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¡W¢	£e¤'¥�¦8§6¥©¨�¢	ª8¦8«#¬H�8���8����~�������~��>��~�|�~���~�H~��8���8������~��>���8���8��~���8�����������>®������������	���7~�������8�����8�g¯	°�������
|����8~�'�8�������8�����8���6��~��8~����������8���������6���8~����8�����8��'�8�����������±��~���|����8~�	���� `������������~����8�e�²��|8���8�����������8�������
����³`�����8���
NS´�µ2¶	·2´�¸	·	¹e´Oº7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á	¶2´OÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	ÄÅÃ�Æ�¾8¼2¾8Ç�¾>º2¾8¼#Ä�È2Á'»±µ7´�É±»�ÆÊ·7»²¾�À�·2¾8Ã�´OË`»�Æ�´�Ë`»�Æ�¶'Ì

¿2´�À�Á	¶'ÍÊË,¾�È7´�µ7´�¸mÀ�»8Ë4¹6Í²¼7»�Î�·2¾�¾�½8¼7»�Î�·	¹6ÍÊÄ'Ã8µ7´�·	¶	¸Ê¶>º	¼2¾8Ï2´�À�À�¾8Ã!ÃOÐS¶	Î�¶	Á�´�Ñ�Ë,´�Í�»�·	¶	Á�´W¶ÊË4·2¾8Ç�¶'Í
È2¼	Â�Ç�¶'Í�¾�½�µ�»8À�Æ�Ä�Í©Î�·7»�·	¶	¸ÓÒÕÔ�Ö�×6MYµ2Ä©Ø!¶	¼2¾8Á	¶'ÍÅÁ'µ�»8À�À�¾8ÃmÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	¸x¼2´�Ø±´�·	¹Ùº	¼	¶	·	Ï	¶	º	¶7»�µ2Ú�·	¹e´
º	¼2¾�½�µ7´�Ë4¹Û¼7»�Î�¼2´�Ø!¶2Ë,¾�À�Æ�¶x¶�´�È2¶	·2À�Æ�Ã�´�·	·2¾�À�Æ�¶�¼2´�Ø±´�·	¶	¸�¼7»�Î�µ2¶	¿	·	¹6Í�Á	¼7»8´�Ã�¹6Í©Î�»�È�»�¿�Ñ�º2¾�È2¼2¾�½�Ì
·2¾�¶	Î�Â�¿2´�·	¹ÜÈ2¶2ÐYÐY´�¼2´�·	Ï	¶7»�µ2Ú�·	¹e´©À�Ã�¾8¸2À�Æ�Ã#»�¼2´�Ø±´�·	¶	¸�×ÝZ7È7´�À�Ú�·2´�¾�½�Í#¾�È2¶2Ë,¾ÞÂ�Á'»�Î�»�Æ�Ú�¼7»8½�¾8Æ�¹
V!×�V!×ßf6»8Ë`»�¼2À�Á�¾8Ç�¾àÒ á�Ö�Ñ4I!×�V!×HTO»�È2¹1É!´�·2À�Á�¾8¸âÒ ã�Ö�Ñ4fK×ßN²×�Ug¼	Â�É²Á�¾8Ã#»�Ò ä2Ñ4å�Ö�ÑßV!×bæO¼	¶'È7Ë`»�·7»�Ò ç�Ö�Ñ
N²×2ig×	Ug¼	¹6µ7¾8Ã#»ÅÒ è�Ö�¶}È2¼�×

i[¼7»8½�¾8Æ�´ÞÒ ä8ÖW¶	Î�Â�¿2´�·	¹éº2´�¼	Ã#»�ÄÝ¶êÃ�Æ�¾8¼7»�ÄêÁ	¼7»8´�Ã�¹e´©Î�»�È�»�¿	¶�Ñe»�Æ8»�Á	É!´©Î�»�È�»�¿7»ëUS¾8Ø!¶ÓÈ	µ2Ä
·2´�µ2¶	·2´�¸	·2¾8Ç�¾Êº7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á�¾8Ç�¾ÊÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Ä}Ã�¶'È�»

ut = a(t, x, u, ux, uxx). (1)

iìË4·2¾8Ç�¾�Ë,´�¼	·2¾�ËíÀ�µ2Â�¿7»8´�º2´�¼	Ã#»�ÄâÁ	¼7»8´�Ã#»�ÄâÎ�»�È�»�¿7»àÈ	µ2ÄîÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Ä@ï�Ô�ðÊ¶2À�À�µ7´�È7¾8Ã#»�·7»êÆ8»�Á	É!´
Ã>¼7»8½�¾8Æ8»�Í�Ò è�Öß¶�Ò ñ�Ö�×

i^·7»8À�Æ�¾�Ä'ò±´�¸à¼7»8½�¾8Æ�´ÊÃ�¾�½�µ�»8À�Æ�¶
Q = {(t, x) : 0 6 t 6 T, |x| 6 l} È	µ2Ä�Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Äîï�Ô�ð¼7»8À�À�Ë`»�Æ�¼	¶	Ã#»8´�Æ�À�Ä�Á	¼7»8´�Ã#»�Ä}Î�»�È�»�¿7»>ÀgÂ�À�µ7¾8Ã�¶	Ä	Ë4¶

u(x, 0) = 0, (2)

ux(t,−l) = 0, (3)

u(t,−l) = u(t, l). (4)
cS¾�À�Æ8»�Ã8µ7´�·	·7»�Ä©Î�»�È�»�¿7»±º	¼2´�È7À�Æ8»�Ã8µ2Ä	´�ÆmÀ�¾�½�¾8¸ÅË`»�Æ�´�Ë`»�Æ�¶	¿2´�À�Á	Â�óôË,¾�È7´�µ2ÚõÀ�º	¶	¼7»�µ2Ú�·2¾8Ç�¾ÊÐS¶'µ	Ì

µ7¾8Æ8»�Á�À�¶2À�»ÊÒ ö�Öbï÷ÐS¶'µ	µ7¾8Æ8»�Á�À�¶2À1øÛ¼7»8À�º2¾�µ7¾�É!´�·	¶2´eµ2¶2À�Æ�Ú�´�ÃY·7»gÀ�Æ�´�½�µ7´1¼7»8À�Æ�´�·	¶	Ä7ð�×`Z7È7´�À�Ú
u(t, x)

ø
Á�¾8·	Ï2´�·	Æ�¼7»�Ï	¶	Ä�Ë,¾8¼2ÐY¾8Ç�´�·7»±Ã²Æ�¾8¿	Á�´

x
ÃÊË,¾�Ë,´�·	Æ

t
×

_SÀ�º2¾�µ2Ú�Î�Â�´�ËÝ¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¹ù¶©¾�½�¾8Î�·7»�¿2´�·	¶	ÄÅ¼7»8½�¾8Æ�¹@Ò ä8Ö�×
i�Ã�´�È7´�Ëêº	¼#Ä	Ë,¾8Â�Ç�¾�µ2Ú�·	¶	Á	¶

Qδ− =
{
(t, x) : 0 6 t 6 T, −l 6 x 6 l − δ

}
,

Qδ0 =
{
(t, x) : 0 6 t 6 T, |x| 6 l − δ

}
.

ú
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��� - ��$ - �©$B��� - �	������$ - �x����������1�����m$B���	�	$B���	$ -��8- 0���"�� � - �	��������� -��8-  #"���
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MYµ2ÄÅÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¶
u(t, x),

¾8º	¼2´�È7´�µ7´�·	·2¾8¸�·7»!·2´�Á�¾8Æ�¾8¼2¾�Ë Ë4·2¾�É!´�À�Æ�Ã�´
D,
¾8º	¼2´�È7´�µ2¶2Ëê·2¾8¼2Ë4¹

|u|D0 = sup
D

|u(t, x)|,

|u|Dγ = |u|D0 + sup
(t,x)∈D,
(τ,y)∈D

|u(t, x)− u(τ, y)|
(|t− τ |+ |x− y|2)γ/2 ,

|u|D1+γ = |u|Dγ + |ux|Dγ ,

|u|D2+γ = |u|D1+γ + |uxx|Dγ + |ut|Dγ .i6À�ó6È2Â�Ã}¼7»8½�¾8Æ�´>º	¼2´�È2º2¾�µ�»�Ç�»8´�Ë1Ñb¿	Æ�¾õÈ	µ2Ä�Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶	ÄÝï�Ô�ðWÃ�¹1º2¾�µ2·2´�·	¹@À�µ7´�È2Â�óKò!¶2´>¾�À�·2¾8Ã�·	¹e´
Â�À�µ7¾8Ã�¶	ÄH×

� × ;B��� - 
����}0���"�� � - �	���8$ - �����
	 È	µ2Ä
(t, x) ∈ Q

Ñ |u| 6M
¶mµ2óg½8¹6Í

p
¶
r

ar(t, x, u, p, r) > a0 > 0. (5)

Jg× ;B��� - 
��B�K0 - �4�8�	$B��$	���©�4�������!����8�B��$ - 
�	 È	µ2Ä
(t, x) ∈ Q

Ñ |u| 6M
¶}º	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�µ2Ú�·	¹6Í

ξ

±a
(
t, x, u, ξ + g(t),∓Kξ2

)
6 H, K,H > 0, (6)

g(t)
¾8Ç�¼7»�·	¶	¿2´�·	·7»�Ä�ÐSÂ�·	Á	Ï	¶	ÄHÑ |g| 6 g0._SÀ�À�µ7´�È7¾8Ã#»�·	¶2´Oº	¼2¾8Ã�¾�È2¶	Æ�À�ÄÅº2¾>À�µ7´�È2Â�óKò±´�¸©À�Í#´�Ë,´�×
f�·7»�¿7»�µ�»�¾8Ï2´�·	¶2ËÛË`»�Á�À�¶2Ë4Â'ËôË,¾�È2Â�µ2ÄÞ¼2´�Ø±´�·	¶	ÄàÎ�»�È�»�¿	¶�×ëiQ¼7»8½�¾8Æ�´�Ò ä8ÖeÀ�·7»�¿7»�µ�»�Â�À�Æ8»�·2¾8Ã8Ì

µ7´�·7»�¾8Ï2´�·	Á'»�È	µ2Ä |ux|
Ã�º'µ7¾8Æ�Ú�È7¾xÇ�¼7»�·	¶	Ï	¹Y×êi@·7»�Ø±´�Ë^À�µ2Â�¿7»8´���Æ�¾x·2´�Ã�¾8Î�Ë,¾�É²·2¾	×ÝcS¾���Æ�¾�Ë4Â

¾8Ï2´�·	¶2Ë |ux|
Ã�¾�½�µ�»8À�Æ�¶

Qδ− = {(t, x) : 0 6 t 6 T, −l 6 x 6 l − δ} ×�M±»�µ7´�´}Â�À�Æ8»�·7»�Ã8µ2¶'ÌÃ#»8´�Æ�À�Äë¾8Ï2´�·	Á'» |u|Q0
2δ

2+γ 6 C
Ñß»mÎ�»�Æ�´�Ëâº	¼	¶�º2¾�Ë,¾8ò!¶�·2´�µ7¾8Á'»�µ2Ú�·2¾8Ç�¾�Â�À�µ7¾8Ã�¶	Ä�º2¾�µ2Â�¿	¶2Ëù¾8Ï2´�·	Á	Â

|ut(t, l)|γ 6 C
×

_é·7»�Á�¾8·2´�Ï�Ñ,È7¾8Á'»�Î�¹1Ã#»8´�Æ�À�ÄêÀ�Â�ò±´�À�Æ�Ã�¾8Ã#»�·	¶2´�ï º	¼	¶Þº2¾�Ë,¾8ò!¶àº2¾�µ2Â�¿2´�·	·	¹6ÍÓ»�º	¼	¶2¾8¼	·	¹6ÍÓ¾8Ï2´�Ì
·2¾8Á�ð�¶Å´�È2¶	·2À�Æ�Ã�´�·	·2¾�À�Æ�¶�¼2´�Ø±´�·	¶	Ä}Î�»�È�»�¿	¶�×

�©z����Ko A7D��W 2�������1 	$	���	���
a(t, x, u, p, r)

- � �����������ë0#" - �2�
 - ��$	/e�4�ù0 -
u
*
p
*
r
�ê�����

(t, x) ∈ Q
�}��� � /�

u(t, x)

�/10 - �	$B��$	/ù$B��"���
'��$B����
��

1∫

0

au(t, x, τu, 0, 0) dτ 6 a2, |a(t, x, 0, 0, 0)| 6 a1. (7)

+�-�� ���Y�����Ê"ß���Ê��$	���}��������8�
(1)
9
(4)

��0#"���
'�����	�	
�� - �B��$	�	�

|u| 6M =
a1e

mT

m− a2
, (8)

� �ß�
m
 �� - 
��B����
 - "������Y 2��� - 
����

m− a2 > 0.

C
cS´�¼2´�º	¶	Ø±´�ËÓÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´õï�Ô�ð�Ã²Ã�¶'È7´

ut = b1uxx + b2ux + b3u+ f(t, x), Ω =
{
(t, x) : 0 < t 6 T, |x| < l

}
, (9)

Ç�È7´

b1(t, x, u, p, r) =

1∫

0

ar(t, x, u, p, τr) dτ,



ä�ä + ��'�#" - 
�� 5 � 5 *,+  #"�����
�� 5��>5

b2(t, x, u, p) =

1∫

0

ap(t, x, u, τp, 0) dτ,

b3(t, x, u) =

1∫

0

au(t, x, uτ, 0, 0) dτ, f(t, x) = a(t, x, 0, 0, 0).

i�Ã�´�È7´�ËêÐSÂ�·	Á	Ï	¶	ó
v(t, x) = e−mtu(t, x)

Ñ
m > 0,

Á�¾8Æ�¾8¼7»�ÄÅÂ�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä	´�ÆÊÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	ó

(m− b3) v + vt = b1vxx + b2vx + fe−mt. (10)

hgË4·2¾�É²¶	Ãxï�Ô���ð�·7»
v(t, x)

Ñ2º2¾�µ2Â�¿	¶2Ë

(m− b3)v
2 + vt · v = b1vxx · v + b2vx · v + fe−mt · v. (11)

cgÂ�À�Æ�Ú |v| º	¼	¶	·	¶2Ë`»8´�ÆOË`»�Á�À�¶2Ë`»�µ2Ú�·2¾�´eÎ�·7»�¿2´�·	¶2´�Ñ�¾8Æ�µ2¶	¿	·2¾�´e¾8ÆS·	Â�µ2Ä!ÃS·2´�Á�¾8Æ�¾8¼2¾8¸>Æ�¾8¿	Á�´1Ã�·	Â�Æ�¼	¶¾�½�µ�»8À�Æ�¶�×miÛÆ�¾8¿	Á�´>º2¾�µ7¾�É²¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾8Ç�¾�Ë`»�Á�À�¶2Ë4Â'Ë`»}¶ë¾8Æ�¼	¶	Ï7»�Æ�´�µ2Ú�·2¾8Ç�¾xË4¶	·	¶2Ë4Â'Ë`»
v · vxx 6 0

Ñ
vx = 0

Ñ
vt · v > 0.

f`µ7´�È7¾8Ã#»�Æ�´�µ2Ú�·2¾	Ñ7¶	ÎÊï�Ô�Ô�ð�¶2Ë,´�´�Ë

|v| 6
max
Q

|f(t, x)|

m− b3
, m− b3 > m− a2 > 0

Ã
Ω.

iîÀ�¶'µ2Âmº	¼	¶	·	Ï	¶	º7»>Ë`»�Á�À�¶2Ë4Â'Ë`»²¶}Â�À�µ7¾8Ã�¶	¸àï ã�ð�Ñ�ï ä�ð�È	µ2Ä
u(t, x) = emtv(t, x)

¶2Ë,´�´�Ëê¾8Ï2´�·	Á	Â

|u| 6
max
Q

|f(t, x)|emT

m− a3
6

a1e
mT

m− a2
=M. � (12)

Z7È7´�À�Ú�º	¼	¶	Ã�´�È7´�Ë^·2´�Á�¾8Æ�¾8¼	¹e´Å¶	Î�Ã�´�À�Æ�·	¹e´Å¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¹ fK×,N²×,Ug¼	Â�É²Á�¾8Ã#»êÒ ä8Ö�Ñ`Á�¾8Æ�¾8¼	¹e´Å¶2À�Ì
º2¾�µ2Ú�Î�Â�óKÆ�À�ÄÅÃ±È�»�µ2Ú�·2´�¸	Ø±´�Ë1×

n�z#s7rbz��KoÓA Ò ä8Ö D �W 2�������1 	$	���	���
u(t, x)

$B��0#"ß��"�/1
�$��±

Q

����������Y�e0#" - �2�
 - ��$ - �

ux(t, x)�} �� - 
��B����
 - "������O #"���
�$B��$	���
(1)


'�����2 ©

Q,
�#" - ��� * � - �>��� � /g��� * � - ����� - ���

t : 0 6 x 6 T
*

x = 0.
�W 2�����

supQ |uxx| < +∞ * |u| 6M.
+�-�� ���Y�����

(t, x) ∈ Qδ
0

|ux(t, x)| 6 C(M,a0,K,H, δ). (13)

n�z#s7rbz��Ko	� Ò ä8Ö D �W 2����� 
é 2��� - 
����� ��� - "ß���4/
1 u(0, x) = 0

�	�	�
u(t, l) ≡ 0

5
+�-�� ��� - �B��$	�	�

(13)

�/10 - �	$�������� � � -�- ��
'��������
'��$	$ - 


Qδ
0

�	�	�
Q+
δ

ï ���B��� - 
�����������$ -�* �����	�
u(t,−l) = u(t, l) ≡ 0

* � -S- �B��$	�	�
(13)


�/10 - �	$�������� �>

Qδ)

5�
 ���	�²�>�
u|γ = 0,

� - �����
(t, x) ∈ Q

|ux(t, x)| 6 C(M,a0,K,H). (14)

iùÆ�´�¾8¼2´�Ë,´>áÊº	¼	¶xÃ�¹1Ã�¾�È7´Ê»�º	¼	¶2¾8¼	·	¹6Í�¾8Ï2´�·2¾8ÁxÈ7¾m½�¾8Á�¾8Ã�¾8¸�Ç�¼7»�·	¶	Ï	¹ôº	¼2´�È2º2¾�µ�»�Ç�»�µ7¾�À�Ú©·	Â#Ì
µ7´�Ã�¾�´SÂ�À�µ7¾8Ã�¶2´Sº2´�¼	Ã�¾8¸ÅÁ	¼7»8´�Ã�¾8¸ÅÎ�»�È�»�¿	¶�Ñ	º	¼	¶	¿2´�ËêÀ�Â�ò±´�À�Æ�Ã�´�·	·2¾²º	¼	¶2Ë,´�·	Ä�µ�»8À�ÚÊ¶'È7´�Äm·2´�¿2´�Æ�·2¾8Ç�¾
º	¼2¾�È7¾�µ2É!´�·	¶	ÄH×

f�¾8Ã�´�¼	Ø±´�·	·2¾S»�·7»�µ7¾8Ç�¶	¿	·2¾K¶'È7´�ÄY¿2´�Æ�·2¾8Ç�¾Wº	¼2¾�È7¾�µ2É!´�·	¶	Ä±º	¼	¶OÇ�¼7»�·	¶	¿	·2¾�Ë�Â�À�µ7¾8Ã�¶	¶}ï ã�ðHº2¾8Î�Ã�¾�Ì
µ2Ä	´�Ægº2´�¼2´�·2´�À�Æ�¶>Ã�À�´�¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¹Ý¾�½S»�º	¼	¶2¾8¼	·	¹6Í²¾8Ï2´�·	Á'»�Í±Ã�º'µ7¾8Æ�ÚKÈ7¾g½�¾8Á�¾8Ã�¾8¸>Ç�¼7»�·	¶	Ï	¹

x = −l ÑÆ�×2´�×,Â�À�Æ8»�·7»�Ã8µ2¶	Ã#»8´�Æ�À�Ä�¾8Ï2´�·	Á'»
|ux| 6 C

È	µ2Ä
Qδ

−. (15)
\gÆ�¾�½8¹@¾8Ï2´�·	¶	Æ�ÚÅº	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�È2·	Â�ó

uxx
Ñ�·	Â�É²·2¾Å½8Â�È7´�Æ}È2¶2ÐYÐY´�¼2´�·	Ï	¶	¼2¾8Ã#»�Æ�Ú©Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´©ï�Ô�ðKÃ�·	Â�Æ8Ì

¼	¶
Q
×[cS¾���Æ�¾�Ë4Â Ã�À�ó6È2ÂÝÈ�»�µ2Ú�Ø±´�½8Â�È7´�Ë[º	¼2´�È2º2¾�µ�»�Ç�»�Æ�Ú2ÑS¿	Æ�¾ÓÐSÂ�·	Á	Ï	¶	Ä

a(t, x, u, p, r)
¶2Ë,´�´�Æ

º2´�¼	Ã�¹e´Yº	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�È2·	¹e´�Ñ7Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä'óKò!¶2´YÂ�À�µ7¾8Ã�¶	ó^a�´�µ2Ú8È7´�¼7»>·7»Oµ2óg½�¾�ËÓÁ�¾�Ë4º7»�Á	Æ�´�×



��� - ��$ - �©$B��� - �	������$ - �x����������1�����m$B���	�	$B���	$ -��8- 0���"�� � - �	��������� -��8-  #"���
�$B��$	��� ä#å

M±»�µ7´�´Êº	¼2´�È2º2¾�µ�»�Ç�»8´�Æ�À�ÄHÑ,¿	Æ�¾©ÐSÂ�·	Á	Ï	¶	Ä
a(t, x, u, p, r)

Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä	´�Æ�¾�È2·2¾�Ë4Â�¶	ÎõÀ�µ7´�È2Â�óWÌ
ò!¶'ÍmÂ�À�µ7¾8Ã�¶	¸

B
¶'µ2¶

B∗ 	

B.
MYµ2Ä

(t, x) ∈ Q, |u| 6M, |p| 6 p0
¶}º	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�µ2Ú�·	¹6Í

r

|ax(t, x, u, p, r)| + |au(. . .)|+ |rap(. . .)| 6 K0ar(. . .)(r
2 + 1), (16)

»±´�À�µ2¶©´�ò±´ |r| 6 r0,
Æ�¾ |at(. . .)|+ |ar(. . .)| 6 K1.

B∗.
MYµ2Ä

(t, x) ∈ Q, |u| 6M, |p| 6 p0
¶Åº	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�µ2Ú�·	¹6Í

r





|ax(. . .)| 6 K0ar(. . .)(r
2 + 1),

|at(. . .)| 6 K0ar(. . .)(|r|2+ε + 1),

|au(. . .)| 6 K0ar(. . .)(|r|2+ε + 1), ε < 1,

(17)

»±´�À�µ2¶©´�ò±´ |r| 6 r0,
Æ�¾ |ap(. . .)|+ ar(. . .) 6 K1.n�z#s7rbz��Ko��HD
�W 2����� �1 	$	���	���

u(t, x)
�'
���������� �Å"ß���Ê��$	�B���Ý #"���
�$B��$	���

(1)
*  �� - 
��B����
 - "����

���Ê� �8-  2��� - 
����	��� *��W* � 5 �W 2����� |u(t, x)| 6M
�
u(0, x) = 0

*
ux(t,−l) = 0

5W+�-�� ���

|u|Q
2δ
−

2+γ 6 C. (18)

C
MO¶2ÐYÐY´�¼2´�·	Ï	¶	¼	Â�Ä

(1)
º2¾

x
È	µ2Ä}ÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¶

p = ux
Ñ'º2¾�µ2Â�¿	¶2ËêÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´

pt = a2(t, x, u, p, px)pxx + ap(. . .)px + au(. . .)p+ ax(. . .), (19)

ÀgÇ�¼7»�·	¶	¿	·	¹eË4¶�Â�À�µ7¾8Ã�¶	Ä	Ë4¶
p(0, x) = 0, p(t,−l) = 0. (20)

	 »�ÁmÁ'»�Á |p| 6 C
Ã
Qδ

−
Ñ�Æ�¾	Ñ�º	¼	¶2Ë,´�·	Ä'Äõ¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¹LÆ�´�¾8¼2´�Ë4¹îä!¼7»8½�¾8Æ�¹ôÒ á�ÖBÁõÎ�»�È�»�¿2´>ï�Ô�ö�ð�ÑHï á ��ð�Ñ

¶2Ë,´�´�Ë
|ux|

Q2δ
−

1+γ 6 C. (21)

f`µ7´�È7¾8Ã#»�Æ�´�µ2Ú�·2¾	Ñ |uxx|Q
2δ
−

γ 6 C
Ñ2»!¶	ÎYÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Äëï�Ô�ð�·7»�Í#¾�È2¶2Ë |ut(t, l)|

Q2δ
−

γ 6 C
×

	 ´�º2´�¼	ÚÊÃ²Î�»�È�»�¿2´õï�Ô�ð�
Bï ä�ð�Ñ2º	¼2¾8¶	Î�Ã�´�È2Ä}Î�»8Ë,´�·	Â
v(t, x) = u(t, x)− u(t, l)

Ñ	º2¾�µ2Â�¿	¶2ËÓÎ�»�È�»�¿	Â

vt(t, x) = a(t, x, u, v, vx, vxx)− ut(t, l), (22)

vx(t,−l) = 0, (23)

v(t, l) = 0, (24)

v(0, x) = 0. (25)
R`À�µ2¶xÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´mï á�á�ðe¼7»8À�À�Ë`»�Æ�¼	¶	Ã#»�Æ�Ú}Á'»�Á�µ2¶	·2´�¸	·2¾�´!º7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á�¾�´²Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´±ÀYÁ�¾���ÐYÐS¶'Ì
Ï	¶2´�·	Æ8»8Ë4¶�Ñ�Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä'óKò!¶2Ë4¶õÂ�À�µ7¾8Ã�¶	óâa�´�µ2Ú8È7´�¼7»!À1º2¾8Á'»�Î�»�Æ�´�µ7´�Ë

α
Ñ�Æ�¾S¶	ÎeÎ�»�È�»�¿	¶�ï á�á�ð�
Bï á�å�ð

·7»�Í#¾�È2¶2Ë
|v(t, x)|Q2+α 6 C (26)

¶'µ2¶
|u(t, x)|Q2+α 6 C. � (27)

n�z#s7rbz��Ko��D �W 2�����>
�/10 - �	$B��$	/â 2��� - 
�������� - "ß���4/
3
�
ux(t,−l) = 0

5W+�-�� ��� |u|Q
2δ
−

2+γ 6 C.

C
MO¶2ÐYÐY´�¼2´�·	Ï	¶	¼	Â�Äëï�Ô�ð�º2¾

x
Ñ�È	µ2Ä

p = ux
º2¾�µ2Â�¿	¶2ËÓÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´

pt = ar(t, x, u, p, px)pxx + ap(. . .)px + au(. . .)p+ ax(. . .) (28)



ä#ç + ��'�#" - 
�� 5 � 5 *,+  #"�����
�� 5��>5
¶ÅÇ�¼7»�·	¶	¿	·	¹e´YÂ�À�µ7¾8Ã�¶	Ä

p(0, x) = 0, p(t,−l) = 0. (29)
	 ¾8Ç�È�»²ÁÅÎ�»�È�»�¿2´õï á�ñ�ð�Ñßï á�ö�ð�Ñ'º	¼	¶2Ë,´�·	Ä'ÄÅ¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¹ùÆ�´�¾8¼2´�Ë4¹ùä²¼7»8½�¾8Æ�¹@Ò ä8Ö�Ñ	¶2Ë,´�´�Ë

|ux|
Q2δ

−
γ 6 C.

f`µ7´�È7¾8Ã#»�Æ�´�µ2Ú�·2¾	Ñ |uxx|Q
2δ
−

γ 6 C
Ñ�»S¶	ÎKÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Äxï�Ô�ð4·7»�Í#¾�È2¶2Ë |ut|

Q2δ
−

γ 6 C
× 	 ¾8Ç�È�»Oº	¼	¶õº2¾�Ë,¾8ò!¶

·2´�µ7¾8Á'»�µ2Ú�·2¾8Ç�¾ÊÂ�À�µ7¾8Ã�¶	ÄÅ¶2Ë,´�´�Ë |ut(t, l)|γ 6 C.	 ´�º2´�¼	ÚÊÃ>Î�»�È�»�¿2´Êï�Ô�ð�
Bï ä�ð�Ñ2º	¼2¾8¶	Î�Ã�´�È2ÄÅÎ�»8Ë,´�·	Â
v(t, x) = u(t, x)− u(t, l)

Ñ	º2¾�µ2Â�¿	¶2ËÓÎ�»�È�»�¿	Â

vt(t, x) = a(t, x, u, v, vx, vxx)− ut(t, l), (30)

vx(t,−l) = ux(t,−l) = 0, (31)

v(t, l) = 0, (32)

v(0, x) = 0. (33)
R`À�µ2¶xÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´}ï ã ��ð1¼7»8À�À�Ë`»�Æ�¼	¶	Ã#»�Æ�Ú}Á'»�Á�µ2¶	·2´�¸	·2¾�´!º7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á�¾�´²Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´±ÀOÁ�¾���ÐYÐS¶'Ì
Ï	¶2´�·	Æ8»8Ë4¶�Ñ�Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä'óKò!¶2Ë4¶ÊÂ�À�µ7¾8Ã�¶	óâa�´�µ2Ú8È7´�¼7»OÀ6º2¾8Á'»�Î�»�Æ�´�µ7´�Ë

α
Ñ�Æ�¾S¶	Î1Î�»�È�»�¿	¶xï ã ��ð�Ñ�ï ã�ã�ð

·7»�Í#¾�È2¶2Ë
|v(t, x)|Q2+α 6 C

¶'µ2¶
|u(t, x)|Q2+α 6 C. �

cg¼2¾�½�µ7´�Ë`»ëº2¾8Ã�¹1Ø±´�·	¶	ÄÝÇ�µ�»�È2Á�¾�À�Æ�¶â¼2´�Ø±´�·	¶	¸ ÃëÎ�»�Ã�¶2À�¶2Ë,¾�À�Æ�¶â¾8ÆÞÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¶
a(. . .)

Ë,¾�É!´�Æ
½8¹1Æ�Ú>¼2´�Ø±´�·7»±º	¼	¶Åº2¾�Ë,¾8ò!¶©À�¾�¾8Æ�Ã�´�Æ�À�Æ�Ã�Â�óKò!¶'Í}¼2´�Î�Â�µ2Ú�Æ8»�Æ�¾8ÃÊÈ	µ2Äõµ2¶	·2´�¸	·	¹6ÍÅÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	¸�×

n�z#s7rbz��Koà?BD �W 2����� - ��$ - ���B��������$ - �	�	$B���	$ -��8-  #"���
�$B��$	���

a(t, x)uxx + b(t, x)ux + c(t, x)u+ f(t, x) = ut (34)


�/10 - �	$B��$	/â 2��� - 
����

a(t, x) > a0 > 0, |a|Qγ + |b|Qγ + |c|Qγ = K <∞,

�õ0� 2�����
u(t, x)

�������S"ß���Ê��$	�B�� #"���
�$B��$	���
(34)

*  �� - 
��B����
 - "������Ê��� � "���$	���8$	/e�� 2��� - 
����	�
(2)
9

(4)
* |u|Q2+γ <∞.

+�-�� ���õ�� �Ê������
� 2���Ê����� - �
C = C(γ, a0,K),

��� -

|u|Q2+γ 6 C|f |Qγ . (35)

C
M!¾8Á'»�Î�¹1Ã#»8´�Æ�À�Ä�º	¼	¶}º2¾�Ë,¾8ò!¶ÅÆ�´�¾8¼	¶	¶©º7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á	¶'ÍÅº2¾8Æ�´�·	Ï	¶7»�µ7¾8ÃxÒ ç�Ö�×

Bf�Â�ò±´�À�Æ�Ã�¾8Ã#»�·	¶2´K¼2´�Ø±´�·	¶	ÄÊÎ�»�È�»�¿	¶�ï�Ô�ð�
Bï ä�ð4È7¾8Á'»�Î�¹1Ã#»8´�Æ�À�Ä}º	¼	¶Êº	¼2´�È2º2¾�µ7¾�É!´�·	¶	¶�Ñ2¿	Æ�¾OÐSÂ�·	Á'Ì
Ï	¶	Ä

a(t, x, u, p, r)
Ñ7´�´gº2´�¼	Ã�¹e´Sº	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�È2·	¹e´Oº2¾±Ã�À�´�ËÝ»�¼	Ç�Â'Ë,´�·	Æ8»8Ë1Ñ�»!Ã�Æ�¾8¼	¹e´Yº	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�È2·	¹e´Yº2¾

(x, u, p, r)
¾8Ç�¼7»�·	¶	¿2´�·	¹ù¶}Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä'óKÆÊÂ�À�µ7¾8Ã�¶	ó^a�´�µ2Ú8È7´�¼7»>·7»!µ2óg½�¾�ËÓÁ�¾�Ë4º7»�Á	Æ�´�×

n�z#s7rbz��KoîGHD��W 2�����©
�/10 - �	$B��$	/ô 2��� - 
����Ó��� - "ß���4/
4
* �©�����	�>�

au(t, x, u, p, r) 6 0

©�� �

�4�	$� B� - �©�4$ - �>������
'����
 - ��!��" �  2����$B� - 
 56+�-�� ���e��������#�
(1)
9
(4)

�2���������Y0#"��B� - �x�����	$B����
'��$	$ - �
"ß���Ê��$	�B�

u(t, x) ∈ C2+γ(Q).

C
f�·7»�¿7»�µ�»gÈ7¾8Á'»�É!´�Ëë´�È2¶	·2À�Æ�Ã�´�·	·2¾�À�Æ�ÚO¼2´�Ø±´�·	¶	ÄH×,cgÂ�À�Æ�Ú

u1(t, x)
¶
u2(t, x)

øùÈ2Ã#»g¼2´�Ø±´�·	¶	Ä
Î�»�È�»�¿	¶àï�Ô�ð�
Bï ä�ð�× 	 ¾8Ç�È�»±È	µ2Ä}ÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¶

v(t, x) = u1(t, x) − u2(t, x)
¶2Ë,´�´�ËÓÎ�»�È�»�¿	Â

vt = A1(t, x)vxx +A2(t, x)vx +A3(t, x)v, (36)



��� - ��$ - �©$B��� - �	������$ - �x����������1�����m$B���	�	$B���	$ -��8- 0���"�� � - �	��������� -��8-  #"���
�$B��$	��� ä�è

v(x, 0) = 0, vx(t,−l) = 0, v(t,−l) = v(t, l), (37)
Ç�È7´

A1(t, x) =

1∫

0

ar

(
t, x, τu1 + (1− τ)u2, τu1x + (1− τ)u2x, τu1xx + (1− τ)u2xx

)
dτ,

A2(t, x) =

1∫

0

ap(. . .) dτ, A3(t, x) =

1∫

0

au(. . .) dτ.

iâÀ�¶'µ2ÂmÂ�À�Æ8»�·2¾8Ã8µ7´�·	·	¹6Íx¾8Ï2´�·2¾8Á©Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶2´mï ã�ç�ð1Ë,¾�É²·2¾>¼7»8À�À�Ë`»�Æ�¼	¶	Ã#»�Æ�ÚmÁ'»�ÁÅµ2¶	·2´�¸	·2¾�´OÂ�¼7»�Ã8Ì
·2´�·	¶2´Y¾8Æ�·2¾�À�¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾

v(t, x)
ÀS¾8Ç�¼7»�·	¶	¿2´�·	·	¹eË4¶�Á�¾���ÐYÐS¶	Ï	¶2´�·	Æ8»8Ë4¶�×

cg¼	¶2Ë,´�·	Ä'ÄÞº	¼	¶	·	Ï	¶	º ��Á�À�Æ�¼2´�Ë4Â'Ë`»ÅÈ	µ2ÄÞº7»�¼7»8½�¾�µ2¶	¿2´�À�Á	¶'ÍàÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	¸àÁÞÎ�»�È�»�¿2´�ï ã�ç�ð�Ñeï ã�è�ð�Ñ
º2¾�µ2Â�¿7»�ÄHÑ	¿	Æ�¾

v(t, x) ≡ 0.VWº	¼	¶2¾8¼	·	¹e´K¾8Ï2´�·	Á	¶�Ñ�Â�À�Æ8»�·2¾8Ã8µ7´�·	·	¹e´gÃ�¹1Ø±´�Ñ#º2¾8Î�Ã�¾�µ2Ä'óKÆ!È7¾8Á'»�Î�»�Æ�Ú±¼7»�Î�¼2´�Ø!¶2Ë,¾�À�Æ�Ú!Î�»�È�»�¿	¶�×
M!´�¸2À�Æ�Ã�¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾	Ñ�¾�½�¾8Î�·7»�¿	¶2Ëx¿2´�¼2´�Î

H2+β Ñ β ∈ (0, 1)
Ñ#½�»�·7»�Í#¾8Ã�¾gº	¼2¾�À�Æ�¼7»�·2À�Æ�Ã�¾YÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¸

u(t, x)·7»
Q
Ñ�Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä'óKò!¶'Í±Ç�¼7»�·	¶	¿	·	¹eË�Â�À�µ7¾8Ã�¶	Ä	Ëêï ã�è�ðH¶!·2´�º	¼2´�¼	¹1Ã�·	¹6Í±Ã�Ë,´�À�Æ�´6À�¾KÀ�Ã�¾8¶2Ë4¶²¾8Ç�¼7»�Ì

·	¶	¿2´�·	·	¹eË4¶©º	¼2¾8¶	Î�Ã�¾�È2·	¹eË4¶xÀS·2¾8¼2Ë,¾8¸ |u|Q
H2+β = |u|Qβ + |ux|Qβ + |uxx|Qβ .d4»8À�À�Ë,¾8Æ�¼	¶2Ë À�µ7´�È2Â�óKò!Â�óÙÎ�»�È�»�¿	Â}¾8Æ�·2¾�À�¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾õÐSÂ�·	Á	Ï	¶	¶

v(t, x)

vt = (1− τ)vxx + τqvxx + τ
[
a(t, x, u, ux, uxx)− quxx

]
, (38)

v(0, x) = 0, (39)

vx(t,−l) = 0, v(t,−l) = v(t, l), (40)
Ç�È7´

q > 1
ø[º2¾�À�Æ�¾�Ä'·	·7»�ÄHÑ

u ∈ H2+β ×
��Æ8»±Î�»�È�»�¿7»>¾8º	¼2´�È7´�µ2Ä	´�ÆÊÃ

H2+β ¾8º2´�¼7»�Æ�¾8¼

v = F (u; τ), (41)

·2´�º2¾�È2Ã�¶	É²·	¹e´OÆ�¾8¿	Á	¶ÅÁ�¾8Æ�¾8¼2¾8Ç�¾>º	¼	¶
τ = 1

Ä'Ã8µ2Ä'óKÆ�À�Ä}¼2´�Ø±´�·	¶	Ä	Ë4¶ÅÎ�»�È�»�¿	¶àï�Ô�ð�
Bï ä�ð�×
NS´�º2¾�È2Ã�¶	É²·	¹e´OÆ�¾8¿	Á	¶

uτ
´�À�Æ�Ú²¼2´�Ø±´�·	¶	Ä}Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶	Ä

uτt = τa(t, x, uτ , uτx, u
τ
xx) + (1− τ)uτxx (42)

ÀgÂ�À�µ7¾8Ã�¶	Ä	Ë4¶àï á�ð�
Bï ä�ð�×
hK¼7»�Ã�·2´�·	¶2´�ï ä#á�ðYÂ�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä	´�Æ�Ã�À�´�ËÙÂ�À�µ7¾8Ã�¶	Ä	ËÙÈ7¾8Á'»�Î�»�·	·	¹6ÍÓÃ�¹1Ø±´õÆ�´�¾8¼2´�Ë1Ñ`ÃxÁ�¾8Æ�¾8¼	¹6Í

½8¹6µ2¶ÅÂ�À�Æ8»�·2¾8Ã8µ7´�·	¹^»�º	¼	¶2¾8¼	·	¹e´O¾8Ï2´�·	Á	¶}È	µ2Ä}¼2´�Ø±´�·	¶	Ä}Î�»�È�»�¿	¶àï�Ô�ð�
Bï ä�ð�×
M!´�¸2À�Æ�Ã�¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾Êº	¼2¾8Ã�´�¼	¶2Ë1Ñ2·7»�º	¼	¶2Ë,´�¼�Ñ2Ã�¹1º2¾�µ2·2´�·	¶2´YÂ�À�µ7¾8Ã�¶	¸©V!Ñ2J 	
� ×2Z7È7´�À�Ú

ã = τa+ (1− τ)uxx,

ãr = τar + (1− τ) > ã0 > 0;

Jg×

±ã
(
t, x, u, ξ + g(t),∓Kξ2

)
= ±τa

(
t, x, u, ξ + g(t),∓Kξ2

)
± (1− τ)(∓Kξ2)

= ±τa
(
t, x, u, ξ + g(t),∓Kξ2

)
− (1− τ)Kξ2 6 H.

M!¾8Á'»�É!´�Ë^Ã�¹1º2¾�µ2·2´�·	¶2´}Ã�À�´�ÍëÂ�À�µ7¾8Ã�¶	¸Óº	¼	¶	·	Ï	¶	º7»xTY´�¼��õø��Q»�Â�È7´�¼7»'×Þd4»�Ã�·2¾�Ë,´�¼	·7»�Äê¾8Ç�¼7»�·	¶'Ì
¿2´�·	·2¾�À�Æ�Ú>Ã²·2¾8¼2Ë,´

H2+β Ã�À�´�Í}Ã�¾8Î�Ë,¾�É²·	¹6Í}¼2´�Ø±´�·	¶	¸ uτ ï ä#á�ð�Ñßï á�ð�
Bï ä�ð�È�»8´�Æ�À�Ä}Æ�´�¾8¼2´�Ë,¾8¸xåOÈ	µ2Ä



ä#ñ + ��'�#" - 
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µ2¶	·2´�¸	·	¹6ÍOÂ�¼7»�Ã�·2´�·	¶	¸�×�M!´�¸2À�Æ�Ã�¶	Æ�´�µ2Ú�·2¾	Ñ�´�À�µ2¶±ÐSÂ�·	Á	Ï	¶	Ä

a(t, x, u, p, r)
Â�È7¾8Ã8µ7´�Æ�Ã�¾8¼#Ä	´�ÆgÂ�À�µ7¾8Ã�¶	ó

a�´�µ2Ú8È7´�¼7»!º2¾
t
ÀWº2¾8Á'»�Î�»�Æ�´�µ7´�Ë β

2

Ñ#º2¾
x
Àeº2¾8Á'»�Î�»�Æ�´�µ7´�Ë

β
Ñ'»Yº2¾O¾�À�Æ8»�µ2Ú�·	¹eËê»�¼	Ç�Â'Ë,´�·	Æ8»8ËÞ·2´�º	¼2´�Ì
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β
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Ñ
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u(t, x) ∈ H2+β ×�MYµ2Ä v = v1 − v2
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vt = A0vxx+A1(t, x)(τ1−τ2).
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Â�¼7»�Ã�·2´�·	¶	¸!º2¾�µ2Â�¿7»8´�Ë |v|Q2+β 6 N2|τ1−τ2|.
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u(t, x) ∈ C2+β(Q)
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ut = τa(t, x, u, ux, uxx) + (1− τ)uxx


Q. (43)

+�-�� ���
ut ∈ C2+β(Q)
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