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Ïóñòü R � àññîöèàòèâíîå êîììóòàòèâíîå êîëüöî ñ åäèíèöåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
R∗ åãî ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ãðóïïó. Òîãäà K-ãðóïïîé Ìèëíîðà KM

n (R) ñòåïåíè n
íàçûâàåòñÿ n-òàÿ îäíîðîäíàÿ êîìïîíåíòà ôàêòîðà òåíçîðíîãî êîëüöà (R∗)⊗• ïî äâó-
ñòîðîííåìó èäåàëó, ïîðîæäåííîìó ýëåìåíòàìè âèäà r⊗ (1−r), òàêèìè, ÷òî r è 1−r
îáà îáðàòèìû. Òàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè Ñòåéíáåðãà.

K-ãðóïïû Ìèëíîðà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì àëãåáðàè÷åñêèì èíâàðèàíòîì, èìåþùèì
ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àëãåáðû è àðèôìåòèêè. Òåì íå ìåíåå, îíè äî-
âîëüíî ñëîæíû â âû÷èñëåíèè, òàê êàê â îñíîâå èõ îïðåäåëåíèÿ ëåæèò òîíêàÿ ñâÿçü
ìåæäó îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ â êîëüöå R.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, äðóãîé àëãåáðàè÷åñêèé èíâàðèàíò êîëüöà R, à èìåííî ìî-
äóëü Ωn

R àáñîëþòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì ñòåïåíè n, îòíîñèòåëüíî ïðîñò â âû-
÷èñëåíèè. Èìååò ìåñòî ôóíêòîðèàëüíûé ãîìîìîðôèçì ãðóïï d log : KM

n (R) → Ωn
R,

íî îáùåì ñëó÷àå îí äàëåê îò òîãî, ÷òîáû áûòü èçîìîðôèçìîì.
Ïóñòü I ⊂ R � íèëüïîòåíòíûé èäåàë ñòåïåíè N , äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò

ñå÷åíèå îòîáðàæåíèÿ ôàêòîðèçàöèè R → R/I, ÿâëÿþùååñÿ ãîìîìîðôèçìîì êîëåö
(ïðè ýòîì ïàðà (R, I) íàçûâàåòñÿ ðàñùåïèìûì íèëüïîòåíòíûì ðàñøèðåíèåì êîëüöà
R/I). Ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíàÿ K-ãðóïïà Ìèëíîðà KM

n (R, I) ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì
åñòåñòâåííîãî ãîìîìîðôèçìà KM

n (R) → KM
n (R/I). Â 1975 Áëîõ [4, � 1] ïîñòðîèë

êàíîíè÷åñêèé èíòåãðàë îòíîñèòåëüíîãî îòîáðàæåíèÿ d log, ò.å. ôóíêòîðèàëüíûé ãî-
ìîìîðôèçì ãðóïï

B : KM
n (R, I) −→ Ωn−1

R,I /dΩ
n−2
R,I , n ⩾ 1 ,

äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó îòîáðàæåíèÿìè

d ◦ B = d log : KM
n (R, I) −→ Ωn

R,I .

Ïðè ýòîì áûëî ñäåëàíî îäíî âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî
íàòóðàëüíûå ÷èñëà îò 1 äî N îáðàòèìû â êîëüöå R.

Â äàëüíåéøåì ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ Áëîõîì [4, òåîðåìà 0.1],
Ìààöåíîì è Ñòèíñòðîé [22, � 3.12], âàí äåð Êàëëåíîì [18, ñëåäñòâèå 8.5] è Äðè-
áóñîì [14] ïîêàçàëà ÷òî B ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè
5-ñòàáèëüíîñòè êîëüöà R. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âàðè-
àíò çíàìåíèòîé òåîðåìû Ãîäâèëëÿ [8] äëÿK-ãðóïï Ìèëíîðà âìåñòî àëãåáðàè÷åñêèõ
K-ãðóïï.

Íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ Ñ.Î. Ãîð÷èíñêèé è Ä.Â. Îñèïîâ [9, Òåîðåìà 2.9] äîêà-
çàëè ÷òî îòîáðàæåíèå B ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì â ñëó÷àå R = S[ε], I = (ε), ãäå ε
ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé ïåðåìåííîé, óäîâëåòâîðÿþùåé ðàâåíñòâó ε2 = 0, à S � ñëàáî
5-ñòàáèëüíûì êîëüöîì, â êîòîðîì 2 îáðàòèìî. Äàííûé ðåçóëüòàò áûë âïîñëåäñòâèè
ïðèìåíåí ê èçó÷åíèþ ìíîãîìåðíîãî ñèìâîëà Êîíòó�Êàðåððà. Ïðè ýòîì îáùèé ïîä-
õîä ê äîêàçàòåëüñòâó [9] áûë îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì àíàëèçå ýëåìåíòîâ â
K-ãðóïïàõ.

Íàøèì ïåðâûì çíà÷èòåëüíûì ðåçóëüòàòîì (êîòîðûé ìû íàçûâàåì òåîðåìîé îá
èçîìîðôèçìå äëÿ îòîáðàæåíèÿ Áëîõà) ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà, óòâåðæäàþùàÿ ÷òî äëÿ
òîãî, ÷òîáû îòîáðàæåíèå B ÿâëÿëîñü èçîìîðôèçìîì, äîòàòî÷íî òîãî, ÷òîáû R áû-
ëî ñëàáî 5-ñòàáèëüíûì. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ñîâìåñòíî ñ Ñ.Î. Ãîð÷èíñêèì è
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áûë ðàíåå îïóáëèêîâàí â ñòàòüå [10] (ñì. [10, Òåîðåìà 2.12]). Îòìåòèì, ÷òî ñëà-
áàÿ 5-ñòàáèëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå îáùèì óñëîâèåì, íåæåëè ïðîñòàÿ
5-ñòàáèëüíîñòü (õîðîøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êîëüöî ðÿäîâ Ëîðàíà ñ ïîäõîäÿùèì
êîëüöîì êîýôôèöèåíòîâ). Òàêæå ïîäõîä ê äîêàçàòåëüñòâó äàííîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå ýëåìåíòàðíûì, íåæåëè óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ. Â ÷àñòíîñòè,
äîêàçàòåëüñòâî îïðèðàåòñÿ íà óòâåðæäåíèå [9, Òåîðåìà 2.9] èñïîëüçóÿ òîò ôàêò ÷òî
K-ãðóïïû Ìèëíîðà è ìîäóëè äèôôåðåíöèàëüíûõ ôîðì îáà êîììóòèðóþò ñ îïðå-
äåëåííûì êëàññîì íåôèëüòðóåìûõ êîïðåäåëîâ, à òàêæå íåñêîëüêî íîâûõ òðþêîâ,
ïðèìåíÿåìûõ ê ýëåìåíòàì K-ãðóïï.

Çàôèêñèðóåì òåïåðü íåêîòîðîå ïðîñòîå ÷èñëî p íå ðàâíîå äâóì. Â ñëó÷àå p-
àäè÷åñêè ïîëíîãî êîëüöà R, â êîòîðîì îáðàòèìû âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà çà èñêëþ-
÷åíèåì p, èíòåãðèðîâàíèå îòîáðàæåíèÿ d log, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî. Òåì íå
ìåíåå, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå-òàêè ìîæíî îïðåäåëèòü p-àäè÷åñêèé àíàëîã îòîáðàæå-
íèÿ Áëîõà B, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå äàæå íå íóæíî ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíûå
K-ãðóïïû äëÿ íèëüïîòåíòíîãî èäåàëà. Îäíàêî ïðè ýòîì ìîäóëè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ôîðì èç îáëàñòè çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî (ïðîèçâîäíî) p-àäè÷åñêè ïîïîëíÿòü.

À èìåííî, Êàòî [19, � I.3] îïðåäåëèë òàêîé p-àäè÷åñêèé àíàëîã îòîáðàæåíèÿ
Áëîõà äëÿ ãëàäêèõ ñõåì íàä êîëüöîì âåêòîðîâ Âèòòà ñîâåðøåííîãî ïîëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè p > 2, ñíàáæåííûõ ïîäíÿòèåì ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà. (Íà ñàìîì äåëå,
Êàòî îïðåäåëèë òàêîå îòîáðàæåíèå â áîëåå îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñèíòîìè÷åñêèõ ñõåì
íàä êîëüöîì âåêòîðîâ Âèòòà, äëÿ êîòîðûõ íå âûáðàíî, è äàæå ìîæåò íå ñóùåñòâî-
âàòü, ïîäíÿòèå ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà; â ýòîì ñëó÷àå îòîáðàæåíèå ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå â ñèíòîìè÷åñêèõ êîãîìîëîãèÿõ.) Ãëàâíûé íåòðèâèàëüíûé ôàêò çäåñü çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñòðîåííîå îòîáðàæåíèå óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó Ñòåéíáåð-
ãà, ò.å. îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ñîîòíîøåíèÿõ Ñòåéíáåðãà, ñì. [19, ïðåäëîæåíèå I.3.2].
Ïðèâåäåííîå Êàòî äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâà Ñòåéíáåðãà îñíîâàíî íà äâóõ ôàêòàõ.
Âî-ïåðâûõ, ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî p-àäè÷åñêîå îòîáðàæåíèå Áëîõà â ïðàâèëüíîì ñìûñ-
ëå íå çàâèñèò îò âûáîðà ïîäíÿòèÿ ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà [19, ñ. 212]. Äëÿ ýòî-
ãî ñèíòîìè÷åñêèå êîãîìîëîãèè ñâîäÿòñÿ ê êðèñòàëëè÷åñêèì è èñïîëüçóþòñÿ ñòàí-
äàðòíûå ñâîéñòâà ïîñëåäíèõ. Âî-âòîðûõ, îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé êîëüöà
Zp[x, x

−1, (1−x)−1] ñ ïîäíÿòèåì ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà, ïåðåâîäÿùèì x â xp [19,
c. 217]. Äëÿ ýòîãî âñå ñâîäèòñÿ ê êîëüöó ðÿäîâ Ëîðàíà Zp((x)). Îäíàêî, íà íàø
âçãëÿä, ïîñëåäíÿÿ ðåäóêöèÿ íå ñíàáæåíà â [19] äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì îáúÿñíå-
íèé.

Ðàññìîòðåííûå Êàòî (àôôèííûå) ãëàäêèå ñõåìû íàä êîëüöîì âåêòîðîâ Âèòòà
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì δ-êîëåö. Äàííîå ïîíÿòèå áûëî ââåäåíî Äæîÿëåì [17]
è âïîñëåäñòâèè ïîäðîáíî èçó÷àëîñü Áóèìîì [7], êîòîðûé íàçûâàë èõ êîëüöàìè ñ
p-äèôôåðåíöèðîâàíèÿìè. Õîðîøèì èñòî÷íèêîì ïî äàííîé òåìå ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ñòàòüÿ Áõàòòà�Øîëüöå [2, � 2]. Êðàòêî, ïîä δ-ñòðóêòóðîé íà êîëüöå R ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ îòîáðàæåíèå δ : R → R, óäîâëåòâîðÿþùåå îïðåäåëåííîìó íàáîðó ñâîéñòâ,
èç êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî îòîáðàæåíèå φ : r 7→ rp + pδ(r) ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîððåêòíî îïðåäåëåííûé ýíäîìîðôèçì êîëüöà R, ÿâëÿþùèéñÿ ïîäíÿòèåì
ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êîëüöî R ñâîáîäíî îò p-êðó÷åíèÿ,
òî δ-ñòðóêòóðà è ïîäíÿòèå ãîìîìîðôèçìà Ôðîáåíèóñà ÿâëÿþòñÿ ðàâíîñèëüíûìè
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ñòðóêòóðàìè.
Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî δ-ñòðóêòóðà íà êîëüöå R ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íà ìî-

äóëå Ωn
R ãðóïïîâîé ýíäîìîðôèçì φ

pn
, êîòîðûé ïðè óìíîæåíèè íà pn ñîâïàäàåò ñ

åñòåñòâåííûì äåéñòâèåì φ íà Ωn
R è êîììóòèðóåò ñ äèôôåðåíöèàëîì.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîñòîå ÷èñëî p íå ðàâíî 2. Òîãäà ñóùåñòâóåò êàíî-
íè÷åñêèé èíòåãðàë îòîáðàæåíèÿ

(
1 − φ

p

)
d log, ò.å. äëÿ ëþáîãî p-àäè÷åñêè ïîëíîãî

δ-êîëüöà (R, δ) ñóùåñòâóåò ôóíêòîðèàëüíûé ãîìîìîðôèçì ãðóïï

Bδ : (R∗)⊗n −→ Ω̂n−1
R /d Ω̂n−2

R , n ⩾ 1 ,

äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó îòîáðàæåíèÿìè

d ◦ Bδ =
(
1− φ

pn

)
d log : (R∗)⊗n −→ Ω̂n

R .

Çäåñü ÷åðåç DΩ̂n
R ìû îáîçíà÷àåì ïðîèçâîäíîå p-àäè÷åñêîå ïîïîëíåíèå ãðóïïû Ω̂n

R.
Âòîðûì íàøèì îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà (íàçûâàåìàÿ íàìè òåî-

ðåìîé î ñóùåñòâîâàíèè îòîáðàæåíèÿ Áëîõà�Àðòèíà�Õàññå), óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî
îòîáðàæåíèå Bδ ïåðâîäèò îòíîøåíèÿ Ñòåéíáåðãà â íîëü. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäå-
ëåí ãðóïïîâîé ãîìîìîðôèçì

Bδ : KM
n (R) −→ DΩ̂

n−1

R /dDΩ̂n−2
R .

Ïðè ýòîì äîêàçàòåëüñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì è íå èñïîëü-
çóåò ïîíÿòèÿ ðàçäåëåííûõ ñòåïåíåé èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ êîãîìîëîãèé.

Ìû íàçûâàåì ãîìîìîðôèçì Bδ îòîáðàæåíèåì Áëîõà�Àðòèíà�Õàññå, ïîñêîëüêó
â ñëó÷àå n = 1 ñîîòâåòñòâóþùèé ãîìîìîðôèçì ãðóïï èç R∗ â R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî ëîãàðèôìà Àðòèíà�Õàññå, ÿâëÿþùåãîñÿ èçîìîðôèçìîì
ãðóïï 1 + tZp[[t]]

∼−→ tZp[[t]], ïåðåâîäÿùèì ýëåìåíò 1+ t â
∑

p ∤ i(−1)i−1 ti

i
(ñì., íàïðè-

ìåð, [34, � 1]).

Ïóñòü òåïåðü R = S ⊕ I � ðàñùåïèìîå íèëüïîòåíòíîå ðàñøèðåíèå S, òàêîå,
÷òî R è S ÿâëÿþòñÿ p-àäè÷åñêè ïîëíûìè êîëüöàìè ñ òðèâèàëüíûì p-êðó÷åíèåì è
IN = 0 äëÿ êàêîãî-òî N ∈ N. Ïðåäïîëæèì, ÷òî íà R îïðåäåëåíà òàêàÿ δ-ñòðóêòóðà,
÷òî δ(S) ⊂ S è δ(I) ⊂ I. Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îãðàíè÷åíèå îòîáðàæåíèÿ Áëîõà�
Àðòèíà�Õàññå Bδ îïðåäåëÿåò ãîììîðôèçì

Bδ :
DK̂M

n+1(R, I) → DΩ̂
n

R,I/d
DΩ̂n−1

R,I .

Êàê è â ñëó÷àå ïåðâîé òåîðåìû, èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ
äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äàííîå îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì. Ê ïðèìå-
ðó, ëåãêî äîêàçàòü, ÷òî åñëè δ-êîëüöî R èìååò òðèâèàëüíîå p-êðó÷åíèå à òàêæå
èìååòñÿ âëîæåíèå δ(I) ⊂ I2, òî ñîîòâåòñâóþùåå îòîáðàæåíèå Áëîõà�Àðòèíà�Õàññå
Bδ : 1 + I

∼−→ I ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì (ñð. ñ ðåçóëüòàòàìè [13], à òàêæå ñ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì êîëüöà Zp[[t]] â [34, Ïðåäëîæåíèå 1]).

Íàøèì òðåòüèì îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òåîðåìà, óòâåðæäàþùàÿ, ÷òî
åñëè S ÿâëÿåòñÿ p-àäè÷åñêè ïîëíûì, ñëàáî 5-ñòàáèëüíûì δ-êîëüöîì ñ òðèâèàëüíûì
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p-êðó÷åíèåì, òî äëÿ ëþáîãî N ∈ N è äëÿ ëþáîãî ïðîäîëæåíèÿ δ-ñòðóêòóðû íà
RN , óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ δ(IN) ⊂ I2N , ãîìîìîðôèçì Bδ : DK̂M

2 (RN , IN) →
DΩ̂1

RN ,IN
/dIN ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì. Çäåñü ÷åðåç RN ìû îáîçíà÷àåì êîëüöî

S[t]/(tN) è ÷åðåç IN � åãî íèëüïîòåíòíûé èäåàë (t). Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ
ñ ïîìîùüþ èíäóêöèè ïî N è àêòèâíî èñïîëüçóåò òåõíèêè, ðàçðàáîòàííûå â ñòà-
òüå [10]. Ñòîèò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåìà î ñóùåñòâîâàíèè
îòîáðàæåíèÿ Áëîõà�Àðòèíà�Õàññå âåðíà è äëÿ ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî p-àäè÷åñêîãî
ïîïîëíåíèÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü äàííîãî ðåçóëüòàòà íàì ïðèøëîñü îáðàòèòüñÿ
ê åãî ïîèçâîäíîìó âàðèàíòó. Ýòî îáóñëîâëåííî òåì, ÷òî êëàññè÷åñêîå p-àäè÷åñêîå
ïîïîëíåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðûì ñóùåñòâåííûì óñëîâèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà (òàê, íàïðèìåð, êîÿäðî p-àäè÷åñêè ïîëíûõ ìîäóëåé ìîæåò íå áûòü
p-àäè÷åñêè ïîëíûì).

Ïîäâîäÿ èòîã, ìû âûäåëÿåì â äèññåðòàöèè òðè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòà:

(i) Ïóñòü I ⊂ R íèëüïîòåíòíé èäåàë êîëüöà R òàêîé, ÷òî IN = 0 äëÿ íåêîòîðîãî
N ⩾ 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ñå÷åíèå R/I → R ãîìîìîðôèçìà R → R/I,
ÿâëÿþùååñÿ ãîìîìîðôèçìîì êîëåö, à òàêæå ÷òî N ! îáðàòèìî â R è ÷òî R
ñëàáî 5-ñòàáèëüíî. Òîãäà äëÿ ëþáîãî n ⩾ 0 îòîáðàæåíèå Áëîõà

B : KM
n+1(R, I)

∼−→ Ωn
R,I/dΩ

n−1
R,I .

ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì.

(ii) Ñóùåñòâóåò ãîìîìîðôèçì

Bδ : KM
n (R) −→ DΩ̂

n−1

R /dDΩ̂n−2
R ,

ôóíêòîðèàëüíûé îòíîñèòåëüíî êàòåãîðèè p-àäè÷åñêè ïîëíûõ δ-êîëåö è óäî-
âëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ

d ◦ Bδ =
(
1− φ

pn

)
d log .

(iii) Åñëè S � p-àäè÷åñêè ïîëíîå ñëàáî 5-ñòàáèëüíîå δ-êîëüöî ñ òðèâèàëüíûì
p-êðó÷åíèåì, òî äëÿ ëþáîãî N ∈ N è äëÿ ëþáîãî ïðîäîëæåíèÿ δ-ñòðóêòóðû
íà RN , óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ δ(IN) ⊂ I2N , ãîìîìîðôèçì

Bδ :
dK̂M

2 (RN , IN) → DΩ̂1
RN ,IN

/dIN

ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îòðàæåíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ:

� D.Tyurin, S.Gorchinskiy, �Relative Milnor K-groups and di�erential forms of split
nilpotent extensions�, Izvestiya: Mathematics, (2018), 82-5, 880-913.

(Ä.Í.Òþðèí, Ñ.Î.Ãîð÷èíñêèé �Îòíîñèòåëüíûå K-ãðóïïû Ìèëíîðà è äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ôîðìû ðàñùåïèìûõ íèëüïîòåíòíûõ ðàñøèðåíèé�, Èçâ. ÐÀÍ.
Ñåð. ìàòåì, 82:5 (2018), 23�60.)

� Ä.Í.Òþðèí �Îáîáùåíèå ëîãàðèôìà Àðòèíà�Õàññå äëÿ K-ãðóïï Ìèëíîðà δ-
êîëåö�. Ðàáîòà ïðèíÿòà ê ïå÷àòè â Ìàòåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê.
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