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CONCLUSIONES:

Se investigan, en este trabajo de Tesis, cuales son los
aefectos del ruido en sistemas dinamicos gue presentan
bifurcaciones de Hopf en el regimén de ciclo limite y en la
vecindad del punto de bifurcaciéon. Se investigan tambien modelos
sencillos de procesos estocasticos definidos en un anillo.

Se determina el espectro o densidad de potencia espectral de
tales sistemas en presencia de ruido blanco y ruido de color.

Los sistemas dinAamicos estudiados son procesos estocasticos
definidos en espacios compactos. Para su investigacion es
suficiente utilizar una formulacién perturbativa a partir de las
representaciones por integral funcional. De esta forma es posible
calcular densidades de probabilidad de transicién, funciones de
correlacion y momentos para procesos estocasticos definidos en un
anillo. La extenwsién al toro resulta inmediata y puede ser de
utilidad en el estudioc de osciladores acoplados autoexit: ks con
ruido o cualguier sistema dindmico que presente multiples
bifurcaciones de Hopf. La generalizacion a otras variedades
compactas que puedan ser expresadas como el cociente de espacios
abiertos por algun grupo de tranformaciones, es un punto abierto a
futuras investligaciones. La comprension de estos problemas no es
solo de interés en la investigacion de los Procesos Estocasticos
sino tambien en MecaAnica Cuantica.

Se presenta el formalismo que permite obtener las
representaciones por integral funcional para el caso que el

proceso estocastico este definido en un anillo. En el caso de
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sistemas que presentan una bifurcacién de Hopf la dinamica puede
ser descripta en un espacio semiabierto, el cilindro, para el cpal
se pueden aplicar las técnicas de integral funcional
desarrolladas.

El esquema perturbativo queda establecido a partir de definir
una funcional generatriz de funciones periddicas. EstaA es
coincident.e con la dada para la recta, pero la prescripciéon para
efectuar los calculos de promedios de las variables estocasticas
as diferente.

Para realizar calculos perturbativos en el regimén
estacionario ha =sido necesario establecer una funcional generatriz
libre o no oscilatoria, que contiene términos no oscilantes. Un
aspect.o de interés, lo constituye la condicién sobre la fuente de
la wvariable dinamica que esta definida en la funcional generatriz,

que permite caracterizar el regimén estacionario e independizarnos

de las condiciones iniciales. La condicién de regimén
estacionario, es decir que la integral - sobre el lapso en el cual
esta definido el proceso - de la fuente sea nula, implica una

unica eleccién para la misma, esto es, que sea combinacién lineal
de distribuciones delta de Dirac con coeficientes enteros tal que
la suma sea nula. Esta condicién es el punto de partida para
efectuar los calculos perturbativos que combinan esta prescripcidn
con la de las técnicas wusuales en integral funcional. En un
espacio abierto, como la recta real, no es necesaria tal
condicién.

Se determinan las contribuciones espectrales para procesos

estocasticos con ruido blanco. En este caso no es posible
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referirnos a las mismas como reson;—nncias, como se muestra en el
Cap.Vl para un oscilador autoexitado con ruido las contribuciones
espectrales estocasticas son despreciables frente a las
deterministas en la regién del espacio de parametros donde estas
se vuelven importantes. Las contribuciones espect.rales
deterministas y estocasticas entran en competicior en un:  region
del espacio de pardmetros que carece de interés ya que las
contribuciones son de pequeiia int,ensidad.. Luego en un sistema
dinamico con ruido blanco que presenta bifurcaciones de Hopf, las
Unicas contribuciones espectrales resonantes son las de origén
determinista.

Se demuestra que para sistemas dinamicos con bifurcaciones de
Hopf gque contengan fluctuaciones con tiempo de correlacién no
nulo, tal como el caso de ruido coloreado que satisface un proceso
de Ornstein-Uhlenbeck, el espectro contendra contribuciones
espectrales relevantes a las cuales nos referimos como resonanbés.
En el caso de que el ruido sea aditivo Cmultiplicativo) la
contribucién perturbativa al espectro es de frecuencia igual al
doble <(tripled de la fundamental o de oscilacién de ciclo limite.
La dinamica de los sistemas estudiados queda esencialmente
descripta por las variables lentas o criticas, en el caso que el
tiempo de correlacién del ruido sea mucho mayor que el tiempo de
relajacion de las variables rapidas o no criticas vy siempre es
posible realizar una eliminacién adiabatica de estas ultimas
[Le®5). Luego es posible describir el sistema unicamente por la
ecuacion de la forma normal estocastica para los modos criticos

con ruido de color.
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La resonancia estocastica se verificarid solo en el caso que
el tiempo de correlaciéon de los ruidos sea mucho mayor que _el
periodo  de oscilacion de  los modos  criticos. El fendmeno se
acentia cuando mas coloreado se vuelve el ruido. El sistema
responde ante el ruido de color como si estuviera excitado por un
forzado periddico de amplitud constant.e y frecuencia préoxima a la
de oscilacidn de ciclo limite. Este ultimo caso ha =ido
investigado recientemente [FH83, MW89, GM89} y == lo ceporta oomo
resonancia estocastica. Sin embargo, el origén del fenémeno es
diferente, fluctuaciones irregulares o ruido de color en nuestro
caso y regulares en los trabajos citados.

Experiencias numéricas permiten corroborar los resultados
tedricos alcanzados, tanto para el caso de ruido blanco como de
color. Estas permiten ir mucho mas alla de la teoria, gque como se
ha sefalado es a partir de técnicas perturbativas.

[l fendmeno de resonancia estocastica para los sistemas
dinAmicos que presentan bifurcaciones de Hopf es una consecuencia
directa del hecho que la forma normal estocastica contiene
términos resonantes gue no pueden ser eliminados en un cambio no
lineal de wvariables. En otras palabras, es wuna consecuencia de la
ruptura de la simetria que introduce el ruido y que se manifiesta
en la no invariancia de la forma normal estocastica frente a
transformaciones de fase.

Los =istemas dindmicos que presentan bifurcaciones de Hopf
han concitado la atencién de los investigadores en esta década.
Osciladores autoexitados y e}l fendmeno de variabilidad climatica

presentan estas caracteristicas. Recientemente [Co%0], el estudio
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del fendémeno de oscilacién de algunas estrellas pulsantes, ha
despertado interés en la Astrofisica. La inclusion del ruico en el
modelado debe ser tenida en cuenta y evaluar los efectos a los que
da lugar es de gran importancia para dar una descripciéon completa
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del fendmeno.
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