æÅÊÇÉÎ â. ì.

áÎÁÌÉÚ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ œÔÏÒÏÊ ËÕÒÓ. ïÓÅÎØ 1998

1. ìÅËÃÉÑ 4

œ ÐÒÏÛÌÙÊ ÒÁÚ ÂÙÌÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1.1. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, E → X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÞÉÓÌÏ m É ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ π : X → G(n, m), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ E = π^∗(ξ), ÇÄÅ ξ | ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÌÅÍÍÕ (ËÏÔÏÒÕÀ Ñ ÎÅ ÂÕÄÕ Œ ÐÏÌÎÏÊ ÍÅÒÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ).

ìÅÍÍÁ. ðÕÓÔØ X | ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, E → X | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s_1, . . . , s_m, ÞÔÏ ÎÁÄ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞ- ËÏÊ x ∈ X ŒÅËÔÏÒÙ s_1(x), . . . , s_m(x) ∈ π^{−1}(x) ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ π^{−1}(x).

åÓÌÉ E | ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ n = dim E ÓÅÞÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÖÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏ ÎÕÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÆÅÒÕ S^2 ÍÏÖÎÏ ÐÏËÒÙÔØ ÄŒÕÍÑ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ, ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ó ËÁÖÄÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÍ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 4 ÓÅÞÅÎÉÑ. (íÏÖÎÏ ÏÂÏÊÔÉÓØ É ÔÒÅÍÑ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ, ÎÏ ÄÌÑ ÎÁÓ ÜÔÏ ÓÅÊÞÁÓ ÎÅ ŒÁÖÎÏ.)

åÓÌÉ X ÐÏËÒÙÔÏ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ U_1, . . . , U_k, ÎÁÄ ËÏ- ÔÏÒÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. îÁÄ ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ÎÕÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÕÀÝÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÎÁ ŒÓč ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ X. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÁ ÔÅÈÎÉËÁ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ ÅÄÉÎÉÃÙ. ëÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØ- ÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÂÙÌÏ ËÏÎÅÞÎÙÍ. éÎÁÞÅ ÍÏÇÕÔ ŒÏÚÎÉËÎÕÔØ ÐÒÏÂÌÅÍÙ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

óÅÞÅÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ `(E). œ ÎčÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ s_1, . . . , s_m, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÄÁčÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ R^m ⊂ `(E). ëÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ∈ X ÐÏÓÔÁŒÉÍ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_x ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ E, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x. ðÒÉ ÜÔÏÍ dim(`(E)/V_x) = n = dim E | ÐÒÉ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÏÓÔÁčÔÓÑ ÓÌÏÊ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ X Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ G, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n Œ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ `(E). åÓÌÉ ÂÙ Õ ÎÁÓ ÂÙÌÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ W É Œ ÎčÍ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ÔÏ ÜÔÏ ËÁË ÒÁÚ É ÂÙÌ ÂÙ ÎÕÖÎÙÊ ÎÁÍ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎ. ðÏËÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÏ É ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÎčÍ ÅÓÔØ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ

ξ = {a | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ W ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ŒÅËÔÏÒ Œ W/a}.

åÓÌÉ W = `(E), G | ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n, ÔÏ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑ ξ ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ x → V_x ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÒÁÚ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ E.

îÅÄÏÓÔÁÔÏË ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ W ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ- ÎÏÅ. þÔÏÂÙ ÜÔÏ ÉÓÐÒÁŒÉÔØ, ÎÕÖÎÏ ÐÏŒÔÏÒÉÔØ ŒÓÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ. îÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ ÚÁÄÁčÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ R^m → `(E). ëÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ x ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V_v TR^m, Ô.Å. ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ P α_is_i, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ (P α_is_i)(x) = 0. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X → G(m − n, m). ðÏŒÔÏÒÑÑ ÐÒÅÖÎÉÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ξ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E.

œ ÐÒÏÛÌÙÊ ÒÁÚ ÂÙÌÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÏ ÔÁËÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. åÓÌÉ ÅÓÔØ ÇÏÍÏ- ÔÏÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ α_1 : X → Y É α_2 : X → Y É ÎÁ Y ÅÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ν, ÔÏ ÔÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ α^∗_1(ν) É α^∗_2(ν) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ. ëÏÍÂÉÎÉÒÕÑ ÜÔÏ Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ X ËÏÍÐÁËÔÎÏ. ôÏÇÄÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ n-ÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ X É ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ X → G(m − n, m) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ | ÜÔÏ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ, ÅÓÌÉ m ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÏ. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ.

ôÅÐÅÒØ Ñ ÓÄÅÌÁÀ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ ÐÏ ÐÏŒÏÄÕ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ. ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, {U_i} | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X É ÚÁÄÁÎ ÎÁÂÏÒ ÎÅÐÒÅ- ÒÙŒÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ g_{ij} : U_i T U_j → GL(n, R), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÄŒÕÍ ÒÁÎÅÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ. ðÕÓÔØ ÅÓÔØ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ g^′_{ij} : U_i T U_j → GL(n, R). œÏÐÒÏÓ ÔÁËÏÊ: ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E É E^′, ÏÔŒÅÞÁ- ÀÝÉÅ ÜÔÉÍ ÎÁÂÏÒÁÍ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ? ñ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀ ÏÔŒÅÔ: ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E É E^′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÁÂÏÒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ μ_i : U_i → GL(n, R), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ

g_{ij} (g^′_{ij} )^{−1} = μ_iμ^{−1}_j |_{Ui} T_{Uj} .

ðÒÏŒÅÒËÁ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÁÑ. ðÕÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ. äÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÎÁ ËÁÖÄÏÍ U_i ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s^{(i)}_1 , . . . , s^{(i)}_n . ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g_{ij} ÎÁ U_i T U_j | ÜÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÂÁÚÉÓÁ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ. äÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E^′ ÎÁ U_i ÅÓÔØ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s^{(i)′}_1 , . . . , s^{(i)′}_n . òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ E^′ → E, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ s^{(i)′}_1 , . . . , s^{(i)′}_n ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÎÅ- ËÏÔÏÒÙÊ ÄÒÕÇÏÊ ÎÁÂÏÒ ÓÅÞÅÎÉÊ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁ U_i ÅÓÔØ ÄŒÁ ÎÁÂÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ. íÁÔÒÉÃÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ É ÅÓÔØ μ_i. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÊ g_{ij}, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÈ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ μ_i. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÉÓÁÎÉÅ 2-ÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ S^2. úÁÄÁÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÚÁÄÁÎÉÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ U_+ T U_− → GL(2, R). çÒÕÐÐÕ GL(2, R) ÍÏÖÎÏ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÄÏ SO(2, R) = S^2. õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ g_± : U_+ T U_− → S^1. äŒÁ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ g_±(g^′_±)^{−1} = μ_+μ^{−1}_− , ÇÄÅ μ_± : U_± → S^1. íÏÖÎÏ ÄÁÖÅ ÚÁÍÅÎÉÔØ U_+ T U_− ÎÁ S^1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ g_± ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÍÏÖ- ÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ g_± = μ_+μ^{−1}_− . íÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ g_± ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ g_± = μ_+μ^{−1}_− ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÏ ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ Œ ÔÏÞËÕ. á ÄŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÔÅÐÅÎÉ ÜÔÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÒÁŒÎÙ.

ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ É ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ

ðÕÓÔØ M | ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. îÁ ÎčÍ ÚÁÄÁÎ ÁÔÌÁÓ {U_i} É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ρ_i : U_i → R^n. ïÐÉÛÅÍ Œ ÜÔÉÈ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÌÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. îÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U_i T U_j ÅÓÔØ ÄŒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ: ρ_i É ρ_j . ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ x ∈ U_i T U_j ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ρ_jρ^{−1}_i , ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ ρ_i(x) Œ R^n Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÏÞËÉ ρ_j(x) Œ R^n. õ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÑËÏÂÉÁÎ Œ ÔÏÞËÅ ρ_i(x). üÔÏÔ ÑËÏÂÉÁÎ ÍÙ É ÂÅÒčÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÆÕÎË- ÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ g_{ij}. üÔÏ É ÂÕÄÕÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÌÑ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ðÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÔÁË. åÓÔØ ÄŒÁ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U_i T U_j Œ R^n. îÁ R^n ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ∂/∂x_i. éÈ ÍÏÖÎÏ ÓÎÅÓÔÉ Œ U_i T U_j , Á ÚÁÔÅÍ ÓÎÏŒÁ ÏÔÐÒÁŒÉÔØ R^n (Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄŒÕÈ ÄÁÎÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÊ). îÁ R^n ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÄŒÁ ÎÁÂÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ; g_{ij} | ÍÁÔÒÉÃÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÎÁÂÏÒÏŒ Ë ÄÒÕÇÏÍÕ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÓÎÏŒÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ S^2. îÁ ŒÅÒÈÎÅÍ ÄÉÓËÅ ÅÓÔØ ÄŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑ, ÎÁ ÎÉÖÎÅÍ ÔÏÖÅ. îÁ ÏÂÝÅÊ ÐÏÌÏÓËÅ ÅÓÔØ ÄŒÁ ÎÁÂÏÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. íÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

ïÂÚÏÒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ É ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÊ

ëÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M | ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ T^∗ → M, ÇÄÅ ÔÏÞËÁ T^∗ | ÜÔÏ ÐÁÒÁ (m ∈ M, v ∈ J_m/J^2_m).

ëÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M | ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ π : T → M, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ.

(Á) óÌÏÊ π^{−1}(m) | ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ë J_m/J^2_m. (Â) üÌÅÍÅÎÔ T^∗ | ÜÔÏ ÐÁÒÁ (m, v), ÇÄÅ v | ÔÁËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ C^∞(M) → R, ÞÔÏ v(f · g) = (vf) · g + f(m)v(g). (Œ) ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

K-ÆÕÎËÔÏÒ ÏÔ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

ðÕÓÔØ X | ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, B_n(X) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ n- ÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. äÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ξ_1 ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ξ_2 ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ m ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ξ_1 ⊕ ξ_2 ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n + m É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ξ_1 ⊗ ξ_2 ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ nm. üÔÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏÓÌÏÊÎÏ.

åÓÌÉ X | ÔÏÞËÁ, ÔÏ B_n(X) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ. îÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ŒÓÅÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÌÏÖÅÎÉÑ É ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ, ÎÏ ÎÅÔ ŒÙÞÉÔÁÎÉÑ. œ ÁÌÇÅÂÒÅ ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÑ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÁÑ ÐÏ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÅ S

(ÐÏÌÕÇÒÕÐÐÁ | ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ S ÍÏÖÎÏ ÓËÌÁÄÙŒÁÔØ, ÓÌÏÖÅÎÉÅ ÁÓ- ÓÏÃÉÁÔÉŒÎÏ, ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏ É ÅÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ 0) ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ ~S. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÏÌÏÖÉÍ ~S = {a, b} | ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ a, b ∈ S. ðÒÉ ÜÔÏÍ {a, b} = {a^′, b^′}, ÅÓÌÉ a + b^′ = b + a^′.

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ Ë B_n(X). õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÓÌÏÖÅÎÉÑ B_n ⊕ B_m → B_{n+m}. åÓÔØ ÎÕÌÅŒÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ | 0-ÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ðÒÉÍÅÎÉŒ ËÏÎ- ÓÔÒÕËÃÉÀ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅč ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ | ÎÕÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÓËÒÙÔØ ÓËÏÂËÉ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (a − b)(c − d). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ X ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ. üÔÏ ËÏÌØÃÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ K(X) É ÎÁÚÙŒÁÀÔ K-ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ X ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H^∗(X), ËÏ- ÔÏÒÙÅ ÔÒÕÄÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ, ÎÏ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ. á ÅÝč ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ËÏÌØÃÏ K(X), ËÏÔÏÒÏÅ ÌÅÇËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ, ÎÏ ÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ. œÁÖÎÏÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÙÑÓÎÅÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÄŒÁ ÏÂSSÅËÔÁ ËÒÁÊÎÅ ÂÌÉÚËÉ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ.

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÏÔ ÏÂÝÉÈ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ Õ ÎÉÈ ÅÓÔØ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ | ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ.

åÓÌÉ ÅÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V , ÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÅÇÏ ŒÔÏÒÕÀ ŒÎÅÛÎÀÀ ÓÔÅÐÅÎØ ~^2V . ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ É ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E: ÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ~^2E. á ÉÍÅÎÎÏ, ÂÅÒčÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E ⊗ E ÓÏ ÓÌÏÅÍ E_x ⊗ E_x É ŒÙÄÅÌÑÅÍ Œ ÓÌÏÅ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ- ÓËÕÀ ÞÁÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏË: E_x ⊗ E_x = ~^2E_x ⊕ S^2E_x.

ðÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ E ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ~^3E É S^3E. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ E ⊗ E ⊗ E ÕÖÅ ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ~^3E É S^3E. ïÓÔÁÀÝÉÅÓÑ ÏÂSSÅËÔÙ | ÔÅÎÚÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ.

ëÏÌØÃÏ K(X) ÉÍÅÅÔ ÂÏÇÁÔÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ: ÐÏÍÉÍÏ ÂÉÎÁÒÎÙÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ ÅÓÔØ ÕÎÁÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ: ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ E ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ λ^kE É S^kE.