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M � ��� � � � �­Tr�¼���»�z� � ³­���� � �»�2Z��STr� �T� t�t Ø���� � Z �M� t ��Tr�u� � � t Z oq ��� � � � � ��TJ�ih�� � �u��� � �r� � � �»� ���FZ ���å�����j�r�2Z �M� t ��� C � �
´�� � Z���� � �»� C �
��� � �»�2Z � �FTJ� �JoaY[� ��t��§� � � � � �u� � �FZC����³­� t ³­������ � �u�����`T¼� �i� � � �u���5Z egQj� �SZ�M7O � �u�r��� �¡m M � � � � � � � �u�~�� � ��� � Zb�2Z��z�u������� � ³­� t � � � � ³­� �Ò�(C ��� C � �b� � t ����� t �VZ �M� t �� � � � �2Z����»�2Z o q ��� � � t ����� t �ÛZ �M� t �§� � � � �2Z����»�2Zå� � ³­�G������ T7³ � �~� �(C ��� �_��� W���� C ����� � �FZ�� t �5Z ��� ����� ��� ��� �M� t�t�� � � C"×� � �»�2Z4N �G� � � �2Zj� � ��������� � � C �u�r�RQ � �����»� � �u�����`T oq ���9Z�� � � t �FZ���´�� � � � �ä�>���Õ�ä� � �»�2Z � �FTJ� � �SZ3Z���� ×
CKt �§�r� � Z���Z���� CKt � � � � ���»���u�~�Ú´�� ��okj � � �§�r�2Z �M� t ��� C � ������ kT� ³���� �©× W ���"W­�FZP�â��� � �����»�2Z C �R³­�FZ `l� ���u� ·JZ t �M��o9q ���� � t ����� t �¥Z �M� t �T� � � � �2Z����»� �_� Z � �»�2Z�� � � � ���FTÛN ��Y ��� � �2TWJ� � � ���DQ × OE� t �u� � � �å� �2T������ � �r� � � � � ��� �����»� � � Zml �2Z�����Ø��FT
N �)qà� � � � � �2Z���� C �����G��� � � C �u�r�RQ � �����»� � �u�����*T o f � �P�� �D³Z��� � � � ����� �ut � Z5Z�� �}� �FZ�� t �5Zl�»�9Tr� � �R³ � �����»�Á� � `l� ���u� ·JZt �â� M � �����ÙTr�u� � � t �FT � � � � � �u� � �FZ�M � � � � � � � ���on LHp ok � � � � � �ä� � � � ���à�����FZ������»� t ����W­�FT � �����z����� Z � ��� �Ò� ���FT
´�� � ��� � �»� C � ��� � �»�2Z � �FTJ� � �SZT�������r�2Z �M� t ��� C � � � �Ò�»� � �
TJ�SZ���� � Z����»� oaq ���b� �Ò� �2Z%³­� � ZÒ��TJ�ihä�2Z����»� �M� �2Z��FZ]�����b� � � ��� ×�ut � �ut �»�2T�M � �r� � �z�SZà� �Ò� �2Z���� � ���FT�N � ����� ´�� � M»���C�r�2Tr� �%C �� � �Ò� �2Z��������»� �g� � � �����a��� � � t �D³­� t�� �»�*³­� � �����»� × TJ�ihä�2Z����»������ � �»��³­� � �����»� × TJ�SZ��ä� � Z����»���r���u��� � �u���»� � � ����� ���»�u� �
Z �M� t � oq ���´�"N2Z�� � ³­�FT Z�� � � � TJ��� C �SZ �M� t�t �FT)� � T � �`T � � � � � � TJ�SZ ×��� � Z����»� o�V �5Z���h,� � �5Z � � � �ut �
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��� � �~� Oisâ�ut �u�å��� � N�� � Z ��� t�t � � ��� � � � ��� � �FZ���� t T ³ � t ��� o
µ ���u� Oàsâ�ut �u��·JZz�~� � Nä� �z� � �»� ���FZz��� � ����� � �FZ���� t T9³ � t ���
M��� � � TJ�ih��2Z��R³­�P� �Ò� �2Z���� � � � � � � C �FZz���5Z¥N��u� � ³Z��� � ���9½�»`Ê�s
�H»*¼SÀHÅ�½�º0¾RÄ"¾pÅ\u oq ���l�����â� � �u��� �M� t Z����2T � � � ������TJ�SZ���� � Z����»� C �Z�FZ4N �»� W���¼�����P�r���»���â� � ��� C � � ��� � � �]qà�M��t � � n {�� p M � ��� � � � ��� �*×� t � � ����� � � � �FZoZ����»� � � � ��h,� � ���R³­��TJ�SZ���� � Z����»�¼��� �u�Zt ���2T � � �M� t�M� �r� t�t � � ���FZ � � Z � �»�r�2T o(V � t �FTÕ���½�����»�2Z � �2T�Z � ��� � ��� ×�ut �FZ��»� TJ�SZ���� � Z����»� ��� �M� �r� t�t � � ���FZ o½V �}�SZ}������� � �FZ������ C ������»���b��� � � � � � �u��� ��� ����� ��� ��� �M� tà� � � t�� Z��SZ � � � � n LKyHp � �2T
n IML p Z���� � �FT}��� � � qà�M��t � � ·JZ.TJ�SZ��ä� � Z����»�z�����â� ��� �SZ�³ � t �ST � � �� t�t�Oàsâ�ut �u��·JZn�~� � Nä� � Z�Z ��� t�t � � ��� � �G�����]��� � �FZ���� t TÚ³ � t ���
M� � ��� �FZ��ä�»�2TJ��� C ���´����� � � � �Ò�»� ��� � �SZ���� � Z ��� t�t Z �M� t �ÚTJ�ih�� ×
Z����»� � �2T ����� � � � �Ò�»� ��� � �SZ���� �VCKt �"N � t[� T7³­� � �����»�Á��� � �FZå� �
Z � � �´� � Tr� �Mo q �r�SZ � � Z � T7³­� �M� ���FT)��� � �»� C �½��� � � � �»�2Z�~� � � � � �M� t � � �ä� � � � �u���5ZG��� n I��Hp M � ��� � � Oàsâ�ut �u��·JZ´��� �0×
Nä� � Z � � ��� �FZ��ä�»�2TJ��� C ��� qà�M��t � � ·JZT� � �ä� � � � �u���5Z �g� � � n {��Hp� � � ��Tr�u��� ��� �����FT � �2T � �»�r�2T´����Nä� �ut �
Z��T���������b��� � �FZ�� ×� t T�³ � t ��� of � � Z����2T � � � TJ�SZ���� � Z����»� ���9�ä� � �»�2Z � �FTJ� � �2Z���� C§� �� ³­� �Ò�(C ��� C ��� � �r�r���~���
M � � � � � � � ��� n IKI�pj� �2T n {JI�p o q ����r�2Z �M� t �FTÚZ � Z���� � �SZE�"Nr� � �����FT�N �z��� W���� C �����¥Ã-É¥È`Æ�Â �ut � ×
Z�� � ��� � ���»�����FZ��SZn��� � �n�������ä� � ��� � N � �����»�¼� � �����j�r�2Z �M� t �FT� �»� � �u�~� �Ò� �����»�¿�SZ]� � �»�ä� � �����»� � t ���P���5Z CK�Ò� TJ���u��� oW ���2T � � � �����bTJ�SZ���� � Z����»�¼���¼�ä� � �»�2Z � �FTJ� � ³Z� �P� � � t�×� Z��SZ�N � � � t ����� t ��Z �M� t ��� � � � �2Z����»�2Z � � Zå�r�2Tr� � � � W­�u�)���� �~� � N�� � � � � � ��� � Z ozOi� ��� � Z n {K{ p[� �2T n L | pE� � � �2Z��FT � ������
� � ��� � � � �~� �M� ZÒ� � ���u� Oisâ�ut �u�G��� � N�� � �SZ�� � � � Tr� �
ε−1
M � ��� � �

ε
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`cR

� � ��� � � � Tr� �
1
� ����� � �FZ���� � �]���

ε
o

� � �9±�°�� Ï�Ð V � �����l³­� t � � ��� � Ø�� t T
b(y)
�SZ,���»�'TJ�R³­� �%C �u� � � ×�g� �â� � �2T � � � Tr�Z�FZl���»�ªZ � ���SZ � � ��������� × ���u���u� �Ò� �����»� � �»� ×

TJ�������»�
b(y) ·n(y) = 0

�»�
∂Σ0
M­���a�SZ.Z���� t�t ���
Z5Z��RN t �]���l��� ×� � C �u�r�RQM� e { |�m�×¡e {Ky­m N � �2Z���� C Ø � Z�� �l� �»� ��� � �RQ � �����»�´� � ��� ×� ��� t �l���¼������Z��r� � ����� � n �Hp o

�'Ð � ��Ó*�o®�²-±���� �&Õ �p¯;Ö������ � � ��± Ò ®;Ö�Ó Ò �­Öp¯�� Ô)°(Ö���¯

O � � � � �´� � �»�ä�
Z���� C)�¿� � t ����� t �3Z �M� t �¼� � � � �2Z����»�'M � ����â�FT)����W���� �/� � � �}�SZ�N��u� � ³Z��� � � � ����� Z�� t �r�����»� � ������ �FZ���� � �]���
ε
oaV � � � t�t � � Z �g� � � Ã¥¿6Ê�¾$Æ"ÊH¾ä�FZ���� ��� ���FZ o

�� �!" �� ¿6ÊH¾�Æ
Ê�¾�À�ÁD½�¾pºVÃ
½�ÀHÁ�� »`Å2¾ ËFÆ"ÊHº ¾�Å
εf � � Z��VÃª¿6ÊH¾$Æ"Ê�¾à�FZ���� ��� ���}�SZb�"Nr� � �����FT&N � ���FZ������ C ������â��� � �����»� e { |�m N �

uε
� �2T����~��� CK�Ò� ����� C ����� � �FZ�� t �'N � � � � �5Z��³­� �

Ωε
o]q ���u�¿������N��»�r�2T � ���
� �»�2TJ�������»� e {��­m �SZ � � t ��� ×� t ���FT9N �
vεTA/TDE

� �2T>���~��� CK�Ò� ���FT)��³­� �
Sε
o§q ��� � � ×

Z�� t ����� C � � � � � t � �����»�2Z � � ��Z�� �P� �FTz�r� � �2Tz����� � � t�t � � ��� C�u��� �%CK� �FZ���� ��� ���FZ � � t�t � � Z v
sup

0≤t≤T

{

∫

Ωε

(

|uε(t, x)|2 + |∇uε(t, x)|2
)

dx+

ε

∫

∂Ωε

|vε|
2 dS} ≤ C

∫

Rn

(

|u0(x)|2 + |v0(x)|2
)

dx,e { � m
∫ T

0

∫

Ωε

|
1

K
vε − uε|

2 dxdt ≤ Cε2.
e {KN­m

y



k � � �å�2Z���� C �����§� � TJ��� � ��� TJ�ih�� � �u����� � t �â�~� � �����»� � � �
vε

M� � � ��e { � m�×¡e {KN­m]� � C �u�
∫ T

0

∫

Ωε

(

|vε(t, x)|2 + |∇vε(t, x)|2
)

dxdt ≤

C

∫

Rn

(

|u0(x)|2 + |v0(x)|2 + ε2|∇xv0(x)|2
)

dx.
e {KH­m

�� �  q�Ç.Æ s�ÁDÂoÃ"¼RÀ0Ã
Å�ÁDÃ
½���Ç¶¾�½�ÈÛÉ"ÊH¾ ËH½
k � �6� �§���~� � �`TJ� � � �
� � ����� t � �u�����`T � � ��C ���FZ5Z���� C����� � � ��� � � �U��� � � C �u�r�RQM�FTz� � �"N t � �"e �JI mpoàV �,�SZ,����� ���-¯���Ó�Ô

Ó���¯ ��Ó*�o®�²-±���� ±�®�� ����¯�Ó�¯;Ö�²�� � �)± Ò ®;Ö�Ó Ò ®��­Öp¯��+Ô�°"Ö���¯e Z��â� n LKNHp MSn IM{Hpa� �2T_n LKL p mpo U9� � �z� � � � �SZ�� t�� M��»��� � Z5Z�� � �FZ��� � �
uε(t, x) =

+∞
∑

i=0

εiui

(

t, x −
b
∗

ε
t,

x

ε

)

,

� �����
ui(t, x, y)

�å� �r� � �����»�´� � ����� ���»�u� �
Z � �»�r� � ³ � � � � N t �
x
� �2T�� � �������ä� � ���`TJ� �P� � �u� �
Z � �»�r� � ³ � � � � N t �

y ∈ Y =
(0, 1)n

M � �2T�Z�� � � t � ��t��

vε(t, x) =
+∞
∑

i=0

εivi

(

t, x −
b
∗

ε
t,

x

ε

)

k �»���G��� � �P��h�� � ���R³­��T � � � ��³­� t � � ��� �
b∗
�SZ��r��WZ��� � � � �2T���5ZPTr�u��� ��� ��� � �����»� �SZC� � � ��� � ������� � �"N t � �
oq ���9�STr� � �SZG����� t � C ���r�SZ � �2Z � �%Q¿���������¿�â��� � �����»�e { |�mpo

µ �����»���z����� � � ��� �FZ��ä�»�2TJ��� C´� � � ��� � � t ��TJ�ih�� � �u����� �^×�����»� v
∇[uε(t, x −

b
∗t

ε
,
x

ε
)] = (ε−1∇y + ∇x)uε(t, x −

b
∗t

ε
,
x

ε
),

∇2[uε(t, x −
b
∗t

ε
,
x

ε
)] = (ε−2∇2

y +
2

ε

TJ�R³
x∇y

+∇2
x)uε(t, x −

b
∗

ε
t,

x

ε
),

∂

∂t
[uε(t, x −

b
∗t

ε
,
x

ε
)] = (

∂

∂t
−

b
∗

ε
∇x)uε(t, x −

b
∗t

ε
,
x

ε
).

QC� ��� � � t � C
C ��� C�� t�t �����FZ��>� � � � �FZ5Z����»�2Z
�������±�����>�â��� �^×�����»�2Z e { |�m�×¡e {Ky­ml� �2T>�â��� � ����� C ����� � �Z�HÜ � ���u�~�5Zå��� �g� �»�~�� � �����¥Z � � �T��� � � � Z�� �
ε
M � � C �u�]����� � � t�t � � ��� CG�M� Z �M� Tr�� � �â��� � �����»�2Z v

Y �~� � �����»�9� � � � Tr� �
ε−2
v















, �
locb(y) · ∇yu0 −∇2

yu0 = 0
���

Y 0;

−∇yu0 · n = 0 = u0 −
v0TA

TDE

�»�
∂Σ0;

{u0, v0}
�SZ

Y 0 −
��� � ���`TJ� �

.

e |~x­m

µ ��Tr�FTJ� � �
u0(t, x, y) ≡ u0(t, x)

� �2T
v0(t, x, y) ≡

TDE

TA

u0(t, x).e |�I m
Y ��� � �����»� � � � � Tr� �

ε−1
v











































, �
locb(y) · ∇yu1 −∇2

yu1 = (b∗−, �
locb(y)) · ∇xu0

���
Y 0;

−(∇yu1 + ∇xu0) · n = −
K∗

`
b
∗ · ∇xu0

=
� ±

loc(u1 −
v1TA

TDE
)
�»�

∂Σ0;

{u1, v1}
�SZ

Y 0 −
�ä� � ���`TJ� �

.

e |~L­m

µ ��Tr�FTJ� � �
v1 =

TDE

TA

(

u1 +
D∗K∗

k̂∗`2
b
∗ · ∇xu0

) e |~{­m
� �2T � ��Z�� � ��� � � � �

u1(t, x, y)
� � ����� � � ���

u1(t, x, y) =
n

∑

i=1

∂u0

∂xi

(t, x)wi(y).

f � �
wi
� � � � ³­� �j� � t�t � � �"N t � � M � �����P�����:Z � � ��TJ�ih�� � �u� ×��� � t �»��� �Ò� ��� �j� Z]���¼� � �"N t � � Z e |~x­m]� �2T e |~L­mpoaQÕ� � � ��� � �� � �����FZ��l� � �"N t � � ZC�SZC��� � �

0
�SZ � � �u� C �u��³ � t ��� o^ �»�2Z��â�����u�~� t�� MR��� � � Tr� � ���VZ�� t ³­��Z�� � �
� � �"N t � � Z � ����â�FT � � � �r� � �»� � � � ���T����� t�� �2T����n�SZ[�������eÊ5À%É(È7Æ"¼¤º Ã"¼�½�ÀHÊ�s

Å6Ã
½�¾��(À � �r� � �
�SZ4Z�� � ���FT � Z � � t�t � � Z v
� °���Ô���Ó�� ���R®�±�� ¯��*° Ò ±7¯;Ö�������Ó�°b¯�� �V²"��� � �)°^Ó6¬�������	q ���¥N��»�r�2T � ��� ³ � t ���b� � �"N t � �











, �
locb(y) · ∇yζ(y) −∇2

yζ(y) = g(y)
���

Y 0;

∇yζ(y) · n = h(y)
�»�

∂Σ0;

ζ
�SZ

Y 0 −
�ä� � ���`TJ� � e |K|�m� � Z � �r�r��������Z�� t �r�����»� ���

H1(Y 0)
ME�r�)��� � � � T�TJ�����R³­�� �»�2Z�� � ����M6Ö��4± Ò Ô Ó Ò �
� Ö��[����� � � � � � ���RNr� t ��� �
� �»�2TJ�������»�

∫

Y 0

g(y) dy +

∫

∂Σ0

h(y) dS = 0.
e | �­m

�SZ4Z � ���SZ%Ø��FT o
q ��� � � t�t � � �"N t � � M2Tr�HØ��r��� C

wi

M � � � T�Z � Z � � t�t � � Z v






















, �
locb(y) · ∇ywi −∇2

ywi =

b∗i −
, �

locbi(y)
���

Y 0;

−(∇ywi + ei) · n = −
K∗

`
b∗i
�»�

∂Σ0;

wi

�SZ
Y 0 −

�ä� � ���`TJ� �
.

e |~y­m

�



fr� �FTJ��� t��1� t ��� � � � ���R³­� � �â�~�r� � �FZl��� � �å����� � � � � � ���RNr� t ��� �� �»�2TJ�������»� e | �­m �SZ�Z � ���SZ©Ø��FT ojq �r�SZ C �R³­�FZT�2Zj������³ � t ����� �������T � � � �
b
∗ v

b
∗ =

, �
loc

|Y 0| + |∂Σ0|n−1
K∗

`

∫

Y 0

b(y)dy =
, �

locb̄,
e | � m

� ��� � �
|Y 0|
�SZj����� � � t � ���R³­�ª³­� t � � �}� � ������´��r�ST9� � � �b� ������n�r�r��� � � t�tUe �����_��� � �
Z���� ��mi� �2T

|∂Σ0|n−1

�SZi������TJ� � �u� ×
Z����»� t �FZ5Zd��� � �:Z�� �X�w�»� � � � � � ���P����� �r�r��� � � t�t e �����]��� � �����
Z ×��� ��mpoàf � ��� � t �ze | � m �u�2Z�� � �FZU��� � �

wi

� � �SZ��5Z � �2Tl�SZU�r�r��������r�)��� � � � T�TJ�����R³­� � �»�2Z�� � �~� o U9� t ����� t�� ��� C½e |~y­m N �
wi� �2T¼���~��� CK�Ò� ����� C N � � � � �5Z � ��� t T�Z]�������u��� �%CK� �â�~� � t ��� �

∫

Y 0

|∇ywi|
2dy =

, �
loc

∫

Y 0

(b̄i − bi)widy+

∫

∂Σ0

(
K∗

`

, �
locb̄i − ei · n)widSy,

� � � ��� �r� � � � � Tr�FTJ� � � ��� � �
w
� � Z � � � �
Z�� t ����� � �

CK� � � ��� ��� , �
loc
o

Y �~� � �����»�9� � � � Tr� �
ε0
v







































, �
locb(y) · ∇yu2 −∇2

yu2 = ∇2
xu0 − ∂tu0+, �

loc(b̄ − b(y))∇xu1 + 2
TJ�R³

x∇yu1

���
Y 0;

−(∇yu2 + ∇xu1) · n =
(

−
, �

locb̄ · ∇xv1

+
∂v0

∂t

) ĉR
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ĉR

`cR

∫

∂Σ0

(
∂v0

∂t

−
, �

locb̄ · ∇xv1)dSy =
K∗

`

∫

∂Σ0

(

∂tu0 −
TJ�R³

x{

, �
locb̄⊗ (

K∗D∗

k̂∗`2

, �
locb̄ + w)∇xu0}

)

dSy.
e |~H­m

QC� ��� �}� �u� t �»� ��� C
u1

N � ���5Z�� � �D³Z���»�2Z0³ � t ���G��� ��� ��� ZP� �
∇xu0

� �2T
wi

M � ��Tr�FTJ� � � �g� � �6e |~H­m ��������Ó��9Ó "�� Ò Ö��"�*Ô
��°(Ó�¬ ��� � e �Kx­m�×¡e �JI mpo

Kd∂tu0 =
TJ�R³

x

(

A∗∇xu0

) ���
R

n × (0, T ),
e �Kx­m

u0(x, 0) =
|Y 0|u0(x) +

ĉR
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