á. í. œ Å Ò Â Ï Œ Å Ã Ë É Ê, é. ó. ë Ò Á Ó É Ì Ø Ý É Ë

çïíïìïçéþåóëéå íåôïäù œ çåïíåôòéé äéææåòåîãéáìøîùè õòáœîåîéê

îåúáœéóéíùê íïóëïœóëéê õîéœåòóéôåô 1999

áÌÅËÓÁÎÄÒ íÏÉÓÅÅŒÉÞ œÅÒÂÏŒÅÃËÉÊ^1 éÏÓÉÆ óÅÍčÎÏŒÉÞ ëÒÁÓÉÌØÝÉË^2

üÔÉ ÚÁÐÉÓËÉ ÏÓÎÏŒÁÎÙ ÎÁ ËÕÒÓÅ ÌÅËÃÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÞÉÔÁÌÓÑ ÁŒÔÏÒÁÍÉ Œ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ËÏÌÌÅÄÖÅ îíõ Œ 1998{1999 ÇÇ., Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÌÅËÃÉÑÈ, ÐÒÏÞÉÔÁÎÎÙÈ Œ ÁŒÇÕÓÔÅ 1998 Ç. ÎÁ íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÊ ÌÅÔÎÅÊ ÛËÏÌÅ Œ Ç. ìÅŒÏÞÁ (óÌÏŒÁËÉÑ).

ëÎÉÇÁ ŒËÌÀÞÁÅÔ Œ ÓÅÂÑ ŒŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÍÕ- ÔÁÔÉŒÎÙÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ, ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÁ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ. éÚÌÏÖÅÎÙ ÏÓÎÏŒÙ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ÔÅÏÒÉÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÁÑ ÎÁ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁËÒÙÔÉÊ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ.

ïÐÉÓÁÎ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ (ÔÅÏÒÉÑ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ) Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ÒÅËÕÒÓÉÉ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÅ- ÏÒÉÉ ÓËÏÂÏË æÒÏÌÉÈÅÒÁ {îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ Ó ÅÄÉ- ÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ŒÚÇÌÑÎÕÔØ ÎÁ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ É C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ, ÞÌÅÎ

E1 ËÏÔÏÒÏÊ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÁÇÒÁÎÖÅŒ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÓÏ ÓŒÑÚÑÍÉ.

œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ËÒÁÔËÏ ÐÒÉŒÏÄÑÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÓŒÅÄÅÎÉÑ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ (ËÏ)ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

1Email: verbovet@mail.ecfor.rssi.ru
2Email: josephk@glasnet.ru

ïÇÌÁŒÌÅÎÉÅ œŒÅÄÅÎÉÅ 4 1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈ 6 1.1. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ 6 1.2. ðÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ É Diff-ËÏÍÐÌÅËÓ óÐÅÎÓÅÒÁ 8 1.3. äÖÅÔÙ 9 1.4. ëÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ 11 1.5. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ 11 1.6. ìÅŒÙÅ É ÐÒÁŒÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ 13 1.7. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ óÐÅÎÓÅÒÁ 15 1.8. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÕÌÉ 20 2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÁ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ 21 2.1. óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ 21 2.2. âÅÒÅÚÉÎÉÁÎ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ 21 2.3. æÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ 23 2.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ üÊÌÅÒÁ 24 2.5. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ 26 3. äÖÅÔÙ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. óÉÍÍÅÔÒÉÉ 27 3.1. ëÏÎÅÞÎÙÅ ÄÖÅÔÙ 27 3.2. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ 28 3.3. âÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÖÅÔÙ 30 3.4. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ 32 3.5. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı) 34 3.6. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 37 3.7. ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ 40 3.8. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑÈ 41 3.9. œÙÓÛÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 46 4. îÁËÒÙÔÉÑ É ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ 52 4.1. îÁËÒÙÔÉÑ 52 4.2. îÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÔÅÎÉ 54 4.3. ôÅÏÒÅÍÙ Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ 55 5. óËÏÂËÁ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ 59 5.1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÏÒÍ 59 5.2. áÌÇÅÂÒÙ Ó ÐÌÏÓËÉÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÑÍÉ É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ 62 5.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ: ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ 66 5.4. ðÅÒÅÈÏÄ Ë ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ 72 6. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ 75 6.1. C-ÍÏÄÕÌÉ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ 76 6.2. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ 78 6.3. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ 80 6.4. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ 81 6.5. ðÒÉÍÅÒ: ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 83

7. C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ 84

7.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ 84 7.2. þÌÅÎ E_1 ÎÁ J^∞(ı) 84 7.3. þÌÅÎ E_1 ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ 88 7.4. ðÒÉÍÅÒ: ÁÂÅÌÅŒÙ ÔÅÏÒÉÉ Ó p-ÆÏÒÍÁÍÉ 89 7.5. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ 91 7.6. ðÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ âòóô É ÁÎÔÉÐÏÌÅÊ 93 7.7. õÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ 94 7.8. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÎÁ J^∞(ı) 95 7.9. ï ÓÕÐÅÒÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ 98 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ: çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ 100 8.1. ëÏÍÐÌÅËÓÙ 100 8.2. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ 103 óÐÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ 109 œŒÅÄÅÎÉÅ ðÏÐÙÔËÉ ÏÂÓÕÖÄÁÔØ ÔÅÏÒÉÀ (ËÏ)ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÓŒÑÚÉ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ŒÙ- ÇÌÑÄÅÌÉ ŒÅÓØÍÁ ÓÔÒÁÎÎÏ ÅÝÅ 30{40 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ: ÞÔÏ ÍÏÇÌÏ ÂÙÔØ ÏÂÝÅÇÏ ÍÅÖÄÕ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÄÅÌÏ Ó ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÍÉ ÔÅÏÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó ÞÁÓÔ- ÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ (õÒþð) É ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÍÉ, Ë ËÏÔÏÒÙÍ ÐÒÉ- ÎÁÄÌÅÖÉÔ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ?

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÜÔÏ, Œ ÒÁÂÏÔÁÈ ä. óÐÅÎÓÅÒÁ É ÅÇÏ ÕÞÅÎÉËÏŒ ([16, 31]), ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ŒÐÅÒŒÙÅ ÂÙÌÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ Ë ÁÎÁÌÉÚÕ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÈ õÒþð, ÏÂÏÂÝÁÀÝÅÍÕ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ü. ëÁÒÔÁÎÁ [10]. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ É ÇÒÕÐÐÙ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ óÐÅÎÓÅÒÏÍ (É ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ É ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ) ÉÇÒÁÀÔ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÒÏÌØ ŒÏ ŒÓÅÈ ŒÙÞÉ- ÓÌÅÎÉÑÈ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÙÍÉ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍÉ Ë õÒþð (ÓÍ. ÎÉÖÅ).

äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÕÓÐÅÈÉ ÓÔÁÌÉ ŒÏÚÍÏÖÎÙ Œ ÒÁÍËÁÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë õÒþð. üÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ, ÂÅÒÕÝÉÊ ÎÁÞÁÌÏ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÔÒÕÄÁÈ ìÉ, âÜËÌÕÎÄÁ, äÁÒÂÕ, ÂÙÌ ÒÁÚŒÉÔ á. í. œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÙÍ Ó ÓÏÁŒÔÏÒÁÍÉ (ÓÍ. [9, 7]). òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ËÁË ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Œ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÄÖÅÔÏŒ É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÍÏÝÎÙÅ ÓÒÅÄÓÔŒÁ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ õÒþð ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ: ÐÅÒÅŒÏÄ ÎÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÑÚÙË ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ŒÙÑŒÉÔØ ÇÌÕÂÉÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, Á ÜÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÑÓÎÏÍÕ É ÇÌÕÂÏËÏÍÕ ÐÏÎÉÍÁÎÉÀ ŒÓÅÊ ËÁÒÔÉÎÙ [9, çÌ. 1] É [4, 41].

á. í. œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÕ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ ÔÁËÖÅ ÐÅÒŒÙÅ ÒÁÂÏÔÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Ë õÒþð ÎÏÓÑÔ ÎÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÊ, Á ËÏÎÃÅÐÔÕÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. œ [5, 6, 64] ÏÎ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÁÄÅËŒÁÔ- ÎÙÍ ÑÚÙËÏÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÁ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ÓÌÕÖÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÌÕÞÉÌ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏÔ ÑÚÙË, ÐÅÒŒÙÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ

C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÁ É ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÔ ÓËÁÌÑÒÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÁÌØÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ [3], ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÐÏÌÑ [22, 23, 20, 24, 32] É Ô. Ä. œÏ ÍÎÏÇÉÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÕÔÏÞÎÑÀÔÓÑ É ÏÂÏÂÝÁÀÔÓÑ ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÂÏÔÙ ñ. áÎÄÅÒÓÏÎÁ [18, 19], ò. âÒÁÊÁÎÔÁ É ð. çÒÉÆÆÉÔÓÁ [26], ä. í. çÅÓÓÌÅÒÁ [30, 29], í. íÁÒŒÁÎÁ [49, 50], ô. ãÕÄÚÉÓÉÔÙ [53, 54, 55], œ. í. ôÕÌØÞÉÅŒÁ [56, 57, 58] É ÄÒ.).

ðÏÚÖÅ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÁŒÔÏÒÏŒ ÜÔÉÈ ÚÁÍÅÔÏË (é. ë.) ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÔÅÏÒÉÑ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÊ (C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó õÒþð [39]. üÔÁ ÔÅÏÒÉÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÎÁ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÌÀÂÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ (ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ), ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÓËÏÂ- ËÅ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ [52, 27]. çÒÕÐÐÁ H^0 ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÇÒÕÐÐÁ H^1 ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. äÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÔÓÑ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÒÅËÕÒÓÉÉ [14] ÄÌÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÜÔÁ ÔÅÏÒÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÌÅÎÕ E_1 C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÃÅÐÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÅ ÏÄÎÕ Ó ÄÒÕÇÏÊ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÕÁÓÓÏÎÏŒÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ [40].

äÒÕÇÏÊ ÁŒÔÏÒ (á. œ.) ÚÁÍÅÔÉÌ ([62]), ÞÔÏ ÏÂÅ ÔÅÏÒÉÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØ- ÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ó ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ. óÏÞÅÔÁÑ ÜÔÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ Ó ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÄÅ òÁÍÁ ÒÁŒÎÙ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ, ÏÎ ÎÁÛÅÌ ÐÒÏÓÔÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÓÔÉ ÞÌÅÎÁ E_1 (ĂÔÅÏÒÅÍÁ Ï k ÓÔÒÏÞËÁÈĄ) É ÄÁÌ ÐÏÌÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ĂÄŒÕÓÔÒÏÞÅÞÎÏÊĄ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

îÁÛ ËÒÁÔËÉÊ ÏÂÚÏÒ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÎÅ ÕÐÏÍÑÎÅÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÒÅÛÅÎÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ õÒþð, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÅ œ. œ. ìÙÞÁÇÉÎÕ ([48]), ÈÏÔÑ ÜÔÉ ÔÅÍÙ ÌÅÖÁÔ ŒÎÅ ÓÆÅÒÙ, ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÍÏÊ ÄÁÎÎÏÊ ËÎÉÇÏÊ. ? ? ?

íÙ ÐÏÐÙÔÁÌÉÓØ ÏÐÉÓÁÔØ ÐÏÌÎÕÀ É ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ, ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÈ ÎÁ ŒÒÅÍÑ É ÏÂSSÅÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. äÌÑ ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ÞÔÅÎÉÑ ËÎÉÇÉ ÍÙ ŒËÌÀÞÉÌÉ Œ ÎÅÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÅÄÅÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÚ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. úÁ ÄÁÌØ- ÎÅÊÛÉÍÉ ÄÅÔÁÌÑÍÉ (Œ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÑÝÉÍÉÓÑ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ õÒþð) ÍÙ ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ 4

Ë ËÎÉÇÁÍ [15] É [9]. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÄŒÉÎÕÔÏÇÏ ÞÔÅÎÉÑ ÍÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÍ ÓÂÏÒÎÉË [33], ÇÄÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÍÎÏÇÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Ë ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÉÚÉËÅ.

îÁÛ ÐÒÉÑÔÎÙÊ ÄÏÌÇ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÒÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ Ć 97-01-00462) É éîôáó (ÇÒÁÎÔ Ć 96-0793). íÙ ÔÁËÖÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ á. ëÉÓÅÌčŒÕ, œ. ôÒÕÛËÏŒÕ É ä. èÁÎÇÕÌÑÎÕ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÍÏÇÌÉ ÎÁÍ ÐÏÄÇÏÔÏŒÉÔØ ÒÕÓÓËÉÊ ŒÁÒÉÁÎÔ ÔÅËÓÔÁ.

á. í. œÅÒÂÏŒÅÃËÉÊ

é. ó. ëÒÁÓÉÌØÝÉË

íÏÓËŒÁ, 1999 Ç.

1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈ

œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÍÙ ÓÔÒÏÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅ- ÂÒÏÊ A ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ —ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ. úÁ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍÉ ÄÅÔÁÌÑÍÉ ÍÙ ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë [9, çÌ. 1] É [41].

1.1. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ A-ÍÏÄÕÌÑ P É Q É ÇÒÕÐÐÕ

Hom—(P; Q). œ ÎÅÊ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÄŒÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ A-ÍÏÄÕÌÑ:

(a´)(p) = a´(p); (a^+´)(p) = ´(ap); (1.1)

ÇÄÅ a ∈ A, p ∈ P, ´ ∈ Hom—(P; Q). ðÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ

‹_a(´) = a^+´ − a´; ‹_{a0;:::;ak} = ‹_{a0} ∘ : : : ∘ ‹_{ak} ;

a_0; : : :; a_k ∈ A. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ‹_{a;b} = ‹_{b;a} É ‹_{ab} = a^+‹_b + b‹_a ÄÌÑ ŒÓÅÈ a; b ∈ A.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.1. —-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ´: P → Q ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ A, ÅÓÌÉ ‹_{a0;:::;ak} (´) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ a_0; : : :; a_k ∈ A.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.1. åÓÌÉ M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, , “ {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M, A = C^∞(M) É P = `(), Q = `(“) {{ ÍÏÄÕÌÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÔÏ ÌÀÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ Œ “, {{ ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1.1, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.1. äÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚ P Œ Q, ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ Œ Hom—(P; Q), ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÂÏÉÈ ÕÍÎÏÖÅÎÉÊ (1.1). ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄŒÁ ÍÏÄÕÌÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÅ Diff_k(P; Q) É Diff^+_k (P; Q) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÁË ËÁË a(b^+´) = b^+(a´) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ a; b ∈ A É ´ ∈ Hom—(P; Q), ÜÔÁ ÇÒÕÐÐÁ ÓÎÁÂÖÅÎÁ ÔÁËÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ A-ÂÉÍÏÄÕÌÑ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÏÇÏ Diff^{(+)}_k (P; Q). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ Diff_0(P; Q) = Diff^+_0 (P; Q) = Hom_A(P; Q).

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1.1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k {{ ÜÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 l ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ l > k, É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÌÏÖÅ- ÎÉÑ Diff^{(+)}_k (P; Q) ⊂ Diff^{(+)}_l (P; Q), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÉÍÏÄÕÌØ Diff^{(+)}(P; Q) = ⋃ k¿0 Diff^{(+)}k (P; Q).

íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ Z-ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÆÉÌØÔÒÏ- ŒÁÎÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ Diff^{(+)}(P; Q): Smbl(P; Q) = ⨁ k¿0 Smblk(P; Q), ÇÄÅ Smblk(P; Q) = Diff^{(+)}_k (P; Q)=Diff^{(+)}_{k−1}(P; Q). ïÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÓÉÍŒÏÌÏŒ. üÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ Smbl(P; Q) ÎÁ- ÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÉÍŒÏÌÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚ P Œ Q. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄŒÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ (1.1), ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Œ Smbl(P; Q).

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÓÌÅÄÕÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.2. ðÕÓÔØ P, Q É R {{ A-ÍÏÄÕÌÉ. ôÏÇÄÁ:

1) åÓÌÉ ´_1 ∈ Diff_k(P; Q) É ´_2 ∈ Diff_l(Q; R) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÔÏ ÉÈ ËÏÍÐÏÚÉ- ÃÉÑ ´_2 ∘ ´_1 ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ Diff_{k+l}(P; R).

2) ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

i^{·;+} : Diff_k(P; Q) → Diff^+_k (P; Q); i^{+;·} : Diff^+_k (P; Q) → Diff_k(P; Q);

ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ Hom—(P; Q), ÓÕÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÙ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 1.3. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

Diff^+(P; Diff^+(Q; R)) = Diff^+(P; Diff(Q; R));

ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ i^{·;+} É i^{+;·}._6 œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Diff^{(+)}_k (Q) = Diff^{(+)}_k (A; Q) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ D_k : Diff^+_k (Q) → Q, ÐÏÌÏÖÉŒ D_k(´) = ´(1). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ D_k {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ : Diff^+_k (P; Q) → Hom_A(P; Diff^+_k (Q)); ´ → _´; (1.2) {{ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ( _´(p))(a) = ´(ap), p ∈ P, a ∈ A.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.4. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (1.2) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ. ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. óÏŒÍÅÓÔÉÍÏÓÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ A-ÍÏÄÕÌÑ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ Hom_A(P; Diff^+_k (Q)) ∋ ’ → D_k ∘ ’ ∈ Diff^+_k (P; Q) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë .

çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ _´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Diff-ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ´.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P ⇒ Diff^+_k (P; Q) É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : P → R ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Diff^+_k (f; Q): Diff^+_k (R; Q) → Diff^+_k (P; Q);

ÐÏÌÏÖÉŒ Diff^+_k (f; Q)(´) = ´ ∘ f. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Diff^+_k (· ; Q) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÆÕÎË- ÔÏÒÏÍ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ÓÅÂÑ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.4 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÉÍ É ÍÏÄÕÌØ Diff^+_k (Q) {{ ÅÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÏÂSSÅËÔ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ Diff^+(· ; Q) É ÍÏÄÕÌÑ Diff^+(Q).

éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1.4 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÁËÖÅ ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 1.5. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ c_{k;l} = c_{k;l}(P): Diff^+_k (Diff^+_l (P)) → Diff_{k+l}(P);

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Diff^+_k (Diff^+_l (P)) D^k−−−→ Diff^+_l (P) c_{k,l} Dl Diff^+_{k+l}(P) D^{k+l}−−−→ P ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

Dl ∘ Dk : Diffk(Diffl(P)) → P

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k + l, É ÐÏÌÏÖÉÔØ c_{k;l} = D_{l∘}D_k .

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ c_{k;l} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÌÅÉŒÁÀÝÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. éÚ ÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ (c_{k;l}(´))(a) = (´(a))(1), ´ ∈ Diff^+_k (Diff^+_l (P)), a ∈ A.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1.2. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P ⇒ Diff^+_k (P) ÔÁËÖÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ (ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ) ÆÕÎËÔÏ- ÒÏÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : P → Q ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Diff^+_k (f): Diff^+_k (P) → Diff^+_k (Q) ÆÏÒÍÕÌÏÊ Diff^+_k (f)(´) = f ∘ ´. ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P ⇒ c_{k;l}(P) {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Diff^+_k (Diff^+_l (·)) É Diff^+_{k+l}(·) éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : P → Q ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

Diff^+_k (Diff^+_l (P))^{Diff+k (Diff+l (f))} −−−−−−−−−−→ Diff+k (Diff+l (Q)) c_{k,l}(P ) c_{k,l(}Q_) Diff^+_{k+l}(P)^{Diff} + k+l(f) −−−−−−→ Diff+k+l(Q) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ c_{k;l} ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÙ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÌÏÖÅÎÉÑÍÉ Diff^+_k (P) → Diff^+_s (P), k 6 s, É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓËÌÅÊËÕ c_{∗;∗} : Diff^+(Diff^+(·)) → Diff^+(·).

1.2. ðÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ É Diff-ËÏÍÐÌÅËÓ óÐÅÎÓÅÒÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚ- ŒÅÄÅÎÉÅ A^{⊗k} = A ⊗—: : : ⊗—A (k ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.2. —-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∇ : A^{⊗k} → P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÙ A ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ A-ÍÏÄÕÌÅ P, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ:

1) ∇(a_1; : : :; a_i; a_{i+1}; : : :; a_k) + ∇(a_1; : : :; a_{i+1}; a_i; : : :; a_k) = 0; 2) ∇(a_1; : : :; a_{i−1}; ab; a_{i+1}; : : :; a_k) =

= a∇(a_1; : : :; a_{i−1}; b; a_{i+1}; : : :; a_k) + b∇(a_1; : : :; a_{i−1}; a; a_{i+1}; : : :; a_k)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ a; b; a_1; : : :; a_k ∈ A É ÌÀÂÏÇÏ i, 1 6 i 6 k.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ k-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ A-ÍÏÄÕÌØ, ÏÂÏÚÎÁÞÁ- ÅÍÙÊ D_k(P): ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ∇ ∈ D_k(P) É a ∈ A ÐÏÌÏÖÉÍ (a∇)(a_1; : : :; a_k) = a∇(a_1; : : :; a_k). ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, D_0(P) = P. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ D_1(P) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ P-ÚÎÁÞÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ Œ ÍÏÄÕÌÅ Diff_1(P) (ÎÏ ÎÅ Œ ÍÏÄÕÌÅ Diff^+_1 (P)!).

éÍÅÅÔÓÑ ÅÝÅ É ÄÒÕÇÏÅ, ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ D_k(P). úÁÍÅÔÉÍ ÄÌÑ ÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ

ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ‚_1 : D_1(P) ,→ Diff_1(P)^{i·,+}−−→ Diff^+_1 (P) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 6 1. äÏÐÕÓÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ‚_i = ‚_i(P): D_i(P) → D_{i−1}(Diff^+_1 (P)) ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÄÌÑ ŒÓÅÈ i 6 k. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ‚_i {{ ÜÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ^3 ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ

D_k(Diff^+_1 (P))^{‚k}−→ D_{k−1}(Diff^+_1 (Diff^+_1 (P)))^{Dk−1(c1,1)}−−−−−−→ D_{k−1}(Diff^+_2 (P)): (1.3)

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.6. óÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ: 1) D_{k+1}(P) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÑÄÒÏÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ (1.3).

2) œÌÏÖÅÎÉÅ ‚_{k+1} : D_{k+1}(P) ,→ D_k(Diff^+_1 (P)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÅÒ- ŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

3) ïÐÅÒÁÔÏÒ ‚_{k+1} {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÏŒÅÒËÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1.3. œÙÛÅ ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ A-ÍÏÄÕÌØ D_{k+1}(P) {{ ÜÔÏ ÑÄÒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ D_{k−1}(c_{1;1}) ∘ ‚_k, ËÏÔÏÒÏÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ, Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏÍ. ôÏ ÖÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

ðÕÓÔØ F {{ ÆÕÎËÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A-ÍÏÄÕÌÅÊ

É —-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ —-ÌÉÎÅÊÎÙÍ, ÅÓÌÉ

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F_{P;Q} : Hom—(P; Q) → Hom—(F(P); F(Q)) ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÁÄ —ÄÌÑ ŒÓÅÈ P É Q ÉÚ ÎÁÛÅÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÎÏŒÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ A-ÍÏÄÕÌÑ Œ —-ÍÏÄÕÌÅ F(P), ÐÏÌÏÖÉŒ a_q = (F(a))(q), ÇÄÅ q ∈ F(P) É F(a): F(P) → F(P) {{ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÕÍÎÏÖÅÎÉÀ ÎÁ a: p → ap, p ∈ P. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÍÏÄÕÌØ ÞÅÒÅÚ F_(P). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ —-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÁ F É G É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ´: P ⇒ ´(P) ∈

Hom—(F(P); G(P)).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ´ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ ´_: F_(P) → G_(P) É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÇÏ ÑÄÒÏ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ A-ÍÏÄÕÌÅÍ.

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 1.2 ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÅÊ D_k(P), k > 2, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ´: A → D_{k−1}(P), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ (´(a))(b) = −(´(b))(a). îÁÚÏŒÅÍ ´(a) ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÐÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ´ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÅ a ∈ A. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÏ k + l ÏÐÅÒÁÃÉÀ ∧ : D_k(A) ⊗_A D_l(P) → D_{k+l}(P), ÐÏÌÏÖÉŒ

a ∧ p = ap; a ∈ D_0(A) = A; p ∈ D_0(P) = P;

3üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : P → Q ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ γi(Q) ∘ Di(f) = Di−1(Diff^+_1 (f)) ∘ γi(P ). 8

É (´ ∧ ∇)(a) = ´ ∧ ∇(a) + (−1)^l´(a) ∧ ∇: (1.4) éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ k + l, ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.7. ïÐÅÒÁÃÉÑ ∧ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ- ÍÉ: 1) ´ ∧ (´^′ ∧ ∇) = (´ ∧ ´^′) ∧ ∇; 2) (a´ + a^′´^′) ∧ ∇ = a´ ∧ ∇ + a^′´^′ ∧ ∇; 3) ´ ∧ (a∇ + a^′∇^′) = a´ ∧ ∇ + a^′´ ∧ ∇^′; 4) ´ ∧ ´^′ = (−1)^{kk′} ´^′ ∧´ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ a, a^′ ∈ A É ÐÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ´ ∈ D_k(A), ´^′ ∈ D_k′ (A), ∇ ∈ D_l(P),

∇^′ ∈ Dl′ (P).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, D_∗(A) = ⨁ k¿0 Dk(A) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ Z-ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ É D_∗(P) = ⨁ k¿0 Dk(P) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÍ D∗(A)-ÍÏÄÕÌÅÍ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P^⇒ D∗(P) {{ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÈ D_∗(A)-ÍÏÄÕÌÅÊ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ∇ ∈ D_k(Diff^+_l (P)) {{ ÐÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. ðÏÌÏÖÉÍ (S(∇)(a_1; : : :; a_{k−1}))(a) = (∇(a_1; : : :; a_{k−1}; a)(1)); (1.5) a; a_1; : : :; a_{k−1} ∈ A. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ S : D_k(Diff^+_l (P)) → D_{k−1}(Diff^+_{l+1}(P));

ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ D_k(Diff^+_l (P))^{‚k}−→ D_{k−1}(Diff^+_1 (Diff^+_l (P)))^{Dk−1(c1,l)}−−−−−−→ D_{k−1}(Diff^+_{l+1}(P)): (1.6) ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.8. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ S : D_k(Diff^+_l (P)) → D_{k−1}(Diff^+_{l+1}(P)) ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) S {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 1, 2) S ∘ S = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (1.6), ŒÔÏÒÏÅ {{ ÉÚ (1.5). ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.3. ïÐÅÒÁÔÏÒ S ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Diff-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ óÐÅÎÓÅÒÁ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ 0 ←− P D←− Diff^+(P)^S←− Diff^+(P)^S←− D_2(Diff^+(P)) ←− : : :

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ óÐÅÎÓÅÒÁ.

1.3. äÖÅÔÙ. éÚÕÞÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÕÎËÔÏÒÙ Q ⇒ Diff_k(P; Q) É ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÏÓÔØ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ A-ÍÏÄÕÌØ P É ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ A ⊗—P. œ ÜÔÏÍ ÔÅÎÚÏÒÎÏÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ ŒŒÅÄÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ A-ÍÏÄÕÌÑ, ÐÏÌÏÖÉŒ a(b ⊗ p) = (ab) ⊗ p; a; b ∈ A; p ∈ P;

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ —-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ›: P → A ⊗—P, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ›(p) = 1 ⊗ p. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ —^k ÐÏÄÍÏÄÕÌØ Œ A ⊗—P, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ (‹_{a0;:::;ak} (›))(p), ÄÌÑ ŒÓÅÈ a_0; : : :; a_k ∈ A É p ∈ P.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.4. æÁËÔÏÒÍÏÄÕÌØ (A ⊗—P)=—^k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ k-ÄÖÅÔÏŒ ÍÏÄÕÌÑ P É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ J^k(P).

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÁËÖÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ j_k : P → J^k(P), ÐÏÌÏÖÉŒ j_k(p) = ›(p) mod —^k. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÄÍÏÄÕÌÑ —^k ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ j_k {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. 9

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.9. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

: Diff_k(P; Q) → Hom_A(J^k(P); Q); ´ → ^´; (1.7)

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ´ = ^´ ∘ j_k. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ^´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Jet-ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁË ÍÏÄÕÌØ J^k(P) ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ j_k(p), p ∈ P, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ^´, ÅÓÌÉ ÏÎ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ. þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ^´, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ

” : Hom_A(A ⊗—P; Q) → Hom—(P; Q); ”(’) = ’ ∘ ›:

ðÏÓËÏÌØËÕ ’ {{ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÉÍÅÅÍ

‹_a(”(’)) = ‹_a(’ ∘ ›) = ’ ∘ ‹_a(›) = ”(‹_a(’)); a ∈ A:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔ ”(’) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ’(—^k) = 0, Ô. Å. ÏÇÒÁÎÉÞÉŒ ” ÎÁ Diff_k(P; Q) ⊂ Hom—(P; Q), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÓËÏÍÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ .

äÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ Q ⇒ Diff_k(P; Q) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ É ÍÏÄÕÌØ J^k(P) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P ⇒ J^k(P) ÓÁÍÏ ÅÓÔØ ÆÕÎËÔÏÒ: ÅÓÌÉ ’: P → Q {{ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ J^k(’): J^k(P) → J^k(Q), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÉŒÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ

P^{jk}−−−→ J^k(P) ’ J^k(’)

Q^{jk}−−−→ J^k(Q)

õÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ j_k ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒŒÅÓÔÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ c^{k;l} ÆÕÎËÔÏÒÏŒ J^{k+l}(·) É J^k(J^l(·)), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ

P^{jl}−−−→ J^l(P) j_{k+l} jk J^{k+l}(P)^{ck,l}−−−→ J^k(J^l(P))

ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏ-ÓËÌÅÉŒÁÀÝÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ É ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏ Ë ÓËÌÅÉŒÁÀÝÅÍÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ- ÍÕ, ÏÂÓÕÖÄÁŒÛÅÍÕÓÑ Œ ÚÁÍÅÞÁÎÉÉ 1.2 ÎÁ Ó. 7.

äÒÕÇÏÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ J^k(·), ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ŒÌÏÖÅÎÉÊ —^l ,→ —^k, l > k, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÐÒÏÅËÃÉÉ _{l;k} : J^l(P) → J^k(P), ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÅ Ë ŒÌÏÖÅÎÉÑÍ Diff_k(P; Q) ,→ Diff_l(P; Q). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f : P → P^′ {{ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÏ

J^k(f) ∘ l;k = l;k ∘ J^l(f). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÏÅËÃÉÊ

: : : → J^k(P)^{k,k−1}−−−−→ J^{k−1}(P) → : : : → J^1(P)^{1,0}−−→ J^0(P) = P

É ÐÏÌÏÖÉÍ J^∞(P) = lim_{←−} J^k(P). ôÁË ËÁË _{l;k} ∘ j_l = j_k, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÏÖÉÔØ j_∞ = lim_{←−} j_k : P →

J^∞(P)._{ðÕÓÔØ ´: P → Q {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ}

6 k. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ l > 0 ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ

ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ P^´−−−→ Q j_{k+l} j_l J^{k+l}(P)^{Δl}−−−→ J^l(Q)

ÇÄÅ ^´_l = ^{jl∘´}. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ l^′ > l, ÔÏ _l′_{;l} ∘ ^´_l′ = ^´_l ∘ _{k+l}′_{;k+l} É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ´_∞ : J^∞(P) → J^∞(Q)._{10} úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏ-ÓËÌÅÉŒÁÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ËÏÎ- ÓÔÒÕËÃÉÉ: c^{k;l} = ^{jl}_k . ôÁË ÞÔÏ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌÁÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏ-ÓËÌÅÉŒÁÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ c^{∞;∞}:

P^{j∞}−−−→ J^∞(P) j∞ j∞ J^∞(P)^{c∞,∞}−−−→ J^∞(J^∞(P))

1.4. ëÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ÂÕÄÅÔ ÉÇÒÁÔØ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÄÁÌØ- ÎÅÊÛÅÍ ÉÚÌÏÖÅÎÉÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: Q → Q_1 ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. îÅ ÔÅÒÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÅÇÏ Jet-ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ^´ : J^k(Q) → Q_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÐÉÍÏÒÆ- ÎÙÍ. œÙÂÅÒÅÍ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ k_1 > 0 É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ Q_2 ËÁË ËÏÑÄÒÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ^´_{k1} : J^{k+k1} (Q) →

J^k(Q1),

0 → J^{k+k1} (Q)^{Δk1}−−→ J^{k1} (Q1) → Q2 → 0:

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ j_{k1} : Q_1 → J^{k1} (Q_1) É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ J^{k1} (Q_1) → Q_2 ÞÅÒÅÚ ´_1 : Q_1 → Q_2. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÉÍÅÅÍ

´_1 ∘ ´ = ^{´1} ∘ j_{k1} ∘ ´ = ^{´1} ∘ ^´_{k1} ∘ j_{k+k1} = 0:

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ´_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´, Ô. Å. ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇, ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ ∇ ∘ ´ = 0 É ord ∇ = k_1, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

�, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ∇ = � ∘ ´1.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ´_1 É ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÃÅÌÏÍÕ ÞÉÓÌÕ k_2 É ÐÏÌÕÞÉÔØ ´_2 : Q_2 → Q_3 É Ô. Ä. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ

0 → Q^´−→ Q_1^{´1}−−→ Q_2^{´2}−−→ : : : → Q_i^{´i}−→ Q_{i+1} → : : :;

ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

1.5. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ˛ : A →

J^1(A), ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ˛(a) = aj1(1) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÏÄÕÌØ ~^1 = J^1(A)= im˛. ðÕÓÔØ d {{

ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ j_1 É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ J^1(A) → ~^1. ôÏÇÄÁ d: A → ~^1 {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 1 (ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÎ ÌÅÖÉÔ Œ D_1(~^1)).

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÕÎËÔÁ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ d, ÐÏÌÏÖÉŒ ŒÓÅ k_i ÒÁŒÎÙÍÉ 1 É ÓÏÈÒÁÎÉŒ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ d ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ d_i. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ

0 → A^d−→ ~^{1 d}−→ ~^2 → : : : → ~^{k d}−→ ~^{k+1} → : : :;

ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ A. üÌÅÍÅÎÔÙ ~^k ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ k-ÆÏÒÍÁÍÉ ÎÁÄ A.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.10. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ k > 0 ÍÏÄÕÌØ ~^k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÏÂSSÅËÔÏÍ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ D_k(·).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ ~^k Ó ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ D_k(P), ÄÁÎ- ÎÙÍ Œ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 1.6 ÎÁ Ó. 8.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1.4. œ ÓÌÕÞÁÅ k = 1 ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ Hom_A(~^1; ·) É D_1(·) ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d: A → ~^1 É ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1.9 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ∇ : A → P ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÓÐÏÓÏ- ÂÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ∇ = ’^∇ ∘ d ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ’^∇ : ~^1 → P.

éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1.10 ŒÙÔÅËÁÅÔ

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 1.11. íÏÄÕÌØ ~^k ÅÓÔØ k-Ñ ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÍÏÄÕÌÑ ~^1. 11

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.4. ôÁË ËÁË D_k(P) = Hom_A(~^k; P), ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨· ; ·⟩ : D_k(P) ⊗ ~^k → P. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ (ÓÍ. Ó. 8) É ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÎÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÜÔÏÍÕ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÀ, Ô. Å. ÞÔÏ ⟨X; da ∧ !⟩ = ⟨X(a); !⟩ ÄÌÑ ŒÓÅÈ X ∈ D_{k+1}(P), ! ∈ ~^k É a ∈ A.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ÓŒÑÚØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅ òÁÍÁ Ó ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅ- ÎÉÅÍ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.12 (ÐÒÁŒÉÌÏ ìÅÊÂÎÉÃÁ). äÌÑ ÌÀÂÙÈ ! ∈ ~^k É „ ∈ ~^l ŒÅÒÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ d(! ∧ „) = d! ∧ „ + (−1)^k! ∧ d„:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ l = 0, Ô. Å. „ = a ∈ A. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ∧ : ~^k ⊗_A ~^l → ~^{k+l}, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1.10 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉ- ÃÅ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÍÏÄÕÌÅÊ D_{k+l}(P) → D_k(D_l(P)). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÌÏÖÅÎÉÅ D_{k+1}(P) → D_k(D_1(P)) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÏ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ D_{k+l}(P)^{‚k+1}−−−→ D_k(Diff^+_1 (P))^–−→ D_k(D_1(P));

ÇÄÅ (–(∇))(a_1; : : :; a_k) = ∇(a_1; : : :; a_k) − (∇(a_1; : : :; a_k))(1). äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ~^k ⊗_A ~^{1 –′}−→ J^1(~^k)^d−→ ~^{k+1};

ÇÄÅ –^′(! ⊗ da) = (−1)^k(j_1(!a) − j_1(!)a). ôÏÇÄÁ

(−1)^k ∧ !da = (−1)^k ^d(–^′(! ⊗ da)) = ^d(j_1(!a) − j_1(!)a) = d(!a) − d(!)a: œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ d(! ∧ da) = (−1)^kd(d(!a) − d! · a) = (−1)^{k+1}d(d! · a):

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 1.10 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É ŒÎÏŒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ A-ÂÉÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨· ; ·⟩ : D_k(P) ⊗_A ~^k → P:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÏÒÍÕ ! ∈ ~^k É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ∈ D_1(A). éÓÐÏÌØÚÏŒÁŒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ Œ D_∗(P) (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (1.4) ÎÁ Ó. 9), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔØ ⟨´; i_X!⟩ = (−1)^{k−1}⟨X ∧ ´; !⟩ (1.8) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ´ ∈ D_{k−1}(P).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.5. ïÐÅÒÁÃÉÑ i_X : ~^k → ~^{k−1}, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.8), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÎÕ- ÔÒÅÎÎÉÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ, ÉÌÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÏÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.13. äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ X, Y ∈ D_1(A) É ÆÏÒÍ ! ∈ ~^k, „ ∈ ~^l ÉÍÅÅÍ 1) i_X (! ∧ „) = i_X (!) ∧ „ + (−1)^k! ∧ i_X („); 2) i_X ∘ i_Y = −i_Y ∘ i_X :

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ {{ ÜÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ −1 Z-ÇÒÁÄÕÉÒÏ- ŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ~^∗ = ⨁ k¿0 ~^k É i^X , i^Y ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ ËÁË ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ∈ D_1(A) É ÐÏÌÏÖÉÍ L_X (!) = [i_X; d](!) = i_X (d(!)) + d(i_X (!)); ! ∈ ~^∗: (1.9) ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.6. ïÐÅÒÁÃÉÑ L_X : ~^∗ → ~^∗, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (1.9), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÏÊ ìÉ.

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÙÔÅËÁÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ìÉ: 12

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.14. ðÕÓÔØ X, Y ∈ D_1(A), !; „ ∈ ~^∗, a ∈ A, ¸, ˛ ∈ —. ôÏÇÄÁ ŒÅÒÎÙ ÓÌÅÄÕÀ- ÝÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ:

1) L_{¸X+˛Y} = ¸L_X + ˛L_Y ; 2) L_{aX} = aL_X + da ∧ i_X ;

3) L_X (! ∧ „) = L_X (!) ∧ „ + ! ∧ L_X („); 4) [d; L_X] = d ∘ L_X − L_X ∘ d = 0;

5) L_{[X;Y ]} = [L_X; L_Y ]; ÇÄÅ [X; Y ] = X ∘ Y − Y ∘ X; 6) i_{[X;Y ]} = [L_X; i_Y ] = [i_X ; L_Y ]:

äÁÄÉÍ Œ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÅ ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óÐÅÎÓÅÒÁ. œÓÐÏÍÎÉÍ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.3 ÎÁ Ó. 8 É ŒŒÅÄÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ĂÓ ÔÏÞËÁÍÉĄ Œ ÍÏÄÕÌÉ D_k(Diff^+_l (P)), Á ÚÁÔÅÍ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Diff^+_l (P)_ = Diff_l(P). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ “ : (D_k(Diff^+))_(P) = Hom_A(~^k; Diff^+)_= Diff^+(~^k; P)_= Diff(~^k; P):

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÉÍÅÅÍ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.15. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ “ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅË- ÓÏŒ : : : ←−−− (D_{k−1}(Diff^+))_(P)^{S_}←−−− (D_k(Diff^+))_(P) ←−−− : : : “ “ : : : ←−−− Diff(~^{k−1}; P)^v←−−− Diff(~^k; P) ←−−− : : :;

ÇÄÅ S_ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÈ ĂÓ ÔÏÞËÁÍÉĄ Diff-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ óÐÅÎÓÅÒÁ, Á v(∇) = ∇ ∘ d.

1.6. ìÅŒÙÅ É ÐÒÁŒÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ. ó ÜÔÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ É ÄÏ ËÏÎÃÁ ÔÅËÕÝÅÊ ÇÌÁŒÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.7. A-ÍÏÄÕÌØ P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ –: P → J^∞(P), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ _{∞;0}∘– = id_P É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ P^–−−−→ J^∞(P) – J^∞(–)

J^∞(P)^{c∞,∞}−−−→ J^∞(J^∞(P))

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

ì Å Í Í Á 1.16. ðÕÓÔØ P {{ ÌÅŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: Q_1 → Q_2 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_P : Q_1 ⊗_A P → Q_2 ⊗_A P, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (id_Q)_P = id_{Q⊗AP} ÐÒÉ Q = Q_1 = Q_2 É (´_2 ∘ ´_1)_P = (´_2)_P ∘ (´_1)_P ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´_1 : Q_1 → Q_2, ´_2 : Q_2 → Q_3.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ´: Q_1 ⊗_A (A ⊗—P) → Q_2 ⊗_A P; q ⊗ a ⊗ p → ´(aq) ⊗ p:

ðÏÓËÏÌØËÕ ´(q ⊗ ‹_a(›)(p)) = ‹_a´(q ⊗ 1 ⊗ p); p ∈ P; q ∈ Q_1; a ∈ A;

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ P (´): Q_1 ⊗_A J^∞(P) → Q_2 ⊗_A P 13

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_P ÒÁŒÅÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Q_1 ⊗_A P^{id⊗–}−−−→ Q_1 ⊗_A J^∞(P)^{P (´)}−−−−→ Q_2 ⊗_A P;

ËÏÔÏÒÁÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÄÁÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ (id_Q)_P = id_{Q⊗AP} .

äÁÌÅÅ, (´_2 ∘ ´_1)_P = _P (´_2 ∘ ´_1) ∘ (id ⊗ –) = _P (´_2) ∘ J∞_{(P )}(´_1) ∘ (id ⊗ c^{∞;∞}) ∘ (id ⊗ –) = = _P (´_2)∘J∞_{(P )}(´_1)∘(id ⊗J^∞(–))∘(id∘–) = _P (´_2)∘(id⊗–)∘_P (´_1)∘(id⊗–) = (´_2)_P ∘(´_1)_P ; ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÌÅÍÍÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÌÅŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÅŒÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ Diff(A), ÞÔÏ ÏÐÒÁŒÄÙŒÁÅÔ ÎÁÛÕ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏ- ÇÉÀ.

œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÌÀÂÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ : : : → Q_i → Q_{i+1} → : : : É ÌÅŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ P ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ËÏÍÐÌÅËÓ : : : → Q_i ⊗_A P → Q_{i+1} ⊗_A P → : : : ĂÓ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉĄ Œ P. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏ-ÓËÌÅÉŒÁÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ c^{∞;∞} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÏ-ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÙÍ, Ô. Å. ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

J^∞(P)^{c∞,∞ (P )}−−−−−→ J^∞(J^∞(P))

c^{∞,∞} (P ) J^∞(c^{∞,∞} (P ))

J^∞(J^∞(P))^{c∞,∞(J∞(P ))} −−−−−−−−→ J^∞(J^∞(J^∞(P))) ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ, J^∞(P) {{ ÌÅŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ Ó – = c^{∞;∞}. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ J^∞(P):

0 → P^{j∞}−−→ J^∞(P) → ~^1 ⊗_A J^∞(P) → : : : → ~^i ⊗_A J^∞(P) → ~^{i+1} ⊗_A J^∞(P) → : : :; ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÄÌÑ Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ óÐÅÎÓÅÒÁ ÍÏÄÕÌÑ P, 0 → P^{jk}−→ J^k(P)^S−→ ~^1 ⊗_A J^{k−1}(P)^S−→ : : :^S−→ ~^i ⊗_A J^{k−i}(P)^S−→ ~^{i+1} ⊗_A J^{k−i−1}(P) → : : :;

ÇÄÅ S(! ⊗ j_{k−i}(p)) = d! ⊗ j_{k−i−1}(p).

ðÕÓÔØ ´: P → Q {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ^´_∞ : J^∞(P) → J^∞(Q) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ- ÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ. ñÄÒÏ E_´ = ker ^´_∞ ÎÁÓÌÅÄÕÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÌÅŒÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ

J^∞(P), É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ E´:

0 → E_´ → ~^1 ⊗_A E_´ → : : : → ~^i ⊗_A E_´ → ~^{i+1} ⊗_A E_´ → : : :; (1.10) ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

œŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÎÑÔÉÅ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ Ë ÐÏÎÑÔÉÀ ÌÅŒÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.8. A-ÍÏÄÕÌØ P ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁŒÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ ȷ: Diff^+(P) → P, ËÏÔÏÒÙÊ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ȷ|_{Diff}+_{0 (P )} = id_P É ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Diff^+(Diff^+(P))^{c∞,∞}−−−→ Diff^+(P)

Diff^+(ȷ) ȷ Diff^+(P)^ȷ−−−→ P ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

ì Å Í Í Á 1.17. ðÕÓÔØ P {{ ÐÒÁŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: Q_1 → Q_2 ÐÏÒÑÄËÁ 6 k ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´^P : Hom_A(Q_2; P) → Hom_A(Q_1; P) ÐÏÒÑÄËÁ 6 k, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ id^P_Q = id_{HomA(Q;P )} ÐÒÉ Q = Q_1 = Q_2 É (´_2 ∘ ´_1)^P = ´^P_1 ∘ ´^P_2 14

ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´_1 : Q_1 → Q_2, ´_2 : Q_2 → Q_3.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´^P , ÐÏÌÏÖÉŒ ´^P (f) = ȷ ∘ _{f ∘´}, ÇÄÅ f ∈ Hom_A(Q_2; P). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É id^P_Q = id_{HomA(Q;P )}. ôÏÇÄÁ

(´_2 ∘ ´_1)^P (f) = ȷ ∘ _{f ∘´2∘´1} = ȷ ∘ c_{∞;∞} ∘ Diff^+( _{f ∘´2}) ∘ _{´1} = = ȷ ∘ Diff^+(ȷ ∘ _{f ∘´2} ) ∘ _{´1} = ȷ ∘ Diff^+(´^P_2 (f)) ∘ _{´1} = ´^P_1 (´^P_2 (f)):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, (·)^P ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ.

éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÌÅÍÍÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÐÒÁŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁŒÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ Diff(A).

ðÕÓÔØ : : : → Q_i^{´i}−→ Q_{i+1} → : : : {{ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, P {{ ÐÒÁŒÙÊ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÌÅÍÍÅ 1.17 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ : : : ←− Hom_A(Q_i; P)^{´Pi}←−− Hom_A(Q_{i+1}; P) ←− : : : Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ P. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓ óÐÅÎÓÅÒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. äÅÊÓÔŒÉ- ÔÅÌØÎÏ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ c_{∞;∞} ÍÏÄÕÌØ Diff^+(P) {{ ÜÔÏ ÐÒÁŒÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ Ó ȷ = c_{∞;∞}. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÌÅÍÍÕ 1.17 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ Ë ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓ óÐÅÎÓÅÒÁ.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ´: P → Q {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ËÏÑÄÒÏ C_´ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÁ ^∞_´ : Diff^+(P) → Diff^+(Q) ÎÁÓÌÅÄÕÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÒÁŒÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ Diff^+(Q). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 ←− coker ´ D←− C_´ ←− D_1(C_´) ←− : : : ←− D_i(C_´) ←− D_{i+1}(C_´) ←− : : :;

ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ C_´. ïÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ óÐÅÎ- ÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

1.7. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ óÐÅÎÓÅÒÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÁÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.9. áÌÇÅÂÒÁ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ, ÅÓÌÉ ÍÏÄÕÌØ ~^1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.

œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óÐÅÎÓÅÒÁ ÐÏÒÑÄËÏŒ k É k − 1 É ÉÈ ŒÌÏÖÅÎÉÅ 0 ←−−− P ←−−− Diff^+_k (P)) ←−−− D_1(Diff^+_{k−1}(P)) ←−−− : : : ‖ ‖ 0 ←−−− P ←−−− Diff^+_{k−1}(P)) ←−−− D_1(Diff^+_{k−2}(P)) ←−−− : : :

ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÇÌÁÄËÁÑ, ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ 0 ←− Smbl(A; P)^‹←− D_1(Smbl(A; P))^‹←− D_2(Smbl(A; P)) ←− : : :

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÁ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ‹ ÑŒÌÑÀÔÓÑ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ. ïÐÉÛÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÄÕÌÅÊ Smbl(A; P). œÒÅÍÅÎÎÏ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ D = D_1(A). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ¸_k : P ⊗_A S^k(D) → Smbl_k(A; P), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ¸_k(p ⊗ ∇_1 · : : : · ∇_k) = smbl_k(´); ´(a) = (∇_1 ∘ : : : ∘ ∇_k)(a)p;

ÇÄÅ a ∈ A, p ∈ P É smbl_k : Diff_k(A; P) → Smbl_k(A; P) {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ.

ì Å Í Í Á 1.18. åÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ¸_k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. 15

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: A → P ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. ôÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ s_´ : A^{⊗k} → P, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ s_´(a_1; : : :; a_k) = ‹_{a1;:::;ak} (´) {{ ÜÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ´ → s_´ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Smbl_k(A; P) → Hom_A(S^k(~^1); P) = S^k(D) ⊗_A P; (1.11) ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÒÑÍÙÍÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ, ÏÂÒÁÔÅÎ Ë ¸_k. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÔÏÒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ Œ (1.11) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ, ÔÁË ËÁË A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ Smbl_k(P; Q) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÍÏÄÕÌÀ S^k(D) ⊗_A Hom_A(P; Q).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.7. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ÌÅÍÍÕ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ Ë ÌÅÍÍÅ 1.18 ÎÁ ÐÒÅÄ- ÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ _{k;k−1} : J^k(P) →

J^{k−1}(P) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ S^k(~^1) ⊗A P, ÐÒÉÞÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ¸^k : S^k(~^1) ⊗A P → ker k;k−1 ÚÁÄÁÎ ÆÏÒ-

ÍÕÌÏÊ ¸^k(da_1 · : : : · da_k ⊗ p) = ‹_{a1;:::;ak} (j_k)(p); p ∈ P:

éÔÁË, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ D_i(Smbl_k(P)) = Hom_A(~^i; P ⊗_A S^k(D)) = P ⊗_A S^k(D) ⊗_A ~^i(D):

îÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ óÐÅÎÓÅÒÁ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ‹ : P ⊗_A S^k(D) ⊗_A ~^i(D) → P ⊗_A S^{k+1}(D) ⊗_A ~^{i−1}(D) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

‹(p ⊗ ff ⊗ ∇_1 ∧ : : : ∧ ∇_i) = i∑ l=1 (−1)^{l+1}p ⊗ ff · ∇_l ⊗ ∇_1 ∧ : : : ∧ ^∇_l ∧ : : : ∧ ∇_i;

ÇÄÅ p ∈ P, ff ∈ S^k(D), ∇_l ∈ D É ĂÛÌÑÐËÁĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÞÌÅÎ ÐÒÏÐÕÝÅÎ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ‹ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ëÏÛÕÌÑ (ÓÍ. ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, Ó. 102), ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÏÞÎÏÓÔØ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ óÐÅÎÓÅÒÁ.

Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙ Ë ÎÉÍ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÔÏÖÅ ÔÏÞÎÙ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÁËÖÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ÄŒÁ Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óÐÅÎÓÅÒÁ ÐÏÒÑÄËÏŒ k É k − 1 É ÉÈ ÐÒÏÅËÃÉÀ 0 −−−→ P −−−→ J^k(P)) −−−→ ~^1 ⊗_A J^{k−1}(P) −−−→ : : : ‖ ‖ 0 −−−→ P −−−→ J^{k−1}(P)) −−−→ ~^1 ⊗_A J^{k−2}(P) −−−→ : : :

ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÑÄÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

0 → S^k(~^1) ⊗_A P^‹−→ ~^1 ⊗_A S^{k−1}(~^1) ⊗_A P^‹−→ ~^2 ⊗_A S^{k−2}(~^1) ⊗_A P → : : : É ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ‹-ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÍÏÄÕÌÑ P. üÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓÙ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ‹ : ~^s ⊗_A S^{k−s}(~^1) ⊗_A P → ~^{s+1} ⊗_A S^{k−s−1}(~^1) ⊗_A P;

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ‹(! ⊗u⊗p) = (−1)^s! ∧i(u)⊗p, ÇÄÅ i: S^{k−s}(~^1) → ~^1 ⊗S^{k−s−1}(~^1) {{ ÅÓÔÅ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ïÐÕÓËÁÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ P, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÄÅ òÁÍÁ Ó ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ. üÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ‹-ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ, ÔÏÞÎÙ.

éÔÁË, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.19. åÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ ŒÓÅ Diff- É Jet-ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ ÔÏÞÎÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: P → P_1 ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. îÁÛÁ ÃÅÌØ {{ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Jet-ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´, Ô. Å. ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (1.10) ÎÁ Ó. 14. 16

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.10. ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ : : : → P_{i−1}^{´i}−→ P_i^{´i+1}−−−→ P_{i+1} → : : : ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ

: : : → —J^{ki+ki+1+l}(P_{i−1})^’ ki+ki+1 +l Δi −−−−−−−→ —Jk^{i+1} +l(Pi) ’^{ki+1+l} Δi+1

−−−−−→ —Jl(Pi+1) → : : :;

ÇÄÅ ord ´_j 6 k_j, ÔÏÞÅÎ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ l.

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.20. Jet-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÌÀÂÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ŒÉÄÁ 0 → P^´−→ P_1 → P_2 → P_3 → : : :

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ . . . . . .

0 −−→ ~^2 ⊗ J^∞(P) −−→ ~^2 ⊗ J^∞(P_1) −−→ ~^2 ⊗ J^∞(P_2) −−→ : : : —d —d —d 0 −−→ ~^1 ⊗ J^∞(P) −−→ ~^1 ⊗ J^∞(P_1) −−→ ~^1 ⊗ J^∞(P_2) −−→ : : : —d —d —d 0 −−→ J^∞(P) −−→ J^∞(P_1) −−→ J^∞(P_2) −−→ : : :

0 0 0 ÇÄÅ i-Ê ÓÔÏÌÂÅÃ {{ ÜÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÌÅŒÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÍÏÄÕÌÅ

J^∞(Pi). çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ´i. œÓÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

ÔÏÞÎÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÞÌÅÎÁÈ, ËÒÏÍÅ ÞÌÅÎÏŒ Œ ÌÅŒÏÍ ÓÔÏÌÂÃÅ É Œ ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÒÏËÅ. ôÅÐÅÒØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ (ÓÍ. ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ) ÚÁŒÅÒÛÁÀÔ ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

îÁÛÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÃÅÌØ {{ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ŒÓÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÓÏŒÍÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÎÙ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÏÂÓÕÄÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÓÔÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÁ.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ^´_l : J^{k+l}(P) → J^l(P_1) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ smbl_{k;l}(´): S^{k+l}(~^1) ⊗ P → S^l(~^1) ⊗ P_1;

ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ l-Í ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÓÉÍŒÏÌÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.8. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÎÕÌÅŒÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ smbl_{k;0} : Diff_k(P; P_1) → Hom(S^k(~^1) ⊗ P; P_1) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÉÈ ÓÉÍŒÏÌÙ, smbl_k : Diff_k(P; P_1) → Smbl_k(P; P_1).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍŒÏÌÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÄÕÌØ g^{k+l} = ker smbl_{k;l}(´) ⊂ S^{k+l}(~^1) ⊗ P ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ ‹-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óÐÅÎÓÅÒÁ 0 → g^{k+l ‹}−→ ~^1 ⊗ g^{k+l−1 ‹}−→ ~^2 ⊗ g^{k+l−2 ‹}−→ : : : (1.12) ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Œ ÞÌÅÎÅ ~^i ⊗ g^{k+l−i} ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ H^{k+l;i}(´) É ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ‹-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^{k+l;0}(´) = H^{k+l;1}(´) = 0.

ïÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÙÍ (Œ ÓÍÙÓÌÅ ëÁÒÔÁÎÁ), ÅÓÌÉ H^{k+l;i}(´) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i > 0. 17

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.11. ïÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÅÈ l ÍÏÄÕÌÉ E^l_´ = ker ^l_´ ⊂ J^{k+l}(P) É g^{k+l} ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙ É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ E^l_´ → E^{l−1}_´ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÀÒSSÅËÃÉÑÍÉ.

ïÔÓÀÄÁ É ÄÏ ËÏÎÃÁ ÔÅËÕÝÅÊ ÇÌÁŒÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.21. åÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÅÎ, ÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ´ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ k_1, k_2, k_3; : : :.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ´ P^´−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ : : :

ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ Œ ÞÌÅÎÁÈ P_1, P_2; : : :; P_{i−1}. ëÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ 0 0 0

0 −−−→ g^K −−−→ E^{K−k}_´ −−−→ E^{K−k−1}_´ −−−→ 0

0 −−−→ S^K ⊗ P −−−→ J^K(P) −−−→ J^{K−1}(P) −−−→ 0

0 −−−→ S^{K−k} ⊗ P_1 −−−→ J^{K−k}(P_1) −−−→ J^{K−k−1}(P_1) −−−→ 0 . . . . . .

0 −−−→ S^{ki} ⊗ P_i −−−→ J^{ki} (P_i) −−−→ J^{ki−1}(P_i) −−−→ 0

0 −−−→ P_{i+1} −−−→ P_{i+1} −−−→ 0

0 0 ÇÄÅ S^j = S^j(~^1), K = k + k_1 + k_2 + : : : + k_i, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 → g^K → S^K ⊗ P → S^{K−k} ⊗ P_1 → : : : → S^{ki} ⊗ P_i → P_{i+1} ÔÏÞÅÎ.

îÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ S^{ki−1+ki+l} ⊗ P_{i−1} → S^{ki+l} ⊗ P_i → S^l ⊗ P_{i+1} 18

ÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ŒÓÅÈ l > 1. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ l, ÛÁÇ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÙÅ Ë ËÏÍÍÕ- ÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ

0 −−→ S^l ⊗ P_{i+1}^‹−−→ ~^1 ⊗ S^{l−1} ⊗ P_{i+1}^‹−−→ ~^2 ⊗ S^{l−2} ⊗ P_{i+1}^‹−−→ : : :

0 −−→ S^{ki+l} ⊗ P_i^‹−−→ ~^1 ⊗ S^{ki+l−1} ⊗ P_i^‹−−→ ~^2 ⊗ S^{ki+l−2} ⊗ P_i^‹−−→ : : : . . . . . .

0 −−→ S^{K+l} ⊗ P_0^‹−−→ ~^1 ⊗ S^{K+l−1} ⊗ P_0^‹−−→ ~^2 ⊗ S^{K+l−2} ⊗ P_0^‹−−→ : : :

0 −−→ g^{K+l ‹}−−→ ~^1 ⊗ g^{K+l−1 ‹}−−→ ~^2 ⊗ g^{K+l−2 ‹}−−→ : : :

0 0 0

ð Ò É Í Å Ò 1.1. äÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÄÅ òÁÍÁ d: A → ~^1 ÓÉÍŒÏÌÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÕÌÉ g^l ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ. úÎÁÞÉÔ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÅÎ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏ- ÞÅÎ.

ð Ò É Í Å Ò 1.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ (ÐÓÅŒÄÏ)ÒÉÍÁÎÏŒÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. äÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ ÞÉÓÌÁ p ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒ ´ = d∗d: ~^p → ~^{n−p}, ÇÄÅ ∗ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ èÏÄÖÁ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ

~^{p ´}−→ ~^{n−p d}−→ ~^{n−p+1 d}−→ ~^{n−p+2 d}−→ : : :^d−→ ~^n → 0

ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. õÞÉ- ÔÙŒÁÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ smbl(´): S^{l+2} ⊗ ~^p → S^l⊗~^{n−p} ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ smbl(d): S^{l+1}⊗~^{n−p−1} → S^l⊗~^{n−p} ÄÌÑ ŒÓÅÈ l > 0. ôÁË ËÁË ´∗ = d∗d∗ = d(∗d∗+d), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ smbl(∗d∗+d): S^{l+1}⊗(~^{n−p+1}⊕ ~^{n−p−1}) → S^l ⊗ ~^{n−p} {{ ÜÐÉÍÏÒÆÉÚÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ smbl(L): S^l ⊗ ~^{n−p} → S^l ⊗ ~^{n−p}, ÇÄÅ L = (∗d∗ + d)(∗d∗ ± d) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ. éÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ìÁÐÌÁÓÁ ÜÐÉÍÏÒÆÅÎ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÐÉÍÏÒÆÅÎ É ÓÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∗d∗ + d.

õÓÌÏŒÉÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÓÔÉ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÄÌÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏ- ŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 1.22 (‹-ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ). åÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÎčÔÅÒÏŒÁ, ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ´ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ l_0 = l_0(m; n; k), ÇÄÅ m = rank P, ÞÔÏ H^{k+l;i}(´) = 0 ÐÒÉ l > l_0 É

i > 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [9, 25].

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.21 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ k_1 ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. íÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.10. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏ- ŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÉÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 1.3 ÎÁ Ó. 11 ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ∇ ÐÏÒÑÄËÁ > k_1. 19

1.8. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÕÌÉ. åÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÕÔÅÊ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÉÌÉ ÕÔÏÞÎÅÎÉÑ ŒÙÛÅÏÐÉÓÁÎ- ÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ. œÏÚÍÏÖÎÏ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ŒÁÖÎÙÊ ÉÚ ÎÉÈ, ŒÅÄÕÝÉÊ ËÏ ÍÎÏÇÉÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉ- ÑÍ, {{ ÜÔÏ ÐÕÔØ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÊ ÓÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.12. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÁÂÅÌÅŒÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ M(A) ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÁ, ÅÓÌÉ 1) ÏÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÎÁÄ A, 2) ÏÎÁ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Diff^{(+)}_k (· ; ·) É D_i(·), 3) ÆÕÎËÔÏÒÙ Diff^{(+)}_k (P; ·); Diff^{(+)}_k (· ; Q) É D_i(·) ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙ Œ M(A), ËÏÇÄÁ P, Q {{ ÏÂSSÅËÔÙ ÉÚ

M(A).

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ. ðÕÓÔØ M {{ ÇÌÁÄËÏÅ (Ô. Å. ËÌÁÓÓÁ C^∞) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. ðÏÌÏÖÉÍ A = C^∞(M). ðÕÓÔØ ı : E → M, : F → M {{ ÄŒÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M É P = `(ı), Q = `() {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ A-ÍÏÄÕÌÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ.

íÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ Diff^{(+)}_k (P; Q) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı Œ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.1 ÎÁ Ó. 6), Á ÍÏÄÕÌØ D(A) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M.

ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, ËÁË Diff_k(P; ·) É D_i(·), Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÍÏÄÕÌÉ J^k(P) É ~^i ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÓÏŒÐÁÄÁÔØ Ó ĂÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉĄ ÄÖÅÔÁÍÉ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.11. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ M = R ÆÏÒÍÁ d(sin x) − cos x dx {{ ÎÅÎÕÌÅŒÁÑ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1.13. íÏÄÕÌØ P ÎÁÄ C^∞(M) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ⋂ x∈M —_xP = 0;

ÇÄÅ —_x {{ ÉÄÅÁÌ Œ C^∞(M), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x ∈ M.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ G(M) ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ {{ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ C^∞(M)-ÍÏÄÕÌÉ. ðÕÓÔØ P {{ A-ÍÏÄÕÌØ. ðÏÌÏÖÉÍ

G(P) = P^{/ ⋂}_{x∈M} —xP:

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ G(P) {{ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÄÕÌØ, Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ P ⇒ G(P) {{ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ ŒÓÅÈ C^∞(M)-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ G(M) ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 1.23. ðÕÓÔØ M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É A = C^∞(M). ôÏ- ÇÄÁ:

1) ëÁÔÅÇÏÒÉÑ G(A) ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÁ. 2) ðÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Diff_k(P; ·) É D_i(·) Œ G(A) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó G(J^k(P)) É

G(~^i) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

3) íÏÄÕÌØ G(~^i) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ i-ÆÏÒÍ ÎÁ M. 4) åÓÌÉ P = `(ı) ÄÌÑ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ ı : E → M, ÔÏ ÍÏÄÕÌØ G(J^k(P)) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ `(ı_k), ÇÄÅ ı_k : J^k(ı) → M {{ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ k-ÄÖÅÔÏŒ ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı (ÓÍ. §3.1).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 1.12. äÏËÁÖÉÔÅ ÐÐ. 1), 2) É 3) ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ.

óÉÔÕÁÃÉÀ, ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ. äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÍÅÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÈ ÇÅÏ- ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ. üÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ŒÁÖÎÁ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (ÓÍ. §§3.3 É 3.8 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 1.5. ìÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ŒÙÛÅÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÂÏÂ- ÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÕÐÅÒËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. ïÂ ÏÂÏÂÝÅÎÉÉ ÎÁ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÍ. [60, 61].

2. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÁ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ ôÅÐÅÒØ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ŒŒÅÄÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÏÎÑÔÉÑÍÉ, ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÁ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ; ÓÍ. ÔÁËÖÅ [59]. úÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÔÉŒÉÒÏŒËÁÍÉ ÍÙ ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÑ Ë ÇÌÁŒÅ 7 É, Œ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, Ë §7.5.

2.1. óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ A-ÍÏÄÕÌØ P É ËÏÍÐÌÅËÓ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ 0 → Diff^+(P; A)^w−→ Diff^+(P; ~^1)^w−→ Diff^+(P; ~^2)^w−→ : : :; (2.1) ÇÄÅ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ w(∇) = d ∘ ∇ ∈ Diff^+(P; ~^{i+1}) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇ ∈ Diff^+(P; ~^i). ðÕÓÔØ ^P_n,

n > 0, {{ ÍÏÄÕÌØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Œ ÞÌÅÎÅ Diff^+(P; ~^n).

ìÀÂÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: P → Q ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ËÏÃÅÐÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ : : : −−−→ Diff^+(Q; ~^{i−1})^w−−−→ Diff^+(Q; ~^i) −−−→ : : : ~´ ~_´ : : : −−−→ Diff^+(P; ~^{i−1})^w−−−→ Diff^+(P; ~^i) −−−→ : : :;

ÇÄÅ ~´(∇) = ∇ ∘ ´ ∈ Diff^+(P; ~^i) ÐÒÉ ∇ ∈ Diff^+(Q; ~^i).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.1. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ´^∗_n : ^Q_n → ^P_n, ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉ- ÅÍ ~´, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (n-Í) ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ Ë ´.

îÉÖÅ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ n ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÏ, É ÏÐÕÓËÁÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÎÄÅËÓÙ. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.1. ðÕÓÔØ P, Q É R {{ A-ÍÏÄÕÌÉ. ôÏÇÄÁ 1) åÓÌÉ ´ ∈ Diff_k(P; Q), ÔÏ ´^∗ ∈ Diff_k( ^Q; ^P).

2) åÓÌÉ ´_1 ∈ Diff(P; Q) É ´_2 ∈ Diff(Q; R), ÔÏ (´_2 ∘ ´_1)^∗ = ´^∗_1 ∘ ´^∗_2.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ [∇] ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇ ∈ Diff^+(P; ~^n), w(∇) = 0.

1) ðÕÓÔØ a ∈ A. ôÏÇÄÁ ‹_a(´^∗)([∇]) = ´^∗([∇]) − ´^∗(a[∇]) = [∇ ∘ a ∘ ´] − [∇ ∘ ´ ∘ a] = = (a ∘ ´)^∗([∇]) − (´ ∘ a)^∗([∇]) = −(‹_a(´))^∗([∇]):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ‹_{a0;:::;ak} (´^∗) = (−1)^{k+1}(‹_{a0;:::;ak} (´))^∗ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ a_0, : : :, a_k ∈ A.

2) œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÔÏÖÄÅÓÔŒ: (´_2 ∘ ´_1)^∗([∇]) = [∇ ∘ ´_2 ∘ ´_1] = ´^∗_1([∇ ∘ ´_2]) = ´^∗_1(´^∗_2([∇]));

ÞÔÏ É ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ð Ò É Í Å Ò 2.1. ðÕÓÔØ a ∈ A É a = a_P : P → P {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ a: p → ap. ôÏÇÄÁ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, a^∗_P = a_{^P} .

ð Ò É Í Å Ò 2.2. ðÕÓÔØ p ∈ P É p: A → P {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ a → ap. ôÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÀ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1, p^∗ ∈ Hom_A( ^P; ^A). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨· ; ·⟩ : P ⊗_A ^P → ^A, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ⟨p; ^p⟩ = p^∗(^p), ^p ∈ ^P . 2.2. âÅÒÅÚÉÎÉÁÎ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ : : : → P_k^{´k}−−→ P_{k+1} → : : :. ôÏÇÄÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.1, ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ : : : ←− ^P_k^{´∗k}←−− ^P_{k+1 ←−} : : : ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ Ë ÄÁÎÎÏÍÕ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.2. ëÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ Ë ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ A, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ 0 ←− ˚_0^‹←− ˚_1^‹←− : : :;

ÇÄÅ ˚_i = ^~^i; ‹ = d^∗. íÏÄÕÌØ ˚_0 = ^A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÅÒÅÚÉÎÉÁÎÏÍ (ÉÌÉ ÍÏÄÕÌÅÍ ÆÏÒÍ ÏÂSSÅÍÁ) É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ B._{21} ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. ôÏÇÄÁ ^P = Hom_A(P; B). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ˚_i = ^~^i = D_i(B).

œÙÞÉÓÌÉÍ ÂÅÒÅÚÉÎÉÁÎ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ (ÓÍ. §1.8), ËÏÇÄÁ A = C^∞(M).

ô Å Ï Ò Å Í Á 2.2. åÓÌÉ A = C^∞(M), ÇÄÅ M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÔÏ 1) ^A_s = 0 ÄÌÑ s ≠ n = dim M.

2) ^A_n = B = ~^n, Ô. Å. ÂÅÒÅÚÉÎÉÁÎ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÄÕÌÅÍ ÆÏÒÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ. üÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ËÁÖÄÏÊ ÆÏÒÍÅ ! ∈ ~^n ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ! : A → ~^n, f → f!.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.19 ÎÁ Ó. 16 É ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ.

œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ~^i → D_{n−i}(~^n) = ˚_i, ËÏ- ÔÏÒÙÊ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ËÁÖÄÏÊ ÆÏÒÍÅ ! ∈ ~^i ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ! : ~^{n−i} → ~^n, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ !(”) = ” ∧ !, ” ∈ ~^{n−i}.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ⟨!_1; !_2⟩ = !_1 ∧ !_2, !_1 ∈ ~^i, !_2 ∈ ~^{n−i}, ÇÄÅ ⟨· ; ·⟩ {{ ÓÐÁÒÉŒÁ- ÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 2.2 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d^∗_i = (−1)^{i+1}d_{n−i−1}, ÇÄÅ d_i : ~^i → ~^{i+1} {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ (Ó ÔÏÞ- ÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ) Ó ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.3. œÙŒÅÄÉÔÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ:

1) ÅÓÌÉ ´ = ∑ ff a_ff @^{|ff|}@x_ff {{ ÓËÁÌÑÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ´^∗ = ∑ ff(−1)^{|ff|} @^{|ff|}@x_ff ∘ a_ff;

2) ÅÓÌÉ ´ = ‖´_{ij}‖ {{ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ´^∗ = ‖´^∗_{ji}‖.

ïÐÅÒÁÔÏÒ D: Diff^+(~^n) → ~^n, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ Ó. 7, ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∫ : B → H^n(~^•)

ÉÚ ÂÅÒÅÚÉÎÉÁÎÁ Œ ÇÒÕÐÐÕ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÅ òÁÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ A. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇ ∈ Diff(A; ~^n), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ d ∘ ∇ = 0, ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ ∫ [∇] = [∇(1)], ÇÄÅ [·] ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.3. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ∫ : B → H^n(~^•) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) åÓÌÉ ! ∈ ˚_1, ÔÏ ∫ ‹! = 0.

2) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: P → Q É ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ p ∈ P, ^q ∈ ^Q ÓÐÒÁŒÅÄ- ÌÉŒÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ∫

⟨´(p); ^q⟩ = ∫ ⟨p; ´^∗(^q)⟩:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) ðÕÓÔØ ! = [∇] ∈ ˚_1. ôÏÇÄÁ ‹! = [∇ ∘ d] É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ∫ ! = [∇d(1)] = 0.

2) ðÕÓÔØ ^q = [∇] ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇ : Q → ~^n. ôÏÇÄÁ ∫ ⟨´(p); ^q⟩ = ∫ [∇´(p)] = ∫ ∇ ∘ ´ ∘ p = ∫ ⟨p; [∇ ∘ ´]⟩ = ∫ ⟨p; ´^∗(^q)⟩;

ÞÔÏ É ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2.1. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÂÅÒÅÚÉÎÉÁÎ B ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁŒÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ (ÓÍ. §1.6) É ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ËÏÍÐÌÅËÓ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ Ë ËÏÍ- ÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ B.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 2.4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÁŒÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÆÏÒÍÕÌÙ X(!) = −L_X (!), ÇÄÅ L_X {{ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ìÉ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÄÅ òÁÍÁ É ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ._{22} ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.4 (ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ðÕÁÎËÁÒÅ). óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ (E^r_{p;q}; d^r_{p;q}), ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ

E^2_{p;q} = H_p((˚_•)_{−q})

ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ É ËÏÔÏÒÁÑ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÄÅ òÁÍÁ H(~^•).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ 0 0 0

0 −−→ Diff^+(A; A)^w−−→ Diff^+(A; ~^1)^w−−→ Diff^+(A; ~^2) −−→ : : : ~ d ~ d ~ d 0 −−→ Diff^+(~^1; A)^w−−→ Diff^+(~^1; ~^1)^w−−→ Diff^+(~^1; ~^2) −−→ : : : ~ d ~ d ~ d 0 −−→ Diff^+(~^2; A)^w−−→ Diff^+(~^2; ~^1)^w−−→ Diff^+(~^2; ~^2) −−→ : : : ~d ~d ~d . . . . . . ÇÄÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ~d: Diff^+(~^{k+1}; P) → Diff^+(~^k; P) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ~d(´) = ´ ∘ d. äÏ- ËÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

2.3. æÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ. ðÕÓÔØ Q {{ A-ÍÏÄÕÌØ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ Q : Q → ^Q, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ _Q(q)(^q) = ⟨q; ^q⟩. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ´: P → ^Q ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´^∘ : Q → ^P , ÇÄÅ ´^∘ = ´^∗ ∘ _Q. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÔÏÖÅ ÂÕ- ÄÅÔ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÍ Ë ´.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2.2. œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÏÂÁ ÐÏÎÑÔÉÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

ð Ò É Í Å Ò 2.3. ðÕÓÔØ ^q ∈ ^Q É ^q : A → ^Q {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ a → a^q. óÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ {{ ÜÔÏ ÓÁÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ^q, ÐÏÎÉÍÁÅÍÙÊ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Hom_A(Q; B).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 2.5. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ´ → ´^∘ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ: 1) ðÕÓÔØ ´ ∈ Diff(P; ^Q) É ´(p) = [∇_p], ÇÄÅ ∇_p ∈ Diff(Q; ~^i). ôÏÇÄÁ ´^∘(q) = [�_q], ÇÄÅ �_q ∈ Diff(P; ~^i) É �_q(p) = ∇_p(q).

2) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ´ ∈ Diff(P; ^Q) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (´^∘)^∘ = ´. 3) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ a ∈ A ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (a´)^∘ = ´^∘ ∘ a. 4) åÓÌÉ ´ ∈ Diff_k(P; B), ÔÏ ´^∘(a) = j^∗_k(a´). 5) åÓÌÉ X ∈ D_1(B), ÔÏ X + X^∘ = ‹X ∈ Diff_0(A; B) = B.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 1), 3) É 4) {{ ÐÒÑÍÙÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 2) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ 1). äÏËÁÖÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 5).

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ‹_a(j_1) = j_1(a) − aj_1(1) ∈ J^1(A). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ∈ Diff_1(A; P) ÉÍÅÅÍ (‹_a(j_1))^∗(´) = ´(a) − a´(1) = (‹_a´)(1). úÎÁÞÉÔ,

‹_a(X + X^∘)(1) = (‹_aX)(1) + (‹_a(j^∗_1))(X) = (‹_aX)(1) − ‹_a(j_1)^∗(X) = 0

É, ÎÁËÏÎÅÃ, ‹X = j^∗_1(X) = X^∘(1) = X + X^∘.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 1) É 4) ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.5 ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ´^∘. 23

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1.15 ÎÁ Ó. 13 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌÉ D_i(P); i > 2, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ËÁË D_i(P) = { ∇ ∈ Diff_1(~^{i−1}; P) | ∇ ∘ d = 0 }:

œÚÑŒ B ŒÍÅÓÔÏ P, ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ‹∇ = ∇^∘(1) É ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÅÒÎÏ ÔÁËÖÅ É ÐÒÉ i = 1. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.5 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ´ → ´^∘ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ ÍÏÄÕÌÑÍÉ Diff(P; ^Q) É Diff^+(Q; ^P), ËÏÔÏÒÙÊ, ÅÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1.15, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓ óÐÅÎÓÅÒÁ ÍÏÄÕÌÑ ^P ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÕ 0 ←− ^P^—←− Diff(P; B)^!←− Diff(P; ˚_1)^!←− Diff(P; ˚_2) ←− : : :; (2.2) ÇÄÅ !(∇) = ‹ ∘ ∇; —(∇) = ∇^∘(1). éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1.19 ÎÁ Ó. 16 ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ô Å Ï Ò Å Í Á 2.6. ëÏÍÐÌÅËÓ (2.2) ÔÏÞÅÎ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2.3. ðÕÓÔØ ´: P → Q {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ:

0 ←−−− ^Q^—←−−− Diff(Q; B)^!←−−− Diff(Q; ˚_1)^!←−−− : : :

´^∗

0 ←−−− ^P^—←−−− Diff(P; B)^!←−−− Diff(P; ˚_1)^!←−−− : : : éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.6 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÁÖÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ: ô Å Ï Ò Å Í Á 2.7 (ÆÏÒÍÕÌÁ çÒÉÎÁ). åÓÌÉ ´ ∈ Diff(P; ^Q), p ∈ P, q ∈ Q, ÔÏ ⟨q; ´(p)⟩ − ⟨´^∘(q); p⟩ = ‹G ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÊ 1-ÆÏÒÍÙ G ∈ ˚_1.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇ ∈ Diff(A; B). ôÏÇÄÁ ∇ − ∇^∘(1) ÌÅÖÉÔ Œ ker — É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ � ∈ Diff(A; ˚_1), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ∇ − ∇^∘(1) =

!(�) = ‹ ∘ �. úÎÁÞÉÔ, ∇(1) − ∇^∘(1) = ‹G, ÇÄÅ G = �(1). ðÏÌÁÇÁÑ ∇(a) = ⟨q; ´(ap)⟩, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ÉÓËÏÍÏÅ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2.4. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÁÑ 1-ÆÏÒÍÁ G ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p É q. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ G ÍÏÖÎÏ ŒÙ- ÂÒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ p × q → G(p; q) ÂÕÄÅÔ ÂÉÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ. óÎÁÞÁÌÁ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ! : Diff^+(A; ˚_1) → Diff^+(A; B) ÑŒÌÑÅÔÓÑ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ôÁË ËÁË ÍÏÄÕÌØ Diff^+(A; B) ÐÒÏÅËÔÉŒÅÎ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ – : im ! → Diff^+(A; ˚_1), ÞÔÏ

! ∘ – = id. íÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔØ � = –(∇ − ∇(1)). ïÔÓÀÄÁ G = –(∇ − ∇(1))(1). üÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ

ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 2.5. ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ŒŒÏÄÑÝÉÅ Œ ÚÁÂÌÕÖÄÅÎÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, B = ~^n, ´^∘ = ´^∗, É Ô. Ä. œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÕÐÅÒËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ (ÓÍ. §7.9), ÜÔÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÓÞÅÚÁÀÔ.

2.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ üÊÌÅÒÁ. ðÕÓÔØ P É Q {{ A-ÍÏÄÕÌÉ. œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Diff_{(k)}(P; Q) = Diff(P; : : :; Diff(P

k ÒÁÚ

; Q) : : :)

É ÐÏÌÏÖÉÍ Diff_{(∗)}(P; Q) = ⨁_∞ k=0 Diff_{(k)}(P; Q). äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇ ∈ Diff_{(k)}(P; Q), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ∇(p_1; : : :; p_i; p_{i+1}; : : :; p_k) = ff∇(p_1; : : :; p_{i+1}; p_i; : : :; p_k);

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ff = 1, É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ff = −1 ÐÒÉ ŒÓÅÈ i. íÏÄÕÌÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ É ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÂÕÄÕÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÞÅÒÅÚ Diff^{sym}_{(k)} (P; Q) É 24

Diff^{alt}_{(k)}(P; Q) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.6 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 1.3 ÎÁ Ó. 6 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ k ËÏÍÐÌÅËÓ 0 ←− Diff_{(k)}(P; B)^!←− Diff_{(k)}(P; ˚_1)^!←− Diff_{(k)}(P; ˚_2)^!←− : : :; (2.3) ÇÄÅ !(∇) = ‹ ∘ ∇, ÔÏÞÅÎ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ, Á ÅÇÏ ÎÕÌÅŒÙÅ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ H_0(Diff_{(k)}(P; ˚_•)) = Diff_{(k−1)}(P; ^P). üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 2.8. óÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ 0 ←− Diff^{sym}_{(k)} (P; B)^!←− Diff^{sym}_{(k)} (P; ˚_1)^!←− Diff^{sym}_{(k)} (P; ˚_2)^!←− : : : (2.4) É ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ 0 ←− Diff^{alt}_{(k)}(P; B)^!←− Diff^{alt}_{(k)}(P; ˚_1)^!←− Diff^{alt}_{(k)}(P; ˚_2)^!←− : : : (2.5) ÞÁÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (2.3) ÁÃÉËÌÉÞÎÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ, Á ÎÕÌÅŒÙÅ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÅ ÞÅÒÅÚ L^{sym}_k (P) É L^{alt}_k (P) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ L^{sym}_k (P) = { ∇ ∈ Diff^{sym}_{(k−1)}(P; ^P) | (∇(p_1; : : :; p_{k−2}))^∘ = ∇(p_1; : : :; p_{k−2}) }; L^{alt}_k (P) = { ∇ ∈ Diff^{alt}_{(k−1)}(P; ^P) | (∇(p_1; : : :; p_{k−2}))^∘ = −∇(p_1; : : :; p_{k−2}) } ÐÒÉ k > 1 É L^{sym}_1 (P) = L^{alt}_1 (P) = ^P:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÌØËÏ ÓÌÕÞÁÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÔÁË ËÁË ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ Œ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÔÁË ÖÅ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ (2.4) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ Œ (2.3), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ, ÞÔÏ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, {{ ÜÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Diff_{(k−1)}(P; ^P)^{—(k−1)}←−−−− Diff_{(k)}(P; B)

ȷ^′ ȷ Diff_{(k−1)}(P; ^P)^{—(k−1)}←−−−− Diff_{(k)}(P; B) úÄÅÓØ —_{(k−1)}(∇)(p_1; : : :; p_{k−1}) = (∇(p_1; : : :; p_{k−1}))^∘(1); ȷ(∇)(p_1; : : :; p_{k−1}; p_k) = ∇(p_1; : : :; p_k; p_{k−1});

ȷ^′(∇)(p_1; : : :; p_{k−2}) = (∇(p_1; : : :; p_{k−2}))^∘:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ —_{(k−1)} = Diff_{(k−1)}(—), ÇÄÅ — ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Œ (2.2) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ k = 2. ðÕÓÔØ ∇ ∈ Diff_{(2)}(P; B) É ∇(p_1; p_2) = [´_{p1;p2} ]. ôÏÇÄÁ —_{(1)}(∇)(p_1) = [´^′_{p1} ], ÇÄÅ ´^′_{p1} (p_2) = ´_{p1;p2} (1). äÁÌÅÅ, ȷ^′(—_{(1)}(∇)) = [´^{′′}_{p1} ], ÇÄÅ ´^{′′}_{p1} (p_2) = ´^′_{p2} (p_1) = ´_{p2;p1} (1):

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ȷ(∇)(p_1; p_2) = ∇(p_2; p_1) É —_{(1)}(ȷ(∇))(p_1) = [�_{p1} ], ÇÄÅ �_{p1} (p_2) = ´_{p2;p1} (1).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.3. üÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Lag(P) = ⨁_∞ k=1 L^{sym}_k (P) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÁÇÒÁÎ- ÖÉÁÎÁÍÉ ÍÏÄÕÌÑ P. ïÐÅÒÁÔÏÒ L ∈ Diff^{sym}_{(∗)} (P; B) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L, ÅÓÌÉ

L = L mod im !. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ E: Diff^{sym}_{(∗)} (P; B) → Diff^{sym}_{(∗)} (P;^^P), L → L, ÎÁÚÙŒÁÅÔ-

ÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ üÊÌÅÒÁ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÉÄÁ ´ = E(L) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.8 ŒÙÔÅËÁÅÔ

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 2.9. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ P ÉÍÅÅÍ:

1) ïÐÅÒÁÔÏÒ ´ ∈ Diff^{sym}_{(∗)} (P; ^P) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ üÊÌÅÒÁ {ìÁÇÒÁÎÖÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÓÁÍÏÓÏÐÒÑÖÅÎ, Ô. Å. ËÏÇÄÁ ´ ∈ L^{sym}_∗ (P). 25

2) ðÌÏÔÎÏÓÔØ L ∈ Diff^{sym}_{(∗)} (P; B) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÕ, Ô. Å. E(L) = 0, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ L {{ ÐÏÌÎÁÑ ÄÉŒÅÒÇÅÎÃÉÑ: L ∈ im !.

2.5. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ F ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÏŒ^4 Diff^{sym}_{(∗)} (P; A). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ Q ÉÍÅÅÍ

Diff^{sym}_{(∗)} (P; Q) = F ⊗_A Q:

ðÕÓÔØ ´ ∈ F ⊗_A Q {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ðÏÌÏÖÉÍ F_´ = F=a, ÇÄÅ a ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÄÅÁÌ Œ

F, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ŒÉÄÁ � ∘ ´, � ∈ Diff(Q; A).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÉËÓÉÒÏŒÁŒ P, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÕÎËÔÏÒ Q ⇒ F ⊗_A Q, Á ÆÉËÓÉÒÏŒÁŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ∈ Diff_{(∗)}(P; Q), {{ ÆÕÎËÔÏÒ Q ⇒ F_´ ⊗_A Q, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ M_A Œ MF É Œ MF_Δ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÇÄÅ M ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ŒÓÅÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ. üÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Diff^{(+)}_k (·), D_k(·) É Ô. Ð., É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ J^k(P), ~^k É Ô. Ð. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÀÂÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ∇ : Q_1 → Q_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ F ⊗ ∇ : F ⊗_A Q_1 → F ⊗_A Q_2

É F´ ⊗ ∇ : F´ ⊗A Q1 → F´ ⊗A Q2.

üÔÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÎÁÍ ÐÏÄÎÑÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó A ÎÁ F É ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÐÏÄÎÑÔÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ÎÁ F_´. üÔÉ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙ ÔÅÏÒÉÉ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÇÌÁŒÕ).

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ Diff^{sym}_{(k)} (P; R) ,→ Diff^{sym}_{(k−1)}(P; Diff(P; R))

ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ‘: F ⊗_A R → F ⊗_A Diff(P; R), ’ → ‘_’, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉŒÅÒ- ÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÅÊ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 2.9 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ Œ ŒÉÄÅ ‘_´ = ‘^∘_´, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒ üÊÌÅÒÁ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË

E(L) = ‘^∘_L(1). úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ‘_’ = ’‘ + ‘_’ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ’; ∈ F ⊗_A R.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2.4. çÒÕÐÐÁ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ F_´ (ÉÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´) {{ ÜÔÏ ÐÅÒŒÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ 0 ←− F_´ ⊗_A B ←− F_´ ⊗_A ˚_1 ←− F_´ ⊗_A ˚_2 ←− : : : (2.6) Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ F_´.

4œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÜÔÁ ÁÌÇÅÂÒÁ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÙÈ ÄÖÅÔÁÈ (ÓÍ. ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÇÌÁŒÕ).

3. äÖÅÔÙ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. óÉÍÍÅÔÒÉÉ

íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÄÅÓØ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÆÁËÔÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÄÈÏÄÕ Ë ÄÖÅÔÁÍ (ËÏÎÅÞÎÙÍ É ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ) É Ë ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ÏÄÎÁËÏ ŒÓÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÅÎÙ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı (É ÄÁÖÅ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÓÌÕÞÁÉ). äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÞÔÅÎÉÑ ÍÙ ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÍ ËÎÉÇÉ [9, 15] É ÓÔÁÔØÀ [63].

3.1. ëÏÎÅÞÎÙÅ ÄÖÅÔÙ. ðÕÓÔØ M {{ n-ÍÅÒÎÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ (Ô. Å. ËÌÁÓÓÁ C^∞) ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É ı : E → M {{ ÇÌÁÄËÏÅ m-ÍÅÒÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ `(ı) C^∞(M)-ÍÏÄÕÌØ ÓÅÞÅ- ÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ M ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ ÍÏÄÕÌØ `_{loc}(ı; x) ŒÓÅÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ Œ ÔÏÞËÅ x.

äÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ `_{loc}(ı; x), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏŒÉÀ ’(x) = „ ∈ E, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÇÒÁÆÉË `_’ ⊂ E É ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ’^′ ∈ `_{loc}(ı; x), ÞÔÏ

Á) ’(x) = ’^′(x);

Â) ÇÒÁÆÉË `_’′ ËÁÓÁÅÔÓÑ `_’ Ó ÐÏÒÑÄËÏÍ k Œ ÔÏÞËÅ „.

õÓÌÏŒÉÑ Á) É Â) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ∼^k_x ÎÁ `_{loc}(ı; x); ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÌÁÓÓ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ÞÅÒÅÚ [’]^k_x. æÁËÔÏÒÍÎÏÖÅÓÔŒÏ `_{loc}(ı; x)= ∼^k_x ÐÒÉÏÂÒÅÔÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁÄ R, ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ

[’]^k_x + [ ]^k_x = [’ + ]^k_x; a[’]^k_x = [a’]^k_x; ’; ∈ `_{loc}(ı; x); a ∈ R;

Á ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ `_{loc}(ı; x) → `_{loc}(ı; x)= ∼^k_x ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ. ïÂÏ- ÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÞÅÒÅÚ J^k_x (ı). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ J^0_x(ı) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó E_x = ı^{−1}(x).

ëÌÁÓÓ [’]^k_x ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ x É ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ Œ ÔÏÞËÅ x ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ k. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ J^k_x (ı) ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏ, É

dim J^k_x (ı) = m k∑ i=0 ( n + i − 1 n − 1 ) = m ( n + k k ) : (3.1)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.1. üÌÅÍÅÎÔ [’]^k_x ∈ J^k_x (ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ k-ÄÖÅÔÏÍ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ `_{loc}(ı; x) Œ ÔÏÞËÅ x.

ëÁÖÄÙÊ k-ÄÖÅÔ ’ Œ ÔÏÞËÅ x ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎ Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ôÅÊÌÏÒÁ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ k ÓÅÞÅÎÉÑ ’. éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

J^k(ı) = ⋃ x∈M J^k_x (ı) (3.2)

É ŒŒÅÄÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÎÁ J^k(ı) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ {U_¸}_¸ {{ ÔÁËÏÊ ÁÔÌÁÓ ÎÁ M, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁÄ ËÁÖÄÏÊ ËÁÒÔÏÊ U_¸, Ô. Å. ı^{−1}(U_¸) ≃ U_¸ × F, ÇÄÅ F {{ ÓÌÏÊ. œÙÂÅÒÅÍ ÂÁÚÉÓ e^¸_1 ; : : :; e^¸_m ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ı ÎÁÄ U_¸. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ’ = u^1e^¸_1 + : : : + u^me^¸_m É ÆÕÎËÃÉÉ x_1; : : :; x_n; u^1; : : :; u^m, ÇÄÅ x_1; : : :; x_n {{ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ U_¸, ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ ı^{−1}(U_¸). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ u^j_ff : ⋃ x∈Uα J^kx (ı)^→ R, ÇÄÅ ff = i1 : : :ir,^|ff^| = r 6 k, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

u^j_ff([’]^k_x) = @^{|ff|}u^j @x_{i1} : : :@x_{ir} | | | x : (3.3)

ôÏÇÄÁ ÜÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x_1; : : :; x_n ÚÁÄÁÀÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f_¸ : ⋃ x∈Uα J^kx (ı)^→ U¸^× R^N, ÇÄÅ N {{ ÞÉÓÌÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÉÚ (3.1). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÁŒÉÌÁÍ ŒÙÞÉ- ÓÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÁÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

(f_¸ ∘ f^{−1}_˛ ) | | Uα∩Uβ : (U^{¸ ∩} U^˛)^× R^{N →} (U^{¸ ∩} U^˛)^× R^N 27

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ (U_¸ ∩ U_˛)×R^N → (U_¸ ∩ U_˛). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.1. íÎÏÖÅÓÔŒÏ J^k(ı), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (3.2) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ, Á ÐÒÏÅËÃÉÑ ı_k : J^k(ı) → M, [’]^k_x → x {{ ÇÌÁÄËÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.2. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, dim M = n, dim E = n + m.

1) íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ J^k(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ k-ÄÖÅÔÏŒ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı; 2) òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı_k : J^k(ı) → M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ k-ÄÖÅÔÏŒ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı; 3) ðÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ { x_i; u^jff } , i = 1; : : :; n, j = 1; : : :; m, |ff| 6 k, ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÁ J^k(ı), ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÏÊ Ó ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÅÊ

{U¸}_¸ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı_0 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ı.

ðÏÓËÏÌØËÕ ËÁÓÁÎÉÅ ÄŒÕÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Ó ÐÏÒÑÄËÏÍ k ŒÌÅÞÅÔ ËÁÓÁÎÉÅ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÐÏÒÑÄËÏÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı_{k;l} : J^k(ı) → J^l(ı); [’]^k_x → [’]^l_x; k > l;

ÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ ÇÌÁÄËÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ. åÓÌÉ k > l > s, ÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ı_{l;s} ∘ ı_{k;l} = ı_{k;s}; ı_l ∘ ı_{k;l} = ı_k: (3.4) ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ `(ı) (ÉÌÉ ’ ∈ `_{loc}(ı; x)) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅ j_k(’): M → J^k(ı), ÐÏÌÏÖÉŒ j_k(’)(x) = [’]^k_x. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ j_k(’) ∈ `(ı_k) (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, j_k(’) ∈ `_{loc}(ı_k; x)).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.3. óÅÞÅÎÉÅ j_k(’) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ k-ÄÖÅÔÏÍ ÓÅÞÅÎÉÑ ’. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ j_k : `(ı) → `(ı_k) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ŒÚÑÔÉÑ k-ÄÖÅÔÁ.

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ı_{k;l} ∘ j_k(’) = j_l(’); j_0(’) = ’; k > l; (3.5) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ’ ∈ `(ı).

ðÕÓÔØ ’; ∈ `(ı) {{ ÓÅÞÅÎÉÑ, x ∈ M É ’(x) = (x) = „ ∈ E. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ `_’ É ` ËÁÓÁÀÔÓÑ Ó ÐÏÒÑÄËÏÍ k + l Œ ÔÏÞËÅ „, É Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ `_{jk (’)}, `_{jk ( )} ⊂ J^k(ı) ËÁÓÁÀÔÓÑ Ó ÐÏÒÑÄËÏÍ l Œ ÔÏÞËÅ „_k = j_k(’)(x) = j_k( )(x), ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ- ÍÉ. ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.4. ðÕÓÔØ „_k ∈ J^k(ı). R-ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ Œ ÔÏÞËÅ „_k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ n-ÍÅÒÎÁÑ ËÁÓÁ- ÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë ÔÁËÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ `_{jk(’)}, ÞÔÏ [’]^k_x = „_k.

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞËÕ „_k ∈ J^k(ı). ôÏÇÄÁ ÓÌÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı_{k+1;k} : J^{k+1}(ı) → J^k(ı) ÎÁÄ „_k ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ŒÓÅÈ R-ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ „_k.

äÌÑ ÔÏÞËÉ „_{k+1} ∈ J^{k+1}(ı) ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ R-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ „_k = ı_{k+1;k}(„_{k+1}) ÞÅÒÅÚ L_{„k+1} ⊂ T_{„k} (J^k(ı)).

3.2. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÌÇÅÂÒÕ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ J^k(ı) É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÅ ÞÅÒÅÚ F_k = F_k(ı). œÏÚØÍÅÍ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı^′ : E^′ → M É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı^∗_k(ı^′). ôÏÇÄÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı^∗_k(ı^′) {{ ÜÔÏ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ F_k(ı); ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏÔ ÍÏÄÕÌØ ÞÅÒÅÚ F_k(ı; ı^′). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, F_k(ı) = F_k(ı; 1_M),

ÇÄÅ 1_M {{ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M._{28}

óÀÒSSÅËÃÉÉ ı_{k;l} É ı_k ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÄÌÑ ŒÓÅÈ k > l > 0 ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ _{k;l} = ı^∗_{k;l} : F_l(ı; ı^′) → F_k(ı; ı^′) É _k = ı^∗_k : `(ı^′) → F_k(ı; ı^′). éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (3.4) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ k_{;l} ∘ _{l;s} = _{k;s}; _{k;l} ∘ _l = _k; k > l > s: (3.6)

ïÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÑ ÍÏÄÕÌØ F_l(ı; ı^′) Ó ÅÇÏ ÏÂÒÁÚÏÍ Œ F_k(ı; ı^′) ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ _{k;l}, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ F_k(ı; ı^′) ËÁË ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ `(ı^′) ,→ F_0(ı; ı^′) ,→ : : : ,→ F_{k−1}(ı; ı^′) ,→ F_k(ı; ı^′); (3.7)

ÎÁÄ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ C^∞(M) ,→ F_0 ,→ : : : ,→ F_{k−1} ,→ F_k. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ŒÌÏÖÅ-

ÎÉÑ Fk · Fl(ı; ı^′) ⊂ F_{max(k ; l)}(ı; ı^′).

ðÕÓÔØ F ∈ F_k(ı; ı^′). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ´ = ´_F : `(ı) → `(ı^′); ´(’) = j_k(’)^∗(F); ’ ∈ `(ı): (3.8)

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.5. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ´ ŒÉÄÁ (3.8) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ ÉÚ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı^′. åÓÌÉ ´(a’ + b ) = a´(’) + b´( ), a; b ∈ R, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ.

ð Ò É Í Å Ò 3.1. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÚÑÔÉÑ k-ÇÏ ÄÖÅÔÁ j_k : `(ı) → `(ı_k) (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.3 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı^∗_k(ı_k) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÐÁÒ ÔÏÞÅË („_k; „^′_k) ∈ J^k(ı) × J^k(ı), ÞÔÏ ı_k(„_k) = ı_k(„^′_k). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ȷ_k ∈ F_k(ı; ı_k) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı^∗_k(ı_k), ÐÏÌÏÖÉŒ ȷ_k(„_k) = („_k; „_k). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ j_k = ´_{ȷk} , Ô. Å. j_k(’)^∗(ȷ_k) = j_k(’); ’ ∈ `(ı):

ïÐÅÒÁÔÏÒ j_k {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ É ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË 6 k.

ð Ò É Í Å Ò 3.2. ðÕÓÔØ fi^∗ : T^∗M → M {{ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M É fi^∗_p : ⋀p T^∗M → M {{ ÅÇÏ p-Ñ ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ. ôÏÇÄÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ d {{ ÜÔÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ fi^∗_p Œ fi^∗_{p+1}; p > 0.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ. ðÕÓÔØ ´: `(ı) → `(ı^′) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „_k = [’]^k_x ∈ J^k(ı) ÐÏÌÏÖÉÍ

˘_´(„_k) = [´(’)]^0_x = (´(’))(x): (3.9)

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘_´ : J^k(ı) → J^0(ı^′) = E^′ {{ ÍÏÒÆÉÚÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (ÎÏ ÎÅ ŒÅËÔÏÒ- ÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ!), Ô. Å. ı^′ ∘ ˘_´ = ı_k.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.6. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ˘_´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏ- ÒÁ ´.

îÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ´ = j_k ÐÏÌÕÞÁÅÍ ˘_{jk} = id_Jk_{(ı)}. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÚÁÉÍÎÏ- ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ É ÉÈ ÐÒÅÄ- ÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ: ÜÔÏ ÌÅÇËÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÏÂÒÁÔÉŒ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.9). äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓ- ÌÉ ˘: J^k(ı) → E^′ {{ ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ı_k Œ ı^′, ÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ F(ı; ı^′) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ’(„_k) = („_k; ˘(„_k)) ∈ J^k(ı) × E^′. ïÔÓÀÄÁ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ˘ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÍÏÒÆÉÚ- ÍÏÍ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ = ´_’.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.7. ðÕÓÔØ ´: `(ı) → `(ı^′) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. åÇÏ l-Í ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ´^{(l)} = j_l ∘ ´: `(ı) → `(ı_l).

ì Å Í Í Á 3.3. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ´ ÅÇÏ l-Å ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ (k + l)-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ „_{k+l} = [’]^{k+l}_x ∈ J^{k+l}(ı) ÐÏÌÏÖÉÍ ˘^{(l)}_´ („_{k+l}) = [´(’)]^l_x ∈ J^l(ı). ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ˘^{(l)}_´ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀ- ÝÉÍ, ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ´^{(l)}. 29

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.4. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ´^′ ∘ ´ ÄŒÕÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´: `(ı) → `(ı^′) É ´^′ : `(ı^′) → `(ı^{′′}) ÐÏÒÑÄËÏŒ 6 k É 6 k^′ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ k + k^′.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ˘^{(k′)}_´ : J^{k+k′} (ı) → J^{k′} (ı^′) {{ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ´^{(k′)}. ôÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ �, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ˘_´′ ∘ ˘^{(k′)}_´ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ´^′ ∘ ´.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÊ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.5. ðÕÓÔØ ´: `(ı) → `(ı^′) É ´^′ : `(ı^′) → `(ı^{′′}) {{ ÄŒÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÏÒÑÄËÏŒ k É k^′ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ:

1) ˘_´′_{∘´} = ˘_´′ ∘ ˘^{(k′)}_´ , 2) ˘^{(l)}_´ ∘ j_{k+l}(’) = ´^{(l)}(’) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ’ ∈ `(ı) É l > 0, 3) ı_{l;l}′ ∘ ˘^{(l)}_´ = ˘^{(l′)}_´ ∘ ı_{k+l;k+l}′ , Ô. Å. ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

J^{k+l}(ı)^{˘(l)Δ}−−−→ J^l(ı^′) ı_{k+l,k+l}′ ı^′l,l′ J^{k+l′} (ı)^{˘(l} ′) Δ −−−→ Jl^′ (ı^′)

(3.10)

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ ÐÒÉ ŒÓÅÈ l > l^′ > 0.

3.3. âÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÖÅÔÙ. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÈ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.8. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ J^∞(ı) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı : E → M {{ ÜÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

: : : → J^{k+1}(ı)^{ık+1,k}−−−−→ J^k(ı) → : : : → J^1(ı)^{ı1,0}−−→ E^ı−→ M;

Ô. Å. J^∞(ı) = lim_{←− {ık,l}}J^k(ı).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÞËÁ „ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ J^∞(ı) {{ ÜÔÏ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÅË {„_k}_k¿_0, „_k ∈ J^k(ı), ÞÔÏ ı_{k;l}(„_k) = „_l; k > l. ôÏÞËÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ J^∞(ı) ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË m-ÍÅÒÎÙÅ ÒÑÄÙ ôÅÊÌÏÒÁ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ Œ ŒÉÄÅ „ = [’]^∞_x , ’ ∈ `_{loc}(ı).

óÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÁÑ Ó ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÅÊ {U_¸}_¸, ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎË- ÃÉÑÍÉ x_1; : : :; x_n; : : :; u^jff; : : :.

ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Ë J^∞(ı) Œ ÔÏÞËÅ „ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÉÓÔÅÍÁ ŒÅËÔÏÒÏŒ {w; v_k}_k¿_0, ËÁ- ÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë M É Ë J^k(ı) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ (ı_k)_∗v_k = w, (ı_{k;l})_∗v_k = v_l ÐÒÉ ŒÓÅÈ

k > l > 0.

çÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ J^∞(ı) {{ ÜÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ” : Q → M, _k : P_k → J^k(ı), ŒÍÅÓÔÅ Ó ÔÁËÉÍÉ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ¯_k : P_k → Q, ¯_{k;l} : P_k → P_l, k > l > 0, ÞÔÏ

¯_l ∘ ¯_{k;l} = ¯_k; ¯_{k;l} ∘ ¯_{l;s} = ¯_{k;s}; k > l > s > 0:

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ” : Q → M {{ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı^∗_k(”): ı^∗_k(Q) → J^k(ı) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÅËÃÉÑÍÉ ı^∗_k(Q) → ı^∗_l (Q) É ı^∗_k(Q) → Q ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ J^∞(ı). âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁÄ J^∞(ı), ÅÓÌÉ ” É ŒÓÅ _k ÓÕÔØ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ¯_k É ¯_{k;l} ÐÏÓÌÏÊÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙ.

çÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ J^∞(ı) Œ J^∞(ı^′), ÇÄÅ ı : E → M, ı^′ : E^′ → M^′, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÎÁÂÏÒ F ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ F_k : J^k(ı) → J^{k−s}(ı^′), k > s, ÇÄÅ s ∈ Z{{ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÓÔÅÐÅÎØÀ F É ÔÁËÏÅ ÞÔÏ

ı_{k−s;k−s−1} ∘ F_k = F_{k−1} ∘ ı_{k;k−1} 30

ÄÌÑ ŒÓÅÈ k > s_0 > s. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ´: `(ı) → `(ı^′) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ s, ÔÏ ÎÁÂÏÒ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ F_k = ˘^{(k−s)}_´ , k > s (ÓÍ. ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÊ ÐÁÒÁÇÒÁÆ) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ J^∞(ı) Œ J^∞(ı^′) ÓÔÅÐÅÎÉ s.

çÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ J^∞(ı) {{ ÜÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÑÍÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ F = F(ı) = lim_{−→ {ı}∗_{k,l}}F_k(ı), ÇÄÅ

Fk(ı) {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ J^k(ı). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

ÎÁ J^∞(ı) {{ ÜÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ J^k(ı) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ, ÎÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ k. íÎÏÖÅÓÔŒÏ

F = F(ı) ÔÁËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó^{⋃∞}_{k=0} Fk(ı) É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎ-

ÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ É ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÎÉÈ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÉÚÌÁÇÁÔØ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÁÌÇÅÂÒÙ F(ı), Á ÎÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ J^∞(ı).

ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ J^∞(ı) {{ ÜÔÏ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ

F(ı), Ô. Å. ÔÁËÏÅ R-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X : F(ı) → F(ı), ÞÔÏ

X(fg) = fX(g) + gX(f); f; g ∈ F(ı); X(F_k(ı)) ⊂ F_{k+l}(ı)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ k É ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ l = l(X). ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ (ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ) ÐÏÌÑ X. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅ- ÂÒÕ ìÉ ÎÁÄ R Ó ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ [X; Y ] É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ D(ı) = ⋃ l¿0 D^{(l)}(ı).

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÓÔÅÐÅÎÉ i ÎÁ J^∞(ı) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÇÏ

F(ı)-ÍÏÄÕÌÑ ~^i = ~^i(ı) =^⋃_k¿_0 ~^i(ık), ÇÄÅ ~^i(ık) = ~^i(J^k(ı)) É ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ ~^i(ık)

ŒÌÏÖÅÎ Œ ~^i(ı_{k+1}) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ı^∗_{k+1;k}. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÆÏÒÍÙ ÏÂÌÁÄÁ- ÀÔ ŒÓÅÍÉ ÏÓÎÏŒÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. ïÔÍÅÔÉÍ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ŒÁÖÎÙÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ:

1) íÏÄÕÌØ ~^i(ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ i-Ê ŒÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ~^1(ı), ~^i(ı) = ⋀i ~^1(ı). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎ- ÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÏÐÅÒÁÃÉÑ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ∧ : ~^p(ı) ⊗ ~^q(ı) → ~^{p+q}(ı) É ~^∗(ı) = ⨁ i¿0 ~^i(ı) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÓÕÐÅÒËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ Z-ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ.

2) íÏÄÕÌØ D(ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ Ë ~^1(ı), Ô. Å.

D(ı) = Hom^ffiF_{(ı)}(~^1(ı); F(ı)); (3.11)

ÇÄÅ Hom^ffiF_{(ı)}(· ; ·) {{ ÍÏÄÕÌØ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÈ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÎÁÄ F(ı). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ (3.11) ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ d: F(ı) → ~^1(ı) (ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ J^∞(ı)), ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’^X , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ ’^X ∘ d = X.

3) ïÐÅÒÁÔÏÒ d ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ d: ~^i(ı) → ~^{i+1}(ı) ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F(ı)^d−→ ~^1(ı) → : : : → ~^i(ı)^d−→ ~^{i+1}(ı) → : : :

ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ, Ô. Å. d ∘ d = 0. üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ J^∞(ı). ðÒÉ ÜÔÏÍ d ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÓÕÐÅÒÁÌÇÅÂÒÙ ~^∗(ı).

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ (ÓÍ. ÇÌÁŒÕ 1), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒŒÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÐÒÏ- ÉÚŒÅÄÅÎÉÑ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ìÉ É ÄÏËÁÚÁÔØ ÉÈ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ (ÓÒ. Ó ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 1.14 ÎÁ Ó. 13). íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁÄ J^∞(ı) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ P É Q {{ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÅ F(ı)-ÍÏÄÕÌÉ É ´ ∈ Hom^ffiR(P; Q). ôÏÇÄÁ ´ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ ÉÚ P Œ Q, ÅÓÌÉ

(‹_{f0} ∘ ‹_{f1} ∘ : : : ∘ ‹_{fk} )´ = 0

ÄÌÑ ŒÓÅÈ f_0; : : :; f_k ∈ F(ı), ÇÄÅ, ËÁË Œ É ÇÌÁŒÅ 1, (‹_f ´)p = ´(fp) − f´(p). íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ k = ord(´).

œ ÓÉÌÕ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ F(ı), ÔÁË ÖÅ ËÁË É Œ ÍÏÄÕÌÑÈ P É Q, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÚ P Œ Q. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ P = {P_l}, Q = {Q_l}, P_l ⊂ P_{l+1}, Q_l ⊂ Q_{l+1}, P_l É Q_l {{ F_l(ı)-ÍÏÄÕÌÉ. ðÕÓÔØ ´ ∈ Hom^ffiR(P; Q) É s {{ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ ´, Ô. Å. ´(P_l) ⊂ Q_{l+s}. íÙ ÍÏÖÅÍ ŒÓÅÇÄÁ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ s > 0. 31

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ´_l = ´|_{Pl} : P_l → Q_l {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ o_l ÎÁÄ F_l(ı) ÄÌÑ ŒÓÅÈ l. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ´ {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÓÔÁ o_l. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ o_l = ¸l + ˛, ¸; ˛ ∈ R, ÍÙ ÇÏŒÏÒÉÍ, ÞÔÏ ´ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÒÏÓÔÁ ¸. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ „ ∈ J^∞(ı). ëÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë J^∞(ı) Œ ÔÏÞËÅ „ {{ ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ Ë J^∞(ı) Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ (ÓÍ. ŒÙÛÅ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÁËÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÞÅÒÅÚ T_„ = T_„(J^∞(ı)). ðÕÓÔØ „ = {x; „_k}, x ∈ M, „_k ∈ J^k(ı) É v = {w; v_k}, v^′ = {w^′; v^′_k} ∈ T_„. ôÏÇÄÁ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ –v + —v^′ = {–w + —w^′; –v_k + —v^′_k} ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ T_„ É ÐÏÜÔÏÍÕ T_„ {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ T : „ → T_„ ⊂ T_„, ÇÄÅ T_„ {{ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÁ J^∞(ı). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ TD(ı) ⊂ D(ı) ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ÌÅÖÁÝÉÈ Œ T, Ô. Å. ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ TD(ı) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ è_„ ∈ T_„ ÄÌÑ ŒÓÅÈ „ ∈ J^∞(ı). óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ T ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X; Y ∈ TD(ı) ÉÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÔÁËÖÅ ÌÅÖÉÔ Œ TD(ı), ÉÌÉ [TD(ı); TD(ı)] ⊂ TD(ı).

üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÔÁË ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÌÏÖÉÍ

T^1~(ı) = { ! ∈ ~^1(ı) | iX ! = 0 ÅÓÌÉ X ∈ TD(ı) }

É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÄÅÁÌ T~^∗(ı), ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ Œ ~^∗(ı) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ T^1~(ı). ôÏÇÄÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ T ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÄÅÁÌ T~^∗(ı) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÍËÎÕÔ: d(T~^∗(ı)) ⊂

T~^∗(ı)._{îÁËÏÎÅÃ, ÎÁÚÏŒÅÍ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N ⊂ J ∞(ı) ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÄÌÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ} T, ÅÓÌÉ

T_„N ⊂ T_„ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „ ∈ N. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÍÁËÓÉ- ÍÁÌØÎÙÍ Œ ÔÏÞËÅ „ ∈ N, ÅÓÌÉ ÎÉËÁËÁÑ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ U ⊂ N ÎÅ ŒÌÏÖÅÎÁ Œ ËÁËÏÅ-ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÂÏÌØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

3.4. îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ É ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.9. ðÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ E ⊂ J^k(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÐÏÒÑÄËÁ k Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı. îÁÚÏŒÅÍ E ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ, ÅÓÌÉ E ∩ ı^{−1}_x (x) {{ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ ı^{−1}_x (x) ÄÌÑ ŒÓÅÈ x ∈ M.

íÙ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ı_{k;0} ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔ E ÎÁ E.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.10. (ìÏËÁÌØÎÏÅ) ÓÅÞÅÎÉÅ f ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÌÏËÁÌØÎÙÍ) ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÇÒÁÆÉË ÌÅÖÉÔ Œ E: j_k(f)(M) ⊂ E.

âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ, ÅÓÌÉ codim E = dim ı, ÞÔÏ ÏÎÏ ÐÅ- ÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÅÓÌÉ codim E > dim ı, É ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÅÄÏÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ÅÓÌÉ codim E < dim ı.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ Œ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÜÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ĂÏÂÙÞÎÙÍÉĄ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ.

ïÄÉÎ ÉÚ ÓÐÏÓÏÂÏŒ ÚÁÄÁŒÁÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. ðÕÓÔØ

—U ⊂ M {{ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, U = ı^{−1}_k (^—U) ⊂ J^k(ı) É ı^′ : R^r ×^—U →^—U {{ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ

r-ÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ (F^1; : : :; F^r) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ (ı_k |U)^∗(ı^′) ÉÌÉ ËÁË ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ = ´_’, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ

ÎÁ U, Á ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅÍ E ∩ U = { „k ∈ U | ’(„k) = 0 }: (3.12)

œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÌÀÂÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ⊂ J^k(ı) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ (3.12). á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı^′ : E^′ → M É ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ F_k(ı; ı), ÔÁËÉÅ ÞÔÏ E ÓÏ- ŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÕÌÅÊ ÓÅÞÅÎÉÑ ’: E = {’ = 0}. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ E ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÏ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´ = ´_’ : `(ı) → `(ı^′), É ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ E = E_´.

ð Ò É Í Å Ò 3.3. ðÕÓÔØ ı = fi^∗_p : ⋀p T^∗M → M, ı^′ = fi^∗_{p+1} :

⋀p_{+1}

T^∗M → M É d: `(ı) = ~^p(M) → `(ı^′) = ~^{p+1}(M) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 3.2 ÎÁ Ó. 29). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ E_d Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ fi^∗_p . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ p = 1, n > 2 É ŒÙÂÅÒÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x_1; : : :; x_n Œ M. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÁÑ ÆÏÒÍÁ ! ∈ ~^1(M) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ËÁË ! = u^1 dx_1 + : : : + u^n dx_n, É ÍÙ ÉÍÅÅÍ E_d = { u^j_i = u^i_j | i < j }, ÇÄÅ u^¸_˛ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ u^¸ 32

ÐÏ x_˛. üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÅÄÏÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ, ËÏÇÄÁ n = 2, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉ n = 3 É ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÐÒÉ n > 3.

ð Ò É Í Å Ò 3.4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı : E → M É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ! ∈ ~^p(J^k(ı)), p 6 dim M. ôÏÇÄÁ ÕÓÌÏŒÉÅ j_k(’)^∗(!) = 0; ’ ∈ `(ı), ÚÁÄÁÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

E! ÐÏÒÑÄËÁ k + 1 Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ p = dim M = 2, k = 1 É ŒÙÂÅÒÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØ-

ÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x; y; u; u_x; u_y Œ J^1(ı). ðÕÓÔØ ’ = ’(x; y) {{ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ É

! = A du_x ∧ du_y + (B_1 du_x + B_2 du_y) ∧ du + du_x ∧ (B_{11} dx + B_{12} dy) + + du_y ∧ (B_{21} dx + B_{22} dy) + du ∧ (C_1 dx + C_2 d_y) + D dx ∧ dy;

ÇÄÅ A; B_i; B_{ij}; C_i; D {{ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔ x; y; u; u_x; u_y. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÉÍÅÅÍ

j_1(’)^∗! = ( A^’(’_{xx}’_{yy} − ’^2_{xy}) + (’_yB^’_1 + B^’_{12})’_{xx} −

− (’_xB^’_2 + B^’_{12})’_{yy} + (’_yB^’_2 − ’_xB^’_1 + B^’_{22} − B^’_{11})’_{xy} + ’_xC^’_2 − ’_yC^’_1 + D^’) ) dx ∧ dy;

ÇÄÅ F^’ = j_1(’)^∗(F) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ F ∈ F_1(ı). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E_! ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

a(u_{xx}u_{yy} − u^2_{xy}) + b_{11}u_{xx} + b_{12}u_{xy} + b_{22}u_{yy} + c = 0; (3.13)

ÇÄÅ a = A; b_{11} = u_yB_1 +B_{12}, b_{12} = u_yB_2 −u_xB_1 +B_{22} −B_{11}, b_{22} = u_xB_2 +B_{12}, c = u_xC_2 −u_y C_1 +D {{ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ J^1(ı). õÒÁŒÎÅÎÉÅ (3.13) {{ ÜÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÄŒÕÍÅÒÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ íÏÎÖÁ{áÍÐÅÒÁ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ÔÁËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ E_! ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ! ∈ ~^1(J^1(ı)) (ÓÍ. ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ Œ [11]).

ð Ò É Í Å Ò 3.5. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÏŒÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı : E → M É ÓÅÞÅÎÉÅ ∇ : E → J^1(ı) ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı_{1;0} : J^1(ı) → E. ôÏÇÄÁ ÇÒÁÆÉË E_∇ = ∇(E) ⊂ J^1(ı) {{ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÉ ı. ðÕÓÔØ „_1 ∈ E_∇. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 3.2 ÎÁ Ó. 28, ÔÏÞËÁ „_1 ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÁÒÏÊ („_0; L_{„1} ), ÇÄÅ „_0 = ı_{1;0}(„_1) ∈ E, Á L_{„1} {{ R-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ „_0, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ „_1. úÎÁÞÉÔ, ÓÅÞÅÎÉÅ ∇ (ÉÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E_∇) ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ (Ô. Å. ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎ- ÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÝÉÈÓÑ ÎÁ T_xM ÐÒÉ ÄÅÊÓÔŒÉÉ (ı_k)_∗, ÇÄÅ x = ı_k(„_k)) n-ÍÅÒÎÙÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÎÁ E:

T∇ : E ∋ „ → „1 = L_{∇(„)}. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ∇ {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E∇,

ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, {{ ÜÔÏ ÔÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ `(ı), ÞÔÏ j_1(’)(M) ⊂ ∇(E). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ „ = ’(x) ∈ ’(M) ÐÌÏÓËÏÓÔØ T_∇(„) ËÁÓÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÁ ÓÅÞÅÎÉÑ ’. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E_∇ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T_∇.

œ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x_1; : : :; x_n; u^1; : : :; u^m; : : :; u^j_i ; : : :), i = 1; : : :; n, j = 1; : : :; m, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E_∇ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

u^j_i = ∇^j_i (x_1; : : :; x_n; u^1; : : :; u^m); i = 1; : : :; n; j = 1; : : :; m; (3.14)

ÇÄÅ ∇^j_i {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

ð Ò É Í Å Ò 3.6. ëÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ, ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E_∇ {{ ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁ- ÍÏÅ, ÞÔÏ ÎÁÊÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ T_∇. úÎÁÞÉÔ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÐÅÒŒÏÅ ÂÙÌÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÙÍ, ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÄÏÌÖÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÔÅÏÒÅÍÅ æÒÏÂÅÎÉÕÓÁ. ôÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E_∇ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÅ ∇ ∈ `(ı_{1;0}). úÁÐÉÛÅÍ ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (3.14), ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ T_∇ ÚÁÄÁÅÔÓÑ 1-ÆÏÒÍÁÍÉ

!^j = du^j − n∑ i=1 ∇ji dx_i; j = 1; : : :; m:

úÎÁÞÉÔ, ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ Œ ŒÉÄÅ

d!^j = m∑ i=1 ȷ^j_i ∧ !_i; j = 1; : : :; m; 33

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ 1-ÆÏÒÍ ȷ^i. ðÏÓÌÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ∇^j_i ÄÏÌÖ- ÎÙ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ: @∇^j¸ @x_˛ + m∑ ‚=1 ∇‚¸ @∇^j_˛ @u^‚ =

@∇^j_˛ @x_¸ + m∑ ‚=1 ∇‚˛ @∇^j¸ @u^‚ ; (3.15) ÄÌÑ ŒÓÅÈ j = 1; : : :; m, 1 6 ¸ < ˛ 6 m. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ I(ı) ⊂ J^1(ı_{1;0}), ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ {{ ÜÔÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ n-ÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ E = J^0(ı).

3.5. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı). ôÅÐÅÒØ ÍÙ ŒŒÅÄÅÍ ŒÅÓØÍÁ ŒÁÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ J^k(ı), ÏÔŒÅÞÁÀÝÕÀ ÚÁ ĂÉÎÄÉŒÉÄÕÁÌØÎÏÓÔØĄ ÜÔÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.11. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞËÕ „_k ∈ J^k(ı) É ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ C^k_{„k} ⊂ T_{„k} (J^k(ı)) ŒÓÅÈ R-ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ ÔÏÞËÅ „_k.

1) óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ C^k = C^k(ı): „_k → C^k_{„k} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı). 2) ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ C^k(E): E ∋ „_k → C^k_{„k} ∩ T_{„k} E ⊂ T_{„k} E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E. îÁÚÏŒÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÑÍÉ ëÁÒÔÁÎÁ.

3) ôÏÞËÁ „_k ∈ E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ C^k_{„k} (E) ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ E {{ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÅÇÏ ÔÏÞËÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ.

œÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÉÌÉ Ó ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ ÒÅÇÕÌÑÒ- ÎÙÈ ÔÏÞÅË. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Õ ÌÀÂÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ, ŒÓÅ ÔÏÞËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ.

ðÕÓÔØ ÔÏÞËÁ „_k ∈ J^k(ı) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ „_k = [’]^k_x; ’ ∈ `(ı); x = ı_k(„_k): (3.16) ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ C^k_{„k} ÎÁÔÑÎÕÔÁ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÙ j_k(’)_{∗;x}(v); v ∈ T_xM; (3.17) ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ’ ∈ `_{loc}(ı), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ (3.16).

ðÕÓÔØ x_1; : : :; x_n; : : :; u^jff; : : :, j = 1; : : :; m, |ff| 6 k, {{ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ÏËÒÅÓÔ- ÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ „_k. œÅËÔÏÒÙ ŒÉÄÁ (3.17) ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ŒÅËÔÏÒÏŒ @ @x_i + ∑ |ff|6k m∑ j=1 @^{|ff|+1}’^j @x_ff@x_i @ @u^jff

; (3.18)

ÇÄÅ i = 1; : : :; n. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.6. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „_k ∈ J^k(ı), k > 1, ÐÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ C^k_{„k} ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

C^k_{„k} = (ık;k−1)^{−1}_∗ (L„_k ), ÇÄÅ L„_k {{ R-ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ ÔÏÞËÅ ık;k−1(„k) ∈ J^{k−1}(ı), ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÔÏÞËÏÊ „k.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ŒÅËÔÏÒ (3.18) ÞÅÒÅÚ v^{k;’}_i . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ’ É ’^′, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ (3.16), ÒÁÚÎÏÓÔØ v^{k;’}_i − v^{k;’′}_i {{ ÜÔÏ ı_{k;k−1}-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ, É ËÁÖÄÙÊ ÔÁËÏÊ ŒÅËÔÏÒ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÜÔÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ŒÅËÔÏÒÙ v^{k−1;’}_i ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÓÅÞÅÎÉÑ ’, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ (3.16), É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ L_{„k} .

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.1. éÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı) ÍÏÖÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ

D^{(k−1)}_i = @@x_i + ∑ |ff|6k−1 m∑ j=1 u^j_{ffi} @

@u^jff

; V^s_fi = @@u_{sfi} ; |fi | = k; s = 1; : : :; m: (3.19)

éÚ ÜÔÏÇÏ ÐÒÑÍÙÍÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ [V^s_fi ; D^{(k−1)}_i ] = V^s_{fi −i}, ÇÄÅ

V^s_{fi −i} = { V_fi ′; ÅÓÌÉ fi = fi^′i;

0; ÅÓÌÉ fi ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ i: 34

îÏ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.6 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ V^jff ÐÒÉ |ff| 6 k ÎÅ ÌÅÖÁÔ Œ C^k. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı) ÎÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ.

œŒÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ 1-ÆÏÒÍÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ J^{k+1}(ı):

!^j_ff = du^j_ff − n∑ i=1 u^j_{ffi} dx_i; (3.20)

ÇÄÅ j = 1; : : :; m, |ff| < k. éÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (3.19) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÁÖÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ÆÏÒÍ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.7. óÉÓÔÅÍÁ ÆÏÒÍ (3.20) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı). âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ÌÅÖÉÔ Œ C^k ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ i_X !^jff = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ j = 1; : : :; m; |ff| < k.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.12. æÏÒÍÙ (3.20) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÁÍÉ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı), ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎ- ÎÙÍÉ ÓÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x_i; u^j_ff.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ F_k(ı)-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ Œ ~^1(J^k(ı)) ÆÏÒÍÁÍÉ (3.20), ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙ- ÂÏÒÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.13. F_k(ı)-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ Œ ~^1(J^k(ı)) ÆÏÒÍÁÍÉ ëÁÒÔÁÎÁ, ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÍ ëÁÒÔÁÎÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÜÔÏÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÞÅÒÅÚ C~^1(J^k(ı)).

ïÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı). ðÕÓÔØ N ⊂ J^k(ı) {{ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÑ 3.7 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ ! ÎÁ N ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d! ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ N. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ X; Y ËÁÓÁÀÔÓÑ N, ÔÏ d! |_N (X; Y ) = 0.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.14. ðÕÓÔØ C^k_{„k} {{ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ ÔÏÞËÅ „ ∈ J^k(ı). 1) âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄŒÁ ŒÅËÔÏÒÁ v; w ∈ C^k_{„k} ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ, ÅÓÌÉ d!_{„k} (v; w) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ! ∈ C~^1(J^k(ı)).

2) âÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ W ⊂ C^k_{„k} ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÙÅ ÄŒÁ ŒÅËÔÏÒÁ v; w ∈ W ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ.

3) éÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÎÅÌØÚÑ ŒÌÏÖÉÔØ ÎÉ Œ ËÁËÏÅ ÄÒÕÇÏÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞËÕ „_k = [’]^k_x ∈ J^k(ı). ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.7 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ C^k_{„k} = T^v_{„k} ⊕ T^’_{„k} , ÇÄÅ T^v_{„k} ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë ÓÌÏÀ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_{k;k−1}, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÍÕ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ „_k, Á T^’_{„k} {{ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë ÇÒÁÆÉËÕ j_k(’). úÎÁÞÉÔ, ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÄÌÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÁÒ ŒÅËÔÏÒÏŒ v; w ∈ C^k_{„k} :

1) v; w ∈ T^v_{„k} ; 2) v; w ∈ T^’_{„k} ;

3) v ∈ T^v_{„k} , w ∈ T^’_{„k} .

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ T^v_{„k} ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅ- ÄÅÎÉÅÍ S^k(T^∗_x ) ⊗ E_x; x = ı_k(„_k) ∈ M, ÇÄÅ T^∗_x {{ ÓÌÏÊ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ë M Œ x, E_x {{ ÓÌÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı Œ ÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞËÅ, Á S^k ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ k-À ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÊ ŒÅËÔÏÒ w ∈ T_xM ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ‹_w : S^k(T^∗_x ) ⊗ E_x → S^{k−1}(T^∗_x ) ⊗ E_x ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

‹_w(ȷ_1 · : : : · ȷ_k) ⊗ e = k∑ i=1 ȷ_1 · : : : · ⟨ȷ_i; w⟩ · : : : · ȷ_k ⊗ e;

ÇÄÅ ÔÏÞËÁ Ă · Ą ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ Œ S^k(T^∗_x ), ȷ_i ∈ T^∗_x , e ∈ E_x, Á ⟨· ; ·⟩ {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ T^∗_x É T_x.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.8. ðÕÓÔØ v; w ∈ C^k_{„k} . ôÏÇÄÁ: 35

1) œÓÅ ÐÁÒÙ v, w ∈ T^v_{„k} ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ. 2) œÓÅ ÐÁÒÙ v, w ∈ T^’_{„k} ÔÁËÖÅ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ.

3) åÓÌÉ v ∈ T^v_{„k} É w ∈ T^’_{„k} , ÔÏ ÏÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÉÎŒÏÌÀÃÉÉ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ‹_{(ık)∗(w)}v = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÎÁÞÁÌÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÆÏÒÍ ëÁÒÔÁÎÁ (3.20) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ŒÓÅ ÔÒÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ŒÙŒÏÄÑÔÓÑ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (3.19) ÎÁ Ó. 34 ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ.

ðÕÓÔØ „_k ∈ J^k(ı), F_{„k} {{ ÓÌÏÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı_{k;k−1}, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ „_k, Á H ⊂ T_xM {{ ÌÉ- ÎÅÊÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ÓÌÏÊ F_{„k} ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı_{k;k−1} Ó ÅÇÏ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ann(H) = { v ∈ F_{„k} | ‹_wv = 0; ∀w ∈ H }:

ôÏÇÄÁ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.8 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ:

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.9. ðÕÓÔØ „_k = [’]^k_x, ’ ∈ `_{loc}(ı). ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ V ⊂ C^k_{„k} (ı) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ V = j_k(’)_∗(H) ⊕ Ann(H) ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ H ⊂ T_xM.

åÓÌÉ V {{ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ H {{ ÜÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ı_{k;∗}(V ). îÁÚÏŒÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H ÔÉÐÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÎŒÏ- ÌÀÔÉŒÎÏÇÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÞÅÒÅÚ tp(V ).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.10. ðÕÓÔØ V {{ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. ôÏÇÄÁ

dim V = m ( n − r + k − 1 k ) + r;

ÇÄÅ n = dim M, m = dim ı, r = tp(V ).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÙÂÅÒÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ŒÅË- ÔÏÒÙ @=@x_1; : : :; @=@x_r ÏÂÒÁÚÏŒÙŒÁÌÉ ÂÁÚÉÓ Œ H. ôÏÇÄÁ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Œ J^k(ı), ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ŒÄÏÌØ Ann(H) ÂÕÄÕÔ ÓÏÓÔÏÑÔØ ÉÚ ÔÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ u^jff; |ff| = k, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÕÌØÔÉÉÎÄÅËÓ ff ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÄÅËÓÏŒ 1; : : :; r.

ðÕÓÔØ N ⊂ J^k(ı) {{ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ É „_k ∈ N. ôÏÇÄÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ë N Œ ÔÏÞËÅ „_k {{ ÜÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÉÎŒÏÌÀÔÉŒÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ. ðÕÓÔØ ÅÅ ÔÉÐ ÒÁŒÅÎ r(„_k).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.15. þÉÓÌÏ tp(N) = max_{„k ∈N} r(„_k) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÉÐÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØ- ÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ N ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ g(N) = { „_k ∈ N | r(„_k) = tp(N) } ŒÓÀÄÕ ÐÌÏÔÎÏ Œ N. îÁÚÏŒÅÍ ÔÏÞËÉ „_k ∈ g(N) ÔÏÞËÁÍÉ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ „_k {{ ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ É U {{ ÅÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ Œ N, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÔÏÞÅË ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ:

1) N^′ = ı_{k;k−1}(N) {{ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^{k−1}(ı); 2) dim(N^′) = tp(N);

3) ı_{k−1}|_N ′ : N^′ → M {{ ŒÌÏÖÅÎÉÅ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.11. ðÕÓÔØ N ⊂ J^k(ı) {{ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı) É U ⊂ N {{ ÏÔËÒÙÔÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÔÏÞÅË ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ

U = { „k ∈ J^k(ı) | L„_k ⊃ T„_{k−1} U^′ };

ÇÄÅ „_{k−1} = ı_{k;k−1}(„_k), U^′ = ı_{k;k−1}(U).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ V^′ = ı_{k−1}(U^′) ⊂ M. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ (ËÏÔÏÒÁÑ ÒÁŒÎÁ tp(N)) ÞÅÒÅÚ r É ŒÙÂÅÒÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ M ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ V^′ ÚÁÄÁŒÁÌÏÓØ Œ ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ x_{r+1} = : : : = x_n = 0. ôÏÇÄÁ, 36

ÔÁË ËÁË U^′ ⊂ J^{k−1}(ı) {{ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É ı_{k−1} |U′ : U^′ → V^′ {{ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ U^′ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ

u^j_ff =

@^{|ff|}’^j @x_ff

; ÅÓÌÉ ff ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ r + 1; : : :; n;

0 Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ;

ÄÌÑ ŒÓÅÈ j = 1; : : :; m, |ff| 6 k − 1 É ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ’ = ’(x_1; : : :; x_r). úÎÁÞÉÔ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ H Ë U^′ Œ „_{k−1} ÎÁÔÑÎÕÔÁ ÎÁ ŒÅËÔÏÒÙ ŒÉÄÁ (3.18) ÎÁ Ó. 34 Ó i = 1; : : :; r. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÔÏÞËÁ „_k, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ L_{„k} ⊃ H, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ

u^j_ff =

@^{|ff|}’^j @x_ff

; ÅÓÌÉ ff ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ r + 1; : : :; n;

ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÁÍ

Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ;

ÇÄÅ j = 1; : : :; m, |ff| 6 k. úÎÁÞÉÔ, ÅÓÌÉ „_k, „^′_k {{ ÄŒÅ ÔÁËÉÅ ÔÏÞËÉ, ÔÏ ŒÅËÔÏÒ „_k −„^′_k ÌÅÖÉÔ Œ Ann(H), ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.10 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. ëÁË ÌÅÇËÏ ŒÉ- ÄÅÔØ, ÐÒÏÅËÃÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ U^′ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ

Œ U, ÞÔÏ É ÚÁŒÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.2. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ N ÔÉÐÁ dim M {{ ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÖÅÔÏŒ j_k(’), ’ ∈ `_{loc}(ı). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ tp(N) = 0, ÔÏ N ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÌÏÅÍ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_{k;k−1} : J^k(ı) → J^{k−1}(ı).

3.6. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ïÐÒÅÄÅÌÉŒ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ J^k(ı), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ŒŒÅÓÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÜÔÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.16. ðÕÓÔØ U, U^′ ⊂ J^k(ı) {{ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ.

1) äÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ F : U → U^′ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ìÉ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ, Ô. Å. F_∗(C^k_{„k} ) = C^k_{F („k )} ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „_k ∈ U.

ðÕÓÔØ E, E^′ ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

2) ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ F : U → U ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÌÏËÁÌØÎÏÊ) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ, ÅÓÌÉ F(U ∩ E) =

U^′ ∩ E^′.

3) (ìÏËÁÌØÎÁÑ) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÌÏËÁÌØÎÏÊ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ, ÅÓÌÉ E = E^′ É U = U^′.

îÉÖÅ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÅÌÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ É ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍÉ ŒÅÒÓÉÑÍÉ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ÐÏÎÑÔÉÊ.

ð Ò É Í Å Ò 3.7. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ J^0(ı) = E. ôÏÇÄÁ, ÔÁË ËÁË ÌÀÂÁÑ n-ÍÅÒÎÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ T_„E ËÁÓÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı, ÐÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ C^0_„ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ T_„E. úÎÁÞÉÔ, Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ É ÌÀÂÏÊ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ E {{ ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ.

ð Ò É Í Å Ò 3.8. ôÁË ËÁË ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^k(ı) ÌÏËÁÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÍÉ ëÁÒ- ÔÁÎÁ (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.20) ÎÁ Ó. 35), ÕÓÌÏŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ F {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÏ ÔÁË:

F^∗!^j_ff = m∑ ¸=1 ∑ |fi |<k –^{j;¸}_{ff;fi} !^¸_fi ; j = 1; : : :; m; |ff| < k; (3.21)

ÇÄÅ –^{j;¸}_{ff;fi} {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ J^k(ı). õÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.21) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÏÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ Œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ dim ı = 1 É k = 1, ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.21) ÓŒÏÄÑÔÓÑ Ë ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ F^∗! = –!, ÇÄÅ ! = du − ∑n i=1 u_i dx_i. úÎÁÞÉÔ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ìÉ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ {{ ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Œ J^1(ı). 37

ðÕÓÔØ F : J^k(ı) → J^k(ı) {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ. ôÏÇÄÁ ÇÒÁÆÉËÉ k-ÄÖÅÔÏŒ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔÓÑ ÐÒÅ- ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ F Œ n-ÍÅÒÎÙÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ðÕÓÔØ „_{k+1} {{ ÔÏÞËÁ Œ J^{k+1}(ı). ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ „_{k+1} ËÁË ÐÁÒÕ („_k; L_{„k+1} ), ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ, ËÁË ËÌÁÓÓ ÇÒÁÆÉËÏŒ k-ÄÖÅÔÏŒ, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ Œ ÔÏÞËÅ „_k. ôÏÇÄÁ ÏÂÒÁÚ F_∗(L_{„k+1} ) ÂÕÄÅÔ R-ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ ÐÏÞÔÉ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ F(„_k). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÔÏÞËÕ Œ J^{k+1}(ı) ÞÅÒÅÚ F^{(1)}(„_{k+1}).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.17. ðÕÓÔØ F : J^k(ı) → J^k(ı) {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F^{(1)} : J^{k+1}(ı) → J^{k+1}(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ 1-ÐÏÄÎÑÔÉÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ F.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F^{(1)} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ìÉ Œ ÓŒÏÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ÔÁË ËÁË ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÏÎÏ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÇÒÁÆÉËÉ (k + 1)-ÄÖÅÔÏŒ Œ ÇÒÁÆÉËÉ ÔÏÇÏ ÖÅ ŒÉÄÁ. úÎÁÞÉÔ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ l > 1 ÍÏÖÎÏ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F^{(l)} = (F^{(l−1)})^{(1)}, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ l-ÐÏÄÎÑÔÉÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F.

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.12. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ m-ÍÅÒÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ n-ÍÅÒÎÙÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅÍ M É F : J^k(ı) → J^k(ı) {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ. ôÏÇÄÁ:

1) åÓÌÉ m > 1 É k > 0, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ F = G^{(k)} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ G: J^0(ı) → J^0(ı);

2) åÓÌÉ m = 1 É k > 1, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ F = G^{(k−1)} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔ- ÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ G: J^1(ı) → J^1(ı).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÌÏÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_{k;k−1} : J^k(ı) → J^{k−1}(ı) ÐÒÉ k > 1 {{ ÜÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÔÉÐÁ 0 (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.2 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ). äÁÌÅÅ, ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.10 ÎÁ Ó. 36 Œ ÓÌÕÞÁÑÈ m > 1, k > 0 É m = 1, k > 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÞÔÏ n > 1. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ı_{k;›}-ÐÏÓÌÏÊÎÙÍ, ÇÄÅ › = 0 ÐÒÉ m > 1 É › = 1 ÐÒÉ m = 1.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G: J^›(ı) → J^›(ı), ÞÔÏ ı_{k;›} ∘ F = G ∘ ı_{k;›}, É G, ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ F = G^{(k−›)}. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÔÅÍ ÖÅ ÓÁÍÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, ÞÔÏ É ŒÙÛÅ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ F ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ìÉ G_l : J^l(ı) → J^l(ı), l = ›; : : :; k, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ı_{l;l−1} ∘ G_l = G_{l−1} ∘ ı_{l;l−1} É G_k = F, G_› = G. óÒÁŒÎÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ F É G^{(1)}_{k−1}.

éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.6 ÎÁ Ó. 34 É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ìÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ

F_∗((ı_{k;k−1})^{−1}_∗ (L_{„k} )) = F_∗(C^k_{„k} ) = C_{F („k )} = (ı_{k;k−1})^{−1}_∗ (L_{F („k)})

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ „_k ∈ J^k(ı). îÏ

F_∗((ı_{k;k−1})^{−1}_∗ (L_{„k} )) = (ı_{k;k−1})^{−1}_∗ (G_{k−1;∗}(L_{„k} ))

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, G_{k−1;∗}(L_{„k} ) = L_{F („k)}. úÎÁÞÉÔ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ 1-ÐÏÄÎÑÔÉÑ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ F = G^{(1)}_{k−1}. œÚÑŒ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÚÁ ÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÒÉ dim M > 1.

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ n = 1, m = 1. ôÁË ËÁË ŒÓÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙ, ÏÎ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ V ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ, ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ Ë ÓÌÏÑÍ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_{k;k−1}. îÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

F_∗V = V (3.22)

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ìÉ F; ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ı_{k;k−1}-ÐÏÓÌÏÊÎÙÍ.

äÏËÁÖÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.22). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ P ÎÁ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ N É ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

PD = { X ∈ D(N) | X ÌÅÖÉÔ Œ P } (3.23) É DP = { X ∈ D(N) | [X; Y ] ∈ PD; ∀Y ∈ PD }: (3.24) ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ), ÞÔÏ DV = DC^k ∩ D_{[D}Ck_{; D}Ck_] ÐÒÉ k > 2. îÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ìÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ DV.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.18. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ É E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

1) œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ÎÁ J^k(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ìÉ, ÅÓÌÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉ- ÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ìÉ.

2) ðÏÌÅ ìÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ E.

ôÁË ËÁË Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÄÅÌÏ ÔÏÌØËÏ Ó ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÉÈ ÐÒÏÓÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ^5.

ðÕÓÔØ X {{ ÐÏÌÅ ìÉ ÎÁ J^k(ı) É F_t : J^k(ı) → J^k(ı) {{ ÅÇÏ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ l-ÐÏÄÎÑÔÉÅ F^{(l)}_t : J^{k+l}(ı) → J^{k+l}(ı) É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÏÌÅ ìÉ X^{(l)} ÎÁ J^{k+l}(ı). üÔÏ ÐÏÌÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ l-ÐÏÄÎÑÔÉÅÍ ÐÏÌÑ X. ëÁË ÍÙ ŒÓËÏÒÅ ÕŒÉÄÉÍ, ÐÏÄÎÑÔÉÑ ÐÏÌÅÊ ìÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÇÌÏÂÁÌØÎÏ É ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÔÅÏÒÅÍÙ 3.12 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.13. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ m-ÍÅÒÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ n-ÍÅÒÎÙÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅÍ M É X {{ ÐÏÌÅ ìÉ ÎÁ J^k(ı). ôÏÇÄÁ:

1) åÓÌÉ m > 1 É k > 0, ÔÏ ÐÏÌÅ X ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ X = Y^{(k)} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Y ÎÁ J^0(ı);

2) åÓÌÉ m = 1 É k > 1, ÔÏ ÐÏÌÅ X ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ X = Y^{(k−1)} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Y ÎÁ J^1(ı).

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ, ÍÙ ŒÙŒÅÄÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÅÊ ìÉ. ðÕÓÔØ (x_1; : : :; x_n; : : :; u^jff; : : :) {{ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ J^k(ı). ôÏÇÄÁ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.21) ÎÁ Ó. 37 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ X = n∑ i=1 X_i @@x_i + m∑ j=1 ∑ |ff|6k X^j_ff @ @u^jff

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ ìÉ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

X^j_{ffi} = D_i(X^j_ff) − n∑ ¸=1 u^j_{ff¸}D_i(X_¸); (3.25) ÇÄÅ D_i = @@x_i + m∑ j=1 ∑ |ff|¿0 u^j_{ffi} @ @u^jff

(3.26)

{{ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÐÏÌÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.1. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (3.26) ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÁÌÇÅÂÒ F_k: ÏÎÉ ÑŒÌÑ- ÀÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÉÚ F_k Œ F_{k+1}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ J^1(ı), dim ı = 1, ÉÌÉ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ J^0(ı) (ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ı), ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÚÁÄÁÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ J^k(ı).

îÁÐÏÍÎÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÅ ÐÏÌÅ X ÎÁ J^1(ı) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÅÊ ÐÒÏÉÚŒÏ- ÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ f = i_X !, ÇÄÅ ! = du − ∑ i u_i dx_i {{ (ËÏÎÔÁËÔÎÁÑ) ÆÏÒÍÁ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^1(ı).

ëÏÎÔÁËÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F_1(ı), ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ X_f É ÚÁÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉ- ÅÍ X_f = − n∑ i=1 @f @u_i @ @x_i + ( f − n∑ i=1 u_i @f

@u_i ) @ @u + n∑ i=1 ( @f @x_i

+ u_i @f @u ) @ @u_i

: (3.27)

5ïÂÏÂÝÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E {{ ÜÔÏ n-ÍÅÒÎÏÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N ⊂ E ÒÁÓÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E; ÓÍ. [48]. 39

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÐÏÌÑ (3.27) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ Œ ÓÌÕÞÁÅ dim ı = 1 ÉÌÉ Ó ÐÒÏ- ÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ J^0(ı) ÐÒÉ dim ı > 1 É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (3.25) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÓÍÏÖÅÍ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÑŒÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÅÊ ìÉ ÎÁ J^k(ı) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ k.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.3. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, dim ı > 1, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ŒŒÅÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ f^j = i_X !^j, ÇÄÅ !^j = du^j − ∑ i u^j_i dx_i {{ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^1(ı). üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÄÕÌÑ F_1(ı; ı). ìÏËÁÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ f ∈ F_1(ı; ı) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÐÏÌÅ ìÉ, ÓÌÕÖÁÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ:

@f^¸ @u^¸_i =

@f^˛ @u^˛_i

; @f^¸

@u^˛_i

= 0; ¸ ≠ ˛:

îÁÚÏŒÅÍ f ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ (ÈÏÔÑ, ÓÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÁÄÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÅÒÍÉÎ ĂÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÅ ÓÅÞÅÎÉÅĄ) ÐÏÌÑ ìÉ X, ÅÓÌÉ X {{ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÐÏÌÑ X_f .

úÁÐÉÛÅÍ ÕÓÌÏŒÉÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ìÉ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

E ÚÁÄÁÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ F^1 = 0; : : :; F^r = 0, ÇÄÅ F^j ∈ Fk(ı). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ X {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ

ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

X(F^j) = r∑ ¸=1 –^j_¸F^¸; j = 1; : : :; r;

ÇÄÅ –^j¸ {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÌÉ X(F^j) |E = 0, j = 1; : : :; r. üÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, É ÍÙ ÓÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ ÐÏÚÖÅ Œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ.

3.7. ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. äÁÄÉÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.19. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÏÒÑÄËÁ k. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

E^1 = { „k+1 ∈ J^{k+1}(ı) | ık+1;k(„k+1) ∈ E; L„_{k+1} ⊂ T_{ık+1,k („k+1)}E }

É ÎÁÚÏŒÅÍ ÅÇÏ ÐÅÒŒÙÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

åÓÌÉ ÐÅÒŒÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ E^1 {{ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ J^{k+1}(ı), ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ŒÔÏÒÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ËÁË (E^1)^1 ⊂ J^{k+2}(ı) É Ô. Ä. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, l-Å ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ {{ ÜÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

E^l ⊂ J^{k+l}(ı).

äÁÄÉÍ ÄÒÕÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ l-ÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ, ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ Œ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÏÚØÍÅÍ ÔÏÞËÕ „_k ∈ E É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ `_{loc}(ı), ÞÔÏ ÇÒÁÆÉË j_k(’) ËÁÓÁÅÔÓÑ E Ó ÐÏÒÑÄËÏÍ l. ðÕÓÔØ ı_k(„_k) = x ∈ M. ôÏÇÄÁ [’]^{k+l}_x {{ ÔÏÞËÁ J^{k+l}(ı), É ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞÅË, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó E^l, ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ ÞÔÏ ŒÓÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ

E^1; : : :; E^{l−1} ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ, Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 3.19.

äÏÐÕÓÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏ E ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ F^1 = 0, : : :, F^r = 0, F^j ∈ F_k(ı), É ÞÔÏ ÔÏÞËÁ „_k ∈ E {{ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ŒÙÂÒÁÎÎÏÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ

@F^j @x_i + ∑ ¸;ff @F^j @u^¸_ff u^{ff̧i} = 0; i = 1; : : :; n; j = 1; : : :; r;

ŒÍÅÓÔÅ Ó ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ F^j = 0. ïÔÓÀÄÁ, ÓÒÁŒÎÉŒÁÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÓÍ. §3.2), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.14. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ: 1) åÓÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ÚÁÄÁÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´: `(ı) → `(ı^′), ÔÏ ÅÇÏ l-Å ÐÒÏ- ÄÏÌÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ l-Í ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ´^{(l)} : `(ı) → `(ı^′_l) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. 40

2) åÓÌÉ E ÌÏËÁÌØÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ F^1 = 0; : : :; F^r = 0, F^j ∈ F_k(ı), ÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ D_ffF^j = 0; |ff| 6 l; j = 1; : : :; r; (3.28)

ÇÄÅ D_ff = D_{i1} ∘ : : :∘ D_{i|σ|} , ff = i_1 : : :i_{|ff|}, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ E^l. úÄÅÓØ D_i ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ i-À ÐÏÌÎÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.26) ÎÁ Ó. 39).

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ l > l^′ > 0 ÉÍÅÅÍ ı_{k+l;k+l}′ (E^l) ⊂ E^{l′} É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ı_{k+l;k+l}′ : E^l → E^{l′} .

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.20. õÒÁŒÎÅÎÉÅ E ⊂ J^k(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ, ÅÓÌÉ 1) ŒÓÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ E^l {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É 2) ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ı_{k+l+1;k+l} : E^{l+1} → E^l {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.21. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ lim_{←−} E^l ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÏÅËÃÉÊ ı_{l+1;l} ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ E^∞ ⊂ J^∞(ı). 3.8. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑÈ. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ É E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔÓÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ "_l : E^l ⊂ J^{k+l}(ı) ÐÒÉ ŒÓÅÈ l > 0. ôÁË ËÁË, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ E^l ÍÏÇÕÔ ÎÅ ÂÙÔØ ÇÌÁÄ- ËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ, ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ E^l ËÁË ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ f |El ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ

f ∈ Fk+l(ı). íÎÏÖÅÓÔŒÏ Fl(E) ŒÓÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ E^l ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÏÂÒÁÚÕÅÔ R-ÁÌÇÅÂÒÕ,

É "^∗_l : F_{k+l}(ı) → F_l(E) {{ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÁÌÇÅÂÒÁ F_l(E) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó C^∞(E^l). ðÕÓÔØ I_l = ker "^∗_l . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ I_l(E) ⊂ I_{l+1}(E). ôÏÇÄÁ

I(E) =^⋃_l¿_0 Il(E) {{ ÉÄÅÁÌ Œ F(ı), ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÉÄÅÁÌÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. áÌÇÅÂÒÁ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ E^∞ {{

ÜÔÏ ÆÁËÔÏÒÁÌÇÅÂÒÁ F(E) = F(ı)=I(E); ÏÎÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó lim_{−→} F_l(E) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ı^∗_{k+l+1;k+l}. ðÒÉ ÌÀÂÏÍ l > 0 ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ "^∗_l : F_l(E) → F(E). ëÏÇÄÁ E ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÏÎÉ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÙ, É Œ ÌÀÂÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÌÇÅÂÒÁ F(E) ÆÉÌØÔÒÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁ- ÚÁÍÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ "^∗_l .

þÔÏÂÙ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁ E^∞, ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÏÂÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ Œ ÇÌÁŒÅ 1, É ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÅÅ Ë ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ F(E). ïÄÎÁËÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ ŒÓÅ E^l {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÜÔÕ ÓÈÅÍÕ ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ É ÓŒÑÚÁÔØ ÅÅ Ó ÞÉÓÔÏ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÈÏÄÏÍ (ÓÒ. Ó ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ §3.3).

œ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÐÏÄÏÂ- ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (3.28), Ó ÔÅÍ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ |ff| ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÄÅÁÌ I(E) ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ D_ffF^j , |ff| > 0, j = 1; : : :; m. éÚ ÜÔÉÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÁÖÎÙÊ ÆÁËÔ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.4. ðÕÓÔØ E {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙ- ÛÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ I(E) ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ D_i, i = 1; : : :; n. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ DE_i = D_i|E : F(E) → F(E) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÏÒÒÅËÔÎÏ É DE_i {{ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ D_i ËÁÓÁÀÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ E^∞. œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÞÁÓÔÏ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ŒÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ E Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ŒÙÛÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ.

ð Ò É Í Å Ò 3.9. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÉÄÁ u^j_t = f^j (x; t; : : :; u^¸; : : :; u^¸_x; : : :); j; ¸ = 1; : : :; m:

ôÏÇÄÁ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÃÉÊ x_1; : : :; x_n, t; : : :; u^j_{i1;:::;ir;0}, ÇÄÅ 1 6 i_k 6 n, j = 1; : : :; m, ÐÒÉÞÅÍ t = x_{n+1}, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÚÑÔ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ E^∞. ðÏÌÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ

ÎÁ E^∞, Œ ÜÔÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

D_i = @@x_i + n∑ j=1 ∑ |ff|¿0 u^j_{ffi} @

@u^jff

; i = 1; : : :; n;

D_t = @@t + n∑ j=1 ∑ |ff|¿0 D_ff(f^j) @ @u^jff ; (3.29)

Á ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÎÁ E^∞, ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ËÁË

!^j_ff = du^j_ff − n∑ i=1 u^j_{ffi} dx_i − D_ff(f^j) dt: (3.30)

ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ É E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.22. ðÕÓÔØ „ ∈ J^∞(ı). ôÏÇÄÁ:

1) ðÌÏÓËÏÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ C_„ = C_„(ı) ⊂ T_„J^∞(ı) Œ ÔÏÞËÅ „ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ËÏ ŒÓÅÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍ j_∞(’)(M), ’ ∈ `(ı), ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÍ ÞÅÒÅÚ „.

2) åÓÌÉ „ ∈ E^∞, ÔÏ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ C_„(E) = C_„(ı) ∩ T_„E^∞ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ

E^∞ Œ ÔÏÞËÅ „.

óÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ „ → C_„(ı); „ ∈ J^∞(ı) (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, „ → C_„(E^∞), „ ∈ E^∞) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÉÅÍ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı) (ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÎÁ E^∞).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.15. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı : E → M É ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉ- ÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ⊂ J^k(ı) ÉÍÅÅÍ:

1) ðÌÏÓËÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ C_„(ı) n-ÍÅÒÎÁ Œ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÅ „ ∈ J^∞(ı).

2) ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ „ ∈ E^∞ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, Ô. Å. C_„(ı) ⊂ T_„E^∞ É, ÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, C_„(E^∞) = C_„(ı).

3) ïÂÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, C(ı) É C(E^∞), ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ „ ∈ J^∞(ı) É ı_∞(„) = x ∈ M. ôÏÇÄÁ ÔÏÞËÁ „ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔ ŒÓÅ ÞÁÓÔÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ `_{loc}(ı), ÇÒÁÆÉË ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ „. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÓÅ ÜÔÉ ÇÒÁÆÉËÉ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÕÀ ËÁÓÁÔÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ, ÓÏŒÐÁÄÁ- ÀÝÕÀ Ó C_„(ı). ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÏÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ 3.4 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ: ÌÏËÁÌØÎÏ ŒÓÑËÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ D_i ËÁÓÁÅÔÓÑ E^∞. îÏ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.20) ÎÁ Ó. 35 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ i_{Di} !^jff = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ D_i É ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ !^jff. ðÏÜÔÏÍÕ ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ D_1; : : :; D_n ÌÏËÁÌØÎÏ ÌÅÖÁÔ É Œ C(ı), É Œ C(E^∞), ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓËÏÍÏÅ.

îÁËÏÎÅÃ, ÉÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ

CD(ı) = { X ∈ D(ı) | X ÌÅÖÉÔ Œ C(ı) } (3.31)

ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÐÏÌÑÍÉ D_1; : : :; D_n. îÏ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ [D_¸; D_˛] = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ ¸; ˛ = 1; : : :; n É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, [CD(ı); CD(ı)] ⊂ CD(ı). ôÅ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ É ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÑ

CD(E) = { X ∈ D(E^∞) | X ÌÅÖÉÔ Œ C(E^∞) }: (3.32)

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.16. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒ- ÔÁÎÁ C(ı) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ ÓÅÞÅÎÉÊ j_∞(’), ’ ∈ `_{loc}(ı).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÁÆÉËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÉÎ- ÔÅÇÒÁÌØÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ (ÒÁŒÎÏÊ n) É ÞÔÏ ŒÓÑËÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ J^k(ı) É ÎÁ M ÂÅÚ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ N ⊂ J^∞(ı) {{ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É N^k = ı_{∞;k}(N) ⊂ J^k(ı), N^′ = ı_∞(N) ⊂ M. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ ’^′ : N^′ → N^0, ÞÔÏ ı∘’^′ = id_N ′ . ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ õÉÔÎÉ Ï ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ (ÓÍ. [13]), ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ’: M → E, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ’ |_N ′ = ’^′ É j_k(’)(M) ⊃ N^k ÄÌÑ ŒÓÅÈ k > 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, j_∞(’)(M) ⊃ N.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.17. íÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ

E^∞ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÇÒÁÆÉËÁÍÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ ÒÅÛÅÎÉÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞËÕ „ ∈ J^∞(ı); ÐÕÓÔØ x = ı_∞(„) ∈ M {{ ÅÅ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ M. ðÕÓÔØ ŒÅËÔÏÒ v ËÁ- ÓÁÅÔÓÑ M Œ ÔÏÞËÅ x. ôÏÇÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÁÒÔÁÎÏŒÓËÁÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ C_„ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ T_xM, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ Cv ∈ T_„J^∞(ı), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ (ı_∞)_∗(Cv) = v. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÏÌÀ X ∈ D(M) ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (CX)_„ = C(X_{ı∞(„)}) ÍÏÖÅÔ 42

ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ CX ∈ D(ı). ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ÐÏÌÅ CX ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏ- ÝØÀ (ı_∞)_∗ ÎÁ X, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ C: D(M) → D(ı) C^∞(M)-ÌÉÎÅÊÎÏ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÜÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı_∞ : J^∞(ı) → M.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.23. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ C: D(M) → D(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏ- ÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ Œ J^∞(ı).

äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı_∞ : E^∞ → M; ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÍÙ ÓÏÈÒÁÎÉÍ ÐÒÅÖÎÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ C.

ðÕÓÔØ (x_1; : : :; x_n; : : :; u^jff; : : :) {{ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÎÁ J^∞(ı), Á X = X_1@=@x_1 + : : : + X_n@=@x_n {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ M, ŒÙÒÁÖÅÎÎÏÅ Œ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÅ CX ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ CX = X + X^v, ÇÄÅ X^v = ∑ j;ff X^jff@=@u^jff {{ ı_∞-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ. éÚ ÕÓÌÏŒÉÊ iC_X !^jff = 0, ÇÄÅ !^jff {{ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı), ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

CX =^{n∑}_{i=1} Xi @ @x_i + ∑ j;ff u^j_{ffi} @ @u^jff = n∑ i=1 X_iD_i: (3.33)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, C(@=@x_i) = D_i, Ô. Å. ÐÏÌÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÓÕÔØ ÐÏÄÎÑÔÉÑ ÎÁ J^∞(ı) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ëÁÒÔÁÎÁ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ V {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ E^∞ É „ ∈ E^∞ {{ ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÔÏÞËÁ. ôÏÇÄÁ ŒÅËÔÏÒ V_„ ÍÏÖÎÏ ÓÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÔØ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ëÁÒÔÁÎÁ C_„ ÎÁ ÓÌÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ ı_∞ : E^∞ → M, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÊ ÞÅÒÅÚ „. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ V^v. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ F(E) ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

i_V (UC(f)) = V^v(f); V ∈ D(E); (3.34)

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ UC(f) ∈ ~^1(E). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ f → UC(f) {{ ÜÔÏ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ F(E) ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ F(E)-ÍÏÄÕÌÅ ~^1(E), Ô. Å. UC(fg) = fUC(g) + gUC(f) ÄÌÑ ŒÓÅÈ f; g ∈ F(E).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.24. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ UC : F(E) → ~^1(E) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

œ ÓÌÕÞÁÅ E^∞ = J^∞(ı) ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ UC ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

UC = ∑ j;ff !^j_ff ⊗ @ @u^jff

; (3.35)

ÇÄÅ !^jff {{ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı). þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÎÕÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (3.35) ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.18. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ X ∈ D(M) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ j_∞(’)^∗(CX(f)) = X(j_∞(’)^∗(f)); f ∈ F(ı); ’ ∈ `_{loc}(ı): (3.36)

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.36) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ J^∞(ı).

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.19. óŒÑÚÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ E^∞ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÏÊ, Ô. Å. C[X; Y ] = [CX; CY ] ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X, Y ∈ D(M).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ E^∞ = J^∞(ı). ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.18 ÐÏÌÕÞÁÅÍ j_∞(’)^∗(C[X; Y ](f)) = [X; Y ](j_∞(’)^∗(f)) = X(Y (j_∞(’)^∗(f))) − Y (X(j_∞(’)^∗(f))) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ’ ∈ `_{loc}(ı); f ∈ F(ı). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

j_∞(’)^∗([CX; CY ](f)) = j_∞(’)^∗(CX(CY (f)) − CY (CX(f))) = = X(j_∞(’)^∗(Y (f))) − Y (j_∞(’)^∗(CX(f))) = X(Y (j_∞(’)^∗(f))) − Y (X(j_∞(’)^∗(f))):

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ E^∞ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÐÏÌÅÊ CX ÎÁ ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.36) ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.18 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÄÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ É _1 : E_1 → M, _2 : E_2 → M {{ ÅÝÅ ÄŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.25. ðÕÓÔØ ´: `(_1) → `(_2) {{ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ðÏÄÎÑÔÉÅ C´: F(ı; _1) → F(ı; _2) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ j_∞(’)^∗(C´(f)) = ´(j_∞(’)^∗(f)); (3.37)

ÇÄÅ ’ ∈ `_{loc}(ı), f ∈ F(ı; _1) {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.20. ðÕÓÔØ ı : E → M, _i : E_i → M, i = 1; 2; 3, {{ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ:

1) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: `(_1) → `(_2), ÏÐÅÒÁÔÏÒ C´ {{ ÜÔÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ F(ı)) ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ.

2) äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´, �: `(_1) → `(_2) É ÆÕÎËÃÉÊ f, g ∈ F(ı) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

C(f´ + g�) = fC´ + gC�:

3) äÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´_1 : `(_1) → `(_2) É ´_2 : `(_2) → `(_3) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

C(´2 ∘ ´1) = C´2 ∘ C´1:

éÚ ÜÔÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.18 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ´ {{ ÓËÁÌÑÒÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ C^∞(M) → C^∞(M), ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊÓÑ Œ ŒÉÄÅ ´ = ∑ ff a_ff@^{|ff|}=@x_ff, a_ff ∈ C^∞(M), ÔÏ C´ = ∑ ff a_ffD_ff Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ. åÓÌÉ ´ = ‖´_{ij}‖ {{ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ C´ = ‖C´_{ij}‖. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ C´ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı Œ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ `(_1) Œ `(_2). üÔÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.26. F(ı)-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÚ ÍÏÄÕ-

ÌÑ F(ı; 1) Œ F(ı; 2), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁ-

ÆÉËÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ, Ô. Å. ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ `(ı) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_’ : `(_1) → `(_2), ÞÔÏ j_∞(’)^∗(´(f)) = ´_’(j_∞(’)^∗(f)) (3.38) ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ F(ı; _1).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ {{ ÜÔÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÅ ÓŒÏÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ C^∞(M)-ÍÏÄÕÌÑÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: F(ı; _1) →

F(ı; 2). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ´(ı^∗_∞(f)) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ f ∈ `(1), ÔÏ ´ = 0.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.21. ðÕÓÔØ ı, _1 É _2 {{ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÊ C-ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: F(ı; _1) → F(ı; _2) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ´ = ∑ ¸ a_¸C´_¸, a_¸ ∈ F(ı), ÇÄÅ ´_¸ {{ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÉÚ `(_1) Œ `(_2).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ; Œ ÞÁÓÔÎÏ- ÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ l, ÞÔÏ ´(F_k(ı; _1)) ⊂ F_{k+l}(ı; _2) ÐÒÉ ŒÓÅÈ k. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË `(_1) ŒÌÏÖÅÎÏ Œ F_0(ı; _1), ÍÙ ÉÍÅÅÍ ´(`(_1)) ⊂ F_l(ı; _2), É ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ —´ =´ | `(_1) {{ ÜÔÏ

C^∞(M)-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ F_l(ı; _2).

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ —´ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ —´ = ∑ ¸ a_¸´_¸, a_¸ ∈ F_l(ı), ÇÄÅ ´_¸ : `(_1) → `(_2) {{ C^∞(M)-ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. ðÏÌÏÖÉÍ C —´ = ∑ ¸ a_¸C´_¸. ôÏÇÄÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ ´ − C —´ {{ ÜÔÏ ÔÁËÏÊ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ `(_1) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. úÎÁÞÉÔ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÀ 3.2, ´ = C —´. 44

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 3.22. C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ- ÎÙÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ: ÅÓÌÉ ´: F(ı; _1) → F(ı; _2) {{ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É E ⊂ J^k(ı) {{ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ k-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´E : F(E; _1) → F(E; _2), ÞÔÏ "^∗ ∘ ´ = ´E ∘ "^∗, ÇÄÅ ": E^∞ ,→ J^∞(ı) {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 3.4 ÎÁ Ó. 41 É ÐÒÅÄ- ÌÏÖÅÎÉÑ 3.21 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

ð Ò É Í Å Ò 3.10. ðÕÓÔØ _1 = fi^∗_i , _2 = fi^∗_{i+1}, ÇÄÅ fi^∗_p : ⋀p T^∗M → M (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 3.2 ÎÁ Ó. 29), É ´ = d: ~^i(M) → ~^{i+1}(M) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ —d = Cd: —~^i(ı) → —~^{i+1}(ı), ÇÄÅ —~^p(ı) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÍÏÄÕÌØ F(ı; fi^∗_p). óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÓÔŒÉÀ 3.22, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ —d: —~^i(E) → —~^{i+1}(E), ÇÄÅ —~^p(E) = F(E; fi^∗_p).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.27. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ.

1) üÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ —~^i(E) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ i-ÆÏÒÍÁÍÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÐÒÏÄÏÌ- ÖÅÎÉÉ E^∞.

2) ïÐÅÒÁÔÏÒ —d: —~^i(E) → —~^{i+1}(E) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ E^∞.

éÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 3) ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.20 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ —d ∘ —d = 0. ðÏ- ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → F(E)^{—d}−→^—~^1(E) → : : : →^—~^i(E)^{—d}−→^—~^{i+1}(E) → : : :

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÄÅ òÁÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. åÇÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÄÅ òÁÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ —H^∗(E) = ⨁ i¿0 —H^i(E).

œ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ ÓÔÅÐÅÎÉ p ÎÁ E^∞ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ! = ∑ i_1<:::<ip ai1:::ip dxi1 ∧ : : : ∧ dxip , ÇÄÅ ai1:::ip ∈ F(E), Á ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ

ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

—d(!) =^n ∑ i=1 ∑ i_1<:::<ip

D_i(a_{i1:::ip} ) dx_i ∧ dx_{i1} ∧ : : : ∧ dx_{ip} : (3.39)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ËÁË —~^i(E), ÔÁË É —H^i(E) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ ÐÒÉ i > n = dim M.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÌÇÅÂÒÕ ~^∗(E) ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ E^∞ É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÌÏ- ÖÅÎÉÅ —~^∗(E) ,→ ~^∗(E). òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ ÜÔÕ ÁÌÇÅÂÒÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

—d(d!) =_−d( —d(!)); —d(!_∧ „) = —d(!)_∧ „ + (_−1)p!_∧ —d(„) !_∈ ~p(E):

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ —d: ~^i(E) → ~^{i+1}(E) É ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ —~∗(E) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÅ òÁÍÁ.

ðÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ dC = d − —d: ~^∗(E) → ~^∗(E) É ÎÁÚÏŒÅÍ dC ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ëÁÒÔÁÎÁ (ÉÌÉ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ) ÎÁ E^∞. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ d = —d + dC; —d ∘ —d = dC ∘ dC = 0; dC ∘ —d + —d ∘ dC = 0;

Ô. Å. ÐÁÒÁ ( —d; dC) ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ Œ ~^∗(E) Ó ÔÏÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ d. üÔÏÔ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÏÍ; ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ Œ ÇÌÁŒÅ 7.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C~^1(E) ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ ~^1(E), Ô. Å. ÍÏÄÕÌØ 1-ÆÏÒÍ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E^∞ (ÓÒ. Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ 3.12 ÎÁ Ó. 35). ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ d Œ ŒÉÄÅ d = —d + dC ŒÌÅÞÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ

~^1(E) = —~^1(E) ⊕ C~^1(E);

ÞÔÏ ÄÁÅÔ

~^i(E) = ⨁ p+q=i

—~^q(E)_⊗F_(E_) C^p~(E); (3.40)

ÇÄÅ C^p~(E) = C~^1(E) ∧ : : : ∧ C~^1(E)

p ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏŒ . 45

œ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÍÙ ÚÁÐÉÛÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ëÁÒÔÁÎÁ dC É ÄÌÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ —d ÎÁ ËÁÒÔÁÎÏŒÓËÉÅ ÆÏÒÍÙ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ É ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (3.39) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

dC(f) = ∑ j;ff @f @u^jff

!^j_ff; f ∈ F(ı): (3.41)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, dC ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ u^jff Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ. éÍÅÎÎÏ ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ ÎÁÚŒÁÌÉ dC ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E^∞. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ dC | F(E) = UC(E) (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.24 ÎÁ Ó. 43). äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÚÁËÏÎÞÉÔØ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, ÄÏÓÔÁ- ÔÏÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ —d(!^jff): —d(!^j_ff) = —ddC(u^j_ff) =_−dC —d(u^j_ff)

É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

—d(!^j_ff) =_−^n ∑ i=1 !^j_{ffi} ∧ dx_i: (3.42)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ —d(—~^q(E)_⊗ C^p~(E))_⊂ —~^{q+1}(E)_⊗ C^p~(E);

dC(—~^q(E) ⊗ C^p~(E)) ⊂ —~^q(E) ⊗ C^{p+1}~(E):

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÄÕÌØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ. ðÕÓÔØ {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄŒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÚ P = F(E; ) ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ

k 6 ∞ Œ ÔÏÞËÅ „ ∈ E^∞, ÅÓÌÉ ÉÈ ÐÏÌÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÄÏ ÐÏÒÑÄËÁ k Œ „ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. ðÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔŒÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ —J^k_„ (P) {{ ÍÏÄÕÌØ P, ÐÒÏÆÁËÔÏÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ, Á ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ —J^k(P) = ⋃ „ ∈ E^∞ —J^k„ (P) ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ —J^k(P)^→ E^∞.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÍÏÄÕÌØ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ ÞÅÒÅÚ —J^k(P).

ëÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÄÖÅÔÏŒ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

—|_k : P → —J^k(P);

É ÔÁËÉÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ _{k;l} : —J^k(P) → —J^l(P), k > l, ÞÔÏ _{k;l} ∘ —|_k = —|_l. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ —|_k É _{k;l} {{ ÜÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Cj_k É Cı^∗_{k;l} ÎÁ E^∞.

C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ É ÄÖÅÔÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ĂÐÏÄÔÅÏÒÉÀĄ

Œ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ. üÔÏ, ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ĂÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈĄ; ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅÍ. ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ É ÏÂÓÕÖÄÁŒ- ÛÉÊÓÑ ŒÙÛÅ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÉÍÅÀÔ ÓŒÏÉ ÁÎÁÌÏÇÉ Œ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ. œÓÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÇÌÁŒ 1 É 2 ÄÏÓÌÏŒÎÏ ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ Œ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÙ, ÄÖÅÔÙ É ÆÏÒÍÙ Œ ÜÔÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ.

3.9. œÙÓÛÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ É E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. íÙ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ E ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, ÈÏÔÑ ÜÔÏ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ Œ ÄÁÎÎÏÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ F : J^k(ı) → J^k(ı) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E; ÐÕÓÔØ „_{k+1} {{ ÔÁËÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ E^1, ÞÔÏ ı_{k+1;k}(„_{k+1}) = „_k ∈ E. ôÏÇÄÁ R-ÐÌÏÓËÏÓÔØ L_{„k+1} ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÎÁ R-ÐÌÏÓ- ËÏÓÔØ F_∗(L_{„k+1} ), ÐÏÓËÏÌØËÕ F {{ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÉ, É F_∗(L_{„k+1} ) ⊂ T_{F („k)}, ÔÁË ËÁË F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÄÎÑÔÉÅ F^{(1)} : J^{k+1}(ı) → J^{k+1}(ı) {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ E^1. ðÏ ÔÅÍ ÖÅ ÐÒÉ- ÞÉÎÁÍ F^{(l)} {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ l-ÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ X ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÅÅ l-Å ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ E^l.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.23. óÉÍÍÅÔÒÉÉ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ⊂ J^k(ı) ÓÏŒÐÁ- ÄÁÀÔ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ôÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÉÎÆÉÎÉ- ÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ. 46

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÙÛÅ ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ (ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÊ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ E ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ (ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÁÑ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ E^l. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ (ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÕÀ) ÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÀ E^l. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÁÍ 3.12 ÎÁ Ó. 38 É 3.13 ÎÁ Ó. 39 ÏÎÁ (ÅÅ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ) ÄÅÊ- ÓÔŒÕÅÔ ı_{k+l;k}-ÐÏÓÌÏÊÎÏ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ (ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÕÀ) ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÕÒÁŒÎÅ-

ÎÉÑ E.

äÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ E ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ E^∞, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏ- ÈÒÁÎÑÅÔ ŒÓÑËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÛÁÇÏÍ Ë ÏÂÏÂÝÅÎÉÀ ÐÏÎÑÔÉÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÚ ĂŒÓÅÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊĄ E^∞. îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ:

CD(ı) = { X ∈ D(ı) | X ÌÅÖÉÔ Œ C(ı) }

(ÓÒ. Ó ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (3.23) ÎÁ Ó. 38).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.28. ðÕÓÔØ ı {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ∈ D(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ C(ı) ÎÁ J^∞(ı), ÅÓÌÉ [X; CD(ı)] ⊂ CD(ı).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó DC(ı) (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.24) ÎÁ Ó. 38) É ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ ÎÁÄ R É ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ F(ı). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı) ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏ, CD(ı) ⊂ DC(ı) É, ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, CD(ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ DC(ı).

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ CD(ı), ËÁÓÁÀÔÓÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÆÁËÔÏÒÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ

sym(ı) = DC(ı)=CD(ı)

ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı).

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ E^∞ {{ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ⊂ J^k(ı). ôÏÇÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ CD(ı) ÎÁÔÑÎÕÔÏ ÎÁ ÐÏÌÑ ŒÉÄÁ CY , ÇÄÅ Y ∈ D(M) (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.4 ÎÁ Ó. 41), ÌÀÂÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ

ÉÚ CD(ı) ËÁÓÁÅÔÓÑ E^∞. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÂÏ ŒÓÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÌÁÓÓÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ [X] = X mod CD(ı), X ∈ D(ı), ËÁÓÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E^∞, ÌÉÂÏ ÎÉ ÏÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ ÅÇÏ ÎÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ. œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓ [X] ËÁÓÁÅÔÓÑ E^∞.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.29. üÌÅÍÅÎÔ [X] = X mod CD(ı), X ∈ D(ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÙÓÛÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉ- ÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, ÅÓÌÉ ÏÎ ËÁÓÁÅÔÓÑ E^∞.

íÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ŒÙÓÛÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ ÎÁÄ R É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ sym(E). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÏÂÙÞÎÏ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÐÒÉÌÁÇÁÔÅÌØÎÏÅ ĂŒÙÓÛÁÑĄ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ∈ D(ı). ôÏÇÄÁ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ X Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ UC (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.35) ÎÁ Ó. 43), ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÌÅ X^v ∈ D(ı). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ UC : X → X^v = i_X UC ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

1) ðÏÌÅ X^v ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏ, Ô. Å. X^v(C^∞(M)) = 0. 2) X^v = X ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.

3) X^v = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌÅ X ÌÅÖÉÔ Œ CD(ı). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ F(ı)-ÍÏÄÕÌÅÊ

D(ı) = D^v(ı) ⊕ CD(ı);

ÇÄÅ D^v(ı) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÜÔÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÌÕÖÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.24. œ ÌÀÂÏÍ ËÌÁÓÓÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ [X] ∈ sym(E) ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏŒÎÏ ÏÄÉÎ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔÅÌØ, É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

sym(E) = { X ∈ D^v(E) | [X; CD(E)] ⊂ CD(E) }; (3.43)

ÇÄÅ CD(E) ÎÁÔÑÎÕÔÏ ÎÁ ÐÏÌÑ CY , Y ∈ D(M).

ì Å Í Í Á 3.25. ðÕÓÔØ X ∈ sym(ı) {{ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. ôÏÇÄÁ ÏÎÏ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ F_0(ı) ⊂ F(ı). 47

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ X ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÌÅÍÍÙ É Y ∈ D(M). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ C^∞(M) ÉÍÅÅÍ

[X; CY ](f) = X(CY (f)) − CY (X(f)) = X(Y (f)) = 0

É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [X; CY ] {{ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

[X; CY ] ∈ CD(ı), ÔÁË ËÁË CD(ı) {{ ÉÄÅÁÌ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, [X; CY ] = 0. úÁÍÅÔÉÍ,

ÞÔÏ Œ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ D_i(u^jff) = u^j_{ffi} ÐÒÉ ŒÓÅÈ ff É j. éÚ ŒÙÛÅ- ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ X(u^j_{ffi}) = D_i(X(u^j_ff)): (3.44) îÏ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÆÕÎË- ÃÉÑÈ u^jff.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X_0 : F_0(ı) → F(ı){{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.44) ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ∈ D(ı), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÀ X | F0(ı) = X0. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ÌÅÖÉÔ Œ sym(ı) ÎÁÄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÅ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U_1, U_2 ⊂ J^∞(ı) Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÓÐÅÃÉÁÌØ- ÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ É ÄŒÅ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ X^i ∈ sym(ı |U_i ), i = 1; 2, ŒÏÚ- ÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ X^1 É X^2 ÎÁ F_0(ı |U_{1∩}U_2 ) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ, ÐÏ ÌÅÍÍÅ 3.25 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÐÏÌÅ X^1 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó X^2 ÎÁÄ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅÍ

U1 ∩ U2. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ X0 → X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ. ôÁË ÍÙ ÕÓÔÁ-

ÎÏŒÉÌÉ ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ sym(ı) É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ

F0(ı) → F(ı).

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÁÌÉÞÉÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Œ ı : E → M ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ F_0(ı) → F(ı) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÔÓÑ Ó ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı^∗_∞(ı), Ô. Å. Ó ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁÍÉ ÍÏÄÕÌÑ F(ı; ı).

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.26. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ:

1) F(ı)-ÍÏÄÕÌØ sym(ı) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÏ ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÏ-

ÄÕÌÑ F(ı; ı).

2) œ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ F(ı; ı) → sym(ı) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

’ → ü_’ = ∑ j;ff D_ff(’^j) @ @u^jff

; (3.45)

ÇÄÅ ’ = (’^1; : : :; ’^m) {{ ÐÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ’ ∈ F(ı; ı).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÅÒŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÔÅÏÒÅÍÙ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ŒÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (3.44).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.30. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. 1) ðÏÌÅ ü_’ ŒÉÄÁ (3.45) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÎÁ J^∞(ı). 2) óÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ F(ı; ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÐÏÌÑ ü_’.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.5. ðÕÓÔØ “ : N → M {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ É : P → M {{ ŒÅËÔÏÒ- ÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ “-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ÎÁ N ÍÏÖÎÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÄÎÑÔØ ÄÏ ÔÁËÏÇÏ R-ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ X : `(“^∗()) → `(“^∗()), ÞÔÏ X(f ) = X(f) + fX( ); f ∈ C^∞(N); ∈ `(“^∗()): (3.46) œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÚÑŒ ı_∞ ŒÍÅÓÔÏ “, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ü_’ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ü’ : F(ı; ) → F(ı; ), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÍ (3.46).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ü^ı_’ : F(ı; ı) → F(ı; ı) É ÜÌÅÍÅÎÔ ȷ_0 ∈ F_0(ı; ı) ⊂ F(ı; ı) (ÓÍ. ÐÒÉ- ÍÅÒ 3.1 ÎÁ Ó. 29). ìÅÇËÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ü^ı_’(ȷ_0) = ’; (3.47) É ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÚÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ. 48

ðÕÓÔØ ü_’; ü {{ ÄŒÁ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑ. ôÏÇÄÁ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ sym(ı) {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ, É Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.26 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ {’; }, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏŒÉÀ [ü_’; ü] = ü_{{’; }}.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.31. óÅÞÅÎÉÅ {’; } ∈ F(ı; ı) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ŒÙÓÛÅÊ) ÓËÏÂËÏÊ ñËÏÂÉ ÓÅÞÅÎÉÊ ’; ∈ F(ı).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.27. ðÕÓÔØ ’, ∈ F(ı; ı){{ ÄŒÁ ÓÅÞÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ: 1) {’; } = ü^ı_’( ) − ü^ı(’).

2) œ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓËÏÂËÁ ñËÏÂÉ ÓÅÞÅÎÉÊ ’ É ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

{’; }^j = ∑ ¸;ff ( D_ff(’^¸)@ ^j@u_{ff̧} − D_ff( ^¸)@’^j@u_{ff̧} ) ; (3.48)

ÇÄÅ ŒÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ j ÏÚÎÁÞÁÅÔ j-À ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ. ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ (3.47) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ:

{’; } = ü^ı_{{’; }}(ȷ_0) = ü^ı_’(ü^ı(ȷ_0)) − ü^ı(ü^ı_’(ȷ_0)) = ü^ı_’( ) − ü^ı(’):

œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ, ÅÓÌÉ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (3.45) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕ- ÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: `(ı) → `(); ÐÕÓÔØ _´ ∈ F(ı; ){{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÅ ÓÅÞÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ’ ∈ F(ı; ı) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ü’( _´) ∈ F(ı; ) É ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ ‘_´(’) = ü_’( _´): (3.49) ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3.32. ïÐÅÒÁÔÏÒ ‘_´ : F(ı; ı) → F(ı; ), ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (3.49), ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ^6 ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: `(ı) → `().

éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.45) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓËÁ- ÌÑÒÎÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ

´: ’ → F(x_1; : : :; x_n; : : :; @^{|ff|}’^j@x_ff ; : : :)

ÉÍÅÅÍ ‘_´ = (‘^1_´; : : :; ‘^m_´), m = dim ı, ÇÄÅ ‘^¸_´ = ∑ ff @F @u^¸_ff D^ff: (3.50) åÓÌÉ dim = r > 1 É ´ = (´_1; : : :; ´_r), ÔÏ ‘_´ = ‖ ‖‘¸_{´β} ‖ ‖ ; ¸ = 1; : : :; m; ˛ = 1; : : :; r: (3.51) œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ:

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.28. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ÅÇÏ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÅ- ÁÒÉÚÁÃÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÉÓÁÔØ ÁÌÇÅÂÒÕ sym(E), ÇÄÅ E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ I(E) ⊂ F(ı) {{ ÉÄÅÁÌ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E (ÓÍ. Ó. 41). ôÏÇÄÁ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ü_’ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ü_’(I(E)) ⊂ I(E): (3.52) äÏÐÕÓÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ E ÚÁÄÁÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´: `(ı) → `() É ÌÏËÁÌØÎÏ ÏÐÉ- ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ F^1 = 0; : : :; F^r = 0; F^j ∈ F(ı). ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ F^1; : : :; F^r ÑŒÌÑÀÔÓÑ

6óÒ. Ó ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÎÁ Ó. 26. 49

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÉÄÅÁÌÁ I(E) É ÕÓÌÏŒÉÅ (3.52) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ü_’(F^j ) = ∑ ¸;ff a^¸_{ff;j} D_ff(F^¸); j = 1; : : :; m; a^¸_ff ∈ F(ı): (3.53)

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.49) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ŒÉÄ^7 ‘_F j (’) = ∑ ¸;ff a^¸_{ff;j}D_ff(F^¸); j = 1; : : :; m; a^¸_ff ∈ F(ı): (3.54)

ïÄÎÁËÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 3.28 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÑ {{

ÜÔÏ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÎÁ E^∞ (ÓÍ.

ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ 3.22 ÎÁ Ó. 45). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (3.54) Œ ŒÉÄÅ ‘_F j |E∞ (’ |E∞ ) = 0; j = 1; : : :; m: (3.55) ïÂSSÅÄÉÎÑÑ ÜÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ Ó ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ (3.50) É (3.51) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

ô Å Ï Ò Å Í Á 3.29. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ´ = ´E : `(ı) → `() {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ E. ôÏÇÄÁ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ü_’,

’ ∈ F(ı; ı), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

‘E( —’) = 0; (3.56) ÇÄÅ ‘E É —’ {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ‘_´ É ’, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÎÁ E^∞. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, sym(E) = ker ‘E.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 3.3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (ÓÍ. §3.6) ŒÌÏÖÅÎÙ Œ sym E ËÁË ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ. ïÐÉÛÉÔÅ ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 3.6. éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÙÓÛÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÏÄÕÌÑ F(E; ı), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (3.56). îÉÖÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ’ ∈ F(E; ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, ÉÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ ÜÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ sym(E) {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ’; ∈ F(E; ı) ÉÈ ÓËÏÂËÁ ñËÏÂÉ {’; }E ∈ F(E; ı) ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ É ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ ÉÎÄÅËÓ E Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÉ ÓËÏÂËÉ ñËÏÂÉ, ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÎÅ ŒÅÄÅÔ Ë ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÀ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÏÄÎÏ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ D^v(E) É C^k~(E). œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ

– = F(E; ı).

óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ E^∞ = J^∞(ı). éÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (3.45) ÎÁ Ó. 48 ÄÌÑ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÅ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ Œ ÔÏÞËÅ „ ∈ J^∞(ı) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÏ Œ ŒÉÄÅ ü_’|_„ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ’. üÔÏ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ’ → ü_’ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ D^v(ı) = —J^∞(–):

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ:

C^1~(ı) = CDiff(–; F):

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÜÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÆÏÒÍÕ !^j_ff Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (0; : : :; 0; D_ff; 0; : : :; 0);

Ó D_ff ÎÁ j-Í ÍÅÓÔÅ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ p-ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÐÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ

C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÏÔ p ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ: C^p~(ı) = CDiff^{alt}_{(p)}(–; F):

7íÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ℓF , F ∈ F(π, ξ), ËÁË ÓÉÎÏÎÉÍ ℓΔ, ÇÄÅ ´: `(π) → `(ξ) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÓÅÞÅÎÉÀ F . 50

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ÚÁÄÁÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´: `(ı) → `(). œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ P = F(E; ), ÔÁË ÞÔÏ ‘E : – → P. éÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (3.55) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 3.30. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ: 1) íÏÄÕÌØ D^v(E) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÑÄÒÕ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ^{‘E}_∞ : —J^∞(–) → —J^∞(P). 2) íÏÄÕÌØ C^p~(E) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÁËÔÏÒÍÏÄÕÌÀ ÍÏÄÕÌÑ CDiff^{alt}_{(p)}(–; F) ÐÏ ÐÏÄÍÏÄÕÌÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÍÕ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ ∇ ∘ ‘E, ÇÄÅ ∇ ∈ CDiff(P; CDiff^{alt}_{(p−1)}(–; F)).

4. îÁËÒÙÔÉÑ É ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ

æÁËÔÙ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÅ Œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ, ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÄÌÑ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ÎÅÌÏËÁÌØ- ÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÅÅÓÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ, Ô. Å. ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÈ ŒÉÄÁ ∫ ’ dx, ÇÄÅ ’ {{ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [47] É [15].

4.1. îÁËÒÙÔÉÑ. îÁÞÎÅÍ Ó ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÂÏÔÁÔØ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓ- ÛÉÒÉÍ ÕÎÉŒÅÒÓÕÍ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ N {{ ÃÅÐÏÞ- ËÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ : : : → N^{i+1 fii+1,i}−−−→ N^i → : : :, ÇÄÅ N^i {{ ÇÌÁÄËÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÁÌÇÅÂÒÕ F(N) ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ N ËÁË ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚ-

ÍÏŒ : : : → C^∞(N^i)^{fi ∗i+1,i}−−−→ C^∞(N^{i+1}) → : : :. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ fi^∗_{∞;i} : C^∞(N^i) → F(N), É ÁÌÇÅÂÒÕ F(N) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÕÀ ÏÂÒÁÚÁÍÉ ÜÔÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ (ÓÍ. ÇÌÁŒÕ 1) ÎÁÄ F(N), ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÅ Ó ÜÔÏÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Inf ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

1) ïÂSSÅËÔÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf {{ ÜÔÏ ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÃÅÐÏÞËÉ N, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ DN ⊂ D(F(N)), ÇÄÅ ÓÌÏŒÏ ĂÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÅĄ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ [DN; DN] ⊂ DN.

2) åÓÌÉ N_1 = {N^i_1; fi^1_{i+1;i}}, N_2 = {N^i_2; fi^2_{i+1;i}} {{ ÄŒÁ ÏÂSSÅËÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf, ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ’: N_1 →

N2 {{ ÜÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ’i : N^{i+¸}_1 → N^i_2, ÇÄÅ ¸ ∈ ZÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ i, ÕÄÏŒÌÅ-

ÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑÍ fi^2_{i+1;i} ∘ ’_{i+1} = ’_i ∘ fi^1_{i+¸+1;i+¸} É ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ’_{∗;„}(DN_{1;„}) ⊂ DN_{2;’(„)} ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „ ∈ N_1.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.1. íÏÒÆÉÚÍ ’: N_1 → N_2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf, ÅÓÌÉ ’_{∗;„} | DN_1,θ : DN1^{;„ →} DN2^{;’(„)} {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „^∈ N^1.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ J^∞(ı) É E^∞, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ ëÁÒ- ÔÁÎÁ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf, É ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÎÁÄ ÜÔÉÍÉ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ.

ð Ò É Í Å Ò 4.1. ðÕÓÔØ ´: `(ı) → `(ı^′) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ 6 k. ôÏÇÄÁ ÓÉ- ÓÔÅÍÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ˘^{(l)}_´ : J^{l+l}(ı) → J^l(ı^′) (ÓÍ. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÌÅÍÍÙ 3.3 ÎÁ Ó. 29) {{ ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ J^∞(ı) Œ J^∞(ı^′). ðÒÉ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ, ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ E^∞ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı^′, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ J^∞(ı) → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.2. ðÕÓÔØ ’^′ : N^′ → N É ’^{′′} : N^{′′} → N {{ ÄŒÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ. 1) çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ : N^′ → N^{′′} {{ ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁËÒÙÔÉÊ, ÅÓÌÉ ’^′ = ’^{′′} ∘ . 2) îÁËÒÙÔÉÑ ’^′, ’^{′′} ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ : N^′ → N^{′′}, ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.3. îÁËÒÙÔÉÅ ’ : N^′ → N ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ, ÅÓÌÉ 1) ’ {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ;

2) ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ X ∈ D(N^′) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÐÏÓÌÏÊÎÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÅË- ÃÉÉ ’) ÆÕÎËÃÉÊ Œ F(N^′).

ðÕÓÔØ N {{ ÏÂSSÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf É W {{ ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÃÉÀ fi_W : N×

W → N ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÏÅËÃÉÉ fiW ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÐÏÄÎÉÍÁÑ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ DN ÎÁ N × W ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.4. îÁËÒÙÔÉÅ fi : N^′ → N ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÎÁËÒÙÔÉÀ fi_W ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ W.

ðÕÓÔØ ÓÎÏŒÁ ’^′ : N^′ → N, ’^{′′} : N^{′′} → N {{ ÄŒÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍ- ÍÕ N^′ ×_N N^{′′ ’′′∗(’′)}−−−−−→ N^{′′} ’^{′∗}(’^{′′}) ’^{′′} N^{′ ’′}−−−→ N; 52

ÇÄÅ N^′ ×N N^{′′} = { („^′; „^{′′}) ∈ N^′ × N^{′′} | ’^′(„^′) = ’^{′′}(„^{′′}) };

Á ’^{′∗}(’^{′′}), ’^{′′∗}(’^′) {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ N^′ ×N N^{′′} ÎÁÄÅÌÑÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÂSSÅËÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf, Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (’^′)^∗(’^{′′}) É (’^{′′})^∗(’^′) ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÑÍÉ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.5. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ’^′ ×N ’^{′′} = ’^′ ∘ ’^{′∗}(’^{′′}) = ’^{′′} ∘ ’^{′′∗}(’^′): N^′ ×N N^{′′} → N ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ õÉÔÎÉ ÎÁËÒÙÔÉÊ ’^′ É ’^{′′}.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.6. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÎÁËÒÙÔÉÀ ŒÉÄÁ ’ ×N fi, ÇÄÅ fi {{ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ.

îÁÞÉÎÁÑ Ó ÜÔÏÇÏ ÍÅÓÔÁ, ŒÓÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÂÕÄÕÔ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ ÇÌÁÄËÉÍÉ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÑÍÉ. òÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÌÏÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ ’ É ÏÂÏ- ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ dim ’.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 4.1. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı : E → M É

’: N → E^∞ {{ ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

1) òÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ’ ÓÎÁÂÖÅÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÁËÒÙÔÉÑ.

2) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ C^’ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı_∞ ∘ ’: N → M, C^’ : X → X^’, X ∈ D(M), X^’ ∈ D(N), ÞÔÏ Á) [X^’; Y^’] = [X; Y ]^’, Ô. Å. C^’ {{ ÐÌÏÓËÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ, É Â) ÌÀÂÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X^’ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁ E^∞ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÐÒÏÅËÃÉÉ ’_∗ É ’_∗(X^’) =

CX, ÇÄÅ C {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E^∞.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÐÒÏŒÅÒËÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ.

ôÅÐÅÒØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÎÁËÒÙÔÉÊ. á ÉÍÅÎ- ÎÏ, ÐÕÓÔØ x_1; : : :; x_n, u^1; : : :; u^m {{ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ J^0(ı); ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Œ E^∞ ŒÙ- ÂÒÁÎÙ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÎÁÄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ’: N → E^∞ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÓÏ ÓÌÏÅÍ W, É w^1; w^2; : : :; w^s; : : : {{ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ W. æÕÎËÃÉÉ w^j ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ Œ ÎÁËÒÙÔÉÉ ’. óŒÑÚÎÏÓÔØ C^’ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ËÁÖÄÏÊ ÞÁÓÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ @=@x_i ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ C^’(@=@x_i) = ~D_i. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 4.1, ÜÔÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÄÏÌÖÎÙ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ

~D_i = D_i + X^v_i = D_i + ∑ ¸ X^¸_i @@w_¸ ; i = 1; : : :; n; (4.1)

ÇÄÅ D_i {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÎÁ E^∞, Á ÔÁËÖÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÕÓÌÏŒÉÑÍ

[ ~D_i; ~D_i] = [D_i; D_j] + [D_i; X^v_j ] + [X^v_i ; D_j] + [X^v_i ; X^v_j ] = [D_i; X^v_j ] + [X^v_i ; D_j] + [X^v_i ; X^v_j ] = 0 (4.2)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ i; j = 1; : : :; n.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ, ÕÐÒÏÝÁÀÝÉÈ ÐÒÏŒÅÒËÕ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÓÔÉ É ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔÉ ÎÁËÒÙÔÉÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 4.2. ðÕÓÔØ ’_1 : N_1 → E^∞ É ’_2 : N_2 → E^∞ {{ ÄŒÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ÒÁÚ- ÍÅÒÎÏÓÔÉ r < ∞. ïÎÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ⊂ N_1 ×E∞ N_2, ÞÔÏ

1) codim X = r;

2) ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ’^∗_1(’_2) |_X É ’^∗_2(’_1) |_X ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÙ; 3) (DN_{1×E∞} N_2 )_„ ⊂ T_„X ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ „ ∈ X.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ : N_1 → N_2 {{ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ, ÔÏ ÅÇÏ ÇÒÁÆÉË G = { (y; (y)) | y ∈ N_1 } ÅÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ X {{ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ 1){3), ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ

y → ’^∗_1(’_2) ( (’^∗_1(’_2))^{−1}(y) ∩ X ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ._{53} ðÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ 3) ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÉÎ- ŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 4.3. ðÕÓÔØ ’_1 : N_1 → E^∞ É ’_2 : N_2 → E^∞ {{ ÄŒÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ r < ∞. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ õÉÔÎÉ ’_1 É ’_2 ÐÒÉŒÏÄÉÍÁ É ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X Œ N_1 ×E∞ N_2 ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ r. ôÏÇÄÁ ’_1 É ’_2 ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ôÁË ËÁË ’_1, ’_2 ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÞÔÉ ŒÓÀÄÕ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÁÔØÓÑ Œ N_1 É N_2 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ’^∗_1(’_2) É ’^∗_2(’_1) (ÉÎÁÞÅ ÉÈ ÏÂÒÁÚÙ ÂÙÌÉ ÂÙ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁËÒÙÔÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 4.2 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 4.4. åÓÌÉ ’_1 É ’_2 {{ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÎÁÄ E^∞ É ÉÈ ÓÕÍÍÁ õÉÔÎÉ ÐÒÉŒÏÄÉ- ÍÁ, ÔÏ ÏÎÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 4.5. ðÕÓÔØ ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ É U ⊂ E^∞ {{ ÔÁËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ, ÞÔÏ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ~U = ’^{−1}(U) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÏ Œ ŒÉÄÅ U × R^r, r 6 ∞, Á ’|_~U {{ ÐÒÏÅËÃÉÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏ- ÖÉÔÅÌØ. ôÏÇÄÁ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’ ÌÏËÁÌØÎÏ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, ÅÓÌÉ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ D^’_1 (f) = 0; : : :; D^’_n(f) = 0 (4.3) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ f ≠ const ÓÉÓÔÅÍÙ (4.3). ôÏÇÄÁ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÏÇÏ ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ D_1(f) = 0; : : :; D_n(f) = 0;

ÇÄÅ D_i {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ i-Ê ÐÏÌÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÎÁ E^∞, ÐÏÓÔÏÑÎÎÙ, f ÚÁŒÉÓÉÔ ÐÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ w^¸. âÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ @f=@w^1 ≠ 0 Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U^′ ×V , U^′ ⊂ U, V ⊂ R^r. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ : U^′ ⊂ U → (U^′), ÐÏÌÏÖÉŒ (: : :; x_i; : : :; p^j_ff; : : :; w^¸; : : :) = (: : :; x_i; : : :; p^j_ff; : : :; f; w^2; : : :; w^¸; : : :):

ôÏÇÄÁ _∗(D^’_i ) = D_i + ∑ ¸>1 X^¸_i @=@w^¸, É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ’ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ’ {{ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ, Ô. Å. ’ = ’^′ ×E∞ fi, ÇÄÅ fi ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ f {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÔÏÔÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÎÁËÒÙÔÉÑ fi, ÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ f^∗ = ( fi^∗(’^′) )_∗ (f) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ (4.3). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ f, ÞÔÏ f^∗ ≠ const.

4.2. îÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÔÅÎÉ. ðÕÓÔØ N {{ ÏÂSSÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ D = DN. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÍÏÄÕÌØ

DD(N) = { X ∈ D(N) | [X; D] ⊂ D }

É ÐÏÌÏÖÉÍ sym N = DD(N)=DN. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ DD(N) {{ R-ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ É D {{ ÅÅ ÉÄÅÁÌ. üÌÅÍÅÎÔÙ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ sym N ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ ÏÂSSÅËÔÁ N.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.7. ðÕÓÔØ ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ. îÅÌÏËÁÌØÎÁÑ ’-ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

E {{ ÜÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ sym N. áÌÇÅÂÒÁ ÔÁËÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ sym_’ E.

ïÓÎÏŒÏÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÓÌÕÖÁÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÅ ÔÅÏÒÅÍÙ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.6. ðÕÓÔØ ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ. áÌÇÅÂÒÁ sym_’ E ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ ÔÁËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ X ÎÁ N, ÞÔÏ

1) X ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏ, Ô. Å. X(’^∗(f)) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ C^∞(M) ⊂ F(E); 2) [X; D^’_i ] = 0, i = 1; : : :; n.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÅÎÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÏÌÑ X ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ @=@x_i ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. úÎÁÞÉÔ, ÐÅ- ÒÅÓÅÞÅÎÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÅÊ Ó D ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Œ ÌÀÂÏÍ ËÌÁÓÓÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ [X] ∈ sym_’ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ X^v. äÅÊÓÔŒÉ- ÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ X {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ [X]. ôÏÇÄÁ X^v = X − ∑ i a_iD^’_i , ÇÄÅ a_i {{ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÏÌÑ X ÐÒÉ @=@x_i._{54} ô Å Ï Ò Å Í Á 4.7. ðÕÓÔØ ’: N = E^∞ × R^r → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÐÏÌÑÍÉ

D^’_i = D_i + r∑ ¸=1 X^¸_i @@w_¸ ; i = 1; : : :; n; X^¸_i ∈ F(N);

ÇÄÅ w^1, w^2; : : : {{ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ R^r (ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ). ôÏÇÄÁ ÌÀÂÁÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁÑ ’-ÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E = {F = 0} ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ~ü_{;a} = ~ü +^r ∑ ¸=1 a_¸ @@w_¸ ; (4.4)

ÇÄÅ = ( ^1; : : :; ^m), a = (a^1; : : :; a^r), ^i, a^¸ ∈ F(N) {{ ÆÕÎËÃÉÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ~‘_F ( ) = 0; (4.5) ~D_i(a^¸) = ~ü_{;a}(X^¸_i ); (4.6) Á ~ü = ∑ j;ff ~D_ff( ) @

@u^jff

(4.7)

É ~‘_F ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ‘_F ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ D_i ÎÁ D^’_i .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ X ∈ sym_’ E. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.6 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÏÌÅ X ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ X = ∑_′ ff;j b^j_ff @

@u^jff + r∑ ¸=1 a^¸ @@w_¸ ; (4.8)

ÇÄÅ ÛÔÒÉÈ ÏËÏÌÏ ÐÅÒŒÏÇÏ ÚÎÁËÁ ÓÕÍÍÙ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ E^∞. ôÏÇÄÁ, ÐÒÉÒÁŒÎÉŒÁÑ Ë ÎÕÌÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ @=@u^jff Œ ËÏÍÍÕÔÁ- ÔÏÒÅ [X; D^’_i ], ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ:

D^’_i (b^j_ff) = { b^j_{ffi}; ÅÓÌÉ b^j_{ffi} {{ ŒÎÕÔÒÅÎÎÑÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ; X(u^j_{ffi}) Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ:

òÅÛÁÑ ÜÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (4.8) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ~ü, ÇÄÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ (4.5), Á a {{ ÕÓÌÏŒÉÀ (4.6).

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 3.29 ÎÁ Ó. 50), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Œ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ- ÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (4.6). ôÁË ÞÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÌÀÂÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.5) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ’-ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. íÙ ÎÁÚÙŒÁÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ~ü ŒÉÄÁ (4.7), ÇÄÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (4.5), ’-ÔÅÎÑÍÉ. œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ’-ÔÅÎÉ ~ü ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’^′ : N^′ → N É ÔÁËÁÑ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁÑ ’∘’^′-ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ S, ÞÔÏ ’^′_∗(S) = ~ü. 4.3. ôÅÏÒÅÍÙ Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. õÓÔÁÎÏ- ŒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.27 ÎÁ Ó. 45) É ÎÁËÒÙÔÉÑÍÉ ÎÁÄ E^∞. îÉÖÅ ŒÓÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÔØÓÑ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÁÒÔÏÊ

U ⊂ E^∞._{òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ 1-ÆÏÒÍÕ ! = ∑n}

i=1 X_i dx_i ∈ —~^1(E) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ

E^∞ × R ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ

D^!_i = D_i + X_i @@w; X_i ∈ F(E); (4.9) ÇÄÅ w {{ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ŒÄÏÌØ R. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ [D^!_i ; D^!_j ] = 0 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ —d! = 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ —d! = 0, (4.9) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁËÒÙÔÉÑ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ’: E^∞ × R → E^∞; ÜÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ’^!. ïÞÅŒÉÄ- ÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ ’^! É ’^{!′} ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÆÏÒÍÙ ! É !^′ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙ, Ô. Å. ÅÓÌÉ ! − !^′ = —df ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ f ∈ F(E). 55

ðÕÓÔØ [!_1]; : : :; [!^¸]; : : : {{ R-ÂÁÚÉÓ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ —H^1(E). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÎÁËÒÙÔÉÅ

a1;0 : A1(E) → E^∞ ËÁË ÓÕÍÍÕ õÉÔÎÉ ŒÓÅÈ ÎÁËÒÙÔÉÊ ’!^α. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓ ÜËŒÉŒÁ-

ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÁËÒÙÔÉÑ a_{1;0} ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ. ôÅÐÅÒØ, ÂÕËŒÁÌØÎÏ ÔÅÍ ÖÅ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 3.27 ÎÁ Ó. 45 ÄÌÑ E^∞, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÄÌÑ A^1(E) É ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ a_{2;1} : A^2(E) → A^1(E) É Ô. Ä.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4.8. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÃÅÐÏÞËÉ

: : : → A^k(E)^{ak,k−1}−−−−→ A^{k−1}(E) → : : : → A^1(E)^{a1,0}−−→ E^∞ (4.10) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÁÂÅÌÅŒÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ a : A(E) →

E^∞.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ —H^1(A(E)) = 0.

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.8 (ÓÍ. [17]). ðÕÓÔØ a : A(E) → E^∞ {{ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÁÂÅÌÅŒÏ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

E = {F = 0}. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÁÑ a-ÔÅÎØ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ a-ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, Ô. Å. ÄÌÑ

ÌÀÂÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ = ( ^1; : : :; ^m), ^j ∈ F(A(E)), ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ~‘_F ( ) = 0 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ a = (a_{¸;i}), ÇÄÅ a_{¸;i} ∈ F(A(E)), ÞÔÏ ~ü_{;a} {{ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁÑ a-ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ w^{j;¸}, j 6 k, {{ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ Œ A^k(E). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ Œ a ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ D^a_i = D_i + ∑ j;¸ X^{j;¸}_i @=@w^{j;¸}, ÇÄÅ, ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, X^{j;¸}_i ∈ F(A^{j−1}(E)), Ô. Å. ÆÕÎËÃÉÉ X^{j;¸}_i ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ w^{k;¸} ÄÌÑ ŒÓÅÈ k > j (íÙ ÐÏÌÁÇÁÅÍ A^0(E) = E^∞).

îÁÛÅÊ ÃÅÌØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ D^a_i (a_{j;¸}) = ~ü_{;a}(X^{j;¸}_i ) (4.11)

ÒÁÚÒÅÛÉÍÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ a = (a_{j;¸}) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ∈ ker ~‘_F . íÙ ÓÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ j. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

[D^a_i ; ~ü_{;a}] = ∑ j;¸ ( D^a_i (a_{j;¸}) − ~ü_{;a}(X^{j;¸}_i ) ) @ @w^{j;¸}

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ (a_{j;¸}). ôÏÇÄÁ ÐÒÉ j = 1 ÉÍÅÅÍ [D^a_i ; ~ü_{;a}](X^{1;¸}_k ) = 0, ÉÌÉ

D^a_i ( ~ ü_{;a}(X^{1;¸}_k ) ) = ~ü_{;a} ( D^a_i (X^{1;¸}_k ) ) ; ÔÁË ËÁË X^{1;¸}_k {{ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ E^∞.

îÏ ÉÚ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÎÁËÒÙÔÉÑ a ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ D^a_i (X^{1;¸}_k ) = D^a_k(X^{1;¸}_i ), É, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

D^a_i ( ü(X^{1;¸}_k ) ) = D^a_k ( ü(X^{1;¸}_i ) ) : úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ —H^1(A(E)) = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ a_{1;¸}, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÍ D^a_i (a_{1;¸}) = ü(X^{1;¸}_i );

Ô. Å. ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (4.11) ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ ÐÒÉ j = 1.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ (4.11) ÄÏËÁÚÁÎÁ ÄÌÑ j < s É ÅÅ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÓÌÕÖÁÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ (a_{1;¸}; : : :; a_{j−1;¸}). ôÏÇÄÁ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ [D^a_i ; ~ü_{;a}] | |A_{j−1(}E_) = 0, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ a_{j;¸} ÂÕËŒÁÌØÎÙÍ ÐÏŒÔÏÒÅÎÉÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÇÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ j = 1.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ’: N → E^∞ {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ’-ÔÅÎØ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÍÁ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.9 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [37]). äÌÑ ÌÀÂÏÊ ’-ÔÅÎÉ, Ô. Å. ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ = ( ^1; : : :; ^m), ^j ∈

F(N), ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ^~‘F ( ) = 0, ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’ : N → N^’−→ E^∞ É ’ -ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ S ,

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ S |E∞ = ~ü |E∞ .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’ ÌÏËÁÌØÎÏ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ D^’_i = D_i + r∑ ¸=1 X^¸_i @@w_¸ ;

ÇÄÅ r 6 ∞ {{ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ’. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ R^∞ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ w^¸_l , ¸ = 1; : : :; r, l = 0; 1; 2; : : :, w^¸_0 = w^¸, É ÐÏÌÏÖÉÍ N = N × R^∞. œŒÅÄÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ D^{’ψ}_i = D_i + ∑ l;¸ ( ~ü + S_w )l (X^¸_i ) @@w_ļ ; (4.12) ÇÄÅ ~ü = ′∑_′ ff;k D^’_ff ( ^k) @@u_{kff} ; S_w = ∑ ¸;l w^¸_{l+1} @@w_ļ (4.13) É ÛÔÒÉÈ Õ ÚÎÁËÁ ÓÕÍÍÙ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ.

ðÕÓÔØ S = ~ü + S_w. ôÏÇÄÁ

[S; D^{’ψ}_i ] = ∑_′ ff;k ~ü(—u^k_{ffi}) @ @u^k_ff + ∑ l;¸ ( ~ü + S_w

)l_{+1} (X^¸_i ) @@w_ļ − ∑_′ ff;k D^{’ψ}_i (D^’_ff ( ^k)) @@u_{kff} − − ∑ l;¸ ( ~ü + S_w

)l_{+1}

(X^¸_i ) @@w_ļ = ∑_′ ff;k ( ~ü(—u^k_{ffi})_− D^’_{ffi}( ^k) ) @ @u^k_ff = 0:

úÄÅÓØ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, —u^k_{ffi} = D^’_i (u^k_ff) |N .

ôÅÐÅÒØ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ [D^{’ψ}_i ; D^{’ψ}_j ] = ∑ l;¸ ( D^{’ψ}_j ( ~ ü + S_w )l (X^¸_j ) − D^{’ψ}_j ( ~ ü + S_w )l (X^¸_i ) ) @ @w^¸_l = = ∑ l;¸ ( ~ ü + S_w )l( D^{’ψ}_i (X^¸_j ) − D^{’ψ}_j (X^¸_i ) ) @ @w^¸_l = 0;

ÔÁË ËÁË D^{’ψ}_i (X^¸_j ) − D^{’ψ}_j (X^¸_i ) = D^’_i (X^¸_j ) − D^’_j (X^¸_i ) = 0.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ É ’^′ : N^′ → N^’−→ E^∞ {{ ÄÒÕÇÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÏÞÅ- ŒÉÄÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ÌÀÂÁÑ ’-ÔÅÎØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ’^′-ÔÅÎØÀ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.9 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ Ë ÎÁËÒÙÔÉÑÍ ’ É ’^′, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄŒÁ ÎÁËÒÙÔÉÑ, ’ É ’^′ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ì Å Í Í Á 4.10. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÉÚ ÎÁËÒÙÔÉÊ:

N^′ −−−→ N N^′ −−−→ N −−−→ E^∞ âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ S É S^′ {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Œ N É N^′, ÐÏÓÔÒÏÅÎ- ÎÙÅ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.9 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÔÏ S^′ | |F_(N_{ψ)} = S .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.12) É (4.13) ÄÌÑ ÎÁËÒÙÔÉÊ N É N^′.

ëÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.9 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÙ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ:

ô Å Ï Ò Å Í Á 4.11. ðÕÓÔØ ’: N → E^∞, E = {F = 0}, {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ É _1; : : :; _s ∈

F(N) {{ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ^~‘F ( ) = 0. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’¯ : N¯ → N^’−→ E^∞ É

’_¯-ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ S_1 ; : : :; S_s, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ S_s |E∞ = ~ü_i |E∞ , i = 1; : : :; s.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ _1 É ÎÁËÒÙÔÉÅ ’_1 : N_1^{—’ψ1}−−→ N^’−→ E^∞ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ S_1 , ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.9 ÎÁ Ó. 56. ôÏÇÄÁ _2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ’_1 -ÔÅÎØÀ, É ÍÏÖÎÏ

ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’_{1; 2} : N_{1; 2}^{—’ψ1,ψ2}−−−−→ N_1^{’ψ1}−−→ E^∞ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ S_2 . ðÒÉÍÅÎÑÑ ÛÁÇ ÚÁ ÛÁÇÏÍ ÜÔÕ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁËÒÙÔÉÊ

N _1;:::; _s^{—’ψ1,...,ψs}

−−−−−→ N _1;:::; _{s−1} —’_{ψ1,...,ψs−1} −−−−−−−→ : : : —’_{ψ1,ψ2} −−−−→ N _1 —’_{ψ1} −−→ N^’−→ E^∞ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍÉ S_1 ; : : :; S_s. îÏ _1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ’_{1;:::; s} -ÔÅÎØÀ, É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’_1 : N^{(1)}_1 → N_{1;:::; s} → E^∞ Ó ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ S^{(1)}_1 , ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ S^{(1)}_1 | | F(Nψ_1 ) = S 1 (ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 4.10 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ), É Ô. Ä. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ, ÍÙ ÐÏÌÕ- ÞÁÅÍ ÖÅÌÁÅÍÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ N_¯.

5. óËÏÂËÁ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ

œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÍÙ ŒÏÚŒÒÁÝÁÅÍÓÑ Ë ÏÂÝÅÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÌÁŒÙ 1 É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁ ÍÏÄÕÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ^8. îÉÖÅ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓËÏÂËÕ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ É ÐÏÓÔÒÏÉÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÔÅÏÒÉÀ (C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ), ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÕÀ Ó ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÍÉ Ó ÐÌÏÓËÉÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÑÍÉ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÜÔÕ ÔÅÏÒÉÀ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ Ó ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÒÅËÕÒÓÉÉ ÄÌÑ ÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÊ É ÏÐÉÛÅÍ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ðÒÉÍÅÒÙ É ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÊÔÉ Œ [39, 43, 42] É [44, 46, 45].

œ §6.4 C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÂÕÄÕÔ ÏÂÓÕÖÄÁÔØÓÑ Œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ËÏÎÔÅËÓÔÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ.

5.1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÈ ÆÏÒÍ. ðÕÓÔØ —{{ ÐÏÌÅ ÈÁÒÁËÔÅ- ÒÉÓÔÉËÉ ÎÕÌØ É A {{ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁÑ ÕÎÉÔÁÒÎÁÑ —-ÁÌÇÅÂÒÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÇÌÁ- ŒÙ 1:

• D(P) {{ ÍÏÄÕÌØ P-ÚÎÁÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ A → P, ÇÄÅ P {{ A-ÍÏÄÕÌØ; • D_i(P) {{ ÍÏÄÕÌØ P-ÚÎÁÞÎÙÈ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ i-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, D_1(P) = D(P);

• ~^i(A) {{ ÍÏÄÕÌØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ i-ÆÏÒÍ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ A; • d: ~^i(A) → ~^{i+1}(A) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌÉ ~^i(A) ÓÕÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ D_i : P ⇒ D_i(P), Ô. Å. D_i(P) = Hom_A(~^i(A); P). éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ D(P) = Hom_A(~^1(A); P) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ X : A → P ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’^X : ~^1(A) → P, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ X = ’^X ∘ d. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ⟨Z; !⟩ ∈ P ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ Z ∈ D_i(P) ÎÁ ÆÏÒÍÅ ! ∈ ~^i(A).

ïÂÁ ÍÏÄÕÌÑ, ~^∗(A) = ⨁ i¿0 ~^i(A) É D^∗(A) = ⨁ i¿0 D^i(A), ÎÁÄÅÌÅÎÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÓÕÐÅÒÁÌÇÅÂÒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ∧ : ~^i(A)⊗~^j(A) → ~^{i+j}(A) É ∧ : D_i(A)⊗D_j(A) → D_{i+j}(A); ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ d: ~^∗(A) → ~^∗(A) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ Œ ~^∗(A). úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ D_∗(P) = ⨁ i¿0 Di(P) ÑŒÌÑÅÔÓÑ D∗(A)-ÍÏÄÕÌÅÍ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ⟨· ; ·⟩ É ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (ÉÌÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÕ) i_X ! ∈ ~^{j−i}(A): ÄÌÑ X ∈ D_i(A) É ! ∈ ~^j(A), i 6 j ÐÏÌÏÖÉÍ

⟨Y; i_X!⟩ = (−1)^{i(j−i)}⟨X ∧ Y; !⟩; (5.1)

ÇÄÅ Y {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ D_{j−i}(P), P {{ A-ÍÏÄÕÌØ. ðÒÉ i > j ÍÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÐÏÌÁÇÁÅÍ i_X ! = 0. ëÏÇÄÁ i = 1, ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÄÁÎÎÙÍ Œ ÇÌÁŒÅ 1. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ:

⟨X; da ∧ !⟩ = ⟨X(a); !⟩; (5.2)

ÇÄÅ ! ∈ ~^i(A), X ∈ D_{i+1}(P), a ∈ A (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 1.4 ÎÁ Ó. 12). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏ (5.2), ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

i_X (! ∧ „) = i_X (!) ∧ „ + (−1)^{X!}! ∧ i_X (!)

ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ !; „ ∈ ~^∗(A), ÇÄÅ, ËÁË É ŒÓÀÄÕ ÎÉÖÅ, ÓÉÍŒÏÌ (−1)^‚, ÇÄÅ ‚ {{ ÜÌÅÍÅÎÔ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ, ÕÐÏÔÒÅÂÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÓÉÎÏÎÉÍ (−1)^{deg ‚}.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ìÉ ÆÏÒÍÙ ! ∈ ~^∗(A) ŒÄÏÌØ X ∈ D_∗(A):

L_X ! = ( i_X ∘ d − (−1)^X d ∘ i_X ) ! = [i_X ; d]!; (5.3)

ÇÄÅ ÓËÏÂËÁ [· ; ·] ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÐÅÒËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ: ÅÓÌÉ ´; ´^′ : ~^∗(A) → ~^∗(A) {{ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ, ÔÏ [´; ´^′] = ´ ∘ ´^′ − (−1)^{´´′} ´^′ ∘ ´. äÌÑ X ∈ D(A) ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (1.9) ÎÁ Ó. 12.

8íÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ. 59

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ D(~^∗(A)), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ~^∗(A)-ÚÎÁÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ A → ~^∗(A).^9 úÁÍÅÔÉÍ, ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Œ D(~^∗(A)) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚ- ÌÏÖÅÎÉÅÍ D(~^∗(A)) = ⨁ i¿0 D(~^i(A)) É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ i {{ ÜÔÏ ÔÁËÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ X, ÞÔÏ im X ⊂ ~^i(A). îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÔÒÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ Ó D(~^∗(A)). œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ D(~^∗(A)) {{ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ~^∗(A)-ÍÏ- ÄÕÌØ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X ∈ D(~^∗(A)), ! ∈ ~^∗(A) É a ∈ A ÍÙ ÐÏÌÏÖÉÍ (! ∧ X)a = ! ∧ X(a). œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ i_X ! ∈ ~^{i+j−1}(A) ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ X ∈ D(~^i(A)) É ! ∈ ~^j(A) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. åÓÌÉ j = 0, ÍÙ ÐÏÌÏÖÉÍ i_X ! = 0. äÁÌÅÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ j É ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ~^∗(A) {{ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÁÑ A-ÁÌÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ŒÉÄÁ da, a ∈ A, ÐÏÌÏÖÉÍ i_X (da ∧ !) = X(a) ∧ ! − (−1)^Xda ∧ i_X (!); a ∈ A: (5.4) îÁËÏÎÅÃ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÕ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÉÚ D(~^∗(A)) ÄÒÕÇ Œ ÄÒÕÇÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

(i_X Y )a = i_X (Y a); X; Y ∈ D(~^∗(A)); a ∈ A: (5.5) ôÒÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÏÐÉÓÁÎÙ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.1. ðÕÓÔØ X, Y ∈ D(~^∗(A)), !, „ ∈ ~^∗(A). ôÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ i_X (! ∧ „) = i_X (!) ∧ „ + (−1)^{!(X−1)}! ∧ i_X („); (5.6) i_X (! ∧ Y ) = i_X (!) ∧ Y + (−1)^{!(X−1)}! ∧ i_X (Y ); (5.7) [i_X ; i_Y ] = i_{[[X;Y ]]}rn ; (5.8) ÇÄÅ [[X; Y ]]^{rn} = i_X (Y ) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (X): (5.9) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.6) ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.4). äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.7) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.5), (5.6).

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.8). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.5) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅ- ÒÉÔØ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ! ∈ ~^j(A). ðÒÏŒÅÄÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ j. óÌÕÞÁÊ j = 0 ÏÞÅŒÉÄÅÎ. ðÕÓÔØ a ∈ A; ÔÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

[i_X; i_Y ](da ∧ !) = ( i_X ∘ i_Y − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y ∘ i_X ) (da ∧ !) = = i_X (i_Y (da ∧ !)) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (i_X (da ∧ !)): îÏ i_X (i_Y (da ∧ !)) = i_X (Y (a) ∧ ! − (−1)^Y da ∧ i_Y !) =

= i_X (Y (a)) ∧ ! + (−1)^{(X−1)Y} Y (a) ∧ i_X ! − (−1)^Y (X(a) ∧ i_Y ! − (−1)^Xda ∧ i_X (i_Y !)); Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË

i_Y (i_X(da ∧ !) = i_Y (X(a) ∧ ! − (−1)^Xda ∧ i_X !) = = i_Y (X(a)) ∧ ! + (−1)^{X(Y −1)}X(a) ∧ i_Y ! − (−1)^X(Y (a) ∧ ! − (−1)^Y da ∧ i_Y (i_X !)):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

[i_X; i_Y ](da ∧ !) = ( i_X (Y (a)) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (X(a)) ) ∧ ! + + (−1)^{X+Y} da ∧ ( i_X (i_Y !) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (i_X !) ) : îÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ,

i_X (Y (a)) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (X(a)) = (i_X Y − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y X)(a) = [[X; Y ]]^{rn}(a);

9åÓÌÉ A {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÔÏ ÔÁËÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÏÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÌÑÀÔÓÑ Ó ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ. äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A ÜÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅŒÅÒÎÏ, ÎÏ, ËÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ ŒÙÛÅ, ÍÙ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÚÎÁÞ- ÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ. 60

ÔÏÇÄÁ ËÁË i_X (i_Y !) − (−1)^{(X−1)(Y −1)}i_Y (i_X !) = i_{[[X;Y ]]}rn (!)

ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÉÎÄÕËÃÉÉ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.1. üÌÅÍÅÎÔ [[X; Y ]]^{rn}, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (5.9) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁ- ÎÉÃÅ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÏÂËÏÊ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ{ îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ X É Y . éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.2. äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ X, Y , Z ∈ D(~^∗(A)) É ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ ! ∈ ~^∗(A) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ [[X; Y ]]^{rn} + (−1)^{(X+1)(Y +1)}[[Y; X]]^{rn} = 0; (5.10) ∮ (−1)^{(Y +1)(X+Z)}[[[[X; Y ]]^{rn}; Z]]^{rn} = 0; (5.11)

[[X; ! ∧ Y ]]^{rn} = i_X (!) ∧ Y + (−1)^{(X+1)!}! ∧ [[X; Y ]]^{rn}: (5.12) úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÓÉÍŒÏÌ ∮ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÍÍÕ ÐÏ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.1. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.2 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ D(~^∗(A))^↓ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÏÊ çÅÒÓÔÅÎÈÁÂÅÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÂËÉ òÉÞÁÒÄÓÏÎÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ [38]. úÄÅÓØ ÚÎÁË ↓ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÄŒÉÇ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ.

ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (5.3) ÎÁ Ó. 59 ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ìÉ ÆÏÒÍÙ ! ∈ ~^∗(A) ŒÄÏÌØ ÜÌÅÍÅÎÔÁ X ∈ D(~^∗(A)) ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ L_X ! = (i_X ∘ d + (−1)^Xd ∘ i_X )! = [i_X ; d]! (5.13) (ÓÍÅÎÁ ÚÎÁËÁ ŒÙÚŒÁÎÁ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ deg(i_X ) = deg(X) − 1). éÚ ÓŒÏÊÓÔŒ ÏÐÅÒÁÃÉÊ i_X É d ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.3. äÌÑ ÌÀÂÙÈ X ∈ D(~^∗(A)) É !, „ ∈ ~^∗(A) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÁ:

L_X (! ∧ „) = L_X (!) ∧ „ + (−1)^{X!}! ∧ L_X („); (5.14) L_{!∧X} = ! ∧ L_X + (−1)^{!+X} d(!) ∧ i_X ; (5.15) [L_X ; d] = 0: (5.16) îÁÛÁ ÇÌÁŒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÁÎÁÌÉÚÅ ÓŒÏÊÓÔŒ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ [L_X; L_Y ] ÄŒÕÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ìÉ.

äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÍÙ ÐÒÏÄÅÌÁÅÍ ÜÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.9 ÎÁ Ó. 15), ÈÏÔÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔÅÌØÎÙÍ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.4. ðÕÓÔØ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ X, Y ∈ D(~^∗(A)) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ [[X; Y ]]^{fn} ∈ D(~^∗(A)), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏ- ÇÏ [L_X ; L_Y ] = L_{[[X;Y ]]}fn : (5.17) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ D_i(P) = Hom_A(~^i(A); P) = P ⊗_A Hom_A(~^i(A); A) = P ⊗_A D_i(A) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ P É ÃÅÌÙÈ i > 0. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÙ X; Y ∈ D(~^∗(A)) Œ ŒÉÄÅ X = ! ⊗ X^′ É Y = „ ⊗ Y^′ ÄÌÑ !; „ ∈ ~^∗(A); X^′; Y^′ ∈ D(A):

ôÅÐÅÒØ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ

Z = ! ∧ „ ⊗ [X^′; Y^′] + ! ∧ L_X′ „ ⊗ Y + (−1)^!d! ∧ i_X′ „ ⊗ Y^′ − − (−1)^{!„}„ ∧ L_Y ′ ! ⊗ X^′ − (−1)^{(!+1)„}d„ ∧ i_Y ′ ! ⊗ X^′ = = ! ∧ „ ⊗ [X^′; Y^′] + L_X „ ⊗ Y^′ − (−1)^{!„}L_Y ! ⊗ X^′ (5.18)

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (5.17) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏ L_X (a) = X(a) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ a ∈ A.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.2. üÌÅÍÅÎÔ [[X; Y ]]^{fn} ∈ D^{i+j} (~^∗(A)), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.17) ÎÁ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓËÏÂËÏÊ æÒÏÌÉÈÅÒÁ { îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ X ∈ D^i(~^∗(A)) É Y ∈ D^j(~^∗(A)).

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ÓËÏÂËÉ ÏÐÉÓÁÎÙ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.5. ðÕÓÔØ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, X, Y , Z ∈ D(~^∗(A)) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ É ! ∈ ~^∗(A) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ. ôÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ:

[[X; Y ]]^{fn} + (−1)^{XY} [[Y; X]]^{fn} = 0; (5.19) ∮ (−1)^{Y (X+Z)}[[X; [[Y; Z]]^{fn}]]^{fn} = 0; (5.20)

i_{[[X;Y ]]}fn = [L_X ; i_Y ] + (−1)^{X(Y +1)}L_{iY X} ; (5.21)

i_Z [[X; Y ]]^{fn} = [[i_Z X; Y ]]^{fn} + (−1)^{X(Z+1)}[[X; i_ZY ]]^{fn} + (−1)^X i_{[[Z;X]]}fn Y − (−1)^{(X+1)Y} i_{[[Z;Y ]]}fn X; (5.22)

[[X; ! ∧ Y ]]^{fn} = L_X ! ∧ Y − (−1)^{(X+1)(Y +!)}d! ∧ i_Y X + (−1)^{X!}! ∧ [[X; Y ]]^{fn}: (5.23) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ D(~^∗(A)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÂËÉ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.2. ðÒÉŒÅÄÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÁÌÉ- ÚÁÃÉÀ, ÅÓÌÉ ŒÚÑÔØ A = C^∞(M), ÇÄÅ M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. áÌÇÅÂÒÁ A = C^∞(M) Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ÇÌÁÄËÏÊ. ïÄÎÁËÏ, Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ,^{10} ÉÍÅÀÝÉÍÉ ŒÉÄ N = lim_{←− {ık+1,k }}N_k, ÇÄÅ ŒÓÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ı_{k+1;k} : N_{k+1} → N_k ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍÉ ÇÌÁÄ- ËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÏÂSSÅËÔ {{ ÜÔÏ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ A = ⋃ k∈Z^Ak^{, A}k^{⊂ A}k+1^{, ÇÄÅ ŒÓÅ A}k^{{{ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÙ Œ A. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÚÁÍÅÞÅÎÏ, ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÄÉÆ-}

ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÁÄ A ÓÔÒÏÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ŒÓÅÈ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÈ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Ó ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ Œ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÍÉ, ËÁË É ÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÏÂSSÅËÔÙ.

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, A-ÍÏÄÕÌÉ ~^i(A) ÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÙ A_k-ÍÏÄÕÌÑÍÉ ~^i(A_k). âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔ, ÞÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÆÉÎÉÔÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ, ÅÓÌÉ ~^1(A_k) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ A_k-ÍÏÄÕÌÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ

k ∈ Z. äÌÑ ÆÉÎÉÔÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÅÊ D(P) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ËÁË ÔÁËÉÅ

ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÓÕÍÍÙ ŒÉÄÁ ∑ k p_k ⊗ X_k, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÓÕÍÍÁ S_n = ∑ k6n pk^⊗ Xk ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ A_n → P_{n+s} ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ s ∈ Z. ìÀÂÏÅ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ {S_n}, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅ- ÎÉÊ 5.4 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É 5.5 ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍÉ.

5.2. áÌÇÅÂÒÙ Ó ÐÌÏÓËÉÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÑÍÉ É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ŒŒÅÄÅÍ ŒÔÏÒÏÊ ÉÚ ÉÎ- ÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓ ÏÂSSÅËÔÏŒ. ðÕÓÔØ A {{ —-ÁÌÇÅÂÒÁ, ÇÄÅ —{{ ÐÏÌÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, É B {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ A. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ’: A → B {{ ŒÌÏÖÅ- ÎÉÅ. ðÕÓÔØ P {{ B-ÍÏÄÕÌØ; ÔÏÇÄÁ ÏÎ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ É A-ÍÏÄÕÌÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ B-ÍÏÄÕÌØ D(A; P), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ P-ÚÎÁÞÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ A → P.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.3. ðÕÓÔØ ∇^• : D(A; ·) ⇒ D(·) {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ D(A; ·): P ⇒ D(A; P) É D(·): P ⇒ D(P) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B-ÍÏÄÕÌÅÊ, Ô. Å. ÔÁËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ ∇^P : D(A; P) → D(P), ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

D(A; P)^{∇P}−−−→ D(P)

D(A;f)

D(f^)

D(A; Q)^{∇Q}−−−→ D(Q)

10âÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÄÖÅÔÙ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÔÏÔÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÎÁ- ËÒÙÔÉÊ É Ô. Ä. 62

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ B-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f : P → Q. íÙ ÓËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ∇^• {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÔÒÏÊËÅ (A; B; ’), ÅÓÌÉ ∇^P (X) |_A = X ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X ∈ D(A; P).

úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Y |_A = Y ∘ ’ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ D(P). ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.3. åÓÌÉ A = C^∞(M), B = C^∞(E), ’ = ı^∗, ÇÄÅ M É E {{ ÇÌÁÄËÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ı : E → M {{ ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.3 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÂÙÞÎÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ∇^• Œ ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 5.3 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ D(A) ,→ D(A; B)^{∇B}−−→ D(B) ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÄÎÑÔØ ÌÀÂÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ M ÄÏ ÐÏÌÑ ÎÁ E, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ Œ ÉÓÈÏÄ- ÎÏÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ı. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ ∇ {{ ÔÁËÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ, ÔÏ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ∇^• ÆÕÎËÔÏÒÏŒ D(A; ·) É D(·) ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÏÎÅÞ- ÎÏÍÅÒÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ B-ÍÏÄÕÌÑ P ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ D(A; P) = P ⊗_A D(A) É D(P) = P ⊗_B D(A). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ∇ = ∇^B.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.4. ðÕÓÔØ ∇^• {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ (A; B; ’) É X; Y ∈ D(A; B) {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁ- ÎÉÑ. æÏÒÍÁ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ∇^• ÎÁ ÐÁÒÅ X; Y ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ R_∇(X; Y ) = [∇(X); ∇(Y )] − ∇(∇(X) ∘ Y − ∇(Y ) ∘ X): (5.24) úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (5.24) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ∇(X)∘Y −∇(Y )∘X {{ B-ÚÎÁÞÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ A.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ d = d_B : B → ~^1(B). ôÏÇÄÁ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ d_B ∘’: A → ~^1(B) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ- ŒÁÎÉÅ ∇(d_B ∘ ’) ∈ D(~^1(B)).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.5. üÌÅÍÅÎÔ U_∇ ∈ D(~^1(B)), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ U_∇ = ∇(d_B ∘ ’) − d_B (5.25) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ.

éÚ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÙ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ: ì Å Í Í Á 5.6. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X ∈ D(B) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ i_X (U_∇) = X − ∇(X |_A ) (5.26) ôÅÐÅÒØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.7. åÓÌÉ B {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ i_Y i_X [[U_∇; U_∇]]^{fn} = 2R_∇(X |_A ; Y |_A ) (5.27) ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X, Y ∈ D(B).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÏ ÐÅÒŒÙÈ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ deg U_∇ = 1. ôÏÇÄÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.22) É (5.19) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

i_X [[U_∇; U_∇]]^{fn} = [[i_X U_∇; U_∇]]^{fn} + [[U_∇; i_XU_∇]]^{fn} − i_{[[X;U∇]]}fn U_∇ − i_{[[X;U∇]]}fn U_∇ = = 2 ( [[i_X U_∇; U_∇]]^{fn} − i_{[[X;U∇]]}fnU_∇ ) : ðÒÉÍÅÎÑÑ i_Y Ë ÐÏÓÌÅÄÎÅÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.20) É (5.22) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ i_Y i_X [[U_∇; U_∇]]^{fn} = 2 ( [[i_X U_∇; i_Y U_∇]]^{fn} − i_{[[X;Y ]]}fnU_∇ ) : îÏ [[V; W]]^{fn} = [V; W] ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ V; W ∈ D(~^0(A)) = D(A). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÉÚ (5.26) ÍÙ ÉÍÅÅÍ i_Y i_X [[U_∇; U_∇]]^{fn} = 2([X − ∇(X |_A ); Y − ∇(Y |_A )] − ([X; Y ] − ∇([X; Y ] |_A ))):

îÁËÏÎÅÃ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ∇(X |_A ) |_A = X |_A É [X; Y ] |_A = X ∘ Y |_A − Y ∘ X |_A . 63

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.6. óŒÑÚÎÏÓÔØ ∇ Œ (A; B; ’) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÏÊ, ÅÓÌÉ R_∇ = 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÌÏÓËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÍÙ ÉÍÅÅÍ [[U_∇; U_∇]]^{fn} = 0: (5.28) ðÕÓÔØ U ∈ D(~^1(B)) {{ ÜÌÅÍÅÎÔ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÕÓÌÏŒÉÀ (5.28). ôÏÇÄÁ ÉÚ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ñËÏÂÉ (5.20) ÎÁ Ó. 62 ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ 2[[U; [[U; X]]^{fn}]]^{fn} = [[[[U; U]]^{fn}; X]]^{fn} = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ X ∈ D(~^∗(A)). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ @_U = [[U; ·]]^{fn} : D(~^i(B)) → D(~^{i+1}(B)), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ @_U (X) = [[U; X]]^{fn}, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ @_U ∘ @_U = 0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÕÞÁÊ U = U_∇, ÇÄÅ ∇ {{ ÐÌÏÓËÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.7. üÌÅÍÅÎÔ X ∈ D(~^∗(B)) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ X(a) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ a ∈ A. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ B-ÐÏÄÍÏÄÕÌØ ÔÁËÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÞÅÒÅÚ D^v(~^∗(B)).

ì Å Í Í Á 5.8. ðÕÓÔØ ∇ {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ (A; B; ’). ôÏÇÄÁ 1) ÜÌÅÍÅÎÔ X ∈ D(~^∗(B)) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ i_X U_∇ = X; 2) ÆÏÒÍÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ U_∇ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ: U_∇ ∈ D^v(~^1(B)); 3) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ @_{U∇} ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÓÔØ, Ô. Å. ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ @_{U∇} (D^v(~^i(B))) ⊂ D^v(~^{i+1}(B)):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ 1) ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÌÅÍÍÏÊ 5.6 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ: ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.26) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ i_X U_∇ = X ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ∇(X |_A ) = 0. îÏ ∇(X |_A ) |_A = X |_A . œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÊ ÖÅ ÌÅÍÍÙ É ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ:

i_{U∇} U_∇ = U_∇ − ∇(U_∇ |_A ) = U_∇ − ∇((U_∇ − ∇(U_∇ |_A )) |_A ) = U_∇: îÁËÏÎÅÃ, 3) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.22) ÎÁ Ó. 62.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.8. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ @_{U∇} | D^v(~^∗(A)) ÞÅÒÅÚ @∇ É ÎÁÚÏŒÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓ

0 → D^v(B)^{@∇}−→ D^v(~^1(B)) → : : : → D^v(~^i(B))^{@∇}−→ D^v(~^{i+1}(B)) → : : : (5.29) ∇-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÔÒÏÊËÉ (A; B; ’). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ H^∗_∇(B; A; ’) = ⨁ i¿0 H^i∇(B; A; ’) É ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ^∇-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÔÒÏÊËÉ (A; B; ’).

œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ d^v_∇ = L_{U∇} : ~^i(B) → ~^{i+1}(B): (5.30) ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.9. ðÕÓÔØ ∇ {{ ÐÌÏÓËÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÔÒÏÊËÅ (A; B; ’) É B {{ ÇÌÁÄËÁÑ (ÉÌÉ ÆÉÎÉÔÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ) ÁÌÇÅÂÒÁ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ X, Y ∈ D^v(~^∗(A)) É ! ∈ ~^∗(A) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÁ @_∇[[X; Y ]]^{fn} = [[@_∇X; Y ]]^{fn} + (−1)^X[[X; @_∇Y ]]^{fn}; (5.31) [i_X ; @_∇] = (−1)^Xi_{@∇X}; (5.32) @_∇(! ∧ X) = (d^v_∇ − d)(!) ∧ X + (−1)^!! ∧ @_∇X; (5.33) [d^v_∇; i_X] = i_{@∇X} + (−1)^XL_X : (5.34) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.31) ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.20) ÎÁ Ó. 62. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.32) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.22) ÎÁ Ó. 62. òÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.33) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.23) ÎÁ Ó. 62 É (5.26) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. îÁËÏÎÅÃ, (5.34) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (5.21) ÎÁ Ó. 62.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 5.10. íÏÄÕÌØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ H^∗_∇(B; A; ’) ÎÁÓÌÅÄÕÅÔ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ É ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÂËÉ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ [[· ; ·]]^{fn}.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ D^v(~^∗(A)) ÚÁÍËÎÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÂËÉ æÒÏÌÉÈÅÒÁ { îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ: ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÜÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (5.22) ÎÁ Ó. 62. ôÏÇÄÁ ÐÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.32), Á ŒÔÏÒÏÅ {{ ÉÚ (5.31). 64

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.4. íÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒ, ÎÁÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ. úÁ- ÍÅÔÉÍ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ H^0_∇(B; A; ’) {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÂËÉ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ (ËÏÔÏÒÁÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÂÙÞÎÏÊ ÓËÏÂËÅ ìÉ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, H^1_∇(B; A; ’) {{ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒ- ÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ, Á ÄÅÊÓÔŒÉÅ

R˙ : X → iX ˙; X ∈ H^0_∇(B; A; ’); ˙ ∈ H^1_∇(B; A; ’)

{{ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÏÄÕÌÑ H^0_∇(B; A; ’).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d^v_∇ : ~^∗(B) → ~^∗(B), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (5.30) ÎÁ ÐÒÅ- ÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d^h_∇ = d_B − d^v_∇.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.11. ðÕÓÔØ B {{ (ÆÉÎÉÔÎÏ) ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ É ∇ {{ ÐÌÏÓËÁÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÔÒÏÊËÅ (B; A; ’). ôÏÇÄÁ 1) ðÁÒÁ (d^h_∇; d^v_∇) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ, Ô. Å.

d^v_∇ ∘ d^v_∇ = 0; d^h_∇ ∘ d^h_∇ = 0; d^h_∇ ∘ d^v_∇ + d^v_∇ ∘ d^h_∇ = 0: (5.35) 2) äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d^h_∇ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ [d^h_∇; i_X] = −i_{@∇X} ; (5.36) @_∇(! ∧ X) = −d^h_∇(!) ∧ X + (−1)^!! ∧ @_∇X; (5.37) ÇÄÅ ! ∈ ~^∗(B), X ∈ D^v(~^∗(B)).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) ôÁË ËÁË deg d^v_∇ = 1, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ 2d^v_∇ ∘ d^v_∇ = [d^v_∇; d^v_∇] = [L_{U∇}; L_{U∇} ] = L_{[[U∇;U∇]]}fn = 0:

ôÁË ËÁË d^v_∇ = L_{U∇} , ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ [d_B; d^v_∇] = 0 (ÓÍ. (5.16) ÎÁ Ó. 61), É ÜÔÏ ÚÁËÁÎÞÉŒÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÅÒŒÏÊ ÞÁÓÔÉ.

2) äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ (5.36) ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ [d^h_∇; i_X ] = [d_B − d^h_∇; i_X ] = (−1)^XL_X − [d^v_∇; i_X];

É (5.36) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (5.34) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. îÁËÏÎÅÃ, (5.37) ÅÓÔØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.33) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÐÅÒÅÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ ÄÒÕÇÏÊ ÆÏÒÍÅ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.9. ðÕÓÔØ ∇ {{ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ Œ ÔÒÏÊËÅ (A; B; ’).

1) âÉËÏÍÐÌÅËÓ (B; d^h_∇; d^v_∇) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÏÍ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÓÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ∇.

2) óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ∇-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÔÒÏÊËÉ (A; B; ’).

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ∇-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÄÅ òÁÍÁ ÁÌÇÅÂÒÙ B.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÚÁÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ôÁË ËÁË ÍÏÄÕÌØ ~^1(B) ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d_B : B → ~^1(B), ÔÏÇÄÁ ËÁË ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ~^∗(B) ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÍÏÄÕÌÑ ~^1(B), ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ~^∗(B) = ⨁ i¿0 ⨁ p+q=i

~^p_v(B) ⊗ ~^q_h(B); ÇÄÅ ~^p_v(B) = ~^1_v(B) ∧ : : : ∧ ~^1_v(B)

p ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏŒ

; ~^q_h(B) = ~^1_h(B) ∧ : : : ∧ ~^1_h(B)

q ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏŒ ; Á ÐÏÄÍÏÄÕÌÉ ~^1_v(B) ⊂ ~^1(B) É ~^1_h(B) ⊂ ~^1(B) ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ Œ ~^1(B) ÏÂÒÁÚÁÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ d^v_∇ É d^h_∇ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ: d^h_∇ ( ~^p_v(B) ⊗ ~^q_h(B) ) ⊂ ~^p_v(B) ⊗ ~^{q+1}_h (B);

d^v_∇ ( ~^p_v(B) ⊗ ~^q_h(B) ) ⊂ ~^{p+1}_v (B) ⊗ ~^q_h(B):

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ D^{p;q}(B) ÍÏÄÕÌØ D^v(~^pv(B) ⊗ ~^q_h(B)). ôÏÇÄÁ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, D^v(B) = ⨁ i¿0 ⨁ p+q=i D

p;q(B), É ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒ (5.36) É (5.37) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

@_∇(D^{p;q}(B)) ⊂ D^{p;q+1}(B):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÄÕÌØ H^∗_∇(B; A; ’) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÙ

H^∗_∇(B; A; ’) = ⨁ i¿0 ⨁ p+q=i

H^{p;q}_∇ (B; A; ’); (5.38)

ÇÄÅ ÓÍÙÓÌ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ H^{p;q}_∇ (B; A; ’) ÏÞÅŒÉÄÅÎ.

5.3. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ: ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ. ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÍ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ. îÁÞÎÅÍ Ó ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÑ ÍÅÖÄÕ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÎ- ÓÔÒÕËÃÉÑÍÉ ÇÌÁŒÙ 3 É ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÏÊ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÏÊ Œ ÄŒÕÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁÈ.

ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.20 ÎÁ Ó. 41) É E^∞ ⊂ J^∞(ı) {{ ÅÇÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ı_∞ : E^∞ → M ÎÁÄÅÌÅÎÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ C (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.23 ÎÁ Ó. 43), É ÜÔÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ {{ ÐÌÏÓËÁÑ (ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 3.19 ÎÁ Ó. 43). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÒÏÊËÁ ( A = C^∞(M); B = F(E); ’ = ı^∗_∞ ) Ó ∇ = C {{ ÜÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó ÐÌÏÓËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ, ÐÒÉÞÅÍ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ, Á B {{ ÆÉÎÉÔÎÏ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÙ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÆÏÒÍÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ UC ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.24 ÎÁ Ó. 43).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, c ÌÀÂÙÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ E ⊂ J^k(ı) ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓŒÑÚÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓ

0 → D^v(E)^{@C}−→ D^v(~^1(E)) → : : : → D^v(~^i(E))^{@C}−→ D^v(~^{i+1}(E)) → : : : (5.39)

É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÔÅÏÒÉÀ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ëÁÒÔÁÎÁ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÄÕÌÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÞÅÒÅÚ H^∗C(E) = ⨁ i¿0 H^iC(E). œ ÓÌÕÞÁÅ ĂÐÕÓÔÏÇÏĄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (E^∞ = J^∞(ı)) ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ H^∗C(ı) = ⨁ i¿0 H^iC(ı).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.10. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É C {{ ÓŒÑÚ- ÎÏÓÔØ ëÁÒÔÁÎÁ Œ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ı_∞ : E^∞ → M. ôÏÇÄÁ ÍÏÄÕÌØ H^∗C(E) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.5. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÍÏÄÕÌÉ ~^q_h(B) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÍÏÄÕÌÑÍÉ —~^q(E) ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ q-ÆÏÒÍ ÎÁ E^∞, ÍÏÄÕÌÉ ~^pv(B) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÍÏÄÕÌÑÍÉ ËÁÒÔÁÎÏŒÓËÉÈ ÆÏÒÍ C^p~(E), ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d^h_∇ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÅ òÁÍÁ —d, Á d^v_∇ {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁ- ÌÏÍ ëÁÒÔÁÎÁ dC (ÓÒ. Ó ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑÍÉ ÎÁ Ó. 45{46). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÏÐÑÔØ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÐÏÌÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ É ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÄÈÏÄÁÍÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ∇-ÓÐÅËÔÒÁÌØ- ÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.9 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ) {{ ÜÔÏ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ (ÓÍ. ÇÌÁŒÕ 7).

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ ÇÒÕÐÐ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 5.12. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ⊂ J^k(ı) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ:

1) íÏÄÕÌØ H^0C(E) ËÁË ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÁÌÇÅÂÒÅ ìÉ sym E ŒÙÓÛÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ^{11} ÕÒÁŒÎÅ-

ÎÉÑ E.

2) íÏÄÕÌØ H^1C(E) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ŒÅÒ- ÔÉËÁÌØÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (Ô. Å. ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ) ÎÁ E.

11óÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.29 ÎÁ Ó. 47. 66

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ Y ∈ D^v(E) É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ Z ∈ D(E). ôÏÇÄÁ ÉÚ (5.22) ÎÁ Ó. 62 ÐÏÌÕÞÁÅÍ

i_Z @CY = i_Z [[UC; Y ]]^{fn} = [i_ZUC; Y ] − i_{[Z;Y ]}UC = [Z^v; Y ] − [Z; Y ]^v = [Z^v − Z; Y ]^v;

ÇÄÅ Z^v = i_Z UC. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, @CY = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ [Z − Z^v; Y ]^v = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ Z ∈ D(E). îÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÅÒÎÏ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ [CX; Y ] = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ X ∈ D(M), ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ker ( @C : D^v(E) → D^v(~^1(E)) ) = sym E:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ U(") ∈ D^v(~^1(E)) {{ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑÍ [[U("); U(")]]^{fn} = 0 É U(0) = UC. ôÏÇÄÁ U(") = UC + U_1" + O("^2). ðÏÜÔÏÍÕ,

[[U("); U(")]]^{fn} = [[UC; UC]]^{fn} + 2[[UC; U_1]]^{fn}" + O("^2) = 0;

ÏÔËÕÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ [[UC; U_1]]^{fn} = @CU_1 = 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ U(") ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ÉÚ ÍÏÄÕÌÑ H^1C(E) É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÕÓÔØ A: E^∞ → E^∞ {{ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍ^{12} ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ E^∞. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅ A^∗ Œ A ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ˙ ∈ D(~^∗(E)) ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

~^∗(E)^{LΩ}−−−→ ~^∗(E)

A^∗ A^∗ ~^∗(E)^{LΩ}−−−→ ~^∗(E) ÂÙÌÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ. ôÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ A_t {{ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÍÙ ÉÍÅ- ÅÍ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, d dtA^{t;∗}(L^˙) | | t=0 = ddtA^∗_t ∘ L_˙ ∘ (A^∗_t )^{−1} | | t=0 = [L_X ; L_˙] = L_{[[X;˙]]}fn :

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÂËÏÊ æÒÏÌÉÈÅÒÁ{îÉÊÅÎÈÅÊÓÁ. âÅ- ÒÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ˙ = UC É X ∈ D^v(E), ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ im @C ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØ- ÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÈ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÎÁ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÎÏÍ ÜÌÅÍÅÎÔÅ. ôÁËÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁÚŒÁÔØ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.6. éÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ [28] ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ H^2C(E) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÒÅÐÑÔÓÔŒÉÊ Ë ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÀ ÉÎÆÉÎÉÔÅÚÉÍÁÌØÎÙÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ ÄÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ. œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ H^2C(E) ÉÍÅÀÔ É ÄÒÕÇÕÀ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÐÏÚÄÎÅÅ (ÓÍ. ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.8 ÎÁ Ó. 71).

ïÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÍÏÄÕÌÉ H^pC(ı), p > 0. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ~^i(E) = ⨁ p+q=i C

p~(E) ⊗^—~^q(E) (ÓÍ. §5.1).

ô Å Ï Ò Å Í Á 5.13. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ p > 0 ÉÍÅÅÍ

H^pC(ı) = F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^p~(ı):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ Œ D^v(~^∗(ı)), ÐÏÌÁÇÁÑ

F^lD^v(~^p(ı)) = {X ∈ D^v(~^p(ı)) | X | |F_{l−p−1} = 0}: ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ

F^lD^v(~^p(ı)) ⊂ F^{l+1}D^v(~^p(ı)); @C ( F^lD^v(~^p(ı)) ) ⊂ F^lD^v(~^{p+1}(ı)):

12ôÁË ËÁË E^∞, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÌÑ ÎÁ E^∞, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÎÅ ÏÂÌÁ- ÄÁÀÔ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÎÉÖÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ ÉÍÅÀÔ ÜŒÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. 67

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÕÀ Ó ÜÔÏÊ ÆÉÌØ- ÔÒÁÃÉÅÊ. äÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÞÌÅÎÁ E_0, ŒÙÂÅÒÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ x_1; : : :; x_n; u^1; : : :; u^m Œ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÉ ı É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ u^j_ff Œ J^∞(ı). œ ÜÔÉÈ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔÁÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

UC = ∑ |ff|¿0 m∑ j=1 ( du^j_ff − n∑ i=1 u^j_{ffi} dx_i ) ⊗ @ @u^jff

; (5.40)

Á ÄÌÑ X = ∑ ff;j „^jff ⊗ @=@u^jff É „ ∈ ~^∗(ı) ÉÍÅÅÍ

@C(X) = ∑ |ff|¿0 m∑ j=1 n∑ i=1 dx_i ∧ ( „^j_{ffi} − D_i(„^j_ff) ) ⊗ @ @u^jff

: (5.41)

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÌÅÎ E^{p;−q}_0 = F^pD^v(~^{p−q}(ı))=F^{p−1}D^v(~^{p−q}(ı)); p > 0; 0 6 q 6 p;

ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÔÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ~^{p−q}(ı) ⊗F_{(ı)} `(ı^∗_{∞;q−1}(ı_{q;q−1})). üÔÉ ÍÏÄÕÌÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÙ Œ ŒÉÄÅ F(ı; ı) ⊗ ~^{p−q}(ı)-ÚÎÁÞÎÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ q. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ @^{p;−q}_0 : E^{p;−q}_0 → E^{p;−q+1}_0 ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ËÁË ‹-ÏÐÅÒÁÔÏÒ óÐÅÎÓÅÒÁ (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ëÏÛÕÌÑ; ÓÍ. ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.7 ÎÁ Ó. 16). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÞÌÅÎÁÈ ÉÓËÌÀÞÁÑ ÞÌÅÎÙ E^{p;0}_0 , ÐÒÉÞÅÍ coker @^{p;0}_0 = F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^p~(ı):

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, Œ ÞÌÅÎÅ E_1 ĂŒÙÖÉŒÁÅÔĄ ÔÏÌØËÏ ÎÕÌÅŒÁÑ ÓÔÒÏËÁ É ÜÔÁ ÓÔÒÏËÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

F(ı; ı)^{@0,01}−−→ F(ı; ı) ⊗_{F(ı)} C^1~(ı) → : : :

: : : → F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^p~(ı)^{@p,01}−−→ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^{p+1}~(ı) → : : :

îÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ @C ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÕ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÕ (ÓÍ. ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.33) ÎÁ Ó. 64, ÇÄÅ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ d^v_∇ − d = dC − d = − —d). ðÏÜÔÏÍÕ, ŒÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ @^{p;0}_1 ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÍ C-ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÉ Œ ÞÌÅÎÁÈ C^∗~(ı)), É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ H^∗C(ı) ËÁË ËÌÁÓÓÏŒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ F(ı) → ~^∗(ı). þÔÏÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ! = (!^1; : : :; !^m) ∈ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^∗~(ı) ÐÏÌÏÖÉÍ

ü_! = ∑ ff;j D_ff(!^j) ⊗ @ @u^jff

; (5.42)

ÇÄÅ D_ff = D_{i1} ∘ : : : ∘ D_{ir} ÄÌÑ ff = i_1 : : :i_r.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.11. üÌÅÍÅÎÔ ü_! ∈ D^v(~^∗(ı)), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (5.42), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÍ ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, Ó ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ! ∈ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^∗~(ı).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.14. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ü_! ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ü_!

(F(ı)^) ⊂ ~^∗_v(ı); ü! ∈ ker @_C:

îÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÜÔÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ, ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓŒÏÉÍÉ ÏÇÒÁ- ÎÉÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ F_0(ı), Á ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ! : F_0(ı) → C^∗~(ı). äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ.

ðÏÌÏÖÉÍ X = ü_! É ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ìÉ L_X : ~^∗(ı) → ~^∗(ı). äÁÌÅÅ, ÔÁË ËÁË L_X d„ = (−1)^Xd(L_X „) (ÓÍ. (5.16) ÎÁ Ó. 61) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ „ ∈ ~^∗(ı), ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ L_X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ~^0(ı) = F(ı)._{68} äÁÌÅÅ, ÉÚ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ @CX = 0 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 0 = [[UC; X]]^{fn}(f) = L_{UC} (L_X(f)) − (−1)^XL_X (L_{UC}(f)); f ∈ F(E): (5.43) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÜÌÅÍÅÎÔ X ÔÁËÏŒ, ÞÔÏ L_X | |F_{0(}ı_) = 0. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ LX | |F_{r(}ı_) = 0 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ r > 0. ôÏÇÄÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ f = u^jff, |ff| = r É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.43), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

L_X ( du^j_ff − n∑ i=1 u^j_{ffi}dx_i ) = L_X dCu^j_ff = (−1)^XdC(L_X (u^j_ff)) = 0:

äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ,

L_X ( n ∑ i=1 u^j_{ffi}dx_i ) = n∑ i=1 L_X (u^j_{ffi}dx_i)) = n∑ i=1 L_X (du^j_ff) = (−1)^X n∑ i=1 d(L_X u^j_ff) = 0:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, L_X (u^j_ff) = 0 É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, L_X | |F_{r+1(}ı_) = 0.

éÚ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ É ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 5.10 ÎÁ Ó. 64 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎÙ ÄŒÁ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ü_!, ü_„, ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÙ

Á) [[ü_!; ü_„]]^{fn}, Â) i_{üω} (ü_„), ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÕÐÅÒÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ.

œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÓËÏÂËÏÊ ñËÏÂÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ! = (!^1; : : :; !^m) É „ = („^1; : : :; „^m) É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ {!; „}. ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÔÏÊ ÓËÏÂËÉ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ {!; „}^j = L_{üω} („^j ) − (−1)^{!„}L_{üθ} (!^j); j = 1; : : :; m: (5.44) ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^∗~(ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÐÅÒÓËÏÂËÉ ñËÏÂÉ. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÂËÉ {· ; ·} ÎÁ F(ı; ı) ⊗ C^0~(ı) = F(ı; ı) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ŒÙÓÛÅÊ ÓËÏÂËÏÊ ñËÏÂÉ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.31 ÎÁ Ó. 49).

œ ÓÌÕÞÁÅ Â), ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ {{ ÜÔÏ i_{üω} („). úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ȷ ∈

C^1~(ı) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ȷ =^∑_{ff;¸} aff;¸!^¸_ff , ÇÄÅ, ËÁË É ÐÒÅÖÄÅ, !^¸_ff = d_Cu^¸_ff = du^¸_ff −^{∑n}_{i=1} u^¸_{ffi} dxi {{ ÆÏÒÍÙ

ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ J^∞(ı). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ „ ∈ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^1~(ı) É „^j = ∑ ff;¸ a^jff;¸!^¸_ff , ÔÏ ( i_{üω} („) )j = ∑ ff;¸ a^j_{ff;¸}D_ff(!^¸): (5.45)

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.45) ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ ÍÏÄÕÌÑÍÉ

F(ı; ı) ⊗_{F(ı)} C^∗~(ı) É CDiff(ı; ı) É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÅÊÓÔŒÉÅ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ

ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ C^∗~(ı). üÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ, Ô. Ë. iC_X ! = 0 ÄÌÑ ÌÀ- ÂÙÈ X ∈ D(M) É ! ∈ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^∗~(ı).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ⊂ J^k(ı) É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ´ ∈ F(ı; ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ, ËÁË É Œ ÇÌÁŒÅ 3, ÞÅÒÅÚ ‘E ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ ‘_´ ÎÁ E^∞. ðÕÓÔØ ‘^{[p]}E {{ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ‘E

ÎÁ F(ı; ı) ⊗_{F(ı)} C^p~(E), ËÏÔÏÒÏÅ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ. ôÏ-

ÇÄÁ ÍÏÄÕÌØ H^{p;0}C (E) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ü_!, ÞØÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ! ∈ F(ı; ı) ⊗F_{(ı)} C^p~(E) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ‘^{[p]}E (!) = 0: (5.46) åÓÌÉ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, E ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ (ÓÍ. §6.4), ÔÏ H^{p;1}C (E) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ËÏÑÄÒÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ‘^{[p−1]}E É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, H^iC(E) = ker ‘^{[i]}E ⊕ coker ‘^{[i−1]}E Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ïÂÁ ÜÔÉ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÄÏËÁÚÁÎÙ Œ §6.4.

ëÁË ÂÙÌÏ ÓËÁÚÁÎÏ Œ ÚÁÍÅÞÁÎÉÉ 5.4 ÎÁ Ó. 65, H^1C(E) {{ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÎÁÑ Œ ÁÌÇÅÂÒÅ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÍÏÄÕÌÑ H^0C(E). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, 69

ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ H^{0;1}C (E) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏÇÄÁ ËÁË H^{1;0}C (E) ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ H^0C(E) = sym E Ó ÐÏÍÏÝØÀ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÓÍ. ŒÙÛÅ).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 5.12. üÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ H^{1;0}C (E) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÒÅËÕÒÓÉÉ ÄÌÑ ÓÉÍ- ÍÅÔÒÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ R(E) ÁÌÇÅÂÒÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÒÅËÕÒÓÉÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.7. áÌÇÅÂÒÁ R(E) ŒÓÅÇÄÁ ÎÅÐÕÓÔÁ, ÔÁË ËÁË ÏÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ UE, ËÏÔÏÒÙÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÄÉÎÉÃÅÊ Œ ÜÔÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ. ĂïÂÙÞÎÏĄ ÜÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ (5.46) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÄÌÑ p = 1 (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 5.1 ÎÉÖÅ). üÔÏÔ ÆÁËÔ ÏÞÅŒÉÄ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ (ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ É ÄÒÕÇÉÈ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÓÉÓÔÅÍ [14]). ðÒÉÞÉÎÁ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ÔÉÐÁ D^{−1} ÉÌÉ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ. œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÂÕÄÅÔ ÏÐÉÓÁÎÏ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ Ó ÔÁËÉÍÉ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ.

ð Ò É Í Å Ò 5.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÀÒÇÅÒÓÁ u_t = uu_x + u_{xx}: (5.47) œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ÎÁ E^∞ ŒÙÂÅÒÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ x, t, u = u_0; : : :; u_k; : : :, ÇÄÅ u_k ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÞÁÓÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ @^ku=@x^k.

íÙ ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ‘^{[1]}E (!) = 0 ÄÌÑ (5.47) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÙ ŒÉÄÁ ! = ¸!_0, ¸ = const, ÇÄÅ !_k = dCu_k = du_k − u_{k+1} dx − D^k_x(uu_1 + u_2) dt:

ðÕÓÔØ ! = ffi^0!_0 + : : :+ ffi^r!_r. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (5.46) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÄÌÑ p = 1 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ u_0D_x(ffi^0) + D^2_x(ffi^0) = D_t(ffi^0) + r∑ j=1 u_{j+1}ffi^j;

u_0D_x(ffi^1) + D^2_x(ffi^1) + 2D_x(ffi^0) = D_t(ffi^1) + r∑ j=2 (j + 1)u_jffi^j ;

: : : (5.48)

u_0D_x(ffi^i) + D^2_x(ffi^i) + 2D_x(ffi^0) = D_t(ffi^i) + r∑ j=i+1 ( j + 1 i ) u_{j−i+1}ffi^j ;

: : :

u_0D_x(ffi^r) + D^2_x(ffi^r) + 2D_x(ffi^{r−1}) = D_t(ffi^r) + ru_1ffi^r;

D_x(ffi^r) = 0:

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÉÓËÏÍÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÓÈÅÍÕ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÕÀ Œ [8] ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÀÒÇÅÒÓÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ K_r ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÒÅÛÅÎÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.48). ðÒÑÍÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ K1 = {¸!0 | ¸ ∈ R} (5.49)

É ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ! ∈ K_r, r > 1, ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

! = ¸_r + ( r 2u^0¸^r + 1 2x¸^{(1)r}

+ ¸_{r−1} ) + ˙[r − 2]; (5.50)

ÇÄÅ ¸_r = ¸_r(t), ¸_{r−1} = ¸_{r−1}(t), ¸^{(i)} ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ d^i¸=dt^i, Á ˙[s] {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÆÏÒÍ !_0; : : :; !_s Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ F(E).

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ [[sym E; ker‘^{[1]}E ]]^{fn} ⊂ ker ‘^{[1]}E : 70

ðÏÜÔÏÍÕ, ÅÓÌÉ ∈ sym E É ! ∈ ker ‘^{[1]}E , ÔÏ { ; !} ∈ ker ‘^{[1]}E .

ôÁË ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ u_1 {{ ÜÔÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÀÒÇÅÒÓÁ (ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÑ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ x), ÉÍÅÅÍ

{u_1; !} = ( ∑ k u_{k+1} @@u_k ) ! − D_x! = − @@x!:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ! ∈ K_r, ÔÏ ÉÚ (5.50) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ

ad^{(r−1)}_{u1} (!) = ¸^{(r−1)}_r !_1 + ˙[0] ∈ K_1;

ÇÄÅ ad = { ; ·}. õÞÉÔÙŒÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (5.49) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ¸^{r−1}_r = 0, ÉÌÉ ¸_r = a_0 + a_1t + : : : + a_{r−2}t^{r−2}; a_i ∈ R: (5.51) œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÔÅÍ ÆÁËÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ˘ = t^2u_2 + (t^2u_0 + tx)u_1 + tu_0 + 1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÀÒÇÅÒÓÁ (ÓÍ. [8]). ôÏÇÄÁ, ÔÁË ËÁË ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒÏÞÎÏ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ëÁÒÔÁÎÁ dC, ÍÙ ÉÍÅÅÍ {˘; ffi^s!_s} = ü_˘(ffi^s!_s) − ü_ffis_{!s}(˘) = ü_˘(ffi^s)!_s + ffi^sü_˘(!_s) − ü_ffis_{!s} (˘): îÏ ü_˘(!_s) = ü_˘dC(u_s) = dCü_˘(u_s) = dCD^s_x(˘) = = dC ( t^2u_{s+2} + (t^2u_0 + tx)u_{s+1} + (s + 1)(t^2u_1 + t)u_s ) + ˙[s − 1]:

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

ü_ffis_{!s}(˘) = t^2ffi^s!_{s+2} + ( 2t^2D^2_x(ffi^s) + (t^2u_0 + tx)ffi^s ) !_{s+1} + + ( t^2D^2_x(ffi^s) + (t^2u_0 + tx)D_x(ffi^s) + (t^2u_1 + t)ffi^s ) !_s:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÉÔÏÇÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ {˘; ffi^s!_s} = {˘; ffi^s}!_s + (s + 1)(t^2u_1 + t)!_s − 2t^2D_x(ffi^s)!_{s+1} + ˙[s − 1]: (5.52) ðÒÉÍÅÎÑÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (5.52) Ë (5.50) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ad_˘(!) = (rt¸_r − t^2¸^{(1)}_r )!_r + ˙[r − 1]: (5.53) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ! ∈ K_r. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ! ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ¸_r ŒÉÄÁ (5.51), É a_i {{ ÐÅÒŒÙÊ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Œ ¸_r. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (5.53) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ad^{r−i}_˘ (!) = ¸^′_r!_r + ˙[r − 1] ∈ K_r;

ÇÄÅ ¸^′_r {{ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ r − 1. üÔÏ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (5.51) É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁŒÅÒ- ÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.8. ðÕÓÔØ ’ ∈ sym E {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É R ∈ R(E) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅËÕÒÓÉÉ. ôÏÇÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ’_0 = ’, ’_1 = R(’); : : :; ’_n = R^n(’); : : :. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (5.22) ÎÁ Ó. 62, ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ [’_m; ’_n] Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÓËÏÂÏË [[’; R]]^{fn} ∈ H^{1;0}C (E) É [[R; R]]^{fn} ∈ H^{2;0}C (E). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÇÄÁ É [[’; R]]^{fn}, É [[R; R]]^{fn} ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, ŒÓÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ’_n ÐÏÐÁÒÎÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ (ÓÍ. [42]).

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ E {{ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, H^{p;0}C (E) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ p > 2 (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 6.8 ÎÁ Ó. 83). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ’ {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É R {{ ’-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÅËÕÒÓÉÉ (Ô. Å. ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ [[’; R]]^{fn} = 0), ÔÏ R ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÓÅÒÉÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ. üÔÏ ŒÅÒÎÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ëÄæ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÙÈ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. 71

5.4. ðÅÒÅÈÏÄ Ë ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ. œŒÅÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Œ ÏÐÉÓÁÎÎÕÀ ŒÙÛÅ ÓÉÔÕÁÃÉÀ ÎÅÌÏ- ËÁÌØÎÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ. ôÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÕÓÔØ E {{ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÎÁÄ ÂÅÓËÏ- ÎÅÞÎÙÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.1 ÎÁ Ó. 53 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÔÒÏÊËÁ

(F(N); C^∞(M); (ı∞ ∘ ’)^{∗)} {{ ÁÌÇÅÂÒÁ Ó ÐÌÏÓËÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ C^’. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉ-

ÍÅÎÉÔØ ŒÓÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ §§5.1{5.3 ÎÁ Ó. 59{66. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÛÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÎÁËÒÙ- ÔÉÅÍ ’, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÏÂÁŒÌÑÔØ ÓÉÍŒÏÌ ’ ËÏ ŒÓÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÍ Œ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U^’C ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÓÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ C^’ (ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÁËÒÙÔÉÑ ’).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ N ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ C^’-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ @^’C = [[U^’C ; ·]]^{fn} : D^v(~^i(N)) → D^v(~^{i+1}(N)), ÞØÉ 0-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H^0C(E; ’) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÁÌÇÅÂÒÏÊ ìÉ sym_’ E ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÈ ’-ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÍÏÄÕÌØ H^{1;0}C (E; ’) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÒÅËÕÒÓÉÉ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÎÁ ÜÔÉÈ ÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÑÈ; ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ ÞÅÒÅÚ R(E; ’). íÙ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ —d^’ É ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ (ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ëÁÒÔÁÎÁ) d^’C ÎÁ N. éÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ ~^i(N) = ⨁ p+q=i C

p~^p(N) ⊗ —~^q(N).

œÙÂÅÒÅÍ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ’: N → E^∞ É ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ w^1; w^2; : : : Œ ÓÌÏÅ. ôÏÇÄÁ ÌÀÂÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ X ∈ D^v(~^i(N)) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ X = XE + X^v, ÇÄÅ XE(w^j) = 0, Á X^v {{ ’-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ.

ì Å Í Í Á 5.15. ðÕÓÔØ ’: E^∞ ×R^N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ, N 6 ∞. ôÏÇÄÁ H^{p;0}C (E; ’) = ker @^’C | |C_{p~(}N_) .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÄÕÌØ H^{p;0}C (E; ’) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÊ ˙: F(N) → C^p~(N), ÞÔÏ [[U^’C ; ˙]]^{fn}E = 0; ( [[U^’C ; ˙]]^{fn} )v = 0: (5.54)

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.33) ÎÁ Ó. 64 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ ÏÂÒÁÚÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ @^’C ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÏÄÎÕ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ, Ô. Å.

@^’C ( D^v(C^p~(N)) ) ⊂ D^v(C^p~(N) ⊗ —~^1(N));

ÏÔËÕÄÁ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ (5.54).

îÁÚÏŒÅÍ ÐÅÒŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ (5.54) ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÔÅÎÅÊ, Á ŒÔÏÒÏÅ {{ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÓŒÑÚÉ. üÔÁ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÑ ÏÂSSÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ (ÓÒ. Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ 4.7 ÎÁ Ó. 55).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 5.16. ðÕÓÔØ E {{ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÉÄÁ

u_t = f(x; t; u; : : :; @^ku@u_k )

É ’: N = E^∞ × R^N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ, ÚÁÄÁÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ^{13}

~D_x = D_x + X; ~D_t = D_t + T;

ÇÄÅ [ ~D_x; ~D_t] = 0 É X = ∑ s X^s @@w_s ; T = ∑ s T^s @@w_s ;

Á w^1; : : :; w^s; : : : ÓÕÔØ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ ’. ôÏÇÄÁ ÍÏÄÕÌØ H^{p;0}C (E; ’) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏŒ ŒÉÄÁ ¯ = ∑ i ¯_i ⊗ @@u_i + ∑ s s @@w_s ∈ D^v(C^p~(N));

13õÐÒÏÝÁÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ ÇÌÁŒÅ 4, ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÐÏÄÎÑÔÉÅ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ÎÁ

N ÞÅÒÅÚ^~´._{72}

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ¯_i = ~D^i_x¯_0 É ~‘^{[p]}E (¯_0) = 0; (5.55) ∑ ¸ @X^s @u_¸

~D^¸_x (¯_0) + ∑ ˛ @X^s @w^˛

˛ = ~D_x( ^s); (5.56) ∑ ¸ @T^s @u_¸

~D^¸_x (¯_0) + ∑ ˛ @T^s @w^˛ ^˛ =

~D_t( ^s); (5.57)

s = 1; 2; : : :, ÇÄÅ ~‘^{[p]}E {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ‘^{[p]}E ÎÁ N.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ !_i = du_i − u_{i+1} dx − D^i_x(f) dt; „^s = dw^s − X^s dx − T^s dt

ÎÁ N. ôÏÇÄÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ

U^’C = ∑ i !_i ⊗ @@u_i + ∑ s „^s ⊗ @@w_s

{{ ÜÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÁËÒÙÔÉÑ ’. ôÅÐÅÒØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (5.18) ÎÁ Ó. 61, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

@^’C¯ = dx ∧ ∑ i ( ¯_{i+1} − ~D_x(¯_i) ) ⊗ @ @u_i + dt^∧ ∑ i ( ∑ ¸ @(D^i_xf) @u_¸ ¯^{¸ −}

~D_t¯_i ) ⊗ @ @u_i + + dx ∧ ∑ s ( ∑ ¸ @X^s @u_¸ ¯^¸ + ∑ ˛ @X^s @w^˛ ^{˛ −}

~D_x( ^s) ) ⊗ @ @w^s + + dt ∧ ∑ s ( ∑ ¸ @T^s @u_¸

¯_¸ + ∑ ˛ @T^s @w^˛

˛ − ~D_t( ^s) ) ⊗ @ @w^s ; ÞÔÏ É ÄÁÅÔ ÉÓËÏÍÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ¯_i = ~D^i_x(¯_0) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (5.55) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÄÌÑ ÔÅÎÅÊ. œ ÓÌÕÞÁÅ p = 1 ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.55) ÂÕÄÅÔ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ÔÅÎØÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅËÕÒÓÉÉ Œ ÎÁËÒÙÔÉÉ ’. õÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.56) É (5.57) Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÓŒÑÚÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 5.1. ðÏÐÙÔÁÊÔÅÓØ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÕ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.7 ÎÁ Ó. 55.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÌÀÂÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÄÕÌÑ H^{1;0}C (E; ’) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ¯ = ∑ i ~D^i_x( )_⊗ @ @u_i + ∑ s s ⊗ @@w_s ; (5.58)

ÇÄÅ ÆÏÒÍÙ = ¯_0, ^s ∈ C^1~(N) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ 5.55{5.57.

ëÁË ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 5.17. ðÕÓÔØ ¯ {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÉÄÁ (5.58) Ó , ^s ∈ C^p~(N). ôÏÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (5.55) Œ ÎÁËÒÙÔÉÉ ’ Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ @^’C(¯) {{ ’-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÇÌÁŒÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ: ô Å Ï Ò Å Í Á 5.18. ðÕÓÔØ ’: N → E^∞ {{ ÎÁËÒÙÔÉÅ, S ∈ sym_’ E {{ ÎÅÌÏËÁÌØÎÁÑ ’-ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É

∈ C^1~(N) {{ ÔÅÎØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅËÕÒÓÉÉ Œ ÎÁËÒÙÔÉÉ ’. ôÏÇÄÁ ^′ = iS {{ ÔÅÎØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Œ ’,

Ô. Å. ~‘E( ^′) = 0. 73

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ ¯ {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÉÄÁ (5.58) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅ- ÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. ôÏÇÄÁ, ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (5.32) ÎÁ Ó. 64 ÐÏÌÕÞÁÅÍ @^’C(i_S ¯) = i_@φ_{CS} − i_S (@^’C¯) = −i_S (@^’C ¯);

ÐÏÓËÏÌØËÕ S {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ. îÏ ÉÚ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ 5.17 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ @^’C¯ {{ ’-ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ É, ÚÎÁÞÉÔ, @^’C (i_S ¯) = −i_S (@^’C¯) ÔÁËÖÅ ’-ŒÅÒÔÉËÁÌØ- ÎÏ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, i_S ¯ {{ ’-ÔÅÎØ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ 4.11 ÎÁ Ó. 57, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÐÉÓÁÔØ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÏÒÏÖÄÅÎÉÑ ÓÅÒÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÔÅÎÅÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÒÅËÕÒÓÉÉ. éÍÅÎÎÏ, ÐÕÓÔØ {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É ! ∈ C^1~(N) {{ ÔÅÎØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÅËÕÒÓÉÉ Œ ÎÁËÒÙÔÉÉ ’: N → E^∞. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ’-ÔÅÎØÀ. ôÏÇÄÁ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.9 ÎÁ Ó. 56, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÁËÒÙÔÉÅ ’ : N → N^’−→ E^∞, ËÕÄÁ ü ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÎÑÔØ ËÁË ’-ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ! ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÅÎØÀ Œ ÜÔÏÍ ÎÏŒÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÏÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ ! ÎÁ É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÅÎØ _1 ÎÏŒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÁ

N . ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.11 ÎÁ Ó. 57 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ É , É 1 ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ËÁË

ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÜÔÕ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ É ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ! Ë _1. œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÎÁËÒÙÔÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÎÁ ŒÓÑ ÓÅÒÉÑ { _k}.

ð Ò É Í Å Ò 5.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÀÒÇÅÒÓÁ u_t = uu_x + u_{xx}. ðÕÓÔØ ’: E^∞ × R → E^∞ {{ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ Ó ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ w, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ

D^’_x = D_x + u_0 @ @w ; D^’_t = D_t + ( u^2_0 2 + u_1 ) @ @w : ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ

! = !_1 + 12!_0 + 12„;

ÇÄÅ !_0 = dCu_0 É !_1 = dCu_1 {{ ÆÏÒÍÙ ëÁÒÔÁÎÁ É „ = dw − u_0 dx − (u^2_0=2+u_1) dt, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ~‘^{[1]}E ! = 0. åÓÌÉ ü {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÀÒÇÅÒÓÁ, ÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ! ÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

D_x + 1 2 + 1 2 D^{−1}_x

É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÒÅËÕÒÓÉÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÓÍ. [14].

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 5.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÄæ u_t = uu_x + u_{xxx} É ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ

’: E^∞ × R → E^∞ Ó ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ w, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ

D^’_x = D_x + u_0 @ @w ; D^’_t = D_t + ( u^2_0 2 + u_2 ) @ @w : òÅÛÉÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ~‘^{[1]}E ! = 0 Œ ÜÔÏÍ ÎÁËÒÙÔÉÉ É ÎÁÊÄÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 5.9. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÅËÕÒÓÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÓÕÐÅÒÓÉÍÍÅÔÒÉÉ (ÓÍ. §7.9) ÎÅ- ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÐÅÒÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ. ë ÔÁËÉÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑÍ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÎÅÌÏËÁÌØÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÕÀ Œ ÇÌÁŒÅ 4, É ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÉÉ, ÓÍ. [43, 45].

6. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ

œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, Ô. Å. ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.27 ÎÁ Ó. 45). üÔÉ ËÏÇÏ- ÍÏÌÏÇÉÉ ÉÍÅÀÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ. œÏÚØÍÅÍ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ, ÐÏÎÑÔÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÔÏËÁ. ðÕÓÔØ E {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. óÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍÓÑ ÔÏËÏÍ ÎÁÚÙ- ŒÁÀÔ ÔÁËÕÀ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÀ J = (J_1; : : :; J_n), ÇÄÅ J_k ∈ F(E), ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ n∑ k=1 D_k(J_k) = 0; (6.1)

ÇÄÅ D_k {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÎÁ E^∞. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÅ ûÒčÄÉÎÇÅÒÁ^{14}

i _t = ´ + | |^2 ; ´ = n−1∑ j=1 @^2 @x^2_j

: (6.2)

ðÒÑÍÁÑ ÐÒÏŒÅÒËÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑ

J = (| |^2; i( — _{x1} − — _{x1}); : : :; i( — _{xn−1} − — _{xn−1}))

ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍÓÑ ÔÏËÏÍ, Ô. Å. ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

D_t(| |^2) + n−1∑ k=1 D_k(i( — _{xk} − — _{xk} ))

ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÓÉÌÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (6.2).

óÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÔÏË ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

J_k = n∑ l=1 D_l(L_{kl}) (6.3)

ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ‖L_{kl}‖, L_{kl} = −L_{lk}, ÇÄÅ L_{kl} ∈ F(E). îÁÚŒÁÎÉÅ ĂÔÒÉ- ŒÉÁÌØÎÙÅ ÔÏËÉĄ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ Œ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏ- ÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. äŒÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÔÏËÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÔÏË. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË ËÌÁÓÓÙ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÔÏËÏŒ.

ëÁÖÄÏÍÕ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÍÕÓÑ ÔÏËÕ J = (J_1; : : :; J_n) ÍÙ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÕÀ (n−1)-ÆÏÒÍÕ !_J = ∑n k = 1(−1)

k−1J_k dx_1 ∧ : : : ∧ ^dx_k ∧ : : : ∧ dx_n. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (6.1) É (6.3) ÐÒÉÍÕÔ ŒÉÄ —d!_J = 0 É !_J = —d” ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÇÄÅ ” = ∑ k > l(−1)

k+lLkl dx1 ∧ : : : ∧^^dxl ∧ : : : ∧^^dxk ∧ : : : ∧ dxn. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ (n − 1)-Ñ ÇÒÕÐÐÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

œ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÇÒÕÐÐÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔÉ ÍÅÎØÛÅÊ, ÞÅÍ n − 1. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ íÁËÓŒÅÌÌÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ —d(_∗F) = 0;

ÇÄÅ F {{ ÔÅÎÚÏÒ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É ∗ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ èÏÄÖÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁ ∗F ÎÅ ÔÏÞÎÁ. äÒÕÇÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ, ÚÁÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÉÚÕÞÁÔØ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÎÉÚËÉÈ ÒÁÚ- ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÏÑŒÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ âòóô-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ [22]. îÅÄÁŒÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÂÙÌÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ŒÙÞÉÓÌÅÎÙ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É ÁÎÏÍÁÌÉÉ ÄÌÑ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÔÅÏÒÉÊ ñÎÇÁ{íÉÌÌÓÁ É ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁŒÉÔÁÃÉÉ [23, 21].

çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÔÁËÖÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÁÑ ÒÏÌØ Œ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÏÍ ÆÏÒ- ÍÁÌÉÚÍÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ n-ÍÅÒÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØÀ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏŒ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÈ ÚÁÄÁÞ ÓÏ ÓŒÑÚÑÍÉ, ŒÙÒÁÖÁÅÍÙÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ E.

14úÄÅÓØ ψ {{ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÚÎÁÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÁË ÞÔÏ (6.2) ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÄŒÕÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. 75

äÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ C-ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ [5, 6, 64]. œ ÄŒÕÈ ÓÌÏŒÁÈ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎ ÓÌÅÄÕ- ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. çÒÕÐÐÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÓÕÔØ ÞÌÅÎÙ E^{0;•}_1 C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏ- ŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÎÉ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÞÌÅÎÁÍÉ E^{p;•}_1 ÄÌÑ p > 0. üÔÉ ÞÌÅÎÙ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ, ÎÏ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍÉ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ- ÍÉ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, É ÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÁÀÝÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÞÔÏ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÍÏÄÕÌÑÈ ËÏÜÆÆÉÃÉ- ÅÎÔÏŒ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÔÁËÕÀ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÀ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÌÉÎÅÊÎÙ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ÆÕÎËÃÉÊ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÞÉÓÌÅÎÙ ÁÌÇÅÂÒÁÉ- ÞÅÓËÉ. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÛÅÊ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ Œ ÜÔÏÊ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÇÌÁŒÁÈ.

6.1. C-ÍÏÄÕÌÉ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ. íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ C-ÍÏÄÕÌÅÊ, Ô. Å. ÌÅŒÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1.7 ÎÁ Ó. 13) Œ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÉ, ÓÌÕÖÁÝÉÈ ÍÏÄÕÌÑÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ Œ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ ÄÅ òÁÍÁ. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E É ÁÌÇÅÂÒÕ F = F(E) ÇÌÁÄËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ E^∞.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 6.1. ôÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ C-ÍÏÄÕÌÑ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ÎÉÖÅ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

1) F-ÍÏÄÕÌØ Q ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ C-ÍÏÄÕÌÅÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÎÁÄÅÌÅÎ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÌÅŒÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ËÏÌØ- ÃÏÍ CDiff(F; F), Ô. Å. ËÁÖÄÏÍÕ ÓËÁÌÑÒÎÏÍÕ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑ-

ÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_Q ∈ CDiff_k(Q; Q), ÞÔÏ 1) ( ∑ i f_i´_i)_Q = ∑ i f_i(´_i)_Q; f_i ∈ F, 2) (idF)_Q = id_Q, 3) (´_1 ∘ ´_2)_Q = (´_1)_Q ∘ (´_2)_Q.

2) C-ÍÏÄÕÌØ {{ ÍÏÄÕÌØ Ó ÐÌÏÓËÏÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ, Ô. Å. ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ X → ∇X ÍÏÄÕÌÑ CD = CD(E) ÎÁ ÍÏÄÕÌÅ Q, ËÏÔÏÒÏÅ F-ÌÉÎÅÊÎÏ

∇fX+gY = f ∇X + g∇Y ; f; g ∈ F; X; Y ∈ CD;

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÐÒÁŒÉÌÕ ìÅÊÂÎÉÃÁ ∇X(fq) = X(f)q + f ∇_X(q); q ∈ Q; X ∈ CD; f ∈ F;

É ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ [∇_X; ∇_Y ] = ∇_{[X;Y ]}:

3) C-ÍÏÄÕÌØ {{ ÍÏÄÕÌØ ÓÅÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ, Ô. Å. Q {{ ÍÏÄÕÌØ ÓÅÞÅÎÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÅË-

ÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ fi : W → E^∞, Q = `(fi), ÎÁ ÔÏÔÁÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ W ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÍÅÅÔÓÑ n-ÍÅÒÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.3 ÎÁ Ó. 52), ÐÒÏÅËÔÉÒÕÀÝÅ- ÅÓÑ ÎÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ëÁÒÔÁÎÁ ÎÁ E^∞.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ 1) ÏÐÅÒÁÔÏÒ (D_i)_Q = ‖´^k_j ‖ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

´^k_j = D_i‹^k_j + `^k_{ij} ; `^k_{ij} ∈ F;

ÇÄÅ ‹^k_j {{ ÓÉÍŒÏÌ ëÒÏÎÅËÅÒÁ;

2) ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÐÌÏÓËÏÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

∇D_i (sj) = ∑ k `^k_{ij}s_k

ÇÄÅ s_j {{ ÂÁÚÉÓ Œ Q;

3) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

~D_i = D_i + ∑ j;k `^k_{ij} w^j @@w_k ;

ÇÄÅ w^i ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ŒÄÏÌØ ÓÌÏÅŒ W. 76

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ C-ÍÏÄÕÌÅÊ.

ð Ò É Í Å Ò 6.1. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ C-ÍÏÄÕÌÑ ÓÌÕÖÉÔ Q = F Ó ÏÂÙÞÎÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ C-ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ð Ò É Í Å Ò 6.2. íÏÄÕÌØ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ Q = D^v = D^v(E) ÓÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ∇X (Y ) = [X; Y ]^v; X ∈ CD; Y ∈ D^v;

ÇÄÅ Z^v = UC(Z), ÑŒÌÑÅÔÓÑ C-ÍÏÄÕÌÅÍ.

ð Ò É Í Å Ò 6.3. óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ {{ ÍÏÄÕÌØ ÆÏÒÍ ëÁÒÔÁÎÁ Q = C^k~ = C^k~(E). œÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X ∈ CD ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ C^k~ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ìÉ L_X. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (D_i)Ck_~(!^j_ff) = !^j_{ffi}:

ð Ò É Í Å Ò 6.4. íÏÄÕÌØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÖÅÔÏŒ Q = —J^∞(P) ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ F-ÍÏÄÕ- ÌÑ P ÐÒÅŒÒÁÔÉÔÓÑ Œ C-ÍÏÄÕÌØ, ÅÓÌÉ ÐÏÌÏÖÉÔØ ´—J∞_{(P )}(f—|_∞(p)) = ´(f)—|_∞(p);

ÇÄÅ ´ ∈ CDiff(F; F), f ∈ F, p ∈ P.

ð Ò É Í Å Ò 6.5. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ ÐÒÉÍÅÒÕ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ F-ÍÏÄÕÌÑ P, ÍÏÄÕÌØ Q = CDiff(P; F) ÑŒÌÑÅÔÓÑ C-ÍÏÄÕÌÅÍ. äÅÊÓÔŒÉÅ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ: ´_Q(∇) = ´ ∘ ∇;

ÇÄÅ ´ ∈ CDiff(F; F), ∇ ∈ Q = CDiff(P; F).

ð Ò É Í Å Ò 6.6. ïÂÏÂÝÉÍ ÄŒÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁ. ðÕÓÔØ ´: P → P_1 {{ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ^´_∞ : —J^∞(P) → —J^∞(P_1) {{ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ^´_∞ {{ ÍÏÒÆÉÚÍ C-ÍÏÄÕÌÅÊ, Ô. Å. ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ CDiff(F; F), ÔÁË ÞÔÏ ker ^´_∞ É coker ^´_∞ {{ C-ÍÏÄÕÌÉ.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ C-ÍÏÄÕÌÅÊ CDiff(P_1; F) → CDiff(P; F),

∇ → ∇ ∘ ´. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÑÄÒÏ É ËÏÑÄÒÏ ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ C-ÍÏÄÕÌÑÍÉ.

ð Ò É Í Å Ò 6.7. äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ C-ÍÏÄÕÌÅÊ Q_1 É Q_2 ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÈ Q_1 ⊗FQ_2 É HomF(Q_1; Q_2) ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ C-ÍÏÄÕÌÅÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ∇X (q_1 ⊗ q_2) = ∇_X (q_1) ⊗ q_2 + q_1 ⊗ ∇_X(q_2); ∇X (f)(q_1) = ∇_X (f(q_1)) − f(∇_X(q_1));

ÇÄÅ X ∈ CD, q_1 ∈ Q_1, q_2 ∈ Q_2, f ∈ HomF(Q_1; Q_2).

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ F-ÍÏÄÕÌÑ Q ÍÏÄÕÌÉ Q = —J^∞(P) ⊗F C^k~ É Q = CDiff(P; C^k~) ÑŒÌÑÀÔÓÑ

C-ÍÏÄÕÌÑÍÉ.

ð Ò É Í Å Ò 6.8. ðÕÓÔØ g {{ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ É ȷ: g → gl(W) {{ ÅÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ. ëÁÖÄÁÑ g-ÚÎÁÞÎÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ! ∈ —~^1(E)⊗Rg, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ íÁÕÒÅÒÁ{ëÁÒÔÁÎÁ —d! +^1_2[!; !] = 0, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ ÍÏÄÕÌÅ Q ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E^∞ × W → E^∞ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ C-ÍÏÄÕÌÑ: ∇X (q)_a = X(q)_a + ȷ(!(X))(q_a);

ÇÄÅ X ∈ CD, q ∈ Q, a ∈ E^∞, Á X(q) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.2. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ Q {{ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ C-ÍÏÄÕÌØ.

ôÁËÉÅ C-ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÎÁ E^∞. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÄæ (Œ ŒÉÄÅ u_t = uu_x+u_{xxx}) É ÁÌÇÅÂÒÕ ìÉ g = sl_2(R). ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÄÎÏ- ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÆÏÒÍ íÁÕÒÅÒÁ{ëÁÒÔÁÎÁ !(–) = A_1(–) —dx + A_2(–) —dt (– {{ ÐÁÒÁÍÅÔÒ):

A_1(–) = ( 0 −(– + u) 1 6 0 ) É A_2(–) = ( − 16 ux −uxx − 13u2 + 13–u + 23 –2 1 18u −^1_9 –^1_6u_x ) : üÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Œ ÍÅÔÏÄÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. 77

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 6.1. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÌÅŒÙÍ C-ÍÏÄÕÌÑÍ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÁŒÙÅ C-ÍÏÄÕÌÉ, Ô. Å. ÐÒÁŒÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ CDiff(F; F). óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÌÅŒÏÍÕ

C-ÍÏÄÕÌÀ ÐÒÁŒÙÊ É ÎÁÏÂÏÒÏÔ. éÍÅÎÎÏ, ÌÅŒÏÍÕ C-ÍÏÄÕÌÀ Q ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÍÏÄÕÌØ

B(Q) = Q ⊗F —~^n(E);

Ó ÐÒÁŒÙÍ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ËÏÌØÃÁ CDiff(F; F), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (q ⊗ !)f = fq ⊗ ! = q ⊗ f!; f ∈ F; (q ⊗ !)X = −∇_X (q) ⊗ ! − q ⊗ L_X!; X ∈ CD:

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ B {{ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÌÅŒÙÈ É ÐÒÁŒÙÈ C-ÍÏÄÕÌÅÊ.

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ C-ÍÏÄÕÌÑ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: F →

F ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ´Q : Q → Q ÎÁ ÍÏÄÕÌØ Q. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÌÅÍÍÏÊ 1.16 ÎÁ Ó. 13 ÜÔÏÔ

ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ: ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´: P → S ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ´_Q : P ⊗F Q → S ⊗F Q.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 6.2. ðÕÓÔØ Q {{ C-ÍÏÄÕÌØ, Á P É S {{ F-ÍÏÄÕÌÉ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

CDiffk(P; S) → CDiffk(P ⊗_F Q; S ⊗_F Q); ´ → ´Q;

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) ÅÓÌÉ P = S = F, ÔÏ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ C-ÍÏÄÕÌÑ ÎÁ Q, 2) ( ∑ i f_i´_i)_Q = ∑ i f_i(´_i)_Q; f_i ∈ F, 3) ÅÓÌÉ ´ ∈ CDiff_0(P; S) = HomF(P; S), ÔÏ ´_Q = ´ ⊗F id_Q, 4) ÅÓÌÉ R {{ F-ÍÏÄÕÌØ É ´_1 : P → S, ´_2 : S → R {{ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÔÏ (´_2 ∘ ´_1)_Q = (´_2)_Q ∘ (´_1)_Q.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÁ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ, ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´(p; s^∗): F → F; ´(p; s^∗)(f) = s^∗(´(fp));

ÇÄÅ p ∈ P, s^∗ ∈ S^∗ = HomF(S; F), f ∈ F. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÉÍ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÅÍÅÊÓÔŒÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´[p; s^∗] ∈ CDiff_k(F; F), p ∈ P, s^∗ ∈ S^∗, ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ∈ CDiff_k(P; S), ÞÔÏ ´[p; s^∗] = ´(p; s^∗), Œ ÔÏÍ É ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ´[p; ∑ i f_is^∗_i ] = ∑ i f_i´[p; s^∗_i ]; ´[ ∑ i f_ip_i; s^∗] = ∑ i ´[p_i; s^∗]f_i:

éÚ ÜÔÏÇÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ´_Q[p ⊗ q; s^∗ ⊗ q^∗](f) = q^∗(´(p; s^∗)_Q(fq)) ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_Q.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ´_{Q1⊗Q2} = (´_{Q1} )_{Q2} .

6.2. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅ- ÒÁÔÏÒÏŒ : : : −→ P_{i−1}^{´i}−→ P_i^{´i+1}−−−→ P_{i+1} −→ : : : õÍÎÏÖÉŒ ÅÇÏ ÎÁ C-ÍÏÄÕÌØ Q, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 6.2, ËÏÍÐÌÅËÓ : : : −→ P_{i−1} ⊗ Q^{(´i)Q}−−−→ P_i ⊗ Q^{(´i+1)Q}−−−−−→ P_{i+1} ⊗ Q −→ : : :

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØ- ÎÏÍÕ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ Q: 0 −→ Q^{—dQ}−→ —~^1 ⊗F Q^{—dQ}−→ : : :^{—dQ}−→ —~^n ⊗F Q −→ 0; 78

ÇÄÅ —~^i = —~^i(E).

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ Q ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÒÉ- ÚÏÎÔÁÌØÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ —H^i(Q).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ —d = —d_Q ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÁÍÉ ( —dq)(X) = ∇_X(q); q ∈ Q;

—d(!_⊗ q) = —d!_⊗ q + (_−1)^p!_∧ —dq; !_∈ —~^p:

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : Q_1 → Q_2 C-ÍÏÄÕÌÅÊ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÏÃÅÐÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÄÅ òÁÍÁ:

0 −−−→ Q_1^{—d}−−−→ —~^1 ⊗F Q_1^{—d}−−−→ : : :^{—d}−−−→ —~^n ⊗F Q_1 −−−→ 0

0 −−−→ Q_2^{—d}−−−→ —~^1 ⊗F Q_2^{—d}−−−→ : : :^{—d}−−−→ —~^n ⊗F Q_2 −−−→ 0: òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÄÅ òÁÍÁ. ð Ò É Í Å Ò 6.9. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ÍÏÄÕÌÅ —J^∞(P) 0 −→ —J^∞(P)^{—d}−→ —~^1 ⊗ —J^∞(P)^{—d}−→ —~^2 ⊗ —J^∞(P)^{—d}−→ : : :^{—d}−→ —~^n ⊗ —J^∞(P) −→ 0 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ óÐÅÎÓÅÒÁ 0 −→ —J^k(P)^{—S}−→ —~^1 ⊗ —J^{k−1}(P)^{—S}−→ —~^2 ⊗ —J^{k−2}(P)^{—S}−→ : : :; (6.4) ÇÄÅ —S(! ⊗ —|_l(p)) = —d! ⊗ —|_{l−1}(p). ëÁË É ÏÂÙÞÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ, ÏÎÉ ÔÏÞÎÙ Œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ, É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, H^0(—~^• ⊗ —J^{k−•}(P)) = P:

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ 0 0 0

0 −−→ —S^k ⊗ P −−→ —J^k(P) −−→ —J^{k−1}(P) −−→ 0 —‹ —S —S 0 −−→ —~^1 ⊗ —S^{k−1} ⊗ P −−→ —~^1 ⊗ —J^{k−1}(P) −−→ —~^1 ⊗ —J^{k−2}(P) −−→ 0 —‹ —S —S 0 −−→ —~^2 ⊗ —S^{k−2} ⊗ P −−→ —~^2 ⊗ —J^{k−2}(P) −−→ —~^2 ⊗ —J^{k−3}(P) −−→ 0 —‹ —S —S . . . . . . (ÓÍ. Ó. 16).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 6.6. õÍÎÏÖØÔÅ ÜÔÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ C-ÍÏÄÕÌØ Q (ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ) É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 −→ —J^∞(P) ^⊗ Q^{—d}−→ —~^1 ⊗ —J^∞(P) ^⊗ Q^{—d}−→ : : :^{—d}−→ —~^n ⊗ —J^∞(P) ^⊗ Q −→ 0 ÔÏÞÅÎ Œ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ É, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, H^0(—~^• ⊗ —J^∞(P) ^⊗ Q) = P ⊗ Q:

úÄÅÓØ

—J^∞(P) ^⊗ Q = lim_{←−}(^—J^k(P) ⊗ Q):

ð Ò É Í Å Ò 6.10. ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ ÐÒÉÍÅÒÕ, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÍÏÄÕÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ŒÏÚØÍÅÍ CDiff(P; F). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍ- ÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ, ÄÏÍÎÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ C-ÍÏÄÕÌØ Q, ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

0 −→ CDiff(P; F) ⊗ Q^{—d}−→ CDiff(P; —~^1) ⊗ Q^{—d}−→ : : :^{—d}−→ CDiff(P; —~^n) ⊗ Q −→ 0: ëÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^i(CDiff(P; —~^•) ⊗ Q) = 0 ÐÒÉ i < n, H^n(CDiff(P; —~^•) ⊗ Q) = ^P ⊗ Q;

ÇÄÅ ^P = HomF(P; —~^n).

üÔÏÔ ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ 2.1 ÎÁ Ó. 21. äÌÑ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄ- ÌÉŒÙÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1 ÎÁ Ó. 21.

ð Ò É Í Å Ò 6.11. œÏÚØÍÅÍ C-ÍÏÄÕÌØ Q = ⨁ p D^v(C^p~) = ⨁ p HomF(C^1~; C^p~):

çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Q ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ 0 −→ D^v −→ D^v(~^1) −→ D^v(~^2) −→ : : :

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 6.3. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_Dv_(Cp_{~)} ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÒÁŒÅÎ −@C (ÓÍ. Ó. 66), ÔÁË ÞÔÏ ÄÁÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ (5.39).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ Y ∈ D^v É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ Z. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (5.22) ÎÁ Ó. 62 ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ i_Z @CY = [Z^v − Z; Y ]^v (ÓÒ. Ó ÄÏËÁ- ÚÁÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.12 ÎÁ Ó. 66). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, @C(D^v) ⊂ D^v ⊗ —~^1 É @C|_Dv = −d_Dv . œÍÅÓÔÅ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.37) ÎÁ Ó. 65 É ÚÁÍÅÞÁÎÉÅÍ 5.5 ÎÁ Ó. 66 ÜÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ @C(D^v(C^p~) ⊗ —~^q) ⊂ D^v(C^p~) ⊗ —~^{q+1} É @C|_Dv_(Cp_{~)⊗}—_~q = −d_Dv_(Cp_{~)}.

6.3. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: P_0 → P_1. äÏÓÌÏŒÎÏ ÐÏŒÔÏÒÉŒ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ ÉÚ §1.4, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ P_0^´−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ P_3^{´3}−−→ : : : (6.5) üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÔÏÞÅÎ (ÓÍ. ËÏÎÅÃ §1.7).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ C-ÍÏÄÕÌØ R_´ = ker ^´_∞ (ÓÒ. Ó ÐÒÉÍÅÒÏÍ 6.6 ÎÁ Ó. 77). ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1.20 ÎÁ Ó. 17 ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (6.5) ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ R´: ô Å Ï Ò Å Í Á 6.4. —H^i(R_´) = H^i(P_•).

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÉÚ ÔÅ- ÏÒÉÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÙÈ Ë ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ . . . . . .

0 −−→ —~^2 ⊗ —J^∞(P_0) −−→ —~^2 ⊗ —J^∞(P_1) −−→ —~^2 ⊗ —J^∞(P_2) −−→ : : : —d —d —d 0 −−→ —~^1 ⊗ —J^∞(P_0) −−→ —~^1 ⊗ —J^∞(P_1) −−→ —~^1 ⊗ —J^∞(P_2) −−→ : : : —d —d —d 0 −−→ —J^∞(P_0) −−→ —J^∞(P_1) −−→ —J^∞(P_2) −−→ : : :

0 0 0 åÓÌÉ ÍÙ ÕÍÎÏÖÉÍ ÜÔÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÎÁ C-ÍÏÄÕÌØ Q, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ: —H^i(R_´ ^_⊗ Q) = H^i(P_{• ⊗} Q); (6.6)

ÇÄÅ R´ ^⊗ Q = lim_{←−}(R^l_´ ⊗ Q), Á R^l_´ = ker ^´_{k+l}, ord ´ 6 k.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ: . . . . . .

0 ←−− CDiff(P_0; —~^{n−2}) ←−− CDiff(P_1; —~^{n−2}) ←−− CDiff(P_2; —~^{n−2}) ←−− : : : —d —d —d 0 ←−− CDiff(P_0; —~^{n−1}) ←−− CDiff(P_1; —~^{n−1}) ←−− CDiff(P_2; —~^{n−1}) ←−− : : : —d —d —d 0 ←−− CDiff(P_0; —~^n) ←−− CDiff(P_1; —~^n) ←−− CDiff(P_2; —~^n) ←−− : : :

0 0 0 ëÁË É ŒÙÛÅ, ÍÙ ÂÅÚ ÔÒÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ —H^i(R^∗_´) = H_{n−i}( ^P_•) É, ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, —H^i(R^∗_{´ ⊗} Q) = H_{n−i}( ^P_{• ⊗} Q); (6.7)

ÇÄÅ R^∗_´ = Hom(R´; F). çÏÍÏÌÏÇÉÉ Œ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ ÓÕÔØ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ

^P_0^{´∗}_{←−−} ^P_1^{´∗1}_{←−−} ^P_2^{´∗2}_{←−−} ^P_3^{´∗3}_{←−−} : : :;

ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÇÏ Ë ËÏÍÐÌÅËÓÕ (6.5) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. 6.4. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. ðÕÓÔØ E {{ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, P_0 = –^{‘E}−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ P_3^{´3}−−→ P_4^{´4}−−→ : : :

{{ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ, – =

F(E; ı). œÏÚØÍÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ C-ÍÏÄÕÌØ Q.

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.5. —H^i(D^v(Q)) = H^i(P_• ⊗ Q). 81

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (6.6) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅ- ÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.30 ÎÁ Ó. 51.

ðÕÓÔØ Q = C^p~. ðÒÅÄÙÄÕÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄÁÅÔ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ —Hi(Dv(Cp~)), ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÇÒÕÐÐÁÍÉ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ:

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 6.6. —H^i(D^v(C^p~)) = H^i(P_• ⊗ C^p~).

ïÐÉÛÅÍ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÃÉËÌ ∑ i ∈ I ! q i ⊗ —|_∞(s_i) ∈ —~^q ⊗ D^v(C^p~), ÇÄÅ !^q_i ∈ —~q_⊗ Cp~, s_{i ∈} –. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ∑ i ∈ I

!^q_i ⊗ —|_∞(‘E(s_i)) = 0 É ∑ i ∈ I

—d!^q_{i ⊗} —|_∞(s_i) = 0:

éÚ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ∑ i ∈ I_1 ! q−1 i ⊗ —|_∞(s^′_i) ∈ —~^{q−1} ⊗

C^p~ ⊗^—J^∞(–), ÞÔÏ^∑_{i ∈ I1}^—d!^{q−1}_i ⊗ —|∞(s^′_i) =^∑_{i ∈ I} !^q_i ⊗ —|∞(si). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ s^1_i = ‘E(s^′_i). üÌÅÍÅÎÔ ∑ i ∈ I_1 ! q−1 i ⊗ —|_∞(s^1_i ) ∈ —~^{q−1} ⊗ C^p~ ⊗ —J^∞(P_1) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ ∑ i ∈ I_1

!^{q−1}_i ⊗ —|_∞(´_1(s^1_i )) = 0 É ∑ i ∈ I_1

—d!^{q−1}_{i ⊗} —|_∞(s^1_i ) = 0:

ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÜÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÁËÉÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ∑ i ∈ I_l ! q−l i ⊗ —|_∞(s^l_i) ∈ —~^{q−l} ⊗ C^p~ ⊗ —J^∞(P_l), ÞÔÏ ∑ i ∈ I_l

!^{q−l}_i ⊗ —|_∞(´_l(s^l_i)) = 0 É ∑ i ∈ I_l

—d!^{q−l}_{i ⊗} —|_∞(s^l_i) = 0:

ðÒÉ l = q ÜÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ∑ i ∈ Iq ! 0 i ⊗ —|_∞(s^q_i ) ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÍÏÄÕÌÑ P_q ⊗ C^p~ ÌÅÖÁÝÅÍÕ Œ ÑÄÒÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´_{q+1}. üÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÇÒÕÐÐÅ H^q(P_• ⊗ C^p~), ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ŒÙÂÒÁÎÎÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÍÏÄÕÌÑ —~^q ⊗ D^v(C^p~).

éÚ ÎÁÛÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ k ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ P_k = P_{k+1} = P_{k+2} = : : : = 0, Ô. Å. ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

P_0 = –^{‘E}−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ P_3^{´3}−−→ : : :^{´k−2}−−−→ P_{k−1} −→ 0; ÔÏ H^i(D^v(C^p~)) = 0 ÐÒÉ i > k:

üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÚŒÅÓÔÅÎ ËÁË ÔÅÏÒÅÍÁ Ï k ÓÔÒÏÞËÁÈ ÄÌÑ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

þÅÍÕ ÒÁŒÎÏ k ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ? óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ´_1 ÏÂÙÞÎÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÚÁŒÉÓÉÍÙ: ´_1(F) = 0, E = {F = 0}. îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ, É ÄÌÑ ÎÉÈ k = 2. ôÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ. äÌÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ:

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.7 (ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ). ðÕÓÔØ E {{ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ: 1) H^i(D^v(C^p~)) = 0 ÄÌÑ i > 2, 2) H^0(D^v(C^p~)) = ker(‘E)Cp_~, 3) H^1(D^v(C^p~)) = coker(‘E)Cp_~.

äÁÌÅÅ, ÓÌÕÞÁÊ k > 2 ŒÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ Œ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÔÅÏÒÉÑÈ, ÇÄÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ´_1(F) = 0 ŒÏÚ- ÎÉËÁÀÔ Œ ÓÉÌÕ ŒÔÏÒÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ îčÔÅÒ (ÓÍ. Ó. 95). œ ÏÂÙÞÎÙÈ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÔÅÏÒÉÑÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÉÚÍ, ÍÏÄÅÌÉ ñÎÇÁ{íÉÌÌÓÁ, ÇÒÁŒÉÔÁÃÉÑ üÊÎÛÔÅÊÎÁ, ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÁ îčÔÅÒ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_2 ÔÒÉŒÉÁÌÅÎ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, k = 3. îÁËÏÎÅÃ, ÄÌÑ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÔÅÏÒÉÊ L-ÇÏ ÕÒÏŒÎÑ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔÉ (L-th stage reducible gauge theories) k = L + 3.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 6.2. äÌÑ ĂÐÕÓÔÏÇÏĄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ J^∞(ı) ÉÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 6.6 ŒÙÔÅËÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ 5.13 ÎÁ Ó. 67 (ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÏÄÎÏÊ ÓÔÒÏÞËÅ). 82

6.5. ðÒÉÍÅÒ: ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅ-

ÎÉÅ E = {F = ut − f(x; t; ui) = 0} Ó ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ x, t É ÚÁŒÉÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ u.

úÄÅÓØ u_i ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ i-À ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÏÔ u ÐÏ x.

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ ÎÁ E^∞ ÓÌÕÖÁÔ (x; t; u_i). ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÌÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ D_x É D_t ÎÁ E^∞ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ D_x = @@x + ∑ i u_{i+1} @@u_i ; D_t = @@t + ∑ i D^i_x(f) @@u_i :

ïÐÅÒÁÔÏÒ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ‘E = D_t − ‘_f = D_t − ∑ i @f @u_i D^{ix}:

ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ C-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ —H^q(D^v(C^p~)) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ ÐÒÉ q > 2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÐÏÒÑÄÏË ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 2, Ô. Å. ord ‘_f > 2. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 6.8. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ > 2, ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ —H^0(D^v(C^p~)) = 0 for p > 2:

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.7 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ —H0(Dv(Cp~)) = ker(‘E)C_{p~}. úÎÁÞÉÔ, ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (D_t − ‘_f )(!) = 0; (6.8) ÇÄÅ ! ∈ C^p~, ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ p > 2 ÔÏÌØËÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍŒÏÌ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (6.8). ðÏÌÏÖÉÍ smbl(D_x) = „. óÉÍŒÏÌ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ‘_f ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ smbl(‘_f ) = g„^k, k = ord ‘_f > 2, ÇÄÅ g = @f@u_k . ðÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ! ∈ C^p~ ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÐÏÌÉÌÉÎÅÊÎÙÍ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÉÍŒÏÌ ! ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÐÏÌÉÎÏÍÏÍ ÏÔ p ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ smbl(!) = ‹(„_1; : : :; „_p). éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (6.8) ÐÏÌÕÞÁÅÍ: [g(„^k_1 + : : : + „^k_p ) − g(„_1 + : : : + „_p)^k] · ‹(„_1; : : :; „_p) = 0:

éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ k > 2 É p > 2 Ó ÏÞÅŒÉÄÎÏÓÔØÀ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‹(„_1; : : :; „_p) = 0. ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 6.3. üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎ- ÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ÓÍ. [30]).

7. C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ

7.1. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ. ðÕÓÔØ E ⊂ J^k(ı) {{ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÄÅÁÌ C~^∗ = C~^∗(E) ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÊ ÁÌÇÅ- ÂÒÅ ~^∗(E) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ E^∞, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÐÏÄÍÏÄÕÌÅÍ ëÁÒÔÁÎÁ C^1~(E) (ÓÍ. Ó. 45):

C~^∗ = C^1~(E) ∧ ~^∗(E). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÉÄÅÁÌ É ŒÓÅ ÅÇÏ ÓÔÅÐÅÎÉ (C~^∗)^{∧s} = C^s~ ∧ ~^∗, ÇÄÅ C^s~ = C^1~ ∧ : : : ∧ C^1~

s ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ

, ÕÓÔÏÊÞÉŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d, Ô. Å.

d((C~^∗)^{∧s}) ⊂ (C~^∗)^{∧s}:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÄÅ òÁÍÁ ÎÁ E^∞ ÉÍÅÅÔÓÑ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ

~^∗ ⊃ C~^∗ ⊃ (C~^∗)^{∧2} ⊃ : : : ⊃ (C~^∗)^{∧s} ⊃ : : :

óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (E^{p;q}_r ; d^{p;q}_r ), ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÜÔÏÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ

C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. úÄÅÓØ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, p {{ ÆÉÌØ-

ÔÒÁÃÉÏÎÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ, Á p + q {{ ÐÏÌÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ.

éÚ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (3.40) ÎÁ Ó. 45 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ E^{p;q}_0 ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó C^p~ ⊗ —~^q.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d^{p;q}_0 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÏ- ÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ÄÅ òÁÍÁ —dCp_~ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ C^p~ (ÓÒ. Ó ÐÒÉÍÅÒÏÍ 6.3 ÎÁ Ó. 77).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÁ (C^p~ ⊗ —~^q); —d; dC), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ Œ §3.8 ÎÁ Ó. 45.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.1. œÔÏÒÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏ- ŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ìÅÒÅ { óÅÒÒÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÅ òÁÍÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

E^∞ → M.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ, ÐÒÉŒÅÄÅÎ- ÎÏÅ ŒÙÛÅ, ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÏÂSSÅËÔÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf (ÓÍ. Ó. 52), Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÉÛØ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ F : N_1 → N_2 Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Inf ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÎÁ N_2 Œ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁ N_1.

7.2. þÌÅÎ E_1 ÎÁ J^∞(ı). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÌÅÎ E_1 C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÎÁ ĂÐÕÓÔÏÍĄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ E^∞ = J^∞(ı).

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ E_1 ÌÀÂÏÊ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ ÅÅ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ E_0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÐÉÓÁÔØ ÞÌÅÎÙ E^{p;q}_1 (ı) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ

0 −→ C^p~(ı)^{—d}−→ C^p~(ı) ⊗ —~^1(ı)^{—d}−→ : : :^{—d}−→ C^p~(ı) ⊗ —~^n(ı) −→ 0:

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.30 ÎÁ Ó. 51 ÜÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ:

0 −→ CDiff^{alt}_{(p)}(–(ı); F(ı))^w−→ CDiff^{alt}_{(p)}(–(ı); —~^1(ı))^w−→ : : :^w−→ CDiff^{alt}_{(p)}(–(ı); —~^n(ı)) −→ 0;

ÇÄÅ w(´) = (−1)^p —d ∘ ´.

ôÅÐÅÒØ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.8 ÎÁ Ó. 25 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÞÌÅÎÁ E_1 ÎÁ J^∞(ı):

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.1. ðÕÓÔØ ı {{ ÇÌÁÄËÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M, dim M = n. ôÏÇÄÁ:

1) E^{0;q}_1 (ı) = —H^q(ı) ÐÒÉ ŒÓÅÈ q > 0; 2) E^{p;q}_1 (ı) = 0 ÐÒÉ p > 0, q ≠ n; 3) E^{p;n}_1 (ı) = L^{alt}_p (–(ı)), p > 0, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÄÕÌÑ L^{alt}_p (–(ı)) ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ ÔÅÏÒÅÍÅ 2.8 ÎÁ Ó. 25.

ðÏÓËÏÌØËÕ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÄÅ òÁÍÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ J^∞(ı), ÉÚ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ 84

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.2. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı ÎÁ n-ÍÅÒÎÏÍ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ M ÞÌÅÎÙ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ:

1) E^{p;q}r (ı) = 0, 1 6 r 6 ∞, ÅÓÌÉ p > 0, q ≠ n ÉÌÉ p = 0, q > n; 2) E^{0;q}_1 (ı) = E^{0;q}∞ (ı) = H^q(J^∞(ı)) = H^q(J^0(ı)) = H^q(M), q < n; 3) E^{0;n}_2 (ı) = E^{0;n}∞ (ı) = H^n(J^∞(ı)) = H^n(J^0(ı)) = H^n(M). 4) E^{p;n}_2 (ı) = E^{p;n}_∞ (ı) = H^{p+n}(J^∞(ı)) = H^{p+n}(J^0(ı)) = 0, p > 0.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ H^q(J^∞(ı)) = H^q(J^0(ı)).

ïÂÒÁÔÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁÍ d^{p;n}_1 . ïÎÉ ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ ëÁÒÔÁÎÁ dC. ðÒÉ p = 0 ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ dC(!) = ‘_!, ! ∈ —~^n. (ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ‘_! ËÏÒÒÅËÔÎÏ, Ô. Ë. ! {{ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, Ô. Å. ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÉÚ `(ı) Œ ~^n(M).) ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

E^{0;n}_1 (ı) = —H^n(ı)^{d0,n1}−−→ E^{1;n}_1 (ı) = ^–(ı)

ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ d^{0;n}_1 ([!]) = —(‘_!) = ‘^∗_!(1), ÇÄÅ ! ∈ —~^n(ı), [!] {{ ËÌÁÓÓ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ ÆÏÒÍÙ !.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.4. œÙÐÉÛÉÔÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d^{0;n}_1 Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ üÊÌÅÒÁ, Ô. Å. Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÁÖÄÏÍÕ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÕ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ.

œÙÞÉÓÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ d^{p;n}_1 , p > 0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔ ∇ ∈ L^{alt}_p (–(ı)) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ � ∈ CDiff_{(p+1)}(–(ı); —~^n(ı)) ÆÏÒÍÕ- ÌÏÊ

�(ffl1; : : :; fflp+1) =^{p+1∑}_{i=1}(−1)^{i+1}üffl_i(∇(ffl1; : : :; ^ffli; : : :; fflp+1)) + + ∑ 16i<j6p+1

(−1)^{i+j}∇({ffl_i; ffl_j}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ^ffl_j; : : :; ffl_{p+1}): (7.1)

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d^{p;n}_1 (∇) = —_{(p+1)}(�) (ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ —_{(p+1)} ÓÍ. ÎÁ Ó. 25).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.3. óÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ. îÁÄÏ ÌÉÛØ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÚÁËÏÎÎÏ ÄÁÖÅ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇ ∈ CDiff_{(p)}(–; —~^n) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ. 85

éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.1) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

�(ffl1; : : :; fflp+1) =^{p∑}_{i=1}(−1)^{i+1}üffl_i(∇(ffl1; : : :; ^ffli; : : :; fflp))(fflp+1) + + p∑ i=1 (−1)^{i+1}∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p; ü_{ffli}(ffl_{p+1})) + + (−1)^pü_{fflp+1} (∇(ffl_1; : : :; ffl_p)) + + ∑ 16i<j6p

(−1)^{i+j}∇({ffl_i; ffl_j}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ^ffl_j; : : :; ffl_{p+1}) + + p∑ i=1 (−1)^{i+p+1}∇({ffl_i; ffl_{p+1}}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p) = = p∑ i=1 (−1)^{i+1}ü_{ffli}(∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p))(ffl_{p+1}) + + ∑ 16i<j6p

(−1)^{i+j}∇({ffl_i; ffl_j}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ^ffl_j; : : :; ffl_{p+1}) + + p∑ i=1 (−1)^{i+1}∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p; ‘_{ffli} (ffl_{p+1})) + (−1)^p‘_{∇(ffl1;:::;fflp)}(ffl_{p+1}):

ðÏÜÔÏÍÕ

d^{p;n}_1 (∇)(ffl_1; : : :; ffl_p) = —_{(p+1)}(�)(ffl_1; : : :; ffl_p) = = p∑ i=1 (−1)^{i+1}ü_{ffli} (∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p)) + + ∑ i<j (−1)^{i+j}∇({ffl_i; ffl_j}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ^ffl_j; : : :; ffl_p) + + p∑ i=1 (−1)^{i+1}‘^∗_{ffli} (∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p)) + (−1)^p‘^∗_{∇(ffl1;:::;fflp)}(1): (7.2) õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ‘^∗_{(’)}(1) = ‘^∗(’) + ‘^∗_’( ); ’ ∈ –(ı); ∈ ^–(ı):

ðÅÒÅÐÉÛÅÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (7.2) Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ŒÉÄÅ: (−1)^p‘^∗_{(∇(ffl1;:::;fflp))}(1) = 1 p p∑ i=1 (−1)^i(‘^∗_{(∇(ffl1;:::;^ffli;:::;fflp;ffli))}(1) = = 1 p p∑ i=1 (−1)^i(‘^∗_{∇(ffl1;:::;^ffli;:::;fflp)}(ffl_i) + ‘^∗_{ffli} (∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p))):

œ ÉÔÏÇÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

(d^{p;n}_1 (∇)) (ffl_1; : : :; ffl_p) = p∑ i=1 (−1)^{i+1}ü_{ffli}(∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p)) + + ∑ i<j (−1)^{i+j}∇({ffl_i; ffl_j}; ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ^ffl_j; : : :; ffl_p) + + 1 p p∑ i=1 (−1)^{i+1}((p − 1)‘^∗_{ffli} (∇(ffl_1; : : :; ^ffl_i; : : :; ffl_p)) − ‘^∗_{∇(ffl1;:::;^ffli;:::;fflp)}(ffl_i)): 86

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ p = 1 ÉÍÅÅÍ d^{1;n}_1 ( )(’) = ü_’( ) − ‘^∗(’) = ‘(’) − ‘^∗(’), ∈ ^–(ı), ’ ∈ –(ı), Ô. Å.

d^{1;n}_1 ( ) = ‘ − ‘^∗:

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ) ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ËÏÍÐÌÅË- ÓÏÍ:

0 −→ F(ı)^{—d}−→ —~^1(ı)^{—d}−→ : : :^{—d}−→ —~^n(ı) E−→ E^{1;n}_1 (ı)^{d1,n1}−−→ E^{2;n}_1 (ı)^{d2,n1}−−→ : : :;

ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ E ÒÁŒÅÎ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÉ —~^n(ı) → —H^n(ı) É ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ —Hn(ı)^{d0,n1}_{−−→} E^{1;n}_1 (ı)15.

éÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.2 ÎÁ Ó. 85 ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÑÍÉ H^∗(J^0(ı)).

ïÐÅÒÁÔÏÒ E {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ üÊÌÅÒÁ (ÓÍ. ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7.4 ÎÁ Ó. 85). ïÎ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÌÀÂÕÀ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ! ∈ ~^n_0 (ı) Œ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ E(!) = 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÄÅÊÓÔŒÉÑ s → ∫ M j_∞(s)^∗(!); s ∈ `(ı);

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÅÎ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÉ s ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ j_∞(s)^∗ (E(!)) = 0.

åÓÌÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ J^0(ı) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, ÔÏ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÔÏÞÅÎ. ïÔÓÀÄÁ ÓÒÁÚÕ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÒÑÄ ÓÌÅÄÓÔŒÉÊ. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÒÉ ŒÁÖÎÅÊÛÉÈ:

1) ker E = im —d (ĂÅÓÌÉ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉŒÅÒÇÅÎÃÉÅÊĄ);

2) —d! = 0 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁ ! ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ! = —d”, ! ∈ —~^{n−1}(ı) (ĂŒÓÅ ÎÕÌÅŒÙÅ ÄÉŒÅÒÇÅÎÃÉÉ ÓÕÔØ ÐÏÌÎÙÅ ÒÏÔÏÒÙĄ);

3) ‘ = ‘^∗ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ = E(!), ∈ ^–(ı) (ÜÔÏ ÕÔŒÅÒ- ÖÄÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ).

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ∈ ^–(ı), ÞÔÏ ‘ = ‘^∗. ëÁË ÎÁÊÔÉ ÔÁËÏÊ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ !, ÞÔÏ = E(!)? äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÚØÍÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÏÄÎÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÐÏÓÌÏÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ G_t : E → E, 0 6 t 6 1, ÔÏÔÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ı : E → M, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G_0 = 0 É G_1 = id_E. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ü_{’t}, Ô. Å. d dt G^{(∞)∗}_t = G^{(∞)∗}_t ∘ ü_{’t}

ÐÒÉ t > 0. œÙÞÉÓÌÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ìÉ ü_{’t} ( ) (ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÂÙÞ- ÎÏÊ ĂÐÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊĄ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ). œÏÚØÍÅÍ ÆÏÒÍÕ ˙ ∈ —~^n ⊗ C^1~, d˙ = 0, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔÕ . ôÏÇÄÁ ü_{’t} (˙) = dC(˙(ü_{’t})). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ d dtG (∞)∗ t ( ) = E(G^{(∞)∗}_t ( (’_t)));

É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ t ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÇÏÍÏÔÏÐÉÉ (ÉÌÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ): = E (∫_1 0 G^{(∞)∗}_t ( (’_t)) dt ) : ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, G_t(e_x) = te_x, e_x ∈ E_x = ı^{−1}(x). ôÏÇÄÁ ’^i_t = u^it , É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ = E (∫_1 0 ∑ i u^i ^i(x; tu^j_ff) dt ) : 15îÉÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ E ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ d^{0,n}_1 : —H^n(π) → E^{1,n}_1 (π). 87

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.7. ðÕÓÔØ ´ ∈ CDiff(P; —~^n(ı)). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ (ÓÍ. Ó. 24) É ÕÐÒÁÖ- ÎÅÎÉÅ 7.6 ÎÁ Ó. 86, ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ p ∈ P ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

E(´(p)) = ‘^∗_p(´^∗(1)) + ‘^∗_´∗_{(1)}(p):

œÙŒÅÄÉÔÅ ÏÔÓÀÄÁ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

E(ü_’(!)) = ü_’(E(!)) + ‘^∗_’(E(!));

ÇÄÅ ’ ∈ –(ı) É ! ∈ —~^n(ı).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.8. ðÕÓÔØ J = (J_0; J_1; : : :; J_n) {{ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÔÏË ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÜŒÏÌÀ- ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E = {u_t = f(t; x; u; u_x; u_{xx}; : : :)}. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÅ ÕÐÒÁÖ- ÎÅÎÉÅ, ÞÔÏ ŒÅËÔÏÒ-ÆÕÎËÃÉÑ = E(J_0), ÇÄÅ J_0 {{ t-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÔÏËÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÁÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (t; x; u; u_x; u_{xx}; : : :), ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ D_t( ) + ‘^∗_f ( ) = 0 (ÓÒ. Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ 7.11 ÎÁ Ó. 92).

7.3. þÌÅÎ E_1 ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ðÕÓÔØ E {{ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, P_0 = –^{‘E}−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ P_3^{´3}−−→ P_4^{´4}−−→ : : :

{{ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÉ É ^P_0 = ^–^{‘∗E}_{←−−} ^P_1^{´∗1}_{←−−} ^P_2^{´∗2}_{←−−} ^P_3^{´∗3}_{←−−} ^P_4^{´∗4}_{←−−} : : :

{{ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. œÏÚØÍÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ C-ÍÏÄÕÌØ Q.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.3. äÌÑ ŒÓÅÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ E É C-ÍÏÄÕÌÅÊ Q ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ —H^{n−i}(C^1~_⊗ Q) = H_i( ^P_{• ⊗} Q):

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ôÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (6.7) ÎÁ Ó. 81 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 3.30 ÎÁ Ó. 51.

ðÕÓÔØ Q = C^p~. äÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ. éÍÅÎÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÞÌÅÎ E^{p;q}_1 = —H^q(C^p~) C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ Œ ÇÒÕÐÐÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ —H^q(C^1~ ⊗ C^{p−1}~), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.4. þÌÅÎ E^{p;q}_1 C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏ- ÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÇÒÕÐÐÙ H_{n−q}( ^P_• ⊗ C^{p−1}~).

ðÏÌÅÚÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÑŒÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÎÙÊ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÓÔŒÉÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇ ∈ CDiff(–; —~^q ⊗ C^{p−1}~), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÁËÏÍÕ-ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÕ ÞÌÅ- ÎÁ E^{p;q}_1 . üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ —d_{∘ ∇} =_{∇1 ∘} ‘E ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇_1 ∈ CDiff(P_1; —~^{q+1} ⊗ C^{p−1}~). åÓÌÉ ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ —d Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑÍÉ 1.3 ÎÁ Ó. 11 É 1.10 ÎÁ Ó. 19, ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÍ —d_{∘ ∇1} =_{∇2 ∘} ´_1 ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ∇_2 ∈ CDiff(P_2; —~^{q+2} ⊗ C^{p−1}~). ðÒÏÄÏÌÖÉŒ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ∇_i ∈ CDiff(P_i; —~^{q+i} ⊗ C^{p−1}~), i = 1; 2; : : :; n − q, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ —d_{∘ ∇i−1} =_{∇i ∘} ´_{i−1}:

ðÒÉ i = n − q ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ∇_{n−q} ∈ CDiff(P_{n−q}; —~^n ⊗ C^{p−1}~) ÚÁÄÁÅÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÄÕÌÑ ^P_{n−q ⊗} Cp−1~, ÌÅÖÁÝÉÊ Œ ÑÄÒÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´∗_{n−q−1}. üÔÏÔ ÜÌÅÍÅÎÔ ËÁË ÒÁÚ É ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÔÏÔ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ŒÙÂÒÁÎÎÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÕ Œ ÞÌÅÎÅ E^{p;q}_1 .

åÓÌÉ ÄÌÉÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÁ k,

P_0 = –^{‘E}−→ P_1^{´1}−−→ P_2^{´2}−−→ P_3^{´3}−−→ : : :^{´k−2}−−−→ P_{k−1} −→ 0; 88

ÔÏ E^{p;q}_1 = 0 ÐÒÉ p > 0 É q 6 n − k. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï k ÓÔÒÏÞËÁÈ ÄÌÑ

C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ.

œ ÓÌÕÞÁÅ k = 2, Ô. Å. ÄÌÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ:

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.5 (ÔÅÏÒÅÍÁ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ). ðÕÓÔØ E {{ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ:

1) E^{p;q}_1 = 0 ÐÒÉ p > 0 É q 6 n − 2, 2) E^{p;n−1}_1 ⊂ ker(‘^∗_E)Cp−1_~ ÐÒÉ p > 0, 3) E^{p;n}_1 ⊂ coker(‘^∗_E)Cp−1_~ ÐÒÉ p > 0.

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ.

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 7.6. þÌÅÎÙ E^{p;q}_r (E) C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÕÄÏŒÌÅ- ÔŒÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍ:

1) E^{p;q}r (E) = 0 ÅÓÌÉ p > 1, q ≠ n − 1; n, 1 6 r 6 ∞; 2) E^{p;q}_3 (E) = E^{p;q}_∞ (E);

3) E^{0;q}_1 (E) = E^{0;q}_∞ (E) = H^q(E^∞), q 6 n − 2; 4) E^{0;n−1}_2 (E) = E^{0;n−1}∞ (E) = H^{n−1}(E^∞); 5) E^{1;n−1}_2 (E) = E^{1;n−1}_∞ (E).

ð Ò É Í Å Ò 7.1. äÌÑ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E = {F = u_t − f(x; t; u; u_x; u_{xx} : : :) = 0} ÉÚ ÔÅÏÒÅ- ÍÙ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÁ ÐÒÉ q ≠ 1; 2, p > 0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÔÁËÖÅ ËÁË Œ ÐÒÉÍÅÒÅ 6.5 ÎÁ Ó. 83, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ E^{p;1}_1 = 0 ÐÒÉ p > 3.

7.4. ðÒÉÍÅÒ: ÁÂÅÌÅŒÙ ÔÅÏÒÉÉ Ó p-ÆÏÒÍÁÍÉ. ðÕÓÔØ M {{ (ÐÓÅŒÄÏ)ÒÉÍÁÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É ı : E → M {{ p-Ñ ŒÎÅÛÎÑÑ ÓÔÅÐÅÎØ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ M, ÔÁË ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ ı ÓÕÔØ p-ÆÏÒÍÙ ÎÁ M. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÄÖÅÔÏŒ J^∞(ı) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ A ∈ —~^p(J^∞(ı)) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ j^∗_∞(!)(A) = ! ÐÒÉ ŒÓÅÈ ! ∈ ~^p(M). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E = {F = 0}, ÇÄÅ F = —d∗ —dA, Á ∗ {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ èÏÄÖÁ. îÁ- ÛÁ ÃÅÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÞÌÅÎÏŒ E^{i;q}_1 (E) C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÐÒÉ q 6 n − 2. âÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ 1 6 p < n − 1 É ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ P_0 = – = —~^p, P_1 = —~^{n−p} É ‘E = —d∗ —d: —~^p → —~^{n−p}. œ ÐÒÉÍÅÒÅ 1.2 ÎÁ Ó. 19 ÂÙÌ ŒÙÞÉÓÌÅÎ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ‘E:

—~p^{‘E}_{−−−→} —~n−p^{—d}_{−−−→} —~n−p+1^{—d}_{−−−→} : : :^{—d}_{−−−→} —~n_{−−−→} 0 ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ P_0 P_1 P_2 P_{k−1}

(7.3)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, k = p+2, É ÔÅÏÒÅÍÁ Ï k ÓÔÒÏÞËÁÈ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ E^{i;q}_1 = 0 ÐÒÉ i > 0 É q < n−p−1. ðÏÓËÏÌØËÕ C-ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ÄÅ òÁÍÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ E^∞, ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÍÙ ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ E^{0;q}_1 = 0 ÐÒÉ 0 < q < n − p − 1 É dim E^{0;0}_1 = 1, Ô. Å. —H^1 = —H^2 = : : : = —H^{n−p−2} = 0 É dim —H^0 = 1. äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÌÅÎÙ E^{i;q}_1 ÐÒÉ n − p − 1 6 q < 2(n − p − 1) É i > 0. éÚ ÓÌÅÄÓÔŒÉÑ 7.4 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

E^{i;q}_1 ⊂ —H^{q−(n−p−1)}(C^{i−1}~) = E^{i−1;q−(n−p−1)} 1 ; ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓÕ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ (7.3), ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

—~n−p^{‘∗E}_{←−−−} —~p^{—d}_{←−−−} —~p−1^{—d}_{←−−−} : : :^{—d}_{←−−−} F_{←−−−} 0: ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ^P_0 ^P_1 ^P_2 ^P_{p+1} 89

n − p − 1 ÞÅÔÎÏ n − p − 1 ÎÅÞÅÔÎÏ

        -

6

                       -

                6

q

i q

i

3(n − p − 1)

2(n − p − 1)

n − p − 1

3(n − p − 1)

2(n − p − 1)

n − p − 1

r r r r

r r r

-

-

-

r r r r

r r r

-

  -

   -

òÉÓ. 7.1

(ðÏŒÓÀÄÕ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ q 6 n − 2.) ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, E^{i;q}_1 = 0 ÐÒÉ n − p − 1 < q < 2(n − p − 1), i > 0 É dim E^{1;n−p−1}_1 = 1. ïÐÑÔØ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ E^{0;q}_1 = 0 ÐÒÉ n − p − 1 < q < 2(n − p − 1) É dim E^{0;n−p−1}_1 = 1. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d^{0;n−p−1}_1 : E^{0;n−p−1}_1 → E^{1;n−p−1}_1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ ∗ —dA ∈ —~^{n−p−1}, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E^{0;n−p−1}_1 , ÐÅÒÅŒÏÄÉÔÓÑ ÜÔÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∗ —d: – = —~^p → —~n−p−1, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E^{1;n−p−1}_1 .

äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÌÅÎÙ E^{i;q}_1 ÐÒÉ 2(n−p−1) 6 q < 3(n−p−1). òÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÅÅÓÑ ŒÙÛÅ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÜÔÉ ÞÌÅÎÙ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, ËÒÏÍÅ ÓÌÕÞÁÅŒ q = 2(n − p − 1) É i = 0; 1; 2, ÐÒÉÞÅÍ dim E^{1;2(n−p−1)}

1 = 1 É dim E^{i;2(n−p−1)}

1 6 1, i = 0; 2. þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÞÌÅÎÙ E^{i;2(n−p−1)}_1

ÐÒÉ i = 0 É i = 2, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ: n − p − 1 ÞÅÔÎÏ É n − p − 1 ÎÅÞÅÔÎÏ (ÓÍ. ÒÉÓ. 7.1).

œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d^{1;2(n−p−1)}_1 : E^{1;2(n−p−1)}_1 → E^{2;2(n−p−1)}_1 ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØ- ÎÏ, ÏÐÅÒÁÔÏÒ (∗ —dA)∧∗ —d: – = —~^p → —~^{2(n−p−1)}, ÐÏÒÏÖÄÁÀÝÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E^{1;2(n−p−1)}_1 , ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔŒÉÉ d^{1;2(n−p−1)}

1 Œ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÚÁÃÉÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (!_1; !_2) → (∗ —d!_1)∧(∗ —d!_2), !_i ∈ – = —~^p. ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, ÔÁË ÞÔÏ d^{1;2(n−p−1)}_1 = 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, E^{2;2(n−p−1)}_1 = 0 É dim E^{0;2(n−p−1)}

1 = 1. íÙ ÒÁÚÏÂÒÁÌÉ ÓÌÕÞÁÊ ÞÅÔÎÏÇÏ n − p − 1.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÞÅÔÎÏÇÏ n−p−1 ÏÐÅÒÁÔÏÒ (!_1; !_2) → (∗ —d!_1)∧(∗ —d!_2) ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ d^{1;2(n−p−1)}

1 {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, dim E^{2;2(n−p−1)}_1 = 1 É E^{0;2(n−p−1)}_1 = 0. ðÒÏÄÏÌÖÉŒ ÜÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ, ÍÙ ÐÒÉÄÅÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.7. åÓÌÉ i = q = 0, ÔÏ dim E^{0;0}_1 = 1. åÓÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÏ ÉÚ ÞÉÓÅÌ i ÉÌÉ q ÐÏÌÏÖÉ- ÔÅÌØÎÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ:

1) ÅÓÌÉ n − p − 1 ÞÅÔÎÏ, ÔÏ

dim E^{i;q}_1 = { 1 ÐÒÉ i = l(n − p − 1) É q = 0, 1; 0 Œ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ;

2) ÅÓÌÉ n − p − 1 ÎÅÞÅÔÎÏ, ÔÏ

dim E^{i;q}_1 = { 1 ÐÒÉ i = l(n − p − 1) É q = l − 1, l; 0 Œ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ:

úÄÅÓØ 1 6 l < n^− 1n_− p_− 1.

äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ A {{ ŒÎÅÛÎÑÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÄŒÕÍÑ ÆÏÒÍÁÍÉ !_1 = ∗ —dA ∈ —~^{n−p−1} É !_2 = —d_1(!_1) = ∗ —d ∈ —~^{n−p−1} ⊗ C^1~, ÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ⨁ i;q6n−2 E^{i;q}1 ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ

Œ A, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍÕ ÆÏÒÍ ÓÔÅÐÅÎÉ q > n − 2.

7.5. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. íÙ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌÏŒ d^{0;n−1}_1 É d^{1;n−1}_1 ÄÌÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Ô. Ë. ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E ⊂ J^k(ı), ÚÁÄÁÎÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅÍ F ∈ F(ı; ) = P. ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.8. ïÐÅÒÁÔÏÒ d^{0;n−1}_1 : E^{0;n−1}_1 (E) = —H^{n−1}(E) → E^{1;n−1}_1 (E) = ker (‘E)^∗ ⊂ ^P ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ d^{0;n−1}_1 (h) = �^∗(1);

ÇÄÅ h = [!] ∈ —H^{n−1}(E), ! ∈ —~^{n−1}(E) É � ∈ CDiff(P; —~^n(E)) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÕ —d! = �(F).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁŒÅÎÓÔŒÏ —d ∘ ‘_! = � ∘ ‘E ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ � {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÕ d^{0;n−1}_1 (h) ∈ E^{1;n−1}_1 (E). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, d^{0;n−1}_1 (h) = �^∗(1).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.9. þÌÅÎ E^{2;n−1}_1 (E) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ

{ ∇ ∈ CDiff(–; ^P) | ‘^∗E ∘ ∇ = ∇^∗ ∘ ‘E }=^;

ÇÄÅ ^ = { � ∘ ‘E | � ∈ CDiff(P; ^P); �^∗ = � }.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. œÏÚØÍÅÍ (n − 1)-ÍÅÒÎÙÊ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÃÉËÌ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ

C^1~ ⊗ C^1~. ðÕÓÔØ ´ ∈ CDiff(–;^^P) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÜÔÏÍÕ ËÏÃÉËÌÕ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 7.3 ÎÁ

Ó. 88. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff(P; ^P) ÞÔÏ ‘^∗E ∘ ´ = A ∘ ‘E. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ⟨‘^∗E(´(ffl_1)); ffl_2⟩ − ⟨´(ffl_1); ‘E(ffl_2)⟩ = —d(´_1(ffl_1; ffl_2));

ÇÄÅ ffl_1; ffl_2 ∈ – É ´_1 ∈ CDiff_{(2)}(–; ~^{n−1}). òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ËÏÃÉËÌ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ E^{2;n−1}_1 , ÅÓÌÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´_1 ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ: ´_1(ffl_1; ffl_2) = −´_1(ffl_2; ffl_1) mod K;

ÇÄÅ K ⊂ CDiff_{(2)}(–; —~^{n−1}) {{ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ ‚(ffl_1; ffl_2) = ‚_1(‘E(ffl_1); ffl_2) + ‚_2(‘E(ffl_2); ffl_1) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ‚_1; ‚_2 ∈ CDiff(P; CDiff(–; —~^{n−1})). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

⟨‘^∗E(´(ffl_1)); ffl_2⟩ − ⟨´(ffl_1); ‘E(ffl_2)⟩ = −⟨‘^∗E(´(ffl_2)); ffl_1⟩ + ⟨´(ffl_2); ‘E(ffl_1)⟩ = = −⟨‘^∗E(´(ffl_2)); ffl_1⟩ + ⟨ffl_2; ´^∗(‘E(ffl_1))⟩ = −⟨A(‘E(ffl_2)); ffl_1⟩ + ⟨ffl_2; ‘^∗E(A^∗(ffl_1))⟩ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ —dK. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ´ = A^∗ + B ∘ ‘E ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ B ∈ CDiff(P; ^P). úÎÁÞÉÔ ‘^∗E ∘ B ∘ ‘E = ‘^∗E ∘ ´ − ‘^∗E ∘ A^∗ = ‘^∗E ∘ ´ − ´^∗ ∘ ‘E, ÐÏÜÔÏÍÕ B^∗ = −B. ôÅÐÅÒØ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇ = ´ −^1_2 B ∘ ‘E ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ‘^∗E ∘ ∇ = ∇^∗ ∘ ‘E. ïÐÅÒÁÔÏÒ ∇ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÁ � ∘ ‘E. ôÁË ËÁË ‘^∗E ∘ � ∘ ‘E = ‘^∗E ∘ �^∗ ∘ ‘E, ÔÏ �^∗ = �.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.10. ïÐÅÒÁÔÏÒ d^{1;n−1}_1 : E^{1;n−1}_1 (E) = ker ‘^∗E → E^{2;n−1}_1 (E) ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ d^{1;n−1}_1 ( ) = (‘ + ´^∗) mod ^;

ÇÄÅ ´ ∈ CDiff(P; ^–) {{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ‘^∗_F ( ) = ´(F).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ çÒÉÎÁ ÎÁ J^∞(ı) ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ⟨ ; ‘_F (ffl)⟩ − ⟨‘^∗_F ( ); ffl⟩ = —d(�(ffl)); 91

ÇÄÅ ffl ∈ –(ı), � ∈ CDiff(–(ı); —~^{n−1}(ı)) = C^1~(ı) ⊗ —~^{n−1}(ı). œÙÞÉÓÌÉÍ —d ∘ dC(�) ∈ C^2~(ı) ⊗ —~^n(ı):

—d(dC(�)(ffl_1; ffl_2)) = ü_{ffl1} ( —d(�(ffl_2)))_− ü_{ffl2} ( —d(�(ffl_1)))_− —d(�(_{ffl_1; ffl_{2}})) =

= ü_{ffl1} (⟨ ; ‘_F (ffl_2)⟩) − ü_{ffl2} (⟨ ; ‘_F (ffl_1)⟩) − ⟨ ; ‘_F ({ffl_1; ffl_2})⟩ − − ü_{ffl1} (⟨‘^∗_F ( ); ffl_2⟩) + ü_{ffl2} (⟨‘^∗_F ( ); ffl_1⟩) + ⟨‘^∗_F ( ); {ffl_1; ffl_2}⟩ =

= ⟨‘(ffl_1); ‘_F (ffl_2)⟩ − ⟨‘(ffl_2); ‘_F (ffl_1)⟩ − ⟨‘_{´(F )}(ffl_1); ffl_2⟩ + ⟨‘_{´(F )}(ffl_2); ffl_1⟩:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ —d ∘ dC(�) ÎÁ E^∞ ÒÁŒÎÏ

—d_∘ dC(�)|E_∞ (ffl_1; ffl_2) =

= ⟨‘(ffl_1); ‘E(ffl_2)⟩ − ⟨‘(ffl_2); ‘E(ffl_1)⟩ − ⟨´(‘E(ffl_1)); ffl_2⟩ + ⟨´(‘E(ffl_2)); ffl_1⟩ = = ⟨(‘ + ´^∗)(ffl_1); ‘E(ffl_2)⟩ − ⟨(‘ + ´^∗)(ffl_2); ‘E(ffl_1)⟩ + —d‚(ffl_1; ffl_2);

ÇÄÅ ‚ ∈ K. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØ- ÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E ÐÒÏÅËÃÉÉ E^{(k+1)} →

E^{(k)} ÓÕÔØ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ E^{(k+1)} É E^{(k)} ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÊ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÉÊ ÔÉÐ.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, H^∗(E^∞) = H^∗(E).

äÁÌÅÅ, ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÎÁ:

0 −→ H^{n−1}(E) −→ —H^{n−1}(E)^{d0,n−11}−−−−→ ker (‘E)^∗ :

îÁÐÏÍÎÉÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ, ÞÔÏ ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÌÉ ÇÒÕÐÐÕ —H^{n−1}(E) Ó ÇÒÕÐÐÏÊ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÑ E (ÓÍ. ÎÁÞÁÌÏ ÇÌÁŒÙ 6 ÎÁ Ó. 75). úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ! ∈ H^{n−1}(E) ⊂ —H^{n−1}(E) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ (ÉÌÉ ÖÅÓÔËÉÍÉ), Ô. Ë. ÏÎÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÎÅ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑÈ ÒÅÛÅ- ÎÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÚÁËÏÎÙ ÄÌÑ ÎÁÓ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙ É ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁËÔÏÒÇÒÕÐÐÕ cl(E) = —H^{n−1}(E)=H^{n−1}(E), ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÇÒÕÐÐÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.11. åÓÌÉ E {{ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÔÏ

cl(E) ⊂ ker ‘^∗_E:

åÓÌÉ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, H^n(E) ⊂ —H^n(E) (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, H^n(E) = 0), ÔÏ

cl(E) = ker d^{1;n−1}_1 :

üÌÅÍÅÎÔ ∈ ker ‘^∗E, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÚÁËÏÎÕ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ [!] ∈ cl(E)ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ.

ôÅÏÒÅÍÁ 7.11 ÄÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.4. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 7.9 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E^{2;n−1}_1 ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ ker ‘E Œ ker ‘^∗E , Ô. Å. ÉÚ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.12. ðÕÓÔØ E = {u_t = f(t; x; u; u_x; u_{xx}; : : :)} {{ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É J = (J_0; J_1; : : :; J_n) {{ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÔÏË ÄÌÑ E. ôÏÇÄÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅ- ÎÉÑ J ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ = E(J_0), ÇÄÅ J_0 {{ t-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÔÏËÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ (t; x; u; u_x; u_{xx}; : : :).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ D_t ÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E^∞ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ D_t = @ @t + ü_f . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, @J^0 @t + ü_f (J_0) + ∑n i=1 D_i(J_i) = 0. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, D_t = @ @t + ü_{ut} ,

ÐÏÜÔÏÍÕ D_t(J_0) + ∑n i=1 D_i(J_i) = @J^0@t + ü_{ut} (J_0) − @J^0@t − ü_f (J_0) = ü_{ut−f} (J_0) = ‘_{J0} (u_t − f). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, = ‘^∗_{J0} (1) = E(J_0). 92

ðÕÓÔØ ’ ∈ ker ‘E {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ É [!] ∈ —H^{n−1}(E) {{ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. ôÏÇÄÁ [ü_’(!)] {{ ÔÏÖÅ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.13. åÓÌÉ ∈ ker ‘^∗E {{ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅ- ÎÉÑ [!] ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E = {F = 0}, ÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ [ü_’(!)] ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ü_’( ) + ´^∗( ), ÇÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´ ∈ CDiff(P; P) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÏÍ ü_’(F) = ´(F).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ⟨ ; ‘E(ffl)⟩ = —d‘_!(ffl) + —d‚(‘E(ffl)); ffl ∈ –;

ÇÄÅ ‚ ∈ CDiff(P; —~^{n−1}). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÞÅŒÉÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ ‘_{üχ1 (”)}(ffl_2) = ü_{ffl1}(‘_”(ffl_2)) − ‘_”({ffl_1; ffl_2}); ffl_1; ffl_1 ∈ –; ” ∈ —~^n;

ÇÄÅ {· ; ·} {{ ÓËÏÂËÁ ñËÏÂÉ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.31 ÎÁ Ó. 49), ÐÏÌÕÞÉÍ

—d‘_{üφ(!)}(ffl) = —d(ü_’(‘_!(ffl)))_− —d(‘_!(_{’; ffl_})) = ü_’( —d(‘_!(ffl)))_− —d(‘_!(_{’; ffl_})) =

= ü_’(⟨ ; ‘E(ffl)⟩) − ⟨ ; ‘E({’; ffl})⟩ − ü_’( —d‚(‘E(ffl))) + —d‚(‘E({’; ffl})) = = ⟨ü_’( ); ‘E(ffl)⟩ + ⟨ ; (ü_’(‘E(ffl)) − ‘E({’; ffl}))⟩ + —d‚^′(‘E(ffl)) = = ⟨ü_’( ); ‘E(ffl)⟩ + ⟨ ; ‘_{üφ(F )} | E^{∞ ⟩} +

—d‚^′(‘E(ffl)) = = ⟨ü_’( ); ‘E(ffl)⟩ + ⟨ ; ´(‘E(ffl))⟩ + —d‚^′(‘E(ffl)) = = ⟨(ü_’ + ´^∗)( ); ‘E(ffl)⟩ + —d‚^{′′}(‘E(ffl));

ÇÄÅ ‚^′; ‚^{′′} ∈ CDiff(P; —~^{n−1}). ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ.

7.6. ðÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ âòóô É ÁÎÔÉÐÏÌÅÊ. ðÕÓÔØ

E = {F = 0} {{ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, F ∈ P. ôÏÇÄÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ C-ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ´(F) = 0, ÔÒÉŒÉÁÌÅÎ ÎÁ E^∞. äÅÊÓÔŒÉ- ÔÅÌØÎÏ, ‘_{´(F )} | E^∞ = ´^∘ ‘E = 0;

ÏÔËÕÄÁ, ŒŒÉÄÕ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔÉ, É ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÕÖÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ E É ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁ J^∞(ı)

0 ←− F^‹←− CDiff(P; F)^‹←− CDiff^{alt}_{(2)}(P; F)^‹←− CDiff^{alt}_{(3)}(P; F)^‹←− : : :;

‹(´)(p_1; : : :; p_k) = ´(F; p_1; : : :; p_k), p_i ∈ P. üÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÔÏÞÅÎ ŒÏ ŒÓÅÈ ÞÌÅÎÁÈ, ËÒÏÍÅ ÞÌÅÎÁ F. œ ÔÏÞËÁÈ „ ∈ E^∞ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔÉ. œ ÔÏÞËÁÈ „ =∈ E^∞ {{ ÜÔÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÆÁËÔ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 8.5 ÎÁ Ó. 102). ñÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÞÌÅÎÅ F ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÒÁŒÎÙ F(E).

œ ÆÉÚÉËÅ ÜÔÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ëÏÛÕÌÑ { ôÅÊÔÁ, Á ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÄÕÌÑ

CDiff^{alt}_{(k)}(P; F) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÁÎÔÉÐÏÌÑÍÉ. œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÚÄÅÓØ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ëÏÛÕ-

ÌÑ{ôÅÊÔÁ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó âòóô^{16}-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ.

16âòóô = Becchi, Rouet, Stora É ôÀÔÉÎ. 93

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ 0 0 0

0 ←−−− —~^{n ‹}←−−− CDiff(P; —~^n)^‹←−−− CDiff^{alt}_{(2)}(P; —~^n)^‹←−−− : : : —d —d —d 0 ←−−− —~^{n−1 ‹}←−−− CDiff(P; —~^{n−1})^‹←−−− CDiff^{alt}_{(2)}(P; —~^{n−1})^‹←−−− : : : —d —d —d 0 ←−−− —~^{n−2 ‹}←−−− CDiff(P; —~^{n−2})^‹←−−− CDiff^{alt}_{(2)}(P; —~^{n−2})^‹←−−− : : : —d —d —d . . . . . . éÚ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ Ï ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÁÈ (ÓÍ. ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ) É ÔÅÏÒÅÍÙ 2.8 ÎÁ Ó. 25 ÓÌÅÄÕ- ÅÔ, ÞÔÏ —H^q(E) = H_{n−q}(L^{alt}_• (P); ‹). ðÏÓËÏÌØËÕ ËÏÍÐÌÅËÓ (L^{alt}_• (P); ‹) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ (CDiff^{alt}_{(•)}(P; ^P); ‹), ÏÎ ÔÏÞÅÎ ŒÏ ŒÓÅÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ ËÒÏÍÅ 0 É 1. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÄŒÕÈ ÓÔÒÏÞËÁÈ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, —H^{n−1}(E) = H_1(L^{alt}_• (P); ‹) =_{ _∈ ^P mod T_{| ⟨} ; F_{⟩ ∈} —d—~^{n−1}_};

ÇÄÅ T = { ∈ ^P | = �(F); � ∈ CDiff(P; ^P); �^∗ = −� }. õÓÌÏŒÉÅ ⟨ ; F ⟩ ∈ —d—~^{n−1} ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ 0 = E⟨ ; F ⟩ = ‘^∗_F ( ) + ‘^∗(F). ôÁË ÍÙ ŒÎÏŒØ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÚÁËÏÎÁÍÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ‘^∗E( ) = 0. 7.7. õÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ E = {E(L) = 0}, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÕ L = [!] ∈ —H^n(ı). ðÕÓÔØ ’ ∈ –(ı) {{ ÎčÔÅÒÏŒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÌÁÇÒÁÎ- ÖÉÁÎÁ L, Ô. Å. ü_’(L) = 0 ÎÁ J^∞(ı).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.9. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7.7 ÎÁ Ó. 88, ÕÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÎčÔÅÒÏŒÁ ÓÉÍÍÅ- ÔÒÉÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L ÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E, Ô. Å. sym(L) ⊂ sym(E).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.10. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ E^{0;n}_2 (E) = 0, ÔÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÎčÔÅÒÏŒÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L = [!] ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E(‘_!(’)) = ‘E_(L_)(’) + ‘^∗_’(E(L)) = 0. (ôÁ- ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÎčÔÅÒÏŒÙ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ ÚÎÁÔØ ÎÅ ÎÕÖÎÏ.)

ðÕÓÔØ ü_’(!) = —d, ÇÄÅ ∈ —~^{n−1}(ı). ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ çÒÉÎÁ

ü_’(!) − —d = ‘_!(’) − —d = ‘^∗_!(1)(’) + —d‚(’) − —d = E(L)(’) + —d(‚(’) − ) = 0: ðÏÌÏÖÉÍ ” = ( − ‚(’))|E∞ ∈ —~^{n−1}(E):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, —d ”|E∞ = 0, Ô. Å. [”] ∈ —H^{n−1}(E) {{ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ E. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ sym(L) → —H^{n−1}(E); ’ → [”];

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ îčÔÅÒ.

ðÒÏÉÚŒÏÌ Œ ŒÙÂÏÒÅ ! É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÍÎÏÇÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ îčÔÅÒ. õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.11. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ îčÔÅÒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÒÁÚÁ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ —H^{n−1}(ı) → —H^{n−1}(E).

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.14. åÓÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ E, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÕ L, ‘-ÎÏÒÍÁÌØÎÏ, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ îčÔÅÒ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎčÔÅÒÏŒÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÌÁ- ÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÕ d^{0;n−1}_1 .

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. îÁ J^∞(ı) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ —d‘_”(ffl) = ‘_⟨E_(L_{);’⟩}(ffl) =_⟨‘E_(L_)(ffl); ’_⟩ +_⟨E(L); ‘_’(ffl)_⟩:

ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ E^∞ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ —d‘_”(ffl) = ⟨‘E(ffl); ’⟩, Ô. Å. d^{0;n−1}_1 ([”]) = ’.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.5. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ îčÔÅÒ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑ- ÀÝÉÊÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÊ ÄÁÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ü_’ {{ ÎčÔÅÒÏŒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ, ÔÏ ’ {{ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ. üÔÏ {{ (ÐÅÒŒÁÑ) ÔÅÏÒÅÍÁ îčÔÅÒ. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ‘^∗E = ‘E, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÇÏ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÓÒÁÚÕ ÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ îčÔÅÒ: ÅÓÌÉ ’ {{ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑ- ÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÔÏ ’ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

ïÂÓÕÄÉÍ ÔÅÏÒÅÍÕ îčÔÅÒ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ âòóô É ÁÎÔÉÐÏÌÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ 1-ËÏÃÉËÌ

’ ∈ – Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ L^{alt}_• (^–). éÍÅÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ⟨’; E(!)⟩ ∈^—d—~^{n−1}, ÇÄÅ ! {{ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ

L = [!]. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ü’(!) ∈^—d^—~^{n−1} É ÐÏÜÔÏÍÕ ü’(L) = 0, Ô. Å. ’ {{ ÎčÔÅÒÏŒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ëÏÛÕÌÑ{ôÅÊÔÁ ÄÁÅÔ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ îčÔÅÒ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ ÉÍÅÅÔ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, Ô. Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ F-ÍÏÄÕÌØ a É ÔÁËÏÊ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ R: a → –, ÞÔÏ R(¸) {{ ÎčÔÅÒÏŒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ¸ ∈ a. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ü_{R(¸)}(L) = 0, ÉÌÉ ‘L ∘ R = 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, R^∗ ∘ ‘^∗L = 0 É, ÎÁËÏÎÅÃ, R^∗(‘^∗L(1)) = R^∗(E(L)) = 0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÌÁÇÒÁÎ- ÖÉÁÎ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÅÎ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, ÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ{ìÁÇÒÁÎÖÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁÍ îčÔÅÒ R^∗(E(L)) = 0 (ŒÔÏÒÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ îčÔÅÒ).

7.8. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÎÁ J^∞(ı). ðÕÓÔØ A ∈ CDiff(^–(ı); –(ı)){{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ C-ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓËÏÂËÕ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÎÁ —H^n(ı), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ A, ÆÏÒÍÕÌÏÊ

{!_1; !_2}_A = ⟨A(E(!_1)); E(!_2)⟩;

ÇÄÅ ⟨ ; ⟩ {{ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ –(ı) × ^–(ı) → —H^n(ı).

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÅÊ ÓËÏÂËÏÊ ðÕÁÓ- ÓÏÎÁ.

ì Å Í Í Á 7.15. ðÕÓÔØ ı : E → M {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ.

1) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff_{(l)}(^–(ı); P), ÇÄÅ P {{ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ F(ı)-ÍÏÄÕÌØ. åÓÌÉ ÐÒÉ ŒÓÅÈ !_1; : : :; !_l ∈ —H^n(ı) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

A(E(!_1); : : :; E(!_l)) = 0;

ÔÏ A = 0.

2) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff_{(l)}(^–(ı); —~^n(ı)). åÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÌÁÓÓÏŒ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ !_1; : : :; !_l ∈ —H^n(ı) ÜÌÅÍÅÎÔ A(E(!_1); : : :; E(!_l)) ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÂÒÁÚÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ —d, ÔÏ im A ⊂ im —d, Ô. Å. —_{(l−1)}(A) = 0 (ÓÍ. §2.4).

3) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff_{(l−1)}(^–(ı); –(ı)). åÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ !_1; : : :; !_l ∈ —Hn(ı) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ_⟨A(E(!_1); : : :; E(!_{l−1})); E(!_l)_⟩ = 0, ÔÏ A = 0.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. 1) äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ l = 1. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ J^∞(ı) ËÁ- ÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÍÏÄÕÌÑ ^–(ı) = ^F(ı; ı), ÉÍÅÀÝÉÊ ŒÉÄ ı^∗_∞(f), ÇÄÅ f ∈ ^`(ı) (ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÌÉÛØ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x ÎÁ ÂÁÚÅ), ÍÏÖÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉ- ÄÅ ı^∗_∞(f) = E(!) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÏÒÍÙ ! ∈ —~^n(ı). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, A(ı^∗_∞(f)) = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ f. ðÏÓËÏÌØËÕ A {{ C-ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÔÏ ÏÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ A = 0.

2) ïÐÑÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ l = 1. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ E(A(E(!))) = 0. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 7.7 ÎÁ Ó. 88, ÐÏÌÕÞÉÍ

0 = E(A(E(!))) = ‘^∗E_{(!)}(A^∗(1)) + ‘^∗_A∗_{(1)}(E(!)) 95

ÄÌÑ ŒÓÅÈ ! ∈ —~^n(ı). ëÁË É ŒÙÛÅ, ÄÌÑ ŒÓÅÈ f ∈ ^`(ı) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ! ∈ —~^n(ı), ÞÔÏ ı^∗_∞(f) = E(!). ôÁË ËÁË ‘_ı∗_{∞(f)} = 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ‘^∗_{A∗(1)}(ı^∗_∞(f)) = 0. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ‘^∗_{A∗(1)} = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ 0 = E(A(E(!))) = ‘^∗E_{(!)}(A^∗(1)).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.12. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÆÏÒÍÁ ! ∈ —~^n(ı), ÞÔÏ ‘E_{(!)} {{ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ 0 = A^∗(1) = —(A). üÔÏ É ÅÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ 3) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ 1) É 2).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 7.1. ïÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff(^–(ı); –(ı)) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ ÅÇÏ ÓËÏÂËÁ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ —H^n(ı), Ô. Å. ÅÓÌÉ {!_1; !_2}_A = −{!_2; !_1}_A; (7.4) {{!_1; !_2}_A; !_3}_A + {{!_2; !_3}_A; !_1}_A + {{!_3; !_1}_A; !_2}_A = 0: (7.5) óËÏÂËÁ { ; }_A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 7.16. óËÏÂËÁ ÐÕÁÓÓÏÎÁ { ; }_A ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÁ, Ô. Å. ÄÌÑ ÎÅÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ (7.4), ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ËÏÓÏÓÏÐÒÑÖÅÎ, Ô. Å. A = −A^∗.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ôÁË ËÁË {!_1; !_2}_A + {!_2; !_1}_A = ⟨(A + A^∗)(E(!_1)); E(!_2)⟩;

ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ É ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÌÅÍÍÙ.

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ËÒÉÔÅÒÉÉ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ËÏ- ÓÏÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff(^–(ı); –(ı)) ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ.

äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ì Å Í Í Á 7.17. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ A ∈ CDiff(^–(ı); –(ı)) É ÜÌÅÍÅÎÔ ∈ ^–(ı). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ‘_{A;} ∈ CDiff(–(ı); –(ı)) ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ ‘_{A;}(’) = (‘_A(’))( ); ’ ∈ –(ı):

ôÏÇÄÁ ‘^∗_{A; 1} ( _2) = ‘^∗_A∗_{; 2} ( _1). (7.6) ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ çÒÉÎÁ, ⟨A( _1); _2⟩ = ⟨ _1; A^∗( _2)⟩:

ðÒÉÍÅÎÑÑ ü_’ Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ⟨ü_’(A)( _1); _2⟩ = ⟨ _1; ü_’(A^∗)( _2)⟩;

É ÐÏÜÔÏÍÕ ⟨‘_{A; 1} (’); _2⟩ = ⟨ _1; ‘_A∗_{; 2} (’)⟩:

ðÒÉÍÅÎÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ ÆÏÒÍÕÌÕ çÒÉÎÁ: ⟨’; ‘^∗_{A; 1}( _2)⟩ = ⟨‘^∗_A∗_{; 2} ( _1); ’⟩:

ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.18. ðÕÓÔØ A ∈ CDiff(^–(ı); –(ı)){{ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕ- ÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ:

1) A {{ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ;

2) ⟨‘_A(A( _1))( _2); _3⟩+⟨‘_A(A( _2))( _3); _1⟩+⟨‘_A(A( _3))( _1); _2⟩ = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ _1; _2; _3 ∈ ^–(ı); 3) ‘_{A; 1} (A( _2)) − ‘_{A; 2} (A( _1)) = A(‘^∗_{A; 2} ( _1)) ÐÒÉ ŒÓÅÈ _1; _2 ∈ ^–(ı); 4) ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ‘_{A; 1} (A( _2)) +^1_2A(‘^∗_{A; 1} ( _2)) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ _1; _2 ∈ ^–(ı); 5) [ü_{A( )}; A] = ‘_{A( )} ∘ A + A ∘ ‘^∗_{A( )} ÐÒÉ ŒÓÅÈ ∈ im E ⊂ ^–(ı).

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏŒÉÑ 2){4) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ _i ∈ im E. 96

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ !_1; !_2; !_3 ∈ —H^n(ı) É _i = E(!_i). ôÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ (7.5) ÎÁ ÐÒÅÄ- ÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ∮ {{!_1; !_2}_A; !_3}_A = ∮ −ü_{A( 3)}⟨A( _1); _2⟩ = = ∮ −⟨ü_{A( 3)}(A)( _1); _2⟩ − ⟨A(‘_1 (A( _3))); _2⟩ − ⟨A( _1); ‘_2 (A( _3))⟩ = = ∮ −⟨‘_A(A( _3))( _1); _2⟩ + ⟨A( _2); ‘_1(A( _3))⟩ − ⟨A( _1); ‘_2(A( _3))⟩ = = ∮ −⟨‘_A(A( _3))( _1); _2⟩ = 0;

ÇÄÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ÓÉÍŒÏÌ ∮ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÕÍÍÕ ÐÏ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÍ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍ ÉÎÄÅËÓÏŒ. éÚ ÌÅÍ- ÍÙ 7.15 ÎÁ Ó. 95 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ _i ∈ ^–(ı). ëÒÉ- ÔÅÒÉÊ 2) ÄÏËÁÚÁÎ.

ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ñËÏÂÉ Œ ŒÉÄÅ ⟨‘_{A; 1} (A( _2)); _3⟩ + ⟨A( _1); ‘^∗_{A; 3} ( _2)⟩ − ⟨A(‘^∗_{A; 2} ( _1)); _3⟩ = 0:

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (7.6) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ⟨‘_{A; 1} (A( _2)); _3⟩ − ⟨‘_{A; 2} (A( _1)); _3⟩ − ⟨A(‘^∗_{A; 2} ( _1)); _3⟩ = 0;

ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ 3).

üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÒÉÔÅÒÉÅŒ 3) É 4) ÔÁËÖÅ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (7.6). îÁËÏÎÅÃ, ËÒÉÔÅÒÉÊ 5) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÅÎ ËÒÉÔÅÒÉÀ 3) Œ ÓÉÌÕ ÏÞÅŒÉÄÎÙÈ ÒÁŒÅÎÓÔŒ [ü_{A( 2)}; A]( _1) = ‘_{A; 1} (A( _2)); ‘_{A;} ∘ A = ‘_{A( )} ∘ A − A ∘ ‘ ∘ A:

ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ð Ò É Í Å Ò 7.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: ^`(ı) → `(ı). ôÏÇÄÁ ÅÇÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.25 ÎÁ Ó. 44) C´: ^–(ı) → –(ı) ÑŒÌÑÅÔÓÑ, ÏÞÅŒÉÄ- ÎÏ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 7.13. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ n = dim M = 1 É m = dim ı = 1, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÉÄÁ A = D^3_x + (¸ + ˛u)D_x +˛ 2 u^x

ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ.

ðÕÓÔØ A: ^–(ı) → –(ı) {{ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ! ∈ —H^n(ı) ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ X_! = ü_{A(}E_{(!))} ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ, ÏÔ- ŒÅÞÁÀÝÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÕ !. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ X_{!1} (!_2) = ⟨AE(!_1); E(!_2)⟩ = {!_1; !_2}_A:

ïÔÓÀÄÁ ŒÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ

X_{{!1;!2}A} (!) = {{!_1; !_2}_A; !}_A = {!_1; {!_2; !}_A}_A − {!_2; {!_1; !}_A}_A = = (X_{!1} ∘ X_{!2} − X_{!2} ∘ X_{!1} )(!) = [X_{!1}; X_{!2}](!)

ÄÌÑ ŒÓÅÈ ! ∈ —H^n(ı), É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, X_{{!1;!2}A} = [X_{!1} ; X_{!2}]: (7.7) ëÁË É Œ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÏÍ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÅ, ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ 7.7 ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÁÎÁ- ÌÏÇÉÞÎÙÊ ÔÅÏÒÅÍÅ îčÔÅÒ.

äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ H ∈ —H^n(ı) ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ u_t = A(E(H)); (7.8) ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÕ ÐÏÌÀ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H, ÎÁÚÏŒÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ ÜŒÏÌÀÃÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ._{97} ð Ò É Í Å Ò 7.3. õÒÁŒÎÅÎÉÅ ëÄæ u_t = uu_x + u_{xxx} ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÄŒÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ:

u_t = D_x ( E ( u^3 6^− u^2_x 2 )) É u_t = ( D^3_x + 23uD_x + 13u_x ) ( E ( u^2 2 )) : ô Å Ï Ò Å Í Á 7.19. çÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÏÔÏÂÒÁÖÁÀÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏ- ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (7.8) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ Œ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÕÓÔØ A {{ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ É ~!_0(t) + ~!_1(t) ∧ dt ∈ —~^n(ı) ⊕ —~^{n−1}(ı) ∧ dt {{ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊÓÑ ÔÏË ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (7.8) ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ D_t(!_0(t)) = 0, ÇÄÅ !_0(t) ∈ —H^n(ı) {{ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÊ ÆÏÒÍÅ ~!_0(t), Á D_t {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÏÌÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ t. äÁÌÅÅ,

D_t(!_0) = @!^0@t + ü_{A(}E_(H_{))}(!_0) = @!^0@t + {H; !_0}:

ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ @ @tX^{!0} + [XH; X^{!0}] = 0:

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÅ X_{!0} = ü_{A(}E_{(!0))} {{ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (7.8) ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ E(!_0) {{ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 7.12 ÎÁ Ó. 92).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.6. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÄŒÏÊ- ÓÔŒÅÎÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÇÒÕÐÐÙ E^{2;n−1}_1 (ÓÒ. Ó ÚÁÍÅÞÁÎÉÅÍ 7.4 ÎÁ Ó. 92).

7.9. ï ÓÕÐÅÒÕÒÁŒÎÅÎÉÑÈ. ôÅÏÒÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÁÑ Œ ÜÔÏÊ É ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÇÌÁŒÁÈ, ÏÓÎÏŒÁÎÁ ÎÁ ÞÉÓÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑÈ ÇÌÁŒ 1 É 2. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ É ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÓÕÐÅÒÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ, ÞÔÏ ÚÎÁË ÍÉÎÕÓ ÂÕÄÅÔ ÄÏÂÁŒÌÅÎ Œ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÉÉ ÓÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÐÒÁŒÉÌÏÍ ÚÎÁËÏŒ (ÐÏÄÒÏÂÎÙÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÕÐÅÒÄÖÅÔÏŒ, ÓÕÐÅÒÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ëÁÒÔÁÎÁ É Ô. Ä. ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÊÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [34, 35]). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÄÅÓØ ÌÉÛØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎÅÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ.

ðÕÓÔØ M {{ ÓÕÐÅÒÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, dim M = n|m, É ı {{ ÓÕÐÅÒÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M, dim ı = s|t. óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÁÎÁÌÏÇÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.2 ÎÁ Ó. 22.

ô Å Ï Ò Å Í Á 7.20. 1) ^A_s = 0 ÅÓÌÉ s ≠ n.

2) ^A_n {{ ÍÏÄÕÌØ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ber(M), ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÌÏËÁÌØÎÏ, ÅÇÏ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ f(x)D(x), ÇÄÅ f ∈ C^∞(U) É D {{ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÂÁÚÉÓÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÎÏ ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ âÅÒÅÚÉÎÁ ÍÁÔÒÉÃÙ ñËÏ- ÂÉ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ âÅÒÅÚÉÎÁ ÞÅÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ

( A B C D ) ÒÁŒÅÎ det(A − BD^{−1}C)(det D)^{−1}.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÎÏÓÉÔ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅ- ËÏÔÏÒÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ U Ó ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x = (y_i; _j), i = 1; : : :; n, j = 1; : : :; m, É ÒÁÓ- ÝÅÐÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ (2.1) ÎÁ Ó. 21 Diff^+(~^•) Œ ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Diff^+(~^•)_{even} ⊗ Diff^+(~^•)_{odd}, ÇÄÅ Diff^+(~^•)_{even} {{ ËÏÍÐÌÅËÓ (2.1) ÎÁ ÐÏÄÌÅÖÁÝÅÊ ÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÌÑ ÓÕÐÅÒÏÂÌÁ-

ÓÔÉ U É Diff^+(~^•)odd {{ ÔÏÔ ÖÅ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ ÇÒÁÓÓÍÁÎÏŒÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍÉ

1; : : :; _m.

íÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ H^i(Diff^+(~^•)_{even}) = 0 ÐÒÉ i ≠ n É H^i(Diff^+(~^•)_{even}) = ~^nU, ÇÄÅ ~^nU {{ ÍÏÄÕÌØ n-ÆÏÒÍ ÎÁ ÐÏÄÌÅÖÁÝÅÊ ÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÌÑ ÓÕÐÅÒÏÂÌÁÓÔÉ U. þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ Diff^+(~^•)_{odd}, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓ 0 −→ Smbl_k(A)_{odd} −→ Smbl_{k+1}(~^1)_{odd} −→ : : :;

ÇÄÅ Smbl_k(P)_{odd} = Diff^+_k (P)_{odd}=Diff^+_{k−1}(P)_{odd}. îÅÓÌÏÖÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÉ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÙ ÓÕÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ëÏÛÕÌÑ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ H^i(Diff^+(~^•))_{odd} = 0 ÐÒÉ i > 0 É H^0(Diff^+(~^•)) {{ ÍÏÄÕÌØ ÒÁÎÇÁ 1. ðÏÜÔÏÍÕ ^A_i = H^i(Diff^+(~^•)) = 0 ÐÒÉ i ≠ n É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ËÏÃÉËÌ

ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ dy_1 ∧ : : : ∧ dy_n @^m@_{1 · · ·} @_m f(y; ).

äÌÑ ÚÁŒÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ^A_n {{ ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ Ber(M), Ô. Å. ÞÔÏ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

dy_1 ∧ : : : ∧ dy_n @^m@_1 : : :@_m f = dv_1 ∧ : : : ∧ dv_n @^m@”_1 : : :@”_m fBer ( J (x z )) + T;

ÇÄÅ z = (v_i; ”_j) {{ ÎÏŒÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ U, Ber ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ âÅÒÅÚÉÎÁ, J (x z ) {{ ÍÁÔÒÉÃÁ ñËÏÂÉ, T ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÏ ÎÕÌÀ. îÏ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀ-

ÝÅÊ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌÑ âÅÒÅÚÉÎÁ: Ber

( A B C D ) = det A · det ~D, ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÃÁ ~D ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ

( A B C D )_{−1} = ( eA eB

eC eD ) . ëÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ. ðÕÓÔØ ´ ∈

Diff(A; B) {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÓËÁÌÑÒÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ´ = ∑ ff Da_ff @^{|ff|}@x_ff . ôÏÇÄÁ

´^∗ = ∑ ff (−1)^{|ff|+aσxσ} D @^{|ff|} @x_ff^∘ a_ff:

úÄÅÓØ ÌÀÂÏÊ ÓÉÍŒÏÌ, ÓÔÏÑÝÉÊ Œ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÞÅÔÎÏÓÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ.

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´: P → Q, ´ = ‖´^i_j‖, ÇÄÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ ´( ∑ ¸ e_¸f^¸) = ∑ ¸;˛ e^′_¸´^¸_˛ (f^˛), {e_i} {{ ÂÁÚÉÓ Œ P, {e^′_i} {{ ÂÁÚÉÓ Œ Q. åÓÌÉ ÜÌÅÍÅÎÔ D {{ ÞÅÔÎÙÊ, ÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ´^∗ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

D(´^∗)^i_j = (−1)^{(ei+e′j )(´+ei)}(D´^j_i )^∗:

åÓÌÉ ÜÌÅÍÅÎÔ D {{ ÎÅÞÅÔÎÙÊ, ÔÏ

D((´^∗)^˝)^i_j = (−1)^{(ei+´)(e′j +1)+´ei} (D´^j_i )^∗; ÇÄÅ ( A B C D )_˝ = ( D C B A ) {{ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ˝-ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÉÅ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.7. (´^{∗∗})^i_j = (−1)^{ei+e′j} ´^i_j.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 7.8. åÓÔØ ÏÄÎÏ ÍÅÓÔÏ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÎÁ ÓÕÐÅÒÓÌÕÞÁÊ ÔÒÅÂÕÅÔ ÕÓÏ- ŒÅÒÛÅÎÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. éÍÅÎÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄÏ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 7.2. íÏÄÕÌØ P ÎÁÄ C^∞(M) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ⋂ x ∈ M_{rd}

k ¿ 1

—^k_xP = 0;

ÇÄÅ M_{rd} {{ ÐÏÄÌÅÖÁÝÅÅ ÞÅÔÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÄÌÑ M É —_x {{ ÉÄÅÁÌ Œ C^∞(M), ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÆÕÎË- ÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ Œ ÔÏÞËÅ x ∈ M_{rd}.

ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ: çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ ÄÁÎ ÎÁÂÒÏÓÏË ÏÓÎÏŒ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [12, 36, 1, 51, 2].

8.1. ëÏÍÐÌÅËÓÙ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ —) É ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÊ

: : : −→ K^{i−1 di−1}−−→ K^{i di}−→ K^{i+1 di+1}−−→ : : :

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌ«ÅËÓÏÍ, ÅÓÌÉ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÓÔÒÅÌÏË ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ: d^i ∘d^{i−1} = 0.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ d^i ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁÍÉ. éÎÄÅËÓ i ÞÁÓÔÏ ÏÐÕÓËÁÀÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË: d^2 = 0.

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, im d^{i−1} ⊂ ker d^i. ëÏÍÐÌÅËÓ (K^•; d^•) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ (ÉÌÉ ÁÃÉËÌÉÞÎÙÍ) Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ i, ÅÓÌÉ im d^{i−1} = ker d^i. ëÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏÞÎÙÊ ŒÏ ŒÓÅÈ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ, ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÃÉ- ËÌÉÞÎÙÍ (ÉÌÉ ÔÏÞÎÙÍ, ÉÌÉ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ).

ð Ò É Í Å Ò 8.1. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −→ L^f−→ K ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ. ïÎ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ f {{ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ K^g−→ M −→ 0 {{ ÔÁËÖÅ ŒÓÅÇÄÁ ËÏÍÐÌÅËÓ. ïÎ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ g {{ ÓÀÒØÅËÃÉÑ.

ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 −→ L^f−→ K^g−→ M −→ 0 (8.1)

{{ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÅÓÌÉ g ∘ f = 0. ïÎ ÁÃÉËÌÉÞÅÎ, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ f {{ ÉÎSSÅËÃÉÑ, g {{ ÓÀÒØÅËÃÉÑ É im f = ker g. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ L ÍÏÖÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÉÔØ Ó ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ K, Á M {{ Ó ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ K=L. ôÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (8.1) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏ- ÒÏÔËÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (ÉÌÉ ÔÏÞÎÏÊ ÔÒÏÊËÏÊ).

ð Ò É Í Å Ò 8.2. ëÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ {{ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ ÇÌÁÄËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÉ M Ó ŒÎÅÛÎÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏÍ:

: : : −→ ~^{i−1 d}−→ ~^{i d}−→ ~^{i+1 d}−→ : : :

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ (K^•; d^•) {{ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ

H^i(K^•; d^•) = ker d^i= im d^{i−1}:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ H^i(K^•; d^•) = 0 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ (K^•; d^•) ÁÃÉËÌÉÞÅÎ Œ ÒÁÚ- ÍÅÒÎÏÓÔÉ i. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÞÁÓÔÏ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ H^i(K^•) ÉÌÉ H^i(d^•). üÌÅÍÅÎÔÙ ÑÄÒÁ ker d^i ⊂ K^i ÎÁÚÙŒÁÀÔ i-ÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÃÉËÌÁÍÉ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÂÒÁÚÁ im d^{i−1} ⊂ K^i {{ i-ÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÇÒÁÎÉÃÁÍÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ {{ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ËÏ- ÃÉËÌÏŒ ÐÏ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ ËÏÇÒÁÎÉÃ. äŒÁ ËÏÃÉËÌÁ c_1 É c_2 ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ, Ô. Å. ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÀ c_1 − c_2 ∈ im d^{i−1}, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÍÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.1. ëÏÇÄÁ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ËÏÍÐÌÅËÓÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ËÏÃÉËÌÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ, Á ËÏÇÒÁÎÉÃÙ {{ ÔÏÞÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ.

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.2. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ŒÍÅÓÔÏ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

: : : −→ Q^{i−1 di−1}−−→ Q^{i di}−→ Q^{i+1 di+1}−−→ : : :

{{ ËÏÍÐÌÅËÓ ÍÏÄÕÌÅÊ (É d^i {{ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ), Á P {{ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ, ÔÏ H^i(Q^• ⊗ P) = H^i(Q^•) ⊗ P.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÃÅÐÎÙÍÉ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉ- ÁÌÙ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÀÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÎÁ 1. ïÂÒÁÔÉŒ ÓÔÒÅÌËÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÃÅÐÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ

: : :^{di−1}←−−− K_{i−1}^{di}←− K_i^{di+1}←−−− K_{i+1} ←− : : :; 100

ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ, ÃÉËÌÙ, ÇÒÁÎÉÃÙ, É Ô. Ä.. òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÔÉÐÁÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÞÉÓÔÏ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏ- ÇÉÞÅÓËÁÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ËÏÃÅÐÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁÈ.

íÏÒÆÉÚÍ (ÉÌÉ ËÏÃÅÐÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ) ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f : K^• → L^• {{ ÜÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f^i : K^i → L^i, ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÈ Ó ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁÍÉ, Ô. Å. ÄÅÌÁÀÝÉÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ : : : −−−→ K^{i−1 di−1K}−−−→ K^{i diK}−−−→ K^{i+1 di+1K}−−−→ : : : f^{i−1} f^i f^{i+1} : : : −−−→ L^{i−1 di−1L}−−−→ L^{i diL}−−−→ L^{i+1 di+1L}−−−→ : : : ôÁËÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ H^i(f): H^i(K^•) → H^i(L^•), [c] → [f(c)], ÇÄÅ c {{ ËÏÃÉËÌ, Á ÓËÏÂËÉ [ · ] ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ H^i(f ∘g) = H^i(f)∘H^i(g) (ÔÁË ÞÔÏ H^i {{ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ). íÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (ÇÏÍÏÌÏÇÉÚÍÏÍ), ÅÓÌÉ ÏÎ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ.

ð Ò É Í Å Ò 8.3. çÌÁÄËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ F : M_1 → M_2 ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ F^∗ : ~^•(M_2) → ~^•(M_1), ÐÒÉÞÅÍ d(F^∗(!)) = F^∗(d(!)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, F^∗ {{ ËÏÃÅÐÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÝÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÅ òÁÍÁ F^∗ : H^•(M_2) → H^•(M_1). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ M_1 É M_2 {{ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÔÏ ÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÄÅ òÁÍÁ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.2. õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ŒÎÅÛÎÅÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÎÁ M ÐÏ- ÒÏÖÄÁÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÄÅ òÁÍÁ H^∗(M) = ⨁ i H^i(M), ÐÒÅŒÒÁÝÁÑ ÅÇÏ Œ (ÓÕÐÅÒ)ÁÌÇÅÂÒÕ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÉÆÆÅÏÍÏÒÆÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÜÔÉ ÁÌÇÅÂÒÙ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

äŒÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ f^•; g^• : K^• → L^• ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÍÉ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ s^i : K^i → L^{i−1}, ÞÔÏ f^i − g^i = s^{i+1}d^i + d^{i−1}s^i:

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ s^i ÎÁÚÙŒÁÀÔ (ÃÅÐÎÏÊ) ÇÏÍÏÔÏÐÉÅÊ.

ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.1. åÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f^• É g^• ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ, ÔÏ H^i(f^•) = H^i(g^•) ÐÒÉ ŒÓÅÈ i.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÃÉËÌ z ∈ K^i, dz = 0. ôÏÇÄÁ f(z) − g(z) = (sd + ds)(z) = d(s(z)):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, f(z) É g(z) ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙ É, ÐÏÜÔÏÍÕ, H^i(f^•) = H^i(g^•).

çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÄŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^• É L^• ËÏÃÅÐÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f^• : K^• → L^• É g^• : L^• → K^•, ÞÔÏ g ∘ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ id_K• , Á f ∘ g ÇÏÍÏÔÏÐÎÏ id_L• . ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÃÅÐÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÉÍÅÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ.

ð Ò É Í Å Ò 8.4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÈ (Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ F_0; F_1 : M_1 → M_2. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÄÅ òÁÍÁ F^∗_0 ; F^∗_1 : ~^•(M_2) → ~^•(M_1) ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ (Œ ÕËÁÚÁÎÎÏÍ ŒÙÛÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ).

ðÕÓÔØ F : M_1 × [0; 1] → M_2 {{ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÍÅÖÄÕ F_0 É F_1, F_0(x) = F(x; 0), F_1(x) = F(x; 1). œÏÚØÍÅÍ ÆÏÒÍÕ ! ∈ ~^i(M_2). ôÏÇÄÁ F^∗(!) = !_1(t) + dt ∧ !_2(t);

ÇÄÅ !_1(t) ∈ ~^i(M_1), !_2(t) ∈ ~^{i−1}(M_1) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ t ∈ [0; 1]. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, F^∗_0 (!) = !_1(0) É F^∗_1 (!) = !_1(1). ðÏÌÏÖÉÍ s(!) =

∫_1 0 !_2(t) dt. éÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ F^∗(d!) = d(F^∗(!)) = d!_1(t)+ dt ∧ !^′_1(t) − dt ∧ d!_2(t), ÇÄÅ^′ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ t. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, s(d(!)) =

∫_1 0 (!^′_1(t) − d!_2(t)) dt = !_1(1) − !_1(0) − d

∫_1 0 !_2(t) dt = F^∗_1 (!) − F^∗_0 (!) − d(s(!)), ÐÏÜÔÏÍÕ s {{ ÇÏÍÏÔÏÐÉÑ ÍÅÖÄÕ F^∗_0 É F^∗_1 .

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÄŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ M_1 É M_2 ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ (Ô. Å. ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : M_1 → M_2 É g : M_2 → M_1, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ f ∘ g É g ∘ f ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ), ÔÏ ÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ. 101

ó Ì Å Ä Ó Ô Œ É Å 8.2 (ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ). ìÏËÁÌØÎÏ ËÁÖÄÁÑ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÆÏÒÍÁ ! ∈ ~^i(M), d! = 0,

i > 1, ÔÏÞÎÁ: ! = d”.

çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ K^• ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ id_K• ÇÏÍÏÔÏÐÅÎ ÎÕÌÅŒÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍÕ, Ô. Å. ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ s^i : K^i → K^{i−1}, ÞÔÏ id_K• = sd+ds. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙÊ ÎÕÌÀ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÍÅÅÔ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ.

ð Ò É Í Å Ò 8.5. ðÕÓÔØ V {{ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ —. œÏÚØÍÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÔÒÉŒÉ- ÁÌØÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ u: V → —É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 ←− —^d←− V^d←− ~^2(V )^d←− : : :^d←− ~^{n−1}(V )^d←− ~^n(V )^d←− : : :;

ÇÄÅ d {{ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Ó u:

d(v_1 ∧ : : : ∧ v_k) = k∑ i=1 (−1)^{i+1}u(v_i)v_1 ∧ : : : ∧ v_{i−1} ∧ v_{i+1} ∧ : : : ∧ v_k:

œÏÚØÍÅÍ ÔÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ v ∈ V É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ 0 −→ —^s−→ V^s−→ ~^2(V )^s−→ : : :^s−→ ~^{n−1}(V )^s−→ ~^n(V )^s−→ : : :;

ÇÄÅ s {{ ŒÎÅÛÎÅÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ v: s(v_1 ∧ : : : ∧ v_k) = v ∧ v_1 ∧ : : : ∧ v_k:

ôÁË ËÁË d {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÎÅÛÎÅÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ~^∗(V ), ÐÏÌÕÞÁÅÍ (ds + sd)(w) = d(v ∧ w) + v ∧ dw = dv ∧ w = u(v)w. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÎÕÌÀ É, ÐÏÜÔÏÍÕ, ÁÃÉËÌÉÞÎÙ.

ð Ò É Í Å Ò 8.6. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ 0 ←− S^n(V )^d←− S^{n−1}(V ) ⊗ V^d←− S^{n−2}(V ) ⊗ ~^2(V )^d←− : : :; (8.2) 0 −→ S^n(V )^s−→ S^{n−1}(V ) ⊗ V^s−→ S^{n−2}(V ) ⊗ ~^2(V )^s−→ : : :; (8.3) ÇÄÅ d(w ⊗ v_1 ∧ : : : ∧ v_q) = q∑ i=1 (−1)^{i+1}v_iw ⊗ v_1 ∧ : : : ∧ v_{i−1} ∧ v_{i+1} ∧ : : : ∧ v_q;

s(w_1 : : :w_p ⊗ v) = p∑ i=1 w_1 : : :w_{i−1}w_{i+1} : : :w_p ⊗ w_i ∧ v:

ïÂÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ d É s {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ S^∗(V ) ⊗ ~^∗(V ), ÇÒÁÄÕÉ- ÒÏŒËÁ ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÁ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ ÎÁ ~^∗(V ), ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÔÁËÖÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ. úÁÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ S^1(V ) ⊗ ~^1(V ) ÜÔÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (ds + sd)(x) = (p + q)x; x ∈ S^p(V ) ⊗ ~^q(V ):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÑÔØ ÏÂÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÇÏÍÏÔÏÐÎÙ ÎÕÌÀ (ÐÒÉ n > 0). ëÏÍ- ÐÌÅËÓ (8.2) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ëÏÛÕÌÑ. ëÏÍÐÌÅËÓ (8.3) {{ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÅ òÁÍÁ.

ëÏÍÐÌÅËÓ L^• ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^•, ÅÓÌÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ L^i ÓÕÔØ ÐÏÄÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ K^i É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ Œ L^• ÓÕÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ Œ K^•, Ô. Å. d_K(L^{i−1}) ⊂ L^i. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ Œ K^• ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ ÎÁ ÆÁËÔÏÒÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁÈ M^i = K^i=L^i É ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ M^•, ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÊ M^• = K^•=L^•.

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ K^•, L^• É M^• = K^•=L^• ÓŒÑÚÁÎÙ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÑÍÉ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ŒÌÏÖÅÎÉÅ ’: L^• → K^• É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÐÒÏÅËÃÉÑ : K^• → M^• ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ Œ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ H^i(’): H^i(L^•) → H^i(K^•) É H^i( ): H^i(K^•) → H^i(M^•). óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÍÅÎÅÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ @^i : H^i(M^•) → H^{i+1}(L^•); 102

ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ (ÉÌÉ ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÍ) ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ @^i ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ x ∈ H^i(M^•) É ÜÌÅÍÅÎÔ y ∈ M^i ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ. œÏÚØÍÅÍ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ z ∈ K^i, ÞÔÏ (z) = y. ôÏÇÄÁ (dz) = d (z) = dy = 0, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ w ∈ L^{i+1}, ÞÔÏ ’(w) = dz. ôÁË ËÁË ’(dw) = d’(w) = ddz = 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ dw = 0, Ô. Å. w ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÃÉËÌÏÍ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÇÏ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ y É z. üÔÏÔ ËÌÁÓÓ É ÅÓÔØ @^i(x).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÌÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÒÏÔËÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ

0 −→ L^{• ’}−→ K^•−→ M^• −→ 0 (8.4)

(ÜÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ’ É {{ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ É ÐÒÉ ŒÓÅÈ i ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ 0 −→ L^{i ’i}−→ K^{i i}−→ M^i −→ 0 ÔÏÞÎÙ), ÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ:

: : :^{Hi−1( )} −−−−−→ Hi^−1(M^•) @^{i−1} −−−→ Hi(L^•) H^i(’) −−−→ Hi(K^•) H^i( ) −−−→ Hi(M^•)

@^i

−→ H^{i+1}(L^•)^{Hi+1(’)} −−−−−→ : : : (8.5) ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ:

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.3. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (8.5) ÔÏÞÎÁ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÐÒÑÍÙÈ ÐÒÏŒÅÒÏË É ÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ. ðÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (8.5) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÌÉÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÊ ËÏ- ÒÏÔËÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ (8.4).

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ 0 −−−→ A_1 −−−→ A_2 −−−→ A_3 −−−→ 0 f g h 0 −−−→ B_1 −−−→ B_2 −−−→ B_3 −−−→ 0: äÏËÁÖÉÔÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 8.3, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f É h {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÔÏ É g {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

8.2. óÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ K^• É ÅÇÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ L^• ⊂ K^•. ôÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (8.5) ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉ- ÑÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^•, ÅÓÌÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ L^• É K^•=L^• ÉÚŒÅÓÔÎÙ. ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓ K^• É ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ Œ ÎÅÍ, Ô. Å. ÕÂÙŒÁÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓÏŒ

K^• ⊃ K^•_1 ⊃ K^•_2 ⊃ K^•_3 ⊃ : : :

ôÏÇÄÁ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ŒÓÅÈ p = 0; 1; 2; : : : ËÏÍÐÌÅËÓÙ

: : : −→ E^{p;q−1}_0 −→ E^{p;q}_0 −→ E^{p;q+1}_0 −→ : : :;

ÇÄÅ E^{p;q}_0 = K^{p+q}p =K^{p+q}_{p+1}. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ E^{p;q}_1 = H^{p+q}(E^{p;•}_0 ) ÜÔÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÅÒ- ŒÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^•. áÐÐÁÒÁÔ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ E_r, r > 1.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 8.1. óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ {{ ÜÔÏ ÔÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ E^{p;q}_r , r > 0, É ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ d^{p;q}_r : E^{p;q}_r → E^{p+r;q−r+1}_r , ÞÔÏ d^2_r = 0 (ÔÏÞÎÅÅ, d^{p+r;q−r+1} r ∘ d^{p;q}r = 0), Á ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H^{p;q}(E^{•;•}r ; d^{•;•}r ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ d_r ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ E^{p;q}_{r+1}.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, E_r É d_r ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ E_{r+1}, ÎÏ ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ d_{r+1}. ïÂÙÞÎÏ, p + q, p É q ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ, ÆÉÌØÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ- ÐÅÎØÀ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

õÄÏÂÎÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ r ÉÚÏÂÒÁÖÁÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E^{p;q}r ÃÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (p; q). äÅÊÓÔŒÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ d_r ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË: 103

p q s s

HHH
   HHj

(p; q)

(p + r; q − r + 1)

E_r

œÏÚØÍÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ¸ ∈ E^{p;q}r . åÓÌÉ d_r(¸) = 0, ÔÏ ¸ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÇÒÕÐÐÙ E^{p;q}_{r+1}. åÓÌÉ ÏÐÑÔØ d_{r+1}(¸) = 0, ÔÏ ¸ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØÓÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ ÇÒÕÐÐÙ E^{p;q}_{r+2} É Ô. Ä. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ:

C^{p;q}_∞ = { ¸ ∈ E^{p;q}_0 | d_0(¸) = 0, d_1(¸) = 0, : : : , d_r(¸) = 0, : : : }; (8.6) B^{p;q}_∞ = { ¸ ∈ C^{p;q}_∞ | ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ˛ ∈ E^{p;q}_r , ÞÔÏ ¸ = d_r(˛) }:

ðÏÌÏÖÉÍ E^{p;q}∞ = C^{p;q}∞ =B^{p;q}∞ . óÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ p É q ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ r_0, ÞÔÏ d^{p;q}r = 0 ÐÒÉ r > r_0. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ

E^{p;q}_r −→ E^{p;q}_{r+1} −→ : : : −→ E^{p;q}_∞ ; r > r_0;

É E^{p;q}∞ = lim_{−→} E^{p;q}r .

ðÕÓÔØ E É^′E {{ ÄŒÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ. íÏÒÆÉÚÍ f : E →^′E {{ ÜÔÏ ÔÁËÏÅ ÓÅÍÅÊ- ÓÔŒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f^{p;q}r : E^{p;q}r →^′E^{p;q}r , ÞÔÏ d_r ∘ f_r = f_r ∘ d_r É f_{r+1} = H(f_r). ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : E →^′E ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f^{p;q}∞ : E^{p;q}∞ →^′E^{p;q}∞ . äÁÌÅÅ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f_r {{ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ f_s {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÉ s > r. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ E É^′E ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ, ÔÏ f_∞ {{ ÔÁËÖÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.5. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ E^{p;q}r ≠ 0 ÌÉÛØ ÐÒÉ p > p_0, q > q_0. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ r_0, ÞÔÏ E^{p;q}r = E^{p;q}_{r+1} = : : : = E^{p;q}∞ for r > r_0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ G = ⨁ i∈Z^{Gi, ÎÁÄÅÌÅÎÎÏÅ ÔÁËÏÊ ÕÂÙ-}

ŒÁÀÝÅÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ G ⊃ : : : ⊃ G_p ⊃ G_{p+1} ⊃ : : :, ÞÔÏ ⋂ p G_p = 0 É ⋃ p G_p = G. æÉÌØÔÒÁÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ i ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ p, ÞÔÏ G^i_p = 0.

çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ E ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë G, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÓÐÅË- ÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ É ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ G ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ É ÞÌÅÎ E^{p;q}∞ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ G^{p+q}p =G^{p+q}_{p+1}.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.6. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ E É^′E, ÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ Ë G É G^′ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ðÕÓÔØ f : E →^′E {{ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ É g : G → G^′ {{ ÔÁËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ f^{p;q}∞ : E^{p;q}∞ →^′E^{p;q}∞ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÐÏÒÏÖÄÅÎ- ÎÙÍ g. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ r ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^{p;q}r : E^{p;q}r →^′E^{p;q}r {{ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ g {{ ÔÁËÖÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ,

ôÅÐÅÒØ ÍÙ ÏÐÉÛÅÍ ÏÄÉÎ ŒÁÖÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 8.2. ôÏÞÎÁÑ ÐÁÒÁ {{ ÐÁÒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ (D; E) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÔÁËÉÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ i, j, k, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

D^i−→ D k↖ ↙j E ÔÏÞÎÁ Œ ËÁÖÄÏÊ ŒÅÒÛÉÎÅ._{104} ðÏÌÏÖÉÍ d = jk: E → E. ñÓÎÏ, ÞÔÏ d^2 = 0, ÔÁË ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÊ H(E; d) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ d. äÌÑ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÁÒÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÁÒÕ D^{′ i′}−−→ D^′ k^′↖ ↙j^′

E^′ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: D^′ = im i, E^′ = H(E; d), i^′ {{ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i ÎÁ D^′, j^′(i(x)) ÄÌÑ x ∈ D ÅÓÔØ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁ j(x) Œ H(E), Á ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ k^′ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ËÁÖÄÙÊ ËÌÁÓÓ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ [y], y ∈ E, Œ ÜÌÅÍÅÎÔ k(y) ∈ D^′.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.7. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i^′, j^′ É k^′ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÏÒÒÅËÔÎÏ É ÞÔÏ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÁÒÁ ÓÁÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÁÒÏÊ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÞÁŒ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÁÒÙ C_1 = (D; E; i; j; k) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÔÏÞÎÙÈ ÐÁÒ C_r = (D_r; E_r; i_r; j_r; k_r), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÁÒÁ C_{r+1} ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ÐÁÒÏÊ ÄÌÑ C_r.

ñŒÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÁÒÙ C_r Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÐÁÒÙ C_1 ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.4. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ŒÓÅÈ r: D_r = im i^{r−1};

E_r = k^{−1}(im i^{r−1})=j(keri^{r−1}):

ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ i_r ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ i ÎÁ D_r, j_r(i^{r−1}(x)) = [j(x)], Á k_r([y]) = k(y), ÇÄÅ [ · ] ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÌÁÓÓ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ j(ker i^{r−1}).

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ r É ÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ. ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÁÑ ÐÁÒÁ C_1 ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÁ, Ô. Å. D = ⨁ p;q D^{p;q}, E = ⨁ p;q E^{p;q}, É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i, j É k ÉÍÅÀÔ ÂÉÓÔÅÐÅÎÉ (−1; 1), (0; 0) É (1; 0) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, i^{p;q} : D^{p;q} → D^{p−1;q+1}; j^{p;q} : D^{p;q} → E^{p;q}; k^{p;q} : E^{p;q} → D^{p+1;q}:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÁÒÙ C_r ÔÁËÖÅ ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i_r, j_r É k_r ÉÍÅÀÔ ÂÉÓÔÅÐÅÎÉ (−1; 1), (r − 1; 1 − r) É (1; 0) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, d_r {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Œ E_r ÓÔÅÐÅÎÉ (r; 1 − r). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, (E^{p;q}r ; d^{p;q}r ) {{ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ.

ôÅÐÅÒØ ŒÅÒÎÅÍÓÑ Ë ËÏÍÐÌÅËÓÕ K^• Ó ÕÂÙŒÁÀÝÅÊ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ K^•_p. ëÁÖÄÁÑ ËÏÒÏÔËÁÑ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −→ K^•_{p+1} −→ K^•_p −→ K^•_p =K^•_{p+1} −→ 0 ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÄÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ:

: : :^k−→ H^{p+q}(K^•_{p+1})^i−→ H^{p+q}(K^•_p )^j−→ H^{p+q}(K^•_p=K^•_{p+1})^k−→ H^{p+q+1}(K^•_{p+1})^i−→ : : : óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÁÇÁÑ D^{p;q}_1 = H^{p+q}(K^•_p ) É E^{p;q}_1 = H^{p+q}(K^•_p =K^•_{p+1}), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÁÒÕ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ŒÈÏÄÑÝÉÈ Œ ÎÅÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÔÁËÉÅ ÖÅ ËÁË ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ. éÔÁË, ÐÏ ËÏÍÐÌÅËÓÕ Ó ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ ÍÙ ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ.

œÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E^{p;q}r Œ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÒÈÎÉÊ ÞÌÅÎ k^{−1}(im i^{r−1}) Œ ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÉ ÄÌÑ E^{p;q}r (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 8.4). üÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E^{p;q}_1 {{ ÜÔÏ ËÌÁÓÓ [x] ∈ H^{p+q}(K^•_p=K^•_{p+1}), x ∈ K^{p+q}p , dx ∈ K^{p+q}_{p+1}. ëÌÁÓÓ [x] ÌÅÖÉÔ Œ k^{−1}(im i^{r−1}), ÅÓÌÉ k([x]) ∈ H^{p+q+1}(K^•_{p+r}) ⊂ H^{p+q+1}(K^•_{p+1}). üÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ dx = y +dz, ÇÄÅ y ∈ K^{p+q}_{p+r} , z ∈ K^{p+q}_{p+1}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, x = (x − z)+z, ÇÄÅ d(x − z) ∈ K^{p+q}_{p+r} . ïÂÏÚÎÁÞÉŒ

Z^{p;q}_r = { w ∈ K^{p+q}_p | dw ∈ K^{p+q}_{p+r} };

ÐÏÌÕÞÉÍ k^{−1}(im i^{r−1}) = Z^{p;q}r + K^{p+q}_{p+1}. 105

äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÉÖÎÉÊ ÞÌÅÎ j(keri^{r−1}) Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ E^{p;q}r . ñÄÒÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ i^{r−1} : H^{p+q}(K^•_p) → H^{p+q}(K^•_{p−r+1}) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÔÁËÉÈ ËÏÃÉËÌÏŒ x ∈ K^{p+q}p , ÞÔÏ x = dy ÐÒÉ y ∈ K^{p+q−1}

p−r+1 . ðÏÜÔÏÍÕ y ∈ Z p−r+1;q+r−2

r−1 É ker i^{r−1} = dZ^{p−r+1;q+r−2} r−1 . ôÏÇÄÁ j(keri^{r−1}) = dZ^{p−r+1;q+r−2} r−1 + K^{p+q}_{p+1}.

éÔÁË, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

E^{p;q}_r =

Z^{p;q}r + K^{p+q}_{p+1} dZ^{p−r+1;q+r−2} r−1 + K^{p+q}_{p+1} = Z p;q r dZ^{p−r+1;q+r−2} r−1 + Z^{p+1;q−1}_{r−1} : ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.3. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒ- ÆÉÚÍÁ îčÔÅÒ M + N M_1 + N = M M_1 + (M ∩ N)

; M_1 ⊂ M:

ô Å Ï Ò Å Í Á 8.5. åÓÌÉ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^• ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ, ÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍ H^•(K^•), ÐÒÏÆÉÌØÔÒÏŒÁÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÁÍÉ H^k_p (K^•) = im H^k(i_p) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÌÏÖÅÎÉÊ i_p : K^•_p → K^•.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ïÔÍÅÔÉÍ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ K^• ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ, ÔÏ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÔÁËÖÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ. äÁÌÅÅ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ C^{p;q}_∞ É B^{p;q}_∞ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ (8.6) ÎÁ Ó. 104) ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

C^{p;q}_∞ = Z

p;q_∞

Z^{p+1;q−1} ∞ ; B^{p;q}_∞ = (K p+q p ∩ d(K^{p+q−1})) + Z^{p+1;q−1}∞ Z^{p+1;q−1} ∞ ; ÇÄÅ Z^{p;q}∞ = { w ∈ K^{p+q}p | dw = 0 }, ÏÔËÕÄÁ

E^{p;q}_∞ = Z

p;q_∞

(K^{p+q}p ∩ d(K^{p+q−1})) + Z^{p+1;q−1}∞ : ôÁË ËÁË H^{p+q}p (K^•) = Z

p;q_∞ + d(Kp+q_−1)

d(K^{p+q−1}) , ÔÏ H^{p+q}p (K^•) H^{p+q}_{p+1} (K^•) = Z p;q_∞ + d(Kp+q_−1)

Z^{p+1;q−1}

∞ + d(K^{p+q−1}) = Z p;q_∞

Z^{p+1;q−1}

∞ + (K^{p+q}_p ∩ d(K^{p+q−1}))

= E^{p;q}_∞ :

ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 8.3. âÉËÏÍÐÌÅËÓ {{ ÜÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÔÁËÉÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ K^{•;•} É ÌÉ- ÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ d^′ : K^{p;q} → K^{p+1;q}, d^{′′} : K^{p;q} → K^{p;q+1}, ÞÔÏ (d^′)^2 = 0, (d^{′′})^2 = 0 É d^′d^{′′} + d^{′′}d^′ = 0.

ðÕÓÔØ K^• {{ ÔÏÔÁÌØÎÙÊ (ÉÌÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÙÊ) ËÏÍÐÌÅËÓ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÁ K^{•;•}, Ô. Å. ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, K^i = ⨁ i=p+q K

p;q É d_K = d^′ + d^{′′}. ëÏÍÐÌÅËÓ K^• ÉÍÅÅÔ ÄŒÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÅ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ:

ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ I:^′K^i_p = ⨁ j+q=i j¿p K^{j;q};

ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ II:^{′′}K^i_q = ⨁ p+j=i j¿q K^{p;j}:

üÔÉ ÄŒÅ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÄŒÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÅ ÞÅÒÅÚ ′E^{p;q}r É^{′′}E^{p;q}r ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ^′E^{p;q}_1 =^{′′}H^q(K^{p;•}) É^{′′}E^{p;q}_1 =^′H^q(K^{•;p}), ÇÄÅ^′H (ÓÏÏÔŒ.,^{′′}H) {{ ËÏÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ d^′ (ÓÏÏÔŒ., d^{′′}), ÐÒÉÞÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_1 ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ d^′ É d^{′′} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. ð Ò Å Ä Ì Ï Ö Å Î É Å 8.6.^′E^{p;q}_2 =^′H^p(^{′′}H^q(K^{•;•})) É^{′′}E^{p;q}_2 =^{′′}H^p(^′H^q(K^{•;•})). 106

ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ.

õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

1) ÅÓÌÉ K^{p;q} = 0 ÐÒÉ q < q_0 (ÓÏÏÔŒ., p < p_0), ÔÏ ÐÅÒŒÁÑ (ÓÏÏÔŒ., ŒÔÏÒÁÑ) ÆÉÌØÔÒÁÃÉÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ; 2) ÅÓÌÉ K^{p;q} = 0 ÐÒÉ q < q_0 É q > q_1, ÔÏ ÏÂÅ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙ.

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÈÏÄÑÔÓÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ H^•(K^•).

ú Á Í Å Þ Á Î É Å 8.4. äÁÎÎÙÊ ÆÁËÔ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÍÅ- ÀÔ ÏÂÝÉÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÊ ÞÌÅÎ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄŒÅ ÆÉÌØÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^•(K^•) ÒÁÚÌÉÞÎÙ.

òÁÚÂÅÒÅÍ ÔÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 8.6 ÎÁ ÐÒÅÄÛÅÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ.

ð Ò É Í Å Ò 8.7. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ . . . . . .

0 −−−→ K^{2;0 d2}−−−→ K^{2;1 d2}−−−→ K^{2;2} −−−→ : : : d_1 d_1 d_1 0 −−−→ K^{1;0 d2}−−−→ K^{1;1 d2}−−−→ K^{1;2} −−−→ : : : d1 d1 d1 0 −−−→ K^{0;0 d2}−−−→ K^{0;1 d2}−−−→ K^{0;2} −−−→ : : :

0 0 0

É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_1 ÔÏÞÅÎ ŒÓÀÄÕ ËÒÏÍÅ ÞÌÅÎÏŒ K^{0;q} Œ ÎÉÖÎÅÊ ÓÔÒÏËÅ, Á ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌ d_2 ÔÏÞÅÎ ŒÓÀÄÕ ËÒÏÍÅ ÞÌÅÎÏŒ K^{p;0} Œ ËÒÁÊÎÅÍ ÌÅŒÏÍ ÓÔÏÌÂÃÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄŒÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ L^•_1 É L^•_2, ÇÄÅ L^i_1 = H^0(K^{i;•}; d_2), L^i_2 = H^0(K^{•;i}; d_1), Á ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÅ L_1 (ÓÏÏÔŒ., L_2) ÐÏÒÏÖÄÅÎ d_1 (ÓÏÏÔŒ., d_2). òÁÓÓÍÏÔÒÉ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ K^{•;•}, ÇÄÅ (d^′)^{p;q} = d^{p;q}_1 , (d^{′′})^{p;q} = (−1)^qd^{p;q}_2 . ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ

′E^{p;q}_2 =^′E^{p;q}_3 = : : : =^′E^{p;q}_∞ = { 0 if q ≠ 0; H^p(L^•_1) if q = 0,

′′E^{p;q}_2 =^{′′}E^{p;q}_3 = : : : =^{′′}E^{p;q}_∞ = { 0 if p ≠ 0; H^q(L^•_2) if p = 0.

ôÁË ËÁË ÏÂÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÈÏÄÑÔÓÑ Ë ÏÂÝÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ H^i(L^•_1) = H^i(L^•_2).

ïÐÉÛÅÍ ÜÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÑŒÎÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÉÚ H^i(L^•_1) É ŒÙÂÅÒÅÍ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔ k^{i;0} ∈ K^{i;0}, d_1(k^{i;0}) = 0, d_2(k^{i;0}) = 0 ÉÚ ÜÔÏÇÏ ËÌÁÓ- ÓÁ. ôÁË ËÁË d_1(k^{i;0}) = 0, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ x ∈ K^{i−1;0}, ÞÔÏ d_1(x) = k^{i;0}. ðÏÌÏÖÉÍ k^{i−1;1} = −d_2(x) ∈ K^{i−1;1}. ôÏÇÄÁ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ d_2(k^{i−1;1}) = 0 É d_1(k^{i−1;1}) = −d_1(d_2(x)) = −d_2(d_1(x)) = −d_2(k^{i;0}) = 0. äÁÌÅÅ, ÜÌÅÍÅÎÔÙ k^{i;0} É k^{i−1;1} ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙ Œ ÔÏÔÁÌØÎÏÍ ËÏÍÐÌÅËÓÅ K^•: k^{i;0} − k^{i−1;1} = d_1x+d_2x = (d^′ +d^{′′})(x). ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÎÙÈ Œ K^• ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ k^{i−j;j} ∈ K^{i−j;j} , d_1(k^{i−j;j} ) = 0, d_2(k^{i−j;j}) = 0. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÔÁŒÉÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ËÌÁÓÓÕ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁ k^{i;0} ËÌÁÓÓ ÜÌÅÍÅÎÔÁ k^{0;i}._{107} õ Ð Ò Á Ö Î Å Î É Å 8.9. ðÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÐÒÉÍÅÒÏÍ 8.7 ÎÁ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÓÔÒÁÎÉÃÅ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÊÔÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ . . . . . .

0 ←−−− K^{2;0 d2}←−−− K^{2;1 d2}←−−− K^{2;2} ←−−− : : : d1 d1 d1 0 ←−−− K^{1;0 d2}←−−− K^{1;1 d2}←−−− K^{1;2} ←−−− : : : d1 d1 d1 0 ←−−− K^{0;0 d2}←−−− K^{0;1 d2}←−−− K^{0;2} ←−−− : : :

0 0 0 óÐÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ

[1] â Ï Ô Ô ò., ô Õ ì. œ. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÙ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ: ðÅÒ. Ó ÁÎÇÌ. {{ í.: îÁÕËÁ, 1989. [2] â Õ Ò Â Á Ë É î. áÌÇÅÂÒÁ. çÌÁŒÁ X. çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ: ðÅÒ. Ó ÆÒ. {{ í.: îÁÕËÁ, 1987. [3] œ Å Ò Â Ï Œ Å Ã Ë É Ê á. í., œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í., ç Å Ó Ó Ì Å Ò ä. í. óËÁÌÑÒÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ËÌÁÓÓÙ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. {{ íÁÔ. ÚÁÍÅÔËÉ, Ô. 51, ŒÙÐ. 6, Ó. 15{26.

[4] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í. áÌÇÅÂÒÁ ÌÏÇÉËÉ ÔÅÏÒÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. {{ äáî óóóò, 1972, Ô. 205, Ć 5, Ó. 1025{1028.

[5] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í. ë ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑÍ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ. {{ äáî óóóò, 1977, Ô. 236, Ć 2, Ó. 284{287.

[6] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í. ïÄÎÁ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ, É ÁÌÇÅÂÒÏ-ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÌÁÇÒÁÎÖÅŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ ÓÏ ÓŒÑÚÑÍÉ. {{ äáî óóóò, 1978, Ô. 238, Ć 5, Ó. 1028{1031.

[7] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í. çÅÏÍÅÔÒÉÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. {{ éÔÏÇÉ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÉËÉ. ðÒÏ- ÂÌÅÍÙ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. ô. 11, í.: œéîéôé, 1980, Ó. 89{134.

[8] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í., ë Ò Á Ó É Ì Ø Ý É Ë é. ó. ïÄÉÎ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ŒÙÓÛÉÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÜŒÏ- ÌÀÃÉÏÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. {{ äáî óóóò, 1980, Ô. 253, Ć 6, Ó. 1289{1293.

[9] œ É Î Ï Ç Ò Á Ä Ï Œ á. í., ë Ò Á Ó É Ì Ø Ý É Ë é. ó., ì Ù Þ Á Ç É Î œ. œ. œŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÇÅÏÍÅÔÒÉÀ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ. {{ í.: îÁÕËÁ, 1986.

[10] ë Á Ò Ô Á Î ü. œÎÅÛÎÉÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ: ðÅÒ. Ó ÆÒ. {{ í.: éÚÄ-ŒÏ íçõ, 1962.

[11] ì Ù Þ Á Ç É Î œ. œ., ò Õ Â Ã Ï Œ œ. î. ìÏËÁÌØÎÁÑ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ íÏÎÖÁ{áÍÐÅ- ÒÁ. {{ äáî óóóò, 1983, Ô. 272, Ć 1, Ó. 34{38.

[12] í Á Ë Ì Å Ê Î ó. çÏÍÏÌÏÇÉÑ: ðÅÒ. Ó ÁÎÇÌ. {{ í.: íÉÒ, 1966.

[13] í Á Ì Ø Ç Ò Á Î Ö â. éÄÅÁÌÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ: ðÅÒ. Ó ÁÎÇÌ. {{ í.: íÉÒ, 1968. [14] ï Ì Œ Å Ò ð. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐ ìÉ Ë ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ: ðÅÒ. Ó ÁÎÇÌ. {{ í.: íÉÒ, 1989. [15] óÉÍÍÅÔÒÉÉ É ÚÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ / á. œ. âÏÞÁÒÏŒ, á. í. œÅÒÂÏŒÅÃËÉÊ, á. í. œÉÎÏÇÒÁÄÏŒ, ó. œ. äÕÖÉÎ, é. ó. ëÒÁÓÉÌØÝÉË, á. œ. óÁÍÏÈÉÎ, à. î. ôÏÒÈÏŒ, î. ç. èÏÒØËÏŒÁ, œ. î. þÅÔŒÅ- ÒÉËÏŒ / ðÏÄ ÒÅÄ. á. í. œÉÎÏÇÒÁÄÏŒÁ É é. ó. ëÒÁÓÉÌØÝÉËÁ. {{ í.: éÚÄ-ŒÏ ĂæÁËÔÏÒÉÁÌĄ, 1997.

[16] ó Ð Å Î Ó Å Ò ä. ðÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ Œ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ. {{ íÁÔÅÍÁÔÉËÁ (ÓÂ. ÐÅÒÅŒÏÄÏŒ), 1970, Ô. 14, Ć 2, Ó. 66{90; Ć 3, Ó. 99{126.

[17] è Ï Ò Ø Ë Ï Œ Á î. ç. úÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. {{ íÁÔ. ÚÁÍÅÔËÉ, 1988, Ô. 44, ŒÙÐ. 1, Ó. 134{144.

[18] A n d e r s o n I. M. Introduction to the variational bicomplex. {{ Mathematical Aspects of Classical Field Theory (M. Gotay, J. E. Marsden, and V. E. Moncrief, eds.), Contemporary Mathematics, vol. 132, Providence, RI: Amer. Math. Soc., 1992, pp. 51{73.

[19] A n d e r s o n I. M. The variational bicomplex. {{ To appear.

[20] B a r n i c h G. Brackets in the jet-bundle approach to ˛eld theory. {{ In [33], pp. 17{27, hep-th/9709164. [21] B a r n i c h G., B r a n d t F., and H e n n e a u x M. Local BRST cohomology in Einstein { Yang {Mills theory. {{ Nuclear Phys. B 445 (1995), 357{408, hep-th/9505173.

[22] B a r n i c h G., B r a n d t F., and H e n n e a u x M. Local BRST cohomology in the anti˛eld formalism: I. General theorems. {{ Comm. Math. Phys. 174 (1995), 57{92, hep-th/9405109.

[23] B a r n i c h G., B r a n d t F., and H e n n e a u x M. Local BRST cohomology in the anti˛eld formalism: II.Application to Yang{Mills theory. {{ Comm. Math. Phys. 174 (1995), 93{116, hep-th/9405194.

[24] B r a n d t F. Gauge covariant algebras and local BRST cohomology. {{ In [33], pp. 53{67, hep-th/9711171. [25] B r y a n t R. L., C h e r n S.-S., G a r d n e r R. B., G o l d s c h m i d t H. L., and G r i f f i t h s P. A. Exterior di¸erential systems. {{ New York: Springer-Verlag, 1991.

[26] B r y a n t R. L. and G r i f f i t h s P. A. Characteristic cohomology of di¸erential systems, I: General theory. {{ J. Amer. Math. Soc. 8 (1995), 507{596, http://www.math.duke.edu/~bryant.

[27] F r -o l i c h e r A. and N i j e n h u i s A. Theory of vector valued di¸erential forms. Part I: derivations in the graded ring of di¸erential forms. {{ Indag. Math. 18 (1956), 338{359.

[28] G e r s t e n h a b e r M. and S c h a c k S. D. Algebraic cohomology and deformation theory. {{ Deformation Theory of Algebras and Structures and Applications (M. Gerstenhaber and M. Hazewinkel, eds.), Dordrecht: Kluwer, 1988, pp. 11{264.

[29] G e s s l e r D. M. The \three-line" theorem for the Vinogradov C-spectral sequence of the Yang{Mills equations. {{ Acta Appl. Math. 56 (1999), 139{153, http://ecfor.rssi.ru/~di‹ety/.

[30] G e s s l e r D. M. On the Vinogradov C-spectral sequence for determined systems of di¸erential equations. {{ Di¸erential Geom. Appl. 7 (1997), 303{324, http://ecfor.rssi.ru/~di‹ety/.

[31] G o l d s c h m i d t H. Existence theorems for analytic linear partial di¸erential equations. {{ Ann. of Math. (2) 86 (1967), 246{270.

[32] H e n n e a u x M. Consistent interactions between gauge ˛elds: The cohomological approach. {{ In [33], pp. 93{109, hep-th/9712226.

[33] H e n n e a u x M., K r a s i l^′ s h c h i k I. S., and V i n o g r a d o v A. M. (eds.), Secondary calculus and cohomological physics. {{ Contemporary Mathematics, vol. 219, Providence, RI: Amer. Math. Soc., 1998. 109

[34] H e r n «a n d e z R u i p «e r e z D. and M u ~n o z M a s q u «e J. Global variational calculus on graded manifolds, I: graded jet bundles, structure 1-form and graded in˛nitesimal contact transformations. {{ J. Math. Pures Appl. 63 (1984), 283{309.

[35] H e r n «a n d e z R u i p «e r e z D. and M u ~n o z M a s q u «e J. Global variational calculus on graded manifolds, II. {{ J. Math. Pures Appl. 64 (1985), 87{104.

[36] H i l t o n P. J. and S t a m m b a c h U. A course in homological algebra. {{ Berlin: Springer-Verlag, 1971. [37] K i s o K. Pseudopotentials and symmetries of evolution equations. {{ Hokkaido Math. J. 18 (1989), 125{136. [38] K o s m a n n - S c h w a r z b a c h Y. Exact Gerstenhaber algebras and Lie bialgebroids. {{ Acta Appl. Math. 41 (1995), 153{165.

[39] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. Some new cohomological invariants for nonlinear di¸erential equations. {{ Di¸erential Geom.

Appl. 2 (1992), 307{350.

[40] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. Hamiltonian formalism and supersymmetry for nonlinear di¸erential equations. {{ Preprint ESI 257, 1995, http://www.esi.ac.at.

[41] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. Calculus over commutative algebras: A concise user guide. {{ Acta Appl. Math. 49 (1997), 235{248, http://ecfor.rssi.ru/~di‹ety/.

[42] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. Algebras with ‚at connections and symmetries of di¸erential equations. {{ Lie Groups and Lie Algebras: Their Representations, Generalizations and Applications (B. P. Komrakov, I. S. Krasil^′ shchik, G. L. Litvinov, and A. B. Sossinsky, eds.), Dordrecht: Kluwer, 1998, pp. 425{434.

[43] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. Cohomology background in the geometry of PDE. {{ In [33], pp. 121{139, http://ecfor.rssi.ru/~di‹ety/.

[44] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. and K e r s t e n P. H. M. Deformations and recursion operators for evolution equations. {{ Geometry in Partial Di¸erential Equations (A. Prastaro and Th. M. Rassias, eds.), Singapore: World Scienti˛c, 1994, pp. 114{154.

[45] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. and K e r s t e n P. H. M. Graded di¸erential equations and their deformations: A computational theory for recursion operators. {{ Acta Appl. Math. 41 (1994), 167{191.

[46] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. and K e r s t e n P. H. M. Graded Fr-olicher{ Nijenhuis brackets and the theory of recursion operators for super di¸erential equations. {{ The Interplay between Di¸erential Geometry and Di¸erential Equations (V. V. Lychagin, ed.), Amer. Math. Soc. Transl. (2), Providence, RI: Amer. Math. Soc., 1995, pp. 143{164.

[47] K r a s i l^′ s h c h i k I. S. and V i n o g r a d o v A. M. Nonlocal trends in the geometry of di¸erential equations: Symmetries, conservation laws, and B-acklund transformations. {{ Acta Appl. Math. 15 (1989), 161{209.

[48] L y c h a g i n V. V. Singularities of multivalued solutions of nonlinear di¸erential equations, and nonlinear phenomena. {{ Acta Appl. Math. 3 (1985), 135{173.

[49] M a r v a n M. On the C-spectral sequence with \general" coe‹cients. {{ Di¸erential Geometry and Its Applications, Proc. Conf. Brno, 1989, Singapore: World Scienti˛c, 1990, pp. 361{371.

[50] M a r v a n M. On zero-curvature representations of partial di¸erential equations. {{ Di¸erential Geometry and Its Applications, Proc. Conf. Opava, 1992, Opava: Open Education and Sciences, 1993, pp. 103{122, http://www.emis.de/proceedings/.

[51] M c C l e a r y J. A user’s guide to spectral sequences. {{ Wilmington, Delaware: Publish or Perish, Inc., 1985. [52] N i j e n h u i s A. Jacobi-type identities for bilinear di¸erential concomitants for certain tensor ˛elds, I. {{ Indag.

Math. 17 (1955), 390{403.

[53] T s u j i s h i t a T. On variation bicomplexes associated to di¸erential equations. {{ Osaka J. Math. 19 (1982), 311{363. [54] T s u j i s h i t a T. Formal geometry of systems of di¸erential equations. {{ Sugaku Expositions 3 (1990), 25{73. [55] T s u j i s h i t a T. Homological method of computing invariants of systems of di¸erential equations. {{ Di¸erential Geom. Appl. 1 (1991), 3{34.

[56] T u l c z y j e w W. M. The Lagrange complex. {{ Bull. Soc. Math. France 105 (1977), 419{431. [57] T u l c z y j e w W. M. The Euler{ Lagrange resolution. {{ Di¸erential Geometrical Methods in Mathematical Physics (P. L. Garc«“a, A. P«erez-Rend«on, and J.-M. Souriau, eds.), Lecture Notes in Math., no. 836, Berlin: Springer-Verlag, 1980, pp. 22{48.

[58] T u l c z y j e w W. M. Cohomology of the Lagrange complex. {{ Ann. Scuola Norm. Sup. Pisa Sci. Fis. Mat. 14 (1987), 217{227.

[59] V e r b o v e t s k y A. M. Lagrangian formalism over graded algebras. {{ J. Geom. Phys. 18 (1996), 195{214, hep-th/9407037.

[60] V e r b o v e t s k y A. M. Di¸erential operators over quantum spaces. {{ Acta Appl. Math. 49 (1997), 339{361, http://ecfor.rssi.ru/~di‹ety/.

[61] V e r b o v e t s k y A. M. On quantized algebra of Wess{Zumino di¸erential operators at roots of unity. {{ Acta Appl.

Math. 49 (1997), 363{370, q-alg/9505005.

[62] V e r b o v e t s k y A. M. Notes on the horizontal cohomology. {{ In [33], pp. 211{231, math.DG/9803115. [63] V i n o g r a d o v A. M. Local symmetries and conservation laws. {{ Acta Appl. Math. 2 (1984), 21{78. [64] V i n o g r a d o v A. M. The C-spectral sequence, Lagrangian formalism, and conservation laws. I. The linear theory.

II. The nonlinear theory. {{ J. Math. Anal. Appl. 100 (1984), 1{129.