
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 423, 2014 Ç.á. ü. äÒÕÖÉÎÉÎóïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïêéî÷áòéáî�îïó�é ðòåäðõþëï÷ óWitt-�òáîóæåòáíé ðòé ðõþëï÷áîéé ðïîéóîå÷éþõ.
§1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ÷. á. ÷ÏÅ×ÏÄÓËÉÊ × [1℄ �ÏÓÔÒÏÉÌ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÏ-ÔÉ×Ï× DM−(k), é. á. ðÁÎÉÎ �ÏÓÔÁ×ÉÌ ÚÁÄÁÞÕ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÔÒÉÁÎÇÕ-ÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Witt-ÍÏÔÉ×Ï×. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÜÔÁ�ÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ-ÓÔÉ �ÕÞËÁ îÉÓÎÅ×ÉÞÁ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔ-ÎÙÍ �ÒÅÄ�ÕÞËÏÍ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÜÔÏ É ÄÏËÁÚÁÎÏ(�ÅÏÒÅÍÁ 4).÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 2 ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÏÌÅ k (
har(k) 6= 2), ÄÁ£ÔÓÑÏ�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor, ÏÂßÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ { k-ÇÌÁÄËÉÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. �ÁÍ ÖÅ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÆ-ÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ k × ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Wor. ðÒÅÄ�ÕÞËÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÈÇÒÕ�� Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÍÎÏÇÏ-ÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ k Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ËÁË �ÒÅÄ�ÕÞËÉ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor. äÁÌÅÅ ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ËÁÔÅÇÏÒÉÉWor É �ÒÅÄ�ÕÞËÏ× Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ(ÏÖÉÄÁÅÍÏÅ) ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÏÊ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ �ÒÅÄ�ÕÞËÏ×.îÁËÏÎÅ�, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑWor, ÏÂßÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÅ ÖÅ, ÞÔÏ É× ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ { ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor �ÏÍÏÄÕÌÀ ÎÁÉ×ÎÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ A1-ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÅ �ÒÅÄ�ÕÞËÉ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ { ÜÔÏ× ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅ �ÒÅÄ�ÕÞËÉ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor, ËÏÔÏÒÙÅ �ÒÏ�ÕÓËÁÀÔÓÑÞÅÒÅÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Wor.÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 3 ÄÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ä×Å ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ×Ù-ÒÅÚÁÎÉÑ (�ÅÏÒÅÍÙ 1 É 2). �ÅÏÒÅÍÁ 1 { ÜÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: �ÒÅÄ�ÕÞÏË Ó ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ,ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ×ÙÒÅÚÁÎÉÑ.îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ òææé 14-01-31095. á×ÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÅÎé. á. ðÁÎÉÎÕ ÚÁ �ÏÓÔÁÎÏ×ËÕ ÚÁÄÁÞÉ. 113



114 á. ü. äòõöéîéî×ÙÒÅÚÁÎÉÑ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ �ÒÑÍÏÊ ÄÌÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ�ÒÅÄ�ÕÞËÁ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. äÁÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÇÏ-ÍÏÍÏÒÆÉÚÍ
F (V − z)

F (V ) ∼
→

F (U − z)
F (U) ;ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍU ,→ V { ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ �Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ ÔÏÞ-ËÉ z ∈ A1, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ�ÕÔ£Í �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor , Ñ×ÌÑÀ-ÝÅÇÏÓÑ ÏÂÒÁÔÎÙÍ Ë ×ÌÏÖÅÎÉÀ U ,→ V . �ÅÏÒÅÍÁ 2 { ÜÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÅ ÜÔÁÌØÎÏÇÏ ×ÙÒÅÚÁÎÉÑ × ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1 ÄÌÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅ-ÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. äÁÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁÕÔ×ÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÉÈ ÌÏ-ËÁÌØÎÙÈ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÈÅÍ, � : U → U ′, ÚÁÄÁÀÝÅÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁ �Ï-ÌÑÈ ×ÙÞÅÔÏ× ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÔÏÞÅË z É z′, ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ�∗ : F (U − z)

F (U) ∼
→

F (U ′ − z′)
F (U ′) ;Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ �ÕÔ£Í �Ï-ÓÔÒÏÅÎÉÑ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× × ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Wor, Ñ×ÌÑÀÝÉÈÓÑ ×ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÏÂÒÁÔÎÙÍÉ Ë �.÷ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ 4 ÉÚ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ×ÙÒÅÚÁÎÉÑ ×Ù×ÏÄÉÔÓÑ �ÅÏÒÅÍÁ 4,ÕÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÁÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÕÀ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ �ÕÞËÁ îÉÓÎÅ×ÉÞÁ, ÁÓ-ÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ Ó ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÍ �ÒÅÄ�ÕÞËÏÍ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏk-ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ

FNis(X) ≃ FNis(A1 ×X)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.
§2. ðÒÅÄ�ÕÞËÉ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ k { ÜÔÏ �ÏÌÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÎÅ ÒÁ×ÎÏÊ 2. ðÕÓÔØSmk { ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÇÌÁÄËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ k. ï�-ÒÅÄÅÌÉÍ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Work :ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 1 (Work).

• Ob Work = Ob Sm;
• Work(X;Y ) { ÇÒÕ��Á ÷ÉÔÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÕÞËÏ× O(X × Y )-ÍÏÄÕÌÅÊ, ËÏÎÅÞÎÏ �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÄ O(X), Ó



óïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïê éî÷áòéáî�îïó�é 115Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØÀ P 7→ P̂O(X) = HomO(X)(P;O(X)) (× ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ 27 ÉÚ [2℄);
• ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏ× � ∈ Work(X;Y ) É 	 ∈ Work(Y; Z)Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÔÅÎÚÏÒÎÏÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÎÁÄ O(Y ) ÓÏÏÔ×ÅÔ-ÓÔ×ÕÀÝÉÈ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ× (ÓÍ. úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.1);
• ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÀ, Ô.Å. �ÕÞ-ËÏÍ O(X)O(X)

O(X) É ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ O(X) ≃
≃ HomO(X)(O(X);O(X)) (ÔÁËÏÅ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ EO(X)).úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1.1. äÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ ÉÓ�ÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÇÏÍÏÍÏÒ-ÆÉÚÍÙ:HomO(Y )(PY ;O(Y ))⊗O(Y ) HomO(X)(PX ;O(X))

∼
→HomO(Y )(PY ;HomO(X)(PX ;O(X)))

∼
→ HomO(X)(PY ⊗ O(Y )PX ;O(X));�ÅÒ×ÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ËÏÇÄÁ PY { ËÏÎÅÞÎÏ �Ï-ÒÏÖÄ£ÎÎÙÊ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁÄ O(Y ).2. ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ Smk → Work ËÁË ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÁ ÏÂßÅË-ÔÁÈ É �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X → Y × ÍÏÒÆÉÚÍ,Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ �ÕÞËÏÍ O(X)O(X)

O(Y ) É ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ
O(X)O(Y ) ≃ HomO(X)(O(X)

O(Y );O(X)).3. ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ� ∈ Work(X;Y ) Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ f : Y → Z, Ñ×ÌÑÅÔ-ÓÑ \�ÒÑÍÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ" Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ�, ×ÄÏÌØ idX ×f .3′. ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÀ� ∈ Work(Y; Z) Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ f : X → Y; Ñ×ÌÑÅÔÓÑÏÂÒÁÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ �,×ÄÏÌØ f × idZ .4. Work ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÓÈÅÍÙ, �ÒÉÓÏÅÄÉ-ÎÉ× ÉÈ ËÁË ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙ (ÄÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ �ÏÄ-ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ �ÒÏ-ÏÂßÅËÔÏ× Work, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ×ËÏÔÏÒÙÈ ×ÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑÍÉ).



116 á. ü. äòõöéîéî5. äÌÑ K = k(X) { �ÏÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X , ÉÍÅÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒ (ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÓËÁÌÑÒÏ×) ÉÚ ËÁÔÅÇÏ-ÒÉÉ Work × ËÁÔÅÇÏÒÉÀ WorK .6. ëÁÔÅÇÏÒÉÀ Work ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÎÁ �ÁÒÙ (X1; X2), ÇÄÅ X2 { ÏÔ-ËÒÙÔÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï X1, Ï�ÒÅÄÅÌÉ× ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ �ÁÒÁÍÉiX : X2 ,→ X1; iY : Y2 ,→ Y1 :Work((X1; X2); (Y1; Y2))= 
oker(Work(X1; Y2) (iY ◦−;−◦iX )
−−−−−−−−→Wor·→·k (X2 → X1; Y2 → Y1));ÇÄÅWor·→·k { ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÓÔÒÅÌÏË. �.Å. ÍÏÒÆÉÚÍWork((X1; X2); (Y1; Y2))Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÁÒÏÊ �i ∈ Work(Xi; Yi); i = 1; 2; ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÊ Ó ×ÌÏ-ÖÅÎÉÑÍÉ (Ô.Å. �1 ◦ iX = iY ◦ �2), É �ÁÒÙ ×ÉÄÁ (iY ◦ �;� ◦ iX), ÄÌÑ� ∈Work(X1; Y2) ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍÉ 0.X2 �

� iX //�2
��

X1�1
��Y2 �

� iY // Y1 X2 �

� iX //�◦iX
��

X1iY ◦�
��

�
}}||

|
|
|
|
|
|Y2 �

� iY // Y1ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÔÁËÖÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÀWork ; × ËÏÔÏÒÏÊ ÇÏÍÏÔÏ�ÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚ-ÍÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÁÄÉÍï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2 (Work).
• Ob Work = Ob Work :
• Work(X;Y )=
oker(Work(A1×X;Y ) (−◦i0)−(−◦i1)

−−−−−−−−−→Work(X;Y )),ÇÄÅ i0; i1 : X ,→ A1 ×X { ÎÕÌÅ×ÏÅ É ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÑ A1 ×X.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. 1. ÷ ËÁÔÅÇÏÒÉÉWork �ÒÏÅË�ÉÉ A1×X → X Ñ×ÌÑÀÔÓÑÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ X .2. ëÁÔÅÇÏÒÉÀ Work ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÔØ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÉÅ ÓÈÅ-ÍÙ, ÄÏÂÁ×É× ÉÈ ËÁË ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ �ÒÅÄÅÌÙ.3. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ Work ; ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Work ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÎÁ �ÁÒÙ(X1; X2):Work((X1; X2); (Y1; Y2))= 
oker(Work((A1 ×X1;A1 ×X2); (Y1; Y2))(−◦i0)−(−◦i1)
−−−−−−−−−→Work((X1; X2); (Y1; Y2))):



óïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïê éî÷áòéáî�îïó�é 117ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 3 (ðÒÅÄ�ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ). ðÒÅÄ�ÕÞÏË ÁÂÅÌÅ-×ÙÈ ÇÒÕ�� Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ { ÜÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏËF : Work → AbÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Work.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3. 1. äÌÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÓÈÅÍÙX É Å£ ÔÏÞËÉ x Ï�ÒÅÄÅÌÉÍ ÒÏÓÔÏË�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ F ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÏÖÉ×
F

( lim
←−z∈U⊂X U) = lim

−→z∈U⊂X F (U):úÁÄÁÄÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÇÌÁÄËÏÊÓÈÅÍÅ ËÁË ÉÎÄÕËÔÉ×ÎÙÊ �ÒÅÄÅÌ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ ÎÁ ÇÌÁÄËÉÈÓÈÅÍÁÈ.2. äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ ÁÂÅÌÅ×ÙÈ ÇÒÕ�� F ÍÏÖÎÏ Ï�ÒÅÄÅ-ÌÉÔØ �ÒÅÄ�ÕÞÏË F ′ ÎÁ �ÁÒÁÈ (X1; X2) (X2 { ÏÔËÒÙÔÏÅ × X1):
F

′((X1; X2)) = F (X2)
F (X1) ;ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÅÓÌÉ F { �ÒÅÄ�ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÔÏ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÊÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ F ′ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÎÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÊ × ÓÍÙÓÌÅ ÚÁ-ÍÅÞÁÎÉÑ 1.6 ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Work.3. ðÕÞËÏÍ Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎ-ÓÆÅÒÁÍÉ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Smk Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÕÞËÏÍ.4. ðÒÅÄ�ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×Á-ÒÉÁÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ �ÏÓÌÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁSmk. �ÁËÏÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏË �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Work → Work. ïÂÒÁÔÎÏ,×ÓÑËÉÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏË ÎÁ Work →Work ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ.

§3. éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ×ÙÒÅÚÁÎÉÑ�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ F { ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏË ÓWitt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÔÏÇÄÁ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ×ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ �Ï úÁ-ÒÉÓËÏÍÕ U ⊂ V ÔÏÞËÉ z × A1K (ÄÌÑ K = k(X) { �ÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ ÍÎÏ-ÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X) ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅi∗ : F (V − z)
F (V ) →

F (U − z)
F (U)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (i ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÌÏÖÅÎÉÅ U × V ).



118 á. ü. äòõöéîéîúÁÍÅÞÁÎÉÅ 4. 1. ðÒÅÄ�ÕÞÏË F ÍÏÖÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÎÁ ÓÈÅÍÙ ÎÁÄ K, É× ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 3.2 ÔÅÏÒÅÍÁ 1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ i∗ : F ′(V; V − z)→
→ F ′(U;U − z) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.2. ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎ-ÓÆÅÒÁÍÉ ËÁË �ÒÅÄ�ÕÞÏË ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Work �ÒÏ�ÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÁÔÅ-ÇÏÒÉÀ Work, ÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ.ìÅÍÍÁ 3.1. íÏÒÆÉÚÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ [i℄ : (U;U − z) → (V; V − z) × WorkÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.úÁÍÅÞÁÎÉÅ 5. a) þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ �ÒÁ×ÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë [i℄ × WorK ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ � ∈ WorK((V; V − z); (U;U − z)) É � ∈
∈WorK((V × A1; (V − z)× A1); (V; V − z)) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ� ◦ j0 = i ◦ �; � ◦ j1 = id; (3.1)ÇÄÅ j0; j1 { ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ É ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ × (V; V − z)×A1:b) þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÌÅ×ÙÊ ÏÂÒÁÔÎÙÊ Ë [i℄ × WorK ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉÜÌÅÍÅÎÔÙ 	 ∈ WorK((V; V − z); (U;U − z)) É � ∈ WorK((U × A1; (U −
− z)× A1); (U;U − z)) ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ� ◦ j0 = 	 ◦ i; � ◦ j1 = id; (3.2)ÇÄÅ j0; j1 { ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÎÕÌÅ×ÏÇÏ É ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ × (U;U − z)×A1:a) þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÜÌÅÍÅÎÔÙ � É �, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍ (3.1)É (3.2), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÊÔÉ1. ËÏÎÅÞÎÏ �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÊ K[U × V ℄-ÍÏÄÕÌØ P (�ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁÄK[V ℄) É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ K[U × V ℄-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ � : P ≃
≃ Hom(P;K[V ℄);2. ËÏÎÅÞÎÏ �ÏÒÏÖÄ£ÎÎÙÊK[V ×V ×A1℄-ÍÏÄÕÌØH (�ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÊ ÎÁÄK[V × A1℄) É ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ K[V × V × A1℄-ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ : H ≃ Hom(H;K[V × A1℄);ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á:3. ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑP ⊗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℄Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ (ÚÄÅÓØ ÏÄÎÁ ÉÚ ÓÔÒÕËÔÕÒ K[V ℄-ÍÏÄÕÌÑ ÎÁ H�ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ �ÒÁ×ÏÊ, Á ÄÒÕÇÁÑ { ÌÅ×ÏÊ). õÓÌÏ×ÉÅ 3 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ(P; �) É (H; ) ÚÁÄÁÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÁÒ.



óïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïê éî÷áòéáî�îïó�é 1194. × ÇÒÕ��Å ÷ÉÔÔÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ K[V ×V ℄-ÍÏÄÕÌÅÊ, ËÏÎÅÞÎÏ �ÏÒÏÖÄ£Î-ÎÙÈ, �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÄ ×ÔÏÒÏÊ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÏÊ K[V ℄, Ó ÆÕÎËÔÏÒÏÍ Ä×ÏÊ-ÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ HomK[V ℄(−;K[V ℄), Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á
[(H; )⊗K[V×A1℄ K[V × 0℄] = [ K[V ℄K[U ℄⊗ K[U ℄(P; �)]

[(H; )⊗K[V×A1℄ K[V × 1℄] = [EK[V ℄]: (3.3)(õÓÌÏ×ÉÅ 4 ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (3.1)).òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ V × V É U × V ËÁË ÏÔËÒÙÔÙÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Á × A2K ÉÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ X É Y . ðÏÌÏÖÉÍP = K[U × V ℄/(f0)H = K[V × A
1 × V ℄/(f)ÇÄÅ f0 ∈ K[X;Y ℄ É f ∈ K[X;Y; t℄ { ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÂÏÌØÛÕÀ ÓÔÅ�ÅÎØ n É ÓÔÁÒÛÉÊ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ 1 �Ï X , É ÔÁËÉÅ, ÞÔÏf0∣∣(z∪D)×V = (X − Y )n; f0∣∣(V \U)×V = 1f ∣

∣(z∪D)×V×A1 = (X − Y )n; f ∣

∣

A1×V×0 = f0; f ∣

∣

A1×V×1 = (X − Y )n:(ÇÄÅ D = A1K \ V ). íÎÏÇÏÞÌÅÎ f0, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÊ ÕËÁÚÁÎÎÙÍ Ó×ÏÊ-ÓÔ×ÁÍ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ �Ï ÉÎÔÅÒ�ÏÌÑ�ÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÅ, Á f �ÏÌÏÖÉÍ ÒÁ×-ÎÙÍ f0 · (1− t) + (X − Y )n · t.óÔÒÕËÔÕÒÕ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á  ÎÁ H ÚÁÄÁÄÉÍ Ó �ÏÍÏ-ÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑF = (f; prV×A1) : S = A
1 × V × A

1 → A
1 × V × A

1 = T:äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÌØ�Ï A = K[T ℄ É ËÏÌØ�Ï B = K[S℄, ÒÁÓÓÍÁ-ÔÒÉ×ÁÅÍÏÅ ËÁË A-ÁÌÇÅÂÒÁ �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ F ∗. ñÓÎÏ, ÞÔÏ BËÁË A-ÍÏÄÕÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏ �ÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ É Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ. éÚÏÍÏÒ-ÆÉÚÍ A-ÍÏÄÕÌÅÊ !(B=A) ≃ HomA(B;A), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ × ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÉ2.1 ÉÚ [4℄, É ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÓÏ× !S=K É !T=K ÚÁÄÁ-ÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÎÁ B ËÁË ÎÁA-ÍÏÄÕÌÅ.ïÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÜÔÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ×ÄÏÌØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ V ×
A1 ,→ T ((v; t) 7→ (0; v; t)) ÄÁÓÔ ÉÓËÏÍÕÀ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ  ÎÁH . �ÒÅÂÕÅÍÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á � ÎÁ P Ï�ÒÅ-ÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á  ÎÁ HÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÌÏÖÅÎÉÑ j0 : V ,→ V ×A1. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ�ÅÒ×ÏÅ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (3.3).



120 á. ü. äòõöéîéîäÌÑ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÇÏ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× (3.3) ÓÎÁÞÁÌÁ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ,ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅÞ£ÔÎÏÇÏ n É ÌÀÂÏÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ K[V × V ℄-ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁK[V ×V ℄=(X−Y )n �
−→ HomK[V ℄(K[V ×V ℄=(X−Y )n;K[V ℄) ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ × � ∈ K[V ℄ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ ×ÇÒÕ��Å Wor(V; V ) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï [K[V × V ℄=(X − Y )n; �℄ =[K[V × V ℄=(X − Y ); �℄. úÁÍÅÎÑÑ Ë×ÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á  , � É �ÎÁ (�)−1 , (�)−1� É (�)−1� ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÍÙ ÏÂÅÓ�ÅÞÉÍ ×Ù�ÏÌÎÅ-ÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÒÁ×ÅÎÓÔ× × (3.3). ìÅÍÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ É �ÅÏÒÅÍÁ 1 ÔÏÖÅÄÏËÁÚÁÎÁ.�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ F { ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÒÅÄ�ÕÞÏË ÓWitt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, É � : X ′ → X { ÜÔÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÇÌÁÄËÉÈ ËÒÉ-×ÙÈ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ K, Ñ×ÌÑÀÝÉÍÓÑ �ÏÌÅÍ ÞÁÓÔÎÙÈ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ. ðÕÓÔØ z ∈ X{ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÔÏÞËÁ ÔÁËÁÑ,ÞÔÏ (�)−1(z) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ, ÓËÁÖÅÍ z′, É ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊÎÁ �ÏÌÑÈ ×ÙÞÅÔÏ× ÜÔÉÈ ÔÏÞÅË ÇÏÍÏÍÏÆÉÚÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.�ÏÇÄÁ � ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ�∗ : F (U − z)

F (U) ∼
→

F (U ′ − z)
F (U ′) ;ÇÄÅ U = Spe
(OX;z), U ′ = Spe
(OX′;z′).úÁÍÅÞÁÎÉÅ 6. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ �ÒÉ×ÅÄÅÎÏ ×[7℄. ÷ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÑ 3.2 ÔÅÏÒÅÍÁ 2 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏi∗ : F

′(U;U − z)→ F
′(U ′; U ′ − z){ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.ìÅÍÍÁ 3.2. ðÕÓÔØ � : X → X ′{ ÜÔÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÇÌÁÄËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÓÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ËÌÁÓÓÁÍÉ, z É z′ { ÔÏÞËÉX É X ′ ÔÁËÉÅ,ÞÔÏ �(z′) = z É �ÏÌÑ ×ÙÞÅÔÏ× z É z′ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ,U = lim

←−z∈V⊂X V; U ′ = lim
←−z′∈V ′⊂X′

V ′;ÔÏÇÄÁ:a) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ � ∈WorK((U;U−z); (X ′; X ′−z′)) ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ [�◦�℄ == [i℄ × WorK((U;U − z); (X;X − z));b) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ 	 ∈ WorK((U;U−z); (X ′; X ′−z′)) ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ [	◦�℄ == [i′℄ × WorK((U ′; U ′ − z′); (X ′; X ′ − z′)):



óïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïê éî÷áòéáî�îïó�é 121úÁÍÅÞÁÎÉÅ 7. õÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ìÅÍÍÙ 3.2 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ×WorK((U;U−
− z); (X;X − z′))[� ◦ �℄ = [i℄ + [
℄, ÇÄÅ
 ∈WorK(U;X − z) É[	 ◦ �℄ = [i′℄ + [
′℄, ÇÄÅ
′ ∈ Work(U ′; X ′ − z′):üÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÂÅÓ�ÅÞÅÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍ-ÍÁÍÉ × WorK . (U − z) × A

1 �

�

//�′

��

U × A
1�

��

(U − z) � � // �◦�
))TTTTTTTTTTTTTTT

j0 55kkkkkkkkkkkkkkk U
**UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

44iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (U − z) � � //

ttiiiiiiiiiiiiiiiiiii

jjUUUUUUUUUUUUUUUUU Ui+

uukkkkkkkkkkkkkkkkkkk

j1iiSSSSSSSSSSSSSSSSSX − z �

�

// X(U′
− z′) × A

1 �

�

//�′

��

U × A
1�

��

(U′
− z′) � � // 	◦�

**TTTTTTTTTTTTTTTT

j0 55jjjjjjjjjjjjjjj U′

**VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

44iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (U′
− z′) � � //

ttiiiiiiiiiiiiiiiiiii

jjUUUUUUUUUUUUUUUUUU Ui′+
′

uujjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

j1iiTTTTTTTTTTTTTTTTTTX′
− z �

�

// X′ ;ÇÄÅ j0 É j1 { ÎÕÌÅ×ÏÅ É ÅÄÉÎÉÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÑ.
§4. çÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÁÑ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ �ÕÞËÁ�ÅÏÒÅÍÁ 3. äÌÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ F ÓWitt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÕÞÏË × ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓËÏÇÏ FZarÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷Ù×ÅÄÅÍ Å£ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ:ìÅÍÍÁ 4.1. ðÕÓÔØ F { ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. �ÏÇÄÁ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F (U) → FZar(U)ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ �Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×ÁU ⊂ A1K ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ K, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ �ÏÌÅÍ ÞÁÓÔÎÙÈÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.



122 á. ü. äòõöéîéîðÕÓÔØ X { k-ÇÌÁÄËÏÅ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ É K { ÅÇÏ �ÏÌÅÞÁÓÔÎÙÈ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ
FZar(A1X)→ FZar(X);ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ×ÌÏÖÅÎÉÅÍ i0;X : X → A1X , ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ

FZar(A1X) � � J∗

//i∗0;X
��

FZar(A1k(X))i∗0;k(X)
��

FZar(X) � � j∗
// FZar(k(X))óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ × ÒÁÂÏÔÅ [8℄, ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÎÅ-�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ FZar(Y ) → FZar(k(Y ))ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ J∗ { ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 4.1 ÏÔÏÂÒÁ-ÖÅÎÉÅ F (A1X) → FZar(A1X) { Ü�ÉÍÏÒÆÉÚÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÏ É ÍÏ-ÎÏÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÁË ËÁË �ÒÅÄ�ÕÞÏË F ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ. éÔÁË,

F (A1X)→FZar(A1X) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÓËÏÌØËÕF (k(X))=FZar(k(X)),ÔÏ i∗0;k(X) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. �Å�ÅÒØ ÍÏÎÏÍÏÒÆÎÏÓÔØ J∗ ×ÌÅÞÅÔ ÍÏÎÏÍÏÒÆ-ÎÏÓÔØ i∗0;X . �ÁË ËÁË i∗0;X { Ü�ÉÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. äÌÑ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÕ.ðÕÓÔØ s ∈ FZar(U). ðÕÓÔØ 
 : U → U { �ÏËÒÙÔÉÅ �Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ, ÄÌÑËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ sU, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ 
∗(s) = "(sU), ÇÄÅ " { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ F → FZar. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ V ÏÄÎÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ�ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï U , ×ÈÏÄÑÝÅÅ × U, É ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ z ∈ U \ V Uz {ÏÔËÒÙÔÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï, ×ÈÏÄÑÝÅÅ × sU É ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ z.÷ÙÂÅÒÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÔÏÞËÕ z ∈ U \V . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ V1 ÎÁÉÍÅÎØ-ÛÅÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï A1K ; ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ V É z. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÅ-ÍÅÎÔ sV ∈ F (V ) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ sU ÎÁ V , É ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ rz ∈ F(V )
F(V1) . ðÏÔÅÏÒÅÍÅ 1

F (V )
F (V1) ≃ limz∈W⊂A1K F (W − z)

F (W ) :ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ sz ∈ F (Vz) (ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ sU ÎÁ Vz ), ÓÏÇÌÁÓÏ-×ÁÎÎÏÅ Ó sV ÎÁ Vz − z, ÔÏ rz = 0, É ÚÎÁÞÉÔ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ sV1 ∈ F (V1),ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÅÅ Ó sV �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉ ÎÁ V . ðÏ ÉÎÄÕË�ÉÉ, �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÑÔÏÞËÉ U \ V , ÎÁÊÄ£Í ÜÌÅÍÅÎÔ sU ∈ F (U), ÓÏ×�ÁÄÁÀÝÉÊ Ó sV × ÏÂÝÅÊ



óïèòáîåîéå çïíï�ïðéþåóëïê éî÷áòéáî�îïó�é 123ÔÏÞËÅ, É �Ï ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑ �ÒÅÄ�ÕÞËÏ× 
 Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ 1 ÏÎÂÕÄÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ Ó s É × ÄÒÕÇÉÈ ÔÏÞËÁÈ.
��ÅÏÒÅÍÁ 4. äÌÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ �ÒÅÄ�ÕÞËÁ F ÓWitt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÁÓÓÏ�ÉÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÕÞÏË × ÔÏ�ÏÌÏÇÉÉ îÉÓÎÅ×ÉÞÁ FNisÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÅÎ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ÷Ù×ÅÄÅÍ Å£ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÌÅÍÍÙ:ìÅÍÍÁ 4.2. ðÕÓÔØ F { ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÊ �ÕÞÏË Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ. �ÏÇÄÁ �ÕÞËÉ FZar É FNis ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉÎÁ A1K ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ �ÏÌÑ K, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ �ÏÌÅÍ ÞÁÓÔÎÙÈ ÎÅ-ËÏÔÏÒÏÇÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÊ Ë×ÁÄÒÁÔ

FNis(A1X) � � J∗

//i∗0;X
��

FNis(A1k(X))i∗0;k(X)
��

FNis(X) � � j∗
// FNis(k(X)):óÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 4.2 �ÕÞËÉ FZar É FNis ÓÏ×�ÁÄÁÀÔ �ÒÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÉÎÁ A1k(X). ÷ÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ �ÕÞËÁ úÁÒÉÓËÏÇÏ FZar ÏÔÏÂÒÁÖÅ-ÎÉÅ i∗0;k(X) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÜÔÏÍÕ i∗0;k(X) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ É ÄÌÑ �ÕÞ-ËÁ îÉÓÎÅ×ÉÞÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ × ÒÁÂÏÔÅ [8℄, ÄÌÑ �ÒÏ-ÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ Y ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ FNis(Y ) →

FNis(k(Y )) ÉÎßÅËÔÉ×ÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ J∗ { ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ. ðÏÜÔÏÍÕ É ËÏÍ-�ÏÚÉ�ÉÑ i∗0;k(X) ◦ J∗ ÄÌÑ �ÕÞËÁ îÉÓÎÅ×ÉÞÁ { ÜÔÏ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ. óÌÅÄÏ-×ÁÔÅÌØÎÏ, i∗0;X { ÜÔÏ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍ. �ÁË ËÁË i∗0;X{ Ü�ÉÍÏÒÆÉÚÍ, ÔÏ ÏÎÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ. äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÄÏËÁÚÁÔØ ÌÅÍÍÕ.óÅÞÅÎÉÑ �ÕÞËÏ× FZar É FNis Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ Ó×ÏÉÍÉ ÒÏÓÔËÁÍÉ ÎÁ ÓÏ-ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÓÈÅÍÁÈ, É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÌÑÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ �ÒÅÄ�ÕÞËÏ× Ó Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ, ÇÏ-ÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ×ÌÏÖÅÎÉÑ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÉ � ,→ A1K
FZar(U) → F (�) É FNis(U) → F (�) { ÉÎßÅËÔÉ×ÎÙ, É ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ,ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ FZar(U)→ FNis(U) { ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏ. äÌÑ ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÀÒßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ �Ï �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ sNis∈FNis(U)ÎÁÊÄÅÍ ÓÅÞÅÎÉÅ sZar ∈ FZar(U), ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÅ Ó sNis × ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ.1ÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÇÏÍÏÔÏ�ÉÞÅÓËÉ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÙÈ �ÒÅÄ�ÕÞËÏ× 
 Witt-ÔÒÁÎÓÆÅÒÁÍÉ ÄÏËÁÚÁÎÁ × ÄÉ�ÌÏÍÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ë. þÅ�ÕÒËÉÎÁ [8℄



124 á. ü. äòõöéîéîðÕÓÔØ 
 : U→ U { �ÏËÒÙÔÉÅ �Ï îÉÓÎÅ×ÉÞÕ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔsU, ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ 
∗(s) = "(sU), ÇÄÅ " { ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ F →
FNis. ëÁË �ÏËÒÙÔÉÅ �Ï îÉÓÎÅ×ÉÞÕ, sU ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ�Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ �ÏÄÍÎÏÖÅÓÔ×Ï V ⊂ U , É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ z ∈ U \ V UzÔÁËÏÅ, ÞÔÏ 
z : Uz → A1K { ÜÔÁÌØÎÏ, É 
−1z (z)≃z. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ sV ∈ F (V )É sUz ∈ F (Uz) { ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ sU ÎÁ V É Uz, ÄÌÑ ×ÓÅÈ z ∈ U \ V .÷ÙÂÅÒÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÔÏÞËÕ z ∈ U\V . ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍÁÌÙÈ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÅÊ �Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ W ⊂ A1K ÔÏÞËÉ z ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ×ËÌÀÞÅÎÉÅ W − z ⊂ V , Ï�ÒÅÄÅÌ£Î ÜÌÅÍÅÎÔ rz ∈ limz∈W⊂A1K F(W−z)

F(W ) {ÏÂÒÁÚ sV . ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 2limz∈W⊂A1K F (W − z)
F (W ) ≃ limz∈W⊂Uz F (W − z)

F (W ) ;É �ÏÓËÏÌØËÕ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ sUz ∈ F (Uz), ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÅ Ó sV ÎÁ Uz−z, ÔÏrz = 0. úÎÁÞÉÔ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ sVz ∈ F (Vz), ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ �Ï úÁÒÉÓËÏÍÕ ÔÏÞËÉ z ∈ A1K , ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÅ Ó sV .ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ sVz �ÒÅÄ�ÕÞËÁ F (ÄÌÑ ×ÓÅÈ z ∈ U \ V ) ×ÍÅ-ÓÔÅ Ó sV , ÚÁÄÁÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ FZar ÎÁ U (�Ï�ÁÒÎÁÑ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎ-ÎÏÓÔØ ÓÅÞÅÎÉÊ sVz ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ ×ÓÅÈ sVz Ó sV , �ÏÓËÏÌØËÕÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ Vz ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ, Ô.Å. Vz − z ⊂ V ). �ÁË ËÁË ÓÅÞÅÎÉÑsNis É sZar ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ Ó sV ÎÁ V , ÔÏ ÏÎÉ ÓÏÇÌÁÓÏ×ÁÎÙ × ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÅ
A1K .
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