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    Ich werde oft gefragt, wie das Leben eines Forschers, eines Mathematikers aussieht, worin unser Alltag besteht, wie sich unser Werk entwickelt. Diese Frage versucht die vorliegende Arbeit zu beantworten.


    Die Erzählung verfolgt die Entstehung eines Fortschritts in der Mathematik, und zwar von dem Augenblick an, in dem man beschließt, sich ins Abenteuer zu stürzen, bis zu dem Moment, wo der Aufsatz, der das neue Ergebnis – das neue Theorem – verkündet, von einer internationalen Zeitschrift zur Veröffentlichung angenommen wird.


    Zwischen diesen beiden Zeitpunkten nimmt die Suche der Forscher, weit davon entfernt, eine geradlinige Bahn zu verfolgen, wie so oft im Leben einen langen Weg voller Rückwärtsbewegungen und Windungen.


    Abgesehen von einigen unbedeutenden Umgestaltungen, die den Erfordernissen der Präsentation geschuldet sind, stimmt alles in der Erzählung mit der Wirklichkeit überein oder zumindest mit dem, wie ich sie empfunden habe.


    Einige längere Passagen auf Englisch werden am Ende des Bandes übersetzt.


    Ich danke Olivier Nora, der dieses Projekt bei einer überraschenden Begegnung angeregt hat; ich danke Claire für ihre aufmerksame, wiederholte Lektüre und ihre Vorschläge; ich danke Claude für seine schönen Illustrationen; ich danke Ariane Fasquelle und dem Team von Grasset für die Qualität ihres Zuhörens und ihrer Verlagsarbeit; schließlich danke ich Clément für eine unvergessliche Zusammenarbeit, ohne die es den Gegenstand dieses Buches nicht gäbe.


    Leser und Leserinnen, die mir ihre Fragen und Kommentare auf elektronischem Wege mitteilen wollen, sind herzlich willkommen.



    Cédric Villani

    Paris, Dezember 2011


    


    

  


  
    Kapitel 1


    Lyon, 23. März 2008


    Ein Sonntag um 13 Uhr; das Labor wäre menschenleer, wenn es nicht zwei geschäftige Mathematiker gäbe. Eine vertrauliche Verabredung für eine ungestörte Arbeitssitzung in dem Büro, das ich seit acht Jahren im dritten Stock der École Normale Supérieure von Lyon innehabe.


    Auf einem bequemen Sessel sitzend, klopfe ich energisch auf den großen Schreibtisch, wobei ich die Finger wie Spinnenbeine auseinanderspreize, wie es mir mein Klavierlehrer einst beigebracht hat.


    Zu meiner Linken befindet sich auf einem extra Tisch ein Computer. Zu meiner Rechten steht ein Schrank, der ein paar hundert Bücher über Mathematik und Physik beherbergt. Hinter mir befinden sich, sorgfältig auf langen Regalen aufgereiht, Abertausende von Aufsatzseiten, die in einer altehrwürdigen Zeit raubkopiert wurden, in der die wissenschaftlichen Zeitschriften noch kein elektronisches Format hatten; außerdem Reproduktionen zahlreicher Forschungsarbeiten, die in einer Zeit raubkopiert wurden, in der mein Gehalt es mir nicht gestattete, meinen Durst nach Büchern zu stillen. Es gibt auch einen guten Meter Entwürfe, die während vieler Jahre akribisch archiviert wurden; und ebenso viele handschriftliche Notizen, Zeugen unzähliger Stunden, die ich mit dem Anhören von Forschungsberichten verbracht habe. Auf dem Schreibtisch vor mir steht Gaspard, mein Notebook, benannt zu Ehren von Gaspard Monge, dem großen Mathematiker der Revolutionszeit; und ein Stapel Blätter, die mit mathematischen Symbolen bedeckt sind, welche in allen acht Winkeln der Welt hingekritzelt und für diese Gelegenheit zusammengestellt wurden.


    Mein Mitstreiter, Clément Mouhot, steht mit funkelnden Augen und einem Stift in der Hand neben der großen weißen Tafel, die die gesamte Wand vor mir bedeckt.


    – Nun sag’ schon, warum ich kommen sollte, worum geht es bei deinem Projekt? In deiner Mail hast du ja nicht allzu viele Einzelheiten erwähnt …


    – Ich fange wieder mit meinem alten Dämon an, natürlich ist das sehr ehrgeizig, nämlich die Regularität für die inhomogene Boltzmann-Gleichung.


    – Bedingte Regularität? Du meinst, modulo minimaler Regularitätsschranken?


    – Nein, unbedingte.


    – Sapperlot! Nicht in einem störungstheoretischen Rahmen? Glaubst du, dass wir dafür schon bereit sind?


    – Ja, ich habe wieder damit angefangen, ich habe recht gute Fortschritte gemacht, ich habe zwar einige Ideen, aber hier komme ich nicht weiter. Ich habe die Schwierigkeit anhand mehrerer vereinfachter Modelle analysiert, aber selbst das einfachste funktioniert nicht so richtig. Ich habe geglaubt, die Sache mit einer Art Maximumprinzip in den Griff zu bekommen, aber nein, alles brach zusammen. Ich muss darüber reden.


    – Also los, ich höre dir zu.


    Meine Ausführungen ziehen sich in die Länge: das Ergebnis, das mir vorschwebt, meine Ansätze, die verschiedenen Teile, die ich nicht miteinander verknüpfen kann, und das logische Rätsel, das sich nicht auflöst, die Boltzmann-Gleichung, die widerspenstig bleibt.


    Die Boltzmann-Gleichung, die schönste Gleichung der Welt, wie ich zu einem Journalisten gesagt habe! Ich bin in sie hineingestürzt, als ich noch klein war, d.h. während meiner Dissertation, und ich habe sämtliche Aspekte von ihr untersucht. In der Boltzmann-Gleichung findet man alles: die statistische Physik, den Zeitpfeil, die Mechanik der Fluiden, die Wahrscheinlichkeitstheorie, die Informationstheorie, die Fourieranalyse … Manche sagen, dass niemand auf der Welt besser als ich die mathematische Welt kennt, die von dieser Gleichung erzeugt wird.


    Vor sieben Jahren habe ich Clément in dieses geheimnisvolle Universum eingeführt, als er unter meiner Betreuung seine Dissertation begonnen hat. Clément hat wissbegierig gelernt, er ist gewiss der Einzige, der alle meine Arbeiten zur Boltzmann-Gleichung gelesen hat; jetzt ist er ein angesehener, selbständiger, brillanter und begeisterter Forscher.


    Vor sieben Jahren habe ich ihm in den Sattel geholfen, heute brauche ich seine Hilfe. Ich habe mit einem überaus schwierigen Problem zu tun, und ganz alleine schaffe ich es nicht; zumindest muss ich meine Anstrengungen jemandem erzählen können, der die Theorie durch und durch kennt.


    – Nehmen wir an, dass streifende Kollisionen vorhanden sind. Einverstanden? Ein Modell ohne Cut-off. Dann verhält sich die Gleichung wie eine fraktionäre Diffusion, die zwar degeneriert ist, aber doch eine Diffusion, und sobald wir Schranken für die Dichte und Temperatur haben, kann man es mit einem Moser-Schema versuchen, das angepasst werden muss, um der Nichtlokalität Rechung zu tragen.


    – Moser-Schema? Hmmm … Warte mal, ich werde mir Notizen machen.


    – Ja, ein moserähnliches Schema. Der Schlüssel ist, dass der Boltzmannoperator … es stimmt, dieser Operator ist bilinear, er ist nichtlokal, aber trotzdem hat er die Form einer Divergenz. Und das ist es, was das Moser-Schema in Gang setzt. Du nimmst eine Änderung an der nichtlinearen Funktion vor, du erhöhst die Potenz … Und tatsächlich brauchen wir etwas mehr als die Temperatur, man muss die Matrix der Momente 2. Ordnung kontrollieren. Aber trotzdem ist das Wesentliche die Positivität.


    – Warte, nicht so schnell, warum genügt die Temperatur nicht?


    Ich gebe eine lange Erklärung; wir diskutieren, wir werfen Zweifel auf. Die Tafel wird übersät mit mathematischen Symbolen, Clément will mehr über die Positivität wissen. Wie kann man die strenge Positivität ohne Regularitätsschranke beweisen? Ist das überhaupt möglich?


    – Wenn Du es genau betrachtest, ist es gar nicht so krass. Die Kollisionen führen zu unteren Schranken, der Transport in einem beschränkenden Bereich ebenfalls, das geht in die richtige Richtung; die beiden Effekte sollten sich verstärken, es sei denn, man hätte wirklich Pech. Zeitweise hatte Bernt es versucht und sich festgefahren. Nun, eine ganze Reihe von Leuten hat es versucht, zwar ohne Erfolg, aber es bleibt plausibel.


    – Bist du sicher, dass die Fortpflanzung ohne Regularität zur Positivität führt? Ohne Kollisionen transportierst du doch den Dichtewert, dann wird das nicht noch mehr positiv …


    – Ja, aber wenn man über die Geschwindigkeit mittelt, verstärkt das die Positivität … etwa so wie die Lemmata der kinetischen Mittelwerte, aber da ist es keine Regularität, da ist es Positivität. Es stimmt zwar, dass niemand es unter diesem Blickwinkel intensiv untersucht hat. Da fällt mir ein … schau mal, vor zwei Jahren hat mir ein chinesischer Postdoktorand in Princeton eine Frage von ungefähr dieser Art gestellt. Du nimmst eine Transportgleichung, sagen wir auf dem Torus, du setzt null Regularität voraus, du willst beweisen, dass die räumliche Dichte streng positiv wird. Ohne Regularität! Er konnte es für den freien Transport beweisen oder für etwas Allgemeineres in einem kleinen Zeitintervall, aber bei einem größeren Zeitintervall war er aufgeschmissen … Damals habe ich seine Frage an andere Leute weitergegeben, aber keine überzeugende Antwort bekommen.


    – Aber warte mal, was machst du mit dem blöden freien Transport?


    Freier Transport, das ist der Fachbegriff zur Bezeichnung eines idealen Gases, in dem die Teilchen nicht miteinander interagieren. Ein so sehr vereinfachtes Modell, dass es kaum noch realistisch ist. Dennoch ist es oft sehr lehrreich.


    – Na ja, mit der expliziten Lösung müsste es klappen, warte, wir versuchen mal, es zu finden.


    Jeder von uns macht sich auf die Suche, Dong Lis Gedankengang wiederzufinden. Es ist kein großes Ergebnis, sondern eher eine kleine Übung. Aber vielleicht wird uns das Verständnis der Lösung dieser kleinen Übung auf den Weg bringen, um das große Rätsel zu lösen. Und dann ist es ja auch ein Spiel! Nach einigen Minuten stillen Gekritzels bin ich der Gewinner.


    – Ich glaube, ich hab’s.


    Ich gehe zur Tafel, um die Lösung anzuschreiben, wie in einer Stunde, in der die Übungen korrigiert werden.


    – Man zerlegt die Lösung nach Torusrepliken … in jedem Teil ändert man Variablen … heraus kommt eine Jacobi-Matrix, du nimmst die Lipschitz-Regularität … und schließlich findest du eine Konvergenz gemäß 1/t (»eins über t«). Das ist zwar langsam, klingt aber gut.


    – Wie, dann hast du aber keine Regularisierung … die Konvergenz wird im Mittel erreicht … im Mittel …


    Clément denkt angesichts meiner Rechnung laut nach. Plötzlich verklärt sich sein Gesicht, er ist ganz erregt und deutet mit dem Zeigefinger in Richtung Tafel:


    – Aber dann sollte man untersuchen, ob das nicht für die Landau-Dämpfung nützlich sein könnte!


    Ich bin verblüfft. Drei Sekunden Schweigen. Ein undeutliches Gefühl von etwas Bedeutendem.


    Ich verlange Erklärungen. Clément wird unsicher, gibt sich Mühe, erklärt mir, dass dieser Beweis ihn an eine Diskussion erinnert, die er vor drei Jahren über diese Dinge mit einem anderen chinesischen Forscher namens Yan Guo in Providence an der Ostküste der Vereinigten Staaten hatte.


    – Bei der Landau-Dämpfung sucht man nach einer Relaxation für eine reversible Gleichung …


    – Ja, ja, ich weiß, aber spielt denn die Interaktion keine Rolle? Man sollte nicht an Wlassow denken, hier geht es nur um den freien Transport!


    – Vielleicht sollte die Interaktion doch eine Rolle spielen, ja, und dann … müsste die Konvergenz exponentiell sein. Glaubst du, dass 1/t optimal ist?


    – Klingt doch gut, oder?


    – Aber wenn die Regularität stärker wäre? Wäre das nicht besser?


    – Hmrmrm.


    Ich brumme vor mich hin. Eine Mischung aus Zweifel und Konzentration, aus Interesse und Frustration.


    Nach einigen Augenblicken Schweigen, starrer Blicke und zusammengepresster Lippen geht der Austausch weiter … So spannend sie auch sein mag, hat doch die mythische (und mystische?) Landau-Dämpfung nichts mit unserem ursprünglichen Forschungsprojekt zu tun; nach einigen Minuten gehen wir zu etwas anderem über. Die Diskussion geht lange weiter. Nach und nach setzt sich unsere Reise durch mathematische Fragen fort. Wir machen Notizen, wir argumentieren, wir entrüsten uns, wir lernen, wir bereiten einen Angriffsplan vor. Als wir uns trennen, steht die Landau-Dämpfung trotzdem auf der langen Liste der zu erledigenden Hausaufgaben.


    *


    
      Die Boltzmann-Gleichung
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      wurde um 1870 entdeckt. Sie modelliert die Entwicklung eines verdünnten Gases, das aus Abermilliarden von Teilchen besteht, die miteinander zusammenstoßen: Man stellt die statistische Verteilung der Positionen und Geschwindigkeiten dieser Teilchen durch eine Funktion f (t, x, v) dar, die zum Zeitpunkt t die Dichte der Teilchen angibt, deren Position (ungefähr) x und deren Geschwindigkeit (ungefähr) v ist.
    


    
      Der österreichische Physiker Ludwig Boltzmann entdeckte den statistischen Begriff der Entropie oder Unordnung eines Gases:
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      Mit seiner Gleichung bewies er, dass die Entropie von einem beliebigen Anfangszustand aus im zeitlichen Verlauf nur zunehmen und niemals abnehmen konnte. Bildlich gesprochen wird das Gas, wenn es sich selbst überlassen bleibt, spontan immer ungeordneter, und diese Entwicklung ist irreversibel.
    


    
      Mit dem Anwachsen der Entropie fand Boltzmann erneut ein Gesetz, das einige Jahrzehnte zuvor experimentell entdeckt wurde und unter der Bezeichnung Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik bekannt war; aber er erweiterte dieses Gesetz durch mehrere außergewöhnliche begriffliche Beiträge. Zunächst ersetzte er ein empirisches Gesetz, das experimentell beobachtet und zu einem Prinzip erhoben wurde, durch einen auf Argumenten beruhenden Beweis; dann führte er eine äußerst fruchtbare mathematische Interpretation der geheimnisvollen Entropie ein; und schließlich brachte er die – unvorhersagbare, chaotische und reversible – Mikrophysik mit einer vorhersagbaren und irreversiblen Makrophysik in Einklang. Durch diese Beiträge verdient Boltzmann einen erlesenen Platz im Pantheon der theoretischen Physik sowie die immer wieder neue Aufmerksamkeit der Philosophen und Erkenntnistheoretiker.
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        Ludwig Boltzmann
      

    


    
      Boltzmann definierte dann den Gleichgewichtszustand eines statistischen Systems als einen Zustand maximaler Entropie und begründete damit das unermessliche Gebiet der statistischen Gleichgewichtsphysik: Der ungeordnetste Zustand ist der natürlichste.
    


    
      Der eroberungslustige junge Boltzmann machte nach und nach einem gequälten alten Mann Platz, der sich 1906 das Leben nahm. Seine Abhandlung der Theorie der Gase, die immer noch aktuell ist, erscheint im Nachhinein als eines der wichtigsten wissenschaftlichen Werke des 19. Jahrhunderts. Aber seine Vorhersagen, die durch die Erfahrung bestätigt wurden, warten immer noch auf eine vollständige mathematische Theorie; eines der fehlenden Teile des Puzzles ist die Untersuchung der Regularität der Lösungen der Boltzmann-Gleichung. Trotz dieses fortbestehenden Rätsels oder vielleicht auch zum Teil deswegen ist die Boltzmann-Gleichung jetzt Gegenstand einer blühenden Theorie; sie beschäftigt eine internationale Gemeinschaft von Mathematikern, Physikern und Ingenieuren, die sich zu Hunderten auf Konferenzen zum Thema Rarefied Gas Dynamics und bei vielen anderen Anlässen versammeln.
    


    


    

  


  
    Kapitel 2


    Lyon, März 2008


    Die Landau-Dämpfung!


    Nach unserem Arbeitstreffen gehen mir undeutliche Erinnerungen durch den Kopf: Gesprächsfetzen, unabgeschlossene Diskussionen … Allen Plasmaphysikern ist die Landau-Dämpfung vertraut, aber für die Mathematiker bleibt dieses Phänomen ein Rätsel.


    Im Dezember 2006 befand ich mich in Oberwolfach in einem legendären Institut, verloren im Herzen des Schwarzwalds, ein Rückzugsort, wohin die Mathematiker in einem endlosen Reigen kommen und gehen, um über die verschiedensten Themen zu sprechen. Türen ohne Schlösser, freie Getränke, kleine Holzkisten, in die man das Geld legt, Kuchen in Hülle und Fülle, Tische, wo die Gäste sich an einen durch das Los ausgewählten Platz setzen müssen.


    An diesem Tag in Oberwolfach hatte das Los mich an denselben Tisch wie Robert Glassey und Eric Carlen gesetzt, zwei amerikanische Experten für mathematische Gastheorie. Am Abend zuvor hatte ich bei der Eröffnung der Konferenz stolz eine Fülle neuer Ergebnisse präsentiert; und am selben Morgen hatte uns Eric ein fesselndes und vor Ideen übersprudelndes Exposé serviert, über das wir bei der dampfenden Suppe immer noch sprachen. All das zusammen war ein bisschen zu viel für Robert, der sich alt und nicht mehr up to date fühlte und stöhnte: »Time to retire« …


    Eric protestierte lauthals: Warum in Rente gehen, wo es doch für die Gastheorie nie aufregendere Zeiten gegeben hat! Auch ich protestierte: Warum in Rente gehen, wo wir doch die Erfahrung, die Robert in den fünfunddreißig Jahren seiner Laufbahn angesammelt hat, so dringend brauchen!


    – Robert, erzähle mir von dem rätselhaften Landau-Dämpfungseffekt, kannst du das erklären, gibt es den wirklich?


    – Weird, strange waren die Worte, die in Roberts Antwort vorkamen. Ja, Maslov hat darüber gearbeitet; ja, es gibt das Paradoxon der Reversibilität, das mit der Landau-Dämpfung unvereinbar zu sein scheint; nein, es ist unklar. Eric hatte vorgeschlagen, dass diese Dämpfung ein Hirngespinst sei, die der fruchtbaren Phantasie der Physiker entsprang, ohne Hoffnung auf eine mathematische Formulierung. Ich habe kaum irgendwelche Informationen aus diesem Gespräch gezogen und habe es in einer Ecke meines Gehirns archiviert.


    Jetzt schreiben wir das Jahr 2008, und ich weiß nicht mehr als 2006. Aber Clément hatte seinerseits Gelegenheit, lange darüber mit Yan Gao, dem »kleinen wissenschaftlichen Bruder« von Robert, zu sprechen – sie hatten denselben Doktorvater. Das Grundproblem, sagte Yan, besteht darin, dass Landau nicht über das ursprüngliche Modell, sondern über ein vereinfachtes, linearisiertes Modell gearbeitet hat. Niemand weiß, ob seine Arbeiten auch für das »wahre«, nichtlineare Modell gelten. Yan findet dieses Problem faszinierend, und er ist nicht der Einzige.
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      Yan Guo
    


    Könnten Clément und ich uns daran wagen? Warum nicht. Aber um das Problem zu lösen, müssen wir zunächst genau wissen, wie die Frage lautet! In der mathematischen Forschung ist die deutliche Zielsetzung ein erster entscheidender und heikler Schritt.


    Was auch immer dieses Ziel sein mag, das Einzige, dessen wir uns sicher sind, ist der Ausgangspunkt: die Wlassow-Gleichung
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    die mit ausgezeichneter Genauigkeit die statistischen Eigenschaften von Plasmen bestimmt. Der Mathematiker kann, wie die arme Lady von Shalott aus der Artussage, die Welt nicht direkt betrachten, sondern nur durch ihr Spiegelbild, das in diesem Fall ein mathematisches ist. Also müssen wir Landau in der Welt der mathematischen Ideen, die allein von der Logik regiert wird, stellen …


    Weder Clément noch ich haben jemals über diese Gleichung gearbeitet. Aber die Gleichungen gehören allen, und wir werden uns die Ärmel hochkrempeln.


    *


    
      Lew Davidowitsch Landau, russischer Jude, geboren 1908, Nobelpreis 1962, ist einer der größten Physiker des 20. Jahrhunderts. Vom Sowjetregime verfolgt, aus dem Gefängnis dank der Selbstlosigkeit seiner Kollegen befreit, war er auch ein Tyrann der theoretischen Physik seiner Zeit und zusammen mit Jewgeni Lifschitz Autor einer Vorlesung, auf die man sich heute noch bezieht. Seine grundlegenden Beiträge kommen in allen Arbeiten der Plasmaphysik vor: zuerst die Landau-Gleichung, die kleine Schwester der Boltzmann-Gleichung, die ich jahrelang während meiner Dissertation studiert habe; und dann die berühmte Landau-Dämpfung, die eine spontane Stabilisierung von Plasmen nahelegt, eine Rückkehr zum Gleichgewicht ohne Entropiezunahme im Gegensatz zu den Mechanismen, die die Boltzmann-Gleichung regieren.
    


    
      Gasphysik, Boltzmannphysik: Die Entropie nimmt zu, die Information geht verloren, der Zeitpfeil ist am Werk, man vergisst den Anfangszustand; allmählich nähert sich die statistische Verteilung einem Zustand maximaler Entropie, so ungeordnet wie nur möglich.
    


    
      Plasmaphysik, Wlassowphysik: Die Entropie ist konstant, die Information wird bewahrt, kein Zeitpfeil, man erinnert sich immer an den Anfangszustand; keine Zunahme der Unordnung und kein Grund, sich was auch immer anzunähern.
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        Lew Landau
      

    


    
      Aber Landau hat die Studie von Wlassow wieder aufgegriffen – von diesem Wlassow, den er geringschätzt und von dem er nicht zögert zu behaupten, dass beinahe alle seine Beiträge falsch sind – und schlug vor, dass die elektrischen Kräfte sich im zeitlichen Verlauf spontan abschwächen, ohne dass es eine Entropiezunahme oder Reibungen irgendwelcher Art gäbe. Ketzerei?
    


    
      Landaus komplexer und raffinierter mathematischer Kalkül hat die Wissenschaftsgemeinschaft überzeugt, die diesem Phänomen den Namen »Landau-Dämpfung« gegeben hat. Natürlich nicht, ohne dass sich ungläubige Stimmen erhoben.
    


    


    

  


  
    Kapitel 3


    Lyon, 2. April 2008


    Der im Flur stehende Couchtisch ist mit Skizzen bedeckt, und die schwarze Tafel ist übersät mit kleinen Zeichnungen. Durch das große Glasfenster sieht man eine Art riesige, schwarze, kubistische Spinne auf hohen Beinen, das berühmte Lyoner Labor P4, wo man Experimente an den gefährlichsten Viren der Welt durchführt.


    Mein Gast, Freddy Bouchet, räumt seine Skizzen zusammen und stopft sie in seine Tasche. Eine gute Stunde lang haben wir über seine Forschungen geredet, über numerische Simulationen von Galaxien und über die geheimnisvolle Fähigkeit der Sterne, sich spontan zu stabilen Anordnungen zu organisieren.
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      Freddy Bouchet
    


    Diese Stabilisierung ist nicht in das Gesetz der universellen Gravitation eingeschrieben, das vor 343 Jahren von Newton entdeckt wurde. Wenn man jedoch einen Sternennebel beobachtet, bei dem die Sterne von diesem Gravitationsgesetz regiert werden, scheint es doch so zu sein, dass das Ganze sich nach einer ziemlich langen Zeit stabilisiert. Man sieht das ganz gut bei den zahlreichen Berechnungen, die auf leistungsfähigen Computern durchgeführt wurden.


    Lässt sich also diese Eigenschaft der Stabilisierung aus dem Gesetz der universellen Gravitation ableiten?


    Der Astrophysiker Lynden-Bell, der fest wie … wie ein eiserner Asteroid daran glaubte, taufte dieses Phänomen auf den Namen heftige Relaxation. Ein schönes Oxymoron!


    – Die heftige Relaxation, Cédric, verhält sich wie die Landau-Dämpfung. Außer dass die Landau-Dämpfung im perturbativen Regime und die heftige Relaxation in einem deutlich nichtlinearen Regime stattfindet.


    Freddy hat eine doppelte Ausbildung als Mathematiker und als Physiker und hat einen Teil seines Lebens Problemen wie diesem gewidmet. Unter den grundlegenden Fragen, die er untersucht hat, gibt es eine, der es zukommt, mich heute zu unterhalten.


    – Siehst du, Cédric, wenn man Galaxien modelliert, ersetzt man natürlich die Sterne, die kleinen Punkte im Universum, durch ein Fluidum, wie ein Gas aus Sternen. Man geht vom Diskreten zum Kontinuierlichen über. Aber wie groß ist der Fehler, den man bei dieser Näherung begeht? Wie hängt das von der Anzahl der Sterne ab? In einem Gas gibt es Abermilliarden Teilchen, in einer Galaxie gibt es nur hundert Milliarden. Ändert das die Dinge sehr?


    Mein Gesprächspartner hat lange Ergebnisse besprochen, in Frage gestellt, bewiesen, Zeichnungen angefertigt, Quellenangaben notiert. Wir haben die Verbindung zwischen seinen Forschungen und einem meiner Lieblingsthemen angesprochen, die Theorie des optimalen Transports, die von Monge begründet wurde. Der Austausch war nutzbringend, und Freddy ist zufrieden. Was mich betrifft, so bin ich ganz begeistert davon, die Landau-Dämpfung abermals auftauchen gesehen zu haben, nur wenige Tage nach meinem Gespräch mit Clément.


    Während Freddy sich verabschiedet und weggeht, schaltet sich mein Büronachbar ein, der sich bis dahin schweigsam mit dem Ordnen von Blättern beschäftigt hatte. Seine langen grauen Haare, die sorgfältig zurechtgeschnitten sind, verleihen ihm ein leicht rebellisches Aussehen.


    – Weißt du, Cédric, ich wollte ja eigentlich nichts sagen, aber diese Abbildungen dort auf der Tafel kenne ich schon.


    Plenarredner auf dem letzten internationalen Mathematikerkongress, Mitglied der Akademie der Wissenschaften, oftmals vorgestellt – und zweifellos auch zu Recht – als »der beste Redner der Welt« in der Mathematik, ist Étienne Ghys eine Institution für sich ganz allein. Als streitbarer Provinzbewohner hat er sich seit zwanzig Jahren der Entwicklung des Labors für Mathematik an der Ecole Normale Supérieure von Lyon gewidmet, zu dessen Verwandlung in eines der besten Zentren für Geometrie auf der Welt er mehr als jeder andere beigetragen hat. Ebenso mürrisch wie charismatisch hat Étienne immer zu allen Themen etwas zu sagen.


    
      [image: ]
    


    
      Étienne Ghys
    


    – Die Abbildungen, die Freddy und ich aufgezeichnet haben, kennst du?


    – Ja, diese hier findet man in der KAM-Theorie wieder. Und auch diese hier habe ich schon gesehen …


    – Hast du eine gute Quellenangabe?


    – Ja, nun eben KAM, weißt du, das findet man überall ein bisschen: Du gehst von einem vollständig integrierbaren, quasiperiodischen dynamischen System aus, du störst es ein bisschen, es gibt zwar ein Problem mit kleinen Teilern, das bestimmte Bahnen langfristig zerstört, aber trotzdem hast du eine Stabilität in Wahrscheinlichkeit.


    – Ja, das kenne ich, aber die Abbildungen?


    – Warte mal, ich werde für dich ein gutes Buch darüber finden. Aber es gibt viele Abbildungen, die in Kosmologiebüchern stehen und die man gewöhnlich auch in der Theorie dynamischer Systeme sieht.


    Sehr interessant. Ich werde mich kundig machen. Wird mir das dabei helfen zu verstehen, was sich hinter der Stabilisierung verbirgt?


    Das schätze ich vor allem in meinem Labor, das so klein und doch so leistungsstark ist: die Art und Weise, wie sich die Themen in den Gesprächen zwischen Forschern mit verschiedenem mathematischen Hintergrund um eine Kaffeemaschine herum oder in den Fluren miteinander vermischen, ohne dass man thematische Hindernisse zu befürchten bräuchte. Es gibt so viele neue Lösungsstrategien zu erforschen!


    Ich habe nicht die Geduld zu warten, bis Étienne in seiner riesigen Sammlung eine Quellenangabe für mich findet, also hole ich, was ich kann, in meiner eigenen Bibliothek: eine Abhandlung von Alinhac und Gérard zur Nash-Moser-Methode. Ich habe dieses Werk schon vor einigen Jahren durchgeackert, und ich weiß, dass die Nash-Moser-Methode einer der tragenden Pfeiler der Theorie von Kolmogorow-Arnold-Moser ist, der sogenannten KAM, von der Étienne gesprochen hat. Ich weiß auch, dass hinter Nash-Moser das einzigartige Näherungsschema Newtons steht, jenes Schema, das mit einer unvorstellbaren Geschwindigkeit exponentiell-exponentiell konvergiert und das Kolmogorow auf so geistreiche Weise auszunutzen verstand!


    Offen gestanden sehe ich keine Verbindung zwischen all diesen schönen Dingen und meinem Problem der Landau-Dämpfung. Aber vielleicht ist Étiennes Intuition richtig? Schluss mit der Träumerei, ich stopfe das Buch in meinen Rucksack, der ohnehin schon so schwer ist, und beeile mich, um meine Kinder am Ausgang der Schule abzuholen.


    Kaum bin ich in der Metro, ziehe ich ein Manga aus meiner Jackentasche, und einen kurzen und kostbaren Moment lang verschwindet die Außenwelt, um Platz zu machen für ein Universum voller übernatürlicher Chirurgen, die mit ihren geflickten Gesichtern übernatürlich geschickt sind, hartgesottener Yakuzas, die ihr Leben für ihre kleinen Mädchen mit den großen Rehaugen geben, grausamer Monster, die sich plötzlich in tragische Helden verwandeln, kleiner Jungen mit blonden Locken, die allmählich zu grausamen Monstern werden. Eine ungläubige und zärtliche, leidenschaftliche und desillusionierte Welt ohne Vorurteil oder Manichäismus, die vor Gefühlen trieft, berührt das Herz und lässt Tränen in die Augen des Lesers schießen, der bereit ist, das Spiel des Naivlings mitzumachen.


    Station Hôtel de Ville, Zeit auszusteigen. Während der Fahrt sickerte die Erzählung in mein Gehirn und meine Adern wie ein kleiner Sturzbach aus Tinte und Papier, und ich fühle mich innerlich gereinigt.


    Alle mathematischen Gedanken sind ebenfalls in den Pausemodus übergegangen. Mangas und Mathematik vermischen sich nicht. Vielleicht später, im Traum? Und wenn Landau nach dem schrecklichen Unfall, der ihn das Leben kosten sollte, von Black Jack operiert worden wäre? Ich bin sicher, dass der dämonische Chirurg ihn wieder völlig zum Leben erweckt hätte und dass Landau sein übermenschliches Werk hätte fortführen können.


    Sieh an, ich habe nicht mehr an Étiennes Bemerkung und an diese Geschichte der Theorie von Kolmogorow-Arnold-Moser gedacht. Kolmogorow und Landau … was für ein Zusammenhang? Beim Aussteigen aus der Metro beginnt das Rätsel wieder, in meinem Gehirn zu kreisen. Wenn es eine Verbindung gibt, werde ich sie finden.


    Tatsächlich habe ich zu diesem Zeitpunkt keine Möglichkeit zu ahnen, dass ich länger als ein Jahr brauchen werde, um diese Verbindung zu finden. Noch auch die unwahrscheinliche Ironie zu verstehen: die Abbildung, die Étiennes Reaktion ausgelöst hat, die ihn an Kolmogorow denken ließ, war die Abbildung, die eine Situation illustrierte, in der die Verbindung zu Kolmogorow unterbrochen ist.


    An jenem Tag hatte Étienne eine gute Intuition aus einem schlechten Grund. Etwa so, als ob Darwin die Evolution der Arten erraten hätte, indem er Fledermäuse mit Flugsauriern verglichen hätte und zu Unrecht davon überzeugt gewesen wäre, dass eine enge Verbindung zwischen den beiden besteht.


    Zehn Tage nach der unerwarteten Wendung meiner Arbeitssitzung mit Clément ist das die zweite wundersame Koinzidenz, die mir auf meinem Weg sehr gelegen kommt.


    Allerdings muss man sie erst noch auswerten.


    *


    
      »Dieser russische Physiker, wie hieß er doch? Man hat ihn nach einem Autounfall wie dem meinen tot aufgefunden. Er war klinisch tot. Ich habe den Bericht über diesen außerordentlichen Fall gelesen. Die sowjetische Wissenschaft hat alle Mittel in Bewegung gesetzt, um einen unersetzlichen Forscher zu retten. Man hat sogar ausländische Ärzte gerufen. Man hat diesen Toten wiederbelebt. Wochenlang haben sich die größten Chirurgen der Welt an seinem Lager abgelöst. Viermal ist der Mann gestorben. Viermal hat man ihm ein künstliches Leben eingehaucht, die Einzelheiten habe ich vergessen, aber ich erinnere mich, dass mich die Schilderung dieses Kampfes gegen ein skandalöses Schicksal fasziniert hat. Sein Grab stand offen, und man hat ihn mit Gewalt herausgeholt. Er hat seinen Platz an der Moskauer Universität wieder eingenommen.«
    


    


    
      Paul Guimard, Die Dinge des Lebens
    


    *


    
      Newtons Gesetz der universellen Gravitation besagt, dass zwei beliebige Körper sich mit einer Kraft anziehen, die sich proportional zum Produkt ihrer Massen und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands verhält:
    


    
      
        [image: ]
      

    


    
      Dieses klassische Gravitationsgesetz erklärt recht gut die Bewegung der Sterne in den Galaxien. Aber auch wenn Newtons Gesetz einfach ist, macht die riesige Anzahl von Sternen in einer Galaxie sie zu einer schwierigen Theorie. Schließlich versteht man auch die Funktionsweise eines Menschen nicht, nur weil man die Funktionsweise jedes Atoms für sich genommen versteht …
    


    
      Einige Jahre nach dem Gravitationsgesetz machte Newton eine weitere außergewöhnliche Entdeckung: Newtons Näherungsschema, das gestattet, die Lösungen einer beliebigen Gleichung
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      zu berechnen. Ausgehend von einer angenäherten Lösung x0 ersetzt man die Funktion F durch ihre Tangente Tx0 im Punkt (x0, F(x0)) (technisch gesprochen, linearisiert man die Gleichung um x0 herum), und dann löst man die angenäherte Gleichung Tx0 (x) = 0. Dadurch ergibt sich eine neue angenäherte Lösung x1, und man kann von vorne beginnen: Man ersetzt F durch ihre Tangente Tx1 in x1, man definiert x2 als Lösung von Tx1 (x2) = 0 und so weiter. In präziser mathematischer Notation ist die Beziehung, die xn mit xn+1 verknüpft
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      Die auf diese Weise gewonnenen Näherungen x1, x2, x3, … sind unglaublich gut; sie nähern sich der »wahren« Lösung mit phänomenaler Geschwindigkeit an. Oft genügen vier oder fünf Versuche, um eine Präzision zu erreichen, die größer ist als die jedes beliebigen modernen Taschenrechners. Man sagt, dass die Babylonier diese Methode bereits vor viertausend Jahren zum Ziehen von Quadratwurzeln verwendeten; Newton entdeckte, dass dieses Verfahren sich auf beliebige Gleichungen anwenden ließ und nicht nur auf die Berechnung von Quadratwurzeln.
    


    
      Viel später wurde die übernatürlich schnelle Konvergenz von Newtons Schema verwendet, um einige der bedeutendsten theoretischen Resultate des 20. Jahrhunderts zu beweisen: Kolmogorows Stabilitätstheorem, Nashs isometrischer Einbettungssatz … Allein für sich betrachtet durchbricht dieses teuflische Schema die künstliche Unterscheidung zwischen reiner und angewandter Mathematik.
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        Isaac Newton
      

    


    
      Der russische Mathematiker Andrei Kolmogorow ist eine legendäre Figur in der Wissenschaftsgeschichte des 20. Jahrhunderts. In den 1930er Jahren begründet er die moderne Wahrscheinlichkeitstheorie. Seine Theorie der Turbulenz von Flüssigkeiten, die 1941 ausgearbeitet wurde, wird immer noch zitiert, sei es, um sie zu bestätigen oder um sie anzugreifen. Seine Theorie der Komplexität lässt die Entwicklung der künstlichen Intelligenz erahnen.
    


    
      1954 macht er auf dem Internationalen Mathematikerkongress eine verblüffende Aussage. Während Poincaré seine Fachkollegen schon 70 Jahre zuvor davon überzeugt hatte, dass das Sonnensystem inhärent instabil sei – dass eine noch so kleine Unsicherheit bezüglich der Position der Planeten jede Vorhersage der Position dieser Planeten in ferner Zukunft unmöglich macht –, argumentiert Kolmogorow, dass das Sonnensystem wahrscheinlich stabil ist, indem er Wahrscheinlichkeiten und deterministische Gleichungen mit verblüffender Kühnheit miteinander vermählt. Wie Poincaré gesehen hat, ist die Stabilität zwar möglich, aber Kolmogorow zufolge tritt sie nur selten auf.
    


    
      Kolmogorows Theorem zeigt, dass wenn man von einem exakt lösbaren mechanischen System ausgeht (dem Sonnensystem, wie Kepler es sich vorstellte, mit Planeten, die sich artig und für immer auf unveränderlichen elliptischen Umlaufbahnen um die Sonne drehen), und man es ein ganz klein wenig stört (indem man die Gravitationsanziehung zwischen den Planeten berücksichtigt, die Kepler vernachlässigte), das so erhaltene System für die große Mehrheit von Anfangsbedingungen stabil bleibt.
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        Andrei Kolmogorow
      

    


    
      Der elliptische Stil Kolmogorows und die Komplexität seines Arguments lassen seine Zeitgenossen zweifeln. Mit unterschiedlichen Ansätzen gelingt es dem Russen Wladimir Arnold und dem Deutschen Jürgen Moser, vollständige Beweise zu rekonstruieren, wobei Ersterer die ursprüngliche Aussage Kolmogorows und Letzterer eine allgemeinere Variante bewies. So entstand die KAM-Theorie, die zu einigen der einflussreichsten und überraschendsten Seiten der klassischen Mechanik geführt hat.
    


    
      Die einzigartige Schönheit dieser Theorie hat die Zustimmung der Wissenschaftler gewonnen, und drei Jahrzehnte lang wird man an ein stabiles Sonnensystem glauben, auch wenn die technischen Bedingungen, die Kolmogorows Theorie erfordert, in der Wirklichkeit nicht genau erfüllt sind. Man wird auf die Arbeiten von Jacques Laskar Ende der 1980er Jahre warten müssen, damit sich diese Meinung abermals dreht. Aber das ist eine andere Geschichte.
    


    


    

  


  
    Kapitel 4


    Chaillol, 15. April 2008


    Die Zuschauer halten den Atem an, der Lehrer gibt den Einsatz, und alle Kinder lassen ihren Bogen auf den Saiten tanzen. Die Suzuki-Methode verpflichtet, die Eltern wohnen der gemeinsamen Unterrichtsstunde bei. Was kann man in diesem großen Chalet, das von dem Musikkurs völlig in Beschlag genommen wird, auch schon anderes tun?


    Die Eltern verziehen keine Miene, wenn die Noten sich als zu schräg erweisen. Diejenigen, die gestern einwilligten, sich lächerlich zu machen, indem sie zum größten Vergnügen ihrer Kinder die Instrumente der Letzteren spielten, wissen, wie schwierig es ist, einen reinen Ton aus diesen teuflischen Instrumenten herauszubringen! Und außerdem herrscht heute eine wirklich schöne Arbeitsatmosphäre mit guter Stimmung, die Kinder freuen sich.


    Suzuki-Methode hin oder her, was vor allem zählt, ist das pädagogische Talent des Lehrers, und der, der meinem Sohn das Cellospielen beibringt, ist ganz einfach einzigartig.


    In einer der ersten Reihen sitzend, verschlinge ich Galactic Dynamics, den Bestseller von Binney & Tremaine, mit der Begeisterung eines kleinen Kindes, das eine neue Welt entdeckt. Ich hätte nicht geglaubt, dass die Wlassow-Gleichung in der Astrophysik so wichtig ist. Die Boltzmann-Gleichung ist zwar immer noch die schönste Gleichung der Welt, aber Wlassow ist auch nicht schlecht!


    Es wächst nicht nur das Ansehen der Wlassow-Gleichung in meinem Kopf, sondern die Attraktivität der Sterne nimmt ebenfalls zu. Die Spiralgalaxien, die Kugelhaufen, all das fand ich zwar immer recht nett, ja ja, nicht schlecht … Aber jetzt, wo ich einen mathematischen Schlüssel habe, um da einzudringen, ist es ganz einfach hinreißend.


    Seit unserer gemeinsamen Arbeitssitzung mit Clément habe ich die Rechnungen noch einmal gemacht, Ideen beginnen, sich in meinem Kopf zu bilden. Ich murmle vor mich hin.


    – Ich versteh’ das nicht. Man sagt, dass die Landau-Dämpfung etwas ganz anderes ist als die Phasenmischung … Aber ich meine, dass im Grunde eine Ähnlichkeit besteht. Hrmrmrm.


    Ein kurzer Blick auf die lieben Blondschöpfe. Alles in Ordnung.


    – Hmmm, dieser Kalkül ist nicht schlecht. Und was ist mit dieser Fußnote … Was in der linearisierten Gleichung zählt, ist nicht die Spektralanalyse, sondern die Lösung des Cauchy-Problems. Nun ja. Das ergibt alles Sinn! Das habe ich schon immer gedacht. Also, wie machen die das … Hmmm. Fourier-Transformation. Also wirklich, diese gute alte Fourieranalyse, niemals hat man etwas Besseres zustande gebracht. Laplace-Transformation, Dispersionsbeziehung …


    Ich lerne schnell, ich knie mich rein, ich eigne mir die Sachen an wie ein Kind, das sich eine Fremdsprache aneignet. Ich lerne anspruchslos und bescheiden die Grundbegriffe, die die Physiker schon seit einem halben Jahrhundert kennen.


    Und als es Abend wird, sitze ich im Schneidersitz auf dem Dachboden und bringe mich auf andere Gedanken, indem ich den letzten Band der Novellen von Neil Gaiman, Fragile Things, verschlinge – noch brandneu, noch nicht übersetzt. Wir haben die Pflicht, uns gegenseitig Geschichten zu erzählen, sagt Neil. Er hat recht. Die Geschichte einer genialen Improvisation auf dem Kontrabass. Die Geschichte einer uralten Dame, die sich an ihre vergangenen Liebschaften erinnert. Die Geschichte des Phönix, der immer wieder aufersteht und immer wieder wie ein Feinschmeckergericht zubereitet wird.


    Als ich ins Bett gehe, bleibe ich noch eine ganze Weile wach liegen. Das Licht kann ich nicht einschalten: Die ganze Familie schläft in einem einzigen Zimmer. Also grast mein Gehirn die Gegend ab. Die uralten zerbrechlichen Galaxien improvisieren eine Gaiman’sche Geschichte, das mathematische Problem ersteht wieder und immer wieder von neuem, um von den Forschern zubereitet zu werden. Die Sterne drängen sich in meinem Gehirn. Welches Theorem wollte ich überhaupt beweisen?


    
      ›Crawcrustle‹, said Jackie Newhouse, aflame, ›answer me truly. How long have you been eating the Phoenix?‹
    


    
      ›A little over ten thousand years‹, said Zebediah. ›Give or take a few thousand. It’s not hard, once you master the trick of it; it’s just mastering the trick of it that’s hard. But this is the best Phoenix I’ve ever prepared. Or do I mean, »This is the best I’ve ever cooked this Phoenix«?‹
    


    
      ›The years!‹ said Virginia Boote. ›They are burning off you!‹
    


    
      ›They do that‹, admitted Zebediah. ›You’ve got to get used to the heat, though, before you eat it. Otherwise you can just burn away.‹
    


    
      ›Why did I not remember this?‹ said Augustus TwoFeathers McCoy, through the bright flames that surrounded him. ›Why did I not remember that this was how my father went, and his father before him, that each of them went to Heliopolis to eat the Phoenix? And why do I only remember it now?‹
    


    
      ›Shall we burn away to nothing?‹ asked Virginia, now incandescent. ›Or shall we burn back to childhood and burn back to ghosts and angels and then come forward again? It does not matter. Oh, Crusty, this is all such fun!‹
    


    
      Neil Gaiman, Fragile Things – Zerbrechliche Dinge
    


    Die Fourieranalyse besteht im Studium der Grundschwingungen von Signalen. Angenommen, wir wollten ein beliebiges Signal analysieren, eine Quantität, die mit dem Vergehen der Zeit variiert: Beispielsweise besteht ein Ton aus leichten Variationen atmosphärischen Drucks. Anstatt sich direkt für die komplexen Schwingungen dieses Signals zu interessieren, kam Joseph Fourier, Wissenschaftler und Politiker des beginnenden 19. Jahrhunderts, auf den Gedanken, es in eine Kombination aus elementaren Signalen zu zerlegen, von denen jedes auf sehr einfache und sich wiederholende Weise variiert: die Sinuskurven (und ihre Zwillingsbrüder, die Kosinuskurven).


    
      [image: ]
    


    
      Joseph Fourier
    


    Jede Sinusschwingung ist durch ihre Amplitude und ihre Frequenz charakterisiert: Bei der Fourierzerlegung geben uns die Amplituden Aufschluss über die relative Bedeutung der entsprechenden Frequenzen des untersuchten Signals.


    So bestehen z.B. die Geräusche in unserer Umgebung aus der Überlagerung einer Vielzahl von Frequenzen. Die Vibration von 440 Schlägen pro Sekunde ist ein A, das umso stärker wahrgenommen wird, je höher seine Amplitude ist. Bei 880 Schlägen pro Sekunde hören wir ein A der Oktave darüber. Wenn wir die Frequenz mit 3 multiplizieren, kommen wir zur Quinte, d.h. zum E, und so weiter. Aber in der Praxis sind die Töne niemals rein, sondern bestehen immer aus dem gleichzeitigen Vorhandensein zahlreicher Frequenzen, die ihre Klangfarbe bestimmen; für die Vorbereitung auf meine Magisterprüfung habe ich all das in einem spannenden Kurs mit dem Titel »Musik und Mathematik« gelernt.


    Und die Fourieranalyse lässt sich für alles verwenden: für die Analyse von Tönen und ihre Eingravierung auf einer CD, aber auch für die Analyse von Bildern und ihre Übertragung durch das Internet oder für die Analyse der Veränderungen des Meeresspiegels und die Vorhersage der Gezeiten …


    Victor Hugo machte sich über Joseph Fourier, den »kleinen« Präfekten des Départements Isère, lustig und wettete, dass sein Ruhm als Akademiker und Politiker in der Sonne verwelken würde. Er stellte ihm den Politiker Charles Fourier gegenüber, »den großen Fourier«, der der Nachwelt wegen seiner sozialen Ideen erhalten bleiben würde.


    Ich bin mir nicht sicher, ob Charles Fourier das Kompliment goutiert hat. Die Sozialisten misstrauten Hugo, der zwar gewiss der größte Schriftsteller seiner Zeit war, aber auch eine beklemmende Vergangenheit als politischer Wendehals hatte, der nach und nach Monarchist, Bonapartist, Orléanist, Legitimist war, bevor das Exil ihn zum Republikaner werden ließ.


    Und ganz gewiss – bei allem Respekt vor dem hochbegabten Schriftsteller, dessen Werke ich in meiner Kindheit verschlungen habe – ist der Einfluss von Joseph Fourier heute viel wichtiger als der von Hugo selbst; sein »großes mathematisches Gedicht« (wie Lord Kelvin sagte), das in allen Ländern der Erde unterrichtet wird, wird jeden Tag von Milliarden von Menschen benutzt, die sich dessen nicht einmal bewusst sind.


    *


    Entwurf vom 19. April 2008



    Um Formeln zu erhalten, wird man darauf geführt, die Transformationen in drei Variablen x, v, t durchzuführen. Wir bezeichnen


    
      [image: ]
    


    Schließlich schreiben wir


    
      [image: ]
    


    (Laplace-Transformation).


    Bis auf weiteres legen wir ein k aus [image: ] fest.



    Wenn wir die Fourier-Transformation der Wlassow-Gleichung bezüglich x nehmen, erhalten wir
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    Unter Verwendung der Duhamel-Formel leiten wir ab
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    Durch Integration über v erhalten wir


    
      [image: ]
    


    (Die Integration über v müssen wir noch begründen … aber wir können jedenfalls zu Beginn annehmen, dass der Integrand im Hinblick auf die Geschwindigkeiten einen kompakten Träger hat, und dann approximieren? Oder abschneiden …)


    Der erste Term auf der rechten Seite ist kein anderer als [image: ] (das ist derselbe Trick, der schon für die Homogenisierung des freien Transports angewandt wurde …).


    Unter schwachen Annahmen über f0 können wir für jedes [image: ] schreiben
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    Folglich
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    Wir setzen


    
      [image: ]
    


    (Ich bin mir nicht sicher, ob es eine gute Idee ist, 4π an diese Stelle zu setzen …) In bestimmten Fällen (wie einem Maxwell’schen f0), ist [image: ] positiv; aber im Allgemeinen gibt es dafür keinen Grund. Wir stellen fest, dass [image: ] schnell abfällt, wenn f0 [image: ], exponentiell abfällt, wenn f0 analytisch ist, usw. Schließlich erhalten wir
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    Wenn wir die Laplace-Transformation bezüglich λ ausführen, erhalten wir unter der Bedingung, dass alles wohl definiert ist,
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    woraus wir ableiten
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    wobei
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    Kapitel 5


    Kyoto, 2. August 2008


    Das ohrenbetäubende Zirpen der Zikaden hat zwar aufgehört, aber im internationalen Studentenwohnheim Shugaku-in hält die stickige Hitze bis tief in die Nacht an.


    Tagsüber habe ich eine Vortragsreihe abgeschlossen, die für die Tagungsteilnehmer geplant war, für Forscher und Studenten, die aus etwa fünfzehn verschiedenen Ländern kamen. Der Kurs kam gut an. Ich habe zur vorgesehenen Zeit angefangen – auf eine Minute genau – und habe zur vorgesehenen Zeit aufgehört – auf eine Minute genau. In diesem Land kann man sich mit dem Zeitplan keine Freiheiten nehmen, ich muss genauso pünktlich sein wie die Fähre, die mich letzte Woche nach Hokkaido gebracht hat.


    Abends, als ich wieder im Wohnheim war, erzählte ich meinen Kindern die Fortsetzung der Abenteuer Korakos, des kleinen japanischen Raben, der eines Tages von seinen Eltern verlassen wurde und sich auf eine lange Reise durch Frankreich und Ägypten begibt, bei Zirkussen und arabischen Märkten vorbeikommt und an der Seite seines blutjungen Herrn Arthur auf der Suche nach einem Geheimcode ist. Eine improvisierte Fortsetzungsgeschichte, eine »Phantasiegeschichte«, wie meine Tochter sagt, ist das, was sie am meisten liebt, und für den Erzähler ist sie auch das Spannendste.


    Jetzt schlafen die Kinder, und dieses eine Mal zögerte ich nicht, ihrem guten Beispiel zu folgen. Nach der mathematischen Phantasiegeschichte, die ich den jungen zukünftigen Forschern serviert habe, und der Phantasiegeschichte mit den Raben, die ich für meine Kinder erfand, habe ich wohl das Recht erworben, auch mir selbst eine Phantasiegeschichte zu erzählen: Mein Gehirn tauchte in einen unwahrscheinlichen Traum ein.


    Die Geschichte verwirrt sich, und als ich aus dem Schlaf aufschrecke, ist es kurz nach halb sechs. Nachdem der gesegnete Sekundenbruchteil vorüber ist, wo man sich fragt, auf welchem Kontinent man wieder zu sich kommt, versuche ich, auf meinem Computer die verbliebenen Traumfragmente zu notieren, bevor der geistige Morgennebel sie zerstreut. Die Komplexität und Verworrenheit des Traums versetzen mich in gute Laune. Ich fasse sie als ein Zeichen der guten Gesundheit meines Gehirns auf. Meine Träume sind zwar nicht gar so zerzaust wie diejenigen, die David B. in Comics dargestellt hat, aber sie sind verwinkelt genug, um mich mit Wohlbehagen zu erfüllen.


    Seit einigen Monaten habe ich die Landau-Dämpfung zurückgestellt. Ich habe zwar mit keinem einzigen Beweis Fortschritte erzielt, aber ich habe einen Wendepunkt erreicht: Jetzt weiß ich, was ich beweisen will. Zeigen, dass eine Lösung der nichtlinearen Wlassow-Gleichung, die räumlich periodisch ist und sich in der Nähe eines stabilen Gleichgewichts befindet, sich spontan auf ein anderes Gleichgewicht hinentwickelt. Das ist zwar eine abstrakte Aussage, die jedoch gut in der Wirklichkeit verankert ist, in einer Thematik von beträchtlicher theoretischer und praktischer Bedeutung; ein Problem, das sich zwar leicht formulieren, aber wahrscheinlich nur schwer beweisen lässt; eine originelle Frage mit Bezug auf ein wohlbekanntes Modell. All das gefällt mir sehr: Ich behalte das Problem in einem Winkel meines Gehirns und werde es zum Vorlesungsbeginn im September wieder aufgreifen.


    Abgesehen von der Antwort auf die Frage (wahr oder falsch), hoffe ich, dass der Beweis lehrreich sein wird! In der Mathematik ist es wie in einem Kriminalroman oder einer Episode von Columbo: Der Denkweg, auf dem der Detektiv den Mörder überführt, ist mindestens genauso wichtig wie die Lösung des Rätsels selbst.


    Inzwischen pflege ich andere Liebhabereien: Ich füge einer Abhandlung, die ich vor zwei Jahren überarbeitet habe, einen Anhang hinzu; ich mache Fortschritte bei einer Arbeit, die kinetische Gleichungen und Riemann’sche Geometrie zusammenbringt. Zwischen den Abschätzungen der Positivität für hypoelliptische Gleichungen und der kinetischen Fokker-Planck-Gleichung in der Riemann’schen Geometrie habe ich genügend Stoff, um meine langen japanischen Abende zu füllen.



    Optimal Transport and Geometry



    Kyoto, 28 July – 1 August 2008


    Cédric Villani


    ENS Lyon


    & Institut Universitaire de France


    & JSPS



    Plan of the course (5 chapters)


    
      	
        
          
            
              Basic theory
            

          

        

      


      	
        
          
            
              The Wasserstein space
            

          

        

      


      	
        
          
            
              Isoperimetric/Sobolev inequalities
            

          

        

      


      	
        
          
            
              Concentration of measure
            

          

        

      


      	
        
          
            
              Stability of a 4th order curvature condition
            

          

        

      

    



    Most of the time statements, sometimes elements of proof



    Gromov–Hausdorff stability of dual Kantorovich pb


    
      [image: ]
    


    *


    Korako (Auszug aus der im Nachhinein geschriebenen Zusammenfassung)


    Im richtigen Moment wirft Korako eine übelriechende Kugel in den Unterschlupf, noch ein Trick, den er aus seiner Zirkuszeit behalten hat. Der Geruch wird unerträglich, den Wärtern wird schlecht, und dann machen sich Hamad und Tschitschun daran, die Lüftungsschächte mit Sand zu füllen.


    Das ist das Zeichen zum Angriff: Die Fäden zerreißen, der Unterschlupf wird zerstört, Hamad schlägt alle nieder … (lange apokalyptische Beschreibung). Arthurs Vater ist wieder da und auch sein Leidensgefährte. Man hatte ihn entführt, um ihn wegen eines vertraulichen Dokuments zum Sprechen zu bringen: ein alter Papyrus, der ein Geheimnis zur Wiederbelebung von Mumien enthält. Sein Kollege war Ägyptologe wie er selbst, Experte für Hieroglyphen.


    Die Schurken sind alle gefangen, man bringt sie zu dem Verrückten, man erklärt ihnen, dass man sie töten und foltern wird, wenn sie nicht sagen, wer ihr Anführer ist. Ein Verhör folgt auf das andere. Korako fühlt sich unwohl, als er sieht, wie Arthurs Vater reagiert. Umso mehr, als er sich hier wohl zu fühlen scheint, er kennt den Ort, als ob er dort schon einmal gelebt hätte. Korako beschließt, heimlich einem Verhör beizuwohnen, und kehrt mit einer großen Überraschung zurück: Der Verrückte und Arthurs Vater kannten sich schon. Am nächsten Morgen besucht er Arthur und teilt ihm die beunruhigende Nachricht mit.


    *


    Traum vom 2. August 2008 (Notizen)


    Ich befinde mich in einem Historienfilm und zugleich in einer Herrscherfamilie. Im Traum ist ein Teil historisch und zugleich Film, zur selben Zeit bin ich Teil der Geschichte, mehrere gleichzeitige Erzählebenen. Der Prinz hat aber wirklich kein Glück. Er wird ständig belästigt. Die Menschenmenge, die Presse, großer Druck. Der König = Vater der Prinzessin heckt etwas aus, es geht um Geldgeschichten und um einen verheimlichten Sohn. Es gibt keine Garantie für Freiheiten. Ich wettere über Le Monde, wobei ich deren Titelblatt kommentiere. Politisch haben sie wieder Dummheiten gemacht. Aber eine tiefe internationale Besorgnis ist mit dem Preisanstieg von Rohstoffen verbunden, die Länder des Nordens, bei denen ein wesentlicher Teil des Einkommens mit dem Transport verknüpft ist, leiden, besonders Island oder Grönland. Jedenfalls besteht keine Aussicht auf Besserung. Ich mache Bemerkungen zu den Möglichkeiten, z.B. nach Paris zu fahren oder jedenfalls berühmte Athleten zu treffen, die die wahren Berühmtheiten sind. Ich klopfe Hologrammen, die meine Kinder darstellen, auf den Rücken … Aber ein kollektiver Selbstmord wurde beschlossen. Als der Zeitpunkt gekommen ist, frage ich mich, ob wohl auch alle da sind. Vincent Beffara nicht, der die Rolle eines der Kinder spielte. Aber jetzt passt er nicht mehr gut zu der Rolle, die Dreharbeiten haben lange gedauert und Vincent ist gewachsen; stattdessen nimmt man zweimal denselben Schauspieler, am Ende seiner Rolle hat er nicht viel zu sagen, ein Kind übernimmt die Sache. Ich bin sehr bewegt, man wird die Operation einleiten. Ich betrachte Gemälde und Plakate auf den Wänden, bei denen es um die Verfolgung bestimmter religiöser Orden vor sehr langer Zeit geht, sie lösen ihre Haare, bevor sie in den Tod gehen, und das sogar bei zwei verschiedenen Orden, wobei den Glaubensüberzeugungen zufolge nur diejenigen, die zu einem bestimmten Orden gehörten, in derselben Haltung starben, nur sie hätten ihre Haare lösen sollen. Es gibt auch ein Gemälde mit dem Titel Lob des Dissidententums oder so ähnlich. Darauf sieht man, wie verschiedene Monster/Polizisten nach Demonstranten schnappen, die auch schwach dagegen protestieren. Ich gebe Claire einen letzten Kuss, wir sind sehr bewegt. Es geht auf fünf Uhr morgens zu, die ganze Familie ist versammelt, wir müssen wohl so etwas wie einen Straßenbaudienst anrufen, die Stimme verstellen, erklären, dass wir Bomben brauchen und dass sie uns welche hierher schicken können; wenn sie von Vorsichtsmaßnahmen oder so etwas sprechen, werden wir (auf Englisch) sagen: Danke, ich komme gerade aus der Psychiatrie (um anzudeuten: ich bin mit diesen Bomben gefährlich), der Bursche wird verstehen, dass es sich um einen Scherz handelt und wird alles schicken, und dann wird alles explodieren. Alles ist für 5:30 Uhr vorgesehen. Ich frage mich, ob ich mein Leben tatsächlich in einer anderen Wirklichkeit weiterführen werde, eine andere Richtung ausprobieren oder als Baby wiedergeboren und mich jahrelang im Fegefeuer befinden werde, bevor mein Bewusstsein wieder erwacht … Mir ist sehr bange. Ich erwache um 5:35 Uhr (wirkliche Zeit!).


    


    

  


  
    Kapitel 6


    Lyon, Herbst 2008


    Und die Tage und Nächte


    vergingen


     in Begleitung des Problems.



    In meiner fünften Etage ohne Aufzug, an meinem Schreibtisch, in meinem Bett …


    In meinem Sessel, Abend um Abend, Tee um Tee, Fährten und Unterfährten erforschend, alle Möglichkeiten sorgfältig festhaltend, nach und nach die Sackgassen ausscheidend.


    An einem Tag im Oktober hat mir eine koreanische Mathematikerin, eine ehemalige Schülerin von Yan Guo, ein Manuskript über die Landau-Dämpfung geschickt, und zwar mit dem Ziel der möglichen Veröffentlichung in einer Zeitschrift, deren Herausgeber ich bin: »On the existence of exponentially decreasing solutions of the nonlinear Landau damping problem«.


    Einen Moment lang glaubte ich, dass sie und ihr Mitarbeiter das Resultat bewiesen hätten, an dem mir so viel liegt: Sie konstruieren Lösungen der Wlassow-Gleichung, die sich spontan auf ein Gleichgewicht hinentwickeln! Ich habe sogleich dem Chefredakteur geschrieben, dass ich mich in einem Interessenkonflikt befinde und dieses Manuskript nicht begutachten kann.


    Aber als ich näher hinsah, verstand ich, dass sie weit vom Ziel entfernt waren: Sie hatten nur die Existenz bestimmter gedämpfter Lösungen bewiesen; was man aber zeigen müsste, ist, dass alle gedämpft sind! Wenn man nur weiß, dass manche Lösungen gedämpft sind, weiß man nie, ob man jemals auf eine davon stoßen wird … und außerdem hat ein Aufsatz von zwei Italienern, der zehn Jahre zuvor erschien, ein Resultat bewiesen, das dem ihren schon sehr nahe kommt. Sie schienen diese frühere Arbeit nicht gekannt zu haben.


    Nein, das Problem ist nicht geknackt worden. Es wäre auch enttäuschend gewesen, wenn es so einfach gewesen wäre! Ein Aufsatz von etwa dreißig Seiten auf gutem Niveau, aber ohne größere Schwierigkeiten. Im tiefsten Innern bin ich davon überzeugt, dass die Lösung völlig neue Werkzeuge erfordert und uns auch eine neue Sicht auf das Problem eröffnen muss.



    – Ich brauche eine neue Norm.


    Eine Norm in der Fachsprache der Mathematik ist eine Regel, die man aufstellt, um die Größe einer Quantität zu messen, die uns interessiert. Wenn man die Regenmessung in Brest und Bordeaux miteinander vergleicht, soll man die maximalen Niederschläge pro Tag vergleichen oder über das ganze Jahr integrieren? Wenn man das Maximum vergleicht, ist es die Supremumsnorm, die auf den lieblichen Namen der L∞-Norm hört. Wenn man integrierte Größen vergleicht, ist es eine andere, die sich L1-Norm nennt. Und es gibt noch viele andere.


    Um Anspruch auf die Bezeichnung »Norm« erheben zu können, müssen bestimmte Eigenschaften geprüft werden; beispielsweise muss die Norm der Summe zweier Terme kleiner oder gleich der Summe der Normen dieser Terme für sich genommen sein. Aber dabei bleiben noch immer viele Auswahlmöglichkeiten übrig.


    – Ich brauche die passende Norm.


    Seit mehr als einem Jahrhundert, nachdem der Begriff der Norm formalisiert wurde, haben die Mathematiker mehr und mehr davon erfunden. Der Kurs, den ich im zweiten Studienjahr an der ENS von Lyon unterrichte, ist voll davon. Normen von Lebesgue und Sobolew, von Hilbert und Lorentz, von Besow und Hölder, Normen von Marcinkiewicz und Lizorkin. Die Normen Lp, Ws,p, Hs, Lp,q, Bs,p,q, [image: ]α, Mp, Fs,p,q und weiß Gott was noch!


    Aber dieses Mal scheint keine der Normen, die ich kenne, zu passen. Man muss also eine neue hervorzaubern, sie aus dem großen Zylinderhut der Mathematik herauslocken.


    – Die Norm meiner Träume sollte durch Zusammensetzung nahe der Identität in etwa stabil sein … und sich für große Zeiten hinsichtlich der Filamentierung selbst an die Wlassow-Gleichung anpassen. Gott im Himmel[1] , wie ist das nur möglich? Ich habe versucht, das Sup zu gewichten, vielleicht muss ich eine Retardierung einführen … Im Gespräch mit Clément hatten wir doch gesagt, dass man das Gedächtnis der verflossenen Zeit beachten müsse, mit der Lösung des freien Transports vergleichen müsse, o.k., na gut, aber in welchem Sinne soll ich denn vergleichen??


    Eines Tages, als ich die Abhandlung von Alinhac-Gérard noch einmal las, habe ich eine Aufgabe bemerkt. Zeige, dass eine bestimmte Norm W eine algebraische Norm ist. Das heißt, dass die Norm W des Produkts zweier Terme höchstens gleich dem Produkt der Normen W dieser Terme jeweils für sich genommen ist. Ich kenne diese Aufgabe zwar schon lange, aber als ich sie mir noch einmal ansah, hatte ich den Verdacht, dass sich das für mein Problem als nützlich erweisen könnte.


    – Na ja, aber man müsste die Bewertung bei 0 modifizieren, indem man ein Sup setzt oder auch ein Integral, aber dann wird das bei der Positionsvariablen nicht gut funktionieren. Man bräuchte eine andere algebraische Norm … vielleicht mit Fourier? Oder aber …


    Am 19. November glaube ich nach einer Reihe fruchtloser Versuche, die Norm gefunden zu haben. Zu dieser Zeit schreibe ich jeden Abend eine Menge Entwürfe und schicke die Resultate nach und nach an Clément. Die Maschine läuft. Cédurak go![2]


    *


    
      Sei D die Einheitsscheibe in der komplexen Ebene [image: ] und sei W (D) der Raum der auf D holomorphen Funktionen, die folgende Gleichung erfüllen:
    


    
      
        [image: ]
      

    


    
      Zeige, dass, wenn f [image: ] W (D) und wenn g holomorph ist nahe der Werte, die f auf [image: ] annimmt, dann ist g ° f [image: ] W (D). Hinweis: Wir stellen fest, dass [image: ] und dass W (D) eine Algebra ist; dann schreiben wir f = f1 + f2,
    


    
      mit [image: ], wobei N hinreichend groß ge-
    


    
      wählt wird, damit die Folge [image: ] wohldefiniert ist und in W (D) konvergiert.
    


    


    
      S. Alinhac & P. Gérard, Opérateurs pseudo-différentiels et théorème de Nash–Moser (Kapitel III, Aufgabe A.1.a)
    


    *


    
      Date: Tue, 18 Nov 2008 10:13:41 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.Mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Dimanche IHP
    


    
      Ich habe gerade deine letzten E-Mails gesehen, ich werde sie im Einzelnen lesen, ich nehme es auf mich und werde versuchen, das in ein Stabilitätstheorem für die Transportlösung mit kleiner analytischer Störung zu integrieren! Alles Weitere bald! Clement
    



    
      Date: Tue, 18 Nov 2008 16:23:17 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.Mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Dimanche IHP
    


    
      Eine vage Bemerkung, nachdem ich einen Artikel von Tao (im Grunde die Zusammenfassung, die er davon auf seinem Blog gibt) über die schwache Turbulenz und die kubische 2d defokussierende Schrödinger-Gleichung angeschaut habe.
    


    
      Seine Definition der schwachen Turbulenz ist: asymptotischer Massenschwund in der Frequenzvariablen, und seine Definition der starken Turbulenz ist: Massenschwund in der Frequenzvariablen in endlicher Zeit. Hier ist die Vermutung, die er für seine Gleichung formuliert: Vermutung.* (Schwache Turbulenz) Es gibt glatte Lösungen u(t,x) von (1), so dass \|u(t) \|_{H^s({ Bbb T}^2)} nach unendlich geht, wenn t \to \infty für jedes s > 1.
    



    
      Mal sehen, ob man das auch für die Lösungen beweisen kann, die wir zu konstruieren versuchen (für den freien Transport explodieren die Ableitungen in x geradezu). Da sie in unserem Fall anscheinend durch den Torus begrenzt werden müssen, damit dieses Phänomen sichtbar ist, ohne dass die Dispersion in der reellen Variablen x es wegschafft. Dagegen verstehe ich nicht, dass er behauptet, dass dieses Phänomen nichtlinear ist und dass man es in den linearen Fällen nicht beobachtet. In unserem Fall scheint das schon auf der linearen Ebene vorzuliegen …
    



    
      Fortsetzung folgt, clement
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 00:21:40 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: Dimanche IHP
    


    
      Also Folgendes für heute. Ich habe einige zusätzliche Überlegungen in die Datei Schätzungen eingetragen, den ersten Abschnitt, der eher überflüssig geworden ist, gelöscht und verschiedene Schätzungen, die auf verschiedene Dateien zerstreut waren, neu gruppiert, so dass jetzt alles im Prinzip in einer einzigen Datei ist.
    


    
      Ich glaube, dass wir uns noch nicht über die Norm im Klaren sind, innerhalb welcher wir arbeiten wollen:
    


    
      – aufgrund dessen, dass die Gleichung für \rho im Falle eines homogenen Feldes ein Integral nur nach der Zeit ist, sind wir gezwungen, innerhalb einer festen Norm zu arbeiten, die daher auch gegenüber der Wirkung der Zusammensetzung mit \Om _stabil_ sein muss.
    


    
      – Fourier scheint sich aufzudrängen, damit wir die Umwandlung des Analytischen in eine exponentielle Abnahme erhalten. Ich weiß nicht, wie ich die exponentielle Konvergenz direkt ohne Fourier hinbekommen soll, das muss natürlich möglich sein.
    


    
      – aufgrund dessen, dass die Variablenänderung in (x, v) stattfindet und dass die Fouriertransformierte von \rho Dirac in \eta ist, hat man den Eindruck, dass das, was wir brauchen, eine analytische Norm von der Art L^2 in k und L^1 in \eta ist.
    


    
      – aber die Zusammensetzung wird in einem Raum vom Typ L^1 gewiss nie stetig sein, also ist es das nicht, zweifellos muss man hier recht clever vorgehen und wahrscheinlich mit dem »Aufintegrieren« der \eta beginnen. Bliebe noch eine analytische Norm vom Typ L^2 in der Variablen k.
    



    
      Schlussfolgerung: Wir müssen uns noch mal clever anstellen.
    



    
      Fortsetzung folgt,
    



    
      Cedric
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 00:38:53 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: Dimanche IHP
    


    
      On 11/19/08, 00h21, Cedric Villani wrote:
    



    
      > Schlussfolgerung: Wir müssen uns noch mal clever anstellen.
    



    
      Right now ist mein Eindruck, dass wir, um aus dieser Lage herauszukommen, dieses Kontinuitätstheorem der Zusammensetzung durch Omega für die analytische Norm L^2 in Fourier brauchen (ohne Verlust der Gewichtung …) und \eta als einen Parameter betrachten. Gut, bis morgen :-)
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 10:07:14 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: Dimanche IHP
    


    
      Nach einer durchschlafenen Nacht scheint es, dass das NICHT REALISTISCH ist: Die Wirkung der Zusammensetzung durch Omega wird ZWANGSLÄUFIG einen geringen Verlust in lambda erzeugen (das ist schon dann der Fall, wenn Omega = (1-epsilon) Id). Also wird es wohl trotz des Anscheins notwendig sein, sich damit abzufinden.
    


    
      Fortsetzung folgt …
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 13:18:40 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: update
    


    
      Im Anhang die aktualisierte Datei:
    


    
      Ich habe den Unterabschnitt 3.2 hinzugefügt, in dem ich einen anscheinend grundsätzlichen Einwand untersuche, der mit einer Sache zusammenhängt, über die wir am Telefon gesprochen hatten, das Problem des Verlusts des Funktionsraums wegen der Variablenänderung. Die Schlussfolgerung ist, dass dieser zwar nicht verlorengeht, dass wir aber bei den Schätzungen der Variablenänderung sehr genau sein müssen.
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 14:28:46 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: update
    


    
      Neue Zusätze am Ende von Abschnitt 3.2. Jetzt sieht das schon besser aus.
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 18:06:37 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: update
    


    
      Ich glaube, dass der gegenwärtige Abschnitt 5 falsch ist!! Das Problem taucht nach der Stelle auf, wo du schreibst »Durch Umverteilung der Potenzen und Fakultäten«: Die folgende Zeile sieht zwar o.k. aus, aber in der Formel weiter unten stimmen die Indizes nicht mehr:
    



    
      (N_{k-i+1}/(k-i+1)! sollte N_k/k ergeben!
    


    
      Und nicht N_k/(k+1)!)
    



    
      Tatsächlich scheint mir das Ergebnis viel zu stark zu sein. Das würde bedeuten, dass man bei der Zusammensetzung mit einer approximierenden Eins denselben Index der analytischen Norm beibehält. Stattdessen denke ich, dass man so etwas wie
    


    
      \|f\circ G\ |_\lambda \leq const.
    


    
           \|f\ |_{\lambda \|G\ |} \|G\ |
    


    
      oder etwas dieser Art anvisieren muss.
    



    
      Fortsetzung folgt,
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 22:26:10 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: good news
    


    
      In der angehängten Version habe ich den fehlerhaften Abschnitt 5 rausgeschmissen (wir können ihn jederzeit wieder aufnehmen, wenn es nötig sein sollte), und an dessen Stelle habe ich Rechnungen zur Zusammensetzung eingefügt, indem ich immer noch dieselben analytischen Varianten verwendet habe, die dieses Mal im Hinblick auf die Zusammensetzung wie in einem Traum zu funktionieren scheinen (die Formel, die ich vorgeschlagen hatte, ist nicht die richtige, schließlich ist es noch einfacher, aber doch von derselben Art).
    



    
      Fortsetzung folgt, Cedric
    



    
      Date: Wed, 19 Nov 2008 23:28:56 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: good news
    


    
      Die neue Version ist angehängt. Ich habe nachgeprüft, dass die übliche Rechnung mit der von der Zusammensetzungsregel nahegelegten Norm möglich ist (Abschnitt 5.1). Es ist ein ganz kleines bisschen komplizierter, aber es scheint dieselbe Art von Resultat zu geben. Das ist alles für heute.
    



    
      Cedric
    


    


    

  


  
    Kapitel 7


    Bourgoin-Jallieu, 4. Dezember 2008


    Aus dem Dunkel auftauchend, blenden mich die Scheinwerfer bei der Ausfahrt aus dem Parkhaus. Ich trete näher, es ist mein dritter Versuch.


    – Verzeihung, fahren Sie nach Lyon?


    – Äh … ja.


    – Könnten Sie mich bitte mitnehmen? Um diese Zeit gibt es keinen Zug mehr!


    Die Autofahrerin zögert einen Sekundenbruchteil, wirft einen Blick auf ihre Beifahrer und fordert mich auf, hinten einzusteigen. Ich nehme Platz.


    – Tausend Dank!


    – Sie waren im Konzert, nicht wahr?


    – Ja, ja, das war toll, was?


    – Jaaa, sehr gut.


    – Zum zwanzigjährigen Jubiläum der Têtes Raides konnte ich das doch nicht verpassen! Aber ich hasse Autofahren, also bin ich mit dem Zug gekommen und habe mir gesagt, dass ich bestimmt einen Lyoner finden werde, der mich per Anhalter mitnimmt.


    – Mit Vergnügen, keine Sorge. Ich habe meinen Sohn gefahren, und der neben Ihnen ist sein Freund.


    Guten Abend zusammen …


    – Der Pogo war nicht sehr hart, der Saal war groß, man trat sich nicht auf die Füße, es war entspannt.


    – Ja, die Mädchen konnten sich nicht beklagen.


    – Oh, manche mögen es, wenn es abgeht!


    Wehmütige Erinnerung an eine gewisse bezaubernde, gepiercte Punkerin, die vor Energie überströmte und die der Zufall eines Pogos mir bei einem Konzert in Pigalle in die Arme gespielt hat.


    – Ihre Spinnenbrosche ist hübsch.


    – Ja, ich trage immer eine Spinnenbrosche, das ist mein Stil, ich lasse sie in Lyon anfertigen. Atelier Libellule.


    – Sind Sie Musiker?


    – Nein!


    – Künstler?


    – Mathematiker!


    – Was, Mathematiker?


    – Ja, ja … so was gibt es!


    – Worüber arbeiten Sie?


    – Hmmm, wollen Sie das wirklich wissen?


    – Ja, warum nicht?


    – Nun gut, dann also im Ernst!


    Atem holen.


    – Ich habe im Kontext von lokalkompakten und vollständigen metrischen Räumen einen synthetischen Begriff der von unten beschränkten Ricci-Krümmung entwickelt.


    – Was!!


    – Machen Sie Witze?


    – Keineswegs. Das ist ein Aufsatz, der in der Fachwelt ziemlichen Widerhall gefunden hat.


    – Können Sie das wiederholen? Das ist zu gut!


    – Also, ich habe eine synthetische Theorie für untere Schranken an die Ricci-Krümmung im Kontext von lokalkompakten und vollständigen metrischen Räumen entwickelt.


    – Uah!


    – Und wozu ist das gut?


    Das Eis ist gebrochen, los geht’s. Ich erkläre ausführlich, ich spreche, ich entmystifiziere. Einsteins Relativitätstheorie und die Krümmung, die die Lichtstrahlen ablenkt. Die Krümmung, Eckpfeiler der nichteuklidischen Geometrie. Positive Krümmung, die Strahlen nähern sich einander; negative Krümmung, die Strahlen gehen auseinander. Die Krümmung, die sich durch die Begriffe der Optik erklären lässt, lässt sich auch durch die Begriffe der statistischen Physik ausdrücken: Dichte, Entropie, Unordnung, kinetische Energie, Minimalenergie … das ist die Entdeckung, die ich mit einigen Mitarbeitern gemacht habe. Wie soll man in einem Raum, der wie ein Igel sticht, von einer Krümmung sprechen? Das Problem des optimalen Transports, dem man im Ingenieurswesen, in der Meteorologie, in der Informatik, in der Geometrie begegnet. Mein tausendseitiges Buch. Ich spreche, spreche in dem Maße, wie die Kilometer dahinziehen.


    – Wir sind da, wir haben Lyon erreicht. Wo soll ich Sie absetzen?


    – Ich wohne im ersten – im Intellektuellenviertel! Aber lassen Sie mich raus, wo es Ihnen recht ist, ich komme schon klar.


    – Keine Sorge, wir bringen Sie nach Hause, Sie zeigen mir den Weg.


    – Das ist super. Was schulde ich Ihnen, kann ich mich an der Mautgebühr beteiligen?


    – Nein, nein, nicht nötig.


    – Danke, Sie sind sehr nett.


    – Bevor Sie gehen, können Sie mir eine mathematische Formel aufschreiben?


    *


    Zwei Abbildungen aus Optimal transport, old and new, C. Villani, Springer-Verlag, 2008.
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      Abb. 7.1 – Die Bedeutung von Krümmungskoeffizienten: Aufgrund der positiven Krümmungseffekte überschätzt der Beobachter die Oberfläche der Lichtquelle; in einer negativ gekrümmten Welt wäre das Gegenteil der Fall.
    


    
      [image: ]
    


    
      Abb. 7.2 – Das Experiment mit dem faulen Gas: Um vom Zustand 0 zu Zustand 1 überzugehen, beschreibt das faule Gas einen Pfad der kleinsten Wirkung. In einer nichtnegativ gekrümmten Welt gehen die Teilchenbahnen zuerst auseinander und dann wieder zusammen, so dass sich das Gas zu dazwischenliegenden Zeitpunkten eine niedrigere Dichte (höhere Entropie) leisten kann.
    


    


    

  


  
    Kapitel 8


    In einem Dorf in der Drôme, 25. Dezember 2008


    Über die Feiertage mit der Familie zusammen. Ich bin gut vorangekommen.


    Vier Dateien, die jeweils zugleich mit unseren Fortschritten aktualisiert wurden, enthalten alles, was wir von der Landau-Dämpfung verstanden haben. Vier Dateien, die wir gegenseitig ausgetauscht, ergänzt, korrigiert, überarbeitet und mit Anmerkungen versehen haben – NdCM für die Kommentare von Clément, NdCV für die Bemerkungen von Cédric. Sie sind in der TEX-Sprache von Knuth geschrieben, unser aller Meister, und eignen sich wunderbar für unsere Annäherungsmanöver.


    Vor einiger Zeit haben wir uns in Lyon wiedergesehen, und Clément hat gegen eine Ungleichung gewettert, die ich in einer der Dateien aufgeschrieben hatte:


    
      [image: ]
    


    Er hat geschworen, dass er wirklich nicht verstünde, wie ich so etwas sagen könnte, und ich habe zugeben müssen, dass meine Worte schneller waren als mein Denken. Ich hatte den Eindruck, dass diese Ungleichung selbstverständlich gewesen sei, aber als ich darüber nachdachte, wusste ich nicht mehr, weshalb ich sie aufgeschrieben hatte. Ich verstand nicht mehr, warum sie mir evident erschienen war.


    Jetzt weiß ich zwar immer noch nicht, warum ich an diese Ungleichung geglaubt hatte, aber ich habe verstanden, warum sie wahr ist! Nämlich dank der Formel von Faà di Bruno.


    Vor sechzehn Jahren hatte unser Professor für Differentialgeometrie an der Pariser École Normale Supérieure diese Formel vorgelegt, die die sukzessiven Ableitungen zusammengesetzter Funktionen ergibt; sie war so kompliziert, dass wir sie mit Gelächter begrüßt haben und er sich mit jämmerlicher Miene und etwas Selbstironie entschuldigen musste: »Lachen Sie nicht, sie ist sehr nützlich!«


    Diese Formel ist tatsächlich nützlich, er hatte recht: Dank ihr ist meine mysteriöse Ungleichung wahr!


    Aber man muss Geduld haben. Ich schwöre (vor Boltzmann, Knuth und Landau zusammen), dass sie mir sechzehn Jahre lang zu überhaupt nichts genützt hat, die Formel, so dass ich sie schließlich bis hin zu ihrem immerhin nicht ganz alltäglichen Namen vergessen habe.


    Aber Folgendes blieb in einem Winkel meines Gehirns: Es gibt eine Formel für die Ableitungen zusammengesetzter Funktionen … Mit Google und Wikipedia brauchte ich nur ein paar Momente, um sowohl den Namen der Formel als auch die Formel selbst wiederzufinden.


    Jedenfalls ist das Erscheinen der Formel von Faà de Bruno symptomatisch für die unerwartete kombinatorische Wendung, die unsere Arbeit nimmt; meine Entwürfe, die gewöhnlich mit Cello-Schalllöchern bedeckt sind (Integrale: ∫ – ich habe schon so viele davon geschrieben, dass mir das Wort automatisch einfällt, sobald ich mich konzentriere!), meine Entwürfe sind diesmal voller Exponenten in Klammern (mehrfache Ableitungen: f(4) = f’’’’) und Ausrufezeichen (Fakultäten: 16! = 1 × 2 × 3 × 4 × … × 16).


    Im Grunde stehe ich im Einklang mit der Jahreszeit: Während die Kinder aufgeregt ihre Weihnachtsgeschenke auspacken, hänge ich Exponenten an die Funktionen wie Kugeln an Tannenbäume, und ich reihe die Fakultäten wie ebenso viele umgekehrte Kerzen auf.


    *


    
      Donald Knuth ist der lebendige Gott der Informatik: »Wenn er während der Konferenz den Saal betreten würde«, sagte einmal ein Freund, »würden alle Konferenzteilnehmer vor ihm auf die Knie fallen.«
    


    


    
      Als Professor an der Stanford University ging Knuth vorzeitig in Pension und hat seine E-Mail abgeschaltet, um sich voll und ganz dem Abschluss seines Hauptwerks Die Kunst des Programmierens zu widmen, das vor fünfzig Jahren begonnen wurde, wobei die schon erschienenen Bände das Thema revolutioniert haben.
    


    
      
        [image: ]
      

    


    
      
        Donald Knuth
      

    


    
      Als er diese Wunderwerke veröffentlichte, fiel Knuth die miserable graphische Qualität der mathematischen Formeln auf, wie sie von der handelsüblichen Software wiedergegeben wurden; er schwor sich, dieses Übel dauerhaft zu heilen. Es genügte ihm nicht, den Editor oder die Zeichensätze zu ändern, sondern er beschloss, den ganzen Prozess von Grund auf zu überdenken. 1989 veröffentlichte er die erste stabile Version der Software TEX, die heute Standard geworden ist und von allen Mathematikern zur Abfassung und zum Austausch ihrer Arbeiten verwendet wird.
    


    
      Diese neue Schicht von Universalität kam voll zur Geltung, als der Austausch unter Mathematikern zu Beginn des 21. Jahrhunderts massiv elektronisch wurde.
    


    
      Knuths Sprache und ihre Abkömmlinge sind freie Programme, deren Code allen zugänglich ist. Die Mathematiker tauschen nur die Quelldatei aus, eine Textdatei, die ausschließlich aus ASCII-Zeichen besteht, die von allen Computern auf der ganzen Welt erkannt wird. Diese Datei enthält in einer nüchternen Sprache alle Anweisungen, die notwendig sind, um die Texte und Formeln bis in die kleinsten Einzelheiten zu rekonstruieren.
    


    
      Dank dieses Programms ist Knuth wahrscheinlich diejenige lebende Person, die den Alltag der Mathematiker am meisten verändert hat.
    


    
      Knuth hat nicht aufgehört, sein Erzeugnis zu verbessern und hat ihm Versionsnummern zugeordnet, die Näherungswerte von π sind und desto genauer werden, je vollendeter das Programm wird: Nach der Version 3.14 kam die Version 3.141, dann 3.1415 usw. Die gegenwärtige Version ist 3.1415926; Knuths Testament zufolge wird sie an seinem Todestag in π übergehen und auf diese Weise TEX auf ewig erstarren lassen.
    


    *


    Formel von Faà di Bruno (Arbogast 1800, Faà di Bruno 1855)
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    … Was in TEX folgendermaßen geschrieben wird:


    
      \[(f\circ H)^{(n)} = \sum_{\sum_{j=1}^n j\,m_j = n}
    


    
      \frac{n!}{m_1!\ldots m_n!}\,
    


    
      \bigl(f^{(m_1 + \ldots + m_n)}\circ H\bigr) \,
    


    
      \prod_{j=1}^n\left(\frac{H^{(j)}}{j!}\right)^{m_j}\]
    


    *


    
      Date: Thu, 25 Dec 2008 12:27:14 +0100 (MET)
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: Teil 1 und 2, fast fertig
    


    
      Und jetzt hast du zu Weihnachten auch Anspruch auf Teil II. Das sieht sehr gut aus, endlich läuft alles im Prinzip so gut, wie wir nur hoffen konnten (abgesehen davon, dass der Exponentenabfall den Eindruck erweckt, sich mindestens wie die Kubikwurzel der Größen verhält, aber es gibt keinen Grund dafür, dass man das nicht durch ein iteratives Schema a la Newton zurückgewinnen könnte). Ich schicke dir die beiden Dateien analytic und scattering zurück, und vorerst rühre ich sie nicht mehr an. Wir müssen sie sehr sorgfältig durchlesen, aber jetzt denke ich, dass die Priorität darin liegt, die Teile 3 und 4 aufeinander abzustimmen (edp und interpolation), ich schlage vor, dass du mir edp schickst, sobald es so aussieht, dass es Hand und Fuß hat, auch wenn es nicht sehr abgespeckt ist; auf diese Weise können wir gleichzeitig an edp und an interpolation arbeiten. (Ich kümmere mich um die Übersetzung ins Englische und um die Formatierung …)
    


    
      Und frohe Weihnachten!
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Thu, 25 Dec 2008 16:48:04 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Teil 1 und 2, fast fertig
    


    
      Frohe Weihnachten und danke für die Geschenke;)!!
    


    
      Ich arbeite an der Datei edp, um ein vollständiges Theorem in der Sup-Norm und gemischter Norm zu erreichen, ich bin sogar auch bei der gemischten Norm guter Hoffnung (was die Streuung angeht, so geht das tatsächlich in der Norm gemäß deiner letzten Datei, also scheint das notwendig zu sein). Was die Interpolationsdatei betrifft, ist die präzisierte Nash-Ungleichung, die wir brauchten, in der Version, die ich dir geschickt habe, jetzt überarbeitet (auf Französisch), sag mir, ob ich darin noch weitere Dinge aufnehmen soll? Der Rest folgt schon bald! Herzliche Grüße, Clement
    



    
      Date: Fri, 26 Dec 2008 17:10:26 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Teil 1 und 2, fast fertig
    


    
      Grüß dich,
    


    
      Hier ist nun eine vorläufige Version auf Englisch des Theorems edp komplett in deiner gemischten Norm. Ab Seite 15 der Datei. Ich schick es dir schon mal, um eine Vorstellung davon zu vermitteln, auch wenn ich noch einige Dinge, die die Einzelheiten der Rechnungen und die Indizes betreffen, überprüfen muss …, und die Einschränkung bezüglich einer Grenzzeit, die im Augenblick noch merkwürdig ist. Jedenfalls scheint sich die gemischte Norm mit der Überlegung, die ich zu den Fortpflanzungen der Ableitungen mit den Normen ohne Fourier angestellt habe, recht gut zu verhalten. Am Anfang von Abschnitt 4 mit dem fraglichen Theorem habe ich einige Bemerkungen darüber eingefügt, warum mir das gut zu funktionieren scheint. Ich arbeite dagegen immer mit einer Norm, die vier Indizes hat (auch wenn das wohl eine gemischte Norm nach deiner Definition ist), und im Augenblick sehe ich eigentlich nicht, wie man zu tatsächlich nur drei Indizes übergehen könnte …
    


    
      Ich denke weiter darüber nach.
    


    
      Herzliche Grüße,
    


    
      Clement
    



    
      Date: Fri, 26 Dec 2008 20:24:12 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Teil 1 und 2, fast fertig
    


    
      Was ich »Einschränkung der Grenzzeit« genannt habe, ist die Tatsache, dass das, was man am Index aufgrund dessen verliert, dass die Streuung linear in der Zeit ist, wie ich es in Voraussetzung gesetzt habe, eine Grenzzeit ergäbe, damit wir keinen Verlust größer als eine bestimmte Konstante haben. Aber angesichts deiner Datei »analytic« scheint es mir, dass die Voraussetzung zu so etwas wie
    


    
      $$
    


    
      \varepsilon\, \min{1, (t-s)\}
    


    
      $$
    


    
      sollte verschärft werden können, wodurch es möglich wird, dass dieser Verlust klein bleibt für großes $t$ und weit von $t$ entferntes $s$ …
    


    
      cu, clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 9


    Princeton, 1. Januar 2009


    In der dunklen Nacht hat sich der Taxifahrer völlig verfahren. Sein GPS zeigt ihm eine offensichtlich absurde Position an, geradewegs in die Bäume hinein.


    Wir versuchen, an seinen gesunden Menschenverstand zu appellieren: Wir sind schon einmal hier vorbeigekommen, augenscheinlich ist das GPS nicht auf dem neusten Stand, wir sollten die Umgebung absuchen. Es hat doch den Anschein, dass wir uns verirrt haben, und wir werden ganz sicher steckenbleiben, wenn wir den Anweisungen der Maschine folgen!


    Auf dem Rücksitz regen sich die Kinder kaum auf. Die eine ist eingeschlafen, müde vom Flug und der Zeitverschiebung. Der andere beobachtet still. Er ist zwar erst acht, aber er war schon in Taiwan, in Japan, in Italien, in Australien und in Kalifornien, also ist die Tatsache, dass sich das Taxi mitten in der Nacht mitten im Wald von New Jersey verfahren hat, nichts Beunruhigendes. Er weiß, dass alles schon wieder gut werden wird.


    Wir irren umher, wir stoßen wieder auf ein bisschen Zivilisation und auf einen Menschen an einer Bushaltestelle, der uns Auskunft geben kann. Das GPS ist nicht der Alleininhaber topographischer Wahrheit.


    Schließlich zeigt sich uns das Institute for Advanced Study – IAS für die Eingeweihten. So imposant, mitten in einer schönen, bewaldeten Umgebung, ähnelt es ein bisschen einem Schloss. Um dorthin zu kommen, mussten wir um das große Golfgelände herumfahren.


    Hier hat Einstein die letzten zwanzig Jahre seines Lebens verbracht. Gewiss war er zu jener Zeit nicht mehr der junge, schneidige Mann von 1905, der die Physik revolutionierte. Dennoch hat er durch seine Gegenwart diesem Ort mehr als jeder andere seinen Stempel aufgedrückt. Und sonst waren hier ja auch John von Neumann, Kurt Gödel, Hermann Weyl, Robert Oppenheimer, Ernst Kantorowicz, John Nash, alle diese großen Denker, deren Name allein schon eine Gänsehaut verursacht.


    Im Moment sind es Jean Bourgain, Enrico Bombieri, Freeman Dyson, Edward Witten, Wladimir Wojewodski und viele andere … Mehr als Harvard, Berkeley, New York oder jede andere Institution kann das IAS Anspruch auf den Titel eines Tempels der Mathematik und der theoretischen Physik erheben. Es gibt zwar nicht so viele Mathematiker wie in Paris, der Welthauptstadt der Mathematik; aber am IAS findet man das Destillat, die Crème de la Crème. Ständiges Mitglied des IAS zu sein, das ist vielleicht die prestigeträchtigste Stelle der Welt!


    Und dann ist gleich daneben die Universität von Princeton mit Charles Fefferman, Andrei Okunkow und vielen anderen. In Princeton sind Fields-Medaillen eine Banalität. Manchmal ist man beim Mittagessen gleich von dreien oder vieren dieser Preisträger umgeben! Von Andrew Wiles ganz zu schweigen, der zwar keine Fields-Medaille bekommen hat, dessen Bekanntheitsgrad jedoch den jedes anderen Mathematikers überstieg, als er das große Rätsel löste, das Fermat hinterließ, das dreihundert Jahre lang auf seinen Märchenprinzen wartete. Kurz, wenn es auf große Mathematiker spezialisierte Paparazzi gäbe, könnten sie ihre Kamera in den Speisesaal des IAS stellen und jeden Tag frische Bilder von Prominenten haben.


    Davon kann man zwar träumen … aber es geht ja nicht nur darum, jetzt gilt es, eine Bleibe zu finden, die Wohnung, wo wir sechs Monate verbringen und zunächst einmal schlafen werden!


    Was werde ich in dieser winzigen Stadt Princeton sechs Monate lang tun?


    Ich habe Arbeit! Ich brauche Konzentration. Ich werde mich in Vollzeit meinen mathematischen Liebschaften widmen!


    Zunächst muss ich dieser Landau-Dämpfung den Garaus machen. Ich habe gute Fortschritte gemacht, der funktionale Rahmen steht, na los, ich räume mir zwei Wochen für seine Erledigung ein! Und dann werde ich ein weiteres Projekt abschließen, das mit Alessio und Ludovic. Wir werden es schon finden, dieses verflixte Gegenbeispiel, um zu beweisen, dass in der dritten oder einer höheren Dimension die Injektivitätsbereiche einer nahezu kugelförmigen Riemann’schen Metrik nicht notwendig konvex sind. Wir werden es finden, und das wird der Regularitätstheorie des optimalen nichteuklidischen Transports den Todesstoß versetzen!


    Und dann bleiben mir noch fünf Monate. Die verwende ich auf meinen großen Traum, die Regularität für Boltzmann! Dafür habe ich Entwürfe mitgebracht, die ich in einem Dutzend verschiedener Länder zusammengekritzelt habe.


    Fünf Monate, das reicht wahrscheinlich nicht aus. Ich wollte zwei Jahre darauf verwenden, den ganzen letzten Teil meiner Amtszeit am Institut Universitaire de France, jener Amtszeit, während der ich von verringerten Unterrichtsstunden profitierte, um Forschungsarbeiten zu einem guten Abschluss zu bringen.


    Aber ich wurde von diesem oder jenem Projekt in Anspruch genommen. Mein zweites Buch über den optimalen Transport war erschienen, das ich im Januar 2005 angefangen hatte. Ursprünglich dachte ich, mich auf 150 Seiten zu beschränken und mein Manuskript im Juli 2005 abzugeben; schließlich sind es 1000 Seiten, die im Juni 2008 fertig waren. Ich habe mehrmals daran gedacht, mitten auf dem Weg aufzuhören, um mich wieder an Boltzmann zu setzen. Aber ich habe es vorgezogen, weiterzumachen. Im Grunde weiß ich nicht, ob ich wirklich die Wahl hatte: Das Buch selbst hat entschieden, es konnte auch nicht anders sein.


    Mit Dingen, die ich mag, habe ich mich manchmal länger aufgehalten … aber das ist nicht der Rede wert.[3]


    Aber jetzt bleiben mir nur noch achtzehn Monate mit reduzierter Lehrverpflichtung, dabei habe ich noch gar nicht mit dem angefangen, was mein Großes Projekt zur Boltzmann-Gleichung werden sollte. Also kommt diese Einladung nach Princeton genau zum richtigen Zeitpunkt. Kein Buch, keine Verwaltungstätigkeit, kein Kurs, ich werde fortlaufend Mathematik treiben können! Alles, was man von mir verlangt, ist die gelegentliche Teilnahme an Diskussionen und Seminaren zur geometrischen Analyse – das diesjährige Schwerpunktthema am Institute for Advanced Study.


    Am Institut waren nicht alle froh darüber. Von Januar 2009 an hätten mich alle gerne als Institutsleiter gesehen, und das ist genau der Zeitpunkt, den ich gewählt habe, um einen Rückzieher zu machen. Dumm gelaufen, es gibt Zeiten, wo man egoistisch sein muss. Schließlich habe ich jahrelang für den Aufbau des Teams an der ENS von Lyon gearbeitet, und wenn dieser Exkurs nach Princeton einmal vorbei ist, werde ich immer noch eine Menge Verwaltungsaufgaben für das Allgemeininteresse erfüllen.


    Und dann ist da ja noch die Medaille!


    Die Fields-Medaille, die die Anwärter kaum zu nennen wagen, die FM. Die höchste Auszeichnung für einen Mathematiker, der in der Blüte seines Lebens steht. Sie wird alle vier Jahre auf dem Internationalen Mathematikerkongress an zwei, drei oder vier Mathematiker verliehen, die jünger als 40 Jahre sind.


    Natürlich gibt es in der Mathematik schicke Preise! Der Abel-Preis, der Wolf-Preis, der Kyoto-Preis sind zweifellos noch schwerer zu bekommen als die Fields-Medaille. Aber sie haben nicht denselben Widerhall, dasselbe Ansehen. Und sie kommen am Ende der Laufbahn und spielen nicht dieselbe Rolle als Sprungbrett und Ermutigung. Die FM hat eine viel größere Ausstrahlung.


    Man denkt nicht an sie, und man arbeitet nicht für sie. Das würde Unglück bringen.


    Man nennt sie nicht einmal, und ich vermeide es, ihren Namen auszusprechen. Ich schreibe FM, und der Empfänger versteht.


    Letztes Jahr habe ich den Preis der Europäischen Mathematischen Gesellschaft ergattert, der alle vier Jahre an zehn junge europäische Forscher verliehen wird. In den Augen vieler Kollegen war das ein Zeichen dafür, dass ich immer noch im Rennen um die FM lag. Zu meinen Stärken zählt mein sehr breites Spektrum, vor allem für meine Generation: Analysis, Geometrie, Physik, partielle Differentialgleichungen … Außerdem ist das junge australische Wunderkind Terry Tao kein Konkurrent mehr: Er hat die Medaille schon auf dem letzten Internationalen Kongress erhalten mit kaum 31 Jahren.


    Aber meine Leistungen sind nicht tadellos. Das Theorem der bedingten Konvergenz für die Boltzmann-Gleichung, auf das ich so stolz bin, setzt die Regularität voraus; damit es vollkommen wäre, hätte ich die beweisen müssen. Die Theorie der Ricci-Schranken im schwachen Sinne fängt zwar ganz richtig an, aber unser allgemeines Kriterium der Krümmungs-Dimensions-Ungleichung ist nicht unbestritten. Und die große mathematische Bandbreite, die ich aufweise, hat zwar Vorteile, aber auch Mängel: Wahrscheinlich beherrscht kein Experte sämtliche Aspekte meiner Arbeit. Um jedenfalls eine Chance zu haben, und auch für mein persönliches Gleichgewicht, muss ich jetzt ein schwieriges Theorem über ein bedeutendes physikalisches Problem beweisen.


    Die Altersgrenze von 40 Jahren, was für ein Druck! Ich bin zwar erst 35 … Aber die Regel wurde beim letzten Internationalen Kongress 2006 in Madrid verschärft. In Zukunft muss man am 1. Januar des Kongressjahres unter 40 sein. In dem Moment, als die neue Regel öffentlich verkündet wurde, habe ich verstanden, was das für mich bedeutete: 2014 wäre ich 3 Monate zu alt; die FM kommt also 2010 oder nie.


    Seitdem ist kein Tag vergangen, ohne dass die Medaille mir im Gehirn herumspukt. Und jedes Mal dränge ich sie wieder zurück. Kein politisches Manöver, man konkurriert nicht ausdrücklich um die Fields-Medaille, und die Prüfungskommission ist jedenfalls geheim. Ich spreche mit niemandem darüber. Um meine Chancen zu vergrößern, die Medaille zu ergattern, darf ich nicht daran denken. Nicht an die FM denken, einzig und allein an ein mathematisches Problem denken, das mich mit Leib und Seele beschäftigt. Und hier am IAS werde ich am idealen Ort sein, um mich zu konzentrieren, auf den Spuren großer Vorgänger.


    Außerdem werde ich in der Von-Neumann-Straße wohnen!


    *


    Als es 1929 zum Börsencrash kommt, können sich die Bambergers glücklich schätzen. Sie haben mit ihrem Warenhaus in New Jersey ein Vermögen gemacht und dann ihr Unternehmen sechs Wochen vor dem Zusammenbruch weiterverkauft. In einer zerfallenen Wirtschaft sind sie reich, sehr reich.


    Reichtum hat keinen Wert, wenn man sein Geld nicht einsetzt; nun wollen sie einem edlen Zweck dienen, sie träumen davon, die Gesellschaft zu verändern. Sie denken an eine Hochschule für Zahnmedizin, aber man überzeugt sie davon, dass die wirkungsvollste Verwendung ihres Geldes darin bestehen würde, ein neues Institut für theoretische Wissenschaften zu gründen. Die Theorie ist nicht so teuer, und mit dem, was sie haben, können sie jedenfalls das beste Institut der Welt gründen, ein Institut, das über die Meere und Ozeane ausstrahlen kann!


    Und außerdem stimmen in der Mathematik und der theoretischen Physik die Experten, auch wenn sie nicht in allen Punkten derselben Meinung sind, doch darin überein, wer die Besten sind. Und wenn die Besten ermittelt wurden, kann man sie kommen lassen!


    Also nimmt man die Besten für das neue Bamberger-Institut. Nach jahrelangen Verhandlungen nehmen sie einen nach dem anderen auf. Einstein. Gödel. Weyl. Von Neumann. Und andere noch … Das Klima in Europa wird für die jüdischen Forscher und ihre Freunde unerträglich, was dazu beiträgt, dass sich das Gravitationszentrum der weltweiten Wissenschaft von Deutschland zu den Vereinigten Staaten verschiebt. 1931 konkretisiert sich der Bamberger’sche Traum: die Einweihung des Institute for Advanced Study, das Institut für fortgeschrittene Forschungen, direkt neben der angesehenen und fast zweihundert Jahre alten Universität von Princeton (die selbst von einer anderen Familie reicher Mäzene unterstützt wird, den legendären Rockefellers). Am IAS erhalten die ständigen Forscher ein mehr als komfortables Gehalt und haben keinerlei Verpflichtung, zu unterrichten.


    Das Institut hat sich entwickelt: Heute findet man in der Abteilung für Naturwissenschaften nicht nur die theoretische Physik in all ihren Formen (Astrophysik, Teilchenphysik, Quantenmechanik, Stringtheorie …), sondern auch die theoretische Biologie. Eine Abteilung für Sozialwissenschaften und eine Abteilung für Geschichte sind hinzugekommen. Mit immer derselben Tradition von Exzellenz.


    In diesem Tempel des Wissens gehen die Mathematiker auf und ab, erzählen von ihren neuesten Funden und versuchen, die Aufmerksamkeit der Größten auf sich zu lenken. Diejenigen, die gebeten werden, für einige Monate oder Jahre zu bleiben, müssen hier nur an eines denken, und dafür werden sie bezahlt: die besten Theoreme der Welt hervorzubringen unter dem schelmischen Blick Einsteins, der überall gegenwärtig ist, in Form von Bronze, in Form von Fotografien, in Form von Gemälden.


    Und es wird an alles gedacht, damit die Mathematiker sich um nichts anderes als um die Mathematik zu kümmern brauchen. Wenn Sie mit Ihrer Familie kommen, wird man Ihre Kinder für Sie lange zuvor in der Schule anmelden. Eine Armee von Sekretären kümmert sich um Ihre materiellen Bedürfnisse. Eine Wohnung, die ein paar Minuten vom Institut entfernt ist, wird für sie reserviert. Die ausgezeichnete Kantine befreit Sie davon, nach einem Restaurant zu suchen, und der Wald bietet sich für Ihre Spaziergänge an. Kaum dringen Sie in die altehrwürdige Mathematikbibliothek vor, stürzt schon eine Mitarbeiterin heran, um Ihnen das Buch finden zu helfen, das Sie suchen, oder um Ihnen das System von Karteikarten zu erklären, das genauso altmodisch wie effizient ist. Alles scheint Ihnen zu sagen: Hör mal, kleiner Junge, hier hast du alles, was du brauchst, also vergiss all deine Sorgen, denk’ nur an die Mathematik, Mathematik, Mathematik.


    Wenn Sie im Sommer am Institut vorbeikommen, besuchen Sie die Bibliothek der Humanwissenschaften auf der anderen Seite des Sees von der Abteilung für Mathematik aus gesehen – in der Nacht ist sie menschenleer –, und Sie werden sich für einen Forscher halten, der eine Höhle voller Schätze aus einer anderen Zeit entdeckt, alte Sammlungen von Landkarten, die einen Meter und größer sind, riesige Wörterbücher und schwere Enzyklopädien.


    Wenn Sie dann aus der Bibliothek heraustreten, setzen Sie sich auf die Bank ganz in der Nähe; in der Nacht ist das der schönste Ort der Welt. Wenn Sie Glück haben, hören Sie die Hirsche röhren, Sie werden das gespenstische Licht von Glühwürmchen sehen, sie werden die Spiegelungen des Mondes auf dem schwarzen Wasser funkeln sehen, und Sie werden die Gespenster der mächtigsten Geister des 20. Jahrhunderts vorbeigehen fühlen, die einen unsichtbaren Nebel über dem See bilden.


    


    

  


  
    Kapitel 10


    Princeton, 12. Januar 2009


    Spätabends in meiner Princetoner Wohnung, auf dem Teppichboden sitzend, umgeben von Blättern mit Entwürfen, vor dem großen Glasfenster, durch das die Kinder tagsüber die grauen Eichhörnchen beobachten. Ich denke nach und schreibe, ohne ein Wort zu sagen.


    Im Büro nebenan schaut sich Claire Death Note auf einem Notebook an. In Princeton gibt es kaum Kinos, also muss man sich abends eben beschäftigen. Ich habe ihr die Vorzüge dieser teuflischen Zeichentrickserie so sehr angepriesen … sie ist ihrerseits süchtig danach geworden. Und das ist die Gelegenheit, Japanisch zu hören.


    Heute habe ich mit Clément telefoniert. In den letzten Tagen hatten wir den Schnellgang eingelegt. In Princeton habe ich keine Kurse, und er hat als Forschungsbeauftragter am CNRS auch keine Verpflichtungen. Also können wir soviel arbeiten, wie wir wollen.


    Und außerdem hat die Zeitverschiebung zwischen Leuten, die zusammenarbeiten, auch Vorteile. Mit sechs Stunden Zeitverschiebung kann man fast kontinuierlich arbeiten. Wenn ich bis Mitternacht in Princeton ackere, ist Clément zwei Stunden später in Paris in seinem Büro und bereit, den Einsatz zu übernehmen.


    Wir haben uns an einer bestimmten Rechnung festgebissen. Er hat einen recht hübschen Trick, wo man bei der Zeit, für die eine Lösung existiert, schummelt, er setzt da große Hoffnungen hinein. Ich gebe gerne zu, dass seine Idee eine wichtige Rolle spielen wird (und das wird auch tatsächlich über all das hinaus, was ich mir vorstellen kann, der Fall sein!), aber es gelingt mir entschieden nicht zu glauben, dass sie ausreicht, um uns zu retten. Wir brauchen eine andere Schätzung.


    Einen neuen Trick.


    *


    
      Date: Mon, 12 Jan 2009 17:07:07 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: bad news
    


    
      Nun, es gelingt mir nicht, die Fortpflanzung der Regularität mit Schätzungen durchzuführen, die genauso gut sind wie deine (nach der Umwandlung in Räume mit 3 Indizes hakt irgendetwas). Ich habe mir deine Rechnung noch einmal angesehen und finde zwei Stellen, an denen es hapert: (a) der letzte Index auf S. 39, 1.8 (vor »We use here the trivial estimate«) scheint mir \lambda+2\eta zu sein, und nicht \lambda+\eta; (b) es scheint mir unmöglich zu sein, dass in der Hypothese (5.12) die Abschätzung nicht von \kappa abhängt (die Grenzen \kappa\to 0 und \kappa\to\infty ändern den Raum von Grund auf). Schlussfolgerung: Mir scheint, dass es da ein Problem gibt …
    


    
      Fortsetzung folgt,
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Mon, 12 Jan 2009 23:19:27 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: bad news
    


    
      Ich schau’ mir das morgen Nachmittag genauer an. Aber ich stimme mit Punkt (a) überein, es muss doch sicherlich noch andere Probleme mit den Indizes geben. Was Punkt (b) angeht, so ist das, was ich benutzen wollte, um zu sagen, dass (5.12) nicht von kappa abhängt (für kappa in einem Kompaktum), die schwache Abhängigkeit v des Streuungsfeldes $X^{scat}_{s,t}$: Da $\Omega_{s,t}$ bis auf O(t-s) nahe der Identität ist, haben wir $X^{scat} _{s,t} = x + O(t-s)$. Woraus folgt, dass jede Ableitung in v in dem Term O(t-s) »zerquetscht« wird?
    


    
      Bis bald, clement
    



    
      Date: Sun, 18 Jan 2009 13:12:44 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: transfert
    


    
      Grüß dich, Cedric,
    


    
      Da ich einen Übersichtsartikel von Jabin über die Mittelungslemmata (sein Kurs von Porto Ercole) referiere, habe ich ein paar Rechnungen angestellt, um den Zusammenhang mit unseren Rechnungen zu sehen, und ich habe den Eindruck, dass in linearer Abschätzung die Fortpflanzung der Regularität mit den Mittelungslemmata in Beziehung steht, aber ausgedrückt in L^1/L^\infty, was ungewöhnlich zu sein scheint. Wenn man beispielsweise versucht, die Regularität von x nach v zu übertragen, ohne dass der Zuwachs in x proportional zu (t-s) ist, ist man auf einen Zuwachs <1 eingeschränkt, will man die Integrierbarkeit nach der Zeit erhalten, was verträglich ist mit dem Grenzwert ½ in L^2. Eine andere Neuheit in diesen Rechnungen hier scheint darin zu bestehen, dass es keinen Grenzwert 1 … mehr gibt, wenn der Zuwachs zu (t-s) proportional ist. Wir müssen auch sehen, ob dieser zu (t-s) proportionale Zuwachs für die nichtlineare Regularitätstheorie nützlich sein kann (deine Ausgangsfrage) …
    


    
      Und was gibt es bei dir Neues?
    


    
      Liebe Grüße,
    


    
      Clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 11


    Princeton, 15. Januar 2009


    Wie jeden Morgen gehe ich in den Gemeinschaftsraum, um Tee zu holen. Hier ist es nicht die Gutmütigkeit Einsteins, sondern vielmehr die scharfen Züge André Weils, die in Gestalt einer Bronzebüste dargestellt sind.


    Der Gemeinschaftsraum hat nichts Überschwängliches. Es gibt dort eine große schwarze Tafel, das versteht sich von selbst, etwas für die Zubereitung von Tee und Schachbretter sowie haufenweise Schachzeitschriften.


    Eine davon zieht meinen Blick auf sich, man feiert dort Bobby Fischer, den größten Spieler aller Zeiten, der vor etwa einem Jahr verschwunden ist. Nachdem er mit voller Wucht von einer Paranoia erwischt wurde, hat er sein Leben als wirrer Misanthrop beendet. Aber jenseits des Wahnsinns bleiben uns außergewöhnliche Schachpartien eines Spielers, dem niemand ebenbürtig war.


    In der Mathematik gab es mehrere Leute mit demselben tragischen Schicksal.


    Paul Erdös, der umherirrende Mathematiker, Autor von 1500 Fachartikeln (Weltrekord), einer der Begründer der probabilistischen Zahlentheorie, der sich in seinen abgetragenen Kleidern in der Welt herumtrieb, ohne Zuhause, ohne Familie, ohne Anstellung, nur mit seiner Tasche, seinem Koffer, seinem Notizbuch und seinem Genie.


    Grigorij Perelman, der sieben einsame Jahre damit verbrachte, im Verborgenen die Rätsel der berühmten Poincaré’schen Vermutung zu durchdringen und die Welt der Mathematik verblüffte, als er ihr eine unerwartete Lösung anbot, die man für unmöglich hielt. Möglicherweise hat er, um die Makellosigkeit dieser Lösung nicht zu verderben, auf die Million Dollar verzichtet, die von einem amerikanischen Mäzen ausgeschrieben war, und seine Stelle aufgegeben.


    Alexander Grothendieck, eine lebende Legende, der die Mathematik tiefgreifend revolutionierte, hat eine der abstraktesten Schulen des Denkens geschaffen, die die Menschheit je entwickelt hat. Er gab seine Stelle am Collège de France auf und zog sich in ein kleines Dorf in den Pyrenäen zurück, ein Verführer, der sich wieder in einen Einsiedler zurückverwandelt hatte, ein Opfer der Verrücktheit und der Sucht zu schreiben.


    Kurt Gödel, der größte Logiker aller Zeiten, der zur allgemeinen Überraschung bewies, dass keine mathematische Theorie vollständig ist und dass es immer Aussagen gibt, die weder wahr noch falsch sind. Als sich sein Leben dem Ende zuneigte, wurde er von einem Verfolgungswahn zerfressen und starb schließlich an Hunger aus Angst, dass man ihn vergiften könnte.


    Und John Nash, mein Held in der Mathematik, der in zehn Jahren mit drei Theoremen die Analysis und Geometrie revolutionierte, bevor auch er in Paranoia versank.


    Man sagt zwar, dass die Spanne zwischen Genie und Wahnsinn klein sei. Aber das eine wie der andere sind schlecht definierte Begriffe. Und außerdem sieht man bei Grothendieck, Gödel oder bei Nash, dass die Phasen des Wahnsinns nicht den Phasen mathematischer Produktivität entsprechen.


    Das Angeborene und das Erworbene, eine weitere klassische Debatte. Fischer, Grothendieck, Erdös, Perelman waren alle jüdischer Herkunft. Von ihnen waren Fischer und Erdös zudem ungarischer Herkunft. Wer auch immer im mathematischen Umfeld tätig war, weiß, wie zahlreich die jüdischen Talente in diesem Bereich sind, und kann nur über die außerordentliche ungarische Erfolgsbilanz staunen. Wie es ein Witz, der in bestimmten Kreisen amerikanischer Wissenschaftler in den 1940er Jahren beliebt war, zum Ausdruck brachte: »Die Marsbewohner existieren: Sie haben eine übermenschliche Intelligenz, sprechen eine unverständliche Sprache und geben vor, aus einem Ort namens Ungarn zu kommen.«


    Dennoch ist Nash Amerikaner reiner Abstammung ohne irgendetwas in seiner Herkunft, das sein außergewöhnliches Schicksal hätte erahnen lassen. Jedenfalls hängt ein Schicksal doch von so vielen Dingen ab! Die Mischung der Gene, die Mischung der Ideen, die Mischung von Erfahrungen und Begegnungen, all das geht in die wundersame und dramatische Lotterie des Lebens ein. Weder die Gene noch die Umwelt können alles erklären, und das ist auch gut so.


    *


    What happens when you gather 200 of the world’s most serious scholars, isolate them in a wooden compound, liberate them from all the mundane distractions of university life, and tell them to do their best work? Not much. True, a lot of cutting edge research gets done at the celebrated Institute for Advanced Study near Princeton. Due to the institute’s remarkable hospitality, there is no better place for an academic to sit and think. Yet the problem, according to many fellows, is that the only thing there is to do at the institute is sit and think. It would be an understatement to call the IAS an Ivory Tower, for there is no more lofty place. Most world-class academic institutions, even the very serious, have a place, where a weary bookworm can get a pint and listen to the jukebox. Not so at the IAS. Old hands talk about the salad days of the 40s and 50s when the institute was party central for Princeton’s intellectual elite. John von Neumann invented modern computing, but he is also rumoured to have cooked up a collection of mind-numbing cocktails that he liberally distributed at wild fetes. Einstein turned physics on its head, but he also took the occasional turn at the fiddle. Taking their cues from the Ancients, the patriarchs of the Institute apparently believed that men (as they would have said) should be well-rounded, engaging in activities high and low, according to the Golden Mean. But now the Appollonian has so overwhelmed the Dionesian at the Institute that, according to many members, even the idea of having a good time is considered only in abstract terms. Walking around the Institute’s grounds, you might trip over a Nobel laureate or a Fields medalist. Given the generous support of the Institute, you might even become one. But you can be pretty certain that you won’t have a drink and a laugh with either.



    (Auszug aus dem Artikel »DNE, die einzige Rockgruppe, die es je im Institute for Advanced Study gegeben hat«, von Marshall Poe, Encyclopedia of Memory [DNE = Do Not Erase]).


    


    

  


  
    Kapitel 12


    Princeton, 17. Januar 2009


    Samstagabend, Essen mit der Familie.


    Den ganzen Tag waren wir auf einer Fahrt, die das Institut für seine Gäste organisiert hat. Eine Reise zum Allerheiligsten für all jene, die die Geschichte des Lebens lieben: zum Museum für Naturgeschichte in New York.


    Ich erinnere mich sehr gut an meinen ersten Besuch in diesem Museum vor ganz genau zehn Jahren. Was für ein Gefühl, einige der berühmtesten Fossilien der Welt zu sehen, Fossilien, die in jenen Sachbüchern über Dinosaurier reproduziert waren, die ich als Jugendlicher verschlang. Heute bin ich wieder in die Zeit vor zehn Jahren eingetaucht und habe meine mathematischen Sorgen vergessen. Aber jetzt, beim Essen, kehren sie zurück.


    Claire beobachtet etwas fassungslos mein Gesicht, das von nervösen Zuckungen gepeinigt wird.


    Der Beweis der Landau-Dämpfung funktioniert immer noch nicht. In meinem Kopf rumort es.


    Wie, um Himmels willen, stellt man es an, um eine Abnahme durch Transfer der Regularität bezüglich der Lage zu erreichen, wenn man die Geschwindigkeiten zusammengesetzt hat … es ist diese Zusammensetzung, die eine Abhängigkeit im Hinblick auf die Geschwindigkeiten ins Spiel bringt, aber das will ich nicht, Geschwindigkeiten!


    Was für ein Krempel.


    Ich beteilige mich kaum am Gespräch und antworte nur äußerst knapp, bestenfalls mit ein paar Worten, schlimmstenfalls mit einem Brummen.


    – Heute war’s kalt! Wir hätten Schlitten fahren können … hast du gesehen, welche Farbe die Flagge am See heute hatte?


    – Hmmm. Rot. Glaube ich.


    Die rote Flagge: Selbst wenn der See gefroren ist, ist es verboten, ihn zu begehen, das ist zu gefährlich. Die weiße Flagge: Ihr könnt darauf gehen, Leute, es ist fest, springt, lacht, tanzt auf dem Eis, wenn Ihr wollt.


    Überdies hatte ich zugesagt, am 15. Januar meine Ergebnisse im Seminar für statistische Physik von Rutgers vorzustellen! Wie konnte ich nur zusagen, wo doch der Beweis nicht vollständig war?? Was werde ich ihnen erzählen?


    Aber als ich hier Anfang Januar eintraf, war ich so sicher, das Projekt in einer Zeit von zwei Wochen abzuschließen! Zum Glück wurde dieser Vortrag um zwei weitere Wochen verschoben! Und selbst mit dieser Verschiebung, werde ich dann fertig sein?? Der Termin ist schon ganz nah!! Aber wie hätte ich mir vorstellen sollen, dass das so schwierig sein würde, so etwas habe ich noch nie erlebt!


    Die Geschwindigkeiten sind das Problem, die Geschwindigkeiten! Wenn es keine Geschwindigkeitsabhängigkeit gäbe, könnte man nach einer Fouriertransformation die Variablen trennen, aber wie soll man mit den Geschwindigkeiten umgehen?? Und die Geschwindigkeiten sind ein Muss, ich muss sie in der nichtlinearen Gleichung berücksichtigen!


    – Geht’s dir gut? Jedenfalls sollst du dich nicht so verrückt machen! Entspanne dich.


    – Na gut.


    – Du bist wirklich wie besessen.


    – Hör mal, ich habe hier eine Aufgabe. Sie heißt nicht-lineare Landau-Dämpfung.


    – Solltest du nicht über die Boltzmann-Gleichung arbeiten, das war doch dein großes Projekt, meinst du nicht, dass du das Wichtigste aus den Augen verlierst?


    – Ist mir egal. Jetzt geht es um die Landau-Dämpfung.


    Aber die Landau-Dämpfung spielt weiterhin die unnahbare, kühle Schönheit. Ich bin nicht in der Lage, sie anzupacken.


    … Dennoch habe ich diese kleine Rechnung gemacht, als wir vom Museum zurückgekehrt sind, die gibt doch Hoffnung, nicht wahr? Aber wie ist das kompliziert! Ich habe der Norm zwei weitere Parameter hinzugefügt. Unsere Normen hingen von fünf Indizes ab, das war schon Weltrekord, aber jetzt gibt es sieben!! Aber warum nicht, wenn die beiden Indizes auf eine Funktion angewendet werden, die nicht von der Geschwindigkeit abhängt, ergibt das wieder dieselbe Norm wie zuvor, das passt zusammen … Ich muss diese Rechnung genau überprüfen. Aber wenn ich sie jetzt zu intensiv betrachte, wird sie falsch sein, also warten wir bis morgen! Meine Güte, alles muss noch einmal von vorn gemacht werden, alles mit diesen verfluchten Normen mit sieben Indizes.


    Ich sehe finster aus, Claire hat Mitleid mit mir, sie spürt, dass eine Geste der Aufmunterung angebracht wäre.


    – Nun, morgen ist Sonntag, wenn du willst, kannst du den Tag im Büro verbringen, ich kümmere mich schon um die Kleinen.


    In diesem Augenblick könnte mir nichts auf der Welt ein größeres Vergnügen bereiten.


    *


    
      Date: Sun, 18 Jan 2009 10:28:01 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr
    


    
      Subject: Re: transfert
    


    
      On 01/18/09, 13h12, Clement Mouhot wrote:
    


    
      > Und was gibt’s bei dir Neues?
    



    
      Ich mache Fortschritte … zuerst geht es ständig auf und ab, aber schließlich bin ich zu der Überzeugung gelangt, dass wir für große Zeiten nicht genug gewinnen, wenn wir so vorgehen wie du. Ich habe eine andere Methode gefunden, die genau auf der Zeitvariablen gewinnt, sie macht zwar den Eindruck, gut zu funktionieren, hat aber einen einzigen Nachteil, sie bringt etwas kompliziertere Räume ins Spiel mit zwei zusätzlichen Indizes :-) Dennoch scheinen alle Schätzungen für diese neue Familie ähnlich zu laufen, aber das müssen wir genau überprüfen. Auf jeden Fall handelt es sich hier um äußerst subtile Dinge und, wie ich meine, um eines der Herzstücke des Problems. Heute Abend schicke ich dir eine neue Version, wenn alles gutgeht, mit zu füllenden Lücken, und wir sollten auch wieder damit anfangen, parallel zu arbeiten.
    


    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Sun, 18 Jan 2009 17:28:12 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr
    


    
      Subject: Re: transfert
    


    
      Hier ist nun die neue Fassung der Datei. Damit das funktioniert (ich spreche noch nicht vom Newton’schen Schema), müssen wir (1.) überprüfen, dass die »bihybriden« Normen, die ich am Ende von Abschnitt 4 eingeführt habe, dieselben Eigenschaften erfüllen wie die »einfachen« hybriden Normen und dass wir folglich bei diesen Normen ähnliche Abschätzungen auf den Charakteristiken dieser Normen erhalten (!); (2.) ein Mittel finden, um die beiden verschiedenen Effekte, die im neuen Abschnitt 5 beschrieben werden, miteinander zu kombinieren; (3.) all das an das Ende von Abschnitt 7 setzen und zum Schluss die Abschätzung auf die vollständige Dichte übertragen; (4.) alles überprüfen! Das bedeutet, dass wir alle Hände voll zu tun haben. Im Augenblick schlage ich vor, dass du überprüfst, was ich geschrieben habe, und mir sagst, wenn dir etwas Verdächtiges auffällt. Ich werde dir sagen, wenn ich später Dinge sehe, die wir eindeutig parallel bearbeiten können …
    



    
      Noch ein paar zusätzliche Präzisierungen:
    


    
      Mit Bezug auf deine Schätzungen der Propagation der Regularität denke ich, dass sie fehlerhaft waren, das Ergebnis war zu stark, ich konnte sie in den üblichen Normen nicht reproduzieren; dagegen habe ich deine Strategie benutzt, um im Abschnitt 5 eine Ausbreitung zu erreichen. Aber wenn man versucht, sie für große Zeiten zu verwenden (t\to \infty, wobei \tau klein bleibt), scheint man steckenzubleiben, da die zulässigen Exponenten nicht gestatten, das Integral nach der Zeit konvergieren zu lassen. Ich habe ein Rezept zusammengebraut (frag mich nicht, wie), um bei der Integration nach der Zeit etwas zu gewinnen, aber diesmal ohne etwas bei der Regularität zu gewinnen. Beides muss noch miteinander verbunden werden.
    


    
      Fortsetzung folgt, herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Mon, 19 Jan 2009 00:50:44 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr
    


    
      Subject: Re: transfert
    


    
      Ich habe die Datei noch einmal gelesen und ein paar Fehler bereinigt, es gilt also die hier angehängte Version. Im Augenblick schlage ich folgende Aufgabenverteilung vor:
    



    
      – Du kümmerst dich darum, die Aussage 4.17 und das Theorem 6.3 zu begründen, das ist zwar etwas bestialisch, hat aber den Vorteil, dass du gezwungen bist, alle meine Schätzungen der Abschnitte 4 und 6 noch einmal genau zu lesen :-), was nicht überflüssig ist, weil wir uns vor einem Rechenfehler bei den Bedingungen, die die Exponenten erfüllen müssen, hüten müssen. Im Augenblick habe ich an diese beiden Stellen »Dummy«-Aussagen gesetzt mit aufs Geratewohl hingeschriebenen Abschätzungen, es kann zwar sein, dass das die richtigen sind, aber es ist auch möglich, dass die Wirklichkeit komplizierter ist. Die Beweise müssen nicht überarbeitet werden, aber wir müssen sicher bei den Schranken sein, die wir erhalten, alles Übrige hängt davon ab.
    



    
      – unterdessen kümmere ich mich um den Schluss der Abschnitte 5 und 7 (bis auf den Input aus Theorem 6.3).
    



    
      – außerdem werde ich morgen mit Tremaine den physikalischen Teil der Einleitung besprechen.
    



    
      – wenn es dir gelingt, deine untenstehende Bemerkung in die entsprechende Form zu bringen, kannst du sie in die Einleitung von Abschnitt 5 einfügen, wo ich schon die Verbindung zu den Mittelungslemmata erwähnt habe. (Vorsicht, da wir in der analytischen Klasse arbeiten, ist es nicht völlig überzeugend, dass es sich um ein Phänomen L^1/L^\ infty handelt??)
    



    
      Wenn du Zeit hast, sofort mit der Arbeit anzufangen und alles gut läuft, sollten wir in der Lage sein, uns als Ziel vorzunehmen, all das in 2–3 Tagen zu schaffen, und dann bleibt uns nur noch übrig, Newton/Nash-Moser auf geeignete Weise einzufügen. (Aber ich denke, dass die Priorität darin liegt, die Aussagen 4.17 und 6.3 zu korrigieren, um sicher zu sein, dass wir nicht auf »Sand« bauen.)
    



    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Mon, 19 Jan 2009 13:42:27 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: transfert
    


    
      Grüß’ dich Cedric,
    



    
      das nimmt immer grässlichere Formen an ;)!!
    


    *


    Auszüge aus der Datei global-3 (18. Januar 2009)


    4.7 Bihybrid norms


    We shall be led to use the following more complicated norms:



    Définition 4.15. We define the space [image: ] by


    
      [image: ]
    


    (…)



    After trial and error, the best we could do was to recover this decay in the »bi-hybrid« norms described in Subsection 4.7:



    Proposition 5.6 (regularity-to-decay estimate in hybrid spaces).


    Let f = ft(x,v), g = gt(x, v), and


    
      [image: ]
    


    Then   


    
      [image: ]
    


    


    

  


  
    Kapitel 13


    Princeton, 21. Januar 2009


    Dank des am Abend des Museumsbesuchs gefundenen Tricks konnte ich weiterkommen. Und heute bin ich zugleich voller Hoffnung und Furcht, die sich miteinander vermischen. Angesichts einer größeren Schwierigkeit habe ich einige explizite Rechnungen gemacht und schließlich verstanden, wie man mit einem zu großen Term umgehen könnte. Gleichzeitig wird mir vor der Komplexität schwindelig, die sich vor mir auftut.


    Die wackere Wlassow-Gleichung, die ich meinte allmählich zu verstehen, würde also ruckartig funktionieren? Auf dem Papier zeigt die Rechnung, dass es bestimmte Zeitpunkte gibt, wo sie im Verhältnis zu den Inputs zu schnell reagiert. So etwas habe ich noch nie gehört, das steht nicht in den Aufsätzen und Büchern, die ich gelesen habe. Aber jedenfalls kommen wir vorwärts.


    *


    
      Date: Wed, 21 Jan 2009 23:44:49 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: !!
    


    
      Es ist soweit, nach Stunden jämmerlicher Verwirrung bin ich überzeugt, den Grund gefunden zu haben, der das O(t) auslöscht, worüber ich mich heute am Telefon beklagt habe. Das ist UNGEHEUERLICH!
    



    
      Offenbar liegt es nicht an den bilinearen Schätzungen und auch nicht am Moser-Schema, sondern liegt auf der Ebene der »de Gronwall«-Gleichung, wo man \rho durch sich selbst abschätzt … Der Punkt ist, dass wir so etwas haben wie
    



    
      u(t) \leq source + \int_0^t a(s,t) u(s) ds,
    



    
      wobei u(t) eine Schranke für \|\rho(t) | ist. Wenn \int_0^t a(s,t) ds = O(1), geht alles gut. Das Problem ist, dass \int_0^t a(s,t) ds anscheinend gleich O(t) sein kann (wirklich kein Hindernis, ich habe die bestmöglichen Fälle genommen, und das kann immer herauskommen). Aber wenn es auftritt, ist es an einem Punkt, der strikt im Inneren von [0,t] liegt, ungefähr zur Mitte hin (das entspricht dem Fall, wo wir k und \ell haben mit 0 = (k+ \ell)/2); oder bei 2/3, falls wir 0 = (2/3)k + \ell/3 hätten, usw. Aber dann ähnelt die Rekursionsgleichung auf u(s)
    



    
      u(t) \leq source + epsilon t u(t/2),
    



    
      und die Lösungen dieses Dings sind nicht von vornherein beschränkt, sondern wachsen langsam an (subexponentiell)! Da aber die Norm auf \rho einen exponentiellen Abfall beinhaltet, erhalten wir am Ende eben diese Abnahme .........
    



    
      Diese Sache in eine angemessene Form zu bringen scheint ein bisschen grässlich zu sein (im Prinzip muss man die Resonanzen erfassen). Das wird meine Arbeit für morgen sein. Jedenfalls stellt all das nicht das Programm zur Überprüfung der Eigenschaften der bihybriden Normen in Frage.
    


    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Wed, 21 Jan 2009 9:25:21 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: !!
    


    
      Das sieht wirklich grässlich aus! Ich habe mir meinerseits den Nash-Moser-Teil angeschaut und bin auch der Meinung, dass es wenig wahrscheinlich ist, dass man den Faktor t darin absorbieren kann … Wenn ich dagegen das Argument der Schranke für u(t) richtig verstehe, muss der Punkt s, wo a(s,t) groß ist, gleichmäßig in einem strikt positiven Abstand von t bleiben … Eine andere Sache ist, dass wir beim Lösungswert des nichtlinearen Problems also eine subexponentielle Schranke in der Zeit hätten. Und um ihn durch die Norm auf \rho verschwinden zu lassen, müsste man akzeptieren, dass man ein bisschen bei seinem Index verliert, was man meiner Meinung nach im Nash-Moser-Teil unbedingt vermeiden muss …?
    


    
      herzlich, clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 14


    Princeton, 28. Januar 2009


    Dunkel! Ich brauche Dunkelheit, ich muss alleine im Dunkeln bleiben. Das Kinderzimmer, die Fensterläden geschlossen, sehr gut. Die Regularisierung. Das Newton-Schema. Die exponentiellen Konstanten. Alles dreht sich in meinem Kopf.


    Unmittelbar nachdem ich die Kinder nach Hause gebracht hatte, habe ich mich in ihr Zimmer zurückgezogen, um weiter meine Gedanken zu wälzen. Morgen ist mein Vortrag in Rutgers, und der Beweis funktioniert immer noch nicht. Ich muss alleine umhergehen, um darüber nachzudenken. Es ist Eile geboten!


    Claire hat schon anderes eingesteckt, ohne zu murren; doch dass ich im Kreis herumgehe, allein in einem dunklen Zimmer, während sie das Essen zubereitet, das ist doch etwas zu viel.


    – Das ist doch sehr eigenartig!!


    Ich habe nicht geantwortet, alle meine geistigen Kanäle waren von mathematischen Überlegungen und dem Gefühl der Dringlichkeit gesättigt. Dennoch bin ich mit dem Rest der Familie essen gegangen und habe dann den ganzen Abend gearbeitet. Eine bestimmte Rechnung, auf die ich fest zählte, funktioniert nicht mehr, ich muss mich geirrt haben. Schlimm oder nicht schlimm?


    Gegen zwei Uhr morgens höre ich auf, ich habe den Eindruck, dass schließlich alles gut laufen wird.


    *


    
      Date: Thu, 29 Jan 2009 02:00:55 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: global-10
    


    
      !!!! Ich glaube, jetzt haben wir die fehlenden Enden.
    



    
      – Zunächst habe ich schließlich herausgefunden (Irrtum vorbehalten), wie man es anstellt, um ein beliebig kleines Epsilon loszuwerden (auf die Gefahr hin, dass man eine sehr große Konstante verliert, die exponentiell oder quadratexponentiell in 1/epsilon ist). Das ergibt sich aus einer völlig teuflischen Rechnung, die ich im Augenblick am Ende von Abschnitt 6 nur eben mal skizziert habe. Sie erscheint wie ein vollkommenes Wunder, aber sie passt haargenau, wie es sein soll, das scheint überzeugend zu sein.
    



    
      – Dann glaube ich auch die Stellen identifiziert zu haben, wo man bei den Charakteristiken und der Streuung Verluste hat. Wir werden alle Rechnungen in diesem Abschnitt noch einmal machen müssen, das hört sich ziemlich grauenhaft an … Ich habe ein paar Kommentare in einen Unterabschnitt am Ende dieses Abschnitts geschrieben.
    



    
      Damit, glaube ich, haben wir alle Bestandteile, um den Nash-Moser zu füttern. Morgen, am Donnerstag, bin ich nicht da. Hier ist der Plan, den ich für das weitere Vorgehen vorschlage: Ich kümmere mich noch einmal um den Abschnitt 6 mit dem subexponentiellen Wachstum, und währenddessen stürzt du dich auf die Schätzungen der Streuung, die nicht so unerfreulich sind. Als Ziel nehmen wir uns vor, Anfang nächster Woche alles außer dem letzten Abschnitt überarbeitet zu haben. Geht das?
    



    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    


    


    

  


  
    Kapitel 15


    Rutgers, 29. Januar 2009


    Heute ist der so sehr gefürchtete Tag. Ich bin ans Seminar für statistische Physik der Rutgers-Universität eingeladen, die etwa dreißig Kilometer von Princeton entfernt ist. Eric Carlen und Joel Lebowitz, die beide in Princeton wohnen und in Rutgers arbeiten, begleiten mich im Auto.


    Es ist mein zweiter Trip nach Rutgers; das erste Mal war es wegen einer Tagung zum Gedenken an Kruskal, den Erfinder der Solitonen, ein großer Geist. Die lustigen Anekdoten, die die Redner berichteten, sind in meinen Gedanken immer noch lebendig – Kruskal diskutiert im Aufzug mit zwei Kollegen, wobei alle dermaßen in das Gespräch vertieft sind, dass sie zwanzig Minuten dort verharren, während andere Leute ein- und aussteigen und der Aufzug hoch- und runterfährt.


    Aber heute ist es weniger lustig. Ich stehe unter Spannung!


    Üblicherweise erzählt man in einem Forschungsvortrag (in einem »Seminar«) etwas, das man sorgfältig überprüft und wiederholt hat. Das habe ich bis jetzt auch immer so gemacht. Aber heute ist das nicht der Fall: Die Arbeit, die ich vorstellen werde, ist nicht ausgefeilt, und der Beweis ist nicht einmal vollständig.


    Gestern Abend habe ich mich zwar davon überzeugt, dass alles gut laufen, dass es genügen würde, den Schluss hinzuschreiben. Aber heute Morgen kehrten die Zweifel zurück. Bevor sie sich wieder zerstreut haben. Auch im Auto denke ich noch daran.


    Während meines Vortrags bin ich aufrichtig davon überzeugt, dass alles gut läuft. Autosuggestion? Ich gehe zwar nicht sehr stark in die mathematischen Details, hebe jedoch die Bedeutung des Problems und seine physikalische Interpretation hervor. Ich führe die famose Norm vor, deren Komplexität die Zuhörer zum Schaudern bringt. Und doch begnüge ich mich damit, die Variante mit fünf Indizes zu präsentieren, und nicht die mit sieben …


    Nach dem Vortrag sitzen wir etwa zu zehnt zusammen am Mittagstisch, die Gespräche kommen gut voran. In der Zuhörerschaft gerade eben war ein großer Kobold mit leuchtenden, sprühenden Augen: Michael Kiessling; jetzt erzählt er mir mit ansteckender Begeisterung von seinen Jugendlieben zur Plasmaphysik, zur Abschirmung, zum Plasma-Echo, zur quasilinearen Theorie …


    
      [image: ]
    


    
      Michael Kiessling
    


    Das Plasma-Echo weckt meine ganze Aufmerksamkeit. Was für ein schönes Experiment! Man bereitet ein Plasma vor, d.h. ein Gas, in dem man die Elektronen von den Kernen getrennt hat; man bereitet es im Ruhezustand vor, und zu Beginn des Experiments stört man diesen Ruhezustand, indem man kurz ein elektrisches Feld, einen »Stromstoß«, anlegt. Anschließend wartet man darauf, dass der so erzeugte Strom allmählich wieder verschwindet, dann legt man ein zweites Feld an. Man wartet wieder, dass auch das allmählich verschwindet, und hier taucht das Wunder auf: Wenn die beiden Impulse richtig gewählt sind, beobachtet man in einem bestimmten Moment eine spontane Reaktion, die man Echo nennt …


    Merkwürdig, nicht wahr? Man stößt im Plasma einen (elektrischen) Schrei aus, dann einen zweiten Schrei (in einer anderen Tonhöhe), und ein wenig später antwortet das Plasma (wieder in einer anderen Tonhöhe!).


    All das erinnert mich an die Rechnungen, die ich vor ein paar Tagen durchgeführt habe: eine Resonanz in der Zeit … mein Plasma, das zu ganz bestimmten Zeitpunkten reagierte … ich glaubte, den Verstand verloren zu haben, aber vielleicht ist das dasselbe wie dieses Echophänomen, das in der Plasmaphysik wohlbekannt ist?


    Darum werde ich mich später kümmern, im Augenblick diskutiere ich mit den hiesigen Professoren. Nun, wer gehört gegenwärtig zu Ihrem Team? Haben Sie gute Leute eingestellt? Ja, ja, alles in Ordnung, es gibt den Soundso, den Soundso und auch noch den Soundso …


    Einer der Namen lässt mich aufspringen.


    – Wie, Wladimir Scheffer arbeitet hier!!


    – Ja, schon eine Ewigkeit. Warum, Cédric, kennst du seine Arbeiten?


    – Aber natürlich, ich habe ein Bourbaki-Seminar über sein berühmtes Existenztheorem der paradoxen Lösungen der Euler’schen Gleichung veranstaltet … Ich muss ihn unbedingt treffen!


    – Weißt du, wir sehen ihn nicht oft, ich habe schon lange nicht mehr mit ihm gesprochen. Wir werden nach dem Essen versuchen, ihn für dich ausfindig zu machen.


    Joel ist es gelungen, Kontakt mit ihm aufzunehmen, und Scheffer hat uns in Joels Büro besucht.


    Ich werde diese Unterhaltung nie vergessen.


    Scheffer begann, sich umständlich dafür zu entschuldigen, dass er nicht früher kommen konnte, hat uns von seiner Arbeit erzählt, die darin besteht, gewisse gerichtliche Klagen gegenüber der Universität – die von verdrossenen Studenten eingereicht wurden – im Keim zu ersticken.


    Dann haben wir zu zweit in einem kleinen Zimmer vor einer schwarzen Tafel über Mathematik gesprochen.


    – Ich habe ein Bourbaki-Seminar zu Ihren Arbeiten veranstaltet, ich habe den Text für Sie ausgedruckt! Er ist zwar auf Französisch, aber vielleicht können Sie ja etwas damit anfangen. Ich erkläre ganz im Detail, wie Ihr Existenztheorem paradoxer Lösungen von Camillo De Lellis und László Székelyhidi verbessert und vereinfacht wurde.


    – Ach, das ist sehr interessant, danke.


    – Ich wollte wissen, wie Sie auf diese Idee gekommen sind, wie zum Teufel Sie darauf gekommen sind, diese unglaublichen Lösungen zu konstruieren?


    – Ich werde es Ihnen erklären, das ist ganz einfach. In meiner Dissertation hatte ich gezeigt, dass es unmögliche Objekte gibt, Dinge, die in unserer Welt nicht vorkommen dürften.


    Er zeichnet ein paar Kringel auf die Tafel und eine Art Stern mit vier Zacken. Ich erkenne die Figur wieder.


    – Ja, das kenne ich, das ist Tartars Konfiguration T4!


    
      [image: ]
    


    
      Luc Tartar
    


    – Wirklich? Nun gut, vielleicht, ich weiß nicht, jedenfalls hatte ich das gemacht, um unmögliche Lösungen für bestimmte elliptische Gleichungen zu konstruieren. Und ich habe gesehen, dass es ein allgemeines Rezept dafür gibt.


    Er erklärt das Rezept.


    – Ja, das kenne ich auch, das ist die konvexe Integration von Gromow!


    – Ach so? Nein, das glaube ich nicht, meine Sache ist viel einfacher, die Konstruktion funktioniert ganz einfach deshalb, weil wir uns in einer konvexen Hülle befinden und man die angenäherte Lösung jedes Mal als konvexe Kombination ausdrücken kann und dann …


    In dem, was er mir sagt, erkenne ich alle Bestandteile jener Theorie, die konvexe Integration genannt wird. Dieser Kerl hat ganz alleine alles neu entdeckt, ohne zu wissen, was die anderen gemacht haben? Hat er auf dem Mars gelebt?


    – Und was ist mit der Flüssigkeitsmechanik?


    – Ach ja! Also eines Tages war ich bei einem Vortrag von Mandelbrot und habe mir gesagt: Ich würde gerne etwas Ähnliches tun; also habe ich angefangen, die Euler’sche Gleichung aus einer fraktalen Perspektive zu studieren, und habe gesehen, dass ich noch einmal dieselbe Art von Dingen wie in meiner Dissertation machen könnte. Aber das war kompliziert.


    Ich höre äußerst gespannt zu. Aber nach zwei oder drei allgemeinen Sätzen bricht er plötzlich ab.


    – Und jetzt, tut mir leid, muss ich nach Hause, ich benutze die öffentlichen Verkehrsmittel, momentan mit all dem Schnee ist es sehr rutschig, und ich habe kein sehr gutes Gleichgewichtsgefühl, und dann habe ich einen ziemlich langen Weg, und …


    Das Ende des Gesprächs geht darum, alle guten Gründe aufzuzählen, warum er sich verabschieden muss. Die mathematische Diskussion hat ungefähr fünf Minuten gedauert, in denen ich nichts gelernt habe. Dabei ist das doch der Mann, der das überraschendste Theorem der ganzen Flüssigkeitsmechanik aufgestellt hat! Ein lebender Beweis dafür, dass man ein überlegener Geist und ein jämmerlicher Kommunikator sein kann.


    Wieder zurück bei Joel erzähle ich von meiner Unterhaltung und bedaure, dass sie nur fünf Minuten gedauert hat.


    – Weißt du, Cédric, fünf Minuten mit Wlad, das ist fast so lange wie alles, was wir mit ihm in den letzten fünf Jahren besprechen konnten.


    Das ist der Augenblick, einen Schlussstrich unter diese Begegnung zu ziehen, die in mein Gedächtnis eingraviert bleiben wird … ich werde zu meinen Sachen mit der Landau-Dämpfung zurückkehren.


    Während der Rückkehr nach Princeton kommen mir wieder Zweifel.


    Wenn man es recht bedenkt, wird der Beweis doch nicht funktionieren.


    Dieses Seminar in Rutgers ist ein Schlüsselmoment für meine Forschungen. Ergebnisse anzukündigen, die noch nicht bewiesen sind, ist ein schwerer Fehler, ein Bruch des Vertrauensabkommens, das den Redner mit seiner Zuhörerschaft verbindet. Damit der Fehler nicht allzu gewaltig ist – ich stehe mit dem Rücken zur Wand –, muss ich das, was ich angekündigt habe, um jeden Preis beweisen.


    Man sagt, dass John Nash, mein mathematischer Held, die Angewohnheit hatte, sich einem unglaublichen Druck auszusetzen, indem er Ergebnisse ankündigte, die er noch nicht beweisen konnte. Jedenfalls hat er das beim Theorem der isometrischen Einbettung so gemacht.


    Seit dem Seminar in Rutgers empfinde ich etwas von demselben Druck. Das Gefühl von Dringlichkeit wird mich in den kommenden Monaten nicht mehr verlassen. Ich muss diesen Beweis vervollständigen, oder ich bin entehrt!!


    *


    Stellen Sie sich vor: Sie gehen an einem friedlichen Sommernachmittag im Wald spazieren und halten an einem See inne. Alles ist ruhig, nicht einmal ein Windhauch.


    Plötzlich beginnt die Oberfläche des Sees zu zucken, alles erbebt in einem gewaltigen Wirbel.


    Und dann, nach einer Minute, ist wieder alles ruhig. Wieder kein Windhauch, kein Fisch im See, was also ist geschehen?


    Das Paradoxon von Scheffer-Shnirelman, gewiss das überraschendste Ergebnis der gesamten Flüssigkeitsmechanik, beweist, dass etwas so Monströses möglich ist, zumindest in der Welt der Mathematik.


    Es beruht nicht auf einem exotischen Modell, auf Quantenwahrscheinlichkeiten, auf dunkler Energie oder was weiß ich. Es beruht auf der inkompressiblen Euler-Gleichung, der ranghöchsten aller partiellen Differentialgleichungen, dem von allen Mathematikern und Physikern akzeptierten Modell zur Beschreibung einer perfekten, nichtkomprimierbaren Flüssigkeit ohne innere Reibungen.


    Es ist mehr als 250 Jahre her, dass die Euler-Gleichung geboren wurde, und dennoch ist man noch nicht in alle ihre Geheimnisse eingedrungen. Schlimmer noch: Die Euler’sche Gleichung gilt als eine der tückischsten von allen. Als das Clay-Institut für Mathematik auf sieben mathematische Probleme einen Preis ausgesetzt hat, eine Million Dollar auf jedes davon, hat es zwar darauf geachtet, die Regularität der Lösungen von Navier–Stokes aufzunehmen, aber es hat auch sorgsam vermieden, von Euler zu sprechen, was noch viel grässlicher ist.


    Und doch sieht die Euler-Gleichung auf den ersten Blick so einfach, so unschuldig aus. In der Flüssigkeitsmechanik würde man ihr blind vertrauen! Es ist völlig unnötig, die Dichtevariationen zu modellieren oder die rätselhafte Viskosität zu verstehen. Man braucht nur die Erhaltungsgesetze aufzuschreiben: Masseerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung.


    Aber … 1994 zeigt Scheffer, dass die Euler’sche Gleichung in der Ebene die spontane Erzeugung von Energie erlaubt! Die Erzeugung von Energie aus nichts! Nie hat man Flüssigkeiten beobachtet, die solche Ungeheuerlichkeiten in der Natur hervorgebracht hätten! Das bedeutet, dass die Euler-Gleichung für uns noch einige große Überraschungen bereithält.


    Scheffers Beweis war eine Meisterleistung mathematischer Virtuosität, und er war ebenso dunkel wie schwierig. Ich bezweifle, dass jemand anderer als sein Autor ihn jemals im Einzelnen gelesen hat, und ich bin sicher, dass niemand ihn reproduzieren kann.


    1997 legte der russische Mathematiker Alexander Shnirelman, der für seine Originalität bekannt ist, einen neuen Beweis dieser verblüffenden Aussage vor. Kurze Zeit später schlug er vor, den Lösungen der Euler-Gleichung ein physikalisch realistisches Kriterium aufzuerlegen, welches das pathologische Verhalten unterbinden sollte.


    Ach! Vor einigen Jahren bewiesen zwei junge brillante Mathematiker, der Italiener De Lellis und der Ungar Székelyhidi, ein noch schockierenderes allgemeines Theorem und wiesen dabei die Machtlosigkeit von Shnirelmans Kriterium für die Auflösung des Paradoxons nach. Obendrein schlugen sie mit Hilfe der Techniken der konvexen Integration eine neue Methode vor, um diese grässlichen Lösungen hervorzubringen, ein kristallklares Verfahren, das sich auf einer Bahn bewegt, die von zahlreichen Forschern vor ihnen erkundet wurde: Wladimir Šverák, Stefan Müller, Bernd Kirchheim … So hat man mit De Lellis und Székelyhidi entdeckt, dass man noch weniger über die Euler-Gleichung weiß, als man glaubte.


    Und das war immer noch nicht besonders viel.


    *


    Auszug aus meinem Bourbaki-Seminar von 2008


    Theorem (Scheffer 1993, Shnirelman 1997). Es existiert eine schwache Lösung der inkompressiblen Euler-Gleichung in Dimension 2, die nicht gleich Null ist,


    
      [image: ]
    


    ohne Force-Funktion (f ≡ 0), mit kompaktem Träger in der Raum-Zeit.



    Theorem (De Lellis und Székelyhidi 2007, 2008). Es sei [image: ] offen in [image: ], T > 0 und [image: ] eine gleichmäßig stetige Funktion [image: ]×]0,T[→]0,+∞[, mit [image: ]. Dann existiert für jedes η > 0 eine schwache Lösung (v, p) der Euler-Gleichung ohne Force-Funktion (f ≡ 0), so dass


    
      [image: ]
    


    v(·, 0) = v(·, T) ≡ 0;


    [image: ] für alle t [image: ] ]0,T[ und fast alle x [image: ][image: ];


    
      [image: ]
    


    Außerdem gilt


    
      [image: ]
    


    wobei jedes (vk, pk) ein Paar von Funktionen [image: ] ist mit kompaktem Träger, klassische Lösung der Euler-Gleichung mit einer geeignet gewählten Force-Funktion [image: ], fk → 0 im Distributionssinn.


    


    

  


  
    Kapitel 16


    Princeton, 25. Februar 2009


    Das Leben in Princeton ist ruhig! Der Wald, die grauen Eichhörnchen, der See, das Fahrrad.


    Und die gute Küche! Neulich hatten wir gegrilltes Schwertfischfilet, ganz zart und gut gewürzt, Kürbissuppe wie hausgemacht, ein auf der Zunge zergehender Nachtisch mit Brombeeren und Sahne …


    Kaum haben wir uns vom Mittagessen erholt, ist es auch schon Schlag 15 Uhr: Zeit, in der ehrwürdigen Fuld Hall am Eingang zum IAS einen Tee trinken zu gehen, bei dem man hausgemachtes Gebäck probiert, das täglich wechselt. Ganz besonders entzückend finde ich die Madeleines, sie sind nicht weniger köstlich als jene, die ich für meine Zimmernachbarn und -nachbarinnen vor fünfzehn Jahren im Internat zubereitete.


    Es stimmt zwar, dass das Brot etwas zu wünschen übrig lässt und dass man ein knuspriges Baguette in Princeton kaum findet, aber der krasseste Mangel an Grundnahrungsmitteln, an dem die gesamte Familie leidet, ist das jämmerliche Angebot an Käse! Wo sind die fruchtigen Comtés, die delikaten Roves, die duftenden Échourgnacs, die cremigen Brillat-Savarins? Wo soll man die zarten Navettes, die pikanten Olivias und die unverwüstlichen Mimolettes finden?


    Bei einem Kurzaufenthalt diesen Monat an der Westküste, in Berkeley, habe ich eine Stippvisite am Mathematical Sciences Research Institute – kurz MSRI – gemacht, dem Weltführer unter den Gastinstituten für Empfänge und Begegnungen von Mathematikern. Ich war ganz gerührt, diese Stadt wiederzusehen, in der ich 2004 fünf Monate gelebt habe!


    Und natürlich habe ich es nicht versäumt, beim Cheeseboard vorbeizugehen, meinem bevorzugten Ort in Berkeley, eine Käsegenossenschaft, die auf sozialistischen Prinzipien beruht, die gut zur lokalen Legende passen und wo man eine Auswahl an Käse findet, die manchen französischen Käsehersteller blass werden ließe.


    Im Cheeseboard habe ich vollgetankt und konnte Roves kaufen. Ich wusste, dass die Kinder sich gierig darauf stürzen würden. Ich habe mich den Verkäufern gegenüber über die Käsenot von New Jersey geäußert, man hat mir anempfohlen, bei Murrays in New York vorbeizuschauen. So sei es!


    In Frankreich ist das Gegenstück zum Mathematical Sciences Research Institute das Institut Henri Poincaré, IHP für die Eingeweihten, gegründet 1928 dank den Mäzenen Rockefeller und Rothschild. Jetzt ist es schon zwei Monate her, dass der Verwaltungsrat des IHP mich zum neuen Leiter dieses Instituts ernannt hat – einstimmig, wie man mir gesagt hat. Aber ich habe noch nicht angenommen. Ich habe eine Reihe von Bedingungen gestellt, und das braucht Zeit, um sich zu klären, viel Zeit.


    Vor vier Monaten trat man wegen dieser Direktorenstelle an mich heran. Als die erste Überraschung vorüber war, habe ich mir gesagt, dass das eine interessante Erfahrung wäre, und habe die Kandidatur angenommen. Ich habe meinen Kollegen an der ENS Lyon nichts davon gesagt aus Angst, dass sie es übelnehmen könnten … Warum soll er eine Stelle als Institutsleiter akzeptieren, nachdem er eine Stelle als Leiter des Labors abgelehnt hat? Warum nach Paris gehen, wo ich doch in Lyon aufgeblüht bin? Aber wer wünscht heutzutage schon, Leiter eines wissenschaftlichen Labors zu sein und von Verwaltungsaufgaben erdrückt zu werden, wo man unter den Regelungen stöhnt, die jedes Jahr weniger Spielraum lassen?


    Wie naiv war es doch, zu glauben, dass meine Kandidatur geheim bleiben könnte! Nicht in Frankreich … Die Lyoner Kollegen haben es schnell erfahren und konnten es nicht fassen. Es war dermaßen unpassend, ein Forscher in meinem Alter, der die Absicht hat, eine so gewichtige, angesehene Stelle anzunehmen. Sie haben sich gesagt, dass ich ihnen etwas verheimliche, dass sich ein persönliches Geheimnis hinter dieser Kandidatur verbirgt.


    Nein, kein Geheimnis, nur ein aufrichtiges Verlangen, die Herausforderung anzunehmen. Aber nur unter geeigneten Bedingungen! Nun sind die Nachrichten jedoch nicht sehr ermutigend, die Verhandlungen in Frankreich scheinen ins Stocken zu geraten … Nun, Aufbruch nach Paris oder Rückkehr nach Lyon?


    Vielleicht weder das eine noch das andere. Käse hin oder her, das Leben hier ist sehr angenehm, und man hat mir vorgeschlagen, noch ein Jahr in Princeton zu bleiben oder gar noch länger, wenn sich Affinitäten ergeben, mit ausgezeichneten finanziellen und materiellen Bedingungen. Obendrein hat Claire ihre Forschungstätigkeit wieder aufgenommen, sie hat großen Erfolg in den geowissenschaftlichen Promotionskursen an der Universität Princeton, wo sie sich in ein Team integriert hat, das an einer neuen außerordentlichen Entdeckung arbeitet – es könnte sich um die ältesten bekannten Tierfossilien handeln, nicht mehr und nicht weniger! Der Leiter des Teams hat ihr nachdrücklich empfohlen, eine Postdoc-Ausbildung zu beginnen. Da sie mit mir nach Princeton gekommen ist, hat sie ohnehin ihre Stelle als Lehrkraft in Lyon verloren, und es ist schon zu spät, um an der nächsten Einstellungswelle für Lehrkräfte teilzunehmen: All das stachelt nicht wirklich zur Rückkehr an. Für sie wäre es gewiss einfacher und lohnender, hierzubleiben.


    Unter diesen Umständen ist es schwierig, den Princeton’schen Sirenen zu widerstehen. Natürlich kann ich mir nicht vorstellen, mich endgültig in einem Land niederzulassen, das bei der Brotqualität so hinterherhinkt … aber für ein paar Jahre, warum nicht? Wenn sie nicht in der Lage sind, mir in Paris einen guten Vorschlag zu unterbreiten, kann ich schließlich nichts dafür!


    All das dreht sich und rumort seit Wochen in meinem Kopf, und noch in dieser Nacht habe ich mich entschlossen, eine Mail nach Frankreich zu schicken, um die Leitung des IHP abzulehnen.


    Aber heute Morgen öffne ich meine elektronische Mailbox und erlebe die große Überraschung: Da steht es, schwarz auf weiß, alle meine Bedingungen wurden akzeptiert! Zusatzgehalt o.k., Entlastung von Lehrverpflichtungen o.k., Verlängerung meines persönlichen Stipendiums o.k. All das würde in den Vereinigten Staaten als Routineangelegenheit erscheinen, aber für Frankreich ist das ein außergewöhnlicher Deal. Über meine Schulter hinweg liest Claire aufmerksam das Angebot.


    – Wenn sie alles so machen wie gewünscht, dann musst du zurückkehren.


    Sie hat meine Gedanken ausgesprochen. Ich werde also Ende Juni nach Frankreich zurückkehren; wir werden uns von Princeton verabschieden!


    Ich muss meinen neuen amerikanischen Kollegen mitteilen, dass ich nicht bei ihnen bleiben werde. Manche werden das gut aufnehmen (viel Erfolg Cédric, das wird bestimmt spannend werden), manche werden sich Sorgen um mich machen (Cédric, hast du dir das auch gut überlegt, die Leitung eines so komplizierten Instituts bedeutet das Ende für deine Forschung), wieder andere werden furchtbar gekränkt sein (natürlich dieser hochberühmte Forscher aus Princeton, der drei Monate lang nicht mit mir reden wird). Meine diplomatischen Beziehungen werden noch komplexer sein, in den Vereinigten Staaten wie in Frankreich.


    Inmitten der Verwirrung gibt es eine Gewissheit: das Wichtigste von allem, was ich gerade erlebe, ist die laufende Arbeit mit Clément.


    *


    Das Institut Henri Poincaré (IHP), »Haus der Mathematik und der theoretischen Physik«, befindet sich auf dem Campus Pierre und Marie Curie; es wurde 1928 gegründet, um die französische Mathematik aus ihrer damaligen Isolation zu befreien; es wurde schnell zu einer Hochburg der wissenschaftlichen Bildung und der Kultur Frankreichs. Einstein hat dort die allgemeine Relativitätstheorie gelehrt, und dort hat Volterra in Frankreich die Biomathematik eingeführt. Das IHP hat auch das erste französische Institut für Statistik beherbergt und das erste französische Computerprojekt. Sogar Künstler haben es besucht, weil die Surrealisten sich dort gerne inspirieren ließen, wie Fotos und Gemälde von Man Ray bezeugen.


    Als Ort der mathematischen Ausbildung der Pariser Universität in den 50er und 60er Jahren, der in den 1970ern veraltete, wurde das IHP zu Beginn der 1990er Jahre renoviert und neu gegründet, um seine gegenwärtige Gestalt anzunehmen: Es ist sowohl eine interne Schule der Universität Pierre und Marie Curie (UPMC) als auch ein Instrument der nationalen Wissenschaftspolitik, das vom Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) unterstützt wird. Die nahe Verwaltung durch eine sehr große Universität schützt das IHP vor unvorhersehbaren Entwicklungen und sichert ihm eine Betreuung durch ein bedeutendes (technisches und administratives) Team, das ein Institut von dieser Größe nicht beherbergen könnte. Die Unterstützung durch das CNRS versorgt es mit zusätzlichen Mitteln und ermöglicht ihm, von einem landesweiten Kompetenznetzwerk zu profitieren.


    Das IHP erfüllt mehrere Funktionen: Als Ort des nationalen und internationalen wissenschaftlichen Austauschs umfasst es thematische Programme, Promotionskurse auf hohem Niveau und unzählige Tagungen und Seminare. Es spielt eine verbindende Rolle für die französischen Universitäten und dient als Botschaft der französischen Mathematik für die Gesellschaft. Das hochkarätige Pariser wissenschaftliche Leben unterhält in seinen Räumen einen mathematischen Reichtum, der auf der internationalen Ebene seinesgleichen sucht. Der Verwaltungsrat des IHP, der zum Teil in einer landesweiten Wahl gewählt wird, umfasst Vertreter zahlreicher französischer wissenschaftlicher Institutionen; sein Wissenschaftsrat, der völlig unabhängig ist, setzt sich aus Wissenschaftspersönlichkeiten ersten Ranges zusammen. Seine historischen Örtlichkeiten, seine Maßstäbe setzende Bibliothek, sein Sachverstand bei der Einladung ausländischer Forscher, seine enge Partnerschaft mit gelehrten Gesellschaften und anderen Verbänden, die der Mathematik gewidmet sind, sind ebenso Komponenten, die zu seiner Ausstrahlung beitragen.


    Auszug aus einer summarischen Darstellung des Institut Poincaré (C. Villani, September 2010).


    


    

  


  
    Kapitel 17


    Princeton, 25. Februar 2009, nachmittags


    Die Kinder sind von der Schule zurück, bauen Hütten und beobachten die Eichhörnchen auf der Wiese …


    Aber am anderen Ende der Leitung ist Clément weniger fröhlich.


    – Die Stratifizierung der Schätzungen kann zwar manche der von mir angesprochenen Probleme lösen … aber es bleibt immer noch ein Haufen anderer übrig!


    – Nun, jedenfalls kommen wir voran.


    – Ich habe den Alinhac-Gérard genau studiert, und da mache ich mir bei den Abschätzungen große Sorgen: Man bräuchte ein wenig Spielraum bei der Regularität, um die Konvergenz gegen Null des Terms für die Regularisierung zu erhalten, und obendrein könnte die Regularisierung die biexponentielle Konvergenz des Schemas zunichte machen.


    – Hmm, darauf habe ich nicht geachtet. Bist du sicher, dass wir die Newton’sche Konvergenzrate verlieren? Gut, wir werden es schon herausfinden.


    – Und die Konstanten der Regularisierung im Analytischen sind monströs!


    – Nun, in der Tat, diese exponentiellen Konstanten sind zwar beunruhigend, aber das bekommen wir auch hin, da habe ich keine Zweifel.


    – Jedenfalls explodieren diese Konstanten viel zu schnell, um durch die Konvergenz des Newton-Schemas vernichtet zu werden! Weil wir den Hintergrund regularisieren müssen, um den Fehler abzufangen, der durch die Funktion b entsteht, sie verhält sich invers zur Zeit, aber es gibt eine Konstante, und diese Konstante sollte es ermöglichen, die Normen zu kontrollieren, die von der Streuung herrühren … Nun werden diese Normen aber im Verlauf des Schemas größer, weil wir doch Verluste haben wollen, die sich über λ summieren lassen!


    – Gut, in der Tat, ich stimme zu, dass wir noch nicht richtig sehen, wie das zu machen wäre. Aber ich bin zuversichtlich, dass wir das hinbekommen!


    – Warte, glaubst du wirklich noch, dass wir das durch die Regularisierung hinbekommen?


    – Aber ja doch, hier haben wir es mit technischen Details zu tun, aber insgesamt haben wir doch ganz schöne Fortschritte gemacht! Wir haben den Punkt der Resonanzen und des Plasmaechos verstanden, wir haben das Prinzip des Time Cheating verstanden, wir haben gute Schätzungen für die Streuung, wir haben die richtigen Normen, wir sind fast so weit!



    An diesem Tag musste Clément mich wohl für einen krankhaften Optimisten halten, einen, von denen es heißt, dass sie wahnsinnig gern lügen, dass sie allen Erwartungen zum Trotz die Hoffnung nicht aufgeben, wo doch kein Ausweg in Sicht ist. Die neue Sackgasse scheint zwar furchtbar zu sein, aber ich glaube dennoch daran. Man muss hinzufügen, dass wir uns im Laufe der letzten drei Wochen schon dreimal in Sackgassen befanden, und jedes Mal gelang es uns, einen Notausgang zu finden. Es stimmt aber auch, dass die Hindernisse, die schon besiegt zu sein schienen, zurückgekehrt sind, um uns in anderer Gestalt zu verhöhnen … Ganz bestimmt ist die nichtlineare Landau-Dämpfung die Lernäische Hydra! Aber an diesem Tag bin ich gegenüber und entgegen allem davon überzeugt, dass uns nichts aufhalten kann. Mein Herz wird mühelos siegen.[4]


    *


    
      Date: Mon, 2 Feb 2009 12:40:04 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: global-10
    


    
      Ich schreibe dir meine Anmerkungen, wie sie mir gerade einfallen:
    



    
      – was die Normen mit zwei Shifts betrifft, bin ich im Augenblick zuversichtlich, ich bin gerade dabei, mir die Streuung im Einzelnen anzusehen, um herauszufinden, ob die Schätzungen, die ich habe, ausreichend sind, um sie auf die Normen mit zwei Shifts zu übertragen.
    



    
      – mit Abschnitt 5 bin ich einverstanden, das passt tatsächlich tadellos zusammen, die Übertragung der Regularität + der Gewinn der Abnahme, das ist wirklich sehr hübsch! Wenn ich den Beitrag des Teils »Gewinn der Abnahme« richtig verstehe, geht es darum, die »dicke« Verschiebung beim Shift auf nur eine der Funktionen zu übertragen (das wird dann zu einer Verschiebung zwischen den beiden Shifts der Norm mit zwei Shifts) in der Hoffnung, dass das schmerzlos geht, wenn wir es auf das durch die Dichte erzeugte Feld anwenden?
    



    
      – zu Abschnitt 6, einverstanden mit der allgemeinen Idee und den Rechnungen, aber 1. würde ich es lieber ohne Summierung der Reihen in k und l machen, denn die Koeffizienten sehen nicht summierbar aus (nicht weiter schlimm), 2. um Epsilon klein in den Voraussetzungen des Theorems 6.3 annehmen zu können, scheint es mir notwendig zu sein, auch ein kleines c zu haben, bestätigt sich das in dem, was folgt? Weitere Anmerkungen folgen …
    


    
      Herzlich, clement
    



    
      Date: Sun, 8 Feb 2009 23:48:32 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Re: news
    


    
      Nun, zwei gute Nachrichten:
    



    
      – Die Lektüre der Aufsätze über das Plasmaecho zeigt, dass dieses Phänomen genau durch dieselben »Resonanzen« verursacht wird, die uns im Abschnitt 6 solche Sorgen bereiten. Tatsächlich war ich umso verblüffter, als sie fast dieselben Notationen verwenden mit einem \tau … Das bestärkt mich in der Überzeugung, dass die in Abschnitt 6 identifizierte Gefahr physikalisch von Bedeutung ist, kurz, es geht darum, herauszufinden, ob die SELBSTKONSISTENTEN ECHOS im Plasma sich akkumulieren, um die Dämpfung allmählich zu vernichten.
    



    
      – Ich glaube, ich habe die richtige Methode gefunden, um den Term \ell = 0 zu behandeln, den ich im Abschnitt 5 »einstweilen« beiseite gelegt hatte (in \sigma_0 des Theorems 5.8: Man schätzt das zwar wie den Rest, aber man behält alle Terme, und man macht Gebrauch von der Tatsache, dass \| \int f(t,x,v) dx \| = O(1) bei großen Werten für die Zeit (oder vielmehr \|\int \nabla_v f(t,x,v) dx \| = O(1)) Das IST KEINE Konsequenz unserer Abschätzung von f(t,x,v) in der gleitenden Norm, sondern eine zusätzliche Schätzung. Für eine Lösung des freien Transports bleibt \int f(t,x,v) dx im Verlauf der Zeit erhalten, das ist also völlig vernünftig. Wenn man die Streuung hinzufügt, ist das nicht mehr O(1), sondern O(t-\tau) oder etwas dergleichen, und das sollte dann durch die exponentielle Abnahme in t-\tau, die ich in der gegenwärtigen Version des Theorems 5.8 beibehalten habe, vernichtet werden.
    



    
      Die Änderungen, die ich an der beigefügten Version vorgenommen habe, sind folgende:
    



    
      • Änderungen in den Abschnitten 1 und 2, um den Veröffentlichungen über das Plasmaecho Rechnung zu tragen (ich habe nicht richtig verstanden, was das Experiment war, und wahrscheinlich haben alle Mathematiker die große Bedeutung dieser Sache übersehen. Hier haben wir, glaube ich, einen kilometerweiten Vorsprung vor den anderen)
    



    
      • Hinzufügung eines Unterabschnitts am Ende von Abschnitt 4, um genau anzugeben, was die Normen im Hinblick auf die Zeit sind, mit denen wir arbeiten werden; ich erwähne dort die Geschichte der Regularisierung durch eine räumliche Mittelung, die übrigens auch mit den von Kiessling angegebenen Quellen übereinstimmt
    



    
      • Änderungen in Abschnitt 5, um der Behandlung des Terms \ell=0 Rechnung zu tragen
    



    
      • Hinzufügung einer Literaturangabe zum Plasmaexperiment
    



    
      Eine WICHTIGE KONSEQUENZ ist, dass wir im Abschnitt 8 nicht nur die gleitende Regularität für f propagieren müssen, sondern auch die Regularität (in v) gleichförmig (in t) für \int f dx.
    



    
      In Abschnitt 7 habe ich keine Änderungen vorgenommen, aber wie du wohl eingesehen haben musst, ist das, was ich in Abschnitt 7.4 »Verbesserungen« eingefügt habe, veraltet, und zwar in dem Sinne, dass ich es geschrieben habe, bevor mir klar wurde, dass die Differenz (\lambda \tau + \mu) – (\lambda’ \tau’ + \mu’) oder etwas vom gleichen Kaliber wirklich zählen sollte.
    


    
      Ich habe auch nicht den Abschnitt 8 geändert, aber es gibt viele Dinge, die ich geschrieben hatte und die ebenfalls im Hinblick auf den »Nullmodus« von f_\tau hinfällig sind.
    


    
      Welche Neuigkeiten gibt es bei dir? Jetzt hängt alles von Abschnitt 7 ab.
    


    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Sat, 14 Feb 2009 17:35:28 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: global-18 final
    


    
      Hier ist nun die Version 19 mit einer vollständigen Version von Aussagen der Theoreme 7.1 und 7.3 der Streuung in der hybriden Norm mit einem und zwei Shifts. Anscheinend (Gott sei Dank!) genügt das Zusammensetzungstheorem mit zwei Shifts aus Abschnitt 4 für den Beweis. Es scheint zwar zu funktionieren, aber du musst es sorgfältig überprüfen, die Version mit zwei Shifts ist immer noch ein Graus. Ich habe die Sobolew-Korrektur noch nicht einbezogen, aber dieser Punkt stellt sicherlich eine geringere Gefahr dar. Ansonsten habe ich eine Sache geändert (enthalten in dem Theorem mit einem Shift): Die Schätzungen über die Verluste der Indizes und der Amplitude sind jetzt nicht nur gleichmäßig, sondern streben gegen 0 wenn \tau \to + \infty, wie in Abschnitt 8 gefordert. Und diese Verluste sind in O(t-\tau) für kleines (t-\tau). Ich werde mich morgen wieder daranmachen, um die Sobolew-Korrektur hinzuzufügen, und den Abschnitt 8 mit Blick auf Abschnitt 7 vervollständigen.
    


    
      Herzlich, clement
    



    
      Date: Fri, 20 Feb 2009 18:05:36 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Version 20 en cours
    


    
      Hier ist die Version 20, immer noch im Fluss, komplett mit dem stratifizierten Theorem mit zwei Shifts. Es gibt jetzt ein grundlegendes Problem im Hinblick auf das Theorem 5.9: b kann in diesen Ergebnissen im Verlauf des Nash-Moser-Schemas nicht gegen 0 streben (wie im Theorem 5.9 verlangt), denn es dient dazu, einen Fehlerterm zu korrigieren, der auf die Streuung selbst zurückgeht, der nicht gegen Null strebt, wenn man bedenkt, dass er mit dem Feld verbunden ist … ich schaue mir jetzt das Theorem 5.9 im Einzelnen an.
    


    
      herzlich,
    


    
      clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 18


    Princeton, 27. Februar 2009


    Heute ist am Institut ganz schön was los: eine Tagung über geometrische partielle Differentialgleichungen. Sehr schöne Besetzung mit zahlreichen Stars: Alle angefragten Redner haben die Ehrung angenommen, nach Princeton zu einem Vortrag zu kommen.


    Im Vorlesungssaal habe ich mich ganz hinten hingestellt hinter den großen Schreibtisch, der gelegentlich zur Konferenzleitung dient. Das ist der beste Platz, ich habe ihn Peter Sarnak weggeschnappt, einem der ständigen Professoren des Instituts. Hier bin ich sicher, dass ich ganz wach bleiben werde, und ich kann meine Zettel auf dem Schreibtisch ausbreiten, wohingegen die Sitzenden, die weniger vor der Schläfrigkeit gefeit sind, sich mit einer kleinen Ablageplatte begnügen müssen.


    Während ich dem Vortragenden zuhöre, gehe ich im hinteren Teil des Saals in Strümpfen umher. Das ist ideal, um die Gedanken zu aktivieren.


    In der Pause stürze ich, immer noch in Strümpfen, zu meinem Büro auf der Etage. Ich rufe Clément an.


    – Clément, hast du meine Nachricht von gestern gelesen und die neue Datei?


    – Das neue Schema, das man erhält, wenn man zunächst die Formel der Charakteristiken schreibt? Ja, das habe ich gesehen, ich habe angefangen, Rechnungen aufzuschreiben, aber dass scheint mir recht grässlich zu sein.


    Das Wort »grässlich« kommt wirklich dauernd in unseren Gesprächen vor …


    – Ich spüre, dass Konvergenzprobleme auftreten werden, fährt Clément fort. Ich fürchte sogar um das Newton-Schema und die Fehlerterme der Linearisierung. Und dann gibt es noch eine eher technische Sache, nämlich dass man in allen Fällen die Streuung des vorangehenden Schritts haben wird, die nicht gering ist!


    Ich bin beleidigt, weil meine brillante Idee ihn nicht überzeugt hat.


    – Gut, wir werden sehen, wenn es nicht funktioniert, ist das auch nicht schlimm, dann bleiben wir eben beim gegenwärtigen Schema.


    – Jedenfalls ist das abgedreht, wir haben schon mehr als hundert Seiten Beweise geschrieben und sind immer noch nicht fertig!! Glaubst du wirklich, dass er uns gelingen wird?


    – Geduld, Geduld, wir haben es fast geschafft …


    Unten ist die Pause beendet, ich begebe mich eilig hinunter, um von der Fortsetzung der Tagung zu profitieren.


    *


    Die partiellen Differentialgleichungen (PDG) sind Beziehungen zwischen der Variationsrate bestimmter Größen in Abhängigkeit von verschiedenen Parametern. Es handelt sich um einen der dynamischsten und vielgestaltigsten Bereiche der mathematischen Wissenschaften, der jedem Versuch der Vereinheitlichung trotzt. Die PDG trifft man bei allen Phänomenen der Physik kontinuierlicher Medien an. Sie betreffen alle Aggregatzustände: Gase, Flüssigkeiten, Festkörper, Plasmen, ebenso wie alle physikalischen Theorien: klassische, relativistische, quantentheoretische usw.


    Aber die partiellen Differentialgleichungen stehen auch hinter zahlreichen geometrischen Problemen; man spricht dann von geometrischen PDG. Sie gestatten die Deformation geometrischer Objekte nach ganz präzisen Gesetzen. In diesem Bereich wendet man eine analytische Denkweise auf ein Problem der Geometrie an: eine Vermischung von Fachgebieten, die im Laufe des 20. Jahrhunderts immer häufiger geworden ist.


    Die Tagung vom Februar 2009 in Princeton war drei Hauptthemen gewidmet: den konformen Geometrien (Änderungen der Geometrien, die die Entfernungen verzerren, aber die Winkel erhalten); dem optimalen Transport (wie man Masse aus einer vorgeschriebenen Anfangskonstellation in eine ebenfalls vorgeschriebene Endkonstellation transportiert und dabei so wenig wie möglich Energie verbraucht); und den Problemen der freien Ränder (wo man die Form der Grenze sucht, die zwei Materiezustände oder zwei Materialien voneinander trennt). Drei Bereiche, die ebenso Geometrie und Analysis wie die Physik betreffen.


    In den 50er Jahren hatte John Nash seinerzeit die Gleichgewichte zwischen Geometrie und Analysis erschüttert, als er entdeckte, dass das abstrakte geometrische Problem der isometrischen Einbettung sich durch Techniken der feinen Abschälung partieller Differentialgleichungen lösen ließ.


    Vor einigen Jahren hat Grigorij Perelman eine geometrische PDG namens Ricci-Fluss verwendet, die von Richard Hamilton erfunden wurde, um die Poincaré’sche Vermutung zu lösen. Diese analytische Lösung eines typischen Problems der Geometrie hat erneut die Gleichgewichte zwischen den Disziplinen durcheinandergebracht und einen beispiellosen Aufschwung zugunsten geometrischer PDGs hervorgebracht. Perelmans Bombe hallt in einem Abstand von fünfzig Jahren wie ein Echo von Nashs Kracher wider.


    


    

  


  
    Kapitel 19


    Princeton, 1. März 2009


    Ungläubig lese ich die Nachricht, die gerade auf dem Bildschirm meines Computers erschienen ist, wieder und wieder.


    Clément hat einen neuen Plan? Er will keine Regularisierung mehr machen? Er will den Verlust der Regularität, der in der zeitlichen Diskrepanz enthalten ist, nicht mehr wettmachen?


    Woher nimmt er das? Seit mehreren Monaten schwebt uns vor, ein Newton-Schema mit Regularisierung zum Laufen zu bringen wie bei Nash–Moser, und jetzt sagt mir Clément, dass wir ein Newton-Schema ohne Regularisierung machen sollten!? Und er sagt, dass wir die Abschätzungen entlang der Trajektorien bei fester Anfangs- und Endzeit, mit zwei verschiedenen Zeitpunkten, durchführen müssen??


    Warum eigentlich nicht. Aber dennoch! Cédric, du musst aufpassen, die jungen Leute sind fürchterlich, du bist dabei, überholt zu werden!


    Nun ja, das ist unvermeidlich, die jungen Leute gewinnen am Ende immer … aber … jetzt schon?


    Verschieben wir das Gejammer auf später, im Augenblick muss ich versuchen zu verstehen, was er meint. Worum geht es denn eigentlich bei dieser Geschichte mit den Abschätzungen, warum muss man den Anfangszeitpunkt in Erinnerung behalten?


    Im Endeffekt werden wir uns die Funde bei diesem Projekt schon teilen: Auf mich entfallen die Normen, die Schätzungen der Ablenkung, die Abnahme bei großen Zeiten und die Echos; auf ihn entfallen das Time Cheating, die Stratifizierung der Fehler, die Schätzungen mit zwei Zeitpunkten und das Verfahren ohne Regularisierung. Und dann gibt es noch die Idee der gleitenden Normen, die in einer gemeinsamen Arbeitssitzung entstand und von der wir nicht genau wissen, auf wen sie zurückgeht … Ganz abgesehen natürlich auch von Hunderten kleiner Tricks.


    Und wenn man es noch einmal bedenkt, dann war es eigentlich doch gar nicht so schlecht, dass wir uns mitten in unserem Projekt trennten: Einen oder zwei Monate lang war jeder auf seine eigene Idee fixiert und blieb taub für die Argumente des anderen, aber jetzt haben wir verstanden, dass wir die beiden Gesichtspunkte miteinander verknüpfen müssen.


    Jedenfalls, wenn Clément recht hat, dann ist gerade das letzte große begriffliche Schloss aufgesprungen. An diesem Sonntag, den 1. März, tritt unser Unternehmen in eine neue Phase ein, die zwar langwieriger, aber auch sicherer ist. Der Umriss des Ganzen steht, die Erkundung nach allen Richtungen ist vorbei. Jetzt muss man konsolidieren, ausbauen, überprüfen, überprüfen, überprüfen … Das wird der Augenblick sein, unsere Feuerkraft in der Analysis einzusetzen!


    Viel später wird mir Clément eingestehen, dass er sich an diesem Wochenende entschlossen hatte, ganz aufzuhören. Am Samstagmorgen hat er begonnen, eine finstere Botschaft zu verfassen: »Alle Hoffnung ist verloren … die technische Klippe, mit der wir es zu tun haben, ist unüberwindlich … kein Ausweg in Sicht … ich gebe auf.« Aber er hat den Zeitpunkt des Abschickens hinausgezögert, er wollte die richtigen Worte finden, um mich zu überzeugen und aufzumuntern, er hat seine Botschaft auf Eis gelegt. Als es Abend wurde und er an seiner Nachricht weiterschreiben wollte, bewaffnet mit einem Blatt Papier und einem Bleistift, um sich die unfruchtbaren Wege wieder ins Gedächtnis zu rufen, hat er mit Verblüffung gesehen, wie sich die richtige Taktik vor ihm auftat. Am nächsten Morgen, nachdem er um 6 Uhr nach einigen Stunden unruhigen Schlafs aufgestanden war, hat er alles neu geschrieben, um die Schlüsselidee, die uns aus dem Schlamassel herausziehen soll, ins Reine zu bringen.


    An jenem Tag haben wir um ein Haar das Projekt aufgegeben. Mehrere Monate Arbeit wären beinahe verschwunden – bestenfalls im Eisfach, schlimmstenfalls im Rauch.


    Aber auf der anderen Seite des Atlantiks ahne ich nicht, dass wir knapp an der Katastrophe vorbeigegangen sind, alles, was ich sehe, ist die Begeisterung, die in Cléments Botschaft durchdringt.


    Morgen hüte ich die Kinder, die Schule fällt aus wegen des Schneesturms; aber ab übermorgen wird es krachen, das Problem muss sich in Acht nehmen. Ich werde Landau überallhin mitnehmen, in den Wald, an den Strand, in mein Bett, das wird sein Freudenfest sein.


    Im Februar 2009 habe ich mit Clément gut hundert E-Mails ausgetauscht; im März werden es mehr als 200 sein.


    *


    
      Date: Sun, 1 Mar 2009 19:28:25 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: global-27
    


    
      Vielleicht eine Hoffnung auf einem anderen Weg: nicht regularisieren, sondern versuchen, die Norm auf einen Shift zu propagieren, den wir bei jedem Schritt des Schemas brauchen, aber entlang der Charakteristiken des vorangehenden Schritts. In der Reihenfolge würden wir also in n-ter Ordnung Folgendes schätzen (ich schreibe nicht jedes Mal die summierbaren Verluste auf lambda und mu auf):
    



    
      1) Norm F der Dichte \rho_n mit Index lambda t + mu
    


    
      2) Norm Z der Verteilung h_n mit Index lambda, mu und t
    


    
      3) Norm C des räumlichen Mittelwerts <h_n> mit Index lambda
    


    
      4) Norm Z zum Zeitpunkt tau mit einem Shift –bt/(1+b) entlang der (vollständigen) Charakteristiken S_{t,tau} (n-1)ter Ordnung. Wir leiten in tau ab, um eine Gleichung über
    


    
      H_tau := h^n _tau \circ S_{t,tau} ^{n-1}
    


    
      zu erhalten vom Typ (ich schreibe die jeweiligen Minuszeichen nicht hin)
    


    
      \partial_tau H = (F[h^n] \cdot \nabla f^{n-1})
    


    
      \circ S_{t,tau} ^{n-1} + (F[h^{n-1}] \cdot \nabla h^{n-1})
    


    
      \circ S_{t,tau} ^{n-1}
    


    
      Also im Wesentlichen gibt es bei dieser Gleichung überhaupt kein Feld mehr, und wir behandeln die ganze rechte Seite wie einen Quellterm, indem wir die Schranken von Punkt 1) für die Dichte benutzen: Wir schätzen die Norm Z mit dem Shift b ab: Hinsichtlich der Dichte behandeln wir den Fehler, der wegen der Charakteristiken durch diese Shifts entsteht (da ja die Norm auf x projiziert wird), und für die anderen Terme benutzen wir die Rekurrenzhypothese des vorangehenden Punkts, um die vorliegenden Normen zu begrenzen.
    


    
      5) Jetzt brauchen wir eine Schranke (in der geshifteten Norm) auf f^n \circ S_{t,tau} ^n (mit den Charakteristiken der richtigen Stufe n), indem wir die Schranke der Rekurrenzvoraussetzung (in der geshifteten Norm) für f^{n-1} \circ S_{t,tau} ^{n-1} verwenden. Aufgrund von Punkt 4) oben erhalten wir durch Addition eine Schranke für f^n\circ S_{t,tau} ^{n-1}. Danach müssen wir benutzen, dass man f^n \circ S_{t,tau} ^n (Charakteristiken der Stufe n) in Abhängigkeit von f^n \circ S_{t,tau} ^{n-1} (Charakteristiken der Stufe n-1) beschränken kann, modulo eines Verlustes, der summierbar ist, wenn n gegen unendlich strebt.
    



    
      Die allgemeine Idee wäre zusammengefasst folgende:
    



    
      – Um die Dichte zu schätzen, haben wir keine Wahl, wir brauchen Charakteristiken und eine geshiftete Norm (mit einem Shift der Ordnung 1) auf der Verteilung der vorhergehenden Stufe, entlang der Charakteristiken des vorhergehenden Rekursionsshifts.
    


    
      – Aber wenn wir den Grenzwert auf den Charakteristiken einmal haben, können wir entlang der Charakteristiken und in geshifteter Norm arbeiten, denn diese beiden Phänomene annullieren sich, wenn sie auf die Dichte projiziert werden.
    


    
      Ein Punkt dagegen, den ich in dem eben Gesagten beiseitegelassen habe, ist der Gradient in v auf dem Hintergrund, der nicht mit der Zusammensetzung durch die Charakteristiken vertauscht, aber man könnte hoffen, dass man irgendetwas wie eine mit (\nabla_v f^{n-1}) \circ S_{t,tau} ^{n-1} \nabla_v (f^{n-1} \circ S_{t,tau} ^{n-1}) geshiftete Norm bekommt …
    



    
      Wenn du da bist, können wir darüber am Telefon sprechen. Ich bin noch eine Stunde zu Hause: Ich glaube, dass das zu einem Großteil zu deinem Schema passt, mit dem Unterschied jedoch, grundsätzlich zwei Etappen zu unterscheiden und die Dinge entlang der Charakteristiken erst im zweiten Schritt zu betrachten.
    



    
      Herzlich, Clement
    



    
      Date: Mon, 2 Mar 2009 12:34:51 +0100
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Version 29
    


    
      Hier ist nun also eine Version 29, bei der ich wirklich versucht habe, die Strategie umzusetzen, von der ich dir gestern erzählt habe: In Abschnitt 9 über die lineare Stabilität habe ich die Dinge völlig neu geschrieben, und in den Unterabschnitten 11.5 und 11.6 des Abschnitts über das Newton-Schema habe ich die Grundzüge des Studiums der Konvergenz eingefügt. Wenn mir kein dicker Fehler unterlaufen ist, habe ich wirklich den Eindruck, dass wir das Ziel erreichen!!
    


    


    

  


  
    Kapitel 20


    Princeton, 11. März 2009


    Ich bin aus der köstlichen Kantine zurück. Angeregte Unterhaltung, Mathematik und Klatsch.


    Heute saß mir Peter Sarnak gegenüber. Ich habe das Gespräch auf seinen Mentor, Paul Cohen, gelenkt, der die Unentscheidbarkeit der Kontinuumshypothese bewiesen hat, bevor er sich anderen mathematischen Horizonten zuwandte und für den der junge Peter auf der Suche nach dem Nervenkitzel der Forschung seine südafrikanische Heimat verlassen hat. Mit seinem bekannten Enthusiasmus hatte Peter von Cohen und seinem Geschmack an der Lösung von Problemen ex nihilo, ohne sich auf die Arbeiten von anderen zu stützen, erzählt.


    
      [image: ]
    


    
      Peter Sarnak
    


    – Cohen glaubte nicht an eine schrittweise fortschreitende Mathematik!


    – Schrittweise fortschreitende?


    – Ja, er glaubte, dass die Mathematik durch plötzliche Sprünge fortschreitet. Du und ich, wir machen wie die anderen vor allem dadurch Fortschritte, dass wir andere Arbeiten verbessern, aber Cohen nicht! Man durfte ihm nichts davon erzählen, dass man etwas verbessern wollte. Man hätte sich eine Abfuhr geholt. Er glaubte nur an Revolutionen.


    Es ist immer ein Vergnügen, bei Peter zu sitzen. Am Tisch war auch mein junger Büronachbar, Emanuel Milman, Israeli, ein junger, aufsteigender Stern der Geometrie konvexer Körper. Emanuel ist Sohn, Enkel und Neffe von Mathematikern und kürzlich Papa geworden. Eines zukünftigen Mathematikers? Jedenfalls spricht er mit ebenso viel Begeisterung von seinen mathematischen Hoffnungen wie von seinem wunderbaren Sprössling.


    Neben Emanuel saß Sergiu Klainerman, der in den 70er Jahren aus dem kommunistischen Rumänien geflohen ist. Sergiu wurde weltberühmt, als er mit dem phänomenalen griechischen Mathematiker Demetri Christodoulou ein fundamentales Ergebnis der Allgemeinen Relativitätstheorie in einem Beweisfluss von 500 Seiten bewiesen hat. Mit Sergiu spreche ich sehr gern über Mathematik, Politik und Ökologie, alles Themen, bei denen unser Empfinden oft auseinanderstrebt.


    Und wenn an unserem Tisch das Gespräch so lebhaft war, dann auch dank Joel Lebowitz, der trotz seiner schon über achtzig Jahre immer vor Energie überströmt. Joel interessiert sich für alles, will alles wissen, und wenn man ihn auf die statistische Physik, sein Lieblingsgebiet, anspricht, ist er nicht zu bremsen.


    
      [image: ]
    


    
      Joel Lebowitz
    


    Ich nutze Joels Anwesenheit, um ihn zu bitten, Emanuel das Problem des Phasenübergangs bei einem Gas, das aus harten Kugeln besteht, zu erklären. Es ist leicht zu formulieren, fundamental und entzieht sich seit einem halben Jahrhundert der Vorstellungskraft der Physikergemeinde der Statistischen Physik.


    Ist es schließlich nicht skandalös, dass man im Jahr 2009 immer noch nicht das Rätsel der Änderung des Aggregatzustands erklären kann: Warum geht eine Flüssigkeit in ein Gas über, wenn man sie erhitzt, warum verwandelt sie sich in einen Festkörper, wenn man sie abkühlt? Wer weiß, ein junger Mensch wie Emanuel könnte eine neue Idee haben …


    Nach der Essenspause kommen mir wieder alle laufenden Probleme in den Kopf. Beim Institut Poincaré gibt es immer noch Verwaltungsfragen oder vielmehr die Anbindung an Lyon, die ich gerne beibehalten möchte, wenn ich mein Amt als Leiter ausübe. Im Labor verteidigt meine große Mitstreiterin Alice Guionnet zwar meine Interessen, aber es ist alles so kompliziert … Und ich muss eine Reihe von Seminaren vorbereiten, und vor allem funktioniert die Landau-Dämpfung immer noch nicht! In den letzten zehn Tagen haben Clément und ich zehn neue Versionen unseres Aufsatzes verfasst; die allerletzte trägt die Nummer 36 und umfasst 130 Seiten. Eine Reihe von Fehlern wurde identifiziert und bereinigt, ein sehr lehrreicher Abschnitt von Gegenbeispielen hinzugefügt. Mein Lyoner Kollege Francis Filbet hat uns wunderschöne Bilder der Landau-Dämpfung geliefert, die er mit einem Computer generiert hat. Aber es bleibt noch so viel zu tun! In meinem Kopf läuft eine stille Zusammenfassung ab: Wir müssen die Schätzungen über die Charakteristiken verfeinern und das Supremum in die Norm hineinbringen, uns auf die @!*# Coulomb’schen Wechselwirkungen konzentrieren, überall einen Korrekturindex der Sobolew-Regularität hinzufügen (sieben Indizes, porca miseria!), die Stratifizierung im Exponential entlang des Newton-Schemas beibehalten, die gewaltige Rekursion zum Laufen bringen …


    Aber der unermüdliche Joel schleppt mich in eine Arbeitssitzung mit einem anderen französischen Kollegen, und ich fühle, wie sich eine große Hoffnungslosigkeit in mir breitmacht. Es gibt so viele Dinge, auf die ich mich konzentrieren sollte, und seit mehreren Tagen schon arbeite ich bis zwei Uhr morgens … durch die Benommenheit nach dem Essen bin ich kaum in der Lage, meine Gedanken zu ordnen. Es ist zwar unmöglich, zu Joel nein zu sagen, da ich aber sehe, wie sich die Arbeitssitzung hinzieht, verliere ich die Nerven und greife zu einer niederträchtigen List: Ich verabschiede mich, indem ich erkläre, dass ich die Kinder von der Schule abholen muss (wo doch heute ihre Mama dran ist), dann warte ich, dass die beiden Kollegen weggehen, um in einem anderen Saal zu arbeiten, kehre unauffällig in mein Büro zurück, lege mich flach auf den Boden, schlafe ein und lasse mein gemartertes Hirn seine Gedanken wieder in Ordnung bringen.


    Kaum wieder erwacht, mache ich mich auch schon an die Arbeit.


    *


    Paul Cohen, junger Kollege und ehrgeiziger Rivale von Nash in Princeton, ist einer der kreativsten Geister des 20. Jahrhunderts. Sein größtes Ruhmesblatt ist die Lösung der Kontinuumshypothese, die auch Problem der Zwischenkardinalzahl genannt wird. Dieses Rätsel, das zu der Liste der 23 von Hilbert im Jahr 1900 genannten Hauptprobleme gehört, wurde in der damaligen Zeit als eines der wichtigsten in der Mathematik betrachtet; seine Lösung hat ihm natürlich die Fields-Medaille eingebracht, im Jahre 1966.


    Um die Kontinuumshypothese zu erklären, werden einige Hinweise hilfreich sein. Die Anzahl der ganzen Zahlen (1, 2, 3, 4, …) ist natürlich unendlich. Die der Bruchzahlen (1/2, 3/5, 4/27, 53417843/14366532, …) auch. Die Bruchzahlen scheinen zahlreicher als die ganzen Zahlen zu sein, aber das ist nur eine Täuschung: Man kann die Brüche abzählen, z.B.


    1, 1/2, 2/1, 1/3, 3, 1/4, 2/3, 3/2, 4, 1/5, 5, 1/6, 2/5, 3/4, 4/3, 5/2, 6, …


    und so weiter, indem man allmählich die Summe (Zähler + Nenner) erhöht – wie Ivar Ekeland es so schön in seiner herzerfrischenden Erzählung Le Chat au pays des nombres (Die Katze im Land der Zahlen) erklärt. Es gibt also nicht mehr Bruchzahlen als ganze Zahlen, sondern ganz genauso viele.


    Wenn man sich dagegen den reellen Zahlen zuwendet, die unendlich viele Dezimalstellen haben (und die auch Grenzwerte für Bruchzahlen sind), dann zeigt ein herrliches Argument, das auf Cantor zurückgeht, dass es von diesen viel mehr gibt. Es ist unmöglich, sie abzuzählen.


    Wir haben also eine unendliche Anzahl ganzer Zahlen und eine noch größere unendliche Anzahl reeller Zahlen. Gibt es nun ein Unendliches, das zugleich größer als das der ganzen Zahlen ist und kleiner als das der reellen Zahlen?


    Generationen von Logikern haben sich die Zähne an diesem Problem ausgebissen, manche versuchten zu zeigen, dass dieses dazwischenliegende Unendliche existiert; andere versuchten, das Gegenteil zu beweisen, dass es nicht existiert.


    Paul Cohen war zwar kein Logikspezialist, glaubte aber an die Leistungsfähigkeit seines Gehirns; eines Tages begann er über dieses Problem zu arbeiten und zeigte zur allgemeinen Verblüffung, dass die Antwort weder Ja noch Nein ist. Es gibt eine mathematische Welt mit einem dazwischenliegenden Unendlichen, es gibt auch eine mathematische Welt ohne ein solches; das eine oder das andere ist richtig, wenn man es wünscht. Was die Frage angeht, welche dieser beiden Welten die natürlichste ist, so ist das ein immer noch aktuelles Problem, über das die Experten der Mengentheorie arbeiten.


    *


    Joel Lebowitz ist der Papst der statistischen Physik, der Wissenschaft, die die Eigenschaften von Systemen zu entdecken versucht, die aus einer sehr großen Anzahl von Teilchen bestehen. Gase, die aus Abermilliarden von Molekülen bestehen, biologische Populationen, die aus Millionen von Individuen bestehen, Galaxien, die aus Hunderten von Milliarden von Sternen bestehen, Kristallgitter, die aus Abermilliarden von Atomen bestehen … die Probleme der statistischen Physik sind zahlreich! Und seit fast sechzig Jahren stellt Joel seine unerschöpfliche Energie in den Dienst seiner Leidenschaft und arbeitet unablässig mit seinen Mathematiker- und Physikerkollegen zusammen. Mit zwei Veranstaltungen pro Jahr seit mehr als einem halben Jahrhundert ist die Reihe von Tagungen, die er organisiert hat, gewiss die älteste und die dichteste aller Reihen, die je von einem aktiven Forscher veranstaltet wurden.


    Geboren in der Tschechoslowakei vor mehr als achtzig Jahren, hat Joel ein äußerst erfülltes Leben gehabt, mit guten und schlechten Erinnerungen. Auf seinem Unterarm ist eine Nummer tätowiert, er spricht nie darüber. Bei allen Gesellschaften ist Joel der Erste, der lacht und trinkt und natürlich über statistische Physik diskutiert, in allen Registern und allen Tönen. Man müsste die Energie der Menschen in Milli-Joels messen, in Tausendsteln von Joel, sagte einer unserer Kollegen lachend: Ein Tausendstel der Energie von Joel ist schon ganz gut: oder vielleicht sogar auch schon ein Piko-Joel, wenn man es recht bedenkt.


    *


    
      Date: Mon, 9 Mar 2009 21:42:10 +0100
    


    
      From: Francis FILBET <filbet@math.univ-lyon1.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Cc: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Hallo
    



    
      Hier das Ergebnis des Wochenendes. Kleine Filme, das ist nichts Besonderes (dazu braucht es keinen Desplechin[5] ): gespielt wird numerische Simulation geladener Teilchen.
    


    
      http://math.univ-lyon1.fr/~filbet/publication.html
    



    
      Da geht es um das Plasma. Ich habe das Vorzeichen für den Fall der Gravitation noch nicht geändert, aber ich bin sehr erstaunt über das, was du sagst. Ich denke, dass wir einen neutralisierenden Hintergrund brauchen, um ein periodisches Potential zu behalten, d.h. \int_0^L E(t,x)dx= 0, wenn es sich um Bedingungen mit periodischen Grenzen handelt.
    



    
      Date: Mon, 9 Mar 2009 22:11:10 +0100
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Francis FILBET <filbet@math.univ-lyon1.fr>
    


    
      Cc: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>,
    


    
      Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Die Bilder sind großartig! Es ist sehr bewegend, die Auswirkungen der Gleichungen, über die wir »im Abstrakten« geackert haben, »in echt« zu sehen …
    


    
      Cedric
    


    


    

  


  
    Kapitel 21


    Princeton, 13. März 2009


    Ich schließe die Tür des Kinderzimmers wieder, meine Tochter gluckst noch in ihrem Bett, da sie erneut die Abenteuer Goofys an sich vorbeiziehen lässt, des Helden der heutigen Phantasiegeschichte. Schlaft, ihr kleinen Wunder, morgen wird es wieder Tag.[6]


    Claire, die ebenfalls schon im Bett ist, nutzt die letzte Gelegenheit, ihr Japanisch zu überprüfen, bevor sie morgen früh mit ihren Geologenkollegen zur Forschung vor Ort abreist. Das ist der richtige Moment, um mit der Arbeit zu beginnen. Ich koche einen Tee und breite meine Zettel aus. Es gibt immer noch einen Berg von technischen Problemen, die ich gemeinsam mit Clément schrittweise erledige.


    Das größte Stück des Beweises, der Abschnitt 10, befindet sich im Aufbau. Diese verflixte Kontrolle des Nullmodus, ich war mir sicher, dass sie mir noch das Leben schwermachen würde. Und ich muss das Ergebnis in zehn Tagen vorstellen! Zehn kurze Tage, um all das hinzubekommen.


    *


    
      Date: Fri, 13 Mar 2009 21:18:58 –0500
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: 38!
    


    
      Im Anhang: Version 38. Die Änderungen:
    



    
      – 2–3 hier und da korrigierte Tippfehler, die du mit dem Programm diff anschauen kannst, wenn es nötig sein sollte.
    


    
      – Abschnitt 9 ist jetzt bis auf eine Reihe von Formeln vollständig; jetzt ist es an der Zeit, Mut zu zeigen und die Rechnungen zu Ende zu führen! Es ist recht schön, zu sehen, wie alle Bestandteile sich einordnen, um am Ende zum Ergebnis zu führen. Die Struktur dieses Abschnitts rechtfertigt im Nachhinein den Gesamtplan des Papiers (insbesondere die Charakteristiken an den Anfang zu stellen). Ein paar Glättungen sollten den Abschnitt in die richtige Form bringen, und danach wird er für die Wahl der Konstanten reif sein (Hallo Rechenarbeit!)
    



    
      – ich habe im Prinzip alle alten Kommentare gelöscht, insbesondere diejenigen, die mit der Regularisierung zu tun hatten.
    



    
      – es gibt jedoch noch zwei Lücken bei den räumlichen Mittelwerten!
    



    
      • die erste betrifft die Notwendigkeit, die Abschätzungen für < \nabla h^k \circ \Om^n > (Abschnitt 9.4) zu stratifizieren. Das ist heikel, wie ich in der Datei erläutere, man kann sich nicht auf die Rekursion stützen, und man kann sich auch nicht auf so etwas wie die Regularität stützen, denn \Om^n weist nur wenig Regularität auf. Die einzige Lösung, die ich sehe, besteht darin, eine zusätzliche Regularität a la Sobolew der Charakteristiken zu verwenden, die sich jedenfalls gleichförmig in n fortpflanzt. Aufgepasst, wir brauchen die Regularität in der Geschwindigkeit, aber normalerweise ist das o.k., die Sobolew-Regularität der Kraft zieht die Regularität auf allen Variablen nach sich. Wir müssen genau eine Ableitung gewinnen, was bedeutet, dass Coulomb auch hier als kritisch erscheint ......
    



    
      • die zweite tritt bei der Behandlung des Modus nullter Stufe in den Abschätzungen von Abschnitt 6 auf, wo es im Augenblick nicht funktioniert (zu große Konstanten, um auch weiterhin das Stabilitätskriterium zu verifizieren). Ich bin ziemlich optimistisch, ich denke, dass ich meine alte Idee wiederverwerten kann, die Änderung der Streuungsvariablen und die DIREKTEN Abschätzungen auf den Charakteristiken zu nutzen. Zur Zeit meiner alten Versuche hatte ich nicht die richtigen Größenordnungen im Kopf, wir hatten noch nicht stratifiziert, kurz, wir waren viel weniger gut gewappnet.
    



    
      Ich schlage folgende Arbeitsaufteilung vor: Zunächst kümmerst du dich darum, Abschnitt 9 zu Ende zu bringen, ohne die erwähnten beiden Lücken zu berücksichtigen; dann kümmerst du dich um die Schließung der ersten Lücke. Währenddessen arbeite ich an der zweiten Lücke. Im Prinzip werde ich in den nächsten Tagen die Datei tex nicht anrühren …
    



    
      Was den Coulomb’schen Fall betrifft: Das werden wir später sehen, ich glaube, dass die Löcher zu stopfen Vorrang bekommen sollte.
    



    
      Diese Woche wird etwas hart für mich werden, weil ich mich alleine um die Kinder kümmern muss, und darüber hinaus haben wir noch Gäste im Labor. Aber das ist wohl so ziemlich der Endspurt.
    



    
      Herzliche Grüße
    



    
      Cedric
    


    


    

  


  
    Kapitel 22


    Princeton, Nacht vom 15. auf den 16. März 2009


    Auf dem Teppichboden sitzend, umgeben von Bättern mit hingekritzelten Entwürfen, schreibe, tippe ich in fieberhafter Erregung.


    
      [image: ]
    


    
      Alice Chang
    


    Heute am Sonntag habe ich darauf geachtet, tagsüber keine Mathematik zu treiben, ich habe den Tag damit begonnen, mit den Kinderm zu einem Brunch bei Alice Chang zu gehen, wo eine Menge großer Namen aus der Mathematik verkehrten. Als Professorin an der Universität Princeton und Plenarsprecherin auf dem Internationalen Mathematikerkongress vor einigen Jahren ist Alice Chang eine anerkannte Expertin für geometrische Analysis; sie hat mich ans IAS eingeladen, um an dem Programm teilzunehmen, das sie dieses Jahr dort veranstaltet.


    An diesem Morgen beim Brunch haben wir über alles Mögliche gesprochen, zum Beispiel auch über das berühmte Shanghai-Ranking, dieses Ranking sämtlicher Universitäten der Welt, auf das die französischen Politiker und Medien so begierig sind. Als ich dieses Thema mit Alice anschnitt, habe ich mich gefragt, wie sie wohl reagieren würde, sie, die zugleich Professorin an einer der weltberühmtesten Institute für Mathematik ist und aus China stammt. Würde sie ihren Stolz über die Bedeutung zum Ausdruck bringen, die dieses chinesische Ranking angenommen hat? Ihre Reaktion hat mich aus der Fassung gebracht.


    – Cédric, was ist das Shanghai-Ranking?


    Als ich erklärte, um was es sich handelt, hat sie mich angesehen, als ob ich auf dem Kopf gehen würde. Cédric, ich verstehe nicht, in Frankreich wird es als sehr prestigeträchtig angesehen, wenn man in diesem chinesischen Ranking ist?? (Coco, glaubst du nicht, dass du die Rollen vertauschst?) Ich würde Alice gern den französischen Kollegen vorstellen, die Politik betreiben, ach.


    Schließlich habe ich erst spät am Abend mit der Arbeit angefangen, als die Kinder im Bett waren. Und es ist wie ein Wunder, alles scheint sich wie durch einen Zauber zu verketten! Völlig zitterig redigiere ich die letzten 6 oder 7 Seiten, die – davon bin ich überzeugt – den Abschluss des Beweises einläuten werden, zumindest was die Wechselwirkungen angeht, die regulärer als die Coulomb’sche sind. Es gibt zwar zahlreiche Fallgruben, aber nichts, was unüberwindlich erschiene.


    Um 2 Uhr 30 gehe ich schlafen, aber es rumort dermaßen in meinem Kopf, dass ich lange, lange noch mit weitgeöffneten Augen wachliege.


    Um 3 Uhr 30 schlummere ich ein.


    Um 4 Uhr weckt mich mein Sohn, er hat sein Bett eingenässt. Das ist schon Jahre nicht mehr passiert, nun musste es in dieser Nacht geschehen …


    So ist das Leben, vorwärts, ich muss die Betttücher und das ganze Drumherum wechseln.


    Es gibt Zeiten, wo sich alles verschworen hat, um einen vom Schlafen abzuhalten. Egal!


    *


    
      Jeder Mathematiker, der dieser Bezeichnung würdig ist, hat, wenn auch nur manchmal, den Zustand hellsichtiger Erregung verspürt, in dem ein Gedanke auf den anderen folgt wie durch ein Wunder … Im Gegensatz zur sexuellen Lust kann dieses Gefühl mehrere Stunden und sogar mehrere Tage lang anhalten.
    


    


    
      André Weil
    


    


    

  


  
    Kapitel 23


    Princeton, 22. März 2009


    Am Ende war meine Lösung immer noch falsch. Ich brauchte fast eine Woche, um mich davon zu überzeugen. Der größte Teil des Beweises war zwar immer noch in Ordnung, aber der vermaledeite Nullmodus verhöhnte uns weiterhin … Dennoch, wir kamen der Sache näher!


    Seit Taiwan, wo er damit begonnen hat, unsere Arbeiten öffentlich zu präsentieren, hat Clément meine Ideen verdaut, in seine eigenen eingebaut und sie in seiner eigenen Soße gekocht; dann habe ich alles wieder mit meiner Soße bearbeitet.


    Jetzt ist es viel einfacher als meine erste Version, und es funktioniert! Ein Jahr lang, Tag für Tag haben wir an diesem Beweis gearbeitet, und zum ersten Mal sieht er so aus, als ob er funktionierte!


    Es ist auch Zeit: In zwei Tagen verkünde ich das Ergebnis in Princeton …



    
      Date: Sun, 22 Mar 2009 12:04:36 +0800
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Ausfeilen
    


    
      So, ich glaube, ich habe verstanden, was du mit dem räumlichen Mittelwert gemeint hast!! Und ich glaube, dass man das mit der Idee verknüpfen muss, die ich dir am Telefon erzählt habe (tatsächlich ergänzen sich die beiden), hier ist nun der Plan:
    



    
      (1) Ich denke, dass der Kalkül, der dir vorschwebte, um die bessere und stratifizierte Regularität des Background auszunutzen, die Rechnung auf den Seiten 65–66 am Anfang von Abschnitt 6 ist: In diesem Fall (keine Streuung) kann man den Spielraum der Regularität auf dem Background tatsächlich »gratis« verwenden, um ein Wachstum zu erzeugen (unabhängig vom Grad der Regularität auf dem Kraftfeld).
    



    
      (2) Es geht nun darum, es mit Hilfe der Idee, die ich dir am Telefon erzählt habe, auf diesen Fall zurückzuführen (der Rest, von dem wir gesprochen haben, ist nicht Null, er muss anhand von (1) behandelt werden):
    



    
      a. wir ersetzen $F[h^{n+1}] \circ \Omega^n _{t,\tau} \circ S^0_{\tau,t}$ durch $F[h^{n+1}] \circ S^0 _{\tau,t}$, der Rest hat einen guten Abfall in der Zeit, und zwar aufgrund der Schätzungen auf $\Omega^n – Id$
    



    
      >> uns bleibt also
    



    
      \int_0 ^t \int_v F[h^{n+1}] \cdot < ((\nabla_v f^n)
    


    
      \circ \Omega^n) > (x-v(t-\tau),v) \, d\tau \, dv
    



    
      b. jetzt wenden wir die Idee an, eine Variablentransformation zu machen, um \Omega^n durch \Omega^k in \nabla_v f^n zu ersetzen (für beliebiges k zwischen 1 und n): Das Pb, das noch mit der \Lambda-Anwendung auftrat, haben wir nicht mehr, denn jetzt setzen wir nicht mehr \Omega^n X mit (\Omega^n)^{–1} \Omega^k zusammen, sondern wir haben nur noch (\Omega^n)^{–1} \Omega^k, für das wir schon Abschätzungen haben.
    



    
      c. wir entledigen uns noch einmal der Anwendung (\Omega^n)^{–1} \Omega^k, die wir auf F[h^{n+1}] verschoben haben, durch denselben Trick wie bei Schritt a., wodurch ein neuer netter Restterm entsteht, der in der Zeit gut abfällt,
    



    
      >> uns bleibt also
    



    
      \sum_{k=1} ^n \int_0 ^t \int_v F[h^{n+1}] \cdot
    


    
       < ( (\nabla_v h^k) \circ \Omega^k) (x-v(t-\tau),v) >
    


    
       \, d\tau \, dv
    



    
      d. jetzt erst vertauschen wir den Gradienten in v mit der Zusammensetzung durch Streuung:
    


    
      < \nabla_v f^n) \circ \Omega^k > = \nabla_v (< f^n
    


    
      \circ \Omega^k > )
    


    
      + einem Rest, der immer noch gut in \tau abfällt
    



    
      << uns bleibt also
    



    
      \sum_{k=1} ^n \int_0 ^t \int_v F[h^{n+1}] (x-v(t-\tau),v)
    


    
        \, \nabla_v U_k (v) \, d\tau \, dv
    



    
      mit Funktionen U_k (v) der Regularität \lambda_k, \mu_k.
    



    
      e. An dieser Stelle wenden wir schließlich die Rechnung (1) der Seiten 65–66 für jedes k an, woraus sich eine gleichförmige stratifizierte Abschätzung ergeben soll.
    



    
      Sag’ mir, was du davon hältst und ob du bei den Rechnungen derselben Meinung bist …
    


    
      uns bleibt also
    


    
      Herzliche Grüße, Clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 24


    Princeton 24. März 2009


    Das erste Seminar in Princeton. Vor distinguierten, genau zuhörenden Kollegen und vor allem vor Elliott Lieb, der zwar herzlich, aber auch unerbittlich ist.


    Währenddessen ist Clément in Taipeh, wo er unsere Ergebnisse ebenfalls vorträgt. Zwölf Stunden Zeitverschiebung, der optimale Unterschied, um effektiv zu arbeiten! Und wir teilen uns die Welt: Er verbreitet die frohe Botschaft in Asien und ich in den Vereinigten Staaten.


    Dieses Mal können wir in die Vollen gehen. Das hat nichts mehr mit meinem wackligen Seminar in Rutgers zu tun, der Beweis ist mindestens zu 90% korrekt, und alle wichtigen Bestandteile sind erfasst; ich bin mir meiner Sache sicher, bereit, mich Fragen zu stellen und den Beweis zu erklären.


    Auch wenn die Ergebnisse etwas Eindruck machen, ist Elliott nicht von der Hypothese der periodischen Randbedingungen überzeugt, die er für abwegig hält.


    – Wenn das nicht für den gesamten Raum gilt, ist es Unsinn!


    – Elliott, im gesamten Raum gibt es Gegenbeispiele, wir sind gezwungen, Grenzen einzuführen!


    – Ja, aber das Ergebnis muss unabhängig von den Grenzen sein, sonst ist das keine Physik!


    – Elliott, Landau selbst hat es mit Grenzbedingungen gemacht, und er hat gezeigt, dass das Ergebnis sehr stark von den Grenzen abhängt. Du wirst doch nicht sagen, dass er kein Physiker war?


    – Aber das ist Unsinn!


    An diesem Tag ist Elliott aufgebraust. Und dann gibt es noch Greg Hammett, Physiker am Princeton Plasma Physics Laboratory, am PPPL, der meine Stabilitätshypothese für den Fall der Plasmen nicht schluckt und sie für zu stark hält, um realistisch zu sein.


    Wenn ich einen triumphalen Empfang erwartet hatte, dann ist das eher danebengegangen!


    *


    Elliott Lieb ist einer der berühmtesten und gefürchtetsten Experten für mathematische Physik. Er ist sowohl in der Mathematik als auch in der Physik Institutsmitglied der Universität Princeton und hat einen Teil seines Lebens der Erforschung der Stabilität der Materie gewidmet: Was zwingt die Atome zur Neugruppierung, anstatt dass sie einfach nur getrennt voneinander bleiben? Warum sind wir zusammenhängende Wesen, anstatt uns im umgebenden Universum aufzulösen? Freeman Dyson, Symbolgestalt der Physik des 20. Jahrhunderts und jetzt emeritierter Professor am IAS, hat dieses Problem in mathematischer Form gestellt und es dechiffriert; diesen Virus hat er auf andere, jüngere Leute wie Elliott übertragen.


    Völlig aufgegangen in diesen Forschungen, hat Elliott die Lösung in der Physik gesucht, in der Analysis, in dem Energie-Kalkül. Er hat eine Reihe von Forschern nachgezogen und Denkschulen gegründet. Nebenbei hat er spektakuläre Beweise gesammelt, Glanzstücke, die das Gesicht der mathematischen Analysis verändert haben.


    Für Elliott ist nichts so gut wie eine anständige Ungleichung, um ein Problem zu verstehen. Eine Ungleichung bringt das Überwiegen eines Terms gegenüber einem anderen in einer Gleichung zum Ausdruck, einer Kraft gegenüber einer anderen, einer Entität gegenüber einer anderen. Elliott hat bestimmte berühmte Ungleichungen tiefgreifend verbessert: die Ungleichungen von Hardy–Littlewood–Sobolew, die Young’schen Ungleichungen, die Ungleichungen von Hausdorff–Young; und er hat seinen Namen auch fundamentalen Ungleichungen aufgeprägt, wie z.B. den Ungleichungen von Lieb–Thirring oder den Ungleichungen von Brascamp–Lieb, die jetzt von zahlreichen Forschern auf der ganzen Welt verwendet werden.


    Mit über 80 Jahren ist Elliott immer noch aktiv. Seine untadelige Haltung spiegelt eine makellose Klarheit der Lebensführung wider, seine scharfsinnigen Kommentare werden von allen gefürchtet. Wenn er von Japan, Ungleichungen oder raffinierter Kochkunst (was auf Japanisch auch mathematische Analysis bedeutet) spricht, hellt sich sein Gesicht auf.


    
      [image: ]
    


    
      Elliott Lieb
    


    


    

  


  
    Kapitel 25


    Princeton, 1. April 2009


    Der erste April, Tag der Fische und der Verrückten!


    Heute hat sich die gesamte Familie eine Episode von Lady Oscar angesehen. Marie-Antoinette, Axel de Fersen und Oscar de Jarjayes haben große Gefühle herumgewirbelt, während sich die Französische Revolution zusammenbraut.


    Und am Abend vor dem Einschlafen hören wir Gribouille[7] auf Youtube, Der Seemann und die Rose. Was für ein Wunderwerk! Das Internet hat auch gute Seiten.


    Im Laufe der letzten Woche, als ich Vorträge über die Landau-Dämpfung hielt, habe ich so viele Dinge verstanden.


    Nach meinem ersten Vortrag, als sein Ärger wieder verflogen war, hat mir Elliott wertvolle Kommentare zur begrifflichen Schwierigkeit gegeben, die mit dem Coulomb’schen periodischen Modell verbunden ist.


    Beim zweiten Vortrag habe ich die physikalischen Hauptideen des Beweises verkündet. Elliott wusste die Mischung aus Mathematik und Physik sehr zu schätzen, er hat sich wohlwollend und interessiert gezeigt.


    Beim dritten Vortrag habe ich die Lösung für Hammetts Kritik gefunden und konnte nahezu optimale Hypothesen zur Stabilitätsbedingung und zur Störungsdauer präsentieren.


    Ich habe zwar ganz frische und noch halbgare Ergebnisse vorgestellt, aber die Strategie hat sich ausgezahlt: Die Kritiken werden mir ermöglichen, meine Arbeit mit beträchtlicher Geschwindigkeit fortschreiten zu lassen! Noch einmal musste ich mich in eine verwundbare Lage begeben, um stärker zu werden.


    Und … ich habe endlich die Beziehung zu KAM verstanden!


    Es sind die verborgenen Querverbindungen zwischen verschiedenen mathematischen Gebieten, die meinen Ruf als Forscher begründet haben. Diese Verbindungen sind so kostbar! Sie ermöglichen, sowohl das eine als auch das andere der betreffenden Gebiete wie in einem Tischtennisspiel zu erhellen, wobei jede Entdeckung auf einem Ufer eine Entdeckung auf dem anderen nach sich zieht.


    Mit 23 Jahren, gemeinsam mit meinem italienischen Mitarbeiter Giuseppe Toscani: mein erstes wichtiges Resultat, die Verbindung zwischen der Boltzmann’schen Entropieproduktion, der Fokker–Planck-Gleichung und der Entropieproduktion der Plasmen.


    Zwei Jahre später, gemeinsam mit meinem deutschen Mitarbeiter Felix Otto: die verborgene Verbindung zwischen der logarithmischen Sobolew’schen Ungleichung und der Konzentrationsungleichung von Talagrand. Seither wurden zwei weitere Beweise vorgeschlagen … Diese Arbeit war der Auftakt für meine Abenteuer auf dem Gebiet des optimalen Transports; dank ihr wurde ich anschließend eingeladen, um einen Kurs auf Forschungsniveau in Atlanta zu veranstalten, der zu meinem ersten Buch geführt hat.


    Yves Meyer hatte es mir bei der Verteidigung meiner Dissertation gesagt: In Ihrer Dissertation gibt es wundersame Identitätsbeziehungen! Vor zwanzig Jahren hätte man sich über diese Arbeit lustig gemacht, man glaubte nicht an Wunder! Aber ich glaube an sie, und ich werde noch weitere aufstöbern.


    In meiner Dissertation habe ich vier geistige Väter anerkannt – meinen Betreuer Pierre-Louis Lions, meinen Tutor Yann Brenier und dann noch Eric Carlen und Michel Ledoux, deren Arbeiten, die mir die Tore zur Welt der Ungleichungen weit öffneten, ich verschlungen habe. Ich habe diese vier Einflüsse synthetisiert, aber auch weitere Elemente hinzugefügt, um meinen eigenen mathematischen Stil zu schaffen, der sich in der Folge je nachdem, welchen Leuten ich begegnet bin, entwickelt hat.


    Drei Jahre nach meiner Promotion entdeckte ich zusammen mit meinem treuen Mitarbeiter Laurent Desvillettes eine unerwartete Verbindung zwischen der Korn’schen Ungleichung in der Elastizitätstheorie und der Boltzmann’schen Entropieproduktion.


    Unmittelbar danach entwickelte ich die Theorie der Hypokoerzivität, die auf einer neuen Analogie zwischen der Problematik der Regularisierung und der Problematik des Strebens nach dem Gleichgewicht beruht, und zwar für dissipative, entartete Partielle Differentialgleichungen.


    Dann kam jene verborgene Verbindung zwischen dem optimalen Transport und den Sobolew-Ungleichungen, die ich zusammen mit Dario Cordero-Erausquin und Bruno Nazaret zu Tage gefördert habe; eine Verbindung, die eine Reihe von Analytikern verblüfft hat, die gemeint hatten, sie würden diese Ungleichungen gut kennen!


    2004, als Gastprofessor des Miller-Instituts in Berkeley, begegnete ich meinem amerikanischen Mitarbeiter John Lott, der damals vom Mathematical Sciences Research Institute eingeladen war; gemeinsam haben wir gezeigt, wie man die Ideen des optimalen Transports, die aus der Ökonomie stammen, anwenden kann, um Probleme der nicht-euklidischen und nichtglatten Geometrie in Angriff zu nehmen, das sogenannte Problem der synthetischen Ricci-Krümmung. Die Theorie, die sich daraus ergab und manchmal Lott–Sturm–Villani-Theorie genannt wird, hat gewisse Wände zwischen der Analysis und der Geometrie niedergerissen.


    2007 hatte ich den Verdacht einer verborgenen Harmonie und erahnte eine starke Beziehung zwischen der Geometrie des Orts des Tangentialschnitts und den Krümmungsbedingungen, die für die Regularität des optimalen Transports notwendig sind; eine Verbindung, die aus dem Nichts hervorzugehen schien und die ich mit Grégoire Loeper bewiesen habe.


    Jedes Mal ist es eine Begegnung, die alles ins Rollen bringt. Anscheinend bin ich ein Katalysator! Und dann der feste Glaube an die Erforschung präexistierender Harmonien – schließlich haben Newton, Kepler und viele andere den Weg gewiesen. Die Welt ist so voll von ungeahnten Verbindungen!


    
      [image: ]
    


    Niemand würde je vermuten


    Dass es die geringste Verbindung


    Zwischen dem Seemann von Formosa


    Und der Rose von Dublin gäbe


    Und einzig einen Finger auf den Lippen …


    Es hat auch niemand vermutet, dass es eine Verbindung zwischen der Landau-Dämpfung und dem Theorem von Kolmogorow gäbe.


    Nun doch, Étienne Ghys hatte eine solche vermutet, geblendet oder verzaubert durch irgendeinen schelmischen Geist. Ein Jahr nach unserem Gespräch habe ich alle Karten in der Hand, und jetzt verstehe ich diese Verbindung!


    – Hmmm … Ein Verlust der Regularität in einem Störungskontext, der auf Resonanzphänomene zurückgeht, wird durch ein Newton-Schema ausgeglichen, das die volle Integrabilität des zu störenden Systems ausnutzt …


    Sieh an, danach konnte ich lange suchen! Wer hätte sich eine so verdrehte Sache vorgestellt? Und vor allem: Wer hätte glauben können, dass die Landau-Dämpfung im Grunde eine Frage der Regularität sei!?


    Le marin et la rose (Huard)


    Y’avait un’ fois une rose


    Une rose et un marin


    L’marin était à Formose


    La rose était à Dublin


    Jamais au monde ils n’se virent


    Ils étaient beaucoup trop loin


    Lui quittait pas son navire


    Ell’ quittait pas son jardin


    Au-d’ssus de la rose sage


    Des oiseaux passaient tout l’temps


    Et puis aussi des nuages


    Des soleils et des printemps


    Au-d’ssus du marin volage


    Des rêv’s étaient tout pareils


    Aux printemps et aux nuages


    Aux oiseaux et aux soleils


    L’marin périt en septembre


    Et la ros’, le même jour


    Vient se flétrir dans la chambre


    D’une fille en mal d’amour


    Personn’ jamais ne suppose


    Qu’il y ait le moindre lien


    Entre l’marin de la Formose


    Et la rose de Dublin


    Et seul un doigt sur la bouche


    Un ang’ beau comme un éclair


    Jett’ quand le soleil se couche


    Des pétales sur la mer.


    Der Seemann und die Rose


    ’s gab mal ’ne Rose


    ’ne Rose und ’n Seemann


    Der Seemann war auf Formosa


    Die Rose war in Dublin


    Nie im Leben haben sie sich gesehen


    Zu weit waren sie voneinander entfernt


    Er kam nicht von seinem Schiff runter


    Sie kam nicht aus ihrem Garten raus


    Über die brave Rose


    Flogen immer Vögel hinweg


    Aber auch Wolken


    Die Sonne und der Frühling


    Über dem unsteten Seemann


    Waren die Träume alle gleich


    Im Frühling und bei Wolken


    mit Vögeln und bei Sonnenschein


    Der Seemann starb im September


    Und am selben Tag verliert die Rose


    Ihre Blüte im Zimmer


    Eines Mädchens mit Liebeskummer


    Niemand würde je vermuten


    Dass es die geringste Verbindung


    Zwischen dem Seemann von Formosa


    Und der Rose von Dublin gäbe


    Und einzig ein Finger auf den Lippen


    Wirft ein strahlend schöner Engel


    Wenn die Sonne versinkt


    Blütenblätter aufs Meer.


    


    

  


  
    Kapitel 26


    Princeton, Nacht vom 8. auf den 9. April 2009


    Version 55. Im Laufe des mühsamen Prozesses von Korrekturlesen und Ausfeilen ist eine neue Lücke aufgetreten.


    Ich bin stocksauer. Das fängt ja gut an!


    – Jetzt reicht’s aber! Zuvor war es der nichtlineare Teil, jetzt ist es der lineare Teil, der unter Kontrolle zu sein schien und der jetzt umkippt!


    Wir haben fast überall schon von unserem Ergebnis gesprochen, letzte Woche habe ich es in New York verkündet, morgen wird Clément es in Nizza erzählen, jetzt können wir uns keinen Fehler mehr leisten, es muss wirklich stimmen!!


    Dennoch gibt es ein Problem, und dieses verflixte Theorem 7.4 muss neu in Form gebracht werden …


    Ich bin alleine zu Hause, die Kinder schlafen, die Stunden vergehen vor dem großen Glasfenster, das in die dunkle Nacht hinausführt. Auf dem Sofa sitzend, auf dem Sofa liegend, vor dem Sofa kniend, lasse ich alle meine Tricks spielen, ich kritzle und kritzle. Vergeblich.


    In dieser Nacht gehe ich um vier Uhr morgens schlafen, in einem Zustand nahe der Verzweiflung.



    
      Date: Mon, 6 Apr 2009 20:03:45 +0200
    


    
      From: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Landau Version 51
    


    
      Ich schicke dir die Sachen bis zu der Stelle, die ich erreicht habe, nach 120 Seiten nochmaligen detaillierten Lesens kann ich nicht mehr, ich lege einen Abend Pause ein. Ich schicke dir Version 51, die im Allgemeinen (nach detaillierter Überprüfung der E-Mails) alle deine Änderungen und Wünsche per E-Mail (Abbildungen, Bemerkungen, Abhängigkeit von Konstanten …) sowie deinen neugeschriebenen Abschnitt 10 (der aus der letzten Version 50 hervorgegangen ist, die du mir geschickt hast) und den neuen Abschnitt 12 miteinander vereint.
    



    
      Ich habe meinerseits umfassend Korrektur gelesen bis einschließlich Abschnitt 9 (d.h. bis Seite 118). Es gibt recht viele NdCM[8] , die du dir anschauen musst, und eine Menge Korrekturen von Details, die mir nicht kontrovers zu sein scheinen. Von den NdCM werfen nur zwei Bedenken in den Beweisen auf (aber kein einziges Mal können sie das Ergebnis in Frage stellen): Abschnitt 7, Seite 100, und Abschnitt 9, Seite 116.
    



    
      Zum weiteren Vorgehen schlage ich dir Folgendes vor: Du gehst von dieser Version 51 aus, und du nimmst dir die Abschnitte 1 bis 9 vor, um meine NdCM anzusehen und sie zu entfernen, indem du sie jeweils ausschneidest und in eine Version überführst, die wir 51-cv nennen, und ich lese die Abschnitte 10–11–12–13–14 im Detail Korrektur? (sollen wir uns einen Absendetermin für morgen Abend oder Mittwochmorgen vornehmen?)
    



    
      Herzliche Grüße, Clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 27


    Princeton, 9. April 2009


    Hhhnnnnn … wie schwer doch das Aufwachen ist. Mit großer Mühe stehe ich auf und setze mich aufs Bett.


    Hah?


    In meinem Kopf sagt eine Stimme: Der zweite Term muss auf die andere Seite gestellt werden, dann muss man die Fouriertransformation nehmen und in L2 invertieren.


    Geht nicht!


    Ich kritzele einen Satz auf ein Stück Papier, halte den Kindern eine Standpauke, damit sie sich fertigmachen, richte ihnen das Frühstück und bringe sie, durch’s nasse Gras tapsend, zur Schulbushaltestelle. Ein schöner gelbschwarzer Bus wie in den amerikanischen Filmen!


    Alle Kinder steigen brav in den Bus, der sie zur Schule von Littlebrook bringt. Es ist witzig, an die Zusammenballung von Söhnen und Töchtern von Wissenschaftlern ersten Ranges zu denken, die in diesem Bus sitzen. Sieh an, hier kommen die Kinder meines Landsmanns Ngô Bao Châu, der die Pariser Region zugunsten von Princeton verlassen hat. Ngô machte wegen seiner spektakulären Lösung eines alten Problems von sich reden, das das Fundamentallemma genannt wird. Es handelt sich um einen Bereich in der Mathematik, der wegen seiner Schwierigkeit bekannt und mir völlig fremd ist. Jedenfalls sehen alle Ngô als großen Favoriten für die nächste Runde der Fields-Medaillen!


    Eben sind die Kinder abgefahren. In Littlebrook kümmert man sich liebevoll um sie, tagsüber erhalten sie ihren individuellen Englischunterricht, und man versucht, ihnen Selbstvertrauen einzuflößen – im Hinblick darauf kann man sich auf die amerikanischen Lehrer verlassen. Heute Nachmittag kehren sie froh von ihrem Tagewerk zurück, und sie werden sich immer noch auf ihre Hausaufgaben freuen – zum Glück hat der Hass auf die Hausaufgaben die Vereinigten Staaten noch nicht erreicht, zumindest Princeton nicht.


    Schnell, ich kehre nach Hause zurück, setze mich in den Sessel und überprüfe die Idee, die an diesem Morgen wunderbarerweise erschienen ist, um diese verfluchte Lücke zu füllen.


    – Ich bleibe bei Fourier, wie mir Michael Sigal empfohlen hatte, ich werde mich keineswegs an die Laplace-Transformation halten, aber bevor ich die Umkehrung mache, fange ich an, so zu trennen, und außerdem in zwei Schritten …


    Ich kritzle und betrachte es. Ein Augenblick des Nachdenkens.


    Es funktioniert! Glaube ich …


    Es funktioniert!!! Ganz bestimmt!


    Natürlich musste man es so machen. Von hier aus kann man die Sache weiter entwickeln, bestimmte Elemente hinzufügen, aber hier habe ich schon ein Raster.


    Jetzt ist es nur noch eine Geduldsfrage, mir wird klar, dass die Entwicklung der Idee zu Schemata führt, die ich wiedererkenne. Lange schreibe ich die Einzelheiten auf. Das ist der Augenblick, in dem ich meine achtzehn Jahre mathematischer Praxis zur Geltung bringen kann!


    – Hmmm, jetzt ähnelt es einer Young’schen Ungleichung … und dann sieht es so aus wie der Beweis der Minkowski-Ungleichung … man wechselt die Variablen, man sondert die Integrale …


    Ich gehe in einen halbautomatischen Modus über. Momentan kann ich zwar meine ganze Erfahrung einsetzen … aber um dorthin zu gelangen, war ein kleiner direkter Anruf nötig gewesen. Die berühmte direkte Leitung, wenn Sie einen Anruf vom Gott der Mathematik erhalten und eine Stimme in Ihrem Kopf widerhallt. Das ist ganz selten, zugegeben!


    Ich erinnere mich noch an ein anderes Erlebnis einer direkten Leitung. Im Winter 2001, als ich Professor in Lyon war, gab ich eine Zeitlang jeden Mittwoch Kurse am Institut Poincaré. Ich habe meine Beinahe-Lösung von Cercignanis Vermutung vorgestellt, als mich eines Mittwochs Thierry Bodineau ansprach und fragte, ob ich nicht einen bestimmten Teil der Aussage verbessern könne. Als ich darüber auf der Rückfahrt im TGV nachdachte, hatte ich wie durch eine Erleuchtung den Finger auf ein viel leistungsfähigeres Beweisschema gelegt, das mir in der Tat ermöglichte, den Beweis der Vermutung zum Abschluss zu bringen. Die folgenden Tage habe ich dann das Argument vervollständigt, um einen allgemeineren Fall zu behandeln, der in einem gewissen Sinne eine Erweiterung der Vermutung ist; und ich bereitete mich darauf vor, die beiden neuen Ergebnisse am folgenden Mittwoch stolz zu präsentieren.


    Aber am Dienstag entdeckte ich einen fatalen Fehler im Beweis des zweiten Theorems! Ich habe den ganzen Abend erfolglos mit dem Versuch verbracht, ihn zu reparieren, und ging gegen 3 oder 4 Uhr schlafen.


    Am nächsten Morgen, kaum aufgewacht, wälzte ich das Problem in meinem Kopf herum und konnte nicht zugeben, dass ich auf die Vorstellung meines Ergebnisses verzichten sollte. Ich ging zum Bahnhof, den Kopf immer noch voller Wege, die nicht zum Ziel führten. Aber sobald ich im TGV Platz genommen hatte, kam die Erleuchtung, und ich wusste, wie man den Beweis korrigieren musste.


    An jenem Tag verbrachte ich meine Zugfahrt damit, das Ergebnis auf die Beine zu stellen, und ich habe es mit allem Stolz, den man sich nur vorstellen kann, verkündet. Wenig später wurde dieser Beweis made in TGV veröffentlicht und lieferte den Stoff für einen meiner besten Aufsätze.


    Und an diesem Morgen des 9. April 2009 hat erneut eine kleine Erleuchtung an die Tür meines Gehirns geklopft, um alles zu erhellen. Schade, dass die Leser des Aufsatzes wohl keine Ahnung von dieser Euphorie haben werden, die Erleuchtung ist in den technischen Details untergegangen …


    *
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    Kapitel 28


    Princeton, 14. April 2009


    Heute habe ich offiziell die Stelle am IHP angenommen. Und unser Theorem läuft auf sicheren Gleisen. In den letzten Tagen habe ich zweimal bis vier Uhr morgens gearbeitet, meine Motivation ist weiterhin intakt.


    Heute Abend bereite ich mich noch einmal auf eine lange Sitzung vor, in intimer Zweisamkeit mit dem Problem. Der erste Schritt besteht darin, Wasser zu erhitzen.


    Aber als ich entdecke, dass kein Tee mehr im Haus ist, werde ich von einer panischen Angst erfasst! Ohne die Unterstützung der Blätter von Camellia sinensis kann ich mir einfach nicht vorstellen, mich in die sich abzeichnenden stundenlangen Rechnungen zu vertiefen.


    Es ist schon dunkel und deshalb zwecklos zu hoffen, dass ich in Princeton noch einen geöffneten Laden finde. Mutig schwinge ich mich auf mein Fahrrad, um im Gemeinschaftsraum der Abteilung für Mathematik Teebeutel zu entwenden.


    An der Tür des Labors angelangt, tippe ich den Eingangskode ein und gehe zum ersten Stock hoch. Alles ist dunkel, nur ein Lichtstrahl dringt unter der Tür von Jean Bourgain hervor. Ich bin nicht im Geringsten überrascht: Obwohl Jean die größten Auszeichnungen erhalten hat und als einer der gewaltigsten Analytiker der letzten Jahrzehnte gilt, hat er die Arbeitszeiten eines jungen Wolfs mit langen Zähnen beibehalten, und darüber hinaus möchte er gerne im Einklang mit der Zeit an der Westküste bleiben, wohin er regelmäßig reist. Man kann darauf wetten, dass auch er bis Mitternacht arbeitet.


    Ich schleiche in den Gemeinschaftsraum und bemächtige mich heimlich unter dem vorwurfsvollen Blick André Weils der heißbegehrten Beutel. Schnell gehe ich wieder nach unten.


    Aber auf dem Rückweg begegne ich Tom Spencer, einem großen Experten für statistische Physik und einem meiner besten Freunde am Institut. Ich bin gezwungen, mein Vergehen einzugestehen.


    – Oh, tea! Keeps you going, eh?


    Wieder zu Hause. Jetzt sind die kostbaren Beutel da, vor mir, ich werde mit der Zeremonie beginnen können.


    Und Musik bitte, oder ich sterbe.


    Im Moment höre ich viele Chansons. Catherine Ribeiro, Ribeiro, die in einer Endlosschleife läuft. Danielle Messia, die verlassene Tragische. Catherine Ribeiro, die Passionara. Mama Béa Tekielski, die Aufgekratzte mit dem herrlichen Kreischen. Ribeiro, Ribeiro, Ribeiro. Die Musik, unabdingbare Gefährtin in Augenblicken einsamer Forschung.


    Es gibt nichts Wirkungsvolleres als Musik, um sich in einen vergessenen Kontext zurückzuversetzen. Ich erinnere mich an den Schock im Gesicht meines Großvaters, als er mich zum ersten Mal ein Stück von Francis Poulenc spielen hörte; von einem Moment auf den anderen fühlte er sich sechzig Jahre in die Vergangenheit zurückversetzt, in die bescheidene kleine Wohnung mit den zu dünnen Wänden, die bei allen Musikstücken seines Flurnachbarn, eines Komponisten für klassische Musik, der derselben ästhetischen Strömung wie Poulenc angehörte, in Resonanzschwingung versetzt wurden.


    Was mich angeht, so werde ich, wenn ich Gundula Janowitz Gretchen am Spinnrade anstimmen höre, wieder zu dem jungen Mann, der sich wegen Pneumothorax in der Reanimationsabteilung des Hôpital Cochin befand und einen Teil seiner Tage mit dem Verschlingen von Carmen Cru und einen Teil seiner Nächte damit verbrachte, mit den Assistenzärzten über Musik zu diskutieren und mit einem von einer Freundin geborgten irischen Teddybären im Arm einzuschlafen.


    Die von Tom Waits gegrölte Cemetry Polka erinnert mich an meinen zweiten Pneumothorax in einem großen Lyoner Krankenhaus mit einem anzüglichen Zimmernachbarn, der die Krankenschwestern oft zum Lachen brachte.


    Die Verwandlung John Lennons in Walross (Walrus) führt mich zu einem Saal der École Polytechnique zurück; ich war achtzehn und befand mich gerade zwischen zwei mündlichen Aufnahmeprüfungen, die Zukunft zeigte sich als hübsches Fragezeichen.


    Drei Jahre später ertönte der dramatische Anfang des Klavierkonzerts Nr. 1 von Brahms laut in meiner kleinen Studentenbude des Internats der École Normale Supérieure, als ein junges Mädchen, das dafür eine Erklärung haben wollte, ganz bewegt an meine Tür klopfte.


    Um wieder in meine frühe Kindheit einzutauchen, gibt es nichts Besseres als das eigensinnige Porque Te Vas, das den Ruhm von Jeannette begründete, das leicht sarkastische Baleine Bleue von Steve Waring oder das ätzende Grand Méchant Loup von Tachan. Oder auch, weiß der Himmel, warum, ein Thema aus dem Violinkonzert von Beethoven, das meine Mutter gerne summte.


    Als ich zwölf war, gab es einige Lieblingsstücke meiner Eltern: Les Poètes von Aragon und Ferrat, Éducation sentimentale von Maxime Le Forestier, Nancy von Leonard Cohen, Phoque von Beau Dommage, L’Horloge du fond de l’eau und Fil blanc der Enfants Terribles, Oxygène von Jean-Michel Jarre oder auch der »alte Idiot« aus dem Chanson von Graeme Allwright, der nicht vorwärtsgehen will, wo ihm doch das Wasser Jusqu’à la ceinture (bis zum Hals) steht.


    Für meine Jugendzeit könnten zwischen Clips, die ich auf dem sechsten Fernsehkanal angeschaut habe, und hier und da überspielten Kassetten folgende Titel ohne bestimmte Reihenfolge in Frage kommen: Airport, Envole-moi, Tombé du Ciel, Poulailler Song, Le Jerk, King Kong 5, Marcia Baïla, Lætitia, Barbara, L’Aigle Noir, L’Oiseau de Nuit, Les Nuits sans soleil, Madame Rêve, Sweet Dreams, Les Mots Bleus, Sounds of Silence, The Boxer, Still Loving You, L’Étrange Comédie, Sans contrefaçon, Maldon’, Changer la Vie, Le Bagad de Lann-Bihoué, Aux Sombres Héros de l’Amer, La Ligne Holworth, Armstrong, Mississippi River, Le Connemara, Sidi H’Bibi, Bloody Sunday, Wind of Change, Les Murs de poussière, Mon Copain Bismarck, Hexagone, Le France, Russians, J’ai vu, Oncle Archibald, Sentimental Bourreau …



    Unzählige Male war ich Feuer und Flamme für einzelne Musikstücke, egal ob Klassik, Pop oder Rock; ich habe sie immer wieder angehört, manche mehrere hundert Male, ganz entzückt über den Zustand der Gnade, der ihre Schöpfung gelenkt haben muss. Nach Dvořáks Sinfonie aus der neuen Welt, die faktisch meinen Eintritt in die neue Welt der sogenannten klassischen Musik markierte, kamen Bachs Fünftes Brandenburgisches Konzert, Beethovens Siebte Sinfonie, Rachmaninows Konzert Nr. 3, Mahlers Zweite Sinfonie, Brahms Vierte Sinfonie, Prokofiews Sechste Sonate, Bergs Erste Sonate … Liszts Sonate, Ligetis Etüden für Klavier, Schostakowitschs vieldeutige Fünfte Sinfonie, Schuberts Sonate D784, Chopins Prélude Nr. 16 (aber bitte mit der passenden dramatischen Interpretation). Boëllmanns Toccata, Brittens War Requiem, John Adams’ fabelhaftes Nixon in China. A Day in the Life von den Beatles, Butcher’s Tale von den Zombies, Here Today von den Beach Boys, Three Sisters von Divine Comedy. Gino von den Têtes Raides, Lisa la Goélette von Anne Sylvestre, Excalibur von William Sheller, Monsieur von Thomas Fersen. Roda-Gil mit seinem trügerisch leichten Ce n’est rien, seinem trügerisch, trügerisch ernsten Makhnovchina und seinem Palast mit den Kalksäulen im Süden oder Norden des Monats Juli. François Hadji-Lazaro mit seinen Deichen, Lastkähnen, dem aufständischen Paris. Mort Shuman, der sich für den Strand von Brooklyn begeistert, und Pagani, der für das ertrinkende Venedig entflammt. Léo Ferré mit seiner neuorchestrierten, geheimnisvollen Inconnue de Londres und seinem tollwütigen Chien, der allein übrig bleibt, wenn Il n’y a plus rien (es nichts mehr gibt). Dylan, der von seinem Wachturm aus das furchtbare Schicksal von John Brown verkündet, die Floyd, die nostalgisch das grüne Gras vom letzten Jahr besingen, Piazzolla, der um Null Uhr Buenos Aires beschwört. Prokofiews Romance und Morricones Romanzo. Adamos bewegendes Manuel, das ich in Moskau für meine Gastgeber transkribiert habe, die Musikliebhaber und Liebhaber des Französischen waren zu einer Zeit, als es das Internet noch nicht gab, um auf Liedtexte zuzugreifen. Fabrizio De Andrè, der den mit einem goldenen Strick erhängten Geordie beweint, Giorgio Gaber, der sich für Gott hält, Paolo Conte, der seine Angebetete bittet, ihm zu folgen. Der kleine René Simard, der die Tränen der Mütter aus Québec und der japanischen Mädchen mit seinem kristallklaren Oiseau und seinem atemberaubenden Ne pleure pas / Midori Iro No Yane zum Fließen bringt. Die Frères Jacques, die für ihren General fünf Sterne von Francis Blanche abkaufen, die Weepers Circus, die Füchsinnen Liebe anbieten, Olivia Ruiz, die zerbrochene Herzen und Fenster heilt, mes Aïeux, die mit degenerierten croches (Betrügern)[9] Pott verkaufen. Vian, der sich für ein explosives Java begeistert, und Bécaud, der für eine teuflische Versteigerung entbrennt, Renaud, der das Heldenepos von Gérard Lambert besingt, und Corbier, der dasselbe mit dem fluchbeladenen Elefantophilen tut. Thiéfaine und seine Welt, die von Gelenken spaltenden Mädchen, Särgen auf Rollen, nuklearen Alligatoren und einem schleimigen Diogenes bevölkert wird, welche Jungs und Mädchen bei den Feten herumwirbeln ließen, als ich zwanzig war. Die Dramatiker, die das Publikum in Schwingung versetzen, Brel, der an den Großen Bären genagelt brüllt, Utgé-Royo, der Debronckarts verbotenes Chanson Mutins de 1917 wieder zum Leben erweckt hat, Ferrat, der das erwachende Kind begrüßt und jene beweint, die dem Unglück Marias anheimgefallen sind, Tachan, der schreit, dass er kein Kind haben will! Und die Elfen, die einen aus der Fassung bringen, Kate Bush und ihr Army Dreamer, France Gall und ihr Petit Soldat, Loreena McKennitt und ihr Bandit de grand chemin, Tori Amos, die sich in Joyeux Fantôme selbst träumt, Jeanne Cherhal, die Un trait danger schreit, Amélie Morin, die mit sanftem Fluch Rien ne va plus anstimmt. Und meine Lieblinge, die Tigerinnen, bei denen man eine Gänsehaut bekommt: Melanie, die die Leute in ihrer Umgebung barsch anfährt, Danielle Messia, die darüber weint, dass sie verlassen wurde, Patti Smith, die Because the Night singt, Ute Lemper, die über das Schicksal von Marie Sanders von Mitleid erfüllt ist, Francesca Solleville, die die Commune wiederbelebt, Juliette, an der ein Junge verloren gegangen ist, Nina Hagen, die Kurt Weill faucht, Gribouille, die ihre Raben hinausschreit, das überwältigende Duo Moullet-Ribeiro, das den Frieden, den Tod und den Vogel vor der Tür besingt!


    Um neue Musik aufzustöbern, darf man keine Möglichkeit auslassen. Konzerte, Diskussionsforen, frei zugängliche Musiksites … und natürlich das vorbildliche Webradio Bide & Musique, das mir ermöglicht hat, Évariste, Adonis, Marie, Amélie Morin, Bernard Brabant oder Bernard Icher zu entdecken, die Startbahnen auf den Champs-Élysées und die Diskohymnen auf den Ruhm Moskaus.


    In der Forschung ist es das Gleiche: Man forscht nach allen Seiten, man liegt auf der Lauer, man hört sich alles an, und dann ist man von Zeit zu Zeit Feuer und Flamme und stürzt sich mit Haut und Haaren in ein Projekt, man wiederholt es sich Hunderte von Malen, und nichts oder nur ganz wenig anderes zählt mehr.


    Manchmal stehen die beiden Welten miteinander in Verbindung. Bestimmte Musikstücke, die mich während der Arbeit unterhalten haben, sind für immer mit Höhepunkten meiner Forschung verbunden.


    Wenn ich Juliette Monsieur Vénus grölen höre, sehe ich mich wieder unter einem Dachfenster in Lyon, 2006, wie ich meine Beiträge zum Internationalen Mathematikerkongress überarbeite.


    Comme avant von der schelmischen Amélie Morin oder Hung Up on a Dream von den melodiösen Zombies versetzen mich in den Sommer 2007 in eine Wohnung in Australien, wo ich im Kontakt mit den besten Experten zu dem Thema die Theorie der Regularität des optimalen Transports gelernt habe (und wo ich mich für die Abenteuer von L, M und N in Death Note begeisterte, aber das ist eine andere Geschichte).


    Wenn Marie Laforêt Pourquoi ces nuages mit diesen unvergleichlichen Nuancierungen in ihrer zugleich zarten und gewaltigen Stimme anstimmt, bin ich wieder in Reading, im Winter 2003, und erkunde die Geheimnisse der Hypokoerzivität.


    Ein Chanson ohne Titel der ungestümen Jeanne Cherhal versetzt mich in eine Sommerschule über Wahrscheinlichkeitstheorie in Saint-Flour, im Jahr 2005, wo ich unter dem Beifall der Menge das Tischtennisturnier gewonnen habe.


    Prokofiews Konzert Nr. 2, dessen vierter Satz mich zum Weinen bringt, hörte ich in Atlanta im Herbst 1999 fast jeden Tag, als ich an meinem ersten Buch über den optimalen Transport arbeitete.


    Mozarts Requiem weckte mich jeden Morgen auf, als ich 1994 die Agrégation bestand.


    Und die Impressions Baroques des Pär Lindh Project hallen für immer in der Tiefe einer isländischen Winternacht wider, nach einem triumphalen Vortrag am Abend eines Kolloquiums im Jahr 2005.


    Erlebnisse, die mit der Hoffnung auf eine Entdeckung und zugleich mit der Frustration über die Unvollkommenheit oder über einen Beweis, bei dem man ahnt, dass er flüchtig ist, beladen sind. Die Mischung aus Glück und Leid in der Forschung, das Vergnügen, sich lebendig zu fühlen, diese Gefühle werden auf so passende Weise von Musikstücken begleitet, die vor Leidenschaft überströmen.


    Heute Abend bin ich nicht anderswo, sondern hier in Princeton, und Ribeiro wird mich bei meinen Anstrengungen begleiten. Es ist unmöglich, sie im Handel zu finden, zum Glück gibt es das Web: einige Stücke auf ihrer Internetsite und dann die großartige LongBox-Auswahl, die man auf MusicMe findet.


    Das atemberaubende Poéme Non Épique steht jenseits von allem, was man sich vorstellen kann. Es ist ein einzigartiges Stück in der Geschichte des französischen Chansons, aber es ist zu emotional aufgeladen, meine Haare stehen mir zu Berge, wenn ich nur daran denke, dabei könnte ich nicht arbeiten.


    Stattdessen höre ich das herrliche Jour de Fête. Stärke, Nüchternheit, Gefühl, Beschwörungskraft.


    J’aurais voulu être ailleurs


    Cet ailleurs n’avait pas de lieu …


    Ich wäre gerne anderswo gewesen


    Dieses Anderswo hatte keinen Ort …


    Dann kommt meine Lieblingsstelle, wenn die Stimme, die bislang zurückgehalten wurde, sich zu entfalten beginnt und ihre Macht spürbar werden lässt. Diese Stimme, die »die Toten, die lebenden Toten und die Lebenden erbeben« lässt.


    Je n’avais plus ni faim ni soif


    J’avais envie de faire l’amour


    N’importe où n’importe comment


    Pourvu que ce soit de l’amour


    Même de l’amour au ras du sol


    Pourvu que passe l’émotion


    Durst und Hunger hatte ich nicht mehr


    Lust hatte ich zu lieben


    Egal wo und egal wie


    Wenn es nur Liebe wäre


    Selbst Liebe auf dem nackten Boden


    Wenn nur Gefühl dabei wäre


    Arbeite, Cédric, arbeite. Der Tee, die Gleichungen, Ribeiro.


    … Ce soir-là combien de malades


    S’évertuèrent à faire l’amour


    Dans des draps d’aube macabre


    L’haleine empuantie d’alcool …


    Wie viele Kranke mühen sich an diesem Abend


    Damit ab, zu lieben


    In Betttüchern eines schaurigen Morgengrauens


    Den Atem mit Alkohol verpestet


    Uff …


    Sobald das Chanson zu Ende ist, spiele ich es erneut, noch mal und noch mal. Ich brauche diese Schleife, um vorwärts zu kommen. Arbeite, Cédric, arbeite.


    Jour de Fête (Catherine Ribeiro)


    Le grand jour était arrivé


    De partout la fête éclatait


    Derrière chaque fenêtre luisaient


    Guirlandes bougies et boules de gomme


    Ce soir-là chacun se devait


    De s’éclater au tiroir-caisse


    Des magasins pochettes surprises


    Jour du formidable gâchis –


    Paris scintillait de lumières


    Mais tout mon être était absent


    J’avais croisé un satellite


    Bien mal placé sur mon orbite


    Qu’est-ce que j’foutais sur les trottoirs


    Dans les boutiques endimanchées


    À chercher l’objet pseudo rare


    À chercher le dernier cadeau –


    J’aurais voulu être ailleurs


    Cet ailleurs n’avait pas de lieu


    Je n’avais plus ni faim ni soif


    J’avais envie de faire l’amour


    N’importe où – n’importe comment


    Pourvu que ce soit de l’amour


    Même de l’amour au ras du sol


    Pourvu que passe l’émotion –


    Le téléphone n’a pas sonné


    Sûrement à cause des PTT


    Le champagne n’avait aucun goût


    Je veillais pour être debout


    Le temps passait à fendre l’âme


    Et la pluie frappait les carreaux


    Il n’y a rien de plus dérisoire


    Qu’un corps chaud dans un lit désert –


    … Ce soir-là combien de malades


    S’évertuèrent à faire l’amour


    Dans des draps d’aube macabre


    L’haleine empuantie d’alcool …


    C’était le Grand Jour – Jour de Paix


    Au fin fond de mes Amériques


    Je rêvais de mon satellite


    Bien mal placé sur mon orbite –


    Der große Tag war gekommen


    Überall brach das Fest los


    Hinter jedem Fenster erstrahlten


    Lichterketten und Plastikkugeln


    An diesem Abend hatte jeder die Pflicht


    Sich an der Registrierkasse zu amüsieren


    Geschäfte wie Wundertüten


    Tag der ungeheuren Verschwendung –


    Paris funkelte mit all den Lichtern


    Aber mein ganzes Sein war abwesend


    Ich war einem Satelliten begegnet


    Der nicht gut auf meine Umlaufbahn passte


    Was trieb ich auf den Bürgersteigen


    In den festlich herausgeputzten Läden


    Das ach so seltene Objekt zu finden


    Das letzte Geschenk zu besorgen


    Ich wäre gerne anderswo gewesen


    Dieses Anderswo hatte keinen Ort


    Durst und Hunger hatte ich nicht mehr


    Lust hatte ich zu lieben


    Egal wo und egal wie


    Wenn es nur Liebe wäre


    Selbst Liebe auf nacktem Boden


    Wenn nur Gefühl dabei wäre –


    Das Telefon hat nicht geklingelt


    Bestimmt ist das Fernmeldeamt daran schuld


    Der Champagner schmeckte nach nichts


    Ich blieb wach, um aufzubleiben


    Die Zeit verging und ließ die Seele zerspringen


    Und der Regen prasselte auf die Fliesen


    Es gibt nichts Lächerlicheres


    Als einen heißen Körper in einem leeren Bett


    Wie viele Kranke mühen sich an diesem Abend


    Damit ab, zu lieben


    In Betttüchern eines schaurigen Morgengrauens


    Den Atem mit Alkohol verpestet


    Es war der Große Tag – der Tag des Friedens


    In meinem hintersten Amerika


    Träumte ich von meinem Satelliten,


    Der nicht gut auf meine Umlaufbahn passte –
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      Catherine Ribeiro
    


    


    

  


  
    Kapitel 29


    Princeton, 20. April 2009


    Mit seiner Tasse Tee in der Hand kehrt sich der alte Mann mir zu und schaut mich mit durchdringendem Blick an, ohne ein Wort zu sagen, sichtlich verwirrt durch den ungewöhnlichen Stil meiner Kleidung.


    Ich bin es gewohnt, Leuten zu begegnen, die durch meinen Anzug und meine Spinnenbrosche irritiert oder aus der Fassung gebracht werden. Gewöhnlich betrachte ich sie mit amüsiertem Wohlwollen. Aber dieses Mal bin ich zumindest genauso eingeschüchtert wie mein Beobachter. Er ist John Nash, vielleicht der größte Analytiker des Jahrhunderts, mein mathematischer Held, geboren im Jahre 1928. Er hat keine Fields-Medaille bekommen, und diesen Misserfolg hat er jahrzehntelang immer wieder bitter an sich vorüberziehen lassen. Er hat zwar den Wirtschaftsnobelpreis für seine Jugendarbeiten über die »Nash-Gleichgewichte« erhalten, die ihn in der Spieltheorie, der Ökonomie und Biologie berühmt gemacht haben. Aber das, was er anschließend gemacht hat, ist für die Kenner noch viel außergewöhnlicher: Das verdiente eine, zwei, drei Fields-Medaillen.


    1954 führte Nash die nichtglatten Einbettungen ein, Monstrositäten, die Unmögliches möglich machten, wie z.B. einen Tischtennisball zu zerknüllen, ohne ihn zu verformen, oder einen vollkommen flachen Ring zu konstruieren. Das konnte nicht wahr sein, und es war doch wahr, hat Gromow gesagt, der Nashs geometrisches Werk besser verstanden hat als irgendjemand auf diesem Planeten und auf dessen Grundlage er die ganze Theorie der konvexen Integration entwickelt hat.


    1956 beweist Nash, der eine Herausforderung seines ungläubigen Kollegen Ambrose annahm, dass alle abstrakten Geometrien von Fürst Riemann – dem Chopin der Mathematik – sich konkret realisieren lassen. Auf diese Weise verwirklicht er einen beinahe hundert Jahre alten Traum.


    1958 beweist Nash, als er auf eine von Nirenberg gestellte Frage antwortet, die Regularität der Lösungen der linearen Parabelgleichungen mit messbaren elliptischen Koeffizienten – die raumzeitliche Kontinuität der Wärme in einem völlig heterogenen Festkörper. Das ist der Beginn der modernen Theorie der partiellen Differentialgleichungen.


    Das Schicksal wollte es, dass das klösterliche Genie Ennio De Giorgi letzteres Problem zur gleichen Zeit wie Nash durch eine völlig andere Methode löste; aber das schmälert Nashs Verdienst überhaupt nicht.


    Nash ist einer der seltenen lebenden Wissenschaftler, der zum Helden eines Hollywoodfilms wurde. Ich habe den Film zwar nicht besonders gemocht, aber die Biographie, auf der er beruht. John Nash, a Beautiful Mind.


    Wenn Nash Hollywood auf sich aufmerksam gemacht hat, dann nicht nur wegen seiner mathematischen Heldentaten, sondern auch wegen seiner tragischen Geschichte. Mit 30 Jahren glitt er in den Wahnsinn ab; er hat sich fast dreißig Jahre lang in Anstalten aufgehalten, bevor er in den Fluren von Princeton als mitleiderregendes Gespenst herumgeisterte.


    Und Nash ist von den Gestaden des Wahnsinns zurückgekehrt. Jetzt ist er mit über 80 Jahren so normal wie Sie und ich.


    Außer dass über ihm eine Aura schwebt, die weder Sie noch ich besitzen, Zeugnisse phänomenaler Leistungen, Geniestreiche und eine Art und Weise, Problemen auf den Grund zu gehen und sie zu analysieren, die Nash zu einem Vorbild für alle modernen Analytiker machen, und an erster Stelle für mich.


    Der Mann, der mich fixiert, ist viel mehr als ein Mensch, er ist eine lebende Legende, und an diesem Tag habe ich nicht den Mut, zu ihm zu gehen, um mit ihm zu sprechen.


    Das nächste Mal werde ich es wagen, ihn anzusprechen, und ich werde ihm erzählen, wie ich einen Vortrag über das Paradoxon von Scheffer–Shnirelman gemacht habe, nämlich anhand eines Beweises, der von seinem Theorem der nicht-glatten Einbettung inspiriert ist. Ich werde ihm von meinem Projekt erzählen, einen Vortrag über ihn in der Bibliothèque Nationale von Frankreich zu halten. Ich werde ihm vielleicht sogar sagen, dass er mein Held ist. Wird er das lächerlich finden?


    *


    1956 in New York öffnet ein großer Kerl die Tür eines strengen Betonblocks, auf dessen Fassade zu lesen steht Courant Institute of Mathematical Sciences. Sein stolzer Gang steht nicht viel dem von Russell Crowe nach, der ihn ein halbes Jahrhundert später in Hollywood verkörpern wird. Sein Name ist Nash, und mit 28 Jahren ist er schon weltberühmt wegen seiner Erfindung der Nash-Gleichgewichte und seines Beweises des Einbettungstheorems: Arbeiten, die er an der Universität Princeton und anschließend am Massachusetts Institute of Technology vollbracht hat. In New York entdeckt er gerade neue Kollegen und neue Probleme.


    Dasjenige, das Louis Nirenberg ihm unterbreitet, fesselt seine ganze Aufmerksamkeit. Ein Problem, das die besten Experten in Schach hält … ein Gegner auf Augenhöhe vielleicht! Die Stetigkeit der Lösungen der Parabelgleichungen mit diskontinuierlichen Koeffizienten.


    1811 hatte der große Fourier die Wärmegleichung aufgestellt, die die Entwicklung der Temperatur in Abhängigkeit von der Position und der Zeit in einem homogenen, sich abkühlenden Festkörper regiert:


    
      [image: ]
    


    Seitdem ist seine Gleichung zu einem der würdigsten Vertreter der Klasse von partiellen Differentialgleichungen geworden, diese Gleichungen, die alle kontinuierlichen Phänomene in unserer Umgebung beschreiben, von den Meeresströmungen bis zur Quantenmechanik.


    Selbst wenn man einen Festkörper auf sehr inhomogene Weise erhitzt und ihm zu einem gegebenen Zeitpunkt eine Temperatur aufzwingt, die plötzlich und auf erratische Weise von einer Stelle zur anderen variiert, genügt es, den Festkörper nur für den Bruchteil einer Sekunde abkühlen zu lassen, damit die Temperaturverteilung wieder glatt wird und regelmäßig variiert. Dieses Phänomen, das parabolische Regularisierung genannt wird, ist eines der ersten, die die Studenten in den Kursen über partielle Differentialgleichungen lernen. Die entsprechende mathematische Aussage ist von einer Bedeutung, die weit über das Gebiet der Physik hinausgeht.


    Wenn jetzt der Festkörper inhomogen ist und aus verschiedenen Materialien besteht, wird die Leitfähigkeit in jeder Position x größer oder kleiner sein als C(x), d.h. er kühlt sich leichter oder weniger leicht ab. Daher ändert sich die Gleichung:
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    Gilt die Eigenschaft der Regularisierung in diesem Kontext auch noch?


    Im Gegensatz zu Nirenberg ist Nash zwar kein Experte für diese Gleichungen, aber er hat angebissen. Woche um Woche kommt er wieder, um mit Nirenberg zu diskutieren, und stellt ihm Fragen.


    Zu Beginn sind seine Fragen naiv, Fragen eines Neulings. Nirenberg fragt sich, ob Nashs Ruf nicht übertrieben ist. Man braucht Mut – oder eine ungewöhnliche Portion Selbstvertrauen –, wenn man schon berühmt ist und bewundert wird, um Anfängerfragen in einem Bereich zu stellen, den man noch nicht beherrscht!, um die kleine Spitze unbeabsichtigt geringschätzender Überraschung zu akzeptieren, die die Antwort zu enthalten droht. Aber um diesen Preis macht man Fortschritte … Und allmählich werden Nashs Fragen präziser, relevanter. Etwas zeichnet sich ab.


    Außerdem diskutiert er mit anderen Kollegen, nötigt dem einen Informationen ab, nimmt einen anderen in die Pflicht, legt einem dritten ein Problem vor.


    Lennart Carleson, ein hochbegabter schwedischer Analytiker, erzählt ihm von Boltzmann und der Entropie. Carleson ist einer der seltenen Mathematiker, die diesen Gegenstand gut kennen; man muss wissen, dass er der geistige Vollstrecker des Testaments von Torsten Carleman war, des ersten Mathematikers, der die Boltzmann-Gleichung in Angriff genommen hat. Bei seinem Tod hinterließ Carleman ein unvollendetes Manuskript zu dieser Gleichung, und Carleson fiel die Aufgabe zu, es zu ergänzen und zu korrigieren; auf diese Weise hat er den Begriff der Entropie gelernt, und jetzt kann er Nash davon profitieren lassen.


    Aber Boltzmann und Fourier, das ist nicht dasselbe; Entropie und Regularität haben nichts miteinander zu tun!


    Doch in Nashs Gehirn ging ein Licht auf, ein Gesamtplan zeichnet sich ab. Ohne seine Karten aufzudecken, setzt der junge Mathematiker seine Gespräche fort, wobei er ein Lemma hier und eine Aussage dort sammelt.


    
      [image: ]
    


    
      John Nash
    


    Und eines Morgens musste er sich wohl darüber klargeworden sein: Durch die Kombination aller Beiträge seiner Kollegen hatte Nash das Theorem bewiesen, so wie ein Kapellmeister jeden Musiker seine Partitur spielen lässt.


    Im Zentrum seines Beweises stand die Entropie, die unter seiner Leitung entgegen ihrer eigentlichen Bestimmung eine ungeheuer wirkungsvolle Rolle spielte. Die Art und Weise, wie Nash Differentialungleichungen einsetzte, indem er bestimmte Größen ins Spiel brachte, die von einer halb mathematischen, halb physikalischen Interpretation inspiriert waren, begründete einen neuen Stil, in dessen Tradition auch ich mich stelle.


    


    

  


  
    Kapitel 30


    Princeton, 4. Mai 2009


    Genau in dem Moment, wo mein Nacken den Teppichboden berührt, breitet sich eine Welle des Wohlgefühls in meinem Körper aus. Sie pflanzt sich vom Kopf zu den Füßen fort. Es ist dreizehn Uhr oder dreizehn Uhr dreißig, ich bin nach dem Mittagessen wieder in meinem Büro. Die richtige Zeit für eine Entspannungspause.


    Nicht eine so gewaltsame Entspannung wie die, der die Kollegen der Astrophysik im Gebäude nebenan nachjagen, sondern eine Entspannung, die allerdings ein wenig hart ist, ohne etwas Weiches zwischen dem Boden und mir als nur die dünne Schicht des Teppichbodens meines bescheidenen Büros. Dünn zwar, aber der Nacken nimmt sie wahr. Ich habe mich damit abgefunden und schätze aufrichtig diesen Kontakt, dem alles Weiche fehlt.


    Bilder ziehen vor meinen geschlossenen Augen vorbei, immer stärker zirpen Geräusche in meinen Ohren, während der ganze Morgen mir noch einmal durch den Kopf geht.


    Heute Morgen haben die Kinder der Littlebrook-Grundschule das Institute for Advanced Study, dessen See, seine herrlich blühenden Bäume, die großartige Büste Albert Einsteins in der alten Bibliothek besichtigt. Schaut Kinder, das Zauberschloss der Wissenschaft! Mit acht Jahren ist es nicht zu früh, um von den großen Wissenschaftlern zu träumen.


    Ich habe einen zwanzigminütigen Vortrag für sie vorbereitet, habe ihnen von der Brown’schen Bewegung erzählt, die die Feststellung der Atome ermöglichte, vom berühmten Syrakus-Problem, das so einfach ist, dass ein achtjähriges Kind es verstehen kann, und so komplex, dass auch der beste Mathematiker der Welt sich ihm gegenüber eingestehen würde, hilflos zu sein.


    Im großen Saal des Instituts haben sie brav zugehört, mit großen Augen vor den wunderbaren Bildern der Brown’schen Bewegung, die über mein Notebook irrten. In der letzten Reihe hörte ein kleiner Blondschopf mit großen Augen noch aufmerksamer als die anderen zu; er wohnt zwar erst seit vier Monaten hier, aber er hatte keinerlei Mühe, die englische Rede zu verstehen, die sein Papa mit einem starken französischen Akzent hielt.


    Und dann der übrige Teil des Morgens, und dann das gute Mittagessen, und dann hat mein Gehirn angefangen, sich zu vernebeln, als der Augenblick kam, um den Zähler wieder auf Null zu stellen, der Augenblick der Blitzpause, den ich Reboot nenne, das Neustarten des Computers. Man löscht den Speicher und beginnt von neuem.


    In meinen Ohren brummt es, die Kinder reden und reden, und alles dreht sich im Kreis. Mein angespanntes Gesicht entspannt sich, das Brummen wird intensiver, Satzfragmente fliegen umher, einige davon lauter als andere, Stimmen und Chansons, das Mittagessen kommt wieder, ein vergessener Löffel, eine Begrüßungszeremonie, ein nichtgefrorener See, eine Büste in meiner Bibliothek, 3n+1, 3n+2, 3n+3, der Parkettboden und die Schatten, und du hast ein kleines Kind vergessen und …


    Eine unvermittelte kleine Erschütterung in meinen Gliedern, die Schatten verziehen sich, und mein Bewusstsein klart wieder auf.


    Ich bin auf der Lauer, ich bleibe noch einige Augenblicke liegen, während ich ein Kribbeln in der Sohle meiner entblößten Füße verspüre.


    Meine Füße sind von meinem inneren Radarschirm verschwunden, sie sind so schwer. Es ist unmöglich, sie zu bewegen. Wie beim Skilanglauf, wenn sich ein hartnäckiger Schneeklumpen unter einem Ski angesammelt hat.


    Dennoch gibt mir die erste Bewegung meine Füße wie durch Zauberei wieder zurück, ich bin wieder vollständig. Die Pause ist beendet. Sie hat zwar nur zehn Minuten auf der Uhr gedauert, aber jetzt bin ich ein neugeborener Mathematiker.



    Cedric reboot (completed)



    Ein neuer Cédric beginnt. Ich tauche wieder in die Rechnungen ein und in diesen Artikel über die Landau-Dämpfung, der ein halbes Jahrhundert alt ist und doch so aktuell und den ich aus der Bibliothek geholt habe. Los geht’s, zwei Stunden intensiver Arbeit vor dem Tee.


    *


    Das Syrakus-Problem oder Collatz-Problem oder 3n +1-Problem ist eines der berühmtesten ungelösten Rätsel aller Zeiten. Hat Paul Erdös nicht selbst erklärt, dass die Mathematik unserer Zeit nicht bereit ist, mit solchen Ungeheuern fertig zu werden?


    Geben Sie »3n + 1« in eine Internetsuchmaschine ein, und Sie werden leicht den Faden bis zu der vermaledeiten Vermutung zurückverfolgen, die einfach und einprägsam wie ein volkstümlicher Refrain ist.


    Gehen Sie von einer beliebigen ganzen Zahl aus, sagen wir 38.


    Diese Zahl ist gerade, ich teile sie durch 2, um 19 zu erhalten.


    Letztere Zahl ist ungerade, ich multipliziere sie mit 3 und füge 1 hinzu und komme so auf 19 × 3 + 1 = 58.


    Letztere Zahl ist gerade, ich teile sie durch 2 …


    Und so weiter; man gelangt von einer Zahl zur anderen anhand einer einfachen Regel: Jedes Mal, wenn man eine gerade Zahl findet, teilt man durch 2, jedes Mal, wenn man eine ungerade Zahl findet, multipliziert man mit 3 und addiert 1.


    In dem Beispiel, wo wir von 38 ausgegangen sind, erhalten wir nacheinander: 19, 58, 29, 88, 44, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1 …


    Natürlich, sobald man auf 1 stößt, weiß man, was folgt: 4, 2, 1, 4, 2, 1, 4, 2, 1, ad calculam aeternam.


    Jedes Mal in der Menschheitsgeschichte, wenn man diese Rechnung gemacht hat, kam man immer auf 4, 2, 1 … Bedeutet das, dass das immer so sein wird, was auch immer die Ausgangszahl ist?


    Da es unendlich viele ganze Zahlen gibt, kann man sie natürlich nicht alle ausprobieren. Heutzutage mit Taschenrechnern, Tischrechnern, Großrechnern und Superrechnern konnte man Abermilliarden ausprobieren, und immer ist man auf die gnadenlose Folge 4, 2, 1 gestoßen.


    Der Versuch zu zeigen, dass es sich um eine allgemeine Regel handelt, steht jedem frei. Man hält es für wahr, aber man kann es nicht beweisen: Es ist eine Vermutung. Die Mathematik ist demokratisch, und jeder, dem es gelingen wird, diese Vermutung zu bestätigen oder zu widerlegen, wird wie ein Held gefeiert werden.


    Ich werde es gewiss nicht versuchen: Außer dass die Schwierigkeit phänomenal zu sein scheint, entspricht es nicht meiner Denkweise; mein Gehirn ist nicht darauf trainiert, über diese Art von Problemen nachzudenken.


    *


    
      Date: Mon, 4 May 2009 17:25:09 +0200
    


    
      From: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      To: Clement Mouhot <clement.mouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      Subject: Backus
    


    
      Hier ist also der Aufsatz von Backus aus dem JMP 1960 (Bd. 1, Nr. 3, schade, es wäre noch schöner gewesen, wenn es Bd. 1, Nr. 1 gewesen wäre!)
    



    
      Phantastisch! Schau dir den vorletzten Abschnitt von Backus und dann den letzten Satz des Artikels an! Das ist umso bemerkenswerter, als ich bis hin zu den Aufsätzen der letzten Jahre niemanden kenne, der ausdrücklich diese Zweifel geäußert hätte …
    



    
      Herzliche Grüße
    


    
      Cedric
    



    
      Date: Sun, 10 May 2009 05:21:28 +0800
    


    
      From: Clement Mouhot <cmouhot@ceremade.dauphine.fr>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Re: Backus
    


    
      Ich habe den Aufsatz von Backus ein wenig im Flugzeug gelesen. Das ist wirklich sehr interessant, er hatte die Probleme mit dem Linearen und die Frage der zeitlichen Zunahme des Background-Terms, sofern er vom Raum abhängt, durch Filamentierung richtig verstanden. Und im Allgemeinen ist das von einer bemerkenswerten Strenge im Vergleich mit dem »Standard« der Aufsätze über die Landau-Dämpfung … Wir müssen ihn bei den Zitaten hinzufügen, insbesondere seine numerische Diskussion auf S. 190 und seine Schlussfolgerung mit seinen Zweifeln an der nichtlinearen Gültigkeit der linearen Untersuchung: Darüber hinaus passt das zu einer der begrifflichen Schwierigkeiten unserer Einleitung.
    



    
      Herzliche Grüße, Clement
    


    


    

  


  
    Kapitel 31


    Princeton, an einem schönen Maiabend 2009


    Mai, die Bäume am Institute for Advanced Study blühen, es ist herrlich.


    Gerade ist die Nacht angebrochen, und ich gehe im Halbdunkel umher, wobei ich das Dunkel, die friedliche Stille und die laue Luft zugleich genieße.


    Als ich an der École Normale Supérieure studiert habe, schlenderte ich nachts gerne in den dunklen Gängen des Internats umher, wenn einige Lichtstrahlen unter den Türen hindurchdrangen, wie der verschwommene Lichtschein, den man sich aus den Bullaugen eines U-Boots à la Jules Verne kommend vorstellt.


    Aber hier, von Gras und Lufthauch umgeben, ist es unvergleichlich; und Lichter gibt es auch, aber es sind keine Zvilisationslichter, sondern natürliche Lichter, die von Glühwürmchen, unzähligen blinkenden, ins Gras ergossenen Sternen ausgesendet werden.


    Ah, ich erinnere mich … In einem Aufsatz, den ich gelesen habe, wurde die Theorie der Landau-Dämpfung auf das Blinken der Glühwürmchen angewendet.


    Aber Cédric, lass’ doch bitte die Landau-Dämpfung eine Weile in Ruhe, verflixt und zugenäht! Du hast damit schon so viele Tage und Nächte verbracht. Genieße doch die Glühwürmchen, ohne dir Fragen zu stellen.


    Sieh mal an, wer geht hier auch noch so spät spazieren? Ich erkenne diese Silhouette wieder … Na, so was! Wladimir Wojewodski, einer der brillantesten russischen Mathematiker seiner Generation, Fields-Medaille 2002, einer der geistigen Erben von Grothendieck. Das ist die Art von unguter Begegnung, die man spät am Abend in Princeton erlebt.


    Wojewodski geht ebenfalls spazieren. Gehen, einfach nur gehen, um Luft zu schnappen, ohne bestimmtes Ziel, wie der Fußgänger von Ray Bradbury.


    Wir beginnen ein Gespräch. Man kann sich nur schwer jemanden vorstellen, der im Verhältnis zu mir eine unterschiedlichere Mathematik betreibt als Wojewodski. Ich verstehe kein einziges Wort von seinen Forschungen, und das Umgekehrte gilt wahrscheinlich ebenso. Aber anstatt zu versuchen, mir von seinen Arbeiten zu erzählen, spricht er von seinen Träumen, von einem Thema, das ihn begeistert und in das er sich voll und ganz versenken will, das der Expertensprachen und automatischen Beweise.


    
      [image: ]
    


    
      Wladimir Wojewodski
    


    Er spricht über das berühmte Vierfarben-Problem, von seinem umstrittenen Beweis, der aufgrund von Computerprogrammen unmenschlich geworden ist und vor kurzem durch Arbeiten französischer Forscher am INRIA mit Hilfe der Expertensprache Coq auf den Kopf gestellt wurde.


    Wladimir meint, dass in nicht allzu ferner Zukunft die Informatikprogramme lange und komplexe Argumente überprüfen könnten. Er sagt, dass das sogar in Frankreich bei berühmten Resultaten schon in der Experimentierphase ist. Zu Beginn bin ich zwar skeptisch, aber die Person, die ich vor mir habe, ist kein Schwärmer, sondern ein Wissenschaftler höchsten Ranges. Ich muss das also ernst nehmen.


    Ich habe mich mit diesen Problemen nie beschäftigt und nur ganz wenig Erfahrung mit Algorithmen. Heiratsalgorithmen (bipartite matching), Simplexalgorithmen, Versteigerungsalgorithmen spielen zwar eine wichtige Rolle für die numerische Simulation des optimalen Transports, für den ich Experte bin; aber das gehört zu einem ganz anderen Geist als das, wovon mir Wladimir erzählt. Dieser neue Bereich macht große Lust, es gibt so viele spannende Dinge zu erforschen.


    Blumen, Sprachen, vier Farben, Heirat … Alle Ingredienzen für ein schönes Chanson … Es sei denn, dass es vielleicht schon existiert?


    *


    Um 1850 färbt der Mathematiker Francis Guthrie die Landkarte der Grafschaften Englands, wobei er sorgfältig darauf achtete, dass zwei Grafschaften mit einer gemeinsamen Grenze verschieden gefärbt sein sollten. Wie viele Farbstifte muss er verwenden?


    Guthrie sieht ein, dass vier Farben ausreichen. Und sagt sich, dass vier vielleicht ausreichen, um jede beliebige Landkarte einzufärben, die allerdings Staaten zeigt, die nicht selbst wieder in getrennte Landesteile zerfallen.


    Drei Farben würden nicht ausreichen: Betrachten Sie die Landkarte von Südamerika, und schauen Sie sich Brasilien, Argentinien, Bolivien und Paraguay an. Jedes der vier Länder berührt die drei anderen, also brauchen Sie mindestens vier verschiedene Farben.


    Aber vier genügen, was Sie prüfen können, wenn Sie Ihre Lieblingslandkarte einfärben. Zumindest können Sie es an zahlreichen Beispielen überprüfen. Aber wie lässt sich zeigen, dass das für jede Landkarte gilt? Man kann sie nicht alle überprüfen, denn es gibt unendlich viele! Also braucht man eine logische Überlegung, und das ist nicht einfach.


    1879 glaubt Kempe, dieses Resultat bewiesen zu haben. Aber sein Beweis ist fehlerhaft und gestattet nur, zu zeigen, dass fünf Farben ausreichen.


    Gehen wir Schritt für Schritt vor. Für eine Landkarte von vier Ländern weiß man, wie es geht. Im Ausgang davon ist es leicht, den Beweis für fünf Länder zu führen. Dann für sechs. Lässt sich so weitermachen?


    Angenommen, man wüsste, wie man alle Landkarten mit 1000 Ländern einfärbt, und man wollte eine Landkarte mit 1001 Ländern in Angriff nehmen. Wie macht man das? Zu Beginn kann man beweisen, dass es unter diesen 1001 Ländern mindestens eines gibt, das wenig Grenzländer hat, sagen wir maximal 5. Wenn man sich auf dieses Land und seine Nachbarn konzentriert, ist das Einfärben leicht; und wenn man Eroberer spielt, indem man im inneren Bereich dieser Gruppe von Ländern ein paar Vereinigungen und neue Kombinationen durchführt, hat man schließlich eine Landkarte mit weniger als 1000 Ländern, bei der man wieder weiß, wie man sie einfärbt. Eine gute Idee … Aber wenn man die lokale und die globale Färbung aufeinander abstimmen will, wird es kompliziert, und man muss viele Fälle betrachten: Millionen oder gar Milliarden von Fällen!


    1976 nehmen sich Appel und Haken etwa tausend zu überprüfende Konfigurationen vor und sehen sie alle mit Hilfe eines Computerprogramms durch. Nachdem die Maschine zwei Monate gelaufen war, gelangen sie zu der Schlussfolgerung, dass vier Farben immer ausreichen und lösen damit eine Vermutung, die über hundert Jahre alt ist.


    Die Gemeinschaft der Mathematiker hat sich angesichts dieses Beweises tief gespalten. Hat die Maschine nicht das Denken getötet? Versteht man denn wirklich dieses Argument, das man einem Wesen aus Silizium und integrierten Schaltkreisen zum Fraß vorgeworfen hat? Die Appel-Haken-Anhänger und die Appel-Haken-Gegner stehen sich gegenüber, ohne dass sich ein Konsens abzeichnet.


    Man lernt, mit dieser Polemik zu leben, und wir machen einen zeitlichen Sprung, um zur Jahrtausendwende nach Frankreich zurückzukehren, an das INRIA (Institut national de recherche en informatique et en automatique [nationales Forschungsinstitut für Informatik und Automation]). Georges Gonthier, Experte für Sprachen zur Überprüfung von Beweisen, ist einer der Forscher, die an diesem auf Informatik und Rechnungen spezialisierten Institut angestellt sind. Sein Arbeitsbereich wurde in Europa von einigen schwärmerischen Theoretikern entwickelt, als zur selben Zeit Appel und Haken von sich reden machten. Diese Sprachen überprüfen einen mathematischen Beweis, wie Sie die Festigkeit eines Baumes überprüfen würden, Ast für Ast: Stellen Sie sich einen logischen Baum vor, in den Überlegungen eingeschrieben sind, die zum Gegenstand einer automatischen Überprüfung werden können, nach dem Vorbild einer Rechtschreibprüfung.


    Aber während eine Rechtschreibprüfung sich nur dafür interessiert, ob die Wörter auch richtig geschrieben sind, wird Ihr Programm für Beweisanalyse seinerseits die Kohärenz des Ganzen überprüfen, d.h. dass alles richtig ist.


    Mit der Unterstützung eines Mitarbeiters, Benjamin Werner, beschließt Gonthier, sich an den Beweis des Vierfarbentheorems zu machen, und zwar in einer zu Ehren ihres Schöpfers Thierry Coquand »Coq« genannten Sprache. Im Gegensatz zu den Programmen, die Appel und Haken verwendet haben, ist Coq zertifiziert: Man weiß, dass es keinen Fehler produzieren kann. Und Coq liefert auch nicht wirklich Rechnungen, sondern generiert automatisch den Beweis anhand des Algorithmus, den man eingibt. Gonthier nutzt das aus, um den »lesbaren« Teil des Beweises neu zu schreiben. Auf diese Weise erhält er etwas Einfaches und Leistungsfähiges, etwas Schönes! Ein von einem Menschen zu 0,2% geschriebener Beweis, der von der Maschine zu 99,8% ergänzt wird – aber es sind doch die menschlichen 0,2%, die zählen. Bei Coq weiß man, dass man sich auf den Rest verlassen kann.


    Die Arbeiten von Gonthier und seinen Kollegen geben einen Vorgeschmack auf Prüfsoftware, die in nicht allzu ferner Zukunft automatisch komplexe Programme überprüfen können, die den Start von Raketen, den Flug von Flugzeugen oder die Mikroprozessoren unserer PCs steuern. Was inzwischen bei dem, was vor dreißig Jahren noch ein süßer Traum war, finanziell auf dem Spiel steht, beläuft sich jetzt auf Milliarden von Euros.


    Was den unermüdlichen Gonthier betrifft, so hat er sich gegenwärtig in ein äußerst ehrgeiziges Projekt gestürzt: die Überprüfung bestimmter Klassifikationstheoreme endlicher Gruppen, deren Beweise dafür bekannt sind, dass sie zu den längsten des 20. Jahrhunderts gehören.


    *


    Pour un mot qui clame


    Un mot de travers


    Il y aura des flammes


    Dans tout l’univers


    Les bouches sont grandes


    Pour les beaux discours


    Mais les peaux se vendent


    Les peaux de tambours


    Un jour nos langages


    Parleront de fleurs


    Et du mariage


    Des quatre couleurs


    Sauras-tu comprendre


    Qu’ils parlent d’amour


    Moi je vais t’attendre


    Au pied de la Tour


    En attendant, Caïn chasse toujours Abel


    Mais j’ai construit de mes mains la Tour de Babel


    Für ein Wort


    Das ein verkehrtes Wort hinausschreit


    wird es im ganzen Universum


    Flammen geben


    Die Münder sind groß


    Für schöne Reden


    Aber die Haut wird verkauft


    Die Haut der Trommeln


    Eines Tages werden unsere Sprachen


    Von Blumen sprechen


    Und von der Heirat


    Der vier Farben


    Wirst du verstehen


    Dass sie von Liebe sprechen


    Ich werde auf dich warten


    Am Fuße des Turms


    Unterdessen jagt Kain immer noch Abel


    Aber ich habe mit meinen Händen


    den Turm von Babel gebaut


    La tour de Babel (Auszug), Guy Béart


    


    

  


  
    Kapitel 32


    Princeton, 26. Juni 2009


    Heute ist mein letzter Tag in Princeton. In den letzten Wochen hat es so viel geregnet, dass man meinen könnte, es sei ein Witz. Aber heute Abend hat sich der Himmel aufgeheitert, und ich kann noch einmal spazieren gehen. Die Glühwürmchen verwandeln die großen Bäume in romantische Weihnachtstannen, die mit unzähligen blinkenden Kerzen verziert sind. Riesenpilze, ein kleiner verstohlener Hase, der Umriss eines Fuchses, der sich flüchtig in der Nacht abzeichnet, umherwandernde Hirsche, bei deren Röhren man zusammenzuckt.


    In der letzten Zeit hat sich an der Front der Landau-Dämpfung einiges getan! Endlich haben wir den Beweis einwandfrei hinbekommen, wir haben alles noch mal gelesen. Was für ein Gefühl, als wir unseren Aufsatz online ins Internet gestellt haben! Der Nullmodus war am Ende doch kontrollierbar, und Clément meinte, dass man völlig auf meinen Trick verzichten könnte, den ich bei meiner Rückkehr aus dem Museum für Naturgeschichte eingeführt hatte, nämlich die doppelte zeitliche Verschiebung. Wir hatten jedoch nicht den Mut, alles noch einmal von vorne zu beginnen, und schließlich haben wir uns gesagt, dass das für andere Probleme auch nützlich sein könnte, also haben wir es dort belassen, wo es nicht stört … Es ist immer möglich, die Sache später noch zu vereinfachen, wenn es nötig sein sollte.


    Ich habe unsere Arbeit vor zahlreichen Zuhörern vorgetragen; jedes Mal konnte ich die Ergebnisse und die Präsentation verbessern, im Moment hat das Ganze einen guten Schliff und ist fundiert. Es kann zwar immer sein, dass es irgendwo noch einen Fehler gibt, aber jetzt fügt sich alles so gut ineinander, dass ich zuversichtlich bin: Wenn wir eine Lücke entdecken, wird sie wohl nicht zu gravierend sein, wir werden sie schließen können.


    Im Labor für Plasmaphysik in Princeton habe ich zwei Stunden vor einer Zuhörerschaft von Physikern vorgetragen, und danach hatte ich Anspruch auf eine wunderbare Besichtigung ihrer Einrichtungen und ihrer Experimentieranlagen, in diesem Institut, wo man die Rätsel der Plasmen zu entziffern und – wer weiß? – die Kernfusion zu bändigen versucht.


    In Minneapolis hat mein Vortrag Wladimir Šverák sehr beeindruckt. Ich habe den größten Respekt vor diesem Mann, der den geheimnisvollen Begriff der Quasikonvexität besser als irgendjemand sonst verstanden hat und der jetzt einer der besten Experten für die Regularität bei Navier–Stokes ist; seine warmen Worte haben mich mit Zuversicht erfüllt.


    Und dann habe ich in Minneapolis auch eine Eroberung gemacht: Die ganz junge, ganz blonde und ganz schüchterne Tochter meines Kollegen Marcus Keel wollte gerne beim Festessen der Tagung mit mir spielen, was bis zu Purzelbäumen ging, wobei sie schallend lachte. Marcus hat seinen Augen nicht getraut, dass seine Tochter, die nie mit Unbekannten spricht, eine solche Verbrüderung mit einem Ausländer akzeptiert haben sollte.


    In Rutgers habe ich meine Ergebnisse in einem Kolloquium für statistische Physik des unermüdlichen Joel erneut vorgestellt. Aber dieses Mal war es ganz anders als mein vorheriger Vortrag, es war fundiert!


    In Princeton habe ich einen Vortrag in einem Saal fast ausschließlich vor Mädchen im Rahmen des Programms »Frauen in der Mathematik« gehalten. Diese Jungen Mathematikerinnen kommen in großer Zahl in der Hoffnung, den Bann zu brechen, der aus der Mathematik eine ganz überwiegend männliche Disziplin macht – zwar weniger als die Informatik oder das Elektroingenieurswesen, aber immerhin. Vielleicht sind unter ihnen die Nachfolgerinnen der großen Mathematikerinnen, die Generationen zum Träumen brachten, die Sofia Kowalewskajas, Emmy Noethers, Olga Oleiniks oder Olga Ladyschenskajas. Die jungen Frauen, die den Campus bevölkern, bringen einen frischen Wind mit, und man begegnet noch heute Abend einigen von ihnen, wenn sie in kleinen Gruppen an der frischen Luft spazieren gehen.


    Gestern hat sich unsere ganze Familie vom Golfplatz verabschiedet. Wie ich es geliebt habe, dieses Gelände zu durchqueren, wenn ich von irgendeiner Vortragsveranstaltung zurückkehrte, auf dem Weg, der von der kleinen Eisenbahnhaltestelle zum Institut führt, allein in der Nacht, unter dem Mondschein, der die Dünen in geisterhafte Wellen verwandelt … Die Kinder haben in einem Ritual einen kostbaren Schatz auf die Erde gelegt: alle verlorengegangenen Golfbälle, die sie seit ihrer Ankunft aufgesammelt haben. Schon sechs Monate!


    Mein mathematischer Gnadenzustand hat während des ganzen Aufenthalts in Princeton angedauert. Nachdem das Problem der Landau-Dämpfung gelöst war, habe ich mein anderes großes laufendes Programm mit meinen Mitarbeitern Ludovic und Alessio wieder aufgenommen, und auch da haben wir, obwohl alles gefährdet zu sein schien, alle Hindernisse überwinden können, und alles hat am Ende wie durch Zauberei funktioniert. Übrigens durch ein wahrhaftes Wunder, eine riesige Rechnung, bei der fünfzehn Terme miteinander kombiniert wurden, um ein vollkommenes Quadrat zu ergeben … ein Wunder, das genauso unverhofft wie unerwartet war, weil wir schließlich genau das Gegenteil von dem bewiesen haben, was wir beweisen wollten!


    Bei der Landau-Dämpfung haben wir jedoch nicht alles völlig gelöst: Für die interessantesten elektrostatischen oder gravitationellen Wechselwirkungen haben wir gezeigt, dass es eine Dämpfung in einer gigantischen, aber nicht unendlichen Zeitspanne gibt. Und da wir hier in der Klemme stecken, steckt die Regularität ebenfalls in der Klemme, es gelingt uns nicht, den analytischen Rahmen zu verlassen. Am Ende meiner Vorträge kehrt sehr oft die eine oder andere der folgenden Fragen wieder: Gibt es im Falle der Coulomb’schen oder Newton’schen Wechselwirkung ebenfalls eine Dämpfung in unendlicher Zeit? Kann man auf die Annahme der Analytizität verzichten? Jedes Mal antworte ich, dass ich in Abwesenheit meines Rechtsanwalts nichts sagen werde, dass ich nicht ehrlich weiß, ob es sich um etwas Tiefgründiges handelt oder ob wir einfach nicht clever genug waren.


    Oh, hier kommt eine Junge Mathematikerin, die wie ich alleine ziellos herumwandert. Sie möchte mich gerne auf meinem weiteren Spaziergang begleiten. Sie hat meinem Vortrag über den optimalen Transport zugehört, das ist ein guter Einstieg in die Materie, in der lauen Princetoner Nacht werden wir zu zweit über Mathematik sprechen.


    Der Spaziergang geht zu Ende, ich muss zum Institut zurückkehren. Mein Büro ist fast leer, aber es bleibt der Stapel von Entwürfen, der Riesenstapel, von Blättern, die ich Tag für Tag vollgeschrieben habe mit all den abgebrochenen und gelungenen Versuchen, allen Zwischenversionen, die ich sorgfältig aufgeschrieben, zwanghaft ausgedruckt und wutentbrannt korrigiert habe.


    Ich hätte ihn gerne mitgenommen, aber im Flugzeug wäre das zu sperrig, wir sind ohnehin schon schwer beladen! Also muss ich alles wegwerfen …


    Als sie sieht, wie ich diese so überwältigenden Entwürfe betrachte, versteht die Junge Mathematikerin sofort das kleine Drama, das darin besteht, diesen ganzen mit Gefühlen befrachteten Stapel wegzuwerfen. Sie hilft mir dabei, das ganze in den Papierkorb zu stopfen.


    Oder vielmehr um den Papierkorb herumzustapeln – es gäbe genug, um mindestens vier Papierkörbe zu füllen!


    Das war’s, mein Aufenthalt in Princeton ist wirklich beendet.


    *


    Ich habe über das Prinzip der Treffen Junger Mathematikerinnen lange ratlos nachgedacht … bis ich im Jahr 2009 selbst als Redner bei der Veranstaltung des Programms »Frauen in der Mathematik«, die jedes Jahr am Institute for Advanced Study in Princeton durchgeführt wird, mitgewirkt habe. Die dynamische und enthusiastische Atmosphäre, die dieses Treffen umgab, hat in mir eine unvergängliche Erinnerung hinterlassen. Ich wünsche Ihnen, dass Sie Debatten und Gespräche des »neunten Forums der Jungen Mathematikerinnen am Institut Henri Poincaré« in einem ebenso entspannten und lernfreudigen Klima führen. Willkommen im »Haus der Mathematikerinnen«!


    (Begrüßungsworte des Direktors auf dem Forum der Jungen Mathematikerinnen beim Empfang im Institut Poincaré am 6. November 2009.)


    


    

  


  
    Kapitel 33


    Lyon, 28. Juni 2009


    Wie sonderbar, nach so langer Zeit wieder zu Hause zu sein.


    Man ist nie wirklich heimgekehrt, bevor man nicht wieder auf dem Markt war. Man trifft seine Händler wieder, man sucht sein Brot und seinen Käse aus, man staunt darüber, dass alle französisch sprechen. Ich hatte Tränen in den Augen, als ich ein Glas Rohmilch trank, das erste seit sechs Monaten. Das weiche Ciabatta und das knusprige Baguette brauchen keinen Kommentar.


    Ich bin zwar in mein Element zurückgekehrt, aber nichts ist wie zuvor. Gewiss, die Handwerker haben während unserer Abwesenheit gearbeitet, und man erkennt die Wohnung kaum wieder … Aber das spielt keine Rolle; viel wichtiger ist die Verwandlung, die sich in meinem Innern vollzogen hat. Die Arbeit, die ich in Princeton geleistet habe, hat mich verwandelt wie einen Bergsteiger, der wieder auf der Erde zurück ist und dessen Kopf noch von den Höhen erfüllt ist, die er erkundet hat. Der Zufall hat meine wissenschaftliche Laufbahn an einem Punkt umgelenkt, den ich mir vor sechs Monaten noch nicht vorstellen konnte.


    In den 1950er Jahren vollzog sich eine wissenschaftliche Revolution, als man verstanden hat, dass es für die Erforschung eines Systems mit zu vielen Möglichkeiten oft besser ist, wenn man sich vom Zufall leiten lässt, anstatt es methodisch einzugrenzen, oder auf völlig zufällige Weise aufeinanderfolgende Proben auswählt. Das war der Metropolis-Hastings-Algorithmus, heute ist es das ganze Gebiet der MCMC, der Monte Carlo Markov Ketten, deren unbegreifliche Leistungsfähigkeit in der Physik, Chemie und Biologie immer noch nicht erklärt wurde. Es handelt sich nicht um eine deterministische Erforschung und auch nicht um eine völlig zufällige Erforschung, sondern um eine Erforschung durch zufällige Schritte.


    Aber im Grunde ist das nichts Neues. Im Leben ist es ähnlich: Wenn man sich ein wenig zufällig von einer Situation zur anderen bewegt, erforscht man sehr viel mehr Möglichkeiten, so wie ein Forscher, der je nachdem, was ihm begegnet, von einem wissenschaftlichen Kontinent zu einem anderen wechselt.


    Alles ist wieder an der richtigen Stelle, alles wird weitergehen. Meine Sachen sind schon in Kartons verpackt, bald werden die Möbelpacker alles mitnehmen, was mir vertraut ist. Den Futon, den meine Mutter mit Stahlbeton verglich, nachdem sie ihn ausprobiert hatte. Die Musikanlage, die mit ihren fünfzehn Jahren ihre Bezeichnung »Hi-Fi« ganz zu Recht verdient. Hunderte von CDs, die manchmal mein ganzes Gehalt eines Studenten an der ENS auffraßen, die gesammelten Kassetten und die gebrauchten Schallplatten. Und der große Doppelschreibtisch aus Massivholz, die Regale im Kolonialstil, in denen sich unzählige Bücher stapeln, der schwere, aus einem Stück gezimmerte und aus London mitgebrachte Holzsessel, die Skulpturen, die wir im Département Drôme gekauft haben, die Gemälde meines Großvaters … All das wird mich bei meinem neuen Abenteuer begleiten: In drei Tagen trete ich mein Amt des Direktors am Institut Henri Poincaré in Paris an. Mein Vorgänger räumt sein Büro am 30. Juni, ich ziehe am 1. Juli dort ein. Ich werde die Arbeit vor Ort erlernen müssen. Ein neuer Lebensabschnitt wird für mich beginnen.


    Ein neuer Schritt meiner persönlichen MCMC.


    *


    Nachdem es in den 70er und 80er Jahren lange leer stand, entsteht das IHP, »Haus der Mathematik«, offiziell neu im Jahr 1990. Im Rahmen des Vierjahresvertrags mit der Universität Pierre und Marie Curie, die mit der Verwaltung des neuen IHP beauftragt ist, und mit Unterstützung des CNRS investierte der Staat massiv in seine Renovierung.


    Die Einrichtung der neuen Struktur findet unter der Leitung des Mathematikers Pierre Grisvard statt, der 1994, einige Monate vor der offiziellen Einweihung durch den Minister für Hochschulwesen und Forschung, vorzeitig stirbt. Joseph Oesterlé (Universität Pierre und Marie Curie) wird sein Nachfolger, gefolgt von Michel Broué (Universität Denis-Diderot) im Jahr 1999 und von Cédric Villani (École Normale Supérieure in Lyon) im Jahr 2009.



    (Auszug aus einer zusammenfassenden Beschreibung des Institut Henri Poincaré.)


    


    

  


  
    Kapitel 34


    Prag, 4. August 2009


    Prag, die Stadt des mythischen Europas, wenn es das überhaupt gibt. Die Sage des Golem, das Lied von Messia, Kafkas Biographie, gezeichnet von Crumb und Mairowitz, all das und noch viel mehr geht mir durch den Kopf, als ich die Straßen durchstreife, wo es tausend Jahre alte Uhren neben Bars mit leichtbekleideten Tänzerinnen gibt und wo die Studenten mit Teufelshörnern und Umhängen von Superhelden gewandet in die Disco zum Tanzen gehen.


    Vor einigen Wochen, auf dem Weg von Oberwolfach, machten die Passanten große Augen wegen meines Aufzugs, aber in Prag könnte ich fast als Wirtschaftsprüfer durchgehen.


    Gestern fand die Eröffnungsfeier des Internationalen Kongresses für Mathematische Physik statt, der von der Vereinigung desselben Namens veranstaltet wird. Mit großem Pomp erhielten wir zu viert den Henri-Poincaré-Preis, der zweifellos die höchste internationale Auszeichnung in der mathematischen Physik ist. Außer dem Österreicher Robert Seiringer (wie ich in der Juniorenkategorie) waren unter den Preisträgern der Schweizer Jürg Fröhlich und der Russe Jascha Sinai. Diese Experten für klassische und Quantenmechanik, statistische Physik und dynamische Systeme sind allesamt Freunde, und der hellsichtige Joel Lebowitz hat sie alle schon lange in das Herausgebergremium seines Journal of Statistical Physics integriert. Ich bin glücklich und stolz, in so guter Gesellschaft zu sein.


    Die Tatsache, diesen Preis erhalten zu haben, berechtigt mich zu einem Plenumsvortrag auf dem Kongress, auch wenn ich zu Beginn nicht auf dem Programm stand. Obwohl ich den Poincaré-Preis für meine Arbeiten über Boltzmann erhalten habe, zog ich es vor, über die Landau-Dämpfung zu sprechen: Das ist eine unerwartete Gelegenheit, meine jüngsten Ergebnisse vor dem schönsten Auditorium für mathematische Physik vorzutragen, das man sich nur vorstellen kann.


    Vor drei Minuten, vor dem Beginn meines Vortrags, klopfte mein Herz stürmisch, das Adrenalin floss in Strömen durch meine Adern. Aber jetzt, da ich zu sprechen begonnen habe, bin ich ruhig und meiner sicher.


    – Es hat sich so ergeben, dass ich zur selben Zeit zum Direktor des Institut Henri Poincaré ernannt wurde, da ich den Henri-Poincaré-Preis verliehen bekomme. Das ist zwar nur eine Koinzidenz, aber sie gefällt mir …


    Der sorgfältig vorbereitete Vortrag läuft gut, ich komme genau pünktlich zum Ende.


    – … Lassen Sie mich zum Abschluss noch auf eine schöne Koinzidenz aufmerksam machen! Um die Singularität der Newton-Wechselwirkung zu behandeln, macht man sich das volle Potential des Newton-Schemas zunutze. Newton kann stolz sein! Das ist zwar nur eine Koinzidenz, aber sie gefällt mir.


    Der Empfang ist triumphal. In manchen Blicken lese ich eine Mischung aus Erstaunen und Bewunderung, mit einem Hauch von Furcht – man muss zugeben, dass der Beweis ziemlich einschüchternd ist, er überfordert sogar mich selbst!


    Und dann sind da die Mädchen, die jungen Pragerinnen. Vor meinem Vortrag haben sie mich ohne größere Aufmerksamkeit angesehen, aber hinterher ist es ganz anders, sie drängen sich und beglückwünschen mich zur Klarheit des Vortrags; eine von ihnen sagt bewegt ein kleines Kompliment in holprigem Französisch auf.


    Natürlich kehren die gewöhnlichen Fragen wieder, immer dieselben. Lässt sich die analytische Regularität abschwächen? Kann man bei einer Newton’schen Wechselwirkung bis zu unendlicher Zeit gehen? Aber das beunruhigt meinen portugiesischen Freund Jean-Claude Zambrini kaum, der mir am Ende des Vortrags zusteckt: »Wo du doch die Koinzidenzen anziehst, Cédric, ist alles, was man dir jetzt noch wünschen kann, dass du vom Fields Institute eingeladen wirst!«


    Das Fields-Institut – das bei der Verleihung der Medaille desselben Namens keinerlei Rolle spielt – befindet sich in Toronto, und regelmäßig finden dort Tagungen für alle Arten von Mathematikern statt.


    Ich lache zwar mit Jean-Claude … Aber nur anderthalb Monate später, reine Koinzidenz, kommt die Einladung.


    *


    
      Date: Tue, 22 Sep 2009 16:10:51 –0400 (EDT)
    


    
      From: Robert McCann <mccann@math.toronto.edu>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Fields 2010
    


    
      Dear Cedric,
    



    
      Next fall I am involved in organizing a workshop on »Geometric Probability and Optimal transportation« No 1–5 as part of the Fields Theme Semester on »Asymptotic Geometric Analysis«.
    


    
      You will certainly be invited to the workshop, with all expenses covered, and I hope you will be able to come. However, I also wanted to check whether there is a possibility you might be interested in visiting Toronto and the Fields Institute for a longer period, in which case we would try to make the opportunity attractive.
    


    
      Please let me know,
    



    
      Robert
    


    


    

  


  
    Kapitel 35


    New York, 23. Oktober 2009


    In Frankreich lernen die Kinder das Wildschweinbaby kennen, das von ihrem Onkel mit bloßen Händen gefangen wurde. Ich hätte es so gerne gesehen!


    Aber ich zog es vor, die Ferien zu nutzen, um eine strapaziöse Vortragsreise in Amerika zu unternehmen, bei der ich die Vereinigten Staaten in nur einigen Tagen durchpflüge. Ich bin schon in Boston gewesen, habe das MIT (auf den Spuren von Wiener und Nash!) und die Harvard-Universität besucht. Jetzt bin ich in New York. Ich tröste mich, indem ich mir sage, dass ich unmittelbar nach meiner Rückkehr nach Frankreich das kleine Wildschwein besuchen und mit ihm im Wald spazieren gehen werde.


    Es ist Abend, ich öffne meine E-Mails. Mein Herz hüpft: Eine Nachricht von Acta Mathematica, eine mathematische Fachzeitschrift, die von vielen als die angesehenste von allen betrachtet wird. Dort haben Clément und ich unser Monstrum von 180 Seiten zur Veröffentlichung eingereicht. Ganz sicher schreibt mir die Zeitschrift deswegen.


    Aber … wir haben es vor weniger als vier Monaten eingereicht! Angesichts des Umfangs des Manuskripts ist das viel zu kurz, als dass die Gutachter ihre Einschätzung abgegeben haben und die Herausgeber eine positive Entscheidung fällen könnten. Es gibt nur eine einzige Erklärung: Die Zeitschrift schreibt, um zu verkünden, dass der Artikel abgelehnt wurde.


    Ich öffne die Nachricht, lese diagonal, untersuche fieberhaft die Gutachten der Experten. Ich kneife die Lippen zusammen und lese sie noch einmal. Sechs Gutachten, die insgesamt sehr positiv und alles sind, aber … ja, es ist immer das Gleiche, die Analytizität bereitet ihnen Sorgen und der Grenzfall für große Zeiten. Immer dieselben beiden Fragen, auf die ich schon Dutzende Male in meinen vergangenen Vorträgen antworten musste und die jetzt dazu führen, dass das Manuskript abgelehnt wurde! Der Herausgeber ist nicht davon überzeugt, dass die Ergebnisse endgültig sind, und der Aufsatz ist so lang, dass er unnachgiebiger als gewöhnlich sein müsste.


    Was für eine Ungerechtigkeit! Trotz aller Innovationen, die wir in diesen Aufsatz hineingelegt haben, die vollständige Erschließung des Themas? Wir haben so viele technische Hindernisse überwunden, so viele schlaflose Nächte verbracht … und für sie ist das immer noch nicht gut genug?? Das kränkt mich!


    Sieh an … eine andere Mail teilt mir mit, dass ich gerade den Fermat-Preis erhalten habe, der nach dem französischen Mathematiker Pierre de Fermat benannt ist, dem Fürsten der Amateure, der im 17. Jahrhundert ganz Europa durch seine mathematischen Rätsel in Aufruhr versetzt hat. Er hat die Zahlentheorie revolutioniert, die Variations- und die Wahrscheinlichkeitsrechnung; heute wird der Fermat-Preis alle zwei Jahre an einen oder zwei Forscher unter 45 Jahren verliehen, die auf einem dieser Gebiete wichtige Beiträge geleistet haben.


    Diese Nachricht über den Preis ist Balsam für mein Herz, genügt aber trotzdem nicht, um die Frustration darüber auszugleichen, dass mein Aufsatz abgelehnt wurde. Um mich zu trösten, bräuchte ich mindestens eine feste Umarmung.


    *


    1882 überzeugt der schwedische Mathematiker Gösta Mittag-Leffler seine nordischen Kollegen davon, eine skandinavische Zeitschrift für Mathematik zu gründen, die der Forschung auf höchstem Niveau gewidmet sein soll. Es werden die Acta Mathematica sein, deren Chefredakteur Mittag-Leffler wird.


    Da er regelmäßig mit den besten Mathematikern der Welt korrespondiert und mit einem sehr sicheren Geschmack und einer guten Portion Wagemut begabt ist, gelingt es Mittag-Leffler schnell, die besten mathematischen Aufsätze der Zeit anzuziehen. In seinem Autorenstall ist sein Lieblingsfohlen sicherlich der geniale und unberechenbare Henri Poincaré, bei dem sich Mittag-Leffler nicht scheut, lange, revolutionäre Aufsätze zu veröffentlichen.


    Die berühmteste Episode in der Existenz der Zeitschrift fällt mit einer der berühmtesten Episoden der Laufbahn Poincarés zusammen. Auf Anraten von Mittag-Leffler hatte König Oskar II. von Schweden einen großen Mathematikwettbewerb über ein aus einer kurzen Liste auszuwählendes Thema ausgeschrieben. Poincaré nahm die Herausforderung an und entschied sich dafür, das Thema der Stabilität des Sonnensystems zu bearbeiten, ein Problem, das schon seit Newton offen war! Auch wenn Newton die Gleichungen der Planeten des Sonnensystems aufgeschrieben hat (die Planeten werden von der Sonne angezogen und ziehen sich gegenseitig an), war er doch nicht in der Lage, zu zeigen, dass diese Gleichungen die Stabilität des Sonnensystems nach sich ziehen, oder herauszufinden, ob sie im Gegenteil nicht eine sich abzeichnende Katastrophe enthalten – die Kollision zweier Planeten, wer weiß? In der mathematischen Physik kennt dieses Problem jedermann.


    Newton dachte, dass das System wesentlich instabil sei und dass die Stabilität, die wir beobachten, auf eine hilfreiche göttliche Hand zurückgeht. Aber später haben Laplace und Lagrange und dann Gauss gezeigt, dass Newtons System für gewaltige Zeiträume stabil ist, vielleicht eine Million Jahre, jedenfalls viel länger, als Newton selbst glaubte. Erstmals in der Geschichte der Menschheit sagte man qualitativ das Verhalten der Sterne in einem Zeitmaßstab voraus, der viel größer war, als alle Archive je verzeichneten!


    Die Frage blieb dennoch bestehen: Ist die Katastrophe jenseits dieser gewaltigen Zeiträume möglich? Wenn man nicht eine Million, sondern hundert Millionen Jahre wartet, laufen Mars und Erde dann Gefahr, miteinander zu kollidieren? Hinter diesem besonderen Problem stehen Grundfragen der Physik im Allgemeinen.


    Poincaré behandelt nicht das gesamte Sonnensystem – das ist zu kompliziert! Stattdessen betrachtet er ein reduziertes und idealisiertes Sonnensystem, das nur zwei Planeten enthält, die sich um die Sonne drehen, wobei der eine im Verhältnis zum anderen winzige Ausmaße hat. Etwa so, als ob man alle Planeten bis auf Jupiter und die Erde weglassen würde … Poincaré hat dieses gereinigte Problem untersucht und hat es noch stärker vereinfacht, bis er dessen lebendiges Herz herausnehmen konnte. Zu diesem Zweck hat er neue Methoden erfunden, und er hat die ewige Stabilität dieses reduzierten Systems nachgewiesen!


    Für diese hervorragende Leistung empfing er den Ruhm und die Belohnung König Oskars.


    Das siegreiche Manuskript sollte in Acta Mathematica veröffentlicht werden. Aber der Assistent, der den Text herausgab, war über einige etwas konfuse Passagen in Poincarés Lösung beunruhigt. Das ist nichts Besonderes: Jedermann wusste, dass Poincaré kein Vorbild an Klarheit war. Er teilte dem Denkmal der französischen Mathematik seine Fragen mit.


    Zu dem Zeitpunkt, als Poincaré merkt, dass sich ein schwerer Fehler in seinen Beweis eingeschlichen hat, war der Aufsatz schon veröffentlicht! Ein Erratum genügte nicht, die eigentlichen Ergebnisse des Aufsatzes waren von Grund auf verseucht.


    Ohne die Fassung zu verlieren, rief Mittag-Leffler alle Exemplare seiner Zeitschrift einzeln unter belanglosen Vorwänden zurück, bevor irgendjemand den Fehler bemerken konnte. Er ließ alles oder fast alles einstampfen. Poincaré bezahlte die Auslagen – es kostete ihn mehr als die Belohnung König Oskars!


    Außergewöhnlich wird die Geschichte an dem Punkt, wo Poincaré seinen Irrtum in einen Gründungsakt verwandelt. Es gelingt ihm, alles wieder hinzubekommen, er änderte seine Schlussfolgerungen und stellte fest, dass er das Gegenteil von dem bewiesen hatte, was er dachte: Die Instabilität ist möglich!


    Korrigiert und nochmals veröffentlicht, wurde der Aufsatz zum Gründungstext der Theorie dynamischer Systeme, eine Theorie, die heutzutage Tausende Forscher auf der ganzen Welt beschäftigt. Die Chaostheorie, der Schmetterlingseffekt, all das ist im Keim schon in Poincarés Aufsatz enthalten. Was ein Desaster hätte sein können, war für Acta Mathematica ein Triumph.


    Der Ruhm der Zeitschrift vergrößerte sich auch weiterhin, und sie wurde zu einer der prestigeträchtigsten oder vielleicht zu der prestigeträchtigsten Zeitschrift der Welt. Wenn Sie heute einen Forschungsaufsatz unter den 600 Seiten platzieren, die diese Zeitschrift jährlich veröffentlicht, genügt das fast für die Sicherung Ihrer beruflichen Zukunft in der Gemeinschaft der Mathematiker.


    Als Poincaré 1912 starb, wurde er in Frankreich wie ein Nationalheld gefeiert. 1916 verstarb Mittag-Leffler; man wandelte seinen Wohnsitz in ein internationales Forschungszentrum um, wo Mathematiker aus aller Herren Länder über neue Probleme miteinander diskutieren und gemeinsam über sie nachdenken können. Das war das Mittag-Leffler-Institut, das allererste seiner Art, das heute noch aktiv ist. 1928 gründete man in Paris ein zweites Zentrum, das auf denselben Prinzipien einer internationalen Mischung basierte und Kurse auf Forschungsniveau besonders förderte: das Institut Henri Poincaré.
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      Henri Poincaré & Gösta Mittag-Leffler
    


    


    

  


  
    Kapitel 36


    Ann Arbor, 27. Oktober 2009


    In meinem Hotelzimmer in Ann Arbor. Ich verbringe ein paar Tage an der Universität von Michigan – eine große Universität mit einigen Mathematikern allerhöchsten Ranges.


    Clément war von der Ablehnung durch Acta Mathematica sehr niedergeschlagen. Er wollte, dass wir versuchen, sie davon zu überzeugen, ihre Entscheidung zu revidieren, ihnen zu erklären, warum unser Ergebnis so innovativ und wichtig ist, auch wenn kleine dunkle Stellen übrig bleiben.


    Aber ich kenne diese hochangesehenen Zeitschriften besser als er. Ich bin selbst Herausgeber bei der konkurrierenden Zeitschrift Inventiones Mathematicae, und ich weiß, wie unbarmherzig ich sein muss, um die Manuskripte zu beurteilen, die mir eingereicht werden. Die Herausgeber von Acta sind noch dickhäutiger, nichts kann sie rühren, außer wenn man beweist, dass ein Gutachter böswillig ist (aber dafür gibt es keinen Hinweis), oder wenn man ihnen neue, zusätzliche Teile unterbreitet.


    Eine Möglichkeit wäre, diesen riesigen Aufsatz in zwei aufzuteilen, um ihn leichter veröffentlichen zu können, aber diese Praxis widersteht mir … Daher lassen wir es im Moment einfach sein.


    Meine Vorträge in Ann Arbor laufen gut, aber immer wieder gibt es dieselben Fragen. Ich habe mit Jeff Rauch gesprochen, Experte für partielle Differentialgleichungen, der lange mit Franzosen zusammengearbeitet hat. Jeff war zwar nicht schockiert von der Tatsache, dass das Ergebnis nicht für unendliche Zeiten gilt, aber die Analytizitätshypothese gefiel ihm nicht. Gewiss würden andere vielmehr eine unendliche Zeit bevorzugen und sich wenig um die Analytizität sorgen, so dass ich mir sagen könnte, dass das nicht weiter schlimm ist; aber ich vertraue auf Jeffs Urteil, und seine Kritik beunruhigt mich. Deshalb bringe ich heute Abend eine Überlegung zu Papier, die ihm zeigen soll, dass unser Beweis fast vollkommen ist und dass man ihn kaum noch verbessern kann. Diese Arbeit mache ich mir übrigens ebenso für mich wie für ihn.


    
      [image: ]
    


    
      Jeff Rauch
    


    Die Zeit vergeht, auf meinem Hotelbett sitzend kritzle und kritzle ich, aber es gelingt mir nicht, mich zu überzeugen … Und wenn ich mich selbst nicht überzeugen kann, besteht nur eine geringe Chance, dass es mir gelingt, Jeff zu überzeugen!!


    – Und wenn ich auf dem Holzweg wäre, wenn meine Schätzungen zu grob wären? Doch hier habe ich nichts verloren … dort müsste es mit dem Teufel zugehen, wenn ich etwas verhauen hätte … hier ist es optimal … dort kann meine Vereinfachung nur zur Verbesserung dienen, es sei denn es handelte sich um Hexerei …


    Wie ein Radfahrer, der seine Fahrradkette auf der Suche nach der geringsten Schwachstelle untersucht, gehe ich den Beweis durch und überprüfe die Genauigkeit der Argumente bei jedem Schritt.


    Und dort!?!?!


    Dort! An dieser Stelle war ich vielleicht zu nachlässig!


    Aber wie kann das sein?


    – Was bedeutet das, um Himmels willen? Ich habe nicht gesehen, dass die Moden sich voneinander entfernten, und meine Abschätzung über die Summe ist zu grob? Wenn das das Sup über die Summe ist, natürlich werde ich hier etwas verlieren!! Nun gut, das war in der technischen Komplexität untergegangen …


    Ich brumme vor mich hin und gehe in Gedanken die Sache erneut durch.


    – Aber ja doch … die Moden entfernen sich voneinander, und die Gewichtung verschiebt sich, wenn ich sie global betrachte, verliere ich etwas Gewaltiges!! Aber dann muss man sie getrennt kontrollieren!!!


    Das ist die Erleuchtung, hier mit meinem Bleistift auf dem Bett. Ich stehe auf und gehe fieberhaft im Zimmer umher, den Entwurf in der Hand, den Blick auf die unverständlichen Formeln geheftet. Das Schicksal des Aufsatzes kippt gerade wieder einmal. Dieses Mal geht es nicht darum, einen Fehler auszubügeln, sondern die Ergebnisse zu verbessern.


    – Wie werten wir das aus?


    Ich weiß nicht, aber es ist geschehen, wir werden alles aufrollen. Wir haben endlich eine Möglichkeit gefunden, um auf die beiden immer wiederkehrenden Einwände zu antworten.


    *


    Since γ = 1 is the most interesting case, it is tempting to believe that we stumbled on some deep difficulty. But this is a trap: a much more precise estimate can be obtained by separating modes and estimating them one by one, rather than seeking for an estimate on the whole norm. Namely, if we set
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    then we have a system of the form
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    Let us assume that [image: ]. First we simplify the time-dependence by letting
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    Then (7.15) becomes


    
      [image: ]
    


    (The exponential for the last term is right because (k + 1) (kt/(k + 1)) = kt.) Now if we get a subexponential estimate on Φk(t), this will imply an exponential decay for φk(t).


    Once again, we look for a power series, assuming that Ak is constant in time, decaying like e–ak as k → ∞; so we make the ansatz [image: ], with [image: ]. As an exercise, the reader can work out the doubly recurrent estimate on the coefficients ak,m and deduce
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    whence
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    This is subexponential even for = 1: in fact, we have taken advantage of the fact that echoes at different values of k are asymptotically rather well separated in time.


    As a conclusion, as an effect of the singularity of the interaction, we expect to lose a fractional exponential on the convergence rate: if the mode k of the source decays like [image: ] then φk, the mode k of the solution, should decay like [image: ]. More generally, if the mode k decays like A(kt), one expects that φk(t) decays like A(kt) [image: ]. Then we conclude as before by absorbing the fractional exponential in a very slow exponential, at the price of a very large constant: say
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    (Auszug aus meinen Kursnotizen zur Landau-Dämpfung, die für eine Sommerschule im Jahr 2010 am Centre International de Rencontres Mathématiques in Luminy stattfand.)


    


    

  


  
    Kapitel 37


    Flughafen von Charlottesville, 1. November 2009


    Auf der Durchreise zwischen Palm Beach und Providence auf einem anonymen Flughafen. Gerade habe ich die lästige Sicherheitskontrolle hinter mir. Sich von seinem Metall zu befreien ist für niemanden leicht, aber wenn man obendrein noch Manschettenknöpfe und eine Taschenuhr trägt und dazu noch ein oder zwei USB-Sticks und ein halbes Dutzend Kugelschreiber in den Taschen hat …


    In Palm Beach hatte ich auf der von Emanuel Milman veranstalteten Tagung ein schönes Leben! Nur wenige Meter trennten die Stadt vom Strand. Und das Meer ist wie ein warmes Bad. Nachts war die Temperatur ideal und niemand weit und breit, eine Badehose ist da unnötig … genau wie in einer Badewanne! Eine Badewanne so groß wie der Ozean, mit Wogen und weichem Sand. Und all das im November!


    Aber das ist vorbei, ich kehre in die Kälte zurück. Dank der widernatürlichen Geschwindigkeit des Flugzeugs passiert das so schnell!


    Auch wenn ich bei diesem Kurzaufenthalt in Palm Beach einen oder zwei Tage die Landau-Dämpfung vergessen konnte, beherrscht sie jetzt wieder all meine Gedanken. Ich beginne zu verstehen, wie man es anstellen muss, um das Ganze zu verbessern, und zwar in Weiterverfolgung meines Geistesblitzes von Ann Arbor. Aber das sieht gewaltig aus! Habe ich genügend Zuversicht, um darüber in Providence zu sprechen, wo es doch erst noch in Vorbereitung ist? Yan Guo wird dort sein, durch den ich überhaupt erst auf das Problem gekommen bin. Das wird ein wichtiger Vortrag sein.


    Auf der Kladde beginne ich, die Verbesserung zu skizzieren und die Rechnungen noch einmal zu machen. Da springt mir etwas ins Auge: Es gibt etwas, das hakt, ein Widerspruch.


    – Es ist unmöglich, dass ich eine so starke Abschätzung beweisen kann …


    Noch ein paar Minuten, und ich überzeuge mich davon, dass es in bestimmten komplexen Teilen des Beweises einen Fehler gibt. Ist alles falsch? Der Flughafen schwankt um mich herum.


    Ich fange mich wieder. Der Fehler, Cédric, kann nicht zu gravierend sein. Der gesamte Artikel funktioniert zu gut, der Fehler muss lokal sein, nur in dieser Passage. Und zwar, weil die Rechnung durch diese beiden dämlichen Shifts verdunkelt wird, diese doppelte Verschiebung in der Zeit, die du bei der Rückkehr vom Museum eingeführt hast! Aber Clément hat anschließend doch gezeigt, wie man darauf verzichten kann!! Also muss man sie über Bord werfen, das ist zu gefährlich – in einem Beweis von dieser Komplexität muss die geringste Quelle von Unklarheit beseitigt werden.


    Immerhin, wenn ich diese doppelte Verschiebung nicht gefunden hätte, wären wir vielleicht ernsthaft steckengeblieben. Sie hat uns die Hoffnung zurückgegeben, hat uns ermöglicht, wieder vorwärtszukommen, auch wenn wir danach eingesehen haben, dass man darauf verzichten kann. Und am Ende ist es falsch!? Aber wir werden alles in Ruhe neu schreiben, ohne uns auf sie zu beziehen.


    Im Augenblick muss ich noch sehen, wie ich die Ankündigung in Providence machen werde. Ich muss darauf hinweisen, dass ich meine, die Quelle der Verbesserung identifiziert zu haben. Das ist wichtig, weil das auf die beiden Kritiken antworten würde, die man gegenüber dem Ergebnis angebracht hat … Aber gleichzeitig darf ich auch nicht schummeln, kein Bluff dieses Mal!


    Von Palm Beach nach Providence, was für eine stürmische Reise am Ende.


    *


    Zusammenfassung Ihrer Reservierung

    West Palm Beach–Providence



    Angaben zum Flug:


    Sonntag, 1. November 2009


    Flugdauer: 6h 39min



    Abflug: 15:00 Uhr


    West Palm Beach, PBI (Florida, USA)


    Ankunft: 16:53 Uhr


    Charlotte Douglas (North-Carolina, USA)


    US Airways 1476 Boeing 737–400


    Economy class.



    Abflug: 19:49 Uhr


    Charlotte Douglas (North-Carolina, USA)


    Ankunft: 21:39 Uhr


    Providence TF Green (Rhode Island, USA)


    US Airways 828 Airbus Industry A319


    Economy class.


    *


    Coulomb/Newton (most interesting case)


    In the proof the Coulomb/Newton interaction and the analytic regularity are both critical; but it still works on exponentially large times »because«


    
      	
        
          
            
              the expected linear decay is exponential
            

          

        

      


      	
        
          
            
              the expected nonlinear growth is exponential
            

          

        

      


      	
        
          
            
              the Newton scheme converges bi-exponentially
            

          

        

      

    


    Still it seems possible to go further by exploiting the fact that echoes at different spatial frequencies are asymptotically rather well separated



    (Auszug aus meinem Vortrag an der Brown University, 2. November 2009.)


    


    

  


  
    Kapitel 38


    Saint-Rémy-lès-Chevreuse, 29. November 2009


    Sonntagmorgen, ich kritzle in meinem Bett, das ist ein privilegierter Augenblick im Leben eines Mathematikers.


    Ich lese die letzte Version unseres Artikels noch einmal, ich streiche durch, ich korrigiere. Ich bin so ausgeglichen wie seit Monaten nicht mehr! Wir haben alles umgeschrieben. Die tückischen doppelten Shifts eliminiert, es geschafft, die asymptotische zeitliche Trennung der Echos auszunutzen, das Herzstück des Beweises geändert, Modus um Modus untersucht, was zuvor global gehandhabt wurde, die Analytizitätsbedingung abgeschwächt und dann den Coulomb’schen Fall für unendliche Zeit aufgenommen, mit dem uns jedermann in den Ohren lag … alles überholt, alles vereinfacht, alles noch einmal gelesen, alles verbessert, und noch einmal alles wieder gelesen.


    All das hätte gut drei Monate kosten können, aber mit unserer Begeisterung haben drei Wochen ausgereicht.


    Als wir uns die Einzelheiten noch einmal anschauten, haben wir uns mehr als einmal gefragt, wie wir auf diesen oder jenen Trick kommen konnten.


    Das Ergebnis ist jetzt viel stärker. Bei dieser Gelegenheit haben wir auch ein Problem gelöst, das Experten wie Guo seit langem faszinierte. In technischen Begriffen heißt es »orbitale Stabilität homogener linear stabiler, nichtmonotoner Gleichgewichte«.


    Wir haben Passagen hinzugefügt, aber an anderer Stelle auch vereinfacht, so dass der Aufsatz kaum länger als am Anfang ist.


    Neue numerische Simulationen sind eingetroffen. Als ich letzte Woche die ersten Ergebnisse gesehen habe, bin ich an die Decke gegangen: Die Rechnungen, die Francis mit einem äußerst genauen Rezept auf dem Computer angestellt hat, scheinen vollkommen im Widerspruch mit unseren theoretischen Ergebnissen zu stehen! Aber ich habe mich nicht aus der Fassung bringen lassen, ich habe Francis meine Zweifel mitgeteilt, und er hat mit einer neuen Methode, die als noch genauer gilt, alles noch einmal von vorne begonnen. Als die neuen Ergebnisse eingetroffen sind, stimmten sie dieses Mal gut mit der theoretischen Vorhersage überein. Uff! Was zeigt, dass die Berechnungen eben doch nicht das qualitative Verständnis ersetzen.


    Morgen werden wir so weit sein, um die neue Version im Internet zur Verfügung zu stellen. Und Ende der Woche werden wir sie wieder bei Acta Mathematica einreichen können, und zwar mit viel besseren Erfolgschancen.


    In einem Winkel meines Gehirns kann ich einfach nicht umhin, an Poincaré selbst zu denken. Einer seiner berühmtesten Aufsätze wurde von Acta abgelehnt, korrigiert und schließlich doch veröffentlicht. Vielleicht wird mir dasselbe widerfahren? Es ist ja schon ein Poincaré-Jahr, da ich den Poincaré-Preis erhielt, das Institut Poincaré leite …


    Nichtsdestotrotz, Poincaré … Vorsicht, Cédric, vor dem Größenwahn.


    *


    Paris, December 6, 2009


    Cédric Villani


    École Normale Supérieure de Lyon


    & Institut Henri Poincaré


    11 rue Pierre & Marie Curie


    F-75005 Paris, FRANCE


    cvillani@umpa.ens-lyon.fr



    To Johannes Sjöstrand


    Editor of Acta Mathematica


    IMB, Université de Bourgogne


    9, AV. A.&#x200A;Savarey, BP 47870


    F-21078 Dijon, FRANCE


    johannes.sjostrand@u-bourgogne.fr



    Resubmission to Acta Mathematica



    Dear Professor Sjöstrand,


    Following your letter of October 23, we are glad to submit a new version of our paper, On Landau damping, for possible publication in Acta Mathematica.


    We have taken good note of the concerns expressed by some of the experts in the screening reports on our first submission. We believe that these concerns are fully addressed by the present, notably improved, version.


    First and maybe most importantly, the main result now covers the Coulomb and Newton potentials; in an analytic setting this was the only remaining gap in our analysis.


    Analyticity is a classical assumption in the study of Landau damping, both in physics and mathematics; it is mandatory for exponential convergence. On the other hand, it is very rigid, and one of the referees complained that our results were tied to analyticity. With this new version this is not so, since we are now able to cover some classes of Gevrey data.


    In the first version, we wrote »we claim that unless some new stability effect is identified, there is no reason to believe in nonlinear Landau damping for, say, gravitational interaction, in any regularity class lower than analytic.« Since then we have identified precisely such an effect (echoes occurring at different frequencies are asymptotically well separated). Exploiting it led to the above-mentioned improvements.


    As a corollary, our work now includes new results of stability for homogeneous equilibria of the Vlasov-Poisson equation, such as the stability of certain nonmonotone distributions in the repulsive case (a longstanding open problem), and stability below the Jeans length in the attractive case.


    Another reservation expressed by an expert was our use of nonconventional functional spaces. While this may be the case for our »working norm«, it is not so for the naïve norm appearing in our assumptions and conclusions, already used by others. Passing from one norm to the other is done by means of Theorem 4.20.


    The paper was entirely rewritten to incorporate these improvements, and carefully proofread. To prevent further inflation of size, we have cut all developments and comments which were not strictly related to our main result; most of the remaining remarks are those intended to just explain the results and methods.


    As a final comment about the length of our work, we are open to discussions regarding adjustments of organization of the paper, and we note that the modular presentation of the tools used in our work probably makes it possible for some referees to work in team, thereby hopefully alleviating their task.


    We very much hope that this paper will satisfy the experts and remain


    Yours truly,


    Clément Mouhot & Cédric Villani
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    Kapitel 39


    Saint-Rémy-lès-Chevreuse, 7. Januar 2010


    Gleich nach dem Aufstehen wirkt die Lektüre der E-Mails wie eine erste Injektion einer intellektuellen Einstiegsdroge.


    Unter den neuen Botschaften teilt mir mein Mitarbeiter Laurent Desvilletes eine düstere Nachricht mit: Unser gemeinsamer Freund Carlo Cercignani ist gestorben.


    Der Name Cercignanis lässt sich von dem Boltzmanns nicht trennen. Carlo hat sein Berufsleben Boltzmann gewidmet, seinen Theorien, seiner Gleichung, allen ihren Anwendungen. Er hat drei einschlägige Bücher zu dem Thema geschrieben; dasjenige, das er 1975 veröffentlicht hat, ist die erste Forschungsarbeit, die ich in meinem Leben gelesen habe.


    Trotz seiner Boltzmann-Besessenheit war Cercignani außergewöhnlich vielseitig. Über die Boltzmann-Gleichung hinaus hat er eine Fülle von mathematischen Gebieten erforscht, die eng oder sehr entfernt mit seiner Lieblingsgleichung verknüpft sind.


    Und außerdem hat sich dieser universelle, vielsprachige und gebildete Mann nicht auf die Wissenschaften beschränkt: Seine Werke umfassen ein Theaterstück, eine Gedichtsammlung und Übersetzungen von Homer.


    Mein erstes wichtiges Ergebnis, oder zumindest das erste, auf das ich wirklich stolz bin, bezog sich auf die »Cercignani-Vermutung«. Mit meinen dreiundzwanzig Jahren und meinem ganz unverbrauchten Enthusiasmus wurde ich von Giuseppe Toscani in Pavia eingeladen. Giuseppe hatte mir seine Idee anvertraut, wie bei der berühmten Vermutung Fortschritte zu machen seien. Er hatte mir nahegelegt, es während meines kurzen Aufenthalts zu versuchen. In ein paar Stunden hatte ich eingesehen, dass seine naive Idee überhaupt nicht funktionieren konnte … aber beiläufig hatte ich eine interessante Rechnung bemerkt, eine Rechnung, die »richtig klang«. Etwa so wie eine neue bemerkenswerte Identität. Und ausgehend davon habe ich eine neue Idee ins Spiel gebracht; die mathematische Rakete war bereit zum Abheben.


    Anschließend habe ich Giuseppe gezeigt, wie man Cercignanis Problem bei der Entropieproduktion in der Boltzmann-Gleichung auf eine Abschätzung der Energieproduktion bei einem Problem der Plasmaphysik zurückführen konnte, das ich zufällig schon zusammen mit Laurent untersucht hatte. Und dann hatte ich eine Prise Informationstheorie hinzugefügt, ein Thema, das mich schon immer begeistert hat. Ein unglaubliches Zusammentreffen von Umständen, das sich nicht ereignet hätte, wenn Giuseppe seine schlechte Idee nicht genau zur Zeit meines Besuchs gehabt hätte!


    Wir haben die Vermutung dann fast gelöst, und ich hatte diese Ergebnisse später aufgeregt den besten Experten der Boltzmann-Gleichung auf einer Tagung in Toulouse vorgestellt. Wie viele andere hatte Carlo mich bei dieser Gelegenheit entdeckt. Er fühlte sich wie im siebten Himmel und hat mir das auch zu verstehen gegeben. Mit leidenschaftlicher Stimme hatte er mich feierlich angesprochen: »Cédric, prove my conjecture! (beweise meine Vermutung)«


    Mit dreiundzwanzig Jahren war das einer meiner ersten wissenschaftlichen Artikel. Aber fünf Jahre später kam ich bei meinem dreiundzwanzigsten Fachartikel auf dieses Problem mit mehr Erfahrung und technischem Können zurück, und es gelang mir schließlich, die berühmte Vermutung zu beweisen: Carlo war so stolz darauf.


    Carlo zählte auf mich, um einige der vertracktesten und wichtigsten Probleme zu lösen, die beim Studium der Boltzmann-Gleichung noch übrig sind. Das gehörte zwar auch zu meinen Träumen, aber ich bin ohne Vorwarnung von diesem Weg abgewichen, und zwar zunächst zum optimalen Transport und zur Geometrie und anschließend zur Wlassow-Gleichung und zur Landau-Dämpfung.


    Ich rechne fest damit, später wieder zu Boltzmann zurückzukehren. Aber selbst wenn ich meine Träume in dieser Hinsicht verwirkliche, werde ich doch niemals den Stolz und die Freude empfinden, Carlo zu verkünden, dass ich sein Lieblingsungeheuer, für das er alles gegeben hätte, gezähmt habe.


    *


    Die Cercignani-Vermutung bezieht sich auf die Verbindungen zwischen der Entropie und der Entropieproduktion in einem Gas. Um die Sache zu vereinfachen, vergessen wir die räumlichen Inhomogenitäten des Gases, so dass allein die Verteilung der Geschwindigkeiten zählt. Es sei also eine Geschwindigkeitsverteilung f (v) in einem Gas außerhalb des Gleichgewichts: Die Verteilung ist nicht die Gauss’sche γ(v), und daher ist die Entropie auch nicht so hoch, wie sie sein könnte. Die Boltzmann-Gleichung sagt zwar voraus, dass die Entropie zunehmen wird, aber wird sie viel oder nur sehr wenig zunehmen?


    Die Cercignani-Vermutung drückt die Hoffnung aus, dass die augenblickliche Erhöhung der Entropie wenigstens proportional zum Unterschied zwischen der Entropie der Gauss’schen Verteilung und der Entropie der uns interessierenden Verteilung ist:


    
      [image: ]
    


    Diese Vermutung besitzt Implikationen für die Geschwindigkeit, bei der die Verteilung gegen das Gleichgewicht konvergiert, eine grundlegende Frage, weil sie doch mit Boltzmanns faszinierender Entdeckung der Irreversibilität verknüpft ist.


    Zu Beginn der 90er Jahre haben Laurent Desvillettes und dann Eric Carlen und Maria Carvalho über diese Vermutung gearbeitet und Teilergebnisse erzielt; obwohl sie völlig neue Horizonte eröffnet hatten, waren sie noch weit vom wirklichen Ziel entfernt. Und Cercignani selbst hat mit Hilfe des Russen Sascha Bobilew gezeigt, dass seine Vermutung zu optimistisch war und nicht wahr sein konnte … außer vielleicht, wenn man äußerst starke Kollisionen betrachtet, Wechselwirkungen, die härter sind als harte Kugeln mit einem Wirkungsquerschnitt, der mindestens proportional zur Relativgeschwindigkeit wächst – »sehr harte Kugeln«, wie man im Jargon der kinetischen Gastheorie sagt.


    Aber 1997 haben Giuseppe Toscani und ich unter bestimmten technischen Annahmen über die Kollisionen eine »fast« genauso gute Grenze nachgewiesen:
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    wobei ε so klein ist, wie man nur will.


    2003 habe ich gezeigt, dass dieses Ergebnis für alle plausiblen Wechselwirkungen wahr bleibt; und vor allem ist es mir gelungen, zu zeigen, dass die Vermutung wahr ist, wenn die Kollisionen mit hoher Geschwindigkeit vom Typ der sehr harten Kugeln sind. Die Schlüsselidentität, 1997 mit Toscani entdeckt, war folgende:



    Wenn (St)t≥0 die mit der Fokker–Planck-Gleichung verknüpfte Halbgruppe ist, wobei [image: ] und [image: ], dann
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    wobei [image: ]



    Diese Identität spielt eine Schlüsselrolle in der Darstellungsformel
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    wobei F(v, v*) = f(v)f(v*) und G(v, v*) der Mittelwert aller Produkte [image: ] ist, wenn [image: ] alle Paare von Geschwindigkeiten nach der Kollision beschreibt, die mit den Geschwindigkeiten (v, v*) vor der Kollision kompatibel sind. Diese Formel liegt der Lösung der Cercignani-Vermutung zugrunde.
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      Carlo Cercignani
    


    Theorem (Villani, 2003). S(f) = – ∫ f log f bezeichne die Boltzmann-Entropie, die zu der Geschwindigkeitsverteilung f = f(v) gehört. Sei B ein Boltzmann’scher Kollisionskern, der [image: ] für eine Konstante KB > 0 erfüllt, und bezeichne [image: ] das damit verbundene Entropieproduktionsfunktional,


    
      [image: ]
    


    Sei f = f(v) eine Wahrscheinlichkeitsverteilung auf [image: ] mit dem Mittel Null und Einheitstemperatur. Dann ist
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    wobei
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    Kapitel 40


    Paris, 16. Februar 2010


    Am späten Nachmittag in meinem großen Büro des Instituts Henri Poincaré. Ich ließ die schöne schwarze Tafel vergrößern und ein paar Möbel entfernen, um mehr Raum zu haben. Ich habe lange über die Neueinrichtung dieses Büros nachgedacht.


    Zuerst wird die sperrige Klimaanlage verschwinden, im Sommer ist Hitze doch etwas Normales!


    An der Wand wird eine große Vitrine einige persönliche Gegenstände und einige der Glanzstücke der Sammlung geometrischer Modelle des Instituts beherbergen.


    Zu meiner Linken werde ich die etwas strenge Büste Henri Poincarés aufstellen, die mir von seinem Enkel François Poincaré versprochen wurde.


    Und hinter mir habe ich eine große Fläche für ein Porträt von Catherine Ribeiro reserviert! Ich habe das Bild schon ausgewählt, das ich im Internet gefunden habe, auf dem Catherine die Arme zum Zeichen des Kampfes, des Friedens, der Kraft und der Hoffnung ausbreitet. Ausgebreitete Arme wie der Aufständische auf Goyas Gemälde Tres de Mayo im Angesicht der Soldaten Napoleons oder wie die Nausicaä von Miyazaki im Angesicht der Soldaten von Pejite. Es ist ein Bild der Kraft, aber auch der Verlassenheit und der Verletzlichkeit. Auch das mag ich: Man macht kaum Fortschritte, wenn man nicht akzeptiert, sich einer Situation auszusetzen, in der man verwundbar ist. Dieses Bild der singenden Passionara, das Baudoin in seinem wundervollen Salade niçoise reproduziert hat, brauche ich, damit es über mich wacht. Ich muss das direkt mit Catherine besprechen.


    Heute gibt es wie immer Termine, Gespräche, Sitzungen. Ein langes Telefongespräch mit meinem Verwaltungsratsvorsitzenden, Generaldirektor eines Unternehmens für Versicherungs- und Wirtschaftsmathematik, der sich für den Einsatz des Privatsektors im Dienste der wissenschaftlichen Forschung begeistert. Und heute Nachmittag ein Fototermin zur Illustration eines Interviews in einer Zeitschrift für die Popularisierung der Wissenschaft. Nichts von alledem ist lästig, es ist eine spannende Welt, die ich seit sechs Monaten entdecke; neue Kontakte, neue Beziehungen, neue Gespräche.


    Während der Fotograf sein Material in meinem Büro vorbereitet und Stativ und Reflektor aufbaut, klingelt das Telefon. Ich hebe zerstreut ab.


    – Hallo, ja.


    – Hello, is this Cédric Villani?


    – Yes, this is me.


    – This is László Lovász from Budapest.


    Mein Herz setzt für einen Moment aus. László ist der Vorsitzende der Internationalen Mathematischen Union und als solcher Vorsitzender des Komitees zur Vergabe der Fields-Medaille. Das ist übrigens die einzige Information, die ich über dieses Komitee habe: Ich weiß nicht im Geringsten, wer außer ihm die Personen sind, aus denen es sich zusammensetzt.


    – Hello, Professor Lovász, how are you doing?


    – Good, I’m fine, I have news, good news for you.


    – Oh, really?


    Es ist wie in einem Film … ich weiß, dass das der Satz ist, den Wendelin Werner schon vor vier Jahren gehört hat. Aber so früh im Jahr?


    – Yes, I’m glad to announce that you have won a Fields Medal.


    – Oh, this is unbelievable! This is one of the most beautiful days in my life. What should I say?


    – I think you should just be glad and accept it.


    Seit Grigori Perelman die Fields-Medaille abgelehnt hat, muss das Komitee besorgt sein: Und wenn jetzt noch andere sie ablehnen würden? Aber ich bin weit von Perelmans Niveau entfernt, und ich nehme an, ohne mich zu zieren.


    László spricht weiter von der Medaille. Das Komitee hat beschlossen, es den Preisträgern früh mitzuteilen, um sicherzugehen, dass die Mitteilung auch vom Komitee und nicht von einer undichten Stelle her kommt.


    – It is very important that you keep it perfectly secret, fährt Lovász fort. You can tell it to your family, but that is all. None of your colleagues should know.


    Ich werde das Geheimnis also die nächsten … sechs Monate bewahren. Ganz schön lange! In ganz genau sechs Monaten und drei Tagen werden die Fernsehsender der Welt die Nachricht verkünden. Bis dahin muss ich das schwere Geheimnis hüten und mich innerlich vorbereiten.


    Wie langsam sie vergehen, diese sechs Monate. In dieser Zeit gibt es zwar viele Spekulationen über die Medaillenträger, aber mein Mund bleibt versiegelt. Wie meine Lyoner Kollegin Michelle Schatzman mit einer Paraphrase eines chinesischen Weisen meint: »Die Wissenden sagen nichts, und die, die etwas sagen, wissen nichts.«


    Vor Lovász’ Anruf hatte ich mit einer 40%-igen Chance gerechnet, die Medaille zu ergattern. Jetzt bin ich bei 99%! Aber noch nicht 100%, denn es besteht die Möglichkeit einer Falschmeldung. Wie Landau es mit einem Kameraden zusammen angestellt hatte, um einem Kollegen, den sie auf dem Kieker hatten, einen Streich zu spielen: Diese Schweinehunde hatten ihm ein gefälschtes Telegramm mit Glückwünschen der Königlichen Akademie Schwedens geschickt. Herzlichen Glückwunsch, Sie haben den Nobelpreis gewonnen usw.


    Also freu’ dich nicht zu früh, Cédric, wer sagt dir, dass es wirklich Lovász am anderen Ende des Telefons war? Du wirst die Bestätigung mit der Post abwarten, bevor du dich völlig gehen lässt!


    Ach, das Geheimnis, ja … Aber der Fotograf in meinem Büro!?


    Anscheinend hat er nichts gehört, er versteht wohl kein Englisch. Hoffen wir es. Der Fototermin geht weiter. Ein Foto vor dem Institut, ein Foto mit meiner Trophäe der mathematischen Physik, …


    – Ich glaube, wir haben jetzt die Fotos für die Illustration des Artikels. Übrigens wollte ich Sie noch etwas fragen: In dem Artikel wird gesagt, dass Sie vielleicht einen Preis oder so etwas gewinnen werden?


    – Was, Sie meinen wohl die Fields-Medaille? Der Journalist spekuliert zwar darüber, aber das wird erst viel später entschieden, der Kongress findet nächsten August statt.


    – Ach so, ja. Sind Sie zuversichtlich?


    – Och, wissen Sie, das ist wirklich schwer vorherzusagen … Niemand kann das so recht wissen!


    *


    Nach dem Ersten Weltkrieg müssen die Scherben zwischen den Völkern in einem zerfallenen Europa, auf dem der Versailler Vertrag schwer lastet, wieder zusammengekittet werden. Was für die Gesellschaft gilt, gilt auch für die Wissenschaft: Institutionen müssen wieder aufgebaut werden.


    Während in Frankreich der Mathematiker und Politiker Émile Borel Pläne für das Institut Henri Poincaré erstellen lässt, hat in Kanada der Mathematiker John Charles Fields, einflussreiches Mitglied der Internationalen Mathematischen Union, die Idee, eine Medaille für Mathematiker einzuführen, eine Belohnung, die zum einen dazu dienen würde, große Arbeiten nach dem Vorbild des Nobelpreises zu würdigen, und zum anderen, junge Talente zu fördern. Zusätzlich zu der Medaille erhielte man eine bescheidene finanzielle Belohnung.


    Fields fand die Gelder, um sein Projekt zu verwirklichen, ließ von einem kanadischen Bildhauer Illustrationen anfertigen und wählte Inschriften auf Lateinisch aus, der Universalsprache, die die Universalität der Mathematik widerspiegeln würde.


    Auf der Vorderseite ist das Profil von Archimedes zu sehen, begleitet von der Inschrift TRANSIRE SUUM PECTUS MUNDOQUE POTIRI – über sich selbst hinauswachsen und die Welt erobern.


    Auf der Rückseite sind Lorbeerblätter, die Illustration eines Theorems von Archimedes zur Berechnung des Rauminhalts von Kugeln und Zylindern und die Inschrift CONGREGATI EX TOTO ORBE MATHEMATICI OB SCRIPTA INSIGNIA TRIBUERE – Die versammelten Mathematiker aus der ganzen Welt haben außergewöhnliche Beiträge belohnt.


    Und auf dem Rand stehen der Name des Preisträgers und das Jahr der Auszeichnung.


    Das Ganze ist aus massivem Gold.


    Er wollte dieser Belohnung zwar keinen Namen geben, aber bei seinem Tod drängte sich der Name »Fields-Medaille« auf. 1936 wurde sie erstmals verliehen und dann seit 1950 alle vier Jahre anlässlich des Internationalen Mathematikerkongresses, dem großen Stelldichein der Welt der Mathematik, ein Ereignis, das heutzutage bis zu 5000 Teilnehmer an einem Ort versammelt, der vom einen zum anderen Mal wechselt.


    Um Fields’ Willen zu entsprechen, dass der Preis eine Ermutigung sein soll, wird er an Forscher unter 40 Jahren verliehen. 2006 wurde die Regel der Alterszählung präzisiert: höchstens 40 Jahre am 1. Januar des Jahres, in dem der Kongress stattfindet. Was die Anzahl der Medaillen angeht, so variiert sie zwischen 2 und 4 bei den verschiedenen Verleihungen.


    Eine feste Sperrfrist mit Bezug auf die Entscheidung der Jury und eine ernsthafte Vorbereitung der Presse garantieren, dass die Verleihung der Fields-Medaillen in der Welt der Mathematik einen beispiellosen Widerhall hat. Die Medaille wird häufig vom Oberhaupt des Staates verliehen, in dem der Kongress stattfindet, und die Nachricht verbreitet sich im Anschluss daran um die ganze Welt.


    


    

  


  
    Kapitel 41


    RER B, 6. Mai 2010


    Unter den öffentlichen Pariser Verkehrsmitteln sind die RER-Züge in verschiedener Hinsicht alle bemerkenswert. Über den RER B, den ich täglich benutze, kann man sagen, dass er so gut wie jeden Tag eine Panne hat und dass er manchmal bis Mitternacht oder ein Uhr morgens überfüllt ist. (Man sollte fair sein, er hat auch seine Vorzüge: Er sorgt dafür, dass seine Fahrgäste sich regelmäßig körperlich ertüchtigen, indem er sie unterwegs öfter den Zug wechseln lässt; und er kümmert sich auch um ihre intellektuelle Wendigkeit, indem er ihnen die Ankunftszeiten der Züge und die angefahrenen Stationen vorenthält.)


    Aber heute Morgen kommt er sehr, sehr früh, und der Wagen ist fast leer. Auf der Rückkehr von einer Tagung in Kairo fahre ich nach Hause.


    Die Fahrt nach Kairo war prächtig. Ich war in Gesellschaft der reizendsten Passagierin, die es je gab. Wir haben auf meinem Computer zusammen einen Film angeschaut, unseren Kopfhörer wie Bruder und Schwester geteilt (man sollte immer in der Economyclass fliegen, die Mädchen sind dort statistisch gesehen reizender).


    Der Rückflug war in jeder Hinsicht weniger glanzvoll. Und vor allem kam ich am Flughafen Charles-de-Gaulle nach 22 Uhr an, wobei ich mir die schlimmsten Unannehmlichkeiten zuzog (man sollte nie ein Ticket für einen Flug kaufen, der nach 22 Uhr am CDG ankommt). Es ist nicht mehr möglich, den RER nach Paris zu nehmen, ich wollte aber auch nicht das Handtuch werfen und ein Taxi nehmen, also habe ich auf den Shuttle-Bus gewartet … Der erste war voll, bevor er überhaupt bei meiner Haltestelle eintraf, der zweite war ebenfalls voll; was den Einstieg in den dritten betrifft, so wäre das denkbar gewesen, wenn ich – wie andere Passagiere – mich dafür entschieden hätte, mit Gewalt einzusteigen und über die Anweisungen des Fahrers hinwegzugehen. Kurz, ich bin um zwei Uhr morgens in Paris angekommen. Glücklicherweise war meine ehemalige Pariser Wohnung leer, und ich konnte dort einige Stunden schlafen, bevor ich mich in Richtung auf die südliche Vorstadt wieder auf den Weg machte.


    Im RER sehe ich meine Post durch, offline wie immer. So viele E-Mails … Aber seit Lovász’ Anruf im Februar und der einige Tage später erhaltenen Bestätigung, beginne ich, weniger Druck auf meinen Schultern zu spüren. Das kam nicht schlagartig: Es wird noch Monate dauern, bis das Gefühl von Dringlichkeit verschwindet. Und außerdem bin ich in dreieinhalb Monaten einem anderen Druck ausgesetzt. In der Zwischenzeit sollte ich dieses Gefühl von Lockerung genießen.


    Eine Nachricht teilt mir mit, dass ich der Einzige bin, der für die Stelle 1928 an der Universität Lyon-I zur Versetzung berücksichtigt wurde. Eine gute Nachricht. 1928 konnte mir ohnehin nur Glück bringen, das ist das Gründungsjahr des Institut Poincaré! Die Versetzung an die Universität Lyon-I wird mir ermöglichen, eine wissenschaftliche Anbindung an Lyon zu bewahren, ohne dabei eine Stelle an der École Normale Supérieure zu blockieren, wo es nur wenige Lehrkräfte gibt.


    Eine Bettlerin versucht ihr Glück bei den spärlichen Passanten. Mit ihrer kaputten Stimme beginnt sie das Gespräch.


    – Kommst du aus dem Urlaub zurück mit dieser großen Tasche?


    – Urlaub? Oh nein! Mein letzter Urlaub war an Weihnachten … und der nächste steht noch nicht bald bevor.


    – Woher kommst du jetzt?


    – Ich war in Kairo, in Ägypten, der Arbeit wegen.


    – Das ist gut! Wo arbeitest du?


    – Ich, in der Mathematik.


    – Oh, das ist gut. Also dann, tschüs. Und viel Erfolg für deine weiteren Studien!


    Ich lächle, es macht mir großes Vergnügen, dass man mich noch für einen Studenten hält. Aber schließlich hat sie ja recht, ich bin immer noch Student … vielleicht das ganze Leben lang.


    *


    Heute saß ich im Flugzeug und habe mich damit »amüsiert«, 5 Minuten lang zu versuchen, alle elektrischen, elektronischen, elektromagnetischen, aerodynamischen, mechanischen Phänomene zu empfinden, die in und um das Flugzeug herum stattfanden. Alle diese kleinen gesonderten Phänomene, die ein funktionierendes Ganzes bilden! Es ist faszinierend, sich dessen bewusst zu werden, was uns umgibt … faszinierend!


    Leider hat man bei der Steuerung eines Flugzeugs selten mehr als 5’ für solche Überlegungen.


    Viele Grüße



    (Auszug aus einer E-Mail, die ich am 9. September 2010 von einem Unbekannten erhalten habe.)


    


    

  


  
    Kapitel 42


    Église de Saint-Louis-en-l’Île, 8. Juni 2010


    Ich stoße ein ganz klein wenig zu abrupt das Weihrauchgefäß zurück, das man mir hinhält. Schwarzer Anzug, breite schwarze Krawatte um den Hals als Zeichen der Trauer, grüne Spinne am Revers als Zeichen der Hoffnung, unter dem gigantischen Gewölbe trete ich an den Sarg heran, berühre ihn und verbeuge mich respektvoll. Im Abstand von einigen Zentimetern ruht die sterbliche Hülle Paul Malliavins, des Schutzpatrons der Wahrscheinlichkeitsrechnung der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Als Erfinder der berühmten »Malliavin-Rechnung« hat er mehr als irgendjemand zur Annäherung zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung, Geometrie und Analysis beigetragen, eine Annäherung, in deren Tradition auch ich durch meine Arbeiten über den optimalen Transport stehe. Wie ich mir bei dieser Gelegenheit gerne wieder in Erinnerung rufe: »In Malliavin steckt Villani«.


    Malliavin war eine komplexe und faszinierende Persönlichkeit, konservativ und Bilderstürmer zugleich, mit einem Ausnahmegehirn gesegnet. Er hat mich vom Beginn meiner Laufbahn an begleitet, mich ermutigt und mir den Steigbügel gehalten. Er hat mir auch wichtige Aufgaben im Herausgeberkomitee seines Lieblingskindes anvertraut, dem Journal of Functional Analysis, das er mit zwei amerikanischen Forschern 1966 gegründet hat.


    Trotz unseres Altersunterschieds von 52 Jahren sind wir Freunde geworden. Sein mathematischer Geschmack lag nahe bei meinem eigenen, und es gab zweifelsohne eine gegenseitige Bewunderung. Wir sind zwar niemals über die Formel »Lieber Freund« hinausgegangen, aber das war nicht nur eine Höflichkeitsfloskel, die Formel war aufrichtig.


    Eines Tages nahmen wir beide an einer Tagung in Tunesien teil – Malliavin war schon 78 Jahre alt, aber er war noch so aktiv! Als es darum ging, die Schlussfolgerungen zu ziehen, waltete ich meines Amtes als Moderator und sprach kurz über seine phänomenale Wirkung; ich weiß nicht mehr, ob ich ihn als lebende Legende bezeichnet habe, aber das war die Idee. Malliavin erschien angesichts dieser öffentlichen Zurschaustellung etwas aus der Fassung gebracht, und später hat er mir sehr freundlich und mit trockenem Humor gesagt: »Wissen Sie, die Legende ist schon etwas abgeschlafft.«


    Aber was er auch immer gesagt hat, Paul Malliavin ist gestorben, ohne nachzulassen, und »hat bis zur letzten Minute Mathematik getrieben«, wie sein Schwiegersohn verkündete. Er starb am selben Tag wie Wladimir Arnold, ein anderer mathematischer Riese des 20. Jahrhunderts, der einen völlig anderen Stil vertrat.


    
      [image: ]
    


    Wir müssen ohne ihn weitermachen. Sie können sich auf mich verlassen, lieber Freund, das Journal of Functional Analysis ist in guten Händen.


    Und … ich wäre so stolz gewesen, Ihnen von diesem geheimen Telefonanruf zu erzählen, den ich im Februar erhielt. Ich weiß, dass Sie entzückt gewesen wären.


    Kaum ist die Zeremonie beendet, muss ich auch schon im Laufschritt zum Institut Henri Poincaré zurückeilen, wo heute der Abschluss der großen Tagung stattfindet, die wir zusammen mit dem Clay Mathematics Institute veranstalten, um die Lösung der Poincaré’schen Vermutung durch Grigori Perelman zu feiern. Ich muss am Ende des letzten Vortrags anwesend sein, um einige Schlussworte zu sagen; um jedes Risiko einer Verspätung zu vermeiden, muss ich die Beine in die Hand nehmen und durch die Straßen von Paris laufen, von der Île Saint-Louis bis zum Zentrum des fünften Arrondissements. Wenn »Monsieur Paul« mich sähe, mit meinem roten Gesicht, schweißdurchnässt in meinem Anzug und schnaufend wie eine Lokomotive, würde er wohl schmunzeln. Es ist zu dumm, ich frage mich, ob ich mich vor dem Sarg auch richtig verbeugt habe. Jedenfalls war es aufrichtig, und das zählt.
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      Grigori Perelman
    


    Um die Wende zum zwanzigsten Jahrhundert entwickelte Henri Poincaré ein ganz neues Gebiet der Mathematik, die Differentialtopologie, deren Ziel es ist, die Formen zu klassifizieren, die uns umgeben, und zwar bis auf Verformungen.


    Wenn man einen Donut verformt, schaffte man es zu einer Tasse, aber nie zu einer Kugel zu gelangen: Die Tasse hat ein Loch (einen Henkel), die Kugel hat keinen. Um Oberflächen (die Formen, auf denen sich ein Punkt innerhalb eines kleinen Gebiets durch zwei Koordinaten bestimmen lässt, wie z.B. Längen- und Breitengrad) im Allgemeinen zu verstehen, genügt es, die Anzahl der Henkel zu zählen.


    Aber wir leben in einer Welt dreier Raumdimensionen. Genügt es für die Klassifikation solcher Gegenstände, die Anzahl von Löchern zu zählen? Das ist die Frage, die Poincaré 1904 am Ende einer eindrucksvollen Reihe von sechs Aufsätzen stellte, wo er in einer gewissen Unordnung und mit unbestreitbarem Genie die Fundamente der gerade entstehenden Topologie legte. Poincaré stellte sich also die Frage, ob alle Formen der Dimension 3, die beschränkt sind (sagen wir, endliche Universen) und kein Loch haben, äquivalent sind. Eine dieser Formen bot sich von selbst an, nämlich die 3-Kugel, die Kugel mit drei Koordinaten in einem Raum der Dimension 4. Technisch gesprochen lautet die Poincaré’sche Vermutung folgendermaßen: Eine glatte Mannigfaltigkeit der Dimension 3, die kompakt, ohne Rand und einfach zusammenhängend ist, ist diffeomorph zur 3-Kugel.


    Ist diese plausible Aussage wahr? Poincaré stellte die Frage und schloss mit folgenden bewunderungswürdigen Worten, die fast der berühmten »Randbemerkung« Fermats gleichkommt: »Aber diese Frage würde uns zu weit abführen.«


    Die Zeit verging und verging …


    Die Poincaré’sche Vermutung wurde zum berühmtesten Rätsel der gesamten Geometrie und versorgte das ganze 20. Jahrhundert mit Blut: Sie war Quelle von nicht weniger als drei Fields-Medaillen für Teil-Fortschritte bei dieser Frage.


    Ein entscheidender Schritt wurde vollzogen, als William Thurston sich einschaltete. Als visionärer Geometer hatte Thurston eine außergewöhnliche intuitive Vorstellung von der Gesamtheit aller Formen der Dimension 3 – allen möglichen Universen. Er schlug eine Art von zoologischer, taxonomischer Klassifikation dieser Formen der Dimension 3 vor, und diese Klassifikation war so wunderschön, dass sogar die Skeptiker sich anschlossen. Diejenigen, die noch an Poincaré zweifelten, verneigten sich vor einer Vision, die so schön war, dass sie wahr sein musste. Das war das Thurston-Programm, das die Poincaré’sche Vermutung miteinbezog und von dem Thurston selbst nur einen Teil erforschen konnte.


    Im Jahr 2000 wählte das Clay Mathematics Institute natürlich die Poincaré’sche Vermutung als eines von sieben Problemen, auf welche jeweils eine Million Dollar ausgesetzt wurden. Damals meinte man, dass das berühmte Problem wahrscheinlich noch ein Jahrhundert lang ungelöst bleiben würde!


    Aber 2002 verblüffte der russische Mathematiker Grigori Perelman die Gemeinschaft, als er eine Lösung dieser Vermutung verkündete, über die er im Geheimen sieben Jahre lang gearbeitet hatte!!


    1966 in Leningrad – alias Sankt Petersburg – geboren, hatte Perelman den mathematischen Virus von seiner Mutter, einer begabten Wissenschaftlerin von der außerordentlichen russischen Schule in der Mathematik, die von Andrei Kolmogorow geleitet wurde, empfangen, und vom Klub der Mathematik, wo passionierte Lehrkräfte ihn auf die internationalen Olympiaden vorbereitet hatten. Anschließend hatte er unter der Leitung einiger der besten Geometer des Jahrhunderts studiert: Alexandrow, Burago, Gromow; in wenigen Jahren wurde er zum führenden Kopf der Forschung in der Theorie singulärer Räume mit positiver Krümmung. Sein Beweis der »Seelenvermutung« hatte ihm große Anerkennung eingebracht, er schien am Beginn einer glänzenden Karriere zu stehen … und dann war er verschwunden!


    Seit 1995 gab Perelman kein Lebenszeichen mehr von sich. Aber weit entfernt davon, aufzuhören, hatte er von Richard Hamilton die Theorie des Ricci-Flusses aufgenommen, ein Rezept, das eine kontinuierliche Verformung geometrischer Gegenstände ermöglicht, indem man ihre Krümmung verteilt, ebenso wie die Wärmegleichung die Temperatur verteilt. Hamilton besaß zwar den Ehrgeiz, seine Gleichung zum Beweis der Poincaré’schen Vermutung zu nutzen, aber seit vielen Jahren stieß er auf beträchtliche technische Probleme. Dieser Weg schien zum Scheitern verurteilt zu sein.


    Bis zu jener berühmten E-Mail von 2002, die Perelman an einige amerikanische Kollegen schickte. Eine Nachricht von wenigen Zeilen, die ein Manuskript ankündigten, das er gerade im Internet veröffentlicht hatte und in dem er seiner eigenen Formulierung zufolge einen »eklektischen Beweisentwurf« der Poincaré’schen Vermutung und tatsächlich auch eines großen Teils des Thurston-Programms skizzierte.


    Angeregt durch die theoretische Physik, hat Perelman gezeigt, dass eine bestimmte Quantität, die er Entropie nennt, weil sie der Boltzmann’schen ähnlich ist, abnimmt, wenn man die Geometrie durch den Ricci-Fluss verformt. Dank dieser originellen Entdeckung, deren Tiefe wir zweifellos noch nicht völlig ausgelotet haben, gelang es Perelman, zu beweisen, dass man den Ricci-Fluss wirken lassen könne, ohne dass jemals eine Explosion auftritt, d.h. eine zu heftige Singularität. Oder anders gesagt: Wenn eine Singularität auftritt, kann man sie beschreiben und kontrollieren.


    Perelman kam dann noch einmal in die Vereinigten Staaten, um einige Vorträge über seine Arbeiten zu halten, und beeindruckte die Beobachter durch seine meisterhafte Beherrschung des Problems. Verärgert über den Druck der Medien, der auf ihn ausgeübt wurde, war er ebenso von der Langsamkeit irritiert, mit der die Mathematikergemeinschaft seinen Beweis verdaute. Er kehrte nach Sankt Petersburg zurück und ließ die anderen seine Argumente ohne ihn überprüfen. Es dauerte nicht weniger als vier Jahre mit unterschiedlichen Teams, um Perelmans Beweis zu reproduzieren und ihn in den allerkleinsten Details zu vervollständigen!


    Die beträchtliche Bedeutung dieses Beweises sowie Perelmans Rückzug versetzten die Mathematikergemeinschaft in eine noch nie dagewesene Situation, die zu Spannungen und Kontroversen über die Urheberschaft des Beweises führten. Wie dem auch sei, die Mathematiker gelangten schließlich zu der Gewissheit, dass Perelman Thurstons große Vermutung der Geometrisierung wirklich bewiesen hatte und damit auch die Poincaré’sche Vermutung. In den letzten Jahrzehnten ist diese Heldentat ohnegleichen, mit Ausnahme vielleicht von Andrew Wiles’ Beweis des Großen Fermat’schen Theorems in den 90er Jahren.


    Auf Perelman regneten Auszeichnungen ein: 2006 die Fields-Medaille, dann der Ehrentitel des wichtigsten wissenschaftlichen Fortschritts des Jahres, ein Titel, der so gut wie nie an die Mathematiker geht. Der Clay-Preis des Jahrtausends folgte 2010. Zum ersten Mal wurde dieser hochdotierte Preis verliehen! Perelman verfuhr mit diesen Auszeichnungen nicht anders, als dass er eine nach der anderen ablehnte.


    Eine Vielzahl von Journalisten auf der ganzen Welt haben sich überschlagen, um seine Ablehnung der von Landon Clay angebotenen Million Dollar zu kommentieren, und wetteiferten damit, das Thema des verrückten Mathematikers auszuschlachten. Sie haben sich ohne Zweifel geirrt: Das Außergewöhnliche an Perelmans Fall war weder die Ablehnung des Geldes und der Ehrungen noch der exzentrische Charakter – wir kennen genügend andere Beispiele für das eine und das andere –, sondern die außerordentliche Charakterstärke und der außergewöhnliche Scharfsinn, die nötig waren, um in sieben Jahren einsamer und mutiger Arbeit das emblematische Rätsel der Mathematik des 20. Jahrhunderts zu besiegen.


    Im Juni 2010 veranstalteten das Clay Mathematics Institute und das Institut Henri Poincaré in Paris gemeinsam eine Tagung zu Ehren dieser Heldentat. Fünfzehn Monate später wurde verkündet, dass das von Perelman abgelehnte Geld dazu dienen würde, einen ganz besonderen Lehrstuhl zu schaffen, der am Institut Poincaré eingerichtet werden soll. Dieser »Poincaré-Lehrstuhl« wird junge, äußerst vielversprechende Mathematiker unter idealen Bedingungen, ohne Lehr- oder Anwesenheitsverpflichtung, willkommen heißen, um ihre Entfaltung zu ermöglichen, genauso wie Perelman es tun konnte, als er die Gastfreundschaft des Miller-Instituts in Berkeley genoss.


    


    

  


  
    Kapitel 43


    Hyderabad, 19. August 2010


    Mein Name erklingt in dem gewaltigen Saal, und mein Porträt – karminrote Künstlerschleife, weiße, blasslila getönte Spinne –, das von dem Fotografen Pierre Maraval gemacht wurde, erscheint auf dem riesigen Bildschirm. Ich habe die Nacht nicht geschlafen, und dennoch habe ich den Eindruck, noch nie so wach gewesen zu sein. Das ist der wichtigste Moment meines Berufslebens, von dem die Mathematiker träumen, ohne zu wagen, es sich einzugestehen. Der mehr oder weniger anonyme Wissenschaftler mit der Nummer 333 in der Liste der »Tausend Forscher«, die Maraval fotografiert hat, ist im Begriff, ins Rampenlicht zu treten.


    Ich erhebe mich und gehe zur Bühne nach vorne, während die Worte erklingen: A Fields Medal is awarded to Cédric Villani, for his proofs of nonlinear Landau damping and convergence to equilibrium for the Boltzmann equation (Cédric Villani wird eine Fields-Medaille für seine Beweise der nichtlinearen Landau-Dämpfung und der Konvergenz zum Gleichgewicht bei der Boltzmann-Gleichung verliehen).


    Ich steige die Stufen hoch, wobei ich mich zwinge, weder zu langsam noch zu schnell zu gehen, und nähere mich Indiens Präsidentin in der Mitte der Bühne. Die Präsidentin ist zwar klein, aber es strömt eine Kraft von ihr aus, die in der Haltung der sie Umgebenden spürbar ist. Ich bleibe vor ihr stehen; sie verneigt sich leicht, und ich verneige mich als Antwort darauf viel zu sehr. Namaste.


    Sie überreicht mir die Medaille, und ich präsentiere sie der Menge, wobei ich den Oberkörper seltsam gebeugt halte, um weder der Menge noch dem indischen Staatsoberhaupt im Profil zugewendet zu sein, sondern beiden eher in einem Winkel von 45 Grad.


    Etwa dreitausend Leute klatschen mir Beifall in dem riesigen Tagungssaal, der an das Luxushotel angrenzt, das den Internationalen Mathematikerkongress, Jahrgang 2010, beherbergt. Wie viele waren es vor achtzehn Jahren, die mir nach meiner Eröffnungsrede beim Ball der Zweihundertjahrfeier an der École Normale Supérieure Beifall klatschten? Vielleicht tausend? Those were the days … Mein Vater war so traurig darüber, dass er von dieser Feier keine Fotos machen konnte, weil bei der Organisation etwas schiefgelaufen war. Das war ein Drama, aber wie lächerlich das jetzt erscheint im Vergleich mit der Armee von Fotografen und Filmemachern, die Bilder von der Bühne schießen! Es ist wie beim Festival von Cannes …


    Ich nehme die Medaille entgegen, noch eine Verbeugung vor der Präsidentin, drei Schritte zurück, ich drehe mich und wende mich der Wand zu, fast genauso wie wir es gestern Abend mit den Veranstaltern der Tagung lange einstudiert haben.


    Nicht schlecht. Ich habe mich besser gehalten als Elon Lindenstrauss, der als Erster ausgezeichnet wurde und der wie benommen alle Anweisungen des Protokolls über den Haufen geworfen hat. Als er vorbeiging, flüsterte mir Stas Smirnow, ein anderer Preisträger, ins Ohr: »Wir können es nicht schlechter machen.«


    Nach dem von den Kameras zur Unsterblichkeit erhobenen Augenblick weiß ich nicht mehr, was geschehen ist. Dann kam der Moment, wo man die Preise der digitalen Wolke präsentieren musste – Fotoapparate, Videoapparate, Aufnahmegeräte –, dann eine Pressekonferenz …


    Im Festsaal waren weder Laptops noch Handys zugelassen. Gleich wird es in meiner Mailbox 300 Glückwunschmails geben, und viele andere werden folgen. Mails von Kollegen, von Freunden, von entfernten Bekannten, von Geistern der Vergangenheit, die ich seit zehn, zwanzig oder dreißig Jahren nicht mehr gesehen habe, völlig Unbekannte, ehemalige Schulkameraden aus der Grundschule … Manche sind sehr rührend. Aus einer dieser Glückwunschbotschaften erfahre ich vom Tod eines Jugendfreundes, der schon vor mehreren Jahren gestorben ist. Man weiß wohl, dass das Leben voller Freud und Leid ist, die unentwirrbar miteinander verwoben sind.


    Und über die Presse eine offizielle Glückwunschbotschaft des französischen Präsidenten. Wie erwartet hat auch Ngô die Medaille ergattert; ich werde eine gewisse Zeit brauchen, um mir dessen völlig bewusst zu werden, wie sehr dieser französische Doppelsieg eine Quelle des Nationalstolzes ist. Ganz abgesehen davon, dass Yves Meyer den renommierten Gauss-Preis für sein Lebenswerk empfangen hat! Die Franzosen werden jetzt wiederentdecken, dass Frankreich schon seit vier Jahrhunderten an der Spitze der internationalen Forschung in der Mathematik steht. Ab diesem 19. August 2010 hat ihr Land von jetzt an einen Anteil von nicht weniger als 11 Fields-Medaillen von insgesamt 53, die bis zu diesem Tag verliehen wurden!


    Natürlich ist auch Clément da und strahlt. Wenn man bedenkt, dass er vor zehn Jahren zum ersten Mal in mein Büro der Lyoner ENS auf der Suche nach einem Thema für seine Dissertation kam … Glück für ihn, Glück für mich.


    Ich verlasse die Menge, um mein Hotelzimmer aufzusuchen. Ein fades Zimmer, in dem nichts an Indien erinnert; ich könnte genauso gut auf Feuerland sein! Aber ich bin hier, um meine Pflicht zu erfüllen.


    Vier Stunden ohne Unterbrechung beantworte ich Telefonanrufe von Journalisten, wobei ich zwischen dem Festnetztelefon und dem Handy jongliere. Kaum ist ein Gespräch beendet, überprüfe ich meinen Anrufbeantworter und finde neue Nachrichten, es nimmt kein Ende. Persönliche Fragen, wissenschaftliche Fragen, institutionelle Fragen. Und Fragen, die häufig auf dasselbe oder fast auf dasselbe hinauslaufen. Was ist das für ein Gefühl, diesen Preis zu empfangen?


    Schließlich kehre ich etwas bleich und hungrig aus meinem Zimmer nach unten zurück – aber ich habe schon anderes erlebt. Ich lasse mir einen gut gewürzten Massalatee servieren und kehre zurück, um der Menge zu begegnen. Ein Schwarm junger Leute stürzt auf mich zu, natürlich viele Inder. Ich gebe Hunderte von Autogrammen und posiere etwas benommen für zahllose Fotos.


    Im Gegensatz zu den anderen Preisträgern bin ich alleine gekommen: Frau und Kinder sind in Frankreich geblieben, in Sicherheit vor dem Menschengewühl. Das ist mir lieber! Und ich habe die Anweisungen befolgt und mit niemand anderem als meiner Frau über die Medaille gesprochen – nicht einmal mit meinen Eltern, die es von der Presse erfahren!


    Und … Catherine Ribeiro hat mir einen prächtigen Rosenstrauß nach Hause geschickt!


    Ich bin unendlich weit davon entfernt, mir vorzustellen, dass meine Kollegin Michelle Schatzman in Lyon stirbt, während ich in Hyderabad für eine Menge spontan erschienener Fotografen posiere. Michelle war die Tochter des großen französischen Astrophysikers Évry Schatzman und eine der originellsten Mathematikerinnen, denen ich begegnen durfte, immer bereit, sich unüberwindlichen pädagogischen Herausforderungen zu stellen oder Verbindungen zu erforschen, für die sich niemand sonst zu interessieren wagte, wie z.B. das Grenzgebiet zwischen der Algebra und der numerischen Analysis. Grenzen, das war der Name eines Forschungsprogramms, das von Michelle mit Trommelschlag verfasst wurde und den Charakter eines Manifests hatte. Michelle war seit meiner Ankunft in Lyon im Jahr 2000 eine Freundin; wir haben gemeinsam Seminare besucht und uns mehr als einmal miteinander verschworen, um diesen oder jenen ausgezeichneten Mathematiker an die Universität von Lyon zu locken.


    
      [image: ]
    


    
      Michelle Schatzman
    


    Michelle nahm nie ein Blatt vor den Mund und zeichnete sich dadurch aus, dass sie mit der Tür ins Haus fiel, wobei sie gelegentlich einen verheerenden schwarzen Humor verbreitete. Nachdem sie vor mehr als fünf Jahren von einer unheilbaren Krebserkrankung befallen wurde, folgte auf die Chemotherapie die Operation, und sie erklärte uns mit funkelnden Augen, wie schön das Leben doch sei, seit sie die Kosten für das Shampoo sparte. Vor einigen Monaten haben wir in der Mathematik in Lyon ihren 60. Geburtstag gefeiert. Unter den Rednern, die von nahezu überall herkamen, war ein Mann mit vielen Gesichtern, Uriel Frisch, Physiker von Weltruf, der früher Schüler von Michelles Vater war; und ich selbst, geistiger Sohn eines ihrer geistigen Söhne. Michelle hatte auf brillante Weise eine Verbindung zwischen meinem Vortrag über die Landau-Dämpfung und den von Uriel beschworenen »Tygern« hergestellt. Das hatte Klasse!


    Aber in den letzten Wochen hatte sich ihr Zustand plötzlich verschlimmert. Stolz und aufrecht in der Krankheit, wie sie es ihr ganzes Leben lang gewesen war, hat Michelle das Morphium abgelehnt, um ihre Klarsichtigkeit zu bewahren. Auf ihrem Sterbebett hat sie die Ergebnisse der Fields-Medaille erfahren, die sie ungeduldig erwartete; und ein paar Stunden später ist sie verschieden. Man weiß es: Das Leben ist voller Freud und Leid, die unentwirrbar miteinander verwoben sind.


    *


    19. August 2010, in Indien


    Seit heute Morgen beherbergt das Grandhotel von Hyderabad die weltgrößte Konzentration von Mathematikern. Von allen Kontinenten kommend, haben sie alle ihre besonderen mathematischen Fähigkeiten mitgebracht: Analysis, Algebra, Geometrie, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Statistik, partielle Differentialgleichungen, algebraische Geometrie und geometrische Algebra, harte und weiche Logik, metrische und ultrametrische Geometrie, harmonische und wohlklingende Analysis, probabilistische Zahlen- und Schattentheorie, Entdecker von Modellen und Supermodellen, Schöpfer ökonomischer und mikroökonomischer Theorien, Erfinder von Superrechnern und genetischen Algorithmen, Entwickler von Verfahren der Bildverarbeitung und der Banach-Geometrie, Sommer-, Herbst-, Winter- und Frühlingsmathematik und tausend andere Spezialitäten, die aus der Menschenmenge einen großen Gott Shiva mit tausend mathematischen Armen machen.


    Die vier Preisträger der Fields-Medaille, die Träger der Gauss-, Nevanlinna- und Chern-Preise werden einer nach dem anderen dem Gott Shiva geopfert. Die Präsidentin Indiens präsentiert als Hohepriesterin die sieben in Furcht und Schrecken versetzten Mathematiker dem Beifall der Menge.


    Es ist der Beginn der großen Feier des Internationalen Mathematikerkongresses, auf dem zwei Wochen lang Vorträge, Diskussionen, Empfänge, Cocktails, Interviews, Fototermine, Delegationen, ausgelassene Tanzabende und Spritztouren in Luxustaxis und in romantischen Rikschas aufeinanderfolgen. Man feiert dort die Einheit und die Vielfalt der Mathematik, ihre sich immer verändernde Geometrie, die Freude über die vollendete Arbeit, die Entzückung über die Entdeckung, den Traum vor dem Unbekannten.


    Wenn das Fest zu Ende ist, kehren alle Mathematiker zu ihren Universitäten und Forschungszentren zurück, zu einem Unternehmen oder in ihr Heim und beginnen wieder von neuem – jeder auf seine Weise – das große Abenteuer der mathematischen Forschung, wobei sie gemeinsam die Grenzen des menschlichen Wissens zurückdrängen, bewaffnet mit ihrer Logik und ihrer harten Arbeit, aber auch mit ihrer Vorstellungskraft und ihrer Leidenschaft.


    Und schon denken sie an den nächsten Internationalen Mathematikerkongress in vier Jahren im Schoße der Heimat des ehrwürdigen koreanischen Tigers. Was werden die zu ehrenden Themen sein? Wer werden die nächsten Opfer sein?


    Wenn die Zeit gekommen ist, werden Tausende Mathematiker dem alten Tiger ihren Respekt erweisen. Sie werden die Geometrie seiner Sinusformen erforschen, seine gnadenlose Symmetrie axiomatisieren, seine zappelige Stochastik testen, den Anteil der Reaktion-Diffusion in seinen Streifen analysieren, Differentialchirurgie mit seinen Schnurrhaaren ausüben, die Krümmung seiner scharfen Krallen auswerten, von seinen quantisierten Potenzialtöpfen befreien und mit ihm die ätherischen Theorien der Strings und der zitternden Schnurrhaare rauchen. Einige Tage lang wird der mächtige Tiger vom Schwanzende bis zur Nasenspitze Mathematiker sein.


    Mein Beitrag zur koreanischen Ausgabe des Buches Les Déchiffreurs (Belin), herausgegeben vom Institut des hautes études scientifiques.


    *


    Tyger phenomenon for the Galerkin-truncated Burgers and Euler equations (1h00’) by Uriel Frisch


    It is shown that the solutions of inviscid hydrodynamical equations with suppression of all spatial Fourier modes having wavenumbers in excess of a threshold kg exhibit unexpected features. The study is carried out for both the one-dimensional Burgers equation and the two-dimensional incompressible Euler equation. At large kg, for smooth initial conditions, the first symptom of truncation, a localized short-wavelength oscillation which we call a »tyger«, is caused by a resonant interaction between fluid particle motion and truncated waves generated by small-scale features (shocks, layers with strong vorticity gradients, etc.). These tygers appear when complex-space singularities come within one Galerkin wavelength λg = 2π/kg from the real domain and typically arise far away from preexisting small-scale structures at locations whose velocities match that of such structures. Tygers are weak and strongly localized at first – in the Burgers case at the time of appearance of the first shock their amplitudes and widths are proportional to kg–2/3 und kg–1/3 respectively – but grow and eventually invade the whole flow. They are thus the first manifestations of the thermalization predicted by T. D. Lee in 1952. The sudden dissipative anomaly – the presence of a finite dissipation in the limit of vanishing viscosity after a finite time –, which is well known for the Burgers equation and sometimes conjectured for the 3D Euler equation, has a counterpart in the truncated case: the ability of tygers to store a finite amount of energy in the limit kg → ∞. This leads to Reynolds stresses acting on scales larger than the Galerkin wavelength and thus prevents the flow from converging to the inviscid-limit solution. There are indications that it may be possible to purge the tygers and thereby to recover the correct inviscid-limit behaviour.



    (Zusammenfassung eines Aufsatzes von Samriddhi Sankar Ray, Uriel Frisch, Sergej Nazarenko und Takeshi Matsumoto, der auf einer internationalen Tagung von Frisch vorgetragen wurde.)


    *


    THE TYGER (William Blake, 1794)


    Tyger Tyger burning bright


    In the forests of the night


    What immortal hand or eye


    Could frame thy fearful symmetry


    In what distant deeps or skies


    Burnt the fire of thine eyes


    On what wings dare he aspire


    What the hand dare sieze the fire


    And what shoulder & what art


    Could twist the sinews of thy heart


    And when thy heart began to beat


    What dread hand & what dread feet


    What the hammer what the chain


    In what furnace was thy brain


    What the anvil what dread grasp


    Dare its deadly terrors clasp


    When the stars threw down their spears


    And water’d heaven with their tears


    Did he smile his work to see


    Did he who made the Lamb make thee


    Tyger Tyger burning bright


    In the forests of the night


    What immortal hand or eye


    Dare frame thy fearful symmetry


    


    

  


  
    Kapitel 44


    Saint-Rémy-lès-Chevreuse, 17. November 2010


    Der Herbst, alles ist golden, rot und schwarz: goldene Blätter, rote Blätter, glänzende, schwarze Raben wie in Tom Waits’ Novembersong.


    Ich verlasse die Station dieser lieben alten RER B und dringe in die Nacht ein.


    Die letzten drei Monate sind so intensiv gewesen!


    Die Autogramme.


    Die Zeitungen.


    Die Radiosendungen.


    Die Fernsehsendungen.


    Die Drehaufnahmen fürs Kino.


    Mein Duett mit Franck Dubosc, den ich vor der Kamera bei einer Live-Sendung des Canal+ kennengelernt habe … Manche haben mir vorgeworfen, mich für diese »Schmierenkomödie« hergegeben zu haben, aber das hat keine Bedeutung! Am nächsten Morgen hielten mich alle auf der Straße an, alle hatten mich »im Fernsehen gesehen«.


    Und die Begegnungen mit den Politikern, mit den Künstlern, mit den Studenten, mit den Industriellen, mit den Arbeitgebern, mit den Revolutionären, mit den Abgeordneten, mit den Absolventen der ENA, mit dem Staatspräsidenten …


    Fragen, die sich dauernd wiederholen. Wie sind Sie auf den Geschmack an der Mathematik gekommen warum sind die Franzosen so gut in Mathematik hat die Fields-Medaille Ihr Leben verändert worin besteht jetzt Ihr Ansporn, nachdem Sie die höchste Auszeichnung erhalten haben sind Sie ein Genie worin liegt die Bedeutung Ihrer Spinnenbrosche …


    Bao Châu ist wieder in die Vereinigten Staaten geflogen und hat mich dieser Woge alleine gegenübertreten lassen. Das missfällt mir nicht, es ist spannend, diese Welt zu entdecken. Die Rückseite der Kulisse des Fernsehens, der Zeitungen. Ich stelle selbst fest, dass ein Interview oft von dem abweicht, was die interviewte Person sagt, dass eine durch die Medien bestimmte, abstrakte Person namens Cédricvillani, die nicht wirklich ich bin und die ich nicht wirklich steuern kann, im Begriff ist, geschaffen zu werden.


    All das, während ich weiterhin Direktor bin … an dem Tag, an dem ich Dubosc meine Antworten gegeben habe, hatte ich auch ein Interview auf RTL, nahm an einem Treffen im Rathaus zur Frage der universitären Unterkünfte teil, habe lange mit meinem Verwaltungsratsvorsitzenden gesprochen und eine Aufnahme für die nächtliche Literatursendung Des Mots de Minuit gemacht.



    Und dann habe ich ein Projekt koordiniert, um über die »Investitionen der Zukunft« (auch die Großen Drittmittel genannt) eine staatliche Subvention zu erhalten. Ein heikles Projekt, das die vier nationalen und internationalen mathematischen Institute Frankreichs einbezieht: das Institut Henri Poincaré in Paris (das IHP), das Institut des Hautes Etudes Scientifiques in Bures-sur-Yvette (das IHÉS), das Centre International de Rencontres Mathématiques in Luminy (das CIRM), das Centre International de Mathématiques Pures et Appliquées in Nizza (das CIMPA). Das IHÉS ist die französische Variante des IAS von Princeton, wo ich sechs Monate verbracht habe: ein herrlicher Rückzugsort, der im Herbst vom Klang zerspringender, herabfallender Kastanien erfüllt ist, wo der geniale Grothendieck den größten Teil seines unvergleichlichen Werkes schuf und wo die jungen Forscher ihre Projekte im Kontakt mit einigen der weltbesten Mathematiker voranbringen können. Das CIRM mit seinen wöchentlichen Tagungen wäre wohl eher die französische Ausgabe des Instituts von Oberwolfach, außer dass der strenge Schwarzwald durch die prächtigen Marseiller Felsbuchten ersetzt wird. Was das CIMPA, eine entschieden internationale Organisation, betrifft, so kümmert es sich um die Förderung der Mathematik in den Entwicklungsländern, überall dort, wo eine solche Förderung notwendig und willkommen ist.


    Um diese vier Institute und ihre so verschiedenartigen Vorstände um einen einzigen Vertrag herum zu gewinnen, bedurfte es unzähliger Verhandlungen. Nach einem Jahr an der Spitze des IHP und einiger diplomatischer Unwetter war ich bereit, diese heikle Koordinationsarbeit durchzuführen. Der Zusammenschluss wird sich CARMIN nennen: Centres d’Accueil et de Rencontres Mathématiques Internationales.


    Am Rande dieser Tätigkeiten habe ich zwei neue Exposés für eine breite Öffentlichkeit erarbeitet, einen langen Text über »Die Zeit« für ein Seminar zur theoretischen Physik geschrieben … und ich musste einige zusätzliche Verwaltungstätigkeiten auf mich nehmen, um den Ausfall mehrerer Angestellter am IHP auszugleichen, die von einer regelrechten schwarzen Serie verschiedener Krankheiten heimgesucht wurden. Zum Glück ist das gesunde Personal so aufopferungsvoll!


    In diesen drei Monaten habe ich alle meine Reserven erschöpft und war so weit, dass ich meine Schlafstunden schon mehrere Tage im Voraus plante. Hasta que el cuerpo aguante (solange es der Körper durchhält)[10] ! Während ich an diesen kräftezehrenden Herbst denke, gehe ich weiter, ich komme jetzt zum dunklen Teil meines Weges.


    Zu meiner Linken ist der Wald, wo sich Füchse und Rehe herumtreiben, zu meiner Rechten eine Wiese, wo friedliche Kühe schlafen. Aber vor allem ist der Feldweg die nächsten dreihundert Meter völlig dunkel, ohne die geringste öffentliche Beleuchtung, ohne die geringste Lichtverschmutzung.


    Ein Weg ohne Beleuchtung ist unbezahlbar! Wenn der Mond verdeckt ist, sieht man keine drei Meter weit. Der Gang wird beschleunigt, das Herz klopft ein bisschen schneller, die Sinne sind in Alarmbereitschaft. Ein Knacken im Wald lässt einen die Ohren spitzen, man hat den Eindruck, dass der Weg länger als gewöhnlich ist, man stellt sich einen Herumtreiber auf der Lauer vor, man reißt sich zusammen, um nicht zu rennen.


    Dieser schwarze Tunnel ähnelt ein bisschen der Phase des völligen Dunkels, die den Beginn eines mathematischen Forschungsprojekts kennzeichnet. Ein Mathematiker ist wie ein Blinder in einem dunklen Zimmer, der versucht, eine schwarze Katze zu sehen, die vielleicht gar nicht da ist … Das hatte Darwin gesagt, er hatte recht! Das totale Dunkel, Bilbo im Tunnel von Gollum.


    Diese Dunkelperiode, die die ersten Schritte eines Mathematikers auf unbekanntem Gebiet kennzeichnet, ist die erste Phase des üblichen Zyklus.


    Auf das Dunkel folgt ein ganz kleines, schwaches Licht, das uns auf den Gedanken bringt, dass etwas sich vorbereitet … Nach dem ganz kleinen Licht erkennt man, wenn alles gutgeht, den Faden, und man tritt ins Tageslicht! Man ist stolz und selbstsicher, man hält überall Vorträge. Oft stellt sich diese Phase schlagartig ein, aber manchmal ist es anders, davon weiß ich ein Lied zu singen.


    Und dann nach dem hellen Tag und dem Licht gibt es immer eine Phase der Depression, die auf die großen Leistungen folgt und in der man seinen eigenen Beitrag herunterspielt. Schließlich hätte das, was du getan hast, auch irgendein Trottel tun können, suche dir jetzt ein ernsthafteres Problem und mach’ etwas aus deinem Leben. Der Kreislauf der mathematischen Forschung.


    Aber im Moment bewege ich mich im wörtlichen Sinne im Dunkeln vorwärts. Unterdessen ziehe ich den Vorhang über einem Tag zu, der reich an Gefühlen war. Ngô, Meyer und ich haben den Präsidenten der Nationalversammlung getroffen, in dem wir einen Waffenbruder erkannten, sobald wir von seiner Forschervergangenheit erfuhren, dann spendete uns die ganze Versammlung vor der pittoresken Fragestunde bei der Regierung Beifall. Und in der Bibliothek der Nationalversammlung habe ich einen unsagbaren Schatz bewundert, ein Möbelstück, das nach Maß gefertigt wurde, um die Werke aufzunehmen, die von den Wissenschaftlern der Expedition nach Ägypten geschrieben wurden. Die Monges, Fouriers und viele andere haben diesen Bänden Resultate anvertraut, die die Biologie, Geschichte, Architektur, ja alles revolutionierten. Die Schönheit der handgezeichneten Bilder, die von den Dingen vor Ort ausgeführt worden waren, um das, was bei einem Schiffbruch verlorengegangen war, zu ersetzen, die Majestät der alten Bücher, für die allein die Experten die Befugnis besitzen, sie in die Hand zu nehmen, all das hat mich aufgewühlt und mit einem lichten Gefühl erfüllt.


    Und dennoch gibt es in einem Winkel meines Gehirns eine heimliche, aber hartnäckige Sorge, die im Laufe der letzten Monate größer wurde … Immer noch keine Nachrichten von Acta, immer noch keine Nachrichten von den Gutachtern! Nur diese unabhängige Begutachtung, die durch Experten erfolgt, deren Anonymität sorgfältig gehütet wird, kann unsere Ergebnisse bestätigen.


    Was würde ich nach all diesen Ehrungen sagen, wenn unser Aufsatz falsch ist? Ich denke zwar, dass das Fieldskomitee unsere Landaudämpfung überprüfen ließ, wenn man bedenkt, um was es geht, aber wie gewöhnlich bin ich über nichts auf dem Laufenden. Und wenn ein Gutachter bei dem langsamen Lese- und Überprüfungsprozess durch Dritte einen Fehler entdeckt hätte? Cédric, du bist Familienvater, der rituelle Selbstmord ist keine Option.


    Schluss mit den Scherzen, die Situation wird sich am Ende schon klären. Und nebenbei erreiche ich das Ende meines dunklen Tunnels. Dort, ganz hinten, leuchtet ein ganz kleines schwaches Licht. Es ist das Licht des elektronischen Türschlosses. Gerettet!


    Dieses tägliche Empfinden, diese Dunkelheit voller intensiver Gefühle ist zwar unbezahlbar, aber wie wohl fühlt man sich doch, wenn es hinter einem liegt! Ich öffne das schwere Portal, durchquere den Hof, betrete das Haus, mache das Licht an, gehe die Treppe hoch und setze mich an meinen Schreibtisch, schließe meinen Laptop an und lade meine E-Mails herunter. Was, nur 88 neue Mails in den letzten 12 Stunden? Ein belangloser Tag …


    Aber inmitten der Menge gibt es eine, die sofort meinen Blick auf sich zieht: Acta Mathematica! Fieberhaft öffne ich die Botschaft von Johannes Sjöstrand, dem Redakteur, der für unseren Aufsatz verantwortlich ist.


    The news about your paper are good.


    Er hätte is good schreiben müssen: »news« ist wie »mathematics« Singular trotz des s am Ende. Aber was macht das schon. Mehr brauche ich nicht, ich leite die Nachricht unmittelbar an Clément weiter und füge noch zwei Wörter hinzu: Gooood news.


    Dieses Mal ist unser Theorem wirklich geboren worden.


    *


    Theorem (Mouhot, Villani, 2009):



    Sei d ≥ 1 eine ganze Zahl und W: [image: ] eine gerade periodische, lokal integrierbare Funktion, deren Fouriertransformation [image: ] erfüllt.


    Sei f0 = f0(v) eine analytische Verteilung [image: ], so dass


    
      [image: ]
    


    für ein bestimmtes λ0 > 0, wobei [image: ] die Fouriertransformierte von f bezeichnet.


    Wir nehmen an, dass W und f0 die lineare verallgemeinerte Stabilitätsbedingung von Penrose erfüllt: Für jedes k [image: ] {0}, wenn man σ = k/|k| setzt, und für jedes u [image: ], [image: ], dann hat man für jedes w [image: ], derart dass [image: ]


    
      [image: ]
    


    Wir geben eine Anfangsverteilung von Orten und Geschwindigkeiten vor, fi(x,v) ≥ 0, die sehr nahe beim analytischen Zustand f0 liegt, und zwar in dem Sinne, dass ihre Fouriertransformierte [image: ] in Ort und Geschwindigkeit


    
      [image: ]
    


    erfüllt, mit λ, μ > 0 und ε > 0 hinreichend klein.


    Dann gibt es analytische Verteilungen f+∞(v), f–∞(v), so dass für die Lösung der nichtlinearen Wlassow-Gleichung, mit Wechselwirkungspotential W und Anfangswert fi zur Zeit t = 0, schwach gilt


    [image: ],


    genauer im Sinne der einfachen Konvergenz, exponentiell schnell, der Fouriermodi.


    Die Konvergenzgeschwindigkeit der nichtlinearen Gleichung liegt beliebig nahe bei der Konvergenzgeschwindigkeit der linearisierten Gleichung unter der Bedingung, dass ε > 0 hinreichend klein ist. Außerdem konvergieren Randverteilungen ∫ f dv und ∫ f dx exponentiell schnell gegen ihren Gleichgewichtswert in allen Räumen [image: ].


    Alle Abschätzungen, die in der nichtlinearen Aussage erscheinen, sind konstruktiv.


    
      [image: ]
    


    
      Clément Mouhot & Cédric Villani
    


    


    

  


  
    Nachwort


    Budapest, 24. Februar 2011


    Die vier Flaschen sind in Reih und Glied auf dem kleinen, wackligen Tisch aufgereiht. Den Geist benebelt vom Spitzenklassewein, Cuvée Villanyi, versuche ich, Gabor bei seiner detailreichen Beschreibung der relativen Vorzüge dieser vier Tokajerjahrgänge zu folgen. Jung, trocken, lieblich, … Ich bin nicht in der Lage, eine Wahl zu treffen.


    Nachdem sie zweimal Gulasch und Apfelkuchen gegessen hatten, sind die Kinder unterwegs, um alles in der kleinen Wohnung zu fotografieren, in der ein riesiger Bildschirm thront. Claire hilft mir dabei, einen süßen Bio-Tokajer auszusuchen, die Dame des Hauses bringt einen hervorragenden Cappuccino mit köstlich cremiger Milch.


    Gabor spricht von Ungarn, von seiner Jugend, von den zwölf Stunden Mathematik pro Woche der kleinen begeisterten Ungarn, der Problemstellungen der im Fernsehen übertragenen Olympiaden, an die sich seine Frau noch erinnert.


    Er erzählt von seiner außergewöhnlichen Sprache, einer entfernten Verwandten des Finnischen, von der sie sich vor tausend Jahren getrennt hat. Eine Sprache, die den Hörer zwingt, wachsam zu sein und sich ständig zu fragen, ob das letzte Wort nicht den Sinn dessen, was sich gerade abzeichnete, umstürzt. Ist sie es, die Ungarn zum ergiebigsten Lieferanten von legendären Gelehrten und Wissenschaftlern der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts gemacht hat? Die Heimat von Erdös, von Neumann, Féjer, Riesz, Teller, Wigner, Szilard, Lax, Lovász und all der anderen …


    – Die Juden haben eine entscheidende Rolle gespielt!, sagt Gabor nachdrücklich, unser Land war eine Zeitlang in diesem Teil der Welt am wenigsten antisemitisch, die jüdischen Intellektuellen kamen herbei und trugen entscheidend zum intellektuellen Reichtum dieses Landes bei. Dann hat sich der Wind gedreht, sie waren nicht mehr willkommen und sind wieder gegangen, leider …


    Gabor ist der Entdecker des Gömböc, jener unglaublichen Form, an deren Existenz Wladimir Arnold glaubte, jene volle und homogene Form, die nur ein stabiles und ein instabiles Gleichgewicht hat. Eine minimale superstabile Form, die immer in ihre Ruhelage zurückkehrt, wie auch immer man sie auf den Boden legt. Wie ein Stehaufmännchen – aber das Stehaufmännchen ist einseitig beschwert, während der Gömböc vollkommen homogen ist.


    Bei meiner Ankunft in Budapest habe ich sofort von dieser Entdeckung gehört, und ich habe mir den Gömböc in der Bibliothek meines Instituts als Ausstellungsstück vorgestellt. Aber vor allem wollte ich ihn sehen, um mich davon zu überzeugen, dass er auch wirklich existiert! Ein Austausch von E-Mails hat genügt. Es wäre eine große Ehre für mein Institut, Ihre wunderbare Entdeckung auszustellen. Es wird mir eine große Ehre sein, dass meine Entdeckung die Sammlung Ihres angesehenen Instituts bereichert; ich werde morgen Ihrem Vortrag beiwohnen, ich lade Sie übermorgen zum Mittagessen bei mir zu Hause ein. Abgemacht, ich kann es kaum erwarten, Sie kennenzulernen.


    – Was für einen schönen Vortrag du gestern an der Universität gehalten hast, wiederholt Gabor immer wieder ganz aufgeregt. What a talk! What a beautiful talk! Wie schön das war, man hätte meinen sollen, dass Boltzmann im Saal gewesen war. Unter uns! Nicht wahr! Was für ein schöner Vortrag!


    Er wendet sich an Claire als Zeugin:


    – Der Saal war überheizt, zu klein für das Publikum, der Projektor kam nicht, dein Mann musste über die herumliegenden Kabel springen, die Tafel fuhr ganz von alleine nach unten, aber das machte ihm alles nichts aus! Ein Vortrag von anderthalb Stunden! Was für eine Freude!


    Wir stoßen auf Boltzmann an, auf die Brüderlichkeit zwischen den Mathematikern aller Länder, auf meinen Aufsatz zur Landau-Dämpfung, der nach einigen Diskussionen mit den Gutachtern gestern von Acta Mathematica endgültig akzeptiert wurde.


    Der süße Tokajer läuft die Kehlen hinab, Gabor fährt mit seiner Erzählung fort. Er spricht von seiner Reise nach Hamburg zum Internationalen Kongress für Angewandte Mathematik, der 1995 stattfand. Um Arnold herum wurde ein kostenpflichtiges Mittagessen veranstaltet, also hat er nicht gezögert und sich angemeldet; dafür hat er die Hälfte seines erbärmlichen Reisebudgets aufgewendet. Und dann hat er, ganz eingeschüchtert, es nicht einmal gewagt, mit dem großen Mann zu sprechen!


    Aber am nächsten Morgen war Gabor seinem Helden zufällig wieder begegnet, der sich mit einem zudringlichen Zeitgenossen in den Haaren lag (ich habe Ihr Problem schon vor zehn Jahren gelöst, nein, ich habe keine Zeit, mir Ihren Beweis anzuhören), und Arnold hatte die Gelegenheit am Schopf gepackt, um sich aus dieser Falle zu befreien (nein, wirklich nicht, ich bedaure, ich habe eine Verabredung mit diesem Herrn hier).


    Nun wollte Arnold mehr über diesen sonderbaren, schweigsamen Gast wissen. »Ich habe dich gestern beim Mittagessen gesehen, ich weiß, dass du aus Ungarn kommst und dass der Preis für das Essen eine beträchtliche Summe für dich bedeutet, nun, wenn du mir etwas sagen willst, dann ist dies der richtige Augenblick!«


    Gabor hatte von seinen Forschungen erzählt, und Arnold hatte ihm gesagt, dass das nicht die richtige Richtung sei. Im Laufe der sich anschließenden Diskussion hatte ihm Arnold seinen Glauben an die Existenz der minimalen stabilen Form anvertraut, jener Form, die nur zwei Gleichgewichtszustände besäße, von denen nur einer stabil ist.


    Diese wenigen Minuten haben Gabors Schicksal gewendet, der zwölf Jahre lang der berühmten Form nachgejagt ist. Gabor hat Tausende Kieselsteine gesammelt, bevor er zu der Überzeugung gelangte, dass diese Form nicht in der Natur existiert und dass man sie völlig neu erfinden müsse, vielleicht eine verformte Kugel, ein Sphäroid – denn Sphäroide kommen in der Natur nur selten vor.


    2007 fand er sie dann endlich mit Hilfe von Peter, einem seiner Studenten, der zum Mitstreiter in diesem Abenteuer geworden war. Eine raffiniert verformte Kugel, große Kunst. Er taufte sie Gömböc, was auf Ungarisch Sphäroid bedeutet.


    Der erste Gömböc war abstrakt und einer Kugel so ähnlich, dass man den Unterschied mit nacktem Auge nicht gesehen hätte. Aber allmählich gelang es seinen Eltern, ihn stärker zu verformen, um daraus eine Art Kreuzung zwischen einem Tennisball und einem steinzeitlichen Faustkeil zu machen, und immer noch dieselbe Eigenschaft, nur jeweils eine stabile und eine unstabile Gleichgewichtslage!


    
      [image: ]
    


    Gabor überreicht mir einen riesigen Gömböc aus Plexiglas.


    – Ist er nicht schön? Zwölf Jahre Forschung! Wenn sie ihn sehen, denken die Chinesen, dass er eine dreidimensionale Darstellung des Yin und Yang ist! Der allererste wurde Arnold überreicht. Ich werde dir ein schönes Exemplar aus Metall schicken mit der Nummer 1928, wie das Geburtsjahr deines Instituts!


    Noch ein Schluck Tokajer. Die Kinder fotografieren die Fotos, die auf dem riesigen Bildschirm vorbeiziehen; Gabors Frau, eine talentierte Amateurfotografin, fotografiert die Kinder. Gabor fährt mit seiner Erzählung fort, und ich höre fasziniert seiner Geschichte zu. Eine ewige Geschichte, eine Geschichte von Mathematik, Forschungen, Träumen und Leidenschaft.


    


    

  


  
    Anhang


    Übersetzung der englischen Textpassagen


    


    

  


  
    Auszug aus der Geschichte »Sonnenvogel«, von Neil Gaiman


    »Crawcrustle«, sagte Jackie Newhouse, der in Flammen stand. »Geben Sie mir eine ehrliche Antwort. Wie lange essen Sie schon Phönix?«


    »Etwas über zehntausend Jahre«, sagte Zebediah. »Plus minus ein paar tausend. Es ist nicht schwierig, wenn man es erst einmal beherrscht; es zu beherrschen, das ist allerdings schwierig. Aber das ist der beste Phönix, den ich je zubereitet habe. Oder meine ich vielleicht: »So gut ist mir ebendieser Phönix noch nie gelungen?«


    »Die Jahre!«, sagte Virginia. »Sie fallen von Ihnen ab!«


    »Da haben Sie wohl recht«, gestand Zebediah. »An die Hitze muss man sich allerdings erst gewöhnen, bevor man ihn isst. Sonst verbrennt man sich möglicherweise.«


    »Warum habe ich mich nicht daran erinnert?«, sagte Augustus TwoFeathers McCoy durch die hellen Flammen, die ihn einhüllten. »Warum habe ich mich nicht daran erinnert, dass mein Vater genauso gestorben ist, und sein Vater vor ihm – dass sie alle nach Heliopolis gegangen sind, um Phönix zu essen? Warum erinnere ich mich erst jetzt?« […]


    »Verbrennen wir also, bis nichts mehr von uns übrig ist?«, fragte Virginia, die immer durchscheinender wurde. »Oder brennen wir, bis wir wieder Kinder sind, bis wir wieder Gespenster und Engel sind, und dann beginnt erneut alles von vorne? O Crusty, das ist alles ein solcher Spaß!«



    Abdruck der deutschen Übersetzung durch Hannes und Sara Riffel mit freundlicher Genehmigung des Verlages Klett-Cotta, Stuttgart.


    


    

  


  
    DNE, die Rockgruppe vom IAS


    Was geschieht, wenn man 200 der ernsthaftesten Wissenschaftler der Welt zusammenbringt, sie auf einem bewaldeten Gelände von der Außenwelt abschirmt, sie von allen profanen Ablenkungen des Hochschullebens befreit und ihnen sagt, sie sollen ihr Bestes tun? Nicht viel. Es stimmt zwar, dass eine Menge Forschung an vorderster Front am berühmten Institute for Advanced Study in der Nähe von Princeton stattfindet. Aufgrund der bemerkenswerten Gastfreundlichkeit des Instituts gibt es keinen besseren Ort für einen Akademiker, um sich hinzusetzen und zu denken. Doch vielen Fellows zufolge besteht das Problem darin, dass das Einzige, was man am Institut tun kann, sich hinsetzen und denken ist. Es wäre eine Untertreibung, wollte man das IAS einen Elfenbeinturm nennen, denn es gibt keinen erhabeneren Ort. Die meisten akademischen Institutionen der Weltklasse, selbst die ganz ernsthaften, haben einen Ort, wo ein müder Bücherwurm einen halben Liter Bier bekommen und Musik aus der Jukebox hören kann. Nicht so das IAS. Alte Hasen sprechen von der unbekümmerten Jugendzeit der 40er und 50er Jahre, als das Institut der Treffpunkt für Princetons intellektuelle Elite war. John von Neumann erfand den modernen Computer, aber er ist auch dafür berüchtigt, eine Reihe von geistesbetäubenden Cocktails zusammengebraut zu haben, die er freizügig auf wilden Feten verteilte. Einstein stellte zwar die Physik auf den Kopf, aber er betätigte sich auch gelegentlich an seiner Geige. Da sie ihre Vorbilder aus der Antike entlehnten, glaubten die Patriarchen des Instituts anscheinend, dass Menschen universell, wie sie sich ausgedrückt hätten, beschlagen in verschiedensten Fähigkeiten sein und ein Milieu zwischen Spezialistentum und Einfachheit vorfinden sollten. Aber jetzt hat das Apollinische das Dionysische am Institut dermaßen überwältigt, dass vielen Mitgliedern zufolge selbst die Vorstellung davon, Spaß zu haben, nur abstrakt betrachtet wird. Wenn man auf dem Institutsgelände umhergeht, mag man zwar über einen Nobelpreis- oder Fields-Medaillenträger stolpern. Aufgrund der großzügigen Unterstützung durch das Institut kann man sogar selbst zu einem solchen werden. Aber man kann ziemlich sicher sein, dass man weder mit dem einen noch mit dem anderen zusammen trinken oder lachen wird.


    


    

  


  
    Einladung zu einer Tagung des Fields-Instituts


    
      Date: Tue, 22 Sep 2009 16:10:51 –0400 (EDT)
    


    
      From: Robert McCann <mccann@math.toronto.edu>
    


    
      To: Cedric Villani <Cedric.VILLANI@umpa.ens-lyon.fr>
    


    
      Subject: Fields 2010
    


    
      Lieber Cedric,
    



    
      Im nächsten Herbst bin ich mit der Veranstaltung eines Workshops mit dem Titel »Geometrische Wahrscheinlichkeit und optimaler Transport« betraut, der vom 1. bis 5. November als Bestandteil des der Fields-Thematik gewidmeten Semesters über »Asymptotische geometrische Analysis« stattfindet.
    


    
      Sie werden gewiss zu dem Workshop eingeladen, wobei wir alle Auslagen übernehmen, und ich hoffe, dass Sie in der Lage sein werden zu kommen. Ich wollte jedoch auch fragen, ob die Möglichkeit besteht, dass Sie vielleicht Interesse hätten, Toronto und das Fields-Institut für einen längeren Zeitraum zu besuchen, in welchem Fall wir versuchen würden, dieses Projekt attraktiv zu gestalten. Bitte geben Sie mir Bescheid.
    



    
      Robert
    


    


    

  


  
    Auszug aus Kursnotizen


    Da γ = 1 der interessanteste Fall ist, liegt die Vermutung nahe, dass wir über eine tiefgründige Schwierigkeit gestolpert sind. Aber das ist eine Falle: Eine viel präzisere Abschätzung lässt sich durch die Trennung der Moden und durch eine Abschätzung einer nach der anderen erreichen, anstatt dass man nach einer Abschätzung für die ganze Norm sucht. Genauer: Wenn wir


    
      [image: ]
    


    setzen, dann haben wir ein System der Form


    
      [image: ]
    


    Nehmen wir an, dass [image: ]. Zuerst vereinfachen wir die Zeitabhängigkeit, indem wir schreiben


    
      [image: ]
    


    Dann wird (7.15) zu


    
      [image: ]
    


    (Das Exponential des letzten Terms hat den richtigen Exponenten, weil (k + 1) (kt/(k + 1)) = kt.) Wenn wir nun eine subexponentielle Abschätzung für Φk(t) erreichen, wird das eine exponentielle Abnahme für φk(t) nach sich ziehen.


    Nochmals, wir suchen nach einer Potenzreihe unter der Annahme, dass Ak im Verlauf der Zeit konstant ist, und wie e-ak abnimmt, wenn k → ∞; daher machen wir den Ansatz [image: ], wobei [image: ]. Als Übung kann der Leser die Rechnungen durchführen, die auf eine doppelt rekurrente Abschätzung für die Koeffizienten ak,m führen und


    
      [image: ]
    


    ableiten, wonach


    
      [image: ]
    


    Das ist subexponentiell sogar für γ = 1: tatsächlich haben wir die Tatsache ausgenutzt, dass Echos mit verschiedenen Werten von k asymptotisch ziemlich gut voneinander zeitlich getrennt sind.


    Infolgedessen erwarten wir, aufgrund der Singularität der Wechselwirkung ein fraktionelles Exponential für die Konvergenzrate zu verlieren: Wenn die Mode k der Quelle wie [image: ] abnimmt, dann sollte φk, die k-te Mode der Lösung, wie [image: ] abnehmen. Allgemeiner, wenn die k-te Mode wie A(kt) abnimmt, erwarten wir, dass φk(t) wie [image: ] abnimmt. Dann schließen wir wie zuvor, indem wir das fraktionelle Exponential in ein sehr langsames Exponential absorbieren auf Kosten einer sehr großen Konstanten: etwa


    
      [image: ]
    


    


    

  


  
    Auszug aus meinem Vortrag an der Brown University


    Coulomb/Newton (der interessanteste Fall)


    Für den Beweis sind die Coulomb/Newton-Wechselwirkung und die analytische Regularität beide entscheidend; aber er funktioniert auch noch für exponentiell große Zeiten »weil«


    
      	
        
          
            
              die erwartete lineare Abnahme exponentiell ist
            

          

        

      


      	
        
          
            
              das erwartete nichtlineare Wachstum exponentiell ist
            

          

        

      


      	
        
          
            
              das Newton-Schema biexponentiell konvergiert
            

          

        

      

    


    Dennoch scheint es möglich, besser weiterzukommen, wenn man sich die Tatsache zunutze macht, dass Echos mit verschiedenen räumlichen Frequenzen ziemlich gut asymptotisch voneinander getrennt sind.


    


    

  


  
    Der Brief zur Wiedereinreichung bei Acta Mathematica



    Lieber Professor Sjöstrand,


    Auf Ihren Brief vom 23. Oktober hin möchten wir gerne eine neue Version unserer Arbeit On Landau damping zur möglichen Veröffentlichung in Acta Mathematica einreichen.


    Wir haben die Bedenken, die von einigen der Experten in den Fachgutachten zu unserer ersten Einreichung geäußert wurden, besonders zur Kenntnis genommen. Wir glauben, dass diese Bedenken in der gegenwärtigen, erheblich verbesserten Version vollständig berücksichtigt werden.


    Erstens und wahrscheinlich am wichtigsten deckt das Hauptergebnis jetzt Coulomb- und Newton-Potentiale ab; in einem analytischen Rahmen war das die einzige verbleibende Lücke in unserer Analyse.


    Die Analytizität ist sowohl in der Physik als auch in der Mathematik eine klassische Annahme beim Studium der Landau-Dämpfung; sie ist für die exponentielle Konvergenz zwingend notwendig. Andererseits ist sie sehr starr, und einer der Gutachter beklagte sich darüber, dass unsere Ergebnisse nicht ohne die Analytizität auskommen können. Bei dieser neuen Version ist das nicht mehr der Fall, da wir jetzt in der Lage sind, einige Klassen von Gevrey-Daten zu behandeln.


    In der ersten Version schrieben wir: »Wir behaupten, dass, falls kein neuer Stabilitätseffekt entdeckt wird, es keinen Grund dafür gibt, an eine nichtlineare Landau-Dämpfung für beispielsweise Gravitationswechselwirkungen in irgendeiner schwächeren als analytischen Regularitätsklasse zu glauben.« Inzwischen haben wir genau einen solchen Effekt entdeckt (Echos mit verschiedenen Frequenzen sind asymptotisch gut voneinander getrennt). Die Ausnutzung dieses Effekts führte zu den oben erwähnten Verbesserungen.


    Als Korollar enthält unsere Arbeit jetzt neue Stabilitätsergebnisse für homogene Gleichgewichte der Wlassow–Poisson-Gleichung, wie z.B. die Stabilität bestimmter nichtmonotoner Verteilungsfunktionen im Fall der Abstoßung (ein seit langem offenes Problem) und die Stabilität unterhalb der Jeans-Länge im Fall der Anziehung.


    Ein anderes Bedenken, das von einem Experten geäußert wurde, betrifft unsere Verwendung nichtkonventioneller Funktionsräume. Während das bei unserer »Arbeitsnorm« so sein mag, ist es doch nicht der Fall bei der naiven Norm, die in unseren Annahmen und Schlussfolgerungen erscheint und bereits von anderen verwendet wurde. Der Übergang von der einen Norm zur anderen geschieht anhand des Theorems 4.20.


    Wir haben den Artikel völlig neu geschrieben, um diese Verbesserungen einzubauen, und haben sorgfältig Korrektur gelesen. Um eine weitere Aufblähung des Umfangs zu vermeiden, haben wir alle Ausführungen und Kommentare gestrichen, die nicht strikt mit unserem Hauptergebnis verbunden waren; die meisten verbleibenden Bemerkungen haben den Zweck, einfach nur die Ergebnisse und Methoden zu erklären.


    Als Schlussbemerkung zur Länge unserer Arbeit: Wir sind offen für Anpassungen der Gliederung des Artikels, und wir möchten darauf hinweisen, dass die modulare Präsentation der Werkzeuge, die wir bei unserer Arbeit verwenden, den Weg für eine Teamarbeit der mit der Überprüfung der Ergebnisse beauftragten Gutachter ermöglicht.


    Wir hoffen sehr, dass dieser Artikel die Experten zufriedenstellen wird und verbleiben


    Mit freundlichen Grüßen,



    Clément Mouhot & Cédric Villani


    


    

  


  
    Die Tyger von Frisch


    Tygerphänomen für die trunkierten Gleichungen von Burgers und Euler (1h00’) von Uriel Frisch


    Es wird gezeigt, dass die Lösungen inkompressibler hydrodynamischer Gleichungen nach Unterdrückung aller Fouriermoden mit Frequenzen, die über einem Schwellenwert kg liegen, unerwartete Eigenschaften aufweisen. Die Untersuchung wird sowohl für die eindimensionale Burgers-Gleichung als auch für die zweidimensionale Euler-Gleichung durchgeführt. Bei großem kg und glatten Anfangsbedingungen wird das erste Anzeichen einer Trunkierung, eine auf eine kleine Länge lokalisierte Oszillation, die wir »Tyger« nennen, von einer resonanten Wechselwirkung zwischen der Bewegung von Flüssigkeitsteilchen und Trunkierungswellen ausgelöst, die von Charakteristiken von kleinen Skalen hervorgerufen werden (Stöße, Grenzschichten mit starken Verwirbelungsgradienten usw.). Diese Tyger treten in Erscheinung, wenn Singularitäten in der komplexen Ebene sich der reelen Achse um weniger als eine Galerkin-Wellenlänge λg = 2π/kg nähern und die normalerweise fernab von schon bestehenden Strukturen bei kleinen Skalen entstehen, an Orten, wo die Geschwindigkeit mit diesen Strukturen abgeglichen ist. Tyger sind schwach und zunächst stark lokalisiert – im Burgers-Fall sind beim Auftreten des ersten Stoßes ihre Amplituden und Breiten proportional zu jeweils kg–2/3 und kg–1/3 –, wachsen jedoch und durchdringen schließlich den ganzen Fluss. Somit sind sie die erste Manifestation der Thermalisation von Teilchen, die 1952 von T. D. Lee vorhergesagt wurde. Die plötzliche dissipative Anomalie – das Auftreten einer endlichen Dissipation im Limes nach einer endlichen Zeit verschwindender Viskosität –, die bei der Burgers-Gleichung wohlbekannt ist und manchmal auch für die 3D-Euler-Gleichung vermutet wird, hat ein Gegenstück in Gegenwart der Trunkierung: die Fähigkeit der Tyger, eine endliche Energiemenge im Grenzwert kg → ∞ zu speichern. Das führt zu Reynolds-Beschränkungen, die sich auf Skalen auswirken, die größer als die Galerkin-Wellenlänge sind, und hindert daher den Fluss daran, gegen die inkompressible Grenzlösung zu konvergieren. Es gibt Hinweise darauf, dass es möglich ist, die Tyger zu beseitigen, und dadurch das korrekte Verhalten im nichtviskosen Grenzfall wiederzufinden.


    


    

  


  
    »Der Tiger« von William Blake


    Obwohl dieses berühmte Gedicht im Wesentlichen unübersetzbar ist, findet man leicht zahlreiche Übersetzungsversuche ins Französische in Papier- oder elektronischem Format; keine davon schien mir befriedigend, und ich kann den Leser nur dazu ermuntern, sich zu bemühen, die Originalversion zu würdigen. Es gibt zahlreiche Deutungsversuche sowie mehrere leicht verschiedene Varianten, die dem Zögern des Autors und seiner Herausgeber geschuldet sind. Ich habe hier den ursprünglichen Text wiedergegeben (wie Blake ihn in einem seiner Manuskripte ausprobiert hatte) und die Zeichensetzung weggelassen, die ihrerseits von einer Ausgabe zur anderen bedeutende Variationen aufweist.


    


    

  


  
    Fußnoten


    1 Im Original auf Deutsch, A.d.Ü.


    2 Anspielung auf einen japanischen Zeichentrickfilm mit dem Titel »Goldorak«. Darin startet die Hauptfigur manchmal ihren Kampfroboter mit dem Ausruf »Goldorak go!«, A.d.Ü.


    3 Pour des histoires que j’aime bien / J’ai parfois pris du retard / Mais c’est rien (Aus dem Lied »Oh j’cours tout seul« von William Sheller, A.d.Ü.)


    4 Mon cœur vaincra sans coup férir. Zeile aus dem Gedicht »L’espionne« von Guillaume Apollinaire, A.d.Ü.


    5 Arnaud Desplechin, preisgekrönter französischer Filmemacher, zu dessen Film »Conte de Noël« (Weihnachtsgeschichte) Cédric Villani und Wendelin Werner (Fields-Medaille 2006) als Berater für eine Szene her-an-gezogen wurden, die eine mathematische Überlegung enthält, A.d.Ü.


    6 Zitat aus dem Zeichentrickfilm »Der König und der Vogel« von Paul Grimault, A.d.Ü.


    7 Französische Sängerin der 1960er Jahre, A.d.Ü.


    8 Anmerkungen von Clément Mouhot (Notes de Clément Mouhot), A.d.Ü.


    9 Anspielung auf zwei Lieder der kanadischen Gruppe Mes Aïeux »Dégénération« und »Ton père est un croche«, A.d.Ü.


    10 Zeile aus einem Chanson von Dominique A, A.d.Ü.


    


    

  


  
    Über Cédric Villani
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ON LANDAU DAMPING

MOUHOT AND C. VILLANI

AvsTrac. Going bevond the linearized study has been a longstanding problem
the e . In this paper we cstablish exponential L
dau damping in analytic regularity. The damping phenomenon s reinterpreted in
torms of transfer of regularity between kinctic and spatial variables, rather than
exchianges of energy: phase mixing is the driving mechanisi. The analysis involses
new families of analytic norms, measuring regularity by comparison with solutions
inequalities: & control of nonlincar
cchoes; sharp seattering estimates; and a Newton approximation scheme. Our
results hold for any potential no more singular than Coulomb or Newton interac-
the limit cascs are included with specific technical ffort. As a side result, the
stability of homogeneous equilibei of the nonlincar Viasov equation is established
wnder sharp assumptions. We poiut out the strong analogy with the KAM theory,
and discuss physical implications.
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