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Êîíôèãóðàöèè âåêòîðîâ è ýêñïîíåíöèàëüíûå äåéñòâèÿ

V ∼= Rk � k-ìåðíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî
Γ = {γ1, . . . , γm} êîíôèãóðàöèÿ èç m âåêòîðîâ â V ∗.
Äîïóñêàþòñÿ ïîâòîðåíèÿ, íî âñåãäà γ1, . . . , γm ïîðîæäàåò V ∗.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå äåéñòâèå V íà Rm:

V × Rm −→ Rm

(v , x) 7→ v · x =
(
e⟨γ1,v⟩x1, . . . , e

⟨γm,v⟩xm
)
.

Êëàññè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âîñõîäÿùàÿ ê Ïóàíêàðå.
Ëèíåéíûå ñâîéñòâà êîíôèãóðàöèè Γ îïðåäåëÿþò òîïîëîãèþ ñëîåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà Rm îðáèòàìè äåéñòâèÿ.
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Ïðèëîæåíèÿ

Ýêñïîíåíöèàëüíûå äåéñòâèÿ V ×Rm → Rm è èõ ãîëîìîðôíûå àíàëîãè
âîçíèêàþò â ðÿäå âàæíûõ êîíñòóêöèé àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè è
òîïîëîãèè:

ïðîñòðàíñòâà ëèñòîâ ãîëîìîðôíûõ ñëîåíèé, ïåðåñå÷åíèÿ
âåùåñòâåííûõ è ýðìèòîâûõ êâàäðèê
(òîïîëîãèÿ è ãîëîìîðôíàÿ äèíàìèêà)

ôàêòîð-êîíñòðóêöèÿ òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé
(òîðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ)

ãëàäêèå è êîìïëåêñíî-àíàëèòè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà
ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿõ è èõ ÷àñòè÷íûõ ôàêòîðàõ
(êîìïëåêñíàÿ ãåîìåòðèÿ è òîðè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ)
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Ëèíåéíàÿ äâîéñòâåííîñòü Ãåéëà

Γ = (γ1, . . . , γm) çàäà¼ò ëèíåéíîå îòîáðàæåíèå Γ : Rm → V ∗, e i 7→ γi .
Ïîëîæèì W := KerΓ è ðàññìîòðèì äâîéñòâåííûå òî÷íûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

0 −→ W −→ Rm Γ−→ V ∗ −→ 0,

0 −→ V
Γ ∗
−→ Rm A−→ W ∗ −→ 0,

ãäå Γ ∗
v = (⟨γ1, v⟩, . . . , ⟨γm, v⟩). Ïîëîæèì ai := A(e i ).

Êîíôèãóðàöèÿ âåêòîðîâ A = {a1, . . . , am} â W ∗ íàçûâàåòñÿ
äâîéñòâåííîé ïî Ãåéëó ê Γ = {γ1, . . . , γm}. Äâîéñòâåííàÿ ê A åñòü Γ.

Âûáðàâ áàçèñû â V è W , çàäàäèì îòîáðàæåíèå Γ ìàòðèöåé ðàçìåðà
k ×m ñî ñòîëáöàìè γ1, . . . , γm, à A ìàòðèöåé ðàçìåðà (m − k)×m ñî
ñòîëáöàìè a1, . . . , am. Òîãäà AΓ ∗ = 0, ò. å. ñòðîêè A îáðàçóþò áàçèñ â
ïðîñòðàíñòâå ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó γ1, . . . , γm.
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Êîãäà äåéñòâèå ñâîáîäíî è ñîáñòâåííî: óñëîâèå âååðà

Äëÿ I = {i1, . . . , ik} ⊂ [m] = {1, 2, . . . ,m}, ïîäêîíôèãóðàöèÿ
AI = {ai : i ∈ I} ëèí. íåçàâèñèìà ⇐⇒ Γ

Î
= {γi : i /∈ I} ïîðîæäàåò V ∗.

Êîìïëåêñ íåçàâèñèìîñòåé

K(Γ) = {I ⊂ [m] : AI ëèí. íåçàâèñèìà} = {I ⊂ [m] : Γ
Î
ïîðîæäàåò V ∗}.

Ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ K íà [m] = {1, . . . ,m} çàäà¼ò äîïîëíåíèå
íàáîðà êîîðäèíàòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ:

U(K) = Rm \
⋃

{i1,...,ip}/∈K

{x : xi1 = · · · = xip = 0}.

Ïðåäëîæåíèå

Äëÿ ëþáîãî ïîäêîìïëåêñà K ⊂ K(Γ) îãðàíè÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî
äåéñòâèÿ V × Rm −→ Rm íà U(K) ñâîáîäíî.
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Ïðèìåð

Ðàññìîòðèì äâà äåéñòâèÿ V = R íà R2:

(v , (x1, x2)) 7→ (evx1, e
vx2), (1)

(v , (x1, x2)) 7→ (evx1, e
−vx2). (2)

0 ∈ R2 ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé òî÷êîé,
è îáà äåéñòâèÿ ñâîáîäíû íà R2 \ {0}.

Ïðîñòðàíñòâî îðáèò (R2 \ {0})/R äåéñòâèÿ (1) åñòü îêðóæíîñòü
(ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå).

Ïðîñòðàíñòâî îðáèò (R2 \ {0})/R äåéñòâèÿ (2) íåõàóñäîðôîâî.

Äåéñòâèå (1) ñîáñòâåííî, (2) � íåò.
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Ñîáñòâåííûå äåéñòâèÿ

Íåïðåðûâíîå äåéñòâèå G × X → X , (g , x) 7→ g x òîïîëîãè÷åñêîé
ãðóïïû G íà òîïîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå X ñîáñòâåííî, åñëè
îòîáðàæåíèå

h : G × X → X × X , (g , x) 7→ (g x , x)

ñîáñòâåííî, ò. å. h−1(C ) êîìïàêòíî äëÿ êîìïàêòíîãî C ⊂ X × X .

Ñîáñòâåííîñòü � êëþ÷åâîå ñâîéñòâî äëÿ äåéñòâèé íåêîìïàêòíûõ
ãðóïï:

îðáèòû ñîáñòâåííîãî äåéñòâèÿ G íà X çàìêíóòû, ñòàáèëèçàòîðû
êîìïàêòíû, à ïðîñòðàíñòâî îðáèò X/G õàóñäîðôîâî;

ïðîñòðàíñòâî îðáèò M/G ãëàäêîãî, ñâîáîäíîãî è ñîáñòâåííîãî
äåéñòâèÿ ãðóïïû Ëè G íà ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè M èìååò
åäèíñòâåííóþ ãëàäêóþ ñòðóêòóðó, äëÿ êîòîðîé ïðîåêöèÿ
M → M/G ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé ñóáìåðñèåé.
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Ñèìïëèöèàëüíûé âååð Σ çàäà¼òñÿ äâóìÿ äàííûìè:

ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ K íà [m];

êîíôèãóðàöèÿ âåêòîðîâ A = {a1, . . . , am} â W ∗ òàêàÿ, ÷òî äëÿ
I ∈ K íàáîð AI = {ai : i ∈ I} ëèíåéíî íåçàâèñèì.

Îáðàòíî, íàáîð êîíóñîâ {coneAI : I ∈ K} ¾ñêëåèâàåòñÿ¿ â âååð Σ, åñëè
ëþáûå äâà êîíóñà coneAI è coneAJ ïåðåñåêàþòñÿ ïî îáùåé ãðàíè.
Òîãäà {K,A} � òðèàíãóëèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ (èëè çàäà¼ò âååð Σ).

Òåîðåìà

Ïóñòü K � ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ íà [m], à A = {a1, . . . , am} è

Γ = {γ1, . . . , γm} � ïàðà äâîéñòâåííûõ ïî Ãåéëó êîíôèãóðàöèé.

Ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû:

à) {K,A} � òðèàíãóëèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ (çàäà¼ò âååð);

á) relint cone(AI ) ∩ relint cone(AJ) = ∅ äëÿ ëþáûõ I , J ∈ K, I ̸= J;

â) relint cone(Γ
Î
) ∩ relint cone(Γ

Ĵ
) ̸= ∅ äëÿ ëþáûõ I , J ∈ K.
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Äëÿ ýêïîíåöèàëüíîãî äåéñòâèÿ

V × Rm −→ Rm

(v , x) 7→ v · x =
(
e⟨γ1,v⟩x1, . . . , e

⟨γm,v⟩xm
)
.

èìååì:

Òåîðåìà

Ïóñòü K � ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ íà [m],
A = {a1, . . . , am} è Γ = {γ1, . . . , γm} � ïàðà äâîéñòâåííûõ ïî Ãåéëó

êîíôèãóðàöèé â V ∗ è W ∗. Òîãäà

1) äåéñòâèå V × U(K) → U(K) ñâîáîäíî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

AI ëèíåéíî íåçàâèñèìà äëÿ ëþáîãî I ∈ K;

2) äåéñòâèå V × U(K) → U(K) ñîáñòâåííî òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà äàííûå {K,A} çàäàþò âååð Σ.

3) ïðîñòðàíñòâî îðáèò U(K)/V ñîáñòâåííîãî äåéñòâèÿ êîìïàêòíî

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âååð Σ ïîëíûé, ò. å. |Σ| = W ∗.
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Ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñ

K � àáñòðàêòíûé ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ íà [m] = {1, 2, . . . ,m}
I = {i1, . . . , ik} ∈ K � ñèìïëåêñ (ãðàíü); âñåãäà ∅ ∈ K.

Ðàññìîòðèì m-ìåðíûé åäèíè÷íûé ïîëèäèñê:

Dm = {(z1, . . . , zm) ∈ Cm : |zi |2 ⩽ 1 ïðè i = 1, . . . ,m}.
Ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñ

ZK := (D,S)K =
⋃
I∈K

(∏
i∈I

D×
∏
i /∈I

S
)
⊂ Dm,

ãäå S � ãðàíèöà åäèíè÷íîãî äèñêà D.

Íà ZK èìååòñÿ åñòåñòâåííîå äåéñòâèå òîðà Tm.
Åñëè K � ñèìïëèöèàëüíîå ðàçáèåíèå ñôåðû (íàïðèìåð, ãðàíèöà
ñèìïëèöèàëüíîãî ìíîãîãðàííèêà), òî ZK � òîïîëîãè÷åñêîå
ìíîãîîáðàçèå, ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèå.
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Ïðèìåð

1. K = s
s

s�
��

A
AA

(ãðàíèöà òðåóãîëüíèêà). Òîãäà

ZK = (D× D× S) ∪ (D× S× D) ∪ (S× D× D) = ∂(D3) ∼= S5.

2. K = s
s

s
s

(ãðàíèöà êâàäðàòà). Òîãäà ZK ∼= S3 × S3.

3. K = ss s
s s��@@

Òîãäà ZK ∼= (S3 × S4)# · · ·#(S3 × S4) (5 ñëàãàåìûõ).

4. K = s
s

s (òðè îòäåëüíûå âåðøèíû). Òîãäà

ZK = (D× S× S) ∪ (S× D× S) ∪ (S× S× D) ≃ S3 ∨ S3 ∨ S3 ∨ S4 ∨ S4

(íå ìíîãîîáðàçèå).
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Îïðåäåëèì îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî UC(K) ⊂ Cm àíàëîãè÷íî:

UC(K) := (C,C×)K =
⋃
I∈K

(∏
i∈I

C×
∏
i /∈I

C×
)
, C× = C \ {0}.

UC(K) � òîðè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âååðó

ΣK = {R⩾⟨e i : i ∈ I ⟩ : I ∈ K},

ãäå e i îáîçíà÷àåò i-é ñòàíäàðòíûé áàçèñíûé âåêòîð â Rm.

Òåîðåìà

à) U(K) = Cm \
⋃

{i1,...,ik}/∈K

{zi1 = · · · = zik = 0}

(äîïîëíåíèå íàáîðà êîîðäèíàòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ);

á) Tm-ýêâèâàðèàíòíàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ðåòðàêöèÿ U(K)
≃−→ ZK.

Íàïð., K = s
s

s�
��

A
AA

Òîãäà U(K) = C3 \ {z1 = z2 = z3 = 0} ≃−→ S5 = ZK
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Òåîðåìà

Ïóñòü V × UC(K) → UC(K) � ýêñïîíåíöèàëüíîå äåéñòâèå

(v, z) 7→ v · z =
(
e⟨γ1,v⟩z1, . . . , e

⟨γm,v⟩zm
)
,

çàäàâàåìîå ïîëíûì ñèìïëèöèàëüíûì âååðîì Σ = {K,A}. Òîãäà

UC(K)/V ∼= ZK,

ò. å. ôàêòîðîïðîñòðàíñòâî ñîáñòâåííîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî äåéñòâèÿ

Tm-ýêâèàðèàíòíî ãîìåîìîðôíî ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñó.

Ñëåäñòâèå

Ïóñòü K � ïîäëåæàùèé êîìïëåêñ ïîëíîãî ñèìïëèöèàëüíîãî âååðà

(çâ¼çä÷àòàÿ òðèàíãóëÿöèÿ ñôåðû). Òîãäà

1) ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñ ZK = (D, S)K èìååò ñòðóêòóðó ãëàäêîãî

ìíîãîîáðàçèÿ;

2) UC(K) è ZK èìåþò îäèíàêîâûé ãîìîòîïè÷åñêèé òèï.
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Ãîëîìîðôíûå ýêñïîíåíöèàëüíûå äåéñòâèÿ

Ṽ = (V ,J ) ∼= Cℓ, ãäå J : V → V � êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà
íà V ∼= Rm−n (ïðåäîïîëàãàåì, ÷òî m − n = 2ℓ ÷¼òíî).

Γ = {γ1, . . . , γm} � êîíôèãóðàöèÿ âåêòîðîâ â Ṽ ∗ = HomC(Ṽ ,C).
Êîìïëåêñíîå áèëèíåéíîå ñïàðèâàíèå Ṽ ∗ × Ṽ → C

⟨γ, v⟩C = ⟨γ, v⟩R − i⟨γ,J v⟩R.

Ãîëîìîðôíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå äåéñòâèå Ṽ íà Cm

Ṽ × Cm −→ Cm

(v , z) 7→ v · z =
(
e⟨γ1,v⟩Cz1, . . . , e

⟨γm,v⟩Czm
)
.
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Îãðàíè÷èâàÿ íà UC(K), ïîëó÷àåì ãîëîìîðôíîå äåéñòâèå
êîìïëåêñíî-àíàëèòè÷åñêîé ïîäãðóïïû

H =
{
(e⟨γ1,v⟩C , . . . , e⟨γm,v⟩C) : v ∈ Ṽ

}
⊂ (C×)m

íà
UC(K) = Cm \

⋃
{i1,...,ip}/∈K

{z : zi1 = · · · = zip = 0}

Òåîðåìà

(1) Ãîëîìîðôíîå ýêñïîíåíöèàëüíîå äåéñòâèå H ∼= Cℓ íà UC(K) ⊂ Cm

ñâîáîäíî è ñîáñòâåííî òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äàííûå

{K; a1, . . . , am} çàäàþò ñèìïëèöèàëüíûé âååð Σ = A(ΣK) â W ∗.

(2) Åñëè âååð Σ ïîëíûé (|Σ| = W ∗), òî ôàêòîðïðîñòðàíñòâî UC(K)/H
ýêâèâàðèàíòíî ãîìåîìîðôíî ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñó ZK.

Òàêèì îáðàçîì, ìîìåíò-óãîë-êîìïëåêñ ZK = (D, S)K íàäåëÿåòñÿ

ñòðóêòóðîé êîìïàêòíîãî êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ, ïðè÷¼ì òîð Tm

äåéñòâóåò ãîëîìîðôíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè.
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Ïðèìåð (ãîëîìîðôíûå òîðû)

Äåéñòâèå H ∼= C íà C2 çàäà¼òñÿ êîíôèãóðàöèåé {γ1, γ2}:

H = {(eγ1vz1, eγ2vz2) : v ∈ C}, (z1, z2) 7→ (eγ1vz1, e
γ2vz2).

Ïóñòü K = {∅} íà {1, 2}, ò.å. UC(K) = (C×)2. Åñëè R⟨γ1, γ2⟩ = R2, òî
îãðàíè÷åíèå äåéñòâèÿ íà (C×)2 ñâîáîäíî è ñîáñòâåííî. Ôàêòîðïð-âî

(C×)2/Ṽ ∼= C/(Z⟨γ1, γ2⟩) ∼= T 2

åñòü îäíîìåðíûé êîìïëåêñíûé òîð.

Áîëåå îáùî, ïóñòü Γ = {γ1, . . . , γm} � âåùåñòâåííûé áàçèñ â Ṽ ∼= Cℓ.
Òîãäà A � êîíôèãóðàöèÿ èç m íóëåé â W ∗ = {0}, K = {∅} íà

[m] = [2ℓ] è UC(K) = (C×)m. Ôàêòîð (C×)m/H ∼= Ṽ /Λ ∼= T 2ℓ åñòü
ãîëîìîðôíûé òîð. Ëþáîé òîð ïîëó÷àåòñÿ òàêèì îáðàçîì.

Ïðåäëîæåíèå

Êîìïëåêñíîå ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèå ZK = UC(K)/H íå êýëåðîâî,

åñëè îíî íå ÿâëÿåòñÿ ãîëîìîðôíûì òîðîì.
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Èððàöèîíàëüíûå òîðè÷åñêèå ìíîãîîáðàçèÿ

Ïðîñòðàíñòâî V ðàöèîíàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê Γ = {γ1, . . . , γm}, åñëè
L = {v ∈ V : ⟨γk , v⟩ ∈ Z äëÿ k = 1, . . . ,m}.

� ðåø¼òêà ïîëíîãî ðàíãà â V ; òîãäà L∗ = Z⟨γ1, . . . , γm⟩ ⊂ V ∗.

Äâîéñòâåííàÿ ïî Ãåéëó ðàöèîíàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ âåêòîðîâ
A = {a1, . . . , am} ïîðîæäàåò ðåø¼òêó N = M∗ â W ∗.

Àëãåáðàè÷åñêèé òîð C×
L = L⊗Z C× = VC/(2πiL) âêëàäûâàåòñÿ

â (C×)m êàê çàìêíóòàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ïîäãðóïïà

G = expΓ ∗
C(VC) = exp(KerAC : Cm → W ∗

C)

=
{
(t1, . . . , tm) ∈ (C×)m :

m∏
i=1

t
⟨ai ,w⟩
i = 1, w ∈ M

}
.

Âååð Σ = A(ΣK) ðàöèîíàëåí è çàäà¼ò òîðè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå

XΣ = U(K)/G = ZK/F .
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Ðàöèîíàëüíûé ñëó÷àé:

Cm ⊃ U(K)

/G ∼= (C×)2ℓ

��

/H ∼= Cℓ

""
ZK

/(G/H) ∼= T 2ℓ||

ì-ó-ìíîãîîáðàçèå

òîðè÷åñêîå ìí-çèå XΣ

Ìàëàÿ äåôîðìàöèÿ âåêòîðíîé êîíôèãóðàöèè A ðàçðóøàåò
ðàöèîíàëüíîñòü âååðà Σ = {K,A}, ïîäãðóïïà G ⊂ (C×)m ïåðåñòà¼ò
áûòü çàìêíóòîé, çàìêíóòûå ãîëîìîðôíûå òîðû â ñëîÿõ ðàññëîåíèÿ
ZK → XΣ ¾ðàçìûêàþòñÿ¿, è ðàññëîåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â ãîëîìîðôíîå
ñëîåíèå F ìíîãîîáðàçèÿ ZK ñ ëèñòàìè F = G/H.

Ïàðû (ZK,F) èç êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ è ãîëîìîðôíîãî ñëîåíèÿ
ìîäåëèðóþò èððàöèîíàëüíûå äåôîðìàöèè òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé.
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Áàçèñíûå êîãîìîëîãèè äå Ðàìà è Äîëüáî ñëîåíèÿ (ZK,F)
îïèñûâàþòñÿ òàê æå, êàê è êîãîìîëîãèè òîðè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ
XΣ = ZK/F â ðàöèîíàëüíîì ñëó÷àå:

Òåîðåìà (Èñèäà�Êðóòîâñêèé�Ï)

Èìååò ìåñòî èçîìîðôèçì àëãåáð:

H∗,∗
bas,∂̄

(ZK,F) ∼= C[v1, . . . , vm]/(IK + JΣ),

ãäå vi ∈ H1,1

bas,∂̄
(ZK,F), i = 1, . . . ,m,

IK � èäåàë Ñòåíëè�Ðàéñíåðà, ïîðîæä¼ííûé ìîíîìàìè

vi1 · · · vik , ãäå {i1, . . . , ik} /∈ K,

JΣ � èäåàë, ïîðîæä¼ííûé ëèíåéíûìè ôîðìàìè
m∑
i=1

⟨ai ,w⟩vi , w ∈ W .
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Â ðàöèîíàëüíîì ñëó÷àå ÷ëåí E3 ñïåêòðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Áîðåëÿ ãîëîìîðôíîãî ãëàâíîãî ðàññëîåíèÿ ZK → XΣ ñî ñëîåì
F ∼= T 2ℓ äà¼ò äãà-ìîäåëü äëÿ êîãîìîëîãèé Äîëüáî H∗,∗

∂̄
(ZK):(

H∗,∗
∂̄

(F )⊗ H∗,∗
∂̄

(XΣ), d
)
,

ãäå H∗,∗
∂̄

(XΣ) ∼= C[v1, . . . , vm]/(IK + JΣ) (Äàíèëîâ),

H∗,∗
∂̄

(F ) = Λ
(
Ṽ ⊕ Ṽ

)
= Λ[ξ1, . . . , ξℓ, η1, . . . , ηℓ]

ξj ∈ H1,0

∂̄
(F ) = Ṽ , ηj ∈ H0,1

∂̄
(F ) = Ṽ , dvj = dηj = 0, dξj = c(ξj),

c : H1,0

∂̄
(F ) → H1,1

∂̄
(XΣ) � îòîáðàæåíèå ïåðâîãî ãîëîìîðôíîãî êëàññà

×æåíÿ (òðàíñãðåññèÿ). Àíàëîãè÷íî, â èððàöèîíàëüíîì ñëó÷àå èìååì:

Òåîðåìà (Ï�Óñòèíîâñêèé, Êðóòîâñêèé�Ï)

Àëãåáðà êîãîìîëîãèé Äîëüáî ìíîãîîáðàçèÿ ZK åñòü

H∗,∗
∂̄

(ZK) ∼= H
(
Λ(Ṽ ⊕ Ṽ )⊗ H∗,∗

bas,∂̄
(ZK,F), d

)
,

ãäå d(Ṽ ) = 0 è d : Ṽ → H1,1

bas,∂̄
(ZK,F) � êëàññ ×æåíÿ ñëîåíèÿ.
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