íáôåíáôéþåóëéê ëïììåäö îíõ óéííåôòéþåóëéå óôåðåîé

ìåëãéñ 8

ëÒÁÔËÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ëÌÉÆÆÏÒÄÁ Œ ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ É ÓÈÅÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÔÏÞÅË.

ðÕÓÔØ V =

⨁_N k=0 V_k | ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÕÐÅÒÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ ÂÉÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ (·; ·). óÕÐÅÒÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ u_1 ∈ V_{k1} , u_2 ∈ V_{k2} ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (u_2; u_1) = (−1)^{k1k2} (u_1; u_2). áÌÇÅÂÒÏÊ ëÌÉÆÆÏÒÄÁ Cl(V ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó ÅÄÉ- ÎÉÃÅÊ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ u ∈ V É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ [u_1; u_2]^{def}= u_1u_2 + (−1)^{k1k2} u_2u_1 = (u_1; u_2)1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ u_1 ∈ V_{k1} , u_2 ∈ V_{k2} .

äÕÂÌÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V Ó ÆÏÒÍÏÊ (·; ·) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ D(V ) = V ⊕ V Ó ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ (a; b)_{D(V )} = (a^′; b^′)_{D(V )} = 0, (a; b^′)_{D(V )} = (a^′; b)_{D(V )} = (a; b), ÇÄÅ a = (ff; 0), a^′ = (0; ff) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ff ∈ V , É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ b, b^′.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ P ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(V ) Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H ÜÔÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÎÁÂÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_u, u ∈ V , ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ [P_{u1} ; P_{u2} ] = P_{u1} P_{u2} − (−1)^{k1k2} P_{u2} P_{u1} = (u_1; u_2) id. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(V )) ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_u; P^+_u , u ∈ V , Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ [P_{u1} ; P_{u2} ] = 0 = [P^+_{u1} ; P^+_{u2} ] É [P_{u1} ; P^+_{u2} ] = [P^+_{u1} ; P_{u2} ] = (u_1; u_2) id. õ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(V )) ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ F_V (ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÏËÁ). œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑ \ÓÔÁÒÛÉÊ" (ÉÌÉ \ŒÁËÕÕÍÎÙÊ") ŒÅËÔÏÒ v, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ P^+_u v = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ u, É ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ŒÓÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P_u ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÓŒÏÂÏÄÎÏ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÅÓÌÉ u_1; : : :; u_N | ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V (u_i ∈ V_{ki} ), ÂÁÚÉÓÏÍ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ F_V (ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ P_{ui1} : : : P_{uid} v ÄÌÑ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ d É ÔÁËÉÈ ÎÁÂÏÒÏŒ i_1; : : : ; i_d, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÓÑËÏÅ ÞÉÓÌÏ s ∈ {1; : : :; N } ÍÏÖÅÔ ÐÏÑŒÌÑÔØÓÑ ÌÉÛØ ÏÄÎÁÖÄÙ, ÅÓÌÉ k_s ÎÅÞÅÔÎÏ, É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÒÁÚ, ÅÓÌÉ k_s ÞÅÔÎÏ. åÓÌÉ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ F_V ŒŒÅÓÔÉ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ, ÓÞÉÔÁÑ ÞÔÏ deg P_{ui1} : : : P_{uid} v = k_{i1} + · · · + k_{id} , ÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ (1) ∞∑ n=0 q^n dim{x ∈ F_V | deg x = n} = ∏_∞ m=0(1 + q^{2m+1})^{dim V2m+1} ∏_∞ m=0(1 − q^{2m})^{dim V2m}

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ V = C^n | ÞÅÔÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É e_1; : : : ; e_n | ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(V )) ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ q_1; : : : ; q_n É p_1; : : :; p_n, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ q_ip_j − p_j q_i = ffi_{ij} id. ðÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÏËÁ ÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ C [x_1 ; : : :; x_n], ÐÏÌÁÇÁÑ (q_if)(x_1; : : : ; x_n) = x_if(x_1; : : : ; x_n) É (p_if)(x_1; : : : ; x_n) =^{@f}_{@xi} (x_1; : : : ; x_n).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X | ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ N , É ÐÕÓÔØ V = ⨁_N

k=0 H_k(X) | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÅÇÏ R-ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. îÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ | ÉÎÄÅËÓ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÃÉËÌÏŒ (ÅÓÌÉ ÓÕÍÍÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÃÉËÌÏŒ a É b ÎÅ ÒÁŒÎÁ N , ÔÏ (a; b) = 0 ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ). îÁÛÁ ÃÅÌØ | ÐÏÓÔÒÏÉÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H ⨁_∞ k;n=0 Hk(X

(n)) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(V )).

ðÕÓÔØ ff ∈ H_i(X) É Z ∈ H_k(X^{(n)}). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X^{(n)} × X^{(n+1)} ÃÉËÌ R_ff, ÔÏÞËÁÍÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÁÒÙ (x; x^′) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ x ⊂ x^′, É (ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ) ÔÏÞËÁ x^′ \ x ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÃÉËÌÕ ff (ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ | ÚÁÍÅÎÁ ÃÉËÌÁ ff ÎÁ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÊ ŒÅÄÅÔ Ë ÔÁËÏÊ ÖÅ ÚÁÍÅÎÅ ÄÌÑ R_ff). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ Z_1 = Z × X^{(n+1)} | ÃÉËÌ Œ ÔÏÍ ÖÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ X^{(n)} × X^{(n+1)}. ðÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ P_ff(Z) = (p_2)_∗(Z_1 ∩ R_ff); ÚÄÅÓØ p_2 : X^{(n)} × X^{(n+1)} → X^{(n+1)} | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁ ŒÔÏÒÏÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÏÌÏÖÉÍ P^+_ff (Z) = (p_1)_∗(Z_2 ∩ R_ff), ÇÄÅ Z | ÃÉËÌ Œ X^{(n+1)}, Z_2 = X^{(n)} × Z, p_1 | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ.

îÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÅÓÌÉ ËÌÁÓÓ ff ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ ÇÌÁÄËÉÍ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÙÍ i-ÍÅÒÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ X, Á Z | ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ X^{(n)} (ÓÔÒÁÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ÓÔÁÎ- ÄÁÒÔÎÙÈ ÓÔÒÁÔÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X^{(n)}), ÔÏ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÑ ËÌÁÓÓÁ P_ff(Z) ∈ H_{k+i}(X^{(n+1)}) ŒÏÚØÍÅÍ (ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ {z ∪ {a} | z ∈ Z; a ∈ ff}; ÚÄÅÓØ ÐÏÄ z ∪ {a} ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Ë ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÎÁÂÏÒÕ ÔÏÞÅË z ∈ Z ⊂ X^{(n)} ÍÙ ÄÏÂÁŒÌÑÅÍ ÔÏÞËÕ a (ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÔÁÍ ÕÖÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, ÔÏ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÍ ÅÅ ËÒÁÔÎÏÓÔØ ÎÁ 1). äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ P^+_ff ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ x ∈ X É Z ⊂ X^{(n)} ÓÉÍŒÏÌÏÍ I_x(Z) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÁÂÏÒÏŒ {z ∈ Z}, Œ ËÏÔÏÒÙÅ ŒÈÏÄÉÔ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÁÔÎÏÓÔØÀ ÔÏÞËÁ x. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌÅÍ ËÌÁÓÓÁ P^+_ff (Z) ∈ H_{k+i−N} (X^{(n−1)}) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ⋃ a∈ff{z \ {a} | z ∈ I_a}. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÉ ÎÁ (ÓÔÒÁÔÉÆÉÃÉÒÏŒÁÎÎÙÈ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ P_ff(Z) É P^+_ff (Z) | ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. 1

ôÅÏÒÅÍÁ 1. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ P_ff, P^+_ff ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ H = ⨁_∞ k;n=0 Hk(X

(n)) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(H_∗(X))), ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ æÏËÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁŒÅÎÓÔŒÁ [P_ff; P_fi] = 0 É [P^+_ff ; P^+_fi ] = 0 ÏÞÅŒÉÄÎÙ (ÏÂÒÁÔÉÔÅ, ÏÄÎÁËÏ, ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÚÎÁË !). ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ff É fi | ÃÉËÌÙ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ k É l; ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÒÉ ÓÌÕÞÁÑ.

1. óÌÕÞÁÊ 1: k + l ¡ N . ôÏÇÄÁ ÃÉËÌÙ ff É fi ÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÔØ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉ- ÍÉÓÑ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÓÉÔÅÌÉ ÃÉËÌÏŒ P_ffP^+_fi (Z) É P^+_fi P_ff(Z) ÏÄÉÎÁËÏŒÙ É ÒÁŒÎÙ ⋃ a∈ff ⋃ b∈fi{z ∪ {a} \ {b} | z ∈ I_b(Z)}; ÓÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÊ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ [P_ff; P^+_fi ](Z) = 0.

2. óÌÕÞÁÊ 2: k + l = N . òÅÁÌÉÚÕÅÍ ff É fi (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÔÒÁÎÓ- ŒÅÒÓÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÞÉÓÌÅ ÔÏÞÅË s_1; : : : ; s_m, ÓÏ ÚÎÁËÁÍÉ œ_1; : : : ; œ_m. ôÏÇÄÁ [P_ff; P^+_fi ](Z) = ∑_m

i=1 œ_iZ = ⟨ff; fi⟩Z.

3. óÌÕÞÁÊ 3: k + l ¿ N . òÅÁÌÉÚÕÅÍ ff É fi (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ) ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÔÒÁÎÓ- ŒÅÒÓÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ k + l − N ¿ 0. ôÏÇÄÁ [P_ff; P^+_fi ](Z) | ÃÉËÌ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ dim Z + k + l − N , ÎÏÓÉÔÅÌØ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÌÅÖÉÔ Œ ÎÏÓÉÔÅÌÅ ÃÉËÌÁ Z. ôÁËÏÊ ÃÉËÌ ÏÂÑÚÁ- ÔÅÌØÎÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÎ ÎÕÌÀ, ÏÔËÕÄÁ [P_ff; P^+_fi ](Z) = 0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P_ff É P^+_ff ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(D(H_∗(X))). óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÆÏÒ- ÍÕÌÕ (1) Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ ÄÌÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó H. □

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÐÅÔÅÌØ (ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÈ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ) ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^{S1 def}= V ⊗ C_0 [t; t^{−1}], ÇÄÅ C_0 [t; t^{−1}] | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ìÏÒÁÎÁ Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ. âÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÅÔÅÌØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (ff ⊗ t^i; fi ⊗ t^j) = iffi_{i+j} (ff; fi). ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(V^{S1} ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ P_{u;i}, u ∈ V , i ∈ Z, Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ [P_{u1;i}; P_{u2;j}] = 0 ÐÒÉ i+j ≠ 0, É [P_{u1;i}; P_{u2;−i}] = i(u_1; u_2) id. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÏËÁ F ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(V^{S1} ), ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÓÔÁÒÛÉÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ v, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P_{u;i} ÐÒÉ ŒÓÅÈ u É ÐÒÉ ŒÓÅÈ i ¡ 0 ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÕÌÅÍ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ P_{u;i} Ó i ¿ 0 | ÓŒÏÂÏÄÎÏ.

ðÒÉÍÅÒ 2. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÏËÁ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(V^{S1} ), ÇÄÅ V | ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (Ó ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÂÉÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ) ÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ C [x_1 ; : : : ; x_n; : : : ] ÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ; ÚÄÅÓØ P_i ÐÒÉ i ¿ 0 | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ x_i, Á P_{−i} =^@_{@xi} .

ðÕÓÔØ ~_N | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ N ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. éÍÅÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ’_N : ~_N → ~_{N−1} | ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ x_N = 0. ïÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ⨆ N ~_N , Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ z ∼ ’_N (z) ÄÌÑ ŒÓÅÈ N É ŒÓÅÈ z ∈ ~_N (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ~_N ), ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ~ É ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ (ÌÕÞÛÅ ÓËÁÚÁÔØ, ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ) ÞÉÓÌÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

œÓÑËÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ p_i(x) = ∑ s x^i_s.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ Œ ~ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_i ÐÒÉ i ¿ 0 ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ p_i, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_{−i} | ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ p_i. ôÏÇÄÁ ~ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÏËÁ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(V^{S1} ), ÇÄÅ V = C | ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ (ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÁ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X | ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÇÌÁÄËÁÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ, É ff ∈ H_m(X). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ P_{ff;i} : H_k(X^{[n]}) → H_{k+m+2i−2}(X^{[n+i]}) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ i ¿ 0 É Z | k-ÍÅÒÎÙÊ ÃÉËÌ Œ X^{[n]}, ÔÏ P_{ff;i}(Z) = {J^′ | ∃J ∈ Z; a ∈ ff : J^′ ⊂ J; supp J=J^′ = i(a)}; ÄÌÑ i ¡ 0 | ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÓÏ ÓÍÅÎÏÊ ÚÎÁËÁ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ. ëÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÌÏÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ þÖÏÕ ÎÁÄ \ÓÁÍÙÍ ÇÌÕÂÏËÉÍ" ÓÔÒÁÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X^{(i)} ÒÁŒÎÁ i − 1, ÏÔËÕÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ P_{ff;i}(Z) | ÃÉËÌ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ !) k + m + 2i − 2.

ôÅÏÒÅÍÁ 2. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ P_{ff;i} ÏÂÒÁÚÕÀÔ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ⨁_∞ k;n=0 Hk(X

[n]) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(H_∗(X)^{S1} ), ÉÚÏÍÏÒÆÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ æÏËÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÏÈÏÖÅ ÎÁ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 1. œÎÁÞÁÌÅ ÐÏ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ [P_{ff;i}; P_{fi;j}] = 0 ÅÓÌÉ i + j ≠ 0, Á ÔÁËÖÅ [P_{ff;i}; P_{fi;−i}] = 0 ÐÒÉ dim ff + dim fi ≠ 4 = dim X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [P_{ff;i}; P_{fi;−i}] ÐÒÉ dim ff + dim fi = 4. òÅÁÌÉÚÕÅÍ ÃÉËÌÙ ff É fi ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÞÉÓÌÅ ÔÏÞÅË. œËÌÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÔÁËÏÊ ÔÏÞËÉ ÒÁŒÅÎ ÅÅ ÚÎÁËÕ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÉÎÄÅËÓ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÃÉËÌÏŒ M_{i;dim ff} É M_{i;dim fi} = M_{i;4−dim ff}. úÄÅÓØ ÐÏÄ M_{i;k} ÉÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ ÃÉËÌ Œ (C^2 )^{[i]}, ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÙÊ ŒÓÅÍÉ ÉÄÅÁÌÁÍÉ, ÎÏÓÉÔÅÌØ ËÏÔÏÒÙÈ | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞËÁ, ÌÅÖÁÝÁÑ Œ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L ⊂ C^2 ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ k. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÜÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ üÌÌÉÎÇÓÒÕÄÁ{óÔÒÅÍÍÅ), ÞÔÏ ÉÎÄÅËÓ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ M_{i;k} É M_{i;4−k} ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k É ÒÁŒÅÎ i. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ Cl(H_∗(X)^{S1} ); ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ çÅÔÔÛÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ æÏËÁ.