Premi Abel 2014: Yakov G. Sinai (1935-)

I’Académia Noruega de Ciencies i Lletres ha resolt concedir el premi Abel 2014 a Yakov Sinai <per
les seves contribucions fonamentals als sistemes dinamics, la teoria ergodica i la fisica matematicas.
El premi inclou sis milions de corones noruegues (aproximadament 709.000 euros). En aquest
text discutiré alguns dels grans assoliments de Sinai en matematiques. En comptes d’intentar ser
exhaustiu, em limitaré a un enfocament més modest, potser en alguns llocs esbiaixat cap als meus
propis interessos, pero tot i aixi informatiu i assequible per matematics que no treballen en 'area
dels sistemes dinamics. Després d’una breu ressenya biografica, descriuré primer alguns aspectes
importants de les principals arees de la teoria dels sistemes dinamics que estan més a prop del
treball de Sinai.

Una breu ressenya biografica de Kolmogorov va tenir un gran impacte en
moltes branques de la matematica moderna,
incloent l’analisi harmonica, la teoria de la
probabilitat, els processos estocastics, la teoria
de conjunts, la teoria de la informacio i els
sistemes dinamics. Sinai va obtenir el titol de
doctor el 1960 i es va convertir en investigador
al Laboratori de Metodes Probabilistics i Es-
tadistics de la Universitat Estatal de Moscou,

fins el 1971.

El treball que va produir durant el periode
1957-1960, com molts altres treballs posteriors,
va tenir un impacte profund en diverses bran-
ques de les matematiques, amb especial emfasi
en els sistemes dinamics, la teoria ergodica
i la fisica estadistica. Durant aquest periode
inicial va publicar en particular treballs sobre
el concepte d’entropia d’un sistema dinamic (un
concepte fonamental per a la teoria ergodica),
els fluxos amb entropia finita, el teorema central
del limit per a fluxos geodésics en varietats de
curvatura negativa i els processos de Markov
estacionaris.

Sinai va néixer a Moscou el 1935. Els seus
pares eren tots dos microbiolegs i el seu avi
(Benjamin Kagan, pare de la seva mare) va ser
matematic a la Universitat Estatal de Moscou.
Sinai va entrar a la Facultat de Mecanica i
Matematiques d’aquesta mateixa universitat el
1952, l'any en que el seu avi es va jubilar.
Mentre encara era estudiant, i sota la direcci
de Dynkin, el 1957 Sinai va publicar el seu
primer article, sobre el comportament d’una
suma de variables aleatories independents.

El 1971, Sinai va acceptar el carrec d’inves-
tigador principal a I'Institut Landau de Fisica
Teorica de I’Academia de les Cieéncies de la
URSS. També ensenyava a la Universitat FEsta-
tal de Moscou, pero no es va convertir en profes-
sor fins I'any 1981, per raons politiques relacio-
nades amb la signatura el 1968 d’una carta en
defensa d’Esenin-Volpin, un matematic i poeta
que liderava un moviment pels drets humans

El premi Abel 2014, Yakov G. Sinai, en una
fotografia recent.

També el 1957, Sinai es va llicenciar i va

comencar a treballar en la seva tesi doctoral
sota la direccié de Kolmogorov, un dels més
grans matematics del segle XX. El treball

a l'antiga Unio Sovietica. El 1993 esdevingué
professor al Departament de Matematiques de
la Universitat de Princeton. Va romandre com
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a investigador a I'Institut Landau, pero va
renunciar al seu carrec a la Universitat Estatal
de Moscou. Avui dia segueix mantenint les
seves catedres a la Universitat de Princeton i
a I'Institut Landau.

Sinai ha estat ampliament reconegut amb
nombrosos premis. Ja el 1962 va ser convidat al
Congrés Internacional de Matematics a Esto-
colm, en un moment d’agitacié a ’antiga Unid
Sovietica. En particular, va rebre la Medalla
Boltzmann de la Comissié de Fisica Estadistica
de la Unié Internacional de Fisica Pura i
Aplicada (1986), el premi Heineman de fisica
matematica de la Societat Americana de Fisica
(1990), el premi Markov de I’Academia de
Ciencies de la URSS (1990), la Medalla Dirac
del Centre Internacional de Fisica Teorica de
Trieste (1992), el premi Wolf en matematiques
de la Fundaci6 Wolf d’Israel (1997), el pre-
mi Moser del SIAM (2001), el premi Nem-
mers en matematiques de la Universitat Nord-
occidental (Illinois) (2002), la Medalla Kolmo-
gorov de la Universitat de Londres (2007), el
premi Lagrange de I'Institut d’Intercanvi de
Ciencia de Tori (2008), el premi Poincaré de
I’ Associacié Internacional de Fisica Matematica
(2009), el premi Dobrushin de IlInstitut de
Transmissié de la Informacié de I’Académia de
Ciencies de la URSS (2009) i el premi Steele de
la Societat Americana de Matematiques (2013).
Es membre de I’ Académia Nacional de Ciéncies
dels Estats Units, de I’Academia Russa de
Ciencies i de I’Acadeémia de Ciencies d’Hongria.

Finalment, és important assenyalar que
Sinai ha influenciat diverses generacions de ma-
tematics excepcionals. Entre els seus estudiants
es troben, per exemple: Blank, Bleher, Bunimo-
vich, Chernov, Dolgopyat, Gurevich, Jacobson,
Jitomirskaya, Katok, Khanin, Kifer, Kramli,
Margulis, Oseledets, Ratner, Soshnikov, Stepin
i Suhov.

Sistemes dinamics i teoria ergodica

La teoria dels sistemes dinamics (tant per
temps discret com continu, o fins i tot per
temps «<de dimensié superiors donat per una
accié d'un grup) és molt amplia i molt activa
en termes de recerca. També depen substan-
cialment de la majoria de les principals arees
de les matematiques. Aqui em concentraré
en la discussié de temes relacionats amb la
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inestabilitat i el comportament estocastic d’una
dinamica. Aquests sén alguns dels temes prin-
cipals en l'obra de Sinai. En termes generals,
I'objectiu és cercar les relacions entre 'ordre i
el caos, que avui se sap que estan intimament
relacionats.

En particular, molts sistemes deterministes
exhibeixen comportament caotic i moltes ve-
gades les propietats estocastiques d’un sistema
caotic poden proporcionar prediccions rigoro-
ses.

Sovint hi ha una interaccié entre diverses
caracteristiques que fan possible I'existencia de
comportament caotic. En particular, un dels
paradigmes de la teoria és que la inestabilitat
local de les trajectories influeix el comporta-
ment global del sistema permetent 'existencia
de comportament caotic. Matematicament, la
inestabilitat de les trajectories sovint correspon
a certa hiperbolicitat, com 1’observada per
exemple en conjunts hiperbolics. Un conjunt
hiperbolic per a un difeomorfisme és un conjunt
invariant compacte tal que la derivada de
I’aplicacié contrau i expandeix, respectivament,
al llarg de direccions complementaries en cada
punt. En el cas dels fluxos geodesics, els exem-
ples inclouen el fibrat tangent unitari de qual-
sevol quocient compacte del semipla superior.
D’altra banda, I'existencia d’alguna hiperbolici-
tat condueix a l’existencia de varietats estables
i inestables, és a dir, de varietats invariants al
llarg de les quals la dinamica, respectivament,
contrau i expandeix. Aixo déna lloc a una es-
tructura rica en el conjunt hiperbolic, que déna
lloc a una <estructura producte local>, en que
les varietats estables i inestables s’intersequen
transversalment quan estan prou a prop.

Una altra branca principal de la teoria dels
sistemes dinamics és la teoria ergodica, que es
pot descriure com l'estudi de les aplicacions i
dels fluxos mesurables, i més en general de les
accions d’un grup, que conserven una mesura.
En particular, la teoria estudia les propietats
estocastiques de la dinamica, com ’ergodicitat,
que indiquen un comportament proxim al que
es podria descriure com aleatori. Els origens de
la teoria ergodica es remunten a la mecanica
estadistica com un intent d’aplicar la teoria de
probabilitat als sistemes mecanics conservatius
amb molts graus de llibertat. Per exemple, per
a un sistema definit per un Hamiltonia, es
dedueix del teorema de Liouville que el volum



en 'espai de fase és invariant sota la dinamica.
A causa de la ubiqiitat de les equacions de
Hamilton en la mecanica, aix0 produeix una
gran classe d’exemples <naturals> de fluxos
que preserven mesura i de fet també d’aplica-
cions que preserven mesura, simplement pre-
nent qualsevol temps fix del flux.

De fet, la teoria ergodica és un altre punt de
partida fonamental per a 'estudi del compor-
tament estocastic. Per tal d’explicar en termes
simples perque és aixi, primer descriuré un dels
resultats basics i alhora fonamentals de la teoria
ergodica: el teorema de recurrencia de Poincaré
(que va apareixer en el treball fonamental de
Poincaré sobre el problema dels tres cossos, ja
en la versié que conté l'error que va ser tan
influent en la teoria dels sistemes dinamics,
perd aixo seria una altra historia). El teorema
estableix que qualsevol dinamica que preservi
una mesura finita exhibeix una recurréncia en
qualsevol conjunt de mesura positiva, en el
sentit que l'orbita de gairebé tots els punts en
el conjunt retorna infinitament sovint a aquest
conjunt. Aixd es descriu generalment com a
recurrencia no trivial. Per exemple, per a la
rotacié d’'un disc amb angle fix, que conserva
area, si comencem amb una llesca angular del
disc i mantenim girant-la, en algun moment
intersecara algunes de les antigues llesques
en un conjunt d’area positiva (el teorema de
recurréencia de Poincaré ens diu més perque
garanteix que gairebé tots els punts de la
llesca tornaran infinitament sovint a la mateixa
llesca). Aixd és simplement una conseqiiéncia
del fet que si totes les llesques fossin disjuntes
o s’intersequessin com a molt al llarg de les
seves fronteres, com que n’hi hauria un nombre
infinit, 'area del disc seria infinita.

La interaccié entre la hiperbolicitat i la
recurréncia no trivial té una conseqiiéncia pro-
funda que origina una estructura orbital molt
rica. En termes senzills, la recurréncia propor-
cionada per una mesura invariant finita implica
que hi ha orbites que tornen arbitrariament a
prop del punt des del qual van partir. D’al-
tra banda, 'existencia d’alguna hiperbolicitat
condueix a l'existencia de varietats estables i
inestables transversals, que per tant origina
I'existencia de punts homoclinics transversals.
Com ja va ser observat per Poincaré, aquests
punts condueixen a una tremenda complexitat
de la dinamica (incloent I’aparici6 de ferradures

de Smale). Aixo il-lustra que la teoria ergodica
de dinamica hiperbolica és un context natural
per a l'estudi del comportament estocastic.

No obstant aixo, la teoria general és sovint
molt més complicada. Per exemple, considerem
una dinamica amb almenys un exponent de
Ljapunov diferent de zero. Aquests sén nombres
que mesuren la taxa de creixement exponencial
quan el temps tendeix a infinit, i per tant si
un exponent de Ljapunov és positiu o negatiu,
llavors la dinamica corresponent, respectiva-
ment, expandeix o contrau. Resulta de la teoria
que si la dinamica, per exemple, conserva la
mesura de Lebesgue, aleshores I'existencia d’un
exponent de Ljapunov diferent de zero implica
que lentropia és positiva, fet que s’interpreta
com una indicacié de 'existéncia de comporta-
ment caotic. Pero el panorama en termes de les
varietats invariants estables i inestables és molt
més complicat: les seves mides poden variar
(mesurablement) de punt a punt i de fet poden
disminuir de manera exponencial al llarg d’una
orbita. Aixo provoca greus dificultats quan
intentem obtenir interseccions transversals, ja
que una orbita de fet pot estar cada vegada més
a prop del seu punt de partida, a causa de la
recurrencia, pero al mateix temps les mides de
les varietats invariants poden estar disminuint
cap a zero.

Discussié d’alguns treballs de Sinai

Sinai ha contribuit de forma fonamental a
les arees dels sistemes dinamics, la teoria
ergodica i la fisica estadistica, desentranyant
connexions profundes entre elles. Aixd inclou
el desenvolupament de metodes de teoria de
la mesura per a 'estudi dels sistemes dinamics
diferenciables.

Els treballs de Sinai inclouen la intro-
duccié del que avui s’anomena entropia de
Kolmogorov—Sinai, la construccié de particions
de Markov per a sistemes uniformement hi-
perbolics (que condueix a una codificacié
simbolica del sistema i, conseqliientment, a
la simplificacié de molts arguments), l'estudi
d’una classe de billars amb una demostracio
d’algunes propietats ergodiques (com per a les
molecules en un gas), la introduccié de mesures
de Gibbs en la teoria ergodica (avui dia sovint
anomenades mesures de Sinai-Ruelle-Bowen,
que permeten estendre un argument de Hopf
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per establir l'ergodicitat a situacions en les
quals el teorema de Fubini no es pot aplicar),
la descripcié de I'espectre de 'operador quasi-
periodic de Schrodinger (demostrant la localit-
zacié de les funcions propies), la construccié
amb Bunimovich i Chernov de particions de
Markov per billars i per 'aplicacié de Lorenz, el
desenvolupament amb Bunimovich i amb Pesin
de la teoria matematica del caos en l'espai-
temps, 1 amb Khanin, Mattingly i Li I'estudi de
la hidrodinamica i de les equacions de Navier—
Stokes. Faig emfasi en el fet que aquesta llista
esta lluny de ser exhaustiva.

A continuacié vaig a discutir, en la mesura
que sigui possible, tres impressionants assoli-
ments de Sinai.

El primer assoliment es refereix a ’entropia,
una quantitat que essencialment mesura la
complexitat d’una dinamica (des del punt de
vista d’una mesura invariant). La nocié d’entro-
pia va ser introduida a la teoria dels sistemes
dinamics per Kolmogorov, en un moment en
que havia acabat de publicar les bases per la
teoria KAM i estava interessat en la teoria de la
informacié. La creenca inicial era que I'entropia
permetria distingir els sistemes dinamics «de-
terministes> del sistemes dinamics <aleatoris>.
Noto que Kolmogorov només va introduir la
nocié d’entropia per a la classe dels sistemes
quasi-regulars, avui dia anomenats sistemes K.
Sinai, que en aquest moment era estudiant de
Kolmogorov, va ser capa¢ d’ampliar la definicié
de l'entropia a tots els sistemes dinamics. Se-
gons descrit pel mateix Sinai, primer va inten-
tar demostrar que ’entropia d’un automorfisme
del tor dos dimensional és zero, ja que és un
sistema dinamic <determinista>. Sense exit,
va ensenyar els seus resultats a Kolmogorov,
qui va observar que l’entropia devia de ser
positiva. Poc després Sinai va ser de fet capag
de demostrar-ho, donant aixi el primer exemple
d’un sistema dinamic <determinista> (I’accié
d’una matriu constant el en tor dos dimensio-
nal) amb una entropia positiva, fet que indica
la presencia simultania tant de comportament
<deterministas> com de comportament <aleato-
ri». Avui dia, 'entropia de Kolmogorov—Sinai
s’ha convertit en una de les nocions centrals en
I'estudi de la complexitat.

El segon assoliment es refereix a les parti-
cions de Markov per a sistemes uniformement
hiperbolics. La nocié de particié de Markov
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va ser introduida per primera vegada per
Sinai, que també va demostrar que l’espai
de fases de qualsevol difeomorfisme d’Anosov
(un difeomorfisme en una varietat compacta
que és ella mateixa un conjunt hiperbolic) té
associades particions de Markov. En termes
senzills, la idea és dividir 'espai de fases d'una
dinamica de tal manera que la codificacié
corresponent obtinguda d’anar al llarg d’una
orbita és <quasi> una bijeccio entre la dinamica
original i la dinamica simbolica obtinguda a
partir d’aquesta codificacié. La propietat de
Markov per a una particié implica que totes les
seqiiencies possibles al llarg dels elements de la
particié sén efectivament assolides per alguna
orbita. Una altra conseqiiéncia és que qualsevol
mesura invariant condueix naturalment a una
mesura de Markov en la dinamica simbolica,
il-lustrant aixi, una vegada més, com un sistema
determinista pot presentar fortes propietats
estocastiques. D’altra banda, les particions de
Markov tenen un paper important en 'estudi
de la interaccié entre la teoria dels sistemes
dinamics hiperbolics i la mecanica estadistica
d’equilibri.

Finalment, el tercer assoliment es refereix
a la teoria dels billars. Sinai va establir les
bases d’aquesta teoria amb 1’objectiu principal
d’investigar les propietats estocastiques dels
sistemes dinamics conservatius. Un exemple
simple és un quadrat amb un obstacle circular
en el seu centre tal que en el seu interior
viatja una particula que rebota elasticament
quan colpeja qualsevol de les fronteres del
quadrat o de l'obstacle circular. En particular,
Sinai va establir les propietats estocastiques
per la classe dels billars tals que les seves
fronteres tenen curvatura positiva a tot arreu.
Per tal de descriure el que esta pel darrere
d’aquest estudi, consideraré només el cas més
simple dels sistemes uniformement hiperbolics
sense singularitats, com els sistemes Anosov
(també podriem considerar per exemple fluxos
geodesics en superficies compactes de curvatura
negativa). Anosov va estudiar els sistemes que
ara porten el seu nom i va establir, en particu-
lar, l'existéncia de families de varietats estables
i inestables. Sinai va utilitzar aquestes families
per demostrar que es pot aplicar un argument
de tipus Fubini i després usar 'argument de
Hopf per establir I'ergodicitat del sistema. El
problema principal és que al contrari del que



succeeix en el teorema de Fubini, no se sap
a priori si un conjunt de mesura zero en una
varietat estable es pot transportar al llarg de les
varietats inestables cap a un conjunt de mesura
positiva en una altra varietat estable. Aixo re-
quereix l'establiment d’una propietat fonamen-

tal: la continuitat absoluta de les families de les
varietats estables i inestables, que consisteix a
mostrar que el conjunt de mesura zero abans
esmentat es pot de fet transportar cap a un
conjunt de mesura zero en la segona varietat
estable.

Luis Barreira
Universitat de Lisboa

Parlem de llibres

Jaume Vallcorba i Plana, in memoriam

BRUNO SNELL. Die FEntdeckung des Geis-
tes. Studien zur Entstehung des europdischen
Denkens bei den Griechen. Editorial, Hubert &
Co. Gottingen, 1946. ISBN Print. 978-3-25779
-9. ISBN llibre electronic:. 978-3-647-25731-0.
Traduccié anglesa de T. G. Rosenmeyer, The
Discovery of the Mind. The Greek Origins of
European Thought. Oxford: Basil Blackwell,
1953. Vegeu https://archive.org/details/
discoveryofmindg0OOsneluoft. Traduccid cas-
tellana de J. Fontcuberta, El descubrimiento del
espiritu. Estudios sobre la génesis del pensami-
ento europeo en los griegos. Barcelona: Acanti-
lado, 2000. ISBN. 978-84-96834-22-4.

Nuccio  ORDINE.  Lutilita  dell’inuti-
le: Manifesto. Editorial, Rcs Libri SpA, Bom-
piani: Mila, 2013. ISBN: 978-2251444888. Tra-
duccié catalana de Jordi Bayod, La wutilitat
de inutil, amb un assaig d’Abraham Flexner.
Quaderns Crema, SA: Barcelona, 2013.
ISBN: 978-84-7727-553-4.

Finia ja el mes d’agost, el mes en que
molts —gairebé tots— estavem de vacances,
alguns a la vora de casa, d’altres en indrets
de la Mediterrania, tot recordant d’on venim, i
encara uns altres a terres més llunyanes. I arriba
la noticia de la mort d’en Jaume, filoleg i editor
independent, puntal de ’edicié independent ca-
talana. Un tumor cerebral ens 'havia pres. Te-
nia només seixanta-cinc anys, pero l'herencia
que deixa darrere seu és enorme. Per aixo, en
I’acte public del 2 de juny, en reconeixement de
la bona feina feta, la Generalitat de Catalunya

li lliurava el Premi Nacional de Cultura a la
projeccio social de la llengua catalana.

Parlo d’ell perque I'any 1979 fundava, amb
seu a Barcelona, l'editorial Quaderns Crema
amb l'objectiu clar de combinar prosa i poesia
—d’autors catalans i estrangers— amb una
especial voluntat d’incorporar a la literatura
catalana traduccions acurades de classics. I vint
anys més tard, el 1999, funda Acantilado, de
llibres en castella, entre els quals trobem llibres
d’alta divulgacié —d’'un gran bagatge cultural.
Qui no recorda —espigolant en la
memoria— haver-hi llegit la poeticologica
Alicia a través de [’espill de Lewis Carroll,
Pobra sinistra d’Edgar Allan Poe, la serena
reflexié  d’Oscar Wilde, De Profundis, la
visionaria i allegorica Vita nova de Dante Alig-
hieri, o el dietari exotic de Paul Gauguin Noa
Noa. FEstada a Tahiti, i, al costat d’aquestes
i moltissimes altres, l'obra poetica de Josep
Viceng Foix, les reflexions sobre el llenguatge de
Gabriel Ferraté o Frxercicis d’estil de Raymond
Queneau, i moltes de les obres de Quim Monzé?

Recordo com si fos ara quan vaig descobrir
el vessant historic i politic de Stefan Zweig. Era
també un mes d’agost —ja han passat uns
anys— 1 ens trobavem a Llers, a la casa
d’estiueig de la Neus i en Miquel, germa de
la Margarida, la Margarida i jo —la mateixa
caseta on Cesc Gai havia rodat Ficcio—,
contemplant, just davant nostre, imponent, el
massis del Cadi. Un dels llibres que hi havia
damunt la tauleta de davant la llar de foc, apa-
gada —feia calor—, era Moments estellars de
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