éÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ É ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ

ìåëãéñ 1

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ É ŒÁÖÎÙÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÉÚÄÁŒÎÁ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ŒÏÐÒÏÓ Ï ËÒÉŒÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÒÏÄÁ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÁÃÉ- ÏÎÁÌØÎÙÈ) ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. ïÄÎÁËÏ ÄÏ ÎÅÄÁŒÎÅÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÂÙÌÏ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÀ.

îÏŒÕÀ ÖÉÚÎØ Œ ÎÅÇÏ ŒÄÏÈÎÕÌÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÄÁŒÎÏ ÐÏÑŒÉŒÛÁÑÓÑ ÎÁÕËÁ | ÚÅÒ- ËÁÌØÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ. ðÒÉÛÅÄÛÁÑ ÉÚ ÆÉÚÉËÉ, ÏÎÁ ÏÞÅÎØ ÂÙÓÔÒÏ ÓÔÁÌÁ ÄÏÓÔÏÑ- ÎÉÅÍ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ. åÊ ÓÔÁÌÉ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÔÁËÉÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ÌÀÄÉ, ËÁË ì. âÏÒÉÓÏŒ, á. çÉŒÅÎÔÁÌØ, œ. çÏÌÙÛÅŒ, î. çÒÏÍÏŒ, â. äÕÂÒÏŒÉÎ, í. ëÏÎÃÅŒÉÞ, à. íÁÎÉÎ, œ. îÉËÕÌÉÎ, ä. ïÒÌÏŒ, á. ôÀÒÉÎ, B. Siebert, C. Vafa, D. Morrison, E. Witten, S-T. Yau É ÍÎÏÇÉÅ ÄÒÕÇÉÅ.

äÌÑ ÎÁÞÁÌÁ ÄÁÄÉÍ \ÇÒÕÂÏÅ" ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ çÒÏÍÏŒÁ{ œÉÔÔÅÎÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Á ‚_1; : : : ; ‚_n | ÃÉËÌÙ ÎÁ ÎÅÍ. ðÒÉÍÁÒÎÙÍ n-ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏÍ (ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏÍ) çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÒÏÄÁ g, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ËÌÁÓÓÕ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ˛ ∈ H_2(X), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ, ÒÁŒÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÕ ËÒÉŒÙÈ ÒÏÄÁ g, ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈ ÏÂÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÅÊ ËÌÁÓÓÏŒ ‚_1; : : : ; ‚_n, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ËÏÎÅÞÎÏ, É ÎÕÌÀ Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÉŒÙÅ, ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅ ÃÉËÌ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ, ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÒÁÚÎÙÍÉ. üÔÏ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ËÁË ⟨‚_1; : : : ; ‚_n⟩^g_fi .

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÐÏËÁ ÍÙ ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÓÌÏŒÏ \ÐÒÉÍÁÒÎÙÅ". ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÄÉ- ÎÁËÏŒÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÃÉËÌÙ É ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÅ Ë ÎÉÍ ËÌÁÓÓÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 3. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ æÁÎÏ ŒÓÅÇÄÁ ÅÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ËÒÉŒÙÅ, ÌÅÖÁÝÉÅ ÎÁ ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÌÕÞÁÈ ËÏÎÕÓÁ íÏÒÉ). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ æÁÎÏ X ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ D, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ

D · (−K_X ) ⩽ 1 + dim X:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÎÅÐÒÏÓÔÏ; ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÎÁ ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÒÅÄÕËÃÉÀ Œ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ p.

ðÏÜÔÏÍÕ ÓÒÅÄÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ æÁÎÏ ÅÓÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ (ËÁËÉÅ?).

îÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ æÁÎÏ ÉÎÄÅËÓÁ 1 ÐÒÑÍÙÅ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ) ÚÁÍÅÔÁÀÔ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ æÁÎÏ). ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ l | ËÌÁÓÓ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁ ÔÁËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, Á H = −K_X , ÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÅ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ ÄÌÑ l | ÜÔÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÔÉÐÁ ⟨H^2; H; : : : ; H⟩^0_l ; ÞÉÓÌÏ ⟨H^2⟩^0_l ÒÁŒÎÏ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÁÎÏ. îÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ÐÒÑÍÙÈ \ÂÏÌØÛÅ". îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅÓÌÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÂÝÅÊ ËÕÂÉËÅ Œ P^4 ÞÅÒÅÚ ÏÂÝÕÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÛÅÓÔØ ÐÒÑÍÙÈ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ËÕÂÉËÉ ŒÏ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ⟨H^3⟩^0_l = 6.

œÏÏÂÝÅ, ÚÎÁÍÅÎÉÔÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ûÏËÕÒÏŒÁ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ æÁÎÏ ÉÎÄÅËÓÁ 1 ÌÅÇÌÁ Œ ÏÓÎÏŒÕ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ éÓËÏŒÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÊ æÁÎÏ Ó ÇÒÕÐÐÏÊ ðÉËÁÒÁ Z. 1

œÏÐÒÏÓ Ï ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ Œ ÐÒÏ- ÇÒÁÍÍÅ íÏÒÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ ÚÁÍÅÔÁÀÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÔÑÇÉŒÁÎÉÊ É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ íÏÒÉ. éÍÅÎÎÏ ÐÏÉÓË ÔÁËÉÈ ËÒÉŒÙÈ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÃÅÎÔÒÁÌØ- ÎÏÅ ÍÅÓÔÏ Œ ÜÔÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ; ÄÏ ÐÏÑŒÌÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ËÏÎÕÓÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÒÉŒÙÈ Ó ÏÔÝÅÐÌÅÎÉÅÍ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÂÙÌÁ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÐÏÄÈÏÄÏÍ Œ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. äÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ (É n-ÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ íÏÒÉ) ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó \ÈÏÒÏÛÉÍÉ" (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÒÍÉÎÁÌØÎÙÍÉ) ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍÉ ÕÎÉÌÉÎÅÊÞÁ- ÔÏÓÔØ (ÔÏ ÅÓÔØ ÔÏ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ ÏÂÝÕÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ) ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÁ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ËÏÄÁÉÒÏŒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁŒÎÁ −∞.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 5 (ÄÌÑ ÔÅÈ, ËÔÏ ÚÎÁËÏÍ Ó ÐÒÏÇÒÁÍÍÏÊ íÏÒÉ). äÏËÁÖÉÔÅ (ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ íÏÒÉ), ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ËÏÄÁÉÒÏŒÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ −∞ ÕÎÉÌÉÎÅÊ- ÞÁÔÏ.

ðÒÉÍÅÒ 6. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ëÁÌÁÂÉ{ñÕ X ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n É ÓÔÅÐÅÎÉ k. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n − 1; ÐÕÓÔØ H | ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÉÓÏ- ÅÄÉÎÅÎÉÑ, ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÊÓÑ ËÒÉŒÏÊ C ÒÁŒÅÎ (n − 1)H. ëÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË ÔÁËÏÇÏ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÒÁŒÎÏ (n − 1)H · [C] = (n − 1)H · H^{n−1} · [X] = (n − 1) · k. åÓÌÉ g | ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ C, ÔÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÒÁŒÎÏ 2g − 2. éÔÁË, 2g−2 = k·(n−1) É g = k·(n−1)=2+1. úÎÁÞÉÔ, ËÁËÏÊ-ÔÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÒÏÄÁ k · (n − 1)=2 + 1 ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7. ðÕÓÔØ X | ÁÂÅÌÅŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÅÇÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÎÅÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ. ðÕÓÔØ C ⊂ X | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ, t | ÌÏËÁÌØÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÎÁ ÎÅÊ. òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÍ 1{ÆÏÒÍÕ dt ÎÁ ŒÓÀ ËÒÉŒÕÀ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÏÐÅÒÁÃÉÉ. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ. ðÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. □

ðÒÉÍÅÒ 8. îÁ ÏÞÅÎØ ÏÂÝÅÊ^1 ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ P^3 ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÑÔØ É ÂÏÌØÛÅ ÎÅÔ ÒÁÃÉÏ- ÎÁÌØÎÙÈ É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉŒÙÈ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ É ÏÄÉÎ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ.

âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÅÒÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ: ÌÀÂÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÞÅÎØ ÏÂÝÅÊ ÇÉÐÅÒ- ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÅÐÅÎÉ 2n ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅ Œ P^n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÏÂÝÅÇÏ ÔÉÐÁ. ïÔ- ÓÀÄÁ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÔÁËÏÊ ÇÉÐÅÒÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ É ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉŒÙÈ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 9. ðÒÉŒÅÄÉÔÅ ÐÒÉÍÅÒ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ËÏÄÁÉÒÏŒÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÃÉÏ- ÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ.

œÏÐÒÏÓ Ï ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÐÏÄÞÉÎÅÎ ÏÂÝÅÍÕ ÐÒÉÎÃÉÐÕ: ÞÅÍ \ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ" ÔÉÐÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÅÍ \ÍÅÎØÛÅ" ÎÁ ÎÅÍ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ. üÔÏ ÏÂÕÓÌÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÔÁËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ

1ôÏ ÅÓÔØ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÔÏÞËÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ÓÞÅÔÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÏÄÕÌÅÊ. 2

\ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ" ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ 1-ÆÏÒÍ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÕÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ- ÎÕÌÅŒÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ËÒÉŒÕÀ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÔÁËÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÔÏ ÎÁ ÎÅÊ ÅÓÔØ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, ÞÅÇÏ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ. ïÄÎÁËÏ ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ, ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÔÁËÉÈ ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ.

œ ÓŒÑÚÉ Ó ŒÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌÅÅ ÌÅÇËÏ ÓÞÉÔÁÀÝÉÅÓÑ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{ œÉÔÔÅÎÁ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ, ÎÏ É ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÒÏÄÁ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 10. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅ ÏÇÏŒÏÒÅÎÏ ÏÓÏÂÏ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ, ÔÏ ÅÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ËÒÉŒÙÍ, É ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÔØ ÉÈ ÐÒÏÓÔÏ ⟨‚_1; : : : ; ‚_n⟩_fi .

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Ó ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ËÌÁÓÓÏÍ (ÐÒÉÞÉÎÙ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÐÏÊÍÅÍ ÞÕÔØ ÐÏÚÖÅ). óÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ æÁÎÏ ÂÕ- ÄÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÁÎÔÉËÁÎÏÎÉÞÅÓËÁÑ; ÔÅÒÍÉÎÙ \ÐÒÑÍÙÅ", \ËÏÎÉËÉ" É Ô. Ä. ÂÕÄÕÔ ÕÐÏ- ÔÒÅÂÌÑÔØÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ.

éÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÎÁÐÒÑÍÕÀ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÍÉ ÉÚ ÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ËÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÄÁŒÁÔØ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ, ÍÙ ŒÏÚØÍÅÍ ÜÔÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÚÁ ÁËÓÉÏÍÙ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÉ ÓÁÍÙÈ ÏÞÅŒÉÄÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. ðÕÓÔØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

• áËÓÉÏÍÁ ÄÉŒÉÚÏÒÁ.

ðÕÓÔØ ‚_1 ∈ H_{dim X−2}(X) | ÄÉŒÉÚÏÒ, n ⩾ 3. ôÏÇÄÁ

⟨‚_1; ‚_2; : : : ; ‚_n⟩_fi = (‚_1 · ˛)⟨‚_2; : : : ; ‚_n⟩_fi ;

ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÓÌÕÞÁÑ ˛ = 0 É n = 3. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ⟨‚_1; ‚_2; ‚_3⟩_0 = ‚_1·‚_2·‚_3·[X]. • áËÓÉÏÍÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ.

ðÕÓÔØ 1 | ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓ X.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 11. éÎŒÁÒÉÁÎÔ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÁÚÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ⟨‚_1; ‚_2; ‚_3⟩_fi ; ⟨‚⟩^1_fi ; ÉÌÉ ⟨1⟩^g_fi ; g ⩾ 2:

œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÏŒÙÍ.

ðÕÓÔØ ⟨1; ‚_2; : : : ; ‚_n⟩_fi | ÎÏŒÙÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ. ôÏÇÄÁ

⟨1; ‚_2; : : : ; ‚_n⟩_fi = ⟨‚_2; : : : ; ‚_n⟩_fi :

äÌÑ ÂÁÚÏŒÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÉÍÅÅÍ { ⟨1; ‚_2; ‚_3⟩_0 = ‚_2 · ‚_3 · [X] ÅÓÌÉ ˛ = 0; 0 ÅÓÌÉ ˛ ≠ 0:

• ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÔÏÞËÕ.

ðÕÓÔØ ˛ = 0 É g = 0. ôÏÇÄÁ

⟨‚_1; : : : ; ‚_n⟩_fi = ‚_1 · : : : · ‚_n · [X]:

ïÄÎÉÍ ÉÚ ÓÁÍÙÈ ŒÁÖÎÙÈ ÔÉÐÏŒ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÒÅÈ- ÔÏÞÅÞÎÙÅ (ÔÏ ÅÓÔØ ÄÌÑ n = 3) ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÙ (ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ). éÈ ÍÏÖÎÏ \ÐÁËÏŒÁÔØ" Œ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ËÏÌØÃÏ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÊ. 3

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 12. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ K; ÐÕÓÔØ e_1; : : : ; e_m | ÅÅ ÂÁÚÉÓ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ðÏÓÔÒÏÉÍ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÁÌ- ÇÅÂÒÕ A_q ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. üÌÅÍÅÎÔÁÍÉ A_q ÂÕÄÕÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ (ÉÌÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÒÑÄÙ) ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ q = (q_1; : : : ; q_r) Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ ËÏÌØÃÁ A. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÚÁÄÁŒÁÔØÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

e_i ∘ e_j = ∑ d a_d(e_i; e_j ; e_k)e_kq^d;

ÇÄÅ a_d(e_i; e_j; e_k) ∈ K | ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ; ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÏŒ A_q ÚÁÄÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÉÈ ÒÁŒÅÎÓÔŒ ÐÏ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÓÔÉ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 13. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a_d(e_i; e_j; e_k) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÌÀÂÙÍÉ. œÏ- ÐÅÒŒÙÈ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ËÏÌØÃÁ ÂÙÌÏ ËÏ- ÎÅÞÎÙÍ, ÎÁÄÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ d ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ a_d(e_i; e_j ; e_k) ÂÙÌÉ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÎÁ ÎÉÈ ÎÕÖÎÏ ÎÁÌÏÖÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ; ÜÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÁÌÇÅÂÒÁ A_q ÂÙÌÁ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÊ. îÁÕËÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÉÚÕÞÁÅÔ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÅÍ.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ \ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ" ÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÐÏÌÏ- ÖÉÔØ q = 0, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 14. ëÏÌØÃÏÍ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ QH(X) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ËÏÌØÃÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ H(X), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ q = (q_1; : : : ; q_r) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ q_1; : : : ; q_r ËÏÌØÃÁ H_2(X), Á Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ŒÚÑÔÙ ÔÒÅÈÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ çÒÏÍÏŒÁ{œÉÔÔÅÎÁ: a_d(‚_i; ‚_j ; ‚_k) = ⟨‚_i; ‚_j ; ^‚_k⟩_fi , ÇÄÅ ˛ = ∑ d_iq_i.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15. ôÏ, ÞÔÏ ÔÒÅÈÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÁÓ- ÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏÓÔÉ (ÔÏ ÅÓÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÍ WDVV{ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ) | ÓÌÏÖÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÎÉÅ ÔÒÅÈÔÏÞÅÞÎÙÈ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÚÎÁÎÉÀ ËÏÌØÃÁ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÏ ÁËÓÉÏÍÅ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÔØ ÏÄÎÏ- É ÄŒÕÈÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ËÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÔÒÅÈÔÏÞÅÞÎÙÈ; Œ ËÏÌØÃÅ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÏÎÉ ÂÕÄÕÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÏŒÁÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅ- ÎÉÑ ÄŒÕÈ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÄÉŒÉÚÏÒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

4