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Introduccién

e W. G. VINCENTI AND C. H. KRUGER, Introduction to
Physical Gas Dynami¢dViley & Sons, New York, 1965.

Sistema de Euler-Poissoifd = 1):

pt+ (pu)x = 0,
(pU)t + (P + p)x = O,

(p(e+ 3u?)), + (pu(e + 3u%) + pu), = —qy,
—Cx -+ aq+ b(6%)x = 0,

(EP)
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p = densidad de masa,

u = velocidad,

p = presion,

e = densidad de energia interna,
0 = temperatura.

p:p(p70)7e:e(p79): pp>0) p9#0,69>0.
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p = densidad de masa,

u = velocidad,

p = presion,

e = densidad de energia interna,
0 = temperatura.

Introduccién

el operador de

p:p(p79)7e:e(p70): pp>0> p9#07e9>0-

Hipétesis

g = pxx, flujo de calor por radiaciény = energia de radiacion.

a, b > 0: Constantes relacionadas al coeficiente de absorcin
la constante de Stefan-Boltzmanna = 302, b = 4ao.

Problema espectral
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Modelo de Hamer

Quart. J. Mech. Appl. Math24 (1971).
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Modelo de Hamer

e K. HAMER, Quart. J. Mech. Appl. Math24 (1971).

U+ S(U)x = —C,
—Oxx + 4 = —Uy,

gue R, (x1) € R x [0,+00). Flujo de Burgersf (u) = $u?.

(H)



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion

Ramoén G.
Plaza

Introduccién

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Modelo de Hamer

e K. HAMER, Quart. J. Mech. Appl. Math24 (1971).

U+ S(U)x = —C,
—Oxx + 4 = —Uy,

gue R, (x1) € R x [0,+00). Flujo de Burgersf (u) = $u?.

Modelo aproximado a (EP).

2

(H)
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Solucién de tipo onda viajera

(U a)(xt) = (U,Q)(x—st), (U,Q)(¢) — (Ux,0), £ — Foo,

(U4,U_,s) = onda de choque clasica del sistema hiperbdlico
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Introduccién

Hidrodinamica y transporte de radiacion determinan la
propagacion de la onda y su estructura.

Régimen de difusién en no-equilibriba radiacién y el
material tienen diferente temperatutas# q-/4); el gas
interactla con la radiacién mediante intercambio de eaergi

La radiacién es descrita por un estado estacionario de
difusion.

Hipotesisgris (gray non-equilibrium diffusion Todos los
fotones tienen la misma frecuenclaqwRIE, EDWARDS,
Shock wave&8 (2008)).
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Regularizacion
Modelo de Hamer:

q - _(1 - 8x)_1uX = _ICUX

L[ ey 1
ICf(x):E e " Yf(y)dy =K «f, K:E :

—00

O = u— Ku,
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HE Modelo de Hamer:
Introduccion
q = _(1 - ax)_luX = _]CUX
L[ ey 1
ICf(x):E e " Yf(y)dy =K «f, K:Ee

o0

O = u— Ku,

U + Uty = —u + Ku,

Modelo de RosenafROSENAU, Phys. Rev. A0 (1989);
SCHOCHET, TADMOR, Arch. Ration. Mech. Anal119(1992)):

om Am T

Regularizacién de la expansién de Chapman-Enskog.
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Formas simétrica y normal

Variables conservadas:

U= (p, pu, p(e+ 3u))

Euler-Poisson (EP):

Ut + f(U)X = _LqX7
—0Oxx + RO+ V(U)g(U)x =0,

f(U) = (pu, pU? + p, pu(e + 1u?) +pu) ',
L=(0,0,1)",
R=a=1,
0 < v(U) = 4b6°,
g(U) =-1/0



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Entropia (matematica):
n=—ps,
W:=Dun)" = (—p+(e— 3P +pp1)/6, u/6, —1/6)",
DuW = D37 > 0

U—W
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Simetrizacion:

Ao(W)Ws + A(W)Wy + Loy
—Ox + g + P(W) W
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Simetrizacion:
Ag(W)W; + A(W)W + Lay = O,
—Oxx + g+ (W)W = 0,

Ao(W) = (DWU)(W) = (Dgn)*
A(W) = Dy (f(U(W))) = (Duf)(Dgn)
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Forma normal:

Wi V= (p,u,0)"

Mult. por (DyW) '

Ao(V)Vi + A(V)Vx + L(V)ax = 0,
—Gux + g+ 7(V)L(V) 'V, =0,



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo
escalar

Sistemas

hiperbélico-

elipticos
Hipétesis

Resultados

Estabilidad
espectral para
sistemas

Problem

pectral

Forma normal:

Wi V= (p,u,6)’

Mult. por (DyW) ':

Ao(V)Vi + A(V)Vx + L(V)ax = 0,
—Oxx + 9+ E(V)E(V)TVX = 07

(V) )" Ao(W)DyW = (DyW) "Dy U,

(V) = (DyW) TA(W)DyW = (DyW) "Dyf (U),

( ) )TL = (DVW)T(Q 07 1)T = (07 07 1)T/‘927
(V)



) 1 [Pol/p Py
A(V) = 5 Py pu

Po

a(V) = (0,0,6%),

Sistema hiperbdlico-eliptico general:

Vi +f(V)x + Lok = 0,

—Ox+g+9(V)x=0.

«O0>» «F»r» «E>»

7(V)L(V)Vy = 4b63(0,0,65) " =: bg(V)x

0
Po
0 peyu/o

«E=E»
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_ 1 (PoY/p P, O
A(V):g P, pu Py
0 pp peyu/d

7(V)L(V)Vy = 4b6%(0,0,6,) " =: bg(V)x

G(V) - (07 0, 94)7
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_ 1 (PoY/p P, O
A(V):g P, pu Py
0 pp peyu/d

7(V)L(V)Vy = 4b6%(0,0,6,) " =: bg(V)x
G(V) = (07 0, 94)7

Sistema hiperbdlico-eliptico general:

Vt + f(V)X + qu = O,
—Oxx + 0+ g(V)x =0
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Difusion positiva

Vector propio (campo caracteristigo= 1):

Ary = (U+C)Agr;, L1IA= (u+c)liAg

ri—Lr =h= (107 C, (CZ - pp)p/pé') = (p7 072*)
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Difusion positiva

Vector propio (campo caracteristigo= 1):

Ary = (U+C)Agr;, L1IA= (u+c)liAg

ri—Lr =h= (pv C, (CZ - pp)p/p&) = (p7 072*)

B(V) :

(DVG)T - (07 0, 463)



1LBr; = (p,c,2.)(0,0,1)7(0,0,46%)(p,c,z.) " = 246° > 0

Coeficiente de difusién positiva en la direccion caractarés

p = 1 en la expansion de Chapman-Enskog.

«O0>» «F»r» «E>»
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I1LBr; = (p,c,2.)(0,0,1) " (0,0,46%)(p,c,z.) " = 246° >0

Coeficiente de difusién positiva en la direccién caractarés
p = 1en la expansion de Chapman-Enskog.
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U+ Vp=> AN upAu + anV(V - u)) + otros términos
0

= eupAu + Eg,ulAzu + ...

Andlisis nolineal

uw=¢epo <1, coeficiente de viscosidad cinematica, adimensic

ssul, — coeficiente de Burnett

Problema espectral

Estimaci6n tipo
Goodman
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1

1—e2m2A

Au,

(k) =

m = p1/po > 0.

I

1+ e2m2k2



Estabilidad de
ondas de
choque con

radiacion Modelo de Rosenau:

Ramoén G.
Plaza
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- 2n+1 AN H _
ZO:E A (MnAU)N mAU, m—ﬂ1/,u0>0

P T (" R
Gl 1— 2m2A 1+ e2mPk2
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U+ (3U)x = e05 (T2 0(9) (%) = —u+ Ku
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o 1
ICf(x):é e " Yf(y)dy =K «f, K:Ee ,

[ee])
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Para sistemas:
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Para sistemas:

Parte principal:

%
I
&

(LB(u)ux)x = (LBR)Uxx + . . .,

(|pLBI’p)(Vp)xx + ...
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Existencia de perfiles:

Introduccién

e SCHOCHET, TADMOR, Arch. Ration. Mech. Anall119
(1992). Perfiles de amplitud pequefia, modelo de Hamer.

o KAWASHIMA, NISHIBATA, SIAM J. Math. Anal.30(1998).
Modelo de Hamer. Amplituda acotada.

e LIN, CoULOMBEL, GOUDON Phys. D218(2006).
Amplitud pequenia, sistema de Euler-Poisson, gas ideal
p=(y—1)pe

e LATTANZIO, MASCIA, SERRE, Indiana Univ. Math. J56

(2007). Modelo generaf, general, acoplamiento lineal. Casc
de sistemas se reduce al escalar (!)

e LATTANZIO, MASCIA, SERRE, Proc. HYP2006, Springer
(2008). Acoplamiento nolineal.
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Introduccién

Miscelaneo (problema de Cauchyt — +oo0,
“well-posedness”):

KAWASHIMA, NISHIBATA, Math. Mod. Meth. Appl. Sci9
(1999). Problema de Cauchy, modelo de Hamer.
SERRE, Comm. Math. Scil (2003). Estabilidad de
constantes eh!, modelo de Hamer.

KAWASHIMA, TANAKA , Kyushu J. Math58 (2004):
Estabilidad de ondas de rarefaccion (Hamer).
KAWASHIMA, NIKKUNI, NISHIBATA, Monogr. Surv. Pure
Appl. Math. 99 (1999). Problema de Cauchy. Sistemas
hiperbdlico-elipticos generales.

KAWASHIMA , NIKKUNI, NISHIBATA, Arch. Ration. Mech.
Anal. 170(2003). Comportamiento de soluciones cuando
t — +oo.

LowRIE, EDWARDS, Shock Wave$8 (2008). Calculo
numeérico de las ondas, Euler-Poisson (gas ideal).
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lotecteecy Estabilidad de ondas de choque con radiacion:

o KAWASHIMA, NISHIBATA, SIAM J. Math. Anal.30(1998).
Estabilidad eri.?, modelo de Hamer (escalar), acoplamientc
lineal.

e LIN, COULOMBEL, GOUDON, C. R. Math. Acad. Sci. Paris
345(2007): Estabilidad bajo perturbaciones de masa cero,
gas idealp = (v — 1)pe. Estimaciones al estilo de
Goodman-Matsumura-Nishihara.
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Introduccion Referencias:
e Estabilidad de ondas de choque en el caso escalar general
(funcion de flujof general, acoplamiento nolineal):
C. LATTANZIO, C. MASCIA, T. NGUYEN, R. G. R.AZA,
El problema

K. ZUMBRUN, SIAM J. Math. Anal41, no. 6 (2009).

puntuales para
r de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
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Introduccion Referencias:

e Estabilidad de ondas de choque en el caso escalar general
(funcion de flujof general, acoplamiento nolineal):
C. LATTANZIO, C. MASCIA, T. NGUYEN, R. G. R.AZA,
K. ZUMBRUN, SIAM J. Math. Anal41, no. 6 (2009).

e Estabilidad para sistemas hiperbdlico-elipticos gereral
(ondas de amplitud pequefid): NGUYEN, R. G. R.AzA,
K. ZUMBRUN, Phys. D239 no. 8 (2010).
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ue R",n>1,B(u)
(Navier-Stokes).

Ondas de choque viscosas

U+ f(U)x = (B(U)Ux)x;

| viscosidad idénticaB(u) degenerada
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Ondas de
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El problema
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r de Green
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Resultados

Problema espectral

Ondas de choque viscosas

U+ f(U)x = (B(U)Ux)x;

ueR", n>1,B(u) =1 viscosidad idénticaB(u) degenerada
(Navier-Stokes).

Onda de choque (perfil) viscosa: solucion onda viajera,

u(x, t) = U(x — st), U(X) — uy, (us,u_,s) es un choque clasico
del sistema de leyes de conservacion.
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e SistemasGOODMAN, Arch. Ration. Mech. Anal95
(1986). Sistemas generales d®n- |, perturbaciones de
masa cero. Estimaciones de energia mediante
diagonalizacion de la parte hiperbdlica.
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e SistemasGOODMAN, Arch. Ration. Mech. Anal95
; (1986). Sistemas generales d®n- |, perturbaciones de
. masa cero. Estimaciones de energia mediante
diagonalizacién de la parte hiperbdlica.

e MATSUMURA, NISHIHARA, Japan J. Appl. Math2 (1985).
Mismo enfoque para Euler, gas ideal.

El problema

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
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e e Ondas de choque viscosascalares ILIN, OLEINIK;

viscosas SATTINGER.

e SistemasGOODMAN, Arch. Ration. Mech. Anal95
(1986). Sistemas generales d®n- |, perturbaciones de
masa cero. Estimaciones de energia mediante
diagonalizacion de la parte hiperbdlica.

e MATSUMURA, NISHIHARA, Japan J. Appl. Math2 (1985).
Mismo enfoque para Euler, gas ideal.

Método de energia: L1u(1986) ondas de difusiér8zEPssy
XIN,(1992) resultado completo.

om Am T
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Método de cotas puntuales para la funcién de Green:

e Liu, CPAM 50 (1997): Funcién de Green(aproximada) del
operador linealizado alrededor de la onda.
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Método de cotas puntuales para la funcién de Green:

e Liu, CPAM 50 (1997): Funcién de Green(aproximada) del
operador linealizado alrededor de la onda.
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Ondas de

chogue e ZUMBRUN: Asumiendo estabilidad espectral, se establecer

viscosas

cotas para el nucleo del resolvente; cotas puntuales para I
funcion de Green.

ZUMBRUN, HOWARD, (1999),B = |, ZUMBRUN, MASCIA
(2002,2004)B degenerada. Otros sistemas: relajaciéon, multi-d,
boundary-layers, chogues subcompresivos, etc.
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Método de cotas puntuales para la funcién de Green:

e Liu, CPAM 50 (1997): Funcién de Green(aproximada) del
operador linealizado alrededor de la onda.

Ramoén G.
Plaza

Ondas de

chogue e ZUMBRUN: Asumiendo estabilidad espectral, se establecer

viscosas

cotas para el nucleo del resolvente; cotas puntuales para I
funcion de Green.

ZUMBRUN, HOWARD, (1999),B = |, ZUMBRUN, MASCIA
(2002,2004)B degenerada. Otros sistemas: relajaciéon, multi-d,
boundary-layers, chogues subcompresivos, etc.

Método de la funcion de Evans: Estabilidad espectsal
estabilidad nolineal.
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Ejemplo: ecuacion de Burgers
“viscosa”

Ut + (Quz)x = Uxx,

Perfil:

U= —tanh(x/2).

0— F1,X— +o0,5=0.
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Formulacién de primer orden:

Wy = A AW, W= (u, u)"

Sistemas asintoticos:

Ar(N) = lim A(x ).

X—+oo

Para\ € Q, {Re\ > 0} C Q, los coeficientes sohiperbélicos
Ademas,

dimU™(\) =dimU~()\), dimS"(\) =dimS ().

Region de‘consistent spliting”.
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Funcion de Evans

En )\ € Q las funciones propiad/ € L? se construyen mediante
interseccidn no-trivial de las variedades estable e ibsten

+00, —00.

Funcion de Evans:

D(A) = det(W, (x,A), ..., W (X A),

-+
Wk+ 1

(% A), - W (X X)) jxe



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Ondas de
choque
viscosas

El problema

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral

Estimacion tipo
Goodman

Funcion de Evans

En )\ € Q las funciones propiad/ € L? se construyen mediante
interseccidn no-trivial de las variedades estable e ibsten
+00, —00.

Funcion de Evans:

D()‘) = det(W]__(Xv )‘)7 e 7Wk_(X7 )‘)7W|;:_1(X7 )‘)7 e ,WrT(X, )‘))\XZO

D es analitica e € Q, D = 0 ssi\ € op(L).
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S Asumiendo estabilidad espectial~ 0 en Re\ > 0, exceptuando
Ramoén G. )\ = 0
Plaza

Generador:
Ondas de [ee])
chone &= [ el dy
y+ioco
G(x ty) = PV. / G (xy)d\, >0 0,
y—ioco

Nucleo del resolvente:

Ga(%,Y) = (A — L) 6y(x).

Heuristicamente:

Cotas para el nucleo del resolvertecotas puntuales para la
funcion de Greenr= cotas para la solucion (principio de
Duhamel).
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Volviendo a Burgers:
Perturbacionu(x, t) = U(x + a(t),t) — U(x).

U — Lu = N(u)x + &(t)(Ox + uy)

Mediante Hopf-Cole:

G(xt;y) = €'5y(x) = E+ S+ R,
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o E(x t;y) = ee(y,t), e(y,t) := %(errfn(%)—errfn(%n

hoge L exp(—x/2) exp(—((x — y — t)2/4t))
Xe6y) = <<exp(x/2> +exp(x/2>) Vant "

9

( exp(—x/2) ) exp—((x —y + t)?/4t)
exp(x/2) + exp(x/2) 4t

R(Xv t; y) = Ux% (errfn(x_i\/%_t _ err-fn(_y_ t>+
)

13

X—y+t -

_ Ux% (errfn( N errfn(

B

l z _52
errfn(z) := > e - de.
s — 0o
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Ctas de e E =término “excitado”, parte que no decae de la solucion

viscosas linealizada que involucra a la funcién projig asociada a
A=0.

e S=término de “scattering”, sefiales gausianas que se
propagan a lo largo de caracteristicas (hiperbdlica),

¢ R=residuo, decae rapidamente.

Hipotesis

Resultados
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Modelo escalar

U+ f(u)x + Lok = 0,
—Oxx + 0+ M(u)x =0,

ugeR,M,f:R—R,L € R (constante).
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Modelo escalar

ut + f(u)x + qu = 0,
—0Oxx + g+ M(u)x =0,

ugeR,M,f:R—R,L € R (constante).

Ondas viajeras:

(U, Q)(X, t) = (UaQ)(X_ St)a

us # u-. W.lo.gs=0.

(U, Q)(#00) = (us, 0),
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f,M e C5,
Model f’(u) >0, ue [up,u_]
f(uo) = f(u,),

Uy <u_,

LM’(u) > 0, u€ [us,u_]

Hipotesis
Resultados

om Am T

(regularidad), (A0)
(nolinealidad genuina), (A1)
(condicién de Rankine-Hugoniot),
(A2)
(condicién de entropia de Lax),
(A3)

(difusion positiva) (A4)
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b(x) := M'(U).

k=123, 4

(A5x)
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Estructura de los perfiles

Ecuaciones de onda viajera:

f(U) +LQ =0,
-Q"+Q+M(U) =0,

(U,Q)(£) = (uz,0).
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Ecuaciones de onda viajera:
Modelo
escalar

El probl
es|

f(UY +LQ =0,
_Q”+Q+ M(U)/ — 0’

(U, Q)(£) = (ug,0).

Teoria de existencid: ATTANZIO, MASCIA, SERRE, Indiana
Univ. Math. J.56 (2007); Proc. HYP2006, Springer (2008).
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Proposicion[LMS]
Bajo (A0) - (A4) existe una Unica onda viajera (modulo
traslaciones)U, Q)(x). Mas aun, el perfil de velocidad U es de
clase & excepto a lo sumo en un sélo punto donde tiene un salt
entrépico que satisface Rankine-Hugoniot; U es, ademas,
monotono decrecientedk 0, y la funcion gx) = f/(U(x)) de
clase ¢ a.e. se anula Gnicamente en un punto que asumimos
x=0

a(0) =o0.

Si la amplitud de la onda es suficientemente pequefia el perfil e
de clase €.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Modelo
escalar

El probl
es|

Consecuencias:

d(x)<0  VYxeR, xa(x) <0

Integrando:

LQ = f(ux) —f(U) >0,
(a(x) + Lb(x))U" = —LQ — a(x)u”

Vx # 0.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Modelo
escalar

El probl
es|

Consecuencias:

ad(x)<0 VXeR, xax) <0  Vx=#0.
Integrando:
LQ =f(ux) —f(U) >0,
(&(x) + Lb(x))U" = —LQ — a(x)U”,

Enx = 0, U monétono:

a(0) + Lb(0) > 0.

(A5;) implica (P).

(P)
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Decaimiento exponencial

(d/dX)(U — us, Q)| < Ce™ X,

cuando|x| — o0, cierton > 0.

k=0,..,4,
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Problema espectral

Au+ (a(x)u)’ +Lg =0,
—q" + g+ (b(x)u)’ = 0.

" =d/dx u,q € L?(R) perturbaciones.

(SP)
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Lema (Estabilidad espectral)
Sea(u, g) funcion propia com € C. Entonces Ra < 0si se
cumple alguna de:

() b es constante (acoplamiento lineal), 6
(i) |uy — u_| es suficientemente pequefio.

Prueba con estimaciones de energia:
L
Re[b"/?ulf, < (abu,u) — S lallf + C((Jal + [0 |u, u).

Lb > 0,wlo0.g.b>6>0(— —q).a >0,
a,p=0(us —u_|).
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Formulacion de primer orden

Problema espectrap := b(x)u — d.

a(X)u = — (A +a(x) + Lb(x)) u+Lp,
q = b(X)u—p, (SP2)

/

p=-q
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Regularidad cerca dex = 0.

Lema
Dado) € C, v := (ReX + &(0) + Lb(0))/|&'(0)|. Bajo (AO) -
(A4), ReX > —LDb(0), toda solucion de (SP2) satisface

1. Ju(x)| < C|x]” para x~ 0, cierto C> 0
2. qes AC, p es E(para x~ 0),
En particular, ue L. (para x~ 0) y a(x)u(x) — 0six— 0.
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Construccion del nucleo del
resolvente

Sistema de primer orden

O(x) :

(

akx) 0

0

I>

(O(X)W)' = A(x, \)W,

> , A(X,\) =

—(\ + Lb(x))
b(x)
0

0 L
0 -1
-1 0
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Construccion del nucleo del
resolvente

Sistema de primer orden

O(x) :

(

akx) 0

0

I>

(O(X)W)" = A(x, \)W,
> , A(X,\) =

© es singular en x= 0.

—(\ + Lb(x))

b(x)
0

0 L
0 -1
-1 0
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Soluciones a:

I (O(x) Gr) = A%, A) Gr = dy(X) 1,

K(O(X)Gr) — A(X,A) Gy =0, Si X#Y,

+ condiciones de salto en=y.
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I (O(x) Gr) = A%, A) Gr = dy(X) 1,

Ox (@(X) g)\) - A(X> )‘) gr =0, Si X #Y,
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+ condiciones de salto en=y.
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El kernel del resolvente esyG= (G )11.
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Goodman



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion

Ramoén G.
Plaza

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados
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Sistemas asintoticos
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Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans
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el operador de Green
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Sistemas
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Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
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Kawashima
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Goodman

Relacion de dispersion

! = O AL(N)] = p® + & (A + Lba)p? — o —
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El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Relacion de dispersion
! = O AL(N)| = p® + & (A + Lba)p® — p— ayth,

Para)\ € R, A — +o0: 2 raices positivas, 1 negativa para; 2
negativas, 1 positiva para_.
Para cada Re\ > 0:

dmuU*(\) =2, dimS*t())
dmU~(\) =1, dimS~()\)

1
2.
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El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Relacion de dispersion
! = O AL(N)| = p® + & (A + Lba)p® — p— ayth,

Para)\ € R, A — +o0: 2 raices positivas, 1 negativa para; 2
negativas, 1 positiva para_.
Para cada Re\ > 0:

dmuU*(\) =2, dimS*t())
dmU~(\) =1, dimS~()\)

1
2.

Las dimensiones no coinciden.
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El problema

om Am T

Relacion de dispersion

il — Oz AL ()] = 8 + az (A + Lbi)u® — - apta

Para)\ € R, A — +o0: 2 raices positivas, 1 negativa para; 2
negativas, 1 positiva para_.
Para cada Re\ > 0:

dmuU*(\) =2, dimS*t())
dmU~(\) =1, dimS~()\)

1
2.

Las dimensiones no coinciden.

{ReX > 0} C A =regibn alaizg. de las curvas de dispersion

“Region of (not so) consistent splitting”



Estabilidad de
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radiacion

Ramon G. Bajas frecuencias:A ~ 0

Plaza

Valores propios d®; A ()):

A
pEO) = =2+ O(IAR),
+

pr(A) = £01 + O(IA),
a3 () = F05 + O(A),

1z (0) =0,
py(0) = =07 <0<y =y (0),
; pg(0) = —05 <0< 63 =uz(0).
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Introduccién VeCtoreS pI’OpIOS

Ondas de 1 " )
h _

\C/lsi?)gz\s n bi (1 - iu’] ()\) )
Modelo \/J = —/.,LJ:t(A)
escalar

El problema 1
espectral

Dos funciones de

e (1)
[ V() =10 ], VFA)=0@1), j=13
Sistemas 0(1)

hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema especiral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Lema
Para cada) € A, el sistema asintotico tiene soluciones

e VE(), x20,)=1,23.

Para|\| ~ 0, es posible hallar respresentaciones analiticas para
uji y Vji, gue son: dos modos “lentos”

1wy (N) = —atA + 0(N3),
y cuatro modos “rapidos”:

pE(N) =205 +0(N),  pz(\) =F03 +0(N),
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radiacion
Ramoén G.
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El problema

Soluciones al sistem®W' = A(x, \)W

Por el Lema de “conjugacion'MASCIA, ZUMBRUN, Indiana

Univ. Math. J.51 (2002): decaimiento exponencial de la onda
viajera en la region de hiperbolicidag existen proyecciones
Pi(x, A) = | + &, uniformemente acotadas, que relacionan las
soluciones del sistema asintétigaon las soluciones al sistema
con coeficientes variabl&¥, medianteVV = P.Z. Ademas,

10 k.| < e,
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Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema especiral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Lema

Para|\| ~ 0 existem/;ji(x, A), ] = 1,2, modos explosivos, y
¢3i(x, \) modos que decaen, erx0, de clase ¢ en x, analiticos
en ), tales que

U ) = €T VEQN(I 4 o)), =12
35 (x.A) = &5 V)1 + O(e ™)),

donden > 0O es la razén de decaimiento de los perfiles.
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Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo

escalar
El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas

hiperbolico-

elipticos
Hipétesis

Resultados

Estabilidad
espectral para
sistemas

Problema especiral

Resumen: soluciones ~ 0, x = 0

Parax > xg > 0:

Wi (% A) = O\ (1 + O(e™™)),  (fast growing)
U (%, A) = MO VE V) (1 4 O(e7X)), (slowly growin
o1 (x A) = el TFOMDXVE) (1 + O(e M), (fast decaying

Parax < xg < O:

Y1 (%) = e TR E (1 + O(e7M)),  (fast growing)
by (% A) = &M= (X (1 + O(e7 ")), (slowly growir
¢d3 (%, A) = el FODX= () (1 + O(e™)), (fast decayin
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Ondas de
choque
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Modelo
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espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green
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Sistemas
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elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
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Goodman

Soluciones erx ~ 0

=

£(e0) = 0,§ — +oosix — 0.
, du 1 du 1
T A A"
‘=d/d¢.
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w 0
Introduccion W — A(&) )\)W donde A(&) )\) = éB o —-a 5
Ondas de 0 —é 0

choque
viscosas

Modelo
escalar

S w(©) = MAXE)HLBXE), A6 == ax(©)), B(e) = b(x(&))

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico- Para\ ~ O, 0< o K 1
elipticos

Hipotesis

Resultados Rew(é') ~ Rew(o) =n:= Re )\ + a/(o) + Lb(O) > O,

Estabilidad
espectral para

sistemas . para€ e [0’ _"_m)'

Problem




Eswbiidadde Djggonalizacion en bloque:

ondas de
choque con
radiacion

. —w 0 oA
R z2=(7 o)z+ab©z
Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

L/w L@ +Lb)/w?
0 —1+Lb/w
-1 0

Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

(03
Il
o Tt1O

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas

hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema especiral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Diagonalizacion en bloque:
: —w 0 A
Z= ( 0 0) Z +a06(¢)z,

0 L/w L@ +Lb)/w?
©=(b 0 ~1+Lb/w
0 -1 0

Coordenadas “rapidas” y “lentas”

Z1=—wZi+ O(é)Zl,
Z, = O(8)Zs.
Z1 — 0, — 4o0:

e fo'g w(z) dz 5 e—(Re >\+%77)§ -0,



Estabiidad de Lema (Soluciones cerca de= 0).
cogecon  Bajo (A0) - (Ad) Y(A5,), existel < o < 1 pequefio tal que, para
F::i:l” A ~ 0, las soluciones efreg, 0) U (0, ¢g) son generadas por

Plaza modos “rapidos”,

ui Z1(x)
W) =g | = | 0 | (@r0@x),  Fozxz0,
P> 0
y modos “lentos”,
u:
Z(xA) = (g |, +eo=x20 j=13
o8

e acotados cuando x- 0. Mas aun, los modos rapidos decaen
como

+ o,
i~ =0 (%) ~o(xra) - o

cuando x— 0%, dondev := (Re\ + &(0) + Lb(0))/|&(0)|.
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el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral

Modos que decaen

Construccion del nacleo del resolvente: Set completo deosiod
gque decaen.

Seaep > 0, pequefio. Objetivo: dos modos que decaen&n
V\/j+,j = 1, 2; uno que decae enco, W; .

b3 (X A), X < —eo,

W5 (X, A) =
2 () (mzy +73Z5 + 720, )(X, A), —eo <x<O.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.

e G/J;;F(X’ >‘)? X > €o,
W+(X )\) o (Oélzir + OégZéF + OZZWZF)(Xv )‘)7 0 < x < eo,
VU ) (i + Bazg + Bawg )(XA), —eo <X <0
viscosas (511/)I + 62¢2_ + (53¢§)(X, )\), X < —e€p.

Introduccién

Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Hipétesis

Resultados

Problema espectral

¢§_(X> )\)7 X > €,
+ (1zf + azzd +aaWh)(x,A), 0< X< e,
W (X, A) = + N 2
(B1Z] + B3Zy + BaW, )(X, A), —eg <X <O
(6191 + 021by + 0303 )(X, A), X < —eo.
O, X > 0,
W, (% A) = 4wy (%, A), —€0 < X< 0,

(ra1 + k2t + R3d3)(X A), X < —eo.

w, es el modo que decae rapidamente cuande: 0~.
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Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
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Goodman

D_(y.A)
y<0
W, \ w,
k w,
y 0 X
Di(y,A)
y>0

Figura: Dos funciones de Evan®; paray > 0, yD_ paray < O.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza
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Dos funciones de
Evans

Analisis nolineal
Hipotesis
Resultados

Estimacion tipo
Goodman

Analogamente se seleccionan 2 motgs, W5~ que decaen en
—oo 'y unoW;" que decae acc.
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Analogamente se seleccionan 2 motgs, W5~ que decaen en
—oo 'y unoW;" que decae acc.
Se definerdosfunciones de Evans:

Dos funciones de

o Di(y,A) := det(W;" WS W5 )(y, \), paray = 0,

el ope

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral

Estimaci6n tipo
Goodman
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Resultados
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(i) Parax ~ 0
Ds(y, ) = —a(y)"*Aluldet

donde[u] = u; —u_.

Py

Propiedades

p

2

[x=0

+O(IAP%),
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Ramoén G.
Plaza

Propiedades

(i) Parax ~ 0

-1 qzr qzqE 2
Di(y,A\) = —ay) “Aluldet | 5 "< + O(|Al9),
Pr P2 [x=0

donde[u] = u; —u_.

(ii) Definimos
Di(A) :=Dx(£1,M).

EntoncesP . (\) = mD_(\) + O(|A[?), dondem # 0.
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Plaza

Propiedades

(i) Parax ~ 0

-1 qzr qzqE 2
Di(y,A\) = —ay) “Aluldet | 5 "< + O(|Al9),
Pr P2 [x=0

donde[u] = u; —u_.
(ii) Definimos

Di()) := D (&1, N).
EntoncesP . (\) = mD_(\) + O(|A[?), dondem # 0.

(i) D.(A) es analitica e\; D = 0 si'y s6lo si\ es un valor
propio.
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Ramoén G.

Plaza pal’a)\ ~ O

Introduccién

Ondas de

choque W.l.o.g.y < 0. Condiciones de salto en=:
0

viscosas

Modelo

escalar a(y)_l 0
0

Dos funciones de 0
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

=

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico-

elipticos
Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman



Estabilidad de
ondas de
choque con

radiacion Cotas para el nucleo del resolvente
Ramén G. para\ ~ 0

W.l.o.g.y < 0. Condiciones de salto en=vy:

a(yy™t 0 0
Gx(yl=( 0 10
0o 01

G.(X,y) se construye en términos de soluciones que decaen:

Gry) — W OONCE(02) + WS (NG5 (), x>,
_W3_(X7 A)CST (y7 A)a X<y
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Por regla de Cramer:

+
CL,A) =aly) D (v, )1 [%2 By ),
Py P3

- o
CL,A) = ay) D (v, )% %y ),
P Pq
+

Co(y,\) = ay) 'D_(y,\) 1 [ %
Py P

(¥s A)-

Unicos coeficientes que pueden tener saltos (primera caumn
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om Am T
S0 B4 3

Cotas paray ~ 0.
Lema
(i) Paray~ 0

CH N = 11U (L L 0) + 0()
Co () = {441 L, 0)+0(1).
C3 (v, A) = aly) "yl o).

(i) Bajo (AO) - (A5y), y < 0, cerca de cero,

GA(xy) = AU TW(2, L, 0) + O(e™), y <0< x,

|X|”
a(y)ly|

Gr(xy) = AL "W, L, 0)+0(1)(1+ ) y < X< 0

GA(%y) = A7Hu W/ (L, —L, 0) + O(e™™), x<y <0,

para cierton; > 0. El caso y> 0 es analogoW' = derivada de la
onda.



Estabilidad de
ondas de
choque con
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Cotas paray — —oc.
Ramoén G.
Plaza Lema

Bajo (A0) - (%), y < 0, |y| grande,

Gr(xy) = A"Hu " te 2 YW/(1, —L, 0)
+O((eH2Y et Y)esX), y<0<X

Gr(xy) = A7 u]"te 2 YW (1, L, 0)
+0(e M) + 02 X)) + O(e e X), y < x <0,

g)\(x7 y) = _A—l[u]—le—#z_ YV_V/(L _L7 0)
+O(e7H2 Yels X) 4 O(e's V) x<y<O.
El caso y> 0 es analogo.
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ondas de
choque con

radiacion Estimaciones para frecuencias

Ramoén G.

Plaza bajas

Funcion de Green de “baja frecuencia”

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

| . . t
com s e Gl(xty) =5 MG, (x,y)dA
Andlisis nolineal ™ Jr ﬂ{‘)\lél’}
' = contorno cerca d& = 0, lejos del espectro esencial,
- 0 < r <« 1 pequenio tal que las cotas p&avalen.

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman



Estabilidad de Lema

ondas de

chogue con Bajo (A0) - (&), tenemos la descomposicion parayo,

radiacion

o Gl(xty)=E+G +R

E(X> t; y) = UX(X)[U]_le(yv t),

y+at y—a_t
=lemfn| ——— ) —erfn|{ —= | | ;
ey, t) (er n< T _t> er n( T _t>>'
|afa}§él (x.t;y)| < Cy t=(B1HIl)/2-1/2g~(x-y—a-1)?/Cat

RO ty) = O(eP949) 4 0(e M) (ey)[1 4 - (x/y)].

a(y)
S for somey, C1, C; > 0, whereg, x = 0,1andv = %ﬁ‘(m and
1 —1<y<x<0

0 otherwise.

xX(xy) = {

om Am T
S0 B4 3

Cotas simétricas para ¥ 0.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion

Ramon G. Con la descomposicion y cotas se prueba:

Plaza

Lema
Bajo (A0) - (Ax), y paral < q < p < +oo,

+o00 " .
‘/ G (Lt ()dy | < C(1+1) 2P,

&~ V), la (- s, < Crz-2/0),

,t>0,C>0,p>1
ley(- )| < Ct2(-1/P)=1/2 p

+0o0
vl ( / REEYF)AY , < Ce([flue + [f[e=),
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Modelo
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El problema
espectral

Dos funciones de
Evans
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el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas

hiperbélico-
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Hipétesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Altas frecuencias

1 —y1+ioco . .
Sz(t) = % _71_ioo X{“mMZ’YZ}g\ ()\ - ﬁ) d)\,

Constantes pequefiag, v2 > 0, x, = funcion caracteristica.
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El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Altas frecuencias

—~1+ico
So(t) = ERV X e\ — £) "t
2mi {ImA|=72} ’

—vy1—ioco

Constantes pequefiag, v2 > 0, x, = funcion caracteristica.
El problema lineal

U+ (@(X)u)x + Lax = ¢,
—Oxx + 0+ (b(X)U)X = %

se rescribe como



Estabilidad de
ondas de
choque con

radiacion Altas frecuencias
T
1 [t t 1
Sz(t) = % . 7W17ioo X{\ImMZ’yz}e)\ ()\ — ﬁ) d)\,

Constantes pequefiag, v2 > 0, x, = funcion caracteristica.
El problema lineal

U + (A(u)x + Lax = o,

—Oxx + q + (b(X)u)x = 7,

se rescribe como

U+ (@X)u)x + Ju= ¢ — Lk (Kv),
u(x, 0) = up(x)

Ju:=—LKKK(b(Xx)u), L:=—(a(X)u)x —Ju.
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chogue con Cotas para altas frecuencias
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Ramoén G.
Plaza

(0= £)7 (e = LaKY) s < C(lplfe + 112

C
0= )7 =~ LB < 5 (I + w12,

El

bajo (A0) - (A%), R,C > 0 grandes; > 0 pequefioy para todo
IA| > R, Rex > —.

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipotesis

Resultados

om Am T
Q7 20 3
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Cotas para altas frecuencias

(0= £)7 (e = LaKY) s < C(lplfe + 112

0= £ ~ LKz < o (ol + )

bajo (A0) - (A%), R,C > 0 grandes; > 0 pequefioy para todo
IA| > R, Rex > —.
Cotas para frecuencias medias

(A= L) Yp)2 <Clolyr  for R < |\ < Rand Re\ > —7,

Ry C = C(R) grandes, and = +(R) pequefio.
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el operador de Green
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Resultados

Estabilidad
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Problema espectral
Estimacion tipo
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Goodman

Lema
Bajo (A0) - (), tenemos las cotas

05:S2(t) (9L ()| < O ([lysotliphess ), 1 = 0,1,

para cierton > 0.
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Modelo q (X) t) =

[t
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el operador de Green
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Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Perturbacion nolineal

) ) = (5) (x+a). ) - (9) 00,
(@) &0=(3) (2)

U + (a(X) u)x + Lox = Na(u)x + &(t) (ux + Uy),
—0xx + 9+ (b(x) u)x = Na(u)x,

Nj(u) = O(|ul?)
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Goodman

Estimacion auxiliar

Lema
Bajo (A0) - (&), Si |U|wz Y |&| permanecen pequefios,

t
Juff(t) < Ce—"’t\u\ﬁk(o)JrC/ e " I(uE+a)(s)ds >0,
0

parak=1 ...,4.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion

Ramoén G.
Plaza

Estimacion auxiliar

Lema
Bajo (A0) - (&), Si |U|wz Y |&| permanecen pequefios,

t

Jul(t) < CeMulZ(0)+C / e "9 (|uZ, +|a2)(s)ds 7 >0,
0

parak=1 ...,4.

Crucial: Lb > 0, uniformemente. Para sistemas no es trivial!



Estabilidad de
ondas de
choque con

radiacion Descomposicion de la funcion de

i Green

Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo
G(x,ty) = B (x ty) + ' (x )

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal él (X7 t; y) = GI (X7 t; y) - E(X7 t; y) - R(X7 t; y)

Sistemas
hiperbdlico— .
o G'(xty) = G' (x t;y) + Rx t;y).

Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Ramoén G.
Plaza

De estimaciones anteriores:

+oo - 1
(/ 0)8! (-t W)dy| |, < CL+ - 2W/ayR-lal2g),,

El problema
espectral

paral<q<p,6=0,1,

Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

+oo
[ S o], < ce i,

srese para 2< p < .

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Resultados
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Problema espectral
Estimacion tipo
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Goodman

Principio de Duhamel

Representacion integral para la perturbacion:

_ oo ~I ~ll .
ux.t) = / (B + B")(x t:y)uo(y)dy

_ /ot o é{,(x,t —sy) (Nl(u) — LK dyNa(u) + & u) (y,s)dyds

—00

[T E et sy (M) - LR AN + ) (v.9)ayd
q(x,t) = (Ka)(Nz(u) — bu)(x,1),
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choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

Introduccién +o00

— ot) = — e(y, t)Uo(y)dy

choque 00
viscosas

Modelo

escalar + /0t :o g(y,t—9) (Nl(u) — LK yNo(u) + & u) (y,s) dy

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para +oo
e a(t) =— / ey, t)uo(y)dy
. —00
Hperbaleo- t p+oo _
elipticos + / er(y,t—9) (Nl(u) — LK yNa(u) + & u) (y,s)d
Hipétesis 0 0o

Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion

Ramoén G.
Plaza

om Am T
Q7 20 3

Teorema

Bajo (A0) - (Ax), y suponiendo estabilidad espectral, el perfil
(U, Q) es asintéticamente orbitalmente estable. La solucion al
problema nolineal de la perturbacion con dato inicigl satisface

0(%,t) — U(x— a(t))tp < C(L+ 1) 2P |ug| 1 ya
0(x,t) — U(x = a(t))]ga < C(L+ ) 4|Uo|L1rpas

Up := Up — U suf. pequefio entln H4, p > 2, cona(t) tal que

la(t)] < Cluoluime, — [el(t)] < C(L+ )2 |Uo|appe-
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Modelo
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Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
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Goodman

Detalles en:

C. LATTANZIO, C. MASCIA, T. NGUYEN, R. G. R.AZA,
K. ZUMBRUN, SIAM J. Math. Anal41, no. 6 (2009).



@ Introduccion

@ Historia (resumida): Ondas de choque viscosas
® Ondas de choque con radiacién: modelo escalar
El problema espectral
Dos funciones de Evans

Cotas puntuales para el operador de Green
Analisis nolineal
Hipétesis

@ Sistemas hiperbolico-elipticos
Resultados

@ Estabilidad espectral para sistemas
Problema espectral

Estimacion tipo Kawashima
Estimacion tipo Goodman

«O0>» «F»r» «E>»

«E=E»

XN Ge
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Sistemas hiperbolico-elipticos

U + f(u)x + Lax = 0,
—Ox+ g+ g(u)x =0,

(x1) € R x [0, +00),

(HE)
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Ramoén G.
Plaza

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas

hiperbdlico-

elipticos
Hipétesis

Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Sistemas hiperbolico-elipticos

U + f(u)x + Lok =0, (HE)
—Gutg+g(Ux =0 (xt)€Rx[0,+00),
R" D U/ > u— variables de estado, > 1,
R > g — flujo general de calor
R™! 5 L — vector (columna) constante,
f € C3(U; R") — funcioén de flujo,
g € C3(U; R) — acoplamiento nolineal.



Estabilidad de
ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.

Plaza A(U) = Df (U) S Rnxn,
B(u) := Dg(u) e R™" ueu.

Hiperbolicidad: Valores propios d&, reales, semi-simples,

<< an

Dos funciones de

tuales para
or de Green

Andlisis nolineal

Sistemas Vectores propios asociadosg

hiperbdlico-

elipticos

. An =grj,  iA = al;.

Problema especiral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman



Estabilidad de

ondas de
choque con
radiacion ., .
Ramn G. Hipotesis estructurales:
Plaza
f,ge C? (regularidad) (S0)
Para cada € U existeAg simétrica, definida po-
Elpobiena sitiva, tal queAoA simétrica,AoLB simétrica, po-
sitiva semi-definida de rango uno. Mas audn, valor (S1)
S propio principalap deA, con 1< p < n, es simple

Andlisis nolineal

(hiperbolicidad no estricta).

Hpdtest Ningun vector propio deA estd en kekB

(acoplamiento genuino). (S2)

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman



Estabilidad de

ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza
Teorema(Kawashima-Shizuta)
Bajo (S0) y (S1), la condicién (S2) es equivalente a la exisae
de una matriz “skew-simétrica” K/ — R™" tal que
Re(KA+ AoLB) > 0, (K)

tuales para
or de Green

para todo ue U.

Hipdtesis

Resultados

Problema especiral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Ramoén G.
Plaza

El problema

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Hipdtesis

Resultados

Problema espectral

Estimacion tipo
Goodman

Ondas de choque

Onda viajera

u(x,t) = U(x — st), g(x,t) = Q(x — st),
U(x) — ug, Q(x) — 0, si X — Zoo,

ur € U C R" estados constantes # u,, s € R velocidad del
choque. El triplqu,, u_, s) es un frente (solucion débil) del
sistema de leyes de conservacian:+ f(u)x = 0. Satisface
Rankine-Hugoniot:

fluy) = f(u) —s(uy —u-) =0,
mas condiciones de entropia de Lax.
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Introduccién

Ondas de
choque
viscosas

Modelo
escalar

El problema
espectral

Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

Sistemas
hiperbélico-

elipticos
Hipotesis
Resultados

Estabilidad
espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Ecuaciones de la onda viajera:

F(U)x+LQx =0,
—Qux+Q+ g(U)X =0.

W.l.0.g.s = 0 (onda estacionaria).
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Resultados

Estabilidad

espectral para

sistemas
Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman

Hipotesis sobre la onda de choque:

fluy) = f(u-),

ap(uy) < 0 < apa(uy),
ap-1(u-) <0 <ap(u-),

(Vap)'rp #£0, forall uel,

Ip(ui)LB(ui)rp(ui) > 0,

(Rankine-Hugoniot) (HO)

(condicion de Lax) (H1)
(nolinealidad genuina) (H2)

(difusion positiva) (H3)
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Estimacion tipo
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Goodman

Eliminando la variabley:

U+ F(U)x = (LB(U)Uy)x + (g + F(U)x)xx,

Hipotesis de difusién positiva (H3):
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ondas de
choque con
radiacion
Ramoén G.
Plaza

El problema
&

Andlisis nolineal

Hipdtesis

Resultados

Problema espectral

Eliminando la variabley:

U+ F(U)x = (LB(U)Uy)x + (g + F(U)x)xx,

Hipotesis de difusién positiva (H3):

lp-(B®L rp) >0,

Provee signo positivo (disipacién) a lo largo del campo
caracteristicg en la expansion de Chapman-Enskog.
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Resultados

e T. NGUYEN, R. G. R.AzA, K. ZUMBRUN, Phys. D239, no.
8 (2010).

Teorema 1(Estabilidad espectral)

Bajo (S0) - (S2), (HO) - (H3), las ondas de choque con radiacio
son espectralmente estables para |u; — u_| suficientemente
pequefio.
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Plaza

Hipotesis

Resultados

om Am T
Q7 20 3

Teorema 2(Estabilidad nolineal)

Bajo (S0) - (S2), (HO) - (H3) y = |u; — u_| suficientemente
pequefio, las ondas de choque con radiacién son asintétitzme
estables, i.e., la soluciéfu, g) al sistema (HE) con dato inicialou
satisface

0(%,t) — U(x — a(t))|tp < C(L+ 1) 201P) U] 1y,
a0 t) — QX — a(t))lwre < C(L 4 )72 YD jug| e,

[t

con  — U suficientemente pequefio ehrlH*, p > 2, y para
cierto a(t) que satisfacey(0) = 0, y

la(t)| < Cluo|L2pa
la(t)] < C(1+ )2 |ug 1ypa-
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El problema
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Dos funciones de
Evans

Cotas puntuales para
el operador de Green

Andlisis nolineal

@ Estabilidad espectral para sistemas
Estabilidad

E Problema espectral

sistemas Estimacion tipo Kawashima
Estimacion tipo Goodman

Kawashima

Estimacion tipo
Goodman
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Problema espectral

—Oxx+ 0+ (Bu)x =0

A:=AU(KX), B:=B(U(X)

uqe L?
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Resultados

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima

E (CiG
Goodman

n tipo

Condiciones de cero-masa:

/udx:O, /qu:O,

Problema espectral equivalente:

AU+ Al + Lgy = 0,
—0Oxx + g+ Bu, = 0.
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radiacion us € N(u.), vecindad.

Ramoén G.
Plaza

Introduccion 0 < maX|u — u*| S e K 1, |U* - u;|:|, |u— - u+| = 0(6)
Ondas de ueN

choque

viscosas

Modelo

escalar Estructura “escalar” del perfil:

El problema
espectral

Dos funciones de

Uy = O(2)e M (rp(u,) 4+ O(e)),

Cotas puntuales para
el operador de Green

Analisis nolineal UXX — 0(63)e—96|x\ ,

Sistemas

hiperbolico- - s gt . . .

Mo 8,n > 0. Velocidad caracteristica principal, := ap(U(x)),
Hipétesis

Resultados

Estabilidad (ap)x = O(UX) < 07 (mOHOtOHICIdad)
(B ) = O(Us).

Problema espectral
Estimacion tipo
Kawashima
Estimacion tipo
Goodman
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Modelo
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Dos funciones de
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Andlisis nolineal
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Bajo (S0) - (S2) existgd = 5(u) > 0, tal que

(AL)" =3B, Yuel.
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Resultados

Problema espectral

Estimacion basica tipo Friedrichs

Siu, g soluciones con R& > 0 entonces para< 1
suficientemente pequefio,

(ReN)uPa + a2 + |k < C / Uy [uP? dx

Im A / UluZdx < C / Ul (81U + 5-Y(q?) dx

ciertoC > 0, cualquiers > 0.
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Hipotesis

Resultados

Problema espectral

Estimacion basica tipo Friedrichs

Siu, g soluciones con R& > 0 entonces para< 1
suficientemente pequefio,

(ReN)uPa + a2 + |k < C / Uy [uP? dx

ciertoC >
Corolario:

Im A / UluZdx < C / Ul (81U + 5-Y(q?) dx

0, cualquiers > 0.

0 < Re\ < Cé,
[Im A| < Ce.
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Estimacion tipo Kawashima

Para 0< e < 1 pequeiio y Ra > 0, existeC > 0 tal que

(Re MUl + unf?s < © [ Uyl o

(EK)
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Estimacion tipo Kawashima

Para 0< e < 1 pe