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Résumé

Pourn ∈ N
∗ et R > 0 on poseBn

R
= {x ∈ R

n | ‖x‖∞ < R}. Soientn � 4 et R > 1. On construit une suite(Hj )j�0 de

Hamiltoniens analytiques sur un voisinage complexeV deT
n ×BR , perturbations du Hamiltonien̄h(r) = 1

2(r2
1 +· · ·+ r2

n−1)+
rn, qui possèdent des points pour lesquels le temps de dérive suivant les variables d’action est majoré par expc(1/εj )1/2(n−3),
où c > 0 est une constante etεj = ‖Hj − h̄‖C0(V ). Les orbites considérées passent près de résonances doubles, le rés
donc presque optimal puisque l’exposant de stabilité pour de telles orbites est 1/2(n − 2). Pour citer cet article : J.-P. Marco,
C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 340 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Instability times for perturbations of integrable analytic systems. For a positive integern andR > 0, we setBn
R

= {x ∈
Rn | ‖x‖∞ < R}. Givenn � 4 andR > 1 we construct a sequence of analytic perturbations(Hj ) of the completely integrable

Hamiltonianh̄(r) = 1
2(r2

1 + · · · + r2
n−1) + rn on T

n × Bn
R

, with unstable orbits for which we can estimate the time of drif
the action space. These functionsHj are analytic on a fixed complex neighborhoodV of T

n ×Bn
R

, and ifεj := ‖Hj − h̄‖C0(V )

the time of drift of these orbits is smaller than exp(c(1/εj )1/2(n−3)) for a fixed constantc > 0. Our unstable orbits pass clo
to a doubly resonant surface, so the result is almost optimal since the stability exponent for such orbits is 1/2(n − 2). To cite
this article: J.-P. Marco, C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 340 (2005).
 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version

We denote byN∗ the set of positive integers. Givenn ∈ N∗, we setBn
R = {x ∈ Rn | ‖x‖∞ < R} (where‖ ‖∞

stands for the Sup norm),Tn = Rn/Zn and An = Tn × Rn. We endowAn with the angle-action coordinate
θ = (θ1, . . . , θn) in Tn, r = (r1, . . . , rn) in Rn, and the usual symplectic form. We seth[n](r) = 1

2(r2
1 +· · ·+ r2

n) and
h̄[n](r) = (r2

1 + · · · + r2
n−1) + rn. We denote byr(x) the action coordinate of a pointx ∈ A

n. If H is a Hamiltonian
function on an open set ofA

n, we denote byΦtH its (local) timet flow. Consider an integern � 4 andR ∈]1,+∞[.
The purpose of this Note is to sketch the construction of a sequence(Hj )j�0 of analytic functions on a comple
neighborhoodV of T

n ×Bn
R , such thatεj := ‖Hj − h̄‖C0(V ) → 0 whenj → ∞, for which there exists for eachj a

point z(j) ∈ A
n and a timeτj satisfyingτj � expc( 1

εj
)1/(2(n−3)) and‖r(Φτj Hj (z(j))) − r(z(j))‖∞ = 1, wherec is

a positive constant. As the orbit ofz(j) passes close to double resonances, the usual estimates for the stabilit
yield lower bounds for the instability times of the formτj � expc(1/εj )

1/2(n−2), therefore our result is nearl
optimal.

Our construction is an evolution of the approach we developed in [6] for Gevrey Hamiltonian function
main new difficulty is that we can no longer make use of compact supported functions. Our systems here
close to those introduced in [5] in order to exhibit examples of hyperbolic tori with nearly optimal splitting.

We need three different steps in order to obtain the functionsHj . The first and main one is the construction

a sequence of analytic diffeomorphisms(Fq)q∈N on A
2, perturbations of the product mapF∗ = Φ

1
2r2

1+cos 2πθ1 ×
Φ

1
2r2

2 , for which we can prove the existence of wandering points and estimate their speed of drift. To this
key idea is to use a shadowing lemma of Easton (see [1]). We already proved in [5] the existence of a tr
chain forFq , formed by heteroclinically connected invariant circles(Ck)k∈Z, defined byCk = {(θ1, r1) = (0,0),

r2 = k/q} ⊂ A
2, for which the heteroclinic pointω(q,k) ∈ W−(Ck−1,Fq) ∩ W+(Ck,Fq) is extremely close to

(θ1 = 1
2, r1 = 2, θ2 = 0, r2 = k/q).

Here we construct a sequence of boxes(D̃(q,k))k∈Z (images of windows), with̃D(q,k) very nearω(q,k), such that
(Fq)q(D̃(q,k)) intersectsD̃(q,k+1) in a convenient way. Easton’s lemma yields the existence of a pointζ (q) such
that (Fq)kq(ζ (q)) belongs to the box̃D(q,k) for eachk ∈ Z. Soq2 iterations ofFq make ther2-coordinate of the
point ζ (q) drift over an interval of length 1.

The next step is to use a coupling device, due to Herman, introduced in [6]. This enables us to con
sequence of mapsΨj defined on the annulusAn, n � 3, into which the previous dynamics may be embed
in a convenient way: the wandering pointsζ (q) of Fq give rise to wandering pointsz(j) for Ψj , for which q2

j

iterations ofΨj produce a drift of length 1. The crucial remark is that these mapsΨj are now perturbations of th

diffeomorphismΦ
h[n] , which is in action-angle form. The coupling technique is therefore used here as a ke

for passing from a priori unstable systems (that is with order one hyperbolicity) likeFq to the a priori stable case
which is notoriously much more difficult. To be more precise, there exist a fixed complex neighborhoodU of A

n

and a sequenceNj of integers tending to∞ such that‖Ψj − Φh‖C0(U) � 1/N2
j , and which satisfy the relatio

q2
j � expcN

1/(n−2)
j .

The final step is to go back to the Hamiltonian formalism. Thanks to the previous estimate onΨj − Φh one
can use the analytic suspension theorem of Kuksin and Pöschel ([2]). This easily yields a sequence of
Hamiltonian functions(Hj ), defined on a fixed complex strip and perturbations of size 1/N2

j of h̄[n+1] , such that
the system generated byHj possesses the previous diffeomorphismΨj as a Poincaré return map for a suita
section, and the result follows (note the shift of one unit in the exponent).

1. Le résultat principal

Pourn ∈ N
∗ on noteT

n = R
n/Z

n, et pourR > 0 on poseBn
R = {x ∈ R

n | ‖x‖∞ < R} (où ‖ ‖∞ désigne la
norme Sup). Siρ > 0, on noteVρ(Tn × Bn

R) le voisinage d’épaisseurρ de T
n × Bn

R dansC
n/Z

n × C
n, pour
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la distance produit. Sur l’anneauAn = T
n × R

n, muni des coordonnées angles-actionsθ = (θ1, . . . , θn) ∈ T
n,

r = (r1, . . . , rn) ∈ R
n, et de sa structure symplectique canonique, on introduit les Hamiltoniensh[n](r) = 1

2(r2
1 +

· · · + r2
n) et h̄[n](r) = (r2

1 + · · · + r2
n−1) + rn. Si H est un Hamiltonien sur un ouvert deAn, on noteΦtH son flot

(local) au tempst ∈ R ; si x ∈ A
n, on noter(x) sa coordonnée d’action. Cette note présente l’essentiel de la p

du théorème suivant.

Théorème 1.1. Soientn un entier� 4 etR ∈]1,+∞[. Il existeρ > 0 et une suite(Hj )j�0 de fonctions analytique
surV = Vρ(Tn ×BR), vérifiantεj := ‖Hj − h̄[n]‖C0(V ) → 0 si j → ∞, telle que pour toutj � 1 il existe un point
z(j) ∈ An et un instantτj qui vérifient

τj � expc

(
1

εj

)1/(2(n−3))

,
∥∥r

(
Φτj Hj (z(j))

) − r(z(j))
∥∥∞ = 1,

où c est une constante positive.

Comme l’orbite du pointz(j) passe près de résonances doubles, les estimations classiques des temps de
[4,7,6] donnent pourτj une borne inférieure de la formeτj � expc(1/εj )

1/2(n−2), le théorème précédent est do
presque optimal.

On construira d’abord une famille de difféomorphismes deA
n, perturbations de l’application intégrableΦh[n] ,

avec des points errants et des estimations de leur temps de dérive. On en déduira facilement le théorèm
procédé de suspension analytique. On trouvera dans [3] les preuves détaillées des résultats annoncés
Note.

2. Une suite de difféomorphismes sur A
2 avec des points errants

2.1. On introduit dans ce paragraphe une suite de difféomorphismes(Fq)q∈N surA2, pour lesquels on montrer
l’existence de points errants par une méthode de fenêtres due à Easton, qui permettra de plus d’estimer le
Ces difféomorphismes sont des perturbations de l’application

F∗ = Φ
1
2 (r2

1+r2
2)+cos2πθ1 = Φ

1
2r2

1+cos2πθ1 × Φ
1
2r2

2 ,

obtenues en composantF∗ par le temps 1 d’un Hamiltonien de petite norme analytique. On se donne une l

d’analyticitéσ > 0. Pour tout entierq on poseFq = Φ
1
q
f (q) ◦F∗, oùf (q)(θ1, θ2) = f

(q)

1 (θ1)f2(θ2), avec

f
(q)

1 (θ1) = (sinπθ1)
νq , νq = 2

[ |Lnq|
4πσ

]
, f2(θ2) = − 1

π

(
2+ sin 2π

(
θ2 + 1

6

))

où [ ] désigne la partie entière. Commeνq est pair la fonctionf (q) est bien définie surT, et on vérifie l’inégalité
‖ 1

q
f (q)‖C0(Vσ (An)) � 1√

q
‖f2‖C0(Vσ (An)). Il en résulte en particulier queFq est bien une perturbation deF∗ en

topologie analytique. Notons quef (q)

1 , et donc aussif (q), ont un contact d’ordreνq avec la fonction nulle sur la

surface{θ1 = 0}, alors quef (q)

1 (1
2) = 1 pour toutq. On renvoie à [5] pour une discussion sur le rôle def

(q)

1 et f2
dans la dynamique deFq . On choisitq0 tel queνq0 � 3 et on supposera partoutq � q0. La largeurσ sera choisie
à la fin, pour simplifier les estimations.

2.2. NotonsP(θ1, r1) = 1
2r2

1 + cos2πθ1 le Hamiltonien du pendule simple, etP = ΦP . Le difféomorphisme

F∗ est le produit deP par l’applicationΦ
1
2r2

2 : (θ2, r2) 
→ (θ2 + r2, r2). On noteO = (0,0) le point fixe hyperbo-
lique deΦP . L’anneauA = {O} × A est invariant et normalement hyperbolique pourF∗.
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Commeq � q0, Φ
1
q
f (q)

a un contact d’ordre� 2 avec l’identité le long de{θ1 = 0}, doncFq etF∗ coïncident sur
l’anneauA, qui est encore invariant et normalement hyperbolique pourFq . Leur restriction àA est l’application

Φ
1
2r2

2 (après identification canonique deA à A), elle laisse invariant chaque cercleCr0
2

= {(θ1, r1) = O, r2 =
r0
2} ⊂ A. Ces cerclesCr0

2
sont partiellement hyperboliques pourFq , et les variétésW±(Cr0

2
,Fq) sont analytiques

et Lagrangiennes dansA2.
Pour un entierq donné, nous nous intéressons ici à la suite(Ck/q)k∈Z. On a montré dans [5] l’existence de poin

hétéroclines pour ces cercles : pour toutk, il existe un pointω(q,k) dansW−(C(k−1)/q ,Fq) ∩ W−(Ck/q,Fq) très
voisin de�(q,k) = (θ1 = 1

2, r1 = 2, θ2 = 0, r2 = k/q), au sens où il existe un entierq̄ et une constantēd ∈]0,1[
vérifiant‖ω(q,k) −�(q,k)‖ � d̄ νq pour tousq � q̄ etk ∈ Z. Les orbites instables que nous allons construire pas
successivement très près de chacun de ces points hétéroclines.

2.3. Soit M une variété de classeC1 de dimensiond , et soientdh, dv deux entiers positifs de sommed . Une
(dh, dv)-fenêtreà valeurs dansM est unC1-difféomorphisme de[−1,1]d ⊂ Rd dansM . SiD est une telle fenêtre
ses horizontales sont les applications partiellesD(·, yv), yv ∈ [−1,1]dv , et ses verticales les applications partiel
D(yh, ·), yh ∈ [−1,1]dh ; on note enfiñD = D([−1,1]d) ⊂ M . Si C etD sont deux(dh, dv)-fenêtres, on dit queC
estalignéesurD lorsque pour tousyh ∈ [−1,1]dh et yv ∈ [−1,1]dv , la verticaleC(yh, ·) et l’horizontaleD(·, yv)

sont transverses en un unique pointa vérifiant a = C(yh, xv) = D(xh, yv) avecxh ∈]−1,1[dh et xv ∈]−1,1[dv .
Easton a montré dans [1] le lemme de l’ombre suivant.

Lemme 2.1. SoitΦ un difféomorphismeC1 deM . On suppose qu’il existe une famille(Dk)k∈Z de(dh, dv)-fenêtres
à valeurs dansM telles que pour toutk ∈ Z, la fenêtreΦ ◦ Dk soit alignée surDk+1. Alors il existe un pointζ0
dansD̃0 tel queΦk(ζ0) soit dans l’image de la fenêtreDk , pourk ∈ Z.

Nous pouvons maintenant énoncer le résultat principal de cette partie :

Proposition 2.2. Il existeq0 ∈ N et une constanted ∈]0,1[ tels que pour tout entierq � q0, il existe une famille
(D(q,k))k∈Z de(2,2)-fenêtres à valeurs dansA2, avecD̃(q,k) ⊂ B∞(�(q,k), dνq ), telle que chaque fenêtre(Fq)q ◦
D(q,k) soit alignée surD(q,k+1). Il existe donc un pointζ (q) dans l’image deD(q,0) tel que‖(Fq)kq(ζ (q)) −
�(q,k)‖ < d νq pour k ∈ Z. En particulier,r2((Fq)q

2+1(ζ (q))) − r2(ζ
(q)) � 1.

2.4. Esquissons la démonstration. Il est clair que siΦ vérifie les hypothèses du lemme d’Easton, tout diff
morphismeΨ assez proche deΦ en normeC1 les vérifie encore. On va donc construire des fenêtres qui s’align
sous l’action d’une bonne approximation de(Fq)q en normeC1.

On exploite d’abord la forme particulière de la fonctionf
(q)

1 en introduisant une nouvelle fonction̄f (q)

1 de

classeC∞, nulle sur l’ensemble{|θ1| < 1
8}, égale àf (q)

1 pour {|θ1 − 1
2| < 1

8}, et arbitrairement prolongée en u

fonctionC∞ dans le complémentaire. On notēf (q) = f̄
(q)

1 ⊗ f2 etFq le difféomorphisme obtenu en remplaça
f (q) par f̄ (q) dans l’expression deFq . Nous allons définir des domaines qui permettent d’exploiter cette app
mation.

Dans l’ouvertE = {|θ1| < 1, r1 > 2|sinπθ1|} situé au-dessus de la séparatrice, introduisons les coordo
temps-énergie(τ, h) du pendule. Pour(θ1, r1) ∈ E , on poseh = P(θ1, r1) et on définitτ par Φ−τP (θ1, r1) ∈
{θ1 = 1

2}. Pourh > 1 donné on noteT (h) la période de la solution d’énergieh du pendule, et on noteH = T −1

l’inverse de la fonction ainsi définie. Pourq ∈ N
∗ on poseh(q) = H(q) etT ′

q = T ′(h(q)). Fixonsd ∈]0,1[ (dont le

choix sera précisé dans la suite), et notonsR
(q)∗ le quadrilatère enveloppe convexe des pointsA1 = (−d νq , h(q) −

2d νq /T ′
q), A2 = (d νq , h(q)), A3 = (d νq , h(q) + 2d νq /T ′

q), et A4 = (−d νq , h(q)). Notons que cet ensemble e

extrêmement mince et presque horizontal, puisqu’on sait queT ′
q ∼ 1

2π
exp(2πq) lorsqueq → ∞ (la Fig. 1 est
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Fig. 1. Les domainesR(q)∗ , Φ
1
q f (q)

(S
(q)∗ ) etS(q)∗ .

donc loin d’être à l’échelle). On introduit enfin le pointa(q) = (0, h(q)) dans les coordonnées(τ, h), et on pose
ω(q,k) = a(q) × (0, k

q
) ∈ A

2.

PosonsR∗ = R
(q)∗ × A. On vérifie que la restriction de(Fq)q àR(q)∗ s’écrit simplementΦ

1
q
f̄ (q) ◦F q∗ , et nous

allons simplifier encore et remplacer(Fq)q par son jet d’ordre 1 au pointω(q,k). On vérifie que

J 1
ω(q,k) (Φ

1
q
f̄ (q) ◦Fq∗ ) = [

J 1
a(q) (Φ

f2(0)

q
f̄

(q)
1 ◦Pq)

] × [
J 1

(0,k/q)

(
Φ

1
q
f2 ◦ (Φ

1
2r2

2 )q
)]

.

Les fenêtres que nous allons définir seront donc aussi des produits. Commençons par le second facteur

Sq = Φ
1
q
f2 ◦ (Φ

1
2r2

2 )q . Si σq(θ2, r2) = (θ2, qr2), on vérifie la relation de conjugaisonSq = σ−1
q ◦S1 ◦σq , et les jets

sont donc aussi conjugués parσq . On vérifie aussi que la dérivée en(0, k/q) deS1 possède deux valeurs propr

réelles négativesλ± vérifiant |λ+| < 1 < |λ−|, on notee± deux vecteurs propres associés. Alorse
(q)
± = σ−1

q (e±)

sont deux vecteurs propres deSq associés aux mêmes valeurs propres. On introduit la fenêtre linéaire défini

D(q,k)

2 (x(h), x(v)) =
(

0,
k

q

)
+ d νq (x(h)e+ + x(v)e−), (x(h), x(v)) ∈ [−1,1]2,

il est clair que la fenêtre[J 1
(0,k/q)(Sq)] ◦D(q,k)

2 est alignée surD(q,k+1)

2 .

Passons maintenant au premier facteur. On introduit la(1,1)-fenêtreD(q)

1 définie parD(q)

1 (x) := (x(h) d νq , h(q)+
(x(h) − x(v))d νq /T ′

q), (x(h), x(v)) ∈ [−1,1]2, dont l’image est le quadrilatèreR(q)∗ . L’image de la fenêtre com

poséeJ 1
a(q) (Pq) ◦ D(q)

1 est l’enveloppe convexe des pointsA′
1 = (d νq , h(q) − 2d νq /T ′

q), A′
2 = (d νq , h(q)),

A′
3 = (−d νq , h(q) + 2d νq /T ′

q), et A′
4 = (−d νq , h(q)), et les images de ses verticales sont maintenant pre

parallèles à l’axe desτ . Notonsκ = f2(0) < 0. L’effet de J 1
a(q) (Φ

κ
q
f̄

(q)
1 ) est ensuite de « tourner l’axe ho

zontal » d’un angle de tangente−κ νq/q dans les coordonnées(τ, e). Il est alors clair que la fenêtre compos

[J 1
a(q) (Φ

κ
q
f̄

(q)
1 ◦Pq)] ◦D(q)

1 est alignée surD(q)

1 .
Revenons au système total. Il résulte facilement de la construction précédente que la composée par l’ap

J 1
ω(q,k) (Φ

1
q
f̄ (q) ◦Fq∗ ) de la fenêtreD(q,k) = D(q)

1 ×D(q,k)

2 est alignée surD(q,k+1). Comme le choix d’une largeu
d’analyticitéσ assez petite permet de négliger les termesd νq par rapport à 1/q, et comme les termes d’ordre� 2
que nous avons négligés en considérant les parties affines sont de normeC1 majorée pard 2νq , on peut montrer que
(Fq)q ◦D(q,k) est encore alignée surD(q,k+1) pourσ bien choisi.

Il faut enfin justifier la validité de l’approximation de(Fq)q par (Fq)q . Pour cela on utilise un théorème
conjugaison à la Sternberg au voisinage de la variété normalement hyperboliqueA. On montre que les application
Fq et F∗ sontC2-conjuguées dans un voisinage deA, indépendant deq, au moyen d’un difféomorphisme do
l’écart à l’identité est en normeC2 majorée par̂c νq , où ĉ ∈]0,1[ est une constante bien choisie. En transpor
cette conjugaison au voisinage des domaines précédents, on voit que les applicationsF∗ ◦ (Fq)q−1 et (F∗)q y sont
conjuguées par deux difféomorphismes dont l’écart à l’identité en normeC2 est encore d’ordrec νq , oùc ∈]ĉ,1[. Il
suffit alors de choisir la constanted précédente dans l’intervalle]c,1[ pour conclure que(Fq)q ◦D(q,k) est alignée
surD(q,k+1).
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3. Couplage, difféomorphismes sur A
n et suspension

Dans cette section, on plonge la dynamique précédente dans une famille de perturbations deΦ
1
2r2

, tout en
conservant ses points errants et les estimations sur leur temps de dérive. La clef de la construction est un
couplage très simple, introduit et démontré dans [6].

Lemme 3.1. Soientm etm′ deux entiers� 1. Soient deux difféomorphismesF etG deA
m et Am′

respectivement
et un pointa ∈ A

m′
N -periodique pourG. Soientf :Am → R et g :Am′ → R deux Hamiltoniens définissant d

champs de vecteurs complets. On suppose queg vérifie les conditions de synchronisation suivantesg(a) = 1 ;
g(Gk(a)) = 0, 1 � k � N − 1 ; dg(Gk(a)) = 0, 0 � k � N. Alors, si Ψ = F × G, on a l’égalitéΨ N(x, a) =
(Φf ◦ FN(x), a) pour toutx ∈ A.

On note(pj )j�1 la suite des entiers premiers consécutifs, et on poseNj = pj−(n−3) pj−(n−4) · · ·pj . On utili-
sera une suite d’entiersqj définis parqj = N4

j [1 + exp4πσ(n − 2)pj ]2. On va appliquer le lemme de coupla

aux difféomorphismesF = Φ
1
2 (r2

1+r2
2)+(1/N2

j )cos 2πθ1 et G = Φ
1
2 (r2

3+···+r2
n), de A

2 et A
n−2 respectivement, ave

N = Nj , le rôle def étant joué par la fonction1
qj

f (qj ). Le pointNj -periodique surAn−2 seraa(j) = (0, r̂(j))

avecr̂ (j) = (1/pj−(n−3), . . . ,1/pj ). Il reste donc à construire une fonctiong(j) qui vérifie les conditions de syn
chronisation du lemme. Pour cela, comme dans [6], on introduit pour chaque entierp � 1 la fonction analytique
ηp :T → R définie parηp(θ) = ( 1

p

∑p−1
�=0 cos2π�θ)2 et on pose ensuiteg(j)(θ3, . . . , θn) = g

(j)

3 (θ3) · · ·g(j)
n (θn),

avec g
(j)
i (θi) = ηpj−(n−i)

(θi) pour 3� i � n. On voit facilement queg(j) vérifie les conditions du lemm
poura(j), et que sa norme analytique vérifie‖g(j)‖C0(Vσ (An)) � e4πσ(n−2)pj .

Posons maintenantΨj = Φ(1/qj )S(j) ◦ Φ
1
2 (r2

1+···+r2
n)+(1/N2

j )cos 2πθ1 avecS(j) = f (qj ) ⊗ g(j). Le lemme de cou
plage montre immédiatement que la sous-variétéV(j) = A

2 × {a(j)} est invariante par(Ψj )
Nj , et que la restriction

Φj de(Ψj )
Nj àV(j) vérifieΦj = Φ(1/qj )f

(qj ) ◦ (Φ
1
2 (r2

1+r2
2)+(1/N2

j )cos 2πθ1)Nj .

Si maintenant on noteσN l’homothétie(θ1, θ2, r1, r2) 
→ (θ1, θ2,Nr1,Nr2) sur A
2, il est facile de montre

queΦj etFqj /Nj
sont conjugués parσNj

:Φj = σ−1
Nj

◦Fqj /Nj
◦ σNj

. On en déduit que l’actionr2 du pointu(j) =
σ−1

Nj
(ζ (qj /Nj )) subit une dérive d’ordre 1 aprèsq2

j /Nj itérations deΦj . L’action r2 du pointz(j) = (u(j), a(j)) ∈ An

subit donc la même dérive sous l’action deq2
j itérations deΨj . De plus, les estimations(1) et (2) entraînent

‖ 1
qj

S(j)‖C0(Vσ (An)) � 1/N2
j . On en déduit facilement que‖Ψj − Φ

1
2r2‖C0(Vσ ′ (An)) � 1/N2

j pourσ ′ assez petit, e

le lemme de suspension analytique de [2] montre alors l’existence d’un HamiltonienHj sur A
n+1 vérifiant les

hypothèses du théorème, analytique surVρ , pour unρ < σ ′ bien choisi.
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