õÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÐÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ Ë 22 ÎÏÑÂÒÑ

ãÅÌØ ÜÔÏÇÏ ÌÉÓÔËÁ | ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ á.âÏÒÅÌÑ. ðÕÓÔØ E^{••}_2 = B^• ⊗ ~(V^•) | ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ, É ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÞÌÅÎ E^{••}_∞ ÔÒÉŒÉÁÌÅÎ, Ô.Å. E^{0,0}_∞ = C, E^{p,q}_∞ = 0 ÉÎÁÞÅ. ôÏÇÄÁ B = S(V^•⟨−1⟩) (Ô.Å. ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉ- ÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ŒÙÛÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ŒÎÅÛÎÅÊ ÁÌÇÅÂÒÙ).

1. ðÕÓÔØ b_1, . . ., b_n | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÓÏËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÇÒÁ- ÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ B. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÓÔÅÐÅÎÉ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ a_1b_{i1} + . . .+ a_mb_{im} = 0, ÇÄÅ 1 ≤ i_1 < . . . < i_m ≤ n, deg a_j +deg b_{ij} = k É ∃j Ô.Þ. a_j ∉ (b_{i1} , . . ., b_{ij−1}, b_{ij+1}, . . ., b_{im}) (ÉÄÅÁÌ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÔÉÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ). ðÕÓÔØ ŒÓÅ b_i ÉÍÅÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÓÔÅÐÅÎØ s ≤ k. äÏËÁ- ÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ b_1, . . ., b_n ÎÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ k É ÎÉÖÅ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

Á) äÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ σ_1, . . ., σ_n ÁÎÎÕÌÑÔÏÒ Ann(b_{σi} ) Œ ÆÁËÔÏÒ- ËÏÌØÃÅ B/(b_{σ1} , . . ., b_{σi}�_1 ) ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ ≤ k − s; üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, Â) ∀ i ≤ n ÁÎÎÕÌÑÔÏÒ Ann(b_i) Œ ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÅ B/(b_1, . . ., b_{i−1}) ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ ≤ k − s;

2. ðÕÓÔØ V ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ s − 1 Ó ÂÁÚÉÓÏÍ v_1, . . ., v_n. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A = B ⊗ ~(V ); ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ÐÏ B ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ deg^′; ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ÐÏ ~(V ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ deg^{′′}; ÔÏÔÁÌØ- ÎÁÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ deg = deg^′ + deg^{′′}; ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ~(V ) =

L_{n0 ~i(V ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ degΛ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, Œ A ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-}

ÃÉÁÌ d ÂÉÓÔÅÐÅÎÉ (s, 1 − s), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÐÒÁŒÉÌÕ ìÅÊÂÎÉÃÁ; ÐÕÓÔØ d(1 ⊗ v_i) = b_i ⊗ 1. îÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ H = H_d(A) ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔÓÑ ŒÓÅ ŒÙÛÅ- ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Á) ðÏÄÁÌÇÅÂÒÁ H ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ deg^{′′} = 0 ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ B/(b_1, . . ., b_n); Â) åÓÌÉ ŒÓÅ ËÏÃÉËÌÙ d, Õ ËÏÔÏÒÙÈ deg^′ ≤ k − s É deg_Λ = 1, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÇÒÁÎÉÃÁÍÉ, ÔÏ ÜÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ËÏÃÉËÌÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ deg^′ ≤ k − s É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ deg_Λ ≥ 1;

Œ) ðÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ Â) ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ (Ô.Å. ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ b_1, . . ., b_n ÎÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ k É ÎÉÖÅ).

3. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ V = V^1 ⊕ . . . ⊕ V^m ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÏ ÎÅÞÅÔÎÙÍÉ ÓÔÅÐÅ- ÎÑÍÉ É F^iV := L_{j≥i} V^j . ðÕÓÔØ A = B ⊗ ~(V ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÌÅÎÏÍ E_2 ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ; E^{p,q}_2 = B^p ⊗(~(V ))^q. ôÏÇÄÁ B ⊗ 1 ÐÒÏÅÃÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÞÌÅÎ E_r (ÆÁËÔÏÒÉÚÕÑÓØ ÐÏ ÏÂÒÁÚÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ); ÏÂÒÁÚ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ B_r . åÓÌÉ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ 1⊗S ⊂ 1⊗~(V ) ÏÂÎÕÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ d_2, ÏÎÏ ŒËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ E_3, É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ 1 ⊗ S. åÓÌÉ ÏÎÏ ÏÂÎÕÌÑÅÔÓÑ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁÍÉ ŒÐÌÏÔØ ÄÏ d_{r−1}, ÏÎÏ ŒËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ É Œ E_r, É ÏÂÒÁÚ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ 1 ⊗ S.

âÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ T h^k_t ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ (ŒÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÐÅÒŒÏÇÏ):

Á) d_r(1 ⊗ F^rV ) = 0 ÄÌÑ 2 ≤ r ≤ t;

Â) ÅÓÌÉ i ≤ min(t, k), ÔÏ d_i ŒËÌÁÄÙŒÁÅÔ 1 ⊗ V^{i−1} Œ B^i (ÏÂÒÁÚ ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ W^i), É ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÂÒÁÚÁ ÎÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÓÔÅÐÅÎÉ k É ÎÉÖÅ.

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ T h^k_t ŒÌÅÞÅÔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ 2 ≤ r ≤ min(t, k) a) åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÚ H_{dr} (B_r ⊗ ~(V^{r−1})) ⊗ ~(F^rV ) Œ E_{r+1} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg^′ ≤ k + 1;

Â) œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg^′ ≤ k − r ÜÔÁ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, É ÏÂÒÁÚ ÅÅ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ B_r/(W^r) ⊗ ~(F^rV ) ≃ B_{r+1} ⊗ ~(F^rV ) (Œ ÜÔÉÈ ÓÔÅÐÅ- ÎÑÈ);

Œ) ïÂÒÁÚ B ⊗ ~(F^rV ) Œ E_{r+1} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÁÌÇÅÂÒÙ B_{r+1} ⊗ ~(F^rV ) É ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÎÅÊ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg^′ ≤ k + 1.

4. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ E_∞ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg ≤ k É T h^k_t ŒÅÒÎÏ. ðÕÓÔØ 0 ≠ e ∈ E_p, 0 < deg e ≤ k, deg^{′′} e < p − 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ÎÁÊÄÅÔÓÑ x ∈ E_2 É ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ s ≥ p ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ d_rx = 0 ÐÒÉ r < s; d_re = 0 ÐÒÉ p ≤ r ≤ s; ÏÂÒÁÚ e Œ E_s ÒÁŒÅÎ d_sx ≠ 0. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ t ≥ k ÉÌÉ s ≤ min(t, k), ÔÏ deg^{′′} e = 0.

5. åÓÌÉ 1 ⊗ v ∈ 1 ⊗ ~(V ), deg(v) = i − 1 É d_rv = 0 ÐÒÉ r < i, ÔÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ v ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉŒÅÎ, Á ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ d_i(1 ⊗ v) ∈ B_i ÉÌÉ, ÔÏÞÎÅÅ, ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ w ∈ B, deg(w) = i, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ w ⊗ 1 Œ B_i ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó d_i(1 ⊗ v), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉÅÊ v.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ E_∞ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg ≤ t É T h^0_t ŒÅÒÎÏ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Á) T h^{t+1}_t ŒÅÒÎÏ É ŒÓÅ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉŒÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ~(V ) ÓÔÅÐÅÎÉ ≤ t ÓÏÄÅÒÖÁÔÓÑ Œ V ;

Â) ðÕÓÔØ v_1, . . ., v_l | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÂÁÚÉÓ V^1 ⊕ . . . ⊕ V^{t−1} É w_i ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉÅÊ v_i. ôÏÇÄÁ w_1, . . ., w_l ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ B Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ≤ t, É B =

C[w1, . . ., wl] Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ≤ t.

6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Á) åÓÌÉ t ÞÅÔÎÏ, ÔÏ T h^{2t+1}_t ŒÌÅÞÅÔ T h^{2t+1}_{t+1} ;

Â) åÓÌÉ t ÎÅÞÅÔÎÏ É T h^{2t+1}_t ŒÅÒÎÏ, ÔÏ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ W^{t+1} (ÔÒÁÎÓ- ÇÒÅÓÓÉÑ V^t) ÎÅÔ ÎÉËÁËÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ Œ B ÓÔÅÐÅÎÉ 2t + 2 É ÎÉÖÅ;

Œ) T h^{2t+1}_t ŒÌÅÞÅÔ T h^{2t+1}_{t+1} ; Ç) T h^3_2 ŒÅÒÎÏ;

Ä) åÓÌÉ T h^{2t−1}_t ŒÅÒÎÏ É cÕÝÅÓÔŒÕÅÔ 0 ≠ e ∈ E_p, 0 < deg e ≤ 2t, deg^{′′} e < p − 1, ÔÏ ÌÉÂÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÃÅÌÏÅ s, p ≤ s ≤ t, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ deg^{′′} e = 0 É ÏÂÒÁÚ e ÌÅÖÉÔ Œ ÉÄÅÁÌÅ (W^s) ⊂ B_s É ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ; ÌÉÂÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÃÅÌÏÅ s > t ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ deg e ÞÅÔÎÏ É ÏÂÒÁÚ e Œ E_s ÒÁŒÅÎ d_s(1 ⊗ v) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ v ∈ 1 ⊗ F^tV ; Å) åÓÌÉ T h^{2t−1}_t ŒÅÒÎÏ, ÔÏ B^i = 0 ÄÌÑ ÎÅÞÅÔÎÙÈ i ≤ 2t − 1; Ö) T h^{2t−1}_t ŒÌÅÞÅÔ T h^{2t+1}_t .

7. äÏËÁÖÉÔÅ ÔÅÏÒÅÍÕ á.âÏÒÅÌÑ: ÐÕÓÔØ E_∞ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ deg ≤ n ≥ 2m+1 (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ m | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ Œ V ). ôÏÇÄÁ V ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓ v_1, . . ., v_l, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉŒÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. œÓÅ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉŒÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ~(V ) ÌÅÖÁÔ Œ V . ðÕÓÔØ w_i ∈ B ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÇÒÅÓÓÉÅÊ v_i. ôÏÇÄÁ B = C[w_1, . . ., w_l] Œ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ≤ n.