Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 279, 2001 g.

ALEKSANDR ALEKSANDROVIQ IVANOV

( k vos~midesØtileti¸ so dnØ roßdeniØ)

Aleksandr Aleksandroviq Ivanov rodilsØ 16 ØnvarØ 1921 goda v gorode Ussuriæske Primorskogo kraØ. V 1923 godu ego sem~Ø pereehala v Petrograd, na rodinu otca (mat~ byla sibirØqkoæ). V xkol~nye gody matematika ne vsegda byla ego l¸bimym predmetom, tol~ko s devØtogo klassa on naqal zanimat~sØ e¸ vser~ez i v desØtom (vypusknom) klasse samostoØtel~no izuqil differencial~noe i integral~noe isqislenie po uqebniku GrenvilØ i Luzina i analitiqesku¸ geometri¸ po uqebniku Privalova. V 1938 godu Saxa Ivanov poluqil premi¸ na Leningradskoæ gorodskoæ matematiqeskoæ olimpiade xkol~nikov, qto stalo sobytiem dlØ okrainnoæ xkoly Leningrada (12 srednØØ xkola Vyborgskogo raæona), v kotoroæ on uqilsØ.

V tom ße 1938 godu Aleksandr Ivanov stal studentom matematiko-mehaniqeskogo fakul~teta Leningradskogo gosudarstvennogo universiteta. UqilsØ u A. D. Aleksandrova, A. A. Markova (ml.), V. I. Smirnova, D. K. Faddeeva, na tret~em kurse zainteresovalsØ topologieæ. Vse izmenilos~ v i¸- ne 1941 goda. �kzamenacionnaØ sesiØ byla prervana, no vse ße on sumel sdat~ S. N. Bernxteænu posledniæ ffkzamen za tretiæ kurs, zatem oboronnye raboty, partizanskiæ otrØd, sformirovannyæ v Leningrade i deæstvovavxiæ v Leningradskoæ oblasti, gospitali Tihvina i Vologdy, voennoe uqiliwe v Qerepovce, deæstvu¸waØ armiØ. I vse ffto vremØ, vplot~ do tØßelogo raneniØ v i¸le 1944 goda, nosil s soboæ, a kogda poØvlØlas~ vozmoßnost~, to qital “Topologi¸” Zeæferta i Trel~fallØ. Odno vremØ, obuqaØs~ na filiale oficerskih kursov “Vystrel” v Arhangel~ske, emu daße pokazalos~, qto naædeno rexenie problemy Puankare (oxibku naxel sam). Letom 1944 goda byl predstavlen na fronte k ordenu Oteqestvennoæ Voæny 2-æ stepeni, kotoryæ 7

8 K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA poluqil qerez 50 (!) let. V konce 1944 goda leætenant, komandir pulemetnoæ roty A. A. Ivanov posle dlitel~nogo leqeniØ v gospitale byl demobilizovan po invalidnosti. PoØvilas~ vozmoßnost~ prodolßit~ obuqenie v LGU.

Pervoæ nauqnoæ publikacieæ A. A. Ivanova byla stat~Ø “Ob ustoæqivosti dvumernyh poliffdrov”, soderßavxaØ kratkoe izloßenie ego diplomnoæ raboty. V neæ izuqalis~ usloviØ, pri vypolnenii kotoryh toßdestvennoe otobraßenie ne gomotopno otobraßeni¸ prostranstva na ego sobstvennoe podmnoßestvo.

Osnovnym rezul~tatom ego kandidatskoæ dissertacii “IzotopiØ kompaktov v evklidovyh prostranstvah” (1951) bylo obobwenie rezul~tata Antuana, postroivxego primer vloßeniØ kantorova diskontinuuma v trehmernoe evklidovo prostranstvo s netrivial~noæ fundamental~noæ gruppoæ dopolneniØ obraza. Trudnost~ postroeniØ analoga fftogo primera v prostranstvah bol~xeæ razmernosti sostoØla v tom, qto zamknutye cepi iz okrestnosteæ okrußnosteæ nel~zØ bylo zamenit~ prosto kombinaciØmi okrestnosteæ sfer. Udalos~ preodolet~ vse trudnosti, rassmotrev okrestnosti mnogomernyh torov i ih setki.

S 1951 po 1958 god A. A. Ivanovym provodilis~ issledovaniØ nekotoryh prikladnyh zadaq, v osnovnom zakrytogo haraktera.

Odnako vse ffti raboty ne tipiqny dlØ nauqnogo tvorqestva A. A. Ivanova, dlØ kotorogo harakterno stremlenie k problemnoæ tematike, a ne rexeni¸ konkretnyh zadaq. Vmeste s V. M. Ivanovoæ v 1958–1959 godah on sozdaet bystro stavxu¸ klassiqeskoæ teori¸ otnoxeniæ (struktur) smeßnosti. V fftih issledovaniØh Ørko proØvilas~ drugaØ qerta nauqnogo tvorqestva A. A. Ivanova – stremlenie k maksimal~noæ obwnosti razrabatyvaemyh teoriæ.

Na otnoxeniØ smeßnosti nakladyva¸tsØ minimal~nye usloviØ, trebuemye dlØ postroeniØ obweæ teorii proizvol~nyh bikompaktnyh rasxireniæ topologiqeskih prostranstv. V to vremØ kak v literature rassmatrivalis~, za iskl¸qeniem nekotoryh qastnyh konstrukciæ, tol~ko hausdorfovy bikompaktnye rasxireniØ vpolne regulØrnyh prostranstv, opredelØemye otdelimymi otnoxeniØmi blizosti, novyæ metod pozvolØl stroit~ l¸bye bikompaktnye rasxireniØ proizvol~nyh topologiqeskih prostranstv. Pri fftom okazalos~, qto odno i toße otnoxenie blizosti estestvenno opredelØetsØ razliqnymi otnoxeniØ-

K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA 9 mi smeßnosti, sredi kotoryh moßno vydelit~ tak nazyvaemoe glavnoe otnoxenie smeßnosti. Glavnye otnoxeniØ smeßnosti opredelØ¸t glavnye bikompaktnye rasxireniØ. Glavnye rasxireniØ oblada¸t mnogimi special~nymi harakterizu¸wimi ih svoæstvami, v qastnosti, rasxireniØ, opredelØemye otdelimymi otnoxeniØmi blizosti, ØvlØ¸tsØ glavnymi. Pri postroenii bikompaktnyh rasxireniæ, sootvetstvu¸wih zadannym otnoxeniØm smeßnosti, ispol~zu¸tsØ ne fil~try, a sistemy smeßnosti, ØvlØ¸wiesØ kofil~trami.

V dal~neæxem A. A. Ivanovym byla razvita obwaØ teoriØ rasxireniæ topologiqeskih prostranstv, v qastnosti teoriØ popolneniæ ravnomernyh prostranstv, ponimaemyh kak sistemy otkrytyh pokrytiæ, udovletvorØ¸wih opØt~ tol~ko minimal~- no neobhodimym usloviØm (naprimer, bez usloviØ zvezdnoæ vpisannosti). Po-vidimomu, v ego rabotah vpervye byla rassmotrena odnostupenqataØ procedura popolneniØ, v otliqie ot klassiqeskoæ dvuhstupenqatoæ. V klassiqeskoæ teorii rassmatrivalis~ klassy ffkvivalentnosti maksimal~nyh fil~trov Koxi, v to vremØ kak okazalos~ bolee estestvennym ispol~zovat~ libo minimal~nye fil~try Koxi, libo (v dvoæstvennom variante) maksimal~nye kofil~try Koxi.

Produktivnost~ stremleniØ A. A. Ivanova k maksimal~noæ obwnosti konstruiruemyh teoriæ Ørko proØvilas~ pri issledovanii vvedennoæ im reduktivnoæ klassifikacii ravnomernyh struktur. V opublikovannoæ v 1972 godu v Dokladah Akademii nauk stat~e “Reduktivnost~ ravnomernyh struktur” bylo pokazano, kak po mere usileniØ reduktivnosti ravnomernoæ struktury ee svoæstva priblißa¸tsØ k svoæstvam veælevskih ravnomernyh struktur. Dannoe napravlenie zaverxaet stat~Ø “Struktury rasxireniæ” (Zap. nauq. semin. LOMI, t. 36 (1973), 50– 125). V tom ße tome byla opublikovana stat~Ø “Detalizacii” (s. 126–133), hotØ i otnosØwaØsØ k teorii kategoriæ, odnako neposredstvenno svØzannaØ s strukturami rasxireniæ. Delo v tom, qto strukturnaØ svØz~ meßdu topologiqeskimi prostranstvami, prostranstvami blizosti, prostranstvami smeßnosti i ravnomernymi prostranstvami opredelØet svØz~ meßdu sootvetstvu¸wimi kategoriØmi. Okazalos~, qto moßno opredelit~ funktory vloßeniØ i funktory proekcii, pri fftom, esli poslednie opredeleny odnoznaqno, to funktory vloßeniØ moßno

10 K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA vybirat~ razliqnymi sposobami. V stat~e rassmotreny nekotorye svoæstva fftih funktorov (tak nazyvaemye aksiomy detalizaciæ), pozvolØ¸wie perenosit~ razliqnye ponØtiØ i utverßdeniØ iz odnoæ kategorii v drugu¸.

V 1974–1976 godah A. A. Ivanov zanimalsØ teoremami o nepodvißnyh toqkah otobraßeniæ metriqeskih prostranstv. Rezul~- taty fftih issledovaniØ byli vkl¸qeny v ego obzornu¸ stat~¸ “Nepodvißnye toqki otobraßeniæ metriqeskih prostranstv” (Zap. nauq. semin. LOMI, t. 66, s. 5–102). V qastnosti, v neæ soderßatsØ razliqnye obobweniØ teoremy Banaha o sßima¸wih otobraßeniØh. A. A. Ivanovym dokazany naibolee obwie teoremy, v kotoryh nakladyva¸tsØ usloviØ na razliqnye kombinacii rasstoØniiæ d(x, T x), d(y, T y), d(x, T y) i d(y, T x). Privedem odin primer.

Pust~ (X, d) – polnoe metriqeskoe prostranstvo, T : X → X – takoe otobraßenie, qto αd(x, y)+βd(T x, T y)+γ[d(x, T x)+d(y, T y)]+δ[d(x, T y)+d(y, T x)] ¿ 0, gde α + β + 2γ < min{0, −2δ} i β + γ + δ < 0. Togda otobraßenie T imeet nepodvißnu¸ toqku, priqem esli β + γ + 2δ < 0, to takaØ toqka edinstvenna.

Oqen~ interesno poluqennoe im obobwenie teoremy Banaha na slabo metriqeskie prostranstva. Opredelenie slaboæ metriki po A. A. Ivanovu harakterizuetsØ tem, qto aksioma treugol~nika zamenØetsØ bolee slabym usloviem: dlØ kaßdogo ε naædetsØ takoe δ, qto esli d(y, z) < δ, to d(x, z) 6 d(x, y) + ε. A. A. Ivanovym bylo naædeno udivitel~no fflegantnoe dokazatel~stvo togo, qto sßima¸wee otobraßenie polnogo slabo metriqeskogo prostranstva imeet edinstvennu¸ nepodvißnu¸ toqku. K soßaleni¸, fftot rezul~tat ostalsØ nezameqennym, hotØ on vyglØdit mnogobewa¸we s toqki zreniØ xiroty ego vozmoßnyh priloßeniæ.

A. A. Ivanova vsegda interesovali struktury topologiqeskogo tipa, pod kotorymi ponima¸tsØ topologiqeskie struktury na mnoßestvah, poluqaemyh iz nekotorogo mnoßestva X operacieæ dekartova umnoßeniØ i perehodom k mnoßestvam podmnoßestv. Krome sobstvenno topologiqeskih struktur na X, moßno izuqat~ topologii na proizvedenii X × X, na mnoßestve P X vseh podmnoßestv X, na P (X × X) i tak dalee. Estestvenno,

K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA 11 qto vse oni ØvlØ¸tsØ strukturami na ishodnom mnoßestve X; nekotorye iz nih poluqili special~nye nazvaniØ. Tak, topologiqeskaØ struktura na X × X byla nazvana bitopologiqeskoæ strukturoæ na X. �to svØzano s tem, qto bitopologiqeskim prostranstvom (v klassiqeskom smysle) nazyvaetsØ mnoßestvo, na kotorom zadany dve topologiqeskie struktury, zadanie ße dvuh topologiqeskih struktur na mnoßestve X ffkvivalentno zadani¸ na mnoßestve X × X topologiqeskoæ struktury, ØvlØ¸weæsØ ih proizvedeniem. V klassiqeskoæ teorii bitopologiqeskih struktur izuqalis~, glavnym obrazom, analogi razliqnyh ponØtiæ i utverßdeniæ teorii topologiqeskih prostranstv. ObwaØ teoriØ bitopologiqeskih prostranstv (po A. A. Ivanovu) ØvlØetsØ samostoØtel~noæ vetv~¸ teoretiko-mnoßestvennoæ topologii. PonØtiØ i utverßdeniØ fftoæ teorii, kak pravilo, ne ime¸t analogov v teorii topologiqeskih prostranstv. Edinstvennymi analogami ØvlØ¸tsØ samye prostye bitopologiqeskie ponØtiØ podprostranstva, faktorprostranstva, ob¨edineniØ, proizvedeniØ, inducirovaniØ, oslableniØ i soglasovaniØ struktur, metody zadaniØ bitopologiqeskih struktur, naprimer ispol~zovanie shodimosteæ napravlennyh sistem toqek.

Kak uße bylo skazano, bitopologiqeskim prostranstvom nazyvaetsØ para (X, β), gde β – topologiqeskaØ struktura na mnoßestve X × X. Otobraßenie f : X → X^0 nazyvaetsØ binepreryvnym, esli nepreryvno otobraßenie

f × f : (X × X, β) → (X^0 × X^0, β^0).

RavnomernaØ struktura okrußeniæ diagonali prevrawaetsØ v bitopologiqesku¸ strukturu dobavleniem k neæ pustogo mnoßestva. �to oznaqaet, qto teori¸ ravnomernyh po Veæl¸ prostranstv moßno rassmatrivat~, kak qast~ teorii bitopologiqeskih prostranstv.

Esli β = τ_1 × τ_2, gde τ_1 i τ_2 – topologiqeskie struktury na X, t. e. (X × X, β) = (X, τ_1) × (X, τ_2), to takoe bitopologiqeskoe prostranstvo nazyvaetsØ razloßimym. Takim obrazom, klass klassiqeskih bitopologiqeskih prostranstv (X, τ_1, τ_2) sovpadaet s klassom razloßimyh bitopologiqeskih prostranstv. Bolee xirokim ØvlØetsØ klass lokal~no razloßimyh bitopologiqeskih prostranstv (X, β), dlØ kotoryh v prostranstve (X × X, β) ime¸tsØ bazy okrestnosteæ toqek, sostoØwie iz prØmougol~nyh

12 K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA mnoßestv. Kstati, bazy otkrytyh prØmougol~nyh okrestnosteæ moßet i ne byt~. Lokal~no razloßimye bitopologiqeskie prostranstva oblada¸t mnogimi interesnymi svoæstvami.

Soverxenno osoboe mesto zanimaet klass lokal~nyh bitopologiqeskih prostranstv. Bitopologiqeskoe prostranstvo (X, β) nazyvaetsØ lokal~nym, esli l¸boe mnoßestvo v X × X, ne pereseka¸weesØ s diagonal~¸ Δ = {(x, x) | x ∈ X}, ØvlØetsØ otkrytym v (X × X, β) mnoßestvom. Struktura β nazyvaetsØ v fftom sluqae takße lokal~noæ. Ot l¸boæ bitopologiqeskoæ struktury moßno pereæti k lokal~noæ, vkl¸qiv v nee vse mnoßestva, ne ime¸wie obwih toqek s diagonal~¸. �ta procedura perevodit ravnomernu¸ strukturu okrußeniæ diagonali v lokal~nu¸ bitopologiqesku¸ strukturu. Pofftomu teori¸ ravnomernyh po Veæl¸ prostranstv moßno rassmatrivat~, kak qast~ teorii lokal~nyh bitopologiqeskih prostranstv.

Odnim iz vozmoßnyh primeneniæ razvivaemoæ A. A. Ivanovym teorii bitopologiqeskih prostranstv ØvlØ¸tsØ tak nazyvaemye bitopologiqeskie predstavleniØ. Budem govorit~, qto nekotoryæ klass F nepreryvnyh otobraßeniæ topologiqeskih prostranstv bitopologiqeski predstavlen klassom B bitopologiqeskih struktur (prostranstv), esli F sovpadaet s klassom vseh binepreryvnyh otobraßeniæ f : (X, β) → (X^0, β^0) dlØ vsevozmoßnyh bitopologiqeskih struktur β i β^0 iz B. Byli rassmotreny bitopologiqeskie predstavleniØ razliqnyh klassov otobraßeniæ, naibolee perspektivnymi ØvlØ¸tsØ, po-vidimomu, bitopologiqeskie predstavleniØ kusoqno lineænyh otobraßeniæ.

Okazalos~, qto na evklidovom prostranstve R^n proizvol~noæ razmernosti moßno vvesti taku¸ bitopologiqesku¸ strukturu βn, qto otobraßenie f : R^p → R^q ØvlØetsØ kusoqno lineænym togda i tol~ko togda, kogda otobraßenie bitopologiqeskih prostranstv f : (R^p, β_p) → (R^q, β_q) binepreryvno. Takim obrazom, na kusoqno lineænom mnogoobrazii okazyvaetsØ vozmoßnym vvesti taku¸ bitopologiqesku¸ strukturu, qto klass vseh takih struktur ØvlØetsØ bitopologiqeskim predstavleniem klassa vseh kusoqno lineænyh otobraßeniæ kusoqno lineænyh mnogoobraziæ. V rezul~tate poluqilos~ qisto topologiqeskoe opisanie kusoqno lineænyh mnogoobraziæ.

Uße v naqale 70-h godov delalis~ popytki vvesti ponØtie bitopologiqeskoæ gruppy (v klassiqeskom smysle), no vse oni

K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA 13 okazalis~ neudaqnymi. Posle neskol~kih popytok A. A. Ivanovu udalos~ naæti horoxiæ podhod k teorii bitopologiqeskih grupp. VyØsnilos~, qto suwestvu¸t dva tipa bitopologiqeskih grupp, tak nazyvaemye prØmye i kosye. Pri fftom bitopologiqeskaØ prØmaØ (R, τ_r, τ_l), kak gruppa otnositel~no sloßeniØ, okazalas~ kak raz kosoæ bitopologiqeskoæ gruppoæ.

V poslednee vremØ A. A. Ivanovym izuqalas~ svØz~ meßdu topologiqeskimi strukturami na proizvedeniØh i na mnoßestvah nepreryvnyh otobraßeniæ. Takogo roda svØz~ rassmatrivalas~ ranee tol~ko dlØ obyqnogo proizvedeniØ X × Y topologiqeskih prostranstv X i Y . Rassmotrenie drugih topologiqeskih struktur pozvolilo sozdat~ interesnu¸ teori¸ dvoæstvennosti meßdu topologiqeskimi strukturami na proizvedeniØh i strukturami na mnoßestvah nepreryvnyh otobraßeniæ, interesnym qastnym sluqaem kotoroæ ØvlØetsØ dvoæstvennost~ meßdu bitopologiqeskimi strukturami na X i topologiqeskimi strukturami na mnoßestve P_{cl}X zamknutyh podmnoßestv prostranstva X.

A. A. Ivanov obladaet vysokim quvstvom dolga i Ørko vyraßennym obwestvennym temperamentom. Bol~xoæ i plodotvornoæ byla ego obwestvennaØ i nauqno-organizacionnaØ rabota. S 1952 po 1954 god on byl uqenym sekretarem LOMI. V kaqestve sekretarØ i qlena partiænogo b¸ro LOMI v teqenie mnogih let udelØl mnogo vnimaniØ i otdaval mnogo sil organizacii nauqnoæ raboty. Na ego pleqi legla osnovnaØ rabota po provedeni¸ Leningradskoæ Meßdunarodnoæ Topologiqeskoæ konferencii 1982 goda. A. A. Ivanov vsegda interesovalsØ problemami prepodavaniØ matematiki v vysxih uqebnyh zavedeni- Øh, v raznye gody rabotal po sovmestitel~stvu v vuzah Leningrada. Qital (na obwestvennyh naqalah) razliqnye kursy na matematiko-mehaniqeskom fakul~tete LGU. Im byl proqitan pervyæ na matmehe (togda ewe fakul~tativnyæ) kurs topologii. Uqastnikami organizovannogo im seminara byli studenty (nyne – izvestnye topologi) O. ˚. Viro, V. M. Neßinskiæ, A. S¸q, V. M. Harlamov.

V ramkah filosofskogo (metodologiqeskogo) seminara LO- MI A. A. Ivanov organizoval i provel qetyre konferencii “Metodologiqeskie i metodiqeskie problemy matematiqeskogo obrazovaniØ” (1981, 1983, 1985, 1987), v kotoryh prinØli uqastie matematiki razliqnyh gorodov strany. Na fftih kon-

14 K VOS^MIDES˚TILETIı A. A. IVANOVA ferenciØh obsußdalis~ problemy ne tol~ko vuzovskogo, no i xkol~nogo matematiqeskogo obrazovaniØ. Po materialam konferenciæ v 1987 godu Central~nym sovetom filosofskih (metodologiqeskih) seminarov pri Prezidiume AN SSSR byl izdan sbornik “Metodologiqeskie problemy prepodavaniØ matematiki”. Do sih por A. A. Ivanov ØlØetsØ zamestitelem predsedatelØ Nauqno-metodiqeskogo Soveta po matematike vuzov Severo- Zapada i qlenom Prezidiuma Associacii matematikov vuzov.

Obwitel~nyæ, dobroßelatel~nyæ, principial~nyæ qelovek, vsegda stremØwiæsØ pomoq~ drugim, A. A. Ivanov pol~zuetsØ zaslußennym uvaßeniem kolleg i druzeæ.

Proßito uße vosem~desØt let, byli radosti i bedy, uspehi i neudaqi, o mnogom bolela i prodolßaet bolet~ duxa. Poßelaem ße Aleksandru Aleksandroviqu zdorov~Ø, bodrosti duha i ewe mnogih let tvorqeskoæ deØtel~nosti!

S. V. BuØlo, V. A. Zalgaller, I. A. Ibragimov, N. A. Xanin, O. A. Ivanov, G. A. Leonov, V. M. Neßinskiæ, N. ı. Necvetaev, ı. I. Smirnov, A. V. Arhangel~skiæ, A. A. Mal~cev, A. S. Miwenko, B. A. Pasynkov, V. I. Ponomarev, E. G. SklØrenko, V. V. Fedorquk, S. A. Bogatyæ, K. L. Kozlov, A. P. Kombarov, ı. V. Sadovniqiæ, O. V. Sipaqeva, A. N. ˚kivqik

Postupilo 22 dekabrØ 2000 g.