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A Identification

	Acronyme du projet
	ALGOL

	Titre du projet
	Algorithmique des fonctions L

	Coordinateur du projet (société/organisme)
	Karim Belabas (U. Bordeaux 1, IMB)

	Période du projet 

(date de début – date de fin)
	15/11/2007 – 15/02/2012

	Site web du projet, le cas échéant
	http://www.math.u-bordeaux1.fr/algol/


	Rédacteur de ce rapport

	Civilité, prénom, nom
	M. Karim Belabas

	Téléphone
	05 40 00 26 17

	Adresse électronique
	Karim.Belabas@math.u-bordeaux1.fr

	Date de rédaction
	30/06/2012


	Si différent du rédacteur, indiquer un contact pour le projet

	Civilité, prénom, nom
	

	Téléphone
	

	Adresse électronique
	


	Liste des partenaires présents à la fin du projet (société/organisme et responsable scientifique)
	1. Institut de Mathematiques de Bordeaux (IMB), K. Belabas

2. Institut Camille Jordan (ICJ), C. Delaunay


B Résumé consolidé public

Ce résumé est destiné à être diffusé auprès d’un large public pour promouvoir les résultats du projet, il ne fera donc pas mention de résultats confidentiels et utilisera un vocabulaire adapté mais n’excluant pas les termes techniques. Il en sera fourni une version française et une version en anglais. Il est nécessaire de respecter les instructions ci-dessous.

B.1 Instructions pour les résumés consolidés publics

Les résumés publics en français et en anglais doivent être structurés de la façon suivante. 

Titre d’accroche du projet (environ 80 caractères espaces compris)

Titre d’accroche, si possible percutant et concis, qui  résume et explicite votre projet selon une logique grand public : il n’est pas nécessaire de présenter exhaustivement le projet mais il faut plutôt s’appuyer sur son aspect le plus marquant. 

Les deux premiers paragraphes sont précédés d’un titre spécifique au projet rédigé par vos soins.

Titre 1 : situe l’objectif  général du projet et sa problématique (150 caractères max espaces compris)

Paragraphe 1 : (environ 1200 caractères espaces compris)

Le paragraphe 1 précise les enjeux et objectifs du projet : indiquez le contexte, l’objectif général, les problèmes traités, les solutions recherchées, les perspectives et les retombées au niveau technique ou/et sociétal

Titre 2 : précise les méthodes ou technologies utilisées (150 caractères max espaces compris)

Paragraphe 2 : (environ 1200 caractères espaces compris)

Le paragraphe 2 indique comment les résultats attendus sont obtenus grâce à certaines méthodes ou/et technologies. Les technologies utilisées ou/et les méthodes permettant de surmonter les verrous sont explicitées (il faut éviter le jargon scientifique, les acronymes ou les abréviations).

Résultats majeurs du projet (environ 600 caractères espaces compris)

Faits marquants diffusables en direction du grand public, expliciter les applications ou/et les usages rendus possibles, quelles sont les pistes de recherche ou/et de développement originales, éventuellement non prévues au départ.

Préciser aussi toute autre retombée= partenariats internationaux, nouveaux débouchés, nouveaux contrats, start-up, synergies de recherche, pôles de compétitivités, etc.

Production scientifique et brevets depuis le début du projet (environ 500 caractères espaces compris) 

Ne pas mettre une simple liste mais faire quelques commentaires. Vous pouvez aussi indiquer les actions de normalisation

Illustration

Une illustration avec un schéma, graphique ou photo et une brève légende. L’illustration doit être clairement lisible à une taille d’environ 6cm de large et 5cm de hauteur. Prévoir une résolution suffisante pour l’impression. Envoyer seulement des illustrations dont vous détenez les droits.

Informations factuelles

Rédiger une phrase précisant le type de projet (recherche industrielle, recherche fondamentale, développement expérimental, exploratoire, innovation, etc.), le coordonnateur, les partenaires, la date de démarrage effectif, la durée du projet, l’aide ANR et le coût global du projet, par exemple « Le projet XXX est un projet de recherche fondamentale coordonné par xxx. Il associe aussi xxx, ainsi que des laboratoires xxx et xxx). Le projet a commencé en juin 2006 et a duré 36 mois. Il a bénéficié d’une aide ANR de xxx € pour un coût global de l’ordre de xxx  € »

B.2 Résumé consolidé public en français

Suivre impérativement les instructions ci-dessus.

Calculer des fonctions L. Pourquoi ? Comment ? 

Des objets concrets, qui restent mystérieux

Les fonctions L sont des objets classiques en théorie des nombres qui font le lien entre des problèmes de comptage et des propriétés fines de structures arithmétiques. L'exemple prototype, la fonction ζ de Riemann – déjà étudiée par Euler au 18ème siècle – est la clé de la distribution des nombres premiers : l'hypothèse de Riemann, probablement le plus célèbre problème ouvert des mathématiques, affirme que ζ(s) ne s'annule pas dans le demi-plan complexe Re(s) > 1/2; sous cette hypothèse, on sait estimer le nombre de premiers dans des intervalles de manière précise. Plusieurs généralisations ont été introduites, venant de la théorie algébrique des nombres ou de la géométrie arithmétique; puis des propriétés d'interpolations ont permi de définir des valeurs non plus complexes, mais p-adiques. Certaines valeurs particulières, généralisant la vieille formule d'Euler ζ(2) = π²/6, se retrouvent alors liées à de nouvelles conjectures fondamentales, dues à Birch et Swinnerton-Dyer, Stark, Lichtenbaum, Beilinson, Bloch et Kato, etc. Le projet étudie ces fonctions d'un point de vue algorithmique, dans le but de fournir des algorithmes théoriques et des implantations efficaces pour expérimenter sur des fonctions L arithmétiques, leurs coefficients, leurs valeurs complexes ou p-adiques, leurs valeurs spéciales, ou leurs zéros.

Méthodes explicites en Théorie des Nombres

Un problème crucial dans toute approche algorithmique concerne la représentation des données et des résultats : chaque énoncé est acompagné d'une description explicite des objets mathématiques considérés, les opérations sur ces objets doivent être formalisés par des algorithmes, et chaque résultat numérique vient avec une garantie de validité – par exemple une borne sur l'erreur commise.

Dans notre cadre, les descriptions et opérations explicites – ultimement en terme d'algèbre linéaire et d'arithmétique élémentaire –, exactes, sont fournies par la théorie algébrique des nombres et la géométrie arithmétique. La qualité des résultats approchés, complexes ou p-adiques, est estimée par des méthodes de théorie analytique des nombres ou de combinatoire. Les algorithmes s'appuient sur le calcul formel et l'analyse numérique.

La quasi-totalité des algorithmes étudiés ou développés au cours du projet ont été implantés dans le système de calcul libre PARI/GP (http://pari.math.u-bordeaux1.fr), et ainsi mis à disposition de la communauté mathématique.

Les verrous sont, d'une part, théoriques : le calcul peut utiliser des conjectures (dont on s'efforce de démontrer une partie, ou simplement de préciser les conséquences exactes sur le calcul), les constantes implicites doivent être comprises et explicitées (en particulier dans les bornes d'erreur), et la complexité en temps et en espace des algorithmes proposés doit permettre le passage à l'échelle. D'autre part, ils sont liés à l'efficacité pratique des implantations : gagner un simple facteur constant augmente d'autant la masse des données disponibles à l'appui d'une conjecture, ou l'espace d'exploration où rechercher un exemple intéressant. 

Résultats du projet

D'abord la création de nouvelles synergies de recherche, accompagnées d'une forte mobilité géographique et du développement de deux pôles en algorithmique arithmétique d'envergure internationale, à Bordeaux et Besançon. Le projet a relancé un cycle de conférences dans la discipline à Luminy, et introduit une série d'«Ateliers PARI/GP». Grâce à ALGOL, un plus grand nombre de fonctions ont été mises à disposition dans le système PARI/GP pendant ces 4 ans que pendant les 10 années qui les ont précédées.

La thèse de P. Molin sur l'intégration numérique appliquée au calcul de fonctions L est un autre résultat marquant : elle permet le calcul prouvé de valeurs complexes de fonctions L, avec la meilleure complexité connue quand la précision demandée tend vers l'infini.

Production scientifique

Le projet s'est accompagné de la publication d'un livre, co-édité par J.-M. Couveignes et B. Edixhoven sur le calcul des représentations galoisiennes associées aux formes modulaires, et de la thèse de P. Molin sur le calcul de valeurs de fonctions L complexes. Nous avons publié les actes de deux conférences internationales suscitées par le projet. Les membres du projet ont publiés 34 articles dans des revues ou conférences internationales. Environ 1200 nouvelles fonctions publiques ont été implantées dans la bibliothèque PARI, dont 66 nouvelles fonctions exportées dans le langage GP.

Illustration

[image: image1.png]
Quand van Gogh rencontre Riemann.

 Visualisation de la fonction ζ de Riemann dans le plan complexe. 

Réalisée par Bart de Smit (Leiden) en utilisant le logiciel PARI/GP.

http://www.math.leidenuniv.nl/~desmit/vangogh_meets_riemann.pdf
Le projet ALGOL (07-BLAN-0248) est un projet de recherche fondamentale coordonné par l'Institut de Mathématique de Bordeaux (IMB), associé à l'Institut Camille Jordan (ICJ, Lyon). Le projet a débuté en novembre 2007 et a duré 51 mois. Il a bénéficié d’une aide ANR de 200k€ pour un coût global de l’ordre de 1M€.

B.3 Résumé consolidé public en anglais

Suivre impérativement les instructions ci-dessus.

Computing L-functions. Why and how ?

Concrete objects, that remain mysterious

L-functions are classical objects in number theory, that link counting problems and deep properties of arithmetic structures. The prototypical example, Riemann's ζ function – already studied by Euler in the 18th century – is the key to the distribution of prime numbers : Riemann's hypothesis, probably the most famous open problem in mathematics, states that ζ(s) does not vanish in the complex half-place Re(s) > 1/2; under this hypothesis, we can estimate the number of primes in intervals in a very precise way. This admits many generalisations, coming from Algebraic Number Theory or Arithmetic Geometry; next, interpolation properties allowed to define related p-adic valued functions. Special values, generalizing Euler's formula ζ(2) = π²/6, are now linked to new deep conjectures, due to Birch and Swinnerton-Dyer, Stark, Lichtenbaum, Beilinson, Bloch and Kato, etc. Our project studies these function from an algorithmic point of view, providing both sound theoretical algorithms and practical implementations to allow experiments on L functions, their coefficients, their zeros, their complex or p-adic values, in particular their special values.

Explicit Methods in Number Theory

A crucial problem in algorithmic approaches concerns data and output representation: each statement is accompanied with explicit descriptions of involved mathematical objects, operations on these objects must be formalized by algorithms, and the validity of numerical results is guaranteed by explicit error bounds.

In our framework, descriptions and explicit exact operations – ultimately in terms of linear algebra and elementary arithmetic –, are given by Algebraic Number Theory or Arithmetic Geometry. The quality of approximate (complex or p-adic)  outputs is estimated by Analytic Number Theory and Combinatorics. Algorithms rely on Computer Algebra and Numerical Analysis.

Almost all algorithms studied or developed within the project have been implemented in the free computer algebra system PARI/GP (http://pari.math.u-bordeaux1.fr), and thereby made available to the mathematical community.

Technological bottleneck are, on the one hand, theoretical: computations may use conjectures (which one then strives to prove at least in special cases), implicit constants must be understood and made explicit (especially in error bounds), and the time and space complexity of proposed algorithms must allow them to scale gracefully. On the other hand, bottlenecks are related to practical efficiency of implementations: to gain a mere constant factor increases the amount of available data to formulate or test conjectures, as well as the realm to explore in order to discover interesting phenomena.

Results

First and foremost, new research synergies, and the development of two thriving centers of international stature in Algorithmic Number Theory, in Bordeaux and Besançon. The project resumed a famous series of conferences in algorithmic number theory in Luminy, and introduced a new series of ``Ateliers PARI/GP''. Thanks to ALGOL, more functions were made available in the PARI/GP system in these 4 years than during the 10 previous years.

P. Molin's PhD thesis on numerical integration applied to L-function computations is another striking result: it allows to compute complex values of L functions with the best time complexity to date, as the required accuracy tends to infinity.

Scientific output

J.-M. Couveignes and B. Edixhoven co-edited a book on the computation of Galois representations attached to modular forms, and the project also fostered P. Molin's thesis, on the computation of complex L functions. We published proceedings for two international conferences centered around the project themes. The project participants published 34 articles in international journals or conferences. About 1200 new public functions were implemented in the PARI library, and 66 new functions exported to the GP language.

Illustration

When van Gogh m[image: image2.jpg]


eets Riemann. 

Visualization of Riemann's ζ function in the complex plane. 

Drawn by Bart de Smit (Leiden) using the PARI/GP system

 (http://www.math.leidenuniv.nl/~desmit/vangogh_meets_riemann.pdf).

ALGOL (07-BLAN-0248) is a project in fundamental research, managed by the Institut de Mathématique de Bordeaux (IMB), together with Institut Camille Jordan (ICJ, Lyon). The project started in November 2007 and lasted 51 months. It received an ANR funding of 200k€, for a global cost of 1M€.

C Mémoire scientifique

Maximum 5 pages. On donne ci-dessous des indications sur le contenu possible du mémoire. Ce mémoire peut être accompagné de rapports annexes plus détaillés.

Le mémoire scientifique couvre la totalité de la durée du projet. Il doit présenter une synthèse auto-suffisante rappelant les objectifs, le travail réalisé et les résultats obtenus mis en perspective avec les attentes initiales et l’état de l’art. C’est un document d’un format semblable à celui des articles scientifiques ou des monographies. Il doit refléter le caractère collectif de l’effort fait par les partenaires au cours du projet. Le coordinateur prépare ce rapport sur la base des contributions de tous les partenaires. Une version préliminaire en est soumise à l’ANR pour la revue de fin de projet. 

Un mémoire scientifique signalé comme confidentiel ne sera pas diffusé. Justifier brièvement la raison de la confidentialité demandée. Les mémoires non confidentiels seront susceptibles d’être diffusés par l’ANR, notamment via les archives ouvertes http://hal.archives-ouvertes.fr.

Mémoire scientifique confidentiel : non

C.1 Résumé du mémoire

Ce résumé peut être repris du résumé consolidé public.

Le projet ALGOL étudie les fonctions L arithmétiques d'un point de vue algorithmique, dans le but de fournir des algorithmes théoriques et des implantations efficaces pour expérimenter sur ces fonctions, leurs coefficients, leurs valeurs complexes ou p-adiques, leurs valeurs spéciales, ou leurs zéros.

C.2 Enjeux et problématique, état de l’art

Présenter les enjeux initiaux du projet, la problématique formulée par le projet, et l’état de l’art sur lequel il s’appuie. Présenter leurs éventuelles évolutions pendant la durée du projet (les apports propres au projet sont présentés en C.4).

Les fonctions L encodent une masse d'informations arithmétiques. Une grande partie des conjectures de la théorie des nombres moderne sont centrées sur elles, en particulier sur la localisation de leurs zéros, l'interprétation de «valeurs spéciales» (complexes ou p-adiques) et la taille de leurs coefficients ou de leurs valeurs : conjectures de Riemann, de Ramanujan-Petersson, de Stark, de Birch et Swinnerton-Dyer, de Lichtenbaum, de Beilinson, de Bloch et Kato, philosophie de Katz-Sarnak et matrices aléatoires... 

Une partie de ces conjectures ont été formulées après d'importantes expérimentations numériques. Mais les outils disponibles pour mener à bien ce type d'expériences sont d'autant plus rares que les fonctions L deviennent sophistiquées : le package lcalc [4], maintenant disponible à travers SAGE [5], est le plus complet, mais limité aux valeurs complexes et aux faibles précisions; le package computeL [2] (disponible en PARI/GP et dans Magma [1]), lui aussi limité aux valeurs complexes mais en précision arbitraire, est en partie heuristique et inefficace quand la partie imaginaire grandit, etc.

L'enjeu du projet était l'étude de classes aussi variées que possibles de fonctions L complexes ou p-adiques, dans le but

· d'en démontrer des propriétés intrinsèques, 

· d'obtenir des algorithmes pour calculer les paramètres associés : coefficients, valeurs, zéros, résidus, équation fonctionnelle, etc.,

· d'implanter ces algorithmes dans le système de calcul libre PARI/GP pour les mettre à la disposition de la communauté mathématique,

· d'expérimenter et développer de nouvelles conjectures sur ces paramètres et leur distribution.

C.3 Approche scientifique et technique

Le projet a été l'occasion d'introduire un nouveau modèle de développement qui s'est révelé très efficace pour PARI/GP :

· écriture de fonctions de haut niveau dans le langage GP, par un ou plusieurs mathématiciens,

· développement d'une base de tests de régression et de performance,

· traduction en C, par un ingénieur aidé du compilateur gp2c.

Ces 3 points sont liés en pratique : l'écriture en GP s'accompagne de l'ajout d'interfaces dans la librairie – quand le programmeur constate l'absence en GP de fonctionnalités nécessaires –, et la conversion en C est l'occasion d'une revue critique du code de haut niveau, et du développement de nouveaux tests de couverture et de régression.

C.4 Résultats obtenus

Positionner les résultats par rapports aux livrables du projet et aux publications, brevets etc. Revisiter l’état de l’art et les enjeux à la fin du projet.

Les livrables étaient constitués d'un ensemble de 4 ateliers et 4 conférences. Tous ont été réalisés et ont connu un grand succès, avec des retours extrèmement positifs des participants. Deux propositions de conférences ont été sélectionnées par le très sélectif Centre International de Rencontres Mathématiques (CIRM) de Luminy. Les actes de 2 des 4 conférences sont parus aux Presses Universitaires de Besançon. 

Les réalisation logicielles n'avaient pas été formalisées sous forme de livrables, un des buts du projet étant justement de déterminer ce qui allait être possible et utile d'implanter. Environ 1200 nouvelles fonctions publiques ont été implantées dans la bibliothèque PARI, dont 66 nouvelles fonctions exportées dans le langage GP. Deux modules (fonction L complexes par P. Molin et fonctions L p-adiques des

corps de nombres par X. Roblot) ne sont pas encore intégrés au système et sont pour l'instant distribués séparément par leurs auteurs.

Finalement, des résultats théoriques importants ont été obtenus : nouvelles bornes de sous-convexité, nouvelles régions sans zéros effectives, nouvelle complexité pour le calcul générique d'une valeur complexe L(s) par équation fonctionnelle approchée, algorithme général de calcul de fonctions L p-adiques de corps de nombres, etc.

C.5 Exploitation des résultats

Conformément au projet initial, tous les résultats ont été publiés dans des articles de journaux ou conférences internationales, et la plupart des implantations mises à disposition sous licence libre GPL v2+, en étant intégrées au système de calcul PARI/GP [6], et donc indirectement à terme au système SAGE [5], qui inclut PARI/GP. Deux modules prototypes n'étaient pas finalisées à la clôture du projet, et sont pour l'instant distribués par leurs auteurs sous forme de programmes individuels. Ils seront mis à disposition comme les autres dans PARI/GP, après finalisation et revue du code. Certaines données calculées par le projet (corps de nombres) ont été mises à disposition de la base de données libre LMFDB [3].

C.6 Discussion 

Discussion sur le degré de réalisation des objectifs initiaux, les verrous restant à franchir, les ruptures, les élargissements possibles, les perspectives ouvertes par le projet, l’impact scientifique, industriel ou sociétal des résultats. 

Il y a eu peu de publications multi-partenaires classiques mais un grand nombre de réalisations logicielles communes, et le projet a permi un réel développement des collaborations entres nos différentes équipes. Les liens tissés au travers du projet ont initié une forte réorganisation géographique : les deux partenaires IMB et ICJ chapautaient initialement 4 équipes, sur Bordeaux, Lyon, Montpellier et Toulouse;  presque
 tous les membres d'ALGOL ont effectué une mobilité définitive : le pôle de Bordeaux ѕ'est renforcé (création de l'équipe projet INRIA LFANT, arrivée de B. Allombert, J.-M. Couveignes, A. Enge et D. Robert), un nouveau centre a été crée à Besançon (C. Delaunay, C. Maire). En contrepartie, la thématique «algorithmique arithmétique» s'est affaiblie à Lyon, Montpellier et Toulouse, mais cette restructurations est globalement satisfaisante.

Le développement du système PARI/GP a été largement relancé, d'une part à cause du recrutement de B. Allombert à Bordeaux, d'autre part à cause des implantations demandées par le projet, et de la possibilité de financer plusieurs workshops dont un dédié exclusivement au développement du système. À la clôture du projet, il reste un petit nombre de scripts GP à traduire en C pour les distribuer ultérieurement dans le système PARI/GP. Là aussi, les résultats du projet sont très positifs.

C.7 Conclusions 

De l'avis de l'ensemble des membres du projet ALGOL, celui-ci a été un grand succès. Nous souhaitons remercier l'ANR pour son soutien à notre projet, avec un financement de 200k€ sur 51 mois. Nous avons particulièrement apprécié la grande flexibilité d'utilisation de l'aide (le projet ne prévoyait pas de frais de personnel), qui a financée 8 conférences, de l'équipement informatique, de la documentation, de très nombreuses missions et plusieurs mois d'invitations de chercheurs français ou étrangers, sans aucune complication comptable ni administrative. Le projet est maintenant formellement terminé, mais notre collaboration sur les thèmes que nous avons développés continue.

C.8 Références
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[2] Dokchitser, T., ComputeL, http://www.maths.bris.ac.uk/~matyd/computel/ 

[3] LMFDB, The L-functions and Modular Forms Database, http://www.lmfdb.org/ 

[4] Rubinstein, M., L-calc, http://code.google.com/p/l-calc/ 

[5] Stein et al., SAGE, http://sagemath.org 

[6] The PARI Group, PARI/GP, http://pari.math.u-bordeaux1.fr/ 

D Liste des livrables

Quand le projet en comporte, reproduire ici le tableau des livrables fourni au début du projet. Mentionner l’ensemble des livrables, y compris les éventuels livrables abandonnés, et ceux non prévus dans la liste initiale.

	Date de livraison
	N°
	Titre
	Nature 
	Partenaires (souligner le responsable)
	Commentaires

	19.03.2008
	1
	workshop1
	jalon
	1,2
	Atelier de lancement du projet (Sorrèze - 3 jours, 10 participants)

	17.09.2008
	2
	 workshop 2
	jalon
	1,2
	Deuxième atelier

(Sorrèze - 3 jours, 13 participants) 

	12.06.2009
	3
	mini conference1
	jalon
	1,2
	Conférence L functions   and Arithmetic (Besançon - 5 jours, 60 participants)

	04.12.2009
	4
	International conference1

 
	jalon
	1,2
	Conférence Number Theory and Applіcations (CIRM – 5 jours, 70 participants)

	06.12.2010 
	5
	workshop 3
	jalon
	1,2
	Troisième atelier 

(Bordeaux – 5 jours, 20 participants)

	20.06.2011 
	6
	mini conference2
	jalon
	1,2
	Conférence Algorithmics of L functions (Lyon, 40 participants)

	23.01.2012
	7
	workshop 4
	jalon
	1,2
	Dernier atelier : PARI/GP 2012  (Bordeaux, 5 jours,  30 participants)

	Abandonné
	

	mini conference3
	jalon
	1,2
	

	16.01.2012
	8
	International conference 2
	jalon
	1,2
	Remplace le jalon précédent. Conférence de cloture (CIRM, 5 jours, 80 participants)


E Impact du projet

Ce rapport rassemble des éléments nécessaires au bilan du projet et plus globalement permettant d’apprécier l’impact du programme à différents niveaux.

E.1 Indicateurs d’impact

Nombre de publications et de communications (à détailler en E.2)

Comptabiliser séparément les actions monopartenaires, impliquant un seul partenaire, et les actions multipartenaires  résultant d’un travail en commun.

Attention : éviter une inflation artificielle des publications, mentionner uniquement celles qui résultent directement du projet (postérieures à son démarrage, et qui citent le soutien de l’ANR et la référence du projet).

	
	
	Publications multipartenaires
	Publications monopartenaires

	International


	Revues à comité de lecture
	1
	30

	
	Ouvrages ou chapitres d’ouvrage
	
	2

	
	Communications (conférence)
	
	3

	France


	Revues à comité de lecture
	
	

	
	Ouvrages ou chapitres d’ouvrage
	
	

	
	Communications (conférence)
	
	

	Actions de diffusion
	Articles vulgarisation


	
	

	
	Conférences vulgarisation
	
	

	
	Autres


	2 (actes conferences)
	1 edition d'ouvrage


Autres valorisations scientifiques (à détailler en E.3) 

Ce tableau dénombre et liste les brevets nationaux et internationaux, licences, et autres éléments de propriété intellectuelle consécutifs au projet, du savoir faire, des retombées diverses en précisant les partenariats éventuels. Voir en particulier celles annoncées dans l’annexe technique). 

	
	Nombre, années et commentaires 

(valorisations avérées ou probables)

	Brevets internationaux obtenus
	

	Brevet internationaux en cours d’obtention
	

	Brevets nationaux obtenus


	

	Brevet nationaux en cours d’obtention
	

	Licences d’exploitation (obtention / cession)
	

	Créations d’entreprises ou essaimage
	

	Nouveaux projets collaboratifs 
	2 : projet INRIA LFANT (2009), devenu Equipe Projet en 2010 

     projet ANR FATAL (non retenu en 2012, sera resoumis en 2013)

	Colloques scientifiques


	4 : Besancon (7/06-12/06/2009), Luminy (04/12-09/12/2009), Lyon (20/06-23/06/2011), Luminy (16/01-20/01/2012)

	Autres (préciser)


	


E.2 Liste des publications et communications

Répertorier les publications résultant des travaux effectués dans le cadre du projet. On suivra les catégories du premier tableau de la section Error: Reference source not found en suivant les normes éditoriales habituelles. En ce qui concerne les conférences, on spécifiera les conférences invitées.

ACTES DE CONFERENCES INTERNATIONALES :

La revue Publications Mathématiques de Besançon a publié les actes des 

conférences du projet

· «Fonctions L et arithmétique» (Besançon 2009), http://pmb.univ-fcomte.fr/2010.html

· «Théories des Nombres et Applications» (CIRM 2009),  http://pmb.univ-fcomte.fr/2011.html
     Ces deux numéros ont été en partie financés par le projet.

MONOGRAPHIES :

[1] B. Edixhoven, J.-M. Couveignes (eds), R. de Jong, F. Merkl, J. Bosman : On the computation of coefficients of a modular form, Princeton Annals of Mathematics Studies 176, Princeton University Press, 2011.

[2] D. Bertrand, P. Boalch, J.-M. Couveignes, P. Dèbes (eds.) : Geometric and

differential Galois Theories, Séminaire et Congrès, volume 27, 2012.

[3] P. Molin : Intégration numérique et calculs de fonctions L, Thèse, Université Bordeaux1, 2010.

REVUES INTERNATIONALES À COMITÉ DE LECTURE:

[1] B. Allombert et K. Belabas, Practical Aurifeuillian factorization, Journal de Théorie des Nombres de Bordeaux, Vol. 20, pp. 543-553, 2008.

[2] K. Belabas, M. Bhargava, C. Pomerance  Error estimates for the

Davenport-Heilbronn theorems, Duke Math Journal, vol. 153 (1), 2010, pp. 173-210.

[3] K. Belabas, E. Fouvry : Discriminants cubiques et progressions arithmétiques, International Journal of Number Theory, Vol. 6 (7), pp. 1491--1529, 2010.

[4] A. Besser, P. Buckingham, R. de Jeu et X.-F. Roblot, On the p-adic Beilinson conjecture for number fields, Pure and Applied Mathematics Quaterly, Vol. 5, n°1, pp. 375-434, 2009.

[5] J.-M. Couveignes. Linearizing  torsion classes in the Picard group of algebraic curves over finite fields. Journal of Algebra, 321, pp. 2085-2118, 2009.

[6] J.-M. Couveignes et R. Lercier. Elliptic periods for finite fields. Finite

fields and their applications, 15, pp. 1-22, 2009.

[7] J.-M. Couveignes et E. Hallouin : Global descent obstructions for varieties,

Algebra and Number Theory, 5-4, pp. 431-463, 2011.

[8] J.-M. Couveignes et J.-G. Kammerer : The geometry of flex tangents to a cubic curve and its parametrizations, Journal of Symbolic Computation, 4, pp. 266–281, 2012.

[9] J.-M. Couveignes et R. Lercier : Fast construction of irreducible polynomials

over finite fields, Israel Journal of Mathematics, à paraître.

[10] J.-M. Couveignes, T. Ezome, R. Lercier: A faster pseudo-primality test

Rendiconti del circolo matematico di Palermo, à paraître.

[11] C. Delaunay et X.-F. Roblot : Regulators of rank one quadratic twists, Journal de Théorie des Nombres de Bordeaux, vol. 20, fasc. 3, pp. 601-624, 2008

[12] C. Delaunay  et C. Wuthrich : Self-points on elliptic curves of prime conductor, Int. J. Number Theory 5, no. 5, pp. 911-932, 2009.

[13] C. Delaunay et C. Wuthrich : Some remarks on self-points on elliptic curves. Pub. Math. de Besançon , pp. 69-84, 2010.

[14] C. Delaunay :  Averages of groups involving p^l-rank and combinatorial identities, Journal of Number Theory 131, pp. 536-551, 2011.

[15] C. Delaunay,  E. Fricain, E. Mosaki et O. Robert : Zero free regions for Dirichlet series, Transactions of the American Mathematical Society (à paraître).

[16] C. Delaunay, E. Fricain, E. Mosaki et O. Robert : Zero free regions for Dirichlet series II, Mathematische Zeitschrift (à paraître).

[17] S. Duquesne : Traces of the Group Law on the Kummer Surface of a Curve of Genus 2 in Characteristic 2, Mathematics in Computer Science: Volume 3, Issue 2, pp. 173-183, 2010.

[18] S. Duquesne : RNS arithmetic in F_{p^k} and application to fast pairing computation, Journal of Mathematical Cryptology 5, pp 51-88., 2011.

[19] C. Maire, Cohomology of number fied and analytic pro-p-groups, Moscow

Mathematical Journal (10), pp 399-414, 2010.

[20] C. Maire, Plongements locaux et extensions de corps de nombres, International Journal of Number Theory, pp. 721-738, 2011.

[21] C. Maire, Sur la structure Galoisienne de certaines pro-p-extensions de corps

de nombres, Mathematische Zeitschrift (267),  pp 887-913, 2011.

[22] J.-F. Jaulent, C. Maire et G. Perbet :, Sur les formules asymptotiques

le long des Z_l-extensions, Annales des Sciences Mathématiques du

Québec, à paraître.

[23] M. Einsiedler, E. Lindenstrauss, P. Michel, et A. Venkatesh : Distribution of

periodic torus orbits on homogeneous spaces I., Duke Math. Journal 148, no. 1,

pp. 119-174, 2009.

[24] J. Bourgain, E. Lindenstrauss, P. Michel, et A. Venkatesh : Some effective

results for × a × b, Ergodic Theory and Dynamical Systems 29 , no. 6,

pp. 1705-1722, 2009

[25] P. Michel et A. Venkatesh : The subconvexity problem for GL2,

Publ. Math. IHES 111, no. 1, pp. 171-280, 2010.

[26] V. Blomer et P. Michel : Supnorms of functions on union of ellipsoids, IMRN

Vol 2011, no 11, pp. 4934-4966, 2011.

[27] M. Einsiedler, E. Lindenstrauss, P. Michel, et A. Venkatesh : Distribution of

periodic torus orbits on homogeneous spaces III: Duke’s theorem for cubic

fields., Ann. of Math. 173 , no. 2, pp. 815-885, 2011.

[28] M. Einsiedler, E. Lindenstrauss, P. Michel, et A. Venkatesh : Distribution of

periodic torus orbits on homogeneous spaces II: Duke’s theorem for quadratic

fields., L’Ens. Math. (à paraître).

[29] P. Michel et D. Ramakrishnan : Consequences of the Gross/Zagier formulae:

Stability of average L-values, subconvexity, and non-vanishing mod p., Serge

Lang memorial volume (à paraître).

[30] X.-F. Roblot et D. Solomon, Testing the Congruence Conjecture for Rubin-Stark Elements, Journal of Number Theory, Vol. 130, pp. 1374-1398, 2010.

[31] X.-F. Roblot et A. Weiss : Numerical evidence toward a 2-adic equivariant

"main conjecture", Experimental Mathematics 20, pp. 169-176, 2011.

CONFERENCES INTERNATIONALES

[1] S. Duquesne : Montgomery Ladder for Genus 2 Curves in Characteristic 2, WAIFI 2008, Lecture Notes in Computer Sciences, 5130, pp. 174-188, 2008.

[2] R. Cheung, S. Duquesne, J. Fan, N. Guillermin, I. Verbauwhede et G. Yao :

FPGA Implementation of Pairings Using Residue Number System and Lazy

Reduction, CHES 2011, Lecture Notes in Computer Science 6917 (2011), pp.

421-441.

[3] S. Duquesne et E. Fouotsa : Tate Pairing Computation on Jacobi's Elliptic

Curves, Pairing 2012, Lecture Notes in Computer Science (à paraître).

PRÉPUBLICATIONS:

[1] K. Belabas, E. Friedman : Computing the residue of the Dedekind zeta 

function, soumis.

[2] J.-M. Couveignes et B. Edixhoven: Approximate computations with modular curves, soumis.

[3] S. Duquesne : Combining leak-resistant arithmetic for elliptic curves defined

over F_p and RNS representation, avec J. C. Bajard et  M. Ercegovac, soumis,

Cryptology ePrint Archive 2010/311.

[4] J. Blondeau, P. Lebacque et C. Maire : On the cohomological dimension of some pro-p-extensions above the cyclotomic Z_p-extension of a number field, soumis.

[5] X. Roblot : Computing p-adic L-functions of totally real number fields, soumis.

E.3 Liste des éléments de valorisation

La liste des éléments de valorisation inventorie les retombées (autres que les publications) décomptées dans le deuxième tableau de la section Error: Reference source not found. On détaillera notamment :

· brevets nationaux et internationaux, licences, et autres éléments de propriété intellectuelle consécutifs au projet.

· logiciels et tout autre prototype

· actions de normalisation 

· lancement de produit ou service, nouveau projet, contrat,…

· le développement d’un nouveau partenariat,

· la création d’une plate-forme à la disposition d’une communauté

· création d’entreprise, essaimage, levées de fonds

· autres (ouverture internationale,..)

Elle en précise les partenariats éventuels. Dans le cas où des livrables ont été spécifiés dans l’annexe technique, on présentera ici un bilan de leur fourniture.

NOUVEAUX PROJETS COLLABORATIFS: 

[1] Karim Belabas (Bordeaux 1) et Andreas Enge (INRIA) ont créé à Bordeaux le projet INRIA LFANT (Lithe & Fast Algorithmic Number Theory), rejoints par Bill Allombert et Jean-Marc Couveignes. Le Projet s'est transforme en Equipe Projet INRIA au 1er mars 2010.

[2] Le projet FATAL (Familles, Aspects Theoriques et ALgorithmes) réunit la majorité partie des membres du projet ALGOL (B. Allombert, K. Belabas, J.-M. Couveignes, C. Delaunay, C. Maire, P. Molin, X. Roblot), auxquels se sont adjoints une quinzaine de nouveaux membres, autour de l'etude de « Familles » en théorie des nombres, qui généralise et étend le champ de recherche du projet ALGOL (qui se limitait aux fonctions L). FATAL a été soumis au programme BLANC 2012, mais non retenu. Il sera retravaillé et resoumis en 2013.

RÉALISATIONS LOGICIELLES:

[1] B. Allombert, K. Belabas, C. Doche, S. Duquesne, ellsea(), 2008 : implantation dans PARI/GP de l'algorithme de Schoof-Elkies-Atkin pour le calcul des coefficients a_p des fonctions L associées à une courbe elliptique définie sur Q.

[2] B. Allombert, K. Belabas, L. Grenie, bnfinit(), 2009-2012: amélioration dans PARI/GP de l'algorithme de calcul des groupes de classes et des unités d'un corps de nombre pour traiter les corps de grands degrés.

[3] B. Allombert, 2009-2010 : implantation dans PARI/GP de nombreux algorithmes classiques sur les courbes elliptiques : couplages (ellweilpairing(), elltatepairing()), structure de E(F_q) et logarithme discret (ellgroup(), elllog()), polynômes de division (elldivpol)

[4] B. Allombert, 2010 : implantation dans PARI/GP du calcul du Frobenius associé à un idéal maximal d'un corps de nombre, et des groupes de ramification associés.

[5] B. Allombert, C. Delaunay, ellheegner(), 2011 : implantation dans PARI/GP du calcul d'un point de Heegner pour une courbe E/Q de rang (analytique) 1.

[6] B. Allombert, 2011 : implantation dans PARI/GP des cribles lineaires et cubiques pour le logarithme discret sur Fq*, algebre lineaire boite-noire.

[7] B. Allombert, ellffinit(), 2011-2012 : generalisation aux corps fini non premiers des algorithmes sur Z/pZ mentionnes au [3]

[8] K. Belabas, C. Delaunay et X.-F. Roblot, ellL1(), ellanalyticrank(), 2008 : implantation dans PARI/GP du calcul des dérivées de fonctions L de courbes elliptiques en s = 1.

[9] K. Belabas et X.-F. Roblot, padicfields(), 2009 : implantation dans PARI/GP du calcul des extensions d'un degré donné du corps des nombres p-adiques rationnels.

[10] J.-M. Couveignes et R. Lercier, EllBasis v1.1 : Elliptic basis for finite fields, 2008. Ce package définit des routines MAGMA pour gérer des F_q-bases du corps fini F_q^d telles qu'il existe des algorithmes de multiplication et de calcul du Frobenius en Õ(d) opérations scalaires dans F_q. La construction utilise une courbe elliptique sur F_q admettant un point rationnel d'ordre d.

[11] P. Molin, L, 2010-2012 : implantation dans PARI/GP du calcul de L(s), par equation fonctionnelle approchee et integration double exponentielle (à paraître).

[12] X. Roblot, 2011-2012 : implantation dans PARI/GP du calcul des fonctions L p-adiques associées aux corps de nombres totalement réels (à paraître).

TABLES

[1] K. Belabas, nftables, 2008 : nouvelle version des tables de corps de nombres classés par discriminant, calculées par l'école bordelaise de 1990 à 1995.

E.4 Bilan et suivi des personnels recrutés en CDD (hors stagiaires)

Ce tableau dresse le bilan du projet en termes de recrutement de personnels non permanents sur CDD ou assimilé. Renseigner une ligne par personne embauchée sur le projet quand l’embauche a été financée partiellement ou en totalité par l’aide de l’ANR et quand la contribution au projet a été d’une durée au moins égale à 3 mois, tous contrats confondus, l’aide de l’ANR pouvant ne représenter qu’une partie de la rémunération de la personne sur la durée de sa participation au projet.

Les stagiaires bénéficiant d’une convention de stage avec un établissement d’enseignement ne doivent pas être mentionnés.

Les données recueillies pourront faire l’objet d’une demande de mise à jour par l’ANR jusqu’à 5 ans après la fin du projet.

Aucun CDD n'a été financé par le projet. La thèse de P. Molin était financée par une allocation ministérielle. 

	Identification
	Avant le recrutement sur le projet
	Recrutement sur le projet
	Après le projet

	Nom et prénom
	Sexe

H/F
	Adresse email (1)
	Date des dernières nouvelles
	Dernier diplôme obtenu au moment du recrutement
	Lieu d'études (France, UE, hors UE)
	Expérience prof. Antérieure, y compris post-docs (ans)
	Partenaire ayant embauché la personne
	Poste dans le projet (2)


	Durée  missions (mois) (3)
	Date de fin de mission sur le projet
	Devenir professionnel  (4)
	Type d’employeur (5)
	Type d’emploi (6)
	Lien au projet ANR (7)
	Valorisation expérience (8)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Aide pour le remplissage

(1) Adresse email : indiquer une adresse email la plus pérenne possible

(2) Poste dans le projet : post-doc, doctorant, ingénieur ou niveau ingénieur, technicien, vacataire, autre (préciser)

(3) Durée missions : indiquer en mois la durée totale des missions (y compris celles non financées par l’ANR) effectuées sur le projet

(4) Devenir professionnel : CDI, CDD, chef d’entreprise, encore sur le projet, post-doc France, post-doc étranger, étudiant, recherche d'emploi, sans nouvelles

(5) Type d’employeur : enseignement et recherche publique, EPIC de recherche, grande entreprise, PME/TPE, création d’entreprise, autre public, autre privé, libéral, autre (préciser)

(6) Type d’emploi : ingénieur, chercheur, enseignant-chercheur, cadre, technicien, autre (préciser)

(7) Lien au projet ANR : préciser si l’employeur est ou non un partenaire du projet 

(8) Valorisation expérience : préciser si le poste occupé valorise l’expérience acquise pendant le projet.

Les informations personnelles recueillies feront l’objet d’un traitement de données informatisées pour les seuls besoins de l’étude anonymisée sur le devenir professionnel des personnes recrutées sur les projets ANR. Elles ne feront l’objet d’aucune cession et seront conservées par l'ANR pendant une durée maximale de 5 ans après la fin du projet concerné. Conformément à la loi n° 78-17 du 6 janvier 1978 modifiée, relative à l'Informatique, aux Fichiers et aux Libertés, les personnes concernées disposent d'un droit d'accès, de rectification et de suppression des données personnelles les concernant. Les personnes concernées seront informées directement de ce droit lorsque leurs coordonnées sont renseignées. Elles peuvent exercer ce droit en s'adressant l'ANR (http://www.agence-nationale-recherche.fr/Contact). 

�	à l'exception du porteur, qui venait de réaliser une mobilité juste avant le début du projet.





Référence du formulaire : ANR-FORM-090601-01-01

Référence du formulaire : ANR-FORM-090601-01-01
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