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µ á ß�â X ßaâ�ã=ä:å*ß}æAç¹âPèaæ X�é]ê ß4àëß�ã=ä á ã4ß4à N æ�ì
Rn+1 Z�í:î æDä ê`V µ á ß�âAç n ï å*ßaègà W ð â á ê ß�ñ�â V æAç X ßaâ�ã=ä:å*ßò ß�è5âAç V ß ð ç]ß V = ν(M, θ)

àëæ á ß8à î ß8óDâDå W ìgæ ê`V â�ãaã4æ/è W âDàëß V ò W à î µ Z�ô ß'à î ß4ç�ä?ã4ß'à î ß�ç]æAàpâAà W æAç)ã
δV =

à î ß ð åaãaà�ó�âAå W âDà W æDç¸æ�ì V õ
|δV | =

à î ß8àëæDàëâ êdð åaã=àqóDâDå W âAà W æAçÁæ-ì V Z
Þ�ßgà
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+) Z�ö]î ßgç W ì÷ Z µ|{φ>0}
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ú Z |δV ||{φ>0}
W ã'ã W ç1ûhä ê âDå ò W à î å5ß=ã é ß5è4àqàëæ µ|{φ>0} õ æAå

ü Z ∫ φ| ~H |2dµ = ∞ õ ò î ßgå*ß ~H = d(δV )
dµ |{φ>0}ò ß V ß ð ç]ß�à î ßbý"å*â,þ/þdßnÿ"æ ò W ç3àëßpûAå5â ê B(µ, φ)

âDã
B(µ, φ) = −∞.

� à î ßgå ò W ã4ß ò ß V ß ð ç]ß�à î ß�ýmå*â,þ/þdßnÿ�æ ò W ç3àëßpûAå*â ê B(µ, φ)
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Σ := ∂G á ß�âmìaå*ßaß á æAä:ç V âDå���ã=ä éhé æDå=àqãaä:åjìgâdèaß W ç Rn+1 âDç V�ê ßgà {µt}t≥0 á ß�â ÷ ï é âDå*â X ß4àpß4å�ìgâ X�WYê ��æ-ìX ß5âDã=ä:å*ß=ã8æDç¼à î ß�èaæ XméÛê ßgàëß8ãaä á ã4ßgà Ḡ æ�ì
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W ã'à î ß4çPã4â WtV àpæ á ß�â�ýmå*â,þ/þdßnÿ�æ ò�ò W à î à î ß���ßgä X âDç�ç�ìaå*ßaß á æAä:ç V âDå���èaæDç VDW à W æDç W ì÷ Z µt W ã�â X ßaâ�ã=ä:å*ß�æDç Ḡ ìgæDå�ßaâhè î t ≥ 0ø Z Dµt(φ) ≤ B(µt, φ)
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� ç�à î ß8â�ãaã=ä X�é à W æDçPà î âAà�'�ß ð ç W à W æDç B.0.1 é å*æAó WtV ß=ã�ìgæAå'â ò ß êYê�V ß ð ç]ß V ÿ"æ ò æ�ìbóDâDå W ìgæ ê`V ã ò W à î ��ßgä X âDç�çìaå*ßaß á æAä:ç V âAå��}è5æAç VAW à W æAç)ã õ ìgæDå8âDç(��ý"å*â,þ/þdß�ÿ"æ ò ò W à î à î ß ��ß4ä X âAç3ç'ìaå*ßaß á æDä:ç V âAå���èaæAç VDW à W æDç3ã õ {µt}t≥0 õã=ä éhé æDå=àëß V æAç

Σ
ã4âDà W ãjì"� W ç1û*)

B.1 + âDç V ) B.2 +�õ ìgæAå�âDç(� (x0, s) ∈ Σ × R+ õ δ ∈ (0, 2/5] õ âAç V â êYê s− τ0 ≤
t < s

Dt

(
eCκ

2δ
Σ τδδ−1

∫
ηρκΣ((x, t)dµt

)
≤ −eCκ2δ

Σ τ
δδ−1

∫ ∣∣∣∣ ~H − S⊥ ·DρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

ηρκΣdµt

ò î ß4å*ß õ â�ã W ç¼à î ß'ã X æ/æAà î è5âDã4ß ò ß V ß ð çÛß

η(x, t) :=

(
1 −

(
2κΣ

(κ2
Στ)

δ

)2

(rx0 − 40nτ)

)4

+

ρκΣ :=
1

(4πτ)n/2
e
− rx0

8(16(κ2
Σ
τ)δ+1)τ

rx0 := |x− x0|2 + |x̃− x0|2

x̃ := x− 2(< x,Dd > −d)Dd
ò î ß4å*ß d W ã'à î ß8ã W ûAçÛß VzVDW ã=àëâDçÛè5ß�ìaä:ç]è4à W æDç�ìaå5æ X Σ õ à î ß,��ß4ä X âDç3ç á æAä:ç V âAå���ã=ä éhé æDå=à�ã=ä:åjìgâhèaß õ

τ0 :=
(3/160n)2/δ

κ2
Σ

,

S = Txµ
ò î ßgå*ß4óDßgå W à W ã V ß ð çÛß V õ τ(t) = s− t

âAç V
C = C(n) Z

[ KDJSJ]\*^#%$}Ch7)Ch&:0 � ��<a�1kRCA.�7)+�&)(*>?>h@q0*>i~DCA(59`@j>hkR7)+ E oë.%>h(a7:$4(�05>i7)>�052)9R+'l�$�k;9;+-0�+*>hc�$�.)$/<4$/+5+*Ch(*{i9R7:$4.10*9`0*9;$/+ E #%$.)$/$/7 � (5Ch�?�h$�¡ E � CA.37ÈÆ E ¡¼@j(5>hc [
¡
] E #%$Pl"9;k`k6.)$4$,7¢0*2)$�@tCd<=0}0523CD0 ∫ divSXdµt = −

∫
X · ~Hdµt

@j>d(
X ∈ C1

c (R
n+1,Rn+1)

05Ch.)|h$/.d0"05>
Σ
>d.

Σ
@j(5>hc�>d�)(�7:$4f3.)9`0*9;>h. E #¼$'.3>A0*$b0523CD0�@j(*>dc.-�(5>h&]>d+*9�059`>d.

11.3.4r ¡ v=� 0523CD0 < Drx0 , νΣ >≡ 0 E #%$8<4Ch.�052)$4.�</CAkR<g�)kRCD05$60523CD0

Dη = 4

(
2κΣ

(κ2
Στ)

δ

)2
(

1 −
(

2κΣ

κ2
Στ)

δ

)2

(rx0 − 40nτ)

)3

+

Drx0 =: η∗Drx0

l"2)9R<a2�9R+m<4>hc�&3Ch<g0*k;{�+*�)&)&]>h(*0*$/7 � 0*23CA0

DρκΣ = − 1

(4πτ)n/2
1

8(16(κ2
Στ)

δ + 1)τ
e
− rx0

8(16(κ2
Σ
τ)δ+1)τDrx0 =: ρ∗Drx0

l"2)9R<a2�9R+".)>h0m<g>hc�&3Cd<=05k`{�+*�)&)&]>h(*0*$,7iCA.37�0*23CA0
D(ηρκΣ) = ηDρκΣ + ρκΣDηl"2)9R<a2�9R+m<4>hc�&3Ch<g0*k;{�+*�)&)&]>h(*0*$/7 E�x >h|d$g052)$4(�052)$8CA�]>D~h$�$/�1�3CA0*9;>h.3+�|d9`~d$

< Dη, νΣ >=< η∗Drx0 , νΣ >= η∗ < Drx0 , νΣ >= 0,

< DρκΣ , νΣ >=< ρ∗Drx0 , νΣ >= ρ∗ < Drx0 , νΣ >= 0,CA.�7}0521��+
< D(ηρκΣ), νΣ >=< ηDρκΣ , νΣ > + < ρκΣDη, νΣ >= 0.

�:u��



� 9;.3<g$ D(ηρκΣ), Dη ∈ C1
c (R

n+1,Rn+1)
l"2)9R<a2i9`c�&)k;9`$,+n0*23CA0

∫
divSD(ηρκΣ)dµt +D(ηρκΣ) · ~Hdµt = 0,

CA.�7
∫
divSD(η)dµt +D(η) · ~Hdµt = 0.

#%$8+-$/$bChk;+*>�0*23CA0
< ρκΣDη, νΣ >= ρκΣ < Dη, νΣ >= 0

CA.�7}0523CD0
ρκΣDη ∈ C1

c (R
n+1,Rn+1)

+->�0*2�CD0
∫
divS(ρκΣDη)dµt + (ρκΣDη) · ~Hdµt = 0.

s 7)7:9`0*9;>h.�CAk;k`{ � l�$'.)>h0*$�0*23$'9;7:$/.10*9`0*9;$/+�0523CD0"@j>d(mCA&)&)(5>h&3(*9RCD05$4k;{�+*c�>?>A0*2z@j�).�<=0*9;>h.�+"CA.37z~h$,<=05>h("+-&�Ch<g$,+
d

dt
g =

∂

∂t
g+ < Dg, ~H >, rU�6E Æ v

divS(gX) = gdivSDf+ < ∇Sg,X >, rU�6E �1v
4Sfg = f4Sg + g4Sf + 2 < ∇Sf,∇Sg > rU�6E ¡ vCA.�7

4Sg = divSDg+ < Dg, ~H > . rU�6E ùdv#%$'l"9`k;kBCAkR+*>��3+*$ � Ch+�9;.�052)$8+-c�>?>A052�<4Ch+*$ � @j(5>hc/-�(*>d&�>1+-9`0*9;>h.
11.3.6

Ch.37 x 2)$4>d(*$/c 11.3.1
0523CD0

(
d

dt
−4S

)
η ≤ 0

CA.�7
Q(ρκΣ) ≤ CρκΣκ

2δ
Σ τ

δ−1,l"2)$/(*$
C
9;+"7:$/&�$/.37:$/.d06>h.)k;{}>h.

n E
wm>Dl � �?{ � (5Ch�?�h$�Æ E ¡ � 052)$i7:$gf3.39�059`>d. D̄t(φ) ≤ B(µt, φ)

9;c�&)k;9`$,+�0523CD0�@j>h(�CA.?{Á.)>h.3.)$4|1CD0*9;~h$}0*$/+-0�@j�).3< �0*9;>h.
φ = φ(x, t) ∈ C1

c (R
n+1 × R+,R+)

CA.37
t ∈ R+

D̄tµt(φ) ≤
∫

−φ| ~H |2 +Dφ · S · ~H +
∂

∂t
φdµt

#%$'.)>A05$6052)$4.zf3(a+-0*k;{}0*2�CD0
ηρκΣ ∈ C1

c (R
n+1 × R+, R+)

Ch.37�0*2?�3+�9R+mC�~�Chk`9R7�0*$/+-0"@j�).3<g0*9;>h.z0*>��]$'�3+*$/7 E
� (5Ch�?�h$ � ¡ E �)� &)(5>D~h$,7�052)$�@tCh<=0�0523CD0 S⊥ · ~H = ~H µ � C E $ E l"23$4.)$/~h$4( |δVµ| 9R+"C10mCh7:>d.�c�$/Cd+-�3(*$ EIx 2)$/(*$4@j>h(5$$49`0*23$4(�@j>h("$,Ch<a2

t D̄tµt(φ) = −∞ +*>�0*23CA0
D̄t(µt(ηρκΣ)) = −∞ <g>dc�&)k`$40*9;.)|�0*2)$'&3(*>?>A@I>h(

D̄tµt(φ) ≤
∫

−φ| ~H |2 +Dφ · ~H +
∂

∂t
φdµt =

∫
−φ| ~H |2 +

d

dt
φdµt.

#%$'.)>Dl�+*$4&]$4(aCD05$�>d�)(
φ
�?{�<a23>1>1+-9;.)|�+-&]$/<49�f]<4CAk;k;{�<a2)>?>d+*9`.3|

φ = ηρκΣ

+->�0*2�CD0

D̄tµt(ηρκΣ) =

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣdµt.

�:u�2



0"$,<4CAk;k;9`.)|i0523CD0
< DηρκΣ , νΣ >= 0

@j>h(�Chk`k
x ∈ Σ

+*>i0*2�CD0
DηρκΣ

9;+�CA.¸CA&)&3(*>d&)(*9RCD05$�~h$,<=0*>d(bf3$4kR7Á@j>d(>h�3(�7:9;~h$4(5|h$/.3<g$�052)$4>d(*$/c�l"2)9R<a2¸l�$�c�C�{¼�3+-$�+-9;.3<g$ {µt}t∈R+

9R+�C � (aCA�?�h$�º3>Dl�@j>h('052)$�w�$4�)c�CA.3.Á@j(*$/$�]>h�).373CA(5{�<g>d.37:9`0*9;>h. Eyx 23CA0m9;+�ln$b�1.3>Dl
∫
divS(x)DηρκΣdµt = −

∫
DηρκΣ · ~Hdµt

CA.�7�9;.�C�+*9;c�9;kRCA(�@tCh+*2)9;>h.�0*>�052)$'&)(5$4~?9`>d�3+�7:9R+*<4�3+*+*9;>h.zl�$b23C�~d$
∫
divS(ρκΣDη)dµt + (ρκΣDη) · ~Hdµt = 0.

+*>�0523CD0m��+-9;.)|�9;7)$4.10*9`0*9;$/+ r B.3 v 0*> r B.6 v CA.373-�(5>h&]>d+*9�059`>d. 11.3.6
ln$�2�C�~h$

D̄tµt(ηρκΣ) =

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣdµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣ + divSDηρκΣ +DηρκΣ · ~H

−2(div(ρκΣDη) + (ρκΣDη) · ~H)dµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣ + 4SηρκΣ

−2(ρκΣdiv(Dη) + ρκΣ(Dη) · ~H+ < ∇SρκΣ , Dη >)dµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣ + ρκΣ4Sη + η4SρκΣ

−2(ρκΣ4Sη+ < ∇SρκΣ , Dη >)dµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 +

d

dt
ηρκΣ − ρκΣ4Sη + η4SρκΣdµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 + η

(
d

dt
+ 4S

)
ρκΣ + ρκΣ

(
d

dt
−4S

)
ηdµt

≤
∫

−ηρκΣ | ~H |2 + η

(
d

dt
+ 4S

)
ρκΣdµt

=

∫
−ηρκΣ | ~H |2 + η

(
d

dt
ρκΣ + divSDρκΣ +DρκΣ · ~H

)

wm$4½?0 � �3+*9;.)| r B.3 v Ch.37 � (aCA�?�h$'¡ E � l�$b23C�~d$

D̄tµt(ηρκΣ) ≤
∫

−ηρκΣ | ~H |2 + η(
d

dt
ρκΣ + divSDρκΣ +DρκΣ · ~H)

=

∫
η

(
−ρκΣ | ~H |2 +

∂

∂t
ρκΣ + divSDρκΣ + 2DρκΣ · ~H

)
dµt

=

∫
η(−ρκΣ | ~H |2 +

∂

∂t
ρκΣ + divSDρκΣ + 2D⊥ρκΣ · ~H)dµt

=

∫
η(−ρκΣ | ~H |2 +

∂

∂t
ρκΣ + divSDρκΣ + 2D⊥ρκΣ · ~H

−|D⊥ρκΣ |2
ρκΣ

+
|D⊥ρκΣ |2
ρκΣ

dµt

=

∫
η(
∂

∂t
ρκΣ + divSDρκΣ +

|D⊥ρκΣ |2
ρκΣ

�h�54



−
∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

)dµt

=

∫
η

(
Q(ρκΣ) −

∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2
)
dµt

≤ Cκ2δ
Σ τ

δ−1

∫
ηρκΣdµt −

∫ ∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

dµt.

#%$'.)>Dl�l"(59�05$
e(t) = eCκ

2δ
Σ τδδ−1

, t ∈ R+,
Ch.37

i(t) =

∫
ηρκΣ(x, t)dµt t ∈ R+

CA.�7�</CAkR<g�)kRCD05$
D̄t

(
eCκ

2δ
Σ τδδ−1

)∫
ηρκΣ(x, t)dµt = lim sup

r→t

e(r)i(r) − e(t)i(t)

r − t

= lim sup
r→t

e(r)i(r) − e(t)i(r) + e(t)i(r) − e(t)i(t)

r − t
.

#%$'.)>A05$60523CD0
lim sup
r→t

e(r)i(r) − e(t)i(r)

r − t
= i(r) lim sup

r→t

e(r) − e(t)

r − t

= i(t)
d

dt
e(t)

= i(t) − Cκ2δ
Σ τ

δ−1eCκ
2δ
Σ τδδ−1

< ∞.

s kR+*>
lim sup
r→t

e(t)i(r) − e(t)i(t)

r − t
= e(t) lim sup

r→t

i(r) − i(t)

r − t

= e(t)D̄tµt(ηρκΣ)

≤ e(t)

(
Cκ2δ

Σ τ
δ−1

∫
ηρκΣdµt −

∫ ∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

dµt

)

l"2)9R<a2�9;+}f3.)9`0*$P�3.)k`$,+*+ ∫ | ~H |2dµt = −∞ 9`.�l"239;<a2Å</Ch+*$
D̄tµt(φ) = −∞ �?{ 7:$4f3.)9`0*9;>h.È@j>d(�CAk;k

φ ∈
C2
c (R

n+1,R+)
l"2)9R<a2%l�>d�)k;7¼9;.%Ch.1{¼<4Ch+*$�<g>hc�&)k;$g05$�0*2)$�&)(5>?>A@ E oë.%0*2)$�@j>h(5c�$4(8</Ch+*$ � ln$�</CA.¼0*2)$/.%05CA�d$0*23$'k`9;c�9�059`.)|}+*�)&)(5$4c��)c�+"+-$/&�$/(5CA0*$/k`{�05>�f3.37

D̄t

(
eCκ

2δ
Σ τδδ−1

∫
ηρκΣ(x, t)dµt

)
≤ −Cκ2δ

Σ τ
δ−1eCκ

2δ
Σ τδδ−1

∫
ηρκΣdµt + Cκ2δ

Σ τ
δ−1eCκ

2δ
Σ τδδ−1

∫
ηρκΣdµt

+eCκ
2δ
Σ τ

δδ−1

∫ ∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

dµt

= eCκ
2δ
Σ τδδ−1

∫ ∣∣∣∣ ~H − D⊥ρκΣ

ρκΣ

∣∣∣∣
2

dµt.

♦

�h�:u



6 ¥4¦ § ¨bª�«"¬
x 2)$ � (5Ch�1�d$'º3>Dl 9;.10*$4|d(5Chk � �6$gf3.)9`0*9;>h. B.0.1 l�Ch+�f3(5+-0b9`.10*(5>:7:�3<4$/7��?{ � (5Ch�1�d$}¿Ì¡�À � 0*2)>d�)|h2�Ch.P$g½)<4$4k;k`$/.d07:9R+*<4�3+5+-9;>h.�<4Ch.���$�@j>h�).37�9;.�oëk;c�Ch.)$4.�¿ u/ù À Eyx 2)$�7)$gf3.)9`0*9;>h.�>h@ � (aCA�?�d$�º�>Dl¢l"9`0*2}w�$4�)c�CA.3.�@j(*$/$m��>d�).37)Ch(*{<g>d.37:9`0*9;>h.3+�9R+bC�<4>hc��39`.3CA0*9;>h.¼>A@�052)$�@j$/CD05�)(5$/+�>A@�052)$ � (5Ch�1�d$8º3>Dl � +*$4$ � (5Ch�?�h$}¿Ì¡�À�>d(6oëk;c�CA.)$/.¢¿ u/ù À�Ch.370*23>d+*$'>A@B052)$8c�9;.)9`c�ChkS~DCA(59�@j>dk;7z7:$gf�.)9�059`>d.3+"l"9`0*2��]>h�).�7)CA(5{}9;. s k`kRCA(a7%¿ � À�CA.37 É (5Ê:0*$/(�CA.�7�Ëd>d+-08¿ u Æ�À E _)>d(|h$/.)$4(aCAk:��Ch<a�?|h(5>h�).�78052)$4>d(*{�>h.�(*$,<=059�f�Ch�)k;$"~�Ch(*9`@j>hkR7)+�Ch.3710mCh7)>h.�c�$/Ch+*�)(5$/+ � CA.�$4½)<g$4k;k;$4.10q+->d�)(a<g$"9R+ � 9;c�>d.¿ � ¡,À Eyx 2)$�+5CAc�$�0*2)$/>h(5{�+*&�$,<g9`f�<4Chk`k;{�>d(*9;$4.105$/7�0*>8~DCh(*9`@j>hkR7)+�º3>Dl"9;.)|b�?{ � (aCA�?�h$nº3>Dl 9R+q7:9R+*<4�3+5+-$,7�9;. � (5Ch�?�h$¿Ì¡�À"CA.37¸oëk;c�CA.)$/.Å¿ u/ù À E¼x 2)$�c�>h.)>h0*>h.39;<49�0�{¼@j>h(5c��)kRC �yx 2)$/>h(5$4c B.0.1

9R+�>d�)(�>Dl". E o�7:$/Cd+'@j>d( x 2)$/>h(5$4c
B.0.1

l�$/(*$87)(5C�l".�@j(*>dc � �3<a�?kRCA.37¼¿ ù À�l"23>�0*(aCA.3+*k;CA0*$,787��)9R+-�d$4. � + r ¿ u4� À v >d(*9;|h9;.3Chk�c�>d.)>A05>h.)9R<g9`0�{}@j>d(*c��)kRC0*>�052)$8+-c�>?>A052�c�$/Ch.z<4�)(5~�CA0*�)(5$�º3>DlÅl"9`0*2�wm$/�)c�CA.).�@j(5$4$b��>d�).37)Ch(*{}<4>h.37)9�059`>d.3+"CA.37�@j(5>hc¶oëk;c�CA.)$/.¼¿ u Ã/Àl"2)>�0*(aCA.�+-kRCD05$/787m�)9R+-�d$4.3+�>d(*9;|h9;.3Chk]c�>d.)>A05>h.)9R<g9`0�{�@j>h(5c��3k;C�0*> � (aCA�?�h$�º3>Dlm+�l"9�052)>h�)0m��>d�).37)Ch(*{ E
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