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/LI
��� �OADT Q:� I V ��QOADI
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XC QOADI
� ? � Q:/L? �1*
� Q: � QOA Q:� P I�V�ST4����I
� � ?BA��GQOT4� P I�I��<�SHJT4/ Q:���ZI�� T4 C��ST CET43VQ:�"I KBI ?:� f C AET4/ Q:�"� QVA Q%� Q:/ T HJT C QOA
Qh/L? �9�SAEILI
����O? Y U � Q: P ?h/L? U3BI
�TJI
XCEI � ?BA��I
/ ILAEI��G? �(I��ZI
�9�SH ? � Y "
I��,RSA Q��G? �-�GQOT��
���GQ�3BI�� �C�SI I��DC Q��G? � CEA QVC Q: P ? P I �ET���C I�� Q:� Q CEI
�9� ? P T���/LAEI C ?��
I��,R ?OA Q ��? ���EQ:�G?:�
� ?BA�SI
/LI A P I�V�ST����ZI���Q� �OHJ?OKXQ:��� QVA Q,C I��7��?1/ ? XC��4C�S? Y

. �b/ #�1 (*)K� !����
	������������������� �"!#!$�&%(' ��K�&:� M I��9&h�_&:� #%���U&U���9�:# R��������E$�#�M:�:��}.� # 
���9&:����#�&:�H&�$��_���{&�$��%&��

f : M → M I�� �:# R����_� ���_� ������� � &:�9|��s�9���	$�} &_���s�
C∞ )

' �
Λ ⊂ M Q I<� $��_�SK I<���)� $��_���{&�$����e#a���_&:� #�&:�����1�{&:��&

f
� �:#��_�����s� � I\�

Λ
Qh~�# 

������|��_}�#%$�� �s� �LO #����)��� $��_�{���%&:�������
λ ∈ (0, 1)

�
C > 0

�&R�&:� !a}�#�&_� ����� I�|����)�{&8���s�
Eu(x) ≡ Eu

x ⊂ TMx

�
Es(x) ≡ Es

x ⊂ TMx

�
x ∈ Λ

� � &:#��Q� I�� �{&:��&7���
���
x ∈ Λ *

+ ) TMx = Es
x ⊕ Eu

x
) Es

x

QQ�:#a���Q� I�|����)�{&8��� �����9M:�:��}S�
Eu

x

� I�|����)�{&8���1#a�{���9M:�:��} )

� ) ∀vs ∈ Es
x ∀n ≥ 0 ‖ dfn

x (vs) ‖≤ Cλn ‖ vs ‖ �
∀vu ∈ Eu

x ∀n ≥ 0 ‖ df−n
x (vu) ‖≤ Cλn ‖ vu ‖ )

, ) dfx(E
s
x) = Es

f(x)

�
dfx(E

u
x) = Eu

f(x)

� � �$�0� N ��(*)+� !���' �����H��� � I��-�7T��1�����E$�#%�_�H&:� ���s� � �����%&:�LM1� I{|����������H�:#����7� I�� ~3M I��
��#����)���9& �:#a�.-:� #%$��e�:#��s$������)���H&_� ��� �"��#����s����� �LO<�����H}��s�h� I��'�s���s�%�=I���� )0/ I �s��K�& �
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Λ
� �����:�J��$�&:�5���������H�:#����Q� I��

�s� ����&:�%&	��� I�� $��_�SK I<���)� ~�#�������|��_}�#%$�� )

02�GQ-/ ? ��DI���� � �/ TJQ P TJADILC Q P Q P I V�ST4���O? P I��ST���I ADR ?BH T�/LT P Q P ISf�����I�? �"����R I���� Q:�L? �

Es
x

I
Eu

x

3OQVAET Q�� / ? XC T4C� Q:� I
XC I I��
x
�����/,94*� ;=< (?>A@%� MOUBUXM � Y'8 � KBILA QOH �BQ:� P TJADI
���ZI��

S?,I���� Q�� ?,C Q�SKBI
XCEI �C�SI �EQVC T4� � Q	�LI
�
dfx(Ex) = Ef(x)

���O?n/�� Q�� Q P Q:� P I1&=I<�)�
�:#a���L���s���
? � � I{|����)�{&8���s�-#a���_&:� #�&:������� Y
= �ET K ST7V�/ Q P ?(KBIL? �YfLC ADT�/L? P I2��� �ET4�DCEI
�GQ �ST4� ILAER<;BHJT4/ ?5��? P I��EILA I� CEI
 P T P ?n/L? � ?

�EI �EILK �SI Y ;�QOR�I
� ? ���C�SI HJ?�/ QOH4�GI�XC I ��? P I
� ? � I
�DC�� P QOA�Q P T�VG:�GT4/ Q.QVCEA Q�3*f�� P ?7/L? �1*
��?BADC Q:�GI�XC ? T� P ��� T P ?�S?<I���� Q�� ? C Q:SKOI
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XC T P ? �C�SI�3BI C ?BADI
� P ?,I
��� Q:� ?.T4��DC ��3BI H P ?n��? XC ?

x
���O?n�GQ:� I Q P ? �

I
� 3BI C ?BADI
� P ?&I���� Q:�L? T����C���3BILH P ?���? XC ?
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��/ I
I��<��? SI��/ TJQOH�� I
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���SQ:� ? C Q:SKBI� CEI,C I��G? �2/
�SA+3VQ:�
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� � � /
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� �D?:�Q3BI C ?BADI
�,C Q�SKBI
XCEI
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I
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. �b/ #�1 (*)K� -�� �
	����� ����������� � �"!#!$�&% � &U���
x ∈ Λ ⊂ M &_� �_&:� #%���U&U�����7�����9M:�:��}x�

#a�{���9M:�:��}C��� ���_������O2� T�� �����)����$���#a�_&:�������)�
W s(x) = {y ∈ M : limn→∞ d(fn(y), fn(x)) =

0} � W u(x) = {y ∈ M : limn→∞ d(f−n(y), f−n(x))} � d(·, ·) �����E�_�%&Q&n�:#���� -:�E$�#�& ���
M )�� �_&:��#%���U&U���	�����9M:�:��} � #a�{���NM:�:��} % ��� Λ

Q	��� �"��#��U&�$��_���
W s(Λ) = ∪x∈ΛW s(x)�

W u(Λ) = ∪x∈ΛW u(x)
% )�� ���_&:� #%���U&U����� �����9M:�:��}2��#a�{���9M:�:��}�}��s$�&:#��'�����%&:�9&:�{~��

η
� T��L��� �"��#��U&_�v$��_���

W s
η (x) = {y ∈ M : ∀n ≥ 0 d(fn(y), fn(x)) < η} �
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sv

uv
dfx

s(v  )

dfx(v  )u

df
2

x
s(v  )

df
2

x
(v  )u

f (x)
2x f(x)

,9T K �SA Q 6 > ( H��{�DC AEQ:���V? P I	���GQ P T�HG��GT4/ Q ��T���I AER<;BH T�/ Q Y = 3BI C ?BA
vu

f	��� 3OILC ?OA  Q
P T AEI
�
�O?2T4��DC ��3BI H I

vs
��� 3OILC ?OAn Q P TJAEI����O?<I
��C���3BILH Y F P T4HG:� T�/ Q P I
���DI
�n3OILC ?OAEI
� f

P Q P QQ� ILH Q(Q:�SHJT4/ Q:�
�O? P Q P T � I ADI
�/LT QOH
df
Y Fk/
��A�3VQQ��? XC TJH!� Q P Q AEI��SAEI��EI� C Q Q 3VQOAET I P Q P I

I
��C���3BILH9I(Q9� ;BHJT P Q Q93VQOADTJI P Q P I T����C���3BILH Y = R��DI A+3BI �C�SI$Q9S?OA��GQ P I
vu
/LAEI
��/ I,I(Q P I

vs P I�/ AEI���/LIQ��I H Q.Q����O? P I df
Y

W u
η (x) = {y ∈ M : ∀n ≥ 0 d(f−n(y), f−n(x)) < η} )

F P I V�ST��
�O? P In3VQOADTJI P Q P I
��T����C���3BILH*I.I
��C���3BILH*C Q:�,R<f
� C I�� ���GQ T4 CEI A��SAEI C Q:�
�O?
KBIL? � f C ADT�/ Q R Q:��C Q:XC I�/ H QVA Q Y Fk3VQOAET I P Q P I�T4��DC �s3OI H P I ��� � ?: CE?

x
f �DT��9�SHJI���� I
XC I ?

/ ?: ����XC ? P ?:����? XC ? � �C�SI��EI1Q � Q��DC Q�� P Q'�_��|
#a� & P I
x

� � I P T P Q ����I ?$C I��7��?,I�3B?BH4�ST 2
I Q'3OQVAETJI P Q P IGI
��C���3BILHSf��DT��9�SHJI���� I
XC I ? / ?: ����XC ? P ?:�Q��? XC ? � ����I �EI Q��SAE? �ZT��GQ:�
P Q ;OAERST C Q P I

x
� �GI P T P Q �C�SI,? C I��7��? I�3B?BH4�ST Y = R{�EI A+3BI �C�SI �DI

x
fn��� ���_������� O<�

�
f(x) = x

��C I��G? �
W u = {y ∈ M : f−n(y) → x

���SQ: P ?
n → ∞} I W s = {y ∈

M : fn(y) → x
���SQ: P ?

n → ∞} Y

� � �$�0� N ��(*)+� -�� / $��_� �����)���s����#�& ��� �"��#a� ���s� W s(x)
�
W u(x)

% $��_��� � / ? �����XC ?
�����9M:�:��} � #a�{���9M:�:��} % ) � &_�7���
���  �s� ���s������&:� ��R�����#a�_&:����������� I\� �����s���e$��_�SK I������s�h� T��
�_&:� #%���U&U����� � �:��� � ���_�Q�LO<�����H}�� � �
��� ��� ������� � �
	�� 	��� �.� +������ % % )

U �SI ADI
� ? � QOKB?BAEQ P I�V�ST AA�{� &:����&:�)�_� ~�#�������|��_}�#%$�� Y 8 �,R�?BAEQ ? / ? {/ I T C ? P I�QVC AEQVC ?BA
�EI �EQ ���GQ P Q:�$T P fLT Q:� � �� P Q:� I
XC QOT�� I
� �ET4�DC I�� Q�� P T�VG:�GT4/ ? ��� ?&KOA Q: P I� ��� I AE? P I
P I V�ST����ZI�� P T!� I ADI
XC I��(I��/ ?: CEA Q P Q:� SQ H T C ILA QVC��SA Q �? � HJI�3VQ Q I��<� ?BA Q	�C�ST Q P I�� �T����V?
�C�SI ��C T HJT � QOAEI��G?:� Y

. �b/ #�1 (*)K� =�� �
	����� �.����������� �"!#!$�&% �^� $��_�SK I������ $��_���{&�$��)�
Ω ⊂ M Q �:#a�)�.Q C A Q *
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C ?OA � �{&:��&�R % �s���LO #������1I�� &U|������)� U $��_���)���H��� Ω �%&:}{� I\� f(U) ⊂ U � ∩∞
n=0f

n(U) = Ω )
� } Q�� �:#����s� � �����:#a�������s� � I�� Ω $��_���)���{~{& I<�9&'�_��|
#a�%& �����{�
& ) � R Q:/LT Q P I QVC AEQ:���V?����
Ω
Q �	$��_�SK I������ ∪∞

n=0f
−n(U) )

F V K �SAEQ M T H�����C A Q.Q P I�� ST��
�O? Q:/ T4� Q Y

f (U)
2

f (U)
n

U
f (U)

Ω

,9T K �SA Q M >h( H�����C AEQ:���O? P I'��� QVC AEQVC ?OA Y = R��DI A�3OI �C�SI/Q � � I P T P Q �C�SI2T C I AEQ:� ? �.?
/ ?: ����XC ? U C I��G?:�
I
� � ILAC;BT P I
� P I*C Q:� Q���S? / Q P Q 3OI��x�GI�S?BAf/L? �k���k/ ? XC I� P ? ? ? ��C AD?
I�CE? P ?:��/ ? XCEI
 P ?.? /L?  ����XCE?

Ω
Y 8 XC��O? �EI
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√
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√
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SQ:� P �SQ:� / Q�� Q P I�/ T4� QOT4� Y ;<�{� ?  � Q:� ? ��QVT� P Q �C�SI
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