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Introduction

On s’intéresse a des germes de champs de vecteurs holomorphes de ((CS, O), possédant une
singularité isolée & l’origine, qui peuvent s’écrire dans un systéme de coordonnées analytiques
(z,y) := (z,y1,y2) adapté sous la forme

0 0 0
Y = x2—+(—/\ + By (z, >—+</\ + By (, )— , 0.0.1
pe y1+ Fi(2,y) i y2 + Fa (2,y) s (0.0.1)
ou A € C\ {0} et Fy, Fy sont des germes de fonctions analytiques s’annulant & 1’ordre au moins
2 en l'origine. On peut également penser & un tel champ de vecteurs comme & un systéme
différentiel bidimensionnel avec une singularité irréguliére en lorigine, et avec deux valeurs
propres non-nulles opposées :

z? dyéz(:x) ==y (z) + Fy (z,y (z))
22Dy ) 4 B oy ()

L’intérét de I’étude de ces de champs de vecteurs est double.

1. Ils possédent deux relations de résonance (i.e. des relations de dépendance a coefficients
dans N) indépendantes entre les valeurs propres (ici 0, —A et A) : la présence du terme
« 22 » explique la dénomination neeud-col, et on généralise ainsi les champs de vecteurs
étudiés dans [MR82]. Cette étude s’inscrit dans la démarche plus générale visant & com-
prendre les singularités de champs de vecteurs analytiques de C3. En effet, en utilisant
un théoréme de résolution des singularités des champs de vecteurs en dimension infé-
rieure a 3 (¢f. [MP™13]), on obtient une liste de modéles « finaux » pour ces singularités
(dites simples ou log-canoniques). Parmi ces singularités finales obtenues en dimension
3, figurent en particulier des singularités 2-résonantes comme celles que nous étudions.
En dimension 2, ces modéles finaux ont été systématiquement étudiés (notamment par
Martinet, Ramis, Ecalle, Ilyashenko, ...) du point de vue de la classification formelle et
analytique (méme si plusieurs questions importantes restent encore sans réponse). En
dimension 3, une telle étude systématique est encore largement ouverte et d’importantes
nouvelles difficultés sont dues & ’existence de modéles finaux ayant deux relations de
résonance indépendantes.

2. 1l s’agit du type de champs de vecteurs singuliers qui apparait a l'infini aprés com-
pactification & poids de ’espace tridimensionnel des équations de Painlevé (P;), j =
I,...,V, pour des valeurs génériques des paramétres (cf. [Yos85]). Les équations de
Painlevé ont été découvertes par Paul Painlevé [Pai02] car elles possédent la propriété
remarquable que les singularités mobiles des solutions ne sont que des poles : il n’y
a pas de singularité mobile ramifiée ou essentielle. C’est ce qu’on appelle la propriété
de Painlevé. Leur étude est devenue un domaine trés riche de la recherche mathé-
matique, en particulier depuis les importants travaux d’Okamoto [Oka77]. Beaucoup
d’études ont été menées sur les singularités irréguliéres fixes a l'infini de ces équations :
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comportement asymptotique de type elliptique, solutions tronquées et tri-tronquées, for-
mules de connexion, phénomeénes de Stokes quasi-linéaires et non-linéaires, etc. nous
renvoyons par exemple & la liste non-exhaustive suivante pour des travaux sur ces sujets
[Boul3, [TK92| [Kap04] [KK93, [TK01) [(CM82| [LL87, [CHT14, [CCH15, DGK09, BGOS]. Bien
que les coefficients de Stokes quasi-linéaires (obtenus par exemple par Kapaev pour (Pr)
dans [Kap04]) soient des invariants analytiques, ils ne forment pas un ensemble complet
d’invariants (pour la classification analytique).

Notre travail a donc pour objectif d’apporter des outils supplémentaires pour comprendre ces
singularités irréguliéres a 'infini des équations de Painlevé (d’un point de vue de classification
analytique). Plus précisément, notre but est de donner une classification analytique d’une sous-
famille des champs de vecteurs du type (0.0.1)) (décrite plus loin, et dont font partie les équations
de Painlevé), sous l’action de germes de changements de coordonnées analytiques fixant Iorigine
de C3. A notre connaissance, il n’existe pas de classification analytique générale pour ce type
de champs de vecteurs 2-résonants. Martinet et Ramis ont permis de classifier les champs 1-
résonants de ((Cz, 0) dans [MR82, [IMR&3]. Ces résultats ont ensuite été généralisés par Stolovitch
dans [Sto96], qui a fourni une classification plus généralement pour les champs 1-résonants de
(C™,0) en dimension quelconque.

Démarche générale

L’idée générale pour aboutir a un résultat de classification analytique est la suivante. On
se base sur les travaux de Martinet-Ramis [MR82] et Stolovitch [St096]. Puisque deux champs
de vecteurs analytiquement conjugués sont aussi formellement conjugués, la premiére étape
est déja de donner un résultat de classification formelle, i.e. sous 'action de changements de
variables formels (sans tenir compte des questions de convergence). Pour ce faire, on exhibe
dans chaque classe de conjugaison formelle un représentant privilégié, qui sera appelée forme
normale formelle, noté Yyorm, qui sera un champ de vecteurs sous forme de Poincaré-Dulac. Plus
précisément, on montre qu’il existe une unique transformation formelle qui conjugue un champ
Y du type considéré & sa forme normale formelle : on la note <i>, et on 'appelle la normalisation
formelle de Y. Dans un second temps, on prouve un théoréme de normalisation sectorielle
analogue a celui de Hikuhara-Kimura-Matuda [HKM61] pour les nceud-cols de ((CQ,O). Le but
est de recouvrir un voisinage de I’origine par deux domaines (qui seront sectoriels en la variable
x), notés Sy et S_, suffisamment grands pour avoir unicité d’une normalisation sur chacun de
ces domaines. On note alors ®, (resp. ®_) la normalisation sectorielle du champ considéré
associée au domaine Sy (resp. S—). Autrement dit, &1 est 'unique application holomorphe (et
bornée) sur St qui conjugue le champ Y & sa forme normale Y,orm (sur Si). L’intersection
S NS_ étant composée de deux composantes connexes notées Sy et S_y, on étudie ensuite les
applications de transitions, notées @) et ®_,, définies par

Oy =Dy o0 (P )g,
By i=0 0 (D)5

1l s’agit, par construction, d’isotropies (sectorielles) de la forme normale Y;,o,m, .e. @1 conjugue
Yhorm & lui-méme. Ces applications sectorielles @ et ®_  seront appelées les difféomorphismes
de Stokes du champ Y de départ. On montre enfin que (®),P_,) est le bon invariant de
classification analytique. Afin d’obtenir un résultat de « réalisation », une des étapes clés sera de
prouver que les applications (®y, P_,) sont exponentiellement proches de 'identité. On arrivera
enfin & prouver grace a cela que la normalisation formelle ® est un fait 1-sommable (au sens de
la sommation 1-Gevrey de Borel-Laplace), et que les normalisations sectorielles & et ®_ ne
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sont rien d’autres que les 1-sommes de Borel-Laplace de & sur les domaines sectoriels SietS_
respectivement.

Quelques définitions usuelles

Quand nous parlerons de difféomorphisme, nous sous-entendrons un (germe de) difféomor-
phisme de ((C370) (formel ou analytique) fixant l’origine. Nous dirons que deux champs de
vecteurs (formels ou analytiques) Y et Y’ sont (formellement ou analytiquement) conjugués s’il
existe un difféomorphisme (formel ou analytique) ¢ tel que :

6. (Y) =Y (<:> (D¢.Y)o¢r1:Y’).

On dit que Y et Y’ sont orbitalement équivalent (formellement ou analytiquement) s’il existe une
série (formelle ou analytique en origine) U (x,y) avec U (0,0) # 0 telle que Y et U.Y’ soient
conjugués. Dans ce cas, on dit aussi que les feuilletages engendrés par Y et Y'sont équivalents.

Si deux champs de vecteurs sont conjugués par un élément d’un groupe G, on dira qu’ils
sont G—conjugués. Nous dirons qu’un difféomorphisme ¢ (formel ou analytique) est tangent
a lidentité si sa partie linéaire est l’identité, ¢.e. Dg¢p = Id. Nous dirons également qu’un
difféomorphisme (formel ou analytique) ¢ est fibré (sous-entendu en la variable z) s’il est de la
forme

¢ : (fvy) = ($7¢1 (an) 7¢2 (an)) .

On notera dorénavant Diffgy, ((C3 ,0; Id) (resp. ]:/)iTTﬁb (C3 ,0; Id)) le groupe formé des difféomor-
phismes analytiques (resp. formels) fibrés et tangents a I'identité. Dans toute cette introduction,
nous détaillerons seulement le cas de transformations fibrées et tangentes a 1’identité pour plus
de clarté et de concision.

(Des études plus générales ou I’on considére 'action de difféomorphismes en toute généralités
seront menées plus tard dans ce texte. Ce n’est cependant pas 14 que sont concentrés les difficultés
principales.)

On dira qu’un champ de vecteurs X de ((Cz, 0) (formel ou analytique) est orbitalement
linéaire $’1l est de la forme

0 0
X=U AMY1=— + Xoya— |
(Y) ( 141 e 2Y2 8y2>

avec (A1, \2) € C2, et U une série (formelle ou analytique en l'origine) avec U (0,0) # 0 (une
telle série est dite inversible ou est aussi appelée unité). On dira que X est formellement / analy-
tiquement orbitalement linéarisable sl est formellement / analytiquement conjugué a un champ
orbitalement linéaire.

Les objets étudiés : les noceud-cols 2-résonants

On dira qu’un champ de vecteur Y (formel ou analytique) est un noeud-col 2-résonant
diagonal s'il est de la forme

) B )
_ 2 _ .
Y = a5+ ( Ay1 + Fi (z,y) ) o + (Ayz + Fy (z,y) ) 90 (0.0.2)
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avec A € C\ {0}, et Fy, F» des séries (formelles ou analytiques en l’origine) d’ordre au moins 2.
On peut également décrire la classe d’équivalence orbitale d’un nceud-col 2-résonant diagonal
(i.e. la classe d’équivalence du feuilletage associé) de maniére plus géométrique. Un champ de
vecteur Y singulier de ((C?’7 O) est orbitalement équivalent & un nceud-col 2-résonant diagonal si
et seulement si les trois conditions suivantes sont satisfaites :

1. Spec (DoY) = {0, =\, A} avec A # 0;

2. il existe un germe d’hypersurface irréductible holomorphe %) = {S = 0}, transverse a
Pespace propre Fy (associée & la valeur propre nulle) en 'origine, et qui soit stable par
le flot de Y,

3. Ly (S) = U.S?, ou Ly est la dérivée de Lie de Y et U est une unité.

Comme expliqué plus haut, on peut associer & un tel champ de vecteurs comme en (0.0.2)) le
systéme différentiel
d

P —a@) +A@y @) +E@y @) (0.03)
oty = (y1,32), et avec :
aq ()
as ()

au moins 2;

— A (z) € Mate o (C[z]) (ou A (x) € Mata o (C{z})) et A (0) =diag(—A,A), A € C*;

— a(x) = > , et a1, ag sont des séries (formelles ou analytiques en 'origine) d’ordre

f2 (x’Y)

d’ordre au moins 2 par rapport a y.
Avec ces notations, on peut définir le résidu, noté res (Y'), du champ Y de la fagon suivante :

— f(z,y) = < h(@,y) ), avec f1, fo des séries (formelles ou analytiques en l’origine)

- ($48)

On vérifie sans peine que res (Y') est un invariant de la classe de conjugaison formelle de Y. Nous
dirons qu’un champ Y comme ci-dessus est non dégénéré (resp. strictement non dégénéré)
si res(Y) € C\Q<o (resp. si R (res(Y)) > 0). Enfin, nous dirons que Y est div-intégrable
si la restriction Y|(,—o} est un champ de ((CQ,O) orbitalement linéarisable. La dénomination
« div » provient du fait que le champ de vecteurs posséde un unique germe d’hypersurface
analytique irréductible transverse a ’espace propre Fy (correspondant a la valeur propre nulle)
en l'origine, qui soit invariante par le flot du champ de vecteurs. Cette hypersurface sera appelé le
diviseur du champ de vecteurs : dans nos coordonnées, ce diviseur est { = 0}. La dénomination
« intégrable » est due au fait que si la restriction Y|(,—o} est orbitalement lin¢arisable, alors le
champ Y|(,—o) est explicitement intégrable. Il est & noter que si Y est analytique en l'origine,
alors Y est analytiquement div-intégrable si et seulement s’il I’est formellement (d’aprés un
résultat de Brjuno : ¢f. [Mar81]). On notera :

— §Kf diag,nd 1’ensemble de tous les noeud-cols 2-résonant diagonaux formels non dégénérés ;

— SN diag,0 'ensemble de tous les noeud-cols 2-résonant diagonaux analytiques strictement

non dégénérés et div-intégrable.

Equations de Painlevé : le cas transversalement symplec-
tiques

Dans [Yos85] Yoshida montre qu’aprés compactification a poids de 'espace tridimensionnel
des équations de Painlevé (P;), j = I,...,V, pour des valeurs génériques des parameétres, on
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obtient, dans un systéme adapté de coordonnées, des noceud-cols 2-résonant diagonaux analy-
tiques strictement non dégénérés et div-intégrables. En fait, ces champs de vecteurs possédent
une propriété supplémentaire, & savoir le fait d’étre ce que nous appelons transversalement
hamiltoniens. Pour définir cela, illustrons briévement la situation par la premiére équation de
Painlevé notée (Pr) (une étude plus détaillée sera effectuée en partie IV) :

d221
de?
Comme on le sait depuis Okamoto [Oka80|, (Pr) peut étre vue comme un systéme hamiltonien
bidimensionnel non-autonome :

(Pr) = 627 +1

Oz _ __OH;
ot - 622
Ozy _ OHj
ot — Oz
avec le hamiltonien
3 Z%
Hy(t,z1,20) = 227 +tz; — —=.

2

Plus précisément, en considérant la forme symplectique standard ws; := dz1 A dzs et le champ
de vecteurs

o OH, & OH, O
7 = L2 9 00 9
! 9t Oz 071 02 021

induit dans (C?,0), la dérivée de Lie

0%H; O0?H;
W) = (T2 4z + 0 ) Adt = doy Adt
Lz, (wst) (87582'1 21 + D10, 22> N 21 N\

appartient a I'idéal (dt) dans I’algebre extérieure Q* (C?) des formes différentielles en les va-
riables (¢, 21, z2). Autrement dit, pour tous t1,t2 € C, le flot de Z; au temps (t2 — ¢1) agit comme
un symplectomorphisme entre les fibres {t = t1} et {t = t2}.

La compactification & poids proposée par Boutroux [Boul3] (voir également [Chil6]), basée
sur des symétries de I’équation originale, définit une carte prés de {t = oo} de la fagon suivante :

3

Z9 = UQX 5

_2

Z1 = U1x 5
t=a"5

Le champ Z; est transformé, modulo la translation u; — vy := u; — ( avec ( = %, en le champ
de vecteurs

% 5

= -2y 0.0.4
e (0.0.4)
ou
o (26 4 2 B 8¢ 3 24 ,\ 8
_ .20 6 4 2 g S o a4 9\ O
Vi=x o ( 7 x 51}2 + 5951}1) o, + ( 3 vy + 5£L"U2 E vl> Doy (0.0.5)

8v/3¢

Quitte a diagonaliser la partie linéaire du champ, on voit qu’on obtient exactement un noeud-col
2-résonant diagonal (strictement non dégénéré, car de résidu égal a 1, et div-intégrable). De
plus, on a :

Ce champ de vecteurs posséde deux valeurs propres opposées non-nulles, a savoir £ := +

)

dt = —%5%x_%dx
dzy Adzy =1 (dvy A dug) + (da)
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ou (dz) dénote I'idéal engendré par da. On obtient alors :

Ly <dvl;\(h)2) e (da)
Ly (dz) = 2zdx

Cela motive la définition suivante. On considére la 1-forme

dy1 A dye
-

w =

On dira qu'un champ de vecteurs Y de ((C3 ,0) (formel ou analytique) est transversalement
hamiltonien (par rapport & w et dz) si

Ly (dz) € (dz) et Ly (w) € (dz)

On dira qu’un difféomorphisme (formel ou analytique) de ((C3, 0) est transversalement sym-
plectique (par rapport & w et dzx) si

O (z) =x et D" (w) = w+ (dz)

(Ici @* (w) dénote le pull-back de w par P.)

On notera Diff, (C3,0;1d) (resp. Diff,, (C3,0;1d)) le groupe des diffsomorphismes analy-
tiques (resp. formels) de ((Cg,O) transversalement symplectiques. Remarquons que le flot d’un
champ transversalement hamiltonien X induit une application entre les fibres {z =z} et
{z = 22} qui envoie wjy—y, SUr Wiy—,,, puisque

(exp (X))" (w) € w+ (da) .

On notera également SN diag (resp. SN. diag,w) lensemble des noeud-cols 2-résonant dia-

gonaux transversalement hamiltoniens analytiques (resp. formels). Remarquons qu’un noeud-col
2-résonant diagonal transversalement hamiltonien est toujours a la fois strictement non dégénéré
et div-intégrable.

Travaux et résultats connus

Dans [Yos84], Yoshida montre que les champs ainsi obtenus peuvent étre conjugués a un
champ du type

o 0
Z= z’—+ <— (1 +yy1y2) + alx)yl—

oz oy
0
+(1 +v1y2 + azm)yza— ) (0.0.6)
Y2
avec v € C* et (a1,az) € C? tels que a3 + az = 1 (en fait a; = ay = % dans le cas des

équations de Painlevé). Il est & noter que cette « conjugaison » ne correspond pas & ce que 1’on
appelle traditionnellement (en particulier dans ce texte) conjugaison, puisque la transformation
de Yoshida ¥ (z,y) = (z,¢1 (z,y) ,¢2 (z,y)) a la forme suivante :

Qi \T) j, )
viley) = w1+ Y ;T(O)ylf Fhoybatho | (0.0.7)

(ko,k1,k2)EN?
k1+ko>1
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ou chaque g; k est une série formelle, alors que x apparait avec des exposants négatifs. Ce déve-
loppement pourrait méme ne pas étre une série de Laurent. Il s’agit cependant du développement
asymptotique le long de {2 = 0} d’une fonction analytique sur un domaine du type

{(:c,z) €S xD(0,r) | |72 < Vm}

ol v > 0 est « petit », S est un secteur d’ouverture strictement plus grande que 7 en 'origine
et D (0,r) est un polydisque. De plus, les (g; x (:c))lk sont, en fait des séries formelles 1-Gevrey.
L’inconvénient ici est que les transformations effectuées sont convergentes dans des domaines
trop restreints pour que leur réunion recouvre un voisinage entier de I’origine dans C3. Une
classification analytique @ la Martinet-Ramis basée sur I’étude des difféomorphismes de Stokes
est alors impossible en utilisant cette normalisation.

Plusieurs auteurs ont étudié le probléme de la convergence de transformations formelles
conjuguant un champ de vecteur du type aune « forme normale ». Shimomura, améliorant
un résultat d’Iwano [Iwa80|, montre dans [Shi83] qu’un neeud-col 2-résonant diagonal analytique
strictement non dégénéré Y, tel que Y|;,—¢y soit linéaire, est conjugué (formellement et sur des
domaines sectoriels) & un champ de la forme
IQ% + (=X +a1x) ylaiyl + (A + agx) ygaiyz
via un difféfomorphisme dont les coefficients ont des développements asymptotiques quand x — 0
dans des secteurs d’ouvertures > 7.

Stolovitch a ensuite généralisé ce résultat en dimension quelconque dans [St096]. Plus précisé-
ment, du travail de Stolovitch résulte en fait une classification analytique de champs de vecteurs
de (C™*',0) correspondant & des systémes différentiels & singularité irréguliére de (C",0), sans
hypotheése additionnelle sur les éventuelles résonances entre les valeurs propres (il y a néanmoins
quelques hypothéses techniques correspondant a notre hypothése de stricte non-dégénérescence).
Tout comme Iwano et Shimomura, il a du imposer d’autres conditions, parmi lesquelles le fait
que la restriction Y|r,—¢} du champ considéré a ’hypersurface invariante {x = 0} soit un champ
linéaire. Dans [BDMOS], les auteurs obtiennent une « forme normale » 1-Gevrey sommable, bien
que n’étant pas aussi simple que celle de Stolovitch et malheureusement pas unique a priori,
mais valable pour une classe plus générale de champs de vecteurs ayant une valeur propre nulle.
Toutefois, la méme hypothése concernant la restriction du champ a ’hypersurface {z = 0} est
demandée. Malheureusement, on sait depuis [Yos85| que cette derniére hypothése n’est pas sa-
tisfaite dans le cas des équations de Painlevé (P;), j =1I,...,V (v # 0 dans (0.0.6)).

En comparaison, nous imposons seulement au champ de vecteurs que sa restriction & {z = 0}
soit orbitalement linéarisable. Cette condition est quant & elle vérifiée dans le cas des équations
de Painlevé mentionnées.

Plan et présentation des principaux résultats

Partie I : résultats de classification formelle

Les résultats présentés maintenant sont issus de [Bitl6a], et sont établis dans la partie I de
cette thése.
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Nous considérons des champs de vecteurs formels de type nceud-cols doublement résonants,
avec ’hypothése (générique) supplémentaire d’étre non dégénérés. On étudie l'action par
conjugaison du groupe des difféomorphismes formels (fixant I’origine) sur notre famille de champs
de vecteurs. Le résultat principal de cette partie est celui de 'existence et de l'unicité d’une
normalisation formelle.

Théoréme A. Soit Y € EFfdiag,nd un neud-col doublement résonant diagonal non dégénéré
(formel). Alors, il existe un unique difféomorphisme formel d € Diffgp ((CS,();Id) fibré en x et
tangent a l’identité tel que :

- 0 0 0
2, (Y) = x2% + (- Atax+a (y192))y18fy1 + A+ az+ o (y1y2))yzaT/2 ,
oy (0.0.8)

ot A # 0, ¢1,c2 € vC[v] sont des séries formelles en v := y1ya2, et a1,a2 € C sont tels que
res(Y) = a1 + a2 ¢ Q<.

Si'Y est, de plus, div-intégrable, alors c; + co = 0.

Si de plus Y est transversalement hamiltonien, alors res(Y) =a1 +a2 =1, ¢c1 +¢c2 =0, et

® est transversalement symplectique, i.e. P e ]ﬁw (((337 0; Id).

Le champ de vecteurs Y, obtenu en 1 dans le théoréme ci-dessus est appelé forme
normale formelle fibrée de Y. L’application ® est appelée la normalisation formelle du
champ Y.

La condition de non-dégénérescence est nécessaire pour obtenir un théoréme fournissant
des formes normales formelles fibrées (uniques) de la forme ci-dessus. Par exemple, pour tous

ai,as € C tels que a; + as = —% € Q<o avec (p,q) € N x N*, le champ de vecteurs

0 0 0
Y = 22— _ p+1 q — —
T + (A + a1z + 2" (y1y2)?) 1 o + (A + agz) y26y2 )

est un neeud-col 2-résonant diagonal avec pour résidures (Y) = Le Q<o : ce champ de vecteurs

n'est pas Diffqy, (C3,0;1d) —conjugué a une forme normale fibrée de la forme (0.0.8). En effet,

le terme résonant zP+! (y1y2)? ne peut pas étre éliminé sous Iaction de Diffg, (C3,0;1d).
Remarquons également que le résultat ci-dessus n’est pas une conséquence immédiate de la
théorie des formes normales de Poincaré-Dulac. En fait, une forme normale de Poincaré-Dulac

(au sens usuel) pourrait contenir d’autres termes résonants de la forme (:ck (ylyg)l> , et est
k,leN

)

donc loin d’étre unique.
Introduisons les ensembles d’invariants formels Pgp, et P,, suivants :

Pab
P

{p = (A,a1,as,¢1,05) € C* x (C2\A) x (uC [[UH)Q}
C* x {(a1,a2) € C* | a1 + a2 = 1} x (vC [v])

ou
A = {(a1,02)€C2 ‘a1+a2€Q30} .
On a alors le résultat de classification suivant :

Théoréme B. On a les bijections suivantes (les quotients sont effectués modulo ’action par
conjugaison des groupes de difféomorphismes considérés
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SN diag.nd /Iﬁﬁb (C3,0;1d) = Prv

SNdiag,w /Iﬁw ((C37 O7 Id) =~ Pw .

On donnera également d’autres résultats de classification formelle, ot 'on étudiera les actions
de difféeomorphismes non nécessairement tangents a l'identité et / ou fibrés (cf. corollaires m

et .

Partie II : résultats de normalisation sectorielle

Les résultats principaux de cette partie sont issus de [Bit16bl, et sont présentés dans la partie
IT de cette thése.

Nous donnons un résultat de mise sous forme normale dans des domaines sectoriels (avec
ouverture angulaire suffisamment grande), pour des éléments de SN giag,0, appelés plus tot
nceud-cols 2-résonant diagonaux analytiques strictement non dégénérés et div-intégrables (ana-
lytiques au voisinage de l'origine dans C?). Par rapport & la forme normale formelle obtenue
en , le fait pour un nceud-col doublement résonant diagonal Y d’étre strictement non
dégénéré correspond au fait que R (res (Y')) > 0. Le fait que Y soit div-intégrable correspond au
fait que ¢ (v) = —c;1 (v) =: ¢(v) et que ¢ (v) soit une série convergente au voisinage de ’origine.

On note également Diffgy, (Sp,,; Id) le groupe des germes de diffeomorphismes sectoriels fibrés
et tangent & l'identité dans des domaines sectoriels de la forme S (1,0 — 2 —¢,0 + % +¢) x
(C%,0), ou S (r,0 —Z —¢,0+ % +€) est un secteur ouvert de sommet l'origine, de bissectrice
R, et d’ouverture 1 + 2¢, avec § € R et 1, ¢ > 0 tels que 17 + 2¢ < 2. Nous aurons besoin de
la notion de (faible) sommabilité de type 1-Gevrey, rappelée en début de partie II.

Théoréme C. Soit Y € SNiag,0, P e Iﬁﬁb ((C3, 0; Id) sa normalisation formelle et Yiorm Sa
forme normale formelle (voir théoréme A) :

A 0 0
oY) = x2%+(—)\+a1x70(y1yg))y18—yl+()\+a2x+c(y1y2))yga—y2
= Ynorm 3

ot A #£ 0, ¢ € vC [v] sont des séries formelles en v := y1y2, et R (a1 + az) > 0. Alors :
1. la forme normale Yiorm est analytique en lorigine (i.e. ¢ € C{v});

2. il existe un unique couple (P, ®_) de germes sectoriels de difféomorphismes fibrés, tan-
gents a l'identité et analytiques sur des domaines sectoriels de la forme Si x ((CZ,O) et
S_ x ((C2,0) respectivement, ou

Sy = {xE(C\O<|1:|<ret

x m
g ()| <5+
—T ™
we(5) <5 )

(pour tout € € ]O, g [ et r > 0 assez petit), qui y conjuguent Y d YViorm ;

S_

{x€C|0<|x|<ret

3. la normalisation formelle & est faiblement 1-sommable dans toute direction 6 # arg (+\)
et Oy estla 1- somme faible de ® sur S x ((C2, 0) ; en particuliers, ®|1,—oy est analytique.
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4. siY € SNdiag ., est transversalement hamiltonien, alors ®, et ®_ sont transversalement
symplectiques.

La principale difficulté dans ce résultat est de prouver l’existence des « normalisations
sectorielles » ®. L’outil clé pour cela est un lemme de « résolution d’une équation homolo-
gique » associée au champ de vecteurs considéré sur des domaines sectoriels (cf. lemme ,
dont une solution est construite en intégrant une forme temps bien choisie le long de chemins
asymptotiques (idées similaire & celles de [Tey03], [Tey04b]).

Partie III : résultats de classification analytique

Les résultats principaux de cette partie sont issus de [Bit16¢], et sont présentés dans la partie
IIT de cette thése.

Puisque deux champs de vecteurs analytiquement conjugués sont, aussi formellement conju-
gués, on fixe une forme normale de SN giag,0 sous laction de Diffg, (C3,0;1d) donnée par le
théoréme A :

0 0
Yiorm = x28— + (- A4+ax—c)y1=— + A+ ax + ¢ (v))

. B (0.0.9)

y287y2 )
avec A € C*, R (a1 + az) > 0 et ¢ (v) € vC {v}.
On définit [Ynorm]ﬁb,ld comme 'ensemble des éléments de SN giag,0 qui sont Diffgy, ((C3, 0; Id)—

conjugués a Yiorm. On note également [Ynorm]ﬁde /lﬁﬁb ((C3, 0; Id) I’ensemble des orbites de

[Ynorm]ﬁb,ld sous l'action de Diffg;, ((C3,O;Id). Considérons un élément Y € [Ynoml]ﬁb,ld’ ainsi
que ses normalisations sectorielles @, données par le théoréme C. Dans la construction faite de
d, et ®_, on remarque que 'on peut étendre analytiquement ¢ & des domaines de la forme
Sy X ((CQ, 0), ot Sy est un secteur asymptotique de direction arg (+i)) et d’ouverture 27 (voir
définition . Considérons deux tels secteurs asymptotiques (S5, S_) et leurs intersections

Siy ::S+ﬁS_ﬂ{xe(C|§R(j:§) >0} .
On définit alors les deux germes de difféeomorphismes sectoriels

o -1
Dy = (<I>+ od” )|Si>\><((c270) .

Par construction, il s’agit de germes d’isotropies (sectorielles) de Yiorm (i.e. ® et ®_ vérifient
(®4), Ynorm) = Ynorm), qui sont fibrées, tangentes & l'identité, et qui admettent l'identité
comme développement asymptotiques 1-Gevrey faible dans des domaines Sy X ((CZ, 0), d’aprés
le théoréme C. Les deux germes d’isotropies sectorielles @ et ®_, définis ci-dessus sont appelés

difféomorphismes de Stokes de Y € [Ynorm]ﬁb -

Avec les notations ci-dessus, on définit Afi\ible) (Yoorm) (resp. Axx (Yoorm)) comme le groupes

des germes d’isotropies sectorielles fibrées de Yiorm, tangentes a l'identité, et qui admettent
lidentité comme développement asymptotiques 1-Gevrey faible (resp. au sens classique « clas-
sique ») dans des domaines de la forme Sy x (C?,0) (resp. S—x x (C?,0)), oit S1 est un secteur
asymptotique de direction arg (+\) et d’ouverture 7.

La principale difficulté technique de cette partie est de prouver la proposition suivante.

Proposition D. Soit Y,orm une forme normale de SN giag0 comme ci-dessus. Tout élément

P E A(ifiible) (Yiorm) admet Uidentité comme développement asymptotiques 1-Gevrey. Autrement

dit, on a l'égalité : .
A:t)\ (Ynorm) = AEE?ME) (Ynorm) .

XX
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Cette proposition va avoir plusieurs conséquences importantes. La premiére d’entre elles est
le théoréme suivant, qui nous dit que la normalisation sectorielle du théoréme C est en fait
1-sommable quand le champ de départ est élément de SN giag,0-

Théoréme E. Soient Y € SNgiag,0 avec DoY = diag (0,—\, ) et = lj-iﬁ‘ﬁb (C3,O;Id) la
normalisation formelle associée (donnée par le théoréme C). Alors, & est 1-sommable dans
toute direction 0 # arg () € R/2xz, et les normalisations sectorielles ., ®_ du théoréme C
sont les 1-sommes de ® dans les directions arg (i\) ,arg (—i)\) respectivement.

Le théoréme ci-dessous est la seconde conséquence principale de la proposition D.
Théoréme F. L’application

[Ynorm]ﬁb,ld /Diffﬁb ((237 0; Id) — AA (Ynorm) X A,)\ (Ynorm)

Y — (@A, CD,A)
est bien définie et bijective.

Ce résultat signifie que les diffeomorphismes de Stokes encodent entiérement la classe de Y’

dans le quotient [Ynorm]ﬁb,ld /Diffﬁb (([337 0; Id) .
En conséquence de ce théoréme, on peut alors décrire 'espace de module de SN giag o sous
I’action de Diffgy, (C3, 0; Id) , hoté A 14.

Corollaire G. On a la bijection suivante :

%ﬁb,ld = SNdiag,O /Dlﬁﬁb (C?); 0, Id) = {Ynorma (q)A7 (p—A)} ’

o :
— Yiorm décrit l’ensemble des formes normales avec paramétre p = (A, a1, a2, —c,c¢) € Py,
- ((I))\, q),)\) décrit A)\ (Ynorm) X A,)\ (Ynorm)-

On donnera également une version de ce résultat dans le cas « transversalement symplec-
tique » (cf. théoréme et son corollaire , ainsi que des résultats analogues pour dé-
crire plus généralement les actions de Diffgy, ((C3, O) de Diff ((C3, 0) (cf. théorémes et .
De plus, on donnera une description « explicite » de D'espace des difféeomorphismes de Stokes
Ax (Yaorm) X A_x (Ynorm) en termes de séries entiéres dans « l’espace des feuilles » (cf. propo-
sition . Celles-ci représenteront des automorphismes de l’espace des feuilles de la forme
Uiy = (Uy4,¥s 1), avec pour j =1,2:

Ui (hahe) = hj+ Y Wi (hihg) b} (0.0.10)
n>N(j,+)+1

U, (hi,hy) = hj+ > W (hihy) Y,
n>N(j,—)+1

ou

N(2,4):=-1

)

{N(1,+) =N(2,-):=1
= 2 =

et ott (V;+,), est une suite de fonctions holomorphes sur C, satisfaisant des conditions de
controle de leur module (cf. sous-section [12.7.1).
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Partie IV : applications a la premiére équation de Painlevé

Il s’agit du contenu de la partie IV de cette thése. Nous donnons des exemples de calculs de
certains de ces invariants pour la premiére équation de Painlevé (Pr) (des résultats analogues
devraient pouvoir étre donnés pour les équations (P;), j =11,...,V.

Aprés diagonalisation transversalement symplectique de la partie linéaire du champ V' obtenu

en (0.0.5), on obtient le champ :

B 1 1 A 48 2 \*\ 9
Y = 22— -\ - — pyy — —a?— — - = —
v ax'%< R T S ST T (yl 5Ay2) )8y1
1 A 5A2 24 2 \%\ 0
oy 4 = Dy — 22 22 2 = 0.0.11
+( Yt g g T gt Ty <y1 5Ay2) >8y2 (0.0.11)

En se basant sur des calculs de périodes du hamiltonien associé¢ a Y|(,—o}, on est capable de
calculer le développement de l'invariant ¢ (v). En étudiant les symétries du champ Y ci-dessus,
et en utilisant les calculs des coefficients de Stokes quasi-linéaires faits par Kapaev dans [Kap04],
on donnera également la valeur des coefficients constants de la représentation en série entiére
des difféomorphismes de Stokes du champ Y ci-dessus.

Proposition H. Avec les notations du théoréme on a :

/3E 31 i
3, A= 8v/3¢ ;C = 74'245'34 ei et

472131 i
c(v) = v+<794634634>02

T S\ }
+< 69122\6)@ +0 (v*) .

—a,lzaz:

— en notant (Uy,V_,) les automorphismes de la forme (0.0.10) associés auzx difféomor-
phismes de Stokes de Y, on a :

im

€ 8

2835 .
N

Uor0(0)=1i-¥q1_x0(0) =

xxii



Index des notations

Les variables et leurs domaines d’appartenance (les « multivariables » seront
toujours notées en gras)

S (z) H la partie imaginaire de z € C.

R (z) H la partie réelle de = € C.

arg () H I'argument de z € C (dans R/2xz).

(z,y) € Cntl x € C est la variable indépendante, et y = (y1,...,yn) € C™ est
la variable dépendante.

(C™,0) H un voisinage ouvert de l'origine dans C".

V= Y1Y2 H le mondéme résonant.

¢ ¢:= iﬁ : un parameétre important dans ’équation de Painlevé
(Pr) a linfini.

Axe ‘ At = 87v—§(i4) : les valeurs propres du champ a linfini de (Pr).

A H A= {(al,a2)662|a1 +CL2€Q§0}

w= dylgdyQ la forme symplectique transverse « a l'infini » dans les équations
de Painlevé.

D(0,r) le polydisque centré en l'origine de C", de « poly-rayon »
r = (7“1,. .. 77"»”) S (R>O)n.

S(r,a, ) le secteur ouvert de sommet lorigine, de rayon r > 0 et délimités
par les demi-droites R, .e’® et R, .e*?, avec a < f3.

So.n P’ensemble des (x—)voisinages sectoriels attachés a 'origine dans
C™*1 de direction @ et d’ouverture 7.

ASg I’ensemble des secteurs asymptotiques a l'origine de C dans la
direction 0 et d’ouverture 7.
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AGSs le secteur infini de direction ¢ et d’ouverture 9 :
{teC||arg(t) — 0] < 3}
AV H le domaine composé de la réunion Ag s UD (0, p).

Espaces fonctionnels

Clz,yl |

<f17‘-‘7fm> ‘

m

ord (f)

T \

Clz,y]*

C{z,y}

C{x,y}"

oX(9) |

Der (C [x])

Dery, (C [x]) ‘

x (C",0)

X (C",0)

Xw (C%,0)

I’algébre des séries formelles en les variables x et y.
l'idéal engendré par fi, ..., fr, dans C [x].

l'idéal maximal de C [z, y] : c’est ’ensemble des séries formelles
sans terme constant.

lordre de f = Z fix¥; par définition
k

ord (f) = min{|k| > 0| fx # 0}.

I’espace des k—jets : Ji := Clx] /mk+1

le groupe des éléments inversibles (=unités) de C [z,y] : c’est
I’ensemble des séries formelles avec un terme constant non-nul.

'algébre des séries convergentes au voisinage de (0,0) € C"*1;
c’est aussi l'espace des germes en l'origine d’applications
holomorphes en les variables x et y.

le groupe des éléments inversibles (=unités) de C{z,y} : c’est
’ensemble des germes de fonctions holomorphes en (0,0) € C**!
non-nulles en l'origine.

I’algébre des fonctions holomorphes sur un ouvert 2 C C™.

l’algébre de Lie des champs de vecteurs formels de C™ en
Porigine : c’est aussi I’algébre des dérivations de C [x].

I’ensemble des champs de vecteurs d’ordre au moins k£ € N.

I’algébre de Lie des germes de champs de vecteurs holomorphes
singuliers en 'origine de C", i.e. d’ordre > 1.

I’algébre de Lie des germes de champs de vecteurs formels
singuliers en l’origine de C”, i.e. d’ordre > 1.

I’ensemble des champs de vecteurs singuliers transversalement
hamiltoniens. (c¢f. page .
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Q1 (C[x]) (ou O1)

Q? (C[x]) (ou Qr)

Q (C[x]) (ou Q)

Champs de vecteurs

Ly (F)

C
Pl = exp (tX)

Ty

le C[x] —module des 1-formes formelles : c’est le dual en tant
que C [x] —module de Der (C [x]).

le C [x] —module des p—formes formelles : c’est la p®™¢ puissance

extérieure de Q.

I’algébre extérieure des formes formelles de C™ : c’est la somme

) . . too o~
directe infinie @ QP.
p=0

la dérivée de Lie de F' € C [z, y] par rapport au champ
Y € Der (C[z,y])-

le crochet de Lie de deux champs de vecteurs (analytiques ou
formels).

. 0
lordre du champ X :si X = Zl: aia—xi, alors
ord (X) = min {ord (;)}.

le push-forward du champ de vecteurs (analytique ou formel) Y
par le diffécomorphisme (analytique ou formel) ® :
o, (V)= (DP.Y)od L.

le champ linéaire )\1:1013%1 +---+ )\nxn%a ou

A= (/\17--~7/\n) e Cn.
- . : 0
le champ bidimensionnel radial : R := y; — + ya=—.
Oy Y2
- . . 0
le champ bidimensionnel tangentiel : C := —y1 — + yo —.
oy Y2

le flot du champ X (analytique ou formel) évalué au temps ¢ .

1
Ty :aw— 2—515 Ty : I’application période d’un champ
i
5

hamiltonien Y de C? associé au hamiltonien H, avec v, un cycle
générateur de ’homologie de la feuille {H = a}, et Ty, une forme
temps de Y, i.e. 7y - Y = 1.

XXV
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Groupes de difféomorphismes

Diff (C™,0) H le groupe des germes de difféomorphismes fixant I’origine de C”.
Diff (C™, 0;1d) H le sous-groupe de Diff (C™,0) des éléments tangents & 1'identité.
Diffg, (C"1,0) le sous-groupe Diff (C",0) des éléments fibrés (en ), ot

C™! = {(z,y) € C x C"}.

Diffg, (C"1,0;1d) le sous-groupe de Diffg, (C"T,0) des éléments tangents &

l'identité.

Diff,, (C3,0) le sous-groupe de Diffgp, (C?,0) des éléments transversalement
symplectiques (c¢f. page .

Diff,, ((C3, 0; Id) H le sous-groupe de Diff,, (((:37 O) des éléments tangents a l'identité.

Diff (C™,0) H le groupe des difféomorphismes formels en 'origine de C™.

Diff (C™,0;1d) H le sous-groupe de Diff (C™,0) des éléments tangents a 'identité.

gl((’f) le sous-groupe de Diff (C™,0) des éléments tangents a 'identité a
I’ordre k € N.

Diffgy, (C™*t10) H le sous-groupe Diff (C™*1,0) des éléments fibrés (en ).

Diffgy, (C™*+1,0;1d) le sous-groupe de Diffgp, (C™*t1,0) des éléments tangents &
I’identiteé.

B, (C%,0)

le sous-groupe de ]Si?fﬁb C3, 0) des éléments transversalement
symplectiques (cf. page D

]Si?fw ((C3, 0; Id) H le sous-groupe de I/)iTTw ((C3, 0) des éléments tangents a l'identité.
Tsot (Y) le groupe des isotropies formelles d’un champ Y € ¥ (C™,0) :

c’est lensemble des ® € Diff (C™,0) tels que @, (V) =Y.

Ea]ﬁb Y) le sous-groupe des isotropies formelles fibrées d’un champ
Y € X (C™,0) : c’est I'intersection Isot (Y) N Diffgy, (C™,0).

£ le groupe des transformations linéaire de C3 de la forme
1 0 0 1 0 0
0 wm O ou | 0 0 w1 |,avec uyug #0.
0 0 p2 0 w2 O
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Germes d’applications sectorielles

o (89,77)

Diffgy, (S;1d)

Diff gy, (So,n; Id)

Isotgy, (Y; 89’77; Id)

I’algébre des germes d’application holomorphes sectorielles dans
la direction 6 avec ouverture 7.

le groupe des difféeomorphismes fibrés sectoriels sur S et tangent
a l’identité.

le groupe des germes de difféeomorphismes sectoriels fibrés dans
la direction 6 et avec ouverture 7, tangents a 'identité.

le sous-groupe de Diffg, (Sp,; Id) formé des germes d’isotropies
sectorielles de Y dans la direction 6 et avec ouverture 7.

Sommation de Borel-Laplace

Jo

K

X,0,8,p,r

la transformée de Borel (par rapport & x) de la série formelle

F=3" Ji(y)a*, definie par : B (f) ®=> fkT('Y)tk'
k & !

une variante de la transformée de Borel pour des séries

F=Xhwat B(f) =Y LW
k & !

la transformée de Laplace dans la direction 6 d’une fonction g
holomorphe et & croissance « controlée exponentiellement » dans

un domaine approprié :
t\ dt
Lo (g) (x,y) == gt,y)exp(——|—.
OR o x x

€

une variante de la transformée de Laplace dans la direction 6 :

Ly (g) (z,y) = / g (t,y)exp (—;) dt.

ei9R>0

la somme (1-Gevrey) dans la direction 6 de la série
(éventuellement vectorielle) formelle 1-sommable f :

=c(s()

norme sur l’espace des séries formelles 1-sommables dans la
direction 6 avec paramétre de croissance A > 0 :
= s [B(f)ty)exp(=alt)|.
A,0,6,p,r (t,y)EAg,5,,xD(0,r)
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bis

A,0,0,p,r

b

Z(efaible)

variante d’une norme sur I’espace des séries formelles
1-sommables dans la direction 6 avec paramétre de croissance
A>0:

bis

B(f) (ty) (L A[2]) exp (=2 Je])|

= sup
X,0,8,p,r (t,y)€Dg,s5,,XxD(0,r)

I’algebre différentielle des séries formelles 1-sommables dans la
direction 6 € R.

I’algebre différentielle des séries formelles faiblement
1-sommables dans la direction 6 € R.

Ncoeud-cols 2-résonants

res(Y):=a

—

SNdiag

—

SNdiag,nd

SNibnd

—

SN,
g-/T/'orb,*
SN .

SNdiag

SNdiag,nd
SN diag,0

SN, diag,w

H le résidu d’un noeud-col 2-résonant orbital : a := a1 + as.

Pensemble des nceud-cols 2-résonants diagonaux (formels).

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants diagonaux non dégénérés
(formels), i.e. avec résidu res (Y) ¢ Q<o.

Pensemble des noeud-cols 2-résonants fibrés non dégénérés (formels),
i.e. g./v’ﬁb,nd = Diﬁﬁb ((c?,’ 0)* (gN’diag,nd)-

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants non dégénérés div-intégrables
(formels).

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants orbitaux non dégénérés
div-intégrables (formels).

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants transversalement hamiltoniens
(formels).

Pensemble des noeud-cols 2-résonants diagonaux (analytiques).

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants diagonaux non dégénérés
(analytiques), i.e. avec résidu res (Y) ¢ Q<o.

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants diagonaux strictement non
dégénérés (i.e. avec R (res (Y)) > 0) et div-intégrables (analytiques).

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants diagonaux transversalement
hamiltoniens (analytiques).
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SNtbo

SN14,0

SNo

SN,

[Ynorm]ﬁb,ld

[Ynorm]w,ld

I’ensemble des nceud-cols 2-résonants fibrés strictement non dégénérés
(i.e. avec R (res (Y)) > 0) et div-intégrables (analytiques) :
SN0 := Diffgp, (C?,0), (SN diag,0)-

SNId,O := Diff ((Cg, 0; Id)* (SNdjagy())-

Pensemble des noeud-cols 2-résonants strictement non dégénérés (i.e.
avec R (res (Y')) > 0) div-intégrables (analytiques) :

SN := Diff (C?,0)_ (SN diag,0)-

I’ensemble des noeud-cols 2-résonants transversalement hamiltoniens
(analytiques) : SN, := Diff,, (C?,0)_ (SNdiag w).

'ensemble des éléments de SN giag,0 qui sont
Diffg, ((C?’7 0; Id) —conjugués a Ynorm € SN diag.0-

l’ensemble des éléments de SN, qui sont I/)i?fw (C3, 0) —conjugués a
Yiorm € SNdiag,w'

Ensembles de paramétres des classifications formelles

P

Po

Porb

P, = {P = (A a1,a2,¢1,¢2) € C* x (C*\A) x (uC [["U]])Q}

P, :={p=(\a1,a2,c)} €
C* x {(a1,a2) € C? | a1 + az = 1} x (vC [v])

Po = {p = (\.ar,az, —,¢) € Py | R(ar +a2) > 0 et ¢ (v) € vC {v})}

sim = € Net si kg :=ord(c), alors ¢ =0
a1 + ay 0 () ko+m

P

{ p = (A a1,az,¢) € C* x (C*\A) x (vC[v]) tel que :
1

P

1
im:=——~¢N
p=(ar.azm) € (C\A) x (0,1} 7™ g, B
alors n =0
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Applications de normalisation et difféomorphismes de Stokes

(P, -x)

A:I:)\ (Ynorm)

AT (Y )

Espaces des feuilles

é(v)

f1 (z,w) (& partir
de la partie III)

fo (z,w)(a partir de
la partie IIT)

w (z,y)

hi (z,y) (& partir
de la partie III)

ho (z,y) (& partir
de la partie III)

L’unique normalisation formelle (fibrée et tangente a I'identité)
d’un élément de SN 4.

L’unique germe de normalisation sectorielle (fibrée et tangente a
identité) sur St € Sarg(in),» d'un élément ¥ € SN giag,0 avec
DoY = diag (0, —A, A).

Les diffeomorphismes de Stokes d’un élément Y € SN giag 0 avec
DoY = diag (0, =\, \).

Le groupes des germes d’isotropies sectorielles fibrées de Yiorm,
tangentes a l'identité, et qui admettent l'identité comme
développement asymptotiques 1-Gevrey, dans des domaines de la
forme Sy x (CQ,O), avec Sy € ASarg(i,\)m.

Le groupes des germes d’isotropies sectorielles fibrées de Yiorm,
tangentes & l'identité, et qui admettent l'identité comme
développement asymptotiques 1-Gevrey faible, dans des
domaines de la forme Sy x (C?,0), avec St € AS,g(42),x-

1
=0T Tes (Yiorm)

¢(v):=m Z : ikmvk, sic(v) = chvk.

k#m k>1

A S

f1(z,w) == exp <.’£ — cpw™ log () .

fa (2, w) = exp (—A + em (w) " log (z) + C“‘g”) 292

8

w(z,y) = % : une intégrale premiére de Yiorm € SN diag,0

Y1
ha (2,y) =
i («, 22
Ynorm c SNdiag,O-

: une intégrale premiére (sectorielle) de

Y
he (2,¥) = 0y
a (v, 222)
Ynorm € SNdiag,O-

: une intégrale premiére (sectorielle) de
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Hie I’application donnant les intégrales premiéres hy et ho sur un
domaine sectoriel Sy x (C2,0) :

H:I: (x,y) = (SL‘, hy (x,y) >h2 (an))'

| RN I’espace des feuilles associé au secteur Sy, noté 'y, est défini
par : la relation 4 (Six x (C%,0)) =: Sy x [yx.

Fi)\ (I,f‘) Fi)\ (I,f‘) = )
{(hl,hg) S (c2 tel que ‘h]| S m B ] S {1,2}}

Tia (T) | Tx (F) = Usres,, T (2, ).

Ei.+ Yaorm) H le sous-ensemble de O (C)" décrit dans la définition [12.17
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Espaces des modules

Mib,1d 'espace des modules de SN giag,0 sous I'action de
Diffgy, (C?,0;1d) par conjugaison.

Man Pespace des modules deSN g o sous action de Diffgy, (C3,0) par
conjugaison.
M l'espace des modules deSAN1q,0 sous laction de Diff (C3, 0; Id)

par conjugaison.

D

lespace des modules deSN,, sous ’action de Diff,, ((C3, 0).

Pespace des modules deSN sous l’action de Diff ((CS, 0) par
conjugaison.

N

XXXil



Premiére partie

Classification formelle des
noeud-cols 2-résonants non
dégénérés






Chapitre 1

Présentation des résultats

Dans cette premiére partie nous allons étudier le probléme de la classification formelle des
nceud-cols 2-résonants de ((C3,O). Toutes les notions nécessaires sur les champs de vecteurs
formels et les diffeomorphismes formels se trouvent dans le chapitre 2] Les résultats principaux
sont issus de [Bit16al].

1.1 Définitions

Commencgons par quelques définitions et notations.

Définition 1.1. Soit Y € ¥ (C?,0) un champ de vecteurs singulier.
— Y est un nceud-col 2-résonant diagonal si Y est de la forme :

0 0
Y =2+ (=1 + F1 (2,01,92)) 2— + Ay + Fo (2,91, 92))

1.1.1
Ox oy ( )

oy’

avec A € C*, et F, (z,y) € C[z,y] d’ordre au moins 2, pour v = 1,2. On note ﬁ/diag
I’ensemble de ces champs de vecteurs.
— Le résidu de Y comme en ([1.1.1)) est :

res (Y) := Fy (1,1,0) + F2,1,0,1) >

ou l'on a écrit F,, = Z kaxkoy’flyé?z, pour v =1,2.
k=(ko,k1,k2)
— Un nceud-col 2-résonant diagonal Y est non dégénéré si res(Y) € C\Q<o. On note

§/V diag,nd 1’ensemble des nceud-cols 2-résonants diagonaux non dégénérés.
— Un nceud-col 2-résonant diagonal Y est div-intégrable (par rapport a x) si son diviseur
{x = 0} est invariant par le flot de Y et si Y|(,—¢} est orbitalement linéarisable. Si Y €

SN, diag, ceci équivaut a dire que Y|{,—o} est un champ hamiltonien (par rapport a la
forme symplectique standard dy; A dys), ou encore intégrable.

Il est important de noter que le résidu d’'un champ Y € SN, diag » ainsi que le fait d’étre

div-intégrable, sont invariants sous ’action de Diff ((C3 , 0) x C [x,y]™ par équivalence orbitale.
On peut donc donner les définitions suivantes :

Définition 1.2, Soit Y € ¥ (C3, 0) un champ de vecteurs singulier.

3



4 1. Chapitre. Résultats

— Y est un nceud-col 2-résonant fibré (non dégénéré, resp. div-intégrable) si Y est
Diff gy, (C3,0) —conjugué & un élément de ﬁ/diag (non dégénéré, resp. div-intégrable).
On note - - -
SNﬁb,nd = Diffﬁb (C3, 0)* (SNdiag,nd) .
— Y est un noeud-col 2-résonant (non dégénéré, resp. div-intégrable) si Y est
Diff ((C3, O) —conjugué & un élément de SN, diag (non dégénéré, resp. div-intégrable).
— Y est un noeud-col 2-résonant orbital (non dégénéré, resp. div-intégrable) si ¥
est orbitalement équivalent & un élément de SN, diag (nON dégénéré, resp. div-intégrable).
On note g./\\/'* (resp. g-/\\/orb,*) Pensemble des nceud-cols 2-résonants (resp. noeud-cols 2-résonants
orbitaux) non dégénérés et div-intégrables.
Venons-en & la derniére définition dont nous aurons besoin ici.

Définition 1.3. — Un champ de vecteurs Y € ¥ ((C3, O) est transversalement hamilto-

d d
nien (par rapport & x et w = M) si Ly (dz) € (dz) et Ly (w) € (dz) (Ly désigne
x
la dérivée de Lie associée 4 V).

— Un difféomorphisme ¢ € Diff ((C3, O) est transversalement symplectique (par rapport

d d — . — .
aretw= M) si @ € Diffgp, (C3,0) et ®* (w) € w + (dz). On note Diff,, (C?,0)
T

le groupe formé de ces éléments.
— On note SN, 'ensemble des champs de vecteurs transversalement hamiltoniens qui sont
Diff,, (C?,0) —conjugués a des éléments de SN giag.
Remarque 1.4.

1. Il est & noter que les éléments de SN w sont nécessairement a la fois non dégénérés (car
de résidu égal a 1 : ¢f. corollaire 2.52)) et div-intégrables.

2. Les groupes Diffg, (C3,0;1d), Diffg;, (C3,0), Diff (C3,0) et Diff,, (C3,0) agissent respec-
tivement sur SN giag nd, SNfibnd, SN« et SN, par conjugaison.
3. Le groupe Diff (C3,0) x C[z,y]™ agit sur ﬁ/orb,* par équivalence orbitale.

Le but de cette partie est de décrire complétement ’espace des orbites pour chacune de ces
actions.

1.2 Classification formelle fibrée

Dans le chapitre [3) nous effectuerons la classification de g./\\/'diag’nd (resp. c§-./\\/‘ﬁb’nd, gJT/'w)
sous ’action de Diffg, ((C3,0; Id) (resp. Diffgy, ((C370), Diff,, (C3,0)) par conjugaison.

Théoréme 1.5. (Théoréme A) Soit Y € ﬁ/diag,nd un neud-col 2-résonant non dégénéré dia-
gonal tel que DYy = diag (0, =\, A), A € C*. Alors, il existe un unique difféomorphisme fibré
$ e Diffg, ((CS,O;Id) tangent a l’identité tel que :

- 0 0
o, (Y) = $2% + (At az+c (yly2))y1871 + (A + a2z + e (y1y2))y2872
=: Yiorm , (1.2.1)

0l c1,co dans (v) = vC[v] sont deuz séries formelles sans terme constant et ai,a2 € C sont
tels que res (Y) = a1 + a2 ¢ Q<.

Si de plus Y est div-intégrable, alors c1 + co = 0.

Si de plus Y est transversalement hamiltonien, alors res(Y) =a1 +as =1, ¢ +¢c2 =0, et

® est transversalement symplectique, i.e. P e ]Si?fw ((C?’, 0; Id).

4



1. Chapitre. Résultats 5

Donnons des conséquences immédiates de ce théorémes. Introduisons les ensembles d’inva-
riants formels Py, et P, suivant :

Pay = {p:()\,al,ag,cl,@)e(c*X(CQ\A)X(U(C[[U]])Q}
P, = C*x{(a1,a2) €C*|a; +as =1} x (vC[v])
ou
A = {(a1,a2) €C*|a; + a2 € Q<o} .

Définition 1.6. Le champ de vecteurs Yjom dans est appelé forme normale (for-
melle) fibrée (resp. symplectique) de §/T/diag,nd (resp. de §JT/W), de paramétre p = (\, a1, az,c1,¢2) €
Psn (resp. p = (A, a1,a2,¢) € Py, si co = —¢1 = ¢).

P., est vu comme le sous-ensemble de Py, formé des parameétres p avec a1 +as =1 et ¢ =
—c¢1 = ¢. On munit Pgp, de Paction par (C* X Z/2z) suivante : pour p = (X, a1, az, ¢1,¢2) € Pap,
acC*etecfy:

a- (X a1,az,c01,02) = (A 61,082,010 @q,C20@q)

A sie=0
€ (N ar,ag,c1,02) = (Asar,ag,er,e2) %6
(=, az,a1,¢2,¢1) ,sie=1

ol ¢, est ’homothétie v — awv. On notera ’espace des orbites sous cette action Piv /((C* X Zf27) -
En élargissant I'action par conjugaison par des difféomorphismes fibrés non-nécessairement tan-
gents & l'identité, on obtient la résultat de classification suivant.

Théoréme 1.7. On a les bijections swivantes (les quotients sont effectués modulo action par
conjugaison des groupes de difféomorphismes considérés) :

1.
SN diag,nd /ﬁﬁﬁb ((C?»’O;Id) ~ Pay,
2. SN
SN tibnd /]ﬁ‘ﬁb (C3,0) = Prib /((C* X Zf2z)
3.

SN, /ﬁlﬁew ((3370) ~ P,

Les points 1. et 3. sont donnés par le théoréme B.
1.3 Classification formelle (non-fibrée)

Nous nous intéresserons ensuite, dans le chapitre {4} a la classification de SN « sous ’action
de Diff (C3,0) par conjugaison.

Théoréme 1.8. Soit Y € SN, un neud-col 2-résonant non dégénéré et div-intégrable. Alors,
Y est formellement conjugué a un champ de la forme :

0 o)
Yoorm = ,1;2% + (—/\ —C (ylyg) + Cll.l?) ylaiyl
0
+ (A +c(y1y2) + az2x) Yag (1.3.1)
Y2

ou :
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— e
— ay,az € C sont tels que res (Y) = a1 + a2 ¢ Q<o

—c(v) = g cpv® € vC ] est tel que si m =
E>1
alors cry+m = 0.
De plus, deux champs Yoorm €t Yo, comme ci-dessus, avec pour paramétres (N, ai,as,c) et
(N, al,ahy, ) respectivement, sont formellement conjugués si et seulement s’il existe une homo-

thétie po, = v+ av de rapport a € C* telle que :

€ N, et si l'on note ko := ord (c),
a + az

()‘7a17a27c) (A/7a/17a//270/090a)
ou (N a,az,c) = (=N,dh,ay,—c op,)

Définissons donc ’ensemble P suivant :

1
sim := € N et si
P = {p=(\aia,c) €C* x (C\A) x (vC[v]) ay + az

ko :=ord (c), alors cgy4m =0

que 'on munit de laction de (C* x Z/2z) suivante : pour p = (A a1,a2,¢) € P, a € C* et
€ € Loz

a'(>‘7a17a27c) = ()‘aalaa%CO(Poz)

6'()\»0/17&276) = {

(AaalaGQac) 7Si€:0

(7)‘70'27041776) 7Si€:1 )

ol p, est ’homothétie v — av. On notera ’espace des orbites sous cette action P /((C* X Zfaz) -

Définition 1.9. Le champ de vecteurs dans (1.3.1)) est appelé forme normale (formelle) de
SN, de paramétre p = (A, ay,az,¢) € P.

On a alors immeédiatement le résultat de classification suivant.

Corollaire 1.10. On a la bijection suivante :
SN*/B&E (C3,0) = 7’/(((:* X Zfoz) -

1.4 Classification formelle orbitale

Nous terminerons le chapitre [4] par la classification orbitale (i.e. classification des feuilletages
induits) des noeud-cols 2-résonants orbitaux non dégénérés et div-intégrables. Nous montrerons
le théoréme suivant.

Théoréme 1.11. Soit Y € EJ\V* un neud-col 2-résonant non dégénéré et div-intégrable sous

forme normale :

0 0
Y = 222 4 (ca- <
x oz + ( c(y1y2) + a12) 11 B

0
+ (A +c(y1y2) + azx) yzaf )
Y2

avec
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— e
— ay,az € C sont tels que res (Y) = a1 + a2 ¢ Q<o
—c(v) = chvk € vC[v] est tel que si m :=
E>1
alors cry+m = 0.
Alors, Y est formellement orbitalement équivalent a un champ de la forme :

€ Nxg, et si l’on note ko := ord (¢),
a1 + az

0 m 0
zZ = $2%+(f1f77(y1y2) +a1z)y187y1
m 0
(L4 (ny2)" + asw) ya g (1.4.1)
Y2

oun €{0,1}, et n =1 si et seulement si m € Nxyq et ¢, # 0.
De plus, deuz champs Z et Z' comme ci-dessus, avec pour paramétres (a1, az,n) et (ay,ab,n’)
respectivement, sont formellement orbitalement équivalents si et seulement si

n=n'et [(a1,a2) = (a3, a5) ou (a, ay)] -

Définissons donc ’ensemble P, suivant :

sim = n ¢ N,
Porb = p= (a1,a2,77) € (CQ\A) X {07 1} “ 2 ’

alorsn =0

muni de l’action par Z/2z qui agit non-trivialement en inversant a; et as.

Définition 1.12. Le champ de vecteurs dans (1.4.1) est appelé forme normale (formelle)
orbitale de SN o, ., de paramétre p = (ay, az,n) € Porb.

On peut énoncer le résultat de classification suivant :

Corollaire 1.13. On a la bijection suivante :

SN ort s (]ﬁ (C3,0) MC[[x,yHX) ~ Porb/(z/zz) :

On voit ici que la paire {a1, a2} (et non pas le couple ordonné (ay, az)) est un invariant par
équivalence orbitale ; en particulier, il en est de méme du résidu res (Y') = a1 +az. Ceci démontre
la remarque faite en introduction affirmant que le fait d’étre non dégénéré (i.e. res(Y) ¢ Q<o)
est bien défini pour le feuilletage associé & un nceud-col 2-résonant.
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Chapitre 2

Prérequis sur les champs de
vecteurs formels

Nous allons rappeler dans ce chapitre les notions de champs de vecteurs et de difféomor-
phismes formels, en nous basant principalement sur les présentations faites dans [IY08), Mar&1),
Sto08§].

2.1 Champs de vecteurs formels

Nous désignerons par C[x] l’algébre des séries formelles en x = (z1,...,2,). Pour tout
k = (k1,...,k,) € N”, nous noterons

k| =k + -+ k&,

la longueur du multi-indice k, et par définition, nous écrirons :

k. ki kn
X .—Z‘l xn .

Nous noterons ainsi une série formelle f € C [x] sous la forme :

f = Z kak )
keNn
ou pour tout k € N fi. € C. Pour des séries formelles fi,..., fi, € C[x], on notera (f1,..., fn)
I’idéal engendré par ces éléments. En tant qu’anneau, C [x] est un anneau local dont I’(unique)
idéal maximal, noté m, est formé des séries formelles sans terme constant. L’ordre ord (f) d’une
série formelle f € C[x] est le plus grand élément k € N U {+oo} tel que f € mF, avec la
convention ord (0) = +o0. Si
f=> hx*eClx],

keN?

on aura alors :
ord (f) =min{|k| > 0| fx #0} .
Le groupe des éléments inversibles de C [x] pour la multiplication (le produit de Cauchy) est
exactement I’ensemble des séries formelles d’ordre 0, et est noté C [x]™ : ces éléments sont, aussi
appelés unités.
Pour chaque entier k € N, nous noterons Jj := Clx] /mk+1 Pespace des k—jets et

jk:(CﬂX]]—»Jk

9



10 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

Papplication de passage au quotient. Si f € C[x] est une série formelle, on appelle ji (f) le
k—jet de f.
Chaque application C—linéaire F' : C[x] — C[x] telle que F'(m) C m et F (m?) C m?
deéfinit un endomorphisme linéaire de m/m?, appelé la partie linéaire de F, et notée Do F.
L’application

§:Cx] xC[x] — R
(fr9) = 27on0)

munit C [x] d’une structure d’espace ultra-métrique complet. La topologie induite est appelée
classiquement topologie de Krull.

Proposition 2.1. Une suite (f,), C C[x] est convergente pour cette topologie si et seulement
si pour tout k > 0, (jx (fn)), C Jr est convergente dans le C—espace vectoriel de dimension
finie Ji,. Dans ce cas, si l'on dénote par f*) (vesp. f) la limite de (jx (f»)),, dans Ji pour tout
k>0 (resp. de (fy), dans C[x]), alors pour tout k >0 :

Remarque 2.2.

1. Comme la distance introduite sur C [x] est ultra-métrique et que C [x] est complet pour
cette distance, une série a termes dans C [x] est convergente si et seulement si son terme
général tend vers 0.

2. Toute puissance de I'idéal maximal m*, k > 0, est un fermé de C [x].

Définition 2.3. Un champ de vecteurs formel X de C™ en I’origine est un élément de (C [x])" :

dans la base (8%1, ceey %), il s’écrit sous la forme
0 0
X = ... ne—, 2.1.1
a o0x1 toota 0xy, ( )

ol ay,...qa, € C[x]. On identifie classiquement (de maniére bijective) tout champ de vecteurs
X a une dérivation de C[x], i.e. & un endomorphisme C—linéaire £y de C[x] vérifiant la
formule de Leibniz

VigeClxl, Lx (f9) = Lx (flg+fLx (9) -

On appelle Ly la dérivée de Lie définie par X. Pour tout série formelle f € C[x] 'action de
X sur f est donnée par :

0 0
Ly (f) = ala—£+~-+an%:Df.X, (2.1.2)

ot Df désigne la matrice (uni-ligne) des dérivées partielles formelles de f, et X le vecteur
(uni-colonne) avec pour composantes i, . .., Q.

L’ensemble des champs de vecteurs sera noté Der (C [x]) : il est naturellement muni d’une
structure de C [x] —module. C’est également une algebre de Lie, pour laquelle le crochet de Lie
[X,Y] de deux champs de vecteurs X,Y € Der (C[x]) est défini par :

Lixy] (H= Lx(Ly (N) Ly (Lx ()
pour tout f € C[x]. Ces deux structures interagissent via la formule :

Lix,ry) = (Ex () Ly +fLx y]

10



2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 11

pour tout X,Y € Der (C[x]) et f € C[x]. En coordonnées, si
0 0
X= D gy o Y= 3 fig-
i=1,...,n j=1,....n
avec «;, B; € C[x] pour tout ¢,j =1,...n, alors :
0p; da;\ 0
X,Y] = B R R ) R
[ > ] Z (az oz, Bi 8$2> a.%'j

Venons-en & présent a la notion d’ordre pour un champ de vecteurs.

Définition 2.4. L’ordre ord (X) d’un champ de vecteurs formel X € Der (C[x]) est le plus
grand élément k € NU {+o0} tel que £y (m) C m*; de facon équivalente :

ord (X) = min (ord (Lx (f)))

fem

Par convention, on pose ord (0) = +00. Avec la notation de (2.1.1)), on a :

ord (X) = :m'%n (ord (ev;)) -

i=1,...,n
L’ensemble des champs de vecteurs d’ordre au moins k est un sous-module noté Dery, (C [x]) C

Der (C [x]). Celui-ci correspond exactement aux champs de vecteurs X écrits comme dans (2.1.1)

lorsque les composantes a1, . .., sont toutes dans m*.

Définition 2.5. Un champ de vecteurs formel est singulier (en lorigine) s’il est d’ordre au
moins un. L’ensemble des champs de vecteurs singuliers en origine est noté y (C",0).

Remarquons que X (C™,0) = Der; (C [x]). En termes de coordonnées, un champ de vecteurs
X comme dans (2.1.1)) est singulier si et seulement si o; € m pour tout ¢ = 1,...,n. Dans ce
cas, X définit un endomorphisme linéaire £y de C[x] tel que £y (m) C m et Lx (m?) C m%,
Sa partie linéaire est donc ’application induite :
DoX :™ /2 — M /2

qui est définie, dans la base (x1,...,2,), par sa matrice Jacobienne

80&1‘
DX =
0 (81'] (Oa ) 0)) i

Plus généralement, £ x (mk“) C m**+! pour tout k > 0, X définit un endomorphisme linéaire

jk (X) : Jk — Jk
appelé le k—jet de X. En particulier, on a facilement le résultat suivant.

Proposition 2.6. Pour tout X € Der (C[x]), l’application Lx : C[x] — C[x] est continue
(pour la topologie de Krull).

Le lemme suivant explique comment se comporte 'ordre du crochet de Lie de deux champs
de vecteurs singuliers.

Lemme 2.7. Soient X,Y € X ((C3,0) deuz champs de vecteurs singuliers. Alors :

ord ([X,Y]) > ord(X)+ord(Y)—1.

11



12 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

Démonstration. Notons k et [ les ordres respectifs de X et Y. Alors, pour tout n € N :

Ly (m™) C mntr-l
£Y (mn) C anrlfl

D’ou :
Lix,y(m) = Lx (Ly (m) - Ly (Lx (m))

Ly (m') - Ly (m")
mk‘+l—1 .

n N

O

La topologie de Krull induit une topologie sur Der (C [x]), via son identification avec (C [x])" :
Der (C[x]) est ainsi munie d’une structure d’espace métrique complet, tout comme C [x]. De
facon équivalente, la topologie de Krull sur ’ensemble des champs de vecteurs formels est définie
par la distance ultra-métrique compléte :

A :Der (C[x]) x Der (C[x]) — R
(X,Y) = sup (6(Lx (f), Ly (f)))

fem
Remarquons que pour tout X,Y € Der (C[x]), on a :
A ()(7 Y) — 2—ord(X—Y)

Proposition 2.8. Une suite (X,,), C Der (C[x]) est convergente pour cette topologie si et
seulement si pour tout k > 0, la suite (ji (X)), C Endc (Ji) est convergente dans le C—espace
vectoriel de dimension finie Endg (Ji) des endomorphismes C—linéaires de J. Dans ce cas, si
Uon note X® (resp. X) la limite de (jx (X,)),, dans Endc (Ji) pour tout k > 0 (resp. de (X,,),,
dans Der (C[x])), alors, pour tout k >0 :

ik (X) = X

Remarque 2.9.

1. Comme pour C [x], la distance introduite sur Der (C [x]) étant ultra-métrique et rendant
cet espace complet, une série & termes dans Der (C [x]) est convergente si et seulement
si son terme général tend vers 0.

2. Par définition de la topologie de Krull sur Der (C [x]) par son identification avec (C [x])",
si (Xn),eny C Der (C[x]) convergente, de limite X € Der (C[x]), alors en particu-

lier, pour toute série formelle f € C[x], la suite (C x ( f)) W C C [x] converge vers
n ne
‘CX (f) eC [[X]]
3. La sous-algebre de Lie des champs singuliers ¥ (C™,0) C Der (C[x]) est fermée pour la

topologie de Krull. Plus généralement, pour tout & > 0, la sous-algébre Dery, (C[x]) des
champs d’ordre au moins k est un fermé de Der (C [x]) pour la topologie de Krull.

2.2 Difféomorphismes formels

L’ensemble des automorphismes d’algébre de C [x] est noté ]ji?f((C",O). Chaque élément
® € Diff (C™,0) est uniquement déterminé par les images

¢1:<D(x1)7,¢n:<1>(xn)

12
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des coordonnées x4, ... x,. Ici les séries formelles ¢1, ..., ¢, € C[x] (d’ordre un) sont telles que
la partie linéaire Dy® de ® soit un automorphisme de m/ m? - m / m?, dont la matrice Jacobienne
dans la base (z1,...,z,) est :

(a@ (o,...,0)> €GL, (C) .

O i
Etant donnée une série formelle

f= ZakxkE(C[[x]] ,

keN»

on définit le pull-back de f par ® € Diff (C™,0) par

()= 3 acdl ok € O] . 2.2.)

keNn

L’ensemble Diff (C™,0) est muni d’une structure de groupe évidente. Afin de garder une analogie
avec la géomeétrie, nous appellerons les éléments de Diff (C™,0) difféomorphismes formels (de
(C",0)).

Remarque 2.10. On peut en particulier considérer ]ﬁ’(Cn,O) comme un sous-ensemble de
(C[x])™ dont les éléments ont des termes constants nuls.

Définition 2.11. Si les coordonnées de C"*! sont notées (z,y) = (2,¥1,---,Yn), on appelle
difféomorphisme formel fibré (par rapport & x) tout élément ® € Diff (C"H, O) tel que ®* (z) =
z. On note ]:/)i?fﬁb ((C”Jrl7 0) le sous-groupe des diffeomorphismes formels fibrés.

On dénote par QI((I;) c Diff (C™,0) le sous-groupe distingué formé des automorphismes & tels
que

(0] (.Z‘l) —T; € mkH

pour tout ¢ = 1,...,n. Un élément de gf(’;) est appelé difféeomorphisme (formel) tangent a

lidentité a l'ordre k. On utilisera plus particuliérement les éléments de g}j’, que 'on appellera
plus simplement difféomorphismes (formels) tangents a l’identité, et on notera :

Diff (C™,0;1d) := Ql(é) .

On notera également ﬁfﬁb ((C"“,O;Id) le sous-groupe formé des difféomorphismes fibrés et
tangents a l'identité.

Un difféomorphisme formel ® € Diff (C",0) satisfait ®* (m* 1) € m*! pour tout k > 0, et
induit donc un endomorphisme linéaire

jk (q)):.]k —)Jk;

appelé le k—jet de ®. Cet endomorphisme est en fait inversible : c¢’est donc un automorphisme
linéaire de Jj pour tout k£ > 0.

La proposition suivante est élémentaire et affirme que le pull-back par un diffeomorphisme
une opération continue :

Proposition 2.12. Tout élément € Diff (C™,0) est continue (pour la topologie de Krull).

13



14 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

Comme pour les champs de vecteurs, la topologie de Krull sur C [x] induit une topologie
(aussi appelée topologie de Krull) sur Diff (C™,0), vu comme sous-ensemble de (C [x])". De

maniére équivalente, cette topologie est donnée par la métrique
D : Diff (C",0) x Diff (C",0) — R
(¢,9) = sup (0(o" (f),¥"(f)))

fEM
qui munit Diff (C™,0) d’une structure d’espace ultra-métrique complet.

Proposition 2.13. Une suite (), C Diff (C™,0) est convergente si et seulernent si pour tout
k>0, la suite (ji (Pn)),, C Endc (Ji) est convergente dans le C—espace vectoriel de dimension
finie Endc (J). Dans ce cas, si l'on dénote par ®*) (resp. ®) la limite de (j, (®,)), dans

Endc (Ji) pour tout k > 0 (resp. de (®,,), dans Dift (C™,0)), alors pour tout k >0 :
ik (@) = k)

Remarque 2.14.
1. Par définition de la topologie de Krull, si (®,),, oy C Diff (C™,0) est une suite convergente,

de limite ® € Diff (C™,0), alors en particulier, pour toute série formelle f € C [x], la suite
(@}, (f))nen € C[x] converge vers ®* (f) dans C [x].

2. Pour tout & > 0, le sous-groupe gl(j) - ]ﬁ(@"ﬁ) des diffeomorphismes tangents &
l'identité a Pordre k est un fermé de Diff (C™,0) pour la topologie de Krull.
3. De méme, les sous-groupes ﬁfﬁb (C™,0)et ]ﬁﬁb (C™,0;1d) sont des fermés de Diff (C™,0).

Le lemme suivant sera important dans la preuve du théoréme sur I’existence d’une normali-
sation formelle pour les nceud-cols 2-résonants non dégénérés (théoréme [1.5)).

Lemme 2.15. Soit (d,),~, C Nso une suite strictement croissante, et (,,),~, C Diff (C™,0)
une suite de difféomorphismes formels. Supposons que pour tout n > 0, -

P, (x) =x+ Py, (x) ( mod m¥T) |

ot Py, (x) est un vecteur dont les composantes sont des polyndmes homogénes de degré d,,.
Alors, la suite (@[”])n>0 définie par ®M = &, o -.. 0 &y pour tout n > 0, est convergente, de

limite ® € Diff (C",0).
De plus, si pour tout n > 0, ®,, est fibré, alors O est également fibré.

Démonstration. 1l suffit de remarquer que pour tout n > 0, on a :
P00 0®g(x) =%+ Py (x)+ -+ Py, (x) ( mod mT!)

(la preuve est immeédiate par récurrence). On conclut ensuite grace a la proposition |2.13] car la
suite (dy),~o C N> est strictement croissante. La derniére affirmation concernant le cas des
difféeomorphismes fibrés peut également étre prouvée de fagon élémentaire par récurrence. [

Rappelons a présent la notion de conjugaison de deux champs de vecteurs par un difféomor-
phisme.

Définition 2.16. Etant donné un sous-groupe G C Diff (C™,0), nous dirons que deux champs
de vecteurs formels Y7, Ys dans Der (C [x])) sont G—conjugués s'il existe PG tel que :

[:YIO‘I) = (I)O£Y'2

On écrit classiquement @, (Y1) = Ya, et Y est alors appelé le push-forward de Y, par ®.

14



2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 15

En termes de coordonnées, si

1=1,...,n
0
Y- = i
’ (X> i:lz nﬂ (X) 6$1
le fait que ®, (Y1) = Y3 est équivalent au fait d’avoir pour tout i =1,...,n:
i
et = 3 a6

J

j=l.n
ce qui s’écrit aussi souvent de maniére plus concise
D®.Y; =Y50® ,

ou Y7, Y5 et @ sont vus comme des vecteurs de taille n dont les composantes sont des séries
formelles, les composantes de Yo o ® étant les 5; (¢1 (X),...,¢n (X)), i =1,...,n, et D® étant
la matrice des dérivées partielles (formelles) de ®. Le proposition suivante est immédiate, et
stipule que l’opération push-forward par un difféomorphisme est continue sur Der (C [x]).

Proposition 2.17. Pour tout ® € Diff (C™,0), application induite par le push-forward ®, :
Der (C[x])) = Der (C[x]), X — ®. (X) est continue pour la topologie de Krull.

Rappelons enfin la définition de I’équivalence orbitale de deux champs de vecteurs.

Définition 2.18. Deux champs de vecteurs Y7 et Y5 sont orbitalement équivalents s’il existe
un difféomorphisme formel ¢ € Diff (C,0) et une unité U € C [x]™ tels que :

¢« (Y1) =UYz ;
on dit aussi dans ce cas que Y] et Y5 engendrent le méme feuilletage (formel).

On a donc une action de Diff (C3,0) x C [z,y]™ sur X (C,0).
2.3 Exponentielle et logarithme

Etant donné un champ de vecteurs formel singulier X € ¥ (C",0) et une série formelle
f € C[x], on définit

£ (f) = f
CEY ()= Ly (5)’(2 (f)) , pour tout k > 0

de sorte que l’on puisse définir ’homomorphisme d’algébres exp (¢X), donné pour tout ¢t € C
par :

k
e (tX) () = YL (2.3.1)
k>0

15



16 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

Proposition 2.19. La série ci-dessus converge pour la topologie de Krull et définit un dif-
féomorphisme formel, appelé classiquement le flot formel de X au temps t € C, ou encore
I'exponentielle de X. On notera également ®% := exp (tX), donné en coordonnées par :

ot (x) = (exp (tX)* (z1),. .. exp (tX)* (xn)) , (2.3.2)

Les composantes de @ (x) sont des séries formelles en x = (x1,...,x,), dont les coefficients
sont des séries entiéres en t € C.

Démonstration. Voir par exemple la section 3 du chapitre 1 de [IYO0S]. O

Pour tout champ singulier X € x (C™,0), on considére également l’application adjointe

adx : ¥ (C*",0) — x(C",0)
Y — [X,Y]

et on définit
(adx )" :=Id
(adX)O(k?+1) — adX o (adX)Ok ’ \V/k 6 N )

On aura besoin de la formule classique suivante (voir [Mar81]).

Proposition 2.20. Etant donné X,Y € X (C",0) ett € C :
exp (tX), (Y) =exp (adix) (Y)

ol
2

exp o) (V) = 3 (ad)™ () = + SOV DIV

En particulier, la série ci-dessus est convergente pour la topologie de Krull, pour tout t € C.

Rappelons l'existence d’un logarithme pour tout difféeomorphisme formel tangent a ’identité
(voir [IY08], chapitre 1, section 3).

Proposition 2.21. Pour tout difféomorphisme formel & € ]jﬁf((cn,O), il existe un unique
champ de vecteurs F € Dery (C[x]) tel que ® = g oexp (F), ot ¢ € Diff (C™,0) est le change-
ment linéaire de coordonnées donné par Do®. De plus, pour tout k > 2, ’exponentielle induit
une bijection entre Dery (C[x]) et gl((’j*”.

En d’autres termes, pour tout difféomorphisme ® € gl((lf_l) tangent & l'identité & ’ordre
k — 1, il existe un unique champ de vecteurs singulier F' € Dery, (C [x]) d’ordre au moins k tel
que exp (F) = ®.

Donnons enfin un dernier outil important. Pour tout X € ¥ (C™,0) et tout 7 € m C C[x],
on peut définir ®%, le flot formel de X au « temps » formel 7, ot ’'on a formellement remplacé
t € C dans par la série formelle 7. On vérifie aisément que ’on obtient encore un
élément de Diff (C™,0). Nous utiliserons plus tard le lemme suivant, démontré par exemple dans
[Tey04b}, [TeyO4a] pour des champs de vecteurs de C? (la méme preuve fonctionne en fait en
toute dimension).

Lemme 2.22 ([Tey04b| [Tey04al). Soient X, Y € ¥ (C™,0) tels que [X,Y] = 0. Alors, pour tout
7 €m C C[x], 3 € Diff (C™,0), et :

EX (T)

(@) (X)) = X - T4 Ly ()

16



2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 17

Remarque 2.23. Dans I’écriture ci-dessus, ¢ := ®], est le difffomorphisme défini comme agissant
sur f € C[x] par :
k
@) (1) 60 = ST ()

k>0

Remarquons que le difféfomorphisme ¢ := @3, agit sur X par pull-back, i.e. par définition :

P (X) = (¢71), (X) .

2.4 Décomposition de Jordan et formes normales de Poincaré-
Dulac

D’aprés [Mar81], tout champ de vecteurs singulier X € X (C™,0) admet une unique décom-
position de Jordan :

X =Xg+ Xy, avec Xg, Xy € SC\((CH,O) et [Xs,XN} =0, (2.4.1)

ou la restriction de Xg (resp. Xn) & chacun des espaces des k—jets J; (de dimension finie) est
un endomorphisme semi-simple (resp. nilpotent). Cette décomposition est compatible avec la
troncature (k—jets) et la conjugaison : si X = Xg + Xy est la décomposition de Jordan de X,
alors :

1. pour tout k >0, j, (X) = jr (Xs) +jr (Xn) est la décomposition de Jordan de ji (X);
2. pour tout ¢ € Diff (C™,0), i (X) = @i (Xs) + ¢« (Xn) est la décomposition de Jordan
de ¢, (X).

Définition 2.24. On dit que qu’un champ X € X (C™,0) est sous forme normale de Poincaré-
Dulac si sa décomposition de Jordan X = Xg + X est telle que Xg est sous forme diagonale,
je. Xg=S5(A),ou A= (A1,..., ) €C et

0 7]

D’aprés la théorie désormais classique de Poincaré-Dulac, tout champ de vecteurs (formel) sin-
gulier est formellement conjugué & un champ sous forme normale de Poincaré-Dulac, bien qu’une
telle forme normale soit loin d’étre unique.

Définition 2.25. Un champ de vecteurs monomial est un élément de Der (C[x]) de la forme
xXS (1), avec k € Z, ot1 Z est 'ensemble d’indices suivant :

T:={k=(ki1,...kn) € (Z>_1)" | au plus un des k; est -1}
et avec p € C™ tel que u=(0,...,0,4;,0,...0) si k; = —1.
/]\
)

Si 'on fixe A € C", tout champ de vecteurs monomial xS (1) est un vecteur propre pour
lopérateur ad(y) associé a la valeur propre

VLK) = Aky 4+ Ak

Ceci est une conséquence du lemme suivant :

17



18 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

Lemme 2.26. Pour tout \,p € C" etl,m € Z" :
XS (), xS ()] = x*m((,m) S (1) — (1) S (V)

Démonstration. On calcule directement par bilinéarité :

m 0 m 0
0
_1 j:zl; n)\iujx . 9 (X xl) .8(Ez
On a
O (xma) mxton o siE]
O ’ (14+mj)x™ ,sii=]
et
1 7 .o .
0 1 lJX o , S1 2 7é J
os; K%)= no
J (1+04)x ,sii=j
On obtient ainsi :
m m 0 " 0
[x'S(\),x™S (p)] = | Z Aip X mixjaixj - Z Aiptx Hljzi%

O

Remarque 2.27. 11 est & noter que tout champ de vecteurs X € Der (C [x]) peut étre écrit de
maniére unique comme une somme (infinie) de champs de vecteurs monomiaux

X=> x*(m) ,

kel

qui est une série convergente pour la topologie de Krull de Der (C [x]). On appelle cette écriture
développement monomial de X.

Supposons & présent que X = S (A\) + Xy soit sous forme normale de Poincaré-Dulac, et
considérons le développement monomial de Xy :

Xy = ZXkS (/Lk)

kel

La condition [Xg, Xn] = 0 est équivalente & :

VkeT, (kA #0 = =0

Autrement dit, chaque x¥ dans le développement monomial de X est ce qu’on appelle classi-
quement un mondme résonant.

18



2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 19

Proposition 2.28. [Bry73, Théoréme 2 p.155] Considérons deuz champs de vecteurs X,Y €
X (C™,0) sous forme normale de Poincaré-Dulac avec la méme partie semi-simple S (u), avec
€ C™, et avec des parties nilpotentes dans Ders (C[x]) :

X =8 +Xn ,avec Xy € Dery (C[x]), nilpotent, et [S(u),Xn] =0
Y=5(u)+Yy , avec Yy € Ders (C[x]), nilpotent, et [S (1),Yn] = 0.

Supposons que X etY sont conjugués par un difféeomorphisme formel ® tel que Do® = diag (A\1,...,\p),
avec Ay, ..., p € C*. Si l'on écrit ® = poexp (F) avec F € Dery (C[x]) et p € Diff (C™,0) la
transformation linéaire associée ¢ Do® = diag (A1,...,A\,) (voir proposition M), alors néces-
sairement :

[S(w),F] = 0

Remarque 2.29. On rappelle que la condition [S (i), F] = 0 signifie que si 'on écrit

Fo= Y x*5(\)

keT
alors (u, k) #0 = Ax = 0.

Démonstration. Tout d’abord, nous pouvons supposer sans perte de généralité que @ est tangent
a Didentité. En effet, posons P (x) := (Do®) ™' - x, se sorte que P o ® soit tangent a Iidentité et
conjugue X a Y :=DP- (Y o P’l). Comme DP est diagonale, les hypotheéses faites sur Y sont
aussi satisfaites par Y. De plus, il est clair que la propriété a démontrer est vraie pour ® si et
seulement si elle I’est pour P o ®.

Supposons donc désormais que P est tangent & 'identité. D’apreés la proposition [2.21] il existe
F € Ders (C[x]) tel que exp (F)) = ®. En appliquant la proposition ona:

exp(F), (S () = S(u) +[FS )]+ o [ RS (] + .. (2.4.3)

Comme exp (F), (S (1)) = S (u), par unicité de la décomposition de Jordan, on obtient par
identification :

[F,S(u)}+%[F,[F,S(u)]]+... - 0. (2.4.4)

Ceci implique que [F, S (1)) = 0. En effet, si ce n’était pas le cas, alors ord ([F, S (1)]) = ¢1 > 1.
Par conséquent, puisque ord (F') > 2, on aurait alors

ord ((adr)” (S(W))) > @+1,
pour tout j > 2, d’aprés le lemme On en déduit, en utilisant I'équation ([Z44) que
1
q1 = ord ([F, S (u)]) = ord (2' [F,[F,S ()] +. ) > ¢ +1
On aboutit donc & une contradiction. O

Remarque 2.30. L'hypothése que Do® est diagonale est nécessairement vraie si p; # pj, pour
tout i # j.

19



20 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

2.5 Formes différentielles formelles

Nous allons rappeler les notions de base dont nous aurons besoin concernant les formes
différentielles formelles.

Définition 2.31. Nous noterons Q! (C[x]) (or simplement fl\l) Pensemble des I-formes for-
melles de C™. 1l s’agit du dual de Der (C [x]) en tant que C [x] —module.

En considérant le base duale (dz1,...dz,) de (8%1, e %), Pensemble Q1 (C[x]) est un

C [x] —module libre de rang n, engendré par dzq,...,dz,.

Définition 2.32. Pour tout p € N, on définit la p°™° puissance extérieure de Ol (C[x]) par

P
o (C[x]) == A Q' (Cx])
(on écrira aussi simplement 5/277) Ses éléments sont appelées p—formes formelles.

L’ensemble des 0—formes formelles est I'ensemble des séries formelles : Q0 (Cx]) := C[x]-

Remarque 2.33. On peut définir de maniére naturelle une topologie (dite de Krull) sur chaque
Qp, provenant de la topologie de Krull sur C [x], consistant & étudier les éléments de QP par
degré homogene croissant, en utilisant la notion naturelle d’ordre des séries formelles f (x)
apparaissant en facteur d’'un élément de la forme f (x)dwz;, A--- Adwg, i1 < --- < ip, et par
conséquent la notion de k—jet d’'une p—forme formelle.
Définition 2.34. On définit N

~ o0

QClx]) =& o (Cx])

p:

(ou simplement Q ), Valgébre extérieure des formes formelles de C", et on note d la dérivée
extérieure sur Q.

Remarque 2.35. Comme précédemment, on peut définir de maniére naturelle une topologie (dite
de Krull) sur €, provenant de la topologie de Krull sur C [x], de sorte que la dérivée extérieure
d et le produit extérieur A soient continus.

On peut définir une action de Diff (C™,0) par pull-back sur Q (C[x]), de maniére unique par
les propriétés suivantes :

1. C—linéarité
2. pour tout f € C[x], ®* (f) est définie comme en (2.2.1)
3. Vo, 8 € Q (C[x]), V® € Diff (C*,0), ®* (a A ) = * (o) A D* (B)
4. V® € Diff (C™,0), ®* od =d o *.
La proposition suivante affirme que le pull-back par un difféomorphisme est un opérateur continu

sur €.

Proposition 2.36. Pour tout ® € Diff (C™,0), Vapplication induite par pull-back ®* : Q— SAZ,
a— O* («) est continue pour la topologie de Krull.

Pour tout X € ¥ (C,0) et tout a € Q (C[x]), on note Lx (o) la dérivée de Lie de o selon
le champ X. Rappelons que L y est déterminée de maniére unique par les propriétés suivantes :

1. pour tout k >0, Lx : QOF (Clx]) — QF (C[x]) est C—linéaire
2. pour tout f € C[x] (i.e. f est une O-forme ), Ly (f) est définie comme en (?2.1.2)
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2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 21

3. Lx est une dérivation de Q (C[x]), i.e. pour tout «, 8 € Q (C [x]) :

Lx(anp)=Lx(@)ANB+aALyx (B)
(formule de Leibniz)
4. EXodZdo,CX.
Le résultat suivant stipule que la dérivée de Lie selon un champ de vecteurs singulier est un
opérateur continu sur €.

Proposition 2.37. Pour tout X € X (C",0), l'application induite L x : Q- ﬁ, a— Ly (a)
est continue pour la topologie de Krull.

Nous aurons besoin de la formule classique suivante, qui est une généralisation de (2-31]).
Proposition 2.38. Pour tout o € Q (C[x]) et X € X (C",0) :
exp (X)" (a) = exp (Lx) ( Zklﬁ
k>0

Démonstration. (Idée)

La formule & démontrer est vraie pour les O—formes. Il nous suffit de la démontrer pour les
1—formes, car il nous suffira ensuite d’utiliser le produit extérieur et la régle de Leibniz pour
la généraliser & n’importe quelle p—forme par récurrence. Pour montrer cette formule pour les
1—formes, il suffit d’utiliser le fait que la dérivée extérieure d commute avec la dérivée de Lie
L x et avec le pull-back exp (X )*. La convergence de la série en question se voit par récurrence
(elle est vraie pour les 0—formes, et on utilise la continuité de d et de A). O

En utilisant le méme type d’arguments, avec les formules ®* od = d o ®* et ®* (a A ) =
®* (a) A * (8), on montre de maniére analogue la proposition suivante.

Proposition 2.39. Pour tout ® € Diff (C™,0), X € X(C™,0) et 6 € Q(C[x]), on a :

o (Lg, (x)(0)) = Lx (2" (9))

En d’autres termes, le diagramme suivant est commutatif pour tout p > 0 :

or —2 . Op
L(I)* (X)\L O J{EX
Y —TH
o
A partir de maintenant, travaillons dans C"*!, et notons x = (z,y) = (7,91,...,yn) les
coordonnées dans C"H1.

Définition 2.40. On définit (dz) comme 'idéal engendré par dz dans Q=Q(Clz,y]) : cest
Iensemble des formes 6 € Q avec 6 = dz A n,oun e Q.

Remarque 2.41. (dx) est un fermé de Q pour la topologie de Krull.

Proposition 2.42. Soient § € Q (C[z,y]), X € ¥ (C"t10) et ® :=exp(X) € Diff (Cm+1)0).
Alors, les propositions suivantes sont équivalentes :

1. Lx (x) =0 et Lx (0) € (dx)
2. ®* (z) =z et D*(0) € 6 + (dz).

Démonstration. C’est une conséquence des propositions [2.38] et [2.20] O

Enfin, le lemme suivante se démontre par récurrence, de maniére similaire au lemme [2.15

Lemme 2.43. Dans la situation décrite dans le lemme[2.15], si l’on suppose de plus qu’il existe
une forme formelle 6 € ) telle que O (0) € 0 + (dz), pour tout n > 0, alors ®* () € 6 + (dx).
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22 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

2.6 Champs transversalement hamiltoniens et difféomor-
phismes transversalement symplectiques

Nous travaillerons dans cette section dans C3, avec les coordonnées (x,y) = (x,y1,%2).
En se basant sur I’étude des singularités irréguliére a l'infini des équations de Painlevé apreés
compactification & poids, nous aurons & considérer des formes & coefficients rationnels. Plus
précisément, considérons la forme

dyl A dyl
7:5 .

w =

Etant donné un champ de vecteurs formel X € ¥ (C3,0) tel que Ly () € (z) (idéal engendré
par z), on peut étendre de maniére naturelle 'action de la dérivée de Lie de X a l’ensemble

<1) Q (C[z,y]) des formes méromorphes de la forme v = l19, 0 € Q(C[z,y]), par :
x x

Ly <3139> — _E?;Q(:”)ﬂ %ﬁX 6) , 0 €Q(Clz,y])

(;) Q(Clz,y]) , car Lx (z) € (z)

m

En particulier, on a :
1 A
zLx (x0> € Q(Clz,¥])

Remarquons que si un champ formel X satisfait £y (dz) € (dz), alors Lx () € (x). De fagon
analogue, on étend de maniére naturelle ’action des difféomorphismes fibrés (en z) par pull-back

sur les éléments de (1) Q(C[z,y]) par

o (19) = lCIJ* (0), pour (D,0) € Diffgp, (C?,0) x Q(C[z,y]) .
x x

de sorte qu’on ait :
« (1
O (-0)=d" () .
w0 (10) =07 0)

Remarque 2.44. On peut étendre la topologie de Krull de maniére naturelle & (1) Q(C[z,y]),
et les opérations de pull-back et de dérivées de Lie restent continues. De méme, 'idéal (dzx) est
encore un fermé pour cette topologie.

Définition 2.45. Nous dirons qu'un champ de vecteurs formel Y € X (C?,0) est transversa-
lement hamiltonien (par rapport & w et dz) si

Ly (dz) € (dz) et xLy (w) € (dz) .

Nous dirons qu’un difféomorphisme formel ® € lﬁﬁb ((CB, ()) est transversalement symplec-
tique (par rapport 4 w et dz) si

Q" () =x et 20" (w) € zw + (dz) .

Nous désignerons respectivement par Y., (C3,0) et Diff,, (C3,0) les ensembles formés des champs
transversalement hamiltonien d’une part et des difféomorphismes transversalement symplec-
tiques de l'autre.
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2. Chapitre. Champs de vecteurs formels 23

Remarque 2.46.
— Le flot d’'un champ transversalement hamiltonien X induit une application entre les fibres
{z =21} et {x = x2} qui envoie w),—,, sur wyy—,,, puisque

(exp (X))" (w) € w+ (dz) .

— Un difféomorphisme transversalement symplectique ® € ]Si\ﬂw ((C3 , 0) est nécessairement
un difféomorphisme fibré. Autrement dit :

BiF. (C°,0)  Diftm, (C°.0)
— Les deux ensembles Y., (C3,0) et Diff,, (C3,0) sont fermés pour la topologie de Krull.

Enongons & présent un résultat analogue & la proposition m

Proposition 2.47. Soit F' € )?((Cg‘,O) un champ de vecteurs singulier. Les deux propriétés
suivantes sont équivalentes :

1. exp (F) est un difféomorphismes transversalement symplectique, i.e. exp (F) € ]ﬁw ((C37 O)
2. L (z) =0 et F est transversalement hamiltonien, i.e. F € X, (C3,0).

Démonstration. 1l s’agit d’une conséquence immédiate de la proposition [2.42 O

Le lemme ci-dessous affirme que le push-forward d’une champ transversalement hamiltonien
par un difféomorphisme transversalement symplectique est encore transversalement hamiltonien.

Lemme 2.48. Soit ® € Diff,, (C3,0) et X € %, (C3,0). Alors, @, (X) € X (C3,0).
Démonstration. Cela provient de la proposition 2.39] qui affirme que
o (Lg, (x) @) = £x (@" ()
et du fait que Diff,, (C?,0) est un groupe, et donc ®~! € Diff,, (C3,0). Par conséquent, on a :
2Ly, (x) (W) = 2(27) Lx (2" ()
= 2 (@) Lx (w+ ()
= z(@7) ( )+l’( N (£x ((de)))

= z(®7") ((da)) + 2 (@71)" ((da))
€ (dz) .

O

Remarque 2.49. En d’autres mots, nous avons une action du groupe Iﬁw (C3, 0) sur X, ((C3, 0).

Nous allons & présent donner une caractérisation du fait d’étre transversalement hamiltonien,
pour un champ X € ¥ ((C3, 0), en terme de son développement monomial (voir remarque .
Considérons tout d’abord un champ monomial :

X = doyryrS(u)

avec p = (po, p1, p2) € C*\ {0}, tel que L (z) € (z). Nécessairement, on doit avoir p1g = 0 ou
ko > 0. Regardons ’action de la dérivée de Lie de X sur w :

Lx(w) = EX( )dyl/\dy2+ d<£X( ))/\dyg—i—ldyl/\d(ﬁx(yg))

= —Mox’““lyllyzzdyl Adys + *d ( ’““y'”) A dys
Jr&dyl Ad (:17 yklkaH)
X

= (1 (k1 + 1) + o (ko + 1) — o) ™1y yb2dyr A dys + (da)
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24 2. Chapitre. Champs de vecteurs formels

De plus :

Lx (dz) = d(Ly (x))
d (’uoxko-i-lyiﬁygz)

= o (ko + D)oyt yfida 4 koo b by,

ooty )

En conclusion, on a le lemme suivant :

Lemme 2.50. Soit k = (ko, k1, k2) € Z. Le champ de vecteurs monomial x¥S (uq, p1, 12) est
transversalement hamiltonien si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

1. pa (k4 1) + p2 (k2 + 1) = po
2. no =0 ou bien k1 = ky = 0.

En conséquence, on a la proposition suivante.
Proposition 2.51. Soit X € ¥ ((CS,O) un champ de vecteurs singulier et soit
X = x5 ()
kez

son développement monomial. Alors, X est transversalement hamiltonien si et seulement si pour
tout k € T, xS (uy) est transversalement hamiltonien.

Démonstration. Clairement, si x¥S () est transversalement hamiltonien pour tout k € Z, alors
X est transversalement hamiltonien. En effet, par convergence dans la topologie de Krull :

Lx (w)= Zﬁxks (1) (w) € (dz)

et

Ly (dz)=>" £.k8 () (dz) € (dz) ,
keT

car (dz) est ferme.
Réciproquement, supposons que X soit transversalement hamiltonien. Par ’absurde, s’il
existe k avec |k| minimum tel que

'kas(llo,k,m,k,uz,k) (dx) ¢ <dx> )

alors on ne peut pas avoir Ly (dz) € (dz). En effet, d’aprés les calculs ci-dessus, les termes
d’ordre minimum de Lx (dz) qui n’appartiennent pas a l'idéal (dz) sont

m (klw’%“y’fl_ly?dyl + kzx’“o“yfly?_ldyz) #0

<1a condition 2. du lemme 2.50] n’est pas satisfaite).

D’ou, pour tout k € Z, on a

L dz) € (dz) .

XK S (1o, k511, k5 H2,k) (

De maniére analogue, s’il existait k avec |k| minimum tel que

'kaS(;Lk) (w) ¢ <d.’E> )
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alors on ne pourrait pas avoir Lx (w) € (dz). En effet, d’apreés les calculs ci-dessus, les termes
d’ordre minimum de Lx (w) qui n’appartiennent pas a l'idéal (dz) sont

(1 by + 1) + po (k2 + 1) — po) 2oLy yh2dys Adys # 0

<1a condition 1. du lemme [2.50| n’est pas satisfaite).

Par conséquent, pour tout k € Z, on a Lyxs (10 1,11 1c,p0.10) (w) € (w) et xXS (uy) est transversa-
lement hamiltonien. O

Voici enfin un corollaire sur la valeur du résidu dans le cas transversalement hamiltonien.

Corollaire 2.52. Si X est un neud-col 2-résonant transversalement hamiltonien, alors res (X) =
1. En particulier, X est non dégénéré.

Démonstration. On considére le développement monomial de X :

X =) %M (noer 111 p23c) -
keZ

Le résidu de X est alors :
res (X) = f11,(1,0,0) + H2,(1,0,0)
D’apreés le lemme puisque X est transversalement hamiltonien, on a :

H1,(1,0,0) T H2,(1,0,0) = Ho,(1,0,0) = 1 -
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Chapitre 3

Classification formelle fibrée

Dans ce chapitre, nous étudierons le probléme de la classification de S fibnd (Tesp. SN.)
modulo 'action par conjugaison de Iﬁ.ﬁb ((C370) (resp. ]ji?fw ((C3,0)). Pour cela, nous allons
prouver le théoréme Nous commencerons par démontrer la partie « existence » en premiére
section, puis nous montrerons la partie « unicité », grace a la proposition Celle-ci permettra
également d’obtenir immédiatement le corollaire Nous donnerons également en derniére
section les isotropies fibrées de la forme normale obtenue.

3.1 Existence d’une forme normale formelle (fibrée)

Considérons un noeud-col 2-résonant diagonal non dégénéré

0 0
Yy = 952% + (=Ay1 + F1 (2,91, 42)) E
1o}
+(Ay2 + F2 (2,91, 92)) 5 — 3y (3.1.1)

avec A € C* et F, (z,y) € m?, pour v = 1,2 (m désigne I'idéal maximal de C[z,y]). Nous
pouvons donc écrire le développement monomial de Y sous la forme :

Y =AS(0,-1,1) + 25 (1,0,0) + Y 2™y 5525 (0, prges p2xe) (3.1.2)
keZ
k|1

ou
T:= {k = (ko, k1, k2) € (Z>_1)* | auplus un des (Kj) 0.1 o estégala — 1} .

Comme Y est non dégénéré, on a :
11,(1,00) + H2,(1,0,0) = res (Y) € C\Q«o -

Si Y est transversalement symplectique, alors chaque terme de la somme

Z zkoyflygz S0, p1 x5 H2 )

keZ
[k|>1

doit satisfaire
M1k (kl + 1) + 2k (kQ + 1) =0, si k 75 (1,0,0) R
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28 3. Chapitre. Classification formelle fibrée

et f1,(1,0,0) + H2,(1,0,00 = 1 sinon.
Si Y est div-intégrable, alors, quitte a effectuer une transformation de la forme

(e y1,92) = (201 + 0 (IyI) v+ 0 (7)) -

on peut supposer que Y|¢,—oy est orbitalement linéaire, i.e. pour (ky, k2) € N2 tel que (0, k1, ko) €
Z,ona:
H1,0,k1 k2) F 12,001, k2) = 0 -
Pour démontrer la partie existence du théoréme I’idée générale est d’utiliser successive-
ment des difféomorphismes (une infinité si besoin est) de la forme

exp (%] 43S (0, 11 g, )

pour des choix judicieux de j, p1 j, pt2,, afin d’éliminer tous les termes que 'on souhaite. On
utilisera bien évidemment fortement la proposition [2.20

Dans le lemme suivant, on montre que ’on peut formellement éliminer tous les monémes
non-résonants, tout en préservant la « forme » du champ de vecteurs. On notera en particulier
que ’hypothése de non-dégénérescence n’est pas nécessaire ici.

Lemme 3.1. Considérons le champ

Y =AS(0,~1,1) + 25 (1,0,0) + > ™y 15525 (0, prre, p2x)

keZ
[k|>1

avec N\ € C*. Alors, il existe un difféomorphisme formel fibré et tangent a Uidentité &, €
Diffgy, ((CS,O;Id) tel que

(@1)*(}/) = Y

soit de la forme :

Yl = )\S(O,fl,l)erS(l,al,ag)
Y RS (0 ey B )
ko+k>1

(ko,k)#(1,0)

avec res (V) =res (Y1) = a1 + as.
Si, de plus, Y est asymptotiquement orbitalement linéaire, alors Y1 'est aussi.
Si, de plus, Y est transversalement hamiltonien, alors res(Y) = a1 + as = 1, et on peut

prendre ®, transversalement symplectique, i.e. ®; € ]Si?fw ((CB, 0; Id), et dans ce cas Y, est aussi
transversalement hamiltonien.

Démonstration. Le but est d’éliminer successivement tous les monoémes non-résonants, i.e. ceux
de la forme :
ki, k
xkoyllyQZS(O,m,k,u;k) ,aveck € Z k| > 1et ky # ko .

Pour cela, nous allons utiliser des difféomorphismes de la forme
exp (21 y52S (0,115, 72,4))

avec i = (ig,41,%2) € Z, |i| > 1, i1 # 42 et 113,12, & déterminer. Gréce & la proposition [2.20} on
a:

<exp (xloyily? (077]1,i7772,i))> (Y) =Y + I:xzoyily?‘s (05 771,i»772,i) >Y] + ... )

*

28



3. Chapitre. Classification formelle fibrée 29

ou le symbole (...) désigne des termes calculés via des crochets successifs, et qui sont d’ordre
au moins |i| + 1. Calculons le premier crochet :

[wioyily?S (0,71, 72,3) ,Y}
= (i1 —i2) 20y y2.S (0,m15,m2,1) — G020y Y22 S (0,715, m2,1)

+ o @Ry (ks ke ) S (0, e, p2 k)
keZ
k51

= > @Ry TRy (e izpine) S (0, M, m2i)

keZ
[k[=1

io+1

On voit donc que 'on va pouvoir éliminer tous les termes de la forme xioyil y;zs (0, 1.3, p2,3) avec
li| > 1 et 41 # i2, par récurrence sur |i| > 1. En utilisant le lemme [2.15} on voit que 'on définit
ainsi un élément ®; € Diffg, (C3,0;1d) de sorte que Y := (®1), (Y) soit de la forme (3.1.2),
mais sans mondme non-résonant.
SiY est transversalement hamiltonien, d’aprés la proposition les termes % ylf ygz (0,711, M2.4)
& éliminer satisfont
M (in+1) +m2i(ia+1) =0,

et dans ce cas, ®; est transversalement symplectique d’aprés la proposition [2.47] et le lemme

Le fait que res (Y)=1 a été prouvé dans le corollaire o
SiY est asymptotiquement linéaire, alors les termes de la forme 414525 (0,71,(0,i1.i2)+ 712,(0,41i2) )
4 éliminer satisfont

M1,(0,i1,in) T 712,(0,41,i2) = 0

Dans ce cas, on voit que ’on garde & chaque étape un champ asymptotiquement linéaire. O

Dans le second lemme qui suit, on utilise I’hypothése de non-dégénérescence du champ pour
éliminer un certain type de monoémes résonants.

Lemme 3.2. Considérons le champ

Yi = M (0,—1,1)4—138(1,&1,&2)
+ Z xkoyllcylgs (Ovﬂll,kvﬂé,k) )
ko+k>1

(ko,k)#(1,0)
avec A € C* et supposons que Y1 soit non dégénéré, i.e. res (Y1) := a1 + as ¢ Q<o. Alors, il

existe un diffécomorphisme formel fibré et tangent a l’identité P, € ]ﬁﬁb (C3, O;Id) tel que

(#). 00 =
soit de la forme :

Yy =AS(0,-1,1) + 28 (1,a1,a2) + » (192)" S (0, 171, 17 2.0)
k>1

Si, de plus, Y1 est asymptotiquement linéaire, alors Ys l’est aussi.
Si, de plus, Y1 est transversalement hamiltonien, alors on peut prendre ®o transversalement
symplectique, i.e. ®o € Diff,, ((C?’, 0; Id), et dans ce cas Yo est aussi transversalement hamiltonien.

Démonstration. Le but est cette fois-ci d’éliminer successivement tous les termes de la forme

' (ylyZ)i S (07n17i7n2,i)7 (iOvi) € Nz\ {(07 0)} )
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30 3. Chapitre. Classification formelle fibrée

sauf pour (ig,%) = (1,0) et ¢9p = 0. Pour cela, nous utiliserons des difféomorphismes de la forme

exp (:cio (y1y2)i S (07771,i7772,i)> )

avec ig +14 > 1, et 913,724 & déterminer. Grace a la proposition [2.20] nous avons :

(exp (wio (y192)" S (0, s 7]2,i))) M) =Y+ [wio (y1y2)' S (0,m1,3,m23), Y1| + ...,

*

ot le symbole (...) désigne des termes calculés via des crochets successifs, et qui sont d’ordre
strictement plus grand que le premier crochet. Calculons celui-ci :

[mio (y1y2)" S (0,715, m2.1) 7Y1}
= —(io+i(a1+a2)) " (y1y2)" S (0,m15,m2,)
+ 2 ) R (s m2,s) S (0, s o)

ko+2k>1
(ko,k)#(1,0)

— > @ () (e + i) S (0,15, m2,0) -
kot2k>1
(ko k) £(L,0)

On voit alors que I'on va pouvoir éliminer successivement tous les termes de la forme

2 (y192)" S (0,715, m2,5)

sauf pour (ig,i) = (1,0) et igp = 0, et, c’est important, sans créer de nouveau termes non-
résonants. Tout ceci est possible car (a; +az) ¢ Q<. Raisonnons par récurrence sur I :=
ip +1 > 1, et pour chaque I > 1 fixé, éliminons les termes successivement avec i croissant et
io décroissant (ceci ne comporte qu'un nombre fini d’étape). Remarquons qu’en procédant de
la sorte, on ne crée pas de terme déja éliminé plus to6t dans le processus;grace au lemme [2.15]
on voit que tout ce processus nous permet de définir un élément @, € Diffgy, (C2,0;1d) tel que
Y2 := (®3), (Y1) soit de la forme :

Y = AS(0,-1,1)+2S(La1,a2) + Y (1132)" S (0, 1" 136 17 20)
k>1

Si Y; est transversalement hamiltonien, les termes 2% (y1y2)" S (0,711,72.:) & éliminer satis-
font nécessairement (11 ; + 72,;) = 0 d’aprés la proposition @ Il s’en suit que @5 est transver-
salement symplectique d’aprés la proposition et le lemme [2.43]

Enfin, on remarque dans le processus de récurrence que si Y7 est asymptotiquement linéaire,
alors Y5 D'est aussi. ]

Nous avons & présent tous les ingrédients pour prouver la partie existence du théoréme [1.5

Démonstration. (Partie « existence » du théoréme [1.5))
C’est immeédiat : il suffit d’utiliser successivement les deux lemmes précédents. O

3.2 Unicité de la forme normale (fibrée) : preuve du théo-
réme A

Dans cette section, nous allons prouver la partie « unicité » du théoréme A. Plus précisément,
nous allons montrer la proposition plus générale suivante.
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3. Chapitre. Classification formelle fibrée 31

Proposition 3.3. Soient A, N € C*, a1,a9,a],a5 € C tels que a1 + as,a] + a5 € C\Q<o, et
c1,¢2,¢4,¢5 € vC[v], et considérons les deuz champs suivants :

Y= @@+ (Atasta @) ng
+(A+az+c (ylyz))y%%g

Y= 222+ (=N +diz+ ¢ (512) 15
+ N+ ah + b (y192)) 2 5 -

Alors, il existe ® € ﬁ-if\fﬁb ((C3,O) tel que @, (Y) =Y’ si et seulement si

(z, 0191, 02y2)
q)(mayhyQ) = ou
(x,01y2,62y1)

avec 01,0, € C~, et

(N, a,ah, ¢ (01020) ¢4 (01020))
(A ar,az,¢1 (v),c2(v) = ou (respectivement)
(=N, ay,a'y, 2 (0102v) , 1 (01020))

Démonstration. L’implication indirecte est triviale.
Supposons donc que Y soit conjugué a Y’ via ® € Diffyg, ((C3,O). En étudiant les termes
linéaires par rapport & y = (y1, y2), on voit immédiatement qu’on a nécessairement, :

(X, ah, a3)
(A, a1,az2) = ou
(=X, ah,a'y) .

Quitte a effectuer un changement linéaire de coordonnées qui échange y; et y2, on peut supposer
que (A, a1,a2) = (N, d},a)). Dans la suite de cette preuve, et par commodité d’écriture, nous
utiliserons les notations suivantes :

Y =Y =25,a1,a2) + (A4 c(v))S(0,-1,1) +7(v) S (0, a1, a2)
Y' =Yy =28 (1,a1,a2) + (A+ (v)S(0,-1,1) + 7" (v) S(0,a1,a2)

avec
U=1Y2
cp=—c+r ,Co=c+rT
=-d+r ,d=d+r".

En particulier, ord (¢) > 1 et ord (r) > 1. Montrons que (¢,r) = (¢/,r'). Par hypothése, il existe
® € Diffgy, ((CB, O) tel que

q)* (YV(CJ‘)) = }/(C/irl) :

D’aprés la remarque , Do® = diag (1,6, 62) est diagonale. Si ’on note ¥ := (D0<I>)71 od
w:v (0162) v, et (6,7) = (' 0,1’ 0 ), alors on a :

\Il* (}/2077')) = Yv(gv';) ’
avec U € ﬁfﬁb ((C?’7 O;Id) (tangent a l'identité). Nous allons montrer que W = Id. D’aprés la
proposition , il existe G € ¥ (C3, 0) d’ordre au moins deux tel que ¥ = exp (G) et

0 0 0
G = 90(1%0)%+gl(z7v)ylafw+92(%v)yzafy2,
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avec v = Y192, gi € m C C[x,v] pour i = 1,2 et gy € m? C C[z,v]. Comme ¥ est fibré, gy = 0.
En utilisant la notation (2.4.2)), on écrit :

G = Al2,0)S(0,~1,1) + B (2,0) S (0,a1,az) ,

avec : o
%
A= Ai,jx v’
i
B = E BLJ{E vl
4,20
it+j2>1

Montrons que A = B = 0 (et donc G = 0), de sorte que ¥ = Id. Considérons la décomposition
de Jordan de Y =Y,y et Y := Y5 :

Y =Ys+Yny ,Ys semi-simple, Yy nilpotent, [Ys,Yn] =0
Y = }75 + )N’N , 175 semi-simple, ?N nilpotent, [}75,}71\;} =0

Par unicité de la décomposition, on a

Ys=Yg=5(0,—-\N\)
Yy =S (1,a1,a2) +¢(v) S(0,—1,1) + 7 (v) S (0, a1, az)
Yn =28 (1,a1,a2) + & (v) S(0,—1,1) + 7 (v) S (0,a1,a2)

et on sait également que :

Considérons les champs de vecteurs bidimensionnels associés aux mondmes résonants (z,v).
Dans les coordonnées (x,v) le champ de vecteurs G est associé au champ

F = B(x,v)5(0,a) ,
avec a = a1 + ao. Dans ces coordonnées, Y et Y correspondent respectivement & :

Z = z8(,a)+7r(v)S(0,a) ,

Z = z85(,a)+7(v)S(0,a) .
On en déduit que exp (F), (Z) = Z. D’aprés la proposition m

exp (F), (Z) = Z+[F,Z]+%[F,[F,Z]]+...

et donc

r(v)S(O,a)—i—[F,Z]—i—%[F,[F,Z}]—i—... = 7(v)S8(0,a) . (3.2.1)

Aprés calcul, on obtient :
[F,Z] = {-2(Ls.a)(B)) + B (Ls0.a) (1) =7 (Ls.a) (B))} S (0,a) .
Si ’on définit
CW (z,v) = —a(Lsra) (B)) + B (Lswa (1)) (3.2.2)
—-r (CS(O,a) (B)) )
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alors on a au final :
2] = CW(z,0)8(0,a) .
A présent, on voit facilement que pour tout [ € N, ad%l (Z) peut s’écrire :
adt (2) = CW(x,v)S(0,a) ,
ot CW est, déterminé par la relation de récurrence
CH (@,0) = B(@,0) (Lsa (CV)) = CO (@,0) (Ls0.0) (B))
En particulier, pour tout [ > 2, C (z,0) = 0. L’équation s’écrit & présent :
r(w)+CW(z,0)+ > CY(x,0) = F(v) . (3.2.3)

1>2

Ecrivons r (v) = Zrkvk et 7(v) = kavk. En étudiant les termes indépendant de v dans

E>1 k>1
(3.2.3) (i.e. en faisant v = 0), on voit que C'V) (,0) = 0. En revenant & I'expression ([3.2.2), on
0B (z,0)

en déduit que = 0. Comme ord (B) > 1, on a nécessairement B (z,0) = 0. Montrons

& présent par récurrence sur j > 0 que pour tout i € N et tout £ < j, B, =0 et ry, = 7.
— j =0 cela correspond au cas décrit ci-dessus; B; o = 0 pour tout i > 0 (et 7o = 7o = 0).
— Supposons que la propriété soit vraie jusqu’au rang j > 0. Considérons pour tout ¢ > 0
les termes de degré homogene (i + 1,5 4+ 1) dans : on obtient

(i+a(j+1)Bij1=0

par hypothése de récurrence, et car C)) (x,0) = 0, pour tout [ > 2. Comme a ¢ Q<g, on
a B; j+1 = 0. D’un autre coté, si ’on regarde les termes de degré homogéne (0,5 + 1), on
obtient : r;4; = 7;41. On conclut que B =0, et donc FF=0et r = 7.

Finalement, on a :

G = A(z,v)S(0,-1,1) .

Si lon en revient a I’équation exp (G), (Yn) = Yy, on a

1 _
YN+[G,YN]JFE[G,[G,YNH#‘... = Yun
si et seulement si
1
c(v)S(O,—1,1)+[G,YN]+§[G, G, YN]]+... = ¢(v)S(0,-1,1).

Calculons le crochet [G,Yn] :

[G, YN] = — {x‘CS(l,al,ag) (A) +7r (U) ‘CS(O,al,ag) (A)} S (07 -1, 1) .
Tous les autres crochets sont nuls. Il reste donc :
¢(v) = 2Ls(1,a1,a0) (A) =7 (V) L5(0,a1,00) (A) = €(v)
En identifiant les termes de méme degré, cette derniére égalité se traduit par :
Jj—k1
cj — ZakAo,krj_k =5 ,7>0
k=0
j—k1
(i+aj) Aij+ Y akAjgrjr=0 ,i>0,j>0.
k=0
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A nouveau, on montre par récurrence sur j > 0 que pour tout i > 0 et tout 0 < k < j, Aip=0
et ¢ = ¢,. On adonc A=0et c=¢.
En conclusion, ¥ = Id, (¢,r) = (¢,7), donc ® = diag(1,61,602) et (c,7) := (' 0,1’ 0 ),
avec ¢ : v +— (01602)v.
U

Nous pouvons & présent achever la preuve du théoréme A.

Démonstration. (du théoréme A.)

Nous avons démontré dans la section précédente l’existence d’une normalisation fibrée et
tangente a I'identité. La proposition ci-dessus nous montre 'unicité a la fois de la forme normale
obtenue mais aussi de la normalisation formelle fibrée et tangente & 1’identité. O

3.3 Isotropies fibrées formelles de la forme normale et clas-
sification fibrée : preuve du théoréme B

En conséquence de la proposition nous avons en particulier la liste de toutes les isotropies
formelles fibrées de la forme normale obtenue. Pour un champ de vecteurs Y € ¥ ((CS,O),
I’ensemble des isotropies fibrées est par définition :

o, (¥) = {® ¢ Diffp, (C*,0) | @. (V) =Y} .

Corollaire 3.4. SoitY € Wﬁb”nd une forme normale fibrée de paramétre p = (A, a1,a9,c¢1,¢2) €

Psp -
Yy = xQQ—I—(—)\—i—ax—l—c( ) y1=—
= o 1 1 \Y1y2 yl@yl
0
+ (A + a2z + c2 (1192)) y287y2 .
Alors :
IS/;tﬁb (Y) = {diag (1791,92), (91,92) S ((C*)z (01,62) (91921)) = (61,02) (’U)}

Remarque 3.5. Si (c1,c2) # (0,0), la condition ¢; (6162v) = ¢; (v) pour chaque i € {1,2}, est
équivalente & imposer que chaque ¢; soit dans C [v?], pour un certain ¢ € N5 et que 6165 soit
une racine ¢°™° de Punité.

Si Y est transversalement hamiltonien, on définit le groupe des isotropies symplectiques de
Y :
Tsot,, (V) := {@ e Diff,, (C?,0) | ®. (V) = y} :

On a alors :

Corollaire 3.6. SoitY € ﬁ/'w une forme normale symplectique de paramétre p = (A, a1, az,¢) €

P, :
1o} 0
Y = x2% + (—)\ + a1z + —C(y1y2))y187yl
0
+(AJrazacJrC(ylyg))yza—y2 .
Alors :

Tsot, (Y) = {diag (l,a, 1) ,a € (C*}
a
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En conclusion, le théoréme B est simplement un résumé de ce qui a été montré dans ce

chapitre.

Démonstration. (du théoréme B)
La bijection

SNdiag,nd /]:/)iT{ﬁb (C3, 0; Id) ~ Psap

est simplement une reformulation du théoréme Les bijections

SNwad [Bige, (.0) = P /(e x 2y

et

SNw /]jl?fw ((C?)7 O) ~ Pw

sont des conséquences directes du théoréme de la proposition ainsi que des corollaires

[3-4] et [3.6] respectivement.

O
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Chapitre 4

Classification formelle (non-fibrée)
dans le cas div-intégrable

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord démontrer le theoreme! [1.8]et son corollaire|l.10|qui
donnera la classification formelle compléte de SN, sous 'action de Diff ((C3 ) par conjugaison.
Ensuite, nous étudierons la classification orbitale, i.e. que nous étudierons complétement ’action
de Diff (C3,0) x Clz,y]™ sur SN orb,+ Par équivalence orbitale. Pour cela, nous prouverons le
théoréme [1.11] ainsi que son corollaire

4.1 Classification par conjugaison

Dans cette premiére section nous allons démontrer le théoréme et son corollaire
4.1.1 Forme normale formelle (non fibrée)

Nous allons démontrer ici la premiére partie du théoréme

Démonstration. (partie « existence » du théoréme [1.8])

Soit Y € SN » un nceud-col 2-résonant non dégénéré et div-intégrable. Par définition, il existe
Yy € ﬁfdiag,nd (div-intégrable) tel que Y soit ]:/)Ef ((C?’, 0) —conjugué a Yy. D’aprés le théoréme
on sait que Yy est Diffa, (C3,0;1d) —conjugué & un champ (div-intégrable) de la forme

5 0 0
Yoorm = z? % + ( A= C(ylyZ) + alm) ylaTﬂ
0
+ (A + c(y1y2) + azx) Yag -
Y2

ou :
— A e Cr
— a1, a2 € C sont tels que res (Ynorm) = a1 + a2 ¢ Q<o,

—c(v) = chvk € vC[v].

k>1
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Notons m := et ko := ord (¢). Montrons qu'il existe ¢ = Z &P € v*C [v] avec ord (&) =
k>ko

ko et Cxytm = 0 si m € Ny, ainsi que ¥ € Diff ((CS, O), tel que

a1 + ao

) )
_ 2 _ ~ _
U, (Yoorm) = = 8x+( (>\+C(U))+a1$)ylay1

- 0
+(A+¢(v) +a2$>y237¢2 .

Si m ¢ Nsg, ou si ¢gyym = 0, il 0’y a rien a faire. On suppose donc que m € Nsg, ko € N5g
et cpy+m 7# 0. Posons

m Cky+m
Fi=—— 2""9"5(1,a1,a
k() Cko ( ! 2)
et U := exp (F). D’aprés la proposition m :
1
l:[/* (Ynorm) - Ynorm + [Fa Ynorm] + Z*ad(})«‘{ (Ynorm) .
!
1>2
On peut écrire :
Ynorm - xS(l,al,GQ)‘i‘(A"‘C(U))S(O,—l,l)
de sorte qu’en utilisant le lemme [2:26 :
[F, Yoorm] = —Cpy Ot — Chotm ,m Z kepot 5 5(0,-1,1) .
kock, 3
>ko+1

D’aprés le lemme [2.7] on voit que pour tout [ > 0

ord (a5 (Vaorm)) > ord (ad! (Vaowm) ) +1m

et donc :
ord (ad%l (Ynorm)) > Imko+1.
On a donc :
1
Vo (X) = X+ [FX]+ ) qadi (Yaom)

1>2

ko+m—1
= zS5(l,a1,a2) +< A+ ( Z ckvk> + Z ek S(0,-1,1) ,
k=ko k>ko+m—+1
ou pour tout k > kg +m + 1, ¢, € C. Le résultat est donc montré en définissant

ko+m—1
é¢(v) = (Z ckvk>+ Z Gpo”

k=ko k>ko+m-+1
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4.1.2 Unicité de la forme normale (non-fibrée) : preuve du théoréme
du théoréme [1.8]

Nous allons démontrer ici la partie « unicité » du théoréme [T.8] Pour cela, nous montrerons
plus précisément la proposition suivante :

Proposition 4.1. Soient (\, N, a1, az, a}, ab) € (C*)* xC* tels que ay+az € C\Q<g et a}+aly €
1

et m' =

C\Q<o, avec m = Soit également (c, ') € (vC[v])? avec ord (c) =

a1 + as al +a’
ko >1,ord () =k > 1,
c(v) = Z cpo®
k>ko
d (v) = Z co*
>k,

et Chotm = 0 (resp. cﬁch, =0) si m € Nyg (resp. m’ € Nyyg), et considérons les deux champs
suivants :

+ (;‘1‘ c(y1y2) + azw) yo 902
7! = x2% + (=X = (y1y2) + a'x) ylaT/l
+ OV (ye) + 1) v -

Alors, il existe ® € Diff (C3,0) tel que @, (Z) = Z' si et seulement si

1 0 0
0 61 0 ]oexp(aZ+pv™S(1,a1,0a2))
0 0 6,
D (z,y1,92) = ou
1 0 0
0 0 61 |oexp(aZ+ Bv™S(1,a1,a2))
\o 6 o

avec ., € C, 01,0, €C”, (B=0sim¢éNsgouc#0) et :

(N, a},ab, ¢ (61020))
(A ar,az,¢1 (v),c0 (V) = ou (/res;/)ectiv/ement)
(=X, a5, a’,—c (61620)) .

Démonstration. Nous allons procéder d’une maniére similaire a la preuve de la proposition [3.3]
La réciproque se vérifie immédiatement par un calcul rapide.

Supposons donc qu’il existe ® € Diff ((C3,0) tel que @, (Z) = Z'. En étudiant les termes
linéaires en y = (y1,y2), on voit que nécessairement (A, a1,a2) = (XN, a],a}), ou (A a1,a2) =
(=X, ah,a)). Quitte & effectuer un changement linéaire de coordonnées qui échange y; et yo,
on va désormais supposer que (X, a1,a2) = (N,af,a}). D’aprés la remarque Doy® =
diag (1, w1, w2), avec 01, 05 € C*. Considérons ¥ := (Dod))_l o® ,p:vr (0102) v, et ¢:=c o,
de sorte que

~ 9 0

_ 0
V. (Z)= Z-= :49%Jr(f)\fc(ylyg)Jralx)yl(‘a—y1

. 0
+ (A4 ¢(n1y2) + azx) y287y2 .
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Montrons tout d’abord que Z = Z, i.e. ¢ = & D’aprés la proposition , il existe G € Y ((Cg, 0)
tel que ¥ = exp (G) et :

0 0 0
G = gO@v“)@‘*‘Ql(%“)?Jlfyl+92(xav)9287y2a

avec g; € m C C [x,v] pour i = 1,2, et go € m? C C [x,v]. Ecrivons :

G = A(z,v)5(0,—-1,1)+ B(z,v)S(0,a1,a2) + C (z,v) S (1,0,0) ,

ol
A= Y Agyaiv
4,7>0,i+75>1
B= ¥ B
1,720,i+752>1
C= ¥ Gy

12—=1,j20,i+52>1

Considérons les décompositions de Jordan de Z et 7

Z=Zs+Zn ,Zs semi-simple, Zy nilpotent, [Zg, Zn] =0
Z= Zs + ZN , ZS semi-simple, ZN nilpotent, [ZS, ZN} =0.

Par unicité de la décomposition on a :

Zs=Zg=25(0,—\N\)
Zy =z8(1,a1,a2) +¢(v) S(0,-1,1)
Zn =28 (1,a1,a2) +¢(v) S (0,—1,1) |

et on sait également que

Considérons a présent les champs bidimensionnels induits dans les variables (z,v). G correspond
dans les variables (z,v) a

Fo= B(xm)S(Qil)—i—C(x,v)S(l,O),

ZetZ correspondent tous deux &

X = ;vS(l,1>.
m

On a donc exp (F), (X) = X. D’aprés la proposition m :

avec m =
a1 + ao

exp (F), (X) = X—i—[F,X]—&—%[F,[F,XH—i—...

et donc

[F,X]+%[F,[F,X]]+... = 0. (4.1.1)
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On a le crochet suivant :
F,X] = = (o ~ L) (0)) S(1,0) +a (o —Lo(1.1) (B)) S (0, m) .
Comme ord (F) > 2, d’aprés le lemme pour tout { > 0 on a :
ord (ad}(lﬂ) (X)) > ord (adOFl (X)) +1,
et donc l'égalité (4.1.1) implique que [F,Y] = 0. On en déduit :

C—Lgr.1)(C)=0
C— L2 0

En identifiant les termes de méme degré homogéne, on obtient :

Ci,j(l—z'—]>=o iz -1,j20i+j>1
m

C’i,jBi,j(iJr?‘;)O ,1,7>0,i4+5>1 (4.1.2)

C—l,j:O aj22a

et donc, pour 7+ el #1,on a C;; = 0. De plus, le systéme (4.1.2) montre que B = C. En
m

conclusion, on a :
1
F = (ax+pv™)S <1,) ,
m
avec (o, 3) € C? et B=0sim¢N. Do :
G = A(:L’,’U)S(O,—l, ]-) + (am—i—ﬁvm)S(l,al,aQ) .

A présent, remarquons que ’hyperplan {x = 0} est stable par Zy, ZN et G. En particulier,
Iéquation exp (G), (Zn) = Z N peut étre restreinte a {x = 0}, i.e.

exp (G(z=0y), ((ZN)\{m:O}> = <ZN>|{;E:0} )
qui est équivalent a
(ZN)\{I:O} + [G, (ZN)HJ/,:O}} + % {G, [G, <ZN)‘{”5:O}H +... = (ZN)\{;E:O} ,
ou encore :

c(v)S(0,-1,1) + [GHFO}’ (ZN)|{I:0}} +% |:G\{:c:0}a |:G|{a::0}7 (ZN)\{x:O}:H +..
— )S(0,~1,1) .

Calculons le crochet :

Sl=

> kepo*tm 5 5(0,-1,1)

k>ko

[Glte=0p: (28)(amey] =
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On voit par récurrence que pour tout n > 1:

(ade o)) " ((ZN)I{w:0}>

= 5—“ S k(E+m)...(k+ (n—1)m) ™™™ 5§ (0,-1,1) .
k>ko
En identifiant les termes de degré homogeéne (0, k, k), pour tout k < ko + m, on obtient :
Vk < kg +m, cp = ¢ .

En particulier, kg = k{. Si m € N et si kg € N5 (i.e. ¢ #£ 0 et ¢ #0), pour k = ko +m, on a:

0 = Crotm = Chotm + —kocr, = —kocy, ,
m m

et donc 8 = 0. On en déduit que pour tout k € N, ¢ = ¢, et donc ¢ = ¢.
Pour ’instant, nous avons montré que ¥ = exp (G), avec

G= A($7’U)S(0,—171> + (aw—i_ﬁvm)S(Laha?) )

ou A= Z A jz'v?, et B=0sim ¢ Nxg ou si ¢ # 0. Montrons que A (z,v) = ac(v) €
§,§>0, i+j>1
C[v].
Comme on sait & présent que ¢ = ¢, et donc Z = Z, le probléme revient a déterminer A (z, v)
tel que exp (G), (ZNn) = Zn, i.e.

[G,ZN]+%[G,[G,ZN]}+... - 0.

D’aprés le lemme [2.7)comme ord (G) > 2, on a alors :

[G,Zn] = 0.
Puisque
G, Zn) = (0@ +Bv™) Loanan) () = L1010 (4) ) S (0,1,1)
on doit alors nécessairement avoir :
(ax 4+ Bv™) Ls(1,a1,a0) (€) = TLS(1,a1,a0) (A) = 0. (4.1.3)
— Sic#0,on avu que 8 =0. Dans ce cas, ’'égalité (4.1.3)) se réduit a :
alde _ 04 vod
mdv ~— Tdxr mov
Ceci détermine A (z,v) = Z A; jx'v’ de maniére unique :
i,j>0,i+j>1
Apj=ac; ,j=0
Ai’j_O ,i217j>0

En conclusion, on a

et donc :

G = aZy=a(xS1,a1,a2)+c(v)S5(0,—-1,1)) .
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— Si ¢ =0 et m € Ny, alors pour tout (,5) € N2\ {(0,0)}, (z + r]n> A; ; =0, et comme
m ¢ Q<o, A= 0= ac. Dans ce cas :
G=(ax+ pv™)S(1,a1,a2) .
— Sic=0et m¢ Nyg, alors § = 0, et comme ci-dessus, A = 0 = ac. Dans ce cas :
G =oaxS(1,a1,a3) .

On en déduit le résultat attendu en se rappelant que ¥ = exp (G) = (Docb)_l o ®.

Nous somme & présent en mesure d’achever la preuve du théoréme [1.8

Démonstration. (Théoréme [L.§])
On a déja prouvé la partie « existence » dans la sous-section précédente. Il suffit d’appliquer
la proposition précédente afin d’obtenir la partie « unicité » du théoréme. O

4.1.3 Isotropies formelles de la forme normale (non-fibrée) et classifi-
cation formelle

La proposition démontrée dans la sous-section précédente a comme conséquence immeédiate
le corollaire suivant, donnant les isotropies formelles d’une forme normale (non-fibrée) de SN..
On rappelle que pour un champ de vecteurs Y € ¥ ((C3,0), I’ensemble des isotropies est par
définition : - -

Tsot (V) := {cp € Diff (C%,0) | @, (V) = Y} .

Corollaire 4.2. Soit Y € 5/?/* une forme normale de paramétre p = (A, a1,az2,¢) € P :

) )
_ 2 _ _
Y = =z 8x+( A+ ayw c(y1y2))y18y1

0
+ (A + agz + ¢ (y192)) V25,

avec A € C*,a1,as € C tels que a1 + az ¢ Q<¢ et c(v) = Z e € vROC [v] ko = ord (c) ,tel

k>ko
que sim = € Ny, alors cpyym = 0.
a) + as
Alors :
— sic#0 ou sim¢ Ny -
— _ : (a,01,02) € C x (C*)*, | .
Isot (V) = { diag (1,61,62) o exp (oY) ¢ (02050) = ¢ (v) ;

— sic=0etmeNyg :
Tsot Y) = diag (1,61,02) o exp (ozY—i—vaS(l,al,ag)) ,
(04,6,01792) € (C2 X (C*)2

Remarque 4.3. Si ¢ # 0, la condition ¢ (6102v) = ¢ (v) est équivalente & imposer que ¢ soit dans
C [v9], pour un certain q¢ € Nsg et que 6,605 soit une racine ¢°™° de 1'uniteé.
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4.2 Classification orbitale

Dans cette seconde section nous allons démontrer le théoréme [I.11] et son corollaire [[.13]
4.2.1 Forme normale formelle orbitale

Nous allons démontrer ici la premiére partie du théoréme [I.11} Commengons par démontrer
le lemme suivant.

Lemme 4.4. Soit ¢ = Y c;v* € vC[v] , avec kg = ord(c), A € C*, et aj,as € C tels que

E>1
ay + az ¢ Q<o. Notons m := . Il existe alorsq)e]jﬁf((C?’,O) tel que :
- a1 + as
o, (S0,-1,1)+—2 501 ) S(0,-1,1) + ———8(1 )
* s Ty y @1, @ = y T 4y ,a1,0 9
A+ec(v) b A+ o™ Do

0l =0 si m ¢ Nsg.

Démonstration. Commencons par considérer le champ de vecteurs bidimensionnel induit dans
les coordonnées (z,v) :

x - _2 9, v9
T Atc(v) Tor T mow
T 1

/\+c(v)S(l’m> '

Lemme 4.5. [l existe un difféomorphisme ¥ € Diff (C%,0) de la forme ¥ (z,v) = (xg (v), h (v)),
avec g (v) € C[v]™ et h(v) € ﬁf(C,O), tels que :

T 1
UV, (X)=—=5(1,—) .
(X) )\—l—cmva( m)

Admettons un instant ce lemme. Ensuite, on choisit g; (v) et g (v) avec vgy (v) g2 (v) = h (v)
tels que le difféomorphisme défini par

D (z,y1,92) — (g (Wye) v191 (W1y2) Y292 (Y1y2))

conjugue le champ

S(0,-1,1) + %C(U)S(l,al,ag)
a
S(0,—1,1) + ﬁs (1,a1,a5)
(Pexistence de g1 et go se voit facilement par un calcul élémentaire). O

Démontrons le lemme ci-dessus :

Démonstration. (du lemme [£.5])
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— Commencons par traiter le cas ot m € Nsg. On s’intéresse au champ unidimensionnel

suivant :
m—+1 8
Vo= 2
A+ c(v) v
On considére le champ ci-dessus car la quantité % est une intégrale premiére (formelle)
de X. D’apreés la classification des champs singuliers en dimension un (voir par exemple
[MRA&3]), il existe ¢ € Diff (C,0) tel que :
vmtl 9
(V) = ——m——. 4.2.1
Pu (V) Nt eom o (4.2.1)
Ensuite, on définit

U (z,0) — (U (z,0),Ps (z,0)) = (W7¢(U)> .

On vérifie alors facilement que :

x 1
R T U

— Intéressons nous & présent au cas ou m ¢ Nsg. Il suffit d’appliquer la théorie classique
de Poincaré-Dulac, car le champ S (1, =) a dans cas deux valeurs propres linéairement

indépendantes sur Z. Ré-expliquons cela. Le champ X peut se ré-écrire sous la forme

sz(i—i—é(v))S(L;l)

ou ¢ = Zékvk € vC[v]. Alors, en utilisant la méme technique que pour la preuve
E>1

du lemme 3.1} on voit qu’en utilisant successivement des difféomorphismes de la forme

exp (qv'S (1, L)), 1> 0, on va pouvoir éliminer tous les termes de ¢. En effet, cela vient

du calcul suivant :

sos(01)

— ! o ook (l—k 1
= <m—1>>\$7} +ZC}CIE'U 7_1 S ].,E .

k>1
En utilisant les propositions [2:20] et 2:13] on voit donc qu’on pourra éliminer successive-
ment tous les termes ¢; en choisissant «; judicieusement, car % —1# 0 pour tout [ > 1,
puisque m ¢ Nsq. Le difféeomorphisme ¥ € Diff (C?,0) ainsi obtenu (par compositions

« infinie » & la limite), est bien de la forme annoncée.
O

Nous sommes a présent en mesure de démontrer la partie « existence » du théoréme |1.11

Démonstration. (Partie « existence » du théoréme [1.11])

Considérons un champ Y € SN, orb«. Par définition, Y est orbitalement équivalent & un
élément de ENdmg,nd, qui lui-méme est, [/)iTTﬁb (C3, 0; Id) —conjugué (d’apres le théoréme a
un champ de la forme :

0 0
_ 2 _
Yiorm = T o +(—A+c)+az)y o

0
+A+c(v) +a2x)y28—y2 ,
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1
avecc = Y cxv® € vC[v] , A € C*, et ay,as € C tels que a; +as ¢ Q<o, et notons m := )
k>1 - a1 + az

Factorisons alors le champ Yjorm par la série formelle inversible (A + ¢ (v)) € C [v]*. Ensuite, on

1
applique le lemme au champ mYnorm qui est de la bonne forme. On factorise ensuite
c(v
le champ obtenu, & savoir
S(0,-1,1) + ————8(1 )
— _— ai,a
) ) 2\ T+ epum » 1, (2

1
par (w> . Finalement, on divise le champ résultant par A, puis on applique I’homothétie
Cm

x> §, suivie de (y1,y2) — (y1,y2) si ¢, # 0. On obtient au final la forme voulue. O

() ==

4.2.2 Unicité de la forme formelle orbitale et classification orbitale :
preuve du théoréme [1.11

Nous allons démontrer ici la partie « unicité » du théoréme[I.11} Commencons par un premier
lemme.

Lemme 4.6. Soit Z € g/T/mb,* une forme normale orbitale :

0 0

Z = 2’—+(-1- m 7

T + ( n (Y1y2) +a130)y18y1
m 0

+ (1 +7(yy2)" +azx) Yag (4.2.2)
Y2
1
0w a1, az € C sont tels que a1 + as ¢ Q<o, et n € {0,1}, avec n =0 si m := P ¢ Nso.
1+ a2

Alors, pour tout g (x,y) € m C C[x,y], i existe ® € Diff (C3,0), 6 € C et f (v) € C[v] tels
que :

Q. (1+g(x,y)2) = (A+0x+ f(yiy2) Z .

Démonstration. Notons G =1+ g (x,y) € C[x,y]. Appliquons le lemme [2.22) avec X =Y =
GZ : pour tout 7 € C[z,y], on a :

(52)' (€2) = {702 -

Nous voulons montrer qu’il existe F' = (1 +dz + f (v)) € Cx,v], et 7 € m C C[z,y] tels
que :

(¥52)" (GZ) = FZ,
1 1
L) = -2 (4.2.3)

Montrons pour d’abord cela le lemme suivant :
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Lemme 4.7. Pour tout H = Z Hjovjxj"zj € Clx,y], V’équation homologique
(jo.j)ENXN?2

Lz(t) = H (4.2.4)
admet une solution formelle
T= Z 7joj27°y € m C C[z,y]
(Jo.J) ENxN?2

si et seulement si :

HO,j,j =0 , VJ eN
Higo0=0

Démonstration. (du lemme ) En identifiant les termes de méme degré homogéne de I’équa-
tion, on obtient :

H()J'J = 0, Vj eN

Hipo=0

Toondg = ﬁ (Hjo. g3z = A2 = 31) Tjo.ju—m.ja—m — (Jo = 1+ a1 + @25j2) Tjo—1,j1 52
Y (jo, 71, 72) € N® avec jo > 1 et j1 # jo

70,5152 = ﬁ (Hojy jo — X (G2 = J1) Tt j1—moja—m) » ¥ (j1, J2) € N?, 51 # jo

Tjo,gj = joj_ngjoJrLj,j .V (o, 4) € N\ {(0,0)}

1
Ol Ty ky ks = 0 si (ko,k1,ke) ¢ N2. Ceci est possible car o ¢ Q<o. Le terme constant de 7

étant libre, on peut le choisir nul. O

Revenons-en a présent a (4.2.3). Pour G =1+ g € C[z,y], si on définit

F(z,v) =14 g1,00%+ ZQO,j,jUj
i>1

1
et H := yolmek alors on voit que

)

H07j7j =0 s Vj eN
Hi00=0

et donc I’équation (4.2.3) admet bien une solution formelle 7 € m C C[z,y]. En conclusion :
(®L,) (GZ)=FZ. O

Donnons maintenant un autre lemme, qui nous permettra alors de terminer la preuve du
théoréme [L11]

Lemme 4.8. Soit Z,7' @Orb,* deux formes normales orbitales :

0 m
Z= 22—+ (-1-nny)"+uz)y

Ox oy
m 0
+ (1 +7(y1y2)" + azz) Zrm
0
Z/ — 27 _1 _ / m !
o + ( n (y1y2)" +aiz) v B

m 0
+ (147" (y112) +a’23c)y278 )
Y2
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ol a1, az,a;, a5 € C sont tels que ai + as,a] + a5y ¢ Q<o, et n,1 € {0,1}, avec n = 0 (resp.

1
n'=0) si m = PR ¢ Nsg (resp. m' := m ¢ Nso). Supposons qu’il existe v, € C,

fevCl]], et ® = (g, Py, P2) € Diff ((C3,0) tels que :

.(2) = (v+ox+f(ny)Z . (4.2.5)
Alors, § =0,
(1,a},a5,1)
(v,a1,a2,m) = ou
(7170’,270’,1777)
et :

14+ no™
L4+ n((21P2) (0,v)™

14 fo(P1P2)(0,0) =

Démonstration. Tout d’abord, on voit que Dy® est soit diagonale, soit échange les roles de y; et
y2 (avec des constantes multiplicatives...). Quitte & composer par (Dofb)_l, on peut supposer que
Do® est diagonale. D’aprés la proposition [2.28] &g = &g (z,v) € m C C [z, v], et ®; = y;¢; (z,v),
ot ¢; € C [z,v]”, pouri € {1,2}. L’égalité se traduit en le systéme suivant en coordonnées :

0P / 0P / o
2 0 1l / 0 1,m / 0

T o +( 1—-nv —l—alx) yl—ayl +(1+77v +a2m) yg—ay2
= (74 6% + f (P1D2)) D

0%, m 0P, m 0,
Pt (—1 —nv™ + a'lx) gt (1 +'v™ + a’zw) vorg -
= ('Y + 6(1)0 =+ f ((I)lq)g)) (—1 -n (‘I’ﬂbg)m —+ alfbo) @1

0D, m 0P, m 0P,
1’2% <71 — ,,7/1) + a’liL’) lem + (1 + n’v + CL/2I> y278y2
= (7 + 0P + f(21P2)) (14 1 (P1P2)™ + axPo) P2

i.e.
200 2v 0%

x é?f vi (v + 0®0 + f (vh102)) B
271 1 2 m’ / ﬂ%
x 15) +< L=nwv +a1x)¢)1+m, ov

= G4 500+ 1 00162) (L (10" + s
1;2% + (1 + n’vm' + aéx) ¢ + %%
= (v + 00 + f (vP162)) (1 + 0™ (P1¢2)™ + a2Po) P2

En étudiant la premiére équation pour x = 0, on voit que @ (z,v) = xpg (x,v), avec ¢y €
C[z,v] ™. Le systéme devient donc :

do+ o+ — = = (v + 0wgo + f (vé162)) 6
x2%+<—1— ’vm,—i—a’m)(b —I—ﬁ%
ox N ! YT ov

= (y+0zdo + f (vP162)) (=1 — ™ (d12)™ + ar2d0) P1
xQ% + (1 —&—n’vm/ +a'2m) ¢o + va/%
s m’ Ov

= (y+0zdo + f (vP12)) (1 + nv™ (Pp102)™ + asz o) ¢

Posons ¢; = Z¢i7(j,k)xjvk, pour ¢ € {0,1,2}.
gk

En étudiant les termes constants dans chaque équation, on voit que v =1 et ¢ 9,0y = 1.
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En observant les termes de degré homogéne (1,0) dans la premiére équation, on voit que
6 =0.

En observant les termes de degré homogéne(1,0) dans les deux derniéres équations, on voit
que a} = a;j et ah, = ag, et en particulier m = m/.

En étudiant enfin les deux derniéres équations pour x = 0, on obtient :

o™ = f (01 (0,v) ¢2(0,v)) + 1 (ve1 (0,v) ¢2 (0,0))™

+n (U(bl (0’ U) b2 (07 v))m f <U¢1 (Ov U) b2 (Oa U)) ’ (4-2-6)
et donc
ord (f) >m
{77/ =(fm +n) (¢1,(0,0)¢2,(0,0))m (427)

Si m = m’ est un entier strictement positif, en regardant la premiére équation pour z = 0, on
voit par récurrence que pour tout k& € {1,..m — 1}, ¢g 0,5y = 0. En effet, on a ¢g 90y = 1, et
pour tout kK <m —1:

k
k
®0,(0,k) (1 + m) = Z ©0,(0,i)P0,(0,k—i) -

=0

De plus, pour £k =m, on a :

fm (#1,0.002.00) = 0,
et donc, d’aprés (4.2.7), n = 7. En revenant & (4.2.6), on a bien :
1+ no™
147 ((2192) (0,0))"

Pour achever la preuve, il reste a voir que si Dy® n’est pas diagonale, il suffit d’échanger les
roles de a1 et ag, auquel cas on aurait plutot (a},ab) = (az,a1) et v = —1. O

1—|—f0((I)1(I)2) (O,U) =

Nous sommes & présent en mesure de démontrer la partie « unicité » du théoréme [I.11] et
donc d’achever la preuve de ce théoréme.

Démonstration. (du théoréme [1.11})
Nous avons déja prouvé la premiére partie de ce théoréme dans la sous-section précédente.
Pour achever la preuve du théoréme, il suffit d’appliquer successivement les lemmes ci-dessus.
Soient Z, Z" € SN orb,« deux formes normales orbitales :

0 0
7 = 2 Y 1= m v
o g+ ( 1 (y1y2) +<;1w)y1 o0
+ (147 (y1y2)™ + azx) g
2
0
7 — 2 ¢V 1y m ’
T + ( 7" (Y1y2) Jralx)yli(')yl
+ 1+ (hr12)" + ) g2y —
Y2
kS / / / / / _ /__
ol a1, ag, ay, ay € C sont tels que a1 +ag, a) +ab ¢ Q<o, et n, 7" € {0,1}, avec n = 0 (resp. n’=0)
1
im:= N .m' == ——— ¢ Nyg). S il existe G € C [z, y]” et
sim P ¢ Nsg (resp. m P ¢ Nso). Supposons qu’il existe [x,¥]" e

d € Diff ((CS,O) tels que :
o, (2)=GZ" .
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En appliquant le lemme [4.6|& GZ’, il existe (7,0, f (v)) € C* x C x vC [v] et ¥ € Diff (C3,0)
tel que :
V. (GZ') = (y+ 0w+ [ (y1y2)) Z" -
D’ou :
(Tod), (2)=(y+dx+ f(yy)) Z" .

En appliquant a présent le lemme 4.8 on en déduit que ({a},d5},n") = ({a1,a2},n). L’'impli-
cation réciproque est évidente. O
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Deuxiéme partie

Normalisation sectorielle analytique
des noeud-cols 2-résonants
strictement non dégénérés et
div-intégrables
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Chapitre 5

Présentation des résultats

Dans cette seconde partie, nous allons démontrer le premier ingrédient de la classification
analytique des champs considérés, a savoir l’existence de normalisations sectorielles analytiques
sur des secteurs avec une ouverture assez large, i.e. strictement supérieure & 7. Les résultats
principaux sont issus de [Bit16b]. Pour énoncer le principal résultat de cette partie, donnons
quelques définitions, qui sont les analogues des définitions de la section [I.I]dans le cas analytique.

Définition 5.1. Un germe de champ de vecteurs singulier Y € x (C?,0) est un nceud-col
2-résonant diagonal s’il est de la forme :

0 0 0
Y = 22—+ (- F — F — .0.1
x 6m+( Ay1 + F1 (2,91, 92)) ay1+(/\y2+ 2(I7y1,y2))ay1 ; (5.0.1)

avec A € C*, et F, (z,y) € C{z,y} d’ordre au moins 2, pour v = 1,2. On note SN giag I’ensemble
de ces germes de champs de vecteurs.

Définition 5.2. En se référant & la définition nous noterons SN giagna 1’ensemble des
éléments de Y € SNgiag qui sont non dégénéreés, i.e. les champs Y comme ci-dessus pour
lesquels :

res (Y) := F1 (1,1,0) + F2,(1,01) € C\Q<o ,

ot l'on a noté F, (z,y) = Z E,pxkoyfiryke 1y =1,2.
k=(ko,k1k2)
Nous dirons qu’un élément Y € SN giag na st strictement non dégénéré si :

R(res(Y)) >0.

En se référant a la définition nous noterons SN, diag,0 I’ensemble des nceud-cols 2-
résonants diagonaux (analytiques) strictement non dégénérés et div-intégrables.

Définition 5.3. Considérons la 1-forme méromorphe

dy1 Adye
-

On dit qu’un germe de champ de vecteurs analytique Y est transversalement hamiltonien
(par rapport & w et dx) si

Ly (dz) € (dz) et Ly (w) € (dz)
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Pour tout secteur S C C*, on dit qu’un germe de difféomorphisme sectoriel fibré ® sur S x ((CQ, 0)
est transversalement symplectique (par rapport a w et dz) si

" (w) € w+ (dz) .

On note Diff, ((C3,0) (resp. Diff,, (C3,O;Id)) le groupe des germes de difféomorphismes
transversalement symplectiques (resp. qui sont de plus tangents a ’identité).

On note SN diag,w I’ensemble des nceud-cols 2-résonants diagonaux transversalement hamil-
toniens.

Remarque 5.4. Si'Y € SN, diag.w alors, nécessairement, res(Y) = 1 et Y est div-intégrable.
Autrement dit, SNdiag o € SNdiag,0-

Enoncons & présent le principal résultat de cette partie : nous renvoyons au chapitre |§| pour
la définition de la 1-sommabilité faible (voir section [6.3) et de germes de difféormorphismes
sectoriels (voir section [6.1)).

Théoréme 5.5. (Théoréme C) SoitY € SN giag,0 un neud-col 2-résonant diagonal (analytique)
strictement non dégénéré et div-intégrable. Alors, pour n € |m,2x[, il existe un unique couple
(P, D_) de germes de difféomorphismes sectoriels fibrés et tangents a lidentité

<I>+ € Diffgy, (Sarg(i)\),n; Id)
®_ € Diffgy, (Sarg(fi)\),n; Id)

tels que
(®1), (V) = x2£+(—)\—|—a$—c( ) i—|—(/\—|—ax—|—c( ) Y2
+ ) = Oz 1 Yy1y2)) 1 8y1 2 Y1Yy2)) Y2 8y2
= Ynorm P

ou A € C*, R(ay +az) >0, et c(v) € vC{v} est le germe d’une fonction analytique en v := y1yo
nulle a lorigine. De plus, ® (resp. ®_) est la 1-somme faible dans la direction arg (i\) (resp.
arg (—i))) de la normalisation formelle & donnée par le théoreme .

SiY e SNdiag,w est transversalement hamiltonien, alors @, et ®_ sont transversalement
symplectiques.

Pour X\ # 0 fixé, 'existence de normalisations sectorielles ®; et ®_ dans des domaines de
la forme Sy € Sug(in),n €t S— € Sarg(—in),y PoOUr tout n € |m, 27|, est équivalente & l'existence
de normalisations sectorielles ®y dans des domaines S € Sy, pour tout 6 # arg (£\). Ceci
implique en particulier le corollaire suivant.

Corollaire 5.6. SoitY € SN giag,0. Alors, l'unique normalisation formelle P c Iji?fﬁb ((C3, 0; Id)
donnée par le théoréme est faiblement 1-sommable dans toutes les directions 6 # arg (£)).

Dans le chapitre[6] nous commencerons par rappeler les notions classiques de développements
asymptotiques 1-Gevrey et de 1-sommabilité au sens de Borel-Laplace. Ensuite, dans le chapitre
[7} nous démontrerons un premier résultat intermédiaire de « pré-normalisation » 1-sommable
(et pas seulement faiblement 1-sommable) : ce sera ’objet de la proposition Ensuite, nous
démontrerons P'existence de normalisations sectorielles analytiques dans le chapitre [§] grace a
la proposition [8.1} Enfin, nous démontrerons dans le chapitre [9] & la fois 'unicité et la faible
1-sommabilité des normalisations sectorielles obtenues précédemment.

Remarque 5.7. Dans cette partie [T, on démontre un théoréme de normalisation sectorielle ana-
logue a celui de Hukuhara-Kimura-Matuda [HKM61] pour les nceud-cols de ((CQ,O), généralisé
par Stolovitch en plus grande dimension dans [Sto96]. Contrairement & la méthode basée sur un
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théoréme de point fixe utilisée par ces auteurs, nous utilisons une approche géométrique (en sui-
vant les travaux de Teyssier [Tey03],[Tey04b]) basée sur la résolution d’une équation homologique,
en intégrant une 1-forme méromorphe bien choisie le long de chemins tangents asymptotiques.
Cette approche s’est avérée efficace pour traiter le cas ou le champ restreint Y|(,—o} n’est pas
nécessairement linéaire. En effet, lorsque 1’on essaie d’adapter la méthode de point fixe utilisée
dans [St096], un des nouveaux phénomeénes (qui est aussi une nouvelle difficulté) que I’on observe
est la présence de termes non-linéaires non-divisibles par la variable temporelle. Cela complique
considérablement les estimations faites plus loin dans le travail cité, nécessaires pour 'utilisation
du théoréme de point fixe. Un autre nouveau phénoméne (amenant d’autres difficultés, et da au
fait que Y|{,—o} n’est pas nécessairement linéaire) sera discuté dans la remarque
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Chapitre 6

Prérequis sur les développements
asymptotiques et la sommabilité
1-Gevrey

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les notions dont nous aurons besoin dans la suite
concernant les développements asymptotiques (au sens de Gérard-Sibuya, de Poincaré, et de
type 1-Gevrey), et la sommabilité 1-Gevrey dans des domaines sectoriels adaptés. Pour une
introduction détaillée & ces notions, nous renvoyons le lecteur & [MR82, [Mal95| [RS93, BDMOS|
(voir également [Sto96] pour une discussion trés intéressante sur ces concepts), ot I'on trouvera
notamment les preuves des résultats classiques que nous ne redémontrerons pas ici, mais que nous
nous contenterons de rappeler et d’énoncer en nos termes. Nous appellerons x € C la variable
indépendante et y := (y1,...,yn) € C", n € N, la (les) variable(s) dépendante(s). On rappelle
les notations usuelles y* := y’fl oykr pour k = (ky,..., k,) € N", ainsi que [k| = k1 + - + ky.
Les notions de développement asymptotique, de série formelle 1-Gevrey et de sommabilité 1-
Gevrey présentées ici sont toujours considérées par rapport a la variable indépendante x vivant
en générale dans des secteurs, les variables dépendantes y appartenant & des polydisques

D(0,r):={y = (y1,---,yn) €C" [ |pa] <71, [yn] <7} ,
de poly-rayon r = (r1,...,7,) € (Rso)". Etant donné un ensemble ouvert
UcC ={(r,y)eCxC"},

nous noterons O (U) I'algebre des fonctions holomorphes sur U et & valeurs dans C. L’algebre
des germes de séries entiéres en m variables x := (z1,...,2,) convergentes au voisinage de
I'origine sera notée C {x}. On notera également C {x}” le groupe des unités de C {x} pour la
multiplication (= le produit de Cauchy) : ce sont les éléments non-nuls en ’origine.

Les résultats présentés ici sont valables aussi pour n = 0, qui est la situation « classique ».
Les énoncés pour lesquels nous ne donnerons pas de preuve dans le cas général n € N peuvent
en fait étre prouvés de maniére analogue au cas n = 0, uniformément par rapport aux variables
dépendantes y. Enfin, pour des raisons de cohérence et d’homogénéité dans tout ce texte, nous
présenterons certains résultats classiques importants non pas dans leur forme originale (et plus
générale), mais plutot dans des situations spécifiques auxquelles nous serons confrontées, et avec
notre terminologie.
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FIGURE 6.1.1 — Secteur en l'origine délimité par les directions « et 3, de rayon 7.

6.1 Germes sectoriels

Etant donnés € R+, et a, 8 € R avec a < 3, nous noterons S (r, a, 3) le secteur ouvert
S(rya,f)={zeC|0<|z|<reta<arg(z)<pg} .
Soient 6 € R, n € Ryg et n € N.
Définition 6.1.

1. Un x—woisinage sectoriel (ou dorénavant simplement voisinage sectoriel) attaché a 'ori-
gine (dans C"1) dans la direction 0 et d’ouverture n est un sous-ensemble S C C™*! tel
que il existe r > 0, r € (R<g)" et € > 0 pour lesquels

_n_ n
SDS(T,G : e,9+2+e) x D (0,r) .

On notera (Sp,,), <) 'ensemble ordonné de tous les tels sous-ensembles de C"*!, ot la
relation d’ordre est donnée par :

S1 <S5y <<= 5 D85;5.

2. L’algébre des germes de fonctions holomorphes dans un voisinage sectoriel attaché a
lorigine dans la direction 0 et d’ouverture n est la limite inductive

O (Sp,y) = lim O (S)

par rapport au systéme inductif {O (S) : S € Sy, }. On parlera aussi de germes sectoriels
de fonctions holomorphes dans la direction 0 avec ouverture 1.
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3(z)

FIGURE 6.1.2 — Voisinage sectoriel attaché a ’origine dans C, dans la direction 6 avec ouverture
7.

Nous donnons & présent la définition de (germe de) difféormorphisme sectoriel.

Définition 6.2. 1. Etant donné un élément S € Sy, nous noterons Diffgy, (S;1d) Ien-
semble des difféomorphismes holomorphes (fibrés) de la forme
oS - D(S)
(.’E,y) = (I)¢1 (xv}’)aqbQ (1"7}’)) )

tels que @ (z,y) — T,y) = T,y , quand (z,y) — (0,0) dans S.
1 ) 1d 0) ? d dans S.[!

2. L’ensemble des germes de difféomorphismes sectoriels (fibrés) dans la direction 0 et d’ou-
verture n, tangents a l’identité, est la limite inductive

Diffﬁb (89777; Id) = hﬂDiﬂ.ﬁb (S, Id)

par rapport au systéme inductif {Diffgy, (S;1d) : S € Sp}. On munit Diffgy, (Sp,y; Id)
d’une structure de groupe comme suit : étant donnés deux germes ®, ¥ € Diffgy, (Sp,,;Id),
on choisit deux représentants ®¢ € Diffgy, (S,1d) et ¥y € Diffgy, (7,1d) avec S, 7T € Sp,,y
tels que T C g (S) et on pose ¥ o & comme étant le germe défini par ¥y o Dy

Nous aurons également besoin de la notion de secteur asymptotique.

Définition 6.3. Un secteur asymptotique (ouvert) en lorigine de direction 0 et d’ouverture n
est un ouvert S C C tel que

S e ﬂ S‘gm/.

0<n'<n

Nous noterons ASy , I’ensemble de tous les ouverts de ce type.

1. Cette condition implique en particulier que ® (S) € Sy, -
2. On peut montrer que cette définition ne dépend pas du choix des représentants.
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| (y1, v2) ||

R

FIGURE 6.1.3 — Représentation d’un voisinage sectoriel attaché & lorigine dans C3, de
type S(r,a,8) x D(0,R), dans l’espace de dimension 3 réelle muni des coordonnés

R (2),3 (), Iyl
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Se ASyr

R(z)

FIGURE 6.1.4 — Secteur asymptotique en l'origine de direction 6 et d’ouverture 7.

FIGURE 6.1.5 — Secteur asymptotique en 'origine de direction 0 et d’ouverture 27.
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62 6. Chapitre. Développements asymptotiques

6.2 Deéveloppements asymptotiques 1-Gevrey et 1-sommabilité

Dans cette section nous allons rappeler les différentes notions dont nous aurons besoin concer-
nant les développements asymptotiques sectoriels, les séries 1-Gevrey et la sommabilité 1-Gevrey.

6.2.1 Développements asymptotiques 1-Gevrey

Fixons une série formelle que ’on va écrire sous deux formes différentes :

k>0 (Jo,j)ENT+1

en utilisant l'identification canonique C[z,y] = C[z] [y] = C[y] [«]. On fixe également une
norme ||-|| sur C"**1,

Définition 6.4.

— Une fonction f analytique sur un domaine S (r, o, ) x D (0,r) admet f comme dévelop-
pement asymptotique au sens de Gérard-Sibuya dans ce domaine si pour tout sous-secteur
fermé S’ C S (r, @, 3), tout compact K C D (0,r) et tout N € N, il existe une constante
CS’,K,N > 0 telle que :

. "
Fay) — Y Fega®y| < Corn (@, y)| VT
0<jo+:+in<N

pour tout (z,y) € S’ x K.

— Une fonction f analytique sur un domaine S (r,a, 8) x D (0,r) admet f comme déve-
loppement asymptotique (par rapport a x) dans ce domaine si pour tout sous-secteur
fermé S’ C S (r,«, ), tout compact K C D (0,r) et tout N € N, il existe une constante
AS’,K,N > 0 telle que :

N

Flay) = fu(y)a®| < Agr e |2V
k>0

pour tout (z,y) € S’ x K.

— Une fonction f analytique sur un domaine S (7, a, ) x D (0,r) admet f comme dévelop-
pement asymptotique 1-Gevrey asymptotique dans ce domaine si pour tout sous-secteur
fermé S’ C S (r,a, B) et tout compact K € D (0,r), il existe Agr x,Cs x > 0 tels que :

N—

Flay) =D fu(y)a*| < Ag kO x (N) [
k=0

Ju

pour tout N € Net (z,y) € S’ x K.

Remarque 6.5.

1. Si une fonction analytique admet f comme développement asymptotique 1-Gevrey dans
S (r,a, ) x D(0,r), alors elle admet aussi f comme développement asymptotique (par
rapport & x).

2. Siune fonction analytique admet f comme développement asymptotique dans S (r, o, ) x D (0, 1),
alors elle admet aussi f comme développement asymptotique au sens de Gérard-Sibuya.
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3. Un développement asymptotique (dans tous les sens décrits ci-dessus) est unique.

En conséquence de la formule de Stirling, on a la caractérisation suivante des fonctions
admettant la série formelle nulle comme développement asymptotique 1-Gevrey dans un secteur.

Proposition 6.6. L’ensemble des fonctions analytiques admettant 0 comme développement
asymptotique 1-Gevrey dans un domaine sectoriel S (r,a, 8) x D (0,r) est exactement l’ensemble
des fonctions analytiques f dans S (r,a, ) x D (0,r) pour lesquelles pour tout sous-secteur
fermé S" C S (r,a, B) et tout compact K C D (0,r), il existe As/ i, Bs'. x > 0 tels que :

Bg/
|f(z7y)| S AS’,KCXP (_S’I(> .

]

On dit d’une telle fonction qu’elle est exponentiellement plate dans le domaine en question.

6.2.2 Transformée de Borel et séries 1-Gevrey

Définition 6.7. — On définit la transformée de Borel B ( f) de f par :

B(f) (t,y) :zszT(!y)tk .

k>0

— On dit que f est 1-Gevrey si B ( f) est convergente dans une voisinage de l'origine dans
C x C™. Dans ce cas, les fr (y), k > 0, sont toutes analytiques dans un méme polydisque
D (0,r) de poly-rayon r = (r,,...,r,) € (Rxo)", de sorte que B (f) soit analytique dans
D (0,p) x D(0,r), pour un certain p > 0 assez petit. Quitte a réduire p,ry,...,7r, > 0,
on peut supposer que B (f) est bornée sur D (0, p) x D (0,r).

Remarque 6.8.

1. Si une fonction analytique f admet f comme développement 1-Gevrey dans un domaine
sectoriel comme dans la définition [6.4] alors f est 1-Gevrey.

2. L’ensemble des séries formelles 1-Gevrey est une algébre fermée pour les dérivations

: 9 9 9
(partielles) o=, Bgrr ) Bun

Par unicité d’un développement asymptotique, il existe une application T : f +— T (f) := f ,
qui associe a une fonction analytique possédant un développement asymptotique 1-Gevrey dans
un domaine sectoriel, la série formelle 1-Gevrey que cette fonction posséde comme développement
asymptotique. En utilisant la proposition et le classique lemme de Watson, il vient que
Papplication T ci-dessus est injective (mais non surjective) si le secteur considéré est d’ouverture
> 7 (et ne l'est pas si ouverture est < 7, mais est dans ce cas surjective, d’apreés le classique
théoréme de Ritt « version Gevrey »). On peut donc s’intéresser a 'image de T' dans le cas d’une
ouverture > 7 : c’est I'objet de la 1-sommabilité.

Remarque 6.9. On sera amené pour des raisons techniques a considérer également une autre
définition de la transformée de Borel :

g(f) (ty) = kaﬂ (Y)% :

k>0

La premiére définition que nous avons donné a I'avantage d’étre « directement » inversible (via
la transformée de Laplace) pour toutes les séries formelles qui seront dites I-sommables (voir
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64 6. Chapitre. Développements asymptotiques

la section suivante), mais se comporte moins bien vis-a-vis du produit, alors que la seconde
définition ne sera « directement » inversible que pour les séries formelles 1-sommables tels que
fo = 0 (sinon il faudra exercer un controle au terme constant par rapport & x). L’avantage de
la seconde transformée de Borel est de changer un produit en un produit de convolution :

B(fg) = (B(f)«B@) .
ou le produit de convolution de deux séries hq, ho est défini par
t
(hy # ha) (t,y) = / ha (s) ha (s — t)ds .
0

La définition d’étre 1-Gevrey n’est pas altérée avec cette définition de la transformée de Borel.

6.2.3 Sommabilité directionnelle et sommation de Borel-Laplace

Définition 6.10. Etant donnés § € R et 6 > 0, on définit le secteur infini de direction 6 et
d’ouverture § comme l’ensemble :

§
b5 = {te(C* | |arg (t) — 0] < 2} .

On dit que f est I-sommable dans la direction 6 € R si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

1. f est 1-Gevrey,
2. B ( f) peut étre prolongée analytiquement & un domaine de la forme Agf’é x D (0,r),

3. il existe A > 0, M > 0 tels que :

V(t,y) € A3 x D (0,r),

B(f) ty)] < Mexp(AJt])

Dans ce cas, si 'on définit Ag 5, := Ag’s UD (0, p), alors

B(f) (t.y) exp (A} < +oe

= sup
A,0,8,p,r (t,y)€Ag,5,,xD(0,r)

S’il n’y a pas de confusion possible sur le domaine, on écrira simplement H f H .
A

Remarque 6.11.
1. Pour (A, 6,4,p,r) fixés comme ci-dessus, I’ensemble B g5, des séries formelles f1-

sommables dans la direction 6 et telles que Hf” 0s < 400, est un espace de Banach
X,0,6,p,r

pour la norme |[[-[| 4 5, .- On écrira (B, |-|,) sl 0’y a pas d’ambigiiite.

2. Nous serons également amenés a considérer une norme similaire pour la seconde trans-
formée de Borel B (¢f. remarque MD a savoir :

.|| bis

= sup
A,0,6,p,r (t,y)€Ag 5,,xD(0,r)

B(F) (t.3) (14X ?) exp (=AJt])] -

Cette norme aura ’avantage de bien se comporter vis-a-vis du produit. On notera alors

%‘ii’s&é’ ,r espace des séries formelles f 1-sommables dans la direction 8 et telles que
bis

f

< Ho00.
A,0,8,p,r
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3. Si X > A, alors B gspr C B g.spr et By s, C B, S

Proposition 6.12 ([BDMO0S8, Proposition 4.]). Si f et § sont dans %sz’&p’r, alors f§ €
%bis et :
X,0,6,p,r €L - . .
. |/ bis SI f bis o bis
A,0,6,p,r A

A,0,6,p,r

Remarque 6.13. Si A > 4, alors ||||];12 5.px €St une norme d’algébre, i.e.

g

Définition 6.14. Soit g une fonction analytique sur Ag% et A > 0, M > 0 tels que :

bis ~ 1 bis
191X.6.5.p.x

.| bis
f

A,0,6,p,r

A,0,6,p,r

V(t,y) € Ags x D (0,r), |g(t,y)| < Mexp (Alt])
On définit la transformée de Laplace de g dans la direction 6 par l'intégrale suivante :
dt
Lo (9) (z,y) == / g9 (t,y)exp ( ) ,
619R>0 X T

qui est absolument convergente pour tout x € C avec R (%) > )\, et qui est analytique par

rapport a (z,y), pour §R( ) >Aety € D(0,r).

Remarque 6.15. Comme précédemment pour la transformée de Borel, il existe aussi une variante
pour la transformée de Laplace, & savoir :

Ly (9) (z,y) := /ewR>0 g(t,y)exp <—;> dt .

Proposition 6.16. Une série formelle f est 1-sommable dans la direction 6 € R si et seulement
s’il existe un germe sectoriel de fonction holomorphe fg € O (Sp.x) qui admet f comme déve-
loppement asymptotique 1-Gevrey dans un domaine S € Sp . De plus, fo est unique (comme

germe dans O (Sp,»)) et on a :
e (5(7).

La fonction (le germe) fy est appelée la 1-somme de f dans la direction 6.

Remarque 6.17. Avec les variantes des définitions des transformée de Borel et Laplace données
plus haut, on a une proposition similaire valable pour des séries f z,y) Z fr(y x avec :

fo= 0 (B) (7) + F03)
Rappelons le résultat classique suivant.

Proposition 6.18. L’ensemble 3y C C[x,y] des séries formelles 1-sommables dans la direction
0 est une algébre stable par dérivation (partielle). De plus, 'application

29 — O(Se’ﬂ)
fo— f

est une morphisme injectif d’algébres différentielles.
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Définition 6.19. Une série formelle f € C|lx,y] est 1-sommable si elle est 1-sommable dans
toutes les direction 6 € R/2xz, sauf un nombre fini, appelées directions de Stokes. Dans ce cas,
sify,...,0r € R/2xz sont les éventuelles directions de Stokes, on dit que f est 1-sommable sauf
pour 64,...,60;.

Plus généralement, on dit quun m—uplet (f1,..., fm) € C[z,y]™ est 1-Gevrey (resp. 1-
sommable dans la direction ) si cette propriété est satisfaite pour les composantes f;,j =
1,...,m. En particulier, un champ de vecteurs (ou difféomorphisme) formel est dit 1-Gevrey
(resp. 1-sommable dans la direction ) si chacune de ses composantes ’est.

6.2.4 Théoréme de Ramis-Sibuya et composition de séries 1-sommables

Nous allons utiliser le résultat suivant qui est un cas particulier du désormais classique
théoréme de Ramis-Sibuya.

Théoréme 6.20. (Ramis-Sibuya) Soient Sy € Sp.», S— € Sg—r x et (f4, f—-) € O(S4) x O(S-).
Supposons que pour tout compact K C C" et tout secteur S C C avec S xK C S NS_, il existe
A, B >0 tels que :

s (2,y) = f- (2,y)] < Aexp (_B)

||
pour tout (x,y) € S x K. Alors, il existe une série formelle (1-Geuvrey) f (x,y) € C[xz,y] telle
que f1 (resp. f_) admet f comme développement asymptotique 1-Gevrey dans S; (resp. S_).

Remarque 6.21. En particulier, la série formelle f du théoréme ci-dessus est 1-sommable dans
les directions 0 et 6 — m et de 1-sommes f et f_ respectivement dans ces directions.

Une conséquence de ce théoréme est le résultat suivant, qui peut étre prouvé directement
avec des majorations techniques, mais dont la preuve est considérablement simplifiée grace a ce
dernier théoréme.

Proposition 6.22. Soit & (z,y) € C[z,y] une série formelle 1-sommable dans les directions 0
et 0—m, et notons ses 1-sommes dans ces méme directions @ (x,y) et D_ (z,y) respectivement.

Soient également f1 (x,2), ..., fn (x,2) des séries formelles 1-sommables dans les directions 0
et 0 —m, de 1-sommes respectives fi +,..., fn+ €t fi,—,..., fn—. Supposons que :

fj (0,0) =0, pour tout j =1,...,n . (6.2.1)
Alors :

\il(x,z) :zé(x,fl (a?,z),...,fn (w,z))

est 1-sommable dans les directions 0 et 0—, et les 1-sommes dans les directions correspondantes
sont données par :

Uy (z,2z) =Dy (x, 1o (2,2),..., fnzx(z,2) .

Démonstration. Comme fj (0,0) =0 pour tout j =1,...,n, la série formelle

U (z,2) ::fﬁ(aj,fl (.T,Z),...,fn (x,z))

est bien définie. Il existe également Sy,S, € Sp r et S_, S’ € Sy_r » tels que :

— fi4s. . fn (resp. fi—,..., fn,—) sont analytiques et admettent respectivement fl, v fn
comme développement asymptotique 1-Gevrey dans Sy (resp. S—);
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— l'image de S+ par ’application

(x,2) = (z, 1,4 (z,2),..., fox (z,2))

est incluse dans S ;

— &, (resp. P_) est analytique et admet $ comme développement asymptotique 1-Gevrey
dans S’ (resp. S).
Par conséquent, I’application définie par

Uy (z,2) =D (z, f1,4 (z,2),..., fnx(z,2))

est analytique dans S+. De plus, il est clair que ¥4 (z,z) admet U (z,2) comme développement
asymptotique quand (z,z) — (0,0) dans S1 (au sens de Gérard-Sibuya). Il reste & montrer que
|¥, — ¥_| est exponentiellement petit dans tout sous-ensemble de S; NS_ de la forme S x K,
ou S C C est un secteur et K C C™ un compact : ensuite, le théoréme de Ramis-Sibuya permet
de conclure.

Fixons donc un secteur S C C et un compact K C C™ tels que S x K C S NS_. Comme
fjt+ et f;_ sont des 1-sommes de la méme série 1-Gevrey f, il existe A, B > 0 tels que pour
tout j =1,...,n et tout (z,z) € S x K :

B
o e.2) = fy- o) < e (<)

L’image de S x K par 'application

(x,2) = (z, 1,4 (z,2),..., fox (z,2))

est contenue dans un domaine de la forme S x K’ C S, NS’ , pour un certain compact K’ C C".

Comme P et _ sont des 1-sommes de la méme série 1-Gevrey ®, il existe 4’, B’ > 0 tels que
pour tout (z,y) € S x K’ :

B/
By (2,y) — D (2,y)] < A oxp (—ﬂ) ,

Finalement, il existe C' > 0 tel que pour tout (x,y,y’) avec ((z,y), (z,y")) € S x K’, on ait :
|4 (z,y) — O+ (337)’/)| < C-jzlrllé}?fn (‘yj - yﬂ)

Par conséquent, pour tout (z,z) € S x K :

Wy (2,2) — U (,2)

— B4 (2 frt (©2) e fu (2,2)) = D (2 i (0,2) . fore (2,2))]

<O (2 fros (0,2) oo fut (2.2)) = o (0, 1= (@,2) o, fu (2.2))]
1@ (@ fi (2.2) e e (0,2) = ® (2, fo (2,2) . fo (2,2)

<Comax (e @0) - @) + Ao (-1

||
B B’
< Cdexp (w) Ao (‘m)

B”
<A exp <‘| |>
s

pour un choix convenable de A”, B” > 0. O
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Considérons un champ de vecteurs formel Y € ¥ ((C" 0) singulier & l’origine et un difféomor-

phisme formel fibré ¢ € Diftgy, (C",0). Supposons que Y et ¢ sont tous deux 1-sommables dans
les directions 6 et 6 —m, 8 € R, et notons Y, Y_ (resp. o1, p_) les 1-somme respectives dans les
directions 6 et § — 7. En conséquence de la proposition [6.22] et du lemme [6.18] on peut énoncer
le résultat suivant.

Corollaire 6.23. Sous les hypothéses ci-dessus, Qs (f’) est 1-sommable dans les directions 6

et 0 — 7, et ses 1-sommes dans ces directions sont oy (Yy) et p_ (Y_) respectivement.

6.3 Deéveloppements asymptotiques 1-Gevrey faibles et faible
1-sommabilité

Nous présentons ici une notion plus faible de 1-sommabilité dont nous aurons besoin.
Toute fonction (z,y) — f (x,y) qui est holomorphe dans un domaine U x D (0,r), ould C C

est ouvert, et bornée dans tout domaine U x D (0,r') avec 7} < ry,...,7!, <7, peut s'écrire
ry)=> F@)y, (6.3.1)
jeN’n

ou pour tout j € N, Fj est analytique et bornée sur ¢/, donnée par la formule de Cauchy :

1 f(z,2)
! 2im)" Jioj=ry Jimal=r, (20) L ()T

La convergence de la série de fonctions ci-dessus est uniforme sur tout compact.
De la méme maniére, fixons désormais une série formelle f (z,y) € C[z,y] que lon écrit

sous la forme : R R
zy) =Y Fi)y
jENn

Définition 6.24.
— La série formelle f est dite faiblement 1-Gevrey si pour tout j € N, FJ (z) € C[z]
est une série formelle 1-Gevrey.
— Une fonction

y)=> F)y

jeNn

analytique sur un domaine S (r, o, 8) xD (0, r), admet f comme développement asymp-

totique faiblement 1-Gevrey pour z € S (r,a, ), si pour tout j € N, Fj admet FJ

comme développement asymptotique 1-Gevrey dans S (r, a, ).

— La série formelle f est dite faiblement 1-sommable dans la direction 6 € R, si les

conditions suivantes sont vérifiées :

— chaque ﬁ:, est 1-sommable dans la direction 6, dont la 1-somme correspondante est
notée Fjg;

— la série de fonctions fp (z,y) Z Fiol( yJ définit un germe de fonction holo-

jENn

morphe dans un voisinage sectoriel attaché a l’origine de direction 6 et d’ouverture
au moins 7.

Dans ce cas, fy (z,y) est appelé 1-somme faible de f dans la direction 6.

Comme conséquence de la théorie classique des développements asymptotiques et de la som-
mabilité 1-Gevrey, on en déduit les résultats listés dans le lemme suivant.
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Lemme 6.25. 1. Le développement asymptotique faiblement 1-Gevrey d’une fonction ana-
lytique dans un domaine S (r,«, 8) x D (0,r) est unique.

2. La 1-somme faible d’une série faiblement 1-sommable dans la direction 0 est unique en
tant que germe de O (Sp )

3. L’ensemble ngaible) C Clz,y] des séries faiblement 1-sommables dans la direction 0 est

une algébre stable par dérivation (partielle). De plus, application

Zéfaible) s O(Se)

f o f
est un morphisme injectif d’algébres différentielles.

La proposition suivante est un analogue de la proposition [6.22| pour les séries formelles 1-
sommables, avec une condition plus forte a la place de (6.2.1)).

Proposition 6.26. Soient

o (z,y) = ) ¥ (x)y € Cx,y]
jeNn

et
F® (2,2) =" PP (2)d € Cla.2]
jeNn
pour k=1,...,n, des séries formelle faiblement 1-Gevrey dans les directions 6 et 6 — . Notons
D, f_g_l), ceey 4(_”) (resp. <I>_,f£1), ey fﬁ")) les 1-sommes faibles respectives dans la direction 0

(resp. 6 — 7). Supposons que Fék) =0 pour tout k =1,...,n. Alors,
U (z,2) =& (m,f(l) (z,2),...,f™ (:U,Z))
est faiblement 1-sommable dans les directions 6 et 0 — 7, de 1-somme faible
U, (x,2) =Py (x, j(tl) (z,2),..., j(tn) (z, z)) ,

qui est un germe de fonction holomorphe dans un voisinage sectoriel attaché a lorigine de
direction 0 (resp. 6 — ) et d’ouverture au moins 7.

Démonstration. Tout d’abord, remarquons que
U (z,2) =& (m, fO(z,z),..., f0 (:v,z))

est bien définie en tant que série formelle, puisque pour tout &k = 1,...,n, Fék) = 0. Il est
également clair que

U, (x,2):= Dy (x, fil) (x,2),..., fin) (a:,z))

est analytique dans un domaine Sy € Sy (resp. S— € Sp_r ), puisque fj(tk) (z,0) = 0 pour tout
k=1,...,n. On vérifie alors que ¥4 admit U comme développement asymptotique 1-Gevrey
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dans Si. En effet :

Uy (z,z) = 04 (:c,fj(_Ll) (x,2),..., [ (x’z))
= Y @@ (@) (1 )
jeNn
= > @@ | X (RY), @
jeNm 1>1
Z (Fl(”))i (z) 2"
=1

Il
—~
L.P.e'
H
—~
&

N

ott pour tout j € N", (¥j), (z) est obtenue par un nombre fini d’additions et de multiplications
des ((I)k)i,(Flgl)>i,. . ,(FIE")LE, |k| < [1]. Le méme calcul est valable avec les séries formelles

associées, et permet de définir \i/j (w), pour tout j € N™. Par conséquent, (), admet \I'j comme
développement asymptotique 1-Gevrey dans un secteur de direction 6 (resp.6 — ) et d’ouverture
7 : il s’agit donc de la 1-somme associée. O

En conséquence de la proposition [6.26] et du lemme [6.25] nous obtenons un analogue du
corollaire [6.23] dans le cas faiblement 1-sommable.
Corollaire 6.27. Considérons un champ de vecteurs formel singulier Y e )’Z(C"H,O) et un
difféomorphisme formel fibré ¢ : (z,y) — (aaé(x,y)) tel que qg(x, 0) = 0. Supposons que Y et

@ soient faiblement 1-sommables dans les directions 0 et 0 — w, § € R, et notons Yy,Y_ (resp.
©4,0-) les faibles 1-sommes associées dans les directions 0 et 0 — w respectivement. Alors,

D (Y) est faiblement 1-sommable dans les directions 0 et 0 —, de 1-somme faible (o), (Yi)
et (p-), (Y_) respectivement.

6.4 Faible 1-sommabilité versus 1-sommabilité

Comme dans la section précédente, fixons une série formelle f (z,y) € Clz,y] que lon écrit
fley)=> F@)y,
jeNn
de sorte que sa transformée de Borel s’écrive
B(f)ty) =Y B(H) )y .
jenn
Le lemme suivant, bien qu’immeédiat, va s’avérer trés important.

Lemme 6.28.
1. La série B (f) (t,y) est convergente dans un voisinage de l'origine dans C™*! si et seule-

ment si les B ﬁ'J) ,j € N", sont toutes analytiques et bornées dans un méme disque
D (0,p), p >0, et s’il existe B, L > 0 tels que pour tout j € N™ :

sup ‘B (FJ) (t)‘ < L.BHI,
teD(0,p)
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2. Si 1. est vérifié, B (f) peut étre prolongée analytiquement & un domaine A% x D (0, r)

si et seulement si pour tout j € N, B (ﬁ:,) peut étre prolongée analytiquement a .Agf’& et
si pour tout compact K C A, il eziste B,L > 0 tels que pour tout j € N" :

tsglg B (FJ) (t)‘ < L.BW .

3. Si 1. et 2. sont vérifiés, il existe X\ > 0 tels que

V(t,y) eAg,oé XD(O,I‘),

| < +o0
A,0,0,p,r

st et seulement s’il existe X\, L, B > 0 tels que pour tout j € N" :

vt € AgSs,

B (FJ) (t)) < LB exp (A Jt]) .

Remarque 6.29. La condition 1. ci-dessus dit que la série formelle f est 1-Gevrey (au sens
classique). Comme d’habitude, il existe une lemme similaire avec la transformée de Borel B et

bis
la norme ||'||>\,0,577TJ"

Le corollaire suivant donne le lien entre « 1-sommabilité » et « 1-sommabilité faible » dans

une direction 6 donnée.

Corollaire 6.30. Une série formelle

fay) = Y Fj)y eCla,yl
jeNn

est 1-sommable dans la direction 0 € R, de 1-somme fo € O (Sp ), si et seulement si les deux
conditions suivantes sont satisfaites :
— [ est faiblement 1-sommable dans la direction 0,

— il existe \,6,p > 0 tels que pour tout j € N, ‘F}H)\eé < 400 et tels que la série
0,6.p
Z FJ‘ yd soit convergente sur un voisinage de Uorigine dans C2.
et 70,5,
Démonstration. 1l s’agit d’une reformulation du lemme [6.28 O

Remarque 6.31. On peut remplacer la norme [|-]|, , ;5 , par la norme |35, dans le second

point du corollaire ci-dessus.

Il est & noter qu’il existe des séries formelles faiblement 1-sommables mais qui ne sont pas
1-Gevrey (au sens classique) : par exemple, la série

f::ZFj (x)y

ou pour tout j € N, Fj (x) est tel que B (E) (t) = est faiblement 1-sommable dans

1
t+ 1

la direction 0 € R/2xz, mais n’est pas 1-Gevrey (au sens classique), car B (FJ> a un pole en
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6.5 Sur la 1-sommabilité de solutions formelles d’équations
différentielles linéaires singuliéres

Nous présentons deux résultats dont nous aurons besoin sur la 1-sommabilité de solutions
formelles & certaines équations différentielles linéaires singuliéres de degré un. On précise (et
généralise) en fait ici un énoncé obtenu dans [MR82] (Proposition p. 126) : les auteurs utilisent

. . bis "
une norme ||-|| 5, mais nous aurons besoin de la norme ||-[|;” lors de la preuve de la proposition

Proposition 6.32. Soit b une série formelle 1-sommable dans la direction 6 ; considérons un
domaine associé Ny s, avec §,p > 0, comme dans la définition[6.10, Notons by la 1-somme de
b dans cette direction 0. Fizons également o, k € C.

|1 bis

1. Supposons que ||b 5

dist(—k’, Ae}g’p) >0 et

< +00 . On suppose également que k € C\ {0} soit tel que dj, :=

Bdy, > C'|ak| |

ot C > 0 est un constante assez grande, indépendante des paramétres k,[B3,0,p (on

prendre par exemple C' = QEXTP(Q) + 5). Alors, Uéquation différentielle a singularité ir-
réguliére

da “

xQ@ () + (14 az) ka (x) = b(x) (6.5.1)

admet une unique solution formelle a telle que a(0) = 13(70)' De plus, a est 1-sommable
dans la direction 0, et

Jally < L [ (652

B = Bdy — Clak| Il o

La 1-somme ag de & dans la direction 0 est 'unique solution (en tant que germe sectoriel)
de ’équation

2 dag

dz

qui soit bornée dans un domaine Sy r € Sp .

() + (1 + ax) kag (z) = by (x)

2. Supposons que HBH,@ < 400 et que R (k) > 0. Alors, I’équation différentielle a singularité
réguliére
da ~
x— (x) + ka (x) = b(x) (6.5.3)
dz
admet une unique solution formelle a telle que a (0) = %IA) (0). De plus, a est 1-sommable
dans la direction 0. La 1-somme ag de & dans la direction 0 est 'unique solution (en tant
que germe sectoriel) de l’équation

xQ% () + kag (z) = be ()

qui soit bornée dans un domaine Sp . € Sp 1.

Démonstration.
1. Etant donné que b est 1-sommable dans la direction 6, on peut choisir p > 0 et § > 0

de sorte que B (3) se prolonge analytiquement & n’importe quel domaine de la forme Ag s, N
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D(0,R), R > 0, et y soit bornée.
Appliquons la transformée de Borel au deux membres de ’équation ([6.5.1) : on obtient

(t+k) B (a)( +ak/ B(a ds_zs’(é) (t) . (6.5.4)

En dérivant ’équation ci-dessus par rapport & ¢, on voit que B (a) est solution d’une équation
différentielle linéaire, avec une unique singularité fixe réguliére en ¢ = —k (cette singularité n’est
pas dans Ay 5, par hypothése) :

34 N dB (b
t+0) B8 )+ (1 +ar) B @ () = ()(t).

a5 (3) (t) et donc de

Comme B (I;) se prolonge analytiquement & Ag s ,, il en va de méme de T

5 (’3) O _ro

B (a). Puisque B (a) (0) = = , on peut écrire :

tdB b
B@a)(t) = (t+k) ' “’“( 0).k*F + <)(5).(s+k’)akds>

ds

= (t+k) a’“( ka’“+6 b)(t).(t—i—k)“k (13)(0) Kok

—ak/o B ) (s + k)t ds)

= (t+k) (E () ) ¢+ )

—ak /Ot B (B) (s).(s+ k) ! ds)

B@ = B(t(i—)k()t) — ak.(t+k) /0 B(b) (). (s + K s

Le fait que B (5) soit bornée dans tout domaine de la forme Ay 5, N D (0, R), R > 0, implique
la méme propriété pour g(d).
Montrons enfin 'inégalité (6.5.2)). Pour toute série formelle 1-Gevrey f € C[z,y] telle que B (f)

se prolonge analytiquement a Ag s, on pose pour tout R > 0 :

|| bis

- su%(o N {‘E(f) (t) (1+ 82 ¢) exp(—ﬂ|t\)‘} eRU {0} .
’ tENg 5,,N R

bis { .1 bis
= sup
B R>0 B,R
bis

B (@) est bornée dans tout domaine du type Ag 5, ND (0, R), on a |al| 5 r < +oo. Fixons R > 0,
et soit t € Ag s, ND (0, R). Puisque —k ¢ Ag s ,, on déduit de (6.5.3) :

By = (Hlk)(z? (8) (5) — /O B (s)ds>

Remarquons que

} pour toute série formelle f comme ci-dessus. Puisqu’ici
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et donc
» (A 1 ~||bis €xp (B|t|) blS /tl €xXp (ﬂu)
B t b ————5 +|ak|. ———d
1 exp (B1t]) [ bis }
B + |ak
s | [+ takl a5 |

avec C = QEXTP(Q) + 5 (par exemple). On a utilisé ici le fait suivant :

Fait 6.33. Il eziste une constante C > 0 (par exemple C' = %pr(?) +5), telle que pour tout
B >0, on ait :
t
C t
o [0 < S0
o 1+ f%u B1+ 32

Démonstration. Considérons la fonction F' : u ?’flgfg, pour u > 0.Sit € {0, %}, ona:

t exp(2) 2
/OF(u)du§ 55

car la fonction F' est croissante sur R :

(1 - Bu)?

F' (u) :ﬂF(u)m >

De plus, pour tout ¢t > 0, F (t) > F (0) = 1, donc on a pour tout ¢ € [O, %} :

g exp (2) 2
F(u)du < —=.F(t
| Pwaus =B P
Sit> %, alors :
¢ exp (2) 2 ¢
/F(u)du < .—F(t)+/ F (u) du
0 5 B 2
Or, s1u> , alors
(1-pu)’ _ 1
1+p2u2 — 57
et donc :
/ o (175'“) é
F' (w) = BF (1) S5 = 5 F ()
D’ou :
t 3 t
/F(u)du < / F(u)du+/F(u)du
0 0 2
exp (2) 2 / ,
< — F'(
- 5 5 5
F(t)
< .
< S ew @) +2)
Conclusion : le fait est démontré avec C = ZGXTP@) + 5. O
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Revenons-en a la démonstration du lemme. Finalement, il vient

bis  C.|ok. [la] 3
+ WS R ,

~ 11bis 1
lallgr < an b

8 B
d’ou : 8 b
. |1 bis AP
< ——||b
lall3% < 5o cram 17,
En conclusion, on a bien :
~ 11 bis ﬂ +||Pis
lall3® < Zr—=—
ﬁdk C |ak‘\ B

Au final, ag est la 1-somme de @ dans la direction 6.

2. Ecrivons b (z) = Z b;x?. Un calcul direct montre que I'équation (6.5.3) admet une unique
j=0

. b,
solution formelle, & savoir a (x) = Z ajz’ ot pour tout j € N, a; = —— (ceci provient du fait

+k
Jj=0
que k ¢ Z<o, et donc k + j # 0 pour tout j € N). En particulier, on voit également que G est

1-Gevrey, puisque b 'est. Autrement dit, la transformé de Borel B (a) est analytique dans un
disque D (0, p), p > 0. Dans ce disque D (0, p), B (a) satisfait :

dB (@) i X
S +kB@ ) = B(b) ) .

La solution générale de cette équation proche de l'origine est donnée par

c 1 [t
)= — + —
y(t) =g+ ;

t

B (l;) (s)sF~lds , ce C.
On voit alors que 'unique solution analytique dans D (0, p) est celle correspondant & ¢ = 0, i.e.
I
B(a)(t) = ,Tk/ B (b) (s)s5~1ds .
0

Comme B (5) peut étre prolongée analytiquement & un domaine infini Ag s, bissecté par la

direction @ (car b est 1-sommable dans la direction 6), il en va de méme pour B (a). De plus, il

existe 8 > 0 tel que HBH < 400, i.e. pour tout t € Ag s, :
B

B(8) @ < o], 0 (512D -

D’oi1, pour tout t € Ag s, :

lexp (=3 [t]) B(a) ()] < ﬁ /Otl lexp (=8 |t])] ‘B (I;) (seiarg(t))‘ ‘sk_lei(k_l)arg(t) ds

1 [l R _
< [ e ([ () (s 70
t 0
lA)ﬁ [t] (k)1
= ‘t|§R(k) /0 S ds
9
= 7[3 A
R (k)
En conclusion, a est 1-sommable dans la direction 6. -
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Chapitre 7

Préparation 1-sommable

Le but de ce chapitre est de démontrer que 1’on peut toujours conjuguer (de maniére 1-
sommable) un noeud-col 2-résonant diagonal strictement non dégénéré et div-intégrable (ana-
lytique) a une « forme préparée », qui correspond & la forme normale donnée par le théoréme
modulo un reste qui est un terme l-sommable d’ordre O (xN), pour N > 0 arbitrairement
grand. Evidemment, les choses se compliquent lorsque 'on essaie de regarder ce qu’il se passe
quand N — +o0. Ceci sera ’objet du chapitre suivant.

Proposition 7.1. Soit Y € SN giagna un neud-col 2-résonant diagonal (analytique) non dé-
généré et div-intégrable, de partie linéaire DoY = diag (0, =\, ), A € C\ {0}. Alors, pour tout
N € Nuyo, il eziste un difféomorphisme formel U(N) ¢ ]ﬁ‘ﬁb ((C3,O;Id) tangent a l’identité et
1-sommable sauf pour arg (£N), tel que

(\I/(N))* Y) = xQ% + ((— ()\ +dM) (y1y2)) + alx) 42N EM) (I7y)) ylaiyl
+ (()\ +d™ (y1ys) + aﬂ) n xNF2(N) (x,y)) yz%
= Y& 7

ot (a1 + ag) =: res (Y) € C\Q<o, d™V) (v) € vC {v}, et Fl(N), FQ(N) € Clz,y] sont 1-sommables
sauf pour arg (£A), et d’ordre au moins 1 par rapport a'y. De plus, on peut choisir d? =... =
dW) pour tout N > 2.

Définition 7.2. Un élément YY) € SN/ diag,nd de la forme ci-dessus sera dit normalisé a l’ordre
O (xN), N > 0, de maniére 1-sommable.

Remarque 7.3.

1. Il est & noter que ce résultat n’exige pas ’hypothése plus restrictive d’étre strictement
non dégénéré (i.e. R (a1 + az) > 0).

2. En conséquence du corollaire la 1-somme \Il((,N) de UW) dans la direction 6 #
arg (£A) est un germe de difféomorphisme sectoriel fibré et tangent a lidentité, i.e.

\IJéN) € Diffgy, (Sp »;1d), qui conjugue Y & la 1-somme YQ(N) de Y™) dans la direction 6.

Dans le but de démontrer ce résultat, nous allons procéder en plusieurs étapes, en utilisant &
chaque étape la proposition [6.22]et son corollaire[6.23| pour justifier la 1-sommabilité dans chaque
direction 6 # arg (£\) des différents objets. On commencera par normaliser (analytiquement)
le champ de vecteurs restreint & ’hypersurface invariante {z = 0}. Ensuite, on redressera la
séparatrice formelle (aussi appelée variété centrale) de maniére 1-sommable en {y; = yo = 0}
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78 7. Chapitre. Préparation 1-sommable

dans de nouvelles coordonnées. Nous simplifierons ensuite les termes linéaires (d’ordre un) par
rapport & y. Aprés cela, nous redresserons (de fagon 1-sommable toujours) deux hypersurfaces
invariantes formelles en {y; = 0} et {y2 = 0}. Au final, on conjuguera (encore une fois de maniére
1-sommable) le champ de vecteurs & sa forme normale modulo des termes résiduels d’ordre
O (2), avec N > 0 arbitrairement grand.

7.1 Normalisation analytique sur I’hypersurface invariante

{r=0)

7.1.1 Le cas transversalement symplectique

Commencons par prouver qu'un élément de SN giag transversalement hamiltonien est néces-
sairement div-intégrable.

Proposition 7.4. Si Y € SNgiag est transversalement hamiltonien, alors Y est div-intégrable.

Démonstration. Considérons plus généralement un nceud-col 2-résonant diagonal Y € SN, diag
tel que Y|;,—g) soit un champ de vecteurs hamiltonien par rapport & la forme symplectique
standard dy; A dys (ce qui est le cas si Y est transversalement hamiltonien) : il existe un germe

de fonction analytique H (y) = Ay1y2 + O <||yH3) € C{y} (appelé le hamiltonien), tel que

0 OH 0 OH 0
_ 27 _ _ _ _
Y=z a$+ << 8y2 +ZEF1 (xay)> 8y1 + (3y1 +IF2 (I,y)) 8y2> ’

0
1
dient VH := *(DH), alors Y|(y—0} = JVH. D’aprés le lemme de Morse pour les fonctions
holomorphes, il existe un changement analytique de coordonnées tangent & lidentité ¢ €
Diff ((Cz, 0; Id) tel que

avec F1,Fy € C{x,y} nuls en lorigine. Si 'on définit J := ( _01 > € M; (C) et le gra-

H(y)=H(¢ " (y) =y .

Rappelons le résultat élémentaire d’algébre linéaire suivant.

0

Fait. Soit J := < 1

_01 ) € M, (C), et P € My (C). Alors, PJ'P = det (P) J.

En conséquence, on a :

Corollaire 7.5. Soit H € C{y} un germe de fonction analytique en l’origine, et soit Yy :=
JV H le champ hamiltonien associé dans ((CQ, 0) (pour la forme symplectique standard dyy Adys ).
Alors, pour tout ¢ € Diff ((CQ, O), on a :

0. (Yo) = (Dpop ) (Ygop ') =det(Dpoyp!) JVH |
ot H:=Ho o L.

En appliquant ce corollaire, on voit alors que Y est div-intégrable, car le champ J VH est
linéaire dans notre cas. O
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7.1.2 Cas général

Proposition 7.6. Considérons un champ Y € SNaiag div-intégrable. Alors, il existe 1) €
Diffgp, (C3,0;1d) de la forme

v (2,y) — (a: y1+ 0 (IIyIIQ) Y2+ O (HYIIQ))

tel que

B (V) =2 54 (- O d @) +aT3 (0.9) 5+ (O d(0) g2 + 2T (0,)

dyz
avec v := Y1y, d (v) € vC{v} et Ty, To € C{x,y} nulles a lorigine.

Démonstration. Par hypothése, et d’aprés un théoréme de Brjuno (¢f [Mar81]), quitte a effectuer
une premiére transformation analytique au voisinage de ’origine, on peut supposer que

0

0
Yi{e=0y = A+ h(y)) (_ylayl + y28y2)

IT suffit ensuite d’appliquer le lemme suivant & Y|,—oy- O
Lemme 7.7. Soit Yy germe de champ de vecteurs de ((CQ,O) de la forme
0 0
Yo = (A +h — ] —— i
o = ) (npe )
avec h (y) € C{y} nulle a lorigine de C2. Alors, il existe ¢ € Diff ((CQ, O,Id) tel que
0 0
* Y = )\ d — _ —_— ,
6.06) = (+dw) (-mpe g )
avec v := Y1y et d € vC {v}.

Remarque 7.8. Autrement dit, nous avons éliminer tous les termes non-résonants de h (y). On
redémontre en fait ici un cas particuliers (avec un seul champ en dimension 2), du résultat
principal de [Sto97], lui méme inspiré des travaux de Vey.

Démonstration. Nous affirmons que ¢ peut étre construit sous la forme

b (y) = (yle_'Y(Y),yge'V(Y)) ,

avec v € C {y} bien choisi. En effet, ¢tudions comment un difféomorphisme agit sur Y. Ecrivons
U:=(\A+h))et L:= (—yla%l + yga%z), de sorte que Yy = UL. Un rapide calcul donne

¢« (Yo) = ¢.(UL)
(U —=Lr(eo™ )L,
ou on rappelle que Ly, est la dérivée de Lie associée & L. On cherche ~ tel que 'unité
D:=[U1~LL())eod™"

soit sans termes non-résonants, i.e. soit de la forme

D=X+d(yiye) = A+ di (1y2)" .
E>1
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Notons que si une unité W = z Wi (ylyg)k € C{y}” n’a pas de termes non-résonants, alors :
£>0

Woop l=W
L (W)=0

On va alors décomposer a la fois U et - en parties “résonante” et une “non-résonante” :

U= Urcs + Unfrcs
Y = Yres T Yn—res

ol

k1 Kk
Un—res = Z Uk, koY1 ' Yo
k1#k2

Ures - ZUk,k (9192)k
k

_ k1, ko
Tn—res = Z ’Ykl,kzyllyQ
k1#k2

Yres = Z'yk,k (yly2)k
k

Les termes non-résonants de U (1 — L, (y)) sont :

(Unfres - (Unfres + Ures) £L (’anres)) © ¢_1 .
Ainsi, on doit résoudre ’équation aux dérivées partielles suivante :
UIl—TGS
Lr(y)=——"77"—.
( ) Ures + UII*I‘GS

On voit aisément que cette équation admet une solution analytique en origine v € C{y} (et
méme une infinité), puisque 'unité U € C{y} est analytique. O

7.2 Simplification sommable de la partie affine en les va-
riables « dépendantes »

Considérons un germe de champ de vecteurs analytique en 'origine de la forme

Y =222 (Ot fr @)+ e+ fo () (7.2.1)

Oz oy dys

avec
fi(z,y) = —d(y1y2) y1 + 271 (z,y)
f2(zy) =d(niy2) y2 + 2T (z,y)
oud(v) € C{v} et T1,T> € C{xz,y} sont nulles a origine.
Proposition 7.9. Soit Y € SN giag de la forme

Y =220 (gt £ (29) - + s+ fo (22)

ox 8y1 873/2 ’

avec f1,fo € C{a,y} tels que fi(x,y), f2(z,y) =0 (||(x,y)||2) 1l existe alors des séries

formelles {1,792 € 2°C [x] et G, Go, 1, B2 € zC [x], 1-sommables dans toute direction 6 #
arg (£A), telles que le difféomorphisme formel fibré suivant

@ (ay0,90) = (200 (@) + (4 @ (@) 1+ By (@) oG () + G2 @)y + (1451 (@) v2)
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(qui est tangent & lidentité et 1-sommable sauf pour arg (£\)) conjugue Y a

D, (Y)::rg%Jr(( At ar)y + Fy (z, Y)) ’

0
B (()\+a2x)y2+Fg (m, Y)) 992

ol ai,as € C et Fl,Fg € Clx,y] sont d’ordre au moins deuz par rapport a 'y, et sont I-
sommables sauf pour arg (£X).

Remarque 7.10. Puisque <i>|{m:0} = Id, on voit que F; (0,y) = f; (0,y) pour i = 1,2. De plus, le
résidu de @, (V) est ay + as.

On reporte la preuve de cette proposition a la sous-section Celle-ci est basée sur les
trois lemmes techniques suivants.

7.2.1 Lemmes techniques

Lemma 7.11. Il existe un couple de séries formelles (1 (z),92 (z)) € (22C [[x}])2 qui sont
1-sommables sauf pour arg (£)), de sorte que le difféomorphisme formel suivant

Oy (z,y1,52) = (v,51 — 1 (), 92 — G (2)),
(qui est tangent a l'identité et 1-sommable sauf pour arg (£)\)) conjugue Y de a

- 0 0
Y, =2’ — A
1(@,y) =275+ (= + 41 (2, Y))al
0l {1, G2 sont des séries formelles d’ordre au moins 2 telles que §1 (x,0) = o (2,0) = 0, et qui
sont 1-sommables sauf pour arg (+\).

cm+mmw%%, (729)

En d’autres termes, dans les nouvelles coordonnées, la courbe donnée par (y1,y2) = (0,0) est
une courbe stable par le flot du champ de vecteurs et qui contient ’origine dans son adhérence :
c’est une séparatrice (formelle, 1-sommable).

Démonstration. 1l s’agit d’une conséquence immeédiate d’un important théoréme de Ramis et
Sibuya sur la sommabilité de solutions formelles de systémes différentiels irréguliers [RS89]. Ce
dernier assure l'existence et la 1-sommabilité sauf pour arg (+X), de 41 et g2 : (41 (z), g2 (2))
est obtenu comme 'unique solution formelle du systéme

dy,
552517 = -y (@) + f1 (2,51 (2),92 ()
y )
IQT; = Ay2 (z) + f2 (2,01 (2) 92 ()
telle que (91 (0),9=2 (0)) = (0,0). On voit que ; et J sont nécessairement d’ordre au moins 2
car fi et fy le sont aussi. La 1-sommabilité de §; et go provient de la proposition [6.22 O

L’étape suivante a pour but de diagonaliser la partie linéaire en y.

Lemma 7.12. Il eziste un couple de séries formelles (p1,ps) € (C[z])® qui sont I-sommables
sauf pour arg (£\), de sorte que le difféomorphisme formel suivant

&y (2,y1,92) = (2,91 + P2 () y2,y2 + 2h1 () 1)
(qui est tangent & lidentité et 1-sommable sauf pour arg (£))) conjugue Yy de a

0

V() = oty 0A+mu»1+mWyD%l

8

( (A + zds (2)) yo + Hs (, y)) (7.2.3)

ay2
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ot ay,as, ﬁl, H, sont des séries formelles qui sont 1-sommables sauf pour arg (£N), et ﬁl, H,
sont d’ordre au moins 2 par rapport a'y.

Démonstration. Ecrivons

g1 (z,2) = xby (x) 2, + xél () 29 + C}'l (x,2)
G2 (x,2) = xéq () 21 + xb2 (x) 20 + G2 (2,2)

avec 1317AZA)2, C1, Co, Gl, G’g des séries formelles qui sont 1-sommables sauf pour arg (£X), telles que
G et Gy soient d’ordre au moins deux par rapport & z. Considérons le systéme différentiel
irrégulier suivant, naturellement associé & Y7 :

xzj—; () =B @)z (z)+ G (2,2 (z) (7.2.4)

ou

B () G- (G )

On recherche

P =( i T ) eCLac,

avec pi,po des séries formelles qui sont 1-sommables sauf pour arg (£), telles que la transfor-
h

mation linéaire donnée par z (z) = P () y (z), transforme le systéme (7.2.4) en
2y g .
P (@)= Al)y @)+ Ay (@)

avec

A= ) Bever=(RETE )

oil @1, as, Hy, Ho sont des séries formelles qui sont 1-sommables sauf pour arg (£N).
On a

P (@) =B ) <B<w>f’ (@) =5 <%‘>> Y@+ P76 (2P @)y )

et on veut déterminer A (z) et P () comme ci-dessus de sorte qu’on ait

ay (z) = 1:31 () + zé1 (x) p1 ()

g ((19{) = by (z) + 263 () Po ()
2% (z) = (2>‘ + by () — x — by (x)) P (@) + & () — 2281 (2) py () (7.2.5)
2% (l') = (*2)\ + l’bl (I) — T — 182 (z)) Z’jQ (:17) +& (I’) o 17262 (I) ]32 (I)Q
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Gréce a nouveau au théoréme de sommabilité des solutions de Ramis et Sibuya de [RS89], on
obtient lexistence et la 1-sommabilité sauf pour arg () de p; et P2 : (P1 (), P2 (z)) est 'unique
solution formelle du systéme

2}])1 (x) = (2)\ + zby () —x — xby (m)) p1(x) + & (x) — 22éy (z) Py (x)2
p2 (72)\ + by () —x — xby (w)) P () + ¢ (x) — 228 (2) Po (93)2

telle que

50.520) = (“2 250

Remarquons que a; et as sont définis par les deux premiéres équations de 1) Au final, H
est défini par

H(ey):=P @) " G(2.P@)y),
et est 1-sommable sauf pour arg (+)), d’aprés la proposition O

L’objectif du dernier lemme suivant est de transformer a; (x) et ag (x) de (7.2.3) en des
termes constants.

Lemma 7.13. Il existe un couple de séries formelles (1, d2) € (C[z])* avec ¢1 (0) = G (0) =1,
qui sont 1-sommables sauf pour arg (£)), de sorte que le difféomorphisme formel suivant

@3 (z,y1,92) = (2,41 () Y1, G2 () y2)

(qui est tangent & Uidentité et 1-sommable sauf pour arg (£))) conjugue Y de a

Vs (z,y) = 88 (( A arz)yr + B (a, Y))

()\+a2x ys + Fy (z, Y))

o

392

ot (a1, a2) = (a1 (0), a2 (0)) et Fy, Fy sont des séries formelles qui sont 1-sommables sauf pour
arg () d’ordre au moins 2 par rapport a'y.

Démonstration. On peut associer a )72 le systéme différentiel irrégulier suivant

5d " .
w4 (@) = Ae)a (o) + H(r,2(2) |
T dz
et on recherche un changement de coordonnées de la forme z (z) = Q (2)y (z), avec

Q(z) = ( Q1 éx) q;zm) ) € GL, (C [z])

avec ¢1 (0) = g (0) = 1, de sorte que le nouveau systéme soit

P () = Aw)y () + F 0,y (@) |
_( —A+az 0 : _( By @)
A (@) ( 0 >\+a2z>’ M’y(@)—( A2($7y(m))) |

et (a1,a2) = (a1 (0),az(0)).
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84 7. Chapitre. Préparation 1-sommable

si bien que

et on obtient donc :

L
2892\ _ 5 _
L (1) = 25(2) (62 (2) — a2)
dq: . a1 (z) —a
@) = ()
x x
< ~
1) = go(o) (22
dz 2 T
z o J—
R TR
0 S q g —
= T G (s) — az , stonad; (0)=¢(0)=1
G2(x) = exp ds
0 S
z A . J— . A . — .
Pour j = 1,2, la quantité / mds est I'unique primitive de m sans terme
0 S s
constant. Puisque a; et as sont 1-sommables sauf pour arg (£), il en va de méme pour §; et
G2, et donc aussi pour Fiet By & aprés la proposition O

7.2.2 Preuve de la proposition

Démonstration. On commence par utiliser le lemme afin de redresser la variété centrale sur

{y1 = yo = 0}, i.e. d’éliminer les mondmes indépendants de y dans les composantes selon 6%1

et 5. -. Ensuite, on applique le lemmen dans le but de mettre la partie linéaire par rapport
y sous forme diagonale. Enfin, on utilise le lemme [7.I3] pour obtenir la forme annoncée. Le
corollaire [6.23] prouve la 1-sommabilité. O

7.3 Redressement 1-sommable de deux hypersurfaces inva-
riantes

Pour tout 8 € R, on rappelle que ’on note Fy la 1-somme d’une série formelle F 1-sommable
dans la direction 6.
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Soit A # 0 et § € R avec 0 # arg (£\) € R/2xz, et considérons un champ de vecteurs Y,
1-sommable dans la direction 6, de la forme

. 9 . o A 5
_ .29 0 9
Y ==z o + ()\1 (x)y1 + F1 (CC,Y)> o + ()xz (%) y2 + Fy (z,y)) s (7.3.1)
ou :

— M () =-A+az

— X (z) = A+ axx

— A#0
— ay,a3 € C
— pour j =1,2
Fi(x,y)= > FY) (z)y™ € Clx,y]
neN?
[n|>2

est 1-sommable dans la direction 8 # arg (£\) € R/2xz, de 1-somme

Fjo(z,y) = Z Fjno(x)y".
neN?
[n|>2

En particulier, il existe A, B,y > 0 tels que pour tout n € N2, |n| > 2, pour j = 1,2 :

Yt € Npep, |Be (Fj,n) (t)‘ < A.pin &Pt

L+ |t

pour p > 0 et € > 0 tels que (R.A) NAZS = 0 (voir définition pour les notations). En
particulier, F} ¢ est analytique et bornée dans un voisinage sectoriel attaché & l'origine
S € Sy, Pour des raisons techniques, nous utilisons dans cette sous-section la variante

. . bis y .
de la transformée de Borel notée B, avec la norme ||| Hls associée (voir remarques et

et la proposition [6.12)).

Proposition 7.14. Sous les hypothéses ci-dessus, il existe un couple de séries formelles (qgl, qgg) €

(C =, y]])Qd’ordre au moins 2 par rapport &'y, qui sont 1-sommables sauf pour arg (£X), tel que
le difféeomorphisme formel fibré suivant

¢)($7Y) = ('r’yl""(lgl (xa}’)vy?"i_(%Q (an)) )

(qui est tangent & Uidentité et et 1-sommable sauf pour arg (+))) conjugue Y de a

B R P R )
_ 2 _ N
Yorep = 275+ (( At arw) +y2 Ry (x,y)) 2 + ((A + agx) +y1 Ry (%y)) g,

ot Ry,Ry € C [z,y] sont 1-sommables sauf pour arg (+\).

Démonstration. Nous allons suivre et adapter & notre contexte la preuve du redressement des
séparatrices pour les cols résonants en dimension deux (voir par exemple [MMS&0]).
On cherche un changement de coordonnées de la forme

\I](l‘,y) = (95,1/1 +1L1 (157}’),1112"'1;2 (.’177y)) 5

avec 1/31,1/32 d’ordre au moins deux par rapport a y, et Ry, Ry comme dans Pénoncé de la
proposition tels que :

\i/* (YAvprep) = }A/ ;
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i.€.

DU -V = YoU. (7.3.2)

Ensuite, on prendra ® := U~!. Ecrivons

Ty = gl = Z Tl,n ()y
In|>2
Ty = ypypRo= Y Ton(x)y"
In|>2
1&1 - Z qzzjl,n (:r)y
In|>2
UPEIES Z %/Aizn(f)yn,
[n|>2

de sorte que I’équation ([7.3.2) se traduit par les deux équations

37/1; + (1 + gﬁ) (/\1 (z)y1 + Tl) + g;il ()\2 (z)y2 + TQ)
=21 @) (4 0) 4 By (o g + )

et

20y Oy
@‘*‘8741( (z)y 1+T1 <1+> 2+T2)

=\ () (yg +1ZA12) + Fy (93 Y1+ 1,2 +¢2

Ces derniéres peuvent se ré-écrire :

> <6l,n<x>¢1,n (@) + 229 @) 1 Ty <x>> v

[n|>2

R . . N
= B (w901 @ y) v 42 () = Tae) G Hwy) ~ Talo) gt

= Z Cin(z)y

|n|>2 " (7.3.3)
Z S2.0(2) P20 (z) + U2 —=2(2) + Tom ($)> "

In[>2 do
. X - L L Oy
= B (0.0 + 01 @9 o+ 2 0.9)) = Ta(0) G2 0y) = Fa@) 5 2 0y)

= > Gulr)y

[n|>2

ol §; n(x) = A (x)n1 + Aa(z)n2 — Aj(z), 7 = 1,2. On recherche Ty, Ty tels que

b

Tl,n:O ,singy =0oung =0
Tom =0 ,sing=0o0uny=0

Remarquons que les (jn, pour j = 1,2 et |n| > 2, ne dependent que des l/% 1 et des E} 'k, pour
i=1,2 et k| < n. On peut donc déterminer les coefficients LZJ] n et T] ns J = 1,2, |n| > 2, par
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récurrence sur |n|, en posant

Tin=0 ,sini=0o0uny=0
Tz,n:() ,8iny =0o0ung =0
z/?l,nzo ,8iny>letng>1
1&27,1:0 ,8ing>letng >2,

et en résolvant pour tout n = (ny,n2) € N avec |n| > 2, les équations

2 dq/;l,n

dx
de,n
dx

517,1(56)1&1,,1 () + () =Cn(z) ,sing=00ungy=0

52,n(x)z[}2,n () + 22 () =Cn(z) ,sini=00ungy=0.

Lemme 7.15. Il existe 3 > 4w, M > 0 tels que pour tout n € N? avec |n| > 2, et pour tout
j=1,2, on ait ||§j,anls < 400 et

bis bis
MGl

|3 ’

0w la norme correspond auw domaine Ny . , (voir définition .
Démonstration. Pour n = (ny,n2) € N avec ny + ng > 2, on veut résoudre

A(ne+1)+x(—a; +agng) ,sing =0
“A(ni—1)4+ax(ng—1) ,sing=0
A(ng — 1) + agz (ng — 1) ,8in; =0
“A(ni+1)+z(—az+any) ,sin2=0.

01,n(2) = AMi(2) (n1 — 1) + A2 ()ng =
52711(1’) = )\2(1’) (Tlg — 1) + )\1(I’)TL1 =

Traitons le cas de 61 n (le cas de Jan est similaire). On est exactement dans la situation de la
proposition [6.32] En utilisant les notions de cette méme proposition, on a respectivement :

(—a1 + azny)

)\(Tl2—|—1) ’

dr, = min {|A (n2 + 1)| — p, |A (n2 + 1)||sin (8 +€)|, |A (n2 + 1)]| [sin (6 — €)|}
(Si ny = 0)

k=A(na+1),a=

et

(—az 4+ ainy)

-2 (n1 + 1) ’

di = min {|A (n1 + 1)[ = p, [A(n1 + 1) [sin (0 + €)[, |A (n1 + 1)[ [sin (6 — €)|}
(si ng = 0).

k=-A(nmi+1),a=

On peut choisir le domaine Ag . , correspondant & la 1-sommabilité de Fl et Fg avec 0 < p < |Al,
de sorte que dj > 0, puisque € > 0 est tel que (R.A) N As = (. Au final, on choisit

C (Jai] + |az])
> >0
min {|A\| — p, [Asin (6 + €)|, |Asin (6 — €)|} ’
. || bis
(avec C' = QQXTPQ) + 5), de sorte que || F} 5 < 400. Ce choix de 8 implique que Sdj, > C' |ak|

comme exigé dans la proposition [6.32] dans les deux situations considérées, a savoir n; = 0 ou
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ng = 0. Puisque pour j = 1,2 et |n| > 2, {; » ne dépend que des z/AJZv,k et des Fi,k, avec 7 = 1,2
et |k| < n, on voit par récurrence que

{|C1,n||gis <400 ,sing=00ouny=0

HCz,nHziS <400 ,sing=0o0uny=0

et donc, d’apres la proposition [6.32] :

bis 5 .
B = (6(|A|—p)—0(|a’1|+a2)>”Cl,n”B

Le lemme est donc prouvé, avec

wl,n

B
M= (ﬂmin{Al —p, [Asin (0 +€)[, [Asin (0 — €)[} — C (Jaa| + az)) '
O
_ Afin d’achever la preuve de la proposition[7.14] nous devons montrer que pour j = 1, 2, la série
1/33' = Z Hiz)j,n

(ensuite le corollaire permet de prouver la 1-sommabilité). Nous allons montrer cela a I’aide
de la méthode des séries majorantes. Introduisons a cet effet quelques notations. Soit (B, ||||)

ﬁy" est convergente dans un polydisque D (0,r), avec r = (r1,73) € (Rso)?

une algébre de Banach. Pour toute série formelle f (y) = Z fay™ € By] a coefficients dans

n

B, on pose f 1= Z I fally™, et F () := F (y,y). Sig = Zgny“ € B [y], on écrit f < g si pour

n n
tout n € N2, on a || fa|| < ||gnl|- Bien que classique, nous redémontrons le résultat suivant (voir

par exemple [RR1I]).

Lemme 7.16. Pourj = 1,2, soit f; = Z finy" € By] une série formelle d’ordre au moins
[n|>2
2, a coefficients dans un espace de Banach (B, |||) comme ci-dessus. Considérons également

deuz autres séries formelles d’ordre au moins 2, notées g; = Z giny" € B{y}, s =12, et
[n|>2
qui sont convergentes sur un voisinage de l’origine. Supposons qu’il existe o > 0 tel que pour
i=12: o o o
ofi <G (i + fryz+ f2)

Alors, f1 et fo sont aussi convergentes au voisinage de l’origine.

Démonstration. L’inégalité ci-dessus implique

T3, (i 4 Tt Ty + T4 7a)
et donc
(3 (v+ o+ Foy+ T+ Fa) 452 (y+ T+ Ty + F1+ 1))
= (G v+ T+ T) + T (v T+ T2)) -

?1 ‘*‘?2 =<

SEEESHE

Puisque g,, g, sont convergentes sur un voisinage de l’origine, et sont d’ordre au moins deux, il
existe A, B > 0 tels que pour j = 1,2 on ait

Ay?
1-By’

]- = =
p (91 Jr92) =
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et par conséquent :

H
e

/N
<
_|_
:ﬁu
_|_
;su

<

5(?1+?z) <= ( :)

w67 7)
(5G]

1 /= =
Si ’on définit u = Z Upy" = Q (fl + fQ), il suffit de montrer que
n>1
Ay (1 +u)®
—_— .34
1—-By(1+u) (7:34)

L’idée est de comparer u avec la solution v = E vy de
n>1

Ay(1+11)2
1-By(l+wv)

On voit alors facilement que v est convergente sur un voisinage de l’origine, en tant que solution
d’une équation polynomiale de degré deux :

—(A+B)v*+(1—-(2A+B)y)v—Ay=0.

De plus, v; = A, et pour tout n > 1, on a v, = P, (v1,...,0p_1) , OU
n—1
P (vi, ... vn-1) = (2A+ B) vy 1+ (A+ B) > vpvn s
k=1
est un polynome a coefficients positifs en les n — 1 variables (v1,...,v,—1). En choisissant A tel

que A > uq, on déduit de (7.3.4) que pour tout n > 1 :
Up < Py (U1, .oy Un—1) -

On voit ensuite par récurrence sur n (et en utilisant le fait que P, a ses coefficients positifs)
que :
unSpn(ulw"aun—l)Spn(vla"'vvn—l):vn )

et donc u < v. Puisque v est convergente au voisinage de ’origine, il en est de méme pour u, et
par conséquent pour f; et f, également. Le lemme est démontré. O

En prenant 3 > 4, d’aprés la proposition , on a pour tout f,g € %Bis, on a :

blS

bi
|| [P

Kz

Si 'on arrive & montrer qu’il existe o > 0 tel que pour j = 1,2 on ait

Ul/AJj = Fj (yl +1ﬁ1,y2 +1ﬁ2) ;
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alors le lemme précédent permettra de conclure. On a vu qu’il existe M > 0 tel que pour

j=1,2:
bis bis
5 <M. ”Cj,nH,@ )

o
ou

Cl = Z Cl,n(m)yn

In>2
. N N 0
=F (967y1 + Y1 (2,y), y2 + b2 (%ﬁ) - Tl(x)aiyl(%}’) - T2($)37y2(33,Y)
G2 = Z C2,n($)yn

In|>2

= By (w50 1 @ 3) v 4 () = Ta@) 2 (0 y) Do) 2

1 .
En posant o := 5;, on a alors :

- — - - - = a = a
7 <G < (o4 01 3 v+ 0 (0)) + Tola) g ) + Talo) 5 o)

7l <G =< Fa (w0 + 01 @)+ 0 @09) + Tola) G 2 09) + Tale) 5.2 (0,3)

De plus, on rappelle que
Tin=0 ,sini=0ouny=0
TQJ,:O ,8iny =0oung =0
1[)1)11:0 s sinlzletngzl
1[)2711:0 y sinlzletnzzl
si bien qu’on a en fait des relations de majorations plus précises :
o <G = Fr (21 + 01 (2,y) 92 + U2 (2,y)
oths < G < Fa (2,1 + 91 (2,5) ,y2 + V2 (2,y)
Il reste & appliquer le lemme précédent pour conclure. O
Remarque 7.17. Dans la proposition que ’on vient de prouver, supposons que pour j = 1,2,
Fjey)= Y F@y"
neN? | |n|>2
dans I’expression de Y satisfasse :
Fr(ll)(O):O ,Vn = (n1,ng) |ny+ne>2et (ng=00uny=0
F,(IQ)(O):O ,Vn=(ni,n2) |n1+ne>2et (ng=00uny=0
Alors, le diffeomorphisme @ de la proposition peut étre choisi pour étre Iidentité en restriction
a {x = 0}, si bien que
yiyaRy (2,y) = Fi(0,y) + 25 (x,y)
1y2Re (z,y) = F2(0,y) + 252 (2,y) ,

avec 5,55 l-sommables dans la direction 6 # arg (£\) € R/anz et Fy (0,y),F» (0,y) € C{y}
convergentes au voisinage de l'origine dans C?. En effet, on voit facilement par récurrence sur
n| = ny +mn9 > 2 que 1[)1 et 1[)2 peuvent étre choisis “divisibles” par x, et que (1, (2 sont alors
tels que (jn () soit aussi “divisible” par « si n; = 0 ou si ng = 0.
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7.4 Normalisation sommable a ’ordre O (:1:N ) VN > 1

On considére & présent un noeud-col 2-résonant diagonal non dégénéré et div-intégrable,
1-sommable sauf pour arg (£A), de la forme

0 A 0
— 2 _ _
Yprep = T 8 + ( A + ayx d (y1y2) + xSl (.’E, Y)) Y1 32/1

()\+a2x+d (y1y2) + 255 (, Y)> Yag ;
Y2

ou :

— A e C\{0};

— 8,8 ecC [x,y] sont d’ordre au moins 1 par rapport & y et l-sommables dans toute

direction 6 # arg () € R/2xz;

— res (Yprep) =a1 + a2 ¢ QSO 5

— d(v) € vC{v} est germe de fonction analytique nulle en origine.
On note Yprep,0, 51,0, 52,0 les 1-sommes respectives de )7, Sl, 5’2 dans la direction 6. Introduisons
quelques notations qui vont s’avérer utiles :

Yorep = Yo+ DC+ RR,
ou :
— Yy =XC+z (.’L‘% + alyla%l —‘ragyzaiyz)
— Ci= Y150 + Y25
— R:= yla%lﬂLyza%
S’Q_SI

— D(z,y) =d(y1y2) + DY (z,y) = d (y13y2) + est 1-sommable dans la di-

rection 6, de 1-somme Dy dominée par |ly|| = max (|y1], |y2|) (D est d’ordre au moins 1
par rapport & y) : D est appelée la “composante tangentielle” de Ypyep.
So+ S o
— R(z,y) = zRM (r,y)== % est 1-sommable dans la direction 6, de 1-somme
Rg dominée par [ly|| = max (|y1],[yz|) (R est d’ordre au moins 1 par rapport 4 y) : R
est appelée la “composante radiale” de Yprep.

La proposition suivante fournit une transformation l1-sommable, qui normalise le champ Yprep
modulo des termes d’ordre O (z%), et ce pour N > 0 arbitrairement grand.

Proposition 7.18. Soit

Yprep = YO + DC+ RR

comme ci-dessus.
Alors, pour tout N € Ns, il eziste dV) (v) € vC {v} et @) € Diffg, ((C?’7 0, Id) qui conjugue
Yprep (1€Sp. sa 1-somme Yprop g dans la direction 0 # arg () € ®/2x2) 4

YW = Y+ (d(N) (y1y2) + 2NDW) (:E,y)) C+ zNRW) (z,y) R
(resp. YO(N)

ot D) RIN) sont d’ordre au moins 1 par rapport a'y et 1-sommables dans la direction 6, de
1-sommes respectives DéN), RéN). De plus, on peut choisir d® = ... = dN) pour tout N > 2,

et dV) = d.

Yo + (d(N) (12) + 2N DN (z, y)) C+zNR\M (z,y) R) ,
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Démonstration. Nous allons procéder par récurrence sur N.
— Le cas N =1 est la situation initiale, et on a donc vy .= Yorep-
— Supposons le résultat vrai pour N € Nyg.

1. Commengons par la composante radiale. On écrit
N N
R( ) (‘r7y) = Z R’ELl,)’ng (m) y?lyg‘g
ni4ny>1

et
R (0,u) = 3" RYY (0) o
k>1

On cherche une solution analytique 7 & I’équation homologique
Ly (1) = —aVRW) 4+ (:ENJrlR(N“)) oA, (74.1)
(resp. Ly (r) = —J:NR(QN) + (J;NHR(ONH)) ) AT)
6

pour un bon choix de RW+1), RéNH), avec

Ar (2,y) == ®% (z,y) = (z,y1exp (7 (2,¥)) , y2 exp (T (2,¥))) ,

et
T (z,y) =" o (nye) + 2V (y)
out (y)= Z 172U Y32 . Concrétement, A, est le flot de R évalué au « temps »
J1#72

7 (z,y).

Admettons un instant qu’une telle solution analytique 7 existe. Dans ce cas, A, €
Diffgp, (C3,0;1d) est un germe de difféomorphisme fibré analytique fixant lorigine et
tangent & l'identité, et donc il en est de méme de son inverse A7 € Diffg, (C3,0;1d).

Considérons alors dN) et DWY) tels que
AN (z129) + 2N DW) (2,2) := (dN) (y1y) + VDI (2,y)) 0 AT (2, 2)
AN (z129) + 2V Dy ™ (,2) 1= (0 () + 2" DY (@.9)) 0 A7 (2.2)
Alors, on déduit de (7.4.1)) :
(A,). (Y<N>) = Yo+ (d<N+1> (2122) + 2N DM (z, z)) C
+2VH R (2 2) R

( A (5) = Yo+ (4 (z12) + 2V DY (,2)) €

4N RN (2 2) R > :

En effet :
Ly ()
DA, - YV = Ly (y1exp (7 (2,y)))
Ly (y2exp (7 (,y)))
1’2
= | Ly (1) +y1 (Lywn (1)) exp (7 (2,))
(Ly v (y2) +y2 (Ly v (1)) exp (T (2,))

(Yo + (4D 4 2V D) € 4 &V FLRVIIR ) 0 A, ()
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7. Chapitre. Préparation 1-sommable 93

Ces calculs sont évidemment également valables avec les 1-sommes correspondantes,
A savoir Y(,(N),DéN)7 ﬁém, RéNH) au lieu de YV DIN) D) RIN+1) O utilise la
proposition pour prouver la 1-sommabilité des objets obtenus par compositions.
Démontrons & présent l’existence d’un germe de fonction analytique de la forme

N—

7 (z,y) = 2V o (yaye) + 2N (y)

d’ordre 1 par rapport a y, avec
ny)= > Tyl
J1#j2

solution de (|7.4.1)). Cette équation s’écrit aussi

or
x2% + (—A +ayx —dN) (y1y2) — 2N D) (x,y)+ 2N RW) (J:,y))
or

+ (A + agz + dN) (y1y2) + 2V D) (2, y) + 2V RWY) (z, Y)) v, -

VR (SR o,

1 —
Y o

ou encore :
552% + awylé%: + a236y2§7; + (>\ +dM) (y1y2) + 2N DY) (957}’)) Le (1)
+ (@VR™) (2,y)) £r (1) = —e¥ RV 4 (N RED ) 0 4,

Regardons les termes de degré N par rapport & z :

(N = 1) 710 (y1y2) + (a1 +az + 25N,1R(N) (07}’)) ylyz% (Y192)
+ (A +d™ () e () = RV (0,) (742)

(ici 6,1 est le symbole de Kronecker). On va utiliser le fait que la somme Im (L) @
Ker (L) est directe, et que Ker (L) est formé des séries en le monome v = y1y,. En
isolant le terme L (71) d'une part, et les autres termes d’autre part, la décomposition
en somme directe ci-dessus nous donne :

dro

T (0) + (V= 1) 70 (v) = ~Rjed (0,0)

v (a1 + as + 2(5N’1R£-Jgs) (0, ’U))
T0 (0) = 0

et

-1 dTQ

_ () (v — ) dn
Le (1) N d™ (gr2) ( (25N,1 (R (0,y) — Rreg (Ovv))) Y2 g, (Y192)

+R™) (0,y) — Riag (0, v))
T1 (O) =0.

Puisque R™Y) est analytique par rapport & y, on en déduit que Rgs) (0,v) est analy-

tique prés de v = 0. De plus, comme Rgs) (0,0) = 0 et a1 + a2 ¢ Q<o, la premiére
des deux équations ci-dessus admet une unique solution formelle 7y avec 74 (0) =0 :
cette solution est en fait analytique au voisinage de 'origine. Maintenant que 7y est

déterminé, il existe une unique solution formelle 7; & la seconde équation ci-dessus,
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satisfaisant 7 (y) = Z T1,4 j2y{1y%2 : cette solution est en fait elle aussi analytique
J17#J2
au voisinage de ’origine.
En conclusion, A, € Diffg, (C3,0;1d) et conjugue YY) (resp. YH(N)) Ay = (A,), (Y(N))
(resp. V™ = (A,), ().

On déduit de (7.4.2) que (Ly(N) (1) + xNR(N)) et <£Y<N> (1) + a:NRéN)) sont divi-
6

sibles par V1!, de sorte que I’on puisse définir :
- L N R(N)
RO (o) o= (B ) on )
B L) (T) + :ENRéN)
( BN (@) = | 2y o A7 (x,2)

D’aprés la proposition , R(V+1) (resp. D(N)) est 1-sommable dans la direction 6,
de 1-somme ]%éNH) (resp. ﬁéN) )

Au final, en remarquant que dN 1Y o A, 0,y) = d (y1,y2), on voit que 7 (0,y) =0
et donc A, (0,y) = (0,71, y2) si N > 1, de sorte que d¥ Y = dN) quand N > 1.

. Occupons nous & présent de la composante tangentielle. Ecrivons

DW) (,2) = Z D) () 2 202

ni,n
nit+ne>1

et,
D (0,0) =YDy (0) 0"
k>1

Exactement comme dans le cas 1. qui traitait la partie radiale (les calculs ici sont
méme plus simples), on peut prouver l'existence d’un germe de fonction analytique o
solution de I’équation homologique :

C{;(N) (U) = —{END(N) + (.’EN+1D(N+1)) ol',

( L{,Q(N) ((T)

—2NDM + (xN“D;N“)) oT, ) (7.4.3)

N+1) DéN+1)

pour un choix convenable de D¢ , avec

Lo (2,2) := (z,y1 exp (=0 (2,2)) , y2 exp (0 (z,2)))

et

o (z,2) = 2N oy (z122) + 2Ny (2) )

ou o1 (z) = Z 01j,.n7)" 252 Remarquons que T, est le flot de C évalué au temps
J1#j2

formel o (z,2).

A nouveau, comme dans le premier cas (de la partie radiale), on a ', € Diffgy, (C3, 0; Id)

et donc aussi I';* € Diffgy, (C3,0;1d). Si I'on considére RVFL) et RéNH) tels que
RN (z,y) = RWHVor ! (z,y)
Ry (@,2) = RV or M ()
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7. Chapitre. Préparation 1-sommable 95

alors on déduit de (7.4.3)) :
(To), (YO) = Yot (4 (ag) + 2™ DN (2 y)) €
+2 VR (2,y) R
(To), () = Yot (a7 (aye) + 2™ DPVHY () ) €

N RN (2 y)R

En fait, on choisit :

~ N (N)
DN (z,y) (ﬁ’”““ (U)Ntfc D >or;1<x7y>
X
Lov (0’) + mNbéN)
DM @y) = | oL, (z,y)

D’aprés la proposition [6.22] les différents objets considérés sont 1-sommables dans la
direction 6 # arg (£\) € R/2xz.

m
7.5 Preuve de la proposition (7.1

Nous donnons & présent une preuve courte de la proposition [7.1} en appliquant les différents
résultats de ce chapitre.

Démonstration. (de la proposition

Il suffit d’appliquer successivement le lemme (appliqué & Yy := Yj{—0y), la proposition
la proposition et finalement la proposition en utilisant aprés chaque étape le
corollaire [6.23] pour obtenir la 1-sommabilité annoncée. O
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Chapitre 8

Normalisation sectorielle analytique

Dans ce chapitre nous allons démontrer I'existence de normalisations analytiques sectorielles
données par le théoréme Nous commencerons avec un champ de vecteurs Y ™) normalisé a
ordre O (z"), comme obtenu dans la proposition L’ingrédient principal sera de démontrer
Pexistence de germes sectoriels de fonctions analytiques ay € O (S1),a_ € O(S_) , solutions
d’une équation homologique de la forme

EYUV) (azl:) = m]\/[JrlA:t (iC, y) 5

ot M € Net Ay € O(Sy) (voir lemme [8.6). Afin de construire de telles solutions, nous allons
intégrer une 1-forme méromorphe de long de « chemins asymptotiques » tangents au feuilletage
et qui accumulent la singularité & ’origine (voir section [8.4). Avec de telles solutions sectorielles
ax (x,y) a I’équation homologique ci-dessus, nous allons pouvoir construire les germes de dif-
féomorphismes sectoriels recherchés comme les flots de champs de vecteurs linéaires évalués « au
temps a4 (z,y) ».

Nous allons réutiliser les notations introduites dans la section [7.4] i.e. :

— Y(J = )\C +x (.’E% + alyla%l + agygaiﬂ)

— XeC

— a1+az ¢ ggo )

— C:= —ylg; +yzg@

— Ri=yigg + v,

7r . 2 . 12 ., ~ .
Pour X\ # 0 fixé, € € ]0, 3 { et r > 0, nous allons considérer deux secteurs privilégiés, & savoir

. m . 7T
St (rye):=8 (r, arg (i\) — 5 ~—6arg (iN) + 5 + e)
et

S_(r,e) =S5 (r, arg (—i\) — g — e, arg (—iA) + g + e) .

Considérons un noeud-col 2-résonant diagonal strictement non dégénéré et div-intégrable,
normalisé & Pordre O (zV+2), N > 0 :

YW+ oy (c (y192) + 2V F2ZDWFD) (., y)> C+ VPRV (2,y) R
(formel)
Yi(N+2) = Yo+ (C (Y19y2) + xN”D(iNH) (z,y)) C+ ZEN+2R§[N+2) (z,y) R

(analytique dans Sy (r,¢) x D (0,r))
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98 8. Chapitre. Normalisation sectorielle

ot DIN+2) RIN+2) sont d’ordre au moins 1 par rapport a y, et 1-sommables sauf pour arg (M) :
les 1-sommes respectives dans les directions arg (£i\) sont notées DSEN+2)7 R(iNH). Il est & no-
ter que nous avons a présent fait I’hypothése que le champ considéré est strictement non
dégénéré, i.c.

R (CLl + a2)>0 s

contrairement au chapitre précédent ol nous avions seulement besoin de ’hypothése de non-
dégénérescence. Cette hypothése va s’avérer importante dans la construction intégrale de solu-
tions & ’équation homologique décrite plus haut.

Proposition 8.1. Sous les hypothéses ci-dessus, pour tout n € |, 2w|, il existe deuz germes de
difféeomorphismes sectoriels fibrés et tangents 4 l’identité

\Ij+ € Diﬁﬁb (Sarg(i)\),'q; Id)
W_ € Diffg, (Sarg(—i)\),n; Id)

de la forme

viiey) = (ey+o(lyIP))

, ) N+2)
qui conjuguent Yi( *2) 4 sa forme normale

0 0 0
2 _ _ _—
Yoorm ‘=& pe + (At arx —c(y1y2)) v1 i + (At asz + c(y1y2)) Y2 s

ot c(v) € vC{v} est le germe d’une fonction analytique en v := y1yo nulle & origine. De plus,
on peut choisir Uy tel que

Uy (z,y) = 1d(z,y) + 2P (2,y) |

ol PgtN) = (0, P11, P> +) est analytique dans S+ (r,€) x (C%,0) (pourr >0 et e > 1) et d’ordre
au moins 2 par rapport a'y.

En conséquence de la proposition ci-dessus et de la proposition on a immeédiatement le
résultat suivant, qui correspond a la partie « existence » du théoréme [5.5

Corollaire 8.2. Soit Y € SN giag,0 un neud-col 2-résonant diagonal (analytique) strictement
non dégénéré et div-intégrable. Alors, pour n € |m,2x], il existe un couple (P, P_) de germes
de difféomorphismes sectoriels fibrés et tangent 4 l’identité

(I)Jr € Diffgy, (Sarg(i)\),’f’]; Id)
d_ € Diﬁ.ﬁb (Sarg(—i)\)ﬂ]; Id)

tels que
(®1), (V) = x2£+(ﬂ\+a z —c(y1y2)) iJr(AJra z+c(y1y2)) yo=—
+ )% = Oz 1 Y1Y2 y13y1 2 Y1Y2 yQayz
= Ynorm P

ot A € C*, R (a1 +az) >0, et c(v) € vC{v} est le germe d’une fonction analytique en v := y1ys
nulle a ’origine.
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8. Chapitre. Normalisation sectorielle 99

8.1 Preuve de l'existence de normalisations sectorielles :
preuve de la proposition 8.1

Nous allons énoncer deux propositions successives qui vont permettre de démontrer la pro-
position [8.1]immédiatement. Nous utiliserons les notations introduites précédemment, en début
de chapitre. Lorsque nous dirons qu’une fonction f : U — C est dominée par g : U — R, cela
signifie qu’il existe une constante L > 0 telle que pour tout v € U, on a |f (u)| < L.g (u).

Proposition 8.3. Soit Yj(EN+2) =Yy + DiC+ RLR, avec

Dy (2,y) = ¢ (y1ys) + 2V P2DY (2, y)
Ry (z,y) = eV 2RO (2,y) ,

avec N € Ny, ¢ (v) € vC{v} et D(iNH),RiNH) analytiques sur St (r,€) x (C?,0) et dominés
par ||ly|| - On suppose que R (a; + az) > 0.

Alors, quitte a réduire r > 0 ainsi que le voisinage ((CQ,O), il existe deuz difféomorphismes
sectoriels fibrés vy et p_, analytiques et injectifs sur S (r,€) X ((C270) sur S_ (r,€) x ((C2,0)

) ) . (N+2)
respectivement, qui conjuguent Y. a
Yo+ = Yo+CiC )
ot Cy (x,y) =Dy o g@f (x,2). De plus, on peut choisir
e+ (ry) = (zy1exp(p+(2,y)),y2exp (p£ (2,¥))

N+1 >

ot ps (z,y) = xV T py (z,y) est analytique sur S+ (r,€) x (C%,0) et dominé par ||y|| -

Remarque 8.4. 1l est & noter que gof est de la forme
410;1 (x7 Z) = (1‘, 21 (1 + 'rN+119 (.23, Z)) ) 22 (1 + xN+1’l9 (Jf, Z))) ;
ou ¥ est analytique sur S4 (r,€) x (C?,0) et dominé par ||z .. Par conséquent :
Ot (v,2) = c(nz2) + 2O (@)
ou ¢ (v) n’a pas changé, et C est analytique sur Sy (r,€) x (C2,0) et dominé par ||z]| .
Proposition 8.5. Soit Yo 1 := Yy + C4C, o
Ci(z,2) =c(z122) + xN+1C§EN+1) (z,2) ,
avec N € Nyg, ¢ (v) € vC{v} et CiNH) analytique sur Sy (r,€) x (C?,0) et dominé par ||z| .
On suppose que R (a1 + ag) > 0.
Alors, quitte a réduire r > 0 ainsi que le voisinage ((CQ,O), il existe deux difféomorphismes

sectoriels fibrés . et 1_, analytiques et injectifs sur S; (r,€) x (C2,0) sur S_ (r,€) x (C2,0)
respectivement, qui conjuguent Ye 1+ a

Yiorm = Yy+c¢(v)C
De plus, on peut choisir
Vi (r,2) = (z,z210xp(—xzx (7,2)), 220xp (xx (7,2)))

o x4 (z,2) = 2V X+ (2,2) est analytique sur Sy (r,€) x (C2,0) et dominé par |z|| .
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100 8. Chapitre. Normalisation sectorielle

En admettant un instant les deux lemmes ci-dessus, nous sommes en mesure de prouver la
proposition [8.1]

Démonstration. (Proposition [8.1))
Il s’agit d’une conséquence immédiate de l'utilisation successive des deux propositions pré-
cédentes dans cet ordre, en prenant W = 14 o ¢4 avec les mémes notations. O

8.2 Utilisation de I’équation homologique : preuve des pro-
positions [8.3] et |8.5

Afin de prouver les propositions[8.3]et [8:5] nous allons avoir besoin des deux lemmes suivants.
Le premier donne 'existence de solutions sectorielles holomorphes & ’équation homologique que
Ion cherche & résoudre.

Lemme 8.6. Soit
Zy =Yy +Cx (x,y)C—FxR(il) (z,y) R,

avec Cq, Ril) analytiques sur S (r,€) x (C2,0) et dominés par |y|| ., et considérons également
Ay (z,y) un germe sectoriel de fonction holomorphe sur Sy (r,€) x (C2,0) et dominée par ||y|| -
Alors, pour tout M € Nsq, quitte a réduire r > 0 ainsi que le voisinage ((CQ,O), il existe une
fonction ay. holomorphe sur Sy (r,€) x (CZ,O) telle que

Lz, (ax) =2 AL (2y) (8.2.1)

avec a4 (z,y) = zMay (v,y), ot G4 est une fonction holomorphe sur St (r,e) x (Cz,O) et
dominée par |y|| -

Nous allons démontrer ce lemme en section Admettons-le un instant. Le lemme qui suit
permet d’affirmer que les applications o et ¢ construites dans les propositions [8.3] et [8.5| sont
bien des germes sectoriels de difféeomorphismes (fibrés) analytiques et injectifs sur Sy (r,¢€) x
(C2,0).

Lemme 8.7. Soit fi,g+ deux germes sectoriels de fonctions holomorphes Sy (r,€) x ((CQ,O),
qui tendent vers 0 lorsque x := (x,y) tend vers 0 dans S (r,€) x ((CQ, 0). Alors, Uapplication

¢+ (2,y) = (z,y1exp (f+ (7,Y)) , y2exp (9+ (7,y)))

définit un germe sectoriel de difféomorphisme (fibré), analytique et injectif sur Sy (r,€) X ((CQ, 0)
(quitte & réduire r > 0 ainsi que le voisinage (Cz,O)).

Expliquons & présent en quoi ces deux lemmes impliquent les propositions [8:3] et [8.5]

Démonstration. (Propositions et [8.5)

Il suffit d’appliquer le lemme m avec M = N+1, AL = 7R§[N+2)’ ar =pret 2L = Yj([NH)
pour la proposition et avec M = N, AL = —C(iNH), oy = x+ et Zy = Ye 4+ pour la
proposition Ensuite, on utilise le lemme pour voir que ¢+ et @4 sont bien des germes
sectoriels de diffefomorphismes (fibrés) analytiques et injectifs sur St (r, €) x ((CQ, 0). Finalement,
on vérifie que p4 et 11 sont bien les conjugaisons recherchées. Avec les notations de la section
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précédente :

;CYiN-f—Z) (x)
Dy - YINTD = Ly (y1exp (p= (2, y))
ﬁyi(NJrz) (?JQ exp (Pﬂ: (xa Y))

~—

~—

— (/Jyfwz) (y1)
(‘Cyj(:N+2) (y2)

= (=A+ a1z — Dx (z,y)) y1 exp (px (z,¥))
(A+agx + Dy (2,y)) y2exp (p+ (2, y))

(on a utilisé ici le fait que L:Yi(rN+2) (p+) = —x

= (Yo+CiC)ops(z,y)
= Yc7i0g0i (an) )

N+2 R;N +2))

si bien que (p4), (Yi(N”)) =Y +, et par suite, on a aussi
Lye . (2)
Doy -Yer = | Lyey (z1exp(—x(z,2)))
Ly . (z2exp (x (z,2)))

1‘2

= (Lye s (21) + 21 (Lyew (X)) exp (—x (2,2))

(Lye s (22) + 22 (Lyer (X)) exp (x (z,2))

1,2

= (=X + a1z — c(z122)) z1exp (—x (2, 2))
(A + asx + c(z122)) z2exp (x (2,¥))
(

( on a utilisé ici le fait que Ly, , (x+) = xN+IC(iN+1))
(Yo + ¢ (u)C) 0 ¢+ (z,2)
= Ynorm o ¢i (1‘ Z)
de sorte que (wi)* (YC,:E) Yoorm- O

8.3 Germes de difféomorphismes sectoriels : preuve du lemme

8.7

Démontrons maintenant le lemme

Démonstration. (du lemme [8.7))
On considére deux germes sectoriels fi, g+ de fonctions analytiques sur Sy (r,€) x (C2,0)
et dominées par ||y||,. On définit

b+ ¢ (z,y) = (v, y1exp (f+ (2,y)),y2exp (9+ (2,¥))) -

Commengons par prouver que, quitte a réduire le domaine (i.e. r > O et ((CQ, 0)), ¢+ est injective.
Soit x = (z,y1,y2) et X' = (¢/,y},v4) dans Sy (r,€) x (C2,0) tels que ¢4 (x) = ¢4 (x’). Puisque
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102 8. Chapitre. Normalisation sectorielle

¢+ est fibrée en z, on a = 2’. Supposons ensuite par ’absurde que (y1,y2) # (y,v5), de sorte
que
(w1 = y1,92 = ¥2)lloe >0

Supposons par exemple qu’on ait |[(y1 — ¥1,¥2 — ¥5) |l = |y1 — ¥1| > 0. On note Dy, 'opérateur
de dérivée partielle par rapport & y = (y1,y2). D’aprés le théoréme des accroissement finis :

efr(x) _ ofx (x)

v — Y, sup Dy (/%) (2,21, 2) | . -

(Zl722)6[(y1yy2))(y£19é)]

Par conséquent :

0 = ylefi(x) — y’lefi(x/)‘
= e=e] g — ) 1+ Y, ef=) — of=(x')
. 1l efi(x). yl_y/l

> f+(x) o _ yh el (x) _ ofx(x)

> e Jyr =il [ 1 |- :
el Y1—Y

y/

> el =] 1 fil(x) sup HDy (efj:) (%thQ)HOO.

e (Z1722)€[(y1,yg),(y;7y§)]

Prenons ((CZ,O) =D (0,r) assez petit pour que fi soit analytique sur
Sy (rye) x D(0,3r1 +9) x D(0,3r2 +6)

avec 0 > 0 petit. Sans perte de généralités, on peut supposer r; = 7. On applique alors la
formule intégrale de Cauchy & z; +— ef=(®21.22) pour z, fixé, en intégrant sur un cercle de
centre 0 et de rayon 3r; = 3ry. De la méme maniére, on applique aussi la formule intégrale de
Cauchy & zp — e/+(®21:22) pour tout z; fixé, en intégrant sur un cercle de centre 0 et de rayon
3r1 = 3ro. On obtient alors :

3
sup | Dy (e7+) (x, 21, 22)|| _ < &P ( sup (If+ (X)|)> ;
(21,22)€[(y1,y2), (v 5] L x€ 54 (r,e)xD(0,r)
et donc :
0 = ‘ylefj:(x) B y;efi(XI)‘

Y

‘emx)

3
Ay =yl (1—4exp< sup (2| f« (X)I))) :
x€S4 (r,e)xD(0,r)

Puisque fy (x) o 0, on peut choisir r, 71 et ry assez proches de 0 pour que :

<

| Ot
W =

exp ( sup (2]f+ (X)I)> <

x€S4 (r,e)xD(0,r)
Au final, on a :

fae(x) _ y’lefi (x)

0 = ‘yle

lyr — v
16

Y

‘efi(x) >0,
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et donc, si y; # y, 0= ‘ylep(x) — yie”(x/)‘ > 0. C’est une contradiction.

En conclusion : (y1,y2) = (yi,y5) et donc ¢ est injective sur Sy (r,€) x (C2,0).

Puisque ¢4 est injective et analytique sur Sy (r, €) x (C2,0), il s’agit d’un biholomorphisme de
St (rye)x ((CQ, 0) sur son image, qui est nécessairement ouverte (car une application holomorphe
est ouverte). De plus, il est clair que Pimage de ¢+ (S4 (7€) x (C%,0)) est aussi de la forme
Syt (rye) x ((CZ,O). O

8.4 Reésolution sectorielle de I’équation homologique : preuve
du lemme [8.6]

Le but de cette section est de prouver le lemme [8.6]en étudiant 'existence de chemins asymp-
totiques a la singularité et tangents au feuilletage engendré par le champ de vecteurs considéré.
On intégrera ensuite une forme temps bien choisie le long de tels chemins pour construire une
solution sectorielle & I’équation homologique (8:21).

Remarque. Par commodité, et sans perte de généralité, on supposera dans cette section que
A=1 (sinon, on se rameéne 3 ce cas en divisant le champ par A # 0, en effectuant le changement
x +— Az, et en considérant au final le secteur exp (—iarg (X)) .Sy (r,€) au lieu de Sy (r,€) : ces

modifications ne changent pas a; et as ).

8.4.1 Domaines de stabilité et chemins asymptotiques

On considére le champ

Zy = Yy+0C4 (m,y)C—&—xRiU (r,y) R

2

Y1 (— (1+Cx (2,y)) + a1z + zRY (af,y))
Yo (1 + Cy (x,y) + asx + ngtl) (a:,y))

avec R (a1 +a2) > 0, et Ci,Ri analytiques sur S (r,€) x D (0,r) et dominés par |yl
Intéressons-nous, au probléme de Cauchy d’inconnue x (t) := (z (¢),y1 (t),y2 (t)), & temps réel
positif ¢ > 0, associé au champ :

+i
X4 = A
+ 1+(a22a1>$+0i +
i.e.
dz +ix?
&~ T+ (55%) 0+ s
dyl Ztlyl )
291 _(+C R
dt 1+(a2 al)$+0ﬂ: ( ( + i(%}’))-ﬁ-am:—&—x + (.lj,y)) (841)
dy2 izyg )
dt 14 (%25%) 2 +Cy (1+Ci(“”3’)+a2x+$3i (fcvy))
x (t) = %0 = (20, 91,0, Y2,0) € S+ (r,€) x D(0,r)

On note (t,xq) — <I>§<i (x0) le flot de X1 au temps ¢t > 0 et avec condition initiale xq :

(I)g(i (Xo) = Xq-
Nous allons démontrer le résultat suivant.
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’

4
e &t m'csm(u;)]Rv

N

Y
ci(m'csin(u)'g)Rv N
Ay

FIGURE 8.4.1 — Représentation de la projection pr,, (24) du domaine stable sur 1’espace des x.

Proposition 8.8. Pour tout € € ]07 T [, il existe des secteurs Sy (r,€),S+ (1, €) avec r,r’ >0

et un domaine ouvert Qi stable sous laction de flot de a temps croissant t > 0, tels
que :

St (r,e)xD(0,r") CQy C St (r,e) x D(0,r1) ,
(ct. figure . De plus, sixo € Qi, alors le solution de associée, & savoirt — x (t) :=
fI%(i (x0), existe pour tout t > 0, et x (t) — 0 quand t — +00.

Remarque 8.9. La solution ¢ — x (¢) de existe donc pour tout ¢ > 0 et tend vers 'origine
quand t — +oo : cette trajectoire deﬁnlt un chemln asymptotique a la singularité et tangent au
feuilletage. De plus, il est & noter que le domaine Q4 dépend du choix de r et /.

Définition 8.10. On appelle chemin asymptotique de base xg € Q4 associé & X4 le chemin
Vhoxo 1= {@}i (xg), t > 0} )
(cf. figure|15.0.1 page 172|pour un exemple de chemin asymptotique dans le cas de la premiére

équation de Painlevé).

Par commodité d’écriture et sans perte de généralités, nous allons seulement détailler le cas
“+ =4 (la situation ou “+ = —” est similaire).
Notons a := a; + ag et b:= *25%. Dans le cas “£ = +”, on a alors :

de iz?

dt  1+bx+Cyt

dyr _ . 3 ¢+ RY (2,y)
— =y | -1+

dt 1+bz+ Ch(z,y)

R (
dy2 i (14 5 44 (z,y)
dt 1+bx+Cy(2,y)

x (t) = x0 = (20, ¥1,0,Y2,0) € S (r,€) x D(0,r)
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Considérons également les équations différentielles satisfaites par |z (t)|, [y1 (t)], ly2 (t)] et 0 (t) :=

arg ( (1)) :
dla (1)

z (1)
dt :|x(t)%<1+bx t) +Cy )
dlys (B) _ %
ét = lon (1 bz +C+(x(t))
( z

dys (t)]
dt

)

at ‘<1+bx()+c+

= y2 (

Pour tout nombre complexe ¢ € C et tous nombres positifs R, B > 0, on note Xy (¢, R, B)
le secteur de rayon R bissecté par iR et d’ouverture m — 2 arcsin (B) = 2 arccos (B) :
51 (GR,B) = {xeD(0,R)[SI(Cx)> B[}
= {z€D(0,R)| —arccos (B) < arg (z) — arg (i() < arccos (B)} .

Pour M,R > 0, on note O, (R, M) (resp. ©_ (R, M)) le secteur de rayon R bissecté par R
(resp. R_) et d’ouverture 2arccos (M) :

Oy (R,M) = {x€D(0,R)|R(z)> M |x|}

= {xe€D(0,R) | —arccos (M) < arg (x) < arccos (M)}
©O_(R,M) = {xe€D(0,R)|R(z)<—-M|z|}

= {ze€D(0,R)| —arccos (M) < arg (x) — 7 < arccos (M)}

R(a)
? al

Puisque R (a) > 0 par hypothése, on peut choisir ' € ]0 [, de sorte que X4 (a,r,w’)

contienne iR~ . En effet, on a bien :
larg (i) — arg (ia)| = |arg (a)| < arccos (w') .

On a en particuliers
0 < arccos (w') — |arg (a)| < g

de sorte que
0 < cos (arccos (W) — |arg (a)]) < 1.

On prend alors w tel que
w € Jcos (arccos (w') — |arg (a)|), 1] , (8.4.2)
si bien que X, (1,7,w) C X4 (a,7,w). En effet, si x € ¥, (1,7,w), on a :
— arccos (w) < arg (x) — g < arccos (w) , (8.4.3)

et donc

larg (z) — arg (i.a)] < arccos (w) + |arg (a)]

(d’apres (8.4.3))

< arccos (w')

(d’apres (8.4.2)).
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arccos(w)

(1, rw)

arccos(u)

arccos (w') _ -
7

Sy (rs€)

©_(r,p) O (rp)

GR+\\

FIGURE 8.4.2 — Représentation des domaines ¥ (1,7r,w), X4 (a,r,w’),04 (r,p),©_ (1, 1), Sy (1, €),
avec des rayons altérés par soucis de clarté.

On fixe enfin p € ]O, v1-— w2[ assez petit pour que

@-‘r (Ta lu) ﬂE+ (177"(")) 7é @
e_ (Ta ,LL) ﬂ2+ (lava) 7é @
et

Sa (r,€) € Ty (1,7,w) U Oy (ry ) UO_ (1, 1) .
Plus précisément, on doit avoir 0 < € < arccos (p). L’idée est a présent d’étudier le comportement
det — z(t) (out— x(t) = (z(t),y1(t),y=2(t)) est la solution de (8.4.1))) sur chacun des
domaines ¥ (1,7,w),04 (r,u),0_ (r, 1) (c¢f. figure|8.4.2)).

Nous pouvons a présent démontrer le lemme suivant.

Lemme 8.11.

1. Il existe r,11,1r92 > 0 tels que X4 (1,7, w) xD (0, 1) soit stable par le flot de a temps
positif t > 0. De plus, dans cette région, t — |x (t)|, |y1 ()] et |y2 (t)| sont des fonctions
décroissantes de t et tendent vers 0 lorsque t — +o00.
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2. Il existe 0 <7’ <r,0<r] <ri, 0<rh)<ry ainsi qu'un domaine Q1 stable par le flot
de a temps croissant t > 0 tels qu’on ait

Sy (r',e) x D(0,r') CQy C Si(r,e) xD(O,r) .

De plus, si xg € O4 (', p) (resp. 9 € O_ (%p)) , alors t — 0 (t) = arg (z(t)),t >0

est croissante (resp. décroissante) tant que x (t) reste dans O (', ) (resp. O_ (r',u)).
Enfin, il existe to > 0, tel que pour tout t > tg, x (t) € X4 (1,7,w) .

Démonstration. On fixe § € ]0, min (w, p)[, 6’ € ]0,w’[ et on prend r > 0 assez petit de sorte que
pour tout x = (z,y) € St (r,e) x D(0,r), on ait :

1
1+ bx+ Cy (x)
a 1
§+Ri)(x) a

1+bz+Cr(x) 2

—1’<5

<d

Par conséquent, pour tout x € S; x D (0,r), on a les encadrements

1T
1—|—bx+C’+(x)> <lal (1 +9)

—x|(1+§)<9?<
e (‘g]ﬂs) <§R<iz< B+ RY @) )) < || (’%‘+5)

1+bzx+Cp(z,y)

De plus :
— stz € ¥4 (1,7,w) alors

rreg) < k-9

—siz e Xy (a,r,w) (en particulier si x € % (1,7‘,(.0)) alors

a (1)
. 2+ R (z,y)
R 2 + < - r_ g ,
(m <1+bx+0+ (z,y) [} )

—sizeO_(rpu) (resp. O (r, u)) alors

) < -lelke-9)

(resp. S (bef&r(x)> > zf (p— 5))

D’ou :
— pour tout £ > 0

—@+8) |z <O < (146) ]z @)
et donc, tant que x (t) € Sy (r,¢) x D(0,r), on a

|0l

e OF> T T oy ol
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— pour tout ¢t > 0, si z (t) € ¥4 (1,r,w), alors

dlz (1) 2
—g < ~w-9)lz@ (8.4.4)
et

Ol - _ (o — 6% |ys ()] |2 (£)] (8.4.5)

si bien que t — |z (t)],|y1 (t)] et |yz ()| sont des fonctions décroissantes de ¢ > 0 tant
que z (t) € X4 (1,r,w);

— pour tout t > 0, si z (t) € ©O_ (r, u) (resp. O (r, u)) alors

{“ﬁm< (@ = &) y1 ()] |z (2)]

a0 — (= 8) |z
a(t) < *(H*5)|$(t)|<ﬁé)llet

y (11— 8) o
(resp 5O > (“_5)|x(t)>H(l+5)|;ot>

de sorte que ¢t — 6 (t) est strictement décroissante (resp. croissante) tant que z (t) €
O_ (r,p) <resp. Oy (r, u)) De plus, si 6y = 6 (0) est tel que zg = z (0) € O_ (¢, u) \X+ (1,7, w)

(resp. Oy (ry ) \X4 (1, w)), alors, tant que z (t) € ©_ (r, u) (resp. O (r, ,u)) on a:
0() < Oo— ("0 (14 (146) x| 0
0 116 )™ o

-6
<resp. 0(t) > 0y + (b) In(1+ (1+0) |x0|t)>
On voit que z (t) € X4 (1,7, w) pour tout

<eXp (1+5 (60 — Z — arccos (w))) - 1)

t>1g:=
- (1+0) o
(exp (i‘; (% — arccos (w) — 90)) - 1)
resp. tg :=
(L+6) |zl
En effet, si t > 9, avec tp comme ci-dessus, et si x (t) € ©4 (r, u), alors d’aprés ce qui
précéde :
o) > 90+< >ln 14 (140) |zo|t)

> 6+ ( ) ( </i—’__(; (00 — g — arccos (w))))

= 6O+ g — arccos (w) — by = g — arccos (w)
et donc

—arccos (w) < arg (z (t)) — T<o.

2
On a donc bien z (t) € ¥4 (1,7, w). Notons que :
- exp ((%) (e + arcsin (w)))
"o (1+9) Jaol

(8.4.6)
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D’une part, 34 (1,r,w) x D (0,r) est stable par le flot de a temps croissant ¢ > 0. En
effet, dans cette région, les quantités t — |z (¢)|, |y1 (¢)| et |y2( )| sont des fonctions décrois-

santes de ¢, et dés que z (t) entre dans ¥y (1,r,w)NO_ (r, 1) (resp. i (1,rw)NOy (r, ,u)), qui

est non-vide et contient une partie du bord de ¥, (1,r,w) ou Pargument est constant, ¢t — 6 (¢)
devient décroissante (resp. croissante). Donc, x (t) reste dans X (1,7, w).

D’autre part, tant que z (¢) reste dans ©_ (r, u) (resp. O, (r, u)) on peut reparamétrer les

solutions par (—0) (resp 6) (nous allons ici faire un abus de notation, en écrivant au besoin z (6)

ou z (t)) :

dlya| _ ol (

xy(umﬁww)_||1+5

o iz
N ( 14+bz+Cy (x) )

resp d |z o R <1+bmf’c‘+(x)) < Jal 1406
1+bz+Cy (x)

o 3+R ()
R i (1ibx++C+ (z,y)
| < |yl

&

= |y
d(—6
( ) 1+bz+C+(x )

% §+RY (@)
1+bzx+Cy (z y) |%| + 6/
resp. = < |y1]
1+b:L’+CUr x))
“+R<1 (z.y)
Z 1+bx+C+ z,y)
(1+b$+C+(x )
é}e ( 5+ o) ))
1+bz+Cy (z y) a 6/
(resp y2| S\y2|.|2|+ >

3 (i)

~.

Ainsi, si 6 := 6 (0) est tel que o := 2 (0) € O_ (r, ) (resp. O (r, u)), pour t < tpon a:

201 <laolexp (255 (00— 00)
<resp. O] <loalexp (2500 - a) )
+

a
1 (8)] < lysol exp ('2

[T
al g (8.4.7)
(7‘6817- ly1 ()] < lyrolexp <|Z|_ 5 (0() - 90)) )
|5+

ly2 (t)| < |y2,0] exp (
<resp. 2 ()] < lynol exp (\;I o - ow) )

Définition 8.12. On définit le domaine {2, comme ’ensemble des

x = (z,y1,92) € 54 (r,€) x D(0,1)
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tels que :
1446
|z| < rexp (Nt 5 (arg (z) — arcsin (w)))
5]+ .
— si §(x) > wlx| alors lya| < 7riexp =0 (arg (z) — arcsin (w)) :
g1+
el < raexp (227 (ang () — ancsin )
-
|z| < rexp MJr 5 (m — arcsin (w) — arg (a:)))
a +5/ )
— $i S (2) < —wlz| alors ly1| < 71 exp |2,u’—6 (m — arcsin (w) — arg (z))
a +5/
ly2| < rpexp 5] 5 (m — arcsin (w) — arg (z))
-

(cf. figure [8.4.1).
On voit alors que €, est stable par le flot de a temps positif ¢ > 0. On a vu que pour
toute condition initiale dans €2, la solution existe pour tout ¢ > 0, et reste dans 4. De plus,
aprés un temps fini ¢y > 0, cette derniére entre et reste dans X (1, r,w). Finalement, on a bien :

Sy (r',e) x D(0,r') C Q4 C St (r,e) xD(O,r) ,

avec
/ 1+4 .
r=rexp | —{_——5 (e + arcsin (w)) <r
-

al 4 Y

r] =1y exp ‘ 5| 5 (e + arcsin (w)) | <7y
pw—
a4y

rh=roexp | — 5] 3 (e+arcsin(w)) | <ra.
w—

Soit finalement xg = (x0,¥y0) € X4 (1,7,w) x D (0,r). D’apreés et -, on a pour
tout t > 0 :
2 (1)
y1,0]

|
ly1 (2)] —
(14(146) zot) ‘T~ (8.4.8)
ly1 (1)] < ly2.0 .
(14 (148) |zo|t) TF5

ce qui prouve que la solution associée tend vers 0 quand ¢ — +o0. O

o]
< 1+(w—5)‘mo\t
<

Remarque 8.13. Un domaine stable Q_ est défini de maniére analogue dans le cas “+ = —".

8.4.2 Construction d’une solution sectorielle a I’équation homologique

Oun considére la forme méromorphe suivante 7 := % , qui satisfait & 7+ (Z+) = 1 (on dit que

7 est une forme « temps » pour le champ Zy). On considére également une fonction A (x,y)
analytique dans S (r,€) x ((CQ,O) et dominée par |y||, . Soit enfin un entier M € N.q. La
proposition suivante est une précision du lemme

Proposition 8.14. Pour tout xo € Qi (voir définition , Uintégrale définie par

at (xg) := —/ eMIAL (x) T

+.,x0

110



8. Chapitre. Normalisation sectorielle 111

est absolument convergente (le chemin d’intégration Vi x, est celui de la définition . De
plus, la fonction xo — a4 (Xo) est analytique sur Q, satisfait

,CZi (ai) = xM‘HAi (X)
et ay (z,y) = xMay (x,y), avec ay analytique sur Qi et dominée par ||y|| .

Démonstration. Nous allons fortement utiliser les estimations faites dans la sous-section précé-
dente.
— Commencons par prouver que l'intégrale est absolument convergente. On a :

M AL (x (1) iz (1)’
ag (x9) = /0 o (1) 1+bx(t)+0+(x(t>)dt

Y A0 P D)
o 14+bx(t)+Cy(x(t))

Puisque x () € Q4 pour tout ¢ > 0 et puisque A4 (z,y) est dominé par [|y|[,, on a :

1+bzx(t)+Cy (x(t))| —

M+1
2 ()M Ag (x (1)) ‘ < Cl@®My @l .

ou C' > 0 est une constante indépendante de x( et ¢. Pour ¢t > 0 assez grand, on déduit
de la sous-section que :

x ()M AL (x () ol e 1
1+bx<>+c+<x<t>>‘ < oWl (5 ) Lt 3 ol

1
t—>9—oo (tM+1 )

et donc l'intégrale considérée est absolument convergente.

— Montrons & présent I’analyticité de a4 dans Q4 : il suffit de prouver que a4 est analytique
sur tout compact K C 4. Soit alors K un tel compact. On prend L > 0 tel que pour
tout x € K on ait

‘ Ay (x)

1+bl’+C+(X)

A

< L.

Puisque K est un compact inclus dans Q4 C S (7, €) x ((Cz, O), et que S (r, €) est ouvert
(0 ¢ Syt (r,€)), il existe 6 > 0 tel que pour tout x = (z,y1,y2) € K, on ait § < |z| < r.
Finalement, d’aprés les estimations (8.4.8]), il existe B > 0 tel que pour tout xg € K et

tout t >0 :
() < B— 1l
=714 (w—0) ol t
D’ou :
a ()M AL (x (1) M1 oM
< LB Y]
1+bx () + Ct (x(1)) (14 (w — &) |wo| t)
LBM+17“M+1

(1+ (w—8) o)™

et le théoréme sur ’analyticité des intégrales & paramétres montre que a4 est analytique
sur tout compact K C Q4, et donc sur Q.
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o M+
— On écrit F (x) := ilf?;f(g), de sorte que

s (xo) = — /;OO F (cthi (x0)> dt .

Pour tout xo € Qx, la fonction ¢ — x (t) = ®%, (xo) vérifie

0

i (2. () = =

1+ ba (cpg(i (xo)) +Cy (cptxi (x0)

D’aprés le théoréme sur Ianalyticité (et la dérivation) des intégrales a paramétres, on a :
+oo
(L"Ziai) (x0) = —/ Lz, (Fo®%)(x0)ds
0
+oo
- —/ DF (@fxi (xo)) DY, (x0) Zs (xo) ds
0
+oo 0 1+ bxo+ Cy (x0)
_ s -~ s+t 0 + 0
= [ or(ex, ) g (05 ) (2O ) g

[ o (o ) g (35 ) s
+°° a

)).
0) - Fo@}i(xo))ds
?).
)

il—i—bxo—i—Ci (%0

1+bx0+Ci (x

H_

s=+o0
|: O(PXi Xo):| 0

1+b$0+0¢ (xq

i
3}

B (i1+bxo+ci x
as

= 2} AL (x0).

— Montrons que la fonction (z,y) — a4 (z,y) := % est bornée et dominée par |y||
sur Q4. Le fait que a4 est analytique sur £ est clair car la fonction a4 y est analytique
et car 0 ¢ 1. Comme précédemment, il existe une constante C' > 0 telle que pour tout
X0 = (20,¥0) € O+ et tout t >0 :

’ (q)txi (X0)>MH Az (q)txi (XO)) ¢ M+1 ¢
(1 + bz ((I)jfxi (Xo)) +C, (‘I)txi (Xo))) < C ‘:E (‘I)Xi (Xo))’ Hy ((in (xo)) H

oo

Traitons uniquement le cas ot z¢g € Oy (r,p) (le cas ou Xy (1,7, w) est plus simple).
D’une part, d’aprés (8.4.7) on a pour tout ¢ < tg :

’x (fthi (xo))’ < Dz , ot D :=exp (i*‘; (arccos (u) + e))

a 5/
Hy (<1>tXi (XO))HOO < D'|lyoll. ,ou D :=exp <2|+5 (arccos (1) + e)) .

7;

D’autre part, on a vu dans (8.4.8) que pour tout ¢ > g :

\”3 (@fxi (xo>)\ S s Jx( Xi(m)’

o (@5 0e0)) | t=t0)

v (2%, )| _ < lvollc
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D’aprés la relation de Chasles et les estimations ci-dessus, on en déduit :
lot (20, y0)|
M
|20
M+1
CDMHD |lyollog |zl ™ Jtol

|z ™

‘dﬂ: (xo,YO)| S

Cllyolloc / I dt

o™ o (14 (w=9) ‘x (@4, (xo))‘ (t—to))
M+1

Clyoll |2 (2%, (x0))]

M (w — 8) || ‘x (q’ggi (xo))

+

IN

CDM*D" |lyoll o lzol [tol +

)

D’ot, on déduit de (8.4.6) qu’on a :

D%D’ n 1
(14+6) Mw-=9)

dﬂmmﬂﬁ( ymem
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Chapitre 9

Unicité et faible 1-sommabilité des
normalisations sectorielles : preuve
du théoréme 5.5

Dans ce chapitre nous allons voir qu’il existe en fait un unique couple de (germes de) nor-
malisations sectorielles tangentes & l'identité (dont l’existence provient du corollaire et
que celles-ci sont en fait les 1-sommes faibles de la normalisation formelle donnée par le théo-
réme Ceci est résumé dans les deux propositions suivantes. Considérons Y € SN giag,0 avec
DoY = diag (0, —X\, \), A # 0, ainsi que sa forme normale Y, donnée par le corollaire

Proposition 9.1. Soient ¢y, et p_,p_ des germes de difféomorphismes sectoriels fibrés
dans les directions arg (i)\) et arg (—i\) respectivement, avec ouwverture au moins 7, et qui sont
tangents a lidentité :

) 957 € Diﬁﬁb (Sarg(fi)\),ﬂ'; Id)
Supposons que o4, p+ conjuguent Y a Ynorm °

(o), (V) = (@), (Y) = Yaorm -

Alors (p1,0-) = (@4,9—) (en tant que germes).

{@Jm @+ € Diffp, (Sarg(in,;1d)

Proposition 9.2. SiY € SNiag,0, alors l'unique normalisation formelle ® donnée par le
est faiblement 1-sommable sauf pour arg (£X). En particulier, les normalisations sectorielles @
et ®_ du corollaire sont les 1-sommes faibles de ® dans les directions arg (i) et arg (—i))
respectivement.

9.1 Unicité des normalisations sectorielles : isotropies de la
forme normale dans de « grands » secteurs

Considérons une forme normale Yyorm € SN giag,0 comme donnée par le corollaire Nous
allons étudier dans cette section les germes d’isotropies sectorielles fibrées de Yiorm dans des
domaines de la forme St € Syg(+ir),, (Voisinage sectoriel attaché a I'origine dans la direction
arg (+£i\) avec ouverture n € |, 27[). Une conséquence directe de cette étude est la proposition
9.1
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Définition 9.3. Un germe de difféomorphisme sectoriel fibré et tangent a I'identité &g, (dans
la direction 8 € R avec ouverture n > 0) est un germe d’isotropie sectorielle fibrée de Y,orm
(dans la direction 6 € R avec owverture n > 0 et tangente a lidentité) si (P ), (Ynorm) = Ynorm
dans un domaine S € Sp,. On note Isotgy, (Y;Sp,;Id) C Diffgy, (Sp,yp;1d) le sous-groupe formé
de ces éléments.

La proposition [0.1] est une conséquence immédiate de la proposition suivante.

Proposition 9.4. Pour tout n € |m,2x][ :
Isotgb (Ynorms Sarg(din),ni 1d) = {Id} .
Démonstration. Soit
¢ (x,y) = (z,¢1 (2,y),¢2 (2,y)) € Isotan (Yiorm: Sarg(ir),n; Id)

germe d’isotropie sectorielle fibrée de Yiorm dans St € Sarg(+in),y avec n € |m,27[. Quitte &
réduire Sy, on peut supposer que ce domaine est borné et de la forme Sy x D (0,r) (avec Sy
un secteur et D (0,r) un polydisque) et que ¢ est borné sur ce domaine. Par hypothése on a

(b* (Ynorm) - Ynorm 5

i.e.
D¢ norm — Ynorm o ¢ )

ce qui est équivalent au systéme d’équations :

0 0 0
332% + (=1 —c(y1y2) + a12) ylaiyﬁi + (1 +c(y1y2) + azx) 928;;;21
= ¢1 (=1 —c(P12) + arx) (9.1.1)
8¢2 092 02 o
+ (=1 = c(yy2) + a1x) y1-— + (14 c(y1y2) + a2x) y2 522
8 8y1 Y2
= ¢2 (1 +c(p12) + azx)
Considérons 1 := ¢1¢o. Alors, il vient :
z gi} + (-1 —c(y1y2) + a1) yl% + (1 +c(y1y2) + axx) y2% = (a1 + az) ¢
On peut écrire
= > Vg @yl
Jitj22>2

ol ¥j, 4, (x) est analytique et bornée sur Si pour tout ji,j2 > 0, et on peut supposer que la

série
Z (Sup (|¢j1,j2 ( )|)> y?y%fz

Jitga>1 reS+

est convergente sur D (0,r) (quitte & réduire le polydisque). Par conséquent, par un argument
de convergence normale sur tout compact, on a pour tout j1,72 >0 :

zzddgi;h (@) + (2 —Jr + (a1 (J1 = 1) + a2 (j2 — 1)) @) 5, 5, ()

min(j1,j2)

.71_.72 Z %1 l,j2— l )
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9. Chapitre. Unicité et faible 1-sommabilité 117

Pour j; = jo =7 > 1, 0on a donc
Wy, (x) = bjga= U@t e C

Puisque R (a1 + a2) > 0, la fonction = — 1); ; (x) est bornée proche de l'origine si et seulement
sib;; =0ouj=1.Pour j; > ja, on voit par récurrence que v, j, (z) = 0. En effet, on obtient
de maniére récursive que

(PR (x) = bj,,j» €XP <]2 — h) g (@1 (1=D+a2(j2—1))
X

et puisque cette quantité doit étre bornée sur Si, on a nécessairement b;, ;, = 0. De méme,
pour j; < jo on a ¥j, 4, () = 0. En conclusion, ¢ (z,y) = b11¥1¥2 = Y1Y2, car ¢ est tangent a
I'identité.

En en revenant a , on peut alors résoudre séparément chacune des équations :

Ox
=¢1 (=1 —c(y1y2) + a17)
ox
= ¢2 (14 c(y1y2) + azx)

0 0
(1 - c(yye) + ar2) y% + (14 ¢ (yyn) + aser) y%

0 0
F (1= c(yrys) + a2) 11 222 4 (14 ¢ (yrye) + asz) s 222
0y Y2

Pour ¢ = 1,2 on écrit
$i(m,y) = D Gijug (@) ]yl
Jitj2=>1

ou ¢; ;, j, (x) est analytique et bornée sur S+ pour ji,js > 0 et on peut supposer que la série

entiére
> (SHP (163512 (l“)|)> Yi'yy®
fti>1 \"E5E
est convergente sur D (0,r) (quitte & réduire le polydisque). On obtient comme précédemment

(par convergence normale sur tout compact et en identifiant les termes de méme degré (ji,j2)
par rapport Ay :

mQ% (@) + (2 —J1 + 1+ (a1 (n = 1) + a22) @) G151 o (%)
min(j1,j2)
= > bt @(Gi—j2—Da
=1
2d¢27j1;j2 . . . .
L (@) + (Jo — j1 — 1+ (a1j1 + a2 (j2 — 1)) ) d2 5, 4, (@)
min(jlva)
= > bt @i+ Da
=1

On en déduit :
$1,1,0 () = p1,o € C\ {0}
$2,0,1 () = qo,1 € C\ {0}

avec p1,0go,1 = 1. Ensuite, en utilisant le fait que ¢; ;, ;, (z) est analytique et borné sur Sy pour
tout ji,j2 > 0, on vois par récurrence sur j > 1 que

vji>1 ¢1,j+1,5 =0
$2.5j+1 =0
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En effet, on montre par récurrence que pour tout j > 1, on a

do1, 12,5 .
o SR (3) 4 (5 41) (a1 + a2) 6,542 (2) =0
dont la solution générale est :

¢17j+2,j+1 (33) = Pj+2,5T (G+1)(a1+az)

La quantité ¢1 42 j+1 (x) est alors bornée proche de l'origine si et seulement si p;1o ;41 = 0,
puisque R (a1 + a2) > 0. Le méme raisonnement fonctionne pour ¢, ; j+1, j > 1. Par conséquent :

7 SOLI (3) 4 (i 414 (a1 (i~ 1)+ 022) 7) 1,1, (2)
min(j1,j2)
=@{1—Ja—1) Z 141 —1,4o—1 (T) 1
=1
2d¢2’j1;j2 . . . .
€z T dr () + (jo — j1 — 1+ (arj1 + a2 (jo — 1)) x) P2 5, j, (@)

min(ji,52)

—Gi—d+1D) Y. bojtp(@)a
=1

A nouveau par récurrence, on montre que pour tout j; > jo + 1, on a ¢1 5, j, () = 0. En effet,
on obtient de proche en proche

32—31“) (@1 Gr=1)+azjz)
X

B1,41,42 (T) = Djy j» XD <

et puisque cette quantité doit rester bornée sur Sy, on doit avoir p;, ;, = 0, et donc ¢1 j, 4, () =
0. De méme, pour j; < jo2 + 1, on a ¢;, ;, (xr) = 0. En conclusion, ¢ (z,y) = 1. Le méme
raisonnement montre que ¢o (z,y) = y2. O

9.2 Faible 1-sommabilité des normalisations sectorielles

Reprenons les données du lemme Le lemme qui suit affirme qu’une solution analytique
de ’équation homologique considérée admet en fait un développement asymptotique 1-Gevrey
faible dans le secteur en question. En d’autres termes, il s’agit de la 1-somme faible de la solution
formelle de cette équation. On reprend les notations introduites au début du chapitre [§

Lemme 9.5. Soit

Z:=Yy+C(z,y)C+zRY (z,y) R

un champ de vecteurs formel faiblement 1-sommable dans Si € S,rg(4in),n, avEC N € [W,QW[ et
C, R d’ordre au moins 1 par rapport ay. On note

Zi =Yy +Cq (z,y)C+aRY (2,y) R

la faible 1-somme associée dans St. Soit également A € C[xz,y] une série formelle faiblement
1-sommable dans Sy, de 1-somme Ay (x,y) et qui soit d’ordre au moins 1 par rapport d'y.
Alors, tout germe sectoriel ay (v,y) = x™May (z,y) avec M € Nsg, G+ analytique sur Sy et
dominé par ||yl ., qui satisfait a ’équation

Lz, (ax)=aMT AL (zy)
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9. Chapitre. Unicité et faible 1-sommabilité 119

admet un développement asymptotique 1-Gevrey faible dans S+, que l’on note «. De plus, o est
solution formelle de ’équation

Lz (a) =2z A(z,y)

Démonstration. Ecrivons Z sous la forme

0 0
Z = x2£ + (=N +d(ny2) +arx+ F (33’}’))19187%

+ (A +d(y1y2) + a2z + Fa (z,y)) V25,
2
avec I, Fy faiblement 1-sommables dans St € Sarg(4in),n, 1 € [ﬂ', 21 [, de 1-sommes faibles res-

pectives F 4, F> 1 qui sont dominées par ||y|, et d (v) € vC {v}. Considérons les développement
par rapport 4y :

d(yy) =Y deytyb
k>1
Fi(z,y)= Y Fj@)y
Jitj22>1 .
FBy(z,y)= Y Fj)y
Ji1tj22>1 .
Aly)= > 4@y
J1tj22>1 .
alzy)= > aj@)y
Jit+j2>1

(des développement similaires sont valides dans Sy pour les 1-sommes faibles ). Comme d’ha-
bitude, quitte & réduire Si, on peut supposer que Sx = S x D (0,r), ot Syt est un secteur et
D (0, r) est un polydisque. L’équation homologique

Lz (o) =™ A(z,y)

peut étre ré-écrite

0 0
5, T (O dnp) +ar+ B @) g -
O

+ (A +d () + azx + Fo (2,y)) M A (2,y)

g —
Y 0y

En utilisant la convergence normale sur tout compact de Si, on peut calculer les dérivées de

a(ry)= Y a(x)y

Jit+j22>1
par rapport & x, y; ou y» terme & terme, afin d’obtenir par identification : Vj = (ji,j2) € N?,

oday 4+

1o () + (A (J2 = j1) + (a1 + azje) ¥) aj . (x) = Gj+ () ,

ou Gj+ ne dépend que de di, Fi k+, Fox 4,k + et A4, pour k£ < min (ji,j2), |k| < |j| —1
et 1] < |j|. On obtient une équation différentielle analogue pour les séries formelles associées.
Montrons par récurrence sur |j| > 0 que :

1. Gj+ (x) est la 1-somme de Gj (z) dans Sy,
2. G5 (0) =0sij=(j.j),
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120 9. Chapitre. Unicité et faible 1-sommabilité

3. aj,+ (z) est la 1-somme de ¢ (x) dans Sx.

1l sera primordial d’utiliser le fait que pour tout j € N2, «j 4 est bornée sur Sy.
— Pour j = (0,0), on a G(g,0y = 0 et g0y = 0.
— Soit j = (j1,j2) € N? avec |j| = j1 + j2 > 1. Supposons que la propriété & démontrer est
vraie pour tout k € N? avec |k| < [j| — 1.

1. Puisque Gj ne dépend que de di, F1 x, Fs k, ok et Ay, pour k < min (j1, j2), k| < |j|—1
et [1] <|j|, il vient que Gj est 1-sommable in Sy, de 1-somme Gj +.

2. On voit également que G, ; (0) = 0si j = (j,7)-

3. Si j1 # ja, alors le point 1. de la proposition [6.32 nous dit qu’il existe une unique
solution formelle ¢ (x) a I’équation différentielle & singularité irréguliére considérée
telle que o5 (0) = MGJ- (0) . De plus, cette solution est 1-sommable dans St
puisqu’il en va de méme de Gj.

4. Si au contraire j; = j» = j > 1, puisque G; ;) (0) = 0, on peut écrire G(; ;y (z) =
x@(j’j) (z) avec CNJ(M) (z) 1-sommable dans Sy, et on obtient donc une équation dif-
férentielle & singularité réguliére :

dag; - + _ _
x% (z) + (a1 + a2) jo g+ (@) = G )+ (2) .

Puisque % (a1 + a2) > 0, d’aprés le point 2. de la proposition [6.32} cette derniére
équation a une unique solution formelle ay; ;) (z) telle que a; ;) (0) = S0

~ (a1ta2)j’
est de plus 1-sommable dans Sy, et cette 1-somme est I'unique (germe de) solution

de I’équation ci-dessus qui soit bornée sur St . Par conséquent, il s’agit de a; j +.

qui

O
On en déduit alors la proposition [9.2

Démonstration. (de la proposition [9.2})

Nous allons démontrer que les normalisations sectorielles @ du corollaire admettent
I'unique normalisation formelle ® donné par le théoréme comme développement asympto-
tique 1-Gevrey dans tout domaine St € S,yg(+2),y, POUr tout n € [Tl', 27 [ Pour cela, reprenons
la construction des normalisations sectorielles ® du corollaire @ : &4 est obtenu comme la
composition de deux germes de difféomorphismes sectoriels, en appliquant successivement les
propositions et Le diffeomorphisme obtenu dans de la proposition est 1-sommable
dans toute direction 0 # arg (£\) € R/2x7z. Le difféomorphisme de la proposition est quant &
lui construit comme composition de deux germes de difféomorphismes sectoriels en appliquant
les propositions [8.3] et [B.5] Les deux diffeomorphismes sectoriels de ces deux derniéres propo-
sitions sont construits en utilisant le lemme (voir section . Or, le lemme ci-dessus
permet justement d’affirmer que ces difféomorphismes sectoriels (construits grace aux solutions
de ’équation homologique du lemme admettent en fait chacun un développement asymp-
totique 1-Gevrey faible dans des domaines du type St € Sarg(+2),,, POUr tout n € [7r, 27 [ Par
conséquent, il est est de méme du difféeomorphisme sectoriel de la proposition B3] et donc de
celui du corollaire (on a utilisé la proposition pour la composition).

En utilisant le point [3] du lemme [6.25] on en déduit que le développement asymptotique
1-Gevrey faible de la normalisation sectorielle du corollaire [8.2] est donc une normalisation
formelle, comme celle donnée par le théoréme [I.5] Par unicité, il s’agit de 'unique normalisation
formelle. O
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9.3 Preuve du théoréme [5.5|

Nous avons & présent tous les ingrédients pour démontrer le théoréme [5.5]

Démonstration. (du théoréme

L’existence de &, et ®_ est donnée par le corollaire L’unicité est obtenue grace a
la_proposition Le caractére faiblement 1-sommable provient directement de la proposition
Pour la cas transversalement symplectique, puisque @ est faiblement 1-sommable dans

St x (C2,0), la série formelle det th) I'est aussi. Or, puisque D® est transversalement sym-

plectique (d’aprés le théoréme , det (D@) = 1. Par unicité d’une 1-somme faible, on a donc
det (D‘I)i) =1. O
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Troisiéme partie

Classification analytique des
nceud-cols 2-résonants strictement
non dégénérés div-intégrables
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Chapitre 10

Présentations des résultats

Dans cette troisiéme partie, nous allons donner des résultats de classification analytique, en
décrivant le quotient des ensembles de champs de vecteurs considérés sous ’action de certains
groupes de difféeomorphismes : un tel ensemble quotient sera appelé espace des modules. Plus
précisément, nous allons décrire les actions suivantes :

— action de Diffg, (C?,0;1d) sur SN giag,o0

— action de Diff,, (C3,0) sur SN,

Les résultats principaux sont issus de [Bit16c|. La principale tiche de cette partie sera effectuée
au chapitre [12] section [I12.1] ot nous montrerons que les isotropies sectorielles de la forme nor-
male obtenue dans le théoréme[5.5|qui admettent I'identité comme développement asymptotiques
1-Gevrey faible, admettent en fait I’identité comme développement asymptotique 1-Gevrey (non-
faible) (c¢f. proposition [10.4). En combinant ce résultat avec un important théoréme de réali-
sations de cocycles de Martinet et Ramis (démontré dans [MR82], rappelé plus loin dans cette
thése : théoréme , on sera & méme de justifier la surjectivité des applications décrivant les
espaces des modules considérés, autrement dit la réalisation des invariants analytiques dont il
sera question. De la méme maniére, en utilisant les deux mémes résultats cités, on prouvera que
la normalisation formelle du théoréme est en fait 1-sommable (non-faiblement) si le champs
considéré est dans SN giag0-

Puisque deux champs de vecteurs qui sont analytiquement conjugués sont aussi formellement

conjugués, on fixe une forme normale de SN giag0 sous Paction de Diffg;, (C3,0;1d) donnée par
le théoréme (ou5.5) :

0 0
Yiorm = 22— + (<A + a1z — c(v)) y1=— + (A + agz + ¢ (v))

10.0.1

yQain )
avec A € C*, R (a1 + a2) > 0 et ¢ (v) € vC {v}.

Définition 10.1. On définit [YViormlgy, 1q comme Pensemble des éléments de SN giag,0 qui sont

ﬁfﬁb ((C3, 0; Id) —conjugués a Y,orm. On note également

[Ynorm}ﬁb,ld /Dlﬁ‘ﬁb ((CB, 07 Id)

Pensemble des orbites de [Yiorm|gp, 14 s0us Iaction de Diffg, (C?,0;1d).

Considérons un élément Y € [Ynorm]ﬁb 14> ainsi que ses normalisations sectorielles
((I)+v (1)7) € Diffg, (Sarg(i)\),n;ld) x Diffgp, (Sarg(—i)\),n; Id) )
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AR,

FI1GURE 10.0.1 — Secteurs S1,S5_,5,5_) avec A € R,..

ou n € |m,2n[, données par le théoréme Il est & noter que dans la construction faite de
®, et ®_, on remarque que 'on peut étendre analytiquement ®1 & des domaines de la forme
Sy x ((CQ, O), olt St € ASarg(+in),2x (VOIr déﬁnition. Considérons deux tels secteurs asymp-
totiques

(S+7 S—) € ASarg(iA),Qﬂ' X ASarg(—i)\),Qﬂ'

ainsi que les intersections

T

S :=S+ﬂS_m{xe(C|§R( )>0}EASarg()\),7r

(10.0.2)
Saa=sins.n{zec|w 2%) <0} € ASug(xr

On définit alors les deux germes de difféomorphismes sectoriels suivants :

- -1 . .

{‘I’A = (@407 g cn € 1500, (Viomi Surgo 1) Ve € 0]

- -1 . .

P_, = (‘I), o (I)+ )\S,XX(CZ,O) € Isotgp (Ynorm,Sarg(_)\),e,Id) , Ve € [O,ﬂ'[ .

Par construction, il s’agit de germes d’isotropies (sectorielles) de Yiorm (i-e. @ et ®_ vérifient
(®4), Ynorm) = Ynorm), qui sont fibrées, tangentes a lidentité, et qui admettent l'identité
comme développement asymptotiques 1-Gevrey faible dans des domaines Si) X ((CQ,O), avec
Six € ASarg(4n),x, ’aprés le théoréme [5.5]

Définition 10.2. Avec les notations ci-dessus, on définit Agi‘ble) (Yoorm) (resp. ALy (Yaorm))
comme le groupes des germes d’isotropies sectorielles fibrées de Y;om, tangentes a 'identité,
et qui admettent 'identité comme développement asymptotiques 1-Gevrey faible (resp. « non-
faible », ou « classique ») dans des domaines de la forme S\ x (C*,0) (resp.S_» x (C?,0)),
avec Sy € ASarg(i)\)’ﬂ.

Les deux germes d’isotropies sectorielles ®) et ®_, définis ci-dessus sont appelés difféo-
morphismes de Stokes de Y € [Ynorm]ﬁb,ld-

Remarque 10.3.
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1. Par définition, on a :
((I))\a (I),)\) S Ag\faible) (Ynorm) X A(_fiibm) (Ynorm) .
2. Il est évident qu’on a les inclusions
A:t)\ ( norm) - A(ife)t\ible) (Ynorm) C ISOtﬁb (Ynorm; Sarg(i)\),e; Id) ) Ve S ]07 7T[ .

La principale difficulté technique de cette partie est de prouver la proposition suivante, qui
affirme que la premiére inclusion ci-dessus est fait une égalité.

Proposition 10.4. (Proposition D) Soit Yyorm une forme normale de SN giag,o comme ci-

dessus. Tout élément ¢ € A f‘”ble) (Yaorm) admet alors Videntité comme développement asymp-
totiques 1-Gevrey. Autrement dzt, on a l’égalité :

A:EA( norm) A(ifiible) (Ynorm) .

Cette proposition va avoir plusieurs conséquences importantes. La premiére d’entre elles est
le théoréme suivant, qui nous dit que la normalisation sectorielle du théoréme [I.5] est en fait
1-sommable si le champ de départ est élément de SN, diag,0-

Théoréme 10.5. (Théoréme E) Soient Y € SNaiago avec DY = diag (0, —\,\) et & €
Diffgy, ((C 0; Id) la normalisation formelle associée (donnée par le théoréme!) Alors, P est

1-sommable dans toute direction 0 # arg (£)) € R/2xz, et les normalisations sectorielles @, ®_
du théoréme sont les 1-sommes de ® dans les directions arg (i) ,arg (—i\) respectivement.

Le théoréme ci-dessous est la seconde principale conséquence de la proposition
Théoréme 10.6. (Théoréeme F) L’application

[Ynorm]ﬁbyld — A)\( norm) x A_ ( norm)
Y — ((I))\, CI),)\)

passe au quotient et induit une bijection :

[Ynorm fib,Id /Dlﬂhb (C?) 0 Id) AN A)\( norm) x A_ ( norm)

Y o (B, P_y) .

Remarque 10.7.
1. Ce résultat signifie que les difféomorphismes de Stokes encodent entiérement la classe de
conjugaison de Y dans le quotient [Ynorm]ﬁb,ld /Diffﬁb ((C3, 0; Id) .
2. On donnera au chapitre section une description plus « explicite » (en termes de
séries entiéres de cet espace d’invariants analytiques).
En conséquence de ce théoréme, on peut alors décrire ’espace des modules de SN giag,0 sOUS

I'action de Diffgy, ((CS, 0; Id).

Corollaire 10.8. (Corollaire G) On a la bijection suivante :

SNdiag7O /Diﬁﬁb ((CS, 0; Id) ~ {Ynorrm ((I))\, (I)_)\)}

0t Ynorm décrit l’ensemble des formes normales avec paramétre p = (A, a1, a2, —c,c¢) € Py, (voir
corollaire , et (O, P_y) décrit Ay (Yoorm) X A—x (Yaorm)-
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On donnera au chapitre [I3] des résultats analogues pour décrire plus généralement les actions
de Diffgy, (C3, 0) et celle de Diff ((C?’7 0).

Donnons une version transversalement symplectique du résultat précédent. Gardons les no-
tations ci-dessus, et supposons que Yporm € SN diag,w soit transversalement symplectique par
rapport a w.

Définition 10.9. On note [Yiorm],, 14 I'ensemble des éléments de SNdiag ., qui sont Iﬁw ((C3, 0; Id) —conjugués
A Yiorm- D’aprés le théoréme les difféeomorphismes de Stokes (@), ®_,) d’un élément YV €
[Ynorm]w,ld sont transversalement symplectiques.

On note également AY (Ynorm) (resp. A% (Ynorm)) le sous-groupe de Ay (Yaorm) (resp. A—x (Yaorm))
formé des éléments transversalement symplectiques.

On peut alors énoncer le résultat suivant.

Théoréme 10.10. L’application

[Ynorm]de — A‘S\) (Ynorm) X Au_))\ (Klorm)
Y — (CI))\, (I)_A)

passe au quotient et induit une bijection :

[Ynorm]w’ld /Dlﬂw ((Cg, 0; Id) — A‘S\) (Ynorm) X Ai)\ (Ynorm)

Y — ((I))\a (b—)\) N
Comme avant, en conséquence, on a le résultat suivant.

Corollaire 10.11. On a la bijection suivante :

SNdiag,w /Dlﬁw (((:3, 0; Id) = {Ynorm7 ((pka (I)—)\)}

0% Yyorm décrit l’ensemble des formes normales transversalement hamiltoniennes avec parameétre
de la forme p = (A, a1, a2, —c,¢) € P, (voir corollaire , et (x,P_») décrit AY (Ynorm) X
Ai)\ (Ynorm) .

Remarque 10.12. La preuve de la proposition [10.4] correspond & la seconde principale nouveauté
que l'on a rencontré, par rapport au cas ou le champ restreint Y|(,—o} est linéaire, & cause de la
présence d’un terme « résonant »
m
cm (y1y2)" log ()
x

dans ’expression exponentielle des intégrales premiéres du champ de vecteurs sous forme nor-
male . Dans [St096], des calculs similaires sont faits en sous-section 3.4.1. Dans cette partie de
I’article cité, une infinité dénombrable d’équations différentielles linéaires a singularités irrégu-
liéres apparaissent lorsque 'on identifie des termes de méme degré homogéne. Le fait que la
restriction Y|(,—o} est linéaire implique que toutes ces équations sont indépendantes les unes des
autres. Dans notre cas, la situation est plus compliquée, car toutes ces équations linéaires sont
couplées, du fait de la présence de la non linéarité c,, (y1y2)"
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Chapitre 11

Classification analytique fibrée et
1-sommabilité de la normalisation
formelle

Le but de ce chapitre est de démontrer les théorémes [10.5] [10.6| et [10.10] en admettant la
proposition qui sera démontrée au chapitre suivant.

11.1 Un important résultat de réalisation de « cocycles »
de Martinet-Ramis

Nous aurons besoin d’utiliser un important théoréme de réalisation prouvé dans [MR82]. Ce
théoréme sera fondamental pour réaliser les invariants analytiques de ’espace des modules que
nous étudions dans cette thése.

Considérons deux secteurs asymptotiques & l'origine dans les directions 0 et § — 7 respecti-
vement, tous deux d’ouverture 7 :

S € AS@;N
S e ./489_#777

(voir définition[6.3). Dans ce cas particuliers, le théoréme que nous venons de citer peut s’énoncer
de la maniére suivante.

Théoréme 11.1. [MR82, Théoréme 5.2.1] Considérons un couple de germes de difféomor-
phismes sectoriels, fibrés et tangents a l’identité, dans deux directions opposés 0 et 0 — m :

(¢, ¢") € Diffgp, (Sp,0;1d) x Diffgp, (Sp—r,0;1d) -

Supposons que qu’il existe deux secteurs asymptotiques d’ouverture m dans les directions 6 et
0—m :

S € ./45977r
S € ASe_mﬂ

tels que ¢ et ¢ s’étendent analytiquement ¢ S x (C™,0) et S’ x (C™,0) respectivement, et y
admettent l’identité comme développement asymptotique 1-Gevrey. Alors, il existe un couple
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130 11. Chapitre. Classification fibrée et sommabilité

(¢4,0—) de germes de difféomorphismes sectoriels fibrés et tangents a l’identité :
(¢+, ¢_) € Diffgy, (Sg+%7n; Id) x Diff gy, (89_%77]; Id)

avec ) € |7, 27[, qui s’étendent analytiquement & S x (C™,0) et S_ x (C™,0) respectivement,
avec S; € ASpiz 2 €t S_ € ASy_z or, et tels que :

¢y 0 (¢—)|_slx (cr0) = ¥
~1
¢ o (¢+)|S’><(<C",O) =¢'

Il existe également un_difféomorphisme formel é, fibré et tangent a lidentité, tel que ¢4 et ¢
admettent tous deuxr ¢ comme développement asymptotique dans S+ x (C™,0) et S_ x (C™,0)
respectivement.

Nous aurons également besoin d’une version “transversalement symplectique” du théoréme
ci-dessus. Nous rappelons que dans ce cas, nous travaillons avec n = 2, donc dans C3, avec la
1-forme méromorphe

dy1 A dys
w=——"=
x

)

et que dans ce cas, dire qu’un difféomorphisme fibré (formel ou non, sectoriel ou non) ® est
transversalement symplectique signifie simplement que :

det (D (z,y)) =1
(en tant que série formelle ou que fonction analytique sectorielle dans le domaine en question).

Corollaire 11.2. Avec les notations et les hypothéses du théoréme [11.1] si 'on suppose de
plus que ¢ et ¢ sont tous deuz transversalement symplectique, alors il existe un germe de
difféomorphisme (analytique) fibré ¢ € Diffgy, (C3,0,Id) (tangent a lidentité), tel que

ori=¢ro09 et o_:=¢_oy
sotent transversalement symplectiques. De plus, on a aussi :
-1
0+ © (U—)|s><(<c27o) =
-1
g-0° (U+)|S’><(<C2,O) =¢'
Démonstration. Commencons par montrer que :
det (D¢ ) = det (Dg_) sur (S NS_)x (C?,0)

Comme ¢ et ¢’ sont transversalement symplectiques, on a :

det (D(¢+ o (¢—)ié+ms,)x(<c2,o)>> =1.
On obtient donc :
det (D¢ ) = det (D) dans (5S4 NS_) x (C*,0)

Cette égalité nous permet donc de définir (grace au théoréme de Riemann sur les singularités
apparentes) un germe de fonction analytique f € O ((C3,O), définie par det (D¢.) (resp. par

det (qu,)) sur S; x (C2,0) (resp. sur S_ x (C?, O)) Remarquons que f (0,0,0) =1 car ¢, et
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¢_ sont tangents & 'identité. A présent, nous allons chercher un élément v € Diffgy, ((CS, O,Id)
de la forme

w : (xaylva) = ("Ev’(/}l ($7Y) ’92) (11'1'1)

tel que
oy:=¢roveto_:=¢_o

soient tous deux transversalement symplectiques. Un calcul rapide donne
(det (Dg1) o 1) det (D) = 1,

i.€.

(f o) det (DY) =1 .
D’apreés (11.1.1)), on doit donc avoir

!

(fow)aTh

=1. (11.1.2)
Introduisons la fonction suivante :
Y1
F(I7y1’y2) = f(l’,Z,yQ)dZ y
0

de sorte que (11.1.2)) peut s’intégrer en

F0¢=yl+h($ay2) 3

avec h € C{z,y2}. Notons que

OF
——(0,0,0) =1
oy, (000

puisque f(0,0,0) = 1. Prenons h = 0. Nous avons alors a résoudre ’équation
Foyp=y,
d’inconnue ¢ € Diffgy, (C?,0;1d) comme dans (11.1.2). Si I'on définit
®: (z,y) = (x, F(2,y),52)
le probléme ci-dessus revient & trouver ¢ tel que :
Doy =1d .
Comme Dy® = Id, le théoréme d’inversion locale (version analytique) nous donne 'existence de

¢ = &1 € Diffg, (C?,0;1d). O

11.2 Preuve du théoréme [10.5 : 1-sommabilité de la nor-
malisation sectorielle

Nous démontrons dans cette section le théoréme [10.5]
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Démonstration. (du théoréme

Soit Y € SN giag,0 avec pour forme normale Yo comme en . Considérons les nor-
malisations sectorielles @, et ®_, analytiques sur S;. x (C2,0) et S_ x (C?,0) respectivement,
avec St € ASarg(+1),27- On consideére également les diffeomorphismes de Stokes

_ faibl
{(I)A - ((I)+ o (I)—l)ISAX(CZ,O) € Aii © (Yoorm)

— faibl
= (P-o ‘I’+1)\S,Ax(c2,o) € A(ii K (Yoorm)

ou Sy et S_, sont les intersections définies comme en (10.0.2)). D’aprés la proposition [10.4] on a

A(iﬂ;ible) (Ynorm) — Ai)\ (Ynorm) )

et donc @, et ®_, admettent l'identité comme développement asymptotique 1-Gevrey dans
Sy X ((CZ,O) et S_, X ((Cz,()) respectivement. Le théoréme nous fournit lexistence d’un
couple

(¢+7 (b*) € Diffgy, (Sarg(ik),n; Id) x Diffgy, (Sarg(fi)\),n; Id)

pour tout n € |, 2|, tel que :

¢4 0 (¢7)\7S'1>\><(C2,0) =&,
90 (945 y(cr0) = 22

ainsi que Pexistence d’un difféomorphisme formel ¢ € Diffq, (C3,0;1d) tangent & I'identité, qui
est le développement asymptotique 1-Gevrey de ¢ et ¢_ dans S x (C2,0) et S_ x (C2,0)
respectivement. En particulier, on a :

(<(I)+)_1 ° ¢+>|(SAU57A)><(C27O) N (((IL)_l ° ¢7)\(SAU57A)X(C270) .

Ceci prouve que la fonction ® définie par (<I>_~_)_1 o ¢q sur Sy X ((CZ,O) et par (<I>_)_1 o¢_
sur S_ x (C?,0) est bien définie et analytique sur un ensemble du type D (0,7)\ {0} x D (0,r).
Puisque qu’elle est bornée, elle peut étre étendue analytiquement en une fonction ® analytique
sur D (0,7) x D (0,r) d’aprés le théoréme de Riemann. D’ou :

¢+:®+O®
- =P_od

Par composition, &, et ®_ admettent QBO ®~! comme développement asymptotique 1-Gevrey
dans Sy X ((CQ, O) et S_ X ((Cz,O) respectivement. Puisque @, et ®_ conjuguent Y & Yiorm, le

difféeomorphisme formel ¢ o &1 conjugue formellement Y & Y,o,m. De plus, hod 1 est tangent
a l'identité. En conclusion, par unicité d’une normalisation formelle (théoréme on doit avoir
<£o o1 = Cfl, I'unique normalisation formelle donnée par le théoréme Celle-ci est donc
1-sommable dans toutes les directions 0 # arg (£\) € R/2xz. O

11.3 Invariants analytiques : preuve des théorémes et
10.10

On considére une forme normale

0 0 0
_ 2 7 _ _ . o
Yoorm = T 5 + (At a1z —c(y1y2)) v an + (A + a2z + c(y1y2)) y2 90

avec A € C*,R (a1 + az) > 0 et ¢ € vC{v}. On réutilise les notations introduites au chapitre
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11.3.1 Preuve du théoréme [10.6

Le groupe Diffg, (C?,0;1d) agit naturellement sur [Yaormlgp 1q Par conjugaison. Nous allons
voir que "unicité des normalisations sectorielles (®, ®_) d’un champ de vecteurs Y € [Ynorm]ﬁb,ld
va entrainer le fait que l'invariance des difféomorphismes de Stokes (®y,®_)) sous l'action de
Diffygy, ((C3, 0; Id). De plus, Papplication ainsi définie par passage au quotient est une bijection.
Ceci est I'objet du théoréme [10.6

Démonstration. (du théoréme [10.6])
Commencgons par montrer que 'application

[Ynorm]ﬁb’ld — A/\ (Ynorm) X A—A (Ynorm)
Y — ((I))\, q),)\)

passe au quotient, i.e. se factorise via 'application
[Ynorm}ﬁb,ld /Diﬁ‘ﬁb ((C3, 0; Id) —  A) (Yaorm) X A—x Yaorm)
Y — ((bk7 Q—A) °

Soient Y, Y € [Ynormlgp, 14 €t © € Diffgp, (C3,0;1d) tels que O, (V) = Y. On note & (resp. d)
les normalisations sectorielles de Y (resp. Y), et (®y, ®_») (resp. (é,\,é,A)> les difféomor-

phismes de Stokes de Y (resp. )7). Par hypothése, @ 0 © est aussi une normalisation sectorielle
de Y tangente a l'identité. Par unicité dans le théoreme [5.5] on a :

(I)i = <i>:|: 00 .
Autrement dit, le diagramme suivant est commutatif :

Y’——!z—%>f’

¢il O l@i
Ynorm I Ynorm .

Id

Par conséquent, pour Si) € AS,g(2),~ convenable, on a

-1
Oy = (Ppo@” )|SA><((C?,O)
= $,00007t0d_
(i)/\ )
et de méme, on a
-1
@_)\ = (®_O¢+ )‘S,)\X(C2,O)

= ®_ 0000710 <<i>+)71
= d_y.

L’application passe donc au quotient. y
Montrons que application induite est injective. Soient Y)Y € [YHOfm]ﬁb,Id avec les méme dif-

feomorphismes de Stokes (@, ®_ ). On note encore - (resp. 1) les normalisations sectorielles

133



134 11. Chapitre. Classification fibrée et sommabilité

de Y (resp. Y). Pour Sy, € ASrg(2),» convenable, on a :

@_;’_O(@_)_l :@)\:é+0 ((i_>_1 sur S)\ X (C2,O)
- - —1
S_o(@) =B, =d_o <<1>+) sur Sy x (C2,0) .

Par conséquent :

(&4)71 od, = (&L)il o®_  sur Sy x (C2,0)
(i)+)7lo<l>+ = (&),)710(1), sur Sy x (C2,0) .

ol St € ASarg(+in),2r €st tel que S4 NS = S\ US_,. On peut alors définir une application ¢
analytique sur un domaine du type (D (0,7)\ {0}) x D (0,r), par :

N
|5, = <<I>+) ody sur Sy
Pls. = (@_)_1 od_  sur S_

olt 83 € ASurg(+ir)2x st tel que Sy NS = S\ U S_). L’application ¢ étant bornée sur

(D (0,7)\{0}) x D(0,r), elle peut s’étendre analytiquement & D (0,7) x D (0,r) d’aprés le

théoréme de Riemann. En conclusion, on a ¢ € Diffg, (C3,0;1d), &4 = ®1 o p et ¢, (V) =Y.
Montrons enfin que I'application

[Ynorm}ﬁb,ld /Diffﬁb (C3’ 0; Id) — A)\ (Ynorm) X A,)\ (Ynorm)

Y +— ((I))\,(I)_k).

est surjective. Soit

q)A S A)\ (Ynorm)
(I)fA S A,)\ (Ynorm)

D’aprés le théoreme [T1.1] il existe
(¢+v QS*) € Diﬁﬁb (Sarg(ik),n; Id) X Diﬁﬁb (Sarg(—'i)\),n; Id)

avec 1 € |, 2w, qui s’étendent analytiquement & S, X (CQ,O) et S_ X (CZ,O) respectivement,
avec St € ASarg(+ir),2n tels que :

Py 0 (¢—)|tqix(<c2,o) = o)
=
G- 0 (d4)15_,x(c2,0) = P-a

avec Sy et S_ comme en (10.0.2), et il existe un difféomorphisme formel ¢ € Diff, (C3,0;1d)
qui est le développement asymptotique 1-Gevrey de ¢ et ¢_ dans S; x (C2,0) et S_ x (C2,0)
respectivement. Considérons les germes sectoriels de champs de vecteurs suivants :

Vo= (67"), (Yaorm)
Y = ((b:l)* (Ynorm)

Puisque qg est le développement asymptotique 1-Gevrey de ¢ et ¢_, il s’ensuit que Y, et Y_
admettent tous d’eux ((;3) (Yiorm) comme développement asymptotique 1-Gevrey. Le fait que
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¢y o0 ((j)_)*l et ¢p_o (¢+)71 soient des isotropies de Yj o implique immédiatement que Y, = Y_
sur

(SyNS_)x (C%0) = (SyUS_,)x (C%0) .

Le champ de vecteurs Y, défini par Y, sur S, x (C%,0) et par Y_ sur S_ x (C?,0), s’étend
en un germe de champ de vecteurs analytique sur (C3,0) d’aprés le théoréme de Riemann.
Par construction, Y € Diffg, ((C3, 0; Id)* (Yoorm) et admet (®y,®_)) comme difféomorphismes
de Stokes. I’application considérée dans ’énoncé du théoréme [10.6|est donc surjective. O

11.3.2 Preuve du théoréme 10.10

De fagon analogue, on prouve a présent le théoréme [10.10] Soit Yyorm € SNdiag ., une forme

normale transversalement symplectique comme dans le théoréme [5.5] Nous renvoyons encore
une fois au chapitre [I0]

Démonstration. (du théoréme [10.10})
Il s’agit de montrer que 'application

[Ynorm]‘”’ld /Diffw ((C3,O;Id) — AY (Yaorm) X A2 (Yaorm)

Y +— ((I))\, q),)\)

est bijective. D’apreés les théorémes et il est immeédiat que cette application est bien
définie et injective. Il reste & prouver qu’elle est surjective. Soit

(P/\ S AL)f (Ynorm)
(D—A S Au_)}\ (Ynorm)

Puisque AY ) (Yaorm) C Ax (Yaorm), d’aprés le théoreme [11.1} il existe

(¢+7 (b*) € Diﬁﬁb (Sarg(i)\),n; Id) X Diﬁﬁb (Sarg(fi)\),n; Id)

avec 1) € |, 27|, qui s’étendent analytiquement & Sy x (C2,0) et S_ x (C?,0) respectivement,
avec St € ASarg(+in),2n tels que :

-1
G40 (D)5, x(c2,0) = Pa
-1
$— 0 (0+)s_,x(c2,0) = P-a
avec Sy et S_ comme en (10.0.2)), et il existe un difféomorphisme formel qAS € ]:/)i?fﬁb ((C3, 0; Id)

qui est le développement asymptotique 1-Gevrey de ¢4 et ¢_ dans S} x ((C2, 0) et S_ X ((CQ, 0)
respectivement. D’apres le corollaire , il existe ¢ € Diffgy, ((C3, 0, Id) tel que

oy:=¢roveto_:=¢_o
soient tous d’eux transversalement symplectiques. On en déduit que :

-1
{U+ °© (0—)|Sl,\><(C2,O) = P

7-0(04)|s_x(c20) = B-x

avec o et o_ transversalement symplectiques. Le fin de la preuve est ensuite exactement comme
la fin de celle du théoréme [10.6 O
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Chapitre 12

Isotropies de la forme normale dans
de « petits » secteurs et espace des
feuilles : preuve de la proposition

10.4

Le but de ce chapitre est double : démontrer la proposition et donner une description
de l'espace des modules du théoréme en termes de séries entiéres dans ’espace des feuilles.
On considére une forme normale

0 0
Yiorm = 22 == + (=X + a1z — ¢ (v)) yl@ + (A + agz + ¢ (v))
1

ox y287yg s

1

avec A € C*, R (a1 + a2) > 0 et ¢ (v) € vC{v}. Notons a :=res (Ynorm) = a1 + az, m := — ainsi
a

que

+oo
c(v) = Z e
k=1
Sim ¢ Nsg, on pose ¢, := 0. On définit également pour la série suivante :

c(v) = mz kikmvk,

k#m

et remarquons que ¢ (v) € vC{v}.
12.1 Intégrales premiéres sectorielles et espace des feuilles

Dans un voisinage sectoriel de 'origine de la forme S x ((C2, 0) (resp. S_x X ((C2, O)), avec
Six € Sarg(+2),e €t € € ]0,7[, on peut donner trois intégrales premiéres de Yorm analytiques
dans cette région. Nous allons les décrire. Commencons pour énoncer la proposition suivante.

Proposition 12.1. Les quantités suivantes sont toutes les trois des intégrales premiéres (ana-
lytique sur Sy x (C%,0)) de Yoorm -
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Y1Yy2
w =
xa

=2 L Cm (y1y2)" log (z) + &(y1y2)> ™ (12.1.1)

hi+ (2,y) := y1 exp (
X X X

A Cm "1 c -
ha 1 (2,y) == y2 exp ( em (y132)" 108 (@) - c(y1y2)> x 2

z x x
(on choisit une détermination du logarithme dans Sty que Uon garde fizée dans tout ce chapitre,

et on notera dorénavant simplement h; au lieu de h; + pour 1,2).
De plus, ces quantités sont liées par la relation :

hlhg =w.
Démonstration. 1l s’agit d’un calcul élémentaire sans difficulté. O

Remarque 12.2. En d’autres mots, dans un domaine sectoriel, on peut paramétrer une feuille
du feuilletage associé & Yyorm qui n’est pas contenue dans {z = 0} par :

A m &(hahgz®)\
Y1 (z) = hiexp | — — ¢ (hih2) " log (z) — (172) 20

A ¢ (huhsa) (12.1.2)
y2 (z) = haexp - + em (haha)™ log (z) + 1$2> Lo

(h1,he) € C2.
Corollaire 12.3. L’application
Hi Sy x (C20) — Sy xC?
(z,y) = (2 (2,y),hox (2,5))

(0% hi t,hay sont définies dans ) est un germe sectoriel d’application analytique et
injective sur Sty X ((CQ,O). De plus, il existe un voisinage owvert de lorigine dans C2, noté
Iy C C?, tel que :

Hi (S:t)\ X ((C2,0)) = S:tA X Fi)\ .

En particulier, Hi induit un biholomorphisme fibré

S:H\ X (CZ,O) g S:H\ x gy

qui conjugue Yoorm G xza%, i.e.

0
27
T

Définition 12.4. On appelle I'y) I’ espace des feuilles de Y, dans S4) x (CQ, 0).

(Hﬂ:)* (Ynorm) =

Remarque 12.5. L’ensemble 'y dépend du choix du voisinage ((CQ,O) initial, mais également
du voisinage sectoriel Sty € Sarg(42),e-

12.2 Isotropies sectorielles dans ’espace des feuilles

On poursuit notre étude, avec Sty € Sarg(+n),e fixé, Uapplication Hi comme ci-dessus, et

lespace des feuilles I't). Considérons une isotropie 14 € Agﬁiiblc) (Yaorm) et notons I, le

(germe de ) voisinage ouvert de I’origine dans C? tel que :

He oy (Sen x (C,0)) = Sex x Iy -
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Proposition 12.6. Avec les notations précédentes, l’application
U :=Hyoy O'H;1 Sy x Ty — S X Fil:)\

est un germe sectoriel de difféomorphisme fibré de Sy x I'1y vers Sin x 'Ly, qui est de la
forme :
Uy (2,1, he) = (2, W14 (b, ha) , Wo i (R, h2))
En particulier, Uy + et ¥o 1 sont analytiques et ne dépendent que de (hi,h2) € T'yy, et Uy
induit un biholomorphisme (aussi noté Uy ) :
Uy Ty = T
(h1,h2) = (Vi (hi,h2), Yot (R, ho)) .

Démonstration. 1l suffit de prouver que ¥; 1 et ¥y 4 ne dépendent que de (hq, he) € I'yy. Par
construction, ¥4 est une isotropie de mQS%, puisque 4 est un isotropie de Y,orm et que Hi

conjugue Yiorm & 222 :
0 0
] ) = a2t
(Ps), (x 83:) Y o
oV, + 0¥yt

or Oz =0

On obtient immeédiatement :

O

Dans l'espace des feuilles Ty muni des coordonnées (h1, h2), on note w le produit de hq et
hg :
w (hl,hg) = hlhg .

On définit alors les deux quantités suivantes :

¢ (wa™) Lo

@) . (12.2.1)

A
fi (@) = exp 2 — cpu™ log (x) —
xr

)

A
fo (z,w) :=exp - + cpw™ log (z) +
de sorte que les feuilles du feuilletages non contenues dans {z = 0} soient paramétrées sectoriel-
lement par

{91 () = haf1 (x, hihg) (h, hs) € C2.

Y2 (v) = hafa (x, hihz)
On remarque que 'on a la relation
fi(@,w) f2 (z,w) = z%.
De plus, une étude élémentaire montre ’affirmation suivante :

Fait 12.7. Pour tout w € C :

lim |f; (z,w)] = lim |f2(z,w)|= 400
z—0 z—0

€S r€S_ )

lim [y (2. w)| = lim |fy (2, )] = 0
TES_ ) TESK
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Fi)\(l‘) — U I‘ﬁ(x,r)

TESL)

[P

FIGURE 12.2.1 — Tllustration de ’espace des feuilles en fonction de |h1| et |ha| dans le cas ou
¢ =10 : dans ce cas, il s’agit d’'un domaine de Reinhardt (cf. [Hor73)).

En utilisant la proposition [12.6} on suppose désormais que (C?,0) = D (0,r), avecr = (r1,72)
et r1,7o > 0 assez petits pour qu’on ait :

(s (Si)\ X D(O,I‘)) C Sgy X D(O,I‘I)

pour un certain v’ = (r},75) € (Rso)”. Définissons de maniére générale I’ensemble suivant
associé au voisinage sectoriel Sy et au polydisque D (0, 1), avec T := (71, 72).

Définition 12.8. Pour tout z € Sy et F:= (7, 7) € (Rso)?, on définit

Ty (2,F) =< (hy, he) € C? tel hl<—19 e 1,2}.
or @) = { (b e) € C el e i) < B e (12)

On considére également ’ensemble :

Pin(®) = |J il
TESL )

Ty

= hi,he) € C? tel qu’il existe z € S hj| < ————
{2t el < e

et}
(cf. figure [12.2.1)).
On a donc, puisque qu’on suppose désormais que ((CQ, 0) =D(0,r) :

Fin=T4x(r),

et
I‘;:)\ C i (I‘l) .

Remarque 12.9.
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1. Il est important de remarquer que la forme particuliére de ¥4 implique notamment le
fait que I'image de n’importe quelle fibre

{zx =20} x Ty (zo,1)
par ¥, est incluse dans une autre fibre de la forme
{z =z} x Tx) (20,1") .

2. Si (hl,hg) el'qy (.’1?,1‘), alors

T1T2

jze|

|h1hal

3. Si (hy, he) décrit entiérement I'yy, alors la quantité w = hihg décrit C tout entier.
12.3 Action sur le monoéme résonant dans I’espace des feuilles

Nous poursuivons notre étude en réutilisant les notations et autres hypothéses des sections
précédentes de ce méme chapitre.

Lemme 12.10. On considére un biholomorphisme

Uy:T'yn = FQI:A
(hi,h2) — (P14 (h1,h2),Po 4 (hi,ho)) .

On définit U, + = U 1 PUy 1. Alors, pour tout n € N, il existe des fonctions entiéres (i.e.
analytiques sur C) notées W, 1 , et Uy, _ ,, telles qu’on ait

Uy (b1, ho) = Wy g g (haho) Y
n>0

Uy (b1, ho) =Y Wy (haho) by

n>0

De plus, les séries de fonctions ci-dessus convergent normalement sur tout sous-ensemble de
T'iy de la forme Tyy (T), avec T := (7172) et

0<rj<r; ,je{l,2}
(cf. définition . Plus précisément, pour tout 71,72, > 0 tels que
0<7:j+5<7“j ,j€{1,2},

pour tout x € Sy et tout w € C, on a Uimplication suivante :

iry | fr(zw)
o, 4n (w)| < 22|55
wz®| < FFy = o S e Vnz0
[ ()] < Ttk | Bl

Démonstration. Nous allons démontrer le résultat pour ¥, ., ¥ 1 et Uy 4 dans I'y (la méme
preuve fonctionne pour ¥,, _ dans I'_ en échangeant les roles de h; et hg). On fixe 0 < 7 < 7y,
0 <7y <rg, et d >0 tels que

O0<mM+d<r
0<Fo+0<rg
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142 12. Chapitre. Isotropies Id—plates et espace des feuilles

Pour une valeur fixée de w € C, on considére la restriction de ¥,, . & I’hypersurface M, :=
{h1hes = w} NT} : cette restriction est une fonction analytique sur M,,. L’application

O - h1 — \I/w’+ <h17 w>
hy

est analytique sur

Muhl = U Qz,w )

rESN
Jlwz®|<rire

ol pour tout & € Sy avec |wz®| < rirg, I'ensemble €2, ,, est la couronne suivante :

= {m e e [P0 < | oY
T2 f1 (x7 w)
En particulier, ¢,, admet un développement en série de Laurent
w n
Pw (h1) =Wy 4 | b1, hil = n;L W, +,n (W) RY

dans toute couronne 2 ,,, avec € Sy tel que |wz®| < rire. De plus, pour tout tel € Sy avec
|wz?| < rire, la formule intégrale de Cauchy donne

(w) . e Gl dh z
Yy tn(w) = —55 ——————*dhy , pour tout n € Z,
o 20 Ly BT

ou v (x,w) est n’importe quel cercle centré en 'origine (parcouru dans le sens positif), de rayon
p (z,w) tel que

wfs (x,w)
T2

‘<p(1’,w) <

T1 ‘
f1(z,w)

Si |wz®| < (71 4+ 6) (72 + §), on peut par exemple prendre

p(z,w) =

71+ ’
fl (SL’,U})

D’ou, pour tout w € C tel que |wz?| < 7179, pour tout £ € C avec |£| < J, on aussi :

\I’w,Jr (hla wTJ:g)

1
Uy (w+E) = —yf — M gk, foralln € Z,
27 )y (@w) hytt
. ~ 71+
ol v (z,w) est le méme cercle que plus haut (de rayon p (z,w) = IACRD) ), pour tout |£] < 4.
1 )

De plus, puisque 'image de n’importe quelle fibre
{z = a0} x Txy (zo,r)
par ¥, est incluse dans une autre fibre de la forme
{z =z} x Txy (70,1")

et puisque pour tout (h},h5) € Tyy (x,r') on a

b

|7 |
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on en déduit que si |wx?| < 7175, alors :

Y

w T
U hy, — < L2

‘ o ( : h)’ ]
Le théoréme de dérivations des intégrales & paramétre version holomorphe montre que pour tout
n € Z, la fonction ¥,, 4 ,, est analytique en tout point w € C, et est donc une fonction entiére.

De plus, I'inégalité ci-dessus et la formule de Cauchy impliquent que pour tout n € Z et tout
(z,w) € Sy x C avec |wx®| < 7173, on a :

,r,/,r,/ 7“/7"/
o W) < 172 _nrp
o W< Gy T

fl (wi) "
140 '

D’apreés le fait pour une valeur fixée w € C et pour n < 0, le membre de droite de I'inégalité
ci-dessus tend vers 0 lorsque = tend vers 0 dans Sy. Il s’en suit que ¥, 4, = 0 pour tout n < 0.
Par conséquent :

w
\I/w,-i- (hh hl> = Z \ij,—&-,n (w) h? .
n>0
De plus, pour tout w € C, cette série converge normalement sur tout domaine de la forme
1
fl (.’L‘, w)

puisqu’il ne reste que des termes avec n > 0 dans le développement en série de Laurent. Cela
signifie que cette série converge en fait normalement sur un voisinage de l'origine. D’ou, pour
tout w € C, 'application

mew:—{hle(CHhﬂﬁ‘ ‘},pourtouthS)\,O<F1<r1,

w
h W, hi,— | = Uytmn h}
1= ,+< 1 h1> 7;0 -+, (w) hy

est analytique au voisinage de ’origine. Finalement, la série de fonctions

Uyy (hiho) = ) Wy g (haho) b}

n>0

converge normalement, et est donc analytique, sur tout domaine de la forme T') (¥), avec 0 <
1 <riet0<ryg <ro. O

12.4 Action sur le mondme résonant

Puisque ¥4+ € A(E\ible) (Yaorm), on sait que 14 est de la forme :

(L (x7y) = (xuwl,:l: (x7y')7¢2,:|: (x,y)) ’

avec ¢ +,%2 + analytiques et bornées sur Siy x D (0,r). De plus, par hypothése, ¢4 admet
I’identité comme développement asymptotique 1-Gevrey faible, i.e.

’(/}i,i (CU,Y) = Y + Z wi,i,k (‘T) yk ) V(I?y) € Si/\ x D (071') 3
keN?

ott, pour i = 1,2 et pour tout k = (ky, k2) € N2, la fonction i+ k est analytique et bornée sur
Sy et admet 0 comme développement asymptotique 1-Gevrey.
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Lemme 12.11. Avec les notations précédentes, on définit 1, + := 1 +02 1. Alors, ¢, 4 et P, _
admettent chacune un développement en série entiére par rapport ¢ y €D (0,r) :

Y1y2 Y1
v ) = “ \I/w n ( )
Yy + (l‘ Y) Y1y + T Z i 20 <f1 ( y1y2)>

T, 42

n>1 s ga
n
Y1Yy2 Y2
Yo (,y) =1ny2 + 2% ) Wy ( ) ,

qui_convergent normalement sur tout sous-ensemble de S1\ x D (0,r) de la forme Sy xD (0,7),
ot D (0,T) est un polydisque fermé avec ¥ = (71,72) tel que

0<r; <ry ,j€{1,2}.

Les fonctions Vo, 1 o et Wy, _ , pour n € N, sont celles données dans le lemme[12.10. De plus,
pour tout sous-secteur fermé S’ C Sy et pour tout polydisque fermé D C D (0,r), il existe
A, B >0 tels que :

B _
[V, + (2, 91,92) —v1y2] < Aexp <—|x> , V(z,y)e ' xD .

En particulier, v, + admet y1y2 comme développement asymptotique 1-Gevrey sur Sty xD (0,r).

Démonstration. Par définition, on a :
VioHy=Hioy.

D’ou, pour tout (x,y) € Sty x D(0,r) :

U iz Y1 Yo _ /l/)’u,i (l‘vylay2)
e\ R ) G ) s

D’aprés le lemme [12.10} on a donc :

o @9 =23 Ve (522) <f1 (flm))

n>0

b () =2t 3 W (222) <f2 <xy2m)>

TLZO y o

(12.4.1)

De plus, on sait que 9, + (%, y1,y2) admet y;y2 comme développement asymptotique 1-Gevrey
faible sur S1) x D (0,r), car ¥+ € ALy (Ynorm). On peut donc écrire

Yot (@,01,52) = g+ Y Yok (@)yS, (12.4.2)
keN?

ot pour tout k = (k1,k2) € N2, la fonction v, 1 x et analytique et bornée sur Sy, et admet
0 comme développement asymptotique 1-Gevrey. Comparons les deux expressions de 1, + ci-
dessus. En regardant les monomes y¥ avec k; = ko dans , et les termes correspondants
an =0 dans ([12.4.1), on doit avoir pour z € Sy, et v € C avec [v| < riry :

(Y
v+ Zwv,—i-,(k,k) (z) vt = Wy 10 ( ) .

za
k>0
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Puisque U, 4+ o est analytique sur C, il existe une suite (aivk)keN C C telle que
v vk
oro () = Xoee(z) -
k>0

Ceci n’est possible que si a4 = 0 dés que k # 1, puisque 9, + k est holomorphe sur Si, et
admet 0 comme développement asymptotique 1-Gevrey. Aprés identification, on obtient :

Uy10(w)=w.

D’ou :

n
} : Y1Yy2 U1
¢q;,+ (Ia Y) = Y1Y2 + xa \ij,—&-,n < Ta ) (fl ( yilbg2 ) )

n>1 Z,
n
Yi1y2 Y2
_(z,y) = + z° E W, _ ( )
7/)1), ( Y) Y1y2 = w,—,n 70 f2 (1.7 yflbg?)

Montrons désormais que 9, + admet y;y, comme développement asymptotique 1-Gevrey dans
Sy X ((Cz7 O). Pour cela, on doit montrer que |1, 1+ (2, y1,Y2) — y1Y2| est exponentiellement petit
par rapport & x € Sy, uniformément en y € D (0,r). Comme pour le lemme précédent, nous
allons rédiger la preuve pour %, + (la méme preuve fonctionne pour ¢, _ en échangeant les roles
de y; et yo). D’aprés les calculs précédents, on a :

29T (?lez) Y1 !
w,+,n Ta f1 (SL' M)

’ xa

[Vo,+ (T, y1,y2) —hy2| < Z

n>1

Fixons 71,79,d > 0 tels que :
0<7+d<r;,je{l,2}.
Prenons |z|, |y1] et |ya| assez petits pour que
2z € S,

et

IBER
ly192] < ﬁ <rirg .

D’aprés le lemme [T2.10] pour tout & € Sy et tout w € C :

rirh

||

|wja| < 7:17:2 - |‘11w,+,n (U))| < (1243)

fl (jaw) "
71+ '

En particulier, pour & = 2z et w = %2 on obtient |wz?| < 717 et donc
’ za )

fr (2x, wpz) "
71+6

e
Y1y2 7Ty
‘ Wb\ ga |20z

Par conséquent, pour tout (z,y1,y2) € Sx X D (0,F) tel que

2x € S,
1ye] < Bt <mir2
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on a:
Sy (2w, vy " Y1 !
|¢v,+ (x,yl,yg) - y1y2| < n%:l T 2aya ( P40 f (x’ y;gz)
- rirh ( Y1 > f1 (2@, 42 !
o2 el AR fi (=, 42) .

Puisque é(v) est un germe de fonction analytique qui s’annule en ’origine, il s’en suit qu’on peut
choisir 71,ro > 0 assez petits de sorte que pour tout sous-secteur fermé S’ C Sy, et pour tout
71 €]0,7r1[ et tout 73 € 0,73, il existe A, B > 0 tel que :

(,y1,92) €S xD(0,F) = [thv,4+ (,51,72) — y1y2|AeXp( iz |)
Montrons cela. Il s’agit d’estimer la quantité suivante :

T, 1/122 )\ m ~ 2a -~
h ( yla’:ll2 ) 2% exp < — e, (y192) log (2) — ¢ (y1y22°) + C(y1y2)) )
fl ($7 za ) 2x x 2z xT

On peut se contenter de traiter le cas ou z € S’ est tel que 2z € S’ (sinon z est « loin » de
Porigine et on conclut sans difficulté). On a :
<o (~7) <1

fi (2z, 222)

, -
(z,y1,y2) €S XD((LI‘)et?Z‘ES = W

D’ou :
/.. a n
17y 2%q B
T, Y1, — < — exp| ——
[Vo,+ (7,91, Y2) — y192| 2 2« |7+ o P( 2]
291y B
i [Eew (8]
> 2a 2 1y B
- |5 e ()]
B
S AeXP (> ’
||
pour un choix convenable de A > 0. O

Le lemme ci-dessus implique en particulier que ¥, 1 ¢ (w) = w. En conséquence, on obtient
immédiatement le résultat ci-dessous.

Corollaire 12.12. Pour tout sous-secteur fermé S’ C Sy, tout 71 € ]0,71[ et tout 72 € |0, 73],
il existe A, B > 0 tels que pour tout x € S’ :

T1
|ha] < Aexp —g
< fiemba)l b — g, . (m,h1,h2)—h1h1|§|x<a| )
ha _
| f2 (%, hihs)]

En particulier, il existe C' > 0 tel que :

7 a m
byl < ——+ ‘ m &(a® (haha)™) ‘
| 1| - |f1 ($Lh1h2)| N exp (Cm (h1h2) log (I) + - ) —c
el < [ ] exp (em (W (i, h2)) " log () + S (uleubal™) )|
2T, ning
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12.5 Développement en séries des isotropies dans ’espace
des feuilles

A présent, nous allons donner un développement en séries de ¥; 4 et ¥ 4 dans les coordon-
nées de ’espaces des feuilles. Introduisons les notations suivantes :

Lemme 12.13. Avec les notations et les hypothéses précédentes de ce chapitre, pour tout n € N,
il existe des fonctions entiéres (i.e. analytiques sur C) notées ¥;, ,, j € {1,2}, v € {+,—},
n > N (j,v), telles que pour j € {1,2} on ait

Ujin (b he) = > Wi (haho) hY
n=N(j,+)

U (hisha) = > Wy (hiho) by
n>N(j,—)

Ces séries de fonctions convergent normalement sur tout sous-ensemble de I'1y de la forme
Tin(F) avec 0 < 71 < 11 et 0 < 7o < ro (cf. définition . Plus précisément, pour tout
71,72,0 > 0 tels que

O<’Fj+5<7‘j,j€{l,2},

il existe C > 0 tel que pour tout x € Sy et tout w € C, on ait :

n—1
\Il " <C/|f1(x7w)| >1
| 1,+, (w)| 1 (fl +6)n 1 , =2
W ()] < SEM B0
o o ,+,m ‘ma| (7»;1 +6)77, b -
|lwz?| < 17y = ) nt1
|\I’1 (w)‘ < CTI |f2 ($7w)| n>—1
y M |xa| (,,:2 +6)TL : ) -
n—
by | < o @O
| 2,—, (w)‘ T2 (7:2+5) nz

De plus :
U-1(0)=T34_1(0)=0.

Fait. Nous allons réutiliser les mémes notations que dans la prewve du lemme [12.10. Pour
chaque w € C fizé, les applications

w
©1 - hl > \IIL_._ (hl, h>
1

et

w
w2t hy — Wy <h1, h)
1

sont analytiques sur

€S
Jlwz®|<rire
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(cf. preuve du lemme|(12.10). En particulier, ¢1 et po admettent chacune un développement en
série de Laurent

w n
o1 (h1) = P14 <h1’ h1) = > Ui (w)hy

TLZ*Ll
— w — n
o2 (h1) = Wa 4 (hl’ hl) = > Uapn(w)hy
nZ—LQ
dans tout anneau §y ., avec x € Sy tel que lwz®| < rire. En utilisant la méme méthode que dans
la prewve du lemme[I2.10, on montre sans difficulté supplémentaire que pour tout n € Z, ¥y 4
et Uyt sont analytiques en tout point w € C, et sont donc des fonctions entiéres (analytiques
sur C). De plus, on montre également comme plus tét que pour tout 71,72,0 > 0 avec
O<fj+5<7"j R j€{1,2} ,

pour tout n € Z et pour tout (x,w) € S\ x C tel que |lwx®| < 172, on a :

r fi (@, w)|"
|‘Ijl,+,n (w)| < ‘fl (I7qu7+ Zx’ hy, hﬂl)) 71:1 +0 ‘

75 fi (@, w) [
[U2,4,n (W) < ‘fg ($7 U, . Zx’ ha, h%)) ;1 +0 ‘

D’apres le corollaire|12.12, il existe C > 0 tel que pour tout (x,w) € Sy x C avec |wz?| < 7172,

on a :
n—1

, Lf1 (2, w)
|U1,4,n (w)| < Cry RN
Cry |fy (2, w)[""
ze]  (F1+6)"

D’apres le fait[12.7, pour une valeur fizée de w € C, si l'on regarde la limite quand x tend vers
0 dans Sy du membre de droite dans chacune des inégalités ci-dessus, on en déduit que :

U145 w)]=0 ,Vn<0
[Woyn(w)=0 ,Vn<-2.

[Wo, 40 (w)] <

Par conséquent :
Uy y (hyhe) = Wig o (haho) BY

n>1

Wy i (h1,ha) = Z Vs 10 (hahe) hY

n>—1
Ces séries de fonctions convergent normalement (et définissent donc des fonctions analytiques)
sur tout domaine de la forme T'y (¥) avec T := (71,72) et

O0<7j+d<r;, je{1,2} .
De plus, pour toute valeur fizée de ho, d’une part la fonction
i Wo oy (hisha) = ) Wo i (haha) hY
n>—1
est analytique sur un disque épointé centré en 0 puisque

|f2(l',h1,h2)| 07
z—0
TESN

et d’autre part, on sait déja que la fonction hy — Uy 4 (h1, ha) est analytique sur un voisinage
de lorigine. Done, on soit avoir ¥y 4 _1 (0) = 0.

Démonstration. Une preuve analogue fonctionne pour ¥y _ et Wy _. O
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12.6 Preuve de la proposition D

Le lemme & venir est une version plus précise de la proposition [10.4] Rappelons les notations
suivantes :

N(l,4)=N(2,-)=1
N(1,-)=N(2,4)=-

Lemme 12.14. Avec les notations et hypothéses précédentes de ce chapitre, considérons ¥4 €

Af;iblo) (Yaorm) avec

Z/Ji (:L'ay) = (x’ ¢1,:|: ('I',y) 71/}2,:|: (an)) .

Alors, pour i = 1,2, les fonctions ¢, + et 1; _ peuvent s’écrire comme séries de fonctions

Yus (,Y) '
Vit (T,Y) =vi + fi <$7 Jrza“’> Z Yi+n (y;:ZQ) (fl (m?{ly;gz)>

n>N(i,+)+1 .
) o ) Yo, (2,Y) ‘ Y1y2 Y2
R A Gl n>N§>H\D“”"( e

qui sont normalement convergentes sur tout sous ensemble de Sy X D (0,r) de la forme Sy X
D (0,1), o D (0,T) est un polydisque fermé avec T = (71,72) tel que

0<7y<r; ,je{l,2}.

Ici, les fonctions W; 4 n , Wi — n, pouri=1,2 etn € N, sont celles données dans le lemme
De plus, pour tout sous-secteur fermé S’ C Sty et pour tout polydisque fermé D C D (0,r), il
exriste A, B > 0 tels que pour i =1,2 :

Vit (T,y1,92) —vi| < AGXP( e |> V(z,y)€ S xD.
Par conséquent, 1; + admet y; comme développement asymptotique 1-Gevrey dans S1xxD (0,r).
Remarque 12.15. En particulier, ¥1 ;1 (w) = ¥o _q(w) =1et U1 _ 1 (w) =To1 1 (w) =w.
Démonstration. Par définition, on a
VioHy =Hioy.

En particulier, pour ¢ = 1,2 et pour (z,y) € Sty x D(0,r) :

P r—_ y2 _ Wi (@)
i Tfr(w, E2) fy (2, 22) fz<x’W)

D’ou, d’aprés le lemme [12.13] on a pour i = 1,2 :

. Yy 4 (T,y) Y1Y2 Y1 "
¢i’+(xh‘/)—fz<f’xa> 2 “I’tha)(fl(x ))

o >N . (12.6.1)
| _ g (g o= @y) o (2 =
%,— (an) - fl (aj? 70 > nZNZ(i,—) \Ill’i’n ( z® ) <f2 (Z‘, %)) ’
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et ces séries de fonctions convergent normalement (et définissent donc des fonctions analytiques)
sur tout domaine de la forme S’ x D (0,F), ou S’ est un sous-secteur fermé de S1 et D (0,F)
est un polydisque fermé avec ¥ = (71,72) tel que

0<r; <y ,j€{1,2}.

Comparons les différentes expressions de v; 4+, j = 1,2. On sait que ©; + (x,y1,y2) admet y;
comme développement asymptotique 1-Gevrey sur S+ x D (0,r). On peut donc écrire

bix (@) = Y+ > Yk (@)y",

keN?

otl, pour tout k = (k1, ko) € N2, la fonction ¥+ k est analytique sur Sy et admet 0 comme
développement asymptotique 1-Gevrey. Comme d’habitude, nous allons traiter le cas de ¥ 1 et
Yo+ (lautre cas est similaire en échangeant les roles joués par y; et ys).

D’apreés les expressions obtenues dans les lemmes [12.10] et [I2.13] on peut étre plus précis sur
les ensembles des indices de sommation :

Vi (@91, 92) =1 + Z Y1k (@) Y s
k=(k1,ko)EN?

kizka+l (12.6.2)
Gog (Tyny2) =t + >, Yok (@) yyyh?

k=(k1,k2)EN?
k1>ko

Traitons le cas de ¢ + (une preuve similaire peut s’adapter sans difficulté & ¢, 1 ). En étudiant

les termes pour n = 1 dans (12.6.1)), et les termes monomiaux y¥ avec k1 < ko +1 dans (12.6.2),

on voit qu’on doit nécessairement avoir pour x € Sy, y1,y2 € C avec |y1| < 71, |y2]| <72 :

f1< Yo+ ( 7)'))
Y1Yy2
1+Z¢1,+,(k+1,k) (I)yfzé“ = W‘I’l,—&-,l( o ) .
k>0 LT

D’aprés le lemme [I2.17] et le corollaire [[2.12] on a :

fl( M)
“hweE) - Yo Fig @)yl
RS J12ja 121
= 1+ o (lyal)

(z,y)—0
(z,y)€SAxD(0,r)

ot les Fj, j, (x), j1 > j2, sont des fonctions analytiques et bornées sur Sy. Comme dans la preuve
du lemme [I2.17] en utilisant le fait que ¢ admet I'identité comme développement asymptotique
1-Gevrey faible, on montre que ¥y 4 ; (w) =1, et donc :

o = () S (22 ()

n>2 T “ga

= ym+ Y. Vi@ yites

k=(k1,k2)EN?
k12>ko+2

Il reste & montrer que ¥ 4+ admet y; comme développement asymptotique 1-Gevrey dans Sy X
D (0,r). D’apres les calculs précédent, on a :

Yo, + zy
Y1y2 Y1 ( )
V1,4 (@, 91,92) — 1| < Z ‘I’L+,n( 70 ) <f1 (% yjff)) f1 (:r, ylyz) Tt (o2 A

n>2 ) pa
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En utilisant le lemme [I2.13] le corollaire [I2.12] et la méme méthode qu’a la fin de la preuve du
lemme [12.11}] on peut montrer la chose suivante : on peut prendre 71,7, > 0 assez petits de
sorte que pour tout sous-secteur fermé S’ de Sy, pour tout 0 < 71 <7y et 0 < 79 < 1o, il existe
A, B > 0 tels que :

(l‘7y1ay2) ES/XD(O7f) — |¢1,+ (l‘7y1ay2) y1| <A€Xp< | |)

Une preuve similaire fonctionne pour 9o _, 124 et 11 _. O

Remarque 12.16. Notons que dans les expressions

¢1,+($,Y)y1+f1< ,%Jr xy)Z‘I’H—n( povs ) <f1 (xylm)>

n>2 ’oze
_ wv—i- > N, Y2 !
U1 (z,y) =y + f1 ( ; T;) 1,—,n( a ) <f2 (%yglpzf))

du lemme le développement de v 4 par rapport & y = (y1,y2) commence avec un terme
d’ordre 1, & savoir y;, suivi de termes d’ordre au moins 2, alors que dans le développement de
¥1,—, le terme de plus bas degré est une constante, & savoir ¥; _ o (0). De méme, le développe-
ment de 12 _ (par rapport & y = (y1,y2)) commence avec yz, alors que celui de 17 _ débute
avec la constante Wy | o (0).

12.7 Description de ’espace des modules dans I’espace des
feuilles

D’apres les lemmes [12.13] et [[2.14] on peut donner une description de I’espace des modules
Ax (Yoorm) X A_x (Ynorm) pour une forme normale fixée Yiorm (et de AY (Yiorm) X AY\ (Ynorm)
dans le cas transversalement symplectique).

12.7.1 Une description en termes de séries entiéres de ’espace des
modules

On réutilise ici les notations introduites tout au long de ce chapitre. On va noter O (C)
I’ensemble des fonctions entiéres, i.e. I’ensemble des fonctions holomorphes sur C. On considére
les fonctions fi et fo définies en (12.2.1) et on introduit quatre sous-ensembles de (O ((C))N,
que l'on note &1 x (Ynorm), €21 (Ynorm), 51 —x (Ynorm) €t €1,-x (Ynorm), définis comme suit. On

réutilise les notations
N(1,+)=N(2,-)=1
N({1,-)=N(2,+)=—-

Définition 12.17. Pour j € {1,2}, une suite (¢, (w)),>y(1)1 € (O(C))" appartient a
Ejxx (Ynorm) 8’1l existe un polydisque D (0,r) et un secteur asymptotique

Six € ASarg(+2),27 >
tels que pour tout 71,79, > 0 avec

O<rm+d<m; ,i€{1,2}7
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152 12. Chapitre. Isotropies Id—plates et espace des feuilles

il existe C' > 0 tel que pour tout z € Sy (resp. x € S_)) et tout w € C :

n (w)] < % 7vn22’ si ¢n w 6(‘:1>\ }/norm
1 Clh((rﬁgg n>2 :
n+1
o i ()] < (S L > 0, s (i ()50 € E25 (Yaorm)
WEISAT = @)l < S BET S0, i (s (0)s0 € 1 (o)
o (W T . n > S1 n (W 1,—X\ norm
ool (Rt )T ’ n=0
n—1
[ ()] < CHEEE v > 2, si (0 ()35 € E2.-2 (Yaomm) -

Comme expliqué un début de chapitre, on peut associer a toute paire

(w)\a w—k) € A/\ (Ynorm) X A—A (Ynorm)

deux germes de biholomorphismes sectoriels de ’espace des feuilles, notés ¥y et W_,, corres-
pondant & des secteurs « étroits », définis par :

Uiy :=HyohpyoHI, (12.7.1)

ot H+ est 'application introduite au corollaire [12.3} D’aprés les lemmes [12.13] et [12.14] si I’'on
écrit Wy = (x, ¥y 4, Vs 1), alors pour j =1,2 0on a:

Vg (b ha) = hj+ > W (hihy) b} (12.7.2)
n>N(j,+)+1

Ui (hihg) = hj+ Y W (hahy)hE
n>N(j,~)+1

ou (W +n), €& xx et

N(1,+4):=N(@2-):=1
N(1,-)=N(2+4):=-1

Réciproquement, étant donné (V; 1) € &;+x pour j = 1,2, en considérant Wiy (z,h) =
(x, V1,44 (h), Ty 4 (h)), les estimations faites dans les sections précédentes montrent que

1/}:‘9\ = H;l [0} \I]:N:A o Hj:
est un élément de Ay (Yoorm)- Par conséquent, on peut énoncer la proposition suivante.

Proposition 12.18. On a les bijections suivantes :

Ak (Ynorm) ;> gl,A (Ynorm) X 82,/\ (Ynorm)
Un = (Vi Vo y)

et

A—A (Ynorm) - 51,—)\ (Ynorm) X 52,—)\ (Ynorm>
Yvox = (Y, Uy )

(on identifie ici U (z,h) = (,¥; 4 (h), U (h)) avee (¥4 (h), Us (h))).

12.7.2 Variétés invariantes analytiques et nceud-cols en dimension deux :
invariants de Martinet-Ramis

On peut donner une condition nécessaire et suffisante d’existence de variétés invariantes
analytiques en termes de la description de ’espace des modules décrit ci-dessus. Rappelons que
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pour tout champ de vecteurs Y € [Ynorm]ﬁb,ld (¢f. définition , il existe toujours trois variétés
invariantes (formelles) particuliéres : € = {(y1,y2) = (g1 (2), 92 ()}, 24 = {y1 = f1 (z,y2)}
et 7% = {y2 = fo(x,91)}, o0t ¢1,92, f1, f2 sont des séries formelles sans terme constant. La
premiére est classiquement appelée variété centrale et on a ¢ = 54 N.5.Si Y = Yiorm, alors :

€ ={y1 =y2 =0}
M ={y1 =0}
Hy = {y2 = 0}

Proposition 12.19. Soit Y € [Yiommla, 1q €t (P, P-x) € Ax (Yiorm) X A—x (Ynorm) les difféo-
morphismes de Stokes associés. On considére V4 = HioPyy o’H;I comme dans la sous-section
précédente. Alors :

1. la variété centrale € est convergente (analytique en l’origine) si et seulement si Uy 4 o (0) =
Uy,_0(0)=0;

2. Uhypersurface invariante 547 est convergente (analytique en l’origine) si et seulement si
pour tout n >0, ona ¥y _, (0)=0;

3. Uhypersurface invariante 56 est convergente (analytique en 'origine) si et seulement si
pour tout n >0, on a ¥y, , (0) =0.

Démonstration. Il s’agit d’une conséquence directe de la représentation en séries donnée en
des difféeomorphismes de Stokes (@, ®_ ). Expliquons le point 2. (des arguments simi-
laires fonctionnent pour les points 1. et 3.). Le fait que ¥y _ ,, (0) = 0, pour tout n > 0 signifie
que ¥y _ est divisible par h;. De maniére équivalente, ®; et ®; _ sont tous deux divisibles
par y1, de sorte que I’hypersurface analytique {y; = 0} a la méme pré-image par @ et par ¢_.
Ces pré-images se recollent pour définir une hypersurface invariante analytique 77 . O

Remarquons & présent que si ’'on regarde la restriction d’'une forme normale Yo, & une
de ses hypersurfaces invariantes, on obtient exactement une forme normale d’un nceud-col en
dimension deux comme dans [MR82]. Quand une des hypersurfaces invariantes est analytiques,
on retrouve les invariants de Martinet-Ramis par restriction & cette hypersurface, comme nous
le présentons dans la proposition qui suit.

Proposition 12.20. Supposons que pour Y € [Yiormlay, 1q, L hypersurface invariante 7 soit
analytique en 'origine. Alors, les invariants de Martinet-Ramis du neud-col Y 5, sont :

Uy 1 (0,h2) =ho +Wa 4 o(0) € Aff(C)
Wy (0,hg) =ha+ > _ WUy, (0) hy € Diff (C,0).

n>2

Un résultat similaire est évidemment valable pour J%3.

12.7.3 Cas transversalement symplectique

Intéressons-nous & présent au cas transversalement symplectique du théoréme [10.10] Soit
Yiorm € SN, une forme normale transversalement symplectique. Avec les notations introduites
en début de section, on définit les ensembles suivants :

{ \Ij+ = (‘Ill,Jra \112,+) € 51,)\ (Ynorm) X 52,)\ (Ynorm) }

(€11 (Ynorm) X €21 (Yaorm)),, tels que : det (DP ) =1

v = (¥ *7\11 — Gg — Ynorm ><€_, Ynorm
(613 (o) X €23 ), = {77 (P o € 51 ) 2 2o (o)
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154 12. Chapitre. Isotropies Id—plates et espace des feuilles

La proposition [[2.1§ nous dit que I’application

Ai/\ (Ynorm) — gl,i)\ (Ynorm) X 52,ik (Ynorm)
Yy = Uiy i=HioppyoHI!

est une bijection (on identifie ¥ (,h) = (z,¥y 1 (h), ¥y 4 (h)) avec (VUy 1 (h), ¥y 4 (h)))
Un rapide calcul basé sur ((12.1.1) donne :

« (dy; A d
(H:") (ylny) = diy Adhy + (da)
dy; A d
Cela nous dit que ¥4 est transversalement symplectique w = u, i.e.

(¥ex)" (W) = w(d) ,

si et seulement si ¥y = (Uy 4, ¥y 1) préserve la forme symplectique standard dhi A dho de
Pespace des feuilles, i.e. det (DW_,) = 1. En d’autres termes, on a le résultat suivant.

Proposition 12.21. On a les bijections suivantes :

ALS\) (Ynorm) - (81,)\ (Ynorm) X 52,)\ (Ynorm))w
Un = (Ui, Vo y)

et

Ai}\ (Ynorm) = (51,—A (Ynorm) X 82,—)\ (}/norm))w
Yox = (U, Wy )

<on identifie Uy (z,h) = (2, V14 (h), Uy 4 (h)) avee (¥4 (h), Uyt (h))).
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Chapitre 13

Classification analytique
(non-fibrée)

Ce chapitre tient lieu de conclusion sur le probléme de classification analytique des germes
champs de vecteurs singuliers de ((C3, O) 2-résonants de type nceud-col, strictement non dégé-
nérés et div-intégrables. Nous allons donner des résultats de classification plus généraux, en
étudiant les actions par conjugaison de Diffg, (C3,0) et de Diff (C3,0) sur ces germes champs
de vecteurs. Commencgons par reformuler et résumer le résultat de classification sous l'action de
Diffgp, (C?,0;1d) vu dans cette partie.

On a une action de Diffg, ((C3,O;Id) sur SN giag,0 par conjugaison (cf. chapitre |5 pour la
définition de SN giag,0). Grace aux théorémes et |10.6] on sait que la classe analytique d’un
champ de vecteurs Y € SN, diag,0 €st uniquement déterminée par sa forme normale Y,om

(donnée par les théorémes et [10.6) et par ses diffeomorphismes de Stokes (P, P_))
(donnés par le théoréme [10.6)).

Définition 13.1. On note
%ﬁde = (SNdiag,O) /Diﬂﬁb ((CS7 0; Id)

Uespace des modules associé, i.e. 'ensemble des orbites de SN giag 0 SOUS cette action.
On note

Po :={p = (N a1,a2,—¢,c) € Pap | R(a1 +az) > 0et c(v) € vC{v}}

I’espace des paramétres caractérisant les formes normales d’éléments de SN diag,0 dans la clas-

sification formelle sous I'action de ]Si?fﬁb ((C3, 0; Id) décrite par le théoréme [1.5] On notera alors
Yiorm (P) une forme normale de paramétre p € Py.

On peut alors résumer I’étude faite jusqu’ici par le théoréme suivant.

Théoréme 13.2. On a la bijection suivante :

%ﬁb,ld =~ |_| {p} X A)x (}/norm (p)) X A—)x (Ynorm (p)) .

PEPo

13.1 Classification fibrée (non tangente a I'identité)

Nous allons décrire dans cette section la classification analytique sous I'action de germes de
difféomorphismes fibrés non-nécessairement tangents a ’identité.
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156 13. Chapitre. Classification

Définition 13.3. Un germe de champ de vecteurs singulier Y € x (C3, O) est un nceud-col 2-
résonant fibré strictement non dégénéré div-intégrable si YV est Diffgy, ((C3, O) —conjugué
4 un élément de S./\/‘diag’(] . On note ’ensemble de ces champs de vecteurs

SNﬁb)O := Diffgy, ((C3, 0)* (SNdiag,O) .
Il y a une action naturelle de Diffg, (C?,0) sur SNy o par conjugaison, et on note
%ﬁb = (SNﬁb’O) /Diffﬁb ((Cg,())

I’espace quotient.
On définit enfin le sous-groupe de GL3 (C) suivant :

1 0 0 1 0 0
£ = 0 pm 0 |, m#0,p#03| 0 0 g1 |,pu1#0,u2#0
0 0 pe 0 pe O

Le groupe . ci-dessus agit sur .#sp 1q de la fagon suivante : on va utiliser la bijection donnée
par le théoréme Soit
p = (\aj,az,—c(v),c(v)) € Py

et
((I))\, (I),)\) S A)\ (Ynorm (P)) X A,)\ (Ynorm (p)) .

1 0 0
— Si L= 0 w O € &, alors on définit
0 0 po

L* (p7 (b>\7 (I)—)\) = (p/a (I)/)\a /—A) S 7DO X A)\ (Ynorm (p/)) X A—)\ (Ynorm (p,)) Ll

avec
p/ = ()\’al’a%_c(mvuz) ’C<M1vﬂz))
@&:LO(I))\OL_l
@LA:L0<I>_>\OL’1
1 0 0
—SiL=0 0 € Z, alors on définit
0 125 0

L* <P7 (I)/\v <I),/\) = (p/7 (I)L)\, (I)/)\> S PO X A,)\ (Ynorm (P/>) X A)\ (Ynorm (p/)) 3

p/ = (—)\76127&176 (#111#2) » € (#f#z))

@’_/\:LOQAOL_I
(I)/)\:LO(I)_)\OL_l

avec

On peut alors formuler le résultat suivant.

Théoréme 13.4. On a la bijection :

May, ™~ Mz, 14 /g .
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Démonstration. Considérons deux champs de vecteurs Y,Y’ € SNgiago . Considérons alors
Yiorm (P) €t Yaorm (P’), avec p,p’ € Py, les formes normales de Y et Y’ respectivement. On
note également ® (resp. ®') la normalisation formelle, &, ®_ (resp. @', , @’ ) les normalisations
sectorielles et @5, D_y (resp. @), D’ ,,) les difféomorphismes de Stokes de Y (resp. de Y7).
On doit montrer que Y et Y/ sont Diffg, ((CS, 0) —conjugués si et seulement s’il existe L € .
tel que
L* (p, (]:))\, (I),,\) = (p/, (]:)3\17 CDL)\/) .

Supposons que Y et Y’/ sont conjugués par un germe de difféomorphisme fibré ¢ € Diffg;, ((C3, 0).

Comme Y et Y’ sont formellement conjugués respectivement par & et & € Diffg, (C3,0) a
leurs formes normales Y,orm (P) €t Yiorm (P'), €t puisque Y et Y’ sont conjugués entre eux par
¢ € Diffg, ((C370), par composition, Yierm (P) €t Yiorm (p’) sont formellement conjugués par
un élément de Diffgy, (C3,0). D’aprés la proposition et sa preuve, deux formes normales
Yiorm (P) ; Yaorm (P’) de paramétres respectifs p,p’ € Py sont formellement conjugués par un
difféomorphisme formel fibré ¢ € lﬁﬁb (C3, O) si et seulement §’il existe L € £ tel que ¢ = L
et L, (p) = p’, comme dans laction décrite ci-dessus. Il existe donc L € Z tel que le diagramme

suivant commute :
[

Y —— =Y’

Joo e
Ynorm (p) ? Ynorm (p/)

i.e. . .
®op=Lod.

Par composition, on en déduit que les fonctions ®, et Lo ® o ¢~ ont méme développement
asymptotiques 1-Gevrey, a savoir A
' =Lodogp !,

dans les domaines sectoriels S+ d’ouverture > 7 associés. Par unicité de la 1-somme d’une série
formelle 1-sommable, on en déduit que

" =Lo®io ot
Par conséquent, en regardant les diffeomorphismes de Stokes @4 ) et @/, ,, associés, on voit que :

@, =Lo®,oL!
@, =Lo®_yoL™!

avec M = £ selon que L € & soit diagonale ou non. On a donc montré que
L. (p,®x,®_) = (p/, ), 9_y) . (13.1.1)

Réciproquement, supposons que L, (p, @y, P_,) = (p’, P, @LA,). On considére des domaines
sectoriels Sy et S_ tels que S, NS_ soit un voisinage de {z = 0} dans C3, sur lesquelles @ et
®_ conjuguent respectivement Y & Yyorm (p’) (comme dans le théoréme [5.5).0On a alors, d’aprés

(1311) :
po(® )¢ s = L' o®, 0® oLis s - (13.1.2)

On définit alors : )
¢+ = ((b{,’_)_ o) L o (b+
o_ = (<I>'_)71 oLo®_
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On a alors :
610(d-)sins. = (@) "o (L 0®io0(®-)"o L_l) o @l
= (@) "o (@0 (@) )oal
(apres (13.1.2))
= Ids,ns_
Dot (¢+4)s,ns. = (¢-)s,ns_» €t on définit ainsi une fonction ¢ analytique au voisinage de

l'origine dans C® d’aprés le théoréme de Riemann. Enfin, puisque (®4), (Y) = Yiorm (P), que
L. Yaorm (P)) = Yaorm (P’) et que ((@’i)fl> (Yiorm (P')) = Y7, on en déduit par composition
que ¢, (Y)=Y". O

13.2 Classification analytique (non fibrée)

Nous allons décrire dans cette section la classification analytique sous ’action de germes
de difféomorphismes analytiques (non-nécessairement fibrés). Nous allons procéder de maniére
analogue & la section précédente. Comme pour la classification fibrée, nous allons commencer
par étudier les ’action par conjugaison via des éléments tangents a l'identité.

Définition 13.5. Un germe de champ de vecteurs singulier Y € yx ((CS,O) est un nceud-col
2-résonant strictement non dégénéré div-intégrable si Y est Diff ((CS, 0) —conjugué a un
élément de SNdiag,o- On note ’ensemble de ces champs de vecteurs

SN := Diff (C?,0), (SN diag,0) -

Il y a une action naturelle de Diff ((CB, O) sur SN g0 par conjugaison, et on note

M = (SNo) /Diff (C3,0)
I’espace quotient.

Comme pour la classification fibrée, commencons par étudier ’action des germes de difféo-
morphismes analytiques tangents a l'identité, dont le groupe est noté Diff ((C3, 0; Id).

Définition 13.6. On note SN14 l'ensemble des germes de champs de vecteurs analytiques de
(C3,0) qui sont Diff (C?,0;1d) —conjugués & SN giag,0 :

SN1a,0 := Diff (C?,0;1d) , (SN diag,0) -
Il y a une action naturelle de Diff (C?,0;1d) sur SN1q, par conjugaison, et on note
g = (SN1ao) /Diff (C*,0;1d)

I’espace quotient.

1
Introduisons quelques notations. Pour a := (a1,a2) € C?\ {(0,0)}, si m := n €N, on
aq a9
définit le champ de vecteurs suivant
0 9, 0
Va = " z=— — — | . 13.2.1
v (maz tayig -ty 82) ( )

= v"S5(1,a1,a2) .
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Pour tout 8 € C, on définit aussi le difféomorphisme suivant :
Fnp = exp(BVa) € Diff (C*,0;1d) . (13.2.2)

Notons que (Fa’gf1 = F,, _p. Un tel difftomorphisme agit sur le monéme v := y;y2, et donc
sur toute série formelle ¢ (v) € C [v], par pull-back, et un rapide calcul montre que :

(Fap)" (c) = coFag(v), (13.2.3)

C((l—ﬂvmﬁﬂ) '

Soient Y, Y’ € SN giag,0 dont les formes normales sous I’action de Diffg, (C3,0;1d) sont respec-
tivement Yi,orm (P) €t Yaorm (P') avec p = (A, a1, a2, —c¢,¢) € Poet p’' = (N, a},ab, -, ) € Py :

0 0
Yoorm (P) = 2 92 (At aiz—c(y1y2)) y15— + (A + a2z + c(y1y2)) v2
r 3?}1

5 dy2
Yaorm (p) = 2% - 4 (=X + atz — & (y132)) ngt (N + ayx + ¢ (y192)) Y2
. 1 1
On écrit m := otay m' 1= a c(v) = chvka d(v) = Zc%vk, ko := ord (c) et
k>1 E>1
k{, := ord(c). Remarquons que si m = m’ et ¢ = (Fag) (c), alors kg = k{, et pour tout

j<ko+m-—1onac; = c;. Un corollaire immédiat de la proposition et de la preuve du
théoréme [L.§ est le suivant.

Corollaire 13.7. Deux champs de vecteursY,Y' € SN giag,0 comme ci-dessus sont Diff ((C3, 0; Id)—
conjugués si et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfaites :

1. (N a1,a2) = (A dl,dy) (en particulier : m =m’)

/
m C — C
2. [e={] ou [m €Nsg, c#£0 et = (Fap)*(c), avec f = — (IWWL>]
ko Cho
Démonstration. Dans le théoréme[L.8] on a décrit (en particulier) des formes normales (uniques)

pour SN « sous ’action de Diff ((C3, 0; Id). Dans la preuve de ’existence de ses formes normales,
on voit que le lien entre les formes normales du théoréme [1.5] et celles-ci se fait grace aux
applications de type F, g. On obtient alors sans difficulté ’équivalence annoncée. O

La proposition suivante nous permettra de décrire complétement 1’espace quotient

g = (SN10) [pigr (03,014 -

Proposition 13.8. Considérons Y,Y' € SN qiag,0 comme ci-dessus, et supposons qu’ils soient
Diff (C3,O;Id) —conjugués (i.e. les conditions 1. et 2. du corollaire précédent sont satisfaites).
Considérons leurs difféomorphismes de Stokes notés (P, P_,) et (<I>’/\, <I>’_/\) respectivement (voir
déﬁnition et théoréme . Alors, Y et Y’ sont Diff ((C3, 0; Id) —conjugués si et seulement
st l'une des conditions suivantes est satisfaite :

— mi= —=— ¢ Nyg et (P, D)) = (P4, P ,) ;

aitaz

— m € Nyg et il existe § € C tel que

¢ = (Fap) (c)
Py =Fapgo®\oka_p
O \=F,p0 (I)I_)\ Ol'a —p
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/
Remarque 13.9. Dans la proposition ci-dessus, sim € Ny g et ¢ # 0, alors § = % <W”>
0
Démonstration. L’outil clé sera le corollaire donnant les isotropies des formes normales de
SN. sous I'action de Diff (C3,0) (voir théoréme . Notons dans toute la suite Zporm la
forme normale de Ygiag et Yd’iag donnée par le théoréme (qui et la méme car les champs
sont Diff (C?,0;1d) —conjugués). On note également Yyorm (P) et Yiorm (P’) les formes normales
sous |’action de ﬁfﬁb ((C3, O;Id) données par le théoréme u de Y et Y’ respectivement. On

note également ® (resp. ®') la normalisation formelle, &, , &_ (resp. ', @ ) les normalisations
sectorielles et @y, ®_5 (resp. ®),,®" ,,) les diffcomorphismes de Stokes de Y (resp. de Y”).
Commencons par traiter deux cas simultanément.

/
% m [ Ck —C
— 1°" cas : |:m = ﬁ g N>0:| ou |:m (S I\I>07 C 7& Oet C/ = (Fa76) (C) avecﬂ — kio <W>:|
0
Dans ce cas, d’aprés la preuve du théoréme [1.8|:
(Fa,'y)* (Ynorm (P)) = Znorm , avec vy = Oou — kmoc?#
m C;cOer

(Fay), Yaorm (P')) = Znorm » avec 7' =0 ou e

Ck-o
_— . !

1l existe alors ¢ € Diff (C?,0;1d) tel que (Faﬁz o <I>’) oo Faﬁq)) soit une isotropie
formelle de Z,om tangente & l'identité. D’aprés le corollaire [4.2] il existe a € C tel que
Fa,'y/ © (i)/ © 927 © (iilFa,—'y = €xXp (aZnorm) .

Autrement dit, le diagramme suivant est commutatif :

Y v Yy’

oo
Ynorm (P) — Ynorm (P/)

Fa”yl O iFB”Y/

Znorm > Znorm
exp(aZnorm)

Supposons qu’il existe ¢ € Diff (C?,0;1d) tel que ¢, (Y) = Y’. Par composition, les
fonctions Fj o ', et exp (0 Znorm) © Fanyodyo 90*1 ont méme développement asymp-
totiques 1-Gevrey, a savoir

Fa/y’ o (i)/ = eXp (aZnorm) o Fa,'y o q):t o 90_1 )

dans les domaines sectoriels Sy (d’ouverture strictement supérieure & 7) associés. Par
unicité de la 1-somme d’une série formelle 1-sommable, on en déduit que
/ —1
Fa . 0®) =exp(aZiyorm) © FayoProp .

Par conséquent, en regardant les diffeomorphismes de Stokes ®. et ®’,, associés, on
voit que :

'y =Fa_y 0exp(aZyorm) © Fay 0Py o0 Fa_voexp(—aZyom) © Fay -
Or, puisque (Fa,y 0 @1y 0 Fa ) est une isotropie de Znorm, 6.e.

(Fa,’y © (I):i:)\ o Fa,f’y)* (Znorm) = Znorm 5
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celle-ci commute avec exp (@Znorm), le flot au temps « de Zy,opm, i-€.
exp (aZnorm) 0Fay0®@py0F, =Fy,0®P\0F, ,o0exp (_aZnorm) .

Par conséquent :

’
£ = Fa,'yf'y’ odpyo0 Fa,'y’ffy

= Fa7_ﬁ e} <I>iA o} Fa,g .

— 2™ ¢qs : m € Nyg et ¢ = ¢’ = 0. Dans ce cas :

Znorm = Ynorm (P) = Ynorm (P/) .

1l existe alors ¢ € Diff (C3,0;1d) tel que $’' 0@ od~! soit une isotropie formelle de Zporm
tangent a ’identité. D’aprés le corollaire il existe a, 8 € C tel que

" 0pod! = exp(Znorm) © Fap .

Autrement dit, le diagramme suivant est commutatif :

vy % vy

ZnormHZnorm

exp(aZnorm)oFa,B

Supposons qu’il existe ¢ € Diff (C?,0;1d) tel que ¢, (Y) = Y’. Par composition, les

fonctions @, et exp (¢ Znorm) © Fag o ®xo0p™!

1-Gevrey, a savoir

ont méme développement asymptotique

d' = exp (Znorm) © Fago® o™t

dans les domaines sectoriels Sy (d’ouverture strictement supérieure a ) associés. Par
unicité de la 1-somme d’une série formelle 1-sommable, on en déduit que
P/ = Z o odLop !
+ = €Xp (OZ norm) a,f + 0@

Par conséquent, en regardant les difféomorphismes de Stokes @4 et &’ , associés, on
voit que :
(I);:)\ = exp (aZnorm) O L'aqp © (P:i:/\ o Fa,fﬁ O exp (_aZnorm) .

Or, puisque ®4 et F, 1+ sont des isotropies de Znorm, il en est de méme de F go @4y 0
Fy _p, qui commute alors avec exp (& Znorm ), le flot au temps o de Zyorm . Par conséquent :

ta=FapodiroFa .
— Réciproquement, supposons que
P\ =Fa_poPiroFap,

/

m [ Cko+m — C L,

avec =0, 0u 8= T <Ok°+m), ou 8 € C selon le cas. Alors, en considérant
0 Ck}o

Fa, et Fy o comme ci-dessus si Ynorm (P) # Znorm, On voit que les applications

P+ = (@;)71 0Fa vy okFay o0y
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162 13. Chapitre. Classification

et
p_ = (@’7)71 0F, _yoF, od_

coincident sur les intersections de leurs domaines de définitions. Comme déja vu, d’apreés
le théoréme de Riemann, on définit ainsi une conjugaison ¢ € Diff (C3,0;1d) entre Y et
Y'.

O

On définit alors une relation d’équivalence sur ’ensemble

%ﬁb,ld = |_| {p} X A)\ (Ynorm (p)) X A—A (Ynorm (p))
pEPo

En notant p = (A, a1, a2, —¢,c) € Py et p’' = (N, a},al, =, ') € Py, on dit que (p, Py, P_») et
(p’, o, @LA,) sont équivalents, et 1’on écrit

(p7 ¢>\7(I)_>\) ~ (p/7¢/’7¢)l_A/)

si (A, a1,a2) = (A, af,a)) (en particulier : m = m') et si l'une des trois conditions suivantes est
satisfaite :
— m:=—— ¢ Nyget (P, P_y) = (D},9",);

aitaz

— m€Nsg, c#0,c = (Fap) (c) et

)

O\ =F,30®), 0F,_g
(I)_)\:Fa7ﬁo‘bLAOF,_5 5

)

o g == (C’“OJ”” ~ Chotm
ko Cky
— m €Ny, c=c =0 et il existe 8 € C tel que :

CIJ)\ ZFa’ngcI)/)\OFaﬁg
P_\=Foapo0® ,o0F, 3

On note ~#b,1d /~ Vensemble des classes d’équivalence. D’aprés la proposition précédente, on
peut énoncer le résultat suivant.
Théoréme 13.10. On a la bijection suivante :

My~ v///ﬁb,ld/N.

On a vu dans la section précédente le groupe

1 0 0 1 0 0
L= 0 m 0 |, m#0um#0p[JS| 0 0 p | #0,m#0
0 0 o 0 pe O

agit sur .#4p 1q. Cette action passe en fait au quotient Miib,1d /~ et définit ainsi une action sur

M1q. On note
i g

I’ensemble quotient. On démontre alors de maniére analogue a ce qui a déja été fait dans chapitre
le théoréme suivant.

Théoréme 13.11. On a la bijection suivante :

M~ ///Id/g.
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Quatriéme partie

Applications aux singularités
irréguliéres a 'infini dans les
équations de Painlevé
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Chapitre 14

Compactification a poids et
symétries de I’équation de Painlevé

(Pr)

Dans ce chapitre nous allons détailler la, compactification & poids de I’équation de Pain-
levé (Pr), pour montrer que la singularité irréguliére a 'infini est bien un nceud-col 2-résonant
transversalement symplectique. Nous allons également décrire certaines symétries du champ de
vecteurs ainsi obtenu.

14.1 La premiére équation de Painlevé

On consideére la premiére équation de Painlevé notée (Pr) :

d22’1

¥ = 627 +t

(Pr)

Comme on le sait depuis Okamoto [Oka80|, (P;) peut étre vue comme un systéme hamiltonien

non-autonome :
le — 8HI
de — Ozo

dz1 _ OHp
dt - é)zl

avec pour hamiltonien la fonction
2

z
Hy(t,z1,22) = 22f 4tz — 52

Plus précisément, en considérant la forme symplectique standard wg; := dz; A dzo et le champ
de vecteurs

. 9 _oH; 90  OHr 0
e TR vk P Sl

appelé le champ de vecteurs de (Pr) dans C?, la dérivée de Lie

92 H; 92 H,
D= (S, c T N = day A dt
Lz, (W) (8156271 1t 5z ZQ) 4 A
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166 14. Chapitre. Equation de Painlevé (Pr)

appartient a 'idéal (d¢) engendré par dt¢ dans l’algébre extérieure Q* ((C3) des formes différen-
tielles en les variables (¢, z1, 2z2). De maniére équivalente, pour tout ¢1,t2 € C, le flot de Z; au
temps (t2 — ¢1) agit comme un symplectomorphisme entre les fibres {t = ¢} et {¢t = t2}.

14.2 Symétries et compactification & poids

Considérons le systéme différentiel

dz1 —
dr . *2
dzo __ 2
SE =621 +1

ou encore le champ de vecteurs Z; donné par :

t=1
2.1222
2y =627 +t

Nous utilisons les calculs faits par Chiba [Chil6], qui décrivent I’équation (Pr) dans I’espace
projectif & poids CP? (4,2,3,5), obtenu via U'invariance de ’équation sous I’action

(t, 21, 22) £ (w4t,w221,w3z2)

olt w = €2™/5_ Plus précisément, via le changement de variables diagonal ci-dessus, Z; est envoyé
sur w'Z;r. Sit > (t,21 (t), 22 (t)) est une trajectoire du champ Z; paramétrée par ¢, alors

t— (w4t,w221 (w4t) ,UJ322 (w4t))

est aussi une trajectoire de Z;. En se plagant dans la carte correspondant a “{t = oo}’ grace au
changement de variables donné par

t = (L‘_%
2 =wx s (14.2.1)
Zo = u2x’g s
on obtient le champ de vecteurs U; = 74%U1, ou U; est donné par :
T b
i = 22
’U:l = 7%U2 + %zul
Uy = —25—41@ — % + gazug
De plus, on a :
dt —%x_%dx
dzi Adzy = % (dug A dug) + ﬁ (2uidug — 3ugduy) Adz
€ < (dug Adug) + (dz)
duy A du
ou (dz) désigne 'idéal engendré par dz. Si l’on note w := 172, on obtient alors :
x

Ly, (w) € (dx)
Ly, (dz) = 2zdx
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14. Chapitre. Equation de Painlevé (Pr) 167

Donc Ly, (w) et Ly, (dr) appartiennent toutes deux a I'idéal (dz).
Notons également que le champ U; est invariant via la transformation

(z,u1,u9) 5 (€x, 1, Eus) = (iw, —uy, —iug) ,

ou & = €2 = 4. Autrement dit, via cette transformation, le champ U; est changé en £3U; =
—tU7. En conséquence, on a également une symétrie via ’action de

us
2

cpgz sz, ur, ug) = (—xyur, —ug)
Ur est envoyé sur (—Uy). Résumons I'étude.

Lemme 14.1. Le champ de vecteurs obtenu a l’infini aprés compactification a poids de l’espace

de (Pr) donnée par (14.2.1)) est

0 4 2 3] 24 4 3 0
g2 4l Y (e . 14.2.2
U=z o + ( 5u2+ 5xu1> ous + < U g + 5xuz> s ( )

De plus, Uy est transversalement hamiltonien (cf. déﬁnition, et on a également une symétrie
orbitale via l’action de
(pf : (I7u1;u2) — (Zxa —ui, _ZUQ) 5

plus précisément, on a :
(¢), (Ur) = —iUs .

14.3 Nceud-col 2-résonant transversalement symplectique

Le champ U; a deux points singuliers en (z,u1,u2) = (0,=£(,0), avec { = ﬁ. La symétrie
décrite ci-dessus nous dit qu’il suffit d’étudier 'une de ces deux singularités pour connaitre
lautre. Notons T4 la transformation donnée par Th¢ (x,ui,us2) = (z,u1 £(,ug), et Ve =
(T+¢), (Ur). On a alors :

peoTic=Trcope

de sorte que

(pe), (Vo) = (peoTuc), (U)
(Tx¢ o pe), (U)
= —i(T%), (U)

En particulier, on obtient aussi :

(08%), (Vo) = —Vac

On pose donc

r=2x
U1:U1:|:<
V2 = U2 )

qui est une transformation qui préserve a la fois dz et w. Le champ Vi est donné par :

i = a2

vy = _2(§<)x — duy + 2o (14.3.1)
. 48(+

Vg = 7(5 <) vy + %.’L‘Uz — %’U%
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168 14. Chapitre. Equation de Painlevé (Pr)

Notons que ’on a encore nécessairement
dv1 A dU2
P p
Ly, (dr) = 2xdx

Autrement dit, le champ de vecteurs

0 2(£Q) 4 2 0 48 (£() 3 24 0
e 2 2
Vie:i=u - + < FT T U 2+ xvl) o + ( F U1 + FTV2 = U7 - (14.3.2)

est aussi transversalement hamiltonien. Diagonalisons la partie linéaire de Vi, & savoir :

0 0 0
Are=| -5 0 4
0 8O

5

\/—3(14

Les valeurs propres de Ay sont {0, —A+¢, Aic}, avec Ape = . On a alors :
AiC = PiCDiCPj: s

avec Dyc = diag (0, —Aic, Axc), et

1 0 0
-1

PiC = i 44/-3(¢)
1

Notons que det (Py¢) = 1 de sorte que le difféomorphisme ainsi défini est transversalement
symplectique (cf. définition . Si I’on définit

x x
v | =Pt | 0 ;
V2 Y2
i.€.
r =X
ESS

= 8\/—3(i<>m+ 2t ek
yng%aﬂr%/fi% Qv — v ,

alors on obtient le champ de vecteurs Y, qui est de la forme :

o 1 Aic 48 2 ’\ 0
v, — 29 ( A A2 _ s 9
¢ o T e TS W 25>\ 2T 06 T 2B, (yl BAic yQ) >8y1
1 Axc 5(Axe)? 5 24 2 )
A - 25y, — 20D < )7 .
+( +cY2 + 2$y2 + 1 TY1 192 T 5 Y1 — PAic Y2 992

Comme on a effectué une transformation transversalement symplectique, on a encore
dy; A d
*CYi <y1y2> c <d£L’>
T
Ly, (dz) = 2xdx

Remarque 14.2. C’est cela qui motive la définition de champ transversalement hamiltonien (cf.

définition .
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14. Chapitre. Equation de Painlevé (Pr) 169

Remarquons également le fait suivant :

(P) " opeoPog = x: (2,41, y2) = (€2,E%y1,€43) = (iz, —y1, —y2)

et
(P—C)_l O w¢ © PC =0: (xvyl7y2) = (5$,€2y2,€2y1) = (7"'1"7 —Y2, _yl) .

Ainsi :

En particulier, 'application

A:=6dox=x00:(2,y1,92) = (—2,y2,y1)

est telle que :

Notons que A% =1d, de sorte que A~ = A.

Lemme 14.3. Le champ ainsi obtenu a partir du champ Uy donné en par les opérations
transversalement symplectiques décrites ci-dessus est le champ

B 1 1 Aic 48 2 2y 0
Y, = 22— (_ A\ - T pyy — ESp? - )7
+¢ z O + +cY1 + 25591 + 25)\i< TY2 96 xz 25)\i< U1 5/\iC Y2 s
1 At 5 ()‘iC)2 9 24 2 2\ 9
A - ARy — 20k 2 222 )— . (1433
+( +cY2 + 52 + 1 192 © 5 \U BAac Y2 942 ( )

qui est un neud-col 2-résonant diagonal transversalement symplectique. De plus, on a la symétrie
A (Yag) = —Yae

ot A (w,y1,92) = (—2,Y2,y1)-

Pour la suite de cette partie, on va s’intéresser & Y := Y_;, avec A := A_¢.
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Chapitre 15

Calcul des invariants formels

Dans ce chapitre, nous allons expliquer comment calculer les invariants formels de la singu-
larité irréguliére a l'infini dans 1’équation de Painlevé (Pr). Des calculs similaires peuvent étre
faits pour les équations de Painlevé (P;), j =11,...,V.

Théoréme 15.1. Soit Y le champ associé a la singularité & Uinfini de (Pr) donné par .
3 1
Avec les notations du théoréme on aa; =as = %, A= 8—@ = %

4721 .37 i
c(v) = v+<794634634>02

+< iz, 6>v3+0(v4).

e et

6912
Corollaire 15.2. Les invariants formels donnés par le théoréme (pour la classification

orbitale) du champ associé a la singularité a l’infini de (Pr) donné par sont :ay = as =
% (et donc m = 1), et n = 1. Autre dit, la forme normale orbitale est

0 1 0
2
pr— —_— —1 —_ —
A L + ( Y1y2 + 256) (1 e
(14 e + 20 ) g (15.0.1)
Y1Y2 B Y2 992 . .0.

On peut paramétrer les feuilles non-contenues dans ’hypersurface {z = 0} de la forme nor-
male orbitale formelle de la fagon suivante :

{y1 (z) = hyexp (2 + (3 — hiho) log (2))

, (h1,hy) € C?
yo (x) = hoexp (=1 + (3 + hiha) log (z)) (ha, ho)

(¢f. figure [15.0.1]).

15.1 Périodes du hamiltonien sur {z = 0}

Dans cette section, nous considérons un champ de vecteurs noeud-col 2-résonant transversa-
lement hamiltonien, i.e. de la forme :

0 OH 0 0OH 0
_ .2 Y _ . il _
Y=z 65(} + (< 6y2 + IFl (xay)> ayl + (3y1 + ‘TFQ (I7y)) 8y2) ’
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172 15. Chapitre. Invariants formels

FIGURE 15.0.1 — Représentation de |y; ()| + |y2 ()| en fonction de (R (x), S (z)) dans le cas de
(Pr), pour h; = he = 1. En vert : un chemin asymoptotique (c¢f. définition [8.10 page 104).

avec H (y) = Ay1y2 + O0 (||y||3) analytique & l'origine de C2, X\ # 0 et [}, Fy € C[z,y]
y—

s’annulant & 'origine. Considérons la restriction Yy := Y|(,—0} : il s’agit d’'un champ hamiltonien
sur (C2,0), & savoir

On fixe un (petit) polydisque D (0,r) C C?, avec r = (r1,72), sur lequel H est analytique.
Les feuilles du feuilletage défini par Yy dans D (0,r) sont données par les lignes de niveau
L, . ={H=a}ND(0,r), a € D(0,r), avec r > 0 assez petit. Le lemme de Morse pour les
fonctions holomorphes (¢f. [Voi07, p.46]) nous dit que L, est topologiquement un cylindre pour
a # 0, et 711,79 > 0 assez petits. En effet, L, est homéomorphe, localement, & un ensemble du
type {y1y2 = a’} N D (0,r), qui est topologiquement un cylindre. On choisit un générateur -,
du premier groupe d’homologie de L,. On considére également une forme temps Ty, pour Y,
i.e. telle que 7y, - (Yp) = 1, qui soit méromorphe sur D (0, r) avec un unique pole a 'origine. On

dyr
T 9H -
0y2
On définit & présent I’application période associée :

Ty : D(O,r)\{0} — C

1
a — TH(a)::%¢ TY, -
’Yﬂ/

peut prendre par exemple Ty, :=

1l s’agit d’une fonction méromorphe de a € D (0, r), holomorphe sur D (0,r) \ {0}.

Proposition 15.3. Pour r > 0 assez petit, et a € D(0,7)\ {0}, la quantité Ty, (a) ne dépend
que de la classe d’homologie de v, dans Hy (Lo,7Z). En d’autres termes, si 7'1’/0 est une autre
forme temps de Yy et si ., est un lacet de L, homologue a 7,, alors :

_ /
¢ TYO = %‘ TY() .
a Ya

Démonstration. Le fait que cette quantité ne dépende pas du choix d’un représentant d’un lacet
dans la classe d’homologie de ~, provient du théoréme de Stokes. Le fait que la quantité Ty (a)
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15. Chapitre. Invariants formels 173

ne dépende pas du choix d’une forme temps spécifique provient du fait que le lacet +, (le long
duquel on intégre la forme en question) est « tangent au feuilletage », c’est-a-dire est contenu
dans une unique feuille L, du feuilletage engendré par Yj. Si

Yo :[0,1] = Lg
H

]
t (%1,1 (t> y Ya,2 (t)) 9

D’ou
$ o = [ e (§000)
- | i (7 (8) - (00 (6) Y0 (7 ()
- /Olva(t)dt
puisque 7y, - (Yp) = L. O

Définition 15.4. On appelle Ty lapplication période de H au voisinage de 'origine.

A présent, on considére un germe de difféomorphisme ¥ fixant l’origine de C2. On a donc

TH(a) :ﬁ ¢7Y0

a

_ L 515 T (ry,)
V1)

Si lon écrit Xg := (\Ifl) (Yo) et 7x, := U* (1y,), alors on a :

X, - (Xo0) = (¥ (1v,)) - ((¥71), (Y0)) = W (7y, - (Yo)) = 1.

Autrement dit, Ty, est une forme temps Xg. Prenons ¥ ! = (i)|{ac:0}7 ol ® est la normalisation
formelle transversalement symplectique du théoréme (¢f. aussi corollaire [5.6), tel que :

XQ = (\Ilil)* (Y()) = ()\ +C(’U)) <—y186yl +y2aay2) 5

avec v = y1y2 , ¢ € C{v} et ¢(0) = 0. Alors 7, := U™ (74) = P|{z—0} (7a) est un générateur de
I’homologie de la feuille ®|;,—o} (La)-

Considérons alors h := HoW au voisinage de I'origine. Alors, la feuille ®|,—oy (Lo) = {h = a}
est dans un voisinage de l'origine. Remarquons que h ne dépend en fait que de v = y1y2, et
h(v) = Av+o0(|v]), v = 0. Puisque A # 0, le théoréme d’inversion locale assure l’existence d’un
germe de fonction analytique g € C{v} avec g (0) = 0 tel que hog (v) = goh (v) = v au voisinage
dy,

de 0. On a donc {h (v) = a} = {v=g(a)}. P équent, T = T D e (0)
e n a donc {h (v) = a} = {v = g(a)}. Par conséquent, on prenant 7x, 7O+ c(0)
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174 15. Chapitre. Invariants formels

on a :

Ty (a) = 5= %TXO
;?a/
1 1

_ _dy
~ 2imA+e(g(a)) 5é 1
-1
A+c(g(a))

en fonction de 'orientation de ~v,. En particulier, on voit que Ty est analytique au voisinage de

Porigine et peut étre étendue en 0 par la valeur ’Tl

Le fait que d soit transversalement symplectique implique que (i’\{w:O} est un symplecto-
morphisme pour la forme symplectique standard dy; A dys. On a donc :

oh 0 oh 0

Xo=—5—5—+ 75—,
Oy2 Oy1 ~ Oy1 Oy
ou h:= H o VU, et par identification :

dh
%—/\—i—c(v)

Par conséquent, pour a = h (v), on a la relation :

dh
@) T (b (0) = 1

Si on considére 'unique primitive Sy de Ty telle que Sy (0) =0, on a :
S (h(v) =-v,
et donc
Sy (a) = —g(a) .
Résumons ’étude ci-dessus.

Proposition 15.5. Considérons la restriction a {x = 0}, notée

OH 9 0H 9
0y2 Oy1 0y1 Oy ’

d’un neud-col 2-résonant transversalement hamiltonien Y € SN, avec H (y) = Myi1ys +

}/0:

°, (Hy|| ) analytique au voisinage de l'origine dans C2. On considére son unique forme nor-
y—

male (transversalement hamiltonienne)

0 0 0
Yiorm = xQ% +(=A+ec() +arz) ylaiy1 + (A +c(v) + az) y287y2
donnée par le théoréme (I8 Soit enfin Ty 'application période associée o Yy comme. Alors, on
a les propriétés suivantes :

1. v c(v) est le germe d’une fonction analytique nulle en lorigine ;

2. a v Ty (a) est un germe d’une fonction analytique au voisinage de 0 € C2, telle que
Ty (0) = 5.
3. Si Sy est Vunique primitive de Ty telle que Sy (0) = 0, alors (—Sp) est inversible (pour

la. composition), et son inverse h:= (—Sy)" " satisfait :
dh

a(v):)\Jrc(v) .
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En conclusion, si 'on est capable de calculer ’application période du champ de vecteurs
hamiltonien originale en restriction & {x = 0}, alors on est capable de calculer I'invariant formel
¢ (v) donné par le théoréme (qui est un germe de fonction analytique)

Remarque 15.6. La fonction hamiltonienne v — h(v) = A + [ ¢(u)du est en fait la forme
normale symplectique du hamiltonien original H (y1,y2) = Ay1y2 + o (||y|| ), llyl| — 0, comme
cela est décrit dans [CLW94] (section 2.7).

15.2 Exemple : le cas de la premiére équation de Painlevé

Démonstration. (du théoréme [15.1))
Dans le cas de la premiére équation de Painlevé, on travaille avec le champ de vecteurs
V := V_; défini en (14.3.2)), dont le hamiltonien associé est :

1
H (v1,v2) = R (203 — 24¢v7 — 8v3)

ou ( = %. Bien qu’il ne s’agisse pas de coordonnées dans lesquelles la partie linéaire du
champ de vecteurs soit diagonale, le calcul de la période sera le méme que si ’on était parti du
champ Y := Y_¢ en (14.3.3), car le changement de variables linéaire qui conjugue V' & Y est

symplectique. On voit dans I’expression du champ (|14.3.3]) qu’on a déja :
A=8y3C , avec ( = ﬁ

ap =

N[ D=

as =
A présent, fixons a # 0 avec |a| assez petit, et considérons la courbe de niveau {H = a} prés de
lorigine dans C2. On peut calculer la période associée :
1 5d1}1

Zrm J5, —4uo

TH (a) =

o 1 ‘¢\ 5d’l)1
27 S —4\/12§vf +4v$ + Sa

ol 74,1 est la composante de v, par rapport & 0%1

La période Ty (a) est I'une des périodes de la fonction p de Weierstrass associée a la cubique

H(ylayQ) = a

(voir par exemple e.g. [BGOS§|, [AB94]).
Pour la calculer, on peut par exemple prendre

1: [0,27’(’] — C
t — paeit

ou p, > 0 est tel que |12Cv% + 4v} ‘ ‘T? pour tout v; = Y41 (¢), t € [0,27]. A présent, on
écrit :
1 V2 1
—4\/120)% +4v$ + Sa _4\/24CU1 + 8vf \/1 + 24@24-81;1

5 k
—44/24Cv7 + 8 < ) < >
C’U1 v ];O 24¢v? + 8v§
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Puisque qu’on a convergence normale, on peut intervertir les symboles somme et intégrale :

5 -1 > ( —5a >k
T a = 2 % d'U
u () 2%im %1—*/MQH+&hZ;( k 24¢v? + 8v§ !
—5v2 =L k 2 3\~ (k+3) k
= - Z( z )(—5) (34 (24¢0? + 8u}) dv; | a

k>0

) 1
Remarquons que v; +—> (24(1}% + 8vf) (+3) est un germe de fonction analytique au voisinage de
lorigine, avec un zéro d’ordre 2k + 1. L’intégrale ci-dessus se calcule donc facilement avec le
théoréme des résidus. On a

(24¢0? + 808) () = (240)~(+3) (2’””2( )(i)jv{ ,

7>0

et le résidu en 0 est donc 82’“(24C)_(3k+%) < B (ké]:r 2) ) Finalement, on a
(CL) = ZTHJCak‘
k>0

avee =t (7 ) (D ) s

En utilisant les notations de la proposition [I5.5]on a :

TH k aF 1 —
Smla)=) 7 1 = Suxd*
k>0 k>1

avec Spp = M pour k > 1. Puisque Sy (0) = 0 et %5%{ (0) = Ty (0) # 0, application
(=SH) est inver31b1e pour la composition et on peut calculer de maniére récursive son inverse

noté
= Z hk Uk

k>1
Pour tout k > 1, le coefficient h est entiérement déterminé par les coefficients Sy ;, 7 < k. On
obtient au final :

Ate(v) = - (v) = ST+ 1) ot =X+ epo”

k>0 k>1

En conclusion, le jet d’ordre k de Ty nous fournit le jet d’ordre &k de c. Aprés quelques calculs
(fournis par Maple), on obtient :

8/3C 427 .3 i
A = = e
5 )
c1T = 1
A7.2% 3% g
g = ——e
2 96
B eve
@ T Teo2’
On pourrait en fait calculer n’importe que jet fini de c. O

Remarque 15.7. On peut effectuer ce type de calculs pour des hamiltoniens de la forme H (y1,y2) =
Bys +ayi + f (1), avec a, € C\ {0} et f € C{y1}.
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Chapitre 16

Calculs des phénomeénes de Stokes
quasi-linéaires

Le but est ici de calculer un coefficient des difféomorphismes de Stokes du champ ((14.3.3),
le noeud-col 2-résonant de la singularité irréguliére a 'infini de I’équation (Py).

Théoréme 16.1. Soit Y le champ associé a la singularité & Uinfini de (Pr) donné par .
Soit @y les difféomorphismes de Stokes associés. En considérant U4y := Ho®yoH ! comme

en (12.7.1), et en utilisant les notations de ,0na:

im
e’

2833 |

Uo0(0) =¥y _x0(0) =

™
Démonstration. Nous allons déterminer la valeur de ¥ 5 o (0). Le fait qu’on ait I’égalité U5 5 o (0) =
i- Wy _x0(0) provient des symétries de ’équation de Painlevé (P;) (voir ci-dessous). On sait
d’aprés le théoréme de normalisation sectorielle qu’il existe une unique normalisation formelle

& ¢ Diffgy, (C3,0;1d), qui est 1-sommable dans toutes les directions sauf pour arg (z) = arg (+\) €
R/arz, telle que :

(i)* (Y) = Ynorm

0 1 0 1 0
2
et ( (A+c(yry2)) + 2%) gt ( -FC(y1y2)+-2w> Yo
avec ¢(v) € C{v} d’ordre 1. On note ®,,P_ les 1l-sommes respectives dans les directions
arg (i), arg (—i\). Remarquons que grace a la symétrie A : (x,y1,y2) — (—2,y2,y1) qui agit de
la maniére suivante :

AY)=-Y

et
A* (Ynorm) = _Ynorm )

on obtient
(AoéoA)(Y):Y%mp
Comme Ao®do A € Diffg, (C3,0;1d), par unicité de la normalisation formelle fibrée et tangente
a l'identité, on a :
AoDPoA=0.
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De méme, par unicité des normalisations sectorielles fibrées tangentes a 'identité, on a aussi :
A [e] (b+ o A = @, .

Ainsi, il suffit de connaitre ® (resp. ®_) pour connaitre ®_ (resp. ®;). Il est & noter que P
est obtenue par la composée

(I):d}o@»
avec
o (,y1,y2) = (91 — 91 (), y2 — 92 (7))
et

x
O (x, 1, 92) = yl (1+p1(x)) + 322132 (z) + 1?1 (@, 91,72) | »

g2 (1 +¢1 () + 9162 (x) + Ra (x, 91, T2)

ot le couple de séries formelles (§; (), 92 (z)) correspond, si I'on revient aux variables d’ori-
gine, & la solution formelle a l'infini de (P;) (et leurs 1-sommes (y1 + (z),y2,+ (z)) aux solu-
tions tri-tronquées de Boutroux), pi, P2, 41, g2 € zC [z] sont 1-sommables (sauf dans les direc-

tions arg (£\)) et Ry, Ry = O (|y1|2 + |y2|2> sont aussi 1-sommables (sauf dans les directions
arg (£A)). Les difféeomorphismes de Stokes ®_y, ®,, donnés par la restriction de ®_ o (<I>+)71

et de &, o (<I>_)_1 a AS_» » et AS)  respectivement, peuvent étre déduits I'un de 'autre via
la symétrie A : (x,y1,y2) — (—x,y2,y1). En effet :

(AO(I)AOA)MS_,\J = (Aofl)+oCI) oA)MS_Mr
— (<I>,vo<I>:1o/\)|.’487A
1
= ((I)* ody )IASAW
= (D)) . (16.0.1)

Nous avons vu grace a I’étude des difféomorphismes de Stokes dans l’espace des feuilles (12.7.2)),
que ®_, et &, ont une forme bien particuliére. Si I'on note &y = (z, 1, P2 ») alors :

(I)l,)\(x7y):yl+f1( ’ ,)\x(x7y )qul)\” ( JJ y1y2 )
(

n>2

n
D, 5 (2,
‘132,/\($7}’):y2+f2< ) ’)\x Y )Z\PQ)‘" ( a: y1y2 ) ’

n>0

ou
i (,w) = exp (2 = crwlog (x) - 222)
o r,w) 1= exp (=2 + erwlog (o) + €2 ) d

n
((I)LA(I)Q,)\) (£E7 y) = (I)v,)\ (ZL', y) = Y1Y2 +x Z \ij,)\,n (?/13:1112) ( UL )) )

1y
n>1 f]. (.TL', 1w2

et ou pour tout n € N, v € {1,2,w}, ¥, » ,, (w) est une série entiére sur C, de sorte que les séries
qui apparaissent sont convergentes dans les régions du type concerné. En particulier,

Nl

-
D9 5 (2,0,0) = Ty 50 (0) exp <m) T2,

178



16. Chapitre. Phénoménes de Stokes quasi-linéaires 179

De méme, on a aussi

Nl

- AN
@y (£,0,0) = Tq,_x0(0) exp (:E) T2,

et d’aprés (|16.0.1)), en prenant £ = —=z, on en déduit que
@27)\ (LL', 0, O) = (131’7)\ (*iﬂ, O, 0)

et donc
U,0(0) ==i-Ty,_»0(0)

selon le choix de la détermination du logarithme fait dans ((12.1.1f) : on peut décider de choisir la
branche du logarithme telle qu’on ait ici un signe ” +”. Le coefficient ¥ » o (0) est déterminé par
le coefficient de Stokes quasi-linéaire calculé par Kapaev dans [Kap04]. Rappelons rapidement
ces calculs.

Notons z1 + (¢) la solution tri-tronquée correspondant au secteur :

Y= {té(C*75T<arg(t)<957T}

avec |t| — 400, et z1,_ (¢) la solution tri-tronquée correspondant au secteur

1
Y_ = {te@*|7r<arg(t)<:;ﬂ-}

quand |t| — +oo. Un des résultat de Kapaev est le suivant (pour les autres solutions tri-
tronquées, on obtient des résultats similaires en utilisant les symétries via I'action de %/5z).

Théoréme. [Kap0|
Lorsque arg (t) € [m, 92

7?] et que |t| = +o0, on a :

- 1 i :
() =g ()= 2 ¥ 3 F Fexp (—521413i (6_75 t)4> (1 +0 (t—%)) . (16.0.2)

En notant zy _ (t) :== == (t) et 22 4 (¢) := deny (t), on en déduit :

1 N
2o (1) = s (1) = =227 38 ¢F exp (_521;31 GE t)4) (1+0(-%)) .

En utilisant & présent le changement de coordonnées

t=x"5
_2
Z1 = U1x 5
_3
Z9 = UL 5 s

et en notant (uq,— (z),ug,— (z)) et (u1,4 (z),u2 4+ (z)) les solutions correspondantes, analytiques
proches de x = 0 respectivement pour
137 om 97

e <arg(z) < 1 et vy <arg(z) < —

N

on obtient alors dans I'intersection :
- 11 101 _12%3%5% 3
ur,— () —up 4 (z) = 2 EdTRrrexp | S —— (1 +0 (xTO))

Ug,— (x) —ug 4 (x) = —e\/éQ*%?)%:z:% exp (_é24x3 84) (1 + 0 (x%))
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pour
97 o
—4 < arg (z) < -
Ensuite, en considérant
r=ux
v =ur — ¢
V2 = U2 )

on a évidemment les mémes estimations :
e FE 11 1 _loYtad 3
v (z) —v 4 (x) = =2 3T exp | 14+ 0 (x70

V2, — (LE) — V2,4 (:L') = —e\/i27%3§x% exp <é241354> (1 +0 ((E%)>

Enfin, effectuons le changement de coordonnées donné par
r==x

Y1 = T;%x + %vl + r}fvg
Yo = %{,C + 2\/3CU1 — V2

On a alors :

(16.0.3)

Remarquons qu’on a bien :

I nous reste arelier (1), _oy = (I>+o(<1>_)‘_{;:0} ay_ (z)—y4 (z),ouy; (z) = (y1,5 (z),y2, (),
j = =+. Notons oy := ¢ o (4,0,)‘;‘15A _, de sorte que :

or= () T odByo Y_jass, -
On a alors :

(@) {1 =go=0} (,0,0) = (2,91, () =914 (2) ,y2,— () = y2,4 (2)) -

D’aprés les calculs précédents

% —\
o (z,0,0) = (m,(), %Q%S%m% exp (as) (1 +0 (xlall>)> .
Rappelons que

1/J(x,g]1,ﬂ2) = ql (1+ﬁ1 (.13))+y2p2 (x)+R1 (xayhyQ) )
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et que :
T
Vi (2,91,92) = | o1 (14 p1,x () + J2p2,+ (%) + B £ (2,91, U2)
G2 (L + q1,+ (@) + 91g2,+ (2) + Rox (2,71, G2)
Ainsi :
w_ (:Z:7 07 0) = (x7 07 0) )
et donc :

Oy o9 (2,0,0) = Pyy(2,0,0)

= (aO,Awé exp <_)\>> ,
T

avec A = Uy 5, (0). Remarquons que wi)r{;lzo} est de la forme :

(¢i)_1 (‘T707y2) = (xayQﬁQ,:t (I) + Rl,:l: (LE, 07y2) y Y2 (1 + ql,:t (I)) + RQ,:I: (I707y2))
avec .+ (z) 41+ (x) = O (x) et pour j = 1,2 ;

RjixOyg Z k

k>2

est la 1-somme (dans le secteur correspondant) d’une série 1-sommable, et est donc analytique
dans ce secteur. On a donc :

() (m,o,Ax% exp <;>)

_ Az exp (7’\)152+(x)+]%1+ (m 0, Az2 exp (=2 )
=) (14 s (1) + Bay (2,0, Azt exp (22))

— (;v,07 %2%3%.%% exp <—;\> (1 +0 (xfo))>

(d’apres les calculs précédents).

[BY ('T’a 07 0)

s

On voit donc en particulier que :

et que :
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et que le terme en O (xl%> obtenu dans (16.0.3) grace a la formule de Kapaev (|16.0.2|) est en

fait un terme en O (z), dans le secteur en question. En conclusion :

k -k
o (o) = () = 32 B (o) Ao o (20

k>1

avec

et
RY (@) =1+q+ (@) =1+0(x) .

On a donc le corollaire suivant.

Corollaire 16.2. En reprenant les notations du théoréeme de Kapaev [Kap04|] rappelé plus haut,

lorsque arg (t) € [m, 9Z] et que |t| — +oo, on a :

—

£ 1 1 1 ir \ 2
21, (t) — 21,4 (t) = €~ o-H3Ed exp <—52143411 (6775 t) 4) <1 +0 (t*%>) .

Remarque 16.3. On a amélioré le terme d’erreur : le O (t_%) est en fait un O (t_%).
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Perspectives

Je vais essayer de décrire ici plusieurs perspectives de recherche possibles & la suite de travail
de thése.

16.1 Généralisation de la classification formelle en dimen-
sion quelconque

La premiére perspective que je vois serait de généraliser le théoréme A, pour des
neceud-cols “multi-résonants” dans C™*!, n > 2. De plus, cela donne une meilleure
compréhension de ’hypothése de non-dégénérescence sur le résidu. Soyons plus pré-
cis.

On considére un champ de vecteurs (formel) de la forme

0 0
Y = 2= F = nn Fn ’ a >
T 83:“‘()\1914- 1(z,y)) o + o+ (Anyn + B (2,y)) o

avec A,..., A, € (C\{O})", \; # \j sii # j, et Fi,...,F, € C[a,y] des séries
formelles d’ordre au moins 2 en (z,y) = (z,y1,- -, yn)- Un tel champ de vecteurs sera
appelé un neud-col de C*T1. Supposons que ce champ de vecteurs soit n—résonant :
cela signifie qu’il existe n vecteurs eg, ey, ...,e,_1 € N*T! (ie. & coefficients entiers
positifs), linéairement indépendants sur C, avec eg = (1,0,...,0) et ¢; = (0,,...,")
pouri =1,...,n—1, desorte que les solutions p = (po, - - ., pn) € N"! (& coefficients
entiers positifs) & ’équation

PA) =p1Ad1+ -+ A, =0
soient exactement les éléments de la forme
P =poeo + miey +---+my_1€,_1 , avec mq,...my_1 € N.

Pour i =1,...,n—1, considérons q; = (gi1,---,¢.n) € N*\ {0} tel que e; = (0, q;).

Remarquons que la famille (qi,...,q,—1) est encore libre sur C. Introduisons n — 1
monomes résonants vi,...,v,_1 (autres que le mondme résonant x) définis par :
Qi — 1 qi,n P —
v =yt =y oyl pouri=1,...,n.

D’aprés la théorie classique des formes normales de Poincaré-Dulac, Y est formelle-
ment conjugué, via un diffeomorphisme fibré et tangent a 'identité, & un champ de
vecteurs de la forme :

7 = xQ%Jr()\lerl (V1. Un—1) + a1 + Gy ($,111,~-~,Un))y1(%1
0
+oo 4+ A+ dn (01,00 0p—1) + anx + G, (x,vl,...,vn))yn@ ,
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avec G1,...,G, € Cz,v1,...,vp_1] et d1,...,d, € Clvy,...,v,_1] des séries for-
melles d’ordre au moins 1. On peut donc écrire le champ Z ainsi obtenu, de la fagon

suivante :
Z = (1+C(’U1,...,’Unfl))S(O,)\l,...,)\n)
+r1 (v, 0—1) S (0,aq1) + - A+ 1o (V1,0 V1) S (0,Qpn-1)
+x S(laa17"'aan)+ Z mkovllﬁ""UanS(O7/J’1,k7"'7,un,k)
kot thn>1
avec ¢, r1,...,p—1 € CJvy,...,v,—1] des séries formelles d’ordre au moins 1, a4, . . .

9

)

an €

C, et q1,-..,9n—1 € N™\ {0} étant ceux introduits plus haut. Regardons a pré-
sent I'action de la dérivée de Lie £ sur chacun des monémes résonants v;, pour

t=1,...,n—1:en notant a := (ay,...,a,), on a

n—1
Lz (vi) =v; Z 7 V1, vn-1) (Qis gj) + 2 ((a,q;) + O (2,01, ..., vn—1))
j=1

-ieme

On définit alors naturellement le j**™¢—résidu par :

res; == (a, q;) ,

de sorte que le champ de vecteurs dans les coordonnées (z,v1,...,v,—1) SOit :
n—1
V = Zri(U17~-~,Un—1)5(0a<q15qi>7"'7<qn—17qi>)
i=1

+xz (S (1,resy,...,resp—1) + O (z,v1,...,0n-1)) .

La condition générale d’étre non dégénéré est alors la suivante : un nceud-col n-
résonant de C"*! est non dégénéré si la famille (1,res;,...,res, 1) est libre sur
N. Cette condition va entrainer, d’aprés un résultat classique de Poincaré sur la

linéarisation des champs de vecteurs, que le terme

S(1,resy,...,resp—1) + O (x,v1,...,050-1)

(qui apparait dans l’expression de V ci-dessus) est formellement linéarisable. On va

retrouver concrétement ceci dans ce qui serait ’analogue du lemme (3.2

Il est & noter que les termes resy,...,res,_1 sont des invariants sous ’action de
Diffgy, ((C”H, 0; Id), de sorte que ’on puisse alors écrire res; (Y),...,res,—1 (Y). On

établit alors la conjecture suivante.

Conjecture 16.4. Soit Y un neeud-col n—résonant de C"*! de la forme

0 0
Y =22 = F 4. F —

avec Ai,...,An € (C\{OD)", \i # X\j si i # j, et Fy,...,F, € C[a,y] des séries formelles

d’ordre au moins 2. En gardant les notations introduite plus haut, on note v; = yv le jime _mondme
résonant, avec q; € N™\ {0} comme définit ci-dessus, pour j = 1,...,n — 1. On suppose que
Y est non dégénéré, i.e. (1,res; (Y),...,res,—1 (Y)) est une famille libre sur N. Alors, Y est

formellement conjugué par ]SiTTﬁb ((C”“, 0; Id) a un champ de vecteurs de la forme

0 0
Yiorm = xza + (A +c1 (v, 00—1) +a1) ylaiyl

+...+()\n+cn(v1,...,vn_1)Jranf)ynai )
Yn
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avec ¢1,...,¢, € Cluy,...,v,_1] d’ordre au moins 1, et aq,...,a, € C de sorte que pour tout
j=1...,n—1, on ait :

res; (V) = (a,q;) == a1gj1 + -+ + anQjn -
De plus, Yiorm est unique sous l’action de ﬁﬁb (C”+1,O;Id) par conjugaison.

Le théoréme A correspond au cas n = 2, Ay = =g, v1 = y1y2 et res (V) = a1 + az ¢ Q<o, qui
signifie exactement que (1,res(Y’)) est libre sur N. La partie « existence » de cette conjecture
semble pouvoir s’obtenir sans difficulté nouvelle par rapport a celle du théoréme A, mais la partie
« unicité » pourrait nécessiter plus de travail. L’idée serait ensuite de trouver des conditions
généralisant celles d’étre « strictement non dégénéré » et « div-intégrable » des théorémes C' et
E, afin de pouvoir fournir une normalisation sectorielle qui déboucherait sur une classification
analytique grace a des diffeomorphismes de Stokes.

16.2 Invariants de Stokes pour les équations de Painlevé

Une poursuite naturelle serait déja de faire les calculs nécessaires pour obtenir I'invariant
formel ¢ (v) pour les équations de Painlevé (P;), j = II,III,IV,V comme dans le théoréme
pour la premiére équation de Painleveé.

Une autre piste pour la suite de ce travail concernant les équations de Painlevé serait d’obtenir
plus d’informations sur les difféomorphismes de Stokes des équations de Painlevé, i.e. plus de
termes que celui correspondant au coefficient de Stokes quasi-linéaire. Une premiére pour cela
serait de se baser sur une formule de connexion pour la seconde équation de Painlevé obtenue
dans [CM82, [LL87].

Finalement, un but (peut étre trop ambitieux) serait d’obtenir une nouvelle caractérisation
des équations de Painlevé, non pas a partir de la propriété de Painlevé, mais a partir des
invariants de Stokes, une fois ceux-ci déterminés.

16.3 Version & paramétre et déploiement

Une troisiéme idée de poursuite de ce travail serait de se baser sur les travaux sur la clas-
sification analytique des déploiements de nceud-cols de ((CQ,O) obtenue dans [RT08|, afin de
généraliser cela aux déploiements des nceud-cols 2-résonants de (C?,0).

16.4 Le cas non « div-intégrable »
Enfin, une situation trés intéressante a étudier serait le cas générale ol I'on n’impose pas

I’hypothése « div-intégrable ». Dans ce cas, il semblerait qu’on aurait une « double-divergence »
en les deux monodmes résonants x et v = y1ya.
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On considére des germes de champs de vecteurs holomorphes singuliers trimimension-
nels, appelés noeud-cols doublement résonants. Ces champs de vecteurs correspondent
a des systémes différentiels bidimensionnels a singularité irréguliére, et dont la partie
linéaire posséde deux valeurs propres non-nulles opposées. Ce type de singularité
apparait par exemple a l'infini dans les équations de Painlevé (7)), j = I,...V, aprés
compactification a poids de I'espace, pour des valeurs génériques des parametres. De-
puis Boutroux, I'étude de ces singularités a généré de nombreux travaux de recherche.
Récemment, plusieurs auteurs ont fourni des informations nouvelles, en étudiant notam-
ment les phénoménes de Stokes non-linéaires et quasi-linéaires associés, en donnant
des formules de connexion. Les coefficients de Stokes quasi-linéaires sont invariants
sous I'action de changement de coordonnées analytiques locaux, mais ne forment pas
un systéme complet d’invariants analytiques. Lobjectif de ce travail de thése est de
fournir une classification analytique générale et compléete des noeud-cols doublement
résonants. Lidée pour cela est d’adapter les travaux de Martinet et Ramis, généralisés
ensuite par Stolovitch. Dans une premiere partie on fournit une classification formelle,
i.e. sous l'action de changements de coordonnées formels, en exhibant des formes
normales formelles. Dans un second temps, on étudiera I'existence de normalisations
sectorielles (analytiques sur des secteurs), généralisant ainsi un théoréme de Hukuhara-
Kimura-Matuda. Enfin, on étudiera les recollements entre ces applications normalisantes
dans les domaines d’intersections : c’est ce que I'on appellera les diffeomorphismes de
Stokes. Il s’agira |la d’étudier des isotropies sectorielles de la forme normale. On verra
que la donnée d’une forme normale formelle et d’'un couple de difféomorphismes de
Stokes fournira un systéme complet d’invariants analytiques. Enfin, dans une quatrieme
et derniere partie, nous calculerons certains de ces invariants pour la singularité irrégu-
liere a I'infini de la premiere équation de Painlevé.
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