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Les problèmes I et II sont indépendants. La qualité de la réda
tion sera un

élément important d'appré
iation. Les résultats �naux de tous les 
al
uls

demandés devront être en
adrés.

Problème I

On 
onsidère l'équation de Boltzmann linéaire dans le 
as mono
inétique ave


s
attering isotrope et symétrie de type slab, d'in
onnue u ≡ u(t, x, µ) :

(P )
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



















∂tu+ µ∂xu+ σ(u − 〈u〉) = 0 , 0 < x < 1 , 0 < |µ| ≤ 1 ,

u(t, 0, µ) = 0 , 0 < µ ≤ 1 ,

u(t, 1, µ) = 0 , − 1 ≤ µ ≤ 0 ,

u(0, x, µ) = u0(x, µ) ,

ave
 σ > 0, une donnée initiale (régulière) u0(x, µ) ≥ 0, et où l'on note

〈u〉(t, x) = 1
2

∫ 1

−1

u(t, x, µ)dµ .

On dis
rétise le problème (P) ave
 le s
héma dé
entré amont impli
ite en temps.

Pour un entier N ≥ 1 on dé�nit le pas d'espa
e ∆x = 1/(N + 1). Pour un entier

K ≥ 1 on dé�nit le pas d'intégration en vitesse ∆µ = 1/K. Le pas de temps est

noté ∆t > 0. On note xj = j∆x les points d'espa
e pour 0 ≤ j ≤ N + 1, tn = n∆t
les temps dis
rets pour n ≥ 0, µk = ±(k − 1/2)∆µ les vitesses dis
rètes, pour

1 ≤ k ≤ K, et un
j,k l'approximation de la solution u en (tn, xj , µ

k). Si µk > 0, le
s
héma s'é
rit, pour n ≥ 1 et 1 ≤ j ≤ N ,

un
j,k − un−1

j,k

∆t
+ µk

un
j,k − un

j−1,k

∆x
+ σ(un

j,k− < un
j >) = 0

ave


< un
j >=

∆µ

2

K
∑

|k|=1

un
j,k ,

la donnée initiale u0
j,k = u(xj , µ

k) et les 
onditions aux limites

un
0,k = 0 si µk > 0 , un

N+1,k = 0 si µk < 0 .

1) E
rire le s
héma dé
entré amont impli
ite lorsque µk < 0.
2) On note un

le ve
teur de 
omposantes un
j,k. Montrer que le s
héma se met sous

la forme

Mun = un−1 ,

ave
 une matri
e M dont on pré
isera la stru
ture.

3) Montrer que la matri
e M est une M-matri
e stri
te. En déduire que le s
héma

est bien dé�ni, 
'est-à-dire que l'on peut 
al
uler de manière unique un
.

4) Montrer que la solution dis
rète un
j,k reste positive au 
ours du temps.

5) Démontrer l'inégalité

N
∑

j=1

< un
j > ≤

N
∑

j=1

< un−1
j > .

En déduire la stabilité du s
héma dans une norme L1
dis
rète.

6) Que peut-on dire de la 
onvergen
e du s
héma ?
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Problème II

Dans tout 
e problème, on notera S la fon
tion dé�nie sur C par la formule

S(z) =
sin z

z
, z 6= 0 , S(0) = 1 .

Soit f ≡ f(t, x, µ) où x ∈ R et |µ| ≤ 1 solution de

(∂t + µ∂x)f = 〈f〉 − f , f(t, x, µ) = f(t, x+ 1, µ) , f(0, x, µ) = ρin(x) ,

où

〈f〉(t, x) := 1
2

∫ 1

−1

f(t, x, µ)dµ .

Comme f est périodique de période 1 en la variable x, on la représentera par sa

série de Fourier en x, dont les 
oe�
ients seront notés

f̂(t, k, µ) :=

∫ 1

0

f(t, x, µ)e−i2πkxdx , pour tout k ∈ Z .

1) E
rire l'équation di�érentielle satisfaite par f̂(t, k, µ).

2) Exprimer f̂ en fon
tion de ρ̂ := 〈f̂〉 et de ρ̂in.
3) Cal
uler ρ̂(t, 0), et pré
iser la signi�
ation physique de 
e résultat.

4) En déduire une équation intégrale satisfaite par ρ̂, de la forme

ρ̂(t, k)−

∫ t

0

M(t− s, k)ρ̂(s, k)ds = P̂ (t, k) , t ≥ 0 ,

où M et P̂ sont des fon
tions que l'on 
al
ulera. (On pourra moyenner en µ 
haque

membre de l'égalité obtenue à la question 2.)

5) Soit α > 0. Quelle est l'équation intégrale satisfaite par eαtρ̂(t, k) ?
6) Montrer que, pour 0 ≤ α < 1, pour tout k ∈ Z \ {0} et tout u ∈ C(R+)

∣

∣

∣

∣

eαt
∫ t

0

M(t− s, k)u(s)ds

∣

∣

∣

∣

≤

(

1
2 +

1

π(1 − α)

)

sup
s≥0

eαs|u(s)| .

(On pourra dé
omposer l'intégrale

∫ ∞

0

e−(1−α)t|S(2πkt)|dt

sur les intervalles [0, 1/(2|k|)] et [1/(2|k|),∞[.)
7) Montrer que, pour tout α ∈ [0, 1 − 2

π
[, il existe une 
onstante Cα > 0 que l'on

expli
itera telle que

|ρ̂(t, k)| ≤ Cαe
−αt|ρ̂in(k)| pour tout t > 0 et k 6= 0 .

8) En utilisant l'égalité de Parseval, montrer que, pour tout α ∈ [0, 1 − 2
π
[ et tout

t > 0
∥

∥

∥

∥

ρ(t, ·)−

∫ 1

0

ρin(y)dy

∥

∥

∥

∥

L2(0,1)

≤ Cαe
−αt‖ρin‖L2(0,1) .

9) Montrer que, pour tout α ∈ [0, 1 − 2
π
[, il existe une 
onstante C′

α > 0 que l'on

expli
itera telle que, pour tout t > 0
∥

∥

∥

∥

f(t, ·, ·)−

∫ 1

0

ρin(y)dy

∥

∥

∥

∥

L2([0,1]×[−1,1])

≤ C′
αe

−αt‖ρin‖L2(0,1) .


