Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 299, 2003 g.

T. V. Leækina

MODULI ZACEPLENI` S PERESEKAıWIMIS˚ KOMPONENTAMI

§1. OpredeleniØ i formulirovki rezul~tatov 1.1. Vvedenie. V nastoØweæ rabote izuqa¸tsØ moduli mnogo-

mernyh dvuhkomponentnyh zacepleniæ korazmernosti 2 s pereseka¸wimisØ komponentami. Takie zacepleniØ, kak i “obyqnye” mnogomernye zacepleniØ korazmernosti 2, voznika¸t pri obobwenii ponØtiØ odnomernyh zacepleniæ na vysxie razmernosti.

Pod klassiqeskim (t.e. odnomernym) m-komponentnym zacepleniem ponimaetsØ nabor iz m nepereseka¸wihsØ (ili, qto to ße samoe, transversal~no pereseka¸wihsØ) okrußnosteæ, gladko vloßennyh v trehmernu¸ sferu S^3.

Tradicionnoe obobwenie klassiqeskih zacepleniæ na vysxie razmernosti ograniqivaetsØ qastnym sluqaem transversal~nosti: komponenty ne dolßny peresekat~sØ, t.e. m-komponentnoe zaceplenie razmernosti n – ffto gladkoe podmnogoobrazie L sfery S^{n+2}, diffeomorfnoe nesvØznoæ summe m ffkzemplØrov n-mernoæ sfery S^n . Esli potrebovat~, qtoby v vysxih razmernostØh gladko vloßennye v S^{n+2} n-mernye sfery poparno transversal~no peresekalis~ nepustym obrazom, to my poluqim ob¨ekt, rodstvennyæ s “obyqnymi” mnogomernymi zacepleniØmi, no, razumeetsØ, vo mnogom otliqa¸wiæsØ ot nih. V fftoæ rabote my budem rassmatrivat~ samye prostye zacepleniØ takogo vida: komponent vsego 2, i ih pereseqenie takße ØvlØetsØ sferoæ.

Opredelenie 1.1. n-Mernym zacepleniem s pereseka¸wimisØ

komponentami (sokrawœnno, I-zacepleniem (ot intersection)) nazovem ob¨edinenie K dvuh gladkih transversal~no pereseka¸wihsØ podmnogoobraziæ K_1 i K_2 sfery S^{n+2} takih, qto kaßdoe iz K_1 i K_2 diffeomorfno sfere S^n , a ih pereseqenie k = K_1 ∩ K_2 diffeomorfno sfere S^{n−2}.

Po analogii s obyqnymi zacepleniØmi, dlØ I-zacepleniæ estestvennym obrazom opredelØ¸tsØ neskol~ko otnoxeniæ ffkvi- 218

MODULI ZACEPLENI` 219

valentnosti: ob¨emlemaØ izotopiØ, izotopiØ, kobordizm. Naibolee strogim iz nih ØvlØetsØ ob¨emlemaØ izotopiØ.

Opredelenie 1.2. Dva n-mernyh I-zacepleniØ K i K^′ nazyva-

¸tsØ ob¨emlemo izotopnymi, esli suwestvuet takoæ diffeomorfizm F : S^{n+2} × I → S^{n+2} × I, qto

(1) F (S^{n+2} × {α}) ⊂ S^{n+2} × {α} dlØ l¸bogo α ∈ I; (2) F |_Sn+2_{×{0}} = id; (3) F (K × {1}) = K^′.

Vaßneæximi algebraiqeskimi invariantami ob¨emlemoæ izotopii dlØ zacepleniæ ØvlØ¸tsØ moduli gomologiæ maksimal~nogo abeleva nakryva¸wego prostranstva nad dopolneniem zacepleniØ v S^{n+2} (moduli zacepleniØ). V sluqae mnogomernyh odnokomponentnyh zacepleniæ (uzlov) ffti moduli usiliØmi rØda avtorov (bibliografi¸ sm., napr, v [3]) izuqeny praktiqeski polnost~¸. Tipiqnye moduli mnogokomponentnyh zacepleniæ oharakterizovany v [2]. V dannoæ rabote opredelØ¸tsØ i izuqa¸tsØ analogiqnye invarianty I-zacepleniæ.

1.2. Moduli I-zacepleniæ. Pust~

T K = (K_1 × D^2_1) ∪ (K_2 × D^2)

– regulØrnaØ okrestnost~ I-zacepleniØ K (zdes~ D^2_1 i D^2 – standartnye dvumernye diski). Vnexnost~¸ I-zacepleniØ K nazovem mnogoobrazie X, poluqennoe iz zamykaniØ S^{n+2} \ T K dopolneniØ T K v sfere S^{n+2} sglaßivaniem uglov. Legko videt~, qto

H_1(X; Z) ≃ H_1(∂X; Z) ≃ Z⊕ Z,

i gomomorfizm vkl¸qeniØ

in_∗ : H_1(∂X; Z) → H_1(X; Z)

ØvlØetsØ izomorfizmom. Fiksiruem v gruppe H_1(∂X; Z) obrazu- ¸wie s i t, predstavlØemye okrußnostØmi x_1 × ∂D^2_1 i x_2 × ∂D^2 sootvetstvenno, gde x_i ∈ K_i \ (k × D^2_{3−i}). DlØ obrazu¸wih in_∗(s) i in_∗(t) gruppy H_1(X; Z) takße budem ispol~zovat~ oboznaqeniØ s i t. Pust~ X – maksimal~noe abelevo nakryva¸wee mnogoobraziØ X. Togda, oqevidno, ego kraæ ∂X ØvlØetsØ maksimal~nym abelevym nakryva¸wim kraØ ∂X mnogoobraziØ X, priqœm otobra-

220 T. V. LE`KINA

ßenie nakrytiØ p_∂ : ∂X → ∂X ØvlØetsØ sußeniem nakryva¸- wego otobraßeniØ p : X → X. Gruppy monodromii oboih nakrytiæ izomorfny Z⊕ Z, tak qto gruppy gomologiæ H_∗(X; Z), H_∗(X, ∂X; Z), H_∗(∂X; Z) nesut strukturu moduleæ nad kol~com

Z[Z⊕ Z] = Z[s, s^{−1}, t, t^{−1}].

Opredelenie 1.3. Budem nazyvat~ Z[Z⊕ Z]-moduli H∗(X; Z),

H_∗(X, ∂X; Z) i H_∗(∂X; Z) (absol¸tnymi) modulØmi I-zacepleniØ, otnositel~nymi modulØmi I-zacepleniØ i modulØmi kraØ IzacepleniØ, sootvetstvenno.

V dannoæ rabote opisyva¸tsØ takße gruppy H_∗(X; k), H_∗(X, ∂X; k), H_∗(∂X; k), gde k – pole, ØvlØ¸wiesØ, oqevidno k[Z⊕ Z]- modulØmi.

1.3. Moduli tipa K. Oboznaqim qerez Λ kol~co A [Z⊕ Z] =

A [s, s^{−1} , t, t^{−1}], gde A = Z, Q ili Zp (p – prostoe qislo), qerez

Λ_s i Λ_t – ego podkol~ca A [Z_s] i A [Z_t] sootvetstvenno, gde Z_s i

Zt - podgruppy gruppy Z⊕ Z, poroßdennye obrazu¸wimi s i t

sootvetstvenno. Pust~ R - odno iz kolec Λ, Λ_s, Λ_t.

Opredelenie 1.4. Koneqnoporoßdennyæ modul~ H nad kol~com

R budem nazyvat~ modulem tipa K, esli suwestvuet takoæ fflement p ∈ R, qto ε(p) = 1 i pH = 0, gde ε : R → A – augmentaciØ (summa kofffficientov) (sr. [3]).

Budem govorit~, qto Λ-modul~ H imeet trivial~nu¸ Λ_s (sootvetstvenno, Λ_t)-modul~nu¸ strukturu, esli (s − 1)H = 0 (sootvetstvenno, (t − 1)H = 0). Modul~ H imeet trivial~nu¸ Λmodul~nu¸ strukturu, esli on imeet trivial~nye Λ_s- i Λ_tmodul~nye struktury.

Teorema 1.5. Pust~ X – vnexnost~ n-mernogo I-zacepleniØ K,

n > 3. Togda

(1) H_i(X; A ) ØvlØetsØ modulem tipa K pri 1 6 i 6 n + 1;

H_0(X; A ) = A s trivial~noæ Λ-modul~noæ strukturoæ; H_{n+2}(X; A ) = 0.

(2) H_i(X, ∂X; A ) ØvlØetsØ modulem tipa K pri 1 6 i 6 n − 1 i pri i = n + 1;

imeet mesto korotkaØ toqnaØ posledovatel~nost~ Λmoduleæ

0 → H_n(X; A ) → H_n(X, ∂X; A ) → A → 0,

MODULI ZACEPLENI` 221

gde modul~ A imeet trivial~nu¸ Λ-strukturu. H_0(X, ∂X; A ) = H_{n+2}(X, ∂X; A ) = 0.

(3) H_i(∂X; A ) = H^s_i ⊕ H^t_i pri 1 6 i 6 n − 2, gde H^s_i ØvlØetsØ Λ_s-modulem tipa K, a H^t_i ØvlØetsØ Λ_t-modulem tipa K; H_0(∂X; A ) = H_{n−1}(∂X; A ) = A s trivial~noæ Λ-modul~noæ strukturoæ;

H_n(∂X; A ) = H_{n+1}(∂X; A ) = 0.

Zameqanie 1.6. S I-zacepleniem estestvenno svØzana qetvœrka

uzlov (K_1, K_2, k_1, k_2). K_1 i K_2 – ffto n-mernye uzly, predstavlØemye komponentami I-zacepleniØ, a k_1 i k_2 – ffto (n − 2)-mernye uzly, predstavlØemye (n − 2)-mernoæ sferoæ k = K_1 ∩ K_2 v nmernyh sferah K_1 i K_2 sootvetstvenno. Vopros o realizacii qetvœrki uzlov (K_1, K_2, k_1, k_2) I-zacepleniem rassmatrivalsØ v rabotah [4–6]. PrØmye slagaemye H^s_i i H^t_i , v kotorye raskladyvaetsØ modul~ H_i(∂X; A ) (sm. p. (3) teoremy 1.5), ØvlØ¸tsØ modulØmi uzlov k_2 i k_1 sootvetstvenno, qto budet Øsno iz dokazatel~stva.

Zameqanie 1.7. Moduli uzlov (sm. [1, 3]), zacepleniæ (sm. [2])

i I-zacepleniæ (sm. p. (1) teoremy 1.5 vyxe) ØvlØ¸tsØ modulØmi tipa K. DlØ moduleæ uzlov ffto praktiqeski edinstvennoe uslovie: l¸boæ Z[Z]-modul~ tipa K realizuetsØ kak i-æ modul~ n-mernogo uzla, esli 2 6 i 6 n − 1 i i ≠ [^{n+1}_2 ] (sm. [3]). Moduli zacepleniæ udovletvorØ¸t gorazdo bolee ßestkim ograniqeni- Øm: pri 2 6 i 6 n − 1 gomologiqeskaØ razmernost~ nad kol~com

Z[Z^m] i-go modulØ m-komponentnogo zacepleniØ ne prevoshodit

2, a nad kol~com k[Z^m] (k – pole) – ne prevoshodit 1 (sm. [2]). Moduli I-zacepleniæ v fftom smysle bol~xe pohoßi na moduli uzlov, qem zacepleniæ: kak budet pokazano v sledu¸weæ rabote, l¸boæ k[Z⊕ Z]-modul~ tipa K realizuem kak modul~ nekotorogo I-zacepleniØ.

OstavxaØsØ qast~ raboty posvØwena dokazatel~stvu teoremy 1.5.

§2. Predvaritel~nye lemmy

Nam ponadobitsØ sledu¸wee izvestnoe utverßdenie (sr. [3]).

Lemma 2.1. Pust~ (X, Y ) – kletoqnaØ para (v qastnosti, Y mo-

ßet byt~ pustym) i p : ( ~X, ~Y ) → (X, Y ) – nakrytie s gruppoæ

222 T. V. LE`KINA skol~ßeniØ Z^m. Togda, esli H_i(X, Y ; A ) = 0, to H_i( ~X, ~Y ; A ) ØvlØetsØ A [Z^m]-modulem tipa K.

Pust~ ~C i C – cepnye kompleksy par ( ~X, ~Y ) i (X, Y ), sootvetstvenno. Togda, oqevidno, suwestvuet cepnoæ gomomorfizm ε : ~C → C (augmentaciØ), ØvlØ¸wiæsØ ffpimorfizmom, i lemma 2.1 sleduet iz bolee obwego utverßdeniØ:

Lemma 2.2. Pust~

Λ_{k+1} = A [Z^{k+1}] = A [t^{±1}_1 , . . . t^{±1}_{k+1}], Λ_k = A [Z^k] = A [t^{±1}_1 . . . t^{±1}_k ].

Pust~ C_{k+1}, C_k – cepnye kompleksy koneqnoporoßdœnnyh svobodnyh moduleæ nad Λ_{k+1} i Λ_k sootvetstvenno, i ε_{k+1} : C_{k+1} → C_k – cepnoæ gomomorfizm, inducirovannyæ proekcieæ Λ_{k+1}^tk^{+1=1}−−−−→ Λ_k. Togda esli H_i(C_k) ØvlØetsØ Λ_k-modulem tipa K, to H_i(C_{k+1}) ØvlØetsØ Λ_{k+1}-modulem tipa K.

Dokazatel~stvo. Gomomorfizm εk+1 vkl¸qaetsØ v korotku¸

toqnu¸ posledovatel~nost~ cepnyh kompleksov:

0 → C_{k+1}^{·(t}k^{+1−1)}→ C_{k+1}^εk^{+1}→ C_k → 0 , induciru¸wu¸ dlinnu¸ gomologiqesku¸ posledovatel~nost~:

. . . → H_{i+1}(C_k) → H_i(C_{k+1})^{·(t}k^{+1−1)}→ H_i(C_{k+1})^εk^{+1}→ H_i(C_k ) → . . . Dalee, H_i(C_k) ØvlØetsØ modulem tipa K, znaqit, suwestvuet p ∈ Λ_k takoæ, qto ε(p) = 1 i pH_i(C_k) = 0. Sledovatel~no, dlØ l¸- bogo a ∈ H_i(C_{k+1}) fflement pa ∈ Ker(ε_{k+1}) = Im (·(t_{k+1} − 1)), i, sledovatel~no, suwestvuet b ∈ H_i(C_{k+1}) takoæ, qto (t_{k+1} − 1)b = pa.

Pust~ a_1, . . . , a_n – obrazu¸wie modulØ H_i(C_{k+1}). Togda suwestvuet (n × n)-matrica (p_{ij} ) s fflementami iz kol~ca Λ_{k+1} takaØ, qto pa_i = n∑ j=1 p_{ij} a_j dlØ vseh i = 1, . . . , n

ili_n ∑ j=1 γ_{ij} a_j = 0, gde γ_{ij} = { (t_{k+1} −1)p_{ij} −p pri i = j, i = 1, . . . , n, (t_{k+1} −1)p_{ij} pri i ≠ j, i, j = 1, . . . , n. Oqevidno, det(γ_{ij} )H_i(C_{k+1}) = 0 i ε (det(γ_{ij} )) = (−1)^n. Sledovatel~no, (−1)^n det(γ_{ij} ) i est~ iskomyæ mnogoqlen. �

MODULI ZACEPLENI` 223

Lemma 2.3. Esli v korotkoæ toqnoæ posledovatel~nosti Λ-

moduleæ 0 → L^f→ H^g→ M → 0 L i M – moduli tipa K, to i H – modul~ tipa K.

Dokazatel~stvo. Pust~ moduli L i M ØvlØ¸tsØ modulØmi tipa

K. Togda suwestvu¸t p, q ∈ Λ takie, qto ε(p) = ε(q) = 1 i pL = qM = 0.

DlØ l¸bogo a ∈ H fflement qa ∈ Ker(g) = Im(f). Sledovatel~no, suwestvuet b ∈ L takoæ, qto f(b) = qa, no pb = 0, znaqit, pqa = 0. ε(pq) = ε(p)ε(q) = 1. Sledovatel~no, pq – iskomyæ mnogoqlen. �

§3. Dokazatel~stvo p. (3) teoremy 1.5

Vs¸du niße vse gruppy gomologiæ rassmatriva¸tsØ s kofffficientami v A .

Rassmotrim vnexnosti Y_i = K_i \ T k_i (i = 1, 2) (n − 2)-mernyh uzlov k_1 i k_2, predstavlØemyh vloßeniØmi mnogoobraziØ k = K_1 ∩ K_2 v mnogoobraziØ K_1 i K_2, sootvetstvenno, i rassmotrim ih maksimal~nye abelevy nakrytiØ Y_1 i Y_2 s gruppami monodromii Z_t i Z_s sootvetstvenno. Netrudno videt~, qto

∂X ≃ (Y_1 × S^1_s ) ∪_Sn�2_{×T} 2 (Y_2 × S^1_t ),

∂X ≃ (Y_1 × R^1_s) ∪_Sn�2_×R2 (Y_2 × R^1_t ), gde T^2 = S^1_s × S^1_t , R^2 = R^1_s × R^1_t;

p_s : R^1_s → S^1_s i p_t : R^1_t → S^1_t

– sootvetstvu¸wie Z-nakrytiØ.

Otmetim, v qastnosti, qto esli uzly k_1 i k_2 trivial~ny, to Y_i ≃ D^{n−1} × S^1, i togda ∂X ≃ S^{n−1} × T^2, a ∂X ≃ S^{n−1} × R^2.

AddicionnaØ posledovatel~nost~ triady (X; Y_1 × R^1_s, Y_2 × R^1_t ) ustanavlivaet svØz~ meßdu gomologiØmi prostranstva ∂X i modulØmi gomologiæ prostranstv Y_1 i Y_2, ØvlØ¸wimisØ, po izvestnoæ teoreme Dß. Levina, modulØmi tipa K nad kol~cami Λ_t i Λ_s, sootvetstvenno:

. . . → H_{i+1}(∂X) → H_i(S^{n−2} × R^2) → H_i(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_i(Y_2 × R^1_t ) → → H_i(∂X) → H_{i−1}(S^{n−2} × R^2) → . . .

224 T. V. LE`KINA

Pri 1 < i < n − 2 moduli H_i(S^{n−2}) i H_{i−1}(S^{n−2}) – nulevye. Sledovatel~no, pri 1 < i < n − 2 imeet mesto izomorfizm H_i(∂X) ≃ H_i(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_i(Y_2 × R^1_t ).

DlØ n − 2 6 i 6 n + 1 imeem toqnu¸ posledovatel~nost~: 0 → H_{n+1}(Y_1 ×R^1_s) ⊕ H_{n+1}(Y_2 ×R^1_t ) → H_{n+1}∂X → H_n(S^{n−2} × R^2) → → H_n(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_n(Y_2 × R^1_t) → H_n∂X → H_{n−1}(S^{n−2} × R^2) → → H_{n−1}(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_{n−1}(Y_2 × R^1_t ) → H_{n−1}∂X → → H_{n−2}(S^{n−2} × R^2)^{in}�→ H_{n−2}(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_{n−2}(Y_2 × R^1_t ) → → H_{n−2}∂X → H_{n−3}(S^{n−2} × R^2) = 0.

Zdes~ H_{n+1}(Y_1 ×R^1_s) = H_{n+1}(Y_2 ×R^1_t ) = 0, tak kak prostranstva Y_1 i Y_2 ime¸t razmernost~ n;

H_n(Y_1 × R^1_s) = H_n(Y_2 × R^1_t) = H_{n−1}(Y_1 × R^1_s) = H_{n−1}(Y_2 × R^1_t) = 0, poskol~ku ffto moduli n-mernyh uzlov (sm. [3]). Krome togo, H_n(S^{n−2} × R^2) = H_{n−1}(S^{n−2} × R^2) = 0.

Takim obrazom, H_n(∂X) = H_{n+1}(∂X) = 0.

Gomomorfizm

in_∗ : H_{n−2}(S^{n−2} × R^2) → H_{n−2}(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_{n−2}(Y_2 × R^1_t) predstavlØet soboæ raznost~ gomomorfizmov in_1 : H_{n−2}(S^{n−2} × R^2) → H_{n−2}(Y_1 × R^1_s) i in_2 : H_{n−2}(S^{n−2} × R^2) → H_{n−2}(Y_2 × R^1_t).

Poskol~ku H_{n−2}(S^{n−2} × R^2) ≃ A s trivial~noæ Λ-strukturoæ, a H_{n−2}(Y_1 × R^1_s) ØvlØetsØ Λ_t-modulem tipa K, i H_{n−2}(Y_2 × R^1_t ) ØvlØetsØ Λ_s-modulem tipa K, to oba gomomorfizma in_1 i in_2 – nulevye, i my poluqaem izomorfizmy:

H_{n−2}(∂X) ≃ H_{n−2}(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_{n−2}(Y_2 × R^1_t); H_{n−1}(∂X) ≃ A s trivial~noæ Λ-strukturoæ.

MODULI ZACEPLENI` 225

Vse prostranstva S^{n−2}, Y_1, Y_2 i ∂X lineæno svØzny, pofftomu

H_0(S^{n−2} × R^2) ≃ H_0(Y_1 × R^1_s) ≃ H_0(Y_2 × R^1_t) ≃ H_0(∂X) ≃ A

s trivial~noæ Λ-strukturoæ, i posledovatel~nost~

. . . → H_1(S^{n−2} × R^2) → H_1(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_1(Y_2 × R^1_t ) → H_1∂X →

→ H_0(S^{n−2} × R^2) → H_0(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_0(Y_2 × R^1_t ) → H_0∂X → 0 raspadaetsØ na korotku¸ toqnu¸ posledovatel~nost~

0 → A → A ⊕ A → A → 0

i izomorfizm

H_1(∂X ) ≃ H_1(Y_1 × R^1_s) ⊕ H_1(Y_2 × R^1_t ).

§4. Dokazatel~stvo p. (1) i (2) teoremy 1.5 Pust~ X – vnexnost~ n-mernogo I-zacepleniØ K, p : (X, ∂X) → (X, ∂X) – maksimal~noe abelevo nakrytie. Legko videt~, qto

H_i(X; A ) =

A , i = 0, 2, A ⊕ A , i = 1, 0, i > 2

H_i(X, ∂X; A ) = A , i = n, n + 2, A ⊕ A , i = n + 1, 0, i = 0, . . . , n − 1. Pofftomu primenenie lemmy 2.1 v sluqae, kogda ~X = X, a ~Y = ∅ (sootvetstvenno, ~Y = ∂X), daet nam dokazatel~stvo p. (1) teoremy 1.5 dlØ 3 6 i 6 n + 1 (p. (2) teoremy 1.5 dlØ 1 6 i 6 n − 1, sootvetstvenno).

Oqevidno, H_0(X) = A s trivial~noæ Λ-modul~noæ strukturoæ, H_0(X, ∂X) = 0.

DlØ vyqisleniØ moduleæ H_1(X) i H_2(X) napixem sootvetstvu¸wu¸ qast~ gomologiqeskoæ posledovatel~nosti pary (X, ∂X): . . . → H_2(∂X)^{in}�^2→ H_2(X)^{rel2}→ H_2(X, ∂X) →

226 T. V. LE`KINA

→ H_1(∂X)^{in}�^1→ H_1(X)^{rel1}→ H_1(X, ∂X) → . . .

Tak kak moduli H_i(∂X) i H_i(X, ∂X) pri i = 1, 2 ØvlØ¸tsØ modulØmi tipa K, to, po lemme 2.3, podmoduli Im(in_{∗i}) ⊂ H_i(X) i faktor-moduli H_i(X)/ Im(in_{∗ i}) ØvlØ¸tsØ modulØmi tipa K. Sledovatel~no, i sami H_i(X) ØvlØ¸tsØ modulØmi tipa K (i = 1, 2).

Ostalos~ dokazat~ utverßdenie teoremy 1.5 dlØ moduleæ H_{n+2}(X), H_{n+2}(X, ∂X), H_{n+1}(X, ∂X) i H_n(X, ∂X). Rassmotrim drugu¸ qast~ gomologiqeskoæ posledovatel~nosti pary (X, ∂X): . . . → H_{n+2}(∂X) → H_{n+2}(X) → H_{n+2}(X, ∂X) → → H_{n+1}(∂X) → H_{n+1}(X) → H_{n+1}(X, ∂X) →

→ H_n(∂X) → H_n(X) → H_n(X, ∂X) →

→ H_{n−1}(∂X )^{in}�n�^1−→ H_{n−1}(X) → . . .

Zdes~ H_{n+2}(X) = 0, tak kak X ØvlØetsØ gladkim mnogoobraziem s kraem; H_{n+1}(∂X) = 0 po p. (1). Sledovatel~no, i H_{n+2}(X, ∂X) = 0.

H_n(∂X) = 0, sledovatel~no modul~ H_{n+1}(X, ∂X) izomorfen modul¸ H_{n+1}(X), ØvlØ¸wemusØ modulem tipa K.

H_{n−1}(∂X ) = A s trivial~noæ Λ-strukturoæ, a H_{n−1}(X) ØvlØetsØ modulem tipa K, sledovatel~no, in_{∗n−1} = 0, i dlØ modulØ H_n(X, ∂X) poluqaem korotku¸ toqnu¸ posledovatel~nost~: 0 → H_n(X) → H_n(X, ∂X) → A → 0. Literatura

1. M. Kervaire, Les noeuds de dimensions superieures. — Bull. Soc. Math. France,

93 (1965), 225–271.

2. V. L. Kobel~skiæ, Moduli dvuhkomponentnyh zacepleniæ korazmernosti 2. — Algebra i analiz, 1, No. 3 (1989), 160.

3. J. Levine, Knot modules. — Trans. AMS 229 (1977), 1–50.

4. E. Ogasa, The intersection of spheres in a sphere and a new geometric meaning of Arf invariant. — arXiv.math.gt (2000).

5. E. Ogasa, Intersectional pairs of n-knots, local moves of n-knots, and their associated invariants of n-knots. — Math. Res. Let. 5 (1998), 577–582.

6. E. Ogasa, On the intersection of spheres in a sphere II (high dimensional case).

— University of Tokyo, preprint (1995).

MODULI ZACEPLENI` 227 Leikina T. V. Modules of links with intersecting components. An I-link K is the union of two n-spheres smoothly embedded in S^{n+2} and transversally intersecting along a smoothly embedded (n − 2)- sphere. The homologies of the universal Abelian cover of the exterior of K regarded as modules over the group ring Z[Z⊕ Z] are studied.

Postupilo 8 ØnvarØ 2003 g. Rossiæskiæ gosudarstvennyæ pedagogiqeskiæ universitet im. A. I. Gercena E-mail: tanvov@ mail.ru