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上同调 Ｈ１ꎬ∗(Ａ)中基元的注记

齐鑫１ꎬ孟蕊２ꎬ王玉玉１∗

(１.天津师范大学数学科学学院ꎬ 天津 ３００３８７ꎻ ２.华东师范大学数学科学学院ꎬ 上海 ２００２４１)

摘要:利用 Ｍａｙ 谱序列以及对相应次数和微分的分析证明了乘积元素ｈ１ｈｎ
􀭴δｐ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ)的非平凡性ꎬ其中 ｎ≥６ꎬ奇素数 ｐ≥

１１ꎬｔ＝ｑ[ｐｎ＋ｐ４＋(ｐ－１)ｐ２＋(ｐ－１)ｐ＋(ｐ－３)]＋ｐ－４ꎬｑ＝ ２(ｐ－１)ꎮ
关键词:Ａｄａｍｓ 谱序列ꎻＭａｙ 谱序列ꎻ上同调ꎻＭａｙ 微分ꎻ非平凡性

中图分类号:Ｏ１８９.２３　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:齐鑫ꎬ孟蕊ꎬ王玉玉.上同调 Ｈ１ꎬ∗(Ａ)中基元的注记[Ｊ] . 山东大学学报(理学版)ꎬ２０２５ꎬ６０(２):７８￣８４.

Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｉｎ ｃｏｈｏｍｏｌｏｇｙ Ｈ１ꎬ∗(Ａ)

ＱＩ Ｘｉｎ１ꎬ ＭＥＮＧ Ｒｕｉ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｙｕ１∗

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３８７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔｒｉｖｉａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈ１ｈｎ
􀭴δｐ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ) ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｍａｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬ ｗｈｅｒｅ ｎ≥６ꎬ ｔｈｅ ｏｄｄ ｐｒｉｍｅ ｐ≥１１ꎬ ｔ＝ｑ[ｐｎ＋ｐ４＋(ｐ－１)ｐ２＋(ｐ－１)ｐ＋(ｐ－３)]＋ｐ－４ꎬ ｑ＝ ２(ｐ－１) .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｄａｍｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻ Ｍａｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻ ｃｏｈｏｍｏｌｏｇｙꎻ Ｍａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎻ ｎｏｎ￣ｔｒｉｖｉａｌｉｔｙ

０　 引言

决定球面稳定同伦群是同伦论的核心问题之一ꎮ 本文中ꎬＡ 是模 ｐ Ｓｔｅｅｎｒｏｄ 代数ꎬＳ 为奇素数 ｐ 上的局

部化球谱ꎬ记 ｑ＝ ２(ｐ－１)ꎮ 运用经典的 Ａｄａｍｓ 谱序列ꎬ其 Ｅ２ 项:
Ｅ２≅Ｈｓꎬｔ(Ａ)＝ ＥｘｔｓꎬｔＡ (ＺｐꎬＺｐ)⇒πｔ－ｓ(Ｓ) ｐꎬ

微分:ｄｒ:Ｅｓꎬｔ
ｒ →Ｅｓ＋ｒꎬｔ＋ｒ－１

ｒ ( ｒ≥２)去研究球面稳定同伦群ꎬ其中 Ｅｓꎬｔ
２ 是模 ｐ Ｓｔｅｅｎｒｏｄ 代数 Ａ 的上同调ꎬ详见

文献[１]ꎮ
由文献[２]可知关于 Ｈｓꎬｔ(Ａ)＝ ＥｘｔｓꎬｔＡ (ＺｐꎬＺｐ)(ｓ＝ １ꎬ２)的 Ｚｐ 基的一些结果ꎬ本文涉及的上同调 Ｚｐ 基元有

ｈｉ∈Ｈ１ꎬｐｉｑ(Ａ)＝ Ｅｘｔ１ꎬｐｉｑＡ (ＺｐꎬＺｐ)( ｉ≥０)ꎮ
文献[３]证明了当奇素数 ｐ≥１１ꎬ ４≤ｓ≤ｐꎬ ｔ ＝ ｑ[ ｓｐ３ ＋( ｓ－１) ｐ２ ＋( ｓ－２) ｐ＋( ｓ－３)] ＋( ｓ－４)时ꎬ上同调

Ｈｓꎬｔ(Ａ)中元素 􀭹α(４)
ｓ ＝􀭴δｓ 是非平凡的ꎬ其被称作第四希腊字母类元素ꎮ

对球面稳定同伦群的研究ꎬ还有很多问题尚待解决ꎮ 近年来ꎬ学者们更多地讨论了球面稳定同伦群中与

第二希腊字母类和第三希腊字母类相关的乘积元素的非平凡性ꎬ且得到了很多有意义的结果[４￣７]ꎮ 对于第

四希腊字母类的乘积元素的相关结论不多ꎬ并且值得注意的是ꎬｈ１ｈｎ 在 Ａｄａｍｓ 谱序列中的收敛性是稳定同

伦论中的一个重要问题ꎮ 其中 ｈｎ 在 Ａｄａｍｓ－Ｎｏｖｉｋｏｖ 谱序列中的收敛性已经在文献[８]中给出ꎬ那么结合

ｈｎ ＝ ｃ２(ｐｎ－２)＋ｖｐｎ－２
２ ｈｎ－２以及 δ:ＥｘｔｓꎬｔＢＰ∗ＢＰ(ＢＰ∗(Ｋ)ꎬＢＰ∗(Ｙ))→Ｅｘｔｓ＋１ꎬｔＢＰ∗ＢＰ(ＢＰ∗ＫꎬＢＰ∗Ｙ)与 Ａｄａｍｓ 谱序列的微分
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算子可交换ꎬ有望给出第三周期性元素族 γｐｎ / ｓ(ｐ≥５ꎬｎ≥１ꎬ１≤ｓ≤ｐｎ －１)的收敛性ꎮ 本文证明的主要定理

如下:
定理 １　 当奇素数 ｐ≥１１ꎬｎ≥６ 时ꎬ在模 ｐ Ｓｔｅｅｎｒｏｄ 代数 Ａ 的上同调 Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ)中存在一个非平凡元素

ｈ１ｈｎ
􀭴δｐꎬ其中 ｔ＝ｑ[ｐｎ＋ｐ４＋(ｐ－１)ｐ２＋(ｐ－１)ｐ＋(ｐ－３)]＋ｐ－４ꎮ
接下来给出一些关于 Ｍａｙ 谱序列的知识ꎬ再证明主要定理ꎮ

１　 Ｍａｙ 谱序列

利用 Ａｄａｍｓ 谱序列计算球面稳定同伦群有 ２ 个方法ꎬＭａｙ 谱序列以及 λ￣代数ꎬ前者是目前为止最有

效的ꎮ
由文献[９]定理 ３.２.５ 知ꎬ存在 Ｍａｙ 谱序列{ＥｓꎬｔꎬＭ

ｒ ꎬｄｒ}收敛到 Ｈｓꎬｔ(Ａ)＝ ＥｘｔｓꎬｔＡ (ＺＰꎬＺＰ)ꎬ其 Ｅ１ 项:
ＥｓꎬｔꎬＭ

１ ＝Ｅ(ｈｉꎬｊ ｜ ｉ>０ꎬ ｊ≥０)⊗Ｐ(ｂｉꎬｊ ｜ ｉ>０ꎬ ｊ≥０)⊗Ｐ(ａｉ ｜ ｉ≥０)ꎬ
其中 Ｅ()是外代数ꎬＰ()是多项式代数ꎬ并有

ｈｉꎬｊ∈Ｅ１ꎬ２(ｐｉ－１)ｐｊꎬ２ｉ－１
１ ꎬ　 ｂｉꎬｊ∈Ｅ２ꎬ２(ｐｉ－１)ｐｊ＋１ꎬｐ(２ｉ－１)

１ ꎬ　 ａｉ∈Ｅ１ꎬ２ｐｉ－１ꎬ２ｉ＋１
１ ꎮ

Ｍａｙ 谱序列的微分为ｄｒ:ＥｓꎬｔꎬＭ
ｒ →Ｅｓ＋１ꎬｔꎬＭ－ｒ

ｒ (ｒ≥１)ꎮ 若 ｘ∈ＥｓꎬｔꎬＭ
ｒ ꎬ ｙ∈Ｅｓ′ꎬｔ′ꎬＭ

ｒ ꎬ那么

ｄｒ(ｘｙ)＝ ｄｒ(ｘ)ｙ＋(－１) ｓｘｄｒ(ｙ)(ｒ≥１)ꎬ
且有分次交换性 ｘｙ＝(－１) ｓｓ′＋ｔｔ′ｙｘꎮ

特别地ꎬｄ１ 微分有如下公式:

ｄ１(ｈｉꎬｊ)＝－ ∑
０ <ｋ <ｉ

ｈｉ－ｋꎬｋ＋ｊｈｋꎬｊꎬ

ｄ１(ａｉ)＝ － ∑
０≤ｋ <ｉ

ｈｉ－ｋꎬｋａｋꎬ

ｄ１(ｂｉꎬｊ)＝ ０ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(∗)

对任意 ｘ∈ＥｓꎬｔꎬＭ
１ ꎬ定义 ｄｉｍ ｘ＝ ｓꎬ ｄｅｇ ｘ＝ ｔꎬ Ｍ(ｘ)＝ Ｍꎬ有

ｄｉｍ ｈｉꎬｊ ＝ｄｉｍ ａｉ ＝ １ꎬ ｄｉｍ ｂｉꎬｊ ＝ ２ꎬ

ｄｅｇ ｈｉꎬｊ ＝ ２(ｐｉ－１)ｐｊ ＝(ｐｉ＋ｊ－１＋ｐｉ＋ｊ－２＋􀆺＋ｐｊ)ｑꎬ

ｄｅｇ ｂｉꎬｊ ＝ ２(ｐｉ－１)ｐｊ＋１ ＝(ｐｉ＋ｊ＋ｐｉ＋ｊ－１＋􀆺＋ｐｊ＋１)ｑꎬ

ｄｅｇ ａｉ ＝ ２ｐｉ－１＝(ｐｉ－１＋ｐｉ－２＋􀆺＋１)ｑ＋１ꎬ ｄｅｇ ａ０ ＝ １ꎬ
Ｍ(ｈｉꎬｊ)＝ ２ｉ－１ꎬ Ｍ(ａｉ)＝ ２ｉ＋１ꎬ Ｍ(ｂｉꎬｊ)＝ ｐ(２ｉ－１)ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中 ｉ≥１ꎬ ｊ≥０ꎮ
文献[１０]给出了具体决定 ＥｓꎬｔꎬＭ

１ 的元素的详细步骤及示例ꎮ

２　 主要定理的证明

引理 １　 设奇素数 ｐ≥１１ꎬ则元素􀭴δｐ∈Ｈｐꎬｔ(Ａ)可以被 Ｍａｙ 谱序列中的元素 ａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３表示ꎬ其中

ｔ＝ｑ[ｐ４＋(ｐ－１)ｐ２＋(ｐ－２)ｐ＋(ｐ－３)]＋ｐ－４ꎮ
证明　 设 ｇ＝ ｘ１ｘ２􀆺ｘｂｙ１􀆺ｙｍ∈Ｆｐꎬｔꎬ∗

１ ꎬ其中 ｘｉ ＝ａｋｉꎬ ｙｉ ＝ ｈｉｍꎬｊｍꎬ由于 ｂ ＝ ｐ－４ꎬ并根据文献[１０]中方法ꎬ因此

满足的次数方程组为

ｘ１ꎬ０＋ｘ２ꎬ０＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ０＋ｙ１ꎬ０＋􀆺＋ｙｍꎬ０ ＝ｐ－３＋ｋ０ｐ＝ ｃ０ꎬ
ｘ１ꎬ１＋ｘ２ꎬ１＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ１＋ｙ１ꎬ１＋􀆺＋ｙｍꎬ１ ＝ｐ－２＋ｋ１ｐ－ｋ０ ＝ ｃ１ꎬ
ｘ１ꎬ２＋ｘ２ꎬ２􀆺＋ｘｐ－４ꎬ２＋ｙ１ꎬ２＋􀆺＋ｙｍꎬ２ ＝ｐ－１＋ｋ２ｐ－ｋ１ ＝ ｃ２ꎬ
ｘ１ꎬ３＋ｘ２ꎬ３＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ３＋ｙ１ꎬ３＋􀆺＋ｙｍꎬ３ ＝ ０＋ｋ３ｐ－ｋ２ ＝ ｃ３ꎬ
ｘ１ꎬ４＋ｘ２ꎬ４＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ４＋ｙ１ꎬ４＋􀆺＋ｙｍꎬ４ ＝ １－ｋ３ ＝ ｃ４ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

利用确定元素 ｇ 的方法进行如下讨论:ｋ 可能的取值为(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)或(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)ꎮ
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情形 １　 当 ｋ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１)时ꎬｃ＝(ｐ－３ꎬｐ－２ꎬｐ－１ꎬｐꎬ０)ꎬ并且 􀭾ｍ ＝ ４ꎬ则与本证明过程中的次数方程组对

应的次数矩阵为

１ １ １ 􀆺 １ １ ０ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ １
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｐ－３
ｐ－２
ｐ－１
ｐ
０

ꎬ

此时ꎬ由 􀭾ｍ＝ ｓ－ｂ＝ｐ－(ｐ－４)＝ ４ 直接得到 Ｅ ｐꎬｔ
１ 中的元素为 ａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３ꎮ
情形 ２　 当 ｋ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ０)时ꎬｃ＝(ｐ－３ꎬｐ－２ꎬｐ－１ꎬ０ꎬ１)ꎬ并且 􀭾ｍ ＝ ４ꎬ则与本证明过程中的次数方程组对

应的次数矩阵为

１ １ １ 􀆺 １ １ ０ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ ０
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ １

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｐ－３
ｐ－２
ｐ－１
０
１

ꎬ

此时ꎬ同情形 １ 直接得到 Ｅ ｐꎬｔ
１ 中的元素为 ａｐ－４

３ ｈ３ꎬ０ ｈ２ꎬ１ ｈ１ꎬ２ ｈ１ꎬ４ꎬ而 ａｐ－４
３ ｈ３ꎬ０ ｈ２ꎬ１ ｈ１ꎬ２收敛到􀭹γｐ－１∈Ｈｐ－１ꎬｔ (Ａ)ꎬ则

ａｐ－４
３ ｈ３ꎬ０ｈ２ꎬ１ｈ１ꎬ２ｈ１ꎬ４收敛到ｈ４ 􀭹γｐ－１∈Ｈｐꎬｔ(Ａ)而非􀭴δｐ∈Ｈｐꎬｔ(Ａ)ꎮ

综上ꎬ引理 １ 得证ꎮ

引理 ２　 设奇素数 ｐ≥１１ꎬ ｎ≥６ꎬ则乘积元素 ｈ１ｈｎ
􀭴δｐ ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ ( Ａ) 可以被 Ｍａｙ 谱序列中的元素

ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∈Ｅ ｐ＋２ꎬｔꎬＭ

１ 表示ꎬ其中 ｔ＝ｑ[ｐｎ＋ｐ４＋(ｐ－１)ｐ２＋(ｐ－１)ｐ＋(ｐ－３)]＋ｐ－４ꎬ Ｍ＝ ９Ｐ－１８ꎮ

证明 　 由于次数的原因ꎬ元素 ｈ１ꎬ１、 ｈ１ꎬｎ 在 Ｍａｙ 谱序列里均为永久循环且非平凡收敛到 ｈ１ꎬ ｈｎ ∈

Ｈ１ꎬ∗(Ａ)ꎬ而由引理 １ 知 ａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３在 Ｍａｙ 谱序列里表示 􀭴δｐꎬ因此 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∈Ｅ ｐ＋２ꎬｔꎬＭ
１

在 Ｍａｙ 谱序列里是永久循环且非平凡收敛到ｈ１ｈｎ
􀭴δｐ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ)ꎮ

定理 １ 的证明ꎮ

在 Ｍａｙ 谱序列中ꎬ由引理 ２ 知元素ｈ１ｈｎ
􀭴δｐ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ)可以表示为ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∈Ｅ ｐ＋２ꎬｔꎬ９ｐ－１８
１ ꎮ

接下来证明 Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ∗
１ ＝ ０ 或 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∉ｄｒ(Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ∗
ｒ )ꎮ

设 ｇ＝ ｘ１ｘ２􀆺ｘｂｙ１􀆺ｙｍ∈Ｆｍ＋ｂꎬｔꎬ∗
１ ꎬ其中 ｘｉ ＝ａｋｉꎬｙｉ ＝ｈｉｍꎬ ｊｍꎬ由于 ｂ＝ｐ－４ꎬ则满足的次数方程组为

ｘ１ꎬ０＋ｘ２ꎬ０＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ０＋ｙ１ꎬ０＋􀆺＋ｙｍꎬ０ ＝ｐ－３＋ｋ０ｐ＝ ｃ０ꎬ

ｘ１ꎬ１＋ｘ２ꎬ１＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ１＋ｙ１ꎬ１＋􀆺＋ｙｍꎬ１ ＝ｐ－１＋ｋ１ｐ－ｋ０ ＝ ｃ１ꎬ

ｘ１ꎬ２＋ｘ２ꎬ２＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ２＋ｙ１ꎬ２＋􀆺＋ｙｍꎬ２ ＝ｐ－１＋ｋ２ｐ－ｋ１ ＝ ｃ２ꎬ

ｘ１ꎬ３＋ｘ２ꎬ３＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ３＋ｙ１ꎬ３＋􀆺＋ｙｍꎬ３ ＝ ０＋ｋ３ｐ－ｋ２ ＝ ｃ３ꎬ

ｘ１ꎬ４＋ｘ２ꎬ４＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ４＋ｙ１ꎬ４＋􀆺＋ｙｍꎬ４ ＝ １＋ｋ４ｐ－ｋ３ ＝ ｃ４ꎬ

ｘ１ꎬ５＋ｘ２ꎬ５＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬ５＋ｙ１ꎬ５＋􀆺＋ｙｍꎬ５ ＝ ０＋ｋ５ｐ－ｋ４ ＝ ｃ５ꎬ

⋮
ｘ１ꎬｎ－１＋ｘ２ꎬｎ－１＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬｎ－１＋ｙ１ꎬｎ－１＋􀆺＋ｙｍꎬｎ－１ ＝ ０＋ｋｎ－１ｐ－ｋｎ－２ ＝ ｃｎ－１ꎬ

ｘ１ꎬｎ＋ｘ２ꎬｎ＋􀆺＋ｘｐ－４ꎬｎ＋ｙ１ꎬｎ＋􀆺＋ｙｍꎬｎ ＝ １－ｋｎ－１ ＝ ｃｎꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

利用文献[１０]中确定元素 ｇ 的方法进行如下讨论:
ｋ 所有可能的取值为:ｋ１ ＝(０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)ꎻ ｋ２ ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)ꎻ ｋ３ ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１)ꎮ
情形 １　 当 ｋ１ ＝(０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬｃ＝(ｐ－３ꎬｐ－１ꎬｐ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ１)ꎬ并且 􀭾ｍ ＝ ５ꎬ则与本证明过程中的次

数方程组对应的次数矩阵为



　 第 ２ 期 齐鑫ꎬ等:上同调 Ｈ１ꎬ∗(Ａ)中基元的注记 ８１　　　 　

１ １ １ 􀆺 １ １ ０ ０ ００
１ １ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ ００
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ００
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ００
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮⋮
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ００
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０１

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ｐ－３
ｐ－１
ｐ－１
０
１
０
⋮
０
１

ꎬ

此时ꎬ由 􀭾ｍ＝ ｓ－ｂ＝ｐ＋１－(ｐ－４)＝ ５ 直接得到 Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ７ｐ－１５
１ 中的元素为 ａｐ－４

３ ｈ３ꎬ０ｈ２
２ꎬ１ｈ１ꎬ４ｈ１ꎬｎ ＝ ０ꎮ

情形 ２　 当 ｋ２ ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０)时ꎬｃ＝(ｐ－３ꎬｐ－１ꎬｐ－１ꎬｐꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬ１)ꎬ并且 􀭾ｍ ＝ ５ꎬ则与本证明过程中
的次数方程组对应的次数矩阵为

１ １ １ 􀆺 １ １ ０ ０ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ ０ ０
１ １ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０ １

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ｐ－３
ｐ－１
ｐ－１
ｐ
０
⋮
０
１

ꎬ

此时ꎬ同情形 １ 直接得到 Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ９ｐ－１７
１ 中的元素为 ａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ２
３ꎬ１ｈ１ꎬ３ｈ１ꎬｎ ＝ ０ꎮ

情形 ３　 当 ｋ３ ＝(０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１)时ꎬｃ＝(ｐ－３ꎬｐ－１ꎬｐ－１ꎬｐꎬｐꎬｐ－１ꎬ􀆺ꎬｐ－１ꎬ０)ꎬ 􀭾ｍ ＝ ４<ｓ－ｂ ＝ ５ꎬ次数矩阵
前 ５ 行为

１ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ｐ－３
ｐ－１
ｐ－１
ｐ
ｐ

ꎬ

次数矩阵第 ６ 行可能的情况为

１ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ ０ １
１ １ 􀆺 １ １ ０ １ １ １
１ １ 􀆺 １ ０ １ １ １ １

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｐ－３
ｐ－１
ｐ－１
ｐ
ｐ

ｐ－１ 􀆺 Ⅰ
ｐ－１ 􀆺 Ⅱ
ｐ－１ 􀆺 Ⅲ
ｐ－１ 􀆺 Ⅳ

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ꎮ

情形 ３.１　 当次数矩阵第 ６ 行为情况Ⅰ时与本证明过程当中的次数方程组对应的次数矩阵为

１ １ 􀆺 １ １ １ ０ ０ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ １
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１ １ 􀆺 １ １ １ １ １ ０
０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０ ０ ０

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ｐ－３
ｐ－１
ｐ－１
ｐ
ｐ

ｐ－１
⋮
ｐ－１
０

ꎬ
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此时ꎬ得到 Ｆｐꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－８
１ 中的元素为 ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈ２
ｎ－１ꎬ１ｈ２ꎬ３ꎬ进行替换和分解ꎬ得到如下元素:

ｇ１ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ２ꎬ３ｂｎ－１ꎬ０∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５

１ ꎬ

ｇ２ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ２ꎬ３ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－２)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎮ{
情形 ３.２　 类似情形 ３.１ꎬ当次数矩阵第 ６ 行分别为情况Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ时ꎬ可得 Ｆｐꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－８

１ 中的元素为

ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１、ａｐ－４

ｎ ｈ５ꎬ０ｈ２
ｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３、ａｐ－５

ｎ ａ５ｈｎꎬ０ｈ２
ｎ－１ꎬ１ ｈｎ－３ꎬ３ꎬ对它们进行替换和分解ꎬ得到如下元素:

ｇ３ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１ｂｎ－１ꎬ０∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５

１ ꎬ

ｇ４ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－ｋꎬｋｈｋꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１(２≤ｋ≤ｎ－１ꎬｋ≠３)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ５ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－ｋ－１ꎬｋ＋１ｈｋꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－２ꎬｋ≠２ꎬ４)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ６ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－ｋ－３ꎬｋ＋３ｈｋꎬ３ｈ４ꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－４)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ７ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈ１ꎬ１∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ８ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ９ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ１０ ＝ａｐ－５
ｎ ａｎ－ｋｈｋꎬｎ－ｋｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－２ꎬｋ≠ｎ－３)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ１１ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ４ꎬ１ｂｎ－３ꎬ２∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－６)ｐ－４ｎ－１

１ ꎬ

ｇ１２ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｂ４ꎬ０∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋８)ｐ－２ｎ－１５

１ ꎬ

ｇ１３ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ５ꎬ０ｂｎ－１ꎬ０∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５

１ ꎬ

ｇ１４ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ５ꎬ０ｈｎ－ｋ－１ꎬｋ＋１ｈｋꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－２ꎬｋ≠２)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎬ

ｇ１５ ＝ａｐ－５
ｎ ａ５ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｂｎ－１ꎬ０∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５

１ ꎬ

ｇ１６ ＝ａｐ－５
ｎ ａ５ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈｎ－ｋ－１ꎬｋ＋１ｈｋꎬ１(１≤ｋ≤ｎ－２ꎬｋ≠２)∈Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

１ ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

下面针对情形 ３ 中所有 Ｍａｙ 分次大于 ９ｐ－１８ 的元素 ｇｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１６)ꎬ依据微分公式(∗)计算 ｄ１ 微

分ꎬ且证明在 Ｍａｙ 微分条件下ꎬｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３不是 ｄｒ 边缘ꎮ

依据微分公式(∗)计算 Ｅ ｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５
１ 中元素的 ｄ１ 微分ꎬ取

ｈ１ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ１ꎬ３ｈ１ꎬ４ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ２ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈ１ꎬ１ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ３ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ４ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ５ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１ｈ１ꎬ０ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ６ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈ２ꎬ０ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ７ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ０ｈ２ꎬ３ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ８ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ０ｈ１ꎬ４ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ９ ＝ａｐ－５
ｎ ａ０ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ５ꎬ０ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ１０ ＝ａｐ－５

ｎ ａ１ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ１ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ１１ ＝ａｐ－５
ｎ ａ２ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｂｎ－１ꎬ０ꎬ　 ｈ１２ ＝ａｐ－５

ｎ ａ３ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ３ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

ｈ１３ ＝ａｐ－５
ｎ ａ４ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ１ꎬ４ｂｎ－１ꎬ０ꎬ

有

ｄ１(ｇ１)＝ ｈ１＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ３)＝ －ｈ２＋ｈ３＋ｈ４ ＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ１３)＝ －ｈ５－ｈ６＋ｈ７＋ｈ８＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ１５)＝ ＋ｈ９＋ｈ１０＋ｈ１１＋ｈ１２＋ｈ１３＋􀆺ꎮ

由上可知每个生成元的 ｄ１ 微分中都至少含有一个其他生成元微分中没有的项ꎬ因此这些生成元的 ｄ１

微分线性无关ꎬ于是有 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∉ｄｒ(Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５

ｒ )(ｒ≥２)ꎮ 又因为

Ｍ＝ ９ｐ－１８≠[(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５]－１ꎬ
所以 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∉ｄ１(Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－２)ｐ－４ｎ－５
ｒ )ꎮ

依据微分公式(∗)计算 Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９
１ 中元素的 ｄ１ 微分ꎬ取
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ｈ１４ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ１ꎬ３ｈ１ꎬ４ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ　 ｈ１５ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈ１ꎬ１ｈｎ－ｋꎬｋｈｋꎬ０ꎬ

ｈ１６ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３ｈｎ－ｋꎬｋｈｋꎬ０ꎬ　 ｈ１７ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４ｈｎ－ｋꎬｋｈｋꎬ０ꎬ

ｈ１８ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ　 ｈ１９ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ３ꎬ２ｈ１ꎬ１ｈｎ－ｋ－３ꎬ３＋ｋｈｋꎬ３ꎬ

ｈ２０ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４ｈｎ－ｋ－３ꎬ３＋ｋｈｋꎬ３ꎬ　 ｈ２１ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ３ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬ２ꎬ

ｈ２２ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬ４ꎬ　 ｈ２３ ＝ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ１ꎬ３ｈ１ꎬ４ꎬ

ｈ２４ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－２ꎬ２ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ３ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬ２ꎬ　 ｈ２５ ＝ａｐ－５

ｎ ａｎ－ｋｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈ１ꎬ１ｈｋꎬｎ－ｋꎬ

ｈ２６ ＝ａｐ－５
ｎ ａｎ－ｋｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３ｈｋꎬｎ－ｋꎬ　 ｈ２７ ＝ａｐ－５

ｎ ａｎ－ｋｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４ｈｋꎬｎ－ｋꎬ

ｈ２８ ＝ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ４ꎬ０ｈ１ꎬ４ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ　 ｈ２９ ＝ａｐ－５

ｎ ａ０ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ５ꎬ０ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ

ｈ３０ ＝ａｐ－５
ｎ ａ２ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ３ꎬ２ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ　 ｈ３０ ＝ａｐ－５

ｎ ａ３ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ３ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ

ｈ３２ ＝ａｐ－５
ｎ ａ４ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－３ꎬ３ｈ１ꎬ４ｈｎ－ｋ－１ꎬ１＋ｋｈｋꎬ１ꎬ

有

ｄ１(ｇ２)＝ ｈ１４＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ４)＝ 　 －ｈ１５＋ｈ１６＋ｈ１７＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ５)＝ －ｈ１８＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ６)＝ 　 －ｈ１９＋ｈ２０＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ７)＝ ＋ｈ２１＋ｈ２２＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ８)＝ ＋ｈ２２＋ｈ２３＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ９)＝ ＋ｈ２４＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ１０)＝ ｈ２５－ｈ２６－ｈ２７＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ１４)＝ ＋ｈ２８＋􀆺ꎬ
ｄ１(ｇ１６)＝ 　 　 　 　 　 ＋ｈ２９＋ｈ３０＋ｈ３１＋ｈ３２＋􀆺

由上可知每个生成元的 ｄ１ 微分中都至少含有一个其他生成元微分中没有的项ꎬ因此这些生成元的 ｄ１

微分线性无关ꎮ 同上述情况可得 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３∉ｄ１(Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋１)ｐ－２ｎ－９

ｒ )ꎮ
同上述情况对于 Ｍａｙ 分次等于(４ｎ－６)ｐ－４ｎ－１ꎬ(２ｎ＋８) ｐ－２ｎ－１５ 时ꎬｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４

４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３均不是

ｇ１１与 ｇ１２的 ｄ１ 微分的像ꎮ 进一步地ꎬ由 ｄ１(ｇ１１)＝ ａｐ－４
ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ２ꎬ１ｈ２ꎬ３ｂｎ－３ꎬ２＋ａｐ－４

ｎ ｈｎꎬ０ｈｎ－１ꎬ１ｈ３ꎬ１ｈ１ꎬ４ｂｎ－３ꎬ２􀆺≠０ 以

及 ｄ１(ｇ１２)＝ ａｐ－４
ｎ ｈｎ－１ꎬ１ｈｎ－２ꎬ２ｈｎ－３ꎬ３ｈ２ꎬ０ｂ４ꎬ０＋􀆺≠０ 可知ꎬ当 ｒ≥２ 时ꎬＥｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－６)ｐ－４ｎ－１

ｒ ＝ ０ꎬＥｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋８)ｐ－２ｎ－１５
ｒ ＝ ０ꎮ 以上

表示 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３均不在 ｄｒ(Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(４ｎ－６)ｐ－４ｎ－１

ｒ )与 ｄｒ(Ｅｐ＋１ꎬｔꎬ(２ｎ＋８)ｐ－２ｎ－１５
ｒ )(ｒ≥１)中ꎮ

综上可得ꎬ在 Ｍａｙ 谱序列中 ｈ１ꎬ１ｈ１ꎬｎａｐ－４
４ ｈ４ꎬ０ｈ３ꎬ１ｈ２ꎬ２ｈ１ꎬ３不为任何 Ｍａｙ 微分的像ꎬ所以

０≠ｈ１ｈｎ 􀭴δｐ∈Ｈｐ＋２ꎬｔ(Ａ)ꎮ
主要定理得证ꎮ

注　 根据文献[９]ꎬ有 ｄ２(ｈｎ)＝ ａ０ｂｎ－１(ｎ≥１)ꎬ故 ｄ２(ｈ１ｈｎ)＝ ａ０ｈｎｂ０－ａ０ｈ１ｂｎ－１ꎬ因此 ｈ１ｈｎ 与 ｈｎｂ０－ｈ１ｂｎ－１为

一对新的 ａ０ 相关元素ꎬ定义见文献[１１]ꎮ 本文和文献[４]的结论丰富了模 ｐ Ｓｔｅｅｎｒｏｄ 代数 Ａ 的高维上同调
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