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d2

dt2

(
A0u+

N∑
j=1

Aj(u)

)
+

d

dt
DP (u) + Lu =

d

dt
F (u), u(0) = u0, u′(0) = u1, �	�

��� A0, D 
 L � �
������ � Aj(u) 
 F (u), P (u) � ���
������ �!������� � ����"���"
!�����������" V0, Vj , Wi, j = 1, n, i = 1, 3, � �������������
�
 ������
 ‖·‖0, ‖·‖j , | · |i

 � ��!��#$����
 ����"����
 !������������
 V ∗

0 , V ∗
j , W ∗

i �����
���%�� �������������
"

������ ��������������� 〈 · , · 〉0, 〈 · , · 〉j , ( · , · )i 
 ���� ‖·‖∗0, ‖·‖∗j , | · |∗i .
&���% ����"��� !����������� V0, Vj, Wi, j = 1, n, i = 1, 3, �������� ��'����
����
 


��!������%���
( &���!���#
� ���#� ���

A0 : V0 → V ∗
0 , Aj : Vj → V ∗

j , L1 : W1 → W ∗
1 ,

F : W2 → W ∗
2 , P : V0 → W3, D : W3 → V ∗

0 .

)�� �!��������" ��*''
+
����� �����
 �	� ��!�������� �������
� �����
� �	 , -
(
�	
���� A0 :
�.� �!������ A0 : V0 → V ∗

0 �������� �
������ ��!�������� 
 �
�����
���� !�
�$�

���� ����� �����������

‖A0u‖∗0 � M0‖u‖0 ��� ���" u ∈ V0;

�..� �!������ A0 �������� ��*�+
�
���� !�
�$� �!������
�� �����������

〈A0u, u〉0 � m0‖u‖20 ��� ���" u ∈ V0.

�	
���� Aj :
�.� �!������ Aj : Vj → V ∗

j �������� ���������� 
 ��!��������/

�..� �!������ Aj �
''����+
���� !� 0��1� !�
�$� ��� !��
������� 0��1�

A′
jf (u) : Vj → L(Vj, V

∗
j )

�������� ��!�������� �
�����
���� ���������� 
 �����
+����%�� �!�����$���� �!���2
����� !�
 ����� '
��
�������� u ∈ Vj 
 A′

jf (0) = 0;

�...� �!������ Aj �������� !���#
���%�� �����������

Aj(ru) = rpj−1Aj(u) !�
 pj > 2, r � 0, u ∈ Vj ;

345
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�.6� �!������
�� �����������

‖Aj(u)‖∗j � Mj‖u‖pj−1
j , 〈Aj(u), u〉j � mj‖u‖pjj , Mj ,mj > 0.

�	
���� F :
�.� �!������ F : W2 → W ∗

2 �������� �����
����� 7
!1
+2��!�������� �(�( 
���� �����
�����������

|F (u1)− F (u2)|2 � μ(R)|u1 − u2|2 ��� ���" u1, u2 ∈ W2,

��� R = max{|u1|2, |u2|2}, μ = μ(R) ���% �����
������ �� ������ ���!���� �����������
'���+
� ������ ���������/

�..� �!������ F �������� !���#
���%�� ���������� �(�(

F (ru) = r1+qF (u) !�
 q > 0, r � 0, u ∈ W2;

�...� �!������ F 
���� �
�����
���� !��
������� 0��1�

F ′
f (·) : W2 → L(W2,W

∗
2 );

�.6� �!������ F ������������� �����������

|F (u)|∗2 � M |u|q+1
2 ��� ���" u ∈ W2.

�	
���� DP :
�.� �!������ D : W3 → V ∗

0 �������� �
������ 
 ��!�������� !�
�$�

‖Du‖∗0 � D3|u|3 ��� ���" u ∈ W3;

�..� �!������ P : V0 → W3 �������� �����
����� 7
!1
+���!�������� �(�(

|P (u1)− P (u2)|3 � μ0(R)‖u1 − u2‖0 ��� ���" u1, u2 ∈ V0,

��� μ0 = μ0(R) � �����
������ �� ������ ���!���� ����������� '���+
� ������ ��������� 
R = max{‖u1‖0, ‖u2‖0};

�...� �!������
�� �����������

|P (u)|3 � D4‖u‖1+q0
0 , q0 � 0 ��� ���" u ∈ V0;

�.6� ��� ���" u ∈ V0 
���� ����� �����������

〈DP (u), u〉0 = 0;

�6� �!������ P 
���� !��
������� 0��1�

P ′
f (·) : V0 → L(V0,W3).

�	
���� L :
�.� �!������ L : W1 → W ∗

1 �������� �
������ ��!�������� 
 �
�����
���� !�
�$�

|Lu|∗1 � D1|u|1 ��� ���" u ∈ W1;

�..� �!������ L �������� ��*�+
�
���� !�
�$�

(L1u, u)1 � d1|u|21 ��� ���" u ∈ W1.

)�� ���������%���� �����������
� �
�%���� ��1��
� �����
 8�1
 �	� !�
���$� ����� ��2
�������" �!�������� 9��������:
��
 �- �( 43
 � ��� ���������%���� �����1��
� �� ��������
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����� � ����� *������
����
" �+���� ����
��� � ����%� �5
( ;����
� ��� �������
� �	� ��2
���#
� ����*�+
�
���� 
�����
� dF (u)/dt, ��� �
�%�� ����#���� !������
� ����������"
�����
� �����1��
� �����
 8�1
 �	� �� �������� �����(

� ��������� ������ ����������� !������������� � !�
���� 	 
� �	
 �����%��2������� ����2
�� ��� ���
������� �
''����+
��%���� �������
� ������� !������ 
 �������� �����������
�
��!�����#������ �� ������
 �$ �����
������� ��1��
�(


� ����� ���������� &���% Ω ⊂ R
3 � �����
������ ������% � ������� ����
+�� Γ,

!�
�$� Γ � ����������� !����"����%( <�������
� *�����
������ ����% �
����� �������
�
:�������� � ����
���+
������� !�
��
#��

�

divD = −4πen, E = −∇u, D = E+ 4πP, �-�

∂n

∂t
= div J+Q1(u) +

t∫
0

Q2(u)(τ) dτ, J = en0(u)E0, divP = ρ(u), �5�

��� E0 = E0e1 � ������ ��!��#$�����
 ���1���� *�����
������� !��� e1 � ���
���� ��� 
��!��������� ����% ��
 x, E0 � ��!�
���� ���1���� *�����
������� !��� E � ������ ��2
!��#$�����
 *�����
������� !��� D � ������ *�����
������� ������
� P � ������ !�2
���
��+

 J � !�������% ���� ������
� n0(u) � ����
���+
������� !�������% ��������"
������� ���
����� �� *�����
������� !����+
��� u, Q1(u) � 
�����
� ��������" ������� 
���
���
� �� !����+
��� *�����
������� !��� u, ρ(u) � !�������% ��������" ������� ���
2
����� �� !����+
��� *�����
������� !��� u. 8���� ���� ����% ������ �������=�� �
�!���
� 

�!
�������� ���������
∫ t
0 Q2(u)(τ) dτ. ;� �
����� �������
� �-� �5� !�
"��
� � �������
�

∂2

∂t2
(Δu− 4πρ(u)) = 4πe2E0

∂2n0(u)

∂t∂x1
+

∂Q1(u)

∂t
+Q2(u), �>�

��� '���+

 ρ(u), n0(u), Q1(u) 
 Q2(u) ��#�� ����% �������
�
�

ρ(u) = ρ0 + ρ1u+ ρ2|u|p−2u, n0(u) = N0u
2, Q1(u) = q1u

3, Q2(u) = q2u. �?�

@��
� ������� �������
� �>� �!
������ !������
� ������� �� ���1��� *�����
������
!��� � !���!������
����� !�����(

�� ��	������� ������� <�������
� ��������� �����%��2������� ������ ��� ���
���2
���� �
''����+
��%���� �������
� ������� !�������

∂2

∂t2

(
Δu− u−

n∑
j=1

|u|pj−2u

)
− u+

∂2|u|1+q0

∂t∂x1
− ∂|u|qu

∂t
= 0, �A�

u(0) = u0 ∈ H1
0 (Ω), u′(0) = u1 ∈ H1

0 (Ω), �B�

u(x, t) = 0 !�
 x ∈ ∂Ω, �3�

��� pj > 2, j = 1, n, q0 > 0, q > 0. C�� ������ �
�� �	� 
 �!��������� ��*''
+
���� 
����
�
�

A0u ≡ Δu− u, Aj(u) ≡ |u|pj−2, Lu ≡ u, P (u) ≡ |u|1+q0 , F (u) ≡ |u|qu. �4�

&�
 *��� ��������
������ �������
� ����"��� !������������

V0 = H1
0 (Ω), Vj = Lpj(Ω), W1 = H = L2(Ω), W2 = Lq+2(Ω),

������� �� !������� ��'����
����
 
 ��!������%���
( &���% ��!������ �����
� A0, Aj ,
F, DP 
 L �� �!��������� ��*''
+
���� �4�( )��
� �!�������
� �����
������� ��1��
�
*��� �����
(
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������
���� 
� 0���+
� u(t) ∈ C
(2)([0, T ];H1

0 (Ω)) ���������� ������������ 	�
�����
��
��� �������� ���


d2

dt2
|u|pj−2 ∈ C([0, T ];H−1

0 (Ω)) ��� ���" j = 1, n,

��������� �A� �!������
�� ��� ��#���� t ∈ [0, T ] 
 !��
������ � ������ ����"��� !�������2
���� H−1

0 (Ω), !�
�$� u0 ∈ H1
0 (Ω), u1 ∈ H1

0 (Ω).
&���% φ(t) ∈ C[0, T ] � !��
����%��� '���+
�( <�������
� ��������� '���+
��

ψ(t) :=

T∫
t

φ(s) ds ∈ C
(1)[0, T ], t ∈ [0, T ].

D����
� ��� ψ(T ) = 0 
 ψ′(t) = −φ(t). E!������
�� �������
� '������ 
�����
�����
�
!� ������ ��� 
��������� 9�"���� � H−1

0 (Ω):

T∫
0

d2

dt2

(
Δu(t)− u(t)−

n∑
j=1

|u|pj−2u(t)

)
ψ(t) dt =

= −
(
Δu1 − u1 −

n∑
j=1

(pj − 1)|u0|pj−2u1

) T∫
0

φ(t) dt+

+

T∫
0

d

dt

(
Δu(t)− u(t)−

n∑
j=1

|u|pj−2u(t)

)
φ(t) dt, �	F�

T∫
0

u(t)ψ(t) dt =

T∫
0

φ(t)

t∫
0

u(s) ds dt, �		�

T∫
0

d

dt
|u|qu(t)ψ(t) dt = −|u0|qu0

T∫
0

φ(t) dt+

T∫
0

|u|qu(t)φ(t) dt, �	-�

T∫
0

∂2|u|1+q0

∂t∂x1
(t)ψ(t) dt = −∂|u0|1+q0

∂x1

T∫
0

φ(t) dt+

T∫
0

∂|u|1+q0

∂x1
(t)φ(t) dt. �	5�

@���� ����#
� ��� ����
 ��������� �A� �� '���+
� ψ(t), � ��$��� �	F���	5� !����
� �����2
����

T∫
0

{
d

dt

(
Δu− u−

n∑
j=1

|u|pj−2u

)
+

∂|u|1+q0

∂x1
−

t∫
0

u(s) ds− |u|qu− f

}
φ(t) dt = 0 �	>�

��� ���" φ(t) ∈ C[0, T ], ���

f := −|u0|qu0 +
∂|u|1+q0

∂x1
+ (Δu1 − u1) +

n∑
j=1

(pj − 1)|u0|pj−2u1.

&��������� ��������� �	>� !�������� �'�����
�����% �!�������
� �
�%���� ��1��
� �����%2
��2������� �����
 �A���3�(
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������
���� �� 0���+
� u(t) ∈ C
(1)([0, T ];H1

0 (Ω)) ���������� ������� 	�
����� ��
���
������� ���
 ��� ����� '���+

 φ(t) ∈ C[0, T ] ��!������ ��������� �	>� !�
�$� u(0) = u0 ∈
∈ H1

0 (Ω), u1 ∈ H1
0 (Ω).

E!������
�� ���������
������� 
� � ������ ������� 	�
���� ��
��� ������� 	�������� ����� ����������� 
��

� !�� φ(t) ∈ C[0, T ], "����������� 	�������#

T∫
0

〈
d

dt

(
Δu− u−

n∑
j=1

|u|pj−2u

)
+

∂|u|1+q0

∂x1
−

t∫
0

u(s) ds− |u|qu− f, v(t)

〉
0

dt = 0 �	?�


�� ���� v(t) ∈ C([0, T ];H1
0 (Ω)).

E ��$��� ��������� ������ �������������


〈f, u〉0 = 〈f, u〉j ��� ���" f ∈ Lpj(Ω)∗, u ∈ H1
0 (Ω), j = 1, n,

〈f, u〉0 = (f, u)1, f ∈ L2(Ω)∗, 
 〈f, u〉0 = (f, u)2, f ∈ Lq+2(Ω)∗, ��� ���" u ∈ H1
0 (Ω)

������1��
� �	?� ��#�� ��!
���% � *��
��������� �
��

T∫
0

[〈
d

dt
(Δu− u)(t), v(t)

〉
0

+

n∑
j=1

〈
d

dt
|u|pj−2u(t), v(t)

〉
j

+

〈
∂|u|1+q0

∂x1
(t), v(t)

〉
0

+

+

t∫
0

(u(s), v(t))1 ds− (|u|qu(t), v(t))2 − 〈f, v(t)〉0
]
dt = 0 �	A�

��� ���" v(t) ∈ C([0, T ];H1
0 (Ω)). @�!��% � �	A� ���%�$� v(t) = φ(t)w, ��� φ(t) ∈ C[0, T ],

w ∈ H1
0 (Ω), 
 !����
� ���������

T∫
0

φ(t)

[〈
d

dt
(Δu− u)(t), w

〉
0

+

n∑
j=1

〈
d

dt
|u|pj−2u(t), w

〉
j

+

〈
∂|u|1+q0

∂x1
(t), w

〉
0

+

+

t∫
0

(u(s), w)1 ds− (|u|qu(t), w)2 − 〈f,w〉0
]
dt = 0 �	B�

��� ����" φ(t) ∈ C[0, T ] 
 w ∈ H1
0 (Ω). � �
�� �����
� �� �!��������� ��*''
+
���� �4�


���� 〈
d

dt
(Δu− u), w

〉
0

∈ C[0, T ],

〈
d

dt
|u|pj−2u,w

〉
j

∈ C[0, T ], �	3�

t∫
0

(u(s), w)1 ds ∈ C[0, T ], (|u|qu,w)2 ∈ C[0, T ], �	4�

〈
∂|u|1+q0

∂x1
, w

〉
0

∈ C[0, T ]. �-F�

&�*���� 
� �	B� 
 ������� �	3���-F� � �
�� �������� ����� ���
�+
������ 
��
����
� ����2
���� ��������� ����������

〈
d

dt
(Δu− u), w

〉
0

+

n∑
j=1

〈
d

dt
|u|pj−2u,w

〉
j

+

〈
∂|u|1+q0

∂x1
, w

〉
0

+

�  DEE;�;FGD9H=FI; B�9>F;FDJ ��� *8 K + 0'0(
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+

t∫
0

(u(s), w)1 ds− (|u|qu,w)2 − 〈f,w〉0 = 0 �-	�

��� ���" w ∈ H1
0 (Ω) 
 ���" t ∈ [0, T ].

<�������
� ��!��% �����%��2������� ������

d

dt

(
Δu− u−

n∑
j=1

|u|pj−2u

)
+

∂|u|1+q0

∂x1
−

t∫
0

u(s) ds = |u|qu+ f, �--�

u(0) = u0, u(x, t)|∂Ω = 0. �-5�

������
���� �� $����������� 	�
����� ��
��� �%%�� �%&� ���������� '���+
� u(t) ∈
∈ C

(1)([0, T ];H1
0 (Ω)), ��������������� �������
� �--� ��� ��#���� t ∈ [0, T ] � ������ !����2

������� H−1
0 (Ω), !�
�$� u0 ∈ H1

0 (Ω) 
 f ∈ H−1
0 (Ω).

;���
��� ��� �����
������ ��1��
� �����
 �--� �-5� �������� �
�%��� ��1��
�� ����2
�
 �A���3�(

�� ����	�������� �������
����� � ��!����� E!������
�� ���������
������� �� '#��� ��������� #������ A0, Aj , L, DP � F �� ���	���	��� ��"((�)�*

����+ ,�-
� �	� 
������������� #������� ��� ���	���	� Aj(u) 
��.
� ���	�	���� 
�((�*
	��)�	#��� �� /	�
� 
�� ���� u ∈ Lpj(Ω), 
�� � !�� u0 � u1 �� H1

0 (Ω) ���
0��� �����
����� T0 = T0(u0, u1) > 0, ��� �#1����#�� �
���������� ������������ 	�
���� ��
��� ����

��� ������ u(t) ∈ C
(2)([0, T0);H

1
0 (Ω)), �	��0� ��!� T0 = +∞, ��!� T0 < +∞, � � �����
���

��#��� ����� ����� �	�
������ ��������

lim
t↑T0

∥∥∥∥Δu− u−
n∑

j=1

|u|pj−2u

∥∥∥∥
∗

0

(t) = +∞.

"�������
#	���� )��������%���� ������� ������
��� ���������%���� ������� A(> ����2
�� �>
(

$� %����!���� 	�
#�� � ��!���� ������ &'( ��� q + 2 > p. <�������
� �����
2

������ ��1��
� u(t) ∈ C
(1)([0, T0);H

1
0 (Ω)) �����
 �--� �-5�( &��#�� ����� ����$� �������
�

���������
��

Φ(t) =
1

2
〈Δu− u, u〉0 +

n∑
j=1

pj − 1

pj
〈|u|pj−2u, u〉j , �->�

J(t) = 〈Δu′ − u′, u′〉0 +
n∑

j=1

(pj − 1)〈|u|pj−2u′, u′〉j . �-?�

)���� 
� 2���� ����� ��	��������

(Φ′(t))2 � p J(t)Φ(t) �	� p = max
j=1,n

pj , t ∈ [0, T0). �-A�

)��������%���� ��( � ������ �> ����� B(	
(
D����
� ��� �!�������
� - �
�%���� ��1��
� �����
 �A���3� *��
�������� ��������� �-	�(

&���#
� ������� � �-	� w = u(t) ∈ C
(1)([0, T0);H

1
0 (Ω)), 
� �!�������
� �->� '���+
�����

Φ(t) ∈ C[0, T0) 
 �������� �.6� �����
� DP

〈
∂|u|1+q0

∂x1
, u

〉
0

= 0 ��� ���" u ∈ H1
0 (Ω), �-B�
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!����
� ��	��� "��	-��������� 	��������

dΦ

dt
+

t∫
0

ds (u(s), u(t))1 = (|u|qu, u)2 + 〈f, u〉0. �-3�

@�!��% !���#
� � ��������� �-	� w = u′(t) ∈ C([0, T0);H
1
0 (Ω)) 
 � ��$��� �!�������
� �-?�

'���+
����� J(t) !����
� ���	�� "��	-��������� 	��������

J(t) +

t∫
0

ds (u(s), u′(t))1 +

〈
∂|u|1+q0

∂x1
, u′

〉
0

=
1

q + 2

d

dt
(|u|qu, u)2 +

d

dt
〈f, u〉0, �-4�

��� �� ���!��%�����
�% ��#�������

(|u|qu, u′)2 =
1

q + 2

d

dt
(|u|qu, u)2.

�����
� 
� ��������� �-3� ���
�
�� (|u|qu, u)2 
 !������
� �$ � �-4� !���� *����������"
!�����������
� !����
� ��������� ����#��
� ��� '���+
����� J(t) :

J(t) =
1

q + 2

d2Φ(t)

dt2
+

1

q + 2
(u, u)1−

〈
∂|u|1+q0

∂x1
, u′

〉
0

− q + 1

q + 2

t∫
0

(u(s), u′(t)) ds+
q + 1

q + 2
〈f, u′〉0. �5F�

)�� ���%���1��� ���!��%������ ������������ 8�1
�9�����������

ab � εa2 +
1

4ε
b2, a, b � 0,

� !��
����%��� ε > 0. E!������
�� �������
� ������������

1

q + 2
(u, u)1 � l

q + 2
〈Δu− u, u〉0 =

2l

q + 2
Φ(t), �5	�

q + 1

q + 2

∣∣∣∣
t∫

0

(u(s), u′(t))1 ds

∣∣∣∣ � q + 1

q + 2
l

t∫
0

〈(Δu− u)(s), u(s)〉1/20 〈(Δu′ − u′)(t), u′(t)〉1/20 ds �

� ε〈(Δu′ − u′)(t), u′(t)〉0 +
(
q + 1

q + 2

)2

l2
T

4ε

t∫
0

〈(Δu− u)(s), u(s)〉0 ds �

� εJ(t) +

(
q + 1

q + 2

)2

l2
T

2ε

t∫
0

Φ(s) ds, �5-�

q + 1

q + 2
|〈f, u′〉0| � q + 1

q + 2
‖f‖∗0‖u′‖0 � q + 1

q + 2
‖f‖∗0

1

m
1/2
0

〈Δu′ − u′, u′〉1/20 �

� εJ(t) +

(
q + 1

q + 2

)2 ‖f‖∗20
4m0ε

, �55�

∣∣∣∣
〈
∂|u|1+q0

∂x1
, u′

〉
0

∣∣∣∣ � ε〈Δu′ − u′, u′〉0 +
b

ε
〈Δu− u, u〉1+q0

0 � εJ(t) +
d

ε
Φ1+q0(t), �5>�
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��� d = 21+q0b. G��� 
� ��������� �5F� � ��$��� �5	���5>� !����
� �+����

(1− 3ε)J(t) � 1

q + 2

d2Φ(t)

dt2
+

2l

q + 2
Φ(t) +

+

(
q + 1

q + 2

)2

l2
T

2ε

t∫
0

Φ(s) ds +

(
q + 1

q + 2

)2 ‖f‖∗20
4m0ε

+
d

ε
Φ1+q0(t). �5?�

&���% ε ∈ (0, 1/3). @���� 
� ������1��
� �-A� 
 �5?� !����
� ������������ �
''����+
2
��%��� ����������� ������� !������

ΦΦ
′′ − q + 2

p
(1− 3ε)(Φ′)2 + 2lΦ2 +

(q + 1)2

q + 2
l2
T

2ε

t∫
0

Φ(s) dsΦ(t) +

+
(q + 1)2

q + 2

‖f‖∗20
4m0ε

Φ+
d(q + 2)

ε
Φ2+q0 � 0,

������� ��!
1�� ������ ������ 3ε �→ ε, � ��������� �
���

ΦΦ
′′ − α(Φ′)2 + βΦ2 + γ1Φ+ γ2T

t∫
0

Φ(s) dsΦ(t) + γ3Φ
1+λ � 0, �5A�

���

α =
q + 2

p
(1− ε), β = 2l, γ1 =

(q + 1)2

q + 2

3‖f‖∗20
4m0ε

,

γ2 = l2
(q + 1)2

q + 2

3

2ε
, γ3 =

3d(q + 2)

ε
, λ = 1 + q0. �5B�

&��������� ��!�����
� �����
� α > 1, ������ !����
� �����������

0 < ε <
q + 2− p

q + 2
, q + 2 > p.

8���� ���� 
����

2α− 1 =
α1 − α2ε

p
, α1 = 2(q + 2)− p, α2 = 2(q + 2).

<�������
� ��!��������%��� '���+
� h(x) = x(α1−α2x) � 0 !�
 x ∈ [0, α1/α2]. :���
���
*��� '���+

 ����
������ � �����

x0 =
α1

2α2
=

2(q + 2)− p

4(q + 2)
.

&���% ��!������ ����������� q + 2 > p. @�!��% ��������
� �������
� ��� ������� q +
H 2 � 3p/2 
 3p/2 < q + 2. � !����� ������ 
����

x0 =
α1

2α2
=

2(q + 2)− p

4(q + 2)
� q + 2− p

q + 2
,

� �� ������

x0 =
α1

2α2
=

2(q + 2)− p

4(q + 2)
<

q + 2− p

q + 2
.
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������� !������� ε > 0, �"����
� � ��*''
+
���� �5B� ���
� ������� ����� ��*''
2
+
��� 2γ1/(2α− 1) !�
��� �
�
���%��� ������
�( C�� ��������
� ����"��
�� ��� ��� ���� 
����� �����
�% � *''��� 3456*78 ��� ��#�� ���%1� *�������� f ∈ H−1

0 (Ω). D����
� ���
*��� ��*''
+
��� 
���� �
�

2γ1
2α− 1

=
1

ε(α1 − α2ε)

p(q + 1)2

q + 2

3‖f‖∗20
2m0

� '���+

 �� ε > 0, ������� !�
�
���� �
�
���%��� ������
� � �����

ε0 =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

q + 2− p

q + 2
, ���
 q + 2 � 3

2
p,

2(q + 2)− p

4(q + 2)
, ���


3

2
p < q + 2.

;����� � ������ q + 2 � 3/2p �� 
���� α = 1, ��� ��� �� !��"��
�( &�*���� �������
!������� ε �������
� ��������

ε = ε0 =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

q + 2− p

q + 2
− δ0, ���
 q + 2 � 3

2
p,

2(q + 2)− p

4(q + 2)
, ���


3

2
p < q + 2,

��� ������ ������ δ0 > 0. &������
� *�� ������
� ε = ε0 � ��*''
+
���� �5B�(
@�!��% !�����
� ��!���
����% �����
� ��������� ������� �	 ������� 	
(

������� �� '#��� (#��)�� Φ(t) ∈ C
(2)[0, T0) � #
�������	��� 
�((�	��)�������# ��	�*

������# �&�� � Φ(0) > 0, Φ′(0) > 0, α > 1, 1 < λ < 2α− 1, �	��0� ��������� #������ Φ(0)
� Φ′(0) ������� ��� �#1����#�� T1 � �������
�� ����.�������� ��	��� #	�������

(Φ′(0))2 =
1

T 2
1 (α− 1)2

(Φ(0))2 +
β + γ2T

2
1

α− 1
(Φ(0))2 +

2γ1
2α− 1

Φ(0) +
2γ3

(α− 1)δ
(Φ(0))1+λ. �53�

,�-
� Φ(t) #
�������	��� ��	�������#

Φ(t) � [Φ1−α(0)−A1/2(T1)t]
1/(1−α) �54�


�� ���� t ∈ [0,min{T1, T0}), -
�

A(T1) = (α− 1)2Φ−2α(0)

[
(Φ′(0))2 − β + γ2T

2
1

α− 1
(Φ(0))2 − 2γ1

2α− 1
Φ(0)− 2γ3

(α− 1)δ
(Φ(0))1+λ

]
> 0.

&���% u0 ∈ H1
0 (Ω) 
 f ∈ H−1

0 (Ω) � !��
����%��� '
��
�������� '���+

 � '���+



u1 ∈ H1
0 (Ω) � ��
��������� ��1��
� ���������� �������
� � H−1

0 (Ω):

Δu1 − u1 −
n∑

j=1

(pj − 1)|u0|pj−2u1 = −∂|u0|1+q0

∂x1
+ |u0|qu0 + f ∈ H−1

0 (Ω). �>F�

<�1��
� u1 ∈ H1
0 (Ω) *���� �������
� ������
���%�� ���������� � �
�� ������� 9��������

:
��
 �- I( 43
( � ��1�� ������ '���+
���� Φ(t) ∈ C
(2)[0, T0) 
���� �
� �->�( &�*���� !�


t = 0 
����

Φ(0) =
1

2
〈Δu0 − u0, u0〉0 +

n∑
j=1

pj − 1

pj
〈|u0|pj−2u0, u0〉j,
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� !��
������� 0��1� '���+
����� Φ(t) 
���� �������
� �
��

Φ′(t) = 〈Δu′ − u′, u〉0 +
n∑

j=1

〈(pj − 1)|u|pj−2u′, u〉j .

@���� !����
�

Φ′(0) = 〈Δu1 − u1, u0〉0 +
n∑

j=1

〈(pj − 1)|u|pj−2u1, u0〉j.

;����� � ��$��� ��������� �>F� 
 �������� �-B� !����
� ����#��
�

Φ′(0) = (|u0|qu0, u0)2 + 〈f, u0〉0.

D�!
1�� �������
� �53� � ��������� *��
��������� �
���

K1T
4
1 +K2T

2
1 +K3 = 0,

���

K1 =
γ2

α− 1
(Φ(0))2, K3 =

1

(α− 1)2
(Φ(0))2,

K2 =
β

α− 1
(Φ(0))2 +

2γ1
2α− 1

Φ(0) +
2γ3

(α− 1)δ
(Φ(0))1+λ − (Φ′(0))2. �>	�

����$� '���+



I1(R) = (Φ′(0)|Ru0)
2 = ((|Ru0|qRu0, Ru0)2 + 〈f,Ru0〉0)2 = (Rq+2(|u0|qu0, u0)2 +R〈f, u0〉0)2,

I2(R) = Φ(0)|Ru0 = R2 1

2
〈Δu0 − u0, u0〉0 +

n∑
j=1

Rpj
pj − 1

pj
〈|u0|pj−2u0, u0〉j . �>-�

&������
� ��!��% � !����� ����
 �������� �>	� ������ u0 *������ Ru0 !�
 R � 0. &���% 
����� ���� x = T 2

1 . @���� �
���������� �������
� !�
��� �������
� �
��

K1x
2 +K2x+K3 = 0. �>5�

&��#�� ����� �����
� ��� � �
�� �����
�

q + 2 > p = max
j=1,n

pj, 2(q + 2) > p(1 + λ) (�(�( λ < −1 + 2(q + 2)/p)


 '����� �>-� ��*''
+
��� K2 ���#���� ���
+����%��� !�
 ���������� ���%1�� R > 0 

!�
 �����

 (u0|qu0, u0)2 �= 0.

)
���
�
���� D = K2
2−4K1K3 �������� !���#
���%��� !�
 ���������� ���%1�� R > 0.

G��� !�
 ���������� ���%1�� R > 0 ���������� !���#
���%��� �����% �������
� �>5�

T 2
1 = x =

−K2 +
√

K2
2 − 4K1K3

2K1
> 0.

@��
� ������� ���
 �������� ���������
������� $� '#��� ��������� ��	��������

q + 2 > p, 0 < q0 < 2
q + 2− p

p
;
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u0 ∈ H1
0 (Ω) � f ∈ H−1

0 (Ω); u1 ∈ H1
0 (Ω) �������� 	�
����� #	������� ��9�� �	��0�

(|u0|qu0, u0) �= 0.

,�-
� �	� 
��������� !���
�� R > 0 
�� ��������� (#��)�� Ru0 (#��)����� Φ(t), ��	�*

��0���� (�	�#��� �%��� #
�������	��� ��	�������# �&:�+

E!������
�� ��������� �����#���
� �> ����� B(>
(
)���� �� 2���� ����� 
�#���	����� ��	��������

M1Φ
1/2(t) � ‖A(u)‖∗0 � M2Φ

1/2 +
n∑

j=1

BjΦ
(pj−1)/pj (t),

-
� ����.�������� ���������� M1, M2 � Bj �� ������� �� u(t); A(u) := Δu − u −
−

∑n
j=1 |u|pj−2u.

G� *��� ����� ��������
������� *� '#��� ��������� ��	��������

q + 2 > p, 0 < q0 < 2
q + 2− p

p
,

� �������� ��������� (#��)�� u0 ∈ H1
0 (Ω) ����� (#��)�� Ru0, � u1 ∈ H1

0 (Ω) � 	�
����

#	������� ��9� �	� f ∈ H−1
0 (Ω), � ����	�� ������ u0 �#.�� ��
������� Ru0. ,�-
� �	�


��������� !���
�� R > 0 �	��� T0 > 0 �#1���������� �����������-� 	�
���� ��
���
������� �������� #
�������	��� �	�
������# �������#

lim
t↑T0

Φ(t) = +∞,

� ��	���
���� �)���� ���	�# T0 � T1 �� �	��� 	��	#
���� 	�
����� -
� ����� T1 ��������
����.�������� 	�
����� !����
	����-� #	������� �&��+

E&GE;8 7G@J<K@L<M

&� ��������� 	
�
� 
������� 	
�
 ������	��	 �	�	��� � 
���
���
 ����	������� �����������
������ ?��� ������� ���
��� � �	������������ ���������� ,, P���� �����
��� ���	������ �
���� ������� 0'0(� :� /(� K .� C� .(Q*(�

0� �������� �
� ������ 

� �������� 

 F	
��	���	 ��	�������	 �����	��
 � ��	�������	 ����	�
�	����
���	 �����	��
� <�� &8+)�

(� ����� ! �
"
� #$%&'�$( )
*
� +(,��! -$( �
.
 RSTU�VW XY YTYSXYZ[\ -T]TSZ^ _`WZ ZaV[_XTYb ,, "Z
3\V`_Z\ -Z\� 2TYSXY� cY[S� cWWS� 0'&&� d� &*� e� /.)�

.� 
������� 	
�
 ������	��	 � �
���
���
 ����	������� � �
�����	���� ����
	 ������ ?��� �


�����
��� ���	���
��	����� �����	��
 � �	������������ ���������� ,, D��� �9F� C	�� ���� 0'0'�
:� ).� K *� C� &&8Q&*'�

<��������� ����������	���� ����	����	� A������
� � �	�����f 0(�'(�0'0( ��
��	�� <�>� H���������� A��
	 ��������� (&�'*�0'0( ��
F������
���� ���
	�����	
����� 
�	���� A���
�� � ���
������ &.�'/�0'0( ��
����	����	� g<DEDh� �� <�����
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