íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîé

ìåëãéñ 4

ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. æÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÞÉÓÅÌ âÅÔÔÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (S^n)^{(∞)} = K(Z;n).

ðÕÓÔØ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ k-Í ÞÉÓÌÏÍ âÅÔÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ fi_k(X) = dim H^k(X; C ), Á ÒÑÄÏÍ ðÕÁÎËÁÒÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ P (X)(t) = ∑_∞ k=0 fi_k(X)t^k. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÏÄ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÁÍÉ Œ ÐÏÌÅ (ÓËÁÖÅÍ, C ).

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÞÉÓÌÁ âÅÔÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X, ÍÏÖÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÞÉÓÌÁ âÅÔÔÉ ŒÓÅÈ ÅÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ. ïÔŒÅÔ ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ:

ôÅÏÒÅÍÁ 1. (1) ∞∑ n=0 q^nP (X^{(n)})(t) = ∞∏ s=0 (1 + t^{2s+1}q)^{fi2s+1 (X)} (1 − t^{2s}q)^{fi2s(X)} : äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÄÅËÁÒÔÏŒÕ ÓÔÅÐÅÎØ X^n. îÁ ÎÅÊ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍÉ ÓÏÍÎÏ- ÖÉÔÅÌÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ˚_n, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ: ß ∘ œ = ß ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ œ ∈ ˚_n. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÀÎÎÅÔÁ, H^∗(X^n) = H^∗(X)^{⊗n}; ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ˚_n ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÜÔÏÊ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ (ÏÂÒÁÔÉŒÛÉÓØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÆÏÒÍÕÌÙ ëÀÎÎÅÔÁ), ÞÔÏ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ œ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÔÅÎÚÏÒ a_1 ⊗· · ·⊗a_n Œ ÔÅÎÚÏÒ (−1)^{d1 +···+dn} a_{œ(1)} ⊗· · ·⊗a_{œ(n)}, ÇÄÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ a_1 ∈ H^{d1} (X); : : : ; a_n ∈ H^{dn} (X).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. H^∗(X^{(n)}) = ( H^∗(X)^{⊗n}

)_{˚n} , ÇÄÅ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÓÔÏÉÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÔÅÎÚÏ- ÒÏŒ, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ˚_n.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ´ | ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÃÉËÌ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X^{(n)}. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÃÉËÌ ¯(´) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X^n, ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ- ÎÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ˚_n É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ß_∗(¯(´)) = ´. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ß_∗ : H_∗(X^n) → H_∗(X^{(n)}) ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÎÙÊ ÏÂÒÁÚ (ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÀÒSSÅËÃÉÅÊ), ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÅÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ß^∗ : H^∗(X^{(n)}) → H^∗(X)^{⊗n} | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ß : X^n → X^{(n)} ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ X^n ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ß^∗ ÉÎŒÁÒÉ- ÁÎÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÔÏÊ ÖÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ | ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ H^∗(X^{(n)}) ⊂ ( (H^∗(X))^{⊗n}

)_{˚n} . äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÃÉËÌ ¯(´) ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÎÏ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ß_∗ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÑÄÒÁ ÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ß^∗ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÓÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ. □

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÏÂÝÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ d Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H^∗(X)^{⊗n}. œŒÅÄÅÍ Œ H^∗(X) ÂÁÚÉÓ e^{(0)}_1 ; : : : ; e^{(0)}_{fi0(X)}; e^{(1)}_{fi0(X)+1}; : : : ; e^{(1)}_{fi0(X)+fi1 (X)}; : : : , ÇÄÅ ÓŒÅÒÈÕ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÓÔÅÐÅÎØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎ-

ÚÏÒ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÌÅËÓÉËÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÓÔÁÒÛÉÍ ÍÏÎÏÍÏÍ ŒÉÄÁ e^{(d1)}_{i1} ⊗ · · · ⊗ e^{(dn )}_{in} , ÇÄÅ i_1 ≤ i_2 ≤ : : : , ÐÒÉÞÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÅ ÐÏŒÔÏÒÑÀÔÓÑ; ÏÂÝÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÒÁŒÎÁ d = d_1 + · · ·+ d_n.

òÁÓËÒÏÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓËÏÂËÉ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ (1). ëÁÖÄÏÍÕ ÍÏÎÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ q^{p1} : : : q^{pfi}0^{(X)} (tq)^{pfi}0^{(X)+1} : : : , ÇÄÅ p_s | ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ŒÈÏÖÄÅÎÉÊ ÂÁÚÉÓÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ e_s Œ ÍÏÎÏÍ. ïÞÅ- ŒÉÄÎÏ, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÒÁŒÎÏ t^dq^n, ÔÁË ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ t^dq^n Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÒÁŒÅÎ fi_d(X^{(n)}). □

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ X = C P^1 , ÔÁË ÞÔÏ fi_0(X) = fi_2(X) = 1, É fi_i(X) = 0 ÐÒÉ ÐÒÏÞÉÈ i. ôÏÇÄÁ ∑_∞ n=0 q^nP (X^{(n)})(t) = 1 (1−q)(1−t^2q) , ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ P (X

(n))(t) =

∑_n

k=0 t^{2k}, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ (C P^1 )^{(n)} = C P^n .

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÕÓÔØ X = S^1, ÔÏÇÄÁ ∑_∞ n=0 q^nP (X^{(n)})(t) =^{1+tq}_{1−q} = 1 + ∑_∞ n=1 q^n(1 + t). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Õ ŒÓÅÈ ÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË Õ ÓÁÍÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ | ÔÁËÖÅ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ (S^1)^{(n)} ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ S^1.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 1. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÉÍŒÏÌÏÍ Ø(Y ) = ∑_∞ k=0 fi_k(Y ) ÜÊÌÅÒÏŒÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Y . ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ∑_∞ n=0 q^nØ(X^{(n)}) = (1 − q)^{−Ø(X)}. 1

28778íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîé ìåëãéñ 4

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÐÏÌÏÖÉÔØ t = −1.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÏÅ 2m-ÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÅÚ ËÒÁÑ. ôÏÇÄÁ ÞÉÓÌÁ âÅÔÔÉ ÌÀÂÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ X^{(n)} ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ ðÕÁÎËÁÒÅ: fi_i(X^{(n)}) = fi_{2mn−i}(X^{(n)}).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ | ÎÅÓÌÏÖÎÏÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. ôÏÖÄÅÓÔŒÕ ðÕÁÎËÁÒÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ, ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÉÓÌÁ âÅÔÔÉ ÇÌÁÄËÉÈ ËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÍÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÂÅÚ ËÒÁÑ. îÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 2 ÏÔÓÀÄÁ ÎÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ: ÅÓÌÉ m ≠ 2, ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ X^{(n)} ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ.

ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ p. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ n ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ X^{(n)} → X^{(n+1)}, ÄÏÂÁŒÌÑÀÝÅÅ Ë ÎÁÂÏÒÕ ÔÏÞÅË ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ. íÏÖÎÏ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ É ÐÒÅÄÅÌ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ŒÌÏÖÅÎÉÊ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ X^{(∞)}, ËÏÔÏÒÁÑ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅ- ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏŒ ÔÏÞÅË Œ X, ÐÒÉÞÅÍ ÄŒÁ ÎÁÂÏÒÁ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ) ÔÏÞËÉ p.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X^{(∞)} ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÎÏÉÄÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ ÁÓÓÏÃÉÁ- ÔÉŒÎÙÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÎÁÂÏÒÏŒ ÔÏÞÅË ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÉÈ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ. åÄÉÎÉÃÅÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÓÔÏÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË | ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÎÁÂÏÒ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÔÏÞËÉ p, ÐÏŒÔÏÒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØ- ÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÒÁÚ.

âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÍÏÎÏÉÄ G ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ, ÅÓÌÉ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ hg = g ŒÙÔÅËÁÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ h = e. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ ÍÏÎÏÉÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÀÂÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, Á ÔÁËÖÅ ÍÏÎÏÉÄ X^{(∞)}.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÍÏÎÏÉÄÁ G, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÔÑÇÉ- ŒÁÅÍÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ EG, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ BG É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ß : EG → BG, ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ Œ ÓÍÙÓÌÅ óÅÒÒÁ É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ b ∈ BG ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÅÎ G.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ´^k = {(t_1; : : : ; t_k) | 0 ≤ t_1 ≤ · · · ≤ t_k ≤ 1}; ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ k-ÍÅÒÎÙÊ ÓÉÍÐÌÅËÓ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓŒÑÚÎÏÅ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ G = ⨆ k≥0 G × ´^k × G^k, É ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÍ Œ ÎÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑ:

(1) åÓÌÉ t_1 = 0, ÔÏ (g; 0 = t_1; : : :; t_k; g_1; : : : ; g_k) ∼ (gg_1; t_2; : : : ; t_k; g_2; : : : ; g_k). (2) åÓÌÉ t_k = 1, ÔÏ (g; t_1; : : : ; t_k = 1; g_1; : : : ; g_k) ∼ (g; t_1; : : : ; t_{k−1}; g_1; : : : ; g_{k−1}).

(3) åÓÌÉ t_i = t_{i+1}, ÔÏ (g; t_1; : : : ; t_i; t_{i+1} = t_i; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_k) ∼ (g; t_1; : : : ; t_i; t_{i+2}; : : :; t_k; g_1; : : : ; g_ig_{i+1}; : : :; g_k). (4) åÓÌÉ g_i = 1, ÔÏ (g; t_1; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_i = 1; : : : ; g_k) ∼ (g; t_1; : : : ; t_{i−1}; t_{i+1}; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_{i−1}; g_{i+1} : : : ; g_k).

æÁËÔÏÒ G ÐÏ ŒÓÅÍ ÜÔÉÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑÍ É ÅÓÔØ EG; ÄÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ 0 ¡ t_1 ¡ · · · ¡ t_k ¡ 1.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÓÔÉ EG ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ x = (g; t_1; : : : ; t_k; g_1; : : :; g_k) ∼ (e; 0; t_1; : : :; t_k; g; g_1; : : : ; g_k). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÉ 0 ≤ ø ≤ 1 ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ u_ø ÆÏÒÍÕÌÏÊ u_ø (x) = (e; ø; ø + (1 − ø )t_1; : : : ; ø + (1 − ø )t_k; g; g_1; : : : ; g_k). ôÏÇÄÁ u_0(x) = x, É u_1(x) = (e), ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ EG ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ BG ŒÏÚØÍÅÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÎÁÂÏÒÏŒ ŒÉÄÁ (t_1; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_k) ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÊ; ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ß \ÚÁÂÙŒÁÅÔ" ÐÅÒŒÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÁÂÏÒÁ. çÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ß^{−1}(b) É G ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÊ. õÓÌÏŒÉÅ ÎÁËÒÙŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ (Ô.Å. ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ß | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Œ ÓÍÙÓÌÅ óÅÒÒÁ) ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ; ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÜÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÄÒÏÂÎÏ. □

œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÍÏÎÏÉÄ G | ÇÒÕÐÐÁ, ÏÎÁ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ EG ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ h(g; t_1; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_k) = (hg; t_1; : : : ; t_k; g_1; : : : ; g_k); ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏ, Á BG Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÒÂÉÔ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ß ÄÌÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ, Á BG | ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÝÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ. íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ (ÎÁÍ ÜÔÏ ÎÅ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ), ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ: ÅÓÌÉ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÒÂÉÔ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ BG.

œÏÚØÍÅÍ ÔÅÐÅÒØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÎÏÉÄÁ G = X^{(∞)}; ÏÎ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÊ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍ ËÏÎÕÓÏÍ ÎÁÄ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ cX) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒ [0; 1] × X, ŒÅÒÈÎÅÅ ÏÓÎÏ- ŒÁÎÉÅ É ÏÄÎÁ ÉÚ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÑÎÕÔÙ Œ ÔÏÞËÕ: (1; x) ∼ (1; y) ÄÌÑ ŒÓÅÈ x; y ∈ X, É (t_1; p) = (t_2; p) ÐÒÉ ŒÓÅÈ t_1; t_2 ∈ [0; 1]. ðÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÎÁÄÓÔÒÏÊËÏÊ ÎÁÄ X (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ˚X) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒ, ÏÂÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ É ÏÄÎÁ ÉÚ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÓÔÑÎÕÔÙ Œ ÔÏÞËÕ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, cS^n = D^{n+1} (ÛÁÒ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n + 1), Á ˚S^n = S^{n+1}.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. EX^{(∞)} = (cX)^{(∞)}, BX^{(∞)} = (˚X)^{(∞)}.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ôÏÞËÁ x ∈ EX^{(∞)} ÜÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2, ÎÁÂÏÒ (e; 0; t_1; : : : ; t_k; x_1; : : : ; x_k), ÇÄÅ t_1 ≤ · · · ≤ t_k ≤ 1, Á e | ÅÄÉÎÉÃÁ ÍÏÎÏÉÄÁ X^{(∞)} (ÐÕÓÔÏÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË), Á x_1; : : : ; x_k | ÜÌÅÍÅÎÔÙ X^{(∞)}, ÔÏ ÅÓÔØ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ ÔÏÞÅË Œ X: x_i = ((x_{i;1}; : : : ; x_{i;mi} )). üÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, ÇÄÅ ŒÓÅ ÎÁÂÏÒÙ ÔÏÞÅË x_i ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ (ÅÓÌÉ ÔÏÞÅË Œ ÎÁÂÏÒÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ, ÔÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ ÎÕÖÎÏ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ 3 \ÓÐÒÁŒÁ ÎÁÌÅŒÏ"). óÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÔÁËÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË (t_1; x_1); : : : ; (t_k; x_k) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (cX)^{(∞)}. äÏÂÁŒÌÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ p Ë ÎÁÂÏÒÕ x_i ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ

íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîéìåëãéñ 43

cX | ÒÅÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ËÏÎÕÓ, É ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ŒÉÄÁ (t; p) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÅÇÏ ŒÅÒÛÉÎÅ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÒÉÍÅÍ ÚÁ ÏÔÍÅÞÅÎÎÕÀ ÔÏÞËÕ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÉÌÏÓØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : EX^{(∞)} → (cX)^{(∞)}. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎÏ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ: ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^{−1} ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÎÁÂÏÒÕ ÔÏÞÅË ¸ = (( (t_1; x_1); : : : ; (t_k; x_k) )) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (cX)^{(∞)} ÔÏÞËÕ (e; 0; t_1; : : : ; t_k; x_1; : : : ; x_k) ∈ EX^{(∞)}; ÎÕÖÎÏ ÌÉÛØ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ.

äÏÂÁŒÌÅÎÉÅ Ë ÎÁÂÏÒÕ ÔÏÞËÉ ŒÉÄÁ (1; x) (ŒÅÒÛÉÎÙ ËÏÎÕÓÁ) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ f^{−1}(¸) Œ ÓÉÌÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 2. äÏ- ÂÁŒÌÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ ŒÉÄÁ (t; p) (ÔÏÞËÉ ÓÔÑÎÕÔÏÊ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ f^{−1}(¸) | Œ ÓÉÌÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 4. þÉÓÌÁ t_1; : : : ; t_k ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍÉ; ÅÓÌÉ t_i = t_{i+1}, ÔÏ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁ ÔÏÞÅË (t_i; x_i) É (t_{i+1}; x_{i+1}) ÔÁËÖÅ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ f^{−1}(¸) | Œ ÓÉÌÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 3 É ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÏÎÏÉÄÁ X^{(∞)}. ëÏÒ- ÒÅËÔÎÏÓÔØ ÐÒÏŒÅÒÅÎÁ.

òÁŒÅÎÓÔŒÏ BX^{(∞)} = (˚X)^{(∞)} ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. □

ðÕÓÔØ ß | ÇÒÕÐÐÁ, Á n | ÎÁÔÕÒÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ üÊÌÅÎÂÅÒÇÁ{íÁËÌÅÊÎÁ K(ß; n) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÌÅÔÏÞÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ß_n(K(ß; n)) = ß, É ß_i(K(ß; n)) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ≠ n. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ K(ß; n) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ß ÐÒÉ n = 1, É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ß ÐÒÉ n ≥ 2; ÏÎÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3. (S^n)^{(∞)} = K(Z; n).

ðÒÉÍÅÒ 3. (S^1)^{(∞)} ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ó ÂÁÚÏÊ S^1 É ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÙÍ ÓÌÏÅÍ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ S^1 = K(Z; 1).

ðÒÉÍÅÒ 4. (S^2)^{(∞)} = (C P^1 )^{(∞)} = C P^∞ . äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ C P^∞ = K(Z; 2) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÏÍÅÒÎÕÀ ÓÆÅÒÕ S^∞, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (z_1; z_2; : : : ) ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ, ÒÁŒÎÙÈ ÎÕÌÀ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÏÍÅÒÁ (ÓŒÏÅÇÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ∑_∞ k=1 |z_k|^2 = 1. óÆÅÒÁ S^∞ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒ S^1 ⊂ S^3 ⊂ S^5 ⊂ : : : , Œ ËÏÔÏÒÏÊ ËÁÖÄÁÑ ÓÆÅÒÁ ŒÌÏÖÅÎÁ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ËÁË ÜËŒÁÔÏÒ ÜËŒÁÔÏÒÁ. ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ S^∞ ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÁ | ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜËŒÁÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÓÔÑÎÕÔØ ÐÏ ÓÆÅÒÅ Œ ÔÏÞËÕ. ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ èÏÐÆÁ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÔÏÞËÅ (z_1; z_2; : : : ) ∈ S^∞ ÔÏÞËÕ [z_1 : z_2 : : : : ] ∈ C P^∞ . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÓÌÏÊ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁŒÅÎ S^1. éÚ ÔÏÞÎÏÊ ÇÏÍÏÔÏ- ÐÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ß_{i+1}(C P^∞ ) = ß_i(S^1) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i, ÏÔËÕÄÁ C P^∞ = K(Z; 2).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 3. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ n; ÂÁÚÕ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒ 3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ ß : E(S^n)^{(∞)} → B(S^n)^{(∞)}, ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 2. üÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Œ ÓÍÙÓÌÅ óÅÒÒÁ, ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÔÏÞÎÕÀ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E(S^n)^{(∞)} ÓÔÑÇÉŒÁÅÍÏ, ÉÚ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ß_{i+1}(B(S^n)^{(∞)}) = ß_i((S^n)^{(∞)}) ÄÌÑ ŒÓÅÈ i. ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ (S^n)^{(∞)} = K(Z; n), Á ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2 B(S^n )^{(∞)} = (S^{n+1})^{(∞)}. □