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Piibéh Poincarého hypotézy

ve vysSich dimenzich

(To, co se skutetng ptihodilo na pldZich Ria)

Steve Smale

Steve Smale je lenem Narodni akademie v€d USA a Americké akademie uméni a v&d. Byl vyzna-~
menan Veblenovou cenou za geometrii (Americkd matematicka spoleénost 1965), Fieldsovou medaili
(Mezinarodni matematicka unie 1966) a Chauvenetovou cenou (Matematicka asociace Ameriky 1988).

Steve Smale je dopisovatelem Casopisu The Mathematical Intelligencer a oslavi tento rok své:
Sedesatiny. The Mathematical Intelligencer mu pieje vSechno nejlepsi k narozeninam.

Tento ¢ldnek je vénovdn pamdtce Allena Shielda.

Ackoli tyto strdnky vyprdvé&ji hlavné
osobni prib&h, zacneme s popisem ,,n-roz-
mérné Poincarého hypotézy*“. Rikd se
Vv ni:

Kompaktni n-rozmérnd varieta M",
kterd md homotopicky typ n-rozmérné
sféry

5 = xe R [ [x] = 1}

je homeomorfni s S".

Kompaktni n-rozmérnou varietu si mu-
7eme piedstavit jako uzavienou a omeze-
nou  n-rozmérnou plochu (diferencovatel-
nou a bez singularit) v n&jakém eukli-
dovském prostoru.

Homotopickd podminka miiZe byt jinak
vyjddfena poZadavkem, aby existovalo
spojité zobrazeni f: M" — S" indukujici
izomorfismus piislusnych homotopickych
grup; nebo také pozadavkem, aby kaZdé

spojité zobrazeni g : S* - M* kde k < n
(nebo pouze k < n/2) se dalo deformovat:
do jediného bodu. MuZeme také vyslovit
ekvivalentni poZadavek, ¢ M md byt
jednoduse souvisld a mit stejné homologic~
ké grupy jako S".

Henri Poincaré studoval tento problém
ve svych prikopnickych pracich o to-
pologii. V préci [13] (1900) ozndmil dtikaz
obecného piipadu v n dimenzich. Proti-
piiklad odhalujici chybu v pouZité metod&
je poddn v ndsledujicim &linku [147] (1904),
kde se autor omezuje na dimenzi n = 3.
V této préci poloZil Poincaré sviij slavny
problém, ale nikoli jako hypotézu. Tra-
di¢ni oznaleni tohoto problému jako
,,Poincarého hypotézy‘ je v tomto ohledu
nepiesné. »

Mnoho dalfich matematikt po Poin~
carém tvrdilo, Ze naSlo dikaz pro tfiroz-
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mérny pfipad. Populdrni vyli€eni nékte-
rych z t&chto pokusti najdeme nap¥iklad
v Cldnku [18]. Na druhé stran& bylo
od dob Poincarého objeveno uctyhodné
mnoZstvi topologickych vét a postupi

V roce 1960 jsem dokdzal, Ze tvrzeni je
pravdivé pro vSechna n > 4 a zde chci
vypravét, jak doslo k tomuto objevu.
Na stejné téma vyily také Eldnky [15]
a [16], ale prekryvdni je zde minimdlni.
O Poincarého hypotéze jsem se poprvé
doslechl v Ann Arbor, a to v dobé&, kdy
jsem psal svou disertaci o jistém problému
z topologie. Krdtce nato jsem mél pocit,
ze jsem naSel dikaz (pro tfi dimenze).
Hans Samelson byl ve své pracovné a jd
jsem mu velice vzrusené vyli¢il své myslen-
ky. Nejdiive provedeme triangulaci tfi-
rozmérné variety a odstranime jeden t¥i-
rozmérny simplex. Nyni stadi ukdzat, Ze
zbyvajici varieta je homeomorfni s tfi-
rozmérnym simplexem. Proto odstrafiuje-
me jeden tfirozmérny simplex za druhym.
Pfi kaZdém kroku dostdvdme prostor
homeomorfni s pfedeslym a nakonec zii-
stane z pivodni variety jediny tfirozmérny
simplex. CoZ bylo dokdzat. Samelson toho
moc nefekl. Po té, co jsem odesel z jeho
pracovny, jsem si uvédomil, Ze v mém
,,dikazu‘ se nikde nepouzil pfedpoklad,
Ze varieta je tfirozmérnd.

O necelych 5 let pozdéji jsem v Rio
de Janeiro nasel protiptiklad k tfirozmérné
Poincarého hypotéze. ,,Diukaz‘‘ vyuZival
jistého invariantu objeveného leningrad-
skym matematikem Rochlinem. VSechno
jsem do detailu sepsal. Krdsné by to bylo
dopliiovalo vysledek, ke kterému jsem
pravé dosp€l, Ze totiz hypotéza plati
v dimenzich n > 4. Nastésti jsem pfi
kontrole svého protipfikladu nasel osud-
nou chybu.

Vratme se viak do minulosti. Narodil
jsem se ve ,,zlatém véku topologie*‘. Dnes

se snadno zapomind, jak siln€ ovlddala
tehdy topologie pfedni linie celé mate-
matiky. Uvddi se, Ze polovinu vsech
Sloanovych stipendii ud€lovanych v té
dobé mladym védeckym pracovnikiim
dostali topologové. Dnes by bylo té7ké si
predstavit takové nerovnomérné rozdélo-
véni prostfedkti. Tehdejsi topologie totiZ
zplisobila revoluci v algebfe (K-teorie,

- algebraickd geometrie) a analyze (dyna-

mické systémy, globdlni studium parcidl-
nich diferencidlnich rovnic).

V roce 1954 vysla Thomova prédce o ko-
bordismu. Tato teorie byla pouZita Hirze-
bruchem k dukazu ,,véty o signatufe‘
(coZ byla soucdst jeho usili i zo becnéni
Riemannovy-Rochovy véty). Na opldtku
jiZ v roce 1956 pouzil Milnor v&tu o signa-
tufe, aby dokdzal existenci exotickych
sedmirozmérnych sfér. Pozorné jsem tyto
vysledky sledoval. Jako student jsem se
také naucil od Raoula Botta, jak vyuzivat
spektrdlni posloupnosti a Morseovu teorii
k ziskdni informaci o homotopickych
grupdch sfér. O néco pozdéji dokdzal
Bott svou vétu o periodicité, a to rovnéz
s vyuZitim Morseovy teorie.

Sviij doktordt jsem ziskal na univerzité
v Ann Arbor roku 1956 pod vedenim
R. Botta. Moje prvni setkdni s SirS§im
matematickym svétem se odehrdlo toho
Iéta na konferenci o algebraické topologii
v Mexico City. Nikdy pfedtim jsem nebyl
na 7ddné konferenci. A tato konference
byla v matematice historickou uddlosti
podle vSech méfitek. Dosud jsem nikdy
nevid€l srovnatelnou koncentraci tvirdi
matematiky. J4 a moje Zena Clara jsme
odjiZzdéli autobusem z Ann Arbor do
Mexico City v situaci, kdy jsme znali
pouze Botta a Samelsona. KdyZ jsme
opoustéli Mexiko, znal jsem jiZz vé&tSinu
topologickych hvézd. Také jsem tam
potkal dva aspiranty z chicagské univerzi-
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ty, Moe Hirsche a Elona Limu, ktefi se
méli stdt souédsti mého prib&hu.

Na podzim jsem dostal prvni fddné
zam&stndni jako instruktor na chicagské
univerzité, kde jsem predevsim udil teorii
mnozin pro studenty humanitnich zamé-
feni. Mél jsem dobré vztahy s katedrou
matematiky a chodil jsem na piedndsky
hostujiciho profesora René Thoma (se
kterym jsem se sezndmil v Mexico City)
o teorii transverzality. Také jsem ddle
pracoval v topologii a ukdzal jsem, Ze
,,sféru je moZno obrdtit naruby*‘.

Chicago bylo v té dobé jednim z pted-
nich matematickych center, dokud odtud
neodesli Weil, Chern a fada dalSich vy-
znamnych matematik(. Na vytvdreni zdej-
§iho prostfedi se vyznamn€ podileli mladi
matematici, obzvldsté Moe Hirsch, Elon
Lima, Dick Lashof, Dick Palais a Shlomo
Sternberg. Mé&l jsem S§tésti, Ze jsem tam
tehdy mohl pobyvat.

Po doktordté jsem ziskal dvouleté sti-
pendium od NSF, které mi umoZnilo
presidlit na podzim 1958 do Ustavu pokro-
dilych studii v Princetonu. M¢1 jsem spo-
le¢nou pracovnu s Moe Hirschem a chodili
jsme na Milnorovy obsazné piedndsky
o charakteristickych tfiddch a na Borelav
semindf o transformaénich grupédch. Casto
jsem potkdval Deana Montgomeryho,
Marstona Morseho a Hasslera Whitneye,
hrdl jsem GO (s handicapem) s Ralphem
Foxem a setkdval jsem se s jeho studenty
Leem Neuwirthem a Johnem Stallingsem.

Kromé toho mé v 1ét€ 1958 predstavil
Lima Mauriciovi Peixotovi, ktery vzbudil
muj zdjem o strukturdlni stabilitu. Tento
mlj zdjem vedl k tomu, Ze mé pozvali,
abych poslednich Sest mésicti svého stu-
dijniho pobytu strdvil v Rio de Janeiro
v LM.P.A. (Instituto de Matematica,
Pura e Aplicada).

Tak jsme zacdtkem ledna 1960 pfijeli

s Clarou a nasimi d€tmi, Laurou a Natem,
do Ria, abychom se setkali s na$imi brazil-
skymi prdteli. Pfijeli jsme do Brazilie pravé
potom, co se jeden plukovnik letectva
pokusil o stdtni pfevrat. Uprchl ze zemé,
aby ziskal azyl v Argenting, a my jsme méli
mozZnost pronajmout si jeho byt! Bylo to
luxusni sidlo s 11 pokoji, tak jsme si najali
i dvé plukovnikovy sluzky. Americky
dolar ném tehdy prokdzal velké sluzby.

Vétsina naSich nejblizSich sousedt byli
ameri¢ti nebo brazil§ti distojnici. Mohli
jsme seddvat na naSem vyvySeném patiu
obklopeném zahradou a divat se na favelu
na kopci, kde byl zfilmovén Cerny Orfeus.
Za horkych a vlhkych velerti pfed car-
navalem jsme pozorovali stovky obyvatel
favely, jak sestupuji po cesté, aby si za-
tanéili v ulicich sambu. N&kdy jsem se
pfipojil k jejich divokému tanci, ktery se
formoval v mnohamilovy privod.

Pouze ob jeden blok na opac¢nou stranu
kopce lezi slavné pldZze Copacabana (&dst
nazyvand Leme). Trdvil jsem rdna na této
§iroké, krdsné piseCné pldZzi plavdnim
nebo pfi ptiznivé vysce vin také surfova-
nim. Také jsem si bral s sebou pero
i kousek papiru a zabyval jsem se matema-
tikou.

Odpoledne jsem trdvil v L.M.P.A., kde
jsem diskutoval s Peixotem o diferencidl-
nich rovnicich a s Limou o topologii.
Tehdy bylo I.M.P.A. umisténo v malé
staré budové na zivé ulici. KdyZ jsem se
chystal navstivit Rio podruhé, bylo
I.M.P.A. v mnohem vétsi budové a v mno-
hem Zivéjsi ulici. Nyni bylo I.M.P.A.
pfemisténo do obrovského moderniho
paldce obklopeného dzungli na pfedmésti
Ria.

Abych se vSak vrdtil k nasemu prib&hu,
moje pozornost v matematice byla nejprve
zaméfena na dynamické systémy, kde jsem
sestrojil tzv. ,,kofiskou podkovu‘ [15].
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KdyZz jsem pokradoval ve zkoumdni
gradientnich dynamickych systémi, v§iml
jsem si, jak dynamika vede k novému zpii-
sobu rozkladu variety na buiiky. Brzy se
ukdzaly moZnosti, jak by se tento rozklad
dal vyuzit pro feSeni Poincarého hypotézy,
a zanedlouho se vSechna moje pradce
soustfedila na tento problém.

KdyZz jsem dosdhl zjevného tspéchu
pro dimenze vét§i nez 4, znovu jsem peclivé
zkontroloval sviij dikaz; potom jsem
jest€ probral detaily spoleéné s Limou.
KdyZ jsem takto ziskal sebedtivéru, napsal
jsem Hirschovi do Princetonu a poslal
jsem védecké sdéleni Sammymu Eilen-
bergovi. Pfilcha s ndzvem ,,Dynamika
a rozklad variet obsahuje struény mate-
maticky popis pouZité metody (viz P¥i-
lohu 1).

Také jsem se jiz chystal opustit na tfi
tydny Rio, abych se podival do Evropy;
mélo to byt v Cervnu 1960. Konalo se tam
zndmé Arbeitstagung, kaZdoro¢ni mate-
matickd uddlost organizovand Hirzebru-
chem. Potom méla ndsledovat konference
o topologii v Ziirichu, na kterou jsem byl
pozvdn. Tato dvé setkdni poskytovala
dobrou pfileZitost, abych pfedlozil své
vysledky. Pro zpestfeni uvddim déle v p¥i-
loze dva neddvné dopisy Stallingse Zeema-
novi — &inim tak se souhlasem autora
(viz P¥ilohu 2). Tyto dopisy dobfe vysti-
huji, co se tehdy uddlo v Evropé. Zatimco
moje vzpominky se vcelku shoduji se
Stallingsovymi, nemyslim si, ¢ by mi
Hirsch byl pomdhal tak, jak se domnivd
Stallings. Vzpomindm si jen, Ze jsem s Moe
Hirschem a Raoulem Bottem spoleéné
strdvil nékolik poklidnych dntt ve Sv.
Mof¥ici po skondeni dramatického a trau-
matického tydne v Bonnu.

Ne&kdy byvdm rozruSen tim, co pocituji
jako nepfesnosti v historii feSeni vice-
rozmérné Poincarého hypotézy. Naptiklad

Andy Gleason napsal v roce 1964 [1]:
»--- Bylo to proto velké prekvapeni, kdyz
Stallings v roce 1960 (4) dokdzal, Ze zobec-
nénd Poincarého hypotéza plati od dimen-
ze sedm vySe. Jeho vysledek byl krdtce
potom rozsifen Zeemanem (10) i na dimen-
ze 5 a 6. (O mn& nebyla v ¢linku zminka.)

Paul Halmos ve své autobiografii ([8],
str. 398) pi¥e o tom, jak jsem se na n&ho
zlobil. Lituji, Ze jsem se hnéval na Paula
a prdl bych si, abych dokdzal o celé této
zdlezitosti uvaZovat klidné&ji. Moje ne-
ddvnd korespondence s Jackem Milnorem
dokresluje, o€ jde.

Mily Jacku,

chci se vyjadfit k Tvému Cldnku o vé-
deckém dile M. Friedmana*) v souvislosti
s udglenim Fieldsovy medaile (Proc. of
the Int. Congress 1986). KdyZ pojedndvas
0 ,,n-rozmérné Poincarého hypotéze*,

- ¥ikds toto:

Ptipady n= 1,2 byly znamy jiZ v devatenac-
tém stoleti, zatimco ptipady n= 5 byly dokaza-
ny Smalem a nezavisle na ném Stallingsem
i Zeemanem a také Wallacem v letech 1960—61.

Slovo ,,nezdvisle*‘ se mi zdd byt v roz-
poru s historii tohoto objevu.

Stallings ve svém preprintu ,,The to-
pology of high-dimensional piecewise-
-linear manifolds‘‘ pise:

KdyZ jsem se dozv&d€l, Ze Smale dokazal
zobecnénou Poincarého - hypotézu pro variety

dimenze 5 a vysSi, zafal jsem hledat vlastni
dukaz tohoto faktu.

Vzpomindm si, 7e Zeeman popsal tyto
uddlosti presné a jeho verze je podobnd.
Potom, co vyS§lo moje pfedb&Zné sdéleni,
napsal mi Wallace (29. zdfi 1960), 74dal

*) M. Friedman neddvno dokazal zobecng-
nou Poincarého hypotézu v dimenzi- n= 4
(pozn. prekl.).
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mé o detaily mého dikkazu a vyli¢il mi,
v kterém mist& selhaly jeho pokusy. Poslal
jsem mu preprinty s dikazem, jejichz
dorudeni potvrdil v ¥ijnu (jeho dopisy
stdle jest® mdm).

V prvni verzi svého ditkazu jsem udélal
chybu, kterou jsem snadno napravil; to
vsak nijak neovlivnilo b&h véci.

Je jisté, Ze Stallings se Zeemanem
a Wallace vykonali v této oblasti kus
pekné prdce. Byl bych vSak pfece jen rdd,
kdyby si matematikové lépe uvédomili
skuteCnosti, které jsem prdvé popsal.
Kopie tohoto dopisu posildm Stallingsovi,
Zeemanovi a Wallaceovi a nékolika dal§im
matematiktim.

Srde¢né zdravi

Steve Smale

Milnor odepsal (a plvcdni text nyni
jesté trochu pozménil a rozsifil).

27. tnora 1988
Mily Steve,

je mi velmi lito, Ze mUij struény ndstin
historie Poincarého hypotézy byl nepiesny.
To bylo z&ésti zpiisobeno tim, Ze jsem véci
fddné neprostudoval, ale hlavné tim,
Ze jsem se velmi neSikovné vyjddfil. Mél
jsem samoziejmé Fici, Ze Stallingstiv
dukaz, doplnény pro dimenze 5 a 6 Zee-
manem, byl logicky nezdvisly na Tvém
dikazu; ale je zajisté pravda, Ze Tvij
diikaz zde byl prvni. Podobné jsem mél
Fici, ze Wallaceliv dtikaz pro dimenze vEtsi
neZ pét se samoziejmé objevil pozdé&ji a ve
skutednosti se pfili§ neliSil od Tvého du-
kazu.
Stoji za zminku, Ze Smaletv (nebo
Wallacetv) ditkaz ddvd diky siln&j8imu
pfedpokladu hladkosti také mnohem sil-

néj§i zdvér. Ukazuje totiZ, Ze hladkd
n-rozmérnd varieta obsahuje hladce vloZe-
nou standardni (n — 1)-rozm&rnou sféru,
kterd ji rozd€luje na dvé hladce vloZené
standardni n-rozmérné koule. Stallingstiv
a ZeemanUv dikaz vychdzi ze slabsiho
pfedpokladu, Ze totiz M je kombinatoric-
kd varieta a dochdzi k slabSimu zdvéru,
Ze M je po odstranéni jednoho bodu kom-
binatoricky homeomorfni se standardnim
euklidovskym prostorem.

Se srdeCnym pozdravem
John Milnor

Napsal jsem mu, a pod€koval za jeho
dopis.

Po konferenci v Ziirichu jsem se vratil
ke své rodin€ v Riu a brzy potom jsem
dostal zaméstndni v Berkeley.

Béhem dalsiho roku jsem napsal n€kolik
praci, ve kterych byly rozsifeny pfedchozi
vysledky a vSe vyvrcholilo Eldnkem, ve
kterém byla (v &ervnu 1961) dokdzdna
,,véta o h-kobordismu‘‘. Prehled celé
problematiky i s odkazy je poddn v [17].

Protoze jsem nemohl odolat nabidce
Serge Langa z Kolumbijské univerzity
(v New Yorku), prodali jsme déim a v 16t&
1961 jsme opustili Berkeley. Po tfech letech
studia rozliénych aspektii globdlni analyzy
jsme se vratili z New Yorku do Berkeley,
kde byla vyhlidka na lepSi pracovni pod-
minky.

Byl podzim 1964 a ja jsem byl zaujat
hnutim Free Speech Movement (FSM).
Po velké okupaéni akci jsem pomdhal
dostat z v&zeni matematické aspiranty
Davida Franka a Mikea Shuba.

Poddtkem roku 1965 doslo k drastické
eskalaci vietnamsk¢ vélky.

MEél jsem pocit, Ze t37ké bombardovdni
Vietnamu je neobhajitelné a Ze ohroZuje
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své€tovy mir. Moje zapojeni do protestlt
vzristalo, organizoval jsem diskusni semi-
ndfe a uUdastnil jsem se bojovnych de-
‘monstraci proti vojenskym kolondm. Spo-
Je¢né s Jerrym Rubinem jsme piedsedali
vyboru VDC, tj. Vietnam Day Committee.
(N43 hlavni stan v blizkosti univerzity byl
pozdéji zni¢en bombou.)

JiZ b&hem podzimu 1965 jsem zacal byt
rozdarovdn ¢innosti VDC a vrdtil jsem se
'k dokazovdni matematickych vé&t. Dalsi
pokradovdni piib&hu je popsdno v [16].
V srpnu 1966 jsem kritizoval [na kongre-
su] v Moskv& USA za jejich politiku ve
‘Vietnamu (a stejn& tak Rusko) a po ndvratu
domi se na mne snesla boufe kritiky.
Kalifornskd univerzita zastavila vypldceni
mého platu od NSF za letni mé&sice.

Dan Greenberg popisuje podrobng
v [2], co se stalo potom.

KdyZ se Smale dov&dél o agitaci soustfedéné
kolem jeho osoby a o tom, Ze mu nebude vydan
Fek, poslal Connickovi prehled své v&decké
Linnosti za letni mésice — ten se pravdépodobné
stane klasickou ukazkou literatury o vztazich
mezi v&dou a ufady. Ve svém prehledu snadno
prokézal, 7e splnil poZadavek dvou mésicu v&-
-decké prace odpovidajici dvéma mé&sicum platu.

Connick byl prorektorem pro akademic-
ké zdleZitosti v Berkeley. Piekvapilo mé,
Ze Greenberg nazval milj dopis ,,klasickym
dokumentem**, ale je pravda, Ze v ném byl
obsaZen mij nejzndmé&jsi vyrok. Jak pfi-
pomind Greenberg, psal jsem Connickovi:

OvSem ve zbytku této doby jsem se také zaby-
val matematikou, nap¥iklad v kempincich, hote-
lovych pokojich nebo na parniku. Naptiklad
na S. S. France jsem diskutoval o v&deckych
problémech s prednimi matematiky a zabyval
jsem se matematikou v lodni klubovnd. (Moje
nejznamé&jsi prace vznikla v roce 1960 na plaZich
Ria de Janeira.)

Rad bych zopakoval, Ze se citim byt dotlen
‘tim, Ze jste zastavili mtj plat od NSF kvuli ne-
podstatnym detailim. Skuteénym davodem je
to, Ze jsem byl pfedvolan pted komisi pro ne-

americkou &innost a Ze na mne potom utodili
kongresmani i noviny.

Zanedlouho jsem dostal sviij plat od
NSF a situace se uklidnila. OvSem b&hem
jediného roku vybuchla mnohem vé&tsi
bomba, kdyZ mi NSF vrdtila moji novou
Z4dost o grant, a to na ndtlak Kongresu.

Clénky [3—7] v &asopisu Science na-
psané Danem Greenbergem zachycuji tyto
uddlosti. Viz téZ [11] a [12].

Kdyz byly kone¢né vé&ci opét na dobré
cesté, proniklo na vefejnost moje prohld-
Seni tykajici se pldZzi v Riu. Tentokrdt
to byl poradce prezidenta Johnsona
Donald Hornig [9], ktery napsal ve Scien-
ce:

LehkovaZna povaha vede matematiky k tomu,
Ze docela vazn€ navrhuji, aby obyCejny ElovEk
platici dan& pokladal za hodnou podpory
z vetejnych prostfedkd matematickou tvofivost
provozovanou na plaZich Ria de Janeira nebo
na Egejskych ostrovech.

(Recké ostrovy jsem rovn€Z navitivil
v srpnu 1966, ale oviemzZe nikoli za penize
od NSF.)

Velmi mé poteSila odpovéd vyboru
Americké matematické spole¢nosti a jejiho
pfedsedy C. Morreye. Morreyliv dopis
[10] ve Science zagind slovy:

Vybor Americké matematické spole€nosti
m& poZadal na svém zasedani 28. srpna, abych
sdélil Casopisu Science tyto poznamky:

Mnozi matematikové byli ohromeni a Soko-
vani vyiiatky z projevu Donalda Horniga, po-
radce prezidenta pro v&du (19. &ervence, str. 248).
Jeho ... poznamky o matematice a matematicich
jsou ... nemistné. V Hornigovych poznamkach
o dovolenych na plaZich v Riu nebo na Egejskych
ostrovech je obsaZen Spatn& zastfeny Gtok na
Stephena Smalea. Obvingni vuéi Smaleovi byla
dostateén& vyvracena Danielem S. Greensber-
gem v jeho &lancich v Science o sporu mezi
Smalem a NSF.

SouCasné udé&lal za véci teCku dopis
oti§tény v Casopise Notices:
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... politika vytvareni velkého skandalu a mi¢ky
pripoust&jici politicka kritéria v ud&lovani
grantd jen proto, aby byl zmirn€n a .odraZen
demagogicky utok jednoho kongresmana neni
politikou, ktera by kohokoli (a nejmén& &leny
Kongresu) pfesvédcila o principialnosti a mravni
integrité . té&ch, ktefi ji pouZivaji. Podezrelé
verejné mléeni celé tfidy uredniku Fidicich fede-
ralni v&du je, pokud jde o budouci wG€inky
soudasného zpusobu vojenskych odvodu a viet-
namské valky na americkou v&du, urdité zcela
zvukot&sné. V této souvislosti bychom Horniguv
zjevny pokus preménit diskusi o soufasné krizi
federalniho financovani zakladniho vyzkumu
v honi€ku na obétni beranky, jako jsou ,,mate-
matikové na plazich‘‘, mohli pokladat za sm&$ny,
kdyby nebyl tak destruktivni.

Hyman Bass E. R. Kolchin
F. E. Browder S. Lang
William Browder M. Loéve

S. S. Chern R. S. Palais
Robert A. Herrmann M. H. Protter

I. N. Herstein G. Washnitzer
Obzvldsté mi udélalo radost, kdyZ jsem
vidél takovou podporu ze strany svych
pratel. '
Dovolte, abych skonil stejnymi slovy
jako ve Phoenixu: ,,Upfimné Vdm d&kuji,
Ze jste vyslechli milj pfibéh.* '
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definovany na M diferencidlni rovnici
dx/dt = —grad f.
JestliZe p je nedegenerovany kriticky
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bod funkce f, pak mnoZina W*(p) viech
bodi pfibliZujicich se k p v dané dynamice
pro t —» + o0 je vloZend buiika; totéZ plati
pro mnoZinu W*(p) bodt pfibliZzujicich se
k p pro t > —o0. Ve dvourozmérném
obrézku (obr. 1) jsou ob& mnoZziny W¥(p)
a W*p) jednorozm&rné buiiky (neboli
oblouky kfivek).

n-handle

Il

Obr. 3.

0 -handle

Piiloha 2: Dopisy Johna Stallingse
Christopheru Zeemanovi

10. bfezna 1988
Mily Chrisi,

dostal jsem kopii Tvého dopisu Mil-
norovi, ktery se ur€ité tykd n&leho, co
Milnor ¥ekl nebo napsal ndm dvéma
o Smaleovi v Sedesdtych letech. Myslim,
Ze jsem k tomu také dostal n&jaky ko-
mentd¥ od Smalea, ale mezitim jsem délal

Predpoklddejme nyni, ¢ f md pouze
nedegenerované kritické body. MuzZeme
predpoklddat, e W*(p) & W*(q) pro viech-
ny kritické body p, q funkce f, nebo jinymi
slovy, Ze ,,stabilni a nestabilni variety
pole grad f se stykaji transverzdlné‘.
Za tohoto predpokladu ddvaji mnoZiny
W*(p) p&kny rozklad variety M. Hranice
kazdé builkky je sloZena z bun€k niZzsi
dimenze. René Thom uvaZoval takovy
rozklad jiz dfive, ale bez podminky trans-
verzality, takZe hranice buiiky mohla byt
obsazena ve vicerozmérnych burikdch.

Potom jsem z daného dynamického
systému sestrojil to, emu fikdm ,,télesa
s drZzadly* (handlebodies).

Na obr. 2 je téleso s ,,1-rozmérnymi
drzadly‘‘, které se sklddd ze ,,zhmotné-
Iych* 1-rozmérnych bunék pfipojenych
k 3-rozmérné butice. Potom lze pfidat
souasné vSechna ,,2-rozmérnd drZzadla‘
atd., dokud varieta neni opatiena filtraci
pomoci drzadel.

To ddvd zdklad pro jejich eliminaci,
vZdy po dvou soucasné, a zde se nakonec
pouZije i pfedpoklad o homotopickém
typu a o dimenzi variety M.

Nakonec se dostane rozklad nasi pu-
vodni variety zndzornény na obr. 3, coZ je
nds vysledek.

pofddek ve své pracovné a nemdm vitbec
tuseni, co vlastn¢ Smale fekl; a nevim ani,
co fekl Milnor. A asi bych ted mél jit
zpétky do postele.

Tvoje pamét je v tomto ohledu mnohem
presnéjsi neZ moje. Vzpomindm si na jaro
1960.Vzpomindm si na povésti o Smaleovi,
kterym jsem nevéfil, dokud mé nenavstivil
Papakyriakopoulos; myslim, Ze Papa fekl
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néco v tom smyslu, Ze Eilenberg si prohli-
Zel Smaletiv diikaz vicerozmérné Poincaré-
ho hypotézy a wuznal jej za sprdvny.
Mihavé si vzpomindm na tvou pfednds-
ku — byla o prédci Penrosea, Whiteheada
a Zeemana; bylo v ni néco pfipominajici
teorii pohlcovdni*), a nejvice m& prekva-
pilo, Ze Ty nebo nékdo jiny fekl, Ze to je
jediny ¢ldnek, jehoZz byl JHC Whitehead
spoluautorem a ve kterém jeho jméno
neni uvedeno aZ jako posledni v abeced€.
Vzpomindm si, Ze jsem sed€l ve své malé
pracovné v tehdej$im matematickém usta-
vu v Oxfordu a ziral na tabuli a snazil se
premyslet o eliminaci ,,drZadel*‘. Z n&jaké-
ho diivodu jsem si predstavoval, Ze takto
_ postupoval i Smale, ale nemyslim, Ze mi
o tom né€kdo fekl. Nedokdzal jsem vy-
myslet, jak se zbavit téch otravnych drza-
del, protoZe zndm né&které hrozné prezen-
tace trividlni grupy. Pak mé napadlo, Ze
bych mohl tak ¥fikajic vypudit vSechny
potiZe do nekoneéna s vyuZitim té pohlco-
vaci teorie a také mySlenky, kterd snad
patfi Barrymu Mazurovi a kterou zformu-
loval Morton Brown.

Potom si vzpomindm, jak mé vezl Ioan
James do Bonnu; byl s ndmi dal$i Ameri-
éan, snad Bob Hunter nebo Dick Swan.
Nékde uprostfed Holandska vystoupil
Joan z auta a Sel se vyCurat u jednoho
statku; my Ameriané jsme to poklddali za
cosi typicky britského a byli jsme z toho
pfilis vydéseni, neZ abychom udé€lali totéz.
Vzpomindm si, Ze A. Borel si stéZoval
b¢hem mé predndsky, Ze prilis &asto
odbyvdm mdvnutim ruky zdleZitosti ze
zdkladii PL topologie**), které nebyly
fddné dokdzdny; touto stiznosti jsem byl

*) V originale: engulfing theory.

*¥) PL topologie: ,,po &astech linearni* nebo
také ,,kombinatoricka‘‘ topologie. (Pozn. ptekl.).

vy

pak posedly be¢hem pfistich Sesti nebo sed-
mi let. Pokud jde o Smaleovu pfedndsku,
vzpomindm si na své uvahy o tom, Ze
skuten& nebral v potaz, ¢ by mohly

existovat zapeklité prezentace trividlni

grupy; jinymi slovy, snazil se pouze eli-
minovat jednorozmérnd drZadla pomock
dvourozmérnych, aniZ by o tom pfFilis
premyslel. PovazZoval jsem to za osudnou
chybu Smaleovy metody a vzbudilo to
ve mné€ utajovanou, avSak znaénou $ko-
dolibost. OvSem dalsi tyden v Ziirichu
to Smale dal do pofddku; kdybych se by}
totiZ naucil Whiteheadovu knihu ,,Simpli-
cial Spaces, Nuclei and m-Groups*, byl
bych to byl svedl i j4 sdm. Mdm dojem,
ktery neni viibec ni¢im podloZen, Ze totiZ
Moe Hirsch, ktery je pravdépodobné mno-
hem lepsi v&dec neZz Smale (jinymi slovy,
Smale je potrhly génius a Hirsch velky
pracant), poradil Smaleovi, jak ddt viech-
no do pofddku. Pointa byla v tom, Ze
muZete dodat trividlni dvojice dvouroz-
mérnych a tfirozmérnych bunék, coZ je
na dvojrozmérném skeletonu ekvivalentni
pfiddni trividlnich reldtorQ; to je zvldstni
a jemnd odrida ,,Tietzeho transformace,
kterd je potfebnd, abyste mohli algebraicky
manipulovat s dvojrozmérnymi buiikami
tak, abyste se zbavili jednorozmérnych
bunék. Jestlize je dimenze dosti vysokd,
potom tato manipulace miiZe byt provede--
na geometricky. Myslim, Ze prdvé kvilt
témto geometrickym jemnostem vyvstala
otdzka, zda Smale skuteéné¢ podal dikaz:
v dimenzi pét nebo ne.

Potom si vzpomindm, Ze jsem se t&%il
z Tvé pohostinnosti, kdyZ jsem prestu-
poval v Bletchley, a Ze jsem v 1ét& 1960
udélal mnoho hezké geometrické mate-
matiky.

Skute¢né nevidim davod, pro¢ se lidé:
tolik zajimaji o to, co se pfesné stalo po--
tom. Nakonec nejde o velkou nacionalis-
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tickou zdlezitost typu ,,Newton versus
Leibniz*“. V§ichni jsme od té doby udélali
v matematice mnoho a mé doopravdy
zajiméd jen to, co déldm a studuji prdvé
ted. Smale je kolega, ktery znamend sku-
teéné mnoho pro Berkeley i pro mne.

Je zde jedna zdbavnd véc, kterd se tykd
Gasu. Na$e byti se nekonecné rozvétvuje
nejen smérem do budoucnosti, ale i smé-
rem k minulosti. Jinymi slovy, kdyZ se mi
podafi prejit ulici, aniZz by mé porazil
ndkladdk, potom v alternativnim svété
plati, Ze m& piejel ndkladdk; ji osobng
sice nejsem piitomen na této alternativni
cest€ do budoucnosti, ale moje jiné jd tam
urcité je. MEl jsem moZnost uvitat u sebe
na ndvstévé matematika, kterého jsem
nevidél od roku 1977, totiz Passiho. Jeho
vzhled z roku 1977 si pamatuji velmi
zieteln€. Nyni vypadd o 10 nebo 11 let
star§i, ale jinak je na sebe stdle velmi
podobny s vyjimkou jediné véci: md nyni
uplné jiny nos! Proto si myslim, Ze pfed
deseti lety existovalo vice osob jménem
Passi; moje byti se tehdy setkalo s jednou
z nich, ale n€kdo trochu jiny a s jinou
minulosti navstivil neddvno Berkeley. —
A tak vzpomindm na to, co se stalo pfed
28 lety s trochou pobaveni a pfedpokld-
ddm, 7e¢ my vSichni, jak tu jsme, mdme
trochu odli$nou minulost.

Tvuj

John R. Stallings

14. biezna 1988
Mily Chrisi,
10. brezna jsem Ti poslal vylieni

mych vzpominek na PL topologii z roku
1960. Tentokrdt se nebudu snazit byt Cisté

vécny, ale chtél bych dodat néco o svych
dojmech a filozofii. Hodldm poslat kopii
tohoto dopisu Smaleovi a Milnorovi.

V letech 1956 — 59 jsem byl v aspirantute
v Princetonu, nebyl jsem tak dobie pfi-
praven jako néktefi jini aspiranti a mél
jsem pfedstavu, Ze zabyvat se matematikou
je mnohem dileZitéj$i, neZ se ji udit.
Naucil jsem se néco z teorie, kterd je nutnd
k pochopeni téch vysledki z vicerozmérné
topologie, o kterych je fe€. Metody
JHC Whiteheada, MHA Newmana, V.
Guggenheima apod. se vyulovaly ve
Foxovych pfedndskdch. Milnor mél svou
konstrukci exotickych struktur na S’
a predndsel o diferencidlni topologii. Cas
tedy dozrdl k tomu, aby se néco stalo.

VétS§ina aspirantd se ocividné snaZila
vytahovat pfed druhymi svymi Sirokymi
védomostmi a svou intelektudlni b¥itkosti;
svazky a spektrdlni posloupnosti byly vel-
kymi tématy pro konverzaci. Potom pfisla
Mazurova véta o vkldddni sféry. Najednou
(v zim& nebo na jafe na prelomu let 1957
aZ 58) se znovu objevil Barry Mazur, po
dlouhé piestdvce, kdy se v PafiZi zabyval
buhviéim, a pfiSel se svou vétou. Byl to
velmi snadny a srozumitelny dikaz néce-
ho, co se zddlo byt tak sloZité, Ze se nikdo
neodvdzil ani vyslovit takovou domnénku.
Vysledek byl doplnén a vybrousen dalsimi
matematiky, ale genidlni ndpad patfi
Mazurovi; tato genialita spocivala v drzos-
ti a prostot& neopefeného mlddi (na mate-
maticky zpiisob).

V matematice je spousta lidi, ktefi jsou
rychli, a docela dost je i téch, ktefi do
podrobna vstfebali celé ulené svazky.
Povazuji zjev jako byl Mazur za mnohem
pfitaZzlivéjsi a duleZitéjsi. Poté co nékdo
jako Mazur provede sviij vpdd na nové
teritorium, matematické masy ho ndsle-
duji, lizaji kapky pfeddkova potu a sesta-
vuji seznamy a tabulky i obstrukce a svaz-
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ky a spektrdlni posloupnosti. To poskytne
mnohym zaméstnani.

Jd jsem obhdjil doktorskou prdci o Grus-
kove ve€té, a to na urovni, kterd se v té
dob¥ zddla byt pfizemni (na stard kolena

jsem se naudil svou tehdejsi prdci lépe

ocenit). Ale ten, koho jsem obdivoval,
komu jsem zdvidél a koho jsem se snaZil
napodobit, byl Barry Mazur.

Zde je mtj prib&h o tom, jak Smale
vyfesil vicerozm€rnou Poincarého hypo-
tézu. Smale jiZ tehdy pracoval ve viceroz-
mérné diferencidlni topologii; byl pouze
n€kolik krokii za Milnorem v jeho invazi
do tohoto oboru. Potom ho napadla mys-
lenka feSeni ,,na pldZich Ria‘.

Dovedu si predstavit, Ze kdybych jd byl
tehdy na pldZich Ria, nenapadla by mé ta
myslenka tak snadno, protoZe, jak uZ jsem
poznamenal, povaZoval jsem za velky
problém zbavit se drZadel dimenze 1.
Pfedstavuji si, Ze Smale nebyl natolik
informovan, aby si s tim vibec délal sta-
rosti a tak se prodral ke svému velkému
vysledku. Myslim, Ze v jeho dikazu byl
maly kaz, ale ten nebyl podstatny. Problém
jednorozmérnych drZadel byl v trochu
jiném kontextu studovdn pied dvaceti lety
JHC Whiteheadem. Skute¢né si myslim,
Ze Smaleova Velkd Véta vznikla tak, Ze se
spojilo nové nadSeni pro vicerozmérnou
topologii s postupy z dob Whiteheada
a Whitneye a se Smaleovym vlastnim vé-
deckym vyvojem. Dovedeni této véty
do konce a daldi pokradovdni (vypodty
a obstrukce a tabulky) bylo asi dilem
jinych. Myslim, Ze Milnor mél hodné&
prdce s vytvofenim zdkladnich postupl
diferencidlni topologie a s jejich jasnym
vykladem, a Ze nejvétsim plodem tohoto
usili bylo, Ze diukaz Smalovy véty byl
ucinén naprosto spolehlivym.

Potom pftisel dukaz vicerozmérné Poin-
carého hypotézy pouZzivajici teorii pohlco-

vani. Budu to nazyvat ,moje v&ta‘‘. Ve
skute¢nosti jsou moje véta a Smaleova
véta, ackoli zni stejné, logicky rhzné.
Smaleova véta Fikala, 7e jestlize diferenco-
vatelnd varieta je homotopicky sféra,
potom md stejnou PL strukturu jako sféra.
Moje véta tikala, Ze jestlize PL varieta je
homotopicky sféra, potom jeji podfizend
topologickd struktura je stejnd jako u sféry.

Bylo zde n&kolik okolnosti, které vy-
dldzdily cestu k mé vét&. Byl jsem seznd-
men s Mazurovym dikazem (myslim, Ze
jsem byl prvni, koho pfesvédCil — a jesté
jako student jsem pfiSel se zdbavnym
faktem, Ze grupa, v niZ mitZeme definovat
nekonedny soudin, je trividlni grupa, coZ
je oviem trividlni). A z Foxovych pfed-
ndSek jsem znal PL topologii. Psycholo-
gickd bariéra brdnici dokdzat néco o vice-
rozmérnych homotopickych sférdch se
zmensila, kdyZ jsem se dovédél, Ze udajny
Smaletiv diikaz byl pfiznivé pfijat. A ko-
necné,jak jsi poznamenal,dokonale jsem o-
vlddal Penroseliv-Whiteheadliv-Zeemaniiv
trik.

KdyZz uZ mluvime o mé v&t€, zdd se mi,
Ze jeji dikaz byl mnohem jednodussi
a ziejm&j8i nez Smaletiv diikaz jeho véty.
Ackoliv Ty, jd i dal§i jsme napsali hodné&
o zdkladech PL topologie, pravda je,
Ze v ni neni nic hlubokého a zajimavého
(dd se to srovnat tfeba se Sardovou v&tou
v diferencidlni topologii); celd tato teorie
je pro obecny pfipad jaksi nepfili§ impo-
nujici nebo prekvapujici, pfestoZze detaily
jsou hrozn& pracné. Na knihdich o PL
topologii byly zajimavé konecné vysledky,
jako jsou véty o rozplétdni uzlii nebo véty
o h-kobordismech a s-kobordismech; vétsi-
na téchto vysledki md dvé verze, a to
v pojmech teorie pohlcovdni i v pojmech
,.drZadel“. A pozdé&ji se oviem tyto vy-
sledky zaslouZily o zrod novych generaci
matematickych teorif.
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Jak moje véta, tak véta Smaleova plati
od dimenze 5 vySe. Je snazSi je dokdzat
pro dimenze od sedmi nahoru. Intuitivni
pocit, Ze vSechno funguje v dimenzi 5,
zde byl od pocdtku. Byla to hlavn& otdzka
formulace spravnych lemmat a srozumitel-
né argumentace. Odvoldme-li se na mou
vétu, pak byla Tvoje myslenka ,,odpumpo-
véni singularit nejvy$§i dimenze‘‘ dobfe
zformulovéna.

Napadlo mé ted néco, co by potésilo
Thurstona a Gromova. Matematické zlo-
¢iny Thurstona a Gromova zdlezeji v tom,
Ze fikaji tvrzeni, kterd jsou pravdivd jen
v. urdité sprdvné interpretaci a pro néZ
nemaji skuteén€ dobré dikazy; tim si
pfisvojuji celé oblasty matematiky i vSech-
ny véty v téchto oblastech a pfipravuji tim
poctivé pracanty o prdvem zalouZeny
kredit. Né&&eho takového jsme se dopustili
i Smale a jd v roce 1960, protoZe jsme
védeli, Ze urcité vety plati a také jsme to
fikali, pfinejmensim v soukromi, aniZ
bychom skuteén& vE€d€li, jak je dokédzat,
nebo moznd aniZ bychom si chtéli pfi-
pustit tu prdci, kterou by to vyZadovalo.

Jak jd to vidim, Smale pracoval vétSinou
sdm, snad s velmi nepatrnou spolutiCasti

Hirschovou. Ty a jd jsme spolupracovali
ve znaéném rozsahu v 1ét€ 1960, a to ve
vybruSovani dikazii smérem k nejmensi
dimenzi 5 i v tom, Ze jsme pouzivali po-
dobné postupy pfi dokazovdni riznych
vysledkii o rozplétdni uzli. Nakonec jsme
své prdce publikovali kazdy zvlds§t, ackoli
tu a tam se vyskytly malé Gdsti spoleSné
préace. Kdyby ndm bylo opravdu zdleZelo
na tom, kdo si co myslel jako prvni,
byli bychom museli mit sekretdiku, kterd
by zapisovala vSechny naSe konverzace.
Nikdo z nds nemél zdjem psdt spole¢né
price. Ale ta spoluprdce byla stimulujici
a pomohla ndm vytvotit dostate¢né mnoho
dobrych vysledkt pro nds pro oba.
Nakonec posledni slovo: KdyZz jsem
v té oblasti pracoval ndkolik let, ztratil
jsem o ni zdjem. Byly zde ty velké a snadno
pochopitelné véty. To uZ bylo udéldno.
Tecka. JestliZe n€kdo dal§i chce o nich
predndSet, je vitdn. Jestlize nékdo chce
pouzit tyto véty pro vypoclty a klasifikace,
md moje zdrZenlivé poZehndni. Ale pro
mne to vSechno zni nyni inavné a nudné.

S pozdravem

John R. Stallings
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