
ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÛ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÒÎÐÀ
ËÈÑÒÎÊ 1: ÏÎÍßÒÈÅ ÁÎÐÄÈÇÌÀ, ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

ÏÎÍÒÐßÃÈÍÀ�ÒÎÌÀ, ÃÎÌÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß
ÁÎÐÄÈÇÌÎÂ È ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÎÂ

ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

1. Ïóñòü Ωn
O îáîçíà÷àåò ãðóïïó (íåîðèåíòèðîâàííûõ) áîðäèçìîâ çàìêíóòûõ ãëàä-

êèõ n-ìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé. Äîêàæèòå, ÷òî Ω0
O
∼= Z2 è Ω1

O
∼= 0.

2. Äîêàæèòå, ÷òî RP 2 íå ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé íèêàêîãî 3-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ.
Âûâåäèòå îòñþäà, ÷òî Ω2

O
∼= Z2.

3. Ïóñòü ξ è η � âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ íàä êëåòî÷íûìè ïðîñòðàíñòâàìè X è Y ,
ñîîòâåòñòâåííî, è ïóñòü ξ × η � ðàññëîåíèå-ïðîèçâåäåíèå íàä X × Y . Äîêàæèòå
ãîìåîìîðôèçì ïðîñòðàíñòâ Òîìà

Th(ξ × η) ∼= Th ξ ∧ Th η.

4. Ïóñòü η � òàâòîëîãè÷åñêîå îäíîìåðíîå âåùåñòâåííîå (ñîîòâåòñòâåííî, êîì-
ïëåêñíîå) âåêòîðíîå ðàññëîåíèå íàä RP n (ñîîòâåòñòâåííî, íàä CP n). Äîêàæèòå,
÷òî ïðîñòðàíñòâî Òîìà Th η ãîìåîìîðôíî RP n+1 (ñîîòâåòñòâåííî, CP n+1).

5. Äîêàæèòå, ÷òî êîáîðäèçì η-ïîäìíîãîîáðàçèé â Eξ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâè-
âàëåíòíîñòè.

6. Äîêàæèòå, ÷òî ìíîæåñòâî êëàññîâ êîáîðäèçìà η-ïîäìíîãîîáðàçèé â Eξ íàõî-
äèòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìíîæåñòâîì [Th ξ,Th η] êëàññîâ ãî-
ìîòîïèè îòîáðàæåíèé ïðîñòðàíñòâ Òîìà, ñîõðàíÿþùèõ îòìå÷åííóþ òî÷êó.

7. Äîêàæèòå, ÷òî â ãåîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ãðóïï êîáîðäèçìîâ On(X) ãëàä-
êîãî ìíîãîîáðàçèÿ X âìåñòî êîìïîçèöèè

M ↪→ X × Rn−k −→ X

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êîìïîçèöèþ

M ↪→ Eξ −→ X,

ãäå ξ åñòü ïðîèçâîëüíîå (k−n)-ìåðíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå íàä X, à M ↪→ Eξ �
âëîæåíèå ïîäìíîãîîáðàçèÿ êîðàçìåðíîñòè k.

8. Äëÿ çàìêíóòîãî ãëàäêîãî n-ìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ X äîêàæèòå èçîìîðôèçìû
äâîéñòâåííîñòè Ïóàíêàðå�Àòüÿ

On−k(X) ∼= Ok(X) äëÿ ëþáîãî k.
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2 ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

9. Ïóñòü çàäàíî êîìïëåêñíîå (k − l)-ìåðíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèå ξ íàä ãëàäêèì
ìíîãîîáðàçèåì X è âëîæåíèå M ↪→ Eξ, â íîðìàëüíîì ðàññëîåíèè êîòîðîãî ââå-
äåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî k-ìåðíîãî ðàññëîåíèÿ. Äîêàæèòå, ÷òî êîìïîçèöèÿ

M ↪→ Eξ −→ X

çàäà¼ò êîìïëåêñíóþ îðèåíòàöèþ îòîáðàæåíèÿ M → X êîðàçìåðíîñòè 2l è òåì
ñàìûì êëàññ êîìïëåêíñûõ êîáîðäèçìîâ â U2l(X).
Àíàëîãè÷íî, âëîæåíèå M ↪→ E(ξ ⊕ R), â íîðìàëüíîì ðàññëîåíèè êîòîðîãî ââå-
äåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî k-ìåðíîãî ðàññëîåíèÿ, çàäà¼ò êëàññ êîìïëåêñíûõ
êîáîðäèçìîâ â U2l−1(X) ïðè ïîìîùè êîìïîçèöèè

M ↪→ E(ξ ⊕ R) −→ X.

10. Ïóñòü π : E → B � ðàññëîåíèå ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé ñî ñëîåì F . Äîêàæèòå,
÷òî êîìïëåêñíàÿ îðèåíòàöèÿ îòîáðàæåíèÿ π ýêâèâàëåíòíà âûáîðó ñòàáèëüíî êîì-
ïëåêñíîé ñòðóêòóðû â êàñàòåëüíîì ðàññëîåíèè TF (E) âäîëü ñëî¼â ðàññëîåíèÿ π.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Buchstaber, Victor M.; Panov, Taras E. Toric Topology. Mathematical Surveys and Monographs,
vol. 204, American Mathematical Society, Providence, RI, 2015 (Appendix D).

[2] Stong, Robert. Notes on Cobordism Theory. Math. Notes, vol. 7. Princeton Univ. Press, Princeton,
NJ, 1968. [Ðóññêèé ïåðåâîä: Ñòîíã Ð., Çàìåòêè ïî òåîðèè êîáîðäèçìîâ, ¾Ìèð¿, Ìîñêâà, 1973.]



ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÛ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÒÎÐÀ
ËÈÑÒÎÊ 2: ÓÌÍÎÆÅÍÈß, ÃÎÌÎÌÎÐÔÈÇÌ ÃÈÇÈÍÀ,

ÄÂÎÉÑÒÂÅÍÍÎÑÒÜ ÏÓÀÍÊÀÐÅ�ÀÒÜß, ÏÐÎÅÊÒÈÂÈÇÀÖÈÈ
ÂÅÊÒÎÐÍÛÕ ÐÀÑÑËÎÅÍÈÉ

ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

1. Äîêàæèòå, ÷òî ãîìîìîðôèçì äâîéñòâåííîñòè Ïóàíêàðå�Àòüÿ

D = · ⌢ [X] : Uk(X) → Ud−k(X), x 7→ x ⌢ [X]

ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî ñòàáèëüíî êîìïëåêñíîãî ìíîãî-

îáðàçèÿ X ðàçìåðíîñòè d.

2. Ïóñòü f : Xd → Y p+d � êîìïëåêñíî-îðèåíòèðîâàííîå îòîáðàæåíèå ìíîãîîáðà-

çèé, è ïóñòü DX : Uk(X) → Ud−k(X), DY : Up+k(Y ) → Ud−k(Y ) � èçîìîðôèçìû

äâîéñòâåííîñòè äëÿ X, Y , ñîîòâåòñòâåííî. Äîêàæèòå, ÷òî ãîìîìîðôèçì Ãèçèíà

óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

f ! = D−1
Y f∗DX .

3. Ïóñòü ξ � êîìïëåêñíîå n-ìåðíîå ðàññëîåíèå íàä ìíîãîîáðàçèåìM ñ òîòàëüíûì

ïðîñòðàíñòâîì E, è ïóñòü i : M → E � âëîæåíèå íóëåâîãî ñå÷åíèÿ. Îïðåäåëèòå

ãîìîìîðôèçì Ãèçèíà

i ! : U
∗(M) → U∗+2n(E,E \M) = Ũ∗+2n(Th(ξ))

è ïîêàæèòå, ÷òî i ! ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì. Îí íàçûâàåòñÿ èçîìîðôèçìîì Ãèçèíà�

Òîìà, ñîîòâåòñòóþùèì êîìïëåêñíîìó ðàññëîåíèþ ξ.

4. Ïóñòü ξ, γ � êîìïëåêñíûå âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ íàä êëåòî÷íûì ïðîñòðàí-

ñòâîì X, ïðè÷¼ì γ îäíîìåðíî. Äîêàæèòå, ÷òî ðàññëîåíèÿ CP (ξ ⊗ γ) è CP (ξ) èçî-
ìîðôíû. Òî æå äëÿ âåùåñòâåííûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé è ïðîåêòèâèçàöèé.

5. Ïóñòü ξ � êîìïëåêñíîå âåêòîðíîå ðàññëîåíèÿ íàä êëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîìX,

ïóñòü CP (ξ) → X � åãî ïðîåêòèâèçàöèÿ, η � òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå íàä

CP (ξ) è TFCP (ξ) � êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå âäîëü ñëî¼â ðàññëîåíèÿ CP (ξ) → X.

Äîêàæèòå, ÷òî

TFCP (ξ) ∼= Hom(η, η⊥),

ãäå η⊥ � îðòîãîíàëüíîå äîïîëîíåíèå ê η â ñëîÿõ ðàññëîåíèÿ ξ.

6. Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå q : CP n → CP n/CP n−1 ∼= S2n. Äîêàæèòå, ÷òî q∗α =
vn, ãäå α ∈ H2n(S2n) � ñòàíäàðòíàÿ îáðàçóþùàÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ èç îðèåíòàöèè

CP n, à v ∈ H2(CP n) � êëàññ, äâîéñòâåííûé ïî Ïóàíêàðå ê [CP n−1] ∈ H2n−2(CP n).

Date: 11 îêòÿáðÿ 2021 ã.



ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÛ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÒÎÐÀ
ËÈÑÒÎÊ 3: ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊËÀÑÑÛ È ×ÈÑËÀ

ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

1. Âû÷èñëèòå ïîëíûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êëàññ ×æåíÿ êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ
ìíîãîîáðàçèÿ CP n.

2.
à) Âû÷èñëèòå êîëüöî êîãîìîëîãèé ìíîãîîáðàçèÿ L(n,m) = CP (η ⊕ Cm), ãäå

η � òàâòîëîãè÷åñêîå îäíîìåðíîå ðàññëîåíèå íàä CP n, à Cm � òðèâèàëüíîå
m-ìåðíîå ðàññëîåíèå íàä CP n.

á) Âû÷èñëèòå êîëüöî êîãîìîëîãèé ìíîãîîáðàçèÿ CP (η⊗i1⊕ . . .⊕η⊗ik) äëÿ ïðî-
èçâîëüíûõ öåëûõ ÷èñåë i1, . . . , ik.

â)* Âû÷èñëèòå ïîëíûé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé êëàññ ×æåíÿ êàñàòåëüíîãî ðàññëî-
åíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ CP (η⊗i1 ⊕ . . .⊕ η⊗ik).

3. Ïóñòü η � òàâòîëîãè÷åñêîå ðàññëîåíèå íàä CP∞. Äîêàæèòå, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
êîìïëåêñíîãî âåêòîðíîãî ðàññëîåíèÿ ζ íàä CP∞ òàêîãî, ÷òî η ⊕ ζ òðèâèàëüíî.

4. Äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ ω = (i1, . . . , kk) ÷èñëà n = i1+ . . .+ ik îïðåäåëèì ÷èñëî

Øòèôåëÿ�Óèòíè êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ Mn:

wω[M
n] = ⟨wi1 · · ·wik(T M), [Mn]⟩ ∈ Z2,

÷èñëî ×æåíÿ êîìïàêòíîãî êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ M2n:

cω[M
2n] = ⟨ci1 · · · cik(T M), [M2n]⟩ ∈ Z

è ÷èñëî Ïîíòðÿãèíà êîìïàêòíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ìíîãîîáðàçèÿ M4n:

pω[M
4n] = ⟨pi1 · · · pik(T M), [M4n]⟩ ∈ Z.

Âû÷èñëèòå âñå ÷èñëà Øòèôåëÿ�Óèòíè ïðîñòðàíñòâà RP n, ÷èñëà ×æåíÿ è Ïîíò-
ðÿãèíà ïðîñòðàíñòâà CP n.

5. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè Mn ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿ W n+1,
òî wω[M

n] = 0 äëÿ ëþáîãî ðàçáèåíèÿ ω. Àíàëîãè÷íî, åñëè M4n ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé
îðèåíòèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî ìíîãîîáðàçèÿW 4n+1, òî pω[M

4n] = 0 äëÿ ëþáîãî ω.

6. Äîêàæèòå, ÷òî RP 2n è CP 2n íå ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè íèêàêîãî êîìïàêòíîãî
ìíîãîîáðàçèÿ, à RP 2n+1 è CP 2n+1 ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè êîìïàêòíûõ ìíîãîîáðàçèé.

7. Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî k ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèé êëàññ sk(ξ) ∈ H2k(X;Z) êîìïëåêñíûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ξ íàä
êëåòî÷íîé áàçîé X, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì:

à) åñëè ξ � ðàññëîåíèå íàä X è dimX < 2k, òî sk(ξ) = 0;
á) sk(ξ ⊕ η) = sk(ξ) + sk(η);
â) åñëè ξ � îäíîìåðíîå ðàññëîåíèå, òî sk(ξ) = c1(ξ)

k.

Date: 18 îêòÿáðÿ 2021 ã.



ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÛ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÒÎÐÀ
ËÈÑÒÎÊ 4: ÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÊÎËÜÖÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ

ÁÎÐÄÈÇÌÎÂ

ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

Ãèïåðïîâåðõíîñòüþ Ìèëíîðà íàçûâàåòñÿ íåîñîáîå êîìïëåêñíîå ïîäìíîãîîáðàçèå
â CP i × CP j, j ⩾ i ⩾ 0, çàäàâàåìîå êàê

Hij = {(z0 : · · · : zi)× (w0 : · · · : wj) ∈ CP i × CP j : z0w0 + · · ·+ ziwi = 0}.
1. Ïîêàæèòå, ÷òî H11

∼= CP 1.

2.
à) Äîêàæèòå, ÷òî H1j êîìïëåêñíî áîðäàíòíî CP 1 × CP j−1, ò. å. ïðåäñòàâëÿ-

åò ðàçëîæèìûé ýëåìåíò â êîëüöå êîìïëåêñíûõ áîðäèçìîâ ΩU . (Óêàçàíèå:
âû÷èñëèòå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ÷èñëà; áûëî áû èíòåðåñíî íàéòè ÿâíîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî áîðäèçìà.)

á) Äîêàæèòå, ÷òîH1j íå ãîìåîìîðôíî CP 1×CP j−1. (Óêàçàíèå: ñðàâíèòå êîëü-
öà êîãîìîëîãèé.)

3. Ïðåäñòàâüòå ïîëèíîìèàëüíûå îáðàçóþùèå a5 è a8 (âåùåñòâåííûõ ðàçìåðíîñòåé
10 è 16) êîëüöà êîìïëåêñíûõ áîðäèçìîâ ΩU â âèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êëàññîâ
áîðäèçìà [Hij].

4. Äëÿ êàæäîé ïàðû íàòóðàëüíûõ ÷èñåë i, j îïðåäåëèì 2(i + j)-ìåðíîå ìíîãîîá-
ðàçèå Lij = CP (η⊕Cj), ãäå η � òàâòîëîãè÷åñêîå îäíîìåðíîå ðàññëîåíèå íàä CP i,
à Cj � òðèâèàëüíîå j-ìåðíîå êîìïëåêñíîå ðàññëîåíèå íàä CP i. (Ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî Lij ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíûì òîðè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì ñ ìíîãîãðàííèêîì ìî-
ìåíòîâ êîìáèíàòîðíî ýêâèâàëåíòíûì ïðîèçâåäåíèþ ñèìïëåêñîâ ∆i ×∆j.)

à) Âû÷èñëèòå êîëüöî êîãîìîëîãèé H∗(Lij,Z).
á) Îïèøèòå êàñàòåëüíîå ðàññëîåíèå T Lij, äîêàæèòå, ÷òî îíî ðàñêëàäûâàåòñÿ

â ñóììó îäíîìåðíûõ ðàññëîåíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèáàâëåíèÿ òðèâèàëüíûõ
ñëàãàåìûõ.

â) Âû÷èñëèòå si+j[Lij].
ã) Äîêàæèòå, ÷òî êëàññû áîðäèçìà [Lij] ∈ ΩU

2(i+j) ìóëüòèïëèêàòèâíî ïîðîæ-

äàþò êîëüöî êîìïëåêñíûõ áîðäèçìîâ ΩU .

5. Ïóñòü M2n
k � íåîñîáàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü ñòåïåíè k â CP n+1. Äîêàæèòå, ÷òî

êëàññû áîðäèçìà [M2n
k ], n ⩾ 1, k ⩾ 1, ìóëüòèïëèêàòèâíî ïîðîæäàþò êîëüöî ΩU .

6∗. Äîêàæèòå, ÷òî êàæäûé êëàññ áîðäèçìî x ∈ ΩU
n , n > 0, ñîäåðæèò íåîñîáîå

àëãåáðàè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå (íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçíîå).

Date: 15 íîÿáðÿ 2021 ã.



ÊÎÁÎÐÄÈÇÌÛ È ÄÅÉÑÒÂÈß ÒÎÐÀ
ËÈÑÒÎÊ 5: ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÃÐÓÏÏÛ È ÐÎÄÛ ÕÈÐÖÅÁÐÓÕÀ

ËÅÊÒÎÐ: Ò.Å. ÏÀÍÎÂ

1. Äîêàæèòå, ÷òî åñëè êîëüöî R ñâîáîäíî îò êðó÷åíèÿ, òî ñâîéñòâà à) è á) èç
îïðåäåëåíèÿ ôîðìàëüíîé ãðóïïû âëåêóò â). Äðóãèìè ñëîâàìè, ëþáàÿ ôîðìàëü-
íàÿ ãðóïïà íàä êîëüöîì áåç êðó÷åíèÿ êîììóòàòèâíà. Ïðèâåäèòå ïðèìåð íåêîì-
ìóòàòèâíîé ôîðìàëüíîé ãðóïïû.

2. Ðÿäîì Ãóðâèöà íà êîëüöîì R áåç êðó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ ôîðìàëüíûé ðÿä ñ
êîýôôèöèåíòàìè â R⊗Q âèäà

h(u) = u+
∑
i⩾1

hi

(i+ 1)!
ui+1, hi ∈ R.

Äîêàæèòå, ÷òî ôóíêöèîíàëüíî îáðàòíûé ðÿä ê ðÿäó Ãóðâèöà ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì
Ãóðâèöà. Äîêàæèòå, ÷òî ýêñïîíåíòà è ëîãàðèôì ôîðìàëüíîé ãðóïïû F ∈ R[[u, v]]
ÿâëÿþòñÿ ðÿäàìè Ãóðâèöà.

3. Äîêàæèòå, ÷òî ýêñïîíåíòà è ëîãàðèôì ôîðìàëüíîé ãðóïïû

Fσ1,σ2(u, v) =
u+ v + σ1uv

1− σ2uv

ñ êîýôôèöèåíòàìè â Z[σ1, σ2] èìåþò âèä

f(x) =
eax − ebx

aebx − beax
, g(u) =

ln(1 + au)− ln(1 + bu)

a− b
,

ãäå a+ b = σ1, ab = σ2.

4. Ýëëèïòè÷åñêèì ñèíóñîì ßêîáè íàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ìåðîìîðôíàÿ ôóíê-
öèÿ f(x) = sn(x), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ

(1) (f ′(x))2 = 1− 2δf 2(x) + εf 4(x)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè f(0) = 0 è f ′(0) = 1, ãäå δ, ε ∈ C. Òàêèì îáðàçîì, îáðàò-
íàÿ ôóíêöèÿ ê ýëëèïòè÷åñêîìó ñèíóñó çàäà¼òñÿ ýëëèïòè÷åñêèì èíòåãðàëîì

g(u) =

∫ u

0

dt√
1− 2δt2 + εt4

.

Äîêàæèòå ôîðìóëó ñëîæåíèÿ Ýéëåðà:

(2) Fell(u, v) = sn(x+ y) =
u
√
1− 2δv2 + εv4 + v

√
1− 2δu2 + εu4

1− εu2v2
,

ãäå u = snx, v = sn y. Ýòà ôîðìóëà çàäà¼ò ýëëèïòè÷åñêóþ ôîðìàëüíóþ ãðóïïó ñ
ýêñïîíåíòîé sn(x).
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Óáåäèòåñü, ÷òî ïðè âûðîæäåíèè ε = 0 ýëëèïòè÷åñêèé ñèíóñ ïðåâðàùàåòñÿ â f(x) =
sin

√
2δx√
2δ

, à ïðè âûðîæäåíèè ε = δ2 � â f(x) = th
√
δx√
δ
.

5. Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíûå ãðóïïû âèäà

(3) FE(u, v) =
u2 − v2

uB(v)− v B(u)
,

ãäå B(u) = 1+
∑

k⩾2 bku
k � ôîðìàëüíûé ðÿä ñ êîýôôèöèåíòàìè b2, b3, . . . èç êîëü-

öà R. Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìàëüíàÿ ãðóïïà âèäà (3) èìååò êîëüöî êîýôôèöèåíòîâ
RE = Z[b2, b3, . . .]/I, ãäå I � èäåàë ñîîòíîøåíèé àññîöèàòèâíîñòè. Äîêàæèòå,
÷òî íàä êîëüöîì RE[

1
2
] ôîðìàëüíàÿ ãðóïïà FE ïðåâðàùàåòñÿ â ýëëèïòè÷åñêóþ

ôîðìàëüíóþ ãðóïïó (2). Ïîêàæèòå òàêæå, ÷òî RE[
1
2
] = Z[1

2
][δ, ε], ãäå δ = −b2 è

ε = b22+2b4. (Óêàçàíèå: ïîêàæèòå, ÷òî ýêñïîíåíòà ôîðìàëüíîé ãðóïïû FE óäîâëå-
òâîðÿåò óðàâíåíèþ (1).)

6. Ïóñòü ñòàáèëüíî êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà íà ìíîãîîáðàçèè M çàäà¼òñÿ èçî-
ìîðôèçìîì cT : T M ⊕ R2(m−n) → ξ, ãäå ξ = ξ1 ⊕ . . . ⊕ ξm � ñóììà êîìïëåêñíûõ
îäíîìåðíûõ ðàññëîåíèé. Äîêàæèòå, ÷òî çíà÷åíèå ðîäà Õèðöåáðóõà φ íà M çàäà-
¼òñÿ ôîðìóëîé

φ[M ] =
( m∏
i=1

xi

f(xi)

)
⟨M⟩,

ãäå xi = c1(ξi), i = 1, . . . ,m.

7. Äîêàæèòå, ÷òî χa,b-ðîä êîìïëåêñíîãî ïðîåêòèâíîãî ïðîñòðàíñòâà âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

χa,b[CP n] = (−1)n(an + an−1b+ . . .+ abn−1 + bn).

8. Ñâÿçíàÿ âåðñèÿ êîìïëåêñíîé K-òåîðèè èìååò êîëüöî êîýôôèöèåíòîâ K∗(pt) =
Z[β]. ßâëÿåòñÿ ëè ýòà òåîðèÿ òî÷íîé ïî Ëàíäâåáåðó?




