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GEOMETRIC METHODS IN DYNAMICS (II)

VOLUME IN HONOR OF JACOB PALIS

edited by Welington de Melo, Marcelo Viana,
Jean-Christophe Yoccoz

Abstract. — This is the second of two volumes collecting original research articles, on
several aspects of dynamics, mostly by participants in the International Conference
on Dynamical Systems held at IMPA (Rio de Janeiro), in July 2000, to celebrate
Jacob Palis” 60th birthday.

Résumé (Méthodes géométriques en dynamique (II). Volume en I’honneur de Jacob
Palis)

Ceci est le second de deux volumes regroupant des articles originaux de recherche
concernant des aspects variés de la théorie des systémes dynamiques, écrits par cer-
tains des participants a la Conférence Internationale sur les Systémes Dynamiques
qui s’est tenue & 'IMPA (Rio de Janeiro), en juillet 2000 pour commémorer le 60¢
anniversaire de Jacob Palis.
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ABSTRACTS

On Random and Mean Ezxponents for Unitariy Invariant Probability Measures on
GL,(C)
JEAN-PIERRE DEDIEU & MIKE SHUB ...ttt 1

We consider unitarily invariant probability measures on GL,,(C) and com-
pare the mean of the logs of the moduli of the eigenvalues of the matrices to
the Lyapunov exponents of random matrix products independently drawn with
respect to the measure. We prove that the former is always greater or equal to
the latter.

On Some Approximations of the Quasi-geostrophic Equation
ErFiM I. DINABURG, VLADIMIR S. POSVYANSKII & YAKOV G. SINAI .......... 19

For two-dimensional quasi-geostrophic equation in Fourier space, we pro-
pose a new type approximation representing itself some quasi-linear equation.
Natural finite dimensional approximations of this equation are investigated in
the article.

Stable accessibility is C dense
DMITRY DOLGOPYAT & AMIE WILKINSON ..\ttt ettt et et 33

We prove that in the space of all C” (r > 1) partially hyperbolic diffeomor-
phisms, there is a C! open and dense set of accessible diffeomorphisms. This
settles the C'! case of a conjecture of Pugh and Shub. The same result holds
in the space of volume preserving or symplectic partially hyperbolic diffeomor-
phisms. Combining this theorem with results in [Br], [Ar] and [PugSh3], we
obtain several corollaries. The first states that in the space of volume preserv-
ing or symplectic partially hyperbolic diffeomorphisms, topological transitivity
holds on an open and dense set. Further, on a symplectic n-manifold (n < 4)
the Cl-closure of the stably transitive symplectomorphisms is precisely the



xiv ABSTRACTS

closure of the partially hyperbolic symplectomorphisms. Finally, stable ergod-
icity is C'! open and dense among the volume preserving, partially hyperbolic
diffeomorphisms satisfying the additional technical hypotheses of [PugSh3].

Anosov Geodesic Flows for EFmbedded Surfaces
VICTOR J. DONNAY & CHARLES C. PUGH ... ... .o 61

In this paper we embed a high genus surface in R? so that its geodesic
flow has no conjugate points and is Anosov, despite the fact that its curvature
cannot be everywhere negative.

Non-Gibbsianness of the invariant measures of non-reversible cellular automata
with totally asymmetric noise
ROBERTO FERNANDEZ & ANDRE TOOM ......oooiiiiiiiiiiiii i, 71

We present a class of random cellular automata with multiple invariant
measures which are all non-Gibbsian. The automata have configuration space
{0, 1}75’1, with d > 1, and they are noisy versions of automata with the “eroder
property”. The noise is totally asymmetric in the sense that it allows random
flippings of “0” into “1” but not the converse. We prove that all invariant
measures assign to the event “a sphere with a large radius L is filled with
ones” a probability uy that is too large for the measure to be Gibbsian. For
example, for the NEC automaton (—Ilnpuy) < L while for any Gibbs measure
the corresponding value is =< LZ.

Injectivity of C' maps R? — R? at infinity and planar vector fields

CARLOS GUTIERREZ & ALBERTO SARMIENTO .\ 'ttiiieeaeeeeiiiiaaaaann.. 89
Let X : R2 D, — R? be a C! map, where o > 0 and D, = {pe R? :
llpll < o}

(i) If for some ¢ > 0 and for all p € R? \. D, no eigenvalue of DX (p) belongs
to (—&,00), there exists s > o, such that X|g. 7 _is injective;

(ii) If for some £ > 0 and for all p € R?~.D,, no eigenvalue of DX (p) belongs to
(—=.0]U{z € C: R(z) = 0}, there exists py € R? such that the point oo, of the
Riemann sphere R?U{oc}, is either an attractor or a repellor of 2’ = X () + py.

Averaging in difference equations driven by dynamical systems
YURL KIFER oottt ittt e e e e e e e e 103

The averaging setup arises in the study of perturbations of parametric fam-
ilies of dynamical systems when parameters start changing slowly in time. Usu-
ally, averaging methods are applied to systems of differential equations which
combine slow and fast motions. This paper deals with difference equations case
which leads to wider class of models and examples. The averaging principle
is justified here under a general condition which is verified when unperturbed
transformations either preserve smooth measures or they are hyperbolic. The
convergence speed in the averaging principle is estimated for some cases, as
well.
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ABSTRACTS XV

On Basic Pieces of Aziom A Diffeomorphisms Isotopic to Pseudoanosov Maps
JORGE LEWOWICZ & RAUL URES ...\ttt 125

We consider Axiom A diffeomorphisms ¢ in the isotopy class of a pseu-
doanosov map f. It is shown that they have a unique “large” basic piece A, and
necessary and sufficient conditions for g to be semiconjugated to f, that only
involve conditions on A, are obtained. As a consequence, it is proved that if A
is exteriorly situated, stable and unstable half-leaves of points of A boundedly
deviate from geodesics.

Sub-actions for Anosov diffeomorphisms
ARTUR O. LOPES & PHILIPPE THIEULLEN . ...\ttt 135

We show a positive Livsic type theorem for C? Anosov diffeomorphisms
f on a compact boundaryless manifold M and Holder observables A. Given
A M — R, a-Holder, we show there exist V : M — R, 3-Holder, 3 < «, and
a probability measure p, f-invariant such that

AgVof—V—I—/Adu.

We apply this inequality to prove the existence of an open set G of -Holder
functions, 4 small, which admit a unique maximizing measure supported on a
periodic orbit. Moreover the closure of G3, in the g-Holder topology, contains
all a-Holder functions, « close to one.

Dynamique des fonctions rationnelles sur des corps locaux
JUAN RIVERA-LETELIER .. ... e 147

Let p > 1 be a prime number. Q,, the field of p-adic numbers and let C,, be
the smallest complete extension of @@, that is algebraically closed. This work is
dedicated to the study of the dynamics of rational functions on the projective
line P(C,,).

To each rational function R € C,(z) we associate its quasi-periodicity domain,
which is equal to the interior of the set of points in P(C,,) that are recurrent
by R. We give several caracterizations of the quasi-periodicity domain and we
describe its local and global dynamics.

We prove that analytic components of the domain of quasi-periodicity (which
are the p-adic analogues of Siegel discs and Herman rings) are open affinoids
(that is, they have simple geometry) and we describe the dynamics on a given
component.

Like in the complex case there is a partition of the line P(C,) in the Fatou
set and the Julia set. By analogy to the complex case we make the following
non-wandering conjecture: every wandering disc is attracted to an attracting
cycle. 'We prove that this holds if and only if every point in the Fatou set is
either attracted to an attracting cycle or is mapped to the quasi-periodicity
domain under forward iteration.
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On the divergence of geodesic rays in manifolds without conjugate points, dynamics

of the geodesic flow and global geometry

RAFAEL OSWALDO RUGGIERO ...ttt 231

Let (M, g) be a compact Riemannian manifold without conjugate points.

Suppose that the horospheres in (]T/f ,g) depend continuously on their normal
directions. Then we show that geodesic rays diverge uniformly in the universal
covering (M, g). We give some applications of this result to the study of the
dynamics of the geodesic flow and the global geometry of manifolds without
conjugate points.

Complex Schottky Groups
JOSE SEADE & ALBERTO VERJOVSKY .ttt e e 251

In this work we study a certain type of discrete groups acting on higher
dimensional complex projective spaces. These generalize the classical Schottky
groups acting on the Riemann sphere. We study the limit sets of these actions,
which turn out to be solenoids. We also look at the compact complex manifols
obtained as quotient of the region of discontinuity, divided by the action. We
determine their topology and the dimension of the space of their infinitesimal
deformations. We show that every such deformation arises from a deformation
of the embedding of the group in question into the group of automorphisms
of the corresponding complex projective space, which is a reminiscent of the
classical Teichmiiller theory.
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RESUMES DES ARTICLES

On Random and Mean Exponents for Unitarily Invariant Probability Measures on
GL,(C)
JEAN-PIERRE DEDIEU & MIKE SHUB ..ottt 1

Etant donné une mesure de probabilité sur GL,,(C) qui est unitairement in-
variante, nous comparons la moyenne des logarithmes des modules des valeurs
propres des matrices aux exposants de Lyapunov des produits de matrices aléa-
toires indépendantes pour cette mesure. Nous montrons que celui-la est tou-
jours plus grand que celui-ci.

On Some Approzimations of the Quasi-geostrophic Equation
EriMm I. DINABURG, VLADIMIR S. POSVYANSKII & YAKOV G. SINAI .......... 19

Pour I'équation quasi-géostrophique en deux dimensions dans l'espace de
Fourier, nous proposons une nouvelle approximation représentant elle-méme
une équation quasi-linéaire. On étudie dans cet article des approximations de
dimension finie naturelles de cette équation.

Stable accessibility is C* dense
DMITRY DOLGOPYAT & AMIE WILKINSON ...ttt 33

Nous montrons que, dans I'espace de tous les difféomorphismes partielle-
ment hyperboliques de classe C" (r > 1), il existe un ensemble C'! ouvert et
dense de difféomorphismes accessibles. Ceci établit le cas C'' d’une conjecture
de Pugh et Shub. Le méme résultat vaut dans I'espace des difféomorphismes
partiellement hyperboliques préservant le volume ou symplectiques. En combi-
nant ce théoreme avec des résultats de [Br], [Ar] et [PugSh3], nous obtenons
plusieurs corollaires. Le premier énonce que, dans I'espace des difféomorphismes
partiellement hyperboliques préservant le volume ou symplectiques, la transi-
tivité topologique a lieu sur un ensemble ouvert et dense. Puis, sur une variété
symplectique de dimension n (n < 4), Padhérence C'! des symplectomorphismes



xviii RESUMES DES ARTICLES

stablement transitifs est précisément celle des symplectomorphismes partielle-
ment hyperboliques. Enfin, ergodicité stable est C'' ouverte et dense dans
Pespace des difféomorphismes partiellement hyperboliques préservant le vol-
ume satisfaisant I'hypothese technique additionnelle de [PugSh3|.

Anosov Geodesic Flows for Embedded Surfaces
VICTOR J. DONNAY & CHARLES C. PUGH . ..o 61

Dans cet article, nous plongeons une surface de grand genre dans R? de
telle maniere que son flot géodésique n’ait aucun point conjugé et soit Anosov,
malgré le fait que la courbure ne puisse étre partout négative.

Non-Gibbsianness of the invariant measures of non-reversible cellular automata
with totally asymmetric noise
ROBERTO FERNANDEZ & ANDRE TOOM ..ottt 71

Nous présentons une classe d’automates cellulaires aléatoires avec plusieurs
mesures invariantes qui sont toutes non gibbsiennes. Les automates ont
{0, I}Zd, avec d > 1, comme espace de configuration, et ce sont des versions
avec bruit d’automates ayant la “propriété d’érodeur”. Le bruit est totalement
asymétrique dans le sens qu’il permet des sauts aléatoires de “0”en “1"mais
pas le contraire. Nous montrons que toutes les mesures invariantes attachent
a I'événement “une sphere de grand rayon L est remplie de 1"une probabilité
jg, qui est trop grande pour qu'une mesure soit gibbsienne. Par exemple, pour
Pautomate NEC, (—Inpuz) < L alors que pour toute mesure gibbsienne la
valeur correspondante est = L2

Injectivity of C' maps R? — R? at infinity and planar vector fields
J Yy

CARLOS GUTIERREZ & ALBERTO SARMIENTO ...ttt 89
Soit X : R? . D, — R? une application C', ot ¢ > 0 et D, = {p € R? :
lpll < o}

(i) Si pour un £ > 0 et pour tout p € R? < D, aucune valeur propre de DX (p)
n'appartient a (—¢,00), alors il existe s > o tel que X|p. 5 est injective.

(i) Si pour un £ > 0 et pour tout p € R%~ D, aucune valeur propre de DX (p)
n’appartient & (—£,0)U {z € C : R(z) = 0}, alors il existe p, € R? tel que le
point oo de la sphere de Riemann R? U {oo} soit un attracteur ou un repulseur
de 2’ = X(x) + po.

Averaging in difference equations driven by dynamical systems
YURL KIFER ..ttt e e e e 103

La moyennisation apparait dans 'étude des perturbations d’une famille
paramétrée de systemes dynamiques, lorsque les parametres varient lentement
avec le temps. D’habitude, les méthodes de moyennisation sont appliquées
aux systemes d’équations différentielles qui combinent des mouvements lents
et rapides. Cet article traite le cas des équations aux différences, qui conduit
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RESUMES DES ARTICLES xix

a un ensemble plus grand de modeles et d’exemples. Le principe de moyen-
nisation est justifié ici sous une condition générale qui est vérifiée lorsque les
transformations non perturbées ou bien préservent des mesures lisses ou bien
sont hyperboliques. On estime aussi la vitesse de convergence dans le principe
de moyennisation.

On Basic Pieces of Axiom A Diffeomorphisms Isotopic to Pseudoanosov Maps
JORGE LEWOWICZ & RAUL URES .. .i.itiiiitiiiiii i 125

On considere les difféomorphismes g Axiom A, isotopes a des transforma-
tions pseudo-Anosov f. On montre qu’ils ont une unique “grande”partie basique
A, et on trouve des conditions nécessaires et suffisantes pour que g soit semi-
conjugué a f. Ces conditions s’expriment seulement en terme des propriétés
de A. Comme conséquence on obtient que si A est située extérieurement, les
demi-feuilles stables et instables des points de A sont a distance bornée des
géodésiques.

Sub-actions for Anosov diffeomorphisms
ARTUR O. LOPES & PHILIPPE THIEULLEN ...ttt 135

Nous montrons un théoreme de type Livsic positif pour les C?-difféomor-
phismes Anosov f sur une variété compacte sans bord M et des observables A
holdériennes. Etant donnée A : M — R, a-holdérienne, nous montrons qu'’il
existe V : M — R, (-holdérienne, 3 < «, et une mesure de probabilité p,
f-invariante, telles que

A<Vof~V+/Ad/,L.

Nous appliquons cette inégalité pour montrer l'existence d'un ouvert Gy de
fonctions @-holdériennes, 8 petit, qui admet une unique mesure maximisante
supportée par une orbite périodique. De plus, 'adhérence de G3 dans la topolo-
gie f-holdérienne contient toutes les fonctions a-héldériennes, avec « proche
de 1.

Dynamique des fonctions rationnelles sur des corps locaux
JUAN RIVERA-LETELIER ...ttt e e 147

Soit p > 1 un nombre premier, Q, le corps des nombres p-adiques et soit
C, la plus petite extension complete et algébriquement close de Q,,. Ce travail
est consacré a 'étude de la dynamique des fonctions rationnelles sur la droite
projective P(C,).
A chaque fonction rationnelle R € C,(z) on associe son domaine de quasi-
périodicité, qui est égal & l'intérieur de 'ensemble des points dans P(C,) qui
sont récurrents par R. On donne plusieurs caractérisations du domaine de
quasi-périodicité et on décrit sa dynamique locale et globale.
On montre que les composantes du domaine de quasi-périodicité (qui sont les
analogues p-adiques des disques des Siegel et des anneaux de Herman) sont des
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affinoides ouverts (c’est-a-dire que leur géométrie est simple) et on décrit la
dynamique sur une composante donnée.

Comme dans le cas complexe on a une partition de la droite P(C,) en I’ensemble
de Fatou et I'ensemble de Julia. Par analogie au cas complexe on fait la con-
jecture de non-errance suivante : tout disque errant est attiré par un cycle at-
tractif. On montre que ceci a lieu si et seulement si tout point dans I’ensemble
de Fatou est soit attiré par un cycle attractif, soit rencontre le domaine de
quasi-périodicité par itération positive.

On the divergence of geodesic rays in manifolds without conjugate points, dynamics
of the geodesic flow and global geometry
RAFAEL OSWALDO RUGGIERO ...ttt e 231
Soit (M, g) une variété riemannienne compacte sans points conjugués. Sup-
posons que les horospheres dans (H ,g) dépendent de fagon continue de ses
vecteurs normaux. Alors, les rayons géodésiques divergent uniformément dans
le revétement universel (M ,9). Nous présentons quelques applications de ce
résultat a I’étude de la dynamique du flot géodésique et la géométrie globale
des variétés sans points conjugués.

Complex Schottky Groups
JOSE SEADE & ALBERTO VERJOVSKY «..titntiietintiatie e, 251
Dans ce travail, nous étudions un certain type de groupes discrets agissant
sur les espaces projectifs complexes de dimensions supérieures. Ces actions
généralisent les actions classiques de type Schottky sur la sphére de Riemann.
Nous étudions les ensembles limites de ces actions, qui se trouvent étre des
solénoides. Nous considérons aussi les variétés complexes compactes obtenues
comme quotient de la région de discontinuité par l’action du groupe. Nous
déterminons leur topologie et la dimension de l'espace des déformations in-
finitésimales. Une telle déformation provient d’une déformation du groupe
initial dans le groupe des automorphismes projectifs correspondants, ce qui est
une réminiscence de la théorie classique de Teichmiiller.
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PREFACE

These two volumes collect original research articles submitted by participants of
the International Conference on Dynamical Systems held at IMPA, Rio de Janeiro,
in July 19-28, 2000 to commemorate the 60th birthday of Jacob Palis.

These articles cover a wide range of subjects in Dynamics, reflecting the Confer-
ence’s broad scope, itself a tribute to the diversity and influence of Jacob’s contribu-
tions to the mathematical community worldwide, and most notably in Latin America,
through his scientific work, his role as an educator of young researchers, his respon-
sibilities in international scientific bodies, and the efforts he has always devoted to
fostering the development of Mathematics in all regions of the globe.

His own mathematical work, which extends for more than 80 publications, is de-
scribed in Sheldon Newhouse’s opening article. It is, perhaps, best summarized by
the following quotation from Jacob’s recent nomination for the French Academy of
Sciences: “sa vision, en constante évolution, a considérablement élargi le sujet”.

As Jacob does not seem willing to slow down, we should expect much more from
him in the years to come...

Rio de Janeiro and Paris,
May 20, 2003
Welington de Melo, Marcelo Viana, Jean-Christophe Yoccoz



