
( )




= ω ( , v)(F ( , v)− ε ) ( , ) ∈ Ω
v = −ω ( , v)(Fv( , v)− εv ) ( , ) ∈ Ω

= v = ω ( , v)(F ( , v)− ε ) = ( , ) ∈
( , ) = ( ), v( , ) = v ( ) ∈ Ω
( , v) ∈ ( , ) ∈ Ω

Ω ⊂R > Ω = Ω × ( , ) = ∂Ω × ( , )

F
F( , v) = ( + v)+ ( − v)+ ( − ( + v))+ ( − ( − v))+ α ( − )− βv ,

( ) = Θ Θ F

= {( , v) ∈ R < + v < , < − v < },
( , v) ε ε, α, β

ω ω

©



v

ω ω ε

ω = ω =
ω ω

( , v) = ( − )( − v ) = ( ) (v);

= κ

( ) v = Θ = O(ε / )

= − � κ;

( )

( , v) ≈ ( , ) ( , ), ( , v) ≈ ( , ± )

( )

O(ε / ) ( )

O(ε− / ) O(ε / )



Θ →

F( ) =
{

( − ) � �
+∞ ,

F

( ) = ( − ),

F( ) = ( )+ ( − )+ α ( − );

( , v) ∈
F R ∪ {±∞}

\ {( , ), ( , ), ( ,± )}



(Ω )

′( + v), . . . , ′( − ( − v))
( , v) ∈ Ω

F ∂

F

v∫
Ω

(
− v ( )

)β− � +
∫
Ω

(
− v

)β− β ∈ ( , .

v

( , v) ∈
(Ω )

( − )v ′( + v), . . . , ( − )v ′( − ( − v))
( , v) ∈ ∪

{( , ), ( , )}
Ω ( , v) = ( , ) ( , v) = ( , )

∈ (Ω), v ∈ (Ω),

( , v ) ∈ , v ∈ (− / , / ), ∈ ( , ),

Ω ∈ (Ω)

, v ∈ (Ω )

Dη( ) = {( , ) ∈ Ω η < ( , ) < − η}, � η < ,

B( , v) = {( , ) ∈ Ω ( ( , ), v( , )) ∈ },

D( ) = D ( ) 〈·, ·〉 ( (Ω))′
(Ω)

( , v,w)



∈ , , (Ω ) ∩ ∞( , ; (Ω))

v ∈ , , (Ω ) ∩ ∞( , ; (Ω))

w ∈ (Ω )

∈ (D( )) v ∈ (D( ))
∈ ( , ; ( (Ω))′) v ∈ (Ω )

( , v) ∈ v ∈ (− / , / )

F ( , v) ∈ (D( )) Fv( , v) ∈ (D( ))
( , ) = ( ) v( , ) = v ( )

| ∩D( ) = v | ∩D( ) = ( ∩D( ))
( , v, w)

∫
〈 , φ〉 = −

∫ ∫
Ω

( , v) / wφ ∀φ ∈ ( , ; (Ω)),

∫ ∫
Ω

v ψ = −
∫ ∫
Ω

( , v)(Fv( , v)− εv )ψ ∀ψ ∈ (Ω ) ψ⊂D( ),

w = / ( , v)(F ( , v)− ε )∫ ∫
Ω

wφ = −
∫ ∫
Ω

(F ( , v)− ε )
(

( , v) / φ
)

φ ∈ ( , ; (Ω)) φ⊂D( )

v ∩D( )
⊂ ∩ D( ) ⊆ ∩ Dη( ) η > ∈ (Ω )

ζ ∈ ∞(Ω ) � ζ � ζ = Dη( ) ζ = Ω \ Dη/ ( )
ζ ∈ ( , ; (Ω)) (ζ ) | ∈ ( , ; (∂Ω))

| ∩ ∈ ( ∩ ).

v

(v)(
( , v) / φ

) D( ) (Ω ) φ ∈
( , ; (Ω)) φ ⊂D( )

D( )
( ) (v)



{ = , }
F Fv

( , v, ) =
( , v)(F − ε ) φ = √

ϕ

∫
〈 , φ〉 = −

∫ ∫
Ω

φ ∀φ ∈ ( , ; (Ω)),

∫ ∫
Ω

ϕ = −
∫ ∫
Ω

(F − ε )( ϕ)

ϕ ∈ ( , ; (Ω)) ϕ ⊂ D( )

v ≡ D( )
∂D( )

∈ ( , ; (Ω))

|∂D( ) =

− ( ( )∇∆ ) �
( )



ε ′′ = − + α( − ), >

( ) = >
′( ) = .

= (ε, α) > ( ) →
↗

′( ) = − < .

( ) =
{

(| |) | | <
.

( , ) Ω = (− , )

((− , )) ˜
( ˜, )

˜ ∈ ( , ; (Ω)) ˜( ) �=
v ( v)

v



v

= ∆ −

v

D( ) \ B( , v) = {
( , ) ∈ Ω ( ( , ), v( , )) ∈ ∂ \ {( , ), ( , )}}

F

Θ =

F( , v)

( ′)




= ( , v)( ( , v)− ε ) ( , ) ∈ Ω
v = − ( , v)( ( , v)− εv ) ( , ) ∈ Ω
v = = = ( , ) ∈
( , ) = ( ), v( , ) = v ( ) ∈ Ω

∈ (R ;R
+) � � < �

∈ (R ;R) ∈ (R ,R) ‖ ‖ + ‖ ‖ � >



, v ∈ (Ω) ( , v)

∈ ∞( , ; (Ω)) ∩ ( , ; (Ω)) ∩ ( , ; λ(Ω)) λ <

v ∈ ∞( , ; (Ω)) ∩ ( , ; (Ω)) ∩ ( , ; λ(Ω)) λ <

∈ ( , ; ( (Ω))′) v ∈ (Ω )

( ) = v( ) = v (Ω)

| = v | = ( )

( , v) ′

∫
〈 , φ〉 = −

∫ ∫
Ω

( , v)( ( , v)− ε ) φ ∀φ ∈ ( , ; (Ω))

∫ ∫
Ω

v ψ = −
∫ ∫
Ω

( , v)( ( , v)− εv )ψ ∀ψ ∈ (Ω ).

ψ ∈

{ −ψ ′′ = λ ψ ∈ Ω
ψ ′ = ∈ ∂Ω.

ψ (Ω)

(Ω) = λ < λ . . .
′

( , ) =
∑
=

( )ψ ( ), v ( , ) =
∑
=

( )ψ ( )

=
∫
Ω

ψ = −
∫
Ω

( , v )( ( , v )− ε ) ψ

=
∫
Ω

v ψ = −
∫
Ω

( , v )( ( , v )− εv )ψ = , . . . ,

( ) = ( , ψ ) (Ω), ( ) = (v , ψ ) (Ω).

( , . . . , , , . . . , )

−λ ( )

∫
Ω

( ) + ε
∫
Ω

( ) =
∫
Ω

+
∫
Ω

vv ;



v ∫
Ω

(v ) + ε
∫
Ω

(v ) =
∫
Ω

v .


∫
Ω

( ) +
∫
Ω

(v )


+

∫
Ω

( ) +
∫
Ω

(v ) � +

∫
Ω

( ) +
∫
Ω

(v )


 ,

∫
Ω

( ) +
∫
Ω

(v ) +
∫ ∫
Ω

( ) +
∫ ∫
Ω

(v ) � ( ).

ψ ′ ≡ ∫
Ω

=

‖ ‖ ∞( , ; (Ω)) � ( ).

∫ ∫
Ω

(v ) = −
∫ ∫
Ω

v ( − εv ) �


∫ ∫

Ω

(v )




/ 
∫ ∫

Ω

( − εv )




/

‖v ‖ (Ω ) � ( ),

( )

‖v ‖ ∞( , ; (Ω)) � ( ),

‖v ‖ ( , ; (Ω)) � ( ).

( , . . . , , , . . . , )

( , )

Π (Ω)

{ψ , . . . , ψ } ψ ∈ ( , ; (Ω))∣∣∣∣∣∣∣
∫ ∫
Ω

ψ

∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣
∫ ∫
Ω

( − ε ) (Π ψ)

∣∣∣∣∣∣∣ � ( )‖ψ‖ ( , ; (Ω))

‖ ‖ ( , ;( (Ω))′) � ( ).



∫
Ω

= ,

‖ ‖ ( , ; (Ω)) � ( ).

( , v )

, v −∗⇀ ,v ∞( , ; (Ω)),

−⇀ ( , ; (Ω)),

v −⇀ v ( , ; (Ω)),

−⇀ ( , ; ( (Ω))′),

v −⇀ v (Ω ),

, v −→ , v ( , ; λ(Ω)), λ < ,

−→ ( , ; λ(Ω)), λ < ,

v −→ v ( , ; λ(Ω)), λ < .

( , ; (Ω))

( , ; −λ(Ω))→ ( , ; −λ(∂Ω)), λ <

v λ > ✷

δ > δ( , v)

δ(v) =




(
+ δ

)
− v v ∈

[
, + δ

]
,

δ

[
+ ( + δ)

(
v −

)− ]
v > + δ ,

δ(−v) v < ,

δ( ) = δ( − ),



v

δ(v)

+δ
✲

✻

δ(v)

δ( , v) = δ( ) δ(v).

′′
δ ∈ ∞(R)

δ < δ �
(

+ δ
)
,

| ′
δ| � + δ,

δ −→ ( +).

σ ∈ ( , / ) ′
σ ( )

′
σ ( ) =




[ − −σ
σ

]− + σ, < σ,

+ , σ � � − σ,
σ ( ), − σ < < ,

, � ,

σ ∈ ( − σ, )

σ � ′, ′
σ � ,

σ ( − σ) = ′( − σ), σ ( ) = ,

′
σ ( − σ) = ′′( − σ), ′

σ ( ) = .



′
σ ( )

σ

− σ

✻

✲

′
σ ( )

′( )

σ ( ) = − +
∫

′
σ (ξ) ξ,

σ ∈ (R), σ ( ) � ( ) < ,
′′
σ � , σ ( ) = ( ) σ � � − σ.

σ >

‖ ‖ (R) � , ‖ ‖ (R) � ,

( ) = α ( − ) � � , (v) = −βv − � v � ,

Fσ ( , v) = σ ( + v)+ σ ( − v)+ σ ( − ( + v))+ σ ( − ( − v))+ ( )+ (v).

− − − � Fσ ( , v) R , Fσ ( , v) < ( )+ (v) .

δ, σ > ( δσ , vδσ )



( δσ )




= δ( , v)(Fσ ( , v)− ε ) ( , ) ∈ Ω
v = − δ( , v)(Fσv( , v)− εv ) ( , ) ∈ Ω

= v = δ( , v)(Fσ ( , v)− ) = ( , ) ∈
( , ) = ( ), v( , ) = v ( ) ∈ Ω.

δ δσ Fσ F
δ σ

δσ ( ) = ∈ ( , ).
δ σ

δ < δ σ < σ

‖ δσ‖ ∞( , ; (Ω)) �
‖vδσ‖ ∞( , ; (Ω)) �
‖ /

δ (Fσ − ε δσ ) ‖ (Ω ) �
‖ /

δ (Fσv − εvδσ )‖ (Ω ) �
‖ δσ ‖ ( , ;( (Ω))′) �
‖ − /

δ vδσ ‖ (Ω ) �
‖Fσ ( δσ , vδσ )‖ ∞( , ; (Ω)) �

φ = (Fσ − ε δσ ) ψ = (Fσv − εvδσ )

δσ vδσ

ε
∫
Ω

δσ ( ) + ε
∫
Ω

vδσ ( ) +
∫
Ω

Fσ ( δσ ( ), vδσ ( ))

+
∫∫
Ω

δ (Fσ − ε δσ ) +
∫∫
Ω

δ(Fσv − εvδσ )

= ε
∫
Ω

( ) + ε
∫
Ω

(v ) +
∫
Ω

Fσ ( , v )

∈ ( ,
ε
∫
Ω

δσ ( ) + ε
∫
Ω

vδσ ( ) +
∫
Ω

Fσ ( δσ ( ), vδσ ( ))

+
∫∫
Ω

δ (Fσ − ε δσ ) +
∫∫
Ω

δ(Fσv − εvδσ ) �

− − − � Fσ
ψ = vδσ / δ( δσ , vδσ )



δσ

∫ ∫
Ω

(vδσ )

δ( δσ , vδσ )
= −

∫ ∫
Ω

(Fσv − εvδσ )vδσ �


∫ ∫
Ω

δ(Fσv − εvδσ )



/ 
∫ ∫
Ω

(vδσ )

δ



/

.

δ � δ ∫
Ω

vδσ ( ) �
∫
Ω

v +
∫∫
Ω

(vδσ ) �

∣∣∣∣∣∣∣
∫ ∫
Ω

δσ φ

∣∣∣∣∣∣∣ �


∫ ∫

Ω

δ (Fσ − ε δσ )




/ 
∫ ∫

Ω

(φ )




/

φ ∈ ( , ; (Ω)) ✷

< σ < σ < δ < δ

‖ δσ‖ , ,
(Ω )

� ,

‖vδσ‖ , ,
(Ω )

� .

δ > δ( , v)

˜ ( , v) ∈ (R ;R) < � ˜ �

( δσ , vδσ )

( δσ , vδσ )→ ( δ, vδ) Ω σ →
δ ∈ , , (Ω ), vδ ∈ , , (Ω ).

( δ, vδ)

< δ < δ

|Ω \ B( δ, vδ)| = .

∈ ( (Ω))′ = { ∈ ( (Ω))′ 〈 , 〉 = } ∈ (Ω)



∫
Ω

( )′ψ ′ = 〈 , ψ〉 ∀ψ ∈ (Ω)

∫
Ω

= .

( δσ ( )− δσ ) φ = −
δ ( δσ − δσ )

δσ

∫
〈 δσ ,

−
δ ( δσ − δσ )〉 =

= −
∫ ∫
Ω

(Fσ − ε δσ ) ( ( δσ − δσ ))

+
∫ ∫
Ω

−
δ (Fσ − ε δσ ) δ ( δσ − δσ )

= −
∫ ∫
Ω

( δσ − δσ )Fσ − ε
∫ ∫
Ω

( δσ )

+
∫ ∫
Ω

−
δ (Fσ − ε δσ ) δ ( δσ − δσ ).

ψ = −
δ vδσ vδσ∫ ∫

Ω

−
δ vδσ vδσ = −

∫ ∫
Ω

vδσFσv − ε
∫ ∫
Ω

(vδσ ) .

∫ ∫
Ω

( δσ − δσ )Fσ +
∫ ∫
Ω

vδσFσv

= −
∫
〈 δσ ,

−
δ ( δσ − δσ )〉 − ε

∫ ∫
Ω

[
( δσ ) + (vδσ )

]

+
∫ ∫
Ω

−
δ (Fσ − ε δσ ) δ ( δσ − δσ )−

∫ ∫
Ω

−
δ vδσ vδσ .

δ ‖ δ‖ � δ

∫ ∫
Ω

( δσ − δσ )Fσ + vδσFσv �



= (δ)

∈ R

( − )Fσ ( , v)+ vFσv( , v) =
{
( + v) [ ′

σ ( + v)− ]+ ( − v) [ ′
σ ( − v)− ]

+( − ( + v)) [ ′
σ ( − ( + v))− ]

+( − ( − v)) [ ′
σ ( − ( − v))− ]}

− ′
σ ( + v)− ′

σ ( − v)− ( − ) ′
σ ( − ( + v))

−( − ) ′
σ ( − ( − v))+ ( − ) ′( )+ v ′(v)+ .

�
[ ′
σ ( )−

]
, � ,

− − � σ σ − �
[ ′
σ ( )−

]
� , < � σ,

− � = [ ′
σ ( )−

]
� , σ � � − σ,

− �
[ ′
σ ( )−

]
� , − σ � � ,

= [ ′
σ ( )−

]
, �

σ ∈ ( , / ) ′ ′ = δσ ≡ ∈ ( , )
′
σ �

−
∫ ∫
Ω

[ ′
σ ( δσ + vδσ )+ ′

σ ( δσ − vδσ )

+ ′
σ ( − ( δσ + vδσ ))+ ′

σ ( − ( δσ − vδσ ))
]

� .

|Ω \ B( δ, vδ)| >

= {( , ) ∈ Ω δ + vδ � }
′
σ �

−
∫∫

′
σ ( δσ + vδσ ) � .

δσ vδσ

∀λ > ∃ σλ δσ + vδσ � λ ∀ ∈ , σ < σλ;
σ

′
σ ( δσ + vδσ ) � ′

σ (λ)

� −
σ→

∫∫
′
σ (λ) = −| |( λ+ ),

λ ✷

σ →
δσ

ϕσ ( ) = ′′
σ ( )+ ′′

σ ( − ),

′
σ



δ > σ

‖Fσv( δσ , vδσ )‖ (Ω ) �
‖ δσ ‖ (Ω ) �
‖vδσ ‖ (Ω ) �∫ ∫
Ω

ϕσ ( δσ + vδσ ) ( δσ + vδσ ) +
∫ ∫
Ω

ϕσ ( δσ − vδσ ) ( δσ − vδσ ) �

∫ ∫
Ω

(Fσv) + ε

∫ ∫
Ω

(Fσv) vδσ + ε
∫ ∫
Ω

(vδσ ) � .

δσ = Fσ − ε δσ δσ | =∫
Ω

δσ ( ) =
∫
Ω

Fσ ( δσ ( ), vδσ ( )),

∫ ∫
Ω

( δσ ) � .

∫ ∫
Ω

(Fσ ) + ε

∫ ∫
Ω

(Fσ ) δσ + ε
∫ ∫
Ω

( δσ ) =
∫ ∫
Ω

δσ

=
∫ ∫
Ω

( δσ − δσ ) +
∫ ∫
Ω

δσ �
∫ ∫
Ω

( δσ ) +
∫ ∫
Ω

(Fσ ) ,

∫ ∫
Ω

((Fσv) + ε

∫ ∫
Ω

(Fσ ) δσ + (Fσv) vδσ + ε
∫ ∫
Ω

[
( δσ ) + (vδσ )

]
� .

ϕσ >

(Fσ ) δσ + (Fσv) vδσ = ϕσ ( δσ + vδσ ) ( δσ + vδσ )
+ϕσ ( δσ − vδσ ) ( δσ − vδσ )
+ ′′( δσ ) ( δσ ) + ′′(vδσ ) (vδσ )

✷



< δ < δ ( δ, vδ, wδ)

δ, vδ ∈ ∞( , ; (Ω)) δ

δ ∈ , , (Ω ) vδ ∈ , , (Ω ) δ

δ ∈ ( , ; ( (Ω))′) /
δ vδ ∈ (Ω ) δ

δ , vδ ∈ (Ω )

|Ω \ B( δ, vδ)| =
Fv( δ, vδ) ∈ (Ω ) F ( δ, vδ) ∈ (D( δ))

wδ ∈ (Ω ) δ

δ( , ) = ( ) vδ( , ) = v ( )

δ | = vδ | = ( )

( δ, vδ, wδ) δ

∫
〈 δ , φ〉 = −

∫ ∫
Ω

/
δ ( δ, vδ)wδφ ∀φ ∈ ( , ; (Ω)),

∫ ∫
Ω

vδ ψ = −
∫ ∫
Ω

δ( δ, vδ)(Fv( δ, vδ)− εvδ )ψ ∀ψ ∈ (Ω ),

wδ = /
δ (F − ε δ )∫ ∫

Ω

wδφ = −
∫ ∫
Ω

(F ( δ, vδ)− ε δ )(
/
δ ( δ, vδ)φ)

φ ∈ ( , ; (Ω)) D( δ)

{( δσ , vδσ )}

δσ , vδσ −∗⇀ δ, vδ
∞( , ; (Ω)),

δσ , vδσ −⇀ δ, vδ ( , ; (Ω)),

δσ −⇀ δ ( , ; ( (Ω))′),
− /
δ ( δσ , vδσ )vδσ −⇀ − /

δ ( δ, vδ)vδ (Ω ),

/
δ ( δσ , vδσ )(Fσ − ε δσ ) −⇀ wδ (Ω ).

Fσv( δσ , vδσ )−⇀ (Ω );
Fσv( δσ , vδσ ) B( δ, vδ) |Ω \ B( δ, vδ)| =

= Fv( δ, vδ)

Fσ ( , v) = ′
σ ( + v)+ ′

σ ( − v)− ′
σ ( − ( + v))− ′

σ ( − ( − v))+ ′( )
Fσv( , v) = ′

σ ( + v)− ′
σ ( − v)− ′

σ ( − ( + v))+ ′
σ ( − ( − v))+ ′(v).



Fσv (D( δ))

(D( δ)) Fσ
⊂D( δ)

⊂{η < δ < − η}, η
< δσ < − η

η > σ

′
σ = ∩ { δσ + vδσ < η/ }, ′′

σ = \ ′
σ ;

′′
σ

� ′
σ ( δσ + vδσ )− � ′

σ (η/ )− � .

′
σ ( δσ + vδσ ) ′

σ

� ′
σ ( + v)− � ′

σ ( + v)+ ′
σ ( − ( − v))−

= Fσv + ′
σ ( − v)+ ′

σ ( − ( + v))− ′(v)− .

′
σ δσ − vδσ > η/ − ( δσ + vδσ ) > − η/

� ′
σ ( δσ + vδσ )− � Fσv( δσ , vδσ )+ ′

σ (η/ )+ ′
σ ( − η/ )− ′(vδσ )−

� Fσv( δσ , vδσ )+

∫∫ [ ′
σ ( δσ + vδσ )−

]
� +

∫ ∫
Ω

(Fσv( δσ , vδσ )) .

∫∫
Fσ ( δσ , vδσ ) � +

∫ ∫
Ω

(Fσv( δσ , vδσ ))

Fσ ( δσ , vδσ )−⇀ F ( δ, vδ) (D( δ)),

δσ −→ δ ( , ; −λ(Ω)), λ > ,

vδσ −→ vδ ( , ; −λ(Ω)), λ > ,

σ → δσ

∫
〈 δ , φ〉 = −

∫ ∫
Ω

/
δ ( δ, vδ)wδφ ∀φ ∈ ( , ; (Ω));



δσ∫ ∫
Ω

vδ ψ = −
∫ ∫
Ω

δ( δ, vδ)(Fv( δ, vδ)− εvδ )ψ ∀ψ ∈ (Ω ).

wδ σ > φ ∈ ( , ; (Ω))

∫ ∫
Ω

/
δ ( δσ , vδσ )(Fσ − ε δσ ) φ = −

∫ ∫
Ω

(Fσ ( δσ , vδσ )− ε δσ )(
/
δ ( δσ , vδσ )φ) .

φ

D( δ) ✷

( δ, vδ, wδ)

δ, vδ → , v Ω ,

∈ , , (Ω ), v ∈ , , (Ω ),

wδ −⇀ w (Ω ).

( , v) ∈
χ

( , v) = v ( − v)+ ( − ( + v)) χv� − v ( + v)+ ( − ( − v)) χv� .

< δ < δ ( δ, vδ) ∈ (Ω ) β ∈ ( ,
β δ ∈ ( ,

β−

∫
Ω

−β
δ (vδ( ))−

∫∫
Ω

δ( δ)
−β
δ (vδ) ( δ, vδ)+

+εβ
∫∫
Ω

δ( δ)
−β
δ (vδ) (vδ ) �

β−

∫
Ω

−β
δ (v )+ +

∫∫
Ω

−β
δ (vδ).

ψ = − δ(vδ)
−β ′

δ(vδ)χ ,

( δ, vδ) ∈
′
δ( δ) = − δ,

′
δ(vδ) = − vδ.

vδ ∈ (Ω ) ∈ ( ,

β −
∫
Ω

−β
δ (vδ( ))−

β −
∫
Ω

−β
δ (v ) = −

∫∫
Ω

−β
δ

′
δvδ

= −
∫∫
Ω

δ
−β
δ vδFv + ε

∫∫
Ω

δ
−β
δ vδvδ .



Fv
( δ, vδ) = −vδFv( δ, vδ)+ vδ ( δ + vδ)χvδ> − vδ ( δ − vδ)χvδ<

−vδ ( − ( δ + vδ))χvδ< + vδ ( − ( δ − vδ))χvδ> + vδ ′(vδ).

δ �

� vδ ( δ + vδ)χvδ> � vδ (vδ)χvδ> � − / ,

� ( δ, vδ) � − − vδFv( δ, vδ)+ vδ ′(vδ),

( δ, vδ) ∈ (Ω )

β −
∫
Ω

−β
δ (vδ( ))−

β −
∫
Ω

−β
δ (v ) �

�
∫∫
Ω

δ
−β
δ +

∫∫
Ω

−β
δ + ε

∫∫
Ω

δ
−β
δ vδvδ .

∫∫
Ω

δ
−β
δ vδvδ = −

∫∫
Ω

′
δ

−β
δ vδ δ vδ

−
∫∫
Ω

δ
−β
δ

[
δ + (β − )vδ

]
(vδ ) = + .

(v)+ (β − )v � β =
{
β −

,

}
> , − � v � .

δ(v) � (v) v ∈ − / , /

� −β
∫∫
Ω

δ
−β
δ (vδ ) .

| | � β

∫∫
Ω

δ
−β
δ (vδ ) +

∫∫
Ω

−
δ (

′
δ)

−β
δ vδ ( δ ) .

( δ, vδ) ∈

( , v) ∈ #⇒
{ |v| � ( − )

| − | � ( − v ),



|vδ| � δ( − δ) � δ,

( ′
δ) = ( − δ) � ( − vδ ) � δ.

| | � β

∫∫
Ω

δ
−β
δ (vδ ) +

∫∫
Ω

|vδ| −β
δ ( δ ) � β

∫∫
Ω

δ
−β
δ (vδ ) +

β �

β −
∫
Ω

−β
δ (vδ( ))−

β −
∫
Ω

−β
δ (v )

� +
∫∫
Ω

δ
−β
δ +

∫∫
Ω

−β
δ − εβ

∫∫
Ω

δ
−β
δ (vδ ) ,

✷

>

v( , ) ∈
[
− + , −

]
∀( , ) ∈ Ω ;

|D( ) \ B( , v)| = .

β = ( δ, vδ) �

∫
Ω

−
δ (vδ( ))−

∫∫
Ω

δ( δ)
−
δ ( δ) ( δ, vδ)+

∫∫
Ω

δ( δ)
−
δ (vδ) (vδ ) � .

v( , ) = − vδ
γ > δγ >

|vδ( , )+ | � |vδ( , )− v( , )| + |v( , )+ | � γ + | − | /

δ < δγ ∈ Ω

�
∫
Ω

((
+ δ

)
− vδ

)−
�

∫
Ω

( + δ)−
(
γ + | − | / + δ

)− ∀δ < δγ ,

�
∫
Ω

(γ + | − | / )−



γ v > − Ω v <

Ω

D( ) \B( , v)

= {( , ) ∈ Ω + v = , > }
′ = ∩Dη( ) | ′| � | |/ η

∀ γ > ∃ δγ > . . < δ + vδ < γ | δ − | < γ . . ′, ∀ δ < δγ ;
′

η
< δ < + η

vδ < −η ∀ γ ∈
(
,
η)
, δ < δγ .

∫ ∫
Ω

δ
−
δ |vδ ( δ + vδ)|χvδ� � −

∫ ∫
Ω

δ
−
δ ( δ, vδ) � .

|vδ ( δ + vδ)χvδ> | � |vδ (vδ)χvδ> | � ,

∫ ∫
Ω

δ|vδ ( δ + vδ)| � ,

γ

✷

δ → δ

δ vδ F ( δ, vδ) Fv( δ, vδ)

D( )
⊂D( ) δ

δ < δ

‖ δ ‖ ( ) � , ‖F ( δ, vδ)‖ ( ) � ,

‖vδ ‖ ( ) � , ‖Fv( δ, vδ)‖ ( ) � .

⊂ D( ) ⊆ Dη( ) η >

Dη( ) Ω \Dη/ ( ) ζ ∈ ∞(Ω ) � ζ �
ζ = Dη( ) ζ = Ω \Dη/ ( ) ζ =

ψ = δ( δσ , vδσ )
− ζ vδσ δσ∫ ∫

Ω

ζ −
δ vδσ vδσ = −

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv − εvδσ )vδσ .



ζ { δσ } {vδσ }
< δ < δ < σ < σ(δ)

δσ ∈ [ η
, − η ]

ζ,

vδσ ∈ [− + , − ]
.

∣∣∣∣∣∣∣
∫ ∫
Ω

ζ −
δ vδσ vδσ

∣∣∣∣∣∣∣ �
ε

−
δ

(η) −
δ

(
−

)∫ ∫
Ω

ζ −
δ (vδσ ) + ε

∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) ,

ε
∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) −
∫ ∫
Ω

ζ Fσvvδσ � ∀ δ < δ , σ < σ(δ).

φ = ζ ˜
δ( δσ ) δ(vδσ )

−
δσ˜

δ( )

˜
δ( ) =

∫
/

δ( )
,

∫
〈 δσ , ζ ˜

δ
−
δ 〉 = −

∫ ∫
Ω

ζ δσ (Fσ − ε δσ )

+
∫ ∫
Ω

ζ δ
˜
δ

−
δ

′
δvδσ (Fσ − ε δσ )

−
∫ ∫
Ω

(ζ ) δ
˜
δ(Fσ − ε δσ ) = + + .

ζ∣∣∣∣∣∣
∫
〈 δσ , ζ ˜

δ
−
δ 〉

∣∣∣∣∣∣+ | | + | | � ∀ δ < δ , σ < σ(δ).

γ >

�
∫ ∫
Ω

ζ Fσ δσ − ε
∫ ∫
Ω

ζ ( δσ ) + γ
∫ ∫
Ω

ζ (Fσ ) +
(
ε +

γ

)∫ ∫
Ω

(ζ ) ( δσ ) .



ζ

γ
∫ ∫
Ω

ζ (Fσ ) � + γ

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv) .

γ

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv) � γ

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv − εvδσ ) + γ ε

∫ ∫
Ω

ζ (vδσ )

� γ

∫ ∫
Ω

ζ δ (Fσv − εvδσ ) + γ ε

∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) ,

γ < /( ε)

γ

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv) � + ε
∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) .

ε
∫ ∫
Ω

ζ ( δσ ) + ε
∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) −
∫ ∫
Ω

ζ Fσ δσ + Fσvvδσ � .

−
∫ ∫
Ω

ζ Fσ δσ + Fσvvδσ =

= −
∫ ∫
Ω

(ζ ) Fσ +
∫ ∫
Ω

ζ
[

′′( δσ ) ( δσ ) + ′′(vδσ ) (vδσ )
]

+
∫ ∫
Ω

ζ
[
ϕσ ( δσ + vδσ ) ( δσ + vδσ ) + ϕσ ( δσ − vδσ ) ( δσ − vδσ )

]
.

Fσ (Ω )

∫ ∫
Ω

ζ Fσ δσ + Fσvvδσ � .

ε
∫ ∫
Ω

ζ ( δσ ) + ε
∫ ∫
Ω

ζ (vδσ ) � ∀ δ < δ , σ < σ(δ).



∫ ∫
Ω

ζ (Fσ ) � ,

∫ ∫
Ω

ζ (Fσv) � .

ζ

✷

( δ, vδ)

δ, vδ −∗⇀ ,v ∞( , ; (Ω)),

δ , vδ −⇀ ,v (D( )),
δ −⇀ ( , ; ( (Ω))′),

vδ −⇀ v (Ω ),

F ( δ, vδ)−⇀ (D( )),
Fv( δ, vδ)−⇀ (D( )).

|D( ) \ B( , v)| = δ, vδ → , v Ω

F ( δ, vδ) −→ F ( , v) . . D( ),
= F ( , v) = Fv( , v)

⊂D( ) ⊆Dη( )
η > ∈ (Ω ) ζ ∈ ∞(Ω ) � ζ � ζ = Dη( )
ζ = Ω \Dη/ ( )

‖ζ δ‖ ( , ; (Ω)) � ,

‖(ζ δ) ‖ ( , ;( (Ω))′) � ,

(ζ δ) −→ (ζ ) ( , ; −λ(Ω)), λ > .

( , ; −λ(Ω))→ ( , ; −λ(∂Ω))⊂ ( , ; (∂Ω)), λ < ,

(ζ δ) | → (ζ ) | ( )

| ∩ = v

δ →

(
/
δ φ) = − /

δ
′
δ

/

δ δ φ + − /

δ
′
δ

/

δ vδ φ + /
δ φ



φ ∈ ( , ; (Ω)) D( )
(Ω ) v v ∈ (− , )

✷

=

( )



( , ; )


