Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 261, 1999 g.

R. F. SaØhova

GOMOTOPIQESKA˚ KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` TIPA (1, 1, m; 3) S m > 1

§1. Vvedenie

SingulØrnym zacepleniem tipa (m_1, . . ., m_r ; n) nazyvaetsØ nabor sferoidov f_i : S^{mi} → S^n, i = 1, . . . , r, s poparno diz¨¸nktnymi obrazami.

Dva singulØrnyh zacepleniØ ℓ = (f_1, . . . , f_r) i ℓ^′ = (f^′_1, . . . , f^′_r) nazyva¸tsØ gomotopnymi, esli suwestvu¸t gomotopii h_i : S^{mi} × I → S^n, i = 1, . . . , r, takie, qto h_i svØzyvaet sferoidy f_i i f^′_i , i = 1, . . ., r, i dlØ l¸bogo t_0 ∈ I mnoßestva h_i(S^{mi} × {t_0}), i = 1, . . ., r, poparno diz¨¸nktny (t.e. nabor sferoidov h_i(·, t_0) predstavlØet soboæ singulØrnoe zaceplenie).

ZacepleniØ ℓ i ℓ^′ nazyva¸tsØ psevdogomotopnymi, esli suwestvu¸t nepreryvnye otobraßeniØ H_i : S^{mi} × I → S^n × I, i = 1, . . ., r, s poparno diz¨¸nktnymi obrazami takie, qto

H_i(s, 0) = (f_i(s), 0), H_i(s, 1) = (f^′_i (s), 1), s ∈ S^{mi} , i = 1, . . . , r.

Oqevidno, qto gomotopnye singulØrnye zacepleniØ psevdogomotopny. Obratnoe utverßdenie verno dlØ singulØrnyh zacepleniæ tipa (m_1, . . . , m_r; n) s m_i 6 n − 2, i = 1, . . . , r (sm. [7], sr. [2, 4]) i tipa (m_1, m_2; n) pri m_1 + 3m_2 6 3n − 6 i 3m_2 6 2n − 3 [1].

Rabota vypolnena pri qastiqnoæ finansovoæ podderßke RFFI (granty 98-01-832 i 96-15-96-075). 229

230 R. F. SA˚HOVA

V rabote poluqena gomotopiqeskaØ klassifikaciØ singulØrnyh zacepleniæ tipa (1, 1, m; 3) s m > 1 (sm. §2–7) i pokazano, qto iz psevdogomotopnosti takih zacepleniæ ne sleduet ih gomotopnost~ (sm. §8).

Rezul~taty raboty byli anonsirovany v [6].

§2. GomotopiqeskaØ klassifikaciØ singulØrnyh zacepleniæ tipa (1, 1, m; 3) s m > 1

Oboznaqim qerez L_m mnoßestvo singulØrnyh zacepleniæ tipa

(1, 1, m; 3), a qerez H_m — mnoßestvo gomotopiqeskih klassov ta-

kih zacepleniæ (vs¸du niße predpolagaetsØ, qto m > 1). Klass zacepleniØ ℓ oboznaqim qerez [ℓ]. Vvedem otobraßenie λ : Hm → Z, ℓ = (f1, f2, F ) → λ(ℓ) := lk(f1, f2), gde lk — obyqnyæ kofffficient zacepleniØ petel~ f_1 i f_2. Toæ ße bukvoæ oboznaqim inducirovannoe otobraßenie λ : Hm → Z. Poloßim

H^0_m := λ^{−1}{0}.

Fiksiruem dva nezaceplennyh nezauzlennyh gladkih vloßeniØ

ϕ_1, ϕ_2 : S^1 → S^3, i pust~

Ω = S^3 \ (ϕ_1(S^1) ∪ ϕ_2(S^1)).

Prostranstvo Ω deformacionno retragiruetsØ na buket

W = S^1 ∨ S^1 ∨ S^2 ⊂ Ω .

Mnoßestvo vseh svobodnyh gomotopiqeskih klassov otobraßeniæ F : S^m → X oboznaqim qerez π̄_m(X).

Opredeleno oqevidnoe “tavtologiqeskoe” otobraßenie

τ : π̄_m(W ) → H_m, [F ] → [(ϕ_1, ϕ_2, F )].

Takim obrazom, imeem korotku¸ posledovatel~nost~ punktirovannyh mnoßestv i otobraßeniæ

• → π̄_m(W )^τ→ H_m^λ→ Z→ •. (∗)

KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` 231

Teorema 2.1. Posledovatel~nost~ (∗) ØvlØetsØ korotkoæ toqnoæ

posledovatel~nost~¸ punktirovannyh mnoßestv i otobraßeniæ v sledu¸wem smysle: otobraßenie τ in¨ektivno, otobraßenie λ s¸r¨ektivno i τ(π̄_m(W )) = H^0_m (^{def}= λ^{−1}{0}). Krome togo, sokrawe- nie λ |: H_m \ H^0_m → Z\ {0}

in¨ektivno (i, sledovatel~no, biektivno).

Drugimi slovami, interesu¸wee nas mnoßestvo H_m predstavlØet soboæ “buket” mnoßestva π̄_m(W ) i gruppy Z: Hm = π̄m(W ) ∨ Z. Poskol~ku, oqevidno, otobraßenie λ s¸r¨ektivno i λ ∘ τ = 0, t.e. τ (π̄_m(W )) ⊂ H^0_m, to dlØ dokazatel~stva teoremy dostatoqno proverit~ sledu¸wie tri utverßdeniØ.

(a) (In¨ektivnost~ sokraweniØ λ |.) Pust~ ℓ = (f_1, f_2, F ) ∈ L_m. Esli λ(ℓ) ≠ 0, to sferoid F gomotopen postoØnnomu v mnoßestve

S^3 \ (f_1(S^1) ∪ f_2(S^1)).

(b) (Toqnost~ posledovatel~nosti (∗) v srednem qlene: H^0_m ⊂

τ (π̄_m(W )).) Pust~ ℓ ∈ L_m. Esli λ(ℓ) = 0, to zaceplenie ℓ gomotop-

no nekotoromu singulØrnomu zacepleni¸ vida (ϕ_1, ϕ_2, F^′).

(v) (In¨ektivnost~ tavtologiqeskogo otobraßeniØ τ .) Pust~

F, F^′ : S^m → Ω

— dva sferoida. Esli singulØrnye zacepleniØ ℓ = (ϕ_1, ϕ_2, F ) i

ℓ^′ = (ϕ_1, ϕ_2, F^′) gomotopny, to sferoidy F i F^′ gomotopny v Ω.

UtverßdeniØ (a) i (b) dokazyva¸tsØ v §4 i 5, sootvetstvenno. Naibol~xie trudnosti predstavlØet dokazatel~stvo utverßdeniØ (v). Ono dokazyvaetsØ v §7.

§3. Predvaritel~nye rassmotreniØ

V fftom paragrafe predpolagaetsØ, qto A_1, A_2 ⊂ S^3 — diz¨- ¸nktnye nepustye svØznye kompaktnye mnoßestva. Pust~

Q = S^3 \ (A_1 ∪ A_2).

232 R. F. SA˚HOVA

Lemma 3.1. Pust~ X — odnosvØznoe koneqnoe kletoqnoe pro-

stranstvo (naprimer, sfera S^m s m > 1) i u : X → Q — nepreryvnoe otobraßenie. Togda dlØ nekotorogo N ∈ N naædutsØ nepreryvnye otobraßeniØ ũ: X → W^N S^2 i T : W^N S^2 → Q takie, qto otobraßenie T ∘ ũ gomotopno otobraßeni¸ u. (Zdes~ W^N S^2 — buket N ffkzemplØrov sfery S^2.)

Dokazatel~stvo. Dostatoqno zametit~, qto prostranstvo Q go-

motopiqeski ffkvivalentno dvumernomu kletoqnomu prostranstvu i, sledovatel~no, universal~noe nakryva¸wee kaßdoæ ego komponenty imeet gomotopiqeskiæ tip buketa dvumernyh sfer. •

RazdelØ¸wie vloßeniØ. Esli imeetsØ gladkoe vloßenie g :

S^2 → S^3, to pust~ B_1(g), B_2(g) ⊂ S^3 — zamknutye xary, na ko-

torye, po teoreme Xœnflisa, g(S^2) razbivaet S^3, priqœm pust~ puti, iduwie iz xara B_1(g) v xar B_2(g), ime¸t s vloßeniem g indeks pereseqeniØ +1.

Budem govorit~, qto g razdelØet A_1 i A_2, esli A_i ⊂ int B_i(g),

i = 1, 2. Esli takoe vloßenie g suwestvuet, my nazyvaem mnoße-

stva A_1 i A_2 topologiqeski nezaceplennymi. V protivnom sluqae my nazyvaem ih topologiqeski zaceplennymi.

Lemma 3.2. Esli mnoßestva A1 i A2 topologiqeski nezaceple-

ny, to razdelØ¸wee ih vloßenie S^2 → S^3 edinstvenno s toqnost~¸ do izotopii v mnoßestve Q.

Dokazatel~stvo. Pust~ vloßeniØ g, g^′ : S^2 → S^3 razdelØ¸t A1 i

A_2. Pokaßem, qto oni izotopny v mnoßestve Q. Esli ih obrazy

ne pereseka¸tsØ, to ffto sleduet iz teoremy Xœnflisa.

Pust~ oni pereseka¸tsØ, priqœm transversal~no: g(S^2) t

g^′(S^2) ≠ ?. Togda naædetsØ disk D ⊂ g^′(S^2) s ∂D ⊂ g(S^2) i int D ∩ g(S^2) = ?. Predpoloßim, dlØ opredelennosti, qto D ⊂ B_1(g).

Po teoreme Xœnflisa disk D razbivaet xar B_1(g) na dva zamknutyh xara. Pust~ H — tot iz nih, v kotorom net toqek mnoßestv A_1 i A_2. Togda my moßem umen~xit~ qislo komponent pereseqeniØ g(S^2) t g^′(S^2) pri pomowi izotopii vloßeniØ g v mnoßestve Q, nepodvißnoæ vne maloæ okrestnosti mnoßestva

g^{−1}(H). •

KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` 233

Lemma 3.3. Pust~ V — komponenta svØznosti mnoßestva Q.

Esli ne suwestvuet razdelØ¸wego A_1 i A_2 vloßeniØ g : S^2 → S^3 c g(S^2) ⊂ V (naprimer, esli A_1 i A_2 topologiqeski zacepleny), to prostranstvo V asferiqno.

Lemma 3.4. Pust~ vloßenie g : S^2 → S^3 razdelØet mnoßestva

A_1 i A_2 i pust~ s_0 ∈ S^2 — otmeqennaØ toqka. Togda gruppa π_1(Q, g(s_0)) poroßdaetsØ obrazami grupp π_1(B_i(g) \ A_i, g(s_0)), i = 1, 2, pri gomomorfizmah vkl¸qeniØ, a gruppa π_2(Q, g(s_0)) poroßdaetsØ fflementom [g] kak modul~ nad π_1(Q, g(s_0)).

�to sleduet iz teoremy o sfere v forme Stollingsa [3] i lemmy 3.2.

§4. In¨ektivnost~ otobraßeniØ λ|: Hm \ H^0_m → Z\ {0}

Pust~ ℓ = (f_1, f_2, F ) ∈ L_m, priqem [ℓ] ∈ H_m \ H^0_m, t.e. λ(ℓ) ≠ 0. Togda mnoßestva f_1(S^1) i f_2(S^1) topologiqeski zacepleny, i v silu lemmy 3.3 sferoid F gomotopen postoØnnomu v S^3 \(f_1(S^1)∪

f_2(S^1)). Sledovatel~no, gomotopiqeskiæ klass zacepleniØ ℓ za-

visit tol~ko ot λ(ℓ). •

§5. Toqnost~ posledovatel~nosti (∗) v srednem qlene: H^0_m ⊂ τ (π̄_m(W ))

Pust~ ℓ = (f_1, f_2, F ) ∈ L_m, priqem [ℓ] ∈ H^0_m, t.e. λ(ℓ) = 0. Esli mnoßestva f_1(S^1) i f_2(S^1) topologiqeski zacepleny, to, kak i v §4, v silu lemmy 3.3 sferoid F gomotopen postoØnnomu v S^3 \ (f_1(S^1) ∪ f_2(S^1)). V takom sluqae, oqevidno, zaceplenie ℓ gomotopno zacepleni¸ vida ℓ_0 = (ϕ_1, ϕ_2, F_0), gde F_0 — postoØnnyæ sferoid.

Pust~ f_1(S^1) i f_2(S^1) topologiqeski ne zacepleny i g : S^2 → S^3 — razdelØ¸wee ih vloßenie. Iz lemm 3.1 i 3.4 sleduet, qto sferoid F gomotopen v S^3 \(f_1(S^1)∪f_2(S^1)) postoØnnomu sferoidu ili sferoidu F^†, obraz kotorogo soderßitsØ v mnoßestve vida

g(S^2) ∪ C_1 ∪ C_2, gde C_i ⊂ B_i(g) \ f_i(S^1), i = 1, 2, — pravil~nye

kompaktnye odnomernye gladkie podmnogoobraziØ bez zamknutyh komponent (nabory dug). Netrudno videt~, qto v takom sluqae zaceplenie (f_1, f_2, F^†) gomotopno zacepleni¸ vida (ϕ_1, ϕ_2, F^′). •

§6. Oreoly

Kak i v §3, v fftom paragrafe predpolagaetsØ, qto A_1, A_2 ⊂ S^3

234 R. F. SA˚HOVA — diz¨¸nktnye nepustye svØznye kompaktnye mnoßestva i Q =

S^3 \ (A_1 ∪ A_2).

Krome togo, my predpolagaem, qto mnoßestvo A_i snabßeno klassom a_i ∈ H_1(A_i), i = 1, 2. Pust~ v_1, v_2 ∈ H^1(Q) — sußeniØ klassov, dvoæstvennyh po Aleksanderu klassam a_1 i a_2.

Dopolnitel~nye oboznaqeniØ. Pust~, kak i vyxe, W = S^1 ∨

S^1 ∨ S^2. Pust~

k_1, k_2 : S^1 → W, k : S^2 → W

— kanoniqeskie vloßeniØ i pust~ w_1, w_2 ∈ H^1(W ) — takie klassy, qto ⟨k^∗_j (w_i), [S^1]⟩ = δ_{ij}, i, j = 1, 2. Esli vloßenie g : S^2 → S^3 razdelØet mnoßestva A_1 i A_2, to

g-oreolom pary A_1, A_2 (toqnee, pary (A_1, a_1), (A_2, a_2)) nazovem

vsØkoe nepreryvnoe otobraßenie p : Q → W takoe, qto

p ∘ g = k, p(B_i(g) \ A_i) ⊂ k_i(S^1) ∪ k(S^2), p^∗(w_i) = v_i; i = 1, 2.

Lemma 6.1. Pust~ vloßenie g : S^2 → S^3 razdelØet A1 i A2. Togda

u pary A_1, A_2 suwestvuet g-oreol.

�to legko dokazat~, ispol~zuØ to, qto pary (B_i(g) \ A_i, g(S^2)),

i = 1, 2, gomotopiqeski ffkvivalentny dvumernym kletoqnym pa-

ram.

Lemma 6.2. Pust~ A1 i A2 topologiqeski nezacepleny, g : S^2 →

S^3 — kakoe-nibud~ razdelØ¸wee ih vloßenie i p : Q → W — kakoænibud~ g-oreol pary A_1, A_2. Pust~ m > 1. Togda inducirovannoe otobraßenie p_∗ : π̄_m(Q) → π̄_m(W )

ne zavisit ot vybora vloßeniØ g i oreola p.

Dokazatel~stvo. Pust~ vloßeniØ g, g^′ : S^2 → S^3 razdelØ¸t A1

i A_2 i pust~ p, p^′ : Q → W — g- i g^′-oreoly pary A_1, A_2, sootvetstvenno. TrebuetsØ dokazat~, qto inducirovannye otobraßeniØ

p_∗, p^′_∗ : π̄_m(Q) → π̄_m(W ).

sovpada¸t.

KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` 235 V silu lemmy 3.2, moßno sqitat~, qto g = g^′. Pust~ s_0 ∈ S^2 — otmeqennaØ toqka. Ispol~zuØ opredelenie oreola i lemmu 3.4, zakl¸qaem, qto sovpada¸t inducirovannye gomomorfizmy

p_∗, p^′_∗ : π_1(Q, g(s_0)) → π_1(W, k(s_0)),

i, v silu toæ ße lemmy 3.4, sovpada¸t inducirovannye gomomorfizmy

p_∗, p^′_∗ : π_2(Q, g(s_0)) → π_2(W, k(s_0)).

Iz lemmy 3.3 sleduet, qto dlØ l¸boæ komponenty V mnoßestva Q takoæ, qto g(s_0) ∉ V , i l¸boæ toqki v_0 ∈ V imeem π_2(V, v_0) = 0. V silu lemmy 3.1 sovpada¸t i otobraßeniØ p_∗, p^′_∗ : π̄_m(Q) →

π̄_m(W ). •

§7. Tavtologiqeskoe otobraßenie τ in¨ektivno: π̄m(W ) = H^0_m

Pust~ m > 1. My postroim otobraßenie P : Lm → π̄m(W ), ℓ → P (ℓ), oblada¸wee sledu¸wimi svoæstvami:

(1) esli zacepleniØ ℓ^0 i ℓ^1 gomotopny, to P (ℓ^0) = P (ℓ^1); (2) esli ℓ = (ϕ_1, ϕ_2, F ), to gomotopiqeskiæ klass sferoida F v mnoßestve Ω opredelØetsØ znaqeniem P (ℓ).

Iz suwestvovaniØ takogo otobraßeniØ oqevidno sleduet in¨- ektivnost~ otobraßeniØ τ .

Pust~ ℓ = (f_1, f_2, F ) ∈ L_m. Snabdim mnoßestvo f_i(S^1) klassom

f_{i ∗}([S^1]) ∈ H_1(f_i(S^1)), i = 1, 2.

Esli mnoßestva f_1(S^1) i f_2(S^1) topologiqeski zacepleny, to opredelim P (ℓ) kak klass postoØnnogo sferoida. Inaqe vyberem vloßenie g : S^2 → S^3, razdelØ¸wee f_1(S^1) i f_2(S^1), i g-oreol

p : Q → W pary f_1(S^1), f_2(S^1) i poloßim P (ℓ) = [p ∘ F ]. Korrektnost~ fftogo opredeleniØ sleduet iz lemm 6.1 i 6.2. Svoæstvo (2) sleduet iz togo, qto esli f_1 = ϕ_1 i f_2 = ϕ_2, to p — gomotopiqeskaØ ffkvivalentnost~.

236 R. F. SA˚HOVA

Proverka svoæstva (1). Pust~ singulØrnye zacepleniØ ℓ^0 i ℓ^1

gomotopny i {ℓ^t = (f^t_1, f^t_2, F^t)}_{t∈I} — svØzyva¸wee ih nepreryvnoe semeæstvo singulØrnyh zacepleniæ (gomotopiØ). Snabdim mnoßestvo f^t_i (S^1) klassom

f^t_{i ∗}([S^1]) ∈ H_1(f^t_i (S^1)), t ∈ I, i = 1, 2.

DlØ t_0 ∈ I i ε > 0 poloßim

I_ε(t_0) = I ∩ [t_0 − ε, t_0 + ε]

i pust~

f^{ε,t0}_i (S^1) = [ t∈I”(t0) f^t_i (S^1), i = 1, 2,

F^{ε,t0}(S^m) = [ t∈I”(t0) F^t(S^m ).

Snabdim mnoßestvo f^{ε,t0}_i (S^1) klassom

f^{t0}_{i ∗}([S^1]) ∈ H_1(f^{ε,t0}_i (S^1)), i = 1, 2.

Nam trebuetsØ dokazat~, qto P (ℓ^0) = P (ℓ^1). DlØ fftogo oqevidno dostatoqno dokazat~ sledu¸wee: dlØ vsØkogo t_0 ∈ I naædetsØ takoe ε > 0, qto pri t ∈ I_ε(t_0) imeem P (ℓ^t) = P (ℓ^{t0} ). Rassmotrim dva sluqaØ.

(a) Pust~ mnoßestva f^{t0}_1 (S^1) i f^{t0}_2 (S^1) topologiqeski zacepleny. Togda, po postroeni¸, P (ℓ^{t0}) est~ klass postoØnnogo sferoida. Po lemme 3.3 sferoid F^{t0} gomotopen postoØnnomu v mnoßestve S^3 \ (f^{t0}_1 (S^1) ∪ f^{t0}_2 (S^1)). Pust~ B — obraz sootvetstvu¸weæ gomotopii. Vyberem ε > 0 takoe, qto

(f^{ε,t0}_1 (S^1) ∪ f^{ε,t0}_2 (S^1)) ∩ (F^{ε,t0}(S^m) ∪ B) = ?.

Pust~ t ∈ I_ε(t_0). Sferoid F^t gomotopen postoØnnomu v mnoßestve F^{ε,t0}(S^m) ∪ B i, sledovatel~no, v mnoßestve S^3 \ (f^t_1(S^1) ∪

f^t_2(S^1)). Ots¸da sleduet, qto P (ℓ^t) est~ klass postoØnnogo sfe-

roida. Takim obrazom, P (ℓ^t) = P (ℓ^{t0} ).

(b) Pust~ mnoßestva f^{t0}_1 (S^1) i f^{t0}_2 (S^1) topologiqeski ne zacepleny i g : S^2 → S^3 — kakoe-nibud~ razdelØ¸wee ih vloßenie. Vyberem ε > 0 takoe, qto

(f^{ε,t0}_1 (S^1) ∪ f^{ε,t0}_2 (S^1)) ∩ (F^{ε,t0}(S^m) ∪ g(S^2)) = ?.

KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` 237 Pust~ t ∈ I_ε(t_0). Sferoidy F^{t0} i F^t gomotopny v mnoßestve

S^3 \(f^{ε,t0}_1 (S^1)∪f^{ε,t0}_2 (S^1)), a vloßenie g razdelØet takße mnoßestva f^{ε,t0}_1 (S^1) i f^{ε,t0}_2 (S^1). Pust~ p_0, p : Q → W — g-oreoly par f^{t0}_1 (S^1), f^{t0}_2 (S^1) i f^t_1(S^1), f^t_2(S^1), sootvetstvenno. Ih sußeniØ na S^3\(f^{ε,t0}_1 (S^1)∪f^{ε,t0}_2 (S^1)) ØvlØ¸tsØ g-oreolami pary

f^{ε,t0}_1 (S^1), f^{ε,t0}_2 (S^1). Soglasno lemme 6.2, [p_0 ∘ F^{t0}] = [p ∘ F^{t0} ]. Tak

kak, po postroeni¸,

P (ℓ^{t0} ) = [p_0 ∘ F^{t0} ] i P (ℓ^t) = [p ∘ F^t] = [p ∘ F^{t0}],

to P (ℓ^t) = P (ℓ^{t0} ). •

§8. Dostatoqnoe uslovie psevdogomotopnosti zacepleniæ tipa (1, 1, m; 3) s m > 1 Pust~ λ_i : S^1 → Ω — malaØ (krugovaØ) petlØ s

lk(λ_i, ϕ_i) = +1; i = 1, 2.

PetlØmi Milnora budem nazyvat~ petli vida ψ = [λ_i, γλ_iγ^{−1}], gde γ — petlØ v prostranstve Ω, naqalo kotoroæ sovpadaet s naqalom petli λ_i, i = 1, 2.

Pust~ M — rezul~tat prikleivaniØ k Ω dvumernyh kletok vdol~ kakogo-nibud~ (koneqnogo) nabora petel~ Milnora.

Teorema 8.1. Pust~ ℓ = (ϕ1, ϕ2, F ) ∈ Lm, m > 1. Esli sferoid

F gomotopen postoØnnomu v prostranstve M , to zaceplenie ℓ psevdogomotopno singulØrnomu zacepleni¸ vida ℓ_0 = (ϕ_1, ϕ_2, F_0), gde F_0 — postoØnnyæ sferoid.

Dokazatel~stvo teoremy 8.1 osnovano na sledu¸wem utverßdenii.

Predloßenie 8.2 [5]. Pust~ ψ1, . . . , ψN : S^1 → Ω — kakie-nibud~

petli Milnora, i pust~ ψ̄_1, . . ., ψ̄_N : S^1 → S^3 — ih kompozicii s vkl¸qeniem Ω → S^3. Togda suwestvu¸t gomotopii

h_1, h_2 : S^1 × I → S^3,

238 R. F. SA˚HOVA soedinØ¸wie petli ϕ_1 i ϕ_2 s nimi ße samimi, i gomotopii

θ_1, . . . , θ_N : S^1 × I → S^3,

soedinØ¸wie petli ψ̄_1, . . . , ψ̄_N s postoØnnoæ petleæ, takie, qto pri l¸bom t ∈ I mnoßestva h_1(S^1 × {t}) i h_2(S^1 × {t}) ne pereseka¸tsØ drug s drugom i s mnoßestvami θ_j (S^1 × {t}), j = 1, . . . , N .

Dokazatel~stvo teoremy 8.1. Pust~ sferoid F gomotopen po-

stoØnnomu v prostranstve M . Moßno sqitat~, qto M poluqaetsØ iz Ω prikleivaniem koneqnogo qisla kletok. Iz predloßeniØ 8.2 sleduet, qto suwestvu¸t nepreryvnye otobraßeniØ

H_1, H_2 : S^1 × I → S^3 × I i g : M → S^3 × I s diz¨¸nktnymi obrazami takie, qto

H_i(s, 0) = (ϕ_i(s), 0), H_i(s, 1) = (ϕ_i(s), 1); s ∈ S^1, i = 1, 2, i g(ω) = (ω, 0), ω ∈ Ω; g(M ) ∩ (S^3 × {1}) ≠ ?.

�to oznaqaet, qto zacepleniØ ℓ i ℓ_0 psevdogomotopny. •

Sledstvie. Pri kaßdom m > 1 suwestvu¸t negomotopnye, no

psevdogomotopnye singulØrnye zacepleniØ tipa (1, 1, m; 3).

Primery takih singulØrnyh zacepleniæ legko postroit~ ispol~zuØ in¨ektivnost~ tavtologiqeskogo otobraßeniØ τ i teoremu 8.1. •

Blagodarnosti. ˚ pol~zu¸s~ vozmoßnost~¸ poblagodarit~

svoego nauqnogo rukovoditelØ V. M. Neßinskogo za interes i vnimanie k nastoØweæ rabote, a takße i osobenno S. S. Podkorytova za mnogie poleznye sovety.

Literatura

1. U. Koschorke, Homotopy, concordance and bordism of link maps. Global analysis in modern mathematics. Publish or Perish, Houston, 1993, pp. 283–299.

2. X.-S. Lin, On equivalence relations of links in 3-manifolds. Preprint.

3. U. Massi, Dß. Stollings, AlgebraiqeskaØ topologiØ. Vvedenie. M.:

Mir, 1977.

KLASSIFIKACI˚ SINGUL˚RNYH ZACEPLENI` 239

4. S. Melikhov, Link concordance implies link homotopy in codimension ˘ 3.

Preprint.

5. J. Milnor, Link groups. — Ann. Math. 59 (1954), 177–195.

6. R. F. SaØhova, SingulØrnye zacepleniØ tipa (1, 1, m) v S^3, m > 1. — V kn.: Materialy Vseross. molodœßnoæ nauqnoæ xkoly-konferencii po matem. modelirovani¸, geometrii i algebre,. Kazan~: Izd-vo Kaz. matem. obw., 1998, s. 195–199.

7. P. Teichner, Pulling apart 2-spheres in 4-space. Preprint.

Sayakhova R. F. Homotopy classification of singular links of type (1, 1, m; 3) with m > 1.

Homotopy classification of three-component singular links with components of dimensions 1, 1, and m > 1 in the three-sphere S^3 is obtained. It is shown there are links of such type that are pseudo-homotopic but not homotopic.

Postupilo 20 maØ 1999 g. Sankt-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

Renata.Sayakhova@paloma.spbu.ru