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ÀÍÍÎÒÀÖÈß.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäïó÷êè àáåëåâûõ ãðóïï ñ Witt-òðàíñôåðàìè.
Òàêèå òðàíñôåðû ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûì âàðèàíòîì îðèåíòèðîâàííûõ òðàíñôå-
ðîâ, à ïðåäïó÷êè ñ ýòèìè òðàíñôåðàìè îïðåäåëÿþòñÿ êàê ôóíêòîðû èç êà-
òåãîðèè Wor, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ðàñøèðåíèåì êàòåãîðèè ãëàäêèõ
àôôèííûõ ñõåì. Â äàííîé ñòàòüå äîêàçàí èçîìîðôèçì âûðåçàíèÿ ïî Çàðèñ-
ñêîìó íà àôôèííîé ïðÿìîé äëÿ ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûõ ïðåäïó÷êîâ ñ
Witt-òðàíñôåðàìè. Èç ýòîãî èçîìîðôèçìà âûâåäåíî, ÷òî ïó÷îê â òîïîëîãèè Çà-
ðèññêîãî àññîöèèðîâàííûé ñ ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûì ïðåäïó÷êîì ñ Witt-
òðàíñôåðàìè ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòåí. Äîêàçàòåëüñòâî èçîìîðôèçìà âûðå-
çàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìîðôèçìîâ â êà-
òåãîðèèWor, äåéñòâóþùèõ â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ çàäàííûì ìîðôèçìàì
ñõåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà. ïðåäïó÷îê ñ òðàíñôåðàìè, ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü,

èçîìîðôèçì âûðåçàíèÿ.

1Ïîääåðæàí ãðàíòîì ÐÔÔÈ 14-01-31095.
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1. Ââåäåíèå.

Â ðàçâèòèå ðåçóëüòàòîâ Â.À. Âîåâîäñêîãî, ïî ïîñòðîåíèþ êàòåãîðèè ìîòèâîâ
DM− [1], È.À. Ïàíèíûì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êàòåãîðèè Witt-
ìîòèâîâ. Íåîáõîäèìûì ýòàïîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî
ãîìîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïó÷êà, àññîöèèðîâàííîãî ñ ãîìîòîïè÷åñêè èí-
âàðèàíòíûì ïðåäïó÷êîì ñ Witt-òðàíñôåðàìè. Â äàííîé ñòàòüå ýòî äîêàçàíî
äëÿ ïó÷êà àññîöèèðîâàííîãî â òîïîëîãèè Çàðèññêîãî.
Â ïàðàãðàôå 2 äà¼òñÿ îïðåäåëåíèå ïðåäïó÷êîâ ñ Witt-òðàíñôåðàìè íà êàòå-

ãîðèè ãëàäêèõ àôôèííûõ ìíîãîîáðàçèé íàä íåêîòîðûì ïîëåì êàê ôóíêòîðîâ
èç íåêîòîðîé êàòåãîðèè Wor, â êîòîðóþ âêëàäûâàåòñÿ êàòåãîðèÿ ãëàäêèõ àô-
ôèííûõ ìíîãîîáðàçèé, ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà êàòåãîðèè Wor è
ïðåäïó÷êîâ ñ Witt-òðàíñôåðàìè, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñîâéñòâà ãîìî-
òîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè äëÿ òàêèõ ïðåäïó÷êîâ.
Â ïàðàãðàôå 3 äîêàçûâàåòñÿ èçîìîðôèçì âûðåçàíèÿ íà àôôèííîé ïðÿìîé

äëÿ ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíîãî ïðåäïó÷êà ñ Witt-òðàíñôåðàìè, ò.å. èçîìîð-
ôèçìà

F (V − z)

F (V )

∼→ F (U − z)

F (U)
,

ãäå U ↪→ V � ïàðà âëîæåííûõ îêðåñòíîñòåé ïî Çàðèññîìó òî÷êè z ∈ A1. Äî-
êàçàòåëüñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ìîðôèçìà â êà-
òåãîðèè Wor, ÿâëÿþùåãîñÿ îáðàòíûì ê âëîæåíèþ U ↪→ V .
Â ïàðàãðàôå 4 èç èçîìîðôèçìîâ âûðåçàíèÿ âûâîäèòñÿ ñþðüåêòâíîñòü

F
∣∣
A1 � FZar

∣∣
A1

êàíîíè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ èç ñå÷åíèé ïðåäïó÷êà â ñå÷åíèÿ àññîöèèðîâàííîãî
ïó÷êà â òîïîëîãèè Çàðèññêîãî ïðè îãðàíè÷åíèè íà A1. Èç ÷åãî ñëåäóåò îñíîâíîé
ðåçóëüòàò î ñîõðàíåíèè ãîìîòîïè÷ñêîé èíâàðèàíòíîñòè, ò.å. èçîìîðôèçìû

FZar(X) ' FZar(A1 ×X)

äëÿ âñåõ X.

2. Ïðåäïó÷êè ñ Witt-òðàíñôåðàìè.

Ïóñòü Smk � êàòåãîðèÿ àôôèííûõ ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé íàä ïîëåì k. Îïðå-
äåëèì àääèòèâíóþ êàòåãîðèþ Work.

Îïðåäåëåíèå 1 (Work).

• ObWork = ObSm;
• Work(X, Y ) � ãðóïïà Âèòòà êàòåãîðèè ïó÷êîâ O(X × Y )-ìîäóëåé, êî-
íå÷íî ïîðîæä¼ííûõ ïðîåêòèâíûõ íàä O(X), ñ äâîéñòâåííîñòüþ P 7→
P̂O(X) = HomO(X)(P,O(X)) (â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 27 èç [2]);
• êîìïîçèöèÿ ìîðôèçìîâ Φ ∈ Work(X, Y ) è Ψ ∈ Work(Y, Z) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå íàä O(Y ) ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàäðàòè÷íûõ
ïðîñòðàíñòâ (ñì. Çàìå÷àíèå 1.1);
• òîæäåñòâåííûé ìîðôèçì îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüþ, ò.å. ïó÷-
êîì O(X)O(X)O(X) è êàíîíè÷åñêèì èçîìîðôèçìîì O(X) '
' HomO(X)(O(X),O(X)) (òàêîå êâàäðàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâî áóäåì
îáîçíà÷àòü EO(X));
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Çàìå÷àíèå 1.

1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîçèöèè èñïîëüçóþòñÿ êàíîíè÷åñêèå ãîìîìîðôèçìû:

Hom(PY ,O(Y ))⊗O(Y ) HomO(X)(PX ,O(X))
∼→

∼→HomO(Y )(PY , Hom(PX ,O(X)))
∼→ HomO(X)(PY ⊗ O(Y )PX ,O(X)),

ïåðâûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì, êîãäà PY � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé
ïðîåêòèâíûé íàä O(Y ).

2. Ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêòîð âëîæåíèÿ Smk → Work, ïåðåâîäÿùèé ðåãóëÿð-
íîå îòîáðàæåíèå f : X → Y â ìîðôèçì, îïðåäåëÿåìûé ïó÷êîì O(X)O(X)O(Y ) è

êàíîíè÷åñêèì èçîìîðôèçìîì O(X)O(Y ) ' HomO(X)(O(X)O(Y ),O(X)).

3. Êâàäðàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëÿþùåå êîìïîçèöèþ Φ ∈ Work(X, Y ) ñ
ðåãóëÿðíûì îòîáðàæåíèåì f : Y → Z, ÿâëÿåòñÿ �ïðÿìûì îáðàçîì� êâàäðàòè÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþùåãî Φ âäîëü idX × f .
3'. Êâàäðàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâî, îïðåäåëÿþùåå êîìïîçèöèþ Φ ∈ Work(Y, Z) ñ
ðåãóëÿðíûì îòîáðàæåíèåì f : X → Y, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì îáðàçîì êâàäðàòè÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþùåãî Φ âäîëü f × idZ .
4. Work ìîæíî ðàñøèðèòü íà ñóùåñòâåííî ãëàäêèå ñõåìû, ïðèñîåäèíèâ èõ êàê
ôîðìàëüíûå ïðåäåëû (äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìîòðåòü ïîäêàòåãîðèþ êàòåãîðèè
ïðî-îáúåêòîâWork, ñîñòîÿùóþ èç äèàãðàìì, â êîòîðûõ âñå ìîðôèçìû ÿâëÿþò-
ñÿ îòêðûòûìè âëîæåíèÿìè).

5. Äëÿ K = k(X) � ïîëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîëüíîãî ãëàäêîãî àôôèííîãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ X, êàòåãîðèÿ WorK âêëàäûâàåòñÿ â ðàñøèðåííóþ êàòåãîðèþ Work.

6. Êàòåãîðèþ Work ìîæíî ðàñøèðèòü íà ïàðû (X1, X2), ãäå X2 � îòêðûòîå
ïîäìíîæåñòâî X1, îïðåäåëèâ ìîðôèçìû ìåæäó ïàðàìè iX : X2 ↪→ X1, iY : Y2 ↪→
Y1 :

Work((X1, X2), (Y1, Y2)) =

= coker(Work(X1, Y2)
(iY ◦−,−◦iX)−−−−−−−→ Wor·→·k (X2 → X1, Y2 → Y1)),

ãäå Wor·→·k � êàòåãîðèÿ ñòðåëîê. Ò.å. ìîðôèçì Work((X1, X2), (Y1, Y2)) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðîé Φi ∈ Work(Xi, Yi), i = 1, 2, ñîãëàñîâàííîé ñ âëîæåíèÿìè (ò.å.
Φ1 ◦ iX = iY ◦Φ2), è ïàðû âèäà (iY ◦ Ξ,Ξ ◦ iX), äëÿ Ξ ∈ Work(X1, Y2) ñ÷èòàþòñÿ
ðàâíûìè 0.

X2
� � iX //

Φ2

��

X1

Φ1

��
Y2

� � iY // Y1

X2
� � iX //

Ξ◦iX
��

X1

iY ◦Ξ
��Ξ}}||

||
||

||

Y2
� � iY // Y1

Îïðåäåëèì òàêæå êàòåãîðèþ Work, â êîòîðîé ãîìîòîïíûå ìîðôèçìû îòîæ-
äåñòâëÿþòñÿ.

Îïðåäåëåíèå 2 (Work).

• ObWork = ObWork.

• Work(X, Y ) = coker(Work(A1 ×X, Y )
(−◦i0)−(−◦i1)−−−−−−−−→ Work(X, Y )),

ãäå i0, i1 : X ↪→ A1 ×X � íóëåâîå è åäèíè÷íîå ñå÷åíèÿ A1 ×X.

Çàìå÷àíèå 2.

1. Êàòåãîðèÿ Work ïîëó÷àåòñÿ èç Work ëîêàëèçàöèåé ïî ïðîåêöèÿì A1 ×X →
→ X äëÿ âñåõ X.



3

2. Êàòåãîðèþ Work ìîæíî ðàñøèðèòü íà ñóùåñòâåííî ãëàäêèå ñõåìû, äîáàâèâ
èõ êàê ôîðìàëüíûå ïðåäåëû.

3. Àíàëîãè÷íî Work, êàòåãîðèÿ Work ðàñøèðÿåòñÿ íà ïàðàû (X1, X2) :

Work((X1, X2), (Y1, Y2)) =

= coker(Work((A1×X1,A1×X2), (Y1, Y2))
(−◦i0)−(−◦i1)−−−−−−−−→ Work((X1, X2), (Y1, Y2))).

Îïðåäåëåíèå 3 (Ïðåäïó÷îê ñWitt-òðàíñôåðàìè). Ïðåäïó÷êîì àáåëåâûõ ãðóïï
ñ Witt-òðàíñôåðàìè íàçûâàåòñÿ ôóíêòîð F : Work → Ab.

Çàìå÷àíèå 3.

1. Äëÿ ãëàäêîé ñõåìû X è å¼ òî÷êè x îïðåäåëèì ðîñòîê ïðîèçîëüíîãî ïðåäïó÷êà
F ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, ïîëîæèâ

F
(

lim←−
z∈U⊂X

U
)

= lim−→
z∈U⊂X

F (U).

À òàê æå çàäàäèì çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðåäïó÷êà íà ñóùåñòâåííî ãëàäêîé
ñõåìå êàê èíäóêòèâíûé ïðåäåë çíà÷åíèé ýòîãî ïðåäïó÷êà íà ãëàäêîé ñõåìàõ.

2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðåäïó÷êà àáåëåâûõ ãðóïï F ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäïó-
÷îê F ′ íà ïàðàõ (X1, X2) (X2 � îòêðûòîå â X1):

F ′((X1, X2)) =
F (X2)

F (X1)
;

Ïðè ýòîì, åñëè F � ïðåäïó÷îê ñ Witt-òðàíñôåðàìè, òî îïðåäåë¼ííûé òàêèì
îáðàçîì F ′ ÿâëÿåòñÿ ôóíêòîðîì íà ðàñøèðåííîé â ñìûñëå çàìå÷àíèÿ 1.6 êàòå-
ãîðèè Work.

3. Ïó÷êîì ñ Witt-òðàíñôåðàìè íàçûâàåòñÿ ïðåäó÷îê, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïó÷êîì
è èìååò Witt-òðàíñôåðû.

4. Ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûì ïðåäïó÷êîì ñ Witt-òðàíñôåðàìè íàçûâàåòñÿ
ïðåäïó÷îê, êîòîðûé ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòåí è èìååò Witt-òðàíñôåðû. Òà-
êîé ïðåäïó÷îê ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç Work → Work.

3. Âûðåçàíèå íà A1

Òåîðåìà 1. Ïóñòü F � ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûé ïðåäïó÷îê ñ Witt-
òðàíñôåðàìè, òîãäà äëÿ äâóõ âëîæåííûõ îêðåñòíîñòåé ïî Çàðèññêîìó U ⊂ V
òî÷êè z â A1

K (äëÿ K = k(X) � ïîëå ÷àñòíûõ ìíîãîîáðàçèÿ X) îãðàíè÷åíèå

i∗ :
F (V − z)

F (V )
→ F (U − z)

F (U)

ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì (i îáîçíà÷àåò âëîæåíèå U â V ).

Çàìå÷àíèå 4.

1. Ïðåäïó÷îê F ìîæíî îãðàíè÷èòü íà ñõåìû íàä K, è â òåðìèíàõ çàìå÷àíèÿ
3.2 òåîðåìà 1 îçíà÷àåò, ÷òî i∗ : F ′(V, V − z)→ F ′(U,U − z) � èçîìîðôèçì.

2. Ïîñêîëüêó ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûé ïðåäïó÷îê ñ Witt-òðàíñôåðàìè êàê
ôóíêòîð èçWork ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåçWork, òî òåîðåìà 1 ñëåäóåò èç ñëåäóþùåé
ëåììû.

Ëåììà 3.1. [i] : (U,U − z)→ (V, V − z) â Work ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì.

Çàìå÷àíèå 5.
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a) Ïðàâûé îáðàòíûé ê [i] îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Φ ∈ WorK((V, V − z), (U,U −
− z)) òàêèì, ÷òî [i ◦ Φ] = [id] ∈ WorK((V, V − z), (V, V − z)). ×òî îçíà÷àåò
ñóùåñòâîâàíèå Θ ∈ WorK((V × A1, (V − z)× A1), (V, V − z)) òàêîãî, ÷òî

(3.1) Θ ◦ j0 = i ◦ Φ, Θ ◦ j1 = id,

ãäå j0, j1 � âëîæåíèÿ íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî ñå÷åíèé â (V, V − z)× A1.

(V − z)× A1 � � //

Θ′

��

V × A1

Θ

��

V − z � � //

**TTTTTTTTTTTTTTTTTT

j0

55jjjjjjjjjjjjjjjj
V

i◦Φ

++WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

33hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh V − z � � //

id

sshhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

j1

jjVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
V

uujjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

iiSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

V − z � � // V .

b) Ëåâûé îáðàòíûé ê [i] îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòîì Ψ ∈ WorK((V, V − z), (U,U −
− z)) òàêèì, ÷òî [Ψ ◦ i] = [id] ∈ WorK((U,U − z), (U,U − z)). ×òî îçíà÷àåò
ñóùåñòâîâàíèå Ξ ∈ WorK((U × A1, (U − z)× A1), (U,U − z)) òàêîãî, ÷òî

(3.2) Ξ ◦ j0 = Ψ ◦ i, Ξ ◦ j1 = id,

ãäå j0, j1 � âëîæåíèÿ íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî ñå÷åíèé â (U,U − z)× A1.

(U − z)× A1 � � //

Ξ′

��

U × A1

Ξ

��

U − z � � //

**TTTTTTTTTTTTTTTTTT

j0

55jjjjjjjjjjjjjjjj
U

Ψ◦i

++WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

33hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh U − z � � //

id

sshhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

j1

jjVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
U

uujjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

iiSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

U − z � � // U .

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 3.1
Ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ñõåì íàä K, è áóäåì ñòðîèòü èñêîìûå ìîðôèçìû

â êàòåãîðèè WorK , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäêàòåãîðèåé â Work.
a) Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðàâîãî îáðàòíîãî ê i ∈ Wor((U,U − z), (V, V − z)) íóæíî

íàéòè êâàäðàòè÷íûå ïðîñòðàíñòâà P è H, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì Φ è Θ,
à èìåííî:

1. P ∈ K[U ×V ]−mod � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé, ïðîåêòèâíûé íàä K[V ] è K[U ×
× V ]-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì P ' Hom(P,K[V ]),

2. H ∈ K[V ×V ×A1]−mod � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé, ïðîåêòèâíûé íàä K[V ×A1]
è K[V × V × A1]-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì H ' Hom(H,K[V × A1]),

òàêèå, ÷òî:

3. êàíîíè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ

P ⊗K[V ] K[V − z]→ K[U − z]⊗K[U ] P ⊗K[V ] K[V − z],
H ⊗K[V ] K[V − z]→ K[V − z]⊗K[V ] H ⊗K[V ] K[V − z]

ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôèçìàìè (çäåñü îäíà èç ñòðóêòóð K[V ]-ìîäóëÿ íà H ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ïðàâîé, à äðóãàÿ � ëåâîé), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî P èH çàäàþò ìîðôèçìû
ïàð,

4. è â ãðóïïå Âèòòà êàòåãîðèè K[V × V ]-ìîäóëåé, êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûõ,
ïðîåêòèâíûõ íàä âòîðîé êîìïîíåíòîé K[V ], ñ ôóíêòîðîì äâîéñòâåííîñòè
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HomK[V ](−, K[V ]), âåðíû ðàâåíñòâà

(3.3)

[
H ⊗K[V×A1] K[V × 0]

]
=

[
K[V ]K[U ]⊗ K[U ]P

][
H ⊗K[V×A1] K[V × 1]

]
=

[
EK[V ]

]
,

÷òî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå òîæäåñòâ (3.1).

Îáîçíà÷èì D = A1
K \V è D′ = A1

K \U . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü V ×V è U ×V
êàê ïîäìíîæåñòâà â A2

K è îáîçíà÷èì êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî X è Y .
Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî íå÷¼òíîãî n ïî èíòåðïîëÿöèîííîé òåîðåìå íàéä¼ì

ìíîãî÷ëåí f0 ∈ K[X, Y ], ïî X èìåþùèé ñòåïåíü n è ñòàðøèé êîýôôèöèåíò 1,
òàêîé, ÷òî

f0

∣∣
(z∪D)×V = (X − Y )n, f0

∣∣
(V \U)×V = 1.

È îïðåäåëèì f = f0 · (1− t) + (X − Y )n · t, òîãäà
f
∣∣
(z∪D)×V×A1 = (X − Y )n, f

∣∣
A1×V×0

= f0, f
∣∣
A1×V×1

= (X − Y )n.

Ïîëîæèì ìîäóëè P è H ðàâíûìè K[U × V ]
/

(f0) è K[V ×A1 × V ]
/

(f) ñîîòâåò-
ñòâåííî.
Ïðåæäå ÷åì îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðû êâàäðàòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ, ïðîâåðèì âû-

ïîëíåíèå óñëîâèÿ 3. Ïîñêîëüêó f0

∣∣
z×V = (X − Y )n � îáðàòèì íà z × (V − z),

òî

P ⊗ K[V ]K[V − z] = K[U × (V − z)]
/

(f0) =

= K[(U − z)× (V − z)]
/

(f0) = K[U − z]⊗ K[U ]P ⊗ K[V ]K[V − z].

Àíàëîãè÷íî, ïîñêîëüêó f
∣∣
z×V×A1 = (X − Y )n � îáðàòèì íà z × (V − z)× A1,

H ⊗ K[V ]K[V − z] = K[V × (V − z)× A1]
/

(f) =

= K[(V − z)× (V − z)× A1]
/

(f) = K[V − z]⊗ K[V ]H ⊗ K[V ]K[V − z].

Òåïåðü óáåäèìñÿ, ÷òî P è H � ñâîáîäíûå ìîäóëè íàä K[V ] è K[A1 × V ]
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ñòàðøèå êîýôôèöèåíòû f0 è f ïî Y ðàâíû 1, òî
K[A1 × V ]

/
(f0) è K[A1 × V × A1]

/
(f) � ñâîáîäíûå ìîäóëè ðàíãà n íàä K[V ] è

K[A1×V ] ñîîòâåòñòâåííî. À ïîñêîëüêó f0 îáðàòèì íà D′ × V , òî K[A1×V ]
/

(f0)

ÿâëÿåòñÿ K[U ×V ]-ìîäóëåì è èçîìîðôåí P , è àíàëîãè÷íî, ïîñêîëüêó f
∣∣
D×V×A1

ðàâåí (X − Y )n è îáðàòèì, òî K[A1 × V × A1]
/

(f) ' H.
×òîáû îïðåäåëèòü ñòðóêòóðû êâàäðàòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ íà P è H, ñíà÷àëà

îïðåäåëèì íåêîòîðûå K[S]-ëèíåéíûé è K[S0]-ëèíåéíûé èçîìîðôèçìû

qS : K[S] ' Hom(K[S], K[V × A1]),

qS0 : K[S0] ' Hom(K[S0], K[V ]),

ãäå S = div0f � çàìêíóòàÿ ïîäñõåìà V ×V ×A1 è S0 = div0f0 � çàìêíóòàÿ ïîä-
ñõåìà U × V . Ïîñëå ÷åãî îãðàíè÷åíèÿìè ñêàëÿðîâ âäîëü âëîæåíèé iS : S ↪→
V × V × A1 è iS0 : S0 ↪→ U × V ïîëó÷èì èñêîìûå èçîìîðôèçìû qH : H '
' Hom(H,K[V × A1]) è qP : P ' Hom(P,K[V ]).
Ðàññìîòðèì îòîáðàæåíèå F = (f, prV×A1) : A1× V ×A1 → A1× V ×A1, è îáî-

çíà÷èì ÷åðåç A êîëüöî K[A1×V ×A1], è B � K[A1×V ×A1], ðàññìàòðèâàåìîå
ñ ïîìîùüþ F êàê A-àëãåáðó. Ïîñêîëüêó ñòàðøèé êîýôôèöèåíò f ïî X ðàâåí 1,
òî B ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì A-ìîäóëåì ðàíãà n. Çíà÷èò, F � êîíå÷íûé ñþðüåê-
òèâíûé ìîðôèçì ãëàäêèõ íåïðèâîäèìûõ ìíîãîîáðàçèé, è ïî óòâåðæäåíèþ 2.1
èç [3] ñóùåñòâóåò B-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì ω(B/A) ' Hom(B,A). Ïîñêîëüêó,
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êàíîíè÷åñêèé êëàññ A1×V ×A1 òðèâèàëåí, òî òðèâèàëåí è îòíîñèòåëüíûé êàíî-
íè÷åñêèé êëàññ ω(F ) = ω(B/A), è âûáðàâ íåêîòîðóþ òðèâèàëèçàöèþ, ïîëó÷èì
B-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì qB : B ' Hom(B,A). Ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
f
∣∣
D×V×A1 � îáðàòèì, òî

K[S] = K[V × V × A1]/(f) ' K[A1 × V × A1]/(f) = B ⊗A K[0× V × A1],

ïîñêîëüêó f0

∣∣
D×V � îáðàòèì è fA1×V×0 = f0, òî

K[S0] = K[U × V ]/(f0) ' K[A1 × V ]/(f0) ' K[S]⊗ K[V×A1]K[V × 0].

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî êîììóòàòèâíàÿ äèàãðàììà, ñîñòîÿùàÿ èç äåêàðòî-
âûõ êâàäðàòîâ

A1 × V × A1

F
��

S

prV×A1

��

? _oo S0
? _oo

prV

��
A1 × V × A1 V × A1? _

0×idV×A1oo V.? _
j0oo

Òåïåðü ïîëó÷èì èçîìîðôèçì qS èç qB çàìåíîé áàçû âäîëü 0× idV×A1 , è ïîñëå-
äóþùåé çàìåíîé áàçû âäîëü j0 ïîëó÷èì èçîìîðôèçì qS0 .
Äëÿ ïðîâåðêè ïåðâîãî ðàâåíñòâà èç 3.3 ðàññìîòðè êîììóòàòèâíóþ äèàãðàììó

S0kK

iS0yyssssssssss � _

��

// S� _

iS
��

U × V
i×idV

// V × V
prV

��

idV ×j0
// V × V × A1

prV×A1

��
V

j0
// V × A1,

â êîòîðîé êâàäðàòû äåêàòðîâû. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íà ìîäóëå K[V ]K[U ] ⊗
⊗ K[U ]P ïîëó÷àåòñÿ èç qP îãðàíè÷åíèåì ñêàëÿðîâ âäîëü i × idV , è, ïîëüçóÿñü
îïðåäåëåíèåì qP è qS0 , ïîëó÷àåì, ÷òî îíà ïîëó÷àåòñÿ èç qS ïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðèìåíåíèåì çàìåíû áàçû idV × 0 è îãðàíè÷åíèÿ ñêàëÿðîâ âäîëü âëîæåíèÿ iS0 .
Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íà H ⊗K[V×A1] K[V × 0] ïîëó÷àåòñÿ èç qH çàìåíîé áàçû
âäîëü idV × 0, è çíà÷èò, îíà ïîëó÷àåòñÿ èç qS ïîñëåäîâàòåëüíûì îãðàíè÷åíèåì
ñêàëÿðîâ âäîëü âëîæåíèÿ iS è çàìåíîé áàçû âäîëü idV × 0. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñêîëüêó îãðàíè÷åíèå ñêàëÿðîâ êîììóòèðóåò ñ çàìåíîé áàçû, ýòè êâàäðàòè÷íûå
ôîðìû ñîâïàäàþò.
Îñòàëîñü äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ âòîðîãî ðàâåíñòâà èç 3.3, ò.å. òîãî, ÷òîáû

êëàññ êâàäðàòè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà L = K[V × 1] ⊗ K[V×A1]H ñîâïàäàë ñ êëàñ-

ñîì ïðîñòðàíñòâà EK[V ]. L ' K[V × V ]
/

(f
∣∣
A1×V×1

) ' K[V × V ]
/

(X − Y )n. Ïî-

ñêîëüêó ïîëó÷åííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà qL íà L � K[V × V ]-ëèíåéíà, òî
îíà K[V × V ]

/
(X − Y )n-ëèíåéíà. Ïóñòü n − 2m + 1, è ðàññìîòðèì èäåàëû

I = (X − Y )m, J = (X − Y )m+1 ⊂ K[V × V ]
/

(X − Y )n êàê ïîäïðîñòðàíñòâà

â L. Ïî ïðèâåä¼ííîé íèæå ïîäëåììå, I = J⊥. Çíà÷èò, J � ïîäëàãðàíæåâî ïîä-
ïðîñòðàíñòâî L, è ïî ðåäóêöèè ïî ïîäëàãðàíæåâîìó ïîäïðîñòðàíñòâó (òåîðåìà
32 [2]), êëàññ [L] â ãðóïïå Âèòòà ñîâïàäàåò ñ êëàññîì ïðîñòðàíñòâà J/I. J/I �
ñâîáîäíûé ìîäóëü ðàíãà 1 íàä K[V ], è êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íà í¼ì îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåêîòîðîé îáðàòèìîé ôóíêöèåé l ∈ K[V ]∗. Òîãäà äîìíîæèì êâàäðàòè÷íûå
ôîðìû, îïðåäåë¼ííûå íà P è H, íà l−1, è êëàññ K[V × 0] ⊗ K[V×A1]H ñòàíåò
ðàâåí êëàññó EK[V ].
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Ïîäëåììà 3.1.1. Ïóñòü B � A-àëãåáðà, è q : B ' HomA(B,A) � B-ëèíåéíàÿ
íåâûðîæäåííàÿ êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íà B. Òîãäà äëÿ ëþáîãî èäåàëà I â B îð-
òîãîíàë ê I â B ïî îòíîøåíèþ ê q ñîâïàäàåò ñ àííóëÿòîðîì I â B.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó q � B-ëèíåéíà, q(I · I⊥, B) = q(I, I⊥) = 0, ñëå-
äîâàòåëüíî I · I⊥ ⊂ L⊥, íî q � íå âûðîæäåíà, è ñëåäîâàòåëüíî I · I⊥ = 0. Òàêèì
îáðàçîì, I⊥ ⊂ Ann I. Ñ äðóãîé ñòîðîíû q(I, Ann I) = q(I · Ann I,B) = 0, è
ñëåäîâàòåëüíî Ann I ⊂ I⊥. �
b) Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëåâîãî îáðàòíîãî íóæíî íàéòè êâàäðàòè÷íûå ïðîñòðàí-

ñòâà P è H, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì Ψ è Ξ, à èìåííî:

1. P ∈ K[U ×V ]−mod � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé, ïðîåêòèâíûé íàä K[V ] è K[U ×
× V ]-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì P ' Hom(P,K[V ]),

2. H ∈ K[U×U×A1]−mod � êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé, ïðîåêòèâíûé íàä K[U×A1]
è K[U × U × A1]-ëèíåéíûé èçîìîðôèçì H ' Hom(H,K[U × A1]),

òàêèå, ÷òî:

3. êàíîíè÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ:

P ⊗K[V ] K[V − z]→ K[U − z]⊗K[U ] P ⊗K[V ] K[V − z],
H ⊗K[U ] K[U − z]→ K[U − z]⊗K[U ] H ⊗K[U ] K[U − z]

ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôèçìàìè (çäåñü îäíà èç ñòðóêòóð K[U ]-ìîäóëÿ íà H ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ ïðàâîé, à äðóãàÿ � ëåâîé), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî P èH çàäàþò ìîðôèçìû
ïàð,

4. è ñóùåñòâóþò èçîìîðôèçìû êâàäðàòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ

(3.4)
H ⊗K[U×A1] K[U × 0] ' P ⊗K[V ] K[U ]

H ⊗K[U×A1] K[U × 1] ' EK[U ] ⊕G,

ãäå G � K[U×U ]-ìîäóëü, êîíå÷íî ïîðîæä¼ííûé ïðîåêòèâíûé íàä âòîðîé êîì-
ïîíåíòîé K[U ], è òàêîé ÷òî K[U − z]⊗K[U ] G = G (çäåñü ïðîèçâåäåíèå áåð¼òñÿ
íàä ïåðâîé êîìïîíåíòîé), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òîæäåñòâ (3.2).

Îáîçíà÷èì ∆ � ãðàôèê âëîæåíèÿ U ↪→ A1, ò.å. Spec K[A1 × U ]
/

(X − Y ).
Äëÿ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî n ïî èíòåðïîëÿöèîííîé òåîðåìå íàéä¼ì
ìíîãî÷ëåíû f0 ∈ K[A1 × V ], g ∈ K[A1 × U ], ïî X èìåþùèå ñòåïåíü n è n − 1
ñîîòâåòñòâåííî è ñòàðøèé êîýôôèöèåíò 1, òàêèå, ÷òî

f0

∣∣
D′×V = 1, f0

∣∣
z×V = X − Y,

g
∣∣
D′×U = (X − Y )−1, g

∣∣
z×U = 1, g

∣∣
∆

= 1,

ïîñêîëüêó D′ ∩ U = ∅ è X − Y îáðàòèì íà D′ × U.
Îïðåäåëèì f1 = g · (X − Y ) ∈ K[X][U ] = K[A1 × U ] è f = f0 · (1− t) + f1 · t ∈
∈ K[X][U ][t] = K[A1 × U × A1], òîãäà

f
∣∣
z×U×A1 = (X − Y ), f

∣∣
D′×U×A1 = 1, f

∣∣
A1×U×0

= f0

∣∣
A1×U , f

∣∣
A1×U×1

= f1.

Ïîëîæèì P è H ðàâíûìè K[U × V ]
/

(f0) è K[U × A1 × U ]
/

(f) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñêîëüêó f0

∣∣
D′×V = 1, K[U×V ]

/
(f0) ' K[A1×V ]

/
(f0), à ïîñêîëüêó ñòàðøèé

êîýôôèöèåíò f0 ïî X ðàâåí 1, òî K[A1 × V ]
/

(f0) � ñâîáîäíûé ìîäóëü ðàíãà
n íàä K[V ]. Çíà÷èò, P � ñâîáîäíûé ìîäóëü ðàíãà n íàä K[V ]. Àíàëîãè÷íî,
ïîñêîëüêó f

∣∣
D′×V×A1 = 1, è ñòàðøèé êîýôôèöèåíò f ïî X ðàâåí 1, òî H �

ñâîáîäíûé ìîäóëü ðàíãà n íàä K[U × A1].
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Ðàññìîòðèì ìîäóëè P ⊗K[V ]K[V − z] è H ⊗K[V ]K[V − z]. Ïîñêîëüêó f0

∣∣
z×V =

= X − Y � îáðàòèì íà z × (V − z),

P ⊗ K[V ]K[V − z] = K[U × (V − z)]
/

(f0) =

= K[(U − z)× (V − z)]
/

(f0) = K[U − z]⊗ K[U ]P ⊗ K[V ]K[V − z].

È àíàëîãè÷íî, ïîñêîëüêó f
∣∣
z×U×A1 = X − Y � îáðàòèì íà z × (U − z)× A1,

H ⊗ K[U ]K[U − z] = K[u× (U − z)× A1]
/

(f) =

= K[(U − z)× (U − z)× A1]
/

(f) = K[U − z]⊗ K[U ]H ⊗ K[U ]K[U − z].

Íóæíî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðû êâàäðàòè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ íà P è H, ñîâïàäà-
þùèå ïîñëå çàìåí áàç U ↪→ V è V × 0→ V ×A1 ñîîòâåòñòâåííî, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïåðâûì èçîìîðôèçìîì èç (3.4). Ñäåëàåì ýòî ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèé F0 =
= (f0, prV ) : A1 × V → A1 × V è F = (f, prU×A1) : A1 × U × A1 → A1 × U × A1.
Îáîçíà÷èì f ′0 = f0

∣∣
A1×U , òîãäà, ïîñêîëüêó f0

∣∣
A1×U = f

∣∣
A1×U×0

, èìååò ìåñòî êîì-
ìóòàòèâíàÿ äèàãðàììà

div0f0

��

yytttttttttt
div0f

′
0

��

oo //

yyttttttttt
div0f

��

wwooooooooooo

A1 × V

F0

��

A1 × U

��

oo // A1 × V × A1

F

��

V

yysssssssssss Uoo

yysssssssssss
idU×0 // U × A1

wwooooooooooo

A1 × V A1 × Uoo
idA1×U×0

// A1 × V × A1 .

Ïîñêîëüêó ñòàðøèå êîýôôèöèåíòû ïî X ìíîãî÷ëåíîâ f0 è f ðàâíû 1, òî F0 è
F � êîíå÷íûå ñþðúåêòèûå ìîðôèçìû îòíîñèòåëüíûõ àôôèííûõ ïðÿìûõ A1

V

è A1
U×A1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïóñòü A0 = K[A1 × V ], A = K[A1 ×U ×A1], B0 � A0-

àëãåáðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòîáðàæåíèþ F0, è B � A-àëãåáðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îòîáðàæåíèþ F . Ïîñêîëüêó èçîìîðôèçì èç óòâåðæäåíèÿ 2.1 èç [3] ñîãëàñîâàí
ñ çàìåíîé áàçû, ñóùåñòâóþò ñîãëàñîâàííûå B0-ëèíåéíûé è B-ëèíåéíûé, ñîîò-
âåòñòâåííî, èçîìîðôèçìû

ω(A1
U)F ∗0 (ω(A1

U))−1 ' ω(F0) ' Hom(B0, A0)

ω(A1
U×A1)F ∗(ω(A1

U×A1))−1 ' ω(F ) ' Hom(B,A).

Âûáðàâ íåêîòîðóþ òðèâèàëèçàöèþ êàíîíè÷åñêîãî êëàññà A1, ïîëó÷èì ñîãëàñî-
âàííûå òðèâèàëèçàöèè A1

V è A1
U×A1 , è â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàííûåB0-ëèíåéíûé

è B-ëèíåéíûé ñîîòâåòñòâåííî èçîìîðôèçìû

qB0 : B0 ' HomA0(B0, A0)

qB : B ' HomA(B,A).

Çàìåíàìè áàç âäîëü 0× idV : V → A1 × V è 0× idU×A1 : U × A1 → A1 × U × A1

è ïîñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè ñêàëÿðîâ âäîëü K[U × V ] → K[U × V ]
/

(f0)

è K[U × U × A1] → K[U × U × A1]
/

(f) ñîîòâåòñòâåííî èç qB0 è qB ïîëó÷èì
ñîãëàñîâàííûå qP : P ' Hom(P,K[V ]) è qH : H ' Hom(H,K[U × A1].
Äëÿ çàâåðøåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà, íóæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèå âòîðîãî ðàâåí-

ñòâà èç (3.4). Ïîñêîëüêó g ≡ 1(mod(X−Y )), êîëüöî K[U ×U ]/(f1) ðàñêëàäûâà-
åòñÿ â ïðîèçâåäåíèå K[U ] ' K[U×U ]/(X−Y ) è G = K[U×U ]/(g), è ïîñêîëüêó



9

qH � K[U ×U ×A1]-ëèíåéíûé, òî èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå â ïðÿìóþ ñóììó äëÿ
êâàäðàòè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà

K[U × 1]⊗ K[U×A1]H ' K[U × U ]/(f1) ' K[U ]⊕G,

è ïîñêîëüêó g
∣∣
z×U � îáðàòèìà, òî K[U − z]⊗ K[U ]G ' G. Êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà,

ïîëó÷àþùàÿñÿ èç êâàäðàòè÷íîé ôîðìû íà K[U × 1] ⊗ K[U×A1]H îãðàíè÷åíèåì
íà ñëàãàåìîå K[U ] ìîæåò îêàçàòüñÿ íå åäèíè÷íîé. Êàê êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà íà
ñâîáîäíîì K[U ]-ìîäóëå ðàíãà 1, îíà îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòèìîé ôóíêöèåé ε. Ïî-
ñêîëüêó íà K[U×V ]-ìîäóëå P è íà K[U×U×A1]-ìîäóëå H åñòü ñîãëàñîâàííûå
ñòðóêòóðû K[U ]-ìîäóëåé (ïî êîîðäèíàòå X), ìîæíî äîìíîæèòü êâàäðàòè÷íûå
ôîðìû íà ε−1. È òîãäà êâàäðàòè÷íîå ïðîñòðàíñòâî K[U × 1] ⊗ K[U×A1]H áó-
äåò ñóììîé åäèíè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà K[U ] è G, çàäàþùåãî ìîðôèçì èç U â
U − z. �

4. Ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü àññîöèèðîâàííîãî ïó÷êà.

Òåîðåìà 2. Äëÿ ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíîãî ïðåäïó÷êà F ñ Witt-òðàí-
ñôåðàìè, àññîöèèðîâàííûé ïó÷îê â òîïîëîãèè Çàðèññêîãî FNis ãîìîòîïè÷åñêè
èíâàðèàíòåí.

Âûâåäåì å¼ èç ñëåäóþùåé ëåììû:

Ëåììà 4.1. Ïóñòü F � ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûé ïó÷îê ñ Witt-òðàí-
ñôåðàìè. Òîãäà êàíîíè÷åñêîå îòîáðàæåíèå F (U)→ FZar(U) ñþðüåêòèâíî äëÿ
ëþáîãî îòêðûòîãî ïî Çàðèññêîìó ïîäìíîæåñòâà U ⊂ A1

K, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
ïîëÿ K, ÿâëÿþùåãîñÿ ïîëåì ÷àñòíûõ íåêîòîðîãî ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 4.1. Ïóñòü s ∈ FZar(U). Ïóñòü c : U → U � ïîêðû-
òèå ïî Çàðèñññêîìó, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò sU, òàêîå ÷òî c

∗(s) = ε(sU), ãäå ε
� åñòåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå F → FZar. Îáîçíà÷èì V îäíî îòêðûòîå ïîä-
ìíîæåñòâî U âõîäÿùåå â U, è äëÿ êîæäîé òî÷êè z ∈ U \ V Uz � îòêðûòîå
ïîäìíîæåñòâî âõîäÿùåå â U è ñîäåðæàùåå z.
Âûáåðåì íåêîòîðóþ òî÷êó z ∈ U \V . Îáîçíà÷èì ÷åðåç V1 íàèìåíüøåå îòêðû-

òîå ïîäìíîæåñòâî A1
K , ñîäåðæàùåå V è z. Ðàññìîòðèì ýëåìåíò sV ∈ F (V ) �

îãðàíè÷åíèå sU íà V , è åãî îáðàç rz ∈ F (V )
F (V1)

. Ïî òåîðåìå 1

F (V )

F (V1)
' lim

z∈W⊂A1
K

F (W − z)

F (W )
.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò sz ∈ F (Vz) (îãðàíè÷åíèå sU íà Vz ), ñîãëàñîâàííîå ñ
sV íà Vz − z, òî rz = 0, è çíà÷èò, ñóùåñòâóåò sV1 ∈ F (V1), ñîâïàäàþùåå ñ
sV ïðè îãðàíè÷åíèè íà V . Ïî èíäóêöèè, ïðèñîåäèíÿÿ òî÷êè U \ V , íàéä¼ì
ýëåìåíò sU ∈ F (U), ñîâïàäàþùèé ñ sV â îáùåé òî÷êå, è ïî èíúåêòèâíîñòè äëÿ
ïðåäïó÷êîâ cWitt-òðàíñôåðàìè 2 îí áóäåò ñîãëàñîâàí ñ s è â äðóãèõ òî÷êàõ. �
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2.
Ïî îïðåäåëåíèþ ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü íåêîòîðîãî ïðåäïó÷êà N ,

îçíà÷àåò ÷òîN (prX) : N (X)→ N (A1
X) � èçîìîðôèçì, äëÿ ïðîåêöèè prX : A1

X →
X íàä ïðîèçâîëüíûì X. Ïîñêîëüêó íóëåâîå ñå÷åíèå iX : X → A1

X ïðåäîñòàâëÿ-
åò îòîáðàæåíèå N (iX) � ëåâîå îáðàòíîå ê N (prX), òî èìåþò ìåñòî ýêâèâëåíò-
íîñòè: N (iX) � èíúåêòèâíî ⇔ N � ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòåí ⇔ N (prX) �
ñþðúåêòèâíî.

2èíúåêòèâíîñòü äëÿ ïðåäïó÷êîâ c Witt-òðàíñôåðàìè äîêàçàíà â äèïëîìíîé ðàáîòå
Ê. ×åïóðêèíà.
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Ïóñòü η � j : η ↪→ X � âëîæåíèå îáùåé òî÷êè â X, à ε : F → FZar �
åñòåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó ïðåäïó÷êîì è àññîöèèðîâàíííûì ïó÷êîì.
Ëåâûé è ïðàâûé êâàäðàòû ñëåäóþùåé äèàãðàììû êîììóòàòèâíû:

F (A1
η)_

ε(A1
η)
// // FZar(A1

η)

FZar(iη)

��

FZar(A1
X)

FZar(iX)

��

? _
FZar(jA1 )

oo

F (η)

F (prη)

OO

ε(η)
// FZar(η)

FZar(prη)

OO

FZar(X).
FZar(j)oo

ε(A1
η) � ñþðúåêòèâíî, â ñèëó ëåììû 4.1. FZar(prη) � èçîìîðôèçì, â ñèëó ãî-

ìîòîïì÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè F . Òîãäà èç êîììóòàòèâíîñòè ëåâîãî êâàäðàòà
ñëåäóåò, ÷òî FZar(prη) � ñþðúåêòèâíî, è ïî ïðèâåä¼ííîìó âûøå çàìå÷àíèþ,
FZar(iη) � èíüåêòèâíî. FZar(jA1) � èíúåêòèâíî âñëåäñòâèå èíúåêòèâíîñòè äëÿ
ïðåäïó÷êîâ ñ Witt-òðàíñôåðàì, è èç êîììóòàòèâíîñòè ïðàâîãî êâàäðàòà, ñëå-
äóåò, ÷òî FZar(iX) � èíúåêòèâíî. �

5. Çàêëþ÷åíèå.

Â ðàáîòå îáîñíîâàíà ãîìîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïó÷êîâ, àññîöèèðîâàí-
íûõ â òîïîëîãèè Çàðèññêîãî ñ ãîìîòîïè÷åñêè èíâàðèàíòíûìè ïðåäïó÷êàìè ñ
Witt-òðàíñôåðàìè. Ñëåäóþùèì øàãîì ïîñòðîåíèÿ êàòåãîðèè Witt-ìîòèâîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ãîìîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè ïó÷êîâ àññîöèèðîâàí-
íûõ â òîïîëîãèè Íèñíåâè÷à.
Àâòîð áëàãîäàðåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ È.À. Ïàíè-

íó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è îêàçàííóþ ïîìîùü â å¼ ðåøåíèè.
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