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RESUME

Cette mémoire traite de ’analyse du spectre essentiel de I'opérateur de transport unidimen-

sionnel avec |conditions aux limites générales ot un opérateur de limite abstrait concerne

I'entrée et les flux sortants. Aprés une description complete du spectre de I'équation de

transport avec des conditions aux limites du vide, les conditions suffisantes sont données en

termes des opérateurs de délimitation et de collision assurant la stabilité du spectre essentiel.

Le travail se|termine par une analyse du spectre essentiel de I'opérateur de transport des

neutrons en dimension arbitraire. Enfin, certains problémes ouverts sont indiqués.




ABSTRACT

This memoire deals with the analysis of the essential spectrum of the one-dimensional trans-
port operator| with general boundary conditions where an abstract boundary operator relates
the incoming|and the outgoing fluxes. After a complete description of the spectrum of the
transport equation with vacuum boundary conditions, sufficient conditions are given in terms
of boundary and collision operators assuring the stability of the essential spectrum. The work
ends with an analysis of the essential spectrum of the neutron transport operator in arbitrary

dimension. Fipally, some open problems are indicated.
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Introduction

L’objet de la

présente mémoire est d’étudier le spectre essentiel de I'opérateur Pintegro-

différentielle suivant :

At (€)= ~£5E 0@V @o) + [

1
= " (& &)Y (z;€)de = Tuy + Ky

dans la géomégrie de bloc avec des conditions aux limites suivants :

(3)-
¥

(mlﬂn)<%)
Hjy  Hy T/)g

[ Yl e (0,1) » ¢ (-a;0),

U5 €€ (-1,0) - ¥ (a;6), |
(0.1)
U9 1€ € (=1,0) - 9 (~a;9),

ou
Hy
“H“(mu

Y3:§€(0,1) = v (a;8),
Hiy

Hyy ) s Hy1,H12,Hyy et Hyysont les opérateurs linéaires abstraits définis sur

des espaces approprié de frontiére.

Ici ¢ représente

la densité angulaire des particules (par exemple, molécules de gaz, photons,

ou neutrons) dans un bloc homogéne d’épaisseur 2a.

Les fonctions o

de diffusion

.Jet k(.,.) sont appelés, respectivement, la fréquence de collision et le noyau
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Nos

ot K est 'op

Plusieurs forn
de la physique
des particules
neutrons, trarn

gaz. En partic

il a été étudié

, périodiques,

hypothéses générales sont

o()€eL®(-1,1),

H est un opérateur de limite bornée

l

K € £L(Ly[(~a,a) x (-1,1)]),

érateur intégral de noyau k (¢, ¢).

les de I’équation de transport sont prises en compte dans les différents domaines

mathématique pour décrire les processus de transport

@’travers un milieu d’accueil. Nous citons seulement la théorie de transport des
sfert radiatif, le transport de particules chargées, et la théorie cinétique des

ulier

pour différents conditions aux limites ,(frontiére de vide, les reflets spéculaires

réflexions diffuses , généralisées et le type mixte limite conditions [3, 4, 9, 11,

16, 35].Tous cgs conditions aux limites sont des exemples particuliers de notre cadre général

décrit ci-dessus.

Pobjectif princ
qui
Oess (T + K)
I'essentiel spec
sur l'opérateur

bien connu daj

analyser. Nos [
résultats [33, 3

développés dan

ipal de cet mémoire est de donner une classe d’opérateurs de collision K pour

= Oess (Ty) indépendamment de Popérateur limite A [ Oess (U) qui représente

ire de 'opérateur U ].Deuxiémement,nous montrons sous certaines hypothéses

de frontiere H que 0p5s (Th) = Opgs (To) on Ty est opérateur de diffusion
1s la théorie du transport de neutrons (H = 0) dont le spectre est facile a’
rincipaux outils pour prouver la stabilité du spectre essentiel sont compacité
t, 38] (pour le plaisir d’étre complet, nous mentionner les résultats de compacité

s les Références. [1, 19, 23], et [24] ,a savoir, la vitesse moyenne résultats qui

appartiennent 8’ un méme cercle d’idées que celles utilisées ici).

Dans la théorie

connu que

du transport de neutron classique (H = 0) en dimension arbitraire, il est bien
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Oess (1§ + K) = {A € C/ R < -}, si K=0, (0.2)

A" = liminfig o o (£).

Si K # 0 et si une certaine puissance de (A—To) 'K est compact alors il est bien connu
que
o(To+K)N{x € C/ R\ > —lim infig.o0 (£)} se compose uniquement de valeurs propres
isolées avec multiplicities algébrique fini (voir, par exemple,[30] et[38], Gergure.12).

D’autre part, sous les hypothéses ci-dessus, le demi-plan {/\ € C/ RA < —liminfi g0 (¢ )}
peuvent contenir, a priori, certains trous dans 'ensemble résolvent de To + K. Alore que
I'équation. (1.2
n’est pas, a priori, vrais si K # 0

et un certain pouvoire de(\ — Tg)—l K est compact.Nous allons prouver que I'équation . (1.2)

est, en fait , vraie, pour un général classe d’opérateurs de collision K en profitant d’un résultat
de compacité par Mokhtar-Kharroubi dans Ly (1 < p< o0).Le cas p = 1 est ouvert.

Notre mémoir¢ est organisé comme suit .dans sec II, nous donnons une description com-
pléte du spectre de Ty (H = 0). La section III est consacré a I'analyse du spectre essentiel
des opérateurs|de transport avec des conditions aux limites abstraits.I se composé de deux
paragraphes . Le premier traite de limite conservutive ou dispersive conditions (1H|| € 1),le
deuxiéme paragraphe est concerné avec les multiplicateurs compact (||H|| > 1).des Conditions
suffisantes en termes de H et K assurant la stabilité du spectre essentiel de

Ty et Ty sont donnés.Enfin, en Sec. ITT nous analysons le spectre essentiel des opérateurs de
transport avec [des conditions aux limites vide en dimension arbitraire.

Nous terminons cette introduction en notant que, dans la Sec.IIl, certains problémes ouverts

sont indiqués.




Chapitre 1

Résultats préliminaires

Les équations de la neutronique décrivent I’évolution temporelle des distribution des neutrons
dans un miliey fissile ou pas. Elles sont naturellement linéaires.En effet, la proportion des
neutrons est
infinitésimale par rapport aux atomes du milieu dans lequel ils se propagent (de ’ordre de
107" [32]) de sorte que les interactions neutron-neutron sont

négligeables par rapport aux interactions des neutrons avec le milieu ambiant dont les pro-
priétés sont supposées indépendantes

de la populatign neutronique. Ces équations s’écrivent sous la forme

% (0,60 1082 (2,6, )40 (2, ) ¥ (2,6,1) = Ko (2, £, 1) (L1)

avec généralement un flux rentrant nul

Y =[0 (1.2)

et une distribution initiale

@[’(T:aua):@bo(maf) (13)
ot (z,§) € QK V.0 est un ouvert régulier de RY,V < RY est Pensemble des vitesses
admissibles et
I'_ =H{(2,€) € 2 XV : £ est rentrant en z € 890)}.




Résultats pr

éliminaires

La condition aux limites(1.3)signifie

o) et venant

n’arrive de el
représente la
d’absorption).
compte aussi
que de leur p

opérateur est
K+ (z,§

ouk(.,.,.) est
sur RY non né
Ty 7’ 4

V' représente o
sure de Lebesg
une réunion fir

de Lebesgue st

vien de la réflexion (

physiquement que tout neutron arrivant en un point de

de I'intérieur de  disparait et qu’aucun neutron

ctérieur : ce sont les conditions aux limites dites absorbantes. La fonction o (,.)

réquence de collision (appelée aussi section efficace

L’opérateur K est un opérateur linéaire dit opérateur de collision. Il rend

scattering) des neutrons

roduction (en présence de matériaux fissiles) par fission. Classiquement cet

donné par

_ / k(2,6,8)% (2,6)du(€),

VvV

(1.4)

appelé noyau de collision et V est le support d'une mesure de Radon positive

cessairement finie notée p .Dans le modéle continu,

ERY :q

I

T, % 5 1
U <0 S X)) Hule de L':L 1e-

(S
—_—y
()

1.
U

I\

Le Courone fermée{'v < €
ue volumique et dans le modele multigroupe,V est
lie de spheéres centrées en zéro, muni d’une mesure 4 combinaison de mesures

irfaciques correspondant & ces sphéres (on notera que

le recours au modéle multigroupe est dicté notamment par des considérations numériques).

Pour les détail
exemple les ou

Il est tradition

de Cauchy abst

ou 7" désigne I’

EO=T+EK)y()

s sur les considérations physiques de ces équations on pourra consulter par
vrages [8, 17, 20] [47] Chapitre XXI, § 1].
iel de mettre le probléme d’évolution (0.1)-(0.3) sous la forme d’un probléme
rait dans L7 (2 x V) (1 < p < o)
t>0

(1.5)
¥ (0) = v,

ppérateur d’absorption :

)
Ty =—£50(2,6) ¥ (z,9)
BTl = {@D e LP(QxV): vg—i’ e LP(QxV), Yr = 0} ,(pour le sens précis de la définition
de D (T) et la théorie des traces voir [6, 7, 14, 15, 45] et




1.1 Introdu

Iction

10

K est 'opéras
groupe d’ab

Uit ¥

ol 7 (@, ) =1
tron, initialen
(pour la prem
de coliision K
Co -semigroup
(0.1)-(0.3). Ce
t)

Vi

ol

Us (¢

Le but de ce t
et de son génés
classique (0.4)
[49].Ces propri

le comporteme

1.1 Intr

L’objectif de ce

=

ieur de collision. L’opérateur 7" engendre un Co-semigroupe explicite dit semi-

sorption
(2 X V) 51 ploote—st)dsy, (1 _ 4 ¢) Xie<r@ey € LT (Q x V),

nf {s >0: (- sv) ¢ 0} Physiquement, 7 (z, £) est le temps mis par un neu-
lent en z € {) animé de la vitesse —v, pour atteindre

iere fois) le bord 9).Comme dans la plupart des modeles physiques 'opérateur

est borné {12, 39],I’'opérateur de transport 7' + K engendre un

e (V (1)) it semigroupe de transport, qui résout le probléme d’évolution

semigroupe est donné par une série dite de Dyson-Phillips

i U; (1),

Jj=0

(1.6)

) = U (5) ot Uy (t) = /UO (t—s) KU; (s)ds, j > 0,¢ > 0.

a8

ravail est de contribuer & la compréhension spectrale du semigroupe(V (¢) )t>0
rateur 7"+ K aussi bien pour le modeéle collisionel

que pour le modeéle plus complexe introduit par E.W. Larsen et P.F. Zweifel
stés sont importantes notamment pour comprendre

nt asymptotique(t — oo)des solutions du probléme d’évolution précédent.

oduction

chapitre est de rappeler I’essentiel des notions et résuitats chapitre nous avons

omis, volontiers, certains détails et présenté des versions particuliéres

de certains résu
seront systémad
comime suit : E

spectrale des oy

ltats. Pour les lecteurs désireux de plus de détails, des références a la littérature
iquement données. Le chapitre est organisé
n premier lieu, nous rappelons quelques définitions et résultats sur la théorie

rérateurs. La Section 1.3 a pour objet d’examiner et
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de présenter 1
-semigroupe €
spectrales et 1
cette thése. N
dans la déterr
nous survolerg
Enfin, dans ls
sorption et ce

résultats de [3

1.2 The

Soit X un esp
T:D{]

un opérateur

résolvant de T

N

3,
p(T)

).

{

Son compléme

o (T') .On note

R()\1

est défini sur t

e :ng f
L

a théorie spectrale des semigroupes et d’explorer les liens spectraux entre un.Cy
t son générateur. Nous discuterons les théorémes d’applications

10us introduirons la notion de spectre critique qui jouera un réle essentiel dans
ous rappelons aussi 'importance du type essentiel

nination du comportement asymptotique d’un semigroupe.Dans la Section 1.4,

s les techniques de perturbations spectrales.

derniére section, nous analyserons, en détail, le spectre du semigroupe d’ab-

lui de son générateur en complétant essentiellement des

7).

sorie spectrale des opérateurs

ace de Banach complexe et

MNcX—X

1on borné que l'on suppose fermé et & domaine dense!. On appelle ensemble

, ensemble

)

Vel

=

A T 3 —

C- ) (T X oct b;innf;f' 1
g AW < C5y DljeCily g

ntaire dans le plan complexe s’appelle le spectre de T et sera noté

ra que si A € p(T) linverse
=0 -1

Put espace et est fermé. Par le théoréme du graphe fermé, il est borné, i.e.

R(A\T) e L(X),
ot L (X) d[és,i.g}}’ic Vensemble des opératours bornés de X,Cet opérateur cst appclé la résolvantc
de T' (au point )). L’ensemble résolvant p (T)est un ouvert du plan

complexe et 'application

p(T) 3

) A R(\,T)
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r(T) ={\A—T:D(T) — X injectif & image non dense}
On a toujours
0(T) = 04p (T)U g (T) et 0, (T) C 04 (T),
mais les deux ensembles o4 (T) et 04, (T) ne sont pas nécessairement disjoints.

La proposition suivante donne une autre caractérisation du spectre approché et explique la

raison de I'appellation spectre approché.

Proposition

(@), © DH{T)

1.2.1.s0it A € 0 (T) .Alore X € 04, (T) si et seulement si il existe une suite

,dite suite approximante, telle que

Znll = 1let [|(A = T) z,|| — 0 quand n — oo.

Un intérét particulier mérite d’étre accordé aux valeurs propres isolées.

Valeurs propres isolées de multiplicité algébrique finie

soit Ay C C un point isol¢ de ¢ (T) La fonction \ : » R (M, T) cst alors définic dans un
voisinage de ce point (mais privée de o) et on peut donc la développer
en série de Lau}rent autour de ce point :
—~ k
RO\ = E (A=) T,
keZ
pour tout 0 <||X — | < & (J petit de sorte que a(T) N D(X,8) = {X})3.le coefficient
Ty € 1(X) est donné par le calcul de Dunford
] A7)
Tk=§;ﬁ;/(7ﬁr+1 keZ,

ou vest le cercle de centre Aget de rayon /2 parcouru une fois dans le sens direct. Le résidu

T_; € L(X)est

Ao.95'1] existe n
0

pole (d’ordre n)

une projection, notée P, et appelée projection spectrale associée
> 0 tel que T, # 0 et T_4 = 0 pour tout k > n, alors on dira que Agest un

de la résolvanteR (., T') : On montre alors que Agest une valeur propre,
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la dimension (finie) de I'image de P;, est appelée la multiplicité algébrique de 0. Lorsque
cette derniérel vaut un, la valeur propre Ao, est dite algébriquement simple. Pour plus de

détails on pourra,

par exemple, yoir[22], p. 230] ou [31], p. 180].
Spectre essentiel

Le spectre essentiel joue un réle important en théorie spectrale mais, malheureusement,il
n'existe pas d¢ définition unanimement acceptée de cette notion.De nombreuses définitions,
non équivalentes,
existent dans la littérature. On se bornera & la plus classique, que I'on peut consulter, par
exemple, dans|’ouvrage

de M. Schechter [41], p. 14].

Définition 1.2.1. On appellera spectre essentiel de 7' 'ensemble

oo AT = A AT 2 ')
Gess \ L) =1 Kek(X)O\+ T 11,
ou k(X) C L(X) désigne I'espace des opérateurs compacts de X dans X.

On constate que o.ss (T') est un sous-ensemble fermé de o (T) . 1l représente la partie de

0 (T) invariante par perturbation de T’ par tout opérateur compact. On a donc

Oess (T - K) = 0055 (T) , VK € k(X).

S e i mw 1 ¢ TTae tralasir swessscws DY cFF= DU R, Y. 0, UGS SR, P ... [
RC.U.IQ.I. yuce .}L.‘B-l. UIi€ Vaieur plropica | 1501€€ O uu.ltlput,luc algcpriguc

TR PR S, .
LG UC 1 11 appatl-

tient pas au spectre essentiel de 7'. Notons qu'en général o (T') \ 0,45 (T) C o, (T)

mais ne se réduit pas a des valeurs propres isolées de multiplicité algébrique finie.

Remarque 1.2.2. Le complémentaire de ¢, (T') caractérise en terme d’indice de Fredholm.
En effet, A ¢ 04 (T) si et seulement si X — T est un opérateur

de Fredholm d’indice zéro [41], Theorem 4.5, p. 15].

Lorsque X est de dimension infinie et 7" est un opérateur borné,o..s (1) est un compact non

vide, son rayon |spectral essentiel est défini alors par
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=3

finie}.

3 (T) == max {|A] : X € 0,5 (T)} .

ess (I') = inf{r > 0: XA € 0 (T),|\| > 7 est un pole de multiplicité algébrique

(1.7)

On notera que le rayon spectral essentiel est le méme quel que soit le concept du spectre

essentiel utilisé

[21], Corollary 4.11, p. 44].

La Proposition 1.2.2, ci-dessous, peut se révéler forte utile dans la détermination du spectre

essentiel.
Proposition
T
un opératet

|

act +alla ~ien (A6
€51 veue gue 4

La suite(z,,),, ¢

spectrale | A €

Remarque 1.
mination de sp

1.5.5).

-t

e

.’

C2l‘-

c T e K L X

ir fermé et A € C.On suppose qu’il existe une suite (zn),, € D(T) telle que

T — Ayl = 0, ||z,] =1

Y o
n)pii

ooqns

diet aticune sous-suite conw
e la proposition précédente s’appelle une suite singuliére associée a la valeur

Oess (T') .

2.3. Nous illustrerons ]'utilisation de la proposition précédente par la déter-

ectre essentiel du semigroupe d’absorbation (cf. Théoréme

Enfin, on signale le résultat de stabilité du spectre essentiel dti 8 M. Schechter [41], Theorem

4.7, p. 17].

Proposition 1

Aep(T)Np (4

Oess (71)

.2.3. Soient T et S deux opérateurs fermés & domaine dense dans X.S’il existe

y) telle que R (A, T) — R (A, S)soit compact, alors

= B8 .
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1.3 Th

On commenc

éorie spectrale des semigroupes

e par rappeler la définition d’un Cy-semigroupe (ou un semigroupe fortement

continu). Pour un exposé de base sur la théorie des Cy-semigroupes,

le lecteur pet

R.S. Phillips

fini

FRRERY

(U (t))t>0 est

satisfaites :

Définition
D tion

1
E

o U(0)

Iy
o U(t+s)=
e 0L<t—=U
A ce Cy-seimni

To=

de domaine
D (T)
On vérifie alo

réme de Hille

Co-semigroup

Théoréme 1
d’un Cy-semij

M>0etwt

122

* REE 8 r 1T ; - i 3 [ 1 . 4
it cousulter les livres de E.E.B. Davies [18],E.J. Eugel et R. Nagel [22], Hille et
[29], et A. Pazy [40].

.3.1. Soit (U (1)), une famille d’opérateurs linéaires bornés de X. On dit que

un Cg-sernigroupe si les conditions suivantes sont

(lopérateur identité).

- U (t) U (s) pour t,s > 0 (propriété de semigroupe).
(t) z est continue pour tout z € X (continuité forte).
lim Z @22

10

={zeX: ltifglg—(-t-);—_—x existe }

rs quel’, ainsi défini, est un opérateur fermé a domaine dense. Le célébre théo-
-Yosida établit une correspondance biunivoque entre les

es et les générateurs [22, 29, 40].

.3.1. Soit T un opérateur fermé a domaine dense de X. AlorsTest générateur

sroupe de X si et seulement s’il existe deux réels

els que{\ € C:ReX >w} C p(T) et
A\ T)"| < M/ (ReX > w)" ReA >w,n > 0.
R (A, T) peut s'écrire comine transformée de Laplace de semigroupe




2.1 Nota

tions et contexte du probléme 22

Il 1l =

Nous défin

1l est bier
(voir, par
et elles ref

soit H l'or

ou Hyy € L

nous défin

ou o) €

I'équation.

considéror

(A

ol ¢ une

de 'équat;

1/p
s X, 7+ s X3, ) = / ¥ (~a, O ¢l de + f [ (a, P le]de
issons I'espace de Sobolev partiel W), par
= {w € X, tels que f%—f € Xp}.

| connu que toute fonction ¢ en W), a des traces sur {—a} et {a} dans X7 et X}
-xemple, [17] ou [25] ).Ils sont désignés, respectivement, par %t 1"
résenter I'sortants et les flux et entrants (“o” pour sortant et “” pour entrants).

érateur limite suivante :

( H:Xg—»X;;

u— Hu,

Hyy Hi Uy
Hu = ,
{ " |:H21 Ha Ug

) H21 el (X] ) XZ ) et IIZZ € L (Xgané,p)

(X0 XE,) , His € £ (XE,: X

issons 'opérateur T’y par

Ty : D(TH) & Xp — _Xp

x\

— Tyip (2,£) = —£

ST NS

gl

(2,8) = 3 (€)1 («,€)

18/ H

D (Ty) = {¥ € W, tels que Hy® = ¥}

L®(=1,1),9° = (Y95) et o' = (Y1) avec vy et ¥ donné par
(0.1)

s maintenant 1’équation de la résolvante de 'opérateur Ty , c’est-d.dire,

“‘TH)w:¢a (231)

fonction donnée dans X),.soit A* = liminfj|_o 0 (§) ,pour Re A + A" > 0,la solution

on (2,1) est formellement donnée par
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[ (-0 exp (~L2z@letel) 4 o pe o (—letilo=el) 6 (5, ) as,
<€ <1,
¥ (z,8) = ;o (22)
¥ (a, €) exp (_ [<A+ogffg)l) a—xu) + & [Texp (_[(Aw(lsgz,)lx»m) & (#,€) d,
—1-€ €<}
Noter que
¥(a,6) = p((~a, &) exp (—2a 2@ | 1 [ (_ [Odotlems]) 6 (z.€)d
( 18) = ( 18 € p’( H] ) lgf/ E‘ka e ) ('57‘3) T,
B b=t=1l,
(2,3)
V(0,8 = v (a,€) exp (~20l02200) 1 1 / exp (- LeQesal) (1 ¢y gy,
=1 2 &1
(2.4)

Pour la clarté de notre analyse ultérieure, nous introduisons les opérateurs bornés suivants :

(( My : X - X2, M,u = (M, M) avec
: (Mf “) (Fa,8) = u(~aq,£) o(/ENO+o®) 0<é<
L (M) (4,8) = u(a,£) (/K O+ate)) ~1<€<0;
] By : Xt — X, Bu = X(-1,0) (€) Byu + x(q1) (€) Biu avec
) (B u) (~4,€) i= u(~a, ) g~ WD Ootelasal 0<t<l;
k ( B;u) (a{€) = u(a,¢) Q—(l/fﬁl)(/\+0(£))la—ml’

sl tf<h
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f G_\_ . )(JI

Gi¢ =

24
e X;, Gyrg = (G;@, G’;é) avec
! / o~ WD +o@lasly (5 ¢) gy O<é<1;
J

¢4

a

L

Gy = A Q—(l/lt.fl)(/\+a(§))Ia+wl<g) (z,€)dz, -1<€<0;

et enfin

[ Chi X4 X, Cxd o= x1_10 (E) Cy ¢+ xo 1y (6) CF avec
+ & {—1,u) A Ry N A
z

J 7;\‘-(? = ]"é'I/Q—(l/lsl)()\+o(€))lm_x,'¢ (3’;” ‘f) dzr’ 0« 5 < ]_’
C;q[) == J-g'_—l/\g“(l/Igl)<A+C"(E))'1‘—gj’qu (l_l’ 5) da,:/ - 1 < é‘ < O,

W Z

ou X(-1,0) (
valles (—1, (

On vérifie qu

M|

Cette secti

Le spectre de

classique par

) et X(0,) (-) désignent, respectivement, les fonctions caractéristiques des inter-
)) et (0,1).

e

< Q—Za(Re A+A%) (25)

Az 1.t 1. [09] sy A
ucuvalls VOII 1a [_z)dj, SCC, L

ectre de l’opérateur d’absorption

on est consacrée a l'analyse du spectre de Tp, o (To) , ou

{ i

nr
+4

<

Y

N
Ly Apsag

Y. =
zigy, -

¥ = Top (2,6) = —¢2 (2,6) — 0 (&) ¥ (=, £)

m

10 Trr

\ D(T) = {'gb € Wp Lels que g == G}.

To+ K ou K 9= (c/2) f_ll Y (z,£) d€ a été analysée en détail dans le article

Lehner et Wing.En particulier
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Q

C(To+K)={A€C telsque Re) < -A*},

ouoC (Ty + K)) représente le spectr echnique
en raison de la présence de K # 0. Nous donnons ici une preuve élémentaire de ce résultat

lorsque K == 0.En sec III nous prouvons par des arguments de stabilité (du spectre essentiel)

pour une classe générale des opérateurs limites H que

Oess (Tr) = {A € C tels que ReA < -A*} .

de collision |[K que

0dss (T + K) = {) € C tels que ReX < —)\*},
soit ¢ € X, let A € C tels que ReA > —\* “Nous cherchons ¢ dans D (Ty) satisfaisant

-

(\ MY oly e 1
A~ 20) ¥ =¢.

o~
D
D

g

La solution de I'équation (2.6) se lit comme suit :

\ T _ ;
?’// (.’E, é-) _ Jf(‘) (2.8) 0 ()\—H:r(ﬁ))JSD (.’L" | 35, 5) dé’,
ol "
T+a :
! o s £e(01)
T(zg) =
== si Fel=1,00 .

Ainsi, nous avons{\ € C tels que Re) > —A"} C p(To) ot p(Ty) dénote I'ensemble ré-

solvent de Tj.
Remarque 2.2.1. Nous rappelons que 7p un générateur d’ un Co-semigroupe dont le type
est égal & —A*(cf. [45]).Cela implique que
c(To) C {AeC/ReX < -X*}. En fait, o (To) = {A € C/ReX < —X*}(voir le
[30], corollaire 12.11, p. 272).
Dans ce qui suit, nous allons montrer que cette région est le spectre continu de To,0C (Tp).
En effet, sqit A € C tels que Re )\ < —X*. La solution du probléme aux valeurs propres

(A —To) % =|0 est formellement donnée par
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Y)(@,6) = k (€) o~ WIEDA + o(e)e

De plus,y doit satisfaire les conditions aux limites, ¢'est-4-
k(§) =0 sur(0,1).

ar conséquent =0et nous pouvons afﬁrmer.
)

dire, " = 0 . Donc,

Lemme 2.

Notre prochaine tache sera de montrer que le spectre résiduel de To,0R (Tp)

vide.Pour faire cela, nous allons d’abord étudier le
T,

L’opérateyr T est donnée par
15 : D(Ty) CXy— X,
Y= 159 (2,) = €32 (2,9) 0 (€) ¥ (a, )
l D(T5) = {¢ € W, telsque ¢° = 0},
ol ¢ est le conjugé de p (g = p/(p—1)).p

(A -Tg)y=o,

3 —
avec Re A <|—X"[parce que o (Tp) =0 (12

compte tenu des

X

nous obtenons

2.1. Le spectre ponctuel de I’opérateur T} est vide, c'est-d-dire, o P (To) = ¢.

,est également

spectre de point de opérateur dual de

renons le probléme aux valeurs propres

(2,7)

conditions aux limites, un calcul simple montre que le probléme (3, 2)admet

que la solutign triviale. Ensuite, nous avons o P (1I5) = ¢. Depuis o R (To) € oP(T¥) ,nous

peut indiquer

Lemme 2.2.2. Le spectre résiduel de Ty est vide, Cest-d-dire, R (Tp) = ¢.

Maintenant, nous résumons nos résultats précédents dans le théoréme suivant :

Théoréme 2}2.1. Les notations étant présenté ci-dessus, nous avons

Q
—~~
p —e
Il
Q
£

~ d - i Ed
(7o) = {A € C tels que Re ) < —p*\.

7

-




Chapitre 3

Stabilité du spectre essentiel de
Popérateur de e transport avec

conditions aux limites abstraites

Ce chapitre pst composée de trois sous-sections. Le premier traite de la stabilité du spectre
essentiel des pbpérateurs de transport avec des conditions aux limites conservatives ou dissipa-
tives. Le deuxidme paragraphe est consacré aux opérateurs de transport avec des conditions
aux limites de multiplication compact. Le troisiéme étudie Cas multidimensionnelles

Pour la commodité du lecteur, nous rappelons quelques définitions et résultats sur le spectre

essentiel que nous aurons besoin par la suite.

soit X un espace de Banach. A opérateur linéaire fermé 4 domaine I (A) dense est dit
Fredholm si

(1) a(4) = dim (N (4)) < 00;

.
—~—~~
b
N
73]
&
o
=y
g:
)
o
a
)
P
=z
<|
g
’-J
3}
=
=
et
.
=
=
)
[0
)
a
= of
[a—
8[)
)
$
b
)
8
‘-)
c
fo)
cu
[¢2]
Qs

Le nombre i (4) = a (4) — 8 (A) est appelé 'indice de A. On note ¢4 I'ensemble
$a :={X € C tels que A — A est un opérateur de Fredholm sur X}.

Nous définissons le Spectre essentiel de A pres

Oess (A) = r-]C'Ek(X) a (A = C))
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ol k(X) représente I'idéal de tous les opérateurs compacts sur X.

Comme une simple conséquence de la définition précédente, nous avons

(¢) Le spectre essentiel est un ensemble fermé ;

P

{
L &%

M

i) S E(X), Coss (-

(A - (A
X), (A4 0) = (A).

-
€8s Y ess

Dans la section suivante, nous aurons besoin des deux résultats suivants :

A g0l (A) diet seulement si ) Edgeti(A—A) =0

Théoréme 8.0 ([41], théoreme 4.7, p. 17). Soit A, B deux opérateurs fermé 4 domaine dense
sur X. Si pour quelque \ € p(A)N p(B) l'opérateur A=A - - B)est compact
SUr X,alors pess (A) = 05, (B).

Comme une conséquence immédiate de la proposition 3.0,nous avons

N Qe AL, andradarn £ A
U.| O0Iv A unl OpEraiteur ieriie

[«VN
cn
'(_:_)
=)
Q&
E.
a
ch,
9]
'53
)

[¢4]
2
=
t\

¥
>
Ces
9
w

(1) 0C (A) 0 (A);
(2'i) JJL(A) Tl Gens (A)7

ot ¢C (A) [resp.o R (A)] représente le spectre continu de A (resp. le spectre résiduel de A).

eifiarciize 2N TN —on. 3.
ave .I.‘d.l'qiLl.U DpU. 1YL c U

Q

(To) = Oess (TO)
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3.1 c

Toute au I¢
I’estimatio

l

Soit d’abor
définis 4 la,

ol

tion de la fi

o
(7

Compte tenu des équations.(2.5) et (3.1), nous avons |[M\H|| <1 pour Re X+ \*

1°est donné

Il

,(p()

D’autre part

b

(

Par conséqu

Il

Y

H“ﬁ(X?,.X{D) S L

ndition aux limites conservatives ou dissipatives

ng de se paragraphe, nous supposons que l'opérateur limite H est borné satisfait

suivante :

(3.1)

déterminer la résolvant de I'opérateur Ty.En effet, D'utilisation des opérateurs

Sec.je nous permet d’écrire les & uation abstraite.(2.3) et (2.4) comme une & ua-
J p q q

ontiere de 'espace X]? ,’est-a~dire,

> 0 puis

par

> (MAH)" G

n_ 0
Eq.(2.2) peut étre écrit comme suit :

ByHY® + Cyg.

2110, nous obbient

D "BAH (MyH)" Gag + Crob.

n, 0

Enfin, la résolvante de 'opérateur Ty est donnée par

Noter que I’o
(A —=Tg

avec J = ) |

) - (A-Tp)

XTu) = Y ByH (MyH)" Gy+ Gy,

n. 0

. w1
pérateur Cyn’est rien d’autre que (\ — 1)~ nous avons donc

-1 __ .

=) (32)

o BaH (MyH)" G,.
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Théoréme 3.1.1. Avec les notations introduites ci-dessus,si H est un opérateur de limite

compact, alors

OTess (TH) = Oegs (TG')

Preuve : En vertu de la compacité de H, lopérateur J est compact sur X, (1 < p < 00).Maintenant,

le résultat du théoreme 3.0.

Remarque|3.1.1. Comme cela est représenté sur la proposition suivante, le thécréme o}
cédent n’est pas optimale Q.E
En effet, fixer P = 9 ot Supposons que la fréquence de collision egt constante (7 () = 5).s

H Topérateur limite suivant :

[ A:Xg— Xi
J U — ﬁu,
]—{'U, _ ]{11 0 U1
L fygl 0 Uy ?
ou
Hy: XP,— X, Hy : X7, — Xi,
et
| (~a,8) - u(—a,—£) \ Hn € £(X}, > Xig)l

avec Hy, un |opérateur quelgonque.Noter que puisque Hy; et Hjy, ne sont pas compact,

Iopérateur [ |n’est pas compact non plus.

Proposition 8.1.1. Avec les notations ci-dessus, nous avons

Oess (Tg) = 0C (Tg) = {A € C tels que Re A < -A*h

Preuve : La preuve est composé de trois étapes

Etape I : Notre objectif est de montrer {A € C tels que Re )\ < =0} =0 (Tx).A cette fin,

nous allons utiliser le résultat classique suivant (voir, par exemple, [17], p. 1134).
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Si pour unk

donnée A € C, il existe une famille des fonctions us € D (Tz) de facon que

Hae o L& o { \

us)| == € > G, (3.3)
I(A = Ta) ds| = 0 come 46— 0 (3.4)
alors A appartient & o (Tg).
Nous allons|maintenant présenter un tel ensemble

oll f{z) = (@

s |

ot ciet Cy

Deuxiéme

IS117

clair giie us € D {7 H)

=UZa S us (2, ) dadg = [* p°

sont

+ ) /a et bs () = X(5‘2,5) 3] (1/5) .

T valuons Maintenant sa 1

o™ @NDE=052 () 12 (2) g

indépendants de J.Ainsi équation.(3.3) est satisfaite.

Ta) us (,8) = 6~ /OCDp, (¢) /() = §

f f & exp {— (z ~ a)} b2 (&) 2 (z) dzdg

=& JL€030) 2 ([of

g==

1
tof

2ﬁ/§)(z—a)] .
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Cela prouve

on obtient

= .2712—;% j:;; ¢ (1 — exp {%ﬁ}) dg
. o4 6\ 4256

il /4 4 A ~ SN
——8_112_52_]?[\0 0)-W—+U00mmeo—>u.

Eq.(3.4).Maintenant, en utilisant le fait que le spectre est un ensemble ferms,

{A€C/Rex< ~0} C o (Ty).

D’autre part, pour tous les A € C satisfaire Re A > —¢ I’équation résolvante (A=Tg)

ol p est une
conséquent,

on oblenons|

‘onsidérons le

=
fonction donnée dans X, et 1, est inconnu,a une solution unique (voir la [33]).Par

) = {X € C tels que Re A < —0o}.

~Tr)Y=0,(Re)r < 0). (3.5)

La solution de Iéquation(3.5) est formellement donné par

e

De plus,s doit satisfaire les conditions aux limites qui impliquent que I’équation. (3.5)

1, §) = k (€) o~ (W/OO+o),

4

& seulement la solution triviale.Ainsi, nous concluons que le spectre ponctuel de Ty est

vide, oP (Ty

Etape 3 : Enguite, nous allons montrer que le spectre résiduel de Ty

) =10.

est vide.En ef-

fet,l'opérateur| dual de Ty est donné par

]

l D

..

Ti:D(T}) C Xo — X,
T (2,6) = €32 (2,€) — 0 (6) ¥ (2, €)

TEI) = {w € W, tels que I-_[*W' - ¢0},
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ition aux limites conservatives ou dissipatives

ou H*est d

17'1‘1

\
et ou A7 el
Pour plus d

Un raisonne

o P (i)

Par conséquent, le spectre résiduel de T'g est vide,oR (T

Maintenant,

5

Ceci termine

Ensuite, nous

.

~

Definition 3

restriction & J/

Théoréme 3
alors (A — Tp)
soit A € p(Ty

onnée par

H*: X} — X0
u— H*u,

£

_Hy H, [ w ]

0 0 [|w]

Hi,sont, respectivement, les opérateurs adjoints de Hy; et H 12.

w

>s détails, nous nous référons 4 la, [33], p. 49.

ment similaire a celle de I'étape 2 montre que

7) = 0.
en combinant les étapes 1, 2, et 3, nous déduit que

,
Tg) =cC(Tg) = {A € C tels que Re \

—c

N

3
f .
la preuve.

considérons l'opérateur de transport Ay = Ty + K ou K est donnée par

K:Xp— Xp

«1.1. Un opérateur borné¢ K, défini comme ci-dessus, est dite réguliére si sa

»(—1,1) est compact .

-1.2 ( [33], théoréme 2.1, p. 521). Si K est un opérateur régulier sur X,

1K est compact sur X, pour 1 < p < oo et faiblement compact sur X;.

telle que r, [(A ~Ty) 'K ] < 1(rayon spectral), alors \ € p(Th + K) et
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A=daf™ 2 -Te) = ¥ Ty R (x =Tgy2. (3.6)

n.0

Maintenant, nous sommes en mesure d’affirmer le résultat suivant

Théoréme 3.1.3. Supposons que l'opérateur de collision X est réguliére sur X,
Alors

Q

ess (AH) == Oess (TH)

. " PO . i
uve :Uela résulte immédiatement do Véquation. (3,6) le fait que (A =Ty) ™ K cst com
pact (théoréme 3.1.2), et le théoréme 3.0, Q.E.D.

Corollaire 3.1.1. Supposons que K est réguliére sur Xp.et H est un opérateur de limite

compact.Alore

o

Tess tTH) = {/\ € C tels que Re A < )\$}

Preuve :La [compacité de H implique que l'opérateur J sur Xp Maintenant I'utilisation

des équations. (3,2), (3, 6) et le théoréme 3.1.2 avec le théoréme 3.0 donne le résultat.
QED.

Remarque 3.1.1 : corollaire 3.1.1 est ouverte si P = 1.

3.2 la multip]lication des conditions aux limites com-
pacts

Le but de ceparagraphe est d’établir des résultats similaires & ceux du théoréme 3.1.1 et le co-

rollaire 3.1.1 pour les conditions aux limites de multiplication compact.Ainsi, nous supposons

que lopérateur limite H est compact et satisfait |H| > 1.

Deéfinir ' := {)} € C tels que Re A > —A"} et soit Ag := —)\* + (1/2a)log (||H])).
Notre premier pbjectif est de déterminer I’expression de (A — TH)"1 A cet effet, nous consi-

dérons 1'équation de résolvant de Ty
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ol ¢ est une fonction donnée dans Xp.Com
opérateurs qux limites définies en sec II nous permet d’écrire les équations abstraite.(Z.S)et(2.4)en

tant que
0

Yo = MyHY® + Gxp. (3.8)

Eu tenant ¢ rupte de P'équation. (2.5) ,un calcul suuple wouire que | pour Re A > X

My H|| < 1 (3.9)

OTAn o

£
&
E
g\
T
g

D’autre part, Eq.(2.2)peut étre écrite comme suit

%+ ByHY® + Crp (3.10)

Définir

Iy ={A € C tele que Re A > Ao}

Ensuite, la solution de I'équation.(3.7) est

=
Il

D BH(MH)" Grp+Crp re Ty,

n. 0

Entin, la résolvente ensemble de I'opérateur 1, p(1x) ,contient [y.et X € T'y,,nous avons

RN Ty) =Y ByH (MyH)" Gy + Cy, (3.11)

n. 0

Contrairement |4 Sec. III A, la bande \* < Re ) < Ao n’est généralement pas inclus dans Ien-

semble résolvent de Ty Cependant, en utilisant le fait que son [ est compact,on peut obtenir
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————————— 90X /imites compz -

plus d’informations sur sa structure.En effet, compte tenu de la compacité de Jla fonction
définie sur [par I' 3 A — M/ AH est un opérateur d'une valeur fonction analytique,dont les
valeurs sont compact pour chaque \ € T L’estimation (3.9) avec le théoreme de Gohberg-
Shmul’yan (voir [30], le théoréme 11.4, p. 258) implique que (I — M\H) est inversible pour
tous A € J'\|A o A est un sous-ensemble discret de I',c’est 4 dire, un ensemble qui n’a pas de
poits d’accumulation dans I".De I’équation.(3.11) nous concluons que le sous-ensemble Aest

contenu dans la bande \* < Re ) < Xo

P 5 273

i | e e > Y <oy 1) T2
SULL | A apparieiiner S NEeA AOf \ 4r L

par

Y= (I - MyH)™ Gy (3.12)
La combinaison de Péquation.(3.10) avec Péquation.(3.12), nous obtenons

B(MTa) = BaH (1 = MyH)™ Gy + Oy,

Nous rappelons que Ty,  p (Tx) et pour A € Lo s (X, Ty) est donnée par 'équation. (3.11).

Notez que 'opérateur C) n’est rien d’autre que X~ .Done, nous avons
] I q

A=Ta) = (A-Tp) ' =1, (3.13).
ou L=BiH(I- M\H)™ ¢,

Théoréme 3.2.1. Soit H un opérateur de limite multiplicateur compact, alore

48 (TH) = Oegs (TO) .

r

®

Preuve : La ompacité de H implique que de 7 sur X Prl<p< o0) . Théoréme 3.0 et
Eq.(3.13) donnér le résultat désire, Q.E.D

Considérons maintenant I'opérateur de transport Ay = Ty + K et soit \ € P (Th) tels que

o [(A— Ty)™ K] < 1. Alors )\ € p(Tr + K) et




3.3 Cad

multidimensionnelles

Mainte:nant,

Théoréme|

Preuve : Fs

forme
()\ — AH) 7

T [.. % T‘
Le lalt que A

3.1).Ainsi, I

;

est compact. ]

i s A

résultat de 1’é

Remarque 3

3.3 C

Dans ce qu

oy

dz

Agp = ~¢

ou Tp est I'opér

de collision), (4

de

A= Ag) ™ ~(A-Tg)? = Il =Ty B Pyt

isant usage de 16

L
e
i

Vantre

quation ci-aprés.(3.15) et le théoréme 3.0

(3.14) .

n_0

hous sommes en mesure d’affirmer Je résultat suivant :

3.2.2. Supposer que Popérateur de collision K est réguliére sur Xp.Alors

3 g |
Cess (Af) = {) € C tele que Re ) ¢ —

AL
v

quation.(3.13), nous pouvons exprimer I'équation.(3.14) sous la

1 - ey n ’ —f
—A=T) T =L+ (A -Ty) K" (A =Ty (3.15) .
n. 0
4 I A - - e ol B ) ‘_'1 ¢ Ga » 4 ;A b
est réguliére iplique la votnpacité de (A — Ty) ™' K sur X P (voir[34], théordwme

pérateur

(A= Te) K]" (A — Ty)™

=}

part, su

[

.2.1. Théoréme 3.2.1 est ouverte sip=1.

as multidimensionnelles

i suit, nous considérons I'opérateur de transport de neutrons

7Y@+ [ k(EE) 0 (2,8) de’ = Tyy + K,

ateur de diffusion en continu et K désigne la partie entiére de Ao (l'opérateur

,€) € Dx V,ou Pespace configuration D est un «

sous-ensemble ouvert et borné
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RN N > 1
Ay (cest & |

|
Son domair

ou I'_ = {(4

e est

D (Ao) = D(Tp) = {¢ € Lp (DxV)/¢8 € Lp (D x V),

Il est bien connu que

o (T

En fait, nous
de To.

En conséquer

-l
g €84

que{ € C tele que Re A > —)\*} est li¢ a Ia compacité de certain sitération de A—Ty
ce.1 3, chapitre.12).Mall

(voir la référen
inclus dans en
K est compac

1, lemme 2.1) |

Théoréme 3.8.1. Supposons que K est compact sur Lp (V) (

‘
Wlonsl® s e P |
r'existence de

tandis que I'espace vites

dire, H =

PPy | DL
y LOLOLIAQITE 1.u.11

et par conséquente

16 11

,€) € 0D x V/¢ entrant au z ¢ dD}.

)) = {A € C tele que Re ) < -2}

, p. 272).

it, il résulte du lemme 2.2.1 (i) cela

‘ (To) = 0C (Tp) = {X € C tele que Re A < —)\*}

|

~ T I . Tl I
ae 19 + A dans le

sse V' est un ouvert arbitraire de RV I,

pouvons facilement montrer cela o (To)est réduite a oC' (To

0) est étudié dans les espaces de Banach Lp (D x V) (1

X [ e [
Uucit 1=plai

A
1 ae

:0}?

1
telle

opérateur non borné

S P<od).

) ,le spectre continu

It
POULLE

) K

leureusement, cela n’empéche pas ’ap arition des trous
)

semble resolvent de Ag en la région {A € C tele

bsur Lp (V) (1 < p < o0)

i

Tess (Ag) = {A € C tele que Re A < —\*}.

1< p<o0) Alors

que Re A < —A*}.par contre, si

puis (A —To) ™ K est compact sur Lp (D x V)([38],
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La compacité de K sur [p (V) implique que de 1 [O=-To) 'K ] (- Tp)™" Maintenant

le résultat découle du théorsme 3.0. Q.E.D.

Remarque 3.3.1. Théoréme 3.3.1 est ouverte si P = 1.




Bib][ipgra.]phie

[1] V. Agoshkov, “Spaces of functions with differential-difference characteristics and smooth-

ness of Jphe transport equation,” Sov. Math. 29, 662-666 (1984).

(2] F. Andreu, J. Martinez and J.M. Mazon. A spectral mapping theorem for the perturbed
strongly continuous semigroups. Math. Ann. 291 (1991),453-462.

[3] N. Angelescu, N, Marinescu, and V., Protopopescu, “Linear monoenergetic transport

flecting boundary conditions,” Rev. Roum. Phy. 19, 17-26 (1974).

[4] N. Ange escu, N. Marinescu, and V. Protopopescu, “Neutron transport with periodic
boundar conditions,” Tramp.Theor. Stat. Phys. 5, 115-125 (1976).

t. Kato’s equality and spectral decomposition for positive Cg-groups. Manus-

cripta Math. 40 (1982), 277-298.

[6] C. Bardos. Problémes aux limites pour les équations aux dérivées partielles du premier
ordre & coefficients réels : théorérnes d’approximation ; application & I'équation de trans-
port. Ann. Sci. Ecole Norm. Sup. 3 (1970), 185-233.

[7] R. Beals i
Anal. Apj

(8] G.I Bell and S. Glasstone. Nuclear reactor theory, Van Norstrandt,1970.

[9] A. Belleni: Morante, “Neutron transport in a nonuniform slab with generalized boundary

conditions)” J. Math. Phys. 11,1553-1558 (1970).

[10] M.D. Blake. A spectral bound for asymptotically norm-continuous semigroups J. Ope-
rator Theqgry 45 (2001), 111-130

[11] G. Borgiol| and S. Totaro, “On the spectrum of the transport operator with mixed type
boundary ¢onditions,” AttiCongruso, Aimeta, 1, 393-398 (1986).




BIBLIOGRAPHIE

[12] M. Borysiewicz and J. Mika. Time behaviour of thermal neutrons in moderating media.

J. Math. Anal. Appl. 26 (1969), 461-478.

[13] 8. Brendle, R. Nagel and J. Poland. On the spectral mapping theorem for perturbed

strongly continuous semigroups. Arch. Math. 74(5) (2000), 365-378.

[14] M. Cessenat. T'héorémes de trace Lp pour des espaces de fonctions de la neutronique.

C. R. Acad. Sci. Paris Sér. I Math. 299(16) (1984), 831-834.

[15] M. Cessenat. Théorémes de trace pour des espaces de fonctions de la neutronique.C. R.
Acad. Sci. Paris Sér. T Math. 300(3) (1985), 89-92.

[16] A. Cordiovei and V. Protopopescu, “On the spectrum of the linear transport operator

with diffuse reflections,” Rev.Roum. Phys. 21, 713-719 (1976).

[17] R. Dautray and J. L. Lions, Analyse mathématique et calcul numérique, (Masson, Paris,
1988), Tome 9.

(18] E.B. Dayies. One-parameter sernigroups. Academic Press, London, 1980.

[19] A. Dehi¢i and R. Debbar,"Some Spectral Properties of Linear Operators on Exotic

Banach Spaces" Lobachevskii Journal of Mathematics, 33 (1) 56-67 (2012).
[20] J.J. Dudgrstadt and W.R. Martin. Transport theory. John Wiley and Sons, Inc. 1979.

[21] D.E. Ediunds and W.D. Evans. Spectral Theory and Differential Operations. Oxford
Mathematical Monographs, 1989.

[22] K.-J. Engel and R. Nagel. One-parameter semigroups for linear evolution equations.

Springer,|New York Berlin Heidelberg, 1999.
23] F Golse P|L Lions B. Perthame and R. Sentis, “Regularity of the moments of the solution
of & transport equation,”J : Funct.‘Anj. 76, 1;0-125 (1988).

[24] F Golse 3 B. Perthame, and R. Sentis, “Un resultat de compacite pour les equations
de transport et application au calcul de la valeur propre principale d’un opdrateur de

e BV Arcd Qo Dot one W41 D44 (10QE)\
tli:u.lbj)ult, L v ACad. OcCl. L aris 000, QD% L~ 4G (LJ069).

[25] W. Green verg, G. Van der Mee, and V. Protopopescu, Boundary Value Problems in
Absrract Kinetic Theory (Birkhauser,Basel, 1987).




BIBLIOC

‘RAPHIE

[26] G. Gréiner and R.

operatp

[27] G. Gre

of posi

[28] J. Hejt
the exp
[29] E. Hille
Publ. 3

[30] H G Kaper C. Q. Lekkerkerker, and J. Hejtmanek, Spect

I'heory
31] T. Katd.
[32] 1. Kusce
491-528
3] K. Latrs

dary cor

[34] K. Latrach, “Time

dary con

[35] J. Lehne

transpor

[36] J. Martin

rum 52

[37] M. Mokhtar-Kharroubi.

lattices a;
[38] M. Mokh
port theo:

[39] B. Monta,

rator in n

iner, J. Voi

znini and M.L. Demuru.

Nagel. On the stability of strongly continuous semigroups of positive

(#). Ann. Scuaola Norm. Sup. Pisa Cl. Sci-X(2) (1983), 257-262.

rs on 2

gt and M. Wolff. On the spectral bound of the generator of semigroups

bive operators. J. Operator Theory. 5 (1981),245-256.

manek and H.G. Kaper. Counterexample to the spectral mapping theorem for

onential function. Proc. Amer. Math. Soc. 96(4) (1986),563-568.

and R.S. Phillips. Functional analysis and semigroups. Amer.Math. Soc. Colloq.

1, 1957.

ral Merhods in Linear Transport

(Birkhauser, Basel, 1982).

Perturbation Theory for linear operators. Springer-Verlag, 1966.

r. A survey of neutron transport theory. Acta. Physica Austriaca supp. X (1973),

ch, “Compactness properties for linear transport operator with abstract boun-

ditions in slab geometry,” Trans. Theor. Stat. Phys. 22, 39-65 (1993).

asymptotic behavior for linear transport equation with abstract boun-

ditions in slab geometry,” Trans. Theor. Stat. Phys. 23, 633-670 (1994).
r and M. Wing,

“On the spectrum of an unsyrmmetric operator arising in the
P

theory of neutrons,” Commun. Pure Appl. Math. 8, 217-234 (1955).

ez and J.M. Mazon. Co-semigroups norm continuous at infinity.Semigroup Fo-

1996), 213-224.

Spectral properties of a class of positive semigroups on Banach

1d transport absorption operators. Positivity. Aparaftre.

ar-Kharroubi, “Time asymptotic behavior and compactness in neutron trans-

y,” Eur. J. Mech. Fluid B 11, 39-68 (1992).

Complete continuituy of the free gas scattering ope-

utron thermalization theory. J. Math. Anal. Appl.12 (1965), 49-57.



BIBLIOC

*RAPHIE 43

[40] A. Paj
Springer, New York, 1983.

y. Semigroups of linear operators and applications to partial differential equations.

[41] Schechter, Spectra of Partial Differential Operators (North-Holland, Amsterdam, 1971).

[42] D.G. Song. A note on the growth bound of Cy-semigroups. Semigroup Forum 54 (1997),

190-198.

[43] P. Takac. Two counterexamples to the spectral mapping theorem for semigroups of

positive operators. Integral Equations Operator Theory 9(3) (1986), 460-467.

[44] J. Voigt. Functional analytic treatment of the initial boundary value problem for colli-

sionless gases. Miinchen, Habilitationsschrift (1981).

145] 16.J. Vaigt, “Spectral properties of the neutron transport equation,” J. Math. Anal. Appl.

106, 140-153 (1985).

[46] L. Weis. The stability of positive semigroups on Lp spaces. Proc. Amer.Math. Soc. 123

(1995), 3089-3094.

[47) M.M.R| Williams. Mathematical methods in particle transport theory.London Butter-

worths

1971).

[48] J. Zabcizyk. A note on CO-semigroups. Bull. Acad. Polon. Sci. Sér. Sci.Math. Astronom.

Phys. 23 (1975), 895-898.




