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СЛОЖНОСТЬ РЕШЕТОК
КВАЗИМНОГООБРАЗИЙ ДЛЯ МНОГООБРАЗИЙ

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ГРУППОИДОВ. II

А. В. Кравченко

Продолжено изучение решетки квазимногообразий дифференциаль-

ных группоидов. Предложен способ построения дифференциальных

группоидов из графов. Установлено, что для любого многообразия

дифференциальных группоидов решетка подквазимногообразий или

конечна, или имеет мощность континуума.

Ключевые слова и фразы: моды, дифференциальные группоиды,

квазимногообразия, подпрямо неразложимые системы.

Настоящая статья является продолжением работы [3], поэтому все обо-
значения из [3] здесь сохраняются, приводятся повторно только основные
определения.

Дифференциальным группоидом называется алгебра с одной бинарной
операцией, удовлетворяющая тождествам:

(I) ∀x [x · x = x],

(E) ∀x∀y ∀z ∀t
[
(x · y) · (z · t) = (x · z) · (y · t)

]
,

(D) ∀x∀y
[
x · (x · y) = x

]
.

Пусть Dm обозначает многообразие всех дифференциальных группо-
идов. Введем следующие сокращения:

x1x2 . . . xn для
(
. . .

(
(x1 · x2) · x3

)
· . . .

)
· xn,

xyn для x y . . . y
︸ ︷︷ ︸

n

.

Пусть Di,n обозначает многообразие дифференциальных группоидов,
определенное дополнительным тождеством ∀x∀y [xyi+n = xyi].

Общая теория мод
(
т. е. алгебр, удовлетворяющих тождествам (I) и (E)

)

представлена в монографиях [4; 13]. Дифференциальные группоиды в тео-
рии мод часто использовались в качестве примеров и контрпримеров. На-
пример, в [7] многообразие D0,2 упоминается как один из четырех классов

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда Й. Мяновского и Совета по
грантам Президента РФ для поддержки ведущих научных школ Российской Федерации
(код проекта НШ-4787.2006.1).

c© А. В. Кравченко; 2012



90 А. В. Кравченко

алгебр, имеющих ровно n существенно n-арных термальных операций для
каждого n > 1. В [6] многообразие тернарных дифференциальных мод яв-
ляется источником примеров алгебр, не вложимых как подредукты в по-
лумодули над коммутативными полукольцами. Строение дифференциаль-
ных группоидов и их многообразий изучалось в [9–11]. В этих работах ис-
пользовались другое название (LIR-группоиды) и другой базис тождеств
для Dm. Название дифференциальные группоиды впервые использовано
в [12] при изучении гомологических и дифференциальных свойств.

В работе [10] дано следующее описание решетки Lv(Dm) многообразий
дифференциальных группоидов (см. также [13, теорема 8.4.14]).

Предложение 1. Собственные подмногообразия Dm образуют решет-

ку, изоморфную прямому произведению Nc×Nd, где Nc обозначает решет-

ку натуральных чисел с обычным порядком, а Nd — решетку положитель-

ных целых чисел с порядком относительно делимости. Паре (i, n), где i > 0
и n > 0, соответствует многообразие Di,n.

Строение решетки квазимногообразий Lq(Dm) гораздо более сложное.
Как установлено в [5], эта решетка Q-универсальная, т. е. имеет макси-
мальную сложность среди решеток квазимногообразий алгебраических си-
стем конечной сигнатуры. В [3] показано, что Q-универсальной является
решетка Lq(D2,1).

Из предложения 1 следует, что D0,1 — единственный атом решетки
Lv(Dm), а его покрытия — это многообразия D1,1 и D0,p, где p — про-
стое число. Известно, что решетка Lq(D1,1) является трехэлементной це-
пью (см. [5]). В данной работе мы покажем, что для любого простого p
многообразие D0,p имеет 2ω подквазимногообразий.

В дальнейшем мы предполагаем, что p — фиксированное простое чис-
ло. Для каждого натурального числа i через i′ обозначается остаток от
деления числа (i+1) на p. Алгебраические системы (группоиды и графы)
обозначаются каллиграфическими буквами. Носитель алгебраической си-
стемы A обозначается символом A.

§1. Дифференциальные группоиды,
построенные из графов

В этом параграфе мы приведем конструкцию, позволяющую получать
дифференциальные группоиды из графов.

Определение 1. Группоид G называется Lz-Lz-суммой (орбит Gi над
группоидом I), удовлетворяющей левому нормальному закону , если су-
ществует разбиение G =

⋃

i∈I Gi такое, что для каждой пары (i, j) ∈ I2

найдется отображение hj
i : Gi → Gi и выполняются следующие условия:
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(i) hi
i — тождественное отображение для каждого i ∈ I;

(ii) hj
i

(
hk

i (x)
)

= hk
i

(
hj

i (x)
)

для всех i, j, k ∈ I и x ∈ Gi;

(iii) ai · aj = hj
i (ai) для всех i, j ∈ I, ai ∈ Gi и aj ∈ Gj.

Согласно [10, теорема 2.2] группоид является дифференциальным то-
гда и только тогда, когда он представим в виде Lz-Lz-суммы, удовлетво-
ряющей левому нормальному закону (см. также [8; 9; 11]).

Определение 2. Граф H = (V, E) — это пара, состоящая из непустого
конечного множества V вершин и множества E ⊆ V ×V ребер. Для ребер
мы используем запись uv вместо (u, v). В дальнейшем мы рассматриваем
графы без петель, т. е. считаем, что vv /∈ E для всех v ∈ V . Граф H
называется неориентированным, если для любых u, v ∈ V имеем uv ∈ E
тогда и только тогда, когда vu ∈ E. Полустепенью захода вершины v ∈ V
называется число вершин u ∈ V таких, что uv ∈ E.

Перейдем к описанию конструкции.

Определение 3. Пусть H = (V, E) — граф.

• Если полустепень захода вершины v ∈ V равна 0, то Gv — непустое
конечное множество

{
0v, . . . , (m − 1)v

}
.

• Если полустепень захода вершины v ∈ V положительная, то Gv =
{0v, . . . , (p − 1)v}.

• Если uv ∈ E, то hu
v(x) = x′ для всех x ∈ Gv.

• Если uv /∈ E, то hu
v — тождественное отображение на Gv.

На множестве
⋃

v∈V Gv определим бинарную операцию в соответствии
с условием (iii) определения 1. Пусть G(H) обозначает полученный груп-
поид.

Лемма 1. Если H — граф без петель, то G(H) ∈ D0,p.

Доказательство. Так как vv /∈ E для всех v ∈ V , выполняется усло-
вие (i) определения 1. Поскольку hu

v оставляет элемент x ∈ Gv на месте
или переводит его в элемент x′ ∈ Gv, условие (ii) определения 1 также
выполняется. Следовательно, G(H) — дифференциальный группоид. Так
как xyp = (hu

v)
p(x), где x ∈ Gv, y ∈ Gu, имеем x = xyp. Следовательно,

G(H) ∈ D0,p.

Пример 1. Пусть n > 0, и пусть H — транзитивный (n + 1)-турнир,
т. е. орграф с V = {0, . . . , n} и E = {ij : i < j}.

Полустепень захода вершины 0 равна нулю. Пусть m > 0 и G0 =
{
00, . . . , (m − 1)0

}
. Обозначим полученный группоид G(H) через T (n, m).

Нетрудно заметить, что
jk · rs = j′k при s < k, (1)

jk · rs = jk при k 6 s. (2)

Здесь и далее j′k обозначает (j′)k.
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Пример 2. Пусть H = (V, E) — неориентированный граф без петель
и изолированных вершин. Тогда полустепень захода любой вершины по-
ложительная. Для каждой вершины v ∈ V множество Gv состоит из p
элементов, а операция определена следующим образом:

iu · jv =

{

i′u, если vu ∈ E ( ⇐⇒ uv ∈ E),

iu иначе.
(3)

Пусть Cn, n > 1, обозначает группоид G(H), где H — n-элементный
цикл с вершинами {1, . . . , n}. В таком группоиде iu ·jv = i′u тогда и только
тогда, когда |u − v| ≡ 1 (mod n).

§2. Квазимногообразия группоидов

В этом параграфе мы приведем необходимые определения и факты
о квазимногообразиях дифференциальных группоидов. Дальнейшая ин-
формация о квазимногообразиях может быть найдена, например, в моно-
графии [2].

Класс K дифференциальных группоидов называется квазимногообра-

зием, если он определяется множеством квазитождеств, т. е. предложе-
ний вида

∀x
[(

t1(x) = s1(x) & . . .& tn(x) = sn(x)
)
→ t0(x) = s0(x)

]
,

где ti и si — термы, 0 6 i 6 n.
Класс K является квазимногообразием, если K замкнут относитель-

но операторов S (подсистем), P (прямых произведений) и Pu (ультра-
произведений). Пусть Q(K) обозначает квазимногообразие, порожденное

классом K, т. е. наименьшее квазимногообразие, содержащее K. В силу
[2, следствие 2.3.4] для любого класса K имеет место равенство

Q(K) = SPPu(K). (4)

Если K является конечным множеством {G1, . . . ,Gn}, то вместо Q(K) бу-
дем писать Q(G1, . . . ,Gn).

Одним из способов описания квазимногообразий является описание
подпрямо неразложимых группоидов. По теореме о подпрямом разложе-
нии (см., например, [2, теорема 3.1.1]) для любого квазимногообразия K

и любого группоида G ∈ K существует семейство {Gi : i ∈ I} подпрямо
неразложимых в K группоидов такое, что G представим в виде подпрямого
произведения семейства {Gi : i ∈ I}. Подпрямо неразложимые группоиды
многообразий D0,n описаны в [8; 11]. Например, дифференциальный груп-
поид T (1, 1) из примера 1 подпрямо не разложим в D0,p (см. [8, пример 4]).
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Как и всякое квазимногообразие алгебраических систем, любое квазим-
ногообразие дифференциальных группоидов порождается своими конечно
порожденными группоидами. Так как любой конечно порожденный груп-
поид G ∈ D0,p конечный, любое подквазимногообразие многообразия D0,p

порождается своими конечными группоидами. Пусть G — конечный диф-
ференциальный группоид. Тогда

Q(G) = SP(G) = PsS(G), (5)

где Ps(K) обозначает класс подпрямых произведений дифференциальных
группоидов из K.

Дифференциальный группоид G аппроксимируется семейством K =
{Gi : i ∈ I} дифференциальных группоидов, если для каждой пары (x, y)
различных элементов носителя G существуют i ∈ I и гомоморфизм f :
G → Gi такие, что f(x) 6= f(y). Нетрудно показать, что G аппроксимиру-
ется K тогда и только тогда, когда G ∈ PsS(K).

Конечный дифференциальный группоид G называется критическим,
если G не аппроксимируется семейством своих собственных (т. е. отличных
от G) подгруппоидов. В силу (5) дифференциальный группоид является
критическим тогда и только тогда, когда он не принадлежит квазимного-
образию, порожденному его собственными подгруппоидами. Нетрудно по-
казать, что любое подквазимногообразие многообразия D0,p порождается
своими критическими группоидами. Далее мы покажем, что дифференци-
альные группоиды T (n, 1), n > 0, и Cn, n > 4, из примеров 1 и 2 являются
критическими, и получим результаты о сложности решетки Lq(D0,p).

§3. Квазимногообразия, порожденные
транзитивными турнирами

Для n > 0 пусть Tn обозначает квазимногообразие, порожденное диф-
ференциальным группоидом T (n, 1) из примера 1. В этом параграфе мы
рассмотрим иерархию квазимногообразий вида Tn.

Лемма 2. Любой подгруппоид группоида T (n, m), где n, m > 0, либо

принадлежит D0,1, либо изоморфен группоиду T (r, s), где 0 < r 6 n и

0 < s 6 max{p, m}.

Доказательство. Пусть A — подгруппоид T (n, m). Рассмотрим пере-
сечения его носителя A с орбитами Gi группоида T (n, m). Пусть

I =
{
i ∈ {0, . . . , n} : A ∩ Gi 6= ∅

}
= {i0, . . . , ir}.

Если r = 0, то A ∈ D0,1. Далее считаем, что r > 0 и i0 < i1 < · · · < ir. Для
каждого k ∈ {0, . . . , r} пусть Ak = A ∩ Gik .



94 А. В. Кравченко

Из (2) следует, что

a · x = a для всех a ∈ A0 и x ∈ A. (6)

Пусть s = |A0|. Тогда s 6 max{p, m}, так как |G0| = m и |Gi| = p при
i 6= 0.

Пусть a ∈ Ak, где 0 < k 6 r. Из (1) следует, что Ak = Gik . В силу (2)
имеем

x · a = x, если x ∈ Al и l 6 k. (7)

В силу (1) имеем
jil · a = j′il, если l > k. (8)

Пусть f — отображение из A в T (r, s) такое, что сужение f на Ak

является биекцией между Ak и орбитой Gk группоида T (r, s). Из (6), (7)
и (8) следует, что f — изоморфизм.

Лемма 3. Пусть G ∈ D0,p, x, y ∈ G, f : G → H — гомоморфизм и

f(xyk) = f(xyl), где 0 6 k < l < p. Тогда f(x) = f(xy) = · · · = f(xyp−1).

Доказательство. Это утверждение можно получить из доказатель-
ства теоремы 3 в [8] (случаи 1 и 2) или леммы 4.14 в [10]. Для полноты
изложения мы приведем простое доказательство.

Обозначим q = l − k. Так как 0 < q < p и p — простое число, числа p
и q взаимно простые. Значит, уравнение pu − 1 = qv разрешимо в целых
числах. Из равенства f(xyk) = f(xyl) вытекает, что f(xys) = f(xyt), ес-
ли t−s делится на q. Следовательно, f(x) = f(xypu) = f(xy). По индукции
получаем, что f(x) = f(xy) = · · · = f(xyp−1).

Лемма 4. Пусть n > 0, f — гомоморфизм из группоида T (n, 1) на

собственный подгруппоид B и θ = ker f . Тогда все элементы орбиты G1

принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю θ.

Доказательство. Пусть B ∈ D0,1. Так как f — гомоморфизм, из тож-
дества xy = y и (1) получаем

f(i1) = f(i1) · f(00) = f(i1 · 00) = f(i′1).

Следовательно, (i1, i
′

1) ∈ θ. По индукции получаем, что все элементы ор-
биты G1 принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю θ.
В силу леммы 2 можно считать, что B = T (r, s), где 0 < r 6 n и 0 < s 6 p.

Так как f отображает группоид на собственный подгруппоид, суще-
ствуют x, y ∈ T (n, 1) такие, что x 6= y и f(x) = f(y), т. е. (x, y) ∈ θ.

Случай 1. Пусть {x, y} ∩ G0 6= ∅.
Пусть f(00) = f(ij), где 0 6 i < p и 1 6 j 6 n. Так как f — гомомор-

физм, из (1) и (2) получаем

f(i1) = f(i1 · ij) = f(i1) · f(ij) = f(i1) · f(00) = f(i1 · 00) = f(i′1).
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Следовательно, (i1, i
′

1) ∈ θ. По индукции получаем, что все элементы ор-
биты G1 принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю θ.

Случай 2. Пусть {x, y} ∩ G0 = ∅.
Пусть f(ij) = f(kl), где 0 < j 6 l 6 n и 0 6 i, k < p.
Если j = l, то по лемме 3 все элементы орбиты Gl принадлежат од-

ному и тому же смежному классу по модулю θ. В частности, получаем
утверждение леммы, если j = l = 1.

Если j < l, то l > 1. Так как f — гомоморфизм, из (I) и (1) вытекает,
что

f(kl) = f(kl) · f(kl) = f(kl) · f(ij) = f(kl · ij) = f(k′

l).

Следовательно, (kl, k
′

l) ∈ θ. По индукции получаем, что все элементы ор-
биты Gl принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю θ.

Пусть ϕ(u) обозначает формулу ∀v [u · v = u]. Из (2) следует, что

T (n, 1) |= ϕ(00).

Так как формула ϕ(u) позитивная и f — гомоморфизм, имеем

T (r, s) |= ϕ
(
f(00)

)
.

Более того, из (1) и (2) следует, что

T (r, s) |= ϕ(u) ⇐⇒ u ∈ G0 ⊆ T (r, s).

Покажем, что
T (r, s) |= ϕ

(
f(kl)

)
.

Так как f — гомоморфизм на T (r, s), для любого v ∈ T (r, s) существует
u ∈ T (n, 1) такой, что f(u) = v. Тогда f(kl) · v = f(kl) · f(u) = f(kl · u).
Из (1) и (2) получаем, что kl · u = kl или kl · u = k′

l. Выше доказано, что
f(kl) = f(k′

l).
Таким образом, f(00) и f(kl) — элементы орбиты G0 группоида T (r, s).

Значит, для любого b ∈ T (r, s) выполняется равенство b · f(kl) = b · f(00).
Пусть b = f(01). Так как f — гомоморфизм, из (1) и (2) находим

f(01) = f(01 · kl) = b · f(kl) = b · f(00) = f(01 · 00) = f(11).

Следовательно, (01, 11) ∈ θ. По индукции получаем, что все элементы ор-
биты G1 принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю θ.

Теорема 1. Квазимногообразия Tn, n > 0, образуют в решетке Lq(D0,p)
цепь, изоморфную частично упорядоченному множеству натуральных чи-

сел с обычным порядком.
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Доказательство. По определению группоид T (n, 1) является подгруп-
поидом группоида T (m, 1), если 0 < n 6 m. Из леммы 4 следует, что груп-
поид T (n, 1), где n > 0, не аппроксимируется семейством своих собствен-
ных подгруппоидов, т. е. является критическим. Следовательно, Tn ⊆ Tm

тогда и только тогда, когда n 6 m.

Следствие 1. Пусть K — собственное многообразие дифференциаль-

ных группоидов. Решетка Lq(K) конечная тогда и только тогда, когда

K ∈
{
D0,1,D1,1

}
.

Доказательство. Ввиду [5] решетка Lq(D1,1) изоморфна трехэлемент-
ной цепи. Если D2,1 ⊆ K, то

∣
∣Lq(K)

∣
∣ = 2ω согласно [3]. Из теоремы 1

следует, что
∣
∣Lq(D0,p)

∣
∣ > ω. В силу предложения 1 для любого i > 0 и

n > 1 имеем D0,p ⊆ Di,n, где p — простой делитель числа n.

§4. Квазимногообразия, порожденные
неориентированными циклами

Для n > 1 пусть Cn обозначает квазимногообразие, порожденное диф-
ференциальным группоидом Cn из примера 2. В этом параграфе мы рас-
смотрим иерархию квазимногообразий вида Cn. Под графом далее будем
понимать конечный связный неориентированный граф без петель и изо-
лированных вершин.

Лемма 5. Для любого графа H = (V, E) имеем G(H) ∈ T1.

Доказательство. Покажем, что группоид G(H) аппроксимируется ко-
пиями группоида T (1, 1). Пусть x, y ∈ G, x 6= y и x ∈ Gv для некоторой
вершины v ∈ V . Положим f(iv) = i1, где 0 6 i < p, и f(ju) = 00 при u 6= v.
Получим гомоморфизм f : G(H) → T (1, 1) такой, что f(x) 6= f(y).

Группоид T (1, 1) является подпрямо неразложимым в D0,p (см. [8, при-
мер 4]). Отсюда (или из леммы 4) следует, что T (1, 1) подпрямо неразло-
жимый в T1. Так как T1 порождается T (1, 1), группоид T (1, 1) является
максимальной подпрямо неразложимой системой в T1.

Пусть N — класс группоидов G ∈ T1 таких, что не существует вложе-
ния T (1, 1) в G. По лемме 6 из [1] класс N является максимальным соб-
ственным подквазимногообразием T1. По определению имеем G(H) ∈ N

для любого графа (см. пример 2).
Для каждой вершины v ∈ V пусть N(v) обозначает окрестность v,

т. е. множество {u ∈ V : uv ∈ E}.

Лемма 6. Пусть H = (V, E) — граф такой, что окрестности различ-

ных вершин графа H различные, т. е. для любых u, v ∈ V из u 6= v сле-

дует, что N(u) 6= N(v). Обозначим через µ конгруэнцию группоида G(H),
смежными классами которой являются орбиты Gv, v ∈ V . Пусть G ∈ N, и
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пусть f — гомоморфизм из G(H) на G. Если f не является изоморфизмом,

то µ 6 ker f .

Доказательство. Предположим, что граф H, группоид G и гомомор-
физм f удовлетворяют условиям леммы. Так как f не является изомор-
физмом, имеем f(iu) = f(jv), где iu 6= jv. Рассмотрим три возможных
случая.

Случай 1. Пусть u = v.
Так как iu 6= jv, имеем i 6= j. По лемме 3 все элементы орбиты Gu

принадлежат одному и тому же смежному классу по модулю ker f .
Случай 2. Пусть u 6= v и vu ∈ E.
Так как f — гомоморфизм, из (3) и (I) следует, что

f(i′u) = f(iu · jv) = f(iu) · f(jv) = f(iu) · f(iu) = f(iu).

Таким образом, выполняются условия случая 1.
Случай 3. Пусть u 6= v и vu /∈ E.
Из u 6= v следует, что N(u) 6= N(v). Пусть, например, существует w ∈

N(u) \ N(v). Так как f — гомоморфизм, из (3) получаем

f(i′u) = f(iu · 0w) = f(iu) · f(0w) = f(jv) · f(0w) = f(jv · 0w) = f(jv) = f(iu).

Следовательно, выполняются условия случая 1.
Таким образом, существует вершина u ∈ V такая, что все элементы

орбиты Gu принадлежат одному и тому же смежному классу по моду-
лю ker f .

Пусть v ∈ N(u). Положим g = f(0u) и ai = f(iv) для 0 6 i < p. Так
как f — гомоморфизм, из (3) получаем g · ai = g, ai · aj = ai и ai · g = ai′

для 0 6 i, j < p. Если элементы g, a0, . . . , ap−1 попарно различные, то они
образуют подгруппоид группоида G, изоморфный группоиду T (1, 1). Так
как G ∈ N, это невозможно. Следовательно, либо g = ai, либо ai = aj ,
где 0 6 i 6= j < p. Рассуждения из рассмотренных ранее случаев 1 и 2
показывают, что все элементы орбиты Gv принадлежат одному и тому
же смежному классу по модулю ker f . По индукции получаем, что для
любой вершины v ∈ V , соединенной в графе H путем с вершиной u, все
элементы орбиты Gv принадлежат одному и тому же смежному классу по
модулю ker f . Поскольку H — связный граф, для каждой вершины v ∈ V
все элементы орбиты Gv принадлежат одному и тому же смежному классу
по модулю ker f , т. е. µ 6 ker f .

Следствие 2. Если n > 1 и n 6= 4, то группоид Cn подпрямо неразло-

жимый в N и, в частности, критический.

Доказательство. Достаточно заметить, что при n > 1 и n 6= 4 неори-
ентированный цикл длины n удовлетворяет условиям леммы 6.
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Теорема 2. Существует 2ω различных подквазимногообразий квазим-

ногообразия N.

Доказательство. Пусть M состоит из натуральных чисел, больших 4.
Для любого n ∈ M группоид Cn подпрямо неразложимый в N. Пусть
I ⊆ M и Cn ∈ Q

(
{Ci : i ∈ I}

)
. В силу (4) и (5) группоид Cn изоморфен

подпрямому произведению семейства группоидов из SPu

(
{Ci : i ∈ I}

)
. Так

как Cn подпрямо неразложимый в N, имеем Cn ∈ SPu

(
{Ci : i ∈ I}

)
, т. е. Cn

вложим в ультрапроизведение
∏

k∈K Cik/U , где U — ультрафильтр над K
и ik ∈ I для всех k ∈ K. Поскольку Cn — конечный группоид, существует
предложение ϕ первого порядка такое, что группоид G удовлетворяет ϕ
тогда и только и тогда, когда Cn вложим в G. По теореме Лося существует
i ∈ I такой, что Ci удовлетворяет ϕ. Нетрудно проверить, что при n, i ∈ M
вложение Cn в Ci существует тогда и только тогда, когда n = i. Следо-
вательно, Cn ∈ Q

(
{Ci : i ∈ I}

)
тогда и только тогда, когда n ∈ I. Это

означает, что
Q

(
{Ci : i ∈ I}

)
= Q

(
{Cj : j ∈ J}

)
⇐⇒ I = J (9)

для всех I, J ⊆ M .
В силу (9) мощность решетки Lq(N) (а также ее высота и ширина) не

меньше чем 2ω. Поскольку сигнатура конечная, эта мощность не может
быть больше чем 2ω.

Мы можем уточнить следствие 1 следующим образом.

Следствие 3. Для любого многообразия K дифференциальных груп-

поидов либо
∣
∣Lq(K)

∣
∣ 6 3, либо

∣
∣Lq(K)

∣
∣ = 2ω.
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