íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîé

ìåëãéñ 3

ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ðÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ. ìÏËÁÌØÎÁÑ ËÒÁÔÎÏÓÔØ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ ÒÁŒÎÁ ÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎÉ.

ðÕÓÔØ F : C^n → C^n | ÒÏÓÔÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F (0) = 0. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÒÁÎÅÅ, ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A_F = Q=⟨F^∗Q_0⟩, ÇÄÅ Q | ÁÌÇÅÂÒÁ ÒÏÓÔËÏŒ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Q_0 ⊂ Q | ÅÅ ÐÏÄÁÇÅÂÒÁ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÕÓÌÏŒÉÅÍ f(0) = 0, Á F^∗ : Q → Q | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó F : F^∗f^{def}= f ∘ F .

áÌÇÅÂÒÕ Q ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ | ÌÉÛØ ÂÙ ÂÙÌÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F^∗. œÏÚÍÏÖÎÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÁËÉÅ ŒÁÒÉÁÎÔÙ:

• ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ (Ô.Å. ŒÓÅ ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ F_1; : : : ; F_n | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ), Q | ÁÌÇÅÂÒÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ Ë ÒÏÓÔËÁÍ, Á ÉÄÅÁÌ ⟨F^∗Q_0⟩ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ F_1; : : :; F_n.

• F ∈ (C [[z_1 ; : : : ; z_n]])^n | n-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Á Q = C [[z_1 ; : : :; z_n]] | ÁÌÇÅÂÒÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÒÑÄÏŒ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ F | ÒÏÓÔÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÄŒÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ | ÏÂÙÞÎÁÑ É ÆÏÒÍÁÌØÎÁÑ; ÍÙ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÉÈ A_F É A^{form}_F . åÓÌÉ F ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ, ÔÏ Ë ÎÉÍ ÄÏÂÁŒÉÔÓÑ ÅÝÅ É ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÁÑ ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ A^{pol}_F . òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÙ A_F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÒÁÔÎÏÓÔØÀ ÒÏÓÔËÁ F (Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ) É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ —_0(F ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÆÅÒÕ S_ffi ÍÁÌÏÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÒÉ x ∈ S_ffi ÉÍÅÅÍ F (x) ≠ 0, ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÇÁÕÓÓÏŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G_F = F= |F | : S_ffi → S_1. åÇÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÄÅËÓÏÍ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ F É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ind_0(F ). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÄÅËÓÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, Ô.Å. ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÆÅÒÙ S_ffi .

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ F | ÒÏÓÔÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÉÍÅÀÝÉÊ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÎÕÌØ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏ- ÏÒÄÉÎÁÔ É ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÒÁÔÎÏÓÔØ —. ôÏÇÄÁ ind_0(F ) = —.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ . îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÉÚÌÉÛÎÅ | ÅÓÌÉ ÎÕÌØ ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎ, ÔÏ ÒÏÓÔÏË ŒÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÒÁÔÎÏÓÔØ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ (ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÅÇÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ) ÅÓÔØ ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔØ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ ÄÌÑ ÒÏÓÔËÏŒ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÛÅŒÅÌÉÔØ ÒÏÓÔÏË F , ÐÒÉŒÏÄÑ ÅÇÏ Œ \ÏÂÝÅÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ". ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÕÌØ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÒÁÓÐÁÄÅÔÓÑ, É ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÅ ÌÏËÁÌØ- ÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÒÏÓÔËÁ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏ Œ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ŒÁÒÉÁÎÔÁÈ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ e_1; : : : ; e_¯ | ÂÁÚÉÓ Œ A^{form}_F . üÌÅÍÅÎÔÙ e_i | ÏÂÒÁÚÙ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÒÑÄÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÔÏÖÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ e_i ∈ Q = C [[z_1 ; : : : ; z_n]].

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 (ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ, ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ/ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ). äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÑÄÁ g ∈ Q ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÒÑÄÙ c_1; : : : ; c_¯ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g(x) =

∑_¯

i=1 e_i(x)c_i(F (x)).

åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ F ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏ É ÁÌÇÅÂÒÁ A^{pol}_F ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁ, ÔÏ ÏÎÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ A^{form}_F .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÂÁÚÉÓÁ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ g(x) =

∑_¯ i=1 c_ie_i(x) +

∑_n

j=1 g_j(x)F_j(x). œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, g_j(x) =

∑_¯ i=1 c_{ji}e_i(x) +

∑_n k=1 e_{jk}(x)F_k(x), ÏÔËÕÄÁ g(x) =

∑_¯ i=1 ( c_i +

∑_¯ j=1 c_{ji}F_i(x) ) e_i(x) + ∑_n

j;k=1 gjk(x)Fj(x)Fk(x). ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÐÅÒÅÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÒÑÄ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ e_1; : : : ; e_¯ | ÂÁÚÉÓ Œ A^{pol}_F , Á g | ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÙÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ. ôÏÇÄÁ g(x) = lim_{k→∞} g_k(x), ÇÄÅ g_k | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, Á ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÒÑÄÏŒ, Ô.Å. ÐÏËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÎÏ. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉ- ÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ g_k ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÍÏÎÏÍÅ Ó ÒÏÓÔÏÍ k ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ, g_k(x) =

∑_¯ i=1 c^{(k)}_i (F (x))e_i(x), ÇÄÅ c^{(k)}_i | ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÒÑÄÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ e_i(x) | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, É ÉÈ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, É ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ ÄÌÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÑ F , ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÑÄÏŒ c^{(k)}_i ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ ÍÏÎÏÍÅ Ó ÒÏÓÔÏÍ k ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔÓÑ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, c^{(k)}_i → c_i(x) ÐÒÉ k → ∞ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÒÑÄÏŒ, É g(x) =

∑_¯ i=1 c_i(F (x))e_i(x). ðÕÓÔØ c_i | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ c_i(y); ÔÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ g(x) =

∑_¯ i=1 c_ie_i(x) + h(x), ÇÄÅ h(x) | ÜÌÅÍÅÎÔ ⟨F^∗ Q_0⟩. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ e_1; : : : ; e_¯ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ Œ A^{form}_F . 1

28778íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîé ìåëãéñ 3

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ Œ A^{form}_F ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ:

∑_¯ i=1 c_ie_i(x) =

∑_n k=1 a_k(x)F_k(x), ÇÄÅ a_k(x) | ÆÏÒ- ÍÁÌØÎÙÅ ÒÑÄÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ e_i | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, É ÉÈ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÍÏÖÎÏ ÕÄÁÌÉÔØ Õ ÒÑÄÏŒ Á_i ŒÓÅ ÍÏÎÏÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÔÁË, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÏÈÒÁÎÉÔÓÑ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÅÌÁ ÍÅÓÔÏ É Œ A^{pol}_F , ŒÏÐÒÅËÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ. □

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F : C^n → C^n | ÒÏÓÔÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ ŒÅÒÎÁ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2 (ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ, ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ). äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ g ∈ Q ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÒÏÓÔËÉ c_1; : : : ; c_¯ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ g(x) =

∑_¯

i=1 e_i(x)c_i(F (x)). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ∋ 0, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ, ÔÏ c_i(y) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉ y ∈ U .

òÏÓÔÏË ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÒÑÄ ôÅÊÌÏÒÁ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÓÈÏ- ÄÉÍÏÓÔÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Œ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÅÇÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÐÏÄÒÏÂÎÏ) ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÌÉÛØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÏÃÅÎÉÔØ ÒÁÄÉÕÓ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ. œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÏŒÓÅÍ ÎÅÓÌÏÖÎÏ: ÎÕÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÕÎËÃÉÉ c_i(y), ŒÈÏÄÑ- ÝÉÅ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ ŒÉÄÁ g(x) = x_ie_k(x), i = 1; : : : ; n. k = 1; : : : ; — | ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ n = 1 É F (z) = z^2. ìÏËÁÌØÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ C [z]=(z^2 ), É ÂÁÚÉÓ Œ ÎÅÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ e_1(z) = 1 É e_2(z) = z. ôÏÇÄÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ c_1(z^2) + zc_2(z^2), ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÒÑÄÁ (ÉÌÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ, ÉÌÉ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ) ÎÁ ÞÅÔÎÕÀ É ÎÅÞÅÔÎÕÀ ÞÁÓÔÉ.

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ F : C^n → C^n = C^{(n)} | ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÄÅËÁÒÔÏŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ. ëÁË ÍÙ ÕÖÅ ÐÒÏŒÅÒÑÌÉ, ÌÏËÁÌØÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ n!, É ÅÅ ÂÁÚÉÓ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÍÏÎÏÍÏŒ ŒÉÄÁ _k = z^{k1}_1 : : : z^{kn}_n , ÇÄÅ 0 ≤ k_s ≤ s − 1. ðÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ g ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ Œ ŒÉÄÅ ∑ k _ka_k(z), ÇÄÅ a_k(z) | ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ËÁË ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÉÎÄÅËÓ ÔÏÞËÉ ÐÒÉ ÛÅŒÅÌÅÎÉÉ ÇÏÌÏ- ÍÏÒÆÎÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ F :

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3. (1) åÓÌÉ F (0) = 0 É F^′(0) | ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ind_0(F ) = 1.

(2) ind_0(F ) ≥ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ F . åÓÌÉ F (0) = 0, ÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÔÒÏÇÏÅ. (3) åÓÌÉ F_” | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÒÏÓÔËÏŒ, É F_0 = F , ÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ " ÒÏÓÔÏË F_” ÉÍÅÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ k ÎÕÌÅÊ (ŒÂÌÉÚÉ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ), ÇÄÅ k = ind_0(F ), É ÓÕÍÍÁ ÉÈ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÒÁŒÎÁ k.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. åÓÌÉ F (0) = 0 É F^′(0) | ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÏ ÓÆÅÒÕ S_ffi ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ŒÅËÔÏÒÙ F (x) = F^′(0)x + : : : É F^′(0)x ÐÒÉ x ∈ S_ffi ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÂÙÌÉ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÙ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˘_t(x) = (1 − t)F (x) + tF^′(0)x ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÎÕÌÅÊ ÎÁ ÜÔÏÊ ÓÆÅÒÅ. ôÏÇÄÁ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ G_{˘t} ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ t, ÏÔËÕÄÁ deg G_{˘0} = ind_0(F ) = deg G_{˘1} , ÔÏ ÅÓÔØ ind_0(F ) ÒÁŒÅÎ ÉÎÄÅËÓÕ ÎÕÌÑ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ x → F^′(0)x. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÜÔÏÔ ÉÎÄÅËÓ ÒÁŒÅÎ ÚÎÁËÕ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ; ÎÏ det F^′(0)^R= |det F^′(0)|^2 > 0.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÒÏÓÔÏË (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÎÕÌÅÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ). ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ " ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÆÅÒÙ S_ffi ÄÌÑ ÒÏÓÔËÁ F (x) − " ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÓÁÍÏÇÏ F . ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÏ ÌÅÍÍÅ óÁÒÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÅ ", ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÓÅ ÎÕÌÉ ÒÏÓÔËÁ F (x) − " ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÙ. óÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÁ ÓÕÍÍÅ ÉÎÄÅËÓÏŒ ŒÓÅÈ ÜÔÉÈ ÎÕÌÅÊ, ÔÏ ÅÓÔØ ÉÈ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÕ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ: ind_0(F ) ≥ 0.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F_” | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÒÏÓÔËÏŒ. óÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÓÆÅÒÅ S_ffi ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ " (ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ "). ðÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ " ÏÎÁ ÒÁŒÎÁ ÓÕÍÍÅ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÎÕÌÅÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÏÐÁŒÛÉÈ ŒÎÕÔÒØ ÓÆÅÒÙ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ F_” ÉÍÅÅÔ k+1 ÎÕÌØ a_1; : : : ; a_{k+1}. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P ÓÔÅÐÅÎÉ k+1, ÒÁŒÎÙÊ ÎÕÌÀ Œ ÔÏÞËÁÈ a_1; : : : ; a_{k+1}. ðÒÉ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ – ÒÏÓÔÏË F_” − –P ÉÍÅÅÔ Œ ÔÏÞËÁÈ a_1; : : :; a_{k+1} ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÎÕÌÉ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ÓÆÅÒÅ S_ffi ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ k + 1. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ – ÏÎÁ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ F_”, Ô.Å. ÒÁŒÎÁ k. üÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÎÕÌÅÊ ÒÏÓÔËÁ F_” ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ k, É ÞÔÏ ÉÎÄÅËÓ ËÁÖÄÏÇÏ ÔÁËÏÇÏ ÎÕÌÑ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌÅÎ.

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÁ ÓÕÍÍÅ ÉÎÄÅËÓÏŒ ÎÕÌÅÊ ŒÎÕÔÒÉ ÓÆÅÒÙ. □

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÐÒÉ ÒÁÓÐÁÄÅÎÉÉ ËÏÒÎÑ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4. ðÕÓÔØ F_” | ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÒÏÓÔËÏŒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ F_0 = F . ôÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ ŒÓÅÈ ÎÕÌÅÊ ÒÏÓÔËÁ F_” (ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ") ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ —_0(F ).

íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîéìåëãéñ 3

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ — = —_0(F ), É e_1(x); : : : ; e_¯(x) | ÂÁÚÉÓ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ A_F . ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ " ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C^k , É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÏÓÔÏË ¯ : C^n × C^k → C^n × C^k , ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ¯(z; ") = (F_”(z); "). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÒÏÓÔËÏŒ F Í ¯ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ | ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F_” É F = F_0 ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÞÌÅÎÙ, ËÒÁÔÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ " | ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÁÖÄÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ F − F_” ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ A_¯. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ e_1(x); : : : ; e_¯(x) | ÂÁÚÉÓ Œ A_¯.

ðÏÄÇÏÔÏŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ œÅÊÅÒÛÔÒÁÓÓÁ (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2) ÔÅÐÅÒØ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÁ g ÎÁÊÄÕÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÅ ÒÏÓÔËÉ c_1(y; fi ); : : : ; c_¯(y; fi ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ g(z) =

∑_¯ i=1 c_i(F_”(z); ")e_i(z), ÐÒÉÞÅÍ ÒÏÓÔËÉ c_i ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÒÉ y ∈ U , ÇÄÅ U | ÚÁÒÁÎÅÅ ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ C^n .

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ Q(U ) ÁÌÇÅÂÒÕ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ (ÎÅ ÒÏÓÔËÏŒ !) Œ ÏÂÌÁÓÔÉ U , Á Q_0(U ) | ÅÅ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÕÓÌÏŒÉÅÍ f(0) = 0. ôÏÇÄÁ g(x) =

∑_¯ i=1 c_i(0; ")e_i(x) + h(x), ÇÄÅ h ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÉÄÅÁÌÕ I_” = ⟨F^∗_” Q_0(U )⟩ ⊂ Q(U ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÂÒÁÚ P ÁÌÇÅÂÒÙ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ Q(U ) → Q(U )=I_F ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÎÅ ÂÏÌØÛÕÀ —.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÒÏÓÔÏË F_” ÉÍÅÅÔ k ÎÕÌÅÊ a_1; : : : ; a_k. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ı : Q(U ) →

⨁_k i=1 A_{F”;ai} , ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ËÁÖÄÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ’ ∈ Q(U ) ÎÁÂÏÒ ÏÂÒÁÚÏŒ ÅÅ ÒÏÓÔËÏŒ Œ ÔÏÞËÁÈ a_1; : : : ; a_k Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈ A_{F” ;ai} ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F_” Œ ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ı|_{I”} = 0, É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ı ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ Q(U )=I_” →

⨁_k

i=1 A_{F” ;ai} .

ïÂÒÁÚ ÒÏÓÔËÁ Œ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÔÏÞËÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ÔÏÞËÁÈ a_1; : : :; a_k ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÚÁÒÁÎÅÅ ÚÁ- ÄÁÎÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ, ÏÂÒÁÚ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ı | ŒÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ

⨁_k i=1 A_{F”;ai} . ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ∑ —_{ai} (F_”) = dim

⨁_k

i=1 A_{F” ;ai} =

∑_k i=1 —_{ai} (F ) ≤ dim P ≤ — = —_0(F ). □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÒÏÓÔËÁ F ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ F^{−1}(0) = {0}, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ —_0(F ) ≥ ind_0(F )

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÏÌÏÖÉÍ F_”(x) = F (x) − ", É ŒÙÂÅÒÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÂÝÅÅ ".

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. úÁÍÅÔÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÒÏÓÔËÏŒ ÓÐÅÃÉÁÌØ- ÎÏÇÏ ŒÉÄÁ | ÍÏÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ: ÅÓÌÉ F (z) = (z^{m1}_1 ; : : : ; z^{mn}_n ), ÔÏ —_0(F ) = ind_0(F ) = m_1 : : : m_n. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ A_F ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÁ, ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ N , ÞÔÏ ŒÓÅ ÍÏÎÏÍÙ z^N_i ∈ J_F .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘_”(z) = "F (z)+(z^N_1 ; : : : ; z^N_n . œŒÉÄÕ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ, ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ (

∑_n i=1 h_{i1}(x)F_i(x); : : : ;

∑_n i=1 h_{in}(x)F_i(x)), ÇÄÅ h_{ij}(0) = 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ˘_”(x) = (" + H(x))F (x), ÇÄÅ H(x) | ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ, É H(0) = 0. íÁÔÒÉÃÁ " + H(x) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ x ÏÂÒÁÔÉÍÁ, ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ —_0(˘_”) = —_0(F ) = — É ind_0(˘_”) = ind_0(F ) (ËÒÁÔÎÏÓÔØ É ÉÎÄÅËÓ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÈ ÏÂÒÁÚÁ ÒÏÓÔËÁ).

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 4 É ÅÇÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÀ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 3, N^n = —_0(˘_0) ≥ ∑_k

i=1 —_{ai (˘”)≥}^∑k_{i=1 indai (˘”)=ind0(˘0)=N} n . ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ Œ ÜÔÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÁÍÉ, É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, —_{ai} (˘_”) = ind_{ai} (˘_”). üÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Œ ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É Ë ÔÏÞËÅ a_{i0} = 0 (ÔÁËÁÑ ÉÍÅÅÔÓÑ !). □