
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 452, 2016 Ç.ó. ó. ñËÏ×ÅÎËÏ÷åë�ïòîùå òáóóìïåîéñ îá P1
Z ó ïâýéíóìïåí O⊕O(1) é ðòïó�ùíé ðïäóëïëáíé÷×ÅÄÅÎÉÅ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ ÍÙ ÉÚÕÞÁÅÍ ×ÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏ-ÓÔÉP1A, ÇÄÅA { ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Ï ËÏÌØ�Ï, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊA = Z.ï�ÙÔ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ �Ï ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅ-ÎÉÊ ÎÁ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÈ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ �ÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÁÈ (ÓÍ. [1℄) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ,ÞÔÏ �ÒÏÂÌÅÍÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ×ÅÓØÍÁ ÔÒÕÄÎÁÑ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ P1A ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅÍÎÏÇÏÅ, Á ÉÍÅÎ-ÎÏ: × ÓÔÁÔØÅ [2℄ á.ì. óÍÉÒÎÏ×Á �ÏÌÕÞÅÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÈÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ó ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ É �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÄÓËÏËÁÍÉ ÎÁÄÏÂÌÁÓÔÑÍÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏ×.óÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÛÁÇÏÍ × ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ËÌÁÓ-ÓÉÆÉËÁ�ÉÑ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÒÁÎÇÁ 2 ÎÁ P1

Z Ó ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ
O⊕O(1) É �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÄÓËÏËÁÍÉ.ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ × ÔÅÏÒÅÍÅ 2.1.17 É �ÒÅÄ-ÌÏÖÅÎÉÑÈ 2.2.4, 2.2.5. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ �ÏÌÕÞÅÎÁ × ÓÌÕÞÁÅ�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏ×.÷ �ÒÉÍÅÒÅ 2.4 ×ÙÞÉÓÌÅÎÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅÉÚÍÏÒÆÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁP1

Z, ÉÍÅÀÝÉÈ �ÏÄÓËÏË × ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ p ∈ Spe
Z.äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔØÀ ÒÅÁÌÉÚÁ�ÉÉ �ÒÏÇÒÁÍÍÙ [2℄ �Ï ÓÉÎ-ÔÅÚÕ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÈÉ ÔÅÏÒÉÉ ×ÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ËÏÍ�ÁËÔÉÆÉ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÁÒÉÆÍÅ-ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ, �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÅÊ ÞÉÓÅÌ.
§1. ðÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑðÕÓÔØ A { ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Á ÏÂÌÁÓÔØ.ëÁË ÏÂÙÞÎÏ (ÓÍ., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [7℄), P1A=ProjA[t0; t1℄; deg t0=deg t1=1,Ui { ÄÏ�ÏÌÎÅÎÉÅ Ë ÎÕÌÑÍ ti, U01 = U0 ∩ U1, x = t1=t0, y = t0=t1, xy = 1.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÁÑ �Ï×ÅÒÈÎÏÓÔØ, �ÒÏÅË-ÔÉ×ÎÁÑ �ÒÑÍÁÑ, ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÅ, �ÏÄÓËÏË.òÁÂÏÔÁ ×Ù�ÏÌÎÅÎÁ �ÒÉ �ÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÆÏÎÄÁ (ÇÒÁÎÔ � 14-21-00035). 218
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219�ÏÇÄÁ
O(U0) = A[x℄; O(U1) = A[y℄; O(U01) = A[x; y℄:1.1. îÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ðÒÉ×ÅÄÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ-×ÅÓÔÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ×ÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ ÎÁ P1A.1.1.1. �ÅÏÒÅÍÁ (çÒÏÔÅÎÄÉË, [1℄). ÷ÓÑËÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁP1F , ÇÄÅ F { �ÏÌÅ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ÓÕÍÍÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓ-ÓÌÏÅÎÉÊ, �ÒÉÞÅÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ.ìÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ P1F ÔÁËÖÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ.1.1.2. �ÅÏÒÅÍÁ (óÅÒÒ, [3℄). ÷ÓÑËÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ PnA ÉÚÏ-ÍÏÒÆÎÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ ×ÉÄÁ p∗L⊗ O(d), ÇÄÅ L { ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁSpe
A, Á p { ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ �ÒÏÅË�ÉÑ PnA → Spe
A.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1F ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ O(d)ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ d ∈ Z.äÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Á A ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔ.1.1.3. �ÅÏÒÅÍÁ (Hanna, [4℄). ÷ÓÑËÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1A,ÇÄÅ A { ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Ï ËÏÌØ�Ï, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ×ÓÅ ÆÁËÔÏÒÙËÏÔÏÒÏÊ ÌÉÂÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÌÉÂÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÎÇÁ Ä×Á.ðÏÌÎÏÓÔØÀ ×Ï�ÒÏÓ ÒÅÛÅÎ ÄÌÑ Å×ËÌÉÄÏ×ÙÈ ËÏÌÅ� (ÓÍ. [5℄).1.1.4. �ÅÏÒÅÍÁ (Hanna, [4℄). ÷ÓÑËÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1A, ÇÄÅA { Å×ËÌÉÄÏ×Ï ËÏÌØ�Ï, ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÀ, ×ÓÅ ÆÁËÔÏÒÙ ËÏÔÏÒÏÊÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÓÑËÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1

Z ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÆÉÌØ-ÔÒÁ�ÉÀ, ×ÓÅ ÆÁËÔÏÒÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. �ÁËÁÑ ÆÉÌØÔÒÁ-�ÉÑ ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ.ï�ÉÓÁÎÉÅ Ñ×ÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕË�ÉÉ ÆÉÌØÔÒÁ�ÉÉ �ÏÌÕÞÅÎÏ × [6℄.1.2. �ÅÏÒÅÍÁ Ï ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ É Å£ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ( [7℄). îÁÍ �ÏÔÒÅ-ÂÕÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-ÍÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ðÕÓÔØ f : X → Y { ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÅÔÅÒÏ×ÙÈÓÈÅÍ, F { ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ O-ÍÏÄÕÌØ, �ÌÏÓËÉÊ ÎÁÄ Y . ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, Xy {ÓÌÏÊ f ÎÁÄ y ∈ Y , Á Fy = F|Xy . �ÏÇÄÁ ÆÕÎË�ÉÑ y 7→ �(Fy) ÌÏËÁÌØÎÏ�ÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÁ Y , Á ÆÕÎË�ÉÑ y 7→ dimk(y)Hp(Xy;Fy) (ÉÚ Y × Z) �ÏÌÕ-ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÁ Ó×ÅÒÈÕ ÎÁ Y . ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ Y { �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ É Ó×ÑÚÎÁ,ÔÏ



220 ó. ó. ñëï÷åîëï(1) ÆÕÎË�ÉÑ y 7→ dimk(y)Hp(Xy;Fy) �ÏÓÔÏÑÎÎÁ ÎÁ Y ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØ-ËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ OY -ÍÏÄÕÌØ E = Rpf∗F ÌÏËÁÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÅÎ (ÔÏÅÓÔØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ) É ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ E ⊗OYk(y) → Hp(Xy;Fy) { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ y ∈ Y ;(2) ÅÓÌÉ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ (ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙÅ) ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ �ÕÎËÔÁ,ÔÏ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ Rp−1f∗F ⊗OY k(y) → Hp−1(Xy;Fy){ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÄÌÑ ×ÓÅÈ y ∈ Y .1.3. ó�ÅËÔÒÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ. îÅËÏÔÏ-ÒÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × [1℄ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ×ÅËÔÏÒ-ÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ PnC, ÍÏÖÎÏ �ÒÉÍÅÎÉÔØ É × ÓÌÕÞÁÅP1A. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÜÔÏÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë Ä×ÕÍ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÙÍ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ.1.3.1. �ÅÏÒÅÍÁ (âÅÊÌÉÎÓÏÎ). ðÕÓÔØ F { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁP1A, Á p : P1A → Spe
A { ÓÔÒÕËÔÕÒÎÁÑ �ÒÏÅË�ÉÑ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ Ó�ÅË-ÔÒÁÌØÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ Ó �ÅÒ×ÙÍ ÞÌÅÎÏÍ Epq1 = Rpq∗(F (p)) ⊗
−p(p), ÓÈÏÄÑÝÁÑÓÑ Ë F i = {F; ÅÓÌÉ i = 0;0; ÅÓÌÉ i 6= 0;ÔÏ ÅÓÔØ Epq∞ = 0, ÅÓÌÉ p+ q 6= 0.÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, E1-ÞÌÅÎ ÜÔÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎ ×Ï ×ÔÏ-ÒÏÍ Ë×ÁÄÒÁÎÔÅ, Á ÅÇÏ ÎÅÎÕÌÅ×ÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁÓ�ÏÌÏÖÅÎÁ × ÎÕÌÅ×ÏÊ É �ÅÒ×ÏÊÓÔÒÏËÁÈ É ÉÍÅÅÔ ×ÉÄH1(F (−1))⊗O(−1) d1
// H1(F )⊗OH0(F (−1))⊗O(−1) d1
// H0(F )⊗O:1.4. ïÓÎÁÝÅÎÉÑ É ÍÁÔÒÉ�Ù ÓËÌÅÊËÉ. ðÕÓÔØ E { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓ-ÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1A, r = rkE:ïÓÎÁÝÅÎÉÅÍ E ÎÁÚÏ×ÅÍ ÔÒÉ×ÉÁÌÉÚÁ�ÉÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊE∣∣U0 = Oe1 + · · ·+Oer;E∣∣U1 = Of1 + · · ·+Ofr:



÷åë�ïòîùå òáóóìïåîéñ îá P1
Z

221ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ë×ÉÌÌÅÎÁ É óÕÓÌÉÎÁ ( [8,9℄) ×ÓÅ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÅ A-ÍÏÄÕÌÉÓ×ÏÂÏÄÎÙ, �ÏÜÔÏÍÕ ËÁÖÄÏÅ ×ÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1A ÄÏ�ÕÓËÁÅÔÏÓÎÁÝÅÎÉÅ.ó ÏÓÎÁÝÅÎÉÅÍ Ó×ÑÚÁÎÁ ÍÁÔÒÉ�Á� ∈ GLr(A[x; x−1℄); (1)ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÎÉÖÅ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ ÓËÌÅÊËÉ, ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ[e1; : : : ; er℄� = [f1; : : : ; fr℄ (2)ÎÁ U01. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, j-ÔÙÊ ÓÔÏÌÂÅ� � �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁ�ÉÓØfj × e-ÂÁÚÉÓÅ.îÁÏÂÏÒÏÔ, Ó �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ � ∈ GLr(A[x; x−1℄) Ó×ÑÚÁÎÏÏÓÎÁÝÅÎÎÏÅ r-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E(�) ÎÁ P1A. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ,E(�)∣∣U0 = Oe1 + · · ·+Oer; E(�)∣∣U1 = Of1 + · · ·+Ofr;Á ÎÁ U01 ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÓËÌÅÉ×ÁÀÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (2).�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ ×ÅË-ÔÏÒÎÙÈ r-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ P1A �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ËÁË GLr(A[x; x−1℄), Á ÍÎÏÖÅ-ÓÔ×Ï ËÌÁÓÓÏ× ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ (ÎÅÏÓÎÁÝÅÎÎÙÈ) ×ÅËÔÏÒÎÙÈ r-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ ËÁË Ä×ÏÊÎÏÊ ÆÁËÔÏÒVe
tr(P1) = GLr(A[x℄)�GLr(A[x; x−1℄)�GLr(A[x−1℄): (3)
§2. òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ó ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ O⊕O(1) É �ÒÏÓÔÙÍÉ�ÏÄÓËÏËÁÍÉðÕÓÔØ A { ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Ï ËÏÌØ�Ï. íÙ ÓÏÂÉÒÁÅÍÓÑ ÉÚÕÞÁÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑE ÒÁÎÇÁ 2, ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ E� ∼= O+O(1) ÄÌÑ ÏÂÝÅÊ ÔÏÞËÉ � ∈ Spe
A ÉEy ∼= O+O(1) ÉÌÉ Ey ∼= O(−1) + O(2) ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ y ∈Spe
A. �ÏÞËÉ �ÏÄÓËÏËÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï.2.1. ëÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÑ.2.1.1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ F = E(1). �ÁË ËÁË ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÌÏ£× ÉÚ-×ÅÓÔÎÁ, ÍÏÖÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔØ �ÅÒ×ÙÊ ÌÉÓÔ Ó�ÅËÔÒÁÌØÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØ-ÎÏÓÔÉ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ, ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÔÅÏÒÅÍÏÊ Ï ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ. îÅÎÕ-ÌÅ×ÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ �ÅÒ×ÏÇÏ ÌÉÓÔÁ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ E−1;01 = O3 É E0;01 = O5,ÔÏ ÅÓÔØ �ÅÒ×ÙÊ ÌÉÓÔ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

O3(−1) d−1;01−−−→ O5 :



222 ó. ó. ñëï÷åîëïäÁÌØÎÅÊÛÉÅ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×Ù-ÒÏÖÄÁÅÔÓÑ × ÞÌÅÎÅ E2, ÔÏÇÄÁ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁE0;0
∞ = E0;02 = Coker (d−1;01 ) = F: (4)2.1.2. äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ O-ÂÁÚÉÓÙ e1; e2; e3 É f1; : : : ; f5 ÄÌÑÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ O3 É O5. ÷ÙÂÏÒ ÂÁÚÉÓÏ× ÆÉËÓÉÒÕÅÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÅHom(O3(−2);O5(−1)) ∼=M5;3(Hom(O;O(1))):ëÁË ÍÙ ×ÙÑÓÎÉÌÉ ÒÁÎÅÅ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ F = E(1) �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ××ÉÄÅ ËÏÑÄÒÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÉÚ O3(−1) × O5. ðÏÄËÒÕÔÉ×ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ O(−1), �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ E ××ÉÄÅ ÆÁËÔÏÒÁ × ÔÏÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ0→ O3(−2) �

−→ O5(−1) → E → 0; (5)ÇÄÅ � = t0�0 + t1�1, Á �0; �1 ∈ M5;3(A). úÁÍÅÎÁ ÂÁÚÉÓÏ× �ÏÚ×ÏÌÑ-ÅÔ ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÑÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ �Ï ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙÍ ÍÁÔÒÉ-�ÁÍ, ÇÄÅ � ∼ �′, ÅÓÌÉ �′ = ���−1, � ∈ GL5(A), � ∈ GL3(A). âÕÄÅÍÎÁÚÙ×ÁÔØ ÔÁËÉÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÅÍ �.2.1.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ O-ÍÏÄÕÌÅÊ� : O3(−2) → O5(−1): (6)óÔÒÅÌËÕ � ÎÁÚÏ×ÅÍ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ, ÅÓÌÉ Å£ ËÏÑÄÒÏ E = Coker(�) Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ ÒÁÎÇÁ 2. îÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÅÌËÉ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ Å£ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÒÁÓÝÅ�ÉÍÏÓÔÉ.äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ×ÓÑËÕÀ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÕÀ ÓÔÒÅÌËÕ � ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉË ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÏÍÕ ×ÉÄÕ.ïÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ � × ÔÏÞËÕ t0 = 0, ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ�ÏÌÕÞÉÍ � ∼ �(1), ÇÄÅ �(1)1 = [ 1302;3] ∈M5;3(A);ÇÄÅ 13 ∈ M3;3(A) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ; ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÎÁÔÕ-ÒÁÌØÎÙÈ n; k 0n;k ∈ Mn;k(A) { ÎÕÌÅ×ÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏÒÁÚÍÅÒÁ.2.1.4. óÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ �(1)1 × GL5(A) ×GL3(A) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÁÒ (�; �−1),ÇÄÅ � = [ � �02;2 Æ] ; Æ ∈ GL2(A), � ∈M3;2(A) { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á.
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223�ÅÏÒÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÄÅÌÉÔÅÌÅÊ É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÍÁ-ÔÒÉ� � É Æ �ÏÚ×ÏÌÑÀÔ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔØ � × �(1), ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �(1) ÉÍÅÀÔ×ÉÄ �(1)1 = �(1)1 ; �(1)0 = [MN ] ; a N = [0 ��1 00 0 �1] : (7)éÚ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ � ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �1 ∈ A∗. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÊ �ÒÏÓÔÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ �, ÄÅÌÑÝÉÊ �1, ÞÔÏ�Ï ÍÏÄÕÌÀ � Õ ÍÁÔÒÉ�Ù �(1) ÉÍÅÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ 3-ÍÉÎÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÍ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ �ÏÌÉÎÏÍ ÓÔÅ�ÅÎÉ 3ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ �ÒÉ×ÏÄÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ.ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ �1 = 1. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ Coker(�1)ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á M , ÔÁË ËÁË ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ �ÏÄ�ÒÁ×ÉÔØ Ó�ÏÍÏÝØÀ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÒÏËÉ N . �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÏÌÕÞÉÌÉ� ∼ �(2) = t1 [ 1302;3] + t0 [ MN(�)] ;ÇÄÅ N(�) = [0 � 00 0 1] ; Á M = 

"1;1 "1;2 0"2;1 "2;2 0"3;1 "3;2 0 :�Å�ÅÒØ ÍÙ ÍÏÖÅÍ Ï�ÉÓÁÔØ, ËÁË ÕÓÔÒÏÅÎÙ ÓÌÏÉ Coker(�), ÉÓ�ÏÌØÚÕÑÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏÓÔÏÊ ×ÉÄ �(2).2.1.5. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. åÓÌÉ A { �ÏÌÅ, ÔÏE ∼= {

O+O(1); �ÒÉ � 6= 0;
O(−1) +O(2); �ÒÉ � = 0:äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. �ÏÞÎÏÓÔØ (5) �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ DetE ≃ OX(1) ÉE ≃ OX(−d) + OX(d + 1) ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ d ≥ 0. �ÁËÖÅ Ó (5) Ó×ÑÚÁÎÁÄÌÉÎÎÁÑ ÔÏÞÎÁÑ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ0 −→ H0(X;E) −→ H1(X;O3X(−2)) ≃ H1(X;OX(−2))3 ≃ A3 −→ 0;(8)ÏÔËÕÄÁ h0(X;E) = 3, Á d ≤ 1. þÔÏÂÙ ÎÁÕÞÉÔØÓÑ ÏÔÌÉÞÁÔØ ÓÌÕÞÁÊ d = 0ÏÔ d = 1, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ �ÏÄËÒÕÞÅÎÎÕÀ ÎÁ O(−1) �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (5),Á ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÎÅÊ ÄÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ0 −→ H0(E(−1)) −→ H1(O3X(−3))H1(�(−1))

−−−−−−−→ H1(O5X(−2)) −→ H1(E(−1)) −→ 0: (9)



224 ó. ó. ñëï÷åîëïîÁÍ ÎÕÖÎÁ ÓÔÒÅÌËÁ H1(�(−1)). âÕÄÅÍ ×ÙÞÉÓÌÑÔØ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÕÀ ÓÔ-ÒÅÌËÕ H0([�(−1)℄∨ ⊗KX) : H0(OX)5 −→ H0(OX (1))3;ÇÄÅ KX { ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÁ ÌÉÛØ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØ-ÎÏÓÔØ Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉH1(�)∨ = H0(�∨). ÷×ÉÄÕ ÜÔÏÇÏ ÉÓËÏÍÁÑ ÓÔÒÅÌËÁÚÁÄÁÎÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÕÀ ÍÁÔÒÉ�Õ�∗ ∈M5;3(Hom(OX ;OX(1))):÷ ÂÁÚÉÓÁÈ f∗1 ; : : : ; f∗5 É t0e1; : : : ; t0e3; t1e1; : : : ; t1e3 ÍÁÔÒÉ�Á �∗ ×ÙÇÌÑÄÉÔÔÁË 


1 0 0 0 00 1 0 0 00 0 1 0 0"1;1 "2;1 "3;1 0 0"1;2 "2;2 "3;2 � 00 0 0 0 1


:ïÔËÕÄÁ ÉÍÅÅÍ H0(X;E(−1) = A ⊕ A=�, H1(X;E(−1)) = A=�, ÞÔÏÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ. �2.1.6. óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. H0(X;E(−1)) = A⊕A=�, H1(X;E(−1)) = A=�.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏÌÕÞÅÎÏ × ÈÏÄÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á �ÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ�ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ. �éÚ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1.5 É �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ EÉÍÅÅÍ � 6= 0.2.1.7. äÁÌÅÅ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ËÏÌØ�Ï A ×ÅÓØÍÁ Ó�Å�ÉÁÌØÎÏÇÏ ×ÉÄÁ, Á ÉÍÅÎ-ÎÏ á { ÆÁËÔÏÒÉÁÌØÎÏÅ ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Ï ËÏÌØ�Ï, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, A { ÏÂÌÁ-ÓÔØ ÇÌÁ×ÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏ×.2.1.8. úÁÊÍ£ÍÓÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÅÍ �. îÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ � ÒÁ×-ÎÏÓÉÌØÎÁ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ ÎÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ U0 É U1. òÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÎÁ U0� |U0= �0 + x�1 = 



"1;1+x "1;2 0"2;1 "2;2+x 0"3;1 "3;2 x0 � 00 0 1 : (10)
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225ïÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑ � × ÔÏÞËÕ x = − "1;1, �ÏÌÕÞÉÍ ÏÄÎÏ ÉÚ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ:g
d("2;1; "3;1) = 1; (11)ÔÏ ÅÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ "2;1; "3;1 ∈ A, ÞÔÏ"2;1 "2;1 + "3;1 "3;1 = 1: (12)ëÁË ÍÙ Õ×ÉÄÉÍ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÕÎËÔÁÈ, ÜÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁ-ÔÏÞÎÙÍ.2.1.9. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ �(1)1 × GL5(A) × GL3(A) ÓÏÓÔÏÉÔÉÚ �ÁÒ ÍÁÔÒÉ� (�; �−1), Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ × 2.1.4. ÷ÙÞÉÓÌÉÍ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁ-ÔÏÒ �(2)1 . ïÎ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ �ÁÒ (�′; �′), ÉÍÅÀÝÉÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ�′ = 


�1;1 �1;2 �1;3 �1;1 �1;20 �2;2 �2;3 �2;1 �2;20 �3;2 �3;3 �3;1 �3;20 0 0 Æ1;1 Æ1;20 0 0 Æ2;1 Æ2;2 ; �′ = 

�1;1 �1;2 �1;30 �2;2 �2;30 �3;2 �3;3−1 ;

�ÒÉÞ£Í [�2;2 �2;3�3;2 �3;3] ∈ �̃0(�); ÔÏ ÅÓÔØ �3;2 ≡ 0 (mod �): (13)÷ÏÚØÍÅÍ �1;2 = −�1;1"2;1 "1;1; �1;3 = −�1;1"2;1 "1;1; ÇÄÅ "2;1; "3;1ÉÚ (12). �ÅÍ ÓÁÍÙÍ ÉÚÂÁ×ÉÍÓÑ ÏÔ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁ "1;1 × �(2).äÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ �1;1 = 1. ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÏÓÔØ ÍÁÔÒÉ�Ù (�i;j)1≤i≤3; 1≤j≤2 �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ "k;2�ÒÉ 1 ≤ k ≤ 3 Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ �Ï ÍÏÄÕÌÀ ÉÄÅÁÌÁ (�).éÚ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ �(2) ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏ-ÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× "2;1; "3;1 ×ÚÁÉÍÎÏ �ÒÏÓÔ Ó �. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï É ÕÓÌÏ-×ÉÅ (13) Ó×ÏÄÑÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ �ÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ Ä×ÕÈ ÓÌÕ-ÞÁÅ×.2.1.10. óÌÕÞÁÊ I: "3;1 6≡ 0 (mod �). �ÁË ËÁË "3;1 ×ÚÁÉÍÎÏ �ÒÏÓÔ Ó � É Ó"2;1 �Ï (11), ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ � É !, ÞÔÏ "2;1 �� + "3;1 ! = 1: ðÏÌÏÖÉÍ
[�2;2 �2;3�3;2 �3;3] = ["3;1 − "2;1�� ! ]

∈ �̃0(�): (14)



226 ó. ó. ñëï÷åîëï�ÏÇÄÁ � ∼ �(2) �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ� ∼ t0 


0 "1;2 00 "2;2 01 "3;2 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 : (15)2.1.11. óÌÕÞÁÊ II: "3;1 ≡ 0 (mod �). îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÀÔÓÑ "2;1; "3;1 ∈A ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ (12). ï�ÒÅÄÅÌÉÍ
[�2;2 �2;3�3;2 �3;3] = [ "2;1 "3;1

− "3;1 "2;1] ∈ �̃0(�): (16)�ÏÇÄÁ � �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ� ∼ t0 


0 "1;2 01 "2;2 00 "3;2 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 : (17)2.1.12. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÑËÁÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ � ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÁ ÓÔÒÅÌ-ËÅ ×ÉÄÁ (15) ÉÌÉ (17). äÏËÁÖÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ �.2.1.13. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. óÔÒÅÌËÁ � Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÔÏÇÄÁÉ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ(1) "2;2 = 0 É g
d("1;2; �) = 1; ÅÓÌÉ � �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ Ë ×ÉÄÕ (15);(2) "2;2 = "1;2 = 0 É g
d(�; "3;2) = 1; ÅÓÌÉ � �ÒÉ×ÅÄÅÎÁ Ë ×ÉÄÕ (17).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ ÓÔÒÅÌËÉ ×ÉÄÁ (15).îÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ � ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÊ �ÎÁ U0 É U1. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÎÁ U1 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�∣∣U1 = y�0 + �1 = 


1 "1;2 y 00 "2;2 y + 1 0y "3;2 y 10 �y 00 0 y 


1 0 00 "2;2 y + 1 00 0 10 �y 00 (− "3;2+ "1;2 y)y2 0 :ìÅÇËÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ U1 ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁÉÎßÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁA[y℄ → A[y℄3 : 1 7→ ("2;2 y + 1; �y; (− "3;2+ "1;2 y)y2)
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227É �ÒÏÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÅÇÏ ËÏÑÄÒÁ. òÁÓÝÅ�ÉÍÏÓÔØ �ÒÏÅË�ÉÉ ÎÁ ËÏÑÄÒÏ ÒÁ×-ÎÏÓÉÌØÎÁ ÒÁÓÝÅ�ÉÍÏÓÔÉ ×ÌÏÖÅÎÉÑ A[y℄ → A[y℄3, ÔÏ ÅÓÔØ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒ-ÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ ("2;2 y + 1; �y; (− "3;2+ "1;2 y)y2):ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÓÔÒÏËÁ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ, ÔÏÇÄÁ × ÔÏÞËÅ y =� ÏÎÁ �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ("2;2 � + 1; �2; (− "3;2+ "1;2 �)�2);É ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÒÏÊËÁ (a; b; 
) ∈ A3, ÔÁËÁÑ ÞÔÏa("2;2 � + 1) + b�2 + 
(− "3;2+ "1;2 �)�2 = 1:óÒÁÚÕ ÉÍÅÅÍ a = 1, ÎÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ "2;2 ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ �. ïÄ-ÎÁËÏ ÒÁÎÅÅ ÍÙ ÏÔÍÅÞÁÌÉ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔ "2;2 Ï�ÒÅÄÅÌÅÎ �Ï ÍÏÄÕÌÀ�. �Ï ÅÓÔØ "2;2 = 0 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ�. ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÎÁ U0 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�∣∣U0 = �0 + x�1=


x "1;2 00 "2;2+x 01 "3;2 x0 � 00 0 1 


0 "1;2− "3;2 x 00 "2;2+x 01 "3;2 00 � 00 0 1 


0 "1;2+ "3;2 "2;2 x 00 "2;2+x 01 0 00 � 00 0 1 :ðÒÉÍÅÎÑÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ, Ë ÍÏÒÆÉÚÍÕA[x℄ → A[x℄3 : 1 7→ ("1;2+ "3;2 "2;2 x; "2;2+x; �);�ÏÌÕÞÉÍ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏÓÔØ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ � ÎÁ U0 ÉÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ("1;2+ "3;2 "2;2 x; "2;2+x; �):÷ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ "2;2 = 0, �ÏÌÕÞÉÍ ×ÔÏÒÏÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ, Á ÉÍÅÎÎÏ: ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÓÔÒÅÌËÉ ÒÁÓ-ÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÉÄÁ ×ÌÅÞÅÔ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÓÔÒÏËÉ ("1;2; �).äÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ ÎÅ�ÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ.ðÕÓÔØ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏ×ÉÑ "2;2 = 0, ("1;2; �) = 1 = "1;2 � + ��.îÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÓÕÖÅÎÉÑ ÎÁ U1 ÏÞÅ×ÉÄÎÁ. îÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÓÕ-ÖÅÎÉÑ ÎÁ U0 ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÁ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ ("1;2; x; �), ÉÍÅÅÍ(� + x�) · "1;2−1 · x+ (� + x�) · � = 1:



228 ó. ó. ñëï÷åîëïðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÓÌÕÞÁÑ ÓÔÒÅÌËÉ ×ÉÄÁ (17).ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ � ÎÁ U1 ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ�∣∣U1 = y�0 + �1 = 


1 "1;2 y 0y "2;2 y + 1 00 "3;2 y 10 �y 00 0 y 


1 "1;2 y 00 − "1;2 y2 + "2;2 y + 1 00 0 10 �y 00 − "3;2 y2 0 :ìÅÇËÏ �ÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓ-ÔÉ: "2;2 = 0, "1;2 = 0, ÓÔÒÏËÁ (�; "3;2) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ.äÏËÁÖÅÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔØ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÒÉ ÄÁÎ-ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔÒÅÌËÁ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÁ ÎÁ U0. ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ×Ï�ÒÏÓ Ó×Ï-ÄÉÔÓÑ Ë �ÒÏ×ÅÒËÅ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÓÔÒÏËÉ (−x2 − "2;2 x+ "1;2; "3;2; �).îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ "2;2 = "1;2 = 0, �� + "3;2 � = 1, �ÏÜÔÏÍÕ�∣∣U0 ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁ ⇔ (−x2; "3;2; �) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ:ðÏÄÂÅÒÅÍ ÎÕÖÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ËÏÍÂÉÎÁ�ÉÀ
−x2 · 1 + "3;2 ·(� + x2�) + � · (� + x2�) = 1;ÜÔÏ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ. �2.1.14. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÌÉ Ä×Å ÓÅÒÉÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, × ËÁÖÄÏÊÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÚÁÄÁÀÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ �ÁÒÁÍÅÔÒÏ×.÷×ÅÄÅÍ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÎÏ×ÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ.2.1.15. òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÉ�Á a. ðÕÓÔØ ÓÔÒÅÌËÁ × �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (5)�ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ� ∼ t0 



0 " 00 0 01 � 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 ; (18)ÇÄÅ ÓÔÒÏËÁ ("; �) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ, � 6= 0. ðÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.1.13 � Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ, ÔÏ ÅÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ 2-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ.âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÔÁËÉÍÉ �, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉÔÉ�Á a.ïÂÏÚÎÁÞÉÍ E�;";�a = Coker�; (19)ÇÄÅ ÓÉÍ×ÏÌ a ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÉ� ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.
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2292.1.16. òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÉ�Á b. ðÕÓÔØ ÓÔÒÅÌËÁ × �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ (5),�ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ� ∼ t0 


0 0 01 0 00 " 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 ; (20)ÇÄÅ ÓÔÒÏËÁ ("; �) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ, � 6= 0, �Ï �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÀ 2.1.13 � Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ, ÔÏ ÅÓÔØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔ 2-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ.âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÍÙÅ ÔÁËÉÍÉ �, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉÔÉ�Á b. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ E�;0;"b = Coker�; (21)ÇÄÅ ÓÉÍ×ÏÌ b ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÔÉ� ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.2.1.17. �ÅÏÒÅÍÁ. ðÕÓÔØ E { ×ÅËÔÏÒÎÏÅ 2-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ P1A, �ÒÉÞÅÍÅÇÏ ÏÂÝÉÊ ÓÌÏÊ EK ÎÁ P1K ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ O+O(1), Á ×ÓÅ �ÏÄÓËÏËÉ ÉÍÅÀÔ×ÉÄ O(−1)+O(2). �ÏÇÄÁ E ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÉÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ ×ÉÄÁ E�;";�a , ÉÌÉÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ ×ÉÄÁ E�;0;"b , ÇÄÅ � É " Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ×ÚÁÉÍÎÏ �ÒÏÓÔÙ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. õÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ 1.2,ÚÎÁÎÉÅ ÏÂÝÅÇÏ ÓÌÏÑ É ×ÉÄ �ÏÄÓËÏËÏ×, ÌÅÇËÏ �ÏÎÑÔØ, ÞÔÏ H1(P1; E) ≃H1(P1; E(−1)) ≃ 0, H0(P1; E) ≃ A3, H0(P1; E(1)) ≃ A5. ðÒÉÍÅÎÑÑ ËE(1) ÔÅÏÒÅÍÕ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ (ÓÍ. 1.3.1) É ÏÔËÒÕÔËÕ, �ÏÌÕÞÉÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅ-ÎÉÅ E × ×ÉÄÅ ÆÁËÔÏÒÁ × ÔÏÞÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ0→ O3(−2) �
−→ O5(−1) → E → 0; (22)ÇÄÅ � = t0�0 + t1�1, Á �0; �1 ∈ M5;3(A). íÙ �ÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ×ÓÑËÁÑÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÓÔÒÅÌËÁ � �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ (15) ÉÌÉ (17), ×ÏÓ�ÏÌØ-ÚÏ×Á×ÛÉÓØ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅÍ 2.1.13, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ �ÏÌÕÞÉÍ × ËÁÖÄÏÍ ÉÚÓÌÕÞÁÅ×.åÓÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÉ� a, ÔÏ� ∼ t0 



0 "1;2 00 0 01 "3;2 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 ; (23)ÇÄÅ ÓÔÒÏËÁ ("1;2; �) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ.



230 ó. ó. ñëï÷åîëïåÓÌÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÔÉ� b, � �ÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ Ë ×ÉÄÕ� ∼ t0 


0 0 01 0 00 "3;2 00 � 00 0 1+ t1 


1 0 00 1 00 0 10 0 00 0 0 ; (24)ÇÄÅ ÓÔÒÏËÁ ("3;2; �) ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÁ. �2.2. íÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ. ðÕÓÔØ ÄÁÎÙ 2-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑF É G, ÉÍÅÀÝÉÅ ÏÂÝÉÊ ÓÌÏÊ O+O(1) É �ÒÏÓÔÙÅ �ÏÄÓËÏËÉ, ÍÙ ÈÏ-ÔÉÍ ÉÚÕÞÉÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. æÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔØ Ó�ÅËÔÒÁÌØ-ÎÏÊ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ âÅÊÌÉÎÓÏÎÁ Ó×ÏÄÉÔ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ HomO(F;G) Ë�ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÀ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ×ÉÄÁ
O3(−2) �

//�
��

O5(−1) //�
��

F // 0
O3(−2)  

// O5(−1) // G // 0;ÇÄÅ � É  { ÓÔÒÅÌËÉ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ F ÉG. õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ: �� =  �: (25)�ÅÏÒÅÍÁ 2.1.17 Ó×ÏÄÉÔ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÔÒÅÈÓÌÕÞÁÅ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÚÏÂÒÁÎÙ × ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ �ÒÅÄÌÏÖÅ-ÎÉÑÈ.2.2.1. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F = F �;";�a ÉÌÉ F = F �;0;"b , G = G�;�;�aÉÌÉ G = G�;0;�b (ÓÍ. Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × 2.1.15, 2.1.16), ÇÄÅ (�; ") = 1,(�; �) = 1, � 6= 0, � 6= 0. ëÏÍ�ÏÚÉ�ÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ H0 É ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× H0(X;F ) ≃ A3 É H0(X;G) ≃ A3 ÉÚ (7), ÏÔÏÖÄÅÓÔ-×ÌÑÅÔ HomO(F;G) Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ ÍÁÔÒÉ� � ∈M3;3(A) (�ÅÒÅ×ÏÄÑ �ÒÉÜÔÏÍ ËÏÍ�ÏÚÉ�ÉÉ × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×Ù�ÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀ-ÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÁÔÒÉ��2;2N(�) = N(�)�; �2;2 ∈M2;2(A); (26)(M(�)� − �M("))∗;k [� 00 1]−1
∈M3;2(A); 2 ≤ k ≤ 3: (27)
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231é ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÅ(M(�)� − �M("))∗;1 = 03: (28)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �ÁÒÁ ÍÏÒÆÉÚÍÏ×(�; �), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (25). ÷ ÔÏÞËÅ t0 = 0 ËÏÍÍÕÔÉÒÏ-×ÁÎÉÅ Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÁÍ �1;1 = �, �2;1 = 0, ÇÄÅ �2;1 ∈M2;3(A).
[� �1;20 �2;2]� =  �: (29)úÁ�ÉÛÅÍ � É  × ×ÉÄÅ� = [M(")N(�)] ;  = [M(�)N(�)] ; (30)ÔÏÇÄÁ ÕÓÌÏ×ÉÅ (29) ÔÏÞËÅ t1 = 0 ÚÁ�ÉÛÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ Ä×ÕÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ�M(") + �1;2N(�) =M(�)�; �2;2N(�) = N(�)�: (31)õÓÌÏ×ÉÅ ÎÁ �1;2 É ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ Ñ×ÎÏÇÏ ×ÉÄÁ N(�) �ÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÓÌÅ-ÄÕÀÝÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑÍ(M(�)�−�M("))∗;1 = 03; �1;2 = (M(�)�−�M("))∗;2−3 [� 00 1]−1 : (32)

�÷Ó£ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ó �ÏÍÏÝØÀ �, ÎÏ ÎÅ ×ÓÑËÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á �ÏÄÈÏÄÉÔ {ÎÕÖÎÁ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ �1;2, �2;2. ëÁË Õ×ÉÄÉÍ ÄÁÌØÛÅ, ÔÒÅÔØÅ ÕÓÌÏ×ÉÅÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ ÒÁÚÎÙÈ ÔÉ-�Ï×.2.2.2. óÌÅÄÓÔ×ÉÅ. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ �2;2 Ñ×-ÌÑÅÔÓÑ �2;1 = �3;1 = 0.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ (26), ÕÞÉÔÙ-×ÁÑ ×ÉÄ ÍÁÔÒÉ�Ù N(�) (ÓÍ. (7)), ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ, Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ �2;2, �Ï-ÌÕÞÉÍ (N(�)�)∗;1 = 02, ÞÔÏ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏ �2;1 = �3;1 = 0. �2.2.3. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F É G { ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉ�Ï×.�ÏÇÄÁ F É G ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F ÉÍÅÅÔ ÔÉ� a, Á G ÉÍÅÅÔ ÔÉ�b, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ � ∈ GL3(A), ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÝÅÅ ÉÚÏÍÏÒ-ÆÉÚÍ F −→ G, � ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ �ÅÌÏÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ. úÁ�ÉÛÅÍ



232 ó. ó. ñëï÷åîëïÕÓÌÏ×ÉÅ (28) É ×ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÉÚ ÄÏËÁÚÁÎÎÏ-ÇÏ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÑ 2.2.2:03=(


0 �1;2 00 0 01 �3;2 0 �−�


0 0 01 0 00 "3;2 0)

∗;1=

�1;2�2;1 − �1;2

−�2;2�1;1 − �3;2 
=


−�1;2
−�2;2�1;1 − �3;2 ;ÏÔËÕÄÁ �1;2 = �2;2 = 0 É �1;1 = �3;2, Á � �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ� = 


�1;1 0 �1;30 0 �2;30 �1;1 �3;3 :÷ÏÓ�ÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅ�ÅÒØ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ (27) �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.2.1:M3;2(A) ∋ ( 


0 �1;2 00 0 01 �3;2 0 � − �


0 0 01 0 00 "3;2 0)

∗;k [� 00 1]−1= 

�1;3 "3;2 �1;2�2;3
−�2;3 "3;2 00 �1;3 − �3;2�2;3 [� 00 1]−1 :éÚ ÎÅ×ÙÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ G É �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 2.1.13 ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ × ÎÁÛÅÍÓÌÕÞÁÅ (�; "3;2) = 1, ÏÔËÕÄÁ �2;3 ≡ 0 (mod �), ÎÏ ÜÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔÕÓÌÏ×ÉÀ � ∈ GL3(A). �óÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ä×ÕÍÑ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ÚÁ×ÅÒÛÉÍ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ ÒÁÓ-ÓÌÏÅÎÉÊ Ó ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ O+O(1) É �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÄÓËÏËÁÍÉ, Ï�ÉÓÁ× ÉÚÏ-ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÔÉ�Ï×. óÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2:1:6 × ÜÔÏÍ ÓÌÕ-ÞÁÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÉÄÅÁÌÏ×, �ÏÒÏÖÄÁÅÍÙÈ ÔÏÞËÁÍÉ, × ËÏÔÏ-ÒÙÈ �ÒÏÉÓÈÏÄÑÔ �ÏÄÓËÏËÉ.2.2.4. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ (éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÔÉ�Á a). ðÕÓÔØ F =F �;"1;2;"3;2a , G= G�;�1;2;�3;2a { ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÉ�Á a, ÓÔÒÏËÉ ("1;2; �), (�1;2; �)ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÙ, � 6= 0, � 6= 0. òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ F É G ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÔÏÇÄÁ ÉÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÉÄÅÁÌÏ× (�) = (�), É ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Á � ∈ A∗, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ�1;2 ≡ � "1;2 (mod �): (33)äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, (�) = (�) ××ÉÄÕ ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÑ 2.1.6. úÁ�ÉÛÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ (28), ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.2:
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23303 = ( 

0 �1;2 00 0 01 �3;2 0 � − �


0 "1;2 00 0 01 "3;2 0 )

∗;1 = 


−�1;3
−�2;3�1;1 − �3;3 ;ÏÔËÕÄÁ �1;3 = �2;3 = 0 É �1;1 = �3;3, Á � �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ×ÉÄ� = 


�1;1 �1;2 00 �2;2 00 �3;2 �1;1 :÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (27) ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Ä×ÕÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ:: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÁËÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Ù �1;1; �2;2, ÞÔÏ �1;2�2;2 ≡�1;1 "1;2 (mod �);: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �1;2, ÞÔÏ �1;2 + �3;2�2;2 ≡ �1;1 "3;2 (mod �).ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×Á-ÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉ�Ù � ∈ A∗, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ�1;2 = � "1;2 (mod �): (34)ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë �ÒÏ×ÅÒËÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (26). éÚ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÉÍÅÅÍ �1;2 = 0,�2;2 = �1;1; �2;1� − �3;2 = 0; �(�1;1 − �2;2) = 0.äÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ ÎÁÊÄÅÍ � = (�i;j) ∈ GL3(A). ðÕÓÔØ �ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (33). ìÅÇËÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ �, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÄÕ�ÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ F −→ G� = 


� � + � "3;2 00 1 00 0 � : (35)

�2.2.5. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ (éÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÔÉ�Á b). ðÕÓÔØ F =F �;0;"3;2b , G = G�;0;�3;2b { ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÔÉ�Á b, ÓÔÒÏËÉ ("3;2; �), (�3;2; �)ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÙ, � 6= 0, � 6= 0. òÁÓÓÌÏÅÎÉÑ F É G ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÔÏÇÄÁ ÉÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÉÄÅÁÌÏ× (�) = (�), É ÓÕÝÅ-ÓÔ×ÕÅÔ ÇÌÏÂÁÌØÎÁÑ ÅÄÉÎÉ�Á � ∈ A∗, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ�3;2 ≡ � "3;2 (mod �): (36)



234 ó. ó. ñëï÷åîëïäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÁË ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ×ÙÛÅ, (�) = (�) ××ÉÄÕ ÓÌÅÄ-ÓÔ×ÉÑ 2.1.6. úÁ�ÉÛÅÍ ÕÓÌÏ×ÉÅ (28), ÕÞÉÔÙ×ÁÑ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ 2.2.2:03 = ( 

0 0 01 0 00 �3;2 0 � − �


0 0 01 0 00 "3;2 0 )

∗;1 = 


−�1;2�1;1 − �2;2
−�3;2 

 ;ÏÔËÕÄÁ �1;2 = �3;2 = 0 É �1;1 = �2;2.÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (27) ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÏÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÔÁËÉÈ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÅÄÉÎÉ� �1;1 É �3;3, ÞÔÏ �3;2�1;1 ≡�3;3 "3;2 (mod �); �1;2 ≡ �2;3 ≡ 0 (mod �).ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï-×ÁÎÉÅ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÅÄÉÎÉ�Ù � ∈ A∗, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ�3;2 = � "3;2 (�): (37)ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë �ÒÏ×ÅÒËÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ (26), ÉÚ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÉÍÅÅÍ �2;1 =0; �2;2 = �3;3; �2;1� − �2;3 = 0; �1;1 = �1;1.äÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÓÔÉ ÎÁÊÄÅÍ � = (�i;j) ∈ GL3(A). ðÕÓÔØ �ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ (36). �ÏÇÄÁ �, Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÄÕ-�ÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ F −→ G� = 

1 0 00 1 00 0 � : (38)

�2.3. ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉ� ÓËÌÅÊËÉ.2.3.1. (óÌÕÞÁÊ E = E�;�;�a , ÇÄÅ (�; �) = 1; � 6= 0.) äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑÏÂÒÁÚÁ ÓÔÒÅÌËÉ � ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ E É ÆÁËÔÏÒÁ �Ï ÎÅÍÕ ÚÁÆÉËÓÉÒÕ-ÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. ëÁË É ×ÙÛÅ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ O-ÂÁÚÉÓ O3 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍe1; e2; e3, Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ O-ÂÁÚÉÓ O5 ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ f1; f2; f3; f4; f5.þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÍÁÔÒÉ�Õ ÓËÌÅÊËÉ ÄÌÑ E, ÚÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ�Æ − �
 = 1: (39)�ÒÉ×ÉÁÌÉÚÕÅÍ E ÎÁ U0. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ � ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ�∣∣U0 = t0 


x � 00 x 01 � x0 � 00 0 1 : (40)
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235îÁ U0 × ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÁÚÉÓÁ ÏÂÒÁÚÁ � ÍÏÖÎÏ ×ÚÑÔØ �(t−20 e1), �(t−20 e2) É�(t−20 e3), ÔÏ ÅÓÔØ ÓÔÏÌÂ�Ù t−10 �|U0 . äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÁËÔÏÒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-ÍÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔØ �|U0 ÄÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ. ðÏÄÏÊÄÅÔ�̃∣∣U0 = t0 


x � 0 
 −�0 x 0 0 11 � x 0 00 � 0 Æ 00 0 1 0 0 

; det �̃|U0 = t50:éÔÁË, OU0 -ÍÏÄÕÌØ O(−1)5∣∣U0 ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓt−10 [g1; : : : ; g5℄ = t−20 [f1; : : : ; f5℄�̃|U0 ; (41)�ÒÉÞÅÍ t−10 [�g4; �g5℄ { ÂÁÚÉÓ ÆÁËÔÏÒÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÂÁÚÉÓ E∣∣U0 .�ÒÉ×ÉÁÌÉÚÕÅÍ E ÎÁ U1. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ � ÍÏÖÎÏ ÚÁ�ÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ�∣∣U1 = t1 



1 �y 00 1 0y �y 10 �y 00 0 y ; ÇÄÅ y = t0=t1 = x−1:äÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÁËÔÏÒÁ ÎÕÖÎÏ ÄÏ�ÏÌÎÉÔØ �∣∣U1 ÄÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ. îÁ-�ÒÉÍÅÒ, ÔÁË:̃�∣∣U1 = t1 


1 �y 0 0 00 1 0 0 0y �y 1 0 00 �y 0 1 00 0 y 0 −1 ; det �̃∣∣U1 = t41:éÔÁË, OU1 -ÍÏÄÕÌØ O(−1)5∣∣U1 ÉÍÅÅÔ ÂÁÚÉÓt−11 [h1; : : : ; h5℄ = t−21 [f1; : : : ; f5℄�̃|U1 ; (42)�ÒÉÞÅÍ t−11 [�h4; �h5℄ { ÂÁÚÉÓ ÆÁËÔÏÒÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÂÁÚÉÓ E∣∣U1 .îÁ�ÉÛÅÍ ÍÁÔÒÉ�Õ �ÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁ U01. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁ�ÉÛÅÍ t−11 h4 Ét−11 h5 × ÔÅÒÍÉÎÁÈ t−10 g1; : : : ; t−10 g5. óÎÁÞÁÌÁ ÏÂÒÁÔÉÍ ÍÁÔÒÉ�Õ ÄÌÑ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÑ t−10 gi ÞÅÒÅÚ t−20 fj (ÓÍ. (41)).ó ÕÞÅÔÏÍ (41) É (42) �ÏÌÕÞÁÅÍt−11 [h1; : : : ; h5℄ = x−2t−10 [g1; : : : ; g5℄�̃∣∣U0−1�̃∣∣U1 :



236 ó. ó. ñëï÷åîëïï�ÕÓËÁÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ, mod g1; g2; g3 �ÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏt−11 [h3 h4] = x−2x [ � �x2
x Æx3] t−10 [g3 g4] :éÔÁË, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓËÌÅÊ-ËÉ � = [�y �x
 Æx2] ; det� = x: (43)éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ×ÙÂÒÁÎÙ ÂÁÚÉÓÙ [e1; e2℄ ÏÇÒÁ-ÎÉÞÅÎÉÑ E ÎÁ U0 É [f1; f2℄ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ E ÎÁ U1, �ÒÉÞÅÍ[e1; e2℄ [�x−1 �x
 Æx2] = [f1; f2℄ÉÌÉ [e1; e2℄ = [f1; f2℄ [ Æx −�
−
x−1 �x−2] ÎÁ U01:íÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ E ÉÍÅÅÔ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÊ ÏÂÝÉÊ ÓÌÏÊ É �ÒÏÓÔÙÅ�ÏÄÓËÏËÉ × ÄÅÌÉÔÅÌÑÈ � (ÓÍ. 2.1.5).2.3.2. (óÌÕÞÁÊ E = E�;0;�b , ÇÄÅ (�; �) = 1; � 6= 0.) áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ �ÒÅÄÙ-ÄÕÝÉÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ �ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÄÁÎÏ Ó �ÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÒÉ�Ù ÓËÌÅÊËÉ� = [�y �
x Æx2] ; det� = x: (44)2.4. ðÒÉÍÅÒ. �ÅÏÒÅÍÙ 2.1.17, 2.2.3, 2.2.4 É 2.2.5 �ÏÌÎÏÓÔØÀ ËÌÁÓÓÉ-ÆÉ�ÉÒÕÀÔ 2-ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Ó ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÝÉÍ ÓÌÏÅÍ É �ÒÏÓÔÙÍÉ �ÏÄ-ÓËÏËÁÍÉ × ÓÌÕÞÁÅ ÆÁËÔÏÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÄÅÄÅËÉÎÄÏ×Á ËÏÌØ�Á A.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ A = Z, ÉÍÅÅÔÓÑ p− 1 ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ó � = p,ÇÄÅ p { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ �ÒÏÓÔÏÅ ÎÅÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ, É 2 ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ �ÒÉ � = 2,ÏÎÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ ÓËÌÅÊËÉ�1 = [x−1 2x0 x2] (ÔÉ�Á a) É �2 = [x−1 20 x2] (ÔÉ�Á b):÷ ÓÌÕÞÁÅ � = 3 ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔÓÑ 2 ÎÅÉÚÏÍÏÒÆÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÍÙÈ ÍÁÔÒÉ�ÁÍÉ ÓËÌÅÊËÉ�1 = [x−1 3x0 x2] (ÔÉ�Á a) É �2 = [x−1 30 x2] (ÔÉ�Á b):
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