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a )  f n  ques t i  u l t i r n i  ann i : uaa  r i nnova ta  a t t enz i c r ì e  t ' ; " . r a  
ded . i ca ta

al lo s*-uCio dei  fencmeni  nOn l . tnear i ,a l fa luce anche J€i le nuove sco-

perte nel ,La teoría c le i  soÌ i toni .  in q 'Jestc iavcro c i  propcnianno di

descr i . rere i l  ccmpcrranento Ci  ; :ar t icc lar i  cnde i lcn L: ; rea: j  che sembra

s i  conpo r t - i nc  anche  come  ca r t  j ' c t : ì " I e ,  c i oè  i  so l : - t on : - ,  che  sc ro  i i ven -

tat i  ornai  à.rgometto centra lé:  re i la i icerca scient i f  ; -ce conten'Lporanea.

La  pa ro l a  " soL i r one "  f u  ccn i - a ta  ne t  1965  da  Zabusky  e  i ( r uska l

n e r  i n r l i i - à r è  s t r a n e  a n , l p  e h a  q i  r a q n a r l a n o  C o m e  p a : t i C e : l e t  S U b i t o
' !  9 \ J | [ y l ' 4  9 !

l i ra, r , - ra-u un ta le Successo,  mentLe s i  lanno grandi  Scoó€ì! :+-e,  tantc da

rndu rc j -  ad  a f f e rmare  che  a  pa r t i r e  Ca l -  1965  è  na te  r l n : l ucvo  pa rad igma

de1 la  sc j . enze .  L taccez ione  d l  oa ra ' - l i c r na  è  da  i n i : - ende rs i , ne l  c cn tes to

de1 presente lavoro,  ln senso K' l i .n ianor anche se è i " l : rg i  ca noi  i l  de-

s i de r i o  d i  aCden t ra r c i  ne : l e  s ; , i t i o se  gues t i on i  s c l l eva te  ' 1a  un ' ana i í s i

m inuz iosa  de l  t e rm ine  "pa rad iqma" .

.  Ne l  nÒs t ro  l avo rc  c i  i n t e ressa ,ec  è  s \ r f f j , c i en l e , i nd i v i dua re  t r e

ca ra t t e r i s t - i che  de I  pa rad ig rna :  i  I  ' ; apac i t - à  de l ì a  t ec : - i a  c j  èE t ra : r e  u : l

nu rne ro  se î l p Ì : e  c rescen te  d i  r : i ce r ca to r i ;  2 )  l a  
" ec r : i a  

: l e i  : ' : L i t - cn i  . r i -

su l t a  a  cava l l o  t r a  va . : : i -  . amp i  ú i  i nda ' g i ne ;  3 )  ques :a  t ec l : 14  aF re  nuo l / i

e  p rome l t en t i  camp j  a l l ' i noag ì -ne  sc i e r i t i f i ca "

b1 )  La  t ec r i a  de i  s c l i t on i  a l t r ae  un  nune i : o  sempre  c rescen le  d i  : : r -

ce r ca t c r i .  Ques t , :  da to  r i su l t a  ev iCen te  da l  i 1 ì l $ ' e r c

d i  I  avo r i  oubb l - i ca t i  e  C i  con ' ; ec r r i  Ced i caL  j ,  a I l ' a rgonen i : c "

b2) L6 tecr ia dei  sol Í ton- ' :  ncn appa:: t j .er le aC urra sola Ciscrpi : -na

sc ien t r f i ca ,  ma  r r sú l - t a  a  cava l i c  t r a  r a r - ì  canp i .  I  ì avc r i  pu i : b i l ca t i -

su  ques t c  a rgcmen tc . i n f a t t i , hanno  ' J l t  c i . r a r t e re  3 i a  Èeo re t i co  che  spe -

r i l r en ta l e ,  spaz j - ando  da i t a  b i c f : s i ca  a l i a  necca i ì r ca  c l ass i ca  e  quanL l -

s t i ca .  a l l a  s t r u t t u ra  de l i a  na te r i - a .

h3 l  La  t ec r i a  de i  so l i i on i  ap re  r ì uov . ' ì . .  e  p r lmeÈ ten t i  caxnp i  a l l ' i nda -

g l ne  se ien+ - i f  i ca  "  f  so l  i tD I ì i  ,  i n f  a r t l ,  s . i .  p rese : ì r - a ro  c ( )mè  i l  p r : ; , r '  ap -

? rocc i c '  a r  i eno inen i  ; r on  l i nee r i .  E '  i npc rÈanÈè  : i ) cd te  ( ' he  ' l e ssu r ì  , r o -

cesso  l i nea r i - zzan te  ha  co ' - ne  l i xo i t e  i  so l i t cn i ,  che  sc r i c  un ' ana i1s l

ncn l ineare è in grado di  descr jvere o pre ' ;edere.  A ! - ruesto prcposl- t 'o
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si nota un inportante cambiamento nentale degll scienziati che vedono
i  sol i toni( t lp ico fenomeno non l ineare)anche cone pr ino r isul tato d i
un processo perturbativo: cioè la perturbazione non awienercqrme prima
partendo da stat i  J . inear i ,ma da stat i  non l j .near1.  euesta carat ter is t i -
ca ha fatto affemare ad alcuni che i solj.toni rappresentano il più
grosso contributo alra comprensione dei fenomeni non lineari dai pione-
r ls t ic i  lavor i  d i  Ri .emann che per pr ino "osò sf idare l -a non l inear i tà" .

Cerchiamo ora di  descr ivere Ie carat ter is t iche di  queste onde e le
loro re lazioni  con le i l isc ip l ine scient i f iche pr incipahnente interessa-
t e .

c) Cosa siano i  sol- i toni è presto detto: sono del le onde progres-
sive che godono dl alcune pregevoli proprietà. Onde progressive sono
anche le soluzioni del1e equazioni di MaxweII nel vuotoi ma a dif fe-
renza dl" queste ultine,i solitoni si propagano in rnezzj. non lineari .

E' ben noto che un profl lo iniziale bhe sj.  propaga in un mezzo non
lineare subisce una defornazione e dopo un certo tempo evolve :_n un
urto. Tale tenpo dlpenderà dal l .e caratterist iche del mezzo e da1l,am-
plezza del prof l lo lniziale. ci  si  può chiedere ora quale sia ir  rnec-
cari isno che bi lancia gl i  effett i  non l ineari in modo da far propagare
cert i  prof i l i  come onde progressive. Questieffett i  di  bi lancio sono
dovuti  alra dispersione. r sol i toni i-nfatt i  cornpèiono i î  mezz\ che sono
contemporaneamente dispersivi  e non l inearr.

Un altro aspetto caratterist ico dei 
-fenomeni. 

non l inearj_ è che
la verocità di prooagazione dipende dalL'ampiezza der prof i lo i_niziaLe
e questa caratterist ica è ancora nantenuta dai sorl toni.  cioè ad am-
píezze dif ferenti  corr ispondono velocità di propagazione dif ferenti .

Pertanto cj.  si  può chiedere cosa succede quando due sol i toni si  in-
contrano: i Ì  fatto interessante è che quando ci.ò awiene, essi r iemer-
grono dal lr interazione inalterat i  i .n forma subendo solo un l ieve sposta-
nento di fase. Tale fenoneno, manifestando la forte individuari. tà di
queste onde, indusse Zabuskv e Kruskal nel 1965 a definir le "sol i toni, ' ,
r iproponendo, in un contesto di f isica classica, ir  dual isno onda-par-
t icel la:u (. . ,)what the computer results showed was that these sol i tary
waves wouldrinterpenetratet each other ( in twors or three's or nore)
and emerge from their nonl lnear interaction entireLy unaffected in sha-
pe,anplitude and velocity. One usually thinks of waves being broken up
or scattered blt nonlinear effects, so the persistence of the waves in
this case (dranatically proninent in the computer generated moving pic-
ture output) was surprising and noter.rorthy. (. . .) .  since each sori tary
wave ever present in a sofution of lGlV remained always present, at least
' innatlyr ( in the sense that though i t  mlght tenporariry disappear from
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view, by nerging in a compl icately interact ion wi th one or  nore others,

i t  would ident i f iably reappear rater) ,  zabusky and r  fe l t  that  such

waves partook suf f ic ient ly  of  the nature)6f  nater ia l  part ic les to ju-

s t i f y  a  pa r t i c l e -1 i ke  name , rem j -nescen t  o f  t he  phys i c i s t s r  pa r t i c l es

(proton,  neutron,  e lectron) and quasi-part ic les (photon,  gravóton) .  we

therefore calLed then sol i tons .  "  .

Pertanto ' r iassumendo,possiamo af fermare che i  sol i toni  sÍ  con-

porÈano come onde l inear i  nel la propagazione e nel f  inÈerazione'  a meno

di  un piccolo spostamento di  fase,  roa esib iscono un comportamento non

I i nea re  pe r  c i ò  che  r i gua rda  I a  l o ro  ve loc i t à .  l no l t r e  un  gene r i co

prof i lo in iz ia le evolve in un certo numero di  sol l toni  ed j -n una parte

d i spe rs i vs ( che  può  esse re  p rev i s t a  Ca  un ' ana l i s i  l i nea re )  che  decade

nel  tempo.

In un certo senso i  sol i toni  c i  appaiono come i  nrat toni  degl i

s tat i  non l inear i .

c1)  I  úezzj-  non l inear i  e d ispers iv i  sono mol to comuni  in natura.

Un esempio t ip ico è J- 'acqua; ed infat t i  Ie pr ine osservazioni  sui

sol i toni  fur :ono fat te da.scot t -Russel l  g ià nel  1834 osservando 1e onde

d 'dcqua  i n  un  cana le .  Un  second6  esemp io ,  mo l t o  impo r tan te ,  come  sa rà

v i s t o  i n  segu i t o ,  ne1 la  s t o r i a  de i  so l i t on i , sono  l e  v i b raz i on i  ana r -

mon i che  d i  masse  pun t i f o rm i  sogge t t e  a  f o r ze  non  I i nea r i .  Un 'a1 t ra

grande var ietà d i  mezzi  d i  quesÈo t ipo s i  t rovano nel la f is ica dei

p l asn i  e  ne l l e  l i nee  d i  t r asm iss i cne .

E'  imp6rtante noÈare che in quest i  uLt inai  anni  i  sol i toni  scno

stat i  ef fet t ivamente osservat i  in  tut t i  quest i  mezzí .

La teor ia che c i  permette d i  dedurre le equazionj-  soLi toniche

dai  p iù general i  s is teni  non l inear i  e d ispers iv i  (per es.  dal la f lu i -

dodinamica,dal la teor ia dei .  p lasmi etc.)  è stata svi luppata sopratut to

dal la scuola giapponese ( i  Metodl  Perturbat iv i  e Ridut t iv i )  ed è ben

lung i  da l l ' e sse re  sodd i s facen te  da  un  pun to  d i  v i sEa  ma tema t l co .  11

grosso mer i to d i  questa scuola è comunque quel lo d i  aver messo in r i -

sal to 1e carat ter is t iche comuni  dei  mezzi  non l j -near i  e d ispers iv i  che

apparentemente descr ivono s i tuazioni  f is iche assai  d i f ferent i  ed aver

indi-vÍduato nei  sol i toni  propr io queste carat ter is t iche conuni .

c2) A questo punto c i  senbra oppof i lno fare una l is ta,che è ben Iungi

daLl 'essere completarper i  cont inui  sv i luppi  del la teor ia,  del le appl i -

cazioni  dei  sol i toní  a1la f is ica non l ineare.  Tale l is ta inc lude:

1)  onde di  gravi tà in acque poco profonde e superf ic ia l i ;

2)  onde nei  p lasrni  e f  interazione del la radiazione con i  p lasmi;

3)  la teor ia del le g iunzi .oni  d i  Josephson e Ie l inee di  t rasmissione;
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4) Ia teor ia dei  l iquid i  d i  Ferroi ;

5)  ferromagmet ismo3moto del la parete di  Bloch;

6 )  f i s i ca  de i  c r i s t a l l i  non  l i nea r i :  t eo r i a  de l l e  d i s i ocaz ion i , c r j . sÈa l l i

anarmonic i ;  fenomeni  d i  r icorrenza ne1 t rasporto termico e comporta-

mento non ergodico(problena di  Ferni ,Pasta e Ulam) e - , ransiz ioni  d i

f a s e ;

7)  ot t ica non l ineare r isonante e non r isonante e f is ica dei  laser;

8 )  t eo r i a  de l I e  pa r t i ce l l e  e l emen ta r i ;

9 )  as t r o f i s i ca ;

1 O )  b i o f i s i c a .

Cone s i  vede i  carnpi  d j ,  appl icazione sono ool tepl ic i  e var iegat j - .

Crediamo con questa veloce carrel lata d i  aver esposto perchè rr -
teniamo Ia Èeor ia dei  sol i toni  un caradigrna deì_La scienza,  lntesa anche

come uno strumento per r isolvere quesic i  vecchi  e nuovi ;  come campo j .n

ccnt inua espansione e anche cone nodo nuovo di  vedere I 'ecchíe cose ,
t ip ico di  tut te le r j -voluzioni  sc ient i f iche.  Nel  resto del  lavoro

vedremo corne Ia teor ia s i  è andata svi luppand6 stor icamenÈe e qual i

cambiament i  sono stat i  in t rodot t i  nel la v is ione scient i f ica.

d ) .  La  p r i na  osse rvaz lone  spe r imen ta l e  su ì  so l i t on i  f u  1 ' onda  so l i -
t a r r a  che  Sco t t -Russe l l  t nd i v i duò  ne l -  1834 .  i I  p rob lena  f u  a f f r on ta to
da var i  autor i  t íno a- ! , !n '  spiegazione nel  1895 ad opera di  Korteweg e

dev r l es .  R imand iamo  comunque  a I1 ' a l - t r o  nos t ro  j . avq ro  pe r  un ,ana l i s i

s tor j .ca det tagl iata d i  questo per iodo.

Dopo la scoperta d i  Korteweg-devr iesr  cuesta problemat i -ca fu
trascurata per la pr ina netà de1 NovecenÈo. Nel  1965 Zabusky e Kruskal
r i t rovarono e studiarono I requazione di  Korteweg-devr ies lavorando sul
fenomeno del la r icorrenza di  Fermi,Pasta e Ulam, fenomeno che r  Ère
f i s i c i  avevano  i nd i v i dua to  ne l  1955 .

Dopo  l a  scope r ta  d i  Zabusky  e  K ruska l ,  l a  r i ce r ca  sc i en t i f i ca
sul Ia teor ia dei  sol j . toni  assume uno svi lupp6 vert ig inoso.  eua r icor-
d iamo sernpl icemente i I  contr ibuto di  Gardner,Greene,Krr ]skal  e l4 iura
der 1967 e di  l ,ax del  1968 che misero a punto ra tecnica der la Trasfor-

mata Spett ra l ,e consentendo I ' in tegrazione anal i t ica di  una larga cì_asse

di  equazioni  d i f ferenzia l i  non l inear i .

e)  In quest 'u l t ima parÈe del  lavoro faremo alcune considerazioni
d i  carat tere stor ico ed epistemologico r iguardO. la teor ia dei  sol i toni .

Il prlno problema che vogliamo affrontare è iL perchè de1 vuoto
r iguardo&-a teor ia che s i  è ver i f icato nel la pr ina netà de1 Novecento.

Come abbiamo già det to,  I 'onda sol i tar ia scoperta da Russel l  è un so-
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l i tone e se ne da'  una spiegazione nel  lavoro di  Kqrteweg e devr ies

del  1895. La scoperta delL 'esistenza Ci  onde progressive non è ancora

comunque la scoperta dei  sol i toni ,  anche se quest i  u l t j - ra i  possono essere

ot tenut i  in  maniera abbastanza senpl ice dai l 'equazione dj -  Korte\ teg-

Cevr ies.  Er ovvio che i l  successivo compor iamento nel l r lnterazj-one non

è al t ret tanto banale da ct tenere,  ma è tut t ra l t ro che i r rpossib i le per

le capaci . tà matemat iche del la f lne del l 'Ot tocento.

Inol t re Ia scoperta d i  queste onde in un contesto di  f is ica

c l ass i ca ,ben  d i ec i  ann i  g r ima  de l l a  sp i . eg raz íone  de l l ' e f f e t t o  f o t oe le t -

t r ico di  Einsteín e pochi  anni  pr ina del1a scoperta Ci  Plankrpoteva

conportare un diverso at teggiamento mentale dèi  f is ic i  de11'epoca e

I ' ipotesi  d i  De Brogl ie sarebbe potuta r isul tare pi -ù fani l iare.  Tornando

aI problema del- la scarsa at tenzione r ivol ta a l la Korteweg-deVries nel

per iodo che va dal  1895 aI  1965 bisogna sot to l ineare i1 fat to che da

un punto di  v is ta s ia maÈemat ico che ingegner ist ico la s i tuazi .one re l"a-

t iva a questa equazione non era r i tenuta problemat ica.  Solo un modo

nuovo di vedere vecchj. problemi- ed una nuova strumentazione nutuata

dal la Meccanica 9uant ist ica (10 Scat ter ing Inverso) avrebbero pernesso

gl i -  u l t in i  sv i luppj-  su basi  completamente nuove.

.  E '  interessante notare che in questo contesto iL dual ismo onda*

pa r t i ce l l a  i n t e r v i ene  g i à  i n  f i s i ca  c l ass i ca ,  pu rchè  s i  t enga  con to

dei  p iù sempJ. ic i  ef fet t i  non I inear j . .  Anche I  raspet to del le re lazioni

t ra la teor ia dei  sol i toni  e le tecniche matemat iche dd- ìa neccanica

quantÍst ica c i  senbra comunque abbastanza suggest ivo.

Pensiamo cosi  d i  aver r is lÈsto al la domanda posta al f  in iz io

del  oaragrafo.  Forse sarebbe stato p iù g iusto chiedersi  perchè 1a non

l inear i tà è stata cosi  t rascurata in questa pr ima metà de1 Novecento,

per uscire cosi  prepotentemente al la r ibal ta in quest i  u l t imi  anni .

Perché s i  s ia prefer i to spingere sempre più a fondo 1!anal is Í  l ineare,

senza af f rontale la non l inear i tà seguendo quindi  i1 programma di  r i -

cerca di  Riemann.

Vogl iano ancora mettere in evidenza Ia cont inui tà t ra i  programmi

d i  r i ce r ca  de l l a  f i s i ca  c l ass l ca  e  l a  t eo r i a  de i  so l i t on i .  La  f i s i ca

deI I 'Ot tocento infat t i  conteneva già due del le p iù i r0portant i  eguazioni

del la teor ia dei  sol i toni :  l requazj .one dj .  Kortehreg-devr ies e I 'equazione

di Sine-Gordon, trovata in un conteseo di ceometrj.a Differenziale,

oltre ad alcuni strumenti natematici come Ie trasformazioni di Backlund

con I quali imPoStare f indagine natemaÈica. InolÈre esistevano già

afcune evidenze sperinentali .

PertanÈo noi  rawis iamo una cont inui tà t la la f is ica del l rot to-

cento e la recente tcot ia.  In questo.contesto c i  senbra abbastanza in-

genuo chi  par la del la f is ica c lassica come teor ia l in i ta del le due

grandi teorie novecentesche.
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