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Solitonova reSeni
a metoda obraceného rozptylu

Ladislav Hlavaty, Praha

Piedklddany text je rdmcovou informaci o metodé feSeni nelinedrnich parcidlnich
diferencidlnich rovnic (NLPDR), kterd v poslednich dvdceti letech ziskala znacnou
popularitu mezi fyziky i matematiky, zejména diky své schopnosti poskytovat tzv.
solitonovd feSeni.

Vlivem kvantové teorie a jejiho superpoziéniho principu se v minulych desetiletich
intenzivné zkoumaly linedrni systémy, tj. linedrni prostory, linedrni reprezentace atd.,
takze se zddlo, 7e pro popis fyzikdlnich systémil neni jinych zapotiebi. Uspéchy po-
ruchové teorie v kvantové elektrodynamice tento dojem jen potvrzovaly.

Pojem solitonu, jakoZto lokalizovaného objektu stabilniho viéi srdZzkdm, se poprvé
objevil v roce 1965 [1] (pomineme-li pro souasny vyvoj nedileZitd pozorovdni J. S.

Russela v minulém stoleti). Uplatnil se [2] ve fyzice plazmatu, hydrodynamice, nelinedrni
~ optice, pevnych ldtkdch [3] i ve fyzice elementdrnich &4stic [4]. V soudasné dobg jsou
zndma solitonovd feSeni pro fadu fyzikdlné dileZitych rovnic a dileZitost t&chto feSeni
tkvi mimo jiné v tom, Ze je nelze obdrZet poruchovou metodou. Mohou tedy byt uZite¢nd
pfi popisu jevi, které nelze vysvétlit linearizovanymi rovnicemi.

Slovo soliton je.v soucasné dob& pouZivino v rtiznych kontextech a ulelem tohoto
gldnku je mimo jiné pfispét k jeho objasnéni. Pro definici solitonu budeme potiebovat
pojmy metody obrdcené tlohy rozptylu (MOUR), a proto se budeme v&novat pfe-
devsim ji.
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Vzhledem k tomu, Ze o této problematice existuje jiZ celd fada monografii a pfehled
(viz napf. [5]—[9]) a celd metoda je pom&rng sloZitd, nehodldm se zde v&novat viem
jejim detailiim a variantdm, nybrZ jen upozornim na jeji existenci, hlavni rysy, vyhody
a omezeni. Dal§i informace miiZe étendf ziskat studiem uvedenych monografii.

Vétsina vykladu bude pro ndzornost provedena ¢&i ilustrovana na pfikladé Korte-
wegovy de Vriesovy rovnice

(0.1) Uy + Uy, — 6uu =0

(indexy pfedstavuji parcidlni derivace podle pfisluinych promé&nnych), kterd byla v roce
1967 jako prvni touto metodou fesena [10].

1. Zdkladni schéma a prvky MOURu

MOUR neni samoziejmé jedinou metodou pro feSeni NLPDR, ale, pokud vim, je to
jedind metoda, kterd pro nékteré evolu¢ni NLPDR je schopna fesit Cauchyho tlohu
tj. nalézd feSeni, které v daném cCase je rovno pfedem zvolenym poddteénim podminkdm.

Je uZite¢né si pfipomenout, Ze pro LPDR s konstantnimi koeficienty se tato iloha
fesi pomoci Fourierovy transformace (FT) podle schématu na obr. 1.

polat. podminka FT Fourierlv obraz
ufx,0)=gl(x) ulk,0) =glk)
|
| Obr. 1.
; LPDR LODR Schéma Fourierovy metody.
y ‘er
ulx,t) — ulk,t)

Tento postup je zaloZen pfedevsim na tom, Ze (na ase nezdvisld) FT prevddi LPDR
na nekonedny systém vzdjemné nesvdzanych linedrnich obyéejnych diferencidlnich
rovnic (LODR) uréujicich asovy vyvoj Fourierovych obrazi, které lze snadno feit.
Inverzni Fourierovou transformaci pak dostaneme feSeni Cauchyho problému.

Priklad: feseni Cauchyho problému pro linearizovanou KdV rovnici

(1.1) Uy + Uy, =0
a potdteéni podminku danou funkci g(x) je
(12)  u(x,t) = (2m)"! [2, dk [2, dx" exp [—ik(x — x') + ik*(t — 15)] g(x') .
Je ziejmé, Ze podminkou pouZitelnosti této metody je existence Fourierovych in-
tegrdli, coz omezuje moZné tiidy feSeni a pocdte¢nich podminek.
Tato dobfe zndmd fakta zde uvddim proto, Z2 MOUR md mnoho spolednych rysit

s metodou FT. Zdkladni rozdil tkvi v tom, Ze pro NLPDR neni a priori jasné, jakou
transformaci pouZit a zda pro zvolenou rovnici viibec n&jakd existuje. Hlavni nevyhodou
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MOURUu tedy je, Ze neni zfejmé, které rovnice ji 1ze fesit a které nikoli. Odpovéd na tuto
otdzku se pokousi ddt tzv. Painlevého analyza [11], [12]; bohuZel zatim jeji vysledky
neni moZno povaZovat za spolehlivy test feSitelnosti. :

Zikladni kroky MOURu je mozZno sestavit do podobného diagramu jako pro LPDR
(viz obr. 2), kde, jak je zfejmé, ilohu FT pebird (zatim nedefinovand) spektrélni trans-
formace (ST), kterou je nutno nalézt tak, aby

1. Casovy vyvoj ureny transformovanou rovnici byl tak jednoduchy, abychom jej
uméli Fesit (nejlépe opét nesvdzané obycejné diferencidlni rovnice).

2. tato transformace byla invertibilni, coZ je (jako u FT) problém vhodného vybéru t¥idy
funkci, ve které chceme rovnici fesit.

Je historickou zdsluhou autort [10], Ze ukdzali, Ze pro KdV rovnici takovdto trans-
formace existuje. V dalgich letech se ukdzalo, Ze podobné lze fesit i dalsi NLPDR ([13],
[14]), coz dalo impuls k rozvoji solitonové fyziky a matematiky. V souasné dobé jsou
zndmy desitky takto FeSitelnych (systémid) rovnic, a to v&tSinou v jednom &asovém
a v jednom prostorovém rozméru.

Divod, pro¢ se tato transformace nazyvd ,,spektrdlni‘ a transformované funkce
,,spektrdlni data‘“ je viceméné historicky a vyplyne z dal§iho vykladu.

podat. podminka ST Spektralni data
ulx,0) =glx) S(0)
T
I v ’ ’ .
Obr. 2. Schéma MOURu. | NLPDR casovy vyvoJ
| LODR ?
A A -1
ST
ulx,t) <« S(t)

2. Spektralni transformace

Za&néme vysledkem. Pro KdV rovnici je spektrdlni transformace uréena pfechodem
od redlné funkce u(x, t) ke komplexnim funkcim a(k, t), b(k, 1), k € R. (ProtoZe pti této
transformaci podobng jako pfi FT vystupuje prom&nnd ¢ pouze jako parametr, nebudeme.
ji az do kap. 5 explicitn& vypisovat.)

(2.1a) a(k) =1 — (2ik)‘1”§1 (oo femnnoe, A ... dx,
u(x1) E(k, x1 = x3) (x3) ... w(X,—1) E(ky Xp—1 = X,) u(x,) .
(2.1b) b(k) : = (2ik)‘1"§1j'j... [oirs o, dxg ... dx, 6=2ik

u(xy) E(k, x; — x3) u(x,) ... u(x,—1) E(k, Xp=y = x,) u(x,)
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kde

(2.2) E(k, x) := (2ik)™* (e** - 1).
" Vyrazy na pravé strang (2.1) existuji, pokud
(2.3) [20 (1 + |x])u(x)dx < o,

coZ je dulezité omezeni na tfidu funkci, pro kterou fes§ime ptivodni Cauchyho tlohu.
Mimo jiné to znamend, Ze u(x) — 0 pro x - + 0.

Funkce a(k), b(k) sice jesté nejsou hledand spektrdlni data, ale maji k nim ji? blizko.
Poznamenejme, Ze pro linearizovanou KdV rovnici, tj. omezime-li se na nejniZsi ¢leny
v u(x, t), je a(k) = 1 a b(k) je FT funkce u(x). Na prvni pohled se zdd, Ze jsme takto
podstatn€ zvEtiili ,,pocet stupiii volnosti problému*, aviak neni tomu tak, nebot a(k)
a b(k) nejsou nezdvislé. Plati totiz

(24) a9 — 50 = 1,

a(k) = a(—k), b(k) = b(—k) a navic se v daliim ukdZe, Ze relevantni je pouze podil
r(k) := b(k)/a(k). DiileZité je, Ze pravé definované funkce a(k), b(k) spliiuji pozadavek 1.
z predchozi kapitoly, tzn. maji jednoduchy ¢asovy vyvoj. Jak ukdZeme pozd&ji, vyviji-li
se u(x, t) v ase podle (0.1), pak

(2.5) a(k, t) = a(k,0), b(k,t) = b(k, 0) exp (8ik??).

Jak uZ jsem poznamenal v ivodu, tvar spektrdlni transformace neni uréen predem.
Jeji odvozeni vychdzi z moZnosti zapsat zkoumanou rovnici jako podminku integrability
jiného systému linedrnich rovnic uréeného parametrem k a (jakoby znamym) feSenim
zkoumané rovnice.

Priklad: Kazdy si snadno ovéfi, Ze spliiuje-li f(x, t) soustavu rovnic

(2.6) = [u(x, 1) — K*]f,
(27) (46xx,, 6ud, —3u,)f,

pak z podminky f,,, = fixx Plyne KdV rovnice (0.1).

Podminku integrability 1ze charakterizovat téZ pomoci tzv. Laxova pdru operdtori
nebo jako podminku nulové kfivosti jakési variety, ale to pro ucely tohoto vodniho
textu neni dileZité.

Nalezeni Laxova pdru pro danou diferencidlni rovnici je nejobtiznéjsi a nejméné pro-
bddanou &dsti celé metody. Pokud vim, neexistuje Zddny Cisté algoritmicky postup pro
jeho odvozeni.

Vsimnéme si, Ze v rovnici (2.6) proménnd t (Sas) vystupuje pouze jako parametr.
Tato linedrni rovnice je fyzikim a matematikim dobfe zndma jako Schrddingerova
bezéasovd rovnice neboli Sturmiv-Liouvilliv spektrdlni problém a mnoZstvi vysledki,
které byly v souvislosti s jejich feSenim zndmy, vedly k ziskdni ST pro KdV.

Souvislost ptivodni Cauchyho ulohy s rovnici (2.6) tkvi v tom, 7e feSeni KdV vystupuje
v (2.6) jako ,,potencidl kvantové mechanického systému“. Fyzikdlné nanejvy$ dileZitd
tloha je urdeni potencidlu u(x) (¢ je zde pouze parametrem) z méfitelnych dat kvanto-
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vého systému. Tato Uloha, nazyvand obrdcenou tlohou rozptylu, byla feSena v padesd-
tych letech Gelfandem, Levitanem a Mar&enkem, ktefi zodpov&déli otdzku: Které udaje
o rozptylu kvantové mechanickych &dstic potfebujeme, abychom jednoznaéné mohli
urdit piisobici potencidl? Pfimou tilohou rozptylu nazyvdme uréeni téchto rozptylovych
(a dalsich) udaji ze znalosti potencidlu.

Ukazuje se, Ze pfechod od potencidlu ke spektrdlnim datiim (tj. rozptylovym datiim
a Udajiim o vdzanych stavech) a zp&t je prév& onou transformaci, kterd je analogem FT
pro KdV rovnici. Na tomto misté chci podotknout, Ze podle mého ndzoru neexistuje
Z4dny hlubsi divod, proc se zde objevi rovnice vyskytujici se téZ v kvantové mechanice.
Pro jiné Cauchyho problémy dostaneme jiné linedrni rovnice, nicméné terminy jako spek-
trdlni data, potencidl atd. se pouZivaji i tam.

Abychom vyjasnili, jak se odvozuje spektrdlni transformace z rovnice (2.6), zabyvejme
se nékterymi jejimi feSenimi. Jde o rovnici druhého Fddu, takze (pro kazdé k) se funda-
mentdlni systémy sklddaji ze dvou feSeni. Specidlnimi pfipady jsou tzv. Jostova feSeni,
coZ jsou feSeni urend podminkami v + oo.

(2.8) P(x, k) =e ™ + O(1/x) pro x—> —o,keR,
(2.9) Y(x, k) = e + O(1/x) pro x— +oo,keR.

Dvojice ¢(x, k), @(x, k) a y(x, k), ¥(x, k) jsou fundamentdlni systémy Feeni, takZe mezi
nimi musi existovat linedrni vztah

(2.10a) ¢(x, k) = a(k) Y(x, k) + b(k) ¥(x, k),
(2.10b) P(x, k) = a(k) y(x, k) + b(k) ¥(x, k) .

Z podminek (2.8), (2.9) a rovnice (2.6) lze odvodit integralni line4rni rovnice pro ¢(x, k)
a Y(x, k) (Volterovy rovnice druhého druhu)

(2.11) B(x, k) = e™™ — k™1 [Z dy u(y)sin k(y — x) ¢(y, k),
(212) W(x, k) = "™ + k™1 [ dy u(y) sin k(y — x) ¥(y, k) ,
které lze Fesit iteraci

(2.13) e b(x, k) = 1 + i (% dxy [54 dxy ... [0 dx, x

x E(k, x — x1) u(x1) E(k, x; — x;) u(x3) ... E(k, Xy — x,) u(x,) .

(2.14) e Y(x, k) =1+ Y [@dx, [2dx,... [2_, dx, x
n=1

x u(x,) E(k, Xy = x,_1) u(xy-1) E(k, X,_1 — X,_,) ... u(x,) E(k, x; — x).

Z asymptotiky ¢(x, k) a Y(x, k) pro x — + o0 a vztahu (2.10) dostaneme vyjddfeni
koeficientti a(k), b(k) ve tvaru (2.1) a (2.2). V kvantové mechanické teorii rozptylu lze
t(k) := 1/a(k) a r(k) := b(k)/a(k) interpretovat jako koeficienty odrazu a priichodu
potencidlem u(x). Kvantové mechanicky stav popsany funkei ¢(x, k)/a(k) md totiz
asymptotické chovdni popsané obrdzkem 3. Tento stav v + oo tedy vypadd jako super-
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pozice dopadajici viny (s koeficientem 1) a viny odraZeaé (s koeficientem r(k)), zatimco
v — o0 vypadd jako vlna prosld (s koeficientem #(k)). Pro feseni NLPDR nemd tato inter-
pretace Zédny vyznam, ale uvddim ji zde jen proto, Ze je to b&Znd hantyrka MOURu.
Ureni koeficientt a(k), b(k) pro zadany potencidl u(x) je tedy souddsti feSeni primé
ulohy rozptylu.

Obr. 3. Potencial u(x)

a asymptotické chovani ¢(x, k)/a(k). ulx)
e-ikx -iEt
-ikx-iEt -———
[Jlk) e sikx-iE?

er(kle

e

3. Spektralni data

Uvedme zde strutng diileZité vlastnosti funkci a(k) a b(k), které ndm v daliim budou
uZiteCné.
1. a(k) a b(k) jsou spojitymi funkcemi k € R.
2. Lze je vyjddfit pomoci wronskidnu Jostovych reseni. Napf.

(3.1 2ik a(k) = W[$(x, k), Y(x, k)] := ¢y, — Yo, .
3. Pro k e R plati (2.4).
4. a(k) Ize analyticky prodlouZit do horni poloroviny C (Im k > 0).

Je zndmo, Ze vedle rozptylovych charakteristik potencidlu u(x) jsou dileZité i hodnoty
energie vazanych stavi, tzn. bodové spektrum pfislu§ného Sturmova-Liouvillova operd-
toru. Ty souvisi s nulami a(k), nebof je-li a(k;) = 0, pak z (3.1) plyne, Ze ¢(x, k;)
a Y(x, k;) jsou linedrn& z4vislé a
(3.2) e T ¢(x, k;) = b; Y(x, k;) > b; e* ¥,

— 0 « X X = +®
Diky (2.4) je Im k; > 0, takZe z (3.2) plyne, Ze ¢(x, k;) je kvadraticky integrovatelnd
funkece, a je tedy vlastni funkci Sturmova-Liouvillova operdtoru s vlastni hodnotou (k;)2.
Tyto vlastni hodnoty k; maji ndsledujici vlastnosti (viz napt. [5]):
1. Je jich kone¢né mnoho, tj. j = 1, ..., N.
2. Rek; = 0.
3. Jsou prostymi nulami a(k), tj. k; # k,, pro m # j.
4. Pro normaliza¢ni koeficient funkce y(x, k;) plati

(¢ (o)t o= [ aslute K = i0)™" - B

Spektrdlnimi daty nazveme pak mnoZinu
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3.4 S:={r(k),kj¢c;}, keR, j=1,..,N.

Diivodem pro tento vybér spektrdlnich dat je, Ze existuje jednojednoznaénd korespon-
dence mezi S a potencidlem u. Pfechod od u k S jsme naznadili v této a pfedchozi kapi-
tole. Obrdcenou transformaci popi§eme v ndsledujici kapitole.

4, Obrécen4 iloha rozptylu

Predpoklddejme, Ze jsou zaddna spektrdlni data (3.4) a na$i tlohou je urdit jim odpovi-
dajici potencidl.
Viimnéme si, Ze z iteraéniho rozvoje (2.14) dostdvdme

(4.1) W(x, k)e ™ =1 — (2ik)™* [P u(y)dy + O(k™?),
takZe
(42) Mﬂ=§§ggﬁﬂwxﬁe““—ﬂ-

K urgeni Y(x, k) z rozptylovych dat podstatné vyuZijeme analytickych vlastnosti a(k)
a ¢(x, k), y¥(x, k).

Definujme si funkci k € C (x je zde zatim jako parametr)

__ fa(k)™* ¢(x, k)e** pro Imk >0,
(*3) Glx, k) := {lf(x, k)e** pro Imk <0

a nasi ulohou je jeji uréeni z hodnot skoku na redlné ose a rezidui v pdlech k;. Tato
funkce je analytickd mimo R a k;, j = 1, ..., N. Podle Cauchyho integrdlni formule

(4.9) G(x, k) = (2ni)~* fr dk G(x, k') (k' — k)™*.
Provedeme-li integraci pfes ,,oblouky v oo a ,,krouZky okolo k;*, dostaneme
N
(4.5) G(x, k) =1+ Y Gx)(k — k)" +
j=1

+ (2ni)~ [®, dK'[G(x, k' + i0) — G(x, k' —i0)] (K — k)™",
&de hodnoty rezidui a skoku jsou diky (3.2), (3.3) a (2.10)

Obr. 4. Integradni cesta I integrilu (4.4).

-
—-
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(4.6) G(x) = ic; e" ™ G(x, —k,),
(47)  G(x, k +i0) — G(x, k — i0) = a(k)~* ¢(x, k) e*** — P(x, k) e*** =
= r(k) w(x, k) etikx

Rovnost (4.5) v bodech k = —k;:= —ix; a k — i0 pak ddvd soustavu linedrnich
integrdlnich rovnic pro funkce G;(x) a Y(x, k), ke R

(482)  —iG,(x) = C; e~ {1 by G 1 f " dk M}

m=1%; + %, 2miJ_, k + ix;
N J ' 1\ aik’x
(4.8b) J(x, k) e+ikx = 1 + Z _(_;ﬁ_ — i_ dk' r(k ) !p(x’ k ).e .
=1k —ix; 2mi k—-k —1i0

Pomoci téchto funkci pak dostaneme vyjddfeni potencidlu u(x) ve tvaru

(49) u(x) = — di; [2ij§lGj(x) ot f " dkr(k) w(x, K) emx]_

-

5. Casovy vyvoj spektralnich dat

Ve formulacich pro pfimou i inverzni spektrdlni transformaci nikde explicitné ne-
vystupuje &as, nicméng je ziejmé, Ze bude-li se potencidl u(x, ) (tzn. fefeni pFisluiné
NLPDR) n&jak ménit v &ase, budou se menit i spektrdlni data. Odvodime nyni rovnice
jejich ¢asového vyvoje pro KdV.

Rovnice (2.6) a (2.7) Ize téZ napsat ve tvaru

(5.1) Lf = Kf,

(5.2) —f. = Af,

kde L, A jsou linedrni operdtory tvofici vySe zminény Laxtiv par
(5.3) L:= —0% + u(x,1),

(54) A:=433,, — 6ud, — 3u,.

Rovnice KdV je tak ekvivalentni podmince
(5.5) L =[L, 4],

odkud plyne, Ze je-li f(x, t) feSenim (5.1), pak téZ Af + f, je feSenim. Podminka (5.5)
je téZ ekvivalentni poZadavku nezdvislosti vlastni hodnoty operdtorti L na ¢ase.

Necht ¢(x, t) je Jostovo feleni (5.1), urlené asymptotikou (2.8). Potom diky tomu,
ze u(x,t) > 0 prox > + o0,

(5-6) Ap + ¢, = 4ik> e + o(1) pro x - —o0,
tedy
(5.7) AP + ¢, = 4ik’¢
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a porovndnim asymptotik levé a pravé strany pro x — + oo dostaneme rovnice (2.5).
Vzhledem k tomu, Ze a(k) se s ¢asem neméni, nebude se m&nit ani poloha nul jeho
asymptotického prodlouZeni, takze k(t) = k,(0). Podobnym postupem odvodime
i ¢asovy vyvoj normaliza¢nich koeficientli

(5.8) ¢i(t) = c;(0) 3.
Je ziejmé, Ze pies sloZité funkciondlni zdvislosti spektrdlnich dat na u(x, t) je jejich
Casovy vyvoj velmi jednoduchy.

Tim jsme dovriili program MOUR zndzornény schématem obr. 2 a v ndsledujici
kapitole jej pouZijeme na nalezeni solitonovych feseni KdV.

6. Solitonova FeSeni KdV

Systém linedrnich rovnic (4.8) je sice v principu fesitelny, aviak nedovoluje nalezeni
explicitnich feSeni s vyjimkou pfipadu r(k) = 0. Tato FeSeni, tj. takovd, jejichz odpovi-
dajici , koeficient odrazu* je roven nule, nazyvdme (multi)solitony. Uvedeme obecnou
multisolitonovou formuli pro KdV a ptiklad nejjednodusiich solitoni.

Misto vyb&ru potdtedni podminky u(x, 0) zvolime pfimo po&dtetni spektrdlni data
tak, e r(k) = 0. Rovnice (4.8a) pak prejdou na soustavu nehomogennich linedrnich
rovnic pro iG,(x, )

(6.1) —ZIB,,,,,(x, 1)iG(x, 1) = cy(x, 1),
kde "

(6.2) (X, t) 1= ¢,(0) exp (—2x,x + 8x31),
(6.3) Bum(x, 1) i= 5,,;,, + cu(x, 1) (3t + %) ™!

a odtud pak ze (4.9) a Kramerova pravidla dostaneme
N
(6.4) uy(x, 1) = +2 di [det B(x,1)~' Y det BY(x, t)] s
x j=1
kde BY(x, t) je matice B(x, t), ve které je j-ty sloupec nahrazen sloupcem c(x, t) s prvky

definovanymi (6.2). Po netrividlnich algebraickych tipravidch lze tuto formuli pfevést
na jest€ kompaktné&jii tvar

2
(6.5) un(x, 1) = =2 f-z In det A(x, ),
x
kde A(x, t) je matice N x N.
6.6) A5, 1) = B + exp [8x2t — (%, + %)X + 7,] )
Xy + Ko

Nejjednodussi solitonovd FeSeni odpovidaji samoziejmé nizkym N. Pro N = 1 dostd-
vdme zndmé jednosolitonové FeSeni ve tvaru osamélé viny pohybujici se rychlosti 4x3
doprava
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(6.7) uy(x, t) = —2s, sech? (¢, x — it + y,).

wewr M

Pro N = 2 dostaneme jiz pon€kud sloZit&jsi reSeni:
(6.8) uy(x, 1) = —2(x5 — x}) (»] csch® I'y + x5 csch® I'y) x
X (%, coth I’y — %, tanh I';)™2,
kde »x, > x4,
(6.9) Fi:= %,-x—4x?t+’y,~, i=1,2,
jehoZ typicky tvar pro pevné ¢ je zndzornén na obrdzku 5. VSimn€me si, Ze vy$§i vrchok
se pohybuje rychleji nez nizZ§i, takZe po jisté dob& si vyméni poradi.

4]
—
Obr. 5. Dvousolitonové feSeni KdV..
2
4;
>

Asymptotické chovdni v ¢ase je pro t - — o0
(6.9) u(x,t) = —2x} sech® (I'y — 4) — 2%3 sech? (I', + 4),
zatimco pro t —» + o0
(6.10) u(x, t) = —2x; sech? (I'; + A) — 2x} sech? (I, — 4),
kde 4 je fazovy posuv

(6.11) 4:=21n (’f}—ﬂ)

Xy —

Znamend to, Ze pro nekonecné velké Casy vypadd dvousolitonové feSeni jako linedrni
superpozice dvou jednosolitonovych stavi a z hlediska asymptotiky se jejich vzdjemnd
interakce projevi pouze fizovym posuvem +24. Casovy vyvoj podle KdV probihd tedy
,»,asocidlnim‘“ zpiisobem, nebot véti a rychlejsi soliton se interakci jesté urychli o 24,
zatimco mensi a pomalejsi tutéZ fdzi ztrati. UZ sdm tento fakt naznaduje, Ze KdV je
schopna popsat n&které jevy nasi objektivni reality.
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jubilea
Zpravy

Rukopisy ¢lankid k osobnim vyro¢im nebo k vy-
ro¢im instituci musi byt redakci doddny 9 mésicii
pfed datem vyrod&i, maji-li byt publikovdny véas.

SPOMIENKA NA POSOBENIE
AKADEMIKA O. BORUVKU

V BRATISLAVE

pri prileZitosti jeho devitdesiatych narodenin

Akademik O. Boruvka bol dobrym priatefom
nestora slovenskych matematikov, akademika
Jura Hronca. Pozorne sledoval rozvoj matema-
tiky na Slovensku a rozhodol sa pomdct tomuto
rozvoju vtedy, ked bola jeho pomoc najpotreb-
nejsia, v jeho zafiatkoch. Dne$§nému uchu znie
aZ neuveritelne, ale vySe 10 rokov dochadzal
z Brna do Bratislavy kaZdy druhy tyZdeii, aby
bez naroku na odmenu prednafal, konzultoval
a skuSal. Korene tohto pofinu treba hladat
v rodiovskej vychove na moravsko-slovenskom
pomedzi, ale najmi v Cinorodej tiZbe pomdct
bratom Slovakom. V tom &ase (r. 1949) Katedra
matematiky na Prirodovedeckej fakulte UK
v Bratislave mala 3 aZ 4 &lenov, ktori ani pri
najlepSej vOli nestalili zabezpelit vyuku mate-
matiky. ESte naliehavejSou sa javila potreba
vychovavat mladych uéitelov na katedre, zadavat
im problémy, usmeriiovat ich vyskum smerom
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k modernej problematike. Akademik O. Boruvka
si poloZil e$te jeden ciel, a to pestovat &esko-slo-
venskl vzajomnost budovanim csobnych priatel-
stiev, nadvdzovanim vedeckych stykov a vza-
jomnej spoluprace medzi moravskymi a slo-
venskymi matematikmi.

Pedagogicku pracu sprevadzal svojim neodo-
lateInym osobnym Sarmom. S posluchd&mi
nadviazal veImi dobré osobné kontakty. Uprim-~
ne sa zaujimal o ich Zivot a podla moZnosti im
vZdy poskytol dobra radu alebo aspoii ttechu.
Dobre si zapamétal a podnes sa zaujima o ich
dalSie osudy. Prednafal matematicki analyzu,
Lebesgueov integral, tedriu matic, tedriu oby-
¢ajnych diferencidlnych rovnic a integralnych
rovnic. Striedavo viedol semindr z matematickej
analyzy a teérie grip a grupoidov. Z teoérie dife-
rencidlnych rovnic vydal skriptda na UK, ktoré
sa vyzna&uji origindlnosfou pristupov a tema-
tiky.

Okrem pedagogickej prace sa venoval vy-
chove mladych matematikov. Vdaka jeho Siro-
kému prehladu a tvorivym schopnostiam zadaval
naSim pracovnikom problémy z rdznych oblasti
matematiky a pravidelne s nimi konzultoval
o ich rieSeni. U&inne prispel k rozvoju algebry
na Slovensku. Z jeho podnetu vznikol v Bra-
tislave seminir z tebrie zvdzov, z ktorého vy~
rastlo niekolko uspeSnych pracovnikov v teorii
usporiadanych Struktar. Predsa jeho hlavnym
vtedaj§im zameranim bola tedria linedrnych di-
ferencidlnych rovnic 2. radu. Jednotlivych uéi-
telov orientoval na tito oblast a prilahlé od-
vetvia. Tym chcel zabezpe&if postup vyskumu
na Sirokom poli, kde by si jednotlivi badatelia
mohli navzijom pomdahat. O jeho jasnozrivosti
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