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0 \]^_`
1973 
 Michael [1] 
���� k �	
���������� k �. 1983 
,

Tanaka [2] ���
�����	� s ��	��� k �	
�������. �

������ “k �	���” (the products of k-spaces question). ���	� s ���

����� k �	 k �, Tanaka 	����Æ������������ [3]: � X ���

��� k �	 k �, ��� X 	��, �� Sω × X � k �. ���������  ,

�����	Æ�. ! 1995 
, Shibakov [3] 
��: X �"� ℵ0 �; 1997 
 Tanaka [4]


��: X 	 σ #	 cosmic �a�� ℵ0 �; 2001 
$ [5] 
��: X 	 cosmic �

a�� ℵ0 �.

!�, "%#&����$!"%	&'. ����()# 1980 
 Gruenhage [6] $'

	()	��� T (%*&'� Tω). *�(+, ���	���+������ k �	 k

�, )"�#���	���	,,-*-./. Tω(/* [7]). “"������” 	�

0��10 “"�#���” + “���” 	�0��,�1-�. !"������	

���	���	,,-*)#���a�	2�./���	2�. %*./��30�

�4 Tω $5	()��� Tω1 , 1��"������	���	�'	,,-*.

%*6��2�3b78� T2 �4��	95�, �0�6:	33�. ;$'	<

=�47* [8].

1 cÆ kω de
%82� k �	���. >5?67$"89. : P �� X 	9:. P �� X 	

� (networks), ��@ X A	� x #; x 	;� U , <, P ∈ P, �� x ∈ P ⊂ U . P �� X

	 k � (k-networks), ��@ X A	#a� K #; K 	;� U , <, P 	�Ba� F , ��

K ⊂ ∪F ⊂ U . P �� X 	#�=	 k � (compact-closure k-networks), � P � X 	 k �

� P 	<�C, X A	�=� X 	#a�. �����	��� cosmic �, ���� k

�	��� ℵ0 �. D=, ������ ℵ0 �, ℵ0 �� cosmic �, cosmic ��

E> Lindelöf ��E>���.

: F �� X 	9:. �� X "@ F ��>95 (weak topology), !� X 	a� A

� X 	�a�?�??�@<� F ∈ F , A ∩ F � F 	�a�. � X �� k � (F@

�: sequential spaces), � X "@�AG#a� (#��a�) 6@	9:��>95. � X

�� kω �, � X "@2�#a�f@	��9:��>95. D=, kω ��F@�2�

k �.

,BC67()	�0D>1��7E@(A��	BF. : Z �95�, {Zn}n<ω

�!�$G	�g�<� Zn -H@ Z, � ∞ �∈ ⋃
n<ω Zn. H TZ = {∞} ∪ (

⋃
n<ω Zn). CI

TZ !�95: <� Zn � TZ 	;a�, � ∞ , TZ A	IJDCK! TZ \ ⋃
n<m Zn, �A

m < ω. �L�	(E%/, � TZ ��! Z E@	 T �. * [6] $'	� T J�!MB

��4K�E@	 T �.

: α ��MBD�. LD�D��α	4K�, !DE@	 T �'� Tα. D= Tα ��

��. *�(+, F α 7GMH	NNF@	95�, OI6�JB��K	��'� Sα.
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%*T�"h����:

(1) Sω × Sω1 	 k ���;

(2) �;�a�-H@ Tω + Tω1 	�.

ij 1.1 :Sω×X� k �, 8 X	.����a��"���#	 (/* [2] $� 1).

�@� X #�a� F 4 U , U �� F 	F@IJ (sequential neighborhoods), � X A

<�JB�, F A	NNF@�U@ U 	. X 	a� F �� X 	F@;� (sequentially open

sets), � F ��<�Q��	F@IJ. 1VW, X �F@�?�?? X 	F@;�� X 	

;a�. � X 	a�g P �����	 (point-countable), � X 	<��XRY@ P A	

��R7C.

ij 1.2 : X ������ k �	 k �, 8 X 	��#�a��#���� [9], S

) X �F@�, T����$!US:

(1) X �����	#�=	 k �;

(2) X 	.����a��"�#	 [10];

(3) X �;�a�-H@ Tω(/* [6]);

(4) X 	 ℵ0 �a�� kω �
[4].

�0 f : X → Y ��T#�0 (perfect mappings), � f ���0 (closed mappings) �<

� f−1(y) � X 	#a�. T#�0,V,+W��ZX�0.

ij 1.3 : k � X �����	#�=	 k � P, 8���$!US:

(1) X �;�a��T#��� Sω1 ;

(2) �@<� x ∈ X, <, P 	��a� Px, �� ∪Px � x , X A	IJ;

(3) X �"� σ #�.

kl (1) ⇒ (2) :� X �;�a��T#��� Sω1 , 8

�@ X 	<�#a� K, <, P 	��a� HK , �� ∪HK � K , X A	F@IJ. (∗)

��=, !@ P � X 	 k �, <, P 	�Ba� F 9: K, 8 ∪F �� K 	F@I

J, S)<, X \ ∪F A	F@ {x0n} NN@2� x0 ∈ K. ��L�	�U%/, �@ X AN

N@� x 	F@ {xn}, ' [xn] = {x} ∪ {xn : n < ω}. L P0 = {P ∈ P : P ∩ [x0n] �= ∅}, 8 P0

���	. @� ∪P0 �� K 	F@IJ, <, X \ ∪P0 A	F@ {x1n} NN@2� x1 ∈ K.

L P1 = {P ∈ P : P ∩ [x1n] �= ∅}. 8 P1 ���	. @� ∪(P0 ∪ P1) �� K 	F@IJ, <

, X \ ∪(P0 ∪ P1) A	F@ {x2n} NN@2� x3 ∈ K. Y�[(V, �\�K!�$G	F

@� {{xαn} : α < ω1}, ��
(3.1) <�F@ {xαn}n<ω NN@ xα ∈ K �6�	 xαn �= xα;

(3.2) P 	<�CXR4�7F@ {xαn}n<ω $G.

L H = K ∪ {xαn : α < ω1, n < ω}. ! (3.2) # P � X 	 k �, X 	WZ#a�XR4�
BR7F@ {xαn}n<ω $G, 6\ X 	#a�4 H 0G� X 	�a�. ]� X � k �, 6

\ H � X 	�a�. -�, �@<� α < ω1 #F@ {xαn}n<ω 	WZ�Ba� Fα,
⋃

α<ω1
Fα

� H 	�a�. L q : H → H/K �m=��0, 8 q �T#�0� H/K -H@ Sω1 . �4X

: (1) $Y[, \ (∗) �W.



32 	 � � � Y Z [ 49�

�@<� x ∈ X, ! (∗), <,P 	��a� H0, �� ∪H0 � {x}, X A	F@IJ. ^

! (∗) # P AC��#�=��, <, P 	��a� H1, �� ∪H1 � ∪H0 , X A	F@

IJ (H0 = {H : H ∈ H0}, �-). !�, ��K P 	��a�	F@ {Hi} 3b<� ∪Hi+1

� ∪Hi 	F@IJ. Z Px =
⋃

i<ω Hi, U = ∪Px, 8 Px � P 	��a�� U � x , X A

	IJ.

[\],!"� 1.2, X �F@�,6\_`W^ U � X 	F@;�. : X A	F@ {zn}
NN@ z ∈ U , 8<, i < ω � H ∈ Hi, �� z ∈ H. !@ ∪Hi+1 � ∪Hi 	F@IJ, @�F

@ {zn} �U@ ∪Hi+1 ⊂ U , \ U � X 	F@;�.

(2) ⇒ (3) �D=	.

�+W^ (3) ⇒ (1). : X �"� σ #��<, X 	�a� F #T#�0 f : F →
Sω1 , 8 F � σ #�. �@<� s ∈ Sω1 , ]� f−1(s) � F 	#a�, <, F 	;a� V , �

� f−1(s) ⊂ V � V � F 	 σ #a�. !@ f ���0, s ∈ f(V )◦ ⊂ f(V ) ⊂ f(V ), ) f(V )

� Sω1 	 σ #a�, 6\ Sω1 �"� σ #�, Y[. W].

�+�%8	a�Æ�.

nj 1.4 :� X ����� k �� Sω × X � k �, 8���$!US:

(1) X 	 σ #	 cosmic �a�� ℵ0 �;

(2) X 	 cosmic �a�� ℵ0 �;

(3) X 	 Lindelöf �a�� kω �.

kl !@ k �����E>�, 6\ X #��a�(� k �. >W^

X 	 Lindelöf �a�� σ #	 cosmic a�. (�)

: H � X 	 Lindelöf �a�, !"� 1.1 �"� 1.2, H �����	#�=	 k �.

]� H 	<���_� Lindelöf �, ) Sω1 �� Lindelöf �, ^!"� 1.3 	 (1) ⇔ (3),

H �"� σ #�, S) H � σ #�. b!@ X 	#a�����	 ("� 1.2), 6\ H

+���7#��a�0T, S) H � cosmic �.

! (�) #"� 1.2 �c, (1) ⇔ (2) ⇒ (3).

�+W^ (3) ⇒ (2). : H �� X 	 cosmic �a�, 8 H � Lindelöf �, @�

H � kω �, S) H "@2�#a�f@	��9: {Cn : n < ω} ��>95. �^:<�

Cn ⊂ Cn+1. � K � H 	#a�, 8<, m < ω, �� K ⊂ Cm. ��=, <, ω 	_dF@

{ni} # K 	F@ {xi}, �� x0 ∈ Cn0 �<� xi+1 ∈ Cni+1 \ Cni . L D = {xi : i < ω}, 8�@
<� k < ω � D ∩ Ck ⊂ D ∩ Cnk

= {xi : i ≤ nk}, @� D �#a� K 	MB�4Ka�, Y

[. �@<� n < ω, !@ Cn ����	#�, L Pn � Cn 	��D. 1VW,
⋃

n<ω Pn �

H 	�� k �, 6\ H � ℵ0 �. W].

5K%*	ef0�: 2� “k �	���” )#	`7�	$!"%. $'� S,

T + L A	�2������ k �	�, 4 Sω 0��� k ��/`3b!��
0�: "� ℵ0 �, σ #	 cosmic �a�� ℵ0 �, + cosmic �a�� ℵ0 �. 5

?������. L ωω �6�S ω K ω ,3�0�I. �@ f, g ∈ ωω, $' f ≤∗ g, !�

{n < ω : g(n) < f(n)} ��B�. BF(ω2) ���ag: �@ F ⊂ ωω, !� |F | < ω2, 8<,

g ∈ ωω, ���@6�	 f ∈ F � f ≤∗ g. L b = min {γ: <, ≤∗ Mag A ⊂ ωω, ��
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|A| = γ}, �A A �� “≤∗ Ma	”, !��@<� f ∈ ωω <, g ∈ A, �� f ≤∗ g.

�����Æ� [4]:

•b ≥ ω1;

• BF(ω2) ⇔ “b ≥ ω2”;

• (CH) ⇒ ¬BF(ω2) ⇔ “b = ω1”;

• (MA) ⇒ “b = 2ω”;

• (MA + ¬CH) ⇒ BF(ω2).

]� Gruenhage [6] 	��bbÆ�, ��4 “k �	���” �cd	e%.

ij 1.5 ¬BF(ω2) ?�?? Sω × Sω1 �� k �.

X�, `7�� S,T 4 L 0�	$!"%�oÆ!�.

pq 1.6 S ⊂ L = T, T� S = L ?�?? ¬BF (ω2).

kl 1VW, "� ℵ0 	 Lindelöf �� ℵ0 �. !$'#$� 1.4, D=� S ⊂ L = T.

: ¬BF(ω2), !"� 1.5, Sω × Sω1 �� k �. � X ∈ L, !�<, X 	�a� H �T#

�0 f : H → Sω1 , 8 idSω × f : Sω × H → Sω × Sω1 +�T#�0 (/* [11] $� 3.7.9), S

)���0. )��0cd k ��� (/* [11] $� 3.3.22), 6\ Sω × H �� k �, �4

Sω × X � k �$Y[. !"� 1.3 	 (1) ⇔ (3), X �"� σ #�, ^!$� 1.4 #�W^

A	 (�), X �"� ℵ0 �, 6\ X ∈ S, \ S = L. *�(+, : BF(ω2), 8 Sω × Sω1 � k 

�, @� Sω1 ∈ L \ S, \ S �= L. W].

pq 1.7 X ∈ S ?�?? X ������ k �	"� kω �.

kl : X ������ k �	"� kω �. !@�"� kω �0��� k � (/

* [8] f� 3.8.14), b!@ Sω � kω �, 6\ Sω ×X � k �, S) X ∈ S. e0, : X ∈ S,

!$� 1.4, X ������ k �	"� kω �. W].

!��c, X: ¬BF(ω2) 0�, � T +� L 2�h@����� k �	"� kω �. (

A
if�he, ,���	g$A��X:gh�����	rj. *�(+, ,2� “k �

	���” A, � L +� T +?�5i%*;k
�	 Tanaka ��	la�. ]�,X:

(CH) 0�, <,������ k �	 σ #� X, �� Sω × X � k �, j� X ��"�

ℵo � (/* [3] h 3.2).

2 cÆ ℵ1 sde
"� 1.2 	k���m�� Sω ×X 	 k ���	Dl. �� Tanaka [7] 	$�Æ

^���+4"�#������	,,(nc���.

ij 2.1 � X �"�#�	���?�?? X ����	���� X 	.��

��a��"�#	. W].

Velichko [12] o
�"@"��������	�m���. �ng#&2�"����

�����	,,-*. 1997 
 Sakai [13] �����1oÆ�.

ij 2.2 � X �"������	���?�?? X �������� k �	

Fréchet �. W].

Velichko 	��# Sakai 	$�p�����: p.	 “���	���” io-*�
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“"������	���”? * [14] oW^�74"� 2.1 M�	Æ� (*�Æ�(V/%

*	q� 2.11): � X �"������	���?�?? X ����	���� X

	.����a��"���	. ���	��������� k �	 Fréchet � (/"

� 2.3). �7,�jg	���: "������	����q�-*�.����a��
"���	, ����� k �	 Fréchet �? ]�Æ�4��A
K	�� “.����a
��"���	”, 4]8A2�	�� “.����a��"�#	”, ���[,,	e%:

�A)#()��� Tω1 � Tω (/"� 2.8 �"� 1.2). \���g�, #&���"���

���	���1o	�kÆ�.

5?67$"89. : X �95�. X 	a�g P ��#�B (compact-finite) (#�

� (compact-countable)) 	, � X 	<�#a�XR4 P A	�B (��) R7C$G. X �

� Fréchet �, ��@ X 	a� A # x ∈ A, <, A A�f@	F@, X ANN@ x. 1V

W, .����� Fréchet �, ) Fréchet ��F@�. X �� ℵ1 #�, � X 	�4

Ka�XR����. X �� meta-Lindelöf �, � X 	<�;9:�����	;rr.

Lindelöf �US@ ℵ1 #	 meta-Lindelöf � (/* [15] $� 6.6.22).

ij 2.3 � X ����	���?�?? X ��� σ #�B k �	 Fréchet �

(/* [16] +/* [8] $� 2.5.10). W].

ij 2.4 ℵ1 #	 k �A	#�B�g���g.

kl : P � ℵ1 #	 k � X A	#�B�g. � P ����	, ! P 	��B�#

����, <, X 	���a� A = {xα : α < ω1} � P 	���a� {Pα : α < ω1}, ��<
� xα ∈ Pα. ]� X � ℵ1 #�, � A �� X 	�4Ka�. b]� X � k �, <, X

	#a� K, �� K ∩ A �MB�, S) K 4 P AMBR7C$G, Y[. W].

ij 2.5 ��� k �	 Fréchet �������:

(1) <���a�� ℵ0 �;

(2) <� ℵ1 #a�� Lindelöf �.

kl (1) s!* [9] $� 5.2 6W. t,W^ (2) @l. !@����� k �	 Fréchet

�	<�a�� meta-Lindelöf � (/ [9] f� 8.6), ) ℵ1 #	 meta-Lindelöf ��

Lindelöf 	, 6\ X 	<� ℵ1 #a�� Lindelöf �. W].

ij 2.6 : P �� X 	��� k �. � x , X A����"�D, 8�@ x , X A

	W�IJ U , <, P 	�Ba� F, �� x ∈ (∪F)◦ ⊂ ∪F ⊂ U .

kl ]� x , X A����"�D, !* [17] $� 1 	 (3) ⇔ (4), <, P 	�Ba�
F, �� ∪F � {x} 	F@IJ� ∪F ⊂ U . b!@ X , x �.���	, {x} , X A	F@

IJ+� {x} , X A	IJ, 6\ x ∈ (∪F)◦ ⊂ ∪F ⊂ U . W].

ij 2.7 : f : X → Y �T#�0, Y �.����. �<� f−1(y) � X 	.���

a�, 8 X �.����.

kl �@<� x ∈ X, ' y = f(x). : {Ui}i<ω � y , Y A	��"�D, � {Vi}i<ω

� X 	;a�g, �� {Vi ∩ f−1(y)}i<ω � x , f−1(y) A	��"�D. �@<� i < ω,

L Fi(x) = f−1(y) \ Vi, 8 Fi(x) � X 	#a�, 6\<, X A�$G	;a� Wi � Gi,

�� x ∈ Wi � Fi(x) ⊂ Gi, @� f−1(y) ⊂ Vi ∪ Gi. !@ f ���0, <, ji < ω, ��

f−1(Uji) ⊂ Vi ∪ Gi, S) (X \ Vi) ∩ f−1(Uji) ⊂ Gi. �^:<� Wi ⊂ Vi � Wi+1 ⊂ Wi. uW
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{Wi∩f−1(Ui)}i<ω � x, X A	��"�D. : X A	F@ {xi},��<� xi ∈ Wi∩f−1(Ui).

� a �F@ {xi} 	�7m�, !@ f(xi) ∈ Ui, @�, Y AF@ {f(xi)} NN@ y, 6\

a ∈ f−1(y). !� a �= x, 8<, n < ω, �� a ∈ X \ Vn, @� a ∈ Gn, S)�MB7 i < ω, �

� xi ∈ Wn ∩ Gn = ∅, Y[. ]), a = x, s {xi} ?n\ x �v�	m�. �F@ {xi} �NN
@ x, op<,aF@ {xin} , X A4K, !@ f �T#�0, �^:<� xin �∈ f−1(y), @�

{f(xin)}n<ω , Y A4K, 4F@ {f(xi)}i<ω NN@ y $Y[. \ X �.����, W].

ij 2.8 :� X ����� k �, 8���$!US:

(1) X �����	 ℵ1 #�=	 k �;

(2) X 	.����a��"� ℵ1 #	;

(3) X �;�a�-H@ Tω1 .

kl (1) ⇒ (3) ������	 ℵ1 #�= k �	� X ;��a�-H@ Tω1 , 8

Tω1 �����	 ℵ1 #�=	 k � P. �@<� t ∈ Tω1 , ]� Tω1 �.����, !"�

2.6, <, P 	�Ba� F, �� t ∈ (∪F)◦, ) ∪F � Tω1 	 ℵ1 #a�, 6\ Tω1 �"� ℵ1

#�, Y[.

(3) ⇒ (2): F �� X 	.����a�. � F ��"� ℵ1 #�,8<, x ∈ F ,�

� x, F A	W�IJ	�=�� F 	 ℵ1 #a�,@�<, x, F A	��"�D {Un}n<ω

� F 	!�$G	�4Ka�@ {Dn} 3b: <� |Dn| = ℵ1 � x �∈ Dn ⊂ Un \ ⋃
i<n Di. Z

T = {x} ∪ (
⋃

n<ω Dn), 8 F 	�a� T -H@ Tω1 .

(2) ⇒ (1) �^: P �� X 	"@�BGt�	��� k �. L H = {P ∈ P : P � X

	 ℵ1 #a�}. �+W^ H � X 	 k �. �@ X 	#a� K, ! Mĭsc̆enko "� (/* [15] "

� 7.6.1), ! P 	Cf@ K 	�BJw9:	gXR���	, :�� {Pi}. �@<� n < ω,

H An =
∧

i≤n Pi, An = ∪An, 8 {An}n<ω � K , X A_q	�. !��@<� n < ω, An

�� X 	 ℵ1 #a�, op An ;��4Ka� Dn, �� |Dn| = ℵ1. $' C = K ∪ (
⋃

n<ω Dn),

TC C I X 	a�95. 8 K , C A	<�IJ�� ℵ1 #	. ! K 	#�, C ��"�

ℵ1 #	. L f : C → C/K �m=��0. op f �T#�0T� C/K �.���� ([\

], -H@ Tω1), !"� 2.7, C � X 	G"� ℵ1 #	.����a�, Y[. ]�, 2� Am

� X 	 ℵ1 #a�. : K ⊂ U , �A U � X 	;a�, 8<, n ≥ m, �� K ⊂ An ⊂ U , s

An � H 	�Ba�� K ⊂ ∪An ⊂ U , @� H � X 	 k �. W].

%8	a�Æ����"���������	�k$�.

nj 2.9 � X �"������	���?�?? X ��!���:

(1) ����� k �	 Fréchet �;

(2) �;�a�-H@ Tω1 ;

(3) ℵ1 #	�a����	.

kl >: X �"������	���. !"� 2.2 �"� 2.5, X ������	

ℵ1 #�= k �	 Fréchet �, ^!"� 2.8, X �;�a�-H@ Tω1 . ]� X ����

	���, !"� 2.3 �"� 2.4, X 	 ℵ1 #a�� ℵ0 � (���� k �), S) X 	 ℵ1

#	�a����	.

e0, :� X ��6@	�� (1)–(3). !"� 2.8, X �����	���=	 k �. ^

!"� 2.5, X �����	�� k �. b!"� 2.2, X�"������	���. W].
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pq 2.10 : X ������ k �	 Fréchet �, 8 X �"������	���

?�?? X 	.����a��"���	� X 	 Lindelöf �a����	.

kl � X �"������	���, !$� 2.9�"� 2.8, 8 X 	.����a
��"���	� X 	 Lindelöf �a����	. e0, :����� k �	 Fréchet �

X 	.����a��"���	� X 	 Lindelöf �a����	, !"� 2.5 � 2.8, X

�;�a�-H@ Tω1 . b!"� 2.5, X 	 ℵ1 #	�a����	. ^!$� 2.9, X �"

������	���. W].

��q�1�%8;r
K	�k$� (s� X �"������	���?�??

X ����	���� X 	.����a��"���	) *�Æ�(V.

pq 2.11 � X �"������	���?�?? X ��� σ #�B k �	

Fréchet �, � X 	.����a��"���	.

kl ���sm"� 2.3 �q� 2.10. !"� 2.4, ,�� σ #�B k �	 k �A,

Lindelöf �a����� k �, S)Æ���	, 6\
��+smq� 2.10. W].

%8tu�7Æ�Gt� k�	���4���	��0��0�	2[x��.�

0 f : X → Y �� s �0, �<� f−1(y) � X 	��a�. � X 	a�g P ��y�

�	 (star-countable), !� P A<�CXR4 P A��R7C$G.

pq 2.12 : X ������ k �	 Fréchet �. � Sω × X � k �, 8

(1) X �"�#���	���;

(2) X ��y�� k �;

(3) X ��#�� k �;

(4) ���$!US:

(4.1) X �"�#���	� s ��;

(4.2) X �"� kω �;

(4.3) X �;�a�-H@ Sω1 .

kl !"� 1.1 �"� 1.2, X 	.����a��"�#	 (]), "���	). b!

$� 1.4 W^A	 (�) c, X 	 Lindelöf �a�� cosmic �, ^!q� 2.10 c, X �"�

�����	���. tj"� 2.1, X �"�#���	���. !"� 2.3 #"� 2.8 A

(2) ⇒ (1) 	W^, X ��#��	#�=	 k �, � k �+� X 	y�� k �.

X�, #&sW^� (1)–(3).

�+W^ (4) @l.

(4.1) ⇒ (4.2): X �"�#���	� s��, 8 X �"����. !"� 2.5, X �

"� ℵ0�. ^!"� 1.2, X �"� kω �. !@ Sω1 ��"� kω �,6\ (4.2) ⇒ (4.3)@

l. tu, : X �;�a�-H@ Sω1 , ! (1), <,"�#��� M ���0 f : M → X,

@� f �va L �0 (/* [8] "� 2.7.22), s<� f−1(x) 	va ∂f−1(x) � M 	 Lindelöf

a�, S) ∂f−1(x) � M 	��a�. ]�, <, M 	�a� H, �� f |H : H → X �� s

�0 (/* [8] "� 2.1.19). W].

!@,����� k �	 k ��A “k �	���” u;ZAkv, %*.�8�m

�,s�1oÆ�	��a�0�	$!"%.   “k �	���” 	*��1@w	a
�� [4]: ����� k �	 Fréchet �, ��y�� k �	 k �, ��#�� k �	 k 
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�U. q� 2.12 Æ^: ,4 Sω 0��� k �	��, “��#�� k �	 k �” �

1>	��.

3 uvwx
%8
x��ha�@%*��	��Æ�	�y�z^.

#&heK"� 1.2 4"� 2.8 Æ�]	$5�, .�7haz^"� 1.2 A k �	�

�{�	.

z 3.1 <,������ k �	��#� X 3b���:

(1) .����a��#	;

(2) ������	#�=	 k �;

(3) �;�a�-H@ Tω;

(4) ;�a�-H@ Tω.

\ Z '* [11] h 3.10.19 y|	D��z06:xc	��#�� ω ⊂ Z ⊂ βω. !@

Stone-Čech #{ βω 	MB�a��D� 2c, 6\a� Z 	#a���B�. D=, ! Z E

@	 T � TZ ���#�. ]� Z 	#a���B�, 6\{
{t} : t ∈

⋃
n<ω

Zn

}
∪

{
TZ \

⋃
n<m

Zn : m ∈ ω

}

� TZ 	���� k �. : A � TZ 	.����a�. �^: A �MB�. �@<�

n < ω,A ∩ Zn � Zn 	.����a�, @� A ∩ Zn ��B� (q8, Zn ;�GMH	NNF

@), S) ∞ ∈ A, ]�. A � TZ 	#a�. � TZ �����	#�=	 k �, ]� ∞ � TZ

	.����, !"� 2.6, TZ , ∞ ��#IJ, @� Z �#�, Y[. ]� TZ ���#

�, 6\�4Ka���B�, @� TZ �;�a�-H@ Tω. !@ Z ;���4Ka�
ω, ' C = ω, 8 TZ 	a� TC -H@ Tω.

h 3.1 y|� TZ 	(|sm}~w [18]. Gruenhage [6] 	� T �}~w	y|K@�

%*E@�BF	Dl. Sakai [19] \�-(Vy|������� k �	��#� X, �

� X 	.����a��#	, j� X x����	# k �.

./7haz^"� 1.3 A	��US@ “�;�a�-H@ Sω1”.

z 3.2 <,�����# k �	 k � X, �� X �;�a�-H@ Sω, j� X ;

��a��T#��� Sω1 .

�@<� x ∈ I (Q}�y�), : Zx -H@\~� R 	a� {0} ∪ {1/n : 0 < n < ω}.
H Z = I ⊕ (

⊕
x∈I Zx), 8 Z �"�#	���. L X �z<� x ∈ I 4 Zx 	JB�OI

@���K	��, j f Æ{�7��0, 8 f ��BK�	#9:�0 (/* [8] h 2.9.27).

S) X ������# k �	 k �. z X 	#a� I OI@���K	��'� Y , j

g Æ{�7��0, 8 g �T#�0, T� Y ;��a�-H@ Sω1 , 6\ X ;��a��
T#��� Sω1 . � X 	�a� F -H@ Sω, : a � F 	G�l�, 8 a ∈ I. !@ X A\

a �JB	NNF@�U@#a� I ∪ Za 	, 6\ a , F A	W��IJ_n;��B	�4

Ka�. �4 F -H@ Sω $Y[, \ X �;�a�-H@ Sω.

z 3.3 <,�����D	 Lindelöf � X 3b���:
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(1) ;��a�-H@ Tω;

(2) ;�a�-H@ Tω1 ;

(3) �;�a�-H@ Tω1 .

L Z �Q}�y� I, B � Z 	 Bernstein a�, s B � Z 	���a��"@|}95
	�a�2����. �I Z CI��95 (Michael~�95): B A	�� Z 	�l�, Z \B

A	���3W	|}IJ, 8� Z �����D. !@ B � Bernstein �, Z � Lindelöf 

�, j� Z �����. �+W^! Z E@	 T � TZ ��6@��.

!@� ∞ , TZ ����"�D, �<� Zn (-H@ Z) ������D	 Lindelöf �,

6\ TZ +������D	 Lindelöf �. ]� Z ����#�, 6\ Z ;���	�4

Ka� D, 8 TZ 	�a� TD -H@ Tω. b]� B � Z 	4Ka�, 6\ TZ 	a
� TB -H@ Tω1 . ^]� TZ � Lindelöf �, 6\ TZ 	�4Ka����	, @� TZ �

;�a�-H@ Tω1 .

h 3.3+z^$� 2.9 A	� (3) “ℵ1 #	�a����	” ��~�. *�(+, �L

X �W�G"���	���, !q� 2.10, X ��"������	���, �z^$�

2.9 	� (2) “�;�a�-H@ Tω1” #q� 2.10 A	� “.����a��"��
�	” +��~�.

{R 3.4 : X ������ k �	 Fréchet �. � X 	.����a��"���
	, X �q�"������	���?
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