ìÅËÃÉÑ 8.

áÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ËÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÂÝÉÈ. íÏÒÆÉÚÍÙ ÓÈÅÍ. üÌÅ- ÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÈÅÍ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ; ÏÐÅÒÁÃÉÉ Ó ÎÉÍÉ. ðÒÏ- ÅËÔÉŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ É ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÓÈÅÍÙ. òÁÚÄÕÔÉÑ.

áÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ËÁË ÓÈÅÍÙ.

œ ËÏÎÃÅ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÓÈÅÍÙ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÎÉÈ. óÅÇÏÄÎÑ ÎÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒ ÎÅËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ. ïÎ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÁË ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÂÝÅÊ ÐÕÞËÏŒÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.1. ðÕÓÔØ j : U → X { ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U Œ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅ- ÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ X, Á F { ÐÕÞÏË ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ ÎÁ U. ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÎÕÌÅÍ j_!F ÐÕÞËÁ F ÎÁ X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË

j_1F(V ) = { F(V ); V ⊂ U;

0; Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ:

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ!), ÞÔÏ j_!F ÜÔÏ ÐÕÞÏË.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.1. ðÕÓÔØ X { ÓÈÅÍÁ, U ⊂ X { ÏÔËÒÙÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ, Á F { ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÊ ÐÕÞÏË O_U -ÍÏÄÕÌÅÊ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ j_!F ËŒÁÚÏËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ U ⊂ X ÅÝÅ É ÚÁÍËÎÕÔÏ.

œ ÜÔÏÍ ÕÐÒÁÖÅÎÉÉ ÎÅÑŒÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÏÞÅŒÉÄÎÙÊ ÆÁËÔ: ÅÓÌÉ X { ÓÈÅÍÁ, Á U ⊂ X { ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÔÏ ⟨U; O_X |_U ⟩ { ÔÏÖÅ ÓÈÅÍÁ (ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÏÊ Œ X). œÌÏÖÅÎÉÅ U → X { ÐÒÉÍÅÒ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÓÈÅÍÁ. ïÂÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.2. íÏÒÆÉÚÍ f : X → Y ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ⟨X; O_X ⟩, ⟨Y; O_Y ⟩ { ÜÔÏ ÐÁÒÁ ÉÚ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : X → Y É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÐÕÞËÏŒ ËÏÌÅÃ f^∗ : f^{−1}O_Y → O_X (ÉÌÉ ÖÅ, ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ, O_Y → f_∗O_X ).

åÓÌÉ X = Spec A É Y = Spec B { ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ, ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÌÅÃ f : B → A ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ~f : X → Y . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÜÔÏÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.3. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : A → B ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ A, B ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÏÂÒÁÚ f^{−1}m_B ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ m_B ÒÁŒÅÎ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÉÄÅÁÌÕ m_A ⊂ A. íÏÒ- ÆÉÚÍ f : X → Y ÌÏËÁÌØÎÏ ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ f^∗ : O_{Y;f(x)} → O_{X;x} { ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.4. íÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ ÜÔÏ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÏ ÏËÏÌØ- ÃÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ìÅÍÍÁ 8.5. æÕÎËÔÏÒ A → Spec A { ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎ- ÎÏÊ Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÌÅÃ, É ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÏÓÔÏ { ÅÓÌÉ X = Spec A, ÔÏ A = `(X; O_X ) { ËÏÌØÃÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_X (ÏÎÏ ÅÝÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÌØÃÏÍ ÇÌÏÂÁÌØ- ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ X). çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÌÅÃ f : A → B ÔÏÖÅ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ- ÀÝÅÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍÕ ÓÈÅÍ ~f : Y = Spec B → X: ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

A = `(X; O_X )^{~f −1}−−−→ `(Y; f^{−1}O_X )^{~f ∗}−−−→ `(Y; O_Y ) = B

ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÒÁŒÎÏ f. îÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÅÓÌÉ g : Y → X ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÇÏÍÏÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ f = g^∗ : A → B, ÔÏ g = ~f. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÕÓÔØ ÔÏÞËÁ y ∈ Y ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÐÒÏÓÔÏÍÕ ÉÄÅÁÌÕ p ⊂ B. ôÏÇÄÁ p = B ∩ m_y, ÇÄÅ m_y = pB_p { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ O_{Y;y} = B_p. é, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : O_{X;x} → O_{Y;y} ÌÏËÁÌØÎÙÊ, ÉÍÅÅÍ f^{−1}(p) = A ∩ g^∗(m_y) = A ∩ m_x, ÇÄÅ x = g(y) ∈ Y . ðÏÜÔÏÍÕ ~f(y) = x = g(y). □ õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.2. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ X = Spec A, Y = Spec B É (ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÊ) ÍÏÒÆÉÚÍ ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ f : X → Y , ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÉÊ ÉÚ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ B → A. õËÁÚÁÎÉÅ: ÞÔÏÂÙ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ÈÏÄÉÔØ, ŒÏÚØÍÉÔÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ Y = Spec B ÓÐÅËÔÒ ËÏÌØÃÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ, Ô.Å. ÓÈÅÍÕ Ó ÄŒÕÍÑ ÔÏÞËÁÍÉ, Á Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ X { ÓÐÅËÔÒ ÅÇÏ ÐÏÌÑ ÞÁÓÔÎÙÈ (ÓÈÅÍÕ Ó ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÓÈÅÍÙ X É ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ Y = Spec A, ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ ÓÈÅÍÙ X Œ Y ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÅÌÑÅÔÓÑ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ ËÏÌØÃÁ A Œ ËÏÌØÃÏ `(X; O_X ).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÅÓÔØ É ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

ìÅÍÍÁ 8.6. ðÕÓÔØ X = Spec A { ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ; ÔÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ M → ~M { ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔ- ÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ A-ÍÏÄÕÌÅÊ É ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÜÔÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ, F → `(X; F). ðÏ ÏÐÒÅÄÅ- ÌÅÎÉÀ `(X; ~M) = M ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ M. îÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ: ÌÀÂÏÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË F ÎÁ X ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ~M (ÈÏÔÑ ÂÙ ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ M { ÔÏÇÄÁ ÁŒÔÏÍÁ- ÔÉÞÅÓËÉ M = `(X; F)). üÔÏ ÎÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ F ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ~M ÔÏÌØËÏ ÌÏËÁÌØÎÏ: ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_i ÓÈÅÍÙ X, ÞÔÏ F|_{Ui} ∼= ~M_i, ÇÄÅ M_i = F(U_i). îÏ ÔÏÇÄÁ ÐÏ ÁËÓÉÏÍÅ ÐÕÞËÁ ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −−−→ M −−−→ ⨁ i F(U_i) −−−→ ⨁ i;j F(U_i ∩ U_j );

É, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ { ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 −−−→ M ⊗_A O_X (U_l) −−−→ ⨁ i F(U_l ∩ U_j ) −−−→ ⨁ i;j F(U_l ∩ U_i ∩ U_j)

ÔÏÖÅ ÔÏÞÎÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ l. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ

M ⊗_A O_X (U_l) ∼= F(U_l);

ÔÏÖÅ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ l. ôÅÐÅÒØ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ X ÉÍÅÅÍ M ⊗_A O_X (U) ∼= F(U), Ô.Å. F ∼= ~M. □

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ŒŒÏÄÉÌÉ, ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ ÐÒÏ- ÔÉŒÏÒÅÞÁÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ: Ó ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÉÚÕÞÁÔØ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÉÚÕÞÁÔØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÅ ËÏÌØÃÁ.

üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÈÅÍ.

ïÐÉÛÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÈÅÍ { ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ Œ ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÑÍÏ ÐÏŒÔÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÕÖÅ ÉÚÕÞÉÌÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.7. óÈÅÍÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ, ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X ÌÏËÁÌØÎÏ ËÏÌØÃÏ O_{X;x} ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ, ÎÏÒÍÁÌØÎÏ. óÈÅÍÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁ ËÁË ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. óÈÅÍÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÅÌÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁ É ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ. óÈÅÍÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ËÏÍÐÁËÔÎÁ ËÁË ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. óÈÅÍÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÔÅÒÏŒÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_ff, U_ff = Spec A_ff, É ŒÓÅ A_ff { ÎÅÔÅÒÏŒÙ ËÏÌØÃÁ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔÉ ÓÈÅÍ ËÕÄÁ ÓÌÁÂÅÅ, ÞÅÍ ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ C^∞ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÊ (ÉÚ-ÚÁ ÓÌÁÂÏÓÔÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ). îÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÅÒÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ X ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÚ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ U_ff ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÄÐÏËÒÙÔÉÅ). õËÁÚÁÎÉÅ: ÓŒÅ- ÄÉÔÅ ŒÓÅ Ë ÓÌÕÞÁÀ, ËÏÇÄÁ ŒÓÅ U_ff ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ S_f ÄÌÑ ËÁËÉÈ-ÔÏ f ∈ A.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ ÓÈÅÍ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ŒÒÏÄÅ ÎÅÔÅÒÏŒÓÔÉ (ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÎÏÇÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ËÁË ÒÁÚ É ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÎÅÔÅÒÏŒÙÈ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÙÈ ÓÈÅÍ).

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÁÆÆÉÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ X = Spec A ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÁÑ, ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ, ÃÅÌÁÑ ÔÏ- ÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÁÑ, ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ, ÃÅÌÁÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ìÅËÃÉÉ 3. ðÒÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÓÔØ ÜÔÏ ÐÏÞÔÉ ŒÅÒÎÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÈÅÍÁ Spec A ÎÏÒÍÁÌØÎÁ, Ô.Å. ÌÀÂÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ A_p ÃÅ- ÌÁÑ É ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÁÑ, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Spec A = ∐ Spec A_i, É ËÁÖÄÏÅ A_i { ÃÅÌÏÅ É ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÏÅ ËÏÌØÃÏ (ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ Spec A É ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ).

ðÒÏ ÎÅÔÅÒÏŒÏÓÔØ ÜÔÏ ÔÏÖÅ ŒÅÒÎÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ X = Spec A ÐÏËÒÙÔÏ ÎÅÔÅÒÏŒÙÍÉ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÏÔËÒÙ- ÔÙÍÉ ÐÏÄÓÈÅÍÁÍÉ U_ff = Spec A_ff, ÔÏ ËÏÌØÃÏ A ÎÅÔÅÒÏŒÏ (ÓÎÁÞÁÌÁ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ õÐÒÁÖ- ÎÅÎÉÅÍ 8.4, ÓÄÅÌÁÊÔÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ËÏÎÅÞÎÙÍ).

ïÐÅÒÁÃÉÉ ÓÏ ÓÈÅÍÁÍÉ.

ïÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÏÂÝÅËÁÔÅÇÏÒÎÙÅ ÏÐÅÒÁÃÉÉ ÓÏ ÓÈÅÍÁÍÉ { ÓËÌÅÊËÕ (ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ) É ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ). óËÌÅÊËÁ ÐÏ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÐÏÄÓÈÅÍÁÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄ- ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÅÓÌÉ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÄŒÅ ÓÈÅÍÙ X_1, X_2 É ÉÚÏÍÏÒÆÎÙÅ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÓÈÅÍÙ U_1 ⊂ X_1, U_2 ⊂ X_2, U_1 ∼= U_2, ÔÏ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÓËÌÅÅÎÎÏÍ ÉÚ X_1 É X_2 ÐÏ U_1 ∼= U_2, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ, É Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ. ôÏ ÖÅ ŒÅÒÎÏ, ËÏÇÄÁ ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÈÅÍ X_1; X_2; : : : ; X_n. óËÌÅÊËÁ ÎÅ ÐÏ ÏÔËÒÙ- ÔÙÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍ ÉÎÏÇÄÁ ÔÏÖÅ ŒÏÚÍÏÖÎÁ, ÎÏ ÜÔÏ ÔÏÎËÉÊ ŒÏÐÒÏÓ, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÐÏËÁ.

þÔÏ ÄÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ, ÔÏ Ó ÎÉÍ ÅÓÔØ ÏÞÅŒÉÄÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÕÖÅ ŒÉÄÅÌÉ ÄÌÑ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ: ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ X × Y ÓÈÅÍÙ X = Spec A ÎÁ ÓÈÅÍÕ Y = Spec B ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÈÅÍÕ Spec A ⊗ B, ÎÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒÅ ÂÏÌØÛÅ ÔÏÞÅË, ÞÅÍ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÉ ÔÏÐ. ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÈÅÍÙ X ÎÁ ÔÏÐ. ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÈÅÍÙ Y . ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÓÈÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÂÝÅËÁÔÅÇÏÒÎÏÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.8. ëÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÊ ËŒÁÄÒÁÔ Z −−−→ X_1

X_2 −−−→ Y

Œ ËÁËÏÊ-ÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÅËÁÒÔÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ S É ÐÁÒÙ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ S → X_1, S → X_2, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÊ ËŒÁÄÒÁÔ S −−−→ X_1

X_2 −−−→ Y

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÅÎ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ S → Z, ÄÁÀÝÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ËŒÁÄÒÁÔÏŒ. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, Z ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ X_1 É X_2 ÎÁÄ Y É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ Z = X_1 ×_Y X_2.

ìÅÍÍÁ 8.9. äÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÓÈÅÍ X_1, X_2, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÈ ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ X_1 → Y , X_2 → Y Œ ÓÈÅÍÕ Y , ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ (ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ) ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ X_1 ×_Y X_2.

îÁÂÒÏÓÏË ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ, ÅÓÌÉ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÅÇÏ ÁËËÕÒÁÔÎÏ É ÐÏÌÎÏÓÔØÀ, ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÕÔÏÒÎÏÅ, ÎÏ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÂÅÚÙÄÅÊÎÏÅ; ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÎÁÂÒÏÓËÏÍ. åÓÌÉ Y = Spec A, X_i = Spec B_1, ÔÏ X_1 ×_Y X_2 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÒÁŒÎÏ Spec B_1 ⊗_A B_2 Œ ÓÉÌÕ õÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 8.3. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏËÒÏÅÍ Y ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ V^ff. ðÏËÒÏÅÍ X_1 ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ U^ff_1 , Á X_2 { ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÁÆÆÉÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ U^ff_2 , ÐÒÉÞÅÍ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ËÁÖÄÏÅ U^ff_i ÐÒÏÅËÔÉÒÏŒÁÌÏÓØ ŒÎÕÔÒØ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ V^ff. ôÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ U^ff_1 ×_Y U^fi_2 = U^ff_1 ×_V ff_{∩V} fi U^fi_2 ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ. òÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÓËÌÅÉŒÁÅÔÓÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÊ ÐÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑÍ (U^{ff1}_1 ×_Y U^fi_2 É U^{ff2}_2 ×_Y U^=_2 beta ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ ÐÏ (U^{ff1}_1 ∩U^{ff2}_1 )×_Y U^fi_2 , É ÔÏ ÖÅ ÄÌÑ U_2). þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ ÔÅÓÔÏŒÏÊ ÓÈÅÍÙ S Œ X_i { ÜÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ V^ff ÓÈÅÍÙ S É ÎÁÂÏÒ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ V^ff → U^ff_i , i = 1; 2. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ. □

üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÑÑ ÓÈÅÍÙ, ÍÙ ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÎÉÈ. åÓÌÉ ÎÁ- ÌÏÖÉÔØ ÎÁ ÐÕÞÏË ÕÓÌÏŒÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.10. ëŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË F O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÎÅÔÅÒÏŒÏÊ ÓÈÅÍÅ X ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X, O_U -ÍÏÄÕÌØ F(U) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ.

ðÕÓÔØ f : X → Y { ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ. éÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ f_∗F ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÅÓÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË O_Y - ÍÏÄÕÌÅÊ. ëÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ ÏÂÒÁÚÅ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ X = Spec A { ÓÐÅËÔÒ k-ÁÌÇÅÂÒÙ A, Á Y = Spec k, ÔÏ f_∗O_X = A ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÏ ÂÙÔØ ËÏÎÅÞÎÏ-ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍ k-ÍÏÄÕÌÅÍ. ðÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÎÁ ÍÏÒÆÉÚÍ f ËÏ- ÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ ÔÁËÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, É ÜÔÏ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÏ { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÁËÔÙ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ËÁË ÔÅÏÒÅÍÙ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, É ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÈ ÉÚÕÞÁÔØ.

ïÄÎÁËÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ f^{−1}F ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_Y -ÍÏÄÕÌÅÊ F ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÏÂÑ- ÚÁÎ ÂÙÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ { ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÎÁ ÎÅÍ ÎÅÔ ÄÁÖÅ ÎÉËÁËÏÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÏÊ ÓÔÒÕË- ÔÕÒÙ O_X -ÍÏÄÕÌÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÐÏÎÑÔÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÎÁÄÏ ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.11. ôÅÎÚÏÒÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÐÕÞËÏŒ F_1, F_2 ÎÁ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ U → F_1(U) ⊗ F_2(U). ïÂÒÁÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ f^∗F ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ ÓÈÅÍÅ Y ÐÒÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÉ f : X → Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞÏË f^∗(F) = f^{−1}(F) ⊗_f −1_{(OY )} O_X .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.7. ðÕÓÔØ f : X → Y { ÍÏÒÆÉÚÍ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ X = Spec A, Y = Spec B. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ B-ÍÏÄÕÌÑ M, ÉÍÅÅÍ f^∗ ~M = ~M ⊗_B A.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ, ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ËŒÁÚÉËÏÇÅ- ÒÅÎÔÎÏÓÔØ { Á ÔÁËÖÅ É ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ. ìÅÇËÏ ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ f_∗ É f^∗ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÙ (ËÁË ÆÕÎËÔÏÒÙ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ).

ïÔÍÅÔÉÍ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÎÏŒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÎÕÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ É ÄÌÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ f : x → X. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÄ ÓÌÏÅÍ F_x ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ F ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÎÅ ÐÒÏÓÔÏ ÅÇÏ ÓÌÏÊ F^{shv}_x ËÁË ÐÕÞËÁ, Á ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÏÂÒÁÚ f^∗F { ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÒÁŒÅÎ F^{shv}_x ⊗_{OX;x} k(x), ÇÄÅ k(x) { ÐÏÌÅ ŒÙÞÅÔÏŒ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ O_{X;x}. åÓÌÉ ÐÕÞÏË F ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ, ÔÏ ÓÌÏÊ F_x { ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ k(x) (Á F^{shv}_x { ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ŒÓÅÍ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ O_{X;x}). ïÂÙÞÎÏÅ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ ÔÁËÏÅ: ÄÌÑÂ ÌÀÂÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÓÌÏÊ ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÐÕÞËÏŒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, Á ÄÌÑ ÐÕÞËÏŒ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ { Œ ÓÍÙÓÌÅ O_X -ÍÏÄÕÌÅÊ (Á ÅÓÌÉ ÔÁËÉ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÅÇÏ ÓÌÏÊ ËÁË ÐÒÏÓÔÏ ÐÕÞËÁ, ÔÏ ÜÔÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÏÇÏŒÁÒÉŒÁÅÔÓÑ).

ðÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÓÈÅÍÙ.

þÔÏÂÙ ÓÔÒÏÉÔØ ÎÅÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ, ÍÏÖÎÏ, Œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÑŒÎÏ ÓËÌÅÉŒÁÔØ ÉÈ ÉÚ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ËÕÓÏÞËÏŒ, ÎÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÜÔÏ ÎÅÕÄÏÂÎÏ, É ÔÁË ÄÅÌÁÀÔ ÒÅÄËÏ. ïÐÉÛÅÍ ËÒÁÊÎÅ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÏÂ- ÝÕÀ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ É ÅÇÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÓÈÅÍÙ (ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÍÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍÉ ÓÈÅÍÁÍÉ). üÔÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ Œ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÐÅËÔÒÁ Spec A.

ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ËÏÌØÃÏ A

. âÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÉÄÅÁÌ I ⊂ A ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÅÓÌÉ I

ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÉÄÅÁÌÁ A^{≥1} ⊂ A

(ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌ ÁÕÇÍÅÎÔÁÃÉÉ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.12. ðÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Proj A

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÄÏÐÕÓÔÉÍÙÈ ÏÄ- ÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ Œ A

. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÄÎÏÒÄÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌÁ I ⊂ A , ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÎÕÌÅÊ V (I

) ⊂ Proj A

ÜÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ ÉÚ Proj A

, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ I . ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ { ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÒÏŒÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ Spec { ÞÔÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ V (I ), ŒÚÑÔÙÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÚÁÄÁÀÔ ÎÁ Proj A

ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ; ÏÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ f ∈ A^l, l ≥ 0, ÉÍÅÅÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ S_f = Proj A

\ V ((f)) ⊂ Proj A

. óÎÏŒÁ ÐÏŒÔÏÒÑÑ ÁÒÇÕÍÅÎÔ ÄÌÑ Spec, ÕÂÅÖÄÁ- ÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ S_f ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÂÁÚÕ ÔÏÐÏÌÏÇÉÉ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ A

-ÍÏÄÕÌÑ M

É ÌÀÂÏÇÏ S_f ⊂ A

, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ~M (S_f ) = (M[f^{−1}])^0 ËÏÍ- ÐÏÎÅÎÔÕ ÓÔÅÐÅÎÉ 0 Œ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ M

[f^{−1}]. ôÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ Spec, ÐÒÏŒÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÐÕÞÏË, ÞÔÏ ~A ÜÔÏ ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ, É ÞÔÏ ~M ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ M

ÅÓÔØ ÐÕÞÏË ~A -ÍÏÄÕÌÅÊ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.13. òÁÓÛÉÒÑÑ ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.12, ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ Proj A

ÂÕÄÅÍ ÎÁ- ÚÙŒÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Proj A

, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ úÁÒÉÓÓËÏÇÏ É ÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ ~A .

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 8.14. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÁÌÇÅÂÒÙ, ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÇÒÁÄÕ- ÒÉŒÁÎÙ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ. äÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ ÎÅÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ: ŒÓÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ ÒÁÂÏÔÁÀÔ É ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÇÒÁÄÕÒÉŒÁÎÎÙÈ ÌÀÂÙÍÉ ÃÅÌÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Proj A

{ ÓÈÅÍÁ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ f ∈ A^l, l ≥ 1, S_f ∼= Spec(A[f^{−1}])^0 ËÁË ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ). äÏËÁÖÉÔÅ ÔÁË ÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A

-ÍÏÄÕÌÑ M

, ~M { ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Proj A . õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.9. ðÏÓÔÒÏÊÔÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÈÅÍ Proj A

→ Spec A^0.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.15. íÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ ß : X → Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ U = Spec A ⊂ X, ÐÒÏÏÂÒÁÚ ß^{−1}(U) ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎ Ó Proj A

ÄÌÑ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A

, ÐÒÉÞÅÍ A^0 ∼= A, Á ß : ß^{−1}(U) → U { ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÉÚ õÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 8.9. œ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÑÔ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÓÈÅÍÁ X ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁ ÎÁÄ Y .

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÔÁËÏÊ. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A , ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÙÞÎÙÊ ÁÆÆÉÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Spec A

. þÔÏÂÙ ÕÞÅÓÔØ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ, ÎÕÖÎÏ ÅÅ ÚÁËÏÄÉÒÏŒÁÔØ ËÁËÉÍ-ÎÉÂÕÄØ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, ÞÔÏ A

{ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÏÌÅÍ k. ôÏÇÄÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÔÁËÏÊ: ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÀÔ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏÊ ÇÒÕÐÐÙ k^∗ ÐÏÌÑ k ÎÁ A

, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ˘ ∈ k^∗ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ A^l ⊂ A

ÓÔÅÐÅÎÉ l ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ˘^l. üÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÏŒÍÅÓÔÉÍÏ Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ. ðÏ- ÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ, ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÄÅÊÓÔŒÉÀ k^∗. îÁÄÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ É ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÜÔÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ { k^∗ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ \ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕÐÐÕ", ÔÏÇÄÁ ÅÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ÞÅÍ-ÌÉÂÏ ÂÕÄÅÔ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÅ, É ÎÅ ÎÁÄÏ ÂÕÄÅÔ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁ- ÎÉÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÂÁÚÏŒÏÇÏ ÐÏÌÑ k. ôÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ I ⊂ A ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ k^∗-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÉÄÅÁÌÁÍ Œ A

, É ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÉÄÅÁÌÙ ÏÔŒÅÞÁÀÔ k^∗-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÔÏÞËÁÍ Spec A

{ Ô.Å. ÏÂÝÉÍ ÔÏÞËÁÍ ÏÒÂÉÔ k^∗. ðÏÜÔÏÍÕ Proj A

{ ÜÔÏ, Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÆÁËÔÏÒ Spec A

ÐÏ ÄÅÊÓÔŒÉÀ k^∗. œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ ÅÝÅ ÕÞÅÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÓÔÉ { ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÂÒÁÔØ ÆÁËÔÏÒ, ÎÁÄÏ ŒÙËÉÎÕÔØ ÉÚ Spec A ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ V (A^{≥1}) (ËÏÔÏÒÏÅ, ËÁË ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó Spec A^0). éÔÁË, ÉÍÅÅÍ Proj A

= (Spec A

\ Spec A^0)=k^∗

(ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ËÁË ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ). óÁÍÙÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÒÉÍÅÒ ÜÔÏÊ ËÏÎËÓÔÕË- ÃÉÉ ÔÁËÏÊ: ÐÏÌÏÖÉÍ A

= k[x_1; : : : ; x_d], ÁÌÇÅÂÒÁ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ ÏÔ d ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.16. ðÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ Proj k[x_1; : : : ; x_d] ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ P^{d−1}_k ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d − 1 ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k.

ëÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ, P^d_k ÜÔÏ ÆÁËÔÏÒ A^{d+1} \ {0} ÐÏ k^∗, Á ÅÇÏ k-ÔÏÞËÉ { ÜÔÏ ÎÁÂÏÒÙ ÞÉÓÅÌ ⟨z_1; : : : ; z_{d+1}⟩, ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ Ó ÔÏÞÎÏ- ÓÔØÀ ÄÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ˘ ∈ k^∗, É ÎÅ ÍÏÇÕÔ ŒÓÅ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÂÙÔØ ÒÁŒÎÙ 0. úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÁ ÏÞÅŒÉÄÎÁÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÁÑ ÏÐÅÒÁÃÉÑ { ÓÄŒÉÇ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ. á ÉÍÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ A

-ÍÏÄÕÌÑ M , ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ M

(n) ÔÏÔ ÖÅ M

, ÎÏ Ó ÎÏŒÏÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ: M^l(n) = M^{l+n}. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÓÁÍÏÍÕ A

, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ ËÁË ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ÓÏÂÏÊ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.10. ðÕÓÔØ X = Proj A

{ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ n, ~

A (n) { ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ÒÁÎÇÁ 1 ÎÁ X (ÜÔÏÔ ÐÕÞÏË ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ O_X (n)). õËÁ- ÚÁÎÉÅ: ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ~A (n) ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ S_f ⊂ X ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ f ∈ A^l, l ≥ 1.

œÁÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ { É ÍÙ ÜÔÏ ÑŒÌÅÎÉÅ ÂÕÄÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ ÐÏÄÒÏÂÎÏ { ÞÔÏ, ÈÏÔÑ ÐÕÞËÉ O_X (n) ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙ É ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ, ÇÌÏÂÁÌØÎÏ ÏÎÉ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ (É Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÓÈÅÍÁ X ÎÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÀ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÔÏÞÅË, O_X (n) ∼= O_X ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ n = 1). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÒÁÎÇÁ 1 ÉÇÒÁÀÔ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÏÓÏÂÕÀ ÒÏÌØ É ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÏÓÏÂÏÅ ÎÁÚŒÁÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.17. ìÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ ÓÈÅÍÅ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ. òÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 8.18. \ìÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ" ÜÔÏ ÐÏÐÒÏÓÔÕ ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ { ÎÏ ÕËÏÒÅÎÉŒÛÉÊÓÑ { ÐÅÒÅŒÏÄ ÁÎÇÌÉÊÓËÏÇÏ line bundle, ËÏÔÏÒÏÅ Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÅÓÔØ, ÐÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ, ÐÅÒÅŒÏÄ ÆÒÁÎ- ÃÕÚÓËÏÇÏ ˛br«e en droits { \ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÑÍÙÅ".

òÁÚÄÕÔÉÅ.

ïÐÉÛÅÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ, É ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÙÊ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ, ÐÒÉÍÅÒ Proj { ÔÁË ÎÁÚÙŒÁ- ÅÍÏÅ ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÉÄÅÁÌÁ, ÔÁË ÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ËÁË ÍÏÎÏÉÄÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ.

ðÕÓÔØ A { ËÏÌØÃÏ, Á I ⊂ A { ÉÄÅÁÌ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÁÄÕÒÉŒÁÎÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A = ⨁ l I^l.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 8.19. òÁÚÄÕÔÉÅÍ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ X = Spec A Œ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÅ Z = Spec(A=I) ⊂ X, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÊ I ⊂ A, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ

Bl(X; Z) = Proj ⨁ l I^l:

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 8.20. ðÏ-ÁÎÇÌÉÊÓËÉ ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ blow-up. ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ Bl ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔ- ÎÏÅ; ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÄÕÔÉÑ, Ë ÓÏÖÁÌÎÉÀ, ÎÅÔ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 8.11. ðÕÓÔØ f : Bl(X; Z) → X { ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÓÈÅÍÙ X Œ ÐÏÄÓÈÅÍÅ Z. ôÏÇÄÁ f ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ f : f^{−1}(U) → U, ÇÄÅ U = X \ Z.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÎÅ Z ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÓÈÅÍÕ ŒÏÏÂÝÅ. þÔÏ ÖÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ Z? íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏ ÎÁ ÂÁÚÏŒÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÒÁÚÄÕÔÉÑ ÔÏÞËÉ. ðÕÓÔØ X = A^n_k = Spec k[x_1; : : : ; x_n] { n-ÍÅÒÎÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, Á Z ⊂ X { ÔÏÞËÁ 0 ∈ A^n_k . ôÏÇÄÁ, ÒÁÓÐÉÓÙŒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÚÄÕÔÉÑ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Bl(X; Z) ÜÔÏ ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ Œ A^n_k × P^{n−1}_k , ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ x_iz_j = z_ix_j , 1 ≤ i; j ≤ n (ÚÄÅÓØ z_1; : : : ; z_n { ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ P^{n−1}_k ). åÓÌÉ ŒÅËÔÏÒ ⟨x_1; : : : ; x_n⟩ ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÕÌÀ, ÔÏ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ z_i = x_i (ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ŒÓÅÈ z_i ÎÁ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ). åÓÌÉ ÖÅ x_1 = · · · = x_n = 0, ÔÏ z_i ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÀÂÙÍÉ! ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÌÏÊ Bl(X; Z) → X ÎÁÄ 0 ∈ X { ÜÔÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P^{n−1}_k . åÓÌÉ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ ÜÔÏÔ ÓÌÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ, ÂÅÚ ŒÙÂÏÒÁ ËÏÏÄÉÎÁÔ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÒÏÅËÔÉŒÉÚÁÃÉÅÊ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ T_0A^n_k .