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COMMENTATЮNES MATHEMATICAE UNIVERSITATIS CAROLINAE 

20,2 (1979) 

0 BИKOMПAKTAX, BPEДCTABШЫX B BДДS QбъEДШБHШ CЧETH0ГO 

ЧЙCJU ДJBBЫX ШДПPOCTPAHCTB - П 

KЛ\ TKAЧEHKO 

Abstract: Let X be a regu lar countably compact space 
and y be a countable family consist ing of l e f t subspaces of 
X such that X = U y . Then X i s a scattered compact and s e 
quential. 

Key words; Left and r ight (scattered ) spaces, sequen
t i a l and c-sequential spaces. 

AMS: 54A25, 54D30 

Статья является- продолжением одноименной статьи, опубли

кованной в этом номере этого журнала. Там приведены необходи

мые определения и обозначения. Нумерация лемм, теорем и т.п. 

продолжается• 

Теорема 3. Счетно-компактное пространство, представимое 

в виде объединения счетного числа левых подпространств, явля

ется бикомпактом. 

Доказательство. Пусть X - счетно-компактное пространст

во и -I М.$,- ъ 6 о ? - семейство левых подпространств в X такое, 

что Х= О М * . Без потери общности можно считать, что М/ л М̂ г * 

а А при ь ф % п Для каждого Ф е со зафиксируем левое впол

не упорядочение < ^ на М^ , 
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Предположим, что X - не бикомпакт. Ввиду счетной ком

пактности пространства X существуют регулярный кардинал 

X > & и убывающая последовательность непустых замкнутых 

в X множеств { Г^: ос < V ? с пустым пересечением. Положим 

А
Л
=г"С^€о:Уос<'сСР.пМ* Ф Л ) } . Очевидно, А

л
 Ф А * 

Действительно, в противном случае для каждого Ь € с*> суще

ствует ординал ос(Ч) -< -г такой, что г^.^л М- = А . Так 

как с^ГтО^т > # , существует ординал ее -с от такой, что 

ос > >ьа^ 4ос (-С) : <ь е со } , и тогда Р^п /У)̂  - А для каждого 

1 е о , то есть ^ = А . Полученное противоречие означает, 

что А
0
 Ф А . Положим (Ь0 = /тазо 4*ос (Ч ): I < г^ .$ , где ^ 0

 = 

~ тшгъ А0 . Тогда Р^
 А
 М^ = А Для каждого <ь < ^ . Теперь 

положим Й
0
 гг-С̂г с 1И$ : Уоб -< г ( г̂. о СМ.̂  (̂ >3 фу1Н,где для 

каждого -I е со и любах г\с М^ и ̂  е М* черев г\((г,) обо

значается множество 4лс К; .х <. ^ь } . Если Л
0
 =. А , то мы по

лагаем Н
0
 г М; . Если же 0>о ф А , то полагаем /р,0 « ляб̂  й

0 

(минимум берется относительно вполне упорядочения <^ ) , 

Й
0
 • ^г (1г

0
) и «

0
* < г

о
1 Н

0
 „ Очевидно, ̂ ( ^ « ^ ) > й> . 

Мы утверждаем, что существует ординал ос <. % такой, что 

Р, л ^ = Л . 

Предположим противное. Рассмотрим два случая. 

а) ст*(^
0
,« ) = <а . Пусть Т0 - счетное множество, 

лежащее в N
0
 и конфинальное в Н0 • По определению множест

ва N
0
 , для каждой точки ф, с Т

0
 существует ординал 

сс(р,)<ъ такой, что Р
с(

 .г\1 Ы0(р>)1 = А . Поскольку же 

с*Р(г) > б> , существует ординал % < ^ такой, что ^
 > 

> *ир,ос($,) и тогда гу л Н
0
 -=: А » Следовательно, имеет 

место случай 

в) А = сТ С И
0
 , « 0 ) > со . Пусть ^ = («им, * А , х ) . 
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Очевидно, с? ((и,).» $ь > -#
0
 . Выберем точку х б Ы

0
 проиа-

вольно. Пусть ос -< (О/ и последовательности *аср • Р < ̂  ̂ —> 

•^0 - /3 <об,/5фО] и *1̂ *
/
3<<-С

7
|Зф01 уже определены, причем для 

каждого &<сс ,х^, ̂ « € И
0

 и
" У# <

 г
 * Поскольку ос < 

-< ̂  6: Л 9 существует точка п^ € |̂ 0 такая, что Х л - «
0
 <&& 

для каждого (3 < ©с . Иа определения множества Н0 вытекает 

существование ординала зГ < *# такого, что г!г. С Н
0
О ^ Ц » 

= А „ Так как ос < ̂  -6 ̂  , существует ординал з^ < ̂  такой, 
ч т о ^:>'таХ/^% <*и<р/

 'Зл * - Теперь мы выбираем точку X* иа 
(!> <• «С * ' 

множества 1М0 п гч*> Ф Л . Тем самым построение по рекурсии 

вдоль (л закончено и последовательности Ь-'С.х^-аС < ( " - $ > 

•Г̂к : «с < (ос , ос Ф 0 ? и «С^" <*< <а ? ссф 0 | определены. По 

построению, для каждого ос -с ^ имеем; "С^л : /3-< об $ с 

Следовательно, ^ является свободной последовательностью не-

ечетной длины. Однако, существование такой последовательнос

ти противоречит замечанию, сделанному в конце 111. 

Таким образом, аналиа случаев (а) и (в) показывает, что 

существует ординал ос -с тг такой, что ^ А И0 « .А „ Пусть 

| 3 ' - минимальный такой ординал* Теперь мы полагаем оо0 -

= мьах. -I (30 > (&0 I и тогда получаем; 

( * ) В п М. •« А при -1> -с ^ и Р. п С И л 3п М- =г А * ибо 

С N^3 гч 1У1.Г = N.. в силу определения множества Ы
0
 и левости 

вполне упорядочения < .? • Наконец, положим С
0
« ^ (0): ос-.ее!

 > 

где Р(0)«г*п Г N^3 для каждого оС < т . Ив (# ) следует, 

что г^(0) А М^ ~ А при <ь -€г4
0 #
 Первый шаг рекурсивного 

построения полностью описан. Пусть теперь т* € со Ф Предпо

ложим, что убывающая последовательность С =< РЧлъ) : об <:<гЗ > 
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состоящая: из замкнутых в X множеств и имеющая пустое пересе

чение, а также множества N с М^ , А с а> ̂  ординал ос^ <. ъ 

ж ъ^ & о> уже определены» Положим Атл^'{^ 6 ^ Л

; ^ 0 б < ъ(^(т.)п 

Л - Н ^ З Л М ; ф Л ) 5 . Как и прежде, Д ^ 4-Л . Полагаем 

\ . И в '»«>*-' А ^ ^ . По определениж числа г^+^ , для каждого I <. 

< г^,^ существует ординал осС-ь) -с 1? такой, что \^сг) ^ п 

л Г 1 ^ ] ^ М4~Л. Положим ($^*тш>{сс(1);1<<цп^$.Тогда 

Б* Ы л Г Н ^ З п &Ь =- Л Для каждого ^ <с ^ ^ . Теперь опре-

деляем 1 ^ - М * п С N^1 * 0. - ^ е ^ ; У о с < ^ С Р ; С ^ ) п С ^ 1 ( г г ^ Л ) 1 

Если 01/Г1+1 = Л , то мы полагаем N„̂ 4 « р^,,,, -. » если 0 ^ Ф Л , 

то полагаем >(г^и =/т<^ 6,^41 (минимум берется относительно 

вполне упорядочения < .е^ ^ ), и Ц ^ * - ^^({Ч» .**^ . Как и при 

первом шаге построения, доказываем существование ординала 

А*И < ^ такого, что Е/ г> Н^ « Л . Затем полагаем 

( * * } Б * * / " 0 А М * * - А ^ " ^ ^ И и & ^ 1 ^ ) л [ Н 1 И ] л М ^ 7 / 1 ^ 

ибо ГМ^ И А М; = N „ в силу определения множества .Ч,-,^ 
"И"Т ^Л-И / * + 1 

и левости вполне упорядочения <^ . Теперь полагаем С^и = 

в
<Р

0
(*и+'1):в:-<^}, где ^(<п+ 4)~ г̂. Слг)о Г N„,̂ ,1] для каждо

го ос -*- тг . Из Окж) следует, что Б Ся1+4),лМ- = Л при 

Я/ ̂  ъп+л .Таким образом, построение вдоль о> закончено. 

Пусть ординал сС < т ж аОфМлр, оС- * Положим Р^ССУ)^ 

» ̂ Л РСтЛ . Тогда г̂ СйЛ ф Л , ибо пространство X счетно-ком

пактное. Однако, из построения следует, что 1̂, Ст.)л М* ^ Л 

для каждого -с ̂  -1^ и поэтому г̂ Со>) п. М^ .» Л для каж

дого * с о , то есть г̂  Со>) = Л . Полученное противоречие 

завершает доказательство теоремы. 
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Замечание 2. Совершенно аналогично доказывается есте

ственный аналог предыдущей теоремы для произвольного карди-

Лемма 3. Пусть бикомпакт X является объединением се

мейства *С М^ : к» й о> \ своих левых подпространств. Тогда X 

с, -секвенциален. 

Доказательство. Нам достаточно доказать, что любая не

изолированная в X точка /(ь является эе -точкой, то есть су

ществует последовательность из X \ {^1 , сходящаяся к точке 

1г. 

Если такая последовательность не существует, то подпро

странство 1к~-\/(ъ\ счетно компактное и, по предположению, 

является объединением семейства 4М^-*С>(г1; -I & о } своих ле

вых подпространств. Из теорема 3 следует, что Х-.-С^! являет

ся бикомпактом и эначит, /р, - изолированная точка в X • 

Теорема 4. Пусть X - бикомпакт и { М^ : ь € й> } - се

мейство левых подпространств в X такое, что X =г и-С 1И. 'Л €й>Ъ. 

Тогда X разрежен. 

Доказательство. Беэ потери общности можно считать, что 

М^ г. М^ = А при л, + 3- • Д л я
 каждого ъ е со зафиксиру

ем левое вполне упорадочение «с^ на М^ 

Предположим, что X не разрежен. Тогда существуют два 

замкнутых в Х непересекающихся множества Р(0) и г"С1) беэ изо

лированных точек. Пусть X € \0^Л\ . Мы полагаем А (X) = {-ьйо: 

- М* п $(I) не разрежено}. 

По лемме 1, А (I) Ф А , Положим I (2) « тшгь А(Л) . Для каж

дого Ль с со через Ъ^ обозначим дискретное двоеточие ±074\ а 

через *гт обозначим естественную проекцию произведения 

в-Ол^А*
 н а

 сомножитель З^ • 
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Пусть -I « ̂ + 4 и для всех ^ €в.Ол ̂ Ав, У
318
 опре

делены замкнутые в X множества РС^Е) и индексы ̂ (/6) е о>, 

причем Г(Г) А Р(Х") « Л для любых Л', Л^е^П % та

ких, что я̂ С-В') Ф -п̂  (Л") и в Р\^) нет изолированных 

точек для каждого Л с^П^Э^ . 

Для каждого Л с
 ^Пр])^ положим К^-М^^) А Г(Л) 

и череа М (.•€) обозначим множество -[х б К* : I" К^С*) 3 -не 

разрежено!, где для каждого х е К̂ , через Кд (х) обозна

чено множество Ц ^ ̂  '• ^
 <лся) * ^ • 

Рассмотрим два случая. 

1) МСХ) = А . Тогда мы положим ^^ - ^1 и Ф^СК^. 

2) У ( Л ф А , Тогда мы полагаем х -= /т->Ф МС^) (ми

нимум берется относительно вполне упорядочения <•,** ), Ц* ~ 

=- к
г
Сх) и Ф

г
 = с ^^^ . 

Итак, в обоих случаях замкнутое подмножество ф^ про

странства X определено, причем подпространство <Ф̂  не явля

ется
1
 разреженным, а для каждой точки щ е ^^ пространство 

^^^^(п^,)3 раврежено. 

Мы утверждаем, что с-Г С Ц^ , < < ^ ) ) -* а> , где -«с^) -

ограничение порядка ̂ 06)
 н а

 --нояестве ^^ • 

Действительно, по теореме 2, -ЬСХ) *= «
0
 . Следователь

но, если сгЧ ^^е»«^(.е)) > ̂  , то 4>̂  г-ГЦ̂ З = 14 С Ц̂  0^)3 : 

; ̂  е Ц } » где пространство С ̂ ^ (лр ] разрежено для каж

дой точки л̂  с Цл • Используя теорему 1, мы заключаем, что 

бикомпакт ф^ разрежен. Полученное противоречие означает, 

что с? ( ^^^, <-<^С1) ^ -* о . Следовательно, пространство 

^^ является объединением счетного числа разреженных под

пространств. 
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Поскольку пространство ф^ не раережено, в нем сущест

вуют два еамкнутнх непересекающихся множества Г С Я70) * 

Р(Л71) бе» иволированних точек. 

Пусть ̂  € { 07 А } . Положим А (1,%) *Ие со; г (I) <-* > 

М'Г\ Р(Л7 а ) не разрежено!. Мы утверждаем, что АС^.&'#~А 

при О е 4 07 А I . Действительно, иэ построения следует» что 

еслиг ь И Х ) ъъ^М'д^а)) для каждого лг & & ^
Г
Д

е 

Д. Ъ ъ 

^т>1$о %
с
— ^ Л ь О о ^ ~ естественная проекция), то М^ ^ 

п Р ^ , ̂ ) - разрежено, ибо ?(17%)с Р ( # * ( М ) ) Длш 

каждого <гь & <$,. Если же ь = 4/ С ^ С X Л при некотором пь 6 } у 
то в склу включения РС^,«^)с ф . и равенства §Лго\ п 

° 4<д?»*а))
 = ^"4?Ш ^

ч т о с л в д
У

в т и э
 определения мно

жества ф / и левостн вполне упорядочении <: ....Д.^ ) 
-Щп, С&) *У%Ш1 

мн получаем: Р(1.а*) п М . с ^ . • Однако, на-
х Ч-**Ш) Ф^Ш 

ми уже установлено, что множество I- ̂  является объеди-
/IV 

нением счетного числа разреженных подпространств. Поскольку 

же бикомпакт ф,, . не разрежен, ив леммы 1 внтекает, что 

пространство ф
(
^^) не может явльяться объединением счетного 

числа раареженннх подпространств. 

Следовательно, А(17%) ^ А при с> е ^071^ . Полага

ем, наконец, ^(^7<^)^тип* к (17<$) . Тем самим построение по 

рекурсии вдоль со закончено. 

Для каждого М € о> положим йд = 04Р*Стг>; /т, € . Г1 Л). :! ' 
^ •€ -г 0 "* 

и Г- П4(-Х^ г & с <я> 1 * Очевидно, Р еамкнуто в X . Сей

час мн определим непрернвное отображение бикомпакта Р на 

канторово совершенное множество Д) *. и 3)«
 л
 Для этого 

череш ф ^ обозначим естественную проекцию иа !Р на . П 3^ 
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я для каждой точки ^ е 2?** через К^ обозначим множество 

Л-СРСф^С^г)): т, ь со3 „ Теперь для каждой точки * е Р 

мм полагаем тЧх) « ^ тогда и только тогда, когда * * ^ -

Тривиальная проверка непрерывности отображения т* и то

го, что -Р определено на всем г
7
 (а потому -Р С Р ) **Ъ ), 

опускается.. 

Заметим, теперь что бикомпакт Р является объединением 

счетного числа своих разреженных подпространств. Действитель

но, мы уже отмечали, что пересечение множества Р(А,%) и М^ 

является объединением не более чем счетного числа разреженных 

подпространств из X при 4, =. к, (.Д) (вдесь Л € »П Р^ )• 

Однако, ^ & ъ(1) для любой точки Л 6 .П. 3)^ , поэтому 

множество й* лп М^ также является объединением счетного чи

сла своих разреженных подпространств при каждом л, Ь % * П о
~ 

скольку же Р с ®>* + л при каждом ^ е со и Р-= ы-С Р п М^ : 

» % 6 о 3 у то и бикомпакт Р представим в виде объединения 

счетного числа своих разреженных подпространств. По лемме 1, 

бикомпакт Р разрежен. Однако, непрерывный образ разреженного 

бикомпакта также разрежен. Таким образом, бикомпакт 3)°* явля

ется непрерывным образом разреженного бикомпакта Р и поэтому 

канторово совершенное множество должно быть разреженным. По

лученное противоречие завершает доказательство теоремы. 

Вопрос 3» Существует ли разреженное счетно компактное 

пространство X , которое непрерывно отображается на Ъ ? 

А если Ь С X) 6 .к
0
 ? 

Теорема 5. Пусть X - бикомпакт и •* М^ ; I е со\ -семей

ство левнх подпространств в X такое, что X = 14 М^ *. !> е &> 3. 

Тогда X секвенциален. 
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Доказательство. Из леммы 3 и теоремы 4 следует, что 

X - разреженный с -секвенциальный бикомпакт. Согласно ре-* 

зультату Шапировского (см. п. 4 в начале С И ) , бикомпакт X 

секвенциален. 

Вопрос 4. Пусть х - бесконечный кардинал, X - биком

пакт и •{ М : ос •< г ? - семейство левых подпространств в X 

такое, что Х ^ и - С М ^ - о С - с ^ ! . 

Верно ли, что найдется точка ц, е X такая, чт« 

Лг^С^г, X) <: х ? 

Ответ положителен в случае х « ̂
0
 (теорема 4), а так

же, если х <. 2? . Покажем это. 

Предположим, что зт.-г, (^,Х) 2 х для каждой точгки 

/|г 6 X » Тогда существует непрерывное отображение -̂  биком

пакта X на Тихоновский куб I (см. С 23, теорема 21). По

скольку отображение •? совершенно, существует замкнутое в X 

множество Р такое,'что Г(Р) = I и д, -г ~Р | р - непри* 

водимо. 

Из неприводимости отображения ^ следует, что с ( Р ) = 

:=• с ( I ) » 4^
0
 • Из теоремы 2 следует, что "Ь(Х) ̂  г , поэтому 

•ЬСР)..? т . Таким образом, иг С Р)-г ± С Р ) С
 ^ ^ ° (см. 

С33, следствие 5). Однако, -игсМ>2: 1М1 для любого левого 
4с* 

пространства И , поэтому I Р А М . I & ъ ° для каждого 

об -< ̂  и, следовательно, \ Р \ & х > V ° ** х ° . Но I
е
 = 

=.11 I ^ I Р I , причем мы предположили, что Ъ ° -< 2^ . Полу

ченное противоречие означает, что найдется точка ^ъ е X та

кая, что зг^ (^ X) <- х • 

В заключение охарактеризуем левые подпространства орди

нальных пространств. 
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Определение 4* Множество М с со* навивается стацио

нарным в сд^ , если М А Р ф А для любого замкнутого кон-

финального в 6)^ (с порядковой топологией) множества Р . 

Предложение> Пусть о^ наделено порядковой топологией 

и М с со. , Тогда М является левым подпространством в 

сьл ^ тогда и только тогда, когда М не стационарно в со^ . 

Доказательство* 

1* Пусть М является левым подпространством в сь+ . За

фиксируем левое вполне упорядочение « на М и для каждого 

Ж € М через 1М (х) обозначим множество 4 ^ 6 М ; 4 ^ « . х $ . 

Тогда М(оО замкнуто в М для каждого х е М . 

Через N обозначим минимальный левый луч в М , мощность 

которого равна ох- . Тогда N конфинально в о>̂  . 

Отметим, что е Г С Ы , Ч Ч ) =- &^ , где -И - сужение упо-

радочения « на множестве N „ 

Пусть ос0 < о>. . Тогда существует Х
0
 б Й такой, что 

оС0 А N с N С х
0
") . Пусть р> < оьл и для каждого у .̂ (I 

ординалы ос^ и Ху, уже определены. Если (I - предельный орди

нал , мы полагаем ос* « />и^ь{сс\ у < (3 ! и *«-« <пил»{х е №^ ^ А - ? ос 

для каждого у < /̂  5 . Пусть & » у *+ 4 •
 Т о г

Д
а
 существует 

ос» 6 со̂  такой, что N (х~,) с о с ^ х ~ < оСд и сущест

вует х« е N такой, что оо^ л N с N ( х * ) , ^р ^ /̂з • 

Итак, множества -Сос̂  ; (Ь *< о^\ и {*л : ̂  < Сс̂  5 постро-

енк. Из построения следует замкнутость и конфинальность мно

жества ЧоС^: р с С1>>| } в оА| • Более того, выполняются следу

ющие условия: 

М ) сСп ̂  Н з N (о<л) для любого предельного (I **• ^ •, 

(гг.) 4>Су ; у < II { конфинально в ос* для каждого пре

дельного ординала /Б •< о^ . 
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Пусть (I - предельннй ординал, {Ъ -< со^ . Так как 

х^. < < ;*« при у -< /3 , то ив С*) следует, что 

^ у
:
 у</^3 с N С#р ) = ^ л N , Но -Г*^ : у < /* { конф*-

нально в ос* ввиду О**) , поэтому <с~ б И х *. у ^ 1ПЗ<з с: 

с Г N (х« )1а> * Однако, -?-•$ является левым вполне упоря* 

дочением на N , поэтому ос̂  ф *.\| для каждого предельного 

(I е оь . Тем более, ос» ф /И , ибо N является левым лучом 

в М и оСл € С N 3 ^ * 

Положим Р--СоСл ; (Ъ < су̂  , /3 - предельный ординал Ъ • 

Тогда г" замкнуто и конфинально в о^ , причем Р гч М - А *• 

Следовательно, М не стационарно в со^ , 

2. Пусть М не стационарно в <о̂  . Тогда существует 

замкнутое конфинальное в с^ множество Г такое, что М л Р -

* А „ Перенумеруем ординалм из Р в порядке их возрастания.; 

г**4оСр- (5е <1Ц\ «СОН . Тогда V-- с̂  N Р^СО,^) и и{(<*р,«^
И
>, 

(3 с о>^\ -СОН , где для любых ф,9 а е одл через (-Ть &) обо

значается множество -Сос еса. г^-сос<с^1т Сейчас мы укажем 

левое вполне упорядочение на V э М , Для этого обозначим 

1^ » Свс
<|
,ос

/>и
) при (3 б с»^ -СО} я V ГО, о ^ Ь ф и 

каждом (Ъ < со^ через <:« Обозначим вполне упорядочение на 

1- такое, что С1л^ <« ) порядкого изоморфно кардиналу 

\Ц\^ ^ . 

Пусть х./^еУ и х Ф ^ . Тогда х € 1п* и ц, € 1^* 1 

где р', р" в ох- . Если ($' я. /3" « /3 , то мм полагаем *Х « ^ 

тогда и только тогда, когда х <« п^ . Если /3'< 1В"
 ?
 то 

мш полагаем х « /ц,• и /и*« х
 7
 если {3" < |3' . 

Таким образом, линейный порядок « определен на всем 

множестве V о М , Тривиальная проверка того, что « яв-
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ляется левым вполне упорядочением на V , опускается. Дока

зательство закончено* 

Замечание 3* Совершенно аналогично предыдущее предло

жение формулируется для случая произвольного регулярного 

кардинала ъ ^^0 и неограниченного множества М . 

Теорема 6» Пусть хаусдорфово пространство X является 

объединением конечного числа левых локально бикомпактных под

пространств* Тогда X - левое пространство. 

Доказательство. Индукция по числу слагаемых* При одном 

слагаемом утверждение теоремы очевидно* Пусть утверждение 

теоремы уже доказано для всех хаусдорфовых пространств, явля

ющихся объединением не более чем /п, левых локально биком-

пактннх подпространств* Докажем теорему для т, + \ слагае

мых. 

Пусть X « .^ 3)л , где ^- - левое локально бикомпакт-

ное подпространство в X для каждого ^ ( л + ' 1 . Положим 

^ ?
С
- С ^

^
3 ^ Р^ Так как X - хаусдорфово, а Л*, - локаль

но бикомпактно, то $^ открыто в 1Ъг} , поэтому 5? замкну

то в X для каждого 4/ 6 оъ, + 4 0 Но $? г\ ̂ ^ = А , следо

вательно, ̂ * является объединением семейства О ? А ЗЬ % 
•Ъ •* 4Г 

* Я^ъ} своих левых локально бикомпактных подпространств. В 

этом семействе не более пъ различных элементов, поэтому из 

индуктивного предположения следует, что Р* - левое про

странство для каждого I & <ъ+ 4 » Но тогда и С^^] является ле

вым пространством для каждого л* & т, -*- А * Действительно, 

пусть <.• - левое вполне упорядочение на ^^
1
 и « ^ - ле

вое вполне упорыдочение на ^.^ • Определим теперь порядок 

Ч * на С ^., 3 следующим образом: А . \$* -= -<- * 
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-*Я 1 ^ - « . ^ и X -̂ . ̂  для любых *,<$, е ^^^ 1 таких, что 

гхеЗ)* и ^ б]). , Тогда, очевидно, -*̂  - левое вполне 

упорядочение на -^-3 = Р- ь> ̂ *
 >
 поэтому 1-1̂ .) - левое 

пространство для каждого «V ё аь 4- 4 -

Определим теперь левое вполне упорядочение < на X . 

Положим Т
!
-=С1)

1
3 и Т- = Г1У.̂ х 1КСр. 3-^< ^ I Для каждо

го I такого, что А < ъ --= /п. -г 4 . Тогда Т- с С Д̂ .1 дл« 

каждого л, ± ггь 4- 4 , причем Т^, г. Т.,., ».А при -о' Ф V и 

Х= М Т. . Положим -?-..;= Ч- I X л Тогда -<-?• является ле-
г±т*л * % + \ % ъ 

вым вполне упорядочением на Т^ при каждом -ь & т, 4- "I * 

Полагаем < | Т^ - ~5~$-г,
 д л я

 каждого -V ̂  лг 4- 4 и х < ^ 

если х б X, , ч< в Т-,, и г
/
< г/' „ Очевидно, -< есть вполне 

упорядочение на X . Проверим то свойство этого вполне упо

рядочения, что каждый левый луч в X замкнут. 

Пусть * € X и Х^ -=. -{([^ в X: <ф < X $ - Тогда существу

ет V* =-=• лг 4- 4 такое, что х € Т ., поэтому Х^ * У -С [ Ъ* 1 -

: 2. .= г* I \ 4 /у, € Х
ж
 ; х ^ .̂  3 - Но множество -Г^ 6 Х

#
 »х -6 п^\ 

совпадает с множеством 1хЪ и1(ц, &Т : х Ч 4 . л ^ ^ ибо -< 

совпадает с *-И ̂  на Т
А
 . Однако, множество -Ы5 о{% еТ -

х-^^/у^ открыто в , 1_.1 ^ ^ ^ >
 и
^° ~̂ * открыто в 

"V ^ — Ч» 

у С Л>- *1 и ^ с Т ^ и ^.„Ч-Ъ и
 "* х 5 открыто в Т ̂  , 

Таким образом. Х^ замкнуто ви-С^.};^^**!., . ̂ ^ ^ « 1 

замкнуто в X , поэтому X замкнуто в X . 

Теорема доказана* 

Мы говорим, что М - дискретное подпространство в X , 

если М с индуцированной из X топологией является дискрет

ным пространством* 
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Очевидно, любое дискретное пространство локально би

компактно и является левым, поэтому получаем 

Следствие» Если хаусдорфово пространство X является 

объединением конечного числа дискретных подпространств, то 

X - левое пространство. 

Это следствие является ответом на вопрос, поставленный 

А.В. Архангельским для случая, когда X - бикомпакт. 

Вопрос 5. Пусть бикомпакт X является объединением 

счетного числа дискретных подпространств. Верно ли, что «тог

да X - левый? 

Основные ревультаты этой работы могут оказаться следст

вием отрицательного решения следующего вопроса: 

Вопрос 6» Существует ли пример не левого бикомпакта, 

представимого в виде объединения счетного числа левых под

пространств? 

Вопрос 7« Существует ли не левое регулярное простран

ство, представимое в виде объединения двух (конечного, счет

ного числа) левых подпространств? 

Автор признателен своему научному руководителю профес

сору Архангельскому А.В* за внимание к этой работе* 
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