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áÎÎÏÔÁÃÉÑ
òÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔ-

ÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ.
ïÓÎÏ×ÎÏÊ Å£ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ { ÍÅÔÏÄ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉX ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ,
ÞÔÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ,
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ. ðÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ
ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á É ÄÌÑ ÒÁÚÄÕÔÉÊ Ó ÎÅÏÓÏÂÙÍ ÃÅÎÔÒÏÍ,
Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÐÏÌÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ, ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁ × ÒÁÂÏÔÅ
ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ. ðÏÌÕÞÅÎ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ Ï
ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ (ÉÌÉ, ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, ÓÔÅËÏ×), ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁ-
ÔÅÇÏÒÉÑ ÂÁÚÙ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ ÐÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

1 ÷×ÅÄÅÎÉÅ
òÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞ-
ËÏ× ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ. ïÓÎÏ×ÎÏÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ { ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÔÁËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÏÐÉÓÁÎÙ ÎÏ×ÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÜË×É×Á-
ÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÁÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ÷ ÔÁËÏÍ ×ÉÄÅ ÚÁÄÁÞÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÂÁÚÙ É ÎÁËÒÙ×Á-
ÀÝÅÇÏ Å£ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ÷ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×
ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G ÒÏÌØ ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á
ÉÇÒÁÅÔ X, Á ÒÏÌØ ÂÁÚÙ { ÓÔÅË X==G, ÆÁËÔÏÒÓÔÅË X ÐÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÇÒÕÐÐÙ G. ïÔÓÀÄÁ
×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÁÔØ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÔÅËÏ×, Á ÎÅ ÓÈÅÍ.

äÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÔÅËÏ× p : X→S ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÔØ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏ× ÎÁ S × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X. á ÉÍÅÎÎÏ, ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔÒÏÇÏÊ
ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ p ÚÁÄÁÎÉÅ ÐÕÞËÁ ÎÁ S ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÚÁÄÁÎÉÀ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X Ó ÄÁÎÎÙÍÉ
ÓËÌÅÊËÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ×ÉÄ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ p∗1F → p∗2F ÎÁ X ×S X, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ
ËÏÃÉËÌÁ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÓÔÁ-
ÎÏ×ÉÔØ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÂÁÚÙ ÐÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÓÔÅËÁ.
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ïÔ×ÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎ × ÔÅÏÒÅÍÅ 3.1.3, ËÒÉÔÅÒÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÝÅÐÉÍÏÓÔØ ÐÕÞËÁ OS ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁ-
ÇÁÅÍÙÍ ÐÒÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÅ OS → Rp∗OX . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÐÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕËÁÚÁÎ-
ÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÂÁÚÙ S ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó
ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ p : X → S. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÅÔÏÄÙ ÔÅÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ
Ó×ÑÚÉ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÂÁÚÙ É ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ É ÏÂÙÞÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ Ó×ÏÄÉÔÓÑ
Ë ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÀ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐÙ, Ô.Å., ×ÐÏÌÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ Å£ ÌÉÎÅÊÎÙÈ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ.

ó ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ p : X → S Ó×ÑÚÁÎÙ Ä×Å ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ. ðÅÒ×ÁÑ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ D(X)=p, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ ÐÁÒÁÍÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍÉ ÉÚ ÏÂßÅËÔÁ F ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X) {
ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÓÈÅÍÅ X { É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ p∗1F → p∗2F ,
ÐÏÄÞÉÎ£ÎÎÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ËÏÃÉËÌÁ. ÷ÔÏÒÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ { ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(X)Tp ËÏÍÏ-
ÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ Tp = (Tp; "; �) ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X), Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÐÁÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ
ÆÕÎËÔÏÒÏ× p∗ É p∗. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÍÏÒ-
ÆÉÚÍÁ p (ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.3.2). üÔÏ ÄÁ£Ô ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÑÚÙË
ÔÅÏÒÉÉ ËÏÍÏÎÁÄ. ó ÅÇÏ ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1.3, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÅ
ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ âÅËÁ. ôÁËÖÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ ÐÏÌÕÞÅÎÏ
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1.2, × ËÏÔÏÒÏÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
ÓÐÕÓËÁ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ,
× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÇÏ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ Tp.

îÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ 5.1.2 ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ï Ó×ÑÚÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÊ ÂÁÚÙ É ÎÁËÒÙ×ÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á { ÔÅÏÒÅÍÁ 5.2.2 ÄÌÑ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÓÈÅÍ É ÔÅ-
ÏÒÅÍÁ 5.4.2 ÏÂ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÁ × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X), ÓÏÈÒÁÎÑÅÍÏÇÏ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G, ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅ DG(X) { ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X { ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ,
ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÅ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏ-
ÒÅÍÙ 5.4.2 Ë ÓÉÔÕÁÃÉÑÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁÃÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ×ÅËÔÏÒÎÏÇÏ
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ É ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÒÁÚÄÕÔÉÉ ÎÅÏÓÏÂÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ
ÔÅÏÒÅÍÁ 5.4.2 ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ Ë ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÍ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ,
ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ä. ï. ïÒÌÏ×ÙÍ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ñ×ÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
ËÁË ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÈ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

åÝ£ ÏÄÎÏ, ÎÅ ÍÅÎÅÅ ×ÁÖÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2, { ÓÌÕÞÁÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÉÎÅÊÎÏ
ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏ ÐÏÌÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ,
Ô.Å. ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÁËÖÅ ÕÄÁ£ÔÓÑ Ñ×ÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ (ÔÅÏÒÅÍÁ 6.1.6) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÔÅÏÒÅÍÏÊ 5.4.2. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÏÎÑÔÉÅ
ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ, ÓÏÈÒÁÎÑÅÍÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ: ÏÂßÅËÔ E ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ
G ÉÍÅÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ p∗1L ⊗ p∗2E → a∗E ÎÁ G × X (ÇÄÅ p1;2 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÅËÃÉÉ, Á a {
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ). éÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ, ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÃÉËÌ ÇÒÕÐÐÙ G, ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒ-
ÆÉÚÍÏÍ p∗1L ⊗ p∗2E→ a∗E. ÷ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 4.4 ××ÅÄÅÎÏ É ÉÚÕÞÅÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÐÏÎÑÔÉÅ
ËÏÃÉËÌÁ: ËÏÃÉËÌÏÍ ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ G ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (L; �), ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅ-
ÎÉÑ L ÎÁ G É ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ p∗1L⊗p∗2L→�∗L, ÇÄÅ � : G×G→G { ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ.
ôÁÍ ÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ É ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÚÁ-
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ÄÁÎÎÙÊ ËÏÃÉËÌ. ó ËÁÖÄÙÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ E × D(X) Ó×ÑÚÁÎÙ
ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ E ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ËÏÃÉËÌ
(L; �), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ E, É ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × DG(X), ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÉ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ËÏÃÉËÌ (L; �)−1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ G. üÔÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ
ÐÏ ÏÂßÅËÔÁÍ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ, É Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÙ, É ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÔÅÏÒÅÍÁ 6.1.6 ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÎÙÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ × ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÁÂÏÔÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÍÅÎÅÎÙ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ É ÐÏÌÎÙÈ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ÎÁ ÍÎÏÇÉÈ ÍÎÏÇÏ-
ÏÂÒÁÚÉÑÈ, Ë ÞÉÓÌÕ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ë×ÁÄÒÉËÉ, ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÄÅÌØ ðÅÃÃÏ É ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ çÒÁÓÓÍÁÎÁ.

2 ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ É ËÏÍÏÎÁÄÙ
2.1 ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ

ðÕÓÔØ �0 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× É ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÈ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, Á � ⊂ �0 { ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÎÅÐÕÓÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×.
íÎÏÖÅÓÔ×Ï ÉÚ n+ 1 ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ [0; : : : ; n].

ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÅ
ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ) { ÜÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ � × C. åÓÌÉ × ËÁÞÅÓÔ×Å C ×ÚÑÔØ
2-ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Cats, ÐÏÌÕÞÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.1. ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ { ÜÔÏ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ 2-ÆÕÎËÔÏÒ �→
Cats × 2-ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ×ÓÅÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, Á ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ {
ÜÔÏ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ 2-ÆÕÎËÔÏÒ �0 → Cats. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ
C• (ÓÏÏÔ×. ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C•) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ
ÄÁÎÎÙÈ:

1. ÎÁÂÏÒÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Ck, k = 0; 1; 2 : : : (ÓÏÏÔ×. k = −1; 0; 1; 2 : : :), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ
ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ � (ÓÏÏÔ×. �0);

2. ÎÁÂÏÒÁ ÆÕÎËÔÏÒÏ× P ∗f : Cm→ Cn, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍ × � (× �0), Ô.Å. ÍÏ-
ÎÏÔÏÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ f : [0; : : : ;m]→ [0; : : : ; n];

3. ÎÁÂÏÒÁ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÕÎËÔÏÒÏ× �f;g : P ∗f P ∗g → P ∗fg, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍ ÏÔÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÊ f; g, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ f ◦ g.

éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ 3) ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÄÞÉÎÑÔØÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ ËÏÃÉËÌÁ: ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

P ∗f P ∗g P ∗h
�f;g //

�g;h
²²

P ∗fgP ∗h
�fg;h

²²
P ∗f P ∗gh

�f;gh // P ∗fgh
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ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÒÏÊËÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f; g; h, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ËÏÍÐÏ-
ÚÉÃÉÑ f ◦ g ◦ h.

óÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ É ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË
ËÏÎÔÒÁ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ 2-ÆÕÎËÔÏÒÙ �→ Cats É �0 → Cats.

äÌÑ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C• = [C−1; C0; C1; : : : ; P ∗f ] ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÑ C−1 É ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ ÎÁ ÎÅÊ ÆÕÎËÔÏÒÙ P ∗f ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÅÊ. ëÏÓÉÍÐÌÉ-
ÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ [C−1; C0; C1; : : : ; P ∗f ], ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÅÍ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ ÏÔ C•,
ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Augm(C•).

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÅÊ [12, 19.1], ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ
{ ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÅË ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �.
ðÒÉÍÅÒ 2.1.2. ðÕÓÔØ ÄÁÎ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ X→S. ôÏÇÄÁ ÓÈÅÍÙ S;X;X×SX;X×SX×SX; : : :
É ÍÏÒÆÉÚÍÙ

pf : X ×S X × : : :×X︸ ︷︷ ︸
n times

→X ×S X × : : :×X︸ ︷︷ ︸
m times

ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ ÐÒÁ×ÉÌÏÍ

pf (x0; : : : ; xn) = (xf(0); : : : ; xf(m))

ÄÌÑ f ∈ Hom�0([0; : : : ;m]; [0; : : : ; n]), ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ÓÈÅÍÕ.
ëÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÜÔÉÈ ÓÈÅÍÁÈ É ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
×ÁÖÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

ëÁÔÅÇÏÒÉÉ C−1; C0; C1; : : : ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ
Ó S;X;X ×S X;X ×S X ×S X; : : :. íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÆÕÎËÔÏÒÏ× P ∗f , ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÉÅ Ï ÆÕÎËÔÏÒÁÈ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÐÕÞËÏ×.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÆÕÎËÔÏÒ P ∗f : C1 →C2 ÄÌÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : [0; 1]→ [0; 1; 2] ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ f(0) = 0,
f(1) = 2, ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ P ∗13. åÇÏ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÐÒÉ
ÐÒÏÅËÃÉÉ p13 : X×X×X→X×X. æÕÎËÔÏÒ P ∗f : C−1→C0, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ ∅→ [0], ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ P ∗, ÏÎ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ
ÏÂÒÁÚÁ ÐÒÉ ÍÏÒÆÉÚÍÅ p : X → S. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ D∗

1 ÆÕÎËÔÏÒ P ∗f : C2 → C1,
ÇÄÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : [0; 1; 2] → [0; 1] ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ f(0) = f(1) = 0, f(2) = 1. üÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ
ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÐÒÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍ ×ÌÏÖÅÎÉÉ d1 : X ×X→
X ×X ×X; d1(x1; x2) = (x1; x1; x2).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.3. æÕÎËÔÏÒÏÍ ÍÅÖÄÕ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ C(1)
• É C(2)

• ÎÁ-
ÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

	k : C(1)
k →C(2)

k ; k = 0; 1; : : :

×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÁÂÏÒÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÆÕÎËÔÏÒÏ×

�f : 	n ◦ P (1)∗
f

∼−→ P (2)∗
f ◦	m

ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : [0; : : : ;m] → [0; : : : ; n] × �, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÈ Ó ËÏÍÐÏÚÉÃÉÅÊ ÍÏÒ-
ÆÉÚÍÏ× × �. æÕÎËÔÏÒÙ ÍÅÖÄÕ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁË ÖÅ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ � ÎÁ �0.
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äÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C• = [C0; C1; : : : ; p∗•] ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ,
ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ Kern(C•), ÓÍ. [12, 19.3].

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.4 (ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ). ïÂßÅËÔÙ Kern(C•) { ÜÔÏ ÐÁÒÙ
(F; �), ÇÄÅ F ∈ Ob C0, Á � { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ P ∗1F → P ∗2F , ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÊÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ ËÏÃÉËÌÁ,
ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÏÉÔ × ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ:

P ∗13P ∗1F
P ∗13� //

∼
rrrrrrrrrr

P ∗13P ∗2F
∼

LLLLLLLLLL

P ∗12P ∗1F

P ∗12� &&LLLLLLLLLL
P ∗23P ∗2F:

P ∗12P ∗2F ∼ P ∗23P ∗1F
P ∗23�

88rrrrrrrrrr

÷ ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÏÔÒÅÚËÁÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. íÏÒÆÉÚÍÙ × Kern(C•) ÉÚ (F1; �1) × (F2; �2) { ÜÔÏ
ÍÏÒÆÉÚÍÙ f ∈ HomC0(F1; F2) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ P ∗2 f ◦ �1 = �2 ◦ P ∗1 f .

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2.1.5. ïÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ, ÕÓÌÏ×ÉÅ ËÏÃÉËÌÁ ÓÏ-
ËÒÁÝ£ÎÎÏ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÀÔ × ×ÉÄÅ

P ∗23� ◦ P ∗12� = P ∗13�:
ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Kern(C•) ÉÍÅÅÔ ÄÒÕÇÏÅ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.6. ïÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Kern(C•) { ÜÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× Fi ∈ Ci,
i = 0; 1; 2; : : : É ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× �f : P ∗f Fm

∼−→ Fn ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ
f : [0; : : : ;m]→[0; : : : ; n] × �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ �fg = �g◦P ∗g �f ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ
(f; g), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ. íÏÒÆÉÚÍÙ × Kern(C•) ÉÚ (F•; �•) × (F ′•; �′•){
ÜÔÏ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× �i : Fi→ F ′i , ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó �• É �′•.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.7. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C• ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.1.4
É 2.1.6 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Kern(C•) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÑÍÏÌÉÎÅÊÎÏ, ÍÙ ÅÇÏ ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÍ.
ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Kern(C•), ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÐÏ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C•, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÅÓÔÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÑ Kern(C•) → Ck. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÄÏ-
ÐÏÌÎÑÀÔ C• ÄÏ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÏÌÏÖÉÍ C−1 = Kern(C•),
ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : ∅→ [0; : : : ; n] ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ P ∗f : C−1→Cn ËÁË ÚÁÂÙ×ÁÎÉÅ (F•; �•) 7→
Fn ÎÁ ÏÂßÅËÔÁÈ, �• 7→ �n ÎÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ (ÚÄÅÓØ ÍÙ ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ 2.1.6).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.8. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ C−1 = Kern(C•); C0; C1; : : : É ÆÕÎËÔÏÒÙ P ∗f ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ
ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ~C•.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× f : ∅ → [0; : : : ;m], g : [0; : : : ;m]→ [0; : : : ; n] ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏ× �g;f : P ∗g P ∗f

∼−→ P ∗gf ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ (F•; �•) ∈ Kern(C•) ËÁË

P ∗g P ∗f ((F•; �•)) = P ∗g Fm
�g−→ Fn = P ∗gf ((F•; �•)):

õÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ � ×ÌÅÞ£Ô ÕÓÌÏ×ÉÅ ËÏÃÉËÌÁ ÄÌÑ \ÎÏ×ÙÈ" �.
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îÁÓ ÂÕÄÕÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÔØ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

[C−1; C0; C1; C2; : : : ; P ∗• ];

ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ Ä×ÕÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ.
õÓÌÏ×ÉÅ 1. ÷ÓÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ P ∗f : Cm → Cn ÉÍÅÀÔ ÐÒÁ×ÙÅ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ

Pf∗ : Cn→Cm.
îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ P•∗ ÂÕÄÕÔ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÔØ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÉÍ-

ÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ
[C−1; C0; C1; : : : ; P•∗]:

üÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÑÍÉ ÐÕÞËÏ×.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �0 É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ Ë×ÁÄÒÁÔ
ËÁÔÅÇÏÒÉÊ É ÆÕÎËÔÏÒÏ×:

[0; : : : ;m+ n− r] [0; : : : ; n]f ′oo

[0; : : : ;m]
g′

OO

[0; : : : ; r];foo

g
OO

Cm+n−r Pf ′∗
//

Pg′∗
²²

Cn
P ∗f ′oo

Pg∗
²²

Cm
P ∗g′

OO

Pf∗
// Cr:

P ∗foo

P ∗g

OO

åÓÌÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f É f ′ (ÉÌÉ g É g′) ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙ É [0; : : : ;m + n − r] = Im f ′ ∪ Im g′,
ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÁËÉÅ Ë×ÁÄÒÁÔÙ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÍÉ. ó ÌÀÂÙÍ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ Ó×ÑÚÁÎÙ Ä×Á
ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ:

P ∗g Pf∗→ Pf ′∗P ∗g′ É P ∗f Pg∗→ Pg′∗P ∗f ′ :

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÒÆÉÚÍ P ∗g Pf∗→ Pf ′∗P ∗g′ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

P ∗g Pf∗
�−→ P ∗g Pf∗Pg′∗P ∗g′

∼−→ P ∗g Pg∗Pf ′∗P ∗g′
"−→ Pf ′∗P ∗g′

ÉÌÉ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

P ∗g Pf∗
�−→ Pf ′∗P ∗f ′P ∗g Pf∗

∼−→ Pf ′∗P ∗g′P ∗f Pf∗
"−→ Pf ′∗P ∗g′ :

îÅÓÌÏÖÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÉ Ä×Á ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÒÁ×ÎÙ.
÷ÔÏÒÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÁÃÉÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÐÌÏÓËÏÊ ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ.
õÓÌÏ×ÉÅ 2. íÏÒÆÉÚÍÙ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÄÌÑ ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ Ë×Á-

ÄÒÁÔÏ×.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.9. ðÕÓÔØ C• { ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á ~C• { ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚ ÎÅ£
ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ Kern(C•) ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ. åÓÌÉ C• ÕÄÏ×ÌÅ-
Ô×ÏÒÑÌÁ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2, ÔÏ ~C• ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ 8.1.
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2.2 ëÏÍÏÎÁÄÙ É ËÏÍÏÄÕÌÉ
íÙ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÍÏÎÁÄ. ðÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ × ÒÁ-
ÂÏÔÁÈ âÁÒÒÁ-õÜÌÌÓÁ [1, chapter 3] É íÁËÌÅÊÎÁ [15, ÇÌÁ×Á 6].

ðÕÓÔØ C ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.1. ëÏÍÏÎÁÄÁ T = (T; "; �) (ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÎÁÚ×ÁÎÉÑ ËÏ-ÔÒÏÊËÁ É
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ) ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÆÕÎËÔÏÒÁ T : C→C É ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÊ ÆÕÎËÔÏÒÏ× " : T→IdC É � : T→T 2 = TT ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙ:

T � //

AA
AA

AA
AA

AA
AA

AA
AA

�
²²

T 2

T"
²²

T 2 "T // T;

T � //

�
²²

T 2

T�
²²

T 2 �T // T 3:

ðÒÉÍÅÒ 2.2.2. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÁÒÕ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× P ∗ : B → C (ÌÅ×ÙÊ) É P∗ : C → B
(ÐÒÁ×ÙÊ). ðÕÓÔØ � : IdB → P∗P ∗ É " : P ∗P∗→ IdC { ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ.
ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÒÏÊËÕ (T; "; �), ÐÏÌÏÖÉ× T = P ∗P∗ É ×ÚÑ× " : P ∗P∗→ IdC, � = P ∗�P∗ : P ∗P∗→
P ∗P∗P ∗P∗. ôÏÇÄÁ T = (T; "; �) ÏÂÒÁÚÕÅÔ ËÏÍÏÎÁÄÕ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÌÀÂÁÑ ËÏÍÏÎÁÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ÐÁÒÙ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎË-
ÔÏÒÏ× ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ ÎÉÖÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÐÒÉ-
ÎÁÄÌÅÖÁÝÅÊ üÊÌÅÎÂÅÒÇÕ É íÕÒÕ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.3. ðÕÓÔØ T = (T; "; �) { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C. ëÏÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ
T (ÉÌÉ T-ËÏÁÌÇÅÂÒÏÊ) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÁÒÁ (F; h), ÇÄÅ F ∈ Ob C, Á h : F → TF { ÍÏÒÆÉÚÍ,
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ Ä×ÕÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ: ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

F h−→ TF "F−→ F

ÒÁ×ÎÁ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍÕ, ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F h //

h
²²

TF
Th

²²
TF �F // T 2F

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ. íÏÒÆÉÚÍÏÍ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÏÄÕÌÑÍÉ (F1; h1) É (F2; h2) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍ f : F1 → F2 × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F1
f //

h1
²²

F2

h2
²²

TF1
Tf // TF2:

ëÏÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ T ÎÁ C ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁ-
ÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ CT. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ Q∗ : C → CT, ÐÏÌÏÖÉ×

Q∗F = (TF; �F ); Q∗f = Tf;
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ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ Q∗ : CT → C ËÁË ÆÕÎËÔÏÒ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒÙ (Q∗; Q∗) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÏ-
ÐÒÑÖÅÎÎÕÀ ÐÁÒÕ É ÏÎÁ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÏÍÏÎÁÄÕ T ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ ÉÚ ÐÒÉÍÅÒÁ 2.2.2.

ëÁÔÅÇÏÒÉÑ CT ÎÁÓÌÅÄÕÅÔ ÍÎÏÇÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á C. îÅÓÌÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔÉ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2.4. ðÕÓÔØ T = (T; "; �) { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C. åÓÌÉ C { ÁÄÄÉ-
ÔÉ×ÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ É ÆÕÎËÔÏÒ T ÁÄÄÉÔÉ×ÅÎ, ÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT ÔÁËÖÅ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁ. åÓÌÉ
C ÁÂÅÌÅ×Á, Á T ÔÏÞÅÎ ÓÌÅ×Á, ÔÏ CT ÔÁËÖÅ ÁÂÅÌÅ×Á.

îÁÐÒÏÔÉ×, ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÑÓÎÏ, ÂÕÄÅÔ ÌÉ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT, ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÎÁÑ ÐÏ ËÏÍÏÎÁÄÅ T = (T; "; �), ÅÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ T ÔÏÞÅÎ ÎÁ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
C. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ CT ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.5. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÄ×ÉÇÁ ÎÁ CT ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍÉ (F; h)[1] = (F [1]; h[1]),
f [1] = f [1]. îÁÚÏ×£Í ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ × CT ÔÅ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÉ (F ′; h′) → (F; h) → (F ′′; h′′) →
(F ′; h′)[1], ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ F ′→ F → F ′′→ F ′[1] Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏÍ × C.

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÏÐÅÒÁÃÉÑ ×ÚÑÔÉÑ ËÏÎÕÓÁ × C ÎÅ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÅÚ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÎÅÌØÚÑ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ × CT ÄÏÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÏ
×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ. ïÄÎÁËÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ××ÏÄÉÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÎÁ CT; ÅÓÌÉ ÜÔÏ ÔÁË, ÔÏ
ÍÙ ÐÒÏÓÔÏ ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁ (ÉÍÅÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ××ÉÄÕ,
ÞÔÏ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÁËÁÑ, ËÁË ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ×ÙÛÅ). ðÏÚÖÅ (ÐÒÅÄÌÏ-
ÖÅÎÉÅ 2.2.13) ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ CT Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ:
ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ CT ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ (ËÁË ÁÂÓÔÒÁËÔÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ) ÎÅËÏÔÏÒÏÊ
ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ üÊÌÅÎÂÅÒÇÁ-íÕÒÁ ÄÁ£Ô ËÏ-
ÎÅÞÎÙÊ ÏÂßÅËÔ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÐÁÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ËÏÍÏÎÁÄÕ.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2.6 (ôÅÏÒÅÍÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ). ðÕÓÔØ ËÏÍÏÎÁÄÁ T = (T; "; �) ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
C ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÐÁÒÏÊ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× P ∗ : B → C; P∗ : C → B. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ
ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ) ÆÕÎËÔÏÒ (ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ) �: B → CT, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ

B

�

²²

P ∗
xxqqqqqqqqqqqqq

C

P∗
88qqqqqqqqqqqqq

Q∗

&&MMMMMMMMMMMMM

CT
Q∗

ffMMMMMMMMMMMMM

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÊ, Ô.Å.

�P∗ ∼= Q∗; Q∗� ∼= P ∗:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ �: B → CT ËÁË ÆÕÎËÔÏÒ, ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÏÂßÅËÔÕ H ∈
ObB ÐÁÒÕ (P ∗H; h), × ËÏÔÏÒÏÊ h : P ∗H → P ∗P∗P ∗H ÅÓÔØ P ∗ ÏÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ
� : H→ P∗P ∗H, É ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍÕ f ÍÏÒÆÉÚÍ P ∗f . îÅÓÌÏÖÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÐÏËÁ-
ÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ � { ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ.
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äÌÑ ÎÁÓ ÂÕÄÕÔ ×ÁÖÎÙ ËÒÉÔÅÒÉÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ, ËÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍ ÉÌÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ. ðÅÒÅÄ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÏÊ ÜÔÉÈ ËÒÉÔÅÒÉÅ×
ÍÙ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÍ ÐÏÎÑÔÉÑ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ É ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.7. õÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ (equalizer) ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× d1; d2 : F1→F2 × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ d : F → F1 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ

• d1d = d2d,

• ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ d′ : F ′→F1, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ d1d′ = d2d′, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ
ÍÏÒÆÉÚÍ f : F ′→ F ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ df = d′.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.8. òÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ (contractible equalizer) ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚ-
ÍÏ× d1; d2 : F1 → F2 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ d : F → F1, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ
s É t:

F f // F1

s

^^

d1 //

d2
// F2

t

^^ ;

ÔÁË ÞÔÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á

d1f = d2f; sf = Id; td1 = Id; td2 = fs:

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÊ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ É ÌÀÂÏÊ ÕÒÁ×-
ÎÉÔÅÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. ôÁËÖÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÉ ÓÏÈÒÁ-
ÎÑÀÔÓÑ ÌÀÂÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ.

íÏÒÆÉÚÍ f : H ′ → H × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅÐÉÍÙÍ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ ÉÌÉ, ËÏ-
ÒÏÔËÏ, ÏÔÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÓÌÅ×Á ÍÏÒÆÉÚÍ f ′: f ′f = IdH .
åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ B ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁ, ÇÏ×ÏÒÑÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ f ÅÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ � ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ
f ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ �(f) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, f ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.

ôÅÏÒÅÍÁ 2.2.9 (âÅË, [1, 3.14], [15, 6.7]). ÷ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

• æÕÎËÔÏÒ � ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ H ∈ ObB ÅÓÔÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ �H : H → P∗P ∗H Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ (ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÁÒÙ).

• æÕÎËÔÏÒ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ P ∗ ËÏÎ-
ÓÅÒ×ÁÔÉ×ÅÎ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÁÒÙ d1; d2 : H1 →H2 ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × B, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ Õ ÐÁÒÙ
P ∗d1; P ∗d2 : P ∗H1→P ∗H2 ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÊ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ f : F→P ∗H1, ÎÁÊ-
Ä£ÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ d : H →H1 Õ ÐÁÒÙ (d1; d2), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ P ∗d ∼= f .

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.10. 1. åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B É C ÁÂÅÌÅ×Ù, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �
ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÍÏÒÆÉÚÍ �H : H → P∗P ∗H ÉÎßÅËÔÉ-
×ÅÎ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÏÂßÅËÔÏ× H × B. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ×ÄÏÂÁ×ÏË, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ P ∗ ÔÏÞÅÎ.
ôÏÇÄÁ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ � { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ, É ÒÁ×ÎÏ-
ÓÉÌØÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ P ∗H 6= 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ H 6= 0 ∈ B.

2. åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ B É C ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ � ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÎ
ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÍÏÒÆÉÚÍ �H : H → P∗P ∗H { ÒÁÓÝÅÐÉÍÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÏÂßÅËÔÏ× H × B.
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ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÍÅÖÄÕ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ Á×ÔÏÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÍÉ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×
(f1; f2) { ÜÔÏ ÔÏÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÑÄÒÏ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔÉ f1− f2. ðÏÜÔÏÍÕ × ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
\Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ" ×Ó£ ÒÁ×ÎÏ, ÞÔÏ \Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÑÄÒÏÍ".
1. ÷ ÁÂÅÌÅ×ÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ \ÂÙÔØ ÑÄÒÏÍ" ÚÎÁÞÉÔ \ÂÙÔØ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍ". äÏËÁÖÅÍ ×ÔÏÒÕÀ
ÞÁÓÔØ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ. åÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍ H → P∗P ∗H ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ, ÔÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, H 6= 0 ×ÌÅÞ£Ô
P ∗H 6= 0. ïÂÒÁÔÎÏ, ÅÓÌÉ P ∗H 6= 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ H É ker(H → P∗P ∗H) 6= 0, ÔÏ
ker(P ∗H → P ∗P∗P ∗H) 6= 0. îÏ ÍÏÒÆÉÚÍ P ∗H → P ∗P∗P ∗H Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅÐÉÍÙÍ ×ÌÏÖÅ-
ÎÉÅÍ, ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ � { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ
ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÍÙ ÐÒÏ×ÅÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 2.2.9. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, × ÁÂÅÌÅ-
×ÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÉ ×ÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ, É ÏÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ.
ëÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÕÎËÔÏÒÁ P ∗ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÅÇÏ ÔÏÞÎÏÓÔÉ É ÔÏÇÏ, ÞÔÏ P ∗H 6= 0 ÐÒÉ H 6= 0.
2. ÷ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÑÄÒÁ { ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁÓÝÅÐÉÍÙÅ ×ÌÏÖÅÎÉÑ, ÏÔÓÀÄÁ
É ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÕÖÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ B ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ËÁÒÕÂÉÅ×Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÊ, ÅÓÌÉ ÌÀÂÏÊ ÐÒÏÅËÔÏÒ
× B ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ô.Å., ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÏÂßÅËÔÁ H × B É ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : H → H ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ
f 2 = f , ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÂßÅËÔH ′, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÏÂÒÁÚÏÍ f , É ÍÏÒÆÉÚÍÙ � : H ′→H É � : H→H ′,
ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ �� = Id′H , �� = f .
óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.11. ðÕÓÔØ (P ∗; P∗) { ÐÁÒÁ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ
B É C. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ B ËÁÒÕÂÉÅ×Ï ÚÁÍËÎÕÔÁ. åÓÌÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏ-
ÒÏ× � : IdB→ P∗P ∗ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏ× � : IdB→P∗P ∗ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ, ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀ-
ÂÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁH × B ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÒÏÅËÔÏÒ � : P∗P ∗H→P∗P ∗H, ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØH, É ÜÔÏÔ
ÐÒÏÅËÔÏÒ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ H. ðÒÏ×ÅÒÉÍ Ä×Á ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ âÅËÁ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ,
P ∗ ËÏÎÓÅÒ×ÁÔÉ×ÅÎ: ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f × B ÍÏÒÆÉÚÍ P ∗f { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ
P∗P ∗f { ÔÁËÖÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, Á ÚÎÁÞÉÔ, É f { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ
P ∗ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× (f1; f2) × B ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÊ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ. ôÏÇÄÁ
P∗P ∗ ÏÔ ÜÔÏÊ ÐÁÒÙ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÊ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÚÁÍ ÐÒÏÅËÔÏ-
ÒÏ× � ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ (f1; f2) ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÊ
ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌØ, É ÏÎ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ P ∗ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÀ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÍÕ ÐÏÓÌÅ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ 2.2.8.
ìÅÍÍÁ 2.2.12. ðÕÓÔØ f1; f2 : H1→H2 { Ä×Á ÍÏÒÆÉÚÍÁ × ËÁÒÕÂÉÅ×Ï ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
B, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ÐÒÏÅËÔÏÒÁÍÉ �1 : H1→H1; �2 : H2→H2. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÁÓÝÅÐ-
Ì£ÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÐÁÒÙ (f1; f2) ×ÌÅÞ£Ô ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ
ÄÌÑ ÐÁÒÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÎÁ ÏÂÒÁÚÁÈ ÐÒÏÅËÔÏÒÏ× �.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÂßÅËÔÙ H ′

1 É H ′
2 × B (ÏÂÒÁÚÙ �1 É �2)

É ÍÏÒÆÉÚÍÙ �i : H ′
i→Hi, �i : Hi→H ′

i (×ÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÏ× É ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÎÉÈ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
�i�i = IdH′i , �i�i = �i (i = 1; 2). íÏÒÆÉÚÍÙ f1; f2 ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f ′1 = �2f1�1 É
f ′2 = �2f2�1 ÉÚ H ′

1 × H ′
2. ðÕÓÔØ

H f // H1

s

^^

f1 //

f2
// H2

t

__
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{ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÅÍ ÄÌÑ (f1; f2). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ
�1f : H →H1. íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ f1(�1f) = �2f1f = �2f2f = f2(�1f), ÚÎÁÞÉÔ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ � : H→H ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ f� = �1f . üÔÏÔ ÍÏÒÆÉÚÍ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÏÅËÔÏÒÏÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, f�2 = �1f� = �2

1f = �1f = f�, É ÔÁË ËÁË f { ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ,
ÔÏ �2 = �. ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÏÂßÅËÔ H ′ (ÏÂÒÁÚ �) É ÍÏÒÆÉÚÍÙ � : H ′→H,
� : H →H ′ ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ �� = IdH′ ; �� = �. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ f ′ : H ′→H ′

1 ËÁË �1f�.
ðÕÓÔØ s : H1→H É t : H2→H1 { ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ.

ðÏÌÏÖÉÍ s′ = �s�1 É t′ = �1t�2. îÅÓÌÏÖÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ f ′, s′ É t′
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÒÁÓÝÅÐÌ£ÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÉÔÅÌÑ ÄÌÑ ÐÁÒÙ (f ′1; f ′2).

ðÒÉ×ÅÄ£Í ÐÒÉÍÅÒ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ËÏÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ ÎÁ
ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.2.13. ðÕÓÔØ (P ∗; P∗) { ÐÁÒÁ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÍÅÖÄÕ
ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ B É C, ÐÕÓÔØ T { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ C, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÜÔÏÊ
ÐÁÒÏÊ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ B ËÁÒÕÂÉÅ×Ï ÚÁÍËÎÕÔÁ É ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒ-
ÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏ× � : IdB→ P∗P ∗ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ. ôÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁ ×
ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.2.5.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 2.2.11, ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �: B → CT Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ. ôÅÏÒÅÍÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÇÏ×ÏÒÉÔ, ÞÔÏ P ∗ ∼= Q∗�, ÇÄÅ Q∗ : CT→C { ÆÕÎËÔÏÒ
ÚÁÂÙ×ÁÎÉÑ. îÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË F ′→F→F ′′→F ′[1] ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ
× B ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ P ∗ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ { ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË × C.
õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ \ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ" ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ P ∗ ÔÏÞÎÙÊ. þÔÏÂÙ
ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ \ÔÏÇÄÁ", ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ P ∗(F ′→ F → F ′′→ F ′[1]) { ×ÙÄÅ-
ÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË. ôÏÇÄÁ P∗P ∗(F ′→F→F ′′→F ′[1]) { ÔÁËÖÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË,
É F ′→ F → F ′′→ F ′[1] { ÔÏÖÅ, ËÁË ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ.

ðÕÓÔØ Ci; i = 1; 2 { Ä×Å ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, Á Ti = (Ti; "i; �i) { ËÏÍÏÎÁÄÙ ÎÁ ÎÉÈ. ÷×ÅÄ£Í
ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÁ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.14. óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ 	: C1→C2 ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó T1 É T2, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏ× � : 	T1 → T2	 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ

	T1
� //

	"1 !!CC
CC

CC
CC

T2	

"2	}}{{
{{

{{
{{

	;

	T1
� //

	�1
²²

T2	
�2	

²²
	T 2

1
�T1 // T2	T1

T2� // T 2
2 	

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÂÏÌÅÅ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ×ËÌÀÞÁÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � × ÄÁÎÎÙÅ É ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ÐÁÒÅ
(	; �) ËÁË Ï ÍÏÒÆÉÚÍÅ × 2-ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Ó ËÏÍÏÎÁÄÏÊ, ÎÏ ÎÁÍ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÂÕÄÅÔ
ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ.

2.3 ä×Á ÓÐÏÓÏÂÁ ÚÁÄÁÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÓÐÕÓËÁ
ðÕÓÔØ C• { ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÀ 1
ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1. äÌÑ ÎÅ£ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Ä×Å ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÁÎÎÙÈ ÓÐÕÓËÁ. ðÅÒ×ÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ { ÜÔÏ
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ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Kern(Augm(C•)), ××ÅÄ£ÎÎÁÑ × ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 2.1. å£ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÔÏÌØËÏ
ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× Ë
P ∗• . ÷ÔÏÒÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÎÁÐÒÏÔÉ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ C−1 É C0 É
ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. üÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ T ÎÁ C0, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó
ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÏÊ ÐÁÒÏÊ (P ∗; P∗). íÙ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.3).
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.3.1 (ËÏÍÏÎÁÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ). ïÂßÅËÔÙ C•T { ÜÔÏ ÐÁÒÙ (F; h),
ÇÄÅ F ∈ Ob C0, Á h : F → P ∗P∗F { ÍÏÒÆÉÚÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ F h−→ P ∗P∗F "F−→ F
ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ, Á ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F h //

h
²²

P ∗P∗F
P ∗P∗h

²²
P ∗P∗F

P ∗�P∗F // P ∗P∗P ∗P∗F
ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ. íÏÒÆÉÚÍÙ ÉÚ (F1; h1) × (F2; h2) × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C•T { ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f : F1→F2
× C0 ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ h2 ◦ f = P ∗P∗f ◦ h1.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.3.2. ðÒÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ 1 É 2 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Kern(Augm(C•)) É C•T
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ, ÎÏ ÐÒÉ ÁËËÕÒÁÔÎÏÊ ÐÒÏ×ÅÒËÅ ×ÓÅÈ ÆÁËÔÏ×
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÒÏÍÏÚÄËÏ, ÏÎÏ ÒÁÚÍÅÝÅÎÏ × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÉ 8.2.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.3.2 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C•T ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ, Á
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ [C0; C1; : : : ; P ∗f ]. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÓÁÍÁ
ËÏÍÏÎÁÄÁ T ÔÏÖÅ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ.
óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.3.3. ðÏ ÌÀÂÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C• = [C0; C1; : : : ; P ∗• ], ÄÌÑ ËÏÔÏ-
ÒÏÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ 1 É 2, ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÍÏÎÁÄÁ T ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C0. ïÎÁ
ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÍÏÎÁÄÏÊ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.3.1 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ C• ÄÏ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏÐÏÌÎÉ× C• ÄÏ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ~C•
ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Kern(C•) (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.9), ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ËÏÍÏÎÁÄÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.3.1. íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ T = P ∗P∗ = P2∗P ∗1 ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ.
îÅÓÌÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏ× T = P ∗P∗ → Id É
T = P ∗P∗→ P ∗P∗P ∗P∗ = TT ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

P2∗P ∗1
�−→ P2∗D∗D∗P ∗1

∼−→ Id Id = Id
É

P2∗P ∗1
�−→ P2∗P13∗P ∗13P ∗1

∼−→ P2∗P23∗P ∗12P ∗1
∼−→ P2∗P ∗1P2∗P ∗1 ;

É ÔÁËÖÅ ÏÔ ÎÅ£ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ.
÷ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁÈ 2.1 É 2.2 ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÍÅÖÄÕ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅ-

ÇÏÒÉÑÍÉ É ÆÕÎËÔÏÒÙ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÅ Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ. îÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ
ÔÒÕÄÁ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÆÁËÔÁ.
ìÅÍÍÁ 2.3.4. ðÕÓÔØ (	k) { ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ C(1)

• É C(2)
• ,

ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1. ðÕÓÔØ T1 É T2 { ËÏÍÏÎÁÄÙ ÎÁ C(1)
• É

C(2)
• , ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ × ÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ 2.3.3. ôÏÇÄÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ 	0 : C(1)

0 →C(2)
0 { ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ

Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ T1 É T2 ÆÕÎËÔÏÒ.
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2.4 ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ
÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÆÁËÔÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ × ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ËÏÍÏÄÕ-
ÌÅÊ É Ë ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ

C ′• = [C ′0; C ′1; : : : ; P ∗• ] × [C0; C1; : : : ; P ∗• ]:

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÚÁÄÁÎÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ′i × ËÁÖÄÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ci, É ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ Ó
ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ P ∗• , Ô.Å. P ∗f C ′m ⊂ C ′n (É ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ Ó ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ P•∗, ÅÓÌÉ ÔÅ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÓÐÕÓËÁ Kern(C ′•),
ÜÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × Kern(C•). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Kern(C ′•) × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÅ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ C ′1; C ′2; : : : ïÎÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ C ′0 ⊂ C0: ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ
×ÚÑÔØ C ′k = Ck ÐÒÉ k > 0.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ T { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C É C ′ ⊂ C { ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ
ËÁÔÅÇÏÒÉÀ C ′T ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.4.1. ïÂßÅËÔÙ C ′T { ÜÔÏ ÐÁÒÙ (F; h) ÉÚ Ob CT ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ F ∈ Ob C ′. íÏÒ-
ÆÉÚÍÙ × C ′T { ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ × CT, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÌÅÖÁÔ × C ′:

HomC′T((F1; h1); (F2; h2)) = HomCT((F1; h1); (F2; h2)) ∩ HomC′(F1; F2):

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, C ′T { ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × CT, ÜÔÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÏÌÎÁ, ÅÓÌÉ C ′ { ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ
× C.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÙÚ×ÁÎÁ ÔÁËÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ: ×Ï ÍÎÏÇÉÈ
×ÁÖÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÆÕÎËÔÏÒ T : C → C ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ \ÂÏÌØÛÏÊ" É ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ \ÍÁÌÅÎØËÉÅ"
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ × C. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2.3 ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ \ÍÁ-
ÌÅÎØËÉÈ" ÏÂßÅËÔÏ× Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÐÕÓËÁ. ôÉÐÉÞÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÚÄÅÓØ { ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ:
p : X → S { ÎÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ, C = qcoh(X); C ′ = coh(X) É T = p∗p∗.

éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÏÇ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.2.4:

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.4.2. ðÕÓÔØ T = (T; "; �) { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C.
åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ′ ⊂ C ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙ É T { ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ′T

ÔÁËÖÅ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁ.
åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ′ ⊂ C ÁÂÅÌÅ×Ù É T ÔÏÞÎÙÊ ÓÌÅ×Á ÁÄÄÉÔÉ×ÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÔÏ ËÁÔÅ-

ÇÏÒÉÑ C ′T ÔÁËÖÅ ÁÂÅÌÅ×Á.
åÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ′ ⊂ C ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ, ÆÕÎËÔÏÒ T ÔÏÞÅÎ É CT { ÔÒÉÁÎÇÕ-

ÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.2.5, ÔÏ C ′T ⊂ CT { ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ.

ðÕÓÔØ C• { ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ
ÕÓÌÏ×ÉÑ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1, Á C ′• ⊂ C• { ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ (×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÂÅÚ
ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ). ÷ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Ä×Å ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏÄËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÅÊ C ′• { ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Kern(C ′•) É ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ′•T = C ′0T, ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÁÑ ×ÙÛÅ. ÷ÙÐÏÌÎÅÎÏ
ÎÅÓÌÏÖÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.3.2:

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.4.3. ÷ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Kern(C ′•) É C ′•T ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.
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ðÕÓÔØ (P ∗; P∗) { ÐÁÒÁ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ B É C, Á T { ÏÐÒÅÄÅ-
Ì£ÎÎÁÑ ÉÍÉ ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ C. åÓÌÉ P ∗ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ B′ ⊂ B × C ′ ⊂ C,
ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

�|B′ : B′→C ′T:
÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, × ËÁÞÅÓÔ×Å B′ ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ ÐÒÏÏÂÒÁÚ (P ∗)−1(C ′): ÜÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × B,
ÏÂßÅËÔÙ/ÍÏÒÆÉÚÍÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÔØ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅ ÏÂßÅËÔÙ/ÍÏÒÆÉÚÍÙ × B, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅ-
×ÏÄÑÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ P ∗ × ÏÂßÅËÔÙ/ÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÌÅÖÁÝÉÅ × C ′.
ìÅÍÍÁ 2.4.4. åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �: B→CT Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ É C ′ ⊂ C {
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÎÁ B′ = (P ∗)−1(C ′) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ B′→C ′T.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÞÅ×ÉÄÎÏ.

ìÅÍÍÁ 2.4.5. ðÕÓÔØ T0 É T { ËÏÍÏÎÁÄÙ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ C0 É C ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á C ′0 ⊂ C0
É C ′ ⊂ C { ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÕÓÔØ 	: C0 → C { ÆÕÎËÔÏÒ, ÐÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ C ′0 × C ′. åÓÌÉ 	
ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó T0 É T, ÔÏ 	 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ 	T : C ′0T0→C ′T. åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ 	 { ÓÔÒÏÇÏ
ÐÏÌÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ C ′0 Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ A′

× C ′, ÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ 	T ÎÁ C ′0T0 { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ C ′0T0 →A′
T ⊂ C ′T.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÞÅ×ÉÄÎÏ.

3 ôÅÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ
3.1 ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÓÔÅËÏ×
÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÍÏÎÁÄ Ë ÉÚÕÞÅÎÉÀ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÓÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÓÈÅÍÁÈ É ÓÔÅËÁÈ. íÙ ÒÁÂÏÔÁÅÍ ×
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÔÅËÏ× ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÏËÒÙÔØ ÓÌÕÞÁÉ ÓÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÓÈÅÍ É ÄÌÑ
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

÷ÓÅ ÓÔÅËÉ × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍÉ ÓÔÅËÁÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁÄ
ÐÏÌÅÍ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÁÆÆÉÎÎÕÀ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÓÅ ÓÈÅÍÙ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ Î£ÔÅÒÏ×ÙÍÉ
Ë×ÁÚÉÏÔÄÅÌÉÍÙÍÉ. ðÕÓÔØ X { ÓÔÅË. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ
ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏ× OX-ÍÏÄÕÌÅÊ Ó Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ ÞÅÒÅÚ D(X), ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÅÎÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÞÅÒÅÚ Db(coh(X)), ËÁÔÅÇÏÒÉÀ
ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ X { ÞÅÒÅÚ Dperf(X).

ðÕÓÔØ p : X→S { ÐÌÏÓËÉÊ Ë×ÁÚÉÏÔÄÅÌÉÍÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÍÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÔÅËÏ×, ÉÍÅÀÝÉÊ
ËÏÎÅÞÎÙÊ ÔÉÐ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÔÅË

(X → S)• = [S;X;X ×S X;X ×S X ×S X; : : : ; p•]:

áÂÅÌÅ×Ù ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ S, X, X×SX : : : É ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ
ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ

[qcoh(S); qcoh(X); qcoh(X ×S X); qcoh(X ×S X ×S X); : : : ; p∗•]: (1)

üÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1: ÆÕÎËÔÏÒÙ p∗• ÉÍÅÀÔ ÓÏ-
ÐÒÑÖ£ÎÎÙÅ ÓÐÒÁ×Á ÆÕÎËÔÏÒÙ p•∗ É ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÌÏÓËÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÂÁÚÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ
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ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × (1), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ
ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× É ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ:

[coh(S); coh(X); coh(X ×S X); coh(X ×S X ×S X); : : : ; p∗•]: (2)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ 1 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ
ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

qcoh(X)=p = Kern([qcoh(X); qcoh(X ×S X); : : :])

É
coh(X)=p = Kern([coh(X); coh(X ×S X); : : :])

ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó (1) É (2), ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.4.

ôÅÏÒÅÍÁ 3.1.1. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ qcoh(X)=p É coh(X)=p ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ ÂÁÚÙ
qcoh(S) É coh(S) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÍÏÒÆÉÚÍ p ÓÔÒÏÇÏ ÐÌÏÓ-
ËÉÊ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.1.2. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ, ÍÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÌÉÛØ
ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÐÏËÁÚÁÔØ, ËÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÎ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2.2.10.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ qcoh(X)Tp ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ËÏÍÏÎÁ-
ÄÏÊ Tp = (p∗p∗; "; �) ÎÁ qcoh(X) (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.3.1). ëÁÔÅÇÏÒÉÑ (1) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ × ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.3.2 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ qcoh(X)=p É
qcoh(X)Tp ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ðÒÉÍÅÎÉÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.10,1. æÕÎËÔÏÒ p∗ ÔÏÞÅÎ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ
ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �: qcoh(S) → qcoh(X)Tp Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ
ÅÓÌÉ H = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ H ∈ qcoh(S) ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ p∗H = 0. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ
ÓÔÒÏÇÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ p.

ôÅÐÅÒØ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÊ coh ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ
qcoh. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ coh(X)Tp ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × qcoh(X)Tp , ÏÔ×ÅÞÁÀÝÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ
coh(X) ⊂ qcoh(X) (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.4.1). óÏÇÌÁÓÎÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÀ 2.4.3, ËÁÔÅÇÏÒÉÉ coh(X)=p
É coh(X)Tp ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ �: qcoh(S) → qcoh(X)Tp { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ðÒÏ×Å-
ÒÉÍ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÂÕÄÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÍÅÖÄÕ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ
coh(S) ⊂ qcoh(S) É coh(X)Tp ⊂ qcoh(X)Tp . ìÅÍÍÁ 2.4.4 ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ �
ÄÁ£Ô ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ (p∗)−1(coh(X)) É coh(X)Tp . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÎÕÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ,
ÞÔÏ ÄÌÑ H ∈ qcoh(S) ÐÕÞÏË p∗H ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ H ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ.
üÔÏ ÌÅÍÍÁ 3.1.5.

ïÂÒÁÔÎÏ, ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �|coh(S) : coh(S) → coh(X)Tp { ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ �: qcoh(S) → qcoh(X)Tp { ÔÁËÖÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ.
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÕÞËÁ H ∈ coh(S) ÍÏÒÆÉÚÍ H �H−−→ p∗p∗H ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ. äÅÊ-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÑÄÒÏ K = ker(H→ p∗p∗H). íÏÒÆÉÚÍ p∗�H : p∗H→ p∗p∗p∗H {
ÒÁÓÝÅÐÉÍÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ, ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ "p∗H : p∗p∗p∗H→ p∗H.
íÙ ÉÍÅÅÍ p∗K = 0, Á ÚÎÁÞÉÔ, �(K) = 0. îÏ ÐÕÞÏË K ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ ÎÁ S, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ
K = 0. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ p∗p∗H ∼= H ⊗ p∗OX . íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ
OS → p∗OX ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÏÓÌÅ ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÄÏÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ
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ÐÕÞÏË H ∈ coh(S). üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ Tor1(p∗OX=OS; H) = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ H ∈ coh(S). ïÔÓÀÄÁ
ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ p∗OX=OS { ÐÌÏÓËÉÊ OS-ÍÏÄÕÌØ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍ H → p∗p∗H ÉÎßÅËÔÉ-
×ÅÎ É ÄÌÑ ×ÓÅÈ H ∈ qcoh(S). ôÅÐÅÒØ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.10,1 É ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ � {
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ qcoh(S)→ qcoh(X)Tp .

âÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÁÎÁÌÏÇ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1.1 ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.
òÁÓÓÍÏÔÒÉ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ

[D(S);D(X);D(X ×S X);D(X ×S X ×S X); : : : ; Lp∗•]; (3)

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×
ÎÁ ÓÔÅËÁÈ S, X, X ×S X; : : : ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ

D(X)=p = Kern([D(X);D(X ×S X); : : : ; Lp∗•])

ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÓÐÕÓËÁ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.4). ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ (3)
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1: ÆÕÎËÔÏÒÙ Lp∗• ÉÍÅÀÔ ÐÒÁ×ÙÅ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÅ
ÆÕÎËÔÏÒÙ Rp•∗, ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÚÁÍÅÎÁ ÂÁÚÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (3)

[Db(coh(S));Db(coh(X));Db(coh(X ×S X)); : : : ; Lp∗•] (4)

É
[Dperf(S);Dperf(X);Dperf(X ×S X);Dperf(X ×S X ×S X); : : : ; Lp∗•]; (5)

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× É ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÑÍÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Db(coh(X))=p É
Dperf(X)=p ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1.4), Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó (4) É (5).

ôÅÏÒÅÍÁ 3.1.3. æÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ D(S)→D(X)=p Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÔÏÇÄÁ
É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ OS→Rp∗OX × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(S) ÅÓÔØ ×ÌÏ-
ÖÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ Db(coh(X))=p É Dperf(X)=p
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ Db(coh(S)) É Dperf(S) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.1.4. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ OS → Rp∗OX ÎÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Db(coh(S))→Db(coh(X))=p, ÓÍ. ÐÒÉÍÅÒ 3.2.9 ÎÉÖÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ D(X)Tp ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ Tp =
(p∗Rp∗; "; �) ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X) (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.3.1). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.3.2,
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ D(X)=p É D(X)Tp ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ÷ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ
ËÏÍÏÎÁÄ.

åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �: D(S)→D(X)Tp { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ, ÔÏ ÏÎ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÎ
É × ÓÉÌÕ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2.2.10,2 ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ OS → Rp∗p∗OS = Rp∗OX Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÝÅÐÉÍÙÍ
×ÌÏÖÅÎÉÅÍ. ïÂÒÁÔÎÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2.2.11. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(S) ËÁ-
ÒÕÂÉÅ×Ï ÚÁÍËÎÕÔÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ, ÄÌÑ H ∈ D(S) ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ
H→Rp∗p∗H = H ⊗L Rp∗OX ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ H ⊗L (OS→Rp∗OX). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎË-
ÔÏÒÏ× Id→Rp∗p∗ ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ OS →Rp∗OX ÒÁÓÝÅÐÌÑÅÔÓÑ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ

�: D(S)→D(X)Tp
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Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Db(coh(X))Tp É Dperf(X)Tp ËÏÍÏÎÁÄÎÙÅ ËÁ-
ÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ Db(coh(X)) ⊂ D(X) É Dperf(X) ⊂ D(X). ëÁË
É ÒÁÎØÛÅ, ÉÚ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2.4.3 ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ Db(coh(X))=p ∼= Db(coh(X))Tp É Dperf(X)=p ∼=
Dperf(X)Tp . îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÄÁ£Ô ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ
ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ Db(coh(S)) ⊂ D(S) É Db(coh(X))Tp ⊂ D(X)Tp . óÏ-
ÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 2.4.4, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÄÁ£Ô ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ (p∗)−1(Db(coh(X))) É
Db(coh(X))Tp . óÔÁÌÏ ÂÙÔØ, ÎÕÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ H ∈ D(S) ËÏÍÐÌÅËÓ p∗H ÌÅÖÉÔ
× Db(coh(X)) ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ H ÌÅÖÉÔ × Db(coh(S)). üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 3.1.5 É
ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÁ p∗.

ðÒÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁÍ ÐÏÎÁ-
ÄÏÂÉÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ (p∗)−1(Dperf(X)) = Dperf(S). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ
ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ { ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ÅÒÎÏ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÌÕÞÁÊ ÓÈÅÍ.

÷ÙÂÅÒÅÍ ÐÏËÒÙÔÉÅ f : U→S ÓÔÅËÁ S ÓÈÅÍÏÊ. íÏÒÆÉÚÍ p ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÍ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f ′ : U ′ = U ×S X →X ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏËÒÙÔÉÅÍ ÓÈÅÍÏÊ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÂßÅËÔ
H ∈ D(S) { ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁ S ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ f ∗H { ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÊ
ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁ U , ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ f ′ : U ′→ X. óÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÎÁ ÓÈÅÍÅ U
{ ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(U) (ÓÍ. [3, 3.1.1]), ÔÏ ÖÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ
U ′. éÔÁË, ÎÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÈÅÍ p′ : U ′ → U ÏÂßÅËÔ H ∈ D(U)
ËÏÍÐÁËÔÅÎ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ, ÞÔÏ ÏÂßÅËÔ p′∗H ËÏÍÐÁËÔÅÎ × D(U ′).

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ H ∈ D(U) É p′∗H ËÏÍÐÁËÔÅÎ × D(U ′). ðÕÓÔØ (F�) { ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ
ÓÅÍÅÊÓÔ×Ï ÏÂßÅËÔÏ× D(U). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

⊕ Hom(H;F�) //

²²

⊕ Hom(H;Rp′∗p′∗F�)

²²
Hom(H;⊕F�) // Hom(F;Rp′∗p′∗

⊕F�):

(6)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË OU { ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × Rp′∗OU ′ (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÅÍÍÕ 3.2.3), ÚÎÁÞÉÔ
ÆÕÎËÔÏÒ IdD(U) { ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ × Rp′∗p′∗. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÌÅ×ÙÊ ÓÔÏÌÂÅÃ × (6) { ÐÒÑÍÏÅ
ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÐÒÁ×ÏÇÏ ÓÔÏÌÂÃÁ. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ × ÐÒÁ×ÏÍ ÓÔÏÌÂÃÅ { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.
éÍÅÅÍ:

⊕
Hom(H;Rp′∗p′∗F�) =

⊕
Hom(p′∗H; p′∗F�) = Hom(p′∗H;

⊕
p′∗F�) =

= Hom(p′∗H; p′∗
⊕

F�) = Hom(H;Rp′∗p′∗
⊕

F�):

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÌÅ×ÙÊ ÓÔÏÌÂÅÃ (6) ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, É H Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ
ÏÂßÅËÔÏÍ × D(U).
ìÅÍÍÁ 3.1.5. ÷ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ �: qcoh(S)→
qcoh(X)Tp { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. åÓÌÉ H { Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ S É ÐÕÞÏË p∗H
ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ É H ÔÁËÖÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ [14, prop. 15.4], ÐÕÞÏË H ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅÍ Ó×ÏÉÈ
ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÏÄÐÕÞËÏ×. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ H ÎÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÓÔÒÏÇÏ
×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ H1 → H2 → H3 → : : : ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÏÄÐÕÞËÏ× × H.
ôÁË ËÁË � { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ, ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ p∗Hi ÐÏÄÐÕÞËÏ× × p∗H ÔÁËÖÅ ÓÔÒÏÇÏ
ÍÏÎÏÔÏÎÎÁ. îÏ ÓÔÅË X Î£ÔÅÒÏ×, Á ÐÕÞÏË p∗H ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÅ.
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3.2 íÏÒÆÉÚÍÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT
ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÁ 3.1.3, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÎÉÖÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÂÁÚÙ ×ÏÓÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁ-
ËÒÙ×ÁÀÝÅÊ ÓÈÅÍÙ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊ ÉÎÔÅ-
ÒÅÓ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3.2.1. óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÈÅÍ p : X→S ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ Ó×ÏÊ-
ÓÔ×Ï SCDT, ÅÓÌÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ OS → Rp∗OX Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ ÐÒÑÍÏÇÏ
ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ. SCDT ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ \strictly cohomological descent type".

÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÓÏÂÒÁÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ
SCDT, Á ÔÁËÖÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÅÇÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÉÑ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ 	
ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÉÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÁÒÙ ÏÂßÅËÔÏ× A;B ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

Hom(A;B)→ Hom(	(A);	(B))
ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏ.

ìÅÍÍÁ 3.2.2. äÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ p : X→S ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï SCDT ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ,
ËÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ p∗ : D(S)→D(X) ÓÔÒÏÇÉÊ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ p ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÏ-
ÅËÃÉÉ, ÆÕÎËÔÏÒ Id: D(S)→D(S) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÁ Rp∗p∗. óÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏ, Rp∗p∗ ÎÅ ÏÂÎÕÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ, Á ÚÎÁÞÉÔ É p∗ ÔÏÖÅ ÎÅ ÏÂÎÕÌÑÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ.

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ p∗ ÓÔÒÏÇ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË OS → Rp∗OX →
K f−→ OS[1]. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ f = 0. ðÒÉÍÅÎÑÑ p∗ Ë ÜÔÏÍÕ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÕ, ÐÏÌÕÞÉÍ
p∗OS → p∗Rp∗p∗OS → p∗K p∗f−−→ p∗OS[1]. éÚ Ó×ÏÊÓÔ× ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÏÓÔÉ p∗ É Rp∗ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÒÁÓÝÅÐÉÍ, ÚÎÁÞÉÔ p∗f = 0. ôÁË ËÁË p∗ ÓÔÒÏÇ, ÔÏ f = 0.

÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÅ ÓÏÂÒÁÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÁËÔÙ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ
Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT.

ìÅÍÍÁ 3.2.3. 1. åÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ q : Y → X É p : X → S ÏÂÌÁÄÁÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT,
ÔÏ ÉÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ É p◦ q. åÓÌÉ p◦ q ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT, ÔÏ É p ÉÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ.

2. ó×ÏÊÓÔ×Ï SCDT ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ.

3. åÓÌÉ s : S ′ → S { ÚÁÍÅÎÁ ÂÁÚÙ, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ Ó×ÏÊÓÔ×Õ SCDT, ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ
p : X→ S É p′ : X ′ = X ×S S ′→ S ′ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÉÌÉ ÎÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-
ÒÑÀÔ Ó×ÏÊÓÔ×Õ SCDT.

4. ðÕÓÔØ k ⊂ K { ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ. ôÏÇÄÁ ÍÏÒÆÉÚÍ p : X → S ÓÈÅÍ ÎÁÄ k ÏÂÌÁÄÁÅÔ
Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT, ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÉÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ p′ : X ×k K→ S ×k K.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. 1 É 2 ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙ, 3 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ 1 É 2, 4 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ 3.

ìÅÍÍÁ 3.2.4. ëÏÎÅÞÎÙÊ ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ p : X → S ÓÈÅÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ 0
ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT.
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äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ôÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ p ÁÆÆÉÎÎÙÊ, ÔÏ Rp∗OX = p∗OX (ÎÅÔ ×ÙÓÛÉÈ ÐÒÑ-
ÍÙÈ ÏÂÒÁÚÏ×). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C ÆÁËÔÏÒ p∗OX=OS. îÁÍ ÎÕÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØ-
ÎÏÓÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ 0→OS→p∗OX→C→ 0. äÏÍÎÏÖÁÑ ÔÅÎÚÏÒÎÏ ÜÔÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÎÁ p∗OX ,
ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ, ÔÁË ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍ p∗OX→ p∗OX ⊗ p∗OX { ÒÁÓÝÅÐÉ-
ÍÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ, ÒÁÓÝÅÐÌÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ. íÏÒÆÉÚÍ p { ÐÌÏÓËÉÊ ËÏÎÅÞÎÙÊ,
ÚÎÁÞÉÔ ÐÕÞÏË E = p∗OX Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁ S. ôÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ
E ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

� : Ext1(C;OS)→ Ext1(C ⊗ E;OS ⊗ E) = Ext1(C; End(E)):

ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ � { ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÁ×ÏÅ ÏÂÒÁÔÎÏÅ Ë � ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁ-
£ÔÓÑ ×ÚÑÔÉÅÍ ÓÌÅÄÁ End(E)→OS:

Ext1(C; End(E))
1

r(E)Tr−−−−→ Ext1(C;OS):

çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ p : X→S ÉÍÅÅÔ Ë×ÁÚÉÓÅÞÅÎÉÅ, ÅÓÌÉ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ Y ⊂ X
ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ p|Y Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Y→S. åÓÌÉ ÐÏÄÓÈÅÍÕ Y ÍÏÖÎÏ
×ÙÂÒÁÔØ ÐÌÏÓËÏÊ ÎÁÄ S, ÔÏ ÇÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ p ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÓËÏÅ Ë×ÁÚÉÓÅÞÅÎÉÅ.
ìÅÍÍÁ 3.2.5. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ p : X → S ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÓËÏÅ Ë×ÁÚÉÓÅÞÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ
ÄÌÑ p ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ Ó×ÏÊÓÔ×Ï SCDT.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 3.2.4 É ÌÅÍÍÙ 3.2.3,1.
ôÅÏÒÅÍÁ 3.2.6. ðÕÓÔØ p : X→S { ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Ë×ÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÙÈ Ë×ÁÚÉÏÔÄÅÌÉÍÙÈ
ÓÈÅÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ 0. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ Õ p ÅÓÔØ ÐÌÏÓËÏÅ Ë×ÁÚÉÓÅÞÅÎÉÅ. ôÏÇÄÁ
ÆÕÎËÔÏÒÙ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

D(S)→D(X)=p; Dperf(S)→Dperf(X)=p;Db(coh(S))→Db(coh(X))=p

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÑÍÉ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 3.2.5 É ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1.3.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÉ×ÅÄ£Í ÐÒÉÍÅÒ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ (É ÄÁÖÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÇÏ) ÍÏÒ-
ÆÉÚÍÁ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT, É ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ ÎÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÂÁÚÙ.
ðÒÉÍÅÒ 3.2.7. ðÕÓÔØ V { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. ðÕÓÔØ X { ÇÒÕÐÐÁ GL(V ),
P ⊂ X { ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ S = X=P { ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï,
ÜÔÏ ÇÌÁÄËÏÅ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ d ÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, Á ÞÅÒÅÚ p {
ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÒÂÉÔÙ X → S. ÷ÙÂÅÒÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L1 = OS É L2 = !S ÔÁË,
ÞÔÏÂÙ

HomDb(S)(L1;L2[d]) = Extd(L1;L2) 6= 0:
ðÒÉÍÅÎÑÑ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ

HomDb(X)=p(�(L1);�(L2[d])) ⊂ HomDb(X)(p∗L1; p∗L2[d]) = HomDb(X)(OX ;OX [d]) = 0;

ÔÁË ËÁË X ÁÆÆÉÎÎÏ É PicX = 0. íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ �: Db(coh(S)) →
Db(coh(X))=p ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍ.
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óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂßÅËÔÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÅÌØÚÑ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ × ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ.
ðÒÉÍÅÒ 3.2.8. ðÕÓÔØ S { ÓÈÅÍÁ, Á S = ⋃Ui { ÐÏËÒÙÔÉÅ S ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ
ÞÅÒÅÚ X = ⊔Ui, ÞÅÒÅÚ p : X → S { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÕÓÔØ

�: Db(coh(S))→Db(coh(X))=p

{ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ S É k > 0 ÐÏÌÕÞÉÍ

HomD(X)=p(�(OS);�(F [k])) ⊂ HomD(X)(OX ; p∗F [k]) = Hk(X;⊕F |Ui) = 0:

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ ÓÈÅÍÁ S ÎÅ ÁÆÆÉÎÎÁ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F É
k > 0 ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ

HomD(S)(OS; F [k]) = Hk(S; F ) 6= 0:
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÔÏÒ � ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ É ÍÏÒÆÉÚÍ p ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ
Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT.

óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ p : X→S, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ
SCDT.
ðÒÉÍÅÒ 3.2.9. ðÕÓÔØ S = A1 { ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ k, Á
P1; P2 ∈ A1 { Ä×Å ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ. ðÕÓÔØ X = (A1\P1) ⊔(A1\P2) { ÎÅÓ×ÑÚÎÏÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ
Ä×ÕÈ ÐÒÏËÏÌÏÔÙÈ ÐÒÑÍÙÈ, Á p : X→ S { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ
ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

�: Db(coh(S))→Db(coh(X))=p
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÏÒÆÉÚÍOS→Rp∗OX ÎÅ ÒÁÓÝÅÐÉÍ, É ÆÕÎËÔÏÒ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

D(S)→D(X)=p
{ ÎÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ coh(A1) ÒÁ×ÎÁ 1, ÐÏÜÔÏÍÕ
×ÓÑËÉÊ ÏÂßÅËÔ Db(coh(A1)) Ë×ÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÒÑÍÏÊ ÓÕÍÍÅ Ó×ÏÉÈ ÐÕÞËÏ× ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. äÁ-
ÌÅÅ, ×ÓÑËÉÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ A1 ÅÓÔØ ÐÒÑÍÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÐÕÞËÏ× ×ÉÄÁ

OA1 ÉÌÉ OrP ; P ∈ A1;

ÇÄÅ OrP ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË r-ËÒÁÔÎÏÊ ÔÏÞËÉ P . ÷×ÅÄ£Í ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

U1 = A1 \ P1;
U2 = A1 \ P2;
U12 = U1 ∩ U2 = A1 \ {P1; P2}:

þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ × ÓÔÒÏÇÏÊ ÐÏÌÎÏÔÅ �, ÐÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ

HomDb(A1)(H1; H2[k]) = HomDb(X)=p(�(H1);�(H2[k])) (7)

ÄÌÑ ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ÐÕÞËÏ× H1 É H2 É ×ÓÅÈ k. ðÒÉ H1 = OA1 É k = 0 ÜÔÏ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ×
ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÍ ÄÌÑ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ÓÍ.
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ÔÅÏÒÅÍÕ 3.1.1. äÌÑ H1 = OA1 É k 6= 0 ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ (7) ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ. ðÕÓÔØ H1 = OrP É
P 6= P1; P2. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ

HomDb(A1)(OrP ; H2[k]) = HomDb(U12)(OrP ; H2[k]|U12) =
= HomDb(X′)=p′(�′(OrP );�′(H2[k]|U12)) = HomDb(X)=p(�(OrP );�(H2[k])); (8)

ÇÄÅ X ′ = U12tU12, ÍÏÒÆÉÚÍ p′ : X ′→U12 { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ É �′ : Db(coh(U12))→
Db(coh(X ′))=p′ { ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ. óÒÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï × (8) ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ
p′ ÏÂÌÁÄÁÅÔ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ SCDT. îÁËÏÎÅÃ, ÅÓÌÉ H1 = OrP É P = P1 ÉÌÉ P2, ÔÏ (7) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï
ÐÏ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ � ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÀÒßÅËÔÉ×ÅÎ. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

Db(coh(X))=p = Db(coh(U1 t U2)))=p

{ ÜÔÏ ÏÂßÅËÔ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Db(coh(X)) ×ÍÅÓÔÅ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÓËÌÅÊËÉ. ìÀÂÏÊ ÏÂß-
ÅËÔ F × Db(coh(X)) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ F = F1 ⊕ F2, ÇÄÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ

F1 =
(⊕

i
OU1 [ki]

)⊕ ( ⊕

i:Qi 6=P1

OriQi [li]
)
;

F2 =
(⊕

i
OU2 [k′i]

)⊕

 ⊕

i:Q′i 6=P2

Or′iQ′i [l
′
i]




{ ÐÕÞËÉ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ ÎÁ U1 ⊂ X É U2 ⊂ X ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, Á ×ÓÅ ÓÕÍÍÙ ËÏÎÅÞÎÙ. äÁÎÎÙÅ
ÓËÌÅÊËÉ { ÜÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

� : F1|U12
∼−→ F2|U12 :

éÚ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÙ
(⊕

i
OU12 [ki]

)⊕ ( ⊕

i:Qi 6=P1;P2

OriQi [li]
)
;

(⊕
i
OU12 [k′i]

)⊕

 ⊕

i:Q′i 6=P1;P2

Or′iQ′i [l
′
i]




ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ, Ô.Å. F1 É F2 ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ ×ÎÅ ÔÏÞÅË P1 É P2 É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÏÂßÅËÔ
H ∈ Db(coh(A1)), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ �(H) = (F; �).

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÌÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ OS → Rp∗OX ÎÅ ÒÁÓ-
ÝÅÐÉÍ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,

Hom(Rp∗OX ;OS) = Hom(p∗OX ;OS) = Hom(OA1\P1 ⊕OA1\P2 ;OA1) = 0:
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4 óËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ
4.1 üË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ
ðÏÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÏÊ (ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÇÒÕÐÐÏÊ) × ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÎÉÍÁÔØ
ÇÒÕÐÐÏ×ÕÀ ÓÈÅÍÕ ÎÁÄ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÐÏÌÅÍ k.

ðÕÓÔØ G { ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ k, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ
a : G×X→X ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ, Á ÞÅÒÅÚ � : G×G→G { ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕÐÐÙ.
ôÁËÖÅ, ÞÅÒÅÚ pi É pjk ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÐÒÏÅËÃÉÉ G×X É G×X×X ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ
ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÉ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.1.1. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÎÁ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË
F ÎÁ X ×ÍÅÓÔÅ Ó ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ � : p∗2F→a∗F ÐÕÞËÏ× ÎÁ X×G, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ G×G×X
×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ:

(1× a)∗� ◦ p∗2� = (�× 1)∗�:

íÏÒÆÉÚÍÙ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÉÚ (F1; �1) × (F2; �2) { ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ f : F1→F2 ÔÁËÉÅ,
ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

p∗2F1
�1 //

p∗2f
²²

a∗F1

a∗f
²²

p∗2F2
�2 // a∗F2

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ.
÷ ×ÁÖÎÏÍ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.1.2. G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÎÁ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË F ÎÁ X ×ÍÅ-
ÓÔÅ Ó ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �g : F → g∗F ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ g ∈ G, ÔÁËÉÍÉ ÞÔÏ
�gh = h∗(�g) ◦ �h ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÐÁÒÙ g; h ∈ G. íÏÒÆÉÚÍÏÍ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÉÚ
(F1; �1;g)→ (F2; �2;g) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏ× f : F1 → F2 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ g ∈ G
ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F1
�1;g //

f
²²

g∗F1

g∗f
²²

F2
�2;g // g∗F2:

áÂÅÌÅ×Õ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ (ÓÏÏÔ×. ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ)
ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ qcohG(X) (ÓÏÏÔ×. ÞÅÒÅÚ cohG(X)). òÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÍ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ×ÓÅÈ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ OX-ÍÏÄÕÌÅÊ. å£
ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Ó G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ-
ÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ DG(X). äÁÌÅÅ, G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÓÏ-
×ÅÒÛÅÎÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÎÁ X ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ DG(X), ËÏÔÏÒÙÊ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ
ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÎÁ X ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ëÁÔÅÇÏÒÉÀ
ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ X ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔ ÞÅÒÅÚ Dperf;G(X).

íÏÖÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÞÅ. òÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÍ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ÓÈÅÍÕ

(X=G)• = [X0; X1; X2; : : : ; p•] = [X;G×X;G×G×X; : : : ; p•]; (9)
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ÇÄÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ p• ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ
f : [0; : : : ;m]→ [0; : : : ; n] ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ

pf : G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
n ÒÁÚ

×X →G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
m ÒÁÚ

×X

ÚÁÄÁÎ ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ

(gn; : : : ; g1; x0) 7→ (gf(m) · : : : · gf(m−1)+1; : : : ; gf(1) · : : : · gf(0)+1; gf(0) · : : : · g1x0):

äÌÑ ÍÁÌÅÎØËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n = m+ 1 É ÓÔÒÏÇÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÈ f ÍÏÒÆÉÚÍÙ p• ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

G×G×X
p23 //

�×1 //

1×a //

G×X p2 //

a //e×Idoo

p1×e×p2oo
Xe×1oo :

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÕÞÏË ÎÁ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ X• ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÓÅÍÅÊÓÔ×Á ÐÕÞËÏ× Fi ÎÁ
Xi É ÉÚ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× �f : p∗fFm→ Fn ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : [0; : : : ;m]→
[0; : : : ; n], ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ �f1f2 = �f2 ◦ p∗f2�f1 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÐÁÒÙ f1; f2. ðÕÞËÉ
ÎÁ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅ×Õ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÍÏÒÆÉÚÍÙ × ËÏÔÏÒÏÊ { ÜÔÏ ÓÅ-
ÍÅÊÓÔ×Á ÍÏÒÆÉÚÍÏ× Fi→ F ′i , ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÙÅ Ó �. ôÏÇÄÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ
ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÅ [X;G × X;G × G × X; : : : ; p•], ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÐÕÞËÏ×, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
×ÓÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ � { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ
ÓÐÕÓËÁ Kern, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ,

Kern([qcoh(X); qcoh(X ×G); qcoh(X ×G×G); : : : ; p∗•]);

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÓÈÅÍÁÈ Xi É ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ
ÎÉÍÉ. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.1.7, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ G-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X, ÓÍ. ÔÁËÖÅ [5, 6.1.2b].

÷ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 3.1 ÓÏ ×ÓÑËÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÓÈÅÍ (ÓÔÅËÏ×, ...) p : X → S ÂÙÌÁ Ó×ÑÚÁÎÁ
ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ (ÓÔÅË, ...), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÉÚ×Å-
ÄÅÎÉÑÍÉ

(X → S)• = [S;X;X ×S X;X ×S X ×S X; : : : ; p•];
ÇÄÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ pf ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÒÁ×ÉÌÏÍ

pf (x0; : : : ; xn) = (xf(0); : : : ; xf(m)):

ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ (9) ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ ×ÉÄ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÑ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÁ ÎÅ ÓÈÅÍÏÊ, Á ÓÔÅËÏÍ, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÍ X==G.

óÔÅË X==G ÏÐÒÅÄÅÌ£Î × [14, 1.3.2], ÜÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÊ ÓÔÅË, ÓÍ. [14, 4.14.1.1]. éÍÅÅÔÓÑ
ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ X → X==G; ÅÓÌÉ ÇÒÕÐÐÏ×ÁÑ ÓÈÅÍÁ G ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ, ÔÏ p Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÎÁËÒÙÔÉÅÍ × ÇÌÁÄËÏÊ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ. óÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÊ ÓÔÅË, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÍÉ
ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑÍÉ,

(X →X==G)• = [X;X ×X==G X;X ×X==G X ×X==G X; : : : ; p•]
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ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ÓÈÅÍÏÊ

(X=G)• = [X;G×X;G×G×X; : : : ; p•]:

íÏÒÆÉÚÍ p ÓÔÒÏÇÏ ÐÌÏÓËÉÊ, É ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.1.1 Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ ÓÔÅËÅ
X==G ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏËÒÙÔÉÑ p, ÓÍ. ÔÁËÖÅ [14, 6.23]. ðÏÌÕÞÁÅÍ

qcoh(X==G) =
Kern([qcoh(X); qcoh(X ×X==G X); qcoh(X ×X==G X ×X==G X); : : : ; p∗•]) =

= Kern([qcoh(X); qcoh(X ×G); qcoh(X ×G×G); : : : ; p∗•]) = qcohG(X):

éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÕÞËÉ ÎÁ X==G { ÜÔÏ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ X. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÑÚÙË ÓÔÅËÏ× ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌ£ÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× DG(X);Db(coh(X)) É
Dperf;G(X) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÓÔÅËÅ
X==G.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÏÇÄÁ ÏÂßÅËÔÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É-
×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÏÂßÅËÔÙ
ÏÂÙÞÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
DG(X);Dperf;G(X);Db(cohG(X)) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ ÓÐÕÓËÁ Kern, Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ËÏ-
ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ

[DG(X);D(X);D(G×X);D(G×G×X); : : : ; p∗•]; (10)
[Dperf;G(X);Dperf(X);Dperf(G×X);Dperf(G×G×X); : : : ; p∗•]; (11)

[Db(cohG(X));Db(coh(X));Db(coh(G×X)); : : : ; p∗•]: (12)

ëÁÔÅÇÏÒÉÉ (10){(12) × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

[D(S);D(X);D(X ×S X);D(X ×S X ×S X); : : : ; p∗•];
[Dperf(S);Dperf(X);Dperf(X ×S X);Dperf(X ×S X ×S X); : : : ; p∗•];

[Db(coh(S));Db(coh(X));Db(coh(X ×S X));Db(coh(X ×S X ×S X)); : : : ; p∗•];

ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÔÅËÏ× X → S = X==G, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÁÒÁ-
ÇÒÁÆÁ 3.1. îÉÖÅ ÍÙ ÄÁ£Í ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ. ÷×ÅÄ£Í ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

D(X)G = Kern([D(X);D(G×X); : : : ; p∗•]) =
= Kern([D(X);D(X ×X==G X); : : : ; p∗•]);

Dperf(X)G = Kern([Dperf(X);Dperf(G×X); : : : ; p∗•]) =
= Kern([Dperf(X);Dperf(X ×X==G X); : : : ; p∗•]);

Db(coh(X))G = Kern([Db(coh(X));Db(coh(G×X)); : : : ; p∗•]) =
= Kern([Db(coh(X));Db(coh(X ×X==G X)); : : : ; p∗•]):

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ
ÇÒÕÐÐ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÐÏÎÑÔÉÅ.
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ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.1.3. ðÕÓÔØ G { ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. òÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÌÉ-
ÎÅÊÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ G ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÌÀÂÙÍ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÐÏÓÏÂÏ×:

• ËÁË ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ G ÎÁÄ k;

• ËÁË ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.1.4 É 2.3.1) ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÔÅËÏ×
p : Spec k→ (Spec k)==G;

• ËÁË G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Spec k;

• ËÁË ËÏÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÁÌÇÅÂÒÏÊ k[G] (ÜÔÏ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÇÒÕÐÐ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.1.4. áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÎÁÄ k ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ
(ÓÍ. [16, def. 1.4]), ÅÓÌÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ,
×ÓÅÈ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ) G ÎÁÄ k ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÁ.

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ×ÓÅÈ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ (ÓÏÏÔ×. ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ) ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ G ÞÅÒÅÚ Rep(G) (ÓÏÏÔ×. ÞÅÒÅÚ rep(G)).

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.1.5. ðÕÓÔØ G { ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ k. ôÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀ-
ÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ:

1. ÇÒÕÐÐÁ G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ;

2. ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ k→ k[G] ÅÓÔØ ×ÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÑÍÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ × ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÉ Rep(G);

3. ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ � ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Db(rep(G)) É Db(k− vect)=p Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ;

4. ÐÒÉ char k = l > 0: Ó×ÑÚÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÅÄÉÎÉÃÙ G0 ⊂ G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÒÏÍ (Gm)r É
ÐÏÒÑÄÏË ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G=G0 ×ÚÁÉÍÎÏ ÐÒÏÓÔ Ó l; ÐÒÉ char k = 0: G ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. 1 ⇒ 2: ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ;
2 ⇒ 3: ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1.3. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ OS → p∗OX ÄÌÑ

ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÔÅËÏ× p : Spec k→ (Spec k)==G { ÜÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ
k→ k[G].

3 ⇒ 1: ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÎÕÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Ext1
rep(G)(V; V ′) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ V; V ′ ∈

rep(G). ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ Ï ÆÕÎËÔÏÒÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÉÍÅÅÍ

Ext1
rep(G)(V; V ′) = HomDb(rep(G))(V; V ′[1]) =

= HomDb(k−vect)=p(�(V );�(V ′[1])) ⊂ HomDb(k−vect)(V; V ′[1]) = 0:

1 ⇔ 4: ÜÔÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÑ { ÒÅÚÕÌØÔÁÔ í. îÁÇÁÔÙ [17].

ôÅÏÒÅÍÁ 4.1.6. ðÕÓÔØ G { ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ
ÎÁ ÓÈÅÍÅ X. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ. ôÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ DG(X) ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X)G, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf;G(X) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ Dperf(X)G, Á Db(cohG(X))
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ Db(coh(X))G.
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äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ÓÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀÔ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.1.3, ÐÒÉÍÅÎ£ÎÎÏÊ Ë ÍÏÒÆÉÚÍÕ
ÓÔÅËÏ× X p−→ X==G. îÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ OX==G→Rp∗OX × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÒÁÓÝÅÐÉÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ ÓÔÅËÏ×:

X
p

²²

t // pt
p

²²
X==G t // pt==G:

ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ, ÍÏÒÆÉÚÍOX==G→Rp∗OX ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ t∗ Ë ÍÏÒÆÉÚÍÕ
Opt==G → Rp∗p∗Opt==G, ËÏÔÏÒÙÊ ÅÓÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ k → k[G]
ÇÒÕÐÐÙ G. ïÎ ÒÁÓÝÅÐÉÍ, ÔÁË ËÁË G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ.

óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 4.1.7. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ, ÅÓÌÉ G { ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁÑ
ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ ÉÌÉ ÅÓÌÉ G { ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, É ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÁ k ÎÅ ÄÅÌÉÔ ÐÏÒÑÄÏË G.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÇÒÕÐÐÁ G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ, ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏ-
ÖÅÎÉÅ 4.1.5.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.1.8. åÓÌÉ ÇÒÕÐÐÁ G ËÏÎÅÞÎÁ, ÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÂßÅËÔÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ
D(X)G { ÜÔÏ ÏÂßÅËÔÙ F ∈ D(X), ÏÓÎÁÝ£ÎÎÙÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �g : F ∼−→ g∗F ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ
g ∈ G ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ g∗�h ◦�g = �hg. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÏÂßÅËÔ D(X)G { ÜÔÏ ÏÂßÅËÔ D(X) ×ÍÅÓÔÅ
Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ Î£Í.

äÌÑ ÇÒÕÐÐÙ G, ÎÅ Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ, ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1.6
ÍÏÖÅÔ ÎÅ ÂÙÔØ ×ÅÒÎÙÍ.
ðÒÉÍÅÒ 4.1.9. ðÕÓÔØ V { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, X = GL(V ), Á G = P { ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ
ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ × GL(V ), ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ X ÓÄ×ÉÇÁÍÉ. ôÁË ËÁË ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ X Ó×ÏÂÏÄÎÏ,
ÉÍÅÅÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ Db(cohG(X)) ∼= Db(coh(S)) Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÆÁËÔÏÒÁ {
ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á S = GL(V )=P . ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ × ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÉ-
ÍÅÒÁ 3.2.7, É ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ.

4.2 æÕÎËÔÏÒ ËÏÉÎÄÕËÃÉÉ ÄÌÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×
ðÕÓÔØ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, X | ÓÈÅÍÁ, G | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÄ k, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ X,
H | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ G. çÒÕÐÐÕ k-ÔÏÞÅË G ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ G(k). çÏ×ÏÒÑ,
ÞÔÏ G ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÌÅ×ÙÈ ÓÍÅÖÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÐÏ H, ÍÙ ÉÍÅÅÍ × ×ÉÄÕ, ÞÔÏ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÂÏÒ k-ÔÏÞÅË gi ÇÒÕÐÐÙ G ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ G ÅÓÔØ ÎÅÓ×ÑÚÎÏÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ⊔Hgi.
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï G=H ÅÓÔØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÔÏÞÅË ÎÁÄ k.

õ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÑ ResGH ÉÚ qcohG(X) × qcohH(X) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÁ×ÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎ-
ÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ËÏÉÎÄÕËÃÉÉ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍÙÊ IndGH . äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,
ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÔÅËÏ× X==H q−→ X==G. æÕÎËÔÏÒ ResGH { ÜÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏ q, Á ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÊ Ë ÎÅÍÕ ÓÐÒÁ×Á ÆÕÎËÔÏÒ { ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ. åÓÌÉ F { H-ÐÕÞÏË ÎÁ
X, ÔÏ IndGH F ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ËÏÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ Ó F .

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÆÁËÔÙ (ÓÍ. [6]):
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ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.2.1. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÔÒÏÊËÁ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÉÚ qcohH(X) × qcohH(X):

0→	′→ ResGH IndGH→Id→ 0;

ÇÄÅ 	′ | ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ qcohH(X)→qcohH(X). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ×ÄÏÂÁ×ÏË, ÞÔÏ H ⊂ G
{ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ É ÞÔÏ G ÒÁÚÂÉ×ÁÅÔÓÑ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÓÍÅÖÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÐÏ
H. ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ IndGH ÔÏÞÅÎ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ
	′(−) = ⊕g∈Jg∗(−), ÇÄÅ J | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ × G(k) ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ ÐÒÁ×ÙÈ
ÓÍÅÖÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× G ÐÏ H.
ðÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÊ ÏÔ ÔÏÞÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ IndGH ÍÙ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ IndGH .

4.3 óËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÄÌÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ
ðÕÓÔØ G | ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, k | ÐÏÌÅ. æÉËÓÉÒÕÅÍ � | 2-ËÏÃÉËÌ ÇÒÕÐÐÙ G ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ
× k∗, Ô.Å. ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ G×G→ k∗, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÀ ËÏÃÉËÌÁ:

�(fg; h)�(f; g) = �(f; gh)�(g; h)

ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÒÏÅË f; g; h ∈ G. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ É ÎÁÞÁÌØÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ËÏÇÏÍÏÌÏ-
ÇÉÑÍ ÇÒÕÐÐ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × [4].
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.3.1. îÁÚÏ×£Í �-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G × ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V
ÎÁÄ k ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ R : G→GL(V ), ÔÁËÏÅ ÞÔÏ

R(g)R(h) = �(g; h)R(gh)

ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ g; h ∈ G. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓËÒÕÞÅÎÎÕÀ ÇÒÕÐÐÏ×ÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
ðÏÌÏÖÉÍ k�[G] ÒÁ×ÎÙÍ ⊕g∈Gk · g ËÁË ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ
ÜÌÅÍÅÎÔÁÈ ÂÁÚÉÓÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á g · h = �(g; h)(gh).

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ �-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁÄ k É ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÅÎÉÊ ÁÌÇÅÂÒÙ k�[G] ÎÁÄ k ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÉÈ rep(G;�).
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.3.2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÁÌÇÅÂÒÁ k�[G] Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÊ ÁÌÇÅ-
ÂÒÏÊ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ. ïÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÏÊ × ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ char(k) ÎÅ ÄÅÌÉÔ ÐÏÒÑÄÏË
ÇÒÕÐÐÙ G. áÌÇÅÂÒÁ k�[G] ÚÁ×ÉÓÉÔ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ) ÔÏÌØËÏ ÏÔ ËÌÁÓÓÁ
[�] ∈ H2(G; k∗) × 2-ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ÇÒÕÐÐÙ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÍ. [6, ÐÒÅÄÌ. 1.1].

ðÕÓÔØ X | ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ k, G | ËÏÎÅÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ X, � | 2-ËÏÃÉËÌ G
ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ × k∗.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.3.3. íÙ ÎÁÚÙ×ÁÅÍ �-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÎÁ X ÐÕÞÏË F ×ÍÅÓÔÅ Ó
ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �g : F→g∗F ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ g ∈ G, ÔÁËÉÍÉ ÞÔÏ �(g; h)�gh =
h∗(�g) ◦ �h ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÐÁÒÙ g; h ∈ G.

÷ ÓÌÕÞÁÅ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ �(g; h) = 1 ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁÅÔ ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ
G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ. äÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ �-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÎÏÇÄÁ
ÎÁÚÙ×ÁÔØ �-ÐÕÞËÁÍÉ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐÙ, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ËÏÃÉËÌ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÏ Ë ÉÚÕ-
ÞÅÎÉÀ ÏÂÙÞÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ (ÓÍ. [6, ÐÒÅÄÌ. 1.3]).

28



ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.3.4. ðÕÓÔØ G | ÇÒÕÐÐÁ ÐÏÒÑÄËÁ n, ÐÏÌÅ k ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÏÌØ. ðÕÓÔØ �d ⊂ k∗ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÄÇÒÕÐÐÕ ËÏÒÎÅÊ ÉÚ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓÔÅÐÅÎÉ
d.

1. ðÕÓÔØ � ∈ Z2(G; k∗) | ËÏÃÉËÌ, É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ V ÇÒÕÐÐÙ G
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d. ôÏÇÄÁ d · [�] = 0 × H2(G; k∗) É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÃÉËÌ �′ ∈ Z2(G;�d), ÔÁËÏÊ
ÞÔÏ [�] = [�′].

2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï H2(G; k∗) ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ n É ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÅ H2(G;�n)→H2(G; k∗) ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏ.

3. ðÕÓÔØ � ∈ Z2(G;�d), �G | ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ �d, ÚÁÄÁ×ÁÅÍÏÅ
ËÏÃÉËÌÏÍ �. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ rep(i)( �G) ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × rep( �G), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ R, ÔÁËÉÍÉ ÞÔÏ R(�) = �i · Id ÐÒÉ � ∈ �d. ôÏÇÄÁ

rep( �G) ∼=
d−1⊕
i=0

rep(i)( �G)

É
rep(i)( �G) ∼= rep(G;�i):

4.4 óËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ
ÇÒÕÐÐ

÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ××ÏÄÉÍ É ÉÚÕÞÁÅÍ \ÓËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ G" É \ÓËÒÕÞÅÎÎÙÅ
G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ" ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G. åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ 2-ËÏÃÉËÌÏÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ
�(g; h) : G × G → k∗ (ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÕÀ ÕÓÌÏ×ÉÀ ËÏÃÉËÌÁ). ïÄÎÁËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ × ÄÕÈÅ
\�(g; h) ÅÓÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ G×G→k∗" ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ. äÁÎÎÙÅ ÎÉÖÅ
ÂÏÌÅÅ ÐÒÁ×ÉÌØÎÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÍÏÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÆÁËÔÏÍ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 6.1.4
É 6.1.5): ÅÓÌÉ ÅÓÌÉ E { ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ ÓÈÅÍÅ X Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ
ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ k É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ g ∈ G ÐÕÞËÉ E É
g∗E ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ÔÏ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÎÁ X ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ
p∗1L ⊗ p∗2E→ a∗E, ËÏÔÏÒÙÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÓËÒÕÞÅÎÎÏÇÏ ÜË×É×ÁÒÉ-
ÁÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ (L; �) ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ G.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.1. ðÕÓÔØ G | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ
� : G×G→G. ðÕÓÔØ a : G×X→X | ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ ÓÈÅÍÅ X. ëÏÃÉËÌÏÍ ÎÁ G ÎÁÚÏ×ÅÍ ÐÁÒÕ
(L; �), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÎÁ G É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ � : p∗1L ⊗
p∗2L→ �∗L ÎÁ G×G, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ: ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ G×
G×G ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

(Id× �)∗� ◦ (Id⊗ p∗23�) É (�× Id)∗� ◦ (p∗12�⊗ Id)

ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3L É (�(Id× �))∗L ÒÁ×ÎÙ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.4.2. ÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÐÁÒÁ (L; �) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÎÅ ËÏÃÉËÌÁ × ÓÌÕ-
ÞÁÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, Á ÅÇÏ ËÌÁÓÓÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, ÏÄÎÁËÏ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÐÕÞËÉ
ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ. æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÂÏÌÅÅ ÉÎ-
×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÎÑÔÉÅ, ÞÅÍ ÂÙÌÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ.
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ðÕÓÔØ (L; �) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ G.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.3. îÁÚÏ×£Í (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ G × ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÉÚÏ-
ÍÏÒÆÉÚÍ

� : L ⊗ V →OG ⊗ V
ÐÕÞËÏ× ÎÁ G, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÐÕÞËÏ× ÎÁ G×G

p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ V Id⊗p∗2� //

�⊗Id
²²

p∗1L ⊗ V
p∗1�

²²
�∗L ⊗ V �∗�

// OG ⊗ V

(13)

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ. íÏÒÆÉÚÍÏÍ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÁÚÏ×ÅÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V → U ,
ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÅ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �V É �U .

ëÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅ×Õ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ËÏ-
ÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ rep(G;L; �). ëÁÔÅÇÏÒÉÑ ×ÓÅÈ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ G ÂÕÄÅÔ
ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ Rep(G;L; �).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.4. îÁÚÏ×£Í (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ F = (F; �) (ÉÌÉ (L; �)-
ÐÕÞËÏÍ) ÎÁ X ÐÕÞÏË F ÎÁ X ×ÍÅÓÔÅ Ó ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ

� : p∗1L ⊗ p∗2F → a∗F

ÐÕÞËÏ× ÎÁ G×X, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ: ÎÁ G×G×X ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ
ÐÕÞËÏ×

p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3F
Id⊗p∗23� //

p∗12�⊗Id
²²

p∗1L ⊗ (ap23)∗F (Id×a)∗� // (a(Id× a))∗F

(�p12)∗L ⊗ p∗3F
(�×Id)∗� // (a(�× Id))∗F

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ. íÏÒÆÉÚÍ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ
ÐÕÞËÏ× F1 → F2 ÎÁ X, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �1 É �2.

ôÁË ÖÅ, ËÁË É ÏÂÙÞÎÙÅ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ, (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ Ë×ÁÚÉ-
ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ X ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅ×Õ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ. å£ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ qcohG;L;�(X),
Á ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÞÅÒÅÚ
cohG;L;�. ÷ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ L = OG, Á � : OG ⊗ OG →OG | ÏÂÙÞÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ G−ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×. åÓÌÉ ÖÅ × ËÁÞÅÓÔ×Å X ×ÚÑÔØ ÔÏÞËÕ, ÔÏ
ÐÏÌÕÞÉÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐÙ G.
ðÒÉÍÅÒ 4.4.5. ðÕÓÔØ X = P(W ) = Pn−1

C , G = PGL(W ) (G ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ
ÎÁ X), F = OP(W )(−1) | ÐÕÞÏË ÎÁ X. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ G,
ÁÓÓÏÃÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÇÌÁ×ÎÙÍ C∗-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ GL(W ) ÎÁÄ G. õÍÎÏÖÅÎÉÅ × GL(W ) ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ ÓÅÞÅÎÉÑÈ L, ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÃÉËÌ (L; �) ÎÁ G. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ GL(W )×W →W ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

p∗1L ⊗ p∗2(OP(W ) ⊗W )→ a∗(OP(W ) ⊗W )
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ÐÕÞËÏ× ÎÁ G×P(W ), Ô.Å. (L; �)-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ OP(W )⊗W . ðÒÉ ÜÔÏÍ OP(W )(−1) ⊂
OP(W ) ⊗ W ÂÕÄÅÔ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, OP(W )(−1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
(L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ:

G = PGL(W ) = P(EndW ) \ {det = 0};

ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÇÒÕÐÐÁ ðÉËÁÒÁ PicG ÒÁ×ÎÁ Z=nZ É ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ OP(EndW )(1).
ðÒÉ ÜÔÏÍ L ÅÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ó P(EndW ), É L 6∼= OG.

îÁ ÍÎÏÖÅÓÔ×Å ËÏÃÉËÌÏ× ÇÒÕÐÐÙ G ÍÏÖÎÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÍÎÏ-
ÖÅÎÉÅ: ÅÓÌÉ (L1; �1) É (L2; �2) | ËÏÃÉËÌÙ ÎÁ G, ÔÏ ÉÈ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÂÕÄÅÔ ËÏÃÉËÌ
(L1; �1) ·(L2; �2) = (L1⊗L2; �1⊗�2), ÇÄÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �1⊗�2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

p∗1(L1 ⊗ L2)⊗ p∗2(L1 ⊗ L2) = p∗1L1 ⊗ p∗2L1 ⊗ p∗1L2 ⊗ p∗2L2
�1⊗�2−−−−→
→ �∗L1 ⊗ �∗L2 = �∗(L1 ⊗ L2):

ïÐÅÒÁÃÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ËÏÃÉËÌÏ× ÎÁ G × ÁÂÅÌÅ×Õ ÇÒÕÐÐÕ. ïÂÒÁÔÎÙÍ
ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ Ë ËÏÃÉËÌÕ (L; �) ÂÕÄÅÔ (L; �)−1 = (L∗; (�∗)−1), ÜÔÏÔ ËÏÃÉËÌ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÎÏÇÄÁ
(ÎÅ ×ÐÏÌÎÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ) ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ (L−1; �−1).

÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÉ ÍÙ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ É ÐÕÞËÏ×.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4.6. ðÕÓÔØ F | (L1; �1)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË, Á G | (L2; �2)-G-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, U É V | (L1; �1)- É (L2; �2)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ G. ôÏÇÄÁ

• U ⊗ V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L1 ⊗ L2; �1 ⊗ �2)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G,

• U∗ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L∗1; �∗1)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ G,

• Hom(U; V ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L∗1 ⊗ L2; �∗1 ⊗ �2)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ G,

• F ⊗ G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L1 ⊗ L2; �1 ⊗ �2)-ÐÕÞËÏÍ ÎÁ X,

• F∗ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L∗1; �∗1)-ÐÕÞËÏÍ,

• Hom(F ;G) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L∗1 ⊗ L2; �∗1 ⊗ �2)-ÐÕÞËÏÍ,

• OX ⊗ V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L2; �2)-ÐÕÞËÏÍ,

• F ⊗ V Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L1 ⊗ L2; �1 ⊗ �2)-ÐÕÞËÏÍ,

• �(X;F) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L1; �1)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ G,

• Hom(F ;G) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L∗1 ⊗ L2; �∗1 ⊗ �2)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅÍ G.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÏÞÅ×ÉÄÎÙ.
ëÁË É × ÓÉÔÕÁÃÉÉ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÇÒÕÐÐÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ËÏÃÉËÌÙ ËÌÁÓÓÉÆÉ-

ÃÉÒÕÀÔ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐ Ó ÐÏÍÏÝØÀ Gm. ðÕÓÔØ (L; �) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ ÁÌÇÅ-
ÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ~G ÔÏÔÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÍÉÎÕÓ
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ÎÕÌÅ×ÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ: ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ~G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ SpecGA ÐÕÞËÁ
OG-ÁÌÇÅÂÒ

A = ⊕n∈ZL⊗n
ÎÁ G. ôÏÇÄÁ ~G | ÇÌÁ×ÎÏÅ Gm-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ ~G
ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ, ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍ. × [6]. ðÒÏÅËÃÉÑ � : ~G→ G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏ-
ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÇÏ ÑÄÒÏ Spec e∗A ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ Gm É ÌÅÖÉÔ × ÃÅÎÔÒÅ ~G, Ô.Å. ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ
ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ

1→Gm→ ~G �−→ G→ 1: (14)
ðÕÓÔØ ~L = �∗L | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ~G, ~� = �∗� | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ p∗1 ~L ⊗ p∗2 ~L → ~�∗ ~L.

ôÏÇÄÁ �∗(L; �) = ( ~L; ~�) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ ~G. íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ËÏÃÉËÌ ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ.
äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ ~L ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÕÞÏË A-ÍÏÄÕÌÅÊ L ⊗ A ÎÁ G. éÍÅÅÔÓÑ
ÏÞÅ×ÉÄÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ L ⊗A→A, ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ �.

ðÕÓÔØ X | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G, ÔÏÇÄÁ ÎÁ X ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ~G. åÓÌÉ F | (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ
G, ÔÏ ÎÁ F ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ( ~L; ~�)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ~G. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÕÞÏË F ÐÒÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ ÇÒÕÐÐÙ ÄÏ ~G ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÁÓÔÏÑ-
ÝÉÍ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ.

ðÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ X ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÏ, ×ÙÑÓÎÉÍ, ËÁË ÏÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ F .
íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏ. ÷ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÌÀÂÏÊ ~G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ
ÐÕÞÏË Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Gm ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË.
÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ (ÓÍ. [6, ÐÒÅÄÌ. 1.9]):
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4.7. ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G É (L; �) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ G. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐ (14), ÏÔ×ÅÞÁÀÝÅÅ
ÜÔÏÍÕ ËÏÃÉËÌÕ. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ r ÉÍÅÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ

cohG;Lr;�r(X) ∼= coh ~G
(r)(X);

ÇÄÅ coh ~G
(r)(X) | ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × coh ~G(X), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÕÞËÁÍÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ

ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ×ÅÓÏÍ r. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÄÌÑ
Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×.

ëÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.7 ÐÒÉ X = pt, ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4.8. ðÕÓÔØ (L; �) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ ÇÒÕÐÐ (14). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ r ÉÍÅÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ

rep(G;Lr; �r) ∼= rep(r)( ~G);

ÇÄÅ rep(r)( ~G) | ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × rep( ~G), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ, ÎÁ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ×ÅÓÏÍ r. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É
ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Rep (ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ) ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ.
úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.4.9. ôÁË ËÁË ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ É ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ, ËÁ-
ÔÅÇÏÒÉÉ rep(r)( ~G) É Rep(r)( ~G), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ×ÙÛÅ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁÍ Gm:

rep( ~G) =
⊕

r∈Z rep(r)( ~G); Rep( ~G) =
∏

r∈Z Rep(r)( ~G):
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áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔÓÑ É ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ~G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ
ÓÈÅÍÅ:

coh ~G(X) =
⊕

r∈Z coh ~G
(r)(X); qcoh ~G(X) =

∏
r∈Z qcoh ~G

(r)(X):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÔÅÇÏÒÉÀ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁË ÐÏÌ-
ÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ (É ÄÁÖÅ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ) × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ
ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ Gm. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ËÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.
ìÅÍÍÁ 4.4.10. ðÕÓÔØ (L; �) | ËÏÃÉËÌ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÅ G. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G × ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
n. ôÏÇÄÁ ËÏÃÉËÌ (L; �)n ÔÒÉ×ÉÁÌÅÎ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.6 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �nV
ÉÍÅÅÔÓÑ (L; �)n-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ G. ôÏ ÅÓÔØ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ
� : Ln → OG ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ G. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ (13) ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÓËÒÕÞÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ � ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ �n ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ
× ÏÂÙÞÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ OG ⊗OG→OG.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.4.11. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ (L; �) ÇÒÕÐÐÙ G ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓËÒÕ-
ÞÅÎÎÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ G. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L ÎÁ G ÅÓÔÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ G ÎÁ
ÓÅÂÅ ÌÅ×ÙÍÉ ÓÄ×ÉÇÁÍÉ, ÒÏÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÉÇÒÁÅÔ � : p∗1L ⊗ p∗2L→ �∗L = a∗L.
óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 4.4.6, × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å �(G;L) ÉÍÅÅÔÓÑ (ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ) ÒÁÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÏÅ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅG. ïÎÏ ÅÓÔØ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ,
ÏÔËÕÄÁ É ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ Õ ÇÒÕÐÐÙ G ÅÓÔØ ÓËÒÕÞÅÎÎÏÅ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
n. íÙ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ �n, ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÝÅÅ ËÏÃÉËÌÕ (L; �). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � : Ln→O ÉÚ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á
ÌÅÍÍÙ 4.4.10, ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÃÉËÌ (L; �). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÕÞÏËOG-ÁÌÇÅÂÒ ÎÁ G: ÐÏÌÏÖÉÍ

B = ⊕n−1
i=0 L⊗i

É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ B Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÅÐÅÒØ �G ËÁË ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ SpecG B. îÁÇÌÑÄÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔØ ÓÅÂÅ �G ÍÏÖÎÏ ËÁË ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ ×ÏÚ×ÅÄÅÎÉÑ × ÓÔÅÐÅÎØ: L→ Ln ∼= O. éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ:
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4.12. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ �G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ × ~G, Á
ÔÁËÖÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ �n. éÍÅÀÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÊ

cohG;Lr;�r(X) ∼= coh �G
(r)(X); qcohG;Lr;�r(X) ∼= qcoh �G

(r)(X)
É

rep(G;Lr; �r) ∼= rep(r)( �G); Rep(G;Lr; �r) ∼= Rep(r)( �G)
ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÃÅÌÙÈ r, Á ÔÁËÖÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

coh �G(X) ∼=
n−1⊕
r=0

coh �G
(r)(X); qcoh �G(X) ∼=

n−1⊕
r=0

qcoh �G
(r)(X)
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É
rep( �G) =

n−1⊕
r=0

rep(r)( �G); Rep( �G) =
n−1⊕
r=0

Rep(r)( �G);

ÇÄÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ coh �G
(r)(X); rep(r)( �G); : : : ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ.

ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×, ÎÁ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ
ÐÕÞËÉ ÍÏÖÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁË ÎÁ ÏÂßÅËÔÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ËÏ-
ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.13. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ÓÈÅÍÕ

(X=G)• = [X0; X1; X2; : : : ; p•] = [X;G×X;G×G×X; : : : ; p•];

ÇÄÅ ÄÌÑ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : [0; : : : ;m]→ [0; : : : ; n] ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ

pf : G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
n ÒÁÚ

×X →G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
m ÒÁÚ

×X

ÏÐÒÅÄÅÌ£Î ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ

(gn; : : : ; g1; x0) 7→ (gf(m) · : : : · gf(m−1)+1; : : : ; gf(1) · : : : · gf(0)+1; gf(0) · : : : · g1x0):

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ

[qcoh(X); qcoh(X ×G); qcoh(X ×G×G); : : : ; p∗•];

ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ Xi É ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ
ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ðÏÄËÒÕÔÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ p∗f ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÐÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ ÐÕÞËÁ F ÎÁ
G× : : :×G︸ ︷︷ ︸

m ÒÁÚ

×X

P ′∗f F = p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗n−f(m)L ⊗ p∗fF: (15)
úÄÅÓØ pi; i = 1; : : : ; n− f(m) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÅËÃÉÀ G× : : :×G×X ÎÁ i-Ê ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ G.

úÁÄÁÄÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ �′f;g : P ′∗f P ′∗g
∼−→ P ′∗fg ÄÌÑ ×ÓÑËÏÊ ÐÁÒÙ ËÏÍÐÏÎÉÒÕÅÍÙÈ ÏÔÏÂÒÁ-

ÖÅÎÉÊ f; g. ðÕÓÔØ f : [0; : : : ; n] → [0; : : : ; k] É g : [0; : : : ;m] → [0; : : : ; n] { ÍÏÒÆÉÚÍÙ × �.
éÍÅÅÍ

P ∗f P ∗g (−) = P ∗f
(
p∗1L ⊗ : : : p∗n−g(m)L ⊗ p∗g(−)

)
=

= p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗k−f(n)L ⊗ p∗fp∗1L ⊗ : : :⊗ p∗fp∗n−g(m)L ⊗ p∗fp∗g(−) =
= p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗k−f(n)L ⊗ (�pk−f(n)+1;:::;k−f(n−1))∗L ⊗ : : :
: : :⊗ (�pk−f(g(m)+1)+1;:::;k−f(g(m)))∗L ⊗ p∗fp∗g(−);

P ∗fg(−) = p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗k−f(g(m))L ⊗ p∗fg(−);

ÇÄÅ pi;i+1;:::;j−1;j ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÅËÃÉÀ G×: : :×G×X ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ i; : : : ; j ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ,
Á � ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ G × : : : × G→ G. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ
�′f;g ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× �f;g : p∗fp∗g→ p∗fg É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×

(�pi;i+1;:::;j−1;j)∗L→ p∗iL ⊗ : : :⊗ p∗jL;
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ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÉÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ � : p∗1L ⊗ p∗2L→ �∗L ÎÁ G×G.
ðÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ

[qcoh(X); qcoh(X ×G); qcoh(X ×G×G); : : : ; P ′∗• ]; (16)
Á ÔÁËÖÅ Å£ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ, ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, Ó×ÑÚÁÎ-
ÎÏÊ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ X, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ ËÏÃÉËÌ (L; �).
ðÒÉÍÅÒ 4.4.14. äÌÑ ÍÁÌÅÎØËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ n;m É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ f , ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÇÒÁÎÑÍ
É ×ÙÒÏÖÄÅÎÉÑÍ, ÆÕÎËÔÏÒÙ P ′∗f ÉÚ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

qcoh(G×G×X)
(e×Id)∗ //

(p1×e×p2)∗ //

qcoh(G×X)

p∗1L⊗p∗23oo

(�×1)∗oo

(1×a)∗oo

(e×1)∗ // qcoh(X)
p∗1L⊗p∗2oo

a∗oo
:

äÌÑ g : [0] → [0; 1]; g(0) = 0 É f : [0; 1] → [0; 1; 2]; f(0) = 0; f(1) = 2 ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÅÖÄÕ
ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ P ′∗f P ′∗g É P ′∗fg ÕÓÔÒÏÅÎ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

P ′∗f P ′∗g (−) = (�× Id)∗(p∗1L ⊗ p∗2(−)) ∼−→ p∗12�∗L ⊗ p∗3(−) p∗12(�)−1
−−−−−→

p∗12(p∗1L ⊗ p∗2L)⊗ p∗3(−) ∼−→ p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3(−) ∼−→ p∗1L ⊗ p∗23(p∗1L ⊗ p∗2(−)) = P ′∗fg(−):
ìÅÍÍÁ 4.4.15. ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ (16) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2 ÐÁÒÁ-
ÇÒÁÆÁ 2.1.

ðÒÏ×ÅÒËÕ ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ ÍÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ.
îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ (ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.7), ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ Kern, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ

Ó (16), { ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ-
ÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.1.9, ËÁÔÅÇÏÒÉÀ (16) ÍÏÖÎÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÄÏ
ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

[qcohG;L;�(X); qcoh(X); qcoh(X ×G); qcoh(X ×G×G); : : : ; P ′∗• ]; (17)
ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1, Á ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅ-
ÎÉÑ 2.1.8 ÂÕÄÅÔ (ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ.

ôÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÊÄ£Í Ë ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÓÉÉ ÓÐÕÓËÁ ÄÌÑ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÐÕÞËÏ×. ïÐÒÅ-
ÄÅÌÉÍ DG;L;�(X) ËÁË ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÉ ×ÓÅÈ (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ OX-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Ó (L; �)-G-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ. þÅÒÅÚ Db(cohG;L;�(X)) ÏÂÏ-
ÚÎÁÞÉÍ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÏÔ cohG;L;�(X). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ
ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ Dperf;G;L;�(X) ËÁÔÅÇÏÒÉÀ (L; �)-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×.
üÔÏ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × DG;L;�(X), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ ÎÁ X.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÁÎÁÌÏÇÉ (17):
[DG;L;�(X);D(X);D(G×X);D(G×G×X); : : : ; LP ′∗• ]; (18)

[Db(cohG;L;�(X));Db(coh(X));Db(coh(G×X));Db(coh(G×G×X)); : : : ; LP ′∗• ];
[Dperf;G;L;�(X);Dperf(X);Dperf(G×X);Dperf(G×G×X); : : : ; LP ′∗• ];

ÚÄÅÓØ ÆÕÎËÔÏÒÙ P ′∗f É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ { ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ 4.4.13.
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ìÅÍÍÁ 4.4.16. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ (18) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÊ ÌÅÍÍÙ ÔÁËÖÅ ÎÅÓÌÏÖÎÏ, ÍÙ ÅÇÏ ÏÐÕÓËÁÅÍ. ëÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ (17) É (18) ÄÁÀÔ ÐÒÉÍÅÒÙ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÐÏÌÕÞÁ-
ÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÓÔÅËÏ×, ÓÍ. ÐÁÒÁÇÒÁÆ 3.1, (1) É
(3).

ëÁË É × ÎÅÓËÒÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏÊ
ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÇÒÕÐÐÙ G ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×
DG;L;�(X);Db(cohG;L;�(X)); : : : ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ ÓÐÕÓËÁ

D(X)G;L;� = Kern([D(X);D(G×X);D(G×G×X); : : : ; LP ′∗• ]);
Db(coh(X))G;L;� = Kern([Db(coh(X));Db(coh(G×X)); : : : ; LP ′∗• ]);
Dperf(X)G;L;� = Kern([Dperf(X);Dperf(G×X); : : : ; LP ′∗• ]); : : : ;

Ó×ÑÚÁÎÎÙÍ Ó ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 4.4.13. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÔØÓÑ ÏÐÉÓÁÎÉÅÍ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ. ÷ÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ
Ó×ÅÄ£Í ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ×, ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G, ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ËÏÃÉËÌÕ. ðÕÓÔØ

1→Gm→ ~G �−→ G→ 1 (19)

{ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ Gm, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ËÏÃÉËÌÕ (L; �).
ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Ë×ÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ × ÐÒÑÍÏÅ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ

qcoh ~G(X) ∼=
∏

i∈Z
qcoh ~G

(i)(X) ∼=
∏

i∈Z
qcoh ~G;Li;�i(X); (20)

ÇÄÅ qcoh ~G
(i) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ~G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ×, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ

ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ×ÅÓÏÍ i, ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.4.7 É ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ 4.4.9.

ôÅÏÒÅÍÁ 4.4.17. æÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ

DG;L;�(X)→D(X)G;L;�

Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÏ ÄÌÑ Dperf;G;L;�(X) É Db(cohG;L;�(X)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ D(i) ⊂ D(X) ~G ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ
ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ Ó ×ÅÓÏÍ i. îÅÓÌÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ
ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ i ÜÔÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ, Ô.Å. ÍÅÖÄÕ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÄËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÊ ×ÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÎÕÌÅ×ÙÅ. òÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÇÒÕÐÐ (19) ÚÁÄÁ£Ô ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÎÁ
ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÓÐÕÓËÁ D(X)G;Li;�i→D(X) ~G, ÐÒÉÞ£Í ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÐÏÐÁÄÁÅÔ × ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ D(i),
ÓÍ. ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.7. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ D(X)G;Li;�i→D(i)
ÞÅÒÅÚ �i. òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ (20) ÄÁ£Ô ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

D ~G(X) ∼=
∏

i∈Z
D ~G;Li;�i(X):
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ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ. ïÎÏ ×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ É
ÆÕÎËÔÏÒÏ× ∏

iDG;Li;�i(X) ∼ //Q�i
²²

D ~G(X)
� ~G∼

²²∏
iD(X)G;Li;�i

Q�i //
∏

iD(i) // D(X) ~G:

òÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ~G { ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ, ÓÍ. ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 4.1.5, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,
ÆÕÎËÔÏÒ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ � ~G { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(i) ⊂ D(X) ~G

ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ∏
iD(i) →D(X) ~G ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÊ. ïÔ-

ÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

DG;Li;�i(X) �i−→ D(X)G;Li;�i �i−→ D(i)

{ ÔÏÖÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ÷ ÓÉÌÕ ÓÔÒÏÇÏÊ ÐÏÌÎÏÔÙ �i ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ �i { ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ.
õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ Dperf;G;L;�(X) É Db(cohG;L;�(X)), ÓÌÅÄÕÀÔ ÔÅÐÅÒØ ÉÚ

ÌÅÍÍÙ 2.4.4.

5 ðÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
5.1 ðÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÍÏÎÁÄ
÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÍÏÄÕÌÅÊ
CT ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁ É ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó T.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.1.1. óËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ T : C → C ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍ Ó ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ C = 〈A1; : : : ;An〉, ÅÓÌÉ

TAk ⊂ 〈A1; : : : ;Ak〉 ÄÌÑ ×ÓÅÈ k; 1 6 k 6 n: (21)

ôÁËÖÅ × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÍ ÇÏ×ÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ.

ðÕÓÔØ T = (T; "; �) { ËÏÍÏÎÁÄÁ ÎÁ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C, Á C ′ ⊂ C { ÔÒÉ-
ÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ T ÔÏÞÅÎ É ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ CT
ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ × ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 2.2.5.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1.2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ C =
〈A1; : : : ;An〉 ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ c ÆÕÎËÔÏÒÏÍ T × ÓÍÙÓÌÅ (21). ðÕÓÔØ ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ-
ÒÏÖÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ C ′ = 〈A′

1; : : : ;A′
n〉, ÇÄÅ A′

k = Ak ∩ C ′. ôÏ-
ÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C ′T ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁ É ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ C ′T =
〈A′

1T; : : : ;A′
nT〉.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ′T É A′
iT ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙ ÓÏ-

ÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.4.2. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄ£Í ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ n, ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ n = 2.
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ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ A′
1T É A′

2T ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ
ÌÀÂÏÊ ÏÂßÅËÔ (F; h) × C ′T ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÐÏÌÎÅÎ ÄÏ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ

(F2; h2)→ (F; h)→ (F1; h1)→ (F2; h2)[1]; (22)

× ËÏÔÏÒÏÍ Fi ∈ A′
i, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÌÅÖÁÔ × C ′T. ðÏÓËÏÌØËÕ C ′ = 〈A′

1;A′
2〉, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÄÅ-

ÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ′

F2 → F → F1 → F2[1]; (23)

ÇÄÅ Fi ∈ A′
i. ðÒÉÍÅÎÑÑ Ë ÎÅÍÕ ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ T , ÐÏÌÕÞÉÍ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË

TF2 → TF → TF1 → TF2[1]:

íÏÒÆÉÚÍ h : F → TF ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÄÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ×

F2 //

h2
²²

F //

h
²²

F1 //

h1
²²

F2[1]
h2[1]

²²
TF2 // TF // TF1 // TF2[1]

(24)

× ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Hom(F2; TF1) = 0 ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ Ï ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÓÔÉ. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ
ÐÁÒÙ (Fi; hi) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÏÄÕÌÑÍÉ ÎÁÄ T. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ËÏÍÐÏÎÉÒÕÑ (24) Ó

TF2 //

Th2
²²

TF //

Th
²²

TF1 //

Th1
²²

TF2[1]
Th2[1]

²²
TTF2 // TTF // TTF1 // TTF2[1]

É
TF2 //

�F2
²²

TF //

�F
²²

TF1 //

�F1
²²

TF2[1]
�F2[1]

²²
TTF2 // TTF // TTF1 // TTF2[1];

ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ Ä×Á ÍÏÒÆÉÚÍÁ

F2 //

Th2◦h2
²²
�F2◦h2

²²

F //

Th◦h �F◦h
²²

F1 //

Th1◦h1
²²
�F1◦h1

²²

F2[1]
Th2◦h2[1]

²²
�F2◦h2[1]

²²
TTF2 // TTF // TTF1 // TTF2[1]

ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÏ×, ÜÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ × ÓÒÅÄÎÅÍ ÞÌÅÎÅ. ôÁË ËÁË Hom(F2; TTF1) = 0,
ÔÁËÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÅÎ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ �Fi ◦ hi = Thi ◦ hi. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ
"Fi ◦ hi = IdFi . éÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (24) ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË (22) ÐÏÓÔÒÏÅÎ.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÄÌÑ n, ÐÒÏ×ÅÒÉÍ ÅÇÏ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ
ÄÌÑ n + 1. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ A0 = 〈A1; : : : ;An〉 É C = 〈A0;An+1〉 ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ
ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

C ′T = 〈A′
0T;A′

n+1T〉 = 〈〈A′
1T; : : : ;A′

nT〉;A′
n+1T〉 = 〈A′

1T; : : : ;A′
nT;A′

n+1T〉:
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5.2 óÐÕÓË ÄÌÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ: ÎÁËÒÙÔÉÅ ÓÈÅÍ
ðÕÓÔØ p : X → S { ÐÌÏÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Ë×ÁÚÉÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÈÅÍ ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ OS ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ × Rp∗OX . ÷ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÕÞËÏ× ÎÁ S ÜË×É×Á-
ÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X. üÔÏ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1.2 ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ S. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÏÌØ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ C ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1.2, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ËÏÍÏÎÁÄÁ, ÉÇÒÁÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(X). é ÅÓÌÉ ÎÁÓ
ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ \ÍÁÌÅÎØËÁÑ" ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Dperf(X), ÔÏ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ
ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÍÅÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÎÅ ÔÏÌØËÏ \ÍÁÌÅÎØËÏÊ",
ÎÏ É \ÂÏÌØÛÏÊ" ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

Db(coh(X)) = 〈A′
1; : : : ;A′

n〉
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÂÕÄÕÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍÉ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÕ
ÕÓÌÏ×ÉÀ:

ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ A′
i ÄÏÐÕÓÔÉÍÙ;

ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

Db(coh(X)) = 〈A′
1; : : : ;A′

n〉

ÉÍÅÀÔ ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ,

(25)

ËÏÔÏÒÏÅ ÎÕÖÎÏ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ D(X).

ôÅÏÒÅÍÁ 5.2.1. ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉, ÓÏ-
×ÍÅÓÔÉÍÏÅ × ÓÍÙÓÌÅ (21) Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ Tp = p∗p∗. ôÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(S) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ
ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈B1; : : : ;Bn〉, ÇÄÅ Bk ⊂ D(S) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÔÁËÉÈ H, ÞÔÏ p∗H ∈ Ak.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 3.1.3, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(S) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ D(X)Tp . õÔ×ÅÒ-
ÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1.2, ÐÒÉÍÅÎ£ÎÎÏÇÏ Ë C = C ′ = D(X), É ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÑ 2.4.1.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.2.2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Dperf(X) ÏÂÌÁ-
ÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉. ðÕÓÔØ Hom(p∗1Fj; p∗2Fi) = 0 ÄÌÑ

ÌÀÂÙÈ 1 6 i < j 6 n É ÏÂßÅËÔÏ× Fi ∈ Aperf
i ; Fj ∈ Aperf

j . ôÏÇÄÁ Dperf(S) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏ-
ÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈Bperf

1 ; : : : ;Bperf
n 〉, ÇÄÅ Bperf

k ⊂ Dperf(S) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÌÎÕÀ
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÕÀ ÏÂßÅËÔÁÍÉ H ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ p∗H ∈ Aperf

k .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.3.2, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf(S) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ
Dperf(X)Tp . úÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 5.1.2 Ï ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÈ ÄÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÓÐÕÓËÁ. íÙ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
Dperf(X) = 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉 ÄÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ 〈A1; : : : ;An〉 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X),

ÐÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈A1; : : : ;An〉 ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ Tp = p∗p∗ × ÓÍÙÓÌÅ (21),
É ÚÁÔÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1.2.

óÌÅÄÕÑ á. ç. ëÕÚÎÅÃÏ×Õ [13, 4.2], ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ Ak ⊂ D(X) ËÁË ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ ËÏÎÕÓÏ× Ë ÚÁÍÙËÁÎÉÀ Aperf

k ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÚÑ-
ÔÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ. ôÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × D(X), ÐÏÒÏÖÄ£ÎÎÁÑ
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A1; : : : ;An, ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÓÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó D(X). ðÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÐÒÉ i < j, Fi ∈ Aperf

i , Fj ∈ Aperf
j ÉÍÅÅÍ

Hom(Fj; TFi) = Hom(p∗1Fj; p∗2Fi) = 0. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ai ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ
ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ É ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X), ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÅ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ T × ÓÍÙ-
ÓÌÅ (21). äÌÑ F�

i ∈ Aperf
i , F �

j ∈ Aperf
j ÉÍÅÅÍ

Hom
(⊕

�
F �
j ; T

⊕
�
F�
i

)
=

∏

�
Hom

(
F �
j ;

⊕
�
TF �

i

)
=

=
∏

�

⊕
�

Hom
(
F �
j ; TF�

i

)
= 0;

ÔÁË ËÁË ÏÂßÅËÔÙ Fj ËÏÍÐÁËÔÎÙ É T ÐÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏÞÅÎ Ó ÐÒÑÍÙÍÉ ÓÕÍÍÁÍÉ. ÷ÚÑÔÉÅ ËÏÎÕÓÏ×
ÎÅ ÉÓÐÏÒÔÉÔ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÔÅÇÏÒÉÉ TAi É Aj ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ.
úÁÍÅÎÑÑ × ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÉ T ÎÁ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
A1; : : : ;An ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

D(X) = 〈A1; : : : ;An〉: (26)

ôÁËÖÅ ÉÍÅÅÍ TAi ⊂ 〈A1; : : : ;Ai〉, Ô.Å. ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó T . òÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅ (26) ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ Dperf(X) = 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉 × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ,

ÞÔÏ Aperf
k = Ak ∩ Dperf(X). äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1.2 Ë

ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C = D(X), C ′ = Dperf(X) É Ai, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ.
ôÅÏÒÅÍÁ 5.2.3. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Db(coh(X))
ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ 〈A′

1; : : : ;A′
n〉, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍ ÕÓÌÏ-

×ÉÀ (25). ðÕÓÔØ Hom(p∗1Fj; p∗2Fi) = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ 1 6 i < j 6 n É ÏÂßÅËÔÏ× Fi ∈ A′
i; Fj ∈ A′

j.
ôÏÇÄÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Db(coh(S)) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈B′1; : : : ;B′n〉, ÇÄÅ
B′k ⊂ Db(coh(S)) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÔÁËÉÈ H, ÞÔÏ
p∗H ∈ A′

k.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ,
ÏÎÏ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ Db(coh(S)) ∼= Db(coh(X))Tp . ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ
× [19], 1.10 É 1.11, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ
ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ X: Dperf(X) = 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉, ÇÄÅ Aperf

k = A′
k ∩ Dperf(X). ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ,

ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÄÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉, ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏÇÏ Ó
ÆÕÎËÔÏÒÏÍ T = p∗p∗ × ÓÍÙÓÌÅ (21). óÏÇÌÁÓÎÏ [13, prop. 4.2], × ÓÉÌÕ ÕÓÌÏ×ÉÊ (25) ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÅ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉 ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ Db(coh(X)) = 〈A′

1; : : : ;A′
n〉, Ô.Å.

A′
i = Ai∩Db(coh(X)). äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÑ ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.1.2

Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C = D(X), C ′ = Db(coh(X)) É ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÍ ×ÙÛÅ Ai.

5.3 éÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ
ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁÄ k ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X.

÷ÎÁÞÁÌÅ ÍÙ ÄÁÄÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÏË ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ
X ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉. á ÉÍÅÎÎÏ, ÍÙ ÐÏËÁ-
ÖÅÍ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ p∗p∗ ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÁ p : X → X==G ×
ÓÍÙÓÌÅ (21) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ p∗2Ai = a∗Ai ÐÒÉ ×ÓÅÈ i × ÏÐÉÓÁÎÎÏÍ ÎÉÖÅ ÓÍÙÓÌÅ.
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ìÅÍÍÁ 5.3.1. ðÕÓÔØ X { Ë×ÁÚÉÐÒÏÅËÔÉ×ÎÁÑ, Á Y { ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÓÈÅÍÙ ÎÁÄ k. ðÕÓÔØ ËÁ-
ÔÅÇÏÒÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Dperf(X) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ
〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ:

D(X) = 〈A1; : : : ;An〉;
D(Y ×X) = 〈p∗2A1; : : : ; p∗2An〉;

Dperf(Y ×X) = 〈p∗2Aperf
1 ; : : : ; p∗2Aperf

n 〉;

ÐÒÉÞ£Í p∗2Ak ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ËÁË ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × D(Y × X) ÏÂßÅËÔÁÍÉ
×ÉÄÁ p∗2Fk, Fk ∈ Ak, É p∗2Aperf

k = p∗2Ak ∩ Dperf(Y ×X).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. âÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ ÌÅÍÍÙ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÓÔÁÔØÅ ëÕÚÎÅ-
ÃÏ×Á [13, sect. 4 É 5], ÐÏÓ×ÑÝ£ÎÎÏÊ ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ ÄÌÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ (Ó
ÔÏÊ ÒÁÚÎÉÃÅÊ, ÞÔÏ × ÜÔÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ÓÞ£ÔÎÏ-ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ, Á ÎÅ Ë×Á-
ÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ). íÙ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄ£Í ÚÄÅÓØ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÊ ÆÁËÔ, ÓÐÅÃÉÆÉÞÎÙÊ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ Y : ËÁÔÅÇÏÒÉÑ p∗2Ak ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ
ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ p∗2Fk, Fk ∈ Ak.

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ Ai ËÁË ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × D(X), ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ Aperf
i

É ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÚÑÔÉÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ [13, 4.2], ÜÔÉ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

D(X) = 〈A1; : : : ;An〉;

ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÅ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ Db(coh(X)) = 〈A′
1; : : : ;A′

n〉; ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÁ-
ÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 5.2.2. äÁÌÅÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ p∗2Aperf

i ËÁË ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × Dperf(Y × X), ÐÏ-
ÒÏÖÄ£ÎÎÕÀ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ p∗1H ⊗ p∗2Fi, ÇÄÅ H ∈ Dperf(Y ) É Fi ∈ Aperf

i . óÏÇÌÁÓÎÏ [13, 5.1],
ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf(Y ×X) = 〈p∗2Aperf
1 ; : : : ; p∗2Aperf

n 〉:

ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ p∗2Ai ËÁË ÎÁÉÍÅÎØÛÕÀ ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × D(Y ×X), ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÕÀ p∗2Aperf

i É ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÚÑÔÉÑ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ. üÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ
ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

D(Y ×X) = 〈p∗2A1; : : : ; p∗2An〉:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ p∗2 ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ Ai × p∗2Ai.
ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ p∗2Ai ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ËÁË ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ

ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ p∗2Fi, Fi ∈ Ai. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÔÁËÉÅ ÏÂßÅËÔÙ ÌÅÖÁÔ × p∗2Ai. äÁÌÅÅ, ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ D′ × D(Y × X), ÐÏÒÏÖÄ£ÎÎÕÀ ÏÂßÅËÔÁÍÉ p∗2Fi,
Fi ∈ Ai, ÄÌÑ ×ÓÅÈ 1 6 i 6 n. üÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÚÑÔÉÑ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ
ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÔÁËÏ×Ù ×ÓÅ Ai. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ D′ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÓÅ ÏÂßÅËÔÙ ×ÉÄÁ p∗2Fi ÄÌÑ Fi ∈ Aperf

i ,
É, ÚÎÁÞÉÔ, ×ÓÅ ÏÂßÅËÔÙ ×ÉÄÁ p∗2F = p∗1OY ⊗ p∗2F ÄÌÑ F ∈ Dperf(X) = 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉.

ðÒÁ×ÙÊ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌ Ë OY × D(Y ) ÒÁ×ÅÎ ÎÕÌÀ, É, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ òÁ×ÅÎÅÌÑ É îÉÍÁÎÁ
(ÓÍ. [3, 2.1.2]), ÏÂßÅËÔ OY ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Dperf(Y ) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÄ×ÉÇÏ×, ×ÚÑÔÉÑ
ËÏÎÕÓÏ× É ÐÒÑÍÙÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ D′ ÚÁÍËÎÕÔÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÑÍÙÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ,
Á ÆÕÎËÔÏÒ p∗1(−)⊗ p∗2F ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÄ×ÉÇÉ, ËÏÎÕÓÁ É ÐÒÑÍÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ×ÓÅ
ÏÂßÅËÔÙ ×ÉÄÁ p∗1H ⊗ p∗2F Ó H ∈ Dperf(Y ), F ∈ Dperf(X) ÌÅÖÁÔ × D′. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÚ [13, lemma
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5.2] ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ D′ ÓÏÄÅÒÖÉÔ Dperf(Y × X). îÁËÏÎÅÃ, ÔÁË ËÁË ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D′ ÚÁÍËÎÕÔÁ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ, ÏÎÁ ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó D(Y × X). óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ p∗2Ai
ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ p∗2Fi, Fi ∈ Ai.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ä×Å ÐÁÒÙ (p2; a); (a; p2) ÍÏÒÆÉÚÍÏ× G×X→X ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ × ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ,
ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

X

G×X (g;x)7→(g−1;gx)
∼ //

a
$$HH

HH
HH

HH
H

p2
::vvvvvvvvv

G×X
p2zzvvv

vv
vv

vv

a
ddHHHHHHHHH

X:

ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÙÄÕÝÕÀ ÌÅÍÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÉÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ p2 É a : G ×
X → X. ðÏ ÔÅÍ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÁÍ ÜÔÁ ÌÅÍÍÁ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÄÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× � : G × G → G,
p23; �× 1; 1× a : G×G×X →G×X and p3; ap23; a(1× a) = a(�× 1) : G×G×X →X.

äÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÌÅÍÍÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 5.3.2. ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ Aperf ⊂ Dperf(X) (A ⊂ D(X)) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ X, ÅÓÌÉ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ p∗2Aperf É a∗Aperf × Dperf(G×X) (ÓÏÏÔ×.
p∗2A É a∗A × D(G×X)) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. çÏ×ÏÒÑÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÐÏÄ-
ËÁÔÅÇÏÒÉÀ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.3.3. ðÕÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ X ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕ-
ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉. ôÏÇÄÁ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ-

ÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

D(X) = 〈A1; : : : ;An〉;
D(G×X) = 〈p∗2A1; : : : ; p∗2An〉 = 〈a∗A1; : : : ; a∗An〉;

Dperf(G×X) = 〈p∗2Aperf
1 ; : : : ; p∗2Aperf

n 〉 = 〈a∗Aperf
1 ; : : : ; a∗Aperf

n 〉:

óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ:

1. ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ 1 6 i < j 6 n É Fi ∈ Aperf
i ; Fj ∈ Aperf

j ÉÍÅÅÍ Hom(p∗2Fj; a∗Fi) = 0,

2. ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉 ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ T = p2∗a∗ = a∗p∗2 ×
ÓÍÙÓÌÅ (21),

3. p∗2Ai = a∗Ai ÐÒÉ ×ÓÅÈ i,

4. p∗2Aperf
i = a∗Aperf

i ÐÒÉ ×ÓÅÈ i.

åÓÌÉ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ, ÍÙ ÇÏ×ÏÒÉÍ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÅÒ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 5.3.1.
1 ⇒ 2 ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 5.2.2.

42



2 ⇒ 3. ÷ÏÚØÍ£Í ÏÂßÅËÔ Fk ∈ Ak. äÌÑ ÌÀÂÙÈ i < k É Fi ∈ Ai ÉÍÅÅÍ

Hom(p∗2Fk; a∗Fi) = Hom(Fk; p2∗a∗Fi) = Hom(Fk; TFi) = 0;

ÔÁË ËÁË TFi ⊂ 〈A1; : : : ;Ai〉 = 〈Ai+1; : : : ;An〉⊥. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 5.3.1, ÏÂßÅËÔÙ a∗Fi ÐÏÒÏ-
ÖÄÁÀÔ a∗Ai ËÁË ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, ÚÎÁÞÉÔ p∗2Fk ∈ ⊥a∗Ai. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÄÌÑ
i > k É ÌÀÂÏÇÏ Fi ∈ Ai ÍÙ ÉÍÅÅÍ

Hom(a∗Fi; p∗2Fk) = Hom(Fi; a∗p∗2Fk) = Hom(Fi; TFk) = 0:

ëÁË ×ÙÛÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ p∗2Fk ∈ a∗A⊥
i . îÁËÏÎÅÃ,

p∗2Fk ∈⊥ 〈a∗A1; : : : ; a∗Ak−1〉 ∩ 〈a∗Ak+1; : : : ; a∗An〉⊥ = a∗Ak:

ôÅÍ ÖÅ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ a∗Ak ⊂ p∗2Ak.
3 ⇒ 4 ÏÞÅ×ÉÄÎÏ: × ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 5.3.1

p∗2Aperf
i = p∗2Ai ∩ Db(coh(U ×X)) = a∗Ai ∩ Db(coh(U ×X)) = a∗Aperf

i :

4 ⇒ 1. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 5.3.1, p∗2Fj ∈ p∗2Aperf
j = a∗Aperf

j É a∗Fi ∈ a∗Aperf
i . ôÁË ËÁË

a∗Aperf
i É a∗Aperf

j ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, Hom(p∗2Fj; a∗Fi) = 0.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.3.4. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ 3 É 4 ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ
ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ, ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÑ 1 É 2 ÇÏ×ÏÒÑÔ Ï Ó×ÏÊÓÔ×Å ×ÓÅÇÏ
ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ × ÃÅÌÏÍ.
úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.3.5. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ 2 É 3 ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉.
úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.3.6. áÎÁÌÏÇÉ ÌÅÍÍÙ 5.3.1 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.3.3 ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÄÌÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ×ÍÅÓÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÏÒ-
ÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÄÏÌÖÎÙ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ
ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (25).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.3.3 ÄÌÑ Db(coh()) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏ×ÔÏÒÑÅÔ ÄÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ
ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÌÅÍÍÙ 5.3.1 ÄÌÑ Db(coh()) ÎÕÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ Aperf
i = A′

i∩Dperf(X),
ÐÏÌÕÞÉÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Dperf(X) = 〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉. äÁÌÅÅ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ

ÌÅÍÍÕ 5.3.1, É ÐÏÌÏÖÉÔØ p∗2A′
i = p∗2Ai ∩ Db(coh(Y × X)), ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ

ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Db(coh(Y ×X)) = 〈p∗2A′
1; : : : ; p∗2A′

n〉, ÓÍ. [13, th. 5.6].
úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5.3.7. äÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Dperf(X) =
〈Ap

1; : : : ;Ap
n〉 ÅÓÌÉ É ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ g∗Ap

i = Ap
i ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ g ∈ G É ×ÓÅÈ i. äÅÊÓÔ×É-

ÔÅÌØÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ G×X ÅÓÔØ ÎÅÓ×ÑÚÎÏÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ⊔
g∈GX ÎÅÓËÏÌØËÉÈ

ÜËÚÅÍÐÌÑÒÏ× X, ÐÒÏÅËÃÉÉ p2; a : G×X→X ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ (IdX)g∈G É (g)g∈G ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ p∗2Ap

i É a∗Ap
i × Dperf(G × X) { ÜÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ⊕

g∈GAp
i É ⊕

g∈G g∗Ap
i . éÈ

ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ g∗Ap
i = Ap

i ÐÒÉ ×ÓÅÈ g É i.

43



5.4 óÐÕÓË ÄÌÑ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ: ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏ-
ÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÎÁ ÓÈÅÍÅ ÐÏ ÐÏ-
ÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ
ÇÒÕÐÐÙ.

ðÕÓÔØ ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ Ë×ÁÚÉÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ
ÓÈÅÍÅ X, ÍÏÒÆÉÚÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ a.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.4.1. ðÕÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D(X) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
〈A1; : : : ;An〉 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ p∗2Ai = a∗Ai ÐÒÉ ×ÓÅÈ i. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Bi ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÀ × DG(X), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÏÂßÅËÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÙ ÌÅÖÁÔ × Ai. ôÏÇÄÁ DG(X) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ 〈B1; : : : ;Bn〉.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ p : X → X==G { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÔÅËÏ×. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅ-
ÏÒÅÍÅ 4.1.6, DG(X) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÏÍÏÎÁÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ D(X)Tp , Ó×ÑÚÁÎÎÏÊ Ó
ËÏÍÏÎÁÄÏÊ Tp = (p∗p∗; "; �) ÎÁ D(X). ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 5.3.3 ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ
Tp = p∗p∗ = a∗p∗2 ÓÏ×ÍÅÓÔÉÍ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ. ðÒÉÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.1.2 Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C = C ′ = D(X), ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉 É
ÆÕÎËÔÏÒÕ Tp ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÏÒÅÍÕ.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.4.2. ðÕÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf(X) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
〈Aperf

1 ; : : : ;Aperf
n 〉 ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ p∗2Aperf

i = a∗Aperf
i ÐÒÉ ×ÓÅÈ i. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Bperf

i ÐÏÌÎÕÀ
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × Dperf;G(X), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÏÂßÅËÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ ÜË×É×Á-
ÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÌÅÖÁÔ × Aperf

i . ôÏÇÄÁ Dperf;G(X) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ 〈Bperf

1 ; : : : ;Bperf
n 〉.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÏÄÏÌÖÉÍ ÄÁÎÎÏÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ D(X) = 〈A1; : : : ;An〉 ÔÁËÏÇÏ, ÞÔÏ Aperf

i = Ai ∩ Dperf(X). óÏÇÌÁÓÎÏ
ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 5.3.3, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ p∗p∗. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØ-
ÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C = D(X), C ′ = Dperf(X), ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ
D(X) = 〈A1; : : : ;An〉 É ÆÕÎËÔÏÒÕ Tp.

ôÅÏÒÅÍÁ 5.4.3. ðÕÓÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Db(coh(X)) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅ 〈A′

1; : : : ;A′
n〉, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ (25) É ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ p∗2A′

i = a∗A′
i ÐÒÉ ×ÓÅÈ

i. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ B′i ÐÏÌÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ × Db(cohG(X)), ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÏÂßÅËÔÏ×,
ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÌÅÖÁÔ × A′

i. ôÏÇÄÁ Db(cohG(X))
ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ 〈B′1; : : : ;B′n〉.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2.

6 ñ×ÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ

ôÅÏÒÅÍÙ 5.4.1-5.4.3 ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ. ÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÂÕÄÕÔ Ñ×ÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ × ÔÒ£È ×ÁÖÎÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ.
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6.1 óÌÕÞÁÊ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÈ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÉÓ-
ËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ

÷ ÜÔÏÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁÚÏÂÒÁÎ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÐÏÒÏÖÄÅÎÏ ÐÏÌÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ.

ìÅÍÍÁ 6.1.1. ðÕÓÔØ f : X→ Y { ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G
ÎÁÄ k, Á (L; �) { ËÏÃÉËÌ ÎÁ G. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÑÍÉ ÓÐÕÓËÁ

qcohG;L;�(Y ) f∗−→ qcohG;L;�(X);
D(Y )G;L;� f∗−→ D(X)G;L;�;

Dperf(Y )G;L;� f∗−→ Dperf(X)G;L;�:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÙ

	k = (1× 1× : : :× 1︸ ︷︷ ︸
k ÒÁÚ

×f)∗

ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÎÁ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ

[D(Y );D(G× Y ); : : : ; P ′∗• ]→ [D(X);D(G×X); : : : ; P ′∗• ]; (27)

Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ X É Y (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.13). ðÏ ÌÅÍÍÅ 2.3.4,
ÆÕÎËÔÏÒ 	0 = f ∗ : D(Y )→D(X) ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ ÎÁ D(Y ) É D(X), Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó
ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ (27). ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ ÓÐÕÓËÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 2.4.5, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅ-
ÍÏÅ. äÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ qcoh É Dperf ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ.

ìÅÍÍÁ 6.1.2. ðÕÓÔØ E { ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;L0;�0(X). ôÅÎÚÏÒÎÏÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ E
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒÙ D(X)G;L;�→D(X)G;L⊗L0;�⊗�0 É Dperf(X)G;L;�→Dperf(X)G;L⊗L0;�⊗�0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

[D(X);D(G×X);D(G×X ×X); : : : ; P ′∗• ]

É
[D(X);D(G×X);D(G×X ×X); : : : ; P ′′∗• ];

Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ G ÎÁ X, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ËÏÃÉËÌÙ (L; �) É (L⊗L0; �⊗ �0) ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.13. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ

	k : D(G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
k ÒÁÚ

×X)→D(G× : : :×G︸ ︷︷ ︸
k ÒÁÚ

×X);

ÆÏÒÍÕÌÏÊ
	k(−) = p∗1L0 ⊗ : : :⊗ p∗kL0 ⊗−⊗ p∗k+1E :

úÁÄÁÄÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

�f : 	n ◦ P ′∗f → P ′′∗f ◦	m;
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ÄÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : [0; : : : ;m]→ [0; : : : ; n] × �. éÍÅÅÍ

	n ◦ P ′∗f (−) = p∗1L0 ⊗ : : :⊗ p∗nL0 ⊗ P ′∗f (−)⊗ p∗nE =
= p∗1L0 ⊗ : : :⊗ p∗nL0 ⊗ p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗n−f(m)L ⊗ p∗f (−)⊗ p∗nE ;

P ′′∗f ◦	m(−) =
= p∗1(L ⊗ L0)⊗ : : :⊗ p∗n−f(m)(L ⊗ L0)⊗ p∗f (p∗1L0 ⊗ : : :⊗ p∗mL0 ⊗−⊗ p∗m+1E) =

= p∗1L0 ⊗ : : :⊗ p∗n−f(m)L0 ⊗ (�pn−f(m)+1;:::;n−f(m−1))∗L0 ⊗ : : :⊗ (�pn−f(1)+1;:::;n−f(0))∗L0⊗
⊗ p∗1L ⊗ : : :⊗ p∗n−f(m)L ⊗ p∗f (−)⊗ (apn−f(0)+1;:::;n+1)∗E ;

ÇÄÅ pi;i+1;:::;j−1;j ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÅËÃÉÀ G×: : :×G×X ÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ i; : : : ; j ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ,
� ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ G× : : :×G→G, Á a ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÉÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G× : : :×G×X →X. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �f ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

(�pi;i+1;:::;j−1;j)∗L0 → p∗iL0 ⊗ : : :⊗ p∗jL0;

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÔÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �0 : p∗1L0⊗ p∗2L0→�∗L0 ÎÁ G×G,
É ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

(apn−f(0)+1;:::;n+1)∗E → p∗n−f(0)+1L0 ⊗ : : :⊗ p∗nL0 ⊗ p∗n+1E ;

ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÌÕÞÅÎ ËÒÁÔÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ � : p∗1L0 ⊗ p∗2E → a∗E
ÎÁ G×X. éÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ËÏÃÉËÌÁ ÄÌÑ �0 É ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ �0 É � ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ 	k Ó
ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ �f ÚÁÄÁÀÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ. óÏÇÌÁÓÎÏ
ÌÅÍÍÅ 2.3.4, ÆÕÎËÔÏÒ 	0 = − ⊗ E : D(X) → D(X) ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ ÎÁ D(X),
Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÓÏ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ G ÎÁ X. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 2.4.5, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÕÎËÔÏÒ
D(X)G;L;�→D(X)G;L⊗L0;�⊗�0 ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ÓÐÕÓËÁ. äÌÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf(X) ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ
ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ.

ðÕÓÔØ X { ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. äÌÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÞÉ-
ÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË F ÎÁ X ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ, ÅÓÌÉ g∗F ∼= F ÐÒÉ ×ÓÅÈ g ∈ G. äÌÑ
ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕÐÐ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÔÁË ËÁË Õ ÇÒÕÐÐÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÌÉÛ-
ËÏÍ ÍÁÌÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË. çÏ×ÏÒÑ ÏÂ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÁÈ, ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ × ×ÉÄÕ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 6.1.3. äÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ ÓÈÅÍÅ X ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÏÂßÅËÔ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ F ∈ D(X), ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ L ÎÁ G, ÔÁËÏÅ
ÞÔÏ ÏÂßÅËÔÙ p∗1L ⊗ p∗2F É a∗F ÎÁ G×X Ë×ÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ E { ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf(X). ïÎ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ
ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ 〈E〉 ⊂ Dperf(X), ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Db(k−mod). íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ËÁË
ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ X (ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ 5.3.2) Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÀ ÏÂßÅËÔÁ E × ÓÍÙÓÌÅ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.1.4. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ E ∈ Dperf(X) ÎÁ
ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÓÈÅÍÅ X Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ:

46



1. äÌÑ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ L ÎÁ G ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ p∗1L⊗p∗2E ∼=
a∗E × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf(G×X);

2. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÔÏÞËÉ g ÓÈÅÍÙ G ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ g∗E ′ ∼= E ′, ÇÄÅ E ′ { ÏÂßÅËÔ,
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÉÚ E ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÓËÁÌÑÒÏ× k→ k(g);

3. ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ p∗2〈E〉 É a∗〈E〉 × Dperf(G×X) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. 2 ⇒ 1 ÄÏËÁÚÁÎÏ × [6, ÐÒÅÄÌ. 2.17].

1 ⇒ 3. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ p∗2〈E〉 × Dperf(G × X) ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÂßÅËÔÁÍÉ
×ÉÄÁ p∗1F ⊗ p∗2F ′, ÇÄÅ F ∈ Dperf(G), F ′ ∈ 〈E〉. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, p∗2〈E〉 ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÏÂßÅËÔ a∗E ∼=
p∗1L⊗ p∗2E. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, p∗2〈E〉 ⊃ a∗〈E〉, ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

3 ⇒ 2. ðÕÓÔØ g { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÔÏÞËÁ ÓÈÅÍÙ G. ïÇÒÁÎÉÞÉÍ ÒÁ×ÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ
p∗2〈E〉 É a∗〈E〉 × Dperf(G×X) ÎÁ g ×X. ðÏÌÕÞÉÍ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ × Dperf(X ′), ÐÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÅ
ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ p∗2F ′ É a∗F ′ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ p∗2F ′ É
a∗F ′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

äÌÑ ÎÁÓ ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï: ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ
E ÎÁ X, ÓÏÈÒÁÎÑÅÍÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ ÎÁ G.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 6.1.5. ðÕÓÔØ E | ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅËÔ × D(X), ÓÏÈÒÁÎÑÅÍÙÊ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ G. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ (L; �) ÎÁ G ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ (L; �)-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÎÁ E, Ô.Å. ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � : p∗1L ⊗ p∗2F → a∗F ,
ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÙÊ Ó � × ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 4.4.4.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. æÉËÓÉÒÕÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � : p∗1L⊗p∗2E→a∗E. îÁ ÔÒÏÊÎÏÍ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÉ
G×G×X ÉÍÅÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3E
Id⊗p∗23� //

�′
²²

p∗1L ⊗ (ap23)∗E (Id×a)∗� // (a(Id× a))∗E

(�p12)∗L ⊗ p∗3E
(�×Id)∗� // (a(�× Id))∗E;

ÇÄÅ
�′ : p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3E→ (�p12)∗L ⊗ p∗3E

| ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ �′ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ p∗12� ⊗ Id, ÇÄÅ � | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ
p∗1L ⊗ p∗2L→ �∗L ÎÁ G×G. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÔÁË ËÁË ÐÕÞÏË E ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ,

Hom(p∗1L ⊗ p∗2L ⊗ p∗3E; (�p12)∗L ⊗ p∗3E) =
= Hom(p∗3E; (p∗1L ⊗ p∗2L)−1 ⊗ (�p12)∗L ⊗ p∗3E) =

= Hom(E; p3∗((p∗1L ⊗ p∗2L)−1 ⊗ (�p12)∗L ⊗ p∗3E)) =
= Hom(E; p3∗((p∗1L ⊗ p∗2L)−1 ⊗ (�p12)∗L)⊗ E) =

= Hom(E;H0(G×G; (p∗1L ⊗ p∗2L)−1 ⊗ �∗L)⊗ E) = Hom(p∗1L ⊗ p∗2L; �∗L):
ðÒÅÄÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÚÄÅÓØ ×ÙÐÏÌÎÅÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÐÌÏÓËÏÊ ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÑ ÐÕÞËÉ É ÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÎÁ G×G×G×X, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ: ÎÁ
G×G×G ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ

(Id× �)∗� ◦ (Id⊗ p∗23�) É (�× Id)∗� ◦ (p∗12�⊗ Id)
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ÍÅÖÄÕ ÐÕÞËÁÍÉ p∗1L⊗p∗2L⊗p∗3L É (�(Id×�))∗L ÒÁ×ÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÁÒÁ (L; �) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ËÏÃÉËÌÏÍ ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ G × ÓÍÙÓÌÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ 4.4.1, Á E { ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ.

ðÕÓÔØ × Dperf(X) ÅÓÔØ ÐÏÌÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ (E1; : : : ; En). ôÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×

Dperf(X) = 〈〈E1〉; : : : 〈En〉〉
ÎÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÅ Db(k−mod). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚ-
ÌÏÖÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ. éÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 6.1.4 É 6.1.5 ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ Ei
ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ ÓËÒÕÞÅÎÎÕÀ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÃÉËÌÁ (Li; �i) ÎÁ
G. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÊ ÏÂßÅËÔ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf(X)G;Li;�i ÞÅÒÅÚ Ei. ðÒÅÄ-
ÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ. ôÏÇÄÁ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.4.17, Ei ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÏÂßÅËÔÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;G;Li;�i(X), ËÏÔÏÒÙÊ ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ
ÞÅÒÅÚ Ei.
ôÅÏÒÅÍÁ 6.1.6. ëÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf;G(X) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf;G(X) = 〈E1 ⊗Db(rep(G;L−1
1 ; �−1

1 )); : : : ; En ⊗Db(rep(G;L−1
n ; �−1

n ))〉:
úÁÍÅÞÁÎÉÅ 6.1.7. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÂÙÌ ÄÏËÁÚÁÎ × [6, ÔÅÏÒ. 2.11], × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÑÈ: ÏÂßÅËÔÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÓÞÉÔÁÌÉÓØ ÐÕÞËÁÍÉ (ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ
ÏÂÏÊÔÉÓØ ÂÅÚ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÊ Ï ÓÐÕÓËÅ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ) É ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÁÓØ
ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÇÒÕÐÐÙ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 4.1.6, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf;G(X) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
ÓÐÕÓËÁ Dperf(X)TG , ÇÄÅ TG ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÍÏÎÁÄÕ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D(X), Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÍÏÒÆÉÚ-
ÍÏÍ ÓÔÅËÏ× X →X==G. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2 ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ Dperf(X)TG ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏ-
ÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ 〈〈E1〉TG ; : : : ; 〈En〉TG〉. úÄÅÓØ 〈Ei〉TG { ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÐÕÓËÁ, Ó×ÑÚÁÎÎÁÑ
Ó ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ 〈Ei〉 ⊂ Dperf(X), ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.4.1. ïÐÉÛÅÍ ÂÏÌÅÅ Ñ×ÎÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
〈Ei〉TG , ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÌÅÍÍÏÊ 2.4.5.

÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ÉÎÄÅËÓ i × ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ Ei, (Li; �i) É Ô.Ð.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ 	 = −⊗E : Db(k−mod)→Dperf(X). åÇÏ ÏÂÒÁÚ { ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ 〈E〉 ⊂
Dperf(X). ïÎ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ D(k−Mod) → D(X), ËÏÔÏÒÙÊ
ÔÁËÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ 	. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ

[D(pt);D(G);D(G×G); : : : ; P ∗• ]
É

[D(X);D(G×X);D(G×X ×X); : : : ; p∗•];
Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÏ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ (L; �)−1 É ÏÂÙÞÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ pt É X ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ, ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.13. éÚ ÌÅÍÍ 6.1.1 É 6.1.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ
ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÝÉÊ 	, ÚÎÁÞÉÔ, 	 ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ
Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ TG;L−1;�−1 ÎÁ D(pt) É TG ÎÁ D(X) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ (ÇÄÅ ËÏÍÏÎÁÄÁ TG;L−1;�−1

Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ ÔÏÞËÕ, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ ËÏÃÉËÌ (L; �)−1). ðÒÉÍÅÎÉÍ ÌÅÍÍÕ 2.4.5
Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C0 = D(pt) É C = D(X) Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ T0 = TG;L−1;�−1 É T = TG, ÉÈ ÐÏÄËÁ-
ÔÅÇÏÒÉÑÍ C ′0 = Db(k−mod) ⊂ D(k−Mod) = C0 É C ′ = Dperf(X) ⊂ C, É ÆÕÎËÔÏÒÕ 	. ôÏÇÄÁ
ÏÂÒÁÚ 	(C ′0) { ÜÔÏ A′ = 〈E〉. ðÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ

Db(rep(G;L−1; �−1)) = Db(k−mod)TG;L−1;�−1 −→ Dperf(X)TG = Dperf;G(X);
ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ 	i, ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÊ, Á ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ { ËÁÔÅÇÏÒÉÑ 〈E〉TG .
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6.2 óÌÕÞÁÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á É ÒÁÚÄÕ-
ÔÉÊ

óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒ { ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ,
ÉÚÕÞÅÎÎÁÑ × [7] ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ðÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄ-
ÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁÛÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ, ÂÙÌÏ
ÐÏÌÕÞÅÎÏ ä. ï. ïÒÌÏ×ÙÍ × [18]. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ
ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÏ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÏÍ ÒÁÓ-
ÓÌÏÅÎÉÉ ÎÁ ÂÁÚÅ.

ðÕÓÔØ E { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ r ÎÁ ÓÈÅÍÅ S, Á X = PS(E) { ÅÇÏ ÐÒÏÅËÔÉ-
×ÉÚÁÃÉÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ � : X → S ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ïÒÌÏ×ÙÍ, ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

Dperf(X) = 〈p∗Dperf(S);OX=S(1)⊗ p∗Dperf(S); : : : ;OX=S(r − 1)⊗ p∗Dperf(S)〉:
äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ S ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÇÒÕÐÐÁ G É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ E ÅÓÔØ ÓËÒÕÞÅÎÎÁÑ G-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÃÉËÌÁ (L; �). óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ (L; �)-G-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ E . ôÏÇÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ X,
ÐÒÉÞ£Í ÐÒÏÅËÃÉÑ � ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ.
ôÅÏÒÅÍÁ 6.2.1. ðÕÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ G ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁ. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf;G(X) = 〈p∗Dperf;G(S);OX=S(1)⊗ p∗Dperf;G;L;�(S); : : :
: : : ;OX=S(r − 1)⊗ p∗Dperf;G;Lr−1;�r−1(S)〉:

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ p∗E { ÜÔÏ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏ-
ÅÎÉÅ ÎÁ X, Á OX=S(−1) { ÅÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. úÎÁÞÉÔ,
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ OX=S(k) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍÉ (L; �)−k-G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ.
äÌÑ ×ÓÑËÏÇÏ ÃÅÌÏÇÏ k; 0 6 k 6 r − 1, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ

	 = OX=S(k)⊗ p∗(−) : D(S)→D(X):

éÚ ÌÅÍÍ 6.1.1 É 6.1.2 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ 	 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÄÏÐÏÌÎÅÎ ÄÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÓÉÍÐÌÉ-
ÃÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ

[D(S);D(G× S);D(G×G× S); : : : ; P ∗• ]

É
[D(X);D(G×X);D(G×G×X); : : : ; p∗•];

Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÓÏ ÓËÒÕÞÅÎÎÙÍ ÎÁ (L; �)k ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ S É Ó ÏÂÙÞÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ X
(ÓÍ. ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 4.4.13). ðÕÓÔØ TG;Lk;�k É TG { ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ËÏÍÏÎÁÄÙ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ
D(S) É D(X). ôÏÇÄÁ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 2.3.4 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ 	 ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó ËÏÍÏÎÁÄÁÍÉ
TG;Lk;�k É TG. ðÒÉÍÅÎÉÍ ÌÅÍÍÕ 2.4.5 Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C0 = D(S), C = D(X), ËÏÍÏÎÁÄÁÍ
TG;Lk;�k É TG ÎÁ ÎÉÈ, ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ C ′0 = Dperf(S) ⊂ C0 C ′ = Dperf(X) ⊂ C É ÆÕÎËÔÏÒÕ 	.
ïÂÒÁÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ 	 ÎÁ Dperf(S) { ÜÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ A′ = OX=S(k)⊗p∗Dperf(S) ⊂ Dperf(X).
ðÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ 	 ÆÕÎËÔÏÒ ÄÁ£Ô ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÏÅ ×ÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf(S)TG;Lk;�k →Dperf(X)TG ;
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ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ { ËÁÔÅÇÏÒÉÑ (OX=S(k) ⊗ p∗Dperf(S))TG . ó ÕÞ£ÔÏÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 4.1.6, ÉÍÅÅÍ
ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ

Dperf;G;Lk;�k(S)→Dperf;G(X);
ÏÂÒÁÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÂßÅËÔÏ×, ÌÅÖÁÝÉÈ × OX=S(k)⊗p∗Dperf(S) ÐÒÉ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÉ ÜË×É-
×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. ïÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ × Dperf;G(X) É ÂÕÄÕÔ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÔÒÏÉÔÓÑ × ÔÅÏÒÅÍÅ 5.4.2.

ïÓÔÁ£ÔÓÑ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÇÒÕÐ-
ÐÏÊ É ÔÅÏÒÅÍÕ 5.4.2 ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÍÏÖÎÏ. ðÒÏ×ÅÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ 4 ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 5.3.3: ÐÏÄËÁÔÅ-
ÇÏÒÉÉ p∗2(OX=S(k) ⊗ p∗Dperf(S)) É a∗(OX=S(k) ⊗ p∗Dperf(S)) × Dperf(X) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ ÐÒÉ ×ÓÅÈ
k. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

G×X (1×p) //

a
²²

p2
²²

G× S
a

²²
p2

²²
X p // S:

ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ p∗2(OX=S(k) ⊗ p∗Dperf(S)) ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÂßÅËÔÁÍÉ ×ÉÄÁ p∗1F ′ ⊗
p∗2(OX=S(k)⊗ p∗F ), ÇÄÅ F ′ ∈ Dperf(G), F ∈ Dperf(S). éÍÅÅÍ

p∗1F ′ ⊗ p∗2(OX=S(k)⊗ p∗F ) = p∗1F ′ ⊗ p∗2OX=S(k)⊗ (1× p)∗p∗2F ∈
∈ p∗1(F ′ ⊗ Lk)⊗ a∗OX=S(k)⊗ (1× p)∗a∗Dperf(S) =

= p∗1(F ′ ⊗ Lk)⊗ a∗(OX=S(k)⊗ p∗Dperf(S)) = a∗(OX=S(k)⊗ p∗Dperf(S)):

úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ, ÞÔÏ p∗2Dperf(S) = a∗Dperf(S) = Dperf(X), ÓÍ. ÌÅÍÍÕ 5.3.1. éÔÁË,

p∗2(OX=S(k)⊗ p∗Dperf(S)) ⊂ a∗(OX=S(k)⊗ p∗Dperf(S));

ÏÂÒÁÔÎÏÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ.
ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2 ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.
åÝ£ ÏÄÉÎ ÐÒÉÍÅÒ { ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÎÅÏÓÏÂÏÇÏ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ × ÎÅÏÓÏÂÏÍ

ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ.
ðÕÓÔØ Z ⊂ X { ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÎÅÏÓÏÂÏÊ ÓÈÅÍÙ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ r, Á � : �X →

X { ÒÁÚÄÕÔÉÅ X ×ÄÏÌØ Z. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ �Z ÐÒÏÏÂÒÁÚ Z ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �, ÔÏÇÄÁ �Z {
ÐÒÏÅËÔÉ×ÉÚÁÃÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ NZ=X ÎÁ Z. ëÁË É × ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ,
ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÁÚÄÕÔÉÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÏ ïÒÌÏ×ÙÍ × ÒÁÂÏÔÅ [18]:

Dperf( �X) = 〈O �Z=Z(−r + 1)⊗ �∗Dperf(Z); : : : ;O �Z=Z(−1)⊗ �∗Dperf(Z); �∗Dperf(X)〉:
ðÕÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X ÔÁË, ÞÔÏ

ÐÏÄÓÈÅÍÁ Z ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ.
ôÅÏÒÅÍÁ 6.2.2. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf;G( �X) = 〈O �Z=Z(−r + 1)⊗ �∗Dperf;G(Z); : : :
: : : ;O �Z=Z(−1)⊗ �∗Dperf;G(Z); �∗Dperf;G(X)〉;

× ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ O �Z=Z(−i) ⊗ �∗Dperf;G(Z) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;G(Z), Á
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ �∗Dperf;G(X) { ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;G(X).

50



äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÉ×ÅÄ£Í ÎÁÂÒÏÓÏË ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á, ÐÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÌÅÇËÏ ×ÏÓÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÙ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ÓÌÕÞÁÅÍ.

ëÏÍÐÏÎÅÎÔÁ �∗Dperf(X) ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚ ÆÕÎËÔÏÒÁ

�∗ : Dperf(X)→Dperf( �X):

üÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ X É �X, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ
�∗Dperf(X) ⊂ Dperf( �X) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÏÌÕÏÒÔÏ-
ÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ Dperf;G( �X) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ Dperf;G(X).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ O �Z=Z(−i)⊗ �∗Dperf(Z) ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÕÔØ ÏÂÒÁÚÙ
ÆÕÎËÔÏÒÁ

	i = j∗(O �Z=Z(−i)⊗ �∗(−)) : Dperf(Z)→Dperf( �X);
ÇÄÅ j ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÌÏÖÅÎÉÅ �Z × �X. îÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ NZ=X ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÎÁ Z, ÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ O �Z=Z(k) ÎÁ �Z ÔÁËÖÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙ. æÕÎËÔÏÒÙ 	i ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ
Ó ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G ÎÁ Z É �X, ÚÎÁÞÉÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ O �Z=Z(−i) ⊗ �∗Dperf(Z) ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÑ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÊ, Á ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ O �Z=Z(−i)⊗�∗Dperf;G(Z) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
Dperf;G(Z).

7 ðÒÉÍÅÒÙ
÷ ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å ÍÙ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ É ÓÔÒÏÉÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚ-
ÌÏÖÅÎÉÑ (Á ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÐÏÌÎÙÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ) × ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÐÏÌ-
ÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ, ÜÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ×Ï ×ÓÅÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
ÐÕÞËÏ× É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×Á-
ÅÍÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X { ÇÌÁÄËÉÅ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ, ÄÌÑ ÎÉÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Db(coh(X)) É
Dperf(X) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ðÒÉ ÐÒÏ×ÅÒËÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÐÕÞËÏ× ÐÏÄ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ ÍÙ ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 5.3.3 É ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ
× ÓÅÂÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ g∗ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÔÏÞÅË g ∈ G. çÒÕÐÐÁ G × ÜÔÏÊ ÇÌÁ×Å
ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏ ÒÅÄÕËÔÉ×ÎÏÊ.

7.1 ðÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á
ðÕÓÔØ V | n-ÍÅÒÎÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, P(V ) ∼= Pn−1

k | ÅÇÏ ÐÒÏÅË-
ÔÉ×ÉÚÁÃÉÑ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ P(V ). éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ
Dperf(Pn−1) ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ

(O;O(1); : : : ;O(n− 1)):

üÔÏÔ ÎÁÂÏÒ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Pn−1 É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 6.1.6.
ðÏÓÔÒÏÉÍ ËÏÃÉËÌ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÚÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ ÐÕÞËÅ O(−1). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÕÐÐÕ

~G = G×PGL(V ) GL(V ), ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ � ÐÒÏÅËÃÉÀ ~G ÎÁ G. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ � ÐÒÅ×ÒÁÝÁÅÔ
~G × ÇÌÁ×ÎÏÅ Gm-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ G. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ G
ÞÅÒÅÚ L. õÍÎÏÖÅÎÉÅ × ~G ××ÏÄÉÔ ÎÁ L ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÏÃÉËÌÁ, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÅÇÏ (L; �). äÒÕÇÉÍÉ
ÓÌÏ×ÁÍÉ, ~G Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ Gm, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÍ ËÏÃÉËÌÕ
(L; �).
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îÁ P(V ) ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ~G, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ G. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,
ÐÒÏÅËÃÉÑ ~G ÎÁ GL(V ) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ~G × ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Å V . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ~G-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ OP(V ) ⊗ V ÎÁ P(V ) É ÅÇÏ ÉÎ×Á-
ÒÉÁÎÔÎÏÅ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ OP(V )(−1). íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ O(−1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ~G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÎÁ P(V ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ Gm = �−1(e) ⊂ ~G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ O(−1) ÌÉ-
ÎÅÊÎÏ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V ÉÍÅÅÔÓÑ (L; �)-ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G, Á O(−1)
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L; �)-ÐÕÞËÏÍ ÎÁ P(V ). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 4.4.6, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ O(k) ÂÕÄÕÔ
(L; �)−k-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ ÎÁ P(V ).

íÙ ÍÏÖÅÍ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÇÒÕÐÐÕ �G = G×PGL(V ) SL(V ). ïÎÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÍËÎÕ-
ÔÏÊ ÐÏÄÇÒÕÐÐÏÊ × ~G É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ G Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ �n.
îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ �G ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ G ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.12.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅÏÒÅÍÁ 6.1.6 × ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 4.4.7 É 4.4.12
ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

ôÅÏÒÅÍÁ 7.1.1. ðÕÓÔØ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å P(V ), ÐÕÓÔØ (L; �) | ËÏÃÉËÌ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÚÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ ÐÕÞËÅ O(−1). ôÏÇÄÁ
ËÁÔÅÇÏÒÉÑ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ P(V ) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ:

Dperf;G(P(V )) = 〈O ⊗ Db(rep(G));O(1)⊗Db(rep(G;L; �)); : : :
: : : ;O(n− 1)⊗Db(rep(G;Ln−1; �n−1))〉: (28)

ðÏÌÏÖÉÍ ~G = G ×PGL(V ) GL(V ) É �G = G ×PGL(V ) SL(V ). ôÏÇÄÁ ÇÒÕÐÐÁ ~G ÅÓÔØ ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÅ G, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ËÏÃÉËÌÕ (L; �) × ÓÍÙÓÌÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.7, É ËÏÍÐÏ-
ÎÅÎÔÙ Db(rep(G;Li; �i)) × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (28) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍ Db(rep(i)( ~G)) É
Db(rep(i)( �G)).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 7.1.2. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Db(rep(0)( �G)); : : : ;Db(rep(n−1)( �G)) ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÑ (28) | ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Db(rep( �G)) ÎÁ ÐÒÑÍÙÅ
ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ÉÚ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.12.

ðÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË \ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ"
ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ í. âÅÒÎÁÒÄÁÒÏÊ × [2] ÄÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÈ
ÓÈÅÍ óÅ×ÅÒÉ-âÒÁÕÜÒÁ. åÓÌÉ X p−→ S | ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ óÅ×ÅÒÉ-âÒÁÕÜÒÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
n ÎÁÄ S, ÔÏ ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Dperf(X) = 〈O ⊗ p∗Dperf(S);O(1)⊗ p∗Dperf(S; �−1); : : : ;O(n)⊗ p∗Dperf(S; �−n)〉:

úÄÅÓØ O(1) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÕÞÏË OX=S(1) ÎÁ X, ÏÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÓËÒÕ-
ÞÅÎÎÙÍ ÎÁ ËÏÃÉËÌ p∗�, ÇÄÅ � ∈ H2

et(S;Gm) | ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÇÒÕÐÐÙ âÒÁÕÜÒÁ, Á
Dperf(S; �k) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏ× ÎÁ S, ÓËÒÕÞÅÎÎÙÈ
ÎÁ ËÏÃÉËÌ �k.

òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÎÁÍÉ, ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ ×ÉÄ, ÅÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ P(V )==G ÎÅËÏÍÍÕ-
ÔÁÔÉ×ÎÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ óÅ×ÅÒÉ-âÒÁÕÜÒÁ ÎÁÄ pt==G.
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7.2 ë×ÁÄÒÉËÉ
ðÕÓÔØ k | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÌÅ, char(k) 6= 2. ðÕÓÔØ V | ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Ï ÎÁÄ k ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n; n > 3, Q | ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ Ë×ÁÄÒÉËÁ × P(V ). ðÏÌÎÙÅ ÉÓËÌÀÞÉ-
ÔÅÌØÎÙÅ ÎÁÂÏÒÙ × Dperf(Q) ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ í. í. ëÁÐÒÁÎÏ×ÙÍ. ïÄÉÎ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÎÁÂÏÒÏ×
ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

(E±;O(−n+ 3); : : : ;O(−1);O); (29)
ÇÄÅO(k) = OP(V )(k)|Q | ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ Ó P(V ), Á E± ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÄ-
ËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÓÐÉÎÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E = �(−n+2) ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n É ÂÌÏË ÉÚ Ä×ÕÈ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØ-
ÎÙÈ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÐÏÄËÒÕÞÅÎÎÙÈ ÓÐÉÎÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E+ = �+(−n+2) É E− = �−(−n+2)
ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ n. ðÏÄÒÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍÏÔÒÉ × [8] ÉÌÉ × [10, §4].

íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÂÏÒ (29) ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ Q. ôÏÞÎÅÅ ÇÏ×ÏÒÑ,
ËÁÖÄÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅO(k) ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ × ÓÅÂÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉQ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔÓÑ
× ÓÅÂÑ (ÐÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n) É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E+ É E− ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÅÂÑ ÉÌÉ ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ (ÐÒÉ
ÞÅÔÎÏÍ n).

äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ g | Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ Q. ôÏÇÄÁ g ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ Á×ÔÏÍÏÒ-
ÆÉÚÍÁ ×ÓÅÇÏ P(V ), Á ÐÕÞËÉ OP(V )(k) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Á. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÐÕÞËÏ× O(−n+3); : : : ;O(−1);O ÎÁ Q ÍÙ ÉÍÅÅÍ
g∗O(k) ∼= O(k). ðÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ × Dperf(Q), ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÐÕÞËÁÍÉ O(−n+ 3); : : : ;O(−1);O,
ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ g, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÐÒÁ×ÙÊ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌ Ë ÎÅÊ ÔÁËÖÅ ÉÎ×ÁÒÉÁÎ-
ÔÅÎ. ÷ ÓÉÌÕ ÐÏÌÎÏÔÙ ÎÁÂÏÒÁ (29) ÉÍÅÅÍ 〈O(−n + 3); : : : ;O)〉⊥ = 〈E±〉. ðÒÉ ÎÅÞÅÔÎÏÍ n
ËÁÔÅÇÏÒÉÑ 〈E±〉 = 〈E〉 ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÏÄÎÉÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÏÂßÅËÔÏÍ, ×ÓÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØ-
ÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ × ÎÅÊ | ÜÔÏ ÓÄ×ÉÇÉ E × ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÚÎÁÞÉÔ g∗E ∼= E. ðÒÉ
ÞÅÔÎÏÍ n ËÁÔÅÇÏÒÉÑ 〈E±〉 = 〈E+; E−〉 ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ Ä×ÕÍÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ ÉÓ-
ËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÏÂßÅËÔÁÍÉ, ×ÓÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÂßÅËÔÙ × ÎÅÊ ÓÕÔØ ÓÄ×ÉÇÉ E+ ÉÌÉ E−.
óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, g∗E+ ∼= E+ ÉÌÉ E−, g∗E+ ∼= E− ÉÌÉ E+.

ðÕÓÔØ ÇÒÕÐÐÁ G ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ Q. íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÐÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÅ ÂÌÏ-
ËÁÍÉ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ (29), ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙ, É ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2 ÍÙ ÍÏÖÅÍ
ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;G(Q).

7.3 ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÄÅÌØ ðÅÃÃÏ
ðÕÓÔØ X | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÄÅÌØ ðÅÃÃÏ ÓÔÅÐÅÎÉ d (1 6 d 6 9), G | ÇÒÕÐÐÁ, ÄÅÊ-
ÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÎÁ X. íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÐÏÌÅ k ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÏ
É char(k) = 0. äÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X × ÓÌÕÞÁÅ d > 5.

èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÄÅÌØ ðÅÃÃÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÄÕÔÉÅÍ ÐÒÏÅË-
ÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × r = 9 − d ÏÂÝÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÉÌÉ ÎÅÏÓÏÂÏÊ Ë×ÁÄÒÉËÏÊ (É ÔÏÇÄÁ d = 8).
óÌÕÞÁÉ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ É Ë×ÁÄÒÉËÉ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ × ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÐÁÒÁÇÒÁ-
ÆÁÈ. îÉÖÅ ÄÌÑ X | ÒÁÚÄÕÔÉÑ P2 × r ÔÏÞËÁÈ ÎÉËÁËÉÅ ÔÒÉ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ
ÐÒÑÍÏÊ, ÐÒÉ r = 1 ÍÙ ÕËÁÖÅÍ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏÌÎÏÇÏ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÐÕÞËÏ× ÎÁ X,
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1.6. á ÐÒÉ r = 2; 3; 4 ÍÙ ÐÒÉ×ÅÄ£Í ÐÒÉÍÅÒÙ ÐÏÌ-
ÎÙÈ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÁÂÏÒÏ× ÐÕÞËÏ× ÂÌÏÞÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÎÁ X ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ
ÐÅÒÅÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÕÞËÉ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÁÖÄÏÇÏ ÂÌÏËÁ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÐÏÒÏÖÄ£Î-
ÎÙÅ ÐÕÞËÁÍÉ ËÁÖÄÏÇÏ ÂÌÏËÁ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2.
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îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ×ÙÔÅËÁÀÝÉÊ ÉÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÅÍÙ
ä. ï. ïÒÌÏ×Á Ï ÒÁÚÄÕÔÉÑÈ (ÓÍ. [18]):
ôÅÏÒÅÍÁ 7.3.1. ðÕÓÔØ � : X → P2 | ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × r ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÔÏÞËÁÈ x1; : : : ; xr ∈ P2, Ei = �−1(xi) | ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÅ ÄÉ×ÉÚÏÒÙ ÒÁÚÄÕÔÉÑ. ôÏÇÄÁ ×
ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ× ÎÁ X ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ



OE1(−1)

...
OEr(−1)

; �∗OP2 ; �∗OP2(1); �∗OP2(2)


 ; (30)

× ËÏÔÏÒÏÍ ÐÕÞËÉ OE1(−1); : : : ;OEr(−1) ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÌÏË, Ô.Å. ÐÏÐÁÒÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ.
íÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÔÅÏÒÅÍÙ 7.3.1. ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ Lij ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ

ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÐÒÑÍÏÊ xixj ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ �, Á L | ÐÒÏÏÂÒÁÚ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
� ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÐÒÑÍÏÊ, ÎÅ ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÉ xi. ôÏÇÄÁ �∗OP2(1) ∼= OX(L) É L ∼
Lij + Ei + Ej. òÁÚÂÅÒÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÓÌÕÞÁÉ.

óÌÕÞÁÊ r = 1. X | ÒÁÚÄÕÔÉÅ P2 × ÔÏÞËÅ x1. îÁ X ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏ×ÎÏ ÏÄÎÁ ÉÓËÌÀÞÉ-
ÔÅÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÇÒÕÐÐÙ G ÎÁ X ÓÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÄÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ G ÎÁ
ÐÒÏÅËÔÉ×ÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏ ÔÏÞËÕ x1. ÷ÓÅ ÐÕÞËÉ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ
(OE1(−1); �∗OP2 ; �∗OP2(1); �∗OP2(2)) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ, É ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÉÍÅ-
ÎÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ 6.1.6. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ OE1(−1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ G-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ ÎÁ X,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ G ÎÁ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å Tx1P2.

÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
Dperf;G(X) = 〈OE1(−1)⊗Db(rep(G)); �∗Dperf;G(P2)〉;

ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ 6.2.2.
óÌÕÞÁÊ r = 2. X | ÐÌÏÓËÏÓÔØ Ó Ä×ÕÍÑ ÒÁÚÄÕÔÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ x1 É x2. îÁ X ÅÓÔØ

ÒÏ×ÎÏ ÔÒÉ −1-ËÒÉ×ÙÅ: E1; E2 É L12. ëÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÄÏÌÖÎÁ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØÓÑ
Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÓÅÂÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ X ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ Á×-
ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× P2, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï {x1; x2}. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÎÁÂÏÒÅ (30) ÐÕÞËÉ
�∗OP2 ; �∗OP2(1); �∗OP2(2) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ, Á ÐÕÞËÉ OE1(−1) É OE2(−1),
ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÂÌÏË, ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ × ÓÅÂÑ ÉÌÉ ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ 5.4.2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Dperf;G(X).

óÌÕÞÁÊ r = 3. X | ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÔÒÅÈ ÔÏÞËÁÈ x1; x2; x3, ÎÅ ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁ
ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ.

úÄÅÓØ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÔÏÊ, ÞÔÏ ÂÙÌÁ ×ÙÛÅ: ÎÅ ×ÓÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ X ÐÏÄÎÉ-
ÍÁÀÔÓÑ Ó Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, É ÎÁÂÏÒ (30) ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ
ÇÒÕÐÐÏÊ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÎÁ X. ïÄÎÁËÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÎÁÂÏÒ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ÎÁÂÏÒ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ X


O; O(L)

O(2L− E1 − E2 − E3);
O(2L− E1 − E2)
O(2L− E1 − E3)
O(2L− E2 − E3)


 : (31)

ïÎ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ ÔÒÅÈ ÂÌÏËÏ×, É ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁÍÉ ÉÚ ÎÁÂÏÒÁ (30), ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï ÂÌÏÞÎÙÈ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÎÁÂÏÒÁÈ ÎÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÄÅÌØ ðÅÃÃÏ ÓÍÏÔÒÉ × ÒÁÂÏÔÅ â. ÷. ëÁÒÐÏ×Á É ä. à. îÏÇÉÎÁ [11, ÒÁÚÄÅÌ 4].
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ìÅÍÍÁ 7.3.2. âÌÏËÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ

(O(L);O(2L− E1 − E2 − E3))

É
(O(2L− E1 − E2);O(2L− E1 − E3);O(2L− E2 − E3))

ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÌÀÂÙÍÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. îÁ X ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏ×ÎÏ ÛÅÓÔØ −1-ËÒÉ×ÙÈ, ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÌØÃÏ. ðÅ-
ÒÅÞÉÓÌÉÍ ÜÔÉ ËÒÉ×ÙÅ × ÐÏÒÑÄËÅ ÏÂÈÏÄÁ ÐÏ ËÏÌØÃÕ: E1; L12; E2; L23; E3; L13. üÔÏ ËÏÌØÃÏ
ÄÏÌÖÎÏ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X × ÓÅÂÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Á×ÔÏÍÏÒ-
ÆÉÚÍÙ X, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ËÒÉ×ÙÈ {E1; E2; E3}, ÐÒÉÈÏÄÑÔ ÉÚ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×
P2 É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ L × L. ôÁËÉÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ËÁÖÄÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ
× ÂÌÏËÅ (O(L);O(2L − E1 − E2 − E3)) É ÐÅÒÅÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÂÌÏËÁ
(O(2L − E1 − E2);O(2L − E1 − E3);O(2L − E2 − E3)). äÌÑ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á
ÏÓÔÁÌÏÓØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X, ÍÅÎÑÀÝÉÊ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á
ËÒÉ×ÙÈ {E1; E2; E3} É {L12; L13; L23}. îÁÐÒÉÍÅÒ, Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ f , ÒÅÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ÎÁ ËÏÌØÃÅ
−1-ËÒÉ×ÙÈ \ÃÅÎÔÒÁÌØÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ" (Ô.Å. ÔÁËÏÊ ÞÔÏ f(E1) = L23, f(E2) = L13 É Ô.Ä.)
ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÁËÏÇÏ f Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ X ÐÏÒÑÄËÁ 2, ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ P2 Ó ÃÅÎÔÒÁÍÉ × ÔÏÞËÁÈ x1; x2; x3. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ f(L) ∼ 2L−E1−E2−E3
É f(2L−E1−E2−E3) ∼ L, Ô.Å. ÐÕÞËÉ ÉÚ ÎÁÂÏÒÁ (O(L);O(2L−E1−E2−E3)) ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔÓÑ
Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ f ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ. á ÄÌÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ O(2L− E1 − E2) ÍÙ ×ÙÞÉÓÌÑÅÍ, ÞÔÏ

f(2L− E1 − E2) ∼ 2(2L− E1 − E2 − E3)− (L− E2 − E3)− (L− E1 − E3) = 2L− E1 − E2:

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ (× ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ), ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÚ ÂÌÏËÁ (O(2L − E1 − E2);O(2L − E1 −
E3);O(2L− E2 − E3)) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÅ f .

éÔÁË, ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ (31) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2 É ÍÙ ÍÏÖÅÍ
ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

óÌÕÞÁÊ r = 4. X | ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÞÅÔÙÒÅÈ ÔÏÞËÁÈ, ÎÉËÁËÉÅ ÔÒÉ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ
ÎÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ. ðÕÓÔØ KX ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÄÉ×ÉÚÏÒ ÎÁ X, KX ∼
−3L + E1 + E2 + E3 + E4. íÙ ÓÎÏ×Á ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÐÏÌÎÙÊ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ
ÐÕÞËÏ× ÎÁ X ÉÚ ÒÁÂÏÔÙ ëÁÒÐÏ×Á É îÏÇÉÎÁ [11, ÒÁÚÄÅÌ 4]:




O(L)
O(E1 −KX − L)

O F O(E2 −KX − L)
O(E3 −KX − L)
O(E4 −KX − L)



; (32)

ÇÄÅ F | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 2, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ

0→O(−KX − L)→ F →O(L)→ 0:

íÙ ÐÏËÁÖÅÍ ÎÉÖÅ, ÞÔÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ X ÐÅÒÅ×ÏÄÑÔ ÐÕÞËÉ ÐÒÁ×ÏÇÏ ÂÌÏËÁ × (32)
ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ. ïÔÓÀÄÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÂÕÄÅÔ ÓÌÅÄÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ F ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ
Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ X × ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÂÏÒ (32) ÐÏÌÎÙÊ.
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ìÅÍÍÁ 7.3.3. ìÀÂÏÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ X ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ

O(L);O(E1 −KX − L);O(E2 −KX − L);O(E3 −KX − L);O(E4 −KX − L)

ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. îÁ X ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏ×ÎÏ ÄÅÓÑÔØ −1-ËÒÉ×ÙÈ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÜÔÏ ÞÅÔÙÒÅ Ei É
ÛÅÓÔØ Lij. üÔÉ ÄÅÓÑÔØ ËÒÉ×ÙÈ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÇÒÕÐÐÕ ðÉËÁÒÁ X, ÔÁË ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ-
×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ −1-ËÒÉ×ÙÈ ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÐÒÁ×ÏÊ
ÐÑÔÅÒËÉ ÉÚ ÎÁÂÏÒÁ (32) ÄÒÕÇ × ÄÒÕÇÁ. óÐÅÒ×Á ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÅÒÎÏ ÄÌÑ Á×ÔÏ-
ÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï {E1; E2; E3; E4}. ðÕÓÔØ f | Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏÒÑÄËÁ
Ä×Á, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÊ E4 É ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÎÁ ËÏÌØÃÅ ÉÚ ÛÅÓÔÉ −1-
ËÒÉ×ÙÈ, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ Ó E4. îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ
ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï {E1; E2; E3; E4}, ×ÍÅÓÔÅ Ó f ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ ÇÒÕÐÐÕ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ
ÉÚ 10 ËÒÉ×ÙÈ. éÔÁË, ÎÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÂÌÏËÁ ÄÌÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ f .
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÕÖÎÙÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓÌÕÞÁÑ.
íÙ ÉÍÅÅÍ:

f(L) ∼ 2L− E1 − E2 − E3 ∼ E4 −KX − L;
f(E4 −KX − L) ∼ L

ÔÁË ËÁË f ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË 2,

f(E1 −KX − L) ∼ f(2L− E2 − E3)− E4 = 2L− E2 − E3 − E4 ∼ E1 −KX − L;

É ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ

f(E2 −KX − L) ∼ E2 −KX − L;
f(E3 −KX − L) ∼ E3 −KX − L:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÂÏÒ (32) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 5.4.2.

7.4 íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ çÒÁÓÓÍÁÎÁ
ðÕÓÔØ V | ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ 0, dim(V ) = n, Gr =
Gr(k; V ) | ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎ k-ÍÅÒÎÙÈ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× × V .

äÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1.6 ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÎÁ Gr, ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÎÙÊ í. í. ëÁÐÒÁÎÏ×ÙÍ × [9], ÓÍÏÔÒÉ ÔÁËÖÅ [10, §3]. ÷×ÅÄÅÍ ÓÐÅÒ×Á ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ. ðÕÓÔØ � = (�1; : : : ; �r) | ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ àÎÇÁ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÁÑ r ÓÔÒÏËÁÍÉ ÄÌÉÎ �1; : : : ; �r,
ÇÄÅ �1 > �2 > : : : > �r | ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. ïÂÝÅÅ ÞÉÓÌÏ ËÌÅÔÏË ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ
|�| = ∑

i �i. ó ËÁÖÄÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ àÎÇÁ � Ó×ÑÚÁÎÁ ÔÅÎÚÏÒÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ, ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ
×ÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ V ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ��V . á ÉÍÅÎÎÏ,
ÅÓÌÉ � ÓÏÄÅÒÖÉÔ r 6 dim(V ) ÓÔÒÏË, ÔÏ ��V ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÎÅÐÒÉ-
×ÏÄÉÍÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÒÕÐÐÙ GL(V ) ÓÏ ÓÔÁÒÛÉÍ ×ÅÓÏÍ � (ÄÏÐÏÌÎÑÑ, ÅÓÌÉ ÎÕÖÎÏ, �
ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÓÔÒÏËÁÍÉ). ÷ ÐÒÏÔÉ×ÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ��V = 0. üÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ
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Ñ×ÎÏ, ÚÁÎÕÍÅÒÏ×Á× ËÌÅÔËÉ ÔÁÂÌÉÃÙ �, ËÁË ÆÁËÔÏÒÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁ-
×ÌÅÎÉÑ V ⊗|�| (ÓÍÏÔÒÉ [20, ÇÌÁ×Á 8]). ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ �� Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏ×ÁÒÉÁÎÔ-
ÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÏÔ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ V . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �� ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÎÁ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ.

ðÕÓÔØ S | ÔÁ×ÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ Gr = Gr(k; V ). ôÏÇÄÁ, ËÁË
ÐÏËÁÚÁÌ ëÁÐÒÁÎÏ×, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Dperf(Gr) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf(Gr) = 〈Dk(n−k);Dk(n−k)−1; : : : ;D1;D0〉; (33)

× ËÏÔÏÒÏÍ Di | ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÐÏÐÁÒÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÍÉ
ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ ��S, ÇÄÅ � ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ àÎÇÁ Ó ÎÅ ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ k ÓÔÒÏËÁÍÉ É ÎÅ
ÂÏÌÅÅ, ÞÅÍ n− k ÓÔÏÌÂÃÁÍÉ, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ |�| = i.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÇÒÕÐÐÙ ÎÁ ÇÒÁÓÓÍÁÎÉÁÎÅ. ðÒÉ 1 6 k 6 n − 1; k 6= n=2, Á
ÔÁËÖÅ ÐÒÉ k = n=2 = 1 ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ PGL(V )→Aut(Gr(k; V )) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏ-
ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, Á ÐÒÉ ÞÅÔÎÏÍ n É k = n=2 ÐÏÄÇÒÕÐÐÁ PGL(V ) ÉÍÅÅÔ ÉÎÄÅËÓ 2 × Aut(Gr(k; V )).
ðÒÉÍÅÒÏÍ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Gr(n=2; V ), ÎÅ ÌÅÖÁÝÅÇÏ × ÏÂÒÁÚÅ PGL(V ), ÍÏÖÅÔ ÓÌÕÖÉÔØ ÏÔÏ-
ÂÒÁÖÅÎÉÅ U 7→ U⊥, ÇÄÅ ⊥ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ×ÙÒÏ-
ÖÄÅÎÎÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ V .

íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÔÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ G, ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÙ ÇÏÍÏÍÏÒ-
ÆÉÚÍÏÍ G→ PGL(V ). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ S É ×ÓÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ ÎÅÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ
��S ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÇÒÕÐÐÙ, É ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÎÁÂÏÒ (33) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1.6.

ðÕÓÔØ (L; �) | ÔÁËÏÊ ËÏÃÉËÌ ÎÁ ÇÒÕÐÐÅ G, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ G ÎÁ P(V ) ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ
ÄÏ (L; �)-ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ G × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å V (Á O(−1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ
ÐÏÄÐÕÞËÏÍ × O ⊗ V ). ëÁË ÍÙ ×ÉÄÅÌÉ × ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 7.1, ÜÔÏÍÕ ËÏÃÉËÌÕ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÉÅ ~G = G ×PGL(V ) GL(V ) ÇÒÕÐÐÙ G. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ S Ñ×ÌÑÅÔÓÑ G-ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ×
OGr⊗V , ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ S Ñ×ÌÑÅÔÓÑ (L; �)-ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ, Á ��S | (L; �)|�|-
ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ 6.1.6 É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 4.4.7
ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ

ôÅÏÒÅÍÁ 7.4.1. ÷ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÜË×É×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÙÈ
ËÏÍÐÌÅËÓÏ× Dperf;G(Gr) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ

Dperf;G(Gr) = 〈D′
k(n−k);D′

k(n−k)−1; : : : ;D′
1;D′

0〉;

× ËÏÔÏÒÏÍ D′
i = Di⊗Db(rep(−i)( ~G)) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÂÏÒ ÐÏÐÁÒÎÏ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÈ ÐÏÄËÁÔÅÇÏ-

ÒÉÊ ×ÉÄÁ ��S⊗Db(rep(−i)( ~G)), ÇÄÅ � ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ àÎÇÁ ÉÚ i ËÌÅÔÏË, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ
ÎÅ ÂÏÌÅÅ k ÓÔÒÏË É ÎÅ ÂÏÌÅÅ n− k ÓÔÏÌÂÃÏ×.

8 ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ
8.1 äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1.9
íÙ ×ÙÎÅÓÌÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ 2.1.9 É 2.3.2 × ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÎÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÉÄÅÊ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙ É × ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ ÇÒÏÍÏÚÄËÉ.

ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ ×ÉÄÁ Id→ f∗f ∗ ÂÕÄÕÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ × ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÁÈ ÜÔÏÇÏ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ ÞÅÒÅÚ �, Á ×ÉÄÁ f ∗f∗→ Id { ÞÅÒÅÚ ". ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ
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ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ, ÂÕÄÕÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ
ÏÔÒÅÚËÁÍÉ. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÉÚ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ×ÉÄÁ D∗P ∗1

∼−→ IdC0

ÉÌÉ D∗
1P ∗13

∼−→ IdC1 , ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÍÉ ÓÔÒÅÌËÁÍÉ.
îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÎÅÓÌÏÖÎÁÑ ÌÅÍÍÁ:

ìÅÍÍÁ 8.1.1. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ � ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÂÁÚÙ. á
ÉÍÅÎÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅËÁÒÔÏ× Ë×ÁÄÒÁÔ

•
Pf ′∗

//

Pg′∗
²²

•
P ∗f ′oo

Pg∗
²²•

P ∗g′
OO

Pf∗
// •:

P ∗foo

P ∗g
OO

ä×Á ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÆÕÎËÔÏÒÏ× �f ′P ∗g : (Id → Pf ′∗P ∗f ′)P ∗g É P ∗g �f : P ∗g (Id → Pf∗P ∗f ) ÒÁ×ÎÙ Ó ÕÞ£-
ÔÏÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ P ∗g Pf∗P ∗f

∼−→ Pf ′∗P ∗g′P ∗f
∼−→ Pf ′∗P ∗f ′P ∗g . áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÒÁ×ÎÙ ÍÏÒÆÉÚÍÙ

Pf∗�g′ : Pf∗(Id→ Pg′∗P ∗g′) É �gPf∗ : (Id→ Pg∗P ∗g )Pf∗.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÖÅÍ ÐÅÒ×ÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ, ×ÔÏÒÏÅ ÐÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. îÁ-
ÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ P ∗g Pf∗→ Pf ′∗P ∗g′ ÏÐÒÅÄÅÌ£Î ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

P ∗g Pf∗
�−→ P ∗g Pf∗Pg′∗P ∗g′

∼−→ P ∗g Pg∗Pf ′∗P ∗g′
"−→ Pf ′∗P ∗g′ :

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

P ∗g Pf∗Pg′∗P ∗g′P ∗f P ∗g Pg∗Pf ′∗P ∗g′P ∗f " // Pf ′∗P ∗g′P ∗f

P ∗g Pf∗P ∗f

�
OO

P ∗g Pg∗Pf ′∗P ∗f ′P ∗g " // Pf ′∗P ∗f ′P ∗g

P ∗g

�
OO

� // P ∗g Pg∗P ∗g

�
OO

" // P ∗g :
�

OO

çÒÁÎÉÃÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ£Ô Ä×Á ÒÁ×ÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁ P ∗g → Pf ′∗P ∗f ′P ∗g : ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ �P ∗g É
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ P ∗g → P ∗g Pf∗P ∗f

∼−→ Pf ′∗P ∗g′P ∗f
∼−→ Pf ′∗P ∗f ′P ∗g .

îÁÐÏÍÎÉÍ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÕ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1.9:
ðÕÓÔØ C• { ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á ~C• { ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚ ÎÅ£ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅÍ Kern(C•)

ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ. åÓÌÉ C• ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÌÁ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ 1 É 2
ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1, ÔÏ ~C• ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÔØ.

õÓÌÏ×ÉÅ 1 ÓÏÓÔÏÉÔ × ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ ÐÒÁ×ÙÈ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÈ Õ ÆÕÎËÔÏÒÏ× P ∗f × ËÁÔÅÇÏ-
ÒÉÉ ~C• ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× f × �0. äÌÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× f , ÌÅÖÁÝÉÈ × �, ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ
ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÐÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÀ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ×ÉÄÁ f : ∅→ [0; : : : ; n].
òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ f × ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ, ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÏÐÒÑ-
ÖÅÎÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ ÚÁÂÙ×ÁÎÉÑ P ∗ : Kern(C•)→C0.
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ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ P∗ : C0 →Kern(C•)ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÕÓÔØ F ∈ C0, ÐÏÌÏÖÉÍ

P∗F = (P2∗P ∗1F; �F );

ÇÄÅ �F : P ∗1P ∗2P1∗F → P ∗2P2∗P ∗1F ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×

P ∗1P2∗P ∗1F
∼−→ P23∗P ∗12P ∗1F

∼−→ P23∗P ∗13P ∗1F
∼−→ P ∗2P2∗P ∗1F:

îÁ ÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÐÏÌÁÇÁÅÍ P∗f = P2∗P ∗1 f . ðÒÏ×ÅÒËÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ �F ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÀ
ËÏÃÉËÌÁ, ÍÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁ×ÌÑÅÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ.

þÔÏÂÙ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ P ∗ É P∗ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ, ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

� : IdKern(C•) → P∗P ∗

É
" : P ∗P∗→ IdC0 :

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ � ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ (F; �) ∈ Kern(C•) ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ

�(F;�) : F → P2∗P ∗2F
P ∗2 �−1
−−−→ P2∗P ∗1F:

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ " ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ F ∈ C0:

"F : P2∗P ∗1F → P2∗D∗D∗P ∗1F
∼−→ Id∗Id∗F = F:

ìÅÍÍÁ 8.1.2. íÏÒÆÉÚÍ �(F;�) ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó � É �F .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ.

P ∗1F � //

�

²²

�

''PPPPPPPPPPPPP P ∗2F
�

((PPPPPPPPPPPPP

P23∗P ∗23P ∗1F � //

�
²²

P23∗P ∗23P ∗2F

P ∗1P2∗P ∗2F

PPPPPPPPPPPP

�−1

²²

P ∗2P2∗P ∗2F

PPPPPPPPPPPP

�−1

²²

P23∗P ∗12P ∗2F

�−1

²²

P23∗P ∗13P ∗2F

�−1

²²

P ∗1P2∗P ∗1F
�F

PPPPPPPPPPPP
P ∗2P2∗P ∗1F

PPPPPPPPPPPP

P23∗P ∗12P ∗1F P23∗P ∗13P ∗1F:

ðÅÒÅÄÎÑÑ ÇÒÁÎØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ × ÓÉÌÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏÃÉËÌÁ, ÎÉÖÎÑÑ { ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ �F ,
ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÉÚ-ÚÁ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×. ëÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÚÁÄ-
ÎÅÊ ÇÒÁÎÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔØ �(F;�) Ó � É �f .

59



ìÅÍÍÁ 8.1.3. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

P∗
�P∗−−→ P∗P ∗P∗ P∗"−−→ P∗

ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ ÐÒÉ×ÅÄ£ÎÎÏÊ ÎÉÖÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÍÏÒÆÉÚÍ P2∗P ∗1 →P2∗P ∗1 , ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ
ÐÒÉ ÏÂÈÏÄÅ ËÒÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ, ÅÓÔØ P ∗ ÏÔ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÉ. á ÍÏÒÆÉÚÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÒÉ ÏÂÈÏÄÅ ËÒÁÑ ÐÏ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, ÅÓÔØ P ∗ ÏÔ ÔÏÖÄÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ. ôÁË ËÁË ÆÕÎËÔÏÒ P ∗ ÓÔÒÏÇ, ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÌÅÍÍÕ.

P2∗P ∗2P2∗P ∗1 P2∗P ∗1�
oo

�
²²

P2∗P23∗P ∗13P ∗1 P2∗P13∗P ∗13P ∗1
�

**UUUUUUUUUUUUUUUU

P2∗P ∗1P2∗P ∗1
�

²²

P2∗P23∗P ∗12P ∗1
�

²²

P2∗P13∗P ∗12P ∗1
�

²²

�

**UUUUUUUUUUUUUUUU
P2∗P13∗D1∗D∗

1P ∗13P ∗1

ww

P2∗P ∗1P2∗D∗D∗P ∗1

²²

P2∗P23∗P ∗12D∗D∗P ∗1

²² UUUUUUUUUUUUUUUU
P2∗P13∗P ∗12D∗D∗P ∗1

UUUUUUUUUUUUUUUU
P2∗P13∗D1∗D∗

1P ∗12P ∗1

P2∗P ∗1P2∗D∗

**TTTTTTTTTTTTTTTTT
P2∗P23∗P ∗12D∗

UUUUUUUUUUUUUUUU
P2∗P23∗D1∗P ∗1D∗P ∗1

²²

P2∗P13∗D1∗P ∗1D∗P ∗1

²²
P2∗P ∗1 P2∗P23∗D1∗P ∗1oo P2∗P13∗D1∗P ∗1jj

ìÅÍÍÁ 8.1.4. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÏ×

P ∗ P ∗�−−→ P ∗P∗P ∗ "P ∗−−→ P ∗

ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÄÁÎÎÕÀ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÎÁ ÏÂßÅËÔÅ (F; �) ∈
Kern(C•). ÷ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ

P2∗P ∗1F
� // P2∗D∗D∗P ∗1F // D∗P ∗1F

##FFFFFFFFF

F � //

;;wwwwwwwww P2∗P ∗2F
P2∗�

OO

� // P2∗D∗D∗P ∗2F //

P2∗D∗D∗�
OO

D∗P ∗2F //

D∗�
OO

F

ÏÎÁ ÞÉÔÁÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ËÒÁÑ. îÉÖÎÑÑ ÓÔÒÏËÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒ-
ÆÉÚÍ, ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ.

éÚ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ÌÅÍÍ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ P ∗ É P∗ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ.
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õÓÌÏ×ÉÅ 2 ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ \ÄÅËÁÒÔÏ×ÙÈ" Ë×ÁÄÒÁÔÏ× × �0 ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ×Ù-
ÐÏÌÎÅÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ. äÌÑ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×, ÌÅÖÁÝÉÈ × �, ÏÎÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÏ ÐÒÅÄÐÏ-
ÌÏÖÅÎÉÀ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ Ë×ÁÄÒÁÔÙ ×ÉÄÁ

[0; : : : ;m+ n+ 1] [0; : : : ; n]f ′oo

[0; : : : ;m]
g′

OO

∅:foo

g
OO

òÁÓËÌÁÄÙ×ÁÑ f É g × ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ, Ó×ÏÄÉÍ ÐÒÏ×ÅÒËÕ Ë ÓÌÕÞÁÀ Ë×ÁÄÒÁÔÁ

[0; 1] [0]i2oo

[0]
i1

OO

∅;foo

g
OO

Ô.Å. Ë ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ P ∗P∗→ P2∗P ∗1 É P ∗P∗→ P1∗P ∗2 ×
C0 ÓÕÔØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. ÷ ÓÉÌÕ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÅÒ×ÙÊ
ÉÚ ÜÔÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ P ′∗, ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊ ÔÁË ÖÅ, ËÁË
É P∗, ÎÏ Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ × � ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊ. ôÏÇÄÁ ÍÏÒÆÉÚÍ P ′∗P ′∗→P1∗P ∗2 ÂÕÄÅÔ
ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. îÏ ÆÕÎËÔÏÒ P ′∗ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É P∗, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÙÍ ÓÐÒÁ×Á Ë P ∗,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ P∗.
ìÅÍÍÁ 8.1.5. íÏÒÆÉÚÍ ÚÁÍÅÎÙ ÂÁÚÙ P ∗P∗→ P2∗P ∗1 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÆÕÎËÔÏÒ ÅÓÔØ P2∗P ∗1 . ðÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁ-
ÍÅÎÙ ÂÁÚÙ P2∗P ∗1 → P2∗P ∗1 ÂÕÄÅÔ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

P ∗P∗
�

²²

P2∗P ∗1
� //

�
²²

P2∗P13∗P ∗13P ∗1
� // P2∗P13∗D1∗D∗

1P ∗13P ∗1

yy

P2∗P ∗2P ∗P∗

∼

²²

P2∗P ∗2P2∗P ∗1 P2∗P23∗P ∗13P ∗1
� // P2∗P23∗D1∗D∗

1P ∗13P ∗1

yy

P2∗P23∗P ∗12P ∗1
�

²²jjjjjjjjjjjjjjjj

� // P2∗P23∗D1∗D∗
1P ∗12P ∗1

P2∗P ∗1P ∗P∗

"

²²

P2∗P ∗1P2∗P ∗1
�

²²

P2∗P23∗P ∗12D∗D∗P ∗1

jjjjjjjjjjjjjjjj

²²

P2∗P23∗D1∗P ∗1D∗P ∗1

²²
P2∗P ∗1P2∗D∗D∗P ∗1

²²

P2∗P23∗P ∗12D∗

jjjjjjjjjjjjjjjj
P2∗P23∗D1∗P ∗1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

P2∗P ∗1P2∗D∗

²²

P2∗P13∗D1∗P ∗1

ooP2∗P ∗1 P2∗P ∗1 :
ïÂÈÏÄÑ ×ÄÏÌØ Å£ ËÒÁÑ ÉÚ P2∗P ∗1 × P2∗P ∗1 ÐÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÚÁÍÅÎÙ
ÂÁÚÙ, ÏÂÈÏÄÑ ÐÏ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. ëÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÌÅÍÍÕ.
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ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2.1.9 ÄÏËÁÚÁÎÏ.

8.2 äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.3.2
÷ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÅ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÅÊ ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ:

123 p23

p12

zz
zz

zz
zz

23
r1

~~
~~

~~
~~

r212 p2

p1

2

p′
13 q2

q1

zz
zz

zz
zz

z

p13

3

p′′~~
~~

~~
~~

1 p •

(34)

ìÅÍÍÁ 8.2.1. óÌÅÄÕÑ ÉÚ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ËÕÂÁ (34) × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÕÀ ÐÏ Ò£ÂÒÁÍ, ÍÙ
ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÛÅÓÔØ ÆÕÎËÔÏÒÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÒÁÎÉ ËÕÂÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ËÁÎÏÎÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ. íÙ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÜÔÉÈ
ÛÅÓÔÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ×ÄÏÌØ ×ÓÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÕÂÁ ÅÓÔØ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÙÍ ÐÏÉÓËÏÍ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÊ.

äÁÎÁ ËÏÓÉÍÐÌÉÃÉÁÌØÎÁÑ ÁÕÇÍÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ C, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ
1 É 2 ÐÁÒÁÇÒÁÆÁ 2.1. îÁÛÁ ÃÅÌØ { ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÐÕÓËÁ Kern(C) É CT, ÏÐÒÅÄÅ-
Ì£ÎÎÙÅ × ÐÁÒÁÇÒÁÆÅ 2.1, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ. ïÂßÅËÔÙ Kern(C) { ÜÔÏ ÐÁÒÙ (F; �), ÇÄÅ F ∈ Ob C0,
Á � : p∗1F → p∗2F { ÍÏÒÆÉÚÍ (ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ). ïÂßÅËÔÙ CT { ÜÔÏ
ÔÁËÖÅ ÐÁÒÙ (F; h), ÇÄÅ F ∈ Ob C0 É h : F→p∗p∗F { ÍÏÒÆÉÚÍ (ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÎÅËÏÔÏÒÙÍ
ÄÒÕÇÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ). ðÏ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ F ∈ C0 ÍÙ ÉÍÅÅÍ

Hom(p∗1F; p∗2F ) = Hom(F; p1∗p∗2F ) = Hom(F; p∗p∗F ):

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F1→F2 ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó � : p∗1Fi→ p∗2Fi ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ
ÏÎÏ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÏ Ó h : Fi→ p∗p∗Fi. ÷Ó£, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ { ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ h
ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ËÏÍÏÎÁÄÏÊ

(C1) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ F h−→ p∗p∗F "F−→ F ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÁ,

(C2) ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ F h //

h
²²

p∗p∗F
p∗p∗h

²²
p∗p∗F

p∗�p∗F// p∗p∗p∗p∗F

ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ,

ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:

(C1') � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ,

(C2') (ÕÓÌÏ×ÉÅ ËÏÃÉËÌÁ ÎÁ �) ÍÏÒÆÉÚÍÙ p∗13� É p∗23� ◦ p∗12� ÉÚ p∗13p∗1F × p∗23p∗2F ÒÁ×ÎÙ.
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ðÏËÁÖÅÍ ÓÎÁÞÁÌÁ, ÞÔÏ (C2) ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ (C2'). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

Hom(p∗13p∗1F; p∗23p∗2F ) = Hom(F; p1∗p13∗p∗23p∗2F ) = Hom(F; p1∗p12∗p∗23p∗2F ) =
= Hom(F; p1∗p∗2p1∗p∗2F ) = Hom(F; p∗p∗p∗p∗F ): (35)

íÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÉ

ÍÏÒÆÉÚÍ p∗13� ∈ Hom(p∗12p∗1F; p∗23p∗2F ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍÕ
p∗�p∗F ◦ h ∈ Hom(F; p∗p∗p∗p∗F ) (36)

É
ÍÏÒÆÉÚÍ p∗23� ◦ p∗12� ∈ Hom(p∗12p∗1F; p∗23p∗2F ) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÍÏÒÆÉÚÍÕ p∗p∗h ◦ h ∈ Hom(F; p∗p∗p∗p∗F ). (37)

äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á (36) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ.

q1∗p13∗p∗13q∗1F
�

((RRRRRRRRRRRRR

q1∗q∗1F

�
77ooooooooooo

�
''OOOOOOOOOOO

q1∗p13∗p∗13q∗2F

RRRRRRRRRRRRR

q1∗q∗2F

�
66lllllllllllll

�

((RRRRRRRRRRRRR
q1∗p13∗p∗23r∗2F

lllllllllllll

q1∗q∗2r2∗r∗2F p1∗p12∗p∗23r∗2F

F

�

OO

h ''NNNNNNNNNNNNN p∗p′′∗r2∗r∗2F

QQQQQQQQQQQQQ
p1∗p∗2r1∗r∗2F

p∗p′′∗F

�
66mmmmmmmmmmmmm

p∗�p′′∗F ((QQQQQQQQQQQQQ p∗p′∗r1∗r∗2F

mmmmmmmmmmmmm

p∗p′∗p′∗p′′∗F:

ïÎÁ ÄÁÓÔ ÎÁÍ Ä×Á ÒÁ×ÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁ F → p∗p∗p∗p∗F : ÓÌÅÄÕÑ ×ÄÏÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ÐÏ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ p∗13�, ÓÌÅÄÕÑ ÐÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ
ÓÔÒÅÌËÉ. ÐÏÌÕÞÉÍ p∗�p∗F ◦ h.
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þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ(37), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ

F � //

�
²²

h

''

q1∗q∗1F
�

²² �

((QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

p1∗p∗1F
� //

�
²²

q1∗q∗1p1∗p∗1F
�

²²

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

p1∗p∗2F
� // q1∗q∗1p1∗p∗2F

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
q1∗p13∗p∗13q∗1F

p∗p′∗F
� //

�

((PPPPPPPPPPPP

�
²²

p∗p′∗h

**

q1∗q∗1p∗p′∗F

QQQQQQQQQQQQ
q1∗p13∗p∗12p∗1F

�
²²

p∗p′∗r1∗r∗1F
�

²²

p∗p′′∗p′′∗p′∗F q1∗q∗2p′′∗p′∗F q1∗p13∗p∗12p∗2F

p1∗p∗2r1∗r∗2F p∗p′∗r1∗r∗2 p∗p′′∗r2∗r∗1F

PPPPPPPPPPPP

�
²²

q1∗q∗2r2∗r∗1F

QQQQQQQQQQQQQ

�
²²

p∗p′′∗r2∗r∗2F

PPPPPPPPPPPP

q1∗q∗2r2∗r∗2F

QQQQQQQQQQQQQ
q1∗p13∗p∗23r∗1F

�
²²

p∗p′∗p′∗p′′∗F p1∗p12∗p∗23r∗2F

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

q1∗p13∗p∗23r∗2F:

ïÎÁ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï Ä×ÕÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× F → p∗p∗p∗p∗F : ÞÁÓÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ,
ÐÒÏÊÄÅÎÎÁÑ ÐÏ ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÅ, ÄÁÓÔ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ p∗23� ◦ p∗12�, ÞÁÓÔØ, ÐÒÏÊ-
ÄÅÎÎÁÑ ÐÒÏÔÉ× ÞÁÓÏ×ÏÊ ÓÔÒÅÌËÉ, ÄÁÓÔ p∗p∗h ◦ h.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÏ×ÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ (C1')+(C2') ÓÌÅÄÕÅÔ (C1). ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏ-
ÚÉÃÉÑ f : F h−→ p∗p∗F "F−→ F ÒÁ×ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÏÍÕ ÏÂÒÁÚÕ d∗� : F = d∗p∗1F → d∗p∗2F = F . üÔÏ
ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (Å£ ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÁ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÍÏÒÆÉÚÍÁ �, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÄÁÎÎÏÍÕ h)

d∗p∗1F d∗� //

d∗p∗1h &&MMMMMMMMMM
d∗p∗2F

d∗p∗1p∗p∗F d∗p∗2p∗p∗F
d∗p∗2"

88rrrrrrrrrr

F
h

&&MMMMMMMMMMMM
f // F

p∗p∗F p∗p∗F:

"
88qqqqqqqqqqqq

ôÁË ËÁË � { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, f ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. äÁÌÅÅ, ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏÃÉËÌÁ ÄÌÑ
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� ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ f 2 = f . äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ
d∗p∗2F

}}
}}

}}
}}

}}
}}

}}
}}

}}
}}

UUUUUUUUUUUUUUUUUUU d∗d∗1p∗23p∗F

nnnnnnnnnnnn

d∗d∗1p∗13p∗2F

F

�

OO

d∗p∗1F

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

�

[[77777777777777777

OO

d∗d∗1p∗23p∗1F

�

``AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

F

f
__????????

TTTTTTTTTTTTTTTTTT

F

f

OO

f

??ÄÄÄÄÄÄÄÄ

AA
AA

AA
AA

AA
AA

AA
AA

AA
AA

d∗p∗2F

�

d∗d∗1p∗12p∗2F

d∗d∗1p∗13p∗1F

iiiiiiiiiiiiiiiiiii

PPPPPPPPPPPP

d∗p∗1F

�

CC̈
¨̈

¨̈
¨̈

¨̈
¨̈

¨̈
¨̈

¨̈

d∗d∗1p∗12p∗1F:

�

>>}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

ûÅÓÔÉÕÇÏÌØÎÉË ÓÐÒÁ×Á ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ × ÓÉÌÕ ÕÓÌÏ×ÉÑ ËÏÃÉËÌÁ, ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ÓÌÅ×Á ÐÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔ, ÞÔÏ f 2 = f , ÐÒÏÞÉÅ ÇÒÁÎÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙ ÉÚ-ÚÁ Ó×ÏÊÓÔ× ÆÕÎËÔÏÒÏ× ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ.
ðÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ f = IdF .

ïÓÔÁ£ÔÓÑ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚ (C1)+(C2) ÓÌÅÄÕÅÔ (C1'). îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ �,
ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÊ ÄÁÎÎÏÍÕ h, ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÓÏÐÒÑÖ£ÎÎÏÓÔÉ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ:

� : p∗1F
p∗1h−−→ p∗1p∗p∗F

∼−→ p∗2p∗p∗F
p∗2"−−→ p∗2F

îÉÖÅ ÍÙ ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

�′ : p∗2F
p∗2h−−→ p∗2p∗p∗F

∼−→ p∗1p∗p∗F
p∗1"−−→ p∗1F

ÏÂÒÁÔÎÏ Ë �. õÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �′ ◦ � = Idp∗1F . ÷ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ

p∗1F
p∗1h //

�
²²

p∗1p∗p∗F
p∗1" // p∗1F

p∗2F
p∗2h // p∗2p∗p∗F

×ÅÒÈÎÑÑ ÓÔÒÏËÁ ÅÓÔØ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ ËÏÍ-
ÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ Ë×ÁÄÒÁÔÁ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ p∗1p∗

∼−→ p∗2p∗ ÞÅÒÅÚ c. ÷ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÔÒÉ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙ: Ä×Á Ó h É ÏÄÉÎ Ó �:

p∗1F
p∗1h

²²

�

))p∗1p∗p∗F
c(p∗F )
∼ //

p∗1p∗�p∗F
²²
p∗1p∗p∗h

²²

p∗2p∗p∗F
p∗2"F //

p∗2p∗�p∗F
²²
p∗2p∗p∗h

²²

p∗2F
p∗2h

²²
p∗1p∗p∗p∗p∗F

c(p∗p∗p∗F )
∼ // p∗2p∗p∗p∗p∗F

p∗2"p∗p∗F // p∗2p∗p∗F:
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éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÐÒÏÝ£ÎÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

h ◦ � = h ◦ " ◦ c ◦ h = " ◦ h ◦ c ◦ h = " ◦ c ◦ h ◦ h = " ◦ c ◦ � ◦ h = " ◦ � ◦ c ◦ h = c ◦ h;

ÞÔÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØ ÎÕÖÎÏÇÏ Ë×ÁÄÒÁÔÁ.
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