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9. Abelovu cenu za rok 2011
ziskal John Milnor

Michal K¥iZek, Martin Markl

9.1. Uvod

Dne 23. biezna 2011 ve 12 hodin stfedoevropského ¢asu predseda Norské akademie véd,
@yvind Dsterud, ohlasil, ze Abelovu cenu za rok 2011 ziskava John Willard Milnor
z University of Stony Brook v USA. Vzapéti laureatovi telefonovali tuto radostnou
zpravu. J. Milnor byl velice potéSen, pfestoze jej vzbudili v 6 hodin rdno mistniho ¢asu.

------

Navic je spojena s ¢astkou 6 000 000 norskych korun.

JOHN WILLARD MILNOR
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John Milnor prevzal Abelovu cenu z rukou norského kréle Haralda V. na slavnost-
nim shromézdéni v Oslo dne 24. kvétna 2011. Dalsi den na Univerzité v Oslo pronesl
prof. Milnor laureatskou piednasku' s nazvem:

Sféry,

kterou uvedl rektor Ole Petter Ottersen. Po ni nasledovaly dalsi t¥i zvané populariza¢ni
prednasky:

C. McMullen: Variety, topologie a dynamika
M. Hopkins: Bernoulliho ¢isla, homotopické grupy a Milnor
E. Ghys: Vyjlet s privodcem do sedmi rozméri

Po slavnostni ceremonii se Johna Milnora ptali, zda se citi byt spiSe TeSitelem
problémt nebo budovatelem velkych teorii. Milnor odvétil: Resitelem problémai. Nikdy
jsem se nepokousel vytvorit néjakou velkou teorii, ale snaZil jsem se 7esit rizné drobné
problémy a kldst si zdludné otdzky. Nikdy vSak nevite, co z toho mizZe vzejit.

Abelova cena se udéluje za vyjimeéné hluboké vysledky, které vyznamné ovlivnily
matematické védy. Podle vyjadieni vybérové komise (Abel Committee) John Milnor
ziskal cenu za objevné prace v oblasti topologie, geometrie a algebry. Vyznamny je
i jeho prinos k teorii ¢isel. Milnorovy myslenky a objevy podstatné formovaly archi-
tekturu matematiky ve druhé poloviné 20. stoleti. Vybérova komise se skladala z péti

,,,,,,

Milnor is a wonderfully gifted expositor of sophisticated mathematics. He has often
trackled difficult, cutting-edge subjects, where no account in book form existed. Adding
novel insights, he produced a stream of timely yet lasting works of masterly lucidity.
Like an inspired musical composer who is also a charismatic performer, John Milnor
is both a discoverer and an expositor.

9.2. Védecky zivotopis Johna Milnora

John Willard Milnor se narodil 20. tnora 1931 ve mésté Orange (asi 15 km od Manhat-
tanu) ve staté New Jersey. Studoval na univerzité v nedalekém Princetonu, kde jako
osmnactilety dokazal nasledujici vétu z teorie uzli, kterou publikoval v renomovaném
Casopise Annals of Mathematics v roce 1950, viz [8].

Faryho-Milnorova véta. Necht K je uzaviend krivka v trojrozmérném euklei-
dovském prostoru dostatecné hladkd tak, aby v kaZdém jejim bodé existovala kiivost k.
Spliiuje-li celkovd krivost nerovnost

7{( k(s)ds < 4m, (9.1)

pak K neni zauzlend.?

IPfednéska je k dispozici na webové strance Johna Milnora, stejné jako dékovaci fe¢ a fada foto-
grafii.
2Symbol s oznacuje délku oblouku mé&Fenou od n&jakého daného bodu kfivky.
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Obr. 9.1. Schematické znazornéni dvou zauzlenych kiivek.

Vétu ve stejné dobé nezavisle vyslovil i Istvan Fary, jenz jeji dukaz publikoval
v Bulletin de la Societé Mathématique de France v roce 1949. Jestlize je tedy hladka
uzaviend kiivka zauzlena (srov. obr. 9.1), je jeji celkova kiivost v&tsi nez 4w. VySe
uvedeny odhad (9.1) je optimélni v tom smyslu, Ze pro libovolné € > 0 existuje hladka
uzaviend zauzlena kiivka, jejiz celkova kiivost je 4m+¢. Poznamenejme, Ze pro kruznici
je kiivkovy integral v (9.1) roven 2.

Jiz v roce 1951 presel Milnor na doktorské studium, kde byl jeho 8kolitelem Ralph
Fox. O tfi roky pozdé&ji obhajil dizerta¢ni praci Isotopy of Links, v niZ se zabyval
klasickymi uzlovymi grupami® a jejich zobecnénimi. Po absolvovani doktorského studia
pokracoval na univerzité v Princetonu a pozdéji na Institute for Advanced Study, téz
v Princetonu, N. J. V roce 1989 pifestoupil na univerzitu v Stony Brook v severni ¢asti
Long Islandu, kde se spolupodilel na ¥izeni Institute for Mathematical Sciences.

Milnoriv nejznaméjsi vysledek pochazi z roku 1956, kdy objevil zvlastni sedmiroz-
mérnou varietu — tzv. exotickou topologickou sféru, ktera ma nestandardni diferencialni
strukturu a neni tedy difeomorfni se standardni sférou S”. Podrobnéji o ni pojedname
v néasledujici kapitole. Objev Milnorovy exotické sféry byl velkym piekvapenim. Do
roku 1956 se totiz soudilo, Ze vSechny topologicky ekvivalentni (homeomorfni) hladké
sféry jsou také hladce ekvivalentni (difeomortni). Milnortav vysledek tak odporuje nasi
intuici. Od té doby vzrostl zédjem topologi o vicerozmérné sféry a zejména o samotny
pojem hladkosti. Citovany vysledek se proto ¢asto pokladé za zrod nové discipliny —
diferencialni topologie.

Databaze matematickych Casopisii Zentralblatt a Mathematical Reviews eviduji
vice nez 150 Milnorovych védeckych praci, z toho 13 ¢lanki v ¢asopise Annals of
Mathematics. PMFA uvefejnily pieklad jeho ¢lanku [13]. Od roku 1963 John Milnor
napsal pfes 10 monografii. Ty podstatné ovlivnily fadu jeho nasledovniki. Mezi Mil-
norovy studenty, ktefi se pozdéji proslavili, pat¥i nap¥. Tadatoshi Akiba, Jon Folkman,
John Mather, Laurent C. Siebenmann, Jonathan Sondow a Michael Spivak.

John Milnor se zabyva predevsim diferencidlni a geometrickou topologii, K-teorii,
dynamickymi systémy, teorii komplexni proménné, vlastnostmi Mandelbrotovy mno-
ziny a také lokalni souvislosti Juliovych mnozin. Nékteré matematické terminy nesou
jeho jméno: kromé Milnorovy exotické sféry se muzeme setkat s pojmy Milnorova
fibrace, Milnorovo ¢islo, Milnorovo zobrazeni a téz ,Milnor-Thurston kneading theory“.

3Uzlova grupa je fundamentalni grupa dopliku uzlu v R3.
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Profesor Milnor ziskal béhem svého Zivota celou fadu ocenéni za vynikajici védecké
vysledky. Pripomenme ty nejdilezitéjsi. Pred vice neZ padesati lety Milnor dostal
Fieldsovu medaili (1962) a vzapéti se stal editorem Annals of Mathematics, kde ptiso-
bil nékolik let. V roce 1967 obdrzel U.S. National Medal of Science a v roce 1989
Wolfovu cenu. Je jedinym matematikem, ktery vyhral tii Steelovy ceny Americké
matematické spole¢nosti za Seminal Contribution to Research (1982), Mathematical
Exposition (2004) a Lifetime Achievement (2011). V roce 1994 byl zvolen zahranic¢-
nim ¢lenem Ruské akademie véd a v roce 2004 se stal fadnym ¢lenem The European
Academy of Sciences, Arts and Letters. Poznamenejme jesté, ze Milnorova manzelka
je také profesorkou matematiky. V dalsich kapitolach pojedname o nékterych Milno-
rovych vysledcich podrobnéji.

9.3. Exotické sféry

John Milnor na sebe upozornil v roce 1956 piekvapivou konstrukei nestandardni hladké
struktury na sedmirozmérné sféfe, viz [9]. Tento vysledek ma navic vyhodu urcité
nézornosti, proto mu v nésledujicim prehledu vénujeme nejvice prostoru.

Ve zbytku kapitoly bude n oznacovat pfirozené ¢islo. Standardni jednotkovd n-roz-
mérnd sféra S™ je podmnozina bodu (zg,...,z,) z (n + 1)-rozmérného Eukleidova
prostoru R"! vyhovujicich rovnici 22 + -+ + 22 = 1. Jednorozmérna sféra je tedy
jednotkova kruZnice a dvourozmérna sféra je povrch t¥irozmérné jednotkové koule.
Prestoze jsou sféry zdanlivé jednoduché prostory, je s nimi svazano mnoho hlubokych
vét a hypotéz. Nejslavnéjsi je jisté Poincarého domnénka* z roku 1904, dokazana az
G. Perelmanem v letech 2002—-2003.

Topologickd n-rozmérna sféra je topologicky prostor X homeomorfni se standardni
sférou S™. Pfipomenme, Ze homeomorfismus je spojité vzajemné jednoznacéné zobrazeni
se spojitou inverzi. Jeho spojitost znamené, ze body blizké zobrazuje na body blizké.
7Zda se ziejmé, ze kazdéa hladka topologicka n-rozmérné sféra X je také difeomorfni
se standardni sférou S”, tedy Ze existuje vzajemné jednozna¢né zobrazeni prostoru X
na prostor S, které je nejen spojité, ale ma ve vSech bodech derivace vSech radu.
O to vice prekvapil Milnoruv piiklad sedmirozmérné hladké topologické sféry, jez neni
difeomorfni se standardni sférou S”. Takové sféry Milnor nazval ezotické. Dnes se tento
pojem bézné pouziva.

Abychom mohli formulovat Milnorav vysledek pfesnéji, zopakujme si nejprve
zékladni pojmy diferencialni topologie. Pfipomenme, Ze atlas </ na topologickém
prostoru X je tvofen otevienym pokrytim {U,}sca prostoru X indexovanym néja-
kou mnoZinou A, spolu se systémem homeomorfismii {¢q }aca otevienych podmnozin
U, C X na oteviené podmnoziny eukleidovského prostoru R™. Prostor X si miZzeme
predstavit jako krajinu pokrytou souborem map {U,}aca sestavenych do zemépis-
ného atlasu. Indexujici mnozina A &isluje stranky tohoto atlasu a mapujici zobrazeni
o0 : Uy — R™ popisuji, jak jsou prislusné ¢asti zemského povrchu zakresleny na mapy
atlasu 7. Pov8imnéme si, Ze topologicky prostor X s atlasem .o/ je podle definice
lokalné homeomorfni prostoru R™. Tvoii tedy n-rozmérnou topologickou varietu.?

4Poincarého domnénce jsou v PMFA vénovany ¢élanky [2] a [15].
50bvykle se v definici topologické variety navic predpoklada, ze X je Hausdorffav prostor se
spocetnou béazi. Tento predpoklad je v nasich pirikladech splnén automaticky.
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Obr. 9.2. Atlas 2% pokryva kruzici S' étyfmi otevienymi polokruznicemi. Mapujici zobrazeni
jsou homeomorfizmy na oteviené podintervaly R!.

Prikladem je standardni atlas <% sféry S™. Jeho indexujici mnozina ma 2(n + 1)-
prvki,

A :={(h,0),...,(h,n),(d,0),...,(d,n)},

kde pro0 <i<n je
Uthiy = {(aco,...,xn) esS”™; x; > 0} a Uy = {(aco,...,acn) es™; x; < 0}.

Oznacme 7; ortogonalni projekci prostoru R"H do nadroviny {(:co, ceeyTy) € ROFL

7i(20,s oy Tn) = (X0, .o, Ti1, Tit1, .., Tn) € R pro (zo,...,z,) € RV

Mapujici zobrazeni ¢, ;), resp. ¢(q,;) atlasu a7 jsou restrikce projekei 7; na Uh,iys
resp. Uqq). Ve ozfejmi obrazek 9.2 ilustrujici pfipad kruznice St. Ctenaf snadno na-
hlédne, Ze standardni atlas pro dvojrozmérnou sféru S? méa Sest map: pro horni a dolni
otevifenou polosféru, pro pfedni a zadni otevienou polosféru a pro levou a pravou
otevienou polosféru. Vsechny tyto oblasti jsou prostiednictvim mapujicich zobrazeni
homeomorfni s otevienym jednotkovym kruhem v roviné R2.

Vratme se k atlasu o/ na topologické varieté X . Pro kazdou dvojici indext o, 8 € A
s neprazdnym prinikem U, NUpg definujme prechodové zobrazeni ¢op : ¢o(Us NUR) —
¢3(Ua N Ug) predpisem ¢op(x) := d(d5" (2)) pro z € ¢o(Ua N Up), viz diagram:

U, ﬂUg

N

R™ D ¢o(Ua NUpg) —b— ¢3(Us NUg) C R™.

Prechodova zobrazeni jsou zobrazenimi mezi otevienymi podmnozinami R”. Atlas .o
je hladky, jestlize vSechny jeho pfechodové funkce jsou hladké v obvyklém smyslu, tedy
maji parcidlni derivace vSech radi. Kazdy hladky atlas lze jedinym zptisobem doplnit
do maximéalniho hladkého atlasu. f{ikéme, ze tento maximalni hladky atlas definuje na
X strukturu hladké variety.

M. Krizek a kol.: Prunich deset Abelovijch cen za matematiku, JCMF7 Praha, 2013 71



Hladké atlasy tedy hraji v teorii hladkych variet tlohu baze otevienych mnozin
v teorii topologickych prostorti. Podobné jako jedna mnozina muze nést mnoho bazi
definujicich rizné topologie, tak stejnou topologickou varietu muze pokryvat mnoho
ruznych, navzajem neslucitelnych, hladkych atlasi urcujicich rtizné hladké struktury.

V analogii se zemépisnym atlasem popisuji pfechodovéi zobrazeni pfekryti jednot-
livych map. Zatimco u obecného atlasu se prekryvaji spojité, tedy bez ,roztrzeni®,
u hladkého atlasu navic pozadujeme piekryti bez vzniku hrotii, hran a nadhran. Neni
tézké ovérit, ze standardni altlas o) sféry S™ je hladky. Prislusnou hladkou strukturu
nazyvame standardni hladkou strukturou sféry S™.

Uvazujme homeomorfizmus f : X — Y hladkych variet X a Y s hladkymi atla-
sy & = {ba,Uataca, resp. B = {15, Vs}sep. Rikime, 7e f je hladky, jestlize je
kompozice

vpofody': da(fT (Va)NUs) — 9s(Va)

hladké zobrazeni otevienych podmnozin R” pro kazdou dvojici a € A, 8 € B, pro
kterou je prunik f(U,) N Vz neprazdny. Hladky homeomorfizmus s hladkou inverzi se
nazyva difeomorfizmus. O varietdch X a Y pak fikame, Ze jsou difeomorfni.

Vratme se nyni k exotické sedmirozmérné sféfe. Vyjdéme z kartézského soucinu
B* x S? jednotkové étyfrozmérné koule se standardni trojrozmérnou sférou a definujme
prostor My jako kvocient®

M= B* xS UB* xS$?)/ ~
disjunktniho sjednoceni dvou stejnych kopii B* x S podle relace
B*xS* 2 §* xS* 3 (a,b) ~ (a,a?ba™ ) € §* x S* € B* x §?,

ktera identifikuje bod (a,b) hranice S* x S* prvni kopie B* x S* s bodem (a, a?ba~1)
hranice S? x S? druhé kopie. Pfitom sféru S? ztotoziiujeme s jednotkovymi kvaterniony
a vyraz a’ba~! interpretujeme v algebie kvaterniont’. Milnor v [9] dokazal nasledujici
vétu:

Vé&ta. Prostor MJ je homeomorfni, ne viak difeomorfni sedmirozmérné sféie S7
se standardni hladkou strukturou.

Volné feteno, Milnorovu sféru M7 sice mizeme homeomorfné zobrazit na stan-
dardni sféru S7, musime ji v8ak p¥itom ,pomackat®. Proto prekvapi, ze existuje homeo-
morfizmus prostoru M, na S7, ktery je difeomorfizmem vSude kromé jediného bodu.
Z tohoto divodu se Milnorovym sféram nékdy fiké ,rohaté sféry*“. V roce 1963 J. Mil-
nor spoleénd M. A. Kervairem v [5] dokdzal, Ze existuje 28 riiznych® hladkych struktur
na S7. Jinymi slovy, na sedmirozmérné sféfe existuje 28 hladkych atlasii uréujicich
28 ruznych hladkych struktur.

Nez uvedeme dalsi vysledek zminéného ¢lanku, pripomenme, ze souvislé sjedno-
cenit X'#X"" dvou hladkych n-rozmérnych variet je varieta vznikla vy¥iznutim malych

6V Ceské literatufe se pouziva nepdkny a nespravny termin ,faktorprostor.”

"Kvaterniony se v PMFA zabyva napf. ¢lanek [1]. Podotknéme, %e Milnortv pivodni popis pro-
storu Mg se formalné lisi od naseho. Vysledek je vSak stejny.

8Dvé hladké struktury povazujeme za riizné, jestlize se na sebe nedaji pfevést homeomorfizmem.
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T T: T":

Obr. 9.3. TH triangulace ¢tverce.

n-rozmérnych kouli z variet X’ a X" a ztotoZznénim takto vzniklych hrani¢nich sfér. De-
finujme monoid hladkijch struktur na n-rozmérné sféfe jako soubor tiid difeomorfnich
orientovanych hladkych variet homeomorfnich se sférou S™. Struktura monoidu je dana
operaci souvislého sjednoceni, pritom standardni n-rozmérna sféra S™ tvoii jednotku.
V praci [5] je dokdzéano, Ze pro n # 3,4 je zminény monoid kone¢na abelovska grupa.
Jeji ¥ad je pro n < 18 uveden v néasledujici tabulce z velké ¢asti také prevzaté z [5]:

dimenzen‘l‘Q‘ ‘4‘5‘6‘ ‘8‘

9‘10‘ 11‘12‘13‘14‘ 15 ‘16‘17‘18
tzs]2]s]o]

992‘1‘ ‘ ‘16256‘ ‘ ‘16

f‘édgrupy‘l‘l‘ “7‘1

Dodnes se nevi, zdali existuji ¢tyirozmérné exotické sféry. Proto jsme na odpovidajicim
misté ponechali otaznik. Tvrzeni, Ze S* nese jedinou hladkou strukturu, je zndmo jako
hladkd Poincarého doménka, viz [3]. Z mnoha hledisek jsou dimenze 3 a 4 nejobtiZné&jsi.
Z jiného pohledu o tom v PMFA pojednavaji ¢lanky [2, s. 268] a [6, s. 52].
Poznamenejme, Ze existuji topologické variety nemajici Zddnou hladkou strukturu.
Prvni priklad sestrojil v roce 1960 M. A. Kervaire v praci [4] za pouziti konstrukce,

kterou Milnor publikoval o rok d¥ive v [10].
9.4. Ostatni vysledky

V této kapitole kratce uvedeme nékteré dalsi Milnorovy vysledky, z prostorovych di-
vodi jiz bez narokd na vysokou presnost vykladu.

1) Hauptvermutung
Pripomeifime, Ze n-rozmérny standardni simplex A™ je konvexni obal soufadnico-
vych vektorii {eg,...,e,} C R*T1. MiZeme jej také definovat jako mnozinu

A" = {(xo,...,xn)eR"H; xiZOprOOSiSnaxo—i—---—i—xn:l}.

Tedy A je bod, A! uzavieny interval, A? trojihelnik a A3 je ¢ty¥stén. Topologicky
prostor X je triangulovatelny, jestlize je mozné jej pokryt standardnimi simplexy tak,
aby jejich pruniky byly bud prazdné, nebo byly opét simplexem. Takové pokryti se
nazyva triangulaci prostoru X . Dany topologicky prostor mtze mit nékolik triangulaci,
jak vidime na obrézku 3 ukazujicim tfi rizné triangulace ¢tverce.

Triangulace T’ sestava ze ¢tyf 2-simplext, deviti 1-simplexii a Sesti O-simplexti.
Triangulace T' ma deset 2-simplexti, osmnact 1-simplext a devét 0-simplexi. Koneéné
triangulace T je tvofena Sesti 2-simplexy, dvanacti 1-simplexy a sedmi 0-simplexy.

Triangulace Ty prostoru X je zjemnénim triangulace T5, jestlize je kazdy simplex
triangulace T; obsazen v néjakém simplexu triangulace T>. Na naSem obrazku je
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triangulace T spoletnym zjemnénim triangulaci 77 a T”. Hauptvermutung (Cesky
hlavni domnénka) geometrické topologie tvrdi, Ze libovolné dvé triangulace stejného
topologického prostoru maji spole¢né zjemnéni.

V [11] Milnor ukézal, Ze konus nad kartézskym soucinem ¢ockového prostoru® s hra-
nici t¥frozmérného simplexu mé dvé konecné triangulace bez spole¢ného zjemnéni. Tim
sestrojil protipFiklad k Hauptvermutungu. Pov§imnéme si, ze tento vysledek ma podob-
nou prichut jako konstrukce exotické sféry. Opét jsme v situaci, kdy dany topologicky
prostor nese jemngjsi strukturu (hladky atlas v pfedchozim, triangulace v tomto pii-
padég) a ptame se, nakolik je tato jemné struktura determinovana topologii. Vysledky
uvedené ve zbytku této kapitoly publikoval J. Milnor v knize [12].

2) Milnorovo ¢islo

Uvazujme komplexni funkci g v n komplexnich proménnych, holomorfni na néjakém
otevieném okoli bodu & = (&1,...,&,) € C". Pfipomelime, Z%e bod £ je singuldrnim
bodem funkce g, jestlize se v ném nuluji parcidlni derivace prvnfho fadu ve vSech
smérech. V opa¢ném piipadé fikame, Ze £ je reguldrni. Singularni bod & je izolovany,
jestlize je jedinym singularnim bodem v néjakém svém okoli. Kone¢né, singularni bod
& je degenerovanyj, jestlize se v ném anuluje determinant Hessidnu funkce g, coz je
matice druhych derivaci

7o)
8z¢8zj 1<i,j<n '

Nésledujici vyklad zaméFime na funkce se singularnim bodem v pocatku 0 :=
(0,...,0) a s nulovou funkéni hodnotou v tomto bod&. Piipad obecného singularniho
bodu a obecné funkéni hodnoty prevedeme na tento specialni ptipad posunutim.

Ozna¢me tedy O okruh holomorfnich funkci f definovanych na néjakém otevieném
okoli po¢atku 0 prostoru C™ a takovych, ze f(0,...,0) = 0. Pro kazdou f € O vezméme
ideél J; algebry O generovany parcialnimi derivacemi funkce f a oznaéme Ay := O/ J;
kvocientovou algebru. Milnorovo éislo p(f) funkce f v bodé 0 je komplexni dimenze
komplexniho vektorového prostoru Ay,

p(f) == dime (Ay).

Z definice plyne, Ze p(f) je bud celé nezéporné ¢islo, nebo nekonec¢no. Pfitom pu(f) = 0,
pokud je 0 regularnim bodem funkce f a u(f) = 1, pokud je 0 nedegerovanou singu-
laritou. Déle plati, Ze u(f) je kone¢né pravé tehdy, kdyZ je 0 izolovanym singularnim
bodem.

Dulezitost Milnorova ¢isla tkvi v jeho alternativnich interpretacich. Pfedpokladej-
me, Ze 0 je izolovany singularni bod funkce f. Pro a = (a1,...,a,) € C" definujme
perturbaci f, funkce f predpisem

fa(€17"'7§n) = f(€17"'a€n)+a/1§1+"'+an§n'

Ukazuje se, ze pro dostateéné mala a se izolovany singularni bod 0 funkce f rozpada
na izolované nedegenerované singularni body perturbace f,. Jejich pocet je roven p(f).

9Cotkovy prostor (angl. lens space) je kvocient tifrozmérné sféry S® podle akce specifické cyklické
grupy.
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Milnorovo ¢&slo ma4 i topologickou charakterizaci. Symbolem S2"~! oznaéme
(2n — 1)-rozmérnou sféru v C" o poloméru e se stfedem v pocatku. Pokud opét pred-
pokladame, Ze O je izolovany singularni bod funkce f, pak pro dostateéné mala e
predpis

@) = 7055 )
VIZLER+ -+ 2L

definuje spojité zobrazeni v : S?"~! — §27~1. Milnorovo &islo u(f) je rovno stupni
tohoto zobrazeni. To je homotopicky invariant vyjadiujici, kolikrat 1 ,omota“ sféru
S2n=1 sferou SZn—1.

3) Milnorova fibrace

Piipomeiime, Ze lokalné trivialni hladka fibrace p : E — B je zobrazeni hladkych
variet, které je lokalné projekci B x F' — B, kde F' je hladka varieta nazyvané fibrem p.
Presnou definici lokality nebudeme uvadét. Je formulovana pomoci otevieného pokryti
variety B a mé podobny charakter jako definice hladkého atlasu z kapitoly 9.3.

Predpokladejme, ze f : C" — C je nenulovy komplexni polynom spliiujici
£(0,...,0) = 0. Oznaéme 3 nulovou mnozinu polynomu f,

37:={(21,--,22) €C™ f(z1,...,20) = O}

Tedy 3 je komplexni nadplocha dimenze n — 1 obsahujici pocatek 0. Argument
funkce f je definovan v bodech ¢ € C" nelezicich v 35 predpisem

Argy(§) := JE) esh

RG]

Milnor dokazal, Ze pro dostateéné mala e je restrikce
Arg; : S\ 3; » st

lokalné trivialni hladka fibrace, jejiz fibr je varieta dimenze 2n — 2. V pfipadé, Ze 0 je
izolovany singularni bod, ma tento fibr homotopicky typ!'? sjednoceni S*~1v...vSn—1
se ztotoZnénymi bazovymi body urc¢itého poc¢tu standardnich (n — 1)-rozmérnych sfér.

Na zavér dovolte osobni pozndmku druhého autora. Se jménem John Milnor jsem se
seznamil jako student diky znamé ucebnici [14], kterou Milnor napsal spole¢né s Jimem
Stasheffem. Jeji Getba byla pozitek, stejné jako Getba vSeho, na ¢em se Milnor podilel.
S Jimem jsem pozdéji napsal nékolik ¢lankdi a monografii [7]. Johna Milnora jsem
osobné poznal na konferenci v Princetonu v roce 1996.
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