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� � �4����	Ü���B%�! ���#"A�#$������������v���&���µ	�� %����
��%'&("A�8
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��+
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��,�	Ü�.-`���$���
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ε
%&�����4%�%G�
���9���������B%x�8���
�&%�%&��	Ü��%x�6����%�%&��%&�"	Ü�5%������&�Ü	Ü�x�4�&�6�{�4�Ù������	��."A�����$���
�ï�������
�4�6�����x�����������7"è�
�4�������4��%��x�����#2

8 �9+��&���d�����"���$�}��%��
���C	Ü�"%�! ����	Ü���"	Ü�
ε−1 : ���
��	Ü�x�Ù�����"%����C�/�����J�����
���C�����."A�x�������C���è	3! �
�����
�/%Ü�����
�A�$�����C	��#%;! �
��	Ü���"	Ü�

ε−2 	������}%&�<+
��%&��"A�#���{	Ü�º%;! �
��	Ü���º	Ü� ε−1 �$���}%����{�$�����y�
�����Ù	����7%������d�(2�=B�4�$���>"A�x�$�>?+%;! ��������%�%&�º	��/
@)��Ù���
�����d�*%G�
��	���è���
�C	Ü�A$����
��	��N���#"/�������C	Ü�ABC����%&���Ù�4�}	Ü�ED6�4"GF��
��%���� : �4��"H"A�5%����#%G���6�"	������5I')(J4K�2#D6�����C%&�#���
�C�������9�/�����J���&��� :
c(y) ≡ 0

�4�
k = 0 : %G�
���B���Q�����4"G%è	Ü�E+��&���d�����#�����4��"H%����d�����&��%&� : 	Ü�'+ yb = 0 : ?�"A�v!
������������%&%��#�4�B���
�L%���������������� :

b · n = 0
�����6%&�/������	H	����<%������d�

∂S
: %��+�/������%&�����º���$�8������� �4�
�����MI')#)NK : I')�O�KP2�D8�Q"GRS"ï� : 	������8���T	Ü��"è�������:�����

%G�������
�/�/�����������º�/�����J�����
� �
�T%����Ü�:�4�&�����µ%��è�����4%��&�����LO 	Ü�UI')SV�K : I.)�W�K : �
�T���&���T%�%����9$����������
%&�S"ï�����0I')�X�KY%G�
���µ%�������H)N,�	32 8 �è�����<$����������
%N�Z�4�/�G�4����	Ü�.�è	��
���6%��g%��®���6�������������0%���!Ü���������UI[X�K : I')(J4KY%�����	Ü�d�9"H�������Ü	Ü�d�µ���������x�����������d�	Ü�/��!�%��A	��(+���%��#%�%G�("A�������8���$!�"G%Ü�������x�������S2 8 �ï���Ü��	Ü�ï���4�����ï�������/�d���]\����$���.^����µ���.$��
�����������("A�����6�4���6�4%�%����Ü�����d�
�4�Q	Ü�H	Ü���������A	����/���
�/"+��%����H%G�
���è����%x�4��%����A%����A�4���N_Q���&�������A���#"A��$#�������x�*�d�+	Ü�L
@)��ï�����C\��������`^������è%��a"G�4�����Ü	Ü�
���������x�$���x�����8	Ü�b%��������8	Ü�b"A�v!
������� : �����
	��®���&��������%�%��("A�����B������%&�x�*���0I')�c�K : I J4KP2�B9�����{����%x�:�������B�Ü����%&�x���
���{���Z%����������.%G�	Ü�µ�y���J�������x���v�����
�E�4�"������$����������
%&�x���v�����
�g	Ü�µ%��A���
��+
���6$��������b?A	Ü����1d��������%�%&�d��
e+
���&�"%x�HBÙ���#%G�����®���&���ZJf2.)��g2
D8�
���{%��A�����J���&���UO+���
���B���������Ü	Ü���x�$�����}%��9%����
��%'&("A�µ�*%G���4������%â	Ü�µ�4��%�%���%&�è
�O
�B�������$�������µ���
�E��	�\��
�����µ
;W��N2�h6�/i��4�

���g���������6&S"ï��	Ü� jµ��������,lk"�Ü�/"A�
� : ��%X�N1Ü�x�����µ����� %����("A�'&����9+��
%&�����A%����#%������$�'"G%�%�� λ1
���#"G"+������%������:
;O��{�4�/
;W�� :�4�{%&�d�Ù�������J���&�����Y%�����%����d�}���
�����d�*%G�
��	��������d�C�$�����{�������x�J���("A�����7%G�����&���'+
���S2 8 ��%����("A�'&����"���
���4�����
�m%�����%����

Ψ1(y)
	��


;O��"�S! ���������/%��/&4���:�4�#"G"A�:%�� %����4^�%N�
��!�"H%���������������"A�x�4�������4��%��������:	n! �d�����&%��&�����:���������:�4�
��+����J���&����,�	Ü�`-`�����&���H	3! �����
%��
�$�+���/�/�����J�����
���:	3! ���Ü�����m%������S2 � �o%����Ü�ï�
�&�����}���������Ü	Ü�������Q����� ������+
��%&%��Q�����4���������m%��
�+%x�p�y�
�4�������x���������
� 
eJ��
�4�����Ü�������&�µ�����+�����6"A�A�$�'"G%�%&�.^����p
�X
�6	Ü�a%����
��%'&("A�0?E����"ï��$#�������x�$���S2pD6�����µ�4���$���ï���
��+���%�%&�/���
�/"+��%x�v���&���2��%C�n! !
�Z%�%&����	Ü�ï�����/"A���µ	Ü�ï�6�d�
�4�����
�T����%&�A�����4"G% 	Ü�H+��&���d�����H"ï�x�4�������4��%��x�����

b̃
���$�µ�
�Ü����"A�����x�����("A������?E	��.+����/$
�����4�

����%�%&��2fBC���6�4��������� : ���L"A�v!
������� U? �n! ���$�>%����º���d�4�d�����������S"A�����#����%&%�� : �4�ï�����X���d�4�d�����®���+�����Q"A�Ü	Ü�`^G���v���&���2	������%x��"G�4������	��8	Ü�d�}	��S+
��%��#%�%��S"ï�������}���$!�"G%Ü�������x�������q?:	Ü����1G�d������%�%����}���#"G"A�#�N1�%�%��x�����º	������Ù%x�:�$�d�J���&���mWLr������
�����
�����6"A�µ	Ü�6%;! �������v�/s/
Pc��}���$��	Ü� ��!�%��

vi(t, x−U?t/ε, x/ε)
�#tQ%x�Q+v�
���x����%��E"è�
�����������#%��x�����

x
���$�B�����
���6%����$�/���<?+%��

+��®�������$�
U?/ε

"è���x�u%����Ù%x��+v�������
��%��E"A�������������#%��x�����
y = x/ε

2�vº� ���������E%����
��%'&("A�#	Ü�6�4��%�%���%&�>%������}%��8���
�����d�J������� :

w�� : %G���/"A�4�8	��:	��N^����&�#���p�������$�����A"è�
�4�������4��%��x�����6	Ü�/	Ü�`-`�����&����,�	Ü���6%G�����$���
� A? : +��
���µ
*)SV��g2 8 ���������6"/��%&�d�"����������
�����������d�A%G�
���
U? �4� A? ���
���"���6&d�"�."G%G�
�����
�������A%G�
���º%����#���."/��%x�v�����
���"����"G�����������d�:
e+��
����I W4KZ�4�#%x�Q�����4�����
��X
�N2

8 �µ�/������%&���v�A%��������4�'%���%Z	Ü���4�4���������
�����d���:
e+��
���"%&�6���������6&S"ï�9Jf2.)9%G�
���"���x�����
���(�9%��6�d�4�x���<r
y z ��	���{�|}��~n�;���p�4�������g�<���/���4�����g�(�N�H�#���/�(�����l�N�/�Y�'�L�(���`���;�
�4�a�#�d�@���L���N�g� �]�

uε(t, x) ≈ e−
λ1

ε2
tΨ1(

x

ε
)v(t, x −

U?

ε
t)

���
v(t, x)

�N�g�7�'�G�(���������
�������H�p�6�# (�.�(¡G�����4¡G�/¢��N�p�N�£�(�

∂v

∂t
−
	Ü�'+

(A?∇v) = 0
�#�4���

R
N × (0, T ), v(x, t = 0) = v0(x).

k"�S"A�
�����������������µ���
�/"A��%�%&�S"ï�����#�
�U%����Ü�º�/�N,P���4�������8%��è���
%��Ü�����
�p	Ü�Q
*)d�����
����%x�ï���
�/"A�
uε(t, x) ≈ Ψ1(

x
ε
)wε(t, x)�#t

wε
���$�º�$��%&�������
�p	Ü�

∂wε

∂t
+

U?

ε
· ∇wε −

	��.+
(A?∇wε) +

λ1

ε2
wε = 0

	������
R

N × (0, T ), wε(x, t = 0) = v0(x).

¤ �������("A�����{	��®� : ε−1U? �4%�%��
���
�®�B���&��� �4��"G"ï�º�����>+��&���d�����8	Ü�6�4����+����4�����
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









∂uε

∂t
−
	Ü�'+ (

A(
x

ε
)∇uε

)

+ ε−1b(
x

ε
) · ∇uε + ε−2c(

x

ε
)uε = 0

���
Ωε × (0, T ),

A(
x

ε
)∇uε · n +

k

ε
uε = 0

�
�
∂Ωε × (0, T ),
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Ωε
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Ωε = R
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⋃

i∈ZN S
ε
i

�"�&���H�x	Ü������������%Z���
%��x	E�����$���
��%&�d�
S

ε
i = εi + εS :�
�����������d	Q��!A����������%x�v�����
�g����	 ���d������%��&��$+���N�/�����®�"���������
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S
��� �����µ�����&�#�4��%�%

(0, 1)N 
��"���x�����{�6��	Ü�������&��!��"�®���
�����������&�{���
�����

T
N �"�����g�&�"���"����%�%�%&�S"ï��������	g��!L%G�����&�Ü	Ü�x�6��������	��
��! ���
��	��®���&�������N2���� 
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"A�������������#%��x�b+
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�/"ï%�! ���������4�'+
� : ��2 �#2 : ���������è�(1Ü���$��� ν > 0

������� �����v� :
∀y ∈ T

N ����	
∀ξ ∈ R

N : A(y)ξ · ξ ≥ ν | ξ |2 : c(y)
�
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�
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2 � �9�4�������������g�&���®�����
%X	��v���H"+���$�#���:����%�%�%&����	 ���2
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c(y) ≡ 0 : k = 0 : 	Ü�'+ b(y) ≡ 0 : b · n = 0
���
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∫

TN b(y) dy = 0 : �����º����"A�#$
�����'s��v���&���A���Ù
@)��C�x���{��%�%fF����
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�B�S+
���{�$��"A�6���
�������&���Ü�����
���B��� �����<"A�d���������x���
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$
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���µ�x�{���G%�����+��x	Ü�µ�ï���'$
���������q+������$���
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%���"A����+
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� �����q� �!�S���#"��#� "$"%����	f��";��|}�Q����� 
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�S	f���'&#�����
	��

� �8�&�������Ü	Ü�����#�(�{�+�*%G���4������%G�4��%�%�%�������%��("è���"���x�����"��%&%`��%�%��
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





−
	Ü�'+

y

(

A(y)∇yΨ1

)

+ b(y) · ∇yΨ1 + c(y)Ψ1 = λ1Ψ1
���

T
N \ S,

A(y)∇yΨ1 · n + kΨ1 = 0
�
�

∂S,
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T
N \ S
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





−
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y
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AT (y)∇yΨ?
1

)

−
	Ü�.+

y (b(y)Ψ?
1) + c(y)Ψ?

1 = λ1Ψ
?
1
���

T
N \ S

AT (y)∇yΨ?
1 · n + b(y) · nΨ?

1 + kΨ?
1 = 0

�
�
∂S,
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�����������
�/"è��%
���'$
����+
���4�������S2,+#�
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c(y) ≡ 0

�4���
k = 0

���4���
	����(�Z�e���<���N�'���(���;�0�£�E��������¡>���6�N���g�
 N�.�N�
	Ü�'+

yb = 0
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� �����g�;�

b · n = 0
���

∂S
�
	q�G�# (�P�4���T�e���4�

λ1 = 0
�
Ψ1(y) ≡ 1

�7�4���
Ψ?

1(y) ≡ 1
�

� �2���
� ���."G%�%��&��!=
*)d�ï��! ��������$ � �y�
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vε(t, x) = e

λ1t

ε2
uε(t, x)

Ψ1(
x
ε
)
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x
ε
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Ψ1(y) > 0
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
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1)(

x

ε
)
∂vε

∂t
−
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Ã(
x

ε
)∇vε

)

+ ε−1b̃(
x

ε
) · ∇vε = 0
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Ωε × (0, T ),

Ã(
x

ε
)∇vε · n = 0

���
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T∇Ψ?
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U? =

∫

TN\S

b̃(y) dy.
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�����.sd�v�����
�T���8
�X
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�����.sd�v�����
�A�
�}
;X
�Ù���7"A�
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vε(t, x) =

+∞
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ε

)
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ε
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��	H������������v�
v1
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∂v
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(A?∇v) = 0
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R
N × (0, T ),

v(x, t = 0) = v0(x),
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A?
ij =

∫

TN\S

Ã(ei + ∇ywi) · (ej + ∇ywj) dy 1 ≤ i, j ≤ N.
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lim
ε→0
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∫
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uε(t, x)φ
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t, x −
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ε
t,

x

ε

)

dt dx =

∫ T

0

∫

RN

∫

TN

u0(t, x, y)φ(t, x, y) dt dx dy
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|vε(T, x)|2dx +
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|∇vε(t, x)|2dt dx ≤ C

∫

Ωε

|vε(0, x)|2dx.
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(
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