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Affrontare situazioni difficili

€ una cosa estremamente eccitante,

é un po’ come i problemi di matematica,
pitt sono complicati e pit sono stimolanti.
Pero quando si trova la soluzione

si rimane sempre un po delusi.

T. Egawa



Notazioni

Nella parte piu importante della trattazione avra luogo una serie
piuttosto corposa di calcoli, per cui verra fornito un elenco consi-
stente delle notazioni utilizzate che si consiglia di consultare onde
evitare confusione e interpretazioni ambigue dei simboli che utiliz-

ZEremo:

N-1. Indici e insiemi

Per ogni NeN:
N:={1,...,N}

RY ¢ 1o spazio RY ove si specifica che si considerano le variabili

X1y..ey XN

R, ¢ l'insieme dei numeri reali ove si specifica che la variabile

et

RY1 = RY xR, & lo spazio RV*! considerato rispetto alle varia-

bili X1,-., XN, T
In base alle notazioni precedenti, con la scrittura:
ue CHRY,R)

intenderemo che u & una funzione di classe C* su RN secondo
I'usuale notazione, specificandone inoltre la dipendenza dal-
la variabile x, che come vedremo comparira affiancata ad una
sua funzione u, la quale verra trattata come variabile dipen-
dente.



N-2. Operatori di derivazione

Siano Q <RY un apertoe fe C?(Q,R); denoteremo:

Per ogni x€Q e per ogni i € N:

0
—f(x) =0y f(x) = 0;f(x) = fy;(x)
ax,-

ove non rechera ambiguita utilizzeremo I'ulteriore notazione:

0
—f(x) = fi(x)
axi

Per ogni x€Q e per ogni i,j € N:

*f
Oxiaxj

(%) = Oxp; [ (%) = 03 f(X) = fyx; (%)

ove non rechera ambiguita utilizzeremo l'ulteriore notazione:

Pf

axiax]'

(x) = fij(x)

Siano x = (x1,...,x5), X' = (x1,..., xr) € X" = (Xg+1,...xy) denoteremo:

or or ) _ _ _
(axl (x),...,axN(x) = Vf(x) = Vif(x) = 0xf(x)
o’ f o f o’ f AN
(a—x%(X),...,m(X),..., axle (X),...,E(X) = Oxf(x)
or of ) _ _
(6x1 (W 3o ()] = V(0 =00/ )
of of ) _ _

( Fro (x),..., xn (X)| = Ve f(x) =0y f(x)
ove non rechera ambiguita utilizzeremo anche le seguenti no-
tazioni:

O f(x) =: fI
0:f () =t [
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Introduzione

Negli ultimi anni hanno avuto un grande sviluppo approcci allo stu-
dio degli operatori differenziali che fanno uso della teoria dei gruppi
di Lie. Uno di questi € rappresentato dallo studio delle simmetrie,
cioé di una particolare classe di trasformazioni che possiedano una
certa struttura di gruppo (di Lie) e che ci permettano, a partire da
una soluzione u, di trovare altre soluzioni mediante un’azione in-
dotta su di essa.

Determinare le simmetrie associate ad un operatore differenziale
permette di acquisire una certa conoscenza sulla sua struttura e a

dimostrarlo sono i loro impieghi in diversi ambiti:

 studio della soluzione fondamentale di operatori differenziali

lineari
 riduzione del grado di un’ equazione (cfr. [1], cap. 3 e 4)

« studio delle equazioni paraboliche, di grande interesse in fi-
nanza e particolarmente adatte ad essere studiate con questi

metodi

» applicazione al calcolo delle variazioni e alla meccanica quan-
tistica, con riferimento al teorema di Noether (cfr. [1], cap. 5
o il testo Applications of Lie Groups to Differential Equations di
P.J Olver, cap. 4)

Lo scopo principale di questa tesi sara quello di determinare un me-
todo, efficiente a livello applicativo, che consenta di trovare, per un’
equazione Lu = F(x, u(x), u! (x),u®(x)) = 0 fissata, famiglie di trasfor-
mazioni che inducano azioni sulle soluzioni di L sotto le quali esse
conservino la proprieta di essere soluzioni di L.

I due problemi fondamentali che verranno affrontati e approfonditi

sono i seguenti:



(i) Chiarire innanzitutto cosa si intende per famiglia di trasfor-
mazioni e definire poi una famiglia di azioni indotte, in ge-
nerale, su ogni funzione u € C2. Per azione in questo caso
intendiamo un’applicazione che porti u in un’altra funzione
v = v(u) € C2. Lobiettivo principale & quello di trovare quelle
famiglie di trasformazioni tali che, se u € una soluzione dell’o-
peratore L assegnato, la funzione v sia ancora una soluzione
di L.

(ii) Restringere la nostra ricerca a famiglie di trasformazioni che
godano di proprieta particolari, mediante le quali possa esse-
re caratterizzata in modo operativo la condizione di invarianza.
Si vedra che le famiglie di trasformazioni, indicizzate da un pa-
rametro, che godano di certe proprieta di gruppo, soddisfano
le nostre esigenze, pertanto ne saranno trattate con un certo

formalismo definizioni e proprieta.

Lo svolgimento di tutta la trattazione si articola principalmente in

tre capitoli, seguiti da un’appendice:

Cap. 1 In questo capitolo si da spazio allo studio dei cosiddetti
gruppi di Lie di trasformazioni ad un parametro. Con questa ter-
minologia intendiamo, in breve e senza eccessivo formalismo, una
famiglia di trasformazioni, indicizzata da un parametro reale e tale
che, mediante 'operazione di composizione, definisca un isomorfi-
smo con un gruppo di Lie. Il risultato cruciale del capitolo ¢ il teo-
rema di Lie, che ci assicura di poter caratterizzare ogni famiglia del
tipo precedente, a meno di una riparametrizzazione, con un campo
vettoriale, detto generatore infinitesimale.

Questo risultato ci permette di poter ricondurre il problema di de-
terminare un gruppo di Lie di trasformazioni al problema di deter-

minare il suo generatore infinitesimale.



Cap. 2 In questo capitolo si prendono in considerazione trasfor-
mazioni su R¥"! e si determina a partire da esse un’azione sulle
funzioni u € C?, che coinvolga sia il dominio di u che la sua imma-
gine. Il capitolo si dedica poi alla determinazione di un metodo per
trovare quelle trasformazioni sotto la cui azione I'insieme delle so-
luzioni di L risulti invariante.

Lidea alla base di questo metodo ¢ quella di affrontare il problema
con un approccio geometrico; infatti il punto (x, u(x), u™V (x), u'? (x))
puo essere visto come punto della superficie F(x,y, y, y?) =0 di R?
e l'idea ¢ quella di estendere opportunamente il generico gruppo di
trasformazioni T, che agisce su RY, ad un gruppo di trasformazioni
T®@ che agisca su R” e tale che richiedere che I'azione del gruppo
di trasformazioni T renda invariante I'insieme delle soluzioni di L
equivalga a richiedere che T® renda invariante la superficie defini-
ta dal luogo degli zeri di F.

I1 vantaggio di questa riformulazione, una volta studiata l'esistenza
e I'unicita di 7@, & quello di poter utilizzare un risultato (abbastanza
immediato) di caratterizzazione dell'invarianza di superficie rispet-
to a gruppi di trasformazioni, che consiste in una certa relazione
tra i coefficienti del suo generatore infinitesimale. Lo studio dell’e-
sistenza e dell’'unicita di 7@ porta ad un risultato molto utile anche
in termini operativi, che consiste in un procedimento algoritmico
per determinare T®@ a partire da T. 1l capitolo si conclude trattan-
do nello specifico il caso di operatori lineari, per i quali esiste un
risultato che semplifica enormemente la forma di T® nel caso in
cui L sia invariante sotto I'azione di T, e che ci permette dunque di

applicare il metodo descritto sopra in maniera concreta.



Cap. 3 In questo capitolo si applicano i risultati ottenuti alle equa-

zioni:
n ut=%u11+x1uz, X1, X2, t€R
(n - ut:%u11+(x1—x2)u2, X1,%2, tER
(I : uIZ%x%ulﬁrxlug, X1, X2, LER, X1 >0

di notevole interesse nella finanza per la loro derivazione dall’ana-
lisi stocastica ma anche studiati in altri ambiti come la fisica, e
comunque di rilievo anche solamente dal punto di vista matema-
tico. Si vedra che alcuni risultati ottenuti intersecano risultati gia

ottenuti con approcci del tutto differenti.

Appendice In Appendice sono trattati con un certo formalismo
tutti quei risultati che, pur ritenuti indispensabili al fine di una
comprensione completa e profonda degli argomenti trattati, posso-
no appesantire la lettura e rendere piu complicato 'apprendimento
delle idee basilari. Tutto quello che ¢ contenuto in questo capitolo ¢
comunque parte integrante della trattazione, la quale risulterebbe
incompleta e infondata senza farvi riferimento.

Tutte le sezioni ad esclusione delle ultime tre contengono comunque
risultati reperibili in letteratura, con opportuni riferimenti in Biblio-
grafia. Le sezioni E,F e G contengono invece uno sviluppo piuttosto
dettagliato delle tecniche utilizzate per la risoluzione di alcuni si-
stemi di equazioni differenziali alle derivate parziali, necessaria al
fine di determinare i risultati del capitolo 3. La lettura di questa se-
zione, anche senza soffermarsi sui singoli passaggi, puo risultare

molto utile per trattare i casi affini a quelli trattati nel capitolo 3.
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Capitolo 1

Gruppi di trasformazioni su
RN

1.1 Gruppi di trasformazioni ad un para-

metro

In questa sezione ci occupiamo di introdurre alcune condizioni sul-
le trasformazioni che tratteremo; innanzitutto non considereremo
singole trasformazioni, quanto piuttosto famiglie di trasformazioni
che dipendono da un parametro (reale) e vedremo che ad ogni fa-
miglia di questo tipo che soddisfa alcune proprieta di gruppo ¢ in
corrispondenza biunivoca con un campo vettoriale. Questo risulta-
to giustifichera dunque la scelta di considerare i cosiddetti gruppi
di Lie di trasformazioni ad un parametro in quanto ci permette-
ra di determinare le trasformazioni che ci interessano, a partire dai
campi vettoriali ad esse associati, € dunque a concentrare il nostro

lavoro sulla ricerca di tali campi vettoriali.

1-A DEFINIZIONE. Siano Q< RM un aperto e I £R; chiameremo
ogni funzione T : O x I — Q una famiglia di trasformazioni su Q

con parametro in 1.

10



1-B DEFINIZIONE. Siano Q < RY un aperto e G = (I,*), [ SR un
gruppo con elemento neutro e; sia infine T : Q x I — Q una fami-
glia di trasformazioni su Q con parametro in I, diremo che T ¢ un

gruppo di trasformazioni su Q) ad un parametro nel gruppo G se:

(i) T(,s) € biettiva Vsel
(i) Tx,e)=x, VxeQ
(iii) T(,s1)0T(,82)x) = T(T(x,82),81) = T(x,51*82), VXeQ, Vs,s¢el

Osservazione. Nella definizione precedente le condizioni (ii) e
(iii) equivalgono a richiedere che I'usuale legge di composizione ren-
da {T(, $)}se; un gruppo, isomorfo a G e parametrizzato da se I, con
elemento neutro la funzione identita su Q e legge di inversione data
da T(¢,8)— T(,sh.

In altri termini un gruppo di trasformazioni ad un parametro puo
essere visto come una famiglia di trasformazioni biunivoche dotata

di una struttura di gruppo.

1-C DEFINIZIONE. Siano Q <R un aperto e G=([,*), [ <R un
gruppo con elemento neutro e; un gruppo T : Q x I — Q di trasfor-

mazioni ad un parametro si dice di Lie se:

(i) 1 & connesso.
(ii) T(,s)eC®Q), T(x,)eC’(), VxeQ,sel
(iii) G € un gruppo di Lie analitico su I, cio¢ definita:
¢G:IxI—1, P(s1,8) = s1%8
risulta ¢ e C*(I x I).
Nel seguito, ove non rechera ambiguita, con la dicitura abbreviata

gruppo di trasformazioni indicheremo un gruppo di Lie di trasfor-

mazioni ad un parametro.

11



Osservazione. Nelle definizioni precedenti non é restrittivo sup-
porre, a meno di un cambiamento di variabili, e =0. Sia infatti 7 un
gruppo (eventualmente di Lie) di trasformazioni ad un parametro
nel gruppo G e consideriamo la trasformazione biettiva e analitica
su G data da 7(s) = s—e. Il gruppo H indotto mediante isomorfismo
da tale trasformazione (eventualmente ancora di Lie analitico) ha
elemento neutro in 0; infine, per l'osservazione precedente, la fami-
glia T(-,7(-)) € un gruppo (eventualmente di Lie) di trasformazioni ad

un parametro in H.

1.2 Trasformazioni infinitesimali e teore-
ma di Lie

Vogliamo mostrare un risultato fondamentale ai nostri fini, che as-
sicura una caratterizzazione di un gruppo di Lie di trasforma-
zioni ad un parametro mediante un campo vettoriale C*; que-
sto risultato & contenuto nel teorema di Lie, il quale fornisce an-
che un’espressione esplicita di questa corrispondenza. Il risultato
si rivelera fondamentale in quanto, introdotta opportunamente la
definizione di invarianza di un operatore rispetto ad un gruppo di
trasformazioni, riusciremo a ricavare delle condizioni (da cui delle
equazioni) sui campi vettoriali associati alle trasformazioni.

Nel seguito Q cRY e I <R saranno rispettivamente un aperto e un
intervallo fissati, mentre G = (I,*) sara un gruppo di Lie analitico,

con elemento neutro in 0.

Osservazione. Sia T un gruppo di Lie di trasformazioni su Q
ad un parametro nel gruppo G, poiché T € analitica rispetto al suo
secondo argomento possiamo considerarne, per ogni x € Q, lo svi-

luppo di Taylor nel punto s=0.
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In particolare, fissato x€Q, esiste e=¢(x) >0 taleche J=]-¢,e[STe
tale che per ogni se J:

oT
T(x,s) = T(x,0)+(a) (x,0)s +w(s)

ove w € C*®(J) é tale che w — 0 per s— 0. Si ha dunque:
T(x,s) = x+ (i—f) (x,0)s +w(s) (1.1)

1-D DEFINIZIONE. Sia T un gruppo di Lie di trasformazioni su
Q ad un parametro nel gruppo G, definiamo coefficienti infinite-
simali di T i coefficienti della funzione vettoriale:

oT
EQ—RY, &x) = (a)(x,o)

Chiameremo poi forma infinitesimale di T la seguente espressio-

ne:

Ty(x,8) = x1+5-E1(x0) +01(s%)
(1.2)
Tn(x,8) = Xy + 5+ En(X) + 0N (s7)
ove le funzioni scalari Ti,..., Ty, é1,...,éN € w1,...,0n SONo ordinata-
mente, rispettivamente, le componenti di 7, ¢ e w.

Equivalentemente riscriveremo (1.2) in forma vettoriale nel modo
seguente:

T(x,8) = x+5s-&(x)+w(s)

infine, per semplificare le notazioni, ometteremo la scrittura del-

I'ultimo termine e delle sue componenti, indicando con la generica

13



Hw ()]l

scrittura @(s®) ogni funzione w € C*(J) & tale che "> — 0 per s — 0.

Al risultato principale di questa sezione premettiamo un lemma.

1-1 LEMMA. Sia T un gruppo di Lie di trasformazioni su Q ad un
parametro nel gruppo G, allora per ogni se I e per ogni h < 1 tale
che s+hel:

T(x,s+h) = T(T(x,5),s " *(s+h)

Dimostrazione. Per la definizione 1-B-(iii) e per la proprieta associa-

tiva di = si ha esplicitamente:

T(T(x,s),s "« (s+h) = T(x,s*[s ' *(s+h)]) =

T(x, [s*xs ' ]*(s+h)=

T(x,0*(s+h)) =

T(x,s+ h)

]

1-2 TEOREMA di Lie. Sia T un gruppo di Lie di trasformazioni
su Q ad un parametro nel gruppo G e sia ¢ il vettore dei suoi coef-
ficienti infinitesimali, esiste allora un diffeomorfismo 7 € C“(I) tale

che:

0,T(x,s) = 7' (8)E(T(x,5)) Vsel
(1.3)
7(0)=0
In particolare, per ogni se I:
N
7(s) = fo I'(p)dp (1.4)
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ove:

0x *
r(p) = =2

dy (x,="1,p)

per ogni p e I e, infine:
roy=1

Dimostrazione. Innanzitutto, poiche T € analitica rispetto al suo se-
condo argomento, essa sara in particolare differenziabile, dunque

fissati xeQ e sel:

T(x,s+h) = T(x,s) + h-(g—f) (x,8) + O(h?) (1.5)
per ogni h « 1 tale che s+ heI. Allo stesso modo, per 1-C-(iii):
Ox*y
dy
h-T(s) + O(h*)

+Oh?) =
(x,y)=(s71,9)

ste(s+h) =s'xs+h-

dunque, ricorrendo al lemma 1-1 e posto z=T(x,s):

T(x,s+h) = T(z,s ' (s+h)) =
T(z,h-T(s) + G(h?)) =

oT
T(z,0) + (a)(z,O)-(hF(sH@’(hz)) +O(h*) = (1.6)

T(z,0) + (g—f)(z,m-hr(s) + O
=z + h-&(2)-T(s) + O(h?)

Eguagliando ora gli ultimi membri di (1.5) e (1.6) otteniamo:

G (h?)

oT
( = ¢(T(x,$)-T'(s)

a) (x,8) +

15



per h—0:

oT
(_)(x, s) = &(T(x,9)-T(s)
0s

la dimostrazione di (1.3) segue allora dalla definizione di 7. Infine,

dall'ultima uguaglianza, per s=0 :

¢(x) = ¢(x)-T'(0)

da cui I'(0) = 1, e cio conclude la dimostrazione.

Conseguenze del teorema di Lie

Il punto (1.3) dell'’enunciato del teorema di Lie, unitamente al-
l'osservazione a p. 8, ci assicura che, per ogni gruppo di trasforma-
zioni T a parametro nel gruppo G con elemento neutro e, € possibile
trovare una riparametrizzazione di s per cui e=0 e T ¢ comple-
tamente caratterizzata dai suoi infinitesimali mediante la rela-

zione:

(1.7)

0,T(x,s) = 7' (8)E(T(x,5)) Vsel
T(x,0)=x

I'unicita della soluzione del problema di Cauchy garantisce la cor-

rispondenza biunivoca tra T e i suoi infinitesimali.

D’altra parte, poiché 7 € iniettiva, possiamo definire un nuovo
gruppo H = (J,¢) nel modo seguente:

J=1()

16



xoy =t W) *1 ()

poiché 7 € C(I) abbiamo, per ogni s’ € J, posto s=771(s):

0,79 = E(Tx T ()
T/(8) (1.8)

T(x,7(0))=T(x,0)=x

Ay T(x, 771 (s") =

Consideriamo dunque la famiglia di trasformazioni 7’ su Q definita
da:
T'(x,s) = T(x,77'(sY), s'eJ

tale famiglia risulta un gruppo di trasformazioni a parametro in H,

infatti:

T'(x,s'02) =T'(x, 7z () x 171(2)) =
=Tx1 ' (s)*17'(2) =
=T(T(x,7 (), 77 (2) =
=T'(T'(x,5"),2")

poicheé 7 € analitica il gruppo di trasformazioni cosi definito & anche
di Lie.
Infine, poiche vale (1.8) €, ricorrendo all'unicita della soluzione
del problema di Cauchy é facile mostrare che:
T(T'(x,5),2) = T'(x,s' + 2)
per ogni s,z € I tali che s'+z' € J, dunque:
T'(x,s'02") =T (x,5' + 2)

Di conseguenza riparametrizzando T nel modo precedente ottenia-
mo un gruppo di Lie di trasformazioni ad un parametro su Q che
verifica la proprieta 1-B - (iii) rispetto all'operazione di addizione,

17



ogni volta che cid ha senso, cio¢ ogni volta che s+ € J.

Poiche siamo interessati all’'oggetto T visto come famiglia di trasfor-
mazioni su Q, al variare del parametro s, non ¢ per nulla significativo
il dominio in cui varia questo parametro e in particolare vedremo
che l'invarianza € una proprieta che si conserva rispetto alle ripa-
rametrizzazioni, dunque in definitiva considereremo d’ora in avanti

solo i gruppi di trasformazioni che verifichino:

05T (x,5) =¢(T(x,9)
(1.9)
T(x,0)=x
(&N
T(T(x,s),s) = T(x,s+s") (1.10)

per ogni s,s' € I tali che s+s'€ 1.

Osservazione. Nelle notazioni precedenti, se G = (R,+) le pro-
prieta (1.9) e (1.10) sono sempre verificate, infatti:

=1

oy (x,»)=(p~Lp)

e dunque 7'(s) =1 per ogni se€ I.

1-E DEFINIZIONE. Siano T e T’ gruppi di trasformazioni su Q ad
un parametro, rispettivamente, nei gruppi G = (I, *),H = (J,¢). Diremo
che T e T' sono equivalenti se esiste un diffeomorfismo analitico
7€ C”(I) tale che:

i) I=t()
(i) sos' =t M) *x11(s") Vs, s'e]

(iii) T'(x,s)=T(x,77(s)) VseJ

18



In tal caso scriveremo T ~ T'.
E facile dimostrare che, fissato Q, ~ definisce una relazione di
equivalenza sull'insieme dei gruppi di Lie di trasformazioni su Q ad

un parametro.

1.3 Generatori infinitesimali

Siano Q cRY un aperto e I <R un intervallo aperto; consideriamo un
gruppo di trasformazioni T su Q ad un parametro in 7, con funzione
vettoriale dei coefficienti infinitesimali ¢ = (¢,...,{y) € supponiamo
che verifichi le proprieta (1.9) e (1.10); in accordo con i risultati del-
la sezione precedente cido non é restrittivo.

La proprieta (1.9), in particolare, esprime la relazione tra T e ¢, ma
non fornisce una scrittura esplicita di 7 in funzione di ¢. Oggetto
di questa sezione sara quello di esprimere esplicitamente questa di-
pendenza, vedendo ¢ come campo vettoriale e T come una sua curva
integrale; questo punto di vista € quello che utilizzeremo operativa-
mente per caratterizzare il concetto di invarianza, che definiremo
nelle sezioni successive.

Nel seguito T sara un gruppo di Lie di trasformazioni su Q ad un
parametro in I tale che verifichi (1.9) e (1.10).

1-F DEFINIZIONE. Sia ¢=(¢é,...,¢pN) il vettore dei coefficienti infi-

nitesimali di 7, definiamo il generatore infinitesimale di T l'ope-

ratore differenziale seguente:

N
X:CHQ) —CQ), XH@) =) &)y, f(x)
i=1
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L’ operatore definito precedentemente puo essere esteso piu in
generale a funzioni vettoriali; sia infatti f e CH(Q,RP), f = (fi,..., ),

utilizzeremo allora la seguente notazione vettoriale:
N N
(XN @) =) Ei(x)0x A(X), ..., Y Ei(x)0y, f(x)
i=1 i=1

In tal modo, denotata con I la funzione identita su Q abbiamo:

(XD (x) = (1(x),...,¢n(x) = ¢(x), VxeQ

Definiamo inoltre, per ogni f € C®(Q):

X°f=f
X'f=Xf
xkr=xx*tp vik=2

Introduciamo poi un:

1-3 LEMMA. Siano f e CK(Q) e X il generatore infinitesimale di T;

siano infine, x € Q fissato e:

Y : I—Q, vx(8)=T(x,s)

allora per ogni se I:

dfoyx .
s (s) = Xf(T(x,s))

dkf"?’x
dsk

(1.11)
() = X F(T(x,5)
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Dimostrazione. Sia se€ I, osserviamo innanzitutto che:

B 0T (x,s)
T Qs

Y5 (5) = &(T(x,5))

avremo allora:

dfoyx
ds

(8) =(¥i(9), VI (yx(s)) =

N
= 2 §iT(x,8)-0: f(T(x,9)) =

i=1
= Xf(T(x,9)

Proveremo il resto dell’affermazione per induzione su k =2, suppo-

niamo dunque:

dk_lfo)fx

o ) = X (T )

allora:

dk . d dk—l .
SoVn g - —(—M )(s) =

dsk Cds\  dsk1
d _
= an 'foyxls) =

= XX (T, 5) =
= X*f(T(x,5))

]

1-4 TEOREMA. Siano X il generatore infinitesimale di T e x € Q,
esiste allora un intorno J = J(x) €I di s=0 tale che, per ogni se J:

2

S
T(x,s) = x + s- XI(x) + E-le(x) .=

+oo0 ok

N
o - X*1(x)
k=0 ™*
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Dimostrazione. Poicheé T € analitica rispetto al suo secondo argo-

mento esiste un intorno J di s =0 tale che:

2

oT sc oT
T(x,0) + s~a(x,0) + — —(x,0) + ... =

1) 2 052

+00 Sk akT

— = (%0 =

= k! ask

+00 Sk dk

= Z - };Cx (0)
i—o k! ds

La dimostrazione segue allora da (1.11) scegliendo f =1.

Il teorema 1-4 consente di esprimere la soluzione di (1.9) in fun-

zione di X. Adotteremo allora, all’occorrenza, la seguente notazione:

e X (x) 1= yx(s) = T(x,9) (1.12)

La (1.12) é un altro modo di scrivere T, in questo caso esprimendone

la dipendenza dal suo generatore infinitesimale X.
1-5 COROLLARIO. Sia fe C®(Q) analitica in x € Qe sia X il gene-

ratore infinitesimale di T, vale allora:

+oo0 ok

— sX _ S_ k
flyx(9) = fle(x)) = kgo k!X fx) (1.13)

in un intorno j<1di 0.

Dimostrazione. Poiche f € analitica in x, T(x,0)=x e T € analitica in

0, la composizione foy, € analitica in 0, dunque esiste J< I, 0€ J tale
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che:

+00 Sk dkaYx
oo k! dsk

flyx(9) = (0)

La dimostrazione si conclude allora ricorrendo a (1.11) in quanto,
per s=0:
dkf °Yx

— 5 0= Xk f(x)

O

I1 corollario precedente giustifica 'adozione di un’altra notazio-
ne; per ogni s € J definiamo:
X +00 Sk "
s - e
e’ f(x) .—kgbk!X fx)

In tal modo la (1.13) diventa:

fe X)) =e*f(x

1.4 Invarianza per funzioni, punti e super-
ficie

In questa sezione introdurremo il concetto di invarianza di funzioni,
curve e superficie rispetto ad un gruppo di trasformazioni.

Le definizioni e i risultati che introduciamo saranno poi alla base
della definizione di invarianza per operatori differenziali che tratte-
remo nel capitolo successivo. L'idea infatti sara quella di ricondur-
re la condizione di risoluzione di una certa equazione differenziale

all’appartenenza del suo grafico (esteso alle sue derivate) ad una
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certa superficie; questo ci consentira di basare la definizione di in-
varianza per operatori differenziali sulla definizione di invarianza
per superficie, e di dedurne facilmente alcuni risultati.

Linvarianza per funzioni, infine, oltre ad avere un interesse specifi-
co nel trovare le soluzioni invarianti di una certa equazione (cio¢ le
soluzioni che vengono portate in se stesse da un gruppo di trasfor-
mazioni) consente di ricavare i principali risultati di invarianza per

curve e superficie.

1-G DEFINIZIONE. Sia T una famiglia di trasformazioni su Q a
parametro in IR e sia f € C(Q). Diremo che f ¢ invariante rispet-
toa T se:

f(T(x,s) = f(x) Vsel, xeQ (1.14)

1-6 TEOREMA. Sia T un gruppo di trasformazioni su Q ad un pa-
rametro nell'intervallo reale I e siano ¢ e X, rispettivamente, il suo
vettore dei coefficienti infinitesimali e il suo generatore infinitesima-
le; supponiamo infine che T verifichi (1.9). La funzione fe C'(Q) &

invariante rispetto a T se e solo se:

Xf(x) =0 VxeQ (1.15)

Dimostrazione. La seguente condizione:

afeYx g _ o  vsel xeQ
ds
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¢ equivalente a (1.14). D’altra parte, fissati se I e xeQ, per (1.11) si
ha:

dfe %‘( ) = Xf(T(x, )

e poiche Q=TI x Q) la condizione:

Xf(x)=0 VxeQ

¢ equivalente a (1.14) e cid conclude la dimostrazione.
O

1-H DEFINIZIONE. Sia T una famiglia di trasformazioni su Q a
parametro in [ cR:

(a) Sia xe€Q, diremo che x & invariante rispetto a T se:

T(x,s) = x Vsel (1.16)

(b) Sia M cQ una (N -1)-varieta continua di RY, diremo che M
¢ invariante rispetto a T se:

T(x,s)eM Vsel, xe M (1.17)
Osservazione. Supponiamo che M sia definita globalmente co-
me luogo degli zeri della funzione F € C(Q,R). Allora M ¢ invariante

rispetto a T se, per ogni x € Q:

F(T(x,5)=0 Vsel
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dunque, in questo caso la condizione (1.17) € equivalente a:

xeQ, F(x)=0
(1.18)
= F(T(x,s)=0 Vsel

1-7 TEOREMA. Sia T un gruppo di trasformazioni su Q ad un
parametro nell'intervallo reale I e siano ¢ e X, rispettivamente, il
suo vettore dei coefficienti infinitesimali e il suo generatore infinite-

simale; supponiamo infine che T verifichi (1.9).
(@) Il punto xeQ ¢ invariante rispetto a T se e solo se:
E(x) =0, VxeQ (1.19)
(b) Siano FeCY(Q,R) e M<Q una (N - 1)-varieta definita global-

mente come luogo degli zeri della funzione F, allora essa ¢ invariante

rispetto a T se e solo se:

xeQ, F(x) =0
(1.20)
> XFx)=0

Dimostrazione.

(a) La dimostrazione segue direttamente da (1.15) con f=1, in

quanto:

x=T(x,s)=1(T(x,5) © 0=XI(x)=¢,(x)
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(b) In questo caso la dimostrazione segue ragionando come nel
teorema 1-6, nel caso f =F e nel caso particolare f(x) =0; la condi-

zione (1.18) ¢ infatti equivalente a:

_dFovyy

0
ds

(s) = XF(T(s,x)) Vsel

]

Osservazione. Le definizioni (1-G) e (1-H) non dipendono dalla
parametrizzazione di T. Piu precisamente, se 7 € C¥(I,]) € un diffeo-
morfismo analitico, considerando la famiglia di trasformazioni 7’ su
Q definita da:

T'(x,s") = T(x,77'(s), s'eJ

essa risulta un gruppo di trasformazioni a parametro nel gruppo
H = (¢,]) indotto da 7, definito nella sezione 1.2 (p. 14). Dalla defi-
nizione di T’ , dalla definizione 1-G e dalla definizione 1-H ¢ facile
osservare che una funzione f, un punto x€ Q o una (N - 1)-varieta
continua M < sono invarianti rispetto a T’ se e solo se sono inva-
rianti rispetto a T. Poiché per il teorema di Lie da ogni trasformazio-
ne T possiamo ottenere, mediante il procedimento visto sopra, un
gruppo di trasformazioni T’ che verifichi (1.9), i teoremi 1-6 e 1-7
costituiscono un criterio per valutare l'invarianza di funzioni, punti
o superficie per qualunque gruppo di trasformazioni.

Le proprieta di invarianza definite in questa sezione sono dunque
indipendenti dai rappresentanti scelti per le classi di equivalenza
della relazione ~ (cfr. definizione 1-E).
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1.5 Coordinate canoniche

In questa sezione studieremo il comportamento di un gruppo di
trasformazioni rispetto ad una riparametrizzazione del primo argo-
mento, ovvero rispetto alla composizione con un cambiamento di
variabile su Q. Vedremo, in particolare, che esiste sempre un cam-
biamento di variabile che consente di scrivere il gruppo di trasfor-
mazioni come un gruppo di traslazioni lungo una sola direzione;
questo risultato non sara utilizzato nelle sezioni immediatamente
successive ma sara richiamato nella dimostrazione di un impor-
tante teorema sulla caratterizzazione delle trasformazioni invarianti
per operatori lineari.

Nel seguito T sara un gruppo di Lie di trasformazioni su Q, ad
un parametro in I e tale che verifichi la proprieta (1.9); ¢;,...,¢n €
X saranno, rispettivamente, i suoi coefficienti infinitesimali e il suo

generatore infinitesimale.

Osservazione. Sia xp€Q e sia V< Q un intorno di x, fissato.
Poiche T € uniformemente continua su ogni compatto della forma
V x J, J< I posto A =diam(V) esiste ¢ > 0 tale che:

1T (x,8) =T, sHl < A, Vx,s) -, sl<e

in particolare cio vale se x = x’' e |s—s'| <e. Daltra parte, poicheé
T(x,00=xsuV:

[IT(x,8)—x|l = A, Vse]l-gel

= T(x,5)eV Vse]l—¢g,¢g|

1-8 TEOREMA. Siano xpeQ, VcQunintornodi xe ® € C®(V) un
diffeomorfismo su V. Poniamo V' = ©(V) e definiamo poi il gruppo
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T' di trasformazioni su V' nel modo seguente:

T'(s,y) = ©(T(5,07'(y)), yeV', seJ=]-¢¢] (1.21)

ove, € >0 ¢ tale che T(s,V) <V per ogni s€ J. Siano infine 7,...,ny €
Y, rispettivamente, i suoi coefficienti infinitesimali e il suo genera-

tore infinitesimale. Vale allora, per ogni ye V':

() = (m1(),....nnH)) = X0O 1(p) (1.22)

Dimostrazione. Sia ye V', allora:

oT’
0s
OodeXo@!

- [ o -

n(y) )(y,O) =

000Xy
= 35 )(9 (»),0) =

d®o ')/@—l(y)

= T(O)

Quella appena ricavata € un'uguaglianza in forma vettoriale, riscri-

vendola per componenti diventa:

d@i (o] ')/@—l(y)

), Q€N

ni(y) =
Sia poi x =071(y), ricorrendo, per ogni i€ N, a (1.11) con f =0; otte-
niamo:

dGiOYx -1 .
T(O) = X0;(x) = X0;0 (), ieN
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1-I DEFINIZIONE. Sia x€ Q, diremo che il gruppo di trasforma-
zioni T ¢ espresso nella forma canonica 7’ intorno a x se esistono
un intorno V< Q di x e un diffeomorfismo © € C*(V) tale che la tra-

sformazione T’ definita in (1.21) assuma la forma:

T!(s, ) = Vi, ieN—-1
i Y= Vi E— (1.23)
TN(S,Y) = YN+

per ogni s€ J, ye Q. In tal caso chiameremo coordinate canoniche

di T in x le componenti 0y,...,0y del diffeomorfismo ©.

Osservazione. Sia T espressa nella forma canonica 7’ median-
te il diffeomorfismo 0; i coefficienti infinitesimali n,,...,ny di T’ sa-
ranno allora:

ni =0, ieN-1

Conoscendo il diffeomorfismo 0 e I'aperto Q' potremo sempre de-
terminare T a partire dalla sua forma canonica; in particolare, se
dimostriamo che ¢ sempre possibile esprimere un gruppo di trasfor-
mazioni in forma canonica, potremo ricondurre certe dimostrazioni

valide in generale al solo caso di T’.

1-9 TEOREMA. Siano Q€ C*® e xg € Q tale che é(xy) # 0, allora
¢ possibile trovare, in un intorno V di xy, un vettore di coordinate

canoniche 0y,...,0y per T.

Dimostrazione. La dimostrazione si basa sui risultati di esistenza di
soluzioni per equazioni differenziali alle derivate parziali, lineari e
del primo ordine, contenuti nella sezione B dell’Appendice; in parti-
colare si utilizzeranno risultati noti sul metodo delle curve caratte-

ristiche. Per l'osservazione precedente e per (1.22) il diffeomorfismo
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ha coordinate canoniche in xy se e solo se, in un intorno V di xy:

X0;(x)=0, ieEN-1

XOnx)=1

dunque il diffeomorfismo © & quello canonico se e solo se risolve
intorno a xgp:
N
) &j)-0;0;(x) =0, ieN-1
. (1.24)

N
Y &i(x):0;0N(x) =1
j=1

Per ipotesi esiste i € N tale che ¢;(xp) #0, dunque esiste un intorno V
di x, tale che &(x) # 0 per ogni x € V. Poiché 'applicazione C : RY — RV
definita nel modo seguente:

Ci(x) =x;  sej#{i,N}
Ci(x) = xn

Cn(x) = x;

risulta un diffeomorfismo globale di classe C* su RY non & restrit-
tivo supporre i = N. Per il teorema A-3 il problema (1.24) (even-
tualmente restringendo V) ha un'unica soluzione su V, una volta
assegnata la condizione iniziale su V. Per le osservazioni 1 e 2 in
A.2 possiamo supporre che 0V sia contenuto nell'iperpiano xy =0,

dunque:

- fissare la condizione iniziale su dV equivale a fissare una fun-
zione fe C®RN™).

- richiamando il lemma A-1 possiamo supporre, restringendo
eventualmente V, che I'applicazione H sia un diffeomormismo
di classe C* da W'xJa V.

31



Poniamo allora:

file) = z;, zeRVlieN-1

e denotiamo, per ogni i € N—1, con 0; la soluzione di:

Xu=0, ieN-1
U= f; su oV

infine denotiamo con ®y la soluzione di:

Xu=1, ieN-1
u=0 suov

Avremo allora, per ogni ie N—1:

0;(x) = 0;(T(y(x),s(x) = fi(y(x0) = y;(x) = H; *(x) (1.25)

e, allo stesso modo:

On(x) = s(x) +0;(T(y(x),s(x)) = s(x) + fy(y(x) = s(x) = Hy' (x) (1.26)

Ponendo 0O = (©,,...,0y), da (1.25) e (1.26) otteniamo © = H!, la di-
mostrazione segue allora dal lemuma A-1.
O
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Osservazione. E facile mostrare che per ogni vettore (ay, ..., ay) €
RN e per ogni gruppo di trasformazioni T’ della forma:

Ti(s,x) = x;, ieN-1

Tn(s,x) = xn+S

¢ possibile trovare un diffeomorfismo @ tale che il gruppo di trasfor-
mazioni 7" definito da (1.21) sia della forma:

Ti(s,x) = x;+a;s ieN-1

TN(S)x) =XN+S

Per il il teorema precedente, poi, per un qualunque gruppo di
trasformazioni T fissato possiamo trovare un diffeomorfismo © tale
che il gruppo definito in (1.21) sia T’ . In tal modo il gruppo T” coin-
cide con il gruppo ottenuto da T mediante il diffeomorfismo ©o ®;
in particolare allora possiamo generalizzare il teorema 1.9 nel modo

seguente:

Siano 00 € C*®, ac RN ex, € Q tale che &(xg) #0, allora é possibile trova-
re, inun intorno V di xy, un diff eomorfismo ® € C* su 'V tale che il grup-
po di trasformazioni T’ definito da (1.21) abbia la _funzione costante
a come vettore degli infinitesimali.
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1.6 Gruppi locali di trasformazioni ad un

parametro

In questa breve sezione osserveremo che ¢ possibile ottenere le pro-
prieta e i risultati visti finora per i gruppi di Lie di trasformazioni

ad un parametro in modo del tutto indipendente dall’operazione x.

1-J DEFINIZIONE. Sia T una famiglia di trasformazioni sull’aper-
to Q cRY ad un parametro nell'intervallo aperto I <R. Diremo che
T eé localmente un gruppo di trasformazioni di Lie se:

(i) 0el
(i) T(x,89)=T(,s) = x=y Vx,yeQ, sel
(iii) T(,8)=In © s=0 (1.27)
(iv) T(,5)eC®(Q), T(x,)eC’), VxeQ,sel
(v) T(T(x,s),s)=T(x,s+s") Vs,s',s+s'elx,yeQ

Il teorema di Lie (teorema 1-2) garantisce che la definizione 1-
J € consistente con la definizione 1-C, in quanto mostra che ogni
gruppo di Lie di trasformazioni ad un parametro €, a meno di una
riparametrizzazione di s, localmente un gruppo di Lie di trasforma-
zioni ad un parametro. Piu precisamente esiste una corrispondenza
iniettiva tra le classi di equivalenza di ~ (cfr. definizione 1-E) e l'in-
sieme delle famiglie di trasformazioni che sono localmente gruppi
di Lie di trasformazioni ad un parametro.

La proprieta (1.27)-(v) esprime la proprieta della trasformazione
T di agire localmente sul gruppo R, in ogni punto di I.

Le definizioni 1-D e I-F sono ben poste anche nel caso pit1 gene-

rale in cui T sia localmente un gruppo di Lie di trasformazioni ad
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un parametro. Avra allora perfettamente senso utilizzare le nozioni
di coefficienti infinitesimali e generatore infinitesimale per T.

1-10 TEOREMA. Sia T localmente un gruppo di Lie di trasfor-
mazioni su Q ad un parametro in I e sia ¢ la il vettore dei suoi

coefficienti infinitesimali; T verifica allora la proprieta (1.9).

Dimostrazione. Siano xeQ e s,h,s+hel e y=T(x,s) allora:

oT . Tx,s+h)-T(x,s)
—(x,8) = lim =
0s h—0 h
. T(T(x,8),h)—-T(T(x,s),0) . T(yh-T(y0)
= lim = lim
h—0 h h—0 h

¢(y) =¢(T(x,9)

]

Come conseguenza del teorema 1-10 tutte le definizioni e i ri-
sultati visti in questo capitolo si estendono al caso in cui T sia

localmente un gruppo di Lie di trasformazioni ad un parametro.
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Capitolo 2

Invarianza per operatori
differenziali di ordine 2

Lobiettivo che ci proponiamo in questo capitolo € quello di poter de-
terminare, per un’equazione differenziale (del secondo ordine) asse-
gnata, delle soluzioni di quest'ultima a partire da una sua soluzio-
ne fissata. Questo procedimento dovra dunque avvenire mediante
un’azione sulla soluzione fissata e nel nostro caso quest’azione sara
indotta da una famiglia di trasformazioni su RV*!; intuitivamen-
te dunque la condizione di invarianza di un’equazione differenziale
rispetto ad una famiglia di trasformazioni potrebbe essere formu-
lata richiedendo che l'azione indotta da tale famiglia porti soluzio-
ni dell’equazione in altre soluzioni. Questo approccio porta pero

immediatamente a due problemi:

1. Determinare I'azione di una generica famiglia di trasformazioni

su RV*! su una funzione a valori in RY.

2. Trovare un metodo efficiente per determinare le trasformazioni

invarianti per un operatore assegnato.

Una prima scelta che facciamo € allora quella di considerare solo le

famiglie di trasformazioni che sono localmente gruppi di Lie, e che,
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in particolare, verificano (1.9) e possono cosi essere determinate a
partire dai loro infinitesimali. Potrebbero dunque esistere famiglie
di trasformazioni (che non sono localmente gruppi di Lie) ad un
parametro che rendono un operatore invariante e che non sono in
alcun modo determinabili con i metodi che proporremo.

La seconda scelta che facciamo consiste in un approccio meno di-
retto al problema, partendo da una definizione di invarianza piu
geometrica e apparentemente differente rispetto a quella proposta,
che ci consentira pero di risolvere il secondo problema scritto so-
pra.

In tutto il capitolo dunque adotteremo le seguenti convenzioni:

« Q=AxJ<RY}! sara un aperto con bordo 6Q € C*.
e [=]—¢,¢[ sara un intervallo aperto reale.

e T sara una famiglia di trasformazioni che € localmente un
gruppo di trasformazioni su Q ad un parametro in I.

2.1 Azione di famiglie di trasformazioni su

funzioni

In questa sezione mostreremo come determinare, a partire da T,
un’azione su ogni funzione u e C?(A). A priori T non induce un’azio-
ne in modo univoco, ma vedremo che I'azione di T su u € C?(A) viene
automaticamente determinata e puo essere vista, tra tutte le scelte
possibili, come quella pit naturale, nel momento in cui si considera
I'ultima componente di T come trasformazione sull'immagine di u e
le altre componenti come trasformazione sul dominio A.

Supponiamo innanzitutto che T sia della forma:

(2.1)

Xi(x,y;8) = Ti(x,y;9) ieN
Ulx,y;8) = Tn+1(x, 5 8)
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In accordo con le Notazioni denoteremo Ryi1 = RY xRy, = RY;'. Sia
ora ue C?(4,)), se vediamo U come trasformazione sull'immagine di

u , essa definisce, fissato s e I una funzione u* nel modo seguente:

u*(x) =U(x, u(x),s) (2.2)

In questo modo U induce un’azione su u trasformandone le imma-
gini, e tale azione dipende, in tutta generalita, anche dal punto in

cui si calcola la funzione. Consideriamo poi la trasformazione:

(X1, .00 XN) = (X1 (X, u(X);9), ..., Xn(x, u(x);8)) =: (x7,...,Xp) (2.3)

per vedere (2.3) come trasformazione sul dominio ed esprimere u*
come funzione delle variabili (x},...,xy) dobbiamo supporre che sia
un diffeomorfismo di classe C?. In tal caso € ben definita, per ogni

weA:

vs(w) = u(x)

ove x ¢ tale che w=x*. Abbiamo poi:

(x1,..,xn8) = (X (xF, u™ (x);-9), ..., Xn(x™, u™ (x);—5))

Da cui, posto X = (Xj,..., Xn):

u*(x) = UX(x",u*(x);—8), u(X(x*, u”(x);—-5)), )

La funzione v; risulta allora definita implicitamente dalla seguente
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relazione:

vs(x) = U(X (x, v5(x); —5), u(X(x, vs(x); —9)); 5) 2.4)

Osservazione. Supponiamo che T sia della forma (2.1) con:

Xi(x,y;8) = Xi(x;8) ieN
Ux,y;8) = Uy s)

in tal caso (2.3) & un diffeomorfismo di classe C?, dunque, per ogni

sel:

vs(x) = U(X(x,—9), u(X(x,-5)); )

Quanto visto finora giustifica le seguenti:

2-A DEFINIZIONE. Sia ue C?*(A) e sia S(I) I'insieme degli se€ I tali
che X(-,u(-);s) &€ un diffeomorfismo di classe C? su A. Chiameremo

azione di T su u l'applicazione:

Ty S(I) — C?(A), Ty(s) = vs

ove, v € la funzione definita implicitamente dalla relazione (2.4).

2-B DEFINIZIONE. Definiamo I'’equazione differenziale (2.5) inva-
riante sotto I'azione di (2.1) se, per ogni sua soluzione ue C?(A,))
e per ogni s € S(I), la funzione v; = J,(s) € ancora una soluzione di
(2.5).
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Osserviamo che:

- Poiché T(,s) € C®(Q) per ogni s € I e poiché ue C%(A,J) risulta
vs € C?(A), dunque le definizioni precedenti sono ben poste.

- Lazione di T lascia invariante I'equazione (2.5) se e solo se

determina, per ogni sua soluzione, una famiglia di soluzioni.

- A priori la corrispondenza (u,s) — v; non € I'unica indotta da
T, ma i risultati di questo capitolo ci mostreranno che tale
scelta €, a posteriori, I'unica che consente di caratterizzare
in maniera operativa la definizione 2-A e di determinare un
metodo per trovare tutte le trasformazioni invarianti per un’e-
quazione fissata. L'esempio che segue rappresenta una prima
giustificazione di tale scelta.

Esempio. Operatori omogenei rispetto a dilatazioni

&z Siano Q =R3

tx,y € 1=10,+00l, la famiglia di dilatazioni T della for-

ma:

T(t, x1,x2,¥;8) = (X(t,x1,%2,;8),U(t,x1,X2,¥;5))

= (€ x1,e35x,€°1,y),  Lx,YER sel

tale famiglia risulta un gruppo di Lie di trasformazioni ad un pa-
rametro che verifica (1.9) globalmente (cfr. Appendice - A). Definia-
mo T-omogeneo di grado p un operatore lineare del primo ordine

u— P(u) se, per ogni se I:

P(uo X(;9))(t,x1,x2) = e*P(w) (X (£, x1, X2; §)

questa definizione viene spesso presentata come definizione di inva-

rianza nel caso specifico di una famiglia di dilatazioni. Osserviamo
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che se P € T-omogeneo di grado p, per ogni soluzione u di P(u) =0
abbiamo:

P(vg(t,x1,%2)) = P(u(X(t,x1,%2;9) = e P(u)(X(t,x1,x2;8) =0

dunque l'operatore P € invariante rispetto a T nel senso della defi-
nizione 2-A.

2.2 Definizione geometrica

Ci interesseremo, in questa sezione, al concetto di invarianza per
operatori differenziali del secondo ordine (cfr. Appendice - C), ri-
spetto a famiglie di trasformazioni che sono localmente gruppi ad
un parametro, seguendo un approccio di tipo geometrico.

Si consideri una generica equazione differenziale del secondo ordi-

ne:

fx,u,uy,...,un, U1, ..., UIN, - - UNT, -+, UNN) =0 (2.5)

con u € C?(A,J) per ogni sua soluzione u. Osserviamo che se u €
C%(A,]) € una soluzione di (2.5), in particolare, per ogni x € 4, il vet-

tore (x, u(x),0u(x),0?u(x)) sara una soluzione dell’ equazione:

f(y)=f(Z1,...,Z2N+1+N(1\21+1))=0 (26)

sullo spazio R™, ove:

N(N+1)
m=2N+1+——
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con:

Zi = Xi ieN
ZN+1 = u(x)

1 .
ZN+i+l = yﬁ) = ui(x) ieN

2 . ..
ZIN+i+l-j = y§j) = uij(x) = uji(x) I<ji,jJEN

In questottica, la definizione pit1 naturale di invarianza di (2.5) ri-
spetto a (2.1) &€ quella di invarianza come superficie (cfr. sez. 1.4).
Osserviamo pero che T agisce solo su N +1 variabili, mentre (2.5)
definisce una superficie sullo spazio R*; d’altra parte nel caso spe-
cifico che stiamo considerando, fissati x € A € una funzione u € C?(A),
le variabili zy.1,...,2,; Sono a loro volta univocamente determina-
te, e cio suggerisce che, almeno intuitivamente, T definisca in modo
naturale un’azione sullo spazio R}’ che ci permetta di ridefinire il
concetto di invarianza come invarianza di tale trasformazione ri-
spetto alla superficie definita da (2.5). Piu formalmente nella pros-
sima sezione ci occuperemo di dimostrare che esiste un’ estensione
naturale 7® di T, della foma:

Xi(x,y;8) = Ti(x,y;9) ieN

Ulx,y;8) = Tn+1(x,y58)
) y N+1(X, Y 2.7)

U;(x, 3, yV;8) = Tilx,y; ) ieN

Uij(x, 3,7, 9958 = Tij(x, 3y, y%9)  i,jeN

tale che renda (2.5) invariante come superficie di R}, nel senso
della definizione 1-H, se e solo se (2.5) € invariante sotto I'azione di
T, nel senso della definizione 2-B. Se tale “estensione” esiste, detto

Z? il campo vettoriale ad essa associato, per il teorema (1.20):

F(x, u(x),0u(x),0°u(x)) = f(z) =0
> (XD (xu),0ux),®ux) =Z?f)(z)=0
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2.3 Estensioni canoniche

Ci occuperemo in questa sezione di mostrare esistenza e unicita
della trasformazione (2.7), mediante la costruzione esplicita di 7@.
Vedremo in particolare che sotto alcune ipotesi tali estensioni esi-
stono sempre univocamente determinate, e che la loro costruzio-
ne segue in modo canonico; le stesse ipotesi saranno anche quelle
che garantiranno, per ogni soluzione di un’equazione della forma
(2.5) e per ogni soluzione u e C?(A), che la famiglia di funzioni defi-
nita da 9, € una famiglia di soluzioni ogni volta che I'estensione 7%
rende 'equazione invariante come superficie di R™.

Il vantaggio di questo approccio, per determinare famiglie di trasfor-
mazioni che portino soluzioni in altre soluzioni, consiste nel poter
determinare mediante un procedimento algoritmico un sistema di
equazioni differenziali le cui soluzioni sono tutte e sole le famiglie di
trasformazioni (localmente gruppi di Lie) che rendono un operatore
assegnato invariante, e a tale scopo sara cruciale l'esistenza di una

formula esplicita per la determinazione delle (2.7).

Osservazione. Per trovare l'estensione cercata dobbiamo in-
nanzitutto sfruttare 'unica informazione che abbiamo su di essa,
che consiste nella proprieta di ricondurre I'invarianza di 7T, rispetto
ad un’ equazione differenziale assegnata, all'invarianza di T rispet-
to alla superficie definita dalla stessa equazione.

Dunque supponiamo che u € C?(4,)) sia soluzione di (2.5); poiché in
tal caso, come gia visto nella sezione precedente, questa proprieta
¢ equivalente all’appartenenza alla superficie f(z) =0 di tutti e soli i

punti z=(x,y,yV,y?) con xe A e y=u(x) e tali che:

y = du(x)

y@ = d%u(x)
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€ necessario che questa condizione venga preservata dall’estensio-

ne T@, ovvero deve valere:

U (x, u(x), uV (x);5) = dvg(x)

U@ (x, u(x), u? (x), u® (x);5) = 0w

Notazione. Sia ue C?(4,J), poniamo:

Qu = (o u), uP (), u® ) xe AlcR?, Q' := |J Q,cR?
ueC?(A,))

2-C DEFINIZIONE. Diremo che la famiglia di trasformazioni 7%
della forma (2.7) ¢ un'estensione canonica di grado 2 di T se &
localmente un gruppo di Lie di trasformazioni sull'insieme Q' ad un
parametro in | - ¢',¢'[< I, tale che, per ogni x € A, per ogni ue C?(A,))
e per ogni se]—¢',€'[:
(2.8)
Ix e U x, ulx), u®P (x0);9) = VU, ul); 5)(x)

Ix o DU (6w, u (1), u® ;5 9) = VUL (ul), uP(;9)(x) ieN
ove Ul.(? = (Ul.(yzl),...,Ul.(’Z&,).
2-D DEFINIZIONE. Sija p=2N+1, definiamo, per ogni i € N:
D;: C'®RP) — CR™),

N
(Di@) @y y® ¥ = bs, + 100y + 3 v
k=1

I’ i-esimo operatore di derivazione totale su R”.
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2-1 TEOREMA. Esiste ed & unica I'estensione canonica 7@ di T,

di grado 2 e relativa ad u .

Dimostrazione. Siano ue C?(A,J) e i € N,x € A; poniamo poi &' = diamS(),

e sia infine se I' =] - €¢',e[. Abbiamo:

Ox, UG, u);8)(x) = 05, U(x, u(x);8) + u;(x)0,U(x, u(x); s) =
= D;(U)(x, u(x);s)

Allo stesso modo:

0x, Xj(,u();8)(x) = Di(X;)(x,u(x);s)

dunque ponendo:

D1 Xi(x,u(x);8) ... Di1Xn(x,u(x);s)

DnXi(x,u(x);s) ... DnXn(x,u(x);s)

posto infine x* = X(x, u(x); s), imponendo la prima condizione in (2.8)

otteniamo come condizione equivalente:

E-UD(x,u(x), uV(x);s) = (DU (x, u(x);9), ..., DU (x, u(x); 5))

poiche, inoltre, se S(I), la matrice E € invertibile, dunque:

UL (x, u(x), u? (x);5) = E71- (D1U(x, u(x); 5),..., DNU(x, u(x); )

UW ¢ allora ben definito e univocamente determinato.
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Con un ragionamento del tutto analogo si mostra che:

05U = DiU) (x, ulx), ul (05 9)
da cui, imponendo la seconda condizione in (2.8) otteniamo come

condizione equivalente:

U2 (xu(x), u® (0,u® (x);5) =

= E1 (D1 UM (x, u(x), u (x0);9), ..., DNU™ (x, u(x), uP (x); 5))
Ora, per costruzione:

UD (x, u(x), uP (x);8) = 0V UC ul);8) 0 X, u); ) Hx*) =

= 0Wu* o X, u);9) ) = 0P vg(x™)

analogamente si mostra che:

U@ (x, u(x), u? (x), u® (x); 5) = 0@ vg(x*)

d’altra parte:

X(x, u(x);s) = x*

Ux,u(x);s) = u*(x) = vg(x")

pertanto T@(z;s) = (x*, vs(x*), 0% v5(x*),0® vs(x*)) € Q' per ogni z e Q.
Poniamo dunque, per ogni z = (x, u(x), u! (x), u®(x)) € Q' e per ogni

sel’:

{ UL (x, u(x), uP (x);8) = E™H(D;U(x, u(x); 9)) ien

U2 (xu(x), u® 00, u® ;9 = B (D;U7 (x, u(x), ulV (0); ) jey i€ N
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E immediato poi verificare che la famiglia di trasformazioni su Q'
cosli definita risulta localmente un gruppo di Lie, e la dimostrazione
€ cosi conclusa.

]

Ci resta da mostrare che le trasformazioni canoniche sono quel-
le che effettivamente ci consentono di ricondurre I'invarianza di un
operatore sotto l'azione di una famiglia di trasformazioni all'inva-
rianza dell'operatore, come superficie, rispetto alla sua estensione

canonica.

2-2 TEOREMA. Lequazione differenziale (2.5) é invariante sotto

l'azione di T sull'intervallo I’ se e solo se la superficie M definita da:

M = {(x, u(x), P (x), u® X)) € Q| fx, ux), u? (x), u®(x) =0Vxe A}

¢ invariante rispetto all’estensione canonica T® di grado 2.

Dimostrazione. Sia Z? il generatore infinitesimale di T®; la condi-
zione di invarianza di M rispetto a T® nel senso della definizione
1-H é:

zeQ, f(2)=0 = f(TP(z,5)=0 Vsel

equivalentemente:

ueC*(4, 0, [l u),u? @), u®x)=0vxeA

= fx*, vs(x),0Vv(x*),0Pvs(x*) =0  Vsel

la condizione scritta sopra € esattamente la condizione richiesta
dalla definizione 2-B, ristretta all'intervallo I'  S(I).
O
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2-3 TEOREMA. Lequazione differenziale (2.5) ¢ invariante sotto
l'azione di T sull'intervallo I’ se e solo se:

ue C*(A D, fxux), u @), u?x)=0 vxeA

= ZOfxux), uP @), u®@®) =0 VxeA

ove Z? ¢ il generatore infinitesimale di T@.

Dimostrazione. La dimostrazione segue immediatamente dal teore-
ma 1-7 e dal teorema 2-2.
O

2.4 Forma infinitesimale delle estensioni

canoniche

I1 motivo principale per cui ci limitiamo a considerare famiglie di
trasformazioni che sono localmente gruppi di Lie ad un parametro
¢ che l'estensione cercata sara determinata esplicitamente a partire
dai suoi infinitesimali (cfr. sezione 1.2). Come vedremo piu avanti
infatti tutti i metodi che ci permettono di calcolare esplicitamente le
trasformazioni invarianti per un certo operatore differenziale si ba-
sano sulla determinazione di un sistema di equazioni differenziali
che coinvolge i loro infinitesimali; in questa sezione determineremo

un risultato di rappresentazione per gli infinitesimali di 7% .

Consideriamo dunque la famiglia di trasformazioni T, scritta nel-

la forma infinitesimale (1.2):

Xi(x,y;8) = xj+5-&(x, ) +0O(s?) i€N
{ Y Y - (2.9)

Ux,y;8) = y+5-1(x,3) +G(s)
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Sia poi T la sua estensione canonica di grado 2, la sua forma in-

finitesimale sara allora:

Xi(x,y;8) = xi+5-&(x, ) +O(s?) ieN
Ulx,y;8) = u+s-n(x,y)+@’(sz)
Uy y®is) =y + sy yM + 0% ieN

U Gy y P y®ie) = v+ s ng @y yVy vt ijen

Il risultato che segue costituisce lo strumento principale che utiliz-
zeremo per determinare le trasformazioni invarianti per un opera-
tore fissato:

2-4 TEOREMA. Siano (2.9) e (2.10), rispettivamente, le scritture
in forma infinitesimale di T e della sua estensione canonica 7@,
Valgono allora, per ogni i, j € N, le seguenti formule di rappresen-
tazione:

N
0 0w, u™) = DinCe,u,u™) = 3 (Di&R) 0 1, uM)uy
k=1

N
2 1
17w, u,u®) = Dt w,u®, u®) = Y (D0 u u®, uP) gy

k=1
(2.11)

per ogni x € A e per ogni u e C(A,J), ove per brevita abbiamo deno-

tato u=u(x),uV = uVx) e u® = u?(x).

In particolare i coefficienti di n' e n® risultano, nelle u™W,u®,

funzioni polinomiali.
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Dimostrazione. Siano ue C?(A,J), xe A e seI'. Consideriamo la ma-
trice E definita nel teorema 2-1, sostituendo (2.9) abbiamo:

DiXi(x,u(x);8) ... Di1Xn(x,u(x);s)
E = =
DnXi(x,u(x);s) ... DnXn(x,u(x);s)
Di(x1+s-&1(x,u(x) ... Dilxn+s-En(x, ulx))
= : : +0(s%)
Dn(xp+s-&1(x,u(x) ... Dn(xny+s-En(x, u(x)))
Ora:
e Di(f+g) =Dif+Dig VieN,VYf,geC'RP)
e Di(af)=a-D;f Vie N,YfeC'RP), VacR
L] D,-(xj):é,-j Vi’jEE
dunque:

E=1Iy+s-E +0(%

inoltre, poiché se I’ c S(I) la matrice E ¢ invertibile, dunque:

In—-s-E =E'E-Uy-s-E)=
= E Y UN+0(%) = B +0(s%)

Sostituendo questa relazione e (2.10) nell’'espressione esplicita di

T@ ricavata nel teorema 2-1 otteniamo:
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@ : w0+ sV, u),u(x) =

= Uy ~ s B [0+ 5+ (Din(e, ula)) ey | + 02

@ : u®x) +s-n@x, ux),uV (x), u? (%) =

= (Iy — s-E)-

u® () + 5 (D Cx, 10, u® (1))

Da cui:
M M ;) 0(s%)
' (x u0,u? (0) = = B ulV (1) + (Din(x, () ;e +

O(s%)
@ m @) = — 5. y@ D M
(X ux),u ™ (x), = (x)) = —E-u (x)+(D]17l- (x,u(x),u (x))i,jeﬂ+ S
infine, per s — 0 otteniamo esattamente (2.11).

[

L'enunciato del teorema 2.4 e la definizione 2-D forniscono dun-
que una prima dimostrazione della proprieta fondamentale dei coef-
ficienti n¥ e n® che & quella di essere polinomiali nelle u™, u®.
Nella sezione successiva ci dedicheremo alla loro determinazione
esplicita, per poter formalizzare in maniera piu accurata la proprie-
ta di cui accennato sopra e per poterla soprattutto utilizzare in modo

applicativo.
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2.5 Determinazione di nV e n®

In questa sezione ci occupiamo esibire una scrittura esplicita di nV

e n@ , facendo uso ovviamente del teorema 2-4. Le formule che ri-

caveremo per nM e n® ci serviranno per imporre delle condizioni

esplicite per gli infinitesimali delle famiglie di trasformazioni inva-

rianti per (2.5); tali condizioni saranno poi tradotte in un sistema

di equazioni differenziali su ¢ e n, dunque i risultati di questa sezio-

ne costituiscono la base di quello che potremo definire un algoritmo

per determinare un sistema di equazioni differenziali le cui soluzioni

sono tutte e sole le famiglie di trasformazioni invarianti, localmente

gruppi di Lie, la cui azione lascia invariante (2.5).

Determinazione di nV

Sia i € N fissato, per (2.11) abbiamo allora:

N
' =Dm- Y Diéur YieN
k=1
ora:
Din = nx, + uiny
Di¢r = Cr)x; + uilSr)y
da cui:
) N
Y =0y +umy — Y ue(E0x + uilEe)y)
k=1

=Ny + Wy —Edy) — Y, W)y — @&y -

keN,k#i
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Determinazione di n®

Sia i € N fissato, per (2.11) abbiamo allora:
2 1 N
n% = Dm’ - 3 (DEuix Vi jeN
k=1

ove ricordiamo:

(€]

D = gD, u, u®)

Inoltre:
1 N
Din\" = Djny, +Dj(uiny) - I;Dj (€0, + uir)y) u]
Dunque:
() Djny = Nxixj + UjTx;y
(e¢) : Dj(uiny) = uinyx; + ujuinyy + ujiny

(e00): Dj[(€ER)x +uil€r)y) ux] =
= Djlux(Ep) ] + Djluiure)y) =
e (€0 + 1 Ek)y) + 0y i) +

+ Ui (S yx; + Witk j (k) yy + ukjuiCr)y + uijuk(Sr)y keN

Infine:

(Djéuix = |Cx)x; + ujC)y| Uik VkeN
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Ora, sostituendo questo risultato, (e),(ee) € (eee) nell’espressione ini-

ziale di n(l.zj) otteniamo la relazione:
@ = UMy + Willyx; + UjUTyy + UjiT)y —
Nij = Mxxy * Ujllxgy + Uillyx; + UjUillyy + Ujilly

N
=3 i (@0 + )y + WilE) g+ Ry + i (E0)y | -

k=1
N N

— Y wjlE0x + iRyl — Y upl€ox; + uj€r)yl
k=1 k=1

]

Osservazione. Poiché ¢,,...,¢y,n sono funzioni analitiche su RV*!

e per il Teorema di Schwarz vale per ogni (x,y) € Q:

) xix; (6, 1) = k) xx (X, ) Vi,j ke N
Cxiy(x¥) = €r)yx (X, ) Vi,ke N
Nxix; (X, ¥) = Nxjx; (X, ) Vi, j,ke N
Nx;iy (X6, ¥) = Nyx,; (X, ) Vi,ke N

in particolare queste relazioni valgono se si considerano in punti

della forma (x,y) = (x, u(x)), con x€ A € ue C*(A,J).

Le formule (2.11) cosi esplicitate permettono di riformulare il teore-

ma 2-4 nel modo seguente:

2-5 TEOREMA. Siano (2.9) e (2.10), rispettivamente, le scritture
in forma infinitesimale di T e della sua estensione canonica 7®.

Vale allora la seguente rappresentazione esplicita, per ogni i, j € N:

Vo= gt ui(y-@ok) - Y wEry -
KEN R 2.12)
- )Ny - Y, ww(Ep)y
keN,k#i
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@ _ .
77,-j = Mxx; + uj

Mxiy — (fj)xixj] +uj [ijy - (éi)xixj -

Y |0+ uy [y - €0 - €| -

keN,k#i,j

i [€Px] - Y wglCEx] -

uj [(5i)xj
ke N, ki, j

> uik[(fk)xj] + uju; [nyy—(fi)x,-y—(cfj)xjy] -
kN k#i,j

- lli2 [(éi)xjy] - uj2 [('f])xly] - Z Uiy [(fk)xiy] -
keN,k#i,j
(2.13)

- ) ukui[(fk)xjy] — iy [2(&)y] -
keN,k#i,j

= ujuy; [2(55)y] — wiw [(E)y] — wus [€)y] -

- ) waw[ERy] - ) wgui[(€)y] -

keN,k#i,j keN,k#i,j

- Z Uik Uj [(ék)y] - (ui)zuj [(éi)yy] -
keN,k#i,j

P [Cyy] = Y ey [y
keN,k#i,j
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Osservazione. Dal teorema 2-5 segue, in particolare, che:

@ n\ e 1;5.2].) sono funzioni polinomiali nelle variabili (y'V, y?) per
ogni i, j € N e iloro coefficienti hanno dipendenza lineare da ¢,

n € le loro derivate di ordine 1 e 2.

(ii) I coefficienti 77(,~2j) sono simmetrici rispetto a i, j, vale a dire:

2 2 ..
Ny =0 VijeN

Le forme (2.12) e (2.13) sono valide per una qualunque famiglia
T di trasformazioni, localmente un gruppo di Lie a un parametro.
Supponendo ora poter tradurre la condizione di invarianza di (2.5)
rispetto a T in una certa relazione tra le componenti della sua esten-
sione e poiche u, u'V, u® sono coordinate indipendenti di un vettore
di Q', otterremmo dunque una relazione polinomiale, la quale deve
verificarsi per ogni coefficiente e viene cosi tradotta in un sistema
di equazioni alle derivate parziali.
D’altra parte, senza conoscere un risultato che ci permetta di sem-
plificare (2.12) e (2.13), il metodo descritto non risulta affatto ef-
ficiente; per questo motivo nella prossima sezione, oltre a forma-
lizzare questo procedimento, ci restringeremo ad una classe molto
particolare di operatori differenziali del secondo ordine, per la quale
esisteranno ulteriori risultati che caratterizzano, semplificandone

la rappresentazione, n € n® nel caso in cui T sia invariante.
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2.6 Soluzioni invarianti

In questa sezione ci occuperemo di studiare un caso finora non
esplicitamente considerato; potrebbe succedere, infatti, che I'azione
di T sulla soluzione u € C?(A,)) di (2.5) lasci I'equazione invariante
portando pero u in se stessa. In tal caso T non ci consente di deter-
minare una famiglia di soluzioni di (2.5) a partire da u ma verifica
un’altra proprieta importante che & quella di lasciare invariata la
soluzione.

2-E DEFINIZIONE. Diremo che la soluzione ue C?(4,)) di (2.5) &
invariante sotto l'azione di T se:

vs(x) = T,(8) (%) = u(x) Vsel

2-6 TEOREMA. La soluzione ue C?(4,)) & invariante sotto I'azione
di T se e solo se:

N
D 6, ul0)ui (x) = 1(x, u(x))

i=1

Dimostrazione. Per definizione e poiché x — x* € un diffeomorfismo

u € invariante sotto I'azione di T se e solo se, per ogni x € A:

u(x™) = vg(x™) = U(x, u(x); s)

questa condizione €& esattamente la condizione di invarianza della
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superficie M definita da:

M = {(x,y) eRN* | y = u(x)}

rispetto a T, nel senso della definizione 1-H. Per il teorema 1-7 al-
lora, detto Z il generatore infinitesimale di 7, u € invariante sotto

l'azione di T se e solo se, per ogni x€ A :

y=ulx) = Zy-ulx)=0

la dimostrazione si conclude osservando che:

N
Z(y—u(x)) = nlx,ux) - Y &(x, ulx)u;(x)
i=1

2.7 Invarianza per operatori lineari

Al fine di studiare I'invarianza di un operatore L lineare del secondo
ordine (cfr. Appendice - C) ricorreremo ad un teorema che fornira,
come condizione caratterizzante delle trasformazioni che definiremo
invarianti, una certa relazione tra le singole componenti dello
stesso gruppo di trasformazioni. Tale relazione risultera peculiare,
come vedremo, di ciascun operatore, e cio significa che ci consentira
non solo di stabilire se un gruppo di trasformazioni lascia o meno
invariante L, ma anche di dedurre da essa un sistema di equazioni
differenziali le cui soluzioni saranno gruppi di trasformazioni in-
varianti di L. La condizione di cui sopra andra pertanto applicata
ad un generico gruppo di trasformazioni, e in termini pratici, poiche
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la definizione di invarianza che forniremo non si basera direttamen-
te su di essi, ma sulle loro estensioni di ordine 2, tale condizione
andra applicata alle estensioni scritte nella loro forma esplicita.

In tutta la sezione assumeremo verificate le seguenti ipotesi:

e T sara una famiglia di trasformazioni della forma (2.1) che &
localmente un gruppo di trasformazioni su Q ad un parametro
in 1.

o T®@ sara I'estensione canonica di grado 2 di T, definita su Q' e

a parametro in I' come nella sezione 2.3.

« Z e Z® saranno, rispettivamente, i generatori infinitesimali di
TeT®

Ai fini di semplificare le notazioni per la classe di operatori che stu-
dieremo poniamo n = N-1 e consideriamo un generico vettore w € RV

nel modo seguente:

x,: (xll’---rxgv) = (XI,..-,Xn,t) = (x) t)

Supporremo poi lineare (cfr. Appendice - C) I'equazione (2.5), e della
forma:

n n
0;u = Z a,-jai]-u+2bi6iu+cu (2.14)
ij=1 i=1

in questo caso f € dunque della forma:

n n
Fe ey, y®)= Y aij(x, 0yij+ Y bilx, Dyi+c(x, DY = Yns1
=1

i,j=1 i
porremo inoltre, per convenzione, ayy =0 € by =1.
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Per il teorema 2-3 allora (2.14) ¢ invariante sotto 'azione di T se e
solo se, per ogni x € A e per ogni sua soluzione u € C?(4,]), posto

z=(x, u(x), u(x), u® (x)):

n+1
' Gt ule 0, u) = Y E(x tulx, 0) -0y, f(2) +1(x, 8, ulx, 0) - clx, 1) +
i=1
n+1

n
+ Y 0V ut,0,u® 0 0) - bite 0+ Y. 02 @) a0
i=1 ij=1

(2.15)

Osservazione. Poiché f € polinomiale, per 'osservazione a p.
57 I'equazione (2.15) risulta:

o polinomiale nelle u,u® e in particolare lineare nelle u®

» a coefficienti relativi lineari rispetto a &, n e alle loro derivate

di ordine 1 e 2.

Per la precedente osservazione dunque, fissato x € A si ottiene
un’equazione polinomiale nelle u(x), u” (x), u? (x) per ogni soluzio-
ne u € C?(A); operando poi la sostituzione:

n

u(x) = Y aij(x, Duij(x)+ Y bi(x, hui(x) + c(x, 1) y(x) (2.16)
i,j=1 i=1

I'equazione risultante, polinomiale nelle variabili scritte sopra esclu-
sa uy, deve verificarsi per ogni u € C?(A), dunque otteniamo un’equa-
zione polinomiale nelle variabili indipendenti y, y'V, y che deve dun-
que verificarsi coefficiente per ogni coefficiente e determina dunque
un sistema di equazioni differenziali alle derivate parziali linea-
ri di ordine 2, nelle incognite ¢,...,¢p41,7.

Si noti pero che procedendo in questo modo stiamo imponendo che
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la condizione (2.15) si verifichi per ogni funzione u € C?(4,J) che sod-
disfi (2.14) almeno in un punto ma non che sia necessariamente
una sua soluzione; allora ogni soluzione ¢;,...,¢ ;41,1 del sistema sa-
ra sempre un vettore di infinitesimali di una famiglia di trasforma-
zioni sotto la cui azione (2.14) ¢ invariante, ma in generale non ne
determina ogni possibile scelta.

Possiamo formalizzare quanto visto finora nel modo seguente:

2-F DEFINIZIONE. Definiamo il sistema di equazioni differenziali
lineari di ordine 2 determinato da (2.15) e da (2.16) determinante
per (2.14) e le trasformazioni indotte dalle sue soluzioni simmete-
rie di (2.14); piu precisamente sono gli infinitesimali di tutte e sole

le trasformazioni T® che lasciano invariante (2.14) come superficie.

2-7 TEOREMA. Le soluzioni del sistema determinante per le in-
varianze di (2.14) sono sempre infinitesimali di famiglie di trasfor-
mazioni su Q, localmente gruppi di Lie ad un parametro in I tali

che la loro azione lasci invariante (2.14).

2-8 TEOREMA. Sia T una di (2.14), supponiamo poi che:

(i) la matrice (a;;);,je, non si annulli su A

(ii) 'equazione (2.14) sia non degenere (cfr. definizione A-C)
allora, per ogni ue€ C?(A,J) € per ogni x' = (x,1) € A:

§(x, t,u(x, 1)y=0
(2.17)
nx, t,ulx,1)yy =0
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In particolare:

Ex,t,y)=Ex,t,y), V(x,)eEA Vye]
nx,t,y)=y-filx, 0+ folx, 1)

(2.18)

Dimostrazione. Poiché (2.14) € invariante sotto ’azione di T verifica:

zeQ, f(z)=0
> Z@9f@)=0

poiché Z@ f ¢é lineare nelle u® (x) possiamo riscrivere la condizione
di invarianza introducendo un moltiplicatore di Lagrange. In parti-
colare per ogni z = (x, u(x), uM (x), u®(x)) esiste A = A(x, u(x), u (x)) tale

che:

Z@ f(2) = A, ux), u (x)) f(2) (2.19)

Ora, fissata ue C?(4,)), ricorrendo a (2.11):

Y =ng+umy— Y wmEp)x, — Y wiuEr),y

keN keN
n? = 0P+ wi @y + Y )y - Y (€0 iy
keN keN
Per quanto gia visto, I'uguaglianza (2. 19) puo essere vista come poli-
nomiale nei coefficienti uV, u®, sostituendo le relazioni scritte sopra

in (2.15) otteniamo, rispetto alla componente uj:

() : ) ajk(nscl))yi =Y aie (€ )x +ur€j)y) + Y Exdraij=Aa;j i,jeN

keN keN keN
(k%) 0 Y ajj ((TI(,-l))xj + uj(n(l.l))y) + bin(l.l) +en+u;éj0jbi+uéjdjc= Y Abju;+Acu
i,jeN ieN
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Ricaveremo ora alcune relazioni utilizzando separatamente le equa-

zioni (*) € (x%);

(I) Siano (xo, t) € A fissati, per ipotesi esistono i, j € N e un intorno
V di (xg, tp) tali che:

aij#0 Y, DEV

per fissare le idee supponiamo che sia i = j = 1. Dividendo (%) per
ap nel caso i = j=1, poiché nV & polinomiale in uV(x), osserviamo
che sull'aperto V la funzione A ha dipendenza al piu lineare da u'V.

Scriviamo allora:

N
A, u(x), u™) =3 A, u(x)) - wi (x) + Ao (x, u(x))
i=1

sostituendo questa scrittura in (*) e considerando che I'equazione
risultante deve verificarsi componente per componente, rispetto ai

coefficienti u;(x),..., un(x), otteniamo:

(%) 1 ag; )y +aij@Exy + aixé )y = —aA* i,j,keN
k%) = aiiny— Y @ik — O @iy + Y EkOkaij=Aoaij i, jEN
keN keN keN

osserviamo che il membro a sinistra di (x) € invariante rispetto alle

permutazioni degli indici i, j, k, come conseguenza otteniamo allora:

aijxlkzajk)Li Vi,j,ke N
Supponiamo ora che il vettore (14,...,Ay) non sia nullo in (xy, f); non
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€ restrittivo supporre che esiste i € N tale che A;(x’,u(x)) #0su V e
per fissare le idee possiamo supporre i = 1. Poniamo allora, per ogni

ieN, qi:%, in tal modo:
i i j
aij=q'aj=q'q an

ora, su V, non ¢ restrittivo supporre a;; = % in quanto moltiplicando
o dividendo (2.14) per una funzione non nulla si ottiene un’equa-

zione equivalente (cfr. sezione A-C). Avremo dunque:

N . .
fEu), uP@),u® @)= Y ¢'qluij(x+... =
i,j=1

Per il teorema A-7 poi possiamo trovare un diffeomorfismo © su V
che trasformi il campo vettoriale di coefficienti ¢, ..., g nel campo
di coefficienti (1,0,...,0) rendendo dunque (2.14) equivalente ad un’e-
quazione in cui a;; = % € a;j =0 per ogni i-j>1. In tal modo conside-

rando (x) per questa nuova equazione, nel caso j = k =1, otteniamo:

€1y =-M sei=1
€)y=-1;=0 sei>1

Infine da (%), per i=1 e j>1 otteniamo:
(fj)xl = 0 Vj €M

(IT) Consideriamo ora I'equazione (*x*) e anche in questo caso scri-

viamola per componenti:
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(o) . (é-j)yy:() ]Eﬂ

(e0)  :aimyy— 2. aik€xy— Y, Akj&)xy—bi(€j)y=A;b; i, jeEN
keN keN

N
(e00) 1 ) 2aiNyy— Y, arj€)xm—binu+ ), §j0jbi—bj(E)x;

JEN Jj,keN i,jeN
=Aob; +Aicu ieN
(eoee) : Z ai]'nxjxl.-i-ZbiT]xi-FijuajC‘FCT]:AOCu
i,jeN ieN JeN

Supponendo nuovamente che valgano le ipotesi fatte in (I) e utiliz-

zando la seconda delle ultime relazioni ottenute in (ee):

—b;i 1)y = A1b; Vie{2,...,N}

Ricorrendo ora alla prima delle due relazioni trovate in (I) otteniamo

infine:

Mb;=0 Vie{2,...,N}

d’altra parte, poiche, per ipotesi 1, # 0, necessariamente:

b;=0 Vie{2,...,N}

L'equazione (2.14) é stata cosi ricondotta ad un’equazione equiva-

lente della forma:

u11+l_71+éu:0

dunque ¢ degenere. Poiché per ipotesi abbiamo supposto (2.14) non
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degenere, necessariamente:

Ai=0 Vie N

allora da (x) segue ¢, =0 su V mentre n,, =0 su V segue applicando
questo risultato in (ee). La dimostrazione si conclude per l'arbitra-
rieta di (xg, fp) € della funzione ue C?(A4,J).

]

2-9 COROLLARIO. Sia f lineare nelle yY,y® e supponiamo che
T sia una simmetria per 'equazione f(z) =0, allora gli infinitesimali
nW,n®@ della sua estensione canonica T® di grado 2 ammettono la

seguente scrittura esplicita:

175.1) = Ufiy, + oy tui (A-CDx) - Z (S k) x; (2.20)
keN,k#i
2) _ . _(£. . —(&.
nij = uflx,-xj +f2xixj + [flxi (61)"1"6] Ty [flxj (gl)xixj

- Y wCay

keN,k#i,j

[ fi- € - €)] -

- uii[(fi)x,] —w[Ex] - ) wgl€ox] - D llik[(fk)xj]
keN,k#i, j keN,k#i,j
(2.21)

Dimostrazione. La formule seguono dalla sostituzione di (2.18) nelle
(2.12) e (2.13).
]
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Osservazione. Sia v e C%(A,J) una soluzione di (2.14), se T &

della forma:

X;i(x',y;8) = x}, i=1,...,.N

U, y;s)=c1y+s-cu(x), c,c R

allora T é chiaramente una simmetria di (2.14) in quanto:

TuS)=ciu+s-cov="uvg

ed essendo l'equazione lineare:

Feux), u (x), u® (X)) =0 = f(x, vsx), uV (x),u?(x) =0

Sempre per la linearita di (2.14) I'ipotesi che v sia una soluzione &

anche necessaria affinche 7T risulti una simmetria.

Come conseguenza, ricorrendo a (2.18), in ogni sistema deter-
minante per un operatore L lineare e di ordine 2 dovra comparire
I'equazione:

f(x, fo(x0),0f(x),0 fo(x)) =0

e inoltre la funzione f; = ¢; dovra essere ammissibile come soluzione,

dal sistema determinante, per ogni c; € R.
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Capitolo 3

Simmetrie degli operatori di
Kolmogorov

In questo capitolo applicheremo i risultati della sezione 2.8 per stu-
diare le simmetrie delle seguenti equazioni lineari del secondo ordi-

ne:

1

n ut:§u11+x1u2» X1, %2, LER
1

DN Iut=§M11+(x1—x2)u2, X1, %2, LER
1

(IID) : u[:Exfu11+x1u2, X1, X2, LER, xX1,X2>0

dette di Kolmogorov.

Le equazioni scritte sopra hanno un notevole interesse in tutte le
applicazioni che facciano impiego di modelli stocastici, quindi ad
esempio la fisica e la finanza. Gli strumenti matematici che de-
scrivono questi fenomeni sono i processi stocastici ('Appendice di
[6] contiene una trattazione basilare ma approfondita al riguardo) e
classe di processi stocastici che interviene nelle applicazioni finan-
ziarieé costituita dai processi di Ito (anche in questo caso riman-
diamo a [6], cap. 4 e 5 per approfondimenti), importanti perche

definiti da uno strumento di calcolo detto integrale di Ito, per il
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quale esiste un risultato fondamentale, che consiste nella formula
di Ito.

I processi di Ito danno luogo alla teoria del calcolo differenzia-
le stocastico e riconducono il problema di descrivere un modello
si riconduce al problema di determinare il processo definito da un’
equazione differenziale stocastica (cfr. [6], cap. 6), cio¢ una re-
lazione del tipo:

dX;=aX,dt+o(Xy, )dW;

con a(t,X) €l , o(t,X,) €Ls . La classe pit semplice ma anche pit
importante di equazioni differenziali stocastiche ¢ costituita dalle

equazioni della forma:

dX;=BMOX+b)dt + o(t)dW;

dette lineari, ove b,B € o sono matrici di funzioni in L{°_ di dimen-
sioni, rispettivamente Nx1, NxN e Nxd. Per queste equazioni esiste
un risultato di rappresentazione di X;, fissata la condizione iniziale

Xo = x:

t t

X, =®(0) (x+f q>‘1(s)b(s)ds+f o N (s)a(s)dW;
0 0

ove ®lty—6,t+0[:— My(R) € la soluzione del problema di Cauchy

ordinario:

@' (t) = B(H)®(1)
D(1y) = Iy
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Legame con lo studio degli operatori differenziali

Nel caso in cui a,0 € Lj7 valgono due risultati che ci permettono
di collegare lo studio delle equazioni differenziali stocastiche allo
studio degli operatori differenziali del secondo ordine:

(I) (Formula di Feynman-Kac)
Ricorrendo a questa formula possiamo associare ad ogni equa-
zione differenziale stocastica un operatore differenziale <, tale

che per ogni soluzione ue C2®RN*!) di:

:SZ{tu‘F Ur= 0
u(,T)=0

e che soddisfi certe condizioni di limitatezza, valga:
u(t,x) = E[¢(X")]

Piu precisamente:
1 N N
diu(x) = = Y cijle Duij(0)+ ) ajlx, ujx)
255 A
ove (cij)ijen =00". Loperatore «/; € detto I'operatore caratte-

ristico dell’equazione differenziale stocastica.

(I) Nel casoin cui a(t, X;) = a(t) e o(t,X;) = o(¢t) si dimostra che X; ha
distribuzione multinormale e nel caso lineare tale essa € com-
pletamente caratterizzata dalla sua media e dalla sua matrice

di covarianza, che ammette una rappresentazione esplicita:

t
my (1) = E[X;] = ¢(1) (x+j; (b_l(S)b(S)dS)

t
€ (1) = cov(Xy) = (1) (fo (Ifl(S)U(S)(<P_1(S)0(S))*d8)(P*(t)
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Caso particolare: coefficienti costanti

Nel caso particolare di equazioni differenziali stocastiche in cui i

coefficienti b, B,o siano costanti abbiamo:

+00 n
o) = !B — Z (tB)
=0 n!

si noti che la serie scritta sopra € assolutamente convergente in

quanto:

+ n n
~ [THBIT _ i

>

n=0 n!
Inoltre abbiamo:

N (etB)* — etB*

! !
o olBpl'B _ pi+1)B

In particolare la matrice e’ &€ sempre non degenere e vale:

(etB)—l _ !B

Pertanto avremo:

t
my (1) = eth+f be*Bds
0

t
A0 :f @*Bo)eBo)*ds
0

Le equazioni differenziali stocastiche associate alle equazioni (1),
(II) costituiscono, a meno di equivalenze (cfr. Appendice-C), degli

esempi di equazioni lineari a coefficienti costanti.
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(I) Innanzitutto 'equazione (I) € equivalente all’equazione:

1
Eu11+x1ug+ut:0

nel senso della definizione A-B. Consideriamo poi I'equazione diffe-

renziale stocastica:

Xm} = th
dX?=X}dt

Poiché abbiamo:

B=

00 1
) 0- = )
10 0

il suo operatore caratteristico é:

1
.$Z¢t = dem + xlaxZ

(I) Analogamente al caso precedente 'equazione (I]) € equivalente

all’equazione:

1
§u11+(x1—x2)ug+ut:0

nel senso della definizione A-B. Consideriamo poi I'equazione diffe-

renziale stocastica:

dX?= (X} - X*dt
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Poicheé abbiamo:

0 0 1
B= , o= ,  b=0

il suo operatore caratteristico é:

1
‘dl’ = Eaxlxl + (xl - xZ)axZ

(IIT) Lequazione (iil) € equivalente all’equazione:

1
§x2u11+x1u2+ u;=0

nel senso della definizione A-B. Consideriamo poi I'equazione diffe-
renziale stocastica:
1_ w_ Ly
X, =e""—=X;
2
dx?=Xldt

Abbiamo in questo caso un’equazione riconducibile, mediante la

formula di Ito, a:
dx; = X} dw,

dx?=X}dt

in questo caso abbiamo dunque:

1
—X1 X1
a(t,xl,xz):(z ) U(xerZ,t):( )
0

X1
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il suo operatore caratteristico é:

1
oy = Exfaxm +X10x,

Studio delle simmetrie di (1), (/1) e (I1])
In accordo con le convenzioni della sezione precedente denoteremo:

t=x3 x=(x1,Xx)

Con queste notazioni, ricordando inoltre che vale (2.18), la generica

simmetria T sara della forma:

X1(x, £, ¥;8) = X1(x, £8) = x1+5-&(x, 1) +O(5%)
Xo(x,1,7;8) = Xo(x,£5) = X2+ §-E(X, 1) + O (s7)
<

X3(x,t,¥;8) = X3(x, ;) = t+5-&3(x, 1) + O (s%)

Ulx, t,y;8) = y+s-nx,t,y) +@’(32)

3.1 Equazione di Kolmogorov (I)

Ci proponiamo, in questa sezione, di determinare tutte e sole le sim-

metrie dell’equazione:

1
D we=Sun+x, (X1, X, 1) €R®

che rappresenta il prototipo piu classico dell'equazione di Kolmo-
gorov (in R3).
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Lequazione (I) ¢ ovviamente della forma (2.14) con:

1
fex,t,y®,y@) = Eun +X1Up — Uy

Imponiamo dunque che la generica trasformazione T verifichi la

condizione di invarianza (2.15), avremo allora:

1
&)y = G +any’ + o0

Ora, dalle (2.20) e (2.21) otteniamo:

17(31) = ufi;+ftud(fi—E)e) - —ua(éa),
N = ufig + fog, U2 (fi— E2)x) — u1(E1)x, — ue(E3)x,
77(121) = uflan + f2x1x1 + Uy (2f1x1 - (él)xlxl) — U2(62)xyx — Ur(G3) ey +

+un (fi—2E) ) —2u12(E2)x, —2u1(E3)x,

Dunque sostituendo tali espressioni in (x) e operando la sostituzio-

ne u; = 3u11 + X1 up otteniamo:

1 1
Eflex1 +X1foy, = for + ( Eflxlxl +x1fiy, ~ fiy, ) u+
1
+ f1xl—§(51)x1x1—xl((fl)x2+(fl)r)u1+
1
+ —E(fz)xlxl+x1f1—x1(52)x2+(fz)r+fl)u2+

1 1
+ —E(fs)xlxl = x1(¢3) 5, — 1+ (€3); ) (5 Uy +x1up)+

1
+ Efl—(fl)xl up—

—(&2)x U12—

—(63) 1,=0
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E dunque il sistema di equazioni differenziali:

1) :
2):
3):
4) :
(B) :

6) :
(7

1
ﬁt = Eflexl +x1f2x2

1
flt = Eflxlxl +x1f1XQ

€0 = 5@ + 1@y~ fiy

€2)r = %(52)x1x1 +x1(2)x, + %xl (3)xyx, + %5 (E3)x, — X1 (€3) 1 — &1
(€300 = 5 E)nm +31E0)n + 260

€2y =0

(€3)x, =0

La soluzione generale del sistema (cfr. Appendice - D), escludendo

per il momento I'equazione (1), sara della forma:

E1(x1, %0, ) = ks+ kgt + k3t2+k2x1+k1tx1—3k1x2
1 1
Ealxr, X0, 0) = kg — kst = > (kat) = 2 (ks ") +3(kz + kr )%z

E3(x1, X2, 1) = k7 +2kot + kg ?

f1 (x1,%2, 1) = kg—2k1t—ksx1—2kstx; —Zkle —2kzxo

Per I'equazione (1) € ammessa ogni funzione f; € C?(A,J) che sia so-

luzione dell’equazione di partenza, in particolare ¢ ammessa f, =0.

Ricordiamo poi:

n(x1, X2, £, y) = ¥ f1(x1, X2, 1) + fo(x1, X2, 1)

La famiglia di trasformazioni ad un parametro T, associata a ¢ =

(¢é1,¢2,¢3,1), che dipendera anche dai parametri k;,..., kg, sara deter-

minata dalle curve integrali del campo vettoriale di coefficienti ¢, 1.

76



Dunque T ¢ determinata, al variare di xi, x», ¢, y, dalla soluzione del

sistema:

T(x1,%2, 1,y 8) = T(x', y;8) =y ,(5)
Ve ) (8) =&,y (5)
’)/x’,y(o) =X

Piu precisamente, fissati x1, x;,t,y € R e posto:

p(s) = X1(x1,x2,t,y;S)
Q(S) = XZ(XI,XZ) L, Y S)
r(s) = X3(x1,%x2,t,¥; $)

z2(8)=U(x1,%2,L,;8)

Le simmetrie per I'equazione (I) saranno le soluzioni del sistema se-

guente:

/

p = k5+k2p—3k1q+k4r+k1pr+k3r2

1 1
ql = kg—k5r—§k4r2—§k3r3+3q(k2+k1r)

A

I’/ = k7+2k27'+k17'2

Z/ = (kG—k4p—2k1p2—2k3q—2k1r—2k3pr)z

p0) =x1, q(0) =x2, r(0)=1¢, z(0) =y

Caso particolare: trasformazioni che agiscono solo sul dominio

A conclusione di questa sezione ci proponiamo di trovare tutte le
simmetrie dell’equazione di Kolmogorov che agiscono solo sul do-

minio, ovvero tutte le simmetrie tali che:
U(xy, X2, 1,y;8) =y, Yty eR VseR
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Condizione necessaria e sufficiente affinché cio si verifichi é:
ki=ks=ks=ke=0
f2=0

in tal caso gli infinitesimali saranno della forma:

E1(x1,%2,0) = ks + koxy
Ea(x1, X0, 1) = kg— kst +3koxp
E3(x1, X2, 1) = k7 +2kot

fl(xlyxZ) t) =0
e Caso ky #0

Poniamo k; = p, ks = w1, kg = w2, k; =7 € w = (x1, X2, t,y), otteniamo al-

lora:
sp 1 sp
Xi(w;s) = efx1+—(e"w) —wy)
0
1
Xo(w;s) = e35pxz+ﬁ(—w)1 +3e*P 2tp +T)w1 — 2pw, + 26> (pw, — 3tpw; — Tw1))
0
1
X3(w;s) = 2P t+—(e*P1-1)
2p

Esempio. Nel caso precedente ponendo p=1 e w; =w, =7 =0 otte-

niamo:

$1(x1, %2, 1) = X1
Ea(x1,X2,1) = 3x2
53(x1)x2) t) = Zt

n(xy, x2,t,y) =0

La famiglia di trasformazioni T sara della forma T'(x, t,y; s) = (X(x, t; ), )
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ove, come riportato in Appendice-A, X corrisponde al gruppo di di-

latazioni:

X1(x1,%2,8,7;8) = e’ x1 = X1(x1, X2, 15 8)

3

Xo(x1,%2,1,¥;8) = e°xp = Xo(x1,X2, 13 5)

X3(x1,%2, 8, 1;8) = €t = X3(x1, X2, £5 )

In particolare, se u € C?(A) € una soluzione dell'’equazione di Kolmo-

gorov ogni funzione del tipo:

wy(x1, X2, ) = u(Ax1, A3 x2,A%1) = o X(-; Log(A)) (x1, X2, 1)

€ ancora una soluzione.
e Caso ky #0

E. Lanconelli e S. Polidoro introducono in [5] la nozione di grup-
po di tipo Kolmogorov o K-gruppo, una particolare sottofamiglia di
gruppi di Lie omogenei, dal cui studio € possibile ottenere, tra le

altre informazioni:

(i) 'invarianza dell’equazione di Kolmogorov sotto I'azione della

famiglia di dilatazioni dell’esempio precedente

(ii) per ogni a;,a;,7 € R I'invarianza dell’equazione di Kolmogorov
sotto I'azione della famiglia di trasformazioni K = ({4, w,,: (%, £),¥),

con:

Crw(X1, X2, 1) = (X1 + W1, X2 + W2 — tw1, L +T)

in tale contesto vengono considerate solo le trasformazioni applica-
te al dominio di u, ovvero implicitamente si considerano trasforma-
zioni in cui X(x1,x,t,y;8) = X(x1,x2,;8) € U(xy,x2,t,y;8) =y. Come gia

visto, essendo (I) lineare del secondo ordine, la prima condizione
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¢ sempre verificata. D’altra parte, ponendo ks = wy,kg = w2, k; =7 €

k1 = ko = k3 = k4 = kg = 0 otteniamo il sistema:

fl(xl»xZ) t) = w1
Ea(x1,%0,1) = w2 — w1t
E3(x1,%2,1) = T+ 2kt

fl(xl)x2) t) =0

Da cui:

T(x1,%2,8,y;8) = (Xy(x1, %2, 85 8), Xo(x1, X2, 1 8), X3(x1, X2, £5 5), )

Con:

X1(x1,%2,t,y;8) =x1 +sw1 = X1(x1,%2,1; 8)
1
Xo(x1, X, 1,73 8) = X+ Sw3 — Stwy — ESZTCUI = Xo(x1, X2, 1; 5)

X3(x1,X2,1,¥;8) =+ 5T =Xz(x1,%2,L; 5)

La famiglia di trasformazioni cosi ottenuta, ha una notevole somi-
glianza, per s =1, con la trasformazione {;,, ed effettivamente dif-
feriscono solo per il termine —%Twl della seconda componente. In
realta la trasformazione {,, , apparentemente non ottenibile con il
metodo visto finora, puo essere recuperata ponendo kg = w17 +w;

anziche kg = w,; in questo caso otteniamo:
1
Xo(x1, %2, 8,y 8) = X —s(twy + E(S_ Dtw; — w2)
€, per s=1:
Xo(x1,%2, 1, ¥;1) = X2 — tw) + w2

I1 gruppo di trasformazioni definito sopra puo essere ricavato an-
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che come composizione della simmetria T definita inizialmente con

la simmetria 7’ definita come soluzione del sistema:

gl(xI)xZ) t) = O
Ea(x1,X0,1) = w2
&3(x1,x2,8) =0

fl(xlyer t) =0

che si ottiene ponendo k, = %rwl e k;=0 per i#2.

In tal caso infatti:

1
T'(x1, X2, 1, ¥;8) = (X1, X2 + 5SToLt, )

da cui:

1
T(T'(x1, X2, 1,¥;8); 8) = (X1 + swy, Xp — s(twy + 5(3— DTw) — ), t+ST,)

Osservazione. Se T e T’ sono localmente gruppi di Lie di tra-
sformazioni ad un parametro, una condizione sufficiente affinche

la famiglia:

K(x1,%2,t,y;8) = T(T'(x1, %2, £, ; ); §)

sia ancora localmente un gruppo di Lie ad un parametro ¢ la se-

guente:

T(T'(x1,%2,1,¥;8);8) = T'(T(x1, X2, 8, y; $); §) VXx1,X2,t,),SER
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3.2 Equazione di Kolmogorov (II)

Ci proponiamo, in questa sezione, di determinare tutte e sole le sim-

metrie dell’equazione:

1
In : ut=§u11+(x1—x2)u2, (X1, X, 1) €R®

In questo caso abbiamo:

1
fx, t,y(”,ym) = Euu + (X1 —X2)up — Uy

Imponendo, come nella sezione precedente, che la generica trasfor-

mazione T verifichi la condizione di invarianza (2.15), avremo:

1
®) = ny) = (€ —EDua+ (- x2)ny + 577(121)

Ricorrendo poi, in maniera del tutto analoga al caso precedente, al-
le (2.20) e (2.21), sostituendo tali espressioni in (x) e operando la

sostituzione u; = %uu + (x1 — x2) up otteniamo:

%f2x1x1 + (X1 —X2) for, = fort

+ %flxlxl+(x1_x2)f1x2_f1x2)u+

[ fr = 50 — 0= €0, + 0, ) -+

+ —%(fz)xlxl+(x1—xz)fl_xl(fz)xg"'(fz)t"'fl_EZ)UZ"'

1 1
+ —5(53)x1x1 —(x1 = x2)(€3) 5, — f1+ (&3)¢ ) (5 U + (X1 — X2) up)+

1
+ Efl—(fl)xl Ul — §2)x U2 = (€3)x U1 =0
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E dunque il sistema di equazioni differenziali:

1
D : fo,= Eflexl + (%1 — x2) fay,

1
(2) . flt = Eflxlxl +(xl _xZ)flx2

1
@ : e = 5(51)x1x1 + (X1 = x2) €1 x, — fiy,
1 1
4 : 2= E(fz)xlxl + (X1 — x2) (52)x2+§(53)x1x1 + (X1 = x2)(§3) 5, — (€3) ¢ | +E2— &1

1
(5) : (fs)t = 5(63))61)61 + (xl - x2)(€3)x2 + 2(61)){1

©): (E2)x =0
(7) : (53))61 =0

La soluzione generale del sistema (cfr. Appendice - E), escludendo

anche in questo caso 'equazione (1), sara della forma:

E1(x1, X0, 0) = e He' =Dk + kp
1
$2(X1, X2, 1) = —Ee‘f(ef—l)zkl+k2—efk2+efk5

E3(x1,%2,1) = ky

filxr, x2,0) = e ' (et ks + k1 (32 — x1))

Anche in questo caso, per 'equazione (1), ¢ ammessa ogni funzione
f» € C2(A, ]) che sia soluzione dell’equazione di partenza e in partico-
lare € ammessa f, =0.

Fissati poi x;,x»,, y € R e posto, come nel caso precedente:

p(s) = X1(x1,x2,8,y;8)
q(s) = Xo(x1,%x2,t,¥; 8)
r(s) = X3(x1,%2, 8, $)

z(8) =U(x1,x2,L, ;)
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con T = (Xi, Xz, X3,U), le simmetrie per 'equazione (II) saranno le so-

luzioni del sistema seguente:

pl=e"(e -k +k

1
q/ = ——e_r(er - 1)2k1 + k'z - erkg + erk5

Z = ksz+e "(ki(qg-p)z

p0) =x1, q(0) = x2, r(0) = ¢, 2(0) = y

Caso particolare: trasformazioni che agiscono solo sul dominio
Come gia visto in precedenza per trasformazioni che agiscono solo
sul dominio intendiamo le simmetrie tali che f; =0; in questo caso

condizione necessaria e sufficiente affinche cio si verifichi é:

ky=k3=0

In tal caso il sistema diventa:

P =k

q =ky—eky+e ks
17 = ks

Z=0

p0) =x1, q(0) = x2, r(0) = ¢, 2(0) = y

Per risolverlo dobbiamo distinguere i due casi ks =0 € k4 #0.
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e Caso ky;=0

X1(x1,%2,1,¥;8) = kas+x;
Xo(x1,%2,1,1;8) = (L—ekps+e'kss+ x»
X3(x1,%2,8,y;8) = t
U(xy,%2,t,y;8) =y

e Caso ks #0

Xl(xI;xZ) f;y;S) = kzs+x1

kys+t _

e ks — k

Xo(x1,%0,1,y;8) = #+kzs+x2
2k,

X3(x1} X2, t; y; S) = k4S+ t
U(xy,x2,t,y;8) =y
In particolare, ponendo k; = w, ks = wy, ks = 7,5 =1 otteniamo che l'e-

quazione di Kolmogorov (I]) € invariante sotto I'azione della famiglia

di trasformazioni K = ({y, w,,: (%, 1),), con:

(x1+ w1, X2+ (1 — e +e'wy, ) setT=0
((Ul,wz,‘[ (xlley t) = et+T (wz _ w]_)
Xxtow, X+t +——mm,1+71 seT#0
T

In questo caso, inoltre, la famiglia {,, ., verifica una particolare
condizione, piu forte della proprieta di portare soluzioni in soluzio-

ni, che € la seguente:

L(uozwl,wz,‘[)(xlyx27 t) = Lu((a)l,wg,r (xlvxZ) t))

Ove:

1
Lv(xy, x2,8) = Evll(xlyxz» 1)+ (x1 — x2) va(x1, X2, £) — v (X1, X2, 1)
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3.3 Equazione di Kolmogorov (III)

In questa sezione prendiamo in considerazione la seguente equa-

zione:

1
(III) - utzixfuuntxlug, X1, X2, L€R, X1,x0>0

che viene preferita ad (I), nelle applicazioni alla finanza, in quan-
to associata ad un modello stocastico che descrive 'andamento del
prezzo di un titolo supponendo anche che quest'ultimo non assuma
mai valori negativi, e risultando dunque piu realistico. In [7] viene
mostrata la stretta analogia che intercorre, dal punto di vista ana-
litico, tra (I) e (I11). Sebbene le due equazioni siano analiticamente
cosi simili la loro struttura in termini di simmetrie, come vedremo,

differisce completamente. Innanzitutto in questo caso abbiamo:

1
fx, 6, y®,y®) = Ex%uu + XU — Uyt

Imponendo che la generica trasformazione T verifichi la condizione

di invarianza (2.15), avremo allora:

1
1 1 2
(%) : 17(3) = (xlu11+u2)€1+x117(2)+5xf77(11)

Come nei casi precedenti, ricorriamo alle (2.20) e (2.21), sostituiamo

tali espressioni in (x) e operiamo la sostituzione u; = 1x?uy; + x; u,.
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Otteniamo allora:

12 12
Qhﬁmm+xdhz—ﬁt+(5ﬁﬁmm+xﬁh¢—ﬁ&)u+

1
+ x%flxl - Ex%(fl)xlxl —x1(1)x, + (fl)t) u+

1
+ —Exf(fz)xlxl +x1/1—x1(2)x, + (§2) ¢ + 1 ) U+

1 1
+ —Exf(fs)xlxl = x1(&3)x, — 1+ (€3); ) (zxfuu + X1 Up)+

1
+ Ex%fl — X&)y + X161 ) U —

2
= x7($2) x Ur2—

—x%(é3)x1 u;=0

E dunque il sistema di equazioni differenziali:

1
M fo, = Exfflexl + X1 /2y,

1
@: A, = 5xfflxlxlﬂclflxz
1
@) : e = Ex%(fﬂxlxl +x1(€1)x2_x%f1x1
1 1
@) : ()= Ex%(éz)xlxl +x1(62)x2+5xi‘(53)x1x1 + X2 (E3) 5, — X1 (E3) 1 — &1

1 1 1
5) : Ex%('f?))t = inl(S(S)xlxl + Ex?(fs)xz + X5y — X161
6): 2y, =0
(7) . (63))61 =0

La soluzione generale del sistema € in questo caso piu complicata
da determinare pertanto ci porremo gia dall'inizio nel caso di tra-

sformazioni che agiscono solo sul dominio imponendo:

@ filxy,x2,8) = folx1,x2,8) =0, Vx1, %2, L ER, x1,X2>0
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Caso particolare: trasformazioni che agiscono solo sul dominio

Imponendo (o) il sistema determinante diventa:

1
B): D= =X am + X1y,

2
1 1
@: ()= Ex%(éz)xlxl +x1(E2)y, + Ex?(rfs)xlxl + X3 (E3) 5, — X1 (E3) 1 — &1
1 1 1
(5) : zx%(és)t = in‘(rfg)xlxl+5x?(63)x2+x%(61)x1—x161

6): (2)x; =0
M : 3)x, =0

La soluzione generale allora (cfr. Appendice - F) ¢ data da:

E1(x1,x0,8) = kyxy
Ea(x1,X2,1) = ko + k1x2

&3(x1,x2,1) = k3

Fissati allora xi, x,, ¢,y € R poniamo, come nei casi precedenti:

p(s) = X1(x1,x2,8,y;8)
q(s) = Xo(x1,%x2,1,¥; 8)
r(s) = X3(x1,%2, 8, $)

z(8) =U(x1,x2, L, ;)

ove ricordiamo che:

T= (XI)XZ)X?)) U)
aSXl'(xl»nyt»y;O):éi(xl)xZ) t)) l:1y2»3

0;U(x1,x2,8,y;0) =n(x1, X2, )
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Le simmetrie per 'equazione (I1I) saranno allora le soluzioni del si-

stema seguente:

p'=kip
q = k+kiq
11 =ks
Z =0
p0)=x1, g0)=x2, 7(0) =1, z(0) =y

Per studiare le soluzioni dobbiamo distinguere due casi:

e Caso k1 #0

ekls kl

k
xl,—k—z +e"x, ks +t,y

1

T(xl!x27 t) Vs S) =

e Caso k1 =0

T(x1,%2,1,y;8) = (X1, koS +x2,kzs+1,¥)

Esempio. A. Pascuccie L. Monti in [7] osservano che (II]) é inva-
riante sotto I'azione della famiglia di trasformazioni K = ({4, w,,r (X, ), ),

comn:

Crw(X1, X2, 1) = (W1 X1,w2 + W1 X2, L+ T), w1,w2 >0

Questo risultato puo essere ottenuto come caso particolare dalle

simmetrie di (II11).
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Siano infatti wy,w;, t € R, wy,w, >0 fissati, allora ponendo:

k; = Log(w)
ko = —Log(a)l)wg

k3=T

Otteniamo:

T(X1, X2, 1, ¥ 1) = ((wl,wg,r (xl) X2, t); J/)
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Appendice

A- Esempi

Gruppo delle traslazioni del piano
Consideriamo la seguente famiglia di trasformazioni su R?, a para-
metro in R:

T(x,y;8)=(x+s,y), X, ¥, SER

La famiglia di trasformazioni ¢ analitica rispetto ad ogni suo ar-
gomento, I =R € ovviamente connesso € G = (R,+) € ovviamente un
gruppo di Lie analitico; mostriamo dunque che T € un gruppo di
Lie di trasformazioni ad un parametro nel gruppo (R,+) mostrando
che verifica le proprieta (i), (ii) e (iii) della definizione 1-B.

(i) T(,s) & evidentemente una biezione su Q = R? per ogni se I
@ T(x,y;0=(x,y),  VxyeR

(iii) T(T(x,y;5),8)=Tx+s,y;89)=x+s+5,y)=T(x,y;5+5), YVx,p,5 5 €R

Calcoliamone i coefficienti infinitesimali ¢;,¢; e il generatore infini-

tesimale X:
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¢1 = ls=0 =1

$2= =ls=0 =0

X = l'ax+0'ay = ax

Il gruppo di trasformazioni 7, a meno di una trasposizione delle
variabili x e y, € gia espresso nella forma canonica (1.23), ma pro-
cederemo ugualmente, a scopo di verifica, con il calcolo del diffeo-
morfismo 6.

Nella dimostrazione del teorema 1-9 abbiamo visto che un diffeomor-
fismo © = (01,0,) che ci consente di esprimere T in forma canonica

€ determinato dalla risoluzione di:

X0
X0,

1] I
— [e]

Esplicitamente:

X071 =0,01=0 <0O1(x,y)=fi(y)

X0 =0,0,=1 ©0Oyx,y)=x+fo(y)

Supponiamo dunque che fi, f> : R — R siano tali che O sia invertibile,

avremo allora:

07z, w) = w- f(fH(2)
0, (z,w) = fl(2)

per ogni z, w € R; dalla dimostrazione del teorema 1-9 segue che ©
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risulta un vettore di coordinate canoniche per ogni diffeomorfismo
globale f; € di classe C* e per ogni f, € C*(R). Eseguiamo, a titolo di

esempio, una verifica esplicita:

T'(z,w;s) = O(T(O (z,w);s) =
=0(w-fHUT @) +s f(2) =
= (AT @), w- K@) +s+ H(f @) =

= (z,w+5)

Si noti che la scelta fi(y) =y e fo(x) =0 determina il diffeomorfismo
© dato dalla trasposizione di x con y; tale diffeomorfismo, come
anticipato all'inizio, ¢ quello pitt immediato per esprimere 7T in forma
canonica, ma I'esempio mostra anche come tale diffeomorfismo non

sia affatto univocamente determinato.

Gruppo di dilatazioni di R®

3

Consideriamo la seguente famiglia di trasformazioni suR;, .

a pa-

rametro in I =]0, +oo[:

T(t,x,7;A) = Ax1,A3x0,A%0), X1, X0, t€R, A€l

La famiglia di trasformazioni & analitica rispetto ad ogni suo ar-
gomento, I =R € ovviamente connesso e, denotata con - I'usuale
operazione di moltiplicazione su R, G=(/,:) € un gruppo di Lie ana-
litico. Per mostrare che T € un gruppo di Lie di trasformazioni ad
un parametro nel gruppo G = (R, +) dobbiamo mostrare che verifica
le proprieta (i), (ii) e (iii) della definizione 1-B.

(i) T(-,A) é evidentemente una biezione su Q=R3 per ogni A€ I

(ii) T(xl;x27 L; 1) = (xler) t); Vtyxyye R
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(iii) T(T(x1, X2, ;A1) A2) = T(A1 X1, A3 %0, AT 15 A2) = (Ao x1, A3 AT 42, AZAT 1) =
:T(tyx)y;AZAI)’ Vxl;xZ)tE[R» AI»A'ZEI

Come gia osservato nella sezione 1.1 (pag. 8) possiamo riparame-

trizzare T nel modo seguente:

T'(x1, %2, 5;€) = T(x1, %2, t;€+1)

Definiamo poi:

J =1-1,+00]

eoe = (€+DE+1)—1=€e+€ +ec Ve, e €]

La famiglia di trasformazioni 7T’ risulta allora un gruppo di Lie di
trasformazioni su Q ad un parametro in J . Applichiamo ora il teo-
rema di Lie (sez. 1.3) per trovare una riparametrizzazione 7" di T’

della forma:

T"(x1,%2,5;8) = T'(x1,%2, 7 1(8)),  sex(])
tale che soddisfi (1.9). 1l diffeomorfismo 7 € determinato da:
7(s) = fo T'(p)dp

ove:

0x1 + X2 + X1 X
T'(p) = 1+ X2+ X1X2

0xz (x1,%2)=(0"1,0)

per ogni pe .
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Dunque:

7(e) = log(1+¢)
= T"(x1,%2,65) = T'(x1, X2, ;") = T(x1, %2, ;%) =

3

= (e%x1,e%x,€%°1), s€]0,+00]

Calcoliamone i coefficienti infinitesimali ¢;,¢,,¢3 e il generatore infi-

nitesimale X:

¢ de’x; |
= -0 = X
1 ds s=0 1
0e3x,
$o = 5 ls=0 = 3x2
s
et
{3 = 3 ls=0 = 2t
s

X =10t +2x-0x + y-0y

Fissato se I e considerata la trasformazione T”(-,s), ponendo A = e*

si ha:

T"(,9) = T, A)

quindi T” definiscono, a livello insiemistico, la stessa famiglia di
trasformazioni su Q, pertanto risulta indifferente considerarne una
piuttosto che un’altra quando si vuole studiare, ad esempio, l'inva-
rianza di una funzione rispetto ad esse. Il gruppo di trasformazioni
T" ha pero il vantaggio, tra tutti i gruppi di trasformazioni ad esso
equivalenti secondo ~ (cfr. definizione 1-E), di essere l'unico deter-
minato da (1.9).
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B - EDP del primo ordine quasi-lineari

Siano Q € RY un aperto, I un intervallo aperto reale e T un gruppo di
Lie di trasformazioni ad un parametro tale che soddisfi (1.9). Siano

poi V< Q un aperto e ceR, consideriamo il seguente problema:

Xu=c¢c suV
(%) =
ueC>®\V)

un problema di questo tipo € un caso particolare di equazione dif-
ferenziale alle derivate parziali (EDP) quasi-lineare e del primo ordi-
ne. Studieremo la risolubilita di () e le proprieta delle sue soluzioni

utilizzate nella sezione 1-5.

Ipotesi sul bordo di V

Nel seguito vedremo che saranno necessarie alcune ipotesi su dV
in quanto eventuali soluzioni di (x) dipenderanno, come suggerisce
I'intuizione, da una condizione al bordo. Introduciamo dunque la

seguente:

A-A DEFINIZIONE. Sia U<RY un aperto, diremo che U ha fron-
tiera di classe C* se, per ogni x( € AU, esistono r >0 e A € CKRN!) tali
che, a meno di permutazioni e cambiamenti di segno delle variabili:

UnD(xp,r) = {x=(x1,...,xn) € D(x0,7) | Xy > A(x1,...,Xn-1)}

in tal caso scriveremo AV € C¥. Per convenzione scriveremo dV € C®

se 0V e C* per ogni keN.

Osservazione 1 Supponiamo 0V € C* e fissiamo xj in V. Sia-

no r e A come nella definizione A-A, definiamo per ogni x € U =
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VnD(xg,r1):

¢i(x) = x; ieN-1

¢N(x) = xny—Alx,..., XN-1)

poniamo poi U’ = ¢p(U)

2
|

vi(y) =y i€
WN(.V) = J’N+A(J’1»---yYN—1)

abbiamo allora v = ¢! e J, = J, = 1. Infine esiste r' tale che:

={x=W1,...,¥yN) ED(yo, ") | yn > 0}

ove yo = ¢(x9). In altri termini U’ ha come bordo una sezione dell’

iperpiano yy =0.

Osservazione 2. Sia u e C*(U) una soluzione di (x) e supponia-
mo 0V € C®. Consideriamo il diffeomorfismo ¢ definito nell'osserva-
zione precedente, osservando inoltre che ¢ € C*°(U); poniamo infine
v=uoy.

Avremo allora u=vo¢, dunque per ogni x € U:

N
c =Xu(x) = Zé(x) Oy, u(x) =

Mz'

(x)~<0xi¢(x),VyV(gb(x))> =

€(x) 0ipj(x),0;v(p(x) =

f(w(y)) 0idpj(w(y),0;v(y) =

ﬁMZ‘TTMz ”

~.

Mz

(y) 0y, v(y)

~
Il
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dunque, posto Y = Zf.\i 1Mi0y,, il problema () su U € equivalente al

problema:

Yu=c suV
(x%) :=
{uECOO(V)

su U’'. Sia poi fe C®(U) e poniamo g = foy, allora:

u=fsulU<ev=gsul

Risolubilita

Supponiamo che u e C}(V) sia una soluzione di (x); avremo allora:

duoyy
dt

= Xulx) =c¢

sia poi xp € dV e poniamo uj = u(xp), allora u € soluzione di (x) in ogni

punto della traccia di y,, se e solo se:

Uy, (1) = ct+ u(xp)

Il seguente lemma garantisce allora l'esistenza e l'unicita locali di
una soluzione per (x) una volta che assegneremo delle condizioni al
bordo. Supporremo sin da ora 0V € C*

A-1 LEMMA. Sia xj€dV e supponiamo che ¢y(xg) # 0, allora esi-
stono un intervallo J =] -¢,¢[, J< I, un intorno W di x; in 0V e un
intorno V' di x in V tali che, per ogni x € V', esistono univocamente
determinati se J e ye W tali che:

x=T(,9)
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Dimostrazione. Per le osservazioni 1 e 2 non ¢ restrittivo supporre
che esista un intorno W di xy in 0V tale che W c x5 =0. Sia allora

W'=(x1,..., x5, € RV (x1,...xn,,0) € W e definiamo:

H:W'xI—RN, H(x,s) = T((x,0);s)

D’altra parte, se xp = (x;,0), poiche:

1 ... 0 rfl(X())
FHx,0 =

o ... 1

0 ... 0 ¢&n(xy)

Si ha Jug,0 #0, la tesi sara allora diretta conseguenza del teorema
d’'invertibilita locale osservando che H(xg,0) = xo. O

Da questo lemma seguono immediatamente:

A-2 TEOREMA. Siano xp€dV e fe C*®(V); supponiamo poi che
En(xo) #0, allora esiste un intorno V' di x in V tale che sia univoca-

mente determinata la soluzione u e C*(V’) del problema:

Xu=c suV’
u=f suodV’

A-3 TEOREMA. Siano xo€Q, I'={xeQ|xy = (xo)n} € f € C®I). Sup-
poniamo poi 0Q € C® e ¢n(xp) #0, allora esiste un intorno V di xy in

Q tale che sia univocamente determinata la soluzione u € C*°(V) del
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problema:

Xu=c suV
u=sf sudV

Dimostrazione. 1l teorema € una semplice riformulazione del teore-
ma precedente nel caso xp € Q, mentre puo facilmente esservi ricon-
dotto nel caso xy € 0Q grazie all'ipotesi 0Q € C* e alle osservazioni 1
e 2. 0

C - Operatori differenziali di ordine 2

Siano AcRY un aperto e sia fe C*®RN*D*), consideriamo il proble-

ma:

Fux), uV(x), u®(x) = 0
(edp) : )
ueC* (AR

chiameremo ogni problema di questo tipo un’equazione differen-
ziale alle derivate parziali di ordine 2. Consideriamo poi l'opera-

tore:

Ly :C*A) — C*(A), (Lplu)@) =fxux),ux),u?x)

chiameremo ogni operatore di questo tipo un operatore differen-
ziale di ordine 2.
. . 2
Consideriamo un vettore z € RN*Y” rappresentato nel modo se-

guente:

Z= (600 VN Vil YNN) = (5,7, 70, 3P)
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Supponiamo poi che f sia della forma:

N N
f@=fxyyPy?) =¥ aij@yij+ Y by +cxy

i,j=1 i=1

con a;j, bi,c,¢p € C*(A). Diremo allora che I'equazione (edp) e I'opera-
tore Ly sono lineari, di ordine 2.

Equivalenza tra equazioni differenziali

Alcuni passaggi cruciali nelle dimostrazioni del capitolo 2 richiede-
ranno di poter ricondurre I'equazione che stiamo studiando a delle
forme pitt semplici ma ad essa equivalente. Consideriamo dunque

due equazioni differenziali di ordine 2 :

D fouuV u?)=0, xeA

@ g, u,u? u?) =o, x'eA

Intuitivamente 'equivalenza di due equazioni sussiste quando risol-
vere una equivale e risolvere I'altra, quindi ad esempio quando pos-
siamo determinare tutte le soluzioni di una a partire dalle soluzioni

di un’altra e viceversa.

A-B DEFINIZIONE. Diremo che le equazioni (1) e (2) sono equiva-
lenti se esiste un diffeomorfismo © da A ad A’, di classe C®, tale che

per ogni u € C?(A), posto v=uo0®"!, sono equivalenti le condizioni:

(i) Foou@), uV @), u®x)=0, VxeA

i) g, v, vV ), vP ) =0, Vx'eA
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In altri termini due equazioni differenziali sono equivalenti quando
hanno le stesse soluzioni, e meno di un diffeomorfismo; si pudé mo-
strare in modo molto semplice una prima proprieta che risulta pero

fondamentale ai fini della nostra trattazione.

A-4 TEOREMA. Sia T una famiglia di trasformazioni su Q=AxJ
che é localmente un gruppo di Lie ad un parametro in /. Supponia-
mo poi che (1) e (2) siano equivalenti mediante il diffeomorfismo 0O,
allora (1) € invariante sotto I'azione di T = (X, U) se e solo se (2) € in-

variante sotto I'azione della famiglia di trasformazioni K definita da:

KX, y;8) = (0(XO7HxX), 3;9), UGN, y;8))

Dimostrazione. Innanzitutto € facile verificare che K definisce una
famiglia di trasformazioni su Q' = A’ x J, localmente un gruppo di Lie
ad un parametro in I. Siano poi u € C?>(A) e v = uo0®; denotate poi
con u; e v;, rispettivamente, I'azione di T su u e 'azione di K su v,

risulta immediato dalla definizione 2-A che:

* ok -1
Vg =Ug00

Per la definizione 2-B allora, se u € una soluzione di (1), la funzione
u; € soluzione di (1) per ogni s e I. D’altra parte, poiche (1) e (2) sono
equivalenti, v; € soluzione di (2) per ogni s € I, dunque (2) € invariante
sotto l'azione di K. L'implicazione inversa si ottiene scambiando i
ruoli di u e v e considerando il diffeomorfismo ® =071,

O

Il teorema A-4 mostra in particolare che ai fini della ricerca di fa-

miglie di trasformazioni sotto la cui azione un’equazione assegnata
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sia invariante non ¢ restrittivo sosituire tale equazione con un’altra
ad essa equivalente.

Esempio. Sia ae C*® una funzione che non si annulla su A, allora:
fou), uV (0, uP @) =0 o a@-fxu),u? @), u? @) =0

pertanto la funzione identita su A rende (1) e (2) equivalenti ogni

volta che g € della forma g=a- f, con a#0 su A.

OJ

A-6 LEMMA. Sia X un campo vettoriale di coefficienti ¢,...,qn €
sia ® un diffeomorfismo da A ad A’, allora definito il campo vetto-
riale Y di coefficienti 7,,...,ny nel modo seguente:

n:(x) = X0;( 07 (x))

Si ha, per ogni x’ € A e per ogni ve C?(A):

(i) : X(vo®)(x) =Y (1)(Ox))
(ii) : X*(vo®)(x) = Y*(1)(O(x))

Dimostrazione. Siano x'€ A’ e ve C?(A') fissati e poniamo x=071(x),
allora:

N
Y)(x) = ) XO;(x)v;(x) =
i=1

Il
™=
M=

~
1]

—
~
Il

—

N N
qj(x)0;0;(x)vi(x) = ) qj(x) ) 0;0;x)v;(x) =
j=1 i=1

2

qj(x)0j(voB®)(x) = X(vo®)(x)

~
1l
—
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Dunque:
Y(v) = X(ro®)o®!

Posto u= X(vo®)o®~! abbiamo allora:

Y2u(y) = Y(YO)(p) =
Y(X(v0©)o® ) (y) =

Y()(y) = X(uo0)(x) =

X(X(v0@®))(x) = X*(v0O)(x)
]

A-7 TEOREMA. Sia (1) lineare e supponiamo che f sia della for-
ma:
N N
Fyy? vy = ¥ aiqj0yij+ Y bix)yi+cx)y

i,j=1 i=1

Allora (1) & equivalente ad un’equazione della forma:

N
un () + Y bi(x ) ui(x) + e(xHux) =0
i=1

Dimostrazione. Sia X il campo vettoriale di coefficienti ¢;,..., gy, scri-

vendo per esteso I'espressione di T? abbiamo, per ogni u € C?(A) e per
ogni x € A:

N N
X2 = Y, qi®0giuijx)+ Y. qi(x)0;q;(x)uj(x)
i,j=1 i,j=1

pertanto, posto Xj = X2 —Zﬁ.\,’jzl qi(x)q;(x)0;j, l'operatore X; risulta un
campo vettoriale, cio¢ un operatore lineare di ordine 1. L'equazione
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(1) diventa allora:

N
X2 () (x) + Z b;-“ (Du;(x)+cx)u(x)=0
i=1

Siano ora © un diffeomorfismo da A ad A’ e Y il campo vettoriale
di coefficienti 7n,,...,ny definito nel lemma A-5. Per il punto (ii) del

lemma, posto v=uo0®7! e x' =0(x), I'equazione (1) diventa:

N
Y2) () + Y b () ui(x) + c(x)u(x) =0
i=1

Ragionando come prima avremo:

N
Y ) (x) = Y ni(x)njx)vij(x) + Yi(0)(x)
ij=1

ove Y; € un campo vettoriale. Per il punto (i) del lemma precedente
inoltre, detto B il campo vettoriale di coefficienti b7, ..., by, esiste un

campo vettoriale B; tale che:

Bu(x) = Bjv(x)

Lequazione (1) diventa allora:

N N
Y i) (x)+ Y bi(x)vi(x) + c(x)u(x) =0
i,j=1 i=1

ove (by,...,by) sono i coefficienti del campo vettoriale Y; + B;. Infine,
posto ¢=co®! I'equazione (1) diventa:

N N

Y i (x i (x)+ Y bi(xvi(x) + e(x ) w(x) =0

i,j=1 i=1
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La dimostrazione si conclude allora per il teorema 1.9 .

A-C DEFINIZIONE. Se l'equazione (1) ¢ lineare diremo che ¢ de-

genere se ¢ equivalente a (2) e g € della forma:

1

g(x, u, u?, u®) = u;; (%) + b (%) 1 (x) + c(x) u(x)

Intuitivamente un’equazione differenziale alle derivate parziali,
lineare di ordine 2, € degenere se ¢ equivalente ad un'equazione

differenziale ordinaria, lineare di ordine 2.

D - Risultati della sezione 3.1

Mostriamo i passaggi essenziali per la risoluzione del sistema:

1
(1) : fzt = Eflexl +x1f2JC2

1
(2) : flt = Eflxlxl +x1f1x2

1
@ : e = 5(51)x1x1+3€1(51)x2—f1x1

1 1
(4) : (62)1’ = 5(52))61)(1 + X (52))62 + E-xl (63)){1)61 + x%(’fs)xg — X1 (63)[ - 61

1
(5) : (63)1’ = _(53)x1x1 +x1(63)x2+2(€1)x1

2
6): (C2)x =0
(7) . (63))61 = 0
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L'unica funzione che esprime una relazione con tutte le altre, cioé¢
che compare almeno in un’equazione ove compaia una qualunque
delle altre funzioni, ¢ la ¢;. La strada migliore per risolvere il sistema
¢ dunque quella di determinare una forma generale per ¢;; d’altra
parte, a priori, non abbiamo alcuna informazione su ¢; visto che nel
sistema non compare mai da sola. Cerchiamo allora, come primo
passo, di ricavare qualche informazione su ¢; che ci permetta di
semplificarne la forma, possibilmente derivando qualche equazione
e vedendo se si annulla qualche sua derivata, permettendoci in tal
caso di scriverla in forma polinomiale rispetto a qualche variabile.

(I) Sfruttando innanzitutto le equazioni (6) e (7) le equazioni (4) e

(5) vengono cosi riformulate:

X1 (E2) xy + X5 (E3) 5, — X1 (E3)r — &1

x1(63)x, +2(81)

@ (&2
(B5) 1 (&3):

Sempre ricorrendo a (6) e (7), derivando (4) e (5) rispetto a x;, due e

una volta rispettivamente, otteniamo:

(4),, : (El)xlxl = 2(63))62

1
(5)/ : (’fl)xlxl = _5(53))62

Da cui, necessariamente:
(El)xlxl = (63))62 = 0

Come prima informazione dunque avremo che ¢; dipende soloda ¢ e

che ¢, dipende linearmente da x;. Sfruttando questi risultati in (5):

G): €3)r = 2@y
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sfruttando poi nuovamente (6) e (7), derivando (4) una volta rispetto

a x; abbiamo:

@' 1 (2, = €Dy +(E3)r = 3Dy

Derivando (5) una volta rispetto a x, otteniamo:

(fl)xle = 0

Sfruttando questo risultato e derivando (4) due volte, una rispetto

a x; € una rispetto a x, otteniamo:

(62))62)62 =0

Ora notiamo che le derivate parziali di ¢, e ¢3 sono scritte in funzio-
ne di ¢;; condizione necessaria e sufficiente affinche le equazioni (4)

e (5) abbiano una soluzione € che le forme differenziali:

z(él)xl dt
31 dx2+ (1), —S1)dt

siano esatte; per il teorema di Poincare (I'insieme Q risulta stellato)

, Ci0 € vero se e solo se tali forme sono chiuse, cioé se e solo se:

(€3) 12, = (€3) xpxy
(€3)xt = (§3)1xy
(€3)1x, = (§3) 1

(€2) 12 = €2) xpxy
(€2)xyr = (§2)ixy
(§2) tx, = (§2) a1
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Tutte le condizioni scritte sopra, ad eccezione dell'ultima, sono gia
state imposte implicitamente per ricavare alcune relazioni; impo-

nendo allora ({2);x, = (£2)x,; Otteniamo:
=€) x, =31 x¢

Per quanto visto finora il sistema costituito dalle equazioni (4),(5),(6)

e (7) ha soluzione se e solo se la funzione ¢; € della forma:

&1(x1, X2, 1) = x1h(8) = 3x2h' (2) + g(1)

(II) Studiamo ora le condizioni di risolubilita del sistema costitui-
to dalle equazioni (2) e (3); innanzitutto per i risultati ottenuti tali

equazioni diventano:
1
2 : flt = Ef1x1x1+xlf1x2
@) e =06~ fiy

Con una traslazione dei membri di (3) e derivando (2) una volta ri-

spetto a x; otteniamo:

@' figr = fig T 0 i
@) fiy = x1@1)x— €1

Ove abbiamo gia imposto:

flxlt:fltxl

f1x1x2 = flxle
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Ora:

« Derivando ulteriormente (2) rispetto a x; otteniamo:
(2),/ : flxlxltzzflxlxg

Sostituendo (3) in (2)" abbiamo allora:

€D x e =3 D) xt

= h'"(t)=-91" (1)
= h"()=0

= h(t)=dt+d,

« Consideriamo ancora I'’equazione (2)’, che puo essere riscritta nel

modo seguente:
@' fiy, = fige— ¥ i
Sostituendo poi (3) nel membro a destra otteniamo:
()i fiy, = 0D xr— €0 e+ X112 = 2% (E1) xpr — (E1) 1
Derivando poi I'’equazione (2) rispetto a x;:

xlleZJCZ = flxﬂ’

Sostituendo, infine, () in quest'uguaglianza:

€D eer =3x18 1) o1
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Da cui:

x1 hm(t) _ 3x2h"" 4 g'"(t) - 9y, h”(t)

E dunque il sistema:

h"(t)=-9x, 1" (1)
h””(t) — 0
g/”(t) -0

Le prime due equazioni sono sempre verificate, mentre dalla terza

ricaviamo:

g(t) =dst> +dst+ds

In definitiva il sistema ammette soluzione se e solo se ¢; € della for-

ma:

E1(x1,x0,8) =ditx; +dox1 —3d1 X +d3f2 +dyt+ ds

dlr er d?)r d4’ d5 eER

(IIT) 11 passo successivo consiste nel determinare una scrittura
esplicita per le restanti funzioni, in generale, per ogni ¢; della forma
scritta sopra.

Inoltre, fissati d, d», ds, ds, ds € R, ognuna di queste funzioni &€ univo-

camente determinata (a meno di una costante) grazie al teorema di
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Poincaré; infatti abbiamo trovato le seguenti relazioni:

Jix, = %161 x, — (€1)s
fi i i, =266 — 1) ee

1
flt: Eflxlxl +x1f1x2

(53))61 = 0
¢34 (€3)x, =0
(€3)r=2(81)x

(EZ)xl = 0
$2 14 €2)x, =31y
(€2)r = x1(2)x, — X1(E3) — &1

Per concludere la sezione presenteremo l'algoritmo utilizzato per de-

terminare il potenziale di una 1-forma differenziale chiusa, omet-

tendo i calcoli effettuati nel caso specifico.

Sia la forma fidx; + fodx, + fzsdt chiusa, allora sotto le ipotesi ini-

ziali & esatta; sia F un suo potenziale e supponiamo, per fissare le

idee, che A sia stellato in 0, avremo allora:
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X1
f(xlrx2)t):f fl(h;x2) t)dh+F(0;x2) t):
0
X1 X2 0
:f fl(h;x2) t)dh—i_f _F(O)xZ) t) |x2:h,t:t +F(010) t) =
0 0o O0x
X1 X2 0
:f fl (hr X2, t)dh+‘[ _F(O) X2, t) |x2:h,t:t dh+
0 0 Oxg
td
+f L F©0,0,0)1,-;, dh+ F(0,0,0)
o dt

Poiché non conosciamo F non possiamo calcolare direttamente il

secondo ed il terzo integrando, ma osserviamo che, posto:

x1
gl(xlyxZ) t):/(\) fl(h»xZ) t)dh
hi(x2, 1) = fo(x1, X2, £) — O, 81 (X1, X2, 1)

Abbiamo:
X2 a
hl (h, t) :f _F(O) x2, t) |xZ=h,t=t dh
0o 0xp
da cui:

X2
F(07x2) t) :f hl(Xl,h, t)dh+F(0y0) t)
0

E di nuovo, posto:

X2
gz(xz,t)=f0 hi(h,t)dh
ha (1) = fr(x1, X2, 1) — 0,81 (X1, X2, 1) — 0, 82(X2, 1)

Avremo:

d
hz(h) = aF(O; 0,1) |t:h
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Da cui

t
F©0,0,1) :f hy(h)dh+ F(0,0,0)
0

In definitiva, posto:
t
g = [ madn
Abbiamo:

F(xl) X2, t) = gl (xl’x2) t) + gZ(xZ) t) + g?,(t) +F(0r0; 0)

E - Risultati della sezione 3.2

Mostriamo i passaggi essenziali per la risoluzione del sistema:

1
@: fir= Eflxlxl-4-(361—762)f1x2
1
@) : = z(fl)xlxl + (X1 = x2)E1)x, — fiy,

1 1
4 : 2= 5(52)x1x1 + (X1 — x2) (52)x2+5(53)x1x1 + (X1 = x2)($3)x, = (€3) | +E2— &1

1
(5) : (é?))t = 5(63))61)(51 + (xl - x2)(€3)xZ + Z(fl)xl

6): (2)x, =0
M: (3 =0

Come nel caso precedente deterineremo un’ espressione generale

per ¢; e di scrivere in sua funzione le derivate di ¢,,¢3 € fi.
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(I) Sfruttando innanzitutto le equazioni (6) e (7) le equazioni (4) e

(5) vengono cosi riformulate:

@) (E2)r = (1 —x2) ((E2)x, + (X1 = X2) (€3)x, — (€3)¢) +E2— &3
(6) : (€3)r = (x1—x2)(E3)x, +2(E1)xy

Sempre ricorrendo a (6) e (7), derivando (4) e (5) rispetto a x;, due e

una volta rispettivamente, e imponendo:

(52)[}(1 = (52)x1t = 0) (EZ)ngl = (52))61.7(2 =0
({3)[)61 = (53))611’ =0, (SS)xle = (E3)x1x2 =0

otteniamo:

(4)” : (fl)xlxl = 2(63).}62

1
(5), : (fl)xlxl = _E(ES)XZ

Da cui, necessariamente:
(él)xl)ﬁ = (53))62 =0

Come prima informazione dunque avremo che ¢; dipende solo da ¢ e

che ¢; dipende linearmente da x;. Sfruttando questi risultati in (5):

B (3)r = 261y

sfruttando poi nuovamente (6) e (7), derivando (4) una volta rispetto

a x; abbiamo:

@' Dy = E1)x +E3)r = 3¢y
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Derivando (5) una volta rispetto a x, otteniamo:

(fl)xle = 0

Sfruttando questo risultato, derivando (4) due volte, una rispetto a

X1 € una rispetto a x,, € imponendo poi ({3)x, = ({3)x,; = 0, otteniamo:

(fz)xgxg =0

Imponiamo infine (&2);x, = ({2)+,:, Otteniamo allora:

(52))621’ = 3(61))611‘
(éZ)txZ = (63)1‘ - (él)xz

Da cui:
31 x=2E1)x —EDx

Per quanto visto finora il sistema costituito dalle equazioni (4),(5),(6)

e (7) ha soluzione se e solo se la funzione ¢; € della forma:

E1(x1, X2, 1) = x1h(8) + x2 (2h(1) = 3R (1)) + g (1)

(II) Studiamo ora le condizioni di risolubilita del sistema costituito
dalle equazioni (2) e (3); innanzitutto per i risultati gia ottenuti tali

equazioni diventano:

1
@: fiy= Eflxm4‘(361—?Cz)f1x2

@) e = (tn—x)Cx, — fiy
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Con una traslazione dei membri di (3) e derivando (2) una volta ri-

spetto a x; otteniamo:

@ 0 fiys = i = X2) fiy
@) fiy = Cr—x2)E1)x, — (€1

Ove abbiamo imposto:

flxlt:fltxl

f1x1x2 = f1x2x1

Ora:

» Derivando ulteriormente (2) rispetto a x; otteniamo:
(2),, : flxlxlt:flxltxl :2f1x1x2

Sostituendo (3) in (2)” abbiamo allora:

o (fl)xlztzz(fl)xz+3(61)x2t

" _%
=>h'(t) = 5h(t)

» Consideriamo ancora I'equazione (2)', che puo essere riscritta nel

modo seguente:
@ 1 fiy, = fige T 2= XD fiy
Sostituendo poi (3) nel membro a destra otteniamo:

() : fiy, = 200 = x2) (1) xpr + (1 = X2) (§1)x, — (§1) 12
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Derivando poi I'equazione (2) rispetto a x;:
flet = (xl _xZ)flexZ _flxz
Sostituendo, infine, () in quest'uguaglianza:

3(x1 = X2) (§ D) xyre +5(x1 = X2) (1) oz +2(X1 = X2) C 1), = (§1) 22— (§1) 120 =0

Da cui il sistema:

—104"(t) - 10K" () + 4K () +4h(H) =0
3" () + 10" () +7h" () —4h' () —4h(t) =0
gwn=-g"

Troviamo allora le seguenti condizioni su & e g:

h//l!(t) — hl!(t)
g)=0-e Hki+ko

Al sistema va poi aggiunta la relazione o:

h""(t) — h”(t)

2
h'(0)==h
(1) z ()
da cui otteniamo h""'(t) = k"' () = h(t) = 0. In definitiva abbiamo:

E1(x1, %0, ) = (1—e ks + kg

kl,k2€[R

Il metodo utilizzato per trovare fi,¢, e &3 € quello descritto nel punto

(I11) della sezione precedente.
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F - Risultati della sezione 3.3

Mostriamo i passaggi essenziali per la risoluzione del sistema:

@: Hh=0
@ e

1
Ex%(fl)xlxl + X1 (51))62

1 1
@ : ()= Ex%(éz)xlxl +x1(éz)x2+5x?(53)xlxl + X2 (E3) 5, — X1 (E3) 1 — &1

1 1 1
(5) : Exi-’@s)t = Zx;*(és)xlxl +§x§’(63)xZ+x%(€1)xl —-x161

6): (2)x, =0
(7) : (63))61 =0

Anche in questo caso cercheremo di determinare un’ espressione

generale per ¢; e di ricavare da quest'ultima le funzioni ¢; e &3 .

(I) Sfruttando innanzitutto le equazioni (6) e (7) le equazioni (4) e

(5) vengono cosi riformulate:

@) : () = X1, + X2 (E3)x, — X1(E3) 1 — &1

1 1
6): S = Zx )y + X (E)x — 0l
Derivando (4) una volta rispetto a x;, € imponendo:

({2)[)61 = (52)x1t =0, ('52)x2x1 = (EZ)xle =0
(fS)txl = (53)x1t =0, (53)x2x1 = (63)x1x2 =0

otteniamo:
@' : E1)x = (€2)x, +2x1($3)x, — (€3)1

Sostituendo questo risultato in (5) e dividendo per x; (ricordiamo
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che per ipotesi x; > 0):

3 5
(6): Sxla)e = ix%(fs)xﬁxl(éz)m—él

Derivando (*) due volte rispetto a x; otteniamo:
1 1
(*) : (53))(2 = g(fl)xlxl
Derivando (4) due volte rispetto a x; otteniamo:

1
(*)H : (53))(,‘2 = z(fl)xlxl

Da cui:
(63))62 = (fl)xlxl =0

Le equazioni (4) e (5) diventano allora:

4 (€2)r = x12)x,—x13)r—¢1

1
5): Exl(fs)t = x11)x — &1
Derivandole entrambe rispetto a x; otteniamo cosi:

) (€3):=0
@' Dy, = Dy

Imponendo infine:

(62)!’)62 = (EZ)th

otteniamo:
L X1 (61)X1x2 - (51))62 = (fl)xlt
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(II) Per i risultati ottenuti il sistema viene cosi riformulato:

@2: HA=0

@) €)= x1Dx

@ (&2 = x1(82)x, —C1

6) :¢1= x1(81)x

©): 2)x =0,2)x,=0C1)y
(M) $3=ks

Da (5) otteniamo:

§1=x1h(x2, 1)
Sostituendo questo risultato in (3):

x1hy= xf hy,
Da cui:

hi=hy,=0
E dunque:

=kix

Per la funzione é, avremo allora, da (6) € da (4):

&2)x, = k1
&2 =¢&a(x2)

= &o(xg, X, 0 =kixo+ ko
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