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Ãëàâà 1

Introduction

Îöåíêèòå íà Strichartz ñà âèä àïðèîðíè îöåíêè çà ðåøåíèÿòà íà ãîëÿì êëàñ
ëèíåéíè ÷àñòè÷íè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, ÷èåòî îáùî ñâîéñòâî å, ÷å
òåõíèòå ðåøåíèÿ ñà ñêëîííè äà ñå ðàçïðúñêâàò âúâ âðåìåòî. Ïúðâîíà÷àëíî
òàêèâà îöåíêè áÿõà äîêàçàíè îò R. Strichartz [11] â êðàÿ íà 1970 ã. çà âúë-
íîâîòî óðàâíåíèå, íî ïî-êúñíî èçñëåäîâàòåëèòå ãè ðàçøèðèõà è çà äðóãè
äèñïåðñèîííè óðàâíåíèÿ. Îðèãèíàëíèÿò ìåòîä íà äîêàçàòåëñòâî ñå îñíîâà-
âà íà íàñêîðî îòêðèòèòå îò Ñòàéí è Òîìàñ ôóíäàìåíòàëíè ðåçóëòàòè çà
îãðàíè÷èòåëíèòå ñâîéñòâà íà ìíîãîìåðíîòî ïðåîáðàçóâàíå íà Ôóðèå. Òåõ-
íèêèòå îáà÷å ñå îñíîâàâàò íà òåæúê õàðìîíè÷åí àíàëèç è îöåíêèòå ñà îãðà-
íè÷åíè äî ñïåöèàëíè ñëó÷àè. Â ñâîÿòà ñòàòèÿ [10] Ïå÷úð ïîêàçà, ÷å åêñïî-
íåíòèòå çà âðåìå è ïðîñòðàíñòâî íå å íåîáõîäèìî äà ñà ðàâíè è ïî òîçè
íà÷èí ïðåäîñòàâè ïîâå÷åòî îò îöåíêèòå Strichartz çà õîìîãåííîòî óðàâíå-
íèå â ñïåöèàëíèÿ êîíòåêñò íà óðàâíåíèåòî íà Êëàéí-Ãîðäúí. Ñëåäâàùèÿò
ãîëÿì íàïðåäúê â ìåòîäà ñå ïîÿâè â Ginibre è Velo [5], êîèòî èçîáðåòèõà
ïî-ïðîñòî è ïî-ãúâêàâî äîêàçàòåëñòâî, êîåòî ðàç÷èòàøå ñàìî íà ïðèíöèïà
íà äóàëíîñòòà âúâ ôóíêöèîíàëíèÿ àíàëèç. Â êðàÿ íà 80-òå ãîäèíè íà ìè-
íàëèÿ âåê ßäæèìà ðàçøèðè ìåòîäà äî óðàâíåíèÿ ñ íåõîìîãåííè ÷ëåíîâå,
çà äà îáõâàíå ðàçëè÷íè ïîêàçàòåëè çà âðåìå è ïðîñòðàíñòâî. Òåçè èäåè áÿ-
õà ôèíàëèçèðàíè â ñðåäàòà íà 90-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê â ñòàòèèòå íà
Ëèíäáëàä è Ñîãå [9] è Äæèíèáðå è Âåëî [6]. Äíåñ ÿäðîòî íà òåçè òåõíèêè å
èçâåñòíî êàòî TT ∗-ìåòîä.

Äî ñðåäàòà íà 1990 ã. Strichartz îöåíêèòå ñòàíàõà ñòàíäàðòåí èíñòðó-
ìåíò â àíàëèçà íà Schr�odinger è âúëíîâèòå óðàâíåíèÿ è ïîñòåïåííî ñòàíàõà
ïîçíàòè íà èçñëåäîâàòåëèòå, ðàáîòåùè èçâúí òåçè äâå óðàâíåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, ïðåç 1996 ã. èçëåçå êðàòêàòà ñòàòèÿ íà Êàñòåëà è Ïåðòàì [2], êúäåòî
òå äîêàçâàò íÿêîè õîìîãåííè Strichartz îöåíêè çà êèíåòè÷íîòî òðàíñïîðòíî
óðàâíåíèå.

Ñëåäâàùèÿò ïðîáèâ èäâà ïðåç 1997 ã., êîãàòî Êèéë è Òàî [8] äîíàñÿò äúë-
ãîî÷àêâàíîòî îáåäèíåíèå â òåîðèÿòà. Àâòîðèòå èçÿñíèõà ôóíäàìåíòàëíîòî
ñâîéñòâî íà ìàùàáèðàíåòî â îöåíêèòå, ïðåäñòàâèõà ìåòîäà íà àáñòðàêòíî
íèâî è äàäîõà íÿêîè íîâè èíñòðóìåíòè, áàçèðàíè íà èíòåðïîëàöèÿ íà áè-
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ëèíåéíà ôîðìà è ìàùàáèðàùè èíâàðèàíòíè äåêîìïîçèöèè, êîèòî äíåñ ñà
â îñíîâàòà íà èçó÷àâàíåòî íà îöåíêèòå íà êðàéíàòà òî÷êà è íåõîìîãåííè-
òå îöåíêè. Â ñòàòèÿ îò 2005 ã. Ôîøè [4] äàäå äîïúëíèòåëíî óñúâúðøåíñ-
òâàíå íà ìåòîäà ÷ðåç âúâåæäàíå íà äâîè÷íî ðàçëàãàíå íà Óèòíè, êîåòî å
ïî-åôåêòèâíî îò îðèãèíàëíîòî íà [8] â íåõîìîãåííàòà ñðåäà.

Îçíà÷àâàìå ñ U(t) íåïðåêúñíàòàòà ëèíåéíà åâîëþöèîííà ãðóïà íà ëè-
íåéíî õîìîãåííî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå. Äâåòå íàé-âàæíè ñâîéñòâà íà
U(t) ñà

� äèñïåðñèîííàòà îöåíêà:

∥U(t)f∥L∞
x

≲
1

|t|σ
∥f∥L1

x
, t ∈ R, ∀f ∈ L1(X; dµ) (1.1)

� åíåðãèéíàòà îöåíêà

∥U(t)f∥L2
x
≲ ∥f∥L2

x
, t ∈ R, ∀f ∈ L2(X; dµ) (1.2)

êúäåòî σ > 0 å ñêîðîñòòà íà çàòèõâàíå, f å íà÷àëíèÿò ïðîôèë íà âúëíà-
òà è ÷ðåç Lp = Lp(X; dµ) íèå îáîçíà÷àâàìå ïðîñòðàíñòâîòî íà Ëåáåã Lp

íàä íÿêàêâî ìåðíî ïðîñòðàíñòâî (X, dµ). Äâåòå íåðàâåíñòâà ïî-ãîðå îòðà-
çÿâàò ôèçè÷åñêèÿ ôåíîìåí, ÷å àìïëèòóäàòà íà âúëíàòà íàìàëÿâà ñ âðåìåòî
(óðàâíåíèå (1.1)), äîêàòî íåéíàòà îáùà åíåðãèÿ îñòàâà ïîñòîÿííà (â ñëó÷àé
íà ðàâåíñòâî â óðàâíåíèåòî (1.2)).

Õîìîãåííèòå Strichartz îöåíêè èìàò ôîðìàòà

∥U(t)f∥Lq
tL

r
x
≲ ∥f∥L2

x
, ∀f ∈ L2

x.

Êúì íåõîìîãåííîòî óðàâíåíèå ñâúðçâàìå ñëåäíèÿ îïåðàòîð

W (t)F =

∫ t

−∞
U(t− s)F (s)ds. (1.3)

Ïðè ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å supp F ⊆ [0,∞)×Rn, (1.3) äàâà ôîðìóëàòà íà Äþ-
àìåë íà ôóíäàìåíòàëíîòî ðåøåíèå íà íåõîìîãåííîòî PDE. Íåõîìîãåííèòå
Strichartz îöåíêè èìàò ôîðìàòà

∥W (t)F∥Lq
tL

r
x
≲ ∥F∥

Lq̃′
t Lr̃′

x
, (1.4)

êúäåòî ñ Lq
tL

r
x îçíà÷àâàìå ïðîñòðàíñòâîòî íà Ëåáåã L

q(R;Lr(X; dµ)). Â ïðî-
äúëæåíèåòî ïîêàçâàìå, ÷å õîìîãåííèòå Strichartz îöåíêè ìîãàò äà áúäàò
èäåíòèôèöèðàíè êàòî ñïåöèàëåí ïîäêëàñ íà íåõîìîãåííèòå, âèæòå Òåîðå-
ìà 1.0.2. Îò òàçè ãëåäíà òî÷êà èçñëåäâàíåòî íà íåõîìîãåííèòå Strichartz
îöåíêè ùå áúäå íàøàòà îñíîâíà öåë. Íîðìèòå íà Ëåáåã â äèñïåðñèâíèòå è
åíåðãèéíèòå íåðàâåíñòâà ùå áúäàò ïîäõîäÿùî îáîáùåíè äî íîðìè íà Ëå-
áåã ñ âåêòîðíè ñòîéíîñòè è íîðìè çà àáñòðàêòíî áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî
â ñëåäâàùèòå ãëàâè. Ùå ïðîó÷èì ÿâíàòà ôîðìà íà îöåíêèòå Strichartz çà
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êîíêðåòíè óðàâíåíèÿ è ùå äîêàæåì íîâè îöåíêè Strichartz , êîèòî ùå íè
ïîìîãíàò äà äîêàæåì ñúùåñòâóâàíåòî íà ðåøåíèÿ íà íåëèíåéíè PDE.

Â òîçè ðàçäåë ïðåäñòàâÿìå íÿêîè ñëó÷àè íà åêâèâàëåíòíîñò ìåæäó äâå
äàäåíè Strichartz îöåíêè. Çà äà íàïðàâèòå òîâà, íåêà ïúðâî ïðåäñòàâèì
îçíà÷åíèÿòà. Ðàçãëåäàéòå äâå àáñòðàêòíè áàíàõîâè ïðîñòðàíñòâà B1, B2.
Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å äâîéñòâåíîòî ñäâîÿâàíå ⟨·, ·⟩ çà òåçè äâå ïðîñòðàíñòâà
å åäíî è ñúùî è ÷å B1 è B2

∗ èìàò îáùî ïëúòíî ïîäìíîæåñòâî S . Íèå
äåôèíèðàìå ïðèñúåäèíåíîòî U∗(t) : S → B1

∗ êúì U(t) : S → B2 ÷ðåç

⟨U(t)f, g⟩ = ⟨f, U∗(t)g⟩ ∀f, g ∈ S.

Òèïè÷åí ïðèìåð å B1 = Lp, B2 = Lq, êîèòî èìàò åäíà è ñúùà äâîéñòâåíîñò
⟨f, g⟩ =

∫
fgdx è S ñå ïðèåìà êàòî êëàñ íà Øâàðö íà Rn.

Lemma 1.0.1 (Ëåìàòà çà äóàëíîñòòà). Ñëåäíèòå äâå îöåíêè çà W (t) ñà

åêâèâàëåíòíè

∥W (t)F∥Lq
t (R;B2)

≲ ∥F∥Lp
t (R;B1)

,

∥W (t)F∥Lp′ (R;B1
∗) ≲ ∥F∥Lq′ (R;B2

∗) ,

çà 1 ≤ p, q ≤ ∞, êîãàòî è äâåòå ñà èíâàðèàíòíè êúì òðàíñôîðìàöèÿòà

U(t) ↔ U(−t).

Theorem 1.0.2 (Òåîðåìà çà åêâèâàëåíòíîñòòà). A. Ñëåäíèòå òðè îöåíêè

ñà åêâèâàëåíòíè

∥U(t)f∥Lq
t (R;B2)

≲ ∥f∥B1
, ∀f ∈ B1,

∥W (t)F∥Lq
t (R;B2)

≲ ∥F∥L1
t (R;B1)

, ∀F ∈ L1(R;B1),

∥W (t)F∥L∞(R;B1
∗) ≲ ∥F∥Lq′ (R;B2

∗) , ∀F ∈ Lq′(R;B2
∗).

B. Àêî B1 å õèëáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, õîìîãåííàòà îöåíêà ïî-ãîðå å

åêâèâàëåíòíà íà

∥W (t)F∥Lq
t (R;B2)

≲ ∥F∥Lq′ (R;B2
∗) , ∀F ∈ Lq′(R;B2

∗).

âñåêè ïúò, êîãàòî q > 2. Â ñëó÷àÿ, êîãàòî q = 2 ìîæåì ñàìî äà òâúðäèì,

÷å õîìîãåííàòà îöåíêà ñå ïîäðàçáèðà îò ïîñëåäíàòà íåõîìîãåííà îöåíêà.
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Ãëàâà 2

Îöåíêè íà Ñòðèõàðòö çà

êèíåòè÷íî òðàíñïîðòíîòî

óðàâíåíèå

Îñíîâíàòà öåë íà òàçè ãëàâà å äà ïðîó÷è äèàïàçîíà íà âàëèäíîñò íà
îöåíêèòå íà Strichartz çà óðàâíåíèåòî íà êèíåòè÷íèÿ òðàíñïîðò (KT)

∂tu(t, x, v) + v · ∇xu(t, x, v) = F (t, x, v), (t, x, v) ∈ (0,∞)× Rn × Rn, (2.1)

u(0, x, v) = f(x, v). (2.2)

Âñè÷êè îöåíêè, êîèòî äîêàçâàìå â ïðîäúëæåíèåòî, âêëþ÷âàò ñëåäíèòå äâà
îñíîâíè îïåðàòîðà

U(t)f = f(x− tv, v), W (t)F =

∫ t

0

U(t− s)F (s)ds, (2.3)

êîèòî ðàçëàãàò ðåøåíèåòî u íà çàäà÷àòà íà Êîøè çà ëèíåéíîòî óðàâíåíèå
íà KT (2.1), (2.2) íà õîìîãåííà è íååäíîðîäíà ÷àñò

u(t) = U(t)f +W (t)F.

Õîìîãåííèòå îöåíêè íà Strichartz èìàò ôîðìàòà

∥U(t)f∥Lq
tL

r
xL

p
v
≲ ∥f∥La

x,v
, (2.4)

êúäåòî ïîä Lq
tL

r
xL

p
v èìàìå ïðåäâèä Lq([0,∞);Lr(Rn;Lp(Rn))). Íååäíîðîä-

íèòå îöåíêè èìàò ôîðìàòà

∥W (t)F∥Lq
tL

r
xL

p
v
≲ ∥F∥

Lq̃′
t Lr̃′

x Lp̃′
v
. (2.5)

Íåêà ñåãà îïèøåì äèàïàçîíà íà âàëèäíîñò íà õîìîãåííèòå îöåíêè. Ñëåä-
âàéêè Êèéë è Òàî [8], ùå íàðå÷åì ïîêàçàòåëèòå íà Ëåáåã, çà êîèòî îöåíêàòà
(2.4) å âàëèäíà çà âñÿêà f ∈ La

x,v admissible.
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De�nition 2.0.1. Êàçâàìå ÷å òðèïëåòúò (q, r, p) å KT-admissible, àêî

1

q
=

n

2

(
1

p
− 1

r

)
, a

def
= HM(p, r), (2.6)

1 ≤ p, q, r ≤ ∞, p∗(a) ≤ p ≤ a, a ≤ r ≤ r∗(a), (2.7)

ñ èçêëþ÷åíèå íà n = 1, (q, r, p) = (a,∞, a/2).

Â ãîðíàòà äåôèíèöèÿ èçïîëçâàìå ñúêðàùåíèåòî HM(p, r) äà îçíà÷àâàìå
õàðìîíè÷íîòî ñðåäíî íà p è r, ò.å. a = HM(p, r) âèíàãè êîãàòî

1

a
=

1

2

(
1

r
+

1

p

)
.

Çà óäîáñòâî íèå ñúùî èç÷èñëèõìå òî÷íàòà äîëíà ãðàíèöà p∗ äî p è òî÷íàòà
ãîðíà ãðàíèöà r∗ äî r, êîèòî ñà äàäåíè â

De�nition 2.0.2. Set{
p∗(a) = na

n+1 , r∗(a) = na
n−1 , if n+1

n ≤ a ≤ ∞,

p∗(a) = 1, r∗(a) = a
2−a , if 1 ≤ a ≤ n+1

n .
(2.8)

Èçïîëçâàõìå êîíâåíöèÿòà, ÷å 1/0 = ∞, ò.å. çà n = 1, r∗(a) = ∞. Îñâåí
òîâà â òîçè òåêñò âèíàãè ùå èçïîëçâàìå êîíâåíöèÿòà 1/∞ = 0 è 1/0 = ∞ â
êîíòåêñòà íà ïîêàçàòåëèòå íà Ëåáåã.

Çà äà îïèøåì îáõâàòà íà íåõîìîãåííèòå îöåíêè, ùå íè òðÿáâàò ñëåäâà-
ùèòå äâå îïðåäåëåíèÿ. Ñëåäâàéêè Ôîøè [4], íèå ùå íàðå÷åì åêñïîíåíòíàòà
òðîéêà (q, r, p) KT-acceptable, àêî òÿ óäîâëåòâîðÿâà îïðåäåëåíî óñëîâèå, êî-
åòî å íåîáõîäèìî çà âàëèäíîñòòà íà íåõîìîãåííèòå îöåíêè íà ôîðìàòà (2.5)

çà âñÿêà äÿñíà ñòðàíà F ∈ Lq̃′

t L
r̃′

x Lp̃′

v .

De�nition 2.0.3. Êàçâàìå ÷å òðèïëåòúò (q, r, p) îò ïîêàçàòåëè åKT-acceptable
àêî

1

q
< n

(
1

p
− 1

r

)
, 1 ≤ q ≤ ∞, 1 ≤ p < r ≤ ∞, (2.9)

èëè àêî q = ∞, 1 ≤ p = r ≤ ∞.

Èìàéòå ïðåäâèä, ÷å KT-acceptable òðîéêà âèíàãè å KT-admissibl. Ïî-
êúñíî ùå âèäèì, ÷å òîâà óñëîâèå å íåîáõîäèìî êàêòî çà âàëèäíîñòòà íà
îáîáùåíèòå õîìîãåííè îöåíêè, òàêà è íà íåõîìîãåííèòå îöåíêè. Çà äà îïè-
øåì äîïúëíèòåëíî îáõâàòà íà âàëèäíîñò íà íåõîìîãåííèòå îöåíêè, äàâàìå
ñëåäíîòî

De�nition 2.0.4. Êàçâàìå ÷å äâà KT-acceptable òðèïëåòè (q, r, p) è (q̃, r̃, p̃)
îò ïîêàçàòåëè ñà jointly KT-acceptable ñà

1

q
+

1

q̃
= n

(
1− 1

r
− 1

r̃

)
,

1

q
+

1

q̃
≤ 1, (2.10)

HM(p, r) = HM(p̃′, r̃′), (2.11)

è àêî ïîêàçàòåëèòå óäîâëåòâîðÿâàò
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(i)
n− 1

p′
<

n

r̃
,

n− 1

p̃′
<

n

r
, (2.12)

çà r, r̃ ̸= ∞.

(ii) àêî r = ∞ òîãàâà (1/q, 1/r, 1/p, 1/q̃, 1/r̃, 1/p̃) ∈ Σ1 ∪B,

Σ1 = {(µ, 0, κ, ν, 1− κ, 1) : 0 < µ, ν < 1, 0 < µ+ ν < 1, κ = (µ+ ν)/n} ,
B = (0, 0, 0, 0, 1, 1).

(2.13)

(iii) àêî r̃ = ∞ òîãàâà (1/q, 1/r, 1/p, 1/q̃, 1/r̃, 1/p̃) ∈ Σ2 ∪ C,

Σ2 = {(µ, 1− κ, 1, ν, 0, κ) : 0 < µ, ν < 1, 0 < µ+ ν < 1, κ = (µ+ ν)/n} ,
C = (0, 1, 1, 0, 0, 0).

(2.14)

6



Ãëàâà 3

Ïðèëîæåíèÿ êúì õèìè÷íèÿ

õåìîòàêñèñ

Õåìîòàêñèñúò å ïðîöåñ, ïðè êîéòî áàêòåðèèòå èëè ïî-îáùî êàçàíî êëåòêèòå
ïðîìåíÿò ñúñòîÿíèåòî ñè íà äâèæåíèå, ðåàãèðàéêè íà ïðèñúñòâèåòî íà õè-
ìè÷íî âåùåñòâî, íàðå÷åíî õåìîàòðàêòàíò, ïðèáëèæàâàéêè ñå äî õèìè÷åñêè
áëàãîïðèÿòíè ñðåäè è èçáÿãâàéêè íåáëàãîïðèÿòíè. Êàòî öÿëî äâèæåíèåòî
íà áàêòåðèèòå ñå ñúñòîè îò äâå ðàçëè÷íè ôàçè, ôàçà íà äâèæåíèå è ôàçà íà
ïðåîáðúùàíå. Ôàçàòà íà áÿãàíå ñå ñúñòîè îò íàñî÷åíî äâèæåíèå ïî ïðàâà
ëèíèÿ, äîêàòî ôàçàòà íà ½ïðåîáðúùàíå� å ïðåîðèåíòèðàíåòî â íîâà ïîñîêà.

Îçíà÷àâàìå õåìîàòðàêòàíòà S(t, x) â ìîìåíò t ∈ [0,∞) è ïîçèöèÿ x ∈ Rn.
Êëåòú÷íàòà ïëúòíîñò âúâ ôàçîâîòî ïðîñòðàíñòâî ñå îáîçíà÷àâà ñ u(t, x, v)
è íåéíèÿò èíòåãðàë âúðõó âñè÷êè âúçìîæíè ñêîðîñòè, êîéòî ñå ïðèåìà, ÷å
å îãðàíè÷åíîòî ìíîæåñòâî V ⊂ Rn, å êëåòú÷íàòà ïëúòíîñò

ρ(t, x) =

∫
v∈V

u(t, x, v)dv

âúâ ôèçè÷åñêîòî ïðîñòðàíñòâî.
Êèíåòè÷íèÿò ìîäåë íà õåìîòàêñèñ, ïðåäëîæåí îò Othmer-Dunbar-Alt,

âèæ íàïð. [3], ÷åòå

∂tu(t, x, v) + v · ∇xu(t, x, v) =

∫
v′∈V

T [S](t, x, v, v′)u(t, x, v′)dv′, (3.1)

−
∫
v′∈V

T [S](t, x, v′, v)u(t, x, v)dv′, t > 0, x ∈ Rn, v ∈ V

−∆xS(t, x) + S(t, x) = ρ(t, x)
def
=

∫
v∈V

u(t, x, v)dv, (3.2)

u(0, x, v) = f(x, v) ≥ 0. (3.3)

Òóê îïåðàòîðúò çà ñâîáîäåí òðàíñïîðò ∂tu(t, x, v) + v · ∇xu(t, x, v) îïèñâà
ñâîáîäíîòî äâèæåíèå íà áàêòåðèèòå, êîèòî èìàò ñêîðîñò v ∈ V . Äÿñíàòà
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ñòðàíà íà (3.1) îáîçíà÷àâà îïåðàòîð íà ðàçñåéâàíå, ÷èéòî ïúðâè ÷ëåí îïèñâà
çàâèâàíå â ïîñîêà v, à âòîðèÿò ÷ëåí çàâúðòàíå â ïîñîêà v. Ïî-êîíêðåòíî, â
òîçè ìîäåë ïàäàíåòî (ïðåîðèåíòèðàíåòî) å ïðîöåñ íà Ïîàñîí ñúñ ñêîðîñò

λ[S] =

∫
V

T [S](t, x, v′, v)dv′,

è T [S](t, x, v′, v)/λ[S] å ïëúòíîñòòà íà âåðîÿòíîñòòà çà ïðîìÿíà íà ñêîðîñòòà
îò v äî v′, êàòî ñå èìà ïðåäâèä, ÷å ñå ïîëó÷àâà ïðåîðèåíòàöèÿ çà êëåòêà â
ïîçèöèÿ x, ñêîðîñò v è âðåìå t.

Ïðîáëåìúò íà Êîøè (3.1)-(3.3) å èçñëåäâàí çà ïúðâè ïúò â [3] (2004),
êúäåòî å äîêàçàíî ãëîáàëíîòî ñúùåñòâóâàíå â èçìåðåíèå n = 3 çà íåîòðè-
öàòåëíè íà÷àëíè äàííè f ∈ L1 ∩ L∞ ïðè ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å âúðòÿùîòî
ñå ÿäðî óäîâëåòâîðÿâà ñòðóêòóðíîòî óñëîâèå

0 ≤ T [S](t, x, v, v′) ≤ C(1 + S(t, x+ v) + S(t, x− v′)).

Çíà÷åíèåòî íà ÷ëåíà S(t, x − v′) å, ÷å êëåòêèòå èçìåðâàò êîíöåíòðàöèÿòà
íà õèìèêàëà S â ïîçèöèÿ x− v′, ïðåäè äà ïðîìåíÿò ïîñîêàòà ñè â ïîçèöèÿ
x, ïîðàäè åôåêò íà âúòðåøíà ïàìåò. Çíà÷åíèåòî íà ÷ëåíà S(t, x + v) å, ÷å
êëåòêèòå ìîãàò äà èçìåðâàò êîíöåíòðàöèÿòà íà ìÿñòî x + v áëàãîäàðåíèå
íà öåíçîðíè èçäàòèíè.

Âúïðåêè òîâà, âúç îñíîâà íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, ñå ñìÿòà, ÷å ïðå-
îðèåíòàöèÿòà íà áàêòåðèèòå çàâèñè îò ïðîìåíèòå â êîíöåíòðàöèÿòà íà õå-
ìîàòðàêòàíòà. Ïî òîçè íà÷èí, â ïî-ðåàëèñòè÷åí ìîäåë, âúðòÿùîòî ñå ÿäðî
òðÿáâà äà çàâèñè íå ñàìî îò S, íî è îò íåãîâèÿ ãðàäèåíò ∇S (ïðîìåíëèâèòå
x). Íåêà ðàçãëåäàìå íàé-îáùîòî óñëîâèå çà T

0 ≤ T [S](t, x, v, v′) ≤ C1 + C2S(t, x+ v) + C3S(t, x− v′)+

C4|∇S(t, x+ v)|+ C5|∇S(t, x− v′)|.
(3.4)

Ìåòîäúò íà [3] áåøå àäàïòèðàí â [7], çà äà âêëþ÷âà îáðúùàíå íà ÿäðà,
óäîâëåòâîðÿâàùè

0 ≤ T [S](t, x, v, v′) ≤ C(1 + S(t, x+ v) + |∇S(t, x+ v)|),

èëè
0 ≤ T [S](t, x, v, v′) ≤ C(1 + S(t, x− v′) + |∇S(t, x− v′)|),

ïðè ñúùèòå ïðåäïîëîæåíèÿ çà ïúðâîíà÷àëíèòå äàííè.
Ïúðâèÿò óñïåøåí îïèò äà ñå ðàçãëåäà íàé-îáùîòî ÿäðî â 3d, ò.å. (3.4),

áåøå íàïðàâåí â [1]. Àâòîðèòå çàìåíÿò óñëîâèåòî (3.4) (ñ C1 = 0) ñ ïî-
îáùîòî

∥T [S](t, ·, ·, ·)∥Lr
xL

p1
v L

p2
v′

≲|V |,p1,p2
∥S(t, cdot)∥Lr

x
+ ∥∇S(t, ·)∥Lr

x
, (3.5)

âèíàãè, êîãàòî r ≥ p1, p2, âèæòå [1, Òåîðåìà 3]. Òå óñòàíîâÿâàò ñúùåñò-
âóâàíåòî íà ãëîáàëíî ñëàáî ðåøåíèå çà äîñòàòú÷íî ìàëêè íà÷àëíè äàííè
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f ∈ L1 ∩ La, êúäåòî a ∈ [3/2, 2]. Àâòîðèòå îáà÷å íå äîêàçâàò óíèêàëíîñòòà
íà ðåøåíèåòî è ðàáîòÿò â êëàñîâå äàííè, êîèòî íå ñà çàïàçåíè îò åâîëþöè-
ÿòà íà ñèñòåìàòà. Íîâàòà õàðàêòåðèñòèêà íà òåõíèÿ ïîäõîä å èçïîëçâàíåòî
íà Strichartz îöåíêè çà êèíåòè÷íîòî òðàíñïîðòíî óðàâíåíèå, ïîëó÷åíî â [2].
Íèå ùå àäàïòèðàìå òåõíèÿ ìåòîä, íî âúç îñíîâà íà ïî-ãîëåìèÿ íàáîð îò íå-
õîìîãåííè Strichartz îöåíêè, êîèòî èçâëè÷àìå â íàñòîÿùàòà ðàáîòà. Íàøåòî
äîêàçàòåëñòâî ùå èçïîëçâà ïî-äåëèêàòíè îöåíêè íà ïðîñòðàíñòâî-âðåìåòî
íà õåìîàòðàêòàíòà S, çà ðàçëèêà îò äîêàçàòåëñòâîòî â [1], êîåòî èçïîëç-
âà îöåíêè íà S ñàìî çà ôèêñèðàíî âðåìå è èçïîëçâà äâîåí àðãóìåíò çà
ñòàðòèðàíå. Òúé êàòî íàøàòà öåë å äà ïîêàæåì ãëîáàëíàòà êîðåêòíîñò íà
ðåøåíèåòî, òðÿáâà äà âçåìåì ïðåäâèä ðàçëèêèòå T [S1] − T [S2], çàåäíî ñúñ
ñòðóêòóðíîòî óñëîâèå (3.5) íàëàãàìå åñòåñòâåíîòî óñëîâèå

∥T [S1](t, ·, ·, ·)− T [S2](t, ·, ·, ·)∥Lr
xL

p1
v L

p2
v′

≲ absV,p1,p2

∥S1(t, ·)− S2(t, ·)∥Lr
x
+ ∥∇S1(t, ·)−∇S2(t, ·)∥Lr

x
, (3.6)

âñåêè ïúò, êîãàòî r ≥ p1, p2.
Íàøèÿò ðåçóëòàò å ïðåäñòàâåí â

Theorem 3.0.1. Ïðîáëåìúò íà Êîøè (3.1)-(3.3), (3.5), (3.6) å ãëîáàëíî äîá-
ðå ïîñòàâåí çà ìàëêè äàííè f ≥ 0 â êëàñ f ∈ L1(Rn × V ) ∩ La(Rn × V ) çà
3n/4 < a < 3 è n = 2, 3. Ïî-êîíêðåòíî, çà âñÿêî 3n/4 < a < 3 ñúùåñòâóâà

ôèêñèðàíà ïîëîæèòåëíà êîíñòàíòà M , çàâèñåùà ñàìî îò ðàçìåðíîñòòà

íà ïðîñòðàíñòâîòî n, êîíñòàíòèòå â ñòðóêòóðíèòå óñëîâèÿ (3.5), (3.6)
è âúðõó ïîêàçàòåëÿ íà Ëåáåã a, òàêà ÷å êîãàòî ∥f∥La

x,v
< M , ðàçãëåæäà-

íèÿò ïðîáëåì äîïóñêà óíèêàëíî íåîòðèöàòåëíî ðåøåíèå

u(t) ∈ C([0,∞);L1(Rn × V ) ∩ La(Rn × V ))

çà êîåòî

∥ρ∥
L3

tL
3na/(3n−a)
x

< ∞, ∥S∥L3
tL

∞
x

+ ∥∇S∥L3
tL

∞
x

< ∞.
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