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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q=0p
p = singq

con g € R/2nZ.
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.

Ejemplo test:

q=p
p =sinqg — psingsin(t/e)

conl0<e<lyu>0
dos parametros
Yy (q,t) € R/277Z x R/27eZ.
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‘ Escision de separatrices

9

|

Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q¢=p
p =sinqg — psingsin(t/e)
cond<e<lyu>0

dos parametros
Yy (q,t) € R/277Z x R/27eZ.

Sit:=t/eecC, T, ={17€C/2m; |SmT| < 0gp}.

S
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q = €p
pP=¢€SInNg —eusingsinT
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q = €p
pP=¢€SInNg —eusingsinT

#® La Ecuacion de Hamilton-Jacobi y la escision de
separatrices.
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

® La

q = €p
pP=¢€SInNg —eusingsinT

Ecuacion de Hamilton-Jacobi y la escision de

separatrices.

\ P
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q = €p
pP=¢€SInNg —eusingsinT

® La Ecuacion de Hamilton-Jacobi y la Escision de
separatrices.

® Funcion de Melnikov (teoria perturbativa clasica).

d_w 1

2
= sinh(e~1m/2) O,

S
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:

q = €p
pP=¢€SInNg —eusingsinT

® La Ecuacion de Hamilton-Jacobi y la Escision de
separatrices.

® Funcion de Melnikov (teoria perturbativa clasica).

g, 1
s sinh(e~1m/2)

p > 2 |
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‘ Escision de separatrices

® Sistema hamiltoniano integrable con una perturbacion de
oscilacion rapida: zonas caoticas muy pequefias.
Ejemplo test:
q =¢€p
pP=¢€SInNg —eusingsinT

® La Ecuacion de Hamilton-Jacobi y la Escision de
separatrices.

°

Funcion de Melnikov (teoria perturbativa clasica).

°

Escision a partir de las funciones T+.

d =max |9,TT (m,70) — 0T (m,70)].
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio ¢ = qp(u) = 4 arctan e®.

T*(u, 73, €) — To(u) + Z T (u, 75 p)e™
n>1

S
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio ¢ = qp(u) = 4 arctan e®.

T*(u, 73, €) — To(u) + Z T (u, 75 p)e™
n>1
T,, singularidades polares en {in/2 + inZ}.
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Poincaré: cambio ¢ = qp(u) = 4 arctan e®.

T*(u, 73, €) — To(u) + Z T (u, 75 p)e™
n>1
T,, singularidades polares en {in/2 + inZ}.

Dominio de © = zona outer U zona Inner

I I

lejos de las singularidades +i7w/2  cerca de +in/2
TO (’LL) gb(j): (27 T, :LL)

S
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Zona outer, Ty(w). Zona inner, ¢y (z,7; ).

# Resumacion de Borel-Laplace para el estudio de gba—L.

+o00 R
b (2, Ty ) = /O e o(C, ;) dC.

S
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.

Zona outer, Ty(w). Zona inner, ¢y (z,7; ).

# Resumacion de Borel-Laplace para el estudio de gba—L.

+o00 R
b (2, Ty ) = /O e o(C, ;) dC.

» Teoria de la Resurgencia.
“+00

(68 — 65) (2,75 11) = / o (¢, ) dC.

— 0o
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Zona outer, Ty(w). Zona inner, ¢y (z,7; ).

# Resumacion de Borel-Laplace para el estudio de gba—L.

+o00 R
b (2, Ty ) = /O e o(C, ;) dC.

» Teoria de la Resurgencia.
“+00

(68 — 65) (2,75 11) = / o (¢, ) dC.

— 0o

» Enderezamiento del flujpode AT =T+ —T.
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‘ Escision de separatrices

Metodologia usada:

» Aproximaciones de T* y técnicas de Matching.
Zona outer, Ty(w). Zona inner, ¢y (z,7; ).

# Resumacion de Borel-Laplace para el estudio de gba—L.

+o00 R
b (2, Ty ) = /O e o(C, ;) dC.

» Teoria de la Resurgencia.
“+00

(68 — 65) (2,75 11) = / o (¢, ) dC.

— 0o

» Enderezamiento del flujpode AT =T+ —T.

Resultado final: parau € R, AT ~ parte dominante de ¢ — ¢, .

S
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Calculo de la escision de separatrices
‘ usando Matching complejo y Resurgencia

2. Existencia y aproximacion de las

variedades invariantes en la zona
outer.

S
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‘ 2. Las variedades invariantes en la zona oute

Cambio: ¢ = qo(u) = 4arctane®, T(u,7;u,e) = T(qo(u), T; u, €).

Para la variedad inestable:

g€ (0,m4+Qy) < ué€ (—o00,up).

S
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‘ 2. Las variedades invariantes en la zona oute

Cambio: ¢ = qo(u) = 4arctane®, T(u,7;u,e) = T(qo(u), T; u, €).

~ ag’_ . ag’
\<b in i <§/

0<~y<1
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‘ 2. Las variedades invariantes en la zona oute

Cambio: ¢ = qo(u) = 4arctane®, T(u,7;u,e) = T(qo(u), T; u, €).

lim 8qTi(q, Tiu,e) =0=  lim (Coshuc‘?uTi(u, TS I, 8)) = 0.

q—0,27 Fe u—+oo |
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‘ 2. Las variedades invariantes en la zona oute

Cambio: ¢ = qo(u) = 4arctane®, T(u,7;u,e) = T(qo(u), T; u, €).

|hll2g, = [|RF]|; elFloe
k

S
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‘ 2. Las variedades invariantes en la zona oute

Cambio: ¢ = qo(u) = 4arctane®, T(u,7;u,e) = T(qo(u), T; u, €).

|hll2o, = [|RF]|; elFloe
k ) 5 .
A sup |cosh?u - ¥l (u)|

uED};

Calculo de la escision de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi — p. 9/-



Calculo de la escision de separatrices
‘ usando Matching complejo y Resurgencia

3. Estudio de |la Ecuacion Inner con la
Teoria de la Resurgencia.

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Partimos de ) T, (u,7; u)e™ con T, = O (u — im/2)~ ("),
n>0

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Partimos de ) T, (u,7; u)e™ con T, = O (u — im/2)~ ("),
n>0
Cambio z = e 1 (u — iw/2) y reescalado de funcién ¢ = 7":

bo(z, T3 1) + Z On (2, 75 )™,

n>1

2

- 2 .
Ecuacion Inner: Orpo — % (82¢0)° + — (1 —psinT) =0
<

Buscamos ¢, soluciones con condiciones asintoticas:

lim  ¢g(z,7ip) =0

Re z—+00

y 2m-periodicas en . |
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Partimos de ) T, (u,7; u)e™ con T, = O (u — im/2)~ ("),
n>0
Cambio z = e 1 (u — iw/2) y reescalado de funcién ¢ = 7":

bo(z, T3 1) + Z On (2, 75 )™,

n>1
., 22 2 2
Ecuacion Inner: Orpg — < (02¢0)" + (1 —psinT) =0
<
Solucion formal:
- 4  2cosT 4sinT+ip  12cosT + Lusin(27) 1
bo(2, 7 ) = St H = +10(5)

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Partimos de ) T, (u,7; u)e™ con T, = O (u — im/2)~ ("),
n>0
Cambio z = e 1 (u — iw/2) y reescalado de funcién ¢ = 7":

bo(z, T3 1) + z On (2, 75 )™,

n>1
Ecuacion Inner: Or o — %2 (82¢0)° + %(1 —pusint) =0
Solucion formal:
- 4 2cost 4sinT+in  12cosT + usin(27) 1

22 — U 23 +H 24 +MO(;)
— | \

TO Tl T2 T3 |
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Sumas de Borel-Laplace:

Series Gevrey-1, ¢

B
¢o, Gérmenes analiticos en el origen co
prolongacion analitica en un sector
% y con crecimiento exponencial

Gérmenes Sectoriales, ¢

A

+00 A
0y (2,7 1) = /0 e o(C, Ty ) dC
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‘ 3. La Ecuacion Inner

Sumas de Borel-Laplace:

Series Gevrey-1, ¢

A

Gérmenes Sectoriales, ¢;

. —

31
21
1

B
¢o, Gérmenes analiticos en el origen co
prolongacion analitica en un sector
% y con crecimiento exponencial
+

+00 A
0y (2,7 1) = /0 e o(C, Ty ) dC
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‘ 3. La Ecuacion Inner

—+0o0

od (2,73 1) — g (2,73 ) :/ e o (¢, 5 1) dC

— 00

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

—+0o0

od (2,73 1) — g (2,73 ) :/ e o (¢, 5 1) dC

— 00

3 D+ D~
G, 2 i

1

—3i i .

y

Y
-
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‘ 3. La Ecuacion Inner

+00 N
- / e do(C, 75 1) dC

= [ ¢o(¢, T ) e dC+

Yo
S
T /F Bo(C, 5 1) € dC

aq,0

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

+00 N
- / e do(C, 75 1) dC

do(C, T3 ) e dC+

/ Ho(C, 75 1) —ZCdc

Ve

~—

Do

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

—+0o0

od (2,73 1) — g (2,73 ) :/ e o (¢, 5 1) dC

— 00

_}/ do(C, 75 1) e |dC+

ffizAi%o

Se demuestra que un mayor de Az';bo es:

e ( L >bg§)

2m1C 271
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‘ 3. La Ecuacion Inner

+00 N
b (2,75 1) — &g (2,75 1) :/ e (¢, Ty ) dC

= e (14 [ de e dc) 0 (e o)

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

+00 N
b (2,75 1) — &g (2,75 1) :/ e (¢, Ty ) dC

—+ 00

= e (14 [ de e dc) 0 (e o)

0
_ €_izf£i](u)€” (1 L0 (\z|_1)) +0 (|M|€a1 %mz)

con $Smz — —oo.

S
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‘ 3. La Ecuacion Inner

od (2,73 1) — g (2,73 ) :/ e o (¢, 5 1) dC

—+ 00

= e (14 [ de e dc) 0 (e o)

0
_ €_izf£i](u)€” (1 L0 (\z|_1)) +0 (|M|€a1 %mz)
con Smz — —oo.

Resultado importante:
do es una funcion RESURGENTE SIMPLE.

S
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Calculo de la escision de separatrices
‘ usando Matching complejo y Resurgencia

4. Existencia y aproximacion de las
variedades invariantes en la zona

Inner.
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‘ 4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, DZ;

T~ (u, ) conocida |
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‘ 4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, DY Dominio inner, DY

72r CEln(l/E)
- S
272

/<>_Z% N DN

T~ (u, ) conocida T (u,7) =" |
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‘ 4. Variedades invariantes en la zona inner

Dominio outer, DY Dominio matching Dominio inner, DY
iﬂ B Z% cgln(l/&:)
2 _aeg”’ | ( ac?

<

ZS
y

|
~
N

T~ (u, ) conocida T (u, T

i
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Calculo de la escision de separatrices
‘ usando Matching complejo y Resurgencia

5. Estudio de la diferencia entre
variedades y medida de la escision de

separatrices. |
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‘ 5. Diferencla entre variedades invariantes

Proposicion

Si T*(u, T) son soluciones analiticas de la Ecuacién de
Hamilton-Jacobi en los dominios respectivos D“* x T, ,
entonces el operador

cosh? u
8

Lo:=e 10, + (0T + 0,T7)| Oy

tiene coeficientes analiticos en las variables
(u,7) € (D" N D*) x Ty, y la funcién

AT =T+ —T~

L.AT = 0. |

es solucién de
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‘ 5.1. Enderezamiento del flujo

Buscamos un cambio | (u,7) = (v +U(v, T; pu, ), 7) | qUE
conjugue

leeIn(1/e)
cosh? u ,

e 10+ [ (0T + 6uT_)] Ou

con
e 0. + 0,
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‘ 5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

2
1, + [COSS Yo, + auT)] 9, — e 9. +0,

S
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‘ 5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

2
5_1(97- n [COSS u(§UT+ i auTJ)] @u - 5_1(97- 4+ av

/‘

A\

20,7~ + (9,T+ — 8,T7)

S
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‘ 5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

2
5_1(97- n [COSS u(§UT+ i auTJ)] @u - 5_1(97- 4+ av

/‘

A\

20, T~ + (9,T+ — 8,T7)

S
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‘ 5.1. Enderezamiento del flujo

Esquema del proceso:

2
5_1(97- n [COSS u(§UT+ i auTJ)] @u - 5_1(97- 4+ av

/‘

A\

20, T~ + (9,T+ — 8,T7)
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‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una formula asintética para
AT =T+ — T, acotaremos la diferencia

AT (u,7) — F(u, 1)

con F(u,7) ="' fo(p) |eme i (umim/2) — e_”eigl(“””/”] .

S
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‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una formula asintética para
AT =T+ — T, acotaremos la diferencia

AT (u,7) — F(u, 1)

con F(u,7) = e fo(u) [6i7'€—i61(u—i7r/2) B e—iTeisl(u—I—iw/Q)] .

(AT— F)(v +U(v,7),T) =AT(v+U(v,T), T) — F(v,7)+
+ F(v,7) — Flv+U(v,T),T)

S
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‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una formula asintética para
AT =T+ — T, acotaremos la diferencia

AT (u,7) — F(u, 1)
con F(u,7) := e ' fo(u) [6”6_“1(“‘”/ 2) _ e—”eigl(ﬁmﬂ)] .
(AT — F) (v+U(v,7),T) =AT(v+U(v,T), T) — F(v,T)+
—l_F(UaT) o F(U —|-Z/[<U,7'),7')

s Fluv,r)— Flv+U(v,T),T)
Teorema del Valor Medio

S
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‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Puesto que pretendemos obtener una formula asintética para
AT =T+ — T, acotaremos la diferencia

AT (u,7) — F(u, 1)
con F(u,7) := 5—1]00(”) [ez‘TG—ial(u—iw/Z) _ e—iTeisl(u+i7r/2)] .
(AT — F) (v+U(v,7),T) =AT(v+U(v,T), T) — F(v,T)+
—l_F(UaT) o F(U —|-Z/[<U,7'),7')
s Fluv,r)— Flv+U(v,T),T)

Teorema del Valor Medio
s AT(w+U(v,7),T)— F(v,T)

solucion de (¢7'9; + 8,) ¢ =0 |
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‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Lema

Sea (v, 7) analitica en | — irg, irg|x Ty, Y Solucion de la

ecuacion en derivadas parciales
(5_187- + av)w — O.

S
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‘ 5.2. Medida de la escisidn de separatrices

Lema

Sea (v, 7) analitica en | — irg, irg|x Ty, Y Solucion de la
ecuacion en derivadas parciales
(5_187 -+ (%)w = 0.

Entonces,
iTO iTn
= -
—17 —170

S
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‘ 5.2. Medida de la escisidn de separatrices

Lema

Sea (v, 7) analitica en | — irg, irg|x Ty, Y Solucion de la
ecuacion en derivadas parciales
(5_187 -+ (%)w = 0.

Entonces,
iTO iTn
= -
—17 —170

max |07y (v, 7)

(v,7)€[—ir,ir] x T,

Ademas, para 0 < r < rg, Sl € es pequeno,

1

V(v,7) ER xR, |0u(v,7)| <edMye = . |

Calculo de la escision de separatrices usando técnicas de matching complejo y resurgencia aplicadas a la ec. de Hamilton-Jacobi — p. 21/2



‘ 5.2. Medida de la escision de separatrices

Teorema

Fljados g > 0y ¢ > 0, existe g > 0 tal que, para cualesquiera
0<pu<pugy0<e<egq, existen constantes uo y Cy tales que
V(u,7) € (—ug,u2) X R

2—c 1 T
— < —2 - - 2
|0 AT (u, 7) — Oy F(u, 7)| < Coe (ln2(1/6) + 'uln(l/g)) e

- u w7 w
con auF(’LL, ’7') — 8_2f0(,u)i |:—€Z7-6_Z€ + 6_7’7_@26] e 2

donde fo(p) = —2mip + O(p?).
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‘ Ecuacion de Hamilton-Jacobi

2
H,:(q,p,7) = % +cosq— 1+ u(l — cosq)sinT.

p Variedades invariantes estable
e inestable: p = 9,7 (q, T; 1, €).
T+ son soluciones de

la Ecuacidn de Hamilton-Jacobi:

0,T+eH, (q,0,T,7) =0

con la condicion asintotica;

lim 8qTi(q,7';,u,€) =0
q—0,27

y 2m-periodicas en .

Tor nar |
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