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1 Êîìïëåêñíûå ìíîãîîáðàçèÿ

Êîìïëåêñíûå ìíîãîîáðàçèÿ ñóòü ìíîãîîáðàçèÿ, ñîñòîÿùèå èç êîìïëåêñ-

íûõ êàðò. Èõ ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê ïî÷òè êîìïëåêñíûå ìíîãîîáðà-

çèÿ, òî åñòü òàêèå, â êàñàòåëüíîì ðàññëîåíèè ê êîòîðûì åñòü êîìïëåêñ-

íàÿ ñòðóêòóðà � îïåðàòîð I, â êâàäðàòå ðàâíûé −1. Åãî ñîáñòâåííûå

÷èñëà i è −i; ñîáñòâåííûå ïîäïðîñòðàíñòâà ó íåãî, êîíå÷íî, åñòü òîëüêî â
êîìïëåêñèôèêàöèè êàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ: T⊗C = T 1,0⊕T 0,1. Ñå÷åíèÿ

òàêîãî ðàññëîåíèÿ, êîìïëåêñíûå âåêòîðíûå ïîëÿ, ñóòü äèôôåðåíöèðî-

âàíèÿ àëãåáðû êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé; êîìïëåêñíûå âåêòîðíûå ïîëÿ, ÿâ-

ëÿþùèåñÿ ñå÷åíèÿìè T 1,0(0,1) ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê äèôôåðåíöèðî-

âàíèÿ, òîæäåñòâåííî çàíóëÿþùèåñÿ íà âñåõ (àíòè)ãîëîìîðôíûõ ôóíê-

öèÿõ (ôóíêöèÿõ, äèôôåðåíöèàë êîòîðûõ êîììóòèðóåò ñ êîìïëåêñíîé

ñòðóêòóðîé (ñîîòâåòñòâåííî, êîììóòèðóåò ñ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðîé ñ

îáðàòíûì çíàêîì)). Êîíå÷íî, äëÿ êîìïëåêñíûõ ìíîãîîáðàçèé, ëîêàëüíî

èçîìîðôíûõ øàðó â Cn, èìååò ìåñòî âêëþ÷åíèå [T 1,0, T 1,0] ⊆ T 1,0 � êîì-

ìóòàòîð äâóõ ãîëîìîðôíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé ñàì ãîëîìîðôåí. Òåì íå

ìåíåå, íà îáùåì ïî÷òè êîìïëåêñíîì ìíîãîîáðàçèè ýòî âêëþ÷åíèå ìåñòà

íå èìååò, è ìîæíî íàïèñàòü îïåðàòîð, êîìïîçèöèþ ñêîáêè Ëè è ôàêòî-

ðèçàöèè ïî T 1,0: Λ2Γ(T 1,0)
x∧y 7→[x,y]−−−−−−→ Γ(T )

·/T 1,0

−−−−→ Γ(T 0,1). Ýòà êîìïîçè-

öèÿ ëèíåéíà íàä ôóíêöèÿìè, è ïîòîìó ïî òåîðåìå Ñåððà � Ñâàíà äà¼ò
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îòîáðàæåíèå ðàññëîåíèé Λ2T 1,0 NI−−→ T 0,1, íàçûâàåìîå òåíçîðîì Íåéåí-

õ¼éñà. Ïî âûøåñêàçàííîìó, åñëè ìíîãîîáðàçèå êîìïëåêñíîå, òî NI = 0.
Îáðàòíîå òàêæå âåðíî:

Òåîðåìà 1.1 (Î. Íüþëåíäåð, Ë. Íèðåíáåðã, 1957). Åñëè íà ïî÷òè êîì-

ïëåêñíîì ìíîãîîáðàçèè (M, I) NI = 0, òî íà M åñòü êîìïëåêñíàÿ

ñòðóêòóðà, äëÿ êîòîðîé I � ïîñëîéíîå óìíîæåíèå íà i.

Ýòî � òðóäíûé ôàêò èç òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ê

ñîæàëåíèþ, õîòü è íåóäèâèòåëüíî, ýòîò ôàêò âåðåí òîëüêî äëÿ ìíîãîîá-

ðàçèé êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè.

2 ÊÐ-ìíîãîîáðàçèÿ

Âîçìîæíûì îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü

ïîíÿòèå ÊÐ-ñòðóêòóðû (ïî-àíãëèéñêè � ¾CR¿, àááðåâèàòóðà îäíîâðå-

ìåííî îò ¾Cauchy�Riemann¿ è ¾complex-real¿). Èìåííî, îïðåäåëèì ïî-

÷òè ÊÐ-ìíîãîîáðàçèå êàê ìíîãîîáðàçèåM âìåñòå ñ ïîäðàññëîåíèåì B ⊆
TM , â êîòîðîì åñòü îïåðàòîð I òàêîé, ÷òî I2 = −1, è ÊÐ-ìíîãîîáðàçèå

êàê ïî÷òè ÊÐ-ìíîãîîáðàçèå, äëÿ êîòîðîãî [B1,0, B1,0] ⊆ B1,0 (îïðåäåëå-

íèÿ ýêâèâàëåíòíû òàêîâûì äëÿ ïî÷òè êîìïëåêñíûõ ìíîãîîáðàçèé). Åñ-

ëè ðàñïðåäåëåíèå B èíòåãðèðóåìî, òî ìíîãîîáðàçèå M ñëîèòñÿ íà êîì-

ïëåêñíûå ìíîãîîáðàçèÿ; åñëè æå íåò � òî íåò. Åãî íåèíòåãðèðóåìîñòü

èñ÷èñëÿåòñÿ åãî òåíçîðîì Ôðîáåíèóñà Φ, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü

àíàëîãè÷íî òåíçîðó Íåéåíõ¼éñà äëÿ ëþáîãî ïîäðàññëîåíèÿ â êàñàòåëü-

íîì, êàê Λ2B
x∧y 7→[x,y]−−−−−−→ T

·/B−−→ TM/B. Ïîñêîëüêó [B1,0, B1,0] ⊆ B1,0 è, â

ñèëó êîìïëåêñíîé ñîïðÿæ¼ííîñòè, [B0,1, B0,1] ⊆ B0,1, ôîðìà Ôðîáåíèóñà

äëÿ ÊÐ-ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïàðèâàíèåì ìåæäó B1,0 è B0,1, òî åñòü

îíà ýðìèòîâà.

Êîíå÷íî, âñÿêîå êîìïëåêñíîå ìíîãîîáðàçèå åñòü ÊÐ-ìíîãîîáðàçèå ïî

òðèâèàëüíûì ïðè÷èíàì (âåäü ìîæíî âûáðàòü B = T ). Äðóãîé ïðèìåð

ÊÐ-ìíîãîîáðàçèÿ � âåùåñòâåííàÿ ãëàäêàÿ ãèïåðïîâåðõíîñòü M â êîì-

ïëåêñíîì ìíîãîîáðàçèè X; çäåñü B = TM∩ITM . Â êàæäîé òî÷êå p ∈M
Bp = TpX ∩ ITpM åñòü ïåðåñå÷åíèå äâóõ âåùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ êî-

ðàçìåðíîñòè 1, òî åñòü ïîäïðîñòðàíñòâî êîðàçìåðíîñòè 2. Îíî, êîíå÷íî,

I-èíâàðèàíòíî, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì.

Òî, ÷òî ýòî íå ïðîñòî ïî÷òè ÊÐ-ñòðóêòóðà, à äàæå ÊÐ-ñòðóêòóðà, òîæå

î÷åâèäíî. Äðóãîé ïðèìåð ÊÐ-ñòðóêòóðû � òàê íàçûâàåìûå ¾òð¼õìåð-

íûå òâèñòîðû¿, î êîòîðûõ ïîéä¼ò ðå÷ü íèæå.

3 Òâèñòîðû

Ñàìûé åñòåñòâåííûé ïðèìåð, â êîòîðîì âîçíèêàþò òâèñòîðû � ýòî òâè-

ñòîðû ãèïåðêýëåðîâûõ ìíîãîîáðàçèé. Íàïîìíþ, ÷òî êîìïëåêñíîå ìíî-
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ãîîáðàçèå ñ ðèìàíîâîé ìåòðèêîé (M, g, I) íàçûâàåòñÿ êýëåðîâûì, åñëè

ω(x, y) = g(Ix, y) � çàìêíóòàÿ (ñëåäîâàòåëüíî, ñèìïëåêòè÷åñêàÿ) ôîð-

ìà. Ãèïåðêýëåðîâî ìíîãîîáðàçèå åñòü ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå (M, g), íà
êîòîðîì åñòü òðè êýëåðîâûõ êîìïëåêñíûõ ñòðóêòóðû I, J , K òàêèõ, ÷òî

îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì Ãàìèëüòîíà íà åäèíè÷íûå êâàòåðíè-

îíû, I2 = J2 = K2 = IJK = −1. Ãðóáî ãîâîðÿ, ýòî çàäà¼ò íàì â êàæäîì

ñëîå ñòðóêòóðó ¾âåêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà íàä êâàòåðíèîíàìè¿. Çàìå-

òèì, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå âñÿêîå îòîáðàæåíèå aI+bJ+cK, ãäå a2+b2+c2 =
1, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðîé, òî åñòü êîìïëåêñíûå ñòðóêòóðû â

òî÷êå îáðàçóþò äâóìåðíóþ ñôåðó. Ðàññìîòðèì íà M × S2 ñëåäóþùóþ

ïî÷òè êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó: ðàç T(m,s)(M×S2) = TmM⊕TsS, ìû èìå-

åì ïðàâî çàäàòü ïî÷òè êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó íà TsS êàê ñòàíäàðòíóþ

êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó íà äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à íà TmM çàäàäèì

å¼ êàê ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êå s ∈ S2 ( H. Ýòà ñòðóêòóðà,

ïîìèìî òîãî, ÷òî íåâåðîÿòíî êðàñèâà, åù¼ è èíòåãðèðóåìà � âïðî÷åì,

ýòî íàñ íå òî ÷òî áû êàñàëîñü.

Ïåðåéä¼ì ê êîíñòðóêöèè òð¼õìåðíûõ òâèñòîðîâ. Ïóñòü (M, g) � n-
ìåðíîå ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå. Ðàññìîòðèì íàä íèì ðàññëîåíèå Gr2+

$−→
M , ñëîé êîòîðîãî íàä êàæäîé òî÷êîé ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà îðèåíòè-

ðîâàííûõ 2-ïëîñêîñòåé â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ê ýòîé òî÷êå. Êàê

óñòðîåí ñëîé ýòîãî ðàññëîåíèÿ? Ïóñòü W ( V � 2-ïëîñêîñòüñ ôèê-

ñèðîâàííîé îðèåíòàöèåé â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (èëè ïëîñêîñòü â

ïñåâäîåâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åíèå ôîðìû íà êîòîðóþ ïîëî-

æèòåëüíî îïðåäåëåíî). Òîãäà â W ⊗C ( V ⊗C åñòü äâà âåêòîðà ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íóëåâîé äëèíû, ñêàæåì, ξ1 è ξ2. Çàìåòèì,
÷òî <ξ1 è =ξ1 (ðàâíî êàê <ξ2 è =ξ2) ÿâëÿþòñÿ áàçèñàìè â W (çàäàþ-

ùèå ðàçíûå å¼ îðèåíòàöèè). Ñîïîñòàâèì W òîò âåêòîð ñ òî÷íîñòüþ äî

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, äëÿ êîòîðîãî çàäàâàåìàÿ ýòèì áàçèñîì îðèåíòàöèÿ

ïðàâèëüíàÿ. Îáðàòíî, äëÿ âñÿêîãî íåâåùåñòâåííîãî âåêòîðà ñ òî÷íîñòüþ

äî ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íóëåâîé äëèíû ξ ∈ V ⊗C ìû óæå ïîñòðîèëè ñî-

îòâåòñòâóþùóþ åìó âåùåñòâåííóþ ïëîñêîñòü ñ îðèåíòàöèåé. Èòàê, ñëîé

íàä òî÷êîé p ó òàêîãî ðàññëîåíèÿ èçîìîðôåí ïðîåêòèâèçàöèè ìíîæåñòâà
íåâåùåñòâåííûõ âåêòîðîâ íóëåâîé äëèíû â TpM ⊗ C (â ÷àñòíîñòè, îí

èìååò ñòðóêòóðó êîìïëåêñíîãî ìíîãîîáðàçèÿ). Êàêîâà ðàçìåðíîñòü ýòî-

ãî ìíîãîîáðàçèÿ? Êîìïëåêñíàÿ ðàçìåðíîñòü TpM⊗C ðàâíà n, ìíîæåñòâà
âåêòîðîâ íóëåâîé äëèíû � n− 1 (êàê íóëåâîãî óðîâíÿ êîìïëåêñíîçíà÷-

íîé ôóíêöèè), ïðîåêòèâèçàöèè ýòîãî ìíîæåñòâà � n − 2. Ñòàëî áûòü,

âåùåñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü ñëîÿ � 2n− 4, à òîòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà �
3n− 4.

Íà òîòàëüíîì ïðîñòðàíñòâå êîêàñàòåëüíîãî ðàññëîåíèÿ åñòü êàíîíè-

÷åñêàÿ ôîðìà Ãàìèëüòîíà, îïðåäåëÿþùàÿñÿ êàê ϑ(v) = 〈ΠTMv‖ΠTT∗M v〉.
Å¼ äèôôåðåíöèàë � íåâûðîæäåííàÿ 2-ôîðìà, îáîçíà÷èì çà ω å¼ îãðà-

íè÷åíèå íà ìíîæåñòâî âåêòîðîâ íóëåâîé äëèíû N̂ . Îíà îïðåäåëÿåò îòîá-

ðàæåíèå C⊗TN̂ ω−→ C⊗T ∗N̂ , êîòîðîå ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê 1-ôîðìó
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ñ êîýôôèöèåíòàìè â êîêàñàòåëüíîì ðàññëîåíèè. Îáîçíà÷èì ðàñïðåäåëå-

íèå, ñîñòîÿùåå èç åãî ÿäåð, çà D̂. Çàìåòèì, ÷òî ýòà 1-ôîðìà çàìêíóòà, òî
åñòü 0 = (dω)(x, y) = Liex ω(y)− Liey ω(x)− ω([x, y]); âûáèðàÿ â êà÷åñòâå

x è y ëþáûå ñå÷åíèÿ D̂, èìååì, ÷òî ω([x, y]) = 0, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå

D̂ èíâîëþòèâíî. Îíî, êðîìå òîãî, íå ñîäåðæèò íåíóëåâûõ âåùåñòâåííûõ

âåêòîðîâ, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ (1, 0)-÷àñòüþ íåêîòîðîãî ÊÐ-ðàñïðåäåëåíèÿ

íà N̂ . Êîðàçìåðíîñòü å¼, ìîæíî ïðîâåðèòü, áóäåò ðàâíà n − 2. Áîëåå
òîãî, óìíîæåíèå íà ñêàëÿðû ñîõðàíÿåò ýòî ðàñïðåäåëåíèå, òàê ÷òî îíî

íèçâîäèòñÿ äî ðàñïðåäåëåíèÿ â êîìïëåêñèôèêàöèè TN . Îíî îïðåäåëÿ-

åò ÊÐ-ñòðóêòóðó íà N . Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäðàññëîåíèå â âåùåñòâåííîì

TN ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÊÐ-ñëîé íàä òî÷êîé, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé íåêîòîðîé 2-ïëîñêîñòè, åñòü ïðîîáðàç ýòîé ïëîñêîñòè îòíîñè-

òåëüíî d$. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû êàñàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà

ê ñëîþ (â êîòîðîì åñòü êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà, ïîñêîëüêó ñëîé � êîì-

ïëåêñíîå ìíîãîîáðàçèå) è ýòîé 2-ïëîñêîñòè (â êîòîðîé åñòü îðèåíòàöèÿ,

à, çíà÷èò, è êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà). Áóäåì îáîçíà÷àòü âåùåñòâåííîå

ÊÐ-ïîäðàññëîåíèå çà H.

4 Ïðîñòðàíñòâî ïåòåëü

Íà ìíîæåñòâå ïåòåëü â òð¼õìåðíîì ðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè M (èëè,

áîëåå îáùî, ïîäìíîãîîáðàçèé êîðàçìåðíîñòè äâà ïîäõîäÿùåé ñèãíàòóðû

â ïñåâäîðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè) ìîæíî çàäàòü êàðòû, ïðåâðàùàþùèå

åãî â ìíîãîîáðàçèå Ôðåøå. Èìåííî, ïî òåîðåìå î òðóá÷àòîé îêðåñòíîñòè,

ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ îêðåñòíîñòü U ⊃ S, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îòîæ-

äåñòâëåíà ñ òîòàëüíûì ïðîñòðàíñòâîì νMS. Òàêèì îáðàçîì, áëèçêèå ê

S óçëû (òî åñòü òàêèå, êîòîðûå îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íå áîëåå, ÷åì íà ε,
è êàñàòåëüíûå âåêòîðà ê êîòîðûì â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ îòëè÷àþò-

ñÿ íå áîëåå, ÷åì íà ε) ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïîìîùè òàêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ èç
ñå÷åíèé νMS. Íî Γ(νMS), íîðìàëüíûå ïîëÿ âäîëü óçëà � ïðîñòðàíñòâî

Ôðåøå. Òî åñòü âñ¼ ìíîæåñòâî óçëîâ ïîêðûòî êàðòàìè ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè â ïðîñòðàíñòâàõ Ôðåøå. Ïåðåêëåéêè êàêèå-òî åñòü, íî ïîçâîëüòå óæ

ìíå èõ íå ðàññìàòðèâàòü. Ñòðóêòóðà ìíîãîîáðàçèÿ Ôðåøå îïðåäåëåíà.

Áóäåì îáîçíà÷àòü ýòî ìíîãîîáðàçèå çà Kn.
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, TS Kn = Γ(νMS). Ïóñòü ρS � åäèíè÷íîå ïî-

ëå ñêîðîñòåé âäîëü S. Åñëè ìû îáîçíà÷èì çà ω ôîðìó ðèìàíîâà îáú¼ìà,

òî ìû ìîæåì îïðåäåëèòü óìíîæåíèå u × v = (ιvιuω)]. Ýòî � îáû÷íîå

âåêòîðíîå óìíîæåíèå, èçâåñòíîå èç øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè. Îïðåäå-

ëèì îïåðàòîð T Kn
I−→ T Kn êàê Iv|S = v|S × ρS . Êîíå÷íî, ýòî ïî÷òè

êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà. Îêàçûâàåòñÿ, îíà â íåêîòîðîì ñìûñëå èíòåãðè-

ðóåìà � èìåííî, å¼ òåíçîð Íåéåíõ¼éñà çàíóëÿåòñÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî íå

âëå÷¼ò òîãî, ÷òî ïðîñòðàíñòâî óçëîâ ìîæåò áûòü ïîêðûòî êîìïëåêñíû-

ìè êàðòàìè (áîëåå òîãî, ýòî ïðîñòî íåâåðíî). ×òîáû äîêàçàòü èíòåãðè-
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ðóåìîñòü, âîñïîëüçóåìñÿ ïîñòðîåííûì íàìè ïðîñòðàíñòâîì òâèñòîðîâ.

Èìåííî, ïóñòü ŜN � ïðîñòðàíñòâî n−2-ìåðíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé â N (â

íàøåì ñëó÷àå � óçëîâ â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå òð¼õìåðíûõ òâèñòî-

ðîâ), òðàíñâåðñàëüíûõ âåùåñòâåííîé ÷àñòè ÊÐ-ðàñïðåäåëåíèÿ (íàïîì-

íèì, ÷òî ýòà ÊÐ-ñòðóêòóðà èìåëà êîðàçìåðíîñòü n−2). TSŜN = Γ(H|S).
Îïåðàòîð ÊÐ-ñòðóêòóðû, ñòàëî áûòü, çàäà¼ò ïî÷òè êîìïëåêñíóþ ñòðóê-

òóðó Î íà ŜN . Îêàçûâàåòñÿ, îíà ôîðìàëüíî èíòåãðèðóåìà.
×òîáû äîêàçàòü ýòî, íàïèøåì òåíçîð Íåéåíõ¼éñà N(v, w) = Î[v, w]−

[v, Îw]− [Îv, w]− Î[Îv, Îw]. Áóäó÷è òåíçîðîì, îí ïðèíèìàåò êàêîå-ëèáî

çíà÷åíèå â òî÷êå òîëüêî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé â ýòîé òî÷êå âåêòîð-

íûõ ïîëåé v è w, òàê ÷òî ìû ìîæåì âûáèðàòü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå

ïðîäîëæåíèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ïðîäîëæèì v è w äî êàêèõ-

òî ÊÐ-âåêòîðíûõ ïîëåé v̂ è ŵ íà âñ¼ì N . Âûáåðåì ó S ∈ ŜN òðóá÷àòóþ

îêðåñòíîñòü U ⊂ N è ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ïîäìíîãîîáðàçèé S′, ëåæà-
ùèõ â ýòîé îêðåñòíîñòè U . Òåïåðü ïðîäîëæèì v è w äî âåêòîðíûõ ïîëåé

íà ŜN (òî÷íåå, íà áëèçêèõ ê S óçëàõ) êàê îãðàíè÷åíèÿ íà êàæäûé èç

óçëîâ S′ ïîëåé v̂ è ŵ. ßñíî, ÷òî [v, w] íà ŜN îïðåäåëåíî ïîëåì [v̂, ŵ], à
Îv � ïîëåì Iv̂ (ãäå I � îïåðàòîð ÊÐ-ñòðóêòóðû). Òîãäà òåíçîð Íåéåí-

õ¼éñà ðàâåí ïðîñòî I[v̂, ŵ] − [v̂, Iŵ] − [Iv̂, ŵ] − I[Iv̂, Iŵ], òî åñòü òåíçîðó

Íåéåíõ¼éñà ÊÐ-ñòðóêòóðû íà N . Íî ýòî ÊÐ-ñòðóêòóðà, òî åñòü îí ðàâåí

íóëþ! Ñòàëî áûòü, è ïî÷òè êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà Î èíòåãðèðóåìà.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èíòåãðèðóåìîñòè ïî÷òè êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû

íà óçëàõ â òð¼õìåðíîì ìíîãîîáðàçèè íóæíî ïðîñòî îïðàâèòü Kn â ŜN ,
îòïðàâèâ óçåë â åãî íîðìàëüíîå ðàññëîåíèå. Ýòî îòîáðàæåíèå, ëåâî îá-

ðàòíîå ê $, à $ îòîáðàæåíèå ãîëîìîðôíîå. Îñòàëîñü òîëüêî ïîêàçàòü,

÷òî êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ê îáðàçó Kn â ŜN èíâàðèàíòíî îòíîñè-

òåëüíî Î. Ê ñîæàëåíèþ, äîêàçàòåëüñòâî Ëå-Áðþíà î÷åíü ïîõîæå íà ëà-

æó, òàê ÷òî ëó÷øå áûëî áû â ýòî ïðîñòî ïîâåðèòü.

Íó à ïî ìîäóëþ èíòåãðèðóåìîñòè ýòîé ñòðóêòóðû òî, ÷òî îíà êýëå-

ðîâà, î÷åâèäíî: íàä Kn ðàññëîåíî ñî ñëîåì U1 ìíîãîîáðàçèå Kn• óçëîâ
ñ îòìå÷åííîé òî÷êîé, êîòîðîå ïðîåöèðóåòñÿ íà M çàáâåíèåì óçëà. Êýëå-

ðîâà ôîðìà íà Kn ïîëó÷àåòñÿ îòòÿãèâàíèåì ñ M íà Kn• ôîðìû îáú¼ìà

ñM è ïîñëåäóþùèì íèçâåäåíèåì å¼ íà Kn ïîñëîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì.

Î÷åâèäíî, ýòî òà æå ôîðìà, ÷òî è ω(x, y) = g(Ix, y), à â òàêîì îïðåäå-

ëåíèè å¼ çàìêíóòîñòü î÷åâèäíà.
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