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Т. XXI 
СИБИРСКИЙ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 

М А Й — И Ю Н Ь 1980 

УДК 513.82 

А. К. ГУЦ 

ИЗОТОННЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ НЕСВЯЗНО 
УПОРЯДОЧЕННОГО Е В К Л И Д О В А ПРОСТРАНСТВА 

М ы рассматриваем гс-мерное евклидово пространство Еп (ге!Э=2), 
в котором задан инвариантный относительно параллельных переносов 
несвязный порядок. 

1. Геометрически введение порядка в Еп состоит в том, что каждой 
точке х е Еп сопоставляется множество Рх а Еп с условиями: (а) х е Рх-
(Ъ) если у^Рх, то PyciPx; (с) при х Ф у имеем РХФРУ. Тогда, записы
вая отношение у *= Рх как х < у, получаем частичный порядок в Еп. 

Инвариантность порядка относительно параллельных переносов по
нимается следующим образом: если t — параллельный перенос (сдвиг) 
и t(Px) обозначает образ множества Рх при переносе t, то для любой 
точки х^Еп и любого сдвига t имеет место равенство: t(Px) = Pt(x). 

Таким образом, задание инвариантного порядка определяется зада
нием некоторого фиксированного множества Ре. 

Мы фиксируем точку е на протяжении всей статьи и будем писать 
Р вместо Ре. 

Далее, Р~ = {х е Еп : х s£ е). 
Если множество Р несвязное, то порядок называется несвязным. 

Связность порядка означает связность множества Р. Соответственно 
пространство, в котором задан несвязный или связный порядок, будем 
называть несвязно или связно-упорядоченным. 

Задача, которой посвящена эта статья, состоит в изучении взаимно
однозначных отображений Еп на себя, сохраняющих заданный в Еп 

несвязный инвариантный порядок. Под сохранением порядка понимаем 
следующее свойство отображения / : Еп -»- Еп: для любой точки х <= Еп 

имеет место равенство: f{Px) — Рцх), где Р — рассматриваемый порядок. 
Отображения, обладающие этим свойством, будем называть Р-изо-

тонными или просто изотопными (если понятно по отношению к какому 
порядку). 

2. Несвязный порядок Р, изучаемый нами, удовлетворяет следую
щим условиям: 

A) Р = (е) U Q, где Q — замкнутое связное множество с внутрен
ними точками, не содержащее точку е; 

Б) Р лежит внутри некоторого выпуклого конуса с острой вершиной 
е («острая вершина» — значит конус не содержит никакой прямой). 

B) Существуют п лучей Lh L2, ..., Ln, не лежащие в одной гипер
плоскости и исходящие из точки е, такие, что для любой х е Q 

где t — сдвиг, обладающий свойством: tie) = х. 
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Основным полученным нами результатом является 
Т е о р е м а А. Любое изотопное взаимно-однозначное отображение 

евклидова пространства Еп in>2) на себя является аффинным преоб
разованием, за исключением особого случая, когда порядок задан квази
цилиндром (см. § 4) . Однако и в этом случае дается полное описание 
отображения. 

Конечно, предполагается, что порядок удовлетворяет условиям А ) , 
Б ) и В) . Если ограничиваться только непрерывными изотонными отоб
ражениями, то требование замкнутости и связности Q не обязательно. 

3. Всюду в статье изотонные отображения предполагаются гомео
морфизмами Еп на себя, поскольку имеет место следующая принадлежа
щая А. Д. Александрову 

Т е о р е м а А'. Если порядок удовлетворяет условиям А) и Б) , то 
всякое изотопное взаимно-однозначное отображение Еп на себя является 
гомеоморфизмом. 

В таком виде теорема не опубликована, однако, по существу ее 
доказательство есть повторение доказательства теоремы 4 из О . Вместо 
рассматриваемых в О) ограниченных множеств достаточно рассматривать 
всевозможные непустые интервалы Ра П Рь • 

4 . На языке теории коммутативных топологических групп теорема 
А утверждает об изоморфности изотопных отображений (см. ( 2 ) ) . Изо
тонные гомеоморфизмы связно упорядоченного аффинного пространства 
(коммутативной группы) изучались А. Д. Александровым ( 2 ) . Пример 
связно упорядоченной некоммутативной группы Ли, для которой верна 
теорема, подобная теореме А, дан в ( 3 ) . 

5. Теорема А с точки зрения теории относительности означает, что 
группа Лоренца может быть получена как следствие такого принципа 
причинности, который не предполагает причинно-следственного взаимо
действия событий микромира. 

Впервые эти вопросы затрагивались в ( 4 _ 6 ) . 

§ 1. Обозначения 

Основная терминология и обозначения были даны во введении. 
На протяя^ении всей статьи Р обозначает порядок, который удов

летворяет условиям А) и Б)„, 
(1.1) Точки пространства Еп обозначаем малыми латинскими буква-

о 

ми. Если А — мноя^ество, то через А, А, дА обозначаем соответственно 
его внутренность, замыкание и границу. 

Пусть М — множество в Еп. Через Мх будем обозначать множество, 
полученное из М с помощью сдвига t такого, что tie) = х. Полагаем 
также М = Ме. 

Если х, у е Еа, то [х, у] обозначает отрезок прямой с концами х и 
у, а ix, у) = [х, у]\{х, у). Наконец, \х — у\ есть евклидово расстояние 
между х ж у. 

Далее Их, у) и l+ix, у) будут обозначать соответственно прямую, 
проходящую через х, у, и луч, исходящий из точки х ж проходящий 
через yix Ф у). 

Если х^Еп, а г > 0 —- некоторое число, то через Bix, г) обозначаем 
открытый шар с центром х ж радиусом г. 

(1.2) Так как нас интересуют лишь гомеоморфизмы, то можно счи-
о 

тать, что Q = iQ), ибо это не отразится на теореме А. Очевидно, если 

Р — порядок, то и Р' = {е} U iQ) — порядок. 
6 Сибирский математический ж у р н а л Na 3 
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(1.3) Точки на луче 1+(х, у), где хФу упорядочиваем естественным 
образом: считаем v > w, если v, w^l+(x, у) и \x — v\~>\x — w\. 

(1.4) Отметим, что метрика нам нужна лишь для простоты изложе
ния; так что вместо Еп можно рассматривать аффинное пространство. 

§ 2. Внешний конус 

(2.1) О п р е д е л е н и е 1. Положим 

С = U 1+(е,х), 
о 

где Q — связная часть порядка Р. 
Конус С будем называть внешним конусом порядка Р. Его верши

ной является точка е. 
(2.2) Если .то — внутренняя точка множества Q, то существует луч 

о 

l+(v, у) с 1+{е, х0), целиком лежащий в Q. Более того, для некоторого 
е > 0 конус 

U 1+
 (V, w) 

о ^ 

лежит целиком в Q (0 < е < \ v — у\). 
Это следует из условия А) и из того, что Р есть порядок, ибо если 

о о 

хо^О, то найдется 6 > О такое, что В(х0, 8)<^0. Однако поскольку 
PxczP, х^В(х0, б), то, обозначив через t сдвиг, переводящий е в x0t 

о 

получим Bitixo), 26) с: Q. Так как P t m ^Р для х е В(х0, б), то отсюда 
о 

следует, что B{t(t(xo)), 36) <=Q и т. д. Найдется натуральное число 7?? 
такое, что 

BJM^J (хо) • • •). (т + 1) S ) П В (U^t (х0) . . . ) , тоб) Ф 0. 
т т — 1 

Понятно, что повторение описанной процедуры будет давать шар. 
который имеет с предыдущим непустое пересечение. Искомая точка v 
равна t (... t (х0) . . . ) . Остальная часть утверждения очевидна. 

m 

(2.3) Л е м м а 1 Р<=С. 
Д о к а з а т е л ь с т в о , (а) Если xs=Q и х является пределом по-

о 

следовательности ixj, где хп <= О, то последовательность лучей {1+{е, хп)} 
сходится к лучу 1+(е, х). Ясно, х^1+(е, х) и 1+(е, х) <= С, т. е. х е С. 
(Ь) Пусть .г е Q, но ситуация, описанная в пункте (а), не имеет места. 
Предположим, что х Ф С. Поскольку Рх <= Р, то существует последова-

о 

тельность точек ixm}, xm^Q\Q (т = 1, 2, . . .) такая, что \хт — x m + i l = 
= \х — е\ и х\ — х. В самом деле, если t—сдвиг, переводящий с в ху 

то хт = t (. .. t (х) .. .). Ясно, {хт} Ф С. Так как множество С замкнутое, 
т 

то существует s > 0 такое, что конус 

Z E = U l+(e,v) 

о 

не имеет общих точек с конусом С, кроме точки е. Пусть z ^ О — такая 
о 

точка, что А —= l+(e, z)\le, z)<=Q. Положим р = \е — z\. Найдется число 
т0 > 0, для которого В (хто, 2р) с: Кг. Значит, t (X) Л В (хт^ 2р) ф 0 , 
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где t — сдвиг, переводящий е в хПо, т. е. существует точка у <= t(K) такая, 
о о о 

что у е QXjn П Ке- Но KJ\Q = 0 и, значит, К£ Л Qxmo = 0 , что противо
речит только что полученному утверждению. Значит, на самом-то деле 

Лемма 1 доказана. 
(2.4) Очевидно, имеет место равенство 

U 1+(е,х) = С. 

(2.5) Л е м м а 2. Конус С является выпуклым. 
Д о к а з а т е л ь с т в о . Предположим, что утверждение леммы не

верно.. Тогда найдутся точки х, у^дС такие, что для любой г; е (х, у) 
имеем v £ С. Так как С = С, то существует точка г;0 <= (х, у) и число 

о 

s > 0, для которых B(v0, е ) Л С = 0 . Пусть р', q'^-Q такие точки, что 
для точек р, q, лежащих соответственно на лучах 1+(е, р') и 1+{е, q'), 
имеем 

[р, q] Г Ш У 0 , е ) Ф 0 . (1) 

Без ограничения общности можно принять, что р Ф / / , q Ф q', 

1+{р, р') с Ще, pi, l+(q, q') cz Ще, q') и 1Чр, р')\1е, р) cz 
K=^l+(q, q')\l.e, q)czQ. (2) 

Рассмотрим конус Cv. Луч U+(q, q')]P параллелен лучу l+(q, q'), 
а значит, пересекается с конусом 

U l+(e,w). (3) 
гсеВ(г> 0,£) 

Двигая теперь конус Ср вдоль луча 1+(р, р'), мы легко найдем точ
ку ю^1+{р, р') такую, что луч t{X) (см. (2)) , где t сдвиг, переводящий 
е в w, будет пересекаться с конусом (3). Но t{X) cz Qw, а конус (3) лежит 
вне конуса С. Значит, найдется точка w^-t(X) такая, что гйФС. Но го ^ 

о о 

е Qw, и так как Pw cz р , то w е Q. Откуда w <= С. Получаем противоречие 
с тем, что получили выше. 

Лемма 2 доказана. 
(2.6) В силу условия Б) внешний конус С имеет острую вершину. 

Собственно говоря, в условии Б) мы как раз имели в виду внешний 
конус. 

(2.7) Из условия Б) следует, что существует гиперплоскость Н, 
проходящая через точку е и для которой имеем 

# П С ? = 0 , СПН = {е}. 

Мы сохраняем обозначение И для такой гиперплоскости на протя
жении всей статьи. Пусть также Н+ замкнутое полупространство, по-

о 

рожденное Я , содержащее множество Р, а Н~ = Еп\Н+. 
Если Нх пересекается с О, то множество Нх[\0 компактное. 

§ 3. Линейчатый порядок 

(2.3) О п р е д е л е н и е 2. Порядок Р называется внутренне-линей-, 
о о 

чатым, если существует луч Z +(e, х0) cz С U {е}, где х0евО, такой, что 1 

любая прямая I, параллельная лучу 1+(е, ж0) пересекается с множест
вом Q обязательно по лучу, т. е. если Ш + ( е , х0), то I Pi О — луч. 
6* 
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О п р е д е л е н и е 3. Порядок Р называется гранично-линейчатым, 
если он не является внутренне-линейчатым и существует луч Z +(e, х0) «= 
cz дС, где жо е дС такой, что для любой прямой I, параллельной лучу 
/ + ( е , жо), множество I П Q либо пусто, либо обязательно является лучом 
(т. е. I Л О либо пусто, либо луч). 

Порядок Р будем называть линейчатым, если он либо внутренне-
линейчатый, либо гранично-линейчатый.1 

В этом параграфе порядок Р предполагается обязательно линей
чатым. 

(3.2) Пусть 

Р ^ Е п \ и Qx. 
e<=dQx 

Тогда можно рассмотреть семейство {Рх : х е Ёп}, которое осуществляет 
вообще-то переход к связному линейчатому порядку. 

Л е м м а 3. Если порядок Р — линейчатый1), то .Per С - , где С~ 
обозначает конус, центрально-симметричный конусу С, относительно 
точки е. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть j e f . Возможны четыре случая: 

1) х^С; 
2) хедСМе); 
3) х Ф С\]С~; 
4) ж s С~. 

Четвертый случай сразу же ведет к утверждению леммы. Поэтому по
следовательно рассмотрим первые три. 

о 
Так как х^Р, то для любой точки z такой, что е е dQz, имеем х Ф- Ог, 
т. е. 

х& U & (5) 

о 
1) Итак, ж<=(7. Пусть z^l+(e, х) самая дальняя от е точка, принадле-

о 

жащая дО. Такая точка найдется, ибо 1+{е, х) cz С U {е}. Более того, этот 
луч проходит обязательно (см. определение 1) через некоторую точку 

о 

y^Q. Значит, луч Z+(z, v)czl^(e, ж), где г < р е ! + ( е , ж) таков, что 
о 

Z+(z, v)\{z) cz Q. Пусть t — сдвиг, переводящий точку z в е. Тогда 
о 

dt(Q) э е и г е £(<?)., Но это противоречит (5). 
о 

2) Пусть ж s дС\{е}. Возьмем точку v ^ О. Тогда согласно (2.2) сущест
вует круговой конус К с осью Х 0 и вершиной wczl+{e, v) такой, что 

о 

К<=0. Рассмотрим шары B{z, Kz)) , где z е-Хо, вписанные в К. Обозна
чим через z 0 такую точку, что r(z 0 ) > \е — х\. 

Положим lie, x) = l+{e, х) U X, X П Z +(e, ж) — {е}. Тогда луч Х , 0 

обязательно пересекается с дО. Пусть а е Lz f| такая точка, что 
на [z 0 , а) нет точек из дО. Ясно, что \zo~a\ >r(z0)> \е — х\. Поскольку 

о 

tzo, a) cz Q, то, обозначив через t сдвиг, переводящий а в е, получим 
e^dt(Q), x^t(Q). 

Но это противоречит (5). 
3) Пусть хФС\}С~. Воспользуемся конусом К, введенным нами в 2) , 
а также лучом X. Луч Х 2 | ) обязательно пересекается с дО, ибо Х. ц ,— ц— 

) Лемма справедлива и для нелинейчатого порядка. 



Изотопные отображения евклидова пространства 8 5 

(см. (2.7)). Пусть а е L.. f t— ближайшая к z0 точка из dQ. Тогда (a, za] Ф 
о 

Ф 0 и более того {a, z0] <= Q, \а — z0\ > r(zQ) > \ е — ж|. 
Если t — сдвиг такой, что t(a) = е, то 

e^dt(Q) и x^t(Q), 
а это противоречит (5). 

Лемма 3 доказана. 
(3.3) В этом пункте мы докажем важную лемму, которой мы вос

пользуемся в дальнейшем. 
Пусть П — некоторое неограниченное митокество, содержащее точ

ку е, лежащее внутри выпуклого замкнутого конуса К с острой верши
ной е. 

Л е м м а 4. Если / : Еп -+• Еп — гомеоморфизм, сохраняющий се
мейство Ш х : х е Еп}, т. е. / (П ж ) = П / ( 1 ) для любой точки х <= Еп, то су
ществует множество П', содержащее точку е и лежащее внутри конуса 
К, такое, что П' задает в Еп порядок и более того f ( П ж ) = Пдх-)., где 
х<^Еп произвольная точка, т. е. f является П''-изотопным. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . 
Пусть 

П ( 0 ) = П(!) = у _ > П(«) -_. у П ^ ) , . . . 
-г-еп xsnf™- 1) 

п'= ип(п). 
Покажем, что П' — искомый порядок. Предположим противное, т. е. 
П' не задает порядка. Тогда существует точка такая, что П ж 

не является подмножеством множества П'. Следовательно, найдется 
точка у е . П х , которая не принадлежит П'. Отсюда получаем, что для 
любого 7г = 0, 1, . . . точка г / ^ П ( т ) , и в то же время существует ш0 

такой, что у е П^ т °)' Так как х е П ' , то найдется т\, для которого имеем 

х Е Е П ( т 1 ) . Значит, х е= пГ х ) с= П ( т 1 + 1 ) . Но, как легко видеть, П ( й ) с П (* + 1> 
(к = 0, 1, . . . ) . Поэтому 

„ п ( т о ) г- п ( Т А Х ( Т 0 ' Т 1 ) ) 

ж <= n i m i ) cz n i m a x ( m ° ' m i ) ) cz n ( m a x ( m o - m i ) + 1 ) > 

( m a i ( m „ , m i ) + l ) , . 
т. e. y e П . Н о это противоречит тому, что уфм}п> для лю
бого п = 0, 1, . . . . 

Полученное противоречие показывает, что П' задает порядок в Еп. 
Так как мы построили П' из семейства Шх:х^Ёп}, использовав лишь 
теоретико-множественные операции, то, очевидно, / будет сохранять по
рядок П' . 

Лемма 4 доказана. 
Таким образом, с помощью леммы 4 мы можем от данного семей

ства множеств переходить к такому, которое задает уже порядок в Еп. 
Причем сохраняется свойство инвариантности семейства по отношению 
к рассматриваемому гомеоморфизму. 

(3.4) Обозначим через ord (П) множество П' из леммы 4, получен
ное из множества П, удовлетворяющего условиям леммы 4. 

Если П задает порядок, то ясно, что ord (П) = П. Когда же П не 
задает порядка, то ord (П) обязательно его задает. 
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Нетрудно также заметить, что если П — линейчатое по отношению 
к лучу L, линейно-связное множество, то ord (П) будет линейчатым по 
отношению к лучу L и линейно-связным. 

(3.5) Если Р — линейчатый порядок по отношению к лучу L0 = 
= Z +(e, х о ) , то введем в рассмотрение следующий луч: 

L-o =(l(e,x0)\La)\J{e}. 

Л е м м а 5. Пусть Р — линейчатый порядок по отношению к лучу 
LQ. Тогда существует линейчатый относительно порядок Р', который 
линейно-связный; LJJ" сг Р'; и любой Р-изотонный гомеоморфизм будет 
Р'-изотопным. Кроме того, Р' cz С~. 

Д о к а з а т е л ь с т в о , (а) Множество Р (см. (3.2)) линейчато от
носительно LQ. 

В самом деле, пусть х е р. Достаточно показать, что L^xcz Р. 
Предположим противное, и пусть уФх, у е= Ьох- но у Ф Р. Тогда най-

о 
дется z, для которой е е дОг и y^Qz. Пусть б > 0 такое число, что 

о 

В(у, 5) сг Qz. Так как Р линейчато относительно L 0 , то L0y cz Qz. Значит, 
xc=.Qz, Но х^Р, т. е. существует точка v^B(x, 6 / 2 ) , но v Ф Qz. Тогда 
v е Ь0,„, где w е В{у, б) — некоторая точка. Отсюда следует, что w е Qz, 
а, значит, в силу линейчатости порядка Р » е Qz. Получили противо
речие. 

(б) cz Р. В самом деле, так как e e F , то методом, изложенным в 
пункте (а), получаем требуемое. 
(в) Обозначим через S ту часть множества Р, которая соединяется с е 
непрерывным путем, лежащим в Р. Множество S не пусто в силу 
пункта (б) и удовлетворяет благодаря лемме 3 условиям леммы 4. Тог
да ord (S) — линейчатый относительно i - 0 линейно-связный порядок в 
Еп (см. (3.4)). 

Очевидно, Р' = ord GS) — искомый порядок. 
Лемма 5 доказана. 
(3.6) Л е м м а 6. Пусть порядок Р удовлетворяет условиям А), Б) 

и В ) . Тогда существует выпуклый конус К с острой вершиной е и 
внутренними точками такой, что любой Р-изотонный гомеоморфизм / 
будет удовлетворять равенству 

f(Kx) = Knx). 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть Ь\, Ьп — лучи, о которых говорит
ся в условии В) . Ясно, порядок Р линейчатый по отношению к любому 
из этих лучей.; Положим L7/ = (Z (е, ж » ) \ Ь г ) [} {е}, где хг ь= L t ( ZJ Ф е) —• 
произвольная точка на L{. 

Если Р' — порядок, полученный из Р в соответствии с леммой 5, 
то Р' будет линейчатым по отношению к любому лучу LJ. Более того, 

cz Р' (i = 1, . . . , п) и Р' cz С. Обозначим через К контингенцию 
множества Р' в точке е. Ясно, что Lf cz К ( £ = 1, . . . , п). По теореме 1а 
из ( 2 ) контингенция К есть выпуклый конус с острой вершиной. Сле
довательно, К имеет внутренние точки. Поскольку Р' cz С~, то Р' удов
летворяет условию теоремы 1 из ( 2 ) . Значит, К совпадает с объедине
нием всех направленных кривых (см. ( 2 ) , с. 5), исходящих из е. Отсюда 
•следует, что любой Р-изотонный гомеоморфизм / будет удовлетворять 
равенству f{Kx) = Kjlx). 

Лемма 6 доказана. 
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§ 4. Доказательство теоремы А 

(4.1) Пусть Е — некоторая гиперплоскость, а / — вектор (или луч 
L), не параллельный Е. 

О п р е д е л е н и е 4. Смещением dE/ (или dEL) называется отобра
жение , удовлетворяющее следующим условиям: 

1) dEi (или dEb) есть гомеоморфизм Еп на себя; 
2 ) на каждой гиперплоскости, параллельной Е, dEi (соответственно 

dEL) есть сдвиг; 
3) dEi (или dEL) переводит отрезки (лучи), равные и параллельные 

I (соответственно L) в такие же.отрезки (лучи). 
О п р е д е л е н и е 5. Квазицилиндром Q{E, I) называется множест

во М, удовлетворяющее условиям: 
1) существуют гиперплоскости Е\, £«, • • ••, параллельные Е, причем 

/?!+1 получено из Е{ сдвигом на вектор 1, притом такие, что 

M=UlMtU(M{\Et)], (6) 
г 

где каждое М{ есть цилиндр, образованный открытыми отрезками, рав
ными I (как векторы) с концами на Ei и Ei+i; 

2) М не допускает представления (6) с той ж е гиперплоскостью Е 
и вектором Г, параллельным 1, но большим, чем / . 

Определение квазицилиндра Q(E, L), где L — луч, теперь очевид
но. Приведенные определения мы взяли из ( 2 ) . 

(4.2) Т е о р е м а А. Пусть Р — порядок в Е71, удовлетворяющий 
условиям А) , Б) и В) . Тогда любой Р-изотонный гомеоморфизм f: Еп -> 
-> Еп либо является аффинным преобразованием, либо Р есть квази
цилиндр и f имеет вид 

/ = / 0 o d j o . . . „ d p , (7) 

где /о — аффинное преобразование, a d{ есть dEi/i или с-я.ц. Причем 
порядок, в котором стоят dt, несуществен. 

Д о к а з а т е л ь с т в о . Пусть Р — порядок, удовлетворяющий усло
виям А), Б) и В) . В силу леммы 6 любой Р-изотонный гомеоморфизм / 
будет сохранять семейство множеств {Кх : х е E"i, где К — некоторый 

о 

замкнутый выпуклый конус с острой вершиной. Причем К¥= 0. Оче
видно, К задает связный порядок в Еп. Тогда по теоремам 3, 4 
А. Д. Александрова из ( 2 ) гомеоморфизм / будет либо аффинным пре
образованием, либо представляется в виде 

/ = /о •>...<> Ал, . (8) 

где /о — аффинное преобразование, а Д- есть dsi/i шли dEiLV Причем 
порядок, в котором стоят смещения Д-, несуществен. Остается показать, 
что в случае, когда / имеет вид (8), Р — квазицилиндр, а / определя
ется формулой ( 7 ) 2 ) . Но эта ситуация достаточно подробно изучена 
в работе ( 2 ) в пп. 6.3—6.8. Причем в этих рассуждениях А. Д. Алек
сандрова несущественно предположение о связности порядка.1 Следо
вательно, мы убеждаемся, что (8) влечет квазицилиндричность поряд
ка Р 2 ) . 

Теорема доказана. 

2 ) Точнее, либо / аффинно, либо Р — квазицилиндр. 
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