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������� ∂u

∂t
−�u = |u|β0tγ

Using the Schauder method the character power singularities of the solution the first generalized
boundary value problem for equation ∂u

∂t −�u = |u|β0tγ near boundary of domain are investigated.
The sufficient conditions of solvability of the problem are obtained.
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∂t − �u = |u|β0tγ "��& ,� � �"������
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� !"#� " �#$#�� % ��#&�% �#����� �������#�� �� ����#��� �# � ������
� ��'���� �����% �# �������% �����(��% �# �#�#� �(��% ������ �# )��
 ��#��* � �� +���&, �#�#� �# )��  ��#�� � ��#$#������)� 	����* �#����
��#�* -�. �# ��� $�#+/* # �#� � -0*1.!�

"�� ���� ��/(� � �������� �� ����� � ��#�� -2. ��� �������% ����
��(��% ��#� ��% �#�#( ��� �#�#��% �# )�� +���&�% � ������)� ���������)�
 � ���� ���)�* �� � ���� ���(���� �������% ��#� ��% �#�#( ��� �������
���� �� ��� �� � ��#$#������% +���&�%� 3#�* � ���)#* � ��#�� -�. � ������
� %#�#���� ���������%  � ���� ���� � ��'���� ���4 , ��#$#����� , ��#� � ,
�#�#( ��� ������� ���� �� ��� �� � ��#� ��#$#������% +���&��

� ��#&�% -5.� -6.* � ���������� ����#��� � ��'���� ��#� ��% �#�#( ���
�#�������% �#�#� �(��% ������ �# �����) ������ ��$���� (ui)t − �ui =
f(u1, ..., un) �� � �#����% 	 -5.!* �#�  $� �#����% 	 -�.!* ,% ��#���� ���

� �#�� ��#�� � �$����� ���4� ��#$#������ ��#� �� �#�#(� ��� ������
�� ∂u

∂t
−�u = |u|β0tγ* �� β0 ∈ (0, 1)* γ ∈ (−1, 0)* � �� �#�#� �# )�� +���&, �

��#$#������)� ���� $ � ����� ���$����� ��� � ����� ����#��� ,, � ��'����
� ���� )� ��#� +���&� � ������)� ���������)�  � ���� ���)�* �#���� )�
�� � �#����� ������ �� � ������ �# � ����� ���$����� ���� ��#$#������%
+���&� �# )��  ��#��� 7 ���)#*  ���)#� �) �� ��'���� � ����� ���$��
���� ���� ��#$#�������% +���&� �# )��  ��#�� � � �#����#)� ������ ��
��#� , (#����� �������� ��� � ������� � ��'��� �� ��� ����#� )�� � ����
����� �#� , �#�#( � ���$�#��� $ ������� � ���� )� �#$ � )� +���&�� )�
�� �� �* # �#� � �#�� � �#� �� ��)� 8#����# �� ����% )� � (���

$�� %&'%( #&)%*+,%%- !* .&��"/0'*%%- )*1*+(�
9�%#� n ∈ N* Ω :  �)����#  ��#��� � R

n � )���/ S = ∂Ω ��#�� C∞*
Q = Ω× (0, T ]* Σ = S × (0, T ]* 0 < T < +∞�

"�� ���� ���#��)�) � ��#(����;

||x− y|| =
√

n∑
i=1

|xi − yi|2 : ����� �# ����#�� � R
n* P = (x, t)* M = (y, τ)*

d(x, t; y, τ) =
√||x− y||2 + |t− τ |: �#�#� �(�# ����#�� � R

n+1<
η : )���������� � � )� ����#)� (η1, ..., ηn)* ηi ∈ Z+* i = 1, n* |η| = η1 + ... + ηn
: � ����# )����������� η* Dη

x = ∂|η|
∂x

η1
1 ·...·∂xηn

n
�
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����� ε0 > 0 � ���� 	�
��� ����� �� ���������� 
� S �������� Sε0 � �����
C∞ �� ��
��� ����������� �� ε0 ≤ 1� ����	 �̃(σ) ��	��������� �����������

����� ������ ����
!���� ���� �"� ��� ��� ����
�� σ �� σ → 0�

����� �1(x)� x ∈ Ω� � ����������� 
����� ������ ����
!���� ���� ��� ���

�
���� � Ω� ��� ����
�� ��
����� d(x) ��
 ���� x 
� S #��� S �� �1(x) ≤ 1�

x ∈ Ω� �������
 �1(x) =

{
�̃(d(x)), d(x) ≤ ε0

2
,

1, d(x) ≥ ε0;

���� �� �2(t) =

{
�̃(t), t ≤ ε0

2
,

1, t ≥ ε0,
����
�� ����������� ���� �$ �̃(σ) �� ����

��%�� 0 < �2(t) ≤ 1� t ∈ (0, T ]�

����� �(x, t) =

{
min[�1(x),

√
�2(t)], d(x) < ε0, �#� t < ε0,

1, d(x) ≥ ε0, t ≥ ε0,

0 ≤ �(x, t) ≤ 1� (x, t) ∈ Q� 	��
�

�(x, t) =

⎧⎨
⎩

�1(x) �� d(x)→ 0,√
�2(t) �� t→ 0,

1, �����
�� �#����� Q, � ���� �� d(x) ≥ ε0 �� t ≥ ε0.
&��� ����������������� ��

M1 σ ≤ �̃(σ) ≤M2 σ, �� σ ≤ ε0
2
, '()


� M1� M2 � 
�
���� �����
����� Q1 = {(x, t) ∈ Q : �(x, t) = �1(x) �� d(x) ≤ ε0

2
}�

Q2 = {(x, t) ∈ Q : �(x, t) =
√
�2(t) �� t ≤ ε0

2
}� Q3 = Q \ {Q1 ∪Q2}�

����� D(Q) = C∞(Q)� D(Σ) = C∞(Σ)� D(Ω) = C∞(Ω)*
D0(Q) = {ϕ ∈ D(Q) : ∂k

∂tk
ϕ | t=T = 0, k = 0, 1, . . . }�

D0(Σ) = {ϕ ∈ D(Σ) : ∂k

∂tk
ϕ | t=T = 0, k = 0, 1, . . . }�

D0(Ω) = {ϕ ∈ D(Ω) : ϕ|S = 0}� ν � ��� ������+���$ ������� 
� S�
��
��� ��	��������� ����	 (D0(Σ))

′
� (D0(Ω))

′
� ������� ������� ����,

������ ���� ������� ��
����
�� �� ��������� ���� �� D0(Σ)� D0(Ω)� ����	
(ϕ, F )1 � 	������� �	�%�������$ ���� �$ F ∈ (D0(Σ))′ �� �������� ���� �$
ϕ ∈ D0(Σ)� ����	 (ϕ, F )2 � 	������� F ∈ (D0(Ω))

′ �� ϕ ∈ D0(Ω)� � ��
 s(F )
��	�������� ����
�� ��%��������� �	�%�������$ ���� �$ F ' -.� /� (012)�

3�	%������ ���+� �	�%������� ������� 	�
���

Lu(x, t) ≡ ∂u(x, t)

∂t
−�u(x, t) = f0(x, t, u(x, t)), (x, t) ∈ Q, '0)

u |Σ = F1(x, t), (x, t) ∈ Σ, '1)

u | t=0 = F2(x), x ∈ Ω. '4)

���������	 
� ����� ���	
�� f0 F1 �� F2 ������������� ������
1) ���	
�� f0(x, t, v) ��������� � Q× (−∞,+∞),
2)F1 ∈ (D0(Σ))′, 0 ≤ s(F1) ≤ q1,
3)F2 ∈ (D0(Ω))

′, 0 ≤ s(F2) ≤ q2.

5� k ∈ R ���
��� ���� ���� �������6
Xk(Q) = {ψ ∈ D0(Q) : ψ(·, 0) ∈ D0(Ω), ψ |Σ = 0,
L∗ψ(x, t) = O(�k(x, t)), �(x, t)→ 0}�
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�� L∗ � ��������	 
������� ��������� �� L	 L∗v = −(
∂v
∂t

+�∗v)	
Mk(Q)={v : ||v||k =

∫
Q

�k(x, t)|v(x, t)| dxdt < +∞}�
����� Mk,C(Q) = {v ∈ Mk(Q) : ||v||k ≤ C} � ���� ������� C � ��������

Mk(Q)�
����������	 �� k > k0 = max{q1; q2 − 1} + n. ���������	 �� k0 ≥ n − 1

��� q1 ≥ 0	 q2 ≥ 0�

��������� �	 ���������� �	
	�� ����� �	���	����� ������� u ∈ Mk(Q)
�	�	� ��∫

Q

L∗ψ · u dxdt =
∫
Q

f0(x, t, u(x, t)) · ψ(x, t) dxdt+ (
∂ψ(x, t)

∂ν
, F1(x, t))1+

+(ψ(·, 0), F2(·))2 
�� 
�������� ψ ∈ Xk(Q).

��������� ����� G(x, t; y, τ) 
��� �! "���� ���#�$ �������$ ������ ��� ���%
����� ����������������	 ��� ��������� � ������ (x, t; y, τ) ∈ Q×Q ��� (x, t) 
=
(y, τ)� &�������� $$ �� ��� ������������ ������'�� �� ()*	))+� �  �� ����������
�������'	 ��

1) G(x, t; y, τ) = 0 ��� t < τ ,
2) ��� -��%���� ������������� η	 η0

| ∂η0

∂tη0
Dη

xG(x, t; y, τ)| ≤ Ĉη, η0 [d(x, t; y, τ)]
−n−|η|−2η0 , �� Ĉη, η0 � ������� �����,

3) ��� �������� η	 |η| < 2	 ����!� ������� ����� Ĉ
′
η ����	 ��∫

Q

|Dη
xG(x, t; y, τ)| dxdt ≤ Ĉ

′
η ��� �������� (y, τ) ∈ Q.

����-�� �� ���������� (.	 ).	)/+ �������� ���� ���������� 
��� �$ G�


��� �	 � !	" (x, t) ∈ Q� r1 > −1� r1 + 2r2 > −2# $�
�

∫
Q

G(x, t; y, τ)·�r1(y, τ)·τ r2 dydτ =

⎧⎨
⎩
O([�1(x)]

r1+1−n + 1) %&� d(x)→ 0,

O([�2(t)]
r1+2r2+2−n

2 + 1) %&� t→ 0,
O(1) �� & 
��� �'�	��� Q.

��������� �	 ( � �& �� � )*+ ��%���	�� �� &�������� �	
	�� ����� �
&��������� � %&����&� Mk(Q) ��� ,&	����,� &�������

u(x, t) =

t∫
0

dτ

∫
Ω

G(x, t; y, τ) · f0(y, τ, u(y, τ)) dy + (
∂G(x, t; y, τ)

∂νy
, F1(y, τ))1+

+(G(x, t; y, 0), F2(y))2 012

� �	�%	��#

��������� (Hv)(x, t) =
t∫
0

dτ
∫
Ω

G(x, t; y, τ) · f0(y, τ, v(y, τ)) dy,
h(x, t) = g1(x, t) + g2(x, t) = (∂G(x,t;y,τ)

∂νy
, F1(y, τ))1 + (G(x, t; y, 0), F2(y))2,

(H1v)(x, t) = (Hv)(x, t) + h(x, t).
3������� 012 ��-��� ��4���� u(x, t) = (Hu)(x, t) + h(x, t)�
5����������!�� ������� 6������ ()7	 �� .8)+	 � (1+ �������� ��������� ���%

��$ C > 0 ����$	 �� �������� H1 ����-����' Mk,C(Q) � ��-�	 ' �����������
���������� �� Mk,C(Q) �� ��������

���� ������ ������� ���� ����� ����  � !��"
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������� �� ����� ���	
����� �������

� �� k > k0� ��
���� f0 ���	�
�	��
�� ��	��� ��
��� ���� ζ ∈ (0, 1)� M3 > 0� M4 > 0� C0 > 0 ���� �	 ���
�	����
	 ���	 C > C0 � ��� �	����
�� v,w ∈Mk,C(Q)∫

Q

|f0(y, τ, v(y, τ))| dydτ ≤M3||v||ζk, ���

∫
Q

|f0(y, τ, v(y, τ))− f0(y, τ,w(y, τ))| dydτ ≤M4||v − w||ζk. ���

!	�� ��
�� �	��"��	� ����#� $%&�$'& � ��	�	�� Mk(Q)(

	�
���� �� ����� ���	
����� �������

� �� k > k0� f0(x, t, v) = |v|β0tγ(

!	�� ��� ���� β0 ∈ (0, 1
k+1

)� γ ∈ (−1 + β0(k+2)
2

, 0) ��
�� �	��"��	� ����#� $%&�$'& �
��	�	�� Mk(Q)(

���������� ����	
��� � ������� f0(x, t, v) = |v|β0tγ ������������� ����
�� �
��
�� ��  �����!�����"� �
�����!�� #
���
��� �����
��∫
Q

|v(y, τ)|β0τ γ dydτ =
∫
Q

(�k(y, τ) · |v(y, τ)|)β0τ γ[�(y, τ)]−kβ0 dydτ ≤

≤
(∫
Q

�k(y, τ) · |v(y, τ)|dydτ
)β0 ·

(∫
Q

(τ γ[�(y, τ)]−kβ0)
1

1−β0 dydτ
)1−β0 ≤

≤ ||v||β0

k

(∫
Q

τ
γ

1−β0 [�(y, τ)]
− kβ0

1−β0 dydτ
)1−β0

.

$��%���
�� I =
∫
Q

τ
γ

1−β0 [�(y, τ)]
− kβ0

1−β0 dydτ.  ��&������ �� ���'���� �'��!��

Q = Q1 ∪Q2 ∪Q3 �����
�� I = I1 + I2 + I3� �
 � I1 ���
%������� ( �� �'��!��
Q1� � I2 ) �� Q

2� � � I3 ) �� Q
3� $��%���
�� ��	
� ���
%��� ���
���

 �����!�����"� ���!����!�� ������* �1(y) �� ���� �����
��

I1 =
∫
Q1

τ
γ

1−β0 [�1(y)]
− kβ0

1−β0 dydτ ≤M
− kβ0

1−β0
1

∫
Q1

τ
γ

1−β0 · [d(y)]−
kβ0
1−β0 dydτ ≤

≤ C1

∫
Q1

[d(y)]
− kβ0

1−β0 dydτ, �
 C1 ) ������� !����� +��
%��� � �!�����, �����!�� �'��

%�(��!� &�� − kβ0

1−β0
> −1�

 �����!�����"� ���!����!�� ������* �2(τ) �� ���� �����
��

I2 =
∫
Q2

τ
γ

1−β0 [�2(τ)]
− kβ0

2(1−β0) dydτ ≤M
− kβ0

2(1−β0)

1

∫
Q2

τ
γ

1−β0 · τ−
kβ0

2(1−β0) dydτ ≤

≤ C2

∫
Q2

τ
γ

1−β0
− kβ0

2(1−β0) dydτ, �
 C2 ) ������� !����� +��
%��� � �!�����, �����!��

�'�%�(��!� &�� 2γ−kβ0

2(1−β0)
> −1�

I3 =
∫
Q3

τ
γ

1−β0 dydτ ≤ ε
γ

1−β0
0

∫
Q3

dydτ < +∞.

-���� "����� &�� β0 ∈ (0, 1
k+1

)� γ ∈ (−1 + β0(k+2)
2

, 0) ������� f0 ����������(
����� ����

 �����!�����"� ������� |aμ − bμ| ≤ |a − b|μ &�� a, b > 0� μ ∈ (0, 1) ��
�
�����!�� #
���
��� �����(��

	���� ������ � !"#"$ ��%&�' ()��' ��*� +� ,(-.
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∫
Q

||v(y, τ)|β0 ·τ γ−|w(y, τ)|β0 ·τ γ| dydτ ≤ ||v−w||β0

k

(∫
Q

τ
γ

1−β0 [�(y, τ)]
− kβ0

1−β0 dydτ
)1−β0

,

�� �������	 
�������� ��� β0 ∈ (0, 1
k+1

)� γ ∈ (−1+ β0(k+2)
2

, 0)� ����� ����������
����� ����

���� β0 �� γ ������� �� ����� �������� �������� Mk(Q)� �	� ��� �����
��
�!�
�� u ∈Mk(Q) 
���"� �#�$�%��

���������� 	
 ����� ���	
����� �������

� � 
� ��
���� F1� F2�
f0(x, t, v) = |v|β0tγ� �� β0 ∈ (0, 1

n+1
)� γ ∈ (nβ0−2(1−β0)

2
, β0−1

2
]� �	�� ��
�� �	�����	�

���� � !"#$!%# � ��	�	�� Mk(Q) ��� max{q1, q2 − 1}+ n < k < 2γ+2(1−β0)
β0

�

���������� �
 ����� ���	
����� �������

� � 
� ��
���� F1� F2�
f0(x, t, v) = |v|β0tγ� �� β0 ∈ (0, 1

n+1
)� γ ∈ (β0−1

2
; 0]� �	�� ��
�� �	�����	� ���� �

!"#$!%# � ��	�	�� Mk(Q) ��� max{q1, q2 − 1}+ n < k < −1 + 1
β0
�

&����������'"� �	��������� �
���	���� (���)�* ����"����� ������� ���$
��	������� +,� -� .#/$./%0 �� �)���� �� ���� (���)�1 2����� 
 +30� ��������� ����
	����

��� 	
 ����� ���	
����� �������

� � 
� ��
���� F1� F2� k > k0� �	��

�# g1(x, t) =

⎧⎨
⎩

O([�1(x)]
−(n+q1+1)) ��� (x, t) ∈ Q1;

O([�2(t)]
−n+q1+1

2 ) ��� (x, t) ∈ Q2;
O(1) ��� (x, t) ∈ Q3;

g2(x, t) =

⎧⎨
⎩

O([�1(x)]
−(n+q2)) ��� (x, t) ∈ Q1;

O([�2(t)]
−n+q2

2 ) ��� (x, t) ∈ Q2;
O(1) ��� (x, t) ∈ Q3;

"# h ∈Mk(Q)� � ��&�� ��
�� �	��
� ��'� M5 ���� �	 ||h||k =M5 < +∞�

��� �
 ����� r ≥ 0� �	�� �'� �	��'�
	(	 ε > 0 ��
�� η = η(ε) > 0 ���� �	
�'� �	��'�
	� ���	)'��� V ⊂ Q� &��� ��	� m(V ) &�
*� �� η� � )���$��	� 	 ��
(y, τ) ∈ Q ���	
����� 
����
���

∫
V

�r(x, t) · |G(x, t; y, τ)| dxdt < ε.

	
 �������� ���������� ������������ ��������� ������ ������� 

����� �������� ��!�"# !�� �#������ ���������#!����#


4�� μ ∈ R− ∪ {0} ������� (���)�*��* �������5
Mμ(Q, ∂Q) = {v ∈ C(Q) : [�(y, τ)]−μv(y, τ) ∈ C(Q); (||v; ∂Q||μ =
= max{ sup

(y,τ)∈Q1

[�1(y)]
−μ|v(y, τ)|; sup

(y,τ)∈Q2

[�2(τ)]
−μ

2 |v(y, τ)|; sup
(y,τ)∈Q3

|v(y, τ)|} < +∞)}�
����	�� �	� v ∈Mμ(Q, ∂Q) ��� k + μ > −1

||v||k =
∫
Q

�k(y, τ)|v(y, τ)| dydτ ≤
[∫
Q1

�k+μ
1 (y) sup

(y,τ)∈Q1

(�−μ1 (y)|v(y, τ)|) dydτ +

+
∫
Q2

�
k+μ
2

2 (τ) sup
(y,τ)∈Q2

(�
−μ

2
2 (τ)|v(y, τ)|) dydτ + ∫

Q3

sup
(y,τ)∈Q3

|v(y, τ)| dydτ
]
=

= C̃
′′
1

∫
Q1

[�1(y)]
k+μ dydτ+C̃

′′
2

∫
Q2

[�2(τ)]
k+μ
2 dydτ+C̃

′′
3

∫
Q3

dydτ ≤ Ĉ ·(C̃ ′′
1 +C̃

′′
2 +C̃

′′
3 ) <

< +∞, �� Ĉ 6 ������� ���	�� C̃
′′
i = C̃

′′
i (v) < +∞� i = 1, 3� ��Mμ(Q, ∂Q) ⊂Mk(Q)

��� k > −μ− 1�
7� �* Mμ, ˜C(Q, ∂Q) = {v ∈ Mμ(Q, ∂Q) : ||v; ∂Q||μ ≤ C̃} 6 
������� ��	�

������� C̃ � �������� Mμ(Q, ∂Q)�

���� ������ ������� ���� ����� ����  � !�"#



�������� �����	�
�� �����
����� ���
������ � � ���

���� �� ����� ���	
�� f0(x, t, v) = |v|β0tγ �� β0 ∈ (0, 1
n
) γ ∈ (nβ0−2

2
, 0) ��

max{−2(γ + 1)

β0
; − 1

β0
} < μ ≤ min{ 1− n

1− β0
;
2− n+ 2γ

1− β0
}, ���

�� ����� ����� K̃0 > 0 ��	� �� ��� ���� C̃ > K̃0 �������� H ����������

Mμ, ˜C(Q, ∂Q) � �����

���������� �����	
� ����� Hv ��� v ∈Mμ(Q, ∂Q)� ���
�

|(Hv)(x, t)| ≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)| · |v(y, τ)|β0τ γ dy.

�������������� �	
� � ��� μβ0 > −1� μβ0 + 2γ > −2� ��� ���
�
|(Hv)(x, t)| ≤ C̃

′
μβ0

(C̃
′′
1 )

β0

(
[�1(x)]

μβ0+1−n + 1
)
≤

≤ [�1(x)]
μC̃

′
μβ0

(C̃
′′
1 )

β0

(
[�1(x)]

μ(β0−1)+1−n + [�1(x)]
−μ

)
, (x, t) ∈ Q1;

|(Hv)(x, t)| ≤ C̃
′
μβ0
2

(C̃
′′
2 )

β0

(
[�2(t)]

μβ0+2γ+2−n
2 + 1

)
≤

≤ [�2(t)]
μ
2 C̃

′
μβ0
2

(C̃
′′
2 )

β0

(
[�2(t)]

μ(β0−1)+2γ+2−n
2 + [�2(t)]

−μ
2

)
, (x, t) ∈ Q2;

|(Hv)(x, t)| ≤ C̃
′
0(C̃

′′
3 )

β0 , (x, t) ∈ Q3, �	 C̃
′
μβ0

� C̃
′
μβ0
2

� C̃
′
0 ! ������ �����

"�� �������� �
�� ��� ⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

μ > −2(γ+1)
β0

μ > − 1
β0

μ ≤ − n−1
1−β0

μ ≤ −n−2−2γ
1−β0

��� ���
� ||Hv; ∂Q||μ ≤ R1, (x, t) ∈ Q� �	 R1 = C̃
′
(max
1≤i≤3

C̃
′′
i )

β0 �

C̃
′
= max{C̃ ′

μβ0
, C̃

′
μβ0
2

, C̃
′
0}�

�����#�
�� $� ��� β0 ∈ (0, 1)� ���� ����� K̃0 > 0 ����� $� R1 ≤ max
1≤i≤3

C̃
′′
i = C̃

��� C̃ > K̃0� %�#	� �� �
�� ��� ��� β0 ∈ (0, 1
n
)� γ ∈ (−1, 0)� C̃ > K̃0 ��	�����

H : Mμ, ˜C(Q, ∂Q)→Mμ, ˜C(Q, ∂Q)�
�������������� ���������� &����' (���� ���)��*�	�� &����� �� �	+


� ,� � -./ ���	�	��

���� �� ����� ��	�������� ���������� � ���� ���	
�� F1 F2 ��

μ ≤ −k0 − 1� ���� h ∈ Mμ, ˜C(Q, ∂Q) � �� � ����� ������� ����� R2 ��	�

�� ||h; ∂Q||μ ≤ R2 < +∞�
���� �� ����� β0 ∈ (0, 1

n
) γ ∈ (nβ0−2

2
, 0) ��

max{−2(γ+1)
β0

; − 1
β0
} < μ < min{ 1−n

1−β0
; 2−n+2γ

1−β0
}. ���� ��� ��������!� ε > 0 �����

η = η(ε) > 0 ��	� �� ��� ��������" ���������� V ⊂ Q  ��� �	�" m(V ) < η ���
��������� (x, t) ∈ Q1 ∪Q2 ��	��������

[�1(x)]
−μ

∫
V ∩Q1

[�1(y)]
μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε, �0�

[�2(t)]
−μ

2

∫
V ∩Q1

[�1(y)]
μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε, ��1�

	���� ������ � !"#"$ ��%&�' ()��' ��*� +� ,(-.



��� �� �� ��	


[�1(x)]
−μ

∫
V ∩Q2

[�2(τ)]
μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε, ����

[�2(t)]
−μ

2

∫
V ∩Q2

[�2(τ)]
μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε ����

�� ��� �����	
�� (x, t) ∈ Q ���
���	��∫
V ∩Q3

|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε. ����

���������� ���	
	�� �������� ���� �	��� V � 
������� ��
������� � Q�
(x, t) ∈ Q1 � 
������� ����� � σ ∈ (0, ε0

2
) � �	 �	�!
� ������ "#����!$��

����������� %!�&�' (#��� �� �	�! � �#� μβ0 > −1� μβ0 + 2γ > −2� �����	��

[�1(x)]
−μ

∫
(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)<σ}

[�1(y)]
μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤ C̃

′
μβ0

[�1(x)]
−μ×

×(1 + [�1(x)]
μβ0+1−n) ≤ C̃

′
μβ0

(σ−μ + σμ(β0−1)+1−n) ≤ 2C̃
′
μβ0
σμ(β0−1)+1−n. ��)�

*�!��+���� ,� μ(β0 − 1) + 1− n > 0�
�	��� ε ∈ (0, 1) � 
������� ���#��	� *�%��!-�� ��.�� * ��)� �������-� ,�

�#� σ0 = σ0(ε) = min{
(

ε

4 ˜C
′
μβ0

) 1
μ(β0−1)+1−n

, ε0
2
} �
	#+!-��

[�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)<σ0}
[�1(y)]

μβ0τ γ · |G(x, t; y, τ)| dydτ < ε
2
.

"#����!$�� �&��� %!�&�' (#��� � �	� ,� � ������� Q1 �(y, τ) = �1(y) ��
||x − y||2 + |t − τ | ≥ ||x − y||2 ≥ d 2(y) ≥ C

′
�21(y)� 
	 C

′
> 0� �#� 
��������

��
������� V ������� Q ����� ,� m(V ) < ε

2 ̂C ′′
· σ−μβ0+n

0 � Ĉ
′′

� 
�
���� ����� ��

(x, t) ∈ Q1 �����	�� [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)≥σ0}
[�1(y)]

μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤

≤ Ĉ0(C
′
)−n[�1(x)]−μ

∫
(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)≥σ0}

[�1(y)]
μβ0−nτ γ dydτ ≤ ̂C

′′

σ
−μβ0+n
0

m(V ) < ε
2
, �

��+	� ���!- η1 = η1(ε) =
ε

2 ̂C
′′ · σ−μβ0+n

0 = ε

2 ̂C
′′

(
min{

(
ε

4 ˜C
′
μβ0

) 1
μ(β0−1)+1−n

, ε0
2
}
)−μβ0+n

��	� ,� �#� m(V ) < η1(ε) �� (x, t) ∈ Q1 �������-
[�1(x)]

−μ ∫
(y,τ)∈V ∩Q1

[�1(y)]
μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤

≤ [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)<σ0}
[�1(y)]

μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ +
+ [�1(x)]

−μ ∫
(y,τ)∈{V ∩Q1:
1(y)≥σ0}

[�1(y)]
μβ0τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε

2
+ ε

2
= ε.

* ��
����� ��#!����� �
	#+!-�� ��/��
���	
	�� ����� �	��� (x, t) ∈ Q1� ����� �1(x) < [�2(t)]

1
2 � σ ∈ (0, ε0

2
)� "#��� 

�!$�� �&��� %!�&�' (#��� �� �	�! � �#� μβ0

2
> −1� μβ0 + 2γ > −2� �����	��

[�1(x)]
−μ

∫
(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)<σ}

[�2(τ)]
μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤ C̃

′
μβ0
2

[�2(t)]
−μ

2×

���� ������ ������� ���� ����� ����  � !��"



�������� �����	�
�� �����
����� ���
������ � � ���

×(1 + [�2(t)]
μβ0+2γ+2−n

2 ) ≤ C̃
′
μβ0
2

(σ−
μ
2 + σ

(β0−1)μ+2γ+2−n
2 ) ≤ 2C̃

′
μβ0
2

σ
(β0−1)μ+2γ+2−n

2 . ����

�����	
�� �� (β0−1)μ+2γ+2−n
2

> 0�

� ���� �
��
��� �� ��
 σ1 = σ1(ε) = min{
(

ε

4 ˜C
′
μβ0
2

) 2
μ(β0−1)+2γ+2−n

, ε0
2
} �����

	���� [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)<σ1}
[�2(τ)]

μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε

2
.

���������
 �����
 ������ !���� � "� �� � �#��$"� Q2

�(y, τ) = [�2(τ)]
1
2 ≤ �1(y) "� ||x − y||2 + |t − τ | ≥ d 2(y) ≥ C

′
� 2
1 (y) ≥ C

′′
�2(τ) ��

C
′′
> 0 ��
 �����%��& V ⊂ Q "���& �� m(V ) < ε

2 ̂C ′′′
σ
−μβ0+n−2γ

2
1 "� (x, t) ∈ Q1

��"
���� [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)≥σ1}
[�2(τ)]

μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤

≤ Ĉ0(C
′′
)−

n
2 [�1(x)]

−μ ∫
(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)≥σ1}

[�2(τ)]
μβ0−n

2 τ γ dydτ ≤

≤ Ĉ
′′′ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)≥σ1}
[�2(τ)]

μβ0−n+2γ
2 dydτ ≤ ̂C

′′′

σ
−μβ0+n−2γ

2
1

m(V ) < ε
2
, � �"	� �$���

η2 = η2(ε) =
ε

2 ̂C
′′′ σ

−μβ0+n−2γ
2

1 = ε

2 ̂C
′′′

(
min{

(
ε

4 ˜C
′
μβ0
2

) 2
μ(β0−1)+2γ+2−n

, ε0
2
}
)−μβ0+n−2γ

2
"���

�� ��
 m(V ) < η2(ε) "� (x, t) ∈ Q1 �
��
���

[�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈V ∩Q2

[�2(τ)]
μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤

≤ [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)<σ1}
[�2(τ)]

μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ +

+ [�1(x)]
−μ ∫

(y,τ)∈{V ∩Q2:
2(τ)≥σ1}
[�2(τ)]

μβ0
2 τ γ|G(x, t; y, τ)| dydτ < ε

2
+ ε

2
= ε.

� ����#�
� ��������% ����	���� ��'��
�� ���$"
��$"(�
 ������ !���� "� ���������� )#�	��$"� ��"�*����� )� )����

�
� ε > 0 ��	�� ���)�"
 η3 = η3(ε) > 0 �η3 �� )���	
"% ��� "���
 (x, t) ∈ Q�
"��� �� ��( �����%�� ����#��$"� V ⊂ Q ���� (�� m(V ) < η3 �
�����"%$( ��+��
,�
 η < min{η1; η2; η3} �
�����"%$( �$� �����
 �-����+��

������� �� ����� ���	
����� �������

� �� ��
���� f0(x, t, v) = |v|β0tγ�
�� β0 ∈ (0, 1

n+1
)� max{−(1− β0);

nβ0−2
2
} < γ < 0�

max{q1, q2 − 1} < min{ 1
β0
; 2(γ+1)

β0
} − n− 1,

max{−2(γ+1)
β0

; − 1
β0
; −k−1} < μ ≤ min{2−n+2γ

1−β0
; 2γ

1−β0
; −k0−1}.�	�� ��
�� �	�����	�

u ∈ Mμ(Q, ∂Q) ������ � !"�#!� ���� ��� μ > −k − 1 
�$�%�� �	 ��	�	��

Mk(Q)� �� max{q1, q2 − 1}+ n < k < min{−1 + 1
β0
; 2γ+2(1−β0)

2
}&

���������� �
���
$"���� "������ .������� � ���� "�����
 ���� μ �
��
�
��� �
������( ���� ��� / � ���� μ� � ������ ����	��
� ��
 ��������� ��� /
"� � �
��
��� �$������( $"��� K̃0 > 0 "���  �� ��( �����%�
� v ∈Mμ, ˜C(Q, ∂Q)

"� β0 ∈ (0, 1) ��"
���� ||H1v; ∂Q||μ ≤ C̃
′
(max
1≤i≤3

C̃
′′
i )

β0 + R2 ≤ C̃ ��
 C̃ > K̃0�

����$
 "� �) ��� / � ����	���� �� ��
 β0 ∈ (0; 1
n
) C̃ > K̃0 �����"�� H1 :

Mμ, ˜C(Q, ∂Q)→Mμ, ˜C(Q, ∂Q) � ���	
�� {H1v : v ∈Mμ ˜C(Q, ∂Q)} 0 ����������
�#��	����

,���	��� �� ���	
�� {H1v : v ∈ Mμ, ˜C(Q, ∂Q)} 0 ����$"�&�� ���������

	���� ������ �� !"!# ��$%�& '(�)& ��*� +� ,'�-



��� �� �� ��	


��� ����� ��	 ��
������ ε > 0 ����� δ = δ(ε) > 0 ����� �� ��	 ��
������

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ� |z0| < δ �� ��
������ v ∈Mμ, ˜C(Q, ∂Q)

||(H1v)(x+ z, t+ z0)− (H1v)(x, t); ∂Q||μ ≤
≤ max{ sup

(x,t)∈Q1

|[�1(x+ z)]−μ(Hv)(x+ z, t+ z0)− [�1(x)]
−μ(Hv)(x, t)|;

sup
(x,t)∈Q2

|[�2(t+ z0)]
−μ

2 (Hv)(x+ z, t+ z0)− [�2(t)]
−μ

2 (Hv)(x, t)|;

sup
(x,t)∈Q3

|(Hv)(x+ z, t+ z0)− (Hv)(x, t)|}+

+max{ sup
(x,t)∈Q1

|[�1(x+ z)]−μh(x+ z, t+ z0)− [�1(x)]
−μh(x, t)|;

sup
(x,t)∈Q2

|[�2(t+ z0)]
−μ

2 h(x+ z, t+ z0)− [�2(t)]
−μ

2 h(x, t)|;

sup
(x,t)∈Q3

|h(x+ z, t+ z0)− h(x, t)|} < ε

�
������ [�1(x+ z)]−μ = 0� [�2(t+ z0)]
−μ

2 = 0�
[�1(x+ z)]−μG(x+ z, t+ z0; y, τ) = 0� [�2(t+ z0)]

−μ
2G(x+ z, t+ z0; y, τ) = 0�

[�1(x+ z)]−μ(Hv)(x+ z, t+ z0) = 0� [�2(t+ z0)]
−μ

2 (Hv)(x+ z, t+ z0) = 0�
[�1(x+z)]

−μh(x+z, t+z0) = 0� [�2(t+z0)]
−μ

2 h(x+z, t+z0)=0� 	��� (x+z, t+z0) /∈ Q�

���������� ε > 0� � ���� � 
����
��� �� [�1(x)]
−μ · h(x, t) ∈ C(Q)�

[�2(t)]
−μ

2 · h(x, t) ∈ C(Q)� ���� ����� δ
′
= δ

′
(ε) > 0 ����� �� ��	 ��
������

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ

′
� |z0| < δ

′

���������	

max{ sup
(x,t)∈Q1

|[�1(x+ z)]−μh(x+ z, t+ z0)− [�1(x)]
−μh(x, t)|;

sup
(x,t)∈Q2

|[�2(t+ z0)]
−μ

2 h(x+ z, t+ z0)− [�2(t)]
−μ

2 h(x, t)|;
sup

(x,t)∈Q3

|h(x+ z, t+ z0)− h(x, t)|} < ε
2
.

�� �	���� ��	 ��
������ (x, t) ∈ Q1 �� ��
������ v ∈Mμ, ˜C(Q, ∂Q)

I 1(x, t; z, z0) = |[�1(x+ z)]−μ(Hv)(x+ z, t+ z0)− [�1(x)]
−μ(Hv)(x, t)| ≤

≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

|[�1(x+z)]−μG(x+z, t+z0; y, τ)−[�1(x)]−μG(x, t; y, τ)|·|f0(y, τ, v(y, τ))| dy+

+ [�1(x+ z)]−μ
t+z0∫
t

dτ
∫
Ω

|G(x+ z, t+ z0; y, τ)| · |f0(y, τ, v(y, τ))| dy = I 1
1 (x, t; z, z0)+

+ I 1
2 (x, t; z, z0).

!���" ĝ1(x, t; y, τ)
def
= [�1(x)]

−μG(x, t; y, τ)�
#���$�	 f0(x, t, z) 
� ��%��� 
 Q × (−∞,+∞) �� ��� 
��	�

f0(x, t, v) = |v|β0tγ� ���� �&� (x, t) ∈ Q1 ��������

I11(x, t; z, z0) ≤
∫
Q1

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
1 [�1(y)]

μ)β0τ γ dydτ +

+
∫
Q2

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
2 [�2(τ)]

μ
2 )β0τ γ dydτ +

+
∫
Q3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
3 )

β0τ γ dydτ =

= I111(x, t; z, z0) + I112(x, t; z, z0) + I113(x, t; z, z0).

���� ������ ������� ���� ����� ����  � !��"
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�� �����
����� ���
������ � � ���

I1. ����� η1,1 > 0 � ��	
�� ��� � �������� �
	��� Q1
η1,1

� �������	�� ����	��

Q1 ����� �� dist(Q1
η1,1
,Σ) ≥ η1,1 > 0� ��������� ��
 (x, t) ∈ Q1

I111(x, t; z, z0) =
∫

Q1\Q1
η1,1

|ĝ1(x+z, t+z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ+

+
∫

Q1
η1,1

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ =

= I 1
111(x, t; z, z0) + I 1

112(x, t; z, z0).
����� δ0 > 0 � ���	����� �
	��� �� �����
 δ0 > 0 �
�
�� � �
	�� η1,1 <

ε0
2

����� ��� m(Q1 \Q1
η1,1

) ≤ δ0 �� η1,1 <
(

ε

24 ̂C
′
0 ·( ˜C

′′
1 )β0

) 1
μβ0−μ

�

�� ���! " �	�# δ0 = δ0(ε) > 0� �	�# ���������� η1,1 > 0 ����� �� ���
�������
� (x, t) ∈ Q1 �� (z, z0) ∈ R

n+1 ���
�� �� (x+ z, t+ z0) ∈ Q1�∫
Q1\Q1

η1,1

[�1(y)]
μβ0τ γ|ĝ1(x, t; y, τ)| dydτ < ε

48(C̃
′′
1 )

β0

, $%"&

∫
Q1\Q1

η1,1

[�1(y)]
μβ0τ γ|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ < ε

48(C̃
′′
1 )

β0

, $%'&

(��� � $%"&� $%'& ��
 (x, t) ∈ Q1 ��
�� I 1
111(x, t; z, z0) ≤

≤ ∫
Q1\Q

η11,1

(|ĝ1(x+z, t+z0; y, τ)|+|ĝ1(x, t; y, τ)|)(C̃ ′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ ≤ ε

24
� � ��)��

sup
(x,t)∈Q1

I 1
111(x, t; z, z0) <

ε
24
.

����� ĝ
′
11(x, t; y, τ)

def
= ĝ1(x, t; y, τ)(C̃

′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ�

*
����� 0 < η1,2 <
η1,1
2

� +�� ��������, (x, t) ∈ Q1
η1,1
2

�� �
	�� η1,2 �
����
�

��)
�
 U1
η1,2

(x, t)
def
= {(y, τ) ∈ Q1

η1,1
: ||x− y|| ≤ η1,2, |t− τ | ≤ η21,2}�

-��
	�
� m(U1
η1,2

(x, t)) =
∫

U1
η1,2

(x,t)

dydτ =
∫

||x−y||≤η1,2
dy

∫
|t−τ |≤η21,2

dτ = 2σnη
n+2
1,2 � ��

σn � ����� �������� 	���
 ��
�
����� ����#	� � R
n� .��� �
����


η1,2 < min{η1,1
2
; ( δ0

2σn
)

1
n+2}� �� m(U1

η1,2
(x, t)) < δ0� (��� � $%"&� $%'& ��� ������/

�
� (x, t) ∈ Q1 �� (z, z0) ∈ R
n+1 ���
�� �� (x+ z, t+ z0) ∈ Q1∫

U1
η1,2

(x,t)

|ĝ ′11(x, t; y, τ)| dydτ <
ε

72
;

∫
U1
η1,2

(x,t)

|ĝ ′11(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ < ε

72
. $%0&

*
����� δ1,1 < min{δ0; η1,2
2
}� 1�
 (x, t) ∈ Q1

η1,1
2

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| ≤ δ1,1

(< 1
4
η1,1)� |z0| ≤ δ1,1(<

1
4
η1,1) � � (x + z, t + z0) ∈ Q1

η1,1
4

� 1�
 (x, t) ∈ Q1
η1,1
4

�

(y, τ) ∈ Q1
η1,1
\U1

η1,2
(x, t)� ||x− y|| ≥ η1,2� |t− τ | ≥ η21,2� � ��)�� (x, t) 
= (y, τ)� (�#

�#��2�� ĝ1(x, t; y, τ) ��������� ���������� �

V = {(x, t; y, τ) : (x, t) ∈ Q1
η1,1
4

, (y, τ) ∈ Q1
η1,1
\U1

η1,2
(x, t)}� (��� �	�# 

δ1,2 = δ1,2(ε) ∈ (0, δ1,1] ����� �� ��� �������
� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,2�

|z0| < δ1,2� (x, t) ∈ Q1
η1,1
2

⊂ Q1
η1,1
4

� (y, τ) ∈ Q1
η1,1
\ U1

η1,2
(x, t) ��
 μβ0 > −1� �
/

���# ��	� |ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε
72A1

1
� ��

	���� ������ � !"#"$ ��%&�' ()�*' ��+� ,� -(�.



��� �� �� ��	


A1
1 =

∫
Q1

η1,1
\U1

η1,2
(x,t)

(C̃
′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ � � ����

∫
Q1

η1,1
\U1

η1,2
(x,t)

|ĝ ′11(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
11(x, t; y, τ)| dydτ <

<
ε

72A1
1

∫
Q1

η1,1
\U1

η1,2
(x,t)

(C̃
′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ ≤ ε

72
. ��	


���� ��� (x, t) ∈ Q1
η1,1
2

�� ���
� ��	
 �������� ��������� δ1,2 = δ1,2(ε) > 0

������� �� ��� ��������� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,2� |z0| < δ1,2

I 1
112(x, t; z, z0) =

∫
Q1

η1,1

|ĝ ′11(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
11(x, t; y, τ)| dydτ ≤

≤ ∫
U1
η1,2

(x,t)

|ĝ ′11(x, t; y, τ)| dydτ +
∫

U1
η1,2

(x,t)

|ĝ ′11(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ +

+
∫

Q1
η1,1

\U1
η1,2

(x,t)

|ĝ ′11(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
11(x, t; y, τ)| dydτ < ε

24
� � ����

sup
(x,t)∈Q1

η1,1
2

I 1
112(x, t; z, z0) <

ε
24
.

��� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,1
2

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| ≤ δ1,1(<

η1,1
4
)� |z0| ≤ δ1,1(<

η1,1
4
)  ��

(x + z, t + z0) ∈ Q1 \ Q1
3η1,1

4

⊂ Q1 � � (x + z, t + z0) /∈ Q1! "� �����#����$

���������$ %���&�' ĝ1(x, t; y, τ) �� ��#����( #������

V1 = (Q1 \Q1
3η1,1

4

)×Q1
η1,1

� �������$)�� �� −μ ≥ 0� [�1(x)]
−μ ≤ 1� ������#�* �����

δ1,3 = δ1,3(ε) ∈ (0, δ1,1] ���� �� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,1
2

⊂ Q1 \Q1
3η1,1

4

�

(y, τ) ∈ Q1
η1,1

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,3� |z0| < δ1,3 �����������

|ĝ1(x + z, t + z0; y, τ) − ĝ1(x, t; y, τ)| < ε
24A1

2
� � A1

2 =
∫

Q1
η1,1

(C̃
′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ �

������ sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,1
2

(x+z,t+z0)∈Q1

I 1
112(x, t; z, z0) ≤ ε

24A1
2

∫
Q1

η1,1

(C̃
′′
1 )

β0 [�1(y)]
μβ0τ γ dydτ = ε

24
.

+�� ��� ��)�� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,1
2

� (y, τ) ∈ Q1
η1,1

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,1�

|z0| < δ1,1� ��� ���� (x+ z, t+ z0) /∈ Q1� #���##�

sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,1
2

(x+z,t+z0)/∈Q1

I 1
112(x, t; z, z0) ≤ sup

(x,t)∈Q1\Q1
η1,1
2

(x+z,t+z0)/∈Q1

∫
Q1

η1,1

|ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
1 )

β0ημβ0

1,1 τ
γ dydτ ≤

≤ Ĉ
′
0(C̃

′′
1 )

β0ημβ0−μ
1,1 ≤ ε

24
, � ������� ��������� ����������� ������ � �� ���#

)���� η1,1! "������#�� �� ��� μ < 0 ����� μβ0 − μ > 0!

��������� �� ����� δ̃1 = min{δ1,2; δ1,3} > 0 ���� �� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1�

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ̃1� |z0| < δ̃1 I111(x, t; z, z0) <

ε
12
!

I2. ,��( Q2
η1,3

- ���� ����� � ����� Q2 ����� �� dist(Q2
η1,3
,Σ) ≥ η1,3 > 0!

.������#� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1

I112(x, t; z, z0) =
∫

Q2\Q2
η1,3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
2 [�2(τ)]

μ
2 )β0τ γ dydτ +

���� ������ ������� ���� ����� �� � !� "��#
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�� �����
����� ���
������ � � ���

+
∫

Q2
η1,3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
2 [�2(τ)]

μ
2 )β0τ γ dydτ =

= I 1
121(x, t; z, z0) + I 1

122(x, t; z, z0).
�� ������� δ0 > 0 ��	�
���� ���� η1,3 <

ε0
2
����� ��	 m(Q2 \Q2

η1,3
) ≤ δ0 ��

η1,3 <
(

ε

24 ̂C
′
0 ·( ˜C

′′
2 )β0

) 2
μβ0+2γ−2μ

�

����
�������� 
��������� ���� �� ���
������ ����� δ0 = δ0(ε) > 0� �����
���������� η1,3 ����� �� ��� �������� (x, t) ∈ Q1 �� (z, z0) ∈ R

n+1 ���� � ��
(x+ z, t+ z0) ∈ Q1� �������� I 1

121(x, t; z, z0) ≤
∫

Q2\Q2
η1,3

(|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)|+

+ |ĝ1(x, t; y, τ)|)(C̃ ′′
2 )

β0 [�2(τ)]
μβ0
2 τ γ dydτ ≤ ε

24
� � ����� sup

(x,t)∈Q1

I 1
121(x, t; z, z0) <

ε
24
.

!��"������
sup

(x,t)∈Q1

I 1
122(x, t; z, z0) = sup{ sup

(x,t)∈Q1
η1,3
2

I 1
122(x, t; z, z0); sup

(x,t)∈Q1\Q1
η1,3
2

I 1
122(x, t; z, z0)}�

#� �$ ĝ
′
12(x, t; y, τ)

def
= ĝ1(x, t; y, τ)(C̃

′′
2 )

β0 [�2(τ)]
μβ0
2 τ γ� ��	�
��� η1,4 <

η1,3
2

��

��"������ Q1

η1,4
= {(ξ, ξ0) ∈ Q1

η1,3
2

: d(ξ, ξ0;Q
2
η1,3

) < η1,4}�
��	�
��� η1,5 <

η1,3
2
� %�� ��������& ���� (x, t) ∈ Q1

η1,3
2

∩ Q1
η1,4

�� ���� η1,5

�������� ������� U2
η1,5

(x, t)
def
= {(y, τ) ∈ Q2

η1,3
: ||x − y|| ≤ η1,5, |t − τ | ≤ η21,5}�

'���	��� �� � � ����
������� �������� ����� ��������� �� m(U2
η1,5

(x, t)) =

2σn ·ηn+2
1,5 � �� σn ( ����� ����
 �� �)�
� �������"� 
������ � R

n� *��� ��	
���

η1,5 < min{η1,3
2
; ( δ0

2σn
)

1
n+2}� �� m(U2

η1,5
(x, t)) < δ0� +��� � ���� � ��� �������� 

(x, t) ∈ Q1
η1,3
2

∩Q1
η1,4

�� (z, z0) ∈ R
n+1 ���� � �� (x+ z, t+ z0) ∈ Q1 ��������

∫
U2
η1,5

(x,t)

|ĝ ′12(x, t; y, τ)| dydτ <
ε

72
;

∫
U2
η1,5

(x,t)

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ < ε

72
. ,-./

��	�
��� δ1,4 < min{δ0; η1,5
2
}� 0���1�� ĝ1(x, t; y, τ) 
������
�� ����
�
��� �

�	����� V2 = {(x, t; y, τ) : (x, t) ∈ Q1
η1,3
4

∩Q1
η1,4
, (y, τ) ∈ Q2

η1,3
\ U2

η1,5
(x, t)}� +���

����� δ1,5 = δ1,5(ε) ∈ (0, δ1,4] ����� �� ��� �������� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,5�

|z0| < δ1,5� (x, t) ∈ Q1
η1,3
2

∩Q1
η1,4

⊂ Q1
η1,3
4

∩Q1
η1,4

� (y, τ) ∈ Q2
η1,3
\ U2

η1,5
(x, t) �
�

μβ0 + 2γ > −2� ����������� |ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε
72A1

3
� ��

A1
3 =

∫
Q2

η1,3
\U2

η1,5
(x,t)

(C̃
′′
2 )

β0 [�2(τ)]
μβ0
2 τ γ dydτ � � ����

∫
Q2

η1,3
\U2

η1,5
(x,t)

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
12(x, t; y, τ)| dydτ ≤

ε

72
. ,-2/

3���� �
� (x, t) ∈ Q1
η1,3
2

∩Q1
η1,4

�� ,-./� ,-2/ ���
������ ����� δ1,5 = δ1,5(ε) > 0

����� �� ��� �������� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,5� |z0| < δ1,5

I 1
122(x, t; z, z0) =

∫
Q2

η1,3

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
12(x, t; y, τ)| dydτ ≤

	���� ������ � !"#"$ ��%&�' ()��' ��*� +� ,(�-



��� �� �� ���	

≤ ∫
U2
η1,5

(x,t)

|ĝ ′12(x, t; y, τ)| dydτ +
∫

U2
η1,5

(x,t)

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ +

+
∫

Q2
η1,3

\U2
η1,5

(x,t)

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
12(x, t; y, τ)| dydτ < ε

24
, � �����

sup
(x,t)∈Q1

η1,3
2

∩Q1
η1,4

I 1
122(x, t; z, z0) <

ε
24
.

��	 (x, t) ∈ Q1
η1,3
2

\Q1
η1,4

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| ≤ δ1,4(<

1
4
η1,3)� |z0| ≤ δ1,4

(< 1
4
η1,3)� ����� (x + z, t + z0) ∈ Q1

η1,3
4

� ��	 (x, t) ∈ Q1
η1,3
4

\Q1
η1,4

� (y, τ) ∈ Q2
η1,3

�

(x, t) 
= (y, τ)� 
��� ������ ĝ1(x, t; y, τ) � �������� �������� �

V3 = {(x, t; y, τ) : (x, t) ∈ Q1
η1,3
4

\Q1
η1,4
, (y, τ) ∈ Q2

η1,3
}� ���� ����

δ1,6 = δ1,6(ε) ∈ (0, δ1,4] 
���� �� ��� ������	� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,6�

|z0| < δ1,6� (x, t) ∈ Q1
η1,3
2

\Q1
η1,4

⊂ Q1
η1,3
4

\Q1
η1,4

� (y, τ) ∈ Q2
η1,3

��	 μβ0 + 2γ > −2�

�	����
��� |ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε
72A1

4
� ��

A1
4 =

∫
Q2

η1,3

(C̃
′′
2 )

β0 [�2(τ)]
μβ0
2 τ γ dydτ � � 
���

sup
(x,t)∈Q1

η1,3
2

\Q1
η1,4

∫
Q2

η1,3

|ĝ ′12(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ
′
12(x, t; y, τ)| dydτ ≤ ε

72
.

��	 (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,3
2

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| ≤ δ1,4(<

η1,3
4
)� |z0| ≤ δ1,4(<

η1,3
4
) ����

(x+ z, t+ z0) ∈ Q1 \Q1
3η1,3

4

⊂ Q1� ��� (x+ z, t+ z0) /∈ Q1� ��	 (x, t) ∈ Q1 \Q1
3η1,3

4

�

(y, τ) ∈ Q2
η1,3

� ||x− y|| ≥ η1,3
4

� |t− τ | ≥ η21,3(1− (3
4
)2)� � 
��� (x, t) 
= (y, τ)� ���� ��

��������� ���������
� ����� ĝ1(x, t; y, τ) � ������! ��"	�

V4 = (Q1 \Q1
3η1,3

4

)×Q2
η1,3

� ��������#	� �� −μ ≥ 0� [�1(x)]
−μ ≤ 1� ����"����$ ����

δ1,7 = δ1,7(ε) ∈ (0, δ1,4] 
���� �� ��� ������	� (x, t) ∈ (Q1 \Q1
η1,3
2

) ⊂ (Q1 \Q1
3η1,3

4

)�

(y, τ) ∈ Q2
η1,3

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,7� |z0| < δ1,7� �	����
���

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε
24A1

4
� �����	

sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,3
2

(x+z,t+z0)∈Q1

I 1
122(x, t; z, z0) <

ε
24A1

4

∫
Q2

η1,3

(C̃
′′
2 )

β0 [�2(τ)]
μβ0
2 τ γ dydτ = ε

24
.

%�� 
	� 
�#�� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,3
2

� (y, τ) ∈ Q2
η1,3

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,4�

|z0| < δ1,4� ��� ��	� (x+ z, t+ z0) /∈ Q1� ��
	����

sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,3
2

(x+z,t+z0)/∈Q1

I 1
122(x, t; z, z0) ≤ sup

(x,t)∈Q1\Q1
η1,3
2

(x+z,t+z0)/∈Q1

∫
Q2

η1,3

|ĝ1(x, t; y, τ)|(C̃ ′′
2 )

β0η
μβ0
2

1,3 τ
γ dydτ ≤

≤ Ĉ
′
0(C̃

′′
2 )

β0η
μβ0
2

+γ−μ
1,3 ≤ ε

24
, �� ��
�� ������
� �	����
��� �&��� � �	�����

#	��� η1,3� '����"	��� �� ��	 μ < 2γ
1−β0


���" μβ0

2
+ γ − μ > 0�

������� ������ δ̃2 = min{δ1,5; δ1,6; δ1,7} > 0 
���&�� �� ��� ������	�

(x, t) ∈ Q1� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ̃2� |z0| < δ̃2 I112(x, t; z, z0) <

ε
12

�

I3. (��&����� ��� ������	� (x, t) ∈ Q1

I113(x, t; z, z0) = Ã2

∫
Q3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| dydτ, �� Ã2 = (C̃
′′
3 )

β0( ε0
2
)γ�

����� ���	
� ������ �	���� ����� �
�� �� ����
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�� ������� δ0 > 0 ��	�
���� ���� η1,6 <
ε0
2
����� ��	m(Q1\Q1

η1,6
2

) ≤ δ0� ����

sup
(x,t)∈Q1

I113(x, t; z, z0) = max{ sup
(x,t)∈Q1

η1,6
2

I113(x, t; z, z0); sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,6
2

I113(x, t; z, z0)}.

��	�
���� ����� η1,6 <
(

ε

12 ˜A2
˜C
′
0

)− 1
μ
�

���������� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1
η1,6
2

�����
�� I113(x, t; z, z0)�

��	�
��� δ1,8 < min{δ0, η1,64 }� �
� (x, t) ∈ Q1
η1,6
2

� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| ≤ δ1,8

(< η1,6
4
)� |z0| ≤ δ1,8(<

η1,6
4
) ����� (x+ z, t+ z0) ∈ Q1

η1,6
4

⊂ Q1�  !��"�� ĝ1(x, t; y, τ)

# 
������
�� ��$�
�
��� � �	����� V5 = {(x, t; y, τ) : (x, t) ∈ Q1
η1,6
4

, (y, τ) ∈ Q3}�
���! ���!� δ1,9 = δ1,9(ε) ∈ (0, δ1,8] ����� �� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1

η1,6
2

⊂ Q1
η1,6
4

�

(y, τ) ∈ Q3� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,9� |z0| < δ1,9

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε

12m(Q) ˜A2
� � ����

sup
(x,t)∈Q1

η1,6
2

Ã2

∫
Q3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| dydτ ≤ ε· ˜A2

12m(Q) ˜A2

∫
Q3

dydτ ≤ ε
12
.

���������� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,6
2

Ã2

∫
Q3

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| dydτ = I131(x, t; z, z0) + I132(x, t; z, z0), ��

� I131(x, t; z, z0) �����
!����� � �� Q
3
η1,6
� � I132(x, t; z, z0) # �� Q

3\Q3
η1,6
� Q3

η1,6
# $���%

	����� �	����� Q3 ����� �� �������� ��� ��������& ����
(y, τ) ∈ Q3 �� ���� �	����� Q3 	���'� �	� 
���� η1,6� �� ������� δ0 > 0 ��%
	�
���� ���� η1,6 <

ε0
2
����� ��	 m(Q3 \Q3

η1,6
) ≤ δ0�

�� 
������
��( ��$�
�
�����( )!��"�& ĝ1(x, t; y, τ) � �	�����

V6 = {(x, t; y, τ) : (x, t) ∈ Q1 \Q1
3η1,6

4

, (y, τ) ∈ Q3
η1,6
} ���
�!���* ���!�

δ1,10 = δ1,10(ε) ∈ (0, δ1,8] ����� �� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,6
2

⊂ Q1 \Q1
3η1,6

4

�

(y, τ) ∈ Q3
η1,6
� (z, z0) ∈ R

n+1� ||z|| < δ1,10� |z0| < δ1,10� �����!�����
|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)− ĝ1(x, t; y, τ)| < ε

12m(Q) ˜A2
� � ����

sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,6
2

I131(x, t; z, z0) ≤ ε

12m(Q) ˜A2
· Ã2

∫
Q3

η1,6

dydτ ≤ ε
12
.

�� ����( + ,�
����!(�� �� −μ ≥ 0� [�1(x)]
−μ ≤ 1- ���!� δ0 = δ0(ε) > 0�

���!� ���$������ η1,6 ����� �� ��� ��������� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,6
2

�� (z, z0) ∈ R
n+1

������ �� (x+ z, t+ z0) ∈ Q1 ��������

sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,6
2

I132(x, t; z, z0) ≤ Ã2 sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,6
2

( ∫
Q3\Q3

η1,6

|ĝ1(x+ z, t+ z0; y, τ)| dydτ +

+
∫

Q3\Q3
η1,6

|ĝ1(x, t; y, τ)|) dydτ
)
≤ ε

12 ˜A2
· Ã2 ≤ ε

12
.

�
� (x, t) ∈ Q1 \Q1
η1,6
2

� (y, τ) ∈ Q3� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ1,8� |z0| < δ1,8� ���

���� (x+ z, t+ z0) /∈ Q1� � ����
�������� ���� . ��������
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sup
(x,t)∈Q1\Q1

η1,6

(x+z,t+z0)/∈Q1

I113(x, t; z, z0) ≤ Ã2η
−μ
1,6 sup

(x,t)∈Q1\Q1
η1,6

(x+z,t+z0)/∈Q1

∫
Q3

|G(x, t; y, τ)| dydτ ≤ C̃
′
0 ·Ã2 ·η−μ1,6 ≤ ε

12
,

�� ������� ��	
��
��� ���������� ��
��� � ���	�� ���� η1,6�

��������� �� 
���� δ̃3 = min{δ1,9; δ1,10} > 0 ����� �� ��� ���
���� (x, t) ∈ Q1�

(z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < δ̃3� |z0| < δ̃3 I113(x, t; z, z0) <

ε
12
�

����������

I12(x, t; z, z0) = [�1(x+ z)]−μ
t+z0∫
t

dτ
∫
Ω

|G(x+ z, t+ z0; y, τ)| · |f0(y, τ, v(y, τ))| dy.
�	������ ���
��
 �
	������� �� �	�������� �� m(Ω× (t, t+ z0)) = m(Ω) ·

|z0|� �� ����� � ���	 ����! 
���� δ̃4 = δ̃4(ε) > 0 ����� �� ��� ���
���� (z, z0) ∈
R

n+1� ||z|| < δ̃4� |z0| < δ̃4 �� ���
���� v ∈Mμ, ˜C(Q, ∂Q) sup
(x,t)∈Q1

I 1
2 (x, t; z, z0) <

ε
4
.

"� �� 
���� δ̂1 = min{δ̃1; δ̃2; δ̃3; δ̃4} > 0 ����� �� ��� ���
���� (z, z0) ∈ R
n+1�

||z|| < δ̂1� |z0| < δ̂1 ���������� sup
(x,t)∈Q1

I1(x, t; z, z0) <
ε
2
.

���
��� �	������ �#
�� 
����	��
� �	 (x, t) ∈ Q2 �� (x, t) ∈ Q3 
 �������


�������� δ̂2� δ̂3 > 0 ����� �� ��� ���
���� (z, z0) ∈ R
n+1� ||z|| < min{δ̂2; δ̂3}�

|z0| < min{δ̂2; δ̂3} ���������� sup
(x,t)∈Q2

I2(x, t; z, z0) <
ε
2
�� sup

(x,t)∈Q3

I 3(x, t; z, z0) <
ε
2
.
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����	��� I 2� ��� (x, t) ∈ Q2� (y, τ) ∈ Q1

����� ��������� ����� μβ0 − μ
2
> 0� � ��� (x, t) ∈ Q2� (y, τ) ∈ Q2 % �����

μβ0

2
+ γ − μ

2
> 0�

"� �� ��� �� {H1v : v ∈ Mμ, ˜C(Q, ∂Q)} % �������&�� ����	�	���� '���
����� ���	���	 H1 � ��������� �� Mμ, ˜C(Q, ∂Q)�
���� ���� �� H1 % ����	�	��& ���	���	 �� Mμ, ˜C(Q, ∂Q)�
$��&���� �#
��� H1v −H1w �	 v� w ∈Mμ, ˜C(Q, ∂Q)� (����

|H1v−H1w| ≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)|·||v(y, τ)|β0−|w(y, τ)|β0 |·τ γ dy. )��	�������
���� * �	 μβ0 > −1� μβ0 + 2γ > −2� ��������
t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)| · ||v(y, τ)|β0−|w(y, τ)|β0 |τ γ dy ≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

[�1(y)]
μβ0 |G(x, t; y, τ)|×

× ( sup
(y,τ)∈Q1

[�1(y)]
−μ||v(y, τ)| − |w(y, τ)||)β0τ γ dy ≤ ||v − w; ∂Q||β0

μ

t∫
0

dτ
∫
Ω

[�1(y)]
μβ0 ×

× |G(x, t; y, τ)|τ γ dy ≤ ||v − w; ∂Q||β0
μ C̃

′
μβ0

(
[�1(x)]

μβ0+1−n + 1
)
, (x, t) ∈ Q1;

t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)| · ||v(y, τ)|β0−|w(y, τ)|β0 |τ γ dy ≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

[�2(τ)]
μβ0
2 |G(x, t; y, τ)|×

× ( sup
(y,τ)∈Q2

[�2(τ)]
−μ

2 ||v(y, τ)| − |w(y, τ)||)β0τ γ dy ≤

≤ ||v − w; ∂Q||β0
μ C̃

′
μβ0
2

(
[�2(t)]

μβ0+2γ+2−n
2 + 1

)
, (x, t) ∈ Q2;

t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)| · ||v(y, τ)|β0 − |w(y, τ)|β0 | · τ γ dy ≤
t∫
0

dτ
∫
Ω

|G(x, t; y, τ)| ×
× ( sup

(y,τ)∈Q3

|v(y, τ)− w(y, τ)|)β0 · τ γ dy ≤ C̃
′
0||v − w; ∂Q||β0

μ , (x, t) ∈ Q3.
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||H1v−H1w; ∂Q||μ = max{ sup
(x,t)∈Q1

[�1(x)]
−μ|H1v−H1w|; sup

(x,t)∈Q2

[�2(t)]
−μ

2 |H1v−H1w|;

sup
(x,t)∈Q3

|H1v−H1w|}≤||v−w; ∂Q||β0
μ max{ sup

(x,t)∈Q1

C̃
′
μβ0

(
[�1(x)]

μ(β0−1)+1−n+[�1(x)]
−μ

)
;

sup
(x,t)∈Q2

C̃
′
μβ0
2

(
[�2(t)]

μ(β0−1)+2γ+2−n
2 + [�2(t)]

−μ
2

)
; C̃

′
0}.
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� ���������� �	 μ� ����#���� ����� max{q1, q2 − 1} < 1
β0
− n− 1,

max{q1, q2−1} < 2(γ+1)
β0

−n−1, �"� ��!����$ �����"� ���%���������� "�	����
�
���	�"���& '��"(�� �� ��%����� '��"(�& � ��	��� �	����� �������� �) �

��������� * ��	��� ���%������ "�	���� �	�	�� ��� �������� ∂u
∂t
− �u =

|u|β0tγ� �� β0 ∈ (0, 1)� γ ∈ (−1, 0)� "��� �	�	�� �	 ��#� '��"(�& � ��	%	�$������
� ��������� ���� D′� +�"���������� ��	�������� '��"(�& ,���	 (��& �	�	�� �	
������� �	����	 ��� ����
��� ���"�� ���	������� 
	�	"��� �������"� ���-
�!��"� (��& �	�	�� .��� ��#� �.�	����

	
���� ����������� ���������

�� ��������	
� ��� ������� ���� � ! "��#$��� !��%�&'()(*+ ,!(-.�� D
′
� / ��0 
*�1��

�'���� (�.� !(1$! �2� 3� 4��(-�5 6776� / 689 #�
6� ��������	
� �� � ��� �����:��- "���;�&� (�< %��(* (�< ���� � �� #*&'(*2* #$)")()�*2*

�#�;&*��#$:2* � "���*+  �#$*(�+ == >�$)2�$* (� �$!��<� / 677�� / ��5 ? 6� / �� �@�/��7�
A� ���� ���� ��� ,��2!&B��((: !��%�&'()(�< -������< ���� � �&: "��&�(��(�%� "���;�&�1

 (�%� ���(:((: == 
�#(*- �'���� !(1$!� �)�� 2)+�12�$� / 677A� / 
*"� �6� / �� �AC/�CA�
C� ����������� �� DEFGH�EIJ K�HL JHMEIN OEKPM J�INGFQM�H�PJ HE IEIF�IPQM PFF�OH�R SEGITQMU VQFGP

OMESFPWJ == >�$)2� ��#(*- 	�X� / 677�� / �� A� / �� 6C@/6�7�
9� ��������	
� ���� ���� ���� ���%�&'()(� -������ �(� )((: �����:�-�� ���(:((: ut =
�u+ F0(x, t, u) == >�$)2�$* (� �$!��<� / 677C� / ��5 ? �� / �� C9/9��

�� ���  !�"#$�� YERQF PZ�JHPIRP QIT SFEK1GO [EM TPNPIPMQHP OQMQSEF�R JUJHPWJ == \� ]�QWPI ^I�V�
_QHGM� DR�� / 677A� / ��5 ? 6� / O� �C8/�C��

@� %��� &�$"'!�� &��� �$� `FESQF QIT SFEK1GO JEFGH�EIJ [EM IEI1F�IPQM TPNPIPMQHP OQMQSEF�R
JUJHPW == aQHL� aPHL� bOOF� DR�� / 677A� / ��5 ? @� / O� 99@/98@�

8� (�))�*+� ��� ,�--��./ 0�� _EI1F�IPQM PFF�OH�R QIT OQMQSEF�R PcGQH�EIJ �IVEFV�IN WPQJGMP
TQHQ==\� dGIRH� bIQF� / ��8�� / eEF� 8@� / O� �C�/����

�� 1�2�3 ��4� >�$)2�$* )#-*� �(�&*�� / >�0 	�!-�� / ���9� / A68 #�
�7� 53����6� 7�8� >�$�*.f g�*(� "���;�&* )#-*+ %��(* (f+ ���� � / ��0 
fh� i-�&�� /

���7� / 677 #�
��� 9:;62	��� 7�8� ����;�&* )#-*) #*#$)2f� / >�0 	�!-�� / ���C� / CCA#�
�6� 53����6� 7�8� � -�2"��*.** "���;�&* )#-*+ :�)� == �-�� 2�$� j!�(� / ��87� / ��5 ?

�� / �� A9/C9�
�A� ��������	
� ���� ���� ���� ��� �):-� �&�#$*��#$� #"�:j)(*+ �")��$���� k��(� "���1

;�&� (�< -������< ���� � == 	�!-� ��#(*- l)�(��� !(1$!0 �;� (�!-� "�� >�$)2�$*-�� l)�(��.�
lm�� / 677C� / 
*"� ���1��6� / �� 86/88�

�C� �<�=6���
 ��>�� 7�?�263 @�5� n&)2)($f ,!(-.*�(�&'(�%� �(�&*��� / >�0 	�!-�5 ���9� /
967 #�

��)�j�(� 69�7A�67�9

	�!-� ��#(*- �j%���� !(1$!5 67�95 �*"� ?� o6�p


