Ć. Ă. Ćăśĺńĳěć

Šőŕőńőčĺ£

Śŕěűĺăńĳŋżľ łşřś, ćěśěŋŋĺľ śěňěśšř 1998 č.

1 Ńěłűĺ£ 4

1.1 Čřăśśňăŋĺăŋż ĺ šăćšőńőčĺůěśłĺě řăśśńőěŋĺ£

Ŋă ŕřőÿńőľ ńěłűĺĺ ňż čőćőřĺńĺ ő ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺ£ţ ĺ ő ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺţ łńăśśăţ Ÿšĺťěń£ | Şĺšŋĺ.

Śřěďĺ ćśěţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺľ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ řăğňěřŋőśšĺ k ěśšĳ śăňőě ćăęŋőě | şŋĺćěřśăńĳŋőě ĺńĺ šăćšőńőčĺůěśłőě řăśśńőěŋĺě. Ţăřăłšěřĺśšĺůěśłĺě łńăśśż ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ ěčő ąăğż.

Ŋăŕőňŋ¿, ůšő čřăśśňăŋőćő ňŋőčőőąřăğĺě G_k(R^N ) | ¡šő ňŋőęěśšćő k-ňěř-ŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć R^N . Őŋő £ćń£ěšś£ čńăďłĺň ňŋőčőőąřăğĺěň řăğňěřŋőśšĺ k(N − k). Ćńőęěŋĺ£ R^N ⊂ R^{N+1} ⊂ . . . ⊂ R^∞ ğăďă¿š ćńőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ čřăśśňăŋĺăŋőć G_k(R^N ) ⊂ G_k(R^{N+1}) ⊂ · · · . (1)

Ąěśłőŋěůŋőňěřŋőě ňŋőčőőąřăğĺě Čřăśśňăŋă G_k(R^∞) | ¡šő őąžěďĺŋěŋĺě čřăśśňăŋĺăŋőć G_k(R^N ), N → ∞, śŋăąęěŋŋőě šőŕőńőčĺěľ ŕř£ňőčő ŕřěďěńă. Ŋă ňŋőčőőąřăğĺĺ G_k(R^N ) ĺňěěšś£ śšăŋďăřšŋă£ łńěšőůŋă£ śšřşłšşřă: ďćě ěčő šőůłĺ ŕřĺŋăďńěęăš őďŋőľ ĺ šőľ ęě łńěšłě Ÿşąěřšă, ěśńĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě k-ňěř-ŋżě ŕńőśłőśšĺ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě řăğňěřŋőśšĺ ŕěřěśěůěŋĺľ śő ćśěňĺ ŕőďŕřőśšřăŋśšćăňĺ R^1 ⊂ R^2 ⊂ · · · ŋăÿěľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćńőęěŋŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć, śň. § 11 ć ŕřőÿńőň łşřśě. İšĺ łńěšłĺ ğăďă¿š łńěšőůŋőě řăğąĺěŋĺě ŕřőśšřăŋśšć G_k(R^N ) ďń£ ćśěţ N ≥ k śřăğş, ĺ ŋă G_k(R^∞) šőęě ćőğŋĺłăěš śšřşłšşřă łńěšőůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Ŋăď ňŋőčőőąřăğĺěň G_k(R^N ) ĺňěěšś£ šăćšőńőčĺůěśłőě k-ňěřŋőě ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě. Ă ĺňěŋŋő, ŕřőśšřăŋśšćő řăśśńőěŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ šăłĺţ ŕăř {x, a} ∈ R^N × Gk(R^N ), ůšő x ∈ a (ğďěśĳ a | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć R^N řăğňěřŋőśšĺ k, ă x | šőůłă ć R^N ). Řăśśńőěŋĺě | ŕřőěłűĺ£ ŋă ćšőřőě śńăčăěňőě.

Ćńőęěŋĺ£ čřăśśňăŋĺăŋőć (1) ŕőďŋĺňă¿šś£ ďő ćńőęěŋĺľ ŕřőśšřăŋśšć šăćšőńőčĺůěśłĺţ řăśśńőěŋĺľ ŋăď ŋĺňĺ; őąžěďĺŋěŋĺě ĺţ őŕřěďěń£ěš śšăąĺńĳŋőě šăćšőńőčĺůěśłőě řăśśńőěŋĺě ŋăď G_k(R^∞).

Šěőřěňă 1 Łőńĳűő H^∗(Gk(R^∞), Z2) ĺğőňőřťŋő łőńĳűş Z2[w1, . . . , wk] ŕőńĺŋő-

ňőć őš ŋěłőšőřżţ łńăśśőć w_i, i = 0, 1, . . . , k, ŋăğżćăěňżţ şŋĺćěřśăńĳŋżňĺ łńăśśăňĺ Ÿšĺťěń£ | Şĺšŋĺ.

Ĺţ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ šăłęě łăł łńăśśż Ÿšĺťěń£{Şĺšŋĺ šăćšőńőčĺůěśłőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăď G_k(R^∞).

İšő łőńĳűő łőčőňőńőčĺľ ćăęŋő ŕőšőňş, ůšő ćśě őśšăńĳŋżě k-ňěřŋżě ćěłšőřŋżě řăśśńőěŋĺ£ śćőď£šś£ ł šăćšőńőčĺůěśłőňş řăśśńőěŋĺ¿ ŋăď G_k(R^∞).

Šěőřěňă 2 ă) Ń¿ąőě k-ňěřŋőě ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě ŋăď łőňŕăłšŋőľ ąăğőľ

B ¡łćĺćăńěŋšŋő řăśśńőěŋĺ¿, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőňş ĺğ šăćšőńőčĺůěśłőčő řăśśńőěŋĺ¿ ŋăď G_k(R^N ) ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň N ŕřĺ ŋěłőšőřőň őšőąřăęěŋĺĺ B → G_k(R^N ).

ă’) Ń¿ąőě k-ňěřŋőě ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě ŋăď łńěšőůŋőľ ąăğőľ B ¡łćĺćăńěŋšŋő řăśśńőěŋĺ¿, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőňş ĺğ šăćšőńőčĺůěśłőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăď G_k(R^∞) ŕřĺ ŋěłőšőřőň őšőąřăęěŋĺĺ B → G_k(R^∞).

ą) Ěśńĺ ďćă k-ňěřŋżţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺ£ ŋăď őďŋőľ łőňŕăłšŋőľ ąăğőľ ¡łćĺćăńěŋšŋż, šő śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň őšőąřăęěŋĺ£ ąăğż ć G_k(R^N ) čőňőšőŕŋż ć ŋěłőšőřőň čřăśśňăŋĺăŋě G_k(R^L), čďě L ≥ N. (Ććěďěŋĺě G_k(R^∞) ŕőğćőń£ěš ŋě čőćőřĺšĳ łăęďżľ řăğ ő ŕřőśšřăŋśšćě ąőńĳÿěľ řăğňěřŋőśšĺ.)

ą’) Ěśńĺ ďćă k-ňěřŋżţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺ£ ŋăď őďŋőľ łńěšőůŋőľ ąăğőľ ¡łćĺćăńěŋšŋż, šő śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň őšőąřăęěŋĺ£ ąăğż ć G_k(R^∞) čőňőšőŕŋż.

Šăłĺň őąřăğőň, k-ňěřŋżě ćěłšőřŋżě řăśśńőěŋĺ£ ŋăď B, řăśśňăšřĺćăěňżě ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ, ŋăţőď£šś£ ćő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś łńăśśăňĺ ŋěŕřěřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ B ć G_k(R^∞), řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čőňőšőŕĺůěśłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ňŋőęěśšćő k-ňěřŋżţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺľ ŋăď B (řăśśňăšřĺćăěňżţ ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ) ŋăţőďĺšś£ ćő ćğăĺňŋő őďŋőğŋăůŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ňŋőęěśšćőň [B, G_k(R^∞)] čőňőšőŕĺůěśłĺţ łńăśśőć őšőąřăęěŋĺľ ć G_k(R^∞).

Ŋăąřőśőł ďőłăğăšěńĳśšćă. Ćś£ śőďěřęăšěńĳŋă£ ůăśšĳ ¡šőčő şšćěřęďěŋĺ£ őšŋőśĺšś£ ł łőŋěůŋőňěřŋőňş śńşůă¿. Ďăńĳÿě ŕřőśšő ďěńăěšś£ ŕěřěţőď ł ŕřěďěńş.

Ŋăň ŋşęŋő śłőŋśšřşĺřőćăšĳ ŕőśńőľŋőě őšőąřăęěŋĺě ŋăÿěčő řăśśńőěŋĺ£ p : E → B ć šăćšőńőčĺůěśłőě řăśśńőěŋĺě ŋăď G_k(R^∞), š.ě. ćłń¿ůĺšĳ ĺţ ć łőňňşšăšĺćŋş¿ ďĺăčřăňňş őšőąřăęěŋĺľ

E → R^N × Gk(R^N ) ↓ p ↓ B^ϕ→ G_k(R^N ) (2)

šăłş¿ ůšő ďń£ ń¿ąőčő b ∈ B śńőľ p^{−1}(b) ĺğőňőřťŋő őšőąřăęăěšś£ ŋă k-ňěřŋş¿ ŕńőśłőśšĳ ć R^N , śőőšćěšśšćş¿źş¿ šőůłě ϕ(b) ∈ G_k(R^∞).

Ěśńĺ ąăğă B łőňŕăłšŋă, šő ş ŋěě ěśšĳ ŕőłřżšĺě m őłřěśšŋőśš£ňĺ, ŋăď łăęďőľ ĺğ łőšőřżţ řăśśńőěŋĺě šřĺćĺăńĳŋő. Šőčďă ňőęŋő ćğ£šĳ N = m × k. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, řăśśňőšřĺň ć R^N ŋăąőř łőőřďĺŋăš x^1, . . . , x^k_1, x^1_2, . . . , x^k_2, . . . . . . , x^1_m, . . . , x^k_m. Ďń£ ŕěřćőľ őłřěśšŋőśšĺ U_1 ⊂ B ćőğĳňěň ěě ŕőńŋżľ ŕřőőąřăğ p^{−1}(U_1) ≃ R^k ×U_1 ĺ ğăďăďĺň ěčő őšőąřăęěŋĺě λ_1 : p^{−1}(U_1) → R^N , őšőęďěśšćń££ łăęďżľ ¡łğěňŕń£ř śńő£ R^k ś łőőřďĺŋăšŋőľ ŕńőśłőśšĳ¿, ŋăš£ŋşšőľ ŋă ŕěřćżě k łőőřďĺŋăš; ćŋě őłřěśšŋőśšĺ őšőąřăęěŋĺě šőęďěśšćěŋŋő řăćŋő ŋşń¿. Ďń£ ŕřőőąřăğă ćšőřőľ őłřěśšŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěň őšőąřăęěŋĺě λ_2 ŋă łőőřďĺŋăšŋş¿ ŕńőśłőśšĳ, ŋăš£ŋşšş¿ ŋă ćšőřżě k łőőřďĺŋăš, ĺ š.ď. Ğăšěň ś ŕőňőźĳ¿ řăğąĺěŋĺ£ ěďĺŋĺűż ŋă B (łőšőřőě ňőęŋő, łőŋěůŋő, ŕőďŋ£šĳ ŋă E) ĺğ ¡šĺţ řăğřżćŋżţ őšőąřăęěŋĺľ ŕőńşůăěň ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě E → R^∞. Ďń£ łăęďőčő śńő£ řăśśńőěŋĺ£ p ţőš£ ąż őďŋă ĺğ ťşŋłűĺľ, ćţőď£źĺţ ć őŕřěďěńěŋĺě řăğąĺěŋĺ£ ěďĺŋĺűż, ŋěŋşńěćă£, ŕő¡šőňş łăęďżľ śńőľ ĺğőňőřťŋő őšőąřăęăěšś£ ŋă ŋěłőšőřőě k-ňěřŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő.

Ďőłăęěň šěŕěřĳ őąřăšŋőě şšćěřęďěŋĺě. Ěśńĺ ěśšĳ ďćă ŕőśńőľŋżţ ĺğőňőřťĺğňă ĺ ěśńĺ řăğňěřŋőśšĳ ŕřőśšřăŋśšćă R^N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă, šő ŋĺůšő ŋě ňěÿăěš ŕřőčőňőšőŕĺřőćăšĳ ďřşč ć ďřşčă śőőšćěšśšćş¿źĺě őšőąřăęěŋĺ£ E → R^N ć ŕřőśšřăŋśšćě őšőąřăęěŋĺľ, őčřăŋĺůěŋĺ£ łőšőřżţ ŋă ń¿ąőľ śńőľ £ćń£¿šś£ ńĺŋěľŋżňĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďń£ ń¿ąőľ šőůłĺ b ∈ B ŕřőśšřăŋśšćő ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ p^{−1}(b) → R^N śš£čĺćăěňő.

Ć ŕřőűěśśě čőňőšőŕĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő ŋăšłŋşšĳś£ ŋă ďĺśłřĺňĺŋăŋš, šő ěśšĳ ňŋőęěśšćő šăłĺţ őšőąřăęěŋĺľ, ůšő ţőš£ ąż ďń£ őďŋőčő b ∈ B őšőąřăęěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő śńő£ ć R^N ĺňěěš řăŋč, ňěŋĳÿĺľ k.

Ŋő łőřăğňěřŋőśšĳ ňŋőęěśšćă ćżřőęďěŋŋżţ őšőąřăęěŋĺľ R^k → R^N ć ŕřőśšřăŋśšćě ćśěţ ńĺŋěľŋżţ őšőąřăęěŋĺľ řăćŋă N − k + 1. Ŕő¡šőňş ěśńĺ N >> k + dim B, šő ŕő šěőřěňě šřăŋśćěřśăńĳŋőśšĺ čőňőšőŕĺ£ őąźěčő ŕőńőęěŋĺ£ ŋě ğăďěćăěš ďĺśłřĺňĺŋăŋš, ĺ ŋăÿă čőňőšőŕĺ£ ňěęďş őšőąřăęěŋĺ£ňĺ E → R^N ŕřőďőńęăěšś£ ďő čőňőšőŕĺĺ ňěęďş śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ŕőśńőľŋżňĺ őšőąřăęěŋĺ£ňĺ (2). İšő | ďőłăğăšěńĳśšćő ďń£ łőňŕăłšŋőľ ąăğż.

Řăśśńőěŋĺ¿ E → B śőőšćěšśšćşěš ŋăąőř łńăśśőć łőčőňőńőčĺľ w_1(E), . . . , w_k(E) ∈ H^∗(B, Z_2), ă ĺňěŋŋő, | őąřăğż w_1, . . . , x_k ŕřĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň őšőąřăęěŋĺĺ H^∗(G_k(R^∞), Z_2) → H^∗(B, Z_2). Čőňőšőŕŋżě őšőąřăęěŋĺ£ ąăğ őŕřěďěń£¿š őďĺŋăłőćżě őšőąřăęěŋĺ£ łőčőňőńőčĺľ, śńěďőćăšěńĳŋő ¡šĺ łńăśśż őŕřěďěńěŋż őďŋőğŋăůŋő.

Ŋă ŕřőÿńőľ ńěłűĺĺ ÿńă řěůĳ ő śćőľśšćăţ łńăśśőć Ÿšĺťěń£ | Şĺšŋĺ. Ěśšěśšćěŋŋőśšĳ śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő őŕěřăűĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ łńăśśőć łőčőňőńőčĺľ ťşŋłšőřĺăńĳŋă.

Ťőřňşńă Şĺšŋĺ ŋě śšőńĳ šăćšőńőčĺůŋă. İšő | ŋěšřĺćĺăńĳŋżľ ťăłš ŕřő čőňőńőčĺĺ ŕřőśšřăŋśšćă Čřăśśňăŋă. Ĺňěěšś£ ćăęŋőě ćńőęěŋĺě

G_k(R^∞) × G_m(R^∞) → G_{k+m}(R^∞). (3)

Őŕřěďěńĺň ěčő ďń£ łőŋěůŋőňěřŋżţ čřăśśňăŋőćżţ ŕřőśšřăŋśšć. Ěśńĺ V^k ⊂ R^N ĺ V^m ⊂ R^N , šő V^k ⊕V^m | ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ć R^{2N} . Šăłĺň őąřăğőň ŕőńşůă¿šś£ ćńőęěŋĺ£ G_k(R^N ) × G_m(R^N ) → G_{k+m}(R^{2N} ). Ćńőęěŋĺě (3) ŕőńşůăěšś£ ĺğ ŋĺţ ŕřěďěńĳŋżň ŕěřěţőďőň.

Ŕřĺ ŕř£ňőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ łőčőňőńőčĺĺ šěŋğőřŋő ŕěřěňŋőęă¿šś£. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě Z2[w^′_1, . . . , w^′_k] ⊗ Z2[w^{′′}_1, . . . , w^{′′}_m] ← Z2[w1, . . . , wm+k], čďě w^′_i ŕőřőęďă¿š łőčőňőńőčĺĺ G_k(R^∞), ă w^{′′}_i łőčőňőńőčĺĺ G_m(R^∞). İšő őšőąřăęěŋĺě łőńĳűěćőě. Ŕő¡šőňş ďőśšăšőůŋő őŕĺśăšĳ ěčő ŋă ňşńĳšĺŕńĺłăšĺćŋżţ őąřăğş¿źĺţ. Ťőřňşńă Şĺšŋĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő őŋĺ őšőąřăęă¿šś£ šăł: w_i → w^′_i + w^′_{i−1}w^{′′}_1 + · · · + w^′_iw^{′′}_{i−1} + w^{′′}_i . Ěśšĳ ěźě łăšěčőřĺ£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺľ. Ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ ňŋőęěśšćő őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ k-ňěřŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć ć R^N . Ěčő őąőğŋăůă¿š G^+_k (R^N ).

Šěőřěňă 3 H^∗(G^+_n (R^∞), Z2) = Z2[w2, . . . , wn].

Ďń£ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ řăśśńőěŋĺľ ŕěřćżľ łńăśś Ÿšĺťěń£ | Şĺšŋĺ ŕřőŕăďăěš.

Ďń£ ŋăłřżšĺ£ G^+_k → G_k ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őšőąřăęěŋĺě ĺňěěš £ďřő, ŋăš£ŋşšőě ŋă w_1, ă őśšăńĳŋżě őąřăğş¿źĺě őšőąřăęă¿šś£ ďřşč ŋă ďřşčă.

Čńăćŋżě (şŋĺćěřśăńĳŋżě) řăśśńőěŋĺ£ šőŕőńőčĺůěśłĺţ čřşŕŕ

Őŕĺśăŋŋă£ ćżÿě šěőřĺ£ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺľ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň (ţőš£ ĺ őůěŋĳ ćăęŋżň) ŕřĺňěřőň śńěďş¿źěľ őąźěľ šěőřĺĺ.

Ŕşśšĳ G | šőŕőńőčĺůěśłă£ čřşŕŕă, š.ě. šőŕőńőčĺůěśłőě ŕřőśšřăŋśšćő ś čřşŕŕőćőľ śšřşłšşřőľ, šăłőě ůšő őšőąřăęěŋĺě şňŋőęěŋĺ£ G × G → G ŋěŕřěřżćŋő ĺ őšőąřăęěŋĺě g → g^{−1} šőęě ŋěŕřěřżćŋő. Řăśśňőšřĺň ďěľśšćĺě G ŋă E, ¡šő | ŋěŕřěřżćŋőě őšőąřăęěŋĺě G × E → E. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ¡šő ďěľśšćĺě śćőąőďŋőě, š.ě. ∀g ∈ G, ∀e ∈ E řăćěŋśšćő g(e) = e ¡łćĺćăńěŋšŋő šőňş, ůšő g = 1. Šőčďă ćśě őřąĺšż čőňěőňőřťŋż G. Ěśńĺ ŕřőśšřăŋśšćő őřąĺš B ŋě ŕăšăńőčĺůŋő, ŋăŕřĺňěř őąńăďăěš śšřşłšşřőľ łńěšőůŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, šő ćőğŋĺłăěš ńőłăńĳŋő šřĺćĺăńĳŋőě řăśśńőěŋĺě E^G−→ B. Šăłőě řăśśńőěŋĺě ŋăğżćă¿š čńăćŋżň řăśśńőěŋĺěň śő śšřşłšşřŋőľ čřşŕŕőľ G.

Šăłĺě řăśśńőěŋĺ£ őążůŋő ćőğŋĺłă¿š łăł řăśśńőěŋĺ£ čřşŕŕ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ăśśőűĺĺřőćăŋŋżě ś őążůŋżňĺ (ŋěčńăćŋżňĺ) ńőłăńĳŋő šřĺćĺăńĳŋżňĺ řăśśńőěŋĺ£ňĺ.

Ŕşśšĳ ěśšĳ łăłőě-šő řăśśńőěŋĺě E^Φ−→ B. Ďőŕşśšĺň, ůšő ŋă ćśěţ śńő£ţ ˘ ďěľśšćşěš łăłă£-šő čřşŕŕă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőčő śńő£ ćśěčďă ňőęŋő řăśśňőšřěšĳ čřşŕŕş ěčő čőňěőňőřťĺğňőć. (Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ k-ńĺśšŋőčő ŋăłřżšĺ£ šăł ŕőńşůĺň čřşŕŕş S(k) ŕőďśšăŋőćőł ¡ńěňěŋšőć śńő£.) Ěśńĺ ćő ćśěţ śńő£ţ ěśšĳ śšřşłšşřă k-ňěřŋőčő ńĺŋěľŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, šő ćőğŋĺłăěš čřşŕŕă GL(R^k) ńĺŋěľŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ, ă ěśńĺ ěśšĳ ěćłńĺďőćă śšřşłšşřă, šő ćőğŋĺłăěš čřşŕŕă O(k). Ěśńĺ ęě ěśšĳ ŋě šőńĳłő ěćłńĺďőćă śšřşłšşřă, ŋő ĺ őřĺěŋšăűĺ£, šő ćőğŋĺłăěš čřşŕŕă SO(k).

Ěśńĺ ć śńőě ěśšĳ łăłă£-šő śšřşłšşřă, šő ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě čńăćŋőě řăśśńőěŋĺě: ěčő śńőľ | ¡šő čřşŕŕă ŕřěőąřăğőćăŋĺľ śńő£ śšăřőčő řăśśńőěŋĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ ğăďăŋő ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě (ĺńĺ ćěłšőřŋőě řăśśńőěŋĺě ś ěćłńĺďőćőľ śšřşłšşřőľ). Šőčďă śřăğş ćőğŋĺłăěš ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě řăśśńőěŋĺě śő śšřşłšşřŋőľ čřşŕŕőľ G = GL(k, R) (ĺńĺ O(k, R)): ąěřěň ňŋőęěśšćő ćśěţ (őřšőčőŋăńĳŋżţ) řěŕěřőć ć śńőě, š.ě. řăśśňăšřĺćăěň ňŋőęěśšćő, śőśšő£- źěě ĺğ ŕăř ćĺďă {šőůłă b ąăğż, řěŕěř ć śńőě ĺśţőďŋőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăď šőůłőľ b}. İšő | čńăćŋőě G-řăśśńőěŋĺě. Łăšěčőřĺ£ k-ňěřŋżţ ćěłšőřŋżţ řăśśńőěŋĺľ ¡łćĺćăńěŋšŋă łăšěčőřĺĺ čńăćŋżţ GL(k, R)-řăśśńőěŋĺľ ŋăď šőľ ęě ąăğőľ.

Ś k-ńĺśšŋżň ŋăłřżšĺěň ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ăśśőűĺĺřşěšś£ k!-ńĺśšŋőě S(k)-ŋăłřżšĺě: śńőľ ěčő śőśšőĺš ĺğ ćśěćőğňőęŋżţ şŕőř£ďőůěŋĺľ šőůěł śńő£ śšăřőčő ŋăłřżšĺ£.

Ěśńĺ ťĺłśĺřőćăŋă čřşŕŕă G ĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň ćśě čńăćŋżě G-řăśśńőěŋĺ£ ŋăď řăğŋżňĺ ąăğăňĺ, šő ćőğŋĺłăěš łăšěčőřĺ£: ćőğňőęŋő ĺŋďşűĺřőćăŋĺě řăśśńőěŋĺľ ŕřĺ őšőąřăęěŋĺĺ ąăğ. Ć łńăśśě G-řăśśńőěŋĺľ ś łńěšőůŋőľ ąăğőľ śşźěśšćşěš ćżďěńěŋŋżľ ¡ńěňěŋš | şŋĺćěřśăńĳŋőě řăśśńőěŋĺě.

Šěőřěňă 4 ă) Ďń£ ń¿ąőľ šőŕőńőčĺůěśłőľ čřşŕŕż G, £ćń£¿źěľś£ CW -łőňŕ-

ńěłśőň, śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čőňőšőŕĺůěśłőľ ¡łćĺćăńěŋšŋőśšĺ) čńăćŋőě G-řăśśńőěŋĺě E^G−→ B, šőšăńĳŋőě ŕřőśšřăŋśšćő E łőšőřőčő śš£čĺćăěňő ĺ őąă ŕřőśšřăŋśšćă B ĺ E ĺňě¿š čőňőšőŕĺůěśłĺľ šĺŕ łńěšőůŋżţ łőňŕńěłśőć. (Şŋĺćěřśăńĳŋőě řăśśńőěŋĺě.)

ą) Ďń£ ń¿ąőčő ďřşčőčő čńăćŋőčő G-řăśśńőěŋĺ£ E^{′ G}−→ B^′ ś łńěšőůŋőľ ąăğőľ B^′ śşźěśšćşěš ěďĺŋśšćěŋŋőě (ś šőůŋőśšĳ¿ ďő čőňőšőŕĺĺ) őšőąřăęěŋĺě B^′ → B, ĺŋďşűĺřş¿źěě řăśśňăšřĺćăěňőě řăśśńőěŋĺě ĺğ şŋĺćěřśăńĳŋőčő řăśśńőěŋĺ£.

Őśŋőćŋőľ ŕřĺňěř. Ŕşśšĳ G = O(R^k). Šőčďă śőőšćěšśšćş¿źĺň şŋĺćěřśăńĳŋżň čńăćŋżň řăśśńőěŋĺěň £ćń£ěšś£ řăśśńőěŋĺě őřšőčőŋăńĳŋżţ k-řěŕěřőć ć śńő£ţ šăćšőńőčĺůěśłőčő řăśśńőěŋĺ£ ŋăď G_k(R^∞).

Ďń£ G = SO(R^k) ąěřěň őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżě k-řěŕěřż ŋăď G^+_k (R^∞) (őřĺěŋšăűĺ£ řěŕěřă śőćŕăďăěš ś őřĺěŋšăűĺěľ ŕőďŕřőśšřăŋśšćă).

Čńăćŋőě řăśśńőěŋĺě śő śš£čĺćăěňżň šőšăńĳŋżň ŕřőśšřăŋśšćőň śšřőĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăűĺĺ ∗ (ďęőľŋ). Ěśńĺ G | šőŕőńőčĺůěśłă£ čřşŕŕă, £ćń£¿źă£ś£ łńěšőůŋżň łőňŕńěłśőň, šő ŋă G ∗ G ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ěśšěśšćěŋŋőě ďěľśšćĺě G. Ă ĺňěŋŋő, ěśńĺ g : a → ga ĺ g : b → gb, šő g ŕěřěćőďĺš őšřěğőł [a, b], şůăśšćş¿źĺľ ć ŕőśšřőěŋĺĺ ďęőľŋă, ć őšřěğőł [ga, gb]. Řăśśňőšřĺň ąěśłőŋěůŋş¿ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ G ⊂ G ∗ G ⊂ (G ∗ G) ∗ G ⊂ . . . Ďěľśšćĺě čřşŕŕż G őŕřěďěńěŋő ŋă łăęďőň ůńěŋě. Őŕěřăűĺ£ ∗ ğăčőŋ£ěš śńőęŋş¿ šőŕőńőčĺ¿ ćő ćś-ě ąőńěě ćżśőłĺě řăğňěřŋőśšĺ. Ć łőŋűě ŕőńşůăěň łńěšőůŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ąěğ čőňőšőŕĺůěśłĺţ čřşŕŕ. Őŋő śš£čĺćăěňő, ĺ şšćěřęďěŋĺě ă) šěőřěňż ďőłăğăŋő.

İšă řěăńĺğăűĺ£ şŋĺćěřśăńĳŋőčő řăśśńőěŋĺ£ ążńă ŕřěďńőęěŋă Ňĺńŋőřőň. Ůăśšĳ (ą) šěőřěňż 4 ďőłăğżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ ŕřěŕ£šśšćĺľ. Ąăğş B şŋĺćěřśăńĳŋőčő G-řăśśńőěŋĺ£ ŋăğżćă¿š łńăśśĺťĺűĺřş¿źĺň ŕřőśšřăŋśšćőň ďń£ čřşŕŕż G ĺ őąőğŋăůă¿š BG. Ŋăŕřĺňěř, G_k(R^∞) ∼= BO(R^k) ĺ G^+_k (R^∞) ∼= BSO(R^k).

Ğăďăůă 1 Ŕşśšĳ G | ďĺśłřěšŋă£ čřşŕŕă. Łăł şśšřőěŋő łńăśśĺťĺűĺřş¿źěě

ŕřőśšřăŋśšćő BG?