ïÇÌÁŒÌÅÎÉÅ

çÌÁŒÁ 1. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ 1 1. áÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ 1 2. ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÂÁÚÉÓÅ 3 3. ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ 4 4. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ 5 5. íÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ 7 6. ãÅÌÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ 9 7. áÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ 13 8. òÅÇÕÌÑÒÎÙÅ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÔÏÞËÉ 14 9. ëŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ 15 10. îÅÏÓÏÂÙÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ 16 11. áÂÅÌÅŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ: ÕÓÌÏŒÉÑ òÉÍÁÎÁ 19 12. áÂÅÌÅŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ: ÔÜÔÁ-ÆÕÎËÃÉÉ 21

çÌÁŒÁ 2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ 22 13. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ 22 14. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ 23 15. õÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ 25 16. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÒÙ 27 17. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ 28 18. óŒÑÚÎÙÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ 29 19. òÅÄÕËÔÉŒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ 30

çÌÁŒÁ 3. ôÅÏÒÉÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ 34 20. ëÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ 34 21. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ 35 22. óŒÏÊÓÔŒÁ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ 37 23. ðÒÉÍÅÒÙ 39

äÏÐÏÌÎÅÎÉÅ 39 24. æÁËÔÏÒÙ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÉ 39 25. ëÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ É ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÅ 40

çÌÁŒÁ 1. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

1. áÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁÄ ÐÏÌÑÍÉ k = R (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ) É k = C (ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ).

ðÕÓÔØ k[x_1; :::; x_n] - ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x_1; :::; x_n. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ I ËÏÌØÃÁ k[x_1; :::; x_n] ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

V (I) := {x ∈ k^n | f(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I}: 1

V (I) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ f_1(x) = 0; f_2(x) = 0; ::::::::

ÇÄÅ f_1; f_2; ::: - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ I.

ôÅÏÒÅÍÁ 1.1 (ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÂÁÚÉÓÅ). œÓÑËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÍ. Œ §2.

ðÕÓÔØ X - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏÌÏÖÉÍ I(X) := {f ∈ k[x_1; : : : ; x_n] | f|_X ≡ 0};

k[X] := k[x_1; :::; x_n]=I(X):

áÌÇÅÂÒÁ k[X] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X. ôÁËÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÏÂSS- ÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÁÌÇÅÂÒÙ k[X] ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ ß : k[x_1; :::; x_n] → k[x_1; :::; x_n]=I(X) = k[X] - ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ. üÌÅÍÅÎÔ f ∈ k[X] ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X (ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÜÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ f): f : X → k; x → ~f(x);

ÇÄÅ ~f ∈ k[x_1; :::; x_n] - ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ ß^{−1}(f). îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅ- ÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1.2. ðÕÓÔØ X ⊂ k^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒÚÁ- ÉÍÎÏÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ:

{ÔÏÞËÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X} ↭ {ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÌÇÅÂÒÙ k[X] Œ ÐÏÌÅ k}: á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÏÞËÅ x ∈ X ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’_x : k[X] → k; f → f(x);

Á ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ’ : k[X] → k ÓÏÏÔŒÅÔÓŒÔÕÅÔ ÔÏÞËÁ a = (a_1; : : : ; a_n), ÇÄÅ a_i = ’(x_i).

œÏÐÒÏÓ: ëÁËÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ? ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÁÌÇÅÂÒÁ ÂÙÌÁ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÁ (1) ÂÙÌÁ ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ É (2) ÎÅ ÉÍÅÌÁ ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÏŒ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÑ R ÕÓÌÏŒÉÊ (1) É (2) ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. îÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒÙ R[x]=(x^2 + 1)) ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ (1) É (2), ÎÏ ÏÎÁ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ËÁËÏÍ-ÌÉÂÏ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ. á Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÑ C ÄÅÌÏ ÏÂÓÔÏÉÔ ÐÏ ÄÒÕÇÏÍÕ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ. ôÅÏÒÅÍÁ 1.3. ðÕÓÔØ A - ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ C ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ÎÉÌØ- ÐÏÔÅÎÔÏŒ. ôÏÇÄÁ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÁÆÆÉÎ- ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X.

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÚÎÁÍÅÎÉÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1.4 (ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ). ðÕÓÔØ I - ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ C [x_1 ; :::; x_n]. ôÏÇÄÁ Rad(I) = I(V (I)):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÍ. Œ §3.

úÁÄÁÞÁ 1.5. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ X É Y ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ X × Y ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ É k[X × Y ] ≃ k[X] ⊗ k[Y ].

2. ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÂÁÚÉÓÅ ðÕÓÔØ A - ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÅ ËÏÌØÃÏ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1. A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ A ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. (üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÄÅÁÌÏŒ I_1 ⊂ I_2 ⊂ :::

ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ, ÔÏ ÅÓÔØ, I_k = I_{k+1} = ::: ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ k).

ôÅÏÒÅÍÁ 2.2. ðÕÓÔØ A - ÎÅÔÅÒÏŒÏ, M - ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ A-ÍÏÄÕÌØ. ôÏÇÄÁ ŒÓÑËÉÊ ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌØ É ŒÓÑËÉÊ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÍÏÄÕÌÑ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ëÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌÑ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. ðÕÓÔØ N - ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÍÏÄÕÌÑ M, x_1; :::; x_m - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÍÏÄÕÌÑ M. éÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ m ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ N ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ.

óÌÕÞÁÊ m = 1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ : A → M; a → ax_1:

ðÕÓÔØ a_1; :::; a_n - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ ’^{−1}(N). ôÏÇÄÁ ’(a_1); :::; ’(a_n) - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÐÏÄÍÏÄÕÌÑ N.

éÎÄÕËÔÉŒÎÙÊ ÛÁÇ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

0 0 0

0 N1 N N=N1 0

0 M1 M M=M1 0

� � � � �

� � � � � �

� � � � �

� �^j

� � � � � i^′

�

� � � � � � i

�

� � � � � i^{′′} � � �^ß �

Œ ËÏÔÏÒÏÊ M_1 = ⟨x_1; : : : ; x_{m−1}⟩, N_1 = N ∩ ⟨x_1; :::; x_{m−1}⟩. îÅÔÒÕÄÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÓÔÒÏËÉ É ÓÔÏÌÂÃÙ ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÔÏÞÎÙ. éÍÅÅÍ:

• M_1 ÐÏÒÏÖÄÅÎ m − 1 ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ x_1; : : : ; x_{m−1} =⇒ N_1 ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ (ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ). ðÕÓÔØ y_1; : : : ; y_n - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ N_1.

• M=M_1 ÐÏÒÏÖÄÅÎ 1 ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ß(x_1) =⇒ N=N_1 ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ (ÐÏ ÉÎ- ÄÕËÃÉÉ). ðÕÓÔØ z_1; : : : ; z_l - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ N=N_1 É ~z_1; : : : ; ~z_l ∈ N - ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ß(~z_i) = z_i.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ j(y_1); : : : ; j(y_n); ~z_1; : : : ; ~z_l ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÍÏÄÕÌÑ N. □ ôÅÏÒÅÍÁ 2.3 (ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÂÁÚÉÓÅ). ðÕÓÔØ A - ÎÅÔÅÒÏŒÏ, ÔÏÇÄÁ A[x] ÎÅ- ÔÅÒÏŒÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ J - ÉÄÅÁÌ Œ A[x]. ðÏÌÏÖÉÍ J_k = {a_0 ∈ A | ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ a_0x^k + a_1x^{k−1} + ::: + a_k ∈ J}:

ôÏÇÄÁ J_0 ⊂ J_1 ⊂ J_2 ⊂ : : : ÅÓÔØ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÄÅÁÌÏŒ Œ A. ôÁË ËÁË A ÎÅÔÅÒÏŒÏ, ÔÏ J_n = J_{n+1} = ::: ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ n. ðÕÓÔØ b_1; : : : ; b_m - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ J_n, ~b_1 = b_1x^n1 + : : : ;

:::::::::::::::::::

~b_m = b_mx^nm + : : :

- ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÉÄÅÁÌÁ J, ÇÄÅ n_i ⩽ n.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ A[x] ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ É ÐÕÓÔØ M ⊂ A[x] ÅÓÔØ A-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ 1; x; :::; x^{n−1}. ôÁË ËÁË M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ, ÔÏ M ∩ J ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ. ðÕÓÔØ c_1; :::; c_l - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ A-ÍÏÄÕÌÑ M ∩ J.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÉÄÅÁÌÁ J ÂÕÄÕÔ ~b_1; :::; ~b_m; c_1; :::; c_l. □ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 2.4. ëÏÌØÃÏ k[x_1; :::; x_n] ÎÅÔÅÒÏŒÏ.

3. ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ óÎÁÞÁÌÁ - ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÌÅÍÍÙ.

ìÅÍÍÁ 3.1. ðÕÓÔØ C ⊂ K - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ, ÐÒÉÞÅÍ K (ËÁË ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ C ) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ. ôÏÇÄÁ K = C .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÍ. Œ §6.

ìÅÍÍÁ 3.2. ðÕÓÔØ A ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÎÁÄ C ÁÌÇÅÂÒÁ, a ∈ A ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ a^n ≠ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ n. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’ : A → C ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ’(a) ≠ 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ. îÁÐÏ- ÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ËÏÌØÃÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ 1 ∈ S, 0 =∈ S É y_1; y_2 ∈ S ŒÌÅÞÅÔ y_1y_2 ∈ S. ðÏÌÏÖÉÍ

S^{−1}X := { x y | x ∈ X; y ∈ S }/ ∼; ÇÄÅ^x_y ∼^{x1}_{y1} ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ (xy_1 − x_1y)y_2 = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ y_2 ∈ S. îÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ S^{−1}X ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ É

ÓÌÏÖÅÎÉÑ (ÓËÌÁÄÙŒÁÅÍ ËÁË ÄÒÏÂÉ ÐÒÉŒÏÄÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÀ). ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÃÉÊ S^{−1}X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÌØÃÏÍ. éÍÅÅÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÌÅÃ

ff : X → S^{−1}X; x → x 1 : åÓÌÉ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÎÁÄ k, ÔÏ S^{−1}X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÎÁÄ k. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ c ∈ k ÎÁ^x_y ∈ S^{−1}X ÅÓÔØ c(^x_y ) :=^{cx}_y .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S = {1; a; a^2; :::} ⊂ A. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÕÌØ- ÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ Œ A. ðÕÓÔØ m - ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ Œ S^{−1}A. ôÁË ËÁË^a_1 ÏÂÒÁÔÉÍ Œ S^{−1}A, ÔÏ^a_1 =∈ m. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÌÇÅÂÒ

A^ff−→ S^{−1}A^fi−→ (S^{−1}A)=m =: K

É ÐÏÌÏÖÉÍ ’ = fi ∘ ff. éÍÅÅÍ: K ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ (ÔÁË ËÁË m - ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ) É K ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÎÁÄ C . éÚ ìÅÍÍÙ 3.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ K = C . ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, ’(a) ≠ 0. □ äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ Ï ÎÕÌÑÈ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÄÉËÁÌ ÉÄÅÁÌÁ m ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ A ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

Rad(m) := {a ∈ A | a^m ∈ m ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ m}:

œËÌÀÞÅÎÉÅ Rad(I) ⊂ I(V (I)) ÏÞÅŒÉÄÎÏ. íÙ ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ f ∈ I(V (I)) É f =∈ Rad(I) É ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ.

ðÕÓÔØ ß : C [x_1 ; :::; x_n] → C [x_1 ; : : : ; x_n]=I - ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ. éÍÅÅÍ: (ß(f))^n ≠ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ n. ðÕÓÔØ ’ : C [x_1 ; : : : ; x_n]=I → C - ÔÁËÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÞÔÏ ’(ß(f)) ≠ 0 (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 3.2). ðÏÌÏÖÉÍ a = (a_1; : : : ; a_n) ∈ C^n , ÇÄÅ a_i = ’(ß(x_i)). äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g = ∑ g_{i1;:::;im} x_{i1} : : : x_{im} ∈ C [x_1 ; :::; x_n] ÉÍÅÅÍ:

’(ß(g)) = ’ (∑ g_{i1;:::;im} ß(x_{i1} ) : : : ß(x_{im} ) ) = ∑ g_{i1;:::;im} ’(ß(x_{i1} )) : : : ’(ß(x_{im} )) = ∑ g_{i1;:::;im} a_{i1} : : : a_{im} = g(a):

œÚÑŒ g = f ÐÏÌÕÞÉÍ 0 ≠ ’(ß(f)) = f(a). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1.2, a ∈ V (I) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, f(a) = 0. ðÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. □

4. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ

ôÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ Œ ÎÅÍ ŒÓÑËÁÑ ÕÂÙŒÁ- ÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ

Y_1 ⊃ Y_2 ⊃ Y_3 ⊃ :::

ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ, Ô.Å. Y_m = Y_{m+1} = ::: ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÇÏ m. ðÒÉŒÙÞÎÙÅ ÄÌÑ ÎÁÓ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÌÁÄËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ) ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅ- ÔÅÒÏŒÙÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ.

ðÕÓÔØ X - ÎÅÔÅÒÏŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. úÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y ⊂ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ Y_1; Y_2 ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ Y = Y_1 ∪ Y_2, ÎÏ Y ⊄ Y_1 É Y ⊄ Y_2 (ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Y_1 ∩ Y_2 = ∅). œÓÑËÏÅ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y ⊂ X ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ: Y = m⋃ i=1 Y_i;

ÇÄÅ Y_i ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ É Y_i ⊄ Y_j ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j. ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y_i Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Y . òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ l ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ ÚÁ- ÍËÎÕÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

Y ⫌ Y_1 ⫌ Y_2 ⫌ ::: ⫌ Y_l

ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ. åÓÌÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, ÔÏ ÒÁÚ- ÍÅÒÎÏÓÔØÀ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ Y .

ðÕÓÔØ X ⊂ k^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. åÓÌÉ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ⊂ k^n (ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X, ÔÏ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ Y ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÎÁ X ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ X ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ËÏÇÄÁ Y ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ X. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ X ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ŒÙÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ, Ô.Å. ÜÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ

V (I) = {x ∈ X | f(x) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I};

ÇÄÅ I ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÉÄÅÁÌ Œ k[X]. âÁÚÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ X_g = {x ∈ X | g(x) ≠ 0};

ÇÄÅ g ∈ k[X].

ôÅÏÒÅÍÁ 4.1. äÌÑ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

(1) X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ;

(2) ÁÌÇÅÂÒÁ k[X] ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ; (3) ÉÄÅÁÌ I(X) ÐÒÏÓÔ.

ðÕÓÔØ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ. ôÏÇÄÁ ÁÌÇÅÂÒÁ k[X] ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ (ÏÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ k(X)). ðÏÌÅ k(X) ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. ôÁËÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÏÂSSÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ r =^f_g ∈ k(X) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X: r = f g : X → k; x → f(x) g(x) : úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ r ÉÍÅÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Œ ŒÉÄÅ ÄÒÏÂÅÊ. äÒÏÂÉ^f_g É^{f1}_{g1} ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ ËÏÇÄÁ fg_1 = f_1g. ïÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ r =^f_g ÅÓÔØ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ { x ∈ X | g(x) ≠ 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ r = f g }

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ r =^f_g ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X_g (ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ X_g).

úÁÄÁÞÁ 4.2. ðÕÓÔØ X; Y - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ X × Y ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ - ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 4.3. ðÕÓÔØ k = C , X - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ dim(X) = tr:deg_C (C (X)) (:= ÓÔÅÐÅÎØ ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÏÌÑ C (X) ÎÁÄ C ).

ôÅÏÒÅÍÁ 4.4. ðÕÓÔØ k = C , X - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, 0 ≠ f ∈ C [X]. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ V (f) = {x ∈ X | f(x) = 0}:

ðÕÓÔØ V (f) = V_1 ∪ V_2 ∪ ::: ∪ V_l - ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ôÏÇÄÁ dim(V_i) = dim(X) − 1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 4.5. ðÕÓÔØ k = C , X - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Y ⫋ X - ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÇÄÁ dim(Y ) ¡ dim(X).

éÔÁË, ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ: ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ (ÉÎ- ÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ k^n) É ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. äÏÇÏŒÏÒÉÍÓÑ ÔÁË: ÐÏ ÕÍÏÌÞÁÎÉÀ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. éÎÏÇÄÁ, ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÕÐÏÍÉÎÁÔØ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÁ. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ŒÓÑËÉÊ ÒÁÚ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÜÔÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÏÇÏŒÁÒÉŒÁÔØ.

5. íÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ íÏÒÆÉÚÍ (ÉÎÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ) ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ⊂ k^n Œ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ∈ k^m - ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÉÄÁ ’ : X → k^m; x → ’(x) = (’_1(x); :::; ’_m(x));

ÇÄÅ ’_i ∈ k[X], ÐÒÉÞÅÍ Im(’) ⊂ Y .

íÏÒÆÉÚÍ ’: X → Y ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ’^∗ : k[Y ] → k[X]; ’^∗(f)(x) = f(’(x)):

îÁÏÂÏÒÏÔ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ’^∗ : k[Y ] → k[X] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ’ : X → Y; y = ’(x) = (’_1(x); :::; ’_m(x));

ÇÄÅ ’_i(x) = ’^∗(y_i|_Y ).

íÏÒÆÉÚÍ ’ : X → Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ Im(’) = Y . áÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X É Y ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ’: X → Y É : Y → X ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ^∗ ∘ ’^∗ = id_{k[Y ]} É ’^∗ ∘ ^∗ = id_{k[X]}.

ôÏ, ÞÔÏ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X É Y (ÓÏÏÔŒ. ÁÌÇÅÂÒÙ k[X] É k[Y ]) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔ ÔÁË: X ≃ Y (ÓÏÏÔŒ. k[X] ≃ k[Y ]).

ìÅÍÍÁ 5.1. ðÕÓÔØ ’ : X → Y - ÍÏÒÆÉÚÍ, X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ. ôÏÇÄÁ ’(X) ÎÅÐÒÉŒÏ- ÄÉÍÏ É dim(’(X)) ⩽ dim(X).

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X Œ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Y ∈ k^m - ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÉÄÁ ’ : X → k^m; x → ’(x) = (’_1(x); : : : ; ’_m(x));

ÇÄÅ ’_i ∈ k(X), ÐÒÉÞÅÍ Im(’) := {’(x) | ’_1(x); :::; ’_m(x) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Œ x} ⊂ Y:

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ’ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ Im(’) = Y . åÓÌÉ X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, ’: X → Y - ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÏÍ.

ìÅÍÍÁ 5.2. ðÕÓÔØ ’: X → Y - ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. ôÏÇÄÁ ’(X) ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ É dim(’(X)) ⩽ dim(X).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ’: X → Y ÍÏÖÎÏ "ÒÁÚÌÏÖÉÔØ": ’ = ’_1 ∘ ’_2, ÇÄÅ ’_2 : X → Im(’) - ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ’_1 : Im(’) ,→ Y - ŒÌÏÖÅÎÉÅ.

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ’ : X → Y ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ ’^∗ : k(Y ) → k(X); ’^∗(f)(x) = f(’(x)):

îÁÏÂÏÒÏÔ, ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ ’^∗ : k[Y ] → k[X] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆ- ÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ’ : X → Y; y = ’(x) = (’_1(x); :::; ’_m(x));

ÇÄÅ ’_i(x) = ’^∗(y_i|_Y ).

œ ÏÓÔÁŒÛÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ 5.4 É ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 5.5 ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÑÓÎÑÀÔ ÔÏ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎ ÏÂÒÁÚ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ k = C . ôÅÏÒÅÍÁ 5.4 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÏÊ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.3. ðÕÓÔØ A ⊂ B - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ C , ÐÒÉ- ÞÅÍ B ÂÅÚ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ ÎÕÌÑ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ 0 ≠ b ∈ B ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ a ∈ A ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ’ : A → C ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ ’(a) ≠ 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ~’ : B → C ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ~’|_A = ’ É ~’(b) ≠ 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÚÂÅÒÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÌÕÞÁÉ: (1) B = A[u], ÐÒÉÞÅÍ u ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÅÎ ÎÁÄ A; (2) B = A[u], ÐÒÉÞÅÍ u ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (5.1) c_0u^k + c_1u^{k−1} + : : : + c_k = 0;

ÇÄÅ c_i ∈ A;

(3) A ⊂ B - ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ. óÌÕÞÁÊ (1). ðÕÓÔØ b = a_0u^k + a_1u^{k−1} + : : : + a_0; a_i ∈ A:

ðÏÌÁÇÁÅÍ a = a_0. þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ~’ ÎÁÄÏ ÕËÁÚÁÔØ ~’(u). ôÁË ËÁË u ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎ- ÔÅÎ ÎÁÄ A, ÔÏ ~’(u) ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÌÀÂÙÍ. œÏÚØÍÅÍ ~’(u) ∈ k ÔÁË ÞÔÏÂÙ ~’(u) ÎÅ ÂÙÌ ÂÙ ËÏÒÎÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ’(a_0) ~’(u)^k + ’(a_1) ~’(u)^{k−1} + : : : + ’(a_k) = 0:

óÌÕÞÁÊ (2). íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ (5.1) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ u. üÌÅÍÅÎÔ b ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÎ ÎÁÄ A (ÔÁË ËÁË ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ A ⊂ B ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÎÏ). ô.Ï., (5.2) d_0b^n + d_1b^{n−1} + ::: + d_n = 0;

ÇÄÅ d_i ∈ A. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ d_n ≠ 0. ðÏÌÏÖÉÍ a = c_0d_n. þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ~’ ÎÁÄÏ ÕËÁÚÁÔØ ~’(u). œÏÚØÍÅÍ ~’(u) ÌÀÂÙÍ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ’(c_0) ~’(u)^k + ’(c_1) ~’(u)^{k−1} + : : : + ’(c_k) = 0:

ôÁËÏÊ ~’(u) ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÍÏÖÎÏ, Ô.Ë. ’(c_0) ≠ 0. éÚ (5.2) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ~’(b) ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ’(d_0) ~’(b)^n + ’(d_1) ~’(b)^{n−1} + ::: + ’(d_n) = 0 É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ~’(b) ≠ 0.

óÌÕÞÁÊ (3) (Ô.Å. ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ) ŒÙÔÅËÁÅÔ (ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ) ÉÚ ÕÖÅ ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÙÈ ÞÁÓÔÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅŒ (1) É (2). □ ôÅÏÒÅÍÁ 5.4 (çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.3). ðÕÓÔØ k = C , ’ : X → Y - ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ X ÎÅÐÒÉŒÏ- ÄÉÍÏ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X_f ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔËÒÙ- ÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Y_g ⊂ Y ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ’(X_f ) ⊃ Y_g.

ðÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Z ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ Z = n⋃ i=1 (Z^′_i \ Z^{′′}_i );

ÇÄÅ Z^′_i - ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ Y , Á Z^{′′}_i - ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ Z^′_i. óÌÅÄÓÔŒÉÅ 5.5. ðÕÓÔØ k = C , ’ : X → Y - ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. ôÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚ Im(’) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÓÔÒÕËÔÉŒÎÙÍ Œ Y ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ.

üÔÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ dim(X).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.6. ôÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÎÁÚÙŒÅÍ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ËÎÉÇÁÈ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ŒÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ŒÌÏÖÅÎÎÙÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ.

6. ãÅÌÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ðÕÓÔØ A ⊂ B - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ. üÌÅÍÅÎÔ b ∈ B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÎÁÄ A, ÅÓÌÉ b ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÃÅÌÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ b^n + a_1b^{n−1} + ::: + a_n = 0;

ÇÄÅ a_i ∈ A. òÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ A ⊂ B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ b ∈ B ÃÅÌ ÎÁÄ A.

åÓÌÉ A ⊂ B - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ É b_1; : : : ; b_m ∈ B, ÔÏ ÞÅÒÅÚ A[b_1; : : : ; b_m] ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÀÔ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ ÁÌÇÅÂÒÙ B, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÎÁÄ A ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ b_1; : : : ; b_m. úÁÄÁÞÁ 6.1. ðÕÓÔØ A ⊂ B - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ, b ∈ B. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ b ÃÅÌ ÎÁÄ A ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ A[b] (ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ) ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 6.2. äÏËÁÚÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

(1) åÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ B ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ A É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ B ÃÅÌÙ ÎÁÄ A, ÔÏ B ÃÅÌÁ ÎÁÄ A.

(2) åÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ B ÃÅÌÁ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ A, Á ÁÌÇÅÂÒÁ C ÃÅÌÁ ÎÁÄ B, ÔÏ C ÃÅÌÁ ÎÁÄ A.

ôÅÏÒÅÍÁ 6.3. ðÕÓÔØ A ⊂ B - ÃÅÌÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ C . ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ff : A → C ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ~ff : B → C .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ n = Ker(ff). A priori, ŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ: (1) nB ≠ B; (2) nB = B.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ (1). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÕÓÔØ m - ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ Œ B, ÓÏÄÅÒ- ÖÁÝÉÊ nB. ôÏÇÄÁ B=m - ÐÏÌÅ, C = A=n ⊂ B=m, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ C ⊂ B=m ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÎÏ. îÏ ÐÏÌÅ C ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, B=m = C . ïÐÒÅ- ÄÅÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ ~ff : B → B=m = C ; b → b (ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ (2). îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÅŒÏÚÍÏÖÅÎ. üÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÂÝÅÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

ìÅÍÍÁ 6.4 (ìÅÍÍÁ îÁËÁÑÍÙ). ðÕÓÔØ A ⊂ B - ÃÅÌÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ ÎÁÄ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÐÏÌÅÍ k É n - ÉÄÅÁÌ Œ A. ôÏÇÄÁ nB ≠ B.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÉÎÄÕËÃÉÀ, ÓŒÏÄÉÍ ÄÅÌÏ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ B ÐÏÒÏ- ÖÄÅÎÁ ÎÁÄ A ÏÄÎÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ b. ðÕÓÔØ b^n + a_1b^{n−1} + ::: + a_n = 0 - ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÃÅÌÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ B (ËÁË A-ÍÏÄÕÌØ) ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ m_1 = 1, m_2 = b, m_3 = b^2, ... , m_n = b^{n−1}. äÏÐÕÓÔÉÍ nB = B. ôÏÇÄÁ m_i = ∑ j fl^j_i m_j , ÇÄÅ

fl^j_i ∈ n. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, m_1; : : : ; m_n ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ

(6.1)

(1 − fl^1 )m_1 − fl^2_1 m_2 − fl^3_1 m_3 − : : : − fl^n_1 m_n = 0; −fl^1_2 m_1 + (1 − fl^2 )m_2 − fl^3_2 m_3 − : : : − fl^n_2 m_n = 0; −fl^1_3 m_1 − fl^2_3 m_2 + (1 − fl^3 )m_3 − : : : − fl^n_3 m_n = 0;

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: −fl^1_nm_1 − fl^2_nm_2 − fl^3_nm_3 − : : : + (1 − fl^n )m_n = 0:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉÃÕ

(6.2)

1 − fl^1 −fl^2_1 −fl^3_1 : : : −fl^n_1 −fl^1_2 1 − fl^2 −fl^3_2 : : : −fl^n_2 −fl^1_3 −fl^2_3 1 − fl^3 : : : −fl^n_3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : −fl^1_n −fl^2_n −fl^3_n : : : 1 − fl^n

ÓÉÓÔÅÍÙ (6.1) É ÐÕÓÔØ ´_i - ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÉÚ ÍÁÔÒÉÃÙ (6.2) ŒÙÞÅÒËÉŒÁÎÉÅÍ 1-ÇÏ ÓÔÏÌÂÃÁ É i-ÏÊ ÓÔÒÏËÉ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ

(6.3) ´_1 = 1 mod n; ´_2; : : : ; ´_n ∈ n:

äÌÑ i = 1; : : : ; n ÕÍÎÏÖÉÍ i-Å ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (6.1) ÎÁ (−1)^{i−1}´_i É ÓÌÏÖÉÍ ÐÏÌÕ- ÞÅÎÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ðÏÌÕÞÉÍ ( (1 − fl^1 )´_1 + fl^1_2 ´_2 + : : : + (−1)^nfl^1_n´_n ) m_1 = 0:

ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (6.3) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (1 − a)m_1 = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ a ∈ n. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, 1 = m_1 = am_1 ∈ n. ðÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. □ □ íÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÂÒÁÚÉÊ ’ : X → Y ÎÁÚÙŒÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ ’^∗(k[Y ]) ⊂ k[X] ÃÅÌÏÅ.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 6.5. ðÕÓÔØ k = C , ’ : X → Y - ÃÅÌÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÊ. ôÏÇÄÁ ÅÓÌÉ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X_0 ⊂ X ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ X, ÔÏ ’(X_0) ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ Y É ÍÏÒÆÉÚÍ ’_0 : X_0 → ’(X_0); x → ’(x) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÌÏÖÉÍ Y_0 = ’(X_0) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ

’_0 : X_0 → Y_0; x → ’(x):

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ ’^∗_0 : C [Y_0 ] → C [X_0 ] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ ’^∗_0(C [Y_0 ]) ⊂ C [X_0 ] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ. œÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ y ∈ Y_0 É ÐÕÓÔØ ff : C [Y_0 ] ≃ ’^∗_0(C [Y_0 ]) → C ÅÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÔÏÞËÅ y ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 1.2). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 6.3 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ~ff : C [X_0 ] → C . ðÕÓÔØ x ∈ X_0 - ÔÏÞËÁ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ~ff. ôÏÇÄÁ ’(x) = y. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ’(X_0) = Y_0 É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’(X_0) ÚÁÍËÎÕÔÏ.

ôÏ, ÞÔÏ ’_0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ. □ ðÒÉ k = C ÍÏÒÆÉÚÍ ’ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÃÅÌ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏ- ÇÄÁ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ËÏÍÐÁËÔÁ - ËÏÍÐÁËÔ.

úÁÄÁÞÁ 6.6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÃÅÌÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ’ : X → Y ËÏÎÅÞÅÎ, Ô.Å. |’^{−1}(y)| ¡ ∞ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ y ∈ Y .

ìÅÍÍÁ 6.7 (ìÅÍÍÁ îÅÔÅÒ Ï ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÉ). ðÕÓÔØ Z ⊂ C^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ L ⊂ C^n É ÐÒÏÅËÔÏÒ p : C^n → L ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ p|_Z : Z → L ÅÓÔØ ÃÅÌÙÊ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ n. óÌÕÞÁÊ n = 1 ÏÞÅŒÉÄÅÎ.

éÎÄÕËÔÉŒÎÙÊ ÛÁÇ. åÓÌÉ I(Z) = {0}, ÔÏ Z = C^n . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÏÖÉÍ p = id_C n .

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ I(Z) ≠ {0}. ðÕÓÔØ 0 ≠ f ∈ I(Z). óÄÅÌÁŒ, ÅÓÌÉ ÎÁÄÏ, ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÚÁÍÅÎÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x_1; : : : ; x_n, ÐÏÌÕÞÉÍ

(6.4) f(x) = x^N_n + f_1(x_1; : : : ; x_{n−1})x^{N−1}_n + : : : + f_N (x_1; : : : ; x_{n−1}):

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÔÏÒ

q : C^n → C^{n−1} ; (x_1; :::; x_{n−1}; x_n) → (x_1; :::; x_{n−1}):

íÏÒÆÉÚÍ q|_Z : Z → q(Z) ÃÅÌ, ÔÁË ËÁË ÁÌÇÅÂÒÁ C [Z] ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÎÁÄ (q|_Z )^∗(C [q(Z)]) ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ x_n|_Z É ÜÔÏÔ ÜÌÅ- ÍÅÎÔ ÃÅÌ ÎÁÄ (q|_Z )^∗(C [q(Z)]) (ÓÍ. (6.4)). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, q(Z) = q(Z). ðÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÕÓÔØ p^′ : C^{n−1} → L ÅÓÔØ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ, ÞÔÏ p^′|_{q(Z)} : q(Z) → L ÅÓÔØ ÃÅÌÙÊ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÌÏÖÉÍ p = p^′ ∘ q. □ úÁÍÅÞÁÎÉÅ 6.8. éÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÙÂÒÁÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ L ⊂ C^n , ÇÄÅ dim(L) = dim(Z) É ÐÒÏÅËÔÏÒ p : C^n → L Œ "ÏÂÝÅÍ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ", ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ p|_Z : Z → L ÂÕÄÅÔ ÃÅÌÙÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ìÅÍÍÁ 6.9 (áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÌÅÍÍÙ îÅÔÅÒ). ðÕÓÔØ A - ËÏÎÅÞ- ÎÏÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ C . ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ a_1; : : : ; a_m ∈ A ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ A ÃÅÌÁ ÎÁÄ C [a_1 ; : : : ; a_m].

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ 3.1. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 6.9 ŒÏÚØÍÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁŒÉ- ÓÉÍÙÅ ÎÁÄ C ÜÌÅÍÅÎÔÙ a_1; : : : ; a_m ∈ K ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ K ÃÅÌÁ ÎÁÄ C [a_1 ; : : : ; a_m].

œ ÓÌÕÞÁÅ m = 0 ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ C ⊂ K ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÎÏ. éÚ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÓÔÉ ÐÏÌÑ C ÓÌÅÄÕÅÔ K = C .

óÌÕÞÁÊ m ¿ 0 ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÅŒÏÚÍÏÖÅÎ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔ^1_{a1} ∈ K ÃÅÌ ÎÁÄ C [a_1 ; : : : ; a_m], Ô.Å. ( 1 a_1

)_N

+ f_1(a_1; : : : ; a_m) ( 1 a_1 )_{N−1} + : : : + f_N (a_1; : : : ; a_m) = 0 ÉÌÉ 1 + f_1(a_1; : : : ; a_m)a_1 + : : : + f_N (a_1; : : : ; a_m)a^N_1 = 0:

îÏ ÜÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ a_1; : : : ; a_m. □

7. áÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ ðÕÓÔØ Z ⊂ C^{n+m} - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, dim(Z) = n. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ îÅÔÅÒ, Œ C^{n+m} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x_1; : : : ; x_n; y_1; : : : ; y_m, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ Z ÐÒÏÅËÃÉÉ p : C^m → C^n = L; (x_1; : : : ; x_n; y_1; : : : ; y_m) → (x_1; : : : ; x_n) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ôÁË ËÁË C [Z] ÃÅÌÁ ÎÁÄ (p|_Z )^∗(C [L]), ÔÏ ÉÄÅÁÌ I(Z) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ŒÉÄÁ f_1(x; y) = y^{N1}_1 + f_{1;1}(x)y^{N1−1}_1 + : : : + f_{1;N1} (x);

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

f_m(x; y) = y^{Nm}_m + f_{m;1}(x)y^{Nm−1}_m + : : : + f_{m;Nm} (x):

íÎÏÇÏÞÌÅÎ f_i(x; y) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ x, y_i É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ y_1; : : : ; ^y_i; : : : ; y_m (ÛÌÑÐËÁ ^ ÐÏ- ËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÅ ŒÈÏÄÉÔ Œ ÓÐÉÓÏË). äÌÑ i = 1; : : : ; m ÐÕÓÔØ D_i(x) ∈ C [L] - ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f_i(x; y_i) (ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÏÔ y_i). íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ D_i(x) ≢ 0 (ÅÓÌÉ D_i(x) ≡ 0, ÔÏ ŒÍÅÓÔÏ f_i(x; y_i) ÂÅÒÅÍ^{fi(x;yi)}_{R(x;yi)} , ÇÄÅ R(x; y_i) - ÒÅÚÕÌØÔÁÎÔ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ f_i(x; y_i) É^{dfi(x;yi)}_{dyi} (ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÐÏ y_i)). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏ úÁÒÉÓÓËÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ L^0 = {x ∈ L | D_i(x) ≠ 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ i};

(C^{n+m} )^0 = {(x; y) | x ∈ L^0};

Z^0 = Z ∩ (C^{n+m} )^0:

úÁÄÁÞÁ 7.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Z^0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ C^{n+m} É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p|_Z0 : Z^0 → L^0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÙÍ ÎÅÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ.

úÁÄÁÞÁ 7.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Z ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ Z^0 Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏ- ÇÉÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 7.3. ðÕÓÔØ Z ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ. ôÏÇÄÁ Z ÓŒÑÚÎÏ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ.

ðÅÒÅÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÕËÁÖÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, ËÏ- ÔÏÒÙÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 7.4.^1 æÕÎËÃÉÀ s : C^n → C - ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÍÅÄÌÅÎÎÏÒÁÓÔÕÝÅÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ A; B ∈ R, l ∈ N ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ |s(x)| ¡ A|x|^l ÄÌÑ ŒÓÅÈ |x| ¿ B, ÇÄÅ |x| = √ |x_1|^2 + : : : |x_n|^2.

úÁÄÁÞÁ 7.5. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ h(x; t) = t^m + h_1(x_1; : : : ; x_n)t^{m−1} + : : : + h_m(x_1; : : : ; x_n):

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ T (x) ÍÁËÓÉÍÕÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ h(x; t) (ËÁË ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÁ ÏÔ t). äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ T (x) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÒÁÓÔÕÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. ôÅÏÒÅÍÁ 7.6 (ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ìÕÉŒÉÌÌÑ). œÓÑËÁÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÒÁÓÔÕÝÁÑ ÁÎÁÌÉ- ÔÉÞÅÓËÁÑ Œ C^n ÆÕÎËÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ.

1üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÌÅËÃÉÊ.

ôÅÏÒÅÍÁ 7.7 (ôÅÏÒÅÍÁ òÉÍÁÎÁ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ). ðÕÓÔØ U - ÏÔËÒÙÔÏÅ (Œ ËÌÁÓÓÉ- ÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ C^n , f(x) - ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Œ U ÆÕÎËÃÉÑ, g(x) - ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ Œ U^0 = U \ {f(x) = 0} ÆÕÎËÃÉÑ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Œ U ÆÕÎËÃÉÑ G(x) ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ G|_U 0 = g.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 7.2, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Z^0 ÓŒÑÚÎÏ. äÏÐÕ- ÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË É ÐÕÓÔØ Z^0_1 - ÓŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Z^0, Z^0_2 = Z^0 \ Z^0_1 ≠ ∅. íÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ Ó ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔØÀ Z, ÐÏÓÔÒÏÉŒ ÍÎÏÇÏ- ÞÌÅÎÙ H_1(x; y), H_2(x; y) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ

- H_1|_Z0_1 ≡ 0 É H_2|_Z0_2 ≡ 0;

- H_1(x; y) ≠ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ (x; y) ∈ Z^0_2 É H_2(x; y) ≠ 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ (x; y) ∈ Z^0_1 . õËÁÖÅÍ, ËÁË ÐÏÓÔÒÏÉÔØ H_1(x; y). äÌÑ x ∈ L^0 ÐÏÌÏÖÉÍ

N(x) = |{y | (x; y) ∈ Z_1}|:

éÚ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ Z_1 É L^0 É ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 7.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ N(x) = const =: N. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ (C^{n+m} )^0:

H_1(x; y) = y^N_1 − œ_1 ( y^{(1)}_1 (x); : : : ; y^{(N)}_1 (x) ) y^{N−1}_1 + : : : + (−1)^N œ_N ( y^{(1)}_1 (x); : : : ; y^{(N)}_1 (x) ) ; ÇÄÅ {y^{(1)}(x); : : : ; y^{(N)}(x)} = {y | (x; y) ∈ Z_1};

œ_i - i-Ñ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. æÕÎËÃÉÑ H_1 ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ y_2; : : : ; y_m É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ ÐÏ y_1. ëÏÒÎÑÍÉ H_1 (ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÐÏ y_1) ÑŒÌÑÀÔÓÑ y^{(1)}_1 (x); : : : ; y^{(N)}_1 (x). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, H_1(x; y) = 0, ÅÓÌÉ (x; y) ∈ Z^0_1 , ÎÏ H_1(x; y) ≠ 0, ÅÓÌÉ (x; y) ∈ Z^0_2 .

íÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ H_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÎÅÑŒÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ H_1 ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ ÎÁ (C^{n+m} )^0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÁËÔ K ⊂ C^{n+m} . ôÁË ËÁË p|_Z - ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÏ H_1 ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÎÁ K ∩ (C^{n+m} )^0. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ H_1 ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÏÓÔÉ K. ôÁË ËÁË ËÏÍÐÁËÔ K ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÌÀÂÙÍ, ÔÏ H_1 ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ Œ C^{n+m} .

éÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 7.5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ H_1(x; y) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÒÁÓÔÕÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ ìÕÉŒÉÌÌÑ, H_1(x; y) - ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ H_2(x; y). □

8. òÅÇÕÌÑÒÎÙÅ É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÔÏÞËÉ

ðÕÓÔØ X ⊂ k^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, x ∈ X. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T_xX Œ ÔÏÞËÅ x Ë ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ X ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

T_xX := {v ∈ k^n | df(v) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ I(X)} ⊂ k^n:

úÁÄÁÞÁ 8.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

T_xX := {v ∈ k^n | df_i(v) = 0; i = 1; : : : ; m};

ÇÄÅ f_1; : : : ; f_m - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ I(X).

ìÅÍÍÁ 8.2. ðÕÓÔØ X ⊂ k^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, x ∈ X. ôÏÇÄÁ (1) ÅÓÌÉ x ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏÊ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ X_i ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ X, ÔÏ dim(T_xX) = dim(T_xX_i);

(2) ÅÓÌÉ x ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ⩾ 2 ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ X_1; : : : ; X_m ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ X, ÔÏ dim(T_xX) ¿ max{dim X_i | i = 1; : : : ; m}.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.3. ðÕÓÔØ X ⊂ C^n - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ôÏÞËÁ x ∈ X ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ, ÅÓÌÉ x ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏÊ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ ËÏÍÐÏ- ÎÅÎÔÅ X_i ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÐÒÉÞÅÍ dim(T_xX_i) = dim(X_i). íÎÏÖÅÓÔŒÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÔÏÞÅË ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ X^{reg}. ðÏÌÏÖÉÍ X^{sing} := X \ X^{reg}. œÓÑËÁÑ ÔÏÞËÁ x ∈ X^{sing} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ.

ðÕÓÔØ X ⊂ C^n - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, dim(X) = m. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ x ∈ X^{reg} ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U (Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ) Œ C^n ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ X ∩ U ÑŒÌÑÅÔÓÑ m-ÍÅÒÎÙÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ U.

9. ëŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁÈ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Œ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ËÁË ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÓËÌÅÅÎÎÙÅ ÉÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ËÕÓËÏŒ - ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ R^n . œÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÖÅÌÁÎÉÅ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÓËÌÅÅÎÎÙÅ ÉÚ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. üÔÏÔ ÐÌÁÎ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉ- ÚÏŒÁÔØ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ïÄÎÁËÏ ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ "ÌÕÞÛÅ" ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅ Ó ÏÂÝÉÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, Á Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÉÄÁ - ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. (óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ.)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P^n. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, P^n ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÑÍÙÈ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ k^{n+1}.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 9.1. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ P^n ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË "ÏÂÙÞÎÏÅ" ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ (ÐÒÉ k = R - ËÁË ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ C^∞-ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉ k = C - ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ).

éÍÅÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒ

k^{n+1} \ {0} → P^n; v → v := ÐÒÑÍÁÑ {tv | t ∈ k}:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ k^{n+1} ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ x_0; : : : ; x_n. ðÏÌÉÎÏÍ f(x) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÉ d, ÅÓÌÉ f(tx) = t^df(x) ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ k^{n+1}, t ∈ k. ïÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÓÔÅÐÅÎÉ d ÐÏÌÉÎÏÍÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ S^d ( k^{(n+1)∗} ) . ïÐÒÅÄÅÌÉÍ Œ P^n ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÂÁÚÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ

P^n_f := {x | f(x) ≠ 0};

ÇÄÅ f ∈ S^d ( k^{(n+1)∗} ) . ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁÍËÎÕÔÙÅ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÁ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

P V (f_1; f_2; : : :) := {x ∈ k^n | f_i(x) = 0 ÄÌÑ i = 1; 2; : : :};

ÇÄÅ f_i ∈ S^{di} ( k^{(n+1)∗} ) . ôÅÏÒÅÍÁ 9.2. ôÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Œ P^n ÎÅÔÅÒÏŒÁ.

ðÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ Œ P^n ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. ðÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ⊂ P^n ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y ⊂ P^n, ÅÓÌÉ X (ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ Y . ëŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÉÄÁ X \ Y , ÇÄÅ X - ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Y - ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ X. îÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ (= ÔÏÐÏÌÏÇÉÑ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Œ P^n). úÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X \ Y ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÉÄÁ Z \ (Z ∩ Y ), ÇÄÅ Z - ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ X.

äÁÌÅÅ ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË O. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁ O_U ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ U. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ x ∈ U ⊂ X, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÁÆÆÉÎÎÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ (Ô.Å. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ U → X, ÇÄÅ X - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ O_U ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ k[X]). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, "ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÏËÒÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÒÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ".

äÁÌÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

10. îÅÏÓÏÂÙÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ

îÅÏÓÏÂÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ (Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏ- ÌÏÇÉÉ) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ŒÓÑËÏÅ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÍ - ÉÍÅÀÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ- ŒÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÕËÁÖÅÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ.

ðÕÓÔØ M - n-ÍÅÒÎÏÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÅ M_R ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M. éÍÅÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

(10.1) I : T M_R → T M_R; I^∗ : T^∗M_R → T^∗M_R;

ÇÄÅ I ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÎÁ √ −1, Á I^∗ ÅÓÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë I ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

ïÐÅÒÁÔÏÒ I^∗ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÎÁ − √ −1. ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ M_R ËÁË ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ M_R, Á ÔÁËÖÅ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ, ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ, ...).

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÀ T_C M_R ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ T M_R É ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÀ T^∗_C M_R ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ T M_R. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅË- ÓÉÆÉËÁÃÉÉ I_C : T_C M_R → T_C M_R; I^∗_C : T^∗_C M_R → T^∗_C M_R ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (10.1). ðÏÌÏÖÉÍ

T^′_C M_R := {v ∈ T_C M_R | I_C (v) = √ −1v}; T^{′′}_C M_R := {v ∈ T_C M_R | I_C (v) = − √ −1v}; T^∗_C^′M_R := {u ∈ T^∗_C M_R | I_C (u) = − √ −1u}; T^∗_C^{′′}M_R := {u ∈ T^∗_C M_R | I_C (u) = √ −1u}: ôÏÇÄÁ T_C M_R = T^′_C M_R ⊕ T^{′′}_C M_R; T^∗_C M_R = T^∗_C^′M_R ⊕ T^∗_C^{′′}M_R:

17 ðÕÓÔØ z^1; : : : ; z^n - ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ U ⊂ M, z^i = x^i + √ −1y^i.

ôÏÇÄÁ x^1; y^1; : : : ; x^n; y^n ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ) ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ U ⊂ M_R. îÁ U ÉÍÅÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ —z^i = x^i − √ −1y^i. âÁÚÉÓÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T^∗_C^′M_R ÑŒÌÑÅÔÓÑ { dz^i } , Á ÂÁÚÉÓÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T^∗_C^{′′}M_R ÑŒÌÑÅÔÓÑ { d—z^i } , ÇÄÅ

dz^i = dx^i + √ −1dy^i; d—z^i = dx^i − √ −1dy^i:

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ Ë ÂÁÚÉÓÕ { dz^i; d—z^i } ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓ

{_@

@z^i ; @ @z̄^i } , ÇÄÅ @ @z^i = 1 2 ( @ @x^i − √ −1 @ @y^i ) ∈ T^′_C M_R; @ @—z^i = 1 2 ( @ @x^i + √ −1 @ @y^i ) ∈ T^{′′}_C M_R:

éÍÅÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ~^m(T^∗_C M_R) = ⨁ p+q=m

~^{p;q}(T^∗_C M_R); ÇÄÅ ~^{p;q}(T^∗_C M_R) = ~^p(T^∗_C^′M_R) ⊗ ~^q(T^∗_C^{′′}M_R):

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ A^{p;q} = `(~^{p;q}(T^∗_C M_R)); A^m = ⨁ p+q=m

A^{p;q}; A = ⨁ m A^m:

üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A^{p;q} ÎÁÚÙŒÁÀÔ (p; q)-ÆÏÒÍÁÍÉ. ìÏËÁÌØÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A^{p;q} ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ! = ∑ !_{i1;:::;ip;j1;:::;jq} (z)dz^{i1} ∧ : : : ∧ dz^{ip} ∧ d—z^{j1} ∧ : : : ∧ d—z^{jq} :

éÍÅÅÍ ŒËÌÀÞÅÎÉÅ ˙(M_R) ⊂ A, ÐÒÉÞÅÍ ˙^m(M_R) ⊂ A^m ÄÌÑ ŒÓÅÈ m. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.1. æÏÒÍÁ ! ∈ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ! ∈ ˙(M_R).

úÁÄÁÞÁ 10.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ (1; 1)-ÆÏÒÍÁ ! = √ −1 ∑ h_{ij} dz^i ∧ d—z^j ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÁ H = (h_{ij}) ÜÒÍÉÔÏŒÁ (Ô.Å., H = H^⊤).

éÍÅÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ @ = @ + —@; ÇÄÅ @ = 1 2 (1 + √ −1I^∗_C ) ∘ d; —@ = 1 2 (1 − √ −1I^∗_C ) ∘ d:

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÍÅÅÍ: @ = ∑ i @ @z^i dz^i : A^{p;q} → A^{p+1;q};

—@ = ∑ i @ @—z^i d—z^i : A^{p;q} → A^{p;q+1}:

çÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ C^∞-ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, Á ÎÁ ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÅÓÔØ ÄŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ: @ É —@, ÐÒÉÞÅÍ d = @ + —@.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.3. ëŒÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (2-ÆÏÒÍÕ) b(·; ·) : T M_R × T M_R → R ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÅÓÌÉ b_x(I_x(v); I_x(v^′)) = b_x(v; v^′) ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ M_R, v; v^′ ∈ T_xM_R. æÏÒÍÕ ! ∈ ˙^2(M_R) ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ −!_x(v; I_x(v)) ¿ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ M_R, v ∈ T_xM_R. œÅÝÅ- ÓÔŒÅÎÎÕÀ (1; 1)-ÆÏÒÍÕ ! = √ −1 ∑ h_{ij} dz^i ∧ d—z^j ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÁÔÒÉÃÁ (h_{ij} ) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 10.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ! ∈ ˙^2(M_R) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÏÊ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏ- ÇÄÁ !, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ A^2, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ (1; 1)-ÆÏÒÍÏÊ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ,

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2-ÆÏÒÍÙ ÎÁ M_R = { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ (1; 1)-ÆÏÒÍÙ ÎÁ M } : úÁÄÁÞÁ 10.5. ðÕÓÔØ M - ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, h - ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ÎÁ ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÉ M_R ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

g : T M_R × T M_R → R; (v; v^′) → h(v; v^′) + h(I(v); I(v^′))

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÎÁ M_R. (œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ŒÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÙ ÍÅÔÒÉËÉ.)

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.6. óÅÞÅÎÉÅ ff = ∑ i;j h_{ij} (z)dz^i ⊗ d—z^j ∈ `(T^∗_C^′M_R ⊗ T^∗_C^{′′}M_R)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÆÏÒÍÏÊ, ÅÓÌÉ (h_{ij} ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ. üÒÍÉÔÏŒÁ ÆÏÒÍÁ ff ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÍÁÔÒÉÃÁ (h_{ij}) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ.

œÓÑËÕÀ ÜÒÍÉÔÏŒÕ ÆÏÒÍÕ ÍÏÖÎÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÏÌÕ- ÔÏÒÁÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ T_C M_R × T_C M_R → C

ôÅÏÒÅÍÁ 10.7. éÍÅÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÒÅÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ:

(1) ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÒÉÍÁÎÏŒÙ ÍÅÔÒÉËÉ g : T M_R × T M_R → R;

(2) ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÅ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ 2- ÆÏÒÍÙ ! : T M_R × T M_R → R;

(3) ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÜÒÍÉÔÏŒÙ ÆÏÒÍÙ ff : T_C M_R × T_C M_R → C . á ÉÍÅÎÎÏ,

!_x(v; v^′) = g_x(v; I(v^′)); ff_x(v; v^′) = g_x(v; v^′) − √ −1g_x(v; I(v^′));

g_x(v; v^′) = −!_x(v; I(v^′)); ff_x(v; v^′) = −!_x(v; I(v^′)) − √ −1!_x(v; v^′);

g_x(v; v^′) = Re(ff_x(v; v^′)); !_x(v; v^′) = −Im(ff_x(v; v^′)):

óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 10.7, ÉÍÅÅÍ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ (1; 1)-ÆÏÒÍÙ ÎÁ M } ↭ { ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÜÒÍÉÔÏŒÙ ÆÏÒÍÙ ÎÁ M } : ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ

(10.2) ∑ h_{ij}(z)dz^i ∧ d—z^j ↭ − √ −1 ∑ h_{ij} (z)dz^i ⊗ d—z^j:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 10.8. ëÜÌÅÒÏŒÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (M; !), ÇÄÅ M - ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ! - ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ (1; 1)- ÆÏÒÍÁ ÎÁ M ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ d! = 0.

ôÅÏÒÅÍÁ 10.9. äÌÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ- ŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

(1) M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ;

(2) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ (1; 1)-ÆÏÒÍÁ ÎÁ M ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ (a) d! = 0 (Ô.Å., ÐÁÒÁ (M; !) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÜÌÅÒÏŒÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ), (b) [!] ∈ H^2(M_R; Z) (Ô.Å., ÆÏÒÍÁ ! ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁ).

éÍÐÌÉËÁÃÉÑ (2) ⇒ (1) - ÜÔÏ ÚÎÁÍÅÎÉÔÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ëÏÄÁÉÒÙ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÅÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ. õËÁÖÅÍ ËÁË ÄÏËÁÚÁÔØ ÉÍÐÌÉËÁÃÉÀ (1) ⇒ (2).

úÁÄÁÞÁ 10.10. ðÕÓÔØ N ⊂ M - ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ! - ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ (1; 1)-ÆÏÒÍÁ ÎÁ M. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(1) !|_N ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ (1; 1)-ÆÏÒÍÏÊ ÎÁ N; (2) ÅÓÌÉ d! = 0 É [!] ∈ H^2(M; Z), ÔÏ d(!|_N ) = 0 É [!|_N ] ∈ H^2(N; Z).

éÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÉÍÐÌÉËÁÃÉÉ (1) ⇒ (2) ÔÅÏÒÅÍÙ 10.9 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Œ P^n ÕËÁÚÁÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÕÀ (1; 1)-ÆÏÒÍÕ ! ∈ H^2(P^n; Z). œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÆÏÒÍÕ æÕÂÉÎÉ-ûÔÕÄÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ æÕÂÉÎÉ-ûÔÕÄÉ ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÁ ÏÔËÒÙ- ÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U ⊂ P^n ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ! = √ −1 2ß @ —@ log ‖s(z)‖^2:

ÇÄÅ ‖·‖ - ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÍÅÔÒÉËÁ ÎÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ, s(z) - ËÁËÏÅ- ÎÉÂÕÄØ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ U (ÎÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÑ s ÆÏÒÍÁ ! ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ).

11. áÂÅÌÅŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ: ÕÓÌÏŒÉÑ òÉÍÁÎÁ

ëÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ C^n =~, ÇÄÅ ~ - ÐÏÌÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Œ C^n , ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅŒÙÍ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÎÁÊÄÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (ÕÓÌÏŒÉÑ òÉÍÁÎÁ) ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÔÏÒ C^n =~ ÂÙÌ ÁÂÅ- ÌÅŒÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ T = C^n =~ - ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ, ˘_1; : : : ; ˘_{2n} - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ~ (ËÁË ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ). ôÏÇÄÁ ˘_1; : : : ; ˘_{2n} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÏÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^n_R . ðÕÓÔØ x^1; : : : ; x^{2n} - ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{n∗}_R .

ðÕÓÔØ z^1; : : : ; z^n - ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{n∗} . ôÏÇÄÁ z^1; : : : ; z^n; —z^1; : : : ; —z^n ÂÕÄÅÔ ÂÁ- ÚÉÓÏÍ (ÎÁÄ C ) ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÉ (C^{n∗}_R )_C . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ x^i = ß^i_ffz^ff + ^i_fi —z^fi , 1 ⩽ i ⩽ 2n, ÇÄÅ ß^i_ff; ^i_fi ∈ C .

úÁÄÁÞÁ 11.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ^i_fi = —ß^i_fi.

ô.Ï., ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒ. ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÉÍÅÅÍ

(11.1) x^i = ß^i_ffz^ff + —ß^i_fi —z^fi :

œŒÅÄÅÍ Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÅÒÉÏÄÏŒ

˝ := ß^1 ß^1_2 : : : ß^1_n ß^2_1 ß^2 : : : ß^2_n : : : : : : : : : : : : : : : : : : ß^{2n}_1 ß^{2n}_2 : : : ß^{2n}_n : ðÕÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ T ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏ- ÒÅÍÅ 10.9, ÎÁ ÔÏÒÅ T ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÚÁÍËÎÕ- ÔÁÑ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÁÑ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2-ÆÏÒÍÁ ! = 1 2 ∑ q_{ij} (x)dx^i ∧ dx^j :

úÁÄÁÞÁ 11.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ! =^1_2 ∑ q_{ij} dx^i ∧ dx^j, ÇÄÅ

q_{ij} = ∫ T q_{ij} (x)dx^1 ∧ : : : ∧ dx^{2n} ∫ T dx^1 ∧ : : : ∧ dx^{2n}

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2-ÆÏÒÍÏÊ.

óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ! = 1 2 ∑ q_{ij} dx^i ∧ dx^j

ÇÄÅ q_{ij} ∈ R.

úÁÄÁÞÁ 11.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÙ ! ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ q_{ij} ∈ Z.

íÁÔÒÉÃÅÊ 2-ÆÏÒÍÙ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ^1_2 Q, ÇÄÅ Q = (q_{ij} ). óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 11.3, Q ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ.

éÍÅÅÍ: ! = 1 2 ∑ q_{ij} ( ß^i_ffdz^ff + —ß^i_fid—z^fi ) ∧ ( ß^j_fl dz^fl + —ß^j_ffi d—z^ffi ) = !_{2;0} + !_{1;1} + !_{0;2};

ÇÄÅ !_{2;0} = !_{0;2}. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ.

(1) õÓÌÏŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ (1; 1)-ÆÏÒÍÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ

0 = 2!_{2;0} = ∑ q_{ij}ß^i_ffß^j_fl dz^ff ∧ dz^fl :

þÅÒÅÚ ÍÁÔÒÉÃÙ ˝ É Q ÜÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

(11.2) ˝^⊤Q˝ = 0:

(2) éÍÅÅÍ: !_{1;1} = ∑ q_{ij}ß^i_ff —ß^j_ffi dz^ff ∧ d—z^ffi :

óÏÇÌÁÓÎÏ (10.2), ÆÏÒÍÅ !_{1;1} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÜÒÍÉÔÏŒÁ ÆÏÒÍÁ

’ = − √ −1 ∑ q_{ij} ß^i_ff —ß^j_ffi dz^ff ⊗ d—z^ffi

íÁÔÒÉÃÅÊ ÜÒÍÉÔÏŒÏÊ ÆÏÒÍÙ ’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ − √ −1˝^⊤Q˝. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ- ŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ !_{1;1} ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ

(11.3) − √ −1˝^⊤Q˝ ¿ 0:

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ õÓÌÏŒÉÑ òÉÍÁÎÁ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ C^n =~ ÂÙÌ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÌÁ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÃÅÌÏ- ÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ Q, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ (11.2) É (11.3).

12. áÂÅÌÅŒÙ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ: ÔÜÔÁ-ÆÕÎËÃÉÉ

æÉËÓÉÒÕÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÔÏÒ T = C^n =~, ÇÄÅ ~ - ÐÏÌÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Œ C^n . îÉÖÅ ÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÏ- ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2-ÆÏÒÍÅ ! ÎÁ C^n_R ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ F = F_! → T É ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ (ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÜÔÁ-ÆÕÎËÃÉÑÍÉ). ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÎÁ ! ÜÔÉ ÔÜÔÁ-ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÔÏÒÁ T Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ ! - ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÓÏÇÌÁÓÏ- ŒÁÎÎÁÑ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ 2-ÆÏÒÍÁ ÎÁ C^n_R .

ìÅÍÍÁ 12.1. íÏÖÎÏ ÔÁË ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ˘_1; : : : ; ˘_{2n} ÒÅÛÅÔËÉ ~, ÞÔÏ

! = ffi_1x^1 ∧ x^{n+1} + : : : + ffi_nx^n ∧ x^{2n};

ÐÒÉÞÅÍ ffi_i ¿ 0 É ffi_i ÄÅÌÉÔ ffi_j ÐÒÉ i ¡ j, ÇÄÅ x^1; : : : ; x^{2n} - ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{n∗}_R .

âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ˘_1; : : : ; ˘_{2n} ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁË ËÁË ÕËÁÚÁÎÏ Œ ÌÅÍÍÅ 12.1. ôÏÇÄÁ ÍÁÔÒÉÃÅÊ 2-ÆÏÒÍÙ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ^1_2 Q, ÇÄÅ

Q = ( 0´ −´ 0 ) ; ´ = ffi_1 0 : : : 0 0 ffi_2 : : : 0 : : : : : : : : : : : : : : 0 0 : : : ffi_n : úÁÄÁÞÁ 12.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ˘_1; : : : ; ˘_n ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ ÎÁÄ C .

óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒ. ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÂÁÚÉÓÏÍ Œ C^n ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ffi^{−1}_i ˘_i, i = 1; : : : ; n. ðÕÓÔØ z^1; : : : ; z^n - ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{n∗} . íÁÔÒÉÃÅÊ ÐÅÒÉÏÄÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ˝ = ( ´^{−1} Z ) : îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ òÉÍÁÎÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÔÁË:

(1) Z = Z^⊤; (2) Im(Z) ¿ 0.

ìÅÍÍÁ 12.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ (ÓÄŒÉÇÁÍÉ) ÒÅÛÅÔËÉ ~ ÎÁ C^n . ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÉ ’ : ~ × C^n → C^∗ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ (1) ’(˘_ff; z) = 1, (2) ’(˘_{ff+n}; z) = exp(−2ß √ −1z_ff − ß √ −1Z_{ffff}) ÄÌÑ ff = 1; : : : ; n.

.....................................................................

çÌÁŒÁ 2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ

13. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ Õ ÎÁÓ k = R ÉÌÉ C .

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 13.1. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G - ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ É ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÔÉ ÄŒÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ G ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÇÒÕÐÐÏŒÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ¯ : G × G → G; (g_1; g_2) → g_1g_2;

´ : G → G; g → g^{−1}

ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ, ÅÓÌÉ G - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ - ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕÐÐ É ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÁÌ- ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ - ÜÔÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ É ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ.

œÏÔ ÐÒÉÍÅÒÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ:

• ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÌÑ k^∗; • ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ k; • ÐÏÌÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ GL(m; k); • ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ SL(m; k); • ÕÎÉÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ U_m;

• ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÕÎÉÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ SU_m;

• ÇÒÕÐÐÁ B^+(m; k) (ÓÏÏÔŒ. B^−(m; k)) ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ (ÓÏÏÔŒ. ÎÉÖÎÅÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÙÈ) ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ ;

• ÇÒÕÐÐÁ N^+(m; k) (ÓÏÏÔŒ. N^−(m; k)) ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ (ÓÏÏÔŒ. ÎÉÖÎÅÔÒÅ- ÕÇÏÌØÎÙÈ) ÍÁÔÒÉÃ Ó ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ ÎÁ ÄÉÇÏÎÁÌÉ;

• ÇÒÕÐÐÁ C^n =~, ÇÄÅ ~ - ÐÏÌÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Œ C^n . ôÁËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÂÅ- ÌÅŒÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ: ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÇÒÕÐÐÁ C^n =~ ÂÙÌÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÞÔÏÂÙ ÒÅÛÅÔËÁ~ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÌÁ ÕÓÌÏŒÉÑÍ òÉÍÁÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 13.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ.

úÁÄÁÞÁ 13.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅÏÓÏÂÙÍÉ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑÍÉ.

ôÅÏÒÅÍÁ 13.4. ðÕÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÄ C ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. ôÏÇÄÁ G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅŒÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÔÏÌØËÏ ÐÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

1-ÙÊ ÛÁÇ. äÏËÁÚÙŒÁÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐÙ G. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ G_1 × G_2 × G_3, ÇÄÅ G_i = G, É ÅÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X = {(g_1; g_2; g_3) | g_3 = g_1g_2g^{−1}_1 }. éÍÅÅÍ:

(1) X ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, ÔÁË ËÁË X ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚ ÍÏÒÆÉÚÍÁ

’ : G_1 × G_2 → G_1 × G_2 × G_3; (g_1; g_2) → (g_1; g_2; g_1g_2g^{−1}_1 ):

(2) q(p(X)) = G_2, ÇÄÅ

p : G_1 × G_2 × G_3 → G_2 × G_3; q : G_2 × G_3 → G_2

- ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ. üÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ: ÄÌÑ g_2 ∈ G_2 ÉÍÅÅÍ : q(p(e; g_2; g_2)) = g_2.

(3) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ q|_{p(X)}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ q^{−1}(e) ∩ p(X) = {(e; e)}. ïÔÓÀÄÁ É ÉÚ (2) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ dim(p(X)) = dim(G).

(4) äÌÑ g_1 ∈ G ÐÏÌÏÖÉÍ X(g_1) = {(g_2; g_1g_2g^{−1}_1 ) | g_2 ∈ G} ⊂ G_2 × G_3. ñÓÎÏ, ÞÔÏ X(g_1) ≃ G É X(g_1) ⊂ p(X). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, X(g_1) = p(X) ÄÌÑ ŒÓÅÈ g_1 ∈ G.

(5) X(g_1) = p(X) = X(e) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, g_1g_2 = g_2g_1 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ g_1; g_2 ∈ G. 2-ÏÊ ÛÁÇ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÉÀ ÇÒÕÐÐ ìÉ, ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ, ÞÔÏ G ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ C^n =~, ÇÄÅ ~ - ÐÏÌÎÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ Œ C^n . □ óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ Œ ÏÂÝÉÈ ÞÅÒÔÁÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁÄ C .

ôÅÏÒÅÍÁ 13.5. ðÕÓÔØ k = C .

(1) ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G - ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ; ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ

1 → G_{LAG} → G → G_{Ab} → 1;

ÇÄÅ G_{LAG} - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, G_{Ab} - ÁÂÅÌÅŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. (2) ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G_{LAG} - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ; ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ

1 → G_{IrrLAG} → G_{LAG} → G_{Fin} → 1;

ÇÄÅ G_{IrrLAG} - ÓŒÑÚÎÁÑ (⇔ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ) ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, G_{Fin} - ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

(3) ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G_{IrrLAG} - ÓŒÑÚÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ; ÔÏ- ÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ

1 → G_{Un} → G_{IrrLAG} → G_{Red} → 1;

ÇÄÅ G_{Un} - ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, G_{Red} - ÒÅÄÕËÔÉŒ- ÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

14. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ

îÁÞÉÎÁÑ Ó ÜÔÏÇÏ ÍÅÓÔÁ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ.

ðÕÓÔØ G - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

ìÅÍÍÁ 14.1. óŒÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÅÄÉÎÉÃÙ G^0 ÇÒÕÐÐÙ G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ Œ G ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ g ∈ G ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓŒÑÚÎÕÀ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ gG^0g^{−1}. ôÁË ËÁË e ∈ gG^0g^{−1}, ÔÏ gG^0g^{−1} ⊂ G^0 É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, gG^0g^{−1} = G^0. □

ìÅÍÍÁ 14.2. ðÕÓÔØ H - ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÇÒÕÐÐÙ G. ôÏÇÄÁ H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ Œ G.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ g_1; g_2 ∈ H. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ g_1g_2 ∈ H.

óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ g_1 ∈ H. íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g_2 ∈ H É f ∈ k[G], ÇÄÅ f|_H = 0, ÔÏ f(g_1g_2) = 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ’_1 : G → G; g → g_1g:

ôÁË ËÁË g_1 ∈ H, ÔÏ ’_1(H) = H É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’^∗_1(f)|_H = 0. éÍÅÅÍ: 0 = ’^∗_1(f)(g_2) = f(’_1(g_2)) = f(g_1g_2).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ. íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g_1; g_2 ∈ H É f ∈ k[G], ÇÄÅ f|_H = 0, ÔÏ f(g_1g_2) = 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ’_2 : G → G; g → gg_2:

éÚ ÒÁÚÏÂÒÁÎÎÏÇÏ ÞÁÓÔÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ’_2(H) ⊂ H. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’^∗_2(f)|_H = 0, ÏÔËÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 0 = ’^∗_2(f)(g_1) = f(g_1g_2).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g ∈ H, ÔÏ g^{−1} ∈ H ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. □

úÁÄÁÞÁ 14.3. ðÕÓÔØ H - ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Œ G, ÐÒÉÞÅÍ H (ËÁË ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ G) ËÏÎ- ÓÔÒÕËÔÉŒÎÏ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ H ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ G, Ô.Å., H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ Œ G.

éÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ É ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 5.5 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ k = C , ’ : S → G - ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ, ÔÏ ’(S) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ Œ G.

úÁÄÁÞÁ 14.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÎÔ [G; G] ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ Œ G, ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ ÇÒÕÐÐÁ G ÓŒÑÚÎÁ, ÔÏ É ËÏÍ- ÍÕÔÁÎÔ [G; G] ÓŒÑÚÅÎ.

äÅÊÓÔŒÉÅ G : X ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÅÊÓÔŒÉÑ (14.1) ¯ : G × X → X; (g; x) → g · x ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

úÁÄÁÞÁ 14.5. ðÕÓÔØ G : X - ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ËŒÁ- ÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, X_0 - G-ÏÒÂÉÔÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. äÏ- ËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ X_0 ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ X.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ - ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊ- ÓÔŒÉÅ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G : X ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: k[X]; (g · f)(x) = f(g^{−1}x):

âÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G : W ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ dim⟨G· w⟩ ¡ ∞ ÄÌÑ ŒÓÅÈ w ∈ W .

ìÅÍÍÁ 14.6. ðÕÓÔØ G : X - ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G : k[X] ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÅÊÓÔŒÉÑ (14.1). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G : G × X; g_1 · (g; x) = (g_1g; x) ôÏÇÄÁ ¯ ÑŒÌÑÅÔÓÑ G-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ¯^∗ : k[X] → k[G × X] ≃ k[G] ⊗ k[X] ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ G-ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ. ðÕÓÔØ ¯^∗(f)(g; x) = ∑ 1⩽i⩽n h_i(g)f_i(x):

ôÏÇÄÁ ¯^∗(g_1 · f)(g; x) = g_1 · ∑ 1⩽i⩽n h_i(g)f_i(x) = ∑ 1⩽i⩽n h_i(g^{−1}_1 g)f_i(x):

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ g = e, ÐÏÌÕÞÁÅÍ (g_1 · f)(x) = ¯^∗(g_1 · f)(e; x) = ∑ 1⩽i⩽n h_i(g^{−1}_1 )f_i(x):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ⟨G · f⟩ ⊂ ⟨f_1; : : : ; f_n⟩: □ úÁÄÁÞÁ 14.7. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞÎÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 14.8. ðÕÓÔØ H - ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G. ôÏÇÄÁ

• G=H ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÅÏÓÏÂÏÇÏ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G → G=H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ É ÄÅÊÓÔŒÉÅ G : G=H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ.

• åÓÌÉ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ H ÎÏÒÍÁÌØÎÁ, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G=H ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ G → G=H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ - ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÅÇÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ.

15. õÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ exp : gl(m; k) → GL(m; k); ÇÄÅ exp(B) = E + B 1! + B^2 2! + B^3 3! + : : :

É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ log : U_{log} → gl(m; k);

ÇÄÅ (15.1) log(B) =

(B − E) 1 − (B − E)^2 2 + (B − E)^3 3 − : : : ;

U_{log} ⊂ GL(m; k) - ÏÔËÒÙÔÏÅ (Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ) ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÒÉÃ B, ÞÔÏ ÒÑÄ (15.1) ÓÈÏÄÉÔÓÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.1. ñÓÎÏ, ÞÔÏ exp(gl(m; k)) ÌÅÖÉÔ Œ ÓŒÑÚÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ GL(m; k)^0 ÅÄÉ- ÎÉÃÙ. îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

• exp(gl(m; C )) = GL(m; C )^0 = GL(m; C ); • ( 0 −1 1 0 ) ∉ exp(gl(m; R))

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, exp(gl(m; R)) ≠ GL(m; R)^0 . úÁÄÁÞÁ 15.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(1) exp ∘ log = id_{Ulog} , (2) log ∘(exp |_{log(Ulog)}) = id_{log(Ulog)}.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.3. üÌÅÍÅÎÔ A ∈ GL(m; k) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÁÔÒÉÃÙ A ÒÁŒÎÙ 1. ðÏÄÇÒÕÐÐÁ ÇÒÕÐÐÙ GL(m; k) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÏÊ, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÜÔÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ. üÌÅÍÅÎÔ a ∈ gl(m; k) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ a^n = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ n.

ðÕÓÔØ N(m; k) ⊂ GL(m; k) - ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, n(m; k) ⊂ gl(m; k) - ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, N(m; k) É n(m; k) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ.

éÍÅÅÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ

exp^{[m]} : gl(m; k) → GL(m; k); B → E + B 1! + : : : +

B^m m! ; log^{[m]} : GL(m; k) → gl(m; k); B →

(B − E) 1 − : : : − (−1)^m

(B − E)^m m : òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ exp^{[m]} |_{n(m;k)} : n(m; k) → N(m; k); log^{[m]} |_{N(m;k)} : N(m; k) → n(m; k):

úÁÄÁÞÁ 15.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(1) (exp^{[m]} |_{n(m;k)}) ∘ (log^{[m]} |_{N(m;k)}) = id|_{N(m;k)}; (2) (log^{[m]} |_{N(m;k)}) ∘ (exp^{[m]} |_{n(m;k)}) = id|_{n(m;k)}.

äÒÕÇÉÍÉ, ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ exp^{[m]} |_{n(m;k)} É log^{[m]} |_{N(m;k)} ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ.

äÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁ g ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÞÅÒÅÚ G(g) ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ ÇÒÕÐÐÙ G ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ g. úÁÄÁÞÁ 15.5. ðÕÓÔØ A ∈ GL(m; k) - ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ (1) G(A) = {exp^{[m]}(t log^{[m]}(A)) | t ∈ k};

(2) ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ G(A) ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ;

(3) Œ G(A) ÎÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ.

ìÅÍÍÁ 15.6. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G - ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Œ GL(m; k), ÔÏÇÄÁ g = log^{[m]}(G) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Œ gl(m; k). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, G (ËÁË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, g ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÉÞÅÓËÉÍ (ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞÉ 15.5), ÎÅÏÓÏÂÙÍ (ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 15.4, g ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ G) ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅÍ Œ gl(m; k). ôÅÐÅÒØ ÌÅÍÍÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÔŒ. ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ.

úÁÄÁÞÁ 15.7. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ËÏÎÉÞÅÓËÏÅ, ÎÅÏÓÏÂÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅ Œ k^n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ.

ìÅÍÍÁ 15.8. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G - ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Œ GL(m; k); ÔÏÇÄÁ G (ËÁË ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ k^{dim(G)}.

16. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÒÙ

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ k = C .

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 16.1. üÌÅÍÅÎÔ A ∈ GL(m; C ) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÙÍ, ÅÓÌÉ ÖÏÒÄÁ- ÎÏŒÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÍÁÔÒÉÃÙ A ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅÊ (Œ ÜÔÏ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ A ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍÁ). áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÔÏÒ - ÜÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÇÒÕÐÐÅ ŒÉÄÁ T^n = C^∗ × ::: × C^∗ (n ÐÒÑÍÙÈ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ):

áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ËŒÁÚÉÔÏÒ - ÜÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ ÇÒÕÐÐÅ ŒÉÄÁ T^n × `, ÇÄÅ ` - ËÏÎÅÞÎÁÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ.

úÁÄÁÞÁ 16.2. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÔÏÒÅ T^n ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ g ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ G(g) = T^n (ÚÁÍÙËÁÎÉÅ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ).

úÁÄÁÞÁ 16.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ËŒÁÚÉÔÏÒÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÌÏÔÎÙ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ.

úÁÄÁÞÁ 16.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ËŒÁÚÉÔÏÒÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÑ- ÍÏÊ ÓÕÍÍÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ G ⊂ GL(m; C ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÔÏÒÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ G ÓÏÐÒÑÖÅÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ ÇÒÕÐÐÙ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ.

æÉËÓÉÒÕÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÔÏÒ T^n = {z = (z_1; :::; z_n) | z_i ∈ C^∗ }:

èÁÒÁËÔÅÒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T^n - ÜÔÏ ÇÏÍÏÍÏÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ T^n → C^∗ . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÏŒ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅŒÕ ÇÒÕÐÐÕ ÐÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ (ËÏ- ÔÏÒÕÀ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÞÅÒÅÚ X(T^n)).

úÁÄÁÞÁ 16.5. ðÕÓÔØ a = (a_1; ; ; ; ; a_n) ∈ Z^n, ÔÏÇÄÁ Ø_a : T^n → C^∗ ; z → Ø_a(z) = z^{a1}_1 · ::: · z^{an}_n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T^n. œÓÑËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T^n ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ Ø_a, ÇÄÅ a =∈ Z^n.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÒÕÐÐÁ X(T^n) ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÇÒÕÐÐÅ Z^n.

úÁÄÁÞÁ 16.6. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T^n ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ’ : T^n → T^n; z → (’_1(z); :::; ’_n(z)) ÇÄÅ ’_1; :::; ’_n - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ÇÒÕÐÐÙ X(T^n).

úÁÄÁÞÁ 16.7. (1) ðÕÓÔØ ` ⊂ X(T) - ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÇÒÕÐÐÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÏŒ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ T^� = {x ∈ T | Ø(x) = 1 ÄÌÑ ŒÓÅÈ Ø ∈ `} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T.

(2) ðÕÓÔØ H ⊂ T - ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÏÒÁ T. ôÏÇÄÁ H = T^� ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÙ ` ⊂ X(T).

úÁÄÁÞÁ 16.8. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ËŒÁÚÉÔÏÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁ- ÚÉÔÏÒÏÍ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÁ ËŒÁÚÉÔÏÒÁ ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÔÏÒÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 16.9. ðÕÓÔØ ÜÌÅÍÅÎÔ A ∈ GL(m; C ) ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ. ôÏÇÄÁ G(A) ÅÓÔØ ËŒÁÚÉ- ÔÏÒ.

17. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÐÏÌÅ k = C .

ðÕÓÔØ g ∈ GL(m; C ). íÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ g - ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ g = g_ug_s, ÇÄÅ g_u ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ, g_s ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ É g_ug_s = g_sg_u. úÁÄÁÞÁ 17.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 17.2. ðÕÓÔØ g ∈ GL(m; C ), g = g_ug_s - ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

(1) G(g_u) ∩ G(g_s) = {e}.

(2) üÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕÐÐ G(g_u) É G(g_s) ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒ. ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ¯: G(g_u) × G(g_s) → G(g_u) · G(g_s); (h^′; h^{′′}) → h^′h^{′′} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕÐÐ.

ìÅÍÍÁ 17.3. ðÕÓÔØ g ∈ GL(m; C ), g = g_ug_s - ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ öÏÒÄÁÎÁ. ôÏÇÄÁ G(g) = G(g_u) · G(g_s).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÍÅÅÍ: G(g) ⊂ G(g_u) · G(g_s). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ G(g)^′ := ¯^{−1}(G(g)) ⊂ G(g_u) × G(g_s):

íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ (17.1) G(g)^′ = G(g_u) × G(g_s): ðÕÓÔØ p_s : G(g)^′ → G(g_s)

- ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ G(g)^′ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ G(g_u) × G(g_s) → G(g_s), p_u : G(g)^′ → G(g_u) - ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ G(g)^′ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ G(g_u) × G(g_s) → G(g_u).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ Ker(p_s) = {e}. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ G(g)^′ ≃ G(g) ≃ p_s(G(g)) ⊂ G(g_s). éÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 16.8 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ G(g) ÅÓÔØ ËŒÁÚÉÔÏÒ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, p_u(G(g)) = {e}. ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ g_u = e, g = g_s. ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÏ (17.1).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ Ker(p_s) ≠ {e}. ôÁË ËÁË Œ G(g_u) ÎÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐ, ÔÏ Ker(p_s) = {e}×G(g_u). ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ G(g)^′ = G(g_u) × G(g_s).

ôÅÏÒÅÍÁ 17.4. ðÕÓÔØ G ⊂ GL(m; C ) - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ’: G → GL(n; C ) - ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁ g ∈ G ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ’(g_s) = ’(g)_s É ’(g_u) = ’(g)_u.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 17.5. ðÕÓÔØ G - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, g ∈ G, ’: G → GL(n; C ) - ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ’(g) ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ (ÓÏÏÔŒ. ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ), ÔÏ (g) ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ (ÓÏÏÔŒ. ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ : G → GL(m; C ) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 17.6. ðÕÓÔØ G - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. üÌÅÍÅÎÔ g ∈ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÙÍ (ÓÏÏÔŒ. ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÍ ), ÅÓÌÉ ’(g) ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ (ÓÏÏÔŒ. ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ’: G → GL(n; C ) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ. (œ ÓÌÅÄÓÔŒÉÉ 17.5 ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (g) ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔ (ÓÏÏÔŒ. ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÅÎ) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ : G → GL(m; C ) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ.)

18. óŒÑÚÎÙÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅ C .

úÁÄÁÞÁ 18.1. ðÕÓÔØ G - ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐ- ÐÁ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ G ≃ (C^∗ )^n ×C^m (ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÔÏÒÁ (C^∗ )^n É ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^m ).

ôÅÏÒÅÍÁ 18.2. ðÕÓÔØ G - ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, H - ÁÌÇÅ- ÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÇÒÕÐÐÙ G. åÓÌÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ G=H ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, ÔÏ G=H = pt (= ÔÏÞËÁ).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ dim(G). œ ÓÌÕÞÁÅ dim(G) = 1 ÔÅÏÒÅÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞÉ 18.1.

œ ÓÌÕÞÁÅ dim(G) ¿ 1 ÉÚ ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞ 14.4 É 18.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Œ G ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓŒÑÚÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ G^′ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ 1 ⩽ dim(G^′) ¡ dim(G). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÇÒÕÐÐÁ G^′ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ. éÍÅÅÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ (18.1) G : G=H; g_1 · (gH) = g_1gH: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔŒÉÑ (18.1) ÎÁ G^′: (18.2) G^′ : G=H; g^′ ∗ (gH) = g^′gH:

ðÕÓÔØ X_0 ⊂ G=H ÅÓÔØ G^′-ÏÒÂÉÔÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ (18.2). ôÏÇÄÁ X_0 ÚÁÍËÎÕÔÁ (ÚÁÄÁÞÁ 14.5). éÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ X_0 ÅÓÔØ ÔÏÞËÁ (ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ x_0). éÍÅÅÍ: g · x_0 = x_0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G^′.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ G · x_0 = G=H. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ

G=G^′ : G=H; (gG^′) ? (g_1 · x_0) = (gg_1) · x_0:

ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, (G=G^′) ? x_0 = G=H. ôÁË ËÁË ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÁ G=G^′ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ, ÔÏ (ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ) G=H = pt. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.3 (ÔÅÏÒÅÍÁ âÏÒÅÌÑ). äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G : X ÓŒÑÚ- ÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÁÑ ÔÏÞËÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ X_0 ⊂ X - ÏÒÂÉÔÁ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ X_0 ÚÁÍËÎÕÔÏ Œ X (ÚÁÄÁÞÁ 14.5) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 18.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ X_0 = pt. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 18.4. ðÕÓÔØ G ⊂ GL(m; C ) - ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ. ôÏÇÄÁ G ÓÏÐÒÑÖÅÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÅ B^+(m; C ) ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÈ ÍÁÔÒÉÃ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ F_m - ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ (ÐÏÌÎÙÈ) ÆÌÁÇÏŒ Œ C^m . çÒÕÐÐÁ GL(m; C ) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ F_m. ðÕÓÔØ G : F_m - ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ G. ôÁË ËÁË F_m - ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ âÏÒÅÌÑ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÌÁÇ f ∈ F_m ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ G · f = f. ðÕÓÔØ

f = {⟨e_1⟩ ⊂ ⟨e_1; e_2⟩ ⊂ : : : ⟨e_1; e_2; : : : ; e_m⟩}

ÇÄÅ e_1; e_2; : : : ; e_m - ÂÁÚÉÓ Œ C^m . ïÞÅŒÉÄÎÏ, Œ ÂÁÚÉÓÅ e_1; e_2; : : : ; e_m ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÕÐÐÙ G ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ŒÅÒÈÎÅÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ. □

úÁÄÁÞÁ 18.5. ðÕÓÔØ G - ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅ- ÓÔŒÏ U ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÇÒÕÐÐÙ G ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ. (üÔÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÍ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ ÇÒÕÐÐÙ G).

úÁÄÁÞÁ 18.6. ðÕÓÔØ G - ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ U ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÍ ÒÁÄÉËÁÌÏÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ U ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÁ, ÎÏÒÍÁÌØÎÁ É ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÁ G=U ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÔÏÒÏÍ.

ôÅÏÒÅÍÁ 18.7. ðÕÓÔØ G - ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, U ⊂ G - ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ, ß : G → G=U =: T - (ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙÊ) ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ j : T → G ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ß ∘ j = id_T .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÑËÁÑ ÓŒÑÚÎÁÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ Œ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ: G ≃ T ⋌ U, ÇÄÅ U - ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ, T - ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÔÏÒ.

19. òÅÄÕËÔÉŒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 19.1. ðÕÓÔØ G - ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: V ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V^′ ⊂ V ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ.

œÓÑËÏÅ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ (ÎÅ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÉ ÏÂÒÁÚÏÍ) Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÏÄÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÊ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ G-ÍÏÄÕÌÑ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 19.2. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÄ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÄÕË- ÔÉŒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ŒÓÑËÏÅ ÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÁÄ k ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÓÑËÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÁ.

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÏÐÉÛÅÍ ÔÒÉ ÐÒÉÅÍÁ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÁ- ŒÌÉŒÁÔØ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÓÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ.

ðÅÒŒÙÊ ÐÒÉÅÍ: ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ.

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ dæ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ S - ÜÔÏ ÍÅÒÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÌÏËÁÌØÎÏ Œ ËÁÒÔÅ X ⊂ S c ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x = (x^1; : : : ; x^n) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ æ_X (x)dx^1 : : : dx^n, ÇÄÅ æ_X : X → R_+ - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ æ_X , æ_Y ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ:

æ_Y (y(x)) = | | | |det ( @y @x )| | | æ^X (x):

åÓÌÉ ’: R → S - ÏÔËÒÙÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, dæ - ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ S, ÔÏ ÎÁ R ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ’^∗dæ. åÓÌÉ dæ - ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ ËÏÍÐÁËÔ- ÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ S, ÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ F : S → V , ÇÄÅ V - ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÅÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ∫ S F (s)dæ(s) ∈ V:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 19.3. ðÌÏÔÎÏÓÔØ dæ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ (ÓÏÏÔŒ. ÐÒÁŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ l^∗_g dæ = dæ (ÓÏÏÔŒ. r^∗_g dæ = dæ), ÇÄÅ

l_g : G → G; h → gh

- ÌÅŒÙÊ ÓÄŒÉÇ, r_g : G → G; h → hg

- ÐÒÁŒÙÊ ÓÄŒÉÇ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ dæ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÌÅŒÏ- É ÐÒÁŒÏ- ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 19.4. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ŒÓÑËÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ, ÌÅŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ (ÓÏÏÔŒ. ÐÒÁŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ) ÐÌÏÔÎÏÓÔØ dæ_l (ÓÏÏÔŒ. dæ_r).

ìÅÍÍÁ 19.5. îÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ŒÓÑËÁÑ ÌÅŒÏ- ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÒÁŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ dæ_l - ÌÅŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G ÐÌÏÔÎÏÓÔØ r^∗_g dæ_l ÌÅŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 19.4, ÉÍÅÅÍ r^∗_g dæ_l = ’(g)dæ_l, ÇÄÅ ’(g) ∈ R_+ . îÅÔÒÕÄÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ’^′ : G → R_+ ; g → ’(g^{−1})

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕÐÐ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’^′(G) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÐÏÄ- ÇÒÕÐÐÏÊ Œ R_+ . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÔÁËÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÏÌØËÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁÑ (ÓÏ- ÓÔÏÑÝÁÑ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ) ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’^′(g) ≡ 1 É, ÚÎÁÞÉÔ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ dæ_l ÐÒÁŒÏÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 19.6. îÁ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÕÀ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕÐÐÕ G ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕÐÐÕ (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÅÅ G_R).

äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ- ÎÉÑ. äÌÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÅ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ. á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: V ŒÅ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ G → GL(V ), ÇÄÅ V - ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ëÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÅ G: V ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ G → GL(V )_R, ÇÄÅ V - ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

ôÅÏÒÅÍÁ 19.7. œÓÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ É ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ŒÅ- ÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ G - ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, G: V - ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ), V^′ ⊂ V - ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÏ. íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ p: V → V - ÐÒÏÉÚ- ŒÏÌØÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^′. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ

p^“ : V → V; v → ∫ G(g · p)dæ(g) ∫ G dæ(g) ; ÇÄÅ dæ - ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁ G. îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ p^“ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏ- ÅËÔÏÒÏÍ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^′, ÐÒÉÞÅÍ p^“ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, V^{′′} := Ker(p^“) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ Ë V^′. □ ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÄÕËÔÉŒÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÒÕÐÐÙ U_n É SU_n. œÔÏÒÏÊ ÐÒÉÅÍ: ÕÎÉÔÁÒÎÙÊ ÔÒÀË œÅÊÌÑ.

ôÅÏÒÅÍÁ 19.8. ðÕÓÔØ G - ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÐÒÉÞÅÍ G_R ÓÏÄÅÒÖÉÔ ËÏÍÐÁËÔÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ K, ÔÁËÕÀ ÞÔÏ G = K (ÚÁ- ÍÙËÁÎÉÅ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Œ G). ôÏÇÄÁ ÇÒÕÐÐÁ G ÒÅÄÕËÔÉŒÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ G: V - ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ K : V ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ K. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ K : V ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ K. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 19.7, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ K : V ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ. òÁÚÌÏÖÉÍ K- ÍÏÄÕÌØ V Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÊ:

(19.1) V = V_1 ∔ V_1 ∔ : : : ∔ V_m:

îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ (19.1) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ G-ÍÏÄÕÌÑ V Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÊ. □

úÁÄÁÞÁ 19.9. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ U_n = GL(n; C ) É SU_n = SL(n; C ).

éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 19.8 É ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ÚÁÄÁÞÉ 19.9 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÙ GL(n; C ) É SL(n; C ) ÒÅÄÕËÔÉŒÎÙ.

ôÒÅÔÉÊ ÐÒÉÅÍ: ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÎÁÄ k É ÐÕÓÔØ k ⊂ L - ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ. ïÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÁÆÆÉÎ- ÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÎÁÄ L (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÅÇÏ X_L). ëÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ X_L. œÓÑËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ’: X → Y ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ’_L : X_L → Y_L. ðÒÉ ÜÔÏÍ ’ ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ’_L ÅÓÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. åÓÌÉ G = G - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÎÁÄ k, ÔÏ (ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ) G_L ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌ- ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÎÁÄ L. œÓÑËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G_L Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ⊗_k L. åÓÌÉ k = R, L = C , G - ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G_C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÇÒÕÐÐÙ G.

úÁÄÁÞÁ 19.10. ðÕÓÔØ G - ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, G_C - ÅÅ ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ G_C = G (ÚÁÍÙËÁÎÉÅ Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ Œ G_C ).

ðÒÉÍÅÒ 19.11. ëÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÅÊ ÇÒÕÐÐ GL(n; R) É SL(n; R) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÇÒÕÐÐÙ GL(n; C ) É SL(n; C ).

ôÅÏÒÅÍÁ 19.12. ðÕÓÔØ G - ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ R, G_C - ÅÅ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ. éÍÅÅÍ: G ÒÅÄÕËÔÉŒÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ G_C ÒÅÄÕË- ÔÉŒÎÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÄÕËÔÉŒÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÒÕÐÐÙ GL(n; R) É SL(n; R). ôÅÏÒÅÍÁ 19.12 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ.

ìÅÍÍÁ 19.13. ðÕÓÔØ G - ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. ôÏÇÄÁ

(1) ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: V ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ ⇐⇒ ÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÉ- ÆÉËÁÃÉÑ G: V ⊗ C ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÁ;

(2) ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: U ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ ⇐⇒ ÅÇÏ ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÅ G: U_R ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÁËÔÙ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ äÏÐÏÌÎÅÎÉÉ 2. (1) =⇒. ðÕÓÔØ W ⊂ V ⊗C - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ôÏÇÄÁ W + W = V^′⊗ C , ÇÄÅ V^′ = (W + W ) ∩ V . ðÕÓÔØ V^{′′} - ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ Ë V^′ Œ V . ôÏÇÄÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ G-ÍÏÄÕÌÑ

V ⊗ C = { W ∔ W ∔ V^{′′} ⊗ C ; ÅÓÌÉ W ≠ W ; W ∔ V^{′′} ⊗ C ; ÅÓÌÉ W = W :

(1) ⇐=. ðÕÓÔØ V^′ ⊂ V - ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. œÏÚØÍÅÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ C -ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ

p: V ⊗ C → V ⊗ C

ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^′ ⊗ C . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

p^{conj} : V ⊗ C → V ⊗ C ; w → 1 2 ( p(w) + p(w) )

(ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÒÏÅËÔÏÒÁ p ÐÏ ÇÒÕÐÐÅ {1; · }). ôÏÇÄÁ p^{conj} ÑŒÌÑÅÔÓÑ C -ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÉÎ- ŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÒÏÅËÔÏÒÏÍ ÎÁ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V^′ ⊗ C , ÐÒÉÞÅÍ p^{conj} ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ W = Ker(p^{conj}). ôÏÇÄÁ W ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÄÏ- ÐÏÌÎÅÎÉÅÍ Ë V^′⊗ C , ÐÒÉÞÅÍ W = W . éÍÅÅÍ: W = V^{′′}⊗ C . îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ V^{′′} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅÍ Ë V^′ Œ V .

(2) =⇒. óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÕÔŒ. (1), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ G-ÍÏÄÕÌØ (U_R)_C ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍ. á ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (25.1) Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÁ ÐÒÑ- ÍÙÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙ (ÔÁË ËÁË ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÉÈ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ U, Á ÄÒÕÇÏÅ ÁÎÔÉÉÚÏÍÏÒÆÎÏ U).

(2) ⇐=. éÚ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÕÔŒ. (1), ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ G-ÍÏÄÕÌØ (U_R)_C ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÉ- ŒÏÄÉÍ. G-ÍÏÄÕÌØ U ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÔÁË ËÁË ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ G-ÍÏÄÕÌÀ (U_R)^′_C ËÏÔÏÒÙÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ G-ÍÏÄÕÌÑ (U_R)_C . □ éÍÅÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ŒÓÅÈ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓÉÓÔÅÍ ËÏÒÎÅÊ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÅÄÕËÔÉŒÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÓÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ - ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÙ GL(n; k), SL(n; k), SÒ(2n; k) (ÇÄÅ k = R ÉÌÉ C ), U_n, SU_n, O(n; C ), SO(n; C ), O(p; q) É SO(p; q) É ÉÈ ÆÁËÔÏÒÙ ÐÏ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁÍ ÃÅÎÔÒÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, PGL(n; k) := GL(n; k)=k^∗ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ.

çÌÁŒÁ 3. ôÅÏÒÉÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ

20. ëÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ

ðÕÓÔØ G: X - ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÁÆ- ÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ^X_G ÏÒÂÉÔ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ. çÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÔÅÏÒÉÉ ÔÅÏÒÉÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ - ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ^X_G ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÌ- ÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. ðÅÒŒÏÅ, ÞÔÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔ Œ ÇÏÌÏŒÕ - ÐÏÐÒÏÂÏŒÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ^X_G ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒ

(20.1) X → X G ; x → {Gx} ÂÙÌÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ. ïÄÎÁËÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ G = k^∗ : X = k^1; t · v = tv;

ÔÏ^X_G ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÈ ÄŒÕÈ ÔÏÞÅË (Á ÉÍÅÎÎÏ, {0} É k^1\{0}) É (20.1) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ðÌÏÄÏÔŒÏÒÎÏÊ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÉÄÅÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: X - ÜÔÏ ÐÁÒÁ (X=G; ß), ÇÄÅ X=G - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ß : X → X=G - ÍÏÒÆÉÚÍ (ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ

• (ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÏ ÎÁ ÏÒÂÉÔÁÈ ) ß(gx) = ß(x) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ g ∈ G, x ∈ X; • (ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ) ÅÓÌÉ Y - ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ff : X → Y - ÔÁËÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÞÔÏ ff(gx) = ff(x) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ g ∈ G, x ∈ X, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ff_ß : X=G → Y ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ff = ff_ß ∘ ß. äÒÕÇÉÍÉÍ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ X

X=G Y � � � � ß � � � � �_ff

� ff_ß

éÎÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÓÁÍÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X=G (ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚ ËÏÎÔÅËÓÔÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÑÓÎÏ ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ).

úÁÄÁÞÁ 20.1. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ (X=G; ß), ÔÏ ß(X) = X=G (ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÄÏ- ÍÉÎÁÎÔÅÎ).

œÏÐÒÏÓ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÒÅÛÁÅÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÁÌÇÅ- ÂÒÙ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÅÊÓÔŒÉÅ G: X ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ

(20.2) G: C [X]; (g · f)(x) = f(g^{−1}x) É ÁÌÇÅÂÒÕ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G := {f ∈ C [X] | g · f = f ÄÌÑ ŒÓÅÈ g ∈ G}:

áÌÇÅÂÒÁ C [X]^G ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ C [X]. œÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÁÌÇÅÂÒÙ C [X]^G ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏÍ.

ôÅÏÒÅÍÁ 20.2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ X=G ËÁË ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁ ÒÅÇÕ- ÌÑÒÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ C [X]^G . œÌÏÖÅÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒ C [X]^G ,→ C [X] ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ß.

ëÏÎÓÔÒÕËÔÉŒÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ðÕÓÔØ F_1; : : : ; F_N - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ

˝: X → C^N ; x → (F_1(x); : : : ; F_N (x)):

ðÏÌÏÖÉÍ X=G := ˝(X) ⊂ C^N É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉ ß : X → X=G; x → (F_1(x); : : : ; F_N (x)): □ úÁÄÁÞÁ 20.3. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ, ÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÐÒÏÓ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ŒÏÐÒÏÓÕ Ï ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÁÌÇÅÂÒÙ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 20.4. ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ 14-Ñ ÐÒÏÂÌÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÄÅÊÓÔŒÉÊ G: X ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ. œ 1956 ÇÏÄÕ îÁ- ÇÁÔÁ ÐÏÓÔÒÏÉÌ ÕÎÉÐÏÔÅÎÔÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕÐÐÕ É ÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ (ËÏÎÔÒÐÒÉÍÅÒ îÁÇÁÔÙ Ë 14-ÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÅ çÉÌØÂÅÒÔÁ). éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÜÔÏÔ ËÏÎÔÒÐÒÉ- ÍÅÒ - ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚŒÅÓÔÎÙÊ (ŒÓÅ ÄÒÕÇÉÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ ËÏÎÔÐÒÉÍÅÒÙ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ËÏÎÔÒÐÒÉÍÅÒÁ îÁÇÁÔÙ).

21. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G: X ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. îÁÛÁ ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÃÅÌØ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ - ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÔÁËÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ.

ìÅÍÍÁ 21.1. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: V , ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X^′ ⊂ V É ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ’: X → X^′.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÌÏÖÉÍ L = ⟨{g · f_i | g ∈ G; 1 ⩽ i ⩽ n}⟩;

ÇÄÅ f_1; : : : ; f_n - ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ C [X]. ôÏÇÄÁ L ÑŒÌÑÅÔÓÑ G-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ËÏ- ÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Œ C [X]. ðÕÓÔØ F_1; : : : ; F_N - ÂÁÚÉÓ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L. ðÏÌÏÖÉÍ V = C^N . ôÏÇÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G: C^N ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ’: X → C^N ; x → (F_1(x); : : : ; F_N (x)) G-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÅÎ. ðÏÌÏÖÉÍ X^′ = ’(X). □ çÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, Œ ÌÅÍÍÅ 21.1 ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G: X ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÁ- ÌÉÚÏŒÁÎÏ ËÁË ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ⊂ V , ÇÄÅ G: V - ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.

éÚ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐÙ G É ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (20.2) (ÌÅÍÍÁ 14.6) ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ G-ÜËŒÉŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ “: C [X] → C [X]^G :

îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ (21.1) (fg)^“ = fg^“ ÄÌÑ f ∈ C [X]^G ; g ∈ C [X]:

úÁÄÁÞÁ 21.2. ðÕÓÔØ Y ⊂ X - ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. äÏËÁ- ÚÁÔØ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ C [X]^G → C [Y ]^G; f → f|_Y ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ.

ôÅÏÒÅÍÁ 21.3. áÌÇÅÂÒÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ C [X]^G ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÚ ÌÅÍÍÙ 21.1 É ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞÉ 21.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ X - ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, G: X - ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.

ðÏÌÏÖÉÍ C [X]^G_+ = {f ∈ C [X]^G | f(0) = 0};

I - ÉÄÅÁÌ Œ C [X], ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ C [X]^G_+ , f_1; : : : ; f_m ∈ C [X]^G_+ - ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÏÂÒÁÚÕ- ÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ I. íÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ f_1; : : : ; f_m ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÁÌÇÅÂÒÙ C [X]^G . äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ f ∈ C [X]^G ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ f_1; : : : ; f_m. òÁÓÓÕÖÄÁÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ deg(f). óÌÕÞÁÊ deg(f) = 0 ÏÞÅŒÉÄÅÎ. ðÕÓÔØ deg(f) ⩾ 1. éÍÅÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ f = h_1f_1 + : : : + h_mf_m;

ÇÄÅ h_1; : : : ; h_m ∈ C [X] - ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ. éÓÐÏÌØÚÕÑ (21.1) ÐÏÌÕÞÁÅÍ f^“ = (h_1f_1 + : : : + h_mf_m)^“ = h^“_1f_1 + : : : + h^“_mf_m:

ðÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ËÁÖÄÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ h^“_1; : : : ; h^“_m ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ f_1; : : : ; f_m. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, f ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ f_1; : : : ; f_m. □ éÚ ÔÅÏÒÅÍ 20.2 É 21.3 ÐÏÌÕÞÁÅÍ óÌÅÄÓÔŒÉÅ 21.4. äÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ.

22. óŒÏÊÓÔŒÁ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X. œ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 21 ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ (X=G; ß). œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÁÖÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÏÂ ÜÔÏÍ ËÁÔÅÇÏÒÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÅ.

ìÅÍÍÁ 22.1. (1) äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Y^′; Y^{′′} ⊂ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔ f ∈ C [X]^G ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ f|_Y ′ = 0 É f|_Y ′′ = 1.

(2) ëÁÖÄÙÊ ÓÌÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ß ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÕ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÒÂÉÔÕ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. (1) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞÉ 21.2.

(2) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (1) É ÕÔŒ. ÚÁÄÁÞÉ 14.5. □ éÚ ÌÅÍÍÙ 22.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

X=G = { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÏÒÂÉÔ } (ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ):

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÔÏ ÓÌÏÑÍÉ ÆÁËÔÏÒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÒÂÉÔÙ ÇÒÕÐÐÙ G.

äÅÊÓÔŒÉÅ G: X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÌÏÊ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÈ ÏÄÎÏÊ (ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ) ÏÒÂÉÔÙ. äÌÑ ÓŒÑÚÎÙÈ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÙÈ^2 ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÓÔÁ- ÂÉÌØÎÏÓÔÉ œ.ì.ðÏÐÏŒÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÂÅÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ.

ôÅÏÒÅÍÁ 22.2. äÅÊÓÔŒÉÅ ÓŒÑÚÎÏÊ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÍ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÉÁÌØÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ ÔÏÞËÉ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ x ∈ X Œ ÇÒÕÐÐÅ G ÒÅÄÕËÔÉŒÅÎ.

ìÅÍÍÁ 22.3. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y ⊂ X ŒÙ- ÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ.

(1) ß(Y ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ X=G. (2) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ

’: Y → ß(Y ); x → ß(x):

ôÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (ß(Y ); ’) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: Y .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÌÅÍÍÁ 22.3 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄŒÕÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ.

(1^′) ß(Y ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ X=G. (2^′) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ

’_1 : Y → ß(Y ); x → ß(x):

ôÏÇÄÁ ÐÁÒÁ (ß(Y ); ’_1) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: Y . äÏËÁÖÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ (1^′) É (2^′).

(2^′) ÌÅÇËÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 21.2.

2ìÉÎÅÊÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÏÊ, ÅÓÌÉ G ÒÅÄÕËÔÉŒÎÁ É [G; G] = G. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÒÕÐÐÙ SL(n; C ), SÒ(2n; C ), SO(n; C ).

äÏËÁÖÅÍ (1^′). íÙ ÄÏÌÖÎÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ß(Y ) = ß(Y ). íÙ ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ Z = ß(Y ) \ ß(Y ) ≠ ∅ É ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G: Y . óÏÇÌÁÓÎÏ (2^′) ËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ß(Y ); ’_1). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ’^{−1}_1 (Z) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ Y . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ G: ’^{−1}_1 (Z) É ÍÏÒÆÉÚÍ

’_2 : ’^{−1}_1 (Z) → Z; x → ’_1(x):

óÏÇÌÁÓÎÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ (2^′) (ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÍÕ Ë ÄÅÊÓÔŒÉÀ G: Y É ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ ’^{−1}_1 (Z) ⊂ Y ), ÐÁÒÁ (Z; ’_2) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ G: ’^{−1}_1 (Z). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÍÏÒÆÉÚÍ ’_2 ÎÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔÅÎ. îÏ ÜÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ 20.1. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 22.4. íÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ß : X → X=G ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ (ÎÅÓÔÒÏÇÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÊ) ŒÏÐÒÏÓ. ðÕÓÔØ x ∈ X, x^′ ∈ Gx \ Gx. íÏÖÎÏ ÌÉ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÏÓÏÂÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÓÑ Ë ÔÏÞËÅ x^′ ÄŒÉÇÁÑÓØ ÐÏ ÏÒÂÉÔÅ Gx ?

ïÔŒÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÅ.

ôÅÏÒÅÍÁ 22.5. [ôÅÏÒÅÍÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ-íÁÍÆÏÒÄÁ] óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐ

’: C^∗ → G; t → ’(g)

ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ lim_{t→∞}(’(t) · x) = x^′:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÙ ÕËÁÖÅÍ ÐÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Œ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÇÄÁ X ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, G: X ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ, x^′ = 0 (Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ).

óÎÁÞÁÌÁ ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓŒÑÚÎÏÊ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ G = KT K, ÇÄÅ K ⊂ G - ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ËÏÍÐÁËÔÎÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ, T ⊂ G - ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÔÏÒ.

éÔÁË, ÐÌÁÎ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ 22.5 ÔÁËÏÊ. (1) KT Kx ∋ 0 =⇒ T Kx ∋ 0. (2) T Kx ∋ 0 =⇒ T gx ∋ 0, ÇÄÅ g ∈ K. (3) T gx ∋ 0 =⇒ T^′x ∋ 0, ÇÄÅ T^′ = g^{−1}T g.

(4) T^′x ∋ 0 =⇒ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ çÉÌØÂÅÒÔÁ-íÁÍÆÏÒÄÁ. □ ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 22.6. ðÕÓÔØ G: V - ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÒÅÄÕËÔÉŒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G, ß : V → V=G - ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ. ðÏÌÏÖÉÍ 0 = ß(0). ðÒÏÏÂÒÁÚ ß^{−1}(0) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÕÌØËÏÎÕÓÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 22.7. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ SL(2; C ): S^dC^{2∗} . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ f(z_0; z_1) ∈ S^dC^{n∗} ÌÅÖÉÔ Œ ÎÕÌØËÏÎÕÓÅ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁ- ÍÅÎÏÊ f ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ŒÉÄÕ f_0z^d_0 + f_1z^{d−1}_0 z_1 + : : : + f_mz^m_0 z^{d−m}_1 , ÇÄÅ m ¡ d=2.

23. ðÒÉÍÅÒÙ ðÒÉÍÅÒ 23.1. S_n : C^n (ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ). ðÕÓÔØ x_1; : : : ; x_n - ÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ C^n . ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, C [C^n ]^{Sn} = C [œ_1 (x); : : : ; œ_n(x)]; ÇÄÅ œ_1(x) = x_1 + : : : + x_n;

::::::::::::::::::::::::::; œ_k(x) = ∑ 1⩽i_1¡:::¡i_k ⩽n

x_{i1} · : : : · x_{ik} ;

::::::::::::::::::::::::::; œ_n(x) = x_1 · : : : · x_n - ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, C^n=S_n ≃ C^n É ÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ß : C^n → C^n ; x → (œ_1(x); : : : ; œ_n(x)):

ðÒÉÍÅÒ 23.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ G = {1; −1}: C^2 ; t · (x_1; x_2) = (tx_1; tx_2):

ôÏÇÄÁ C [C^2 ]^G = C [x^2_1 ; x^2; x_1x_2] É ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÉ ÅÓÔØ ß : C^2 → Y ⊂ C^3 ; (x_1; x_2) → (x^2_1; x^2; x_1x_2); ÇÄÅ Y = {(y_1; y_2; y_3) ∈ C^3 | y_1y_2 = y^2_3 } = C^2=G:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒ-ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÏÓÏÂÏ É ÄÁÖÅ ÎÅ ÆÁËÔÏÒÉÁÌØÎÏ.

ðÒÉÍÅÒ 23.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ GL(n; C ): gl(n; C ); g · A = gAg^{−1}:

................................................

äÏÐÏÌÎÅÎÉÅ 24. æÁËÔÏÒÙ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÉ ðÕÓÔØ ` - ÇÒÕÐÐÁ, W - ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ` : W - ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ (ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ w ∈ W Œ ` ÔÒÉŒÉÁÌÅÎ; ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ w ∈ W ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÕÀ ËÁÖÄÁÑ `-ÏÒÂÉÔÁ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ Œ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 24.1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’ : ` × W → C^∗ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÉ, ÅÓÌÉ

(1) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ fl ∈ ` ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’(fl; ·): W → C^∗ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ; (2) ’(e; w) = 1;

(3) ’(fl^′fl; w) = ’(fl; w)’(fl^′; fl · w).

æÁËÔÏÒ ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÉ ’ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ W × C ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ∼. á ÉÍÅÎÎÏ,

(w^′; t^′) ∼ (w; t) ⇔ { w^′ = flw t^′ = ’(fl; w)t

; ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ fl ∈ `:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ (W × C )/∼ É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p : (W × C )=∼ → W=`; (w; t) → w:

îÁ (W × C )= ∼ É W=` ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒŒÏÄÑÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ (W × C )=∼ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ 1-ÍÅÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ W=`. œÓÑËÏÅ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ` : W → C ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ `(fl · w) = ’(fl; w)`(w) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÏÌÏÍÏÒÆÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ^` : W=` → (W × C )=∼ ; w → (w; `(w)) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ p.

25. ëÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÑ É ÏŒÅÝÅÓÔŒÌÅÎÉÅ òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V É ÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÀ V ⊗_R C = V ⊗ C .

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÌÏÖÅÎÉÀ V → V ⊗_R C ; v → v⊗ 1;

ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ V ËÁË ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ V ⊗ C . œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ V ⊗ C ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ · : V ⊗ C → V ⊗ C ; v ⊗ ˘ → v ⊗ ˘ := v ⊗ ˘:

åÓÌÉ W - ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ V ⊗ C , ÔÏ W ÔÏÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÐÏÄ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Œ V ⊗ C . åÓÌÉ U - ÔÁËÏÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ V ⊗ C , ÞÔÏ U = U, ÔÏ U = V^′ ⊗ C , ÇÄÅ V^′ = U ∩ V . îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ W - ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ V ⊗ C , ÔÏ W + W = W + W É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, W + W = V^′ ⊗ C .

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ U. õÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ √ −1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ I : U_R → U_R. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÉÆÉËÁÃÉÀ I_C : (U_R)_C → (U_R)_C ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ I. éÍÅÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ (25.1) (U_R)_C = (U_R)^′_C ∔ (U_R)^{′′}_C ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÇÄÅ (U_R)^′_C := {u ∈ (U_R)_C | I_C (u) = √ −1u}; (U_R)^{′′}_C := {u ∈ (U_R)_C | I_C (u) = − √ −1u}: éÍÅÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ C -ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ U → (U_R)^′_C ; u → u − √ −1I(u)

É ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ C -ÁÎÔÉÌÉÎÅÊÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ U → (U_R)^{′′}_C ; u → u + √ −1I(u) ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.