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Equation considérée

Equation de Schrödinger non linéaire

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

φp0,xq “ φ0pxq

φ : fonction d’onde à valeurs complexes, x “ px, yqt, t ą 0

β : force de la non-linéarité

σ P N˚
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Equation considérée

Equation de Schrödinger non linéaire

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

φp0,xq “ φ0pxq

Propriétés de préservation :

ù la masse :
ż

Ω
|φpt,xq|2dx “

ż

Ω
|φ0pxq|2dx

ù l’énergie : Epφpt, .qq “ Epφ0q avec

Epφq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2σ ` 2

ż

Ω
|φ|2σ`2
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Préservation de l’énergie

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

ù Multiplication par Btφ, intégration sur Ω, partie réelle :

Re

ˆ
ż

Ω
i|Btφ|2

˙

looooooooomooooooooon

“0

“ Re

ˆ

´
1

2

ż

Ω
∆φBtφ ` β

ż

Ω
|φ|2σφBtφ

˙

loooooooooooooooooooooooomoooooooooooooooooooooooon

“
dEpφq

dt

avec :

Epφq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2σ ` 2

ż

Ω
|φ|2σ`2
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Quelques méthodes numériques

ù Méthodes de splitting : ordre élevé, préserve la masse, ne
préserve pas l’énergie

❑ Hairer, Lubich, Wanner (Geometric numerical integration)

ù Méthodes de Runge-Kutta exponentielle : ordre élevé, ne
préserve ni la masse ni l’énergie

❑ Hochbruck, Ostermann (2010) ; Besse, Dujardin, L.-V. (2017)

ù Méthodes de Lawson : ordre élevé, préserve la masse, ne
préserve pas l’énergie

❑ Besse, Dujardin, L.-V. (2017)

ù Méthode de relaxation : ordre 2, cas cubique, préserve la
masse et une énergie discrète

❑ Besse (2004)
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Méthode de relaxation, C. Besse 2004, σ “ 1

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2

˙

φpt,xq

‚ Introduction d’une variable γ

$

’

&

’

%

γ “ |φpt, xq|2

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` βγ

˙

φpt,xq

‚ Discrétisation aux temps tn et tn`1{2

$

’

&

’

%

γn`1{2 ` γn´1{2

2
“ |φn|2

i
φn`1 ´ φn

h
“

ˆ

´
1

2
∆ ` βγn`1{2

˙

φn`1 ` φn

2

avec φn « φptn, ¨q, γn`1{2 « |φptn`1{2, ¨q|2 5



Propriétés de la méthode

Méthode d’ordre 2 en temps

Méthode linéairement implicite

Méthode peu coûteuse en temps CPU

Préserve la masse et une énergie :

Erlxpφ, γq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2

ż

Ω

ˆ

γ|φ|2 ´
γ2

2

˙

ù Erlx est consistante avec :

Epφq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

4

ż

Ω
|φ|4
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Preuve de la préservation de Erlx

$

’

&

’

%

γn`1{2 ` γn´1{2

2
“ |φn|2

i
φn`1 ´ φn

h
“

ˆ

´
1

2
∆ ` βγn`1{2

˙

φn`1 ` φn

2

Erlxpφ, γq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2

ż

Ω

ˆ

γ|φ|2 ´
γ2

2

˙

ù b pφn`1 ´ φnq, intégration sur Ω, partie réelle :

Re

ˆ
ż

Ω

i

h
|φn`1 ´ φn|2

˙

looooooooooooooomooooooooooooooon

“0

“ Re

ˆ

´
1

4

ż

Ω
∆ pφn`1 ` φnqφn`1 ´ φn

˙

looooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooon

“
1

4

ż

Ω
|∇φn`1|2 ´

1

4

ż

Ω
|∇φn|2

`
β

2
Re

ˆ
ż

Ω
γn`1{2 pφn`1 ` φnqφn`1 ´ φn

˙

looooooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooooon

“
β

2

ż

Ω
γn`1{2

`

|φn`1|2 ´ |φn|2
˘
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Preuve de la préservation de Erlx

$

’

&

’

%

γn`1{2 ` γn´1{2

2
“ |φn|2

i
φn`1 ´ φn

h
“

ˆ

´
1

2
∆ ` βγn`1{2

˙

φn`1 ` φn

2

Erlxpφ, γq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2

ż

Ω

ˆ

γ|φ|2 ´
γ2

2

˙

0 “
1

4

ż

Ω
|∇φn`1|2 ´

1

4

ż

Ω
|∇φn|2 `

β

2

ż

Ω
γn`1{2

`

|φn`1|2 ´ |φn|2
˘

loooooooooooooomoooooooooooooon

“A

A “ γn`1{2|φn`1|2 ´ γn´1{2|φn|2 ´
`

γn`1{2 ´ γn´1{2

˘

|φn|2

“ γn`1{2|φn`1|2 ´ γn´1{2|φn|2 ´
1

2

´

γ2n`1{2 ´ γ2n´1{2

¯

Et donc :

Erlxpφn`1, γn`1{2q ´ Erlxpφn, γn´1{2q “ 0
8



Dans cet exposé

Deux ”extensions” de la méthode de relaxation :

ù Relaxation étendue

Permet de considérer des puissances de non linéarités générales

❑ Besse, Descombes, Dujardin, L.-V. (2021)

ù Relaxation généralisée

Permet de construire des méthodes linéairement implicite d’ordre
élevé

❑ Dujardin, L.-V. (2022)
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Méthode de relaxation étendue



Méthode de relaxation étendue (σ ě 1)

Equation de Schrödinger non linéaire

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

But : Construire une méthode :

telle que pour σ “ 1 ce soit la méthode de relaxation

d’ordre 2

préservant la masse et une énergie
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Méthode de relaxation étendue (σ ě 1)

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

1ère idée :

$

&

%

γ “ |φ|2σ

iBtφ “

ˆ

´
1

2
∆ ` βγ

˙

φ

ùñ pas de préservation d’énergie
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Méthode de relaxation étendue (σ ě 1)

iBtφpt,xq “

ˆ

´
1

2
∆ ` β|φpt,xq|2σ

˙

φpt,xq

2nde idée :

$

&

%

γσ “ |φ|2σ

iBtφ “

ˆ

´
1

2
∆ ` βγσ

˙

φ

ùñ préservation de Erlxe :

Erlxepφ, γq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2

ż

Ω

ˆ

γσ|φ|2 ´
σ

σ ` 1
γσ`1

˙

pour une approximation de γσ “ |φ|2σ “ γσ´1|φ|2 bien choisie
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Méthode de relaxation étendue (σ ě 1) : définition

Idée :

$

&

%

γσ “ |φ|2σ “ γσ´1|φ|2

iBtφ “

ˆ

´
1

2
∆ ` βγσ

˙

φ

Schéma en temps
$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

γσ`1
n`1{2 ´ γσ`1

n´1{2

γσn`1{2 ´ γσn´1{2

“
σ ` 1

σ
|φn|2

i
φn`1 ´ φn

h
“

ˆ

´
1

2
∆ ` βγσn`1{2

˙

φn`1 ` φn

2
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Méthode de relaxation étendue (σ ě 1) : propriétés
$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

γσ`1
n`1{2 ´ γσ`1

n´1{2

γσn`1{2 ´ γσn´1{2

“
σ ` 1

σ
|φn|2

i
φn`1 ´ φn

h
“

ˆ

´
1

2
∆ ` βγσn`1{2

˙

φn`1 ` φn

2

σ “ 1 ùñ méthode de relaxation

Méthode d’ordre 2 en temps

Préserve la masse et une énergie :

Erlxepφ, γq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2

ż

Ω

ˆ

γσ|φ|2 ´
σ

σ ` 1
γσ`1

˙

ù Erlxe est consistante avec :

Epφq “
1

4

ż

Ω
|∇φ|2 `

β

2σ ` 2

ż

Ω
|φ|2σ`2
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Erreur d’énergie (EE,h) pour σ “ 2 et σ “ 3

#

iBtφ “ ´
1

2
B2
xφ ´ |φ|2σφ,

φp0, xq “ expp´x2q

10-4 10-3 10-2 10-1
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

σ “ 2

10-4 10-3 10-2 10-1
10-16

10-14

10-12

10-10

10-8

10-6

10-4

σ “ 3
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Méthode de relaxation généralisée



Méthode de relaxation généralisée

Equation de Schrödinger non linéaire

Btupt,xq “ Lupt,xq ` Npupt,xqqupt,xq

avec L “ i∆{2 et Npuq “ ´iβ|u|2.

But : Construire une méthode :

linéairement implicite

d’ordre aussi élevé que voulu

dont la construction est ”systématique”
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Méthode de relaxation généralisée

Equation de Schrödinger non linéaire

Btupt,xq “ Lupt,xq ` Npupt,xqqupt,xq

avec L “ i∆{2 et Npuq “ ´iβ|u|2.

But : Construire une méthode :

linéairement implicite

d’ordre aussi élevé que voulu

dont la construction est ”systématique”

EDO

u1ptq “ Luptq ` Npuptqquptq
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Les méthodes de Runge-Kutta

y1ptq “ fpt, yptqq, ypt0q “ y0, t P r0, T s

Notations

t0 ă t1 ă ¨ ¨ ¨ ă tN : subdivision régulière de r0, T s

h “ tn`1 ´ tn : pas de temps

c1, ¨ ¨ ¨ , cs : s réels dans [0,1]

tn,i “ tn ` cih

yn « yptnq, yn,i « yptn,iq
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Les méthodes de Runge-Kutta

y1ptq “ fpt, yptqq, ypt0q “ y0, t P r0, T s

Méthode de Runge-Kutta (RK) à s étages

$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

yn,i “ yn ` h
s

ÿ

j“1

ai,jfptn,j , yn,jq, 1 ď i ď s,

yn`1 “ yn ` h
s

ÿ

i“1

bifptn,i, yn,iq

avec pai,jq1ďi,jďs et pbiq1ďiďs des réels tels que ci “
ř

j ai,j .
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Les méthodes RK de collocation

Méthode RK à s étages

$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

yn,k “ yn ` h
s

ÿ

j“1

ai,jfptn,j , yn,jq, 1 ď i ď s,

yn`1 “ yn ` h
s

ÿ

i“1

bifptn,i, yn,iq

Méthode RK de collocation à s étages

ai,j “
1

h

ż cih

0
Ljpτqdτ, bi “

1

h

ż h

0
Lipτqdτ Lkpτq “

ź

l‰k

τ{h ´ cl
ck ´ cl

ù méthode implicite

ù d’ordre au moins s

ù Gauss points ùñ ordre 2s (super convergence)
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Pour notre problème

u1ptq “ Luptq ` Npuptqquptq

Méthode RK de collocation à s étages

$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

un,i “ un ` h
s

ÿ

j“1

ai,jpLun,j ` Npun,jqun,jq, 1 ď i ď s,

un`1 “ un ` h
s

ÿ

i“1

bipLun,i ` Npun,iqun,iq

Idées :

ù Calculer des approximations γn`ci des Npuptn ` cihqq

ù Remplacer les Npun,kq par les γn`ck
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Relaxation généralisée : définition

u1ptq “ Luptq ` Npuptqquptq

Schéma pour un „ uptnq, γn`ci „ Npuptn ` cihqq

$

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

&

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

%

»

—

–

γn`c1
...

γn`cs

fi

ffi

fl

“ D

»

—

–

γn´1`c1
...

γn´1`cs

fi

ffi

fl

`

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

Npunq

un,i “ un ` h
s

ÿ

j“1

ai,jpL ` γn`cj qun,j , 1 ď i ď s.

un`1 “ un ` h
s

ÿ

i“1

bipL ` γn`ciqun,i.

D P MspRq, pθiq1ďiďs : à choisir

pai,jq1ďi,jďs, pbiq1ďiďs : coefficients de collocation
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Etape en γ

»

—

–

γn`c1
...

γn`cs

fi

ffi

fl

“ D

»

—

–

γn´1`c1
...

γn´1`cs

fi

ffi

fl

`

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

Npunq

Définition de stabilité

L’étape en γ est dite stable si

sup
nPN

}Dn} ă `8,

pour une certaine norme de MspRq.

L’étape en γ est dite fortement stable si ρpDq ă 1.
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Etape en γ

»

—

–

γn`c1
...

γn`cs

fi

ffi

fl

“ D

»

—

–

γn´1`c1
...

γn´1`cs

fi

ffi

fl

`

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

Npunq

Définition de consistance

L’étape en γ est dite consistante d’ordre s si pour tout h ą 0,

V h
c “ DV h

c´1 ` Θ,

avec : pV h
c qij “ pcihqj´1, pV h

c´1qij “ ppci ´ 1qhqj´1 et pΘqi1 “ θi,
pΘqij “ 0, si j ą 1.

Rmq : Vraie pour tout h ðñ Vraie pour h “ 1
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Etape en γ

»

—

–

γn`c1
...

γn`cs

fi

ffi

fl

“ D

»

—

–

γn´1`c1
...

γn´1`cs

fi

ffi

fl

`

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

Npunq

Théorème (G. Dujardin, I. L.-V.)

Soit c1, . . . , cs donnés. Pour tout λ1, . . . , λs P Czt1u, il existe un unique
θ1, . . . , θs P C et une unique matrice D P MpCq tels que l’étape en
γ soit d’ordre s et tels que les valeurs propres de la matrice D soient
tλ1, . . . , λsu.

Si de plus l’ensemble tλ1, . . . , λsu est stable par conjugaison, alors
θ1, . . . , θs sont des réels.
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Etape en γ : Preuve 1/2

Soit λ1, . . . , λs P Czt1u.

ù Ordre s :

V 1
c “ DV 1

c´1 ` Θ ùñ D “ V 1
c pV 1

c´1q´1 ´ ΘpV 1
c´1q´1

ùñ D “ V 1
c´1

”

pV 1
c´1q´1V 1

c ´ pV 1
c´1q´1Θ

ı

pV 1
c´1q´1

ù D semblable à M ´ Y , M “ pV 1
c´1q´1V 1

c , Y “ pV 1
c´1q´1Θ

ù Particularités de M : M “ pV 1
c´1q´1V 1

c

Matrice triangulaire supérieure avec des 1 sur la diagonale.

ùñ M “ I ´ U

ù Particularités de Y : Y “ pV 1
c´1q´1Θ

pY qi1 “ yi, pY qij “ 0 for j ą 1
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Etape en γ : Preuve 2/2

ù Problème équivalent : existence et unicité de y1, . . . , ys tels
que le spectre de M ´ Y soit tλ1, . . . , λsu.

ù λk valeur propre de M ´ Y : pM ´ Y qZk “ λkZk

ù M “ I ´ U , Y ZK “ z
pkq

1 py1, ¨ ¨ ¨ , ysqt, z
pkq

1 “ 1, U s “ 0

Zk “
1

1 ´ λk
py1, ¨ ¨ ¨ , ysqt `

1

1 ´ λk
UZk

ùñ Zk “

˜

s´1
ÿ

p“0

1

p1 ´ λkqp`1
Up

¸

py1, ¨ ¨ ¨ , ysqt

ùñ 1 “ P1

ˆ

1

1 ´ λk

˙

y1 ` ¨ ¨ ¨ ` Ps

ˆ

1

1 ´ λk

˙

ys,
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Etape en γ

»

—

–

γn`c1
...

γn`cs

fi

ffi

fl

“ D

»

—

–

γn´1`c1
...

γn´1`cs

fi

ffi

fl

`

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

Npunq

Corollaire (G. Dujardin, I. L.-V.)

Soit c1, . . . , cs donnés, alors

Il existe D P MpRq et θ1, . . . , θs P R l’étape en γ soit stable et
d’ordre s.

Il existe D P MpRq et θ1, . . . , θs P R l’étape en γ soit fortement
stable et d’ordre s.
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Etude de l’ordre dans le cas EDO

Γn “ DΓn´1 ` ΘNpunq

un,i “ un ` h
s

ÿ

j“1

ai,jpL ` γn`cj qun,j , 1 ď i ď s.

un`1 “ un ` h
s

ÿ

i“1

bipL ` γn`ciqun,i.

Théorème (G. Dujardin, I. L.-V.)

Sous les bonnes hypothèses, le schéma est convergent d’ordre s.

28



Convergence cas EDO : idées de la preuve (1/4)

ù Hypothèses :

L ” 0

L’étape en γ est fortement stable et d’ordre s
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Convergence cas EDO : idées de la preuve (2/4)

ù Première étape : Consistance de la méthode

R1
n “

»

—

–

Npuptn ` c1hqq
...

Npuptn ` cshqq

fi

ffi

fl

´D

»

—

–

Npuptn´1 ` c1hqq
...

Npuptn´1 ` cshqq

fi

ffi

fl

´Npuptnqq

»

—

–

θ1
...
θs

fi

ffi

fl

`

R2
n

˘

i
“ uptn ` cihq ´ uptnq ´ h

s
ÿ

j“1

aijNpuptn ` cjhqquptn ` cjhq,

R3
n “ uptn`1q ´ uptnq ´ h

s
ÿ

i“1

biNpuptn ` cihqquptn ` cihq.

30



Convergence cas EDO : idées de la preuve (3/4)

ù Première étape : Consistance de la méthode

Lemme (G. Dujardin, I. L.-V.)

Sous certaines hypothèses, il existe une constante C ą 0 telle que pour
h ą 0 assez petit :

max
ně0, tn`1ďT

}R1
n} ď Chs,

max
ně0, tn`1ďT

}R2
n} ď Chs`1,

max
ně0, tn`1ďT

|R3
n| ď Chs`1.

Preuve : Formules de Taylor + méthode RK de collocation +
l’étape en γ est d’ordre s.
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Convergence cas EDO : idées de la preuve (4/4)

ù Définition des erreurs de convergence :

Pn : pPnqi “ Npuptn ` cihqq ´ γn`ci

zn “ max0ďkďn |ek| avec en “ uptnq ´ un

ù Deuxième étape : En supposant la solution numérique bornée,
on montre que :

|Pn|8 ď CeCnh pz0 ` |P´1|8 ` hsq

zn ď eCnh pz0 ` C p|P´1|8 ` hsqq

ù Troisième étape : Pour toute erreur initiale assez petite, la
solution numérique est bornée.
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Etude dans le cas EDP

Définitions (stabilités des méthodes RK)

Une méthode de Runge–Kutta est dite :

I-stable si : |Rpλq| ď 1, @λ P iR, où Rpλq “ 1 ` btpI ´ λAq´11

IS-stable si : @λ P iR, pI ´ λAq est inversible et
λ ÞÑ λbtpI ´ λAq´1 uniformément bornée sur iR.

ISI-stable si : @λ P iR, pI ´ λAq est inversible et
λ ÞÑ pI ´ λAq´1 uniformément bornée sur iR.

Î-stable si elle est I-stable, IS-stable et ISI-stable.

ù Existence d’un algo assurant qu’une méthode de collocation à
s-étages soit Î-stable.
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Etude dans le cas EDP

Lemme (G. Dujardin, I. L.-V.)

Soit A la matrice d’une méthode RK de collocation à s-étages aux
points 0 ď c1 ă ¨ ¨ ¨ ă cs ď 1. On note π “

śs
i“1pX ´ ciq le polynôme

de degrés s et τ l’application linéaire :

CsrXs ÝÑ CsrXs
řs

k“0 akX
k ÞÝÑ

řs
k“0 k!akX

k.

λ P Czt0u valeur propre de A ðñ τpπqpλq “ 0.

Proposition (G. Dujardin, I. L.-V.)

Une méthode RK de collocation aux points de Gauss à s étages est
I-stable.

Preuve : Définition de τpπq + algorithme de Routh-Hurwitz +
principe du maximum.

34



Etude dans le cas EDP

Lemme (G. Dujardin, I. L.-V.)

Une méthode RK de collocation telle que τpπq n’a pas de racine dans
iR est Î-stable.

Théorème (G. Dujardin, I. L.-V.)

Une méthode RK de collocation à s-étages aux points de Gauss est
Î-stable.

Remarque : On peut construire des méthodes RK de collocation
qui sont I-stable, IS-stable mais pas ISI-stable.
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Etude dans le cas EDP

Théorème (G. Dujardin, I. L.-V.)

Sous les bonnes hypothèses sur N et la donnée initiale, en supposant
que l’étape en γ soit fortement stable et consistante d’ordre s et que
la méthode RK de collocation sous-jacente soit Î-stable, le schéma est
convergent d’ordre s.

Preuve : Adaptation du cas EDO utilisant la Î-stabilité de la
méthode RK de collocation sous jacente.

Remarque : Dans le cas Schrödinger, si la méthode RK de
collocation sous jacente est une méthode aux points de Gauss, le
schéma préserve la masse.
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Relaxation généralisée : exemples d’ordre 2

1- Points de Gauss : c1 “ 1
2 ´

?
3
6 , c2 “ 1

2 `
?
3
6 ,

1
2 ´

?
3
6

1
4

1
4 ´

?
3
6

1
2 `

?
3
6

1
4 `

?
3
6 1{4

1
2

1
2

.

2- Points uniformes : c1 “ 0, c2 “ 1,

0 0 0

1 1{2 1{2
1
2

1
2

.

Dans les deux cas λ1 “ 1{2, λ2 “ ´1{2.
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Relaxation généralisée : simulations numériques 2D

Equation :

iBtφ “ ´∆φ ´ |φ|2φ,

Conditions limites :

Dirichlet homogène

Condition initiale :

u0px, yq “ sin p2πxq sin p2πyq exp p2iπxq ,

Domaine :
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Relaxation généralisée : simulations numériques 2D

Ordre 2 Temps CPU

´6.2 ´6 ´5.8 ´5.6 ´5.4 ´5.2 ´5 ´4.8

´8

´6

´4

´2

Log du pas de temps

L
og

d
e
l’
er
re
u
r
fi
n
al
e

C-N RG PG Strang
RG PU slope 2

´9 ´8 ´7 ´6 ´5 ´4 ´3 ´2
0

1

2

3

¨105

Log de l’erreur finale

T
em

p
s
C
P
U

C-N RG PG
Strang RG PU
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Relaxation généralisée : simulations numériques 2D

Equation :

iBtφ “ ´∆φ ´ |φ|2φ,

Conditions limites :

Dirichlet homogène

Condition initiale :

u0px, yq “

c

98

π
exp

`

´49px2 ` y2q
˘

expp´20ixq,

Domaine :
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Relaxation généralisée : simulations numériques 2D
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Relaxation généralisée : simulations numériques 2D

Ordre 2 Temps CPU

´4 ´3.8 ´3.6 ´3.4 ´3.2 ´3 ´2.8

´2

´1.5

´1

´0.5

Log du pas de temps

L
og

d
e
l’
er
re
u
r
fi
n
al
e

RG PU RG PG Strang
C-N slope 2 slope 3

´1.6 ´1.4 ´1.2 ´1 ´0.8 ´0.6
0

0.5

1

1.5

2

Log de l’erreur finale

L
og

d
u
te
m
p
s
C
P
U

RG PU RG PG
Strang C-N
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Conclusion et perspectives

Conclusion

ù Relaxation étendue : permet de considérer des non linéarités
autres que cubiques, ordre 2, préserve la masse ET une énergie

ù Relaxation généralisée : permet de construire des schémas
d’ordre élevé ET linéairement implicite préservant la masse.

Perspectives

ù Finalisation des tests numériques pour relaxation généralisée.

ù Analyse de la méthode de relaxation étendue.

ù Préservation d’une énergie pour relaxation généralisée (NLS).
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