æÅÊÇÉÎ â. ì.

áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ œÔÏÒÏÊ ËÕÒÓ. ïÓÅÎØ 1998

1. ìÅËÃÉÑ 13

ó ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ E | ÄŒÕÍÅÒÎÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ. îÁÄ ÎÅÊ ÅÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ N → E. îÁ ÔÒčÈÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ N ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÇÒÕÐÐÁ S^1 = R/Z. îÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ N ÓÔÒÏÉÌÁÓØ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ, Ô.Å. 1-ÆÏÒÍÁ ω ÎÁ N , ÏÂÌÁÄÁÀÝÁÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. óÁÍÏÅ ÇÌÁŒÎÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ: ÆÏÒÍÁ ω ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ S^1 . äÒÕÇÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ: ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ÓÌÏÊ S^1 | ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÆÏÒÍÁ dφ.

æÏÒÍÁ dω | ÜÔÏ 2-ÆÏÒÍÁ ÎÁ N . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÌÉ X_1 | ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Ë ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, ÔÏ dω(X_1, X_2) = 0. üÔÏ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ. ñÓÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ dω ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉ- ÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ.

ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÎÉÚÕ (Œ ÔÏÞËÅ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ E) | ÜÔÏ ÆÁËÔÏÒ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁŒÅÒÈÕ (Œ ÔÏÞËÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ N ) ÐÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ Ë ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ.

åÓÌÉ ÓÏÂÒÁÔØ ŒÓč ÜÔÏ ŒÍÅÓÔÅ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ dω ÌÅÖÉÔ Œ ÏÂÒÁÚÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ˙^2(E) → ˙^2(N ), Ô.Å. ÆÏÒÍÕ dω ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË 2-ÆÏÒÍÕ ÎÁ E. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ∫ E dω. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ óÔÏËÓÁ, ÅÓÌÉ ν ∈ ˙^2(E) É ν = dμ, ÔÏ ∫ E ν = 0 (ÅÓÌÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ óÔÏËÓÁ ÂÕËŒÁÌØÎÏ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ∫ E ν = ∫ ∂E μ; ÎÏ ∫ ∂E = ∅). íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ˙^2/˙^1 | ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. œÅÒÎÏ É ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ 2-ÆÏÒÍÁ λ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ É ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ∫ λ = 0, ÔÏ λ | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÏÒÍÙ.

œ ÎÁÛÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÆÏÒÍÁ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ E, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÅ dω, ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÁ ÂÙÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌÏÍ ÆÏÒÍÙ ÎÁ E. îÏ ÐÏÐÙÔÁÅÍÓÑ Åč ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ. ðÕÓÔØ X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ Ó ÉÚÏÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÏÓÏÂÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ a_1, . . . , a_n ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ E. îÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ E \{a_1, . . ., a_n} ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X/‖X‖. õ ÜÔÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÄÌÉÎÙ ŒÓÅÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÒÁŒÎÁ 1, Ô.Å. ÏÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ N → E ÎÁÄ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ E \ {a_1, . . . , a_n}. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ φ. ïÐÕÓÔÉÍ ÆÏÒÍÙ ω É dω ŒÎÉÚ Ó ÐÏÍÏÝØÀ φ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ÆÏÒÍÙ φ^∗ω É φ^∗dω. ðÒÉ ÜÔÏÍ φ^∗dω | ÜÔÏ ËÁË ÒÁÚ ÔÁ ÆÏÒÍÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÎÕÖÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ. îÏ ÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÅ ÎÁ ŒÓÅÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ E, Á ÌÉÛØ ÎÁ E \ {a_1, . . . , a_n}. îÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÆÏÒÍÁ φ^∗dω ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÆÏÒÍÙ φ^∗ω. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ óÔÏËÓÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. îÁÒÉÓÕÅÍ ŒÏËÒÕÇ ÏÓÏÂÙÈ ÔÏÞÅË ÍÁÌÙÅ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ É ŒÙÒÅÖÅÍ ÉÚ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÁÌÙÅ ÄÉÓËÉ D_1, . . . , D_n. îÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ E \{D_1, . . ., D_n} ÏÂÅ ÆÏÒÍÙ φ^∗ω É φ^∗dω ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ óÔÏËÓÁ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ∫ E\{D1,...,D_n} φ^∗dω = ∫ {∂D1,...,∂D_n} φ^∗ω. åÓÌÉ ÄÉÁÍÅÔÒÙ ŒÙÒÅÚÁÎÎÙÈ ËÒÕÇÏŒ ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÎÕÌÀ, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÓÔÏÑÝÉÊ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÉÓËÏÍÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ. îÅÓÌÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ∫ φ^∗ω, ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒčÔÓÑ ÐÏ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÕÖ- ÎÏÓÔÉ ŒÏËÒÕÇ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ, ÒÁŒÅÎ ÉÎÄÅËÓÕ ÜÔÏÊ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ. úÄÅÓØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÓÌÏÀ ∫ ω ÒÁŒÅÎ 1, Ô.Å. S^1 = R/Z| ÄÌÉÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÁ 1. åÓÌÉ ÖÅ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ŒÚÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÙ dα, ÇÄÅ α | ÕÇÏÌ Œ ÒÁÄÉÁÎÁÈ, Ô.Å. S^1 = R/2πZ, ÔÏ ∫ φ^∗ω ÒÁŒÅÎ ÉÎÄÅËÓÕ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ, ÕÍÎÏÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ 2π.

ðÒÏŒÅÒËÁ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ. åÓÔØ ÍÁÌÙÊ ÄÉÓË D; ÎÁÄ ÎÉÍ ÅÓÔØ D × S^1 . óŒÅÒÈÕ ÅÓÔØ ÆÏÒÍ ω. åÝč ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. åÓÌÉ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ, | ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏŒ ŒÅËÔÏÒÁ, Ô.Å. ÉÎÄÅËÓ. óËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÞÕÔØ ÔÏÞÎÅÅ. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÚÁÄÁčÔ ÓÅÞÅÎÉÅ D → D × S^1. éÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ D × S^1 → S^1 . ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÜÔÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ | ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : D → S^1. ôÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁË. âÅÒčÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÆÏÒÍÁ dα ÎÁ S^1 É ÐÅÒÅÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁ D ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f^∗. éÎÔÅÇÒÁÌ | ÜÔÏ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏŒ.

òÁÎÅÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÎÁÄ C P^{1 ∼}= S^2 . ôÁËÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÞÉÓÌÏÍ n. îÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÅÓÔØ ÆÏÒÍÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ; Åč ÍÏÖÎÏ ÏÐÕÓÔÉÔØ ÎÁ S^2 É ÐÒÏ- ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÁË ÒÁÚ É ÐÏÌÕÞÉÍ ÞÉÓÌÏ n. ðÏÌÕÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ n ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ Œ ŒÉÄÅ

ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÐÅÒŒÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ þÖÅÎÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. ïÂÏÂÝÉŒ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M , ÍÏÖÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÎÁ ÎčÍ ÒÁÚÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÉÈ; ÏÎÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

1.1. ìÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ

ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏ- ÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ R[x_1, . . . , x_n, ξ_1, . . . , ξ_n]. îÁ ÜÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d = ∑ ξ_i^∂_{∂xi} É ÄÒÕÇÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ δ = ∑ x_i^∂_{∂ξi} (ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÁÑ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ).

ðÒÏ ÜÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÄÏËÁÚÙŒÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ M = x^{i1}_1 · · · x^{in}_n ξ_{j1} ∧ · · · ∧ ξ_{js} , ÔÏ (dδ + δd)M = M · deg, ÇÄÅ deg = s + ∑ i_α.

ìÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ker d/Imd ÏÄÎÏÍÅÒÎÏ É ÐÏÒÏÖÄÅÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ 1. ïÎÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÌÁÓØ ÔÁË. îÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ = dδ + δd. ðÒÉ ÜÔÏÍ d´´d = 0 (ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ d^2 = 0). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ d É ´ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ. ðÏ ÔÒÁÄÉÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ìÁÐÌÁÓÁ.

òÁÚÌÏÖÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R[x_1, . . . , x_n, ξ_1, . . ., ξ_n] ÐÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. éÄÅÑ ÚÄÅÓØ ÔÁËÏŒÁ. ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ K, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d, ÐÒÉÞčÍ d^2 = 0. íÙ ÈÏÔÉÍ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ker d/ Imd. üÔÏ ÞÁÓÔÏ ÂÙŒÁÅÔ ÏÞÅÎØ ÔÒÕÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ. ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÄÏÐÏÌÎÉ- ÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ : K → K, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÊ Ó d. òÁÚÌÏÖÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ K Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÐÏ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. (ðÏËÁ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ K ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ.) åÓÌÉ x | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ λ, Ô.Å. ´x = λx, ÔÏ ´dx = λdx. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ dx ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÁÍÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ, Ô.Å. ÌÅÖÉÔ Œ ÔÏÍ ÖÅ ÓÁÍÏÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÊ (ÉÍÅÅÔ ÖÏÒÄÁÎÏŒÙ ËÌÅÔËÉ), ÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÐÒÉÓÏÅÄÉÎčÎÎÙÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÁÍ.

éÔÁË, K = ⊕K^λ É d : K^λ → K^λ, Ô.Å. ËÏÍÐÌÅËÓ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. üÔÏ ÉÎÏÇÄÁ ÂÙŒÁÅÔ ÏÞÅÎØ ÐÏÌÅÚÎÏ.

åÓÌÉ ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É ÎÁ ÎčÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d, ÐÒÉÞčÍ d^2 = 0. ëÁË ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ËÏÍ- ÍÕÔÉÒÕÀÝÉÊ Ó d? åÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÐÏÓÏÂ. ðÕÓÔØ Y | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Y d + dY ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó Ó d. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ´ É ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ K = ⊕K^λ. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÖÏÒÄÁÎÏŒÙÈ ËÌÅÔÏË. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ) K^λ. õ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÏÅ: ÅÓÌÉ λ ≠ 0, ÔÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^λ ÎÕÌÅŒÙÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ p ∈ K^λ É dp = 0. îÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ p | ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÞÅÇÏ-ÔÏ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ (Y d + dY )p = λp. îÏ dp = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ (Y d + dY )p = d(Y p), Á ÚÎÁÞÉÔ, p = d(λ^{−1}Y p.

œÓč ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ Œ ÞÌÅÎÅ K^0: ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ K É K^0 ÏÄÉÎÁËÏŒÙÅ. üÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁ- ÔÅÌØÎÁ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ K^0 ÍÁÌÅÎØËÏÅ. œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Y ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÔÑÇÉŒÁÀÝÅÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ.

œÅÒÎčÍÓÑ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ R[x_1, . . . , x_n, ξ_1, . . . , ξ_n]. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ Y ÍÙ ÂÅÒčÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ δ = ∑ x_i^∂_{∂ξi} . œ ÔÏÍ ÒÅÃÅÐÔÅ, ËÏÔÏÒÙÊ Õ ÎÁÓ ÂÙÌ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ Y ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÌÅÍÍÙ ðÕÁÎËÁÒÅ ÍÏÖÎÏ ÂÒÁÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. îÏ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Y ÕÄÏÂÅÎ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Y d + dY ÕÓÔÒÏÅÎ ÏÞÅÎØ ÐÒÏÓÔÏ.

ôÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, Œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÎÅ ÓÔÒÁÛÎÏ. œÁÖÎÏ ÌÉÛØ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. îÏ ÔÏÇÄÁ ŒÓč ÐÒÏÓÔÏ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ ÕÍÎÏÖÁÅÔ ÍÏÎÏÍ ÎÁ ÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎØ, Á ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÉ 0. ôÁËÏÊ ÍÏÎÏÍ | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ.

çÏÍÏÌÏÇÉÉ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ δ ŒÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ; ÏÔŒÅÔ ÔÏÔ ÖÅ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÌÅÍÍÙ ðÕÁÎËÁÒÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÕ ÖÅ ÓÁÍÕÀ ÉÄÅÏ- ÌÏÇÉÀ. úÄÅÓØ ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÆÏÒÍÙ ŒÉÄÁ ∑ f_{i1...is} (x_1, . . . , x_n)ξ_{i1} ∧ · · · ∧ ξ_{is} , ÇÄÅ f_{i1...is} | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. îÏ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ δ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÉÓËÕÓÓÔŒÅÎÎÙÊ ÐÒÉčÍ.

ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ P = f(x_1, . . . , x_n)ξ_{i1} ∧ · · · ∧ ξ_{is} É ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ x ÒÁŒÎÁ l; ÔÏÇÄÁ ÐÏÌÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÒÁŒÎÁ k + l. åÓÌÉ dP = 0, ÔÏ P = d (_{δP} l+k ) . úÄÅÓØ ÐÌÏÈÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÓÔÅÐÅÎØ; Ë ÇÌÁÄËÉÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÎÅÌØÚÑ. îÕÖÎÏ ÐÒÉÄÕÍÁÔØ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ L, ÞÔÏ ÅÓÌÉ q | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ l, ÔÏ L(q) =^{δq}_{l+k} . ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÓÔÒÏÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. óÌÕÞÁÊ k = 0 ÚÄÅÓØ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ q(x), x ∈ R^n | ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ É q(0) = 0. ðÏÌÏÖÉÍ

(Lq)(Y ) = ∫_{q(x)} |x| , ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒčÔÓÑ ÐÏ ÏÔÒÅÚËÕ [0, Y ]. äÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÜÔÏ ÄÁčÔ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ. îÁÄÏ ÅÝč ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÇÌÁÄËÕÀ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ, Á ÅÓÌÉ ËÒÁÔÎÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÎÕÌÅ ÂÏÌØÛÁÑ, ÔÏ É Õ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ËÒÁÔÎÏÓÔØ Œ ÎÕÌÅ ÔÏÖÅ ÂÏÌØÛÁÑ. åÓÌÉ k > 0, ÔÏ ÐÏÌÁÇÁÅÍ (Lq)(Y ) =^1_{|Y |k} ∫ q|x|^{k−1}, ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓÎÏŒÁ ÂÅÒčÔÓÑ ÐÏ ÏÔÒÅÚËÕ [0, Y ].

éÎÔÅÒÅÓÅÎ ÔÏÌØËÏ ÓÌÕÞÁÊ k > 0, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ k = 0 ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ŒÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÌÅÇËÏ. ðÕÓÔØ dp = 0. íÙ ÈÏÔÉÍ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ d[L(δp)] = p. äÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ. ïÄÉÎ ÓÐÏÓÏÂ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ | ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏŒÅÒËÁ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ. îÏ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ É ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ.

1.2. æÏÒÍÕÌÁ ëÁÒÔÁÎÁ

ðÕÓÔØ M | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ˙^0 → ˙^1 → . . . | ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ. îÁ M ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ; ÏÎÉ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ É ÎÁ ÆÏÒÍÁÈ. îÁ ÆÏÒÍÁÈ ÏÎÉ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÔÁË. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ D : M → M , ÔÏ ÏÎ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÆÏÒÍÁÈ. á ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ | ÜÔÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÅ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ É ω ∈ ˙^i, ÔÏ ÍÏÖÎÏ, ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, ÐÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ω ŒÄÏÌØ ÐÏÌÑ X (ÌÉÅŒÓËÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, ÉÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ìÉ). òÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ L_X (ω).

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÆÏÒÍÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f(P_1, . . . , P_{i+1}, ÔÏ L_X f | ÓÕÍÍÁ i+1 ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ: ÓÎÁÞÁÌÁ X ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ ÐÏ ÐÅÒŒÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ (ÚÁÆÉËÓÉÒÏŒÁŒ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ), ÚÁÔÅÍ ÐÏ ŒÔÏÒÏÊ, É Ô.Ä. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ X ⊗ 1 ⊗ · · · ⊗ 1 + 1 ⊗ X ⊗ · · · ⊗ 1 + · · · éÄÅÁÌ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ, ÕÓÔÏÊÞÉŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ.

âÙÌÏ É ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÆÏÒÍ. îÁÐÒÉÍÅÒ, 1-ÆÏÒÍÁ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÏÌÀ Y ÆÕÎËÃÉÀ ω(Y ). ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ L_X ω(Y ) = X(ω(Y )) − ω([X, Y ]). äÅÊÓÔŒÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ. äÌÑ 2-ÆÏÒÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

(L_X ω)(Y_1, Y_2) = X(ω(Y_1 , Y_2)) − ω([X, Y_1], Y_2) − ω(Y_1, [X, Y_2]).

äÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Y ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÅÝč ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ ÅÇÏ Œ ÆÏÒÍÕ. üÔÕ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ i_Y : ˙^i → ˙^{i−1}. ïÎÁ ÕÓÔÒÏÅÎÁ ÔÁË. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÆÏÒÍÁ ω(X_1 , . . . , X_i), ÔÏ i_Y ω(X_1, . . . , X_{i−1}) = ω(Y, X_1, . . . , X_{i−1}). îÁ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÄÅ òÁÍÁ ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ L_Y , d É i_Y . æÏÒÍÕÌÁ ëÁÒÔÁÎÁ ÓŒÑÚÙŒÁÅÔ ÜÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

L_Y = di_Y + i_Y d.

äÌÑ ˙^0 ÜÔÏ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ: df(Y ) = Y (f).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ R[x1, . . ., xn, ξ1, . . . , ξn], ÇÄÅ ξi = dxi. åÓÌÉ ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ Y = ∑ f_i^∂_{∂xi} , ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ i_Y = ∑ f_i^∂_{∂ξi} . îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ δ = ∑ x_i^∂_{∂ξi} ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ∑ x_i^∂_{∂xi} , ËÏÔÏÒÏÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÇÒÕÐÐÙ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÊ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÊÌÅÒÏŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ë ÆÏÒÍÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ | ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ Åč ÎÁ ÓÔÅÐÅÎØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ.