MEMORIU DE ACTIVITATE

IOAN LIVIU IGNAT

In anul 1997 am inceput studiile universitare la Facultatea de Matematici-
Informatica din cadrul Universitatii din Craiova beneficiind in cei patru ani de
studii de bursd de studii. In anul 1998 am beneficiat de o bursi acordati de Uni-
versity Honors College, University of Pittsburgh, avand astfel posibilitatea de a
participa la cursurile desfasurate in cadrul departamentului de matematica al aces-
tei universitati. Ca membru al acestui departament am participat la concursul
inter-universitar Putnam unde am obtinut o mentiune de onoare (clasarea in primii
50 de participanti).

Activitatea de cercetare-predare s-a efectuat dupa cum urmeaza :

(1) Doctorand cu frecventa, Universitatea din Craiova, 01.11.2001-31.01.2004,
(2) Bursier predoctoral, proiect european ” Homogenization and Multiple Scales”,
25.09.2002 - 31.12.2003,

(3) Bursier predoctoral, MEC Spania, 01.01.2004-30.03.2006,

(4) Preparator, Universitatea din Craiova, 01.02.2004-31.06.2006,

(5) Profesor asistent, Universidad Autonoma de Madrid, 01.04.2006-30.08.2007,
(6) Cercetdtor, IMAR, 01.07.2006-05.2008,

) Cercetator III, IMAR, 05.2008- pana in prezent.

Teza de doctorat intitulata ”Propiedades cualitativas de esquemas numericos de
aproximacion de ecuaciones de difusion y de dispersion” a fost sustinuta in data de
15 septembrie 2006 obtinand calificativul maxim ”sobresaliente cum laude”. Teza
de abilitare a fost sustinuta in data de 31 mai 2013.

In perioada 2007-2013 am fost directorul a 3 granturi nationale, un grant pentru
reintegrarea tinerilor cercetatori, unul pentru tinere echipe si unul IDEL. In calitate
de indrumator am dirijat doua teze de master a studentilor Diana Stan si Cristian
Gavrug. Diana Stan este studenta doctorala la Universidad Autonoma de Madrid,
Spania, iar Cristian Gavrus este la University of California at Berkeley. In cadrul
grantului IDEI am fost responsabil cu doi studenti postdoctorali: Denisa Stancu
Dumitru si Cristian Cazacu.

Activitatea mea de cercetare se dedica studiului schemelor numerice de aproxi-
mare pentru EDP neliniare, probleme relationate cu aproximarea numerica a pro-
blemelor de control, precum si studiului asimptotic al unor modele nelocale. Mai
concret, se doreste a se studia modul in care discretizarile numerice ale ecuatiilor
ce descriu procese de dispersie si difuzie afecteaza proprietati bine cunoscute ale
modelelor continue, cum ar fi de: propagarea energiei, comportamentul asimptotic
al solutiilor, proprietati dispersive, etc. Acestea sunt subiecte de interes nu numai
in ceea ce priveste analiza clasica a schemelor numerice, dar care au si consecinte
importante din punctul de vedere al problemelor de control, al problemelor in-
verse sau al aproximarii numerice a ecuatiilor neliniare. De asemenea, se analizeaza
comportamentul solutiilor la infinit.
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Cercetarea efectuata s-a materializat prin publicarea unui numar de 23 articole
(22 deja publicate si unul sub tipar). Un numér de inca 5 lucrari sunt trimise spre
publicare. Lista detaliata a lucrarilor se gaseste anexata.

In continuare voi detalia cateva din rezultatele principale obtinute.

Ecuatii de evolutie nelocale. Acest subiect a fost analizat incepand cu anul
2007 dupa terminarea tezei de doctorat. S-au analizat diferite tipuri de ecuatii ce
includ operatori nelocali. Modelul de pornire este urmatorul u; = J *u —u unde J
este o functie regulata de masa unitard. Un comportament asimptotic ce contine
primii & termeni in dezvoltarea asimptotica a fost obtinut in [10].

In articolul [9] am introdus un model de convectie-difuzie nelocald u; = J % u —
u + G xu? — u?. Pentru acest model au fost analizate proprietatile de existenta,
unicitate si stabilitate. Comportamentul asimptotic al solutiilor a fost obtinut
folosind proprietatile semigrupului liniar gi metode de analiza Fourier. Metode
energetice pentru ecuatii de evolutie nelocale au fost obtinute in articolul [11].
Punctul cheie al acestui ultim articol a fost urmatorul rezultat: asumand anumite
conditii asupra functiei J(-,-), orice functie v € LP(R?) poate fi descompusi ca
u = v + w astfel incat:

V00 e+ 000y < CO) [ [ o) — uto)lPdsd.
Re JRd

Mai mult decat atat, normele LP ale lui v si w pot fi controlate de norma LP a lui
u dupa cum urmeaza
||U||Lp(Rd) + Hw”LP(Rd) < C(*LP)H“”LP(RC‘)-

In articolele [7], [6] am dezvoltat o metodd de scaling pentru obtinerea primului
termen in comportamentul asimptotic al unor ecuatii de evolutie nelocale. Princi-
palul rezultat este urmatorul criteriu de compacitate.

Theorem 0.1. Fie 1 < p < oo si Q C R? o multime deschisd. Fie p : R — R
o functie pozitiva, requlatd, cu simetrie radiald si de suport compact, $i pn(x) =
nep(nx). Fie {fu}n>1 un sir de functii in LP((0,T) x Q) astfel incat:

T
(0.1) /0 /Q (b 2)Pdwdt < M
§t
T
(0'2) np/o /Qk/ﬂpn(x - y)'fn(t?x) - fn(tvy)‘pdxdydt <M.

1. Dacd {fn}n>1 converge slab la f in LP((0,T)xQ) atunci f € LP((0,T), WhP(Q))
pentru p > 1 si f € L*((0,T), BV(Q)) pentrup = 1.

2. Fiep > 1. Asumdnd cd Q este un domeniu regulat si mdrginit in RY,
p(x) = p(y) dacd |z| < |y si ca
(0.3) 10 full e 0.1y w-100)) < M
atunci { fn}n>1 este relativ compact in LP((0,T) x ).

Legat de acest subiect sunt in desfagurare cercetari relationate cu comportamen-
tul asimptotic al modelelor nelocale de convectie-difuzie cu convectie subcritica, caz

in care metodele dezvoltate mai sus nu mai functioneaza. Este o problema dificila
si noi metode trebuie dezvoltate.
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Probleme legate de controlabilitate. Un prim rezultat, [13], analizeaza
problema observabilitatii uniforme pentru discretizarea cu diferente finite a ecuatiei
undelor intr-un patrat. Demonstram uniformitatea (in raport cu pasul de dis-
cretizare) observabilitatii uniforme pentru solutiile obtinute cu ajutorul preconditio-
narii two-grid introdusd de catre Glowinski in [3]. Metoda introdusa folosegte
inegalitatile uniforme pentru clasa solutiilor filtrate spectral, low-frequencies, si o
descompunere spectrala diadica in variabila temporala. Ca o consecinta, demon-
stram convergenta metodei two-grid pentru calcularea controlului frontiera in cazul
ecuatiei undelor.

Intr-un alt articol [8] stabilim estimiri Carleman globale pentru ecuatia cialdurii
si ecuatia Schrodinger pe o retea. Ecuatia caldurii este consideratd pe un arbore
general iar ecuatia Schrodinger pe un arbore stelat. Inegalitatile Carleman obtinute
sunt folosite pentru a demonstra stabilitatea Lipschitz pentru o probleméa inversa,
prin obtinerea potentialului stationar din masuratori pe frontiera.

Ecuatii pe retele. Intr-o serie de lucriri [4], [2], [1] am analizat ecuatia
Schrédinger pe o structura de arbore cu ultima generatie de ramuri formata din ra-
muri infinite. Am obtinut rezultate de dispersie pentru solutia liniara si am obtinut
rezultate de bine-punere pentru cateva probleme neliniare. In articolele [4] si [2]
se considera ecuatia Schrodinger cu conditii de cuplare de tip Kirchhoff. Articolul
[1] considers ecuatii ce contin perturbéri ale operatorului laplacian cu un potential
format dintr-un numar finit de distributii delta-Dirac:

n
H,=-A+ Zajé(a: —xj).
j=1

De asemenea, este considerata ecuatia Schrodinger pe o retea cu conditii de cuplare
de tip d [16]. Mai precis, acest tip de cuplare este in esentd urméatorul: continuitatea
functiilor in nodurile grafului insotita de o conditie asupra primei derivate in aceste
noduri:

Z Opu(v) = a(v)u(v).

eek,
Problemele analizate sunt legate de ceea ce in literatura de specialitate se numesc
”quantum graphs”.

Proprietati de dispersie. In cadrul acestui subiect am analizat proprietatea de
dispersie pentru diferite ecuatii de evolutie de tip Schrédinger. Un prim rezultat este
obtinut cu fosta studenta Diana Stan (in acest moment studentd doctorald la Uni-
versidad Autonoma de Madrid) pentru o ecuatie discretd. Rezultatul obtinut [12]
foloseste rezultate clasice precum si rezultate proprii de analizd armonica pentru
integrale oscilatorii. Extensia acestui rezultat la grafuri a fost obtinut impreuna
cu fostul student Cristian Gavrug (in acest moment la University of California at
Berkeley). Un alt rezultat obtinut impreuna cu E. Zuazua si N. Beli se refera la
analiza proprietatii de dispersie pentru ecuatia Schrodinger si ecuatia undelor in
cazul coeficientilor BV. Pentru ecuatia

v (t, 2) — Op(a(x)0pv,)(t,2) =0, (t,7) € R
(0.4)
v(0,2) = vo(x), v:(0,2) =0, x € R,

avem urmatorul rezultat.
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Theorem 0.2. Pentru orice functie a € BV (R) ce satisface 0 < m < a(x) < M i
Var(log(a)) < 27 exista o constanta pozitiva C(Var(a),m, M) astfel incdt:

(0.5) sup/ [o(t, z)|dt < C(Var(a), m, M)lvol| 11 (w)-
z€R JR

Proprietati similare se pot obtine si pentru ecuatia Schrodinger. Rezultatele sunt
obtinute combindnd tehnici de propagare a undelor gi elemente de teoria analitica
a numerelor.

Metode numerice pentru ecuatia Schrédinger neliniara. In cadrul aces-
tei teme am dezvoltat diferite metode numerice ce permit aproximarea solutiilor
ecuatiei Schrodinger neliniara ce nu au foarte multda regularitate, de exemplu:
H*(R) cu 0 < s < 1/2. Punctul cheie al acestor metode constd in obtinerea
de rezultate de dispersie care sa fie uniforme in raport cu pasul de discretizare. Au
fost introduse metode bazate in diferente finite Impreund cu anumite metode de
filtrare: ”two-grid”, vascozitate numerica artificiald [14], precum si metode bazate
in descompunerea operatorului neliniar [5]. De asemenea, au fost obtinute ratele
de convergentid in cazul catorva astfel de scheme numerice [15].
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