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Teoria Morse’a w ukladach hamiltonowskich

Rownania Hamiltona opisuja ewolucje uktadow fizycznych pochodzacych na przyklad z
mechaniki klasycznej, czy elektrodynamiki. Przy skomplikowanej funkcji energii, doktadne
zbadanie ewolucji uktadu fizycznego okazuje si¢ by¢ bardzo trudnym zadaniem. Jedng z
mozliwosci podejscia do tego problemu jest zastosowanie metod topologicznych na
przestrzeniach nieskonczenie-wymiarowych. Takie podejscie stosuje si¢ chociazby do badania
istnienia orbit periodycznych, czyli rozwigzan powracajacych do stanu poczatkowego po
pewnym skonczonym czasie. Trudniejsze natomiast jest pytanie o istnienie orbit
homoklinicznych. Przy czym orbita homokliniczng jest rozwigzanie, ktore zarowno w dodatnim,
jak i ujemnym czasie dazy do tego samego punktu stacjonarnego, inaczej punktu krytycznego,
bedacego stanem spoczynku uktadu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze badanie istnienia i ilo$ci
rozwigzan homoklinicznych jest jednym z podstawowych problemow w teorii uktadow
hamiltonowskich. Ich istnienie moze bowiem implikowa¢ chaos Smale’a w dynamice dyskretne;j
uktadu (patrz podkowa Smale’a). Z kolei istnienie nieskonczenie wielu rozwigzan
homoklinicznych wskazuje na niecalkowalno$¢ uktadu. Ciekawe jest roOwniez pytanie o to, czy
zatozenie okresowosci uktadu w czasie mozna zastapi¢ zatozeniem prawie okresowosci.

W literaturze matematycznej pojawito si¢ ono pod koniec ubieglego wieku na przyktad w
pracach Paula H. Rabinowitza i ma zwigzek z dynamika nieba — ruchy planet sa na ogét prawie
okresowe.

W niniejszym projekcie chcemy zmodyfikowa¢ znane juz metody badawcze w taki sposob,
aby mozna je bylo zastosowac¢ do probleméw otwartych. Miedzy innymi do badania uktadow
hamiltonowskich z niestandardowa energia kinetyczng lub do badania uktadéw, w ktorych co
prawda energia kinetyczna jest standardowa, ale za to przestrzen konfiguracji jest
skomplikowana. W szczeg6lnosci, chcemy si¢ przyjrze¢ wybranym niezmiennikom
topologicznym, do ktoérych m.in. nalezg homologie Morse’a, homologie Floera i indeks Conleya
w wersjach nieskonczenie-wymiarowych oraz metodom wariacyjnym, gdy mozliwe jest
zdefiniowanie odpowiedniego funkcjonatu dziatania.

Od czasu kiedy Marston Morse opublikowal swoje prace o krzywych geodezyjnych,
metody jego teorii staly si¢ glownym narzedziem w badaniu uktadow Hamiltona. Wspolczesna
teoria Morse'a oparta jest na rozmaitych zasadach wariacyjnych stuzacych do wykrywania
punktow krytycznych funkcjonaléw dziatania, sposrod ktorych podstawowymi sg funkcjonaty
Lagrange'a i Hamiltona. W studiowaniu funkcjonalow Lagrange'a doskonale sprawdza sig¢
nieskonczenie wymiarowa teoria Morse'a, ktorg R. Palais i S. Smale rozwingli w latach 60-tych
ubieglego stulecia. Funkcjonaty Hamiltona wymagaja bardziej wyrafinowanych metod. Nalezy
do nich rozwinigta 20 lat pdzniej teoria Floera.

Interesujagce  wydaje si¢ tez by¢ badanie zwigzkow migdzy poszczegdlnymi
niezmiennikami. W przesztosci takie badania znalazly zastosowanie réwniez w innych
dziedzinach matematyki, na przyktad w geometrii rozniczkowej i symplektycznej.

Przedtozony projekt badawczy bedzie realizowany przez polsko-niemiecka grupe
badawcza na Wydziale Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej pod
kierunkiem pani dr hab. Joanny Janczewskiej i na Wydziale Matematyki Uniwersytetu w
Bochum pod kierunkiem pana prof. dr. Alberto Abbondandolo.

Na koniec warto wspomnie¢, ze tworca wyzej wymienionej teorii (ko)homologii Floera,
Andreas Floer, studiowatl na Uniwersytecie w Bochum. To wlasnie tutaj w 1982 r. uzyskat tytut
zawodowy magistra, w 1984 r. obronit rozprawe doktorska, a od 1990 r. do swojej tragicznej
$mierci w 1991 r. pracowat na stanowisku profesora.



