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Àííîòàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ íàêðûòèÿ â êàòåãîðèè ðàññëîåíèé Ñåððà. Ïîä íàêðûâàþùèì îòîá-
ðàæåíèåì îäíîãî òàêîãî ðàññëîåíèÿ íà äðóãîå ïîíèìàåòñÿ ìîðôèçì óêàçàííîé êàòåãîðèè, ñî-
ñòîÿùèé èç íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé òîòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ è áàç. Ðàíåå àâòîðîì êàæäî-
ìó òàêîìó íàêðûòèþ áûëà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãîìîòîïè÷åñêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàçîâîãî ðàññëîåíèÿ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëàññ ñîïðÿæåííîñòè
ýòîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íàêðûòèÿ. Îñíîâíûì
ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ íàêðûòèÿ ñ çàäàííûì èíâà-
ðèàíòîì. Êðîìå òîãî, çäåñü äîêàçàíî, ÷òî èç ëîêàëüíîé òðèâèàëüíîñòè áàçîâîãî ðàññëîåíèÿ
ñëåäóåò àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî äëÿ íàêðûâàþùåãî ðàññëîåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] èçó÷åíû ðåãóëÿðíûå íàêðûòèÿ â êàòåãîðèè ãëàäêèõ ãëàâíûõ ðàññëîåíèé B.
Ëþáîå òàêîå íàêðûòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðîéêó, ñîñòîÿùóþ èç ãëàäêèõ íàêðûòèé áàç,
òîòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ è ñòðóêòóðíûõ ãðóïï, ÿâëÿþùóþñÿ ïðè ýòîì ìîðôèçìîì ãëàâíûõ
ðàññëîåíèé.
Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàêðûòèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ èëè ìíîãîîáðàçèé, ñîõðà-

íÿþùèå äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû, ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ìàòåìàòèêè. Ýòî
îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ([2], ï. 7.2; [3]), òîïîëîãèè òðåõìåðíûõ ìíî-
ãîîáðàçèé ([4], ï. 3), âû÷èñëèòåëüíîé òîïîëîãèè [5], [6], òåîðèè ñëîåíèé [7] è äèíàìèêå [8],
[9]. Íåêîòîðûå äðóãèå ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé óêàçàíû íèæå â ðàçäåëå 4.
Íî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îáúåêòîâ êàòåãîðèè B äëÿ ïîäîáíûõ ïðèëîæåíèé íåäîñòàòî÷íî.

Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêëà çàäà÷à îá îáîáùåíèè èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [1] íà áîëåå øèðîêèå êëàññû ðàññëîåíèé.
Â ðàáîòå [10] íàìè íà÷àòî èññëåäîâàíèå íàêðûòèé â êàòåãîðèè SB ðàññëîåíèé Ñåððà ñ

ëèíåéíî ñâÿçíûìè áàçàìè è ñëîÿìè. Äëÿ ðàññëîåíèé ξ, ξ̂ ∈ SB íàêðûâàþùèì îòîáðàæåíèåì
κ : ξ̂ → ξ ëîãè÷íî ñ÷èòàòü ìîðôèçì êàòåãîðèè SB, ñîñòîÿùèé èç íàêðûâàþùèõ îòîáðàæå-
íèé òîòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ è áàç. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ìîðôèçìû òàêèõ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.05.2022, ïîñëå äîðàáîòêè 16.05.2022. Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 29.06.2022.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà (ãðàíò 21-11-
00010), çà èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëîâ 3 è 4, èññëåäîâàíèÿ â êîòîðûõ ïîääåðæàíû Ëàáîðàòîðèåé äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðèëîæåíèé ÍÈÓ ÂØÝ, ãðàíò Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ,
cîãëàøåíèå � 075-15-2022-1101.
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íàêðûòèé. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì êàæäîìó íàêðûòèþ q = (ξ̂,κ, ξ) ðàññëîåíèÿ
Ñåððà ξ ñîîòâåòñòâóþò ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè S(q) ãîìîòîïè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
HS(ξ) áàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ξ, çàâèñÿùèå îò âûáîðà îòìå÷åííûõ òî÷åê. Îíè èìåþò âèä

0 −→ Im ∂∗ −→ ΛF −→ ΛE −→ ΛB −→ 0, (1)

ãäå E � ïðîñòðàíñòâî, B � áàçà, F � ñëîé ðàññëîåíèÿ ξ, ΛF , ΛE , ΛB � ïîäãðóïïû èõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ãðóïï, à ∂∗ : π2(B) → π1(F ) � ãîìîìîðôèçì èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

HS(ξ). Äîêàçàíî, ÷òî äëÿ çàäàííûõ íàêðûòèé q1 = (ξ̂1,κ1, ξ) è q2 = (ξ̂2,κ2, ξ) ðàññëîåíèÿ
ξ ∈ SB ìîðôèçì κ̂ : q1 → q2 ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
S(q1) ñîïðÿæåíà íåêîòîðîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S(q2). Íàêðûòèÿ q1

è q2 èçîìîðôíû â òîì è òîëüêî òîì ñëó÷àå, åñëè ñîïðÿæåíû S(q1) è S(q2).
Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñ÷åðïûâàþùèìè òåìó èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó

íå áûëè ðåøåíû íåêîòîðûå âàæíûå çàäà÷è. Ïåðâîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðåàëèçóåìî-
ñòè êëàññà ñîïðÿæåííîñòè ïðîèçâîëüíîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäà (1) ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè HS(ξ) â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà íåêîòîðîãî íàêðûòèÿ q = (ξ̂,κ, ξ). Òàêæå îñòàëñÿ îòêðû-
òûì âîïðîñ: ïåðåíîñèòñÿ ëè ñâîéñòâî ëîêàëüíîé òðèâèàëüíîñòè ñ áàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ξ íà
íàêðûâàþùåå ðàññëîåíèå ξ̂? Îòâåò íà íåãî íåñîìíåííî âàæåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé.
Â äàííîé ðàáîòå ïðè íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ñôîðìó-

ëèðîâàííûõ çàäà÷. Â ðàçäåëå 2 äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ íàêðûòèÿ q = (ξ̂,κ, ξ),
äëÿ êîòîðîãî ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå îòìå÷åííûõ òî÷åê S(q) ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ âèäà (1). Îòñþäà è èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10], â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò
ñóùåñòâîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ íàêðûòèé ðàññëîåíèé èç êàòåãîðèè SB. Â ðàçäåëå 3 äîêàçà-
íà òåîðåìà î ëîêàëüíîé òðèâèàëüíîñòè ðàññëîåíèÿ ξ̂, íàêðûâàþùåãî ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå
ðàññëîåíèå ξ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû íàêðûòèé ðàññëîåíèé, ÷àñòî èñïîëüçóþùèõñÿ â òåîðèè
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû ñóùåñòâîâàíèÿ ðàññëîåíèÿ ñ çàäàííûì èí-

âàðèàíòîì â [1] áûëè èñïîëüçîâàíû ÿâíûå êîíñòðóêöèè íàêðûâàþùèõ ìíîãîîáðàçèé êàê
ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâ ïðîñòðàíñòâ ïóòåé. Çäåñü òàêèå ïîñòðîåíèÿ íå ïðèìåíÿþòñÿ. Âñå äî-
êàçàòåëüñòâà â êëþ÷åâûõ ìîìåíòàõ îïèðàþòñÿ íà òåîðåìó î ïîäíÿòèè îòîáðàæåíèé ([11],
ãëàâà V).

1. Íàêðûòèÿ ðàññëîåíèé è èõ èíâàðèàíòû

Ïóñòü E è B � òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, p : E → B � íåïðåðûâíîå îòîáðàæå-
íèå. Òðîéêà ξ = (E, p,B) íàçûâàåòñÿ ðàññëîåíèåì Ñåððà, åñëè äëÿ âñåõ n ∈ N è ëþáûõ
íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé f : In → B è F0 : In−1 → E òàêèõ, ÷òî p ◦ F0 = f |In−1 , íàéäåòñÿ
íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå F : In → E, óäîâëåòâîðÿþùåå ðàâåíñòâàì p◦F = f è F |In−1 = F0.
Çäåñü I = [0, 1] è êóá In−1 îòîæäåñòâëåí ñ ãðàíüþ In−1 × 0 êóáà In.

Ìîðôèçì κ : ξ̂ → ξ ðàññëîåíèé Ñåððà ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) è ξ = (E, p,B) åñòü ïàðà κ = (ε, β)

íåïðåðûâíûõ îòîáðàæåíèé ε : Ê → E è β : B̂ → B, äëÿ êîòîðûõ êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

Ê
p̂−−−−→ B̂

ε

y yβ
E

p−−−−→ B.

(2)

Ñèìâîëîì SB îáîçíà÷èì êàòåãîðèþ ðàññëîåíèé Ñåððà ñ ëèíåéíî ñâÿçíûìè áàçàìè è ñëî-
ÿìè. Ïðè ýòîì òîòàëüíûå ïðîñòðàíñòâà ðàññëîåíèé èç SB òàêæå áóäóò ëèíåéíî ñâÿçíûìè.
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Íàêðûòèåì ðàññëîåíèÿ ξ = (E, p,B) ∈ SB ìû íàçûâàåì òðîéêó q = (ξ̂,κ, ξ), ãäå ξ̂ �

ðàññëîåíèå, ÿâëÿþùååñÿ îáúåêòîì êàòåãîðèè SB, à κ = (ε, β) : ξ̂ → ξ � ìîðôèçì, ñîñòîÿùèé

èç íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé ε : Ê → E è β : B̂ → B. Ïðè ýòîì q ñ÷èòàåòñÿ ðåãóëÿðíûì,
åñëè ðåãóëÿðíû íàêðûòèÿ (Ê, ε, E) è (B̂, β,B) òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ E è B [10].

Ðàññìîòðèì íàêðûòèÿ q1 = (ξ̂1,κ1, ξ) è q2 = (ξ̂2,κ2, ξ) ðàññëîåíèÿ ξ ∈ SB è ìîðôèçì

κ̂ : ξ̂1 → ξ̂2 êàòåãîðèè SB. Òîãäà åñëè êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

ξ̂1
κ̂−−−−→ ξ̂2

κ1

y yκ2

ξ
id−−−−→ ξ,

(3)

òî κ̂ : q1 → q2 � ìîðôèçì çàäàííûõ íàêðûòèé.
Ñèìâîëîì C(ξ) îáîçíà÷èì êàòåãîðèþ âñåõ íàêðûòèé ðàññëîåíèÿ ξ.
Äëÿ ðàññëîåíèÿ ξ = (E, p,B) èç êàòåãîðèè SB çàôèêñèðóåì òî÷êó a ∈ B, ñëîé F = p−1(a)

è òî÷êó u ∈ F . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ı : F → E � âêëþ÷åíèå ñëîÿ â òîòàëüíîå ïðîñòðàíñòâî.
Èç ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè ñëîÿ F ñëåäóåò, ÷òî êîíåö ãîìîòîïè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðàññëîåíèÿ ξ èìååò âèä

. . . −→ π2(B, a)
∂∗−→ π1(F, u)

ı∗−→ π1(E, u)
p∗−→ π1(B, a) −→ 0. (4)

Ïóñòü ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) � åùå îäíî ðàññëîåíèå Ñåððà èç êàòåãîðèè SB, ε : Ê → E, β : B̂ → B

� îòîáðàæåíèÿ, κ = (ε, β) è òðîéêà q = (ξ̂,κ, ξ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêðûòèå ðàññëîåíèÿ ξ.
Åñëè òî÷êè û ∈ Ê è â ∈ B̂ âûáðàòü òàê, ÷òîáû èìåëè ìåñòî ðàâåíñòâà p̂(û) = â è ε(û) = u,

òî â ñèëó (2) β(â) = a. Ïîëîæèì F̂ = p̂−1(â). Òîãäà ñóæåíèå φ : F̂ → F îòîáðàæåíèÿ

ε : Ê → E îïðåäåëåíî è ÿâëÿåòñÿ íàêðûâàþùèì îòîáðàæåíèåì ([10], ëåììà 1).
Ðàññìîòðèì ãîìîìîðôèçìû

φ∗ : π1(F̂ , û)→ π1(F, u), ε∗ : π1(Ê, û)→ π1(E, u) è β∗ : π1(B̂, â)→ π1(B, a),

èíäóöèðîâàííûå íåïðåðûâíûìè îòîáðàæåíèÿìè φ, ε, β ñîîòâåòñòâåííî, è èõ îáðàçû ΛF =
Imφ∗, ΛE = Im ε∗ è ΛB = Imβ∗. Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå 1 èç [10] îïðåäåëåíà è òî÷íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q):

0 −→ Im ∂∗
ı0−→ ΛF

ıΛ∗−→ ΛE
pΛ
∗−→ ΛB −→ 0, (5)

ãäå ı0 � âêëþ÷åíèå, ∂∗, ı∗ è p∗ � ãîìîìîðôèçìû èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4), ıΛ∗ è pΛ
∗ �

ñóæåíèÿ ãîìîìîðôèçìîâ ı∗ è p∗ íà ïîäãðóïïû ΛF è ΛE ñîîòâåòñòâåííî.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q) èíäóöèðîâàíà íàêðûòèåì q = (ξ̂,κ, ξ) è

íàáîðîì òî÷åê {u, a, û, â}.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S(q1) è S(q2) âèäà (5) ìû ñ÷èòàåì ñîïðÿæåííûìè â (4), åñëè â ãðóïïå

π1(E, u) ñîïðÿæåíû ïîäãðóïïû Λ1
E è Λ2

E . Ñîãëàñíî ([10], òåîðåìà 2) êëàññ ñîïðÿæåííîñòè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S(q) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì íàêðûòèÿ q = (ξ̂,κ, ξ) â êàòåãîðèè C(ξ).
Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î ðåàëèçóåìîñòè êëàññà ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(5) â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà íåêîòîðîãî îáúåêòà q ∈ C(ξ).

2. Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ

Íàïîìíèì, ÷òî òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî X íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíî ëèíåéíî ñâÿçíûì,
åñëè êàæäàÿ åãî òî÷êà îáëàäàåò áàçîé ëèíåéíî ñâÿçíûõ îêðåñòíîñòåé. Îíî íàçûâàåòñÿ ìèê-
ðîîäíîñâÿçíûì (èëè ïîëóëîêàëüíî îäíîñâÿçíûì), åñëè äëÿ ëþáîé òî÷êè x ∈ X íàéäåòñÿ
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îêðåñòíîñòü U , äëÿ êîòîðîé èíäóöèðîâàííûé âêëþ÷åíèåì ıU : U → X ãîìîìîðôèçì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ãðóïï ðàâåí íóëþ ([12], ãë. 5, ï. 6).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ξ = (E, p,B) � ðàññëîåíèå èç êàòåãîðèè SB, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäó-
þùèì óñëîâèÿì:

(A) òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà E è B ëîêàëüíî ëèíåéíî ñâÿçíû;

(B) òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà E è B ìèêðîîäíîñâÿçíû.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó u ∈ E è ïîëîæèì a = p(u) è F = p−1(a). Âûáåðåì íåêî-

òîðûå ïîäãðóïïû ΛF ⊂ π1(F, u), ΛE ⊂ π1(E, u) è ΛB ⊂ π1(B, a) òàê, ÷òîáû äëÿ íèõ áûëà

îïðåäåëåíà è òî÷íà ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü (5) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4). Òîãäà ñóùåñòâó-

þò ðàññëîåíèå Ñåððà ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) èç êàòåãîðèè SB, íàêðûòèå q = (ξ̂,κ, ξ), κ = (ε, β),

è òî÷êè û ∈ Ê, â ∈ B̂, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâàì p̂(û) = â, ε(û) = u, äëÿ êîòîðûõ

èíäóöèðîâàííàÿ èìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q) ñîâïàäàåò ñ (5).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî ïîñòðîåíèþ êàòåãîðèè SB òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà E è B ëèíåé-
íî ñâÿçíû. Îòñþäà è èç óñëîâèé (A) è (B) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàäàííûõ ïîäãðóïï ΛE ⊂ π1(E, u)

è ΛB ⊂ π1(B, a) íàéäóòñÿ íàêðûòèÿ (Ê, ε, E) è (B̂, β,B) ñ ëèíåéíî ñâÿçíûìè íàêðûâàþùè-

ìè ïðîñòðàíñòâàìè Ê è B̂, à òàêæå òî÷êè û ∈ Ê è â ∈ B̂, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè
◦ ε(û) = u, β(â) = a;

◦ äëÿ èíäóöèðîâàííûõ íàêðûâàþùèìè îòîáðàæåíèÿìè ε : Ê → E è β : B̂ → B
ãîìîìîðôèçìîâ ε∗ : π1(Ê, û) → π1(E, u) è β∗ : π1(B̂, â) → π1(B, a) èìåþò ìåñòî
ðàâåíñòâà Im ε∗ = ΛE è Imβ∗ = ΛB.

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî óñëîâèþ (A) ïðîñòðàíñòâà Ê è B̂ ëîêàëüíî ëèíåéíî ñâÿçíû.
Èìåþùèåñÿ îòîáðàæåíèÿ îáðàçóþò äèàãðàììó

Ê B̂

ε

y yβ
E

p−−−−→ B.

(6)

Íàøà ïåðâàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîãî îòîáðà-

æåíèÿ p̂ : Ê → B̂, çàìûêàþùåãî (6) äî êîììóòàòèâíîé äèàãðàììû (2).
Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî êîìïîçèöèÿ p ◦ ε íåïðåðûâíà. Âî-âòîðûõ, ïî âûáîðó

òî÷åê èìååì p ◦ ε(û) = p(u) = a = β(â). Íàêîíåö, â ñèëó òî÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5)
äëÿ èíäóöèðîâàííûõ ãîìîìîðôèçìîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ãðóïï ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

(p ◦ ε)∗(π1(Ê, û)) = p∗(ΛE) = ΛB = β∗(π1(B̂, â)).

Îòñþäà ïî òåîðåìå î ïîäíÿòèè îòîáðàæåíèé ([11], ãë. V) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå îòîáðàæå-

íèÿ p̂ : Ê → B̂, çàìûêàþùåãî (6) äî êîììóòàòèâíîé äèàãðàììû (2) è óäîâëåòâîðÿþùåãî
ðàâåíñòâó p̂(û) = u. Îíî îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî è íåïðåðûâíî.

Äàëåå òðåáóåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî òðîéêà ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàññëîåíèå Ñåððà.
Ðàññìîòðèì îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî U ⊂ B, ÿâëÿþùååñÿ ýëåìåíòàðíîé îêðåñòíîñòüþ

îòíîñèòåëüíî íàêðûòèÿ (B̂, β,B). Òîãäà β−1(U) = ∪sÛs, ãäå îòêðûòûå ïîäìíîæåñòâà Ûs
äëÿ ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ s ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ, à ñóæåíèÿ βsU : Ûs → U íàêðûâàþùåãî

îòîáðàæåíèÿ β : B̂ → B ÿâëÿþòñÿ ãîìåîìîðôèçìàìè. Ïóñòü ÊsU = p̂−1(Ûs), p̂
s
U : ÊsU → Ûs

� ñóæåíèå îòîáðàæåíèÿ p̂ : Ê → B̂ è ξ̂sU = (ÊsU , p̂
s
U , Ûs). Òîãäà ξ̂

s
U � ñóæåíèå ðàññëîåíèÿ

ξ íàä îòêðûòûì ïîäìíîæåñòâîì Ûs ⊂ B̂. Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâà âèäà Ûs äëÿ âñåõ U è
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s îáðàçóþò îòêðûòîå ïîêðûòèå ïðîñòðàíñòâà B̂, à óñëîâèå Ñåððà ëîêàëüíî ïî áàçå, òî
äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îíî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîñòðîåííîãî ðàññëîåíèÿ ξ̂sU .

Ïóñòü ĥ : In → Ûs è Ĥ0 : In−1 → ÊsU � íåïðåðûâíûå îòîáðàæåíèÿ òàêèå, ÷òî p̂ ◦ Ĥ0 =

ĥ|In−1 . Ïîëîæèì h = β ◦ ĥ è H0 = ε ◦ Ĥ0. Òîãäà h : In → B è H0 : In−1 → E � íåïðåðûâíûå
îòîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (2)

p ◦H0 = p ◦ ε ◦ Ĥ0 = β ◦ p̂ ◦ Ĥ0 = β ◦ ĥ|In−1 = h|In−1 .

Òàê êàê ξ = (E, p,B) � ðàññëîåíèå Ñåððà, òî èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò ñóùåñòâîâà-
íèå íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ H : In → E, äëÿ êîòîðîãî p ◦H = h è H|In−1 = H0.

Ïîñêîëüêó ε◦Ĥ0 = H0 = H|In−1 , à íàêðûòèå (Ê, ε, E) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèåì Ñåððà,

òî íàéäåòñÿ íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå Ĥ : In → Ê, óäîâëåòâîðÿþùåå ðàâåíñòâàì ε◦ Ĥ = H
è Ĥ|In−1 = Ĥ0. Îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî p̂ ◦ Ĥ = ĥ.

Äëÿ ëþáîé òî÷êè t ∈ In èìååì β ◦ p̂ ◦ Ĥ(t) = p ◦ ε ◦ Ĥ(t) = p ◦ H(t) = h(t) ∈ U . Òàêèì
îáðàçîì, p̂ ◦ Ĥ(t) ∈ β−1(U) = ∪rÛr. Åñëè t0 ∈ In−1, òî p̂ ◦ Ĥ(t0) = p̂ ◦ Ĥ0(t0) = ĥ(t0) ∈ Ûs.
Îòñþäà è èç ñâÿçíîñòè êóáà In ñëåäóåò p̂ ◦ Ĥ(t) ∈ Ûs äëÿ âñåõ t ∈ In. Íî òîãäà

p̂ ◦ Ĥ(t) = (βsU )−1 ◦ h(t) = ĥ(t).

Ýòèì äîêàçàíî, ÷òî ξ̂sU = (ÊsU , p̂
s
U , Ûs) � ðàññëîåíèå Ñåððà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) � îáúåêò êàòåãîðèè SB, à ïàðà

κ = (ε, β) ÿâëÿåòñÿ íàêðûâàþùèì îòîáðàæåíèåì ðàññëîåíèÿ ξ̂ íà ðàññëîåíèå ξ. Ïîëîæèì

q = (ξ̂,κ, ξ), F = p−1(a) è F̂ = p̂−1(â).

Ïî ëåììå 2.1 èç [10] ñóæåíèå φ : F̂ → F îòîáðàæåíèÿ ε : Ê → E ÿâëÿåòñÿ íàêðûâàþ-
ùèì îòîáðàæåíèåì. Ïðè ýòîì ïî âûáîðó òî÷êè û îïðåäåëåí èíäóöèðîâàííûé ãîìîìîðôèçì
φ∗ : π1(F̂ , û)→ π1(F, u). Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 èç [10] íàêðûòèþ q ñîîòâåòñòâóåò ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü S(q) ãîìîòîïè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4). Ïî ïîñòðîåíèþ íàêðûòèé (Ê, ε, E)

è (B̂, β,B) îíà èìååò âèä

0 −→ Im ∂∗
ı0−→ Imφ∗

ıΛ∗−→ ΛE
pΛ
∗−→ ΛB −→ 0,

ãäå ı0 � âêëþ÷åíèå, à ıΛ∗ è pΛ
∗ � ñóæåíèÿ îòîáðàæåíèé ı∗ è p∗ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîãëàñíî

ëåììå 3.1 ñòàòüè [10] îòñþäà ñëåäóåò Imφ∗ = ΛF . Òàêèì îáðàçîì, S(q) ñîâïàäàåò ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ (5). �

Ïóñòü ξ = (E, p,B) � ðàññëîåíèå èç êàòåãîðèè SB. Êàê è âûøå, çàôèêñèðóåì òî÷êè
u ∈ E è a = p(u), ïîëîæèì F = p−1(a). Òîãäà îïðåäåëåíà òî÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (4).

Òåîðåìà 2. Åñëè ðàññëîåíèå ξ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû 1, òî êàòåãîðèÿ C(ξ)
âñåõ íàêðûòèé ðàññëîåíèÿ ξ ñîäåðæèò óíèâåðñàëüíûé îáúåêò. Èì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîå

íàêðûòèå q0 = (ξ̂0,κ0, ξ) ñ èíâàðèàíòîì S(q0), â êîòîðîì ΛE = ΛB = 0 è ΛF = Im ∂∗.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî òåîðåìå 1 â äàííûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþò ðàññëîåíèå Ñåððà
ξ̂0 = (Ê0, p̂0, B̂0) èç êàòåãîðèè SB, íàêðûòèå q0 = (ξ̂0,κ0, ξ), ãäå κ0 = (ε0, β0), è òî÷êè

û0 ∈ Ê0, â0 ∈ B̂0, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàâåíñòâàì p̂0(û0) = â0, ε0(û0) = u, äëÿ êîòîðûõ
èíäóöèðîâàííàÿ èìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q0) èìååò âèä

0 −→ Im ∂∗
ı0−→ Im ∂∗

ıΛ∗−→ 0
pΛ
∗−→ 0 −→ 0.
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Èç òî÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (4) ñëåäóåò ðàâåíñòâî Im ∂∗ = Ker ı∗. Ïîýòîìó Im ∂∗ �
íîðìàëüíûé äåëèòåëü ãðóïïû π1(F, u). Òàêèì îáðàçîì, q0 � ðåãóëÿðíîå íàêðûòèå. Î÷åâèä-
íî, êëàññ ñîïðÿæåííîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S(q0) ñîñòîèò òîëüêî èç íåå ñàìîé. Ïîýòîìó
S(q0) � èíâàðèàíò íàêðûòèÿ q0.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîèçâîëüíûé îáúåêò êàòåãîðèè C(ξ), ò. å. íàêðûòèå q = (ξ̂,κ, ξ) ðàñ-
ñëîåíèÿ ξ. Âûáåðåì òî÷êè û ∈ Ê è â ∈ B̂ òàê, ÷òîáû èìåëè ìåñòî ðàâåíñòâà p̂(û) = â è

ε(û) = u. Ïîëîæèì F̂ = p̂−1(â). Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå 1 èç [10] íàêðûòèå q = (ξ̂,κ, ξ) è íà-
áîð òî÷åê {u, a, û, â} èíäóöèðóþò ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q) âèäà (5) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(4).
Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (5) ãîìîìîðôèçì ı0 ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, Im ∂∗ �

ïîäãðóïïà ãðóïïû ΛF . Ýòî çíà÷èò, ÷òî S(q0) � ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
S(q). Ñîãëàñíî òåîðåìå 2 èç [10] â òàêîé ñèòóàöèè ñóùåñòâóåò ìîðôèçì íàêðûòèé κ̂ : q0 → q.
Òàêèì îáðàçîì, q0 � óíèâåðñàëüíûé îáúåêò êàòåãîðèè êàòåãîðèè C(ξ). �

Èòàê, äëÿ ëþáîãî ðàññëîåíèÿ ξ = (E, p,B) èç êàòåãîðèè SB ïðè íåêîòîðûõ åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîå íàêðûòèå q0 = (ξ̂0,κ0, ξ), κ0 = (ε0, β0). Ïðè ýòîì íà-

êðûòèÿ (Ê0, ε0, E) è (B̂0, β0, B) òîòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà E è áàçû B òàêæå óíèâåðñàëüíû.

Íî äëÿ èíäóöèðîâàííîãî íàêðûòèÿ (F̂0, φ0, F ) ñëîÿ F = p−1(a) ýòî âåðíî òîëüêî ïðè ðàâåí-
ñòâå íóëþ ãîìîìîðôèçìà ∂∗ : π2(B, a) → π1(F, u) èç ãîìîòîïè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(4) ðàññëîåíèÿ ξ.

3. Íàêðûòèÿ ëîêàëüíî òðèâèàëüíûõ ðàññëîåíèé

Ïóñòü ξ = (E, p,B) è ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) � ðàññëîåíèÿ èç êàòåãîðèè SB, q = (ξ̂,κ, ξ) � íàêðû-

òèå, ïðè÷åì ìîðôèçì κ ñîñòîèò èç íàêðûâàþùèõ îòîáðàæåíèé ε : Ê → E è β : B̂ → B.

Òåîðåìà 3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ξ = (E, p,B) � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå ñî ñòàí-

äàðòíûì ñëîåì F è âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ:

(C) äëÿ ëþáîé òî÷êè b ∈ B ñóùåñòâóåò áàçà îêðåñòíîñòåé, ñîñòîÿùàÿ èç ëèíåéíî

ñâÿçíûõ è îäíîñâÿçíûõ îòêðûòûõ ïîäìíîæåñòâ ïðîñòðàíñòâà B;
(D) òîïîëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî F ëîêàëüíî ëèíåéíî ñâÿçíî è ìèêðîîäíîñâÿçíî.

Òîãäà íàêðûâàþùåå ðàññëîåíèå ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) òàêæå ëîêàëüíî òðèâèàëüíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü b̂� ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà B̂. Âûáåðåì òî÷êó v̂ ∈ p̂−1(b̂)

è ïîëîæèì b = β(b̂) è v = ε(v̂). Òîãäà p(v) = b.
Ïî óñëîâèþ äîêàçûâàåìîé òåîðåìû ñóùåñòâóþò îòêðûòàÿ îêðåñòíîñòü U òî÷êè b è ãî-

ìåîìîðôèçì ψU : U × F → EU , äëÿ êîòîðûõ êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

U × F ψU−−−−→ EU

p1

y yp
U

id−−−−→ U,

(7)

ãäå EU = p−1(U) è p1 � åñòåñòâåííàÿ ïðîåêöèÿ ïðîèçâåäåíèÿ íà ïåðâûé ñîìíîæèòåëü.

Âûáåðåì òî÷êó f ∈ F òàê, ÷òîáû ψU (b, f) = v.
Ñîãëàñíî óñëîâèþ (C) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäìíîæåñòâî U ⊂ B ëèíåéíî ñâÿçíî, à åãî

ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà π1(U, b) òðèâèàëüíà. Ïðè ýòîì U � ýëåìåíòàðíàÿ îêðåñòíîñòü

òî÷êè b îòíîñèòåëüíî íàêðûòèÿ (B̂, β,B). Ïóñòü Û � êîìïîíåíòà ëèíåéíîé ñâÿçíîñòè ïîä-

ìíîæåñòâà β−1(U) ⊂ B̂, ñîäåðæàùàÿ òî÷êó b̂. Òîãäà ñóæåíèå βÛ : Û → U îòîáðàæåíèÿ
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β : B̂ → B ÿâëÿåòñÿ ãîìåîìîðôèçìîì. Ïîëîæèì ÊÛ = p̂−1(Û). Î÷åâèäíî, ε(ÊÛ ) = EU è

ñóæåíèå εÛ : ÊÛ → EU îòîáðàæåíèÿ ε : Ê → E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàêðûâàþùåå îòîáðà-
æåíèå.
Ïóñòü (εÛ )∗ : π1(ÊÛ , v̂) → π1(EU , v) è (ψ−1

U )∗ : π1(EU , v) → π1(U × F, (b, f)) � èíäóöèðî-

âàííûå ãîìîìîðôèçìû, ΛUE = Im(εÛ )∗ è ΛUF = (ψ−1
U )∗(Λ

U
E).

Ôîðìóëîé ıF (f ′) = (b, f ′) îïðåäåëèì âëîæåíèå ıF : F → U ×F . Èç òðèâèàëüíîñòè ãðóïïû
π1(U, b) ñëåäóåò, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ãîìîìîðôèçì ıF∗ : π1(F, f)→ π1(U×F, (b, f)) ÿâëÿåòñÿ
èçîìîðôèçìîì. Ïîëîæèì ΛF = (ıF∗ )−1(ΛUF ).

Ñîãëàñíî óñëîâèþ (D) íàéäóòñÿ íàêðûòèå (F̂ , γ, F ) ñ ëèíåéíî ñâÿçíûì íàêðûâàþùèì

ïðîñòðàíñòâîì F̂ è òî÷êà f̂ ∈ F̂ òàêèå, ÷òî γ(f̂) = f è äëÿ èíäóöèðîâàííîãî ãîìîìîðôèçìà

γ∗ : π1(F̂ , f̂)→ π1(F, f) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî Im γ∗ = ΛF .

Îïðåäåëèì âëîæåíèå ıF̂ : F̂ → Û × F̂ , ïîëàãàÿ ıF̂ (f̂ ′) = (b̂, f̂ ′) äëÿ âñåõ f̂ ′ ∈ F̂ .
Ïîñòðîåííûå îòîáðàæåíèÿ îáðàçóþò êîììóòàòèâíóþ äèàãðàììó

F̂
ıF̂−−−−→ Û × F̂

γ

y yβÛ×γ
F

ıF−−−−→ U × F.
Ïðè ýòîì äëÿ èíäóöèðîâàííûõ ãîìîìîðôèçìîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ãðóïï êîììóòàòèâíà

äèàãðàììà

π1(F̂ , f̂)
ıF̂∗−−−−→ π1(Û × F̂ , (b̂, f̂))

γ∗

y y(βÛ×γ)∗

π1(F, f)
ıF∗−−−−→ π1(U × F, (b, f)).

(8)

Òàê êàê π1(Û , b̂) ∼= π1(U, b) = 0, òî ıF̂∗ � èçîìîðôèçì. Ïîýòîìó èç (8) ñëåäóåò

Im(βÛ × γ)∗ = ıF∗ (Im γ∗) = ıF∗ (ΛF ) = ΛUF . (9)

Ñîñòàâèì äèàãðàììó

Û × F̂ ÊÛ

βÛ×γ
y yεÛ

U × F ψU−−−−→ EU .

(10)

Çàìåòèì, ÷òî â (10) βÛ×γ è εÛ ÿâëÿþòñÿ íàêðûâàþùèìè îòîáðàæåíèÿìè. Ïî âûáîðó òî÷åê
èìååì

ψ−1
U ◦ εÛ (v̂) = ψ−1

U (v) = (b, f) = (βÛ × γ)(b̂, f̂), (11)

ψU ◦ (βÛ × γ)(b̂, f̂) = ψU (b, f) = v = εÛ (v̂). (12)

Â ñèëó (9)

Im(ψ−1
U ◦ εÛ )∗ = (ψ−1

U )∗(Λ
U
E) = ΛUF = Im(βÛ × γ)∗, (13)

Im(ψU ◦ (βÛ × γ))∗ = (ψU )∗(Λ
U
F ) = ΛUE = Im(εÛ )∗. (14)
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Òàê êàê ξ̂ � ðàññëîåíèå èç êàòåãîðèè SB, òî âñå åãî ñëîè ëèíåéíî ñâÿçíû. Îòñþäà ïî
ïîñòðîåíèþ òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ Û è F̂ ñëåäóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ
Û × F̂ è ïðîñòðàíñòâà ÊÛ ñóæåíèÿ ξ̂Û = (ÊÛ , p̂Û , Û) ðàññëîåíèÿ ξ̂.
Ïî óñëîâèþ òîïîëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà B è F ëîêàëüíî ëèíåéíî ñâÿçíû. Îòñþäà ñëå-

äóåò, ÷òî îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî U ⊂ B, ãîìåîìîðôíîå åìó ïîäìíîæåñòâî Û ⊂ B̂ è ïðî-
ñòðàíñòâî E ëîêàëüíî òðèâèàëüíîãî ðàññëîåíèÿ ξ ñ áàçîé B è ñòàíäàðòíûì ñëîåì F òàêæå
îáëàäàþò óêàçàííûì ñâîéñòâîì. Ñ F è E ñâîéñòâî ïîäíèìàåòñÿ íà íàêðûâàþùèå èõ ïðî-
ñòðàíñòâà F̂ è Ê. Ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå Û × F̂ è îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî ÊÛ ⊂ Ê ëîêàëüíî
ëèíåéíî ñâÿçíû.
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùèõ äâóõ àáçàöàõ ðåçóëüòàòàì è óæå óïîìÿíóòîé òåîðå-

ìå î ïîäíÿòèè îòîáðàæåíèé ([11], ãë. V) èç (11) è (13) ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîãî

íåïðåðûâíîãî îòîáðàæåíèÿ θ̂Û : ÊÛ → Û × F̂ , óäîâëåòâîðÿþùåãî ðàâåíñòâó θ̂Û (v̂) = (b̂, f̂) è
çàìûêàþùåãî (10) äî êîììóòàòèâíîé äèàãðàììû

Û × F̂
θ̂Û←−−−− ÊÛ

βÛ×γ
y yεÛ

U × F
ψ−1
U←−−−− EU .

(15)

Ïî òåì æå ïðè÷èíàì â ñèëó (12) è (14) íàéäåòñÿ åäèíñòâåííîå íåïðåðûâíîå îòîáðàæåíèå

ψ̂Û : Û × F̂ → ÊÛ òàêîå, ÷òî ψ̂Û (b̂, f̂) = v̂ è êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

Û × F̂
ψ̂Û−−−−→ ÊÛ

βÛ×γ
y yεÛ

U × F ψU−−−−→ EU .

(16)

Îáúåäèíèâ (15) è (16) äâóìÿ âîçìîæíûìè ñïîñîáàìè, ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïîëó÷èì

ðàâåíñòâà θ̂Û ◦ ψ̂Û = id è ψ̂Û ◦ θ̂Û = id. Ïîýòîìó ψ̂Û : Û × F̂ → ÊÛ � ãîìåîìîðôèçì.
Èç (2) è (16) ñëåäóåò êîììóòàòèâíîñòü äèàãðàììû

Û × F̂
ψ̂Û−−−−→ ÊÛ

p̂Û−−−−→ Û

βÛ×γ
y yεÛ yβÛ

U × F ψU−−−−→ EU
pU−−−−→ U,

(17)

ãäå p̂Û è pU � ñóæåíèÿ ïðîåêöèé p̂ : Ê → B̂ è p : E → B ðàññëîåíèé ξ̂ è ξ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó (b̂′, f̂ ′) ∈ Û×F̂ è ïîëîæèì b̂′′ = p̂◦ψ̂Û (b̂′, f̂ ′). Ïî ïîñòðîåíèþ

ìíîæåñòâà ÊÛ èìååì b̂′′ ∈ Û . Â ñèëó (17)

βÛ (b̂′′) = pU ◦ ψU ◦ (βÛ × γ)(b̂′, f̂ ′) = p ◦ ψU (βÛ (b̂′), γ(f̂ ′)).

Ñîãëàñíî (7) p◦ψU (βÛ (b̂′), γ(f̂ ′)) = βÛ (b̂′). Òàêèì îáðàçîì, βÛ (b̂′′) = βÛ (b̂′). Òàê êàê βÛ : Û →
U � áèåêöèÿ, òî èç ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò b̂′′ = b̂′. Ýòèì äîêàçàíà êîììóòàòèâíîñòü
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äèàãðàììû

Û × F̂
ψ̂Û−−−−→ ÊÛ

p̂1

y yp̂
Û

id−−−−→ Û ,

(18)

ãäå p̂1 � åñòåñòâåííàÿ ïðîåêöèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè b̂ ∈ B̂ ïîñòðîåíû åå îêðåñòíîñòü Û , òîïîëîãè-

÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî F̂ è ãîìåîìîðôèçì ψ̂Û : Û × F̂ → ÊÛ , äëÿ êîòîðûõ äèàãðàììà (18)

êîììóòàòèâíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëîåíèå. �

4. Ïðèìåðû

Ïóñòü M � çàìêíóòîå äâóìåðíîå ìíîãîîáðàçèå, h : M → M � ãîìåîìîðôèçì (èëè
äèôôåîìîðôèçì â ñëó÷àå ãëàäêîñòè ìíîãîîáðàçèÿ M). Ñêëåèâ òî÷êè (x, 1) è (h(x), 0) ïðî-
èçâåäåíèÿM ×I, ïîëó÷èì çàìêíóòîå òðåõìåðíîå ìíîãîîáðàçèå E(M,h). Îíî ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâîì ðàññëîåíèÿ ñ áàçîé, ãîìåîìîðôíîé îêðóæíîñòè.
Â ïðèëîæåíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ âèäà E(M,h). Îíè åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò êàê íåñóùèå ìíîãîîáðàçèÿ äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ äèñêðåò-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [13] äîêàçàíî, ÷òî 3-äèôôåîìîðôèçìû ñ
äâóìåðíûìè ïîâåðõíîñòíûìè áàçèñíûìè ìíîæåñòâàìè ñóùåñòâóþò òîëüêî íà ìíîãîîáðà-
çèÿõ E(M,h), ãäå M = T 2 � òîð. Øèðîêèé êëàññ 3-äèôôåîìîðôèçìîâ, çàäàííûõ íà ìíî-
ãîîáðàçèÿõ E(M,h) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôôåîìîðôèçìû ñ ïîâåðõíîñòíîé äèíàìèêîé,
èçó÷åííûå â ðàáîòàõ [14] è [15]. Òàêæå E(M,h) ÿâëÿþòñÿ îáúåìëþùèìè ìíîãîîáðàçèÿìè
ïîòîêîâ, íàäñòðîåííûõ íàä äèôôåîìîðôèçìàìè ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
òàêèå ïîòîêè â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé â êëàññå ýêâèâàëåíòíîñòè (ñì., íàïðè-
ìåð, [16]).
Äëÿ íàøèõ öåëåé óêàçàííîå ìíîãîîáðàçèå è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññëîåíèå óäîáíåå ñòðî-

èòü íåñêîëüêî èíà÷å. Îïðåäåëèì äåéñòâèå ãðóïïû Z íà ïðÿìîé R è ïðîèçâåäåíèè M × R
ôîðìóëàìè

t · n = t− n, (x, t) · n = (hn(x), t− n),

ãäå t ∈ R, x ∈ M , n ∈ Z. Ïîëîæèì B = R/Z, E = (M × R)/Z è îïðåäåëèì îòîáðàæåíèå
p : E → B ôîðìóëîé p((x, t) ·Z) = t ·Z. Òîãäà ξ = (E, p,B) � ëîêàëüíî òðèâèàëüíîå ðàññëî-
åíèå ñî ñòàíäàðòíûì ñëîåì M . Åãî êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìîðôèçìîì
ôóíäàìåíòàëüíîé ãðóïïû ìíîãîîáðàçèÿM , èíäóöèðîâàííûì ãîìåîìîðôèçìîì h ([4], ï. 4).

Ïî ïîñòðîåíèþ ðàññëîåíèå ξ íàêðûòî òðèâèàëüíûì ðàññëîåíèåì ξ̂1 = (Ê1, p̂1, B̂1), ãäå

B̂1 = R, Ê1 = M×R, à p̂1 : M×R→ R� åñòåñòâåííàÿ ïðîåêöèÿ. Íàêðûâàþùåå îòîáðàæåíèå
κ1 = (ε1, β1) : ξ̂1 → ξ ñîñòîèò èç ôàêòîð-îòîáðàæåíèé ε1 : M × R → E è β1 : R → B.

Ïîñêîëüêó π2(B) = 0, à íàêðûòèå (B̂1, β1, B) óíèâåðñàëüíî, òî äëÿ íàêðûòèÿ q1 = (ξ̂1,κ1, ξ)
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q1) èìååò âèä

0 −→ 0 −→ ΛF −→ ΛE −→ 0 −→ 0,

ãäå ΛE ∼= ΛF ∼= π1(M).
Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî h � ïåðèîäè÷åñêèé ãîìåîìîðôèçì ñ ïåðèîäîì m ∈ N, m > 1.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî hm = id è hk 6= id äëÿ âñåõ k = 1, . . . ,m − 1. Òîãäà äëÿ ïðîñòðàíñòâ îðáèò
Ê = (M × R)/mZ è B̂ = R/mZ íàéäóòñÿ ãîìåîìîðôèçìû fE : Ê → M × S1 è fB : B̂ → S1
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ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îòîáðàæåíèÿ p̂ : Ê → B̂, îïðåäåëåííîãî ôîðìóëîé p̂((x, t)·mZ) = t·mZ,
êîììóòàòèâíà äèàãðàììà

Ê
p̂−−−−→ B̂

fE

y yfB
M × S1 p2−−−−→ S1,

ãäå p2 : M×S1 → S1 � åñòåñòâåííàÿ ïðîåêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ξ̂ = (Ê, p̂, B̂) � òðèâèàëüíîå
ðàññëîåíèå ñî ñëîåì M .
Îïðåäåëèì îòîáðàæåíèÿ ε : Ê → E è β : B̂ → B ôîðìóëàìè ε((x, t) · mZ) = (x, t) · Z

è β(t · mZ) = t · Z. Ïîëîæèì κ = (ε, β) è q = (ξ̂,κ, ξ). Òîãäà q � ðåãóëÿðíîå íàêðûòèå
ðàññëîåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S(q) èìååò âèä

0 −→ 0 −→ ΛF −→ ΛE −→ mZ −→ 0,

ãäå ΛF ∼= π1(M) è ΛE ∼= π1(M)× Z.
Ëåãêî ïîñòðîèòü ìîðôèçì íàêðûòèé κ̂ : ξ̂1 → ξ̂. Ïîýòîìó â äàííîé ñèòóàöèè îïðåäåëåíî

åùå îäíî íàêðûòèå q̂ = (ξ̂1, κ̂, ξ̂).
Îïèñàííûå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíòåðåñíîå ñëåäñòâèå. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé

òî÷êè x ∈ M ïîëîæèì L̂x = (x × R)/mZ. Òàê êàê (x,m) · m = (hm(x),m − m) = (x, 0),

òî L̂x ≈ S1. Íî òîãäà ïîäìíîãîîáðàçèå Lx = ε(L̂x) ⊂ E òàêæå ãîìåîìîðôíî îêðóæíîñòè
S1. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâà ñåìåéñòâà F = {Lx|x ∈ M} îáðàçóþò ñëîåíèå íà E.
Ñîãëàñíî [17] â òàêîé ñèòóàöèè E = E(M,h) � ìíîãîîáðàçèå Çåéôåðòà (ñì. òàêæå [4], ïï. 4,
5).
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñåðèÿ ïðèìåðîâ íàêðûòèé ðàññëîåíèé èç êàòåãîðèé B è SB

ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [1] è [10].
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Existence theorem for coverings of Serre bundles

Abstract. Coverings in the category of Serre bundles are investigated. A covering mapping of one
such bundle onto another is understood as a morphism of the indicated category, consisting of
covering mappings of total spaces and bases. Earlier, the author associated each such covering
with a subsequence of the homotopy sequence of the base bundle. It was also shown that the
conjugacy class of this subsequence is an invariant of the corresponding covering. The main result
of this paper is the existence theorem of a covering with a given invariant. In addition, it is proved
here that the local triviality of the base bundle implies a similar property for the covering bundle.
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