V. A. Solonnikov, E. V. Frolova LP-TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA

PosvØwaetsØ pamØti A. P. Oskolkova

§1. Vvedenie

TeoriØ klassiqeskoæ razreximosti zadaqi Stefana i drugih zadaq so svobodnymi granicami dlØ paraboliqeskih uravneniæ postroena v rabotah A. M. Meærmanova [1, 2], E. I. Hanzawa [3], B. V. BazaliØ [4–6], E. V. Radkeviqa [7–9], G. I. Bißanovoæ [10, 11] (dlØ odnofaznoæ zadaqi Stefana klassiqeskaØ razreximost~ byla ustanovlena ranee, v rabotah [12–14]). Osnovnym rezul~tatom fftoæ teorii ØvlØetsØ lokal~naØ razreximost~ takih zadaq v prostranstvah Gel~dera. Cel~¸ nastoØweæ stat~i ØvlØetsØ postroenie analogiqnoæ teorii v anizotropnyh prostranstvah S. L. Soboleva dlØ prosteæxeæ zadaqi so svobodnoæ graniceæ, a imenno odnofaznoæ zadaqi Stefana. Otmetim, qto v rabote

J. Escher [15] prostranstva Soboleva W^{2+s}_p (Ω), (p > 4, s ∈ (0, 1/p))

ispol~zovany dlØ dokazatel~stva razreximosti trehmernoæ zadaqi so svobodnoæ graniceæ blizkoæ k zadaqe (1)–(6).

My sqitaem, qto v moment vremeni t > 0 teploprovodØwaØ sreda zapolnØet oblast~ Ω_t ⊂ R^n s graniceæ sostoØweæ iz dvuh nepereseka¸wihsØ poverhnosteæ S i Γ_t, priqem S – fiksirovannaØ qast~ granicy, a Γ_t – svobodnaØ. Radi tehniqeskih uproweniæ my predpolagaem, qto Γ_t zadaetsØ uravneniem

x_n = ξ(x^′, t), x^′ = (x_1, . . . , x_{n−1}) ∈ R^{n−1}, t > 0, (1)

gde ξ(x^′, t) – funkciØ zadannaØ pri t = 0: ξ(x^′, 0) = ξ_0(x^′) i podleßawaØ opredeleni¸ pri poloßitel~nyh t. Priqem, oblast~ Ω_t primykaet k Γ_t s toæ storony, gde x_n < ξ(x^′, t) i dist(S, Γ_t) > α_0 > 0. OdnofaznaØ zadaqa Stefana sostoit v opredelenii oblasti

Ω_t, t > 0, a takße temperatury u(x, t), x ∈ Ω_t, udovletvorØ¸weæ

sootnoxeniØm

u_t − Δu = 0, x ∈ Ω_t, t > 0 (2) u | |_{t=0} = u_0, x ∈ Ω_0 (3) 299

300 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA u | |_{x∈S} = h, (4) u | x∈Γ_t = 0, (5) [ μξ_t − ∇^′ξ · ∇^′u + u_{xn} ] | | | |_{x∈Γt} = 0, (6)

gde μ > 0, ∇^′u = [u_{x1}, u_{x2}, . . . , u_{xn−1} ]^T .

V uslovii Stefana (6) my uße uqli qto svobodnaØ poverhnost~ Γ_t zadaetsØ uravneniem (1). UqityvaØ, krome togo, ravenstvo nul¸ temperatury na svobodnoæ poverhnosti (5), zapixem (6) v vide [ μξ_t + (1 + |∇ξ|^2)u_{xn} ] | | |_{x∈Γt} = 0, (7)

My budem rassmatrivat~ periodiqesku¸ zadaqu, polagaØ, qto izvestnye funkcii ξ_0, u_0 i h ØvlØ¸tsØ periodiqeskimi po peremennym x_i (i = 1, . . . , n − 1) s periodom edinica, a izvestnaØ poverhnost~ S predstavlØet iz sebØ gladku¸ poverhnost~, periodiqeski menØ¸wu¸sØ otnositel~no x_i (i = 1, . . . , n − 1) s periodom 1. Togda estestvenno iskat~ rexenie zadaqi (1)–(6) i vseh vspomogatel~nyh zadaq v klasse funkciæ periodiqeskih po peremennym x^′ = (x_1, . . . , x_{n−1}) s tem ße periodom. V dal~neæxem my budem nazyvat~ takie funkcii prosto periodiqeskimi.

Oboznaqim qerez B_1(a), a ∈ R^{n−1} kub prostranstva R^{n−1}:

B_1(a) = { x^′ ∈ R^{n−1} / |x_i − a_i| < 1 2 , i = 1, . . . , n − 1 } , a qerez Π_{1,a} polosu B_1(a)×R = {x ∈ R^n / x^′ ∈ B_1(a)}. DlØ proiz-

vol~nogo mnoßestva D ⊂ R^n poloßim D^′(a) = D ∩ Π_{1,a}.

Pust~ Ω ⊂ R^n – periodiqeskaØ oblast~, Ω_T = Ω×[0, T ]. Oboznaqim qerez ~W^{2,1}_p (Ω_T ) prostranstvo vseh periodiqeskih funkciæ, opredelennyh v Ω_T , ime¸wih obobwennye proizvodnye

D^α_x u(x, t), |α| 6 2, α = (α_1, . . . , α_n), D_t u(x, t) i koneqnu¸ normu

‖u‖^{(2)}_{p,ΩT} = ‖u‖_{~W} 2,1_{p (ΩT )} = ‖u‖_W 2,1_{p (Ω}′_{T (a))} =

= (^T∫ 0 ∫ Ω^′(a) ( ∑ |α|62 |D^α_x u(x, t)|^p + |D_t u(x, t)|^p ) dxdt )_{1/p} , ∀ a ∈ R^{n−1},

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 301 ~W^{2−1/p,1−1/2p} p (S_T ) – prostranstvo sledov funkciæ ih W^{2,1}_p (Ω_T ) na

periodiqeskoæ poverhnosti S, S ∈ Ω̄. Norma v fftom prostranstve opredelØetsØ ravenstvom ‖u‖^{(2−1/p)} p,S_T = ‖u‖~W 2^−1^{/p,}1^−1^/2^p p (S_T ) = ‖u‖W^{2−1/p,1−1/2p} p (S^′_T (a)) = = ∑ |α|61 ‖D^α_x u‖_{p,S}′_{T (a)} + ∑ |α|=1 ⟨⟨D^α_x u⟩⟩^{(1−1/p)} p,S^′_T (a),x+ ∑ |α|61^{⟨⟨D} α x u⟩⟩^{(1−|α|/2−1/2p)} p,S^′_T (a),t , ∀ a ∈ R n−1, gde pri γ ∈ (0, 1) ⟨⟨v⟩⟩^{(γ)}_{p,S}′_{T (a),x} = (^T∫ 0 dt ∫ S^′(a) ∫ S^′(a) |v(x, t) − v(y, t)|^p dxdy |x − y|^{n−1+pγ} )_{1/p} ,

⟨⟨v⟩⟩^{(γ)}_{p,S}′_{T (a),t} = ( ∫ S^′(a) dx T∫ 0 T∫ 0 |v(x, t) − v(x, τ )|^p dtdτ |t − τ |^{1+pγ} )_{1/p} .

~W_0^{2,1}_p (Ω_T ) (~W_0^{2−1/p,1−1/2p} p (S_T )) – podprostranstvo funkciæ iz ~W^{2,1}_p (Ω_T ) (~W^{2−1/p,1−1/2p} p (S_T )), udovletvorØ¸wih nulevym naqal~-

nym usloviØm: u | |_{t=0} =^{∂u}_{∂t} | |_{t=0} = 0 (u | |_{t=0} = 0). Qerez ~W^{2−γ}_p (R^{n−1})

(γ ∈ (0, 1)) oboznaqim prostranstvo vseh periodiqeskih funkciæ,

ime¸wih obobwennye proizvodnye pervogo porØdka i koneqnu¸ normu

‖u‖_{~W} 2−γ_{p (}R_{n−1)} = ‖u‖_W 2−γ_{p (B1(a))} = ( ∑ |α|61 ∫ B1(a) |D^α_x u(x)|^p dx+

+ ∑ |α|=1 ∫ B1(a) ∫ B1(a) |D^α_x u(x)−D^α_y u(y)|^p dxdy |x − y|^{n−1+p(γ−1)} )_{1/p} , ∀ a ∈ R^{n−1}. Pod ~L_p(Ω_T ) budem podrazumevat~ prostranstvo periodiqeskih funkciæ s koneqnoæ normoæ v L_p(Ω^′_T (a)).

Opredelim anizotropnye prostranstva Soboleva v oblasti s podvißnoæ graniceæ Q_T = {(x, t) | t ∈ [0, T ), x ∈ Ω_t}, ~W^{2,1}_p (Q_T ) kak

302 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

prostranstva periodiqeskih funkciæ ime¸wih v Q_T obobwennye proizvodnye D^α_x u(x, t), |α| 6 2, D_t u(x, t) i koneqnu¸ normu ‖|u‖|^{(2)}_{p,QT} = (^T∫ 0 dt ∫ Ω^′_t(a) ( ∑ |α|62^{|D} α x u(x, t)|^p + |D_t u(x, t)|^p ) dx )_{1/p} .

Podprostranstvo funkciæ iz ~W^{2,1}_p (Q_T ), udovletvorØ¸wih nulevym naqal~nym usloviØm, budem oboznaqat~ qerez ~W_0^{2,1}_p (Q_T ).

Esli u ∈ ~W^{2,1}_p (Q_T ), to pri l¸bom fiksirovannom t_0 ∈ [0, T ), u | |_{t=t0} ∈ ~W^{2−2/p}_p (Ω_{t0} ) (vsledstvie teoremy o sledah dlØ obyqnyh

prostranstv Soboleva [16]).

Osnovnym rezul~tatom nastoØweæ raboty ØvlØetsØ sledu¸- waØ teorema.

Teorema 1. Pust~ u0 ∈^~W^{2−2/p}p (Ω0), ξ0 ∈^~W^{2−2/p}p (R^{n−1}), h ∈ ~W^{2−1/p,1−1/2p} p (S_T ) s nekotorym p > n + 2 i vypolnØ¸tsØ usloviØ soglasovaniØ: u_0 | |_S = h | |_{t=0}, u_o | |_{Γ0} = 0.

Predpoloßim, krome togo, qto^{∂u0}_{∂n} | |_{Γ0} 6 −γ < 0, gde ⃗n – vektor vnexneæ normali k granice Γ_0.

Togda suwestvuet poloßitel~noe qislo t^∗ < T , a takße periodiqeskaØ funkciØ ξ : R^{n−1}×[0, t^∗) → R, sovpada¸waØ pri t = 0 s ξ_0 i ime¸waØ proizvodnu¸ po vremeni, priqem ξ ∈ ~W^{2−1/p,1−1/2p}p (R^{n−1}_t∗ ), ξ_t ∈ ~W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (R^{n−1}_t∗ ).

V oblasti Ω_t ograniqennoæ poverhnostØmi S i Γ_t, zadavaemoæ uravneniem x_n = ξ(x^′, t), t ∈ [0, t^∗), suwestvuet periodiqeskaØ funkciØ u ∈ ~W^{2,1}_p (Q_t∗ ), kotoraØ ØvlØetsØ rexeniem zadaqi (2)–(6) i imeet mesto ocenka ‖ξ‖^{(2−1/p)} p,R^{n−1}t∗^{+ ‖ξt‖(1−1/p)}p,R^{n−1}t∗^{+ ‖|u‖|(2)}p,Qt∗^6

6 c1^(‖h‖^{(2−1/p)}_{p,St∗} + ‖ξ0‖_{~W} 2−2/p_{p (}R_{n−1)} + ‖u0‖_{~W} 2−2/p_{p (Ω0)}^).^{(8)}

Teorema 1 garantiruet suwestvovanie rexeniØ u(x, t) zadaqi (2)–(6), gladkost~ kotorogo ne umen~xaetsØ so vremenem, tak kak soglasno teoreme o sledah, pri l¸bom fiksirovannom t_0 ∈ (0, t^∗),

u(x, t_0) prinadleßit prostranstvu ~W^{2−2/p}_p (Ω_{t0} ), t.e. imeet tu ße

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 303 gladkost~, qto i v naqal~nyæ moment vremeni: u(x, 0) = u_0(x) ∈ ~W^{2−2/p} p (Ω_0).

To ße samoe otnositsØ i k svobodnoæ poverhnosti.

Predloßenie 1. Esli ξ ∈ ~W^{2−1/p,1−1/2p} p (R^{n−1}_T ), ξt ∈^~W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (R^{n−1}_T ),

to pri l¸bom fiksirovannom t_0 ∈ [0, T ) ξ | |_{t=t0} ∈ ~W^{2−2/p}_p (R^{n−1}).

Dokazatel~stvo predloßeniØ 1 moßno provesti analogiqno dokazatel~stvu drugih teorem o sledah [24].^{∗)}

Tak kak funkciØ ξ_0, zada¸waØ naqal~noe poloßenie svobodnoæ granicy prinadleßit prostranstvu ~W^{2−2/p}p (R^{n−1}), i po predloßeni¸ 1 pri t > 0 funkciØ, zada¸waØ svobodnu¸ granicu

ξ(·, t) ∈ ~W^{2−2/p}_p (R^{n−1}), gladkost~ svobodnoæ poverhnosti takße ne

umen~xaetsØ so vremenem.

Tak ße kak i v sluqae prostranstv Gel~dera, odnim iz osnovnyh momentov dokazatel~stva razreximosti zadaqi Stefana ØvlØetsØ ee svedenie k zadaqe v oblasti s izvestnoæ graniceæ. DlØ raboty v prostranstvah Soboleva okazalos~ neobhodimym modificirovat~ obweprinØtu¸ shemu svedeniØ, predloßennu¸

E. I. Hanzana [3]. OpiraØs~ na formulu (1) zadaniØ svobodnoæ

granicy, my zadaem preobrazovanie koordinat v vide

x^′ = y^′, x_n = y_n + Φ(y, t),

podqinØØ funkci¸ Φ nekotoromu paraboliqeskomu uravneni¸ (perehod k zadaqe v oblasti s fiksirovannoæ graniceæ opisan v §2). V rezul~tate zadaqa (2)–(6) svoditsØ k nekotoroæ nelineænoæ paraboliqeskoæ zadaqe dlØ dvuh neizvestnyh funkciæ u i Φ, priqem u udovletvorØet kraevym usloviØm (4), (5), a dlØ

Φ(x, t) poluqaetsØ kraevoe uslovie, soderßawee proizvodnu¸ po

vremeni. Razreximost~ nelineænoæ zadaqi na malom intervale vremeni dokazyvaetsØ v §5 s pomow~¸ principa sßatyh otobraßeniæ i analiza linearizovannoæ zadaqi provedennogo v §3, 4. V §6 zaverxaetsØ dokazatel~stvo teoremy 1.

�)Na spravedlivost~ dannogo rezul~tate avtoram vpervye ukazal H. Koch v qastnoæ besede.

304 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

§2. Svedenie zadaqi (2)–(6) k zadaqe v oblasti s fiksirovannoæ graniceæ

My budem delat~ ffto svedenie v dva fftapa, snaqala perehodØ k zadaqe v oblasti s izvestnoæ no podvißnoæ graniceæ, a zatem uße k zadaqe v oblasti s nepodvißnoæ graniceæ.

Lemma 1 (o prodolßenii). Pust~ ξ0 ∈^~W^{2−2/p}p (R^{n−1}), ξ1 ∈ ~W^{1−3/p} p (R^{n−1}) suwestvuet funkciØ Σ ∈^~W^{2−1/p,1−1/2p}p (R^{n−1}_T ), ime-

¸waØ proizvodnu¸ po vremeni Σ_t ∈ ~W^{1−1/p,1/2−1/2p}

p (R^{n−1}_T ), T > 0,

takaØ, qto Σ | |_{t=0} = ξ_0, Σ_t | |_{t=0} = ξ_1 i ‖Σ‖^{(2−1/p)}_{p,}R_{n−1T} + ‖Σ_t‖^{(1−1/p)}_{p,}R_{n−1T} 6

6 c2^(‖ξ0‖_{~W} 2−2/p_{p (}R_{n−1)} + ‖ξ1‖_{~W} 1−3/p_{p (}R_{n−1)}^).^{(9)}

Dokazatel~stvo. Prodolßim ξ0 i ξ1 v R^n_+ = {x ∈ R^n | xn > 0} s

sohraneniem klassa, a imenno, postroim

^ξ_0 ∈ ~W^{2−1/p}_p (R^n_+), ^ξ_1 ∈ ~W^{1−2/p}_p (R^n_+),

tak qtoby

‖^ξ_0‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n+)} 6 c_3‖ξ_0‖_{~W} 2−2/p_{p (}R_{n−1)},

‖^ξ_1‖_{~W} 1−2/p_{p (}R_{n+)} 6 c_4‖ξ_1‖_{~W} 1−3/p_{p (}R_{n−1)}.

(10)

Vozmoßnost~ postroeniØ takih funkciæ moßno dokazat~ analogiqno tomu kak ffto sdelano v neperiodiqeskom sluqae [25]. Zatem naædem G_1 ∈ ~W^{2,2}_p (R^n_{+,T} ), R^n_{+,T} = R^n_+×[0, T ), udovletvorØ¸wu¸ naqal~nym usloviØm

G_1 | |_{t=0} = ^ξ_0, G_{1t} | |_{t=0} = 0

i ocenke

‖G_1‖_{~W} 2,2_{p (}Rn_{+,T )} 6 c_5‖^ξ_0‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n+)} (11)

i G_2 ∈ ~W^{3,3/2}p (R^n_{+,T}), udovletvorØ¸wu¸ naqal~nym usloviØm

G_2 | |_{t=0} = 0, G_{2t} | |_{t=0} = ^ξ_1

i ocenke

‖G_2‖^{(3)}_{p,}Rn_{+,T} 6 c_6‖^ξ_1‖_{~W} 1−2/p_{p (}R_{n+)}. (12)

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 305

Vozmoßnost~ postroeniØ takih funkciæ dokazyvaetsØ takße kak v [16] dlØ neperiodiqeskogo sluqaØ. Poloßiv Σ = (G_1 +

G_2) | |_{xn=0}, imeem Σ | |_{t=0} = G_1 | |_{t=0x} n=0 + G_2 | |_{t=0x} n =0

= ^ξ_0 | |_{xn=0} = ξ_0,

Σ_t | |_{t=0} = G_{1t} | |_{t=0x} n=0 + G_{2t} | |_{t=0x} n =0

= ^ξ_1 | |_{xn=0} = ξ_1.

Ocenka (9) sleduet iz (10)–(12). �

VzØv v uslovii (7) t = 0, opredelim ξ_t | |_{t=0} = − 1 μ (1 + |∇ξ_0|)u_{0xn} ∈ ~W^{1−3/p}_p (R^{n−1}).

Naædem periodiqesku¸ funkci¸ Σ ∈ ~W^{2−1/p,1−1/2p}p (R^{n−1}_T ) ime- ¸wu¸ proizvodnu¸ po vremeni Σ_t ∈ W^{1−1/p,1/2−1/2p}

p (R^{n−1}_T ) i udo-

vletvorØ¸wu¸ naqal~nym usloviØm Σ | |_{t=0} = ξ | |_{t=0} = ξ_0, Σ_t | |_{t=0} = ξ_t | |_{t=0}, suwestvovanie kotoroæ dokazano v lemme 1.

Pereædem ot zadaqi (2)–(5), (7) k zadaqe v oblasti ~Ω_t s podvißnoæ qast~¸ granicy ~Γ_t, zadavaemoæ v prostranstve novyh peremennyh y uravneniem y_n = Σ(y^′, t), podberem preobrazovanie koordinat tak, qtoby nepodvißnaØ qast~ granicy S perexla sama v sebØ.

My vypolnim fftot perehod s pomow~¸ preobrazovaniØ y =

Y (x), x ∈ Ω_t, zadavaØ obratnoe preobrazovanie Y^{−1}(y) formula- mi x^′ = y^′, x_n = y_n + Φ(y, t), y ∈ ~Ω_t, (13)

gde Φ(y, t) nekotoraØ neizvestnaØ funkciØ, udovletvorØ¸waØ usloviØm Φ | y∈S = 0, Φ | t=0 = 0, Φ ( y^′, Σ(y^′, t), t ) = ξ(y^′, t) − Σ(y^′, t). (14)

Matrica ˚kobi preobrazovaniØ (13) imeet vid

J_Y −1 =

1 0 . . . 0 0 0 1 . . . 0 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0 . . . 1 0 Φ_{y1} Φ_{y2} . . . Φ_{yn−1} 1 + Φ_{yn} .

306 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

Sledovatel~no, matrica ˚kobi obratnogo preobrazovaniØ

J_Y = (J_Y −1 )^{−1} =

1 0 . . . 0 0 0 1 . . . 0 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 0 . . . 1 0 −^{Φy1}_{1+Φyn} −^{Φy2}_{1+Φyn} . . . −^{Φyn−1}_{1+Φyn}^1_{1+Φyn} .

I dlØ togo, qtoby poluqit~ zadaqu sootvetstvu¸wu¸ (2)–(5), (7) v oblasti ~Ω_t, sleduet vospol~zovat~sØ formulami u_{xi} = ~u_{yi} − Φ_{yi} 1 + Φ_{yn} ~u_{yn} , i = 1, . . . , n − 1,

u_{xn} = 1 1 + Φ_{yn} ~u_{yn} ,

~u_t = du(x, t) dt = u_t + 1 1 + Φ_{yn}

Φ_t~u_{yn} , otkuda

u_t = ~u_t − Φ_t 1 + Φ_{yn} ~u_{yn} , gde ~u(y, t) = u(Y^{−1}(y), t). V rezul~tate preobrazovaniØ y = Y (x) uravnenie teploprovodnosti perehodit v uravnenie L_Φ ~u − ~u_{yn} 1 + Φ_{yn}

L_ΦΦ = 0, y ∈ ~Ω_t, t > 0, (15)

gde vvedeny oboznaqeniØ L_Φ ~u = ~u_t − n−1∑ i=1 ~u_{yiyi} + ⃗a(∇Φ) · ∇~u_{yn} ,

⃗a = ( a_1(∇Φ), . . . , a_n(∇Φ) )_T , a_i(∇Φ) = 2Φ_{yi} 1 + Φ_{yn} , i = 1, 2, . . . , n − 1,

a_n(∇Φ) = −

(1 + |∇^′Φ|^2) (1 + Φ_{yn} )^2

, ∇^′Φ = (Φ_{y1} , . . . , Φ_{yn−1} )^T .

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 307 Naqal~nye i kraevye usloviØ (3–5), (7) perehodØt v usloviØ ~u | |_{t=0} = u_0, ~u | |_{y∈S} = h, ~u | |_{y∈~Γt} = 0, [ μ(Φ_t + Φ_{yn} Σ_t) + ( 1+|∇^′Φ+

(1 + Φ_{yn} )∇^′Σ|^2 ) 1 1 + Φ_{yn} ~u_{yn} ]| | |_{y∈~Γt} = −μΣ^t, (16)

zdes~ pri vyvode kraevogo usloviØ na podvißnoæ qasti granicy my uqli sootnoxenie (14).

Pereædem teper~ k zadaqe v oblasti s fiksirovannoæ graniceæ, dlØ qego preßde vsego naædem taku¸ gladku¸ periodiqesku¸ funkci¸ ξ^∗ : R^{n−1} → R, dlØ kotoroæ ime¸t mesto neravenstva max x^′∈B1 |ξ_0 − ξ^∗| 6 1 8 δ, δ = dist(Γ_0, S),

‖ξ^∗‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n−1)} 6 c_7‖ξ_0‖_{~W} 2−2/p_{p (}R_{n−1)}. (17)

V kaqestve ξ^∗ moßno, naprimer, vzØt~ usrednenie funkcii ξ_0

ξ^∗(x) = ∫ |x−y|6^δ8 ω_{δ/8}(|x − y|)ξ_0(y)dy s gladkim neotricatel~nym Ødrom ω [16].

Opredelim v prostranstve peremennyh z periodiqesku¸ poverhnost~ Γ^∗ uravneniem z_n = ξ^∗(z^′) i postroim preobrazovanie koordinat z = Z(y), perevodØwee oblast~ ~Ω_t, t > 0 v oblast~

Ω^∗ ograniqennu¸ poverhnostØmi Γ^∗ i S. Naædem periodiqesku¸

funkci¸ σ : Ω^∗_T → R, σ ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ) kak rexenie zadaqi σ_t − Δσ = 0, (z, t) ∈ Ω^∗_T , σ | |_{z∈S} = 0, σ | z∈Γ^∗ = Σ(z ′, t) − ξ^∗(z^′), σ | t=0 = σ_0,

s nekotoroæ funkcieæ σ_0 ∈ ~W^{2−2/p}p (Ω^∗_T ), dlØ kotoroæ vypolneny usloviØ soglasovaniØ

σ_0 | |_{z∈S} = 0, σ_0 | |_{z∈Γ∗} = Σ(z^′, 0) − ξ^∗(z^′) = ξ_0(z^′) − ξ^∗(z^′)

i ocenka

‖σ_0‖_{~W} 2−2/p_{p (Ω∗)} 6 c_8‖ξ_0 − ξ^∗‖_{~W} 2−3/p_{p (}R_{n−1)}.

308 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

Tak kak |ξ_0(z^′) − ξ^∗(z^′)| 6^1_8 δ, moßem vybrat~ σ_0 tak, qtoby

|σ_{zn} (z, 0)| = |σ_{0zn} (z)| 6^1_4 .

Togda |σ_{zn} (z, t)| 6 |σ_{zn} (z, t) − σ_{zn} (z, 0)| + |σ_{0 zn} | 6 1 4 + [σ_{zn} ]^{α/2} t^{α/2} 6_{(α>0)}

6^1_4 + c9‖σ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_t t^{α/2} 6^1_4 + c10^(‖Σ‖^{(2−1/p)}_{p,}Rn−1_t + ‖ξ^∗‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n−1)}^)t^{α/2} 6^1_2

pri dostatoqno malom t (t < T^0).

Itak, naxli σ ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T 0 ) so sledu¸wimi svoæstvami: σ | z∈S = 0, σ(z^′, ξ^∗(z^′), t) = Σ(z^′, t) − ξ^∗(z^′), |σ_{zn} | < 1 2 (18.1)

‖σ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_{T0} 6 c_{11} ( ‖Σ‖^{(2−1/p)} p,R^{n−1}T_0^{+ ‖ξ∗‖}~W^{2−1/p}p (Rn−1)^{). (18.2)} Iskomoe preobrazovanie koordinat opredelim, zadavaØ obratnoe preobrazovanie Z^{−1}(z) formulami

y^′ = z^′, y_n = z_n + σ(z^′, z_n, t). (19)

Togda kompoziciØ preobrazovaniæ (13) i (19) perevodit neizvestnu¸ oblast~ Ω_t, t > 0 v oblast~ s fiksirovannoæ graniceæ

Ω^∗. KompoziciØ zadaetsØ formulami

x^′ = z^′, x_n = z_n + σ(z^′, z_n, t) + Φ(z^′, z_n + σ(z^′, z_n, t), t). (20)

Priqem, iz (18.1) vytekaet, qto σ_t | |_{z∈Γ∗} ∈ W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (Γ^∗_T ), σ | |_{z∈Γ∗} t=0 = ξ_0(z^′) − ξ^∗(z^′),

σ_t | |_{z∈Γ∗} t=0 = ( − 1 μ (1 + |∇ξ_0|^2)^u_{0 zn} ) t=0 z∈Γ^∗ = ξ_t | |_{t=0}. A novaØ neizvestnaØ funkciØ Φ, vsledstvie (14) i (18.1) udovletvorØet sootnoxeni¸

Φ(z^′, ξ^∗(z^′) + σ(z^′, ξ^∗(z^′), t), t) = ξ(z^′, t) − ξ^∗(z^′) − σ(z^′, ξ^∗(z^′), t) (21)

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 309 i obrawaetsØ v nol~ vmeste so svoeæ proizvodnoæ po vremeni pri t = 0 na Γ_0. Deæstvitel~no,

Φ(y^′, ξ_0(y^′), 0) = ^Φ(z^′, ξ^∗(z^′), 0) = Φ(z^′, ξ^∗(z^′) + σ(z^′, ξ^∗(z^′), 0), 0) =

= ξ_0(z^′) − ξ^∗(z^′) − σ(z^′, ξ^∗(z^′), 0) = 0

Φ_t(y^′, ξ_0(y^′), 0) = ^Φ(z^′, ξ^∗(z^′), 0) = ξ_t(z^′, 0) − σ_t(z^′, ξ^∗(z^′), 0) = 0,

zdes~ ^Φ(z^′, z_n, t) = Φ(Z^{−1}(z), t).

Prosledim, kak preobrazuetsØ zadaqa (15), (16) pri preobrazovanii z = Z(y), dlØ qego, imeØ v vidu, qto matrica ˚kobi preobrazovaniØ (19) analogiqna matrice ˚kobi preobrazovaniØ (13), vospol~zuemsØ formulami ~u_{yi} = ^u_{zi} − σ_{zi} 1 + σ_{zn} ^u_{zn} , i = 1, . . . , n − 1,

~u_{yn} = 1 1 + σ_{zn} ^u_{zn} , ~u_t = ^u_t − σ_t 1 + σ_{zn} ^u_{zn} , gde ^u(z, t) = ~u(Z^{−1}(z), t) = u(Y^{−1}(Z^{−1}(z)), t).

Togda differencial~nyæ operator L_Φ ~u preobrazuetsØ sledu- ¸wim obrazom: L_Φ ~u = L_{(σ+^Φ)}^u − ^u_{zn} 1 + σ_{zn} L_{(σ+^Φ)}σ,

L_{(σ+^Φ)} ^u = ^u_t − n−1∑ i=1 ^u_{zizi} + ⃗a(∇σ + ∇^Φ) · ∇^u_{zn} , a zadaqa (15), (16) perehodit v L_{(σ+^Φ)}^u − ^u_{zn} 1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn}

L_{(σ+^Φ)}(σ + ^Φ) = 0, ^u | |_{t=0} = ^u_0, ^u | |_{z∈S} = ^h, ^u | |_{z∈Γ∗} = 0, (22)

μ^Φ_t + ( 1 + |∇^′σ + ∇^′ ^Φ + (1 + σ_{zn} +

+^Φ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) 1 1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn} ^u_{zn} | | | z∈Γ^∗ = −μσ_t.

310 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

§3. LinearizovannaØ zadaqa Opredelim w(z, t) kak rexenie zadaqi L_σ w − w_{zn} 1 + σ_{zn} L_σ σ = 0, z ∈ Ω^∗, t > 0 w | |_{t=0} = ^u_0, w | |_{z∈S} = ^h, w | |_{z∈Γ∗} = 0. (23)

Tak kak |σ_{zn} | 6^1_2 , funkciØ^1_{1+σzn} ograniqena i poskol~ku, vsledstvie teoremy vloßeniØ [16] σ_{zi} , i = 1, . . . , n udovletvorØ¸t uslovi¸ Gel~dera (σ ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), p > n + 2), kofffficienty pri vtoryh proizvodnyh v uravnenii zadaqi (23) nepreryvny, a kofffficienty pri pervyh proizvodnyh prinadleßat prostranstvu ~L_p(Ω^∗_T ). Pri pomowi postroeniØ regulØrizatora [16] moßno dokazat~, qto suwestvuet edinstvennoe rexenie zadaqi (23)

w ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), dlØ kotorogo imeet mesto ocenka

‖w‖^{(2)}_{p,Ω}∗_T 6 c_{12} ( ‖u_0‖_{~W} 2−2/p_{Ω0} + ‖h‖^{(2−1/p)}_{p,ST} ) . (24)

Preobrazuem uravnenie i kraevye usloviØ v zadaqe (22), vydeliv lineænu¸ qast~ otnositel~no v = ^u − w i ^Φ.

Vospol~zuemsØ formuloæ ⃗a(∇σ + ∇^Φ) = ⃗a(∇σ) + A(∇σ)∇^Φ + ⃗b(∇σ, ∇^Φ), gde A(p) = (_{∂ai} ∂p_k ) i,k=1,... ,n, ⃗b = 1∫ 0 [ A(∇σ + s∇^Φ) − A(∇σ) ] ds∇^Φ =

= n∑ i=1 1∫ 0 (1 − s)A_{,i}(∇σ + s∇^Φ)ds ∂ ^Φ ∂z_i ∇^Φ, A_{,i}(p) = ∂A ∂p_i . I pridem k sledu¸wemu vyraßeni¸ L_{(σ+^Φ)} ^u = L_σ ^u + A(∇σ)∇^Φ · ∇^u_{zn} + ⃗b(∇σ, ∇^Φ) · ∇^u_{zn} = = L_σ w + L_σ v + A(∇σ)∇^Φ · ∇w_{zn} + N_1(∇σ, ∇^Φ, v), N_1(∇σ, ∇^Φ, v) = A(∇σ)∇^Φ · ∇v_{zn} + ⃗b(∇σ, ∇^Φ)(∇w_{zn} + ∇v_{zn} ).

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 311 AnalogiqnaØ formula spravedliva i dlØ L_{(σ+^Φ)}(σ + ^Φ):

L_{(σ+^Φ)}(σ + ^Φ) = L_σ σ + L_σ ^Φ + A(∇σ)∇^Φ · ∇σ_{zn} + N_2(∇σ, ∇^Φ), (25) N_2(∇σ, ∇^Φ) = A(∇σ)∇^Φ · ∇Φ_{zn} + ⃗b(∇σ, ∇^Φ)(∇σ_{zn} + ∇^Φ_{zn} ). V dal~neæxem my podqinim ^Φ uravneni¸ L_σ ^Φ + A(∇σ)∇^Φ · ∇σ_{zn} = 0, togda (25) svoditsØ k

L_{(σ+^Φ)}(σ + ^Φ) = L_σ σ + N_2(∇σ, ∇^Φ)

i uravnenie v zadaqe (22) prinimaet vid L_σv − v_{zn} 1 + σ_{zn} L_σ σ + A(∇σ)∇^Φ · ∇w_{zn} + w_{zn} Φ_{zn} (1 + σ_{zn} )^2 L_σ σ + Q[σ, ^Φ, v], gde qerez Q oboznaqeny nelineænye slagaemye Q[σ, ^Φ, v] = N_1(∇σ, ∇^Φ, v) + (w_{zn} + v_{zn} ) 1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn} N_2(∇σ, ∇^Φ)+

+ ^Φ_{zn} L_σσ (1 + σ_{zn} )(1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn} ) ( v_{zn} − w_{zn} ^Φ_{zn} 1 + σ_{zn} ) . Zametim, qto pri vyvode fftogo uravneniØ my uqli uravnenie (23) dlØ w i vospol~zovalis~ formuloæ w_{zn} + v_{zn} 1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn} = w_{zn} 1 + σ_{zn} + 1 1 + σ_{zn} ( v_{zn} − w_{zn} ^Φ_{zn} 1 + σ_{zn} ) +

+ ^Φ_{zn} (1 + σ_{zn} )(1 + σ_{zn} + ^Φ_{zn} ) ( − v_{zn} + w_{zn} ^Φ_{zn} 1 + σ_{zn} ) . Kraevoe uslovie na Γ^∗ zapixem v vide ( μ^Φ_t + ⃗R(σ, w) · ∇^Φ+ + v_{zn} 1 + σ_{zn} ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) + Q_1[σ, ^Φ, v] )| | |_{z∈Γ∗} = g | |_{z∈Γ∗} ,

312 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

zdes~ vvedeny oboznaqeniØ ⃗R(σ, w) = [R_1, R_2, . . . .R_n]^T , R_i = 2w_{zn} 1 + σ_{zn} ( σ_{zi} + (1 + σ_{zn} )ξ^∗_{zi} ) , i = 1, . . . , n − 1, R_n = w_{zn} (1 + σ_{zn} )^2 ( − 1 − |∇^′σ|^2 + (1 + σ_{zn} )^2|∇ξ^∗|^2 ) , (26) g = −μσ_t − w_{zn} 1 + σ_{zn} ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) , qerez Q_1 oboznaqeny vse nelineænye slagaemye Q_1[σ, ^Φ, v] = [^1∫ 0 (1 − s) d^2 ds^2 [ w_{zn} + sv_{zn} 1 + σ_{zn} + s^Φ_{zn} ( 1+

+|∇^′(σ + s^Φ) + (1 + σ_{zn} + s^Φ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ] ds ] z∈Γ^∗ . Takim obrazom, my prihodim k sledu¸weæ nelineænoæ periodiqeskoæ zadaqe dlØ dvuh neizvestnyh funkciæ v i ^Φ: L_σ v − v_{zn} 1 + σ_{zn} L_σ σ =

= −A(∇σ)∇^Φ · ∇w_{zn} − w_{zn} ^Φ_{zn} (1 + σ_{zn} )^2 L_σσ − Q[σ, ^Φ, v], z ∈ Ω^∗, t > 0, L_σ ^Φ + A(∇σ)∇^Φ · ∇σ_{zn} = 0, z ∈ Ω^∗, t > 0, v | |_{z∈S} = 0, ^Φ | |_{z∈S} = 0, v | |_{z∈Γ∗} = 0, (27) ( μ^Φ_t + ⃗R(σ, w) · ∇^Φ + v_{zn} 1 + σ_{zn} ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) )| | |_{z∈Γ∗} = = (g − Q_1[σ, ^Φ.v]) | |_{z∈Γ∗} , v | |_{t=0} = 0, ^Φ | |_{t=0} = 0.

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 313 §4. Razreximost~ lineænoæ zadaqi

Rassmotrim dve vspomogatel~nye zadaqi L_σv − v_{zn} 1 + σ_{zn} L_σ σ = f, z ∈ Ω^∗, t ∈ [0, T ), v | |_{z∈S} = 0, v | |_{z∈Γ∗} = 0, v | |_{t=0} = 0

(28) i L_σ ψ + A(∇σ)∇ψ · ∇σ_{zn} = 0, z ∈ Ω^∗, t ∈ [0, T ) ψ | z∈S = 0, (μψ_t + ⃗R(σ, w) · ∇ψ) | z∈Γ^∗ = q, (29) ψ | |_{t=0} = 0.

Tak kak σ, w ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), p > n+2, |σ_{zn} | 6^1_2 , kofffficienty operatora L_σ nepreryvny, a kofffficienty pri pervyh proizvodnyh v uravneniØh zadaq (28), (29) prinadleßat prostranstvu ~L_p(Ω^∗_T ).

Razreximost~ zadaqi (28) moßno dokazat~ s pomow~¸ postroeniØ regulØrizatora analogiqno tomu kak ffto sdelano v [16] dlØ neperiodiqeskogo sluqaØ. Pri l¸boæ f ∈ ~L_p(Ω^∗_T ) zadaqa (28) imeet edinstvennoe rexenie v ∈ ~W_0^{2,1}_p (Ω^∗_T ), priqem

‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_T 6 c_{13}‖f‖_{p,Ω}∗_T . (30)

Kraevoe uslovie v zadaqe (29) ne udovletvorØet uslovi¸ dopolnitel~nosti, vsledstvie qego zadaqa (29) ne vkladyvaetsØ v obwu¸ teori¸ paraboliqeskih zadaq dlØ uravneniæ vtorogo porØdka, postroennu¸ v [16]. Naqal~no-kraevye zadaqi dlØ paraboliqeskih uravneniæ vtorogo porØdka s proizvodnoæ po vremeni v kraevom uslovii izuqalis~ rØdom avtorov v gel~derovskih prostranstvah [5–8], v vesovyh gel~derovskih prostranstvah [17] i v sobolevskih prostranstvah s pokazatelem summiruemosti p = 2 [18, 19]. V [20, 21] poluqeny L_p-ocenki rexeniØ model~noæ poluprostranstvennoæ zadaqi s takim kraevym usloviem, qto pozvolØet dokazat~ razreximost~ zadaqi v oblasti s gladkoæ graniceæ pri pomowi postroeniØ regulØrizatora [16]. Privedem formulirovku teoremy dlØ periodiqeskoæ oblasti. Pust~ D ⊂ R^n – periodiqeskaØ oblast~ s gladkoæ graniceæ

314 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA ∂D = S_1 ∪ S_2, gde S_1, S_2 – periodiqeskie poverhnosti. Rassmo-

trim v D sledu¸wu¸ naqal~no-kraevu¸ zadaqu u_t − n∑ i,j=1 a_{ij}(x, t)u_{xixj} − n∑ i=1 a_i(x, t)u_{xi} − a(x, t)u = f, (x, t) ∈ D_T = D×[0, T ), μu_t + n∑ i=1 b_i(x, t)u_{xi} | |_{x∈S1} = φ, u | |_{t=0} = 0, u|_{x∈S2} = 0. (31)

gde γ_1ξ^2 6 a_{ij}(x, t)ξ_iξ_j 6 γ_2ξ^2, γ_1, γ_2 > 0, ∀ξ ∈ R^n.

Teorema 2. Pust~ v zadaqe (31) aij ∈ C(DT ), ai, a ∈^~Lp(DT ), bi ∈ ~W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (S_T ) s nekotorym p > n + 2, μ > 0, n∑ j=1 b_j (x, t)ν_j > 0, (32)

gde ⃗ν = (ν_1, . . . , ν_n) – vektor vnexneæ normali k granice oblasti.

Togda pri vseh f ∈ ~L_p(D_T ), φ ∈ ~W_0^{1−1/p,1/2−1/2p} p (S_{1,T} ) zadaqa (31) imeet edinstvennoe rexenie u ∈ ~W_0^{2,1}_p (D_T ), priqem ffto rexenie obladaet dopolnitel~noæ gladkost~¸ na granice S_1: u_t | |_{x∈S1} ∈ ~W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (S_{1,T} ) i imeet mesto ocenka ‖u‖^{(2)}_{p,DT} + ‖u_t‖^{(1−1/p)}_{p,ST} 6 c_{14} ( ‖f‖_{~Lp,DT} + ‖φ‖^{(1−1/p)}_{p,ST} ) . (33) Dokazatel~stvo fftogo rezul~tata predpolagaetsØ opublikovat~ otdel~no.

Zameqanie. Uslovie (32) opredelØet soqetanie znakov v krae-

vom uslovii pri kotorom zadaqa (31) korrektna. Kak pokazano v rabote [22], v sluqae drugogo soqetaniØ znakov zadaqa s takim kraevym usloviem nekorrektna.

Pokaßem, qto kraevoe uslovie na qasti granicy Γ^∗ v zadaqe (29) udovletvorØet usloviØm teoremy 2.

Pri naxih predpoloßeniØh ( w ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), σ ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), ξ^∗ ∈ ~W^{2−1/p}_p (R^{n−1}), |σ_{zn} | 6 1 2 )

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 315 1 1+σ_{zn} i ∇ξ ∗ ØvlØ¸tsØ ograniqennymi funkciØmi, a w_{zn} σ_{zn} | |_{Γ0} ∈ ~W^{1−1/p,1/2−1/2p} p (Γ^∗_T ) (sm. lemmu 2). Sledovatel~no, funkcii R_i (i = 1, . . . , n), g, opredelØemye formulami (26) ØvlØ¸tsØ ffle-

mentami prostranstva ~W^{1−1/p,1/2−1/2p}

p (Γ^∗_T ).

Proverim uslovie (32).

Oboznaqim qerez^{∂ψ}_{∂lj} proizvodnu¸ po napravleni¸ vektora

⃗l_j = ⃗e_j +ξ∗_{zj} ⃗e_n ØvlØ¸wemusØ kasatel~nym k poverhnosti Γ∗. Togda ∂ψ ∂z_j + ∂ξ^∗ ∂z_j ∂ψ ∂z_n = √ 1 + ξ^{∗2}_{zj} ∂ψ ∂l_j i imeet mesto ravenstvo ⃗R · ⃗n = − w^{zn} (1 + σ_{zn} )^2 √ 1 + |∇ξ^∗|^2 ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) , (34)

zdes~ qerez ⃗n oboznaqen vektor vnexneæ normali k poverhnosti Γ^∗.

Odno iz predpoloßeniæ teoremy 1 sostoit v tom, qto^{∂u0}_{∂n} | |_{Γ0} 6

−α < 0, sledovatel~no i^{∂u0}_{∂n} | |_{Γ∗} 6 −α_1 < 0, a znaqit, tak kak ⃗n · ⃗e_n > 0, w_{zn} | |_{Γ∗} t=0 = ^u_{0zn} | |_{Γ∗} 6 −β < 0. V silu nepreryvnosti funkcii w_{zn} , w_{zn} | |_{Γ∗} ostaetsØ otrica-

tel~nym i pri malyh poloßitel~nyh znaqeniØh t. Budem sqitat~ T nastol~ko malym, qtoby w_{zn} | |_{Γ∗} 6 −β/2 pri vseh t ∈ [0, T ).

Togda pravaØ qast~ (34) strogo poloßitel~na i ⃗R · ⃗n > 0. Tak kak predpolagaetsØ, qto μ > 0, uslovie (32) vypolneno. Iz teoremy 2 sleduet razreximost~ zadaqi (29). Pri l¸boæ q ∈ ~W_0^{1−1/p,1/2−1/2p} p (Γ^∗_T ) zadaqa (29) imeet edinstvennoe rexenie

ψ ∈ ~W^{2,1}_p (Ω^∗_T ), kotoroe obladaet dopolnitel~noæ gladkost~¸ na

qasti granicy Γ^∗: ψ_t | |_{Γ∗} ∈ ~W_0^{1−1/p,1/2−1/2p} p (Γ^∗_T ) i ‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_T + ‖ψ_t‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_T 6 c_{15}‖q‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_T . (35)

Iz razreximosti zadaq (28), (29) vytekaet razreximost~ v prostranstvah periodiqeskih funkciæ sledu¸weæ lineænoæ zadaqi L_σ v − v_{zn} 1 + σ_{zn} L_σσ = f, z ∈ Ω^∗, t ∈ [0, T ),

316 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA L_σ ^Φ + A(∇σ)∇^Φ · ∇σ_{zn} = 0, z ∈ Ω^∗, t ∈ [0, T ), v | |_{z∈S} = 0, ^Φ | |_{z∈S} = 0, v | |_{z∈Γ∗} = 0, (36) [ μ^Φ_t + ⃗R(σ, w) · ∇^Φ + v_{zn} 1 + σ_{zn} ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) ] z∈Γ^∗ = q, v | |_{t=0} = 0, ^Φ | |_{t=0} = 0,

rexenie kotoroæ V = [ v ^Φ ] takße podqinØetsØ neravenstvam (30), (35).

§5. Razreximost~ nelineænoæ zadaqi Vvedem sledu¸wie oboznaqeniØ: MV = [ L_σ v − v_{zn} 1 + σ_{zn} L_σ σ, L_σ ^Φ + A(∇σ)∇^Φ · ∇σ_{zn} , v | |_S , ^Φ | |_S , v | |_{Γ∗} , ( μ^Φ_t + ⃗R(σ, w) · ∇^Φ + v_{zn} 1 + σ_{zn} ( 1 + |∇^′σ + (1 + σ_{zn} )∇^′ξ^∗|^2 ) ) Γ^∗ ]_T ,

HV = [ − A(∇σ)∇^Φ · ∇w_{zn} − w_{zn} ^Φ_{zn} (1 + σ_{zn} )^2 L_σ σ − Q[σ, ^Φ, v],

0, 0, 0, 0, −Q_1[σ, ^Φ, v] ]_T , G = [0, 0, 0, 0, 0, g]^T.

Togda zadaqa (27) moßet byt~ zapisana v vide MV = HV + G. (37) Oboznaqim qerez ~W_p(Ω^∗_τ ) prostranstvo periodiqeskih funkciæ, norma v kotorom opredelØetsØ levoæ qast~¸ neravenstva (35) i fflementy kotorogo udovletvorØ¸t nulevym naqal~nym usloviØm: ^Φ | |_{t=0} = 0, ^Φ_t | |_{t=0z∈Γ∗} = 0

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 317 (tak kak p > n + 2, vtoroe uslovie imeet smysl). I vvedem prostranstvo W (τ ) = ~W_0^{2,1}_p (Ω^∗_τ )× ~W_p(Ω^∗_τ ) s normoæ ⟨⟨V ⟩⟩_{p,τ} = ( (‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ )^2 + (‖Φ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ )^2 + (‖Φ_t‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ )^2 )_{1/2} . Iz razreximosti zadaqi (36) vytekaet, qto u operatora M suwestvuet ograniqennyæ obratnyæ operator M^{−1}, primenØØ ego k obeim qastØm uravneniØ (37), prihodim k uravneni¸

V = M^{−1}HV + M^{−1}G = M^{−1}HV + V_0, (38)

zdes~ qerez V_0 = [ 0 ψ_0 ] oboznaqeno rexenie zadaqi (36) s f = 0, q = g. Oboznaqiv V − V_0 = [ v ^Φ − ψ_0 ] = [ v ψ ] = U, zapixem (38) v vide

U = M^{−1}H(U + V_0) ≡ F U, (39)

gde F : W (τ ) → W (τ ).

Pokaßem, qto pri malyh τ , F perevodit zamknutyæ xar prostranstva W (τ ) s centrom v nule i dostatoqno malogo radiusa r, B_r = {U ∈ W (τ ) | ⟨⟨U⟩⟩_{p,τ} 6 r}, v sebØ i ØvlØetsØ v fftom xare operatorom sßatiØ.

Lemma 2 (o proizvedenii). Pust~ Ω ⊂ R^n – oblast~ s gladkoæ

graniceæ. DlØ l¸byh dvuh funkciæ v, ψ ∈ W_0^{2,1}_p (Ω_T ) s nekotorym

p > n + 2 D^2ψDv ∈ L_p(Ω_T ) i pri l¸bom τ ∈ (0, T ) imeet mesto ocenka ‖D^{(2)}ψDv‖_{p,ΩT} 6 c_{16}τ^ε‖ψ‖^{(2)}_{p,ΩT} ‖v‖^{(2)}_{p,ΩT} , (40)

gde ε > 0, a postoØnnaØ c_{16} ne zavisit ot τ . (Pod D^{(2)}ψ podrazumevaetsØ proizvodnaØ vida D^r_t D^α_z ψ(z, t) pri 2r + |α| = 2).

Dokazatel~stvo. Tak kak p > n + 2, vospol~zovavxis~ interpo-

lØcionnym neravenstvom [23] i ocenkoæ [23] ‖v‖_{p,Ωτ} 6 c_{17}τ ‖v‖^{(2)}_{p,Ωτ} , imeem pri l¸bom τ ∈ (0, T ): ( ∫ Ω_τ |D^{(2)}ψDv|^p dzdt )_{1/p}

6 max_{Ωτ} |Dv|^{( ∫}

Ω_τ |D^{(2)}ψ|^pdzdt )_{1/p}

6

318 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

6 max_{Ωτ} |Dv|‖ψ‖^{(2)}_{p,Ωτ} 6^(δ^{1− (n+2)p} ‖v‖^{(2)}_{p,Ωτ} +δ^{−1− (n+2)p} ‖v‖p,Ω_τ^)‖ψ‖^{(2)}_{p,Ωτ} 6

      6^(δ^{1− (n+2)p} + c18τ δ^{−1− (n+2)p )}‖v‖^{(2)}_{p,Ωτ} ‖ψ‖^{(2)}_{p,Ωτ} ,

gde δ > 0.

Otkuda, vybiraØ δ = τ^{1/2}, prihodim k (40) s ε =^1_2 (1−^{n+2}_p )>0. �

Voz~mem U ∈ B_r i ocenim ⟨⟨F U⟩⟩_{p,τ} ⟨⟨F U⟩⟩_{p,τ} = ⟨⟨M^{−1}H(U + V_0)⟩⟩_{p,τ} 6 c_{19}‖H(U + V_0)‖_{p,Ω}∗_τ 6 c_{20} { ‖A(∇σ)∇(ψ+ψ_0)·∇w_{zn} ‖_{p,Ω}∗_τ + ‖ ‖ ‖ w_{zn} (ψ_{zn} + ψ_{0zn} ) (1 + σ_{zn} )^2 L_σσ ‖ ‖ ‖_{p,Ω∗τ} + (41)

+‖Q[σ, ψ + ψ_0, v]‖_{p,Ω}∗_τ + ‖Q_1[σ, ψ + ψ_0, v]‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ } . DlØ ocenki pervyh dvuh slagaemyh v pravoæ qasti neravenstva (41) vospol~zuemsØ sledu¸wim neravenstvom [23]:

‖Dψ‖_{p,Ω}∗_τ 6 c_{21}τ^{1/2}‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ , (42)

imeem ‖A(∇σ)(∇ψ + ∇ψ_0) · ∇w_{zn} ‖_{p,Ω}∗_τ + ‖ ‖ ‖ w^{zn} (ψ^{zn} + ψ^{0zn} ) (1 + σ_{zn} )^2 L_σ σ ‖ ‖ ‖ p,Ω^∗_τ

                             6

6 c22‖∇ψ + ∇ψ0‖p,Ω∗_τ 6 c23τ^{1/2(}‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖ψ0‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ^) 6

  6 c24τ^{1/2}(⟨⟨U⟩⟩p,τ + ⟨⟨V0⟩⟩p,τ ), c24 = c24(σ, w).

Ocenka tret~ego slagaemogo v pravoæ qasti neravenstva (41) poluqaetsØ s pomow~¸ lemmy 2, vsledstvie togo, qto nelineænye slagaemye predstavlØ¸t iz sebØ proizvedeniØ neizvestnyh funkciæ, ih proizvodnyh po prostranstvennym peremennym i somnoßitelØ^1

1+σ_{zn} +(ψ+ψ_0)_{zn} i lineæny otnositel~no vtoryh pro-

izvodnyh neizvestnyh funkciæ. Ocenim, naprimer, nelineænoe slagaemoe (ψ + ψ_0)_{zizn} v_{zn} 1 + σ_{zn} + ψ_{zn} + ψ_{0zn}

. (43)

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 319 Tak kak ψ, ψ_0 ∈ W_0^{2,1}_p (Ω^∗_τ ), to za sqet umen~xeniØ τ i r moßno

dobit~sØ, naprimer, qtoby |ψ_{zn}+ψ_{0zn} | 6^1_4 , togda, tak kak |σ_{zn} | 6^1_2 , 1 |1 + σ_{zn} + ψ_{zn} + ψ_{0zn} | 6 4 i (43) ocenivaetsØ sledu¸wim obrazom ‖ ‖ ‖ ‖ (ψ_{zizn} + ψ_{0zizn} )v_{zn} 1 + σ_{zn} + ψ_{zn} + ψ_{0zn} ‖ ‖ ‖ ‖_{p,Ω∗τ} 6 4‖ψ^{zizn} v^{zn} + ψ^{0zizn} v^{zn} ‖^{p,Ω∗}τ 6

6 c25τ^{ε(}‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ +‖ψ0‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ^)‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ 6 c26τ^ε(⟨⟨U⟩⟩p,τ +⟨⟨V0⟩⟩p,τ )⟨⟨U⟩⟩p,τ .

Pri ocenke poslednego slagaemogo v pravoæ qasti neravenstva (41), uqtem, qto nelineænye slagaemye vhodØwie v Q_1 predstavlØ¸t iz sebØ proizvedeniØ neizvestnyh funkciæ, ih pervyh proizvodnyh po prostranstvennym peremennym i somnoßitelØ 1 1+σ_{zn} +(ψ+ψ_0)_{zn} , imeem

‖Q_1[σ, ψ + ψ_0, v]‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ 6 c_{27}‖∇(ψ + ψ_0) · ∇v‖^{(1)}_{p,Ω}∗_τ 6

c_{28} max_{Ω∗τ} |∇v|‖∇ψ + ∇ψ_0‖^{(1)}_{p,Ω}∗_τ 6 c_{29} max_{Ω∗τ} |∇v| · ‖ψ + ψ_0‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ 6

6 c30τ^ε‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ^(‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ +‖ψ0‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ^)6 c31τ^ε⟨⟨U⟩⟩p,τ^(⟨⟨U⟩⟩p,τ+⟨⟨V0⟩⟩p,τ^)_{ε>0},

c_{31} = c_{31} ( ‖σ‖^{(2)}_Ω∗_T , ‖ξ^∗‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n−1)}, ‖w‖^{(2)}_Ω∗_T ) , zdes~ my vospol~zovalis~ ocenkoæ ‖∇ψ‖^{(1)}_{p,Ω}∗_τ 6 c_{32}‖ψ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ [24] i temi ße rassußdeniØmi, qto i pri dokazatel~stve lemmy 2.

Itak ⟨⟨F U⟩⟩_{p,τ} 6 c_{33} { τ^{1/2}(⟨⟨U⟩⟩_{p,τ} + ⟨⟨V_0⟩⟩_{p,τ} ) + τ^ε⟨⟨U⟩⟩_{p,τ} ( ⟨⟨U⟩⟩_{p,τ} + +⟨⟨V_0⟩⟩_{p,τ} )} 6 c34(τ^{1/2} + rτ^ε)(r + ⟨⟨V0⟩⟩p,τ ). (44) VybiraØ τ dostatoqno malym, dob~emsØ togo, qtoby pravaØ qast~ neravenstva (44) ne prevoshodila r. Takim obrazom,

⟨⟨F U⟩⟩_{p,τ} 6 r, my pokazali, qto pri dostatoqno malom τ F pere-

vodit B_r v sebØ. Pokaßem, qto ffto otobraßenie ØvlØetsØ sßima- ¸wim. Vyberem U_1, U_2 ∈ B_r i ocenim normu raznosti F U_1 − F U_2:

⟨⟨F U_1 − F U_2⟩⟩_{p,τ} = ⟨⟨M^{−1}(H(U_1 + V_0) − H(U_2 + V_0))⟩⟩_{p,τ} 6

320 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

6 c35^{‖A(∇σ)∇(ψ1−ψ2) · ∇wz_n ‖p,Ω∗_τ +

+ ‖ ‖ ‖ ‖ w_{zn} (1 + σ_{zn} )^2 (ψ_{1zn} −ψ_{2zn} )L_σ σ ‖ ‖ ‖ ‖_{p,Ω∗τ}+ +‖Q[σ, ψ_1 + ψ_0, v] − ‖Q[σ, ψ_2 + ψ_0, v]‖_{p,Ω}∗_τ +

+‖Q_1[σ, ψ_1 + ψ_0, v] − ‖Q_1[σ, ψ_2 + ψ_0, v]‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ } . (45)

Ocenim pervye dva slagaemyh v pravoæ qasti (45) qerez

c_{36}τ^{1/2}‖ψ_1 − ψ_2‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ 6 c_{37}τ^{1/2}⟨⟨U_1 − U_2⟩⟩_{p,τ} ,

c_{37} = c_{37} ( ‖σ‖^{(2)}_Ω∗_T , ‖ξ^∗‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n−1)}, ‖w‖^{(2)}_Ω∗_T ) . Ocenku raznosti nelineænyh slagaemyh prodemonstriruem na primere slagaemogo (43).

Vospol~zovavxis~ oqevidnym ravenstvom

ψ_1 + ψ_0 1 + σ + ψ_1 + ψ_0 − ψ_2 + ψ_0 1 + σ + ψ_2 + ψ_0 = = (1 + σ)(ψ_1 − ψ_2) (1 + σ + ψ_1 + ψ_0)(1 + σ + ψ_2 + ψ_0)

i lemmoæ 2, imeem: ‖ ‖ ‖ (ψ_{1zizn} + ψ_{0zizn} )v_{zn} 1 + σ_{zn} + ψ_{1zn} + ψ_{0zn} − (ψ_{2zizn} + ψ_{0zizn} )v_{zn} 1 + σ_{zn} + ψ_{2zn} + ψ_{0zn} ‖ ‖ ‖_{p,Ω∗τ} 6

6 c38‖(ψ1z_iz_n − ψ2z_iz_n )vz_n ‖p,Ω∗_τ 6 c39τ^ε‖ψ1 − ψ2‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ ‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ 6
        6 c39τ^ε⟨⟨U1 − U2⟩⟩p,τ ⟨⟨U1⟩⟩p,τ .

Takim obrazom, moßno pokazat~, qto

⟨⟨F U_1 − F U_2⟩⟩_{p,τ} 6 c_{40}(τ^{1/2} + rτ^ε)⟨⟨U_1 − U_2⟩⟩_{p,τ} 6 γ(τ )⟨⟨U_1 − U_2⟩⟩_{p,τ} ,

zdes~ za sqet vybora dostatoqno malogo τ moßno dobit~sØ togo, qtoby γ(τ ) ∈ (0, 1), ∀ τ ∈ (0, τ_0).

Znaqit suwestvuet T_0 ∈ (0, T ), takoe, qto pri τ 6 T_0 F perevodit zamknutyæ xar prostranstva W (τ ) dostatoqno malogo radiusa v sebØ i ØvlØetsØ v fftom xare operatorom sßatiØ. Po

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 321 principu sßima¸wih otobraßeniæ uravnenie (39) odnoznaqno razreximo v W (τ ). Poloßiv V = U + V_0, nahodim rexenie zadaqi (27), dlØ nego imeet mesto ocenka

‖v‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖^Φ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖^Φ_t‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ 6

6 c41^(‖σ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖σt‖^{(1−1/p)}_{p,Ω}∗_τ + ‖w‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖ξ^∗‖_{~W} 2−1/p_{p (}R_{n−1)}^).^{(46)}

Rexeniem zadaqi (22) ØvlØetsØ para funkciæ ^Φ, ^u = v + w. Iz ocenok (17), (18.2), (24), (46) sleduet, qto

‖^u|^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖^Φ‖^{(2)}_{p,Ω}∗_τ + ‖^Φ_t‖^{(1−1/p)}_{p,Γ}∗_τ 6

6 c42^(‖u0‖_{~W} 2−2/p_{Ω0} + ‖h‖^{(2−1/p)}_{p,Sτ} + ‖ξ0‖_{~W} 2−2/p_{p (}R_{n−1)}^).^{(47)}

§6. Zakl¸qenie

VozvrawaØs~ k peremennym y pri pomowi preobrazovaniØ y =

Z^{−1}(z) (19), nahodim funkcii, udovletvorØ¸wie sootnoxeniØm

(15), (16). Pri malyh znaqeniØh vremeni ˚kobian preobrazovaniØ (19) poloßitelen, qto vmeste s lemmoæ 2 daet vozmoßnost~ utverßdat~, qto pri nekotorom t^∗ 6 T_0 ^u(y, t) = ^u(Z(y), t) ∈ ~W^{2,1}_p ( ~Q_t∗ ), Φ(y, t) = ^Φ(Z(y), t) ∈ ~W^{2,1}_p ( ~Q_t∗ ), ~Q_t∗ = { (y, t) | |t ∈ [0, t^∗), y ∈ ~Ω_t}. VernemsØ k peremennym x, vospol~zovavxis~ preobrazovaniem

x = Y^{−1}(y) (13). Tak kak Φ ∈ ~W^{2,1}_p (~Ω_t ×[0, t^∗)), imeem vsledstvie

(14) ξ(x^′, t) ∈ ~W^{2−1/p,1−1/2p} p (R^{n−1}_t∗ ). A tak kak funkcii Σ, σ, Φ ime¸t proizvodnu¸ po vremeni na

Γ^∗, iz sootnoxeniæ (14), (21) sleduet, qto ξ_t takße suwestvuet

i ØvlØetsØ fflementom prostranstva ~W^{1−1/p,1/2−1/2p}

p (R^{n−1}_t∗ ).

Rassmotrim oblast~ Q_t∗ = {(x, t) | t ∈ [0, t^∗), x ∈ Ω_t} s podvißnoæ qast~¸ granicy Γ_t, zadavaemoæ uravneniem (1). Tak kak Økobian preobrazovaniØ (13) poloßitelen, a

Φ ∈ ~W^{2,1}_p (~Ω_t∗ ), to u(x, t) = ~u ( Y (x), t) ∈ ~W^{2,1}_p (Ω_t ×[0, t^∗) )

322 V. A. SOLONNIKOV, E. V. FROLOVA

i, oqevidno, udovletvorØet sootnoxeniØm (2)–(6). Takim obrazom, my naxli paru funkciæ ξ(x^′, t) i u(x, t) suwestvovanie kotoryh utverßdaetsØ v teoreme 1.

Zameqanie 1. Edinstvennost~ obobwennogo rexeniØ odnofaznoæ

zadaqi Stefana byla dokazana v [26, 27].

Zameqanie 2. Moßno primenit~ takoe ße preobrazovanie koor-

dinat i pri dokazatel~stve razreximosti zadaqi (2)–(6) v gel~- derovskih prostranstvah, pri fftom net neobhodimosti vvodit~ promeßutoqnoe preobrazovanie v oblast~ s podvißnoæ graniceæ ~Γ, moßno srazu zadat~ preobrazovanie perevodØwee Ω_t v Ω_0.

Rabota vypolnena v ramkah proekta INTAS No. 94–2187.

Literatura

1. A. M. Meærmanov, O klassiqeskoæ razreximosti zadaqi Stefana. — Dokl. AN SSSR 249, No. 6 (1979), 1309–1312.

2. A. M. Meærmanov, Zadaqa Stefana. Novosibirsk, Nauka, (1986) 239 s.

3. E. I. Hanzawa, Classical solution of the Stefan problem. — Tohoku Math. J. 33 (1981), 297–335.

4. B. V. Bazaliæ, Issledovanie dvuhfaznoæ zadaqi Stefana v okrestnosti stacionarnogo rexeniØ. — DAN USSR, Ser. A No. 12 (1983), 3–7.

5. V. B. Bazaliæ, Zadaqa Stefana. — DAN USSR, Ser. A No. 11 (1986), 3–7.

6. B. V. Bazaliæ, S. P. DegtØrev, O klassiqeskoæ razreximosti mnogomernoæ zadaqi Stefana pri konvektivnom dvißenii vØzkoæ nesßimaemoæ ßidkosti. — Mat. sb. 132, No. 1 (1987), 3–19.

7. E. V. Radkeviq, O razreximosti nestacionarnyh zadaq so svobodnoæ graniceæ. — DAN SSSR 288, No. 5 (1986), 1094–1099.

8. E. V. Radkeviq, A. S. Melikulov, Kraevye zadaqi so svobodnoæ graniceæ.

Taxkent, FAN (1988).

9. E. V. Radkeviq, O razreximosti obwih nestacionarnyh zadaq so svobodnoæ graniceæ. — V kn.: Nekotorye priloßeniØ funkcional~nogo analiza k zadaqam matematiqeskoæ fiziki, Novosibirsk, 1986 s. 85–111.

10. G. I. Bißanova, Issledovanie razreximosti v vesovom gel~derovskom prostranstve funkciæ mnogomernyh dvuhfaznyh zadaq Stefana i nestacionarnoæ fil~tracii Florina dlØ paraboliqeskih uravneniæ vtorogo porØdka (zadaqi Koxi–Stefana i Koxi–Florina). — Zap. nauqn. semin. POMI 213 (1994), 14–47.

11. G. I. Bißanova, Rexenie v vesovom gel~derovskom prostranstve funkciæ mnogomernyh dvuhfaznyh zadaq Stefana i Florina dlØ paraboliqeskih uravneniæ vtorogo porØdka v ograniqennoæ oblasti. — Algebra i analiz 7, vyp. 2 (1995), 46–76.

12. A. Friedman, D. Kinderlehrer, A one phase Stefan problem. — Indiana Univ.

Math. J. 24 (1975), 1005–1035.

Lp–TEORI˚ DL˚ ZADAQI STEFANA 323

13. L. A. Caffarelly, Some aspects of the one-phase Stefan problem. — Indiana Univ.

Math. J. 27 (1978), 73–77.

14. D. Kinderlehrer, L. Nirenberg, The smoothness of the free boundary in the one phase Stefan problem. — Comm. Pure Appl. Math. 31 (1978), 257–282.

15. J. Escher, On moving boundaries in deformable media. — Advances in Math.

siences and applications, 1997 (to appear).

16. O. A. LadyßenskaØ, V. A. Solonnikov, N. N. Ural~ceva, Lineænye i kvazilineænye uravneniØ paraboliqeskogo tipa. M., Nauka (1967).

17. G. I. Bißanova, V. A. Solonnikov, O razreximosti naqal~no-kraevoæ zadaqi dlØ paraboliqeskogo uravneniØ vtorogo porØdka s proizvodnoæ po vremeni v graniqnom uslovii v vesovom gel~derovskom prostranstve funkciæ. — Algebra i analiz 5, vyp. 1 (1993), 109–142.

18. N. A. Grigor~eva, I. X. Mogilevskiæ, Ob odnoæ kraevoæ zadaqe dlØ uravneniØ teploprovodnosti. — Sb. stateæ “Geometriqeskie voprosy teorii funkciæ i mnoßestv” Kalinin (1985), 27–42.

19. E. V. Frolova, Naqal~no-kraevaØ zadaqa s nekoffrcitivnym kraevym usloviem v oblasti s rebrami. — Zap. nauqn. semin. POMI 213 (1994), 206–223.

20. E. V. Frolova, Lp-ocenki rexeniæ model~nyh zadaq s proizvodnoæ po vremeni v kraevom uslovii ili v uslovii soprØßeniØ. — Izv. SPG�TU vyp. 450 (1996), 69–79.

21. H. Koch, Preprint series of SFB 359 at the University of Heidelberg.

22. S. I. Temirbulatov, Nekorrektnye smexannye zadaqi teploprovodnosti. — DAN SSSR 264, No. 1 (1982), 45–47.

23. V. A. Solonnikov, Ob ocenkah v Lp rexeniæ fflliptiqeskih i paraboliqeskih sistem. — Trudy MIAN 102 (1967), 137–160.

24. V. A. Solonnikov, Apriornye ocenki dlØ uravneniæ vtorogo porØdka paraboliqeskogo tipa. — Trudy MIAN 70 (1964), 133-212.

25. V. P. Il~in, V. A. Solonnikov, O nekotoryh svoæstvah differenciruemyh funkciæ mnogih peremennyh. — Trudy MIAN 66 (1962), 205–226.

26. O. A. Oleænik, Ob odnom metode rexeniØ obweæ zadaqi Stefana. — DAN SSSR 135, No. 5 (1960), 1054–1057.

27. S. L. KamenomostskaØ, O zadaqe Stefana. — Mat. sb. 53, No. 4 (1961), 489–514.

Solonnikov V. A., Frolova E. V. L_p-theory of the Stefan problem. Local solvability of the one-phase Stefan problem is established in anisotropic Sobolev spaces. There is no loss of regularity. Hanzawa transformation of the Stefan problem to a problem in a domain with a fixed boundary is modified.

Postupilo 12 dekabrØ 1996 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im.V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ �lektrotehniqeskiæ Universitet