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ГИЛЬБЕРТОВА ПРОСТРАНСТВА

Бесконечномерные гомотопические группы П* (X, х0) индекса д 
.д—мобое целое число) компактного типа подмножеств X веществен­
ного сепарабельного гильбертова пространства Н строятся так же как 
бесконечномерные гомотопические группы П? (X, х0) индекса д [3] 
>тих множеств лишь с той разницей, что в этом случае на сфероиды 
' (первого и второго родов) множества X в точке *0 и их гомотопии 
^(х, /) накладываются дополнительные ограничения. Требуется, что- 
>ы прообраз при отображении / каждой точки х множества X, отлич- 
юй от точки х0 был компактен и на этом прообразе терминальная 
гроизводная отображения] Т-" о ] (при д < 0) или отображения / о 5’ 
при д>0) была отлична от нуля (см. [1] и ]3]). Далее от гомото­
ши Г (х, требуется, чтобы сфероиды, определенные формулой 
'/(х) = /’(х, /) были компактными. Такие сфероиды и гомотопии мы 
{азываем компактными.

Так же как и в [3] доказывается, что и оба подхода к опреде- 
квнию групп П* (X, х0) эквивалентны, т. е. группы П®’’(АГ, х0) и

(X, х0), построенные соответственно посредством ортонормиро- 
тнного базиса а и подпространства А дефекта д гильбертова про­
странства Н, изоморфны между собой.

Всюду в дальнейшем, когда будет идти речь о „сфероидах“ или 
'омотопиях, будет подразумеваться, что рассматривается сфероид или 
омотопия компактного типа.

В этой статье дается подробное изложение результатов заметки 
4]. Ее целью является полное вычисление бесконечномерных гомото- 
шческих групп компактного типа П£ (5, х0) ^единичной сферы 5 гиль- 
>ертова пространства Н. Именно, показывается, что эта группа при 
июбом целом д изоморфна стабилизировавшейся группе индекса 1—д 
юнечномерных сфер, т. е. конечномерной гомотопической группе 

ПРИ больших п.
Мы будем рассматривать отдельно три случая:

<7<1. <7 = 1> <7>1-
Сначала разберем случай д<^1, т. е. д-СО. В этом случае каждый 
рассматриваемый сфероид имеет вид/://—»//, где / (Л)с5, / (//\Е)= 
= х0 (- — единичный шар гильбертова пространства), причем отобра-
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жение /принадлежит классу К[9), т. е. 7\ 9 ՛> Базис з во всех 
последующих рассуждениях предполагается фиксированным.

Пусть Ь — произвольная точка множества 5\{х#). Тогда множе­
ство М = (Ь) а 12 компактно и на нем терминальная производная 
отображения ф = Тачо/ отлична от нуля. Далее, <р (М)= Г՜’ (/ (М)) = 
= 1~ч Ь, т. е. ф (М) есть одна точка, причем

6)-= /֊'(6) = Л/.

Следовательно, существует (см. [2]) такое конечномерное подпро­
странство £, содержащее точку Т՜՝' Ь, такая окрестность Ис- ком­
пакта М и такие положительные числа А, т,, что справедливы следую­
щие утверждения:

а) Пусть £*=>£—конечномерное подпространство, а < V, и пусть 
Еп. множество всех точек удовлетворяющих условиям
(х—а) _1_ £ и ||х а| < Л, тогда каждая плоскость, параллельная £* 
(т. е. имеющая вид у + £”, где у £ Н) пересекается с множеством 
ф(£'«.л(£*)) не более чем в одной точке;

б) если плоскость у 4- £* отстоит от £* менее чем на (где 
£*с£), то она пересекается с множеством ® (£,./, (£*)) ровно в одной 
точке при любом а (; V ,

Мы можем при этом предполагать (см. [1]), что £ есть плос­
кость, натянутая на первые п векторов базиса □ и что плоскость 5՜’(£) 
(натянутая на первые п — |д| векторов базиса -) пересекается с внут­
ренностью единичного шара - более чем в одной точке.

Для любой конечномерной плоскости £* о £ мы определим ото­
бражение

А-,4< (Йп£*)-5п50-'(£*), (1)-
положив

/у.д. (а) = (5,՜’ О фу,£.)(а) = 57’ (ф (£о,л (£♦))(]£*). (2)

Прежде всего укажем еще одну форму записи отображения (1). Для 
этого заметим, что пересечение © (Еа,л (£*)) Л £* состоит лишь из 
одной точки, а поэтому и Е՜9 (© (£<։,/,(£*)) П £*) есть точка. Легко 
видеть, далее, что и 7՜? (® (Еа. п (£*)) П Е՜9 (£*) есть точка. Допу­
стим противное т. е. что х, у £ Е~9 (ч>(Еа, л (£*)) П Е~9 (£*), х=/=у. Тогда 
х — у есть вектор, параллельный плоскости Е~9 (£*), причем х=Е~ч(и), 
У = $7" («)> где и, ? (Еа.1, (£*))• Ясно при этом, что и =/= V (по­
скольку Хт£р). Так как Е^9 (и — о) = х—У *Е~9 (£*), то и—о|] £*, это 
означает, что подпространство, параллельное £* и проходящее через 
точку и, проходит и через и, т. е. пересекает ®(£^,/, (£*)) более чем 
в одной точке, что противоречит приведенному выше условию а).

Итак, каждое из множеств
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(* (Еа. А (£*)) Л £*) и S՜4 (? (Еа. л (£*)) П (£*)

□стоит лишь из одной точки. А так как первое из этих множеств 
одержите» во втором, то эти точки совпадают

. (Еа. л (£*)) П £*) = S-ч (? (Еа. л (£*)) П Е֊ч (£*). (3)
заметив еще, что S՜'1 = S~4 ъ (Т~ч о /) = (S~4 ч Т՜4) о f = /, мы 
>ожем (в силу (2) и (3)) написать

fv. l- М & {Е<: » "£*)=/ (Еа h (Z*)) n S-" (L*). (4)
(то и есть другая форма записи отображения (1).

Предложение 1. Если п — dim L достаточно велико, то 
раница множества V Л А* (являющегося открытым множеством 
лоскости L*) переходит при отображении fv.ise множество, не 

содержащее точки Ь.
Доказательство. Пусть г — такое положительное число, что 

-окрестность множества М содержится в И. Тогда любая точка х, 
ринадлежащая границе множества V (и, в частности, любая точка х, 
ринадлежащая границе множества (Ип£*с=£*) при любом А*зэ£) 

‘тстоит от М не менее, чем на г. Будем считать п настолько боль- 
1им, что плоскость Е (натянутая на первые п векторов базиса а) об- 
адает следующим свойством: множество М целиком расположено в

-—окрестности подпространства Е.

Пусть Е* г։ (Е (J { Т7Ч b} и а £ ИП Z-* — такая точка, что fv, z*(a)= 
= Ь, т. е.

/(Ео,а (£*))П$;’ (L*) = b.

)то означает, что b £f (Еа. л (£*)) (поскольку Т~9Ъ^Е* и, значит, 
' = Е~ч ( Г; ’ 6) £ 5՜’ (£*), а множество / (Еа. л (Е*)) пересекается с 
»՝- »(£♦) ровно в одной точке, см. (4)). Но включение b £f(Ea, л (£*)) 
гавносильно соотношению /_| (b)f}Ea,h (L*)=r0, т. е. М(\Еа. л (E*)=f=0. 
1усть х £ М П Еа, л (£*). Тогда (х — а)±£* (по определению шара 
:а, л (Е*)), см. условие а), и потому Цх — а|| есть расстояние от точки 
• до подпространства L*. Но в силу выбора плоскости L множество 
/ целиком расположено в -^--окрестности подпространства £* (так 

ак Л*зэ£). Следовательно, расстояние от точки х^М до подпро- 

транства £* меньше , т. е. ||х—

Итак, если /у, д«(а)= Ь, где УпЕ*, то точка а отстоит от 

И менее, чем на Так как все точки границы множества ИпЛ* 

>тстоят от М не менее, чем на г, то точка а не принадлежит грани- 
1е множества V (\Е*. Но это и означает, что при Е* (Е и [ Т. ч Ь}) 
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граница открытого в Լ * множества V Ո Լ* переходит при отображе. 
нии fv.L՝ в множество, не содержащее точки Ь. Таким образом, пред­
ложение 1 доказано.

Обозначим теперь через Qb настолько малую замкнутую окрест­
ность точки Ь в сфере ՏՈ S՜4 (L1*), что она не содержит точек об
раза границы множества при отображении fv.i* • Таким
образом, Q* состоит из всех точек х £ ճ Ո •$,4 (Е*), для ко­
торых |jx — -Се> где s — фиксированное положительное число, 
меньшее чем расстояние от точки Ь до образа границы мно֊
жества V Ո Е* при отображении fv.L՝- Множество Qo представляет 
собой „искривленный шар", расположенный на сфере S. Далее, обо­
значим через о»: Qb -* 5Ո Sj՜’ (£*) „растягивающее“ отображение „ис­
кривленного шара“ Qb на сферу ՃՈ-$77 (^՜)» Т։ е֊ отображение, пере­
водящее всю границу (относительно сферы ՃՈ-Տ'՜’ (Е*)) можества 
Qb в одну точку у0 сферы Տ Ո S՜4 (£*) и гомеоморфно,- со степенью 
-ք-l, отображающее внутренность множества Qi, на (Տո S~v (£$)) \ \у0\. 
Это отображение ш: Qb—* S~q (Е՝*) мы можем продолжить в ото­
бражение w сферы ՏոՏ;4 (Е*) на себя, положив») (L*))\Q(,) =
=Уо-

Теперь мы имеем возможность рассмотреть отображение

/* = « о fv. £♦: (ЙП £*) ՃՈ 57 4 (£*). (5}

Ясно, что граница открытого (в плоскости £*) множества ИпА"* пе­
реходит при отображении /* в точку уй. Поэтому, положив

мы получим непрерывное отображение /*: Ո Ճ,* —• ՏՈ Տ~4 (Е*), опре­
деляющее некоторый элемент гомотопической группы ~к (Sk+q 1), где 
k = dim £*, через обозначена сфера Sf\S~q (Е*)г Этот эле­
мент гомотопической группы мы обозначим через ? (6, £*). Заметим, 
что в этом обозначении не участвуют Qb и V, так как от них элемент 
; (Ь, £*) не зависит. В самом деле, если непрерывно изменять число 
е, входящее в определение множества Qb, то отображение /* будет 
непрерывно деформироваться, а определяемый им элемент ; (6, £*) £ 
€(Տ4+’՜։) меняться не будет. Что же касается И, то от выбора 
этой окрестности отображение вообще не зависит (если только 
число а настолько мало, что множество Qb не пересекается с обра­
зом границы множества V Ո L* при отображении fv. լ»).

Предложение 2. Если Е**-=>Е* и dim Е** = dim Ек ֊ր 1, то 
J (6, £**)=£$ (6, Լ*), где через Е: (Sk+q յ)-»Հ* ւ (54+’) обозначен 
гомоморфизм надстройки Фройденталя (.см. [5]).

Доказательство. Мы используем конструкцию, проведен­
ную при доказательстве предложения 4 статьи [2] для отображения 
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р = Т~9 о /, принадлежащего Ко. Построив множество W и гомотопию 
7(/), как и при доказательстве предложения 4 статьи [2], мы найдем, 
jto отображения ’fv.L" и 4>v,z*oG(o> (множества IF6L**) гомотопны 
между собой. При этом граница множества IF отображается в мно­
жество, не содержащее точки Т_ ч Ь. Следовательно, гомотопны меж­
ду собой и отображения

/и, L- = 57’ О д. и fv, L~ О G(0) = 57’ о <pV։ L. « G<“>, (6)

причем граница множества W переводится этими отображениями в 
»в лножество, не содержащее точки Ь. Применяя отображение <о (ср. (5)), 

.1Ы получим с помощью отображений (6) два гомотопных между со­
бой отображения Е flZ-** —* 5(1 5я՜’ (£**), т. е. два отображения, опре­
деляющих один и тот же элемент гомотопической группы "л i (5*+?), где 
'< — dim £* и потому к + 1 = dim £,**. В частности, отсюда сле­
дует, что второе отображение (6), превращенное с помощью «» в ото­
бражение £ (]£**—*5 П S~9 (L**) определяет элемент Е (6, £**) груп- 

k ։ы к*+։ (5*+?).
Вспомним теперь (см. там же), что на множестве VxПL*<=■ W 

•тображение фи. £*• ° G(0) совпадает с фи„ £• и переводит множество 
ZjdZ.* в плоскость L*. Далее условимся считать, что вектор е (ле­
дащий в £** и ортогональный £*) определяет направление „вверх“ в 
лоскости £**, тогда если точка а = (с, ;) расположена в W выше 
ниже) плоскости £*, то точка фи. £•• (G(0> (с, Е)) также расположена 
ыше (ниже) плоскости L*. Применяя отображение S՜9, мы получаем,, 

ито на множестве (И։ (1А*)<= IF второе отображение (6) совпадает с 
тображением 5՜’о фи,. L* и переводит множество ИгГ|£* в плос- 
ость S՜9 (£*). Далее, полагая е* = S՜9 (е) и считая, что вектор е* 
ортогональный S՜9 (£*)) определяет направление „вверх“ в плоскости 
>7’ (£**), мы найдем, что если точка а= (с, Е) расположена в W вы- 
ie (ниже) плоскости £*, то точка S~9 (ери, £•• (G(0) (с, Е))) = 
=/и, £•• (Gm (с, Е)) также расположена выше (ниже) плоскости S~9(L*).

Следовательно, отображение /*♦: Е (] £** -» 5(1 S~9 (£**), опреде- 
яемое (ср. (5)) с помощью второго отображения (5) (и задающее 
лемент Е (6, £**) группы it*+j (5*+?) устроено следующим образом. 
)но переводит „диаметральное“ сечение S П L* шара Е п £** Ь 5(1 
1S~q (£*) в соответствии с отображением f* (ср. (5)), задающим эле- 
юнт Е (6, £*)€"* (5Ат?֊1), и переводит „верхний полушар“ niapaEfjL** 
г. е. лежащий „выше“ плоскости £*) в „верхнюю полусферу“ сферы 
» П S~9 (L**), а „нижний полушар“—в нижнюю полусферу“. Но и это 
значает, что Е (6, £**) = Ei (b, L*), где Е— гомоморфизм надстройки 
врейденталя. Таким образом, предложение 2 доказано.

Для того чтобы сформулировать следующее предложение, усло­
вимся отождествлять группы я* (5*+?_J ) и :.։ (5*+?) с помощью изо-
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морфизма надстройки Е (к~^>— 2 q 4֊ 3). Получающуюся в результа­
те отождествления группу (изоморфную каждой из групп к* '

— 2g 4-3) мы и будем называть стабильной гомотопической груп­
пой сферы. Предложение 2 показывает, что фиксируя точку b и пло­
скость L*, мы получаем элемент ; (6, £*) Ç ), который является
представителем некоторого элемента стабильной гомотопической груп­
пы сферы. Таким образом, если задан сфероид f: H—*S индекса g<0 
сферы S в точке х0, то, фиксируя точку 6Ç5\(x0| и плоскость £* 
достаточно высокой размерности, мы определим элемент ; (6, £*) ста­
бильной гомотопической группы к* (Sk+4~x).

Предложение 3. Элемент '£ = $ (/) стабильной гомотопи­
ческой группы к q+i~itk (£*+»-> ) (£^> — 2g 4՜ 3), определяемый (как 
представителем) элементом $ (b, £*)Ç՜* (S’+* ։) (где 5?+* 1 =5Г1 
П Sa< (L*), k = dim Z*), не зависит от произвола в выборе элемен- 
тов построения, а полностью определяется гомотопическим клас­
сом {/| € Щ (•$» хо) сфероида f. Этим определяется отображение 
[/]—»£(/) бесконечномерной гомотопической группы компактного 
типа П® (•$, х0) в стабильную гомотопическую группу 
дате* (5*+?-։)> (к>—2g 4՜ 3). Оказывается, что получаемое таким 
образом отображение является изоморфизмом группы П^(5, х0) на 
группу «- q +1-

Доказательство. Независимость от выбора плоскости £* 
непосредственно вытекает из предложения 2. Независимость элемента 
; (Ь, £*) от выбора точки b Ç S՝x(x0} вытекает из того, что при не­
прерывном перемещении точки Ь в множестве 5\(х0] отображение 
fVtL» (а потому и отображение /*, ср. (5)) непрерывно деформирует­
ся. Таким образом, отображение (/} ֊+? (f) группы П£ (5, х0) в 
не зависит от произвола в выборе элементов построения, а определе­
но корректно. Гомоморфность этого отображения непосредственно 
вытекает из определения сложения в группе П® (X, х0) (см. [3]).

Докажем, что отображение {/} -» ; (/) есть эпиморфизм. Пусть 
aÇir_î+i — произвольный элемент стабильной гомотопической группы, 
и пусть {)•] Ç«* (5’+*-1)—представитель этого элемента. Тогда X пред­
ставляет собой некоторое отображение В Л А* -* 5 Л 5՜’ (£*), где 
£* — некоторое Æ-мерное подпространство пространства Н. Мы мо­
жем считать, что А* натянуто на первые п векторов базиса а, где 
п — g. Отображение X переводит всю границу шара 2 Л А* в одну 
точку х0£5П ֊$7’ (£*)• Мы построим некоторый сфероид fк Н ֊* Н 
индекса g. Пусть х — произвольная точка шара 2ПА*; далее, пусть 
е — произвольный единичный вектор, ортогональный плоскости А*. 
Проведем через точку х прямую, параллельную вектору е. Она пере­
секается с шаром 2 по отрезку Jx с концами в точках х-|-Не, х— не» 
где = ]Л1 — ЦхЦ8 . Если X (х) =х0, то мы положим: />. (Jx) = х0 и те м 
самым отображение f\ будет на отрезке Jx определено. Рассмотрим



Вычисление гомотопических групп 159

.еперь случай, когда X (х)=/= х0. В этом случае мы рассмотрим двумер- 
тую плоскость, проходящую через точки х0 и X (х) и параллельную 
лектору (е). Эта плоскость высекает из сферы S окружность. На 
•ту окружность мы и отобразим отрезок /с. Именно, мы положим

• / , . ч х0֊ЬХ(х) , X (х)— х0 ejX(x) —xj . „а (х + te) =----- - -------- 1------- - ----- — cos 214- —---------- 51 sin 21, (7)

Ь'де
1 = arctg - * .

Н — t- 
Несложно проверяется, что получаемое таким образом отображение 
7: S -*• S переводит всю границу шара - в точку х0 и, следователь- 
ю, может быть дополнено до непрерывного отображения 
юли положить /х (7/\2) = х0. Получаемое отображение /;.://—► Н 
федставляет собой сфероид индекса q сферы S в точке х0 и для 
•того сфероида ; (Ь, £,*) = (X), т. е. ; (/>.) = а. Тем самым эпиморф- 
гость отображения доказана.

Остается доказать, что это отображение мономорфно. Пусть сфе- 
•оид /: Н —» S индекса q сферы А в точке х0 обладает тем свойством, 
то Е (/) — 0. Докажем, что в таком случае сфероид f гомотопен ну 
.ю, т. е. определяет нулевой элемент группы П' (5, х0). Прежде 
сего выберем некоторую точку 6£S\jx0) и плоскость L (натя- 
утую на первые п векторов базиса а), а также V, h, -ц таким 
бразом, чтобы для отображения у = Т~ч о f, принадлежащего клас- 
у Ко, выполнялись условия предложений 1 и 2 статьи [2]. Мы можем 
ри этом точку b считать заранее выбранной таким образом, что 
r՜4 b^L. При этих условиях элемент 5 (Ь, £♦) гомотопической груп- 
ы к* (Sk+4՜1), где £*—произвольная конечномерная плоскость, со­

держащая L и к = dim £*, будет представителем элемента ։ (/) ста­
бильной гомотопической группы. Следовательно, ; (6, £*)=0, (по- 
кольку, по нашему предположению, с (/) — 0). В каждом шаре 
;в<А (L*) имеется при Ине более одной точки х, для которой 
.(х)= Ь. Иными словами, проектирование вдоль подпространства» 
вляющегося ортогональным дополнением плоскости £*, взаимно одно- 
начно отображает множество М на плоскость £*. Поэтому, приме­
ни деформацию, аналогичную деформации G(/), которая применена 
ри доказательстве предложения 4 статьи [2], мы сможем добиться 
ого, чтобы для отображения <р о <7(0) прообраз точки b лежал полно- 

тью в плоскости £*. При этом отображение / —G(0\ гомо- 
опное /, представляет собой сфероид, определяющий тот же элемент 
руппы П® (S, х0), что и сфероид /. Мы можем предполагать поэтому 

заменив / сфероидом /), что сфероид с самого начала обладал ука- 
анным свойством, т. е. М — f՜1 (b)czL*. Более того, применяя ука- 
анную деформацию, мы можем добиться того, что само отображе- 
ше /(а не fv.L*) отображает шар в сферу 50^7’ (-£•*)- Иными
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словами, мы можем предполагать, что f=fv.L на шаре т. е.
У (Е (£*), при этом отображение

/:Еп£*-5п5; ’ (£*) (8)

определяет нулевой элемент гомотопической группы к*(Sk ՛?-1 ). Ото­
бражение (8), т. е. У, рассматриваемое на множестве £[]/֊*, обозна­
чим через С помощью этого отображения л мы построим сфероид 
Ух(ср. (7)) так же, как это было сделано при доказательстве эпи- 
морфности. Таким образом, оба сфероида f, f,. совпадают между со­
бой на множестве Еп£*.

Докажем, что сфероиды f и /:■ определяют один и тот же эле­
мент бесконечномерной гомотопической группы (S, х0). С этой 
целью заметим, что для любой точки х Ç Ea,h (L՜), где aÇP'nZ.*, 
векторы У (х)—У (а) и f-,. (х)—У>- (a)=f,.(x)—f (а) образуют между собой 
угол, меньший -~ (так как каждый из них образует угол, меньший ~ 

с вектором х— а). (Заметим, впрочем, что уменьшив окрестность Р 
и заменив L* плоскостью большего числа измерений, можно было 
бы этот угол считать как угодно малым). Следовательно, 
точки У (х) и /х (х) не являются диаметрально противоположными 
точками сферы 5, и потому отрезок, соединяющий эти точки, не про­
ходит через центр сферы 5 (т. е. через нулевую точку пространства 
И). Поэтому, полагая

if (•*) + (1 — t) f. (х) при р (х, М) < е,

t А _ р (*> MJ^.f м + А _ t А _ р (х» л/)~е \у(х)>
I при 8Ср (х, Л/)< 2 е,

(*) ПРИ Р (ж> М) > 2 а,
мы получаем деформацию сфероидов, причем точка gt (х) для любого 
t ÇI и любого х Ç Н не совпадает с центром сферы S. Здесь s — та­
кое положительное число, что 2’е-окрестность множества М содер­
жится в V. Поэтому, спроектировав все точки gt (х) из центра сфе­

ры 5 на саму сферу, мы получаем деформацию gt, протекающую уже 

в самой сфере 5 и соединяющую сфероиды g0 и g1. Нетрудно про­

веряется, что полученная деформация gt принадлежит требуемому 
классу (т. е. является деформацией сфероидов индекса q). Заметим 

теперь, что сфероид g0 совпадает с f-,., а сфероид g1 совпадает с f в s- 

окрестности множества М. Из этого вытекает, что {/>.} = {g0}= (&}= 

= (У|; действительно, для того чтобы убедиться, что сфероиды g1 и 
У определяют один и тот же элемент бесконечномерной гомотопиче-
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ской группы П‘ (5, х0), достаточно взять некоторую достаточно ма­
лую окрестность <2 точки Ь в сфере *5 и растянуть ее на всю сферу 5 
так, чтобы граница множества (2 перешла в точку хв. Такую „растя­
гивающую деформацию“ »и можно провести в классе отображений Ко, 

причем в результате деформаций ш, и сфероиды и / 

превратятся в один и тот же сфероид (так как и / совпадают 
вблизи множества М).

Итак, {/>.) = !/}. и нам остается лишь доказать, что {/>.} = 0. Но 
это очевидно. В самом деле, так как отображение /. определяет ну­
левой элемент группы то существует деформация )•:, для
жоторой >-о = >• и (Е П £*)=х0. Но тогда деформация А/ соединяет 
сфероид/>,= А- со сфероидом До который является нулевым (т. е. 
А,(//) = хв). Таким образом, (/} — (А) = 0, т. е. отображение {/)-•? (/) 
мономорфно. Тем самым предложение 3 доказано.

Доказанные предложения дают полное вычисление группы 
(5, х0) для д 0. В случае д > 0 совершенно такие же рассужде­

ния (с очевидными изменениями) дают аналогичный результат: 
Л* (5, х0)~п_9 1. Заметим лишь, что при д=1 мы находим, что 
группа ГЦ (5, х0) изоморфна стабильной гомотопической группе к0~ 

к* (5*), т. е. является свободной циклической, в то время как при 
д >1 группа П£ (5, Хп) тривиальна (поскольку тривиальна группа 
к* (5՞) при п>&).

В результате мы получаем следующую теорему.
Теорема 1. При любом целом д бесконечномерная гомотопи­

ческая группа П® (5, х0) изоморфна стабильной гомотопической 
группе

?+ 1 яа «л (5*+’՜ 1) (к > — 2 д 4֊ 3).
Заметим еще, что если через 5» обозначить единичную сферу, 

лежащую в подпространстве А дефекта I — 1 (так что 5 = .\), то со­
вершенно аналогичными рассуждениями устанавливается следующий 
результат.

Теорема 2. При любых целых д и 1^0 бесконечномерная 
гомотопическая группа ГЦ (5/, х0) изоморфна стабильной гомото­
пической группе индекса I—д конечномерных сфер:

ГЦ (5/, х0)яа и_ ? +։ яа (5՞) 

(где п — достаточно большое натуральное число).
Автор выражает глубокую признательность проф. В. Г. Болтян­

скому, под руководством которого была выполнена эта работа.
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Լ Ա. ւՈ՚ւ՚ԶԱհԱՆՅԱՆ. Հիւթհրտյան ւոարա»ո։յ>յւււն միավոր սֆերայի անվեր» չափանի կոմպակտ- 
տիպի հոմոտոպիկ իւմքերի քհսյվւոմբ (ամփոփում)

Ապացուցվում (, որ իրական սեպարարեյ հիյրերտյան տարածության 1 ցեֆեկսւի միավոր 
Տ I սֆերային անվեր, չափանի կոմպակտ տիպի զ ինցերսի հոմոտոպիկ ր.^(Տ յ) Ւ^Դք իզոմորֆ 

է վերջավոր չափանի սֆերաների /—</ ի^երսի կայունացված հոմոտոպիկ իւմրին, այսինքն'

-ին, բավականաչափ մեծ Ո-երի դեպրոլմւ

E. A. MIRSAKCHANIAN. Calculation of the compact type Infinite-dimensional 
groups of unit sphere in Hilbert spaces (summary)

Let H be the real separable Hilbert space, S, —the unit sphere in H with- 
defect I, (5,)—the compact type infinite-dimensional homotopy group of S, with 

index q.
The main result is the following: "J (S j) is isomorph to the stable homotopy 

group with index / — q of finife-dimensional spheres, i. e. to ~nj.j.-q (Sn) for suffi 
ciantly large values of n.
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