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A propos de la couverture. L'image de couverture montre la surface séparant les valeurs positives et néga-
tives du champ, solution d’'une équation d’Allen-Cahn stochastique dans un cube, avec condition initiale
aléatoire et conditions aux bords de Neumann (c’est-a-dire que la dérivée normale du champ est nulle sur
les faces du cube). (crédit : Matthieu BRACHET).
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Editorial

Chéres lectrices, chers lecteurs,

J’avoue, j'ai eu un peu peur quand nous avons recu un article avec caté-
gorification dans le titre. Les catégories, j’ai toujours vu ca de loin avec un
respect teinté de beaucoup d’ignorance, et le suffixe en fication m’indiquait
gu’on allait transformer sans doute des concepts bien familiers en d’hor-
ribles abstractions algébriques, avec peut-étre en prime des morphismes
d’oubli pour anesthésier le tout. Il n’en est rien : 'article dont il est ques-
tion est limpide, simple, convaincant et parfois méme droéle. Il met en rela-
tion des objets tous aussi naturels les uns que les autres, mais de natures
tres différentes. Vous ne verrez plus jamais, par exemple, les polynémes de
Tchebychev du méme ceil analytique.

Le Raconte-moi parle aussi d’algébre, cette fois d'un objet au cceur du monde
de l'arithmétique p-adique, la courbe de Fargues-Fontaine. A contre-courant
de la difficulté légendaire a présenter cet univers aux béotiens du theme,
notre généreux auteur démarre avec les familiéres fonctions holomorphes
et les séries de Laurent pour nous entrainer (avec un nombre raisonnable
de heurts) dans les arcanes de cette fameuse courbe. Amateurs de jolis
mots, n"hésitez pas a vous y promener, vous y trouverez d’élégants dia-
mants et quelques débasculements bien sentis. On y trouvera méme des
corps hyperparfaits, il faudra bien ca aux agentes d’entretien de nos labo-
ratoires, exclues du statut de fonctionnaire, payées une misere, et bientét
contraintes a ruiner leurs articulations jusqu’a 64 ans.

Le fantéme de la couverture de la Gazette n’est pas celui du Conseil natio-
nal de la Résistance poursuivant Delevoye, mais la phase transitoire d'un
flot convergeant tranquillement vers un équilibre métastable, une notion
qui a permis aux physiciens de comprendre pourquoi l'eau pouvait parfois
rester liquide a température négative. L'article associé part d’'une situa-
tion trés simple, une particule soumise a un champ mais perturbée par un
mouvement brownien. La particule réussira-t-elle a sortir du fond de son
trou de potentiel ? Et en dimension 2? Et en dimension infinie ? Vous serez
guidés pas a pas dans l'univers fascinant des équations aux dérivées par-
tielles stochastiques. En prime pour les lectrices et lecteurs consciencieux,
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une petite histoire de mystérieux pli cacheté se cache dans le texte.

Ne négligez surtout pas l'article présentant la parution du second tome des
ceuvres complétes de René Thom : il n‘a rien d’un ronflant panégyrique de
promotion éditoriale. Bien au contraire, il présente les nombreux concepts
et théorémes développés par Thom au court de sa vie. Les auteurs ne manquent
jamais de mettre en perspective, en quelques mots bien placés, ses idées,
leur postérité ou les échecs de Thom. En épilogue, un véritable article de
mathématiques expose l'un des résultats majeur de Thom sur la transver-
salité. Et je m’abstiens pour une fois d'un commentaire facile sur les catas-
trophes et la réforme des retraites.

Savez-vous combien de laboratoires sont associés a l'iINsmi? Quel y est le
taux moyen de chercheurs? Quel est le taux de succes a une demande de
délégation? A un dossier Peps? Etes-vous a la page linguistico-administrative,
sauriez-vous mener tambour battant un projet structurant ? Connaissez-
vous les deux thémes que l'INsMI souhaite développer en interaction avec
les mathématiques? La direction de notre institut national préféré répond
a ces questions dans ce numéro dense en communication institutionnelle,
et nous expose un bilan de son action des deux derniéres années, ainsi que
sa vision pour le futur, certes plus en filigrane. Nos deux sections fétiches
du cnu, la 25 et la 26, nous présentent quant a elles leur bilan pour cette
année passée. Vous y trouverez par exemple les critéres pour les promo-
tions, en particulier la nouvelle classe exceptionnelle MCF, ou les raisons
qui ont poussé ces deux sections a ne pas instaurer le suivi de carriere.

Qui a dit cette phrase : Nous sommes les riches, nous devons payer? Non,
bien sar, pas eux! Qui donc alors? Vous le découvrirez dans la recension
bréve mais intense d’'un livre relatant le destin funeste des normaliens pen-
dant la premiere guerre mondiale.

Au nom de l'équipe de la Gazette, je vous souhaite une excellente lecture
et une trés bonne année 2020.

Damien GAYET
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Mot du président

Chéres et chers collégues,
Je vous souhaite une trés bonne année 2020.

Le monde de 'enseignement et de la recherche est en ébullition au mo-
ment ol j'écris ces lignes (mi-décembre), peut-étre la situation a-t-elle évo-
lué depuis un mois.

Comme nous l'avions indiqué depuis plus d'un an et demi, la réforme du
lycée a des conséquences néfastes sur l'enseignement de spécialité de
mathématiques en classe de premiére, mais également sur la perception
de notre matiére par les éléves et les parents. Il n‘est pas trop tard pour
ajuster la formation lycéenne et permettre une spécialité mathématiques
moins pointue qui s’adresserait a tous les éléves qui ont besoin des mathé-
matiques pour poursuivre leurs études, sans pour autant les aimer au point
d’en faire sa spécialité principale.

D’autres réformes sont évidemment en cours de préparation, celle des re-
traites et la loi de programmation pluri-annuelle de la recherche (LPPR). Les
deux sont bien entendu liées, en particulier via toutes les conséquences
que 'une et 'autre pourront avoir sur le recrutement et la qualité des condi-
tions de travail des jeunes collegues. Dans ce mot je me focalise sur la LPPR
— la sMF est pleinement dans ses missions lorsqu’elle y contribue. Comme
j’ai eu l'occasion de |’écrire dans plusieurs lettres, les rapports gouverne-
mentaux ont posé un bilan réaliste, trés sévere, des conditions de travail

et de recherche de la communauté scientifique. Suite a la consultation na-
tionale gu’elles avaient organisée, les sociétés savantes ont émis une série
de recommandations (notamment budgétaires) que je vous invite a (re-)
consulter, accompagnées de quelques lignes rouges qui, si elles étaient
franchies, ne pourraient étre acceptées par la communauté (du moins, par
les personnes ayant participé au sondage et le Conseil d’Administration de
la smF) : le recrutement pérenne des chercheurs et enseignants-chercheurs,
femmes et hommes, garants du développement des projets courant par-
fois sur des dizaines d’années (peu importe la discipline) et porteurs d'une
connaissance collective, doit rester absolument prioritaire; les modalités
de la nécessaire, mais difficile, évaluation collective ou individuelle de la
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recherche et la pression administrative doivent étre assouplies; le taux de
sélection aux appels d'offres nationaux (notamment I'ANR, 3 fois plus élevé
que nos voisins) doit étre mis & un niveau d’environ 30 pour cent.

Enfin, le budget européen consacré a l'enseignement et la recherche (mi-
décembre) semblait en nette baisse. La encore, beaucoup d'inquiétudes sur
la compréhension par le monde politique des enjeux liés au fait de favoriser
une recherche attractive et de qualité a grande échelle.

Les mathématiques sont tout a fait concernées et potentiellement mena-
cées par les orientations qui pourraient étre prises.

Nous devons persévérer plus que jamais pour étre une société savante
force de proposition, et pour travailler de concert avec d’autres sociétés
savantes pour faire entendre non seulement notre voix, mais aussi plus glo-
balement celle du milieu scientifique. Une condition nécessaire, non suffi-
sante, pour que nos messages soient transmis est que la communication
entre le monde de la recherche et les décideurs et médias soit nettement
améliorée. 'expérience semble montrer que nous devrons prendre l'initia-
tive. Ainsi, la sMF participe a des sondages, des pétitions, des articles de
presse et co-organise des manifestations et événements pour que le dia-
logue avec les parlementaires s’instaure, notamment avant les premiers
arbitrages qui seront rendus en février prochain pour la LPPR. Je vous invite
a consulter notre site pour suivre nos activités.

Bref, 'année s’annonce encore chargée, et peut-étre décisive pour le monde
de l'enseignement et de la recherche. La sMF continuera de porter la voix
des mathématiques avec votre soutien.

Je vous renouvelle mes meilleurs veeux pour 2020,

Le 2 janvier 2020
Stéphane SEURET, président de la sMF
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MATHEMATIQUES

Algébre diagrammatique et catégorification

Nous proposons une illustration diagrammatique abordable
du concept de catégorification qui s’est développé au cours

des vingt derniéres années.

1 o Introduction

Le concept de catégorification a été proposé
il y a une vingtaine d’années par Crane et Fren-
kel [5], pour étendre certaines théories de la phy-
sique quantique de la dimension 3 a la dimension 4.
Cette idée générale fait écho a des phénomenes
plus anciens et bien connus et a été appliquée prin-
cipalement en algebre et en topologie pendant les
vingt derniéres années, avec a la clef plusieurs ap-
plications allant de la théorie des nceuds aux repré-
sentations de groupes.

Ce principe relativement vague professe que,
dans certaines situations, les objets mathéma-
tigues que nous étudions sont « 'ombre », ou la
«trace », d'objets de dimension supérieure. Com-
prendre cette dimension supérieure peut alors
permettre de découvrir une nouvelle théorie in-
téressante, mais aussi de (tenter de) résoudre
les problemes classiques avec de nouveaux outils.
L'exemple le plus ancien (1895!) est probablement
la définition par Poincaré de la notion d’homologie
des variétés, qui remplace un nombre entier y, la ca-
ractéristique d’Euler, associé a une variété, par une
suite d’espaces vectoriels H, dont la somme alter-
née des dimensions vaut x : ) -o(-=1)"dim(H,) = x.
Au passage, Poincaré gagne deux choses : il ob-
tient un outil plus puissant pour l'étude des variétés,
mais il montre qu’on peut également capturer des
informations nouvelles sur les applications entre
ces variétés. On peut ainsi dériver des construc-
tions d’homologie une preuve classique d'un théo-
réeme de Brouwer qui dit en substance qu’un espace
de dimension n ne peut pas étre équivalent a un es-
pace de dimension m si m et n different : la notion
de dimension d’un espace est donc bien définie.

A "époque de Poincaré cependant, on ne pouvait
pas parler de catégorification : la notion méme de
catégories I n’était pas encore définie. Aussi la for-
malisation du concept de catégorification remonte-
t-elle aux années 90, et les premiéres mises en
ceuvre modernes datent du tournant du siécle :
Khovanov [10] en théorie des nceuds (ainsi qu’'Ozs-
vath et Szabo dans une direction plus géométrique),
Khovanov-Lauda [11] et Chuang-Rouquier [4] en
théorie des représentations (& la suite de [2] et [8]).

Nous proposons ici une illustration accessible,
et, espérons-le, élégante, du concept de catégori-
fication, appliqué a des outils mathématiques bien
connus. On va ainsi montrer que des objets appe-
lés idempotents de Jones-Wenzl ont pour trace les
polyndmes de Tchebychev de deuxieme espece U,,.
Cette discussion est également l'occasion de pré-
senter en action des calculs d’algébre diagramma-
tique, un domaine de l'algébre qui consiste essen-
tiellement a manipuler des dessins.

2. Les polynémes de Tchebychev

On ne présente plus les polynémes de Tcheby-
chey, famille de polyndmes a une variable qui appa-
raft dans plusieurs domaines des mathématiques
(avec une possible prédilection, du moins historique,
pour les domaines de l'analyse). Rappelons tout de
méme qu’ils existent sous deux déclinaisons (pre-
miere espéce, notés T, pour n entier, et deuxieme
espece, notés U,), et se définissent de maniére ré-
cursive comme suit :

To=2, T1=X et
Up=1, Uy =X et

T,=XT,.1 — T,_» pour

2
U, =XU,-1 - U,_> pour 2

nz
nz

1. Tout U'enjeu de cet article est de parler de catégorification sans dire un mot sur les catégories.
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Nous n‘allons utiliser ici que les polynémes U, de
deuxiéme espeéece. Ce sont probablement les plus
classiques en algébre, méme si leurs cousins T,
jouent un réle important en topologie et font 'ob-
jet de conjectures toujours ouvertes (énoncées par
Fock et Goncharov et en des termes plus élémen-
taires par D. Thurston).

Notons au passage qu’algébristes et analystes
semblent ne pas avoir la méme normalisation préfé-
rée pour les polynémes de Tchebycheuv. Celle (plus
classique, puisque référencée sur Wikipedia ?) des
analystes est :

To=1, =X et T,=2XT,_1-T,»pourn>
J >

Un peu de calcul permet de réaliser que les deux
définitions sont compatibles, puisqu’on a les identi-
tés suivantes:

La prédilection des analystes pour la définition ci-
dessus s’explique peut-étre par la fameuse formule
suivante :

T,(cos ) = cos(nb).

3. Une algébre diagrammatique

Considérons le Q-espace vectoriel formelle-
ment engendré par des diagrammes de la forme
suivante :

\ ()
A =

Les diagrammes que l'on considére sont des seg-
ments reliant les bords haut et bas d'un rectangle.
Un segment peut soit connecter deux points du
haut, soit un point du haut a un point du bas, soit
deux points du bas ensemble. On regarde le tout
a déformation prés : qu'un segment soit tracé tout
droit ou fasse des détours ne change rien, par
contre on ne veut pas que deux segments s’in-
tersectent. Puisqu’on regarde les combinaisons li-
néaires de tels diagrammes, l'élément suivant est
typiquement quelque chose qui nous intéresse :

AR N

On peut également munir notre espace vectoriel
d’une structure d'algébre (non unitaire), c’est-a-dire

qu’on peut y définir un produit. Dans le cas de deux
diagrammes, leur produit est obtenu en position-
nant le premier diagramme au-dessus du second:

On voit apparaitre ici un premier phénoméne dont
nous n‘avons pas parlé : que faire des cercles? Dans
'espace ou on travaille, on décide qu’on peut rem-
placer un cercle par un coefficient 2. Le calcul ci-
dessus se simplifie donc :

PREN N -

Dans le cas ol les nombres de points de bord des
rectangles qu’on essaie de recoller ne coincident
pas, le résultat est alors O (a ne pas confondre avec
le diagramme vide, comme illustré ci-dessous).

2 u

) v 0,

v 2

On a ainsi défini l'algébre de Temperley-Lieb de
paramétre 2, TL(2). Cette définition a été introduite
dans les années 70 par Temperley et Lieb dans
"étude des modeéles qui décrivent la structure de
la glace en deux dimensions. Elle a ensuite été ré-
cupérée par des mathématiciens, et notamment
Jones et Wenzl que l'on va bientét évoquer, dans les
années 80, et son étude occupe encore une place
importante dans la recherche actuelle.

Avant de parler de Jones et Wenzl, notons qu’on
peut également munir TL(2) d’'une opération supplé-
mentaire : plutdt que de superposer des rectangles,
on peut les disposer cote a cote. On notera cette
seconde opération ®:

AN S R

Il est intéressant de noter que le diagramme vide
est l'élément neutre pour cette opération : accoler
un diagramme vide revient a ne rien faire, ce qui est
rassurant.
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4, Idempotents de Jones-Wenzl

La recherche d’'idempotents (p° = p) est une
phase importante dans l'étude d'une algeébre, en
ceci qu’elle permet de découper l'algébre en mor-
ceaux plus petits et donne un premier outil pour
étudier ses représentations. Pour l‘algébre de
Temperley-Lieb, une famille d'idempotents a été
décrite par Jones et Wenzl [9, 15], qui se définit
comme suit:

JWO: ’ JW].:

A droite du signe égal dans la seconde ligne ci-
dessus, les zones grisées sont a remplir avec les va-
leurs de JW,, déterminées inductivement. Ainsi, le
second diagramme du membre de droite de l'équa-
tion est une sorte de produit de deux JW,,, dont les
extrémités sont combinées comme indiqué dans la
partie bleutée du diagramme.

Par exemple, on calcule pour le cas ot il y a deux
brins :

1 )
el
2 I}

On arrive ici sur le premier cas ou l'idempotent nest
pas un diagramme pur, mais une combinaison li-
néaire de diagrammes. Pour continuer a utiliser la
récurrence, il nous faut préciser que linsertion des
copies de JW,, dans les zones grisées a la droite de
'équation se fait en respectant la linéarité. Ainsi, le
calcul de JW5 est le suivant :

On peut facilement vérifier que ces éléments
sont bien des idempotents. Dans le cas de JW>, on
calcule ainsi :

JWZZ:( =

() ()
1 1
3 ﬂ 2 O
M\
_ | | 1 )
M\
1 \) 1 \\
—_ +_
2 e 2 N
_ 1 O
_ 1

Nous laissons a la lectrice ou au lecteur le plaisir
d’utiliser la relation de récurrence (1) pour montrer
que les éléments JW,, sont tous des idempotents.

Il est intéressant de noter qu’il existe d’autres
idempotents dans notre algebre. Une premiéere
remarque est que l'algébre TL(2) telle que nous
l'avons définie est en fait une sorte d’amalgame
de ce qu’on appelle généralement les algébres de
Temperley-Lieb TL,(2). Pour chaque valeur de n,
l'algebre TL,(2) se définit comme le sous-espace
de TL(2) ot tous les diagrammes ont n points en
haut et n points en bas. En notant id,, le diagramme
obtenu en dessinant n segments verticaux, on peut
facilement voir que id, est un idempotent de TL(2),
et on obtient ainsi :

TL,(2) = id,, TL(2)id,,.

Alors, JW,, vit dans TL,(2), et on pourrait écrire
id, = JW,+) , P , ol les P , sont dautres idempo-
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tents. Dans cette décomposition, JW,, est le terme
«dominant » (et le plus facile a décrire), et les autres
sont d’ordre de plus en plus petit.

5. Catégorification des polynémes
de Tchebychev

Nous y voila : on prétend que l'idempotent de
Jones-Wenzl catégorifie le polyndme de Tchebychev
U,. Pour expliquer cette idée, on va s’employer a
prendre une « trace » de TL(2) et a retrouver a par-
tir des idempotents de Jones-Wenzl les relations
de récurrence des polynémes de Tchebychev. On
attaque ainsi ici une étape centrale de la catégorifi-
cation : prouver qu’on peut bien retrouver les objets
d’étude initiaux comme ombre de la nouvelle théo-
rie. Dans la plupart des cas, on utilise un calcul de
dimension pour définir le processus qui calcule les
anciens objets a partir des nouveaux. L'idée d'utili-
ser plutot des traces a été largement mise en ceuvre
ces dernieéres années et a apporté quelques résul-
tats inattendus (voir [1] ou [13] par exemple). Elle a
également l'avantage de se définir beaucoup plus
facilement pour TL(2).

La notion de trace en mathématique est d’abord
vue dans le cadre des matrices : la trace d'une ma-
trice carrée est la somme de ses éléments diago-
naux?. Un exercice classique consiste a montrer
la relation suivante : Tr(AB) = Tr(BA). Ce qui nous
intéresse ici est l'idée suivante : pour une trace, on
peut faire passer le terme de gauche d’'un produit a
droite sans que le résultat ne change. Dans notre
cadre, on pourrait décrire cette relation comme
suit:

Une maniére naturelle de réaliser une telle re-
lation est d’autoriser un morceau de diagramme
a glisser du haut vers le bas, par exemple le long
d’un cylindre. On va donc définir Tr(TL(2)) en refer-
mant sur eux-mémes les éléments de TL(2) pour
les regarder dans un anneau (on parle de cléture
annulaire) :

\ 4
N
m

On s’autorise alors les déformations des dia-
grammes, qui permettent d’avoir la propriété de
trace que nous cherchons:

7
A

Ainsi, dans 'exemple précédent :

Notons au passage qu’un diagramme ne peut se
recoller dans l'anneau que si les nombres de points
en haut et en bas correspondent. On restreint donc

2. Pour justifier l'idée que prendre une trace revient a calculer une dimension, considérons un espace de dimension n muni de n
vecteurs de base. La matrice identité sur cet espace s’écrit comme une matrice de taille n par n avec des 1 sur la diagonale et des

zéros ailleurs, et sa trace est n, soit la dimension de l'espace.

SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163 9
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la définition de trace aux combinaisons linéaires de
tels diagrammes.

Que reste-t-il donc dans Tr(TL(2))? Les dia-
grammes qui engendrent cet espace sont des seg-
ments refermés, dessinés dans un anneau. Quand
on recolle les deux bouts d’un segment, on obtient
un cercle, et on se trouve alors dans l'une des deux
possibilités suivantes : soit on a un cercle dont le
disque intérieur ne contient pas l'ame de l'anneau
(comme dans l'exemple précédent) et qui peut donc
se remplacer par le coefficient 2, soit il le contient,
comme ci-dessous :

Dans ce cas, les relations de TL(2) ne nous sont
d’aucune aide : il s’agit la de l'un des éléments
de base de l'espace Tr(TL(2)). On peut ainsi mon-
trer que Tr(TL(2)) est le Q-espace vectoriel engen-
dré par les diagrammes formés de cercles concen-
triques qui s’enroulent autour de l'ame de l'anneau.
On y voit des choses comme :

00

Si on décide de noter X" le diagramme qui corres-
pond a n cercles concentriques, on peut réécrire
l'élément ci-dessus comme 3X —2X3.

La maniére dont on a construit cette trace nous
fait perdre l'opération de multiplication qui consis-
tait a superposer des diagrammes. Par contre, l'opé-
ration ® induit bien une nouvelle opération sur
Tr(TL(2)):

En utilisant des X, on vient d’écrire : X3+ X2 = X°.
Cette idée permet d’identifier Tr(TL(2)) avec les po-
lynébmes en une variable. On vient ainsi essentiel-
lement d’expliquer qu’on peut catégorifier les poly-

némes a une variable par 'algébre de Temperley-
Lieb : & partir de l'algébre TL(2) munie des opéra-
tions - et ®, on retrouve l'espace des polynémes
qui n"hérite que d’'une unique opération, le proces-
sus de « perte d'information » (décatégorification)
reliant les deux espaces étant réalisé par une trace.

Intéressons-nous maintenant aux traces des
idempotents de Jones-Wenzl, et définissons :

Jp=Tr(JW,).

On voit facilement que Jy =1 et J; = X. Larela-
tion de récurrence (1) devient :

Le terme de gauche ci-dessus est J,,1, et le
premier terme de la partie droite de l'égalité est
Jp - X = X J,. Pour le second, on fait glisser le
rectangle grisé du haut le long de 'anneau pour
l'amener en bas, et on obtient :

On peut maintenant utiliser l'idempotence pour
remplacer les deux copies de JW,, par une seule
et obtenir (dans le dessin ci-dessous, on a rajouté
un brin par rapport aux précédents pour rendre le
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résultat plus clair) :

n+1 ]

Avant de conclure, il nous reste un petit calcul
pour montrer le résultat suivant, pour n > 1:

Preuve. On vérifie cette relation en utilisant la rela-
tion (1). Pour n =1, on a simplement :

O =2.

Pourn>2,ona:
[ [
B _.n
n+l a n n+1
[ [
|-
n n+2
= 2— =
( n+1) n n+1 n

O

Grace a la relation (3), la relation (2) devient :

Jni1 =X Jp—Jp1

qui se réécrit

Victoire : on retrouve ici les polynémes de Tche-
bychev U,!

Pour résumer, on a donc reconstruit des po-
lyndmes introduits au xix¢ siécle siecle dans des
problémes d’interpolation a partir d’outils de dé-
coupage d’'une algébre introduite par des physi-
ciens dans les années 70 et largement utilisée de-
puis dans l'étude des représentations de certains
groupes de Lie. Pour faire le lien entre les deux, on a
exhumé une notion de trace des plus classiques,
remise fortement au goGt du jour ces derniéres
années en tant que « processus de décatégorifica-
tion ».

6. Un phénomeéne typique : la
positivité

L'exemple que nous avons développé permet
(avec un peu de travail et en tordant le cou a toute
linéarité historique) de faire apparaitre un phéno-
meéne assez caractéristique de la catégorification :
la positivité. Dans notre cas, il s"énonce de cette fa-
¢on : un produit de polynémes de Tchebychev s’écrit
comme combinaison linéaire a coefficients positifs
de polynémes de Tchebychev.

Pour expliquer cela, remarquons d’abord que le
processus de catégorification tel que nous l'avons
décrit est suffisamment vague pour qu’'un méme
objet puisse admettre plusieurs catégorifications,
possiblement trés différentes. C'est par exemple le
cas pour un polynéme de noeuds bien connu, le poly-
noéme de Jones (oui, le méme Jones que précédem-
ment!), qui peut se relever de différentes fagons en
des suites d’espaces vectoriels.

De maniére reliée, une méme catégorification
peut admettre plusieurs descriptions, et trouver le
lien exact entre ces descriptions peut apporter des
informations intéressantes. C'est le cas pour nous :
la construction que nous avons présentée est trés
reliée a la théorie des représentations du groupe
SL(2).

Cette description alternative associe aux points
au bord (inférieur ou supérieur) de nos diagrammes
un espace vectoriel de dimension 2", ot n est le
nombre de points considérés. Cet espace vectoriel
s’obtient comme produit tensoriel de copies de C?,
et si on regarde les matrices de SL¢(2) agir sur C?,
on peut déduire une action de SL¢(2) sur (C2)®".
Dans cette version, les diagrammes peuvent étre
interprétés comme des morphismes d’espace vecto-
riel (qui commutent a l'action de SL¢(2)), et l'idem-
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potent JW,, devient alors un projecteur au sens de
l'algeébre linéaire classique : on peut montrer que
c’est la projection sur un sous-espace vectoriel de
dimension n+ 1 (qui plus est irréductible sous l'ac-
tion du groupe spécial linéaire). Un intérét de cette
version est le suivant : lorsqu’on cherche a calcu-
ler JW, ® JW,,, cela revient a calculer le produit
d’un espace de dimension n+ 1 et d'un espace de
dimension m+ 1, donnant un espace de dimension
(m+1)(n+1). La théorie des représentations nous
dit alors que 'espace produit doit se découper en
espaces irréductibles. On peut ensuite utiliser un
autre résultat de théorie des représentations, qui
énonce que les seuls espaces irréductibles sont
ceux reliés aux J Wy, pour déduire que JW,® JW,,
doit s’écrire comme une combinaison linéaire a co-
efficients positifs des JW,. L'aspect capital ici est
le fait que les coefficients sont positifs, et on le lit
parce qu’un espace donné peut apparaitre O fois, 1
fois, 2 fois... dans la décomposition, mais pas —1 fois.
De la, en prenant la trace, on déduit le phénomeéne
de positivité suivant : un produit de polynémes de
Tchebychev s’écrit comme somme de polyndémes de
Tchebychev avec des coefficients positifs.

On pourrait méme étre plus précis et prouver
que, pour n=m &

Un - Un=Upm+tUnim2+-+Upm.

/. Quelques pistes

De maniére générale, 'un des espoirs de la ca-
tégorification est de découvrir des outils mathé-
matiques intéressants et éclairants. Dans le cas
que nous avons présenté, il n‘est pas nécessaire de
parler de catégorification pour convaincre de l'in-
térét des polynémes de Tchebycheyv, étudiés dans
nombre de domaines depuis plus d'un siécle, ni
des algeébres de Temperley-Lieb qui sont apparues
dans l'étude des modéles de glace en deux dimen-
sions avant de jouer un réle dans plusieurs champs
d’étude de l'algébre et de la topologie.

On peut cependant citer, en toute partialité,
quelques cadres dans lesquels cette théorie prend
toute son importance. Autour des questions de po-
sitivité tout d’abord, les travaux d’Elias et William-
son [6] sont emblématiques d'une approche mélant

catégorification et géométrie. Ils ont ainsi prouvé en
2012 une conjecture de Soergel qui reléve la base
de Kazhdan-Lusztig de l'algébre de Hecke en une
version catégorique [14], rendant les propriétés de
positivité de cette base treés naturelles. Le résultat
précis (sans parler de la preuve subtile) demande-
rait trop de définitions pour pouvoir étre énoncé
ici#, mais il est intéressant de souligner que les ob-
jets mis en jeu sont reliés a l'algébre de Temperley-
Lieb que nous avons étudiée dans les paragraphes
précédents : l'algébre de Temperley-Lieb est un quo-
tient de 'algébre de Hecke, et celle-ci admet éga-
lement des descriptions diagrammatiques. Ainsi,
si nous avons utilisé dans cet article 'algébre de
Temperley-Lieb pour réaliser une catégorification
des polynémes de Tchebychey, celle-ci admet elle-
méme des catégorifications, qui d’ailleurs rentrent
dans le cadre du calcul diagrammatique.

Un autre principe directeur est la volonté de
mettre en évidence des relations explicites 5 entre
objets qui n'étaient pas précédemment reliés :
c’est l'idée-force dans les travaux de Chuang-
Rouquier [4], et de maniére générale dans la ca-
tégorification des groupes quantiques [12, 11].

Sur des questions plus topologiques, il semble
raisonnable d’espérer des résultats liés a la caté-
gorification, par exemple dans le cas des algébres
de surfaces (ou, essentiellement, on dessine les an-
neaux qu’on a considérés plus haut sur une surface
générale et on se demande comment se comporte
la multiplication) [7, 3]. Ce cas-la est particuliére-
ment intéressant puisqu’il fait le lien entre la notion
d’algébre amassée, un objet algébrique, et les al-
gébres dites d’écheveau qui sont un objet central
en topologie quantique, liées a des théories quan-
tiques des champs en physique théorique. Il est dif-
ficile de savoir quelle méthode ménera la premiere
au résultat... peut-étre une combinaison des deux?

Pour terminer, l'idée de calcul diagrammatique
qui a largement sous-tendu cet article est égale-
ment un principe unificateur pour une bonne partie
de notre domaine de recherche 6, et vient peut-étre
du fait qu’une partie de ses acteurs a été formée en
théorie des noeuds. Prouver que des algébres défi-
nies a partir de diagrammes font bien ce qu’on veut
peut s’avérer difficile, mais une fois que ce résultat
est obtenu, il est incroyablement plus facile et visuel
de faire des preuves avec des petits dessins qu’en

3. L'honnéteté nous oblige a préciser qu’il n‘est pas vraiment nécessaire de savoir catégorifier les polynomes de Tchebychev pour

prouver cette formule-la.

4. Les notes de Simon Riche pour le séminaire Bourbaki en donnent cependant une idée précise et concise.

5. Des isomorphismes, des équivalences...

6. Domaine de recherche qu’on pourrait désigner par le nom de topologie quantique.
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manipulant des expressions interminables. Les ar- de ces dessins et diagrammes qui les rendent pres-
ticles de notre domaine de recherche ont tendance qu’aussi agréables a lire qu’une bonne BD.
a étre tres longs, mais ils sont également truffés
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Métastabilité d’epp stochastiques et
déterminants de Fredholm

e N. BERGLUND

La métastabilité apparait lorsqu’un systéme
thermodynamique, tel que l'eau en surfusion (qui est liquide a
température négative), se retrouve du « mauvais » c6té d’'une
transition de phase, et reste pendant un temps trés long dans
un état différent de son état d’équilibre. Il existe de nombreux
modéles mathématiques décrivant ce phénoméne, dont des
modéles sur réseau a dynamique stochastique. Dans ce texte,

nous allons nous intéresser a la métastabilité dans des
équations aux dérivées partielles stochastiques (EDPS)
paraboliques. Certaines de ces équations sont mal posées, et
ce n‘est que grace a des progreés trés récents dans la théorie
des EDPs dites singuliéres qu’on sait construire des solutions,
via une procédure de renormalisation. L'étude de la
métastabilité dans ces systémes fait apparaitre des liens
inattendus avec la théorie des déterminants spectraux, dont
les déterminants de Fredholm et de Carleman-Fredholm.

1 o Introduction

Déposez une bouteille d’eau dans le comparti-
ment a glace de votre réfrigérateur. Si 'eau est
assez pure, en retirant la bouteille aprés quelques
heures, vous trouverez l'eau qu’elle contient encore
a l'état liquide, bien qu’a une température négative.
On dit que l'eau est dans un état de surfusion. Agi-
tez la bouteille, et vous verrez l'eau se transformer
rapidement en glace.

L'eau en surfusion est un exemple d’état méta-
stable. Dans un tel état, un systéme minimise loca-
lement un potentiel thermodynamique, tel que son
énergie libre, mais pas globalement. La transition
vers son état stable nécessite de franchir une bar-
riere d’énergie, ce qui peut prendre beaucoup de
temps si seules les fluctuations dues a l'agitation
thermique entrent en jeu. Ainsi, la transformation

de l'eau en surfusion en glace se fait par nucléation,
c’est-a-dire par 'apparition de cristaux de glace qui
croissent petit a petit lla présence d’'impuretés, ou
un apport d’énergie de l'extérieur, peuvent toutefois
accélérer le processus de solidification.

Il existe de nombreux modéles mathématiques
décrivant le phénomeéne de la métastabilité. Les pre-
miers a avoir été étudiés sont des modeles sur ré-
seau, comme le modéle d'Ising avec une dynamique
stochastique de type Metropolis-Hastings. On trou-
vera par exemple dans [13] un panorama de résul-
tats sur la métastabilité dans les systemes dyna-
miques stochastiques sur réseau. La métastabilité
apparait toutefois également dans des systemes
continus, tels que les équations différentielles sto-
chastiques, que nous allons évoquer dans la sec-
tion 2, ainsi que les EDPs stochastiques que nous
aborderons dans la section 3.

1. Un cristal sphérique de rayon r modifie l'énergie du systéme de deux maniéres : d'une part, le fait que la glace est plus stable
diminue l'énergie d'une quantité proportionnelle au volume du cristal, donc a r3; d’autre part, linterface entre le cristal et l'eau
environnante augmente l'énergie d'un terme proportionnel a la surface du cristal, donc a 2. Pour de petites valeurs de r, la seconde
contribution domine la premiére, alors que c’est l'inverse pour r assez grand. Pour cette raison, les cristaux de glace croissent trés
lentement tant que leur taille est plus petite qu'une valeur critique, pour laquelle le terme de volume et le terme de surface se

compensent.
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2 . Diffusions réversibles

Le mouvement dans R" d'une particule brow-
nienne de masse m, soumise a une force dérivant
d’un potentiel V, une force de frottement visqueuse,
et des fluctuations thermiques, peut étre décrit par
"équation de Langevin

dzxt
m-—5
dt

dx,  dW,
= —VV(x,) - % rot

’

oli W; est un mouvement brownien (voir encart), ¥
est un coefficient de frottement, et le parametre
positif o est relié a la température. Nous suppose-
rons dans la suite que V: R" — R est un potentiel
confinant (borné inférieurement et tendant vers l'in-
fini assez rapidement), et nous sommes intéressés
surtout au cas ou o est petit. De plus, nous écri-
rons o = V2¢, afin de simplifier un certain nombre
d’expressions.

Lorsque € =0, sila masse m de la particule est
assez petite par rapport au coefficient de frotte-
ment y, la particule s’approche sans osciller d'un
minimum local de V. On dit que son mouvement est
suramorti. Pour € quelconque et dans la limite de
m/y trés petit, on peut montrer qu’aprés un change-
ment d’unités, le mouvement de la particule brow-
nienne est décrit par 'équation plus simple du pre-
mier ordre

dx;

dt = _VV(Xt)+\/2_€

dW;
, 1
r: (1)
qu’on appelle une équation de Langevin suramor-
tie. Mathématiquement parlant, c’est un exemple
d’équation différentielle stochastique (EDS), et sa

solution est aussi appelée une diffusion.

X2

Nl—

Par exemple, en dimension n =1, si V(x) =
'équation (1) devient
dx;

i+ V2e
dt

dt ’ (2)

et décrit un oscillateur harmonique suramorti sou-
mis a un bruit thermique. Sa solution est appelée
un processus d’Ornstein-Uhlenbeck.

Une maniére de décrire les solutions de (1)
est de déterminer leurs probabilités de transition
p:(x, y). Celles-ci sont telles que si la particule dé-
marre du point x au temps 0, alors la probabilité
P*{x; € A} de la trouver dans une région A en un

temps t > 0 s’écrit comme

P {x; € A) = me,y)dy.

On sait que p;(x, y) satisfait a [’équation de Fokker-
Planck

dpe =V - (VVp) +eAp; (3)
(les opérateurs A et V agissant sur la variable y). Le
terme V-(VVp;) a pour effet de transporter p; d'une
distance proportionnelle a —VV, alors que €Ap; est
un terme de diffusion, qui tend a élargir la distri-
bution de x;. Dans le cas du processus d’Ornstein-
Uhlenbeck (2), on peut vérifier que

(y—xe™")?
2me(l —e2t) exp{— 2e(1- e_Zt)} 4

c’est-a-dire que x; suit une loi normale d’espérance
xe~t et de variance (1 — e~2t). Remarquons que
lorsque t tend vers l'infini, cette loi tend vers une
loi normale centrée de variance ¢ : plus la tempé-
rature est faible, plus la variance est petite, et les
fluctuations de x; sont moins importantes.

pe(xy) =

FiGUrRe 1 — Un potentiel a deux puits. Les mi-
nima locaux x* et y* sont séparés par un
point selle z*.

Pour des potentiels V généraux, on ne sait pas
résoudre l'équation de Fokker-Planck (3). Toutefois,
on sait que la limite lorsque t — oo de p;(x,y) est
toujours égale a

1 —viyye

ni(y) = e

ol Z est une constante de normalisation telle que
lintégrale de 7t(y) vaille 1. En fait, 2 7z(y) dy est aussi

2. Linvariance de 7 suit du fait que 7 appartient au noyau de l'opérateur de Fokker-Planck apparaissant au membre de droite de
’équation (3), ce qui équivaut a la condition €V - (e’WE V(e V/e 1t)) = 0. La relation d’équilibre détaillé (5) vient du fait que cet opérateur

est auto-adjoint dans l'espace L2 muni du poids eV/e.
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une mesure de probabilité invariante du processus,
c’est-a-dire que

J Tt(x)pe(X, y)dx = 1(y) YyeR",Vt>0.

Mieux, on sait montrer que la diffusion (x;)>q est ré-
versible par rapport a 7t : ses probabilités de transi-
tion satisfont a la condition d’équilibre détaillé

nt(x)pe(x,y) = (y)pe(y, x) Yx,y € R",Vt>0. (5)

Cette relation se vérifie aisément dans le cas
des probabilités de transition (4) du processus
d’Ornstein-Uhlenbeck. Physiquement, elle signifie
que si l'on renverse le sens du temps, les trajec-
toires gardent la méme probabilité. Autrement dit,
si l'on filmait le systéme a 'équilibre et qu’on passait
le film a l'envers, on serait incapable de détecter
une différence.

La métastabilité se manifeste dans le sys-
téme (1) dés que V admet plus d’un minimum local.
Considérons le cas le plus simple ot V est un po-
tentiel a deux puits, c’est-a-dire que V admet exac-
tement deux minima locaux x* et y*, ainsi qu’un
point selle z* (Figure 1). Les deux minima locaux
représentent deux états métastables du systeme,
car les solutions de l'eps (1) passent beaucoup de
temps au voisinage de ces points (Figure 2).

La question centrale est alors la suivante. Sup-
posons que la diffusion démarre dans le premier
minimum local x*, et soit %s(y*) une boule de petit
rayon ¢ centrée au second minimum. Quel est le
comportement, pour € petit, du premier temps ou x;
visite Bs(y*), noté T = inf{t > 0| x, € Bs(y*)}?

FIGURE 2 — Une trajectoire x; de U'EDS (1)
dans un cas de dimension 1, avec le poten-
tiel V(x) = %x“ - %XZ. La trajectoire passe la
plupart du temps a fluctuer autour des deux
minima locaux x* = —1 et y* = 1 du potentiel
V, avec des transitions occasionnelles d'un
minimum vers l'autre. Dans cette simulation,
€ a été choisi relativement grand pour que
des transitions soient observables durant le
temps de la simulation.

it

2.1 — Loi d’Arrhenius et théorie des grandes

déviations

Une premiére réponse a cette question fut pro-
posée dés la fin du xix¢ siecle par Jacobus van
t'Hoff, puis justifiée physiquement par Svante Arrhe-
nius [1] : la valeur moyenne de 7 (son espérance)
se comporte comme elV(Z)-VO*)Ve Elle est donc ex-
ponentiellement grande dans la hauteur de la bar-
riere de potentiel entre les deux minima locaux de V.
Lorsque € tend vers O, le temps de transition moyen
tend trés rapidement vers l'infini, reflétant le fait
gu’aucune transition n‘est possible en 'absence de
fluctuation thermique. Inversement, lorsque € aug-
mente, le temps moyen entre transitions devient de
plus en plus court.

Une version rigoureuse de cette loi dite d’Arrhe-
nius peut étre déduite de la théorie des grandes
déviations, développée dans le contexte des EDS
par Mark Freidlin et Alexander Wentzell dans les
années 1960-70 [10]. L'idée de l'approche est la
suivante. On fixe un intervalle de temps [0, T], et on
associe a toute trajectoire déterministe dérivable
¥:]0, T] = R" la fonction taux

1 T
Forin=3 |

Remarquons que cette fonction est nulle si et seule-
ment si y(t) satisfait & 'équation %(t) =-VV(y(t)),
c’est-a-dire (1) pour € = 0. Sinon, S 11(¥) est stric-
tement positive, et mesure le « colt » pour que
x; reste proche de y(t). En effet, le principe des
grandes déviations pour les diffusions affirme que
la probabilité que cela arrive est proche (dans un
sens précis) de l'exponentielle de — o, 1)(y)/(2¢).

2
%(t)-FVV()/(t)) dt. (6)

On peut également estimer la probabilité p(T) =
PX*{TS T} que la diffusion partant de x* atteigne
la boule %Bs(y*) en un temps T au plus. Observons
pour cela que pour tout T; € [0, T], la fonction taux
est supérieure ou égale a Jo 1,)(¥), qui peut aussi
s’écrire

1 rh 2
Jor)(¥) = EJ;

W - vviuny| dt

dt

T d
+2fO d—f(t)-VV(y(t))dt.

Le second terme s’intégre et vaut 2[V(y(Ty)) —
V(¥(0))]. Comme le potentiel le long de toute tra-
jectoire y reliant x* a %s(y*) atteint au moins
la valeur V(z*), le principe de grandes déviations
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montre que p(T) est au plus d’ordre e V@)=V,

On peut de plus construire une trajectoire de x*
a Bs(y*) de colt 2[V(z*) — V(x*) + R(T)] ot R(T)
est un reste tendant vers O lorsque T — 0.3 On
conclut alors en comparant le processus a un pro-
cessus de Bernoulli, effectuant des tentatives in-
dépendantes d’atteindre %s(y*) pendant les inter-
valles de temps [kT, (k+ 1)T], chacune avec proba-
bilité de succés p(T), dont 'espérance est égale a
1/p(T). Les erreurs faites en comparant les deux
processus deviennent en effet négligeables dans la
limite e — 0.4

2.2 — Loi d’Eyring-Kramers et théorie du po-
tentiel

La loi d’Eyring-Kramers, proposée dans les an-
nées 1930 [8, 14], est plus précise que la loi d’Ar-
rhenius, ® puisqu’elle décrit le préfacteur du temps
de transition moyen. Dénotons par Hess V(x) la ma-
trice Hessienne du potentiel V au point x, qu’on
supposera toujours non dégénérée (c’est-a-dire de
déterminant non nul). Toutes les valeurs propres
de la matrice Hess V(x*) sont positives, alors que la
matrice Hess V(z*) admet une unique valeur propre
négative, que nous noterons A_(z*).®

Dans cette situation, la loi d’Eyring-Kramers af-
firme que

* _ 27’(
B =

ldetress Y gui v ef ] 0
detHess V(x*)

ou R(e) est un reste tendant vers 0 dans la limite
e — 0. Il existe actuellement plusieurs méthodes
permettant de démontrer ce résultat. Dans la suite
de cette section, nous allons expliquer celle repo-
sant sur la théorie du potentiel, développée par An-
ton Bovier, Michael Eckhoff, Véronique Gayrard et
Markus Klein dans les années 2000 [6], qui se préte
a une généralisation aux EDPs stochastiques (les
lecteurs qui ne s’intéressent pas a ces précisions

techniques sont invités a passer directement a la
section 3).

Fixons deux ensembles disjoints A,B ¢ R", a
bord lisse — pensez a des voisinages des minima
x* et y* du potentiel V. L'observation de base est
que la formule de Dynkin (ou formule d'Itoé pour les
temps d'arrét) permet d’exprimer plusieurs quan-
tités probabilistes intéressantes comme solutions
d’eops. Par exemple, la fonction wg(x) = EX[tg], don-
nant 'espérance du temps d’atteinte de B partant
de x, satisfait au probleme de Poisson

x € B°,
xX€eB,

(ZLwg)(x) = -1
wg(x)=0

(8)

ol ¥ est l'opérateur différentiel
F=eA-VV-V,

appelé générateur de la diffusion (x;)¢>0 (c’est l'ad-
joint dans L2 de l'opérateur de Fokker-Planck appa-
raissant dans (3)).

La solution de "équation de Poisson (8) peut étre
représentée sous la forme

w0 = | Gaclxy)ay, ©

ou Gge est la fonction de Green associée a B¢, so-
lution de

(£ Gpe)(xy) = 6(x—y)
GBc(x,y) =0

x € B¢,
xX€EB.

La réversibilité implique que Ggc satisfait a la rela-
tion d’équilibre détaillé

67V(X)/£ GBC(le)

=e YUV Gge(y, x) Vx,y e B¢. (10)

Dans le cas V =0, la fonction de Green a une inter-
prétation électrostatique : Ggc(x,y) est la valeur en
x du potentiel électrique créé par une charge unité
placée en y, lorsque le domaine B est occupé par
un conducteur a potentiel nul.

3. Pour T assez grand, on relie des points voisins de x* et z* en un temps (T—1)/2 par une trajectoire sur laquelle %(t) =+VV(p(t),
de cott proche de 2[V(z*) - V(x*)]. Puis on relie un point proche de z* a Bs(y*) en un temps (T — 1)/2 par une trajectoire déterministe
de coat nul. Enfin, on utilise le temps 1 restant pour compléter ces deux bouts de trajectoires par des segments de droites, de colt

négligeable.

4. L'énoncé précis du résultat est que le temps de transition moyen [EX*[’C] satisfait a limg g eln [EX*[T] = V(2¥) - V(x*).

5. La loi d’Eyring-Kramers a en effet été proposée une trentaine d'années avant qu’on ne dispose d’'une preuve de la loi d’Arrhenius.

6. En effet, si Hess V(z*) admettait plusieurs valeurs propres négatives, on pourrait trouver un chemin plus économique en termes
d’altitude maximale pour aller de x* a y*. Par exemple, en dimension 2, les points stationnaires de V auxquels la Hessienne admet
deux valeurs propres négatives sont des maxima locaux de V, alors que nous sommes intéressés aux cols, caractérisés par une valeur

propre de chaque signe.
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FIGURE 3 — Le potentiel d’équilibre hag dé-
crit, dans le cas V = 0, le potentiel élec-
trique dans un condensateur formé de deux
conducteurs A et B, respectivement au po-
tentiel 1 et O.

hag = constante

Une seconde quantité importante est le poten-
tiel d’équilibre hag(x) = P*{ts < tg}, aussi appelé
« committor » : il donne la probabilité, partant de x,
d’atteindre l'ensemble A avant 'ensemble B. C'est
une fonction #-harmonique, qui satisfait au pro-
bleme de Dirichlet

(ZLhpg)(x)=0 xe(AUB)°,
hAB(X): 1 X€EA,
hAB(X):O xX€eB.

Le potentiel d’équilibre admet également une ex-
pression intégrale en termes de la fonction de
Green, a savoir

hag(x) = —J Gpe(x, y)eap(dy), (11)
dA
ol e,p est une mesure concentrée sur dA, appelée
mesure d’équilibre, définie par
eag(dx) = (=L hap)(dx).

Linterprétation électrostatique de hapg est que c’est
le potentiel électrique dans un condensateur, formé
de deux conducteurs en A et B, respectivement au
potentiel 1 et O (Figure 3). Enfin, la capacité

cap(A,B) = J e VIVe o, p(dx)
JA
est la constante de normalisation assurant que

1
Vap(dx) = ————e V0V

&
d
cap(A B) eap(dx)

soit une mesure de probabilité sur JA. En électro-
statique, cap(A, B) s’interpréte comme la charge

totale dans le condensateur (qui est bien égale a la
capacité pour une différence de potentiel unité).

FIGURE 4 — Le principe de Dirichlet affirme que
la capacité minimise la distance a l'origine,
mesurée par la forme de Dirichlet, parmi 'en-
semble #4g des fonctions hvalant 1 en A et
0 en B. Cela découle du fait que {f,—F hag )
est constante pour f € #xg.

ZnB

En combinant les expressions (9) de wg et (11)
de hug avec la relation d’équilibre détaillé (10) de
la fonction de Green, on obtient la relation

f E*[tg]vag(dx)
A

1

=———— | eV™ehp(x)dx, (12
cap(A,B)Lce ag(x)dx, (12)

qui est essentielle pour l'approche par la théorie du
potentiel. En prenant pour A une petite boule cen-
trée en x*, on peut en effet montrer (soit a l'aide d'in-
égalités de Harnack, soit par un argument de cou-
plage) que EX[tg] varie trés peu sur dA. Le membre
de gauche de (12) est donc proche de l'espérance
cherchée EX[75]. Quant au membre de droite, on
commence par observer que si B est une petite
boule centrée en y*, alors hug est proche de 1 dans
le bassin d’attraction de x*, et exponentiellement
petite (dans un sens qu’on contréle) dans le bas-
sin de y*. La méthode de Laplace permet alors de
montrer que

J eV b (x)dx

(2me)" —V(x*)/e
~ . (13
detHess V(x*) © (13)

Il reste donc a estimer la capacité. Ceci peut étre
fait a 'aide de principes variationnels. La forme de
Dirichlet est la forme quadratique associée au gé-
nérateur, qui peut s’écrire, a l'aide d’une intégration
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par parties (identité de Green) comme
E(F,f)=(f,~L )y = SJ e Ve V()1 dx,
Rﬂ

ou (f, g), est le produit scalaire avec poids 7t(x).
Le principe de Dirichlet affirme que la capacité
cap(A, B) est égale a la borne inférieure de la forme
de Dirichlet sur toutes les fonctions valant 1 en
A et 0 en B, et que cet infimum est atteint pour
f = hpg. C’est une conséquence directe du fait que
(f,—FL hag), = cap(A, B) pour tous les f satisfaisant
a ces mémes conditions aux bords, et de l'inéga-
lité de Cauchy-Schwarz (voir Figure 4). En électro-
statique, la forme de Dirichlet s’interpréte comme
"énergie électrostatique du condensateur, qui est
effectivement minimale dans ['état d’équilibre.

Une borne inférieure a la capacité peut étre ob-
tenue a l'aide du principe de Thomson. Pour un
champ de vecteurs @ : R" — R", on définit la forme
quadratique

1
Dpg)=t j &V (] dx
(AUB)<

13

Le principe de Thomson affirme que l'inverse de la
capacité est l'infimum de & sur tous les champs de
vecteurs de divergence nulle, et dont le flux sur dA
est égala l.

En choisissant des fonctions tests adéquates
pour les deux principes variationnels (qu’on devine
en s’inspirant du cas de la dimension 1, qui peut
étre résolu explicitement), on trouve

1A_(z*)] (2me)"

V(e
27 |detHess V(z*)|

cap(A,B) ~

En prenant le rapport entre (13) et cette derniére
expression, on obtient bien la formule d’Eyring-
Kramers (7).

3. Métastabilité pour l'équation
d’Allen-Cahn

Notre objectif est maintenant de quantifier la
métastabilité, de maniére similaire aux EDS, pour
des équations aux dérivées partielles stochastiques
(ebps). Nous allons considérer ici l'équation d’Allen-
Cahn

3:p=Adp+¢p—P>+V2e&, (14)

qui est un modele simple de séparation de phases,
dans un mélange de glace et d’eau par exemple, ou

encore dans un alliage. C'est également l'une des
EDPS les plus simples présentant un comportement
métastable.

L'inconnue est un champ ¢(t, x), ot la variable
spatiale x appartient au tore Tl'f = (R/LZ)9 de taille
L (on pourrait travailler avec le tore unité quitte a in-
troduire un paramétre de viscosité devant le Lapla-
cien). Le terme & dénote ce que 'on appelle un bruit
blanc espace-temps. Intuitivement, & représente un
bruit brownien agissant de maniére indépendante
en tout point de 'espace, ce qui se traduit par la
relation

E[E(t,x)E(s,y)] = 6(t—s)o(x ~y). (15)

La définition mathématique de & est que c’est une
distribution aléatoire gaussienne, centrée, et de co-
variance donnée par

E[(E, @1 (& ®2)] = (@1, P2)2

pour tout couple de fonctions tests @1, @, € L% En
effet, en remplacant formellement les fonctions test
par des distributions de Dirac, on retrouve la rela-
tion (15). De plus, si @1(t, x) vaut 1 si t € [0, T] et x
appartient & un ensemble A c T¢, et 0 sinon, alors
Wr = (&, p7) est un mouvement brownien.

On peut considérer (14) comme un analogue en
dimension infinie de la diffusion gradient (1), pour
le potentiel

V(g) = Lg(%"V¢(X)"2‘%¢‘X)Z+%¢(X)4 dx. (16)

En effet, pour toute fonction périodique 1, la dérivée
de Gateaux de V dans la direction 1 vaut

i V(@ 1)~ V(@)

h—0 h

= J;rd(Vd)(X) -Vip(x) — p(x)1p(x) + ¢(x)3¢(x)) dx.

L

Une intégration par parties du terme en V¢ - Vi
montre que cette dérivée est précisément égale au
produit scalaire —(A¢ + ¢ — ¢>,1);> du membre de
droite de (14) avec 1, changé de signe.

Les solutions stationnaires de (14) dans le cas
déterministe ¢ = 0 sont les points critiques de V.
Parmi ces points critiques, il n’en existe que deux
qui sont des minima locaux, et jouent donc le méme
réle que x* et y* dans le cas des diffusions : ce sont
les solutions identiquement égales a +1, que nous
noterons ¢}. Si ¢ représente un mélange d’eau et
de glace, alors ¢* et ¢5 représentent respective-
ment la glace pure et l'eau pure. Selon la taille L du
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FiGURE 5 — Evolution temporelle d'une solution de l'équation d’Allen-Cahn stochastique sur un tore de
dimension 2, illustrant le phénoméne de décomposition spinodale, ou séparation lente des phases.
Les couleurs rouge et bleue représentent, respectivement, des régions ot le champ ¢ est proche de 1
et de —1, alors que le jaune correspond a ¢ proche de 0. Leffet principal du bruit sur ces simulations
est de rendre les phases rouge et bleue légérement granulaires. Les interfaces entre les deux phases
restent relativement lisses, ce qui est da a l'effet régularisant du Laplacien.

A oy g
f.*‘ '
- t‘:i“"- -

domaine, il existe un ou plusieurs autres points cri-
tiques. Dans ce qui suit, pour simplifier, nous allons
nous concentrer sur le cas L < 27t. Alors, l'unique
autre point critique est la fonction identiquement
nulle, que nous noterons ¢}, car il s'agit de l'état
de transition pour aller de ¢* a ¢7. Il joue le méme
réle que z* dans le cas des diffusions.

La Figure 5 donne un exemple d’évolution tempo-
relle d’une solution de (14) en dimension 2.’ Celle-
ci présente un phénomene de séparation progres-
sive des phases (en physique du solide, par exemple
pour la séparation des phases d'un alliage, on parle
aussi de décomposition spinodale), qui correspond
a une convergence assez lente vers l'un des états
stables q)’; Une différence par rapport au cas de
la diffusion de dimension 1 représenté dans la Fi-
gure 2 est que l'on observe pendant longtemps un
mélange des deux phases. Ce n‘est qu’au bout d'un

temps trés long (dépassant ce qui est montré sur
la Figure 5) que le systéme s’approche d’une phase
pure, soit bleue, soit rouge. Cela est di au fait que
la condition initiale, aléatoire a moyenne nulle, in-
cite le champ a s’approcher d’abord du point selle
¢%ans (Qui est également de moyenne nulle), avant
d’étre finalement attiré par ¢* ou ¢¥. Comme, de
plus, on est en dimension infinie, le systéme a beau-
coup de « place » lui permettant d’évoluer avant de
converger vers un équilibre.

Si, contrairement a ce qui est montré dans la
Figure 5, on démarrait la simulation dans 'une des
phases pures, par exemple d)’f, on verrait le sys-
téme rester tres longtemps pres de cet état, avant
de faire une transition vers l'autre phase, c’est-a-
dire ¢*. Puis, aprés un autre intervalle de temps trés
long, on le verrait retourner preés de l'état initial, et
ainsi de suite. La valeur moyenne du champ se com-

7. On trouvera des animations sur les pages https://www.idpoisson.fr/berglund/simchain.html pour la dimension 1,
et https://www.idpoisson.fr/berglund/simac.html pour la dimension 2. Voir aussi la page YouTube http://tinyurl.
com/q43b61f. Par ailleurs, on trouvera des simulations interactives aux adresses https://experiences.math.cnrs.fr/
Equation-aux-Derivees-Partielles.html et https://experiences.math.cnrs.fr/EQuation-aux-Derivees-Partielles-69.

html .

20 SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163


https://www.idpoisson.fr/berglund/simchain.html
 https://www.idpoisson.fr/berglund/simchain.html
https://www.idpoisson.fr/berglund/simac.html
https://www.idpoisson.fr/berglund/simac.html
http://tinyurl.com/q43b6lf
http://tinyurl.com/q43b6lf
http://tinyurl.com/q43b6lf
http://tinyurl.com/q43b6lf
https://experiences.math.cnrs.fr/Equation-aux-Derivees-Partielles.html
https://experiences.math.cnrs.fr/Equation-aux-Derivees-Partielles.html
https://experiences.math.cnrs.fr/Equation-aux-Derivees-Partielles.html
https://experiences.math.cnrs.fr/Equation-aux-Derivees-Partielles.html
https://experiences.math.cnrs.fr/EQuation-aux-Derivees-Partielles-69.html
https://experiences.math.cnrs.fr/EQuation-aux-Derivees-Partielles-69.html
https://experiences.math.cnrs.fr/EQuation-aux-Derivees-Partielles-69.html
https://experiences.math.cnrs.fr/EQuation-aux-Derivees-Partielles-69.html

Métastabilité d’epp stochastiques et déterminants de Fredholm

porterait donc un peu comme dans la Figure 2. On a
donc bien affaire a un phénomene de métastabilité.
Une question naturelle qui se pose ici pour € >0 est
la suivante : si l'on démarre avec une condition ini-
tiale proche de qb’ﬁ, quelle est 'asymptotique précise
du temps nécessaire a atteindre un petit voisinage
(dans une norme appropriée) de la solution ¢} ?

3.1 - Dimension 1 : déterminants de Fred-

holm

Dans le cas de la dimension d = 1, William Fa-
ris et Giovanni Jona-Lasinio ont établi dans [9] un
principe de grandes déviations, ayant pour fonction
taux (comparer a l'expression (6) de la fonction taux
d’une diffusion)

! dy 92)/ P
XL J;rL[ﬁ(t’X)_ﬁ(t'X)—V(t, X)+7/(t,x)3 dxdt.
(17)

Soit T le temps de premiére atteinte d’'une boule
B ={¢: ¢ — ¢¥ll,~ < &}, avec 6 > O petit et indépen-
dant de €. Par une méthode tout a fait analogue a
celle discutée dans la section 2.1, on obtient que T
satisfait a la loi d’Arrhenius

EY [7] ~ elV(@ans) V(@ )Ve

Qu’en est-il de la loi d’Eyring-Kramers? Si nous vou-
lons extrapoler 'expression (7) obtenue en dimen-
sion finie, il nous faut d’abord déterminer l'analogue
des matrices Hessiennes de V aux points critiques.
Une intégration par parties montre que le déve-
loppement limité d’ordre 2 du potentiel autour de
GFans = 0 sécrit

Vi$)= 340 1-8 - 11).2 +0(6"),

ce qui nous permet d'identifier Hess V(¢},,,s) avec
la forme quadratique —A — 1. Un argument similaire
appliqué en ¢* montre que Hess V(¢*) s’identifie
a —A + 2.8 Pris séparément, ces deux opérateurs
n‘ont pas de déterminant bien défini. Toutefois, leur
rapport peut s’écrire

det((-A+2)(-A-1)"") = det(1+3(-A-1)""). (18)

Il s’agit d’'un déterminant de Fredholm, un ob-
jet qui permet de généraliser le polyndme carac-
téristique a des opérateurs en dimension infinie. 9
Pour voir que ce déterminant converge, notons que
les valeurs propres A, de 3(-A — 1)~! décroissent
comme 1/k? pour k grand. Le logarithme du déter-
minant se comporte donc comme la somme des
(n(1+ Ay), c’est-a-dire la somme des Ay, ou encore
la trace de 3(~A —1)71. Le critére de Riemann nous
confirme que cette somme converge, on dit que
3(-A- l)_1 est de classe trace. En fait, en utilisant
deux identités d’Euler sur les produits infinis, on
peut obtenir la valeur explicite

_sinhZ(L/\/E)

det(11+3(-A-1)") = T

Le théoréme suivant est un cas particulier d'un ré-
sultat montré dans [5] (et aussi d'un résultat de [2],
obtenu par une approche différente).

Théoréme 1. Pour L< 27, on a

27t

|A'_ (¢E‘an8)|
e[v(qa;ans )7 V((P:)]/‘E

’ Jldet(11+3(-a-1))]

E¥[7] =

[1+R(s6)], (19)

oU A_(¢fans) = —1 est la plus petite valeur propre de
—-A -1, et R(g, &) est un terme d’erreur convergeant
vers O lorsque ¢ — 0. (La vitesse de cette conver-
gence dépend de L, elle devient plus lente lorsque
L s’approche de 27.)

Donnons une esquisse de la démonstration du
Théoreme 1. La premiére étape consiste en une ap-
proximation de Galerkin spectrale. Soit {ey} ez une
base de Fourier de L2(T}), et pour un entier posi-
tif N (appelé paramétre de coupure ultra-violette),
soit Py la projection sur l'espace #)y engendré par
{ek}jk<n- L'équation projetée

d:pn = Apn + by — Puldp) + V2ePyE

est alors équivalente a une EDS de dimension finie
de la forme (1), avec V le potentiel (16) restreint
a #y. On peut donc appliquer l'approche par la
théorie du potentiel discutée dans la section 2.2,
en prenant garde a bien gérer la dépendance des

8. Les valeurs -1 et 2 sont les dérivées secondes de la fonction ¢ %¢4 - %(;bz enOeten-1.
9. Les racines non nulles du polynéme caractéristique cp(t) = det(tll — M) d'une matrice M sont les inverses des racines de
Epm(s) = det(ll — sM). Le déterminant de Fredholm de —sM est l'analogue de ¢p(s) lorsque M est un opérateur linéaire de dimension

infinie.
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termes d’erreur dans le paramétre de coupure N,
puis prendre la limite N — oo.

Une difficulté majeure est donc d’obtenir une
estimation similaire a (19) pour l'approximation de
Galerkin, avec un terme d’erreur R(g, ) qui ne dé-
pende pas de N. Une idée clé de la démonstration
consiste a décomposer le potentiel V en une partie
quadratique et une partie d’'ordre supérieur. Cela
permet d'interpréter la capacité et l'intégrale du
membre de droite de la relation (12) comme des
espérances, sous une mesure gaussienne, de cer-
taines variables aléatoires, que l'on peut ensuite
estimer a l'aide d’arguments probabilistes. On trou-
vera des détails sur ce calcul dans [3, Section 2.7].

3.2 - Dimension 2 déterminants de

Carleman-Fredholm

Intéressons-nous maintenant a |'équation
d’Allen-Cahn (14) sur le tore de dimension d = 2. Il
s’avére que contrairement au cas d = 1, l'équation
n’est plus bien posée! C’est une conséquence du
fait que le bruit blanc espace-temps est plus sin-
gulier en dimension 2 qu’en dimension 1. Dans [7],
Giuseppe Da Prato et Arnaud Debussche ont résolu
ce probléeme par un procédé de renormalisation,
inspiré de la physique quantique des champs. Au
lieu de (14), ils considérent, pour 6 > 0, l'équation
régularisée

dip=Ap+p+3eCsp— P> + V280 (20)

Ici &% est une régularisation du bruit blanc spatio-
temporel, définie comme la convolution p‘S *&, ou

1 t x
) _
o (t,x>—6—4p(§,3),

pour une fonction test p d’intégrale 1. Par consé-
quent, p‘S converge vers la distribution de Dirac
lorsque 6 tend vers 0. De plus, Cs est une constante
de renormalisation qui diverge comme In(671)
lorsque 6 tend vers 0. Comme 65 est une fonction,
et non une distribution, l'équation dite renormali-
sée (20) admet des solutions pour tout 6 > 0. Da
Prato et Debussche ont alors montré que ces solu-
tions convergent vers une limite bien définie lorsque
6 tend vers 0.

A premiére vue, on pourrait penser que les états

d’équilibre stables de l'équation (20) se trouvent en
+1/1 + 3¢Cs, et tendent donc vers l'infini lorsque 6

tend vers 0 a ¢ fixé. En fait, il n'en est rien — une
premiére indication de cela est que Martin Hairer et
Hendrik Weber ont démontré dans [12] un principe
de grandes déviations, avec une fonction taux ana-
logue a celle du cas unidimensionnel (voir (17)). Le
point a noter est que comme en dimension 1, cette
fonction taux ne fait pas apparaitre de contre-terme
de renormalisation. On en déduit la loi d’Arrhenius

E?*[1] ~ el V(@rans)-V@DVz

ol V est le potentiel (16), indépendant de tout
terme de renormalisation. Comme avant, T est bien
le temps de transition entre les équilibres ¢* et ¢7,
situés en +1. On peut interpréter ce résultat comme
indiquant que le contre-terme 3eCs¢ sert unique-
ment a rendre la non-linéarité ¢3 bien définie.

Et pour la loi d’Eyring-Kramers? Ici, il s'avere
que le déterminant de Fredholm (18) ne converge
pas. En effet, 3(—A — 1)~ n’est plus de classe trace
en dimension 2, puisque ses valeurs propres sont
proportionnelles a 1/(kf + k%) avec k; et k, deux en-
tiers non nuls. Or la somme de ces valeurs propres
diverge comme la série harmonique!

La solution a ce probléme consiste tout d’abord
a travailler, comme en dimension 1, avec une ap-
proximation de Galerkin spectrale avec coupure ul-
traviolette N. Au lieu de régulariser le bruit blanc
espace-temps par convolution, on peut a nouveau
considérer sa projection de Galerkin spectrale &y =
Py&, avec un contre-terme

3
3¢Cy = L—;Tr(PN(—A —1

qui diverge comme In(N) (la constante Cy est la
variance du champ libre gaussien tronqué 10). Le
potentiel renormalisé s’écrit alors

vN<¢>=LE[§I)V¢><x>1|2+§¢><x> 5N (02 | ax.

Le point crucial est alors de noter que

[
VN (Prrans) — V(@) = 27 EL eCp -
Le nouveau terme %LZECN est précisément celui qui
va faire converger le préfacteur. En effet, la formule
d’Eyring-Kramers fait intervenir le facteur

det(11+3Ay(~A — 1)) e 3TACA-DT

qui admet une limite lorsque N — oo (cela suit
du fait que son logarithme se comporte comme la

10. Pour plus d’informations sur le champ libre gaussien, voir l'article de Rémi Rhodes dans la Gazette n°® 157 (juillet 2018).
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somme des 1/(kf + k;)z). Il s’agit en fait d'une ré-
gularisation connue du déterminant de Fredholm,
appelée aussi déterminant de Carleman-fredholm,
parfois notée det,(1l + 3(~A —1)71). Contrairement
au déterminant de Fredholm, ce déterminant modi-
fié est bien défini pour les opérateurs dont le carré
est de classe trace, appelés opérateurs de Hilbert-
Schmidt, dont 3(—A —1)7! fait partie.

Le théoréme suivant combine les résultats de [4]
et [15].
Théoréme 2. Soit T le temps d’atteinte d’une boule
(dans la norme de Sobolev H® pour un s < 0), cen-
trée en ¢p*. Pour L< 27, on a

27t

A~ (PFrans)|
e[v(qh:rans - V((f)’:)]/&

X
\/1det2(11 +3(-A-1)1)|

EY"[] =

[1+R(s,6)], (21)

ot A_(¢fans) = —1 est la plus petite valeur propre de
—-A -1, et R(g, &) est un terme d’erreur convergeant
vers 0 lorsque € — 0 (a une vitesse dépendant de L).

Ce résultat confirme que la renormalisation n‘a
pas pour effet de déplacer les états stationnaires,
puisque le théoréme s’applique bien aux états (pi si-
tués en 1. En revanche, la procédure de renormali-
sation est nécessaire pour obtenir un préfacteur fini
pour le temps de transition, puisque le rapport de
déterminants spectraux et le contre-terme %LzsCN
dans le potentiel se compensent exactement.

4, Quelques problémes ouverts

Une question naturelle est de savoir s’il existe
une loi d’Eyring-Kramers pour 'équation d’Allen-
Cahn en dimension d = 3 (en dimension 4, on ne
s’attend pas a l'existence de solutions non triviales
a cette équation). Comme montré par Martin Hairer
dans le trés remarqué article [11] 11, qui lui a valu
la Médaille Fields en 2014, la forme de l'équation

renormalisée est alors
=AM+ ¢+ [3:CH - 9627 |9 - 3 + V2e£?,

ou Cél) et Céz) divergent respectivement comme 61
et In(671). Le premier contre-terme provient de la
méme procédure de renormalisation qu’en dimen-
sion 2 (appelée renormalisation de Wick), et ne pose
pas de nouvelle difficulté par rapport au cas d = 2.
En revanche, le second contre-terme est propre a
la dimension 3, et source de nombreuses difficul-
tés. En particulier, contrairement au cas d = 2, la

mesure invariante de l'équation d’Allen-Cahn est
singuliere par rapport au champ libre gaussien.

On peut toutefois remarquer que (~A—1)"! reste
Hilbert-Schmidt en dimension 3. Comme le second
contre-terme apparait avec un facteur €2, on s’at-
tend a ce qu’une formule d’Eyring-Kramers similaire
a (21) reste valable ici. Avec Ajay Chandra, Giacomo
Di Gesu et Hendrik Weber, nous sommes parvenus a
établir une partie des bornes nécessaires a établir
ce résultat. Toutefois, pour l'heure la borne infé-
rieure sur la capacité nous résiste encore.

Bien entendu, il serait souhaitable d’obtenir des
formules d’Eyring-Kramers pour d’autres EDPS que
celle d’Allen-Cahn. Un exemple est l'équation de
Cahn-Hilliard, qui décrit la séparation de phases
dans des situations ou le volume total de chaque
phase est conservé, comme dans le cas de mé-
langes d’eau et d’huile. Toutefois, comme la plupart
des modeles mathématiques de systémes méta-
stables, ces EDPS restent basées sur une dynamique
sur réseau : chaque point du réseau est caracté-
risé par son état, mais reste fixé au méme endroit.
C’est un bon modéle pour certains alliages ou des
matériaux ferromagnétiques, qui ont une structure
cristalline, avec des atomes ou des spins de diffé-
rents types attachés a chaque site. Pour un mé-
lange d’eau et de glace, toutefois, il 'y a pas de
réseau sous-jacent. L'un des grands défis de la théo-
rie de la métastabilité est d’analyser des modéles
tenant compte du fait que les cristaux de glace
peuvent se déplacer a travers l'eau liquide, pour
former des cristaux plus grands par agglomération.

11. On pourra consulter l'article de Francois Delarue dans la Gazette n® 143 (janvier 2015) pour plus de détails sur la théorie
introduite par Martin Hairer, appelée théorie des structures de régularité.
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Encart : le mouvement brownien

Le mouvement brownien est un modéle mathématique pour le mouvement erratique d’une particule immergée dans un fluide,
sous l'effet des collisions avec les molécules du fluide. Il fut observé pour la premiére fois par le naturaliste écossais Robert
Brown en 1827, lors de l'étude au microscope de grains de pollen.

Les premiéres descriptions mathématiques du mouvement brownien furent proposées par le mathématicien francais Louis
Bachelier en 1901, pour des applications en finance, et par Albert Einstein en 1905. Des variantes de leurs approches furent
développées par Marian Smoluchowski en 1906 et par Paul Langevin en 1908. Les calculs d’Einstein permirent a Jean Perrin
d’estimer expérimentalement le nombre d’Avogadro en 1909, ce qui lui valut le prix Nobel de physique en 1926.

Considérons le cas de la dimension 1, et supposons que la particule subit des collisions réguliéres, a intervalles de temps At.
Entre deux collisions successives, la particule se déplace d'une distance Ax, avec probabilité % soit vers la gauche, soit vers la
droite. Sa position au temps nAt est donc donnée par S,Ax, ot S, est une suite d’entiers telle que l'incrément S, 1 — S, vaille
1 ou -1, chaque fois avec probabilité % On suppose de plus que chaque incrément est indépendant de tous les incréments
précédents. La suite des S, s'appelle une marche aléatoire symétrique sur Z (voir Figure 6).

Comme en pratique, les intervalles d’espace et de temps Ax et At sont trés petits, il semble pertinent de les faire tendre vers
zéro, afin d’obtenir un objet universel. Il s'avére que cette limite est intéressante seulement si At est proportionnel a Ax? (c’est
une conséquence du théoréme central limite). Cela revient a poser

1
75 tl -
Vn Lnt]
Cette définition s’avére étre équivalente a imposer que pour tout t > s >0, l'incrément W, — Ws suive une loi normale, centrée,
de variance t — s, et soit indépendant des valeurs du processus jusqu’au temps s.
Norbert Wiener a montré en 1923 que les trajectoires t — W; sont continues (W; est d'ailleurs aujourd’hui aussi connu sous
le nom de processus de Wiener). D’autres propriétés de W; furent établies notamment par Raymond Paley, Antoni Zygmund,

et Paul Lévy. En particulier, on sait que les trajectoires du mouvement brownien ne sont pas différentiables. Ceci pose un
probléme pour la définition de l'EDS (1), qu’on résout en définissant ses solutions comme celles de l'équation intégrale

Wi = lim
n—oo

t
Xt = X0 7J VV(xg)ds + \/ZW,_» ,
0

que l'on peut étudier par un argument de point fixe. La théorie fut généralisée par Kiyoshi Itd6 dans les années 1940. Son calcul
stochastique permet de résoudre des variantes de (1) dans lesquelles le terme de bruit est multiplié par une fonction de x.
Certaines idées a la base du calcul stochastique avaient été découvertes indépendamment par Wolfgang Déblin, et envoyées
a '"Académie des sciences dans un pli cacheté qui ne fut ouvert qu’en 2000.

FIGURE 6 — Deux réalisations (l'une en rouge, l'autre en bleu) d'une marche aléatoire symétrique sur Z, vues a
différentes échelles. D'une image a la suivante, l'échelle horizontale est comprimée d'un facteur 5, alors que 'échelle
verticale est comprimée d'un facteur \/g
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La publication des ceuvres mathématiques
de René Thom dans la collection Documents
mathématiques de la sMF

e M. CHAPERON
e F. LAUDENBACH

Le volume Il vient de paraitre. Nous présentons 'ensemble du
projet, né a l'initiative d’/André Haefliger.

René Thom en bref

Thom est un des premiers membres de l'école
mathématique constituée autour d’Henri Cartan a
la fin de la seconde guerre mondiale, et l'un des
plus glorieux, mais d’emblée singulier : provincial,
né hors du sérail universitaire, il avait acquis trés
jeune une connaissance intime du calcul différen-
tiel tel que ses fondateurs le concevaient; a rebours
de son temps, il ne se méfiait donc nullement de la
géométrie, ol il avait développé son intuition jus-
qu’a « voir » en dimension quatre; enfin, ayant suivi
Henri Cartan a Strasbourg comme jeune chercheur
du cNRs, il y est resté apres le départ de son maitre,
bénéficiant en particulier de l'influence de Charles
Ehresmann.

Ainsi nanti d’'une vision du monde complémen-
taire de celle des « Parisiens », Thom a résolu des
questions fondamentales auxquelles d’autres n‘au-
raient sans doute méme pas pensé. Quelques ja-
lons.

— De 1949 a 1956, Thom travaille en topologie
algébrique et élabore « une maniére comple-
tement neuve d’étudier les variétés différen-
tiables » (Milnor), sur lesquelles il obtient ainsi
des résultats définitifs, donnant naissance a
la théorie du cobordisme récompensée par la
médaille Fields en 1958.

— A partir de 1956 il se concentre sur les singu-
larités d'applications différentiables, qui appa-
raissaient naturellement dans sa vision de la
topologie différentielle. A la suite de Whitney,
il étudie alors les stratifications et introduit
la « stratification naturelle des espaces d’ap-

plications » précisée ultérieurement par John
Mather L.

— Dés le milieu des années soixante, conscient
que les singularités d’applications et la trans-
versalité aident a comprendre toutes sortes
de phénoménes naturels, il développe une
théorie des catastrophes ; celle-ci connaitra
une fortune médiatique extraordinaire aprés
la parution de son livre Stabilité structurelle
et morphogénése en 1972.

— Alafin des années soixante-dix, 'engouement
parfois délirant pour les catastrophes subit
un coup d’arrét brutal, sans doute guére plus
justifié que les errements de la mode. Thom
s’éloigne alors des mathématiques au profit
de la philosophie et d’un retour fécond a Aris-
tote.

Ces changements d’orientation ne doivent pas
masquer une profonde unité de pensée : dés son en-
trée a 'Ecole normale supérieure, Thom était tenté
par la philosophie des sciences, dont la direction de
lEcole avait da le détourner. Ses grands résultats
mathématiques ont une forte connotation philoso-
phique, loin de la prétention « moderne » d’affran-
chir les mathématiques de la question du sens.

Naissance du projet

L'admiration d’André Haefliger pour Thom re-
monte aux années strasbourgeoises communes
(1954-1958) °. Leurs relations n‘ont cessé qu’a la
disparition de Thom en octobre 2002.

Déja nanti des documents issus de ce presque
demi-siécle d’échanges, Haefliger a consacré dés

1. Cette idée, a laquelle Thom tenait beaucoup, fournit par exemple le cadre des travaux de Jean Cerf sur la pseudo-isotopie et de

ceux de Victor Vassiliev sur les invariants des nceuds.

2. De trés nombreuses discussions entre eux sur les variétés feuilletées avaient alors abouti a la partie « concréte » (feuilletages
analytiques) de la thése restée fameuse a laquelle Haefliger travaillait sous la direction de Charles Ehresmann.
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la fin de l'année 2010 beaucoup de temps a étudier
les archives Thom, triées, inventoriées et classées
a partir de la mi-avril 2011 dans les sous-sols de
'IHEs par sa bibliothécaire Aurélie Brest avec, au
début, le concours de Herminia et André Haefliger.
Celui-ci y a découvert « de véritables trésors », par
exemple deux inédits mathématiques assez stupé-
fiants, nous en reparlerons. Il a associé Marc Cha-
peron a cette découverte en septembre 2011, dans
l'idée de mettre sur pied avec son aide et celle
de Bernard Teissier une publication papier « clas-
sique », annotée et commentée, des ceuvres mathé-
matiques de Thom.

Bernard Teissier et Etienne Ghys auraient sou-
haité que cette édition s"accompagne de la mise
en ligne des ceuvres complétes (mathématiques ou
non) de Thom, publiées sous la forme d'un cb-rROM
début 2003 par l'iHEs 3. Hélas! Cette idée bien natu-
relle achoppe sur des problemes de droits 4. Quant
au Cb-ROM, tout a fait utilisable malgré 'obsoles-
cence de son moteur de recherche, il n‘est plus en
vente.

Un premier comité éditorial, constitué en oc-
tobre 2011, s’est réuni au début du mois suivant;
outre Haefliger, Teissier et Chaperon, il comprenait
Alain Chenciner. Le projet a été soumis fin novembre
par Bernard Teissier a Pierre Colmez et immédiate-
ment accepté dans la collection Documents mathé-
matiques nouvellement créée par la SMF. Francois
Laudenbach, Jean Petitot, David Trotman et, pour
le volume |, Jean Lannes et Pierre Vogel ont vite
rejoint le comité éditorial.

Présentation d’ensemble

Cette publication ne prétend pas se substituer

au cb-rROM mais le compléter.

— Elle se concentre sur les articles mathéma-
tiques (ou au moins répertoriés dans les Ma-
thematical Reviews), qui sont ici assortis de
commentaires mathématiques ou historiques,
justifiés par les développements ultérieurs et
l'actualité de cette ceuvre souvent visionnaire.
Certains commentaires se trouvent a la suite
de larticle sur lequel ils portent; d’autres

servent d'introduction a un ensemble. Aprés
chaque article on peut trouver des notes plus
bréves renvoyant a des points précis.

— Nous avons choisi de reproduire les originaux
au lieu de les transcrire en typographie mathé-
matique moderne, évitant ainsi d’y ajouter des
fautes et d'en changer la pagination 5. Une ex-
ception est constituée d’inédits (absents du
cb-rRoM) dont la version dactylographiée était
trop peu lisible.

— En plus de ces inédits, nous publions un cer-
tain nombre de documents pour leur intérét
historique, par exemple de larges extraits de
la correspondance avec Cartan qui a abouti
a la thése de Thom?®, et des fragments des
lettres écrites par celui-ci a sa femme Su-
zanne lors de son séjour a Princeton en 1951
— elles contiennent beaucoup d’informations
sur la genése des travaux qui ont suivi.

— La bibliographie, comme la notice biogra-
phique, complete, corrige et enrichit celle
du cb-ROM; s’appuyant sur les versions anté-
rieures de Micheéle Porte, Jean Petitot et Auré-
lie Brest, elle recense tous les écrits de Thom,
mathématiques ou non.

Le volume |

Ce volume, 573 pages, est enfin paru en avril
2017 comme n°15 de la collection Documents ma-
thématiques. Il couvre les publications de Thom de
1949 a 1959 sauf une, reportée au début du vo-
lume suivant pour limiter 'épaisseur de celui-ci. Vu
ces dates, il n‘est pas étonnant qu’il contienne des
piéces majeures de l'ceuvre de Thom. Nous allons
les évoquer un peu plus précisément.

Le premier article de Thom est une Note aux
Comptes Rendus de '’Académie des Sciences de Pa-
ris, 2 pages, intitulée Sur une partition en cellules
associée a une fonction sur une variété. Il s’agit
d’une fonction de Morse, c’est-a-dire une fonction
au moins C? dont les points critiques ont des hes-
siens de rang maximal. Cette note a eu une trés
riche descendance que nous avons explicitée en
commentaire dans le volume |. Thom, y est curieuse-

3. Gréaces en soient rendues aux efforts de son directeur, Jean-Pierre Bourguignon, et a 'enthousiasme inlassable de Michéle Porte,
maitre d'ceuvre de ce projet lancé en 1996 et auquel Thom avait collaboré activement.

4. Ceux des livres reproduits n‘ont été cédés par leurs éditeurs que pour un nombre limité d’exemplaires.

5. Ce choix, méme s’il a contribué a beaucoup retarder la parution du volume |, s'imposait d'autant plus que Thom a souvent publié
dans des revues ou des recueils d’articles devenus presque introuvables.

6. Nous n‘avons malheureusement pas pu tenir compte dans le volume 1 d'un document inestimable qui fait partie des archives
confiées depuis lors par la famille Thom a la bibliotheque de lEcole normale supérieure : le chapitre 6 sur le cobordisme, écrit par
Thom pour sa thése et écarté par Cartan, a qui il ne semblait pas encore tenir debout.
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ment muet sur ce qui deviendra, a partir de 1954, un
de ses paradigmes : la notion de généricité. Manque
en effet 'hypothése supplémentaire de généricité
assurant que ladite partition en cellules soit ce qui
est appelé une décomposition cellulaire, avec ses
propriétés spécifiques sur les attachements de cel-
lules. C’est a Stephen Smale qu'il reviendra, dix ans
plus tard, d’expliciter cette hypothése sur le gra-

THESES

présentées

A LA FACULTE

DE L'UNIVERSITE

DES

dient de la fonction considérée, dite aujourd’hui
condition de Morse-Smale.

Viennent ensuite les travaux de Thom en topolo-
gie algébrique que nous avons fait précéder d'une
note de présentation globale écrite par J. Lannes
et P. Vogel. Cela recouvre essentiellement les tra-
vaux de Thom pour sa thése (1951) et son article
fondateur sur la théorie du cobordisme (1954).

SCIENCES .

DE PARIS,

Pour obtenir le grade de Docteur 2s-Sciences

par

René THOM

ldre THESE ¢ Espaces fibrés en sphdres ot carrés de Steenrod.

28mo THESE : Propositions données par la Faculté s
Ie Théordme ergodique de G.BIRKHOFF.

Soutenues le

» G.VALIRON

H.CARTAN

H
+ A LICHNERQWICZ :

La thése sera publiée dans les Annales de 'Ecole
normale supérieure (1952), 73 pages.

L'article de 1954, 69 pages, a un titre ouvert
sur l'avenir, Quelques propriétés globales des va-
riétés différentiables. C'est ici qu’apparait pour la
premiére fois la notion de transversalité, propriété
qui est générique — satisfaite « la plupart du temps »

octobre 1951 devant lao Commission 4'Examon

- Président

Exoninatours

par une application suffisamment différentiable. Cet
article est capital a deux égards. D'une part, il ouvre
la voie a une nouvelle branche de la topologie al-
gébrique qui deviendra la topologie homotopique;
cela part du probléme suivant que Thom résout :
a quelle condition une classe d’homologie d'une
variété est-elle réalisable par une sous-variété?

28 SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163



Les ceuvres mathématiques de René Thom dans la collection Documents mathématiques

D’autre part, juste par l'apparition de la transversa-
lité — quelques pages de cet article — il ouvre la voie
a l'étude des singularités. A quelques exceptions
prés, Thom va s’engouffrer dans cette seconde voie.
Voyons ce qui se passe.

Thom va se rendre compte que la fagon dont il
a prouvé son théoreme de transversalité sur une
sous-variété s’applique telle quelle, sans change-
ment, & certaines situations que 'on appelle mainte-
nant de transversalité sous contrainte. La premiére
de ces situations est la transversalité sur une sous-
variété d'un espace des jets.

Les fibrés de jets ont été découverts par Ehres-
mann. Pour une fonction f, disons réelle pour simpli-
fier, k-fois différentiable et définie sur une variété Vv,
son jet d'ordre k en un point a de V est, en coordon-
nées, le développement de Taylor de f en a. Bien
sar, ce polynéme dépend des coordonnées mais
que deux fonctions aient le méme développement
a l'ordre k n‘en dépend pas. On peut alors collec-
tionner tous les k-jets de fontions en tous les points
de M et on a ainsi fabriqué une nouvelle variété
JK(M,R) qui est fibrée sur M en indiquant le point
a ou est pris le k-jet. Une section de ce fibré est
bien rarement la collection des polynémes de Tay-
lor d'une méme fonction en tous les points de M; il
y a une condition dite d'intégrabilité.

Malgré cette contrainte, le théoréme de trans-
versalité sur une sous-variété S de Jk(M, R) marche,
non pas dans l'espace de toutes les sections mais
parmi celles qui sont intégrables — et bien s(r, on
peut remplacer R par n‘importe quelle autre variété.
Or, le choix de S est décisif pour l'étude des singu-
larités de fonctions réelles. C’est ce que fait Thom
dans son article, Les singularités des applications
différentiables, paru aux Annales de l'Institut Fou-
rier (1956). Avant cet article, un « chapeau » écrit
par Haefliger et fondé sur ses propres archives, pré-
sente les travaux de Thom sur les singularités dans
la période 1956-1957. De plus, avec l'accord de
’AMS nous avons reproduit le long compte rendu de
W.S. Massey dans les Math. Reviews; cela apporte
un éclairage utile sur l'article de Thom.

Puisque nous en sommes a 1957, disons un mot
des deux inédits. Le premier est intitulé : Une dé-
monstration d’un théoréme de Lefschetz, et le se-
cond: L’homologie des variétés de Stein. Thom écrit
au tout début du second : «Il en résultera la dé-
monstration d’une conjecture de J.-P. Serre : les
groupes d’homologie H;(V;Z) d'une variété de Stein
de dimension complexe n sont nuls pour i > n».

Thom les a exposés dans un séminaire a Chicago en
février 1957. Pourquoi sont-ils restés non publiés?
Nous n‘aurons jamais la réponse. Toujours est-il que
A. Andreotti & T. Frankel ont publié un article, The
Lefschetz theorem on hyperplane sections, Annals
of Math. (1959), 14 pages. Dans leur introduction,
on peut lire:

Recently Thom has given a proof (un-
published) which, as far as we know, is
the first to use Morse’s theory of criti-
cal points. We present in 83, in a slightly
more general setting, an alternate proof
inspired by Thom’s discovery.

Finissons ce coup d'ceil sur le volume | avec une
derniere évocation historique. Thom a donné une
conférence dans un colloque du cNRrs a Lille en
1959. Cette conférence a été publiée dans le Bulle-
tin sSMF sous le titre Remarques sur les probléemes
comportant des inéquations différentielles globales.
On ne peut s’'empécher de rapprocher ce titre de
celui du livre de M. Gromov, Partial Differential Re-
lations, Springer-Verlag, 1986; d’ailleurs, l'article
de Thom y est cité. Thom donne dans cet article, a
coté de considérations générales, un énoncé précis
sur I’'homologie d'un ouvert dans un espace de jets.
On est dix ans avant la thése de Gromov (1969) qui
prouvera un énoncé analogue mais, a la différence
qui est d'importance, Gromov parle d’homotopie.
Comme plus tard, l'énoncé de Gromov s’appellera
un h-principe d’aprés l'initiale de homotopy, on pour-
rait dire que 'énoncé de Thom est un h-principe
(seulement homologique) avant la lettre.

Le paradoxal de l'affaire est que Thom, au mo-
ment ot S. Smale a rédigé son (bref) compte rendu
pour les Math. Reviews, ne croyait plus a son théo-
réme que pour les espaces de jets dordre un,
comme en témoigne le commentaire de Smale. Or,
le commentaire de D. Spring dans notre volume |,
p. 562, précise que lui-méme sait faire une preuve
a partir du théoréme d’approximation holonome
de Eliashberg & Mishachev (L'Enseignement Math.,
2001). Enfin, il y a de fortes chances que l'idée de
Thom d’introduire des petites dents-de-scie dans
ses simplexes puisse étre menée jusqu’au bout.

Le volume Il

Comme dans le volume |, les textes de Thom y
sont précédés d’'une bibliographie compléte de ses
ceuvres . Il commence par le cours sur les singu-

7. Légérement corrigée par rapport au volume I, ce qui modifie parfois la numérotation.
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larités donné a Bonn en 1959, dans la rédaction
de Harold Levine. Annoté et commenté par Haefli-
ger, ce cours est suivi d'une traduction de la pré-
face et de la table des matiéres de l'édition russe
par V.. Arnold, puis d'une lettre a Haefliger de fé-
vrier 1959; malgré une faute d’étourderie, celle-ci
montre que Thom avait vite repéré les modules (mo-
duli) qui compliquent la théorie.

Le volume réunit ensuite les articles de Thom
publiés entre 1962 et 1971 8 dans l'ordre chronolo-
gique de leur parution. Le comité de rédaction a été
ici plus sollicité que dans le volume |.

— Beaucoup des grands articles que contenait
celui-ci, rédigés sous l'exeil d’'Henri Cartan et de
son école, nappelaient en effet d’autre com-
mentaire que la mention de leurs tenants et
aboutissants. Aprés sa médaille Fields, Thom
est plus seul mais ne perd rien de son audace
tranquille, qui aboutit a des articles mathé-
matiques souvent prophétiques (et, trés rare-
ment, mal écrits) appelés a étre complétés 9
et, dans ce volume, commentés plus en détail.

— Cette audace l'ameéne a « sortir du cadre »
avec sa théorie des catastrophes, dont les
articles fondateurs figurent dans ce volume Il
Contenant des mathématiques parfois trés
neuves, ils s’inscrivent aussi dans une autre
histoire, notamment en biologie, dont il impor-
tait de donner une idée : Sara Franceschelli et
Jean Petitot s’en sont chargés avec un grand
talent.

Singularités. Une bonne partie de ce volume est
formée d’articles essentiels sur les singularités
d’applications — notamment sur leur stabilité topolo-
gique et sur les stratifications —annotés et commen-
tés par Teissier et Trotman, orfévres en la matiére.
Cela inclut La stabilité topologique des applications
polynomiales, qui esquisse déja les célebres théo-
rémes d’isotopie de Thom-Mather, puis Propriétés
différentiables locales des ensembles analytiques
(d'aprés H. Whitney), excellent exposé de résultats
fondamentaux de Whitney sur la stratification des
ensembles analytiques et ébauche de la théorie
des ensembles stratifiés; celle-ci est développée
plus avant dans Local topological properties of dif-
ferentiable mappings, étonnant de clairvoyance et

suivi de On some ideals of differentiable functions,
attaché a ce qui distingue le différentiable de l'ana-
lytique.

Vient alors un « gros morceau », Ensembles et
morphismes stratifiés qui, apres avoir inspiré Ma-
ther et une pléiade d’autres experts, continue aprés
cinquante ans d’étre la source de travaux actifs.
The bifurcation subset of a space of maps introduit
'idée absolument fascinante d'une stratification
naturelle des espaces de fonctions, sur laquelle
beaucoup reste a faire.

Le volume se conclut, dans un ordre d'idées plus
proche des deux inédits du volume |, par Un résultat
sur la monodromie, commenté par Norbert ACampo
avec Teissier, et par un manuscrit inédit sur la mo-
nodromie 10 qui, en dépit d’'une fatal error, contient
des idées importantes et belles. Pour la petite his-
toire, l'article de Thom avait été accepté dans une
revue prestigieuse, laquelle avait paralléelement re-
fusé celui ol le jeune A'Campo donnait un contre-
exemple! Heureusement, Thom a retiré son texte et
le travail d’/A'Campo, qui a surpris les plus grands, a
établi sa réputation.

Catastrophes. Précédée d’'une savante introduc-
tion de Petitot, cette partie comporte cing articles.
A dynamical theory for morphogenesis, « introu-
vable » déniché par Tadashi Tokieda, présente pour
la premiére fois la théorie, en insistant sur son as-
pect mathématique — c’est en particulier la premiére
apparition des déploiements universels;le commen-
taire nous a amenés a interroger Mather dont la ré-
ponse, d'un grand intérét, est reproduite en partie.

Thom expose ses idées plus en détail dans Une
théorie dynamique de la morphogénése, article fon-
dateur suivi d'une correspondance avec le grand
biologiste C.H. Waddington; le tout est commenté
par Sara Franceschelli et Petitot, qui commencent
par le rapport avec The chemical basis of morpho-
genesis d’Alan Turing (1952).

Viennent ensuite Topological models in biology,
puis A mathematical approach to morphogenesis :
archetypal morphologies et Topologie et linguis-
tique, qui illustrent 'envergure du projet.

Varia. Le volume contient d’autres applications
« concrétes » de la théorie des singularités : Sur la

8. Sauf le cours Fermi Modéles mathématiques de la morphogenése donné a l'Ecole normale supérieure de Pise en avril 1971,

reporté au volume lll comme le cours a Bonn l'avait été au volume Il.

9. Des mathématiciens du calibre de John Mather ou Vladimir Arnold s’y sont employés mais bien des problémes passionnants

restent ouverts.
10. Dans une typographie moderne de Duco van Straten.
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théorie des enveloppes, écrit en 1960 pour assainir
un domaine assez « sale », est peu lisible — nous
avons tenté d'y remédier en partie sans sortir des
idées de Thom; Sur les variétés d’ordre fini esquisse
notamment la preuve que, sauf exception rarissime,
une sous-variété compacte M de dimension n dans
R™P coupe tout p-plan affine P en un nombre fini
de points, borné quand P varie.

Plus ambitieux, l'article Les symétries brisées
en physique macroscopique et la mécanique quan-
tique est confronté par Valentin Poénaru aux pro-
gres ultérieurs de la physique. Comme l'exposé Tra-
vaux de Moser sur la stabilité des mouvements pé-
riodiques sur la « théorie KAM », il témoigne de la
variété des intéréts de Thom et de son exception-
nelle pénétration.

Larticle Sur l'homologie des variétés algé-
briques réelles, commenté par llia Itenberg, est
consacré a ce qui est souvent appelé inégalité de
Smith-Thom, trés importante en géométrie algé-
brique réelle. Ce travail dédié a Marston Morse re-
pose bien sir sur la théorie de Morse, dont une ver-
sion «feuilletée » est proposée dans Généralisation
de la théorie de Morse aux variétés feuilletées.

Enfin Jets de Liapunov, commenté par Krzystof
Kurdyka, examine les implications de l'existence
d’une fonction de Lyapounov pour un champ de vec-
teurs au voisinage d’un point ot il s"annule.

Le volume Il

Eu égard au nom de la collection, ce dernier vo-
lume ! se concentre pour l'essentiel sur les écrits
mathématiques, quantitativement trés minoritaires
chez Thom aprés 1971 mais souvent remarquables.
Signalons-en quelques-uns.

Le premier texte, le cours Fermi Modéles mathé-
matiques de la morphogenése déja mentionné 12
expose clairement les enjeux de la théorie des ca-
tastrophes et beaucoup de mathématiques nou-
velles, qui ont eu une importante descendance. Une

relecture critique s’'imposait donc.

Vient ensuite Sur le cut-locus d’une variété plon-
gée, article trés riche mathématiquement (il re-
prend le point de vue fonctionnel de The bifurcation
subset of a space of maps) et méme au-dela —ony

trouve un modéele tout a fait actuel du processus de
perception visuelle.

Phase transitions as catastrophes, mathéma-
tiquement substantiel 13 propose notamment une
preuve de la régle des phases de Gibbs fondée sur la
structure générique des ensembles de Maxwell 14,

Sur les équations différentielles multiformes et
leurs intégrales singulieres fournit entre autres une
merveilleuse introduction aux singularités, a la géo-
métrie de contact et aux systémes de Pfaff.

Symmetries gained and lost analyse les rup-
tures de symétrie, en liaison avec les travaux du
physicien Louis Michel et dans le prolongement de
l'article du volume Il

Introduction a la dynamique qualitative, texte
mathématico-historico-philosophique a la Thom, té-
moigne de son intérét de longue date pour ce do-
maine un temps peu populaire en France — situation
a laquelle son séminaire autour de 1970 avait re-
médié, contribuant a orienter de futurs « leaders »
du sujet comme Michel Herman.

Gradients of analytic functions, absent du cp-
ROM et déniché par notre collégue iranien Massoud
Amini, énonce notamment la « conjecture du gra-
dient » sur la limite des tangentes aux courbes inté-
grales d'un gradient analytique en un point singu-
lier 1°. Commentaire enthousiaste de Kurdyka.

Tectonique des plaques et théorie des catas-
trophes témoigne d'une excursion intrépide de
Thom sur les terres de Claude Allégre.

Le cours aux Houches Mathematical concepts in
the theory of ordered media fait suite aux travaux
de Kléman et Toulouse sur les dislocations dans les
milieux cristallins.

La Note avec Yannick Kergosien Sur les points
paraboliques des surfaces, complétée et corrigée
avec Thomas Banchoff, porte sur les contours ap-
parents d’une surface « générique » de l'espace eu-
clidien quand la direction de projection varie 16,

Les deux Notes avec Peixoto sur Le point de vue
énumératif dans les probléemes aux limites pour les
équations différentielles ordinaires illustrent en par-
ticulier la vision trés instructive qu’avait Thom des
problémes « bien posés » : ce sont ceux pour les-
quels la variété (de dimension finie d) des solutions
du systéme d’équations différentielles est trans-

11. En cours d’élaboration, nous aimerions le voir paraitre fin 2020.
12. Il fournit les cing premiers chapitres du livre paru sous le méme titre en 1974 dans la collection de poche 10-18.

13. Et audacieux, parfois un peu trop...

14. Ensemble des valeurs des parametres pour lesquels une fonction dépendant de ces parametres atteint son minimum en plusieurs
points (si on les compte avec leur multiplicité). Cette notion était au cceur de l'article sur le cut-locus.

15. Une forme en a été démontrée par Kurdyka, Mostowski et Parusinski dans un travail publié en 2000 aux Annals.

16. Le cas d’'une seule projection était trés bien traité dans l'article sur les équations différentielles multiformes.
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verse dans l'espace fonctionnel a la sous-variété de
codimension d définie par le probleme aux limites.

Quid des stratifications canoniques ? exprime
encore leur extréme importance aux yeux de Thom.

Enfin, les notices nécrologiques de Morse et
Whitney écrites pour '’Académie des sciences sont
évidemment d’'un grand intérét, ainsi que La théorie
des jets et ses développements ultérieurs, publié
avec les ceuvres complétes d’Ehresmann.

Nous parlons un peu aussi de « la catastrophe
de la théorie des catastrophes », qui date de 1978
et a sans nul doute contribué a éloigner Thom des
mathématiques, malheureusement pour celles-ci.

Appendice : modeste apercu de la
transversalité d’aprés Thom

La transversalité joue un role essentiel dans
l'ceuvre de Thom, a la fois en mathématiques et
dans la théorie des catastrophes, dont une idée clé
est que seuls s’observent les phénomeénes stables
par perturbation. Le lemme de transversalité dans
les espaces de jets 17°a émerveillé son premier « co-
baye » Whitney qui, au départ, ne croyait pas en cet
énoncé mettant dans le méme sac presque tous
les arguments de position générale. Il nous a donc
semblé utile d’'en donner un apercu 18,

Premiére forme élémentaire. Le geste suivant
nous semble répondre a l'intuition. Si, dans IR3, un
point p se trouve sur une surface S, une « petite
secousse » poussera p hors de S. Si une courbe
(compacte) C est tangente a S en un ou plusieurs
de ses points, une « petite secousse » fera que soit
S et C seront disjointes soit, aux éventuels points
de contact, la tangente a C et le plan tangenta S
seront supplémentaires. Enfin, si S’ est une surface
(compacte) qui en quelques points partage le méme
plan tangent que S, une « petite secousse » de S’ la
mettra en position transverse a S; aux éventuels
points communs les deux plans tangents seront
sécants; en fait — et c’est moins intuitif — si cette
derniére condition sur les plans tangents est satis-
faite en chaque point de l'intersection SN S’ alors
cette intersection sera une courbe « lisse » (ce der-
nier point est garanti par le théoréeme des fonctions
implicites).

Le premier énoncé de Thom sur la transversa-
lité est la généralisation a toutes les dimensions

et a toutes les variétés des trois exemples précé-
dents. Encore faut-il préciser ce qu’est une « petite
secousse ». Il s’agit d'un difféomorphisme g de la
variété ambiante M, arbitrairement proche de l'iden-
tité de M (en topologie C*) que l'on fait agir sur une
sous-variété (compacte) N pour la rendre trans-
verse a une autre sous-variété N’ de M : en chaque
point x de NN N’ les deux espaces tangents T, N
et T,N’ engendrent T,M. Dans la suite, toutes les
variétés seront supposées C*® (on dira « lisse »).

Théoréme de transversalité élémentaire
(Thom). La propriété que g(N) soit transverse a
N’ est génériquement satisfaite pour g dans le
groupe Diffk(M) des difféomorphismes CK de M si
k > max(0,dim N — codim N’). Ici, une propriété est
dite générique si elle est satisfaite en tout point
d’une intersection dénombrable d’ouverts denses
de Diff*(M).

Remarque. 1) Si N est compacte, la transversalité
est une propriété ouverte en topologie C! et donc
en toute topologie plus fine comme l'est la topolo-
gie C® sur le groupe Diff™(M). En outre, sous cette
hypothese, la généricité vaut aussi dans le sous-
goupe Diffy’ (M) des difféomorphismes a support
compact.

2) Le méme énoncé vaut encore si N est singu-
liere (présence de points doubles, défaut de plan
tangent) ou méme l'image dans M d’une variété N
par une application ck.

Preuve du théoréme de Thom a partir d'un théo-
réme de A. Morse et A. Sard.

Théoréme (Morse-Sard). Soit X une variété. Si f :
X — R9 est CK, k > max(0,dim X — q), alors presque
tout y dans R9, au sens de la mesure de Lebesgue,
est une valeur réguliére de f, c’est-a-dire que pour
tout x € fY(y) la différentielle de f en x est de
rang q.

Par exemple, si dim X < g, presqu’aucun y n‘est
dans l'image de f. Par le théoréme des fonctions
implicites, la préimage d'une valeur réguliére est
une sous-variété CK de X de codimension g.

Linégalité portant sur k dans 'énoncé ci-dessus
est nécessaire. Par exemple, Whitney a construit
une fonction f: R — R de classe C! et un arc A du
plan ol f n‘est pas constante mais le long duquel
sa différentielle df est identiquement nulle (l'arc A
est continu mais évidemment pas C!); l'intervalle
f(A) ne contient donc aucune valeur réguliére de f,
bien gu’il soit de longueur positive.

17. Voir l'article de Thom Un lemme sur les applications différentiables (1956), reproduit et commenté dans le volume .
18. Marc Chaperon l'avait tenté trés différemment dans le numéro 65 de la Gazette, avec bien d’autres applications.
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Catastrophes, vers 1975

Voici comment Thom utilise le théoréme de Sard
pour prouver son premier théoréme de transversa-
lité. Avec les notations de celui-ci, occupons-nous
de k = co et N compacte et concentrons-nous sur
la partie densité. Comme DiffZ’ (M) est un groupe,
on se raméne facilement & montrer que idy, peut
étre approchée en topologie C* par g € DiffZ (M)
tel que g(N) soit transverse a N’.

L'idée de Thom est de construire, pour un cer-
tain entier r, une application G : R" x M — M,
(v, x) = G(v, x), de classe C®, telle que :

(1) G(0,x) = x pour tout x e M;

(2) pour tout v fixé assez petit, g, := G(v,—) est
un difféomorphisme de M a support compact;

(3) d,G(0,x) est de rang n = dimN pour tout
x € N.

N N

On pensera a G comme a une famille a r para-

SMF
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métres réels {g,},ecrr- Supposons avoir une telle
famille et prouvons le théoréme de Thom. Comme
la condition de rang est ouverte, la condition (3)
implique que d,G(v,x) est de rang n pour tout
v dans un voisinage U de {0} x N. Appelons en-
core G sa restriction a U. Avec cette condition de
rang, le théoréme des fonctions implicites nous dit
que W := G"}(N’) est une sous-variété de U de
classe C*™.

Soit 1 : W — B, la projection sur l'espace des
parameétres. On applique alors le théoreme de Sard
a . Presque tout parameétre (r-dimensionnel) v est
une valeur réguliére de I1. Un petit lemme d’algébre
linéaire montre alors que, pour un tel v, le difféo-
morphisme g, met N en position transverse a N’.

Il ne reste qu’a construire une famille G. Com-
mencons par le cas M = R". Prenons pour espace
des paramétres 'espace vectoriel R" des transla-
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tions de R". Par une partition de l'unité bien choisie,
on prolonge la translation du compact N par le vec-
teur v en un difféomorphisme g, a support compact
qui est id), si v = 0. Les conditions (1) - (3) sont
satisfaites.

Dans le cas ou M est une variété, utilisant que N
est compact on recouvre N par une collection finie
de boules {B;};_; chacune contenue dans une carte
0; de coordonnées de M.

On prend les translations v; dans les coordon-
nées de 0; assez petites pour que B; + v; reste dans
un compact fixe de cette carte. On prolonge facile-
ment cette translation en un difféomorphisme g; ,,
de M, a support compact, valant idy; si v; = 0. Soit
v :=(vq,..,Vs). On pose g, = g1,,, ©*:* 0 g,,- On
vérifie sans peine que les conditions (1) - (3) sont
satisfaites, ce qui achéve l'argument.

Transversalité et espace de jets. Bien sir, c’est
dans les espaces de jets d'ordre r > 2 que Thom
donnera du théoréme de transversalité les applica-
tions les plus profondes a la théorie des singularités
d’applications différentiables. Cependant, déja avec
les jets d’ordre 1 (ou l-jets) de fonctions réelles
d’une variable réelle on se rend compte de l'aspect
novateur de ce théoréme.

Pour avoir une variété de base compacte, regar-
dons l'espace des 1-jets de fonctions sur l'intervalle
[0,1], qui n'est pas exactement une variété mais
une variété a bord. Le bord ne crée pas de difficul-
tés pour comprendre l'espace des fonctions C® a
valeurs réelles.

Sif:[0,1] = R est CK, k > 1, on définit son jet
d’ordre un jf(a) = (a, f(a), f’(a)) en chaque point
ae0,1].1°

L'application jlf est une section (c.-a-d. une
inverse a droite) de la projection (x,y,z) > x de
JY([0,1]) sur [0,1]; elle s’identifie donc & son image,
qui est une sous-variété Ck~1 de J1([0,1]).

Une section globale s(x) = (x, y(x), z(x)) est de
la forme j'f(x) si et seulement si

_dy

= a(
Cette condition est bien rarement satisfaite; par
conséquent, si ¥ est une sous-variété de Jl([O, 1)),
la preuve donnée pour le théoréeme de transversa-
lité (version élémentaire) produira a partir de jif au

z(x) x) (condition d’intégrabilité).

mieux une section transverse a ¥, avec quasiment
aucune chance de fournir une section intégrable.

On se souvient que tout est dans le choix de la
famille G de rang maximum par rapport aux para-
meétres. C'est la clairvoyance de Thom qui lui a fait
voir que la méme preuve fonctionnait dans le sous-
espace des sections intégrables si on prend comme
espace de parameétres l'espace (de dimension finie)
des polyndémes réels de degré 1, ici d’'une variable.
En méme temps, on remplacera le groupe de dif-
féomorphismes de J1([0,1]) par son sous-groupe,
qu’on pourrait appeler groupe de jauge, formé des
difféomorphismes qui non seulement préservent
chaque fibre J1([0, 1]) mais aussi la distribution des
plans de contact, c.-a-d. les noyaux de la forme
différentielle dy — zdx. 20

Si P est une fonction polynéme de degré 1, la
translation (dans les fibres)

(x,y,2) (x,y + P(x), z+ P'(x))

autrement dit j1f(x) — jY(f + P)(x) est une trans-
formation de jauge, envoyant chaque section inté-
grable jIf sur la section intégrable j}(f + P). Cette
famille de translations vérifie les conditions (1) - (3),
une fois tronquée pour avoir (2).

La méme démarche fonctionne en toute dimen-
sion de variété de base et pour tout ordre de jet 21,
Thom obtient ainsi le théoréme suivant :

Théoréme de transversalité dans un espace de
jets (Thom). Soit N une variété de dimension n, soit
J"(N) son espace de r-jets de fonctions réelles et
soit Y. une sous-variété de J"(N), de codimension q.
Quelle que soit f € CX(N,R), k—r > max{0, n—q}, gé-
nériquement pour g dans le groupe de jauge ck-r,
la sous-variété g(jrf(N)) est transverse a Y.

Voici une premiére application aux fonctions de
Morse. Au début des années 30, Marston Morse a
montré 'importance des fonctions qui aujourd’hui
portent son nom pour la compréhension des varié-
tés. Rappelons qu’une fonction de Morse f: N — R
est une fonction, au moins C2, dont tous les points
critiques (points ot df = 0) sont non dégénérés (en
coordonnées, la matrice des dérivées partielles se-
condes est de rang maximum).

Corollaire. Les fonctions de Morse CK sur N sont
denses dans CK(N,R) pour k > 2.

19. Autrement dit jlf(a) = (a,jall f) ol jéf € R[T] est le polynéme de Taylor f(a) + f’(a)T. Lespace de tous les jlf(a) s’identifie a
[0,1]x fRz, dont tout point (&, b, ¢) est en effet le jet en a d'une fonction affine.
20. Une tradition « contactologue » échange y et z, d'oll la forme dz — ydx.

21. Méme en remplagant l'espace-but R par une autre variété.
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En effet, par un calcul simple, on a l'équivalence: de la projection jl(p(x) — jocp(x) = (x,(p(x)). D’aprées
f est une fonction de Morse si et seulement si j1f est le théoréme (ici avec g = net r = 1), génériquement
transverse a la section nulle ¥ := {flfP(X) 1 dy@ =0} j1f est transverse a ¥, d'oll la densité.
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... ... la courbe de Fargues-Fontaine

* M. MORROW

La courbe de Fargues-fFontaine est un objet de
théorie des nombres découvert en 2009 par Laurent
Fargues et Jean-Marc Fontaine, et dont la géomé-
trie encode beaucoup d’information sur l'arithmé-
tique des nombres p-adiques. Elle est devenue rapi-
dement un théme de recherche central en théorie
de Hodge p-adique et dans le programme de Lan-
glands.

1 . Des courbes avec un point a
Uinfini

Afin de motiver la courbe de Fargues-Fontaine,
commencons par analyser d'un point de vue algé-
brique une courbe plus familiére, a savoir la sphére
de Riemann fPé (notée plutét CIP! par les géométres
non algébriques, et en effet de dimension un sur les
nombres complexes). Ala sphére de Riemann on
peut aisément associer deux anneaux

Clz] S C((3))- (1)

D’abord, l'anneau des fonctions méromorphes sur
fPé sans pole en dehors du point a l'infini est l'al-
gébre des polynémes C[z], ou z désigne le para-
métre local usuel a l'origine : en effet, rappelons que
toute fonction holomorphe sur le plan des nombres
complexes avec au pire un péle au point a linfini
est forcément un polyndme. En regardant ensuite
les développements de Laurent au point a l'infini de
toutes les fonctions méromorphes sur fPl, on trouve
l'anneau C((%)) des séries de Laurent en la variable

%, qui est un parameétre local au point a Uinfini.

On peut illustrer la situation ainsi :

Clz]

Réciproquement, et de maniére peut-étre plus
surprenante, voici une fagon pour reconstruire la
sphere de Riemann a partir seulement de la paire
d’anneaux (1) : les points de fPé correspondent aux
droites dans l'espace vectoriel complexe de dimen-
sion deux

CoCz=({feC[z]:degf<1}. (2)

Notons ici qu’on peut retrouver cet espace vectoriel
a partir de la paire (1) car le degré d'un polynéme
f est égal a l'ordre de son péle au point a l'infini en
tant que fonction méromorphe sur Pl

degf =—-ordf, (3)

ce qui est encodé dans l'anneau C((%)) Ll existe
également un énoncé plus précis : si l'on filtre C[z]
par le degré pour que l'anneau de Rees associé soit
égal a

@{fe C[z]:degf <k}, (4)

k=0

alors le schéma projectif (on invite le lecteur qui ne
connaitrait pas la construction Proj en géométrie
algébrique a ignorer cet énoncé) s’identifie a fPé.
Pour établir cette identification, la clé (un exercice
facile en algébre) est d'observer que l'anneau gra-
dué (4) est isomorphe a l'anneau des polynémes

1. Lordre d’annulation ord, f au point a l'infini d’'une fonction peut étre caractérisé de facon purement algébrique par C((%)) cen

fait, orde, @ C(( 1 )) = Z U {oo} est l'unique valuation discréte non triviale sur le corps C((%)).

z
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en deux variables C[zg, z1], en associant & un po-
lynéme f(z) de degré < k le polynéme en deux
variables z’l‘f(zo/zl). Une conséquence de cet iso-
morphisme, combiné avec le théoréme fondamen-
tal de l'algébre, est que tout polynébme homogéne
f(zo,z1) € C[zg, z1] s’écrit de fagcon unique, & une
constante prés, comme un produit d’expressions
linéaires :
degf
f(zo,z1) = Cl_l(ai20+bi21) (5)
i=1

ol a;, bj,c € C. Pour résumer, la théorie de la
spheére de Riemann peut s’exprimer fidélement en
termes de la paire d'anneaux (1), mais nous re-
nonc¢ons alors a toute intuition géométrique. Or,
cette perspective géométrique est tellement impor-
tante gu’elle nous guide méme lorsqu’elle n'existe
plus. En particulier, en théorie des nombres, il existe
une vieille analogie entre les entiers Z et 'anneau
C[z]. Tous deux sont des anneaux euclidiens, avec
le stathme euclidien donné dans le premier cas
par la valeur absolue | -| des nombres réels R et
dans le second cas par le degré d’un polynéme, ce
qui correspond a l'ordre de son péle au point a l'in-
fini grace a (3); en deux mots, la paire d'anneaux
Z C R est un analogue arithmétique de la paire
(1). En géométrie arithmétique on essaie donc de
voir les entiers comme des fonctions sur l'ensemble
des nombres premiers, avec un point supplémen-
taire « a l'infini » donné par les nombres réels ou de
maniére équivalente par |- |, et de développer des
analogues des techniques géométriques déja exis-
tantes pour la sphére de Riemann (fibrés vectoriels,
cohomologie, faisceaux, etc.). Cette approche, bien
que fructueuse, est limitée par le fait que R n’est
plus vraiment un objet algébrique et donc que la
« courbe compactifiée » {nombres premiers} U {| - |}
n’existe pas en tant que vrai objet de la géométrie
algébrique.

Fargues et Fontaine ont mené cette analogie
beaucoup plus loin en considérant plutét un nombre
premier fixé p et en remplagant la géométrie arith-
métique par la géométrie arithmétique p-adique.
L'anneau euclidien Z ou C|[z] est alors remplacé par
une certaine Q,-algébre B, venant de la théorie
de Hodge p-adique, qui est (presque) encore un an-
neau euclidien. Mais contrairement au cas de Z ou
le « point a l'infini » était en-dehors du monde algé-
brique, nous nous retrouvons cette fois dans une

situation plus favorable : le réle du point a 'infini est
maintenant joué par un certain corps By, venant
lui aussi de la théorie de Hodge p-adique, et la paire
d’anneaux

Be € Bar (6)

est sous-jacente a une vraie courbe algébrique
Xt de la méme facon que la paire (1) est sous-
jacente a la sphére de Riemann. De plus, les ré-
sultats que nous avons vus tout a 'heure pour la
sphére de Riemann (description de ses points, fac-
torisation unique, etc.) admettent des analogues,
qui encodent chaque fois de l'information subtile
en arithmétique p-adique. Cette courbe X est la
courbe de Fargues-Fontaine; elle nous apporte une
nouvelle interprétation géométrique de l'arithmé-
tique p-adique. Pour plus de détails sur ['histoire de
la découverte de la courbe, voir [1].

2. La courbe fondamentale de la
théorie de Hodge p-adique

Afin de présenter la paire d'anneaux (6) et d'in-
troduire la courbe de Fargues-Fontaine, rappelons
d’abord quelques aspects de la théorie de Hodge
p-adique. 2 Ce sujet a été créé par Fontaine (inspiré
par un travail fondamental de Tate et une question
de Grothendieck) dans les années 1980 afin d'étu-
dier le groupe de Galois absolu G := Gal(ap/Qp)
des nombres p-adiques Qp. Dans le prolongement
moderne de la vision de Galois, ce groupe et ses sy-
métries (c’est-a-dire ses actions et ses représenta-
tions) recélent toute l'information arithmétique des
nombres p-adiques. En théorie de Hodge p-adique
on s’intéresse a ses représentations continues sur
des espaces vectoriels de dimension finie sur Qp. 3

L'une des contributions fondamentales de Fon-
taine a été d’identifier et de décrire certaines
classes de représentations de G qui sont suffisam-
ment riches pour contenir tous les exemples venant
de la géométrie arithmétique. Chaque classe est
formée des représentations qui sont « admissibles »
pour un « anneau de périodes ». Un anneau de pé-
riodes est une Qp-algébre B munie gi'une action de
G, vérifiant certaines hypothéses. Etant donné un
tel B, on peut associer a une représentation quel-
conque V (au sens ci-dessus) le sous-espace des

2. Ainsi nommeée car elle comporte des comparaisons entre différentes théories de cohomologie (p-adiques), de la méme maniére
que l'isomorphisme entre les cohomologies de Betti et de de Rham est a la base de la théorie de Hodge classique.

3. Notons que Q,, joue ici deux réles différents : étant donné n’'importe quel corps F, on pourrait s’intéresser aux représentations
de son groupe de Galois absolu sur des espaces vectoriels de dimension finie sur Qp pour un nombre premier ¢; en théorie de Hodge
p-adique on s’intéresse au cas spécial F = Qp et ¢ = p, qui est particuliérement riche.
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éléments G-invariants du produit tensoriel V®Qp B,
qu’on appelle le module de Dieudonné associé :

V représentation — Dg(V):= (V®q, B)C.
Sous certaines hypothéses sur B, Fontaine a mon-
tré que dim Dg(V) < dim V, en disant que V est B-
admissible si l'égalité vaut. Dans ce cas le module
de Dieudonné, qui est en général plus facile a étu-
dier que la représentation initiale V, est suffisam-
ment gros pour contenir de l'information intéres-
sante sur V, et méme pour la décrire completement
si B est assez « fin».

Donnons un exemple béte pour illustrer les dé-
finitions ci-dessus : si l'on prend B = Qp muni de
'action triviale de G, alors le module de Dieudonné
est simplement les G-invariants VG dela représen-
tation V; on voit donc que V est Qp-admissible si et
seulement si c’est une représentation triviale. Bien
sOr ces représentations ne sont pas tres intéres-
santes : nous n‘avons pas bien choisi B.

Une étape délicate au début du programme de
Fontaine a été la construction de certains anneaux
de périodes tels que les classes des représentations
B-admissibles soient assez riches.

Exemple 1. 1. L'anneau des nombres complexes
p-adiques C, est le complété p-adique de la
cléture algébrique Ep du corps Q,. L'action
du groupe de Galois G s’étend par continuité
acC,.

2. Lanneau des périodes de de Rham Bgg est un
certain corps muni d'une action de G. En tant
que corps il est isomorphe de maniere abs-
traite a l'algébre des séries de Laurent C,((t))
a coefficients dans C,, mais il nest pas pos-
sible d’écrire 'action de G de facon naturelle
via cette identification.

3. Lanneau Bgg contient un sous-anneau B,
invariant par l'action de G, appelé 'anneau
des périodes cristallines. Il est muni d’'un endo-
morphisme ¢,;; appelé son frobenius, qui ne
s’étend pas a Bgygr, et on note B, := {f € B, :
Peris(f) = f} le sous-anneau de [Bcr,S formé des
éléments |nvar|ants par Qis-

Les anneaux de périodes sont fondamentaux
en arithmétique p-adique depuis les années 1980
(pour plus de détails sur leur histoire et leur role
dans le sujet, voir [2]), mais ce n‘est qu’en 2009 que

Fargues et Fontaine ont découvert qu’une courbe
se cachait derriére :

Théoréme 1 (Fargues-Fontaine 2009). Il existe
une « courbe lisse »* X sur Qp qui recolle les an-
neaux de périodes de Fontaine de la méme facon
que la sphére de Riemann recolle la paire (1), a sa-
VOoir :

— il existe un point co € X F tel que l'anneau des
fonctions méromorphes sur X'¥ sans péle en

dehors du point oo soit B, 5
— et l'anneau des développements de Laurent

au point co des fonctions méromorphes 6 sur
X' est Bgyg.

Donc en remplagant la paire (1) par la palre (6) on
peut dessiner’ X*¥ de facon analogue a fP

Bar
@

XFF —

Be

En outre, le groupe fondamental de XFF est iso-
morphe a G.

La courbe de Fargues-Fontaine X*F contient tout
ce qu’il nous faut pour étudier les représentations
du groupe de Galois absolu G de Q,, : a la fois G
lui-méme et les anneaux de périodes. On peut donc
reformuler une grande partie du programme de Fon-
taine en termes de la géométrie de la courbe. Ce
point de vue méne notamment a une preuve concep-
tuelle d’une conjecture importante de Fontaine. Plus
précisément, Fontaine a montré que toute représen-
tation cristalline V (c’est-a-dire admissible par rap-
port a 'anneau B ; par exemple, provenant d’un
objet géométrique a bonne réduction) peut étre dé-
crite complétement en termes de son module de
Dieudonné Dg_, (V). Dans l'autre sens, notant que
Dp,; (V) est un Q,-espace vectoriel de dimension
finie muni & la fois d'un endomorphisme (induit par
¢eris) et d'une filtration (induite par la filtration t-
adique sur Bgg), autrement dit un isocristal filtré,
il a conjecturé que les représentations cristallines

. Pour les experts : un schéma régulier, noethérien, connexe, séparé, de dimension un.

. Plus précisément, XFF \ {co} = Spec Be.

4

5

6. C’est-a-dire, le corps des fractions du complété de 'anneau de valuation discréte @XFF o
7

. Ce dessin est a prendre avec des pincettes : la courbe appartient a la géométrie p-adique et est donc totalement discontinue.
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devraient correspondre de cette facon aux isocris-
taux filtrés dont la filtration et 'endomorphisme
satisfont a une certaine condition de compatibilité
algébrique (en termes de la courbe, elle devient une
condition naturelle de semi-stabilité au sens de Har-
der et Narasimhan). Bien que cette conjecture ait
été résolue par Colmez et Fontaine avant la décou-
verte de la courbe, elle est maintenant un corollaire
trivial d'un résultat géométrique, a savoir la classifi-
cation des fibrés vectoriels sur la courbe. Pour plus
de détails sur cette reformulation de la théorie de
Hodge p-adique via la courbe, voir [1].

Mais comment la courbe est-elle définie ? En fait,
on peut la construire a partir de la paire d'anneaux
(6) de la méme facon que nous avons reconstruit
la sphére de Riemann a partir de la paire (1) a la
partie 1. Premiérement, par analogie avec (2), les
points de XF correspondent aux droites dans le
Qp-espace vectoriel

e x 1y
[feB,:degf<1) (7)

ou le degré d’'un élément de B, est défini par analo-
gie avec la formule (3), a savoir deg f := —ordgg f ou
ordyg désigne l'ordre t-adique dans By via l'isomor-
phisme de l'exemple 1.8 Le Qp-espace vectoriel (7)
n‘est plus de dimension deux comme (2), mais de
dimension infinie, ce qui implique que la courbe de
Fargues-Fontaine est beaucoup plus « grosse » que
la sphere de Riemann.

Deuxiemement, de maniére plus précise, la
courbe XFF est définie comme le schéma projectif
associé a l'anneau gradué

EB{fe B, : degf < kj, (8)

k=0

qui est un analogue de l'anneau gradué (4). Remar-
quons que l'anneau (8) contient, par définition, de
l'information subtile sur l'interaction du Frobenius
¢eris sur By, et la filtration t-adique sur Bgg; leur
interaction est un théme important en théorie de
Hodge p-adique depuis sa naissance.

Mais contrairement a la sphére de Riemann, ot
les liens entre l'algébre de la paire (1) et la géomé-
trie de fPé étaient assez élémentaires, les résultats
analogues pour la courbe de Fargues-Fontaine sont
exceptionnellement profonds. Le résultat clé qui ex-
pose la structure de X (notamment le fait qu’elle
est de dimension un!) est, comme on l'a déja vu
pour la sphére de Riemann dans (5), que tout élé-
ment homogeéne de (8) s’écrit de facon unique, a

une constante prés, comme un produit d’éléments
de degré un; il joue le réle d’'un analogue p-adique
du théoréme fondamental de 'arithmétique. Alors
que cet énoncé pour [Pé était une conséquence fa-
cile de la structure de l'anneau C[z], 'analogue p-
adique prend la moitié du livre [4] de Fargues et Fon-
taine et repose sur des analogues p-adiques subtils
des produits de Weierstrass en analyse complexe.

3. La courbe comme espace de
débasculés

Enfin, présentons un autre point de vue sur la
courbe XF, lié a la théorie des perfectoides de
Scholze.

Le basculement? est une procédure algébrique
pour passer de la caractéristique nulle (ol tous les
anneaux contiennent une copie de Q, et méme de
Qp dans notre cadre p-adique) a la caractéristique
p (ou ils contiennent une copie de [F,). Ne confon-
dons pas cette procédure, que nous définissons ci-
dessous, avec la réduction modulo p: étant donné
par exemple un polynéme a coefficients dans Q, on
peut essayer de remplacer les coefficients par leurs
réductions modulo p pour obtenir un nouveau poly-
ndome a coefficients dans pr, mais cela ne marche
que si les coefficients initiaux ne contiennent aucun
dénominateur divisible par p, et on perd alors énor-
mément d’information. Par contre, le basculement
fonctionne bien sans hypothése sur les dénomina-
teurs, et l'information perdue sera classifiée préci-
sément en termes de la courbe de Fargues-Fontaine.

Commencons par basculer les nombres com-
plexes p-adiques C, (voir l'exemple 1), qui sont
'exemple de base de ce que l'on appelle un anneau
perfectoide 6, 7.

Définition 1. Le basculé C[;, de C, est l'ensemble

des suites compatibles de racines p”-iémes dans

C,

CE” = {(ao’al"") ‘apc Cpr ag =a,1Yn> 1},

muni des lois de multiplication et d’addition sui-
vantes:
(ap,aq,...)x(bg, by,...):=(agbg, a1 by,...)
(ao,al,...)+(b0,b1,...) = ( lim (an + bn)p ,
n—oo

. n . n
lim (an+1 + bn+1)p , lim (an+2 + bn+2)p ')
n—o0 n—oo

8. De maniére plus canonique et par analogie avec la note de bas de page 1, ordgRr est l'unique valuation discréte sur Bgg.
9. Terminologie introduite par Scholze; la procédure existe dans certains cas depuis le début de la théorie de Hodge p-adique.
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Il n'y rien a dire sur la loi de multiplication : elle est
facile a définir car un produit de deux suites com-
patibles de racines p"-iémes est encore une telle
suite. Par contre, 'assertion analogue est totale-
ment fausse pour 'addition 10 et la formule est donc
plus subtile : a partir de deux telles suites, nous
ajoutons pour chaque n les deux racines p"-iémes,
c’est-a-dire a, + b, puis passons a la puissance
p"-iéme, c’est-a-dire (a, + b,)P". Cette derniére ex-
pression ne dépend de n qu’a petite approximation
prés: les éléments

(a3 + b3)p31

(a3 +b1)P, (a2 +b2)”,

ne sont pas forcément tous les mémes mais ils de-
viennent de plus en plus proches. Plus précisément,
ils forment une suite de Cauchy dans le corps topo-
logique complet C,,, et nous pouvons donc prendre
sa limite lim,_,(a, + b,)P"; de plus cet élément,
que nous avons construit a partir de nos deux suites
compatibles de racines p"-iémes, admet lui-méme
une racine p-ieme lim,_,(ans1 + bps1)?, une ra-
cine p2-iéme lim,_,o(ans2 + bpsa)?”, etc. De cette
facon nous construisons une nouvelle suite compa-
tible de racines p"-iémes, ce qui définit la somme
des deux suites de départ.

Le lemme suivant est classique et apparait dans
le travail de Fontaine.

Lemme 1. CE,, muni des opérations ci-dessus, est
un corps de caractéristique p.

En outre, le basculement préserve certaines pro-
priétés algébriques. Le corps C, a les propriétés
suivantes :

(Pfg) étre un corps algébriquement clos
de caractéristique nulle, complet pour
une valeur absolue |- | a valeurs dans
R>0, et avoir pour corps résiduel fp,

alors que son basculé CE, a les propriétés suivantes :

(pr) étre un corps algébriquement clos
de caractéristique p, complet pour la va-
leur absolue (ag, aj,...) > |ag|, et avoir
pour corps résiduel ﬁp.

Autrement dit, la différence principale entre le corps
C, et son basculé CE, est que p = 0 dans le second
mais pas dans le premier.

Nous avons expliqué comment basculer (dans le
cas de Cp) pour passer de la caractéristique nulle

a la caractéristique p. Malheureusement cette pro-
cédure est irréversible : il est impossible de débas-
culer! Plus précisément, il existe des corps C avec
les propriétés (Pfp), non isomorphes a C, (en tant
que corps valués), mais qui deviennent isomorphes
aprés basculement : ch = Clz,. Ici le basculé CP de
C est défini exactement de la méme facon que C,.
Plus subtilement, mais de maniére tout aussi im-
portante, il existe des automorphismes de (IZZ qui
ne sont pas induits par les automorphismes de C,,
dont un exemple est le « Frobenius absolu »
p:C5C, amaf (9)
(il respecte les lois de multiplication et d’addition
car CE, est de caractéristique p). Ainsi, quand on

étudie un objet défini en termes de Cb, on ne sait
pas si — ou comment — il provient de C, lui-méme
ou d’un autre corps C. Afin d’étudier ce phénomeéne
on adopte la définition suivante :

Définition 2. Un débasculé de CE, est une paire
(C,1), ott C est un corps avec les propriétés (Pfg)

eti:C" 5 CE., un isomorphisme. On note YT l'en-

semble des débasculés. 11

Exemple 2. 1. Le débasculé trivial est la paire
(Cp,id) elle-meéme.

2. Etant donné un débasculé (C, 1), on peut tou-
jours en construire un nouveau (C, ¢ o ), ol ¢
est le Frobenius absolu (9). De cette fagon on
obtient une action du groupe cyclique infini
¢Z sur 'ensemble des débasculés.

Résumons la situation par un dessin, ot nous
représentons Y'F comme un disque épointé :

caract. p

caract. 0

b
\
yFF _ °
O _/' C?J
¢* b

L'énoncé remarquable est que 'ensemble des
débasculés, au moins si l'on identifie ceux qui sont
reliés par une itération de 'exemple 2.2, peut étre
muni de la structure d'une courbe lisse; nous re-
trouvons la courbe de Fargues-Fontaine!

Théoréme 2 (Fargues-Fontaine, Scholze). Il existe

10. (a+ b)P = aP + bP en caractéristique nulle; mais le basculement va nous faire passer en caractéristique p, ot l'égalité est vraie!
11. Plus précisément, on considére les débasculés a équivalence prés : on dit que (Cq,11) et (Cp, 12) sont équivalents s'il existe un

isomorphisme C1 = C, dont l'isomorphisme induit C'{ = Cg est compatible avec 17 et 5.
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une bijection canonique entre l'ensemble YFF/cj)Z et
les points de XF.

Par conséquent, en revenant a la partie 2, il
n‘est pas faux de dire que la théorie de Hodge p-
adique s’insére dans l'étude de la géométrie d'un
espace de débasculés. Ce beau point de vue est
développé systématiquement dans la théorie ré-
cente des diamants de Scholze [9] : il associe aux
objets de la géométrie arithmétique p-adique (no-
tamment aux variétés algébriques sur Q, ou C,)
certains ensembles de débasculés, non seulement
de C[,’) mais de n'importe quel perfectoide. Ce que
'on obtient est un exemple de diamant, a savoir un
espace construit en recollant des espaces perfec-
toides de maniére assez subtile. Scholze montre
que les diamants fournissent un monde géomé-
trique qui contient nos objets habituels mais qui pos-
séde aussi de nouvelles richesses : un débasculé de
CZ est maintenant représenté par un « morphisme »
entre Q, et (E[;,, ou plus précisément entre leurs
diamants associés Spd(Q),,) et Spd(CZ), il existe une
«surface » Spd(Qp)xSpd(Q,,) dont la géométrie doit
intervenir de maniére cruciale dans le programme
de Langlands, et la courbe X'F est représentée par
la belle formule

X" = Spd(Ch)/¢% x Spd(Q,).

Références

La théorie des diamants joue un role essentiel
dans la facon dont la courbe est en train de trans-
former un autre sujet que la théorie de Hodge p-
adique, a savoir le programme de Langlands local.
Rappelons que le but de ce programme est, grosso-
modo, de classifier les représentations complexes
du groupe de Galois absolu G de Qp, comme une
vaste extension de la théorie du corps de classes.
Il existe aussi une version géométrique du pro-
gramme, qui cherche a classifier les représenta-
tions du groupe fondamental d’une courbe sur un
corps fini et qui est beaucoup plus avancée (notam-
ment suite aux travaux récents de V. Lafforgue).
Grace au théoréme 1 on peut désormais voir G
comme le groupe fondamental de la courbe XtF
et développer des analogues (formulés dans le lan-
gage des diamants) des techniques du programme
géométrique; ceci est le sujet de la conjecture de
géomeétrisation de Fargues [3] et de ses travaux en
cours avec Scholze [5].

On peut dire sans hésiter que la courbe de
Fargues-Fontaine, les perfectoides et les diamants
sont une petite révolution en géométrie arithmé-
tique p-adique.

[1] P CoLMEz. «La courbe de Fargues et Fontaine ». Préface de [4] (2018).

Séminaire Bourbaki. Vol. 2011/2012, Exposé 1057.

P. CoLMEz. « Le programme de Fontaine ». https://webusers. imj-prg.fr/~pierre.colmez/FW.html (2019).

L. FARGUES. « La Courbe ». Proceedings of the International Congress of Mathematicians (Rio, 2018) (2019).

]
]
[4] L. FARGUES et J.-M. FONTAINE. « Courbes et fibrés vectoriels en théorie de Hodge p-adique ». Astérisque 406 (2018).
] L. FARGUES et P. ScHoLze. Geometrization of the local Langlands correspondence. En préparation.

]

J.-M. FONTAINE. « Perfectoides, presque pureté et monodromie-poids (d’aprés Peter Scholze) ». Astérisque, n° 352 (2013).

[7] B.LE StuMm. « Raconte-moi un perfectoide ». Gazette des Mathématiciens 154 (octobre 2017).

[8] M. Morrow. « The Fargues-Fontaine curve and diamonds [d'aprés Fargues, Fontaine, and Scholze] ». Astérisque, n° 414
(2019). Séminaire Bourbaki. Vol. 2017/2018, Exposé 1150.

[9] P ScHoLzE. « Etale cohomology of diamonds ». arXiv:1709.07343 (2017).

Matthew MorrOW

Matthew Morrow est chargé de recherche a Ulnstitut de Mathématiques de Jussieu-Paris Rive Gauche. Il
travaille en géométrie arithmétique et en K-théorie algébrique.

Je remercie chaleureusement Laurent Fargues, Pierre Colmez et le comité de rédaction de la Gazette pour leurs corrections,

remarques et suggestions.

SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163 41



TRIBUNE LIBRE

Pourquoi le RNBM ?

¢ B. KLOECKNER

Le Réseau National des Bibliotheques de Ma-
thématiques (RNBM) fait partie du paysage mathé-
matique francais, mais traverse aujourd’hui une
période de doutes et d'incertitudes. Son role n'est
pas forcément évident pour tout le monde, et dans
un paysage de l'édition scientifique en pleine muta-
tion et un contexte de restrictions budgétaires, la
question commence a se poser : a-t-on besoin d'un
RNBM ? En fait, la question est plus large, et le role
des bibliotheques de mathématiques est également
en question — trés concrétement, le renouvellement
de chaque départ de bibliothécaire n‘est plus du
tout acquis, loin de la. Dans ce texte, loin de pré-
tendre répondre a ces questions, je souhaite faire
part de mon expérience personnelle avec les biblio-
theques de mathématiques et avec le RNBM. Elle
fera peut-étre écho a la votre, peut-étre pas, mais
au fond la réponse aux questions ci-dessus est dans
la collection de nos expériences : qu'avons-nous ga-
gné a conserver, plus que d’autres disciplines, nos
bibliothéques ? a maintenir le RNBM et & y mettre un
peu ou beaucoup de notre temps?

Ma premiére rencontre avec une bibliothéque de
mathématique a eu lieu & ENs de Lyon, peu apres
mon arrivée. Aussi naif et ignorant qu’on peut 'étre
a 20 ans, on me présente avec tous mes camarades
la bibliothéque de mathématiques. Je m’'attendais
aux livres 1, mais pas aux revues. Le magasin était
facilement accessible, et offrait des rangées de vo-
lumes récents et anciens, littéralement des tonnes
de mathématiques. On peut dire que cela a été mon
premier contact avec la recherche, a travers sa réa-
lisation matérielle.

Pendant ma scolarité et ma theése a Lyon, cette
bibliothéque est restée un lieu privilégié d’étude —
j'y ai feuilleté et lu beaucoup de livres, préparé des
examens, préparé l'agrégation dans la fraicheur
relative de sa climatisation aux prémisses de la ca-

nicule de 2003, puis feuilleté et lu beaucoup d’ar-
ticles.

Ma deuxiéme bibliothéque est celle de l'Institut
Fourier a Grenoble, ol je me suis tout de suite senti
chez moi. A nouveau, une trés grande proximité aux
livres et aux revues, y compris la réserve et le fonds
ancien accessibles sans franchir la moindre porte.
Je faisais partie des rares collegues a feuilleter ré-
gulierement les revues sur les présentoirs des nou-
veautés : je regardais les tables des matiéres, lisais
les résumés quand les titres m’attiraient, et par-
fois allais m’asseoir pour lire un peu plus en détail.
J'ai plus d’une fois rencontré ainsi un article que je
n‘aurais sans doute jamais cherché, et ma culture
mathématique doit donc beaucoup a Francesca Lei-
nardi, directrice de la bibliotheque qui avait décidé
de cette organisation, et a Boucif Mokhtari qui la
mettait en ceuvre.

Mon souvenir le plus sentimental y est sans
doute celui d’avoir ouvert un volume des années
1860 ou 1870, dans la belle collection du Journal
de mathématiques pures et appliquées du temps
ol on l'appelait encore le journal de Liouville et ot
sa maison d’édition mettait du ccoeur a l'ouvrage.
J’avais eu l'idée de regarder un probléme naturel,
un peu loin de mon expertise, avant de découvrir
que Camille Jordan avait déja eu l'idée trés peu de
temps2 avant. Pour lire 'article de Jordan, je suis
simplement descendu a la bibliotheque et cing mi-
nutes apreés javais le volume dans les mains. J'étais
le premier a chercher a lire cette partie du volume,
car les pages n’étaient pas coupées! Mes mains
tremblaient un peu en maniant le coupe-papier pour
séparer les pages encore jointes par le haut.

C’est en devenant responsable scientifique de la
bibliothéque pour les abonnements que j'ai mis un
premier pied dans le RNBM, avant plus tard d’en re-
joindre le bureau comme chargé de mission « acces

1. Celui dont la tranche ne portait que le trés sobre « SL(2,R) » m’a tout de méme étonné — qu’y avait-il a dire des matrices (2, 2) de
déterminant 1? Je l'ai ouvert, et je n'y ai rien compris, dissipant un tout petit peu de ma naiveté.

2. A peine plus de 130 ans.
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ouvert » avec Karim Ramdani. Le RNBM est un « Grou-
pement de Service » du CNRs, et sans prétendre a
'exhaustivité il me semble intéressant de mention-
ner quelques-unes de ses actions.

Je souhaite commencer par deux événements
qui illustrent bien le fonctionnement en réseau.
L'ANF (Action Nationale de Formation) 2017 a été
un moment important d’échange entre mathémati-
ciennes et mathématiciens et bibliothécaires; l'ate-
lier a par exemple permis de constituer une liste
utile d’actions concrétes par lesquelles chacun et
chacune peut participer a développer un accés ou-
vert équitable3. Sept ans plus tét, lorsque les né-
gociations nationales de Couperin avec Springer
s’étaient avérées (sans surprise) difficiles, nous
avions avec Francesca lancé '« Appel pour des né-
gociations équilibrées » dont le but était de per-
mettre a Couperin de pouvoir refuser un accord, s’il
était jugé mauvais, en sachant que la communauté
mathématique au moins les soutiendrait. Le RNBM
a été central pour la communication de l'appel, les
responsables scientifiques veillant a ce que la ques-
tion soit débattue dans chaque laboratoire. L'ap-
pel a ainsi été bien relayé, fortement soutenu par
la communauté, mais son effet est resté modeste
(quelques pourcents d’augmentation en moins). Je
garde en mémoire un aspect positif de cette petite
aventure : nous avions agi collectivement, en com-
munauté soudée sur un objectif largement partagé.
A une époque ou la compétition entre nous est ins-
tituée a tous les niveaux, ce n‘est pas rien.

Le plan de conservation partagée est un projet
important du RNBM, visant a assurer la pérennité au
niveau national des collections de revues de mathé-
matiques. Il s’agit de définir les revues pertinentes
et d’en organiser la conservation de plusieurs ver-
sions papier. Le RNBM a également négocié des ac-
cords nationaux avec des maisons d’édition acadé-
miques : SMF, EMS et Mathematical Sciences Publi-
shers, afin d’éviter que les gros bouquets commer-
ciaux ne finissent par occuper tout le financement
disponible. On peut encore citer la mise en place
des « EZproxy » permettant au portail maths de re-
grouper les divers accés de chacun et chacune a
la documentation, le genre de choses qu’on ignore
facilement parce qu’on les tient pour acquises et
qu’elles reposent sur un travail de 'ombre de nom-
breuses et nombreux collegues bibliothécaires.

Certains apports du RNBM sont moins tangibles :
au fil des réunions et des débats du bureau j'ai ai-
guisé ma réflexion, recu et partagé de nombreuses
informations sur l'actualité de la documentation

3. https://wuw.rnbm.org/acces-ouvert/

scientifique. Il me serait bien difficile de faire la liste
de tout ce que j'ai appris aux cotés de Frédéric Hé-
lein, de Julie Janody et du bureau, mais je sais que
je leur dois beaucoup, et j'espére leur avoir apporté
un peu. Avant de conclure, jaimerais revenir a la
question plus large de nos bibliothéques. Depuis
2014, je n'ai malheureusement plus de bibliothéque
de mathématique —j’y survis, mais moins bien. Ou
peut-étre ne trouverais-je plus le temps d’y aller,
vu l'impression de compression de mon emploi du
temps? A moins que ce ne soient les périodes pas-
sées dans le calme d’'une bibliothéque, livres ou
articles papier dans les mains, qui me sortaient de
cette sensation de courir en permanence? En tout
cas, il faut garder en téte la mission des bibliothé-
caires. Elles et ils travaillent a assurer la conser-
vation 4 de ce que nous écrivons et de ce que nos
prédécesseurs ont écrit, et a rendre ces écrits aussi
faciles a identifier et a trouver que possible. Si nous
pensons que nos articles ont une valeur, alors nous
ne pouvons pas sous-estimer 'importance de cette
tache.

Ainsi, si on me demande si nous pouvons nous
passer de bibliothéques de mathématiques, ou nous
passer du RNBM, force m’est de répondre positive-
ment. Nous pouvons abandonner les bibliotheques
aux Services Communs de Documentation, nous
pouvons ne plus investir de temps ni d’argent dans
le RNBM (et L'un ne va pas sans l'autre, car sans
RNBM les bibliothéques se retrouveront isolées et ra-
pidement balayées). Aprés tout, beaucoup d'autres
disciplines l'ont fait.

Mais nous y perdrons quelque chose, que de
nombreux collégues d’autres disciplines nous en-
vient, pas seulement un supplément d’ame. Nous
perdrons notre position de communauté la plus en
pointe dans les questions d’accés ouvert (en parti-
culier ses modalités sans frais de publication : voie
verte avec les archives ouvertes, revues ouvertes
et gratuites pour les auteurs). La communauté ma-
thématique francaise elle-méme perdra une part
de sa cohésion au profit de la compétition entre uni-
versités, laboratoires ou individus, dont la force est
tres importante. Nous perdrons le traitement spé-
cifique des documents mathématiques, la prise en
compte du temps long de validité des articles ma-
thématiques, le réle particulier des livres. Nous per-
drons notre voix, qui compte actuellement dans le
paysage des publications scientifiques au regret de
certaines et certains qui aimeraient signer en toute
tranquillité des accords toujours aussi favorables
aux grandes maisons d’édition commerciales.

4. Scripta manent, « les écrits restent », certes, mais seulement si quelqu’un y travaille!
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INFORMATION

Quelques nouvelles de l'INswmi

Ce texte présente un bilan des actions de l'INsmi sur les deux
derniéres années, des réflexions et quelques informations sur
la politique de l'équipe de direction.

1. Politique de ressources
humaines

1.1 — Réflexions sur le recrutement

enseignement-recherche actuel en

mathématiques

Lavenir de la recherche francaise en ma-
thématiques dépend naturellement du recrute-
ment d’enseignants-chercheurs et enseignantes-
chercheuses. Il est fort possible que le systeme évo-
lue dans les années a venir avec l'arrivée de postes
type « tenure-tracks », mais dans le systéme actuel
des postes MCF et PU qui prévaut, il y a déja matiere
a inquiétude.

Comme beaucoup d’entre vous, I'INsMI consulte
chaque année le site de l'Opération Postes. Il faut
dailleurs remercier la SMAI qui met en ceuvre ce site
et 'équipe de bénévoles qui se mobilise pour cen-
traliser des informations utiles aux candidates et
candidats aux postes disponibles dans chaque cam-
pagne. Le mot disponible est particulierement ap-
proprié tellement la baisse est significative sur les 5
derniéres années que ce soit en MCF, en PU et dans
les deux sections cNU 25 et 26. Sur le site du minis-
tére de l'enseignement supérieur, de la recherche
et de l'innovation, on dispose de chiffres de 1993 a
2018 qui montrent la situation en effectif, c’est-a-
dire le nombre de postes section par section. Ces
postes, lorsqu’ils deviennent vacants, sont suscep-
tibles de ne pas étre publiés par les établissements
(gel ou transformation) ou affichés dans d’autres
sections suite a des redéploiements. Sur ces 25 ans,
on observe une augmentation de 40% du nombre
de postes toutes sections confondues, de 52% du
nombre de postes dans le groupe 5 (cNu 25, 26, 27),

de 17% du nombre de postes en cNU 25 et 26, de 0%
pour les postes en section 25. On pourrait objecter
qu’en 25 ans la situation n’est plus comparable. En
effet, les années qui ont suivi 1993 ont connu l'arri-
vée massive d'étudiantes et étudiants a l'université,
et donc de postes, comme conséquence de la poli-
tique «80% d’une classe d’age au baccalauréat ».
La méme analyse sur 10 ans (2008-2018) donne les
taux suivants respectivement : 0,2%; 0,1%; -4,7%;
-12,6%. On peut évidemment affiner en déclinant
pour les MCF et les pu.

L'INsmi concentre sa politique de recrutements
sur les cRr, pour offrir des possibilités aux jeunes,
mais le volume de tels postes est nécessairement
limité avec une moyenne d’environ 16 postes par
an sur les 10 ans passés. Le constat d'un chercheur
ou une chercheuse cNRs pour huit enseignantes-
chercheuses ou enseignants-chercheurs en mathé-
matiques fait que la qualité de la recherche fran-
caise en mathématiques dépend pour beaucoup
de nos collégues universitaires, certaines et cer-
tains étant d’ailleurs passés par le cNRs en début
de carriére. Les risques découlant des chiffres ci-
dessus sont réels : possible trou générationnel au
niveau doctorat vu les débouchés académiques
(sauf si les évolutions actuelles de la reconnais-
sance du doctorat et de la formation par la re-
cherche aménent une plus grande employabilité
des docteures et docteurs dans le secteur privé)
et de non-renouvellement en matiere de recherche
par l'arrivée de jeunes collégues sur des postes
enseignement-recherche en nombre suffisant. Se
greffe a ce premier constat une évolution déséquili-
brée des profils recherche pour répondre a des be-
soins d’enseignement, en section 26 comme en 25.

Fort de la mission nationale 1, et dans le cadre
des UMR, l'INsMmiI rappelle toujours aux établisse-

1. Le ministére a confié par arrété en 2010 a l'INsMi la mission nationale d’animation et de coordination dans le domaine des

mathématiques.
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ments partenaires sa politique pour le maintien de
la recherche a son meilleur niveau. L'INsMI ne peut
néanmoins pas dire a chaque établissement, qui a
ses propres contraintes, ce qu’il doit faire en ma-
tiere de recrutement. La mission de l'INsMmi lui per-
met en revanche de les alerter sur les risques que
la tendance expliquée ci-dessus fait courir a l'excel-
lence (dont beaucoup se félicitent) de la recherche
en mathématique en France. L'INsmiI est donc allé
porter ces messages en montrant ces constats au
bureau recherche de la Conférence des Présidents
d’Universités.

Tout ne repose pas que sur la politique des
établissements et notre communauté doit aussi
prendre sa part de responsabilité. Notre chance
est que les mathématiques sont nécessaires a
'enseignement de filiéres extra-disciplinaires, pro-
fessionnalisantes, etc. Encore faut-il s’en saisir
lorsque c’est possible et qu’elles soient enseignées
par des mathématiciennes et mathématiciens qui
pourraient faire leur recherche dans nos labora-
toires. Convaincre en interne demande de l'énergie
a celles et ceux de nos collégues qui s’'impliquent
dans ces discussions sans cesse a reprendre et
qui portent les demandes émanant des départe-
ments d’enseignement et des laboratoires. Pour sa-
tisfaire a la fois les besoins en enseignement et
la politique des laboratoires, il faut parfois savoir
dissocier profil enseignement et profil recherche.
Bien des enseignements jusqu’a un niveau licence
peuvent étre dispensés quel que soit le profil re-
cherche. Encore faut-il que notre communauté ac-
cepte cela et joue le jeu devant les étudiantes et
étudiants pour convaincre que de tels recrutements
seront au bénéfice de leur établissement : ce n‘est
pas forcément percu comme cela partout pour de
bonnes ou mauvaises raisons. Il nous appartient, a
tous et toutes, individuellement et collectivement,
de faire changer cette perception.

1.2 — Affectation des chercheurs et cher-

cheuses

La direction de U'INsmi a la responsabilité d'af-
fecter les chercheurs et chercheuses nouvellement
recrutés. Ces affectations se font en tenant compte
de 2 critéres principaux :

— les besoins de développement des labora-

toires;

— la mission nationale de l'INsMi qui doit soute-

nir les mathématiques et leur développement
sur tout le territoire national. Une attention

particuliére est portée a la province versus la
région parisienne (par extension le péle région
parisienne + région lyonnaise versus reste de
la France), aux laboratoires peu dotés en cher-
cheurs et chercheuses cNRs et ceux hors des
grands sites de recherche.

Ceci peut donc amener l'INsMI & vouloir ré-équilibrer
les affectations dans 'ensemble de ses unités.

LINsMmi utilise pour sa réflexion un indice :
le ratio entre le nombre de chercheurs et cher-
cheuses cNRs et le nombre de chercheurs,
chercheuses, enseignantes-chercheuses et
enseignants-chercheurs dans chaque laboratoire.
La moyenne nationale en mathématiques de ce
ratio est de l'ordre de 12% (un chercheur ou
une chercheuse cNRs en mathématiques pour
huit enseignantes-chercheuses ou enseignants-
chercheurs), tandis que dans les UMR de l'INswmi, il
se situe a 13% (la médiane est plus faible, a 10%
seulement). Cette moyenne cache cependant de
grandes disparités entre les 43 laboratoires de
U'Insmi. On peut noter par exemple que :

— 7/43 laboratoires, soit 11%, ont au plus un
chercheur ou une chercheuse CNRs;

— 11/43 laboratoires, soit 25%, ont moins de 2
chercheurs ou chercheuses CNRS;

— 2 laboratoires ont des ratios qui dépassent
les 50% (resp. 54 et 58% de chercheurs et
chercheuses). Il s'agit des laboratoires des
ENs Paris et Lyon, qui jouent un réle particu-
lier dans la formation des éléves normaliens.
Ce ratio impressionnant est a relativiser avec
la taille modeste de ces laboratoires;

— 1 seul laboratoire concentre 11% des cher-
cheurs et chercheuses de 'INsMi et 6 labora-
toires en concentrent 40%.

L'INsmi est également attentif a 'historique des
entrées-sorties de chercheurs et chercheuses CNRs
dans chaque laboratoire au cours des 5 derniéres
années. Cependant, le nombre de chercheurs et
chercheuses a l'INsMI n‘augmentant pas, le ré-
équilibrage souhaité par l'INsMI n'est pas compatible
avec un maintien de 'historique des laboratoires,
en particulier de ceux qui sont les mieux dotés.

Il convient de souligner que la granularité consi-
dérée par l'INsmi est celle du laboratoire et pas des
équipes. Méme s'il serait souhaitable de prendre
en compte un équilibrage des affectations de cher-
cheurs et chercheuses au sein des équipes d'un
méme laboratoire, ceci est actuellement concrete-
ment impossible.
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'affectation des cRr et celle des DR répondent a
des logiques sensiblement différentes. Concernant
les cRr, la direction actuelle de l'INsMI est attentive a
la présence d’au moins un membre « senior » dans la
thématique du jeune CR pour pouvoir envisager son
affectation. Lattractivité des laboratoires (réelle
ou percue par les candidates et candidats) joue un
role fondamental dans les demandes d’affectation.
D’une part, les laboratoires moins dotés doivent dé-
ployer de gros efforts pour se faire connaitre des
jeunes docteures et docteurs et nous leur rappelons
qu’ils ont un réle actif a jouer en ce sens. Dans ces
laboratoires, les membres « senior » sont invités a
prospecter parmi les jeunes étudiantes et étudiants
brillants de leurs collégues et leur faire connaitre
leur unité. Pour autant, I'INsMI a conscience que
malgré tous les efforts qu’ils déploient, la visibilité
de ces laboratoires aupres des jeunes collegues
reste inférieure a celle d’autres unités (qui ont des
masses critiques plus importantes). Pour assumer
sa mission nationale, l'INsMI est attentif a proposer
une affectation a un chercheur ou une chercheuse
dans 'un de ces laboratoires, dés que cela fait sens
scientifiquement.

L'affectation des bR répond a une logique dif-
férente. Les mathématiques étant une science ou
la transmission par 'enseignement est essentielle,
une stratégie qui a porté ses fruits avait été mise en
place par nos pairs pour répondre a une double exi-
gence recherche-enseignement. Donner du temps
recherche dans les plus jeunes années par des
postes au CNRs, puis mobilité vers ['université pour
devenir pu, ce qui, de plus, libére des postes qui
peuvent étre mis a profit pour recruter d’autres
jeunes chercheurs et chercheuses, etc. Cette po-
litique est toujours celle soutenue par l'INsMI : nous
répétons aux CR qu’une vocation naturelle pour
la suite de carriére est le métier d’enseignant-
chercheur. Un nombre important de tels départs
assurera un nombre de postes de cR plus élevé que
ce que donne la mécanique des départs a la re-
traite. Pour que ce systeme fonctionne, il nous pa-
rait important que les laboratoires et départements
d’enseignement continuent a solliciter aussi les cr
dans leurs démarches prospectives. Le cNRs offrant
aussi des postes de DR, certaines et certains CrR au-
ront une préférence pour rester au CNRS et passer
le concours de DR (mais tous et toutes ne le devien-
dront pas).

C’est dans ce cadre que l'INsmI demande aux
nouveaux DR un effort tout particulier dans 'ani-
mation scientifique des laboratoires et les respon-

sabilités collectives. L'INsmi attend d’'un ou une brR
qu’il ou elle impulse une dynamique scientifique qui
puisse bénéficier en particulier a de plus jeunes col-
legues. En particulier, la présence de collaborateurs
et collaboratrices de rang A dans une unité n‘est en
aucun cas un argument d’affectation d’'un pr.

1.3 — Opération mobilité chercheurs et cher-
cheuses 2019

'opération mobilité chercheurs et chercheuses
mise en place par U'INsMI au printemps 2019 visait
a l'objectif d’équilibrage (évoqué dans la section
précédente) de l'affectation des chercheurs et cher-
cheuses cNRs dans les laboratoires. Plus spécifi-
quement, il s’agit d’attirer des chercheurs et cher-
cheuses a la mutation dans des laboratoires ou
U'INsMmi en affecte trop peu. Pour cette opération, une
premiére liste de 6 laboratoires a été constituée :
il s'agit des laboratoires de l'INsMI qui ont au plus
un chercheur ou une chercheuse cNRs (hors région
parisienne). Pour chaque laboratoire, des discus-
sions avec les vice-présidentes et vice-présidents
recherche des établissements ont eu lieu pour per-
sonnaliser loffre. A lissue de cette campagne, le
bilan est le suivant : aucune candidature officielle,
3 prises de contact par des chercheurs et cher-
cheuses intéressés par cette opération a l'avenir.
A U'heure ol nous écrivons ce texte, il n‘est pas cer-
tain que l'opération puisse étre formellement recon-
duite. Cependant, tant que la direction actuelle de
'INsmi sera en place, il est envisageable de discu-
ter de ce type d’'opérations dans le cadre que nous
nous sommes fixé.

1.4 — Accueils en délégation au CNRs

A chaque campagne annuelle, le cNRs finance
un total d’environ 475 années d’accueils en dé-
légation dans l'une de ses structures. Ce total
est partagé entre les dix instituts du cNRs avec
une pression uniforme sur chaque institut (calcu-
lée en termes d’ETP = équivalent temps plein. Une
demande d’'un an compte donc comme deux de-
mandes de 6 mois). Bien qu’il soit le plus petit des
dix instituts du cNRs, U'INsMiI bénéficie d’environ 20
a 25% du total de ces possibilités. En effet, la com-
munauté mathématique treés universitaire postule
massivement a ces accueils en délégation. C'est
aussi un choix politique du cNRs de soutenir forte-
ment les mathématiques.
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Année 2016 2017 2018 2019
Nb. de demandes (Nb ETP demandés) | 248 (160,5) | 253 (165,5) | 277 (175,5) | 232 (153,5)
Nb. de personnes ayant obtenu 6 mois 174 159 157 143
Nb. de personnes ayant obtenu 1 an 23 25 28 23
Total des délégations INSMI en année 110 104,5 106,5 94,5

Rappelons quelques détails techniques du pro-
cessus. Linstitut qui gére la demande est l'institut
principal de rattachement du laboratoire d’accueil
envisagé. Tout collegue mathématicien ou toute
collegue mathématicienne qui souhaiterait étre ac-
cueilli dans un laboratoire ne relevant pas de l'INsMI
estinvité a prendre contact avec l'INsMI en amont de
sa demande. Chaque candidat, chaque candidate
sélectionne (au moins) une section d’évaluation
du Comité National qui aura en charge 'expertise
scientifique de son dossier. Pour un accueil en délé-
gation dans une structure de l'INswmi, il convient de
systématiquement demander l'avis de la section 41.
Une liste de critéres, élaborée conjointement par
'INsMi et la section est publiée sur le site internet
de cette derniére. Le projet scientifique est un élé-
ment déterminant de ['évaluation du dossier. Les
informations concernant les services faits lors des
années précédentes, les décharges, les cR et les dé-
légations auprés d’autres organismes de recherche
(INRIA par exemple) doivent apparaitre clairement
dans les dossiers de candidature. Enfin, concernant
les accueils en Unité Mixte Internationale (umi), il
faut penser a se signaler auprés du directeur ad-
joint scientifique en charge de l'international (Jean-
Stéphane Dhersin). Pour mémoire, un appel d’offre
spécifique est envoyé aux laboratoires via les cor-
respondantes et correspondants internationaux en
parallele.

'étape finale d'attribution des accueils en délé-
gation se fait au niveau des sites (universitaires) et
est arbitrée par le directeur ou la directrice scienti-
fiques référents (DsR) du site. En particulier, la pres-
sion de sélection se veut uniforme a travers les ins-
tituts mais également uniforme a travers les sites
(géographiques). A l'issue de l'analyse des dossiers
par les sections du comité national, les instituts
effectuent un premier arbitrage, puis les DsR dia-
loguent avec les directions d’établissements. Cette
pression uniforme sur les sites peut expliquer que
des collégues n‘obtiennent pas d’accueil en déléga-
tion malgré un projet scientifique pertinent. Elles et
ils sont invités a ne pas se décourager et a réitérer
leur candidature.

2. Soutien sur projets

2.1 — Doctorantes et doctorants cNRS

Le cNRs a souhaité relancer un recrutement de
doctorantes et doctorants et les positionner sur
des actions transversales dans des domaines ou il
souhaitait renforcer sa capacité de pilotage scien-
tifique. Il a ainsi lancé un programme de 200 doc-
torantes et doctorants en 2019 avec une perspec-
tive de 100 en 2020 et un objectif de se donner
les moyens d’atteindre aussi 200 doctorantes et
doctorants en 2020. En 2019, trois axes considérés
comme prioritaires ont été annoncés : l'interdisci-
plinarité, le soutien aux actions internationales et
certaines actions transverses en appui d'une de-
mande sociétale. L'INsMi a essentiellement participé
au deuxiéme axe, le soutien aux actions internatio-
nales. Cela s’est traduit au travers de deux types
d’appels.

— Un renforcement des liens entre nos UMR
et nos umMml.
Pour cela, U'INsmi a lancé fin 2018 un appel a
manifestation d'intérét (ami). Il était demandé
non seulement un sujet de thése, avec pro-
grammation de séjours du doctorant ou de la
doctorante dans une uUMI du CNRS, mais égale-
ment le nom d’un référent ou d’'une référente
scientifique appartenant a cette umi. Ce réfé-
rent ou cette référente était responsable, en
lien avec le directeur ou la directrice de thése,
de l'avancement des travaux du doctorant
ou de la doctorante lors de sa(ses) visite(s)
dans l'umi. Nous avons recu de nombreuses
réponses a cet AMI. Larbitrage final, rendu par
le cNRs, a attribué 8 allocations doctorales
pour cet appel.

— Un renforcement des partenariats entre le
CNRS et certaines institutions.
Le cNRs avait décidé qu’une partie de ces al-
locations internationales allaient étre attri-
buées pour consolider des partenariats entre
le CNRs et certaines institutions, toutes avec
le méme format. En lien avec un partenaire
privilégié (Weizmann, ANU, NTU, ISSER Pune
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ou Chicago), le cNRs demandait le dépot
d’un projet scientifique entre un chercheur
ou une chercheuse (ou enseignant-chercheur
ou enseignante-chercheuse) d'une UMR et un
chercheur ou une chercheuse de l'institution
partenaire, avec financement d'une allocation
doctorale par le cNRs pour un étudiant ou une
étudiante en France, et financement d’une al-
location doctorale par le partenaire pour un
étudiant ou une étudiante dans l'institution
partenaire. Ces appels d'offres, arrivés au fil
de l'eau avec des délais trés courts, étaient
peu adaptés au mode de fonctionnement en
mathématiques, et nous avons eu assez peu
de candidatures, et aucun dossier retenu par
les comités mixtes cNRs/institution partenaire
pour les appels dont les résultats sont connus
a ce jour. D’autres appels vont étre lancés.

2.2 — Actions de l'INsmi

Chercheurs et chercheuses invités et ingé-

nieurs et ingénieures sur projets

Tous les ans au moment de la campagne de de-
mande de moyens, les unités (UMR, UMS, FR) peuvent
faire des demandes de postes de chercheurs ou
chercheuses invités (« postes rouges »), qui per-
mettent de faire venir un ou une collegue de l'étran-
ger sur un contrat a durée déterminée de 3 mois,
au niveau CR ou DR. Les demandes (projet de re-
cherche + curriculum vite de la personne invitée)
sont évaluées par la section 41 du comité national.

Pour 'année 2018, 44 demandes ont été recues
(dont 4 inéligibles), 20 contrats ont été attribués,
et 18 ont été finalement effectués. Pour 2019, 47
demandes ont été recues (dont 6 inéligibles), 19
contrats ont été attribués (dont deux désistements)
et 13 effectués a ce jour (aott 2019). Pour l'année
2020, 52 demandes ont été regues et sont en cours
d’arbitrage.

Ces postes de chercheurs et chercheuses asso-
ciés correspondent annuellement a prés de 5 em-
plois a temps plein. A cela, il faut ajouter 18 mois
concernant l'organisation des semestres a l'IHP, et
autour de 2 années de chercheurs et chercheuses
issus de nos UMI/LIA. Au total, c’est 8,5 ETPT (équi-
valent temps plein travaillé) qui sont consacrés a
ces invitations.

Depuis 2018, l'INsMmi a par ailleurs proposé un vo-
lant de cop d’une durée de 6 mois pour recruter des
ingénieurs et ingénieures afin de mener a bien des

projets de développement informatique. La aussi,
les demandes transitent via la demande de moyens
de l'unité et sont évaluées par la section 41. Pour
2018, 4 cob de 6 mois ont été financés (sur 9 de-
mandes dont une hors cadre) tandis que pour 2019,
seulement deux demandes ont été faites (plus une
hors cadre), financées toutes les deux. Pour l'an-
née 2020, nous avons recu 4 demandes en cours
d’arbitrage.

Programme Exploratoire de Premier Sou-
tien Jeunes Chercheurs et Jeunes Cher-

cheuses (PEPS-JCJC)

Depuis 2016, l'InsMmi a reconduit annuellement
un Programme Exploratoire de Premier Soutien
(PEPS) dédié aux jeunes chercheurs et jeunes cher-
cheuses de ses laboratoires (conditions d’ancien-
neté calquées sur la catégorie « starting » de l'ERC).
L'objectif de ce programme est d'aider les jeunes
collégues a développer leur recherche (en parti-
culier en nouant des collaborations en France et
a linternational) et amorcer des projets de plus
grande ampleur pouvant mener a terme a un dépot
de projet auprés d'une agence de moyens. Le PEPS-
JcJc a pris de l'ampleur ces deux derniéres années
avec une augmentation significative du nombre de
candidatures.

Année 2016 | 2017 2018 2019
Nb. de demandes 50(8) | 53(1) | 66(7) | 98(20)
(non retenus)
Montant total 361 353 395 470
des demandes (k€)
Montant total 178 178 179 246
distribué (k€)

Le financement est versé sous forme de subven-
tion d’état au laboratoire et les crédits doivent donc
étre consommeés dans l'année civile, en respectant
les regles habituelles de la comptabilité publique.

PEPS Intelligence Artificielle et Apprentis-

sage Automatique - 2018

Début 2018, 'INsMI s’est associé a AMIES et a
'INs21 pour lancer un PEPS en Intelligence Artifi-
cielle et Apprentissage Automatique. Les projets
proposés pouvaient concerner une collaboration
avec une entreprise, auquel cas des indemnités de
stage pouvaient étre envisagées (via un finance-
ment AMIES). Sur cet appel,

— au titre d'un financement INsMmI, 15 dossiers

ont été déposés, pour une demande totale de
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95k€. Parmi ceux-ci, 9 projets ont été retenus
pour un financement total de 70k€;

— au titre d’un financement AMIESS, 12 dossiers
ont été déposés, pour une demande totale de
116k€. Parmi ceux-ci, 7 projets ont été rete-
nus pour un financement total de 41k€.

Dans le contexte de développement des centres 3IA,
des appels chaires IA et contrats doctoraux en IA par
le PIA3, ce PEPS navait pas vocation a étre reconduit.

Appel de Rio - 2018

En 2018, l'Insmi (avec le Réseau Franco-Brésilien
en Mathématiques qui est un International Re-
search Network de 'INsMI) a souhaité accompagner
nos collégues désirant participer au congres inter-
national des mathématiciens icm 2018 qui avait
lieu a Rio de Janeiro en aoGt 2018. Nous avons
proposé un co-financement aux laboratoires et co-
financé un total de 60 collégues pour un montant to-
tal de 70k€ (58k€ provenant directement de l'INSMI
et 12k€ du RFBM).

Accompagnement des dépébts de projets au

conseil européen de la recherche (ERc)

'auto-censure est trés présente chez les mathé-
maticiennes et mathématiciens dans les réponses
aux appels a projets. L'Erc n"échappe pas a cette
régle, ce qui est dommage (en particulier, les répar-
titions des financements entre les différents comi-
tés d’évaluation étant faite en fonction du nombre
de dépbts par comité, les mathématiques voient
leur dotation relative diminuer). Les raisons de cette
auto-censure sont nombreuses. LINsSMI, comme les
autres instituts, a décidé depuis quelques années
d’accompagner les candidates et candidats. Jusque
récemment, cet accompagnement se limitait a la
préparation a l'oral dans les catégories starting et
consolidator. Depuis peu, nous proposons la relec-
ture des documents écrits (en général en deman-
dant l'aide d'un ancien lauréat ou d'une ancienne
lauréate ou d’'un ou une ancien membre de comité
ERC).

'accompagnement ne s’arréte pas a la prépara-
tion, puisque depuis un peu plus d’'une année a été
créée sur suggestion de l'INsmi une liste de diffusion
math-ErRc ou les lauréates et lauréats, anciennes
lauréates et anciens lauréats peuvent échanger sur
les différents problémes auxquels elles et ils sont
confrontés dans la gestion de leur ERC.

2.3 — Programmes interdisciplinaires

Le tableau ci-dessous résume des financements
recus par des laboratoires de l'INsMmi via des pro-
grammes interdisciplinaires, en k€ et par année.
Entre parenthéses figure, lorsque l'information est
disponible, le nombre de projets financés sur le
nombre de projets éligibles (relevant de l'INsmi a
titre principal).

2016 2017 2018 2019
Momentum - 49%(2/9) 111*(1/13) -
80prime - - - 98 (7/37)
miTi (autres) | 153(16/-) | 217(21/-) | 120(15/-) 89 (8/-)
Tellus 558/ 0 503/ -

En 2018, la mission pour l'interdisciplinarité (mi)
du cNRs a été rebaptisée Mission pour les initia-
tives transverses et interdisciplinaires (MiTI). La
MITI conduit une réflexion coordonnée et transver-
sale au sein du cNRs afin d’assurer la mise en
ceuvre d’'une politique de soutien et de renforce-
ment de l'interdisciplinarité. Les initiatives de la MITI
se regroupent principalement autour de quelques
dispositifs qui sont par définition évolutifs car ils
s’adaptent aux opportunités détectées : défis, PEPS
en réseau, etc.

Les appels d'offre sont relayés dans la lettre
de U'INsMI et/ou sur son site internet. Globalement,
on observe une faible pression du c6té des mathé-
matiques dans ces différents programmes et les
collegues sont vivement encouragés a postuler. Les
dossiers de candidature sont légers (4 &4 6 pages) et
nécessitent un faible niveau de détails. Les projets
portés par nos jeunes collegues sont trés appré-
ciés par les évaluateurs et évaluatrices. Ces appels
étant interdisciplinaires, les projets sont évalués
par des expertes et experts d’au moins deux disci-
plines et il est donc important que le projet soit ré-
digé de facon compréhensible et pertinente pour un
non-mathématicien ou une non-mathématicienne.

Le programme Momentum lancé durant 2 an-
nées consécutives en 2017 et 2018 a soutenu
des jeunes chercheurs et jeunes chercheuses, ti-
tulaires du cNRs ou non-titulaires, déposant un pro-
jet sur une des thématiques émergentes et trans-
disciplinaires listées dans le programme. D'une du-
rée de 3 ans, ces projets ont financé, outre le salaire
des lauréates et lauréats non titulaires, deux ans de
salaire d'un post-doctorant, d’'une post-doctorante,
d’un ingénieur ou d'une ingénieure et des frais de
fonctionnement (* seul ce montant annuel est in-
diqué dans le tableau ci-dessus). On note que les
3 lauréates et lauréats INsMI sont a présent cr au
CNRS.

SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163 49


http://www.rfbm.fr/
http://www.rfbm.fr/
http ://www.icm2018.org/
mailto:erc-math@listes.math.cnrs.fr
http ://www.cnrs.fr/mi/
http ://www.cnrs.fr/mi/
http://www.cnrs.fr/insmi
https ://www.cnrs.fr/mi/spip.php?article1399

INFORMATION

Le programme 80prime a été lancé en 2019
pour les 80 ans du cNRs. Il s’agissait d'un pro-
gramme« top-down » pour lequel chaque institut
devait sélectionner des projets de recherche inter-
instituts multi-équipes (Prime) et destiné a faire
émerger de nouvelles questions scientifiques et mé-
thodologiques sur des thématiques stratégiques
pour le cNRs. L'INsMI a choisi de procéder via un ap-
pel a manifestation d’intérét, sur la base duquel une
sélection a été faite. Le programme sera reconduit
l'année prochaine.

Le pepPs Tellus INsMI-INSU a fonctionné de 2016
a 2018 inclus. Le théme en était : modélisation de
la surface terrestre, fluides géophysiques, astrono-
mie.

3. Accompagnement et
structuration

3.1 — Appels a projets structurants

L'année universitaire 2018/2019 a été marquée
par plusieurs événements importants pour la struc-
turation de la communauté mathématique fran-
caise a laquelle il convient d’associer les collegues
d’informatique.

Le premier d’entre eux est la prolongation des
LABEX. Sur les 171 LABEx existants, 114 ont déposé
au mois de septembre 2018 un dossier de prolonga-
tion aupreés de 'ANR (42 LABEX rattachés a l'une des
quatre IDEx pérennisées ne l'ont pas fait de méme
que 15 autres LABEX, notamment ceux liés a une
EUR labellisée en 2017). Si l'attente a été un peu
longue, les résultats ont été globalement bons avec
103 LaBEX prolongés dont 18 assortis de conditions
et excellents pour notre communauté puisque tous
les LABEX en mathématique ou mathématique et
informatique ont été prolongés. Ces résultats ré-
compensent la qualité des actions menées, la dyna-
mique positive amenée par les LABEx en mathéma-
tigque/informatique ainsi que le travail formidable
accompli par les équipes des LABEx en collabora-
tion avec les directions d'UMR. L'INsMi se félicite de
cet excellent résultat et remercie tous les collegues
impliqués pour leur investissement et la qualité du
travail effectué. Il va sans dire que 'INsMI demeure
extrémement vigilant quant au devenir des « LABEX »
intégrés a 'une des quatre IDEX pérennisées.

Un 2¢ appel a projets pour les Ecoles Universi-
taires de Recherche (EUR) a également été lancé au
cours de l'année universitaire écoulée. Cet appel

concernait les établissements en dehors du péri-
métre de l’établissement cible d'une initiative d’ex-
cellence IDEx ou ISITE. Lappel sFri (structuration
de la formation par la recherche dans les initia-
tives d’excellence) réservé a ces derniers établis-
sements et davantage sur une logique d’examen
que de concours sera publié d’ici la fin de 'lannée
20109. Les résultats du 1° appel a projets pour les
EUR de 2017 avaient surpris et quelque peu ému
notre communauté puisqu’aucun projet ayant pour
thématique principale les mathématiques ou les
mathématiques et l'informatique n‘avait été retenu.
Les résultats de ce 2¢ appel sont plus positifs! Sur
81 candidatures, 24 projets ont globalement été
sélectionnés pour un budget de 109 M€. Parmi ces
81 candidatures, trois dossiers portaient principa-
lement sur les mathématiques et l'informatique et
deux d’entre eux ont été retenus par le jury interna-
tional pour le label EUR : il s’agit du projet d'EUR de
Paris Nord en mathématiques et informatique et du
projet d'EUR « Mathématiques et interactions a Tou-
louse ». Il faut également souligner la participation
de trois autres UMR de l'INsMI & des projets d’EUR
pluridisciplinaires retenus.

Enfin, en ce qui concerne les appels a projets
structurants, 'Intelligence Artificielle a occupé une
place trés importante cette année. Tout d’abord,
l'appel 31A (Institut Interdisciplinaire en Intelligence
Artificielle), au terme d’un processus de sélection
en deux étapes, a conduit a la création de 4 ins-
tituts : 31A Cote d’Azur a Nice, aANITI & Toulouse,
MIAI@Grenoble-Alpes a Grenoble et PRAIRIE & Pa-
ris. Ces instituts reposent sur un mécanisme de
chaires et, dans chacun des instituts lauréats, cer-
taines d’entre elles sont portées par des mathémati-
ciennes et mathématiciens. Il faut également souli-
gner l'implication, dans ces instituts, des collégues
des UMR des sites concernés. Elles et ils tentent d’ap-
porter, aux algorithmes les plus performants, les
fondements théoriques nécessaires pour répondre
aux questions de pertinence, de confiance, d’expli-
cabilité, d’interprétabilité, de biais, de stabilité et
de robustesse qui sont posées. A noter également,
pour ce qui est de l'IA, les 12 projets de« chaires de
recherche et d’enseignement en 1A » portées par des
collégues des UMR de l'INsmI et soutenus par l'ins-
titut ainsi que la quinzaine de projets impliquant
les UMR de l'INsMI déposés en réponse a 'appel a
programmes « contrats doctoraux en textscia - éta-
blissement ».

Finalement, U'INsMI considére comme l'une de
ses priorités le développement des mathématiques

50 SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163


http://www.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/le-cnrs-lance-lappel-projet-80prime

Quelques nouvelles de UINsmi

en interaction avec l'humain et la planéte Terre.
Ceci fait suite a l'Atelier de Réflexion Prospec-
tive (ARP)« MathsInTerre » lancé en janvier 2013
(http://mathsmonde.math.cnrs.fr)ainsiqu'a une
initiative portée par la fédération de recherche
en mathématiques Auvergne Rhéne-Alpes (MARA).
Cela répond également a la recommandation for-
mulée par le conseil scientifique de UINsMi du 5
juin 2019 (http://www.cnrs.fr/comitenational/
csi/reco/insmi.htm). L'objectif de l'INsMi est de
créer un institut de portée nationale visant le
développement de mathématiques pour 'humain
et la planéte Terre et leurs interactions avec les
autres disciplines concernées par ces probléma-
tiques. Arnaud Guillin, actuel directeur de la fédéra-
tion MARA, est chargé de mission aupreés de l'INsMI
pour conduire les réflexions et la mise en place de
cet institut.

3.2 — IHP+ et CIRM

Dans le cadre d'un contrat plan état-région
(cPeR) de 3,46M€, dont 1,46M€ apporté par le CNRS
(dont 1,3M€ par l'Insmi) une extension du CIRM a été
construite. Les autres partenaires du CPER sont la
Société Mathématique de France (sMmF) et la région
Provence Alpes Cote d’Azur. Dans le méme temps,
la sMF a financé un projet d'agrandissement et ré-
novation du restaurant. Un « batiment-passerelle »
permet d'augmenter la capacité d’accueil du cIrRM,
de relier les batiments entre eux et apporter ainsi
cohérence et accessibilité a 'ensemble du site. Le
cIRM dispose désormais d’'une salle de conférences
supplémentaire d’'une capacité de 100 places, d'une
salle de travail et de visioconférences et de nou-
velles chambres et studios. Ceci permet de répondre
a la pression devenue trop grande et d'organiser
simultanément deux conférences, l'une devant étre
auto-financée.

Un deuxiéme cpPer de 14M€, dont 1M€ apporté
par le cNRs, permettra l'une des plus importantes
mutations de 'IHP. Les autres partenaires de ce pro-
jet sont la ville de Paris, la région lle-de-France et
l'Etat. Lorsqu’il sera achevé, en principe en 2021,
ce projet offrira une extension de plus de 1700
m? dans le batiment Jean Perrin, situé en face du
batiment actuel de linstitut. C’est ainsi 1100 m?
supplémentaires qui seront dédiés aux activités et
échanges scientifiques, avec des bureauxde 1 a 6
places, des salons avec tableau, une salle de confé-
rences, une salle de séminaires, des galeries, des
terrasses et un jardin. Une salle d’exposition perma-

nente de 400 m? au rez-de-chaussée et un espace
de médiation et d’exposition temporaire de 200 m?
permettront de plus l'accueil du grand public. Dans
le méme temps, le rez-de-chaussée du batiment
Borel qui abrite actuellement 'IHP est rénové et
celui-ci est mis aux normes permettant un meilleur
accueil des personnes a mobilité réduite.

4. lannée des mathématiques

2019-2020

Sur proposition de l'INsMi, et a l'occasion des
80 ans du cNRs, le ministére de UEducation natio-
nale et de la jeunesse, a déclaré «année des ma-
thématiques » l'année scolaire 2019-2020. Pour
'INsmi, L'objectif est double : créer des liens, ou les
renforcer lorsqu’ils existent déja, entre les unités
mixtes de recherche en mathématiques et les ensei-
gnantes et enseignants du secondaire; mettre en
valeur les actions portées par de nombreux acteurs
et de nombreuses actrices de la diffusion.

L'InsMmi soutient déja la diffusion des mathéma-
tiques et un groupement de soutien est dédié a la
diffusion, AUDIMATH. Celui-ci développe en particu-
lier deux actions phares. Un journal en ligne, Images
des mathématiques, dont le but est de présenter la
recherche mathématique et le métier de mathéma-
ticien, a l'extérieur de la communauté scientifique.
Son rédacteur en chef est Aurélien Alvarez. Video-
DiMath rassemble des ressources audiovisuelles de
diffusion des mathématiques destinées a tous et
toutes, la porteuse de ce projet est Amandine Af-
talion. Par ailleurs, le cNRs est co-fondateur de la
fondation Blaise Pascal, avec 'université de Lyon
et INRIA. Cette fondation nationale a pour vocation
de promouvoir, soutenir, développer et pérenniser
les actions de médiation scientifique en mathéma-
tiques et informatique a destination de tout citoyen
et toute citoyenne. Le délégué général de la fonda-
tion est Stéphane Gaussent.

Le rapport Torossian-Villani interpellant le CNRs,
mentionne que les chercheurs et chercheuses sont
de plus en plus désireux de s’engager davantage
dans la formation des enseignantes et enseignants
ou le développement des activités auprées des pu-
blics extra-universitaires. Pour répondre a cet appel,
'INsMI a labélisé prés de 80 formations ouvertes au
plan académique de formation sous le label « an-
née des mathématiques ». Ces formations sont ou-
vertes a toutes les enseignantes et tous les ensei-
gnants du secondaire. Chaque UMR s’est dotée d'un
correspondant ou une correspondante année des
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mathématiques et le réseau ainsi formé est animé
par Louise Nyssen, chargée de mission année des
mathématiques a l'INnsmi. Une journée d'ouverture a
eu lieu le 2 octobre a la Sorbonne a destination de
cadres et personnels de l’Education nationale. Ces
formations ont pour objectif de rappeler ce qu’au-
cun lecteur ni aucune lectrice de ce texte n‘ignore :
les mathématiques sont une science vivante!

Dans les laboratoires, avec les sociétés sa-
vantes, au sein d’associations, a titre personnel...
mathématiciennes et mathématiciens participent
a une myriade d’actions de diffusion et partagent
les mathématiques. D'une place de village a une
galerie commerciale, dans une salle de théatre ou
une salle de classe, dans un champ ou dans la rue,
ces actions couvrent tout le territoire, s'adressent a

tous et a toutes. Pendant toute une année scolaire,
'INsMI mettra en avant ces actions, en particulier,
sur le site de 'année des mathématiques (https:
//annee.math.cnrs.fr ), dans sa lettre mensuelle
ou sur le compte Twitter« Les maths au CNRs ».

D’autres grands événements se dérouleront pen-
dant cette année, notamment une semaine mathé-
matiques et numérique du 27 au 31 janvier, la se-
maine des mathématiques du 9 au 15 mars et le
grand forum des mathématiques a Lyon du 13 au
20 mai.

La direction scientifique de l'INsMmi : Pascal Au-
scher, Philippe Briand, Jean-Stéphane Dhersin, Ca-
therine Matias, Emmanuel Royer.

Bilan des activités
du cNU 26

L'actuel Conseil National des Universités (cnu)
a été mis en place a la fin de l'année 2015 pour un
mandat de quatre ans.

La section 26 est composée de 48 membres
titulaires et de 48 membres suppléants, elle est
chargée du domaine « Mathématiques Appliquées
et Applications des Mathématiques » et repré-
sente environ les trois cinquiémes des enseignants-
chercheurs en mathématiques en France. Une pré-
sentation générale du cNuU se trouve sur le site de
la cp-cNnu L. La section dispose également d’un site
propre 2

L'année 2019 était la derniére année du mandat
de ce cNuU, aucun changement particulier n'est in-
tervenu dans son fonctionnement, mais un débat
sur le mandat écoulé a été organisé a la fin de la
session promotions et fait l'objet d'un paragraphe
de ce bilan

1 o Suivi de carriére

Les sections 25 et 26 ont décidé de reconduire
la décision prise en 2017 de ne pas mettre en place
le suivi de carriere en 2019.

1. https://www.conseil-national-des-universites.fr
2. http://cnu26.emath.fr

2019 et de la mandature

2. Bilan de la session qualifications

Les candidats ont connaissance des deux rap-
porteurs désignés par le bureau de la section, il
est important de préciser que la décision de quali-
fication, ou de refus de qualification, est le fait de
la section dans son ensemble, le role des rappor-
teurs étant avant tout de présenter les éléments
factuels du dossier, en particulier en liaison avec
nos critéres de qualification.

Les critéres de qualification ne sont pas toujours
bien connus des candidats, les candidats sont invi-
tés a les consulter sur les pages web mentionnées
ci-dessus.

Depuis 2018 les candidats déposent leur dossier
en ligne et la recevabilité des dossiers est étudiée
par le ministére, au fur et a mesure du dépdt des
pieces par les candidats et alors que les rappor-
teurs ont déja acceés au dossier. Plusieurs candidats
ont vu leur dossier déclaré irrecevable bétement,
parce que manquait une attestation du dipldbme de
theése, le proces verbal ne suffisant pas ou, dans
le cas de candidats étrangers, du fait de 'absence
de traduction du dipléme. Il est a noter qu’une tra-
duction par le candidat lui-méme est suffisante. La
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souplesse dont faisait preuve la section lorsque
'examen de la recevabilité lui incombait n’est plus
de mise, et des erreurs parfaitement innocentes ne
sont plus rattrapables.

2.1 — Qualification aux fonctions de Maitre

de Conférences

Résultats de la session 2019. Le nombre de dos-
siers McF effectivement examinés par la section
(404) est en nette augmentation par rapport a l'an
dernier (333), qui était une année assez atypique,
peut-étre a cause de la mise en place de la déma-
térialisation et le nombre de cas d’irrecevabilité
qu’elle a entrainé.

Nombre de dossiers : 449. Irrecevables ou non
transmis : 45. Hors-section : 126. Non qualifiés : 11.
Qualifiés : 267.

Le pourcentage de dossiers qualifiés parmi les
dossiers examinés est de 66% contre 75% en 2018,
85% en 2017,67% en 2016, 69% en 2015.

Nous n‘avons pas comptabilisé les dossiers
avec thése a 'étranger cette année. Ils étaient au
nombre de 77 en 2018.

Critéres de qualification. Deux repeéeres impor-
tants sont utilisés dans l'évaluation des dossiers,
en particulier pour les candidats dont le parcours
ne s’inscrit pas de facon canonique dans les thé-
matiques de la section. D’'une part 'aptitude a en-
seigner les mathématiques. D’autre part l'activité
scientifique, qui dans les domaines d’application
des mathématiques ne doit pas se limiter a une des-
cription de modéles classiques et une utilisation de
méthodes et algorithmes éprouvés.

L'activité de recherche est évaluée a partir :

1. Des travaux de la thése en particulier a tra-
vers les rapports de théses (ou s’ils n‘existent
pas tout autre document équivalent attes-
tant de la qualité de la thése). Pour les candi-
dats titulaires d’'un doctorat francais récent,
il est naturel d’attendre qu’un ou plusieurs
membres du jury de thése, et si possible un
des rapporteurs, relévent de la section du cNU
dans laquelle le candidat demande la qualifi-
cation.

2. Des publications. Si la présence d'une publica-
tion dans une revue a comité de lecture n'est
pas exigée pour les théses de l'année, elle
représente un élément d’appréciation décisif
pour les théses plus anciennes.

3. L'évaluation prend aussi en compte l'apport
méthodologique en mathématiques, la mise
en place de modeéles originaux, le développe-
ment de nouveaux algorithmes, la validation
par des applications réalistes.

L'utilisation d’un outil mathématique standard
dans un travail de recherche relevant d’'une autre
discipline n‘est pas considéré comme suffisant a lui
seul pour la qualification en Section 26. (C’est en
général ce critére qui entraine le plus de refus de
qualification). Les candidats qui s’estiment dans le
champ « applications des mathématiques » sont en-
couragés a ne pas restreindre leurs candidatures
de qualification a la 26° section.

Par ailleurs le cNU s’attend a ce que les exi-
gences précédentes sur l'activité de recherche
soient aussi vérifiées sur les deux derniéres années
en cas de théses datant de plus de deux ans (ceci
est particulierement examiné en cas de requalifica-
tion).

Enfin, il est recommandé de rédiger le dossier
de candidature en francais.

2.2 — Qualification aux fonctions de Profes-

seur

Résultats de la session 2019. En ce qui
concerne les PR, la répartition est la suivante.

Le nombre de dossiers était de 132 (126 en
2018), dont 103 qualifiés, 6 non qualifiés, 9 hors
section, 9 irrecevables ou non transmis, et 5 dis-
penses refusées (il s’agit de dossiers étrangers sans
HDR, dont la section estimait qu’il ne correspondait
pas au niveau de 'HDR).

Le pourcentage de dossiers qualifiés est de 78%,
comme en 2018. Il était de 80% en 2017, 78% en
2016, de 77% en 2015.

L'examen des dossiers a révélé un nombre im-
portant (environ 1/4) de dossiers de requalifica-
tion, comme les années précédentes. Ceci est la
traduction de l'embouteillage qui se forme depuis
plusieurs années au niveau des recrutements PR.

Critéeres de qualification et recommandations
aux candidats. Les points essentiels examinés
dans un dossier de candidature a la qualification
aux fonctions de Professeur sont les suivants : l'ap-
titude a enseigner les mathématiques jusqu’au ni-
veau Master, l'activité et le rayonnement scienti-
fiques, la démonstration d'une réelle autonomie
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scientifique, l'aptitude a 'encadrement et a la direc-
tion de recherches.

L'activité de recherche en mathématiques appli-
quées est évaluée selon plusieurs aspects.

1. Une production scientifique réguliere et signi-
ficative, qualitativement et quantitativement
suffisante, sous forme d’articles publiés ou
de logiciels (une attention particuliére sera
portée aux travaux postdoctoraux des quatre
derniéres années).

2. Le rayonnement, estimé entre autres critéres
par la participation aux colloques, les invita-
tions dans les conférences internationales,
les séjours a l'étranger, les collaborations in-
ternationales.

3. Les rapports de 'habilitation.

L'autonomie scientifique est en particulier éva-
luée par le nombre et la qualité des publications
(hormis celles issues de la thése), ainsi que la va-
riété des thémes abordés et leur nouveauté par
rapport aux travaux de these.

La capacité a encadrer des doctorants est éva-
luée a travers l'expertise scientifique, 'lautonomie,
'expérience d’encadrement ou coencadrement de
théses ou de mémoires de Master...

En ce qui concerne les dossiers relevant pour
une grande part d'une autre discipline que les ma-
thématiques (informatique, biologie, physique, mé-
canique, traitement du signal...), le dossier doit faire
clairement apparaitre la contribution du candidat
dans le domaine des mathématiques appliquées, et
préciser la nature de l'apport des mathématiques
au domaine d’application.

Le dossier de candidature doit étre présenté
avec soin et clarté. Il est demandé que les rapports
préalables a la soutenance de I'HDR soient joints au
dossier (quand ils existent et sont publics, ce qui
est le cas des HDR francaises).

Pour les candidats étrangers non titulaires de
'HDR francaise, le cNU a 'obligation en cas de quali-
fication de délivrer une dispense. Pour les candidats
provenant d'un pays ol existe un deuxiéme docto-
rat du niveau de I'HDR, il parait souhaitable qu’ils
l'aient obtenu. Par ailleurs il est recommandé de
rédiger le dossier de candidature en francais.

Dans tous les cas, le niveau du dossier scienti-
fique reste un critére déterminant.

3. Promotions

Les candidatures se font par voie électronique.
Avant 'examen par le cNU les dossiers sont préa-
lablement examinés par les conseils académiques
des établissements qui émettent un avis sur les
tadches administratives et l'activité d’enseignement
des candidats. La section 26 du cNu a choisi de ne
pas mettre d’évaluation sur les dossiers des can-
didats qu’elle ne propose pas a la promotion. Elle
a donc transmis aux établissements l'avis suivant
pour les candidats non promus « La section 26 du
CNU ne souhaite pas émettre d’avis sur les candi-
dats qu’elle ne propose pas a la promotion sur le
contingent qui lui est attribué ». Pour les membres
du cNu, la section indique a 'établissement qu’elle
n‘examine pas les dossiers de candidature a une
promotion émanant de ses membres.

Chaque dossier est examiné par deux rappor-
teurs du cNu, désignés par le bureau, aprés consul-
tation du bureau élargi. Pour les dossiers examinés
plusieurs années consécutives par notre section,
et sauf impossibilité due a une thématique peu re-
présentée au CNu, les rapporteurs sont différents
d’une année a l'autre.

Nous attirons l'attention sur les points impor-
tants suivants.

1. Le dossier de candidature a une promotion
doit contenir un descriptif de 'ensemble de la
carriére et faire apparaitre clairement les
éléments nouveaux par rapport a la der-
niére promotion.

2. En ce qui concerne 'encadrement doctoral,
le dossier doit préciser pour chaque encadre-
ment le taux d’'encadrement de la thése, son
financement, le devenir du docteur, ses publi-
cations.

3. En ce qui concerne les conférences, il doit
distinguer les simples participations, pos-
ters, conférences invitées, invitations comme
conférencier plénier.

De fagon générale, chaque élément du dossier
doit étre décrit de facon suffisamment claire et pré-
cise, et lorsque cela est pertinent par des éléments
chiffrés, pour permettre sa juste prise en compte
par la section.

Le bilan chiffré de la session promotions est ré-
sumé dans le tableau suivant :
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MCF HC MCF EX PR 1C PR Ex1 PR EX2
Promouvables 281 74 186 218 115
Candidats 87 35 95 72 45
dont Candidates 27 11 21 5 6
Promus 22 14 14 14 10
dont Promues 6 5 5 1 0
Ages min et max 38-62 58-66 37-57 41-61 46-64

3.1 — Promotions a la hors-classe des McF

Liste des promus : Emmanuel Audusse, Luc
Barbet, Séverine Bernard, Adrien Blanchet, Guille-
mette Chapuisat, Jean-Francois Coeurjolly, Louis
Dupaigne, Fabien Emprin, Céline Helbert, Irina
Ignatiouk, Mourad Ismail, Pierrick Legrand, Jean-
Philippe Mandallena, Mathieu Merle, Christine Or-
sola, Rachid Ouijja, Christian Paroissin, Jacques
Printems, Ulrich Razafison, Aude Rondepierre, Jean-
Francois Scheid, Christian Silvy.

Pour les promotions a la hors-classe, le cNU exa-
mine l'ensemble de la carriére des candidats. Outre
le travail de recherche et l'activité d’enseignement,
un investissement particulier dans le domaine pé-
dagogique ou au service de la communauté scien-
tifique est apprécié. Un objectif de ces promotions
étant d'offrir une fin de carriére valorisée a des col-
legues méritants, le cNU est vigilant a une juste
répartition des ages des collegues promus.

Promus au nouvel échelon McF Ex

Liste des promus : Sergio Alvarez-Andrade, Said
Belmehdi, Sylvie Champier, Marie-Francoise Del-
croix, Dariush Ghorbanzadeh, Fouzia Kabbaj, Yvon
Lafranche, Francoise Lefevre, Ana Mendes Mena de
Matos, Assi N'guessan, Louis Randriamihamison,
Thierry Raoux, Michel Salaun, Jean-Pierre Varenne.

L'effectif du nouvel échelon doit a terme repré-
senter 10% de leffectif du corps des McF, cet ef-
fectif devant étre atteint au bout de 7 ans, cette
année étant la troisiéme. Au terme des 7 années,
les promotions proposées résulteront uniquement
du flux sortant des promus du corps des MCF, es-
sentiellement par départs en retraites. C'est pour-
quoi la section a décidé, cette année encore, d'uti-
liser de facon prépondérante mais non exclusive
le critére de 'age pour cette promotion. Il nous a
semblé qu’aprés quelques années la dynamique
du systeme apparaitrait plus clairement et permet-
trait des choix différents, en toute connaissance de
cause. Le critére de l'age a été choisi plutét que
l'ancienneté dans le grade McF-Hc, et a été modulé

au vu de linvestissement des candidats dans tous
les aspects du métier d’enseignant-chercheur, avec
un souci de prendre en compte les difficultés parti-
culieres de la carriére des collegues femmes.

3.2 -Promotions a la premiére classe

des PR

Liste des promus : Mihai Bostan, Lalina Cou-
lange, Anne-Laure Dalibard, Arnaud Guyader, Ying
Jiao, Bénédicte Haas, Arnaud Heibig, Aurélien
Latouche, Pierre Marechal, Benoit Merlet, Rémi
Rhodes, Mathieu Rosenbaum, Marie-Luce Taupin,
Grégory Vial.

Pour l'examen des promotions a la premiére
classe des Professeurs, le cNuU dégage de chaque
dossier de candidature les éléments suivants : do-
maine scientifique, 4ge et ancienneté comme Pro-
fesseur, faits marquants de la carriere, distinctions
scientifiques, activité et responsabilités pédago-
giques, responsabilités diverses (direction d'équipe
ou d’établissement, appartenance a différentes
commissions...), activités éditoriales, direction de
projets (type ANR, réseaux européens, GDR...), rap-
ports de théses ou d'HDR, invitations a l'étranger
et dans des conférences internationales, activité
scientifique (nombre et qualité des publications,
communications), encadrement doctoral (théses
encadrées et devenir des docteurs).

Les candidats sont invités a mettre clairement
ces éléments en avant dans leur dossier. Le cNnU
veille a une répartition équilibrée entre les sous-
disciplines (analyse des EDP et analyse numérique,
calcul scientifique, didactique, optimisation, proba-
bilités, statistique), ce qui n‘exclut pas les dossiers
transversaux ou atypiques. Le cNU est attentif a
une juste répartition des ages des collegues pro-
mus. Etant donnée la pression trés forte sur ce type
de promotion, les candidats qui étaient professeurs
depuis au moins trois ans ont été privilégiés. Cette
promotion est clairement celle ot 'embouteillage
est devenu le plus critique, et il sera peut-étre néces-
saire de privilégier pour le résorber les candidats
ayant 4 ans d’ancienneté a l'avenir. Ce sera au cNU
suivant de le déterminer.

3.3 — Promotions au premier échelon de la

classe exceptionnelle des PR

Liste des promus : Christophe Ambroise, Jean-
Francois Aujol, Stéphane Crepey, Laurent Denis,
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Francois Dubois, Olivier Gaudoin, Olivier Glass, Fran-
cois Jouve, Amaury Lambert, Eva Locherbach, Marc
Massot, Luc Molinet, Yue Jun Peng, Bruno Portier.

Le cNu attend des candidats a une promotion au
premier échelon de la classe exceptionnelle qu’ils
se soient particulierement distingués dans les dif-
férentes missions d’un professeur des universités,
que ce soit par l'excellence de leurs travaux de
recherche, ou en jouant un réle majeur dans la
communauté scientifique en termes d’encadrement,
de diffusion, et de structuration de la recherche.
Le conseil est attentif & une juste répartition des
ages des collégues promus et a privilégié les candi-
dats qui étaient professeurs de 1" classe depuis au
moins trois ans.

3.4 — Promotions au second échelon de la

classe exceptionnelle des PrR

Liste des promus : Joseph Abdou, Francois
Alouges, Eric Bonnetier, Francois Hamel, Ying Hu,
Serguei Pergamenchtchikov, Jean-Michel Poggi, Ra-
chid Touzani, Nikolay Tzvetkov, Dalibor Volny.

Parmi les candidats dont le dossier démontre
une activité soutenue dans les différentes missions
des professeurs d’université, le critére essentiel
pour le changement d’échelon est l'ancienneté
dans la classe exceptionnelle.

3.5 — Promotions hors cNU

Le bilan des promotions locales pour l'année
2019 n’est pas encore disponible. En 2018, Ily a eu
en promotions locales :

Promotions McF Hors Classe : Abdessamad Bar-
bara, Vlad Barbu, Mireille Echerbault, Laurence
Ghier, Véronique Hedou, Sophie Jacquot, Jérébme
Lemoine, Anne Eyraud Loisel, Pierre-Yves Louis, Ju-
lia Sobreiro Louro de Ma Martel, Myriam Maumy-
Bertrand, Sophie Wantz Meziere, Malika More,
Landy Rabehasaina, Farida Hocine Said, Laurent
Smoch, Patricia Spinelli, Julien Worms, Elie Youndje,
soit 19 promotions contre 23 promotions au CNU.

Promotions McF échelon exceptionnel: Larbi Ait
Hennani, Brahim Amaziane, Jean-Pascal Ansel, De-
nise Aregba, Pascal Azerad, Anne Beaulieu, Mou-
lay Driss Benchiboun, Jean-Charles Canonne, Mi-
chel Cristofol, Naima Debit, Christine Georgelin, Ber-
nard Gleyse, Stéphane Godts, Rejeb Hadiji, Gilles

Hunault, Mohammed Jai, Cédric Luan Jaupi, Fran-
coise Richard Jung, Sidi-Mahmoud Kaber, Christine
Bernier, Georges, El Haj Laamri, Aime Lachal, Gilles
Lacombe, Abdelly Leguesdron, Michel Levy , Laurent
Mazliak, Mustapha Mourragui, Myriam Normand,
Frédéric Pons, Marie-Anne Poursat, Laure Quivy, Da-
niel Ruiz, Michele Thieullen, Isabelle Trouve, Guy
Vallet, soit 35 promotions contre 28 promotions au
CNU.

Promotions PR 1™ classe : Nicolas Curien, Jean-
Guillaume Dumas, Romuald Elie, Sébastien Gadat,
Pascal Gourdel, Olivier Gueant, Mounir Haddou, Oli-
vier Lopez, Valérie Monbet, Arnaud Munch, Claudia
Negulescu, Soit 11 promotions, contre 14 au cNu.

Promotions PR Classe Exceptionnelle, 1¢" éche-
lon: Samir Adly, Fayssal Benkhaldoun, Christophe
Berthon, Myriam Ducret Comte, Stéphane Des-
combes, Abdellatif El Badia, Patricia Gaitan, Michel
Geoffroy, Serge Gratton, Patrick Hild, Dragos Ifti-
mie, James Ledoux, Sophie Mercier, Jéréme Renault,
Jean-Rodolphe Roche, soit 15 promotions, contre
15 au cNu.

Promotions pPr Classe Exceptionnelle, 2¢ éche-
lon : Fatiha Boussouira-Alabau, Moulay-Ahmed
Aziz-Alaoui, Christine Graffigne, Witold Respondek,
Etienne Sandier, Mircea Sofonea, Soit 6 promotions
contre 9 au cNuU.

4, Attribution de semestres de
congés pour recherche ou
conversion thématique

Les semestres de cRCT étaient attribués en fé-
vrier, lors de la session qualifications. Ily a eu 19
candidats PR et 44 candidats McF, pour 9 semestres
attribués : 3 PR et 6 MCF.

Liste principale : lon Grama, Paul Armand, Faicel
Chamroukhi, llaria Lucardesi, Marco Mazzola, Em-
manuel Schertzer, Benedetta Noris, Fabien Caubet,
Manon Costa.

Liste complémentaire : 1) Irene Votsi, 2) Olivier
Glass, 3) Aude Maignan, 4) Anatoli louditski, 5) Jean-
Charles Quinton, 6) Ying Hu.

'attribution d’un crRCT nécessite un projet scien-
tifique de qualité, précis et clairement défini. Le cNnu
privilégie particulierement les dossiers comportant
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des séjours scientifiques a 'étranger, des partici-
pations a des trimestres thématiques... Le conseil
favorise également les candidats qui n‘ont pas ou
ont peu bénéficié de crRCT ou de délégations dans
le passé, ainsi que les demandes suite a un congé
maternité ou longue maladie.

Il est indispensable que les crcT et délégations
passées des candidats soient clairement mention-
nés. Il est choquant que des collégues encore en
délégation cNRs fassent une demande de CRCT sans
le mentionner. Dans la constitution des dossiers, il
est vivement recommandé d’inclure des copies de
piéces a l'appui de ces projets : lettres d’invitation,
programme des semestres...

5. Bilan de la session PEDR

Depuis 2014, ce sont les sections du cNU qui
évaluent les candidats des établissements souhai-
tant faire appel au cNnuU : en 2019, toutes les uni-
versités 'avaient fait sauf 4 établissements (Corte,
Toulouse 1, Sorbonne Universités et I'Ecole pratique
des hautes études). Le cNU 26 a dés le début estimé
qu’il serait préférable que les PEDR soient évaluées
par une commission distincte de celle évaluant les
promotions. Hormis le président de section, aucun
membre du cNU n‘a participé a la fois a la session
promotions et a la session PEDR en 2019.

Chaque section du cNu doit classer les candi-
dats dans trois catégories désignées par les seuls
quotas qu’elles représentent : « 20% », « 30 % » et
«50 % ». Ces quotas doivent étre respectés dans
chaque corps : MCF et PR.

Comme en 2018, la section a procédé a un exa-
men séparé des dossiers de candidats ayant pos-
tulé trois fois sans succes a la PepR. Nous avons a
cette fin demandé aux candidats qui étaient dans
cette situation de le mentionner explicitement dans
leur dossier de candidature. Ces candidats ont été
classés dans les catégories 20%, 30% et 50% en
fonction des notes intermédiaires uniquement. Ceci
concernait 21 dossiers McF (sur 171), dont 6 ont été
classés dans les 20% et 10 dans les 30%. Parmi les
137 dossiers PR, ceci concernait 10 dossiers, dont
6 ont été classés dans les 20%, et 3 dans les 30%.

En plus du classement dans une des catégories
globales précédentes, chaque candidat se voit attri-
buer une appréciation A (De la plus grande qualité),
B (Satisfait pleinement aux critéres), C (Doit étre
consolidé en vue d'une prime) ou X (Insuffisamment
renseigné) pour chacune des rubriques P : Publi-

cations / production scientifique, E : Encadrement
doctoral et scientifique, D : Diffusion des travaux, R :
Responsabilités scientifiques.

Le classement de chaque candidat dans une
des catégories (« 20% », « 30% », « 50% ») et les
appréciations de chaque critére sont ensuite trans-
mis aux universités qui décident souverainement
de l'attribution éventuelle de primes et de leur mon-
tant. Les informations remontées des universités
montrent une certaine disparité concernant l'utili-
sation des notes fournies par le CNU pour cette attri-
bution finale. En 2018, deux candidats classés dans
les 20% par le cNU (sur 62) n‘ont pas eu de prime
attribuée. Parmi les 94 candidats classés dans les
30% par le cNu, 20 n‘ont pas obtenu de prime. Enfin,
parmiles 151 candidats classés dans les 50% par
le cNU, 5 ont obtenu une prime.

'évaluation est faite sur la période des quatre
derniéres années. En cas de congé maternité pen-
dant cette période, l'appréciation porte sur les cing
années précédentes (plus s’il y a plusieurs congés
dans la période).

5.1 — Fonctionnement de la section

L'examen des dossiers PEDR a eu lieu sur deux
jours au mois de mai. Il a été convenu que les
membres du CNU présents ne s’exprimeraient pas
sur les dossiers de candidats de leur établisse-
ment ni sur les candidats dont ils auraient été trop
proches. Le bureau de la section avait nommé deux
rapporteurs par dossier. L'un était proche de la spé-
cialité du candidat, l'autre était un rapporteur com-
mun a tous les candidats (dans certains cas tous
les candidats PR ou tous les candidats McF) d'un
méme établissement (ou plus largement d’'un méme
site géographique), de maniére a assurer une co-
hérence inter-disciplinaire et interne aux établisse-
ments.

Les notes intermédiaires A, B, C ont été attri-
buées en tenant compte de 'ancienneté des candi-
dats, par souci d’inclure dans le dispositif de facon
équilibrée les enseignants-chercheurs a tous les
stades de leur carriere, et de maintenir une cer-
taine attractivité des postes de jeunes enseignants-
chercheurs. Ceci conduit a un niveau d’exigence
élevé pour les PR2 voire trés élevé pour les PR1/PREX.
Ce mode de fonctionnement n‘est pas généralisé
dans les autres sections du cNuU.

Le niveau des dossiers déposés est globalement
trés bon et a conduit a classer dans les 30% plu-
sieurs dossiers de recherche de tout premier plan et
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dans les 50% des dossiers de collégues trés actifs
effectuant bien leur métier selon les quatre criteres.
Etre classé dans les 50% ne doit donc pas étre inter-
prété comme une appréciation négative, d'autant
plus que de nombreux dossiers se situant a la li-
mite des 30% sont de niveaux proches, et que donc
'ordre du classement entre eux comporte une part
d’arbitraire inévitable.

Soulignons que des MCF récemment recrutés ont
obtenu, cette année comme la précédente, des éva-
luations « 20% » ou « 30% » , car la jeunesse de leur
dossier a été prise en compte. Ils ne doivent donc
pas hésiter a postuler.

La section a décidé d’attribuer les notes inter-
médiaires A, B, C sans tenir compte des quotas, afin
qu’elles reflétent réellement la valeur du dossier
dans une catégorie donnée. Cela aboutit naturelle-
ment a ce que des dossiers ayant des notes inter-
médiaires excellentes aient une note globale déce-
vante. C’est le reflet d’'un niveau moyen des dossiers
de candidature élevé, et ceci est accentué par le
fait qu’une faible proportion de collégues postule.
Par ailleurs les universités attribuent les PEDR selon
des critéres qui varient assez fortement, notam-
ment en ce qui concerne l'utilisation des notes in-
termédiaires. Néanmoins nous n‘en avons pas tenu
compte pour attribuer ces notes, estimant que cela
rendrait les avis du cnNu illisibles.

5.2 — Résultats de la session

Ily a eu cette année 171 candidats McF et 137
candidats PR (contre 169 mMcF et 141 pr en 2017).
Sur les 171 candidats McF il y avait 44 femmes. Ily a
eu 10 femmes classées dans les 20% et 14 femmes
dans les 30%. Sur les 137 candidats Pril y avait 16
femmes. Ily a eu 6 femmes classées dans les 20%
et 6 femmes dans les 30%.

Il est important de noter qu’un congé de mater-
nité pendant les 4 années précédant la candidature
conduit a prendre en compte l'activité sur une pé-
riode de 5 ans au lieu de 4. Les candidates doivent
en tenir compte dans la constitution de leur dossier.

5.3 - Recommandations aux candidats

Le cNU 26 a rendu public sur le site du cNuU
http://www.cpcnu.fr/web/section-26 et sur le
site http://cnu26.emath.fr/ des conseils aux
candidats. En particulier il était précisé comment il
serait tenu compte des rubriques P ,E ,D etR.

Ces quatre rubriques sont évaluées de maniére
différenciée suivant que le candidat appartienne a
l'une des trois catégories suivantes : MCF, PR2 ou
PR1-PREX, et selon l'ancienneté du candidat. Pour
les maitres de conférences récemment nommés
les rubriques encadrement doctoral et responsabi-
lités scientifiques n‘ont en général pas grand sens.
Cependant, la présence d’éléments comme les en-
cadrements de M2, co-encadrements de thése, res-
ponsabilité d'un séminaire... sera un élément crucial
d’appréciation pour certains jeunes McCF particulié-
rement actifs. De maniéere générale, pour les jeunes
MCF, l'autonomie acquise par rapport au directeur/-
travaux de thése est un élément d’appréciation im-
portant.

Les rubriques encadrement doctoral (E) et res-
ponsabilités scientifiques (R) sont particuliérement
prises en compte pour les professeurs. L'absence de
responsabilités administratives ou d’encadrement
doctoral dans le dossier d'un PR2 et surtout d'un
PR1-PREX est une anomalie qui peut éventuellement
étre compensée par une activité scientifique parti-
culierement brillante. Il est anormal qu’un PR ne
prenne pas sa part d’activités administratives, la
méme analyse sera appliquée aux MCF « expérimen-
tés » (recrutés depuis au moins 6 ans).

Comme dans le cas des dossiers de promotion,
nous attirons l'attention sur les points suivants.

1. En ce qui concerne l'encadrement doctoral,
le dossier doit préciser pour chaque encadre-
ment le taux d’'encadrement de la thése, son
financement, le devenir du docteur, ses publi-
cations.

2. En ce qui concerne les conférences, il doit
distinguer les simples participations, pos-
ters, conférences invitées, invitations comme
conférencier plénier.

De facon générale, chaque élément du dossier doit
étre décrit de facon suffisamment claire et précise,
et lorsque cela est pertinent par des éléments chif-
frés, pour permettre sa juste prise en compte par la
section.

6. Bilan du mandat

Les travaux de ce cNU se sont déroulés dans
un climat toujours respectueux, et globalement
consensuel. Des débats, parfois animés, ont éga-
lement eu lieu, sur des sujets variés. Un débat or-
ganisé en fin de mandat a été 'occasion pour les
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membres de la section de s’exprimer sur notre fonc-
tionnement et faire des recommandations au pro-
chain cNu.

Suivi de carriére

Ce mandat a vu la mise en place du suivi de car-
riere. Aprés un débat en session, et une discussion
avec les collégues de 25éme section, les deux sec-
tions ont organisé un vote sur cette mise en place.
Plus des trois quarts des membres des deux sec-
tions ont voté pour ne pas mettre en place ce suivi
de carriére. Ce vote a été renouvelé une fois, et la
décision a été tacitement reconduite une derniére
fois en 2019. Largument dominant dans les débats
et les remontées de collégues non membres du cNU
était le peu d’utilité du dispositif, en comparaison
du travail qu’il implique pour les candidats et la sec-
tion. Lautre facteur de rejet étant une méfiance sur
l'utilisation de ce suivi de carriére par les établisse-
ments.

Qualifications et crcT

La section 26 a traditionnellement un taux de
qualification important (environ 70%, le taux pour
toutes les sections confondues étant de 65%). Ceci
correspond au fait que la section souhaite étre ou-
verte aux candidats a linterface d’autres sections.
Ceci donne chaque année lieu a des débats ani-
més sur certains candidats, qui sont invariablement
conclus a l'avantage du candidat s’ils se prolongent.
Des débats récurrents concernent les candidats re-
levant principalement de la 25¢ section, qui sont
tranchés au cas par cas.

La session se déroule sur 2 jours pour les MCF,
les demandes de CRCT étant traitées aussi pendant
ces deux journées. Les demandes de CRCT sont éva-
luées par 4 rapporteurs, qui sont renouvelés par
moitié chaque année, et qui proposent a la section
un classement, en expliquant son élaboration.

La session qualification pour les PR se déroule
sur une journée, elle donne lieu a moins de débats
sur les frontieres de la section.

Promotions

Comme les précédents cNu, celui-ci a décidé
lors de son installation de ne pas proposer a la pro-
motion ses membres. Il est également traditionnel
que le vice-président rang B préside les sessions de
promotion des MCF.

La section ne transmet pas d’avis aux établisse-
ments sur les candidats qu’elle ne propose pas a la
promotion, comme elle pourrait le faire. Ce choix,
qui fait l'objet de discussions chaque année avec
des arguments dans les deux sens, est lié a la diffi-
culté de donner des avis cohérents sur un nombre
de dossiers important, de ne pas transmettre un
avis qui puisse nuire aux collégues, le tout en four-
nissant un avis qui ne soit pas une formule insigni-
fiante, donc inutile.

Ce mandat a vu la création de l'échelon excep-
tionnel des maitres de conférences. Des débats ont
eu lieu sur la politique a adopter pour cette promo-
tion. Dans un contexte ou le passage PR est trés dif-
ficile, certains collégues ont défendu la possibilité
de promouvoir des collégues jeunes qui ne peuvent
passer PR malgré des dossiers scientifiques de pre-
mier plan. Néanmoins, en raison du fonctionnement
spécifique a cet échelon et détaillé plus haut, il a
paru plus sage, au moins dans un premier temps, de
privilégier 'age comme critére. Il est aussi a noter
que les nouveaux échelons créés pour les PR font,
eux, l'objet d'un avancement a l'ancienneté.

La promotion la plus problématique actuelle-
ment est la promotion PR1c. Un embouteillage s’y
est créé et certains collégues subissent un retard
critique pour cette promotion. Il est important que
le prochain cNU en soit conscient dés son instal-
lation. Une fagon de résorber ce bouchon pourrait
étre de ne promouvoir qu’exceptionnellement les
collégues ayant moins de 4 ans d’ancienneté dans
le corps. Ce cNU comme le précédent a privilégié les
collegues ayant au moins 3 ans d’ancienneté.

PEDR

La PEDR est un dispositif qui suscite beaucoup
de ressentiment chez les collegues. Si son objectif
est de motiver les enseignants-chercheurs, il abou-
tit au résultat exactement inverse. Le classement
dans la catégorie 50% est trés mal vécu et décou-
rage de postuler de nombreux collegues. De fait, on
peut estimer par un rapide calcul qu’un enseignant-
chercheur sur trois seulement participe au disposi-
tif.

Ce cNuU a décidé pour pallier ce probléeme d’exa-
miner séparément les dossiers de candidats ayant
échoué 3 fois, en les classant dans les catégories
20%, 30% et 50% sans tenir compte du contingen-
tement. Le débat de fin de mandat a confirmé le
soutien a un dispositif de ce type. Plusieurs sugges-
tions pour l'accentuer ont émergé, comme d’exa-
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miner séparément les dossiers de candidats 2 fois
malheureux au lieu de trois, ou d'imposer une an-
née d’attente pour le renouvellement afin de faire
de la place pour de nouveaux entrants, ou d'appli-
quer des quotas sur les candidats en fonction du
nombre d’années de refus.

Conclusion

Les fondements du fonctionnement du cNU sont
la collégialité et la transparence, assurée par la

publication de critéres précis et de bilans. Il est éga-
lement important que les collégues le percoivent
comme une institution proche d’eux. Les collégues
souhaitant un retour sur l'examen de leur cas par
la section, soit qu’il en contestent le résultat, soit
qu’ils souhaitent des conseils personnalisés pour
une candidature future, peuvent écrire au président
ou a un des vice-présidents. Ils obtiendront toujours
une réponse.

Le Bureau de la Section

Rapport sur les sessions du cNuU 25 pour

'année 2019

1. Le Bureau de la section 25

— Président, Philippe Briet, université de Toulon

— 1°" vice-président, David Hernandez, univer-
sité Paris-Diderot

— Assesseur, Caroline Gruson, université de Lor-
raine

— 2°vice-président, Olivier Ruatta, université de
Limoges

— Assesseur, Gioia Vago, université de Dijon

— Assesseur, Constantin Vernicos, université de
Montpellier

La section arrive au terme de sa mandature
(2016-2019). De nouvelles élections ont eu lieu, la
nouvelle section devrait étre mise en place fin no-
vembre 2019. Toutefois la section regrette qu’au
niveau des universités, les élections cNuU aient été
organisées de maniére disparate, les collégues de-
vant souvent récupérer le matériel de vote aupres
des DRH dont les messages a cet effet n’étaient pas
toujours suffisamment clairs. Par ailleurs les pro-
fessions de foi des différentes listes n’étaient pas
fournies et peu d’information était donnée pour les
récupérer.

2. Le suivi de carriére (spc)

Pour rappel, en 2016 la plupart des sections
dont la 25 n‘avaient pas mis en place le sbc da a
un certain cafouillage au sein du ministére, puis en
2017 et 2018, la Section 25 et la Section 26, aprés

consultation de 'ensemble de leurs membres (ti-
tulaires et suppléants) avaient adopté la position
suivante : les sections cNuU 25 et 26 ne feront pas le
SDC tant que ses objectifs ne seront pas précisés et
que des garanties suffisantes, sur la non-utilisation
pour la modulation de service notamment, ne se-
ront pas données.

Pour l'année 2019, les Bureaux des Sections 25
et 26 ont décidé de reconduire la méme position
que celle adoptée par les deux sections en 2017 et
2018. Toutefois il avait été précisé que cette posi-
tion pouvait étre reconsidérée a la demande des
collégues. N'ayant eu aucun retour dans ce sens,
les sections 25 et 26 n‘ont pas organisé de session
sbc.

3. Les Qualifications

Pour cette année 2019, comme en 2018, la cam-
pagne de qualification était entierement dématé-
rialisée. Un certain nombre de dysfonctionnements
au niveau de 'application GALAXIE ont encore eu
lieu, ce qui a malheureusement conduit a des irre-
cevabilités pour des candidats ayant des dossiers
scientifiques d'un excellent niveau mathématique.

L'introduction de la dématérialisation par la
DGRH en 2018 est un changement notable de la
procédure de qualification. En particulier la bGRH
s’est montrée intransigeante sur le respect du for-
mat des piéces dites obligatoires, ce qui a posé de
nombreux problémes aux candidats et a la section.
Malgré nos nombreuses interventions, la situation
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n’a pas beaucoup évolué en 2019.

Les critéres de qualification sont ceux discutés
en 2016, cf. rapport d’activité 2016 1. Ils sont héri-
tés en grande partie du précédent cNU.

3.1 — Qualifications aux fonctions de Maitre

de conférences

Il y avait 291 candidats a la qualification aux
fonctions de McF, dont 62 femmes (21,3%). Parmi
les 287 dossiers examinés, 20 n‘ont pas été quali-
fiés et 19 dossiers ont été déclarés hors section. Le
taux de réussite pour 2019 est de l'ordre de 87%.

3.2 — Qualification aux fonctions de Profes-

seur

Le nombre de candidats a la qualification aux
fonctions de Professeur était de 90, dont 5 can-
didates (5,6%). Nous avons examiné 83 dossiers.
Parmi eux, 2 dossiers ont été jugés hors section et
2 candidats n‘ont pas été qualifiés. Ce qui donne un
taux de réussite de l'ordre de 95%.

Nous rappelons que le taux de réussite a la
qualification Professeur était de l'ordre de 90% en
2016,93% en 2017 et 88% en 2018. La plupart des
échecs sont dus a des dossiers hors section, le taux
de dossiers jugés insuffisants pour la qualification
est assez faible, il se situe entre 1 % et 4 %.

3.3 - Congés pour Recherches ou Conver-

sions Thématiques (crcT)

A partir de 2018, l'attribution des crRCT est cou-
plée avec la session qualification. Cette année nous
devions distribuer 7 semestres pour 66 demandes.
Le nombre de semestre dont dispose la section
reste faible étant donné le nombre de demandes.
Dans ces conditions il a été tres difficile pour la
section de mettre en place une véritable politique
d’attribution. Cependant une priorité a été accordée
aux demandes de cRCT qui font suite a un retour
de maternité, congé pour adoption, congé parental,
longue maladie ... La section demande qu’un contin-
gent de CRCT soit systématiquement destiné a ces
collégues sans imputer le nombre de crCT accordé
par le cNU et par les universités (motion votée a
l'unanimité en session pléniére, en février 2017).

Les candidats suivants ont obtenu un crcT de 6
mois : Vladimir Fock (Pr), Dietrich Hafner (Pr), Fran-
cois Bruneau (McF), Loren Coquille (McF), Nguyen
Viet Dang (McF), Héléne Eynard-Bontemps (McF), Oli-
vier Legal (McF).

4. Promotions

Un des points important concernant la carriére
des McF est la création d’un échelon terminal dans
la carriére des McF Hors Classe (Bulletin Officiel 12
du 22 mars 2018). Toutefois la section regrette que
ce passage soit contingenté et non automatique,
contrairement au cas des Professeurs Agrégés du
secondaire et des Professeurs des Universités de
2¢ classe. En 2018, la section avait voté une motion
dans ce sens (cf. rapport 2018 de la Section 25).

Concernant la carriére des PR, un des points
noirs est le passage PR2c/PRcl qui reste trés faible,
de l'ordre d’'une promotion pour environ 10 candi-
datures. Cela engendre un sentiment de frustra-
tion chez beaucoup de nos collégues dont le dos-
sier montre une activité soutenue depuis de nom-
breuses années, d’autant que les politiques des uni-
versités sur les promotions locales des E.C. ne sont
pas souvent favorables a notre discipline.

Durant la mandature les critéres d’attribution
des promotions ont dO étre revus en particulier
lors de l'attribution de l'échelon exceptionnel aux
McF-Hc. Dans ce cas, outre les critéres habituels et
le cadre défini par l'article 16 n° 2017-854, nous
avons pris en compte l'ancienneté des candidats
dans l'échelon et de leur situation vis-a-vis de la
retraite. Comme toujours, la section a également
été vigilante sur les questions de parité.

4.1 — Avancement a l'échelon exceptionnel
pour la hors classe du corps des des

Maitres de Conférences

Nous disposions de 22 avancements a 'éche-
lon B, pour 42 candidats dont 14 femmes (33%).
Les candidats suivants, dont 9 (41%) femmes, ont
été proposés a la promotion :

MCF HC 7¢: Benoist Hulin Dominique, Be-
nyounes Micheéle, Berger Clemens, Boularas
Driss, Coquio Agnés, Douai Antoine, Fieux
Etienne, Carotta Odile, Klughertz Martine,
Kostov Vladimir, Le Stum Bernard, Michel

1. http://cnu25.emath.fr/comptes-rendus/rapport-2016-7.pdf

SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163 61


http://cnu25.emath.fr/comptes-rendus/rapport-2016-7.pdf

INFORMATION

Vincent, Mossé Brigitte, Paoli Jean-Martin,
Porzio Anna, Ramond Thierry, Saby Nicolas,
Salem Eliane, Slupinski Marcus, Soret Marc,
Toubiana Eric, Varagnolo Michela.

4.2 —Promotion a la Hors Classe des

Maitres de conférences

Le nombre de candidats était de 70 , dont 12
femmes (17%); 18 candidats ont été proposés a la
promotion, dont 2 candidates (11%).

Liste des candidats retenus :

McF HC : Bailleul Ismael, Balacheff Florent, Bau-
val Anne, Bedaride Nicolas, Bihan Frederic,
Brandolese Lorenzo, Brunat Olivier, Calmés
Baptiste, Edo Eric, Jean dit Teyssier Loic, Keller
Julien, Lemeur Patrick, Malbos Philippe, Mau-
bon Julien, Meilhan Jean Baptiste, Popovici
Dan, Vespa Christine, Wiest Bertold.

4.3 — Promotion a la Premiére Classe des

Professeurs

Le nombre de candidats était de 64, dont 3
femmes (5%); 10 candidats ont été proposés a la
Premiére Classe des Professeurs, dont 1 candidate
(10%). Comme nous l'avons déja signalé le nombre
de passages PRc2 vers PRcl est trés faible, ce qui
crée des situations anormales de collégues qui se
retrouvent bloqués au passage PrRcl.

Liste des candidats retenus :

pr1l : Amerik Ekatarina, Barbaroux Jean-Marie,
Charles Francois, Duquesne Sylvain, Dimitrov
Mladen, Franz Uwe, Hauswirth Laurent, Pajit-
nov Andrei, Pravda-starov Karel, Riche Simon.

4.4 — Promotion au premier échelon de la

classe exceptionnelle des Professeurs

Le nombre de candidats était de 41, dont 1
femme (2%); 10 candidats ont été proposés a la
promotion, dont aucune femme.

Liste des candidats retenus :

prex1 : Bayart Frédéric, Bichon Julien, Du-
mistrecu Sorin, Gerard-Varet David, Herz-
lich Marc, Ma Xionan, Saralegui Martin, Sé-
cherre Vincent, Thieullen Philippe, Zimmer-
mann Alexander.

4.5 — Promotion au deuxiéme échelon de la

classe exceptionnelle des Professeurs

Le nombre de candidats était de 41, dont au-
cune femme; 7 candidats ont été retenus.

Liste des candidats retenus :

PREX2 : Bruguiéres Alain, Carron Gilles, Helein
Frédéric, Hindry Marc, Keller Bernhard, Movah-
hedi Abbas, Rugh Hans.

5. Session PEDR

Cette session reste la plus difficile, étant donnés
les arbitrages imposés par les quotas ministériels.
Les dossiers sont en général d’'un niveau scienti-
fique élevé, mais seulement la moitié d’entre eux
obtiennent une note finale A ou B. Ceci conduit a de
nombreuses interrogations bien compréhensibles
chez nos collégues, dont certains se portent can-
didats depuis de nombreuses années sans succes.
Cela se traduit chez eux par une forme de lassi-
tude qui peut les amener a arréter de déposer leur
candidature a la PEDR.

Nous rappelons que chaque année le ministere
détermine le nombre de notes A et B par rapport
au nombre de candidats réels a la PEDR et non pas
par rapport au nombre de candidats potentiels. Des
lors on comprend l'effet dévastateur de la baisse du
nombre de candidatures. La section avait demandé
de changer ce mode de calcul mais sans succes.

En 2019, dans le but d’encourager les collégues
a continuer a se porter candidats, et au regard de
ce que pratique la Section 26, nous avons décidé a
'unanimité d’examiner a part les dossiers des col-
legues dont c’était la troisiéme candidature consé-
cutive.

La section a continué a se baser sur les critéres
gu’elle avait déja utilisés les année précédentes (cf.
rapport d’activité 2016 2).

Etant données ces conditions imposées, étre
classé C, aussi bien pour les MCF que pour les PR,
ne doit pas étre considéré comme une mauvaise
appréciation du dossier par la section, mais comme
le résultat de choix difficiles et fortement contraints.
Cela ne doit en aucun cas décourager les futures
candidatures a la PEDR.

2. http://cnu25.emath.fr/comptes-rendus/rapport-2016-7.pdf
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Nous rappelons enfin que les sections du cNU ne
donnent qu’une évaluation des dossiers, l'attribu-
tion des primes est de la responsabilité des établis-
sements. Les sections n‘ont toujours pas de retour
de la part universités sur les attributions finales.

Cette année nous avions 109 candidats Pr dont
6 femmes et 111 candidats McF dont 11 femmes.
La section se félicite de 'laugmentation du nombre
de candidats PR. Cela a donné 22 notes finales A,
33 notes finales B pour le corps des PR, et 22 notes
finales A et 33 notes finales B pour le corps des McF.

Années antérieures :

— 2018 : 88 candidatures Pr et 117 candida-
tures McCF;

— 2017 : 102 candidatures PR et 133 candida-
tures MCF;

— 2016 : 107 candidatures Pr et 111 candida-
tures MCF;

— 2015 : 86 candidatures PR et 88 candidatures
MCF.

6. Motions

Lors de la session du du 31 janvier 2019, la mo-
tion suivante s’opposant a l'augmentation des frais

d’inscription pour les étudiants non-européens a
été adoptée.

Le cNu 25 s‘oppose fermement a la décision
du gouvernement d’augmenter les frais d’ins-
cription a l'université des étudiants non eu-
ropéens. Cette mesure implique une sélec-
tion sur des critéres financiers a l'entrée des
différents cycles de formation en Mathéma-
tiques, elle introduit des inégalités entre des
étudiants étrangers et elle se traduira né-
cessairement par une baisse des inscriptions
(en particulier dans les Masters et les Doc-
torats) des étudiants venant des régions les
plus pauvres. Le cNu 25 demande au gouver-
nement de revenir sur cette décision discri-
minatoire, qui diminue notre ouverture a l'in-
ternational, en freinant brutalement le déve-
loppement de relations scientifiques fragiles
avec les pays non européens.

Le Bureau de la Section

Séminaires et Congrés

Vol. 33

E. BREUILLARD ed.
ISBN 978-2-85629-912-8

Public: 65 € - Members: 46 €

conorbspE Le 2o aeu lieu a Lille en juin 2018.
MATHEMATIQUE DE FRANCE

[r— | Breulliurd, el

*frais de port non compris

SMF 2018 : Congres de la Société Mathématique de France

- 2019 - 432 pages - Softcover. 17 x 24

Ce volume rassemble les actes du 2¢ congres de la Société Mathématique de France, qui

This volumes gathers the proceedings of the 2nd Congress of the French Mathematical
AT o e | Society (SMF), which took place in Lille in June 2018.

Disponible sur le site de la SMF (boutique en ligne) : http://smf.emath.fr

Sociéte
Mathématique
de France

ouo
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Créations chaotiques

e A.RossILLE

TR

vendredi 11 octobre

samedi 12 octobre

La Jam du chaos, un événement exceptionnel de
production créative et scientifique autour du chaos,
des mathématiques et de leur transmission, a eu
lieules 11 et 12 octobre 2019 a l'Institut Henri Poin-
caré, dans le cadre de la Féte de la Science. Quel
était le but de la Jam? Créer une nouvelle forme
d’expression scientifique et créative autour de la
théorie du chaos! Une thématique riche d’'inspira-
tion et d'interprétation, s'appuyant sur un contenu
scientifique évocateur et 'ouvrant a une multitude
de domaines et de secteurs d’activités. Les partici-
pants, venant de tous les horizons (artistes, musi-
ciennes et musiciens, vidéastes, scientifiques, étu-
diantes et étudiants, médiatrices et médiateurs...)
ont eu 24h pour créer cette forme d’expression
scientifique, tous les formats étant permis.

La Jam s’est terminée par une séance de resti-
tution pendant laquelle chaque groupe a présenté
son travail aux autres participants. Le défi? Faites
ce que vous voulez, mais c’est 5 minutes chrono!

1. http://maspero.blue/chaos/
2. http://www.ihp.fr/fr/toutpublic/jamduchaos

L'occasion de se rendre compte de la formidable
émulation qui a animé ces deux journées, avec
des créations extrémement variées, entre jeux vi-
déo, musique, arts plastiques, cinéma expérimental,
spectacle vivant... Nous avons été impressionnés
par toutes les créations, et pouvons citer a titre
d’exemple un tableau créé de maniére procédurale
(photo ci-contre), un jeu vidéo textuel pour faire ap-
paraitre du chaos dans un texte (jouable ici '), ou
encore un snapcode pour visualiser dans Snapchat
un attracteur de Lorentz.

Vous pouvez retrouver la captation de cette
séance de restitution ainsi que le détail des créa-
tions des groupes sur le site web de l'iHp 2. L'événe-
ment était parrainé par Tania Le Goff, ingénieure et
artiste, et Etienne Ghys, mathématicien (ENS Lyon).
La Jam du chaos était un événement gratuit et ou-
vert a tous, sur inscriptions. Une cinquantaine de
participants ont été accueillis a Ulnstitut Henri Poin-
caré. La premiére édition de cette Jam a été organi-
sée en collaboration avec 'aMIEs (Agence pour les
mathématiques en interaction avec l'entreprise et
la société), Animath, le Fonds de dotation de l'Insti-
tut Henri Poincaré, MATh.en.JEANS, la Société Fran-
caise de Statistique, la Société de Mathématiques
Appliquées et Industrielles et la Société Mathéma-
tique de France.
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Paru dans la Gazette de juillet 1985 RETROVISEUR

LAURENT SCHWARTZ
37, rue Mierre Nicole
F - 75005 Paris Paris, le 2% janvier 1985
Tel. (1) 354 50 30
Monsieur SCHIFFMANN
Université de Strasbourg

e René Descartes
67000 STRASBOURG

Mon cher Schiffmann,

Voici une petite histeire gue tu jugeras peut-

fire assew amusante pour la publier dans la Gazette.

Il ¥y a quelgues jours, j'envoyais un télégramme .
J'ai donné mon nom, mon adresse, l'adresse du destinataire,
le texte du télégramne, puis ma signature : Laurent
Schwariz, mathématicien. Le dialogue suivant s'est alors
engagé entre la Léléphoniste et moi
- la téléphoniste : "Oh, Laurent Schwartz, mathématicien,
clest merveilleux ; devines mon nom."
- moi : "Je ne sais pas, Schwartz peut-@tre 2"
- la téléphoniste : "Non, mais un nom trés 1ié au vdtre."
- moi : "Je ne sais."

- la téléphoniste : "Cauchy'.

Celte personne n'est pas une descendante du ma=
thématicien Cauchy (il y a dans 1'annuaire du téléphone
vingt Cauchy habitant Paris). Mais elle a fait un peu
d'études aprés la sortie du lycée et savait qu'il exis-
tait une propriété de Cauchy-Schwarz j elle savait que
Schwarz n'était pas woi, que d'ailleurs 1'orthegraphe
&talt différente, gue c'était un mathématicien du sidele
dernier et que Cauchy avait &té un des plus grands mathé-

" s %
maticiens Iranqals.(

Avec mes meilleures amitiés.

Laurent SCHWARTZ

1Y Bk ovak lean doin Basaneu Ao hwess
()}QMM S’A\tﬁﬁb, vass K wvet o he i
ik 2 Jo Jema Quee Ot C'ekaly
R e wib f«a‘ ?:w ¢ lagiicak A e 165
Anatld beante .

SMF — GAZETTE — JANVIER 2020 — N° 163 65



[

66

LIVRES

LE% MATHENATIGES L,éllte sous la mitraille
David AuBiN
Editions rue d’Ulm, 2018. 362 p. 1sBN : 978-2728806034

A VENs s’éléve un monument gravé des trop nombreux noms des normaliens morts pour la France
lors de la Premiére Guerre Mondiale. Le livre de David Aubin s’efforce de révéler ce que masque cette
dramatique litanie de noms : qui étaient ces jeunes hommes? comment ont-ils réagi quand on les
a appelés au front? comment la science, et plus spécifiquement les mathématiques francaises, se
sont-elles relevées de la mort de tant de jeunes normaliens ?

David Aubin se penche d’abord sur les chiffres. Ces chiffres qui dénombrent ces dizaines d’éléves de
"école tués deés les premiers jours de combat.

Puis, il creuse au-dela des chiffres, analysant, a travers de nombreuses lettres, 'état d’esprit dans
lequel ces normaliens partaient au front. La plupart des lecteurs seront sans doute étonnés par le
patriotisme, la détermination, parfois méme l'enthousiasme, des mobilisés. Comment ne pas étre
frappé par ces déclarations d’'une fermeté sans faille, d'une générosité admirable et effrayante, de
la part de jeunes hommes qui partent au front et y laisseront souvent leur vie? « Nous sommes
les riches. C’est a nous de payer. » « Je suis démocrate. J'ai préché la démocratie. Je dois donner
'exemple de l'égalité pleinement, joyeusement consentie. »

David Aubin ne s’en tient pas la. Son but — comme l'indique le sous-titre du livre — n’est pas seulement
de mesurer 'impact dramatique de la Grande Guerre sur les destins individuels des normaliens. Il
s’agit surtout de discuter des conséquences de la guerre sur le développement des mathématiques
francaises. A l'origine du livre, il y a ce que David Aubin nomme la « thése Bourbaki » : la Premiére
Guerre Mondiale aurait saigné a blanc les mathématiques francaises, laissant derriére elle un
véritable désert mathématique en France au début des années 1920 — situation dramatique qui aurait
motivé, en partie, la refondation des mathématiques dans laquelle s’est lancé le groupe Bourbaki
au milieu des années 1930. Ce récit, forgé semble-t-il par les premiers membres de Bourbaki, a
largement été diffusé dans les années 1960-70 par Dieudonné. David Aubin veut aller voir sous
cette chape de mémoire officielle coulée par Bourbaki, qui nous masque la réalité concrete des
mathématiques francaises apres la Grande Guerre.

Comme souvent, la réalité semble plus complexe que ce qu’on en a retenu. Au-dela du drame des
vies fauchées, la mort de vingt-deux agrégés de mathématiques ne saurait a elle seule expliquer le
désert mathématique décrit par les membres de Bourbaki. Les recherches de David Aubin montrent
que beaucoup de ces jeunes hommes se destinaient a 'enseignement; ils n'étaient pas voués a
construire des ceuvres mathématiques qui auraient irrigué ce désert. Et ceux qui ont eu le temps de
publier des articles de recherche l'ont tous fait dans des domaines fort éloignés des préoccupations
des fondateurs du groupe Bourbaki qui ne se sont jamais intéressés a ces articles. En fait, il n‘est
pas besoin de réfléchir longtemps pour réaliser que les mathématiques qui intéressaient le plus les
fondateurs de Bourbaki (l'algébre, la théorie des nombres...) s’étaient développées, a la fin du xix®
siécle et au début du xx¢, en Allemagne bien plus qu’en France. La France d’aprés guerre n’était pas
un désert mathématique; mais les mathématiques qu’on y cultivait n’étaient pas celles que le groupe
Bourbaki considérait comme les plus belles et les plus importantes.
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Bien sdr, la thése Bourbaki n‘est pas non plus dénuée de fondement. Au-dela des jeunes normaliens
tués au front, ou gravement blessés, il y eut tous ceux qui, apres la guerre, ne trouverent plus de sens
a entreprendre ou poursuivre des recherches en mathématiques fondamentales. Comment se lancer
dans une these de mathématique, quand vous avez été arraché a vos études, quand vous avez passé
quatre années au front a cétoyer la mort, quand la moitié de vos camarades ne sont pas revenus
de la guerre? La vie mathématique ne put bien sr pas reprendre en 1918 comme si rien ne s’était
passé.

Le paysage humain et mathématique esquissé par les recherches de David Aubin est complexe et
nuancé. Lisez son livre.

Francois BEGUIN
Université Paris 13
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PRIX D'ALEMBERT
PRIX JACQUELINE FERRAND

Pour encourager la diffusion ﬁ
des mathématiques vers un large public
deux prix de 2000 euros chacun

décernés tous les deux ans

. - Le prix d'Alembert
récompensera une action
destinée a mieux faire
connaitre et comprendre
les mathématiques
et leurs développements
récents aupres
d'un large public

- Le prix Jacqueline Ferrand
récompensera une opération
pédagogique innovante

. dans le domaine
des mathématigues

dossiers a déposer avant le :

3 1 2 0 2 0 Sociéteé
I I Ia rS Mathématique
par les candidats ou par des tiers de France

oo

SMF - IHP - 11 rue Pierre et Marie Curie 75231 Paris cedex 05
smf.emath.fr/la-smf/prix-dalembert




Instructions aux auteurs

Objectifs de la Gazette des Mathématiciens. Bulletin interne de la smF, la Gazette constitue un support privi-
légié d’expression au sein de la communauté mathématique. Elle s’adresse aux adhérents, mais aussi, plus
généralement, a tous ceux qui sont intéressés par la recherche et 'enseignement des mathématiques. Elle
informe de l'actualité des mathématiques, de leur enseignement et de leur diffusion auprés du grand public,
de leur histoire, de leur relation avec d’autres sciences (physique, informatique, biologie, etc.), avec pour
objectif de rester accessible au plus grand nombre.

On y trouve donc des articles scientifiques de présentation de résultats ou de notions importants, ainsi
que des recensions de parutions mathématiques récentes. Elle contient aussi des informations sur tout ce
qui concerne la vie professionnelle d’'un mathématicien (recrutements, conditions de travail, publications
scientifiques, etc.) ainsi que des témoignages ou des tribunes libres.

La Gazette parait a raison de quatre numéros par an avec, de temps en temps, un numéro spécial consacré a
un sujet particulier de mathématiques ou bien a un grand mathématicien.

Elle est envoyée gratuitement a chaque adhérent. Les numéros actuel et anciens sont disponibles en ligne
(http://smf4.emath.fr/Publications/Gazette/).

Articles scientifiques. Les articles scientifiques de la Gazette sont destinés a un large public intéressé par les
mathématiques. Ils doivent donc étre écrits avec un souci constant de pédagogie et de vulgarisation. Les
auteurs sont en particulier invités a définir les objets qu'’ils utilisent s’ils ne sont pas bien connus de tous, et a
éviter toute démontration trop technique. Ceci vaut pour tous les textes de la Gazette, mais en particulier pour
ceux de la rubrique « Raconte-moi », destinés a présenter de maniére accessible une notion ou un théoreme
mathématique important.

En regle générale, les articles doivent étre assez courts et ne pas viser a l'exhaustivité (en particulier dans la
bibliographie). Sont encouragés tous les artifices facilitant la compréhension, comme [utilisation d’exemples
significatifs a la place de la théorie la plus générale, la comparaison des notions introduites avec d'autres
notions plus classiques, les intuitions non rigoureuses mais éclairantes, les anecdotes historiques.

Les articles d’histoire des mathématiques ou contenant des vues historiques ou épistémologiques sont
également bienvenus et doivent étre concus dans le méme esprit.

Soumission d’article. Les articles doivent étre envoyés au secrétariat, de préférence par courrier électronique

(gazette@smf .emath.fr), pour étre examinés par le comité de rédaction. S'ils sont acceptés, il faut alors en
fournir le fichier source, de préférence sous forme d’un fichier TgX le plus simple possible, accompagné d'un
fichier .bib pour les références bibliographiques et d’'un pdf de référence.
Pour faciliter la composition de textes destinés a la Gazette, la SMF propose la classe IATEX gztarticle fournie
par les distributions TeX courantes (TgX Live et MacTgX — a partir de leur version 2015 — ainsi que MiKTgX), et
sinon téléchargeable depuis la page http://ctan.org/pkg/gzt. Sa documentation détaillée se trouve a la
page http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/gzt/doc/gzt.pdf. On prendra garde au fait que
l'usage de cette classe nécessite une distribution TgX a jour.
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