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È ÉNÊ�Ë�ÌVÍ�Î!Ï!ÐÑË.Ò Í�Ê
ÓtÂ-·�¸q¼¿¾�Ô�Á�ÔV¹8º`®NÕ,¹'¾�¸�Á�Ã£Ã3Öq¹`Á�ÃÑÕ�¼£·�¸W·�¸�¹�×�ÀQÃ£Ã¿À�Õ�¼£ÂqÆ?Â�ÀQÂqÃ¿ÀEÄ`Á�ÃÑÔ�Á�º Á�ÇVÀQÃ£¼¿Ä'Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8»

∂u

∂t
−4u = λ

f(u)
( ∫

Ω f(u) dx
)2 ,

¼£Â
Ω×]0;T [, Ø�Ù ± Ù�Ú

u = 0
ÀQÂ

∂Ω×]0;T [, Ø�Ù ±Û¬ Ú
u/t=0 = u0

¼£Â
Ω, Ø�Ù ±Û¨ ÚÕ�¸�¹8º�¹

T > 0,Ω
¼¿¾?ÁSº�¹8ÆyÜqÃÝÁ�ºÞÀQÔ
¹8ÂßÇVÀQÜqÂ�Öq¹FÖà¾�ÜqÇ�¾�¹8·?À�×

R
N , N ≥ 1, λ

¼¿¾?ÁSÔVÀy¾�¼£·�¼£á_¹
Ô�Á�º Á�»�¹8·�¹8º(Á�Â�Ö

f
Á�×OÜqÂ�Ä8·�¼¿ÀQÂ�×�º�ÀQ»

R
·�À

R
¾ Á�·�¼¿¾�×�â:¼£ÂqÆ�·�¸�¹,¸lâEÔVÀQ·�¸�¹F¾ ¹F¾

(H1)−(H2)
ÇV¹8Ã¿À�Õ'±

ã�º�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú º�¹8Ôqº�¹F¾�¹8Â:·�¾`®B×cÀQº�¹6Å�Á�»½ÔqÃ¿¹y®(¾�· Á�·�¼¿Ää»?Á�·�¹8º�¼¿¹8Ã�¾�Ü�Ä�¸åÁQ¾�·�¸�¹8º�»½¼¿¾�·�ÀQº�¾
æ ¨q®�°N® Ù ¯�® Ù ª#çJÁ�Â�ÖèÁ�º�¼¿¾�¹F¾�Çlâ�º�¹FÖNÜ�Ä8¼£ÂqÆ?·�¸�¹�¾�âN¾�·�¹8»éÀ�×�·tÕ,À?¹Fê:Ü�Á�·�¼¿ÀQÂ�¾

ut = ∇.(k(u)∇u) + σ(u)|∇ϕ|2, Ø�Ù ± ¯ Ú
∇(σ(u)∇ϕ) = 0, Ø�Ù ±Ûª Ú·�À?Á�¾�¼£»½ÔqÃ¿¹sÇqÜq·�º�¹`Á�Ã£¼¿¾�·�¼¿Äë¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂ Ø ¾ ¹F¹ æÛì ç Ú ±Bí�ÀQº�¹sÔqº�¹FÄ8¼¿¾ ¹8Ã£â_®

u
º�¹8Ôqº�¹F¾�¹8Â:·�¾�·�¸�¹�·�¹8»½Ô
¹8º�î

Á�·�Üqº�¹äÔqº�À:ÖNÜ�ÄF¹FÖUÇlâïÁ�Âß¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä�Ä8Üqº�º�¹8Â:·½ð�À`Õ�¼£ÂqÆS·�¸qº�ÀQÜqÆy¸ñÁ<ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�ÀQº`®
ϕ

·�¸�¹ä¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä
ÔVÀQ·�¹8Â:·�¼ÝÁ�Ã�®

σ(u)
¼¿¾C·�¸�¹?¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä`Á�Ã�ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�¼£áE¼£·tâ�Á�Â�Ö

k(u)
¼¿¾C·�¸�¹�·�¸�¹8º�»?Á�Ã)ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�¼£á:¼£·vâ_±

òrÁ�óE¼£ÂqÆ-·�¸�¹CÃÝÁ�·�·�¹8º�·�ÀÞÇ
¹!ÄFÀQÂ�¾�· Á�Âl·`®+Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± ¯ Ú − Ø�Ù ±Ûª Ú Ä`Á�Âô·�¸�¹8ÂSÇV¹Cº�¹FÖNÜ�ÄF¹FÖô·�À�·�¸�¹
¾�¼£ÂqÆyÃ¿¹ëÂ�ÀQÂqÃ¿ÀEÄ`Á�Ã�¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂ Ø�Ù ± Ù�Ú ®�Õ�¸�¹8º�¹

f(u) = σ(u)
Á�Â�Ö

λ = I2

|Ω|2
≥ 0, I

¼¿¾�·�¸�¹C¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä
Ä8Üqº�º�¹8Âl·�Õ�¸q¼¿Ä ¸W¼¿¾�¾�ÜqÔqÔVÀy¾�¹FÖä·�À�Ç
¹'ÄFÀQÂ�¾�· Á�Â:·�Á�Â�Ö

|Ω|
¼¿¾�·�¸�¹�»�¹`ÁQ¾�Üqº�¹'À�×

Ω
±
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� ÜqºrÆ_À_Á�ÃE¸�¹8º�¹(ÄFÀQÂ�ÄF¹8º�Â�¾J·�¸�¹(¹6ÅE¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹)Á�Â�ÖCÜqÂq¼¿êlÜ�¹8Â�¹F¾�¾JÀ�×�Õ(¹`Á�óC¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾J·�À Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú ±��¹'¾�¸�Á�Ã£Ã3Á�Ã¿¾�À�¾�¸�À`Õ ¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×�ÆyÃ¿ÀQÇ�Á�ÃJÁ�·�·�º ÁQÄ8·�ÀQº`±
�Ñ¹8·)Ü�¾���º�¾�·(º�¹FÄ`Á�Ã£Ã+·�¸�Á�·)Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú ¸�ÁQ¾)ÇV¹F¹8Â�·�¸�¹s¾�ÜqÇ���¹FÄ8·�À�×3áyÁ�º�¼¿¹8·tâ�À�×3¼£Âlá_¹F¾�î
·�¼£ÆlÁ�·�¼¿ÀQÂ�¼£Â�·�¸�¹'Ô�ÁQ¾�·�Öq¹FÄ`ÁQÖq¹y±�ã�Á�º�·�¼¿Ä8ÜqÃÝÁ�º�Ã£â_®+¾�ÀQ»�¹�º�¹F¾�ÜqÃ£·�¾�¸�Á`á_¹'Ç
¹F¹8Â�ÀQÇq· Á�¼£Â�¹FÖ�Çlâä»?Á�Âlâ
Á�Üq·�¸�ÀQº�¾�¼£Â�·�¸�¹äÄ`ÁQ¾�¹ÞÕ�¸�¹8º�¹

N = 1
Á�Â�Ö

f
· Á�óE¼£ÂqÆ�Ô�Á�º�·�¼¿Ä8ÜqÃÝÁ�º�×cÀQº�»�¾���í<ÀQÂl·�¹F¾�¼£Â�Ày¾�Á�Â�Ö

	 Á�Ã£Ã¿¹8Æ_À æ ÙyÙ çÑÔqº�À�á_¹FÖè·�¸�¹'¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×�Õ(¹`Á�ó-¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂèÜqÂ�Öq¹8º

0 < σ1 ≤ σ(s) ≤ σ2,∀s ∈ R. Ø�Ù ±Û° Ú

 Â:·�ÀQÂl·�¾�¹8áCÁ�Â�Ö��(¸q¼£ÔVÀQ· æ Ù çEÀQÇq· Á�¼£Â�¹FÖCÁ�Ã¿¾ À�Á�ÂC¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹(Á�Â�Ö'ÜqÂq¼¿êlÜ�¹8Â�¹F¾�¾rº�¹F¾�ÜqÃ£·�¾Ñ×�ÀQº Ø�Ù ± ¯ Ú −
Ø�Ù ±Ûª Ú ¾�ÜqÔqÔ
Ày¾�¼£ÂqÆ<·�¸�Á�·

σ ∈ C0(Ω)
Á�Â�Ö Ø�Ù ±Û° Ú�
 ×�Üqº�·�¸�¹8º�»�ÀQº�¹y®BÁW¾�·�Ü�ÖNâ�À�×�¾�»�À:ÀQ·�¸qÂ�¹F¾�¾�À�×

¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾©Õ)ÁQ¾B·�º�¹`Á�·�¹FÖ?¼£Â�·�¸�Á�·BÔ�Á�Ô
¹8ºBÜqÂ�Öq¹8º(¾�ÀQ»�¹�ÁQ¾�¾�Üq»½Ôq·�¼¿ÀQÂ�¾©ÀQÂ?·�¸�¹�ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�¼£á:¼£·vâÞÁ�Â�Ö
¼£Âq¼£·�¼ÝÁ�ÃrÖ�Á�· ÁN±
ÓtÂ æÛì ®��N® Ù ¨#çt®_»?Á���ÀQº©¹8»½Ôq¸�ÁQ¾�¼¿¾(¼¿¾�ÔqÃÝÁQÄF¹FÖ?ÀQÂÞÄ`ÁQ¾�¹F¾BÕ�¸�¹8º�¹�·�¸�¹�¾�Ô�Á�·�¼ÝÁ�Ã�ÖN¼£»�¹8Â�¾�¼¿ÀQÂ

N
¼¿¾

1
ÀQº

2
Á�Â�Ö

f
¼¿¾JÀ�×�·�¸�¹B×cÀQº�»

f(u) = exp(u)or exp(−u)
±JÓtÂC·�¸�¹F¾�¹©Õ,ÀQº�óE¾�®_ÁQÖqÖN¼£·�¼¿ÀQÂ�Á�ÃEº�¹8ÆyÜqÃÝÁ�º�¼£·vâ

ÁQ¾�¾�Üq»½Ôq·�¼¿ÀQÂ�¾sÁ�º�¹'»?ÁQÖq¹ëÀQÂ
u0

Á�Â�Ö<Á�ÄFÀQ»ëÇq¼£Â�Á�·�¼¿ÀQÂSÀ�×�Ü�¾�Ü�Á�Ã��ÑâlÁ�ÔVÀQÜqÂ�À�á-×OÜqÂ�Ä8·�¼¿ÀQÂ�Á�Ã�Á�Â�Ö
Á�ÄFÀQ»½Ô�Á�º�¼¿¾�ÀQÂ�»�¹8·�¸�À:ÖW¼¿¾�·�¸�¹'»?Á�¼£Â�¼£ÂqÆyº�¹FÖN¼¿¹8Âl·`± � Üqº�ÔqÜqº�ÔVÀy¾ ¹'¼¿¾�·�À?¹6ÅE·�¹8Â�Ö�¾�ÀQ»�¹ëÀ�×�·�¸�¹
º�¹F¾�ÜqÃ£·�¾�·�¸�¹8º�¹8¼£ÂW·�À�Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú ®NÕ�¸�¹8º�¹�¸�¹8º�¹y®q·�¸�¹�ÄFÀQÂ�ÖN¼£·�¼¿ÀQÂ Ø�Ù ±Û° Ú ¼¿¾)Õ(¹`Á�ó_¹8Â�¹FÖ
·�À

(H2)
ÇV¹8Ã¿À�Õ'±���ÀQÃ£Ã¿À`Õ�¼£ÂqÆô·�¸�¹�×�º Á�»�¹ÞÕ(ÀQº�ó�À�×��J¼¿À_ÁQ¾½Á�Â�ÖUò3¹8»?Á�» æ Ù ¬#çt®�Õ(¹�¾�¸�Á�Ã£Ã�Á�Ã¿¾�À

Öq¹`Á�Ã©Õ�¼£·�¸�·�¸�¹?ÁQ¾�â:»½Ôq·�ÀQ·�¼¿Ä?ÇV¹8¸�Á`á:¼¿ÀQÜqº!À�×,·�¸�¹�¾ ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾ëÀ�×�Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú áE¼ÝÁ-Á
ÖNâ:Â�Á�»½¼¿Ä`Á�ÃÑ¾�âN¾�·�¹8»�¾�Á�ÔqÔqº�À_ÁQÄ�¸Ñ±���¹s¾�· Á�º�·(Ç:â?Ôqº�À�á:¼£ÂqÆ½·�¸�¹s¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹sÀ�×JÁ�Ç�¾�ÀQº�Çq¼£ÂqÆ�¾�¹8·�¾,¼£Â
L∞(Ω)

Á�Â�Ö�¼£Â
H1

0 (Ω)
®rÕ�¸q¼¿Ä�¸�¼£Â ·�Üqº�Â�Ô�Á`á_¹F¾ë·�¸�¹½Õ)ÁFâô×cÀQº'·�¸�¹?¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×�·�¸�¹½ÆyÃ¿ÀQÇ�Á�Ã

Á�·�·�º ÁQÄ8·�ÀQº`±��(¼£»?Á�·�·�¼ æ ¯yç�ÀQÇq· Á�¼£Â�¹FÖå¾�¼£»½¼£ÃÝÁ�º�º�¹F¾�ÜqÃ£·�¾�×cÀQº½Ô�Á�º�·�¼¿Ä8ÜqÃÝÁ�ºÞÄ`ÁQ¾ ¹F¾`®BÕ�¸�¹8Â
N = 1,Çlâ�ÄFÀQÂ�¾�·�º�Ü�Ä8·�¼£ÂqÆWÁ��ÑâlÁ�ÔVÀQÜqÂ�À�áW×�ÜqÂ�Ä8·�¼¿ÀQÂ�Á�Ã�± 
 ¾sÁ�ÄFÀQÂ�Ä8Ã£Ü�ÖN¼£ÂqÆ-º�¹F¾�ÜqÃ£·`®
Õ,¹�¾�¸�À`Õ%·�¸�Á�·s·�¸�¹

Á�·�·�º ÁQÄ8·�ÀQº�¼¿¾�Ç
ÀQÜqÂ�Öq¹FÖè¾�ÜqÇ�¾�¹8·�À�×
H2(Ω)

ÜqÂ�Öq¹8º�º�¹F¾�·�º�¼¿Ä8·�¼£á_¹CÁQ¾�¾�Üq»½Ôq·�¼¿ÀQÂ�¾�ÀQÂWÖ�Á�· ÁN±

� ���'Ò���Ë ��Ê!Ð!�#"�Ê!Î Ì$�&%�Ï�'�"�Ì
Ò�Ë�( Í*)�%*' Í,+�"�'-")Ë�Ë�Ì$"�Ð3Ë.Í�Ì&.
/1032�4�57698�:<;�=>:�/?;!@�AB;!57CDA!:�;!:E6�6>F��¹ëÁQ¾�¾�Üq»�¹s·�¸�¹s×cÀQÃ£Ã¿À`Õ�¼£ÂqÆ
ØHG!Ù�Ú f : R → R

¼¿¾�Á�Ã¿ÀEÄ`Á�Ã£Ã£âI�+¼£Ô�¾�Ä�¸q¼£·KJF¼ÝÁ�Â�×�ÜqÂ�Ä8·�¼¿ÀQÂ ±
ØHG ¬ Ú ò)¸�¹8º�¹'¹6ÅN¼¿¾�·�Ô
Ày¾�¼£·�¼£á_¹�ÄFÀQÂ�¾�· Á�Â:·�¾

c1, c2
Á�Â�Ö

α
¾�Ü�Ä�¸è·�¸�Á�·`®N×cÀQº�Á�Ã£Ã

ξ ∈ R

σ ≤ f(ξ) ≤ c1|ξ|
α+1 + c2.

�Ñ¹8·�Ü�¾�Öq¹8Â�ÀQ·�¹ëÇlâ
‖.‖k

·�¸�¹'Â�ÀQº�»é¼£Â
Lk(Ω)

±
��¹ëÁQÖqÀQÔq·�·�¸�¹s×cÀQÃ£Ã¿À`Õ�¼£ÂqÆ�Õ,¹`Á�ó�×�ÀQº�»CÜqÃÝÁ�·�¼¿ÀQÂW×cÀQº Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú �
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u
¼¿¾�Á½¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�À�× Ø�Ù ± Ù�Ú − Ø�Ù ±Û¨ Ú ¼i×�Á�Â�Ö-ÀQÂqÃ£âä¼i×

u ∈ L∞(τ,+∞,H1
0 (Ω) ∩ L∞(Ω))

Õ�¼£·�¸ ∂u

∂t
∈ L2(τ,+∞, L2(Ω))

×cÀQº�Á�Âlâ
τ > 0,

Á�Â�Ö-¾ Á�·�¼¿¾�×�â:¼£ÂqÆ
∫ T

0

∫

Ω
u

∂

∂t
φ −∇u∇φdxdt =

∫ T

0
(

λ
( ∫

Ω f(u) dx
)2

∫

Ω
f(u)φdx)dt,

×cÀQº�Á�Âlâ
φ ∈ C∞((0,∞),Ω).

ù�À�Õ'®qÕ(¹'¾�· Á�·�¹'ÀQÜqº�»?Á�¼£Âèº�¹F¾�ÜqÃ£·`±
��� :���� :��
	 F�� F�
 �8���l³��N¥_�O�N���F�6�

(H1)− (H2)
���s�F�y���H�H¤,��¶����s� ���E�?���O�E�_�

u0 ∈ Lk0+2(Ω)´��O�O�
k0

���q�6�è�O�E�y�
k0 ≥ max

(

0,
αN

2
− 2

)

. Ø ¬N± Ù�Ú
�3�N�6¦��'�O�N�6µ��<���Q�H�6�O�

d0 > 0
�6�N�6�U�O�E�y�s� �

‖u0‖k0+2 < d0,
�O�N���.µ�¥l�6¢¿�6� Ø�Ù ± Ù�Ú �_¶Q���O�O�ä�

�8¥Q¢}�E���c¥Q¦
u � �6µ6� �6³Q�H¦����F¥Qµë�Q¢O¢

τ > 0

u ∈ L∞(τ,+∞, Lk0+2(Ω)), |u|γu ∈ L∞(τ,+∞,H1
0 (Ω)),

´����O�
γ =

k0

2
.

�<¥Qµ���¥ � �6µ��)� �
u0 ∈ L∞(Ω),

�O�N�8¦
u ∈ L∞(τ,+∞, L∞(Ω))

�Q¦.¶?�H�s�E¦����8��� �
! :"� /��$# F ò)¸�¹'áQÁ�Ã£Ü�¹�À�×

d0
Õ�¼£Ã£ÃÑÇ
¹sÆy¼£á_¹8Âè¼£Âè·�¸�¹�ÄFÀQÜqº�¾ ¹'À�×J·�¸�¹'Ôqº�À:À�×�±

% �&�'�)(�F ��¹�Ü�¾ ¹�Á ��ÁQ¹FÖqÀ�î 	 Á�Ã¿¹8º�ó:¼£Â�»�¹8·�¸�À:ÖÞ¾�¹F¹ æ Ù ­#çt± �Ñ¹8·
um ⊆ D(Ω)

Ç
¹�¾�Ü�Ä ¸Þ·�¸�Á�·
u0m → u0

¼£Â
H1

0 (Ω)
Á�Â�Ö�Ã¿¹8·

(wj)j ⊆ H1
0 (Ω)

Ás¾�ÔV¹FÄ8¼ÝÁ�Ã�Ç�ÁQ¾�¼¿¾`±B��¹�¾�¹F¹8ó
u

·�À'ÇV¹)·�¸�¹�Ã£¼£»½¼£·
À�×�Á½¾ ¹FêlÜ�¹8Â�ÄF¹

(um)m
¾�Ü�Ä�¸è·�¸�Á�·

um(t) = Σm
j=1gjm(t)wj ,

Õ�¸�¹8º�¹
gjm

¼¿¾�·�¸�¹'¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂWÀ�×�·�¸�¹�×�ÀQÃ£Ã¿À�Õ�¼£ÂqÆÞÀQº�ÖN¼£Â�Á�º�â-ÖN¼+*+¹8º�¹8Âl·�¼ÝÁ�Ãr¾�âE¾�·�¹8»






〈u′
m, wj〉 + (um, wj) = λ

( ,
Ω

f(um) dx
)2 〈f(um), wj〉, 1 ≤ j ≤ m,

um(0) = uom.
Ø ¬N±Û¬ Ú

Ót·)¼¿¾)¹`ÁQ¾�â?·�À�¾�¹F¹�·�¸�Á�· Ø ¬N±Û¬ Ú ¸�ÁQ¾�ÁCÜqÂq¼¿êlÜ�¹s¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ
um

ÁQÄFÄFÀQº�ÖN¼£ÂqÆ�·�À!¸lâEÔVÀQ·�¸�¹F¾�¹F¾
(H1)−

(H2)
Á�Â�Ö �)Á�º�· Á�Â.- ¾�¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�·�¸�¹FÀQº�¹8» ÄFÀQÂ�ÄF¹8º�Âq¼£ÂqÆ�ÀQº�ÖN¼£Â�Á�º�âäÖN¼+*
¹8º�¹8Â:·�¼ÝÁ�Ã3¹Fê:Ü�Á�·�¼¿ÀQÂ�¾ Ø ¾�¹F¹æ ª�ç Ú ±ßò)¸q¼¿¾�¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂñ¼¿¾?¾�¸�À`Õ�Âñ·�ÀS¹6ÅN¼¿¾�·�ÀQÂàÁ<»?Á#ÅN¼£»?Á�Ã�¼£Â:·�¹8º�áQÁ�Ã

[0; tm[.
ò)¸�¹-×�ÀQÃ£Ã¿À�Õ�¼£ÂqÆ

¹F¾�·�¼£»?Á�·�¹F¾ë¹8Â�Á�ÇqÃ¿¹½Ü�¾'·�ÀèÁQ¾�¾�¹8º�·�·�¸�Á�·�¼£·'Ä`Á�Â�Ç
¹½ÄFÀQÂl·�¼£Â:Ü�¹FÖ ÀQÂ�·�¸�¹�Õ�¸�ÀQÃ¿¹½¼£Â:·�¹8º�áQÁ�Ã
[0;T ].��¹�¾�¸�Á�Ã£Ã©Öq¹8Â�ÀQ·�¹½Ç:â

Ci
ÖN¼+*+¹8º�¹8Âl·ëÔVÀy¾�¼£·�¼£á_¹?ÄFÀQÂ�¾�· Á�Âl·�¾`®JÖq¹8Ô
¹8Â�ÖN¼£ÂqÆ�ÀQÂ Ö�Á�· ÁN®3ÇqÜq·'Â�ÀQ·ëÀQÂ

m
±

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ±B¨



� :�� � / 	 F 	 F�� ¥Qµ!�Q¦�³
τ > 0

�©�O�N�6µ��½���Q�H�6�O�C����¥Q¦��6���Q¦��
c3(τ), c4(τ)

�6�N�6�W�O�N�y�
‖um(t)‖k0+2 ≤ c3(τ),∀t ≥ τ, Ø ¬N±Û¨ Ú
‖um(t)‖∞ ≤ c4(τ),∀t ≥ τ. Ø ¬N± ¯ Ú

% �&�'�)(�F Ø ¼ Ú í�ÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£â:¼£ÂqÆä·�¸�¹3��º�¾�·s¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂSÀ�× Ø ¬N±Û¬ Ú Çlâ
|um|kgjm,

¼£Âl·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆèÀQÂ
Ω

®
ÁQÖqÖN¼£ÂqÆ�×�º�ÀQ»

j = 1
·�À

m
Á�Â�Ö-Ü�¾�¼£ÂqÆ

(H1) − (H2)
®qâE¼¿¹8Ã¿Öq¾

1

k + 2

d

dt
‖um‖k+2

k+2 +
4

(k + 2)2
‖∇|um|

k
2 um‖2

2 ≤ c5‖um‖k+α+2
k+α+2 + c6. Ø ¬N±Ûª Ú

�(â�Ü�¾�¼£ÂqÆ�Õ,¹8Ã£Ãiî�ó:Â�À�Õ�Â��EÀQÇ
ÀQÃ¿¹8áèÁ�Â�Ö 	 Á�ÆyÃ£¼ÝÁ�º�ÖqÀ�îtù�¼£º�¹8ÂlÇ
¹8º�Æ - ¾�¼£Â�¹Fê:Ü�Á�Ã£¼£·�¼¿¹F¾`®qÕ,¹�¸�ÁFá_¹
‖um‖k0+α+2

k0+α+2 ≤ c7‖um‖α
k0+2‖∇|um|γum‖2

2, Ø ¬N±Û° Ú
ò)¸lÜ�¾`®N×�º�ÀQ» Ø ¬N±Ûª Ú Á�Â�Ö Ø ¬N±Û° Ú ®qÕ(¹'ÀQÇq· Á�¼£Â

1

k0 + 2

d

dt
‖um‖k0+2

k0+2 ≤ (c8‖um‖α
k0+2 −

4

(k0 + 2)2
)‖∇|um|γum‖2

2 + c6. Ø ¬N±�� Ú
��¹'¾�¸�Á�Ã£Ã+»?Á�ó_¹�·�¸�¹s×cÀQÃ£Ã¿À`Õ�¼£ÂqÆ�ÄFÀQ»½Ô�Á�·�¼£Çq¼£Ã£¼£·tâèÄFÀQÂ�ÖN¼£·�¼¿ÀQÂ<ÀQÂ

u0

‖u0‖k0+2 <
( 4

c8(k0 + 2)2

)
1

α
= d0. Ø ¬N± ì Ú

ò)¸�¹8ÂÑ®q·�¸�¹8º�¹'¹6ÅN¼¿¾�·�¾�Á�¾�»?Á�Ã£Ã
τ > 0

¾�Ü�Ä�¸è·�¸�Á�·
‖um(t)‖k0+2 < d0

×cÀQº
t ∈]0, τ [. Ø ¬N± � Ú

G ¹8Â�ÄF¹
1

k0 + 2

d

dt
‖um‖k0+2

k0+2 + c9‖∇|um|γum‖2
2 ≤ c6 ∀ 0 < t < τ. Ø ¬N± Ù ­ Ú

�(âäãJÀQ¼£Â�Ä`Á�º	� - ¾�¼£Â�¹Fê:Ü�Á�Ã£¼£·tâWÁ�Â�ÖèÁ#×�·�¹8º�¼£Âl·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆ�®.¼£·)×cÀQÃ£Ã¿À`Õ�¾�·�¸�Á�·
‖um(t)‖k0+2 ≤ c10, ∀ 0 < t < τ,

ò)¸�¹8º�¹6×�ÀQº�¹y®©º�¹8ÃÝÁ�·�¼¿ÀQÂ Ø ¬N±Û¨ Ú ¼¿¾�ÁQÄ ¸q¼¿¹8á_¹FÖïÇlâ�¼£·�¹8º Á�·�¼£ÂqÆ�¾�Ü�ÄFÄF¹F¾�¾�¼£á_¹8Ã£â�·�¸�¹�¾�Á�»�¹ÞÔqº�ÀEÄF¹F¾�¾�ÀQÂ
¼£Âl·�¹8º�áyÁ�Ã¿¾�À�×�ÔV¹8º�¼¿ÀEÖq¹

τ
¾�Ü�Ä�¸<ÁQ¾

[0, τ ], [τ, t + τ ], ....
±

Ø ¼£¼ Ú �,âÞÜ�¾�¼£ÂqÆ G�
 Ã¿Öq¹8º - ¾�¼£Â�¹Fê:Ü�Á�Ã£¼£·tâ_®�Õ(¹�Æ_¹8·
‖um‖k+α+2

k+α+2 ≤ c11‖um‖θ1

k+2‖um‖θ2

k0+2‖um‖θ3
q , Ø ¬N± ÙyÙ�Ú

Õ�¼£·�¸
θ1, θ2

Á�Â�Ö
θ3

¾�Á�·�¼¿¾�×OâE¼£ÂqÆ
θ1

k + 2
+

θ2

k0 + 2
+

θ3

q
= 1

Á�Â�Ö
θ1 + θ2 + θ3 = k + α + 2.

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ±�¯



��¹�º�¹FêlÜq¼£º�¹'»�ÀQº�¹FÀ`á_¹8º
θ1

k + 2
+

θ3

2(γ + 1)
= 1.

��¾�¼£ÂqÆ�·�¸�¹©Ç
ÀQÜqÂ�Öq¹FÖNÂ�¹F¾�¾�À�×
‖um‖k0+2

®�·�¸�¹(Ä ¸�ÀQ¼¿ÄF¹(À�×
q
® �EÀQÇVÀQÃ¿¹8á!Á�Â�Ö��©ÀQÜqÂqÆ - ¾J¼£Â�¹FêlÜ�Á�Ã£¼£·�¼¿¹F¾

Á�Â�Ö-º�¹8ÃÝÁ�·�¼¿ÀQÂ Ø ¬N± ÙyÙ�Ú ®NÕ,¹'Öq¹8º�¼£á_¹�·�¸�Á�·

c5‖um‖k+α+2
k+α+2 ≤ c12‖um‖θ1

k+2‖∇|um|γum‖
θ3

γ+1

2

≤ c13(k + 2)θ4‖um‖k+2
k+2 +

2

(k + 2)2
‖∇|um|γum‖2

2,

Õ�¸�¹8º�¹
θ4

¼¿¾�¾�ÀQ»�¹sÔVÀy¾�¼£·�¼£á_¹'ÄFÀQÂ�¾�· Á�Âl·`± G ¹8Â�ÄF¹ Ø ¬N±Ûª Ú ÇV¹FÄFÀQ»�¹F¾
1

k + 2

d

dt
‖um‖k+2

k+2 +
c14

(k + 2)2
‖∇|um|γum‖2

2 ≤ c15(k + 2)θ4‖um‖k+2
k+2 + c5.

ò)¸�¹8º�¹6×�ÀQº�¹y®�Çlâ-Á�ÔqÔqÃ£â:¼£ÂqÆ�Ã¿¹8»½»?Á
4 ([

�
])

Õ(¹'ÄFÀQÂ�Ä8Ã£Ü�Öq¹ë·�À Ø ¬N± ¯ Ú ±
% / 6�6 /�� : 8 � 8 � :��H5 � 5 8 5H; Ø ¬N±Û¬ Ú / 6 m → ∞ F íWÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£âE¼£ÂqÆ ·�¸�¹ ��·�¸å¹Fê:Ü�Á�·�¼¿ÀQÂàÀ�×
¾�âE¾�·�¹8» Ø ¬N±Û¬ Ú Çlâ

gjm(t),
ÁQÖqÖN¼£ÂqÆÞ·�¸�¹F¾�¹'¹Fê:Ü�Á�·�¼¿ÀQÂ�¾�×cÀQº

j = 1, ...,m
Á�Â�ÖW¼£Âl·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆ�Õ�¼£·�¸

º�¹F¾�ÔV¹FÄ8·ë·�Àä·�¸�¹½·�¼£»�¹½áyÁ�º�¼ÝÁ�ÇqÃ¿¹y®3Õ,¹�Öq¹FÖNÜ�ÄF¹½·�¸�¹�¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×�Áä¾�ÜqÇ�¾�¹Fê:Ü�¹8Â�ÄF¹�À�×
um

¾�Ü�Ä�¸
·�¸�Á�·

um → u
Õ(¹`Á�ó-¾�· Á�º�¼£Â

L∞(0, T ;L2(Ω)),

um → u
Õ,¹`Á�óä¼£Â

L2(0, T ;H1
0 (Ω)),

umt → ut

Õ(¹`Á�óä¼£Â
L2(0, T ;H−1(Ω)),

um → u
¾�·�º�ÀQÂqÆyÃ£âÞ¼£Â

L2(0, T ;L2(Ω))
Á�Â�Ö�ÁN± ¹�¼£Â

QT .

�:·�º Á�¼£Æy¸l·�×cÀQº�Õ,Á�º�Ö ¾�· Á�Â�Ö�Á�º�ÖSÄFÀQ»½Ô�ÁQÄ8·�Â�¹F¾�¾ëÁ�º�ÆyÜq»�¹8Âl·�¾!Á�Ã£Ã¿À`Õ%Ü�¾s·�À-ÁQ¾�¾�¹8º�·�·�¸�Á�·
u

¼¿¾�Á�¾�À�î
Ã£Üq·�¼¿ÀQÂWÀ�×JÔqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú
� ;!57CDA!:�;!:E6�6 F �,ÀQÂ�¾�¼¿Öq¹8º

u1
Á�Â�Ö

u2
·tÕ(À<Õ,¹`Á�ó�¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾CÀ�×�·�¸�¹?Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Ø�Ù ± Ù�Ú Á�Â�Ö

Öq¹ ��Â�¹
w = u1 − u2

± �:ÜqÇ�¾�·�º ÁQÄ8·�¼£ÂqÆ�·�¸�¹'¹Fê:Ü�Á�·�¼¿ÀQÂ�¾�á_¹8º�¼ ��¹FÖ-Ç:â
u1

Á�Â�Ö
u2

®NÕ,¹'ÀQÇq· Á�¼£Â

dw

dt
−4w =

λ
( ∫

Ω f(u1) dx
)2

(

f(u1) − f(u2)
)

+ λ

(

∫

Ω f(u2) − f(u1) dx
)(

∫

Ω f(u2) + f(u1) dx
)

( ∫

Ω f(u1) dx
)2( ∫

Ω f(u2) dx
)2 f(u2). Ø ¬N± Ù ¬ Ú

òrÁ�óE¼£ÂqÆ?·�¸�¹s¼£ÂqÂ�¹8º�Ôqº�ÀEÖNÜ�Ä8·�À�× Ø ¬N± Ù ¬ Ú Çlâ
w

Á�Â�ÖäÜ�¾�¼£ÂqÆ
(H1)

Á�Â�Ö Ø ¬N± ¯ Ú ®NÕ,¹�Æ_¹8·
1

2

d

dt
‖w(t)‖2

2 ≤ c16‖w(t)‖2
2,

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ±Bª



Õ�¸q¼¿Ä�¸W¼£»½ÔqÃ£¼¿¹F¾�·�¸�Á�·
w = 0

± G ¹8Â�ÄF¹�·�¸�¹'¾ ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂè¼¿¾)ÜqÂq¼¿êlÜ�¹y±
�

� 0 ��¹ëÖq¹8Â�ÀQ·�¹'Ç:â
{T (t), t ≥ 0}

·�¸�¹ëÄFÀQÂ:·�¼£ÂlÜ�ÀQÜ�¾s¾�¹8»½¼iî�Æyº�ÀQÜqÔ�Æ_¹8Â�¹8º Á�·�¹FÖ�Çlâ Ø�Ù ± Ù�Ú Á�Â�Ö
Öq¹ ��Â�¹FÖèÇlâ

T (t) : L∞(Ω) → L∞(Ω)
u0 → T (t)u0 = u(t, .).ÓtÂ-·�¸q¼¿¾�Ô�Á�º�·`®qÕ(¹�º�¹6×c¹8º�·�À æ Ù ¬#ç+×cÀQº�Ü�¾�¹FÖ-ÄFÀQÂ�ÄF¹8Ôq·�¾`±

��� :���� :�� 	$F�� F �������E���,�O�N�y�
(H1)−(H2)

�Qµ��(�8�_���Ý�O¤,��¶$� �3�N�6¦
T (t)

�q¥�� �`��� �`���)����� �Q�O���Q¢
�y�c��µ��l�F��¥Qµë´��:���6�ä�H�ë��¥Q�:¦V¶l��¶ä�O¦

H1
0 (Ω)

⋂

L∞(Ω),
��¥Q� �N�l�F���Q¦.¶���¥Q¦�¦V���F�t��¶ä�O¦

L∞(Ω).

% �&�'�)(�F
Ø ¼ ÚSØ ¬N± ¯ Ú ¼£»½ÔqÃ£â�·�¸�Á�·�·�¸�¹8º�¹'¹6ÅN¼¿¾�·�¾�Á�ÂWÁ�Ç�¾ ÀQº�Çq¼£ÂqÆÞ¾�¹8·�¼£Â

Lk(Ω), 1 ≤ k ≤ ∞
±

Ø ¼£¼ Ú òrÀÞÀQÇq· Á�¼£Â�¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹!À�×,Á�Ç�¾�ÀQº�Çq¼£ÂqÆ-¾�¹8·�¾�¼£Â
H1

0 (Ω)
Á�Â�Ö<·�¸�¹CÜqÂq¼i×�ÀQº�»&ÄFÀQ»½Ô�ÁQÄ8·�Â�¹F¾�¾

À�×
T (t)

®�»ëÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£â Ø ¬N±Û¬ Ú Çlâ
g′jm(t)

®
ÁQÖqÖ-×�º�ÀQ»
j = 1

·�À
m

Á�Â�Öè¼£Â:·�¹8Æyº Á�·�¹!ÀQÂ
Ω

Ç:â
Ü�¾�¼£ÂqÆ �©ÀQÜqÂqÆ - ¾�¼£Â�¹FêlÜ�Á�Ã£¼£·vâ_®�¼£·�×cÀQÃ£Ã¿À`Õ�¾�·�¸�¹8º�¹6×�ÀQº�¹ë·�¸�Á�·`®N×�ÀQº�Á�Â:â

t ≥ τ > 0

∫

Ω
(
∂um

dt
)2dx +

d

dt
‖∇um‖2

2 ≤ c17(τ), Ø ¬N± Ù ¨ Ú
Õ�¸q¼¿Ä ¸èÆy¼£á_¹F¾

d

dt
‖∇um‖2

2 ≤ c17(τ),∀t ≥ τ > 0. Ø ¬N± Ù ¯ Ú
� Âô·�¸�¹½ÀQ·�¸�¹8º�¸�Á�Â�Ö+®+»CÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£â:¼£ÂqÆ Ø ¬N±Û¬ Ú Ç:â

gjm

®ÑÁQÖqÖN¼£ÂqÆ�Á�Â�Ö<¼£Âl·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆ�ÀQÂ
Ω ×

[t, t + τ ]
Õ(¹ëÆ_¹8·

∫ t+τ

t

‖∇um(s)‖2
2ds ≤ c18(τ),∀t ≥ τ > 0. Ø ¬N± Ù ª Ú

ò)¸�¹8ÂÑ®rÇlâS·�¸�¹?ÜqÂq¼i×�ÀQº�» 	 º�ÀQÂlÕ)Á�Ã£Ã - ¾CÃ¿¹8»½»?Á Ø ¾�¹F¹ æ Ù ¬Qçt®3ÔÑ± ì � Ú Á�Â�Ö�·�¸�¹�Ã¿À�Õ(¹8º�¾�¹8»½¼iî
ÄFÀQÂ:·�¼£ÂlÜq¼£·tâèÀ�×�·�¸�¹�Â�ÀQº�»è®qÕ,¹�¸�ÁFá_¹

‖∇u(t)‖2
2 ≤ c19(τ),∀t ≥ τ. Ø ¬N± Ù ° Ú

ò)¸�¹8º�¹6×cÀQº�¹y®q·�¸�¹'ÀQÔ
¹8Â-Ç�Á�Ã£Ã
B(0, c19(τ))

¼¿¾�Á�ÂWÁ�Ç�¾�ÀQº�Çq¼£ÂqÆÞ¾ ¹8·�¼£Â
H1

0 (Ω).
G ¹8Â�ÄF¹y®BÇ:â�·�¸�¹FÀQº�¹8»

(1.1) Ø æ Ù ¬�çt®©ÔÑ±Û¬y¨ Ú ®©Õ,¹èÄFÀQÂ�Ä8Ã£Ü�Öq¹-·�Àô·�¸�¹-º�¹F¾�ÜqÃ£·�¾½À�×�·�¸�¹FÀQº�¹8»
(2.3)

±
��� :���� :�� 	$F��DF�� �'��� � �N¥��`�

(H1) − (H2)
�y¦.¶

�	��

�
f ∈ C1(R)

�

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ±B°



�3�N�6¦��B´(�'�E� � �
y(t) ≡ ‖ut‖

2 ≤ c20(τ),
�F¥Qµë�Q¦�³

t ≥ τ > 0.

% �&�'�)(�F ø�¼+*
¹8º�¹8Â:·�¼ÝÁ�·�¼£ÂqÆ�¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂ Ø�Ù ± Ù�Ú Õ�¼£·�¸ º�¹F¾�Ô
¹FÄ8·C·�ÀW·�¼£»�¹ Ø ·�¸�¹ �fÜ�¾�·�¼ ��Ä`Á�·�¼¿ÀQÂïÀ�×�·�¸�¹
×�ÀQº�»?Á�Ã3Öq¹8º�¼£áyÁ�·�¼£á_¹F¾�Ä`Á�ÂWÇV¹�ÖqÀQÂ�¹ëÁQ¾�¼£Â æ ª�ç Ú ®NÕ(¹�Æ_¹8·

utt −4ut =
λf ′(u)ut

( ∫

Ω f(u) dx
)2 − 2λf(u)

∫

Ω f ′(u)ut dx
( ∫

Ω f(u) dx
)3 . Ø ¬N± Ù � Ú

íWÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£âE¼£ÂqÆ Ø ¬N± Ù � Ú Çlâ
ut

®�¼£Âl·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆ À�á_¹8º
Ω

Á�Â�ÖUÜ�¾�¼£ÂqÆô·�¸�¹
L∞ ¹F¾�·�¼£»?Á�·�¹äÀ�×

u
Á�Â�Ö

G�
 Ã¿Öq¹8º - ¾�¼£Â�¹FêlÜ�Á�Ã£¼£·vâ_®�âE¼¿¹8Ã¿Öq¾
1

2
y′(t) ≤ c21(τ)y(t). Ø ¬N± Ù ì Ú

� Â½·�¸�¹�ÀQ·�¸�¹8ºB¸�Á�Â�Ö+®y· Á�óE¼£ÂqÆ�·�¸�¹�¾�Ä`Á�ÃÝÁ�º�Ôqº�À:ÖNÜ�Ä8·(À�× Ø�Ù ± Ù�Ú Õ�¼£·�¸
ut

®QÜ�¾�¼£ÂqÆ �©ÀQÜqÂqÆ - ¾B¼£Â�¹Fê:Ü�Á�Ãiî
¼£·tâ_®�¼£Â:·�¹8Æyº Á�·�¼£ÂqÆÞÀQÂ

[t, t + τ ]
Á�Â�Ö-Ü�¾�¼£ÂqÆÞ¹F¾�·�¼£»?Á�·�¹ Ø ¬N± Ù ° Ú ®N·�¸�¹8ÂèÆy¼£á_¹F¾

∫ t+τ

t

y(s)ds ≤ c23(τ),
×cÀQº�Á�Âlâ

t ≥ τ. Ø ¬N± Ù � Ú
�qº�ÀQ» Ø ¬N± Ù ì Ú Á�Â�Öè·�¸�¹sÜqÂq¼i×�ÀQº�» 	 º�ÀQÂlÕ,Á�Ã£Ã - ¾�Ã¿¹8»½»?ÁN®�Õ,¹�¸�ÁFá_¹

y(t) ≤ c23(τ),
×cÀQº�Á�Âlâ

t ≥ τ.

ò)¸�¹8º�¹6×�ÀQº�¹y®
ut ∈ L∞(τ,∞, L2(Ω)).

�(â Ø�Ù ± Ù�Ú ®�Õ(¹�·�¸�¹8ÂèÆ_¹8·
−4u ∈ L∞(τ,∞, L2(Ω)),·�¸�Á�·�¼¿¾`®

u(t)
¼¿¾�¼£Â�Á!Ç
ÀQÜqÂ�Öq¹FÖè¾�ÜqÇ�¾ ¹8·�À�×

H2(Ω).

G ¹8Â�ÄF¹�·�¸�¹ë¹6ÅE¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×BÁ�Â�Á�Ç�¾�ÀQº�Çq¼£ÂqÆÞ¾�¹8·�¼£Â
H2(Ω)

¼¿¾�¾�¸�À`Õ�ÂÑ±

� �&)9��Ì$��ÊCÐB�&�
æ Ù ç �V±QùC± 
 Â:·�ÀQÂl·�¾�¹8á�Á�Â�Ö!íU± �(¸q¼£Ô
ÀQ·`®Qò)¸�¹©·�¸�¹8º�»½¼¿¾�·�ÀQº�Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» ��¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹y®�¾�»�ÀEÀQ·�¸qÂ�¹F¾�¾`®

ÜqÂq¼¿êlÜ�¹8Â�¹F¾ ¾`®qÇqÃ¿À`Õ�ÜqÔÑ± �EÓ 
 í ö�±qí<Á�·�¸Ñ± 
 Â�Á�Ã�± 	�� Ø�Ù � ��¯ Ú ® ÙyÙ ¬ ì î ÙyÙ ªy°N±
æ ¬#çëö�±D� ± �)¹8Ç
¹8º�Â�¹F¾`® 
 ± 
 ±D�3ÁQÄF¹8â � 	 Ã¿ÀQÇ�Á�Ã(¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹ÞÁ�Â�Ö ��Âq¼£·�¹6î�·�¼£»�¹?ÇqÃ¿À�Õ)î�ÜqÔ ×cÀQºCÁ

Ä8ÃÝÁQ¾�¾ëÀ�×)Â�ÀQÂqÃ¿ÀEÄ`Á�Ã©Ô�Á�º Á�Ç
ÀQÃ£¼¿Ä�Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8»�¾`® 
 ÖNáQÁ�Â�ÄF¹F¾ë¼£Â ø�¼+*
¹8º�¹8Â�Ä8¼ÝÁ�Ã,õBêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂ�¾�®��BÀQÃ�±
	 ®�ù�Àq±��Ñ®NÔqÔÑ± �y¬ ��î �yªy¨½ù�À�á_¹8»ëÇ
¹8º Ù � � �E±

æ ¨#ç 	 ± �(¼£»?Á�·�·�¼1� � Âë·�¸�¹©¾�· Á�Çq¼£Ã£¼£·tâ'À�×q·�¸�¹©¾ ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂCÀ�×q·�¸�¹�·�¸�¹8»½¼¿¾�·�ÀQºrÔqº�ÀQÇqÃ¿¹8»è® 
 ÔqÔqÃ£¼¿Ä`Á�ÇqÃ¿¹

 Â�Á�Ã£âN¾�¼¿¾`®��BÀQÃ�±	� � Ø ¨#î�¯ Ú ®�ÔqÔÑ±q¯l­ ��î�¯l¬y¨N® Ù � � �N±

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ± �



æ ¯Qç 	 ± �(¼£»?Á�·�·�¼ �V¾�· Á�Çq¼£Ã£¼£·vâ�Á�Â�Ö<»ëÜqÃ£·�¼£ÔqÃ£¼¿Ä8¼£·tâôÀ�×©¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾�×cÀQº�·�¸�¹C·�¸�¹8º�»½¼¿¾�·�ÀQºsÔqº�ÀQÇqÃ¿¹8»è®

 ÂqÂ�Á�Ã£¼rÖN¼3í<Á�·�¹8»?Á�·�¼¿Ä`Á Ù ì Ù ® Ù ì Ù îv¬ Ù ¬ Ø ¬y­y­y¬ Ú ±

æ ª#ç 
 ±Võ�Ã G ÁQÄ ¸q¼£»½¼�®$�,±.Öq¹Cò)¸ �8Ã£¼£Â � �:ÜqÔV¹8º�¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾�Á�Â�Ö<¾�· Á�Çq¼£Ã£¼¿¾ Á�·�¼¿ÀQÂSÀ�×B·�¸�¹!¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾
À�×3·�¸�¹�¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂ

ut −4pu = f(x, u)
®:ã�Á�º�·�Ó�Ó6±:ãBÜqÇqÃ£¼¿Ä`ÁQÄ8¼¿ÀQÂ�¾�í<Á�·�¹8»?Á�·�¼¿ê:Ü�¹F¾`®:á_ÀQÃ ���

Ø�Ù � � Ù�Ú ®NÔqÔW¨�¯ ��îv¨y°y¬N±
æ °#ç 
 ±Eõ�Ã G ÁQÄ ¸q¼£»½¼�®qí�±��C± �:¼¿ÖN¼ 
 »½»½¼�®Nõ�ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹sÀ�×ÑÕ(¹`Á�ó�¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾(×�ÀQº,·�¸�¹�·�¸�¹8º�»½¼¿¾�·�ÀQº

Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Õ�¼£·�¸WÖq¹8Æ_¹8Â�¹8º ÁQÄ8â_®.õBö_øsõ�®�á_ÀQÃ�� Ø ¬y­y­y¨ Ú ®�ÔqÔÑ± Ù ¬ ��î Ù ¨ �E±
æ ��çëö�±?�J¼£Ã¿À �

L∞ îtõ©¾�·�¼£»?Á�·�¹s×cÀQº�Â�ÀQÂqÃ£¼£Â�¹`Á�º�ÖN¼+*
Ü�¾�¼¿ÀQÂè¹FêlÜ�Á�·�¼¿ÀQÂÑ® 
 ÔqÔqÃ£¼¿Ä`Á�ÇqÃ¿¹ 
 Â�Á�Ã£âN¾�¼¿¾`®��BÀQÃ
� �
®qÔqÔÑ±N¯E�#îv° Ù ® Ø�Ù � �y­ Ú ±

æÛì ç 
 ± 
 ± �3ÁQÄF¹8â_®�ò)¸�¹8º�»?Á�Ã3º�ÜqÂlÕ,Á`â-¼£ÂWÁ!Â�ÀQÂNî�Ã¿À:Ä`Á�Ã3Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8»é»�À:Öq¹8Ã£Ã£¼£ÂqÆÞÀQ¸q»½¼¿Ä�¸�¹`Á�·�¼£ÂqÆ�®
ãJÁ�º�·!Ó �
í<À:Öq¹8ÃBÖq¹8º�¼£áyÁ�·�¼¿ÀQÂ�Á�Â�ÖS¾�ÀQ»�¹½¾�ÔV¹FÄ8¼ÝÁ�ÃBÄ`ÁQ¾�¹F¾�®VõBÜqº�Àq±ÑöyÂqÃ©À�× 
 ÔqÔqÃ£¼¿¹FÖ�íôÁ�·�¸�¹6î
»?Á�·�¼¿ÄF¾`®qá_ÀQÃ�± �3®NÔqÔÑ± Ù ¬ ��î Ù ¯y¯�® Ù � �yªN±

æ �#ç 
 ± 
 ± �3ÁQÄF¹8â_®�ò)¸�¹8º�»?Á�Ã3º�ÜqÂlÕ,Á`â-¼£ÂWÁ!Â�ÀQÂNî�Ã¿À:Ä`Á�Ã3Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8»é»�À:Öq¹8Ã£Ã£¼£ÂqÆÞÀQ¸q»½¼¿Ä�¸�¹`Á�·�¼£ÂqÆ�®
ãJÁ�º�·�Ó�Ó � 	 ¹8Â�¹8º Á�Ã:Ôqº�ÀEÀ�×.À�×�ÇqÃ¿À`Õ)î�ÜqÔ�Á�Â�Ö½ÁQ¾�âE»½Ôq·�ÀQ·�¼¿ÄF¾Jº�ÜqÂlÕ,Á`âE¾�®�õBÜqº�Àq±�ö_ÂqÃEÀ�× 
 ÔqÔqÃ£¼¿¹FÖ
í<Á�·�¸�¹8»?Á�·�¼¿ÄF¾�®�á_ÀQÃ�± �3®NÔqÔÑ±Û¬y­ Ù îv¬y¬�¯�® Ù � �yªN±

æ Ù ­#çCö�± �B± �+¼¿ÀQÂ�¾ �(÷�Ü�¹8Ã¿ê:Ü�¹F¾�» �8·�¸�ÀEÖq¹F¾?Öq¹äº	�F¾ ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂàÖq¹F¾�Ôqº�ÀQÇqÃ��8»�¹F¾�Á�ÜNÅßÃ£¼£»½¼£·�¹F¾�Â�ÀQÂ
Ã£¼£Â �`Á�¼£º�¹F¾`±�ø�ÜqÂ�ÀEÖ+®qãJÁ�º�¼¿¾�® Ù �y° �N±

æ ÙyÙ çCí�±.ò�± 	 ÀQÂ J���Ã¿¹�J!í<ÀQÂl·�¹F¾�¼£Â�Ày¾�Á�Â�Ö �,± � º�·�¹8Æ	�QÂ 	 Á�Ã£Ã¿¹8Æ_À �.ò)¸�¹C¹8á_ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂô·�¸�¹8º�»½¼¿¾�·�ÀQº
Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» Õ�¼£·�¸UÖq¹8Æ_¹8Â�¹8º Á�·�¹ä·�¸�¹8º�»?Á�Ã)ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�¼£á:¼£·vâ_®��,ÀQ»½»ëÜqÂq¼¿Ä`Á�·�¼¿ÀQÂ�¾�ÀQÂïã�Üqº�¹-Á�Â�Ö

 ÔqÔqÃ£¼¿¹FÖ 
 Â�Á�Ã£âN¾�¼¿¾`®��BÀQÃ£Üq»�¹ � ®�ù�Üq»ëÇ
¹8º � ®NÔqÔÑ±Û¨ Ù ¨#îv¨y¬yªN® �E¹8Ôq·�¹8»ëÇ
¹8º�¬y­y­y¬N±

æ Ù ¬#ç
�ë±.ò3¹8»?Á�» ��ÓvÂ���Âq¼£·�¹CÖN¼£»�¹8Â�¾�¼¿ÀQÂ�Á�Ã�ÖNâEÂ�Á�»½¼¿Ä`Á�Ã�¾�âE¾�·�¹8»�¾�¼£Â�»�¹FÄ�¸�Á�Âq¼¿ÄF¾'Á�Â�Ö�Ôq¸lâN¾�¼¿ÄF¾`±

 ÔqÔqÃ£¼¿¹FÖWí<Á�·�¸�¹8»?Á�·�¼¿Ä`Á�Ã �EÄ8¼¿¹8Â�ÄF¹F¾`® ����¾�Ôqº�¼£ÂqÆ_¹8º�î�á_¹8º�ÃÝÁ�Æ Ø�Ù � ìyì Ú ±

æ Ù ¨#çCø�±�õ�±qòDJ�Á�Â�¹8·�¼¿¾�® �,Ã¿À`Õ)î�ÜqÔ<À�×rº ÁQÖN¼ÝÁ�Ã£Ã£â-¾�âE»½»�¹8·�º�¼¿Ä'¾�ÀQÃ£Üq·�¼¿ÀQÂ�¾�À�×BÁ!Â�ÀQÂNî�Ã¿ÀEÄ`Á�ÃÑÔqº�ÀQÇqÃ¿¹8»
»�À:Öq¹8Ã£Ã£¼£ÂqÆ�ÀQ¸q»½¼¿Ä�¸�¹`Á�·�¼£ÂqÆ�® �BÀQÃ�± 	�
�
 	 Ø ¬y­y­y¬ Ú ù�Àq± ÙyÙ ®qÔqÔÑ± Ù îv¬y°N±

æ Ù ¯Qç��!±���ÜD� �ÑÀEÄ`Á�Ã3Á�Â�ÖäÆyÃ¿ÀQÇ�Á�Ã3¹6ÅN¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�À�×�ÄFÀQÂ:·�¼£ÂlÜ�ÀQÜ�¾�·�¹8»½ÔV¹8º Á�·�Üqº�¹'¼£Âè¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä`Á�Ã3¸�¹`Á�·�î
¼£ÂqÆ-À�×,ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�ÀQº�¾`® G ÀQÜ�¾�·�ÀQÂSö_ÀQÜqº�Â�Á�ÃBÀ�×(íôÁ�·�¸�¹8»?Á�·�¼¿ÄF¾`®
á_ÀQÃ 	�	 ®.ù�Àq±Û¬N® ÔqÔÑ±
¯l¨yª#î�¯lªyªN®
Ø�Ù � �y° Ú ±

æ Ù ª#ç��!±	��ÜD�:õ�ÅE¼¿¾�·�¹8Â�ÄF¹�Á�Â�Ö�ÜqÂq¼¿ê:Ü�¹8Â�¹F¾�¾B×�ÀQºB·�¸�¹�Â�ÀQÂ�¾�· Á�·�¼¿ÀQÂ�Á�º�â�Ôqº�ÀQÇqÃ¿¹8» À�×
·�¸�¹�¹8Ã¿¹FÄ8·�º�¼¿Ä`Á�Ã
¸�¹`Á�·�¼£ÂqÆCÀ�×+Á�ÄFÀQÂ�ÖNÜ�Ä8·�ÀQº©ÖNÜ�¹�·�Às·�¸�¹ ��ÀQÜqÃ¿¹6îtò)¸�ÀQ»�¾�ÀQÂ?¹ *+¹FÄ8·`®_ÓvÂl·`±yö�±lí<Á�·�¸Ñ±yíôÁ�·�¸Ñ± �EÄ8¼�±
Ù °N®qÔqÔÑ± Ù ¬yª#î Ù ¨ ì Ø�Ù � �y¨ Ú ±

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ± ì
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� � � íôÁ�·�¸ �8»?Á�·�¼¿ê:Ü�¹F¾ 
 ÔqÔqÃ£¼¿êlÜ �F¹F¾�¹8·�ÓtÂ�ÖNÜ�¾�·�º�¼¿¹8Ã£Ã¿¹F¾
��ÁQÄ8ÜqÃ£·	�ëÖq¹F¾��EÄ8¼¿¹8Â�ÄF¹F¾
��Âq¼£á_¹8º�¾�¼£·	���(¸�ÀQÜ�Á�¼£Ç�øsÀQÜqó:óyÁ�Ã£¼
��± ã ¬y­N®�õ�ÃÑölÁQÖN¼¿Ö�Á½î©í<Á�º�ÀEÄ
¹6î�»?Á�¼£ÃJÁQÖNº�¹F¾�¾���¹8Ã£¸�ÁQÄ ¸q¼£»½¼���Ü�ÄFÖ+±ÛÁQÄy± »?Á 
 ÁQ¹8Ã£¸�ÁQÄ�¸q¼���âlÁ�¸�ÀEÀq± ×Oº
 �!�" �#
%$'&(�����)�+*��)���,�-
.
��

� � � íôÁ�·�¸ �8»?Á�·�¼¿ê:Ü�¹F¾ 
 ÔqÔqÃ£¼¿êlÜ �F¹F¾�¹8·�ÓtÂ�ÖNÜ�¾�·�º�¼¿¹8Ã£Ã¿¹F¾
��ÁQÄ8ÜqÃ£·	�ëÖq¹F¾��EÄ8¼¿¹8Â�ÄF¹F¾
��Âq¼£á_¹8º�¾�¼£·	���(¸�ÀQÜ�Á�¼£Ç�øsÀQÜqó:óyÁ�Ã£¼
��± ã ¬y­N®�õ�ÃÑölÁQÖN¼¿Ö�Á½î©í<Á�º�ÀEÄ
¹6î�»?Á�¼£ÃJÁQÖNº�¹F¾�¾���¾�¼¿ÖN¼ÝÁ�»½»½¼���¸�ÀQ·�»?Á�¼£Ã�± ÄFÀQ» 
 º ÁQÄ ¸q¼¿Öq¾�¼¿ÖN¼ÝÁ�»½»½¼���âlÁ�¸�ÀEÀq± ×Oº

Ø ��¹FÄF¹8¼£á_¹FÖ � Ä8·�ÀQÇV¹8º�¬ �E®�¬y­y­y¨ 
 ��¹8áE¼¿¾�¹FÖ�á_¹8º�¾�¼¿ÀQÂèº�¹FÄF¹8¼£á_¹FÖ�ölÁ�ÂlÜ�Á�º�â Ù °N®�¬y­y­yª Ú

õBöE÷�ò�ø�õ�®.¬y­y­yª½ù�Àq± Ù ®qÔÑ± �


