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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Definicié

Egy X 0sszefiiggd topologikus tér n—dimenziés sokasig ha minden
x € X ponthoz |étezik egy olyan Uy (x-et tartalmazd) nyilt halmaz,
mely R"-nel homeomorf. Réviden: egy n—dimenziés sokasag
lokalisan olyan, mint R”.
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Definicié

Egy X 0sszefiiggd topologikus tér n—dimenziés sokasig ha minden
x € X ponthoz |étezik egy olyan Uy (x-et tartalmazd) nyilt halmaz,
mely R"-nel homeomorf. Réviden: egy n—dimenziés sokasag
lokalisan olyan, mint R”.

Feladat: Osztalyozzuk az n-dimenziés sokasagokat! (Altaldnosan
elfogadott kdnnyitések: tegyiik fel, hogy X kompakt, és
irdnyithatd.)
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Definicié

Egy X 0sszefiiggd topologikus tér n—dimenziés sokasig ha minden
x € X ponthoz |étezik egy olyan Uy (x-et tartalmazd) nyilt halmaz,
mely R"-nel homeomorf. Réviden: egy n—dimenziés sokasag
lokalisan olyan, mint R”.

Feladat: Osztalyozzuk az n-dimenziés sokasagokat! (Altaldnosan
elfogadott kdnnyitések: tegyiik fel, hogy X kompakt, és
irdnyithatd.)

Definicié: m1(X) = a sokasag fundamentilis csoportja = X-beli,
valamely xg rogzitett pontban kezd6ds és végz6ds hurkok /
folytonos deformacié. Pl. ha n > 1 akkor 71(S") a trividlis csoport.
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Mas dimenzidk

@ Ha n=1, akkor X az S kérvonallal homeomorf.

@ Ha n =2, akkor egy topologikus sokasig a ¥, in. g—nemii
feliiletek egyikével (és pontosan egyikével) homeomorf.

@ Ha n > 4, akkor minden G végesen prezentalt csoportra létezik
olyan X n—dimenziés sokasig, melynek fundamentilis
csoportja G-vel izomorf. Csoportok izomorfizmusa pedig nem
algoritmikusan eldéntheté.

(Ha n > 4 akkor a fundamentiélis csoport trivialitasat feltéve
megadhaté az osztdlyozas, n = 4 esetben ez Freedman nevezetes
eredménye. )
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Feliiletek

A T2 térusz és a Y3 3-nemii feliilet.
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

A Poincaré és gombi térforma sejtések

@ Poincaré eredeti sejtése: Ha X kompakt 3—sokasag els6
homolégia—csoportja (ami 71 (X) kommutator szerinti faktora)
elttinik, akkor X és S3 homeomorfak. Ellenpélda: a &
“Poincaré homolégia gomb”, melyre 71 (%) a 120 elemi perfekt

csoport.
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

A Poincaré és gombi térforma sejtések

@ Poincaré eredeti sejtése: Ha X kompakt 3—sokasag els6
homolégia—csoportja (ami 71 (X) kommutator szerinti faktora)
elttinik, akkor X és S3 homeomorfak. Ellenpélda: a &
“Poincaré homolégia gomb”, melyre 71 (%) a 120 elemi perfekt
csoport.

@ Poincaré kérdése (1904): lgaz-e, hogy ha X kompakt
3—-dimenziés, és 71 (X) trivialis, akkor X és S3 homeomorfak?
Poincaré Sejtés: a vélasz e kérdésre: Igen.

Stipsicz Andras A Poincaré és Geometrizaciés sejtések Perelman munkassag



Bevezetés

Sokasagok altalaban

A Poincaré és gombi térforma sejtések

@ Poincaré eredeti sejtése: Ha X kompakt 3—sokasag els6
homolégia—csoportja (ami 71 (X) kommutator szerinti faktora)
elttinik, akkor X és S3 homeomorfak. Ellenpélda: a &
“Poincaré homolégia gomb”, melyre 71 (%) a 120 elemi perfekt
csoport.

@ Poincaré kérdése (1904): lgaz-e, hogy ha X kompakt
3—-dimenziés, és 71 (X) trivialis, akkor X és S3 homeomorfak?
Poincaré Sejtés: a vélasz e kérdésre: Igen.

@ Gombi térforma-sejtés: Ha X kompakt 3—-dimenziés, és m;
véges, akkor létezik egy olyan ' C O(4) véges részcsoport, ami
S3-on szabadon hat és X = S3/T.
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Bevezetés

Sokasagok altalaban

Megjegyzés

Az O(4) ortogonalis csoport ilyen részcsoportjait a '30-as évkeben
klasszifikaltak (Klein, Hopf).
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Példak 3—sokasagokra Seifert fibralt sokasagok

Hiperbolikus 3—sokasagok

Szorzatok

Példak 3—sokasagokra:

o S' x ¥, direkt szorzat.

@ ’csavart’ direkt szorzat (lokalisan direkt szorzat, de globalisan
nem, ilyen pl. a Mdbius szalag); ezeket 'Y feletti
S'—nyaldboknak’ hivjuk

o Seifert fibralt (SF) 3-sokasagok

Ez utébbiak: M SF ha M el6all kdrvonalak unidjaként (és minden
korvonalnak van korvonalakbél 4ll6 nyilt kornyezete).
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Példak 3-sokasagokra

Seifert fibralt sokasagok
Hiperbolikus 3—sokasagok

Példaul S3 elsall téruszok unidjaként (melyek koziil ketts korvonalla
"degeneralddik):
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Példak 3-sokasagokra

Seifert fibralt sokasagok
Hiperbolikus 3—sokasagok

Egy térusz pedig tobbféleképpen all el korvonalak egyesitéseként
(ebbsl S* felbontasa kdvetkezik):
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Példak 3—sokasagokra Seifert fibralt sokasagok

Hiperbolikus 3—sokasagok

Két megjegyzés

1. megjegyzés: Hasonl6 felbontas tetszéleges s meredekség(i

egyenesekkel is megadhaté.
2. megjegyzés: SF 3-sokasagokat a '30-as években Seifert
osztalyozta (az M/S? feliilet és a (p, q) parok adataival).
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Példak 3-sokasagokra Seifert fibralt sokasagok

Hiperbolikus 3—sokasagok

Hiperbolikus 3—sokasagok

Jeldlje H3 a hiperbolikus teret, melynek egy modellje
R3 = {(x1,x,x3) | x3 > 0} fels féltér az é(dxl2 + dx3 + dx2)
metrikaval. Erre Isom(H3) = PGL,(C) = GL(C)/C*(= PSL»(C)),
és M 3-sokaség hiperbolikus ha létezik olyan ' C Isom(H?)
részcsoport, hogy

M =TH3/r.
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3-sokasagok felbontasa

Primfelbontas

Két n—dimenziés sokasag Osszefiiggd osszege:

Definicié: Az M 3-sokasag prim, ha M = My # M, esetén
M; = §3 vagy Mo = S3.
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3-sokasagok felbontasa

Kneser—Milnor felbontas

Tétel (Kneser 1929, Milnor 1960)

Egy M kompakt irdnyitott 3-sokasdg (a sorrendtdl eltekintve
egyértelmiien) irhato fel

M = (#iA)#(#;B))#(#S" x §?)

alakban, ahol A;, Bj primek, m1(A;) véges, mig m1(B;) végtelen
csoportok.
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3-sokasagok felbontasa

A hiperbolizaciés sejtés

Thurston hiperbolizaciés sejtése: Egy végtelen fundamentalis
csoporti M prim 3—sokasédgra létezik véges sok olyan Ty,..., Tk
térusz M-ben, hogy ezek komplementumanak egy komponense
vagy Seifert fibralt vagy hiperbolikus.
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3-sokasagok felbontasa

A hiperbolizaciés sejtés

Thurston hiperbolizaciés sejtése: Egy végtelen fundamentalis
csoporti M prim 3—sokasédgra létezik véges sok olyan Ty,..., Tk
térusz M-ben, hogy ezek komplementumanak egy komponense
vagy Seifert fibralt vagy hiperbolikus.

1. megjegyzés: Egy ilyen jellegii felbontas ismert volt a '70—es
évek végén (Jaco—Shalen, Johannson), amikor is a téruszok a
sokasagot Seifert fibralt és Gn. “egyszerli” részekre vagtak.
Thurston azt sejtette, hogy az egyszeriiségbdl kovetkezik a
hiperbolikussag. A JSJ felbontasban a minimalis ilyen téruszok
rendszere lényegében egyértelmii.
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3-sokasagok felbontasa

Még két megjegyzés

2. megjegyzés: Thurston belatta ezt, ha pl. a minimalis
téruszrendszer nem-iires, vagy ha az “egyszerii” részekre by > 0.

3. megjegyzés: A sejtés eredeztethets a kdvetkez§ ténybdl:
Ha ¥, g—nemii felilletre g > 2, akkor létezik az Isom(H?)
csoportnak egy olyan I részcsoportja, melyre

Y, =H?T.

Tehat “majdnem minden feliilet hiperbolikus”.
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3-sokasagok felbontasa

A hiperbolizacis sejtés sematikus rajza (M prim)
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3-sokasagok felbontasa

A Geometrizacids sejtés

Thurston Geometrizacids sejtése: Hiperbolizaciés
sejtés + gombi térforma sejtés.
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3-sokasagok felbontasa

A Geometrizacids sejtés

Thurston Geometrizacids sejtése: Hiperbolizaciés
sejtés + gombi térforma sejtés.

Kevésbé precizen: Minden M 3-sokasag S? gombok és T2 téruszok
mentén szétvaghatdék olyan darabokra, melyek mindegyike

@ vagy Seifert fibralt,
@ vagy S3 egy fakotora,
@ vagy H? egy faktora.

Stipsicz Andras A Poincaré és Geometrizaciés sejtések Perelman munkassag



3-sokasagok felbontasa

A prim és JSJ felbontasok sematikus rajza
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet g
! ) 8 Ricci tenzor

Metrikdk 3—sokasagokon

Minden M 3-dimenziés sokasagon értelmezhets egy (Riemann)
metrika, vagyis az érintSterein (differencialhaté médon valtozd)
pozitiv definit szimmetrikus bilinearis forma.
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet Ricci tenzor

Metrikdk 3—sokasagokon

Minden M 3-dimenziés sokasagon értelmezhets egy (Riemann)
metrika, vagyis az érintSterein (differencialhaté médon valtozd)
pozitiv definit szimmetrikus bilinearis forma.

Ennek oka: egy 3—-dimenziés sokasdgon valaszthatdk agy a
térképek, hogy az dtmend fiiggvények differencialhatdak,
kovetkezésképpen topologikus kérdések megvalaszolasahoz
analitikus mddszerek is hasznéalhatdk.
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Metrika

ko i6

G6 let
Ricci tenzor

Metrika, konnexié, gorbiilet

™ e 9.\,

Egy metrika sematikus rajza
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Metrika, konnexié, gorbiilet

Egy metrika sematikus rajza

Legyen tehat g egy ilyen Riemann metrika, vagyis minden m € M
esetén g, egy pozitiv definit szimmetrikus bilinearis forma
TmM-en.
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet g
! ) 8 Ricci tenzor

Tavolsag

g ismeretében tavolsag is értelmezhets M-en: legyen v: [0,1] — M
differencialhaté leképezés, melyre v(0) = p,v(1) = q.

d(p.q) = inf{ /0 VE @), 7 (@)dt | v mint fent}
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet g
! ) 8 Ricci tenzor

A Geometrizacids sejtés masképp

Minden 3-sokasag (néhany S? és T2 mentén) szétvaghaté olyan
részekre, melyeken valamilyen kitiintetett “j6" metrika létezik. (PI.
a gombi térformakon az S3-bél, a hiperbolikusokon a H3-bél

Brokolt).
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet g
! ) 8 Ricci tenzor

A Geometrizacids sejtés masképp

Minden 3-sokasag (néhany S? és T2 mentén) szétvaghaté olyan
részekre, melyeken valamilyen kitiintetett “j6" metrika létezik. (PI.
a gombi térformakon az S3-bél, a hiperbolikusokon a H3-bél

Brokolt).

Thurston belatta, hogy csak nyolc “jé” tipusi metrika létezik, az
S3—on levs elliptikus és a hiperbolikus melletti hatrél pedig
belattak, hogy csak Seifert fibralt tereken értelmezheték (és ott
léteznek is).
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet Ricci tenzor

Konnexid

Mint lattuk, +/(t) értelmezhetd, de +”(t) definiciéjahoz mar a
kiilonb6z6 érintSkben 1évs vektorokat kellene sszehasonlitani,
ehhez egy kapcsolat (konnexid) kell a kiilonbozg érintSterek kdzott.

Egy ilyen segitségével tetszéleges érints vektormezét “le lehet
derivalni egy adott +/(0) iranyban”.
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Metrika
konnexié
Gorbiilet
Ricci tenzor

Metrika, konnexié, gorbiilet

Konnexid

Mint lattuk, +/(t) értelmezhetd, de +”(t) definiciéjahoz mar a
kiilonb6z6 érintSkben 1évs vektorokat kellene sszehasonlitani,
ehhez egy kapcsolat (konnexid) kell a kiilonbozg érintSterek kdzott.

Egy ilyen segitségével tetszéleges érints vektormezét “le lehet
derivalni egy adott +/(0) iranyban”.

Adott g metrikara létezik egy kitiintetett

V: {vektormez6k} x {vektormez6k} — {vektormez6k}

konnexié (az an. Levi-Civitd konnexid).

Ekkor V (X, Y)-t Vx Y-nal jeloljiik, és agy képzeljik, hogy az Y
vektormezét derivéaljuk X irdanyban.
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet s
! ) 8 Ricci tenzor

Gorbiilet

Annak mérésére pedig, hogy a metrika mennyire kiilonbozik az
R3-on megadhaté Gn. “lapos” g = >_; dx? metrikatdl, azt nézziik
meg, mennyire nem teljesiil Young tétele (a derivalasok
sorrendjének felcserélhet8ségérdl):

Definicié: Legyen

Rm(X,Y)(Z) = (VxVy — VyVx — Vix v))(2)
és ebbdl definialjuk az
Rm(X,Y,Z, W) = g(Rm(X,Y)(W), Z)

Riemann gérbiileti tenzort. Ez egy (Xm, Ym) sik altal
meghatarozott feliilethez épp annak gorbiiletét rendeli az
Rm(X,Y,X,Y) definiciéval, és teljesiti azt, hogy Rm = 0 egy
kornyezeten pontosan akkor, ha ott g olyan mint a_lapos metrika.
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Metrika

konnexié
Metrika, konnexié, gorbiilet G_orb_ulet

Ricci tenzor

Ricci tenzor

Mivel Rm nem hasonlithaté 6ssze a metrikaval, definialjuk

Ricg(X,Y)= Y Rm(X,Z,Y,2)
Z loklis ONB

Ricci tenzort (ami egy szimmetrikus, de nem feltétleniil pozitiv
definit forma minden érint6téren). Intuitiven: Ricg(X,X) az X
vektort tartalmazé sikokhoz tartozé feliiletdarabok gorbiiletének

atlaga.
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Metrika
konnexié
Gorbiilet

Metrika, konnexié, gorbiilet e
! ) 8 Ricci tenzor

Ricci tenzor

Mivel Rm nem hasonlithaté 6ssze a metrikaval, definialjuk

Ricg(X,Y)= Y Rm(X,Z,Y,2)
Z loklis ONB

Ricci tenzort (ami egy szimmetrikus, de nem feltétleniil pozitiv

definit forma minden érint6téren). Intuitiven: Ricg(X,X) az X

vektort tartalmazé sikokhoz tartozé feliiletdarabok gorbiiletének
atlaga.

Tény: Egy 3—dimenziés sokaségra Ric, meghatarozza az Rm
Riemann tenzort (magasabb dimenziéban nem).
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Ricci aram (Ricci flow)

Hamilton '82: Rdgzitsiink az M 3-sokasagon egy g(0) = g
metrikat, és tekintsiik azt a g(t) metrikasereget, melyre

%9 _ aRic(a (1))

parcialis differencialegyenlet teljesiil.
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Hamilton eredményei

Perelman munkaja

Ricci aram

Egy lokalis térképen ez az egyenlet a

og(t

% = Ag(t) + alacsonyabb rendii tagok
alakot veszi fel, tehat “hegyenlet tipust” lesz, vagyis azt varhatjuk,
hogy agy oszlik el a gorbiilet, mint a h6mérséklet. Sajnos az
alacsonyabb rendii tagok “szingularitdsokhoz” vezethetnek (és

vezetnek is).
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Hamilton eredményei

Tétel (Hamilton, 1982)

Tetszéleges (M, g) esetén létezik olyan 0 < Tpax < 00, és g(t)
(t € [0, Tmax)) metrika—sereg, mely megoldja a Ricci dram
egyenletet. A megoldis és T,ax egyértelmdi.
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Hamilton eredményei

Tétel (Hamilton, 1982)

Tetszéleges (M, g) esetén létezik olyan 0 < Tpax < 00, és g(t)
(t € [0, Tmax)) metrika—sereg, mely megoldja a Ricci dram
egyenletet. A megoldis és T,ax egyértelmdi.

Példa: Legyen S? a szokasos (kerek) g = g(0) metrikajaval. Erre
Ric(g(0)) = 3g(0); keressiik a Ricci aram megoldésait
g(t) = A(t)g

alakban. Ekkor

og(t . .

%81 _ v (1)g(0) = ~2Ric(a(£)) = ~2Fic(5(0)) = ~&(0).
igy a A(t) =1 — t fliggvény adja a (t = 1-ben szingularis)
megoldast.
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Tétel (Hamilton, 1982)

Ha (M, g(0))-ra Ric(g(0)) pozitiv definit, akkor M egy gémbi
térforma.
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Tétel (Hamilton, 1982)

Ha (M, g(0))-ra Ric(g(0)) pozitiv definit, akkor M egy gémbi
térforma.

Otlet: Belathatd, hogy T ebben az esetben véges, de tekintve a

og(t . 2

%8 _ oric(g(t) + 2r(1)s(t)

an. normalizalt Ricci dramot, g(t) metrikak egy olyan csaladjat
kapjuk (t € [0,00)), melyek egy konstans pozitiv gorbiileti
metrikahoz tartanak, ebbdl pedig a tétel ismert eredmények alapjan
kovetkezik. (r(t) az atlagos skalargorbiilet.)
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Tétel (Hamilton, 1998)

Ha létezik a normalizélt Ricci aramnak minden t € [0, 00) id6ben
megoldasa, akkor M—re teljesiil a Geometrizacios sejtés.
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Hamilton eredményei
Perelman munkaja

Ricci aram

Tétel (Hamilton, 1998)

Ha létezik a normalizélt Ricci aramnak minden t € [0, 00) id6ben
megoldasa, akkor M—re teljesiil a Geometrizacios sejtés.

Otlet: Belatja, hogy a g(t) metrika—csalad egy nyilt, 72—k éltal
hatarolt részen egy hiperbolikus metrikahoz tart, e rész
komplementuman pedig “Gsszeroskad”, vagyis egyre rovidebb
geodetikus hurkok keletkeznek. Az ilyen terekrdl viszont belathato,
hogy Seifert fibraltak T2?—k menti dsszeragasztasaval keletkeznek
(Gromov, Burago, Perelman).
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Tétel (Hamilton, 1998)

Ha létezik a normalizélt Ricci aramnak minden t € [0, 00) id6ben
megoldasa, akkor M—re teljesiil a Geometrizacios sejtés.

Otlet: Belatja, hogy a g(t) metrika—csalad egy nyilt, 72—k éltal
hatarolt részen egy hiperbolikus metrikahoz tart, e rész
komplementuman pedig “Gsszeroskad”, vagyis egyre rovidebb
geodetikus hurkok keletkeznek. Az ilyen terekrdl viszont belathato,
hogy Seifert fibraltak T2?—k menti dsszeragasztasaval keletkeznek
(Gromov, Burago, Perelman).

Baj: a normalizalt Ricci dramnak is felléphetnek szingularitasai.
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Szingularitasok

Tétel (Hamilton, 1999)

A szingularitdsok

o S3 egy faktoraval,

o 52 x R-rel, vagy

o ¥ x R-rel modellezhetsk, ahol ¥ = (R?, ds? = %) a
nevezetes "szivar” (cigar) megoldas.
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Perelman eredményei a Ricci aramra vonatkozdan

Tétel (Perelman, 2002)
Ha M kompakt, akkor ~ x R nem Iép fel.

Az ) médszer: egy olyan mennyiséget talalt, mely a Ricci aram
mentén monoton. (Ez a Perelman &ltal bevezetett redukalt
térfogat.) Evvel er6sebb geometrikus tulajdonsagot latott be a
szingularis halmazra.
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Ricci dram miitéttel

A szingularitasok jobb megértésébsl adédik tehat:
ha g(t) egy Ricci aram [tx_1, tx)-n, és tovabb nem folytathats,
akkor ahogy t tart tx—hoz, vagy
@ van egy S3/I komponens, vagy
@ M egy komponensében egyre vékonyabb S? x [—C, C] alaka
rész keletkezik. (Esetleg mindkét szingularitas fellép.)
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Ricci dram miitéttel

A szingularitasok jobb megértésébsl adédik tehat:
ha g(t) egy Ricci aram [tx_1, tx)-n, és tovabb nem folytathats,
akkor ahogy t tart tx—hoz, vagy

@ van egy S3/I komponens, vagy

@ M egy komponensében egyre vékonyabb S? x [—C, C] alaka
rész keletkezik. (Esetleg mindkét szingularitas fellép.)

Perelman miitéti eljarasa: dobjuk el az S3/I alaki részeket,
hajtsunk végre miitétet S2 mentén (mely éppen az Ssszefiiggs
Osszeg ellentettje lesz), és az eredménnyel inditsuk Gjra a Ricci
dramot t,—ban.
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A miitét sematikus rajza

N el

(t majdnemt,)

Egy miitét rajza
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A miitét sematikus rajza

N el

(t majdnemt,)

Egy miitét rajza

Nehéz: a sapkakat agy ratenni a levagott részekre, hogy a becslések
tovabbra is megmaradjanak, és a miitéti idépontok ne torlédjanak.
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Perelman f6& tétele

Tétel (Perelman, 2003)

Tetszéleges (M, g) Riemann 3—sokasagra létezik egy olyan
(M, g(t)) mitétes Ricci dram, mely

@ egy ty <...< tx <...diszkrét részhalmazon kiviil egy Ricci
dram,

® a t, pontokban egy Perelman—féle mitét torténik, és

@ oco—ben a metrika egy, a Hamilton—tételben fellépé limeszhez
tart.
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Emlékeztets: Hamilton tétele

Tétel (Hamilton, 1998)

Ha létezik a normalizélt Ricci aramnak minden t € [0, 00) id6ben
megoldasa, akkor M—re teljesiil a Geometrizacios sejtés.

A g(t) metrika—csaldd egy nyilt, 72—k altal hatarolt részen egy
hiperbolikus metrikahoz tartott, e rész komplementuman pedig
“6sszeroskad”, vagyis egyre rovidebb geodetikus hurkok keletkeznek;
ilyen terekrsl ismert volt, hogy Seifert fibraltak 72—k menti
Osszeragasztasaval keletkeznek.
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Rovidités: gombi térformakra

Egyszeriisités:

Tétel (Perelman, Colding-Minicozzi)

Ha (M) véges, akkor létezik olyan T, hogy t > T esetén a
miitétes Ricci ramban M, = ().
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Rovidités: gombi térformakra

Egyszeriisités:

Tétel (Perelman, Colding-Minicozzi)

Ha (M) véges, akkor létezik olyan T, hogy t > T esetén a
miitétes Ricci ramban M, = ().

Ebbél természetesen a gombi térforma-sejtés és a Poincaré sejtés
azonnal kovetkezik.
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Az otlet

Egyszeriien belathatd, hogy ha m1(M) véges, akkor m3(M) # 0,
tehat van nem—trivialis $3> — M leképezés. Ez (az S3-at
“felszeletelve”) megadja S2 — M leképezések egy hurkat. Rogzitsiik
t-t (és igy a g(t) metrikat) és vegyiik a maximalis felszint ezekre a
gombokre. Legyen wy(t) az ilyen maximalis felszinek minimuma.
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Az otlet

Egyszeriien belathatd, hogy ha m1(M) véges, akkor m3(M) # 0,
tehat van nem—trivialis $3> — M leképezés. Ez (az S3-at
“felszeletelve”) megadja S2 — M leképezések egy hurkat. Rogzitsiik
-t (és igy a g(t) metrikat) és vegyiik a maximalis felszint ezekre a
gombokre. Legyen wy(t) az ilyen maximalis felszinek minimuma.

= 4(t+C) wa(t)

Ebbél viszont standard technika adja, hogy w»(t) < 0 ha t elég
nagy, ami nyilvanvalé ellentmondas.
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A gomb “felszeletelése”
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Cikkek

@ J. Morgan és G. Tian: Ricci flow and the Poincaré Conjecture,
arXiv:math.DG/0607607.

@ H.D. Cao és Z.P. Zhu: A complete proof of the Poincaré and
Geometrization Conjectures — Application of the
Hamilton—Perelman theory of Ricci flow, Asian Journal of
Mathematics 10 (2006) 165-492.

Es persze ott vannak Perelman cikkei (az ArXiv-on), mellettiik B.
Kleiner és J. Lott “sz6vegmagyarazataval”.
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@ Sylvia Nasar és David Gruber: Manifold destiny; a legendary
problem and the battle over who solved it,
http://www.newyorker.com /fact/content/artciles/060828fa_ fact2

@ http://www.doctoryau.com
Az el6adas pedig a

http://www.renyi.hu/ stipsicz/perelman/osszintezeti.pdf
cimen megtalalhaté.
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