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В работе рассматривается теория Неванлинны р-адичных голоморф
ных кривых и доказываестя р-адичный аналог теорем Ночки и Ру- 
Столла для предположения Картана о соотношениях дефектов.

§1. ВВЕДЕНИЕ

Теория Неванлинны (или теория распределения значений) столь красива, что 

естественен интерес к выяснению того как будет выглядеть такая теория в р- 

адичном случае. Существуют две “основные теоремы” и соотношения дефектов, 

занимающие центральное место в теории Неванлинны. Н. Н. Khdai [7], Н. Н. 

Khoai, М. V. Quang [9] и A. Boutabaa [1] доказали р-адичные аналоги двух “основ

ных теорем” и соотношений дефектов теории Неванлинны. Н. Н. Khdai [8], W. 

Cherry и Zh. Ye [4] начали изучать некоторую переменную р-адичную теорию 

Неванлинны и доказали соотношение дефектов гиперплоскостей в общем случае. 

Ху и Янг показали, что представление Столла [21] метода Чуанга-Стейнмеца для 

доказательства соотношения дефектов малых функций вместе с доказательством 

Широсахи [19] теоремы Ру-Столла [15] и использованием метода Картана могут 

дать р-адичный аналог теоремы Ру-Столла для движущихся мишеней. Они так

же изучили множество единственности значений для р-адичных мероморфных 

функций.

В настоящей работе доказываестя р-адичный аналог теорем Ночки и Ру- 
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Столла для предположения Картана о соотношениях дефектов, а именно

Теорема. Пусть V - n+1-мерное векторное пространство над Ср, a Q =

— конечное множество р-адичных голоморфных кривых gj : Ср —» P(V*) в 

основной позиции, q > п. Возьмем целое k, 1 < к < п. Пусть f : Ср —♦ ~

р-адичная голоморфная кривая, являющаяся к-плоской над "R. и такая, что любая 

пара (J, gj) свободна для j = 0,д. Предположим, что gj растет медленнее чем 

f для каждого j. Тогда имеем
я

52й/(&) <2п- Л 4-1.
1=о

Обозначения приведены в следующих параграфах. Здесь мы только опишем 

историю этой задачи.
i

(i) Случаи в комплексном анализе :

(i)-l постоянные мишени : Р. Певанлинна [11] для п = к = 1; Г. Картан [2] 

для п = к > 1; Е. И. Ночка [12 - 14] для п > к > 1;

(i)-2 движущиеся мишени : Н. Стейнмец [20] для п = к = 1; М. Ру и В. 

Столл [15], [16] для п = к > 1 и для п > к > 1.

(ii) Случаи в р-адичном анализе :

(ii)-l постоянные мишени : Н. Н. Khoai [7], Н. Н. Khdai, М. V. Quang [9] и А. 

Boutabaa [1] для п = к = 1; Н. Н. Khoai и М. V. Tu [10], W. Cherry и Zh. Ye [4] 

для n = к > 1; Р. С. Ни и С. С. Yang для п > к > 1 (теорема 1.1).

(ii)-2 движущиеся мишени : П. Ч. Ху и Ч. Ч. Янг [5] для п = к > 1; П. Ч. 

Ху и Ч. Ч. Янг для п > к > 1 (теорема 1.1).

(iii) Случаи в диофантовом анализе :

(iii)-l постоянные мишени : теорема Рота ([23]) для п = к = 1; теорема 

подпространства Шмидта ([23]) для п = к > 1; М. Ру и П. М. Вонг [18] для 

п > к > 1. — • «Т

(iii)-2 движущиеся мишени : П. Войта [24] для n = fc = l; М. РуиП. Войта 

[17] для п = к > 1. Случай п > к > 1 остается нерешенным.
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§2. ТЕОРИЯ НЕВАНЛИННЫ ДЛЯ р-АДИЧНЫХ 
МЕРОМОРФНЫХ ФУНКЦИЙ

Пусть р - простое число, 0р - поле р-адичных чисел и Ср - р-адичное дополнение 

алгебраического замыкания 0р. Абсолютное значение | |р в Ср нормализовано 

так, что | р |р= р՜1. Далее мы используем обозначение ог<1р для аддитивной 

валюации на Ср.

Напомним, что в метрическом пространстве, метрика которого порождается 

неархимедовской нормой, последовательность называется последовательностью 

Коши тогда и только тогда, когда разность между соседними членами стремится 

к нулю; и если метрическое пространство полно, бесконечная сумма сходится 

тогда и только тогда, когда ее основной член стремится к нулю. Таким образом, 

если мы рассмотрим выражения вида
ОО

/(7) = £^7", (МСР) 

п=0

мы можем приписать значение 52 о Дпя” функции /(я) при замене Я на г, для 

которого

I ап2" |р—* 0.

Определим “радиус р сходимости” :

- = Пт вир | ап |« .р п—. ОО

Тогда ряд будет сходиться, если | г |р< р и расходиться, если | я |р> р. Функция 

/(я) называется р-адичной аналитической на В(р), где

В(р) = {я е Ср | | я |р< р}.

Если р = оо, то функция /(я) называется р-адичной целой на Ср.

Задана непостоянная р-адичная функция 
' ОО

/(*) = 52а"2՞’ (“п 6 ср)
• п=0

на В(р) (0 < р < оо). Суть метода Вимана-Валирона состоит в анализе поведения 

функции с помощью максимального члена :

д(г,/) = тах | а„ |р гп (0 < г < р)
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вместе с центральным индексом :

v(r, fl = шах{п | | ап |р г" = д(г, /)}. п > О

Определим

Очевидно, если / 0, то д(г, /) > 0 для т > 0. Далее, заметим, что если А другая

-р-адичная аналитическая функция на В(р), то

Нг. /Л) = р(г, /)р(г,Л). (1)

Лемма 2.1. [5] Центральный индекс i/(r, /) убывает при г —» р и удовлетворяет 

формуле

logp(r, /) = log | а„(0,/) |р + / + р(0, /) log г. (0 < г < р).
J0 1

Следовательно, p(r,f) - убывающая непрерывная функция.

Следующую техническую лемму можно найти в [4] :

Лемма 2.2. [Подготовительная теорема Вейерштрасса] Существуют единствен

ный одиночный многочлен Р порядка и [г, f) и р-адичная аналитическая функция 

g на В [г] такие, что f = gP, где

B[r] = {z Е Ср | | z |р< г].

Далее, g не имеет нулей внутри В [г], а Р имеет ровно v(r, f) нулей, с учетом 

кратности, на В [г].

Обозначим через п(г, у) число нулей (с учетом кратности) отображения f с абсо

лютным значением < г и определим функцию валентности f для 0 выражением

1 rT n(t, у) — п(0, |) 1ЛГ(г, -) = / ----- !֊—-------- L-dt + п(0, 7) log г. (0 < г < р).
J Jo 1 J

Лемма 2.2 показывает, что
"(Л |) = Ф. /)•
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Из леммы 2.1 следует формула Йенсена :

^(г> у) = 1овХг> /) - 1оё I ап(0|Р - (2)

Для каждого п начертим граф 7П(!), который описывает ог։/р(апяп) как функцию 

от! = огг/р(я). Тогда7П(!) является прямой с наклоном п. Обозначим через у(1, /) 

границу пересечения всех полуплоскостей, лежащих под кривыми 7П(!). Эта 

кривая называется многоугольником Ньютона функции /(я) (см. [9]). Точки !, 

в которых у(!, /) имеет вершины, называются критическими точками функции 

/(я). Конечный отрезок [а,/?] содержит только конечное множество критических 

точек. Ясно, что если ! - критическая точка, то 01^(0^ + п! достигает своего 

минимума не менее чем для двух значений п. Очевидно, имеем

д(г, /) = Р-7(‘,/), г = р"‘.

Основным свойством многоугольника Ньютона является то, что если ! = огйр(я) 

не является критической точкой, то

1Л^)|р = р-7(‘'/),

откуда следует, что |/(я)|р = р(г, /). Под мероморфной функцией / на 5(р) 

будем подразумевать отношение £ двух р-адичных аналитических функций д я Л 

таких, что д и Л не имеют простых факторов в кольце р-адичных аналитических 

функций на В(р). Заметим, что (1) выполняется и, что наибольший простой 

делитель любых двух р-адичных аналитических функций существует. Мы можем 

единственным образом расширить д на мероморфную функцию / = д, полагая

Положим также

?(*>/) = ?(*■ 5)-7(*> Л)-

Ясно, что если ! = огс!р(я) не является критической точкой для /(я), т.е. ! не 

является критической точкой для р(я) или А(я), то

1Л^)1р = р-7(‘>/) = р(г,/).
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Определим

|ср| = {к|р | «еср}.
Заметим, что {рш | w 6 Q) С |СР|. Тогда |Ср| плотно в R[0,+оо). Если 

а : R[0, 4-оо) —♦ R и b : Ср —» R - вещественнозначные функции, то а(г) < 6(a) 

означает, что для любого положительного числа 0 < R < р существует конечное 

множество Е в |СР |[0, Я] такое, что

а(г)<6(2), г = |ж|рб|Ср|[О։Я]-Я.

Используя эти обозначения, имеем

Ж./) = 1М
для р-адичного мероморфного отображения f на В(р).

Определим считывающую функцию n(r,f) и функцию валентности N(r,f) 

отображения f для полюсов :

п(г,/) = п(г,֊)1 ЛГ(г,/) = ЛГ(г,£).

Применяя (2) для д и Л, получим формулу Йенсена

N{r> 1) _ Я(Г1 /) = iog/1(r> /) _ ch (3)

где Cj - постоянная, зависящая только от /. Определим

тп(г, /) = log՜1՜ д(г, /) = max{0, logp(r, /)}.

Наконец, определим характеристическую функцию

Легко проверить, что

Т(г, /) = max{log д(г, д'), logp(r, Л)} + 0(1).

Ниже мы приводим некоторые основные факты, используемые в следующих 

параграфах.
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Лемма 2.3. (Первая основаная теорема, [1], [9]). Пусть f - непостоянная меро

морфная функция в В(р). Тогда для любого a G Ср имеем

m(r: J՜) +N = Т(г,/) + О(1), т-*р.

Лемма 2.4. (Лемма о логарифмической производной, [1], [4], [9]) Пусть f - 

непостоянная мероморфная функция в В(р). Тогда

m ( г, у- ] = 0(1), г —♦ р.

Лемма 2.5. (Вторая основная теорема, [1], [4], [9]) Пусть f - непостоянная 

мероморфная функция в В(р), и пусть aj,..., a, - различные номера Ср. Тогда

(д - 1)Т(г,/) < Х(г,/) + £N (г, -±-\ - N^r, f) - logr + 0(1), 

j=i V

где
N^r, f) = 2JV(r, /) ֊ AT(r. /') + N (r, 1) .

§3. ВЕС НОЧКИ

Пусть V - векторное пространство конечной меры n + 1 > 0 над Ср. Возьмем 

базис е = (ео,..., еп) для V. Для ( = £ово + • • • + £пеп 6 V определим

псп = пен-=отах{|е.-1₽}-

|| означает норму : (1) ||£|| = 0 тогда и только тогда, когда £ = 0; (2) 

М = 1«1Ж11 для всех < € V и а е Ср ; (3) ||£ + »ill < max{||f||,||Tj||}. Очевидно, 

норма зависит от базиса е, поэтому, она называется нормой, определенной над 

базисом е. Если || ||е> - другая норма, определенная над базисом е' = (eQ,...,en), 

то легко доказать, что

{тюс ||e/f||e}-1||€||e < ||€||е< < {тпах ||С,-||.4|К||.

для всех 6 V, т.е. нормы, определенные над базисами, эквивалентны. Если 

норма, определенная над некоторым базисом, назначена к V, то V называется 

нормированным векторным пространством. Норма в V = Ср нормирована так,

|ИЦ = K|p.
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Пусть Р(У) = У/{СР - {0}}, и пусть Р : V — {0} —♦ Р(У) - стандартная 

проекция. Если 5 С V, сокращенно запишем

Р(5) = Р(5П {V - {0}}).

Дуальное векторное пространство V* пространства У состоит из всех Ср- 

линейных функций а : V —♦ Ср, а

(е,а) = а(<)

называем скалярным произведением £ £ V и а Е У*. Если а / 0, то п-мерное 

линейное подпространство Л'[а] = Кег(а) зависит только от а = Р(а) 6 Р(У*) 

и Ё[а] = Р(£[а]) - гиперплоскость в Р(У). Таким образом, Р(У) биективно 

параметризует гиперплоскости в Р(У).

Пусть б = (б01бп) - дуальный к базису е = (е0..... еп). Тогда норма на У

порождает норму на V*, определенную по формуле

o<KnV ,|₽;>

где а = аобо 4------ 1- апбп. Неравенство Шварца

ке,*)|Р<11ец-м

выполняется для £ 6 У, а 6 V*. Расстояние от х = Р(£) до Ё[а], а = Р(а) Е 

Е Р(У) определяется по формуле

0< ||ï,a|| = 1«,а)1я
1ШЫ1 < 1.

Мы отождествляем V** = У, и = к+1^*> ПОСКОЛЬКУ

(£о А • • • А <*о А • • • Л а*) = det((f,-, aj)).

Возьмем к,1 £ 2[0,п], £ Е Д У и а Е Если к > I, то скалярное 

произведение Е однозначно определяется из

(€Ztt,/î) = (CaA^) 
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для всех fi G Если к = I, то, по определению

^а = «,а)еср = Ду. 
о

Для k < I определим £Za G Д V* так, что если т] G Д V, то

(rç,£Za) = ({Aij.a).

Возьмем неположительные целые числа а и Ь, а < Ь. Пусть J* - множество 

всех возрастающих инъективных отображений Л : Z[0, а] —» Z[0,6]. Норма на 
V также порождает нормы на V и Д V". Возьмем £ G Д V, а Е Д У* и 

запишем

€ = 5? ЁАвд, а= 5? “асд> 
aej; ле/,“

где ед = ед(о) Л • • • Л еА(А). Затем определим нормы

lien = lien. = тах{Ид|р}, ||о|| = ||a||e = тах{|ад|р}.

При I < к имеем

Iieza||<ll€||-M.

Действительно, если I = к, то замечая, что

£Za = (С, а) = £дад,
A6J’

получаем это неравенство. Если I < к, то заметим, что

(во Л • • • Л eA)Za = sign(j/, vx){e,,, a)evj., 
vEJf

см. [22], где G для каждого v G J*, 1пн/Г11т։/х = 0, и где sign(i/, *zx) - 

знак возмущения (р, ։zx). Отсюда получим

||(е0 Л ■ • • Л et)Za|| = max{|(eu, а)|р] < ||а||.

Итак, имеем

llezoll = II 52 eAeAZa|| < max{|ÇA|p||eAZa||} < ||£|| • ||a||.
1=7» Ae,Z*
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Пусть 14,..., Ут и IV - нормированные векторные пространства над Ср. Пусть

0 : Ц х • ■ • х Ут —♦ IV

- т-л иней ное отображение над Ср. Если £ = (&, 6 14 х • ■ • х Ут, то будем

писать

о(0 = 6 ©•••©и,

и будем говорить, что £ свободно для операции 0, если 0(0 ф 0. Если = Р((у), 

мы также будем говорить, что ®1,..., хт свободны для О и

®1 © • • ' © = Р(0 © • • • 0 £т)

определено корректно. “Норма" 

||®1 0 •' * 0 ®п»|| = IIOQ---0UII 
И611---Ы

также определена корректно.

Пример 3.1. Возьмем 14 — ••• = Vm = V, IV = А У и 0 = Л. Пусть || || - 

норма V, определенная над базисом е. Тогда ||^i Л • • • Л ®т|| определено для всех 

X, е Р(У) и 0 < ||ii Л • • - Л хт|| < 1.

Пример 3.2. Возьмем Vj = i/+i К = ^"> и Q = Z с 0 < / < i.

Тогда ||xZa|| определено для всех ։ е Р(Д И) и a 6 Р(Д ^’)> ° < ||xZa|| < 1- 

В частности, если k = I = 0, то ||xZa|| = ||i, a||. Проективное пространство 
Р( Д У*) состоит из одной и только одной точки, обозначаемой через оо.

Пример 3.3. Пусть 14 = • • ■ = Vm = V, и пусть W = HmV - т-мерное 

симметричное тензорное произведение V. Тогда

с!ш1ПтоУ = fn + mY
\ т J

Пусть для 6 V П • ■ • П ~ симметричное тензорное произведение. Пусть 

для $ Е V _ т-тая симметричная тензорная степень. Определим 

zUm = P(fUm)
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для х = Р(<). Мы можем отождествлять 11т V* = (ЦтУ)', поскольку

(€1 П---11&п։а1П---Погт) = Д Е (€.о։а(1)) •••(€.“А(т))
хе.7т

для всех X] 6 У, а, £ У’,7 = 1..... тп, где Ут - группа перестановок на 2[1,т].

Пусть /п,т - множество всех отображений А : 2[0, п] —» 2[0, т] таких, что

|А| = А(0) 4------ F А(п) = т.

Для A G Jn,mie= (е0..... еп) Е Уп+1 определим

А! = А(0)! • • ■ A(n)!, eUA = в“А(о) И • • • И e“A<n> G ПтV.

Если е = (ео> —■ ел) в базисе V, то {еиА}де/.,„ - базис ПтV, а {^г«иА}ле/.,т - 

дуальный базис ПтУ*, где е = (to>—>tn) ~ дуален к е. Норма на V порождает 

норму на Um V и ИтУ‘ следующим образом : для т/ G ПтУ> Р Е Пт У* с

Г)= £ р = Е р^,

XGJn.m XGJw,™

определим

||П||= max |»jA|pi ||Д|| = max |Дд|р.

Заметим, что

€Um= £ СоА(О)-^(п)еПА. »Um= Е а^...а^£и\
XGJ.,m 

для

£ = foeo 4------ 1-£пвп Е У> а = »о^о 4-■ • • 4՜ апбп.

Тогда

nenmn=iieiim, n*Umn = мт-
Лемма 3.1. Для всех х G Р(У) ||xZoo|| = 1.

Доказательство. Возьмем f G У — {0}, х = Р(£). Положим Для

j G Z[0, п] определим

ё; = (-1)J t0 Л • • • Л tj-i Л Cj+i Л • • • Л tn.
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Отсюда имеем

||^(е0 Л ■ • • Л еп)|| = Ц £(€, «№11 = ™ДХП< = 1КП- 

1=0

Поскольку оо = Р(е0 Л • • ■ Л бп), то

|Кф0Л---Леп)|| _
-|Ш1*оЛ-..Леп|| •

Лемма 3.2. ДлягеР(У), а, Е Р(У‘), 3 = 0,1, ...,п имеем

||а0 Л • • • Л а„|| < шах Цх.ауЦ.

Доказательство. Для Цао Л • • • Л ап|| = 0 неравенство тривиально. Если Цао Л 

• • ■ Л а„|| > 0, то а0 Л ■ • • Л а„ = оо. Из леммы 3.1 следует ||®£(ар Л • • • Л ап)Ц = 1. 

Для каждого 1 € 2[0,п] возьмем а; Е V" — {0}, Р(а?) = Возьмем также 

£ ЕУ - {0}, Р(<) = х. Имеем

Ца0 Л • • • Л а„|| = ||а0 Л • • • Л ап|| ■ ||г/(а0 Л • • • Л ап)|| =
_ ||а0 Л • • • Л ап|| ||£/(ар Л • • • Л ап)|| _
" Ы-1М ‘ №оЛ...Лап|| 

11Е^о(€>^1Ь К^)1р11М
" Пены •••КН -о<“пЦеЦЦао||-"||апЦ՜

= тах Цг,а.-ЦЦао Л • •• Л а;_1 Л ал-1 Л • • • Лап|| < тах ||х,а,-||.
0<7<п 0<.;<п

Этим завершается доказательство.

Весы Ночки [12] — [14] (см. также Чен [3]) изначально доказаны для поля ком

плексных чисел. Первоначальная статья Ночки написана очень сжато. Полное 

доказательство можно найти в тезисе Чена, который, напротив, довольно об

ширен. Ру и Вонг [18] укоротили доказательство и расширили весы Ночки на 

любое поле характеристического нуля. Следуя Чену, Ру, Столлу и Вонгу, мы 

будем использовать понятие подосновной позиции.

Пусть Л = {ар, 01,.... а?] - семейство точек а; 6 Р(У*). Возьмем а; 6 

Е V* - {0} с Р(а>) = а;. Для А е 7’ положим Ах = {аА(р),..., аА(()}, и пусть 

Е(Ах) - линейное подпространство, порожденное {аА(р),..., аА(/)} в V* над Ср. 

Определим

7։(Л) = {А е 7’ I аА ± 0}.
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Очевидно, если А 6 Л(Л), то сйтЕ(.4А) = I + 1, и ал(о)> ад(|) - базис Е(Ах)- 

Говорят, что для 1 < п < и < д А находится в и-подосновной позиции, если 

Е^Ак.) = V' для любюго к € Для и = п это понятие согласуется с обычным 

понятием гиперплоскостей в основнй позиции.

Лемма 3.3. Пусть V - векторное пространство размерности п + 1 над Ср, и 

пусть А = {ао, а։,..., а,} - семейство точек 6 Р(У*) в и-подосновной позиции, 

1 < п < и < д. Тогда существуют функция ш : А —» 11(0,1], называемая 

весом Ночки, и действительное число 9 > 1, называемое постоянной Ночки, 

обладающие следующими свойствами :

1) 0 < ы(а;)9 < 1, ; = 0,•

2) д - 2и + п = в(Е)_0 "(“/) - п - 1) ;

3)1<^<9<^;

4) 53у=гО "(°<։0)) - ^1ГП ПРИ к е и 0 <. з < и;

5) пусть го,..., г, - последовательность действительных чисел с > 1 для 

всех ]. Тогда для любого к Е Л, с 0 < з < и при <Пт Е(АК) = 1 + 1 существует 

А е 7<(Л) такое, что 1тХ С 1тк, Е(Ах) = Е(АК) и

П<Й-и,) 2 П’■««>• 
1=0 у=о

Подробнее см. [18]. Согласно Ру-Столлу [15] базис е = (е0,..., еп) простран

ства V называется совершенным для конечного семейства А = {ао, щ,...,а։} 

точек в Р(У*), д > п и 7П(>4) / 0. если для любого А е 7п(Л)

(еоЛ---Ле^,ат(о)Л---Ла<у)) ,4 0, тг Е Ух, ;=0,1,...,п,

где а,- Е V* - {0}, Р(оу) = а,-, Ух ~ группа перестановок {А(0),..., А(п)}. Су

ществование совершенного базиса доказано Ру-Столлом [15] в поле комплексных 

чисел. Поскольку доказательство алгебраично, оно также работает на Ср. Итак 

справедлива

Лемма З.4.. Пусть задано конечное семейство А = {ао, а\,..., а?} точек в Р(У*), 

д > п и 7п(Л) 0- Тогда существует совершенный базис V для А.
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§4. ПЕРВАЯ ОСНОВНАЯ ТЕОРЕМА 

р-АДИЧНЫХ ГОЛОМОРФНЫХ КРИВЫХ

Пусть V - нормированное векторное пространство размерности п + 1 > 0 над 

Ср, и пусть || || - норма, определенная над базисом е = (ео..... еп) пространства

V. Под р-адичной голоморфной кривой

Р(У)

мы будем иметь ввиду класс эквивалентности (п + 1)-кратностей р-адичных 

целых функций

(7о,...,Л):ср —с;+1

таких, что /о,--1/п не имеют простых факторов в кольце р-адичных целых 

функций на Ср и таких, что не все /у тождественно равнялись бы нулю. Здесь

7 = 7ово + • —Ь 7п®п - Ср —♦ V

называется приведенным представлением /, а базис е называется допустимым 

для /, если /о 0. Обозначим

М(г>7) = отахпр(г,7*:).

Заметим, что

М(г> 7) = отахп |7*(։)|Р = ||7(*)1к

Поэтому характеристическая функция

Т(г, Г) = 1о£р(г,Г)

определена корректно для всех г > 0 с точностью до 0(1).

Возьмем отображение

Л = Лово + • • • + Лпеп : Ср —* V,

где (Ло..... Лп) - (п + 1)-кратных р-адичных мероморфных функций таких, что

не все Лу тождественно равны ную. Согласно прдложению 7.1 Черри-Йе [4] 
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существует наибольший простой делитель А функций Ао, .... Ап такой, что / = 

- приведенное представление р-адичной голоморфной кривой / : Ср —» Р(Р 

Мы назовем А представлением / и будем писать / = Р о А. Заметим, что

р(г, А) =р(г, А)р(г,/).

Используя формулу Йепсена, получим

Т(г, П +-^(г) = 1о8д(г, А) + 0(1), (4)

где

^(г) = ^г,֊)֊^(г,Л).

Имеем также

#(г, А = 0) = /У(г, у), ТУ (г, А = оо) = ТУ(г, А).

Пусть / = /оео + ■ • • + /пеп : Ср —♦ V -приведенное представление /. Тогда

/Л/' Л ••• Л/(п) = ՝УУ[е,/]е0 Лег Л •••Леп,

где 1^У[е, 7] - детерминант Вронского от / по базису е, и поэтому

^[е,Л|р = ||/л/'Л-.-л7<")||.

Мы также получим

^[е,/] = (/Л/' Л ■••Л/("\еоЛе1 Л •••Лбп),

где б = (бо, ...,бп) - дуальный базис е. Введем р-адичную целую функцию

К[е,7] = 7о---7„

и р-адичную мероморфную функцию

5[։,Л=^м. 
к(«,л

Из леммы о логарифмической производной имеем

Чп5[е,7]) = О(1). (5)



66 П-Ч. Ху, Ч.-Ч. Яиг

Пусть Уо, У1,V, и IV - нормированные векторные пространства над Ср. Пусть

© : Уо х • • • х V, —> V/

- (в-Ц)-линейное отображение над Ср. Возьмем р-адичные голоморфные кривые

А: Ср — Р(Уу), У = 0,1..... з

с приведенными представлениями

/у:Ср—»Уу, ;= 0,1,...,«.

В этом случае говорят, что (/о, —, А). свободен для ©, если /о О • • ■ О А 0. В 

этих условиях обозначим

я(г, Л О • ■ • О /.) = ֊|гТ1Т
Имеем

д(г, /о 0 • • • 0 А) = ||/о(*) О • • ■ 0 АМН-

Предположим, что (/о> •■•>/») свободен для 0 и определим функцию компенсации

"»/.©•••©/. (»•) = - /о 0 • • • О /.)■

Заметим, что

/о О •••©/. :СР—.Р(УУ)

- р-адичная голоморфная кривая с представлением /о©- ■ -0А ■ Итак, мы получаем 

первую основную теорему :

Я) = ^/о0-э/*(г) + тл©-0/.(г) + т(г> /о о • • • 0 А) + 0(1).
7=0

При <Пт1У = 1 Р(1У) - точка, а Т(г, /о О • • • 0 А) ~ константа.

Пусть д : Ср —♦ Р(У*) - р-адичная голоморфная кривая с приведенным 

представлением

д = Ро«о + ••• + дп(п ■■ Ср —♦ У,
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где е = (со, .... «п) ~ дуальный базис е. Пара (/, д') называется свободной, если она 

свободна для £, тл.

Нд = (/.д) = до/о + ■■• + дп/п £ о.

Пусть пара (/, д) свободна. Тогда первая основная теорема принимает вид

Т(г, /) + Т(г, д') = (г, д) + т/ (г, д) + 0(1),

где

М/(г,д) = М^д(г) = IV (г, ^гту)> тАг> д') = т/£,(г)- 

Дефект отображения / для д определяется из

6/(д) = 1 — Пт зир Д/---- V
г-«, ИТ(г,/) + Т(г,г)

с 0 < 6] (д') < 1. Говорят, что д растет медление /, если

Ит Лц1 = 0. 
Т(г,/)

Если так, то
4,(5)=1-Дт։ир^Г^.

Предположим, что £ £ V, г) € V — {0}, и положим у = Р(»?). Пусть пара (у,д) 

свободна, р-адичная мероморфная функция

~ (ч.д)

называется координатной функцией д. Пусть Л4(СР) - поле всех р-адичных 

мероморфных функций на Ср. Пусть 71 - подполе М(СР) и Ср С 71. Тогда д 

называется определенной над 71, если д^։Л 6 71 для всевозможных £ и т]. Если 

базис е допустим для д, то к-тая координатная функция д определяется так :

5* . Л
дь — 9ек,ео — - > ®до

Очевидно, д определено над 71 тогда и только тогда, когда €• для к = 1,..., п.

Заметим, что Л*(’՜»5*) = я(г15к)м(г> до)- Для к = 1, п имеем

Т(г,дк) < тах{1ойр(г,ро),1обр(г, $4)} + 0(1) <
< Т(г, д) + 0(1) < £Т(т, д^ + 0(1). (6)

1=1 
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р-адичная голоморфная кривая f называется линейно невырождающейся над 71, 

если (f,g) свободен для каждой р-адичной голоморфной кривой g : Ср —♦ Р(У*), 

определенной над 71. Если f - линейно вырождающаяся над 72., то пусть Q' - 

множество всех р-адичных голоморфных кривых g : Ср —♦ Р(У*), определенных 

над И и таких, что (/, д) не свободно. Возьмем подмножество Q = {gj }’_0 Ç Q*, 

причем q + 1 = #5՜, если Q* финитно, и q = оо - в противном случае. Возьмем 

также приведенное представление д/

9j = +---- 1- 9jnfn ■ Cp —♦ И*.

Для Л G запишем Qx = {рд(у)}у=0, что является сокращенной записью 

формулы

Sa = ffA(0) л ■ • • ЛрА(() : Ср —♦ Д У*. 
/+1

Если дх 0, то

9х = <7а(о) Л • • • Л 5д(/) = Р о дх : Ср —> Р( Д И*) 
»+1

- р-адичная голоморфная кривая, и семейство Qx называется линейно независи

мым. Определим

Л(<7) = {Ае Jf IffA^O},

И

^(7г) = тах{/+1 | J,(Q) / 0,Ç ç Ç'}

с 1 < £/(72.) < n+ 1. Запишем

Утг = У ®с, П = 72. {е0,..., еп}>

^я = ®с, 72 = 72{«о> —, £п),

и определим линейное подпространство V£ :

ад = {ше^ I <7,w) = 0}.

Легко доказать, что £/(71) = dimE[/]. Положим k = п - 1/(71). Тогда f 

называется Ь-плоской над 71. С целью упрощения наших обозначений будем 

писать £/(К) = 0, если f линейно невыродаюшаяся над 71, т.е. Е[/] = 0, и будем 

говорить, что f является n-плоской над 71.
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Лемма 4.1. Число к неотрицательно, т.е. О < //(?£) < п.

Доказательство. Если к < 0, т.е. = п+1, то существует А е Л(9) такое, 

что

Да(о) А • • • А $А(П) £ 0; (/, рдо)) = 0 (0 < ; < п).

Согласно правилу Крамера / = 0, что невозможно.

Лемма 4.2. Пусть / : Ср —♦ Р(У) - р-адичяая голоморфная кривая, линейно 

вырождающаяся над И. Тогда [ является к-плоской над И тогда и только тогда, 

когда существует базис £ = (£о>—։£п) пространства Уц над И с дуальным 

базисом а = (оо.....ап) таким, что для любого представления } : Ср —» V

мы имеем

7 = Е<Л^Иг 
;=о

Более того, базис можно выбрать так, что Е У* для ; = 0..... к и

{/, ао),-, (/,ак)

- р-адично голоморфны и линейно независимы над "R,.

С доказательством можно ознакомиться в работе [15] (теорема 6.9).

§5. ОТОБРАЖЕНИЕ СТЕЙНМЕЦА-СТОЛЛА

Пусть V векторное пространство размерности п + 1 > 0 над Ср. Пусть 

д = {д/}’_0 - конечное семейство голоморфных кривых д, : Ср —♦ Р(У*), 

п < д < со и •!,№) # 0- Для каждого г Е Ср определим орбиту д(г) = {д>(г)}’=0- 

Пусть ду : Ср —♦ V* - приведенное представление д] для ) = 0,..., д. Базис 

е = (ео,..., еп) пространства У называется совершенным для д, если для каждого 

А е 7п(5)

(е0 А • •-А еу,дж(0) А • •-А джу)) 0, тг Е .7а, > = 0,1,...,п,

где - группа перестановок {А(0),..., А(п)}. Определим

' = /(£) = й и За1 (°)֊

|=о Ае+(р)
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Очевидно, Л(£) = Л(£(я)), если г € Ср - 1. Поэтому, если г £ Ср - I, то 

совершенный базис V для £(г) является также совершенным базисом V для 5- 

В частности, совершенный базис V для д существует.

Пусть || || - норма, определенная над совершенным базисом е = (ео,...,еп) 

пространства V для д. Имеем

Из — д^о^о + • • • + ♦ V , j = 0..... д,

где е = (ео։—,бп) ~ дуальный базис е. Заметим, что для А € >Мд) базис е 

допустим для каждого £>(>), поскольку е совершенен. Координатные функции

дхи}к = 9̂ , хе М3), з = о,...,п, к = 0..... П,
РА(У)О

определены. Определим

£ = । е Л»(0),О < 1 < п,0 < к <п}.

Пусть £ = С(д) - конечномерное векторное пространство, порожденное д над 

Ср, и пусть 71 = П(д) - поле, порожденное д над Ср. Тогда

Ср С £ С 71 С Л4(СР)

и 71 = Ср, если каждый элемент £д постоянен для А 6 7П(£). 71 ~ также 

наименьшее поле такое, что каждый элемент (уд определен над 71 для А £ /п(£). 

Мы будем предполагать, что каждое д^ растет медленнее р-адичной голоморфной 

кривой / : Ср —» Р(У). Из (6) получаем, что каждое £ д растет медленнее

Иш Прщ) = о, 
Г~оо Т(г,/)

для 1 е 1шА с А £ Мд)- Следовательно, все ф £ 71 и, далее, все р-адичные 

голоморфные кривые, определенные над 71, растут медление /.

р-адичная целая функция Со 0 называется универсальным знаменателем 

д, еслиСоФ - р-адичная целая функция для каждого ф £ <7 такая, что для любого 

г 6 Ср существует ф £ д с (Соф)(г) 0. Такие Со существуют, поскольку 

наибольшие простые делители

{5а(У)о I А Е Мд),1 = 0,...,п}
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согласно предложению 7.1 из [4] существуют. Предположим, что £* - дуальное 

векторное пространство £. Тогда р-адичная голоморфная векторная функция 

G : Ср —♦ С* — {0}, однозначно определяемая из

^,G(z)) = (Go0)(z)

для всех ф Е £ и z Е Ср, определяет линейно невырождаюшуюся р-адичную 

голоморфную кривую

G = Р о G : Ср — Р(£‘),

называемую сопряженным отображением д. Далее мы получаем р-адичную го

ломорфную кривую

GUm : Ср — P(LIm£*)

с приведенным представлением

GUm : Ср — Пт£‘ - {0}.

Пусть £*(п») является наименьшим линейным подпространством Um£*, содер

жащим GUm(Cp). Определим

g(m) = dim£‘(m).

Тогда £*(1) = £* и

G°m : Ср —» Р(£*(тп))

линейо невыродаюшийся, т.е. его образ не может содержаться ни в одной гипер

плоскости.

Выберем приведенное представление f : Ср —♦ V — {0} отображения f с

п 
7=ЕЛ«/. 7о^о, 

1=0
и определим

У(0) = Cpei ф • • • ф Cpen С V,

V(m) = £*(т) ф {У(0) ® £*(m + 1)}, т = 1,...



72 П.-Ч. Ху, Ч.-Ч. Янг

с размерностью

£(гп) + 1 = (НтУ(т) = д(т) + пд(тп+ 1).

Мы определили р-адичную голоморфную векторную функцию

Ёт = /об?оёПт + (/ - /оео) ® бЦт+1 : Ср — У(т).

Так как /обо 0, то мы имеем Ёт 0. Итак, определена р-адичная голоморфная 

кривая, называемая т-тым р-адичным отображением Стейнмеца-Столла :

Лп = Р ° Рт : Ср Р(У(т)).

Пусть 0 = (Во,...,61) ~ базис £ = £1, Оо = 1, и пусть г = (т0,..., т?) - дуальный 

базис. Запишем

1=0

Тогда бу = СоО],1 = 0,...,/. Поэтому отображение б определено над Л и,

следовательно

Пт
Г—* СЮ

Т(г,б)
К', Л = 0.

Заметим, что бо = бо = (0о, &)■ Положим Ь = Р(0О) 6 Р(£). Из первой основной 

теоремы следует, что

0 < Щг, = ]Щг, Ъ) < Т(г, б) + 0(1). 
Оо

Отсюда имеем

Пт Г—»ОО К', Л = 0.

Заметим, что С 0, откуда следует, что СЦт+1 0 и (5Пт / 0. Поэтому, легко 

получаем
(г) = АГ(г, Ёт = 0) < ЛГ(г, ^-), 

Оо

и, следовательно

Пт 
Г—»ОО

Мгт (г) 
Кг,П = 0.
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Пусть || || - норма, определенная над базисом 0 векторного пространства £, 

которая порождает нормы на £' и

Пт£’ © {У(0) ® Пт+։£'} э У(т),

соответственно, и, следовательно, ограничивает норму на У(тп). Заметим, что 

||Ёт|| < тах{||/оСоёит||>||(7- /оео) ® ёПт+1||} < 

<тах{|7о|Р|(1,6)|Р||ёЦт,( тах 1Л1Р)||О||т+։} < ||/||||О||т+1,1 п
откуда получаем

м(г>Ап)<Нп7)р(г,ё)т+1.

Поскольку р непрерывно, а |СР| плотно в П.[0,4-оо), то

д(г,Лп)<р(г,/Нг,ё)т+1

для всех г > 0. Следовательно, имеем

Т(г, Гт) < Т(г, /) + ("» + 1)Т(г, С) + 0(1) = {1 + о(1)}Т(г, /).

Определим

5т = {«Мг • ■ ' Фт I ф] £ 0, 3 = 1, ...,т}

и введем сокрашеную запись £т = £(5т)- Имеем

ср с £т с £т+1 с тг(дт+1) с тг(ё) = тг.

Существует одно и только одно сюръективное линейное отображение а : 11т£ —» 

—» £т такое, что

а{ф1и...Цфт) = <1>1...фТп

при ф] Е £ для 3 = 1,т. Заметим, что

ёПт= 52 ^^(0).--ё*(')тПт = с2։ 52 ^о(о)• •
АбЛ.т ՛ АЕ/|.т ՛

Получаем

(ф,Сит)=С^а(ф)

для всех ф £ Пт£. Согласно теореме 3.9 Столла [21] мы также имеем следующее :



74 П.-Ч. Ху, Ч.-Ч. Янг

Лемма 5.1. Пусть rm։i..... ~ базис пространства. £*(т) над Ср. Тогда

»(т) 

GUm = BmjTmj, 
>=1

где кождое Bmj - р-адичная целая функция с Go mBmj G £т. Более того 

Gg m Bm,l , ..., Gq

является базисом Cm.

В частности, мы видим, что

g(m) = dirn£m < dirn£m+1 = q(m + 1),

откуда легко можно вывести результат Стейимена 

.. . g(n»+ 1)lim inf —-——■ = 1.
m—со Q\m)

Используя теорему 6.5 Столла [21], мы также получаем следующее :

Лемма 5.2. Если f - линейно невыродающееся отображение над 7Z, то т-тое 

р-адичное отображение Стейнмеца-Столла Fm является линейно невыродающим- 

ся.

Пусть rm>i, ...,rm>s(m) - базис £*(тп) над Ср. Тогда

е(т) = {тт>11 et ® rm+ij I 1 < k < n, 1 < » < g(m), 1 < j < q(m + 1)}

-базис V(m), над которым определена норма. Возьмем с G ^(тп)’> НСН = 1- 

Тогда

W[e(m), Fm] = (Fm Л Л • • • Л F^\ с)

- детерминант Вронского от Fm по базису е(т) с

|W[e(m), Fm]|p = ||Fm Л Л • • • Л /£<т»||.

р-адичная мероморфная функция на Ср определяется из

Q _W[e(m),Fm] 
— Кт
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где

Лемма 5.3. Если / - линейно невыродающееся отображение нал R, то су

ществует р-адичная мероморфная функция фт £ R такая, что К[е(т),.Ёт] = 

— Фт^-т-

Доказательство. Согласно лемме 5.1 существуют р-адичные целые функции

Bm,i и Вт+и такие, что

j(m) g(m+l)

GUm=^Bm,irm.it Gam+' = Y, Bm+1Jrm+1J, 
i=l i=l

@mti — Gq Bmti E £m C 'R) Om+ltj = -ßm+lj G ^*m+l C R И Такие, ЧТО

•••> ~ баЗИС ILmy a •••։ ^m+l։g(m+l) ~ баЗИС Мы Имеем

?(m) n 7(m+l)
An = ZoGoBm.iTm,« + ^2 22 Ä-Sm+lje* ® Tm+ij-, 

i=l t = l ; = 1

и,следовательно

(
j(m) \ / n s(m+l) \

где

П hG0Bm,i П П Äßm+lJ = 

»=1 J \k=l j=l J

Если f - линейно невыродаюшееся отображение над R, то из (5) получаем

тп(г, S[e(m), Fm]) = 0(1).

Заметим, что

Вт — <^тп5[е(п։), Ап],

отсюда

< т(т, фт) + т(г, S[e(m), Fm]) = о(Т(г, /)).

Определим

а,-= Р(е։) G Р(У‘), £ = 0,...,п.
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Имеем п
М(г,Зт) < 9(т)Л/(г,ао) + 9(т+ 1) ЛГ/(г, а,-)+

| = 1

4- (т + 1)(А։(т) 4- 1)ЛГ(г, 
СгО

Тогда

Л
Т(г, вт) < д(т№(г, ао) + «(т + 1) (г, а,) + о(7(г, /)),

1 = 1

для г —» оо.

Для 0 < j Е 21 определим в(у) = - 1)/. Возьмем 0 < т 6 Ъ, т > в(п). Для

любого А е Л1(£) р-адичная целая функция Кт1д 0 определяется из 

Кт,> = П</-8АО))’(т-*и))
7=0

и ^(т+1)-»(т֊*а)) ^(т+1)(4(т)+1)

где
1 .

6*0) = 5^75аО)֊ аА(д)о

Лемма 5.4. Если / - линейно невыродающееся отображение над 7£, то для 

любого А € ■/„(£) существуют линейный изоморфизм Ьх : У(тп) —♦ У(гп), базис 

е(тп) пространства V(т) и р-адичная мероморфная функция фт,х 6 И такие, что 

К[е(т), Ьх о #т] = ^т>лКт>д.

Ру и Столл [15] доказали этот результат на С. Поскольку их метод алге- 

браичен, доказательство справедливо также на Ср. Следовательно, для каждого 

А 6 Л,((7) получаем р-адичную мероморфную функцию

_ У1Г[£(т),1до^]
От, А —

К-т.д

С

Зщ,А — ^т,А‘5[е(п։), Ьх О Ёт],

и, следовательно

т(г,5т,л) = 0(Т(г,/)).

Заметим, что

W[C(m), Ьх о Гт] = с^[е(т), Ёт] 
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для постоянной сА е Ср. Тогда мы получаем основное тождество Ру-Столла

А ЛЛ^(ео,аду(т',0))
5т /=о\ (/>5А0)> 7

Следовательно

д(г,5т,л) _ . . тт <м(г.е°^-9хц՝))'\^т- '0))
Д(г,5т) -|СА|₽/=1Д Д(г,/^*О)) )

где е° = Р(е0) 6 Р(У). Определим

- 1 п / 1 \т(т)
~ И(г,3т) Д \11(г,/г.а,'))

ФЛ^ Д М(г./^АО)) ’

R м - Хл^.л) п ______ р(г,/гД/)^)-^-«Ь))______
А 1Сл1₽ /=оР(г>/^АО)),(’й)_’(т_*Ь))д(г1ео£5Ау))»(т-*О՜))’

для всех г > 0. После легких вычислений перепишем основное тождество в виде

Яд(г)Н(г) = Фл(г)’(՞*).

Тогда

к^Е(г) = ДГ(г, 5т) - ЛГ(г, —) + д(т) £ т^г, а}) + 0(1) < 
°т 3=0

п

< 9(’п)Лг/ (Л ао) + 9(т + 1) ЛГ/ (г, а,)+
1=1

п

+ з(т) 12 т/(г> °а) + °(7,(г. /)) <
;=о !

< (д(т) + п9(т + 1))Т(г, /) + о(Т(г, /)).

Для А 6 мы также имеем

1к^+ Ял(г) < т(г, 5т,х) + 1о8+ у-г- + 52(9(т) ֊ д(т - з^т^г, 9л(,))+ 
1САЬ ,=о

+ 52 зО1* - в0'))т։о^,ДО)(г) < ЙгО71) - ?(т - вО‘)))Т(п/) + о(Л»•./))• 

3=0 3=0

(8)



78 П.-Ч. Ху, Ч.-Ч. Янг

§6. р-АДИЧНЫЕ ГОЛОМОРФНЫЕ КРИВЫЕ

В ПОДОСНОВНОЙ ПОЗИЦИИ

Продолжим изучение ситуации в §5. Пусть и - целое число и п < и < q. Говорят, 

что конечное семейство Q = {<7у}’=о находится в u-подосновной позиции, если 

для любого к G Ji существует А G Jn(G) с ImA С 1гпк. Конечно, п-подосновная 

позиция является основной позицией.

Предположим, что G находится в u-подосновной позиции. Очевидно, если 

я G Ср — I, то орбита б(я) находится в u-подосновной позиции. Для A G Jf 

запишем

= {<7A(0)W,

Тогда dimE(!M(։)) является постоянной для я G Ср - I (см. [16], лемма 3.2).

Лемма 6.1. Пусть V - векторное пространство размерности n + 1 над Ср, и 

пусть G = {go,gi,—,gg} ~ семейство р-адичных голоморфных кривых gj : Ср —» 

—♦ Р(У*) в u-подосновной позиции, 1 < n < u < q. Тогда существуют функция 

ш : Z[0,g] —» R(0,1] и действительное число 9 > 1, которые для z G Ср - 1 

обладают следующими свойствами :

1)0 < w{j)9 <1, j = 0,1,.... q;

2) q - 2u + n = 0(EJ=O w(j) — n — 1);

3) 1 < 4т < 9 < 2u~"+1 ; z — П+1 — — Л-Т՜!

4) 2)/=ow(Kb)) если к G JJ c 0 < a < u;

5) пусть го,..., г, - семейство функций, определенных на Ср — I с rj > 1 для 

всех j. Тогда для любого к G 0 < а < и при dim E{QK{z)) = / + 1 существует 

A G Ji{Q), ImA с 1тк такое, что E(Gx{z)) = E{GK{z)) и

;=0 j=0

Доказательство. Фиксируем точку zo G Ср — I. Тогда G(«o) находится в 

u-подосновной позиции. Мы получаем весовую функцию Ночки ы и постоянную 

Ночки 9 для семейства G(zq'). Определим w(j) := u{gj{zo)) для семейства G(*) 

при z G Ср - I. Поскольку 8ппЕ({7ж(г)) постоянна для z G Ср — I, то свойства
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1-4 следуют из леммы 3.3. Согласно пункту 5) леммы 3.3 для любого к g J’, 

О < s < и при <Нт.Е(5л(*о)) = / + 1 существует A g Ji(ff(zo))> ImA С Im/c такое, 

что Д5л(-։о)) = E(gK(z0)), и такое, что

П r^z?™» < П гл0)(^), z е Ср - I. 
1=0 3=0

Заметим, что / 0. Следовательно, дх 0 и A g J|(S). Поэтому ffx(a) / 0, 

поскольку z g Ср - I, и, следовательно, £?(5л(г)) = E(G*(г)).

Определим размерность Г(£) семейства G из

Г(б)(г) = inf {||ffA(o)W Л • • • Л $А(п)(г)||}.

Тогда 0 < Г(£7) < 1, а Г(5)(я) > 0, если z g Ср - I.

Лемма 6.2. Для х g P(V), 0 < b g R определим

G(x,b,z)={j g Z[0,g] | ||х,#(г)|| < 6].

Если zECp — 1и0<Ь< r(£)(z), to #G(x, b, z) < u.

Доказательство. Предположим, что #Q(x,b,z) > u + 1. Тогда существует 

A G Jn(G') такое, что ImA C G(x,b, z). Следовательно

< 6< j = °..... n-

Из леммы 3.2 следует

0 < Г(0)(з) < ||гд(о)(г) Л • • • Л ffA(n)WII <

< omax 11®,^А0)(«)|| < b < Г(£)(г), 

что невозможно.

Лемма 6.3. Пусть х g P(V) и z g Ср—I такие, что ||®, ф(з)|| > 0 для] = 0, ...,д. 

Тогда

SliFawii) м5։иД||».»чя«н՜
Доказательство. Возьмем b = Г(^)(г). Из леммы 6.2 имеем #G(x,b,z) < 

< и. Поэтому существует к g такое, что G(x, b, z) С Inve. Заметим, что 
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£(&։(։)) = V*. Согласно лемме 6.1 существует А 6 ^(9), 1шА С 1тк такое, 

что 2?(<7д(з)) = Е(5К(2)), и такое, что

Д\11®,ЛсС/)(*)1М “Д
На?>»АСп(-»)11 <

А6Л.(0)/=О

1
II®. 5л(»(г)1Г

Положим С = 2[0, д] — 1ш/е. Тогда ||х,Д/(*)Н — & для 3 £ С, и, следовательно

Для г > 0 функция размерности Гр определяется из

г0(г) = ЬГ.{Р(г> *7л(0) Л ■ • • Л ад)}.

Тогда

Г0(г) = Г@)(я)<1.

Заметим, что

П 1кщо) Л • • • Л дА(п)|| < Г((7).
ЛЕЛ.(0)

Обычным методом можно показать, что

П Д(г>5а(о) л ՛։ ՛ Л дд(п)) < Гр(г) (г > 0).
АеЛ(О)

Замечая, что для А € /п(£) первая основная теорема имеет вид
п

~ •^®А(о)Л--лгД(П)(г) + талл(о)Л—(Г)+ 0(1), 
д=0

получаем
о < 1°£Г0(7) < ’7։Дл(о)Л.-.Л}д(п)(г) <

А67.(0)

Е ЕЛг,5А0)) + О(1).
АеЛ(0)У=о

Теорема 6.1. Пусть 5 = {д/}’_0 - конечное семейство р-адичпых голоморфных

кривых : Ср —♦ Р(У*) в и-подосновпой позиции, и < 2и — п < д. Пусть 
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/ : Ср —♦ Р(У) - р-адичная голоморфная кривая, линейно невырождаюшаяся 

над И- Предположим, что д, растет медленнее / для ] = 0,д. Возьмем любое 

е > 0. Тогда

Е т/(г, < (2и - п + 1 + е)Т(г, /),
>=о 

для достаточно больших г.

Доказательство. Определим Ь — #7П(£). Пусть ш - весовая функция Ночки, 

а 0 - постоянная Ночки. Согласпо лемме 7.2 Ру-Столла [15] 0 < т £ 2 можно 

выбрать так, что

1 < 1 . п <" 9(т) ~ ~
- д(т) ЗпО' ~ Ч(тп) Зп№՛

Тогда из леммы 6.3 имеем

’ / 1 \“0) / 1 и-« п
пдкя; Чгкь>

откуда следует, что

« / | \“0) / | XV֊« п 1
Д - \ ГоН ) АЕ^Р) До ^Г- ^(Я)

/ 1 Vй ■"= (ги) 2 *»(’■) =

А6А(Р)

= (г4^уи £ (Ял(г)ЭД^т.
А6М5)

Получаем

’ 1^2у0֊)ту(г,ду) < -(? - и)к^Г0(г) + ֊(г)+
]=о 9՝՝ ՛

+ 12 1о6+ Яа(г)) + -Лг ^6 <
АеА(О) }

<(?-«) Е ЕПпгА0))+(1 + п’^^)т(г,/)+ 
А67.(0)1=О ' Ч\ ) /

+ ‘ ± ,(т) ~±՜ ,(,)) ТЬ Л + Г)) <

(2х-\
п+! + - Т(г,/) + о(Т(г,/)).

ои /
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Используя свойства весов Ночки, имеем 

14 ч
52 (г. 9յ) = 52 МЛ’71/ (г- 9]) + 52(1 - МЛ)т/(г> 9}) < 
7=0 7=0 7=0

< 0(п + 1)Т(г, /) + ^Т(г, /) + о(7(г, /))+ 
о

+ (1 + 9-в52«(/)) 7(г,/) + 0(1)< 

\ 7-° /

< 11 + 9 - е(£<Հյ) - ո -1) 1 7(ր, /) + еТ(т, ք) = 

\ з=о /
= (2ս — ո + 1 + е)Т(г, /),

для достаточно больших г.

Следствие 6.1. В условиях теоремы 6.1

7
52 «/(^) < 2и-п+1.
3=0

§7. р-АДИЧНЫЕ ГОЛОМОРФНЫЕ КРИВЫЕ

В ОСНОВНОЙ ПОЗИЦИИ

Продолжим изучение ситуации в §5. Предположим, что 5 = {տյ}’=0 находится 

в основной позиции и / является ^-плоским над 7Լ, 0 < к < ո < զ таким, что 

каждая пара (ք,ցյ) свободна для յ = 0, ...,д. Согласно лемме 4.2 тогда существует 

базис Հ = (£0..... Հո) пространства Уц над 71 с дуальным базисом а = (а0......ап)

таким, что для приведенного представления ք : Ср —♦ V имеем

7=£(7,

>=0

Более того, базис может быть выбран таким, чтобы ау 6 V* для յ = 0,..., к и

(7, Օ0},-,(ք,Օէ)

- р-адически голоморфны и линейно независимы над 71. Мы также имеем

Ո
9з = 52^' = °> •••> ®-

1=0

Возьмем базис е = (со,— ,«п) пространства V' с б; = а; для յ = 0,...,к. Пусть 

е = (ео,.... еп) ~ дуальный базис б. Пусть IV - векторное пространство с базисом
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ео»•••։«* над Ср. Тогда . ....... является базисом IV*. р-адичная голоморфная

кривая f : Ср —♦ PflV) определяется из представления

*
/=£(/.«/)«/: С/—»WI

J=o

Поскольку (/, ео).....(/, ejt) линейно независимы над И, то отображение / линей

но невырождающееся над И. Заметим, что

/=Е(/>^ = Е</.^- 
7=0 7=0

Имеем
ll/ll = max |(7, £j)|p < max |(/,ej)|p = ||/|| <

< m«« |(М>|Р||0И < ll/ll m^m^l^lp, 

где 
n

i=0 
Следовательно

М(П /) < M(r> /) < р(г, /) max max p(r, $,-) (г > 0).

Заметим, что f / 0. Имеем 

_ k к n
Nf(r) = N(r,/ = 0) < £ ЛГ(г,= oo) < £ £ ^(r, f>£) = o(T(r, /)). 

j'=0 J=0 i=0

Следовательно, получаем

Т(г, 7) + 0(1) < T(r, /) < T(r, /) + o(T(r, /)). (9)

Замечание 7.1. Если k = 0, To T(r, f) - постоянная, и неравенство (9) невоз

можно. Поэтому fc > 1.

р-адичные голоморфные кривые gj : Ср —♦ P(IV*) также определяются из 

представлений
t

~9j = £(&, 9j)ti -.Cp —^W*, j = 0,.... q.
i=0
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Заметим, что 0, поскольку пара (/,9;) свободна. Очевидно, каждое щ 

определено над Л, и, следовательно

Пт = 0, 1 = 0,...,д.
—<юТ(г,/)

Отсюда получим
1нп^^ = 0, 1 = 0..... д.

г-°° Т(г,/)

Лемма 7.1. Семейство д = {&}’_0 находится в п-подосновной позиции.

Доказательство. Возьмем к 6 Тогда дк ф 0, и, следовательно

&.(/)» О (0 < ։,> < п).

Поэтому существует А € J2, 1тА С 1тк такое, что

йеЩЬ,дщ))^0 (0<М<*)-

Имеем

9х = с!е1 ((4,, г>(<)))«о А • • • А е* £ 0.

Поэтому А е Л (б) и, следовательно, д находится в п-подосновной позиции.

Теорема 7.1. Пусть д = {$>} ’_0 - конечное семейство р-адичпых голоморфных 

кривых д^ : Ср —» Р(У’) в подосновной позиции, д > п. Возьмем целое к, 

1 < к < п. Пусть } : Ср —♦ Р(У) - р-адичная голоморфная кривая, являющаяся 

к-плоской над Л, так что каждая пара (/,дз) свободна для всех 3 = 0..... д.

Предположим, что д, растет медленнее / для каждого }. Тогда

У16/(д^<2п-к+1. 
з=о

Доказательство. Из следствия 6.1 имеем

Е«/(^)<2п-л+1.

Заметим, что

(/> 91) = “.•><€.•, 5/) = Е(Ле.Ж 91) = С/,՝9з)-
1=0 {=0
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Пусть / и - приведенные представления / и д;, соответственно. Тогда 

существуют р-адичная голоморфная функция Л 0 и р-адичные мероморфные 

функции и>] 0 такие, что / = Л/ и д^ = Шуру. Получаем

(/,9)} = Аиу (/,&).

Следовательно

(П 9j) - Hf(r, gj) = N(r, T) + N(r>^~)~N(r> wi)- 
• П UJj

Возьмем приведенное представление & мероморфной р-адичной голоморфной 

кривой

х, = Ро<< : Ср—♦₽(¥).

Тогда существует р-адичная мероморфная функция Л,- 0 такая, что

Очевидно

%г)<Е^֊мадЛ< 

п

t=o
Заметим, что 

к 
wj9j = 9j = ^,hi(ii,9j)^i Ф 0. 

i=0

Возьмем некоторое » G Z[0, Л] такое, что р-адичная голоморфная функция

0. Тогда

N(r, ^-) < ^(r, 1) + NXi(r,gj) = о(Т(г, /)), 
wj Щ

к
Жл«'П<£^г,Л,-) = 0(Т(г,/)).

«=0

Заметим, что
N(r,l) = ^-(r) = 0(T(r,/)).

Получим

Nj(r>9j') ֊ Nj(r,gj) = o(T(r,/)),
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откуда легко вывести равенство

Теорема доказана.

ABSTRACT. The paper considers the Nevanlinna theory of p-adic holo
morphic curves and proves p-adic analogous of Nochka and Ru-Stoll’s the
orems for the Cartan conjecture of defect relations.
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