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a. Die Kettengruppen werden von den kritischen Punkten einer Morse-
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#Critaf

. Der kanonische
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vom Morse-Index

Ind

f
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Ind

f

(y)Vk,1 zu. Die Koeffizienten in dieser Summe ha

º

ngen von der
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viele kritische Punkte.
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*

(f) ������ ��� ���� �������� ���� ������ ����� C

*

(f)YC

*

(f

�

)�

�� ������� ���� ������������ ������������������ ��� �������

�

���� ����������

��� ��� x ��� y ����������� ���������������� M

x,y

a��aW

u

(x)D

|

W

s

(y)� ��� ��� ����

��������������������� ��� M ��� ��������� Ind

f

(x),Ind

f

(y)� ��
�
� xWy ��� M

x,y

WL ����a�

Ind

f

(x)>Ind

f

(y)� ���� �� ���� ��� ������ ��� ���������� ������� �� ������� ��� ���� ���������

������������ ��� aJ(f(y),f(x)) ��� ������
�
��� ���� ��� f� ���� ��� M

�

x,y

a��aM

x,y

D

|

f

-1

(a) ���

��������� ��� x ��� y� �� ��� ���� ��������������������� ��� M ��� ���������

Ind

f

(x),Ind

f

(y),1� M

�

x,y

���� ��� ������������������� ��� M

x,y

/[� ����� ���� ������ �� M

x,y

�
�
��������� ����� ����� ��� ��� ��������� ����� �������

APPROXIMATIONEN

�� ��� �� ��� ������������� ������� ������� ������������������� ����
�
������ ����� ��� ��� �����

������������� C

r

����������������� M ���� r;2� ��� ��
�
���� ���� ��������� ��� M ����� ���� ����

�� ���� ���

��������������������� ��������� [H, Kap. 2, Thm. 2.10aa)] Sei 1:r<r, dann ist jede C

r

-Mannigfaltigkeit C

r

-

diffeomorph zu einer glatten Mannigfaltigkeit.

��� ��� �������� ����� �������������� fJC

r

(M,R)� ����
�
���� �������� ��� ��� ��������

��������������������� ��������� [H, Kap. 2, Thm. 2.6] Seien M und N C

s

-Mannigfaltigkeiten, 1:s:r. Dann ist

C

s

(M,N) dicht in C

r

S

(M,N), 0:r<s.
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��������������������������� ��������� C

r

S

(M,N) ���������� ��� ���� C

r

(M,N) �������� ��� ��� ������� ����������

C

r

W

(M,N) ���������� ����������� �������� ��� ��� ��������� ���� ��������������� ���������� �� ��

������� ���� M ������� ���� ������ ��� ������ ��������� ��� ��� ��������� ��������� �
�
������� ���

������������ ������ ���������� ������ ���� �������������� �� ��� ���� �����

����� ��� �������� ��� ������� ���������������� ��� Ma� ��� ��
�
���� ������ ���������� ������

�������� ��� M� ���� g(x)a��a1� MxJM� ���� ������� ���� ������ ��� g �� ���� C

r

W

(M,R) ��������

����� ����� ������ ���������������� ������������ ������ ����� ��� ������ ���� �� ����� ��������

n

g

��� g �� C

r

W

(M,R) ���� ������ ���������������

�� ���� ����� ������������ �������������� f

�

JC

r

(M,R)� r;2� ����� ��� �� ���a� ���� ����

����� ������ ��� ���� �������� n

f

~

��� f

�

�� C

r

W

(M,R)� �� ��� ���� gJn

f

~

C

r

����������������� �����

��� ��� ���� ���� ��� C

r

(M,R) ����� �� C

r

W

(M,R)� ��� ��
�
���� f

�

���� �������� ����� ����� C

r

�

���������� �������������� ��� ����� e>� ����������� ������ �� ��� n

e

Bn

f

~

a� ���� ������ ��� ����

������ �������� fJn

e

����� ����� �� ��������� ���� fJn

f

~

a� ��� f ���� ������ ��������������� ������

f

�

�� ��� ��������� ��������� e������ ������������� ��
�
� e>0 ����������� ������ ��� f ��� ������ ���

��� f

�

������ �����

��������������������������� ��������� Wir ko
º
nnen nun im folgenden oBdA davon ausgehen, da≠ M

n

eine geschlossene glatte

Mannigfaltigkeit der Dimension nJN ist und f eine glatte Morse-Funktion auf M.

�� ��� ���� �������� ��� ��� ��� ����� �������������� f� ���� ��� ������ ��� ���������� ������

��� f �������� ���� ��� �������������� ��� ��� ���� ��� ���������������� ����� �������� ���� ����

��� ��� ������� ���

��������������������������������� ��������� Sei fJC

r

(M

n

,R), r;2, eine Morse-Funktion vom Typ (n

0

a,\a,n

n

)JN

an+1

a0

. Dann

existiert eine Umgebung n

f

von f in C

W

r

(M,R), so da≠ alle gJn

f

Morse-Funktionen vom selben Typ

(n

0

a,\a,n

n

) sind.

����� ���������� ��� ����� ����� ������������������ ��������� ������ ��� f ���� �������� ���

������������� �����������
�
��� ��� zf� ��� ��������� �������� �Ind

f

(p)VInd(p))� ������ ���� ����� ���

��� ����������� ���

��������������� ��������� Sei XJ8

r

(M), r;1, ein hyperbolisches Vektorfeld vom Typ (n

0

a,\a,n

n

). Dann existiert

eine Umgebung n

X

von X in 8

r

W

(M), so da≠ alle X

~

Jn

X

hyperbolische Vektorfelder vom selben Typ

(n

0

a,\a,n

n

) sind.

���������� ��
�
� ��� ������ ��� ����� ��� ���� ��� ������ ���������

��������������� ��������� [PdM, Kap. 2, Prop. 3.1] Sei XJ8

r

(M), r;1, und sei pJM eine nichtdegenerierte

Singularita
º
t von X. Dann existieren Umgebungen n(X)B8

W

r

(M) von X und U(p)BM von p, sowie

eine stetige Funktion ra:an(X)a!aU(p), welche jedem Vektorfeld YJn(X) die eindeutige Singularita
º
t

von Y in U(p) zuordnet.

��������������������������������� ��������� [PdM, Kap. 2, Korollar auf S. 54] Sei LJl(R

n

) ein hyperbolisches lineares Vektorfeld,

dann existiert eine Umgebung VBl(R

n

) von L, so da≠ alle TJV denselben Index wie L besitzen.

���� ��� ���� ���������� ��� ��� ��������� ��� ��� ���������� ����� �������� ��������� ������ ���

������ ����
�
�����

������ ���� ����� ���� ��� ���� XJ8

r

(M)� r;1� ��� �������������� ���������� ��� ���

(n

0

a,\a,n

n

)� ���� X ������� Na��a!

n

k=0

an

k

<r �����������
�
��� ��� M� ����� ����� ��� p

i

a�

iJ{1a,\,N}� ����������� ���� ����� ��� ���������� ��
�
� ����� p

i

���������� n

i

(X)B8

r

(M) ���

U(p

i

)BM� ����� ���� ������� �������� r

i

a:an

i

(X)a!aU(p

i

)� ������ ����� ���������� YJn

i

(X) �����

���������� �����������
�
� �� U(p

i

) ��������� ��� ���������� n(X)a��a)

i=1

N

n

i

(X)� n(X) ��� ���� ���

��������� ������� ��� ���������� ��� X ������ ���� �������� ��� X �� 8

r

(M)�

M

�

a��aM�+

i=1

N

aU(p

i

) ��� �������� ���
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2ea��amin

qJM

�

X(q) (>�) �

����� ���

��� ��� u

e

(X) ��� e��������� ��� X �� 8

r

W

(M)� ���� ������ ��� ����� YJu

e

(X) �� M

�

�����

�����������
�
��� �������� n

X

a��an(X)Du

e

(X) ��� ��� ��� �������� ��������� ���� ��� YJn

X

��� ��

M

�

����� �����������
�
��� ��� �� U(p

i

) ��� ���������� �����������
�
� r

i

(Y)� �������������� �����

������������� ��� n

X

������� ��� ���� ��� DY(r

i

(Y)) �� ��� �������� V

i

Bl(R

n

) ���� ����� ����

��� DX(p

i

) ������ DY(r

i

(Y)) ��� ���� ��������� ����� ��� DX(p

i

)� r

i

(Y) ��� ���� ���� �������������

�����������
�
� ��� Y ��� Ind

Y

(r

i

(Y))VInd

X

(p

i

)� �� ��� ���� �����������
�
��� ��� Y ������������ �����

��� Y ��� �������������� ���������� ��� �� ���� TypaYVTypaXV(n

0

a,\a,n

n

)� P

������ ���� ����� ���� fJC

r

(M

n

,R),r;2� ��� ���� �������������� ��� ��� (n

0

a,\a,n

n

) �����

����� ���� zfJ8

r-1

(M) ��� �������������� ���������� ��� ������ ��� ���� ���� ����� ��� ����� ������

����� ��� ��� ��������� ��� ����������� ����� ������������������ ���������� ������� p ��� f ��� ���

����� ��� �������������� �������� ������������ Dzf(p)� �� ��� Ind

f

(p)VInd(Dzf(p)) ���������

����� ��� ������� ��� �������� ����� �������� n

zf

��� zf �� 8

r-1

(M)� �� ��� ���� XJn

zf

������������� ������������ ��� ��� (n

0

a,\a,n

n

) �����

��� n

f

���� ����������� ������ �������� ��� f �� C

r

W

(M,R)� ���� ��� ��
�
� ���� gJn

f

zgJn

zf

� ����

zg ��� �������������� ���������� ��� ��� (n

0

a,\a,n

n

)� ��� ���� �������
�
���� ��� ���� �

�
��������� �����

��� g ���� �������������� ��� ��� (n

0

a,\a,n

n

) ���� P

TRANSVERSALITA

º

T

����� ������ ��� ��� ��������� ������� ��� ��������������������� �����
�
����� ��

�
����� ��� ���

��������������
�
� ����� ��������� �� ����� ��������������������� ���� ������ �����������������������

����������� ��� ���� ga:aMa!aN ���� C

r

����������� r;1� �������� ���� ������������������ M ��� N�

g ����� ��������������������������������� ������ ��������������� ��������������������������������������������������������������� AAABBBNNN� ����� ��
�
� ����� xJM ��� g(x)VyJA ����

����� T

y

NVT

y

A+dg(x)6(T

x

M) �

���� ��� �������������� �� N �� ����� yVg(x) ���� ����������� ��� �������������� �� A ��

����� y ��� ��� ���� ��� ���������������� �� M �� ����� x ����� ��� �������������� ��� g�

������������������������ ��������� MV(0,1), NVR

2

, AV(������� �� R

2

)YR�

����� ���
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��� ����� �� ������ �������� �������� �������� ����������� ��� ��������������
�
�a� ���� g �� C

r

W

(M,N)

��� ����� ����� �������� ����� �� ������ ��� ��������������
�
� ��������� �� ��� ����� ��� ��� ����

����������������� ��������� �������� ����� ����� ������������ ����������� ������������ ������ ����

������ �����

����� ���

���� ����������������� ��� ������� ����� �������� ����� ��� ���

��������������������� ��������� [H, Kap. 1, Thm. 3.3] Sei ga:aMa!aN eine C

r

-Abbildung, r;1, und ABN eine C

r

-

Untermannigfaltigkeit von N. Falls g transversal zu A ist, so ist g

-1

(A) eine C

r

-Untermannigfaltigkeit

von M. Die Kodimension von g

-1

(A) in M ist gleich der Kodimension von A in N.

��� ����� ���� ����������������������� A ��� B ���� ������ ��������������������������������� ������������ ���� ���� ���������������������������

������������ ��������������������������������� ������� DDD

|||

�� ����� ��� ������������������� ia:aAa!aN ����������� �� B ���� ����

�
�
��������� ����� ����� ��

�
� xJADB ����

����� T

x

NVT

x

A+T

x

B �

���� ��� i ����������� �� B� ����

����� T

i(x)

NVT

i(x)

B+Di(x)a(T

x

A)

) T

x

NVT

x

B+T

x

A �

���� i(x)Vx� ��� ��� iVId

N

|

A

����� Di(x)V |

T

x

A

a�

��� ��� ������� ������������ ��� ����������� ���� ����� ��� ������ ���� ��������� ��� ��������� ��

A ��� B�

������������������������ ��������� Seien A

a

und B

b

Untermannigfaltigkeiten der Mannigfaltigkeit N

n

. Falls A und B sich

transversal schneiden, so gilta: AD

|

B ist eine Untermannigfaltigkeit von A, von B, sowie von N und es

ist dimaAD

|

BVa+b,n.

������ ��� ia:aAa!aN ����������� �� B� ���� ��� ���� ���� ��� i

-1

(B)V{xJA|i(x)JB}VAD

|

B

���� ��������������������� ��� A� ���� ��������� ������ ���� ���

a,dimaAD

|

BVKodim

inaA

aAD

|

B

VKodim

inaA

ai

-1

(B)

VKodim

inaN

aB � ���� ���

Vn,b

��

dimaAD

|

BVa+b,n �

��� ��� ��������� ��� ���������� ��� ������������� ��������� �� A ��� B �������� ���� ��� AD

|

B

��������� ���� ��������������������� ��� B ���� �� ��� AD

|

B ���� ��������������������� ��� A� ��� A
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���� ��������������������� ��� N ���� ��� AD

|

B ���� ���� ��������������������� ��� N� P

��� ������ ��� ��� ������������� ������� ������ ����������
�
������� �����������������������

�����������
�
��� ����������� ����� ������� �����������a� ����� A ��� B ����������

�
������ C

r

�

����������������������� ��� C

r

����������������� N� r;1� ��� ���� ����������� ���������� �� ���

�a��adimaA ��� na��adimaN� ���� ��� ���� dimaBVn,k� ���� �������� ��� ��� AD

|

B ���� C

r

�

��������������������� ��� N ��� dimaAD

|

BVk+(n,k),nV0� ���� AD

|

B ������� ��� ����������

�������� ����� ������ ��
�
� ��������� N ������� ����

��� pJAD

|

B� ���� ������� T

p

A ��� T

p

B �������� ��� ��������������
�
� ��� ��������� ��� ��������

�������������� T

p

NYR

n

���� ����� ������ ���� �� ����� ����� (ª,U) ��� N ���������� ��� ���� ��� ��

����� ��� ���� ������ ���� ���� ����� exp

p

-1

a:aMCU(p)a!aT

p

M �������� �������

����� ���

������������������������ ��������� Durch Nachschalten eines (z.B. linearen) Diffeomorphismus des R

n

, der T

p

A in R

k

und

T

p

B in R

an-k

u
º
berfu

º
hrt, ko

º
nnen wir oBdA annehmen, da≠ die direkte Summe in

(1.6) T

p

NVT

p

A2T

p

B

eine orthogonale Summe ist.

DIE MORSE-SMALE BEDINGUNG

��� ����� �������
�
���� ��

�
���� ��� ���� ����� ��������� ��� f ���� ������ �������������� ��� M
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3.2 Der Randoperator
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MODIFIKATION DER MORSE-FUNKTION
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Appendix B Kompaktheit von Trajektorienfolgen,analytischer Ansatz
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