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Abelovu cenu za matematiku ziskali
v roce 2015 John F. Nash a Louis Nirenberg

Michal KrizZek, Praha

1. Uvod

Dne 25. bfezna 2015 oznamila prezidentka Norské akademie véd Kristi S. Bullova,
ze v potadi jiz tiindctou Abelovu cenu' ziskaji ameriéti matematici John F. Nash
a Louis Nirenberg za prekvapivé a puvodni ptispévky k teorii nelinedrnich parcidlnich
diferencidlnich rovnic a jeji aplikace na geometrickou analyzu. V pondéli 18. kvétna
byli oba lauredti pozvéni do kralovského paldce v Oslu. Nésledujici den pak prevzali
Abelovu cenu? od Jeho Veli¢enstva norského krale Haralda v hlavni aule univerzity
v Oslu. Vecer se konal slavnostni banket na zdmku v Akershus, kam je pozval norsky
ministr pro vzdélavani a védu Torbjorn Rge Isaksen.

Obr. 1. JoHN F. NAsH A Louls NIRENBERG (foto Peter Badge a Bureau Hollenshead)

I Abelova cena za matematiku je obdobou Nobelovy ceny za fyziku (viz [5] a [22]). O piedchozich
Abelovych cendch pojedndvaji prace [6], [7] a [12].
20cenén{ je spojeno s penézitou odménou 3 milionti norskych korun pro kazdého laureéta.

Prof. RNDr. MicHAL KRiZEK, DrSc., Matematicky tstav AV CR, v.v.i., Zitnd 25,
11567 Praha 1, e-mail: krizek@cesnet.cz
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Vybérovd komise pro Abelovu cenu (angl. Abel Committee) se sklddala z péti vy-
nikajicich matematikti. Komisi predsedal John Rogers z univerzity v Oslu. Dalsimi
¢leny byli Marta Senz-Soléovd (Univ. Barcelona, Spanélsko), Rahul Pandharipande
(ETH Ziirich, Svycarsko), Eva Tardosové (Cornellova univerzita, Ithaca, NY, USA)
a Luigi Ambrosio (Scuola Normale Superiore, Pisa, Italie). Clenové mohou piisobit
v komisi nejvyse dvé dvouleta funkéni obdobi po sobé.

2. Stru¢ny zivotopis Johna F. Nashe

John Forbes Nash jr. se narodil 13. ¢ervna 1928 v Bluefieldu v zdpadni Virginii. V dobé
dospivéani absolvoval Carnegie Institute of Technology v Pittsburghu. Sviij prvni ¢lanek
The bargaining problem [13] napsal jako student druhého semestru na Princeton Uni-
versity.

Vétsinu své profesionalni kariéry stravil John Nash na Princeton University a na
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Byl uzndvan zejména za prace v oblasti
teorie her a diferencidlni geometrie. V roce 1994 ziskal Nobelovu cenu za ekonomii,
kterou spoleéné s nim dostali i dalsi dva matematici, Reinhard Selten a John Har-
sanyi. Nobelovsky vybor ocenil zejména Nashovy prace tykajici se tzv. Nashovy rov-
novahy, o niz se zminime v nasledujici kapitole. Mezi dalsi jeho vyznamn& ocenéni
pati{ John von Neumann Theory Prize (1978) a Steelova cena Americké matematické
spolecnosti (1999).

Nashtuv zivotni pfibéh je zachycen v oscarovém filmu A Beautiful Mind, ktery ¢esti
divéci mohli shlédnout pod nézvem Cistd duse. Film vypravi o jeho boji s paranoidni
schizofrenii. V roce 2001 jej natocil rezisér Ron Howard podle scénaie Akiva Golds-
mana. Role Nashe se zhostil herec Russell Crowe.

John Nash bohuzel nestastné zemfel spoleéné se svou manzelkou Alicif dne 23. kvét-
na kratce po prevzeti Abelovy ceny. Pii cesté z Norska domu méli tézkou havarii
v taxiku v New Jersey [20]. V dobé nehody manzelé neméli zapnuté bezpecnostni

pasy.
3. Vybrané védecké vysledky Johna F. Nashe

Nobelovu cenu ziskal John F. Nash zejména za prace tykajici se teorie her, které maji
uplatnéni v ekonomii a sociologii. Existuji hry pro vice hra¢u takové, ze prohrava ten,
kdo je prvni na tahu. Méjme napiiklad fadu 13 kamentu a kazdy ze dvou hracu z ni
bere 1, 2, anebo 3 kameny. Oba hraci se stiidaji a prohrava ten, kdo sebere posledni
kamen. Vitézna strategie druhého hrace je tato:

Jestlize prvni hré¢ vezme x € {1,2, 3} kamena, pak druhy musf vzit 4 — = kamenu.
Potom prvni ziejmé hrac¢ prohraje, jak plyne z diagramu:

eeee |ccee|ccoe]e
To pak vyvolava jakousi prirozenou rovnovahu, protoze pii zahajeni hry nikdo nechce
tahnout jako prvni, aby neprohral.

Nashova rovnovdha je v teorii her takova situace, kdy zaddny z hract nemuze jed-
nostrannou zménou zvolené strategie vylepsit svoji situaci [14]. Soucasné se jedna
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Obr. 2. Kleinova ladhev je uzaviend neorientovatelna plocha ve ¢tyfrozmérném eukleidovském
prostoru E*, kterou lze vnofit do trojrozmérného prostoru E2. Nelze ji ale vlozit do E3.

i o koncept fesen{ nekooperativnich her vice hracu [15]. John Nash dokézal, ze kazdd
kone¢na hra ma alespon jedno takové reseni.

Abelovu cenu ziskal J. Nash za prace o teorii nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich
rovnic a jeji aplikace na geometrickou analyzu. V roce 1954 publikoval v Annals of
Mathematics zcela zdsadn{ ¢lanek [16]. Jeho na tehdejsi dobu velice piekvapivé vy-
sledky se tykajf izometrickych® vnotfeni (angl. immersion) a vlozeni* (angl. imbedding)
Riemannovych variet s pozitivné definitni metrikou do k-rozmérnych eukleidovskych
prostorit E¥. Na ukézku uvedme nékteré dilezité matematické vysledky z prace [16]:

Véta 1. Pro kazdou uzavienou n-rozmérnou Riemannovu varietu existuje izome-
trické C*-vlozeni do E*".

Véta 2. Pro kazdou n-rozmérnou Riemannovu varietu existuje izometrické
C'-vnorenf do E?™ a izometrické C'-vlozeni do E*"+1.

Veéta 3. Pokud pro uzavienou n-rozmérnou Riemannovu varietu existuje
C>-vnoieni (resp. vlozeni) do EF pro néjaké k > n + 2, pak existuje izometrické
vnoren{ (resp. vloZeni) do EF.

Tato tvrzen{ rozsifil J. Nash na C3-vlozeni v pokracovan{ [17] uveiejnéném rovnéz
v Annals of Mathematics.

Na ukézku nyni popiSseme jednu tlohu z oblasti nelinedrnich parcialnich dife-
rencidlnich rovnic, kterou se John Nash podrobné zabyval. Zatimco teorie linedrnich
parcidlnich rovnic je v podstaté uzavienou disciplinou, teorie nelinearnich rovnic se
stale buduje. Kazda tiida nelinedrnich problému se totiz musi vysetfovat individudlné.
K tomuto tcelu je tfeba vyvinout specidlni dukazové techniky vyuzivajici pfislusného

3Izometrie je zobrazeni zachovavajici vzdalenosti.

4P#{sludné definice lze najit nap¥. v [11, s.137-138]. Poznamenejme, ze pii vlozeni je vzor difeo-
morfni se svym obrazem. Pfitom kazdé vlozeni je zaroven vnoteni, ale obricené tvrzeni neplati.
Pfi vnofeni je vzor pouze lokalné difeomorfni a obecné nemusi jit o vzdjemné jednoznacné zobra-
zeni globdlné. Napiiklad zndmou Kleinovu ldhev (ale i vSechny dalsi dvourozmérné neorientovatelné
uzaviené plochy) lze vnofit do E3, kde se tato plocha protina, ale nelze ji vlozit do E3 (viz obr. 2).
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tvaru nelinearit. V ¢ldnku [19] Nash vySetiuje nelinedrni tilohu proudén{ viskézni te-
pelné vodivé stlacitelné tekutiny

dp
a - pv v,
dv Vp 100},
T YP L STk Pyt 1
T p+pamk+(x,)7 (1)
ds nrov; = Ovg 2 _ vy 9

T =V (%VT)+5{8% +8—xi+§5mam}g(v )2,

kde

ov;  Ov 2 v

%k = "(ax; + az]:) + (C a 5")5““375/
T je teplota a p hustota tekutiny, v = (v1, va, v3) je jeji rychlost, p je tlak, F' je hustota
vnéjsich objemovych sil, n a ¢ jsou koeficienty viskozity®, S je entropie, [M;;]? oznacuje
M M) se standardni Einsteinovou sumacni konvenci a d/dt = 9/0t + v 0/0xy,
je lagrangeovska casova derivace. Nash pfedpokladd, Zze entropie zavisi na hustoté
i teploté (tj. S = S(p,T')). Pro teplotu pak odvozuje dalsi parcidlni diferencidlni rov-
nici, kterou vyuzije k diukazu existence a jednoznaé¢nosti fesen{ soustavy (1) za jistych
predpokladi na data tlohy.

4. Struény zivotopis Louise Nirenberga

Louis Nirenberg se narodil dne 28. tnora 1925 v kanadském Hamiltonu. Matema-
tiku a fyziku studoval na McGillové université v Montrealu a ziskal titul bakalére.
Magistersky titul obdrzel na New York University. Na konci valky pusobil v Natio-
nal Research Council of Canada, kde pracoval v matematickém oddéleni, které zalozil
fyzik Ernest Courant, syn slavného matematika Richarda Couranta. Nirenberg pak
ziskal misto v Courantové matematickém ustavu Newyorské univerzity. V roce 1957
se stal profesorem a v 1étech 1970-1972 pusobil ve funkei feditele Courantova tstavu.

L. Nirenberg méa za sebou dlouhou a tdspésnou matematickou kariéru. Mnoho
vysledku nese jeho jméno, napt. Gagliardovy—Nirenbergovy interpola¢ni nerovnosti,
Nirenbergova teorie pseudodiferencidlnich operatoru, Caffarelliovy—Kohnovy—Niren-
bergovy nerovnosti, Johnova—Nirenbergova nerovnost ¢i Johnuv—Nirenberguv prostor.
Za své matematické vysledky ziskal L. Nirenberg Bocherovu medaili Americké mate-
matické spoleénosti (1959), Crafoordovu cenu Svédské kralovské akademie ved (1982),
Jefferyovu—Williamsovu cenu (1987), Steelovu cenu Americké matematické spolecnos-
ti (1994, 2014), Chernovu medaili od Mezindrodni matematické unie (2010) aj. Dalsi
Zivotopisné udaje lze nalézt v nésledujicim ¢lénku [8].

5. Vybrané védecké vysledky Louise Nirenberga

Newlanderem o komplexnich strukturach, ktery vysel v Annals of Mathematics v ro-
ce 1957. V ¢ldnku [1] z roku 1959 Louis Nirenberg se Shmuelem Agmonem a Avronem

5Koeficient 1 se anglicky nazyva shear viscosity a ¢ bulk viscosity.
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Douglisem vytvoril teorii regularity feSeni eliptickych rovnic. Pak v roce 1961 spoleéné
s Fritzem Johnem zavedl v [9] nové specidln{ funkciondln{ prostory (functions with
bounded mean oscillation). V dals{ vyznamné praci [10] z roku 1978 se Nirenberg
s Davidem Kinderlehrerem a Joelem Spruckem zabyval regularitou feseni okrajovych
problému s volnou hranici.

O rok pozdéji napsal Loius Nirenberg s Basilisem Gidasem a Wei Ming Ni zcela
zdsadni ¢lanek o symetriich fesenf nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic [4],
ktery ziskal okolo tisice citaci. Na ukdzku si z n&j uvedme typickou vétu.

Véta 4. Necht u € C?(Q) je fesent tilohy
Au+ f(u) =0 a u=0pro |z|=R
kde Q = {z € R", |z| < R} je koule a f je tiidy C'. Je-li u > 0 na 2, pak feseni u
je stéricky symetrické a Ou/Or < 0 pro vSechna r € (0, R).
Autofi tuto vétu déle zobecniuji na prstencové oblasti a také na evolu¢ni parabolické
ulohy typu

du
dt—I—Au—Ff(tru)—O a u=0pro|z|=

s vhodnymi poc¢ateé¢nimi podminkami.

V roce 1983 napsal Loius Nirenberg s Haimem Brezisem dalsi dilezity ¢lanek®
o kladnych fesenich nelinedrnich parcidlnich diferencidlnich rovnic [2], ktery rovnéz
ziskal okolo tisice citaci. Jeho autofi uvazuji na ohrani¢ené oblast 2 C R™ pron > 3
nelinedrni eliptickou okrajovou ilohu

—Au=uP + f(z,u) v Q
u>0 v, (2)
u=0 na 09,

kde p = (n+2)/(n—2), f(x,0) =0 a f(x,u) je perturbace nizkého stupné vzhledem
k uP, tj.

lim
U—00 upP

Variac¢ni feseni tlohy (2) se hledd v Sobolevové prostoru
Hy () = {v € L*(Q) | Vv € (L*(Q))", vloa = 0}

a prevadi se na minimalizaci funkciondlu

_ 1 2 p+1
@(u)f/Q(QWU\ +1|u| F(x,u)) de,

kde F(z,u) fo (z,v)dv. Poznamenejme, ze pro exponent p + 1 = 2n/(n — 2)
neni vnofen{ HO(Q) C LP*1(Q) kompaktni, coz je hlavnim zdrojem potiz{. Nenf
totiz splnéna Palaisova—Smaleova podminka zaruéujici existenci kritickych bodu funk-
cionalu ®. Oznac¢ime-li A\; nejmensi vlastni ¢islo operdtoru —A s homogennimi okra-
jovymi podminkami, pak plati ndsledujici tvrzeni [2]:

6Profesor Brezis prednégel o téchto vysledcich i v Matematickém tstavu CSAV v Praze.
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Véta 5. Pro kazdé n > 4 a A € (0,A\1) md uloha (2) variacni feSeni pro
f(z,u) = Au.
Véta 6. Necht 2 C E? je koule a f(z,u) = Au. Pak m4 tloha (2) variaéni reseni
pravé tehdy, kdyz A € (i)\l, /\1).
Hlavni vysledek obséhlého élanku [3] o lokalni regularité feseni Navierovych—Stoke-
sovych rovnic
d
d—?+u~Vu—Au+Vp=f,
V-u=0

pro dané pocatecni a okrajové podminky na parabolickém vélci
Qr(a,t) ={ly —r[ <r, t =1* <7 <1}

lze formulovat pfiblizné takto: pokud pro rychlost uw a tlak p existuji konstanty e
a €9 = €2(q) takové, ze

3 0 5/4
(lul” + |ullpl) d= dt + lpldz)  dt <e
-1 Mz|<1

Q1

a fo\f|q < & pro né&jaké ¢ > 5/2, pak u je hladké na Q. Za tento clanek
ziskal Louis Nirenberg se spoluautory Luisem A. Caffarellim a Robertem V. Kohnem
v roce 2014 American Mathematical Society Steele Prize for Seminal Contribution to
Research.

6. Zaveér

V dusledku vézné Nashovy choroby databdze Mathematical Reviews eviduje pouze
26 jeho védeckych praci, které vsak ziskaly pies 1600 citaci. To je naprosto vynikajici
prumeér na jednu praci. Pfitom Sest praci bylo publikovdno v Annals of Mathematics.
Kazdy z ¢lanku [15] a [18] ziskal kolem 300 citaci. I kdyz Nash nenapsal s Nirenbergem
zéddnou spole¢nou préci, byl jim podstatné ovlivnén (viz napf. [18]). John Nash psal
vétsinou sam. Na druhé strané Loius Nirenberg psal hlavné se spoluautory. Publikoval
pres 170 védeckych ¢lanku, které eviduje databize Mathematical Reviews. Ziskal na
né neuvéfitelnych 10000 citaci od 5800 autort.

Podékovani. Autor dékuje Radimu Hoskovi, Sérce Necasové a  Jakubu Sistkovi
za inspirujici diskuze. Clanek byl podpoifen RVO 67985840 Ceské republiky.
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