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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test:

π
q

p

2π0

{

q̇ = p

ṗ = sin q

con q ∈ R/2πZ.
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test:

t

q

p

W−
W+

2π

{

q̇ = p

ṗ = sin q − µ sin q sin(t/ε)

con 0 < ε < 1 y µ > 0
dos parámetros
y (q, t) ∈ R/2πZ × R/2πεZ.
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test:

t

q

p

W−
W+

2π

{

q̇ = p

ṗ = sin q − µ sin q sin(t/ε)

con 0 < ε < 1 y µ > 0
dos parámetros
y (q, t) ∈ R/2πZ × R/2πεZ.

Si τ := t/ε ∈ C, Tσ0
:= {τ ∈ C/2π; | ℑmτ | < σ0}.
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ

La Ecuación de Hamilton-Jacobi y la escisión de
separatrices.
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ

La Ecuación de Hamilton-Jacobi y la escisión de
separatrices.

q

Στ0p

2π
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ

La Ecuación de Hamilton-Jacobi y la Escisión de
separatrices.

Función de Melnikov (teoría perturbativa clásica).

d = µ
π

ε2
1

sinh(ε−1π/2)
+O(µ2).
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ

La Ecuación de Hamilton-Jacobi y la Escisión de
separatrices.

Función de Melnikov (teoría perturbativa clásica).

d = µ
π

ε2
1

sinh(ε−1π/2)
+O(µ2).

µ = εp p > 2
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Escisión de separatrices

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbación de
oscilación rápida: zonas caóticas muy pequeñas.
Ejemplo test: {

q̇ = εp

ṗ = ε sin q − εµ sin q sin τ

La Ecuación de Hamilton-Jacobi y la Escisión de
separatrices.

Función de Melnikov (teoría perturbativa clásica).

Escisión a partir de las funciones T±.

d = máx
τ0

∣
∣∂qT+(π, τ0) − ∂qT−(π, τ0)

∣
∣ .
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio q = q0(u) = 4 arctan eu.

T±(u, τ ;µ, ε) −→ T0(u) +
∑

n≥1

Tn(u, τ ;µ)εn
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio q = q0(u) = 4 arctan eu.

T±(u, τ ;µ, ε) −→ T0(u) +
∑

n≥1

Tn(u, τ ;µ)εn

Tn singularidades polares en {iπ/2 + iπZ}.
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio q = q0(u) = 4 arctan eu.

T±(u, τ ;µ, ε) −→ T0(u) +
∑

n≥1

Tn(u, τ ;µ)εn

Tn singularidades polares en {iπ/2 + iπZ}.

Dominio de u = zona outer ∪ zona inner
↑ ↑

lejos de las singularidades ±iπ/2 cerca de ±iπ/2

T0(u) φ±0 (z, τ ;µ)
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Zona outer, T0(u). Zona inner, φ±0 (z, τ ;µ).

Resumación de Borel-Laplace para el estudio de φ±0 .

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Cálculo de la escisión de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi – p. 7/23



Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Zona outer, T0(u). Zona inner, φ±0 (z, τ ;µ).

Resumación de Borel-Laplace para el estudio de φ±0 .

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Teoría de la Resurgencia.
(
φ+

0 − φ−0
)
(z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Zona outer, T0(u). Zona inner, φ±0 (z, τ ;µ).

Resumación de Borel-Laplace para el estudio de φ±0 .

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Teoría de la Resurgencia.
(
φ+

0 − φ−0
)
(z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Enderezamiento del flujo de ∆T = T+ − T−.
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Escisión de separatrices

Metodología usada:

Aproximaciones de T± y técnicas de Matching.
Zona outer, T0(u). Zona inner, φ±0 (z, τ ;µ).

Resumación de Borel-Laplace para el estudio de φ±0 .

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Teoría de la Resurgencia.
(
φ+

0 − φ−0
)
(z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ.

Enderezamiento del flujo de ∆T = T+ − T−.

Resultado final: para u ∈ R, ∆T ∼ parte dominante de φ+
0 − φ−0 .
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Cálculo de la escisión de separatrices
usando Matching complejo y Resurgencia

2. Existencia y aproximación de las
variedades invariantes en la zona
outer.

3. Estudio de la Ecuación Inner con la Teoría de la
Resurgencia.

4. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona inner.

5. Estudio de la diferencia entre variedades y medida de la
escisión de separatrices.

Cálculo de la escisión de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi – p. 8/23



2. Las variedades invariantes en la zona outer

Cambio: q = q0(u) = 4 arctan eu, T (u, τ ;µ, ε) = T(q0(u), τ ;µ, ε).

Para la variedad inestable:

q ∈ (0, π +Q0) ⇔ u ∈ (−∞, u0).
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2. Las variedades invariantes en la zona outer

Cambio: q = q0(u) = 4 arctan eu, T (u, τ ;µ, ε) = T(q0(u), τ ;µ, ε).

Du
γ

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

Ds
γ

aεγ

−u0

iπ2

−iπ2

0 ≤ γ < 1
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2. Las variedades invariantes en la zona outer

Cambio: q = q0(u) = 4 arctan eu, T (u, τ ;µ, ε) = T(q0(u), τ ;µ, ε).

Du
γ

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

Ds
γ

aεγ

−u0

iπ2

−iπ2

lim
q→0,2π

∂qT±(q, τ ;µ, ε) = 0 ⇒ lim
ℜe u→±∞

(
coshu ∂uT

±(u, τ ;µ, ε)
)

= 0.
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2. Las variedades invariantes en la zona outer

Cambio: q = q0(u) = 4 arctan eu, T (u, τ ;µ, ε) = T(q0(u), τ ;µ, ε).

Du
γ

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

Ds
γ

aεγ

−u0

iπ2

−iπ2

‖h‖2,σ0
:=

∑

k

‖h[k]‖2 e
|k|σ0
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2. Las variedades invariantes en la zona outer

Cambio: q = q0(u) = 4 arctan eu, T (u, τ ;µ, ε) = T(q0(u), τ ;µ, ε).

Du
γ

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

Ds
γ

aεγ

−u0

iπ2

−iπ2

‖h‖2,σ0
:=

∑

k

‖h[k]‖2
︸ ︷︷ ︸

e|k|σ0

sup
u∈Du

γ

| cosh2 u · h[k](u)|
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Cálculo de la escisión de separatrices
usando Matching complejo y Resurgencia

2. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona outer.

3. Estudio de la Ecuación Inner con la
Teoría de la Resurgencia.

4. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona inner.

5. Estudio de la diferencia entre variedades y medida de la
escisión de separatrices.
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3. La Ecuación Inner

Partimos de
∑

n≥0

Tn(u, τ ;µ)εn con Tn = O
(
u− iπ/2)−(n+1)

)
.
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3. La Ecuación Inner

Partimos de
∑

n≥0

Tn(u, τ ;µ)εn con Tn = O
(
u− iπ/2)−(n+1)

)
.

Cambio z = ε−1(u− iπ/2) y reescalado de función φ = εT :

φ0(z, τ ;µ) +
∑

n≥1

φn(z, τ ;µ)εn.

Ecuación Inner: ∂τφ0 −
z2

8
(∂zφ0)

2 +
2

z2
(1 − µ sin τ) = 0

Buscamos φ±0 , soluciones con condiciones asintóticas:

lim
ℜe z→±∞

φ±0 (z, τ ;µ) = 0

y 2π-periódicas en τ .
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3. La Ecuación Inner

Partimos de
∑

n≥0

Tn(u, τ ;µ)εn con Tn = O
(
u− iπ/2)−(n+1)

)
.

Cambio z = ε−1(u− iπ/2) y reescalado de función φ = εT :

φ0(z, τ ;µ) +
∑

n≥1

φn(z, τ ;µ)εn.

Ecuación Inner: ∂τφ0 −
z2

8
(∂zφ0)

2 +
2

z2
(1 − µ sin τ) = 0

Solución formal:

φ̃0(z, τ ;µ) =
4

z
−µ

2 cos τ

z2
−µ

4 sin τ + 1
3µ

z3
+µ

12 cos τ + 1
2µ sin(2τ)

z4
+µO(

1

z5
)
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3. La Ecuación Inner

Partimos de
∑

n≥0

Tn(u, τ ;µ)εn con Tn = O
(
u− iπ/2)−(n+1)

)
.

Cambio z = ε−1(u− iπ/2) y reescalado de función φ = εT :

φ0(z, τ ;µ) +
∑

n≥1

φn(z, τ ;µ)εn.

Ecuación Inner: ∂τφ0 −
z2

8
(∂zφ0)

2 +
2

z2
(1 − µ sin τ) = 0

Solución formal:

φ̃0(z, τ ;µ) =
4

z
−µ

2 cos τ

z2
−µ

4 sin τ + 1
3µ

z3
+µ

12 cos τ + 1
2µ sin(2τ)

z4
+µO(

1

z5
)

T0 T1 T2 T3
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3. La Ecuación Inner

Sumas de Borel-Laplace:

Gérmenes Sectoriales, φ±0

φ̂0, Gérmenes analíticos en el origen con
prolongación analítica en un sector
y con crecimiento exponencial

Series Gevrey-1, φ̃0

B̃

L±

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ
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3. La Ecuación Inner

Sumas de Borel-Laplace:

Gérmenes Sectoriales, φ±0

φ̂0, Gérmenes analíticos en el origen con
prolongación analítica en un sector
y con crecimiento exponencial

Series Gevrey-1, φ̃0

B̃

L±

φ±0 (z, τ ;µ) =

∫ ±∞

0
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

0

ζ

−i

i

−2i

−3i

2i

3i
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

0

ζ

−i

i

−2i

−3i

2i

3i D+

z

D−

z
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

i

2i

γθ

Γa1,θ =

∫

γθ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ+

+

∫

Γa1,θ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

i

2i

γθ

Γa1,θ =

∫

γθ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ+

+

∫

Γa1,θ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ

︸ ︷︷ ︸

|µ|D ea1 ℑm z
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

i

2i

γθ

Γa1,θ =

∫

γθ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ+

+

∫

Γa1,θ

φ̂0(ζ, τ ;µ) e−zζ dζ

e−iz∆i
▽

φ0

Se demuestra que un mayor de ∆i
▽

φ0 es:

f
[i]
0 (µ)eiτ

(
1

2πiζ
+ ψ̂(ζ, τ)

log ζ

2πi

)
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

= e−izf
[i]
0 (µ)eiτ

(

1 +

∫ +∞

0
ψ̂(ζ, τ)e−zζ dζ

)

+O
(
|µ|ea1 ℑm z

)
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

= e−izf
[i]
0 (µ)eiτ

(

1 +

∫ +∞

0
ψ̂(ζ, τ)e−zζ dζ

)

+O
(
|µ|ea1 ℑm z

)

= e−izf
[i]
0 (µ)eiτ

(
1 +O

(
|z|−1

))
+O

(
|µ|ea1 ℑm z

)

con ℑmz → −∞.
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3. La Ecuación Inner

φ+
0 (z, τ ;µ) − φ−0 (z, τ ;µ) =

∫ +∞

−∞
e−zζ φ̂0(ζ, τ ;µ) dζ

= e−izf
[i]
0 (µ)eiτ

(

1 +

∫ +∞

0
ψ̂(ζ, τ)e−zζ dζ

)

+O
(
|µ|ea1 ℑm z

)

= e−izf
[i]
0 (µ)eiτ

(
1 +O

(
|z|−1

))
+O

(
|µ|ea1 ℑm z

)

con ℑmz → −∞.

Resultado importante:
φ̃0 es una función RESURGENTE SIMPLE.
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Cálculo de la escisión de separatrices
usando Matching complejo y Resurgencia

2. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona outer.

3. Estudio de la Ecuación Inner con la Teoría de la
Resurgencia.

4. Existencia y aproximación de las
variedades invariantes en la zona
inner.

5. Estudio de la diferencia entre variedades y medida de la
escisión de separatrices.
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4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, Du
γ

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

T−(u, τ) conocida
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4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, Du
γ Dominio inner, Du

ε

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

aεγ
cε ln(1/ε)iπ2

−iπ2

T−(u, τ) conocida T−(u, τ) =?
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4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, Du
γ Dominio matching Dominio inner, Du

ε

aεγ

u0

iπ2

−iπ2

aεγ aεγiπ2

−iπ2

aεγ
cε ln(1/ε)iπ2

−iπ2

T−(u, τ) conocida T−(u, τ) =?
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Cálculo de la escisión de separatrices
usando Matching complejo y Resurgencia

2. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona outer.

3. Estudio de la Ecuación Inner con la Teoría de la
Resurgencia.

4. Existencia y aproximación de las variedades invariantes en
la zona inner.

5. Estudio de la diferencia entre
variedades y medida de la escisión de
separatrices.
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5. Diferencia entre variedades invariantes

Proposición
Si T±(u, τ) son soluciones analíticas de la Ecuación de
Hamilton-Jacobi en los dominios respectivos Du,s × Tσ0

,
entonces el operador

Lε := ε−1∂τ +

[
cosh2 u

8

(
∂uT

+ + ∂uT
−
)
]

∂u

tiene coeficientes analíticos en las variables
(u, τ) ∈

(
Du ∩Ds

)
× Tσ0

y la función

∆T := T+ − T−

es solución de
Lε∆T = 0.
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5.1. Enderezamiento del flujo

Buscamos un cambio (u, τ) = (v + U(v, τ ;µ, ε), τ) que

conjugue

Di

Do

D = Do ∪Di

cε ln(1/ε)

aεγ

aεγ

−iπ2

ε−1∂τ+

[
cosh2 u

8
(∂uT

+ + ∂uT
−)

]

∂u

con

ε−1∂τ + ∂v
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5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

ε−1∂τ +

[
cosh2 u

8
(∂uT

+ + ∂uT
−)

]

∂u −→ ε−1∂τ + ∂v
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5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

ε−1∂τ +

[
cosh2 u

8
(∂uT

+ + ∂uT
−

︸ ︷︷ ︸
)

]

∂u −→ ε−1∂τ + ∂v

︷ ︸︸ ︷

2∂uT
− + (∂uT

+ − ∂uT
−)
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5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

ε−1∂τ +

[
cosh2 u

8
(∂uT

+ + ∂uT
−

︸ ︷︷ ︸
)

]

∂u −→ ε−1∂τ + ∂v

︷ ︸︸ ︷

2∂uT
− + (∂uT

+ − ∂uT
−)

︷ ︸︸ ︷

T ′
0 + (∂uT

− − T ′
0)
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5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

ε−1∂τ +

[
cosh2 u

8
(∂uT

+ + ∂uT
−

︸ ︷︷ ︸
)

]

∂u −→ ε−1∂τ + ∂v

︷ ︸︸ ︷

2∂uT
− + (∂uT

+ − ∂uT
−)

︷ ︸︸ ︷

T ′
0 + (∂uT

− − T ′
0)

1 +
cosh2 u

8
(∂uT

− − T ′
0)
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una fórmula asintótica para
∆T = T+ − T−, acotaremos la diferencia

∆T (u, τ) − F (u, τ)

con F (u, τ) := ε−1f0(µ)
[

eiτe−iε−1(u−iπ/2) − e−iτeiε
−1(u+iπ/2)

]

.
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una fórmula asintótica para
∆T = T+ − T−, acotaremos la diferencia

∆T (u, τ) − F (u, τ)

con F (u, τ) := ε−1f0(µ)
[

eiτe−iε−1(u−iπ/2) − e−iτeiε
−1(u+iπ/2)

]

.

(
∆T − F

)
(v + U(v, τ), τ) =∆T (v + U(v, τ), τ) − F (v, τ)+

+ F (v, τ) − F (v + U(v, τ), τ)
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una fórmula asintótica para
∆T = T+ − T−, acotaremos la diferencia

∆T (u, τ) − F (u, τ)

con F (u, τ) := ε−1f0(µ)
[

eiτe−iε−1(u−iπ/2) − e−iτeiε
−1(u+iπ/2)

]

.

(
∆T − F

)
(v + U(v, τ), τ) =∆T (v + U(v, τ), τ) − F (v, τ)+

+ F (v, τ) − F (v + U(v, τ), τ)

F (v, τ) − F (v + U(v, τ), τ)
Teorema del Valor Medio
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una fórmula asintótica para
∆T = T+ − T−, acotaremos la diferencia

∆T (u, τ) − F (u, τ)

con F (u, τ) := ε−1f0(µ)
[

eiτe−iε−1(u−iπ/2) − e−iτeiε
−1(u+iπ/2)

]

.

(
∆T − F

)
(v + U(v, τ), τ) =∆T (v + U(v, τ), τ) − F (v, τ)+

+ F (v, τ) − F (v + U(v, τ), τ)

F (v, τ) − F (v + U(v, τ), τ)
Teorema del Valor Medio
∆T (v + U(v, τ), τ) − F (v, τ)

solución de
(
ε−1∂τ + ∂v

)
ψ = 0
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Lema
Sea ψ(v, τ) analítica en ] − ir0, ir0[×Tσ0

y solución de la
ecuación en derivadas parciales

(
ε−1∂τ + ∂v

)
ψ = 0.

Cálculo de la escisión de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi – p. 21/23



5.2. Medida de la escisión de separatrices

Lema
Sea ψ(v, τ) analítica en ] − ir0, ir0[×Tσ0

y solución de la
ecuación en derivadas parciales

(
ε−1∂τ + ∂v

)
ψ = 0.Entonces,

ir0

−ir0

ir0

−ir0

⇒
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Lema
Sea ψ(v, τ) analítica en ] − ir0, ir0[×Tσ0

y solución de la
ecuación en derivadas parciales

(
ε−1∂τ + ∂v

)
ψ = 0.Entonces,

ir0

−ir0

ir0

−ir0

⇒

máx
(v,τ)∈[−ir,ir]×Tσ

|∂2
vψ(v, τ)|

︸ ︷︷ ︸

Además, para 0 < r < r0, si ε es pequeño,

∀ (v, τ) ∈ R × R, |∂vψ(v, τ)| ≤ ε4Mre
−ε−1r.
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5.2. Medida de la escisión de separatrices

Teorema
Fijados µ0 > 0 y c̃ > 0, existe ε0 > 0 tal que, para cualesquiera
0 < µ ≤ µ0 y 0 < ε ≤ ε0, existen constantes ũ2 y C0 tales que
∀(u, τ) ∈ (−ũ2, ũ2) × R

|∂u∆T (u, τ) − ∂uF (u, τ)| ≤ C0ε
−2

(
ε2−c̃

ln2(1/ε)
+ µ

1

ln(1/ε)

)

e−
π
2ε

con ∂uF (u, τ) = ε−2f0(µ)i
[

−eiτe−i
u
ε + e−iτei

u
ε

]

e−
π
2ε

donde f0(µ) = −2πiµ+O(µ3).

Cálculo de la escisión de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi – p. 22/23



Ecuación de Hamilton-Jacobi

Hµ,ε(q, p, τ) =
p2

2
+ cos q − 1 + µ(1 − cos q) sin τ.

τ

q

p

W−
W+

2π

Variedades invariantes estable
e inestable: p = ∂qT±(q, τ ;µ, ε).
T± son soluciones de
la Ecuación de Hamilton-Jacobi:

∂τ T + εHµ,ε(q, ∂qT, τ) = 0

con la condición asintótica:

lim
q→0,2π

∂qT±(q, τ ;µ, ε) = 0

y 2π-periódicas en τ .
Tornar
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