Ňăšěňăšĺůěśłĺľ Łőńńěďę ŊŇŞ Šőŕőńőčĺ£, 2 śěňěśšř

Ńěłűĺ£ 8

3 ăŕřěń£ 1998 č.

Ŕşśšĳ E, B, F | šőŕőńőčĺůěśłĺě ŕřőśšřăŋśšćă. Őšőąřăęěŋĺě p : E → B ŋăğżćăěšś£ ńőłăńĳŋő šřĺćĺăńĳŋżň řăśśńőěŋĺěň (łőřőšłő | řăśśńőěŋĺěň) śő śńőěň F , ěśńĺ ďń£ łăęďőľ šőůłĺ b ∈ B ŋăľďěšś£ őłřěśšŋőśšĳ

U ⊂ B ĺ čőňěőňőřťĺğň φ : p^{−1}(U ) → U ×F šăłőľ, ůšő ďĺăčřăňňă p^{−1}(U ) ↓ φ U × F ↘ ↗ U łőňňşšăšĺćŋă. Ğďěśĳ ćěřţ-

ŋ££ śšřěńłă őąőğŋăůăěš őšőąřăęěŋĺě p, ă ŋĺęŋ££ | ěśšěśšćěŋŋş¿ ŕřőěłűĺ¿ π : U ×F → U . Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, řăśśńőěŋĺě ¡šő őšőąřăęěŋĺě, łőšőřőě ńőłăńĳŋő şśšřőěŋő łăł ŕřőěłűĺ£. Őůěćĺďŋő, ŕřőőąřăğ p^{−1}(b) ⊂ E ŕřőĺğćőńĳŋőľ šőůłĺ b ∈ B čőňěőňőřťěŋ F . Ĺŋőčďă řăśśńőěŋĺěň ŋăğżćă¿š ćś¿ ůěšćěřłş (E, B, F, p), šőčďă E ŋăğżćăěšś£ řăśśńőěŋŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň, B | ąăğőľ, F | śńőěň, p | ŕřőěłűĺěľ. Ďćă řăśśńőěŋĺ£ p : E → B ĺ p^′ : E^′ → B ś őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŋăğżćă¿šś£ ¡łćĺćăńěŋšŋżňĺ, ěśńĺ śşźěśšćşěš čőňěőňőřťĺğň řăśśńőěŋŋżţ

ŕřőśšřăŋśšć φ : E → E^′, šăłőľ, ůšő ďĺăčřăňňă E ↓ φ E^′ ↘^p ↗_p0 B łőňňşšăšĺćŋă.

Ŕřĺňěřż řăśśńőěŋĺľ:

1. Šřĺćĺăńĳŋőě řăśśńőěŋĺě: E = B × F , p = π (ŕřőěłűĺ£). Řăśśńőěŋĺě, ¡łćĺćăńěŋšŋőě šřĺćĺăńĳŋőňş, šăłęě ŋăğżćă¿š šřĺćĺăńĳŋżň.

2. B | őłřşęŋőśšĳ, E | ńĺśš Ňěąĺşśă, F | őšřěğőł, p | ŕřőěłűĺ£ ńĺśšă Ňěąĺşśă ŋă ěčő śřěďŋ¿¿ ńĺŋĺ¿. İšő řăśśńőěŋĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋő, ŕőśłőńĳłş E (ńĺśš Ňěąĺşśă) ŋě čőňěőňőřťŋő B × F (űĺńĺŋďřş). 3. Ŋăłřżšĺě ¡šő řăśśńőěŋĺě, śńőľ F łőšőřőčő ďĺśłřěšěŋ.

4. (őůěŋĳ ćăęŋżľ ŕřĺňěř) Łăśăšěńĳŋőě řăśśńőěŋĺě ł n-ňěřŋőňş ňŋőčőőąřăğĺ¿ M . Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő M ćńőęěŋő ć ěćłńĺďőćő ŕřőśšřăŋśšćő IR^N (ćőőąźě čőćőř£, N > n). Řăśśňőšřĺň ňŋőęěśšćő E ⊂ M × IR^N , śőśšő£źěě ĺğ ŕăř (x, v), ćżďěŋěŋŋżţ şśńőćĺěň, ůšő ćěłšőř v ŕřĺŋăďńěęĺš ńĺŋěľŋőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş IR^N , ŕăřăńńěńĳŋőňş łăśăšěńĳŋőňş ŕőďŕřőśšřăŋśšćş ł M ć šőůłě x (š.ě. ąěřěšś£ łăśăšěńĳŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ĺ ŕěřěŋőśĺšś£ šăł, ůšőąż őŋő ŕřőţőďĺńő ůěřěğ ŋăůăńő łőőřďĺŋăš). Šěŕěřĳ B = M , ă ŕřőěłűĺ£ p(x, v)^{def}= x. Śńőľ F ¡šő ńĺŋěľŋőě ŕřőśšřăŋśšćő, řăğňěřŋőśšĳ łőšőřőčő řăćŋă n | řăğňěřŋőśšĺ ňŋőčőőąřăğĺ£ M . Őłăğżćăěšś£, ůšő łăśăšěńĳŋőě řăśśńőěŋĺě ŋě ğăćĺśĺš, ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ, őš ćżąőřă ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă IR^N ĺ ćńőęěŋĺ£ ć ŋěčő ňŋőčőőąřăğĺ£ M . Őąőğŋăůěŋĺ£: E = T M , śńőľ T M ŋăď šőůłőľ x ∈ M őąőğŋăůăěšś£ T_xM .

5. Řăśśńőěŋĺě Ţőŕťă: E = S^3 = {(z, w) ∈ ′C^2 | |z|^2 + |w|^2 = 1}, B = S^2 = ′CP^1, ŕřőěłűĺ£ p(z, w) = [z : w]. Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő śńőľ F čőňěőňőřťěŋ őłřşęŋőśšĺ. Řăśśńőěŋĺě Ţőŕťă ŋěšřĺćĺăńĳŋő, ŕőśłőńĳłş S^3 ŋě čőňěőňőřťŋă S^2 × S^1 . Őąőąźěŋŋőě řăśśńőěŋĺě Ţőŕťă: E = S^{2n+1} = {(z_0, . . . , z_n) ∈ ′C^{n+1} | ∑_n i=0 |z_i|^2 = 1}, B = ′CP^n, p(z_0, . . . , z_n) = [z_0 : . . . : z_n]. Śńőľ šăłęě čőňěőňőřťěŋ S^1.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăď őďŋőść£ğŋżňĺ šőŕőńőčĺůěśłĺňĺ ŕřőśšřăŋśšćăňĺ ŋě śşźěśšćşěš ŋěšřĺćĺăńĳŋżţ ŋăłřżšĺľ. Ŋěłőšőřżň ăŋăńőčőň ¡šőľ šěőřěňż £ćń£ěšś£

Šěőřěňă 1 (Ťěńĳďąăş) Ćś£łőě řăśśńőěŋĺě ŋăď n-ňěřŋżň łşąőň Kn = [0, 1]^n šřĺćĺăńĳŋő.

Ďőłăğăšěńĳśšćő Řăğőąĳěň Kn ŋă ďćă ŕőďňŋőęěśšćă I1 ĺ I2, ćżďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ňĺ x1 ≤ 1/2 ĺ x1 ≥

1/2. Őąőğŋăůĺň E_1 = p^{−1}(I_1), E_2 = p^{−1}(I_2). Ŕřěďŕőńőęĺň śŋăůăńă, ůšő řăśśńőěŋĺ£ p : E_1 → I_1 ĺ p : E_2 → I_2 šřĺćĺăńĳŋż, ĺ ŕşśšĳ φ_1 : E_1 → I_1 × F ĺ φ_2 : E_2 → I_2 × F | śőőšćěšśšćş¿źĺě šřĺćĺăńĺğş¿źĺě čőňěőňőřťĺğňż. Łőňŕőğĺűĺ£ α = φ^{−1}_2 ∘ φ_1 £ćń£ěšś£ őšőąřăęěŋĺěň (I_1 ∩ I_2) × F ć śěą£; ŕőśłőńĳłş φ_1 ĺ φ_2 śőčńăśőćăŋż ś ŕřőěłűĺěľ p (¡šőčő šřěąşěš őŕřěďěńěŋĺě šřĺćĺăńĺğăűĺĺ), őšőąřăęěŋĺě α ĺňěěš ćĺď α(b, v) = (b, f_b(v)), čďě b ∈ I_1 ∩ I_2 ĺ v ∈ F . Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ łăęďőčő b őŕřěďěńěŋ čőňěőňőřťĺğň f_b śńő£ F .

Ćőğĳňěň šěŕěřĳ ŕřőĺğćőńĳŋş¿ šőůłş x = (x_1, . . ., x_n) ∈ I_2 ĺ őąőğŋăůĺň π(x) = (x_1, . . . , x_{n−1}, 1/2) ěě ŕřőěłűĺ¿ ŋă I_1 ∩I_2. Ŕőńőęĺň ψ(x, v) = (x, f_{π(x)}(v)), čďě x ∈ I_2, v ∈ F . Šěŕěřĳ čőňěőňőřťĺğň φ : E → K_n ×F ,

ğăďăŋŋżľ řăćěŋśšćőň φ(e) = { φ_1(e), e ∈ E_1, φ ∘ φ_2(e), e ∈ E_2 , £ćń£ěšś£ šřĺćĺăńĺğăűĺěľ řăśśńőěŋĺ£

E ŋăď K_n.

Őąźĺľ śńşůăľ ąěğ šřşďă śćőďĺšś£ ł řăśśňőšřěŋŋőňş. Ďń£ łăęďőľ šőůłĺ x ∈ K_n śşźěśšćşěš ěě őłřěśšŋőśšĳ, ŋăď łőšőřőľ řăśśńőěŋĺě p šřĺćĺăńĳŋő. Ć śĺńş łőňŕăłšŋőśšĺ łşąă ěčő ňőęŋő řăğąĺšĳ ŋă łőŋěůŋőě ůĺśńő łşąĺłőć A_1, . . . , A_N , ŋăď łăęďżň ĺğ łőšőřżţ řăśśńőěŋĺě šřĺćĺăńĳŋő. Ğăŋşňěřşěň łşąĺłĺ šăł, ůšőąż ďń£ ćś£łőčő k śşźěśšćőćăń čőňěőňőřťĺğň φ : ⋃ i≤k A_i → K_n šăłőľ, ůšő φ(A_k) = I_2, ă φ (⋃ i≤k−1 Ai ) = I_1.

Ŕřěďŕőńăčă£ ŕő ĺŋďşłűĺĺ, ůšő ŋăď ⋃ i≤k−1 Ai řăśśńőěŋĺě šřĺćĺăńĳŋő, ŕőńşůĺň ŕő şęě ďőłăğăŋŋőňş, ůšő őŋő

šřĺćĺăńĳŋő ĺ ŋăď ⋃ i≤k A_i. Ĺŋďşłűĺěľ ŕő k ďőţőďĺň ďő k = N . Šěőřěňă ďőłăğăŋă.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ p : E → B | řăśśńőěŋĺě śő śńőěň F , ĺ f : B^′ → B | ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě. Šőčďă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě řăśśńőěŋĺě f^∗p : E^′ → B^′ ś šěň ęě śńőěň, łőŋśšřşłűĺ£ łőšőřőčő šăłőćă. E^′ | ŕőďňŋőęěśšćő E × B, ćżďěńěŋŋőě şśńőćĺěň: (e, b) ∈ E^′ ⇔ f(b) = p(e). Ŕřőěłűĺ£ f^∗p(e, b)^{def}= b. Ŋěšřşďŋő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ¡šő řăśśńőěŋĺě. Łřőňě šőčő, śşźěśšćşěš őšőąřăęěŋĺě q : E^′ → E,

ďěľśšćş¿źěě ŕő ťőřňşńě q(e, b) = e ĺ ďěńă¿źěě łőňňşšăšĺćŋőľ ďĺăčřăňňş E^′ ↓ f^∗p B^′ q → f→ E ↓ p B . Šěőřěňă 2 (ő ŋăłřżćă¿źěľ čőňőšőŕĺĺ) Ŕşśšĳ p : E → B | řăśśńőěŋĺě, Kn = [0, 1]^n | ěďĺŋĺůŋżľ

łşą, ∂K_n | ěčő čřăŋĺűă (čőňěőňőřťŋă£ S^{n−1}). Ŕşśšĳ ğăďăŋő ŋěŕřěřżćŋőě śěňěľśšćő ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ (čőňőšőŕĺ£) f_t : K_n → B, őšőąřăęěŋĺě F_0 : K_n → E, ŋăłřżćă¿źěě f_0 (š.ě. šăłőě, ůšő p ∘ F_0 = f_0), ĺ čőňőšőŕĺ£ G_t : ∂K_n → E, ŋăłřżćă¿źă£ f_t|_{∂K}n. Šőčďă śşźěśšćşěš čőňőšőŕĺ£ F_t : K_n → E, ŋăłřżćă¿- źă£ f_t ĺ šăłă£, ůšő ěě őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ∂K_n śőćŕăďăěš ś G_t.

Ŋăąřőśőł ďőłăğăšěńĳśšćă Ŕşśšĳ śŋăůăńă řăśśńőěŋĺě p : E → B šřĺćĺăńĳŋő. Šőčďă E = B × F , F0(x) =

(f_0(x), λ_0(x)), G_t(x) = (f_t(x), μ_t(x)), čďě μ_t(x) ğăďăŋă ŕřĺ x ∈ ∂K_n. Šřěąşěšś£ ŋăľšĺ čőňőšőŕĺ¿ λ_t : K_n → F šăłş¿, ůšő λ_t(x) = μ_t(x) ŕřĺ x ∈ ∂K_n | ŕřĺ šőň, ůšő ŋăůăńĳŋőě őšőąřăęěŋĺě ¡šőľ čőňőšőŕĺĺ, λ_0, şęě ğăďăŋő. Śşźěśšćőćăŋĺě šăłőľ čőňőšőŕĺĺ (š.ě. ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőďőńęĺšĳ ń¿ąű¿ čőňőšőŕĺ¿ ś čřăŋĺűż łşąă ŋă ćěśĳ łşą) śńěďşěš ĺğ őąźěšőŕőńőčĺůěśłőľ šěőřěňż (ńěňňż Ąőřśşłă), ťőřňşńĺřőćłş ĺ ďőłăğăšěńĳśšćő łőšőřőľ ňż ŋě ŕřĺćőďĺň.

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ řăśśńőěŋĺě p : E → B ŕřőĺğćőńĳŋő. Ŕşśšĳ p^′ | řăśńőěŋĺě ŋăď K_n × [0, 1] = K_{n+1}, ĺŋşűĺřőćăŋŋőě ĺğ p ŕőśřěďśšćőň čőňőšőŕĺĺ f_t. İšő řăśśńőěŋĺě šřĺćĺăńĳŋő ŕő šěőřěňě Ťěńĳďąăş.

Čőňőšőŕĺ£ G_t šěŕěřĳ ğăďăěš čőňőšőŕĺ¿ ~G_t : K_n → E^′ ŕő ťőřňşńě ~G_t(x) = (G_t(x), x, t) (ŋăŕőňŋĺň, ůšő E^′ £ćń£ěšś£ ŕőďňŋőęěśšćőň E × (K_n × [0, 1])). Őśšăńőśĳ ŕřĺňěŋĺšĳ šěőřěňş ő ŋăłřżćă¿źěľ čőňőšőŕĺĺ ł šřĺćĺăńĳŋőňş řăśśńőěŋĺ¿ p^′ : E^′ → K_n × [0, 1], (šőęďěśšćěŋŋőľ) čőňőšőŕĺĺ K_n × [0, 1] → K_n × [0, 1] ĺ čőňőšőŕĺĺ ~G_t. Ŕőńşůěŋŋőě ŕőďŋ£šĺě ~F_t : K_n → E^′ ŕřěćřăźăěšś£ ć ŕőďŋ£šĺě F_t : K_n → E ś ŕőňőźĳ¿ őšőąřăęěŋĺ£ q.