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	��� � #���$
��� �
����� � ��������� � ���� ������� 
	����� ��� ���� ��	%�� ���

��"� ��
	�� ε� &���	
� ��� ����	
 �� ����
 ����'�� �	�	����	��

�"�
	���
 ��� �	������� ��	�%�� � �(�� �)��

* ���' ������ ���"�������� m$+������ ����	
� � ��������
 +�$
���
 ����'�� �	�	����	��� �"�
	���� � ��"�������,���� 
	��� ��	�	�$
�	��� ��� ������� ��+������� �����+����� � ���	"������ ��'����
�
���

�� -	�' τ ∈ [0, L]� D . ��
	%	� ������ � R
n� ‖x‖ := |x1|+ · · ·+ |xn|�

0 < θ1 < · · · < θr < 1� xθν (τ) = x(θντ)� ν = 1, . . . , r� xΘ(τ) := col (x(τ),
xθ1(τ), . . . , xθr(τ)) ' ���"�+�	 ����+	��� ��� ϕΘ(τ)� G := [0, L]×Dr+1×
R

m(r+1) × [0, ε0]�
/��"���	
� ����	
� ��!	�	� ������ ������� �� ����'�� �	�	����	$

��
 �"�
	���
 ��"����

dx

dτ
= X(τ, xΘ, ϕΘ, ε),

dϕ

dτ
=

ω(τ)
ε

+ Y (τ, xΘ, ϕΘ, ε), (1)

�	 X0 G → R
n� Y 0 G → R

m� ω0 [0, L] → R
m� �	����$!��� �1 X � Y

2π$�	�����+�� � ��%��� ��
���	���� �	���� ϕΘ� &
���� x ���'����
������ ����������  ϕ . #�������

2�	�	��	� � #�����
� �
����
� ����	
 ����, ��"����

dx

dτ
= X0(τ, xΘ), (21)

dϕ

dτ
=

ω(τ)
ε

+ Y0(τ, xΘ), (22)

�	

A0(τ, xΘ) := [X0, Y0] =
1

(2π)(r+1)m

2π∫
0

A(τ, xΘ, ϕΘ, 0)dϕΘ.

3���	
 4�5 ��+�� ������#� ��% 465� �������� �������� ��� x �	
��	%��� ��� ϕ�  �����%	��� ϕ ��������� �� ��+� ���	"�������

2
���� �	������ +���� � ��+ � τ � ����	
� 465 ���%��� ��������
��������

γkl(τ) := (k, ω(τ)) + θ1(l(1), ω(θ1τ)) + · · · + θr(l(r), ω(θrτ)) = 0, (3)

l := col (l(1), . . . , l(r))� ‖k‖ + ‖l‖ �= 0.



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

����� �	
 ��������� ����� ��������� ������ (k, ω(τ)) = 0 ��� ���
���� ��� ���������� �� � ���������� ����� ��� ������� � ����� ����!��
������������ ��������� �" #

�� $�������� ������%� ������� ��� �����%���� ����&��%�� ������ �'

� ��
 �� �����(%� [0, L] � ����%����� �����%����� �������# $�� )���
��������� ����������! �'
 ��)���)�!��! �������

Ikl(τ, ε) :=

τ∫
0

f(s, ε) exp

{
i

ε

s∫
0

γkl(s1)ds1

}
ds, (4)

�� ‖k‖ + ‖l‖ �= 0* i2 = −1* ��%����+��%)�� f ������������ ������� ���
������� ������� �'
#

,�������� ��)���)�!��! ������� �������-�� ������

IΛ(τ, t, t, ε) :=

t+τ∫
t

f(s, ε) exp

{
i

ε

s∫
t

γΛ(s1)ds1

}
ds, (5)

�� (τ, t, t, ε) ∈ [0, L] × R × R × (0, ε0]* Λ := col(λ0, λ1, . . . , λr)* λr ∈ R
m*

‖Λ‖ �= 0#

.�/�! ων ∈ Cp−1(R)* p ≥ m(r + 1)* � Wp(τ) 0 p × m(r + 1)������)�*

m ���-�/ �����)�� �%�1 �������� ����������
djων(τ)

dτ j
* ν = 1, . . . , m* j =

0, . . . , p−1* �������� m �����)��
djων(θ1τ)

dτ j
� �#�# 2�%����* ��� p = m(r+1)

det Wp(τ) 0 ��������% 3�����%��* ����������! �� �������� +��%)�!
{ω(τ), ω(θ1τ), . . . , ω(θrτ)}# .����%���* ��� m = 1 � r = 2 �����

W3(τ) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

ω(τ) ω(ξ1) ω(ξ2)
dω(τ)

dξ
θ1

dω(ξ1)
dξ1

θ2
dω(ξ2)

dξ2
d2ω(τ)

dξ2
θ2
1

d2ω(ξ1)
dξ2

1

θ2
2

d2ω(ξ2)
dξ2

2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

�� ξ1 = θ1τ * ξ2 = θ2τ #

4���������* 5� ��%�������� �������� �����#

10. 6��%)�1 ων ∈ Cp−1(R)* p ≥ m(r + 1)* � ωj
ν 0 ���������� ����������

�� R* ν = 1, . . . , m* j = 0, . . . , p − 1#

20. ‖(W T
p (τ)Wp(τ))−1Wp(τ)‖ ≤ σ1* τ ∈ R.



�� �������

30. ������	
����� f : R× (0, ε0] 	→ R
n � f(·, ε) ∈ C1(R) ��� �������

ε ∈ (0, ε0]�
������� �� ����� ���	
����� ��	�� 10 � 30� �	�� ��� �	��� ���

�	�	 ε0 > 0 �	�
� ������ ���� c1 > 0� 
������
� ��� τ � t� t� ε � Λ
���� �	 ��� ���� τ ∈ [0, L]� t, t ∈ R� ε ∈ (0, ε0] � Λ �= 0 �������� ���


����
���

‖IΛ(τ, t, t, ε)‖ ≤ c1ε
1
p

[(
1+

1
‖Λ‖θ

)
sup
Gt

‖f(s, ε)‖+
1

‖Λ‖θ
sup
Gt

∥∥∥df(s, ε)
ds

∥∥∥]
, (6)

�� ‖Λ‖θ = ‖k‖ + θ1‖l1‖ + · · · + θr‖lr‖.
	�
������ �������� ����� ����������� ��������� �����������

�� �����  � ��!������� "������ γΛ(τ) ���� !���#����� ����$ ������ ��
%������� "��� �������$ O(ε1/p)� & ���$ "���� � !�������� �� �����

!��!� |γΛ(s)| ���
∣∣∣dνγΛ(s)

dsν

∣∣∣ ��� ν = 1, . . . , p − 1�

'�(��) Λθ = col(λ0, θ1λ1, . . . , θrλr),

ΩΛ(s) :=
(
γΛ(s),

dγΛ(s)
dτ

, . . . ,
dp−1γΛ(s)

dτp−1

)
.

*���
Ωp(s) = Wp(s)Λθ,

!����� ��%������  �

Λθ = (W T
p (s)Wp(s))−1W T

p (s)ΩΛ(s).

'� %������� ����� 20 �����)

‖ΩΛ(s)‖ ≥ ‖Λ‖θ

σ1
∀s ∈ R.

+����� ��%������  � ��� ������� s ∈ R !��������� q = q(s,Λ)� 0 ≤ j ≤
p − 1, �����  �

|γ(q)
Λ (s)| ≥ ‖Λθ‖

pσ1
.

���������#� ��%�� �(��� ���������� !�%��%������� ��� ������ ��! !�	
%�!����� � ,-. � !���������� ��� ������� �! !�%�!������ � ,�.� ��������
����� /�0�

�� '�(�� v(τ, y, ψ, ε) := [x(τ, y, ψ, ε), ϕ(τ, y, ψ, ε)]� [x(0, y, ψ, ε)�
ϕ(0, y, ψ, ε)] = [y, ψ]� x(τ, y, ψ, ε) := [x(τ, y), ϕ(τ, y, ψ, ε)]1 θ0 = 1� l(0) = k�



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

l := [k, l]� �����	
�� �� �� ������ 
���
� ε1 > 0 �� ��
���� [0, L]
����������� �	��������

‖v(τ, y, ψ, ε) − v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤ c2ε
1
p , (7)

�	 c2 > 0 � �	 ���	���� ��� ε�

���	�	��� ��������� ��	���	��� ��������� �� ��	
� ���	�	���
���	�������! �	��������� ���	�	��! � "#$%�

���� �� ����� ����� d ≥ 0	 
������
� ������
� ��
���� u	 f 	 gν ∈
C([t0, T ], R+)	 ν = 1, . . . , r� ��
���� αν ∈ C1([t0, T ), [t0, T ]) � α(t) ≤ t 	

���� t ∈ [t0, T )� ����

u(t) ≤ a +

t∫
t0

f(s)u(s)ds +
r∑

ν=1

αν(t)∫
αν(t0)

gν(s)u(s)ds, t0 ≤ t ≤ T,

��

u(t) ≤ a exp
[ t∫

t0

f(s)ds +
r∑

ν=1

αν(t)∫
αν(t0)

gν(s)ds
]
.

���	
��� &��� f � gν ' �	��� �	���(�
�� ������ t0 = 0 � αν(t) = θνt�
θν ∈ (0, 1)� ν = 1, . . . , r� �� ��� t ∈ [0, T ]

u(t) ≤ a exp
[
f +

r∑
ν=1

θνgν

]
t.

������� �� ������

� ��
���� ων ∈ Cp−1[0, L]	 ν = 1, . . . , m	 p ≥ m(r + 1)	
det(W T

p (τ)Wp(τ)) �= 0 �� t ∈ [0, L]�

! A ∈ C1
τ,x(j)(G, σ2)	 j = 0, . . . , r	 x(ν)(τ) = x(θντ)	 �����" σ2 �#��$

%�
� ������$��
���� A �� �� &���
� � G�

' � �#����� G1 = [0, L] × Dr+1 �� ��������
��� (���� ������$

��
���� A(τ, xΘ, ϕΘ, 0) �&���%���)�� 
����
���)

∑
l �=0

[( r∑
ν=0

θν‖l(ν)‖
)

sup
G1

‖Al(τ, xΘ)‖ +
1
|l‖

(
sup
G1

∥∥∥∂Al

∂τ

∥∥∥+

+
r∑

ν=0

θν sup
G1

∥∥∥ ∂Al

∂x(ν)

∥∥∥)]
≤ σ3;



�� �������

�� ‖A(τ, xΘ, ϕΘ, ε) − A(τ, xΘ, ϕΘ, 0)‖ ≤ σ4ε
β� β ≥ p−1�

�� ���	
 
���� ��������� x = x(τ, y)� y ∈ D0 ⊂ D� �������� (21)�
��� ������ � D ����� �� ������ ρ��������

���� ��� ������ ������ ε1 > 0 ���	
 
���� ��������� v = v(τ, y, ψ, ε)
�������  !� ����� "� ��� ���# (τ, ε) ∈ [0, L] × (0, ε1] �����	
���� ���

��������  $��

���������� �� �����	 
��  
�� 	��	�

‖v(τ, y, ψ, ε) − v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤
τ∫

0

‖A(s, xΘ, ϕΘ, ε) − A(s, xΘ, ϕΘ, 0)‖ds+

+

τ∫
0

‖A0(τ, xΘ) − A0(τ, xΘ)‖ds+

+
∑
‖l‖�=0

∥∥∥
τ∫

0

fl(s, ε) exp
{ i

ε

s∫
0

γl(s1)ds1

}
ds

∥∥∥ ≡ S1 + S2 + S3,

��

fl(s, ε) := Al(s, xΘ) exp
{

i(l, ϕΘ) − i

ε

s∫
0

γl(s1)ds1

}
.

����	� ����� � ������� S1� S2  S3� � �	��� � ��������� ��

S1 ≤ σ4τεβ ≤ σ4Lε1/p. (8)

 � ������ �	��� � ���!��	�

S2 ≤ σ2

r∑
ν=0

1
θν

θντ∫
0

‖x(s, y, ψ, ε) − x(s, y)‖ds. (8)

"�# ����� ���$!��� � ��	 S3 ��������	� ��!����% 
&�� '��	�(

‖fl(s, ε)‖ ≤ sup
G1

‖Al(s, xΘ)‖,

∥∥∥dfl(s, ε)
ds

∥∥∥ ≤ sup
G1

∥∥∥∂Al

∂τ

∥∥∥ + σ2

r∑
ν=0

θν sup
G1

∥∥∥ ∂Al

∂x(ν)

∥∥∥ + σ2 sup
G1

‖Al‖
r∑

ν=0

θν‖l(ν)‖,



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

��� ε ∈ (0, ε0] �� �	
������ ��� ��	
����

S3 ≤ c1ε
1
p

∑
l �=0

[
1 +

σ2

‖l‖θ

r∑
ν=0

θν‖l(ν)‖ sup
G1

‖Al‖ +
1

‖l‖θ

(
sup
G1

∥∥∥∂Al

∂τ

∥∥∥+

+σ2

r∑
ν=0

θν sup
G1

∥∥∥ ∂Al

∂x(ν)

∥∥∥)]
≤ c1(1 + σ2)σ3ε

1
p .

�� ������� �	
�����	� ���� ��� �� ������ ��� S3 ��	
����

‖v(τ, y, ψ, ε) − v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤

≤ c2ε
1
p + σ2

r∑
ν=0

1
θν

θντ∫
0

‖v(s, y, ψ, ε) − v(s, y, ψ, ε)‖ds, (10)

�	 c2 = σ2L + c1(1 + σ2σ3� �	��� ε1 = min
(
ε0,

( ρ

2c2

)p)
�  ��� 
���!����

��	�� �"� ����� �
�������� �� τ = L � � �	
������ �"#� �� �������
������$ � �	�� " ��	
���� �����$ �%��  	�
	�$ ���	�	���

�������� &��'���	�� ����(�����$ ��	�$

dx

dτ
= cos(ϕ + 8ϕθ1 − 6ϕθ2),

dϕ

dτ
=

1
ε
(1 + 2τ + aτ2),

�	 2θ1 = θ2 = 1/2� a = 24/19� x(0) = x0� ϕ(0) = 0� )	
	��	�� ����(� ���
�����*��+ ������+

dx

dτ
= 0, x(0) = x0.

,���*�� γθ(τ) = 9τ2/19� �� � ��	�� - 
	����� �
� τ = 0� �� �
�����$
[0, 1] ������	��� �����*��� ������� �� ������� ���������� ���	'
���
.
	�	�� /""0 ��-��

x(1, x0) − x(1, x0) =

1∫
0

cos
t3

ε
dt =

√
3

6
Γ(

1
3
) 3
√

ε + o( 3
√

ε).

)���� " �	�
	�� � �����$-�*�� ����*�� ����������� �����(��� 1
��2
*��'� ��
���3- 45"��

	� 
����� ������� &��'���	�� ��	�$ �"� �� �
������� $������

A1(ε)x|τ=0 + A2(ε)x|τ=L +

L∫
0

f(τ, xΘ, ϕΘ, ε)dτ = d1, (11)



�� �������

B1(ε)ϕ|τ=0 + B2(ε)ϕ|τ=L +

L∫
0

[C(τ)ϕ + g(τ, xΘ, ϕΘ, ε)]dτ = d2, (12)

�� Aν(ε) � Bν(ε) � n� � m��	
��� ����������� ν = 1, 2� d1 ∈ R
n� d2 ∈ R

m�

���
��������� f � g �	���������
� 
� � ������ �� � A� C(τ) � m�
�	
����

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

&�&
��	� 
	� � ��	���� ������  ���&���� �������� &�&
��� "%$ � ��	����

����� ��)����*

A1(ε)x|τ=0 + A2(ε)x|τ=L +

1∫
0

f0(τ, xΘ, ε)dτ = d1, (13)

B1(ε)ϕ|τ=0 + B2(ε)ϕ|τ=L +

1∫
0

[A(τ)ϕ + g0(τ, xΘ, ε)]dτ = d2. (14)

+����� ���	����� ��� ϕ� ����	 ����,��	
� ��	���� �	�	!� "21$� "#�$�

	 ��	-������� ϕ = ϕ(τ, ε) ���&
� �� �	�	!� ��
�)���	����
���� �� ����� ��� 	
��

 ε ∈ (0, ε0] ����� ������ �
�����
	 x =

x(τ, y, ε)� x(0, y, ε) = y� 	���
�
� ������ �21�� ���� �

det Q(ε) �= 0, Q(ε) = B1(ε) + B2(ε) +

L∫
0

A(s)ds.

�
�� ����� ������ �
�����
	 ������ (22)� ����� �	��  �� �����

ϕ(τ, y, ψ; ε) = Q−1(ε)
(
d2 − B2(ε)ϕ(L, y, 0, ε)−

−
L∫

0

[A(τ)ϕ(τ, y, 0, ε) + g0(s, xΘ(τ, y, ε))]
)
dτ.

.�������� ���� �����
�&� �� ��	-������� �� "#/$ ��!	
����)� ��	!����

ψ ��� ����,���� ϕ = ϕ(τ, y, ψ, ε) &�&
��� "22$�

0���	!��� !���� D(ε)

A1(ε)+A2(ε)
∂x(L, y, ε)

∂y
+

r∑
ν=0

L∫
0

∂f0(τ, xθ(τ, y, ε), ε)
∂xν

∂xν(τ, xθ(τ, y, ε), ε)
∂y

dτ.



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

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

�� 	������������ F �� [X, Y, f, g] �	��� ������	� �
��������	�

 �  ��
�
 [τ, xΘ] 	 �!"���� G,

F ∈ Cq1
ϕΘ

,
∂F

∂τ
∈ Cq2

ϕΘ
,

∂F

∂xΘ
∈ Cq2

ϕΘ
,

∂2F

∂τ∂xΘ
∈ Cq3

ϕΘ
,

∂2F

∂xΘ∂xΘ,ν
∈ Cq2

ϕΘ
, ν = 1, . . . , m(r + 1),

min(q1 − 2, q2 − 1, q3) ≥ m(r + 1),

������ F �� ## ������ �!��$�� 	 G ���"�% σ2�

&� �"� ��$�'� ε ∈ (0, ε1] ���� ��

� �� 	(� �� �����	�#  ����� )��*

)�&�* )�+� � x = x(τ, y, ε) ��
	� "�$
�� 	 D �� �� � ����
� ρ����"���

+� ‖D−1(ε)‖ ≤ σ5* ‖D−1(ε)A2(ε)‖ ≤ σ5* ‖Q−1(ε)‖ ≤ σ6*

‖Q−1(ε)B2(ε)‖ ≤ σ6,

-��� ���� c3 > 0 . ���� ε2 ∈ (0, ε1]* /� �"� ��$�'�ε ∈ (0, ε2] 	 ���

"��� ���"� �� 	(� �� ��������#  ����� ���� ��

� �� 	(� �� �����	�#

 ����� )��* )���* )��� � �"� (τ, ε) ∈ [0, L]× (0, ε2] 	
�������� ���	����

‖v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε) − v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤ c3ε
1
p . (15)

	�
������ ����� D0 � ������� ��	 ��
�� y ∈ D� �� ���	 ���������

���
� �21�� ���� x = x(τ, y, ε) ∈ D − ρ ∀ε ∈ (0, ε1]� μ ∈ R
n � y + μ ∈ D0�

x̃(τ) = x̃(τ, y + μ, ε)� ρ1 = ρ/2� ���� �� �������� � (21)�

‖x̃(τ, y + μ, ε) − x(τ, y, ε)‖ ≤ c4‖μ‖ ≤ ρ1, (16)

���� ‖μ‖ ≤ ρ1c
−1
4 � c4 = exp(σ2(r + 1)L)�

�� ������� � ��������� �� �� � ��! ����"� ε1 > 0 �� ξ ∈ R
m � �#�

����$ ��������� v = v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε)  � ���� ��� �

‖v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε) − v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε)‖ ≤ c1ε
1
p . (17)

%�������� �� ���$#�! � ���� μ(ξ, ε) � ξ(ε)� �� �� �����"� ε ∈
(0, ε2]� ε2 ≤ ε1� ��������� v = v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε) ������!��� ���$���

#���� ����� �����

%� �����&� v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε) � ���� � ���	#���&� ��'� �������

A1(ε)μ + A2(ε)(x − x̃) + A2(ε)(x̃ − x)+



�� �������

+

L∫
0

[f(s, xΘ, ϕΘ, ε) − f(s, xΘ, ϕΘ, ε)]ds +

L∫
0

[f0(s, x̃Θ, ε) − f0(s, xΘ, ε)]ds+

+
∑
l �=0

L∫
0

fl(s, x̃Θ, ε) exp[i(l, ϕΘ)]ds.

������ 	
����� μ = M1(μ, ψ, ε), ��

M1 := −D−1(ε)
[ r∑

ν=0

L∫
0

∂f0

∂x(ν)
(s, xΘ(s, y, ε), ε)(xν − x̃ν) +

L∫
0

(f(s, xθ, ϕθ, ε)−

−f(s, x̃Θ, ϕΘ, ε))ds + A2(ε)(x − x̃)|τ=L+

+
∑
l �=0

L∫
0

fl(s, xΘ, ε) exp[i(l, ϕΘ)]ds + R1(μ)
]
.

�	 ���� �������� ��
���� F ����

‖R1‖ ≤ c5‖μ‖2, c5 = c5(σ2). (18)


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

‖M1(μ, ψ, ε)‖ ≤ 2(r + 1)c1σ1σ5Lε
1
p + σ5c1ε

1
p + c5σ5‖μ‖2+

+σ5

∑
l �=0

∥∥∥
L∫

0

fl(s, x̃Θ, ε) exp[i(l, ϕΘ)]ds
∥∥∥ ≤ c6ε

1
p + c7‖μ‖2,

�� c6 = c1(2(r + 1)σ1σ5L + σ5 + (1 + σ2)σ3σ5)� c7 = c5c6$

%���! R1(ε) = c8ε
1
p � c8 = 2c6� ε ≤ ε2 = min(ε1, (4c6c7)−p)$ &��

‖M1(μ, ξ, ε)‖ ≤ R1(ε)

��� ���� μ ∈ S1 := {μ : ‖μ‖ ≤ R1(ε)} � ξ ∈ R
m$

'��#��� ( M1 ) ���* �#�

� ������$ +���

∂M1

∂μ
=−D−1(ε)

[ r∑
ν=0

L∫
0

∂f0

∂x(ν)
(s, xΘ, ε)

∂

∂μ
(x(ν)−x̃(ν))+A2(ε)

∂

∂μ
(x−x̃)|τ !=L+



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

+

L∫
0

(∂f(s, xΘ, ϕΘ, ε)
∂xΘ

− ∂f(s, x̃Θ, ϕΘ, ε)
∂xΘ

)∂ϕΘ

∂μ
ds +

∂R1(μ)
∂μ

]
.

����� � ��	��
�� ������ ������� ���
������ ��� � �
� �������� 	�
y � ψ �
� �����
���� ��	���	��� x− x � ϕ−ϕ �� ! "���� ��������#� ���
������ � �������$% ∥∥∥∂R1(μ)

∂μ

∥∥∥ ≤ c9‖μ‖,
����&���

∥∥∥∂M1(μ)
∂μ

∥∥∥ ≤ c10ε
1
p + c11‖μ‖ = (c10 + c11c8)ε

1
p ≤ 1

2
, ε ∈ (0,

=
ε2)

��
=
ε2 = min(ε2, 2(c10 + c8c11)−p)!
"���� ������ �� ���$��� ������ ��� $�$��'�� ����(��&����� �
�

��&���� ε ∈ (0, ε0] � ξ ∈ R
m �$��� ����� �������� ���� μ = μ(ξ, ε) �

	�����
%���%$� ���)��� ����� �**�!

+��
������� �	 ���)���� ���� �*,� � �*�� 	��������

ξ = M2(ξ, ε),

M2(ξ, ε) := −Q−1(ε)
[
B2(ε)

(
(ϕ− ϕ̃)|τ=L + ϕ(L, y + μ, 0, ε)−ϕ(L, y, 0, ε)

)
+

+

L∫
0

C(τ)(ϕ − ϕ̃)ds +

L∫
0

C(s)(ϕ(s, y + μ, 0, ε) − ϕ(s, y, 0, ε))ds+

+

L∫
0

(g(τ, xθ, ϕθ, ε) − g(τ, x̃θ, ϕθ, ε))ds +

L∫
0

(g0(τ, x̃Θ, ε) − g0(τ, xΘ, ε))ds+

+
∑
l �=0

L∫
0

gl(τ, x̃Θ, ε) exp[i(l, ϕΘ)]ds
]
.

- ���� �� . ������ � �������$�) �/� � �0� ����� ‖M(ξ, ε)‖ ≤ c13ε
1
p ,

�� c13 = [(c2 + c12)(σ6 + σ6‖
L∫
0

C(τ)dτ‖) + σ6(c12 + c1(1 + σ2))σ3]!

1���) ‖ξ‖ ≤ c13ε
1
p ! "���� �
� ��&���� ε ∈ (0,

=
ε2] M22 S2 → S2� �� S2

3 ��
� 	 �����$�� R2(ε) = c13ε
1/p!



�� �������

����� ���	
��� ���������� � ���	�

∥∥∥∂M2(ξ, ε)
∂ξ

∥∥∥ ≤ c14ε
1
p ≤ 1

2
, (19)

�	� ε ≤ ε̃2 = (2c14)−p� ��������

∂M2

∂ξ
= −Q−1(ε)

[
B2(ε)

∂

∂ξ
(ϕ − ϕ̃)|τ=L +

L∫
0

C(τ)
∂

∂ξ
(ϕ − ϕ̃)dτ+

+

L∫
0

( ∂

∂ξ
(g(τ, xΘ, ϕΘ, ε) − g(τ, x̃Θ, ϕΘ, ε))

)
ds+

+i
∑
l �=0

L∫
0

gl(τ, xΘ, ε)
∂

∂ξ
(l, ϕΘ) exp[i(l, ϕΘ)]ds

]
.

�	���������� ����������� � !� �"!� ������ ���	� �#$!� %���� �
�

	��& ε ∈ (0, ε2]� �� ε2 = min(
=
ε2; ε̃2) ����� ����� ����'�� �(	�

(μ(ξ(ε)ε), ξ(ε))� )���	� � ���
���� ��������� ����& �)�*�)	� )���(�

�#!� �##!� �#+!� ,) �# !� �#"! ������

‖v(τ, y+μ, ψ+ξ, ε)−v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤ ‖v(τ, y+μ, ψ+ξ, ε)−v(τ, y+μ, ψ+ξ, ε)‖+

+‖v(τ, y + μ, ψ + ξ, ε) − v(τ, y, ψ, ε)‖ ≤ c2ε
1
p + c4(‖μ‖ + ‖ξ‖) ≤ c3ε

1
p ,

�� c3 = c1 + c4(c8 + c13)� ������ �������

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

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

�/� 0��1������ 2���� )�1�� 3��� 4������������� ����
� �����$� ������5�
��" ������� * 6�7 '����� �+8+� * 9:� ��

�:� ;����� 6�6� ����
����� � ������ ����5#������� * 6�7 '����� �+<,� * �+/
��

�9� (���5����� ��6� 4 ������� �1��������� ����
� ����
����� 
�� ������
#�������" ����1����	��" ������ %% &�==������ ���������� * �+<8� * ���
. /� * (� /,8 * /8<�
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