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Stabilnos$¢ profili wybuchéw dla rownania Fujity - Streszczenie
popularnonaukowe

Réwnania rézniczkowe czastkowe sa podstawowym narzgdziem matematycznego opisu otaczajacego
nas Swiata fizycznego. Wiele z fundamentalnych zjawisk fizycznych jest wyrazona witasnie w ich
jezyku. W najwigkszych skalach spotykamy réwnania ogdlnej teorii wzglednosci Einsteina, a w
najmniejszych rownania mechaniki kwantowe;j takie jak np.roéwnanie Schrédingera. Pomigdzy, w
skalach posrednich, réwnania czastkowe modeluja zjawiska takie jak np. transport ciepta, rozchodze-
nie si¢ fal czy przeptyw cieczy.

Prawdopodobnie najstynniejszym rownaniem czastkowym jest rownanie Naviera-Stokesa opisu-
jace przeptyw niescisliwej cieczy. Jest ono jednym z najprostszych przyktadéw tzw. poétliniowego
parabolicznego réwnania rozniczkowego czastkowego. Jest to wazna rodzina modeli zawierajaca
m.in. modele reakcji dyfuzji o szerokich zastosowaniach w fizyce, biologii czy ekonomii. Zawarty
w nich element nieliniowy sprawia, ze w przeciwienstwie do modeli liniowych mozliwe jest pojaw-
ienie si¢ osobliwos$ci w skoniczonym czasie, czyli sytuacji, w ktorej rozwigzanie osiagnie w pewnej
chwili czasu wartosci nieskoniczone. Po sensownym modelu przeptywu wody spodziewamy sig, ze
nie bedzie przewidywal nieskonczonej predkosci. Pomimo kilku dziesigcioleci intensywnych staran
1 od niedawna zachgty finansowej w postaci 1000 000 dolaréw od fundacji Claya to, czy réwnanie
Naviera-Stokesa jest w tym znaczeniu sensowne Czy nie pozostaje otwarte.

Technicznie, podstawowa przeszkoda na drodze do wykluczenia osobliwosci jest tzw. nadkryty-
cznos¢. Wszystkie parametry, ktére potrafimy kontrolowac¢ (np. energia) sa nadkrytyczne wzgledem
naturalnego skalowania réwnania co w praktyce oznacza tyle, ze sa nieprzydatne w opisie przeptywu
w mikroskali. A tam przeciez osobliwo$¢ tez moze si¢ ukrywaé. Nadkrytyczno$¢ jest szerszym
fenomenem 1 czgsto pojawia si¢ tam gdzie modelujemy bardzo niestabilne zjawiska takie jak np.
turbulencja. Jest jednak jeszcze gorzej - nie potrafimy okietzna¢ nadkrytycznoSci nawet w réwna-
niach formalnie duzo prostszych takich jak np.réwnanie Fujity zaproponowane w latach 60’ jako
uproszczony model tego “co moze pdjs¢ nie tak” w rownaniu Naviera-Stokesa. Jezeli nauczymy si¢
pracowac z nadkrytycznoScia w rownaniu Fujity uzyskamy tez wazny wglad w subtelnosci analizy
innych modeli nadkrytycznych.

Celem projektu jest stworzenie nowych technik matematycznych pozwalajacych na wykluczenie
lub wskazanie warunkéw wystgpowania tzw. wybuchéw typu II dla réwnania Fujity. Sa to subtelne
i wysoce niestabilne zjawiska nadkrytyczne wzgledem symetrii skalowania, ktére moga sta¢ m.in. za
potencjalnym wybuchem w roéwnaniu Naviera-Stokesa. Badanie takich osobliwoSci wymaga ostrych,
dedykowanych narzgdzi. Réwnanie Fujity stuzy tutaj jako idealny obiekt do testowania hipotez i
dostrajania technik pracy z osobliwosciami tego typu dla rownan pétliniowych. W latach 80 Giga i
Kohn pokazali, ze w pewnych przypadkach wybuch typu Il mozna wykluczy¢ poprzez wykorzystanie
symetrii skalowania réwnania do stworzenia uktadu odniesienia, w ktérym potencjalna osobliwo$¢é
ma profil, ktéry nie ma prawa istnie¢. SkutecznoS¢ tej techniki konczy si¢ jednak tam, gdzie nie
mozna przywotaé argumentu o nieistnieniu, bo wiadomo, ze profile tego typu istnieja. Gtéwna idea
przedstawionego tu projektu jest (tam gdzie to konieczne) zastapienie argumentu o nieistnieniu ar-
gumentem o niestabilno$ci tj. wykazanie, ze cho¢ profil wybuchu moze istnie, to osobliwos¢ o takim
ksztalcie si¢ nie wydarzy bo jego niestabilno$¢ nie pozwala rozwigzaniu si¢ do niego zblizy¢.

Zaproponowane podejscie opiera si¢ na aspekcie uniwersalnym, ktérego zatozenia i metody mozna
nastgpnie zaadaptowac do teorii innych réwnan, oraz na aspekcie szczegdlnym, w ktérym konkretna
posta¢ réwnania wnosi konkretne dane do ogdlnego schematu analizy. Aspekt uniwersalny polega
na wykorzystaniu rozwazan strukturalnych (symetrii réwnania) do zdefiniowania obiektéw matem-
atyczych pozwalajacych na opisanie mozliwych osobliwosci rozwigzania. Aspekt szczeg6lny wnosi
konkretng postac takiego obiektu wlasciowa dla zadanego réwnania.



