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Общая характеристика работы

Актуальность темы и степень ее разработанности
Настоящая работа посвящена исследованию факторизуемости G-про-
сранств. Действенным методом исследования математических объек-
тов является аппроксимация их более простыми, в каком-то смысле
близкими к исходным, объектами. Существуют разные способы ап-
проксимации математических объектов. Факторизация является од-
ним из таких способов и представляет собой разложение отображе-
ния в виде композиции двух других, отвечающих заданным условиям.
Наиболее общо задачу факторизации для произвольного топологиче-
ского пространства X можно сформулировать следующим образом:
пусть задан класс пространств Ξ и класс непрерывных отображений
F , тогда для любого непрерывного отображения f : X → Y из F су-
ществуют непрерывные отображения g : X → Z и h : Z → Y такие,
что f = h ◦ g, причём Z ∈ Ξ (дополнительно можно накладывать
требования на отображения g и h).

Одним из первых результатов в этом направлении (факторизация
по весу и размерности) был получен С. Мардешичем: любое непрерыв-
ное отображение n-мерного компакта X в компакт Y , веса ≤ τ , можно
профакторизовать через n-мерный компакт Z, веса ≤ τ . Б.А. Пасын-
ковым доказана факторизационная теорема для отображений в мет-
ризуемые пространства. В первом случае F — класс отображений n-
мерного компакта X в компакты веса ≤ τ , Ξ — класс n-мерных ком-
пактов веса ≤ τ . Во втором случае F — класс отображений n-мерного
тихоновского пространства X в метризуемые пространства, веса ≤ τ ,
Ξ — класс n-мерных метризуемых пространств веса ≤ τ . Данные ре-
зультаты позволили построить спектральные представления n-мерных
пространств в виде n-мерных пространств более простой природы, рас-
пространить основные теоремы теории размерности на неметризуемые
пространства, установить существование компактификаций и расши-
рений пространств заданных веса и размерности, доказать существова-
ние универсальных пространств в классах компактных и метрических
пространств.

Задача о зависимости функции, определённой на тихоновском про-
изведении X =

∏
α∈AXα, от счётного числа координат является част-

ным случаем факторизации. При определённых условиях непрерывная
функция на несчётном тихоновском произведении может быть пред-
ставлена в виде композиции проектирования на некоторую счётную
грань произведения и функции на этой грани. Здесь F — класс непре-
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рывных функций на произведении X, Ξ — пространства, являющиеся
счетными подпроизведениями X. Данный результат лег в основу спек-
тральной теории, построенной Е.В. Щепиным для компактов, и рас-
пространенной А.Ч. Чигогидзе на вещественно полные пространства.

Следующая теорема Л.С. Понтрягина1 послужила началом изуче-
ния R-факторизуемых топологических групп: если f — непрерывная
вещественная функция на компактной топологической группе G, то
существует такой замкнутый нормальный делитель N группы G, что
факторгруппа G/N метризуема и функция f постоянна на каждом
смежном классе. Здесь F — класс непрерывных функций на компакт-
ной группе G, Ξ — метризуемые компактные группы. Дополнительно,
отображение g : G → G/N — открытый гомоморфизм. Е.В. Щепин
установил, что любую непрерывную вещественнозначную функцию
на слабо линделефовой топологической группе G можно профакто-
ризовать через топологическую группу H счетного псевдохарактера,
и отображение g : G→ H — открытый гомоморфизм.

ПонятиеR-факторизуемой топологической группы введено М.Г. Тка-
ченко2. Топологическая группа G называется R-факторизуемой, если
для любой непрерывной вещественнозначной функции f на G суще-
ствуют: непрерывный гомоморфизм π : G→ K на группуK со счетной
базой и непрерывная функция h такие, что f = h ◦ π. Если в опреде-
лении R-факторизуемой группы заменить класс непрерывных функ-
ций на непрерывные отображения в произвольные метрические про-
странства, то получим определение m-факторизуемой топологической
группы, а если, кроме того, рассматривать в качестве класса Ξ класс
метризуемых групп, то получим определение M -факторизуемой топо-
логической группы. А.В. Архангельским сформулировано общее по-
нятие топологической группы, факторизуемой относительно класса P
топологических групп. R-факторизуемые группы в точности те топо-
логические группы, которые топологически изоморфны C-вложенным
подгруппам произведений групп со счетной базой.

Аналогично случаю топологических групп, М. Санчесом иМ.Г. Тка-
ченко3 было введено понятие Ri-факторизуемой паратопологической
группы для i ∈ {1, 2, 3, 3.5}. Необходимость в различных индексах
связана с тем, что классы T0, T2, регулярных и вполне регулярных
паратопологических групп различны.

1Arhangel’skii A.V., Tkachenko M.G., Topological groups and related structures, Atlantis Press,
Paris, 2008.

2Tkachenko M.G., Introduction to topological groups, Topol. Appl., 86 (3), 1998, 179–231.
3Sanchis M., Tkachenko M.G., R - factorizable paratopological groups, Topol. Appl., 157, N 14,

2010, 800–808.
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Обобщением факторизуемости топологических групп является фак-
торизуемостьG-пространств, то есть топологических пространств, снаб-
жённых непрерывным действием топологических групп. Структура
G-пространства возникает естественным образом при решении раз-
личных задач математики. Например, в теории обыкновенных диф-
ференциальных уравнений для автономной системы ẋ(t) = F (x(t)) на
многообразии M доказывается существование и единственность ре-
шения — дифференцируемого отображения πx : R → M такого, что
πx(0) = x, π̇x(t) = F (πx(t)), t ∈ R. Во многих случаях решение
πx зависит непрерывно от начальных условий, то есть отображение
π : (t, x) 7→ πx(t) : R × M → M непрерывно. Таким образом, много-
образие M вместе с непрерывным действием π (аддитивной) группы
R является G-пространством. Понятие G-пространства является осно-
вополагающим в теории динамических систем и эргодической теории.
G-пространства эффективно используются при исследовании однород-
ности топологических пространств4.

Любой топологической группе G естественным образом соответ-
ствует G-пространство (G,G, αG), где αG — действие группы G на
себе левыми сдвигами. Понятие R-факторизуемого G-пространства,
введенное К.Л. Козловым5, стало естественным обобщением понятия
R-факторизуемости топологической группы. Оно позволило распро-
странить результаты о пополнении R-факторизуемых групп по Хью-
итту и их спектральном представлении на аналогичные для фактор-
пространств R-факторизуемых групп.

Цели и задачи
Определить и исследовать различные типы факторизуемостейG-прост-
ранств. Исследовать сохранение факторизуемостей G-расширениями.
Дать необходимые и достаточные условия для факторизуемостей G-
пространств. Исследовать сохранение факторизуемостей в сторону эк-
вивариантного образа.

Научная новизна
Автором диссертации впервые дана характеризация факторизуемо-
стей G-пространств; установлена взаимосвязь между различными ти-

4Hart K.P., van Mill J., Simon P., Recent Progress in General Topology III, Atlantis Press and
the authors, 2014.

5Kozlov K. L., R - factorizable G - spaces, Topol. Appl., 227 (3), 2017, 146–164.

3



пами факторизуемостей G-пространств. Также впервые дана характе-
ризация R-факторизуемости в категории G-Tych при переходе к G-
компактификации. Автором установлено при каких дополнительных
условиях факторизуемости сохраняются эквивариантными отображе-
ниями.

Положения выносимые на защиту
• Вводятся понятия эквиравномерного факторпространства и G-

факторпространства. Эквиравномерное фактопространство (G-
факторпространство) обладает свойством универсальности. Да-
ётся описание эквиравномерного факторпространства (G-фактор-
пространства) в случаях открытого и d-открытого действий.

• Вводятся различные понятия факторизуемостей G-пространств
и даются их характеризации. G-пространство с транзитивно дей-
ствующей R-факторизуемой группой, фазовое пространство ко-
торого обладает свойством Бэра, является R-факторизуемым в
категории G-Tych.G-пространство с ω-узкой действующей груп-
пой, фазовое пространство которого компактно, является R-фак-
торизуемым в категории G-Tych.

• Даются необходимые и достаточные условия сохраненияR-факто-
ризуемости в категории G-Tych при переходе кG-компактифика-
ции. В случае R-факторизуемой действующей группы G-про-
странство (G, µG, αµ) R-факторизуемо в категории G-Tych, где
µG — пополнение группы G по Дьедонне.

• R-факторизуемость G-пространств с d-открытым действием ω-
узких P -групп сохраняется эквивариантными отображениями.
R-факторизуемость, m-факторизуемость и M -факторизуемость
G-пространств сохраняются эквивариантными d-открыми отоб-
ражениями.

Методология и методы исследования
В работе используется общекатегорные конструкции топологической
алгебры и общей топологии. Активно применяются методы равномер-
ной топологии.
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Теоретическая и практическая значимость
Диссертация имеет теоретический характер. Результаты и методы на-
стоящей работы могут найти применение в топологической алгебре и
эквивариантной топологии.

Апробация работы и публикации автора
Результаты диссертации докладывались на следующих всероссийских
и международных научных конференциях:

• XXIII международная научная конференция студентов, аспиран-
тов и молодых учёных «Ломоносов-2016» (г. Москва, МГУ, 11 -
15 апреля 2016);

• Международная научная конференция «Александровские чтения-
2016» (г. Москва, МГУ, 23-25 мая 2016);

• XXIV международная научная конференция студентов, аспиран-
тов и молодых учёных «Ломоносов-2017» (г. Москва, МГУ, 10 -
14 апреля 2017);

• XXV международная научная конференция студентов, аспиран-
тов и молодых учёных «Ломоносов-2018» (г. Москва, МГУ, 9 - 13
апреля 2018);

• Международная научная конференция «Топологическая алгебра
и теоретико-множественная топология», посвященная 80-летию
профессора А. В. Архангельского (г. Москва, МГУ, Россия, 23-
28 августа 2018);

• XXVI Международная научная конференция студентов, аспи-
рантов и молодых учёных «Ломоносов-2019» (г. Москва, МГУ,
8 - 12 апреля 2019).

Результаты диссертации неоднократно докладывались и обсужда-
лись на заседаниях следующих научных семинаров: научно-исследова-
тельский семинар им. П. С. Александрова под руководством профес-
сора Ю. В. Садовничего, научно-исследовательский семинар «Неко-
торые конструкции и задачи общей топологии с приложениями в то-
пологической алгебре и пространствам функций» под руководством
профессора А. В. Архангельского.
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Публикации автора
Основные результаты по теме диссертации изданы в 3 статьях [1], [2]
и [3]. Статьи [1] — [3] опубликованы в рецензируемых научных изда-
ниях, рекомендованных для защиты в диссертационном совете МГУ
по специальности, и соответствуют пункту 2.3 Положения о присуж-
дении ученых степеней в Московском государственном университете
им. М. В. Ломоносова.

Структура и объем
Диссертация состоит из введения, четырёх глав основной части и за-
ключения. Текст диссертации изложен на 88 страницах. Список лите-
ратуры содержит 31 наименование.

Основное содержание работы
Во введении формулируется цель работы, кратко излагаются её ре-
зультаты и содержание.

Первая глава носит вспомогательный характер. В ней приводятся
основные понятия и определения из теории равномерных пространств,
топологической алгебры и эквивариантной топологии.

Во второй главе определяется категория EUnif, вводятся поня-
тия эквиравномерного факторпространства и G-факторпространства,
доказывается их универсальность.

Материал второй главы основан на результатах работы [2].

Определение 2.1.1 G-пространство (G/N, (X/AN ,AN), β) называет-
ся эквиравномерным факторпространством G-пространства (G, (X,
AX), α), а эквивариантное отображение (π, f) : (G, (X,AX), α)→ (G/N,
(X/AN ,AN), β) — эквивариантным факторотображением, где f —
равномерное факторотображение.

Определение 2.2.1 G-пространство (G/N,X/Amax
N , β) называется G-

факторпространством G-тихоновского пространства (G,X, α), а эк-
вивариантное отображение (π, f) : (G,X, α)→ (G/N,X/Amax

N , β) — G-
факторотображением, где f — равномерное факторотображение.

Перечислим основные результаты главы:

• Предложение 2.1.1 Пусть (G,X, α) —G-пространство, π : G→
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G′ — эпиморфизм, N = Kerπ, A — инвариантная псевдоравно-
мерность на пространстве X такая, что Aπ < A.

Тогда (G′, (X/A,A), β) ∈ EUnif, где A — факторная равномер-
ность, β(g′, [x]) = [α(g, y)], g ∈ π−1(g′), y ∈ [x], (π, f) : (G,X, α)→
(G′, X/A, β) — эквивариантное отображение, f : (X,A)→ (X/A,A)
— равномерное факторотображение.

• Следствие 2.1.1 Пусть (G, (X,AX), α) ∈ EUnif, π : G → G′ —
эпиморфизм. Тогда A = AX

∧
Aπ — псевдоэквиравномерность

относительно π на X, (G′, (X/A,A), β) ∈ EUnif и отображение
(π, f) : (G, (X,AX

∧
Aπ), α)→ (G′, (X/(AX

∧
Aπ),AX

∧
Aπ), β) яв-

ляется эквивариантным.

• Теорема 2.1.1 Для любого морфизма (κ, h) : (G, (X,AX), α)→
(K, (Y,AY ), ζ) категории EUnif такого, что N ⊆ Kerκ суще-
ствует единственный морфизм (κ′, h′) : (G/N, (X/AN ,AN), β) →
(K, (Y,AY ), ζ) категории EUnif и верно равенство (κ, h) = (κ′, h′)◦
(π, f), где (π, f) — эквивариантное факторотображение.

• Теорема 2.2.1 Для эквивариантного отображения (κ, h) : (G,X,
α)→ (K,Y, ζ) G-тихоновских пространств такого, что N ⊆ Kerκ
существует единственное эквивариантное отображение (κ′, h′) G-
факторпространства (G/N,X/Amax

N , β) вG-пространство (K,Y, ζ)
и верно равенство (κ, h) = (κ′, h′)◦ (π, f), где (π, f) — G-фактор-
отображение.

• Теорема 2.1.2 Пусть (G, (X, ÃG), α) ∈ EUnif с d-открытым
действием и максимальной эквиравномерностью ÃG, π : G→ G′

— эпиморфизм. Тогда {γπ−1(O) = {int(cl(π−1(O)x))|x ∈ X}|O ∈
NG′(e)} является базой псевдоэквиравномерности ÃG

∧
Aπ на X,

максимальная эквиравномерность ÃG′ на пространстве X/(ÃG

∧
Aπ) совпадает с факторравномерностью ÃG

∧
Aπ, действие β —

d-открыто и (G′, (X/(ÃG

∧
Aπ), ÃG

∧
Aπ), β) ∈ EUnif.

Если (G, (X,AG), α) ∈ EUnif с открытым действием и макси-
мальной эквиравномерностью AG, то {κπ−1(O) = {π−1(O)x|x ∈
X}|O ∈ NG′(e)} является базой псевдоэквиравномерности Aπ на
X, максимальная эквиравномерность AG′ на пространстве X/Aπ

совпадает с факторравномерностью Aπ, действие β — открыто и
(G′, (X/Aπ,Aπ), β) ∈ EUnif.
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В частности, если π — открытый эпиморфизм с ядром N , то
(G′, (X/Aπ,Aπ), β) и (G′, (X/(ÃG

∧
Aπ), ÃG

∧
Aπ), β) совпадают

с соответствующими эквиравномерными факторпространствами.

• Теорема 2.2.2 Пусть (G,X, α) с d -открытым действием и мак-
симальной эквиравномерностью ÃG, π : G → G′ — эпиморфизм.
Тогда множество {γπ−1(O) = {int(cl(π−1(O)x))|x ∈ X}|O ∈ NG′(e)}
является базой псевдоэквиравномерности ÃG

∧
Aπ на X, дей-

ствие β — d-открыто и (G′, X/(ÃG

∧
Aπ), β) — G-тихоновское

пространство.

Если (G,X, α) с открытым действием и максимальной эквирав-
номерностью AG, то {κπ−1(O) = {π−1(O)x|x ∈ X}|O ∈ NG′(e)}
является базой псевдоэквиравномерности Aπ на X, действие β —
открыто и (G′, X/Aπ, β) — G-тихоновское пространство.

В частности, если π — открытый эпиморфизм с ядром N , то
(G′, X/Aπ, β) и (G′, X/(ÃG

∧
Aπ), β) совпадают с соответствую-

щими G-факторпространствами.

Понятие равномерного факторпространства было введено в рабо-
те6. Для случая G-пространств с фиксированной действующей груп-
пой оно было обобщено в работе7: пусть A инвариантная и квазиогра-
ниченная псевдоравномерность на X относительно непрерывного дей-
ствия α : G×X → X, тогда существует Ã-инвариантное непрерывное
действие α̃ : G×X/A→ X/A на факторпространстве X/A. Случай d-
открытого действия факторгруппы на равномерном факторпростран-
стве подробно рассмотрен в работах8,9. Так предложение 3 работы9

утверждает, что факторотображение h : X → X/A является эквивари-
антным, если псевдоравномерность A на пространстве X с действием
группы G инвариантна. Теорема 2.14 работы10 (см. также теорему 3.3
работы8) устанавливает факт существования G-факторпространства
для случая d-открытого действия: пусть G-пространство (G,X, α) с
(d)-открытым действием и N — ядро эпиморфизма π : G → G′, тогда

6W. Kulpa, Factorization and inverse expansion theorems for uniformities, Colloq. Math., 21 (2),
1970, 217–227.

7M.G. Megrelishvili, Compactification and factorization in the category of G-spaces, Categorical
Topology and its Relation to Analysis, Algebra and Combinatorics (J. Adamek, S. MacLane, eds.),
World Scientifics, Singapore, 1989, 220-237.

8K.L. Kozlov, Spectral decompositions of spaces induced by spectral decompositions of acting
groups, Topol. Appl., 160 (11), 2013, 1188–1205.

9K.Л. Козлов, В.А. Чатырко, Топологические группы преобразований и компакты Дугун-
джи, Мат. Сб., 201, № 1, 2010, 103–128

10K.L. Kozlov, R - factorizable G - spaces, Topol. Appl., 227 (3), 2017, 146–164.
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G-пространство (G′, X/A, β) с (d)-открытым действием β является эк-
вивариантным образом (G,X, α).

Понятие G-факторпространства естественным образом обобщает
соответствующие понятия для топологических групп и равномерных
пространств и является универсальным элементом для некоторого функ-
тора. Предложение 2.1.1 является обобщением предложения 3 работы9

и теоремы 2.14 работы10. Теорема 2.1.1 соответственно теорема 2.2.1
устанавливают универсальность эквивариантного факторпространства
соответственно G-факторпространства. Теорема 2.2.2 показывает, что
G-пространство с d-открытым действием факторгруппы на равномер-
ном факторпространстве является частным случаемG-факторпростран-
ства.

В третьей главе даётся характеризация R-факторизуемости G-
пространств с d-открытым действием. Вводятся понятия m-факто-
ризуемости, M -факторизуемости и R-факторизуемости в категории
G-Tych, даются их характеризации. Устанавливается связь между
различными типами факторизуемостей G-пространств.

Материал третьей главы основан на результатах работ [1] и [3].

Перечислим основные определения и результаты главы:

Определение 3.1.110. G-пространство X называется R-факторизу-
емым, если для любой непрерывной функции f : X → R существуют
эквивариантное отображение (π, h) : (G,X, α) → (K,Y, β) в сепара-
бельное метризуемое G-пространство (K, Y — сепарабельные метри-
зуемые пространства) и непрерывная функция g : Y → R такие, что
f = g ◦ h.

Определение 3.2.1 G-пространство (G,X, α) называется m-факто-
ризуемым (M -факторизуемым), если для любого непрерывного отоб-
ражения f : X → M , где M — произвольное метрическое простран-
ство, существуют эквивариантное отображение (π, h) : (G,X, α)→ (K,
Y, β) в сепарабельное метризуемое (метризуемое) G-пространство (K,
Y — сепарабельные метризуемые (метризуемые) пространства) и непре-
рывное отображение k : Y →M такие, что f = k ◦ h.

Определение 3.3.1 G-пространство (G,X, α) называется R-факто-
ризуемым в категории G-Tych, если для любой непрерывной функ-
ции f : X → R существуют эквивариантное отображение (π, h) : (G,X,
α)→ (K,Y, β), где (K,Y, β) — G-тихоновское сепарабельное метризу-
емое G-пространство (K, Y — сепарабельные метризуемые простран-
ства), и непрерывная функция k : Y → R такие, что f = k ◦ h.
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Определение 3.1.2 G-пространство (G,X, α) с d-открытым действи-
ем обладает свойством ω-U , если для любой непрерывной функции
f : X → R существует счётное семейство Af ⊆ NG(e) такое, что для
любых ε > 0 и x ∈ X найдется окрестность U ∈ Af для которой
f(int(cl(Ux))) ⊂ Oε(f(x)).

Определение 3.2.2 G-пространство (G,X, α) с d-открытым действи-
ем обладает сильным свойством ω-U , если для любого непрерывного
отображения f : X → M , где M — произвольное метрическое про-
странство, существует счётное семейство Af ⊆ NG(e) такое, что для
любых ε > 0 и x ∈ X найдется окрестность U ∈ Af , для которой
f(int(cl(Ux))) ⊆ Oε(f(x)).

• Теорема 3.1.1G-пространство (G,X, α) является R-факторизу-
емым тогда и только тогда, когда существует эквивариантное
отображение (π, 1X) : (G,X, α) → (K,X, β) в R-факторизуемое
G-пространство (K,X, β) с ω-узкой действующей группой K.

• Теорема 3.1.2 G-пространство (G,X, α) с d-открытым действи-
ем ω-узкой группы является R-факторизуемым тогда и только
тогда, когда оно обладает свойством ω-U .

• Теорема 3.2.2 G-пространство (G,X, α) с d-открытым действи-
ем ω-узкой (ω-уравновешенной) группы является m-факторизу-
емым (M -факторизуемым) тогда и только тогда, когда оно об-
ладает сильным свойством ω-U .

• Теорема 3.3.1G-пространство (G,X, α) является R-факторизу-
емым в категории G-Tych тогда и только тогда, когда существу-
ет эквивариантное отображение (π, 1X) : (G,X, α) → (K,X, β),
где (K,X, β) — G-тихоновское пространство с ω-узкой действу-
ющей группой K, которое R-факторизуемо в категории G-Tych.

• Теорема 3.3.2 Пусть (G,X, α) — G-пространство с d-открытым
действием. Следующие условия эквивалентны:

(1) (G,X, α) — R-факторизуемо;
(2) (G,X, α) — R-факторизуемо в категории G-Tych.

• Предложение 3.3.1 Пусть (G,X, α) — R-факторизуемое G-
пространство с транзитивным действием, X — пространство со
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свойством Бэра. Тогда (G,X, α) — R-факторизуемо в категории
G-Tych.

• Теорема 3.3.3 Для G-пространства (G,X, α) следующие усло-
вия эквивалентны:

(1) (G,X, α) — R-факторизуемо в категории G-Tych;
(2) для любой непрерывной функции f на X существует ин-

вариантная, вполне ограниченная псевдоравномерность A
счётного веса на пространствеX такая, что действие α огра-
ничено ею и f непрерывна на (X, τA);

(3) для любой непрерывной функции f наX существует вполне
ограниченная G-псевдометрика ρ такая, что f непрерывна
на (X, τρ).

Для топологических групп понятие свойства ω-U и сильного свой-
ства ω-U было дано в работе11. Вышеприведённые определения обоб-
щают указанные понятия для случая G-пространств. Теорема 4.9 ра-
боты11 характеризует R-факторизуемость топологических групп: то-
пологическая группа R-факторизуема тогда и только тогда, когда она
ω-узкая и обладает свойством ω-U . Характеризация тихоновских R-
факторизуемых паратопологических групп дана в работе12.

В работе10 было введено понятие R-факторизуемого G-простран-
ства, естественным образом распространяющее R-факторизуемость с
топологических групп наG-пространства. Теорема 3.1.1 (теорема 3.3.1)
устанавливает возможность замены действующей группыG на ω-узкую
группуK. При этой замене сохраняютсяR-факторизуемость (R-факто-
ризуемость в категории G-Tych) и такие свойства действий как тран-
зитивность и d-открытость. Теорема 3.1.2 (теорема 3.2.2) является обоб-
щением теоремы 4.9 работы11 на случай G-пространств с d-открытым
действием. Теорема 3.3.2 устанавливает эквивалентность R-фактори-
зуемости иR-факторизуемости в категории G-Tych дляG-пространств
с d-открыто действующими группами. Как следствие, предложение
3.3.1 даёт частичный ответ на вопрос о том, когда из R-факторизуемо-
стиG-пространства следует егоR-факторизуемость в категории G-Tych.
Теорема 3.3.3 характеризует R-факторизуемость G-пространств в ка-
тегории G-Tych.

11L.H. Xie, S. Lin, R - factorizability and uniform continuity in topological groups, Topol. Appl.,
159, N 11-12, 2012, 2711–2720.

12L.H. Xie, S. Lin, M.G. Tkachenko, Factorization properties of paratopological groups, Topol.
Appl., 160, N 14, 2013, 1902–1917.
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В четвертой главе исследуется факторизуемость G-расширений
и её сохранение в сторону эквивариантных образов.

Материал четвертой главы основан на результатах работ [1] и [3].
Основными результатами главы являются: теорема 4.1.1, предложение
4.1.3, следствие 4.1.2.

• Предложение 4.1.2 Пусть H — всюду плотная C-вложенная
подгруппа группыG и α — ограничение действия αG : G×G→ G
на H ×G. Тогда из R-факторизуемости в категории G-Tych G-
пространства (H,G, α) следует R-факторизуемость группы H.

• Следствие 4.1.2 Пусть G — PT -группа. Тогда G-пространство
(G, µG, αµ) —R-факторизуемо в категории G-Tych тогда и толь-
ко тогда, когда G — R-факторизуемая группа, где αµ — ограни-
чение на G× µG действия αµG.

• Предложение 4.1.3 Всякое G-пространство с ω-узкой действу-
ющей группой и компактным фазовым пространством является
R-факторизуемым в категории G-Tych.

• Теорема 4.1.1 ПустьG-пространство (G,X, α) —R-факторизуе-
мо в категории G-Tych. Тогда любое G-расширение (G, X̃AX , α̃)
по вполне ограниченной эквиравномерности AX является R-фак-
торизуемым в категории G-Tych тогда и только тогда, когда
существует гомоморфизм π : G → K на ω-узкую группу K и
выполняется соотношение Aπ < AX .

• Следствие 4.1.5 Пусть X — компактное пространство. G-про-
странство (G,X, α) с открытым транзитивным действием неко-
торой группы G является R-факторизуемым в том и только том
случае, когда X — факторпространство ω-узкой группы.

• Теорема 4.2.1 Пусть (π, f) — эквивариантное отображение G-
пространства (G,X, α) на G-пространство (K,Y, β), где G и K
— ω-узкие P -группы, α и β — d-открытые действия. Тогда если
(G,X, α) — R-факторизуемо, то и (K,Y, β) — R-факторизуемо.

• Теорема 4.2.2 Пусть (π, f) — эквивариантное отображение m-
факторизуемого соответственноR-факторизуемого (M -фактори-
зуемого) G-пространства (G,X, α) на G-пространство (K,Y, β),
причём π, f — d-открытые отображения, α — d-открытое дей-
ствие, G — ω-узкая (ω-уравновешенная) группа. Тогда (K,Y, β)
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—m-факторизуемое соответственноR-факторизуемое (M -факто-
ризуемое) G-пространство.

• Следствие 4.2.1 Пусть (G,X, α) —G-пространство c d-открытым
действием ω-узкой (ω-уравновешенной) группы. Тогда если G-
пространство (G,X, α) —m-факторизуемо соответственноR-фак-
торизуемо (M -факторизуемо), то иG-факторпространство (G/N,
X/Amax

N , α′) — m-факторизуемо соответственно R-факторизуемо
(M -факторизуемо).

Предложение 4.1.2 устанавливает связь междуR-факторизуемостью
в категории G-Tych G-пространства (H,G, α) и R-факторизуемостью
подгруппы H группы G. Как следствие, в случае R-факторизуемой
группы G, G-пространство (G, µG, αµ) является R-факторизуемым в
категории G-Tych, где µG— пополнения группыG по Дьедонне (след-
ствие 4.1.2). Предложение 4.1.3 обобщает теорему Л.С. Понтрягина1:
если f — непрерывная вещественная функция на компактной тополо-
гической группе G, то существует такой замкнутый нормальный де-
литель N группы G, что факторгруппа G/N метризуема и функция
f постоянна на каждом смежном классе. Теорема 4.1.1 даёт необходи-
мые и достаточные условия сохранения R-факторизуемости в катего-
рии G-Tych при переходе к G-компактификации. В доказательствах
предложения 4.1.3 и теоремы 4.1.1 использовалась лемма 4.1.1, кото-
рая является обобщением факторизационной теоремы (для фактори-
зации по весу равномерности) в случае G-пространств (см. теорему
2.5 работы7). Теорема 4.2.1 и теорема 4.2.2 дают частичный ответ на
вопрос: сохраняется ли R-факторизуемость G-пространства в сторону
эквивариантного образа? Для топологических групп вопрос о сохране-
нииR-факторизуемости в сторону гомоморфного образа открыт. След-
ствие 4.2.1 обобщает теорему 8.4.21: факторгруппа R-факторизуемой
группы R-факторизуема.
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процессе написания диссертации.

Заключение
В диссертации были рассмотрены различные факторизуемости G-про-
странств. Рассмотренные факторизуемости являются факторизация-
ми непрерывных отображений на фазовых пространствах в простран-
ства счётного веса и в метрические пространства. Основные результа-
ты исследования:

• определено понятие G-факторпространства для G-тихоновского
пространства, доказана его универсальность; дано явное опи-
сание G-факторпространств в случае (d)-открытого действия:
указана база соответствующей псевдоравномерности на фазовом
пространстве;

• определено понятие G-пространства, R-факторизуемого в кате-
гории G-Tych, для случая d-открытого действия установлена
эквивалентность R-факторизуемости и R-факторизуемости в ка-
тегории G-Tych; получены необходимые и достаточные условия
дляR-факторизуемостиG-пространства и егоR-факторизуемости
в категории G-Tych;

• даны необходимые и достаточные условия сохранения R-факто-
ризуемости в категории G-Tych при переходе к G-компактифи-
кациям;

• показано сохранение различных факторизуемостейG-пространств
d-открытыми эквивариантными отображениями.

Дальнейшие исследования могут проводиться по следующим на-
правлениям:

• исследование взаимосвязи между факторизуемостьюG-простран-
ства и его действующей группы;

• сохранение факторизуемостей эквивариантными отображения-
ми;

• сохранение факторизуемостей произведениями, копроизведения-
ми, при переходе к пределам прямого и обратного спектров;
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• исследование различий в свойствах G-пространств и топологи-
ческих групп, удовлетворяющих различным условиям фактори-
зуемости.
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Статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендован-
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альности.
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