ìÅËÃÉÑ 15.

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ. ìÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ. ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÅËÔÉŒ- ÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ óÅÒÒÁ-çÒÏÔÅÎÄÉËÁ, ÌÏËÁÌØÎÁÑ É ÇÌÏÂÁÌØÎÁÑ. ôÅÏÒÅÍÁ óÅÒÒÁ ÏÂ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ Œ ÎÏÌØ.

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ.

óÁÍÙÊ ÎÁÇÌÑÄÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X Ó ËÏÜÆÆÉ- ÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÐÕÞËÅ F { ÜÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ þÅÈÁ. íÙ ÉÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÎÅ ÂÕÄÅÍ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÏÎ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÉÓÁÔØ ÍÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÏŒ, ÎÏ ÒÁÓÓËÁÖÅÍ ÐÒÏ ÎÅÇÏ ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ.

éÔÁË, ÐÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÉ X É ÐÕÞÏË F ÎÁ X. œÙÂÅÒÅÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ U_i, i = 1; : : : ; l ÓÈÅÍÙ X. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÁÂÏÒÁ ÉÎÄÅËÓÏŒ I = ⟨i_0; : : : ; i_p⟩, ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ U_I ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ U_I = U_{i0} ∩ · · · ∩ U_{ip} , É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ j_I : U_I → X ÅÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅ Œ X. òÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ þÅÈÁ C

({U_i}; F) ÐÕÞËÁ F ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÁË. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÐÏÌÁÇÁÅÍ

C^p({U_i}; F) = ⨁ |I|=p j_{I∗}j^I_∗ F;

ÇÄÅ |I| ÄÌÑ ÎÁÂÏÒÁ I = ⟨i_0; : : : ; i_p⟩ ÒÁŒÎÏ ÞÉÓÌÕ p. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ i É ÎÁÂÏÒÁ I ÐÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ

p_i : j_{I∗}j^I_∗ F → j_I′_∗j^{I′}_∗ F;

ÇÄÅ I^′ = I ∪ {i}. éÚ ÜÔÉÈ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ

d = ⊕_{i;I;i∉I} œ(I; i)p_{I;i} : C

({U_i}; F) → C +1 ({U_i}; F):

úÄÅÓØ œ(I; i) ÜÔÏ ÚÎÁË, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÄÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ d^2 ÂÙÌÏ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ (ÏÂÙÞÎÏ ÂÅÒÕÔ ÞÅÔÎÏÓÔØ ÞÉÓÌÁ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÉÚ I, ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÈ i).

ìÅÍÍÁ 15.1. ëÏÍÐÌÅËÓ þÅÈÁ { ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÐÕÞËÁ F.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ F → C^0({U_i}; F), ËÁË É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ þÅÈÁ, ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÐÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ. îÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ, Ô.Å. ÞÔÏ ËÏÎÕÓ C

({U_i}; F) ÜÔÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ { ÁÃÉËÌÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. îÏ ÜÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÏ, Ô.Å. ÐÏÓÌÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÎÁ ÌÀÂÏÅ U ∈ {U_i}. ðÏÓÌÅ ÔÁËÏÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ËÏÍÐÌÅËÓ C

({U_i}; F) ÐÒÅŒÒÁÝÁ- ÅÔÓÑ Œ ËÏÎÕÓ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ËÏÍÐÌÅËÓÁ C

({U_i ∩ U} \ {U}; j^∗F), ÇÄÅ j : U → X { ŒÌÏÖÅÎÉÅ U Œ X. □ œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÕÓÔØ X { ÓÈÅÍÁ, F { ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË, Á {U_i} { ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÕÓÔØ ÓÈÅÍÁ X ÏÔÄÅÌÉÍÁ.

ìÅÍÍÁ 15.2. ðÅÒÅÓÅÞÅÎÉÅ U ∩V ⊂ X ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ U; V ⊂ X ÏÔÄÅÌÉÍÏÊ ÓÈÅÍÙ X ÁÆÆÉÎÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÔÄÅÌÉÍÏÓÔÉ, ÄÉÁÇÏÎÁÌØ ´ ⊂ X ×X { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ; ÐÏÜÔÏÍÕ U ∩ V = (U × V ) ∩ ´ { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ. □ óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÓÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ U_I ÔÏÖÅ ÁÆÆÉÎÎÙ, Á ŒÌÏÖÅÎÉÑ j_I : U_I → X { ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ, É ÍÙ ÉÍÅÅÍ H (X; j_{I∗}j^∗_I F) ∼= H

(U_I ; j^∗_I F) = F(U_I );

Á ŒÙÓÛÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÎÅÔ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ŒÓÅ ÐÕÞËÉ j_{I∗}j^I_∗ F ÁÃÉËÌÉÞÎÙ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ `(X; −), É ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H

(X; F) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ þÅÈÁ: ÏÎÉ ÒÁŒÎÙ ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÑ ËÏÍÐÌÅËÓÁ `(X; C

({U_i}; F)).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15.1. œÙÞÉÓÌÉÔÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÐÌÅËÓÁ þÅÈÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H

(P^1_k; O(n)), ÇÄÅ P^1_k { ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÐÒÑÍÁÑ ÎÁÄ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÐÏÌÅÍ k, Á O(n), ËÁË ÏÂÙÞÎÏ { n-Ñ ÔÅÎÚÏÒÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÕÞËÁ O(1).

þÁÓÔÏ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÔÁË. ðÕÓÔØ X ⊂ P^N_A { ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ, Ô.Å. ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ P^N_A ÎÁÄ ËÁËÉÍ-ÎÉÂÕÄØ ËÏÌØÃÏÍ A. ôÏÇÄÁ Œ P^N_A ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ N + 1 ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ H_i, i = 0; : : : ; N, É ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ÎÉÍ { ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ðÏÜÔÏÍÕ X \ (X ∩ H_i) { ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Á ÐÏÔÏÍÕ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ X.

ìÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ.

íÙ, ÏÄÎÁËÏ, ÂÕÄÅÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÓÈÅÍ ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁÅÔ ÏÔŒÅÔ ÓÒÁÚÕ, ÂÅÚ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ. éÄÅÑ ÚÄÅÓØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ŒÍÅÓÔÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÓÈÅÍÙ X ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÎÕÓ ÎÁÄ ÎÅÊ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÍÅÓÔÏ P^n_k ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ A^{n+1}_k , É ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÎÕÌÑ Œ ÎÅÍ. óÎÁÞÁÌÁ ÎÁÄÏ ÒÁÚŒÉÔØ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÔÅÏÒÉÀ.

ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÎÅÔÅÒÏŒÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ A Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÉÄÅÁÌÏÍ m ⊂ A, É A-ÍÏÄÕÌØ M. çÌÏÂÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ M Ó ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ m ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ `_m(M) ⊂ M, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÍÙÈ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÓÔÅÐÅÎØÀ m^N . åÓÌÉ ÍÏÄÕÌØ M ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÍÅÅÍ `_m(M) = M. åÓÌÉ M ÂÏÌØÛÏÊ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, M = A { ÔÏ ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ `_m(M) = 0. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, `_m(−) { ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A-ÍÏÄÕÌÅÊ Œ ÓÅÂÑ. üÔÏÔ ÆÕÎËÔÏÒ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÔÏÞÅÎ ÓÌÅŒÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.3. ìÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ H m(−) { ÜÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ ÆÕÎË- ÔÏÒÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ `_m(−).

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ÔÁËÏÊ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ X = Spec A, U = Spec A \ {m}; ËÁË É ÐÒÅÖÄÅ, ÞÅÒÅÚ ~M ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X, ÏÔŒÅ- ÞÁÀÝÉÊ ÍÏÄÕÌÀ M.

ìÅÍÍÁ 15.4. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÔÏÞÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË R `_m(M) −−−→ M −−−→ R `(U; ~M) −−−→ (15.1)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÎÉÍ M ÎÁ ÅÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÕÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÉÄÁ I_p { ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÐÏÌÅÊ ŒÙÞÅÔÏŒ A_p=pA_p ÐÏ ÒÁÚÎÙÍ ÐÒÏÓÔÙÍ ÉÄÅÁÌÁÍ p ∈ Spec A. ôÏ- ÇÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÏÄËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ I_m, ŒÙÞÉÓÌÑÅÔ ËÁË ÒÁÚ R

`_m(M), Á ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓ ÐÏ ÎÅÍÕ { Ô.Å. ÆÁËÔÏÒËÏÍÐÌÅËÓ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ÍÏÄÕÌÅÊ I_p, p ∈ U ⊂ X { ŒÙÞÉÓÌÑÅÔ R

`(U; ~M). □

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 15.5. âÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, ÅÓÌÉ Y ⊂ X { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÓÈÅÍÙ X, ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X ÆÕÎËÔÏÒ \ÐÏÄÐÕÞÏË Ó ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ Y "; ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ F, ÉÍÅÅÍ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ (15.1), ÇÄÅ { ÏÂÏÚÎÁÞÁÑ ŒÌÏÖÅÎÉÅ U = X \ Y ⊂ X ÞÅÒÅÚ j : U → X { ÓÐÒÁŒÁ ÓÔÏÉÔ R j_∗F.

ìÅÍÍÁ 15.6. ðÕÓÔØ M { A-ÍÏÄÕÌØ, t { ÅÇÏ ÇÌÕÂÉÎÁ, Á d = dim Supp M { ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÎÏÓÉÔÅÌÑ. ôÏÇÄÁ H^i_m(M) = 0 ÐÒÉ i ¡ t É i ¿ d.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏ ÇÌÕÂÉÎÕ ÓÏŒÓÅÍ ÐÒÏÓÔÏÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÍÏ- ÄÕÌÑ M ÉÍÅÅÍ H m(M) = lim_→ Ext

(A=m^n; M) (ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÜÔÏ ÄÌÑ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ É ÄÌÑ Ext^0, ÞÔÏ ŒÅÒÎÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ). á ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ A=m^n ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÍÙ

ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ Ext^i(A=m^n; M) = 0 ÐÒÉ i ¡ t. œÔÏÒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ d. ðÒÉ d = 0 ÏÎÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ: ÔÏÇÄÁ Supp M = {m}, Õ M ÅÓÔØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÉÚ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏ- ÄÕÌÅÊ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÈ Œ m, É ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÁ `_m(−) ÎÉÞÅÇÏ Ó ÜÔÏÊ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÎÅ ÄÅÌÁÅÔ { ÏÎÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ, Ô.Ë. ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÍÕÔÉ- ÒÕÀÔ Ó ÉÎÄÕËÔÉŒÎÙÍÉ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ M ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ. œÙÂÉÒÁÅÍ ÔÁËÏÅ x ∈ m, ÞÔÏ dim Supp M=xM É dim Ker x ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ d { ÚÄÅÓØ Ker x ⊂ M ÜÔÏ ÑÄÒÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ x, É ÔÁËÏÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÄÌÉÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ ŒÙŒÏÄÉÍ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÞÔÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ x ÂÉÅËÔÉŒÎÏ ÎÁ H^i_m(M) ÐÒÉ i ¿ d (É ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏ ÐÒÉ i = d). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ i ¿ d ÉÍÅÅÍ

H_m(M) = lim_→ H_m(M) = H_m(M(x^{−1}));

ÇÄÅ ÐÒÅÄÅÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ x : M → M. îÏ Õ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ M(x^{−1}) ÅÓÔØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÁ ÉÚ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ŒÉÄÁ I_p, ÇÄÅ p ∈ U_x ⊂ X { ÔÏÞËÁ ÉÚ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ÎÕÌÅÊ x Œ X = Spec A; Á Õ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ m ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. □

ìÅÍÍÁ 15.7. ðÕÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ A ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ. ôÏÇÄÁ H^i_m(A) = 0 ÐÒÉ i ≠ d = dim A, Á H^d_m(A) { ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÐÏÌÑ ŒÙÞÅÔÏŒ k = A=m.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÅÒŒÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÍÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ (ÐÏÓËÏÌØËÕ A ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ, depth A = dim A = d). þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ŒÔÏÒÏÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ R

`_m(A) ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ A- ÍÏÄÕÌÅÊ, É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ, Œ ÓÉÌÕ (15.1), ÉÍÅÅÍ Ext (k; A) ∼= Ext

(k; R

`_m(A)):

îÏ R

`_m(A) ÜÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ Ó ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ Œ ÏÄÎÏÍ ÞÌÅÎÅ, Ô.Å. ÒÅÚÏÌØ- ŒÅÎÔÁ H^d_m(A) (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÄŒÉÇÁ ÎÁ d). ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, Ext +_d

(k; A) ∼= Ext

(k; H^d_m(A)):

ìÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÔÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÙ ëÏÛÕÌÑ ÄÌÑ k É ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ Ext^1(k; H^d_m(A)) = 0 { Ô.Å. H^d_m(A) ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ { Á ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Hom(k; H^d_m(A)) ∼= k. □

ëÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÓÈÅÍ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ X = P rojA

{ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÐÏÌÅÍ k, Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÏÊ A

. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ C = Spec A

ÁÆÆÉÎÎÙÊ ËÏÎÕÓ ÎÁÄ X, É ÐÕÓÔØ C = C\{0}. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ ß : C → X. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÔÁËÖÅ ÞÅÒÅÚ j : C → C ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ.

ìÅÍÍÁ 15.8. éÍÅÅÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑ ⨁ q∈Z H (X; O_X (q)) = H

(C; O_C ) = `(C; R j_∗O_C ):

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÔÏÒÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ C ÁÆÆÉÎÎÏ. þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÐÅÒ- ŒÏÅ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ß : C → X { ÁÆÆÉÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ (ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÁÆÆÉÎÎÏÇÏ U ⊂ X ÉÍÅÅÍ ß^{−1}(U) ∼= U × (A^1_k \ {0})). ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ß_∗O_C ∼= ⨁ q O_X (q). □ ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 15.9. ðÕÓÔØ X = P^n_k { n-ÍÅÒÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. ôÏÇÄÁ

H^i(X; O_X (q)) =

0; q ≥ 0; i ≥ 1;

0; q ≤ −(n + 1); i ≤ n − 1; 0; −(n + 1) ¡ q ¡ 0; i ÌÀÂÏÅ :

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, H^n(X; O_X (−(n + 1) − q)) ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ k-ŒÅËÔÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍÕ Ë H^0(X; O_X (q)).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X { ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÔÏ ËÏÎÕÓ C ÎÁÄ ÎÉÍ { ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ Œ {0} ⊂ C, É ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÔÏÞÎÙÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË (15.1). ôÏÇÄÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ H^{n+1}_{{0}} (C; O_C ) ËÁË ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÍÕ Ë A = ⨁ q≥0 H^0(X; O_X ), Ó ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ, ÓÄŒÉÎÕÔÏÊ ÎÁ n + 1. ðÏÓËÏÌØËÕ C ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ, ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÜÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÊ ÏÂÏ- ÌÏÞËÅ ÐÏÌÑ ŒÙÞÅÔÏŒ ÔÏÞËÉ {0} ∈ C, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ; ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ Ó ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ { Á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÔÅÐÅÎØ Ext^{n+1}(k; A

), ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ ÎÁ A . ôÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÓÔÅÐÅÎØ ÒÁŒÎÁ n + 1, ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÉÚ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ. □

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÏŒÎÏ ÔÏ ÖÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ X, ËÏÎÕÓ ÎÁÄ ËÏÔÏÒÙÍ { ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ (ÎÏ ÜÔÏ ÎÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÏÓÍÙÓÌÅÎÎÏÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ X Œ ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ). äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÓÈÅÍÙ ÐÏÓÔÕ- ÐÁÀÔ ÐÏ-ÄÒÕÇÏÍÕ { ŒËÌÁÄÙŒÁÀÔ ÅÅ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, É ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÚÎÁÅÍ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ P^N_k Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ ŒÏ ŒÓÅÈ ÐÕÞËÁÈ O(q). œÏÔ ÐÒÉÍÅÒ.

ìÅÍÍÁ 15.10. ðÕÓÔØ X ⊂ P^2_k { ËÕÂÉËÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k (Ô.Å. ËÒÉŒÁÑ ÓÔÅÐÅÎÉ 3). ôÏÇÄÁ H^1(X; O_X ) = H^0(O_X ) = k.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ i : X → P^2_k { ÁÆÆÉÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ, ÉÍÅÅÍ H (X; O_X ) ∼= H

(P^2_k; i_∗O_X ). ðÏÓËÏÌØËÕ X ÓÔÅÐÅÎÉ 3, ÉÍÅÅÍ ËÏÒÏÔËÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ- ÎÏÓÔØ 0 −−−→ O(−3) −−−→ O −−−→ i_∗O_X −−−→ 0: òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÄÌÉÎÎÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ, É ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔŒÅÔ. □

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.11. ðÕÓÔØ X { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. áÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÒÏÄÏÍ ËÒÉŒÏÊ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ dim_k H^1(X; O_X ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15.2. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÏÄ ÐÌÏÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ d.

ôÅÏÒÅÍÁ óÅÒÒÁ ÏÂ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ Œ ÎÏÌØ.

óÌÅÄÕÑ ÏÂÒÁÚÏŒÁŒÛÅÊÓÑ ÔÒÁÄÉÃÉÉ, ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÞÅÒÅÄÎÕÀ { É ËÒÁÊÎÅ ÐÏÌÅÚÎÕÀ! { ÔÅÏÒÅÍÕ óÅÒÒÁ. óÎÁÞÁÌÁ ÓÄÅÌÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ.

ìÅÍÍÁ 15.12. ðÕÓÔØ X { ÎÅÔÅÒÏŒÁ ÏÔÄÅÌÉÍÁÑ ÓÈÅÍÁ, Á F { ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d. ôÏÇÄÁ H^q(X; F) = 0 ÐÒÉ q ¿ d.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. éÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ d. óÌÕÞÁÊ d = 0 ÏÞÅŒÉÄÅÎ (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÔÏÒ ÇÌÏ- ÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÏÞÅÎ). äÌÑ ÏÂÝÅÇÏ X, ÍÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÏÊ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÅÓÔØ ÏÂSSÅÄÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÓŒÏÉÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÏÄÐÕÞËÏŒ F_i: ÔÁËÉÅ ÐÏÄÐÕÞËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ

I, É F = lim_{I→} F_i. íÎÏÖÅÓÔŒÏ I ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ, ÎÏ ŒÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÁ- ÐÒÁŒÌÅÎÎÏÅ: ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ÄŒÕÈ i_1; i_2 ∈ I ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ i_3 ∈ I, ÞÔÏ i_1; i_2 ≤ i_3. ïÂÝÉÊ ÆÁËÔ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÏÓÔÁŒÉÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ, ÇÏŒÏÒÉÔ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÏÍÕ ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ { ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ. ðÏÜÔÏÍÕ H^q(X; F) = lim_{I→} H^q(X; F_i).

éÔÁË, ÐÕÓÔØ F ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ. äÅÊÓÔŒÕÅÍ ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ d. ðÏ ÎÁÕËÅ ÐÒÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÉÔÕÁÃÉÀ F = i_∗F_Y , ÇÄÅ i : Y → X { ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ, Y ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏ, Á F_Y { ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ Y . ôÏÇÄÁ H^q(X; F) = H^q(Y; F_Y ), Ô.Å. X ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ Y . ôÅÐÅÒØ ÂÅÒÅÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ Y , j : U → Y , É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ËÏÒÏÔËÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −−−→ F_Y −−−→ j_∗j^∗F_Y −−−→ F^′ −−−→ 0; É ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÐÕÞÏË F^′ ÉÍÅÅÔ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÎÁ Y \ U, Á ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ d Œ ÓÉÌÕ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Y . □

ôÅÏÒÅÍÁ 15.13 (óÅÒÒ). ðÕÓÔØ X { ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, Á F { ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ q, ÞÔÏ H^i(X; F(q^′)) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ q^′ ≥ q, i ≥ 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ X = P^N (ŒÌÏÖÉÍ X Œ P^N É ÚÁÍÅÎÉÍ X ÎÁ P^N , Á F { ÎÁ ÅÇÏ ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ). õÂÙŒÁÀÝÁÑ ÉÎÄÕËÃÉÑ ÐÏ i! åÓÌÉ i ¿ dim X, q ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÌÀÂÙÍ (ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ F). ðÕÓÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ ÄÌÑ i ≥ i_0. ðÕÞÏË F(q) ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ q ÐÏÒÏÖÄÅÎ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ { Ô.Å. ÉÍÅÅÍ ËÏÒÏÔËÕÀ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −−−→ F^′ −−−→ H^0(X; F(q)) ⊗_k O(−q) −−−→ F −−−→ 0; ÐÒÉÞÅÍ ÑÄÒÏ F^′ { ÔÏÖÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË. ôÅÐÅÒØ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÐÏÄËÒÕÔÉÍ ŒÓÅ ÎÁ O(q^′) ÄÌÑ ÄÏ- ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÇÏ q^′, ÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ; ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ, ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÑ ÐÏÄËÒÕÔËÕ, ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ H^i(X; F^′(q^′)) = 0 ÐÒÉ i ≥ i_0. ôÏÇÄÁ ÉÚ ÄÌÉÎÎÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÁÅÍ H^i(X; F(q^′)) = 0 ÐÒÉ i ≥ i_0 − 1. □

äŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ-óÅÒÒÁ.

œÅÒÎÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ Œ ÓÉÔÕÁÃÉÀ ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 15.9 É ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÉÚÕÞÉÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ ÔÁÍ ËÁÎÏ- ÎÉÞÅÓËÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ. íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÕ A

ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÁ P^n_k Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÉÄÅÁÌÏÍ m = A^{≥1} ⊂ A

, É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ H^{n+1}_m (A

+_{n+1}

) ∼= I m ∼= (A )∗ { ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁÉŒÁÎÉÅ H n+1_m (A +n+1) ⊗_k A → k. õÄÏÂÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÜÔÏ ÓÐÁÒÉ- ŒÁÎÉÅ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÄŒÕÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ:

H^{n+1}_m (A

+_{n+1}

) ⊗_k A

−−−→ H^{n+1}_m (A

+_{n+1}

)^{tr}−−−→ k:

úÄÅÓØ ÐÅÒŒÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ { ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÁÌÇÅÂÒÙ A

ÎÁ A

-ÍÏÄÕÌÅ H^{n+1}_m (A

+_{n+1}

), Á ŒÔÏÒÏÅ { ÅÇÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ \ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ" { ÜÔÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ ÁÌÇÅÂÒÙ A

. îÁ ÑÚÙËÅ ÓÁÍÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ X = P^n_k , ÜÔÏ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË

H^0(X; O(q)) ⊗_k H^n(X; O(−q − (n + 1)) −−−→ H^n(X; O(−(n + 1)))^{tr}−−−→ k:

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ { ÜÔÏ ÉÚÏÂÒÅÌ, ÐÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ, çÒÏÔÅÎÄÉË { ÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÓÍÏÔÒÅÔØ ÎÁ ÜÔÉ ŒÅÝÉ ÔÁËÏÊ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÓÈÅÍÙ X É ÌÀÂÏÇÏ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X ÉÍÅÅÍ `(X; F) = Hom(O_X ; F), É ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÔÏÖÅ ÒÁŒÎÙ { ÉÍÅÅÍ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ H

(X; F) ∼= Ext

(O_X ; F). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÎÁÛÅÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ H

(X; O(−q − (n + 1))) ∼=

Ext (O; O(−q − (n + 1))). œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÍÏÖÎÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÏÂÅ ÞÁÓÔÉ ÎÁ O(q). ôÏÇÄÁ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ H (X; O(q)) ⊗_k Ext^{n−}

(O(q); O(−(n + 1)) −−−→ H^n(X; O(−(n + 1)))^{tr}−−−→ k;

É ÐÅÒŒÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ { ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ Ext-ÇÒÕÐÐ. œ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÜÔÏ ÎÅŒÙ- ÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.14. äÕÁÌÉÚÕÀÝÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ !

X ÎÁ ÓÈÅÍÅ X ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁ- ËÏÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÙÊ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÓÌÅÄÁ tr : H^0(X; !

X ) → k, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ

H^i(X; F) ⊗_k Ext^{−i}(F; !

X ) −−−→ H^0(X; !

X )^{tr}−−−→ k

ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÏ.

ìÅÍÍÁ 15.15. åÓÌÉ X = P^n_k , ÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ !

X = O_X (−(n + 1))[n] (Ô.Å. ÐÕÞÏË O_X (−(n + 1)), ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÊ Œ ÓÔÅÐÅÎØ −n) ŒÍÅÓÔÅ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ÓÌÅÄÁ { ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. íÙ ÕÖÅ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÏ ÄÌÑ F = O_x(q), q ∈ Z, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ i ¿ dim X. äÁÌÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÔÕ ÖÅ ÕÂÙŒÁÀÝÕÀ ÉÎÄÕËÃÉÀ ÐÏ i, ÞÔÏ Œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ôÅÏÒÅÍÙ 15.13. □

ìÅÍÍÁ 15.16. ðÕÓÔØ ÄÁÎÏ ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ i : Y → X. ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ i_∗ ÉÚ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ Y Œ ËÏÇÅÎÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ ÎÁ X ÉÍÅÅÔ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÆÕÎË- ÔÏÒ f^!, Ô.Å. ÔÁËÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ f^!, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ F ÎÁ Y É E ÎÁ X ÉÍÅÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ

Hom(i_∗F; E) ∼= Hom(F; f^!E);

ÐÒÉÞÅÍ ÆÕÎËÔÏÒ f^! ÔÏÞÅÎ ÓÌÅŒÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ: ÅÓÌÉ ÍÙ ÓÕÍÅÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ f^! ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏËÒÙ- ÔÉÉ X, ÔÏ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ ŒÓÅ ÂÕÄÅÔ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÏ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ, Œ ÓÉÌÕ ËÁÎÏÎÉÞÎÏÓÔÉ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ X = Spec A ÁÆÆÉÎÎÏ, Á Y = Spec A=I ⊂ X { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ, ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÉÄÅÁÌÏÍ I ⊂ A. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ A=I-ÍÏÄÕÌÑ N É ÌÀÂÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ M, ÌÀÂÏÅ A-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ N → M ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ I, Á ÐÏÔÏÍÕ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ

Hom_A(A=I; M) ⊂ Hom_A(A; M) = M;

ËÏÔÏÒÙÊ ÔÏÖÅ ÁÎÎÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÉÄÅÁÌÏÍ I. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ f^!, ÐÏÌÏÖÉŒ f^!M = Hom_A(A=I; M). ïÎ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÔÏÞÅÎ ÓÌÅŒÁ (ŒÐÒÏÞÅÍ, ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÖÅ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Õ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ f_∗). □

ìÅÍÍÁ 15.17. ðÕÓÔØ X ⊂ P^n_k { ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P^n_k ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, Á f : X → P^n_k { ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ŒÌÏÖÅÎÉÑ. ôÏÇÄÁ !

X = R f^!(O(−(n + 1))[n]) { ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ X ÉÍÅÅÍ H (X; F) ∼= H

(P^n_k ; f_∗X); Ext (F; !

X ) ∼= Ext

(f_∗F; O(−(n + 1)[n]):

ðÏÜÔÏÍÕ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ ÄÌÑ P^n_k . □

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ŒÁÖÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅ Ó ÐÕÞËÁÍÉ, Á Ó ËÏÍÐÌÅËÓÁÍÉ. îÁ- ÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ X ⊂ P^n_k { ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ËÏÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d, ÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ f^!O(−(n + 1)) = 0, ÎÏ É R^if^!O(−(n + 1)) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ i ¡ d.

úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ X ÎÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ, Á ÔÏÌØËÏ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ, ÔÏ ÔÅÏÒÅÍÁ ÄŒÏÊ- ÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ { ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ Œ ÎÅÊ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÍ, É Ó ÓÁÍÉÍ ÐÏÎÑÔÉÅÍ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. ïÄ- ÎÁËÏ ŒÓÅ ÏÔÌÉÞÎÏ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÈÏÔÑ ÂÙ ÎÅ ÓÁÍÏ X, ÎÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÐÕÞËÁ F ÐÒÏÅËÔÉŒÅÎ { Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ŒÌÏÖÉÔØ X ËÁË ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÕÀ ÓÈÅÍÕ X, É ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ŒÓÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÎÁ ÎÅÊ { ÏÎÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÔÓÑ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÁËÖÅ ÔÅÏÒÅÍÕ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ X Ó ÎÏÓÉÔÅÌÑÍÉ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÅ Y ⊂ X { ÉÎÏÇÄÁ ÜÔÏ ÂÙŒÁÅÔ ÐÏÌÅÚÎÏ.

ñÚÙË ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ŒÓÑ ÎÁÕËÁ ÐÒÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ŒŒÅÓÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ \ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËŒÁÚÉÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ" { ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ, ÎÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÉÌÉÊ (ŒÓÅ ÜÔÏ ÏÔÌÉÞÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎÏ Œ ËÎÉÇÅ çÅÌØÆÁÎÄÁ-íÁÎÉÎÁ). ëÏÎËÒÅÔÎÏ ÄÌÑ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ. ôÏÇÄÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D^+(X) ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÁË: ÏÂSSÅËÔÙ ÜÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÅ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ { ÜÔÏ ËÌÁÓÓÙ ÇÏÍÏÔÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ ÐÏÔÅÒÑÔØ ËÏÎÔÒÏÌØ ÎÁÄ ËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ, ÂÕÄÅÍ ÅÝÅ ÔÒÅ- ÂÏŒÁÔØ, ÞÔÏÂÙ Õ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÂÙÌÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ (ÓÁÍÉ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÙ ÉÚ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÎÅ ÂÙŒÁÀÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÒÅÂÏŒÁÔØ ÞÔÏÂÙ ÓÁÍÉ ÏÂSSÅËÔÙ ÂÙÌÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÎÅÌØÚÑ). ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : X → Y ÉÍÅÅÍ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ f_∗ : D^+(X) → D^+(Y ) { ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÏÔ ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ ÐÕÞËÏŒ { É ÔÅÏÒÅÍÁ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÑÚÙËÅ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË.

ôÅÏÒÅÍÁ 15.18. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f : X → Y ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ F^! : D^+(Y ) → D^+(X), ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ ÓÌÅŒÁ Ë f_∗ : D^+(X) → D^+(Y ).

æÁËÔÉÞÅÓËÉ, ÍÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ÜÔÏ ÄÌÑ ÚÁÍËÎÕÔÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ, É ÄÌÑ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ Œ ÔÏÞËÕ, f : P^n_k → Spec k, { Œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ V

ÐÏÌÁÇÁÅÍ f^!V = V ⊗_k O(−(n + 1))[n], É ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÐÅÒÅ- ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ. ïÔÓÀÄÁ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ É ÄÌÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÔÁËÉÈ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄÌÑ Y = Spec k. œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ Y , ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÐÒÏÅËÃÉÀ P^n_Y → Y ; ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÔÏÞËÉ, É ÍÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÄÌÑ ÜËÏÎÏÍÉÉ ÍÅÓÔÁ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ { ÜÔÏ ŒÙÑÓÎÉÌ äÅÌÉÎØ { ÔÅÏÒÅÍÕ 15.18 ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ÉÚ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÂÝÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ; ŒÁÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÑÍÏÊ ÏÂÒÁÚ f_∗ É ÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄ- ÎÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ (ÕÓÌÏŒÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÓÔØ ÍÏÒÆÉÚÍÁ É ËÏÎËÒÅÔÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÄÁŒÛÅÅ ÎÁÍ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁ P^n_k , ÚÄÅÓØ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ŒÁÖÎÙ { ÕÓÌÏŒÉÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ. ôÅÍ ÓÁÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÈÅÍÁ

X ÓÎÁÂÖÅÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ Œ ÓÈÅÍÕ Y , É Õ Y ÅÓÔØ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ, ÔÏ ÏÎ ÅÓÔØ É Õ X: !

X = f^!!

Y . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÁÑ ÓÈÅÍÁ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ÎÁÄ Spec k, ÉÍÅÅÔ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ.

åÓÌÉ ÕÓÌÏŒÉÅ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÎÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ, ÔÅÏÒÅÍÁ 15.18 ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ. õÖÅ Œ ÓÁ- ÍÏÍ ÐÒÏÓÔÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ Y = Spec k, X = Spec A ÄÌÑ ËÁËÏÊ-ÔÏ k-ÁÌÇÂÅÒÙ A, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÊ ËÁË k-ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ f^!k ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÂÙÔØ A-ÍÏÄÕÌÅÍ A^∗ { ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ A-ÍÏÄÕÌÑ. îÏ ÜÔÏ ŒÅË- ÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÇÒÏÍÎÏÅ, ËÏÎÔÉÎÕÁÌØÎÏÊ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, É ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÐÌÏÈÏ (Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, (A^∗)^∗ ÎÅ ÒÁŒÎÏ A, Á ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÓÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÅÒÅÓÔÁÀÔ ËÏÍÍÕÔÉÒÏŒÁÔØ Ó ÉÎÄÕËÔÉŒÎÙÍÉ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ, ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ É Ô.Ä.). æÉÌÏÓÏÆÓËÉ ÇÏŒÏÒÑ, A^∗ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅ ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Ô.Å. ÉÎÄÕËÔÉŒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒ- ÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, Á ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÅÊ, Ô.Å. ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ÐÒÉÞÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ { ÏÂSSÅËÔ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ ÒÏÄÁ ËÁË, ÓËÁÖÅÍ, ÐÏÐÏÌÎÅ- ÎÉÅ ^A. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÁÑ Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ, ŒÏŒÓÅ ÅÊ ÎÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÜÔÏ ÔÏÖÅ ÁÂÅÌÅŒÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÂÏ- ÔÁÔØ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ äÅÌÉÎÑ ÏÓÎÏŒÁÎÏ ÎÁ ÄÁÌÅËÏÍ ÒÁÚŒÉÔÉÉ ÜÔÏÊ ÉÄÅÉ: ÏÎ, ÓÔÁÒÔÕÑ Ó ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ, \ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÕÀ" Ë ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ, É ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÏŒ, ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÞÔÏ Œ ÎÅÊ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ÔÏÖÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, Á ÆÕÎËÔÏÒ f^! ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÐÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉ- ÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, Á ÄÁÌØÛÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÔÁËÉÈ ÓÔÒÁÎÎÙÈ \ÐÒÏ-ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ" ÐÕÞËÏŒ, ÎÏ Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ, ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ ÏÂÙÞÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ D^+(X).

ìÏËÁÌØÎÁÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ.

äÏŒÏÌØÎÏ ÞÁÓÔÏ ÎÁÄÏ ÔÁËÖÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÓÈÅÍÙ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÉÌÉ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÎÅ ÎÁÄ Spec k, Á ÎÁÄ Spec A ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ A ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d (ÓËÁÖÅÍ, ÎÁÍ ÄÁÎ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ f : X → Y , É ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÉÚÕÞÁÔØ ÅÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏ Y ). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÏÒÅÍÕ 15.18 ÍÏÖÎÏ ÓËÒÅÓÔÉÔØ ÎÅ Ó ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ, Á Ó ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÎÁÍ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØÀ ÄÌÑ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÎÁÄ ÌÏËÁÌØÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ (ÏÎÁ, ËÓÔÁÔÉ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ íÁÔÌÉÓÁ). ôÕÔ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ. œ ÎÁÛÅÍ ÐÏÄÈÏÄÅ, ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÜÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ { ÎÁ ÑÚÙËÅ ÍÏÄÕÌÅÊ, ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉ { ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, Œ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ íÁÔÌÉÓÁ ÒÏÌØ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ I_k, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÔÁËÏŒÁ.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, É ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ !

A { ÅÓÌÉ ÏÎ ÅÓÔØ { É ÉÎSSÅËÔÉŒÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ I_k ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÄÎÉÍ É ÔÅÍ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ:

• Ext^i(k; I_k) = Ext^i(k; !

A) = 0 ÐÒÉ i ≠ 0, Á Ext^0(k; I_k) = Ext^0(k; !

A) = k.

âÕÄØ ÏÎÉ ÍÏÄÕÌÑÍÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÂÙ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ; ÎÏ I_k ÜÔÏ ÔÏÌØËÏ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ, Á !

A ÜÔÏ ÎÁÏÂÏÒÏÔ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ËÏÇÏÍÏ- ÌÏÇÉÑÍÉ ÈÏÔØ É ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÍÉ, ÎÏ ÎÅ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÍÉ Œ {m} ∈ Spec A. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÎÙÅ ŒÅÝÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, !

A ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ. óÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ !

A ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ A, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÓÈÅÍ ËÁË ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÌØÃÁ Œ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÔÏÞËÁÈ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ). âÏÌÅÅ ÏÂÝÏ, ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ !

A ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ËÏÌÅÃ { Á ÉÍÅÎÎÏ, !

A ∼= A[d]. ðÒÉ- ÍÅÎÑÑ ìÅÍÍÕ 15.16, ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÍ, ÞÔÏ !

A ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÌÑ ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÁ B=I ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ B ÐÏ ËÁËÏÍÕ-ÌÉÂÏ ÉÄÅÁÌÕ I. õÓÌÏŒÉÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ÎÁ B ÍÏÖÎÏ ÏÓÌÁÂÉÔØ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.19. ìÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ A ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÒÅÎÛÔÅÊÎÏŒÙÍ, ÅÓÌÉ A[d] { ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÄÌÑ A.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15.3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ A ÇÏÒÅÎÛÔÅÊÎÏŒÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ Ext^d(k; A) = k É Ext^i(k; A) = 0 ÐÒÉ i ≠ d

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÄÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ, ÞÔÏ ÇÏÒÅÎÛÔÅÊÎÏŒÏÓÔØ ÎÅ ŒÌÅÞÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ: ÈÏÔÑ Ext^i(k; A) ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÐÒÉ i ¿ d, ŒÐÏÌÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ Ext^i(k; N) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ i É ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÄÒÕÇÏÇÏ A-ÍÏÄÕÌÑ N. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ d = 0, ÔÏ ËÏÌØÃÏ A ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ A = k. á ÇÏÒÅÎÛÔÅÊÎÏŒÏ ÏÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ A^∗ ∼= A, É ÐÒÉÍÅÒÏŒ ÔÁËÉÈ ËÏÌÅÃ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÎÏÇÏ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÄÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÌÏËÁÌØ- ÎÙÈ ËÏÌÅÃ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 15.20. ðÕÓÔØ A { ÐÏÌÎÏÅ ÎÅÔÅÒÏŒÏ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ. ôÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ! A. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ R

`_m(A), É ÐÏÐÒÏÂÕÅÍ ÐÒÉ- ÍÅÎÉÔØ Ë ÎÅÍÕ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ íÁÔÌÉÓÁ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÅÌØÚÑ, Ô.Ë. H m(A) ÎÅ ÅÓÔØ ÍÏÄÕÌÉ ËÏÎÅÞÎÏ ÄÌÉÎÙ; ÎÏ ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÞÔÏ H m(A) = lim_→ Ext

(A=m^n; A), É ÍÏÖÅÔ ŒÚÑÔØ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ! A = lim_← (RHom

(A=m^n; A))^∗ = lim_← Hom_A(RHom

(A=m^n; A); I_k):

éÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ A ÐÏÌÎÏ, ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ !

A { ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏ- ÖÄÅÎÎÙÅ A-ÍÏÄÕÌÉ. íÙ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, Ext (k; !

A) = lim_← Ext

(k; (RHom

(A=m^n; A))^∗) = lim_← Ext

(RHom

(A=m^n; A); k)= Ext (R `_m(A); k);

ÇÄÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÅÓÔØ ËÁË ÒÁÚ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ íÁÔÌÉÓÁ. œ ÓÉÌÕ (15.1), ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ Ext

(A; k) = k ÎÁ Ext (R `(U; O_U ); k), É ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ Ext (R `(U; F); k) = 0 ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËŒÁÚÉËÏÒÅÇÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ F ÎÁ U; ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÔÏ, ÔÁË ÖÅ ËÁË ìÅÍÍÁ 15.12, ÉÎÄÕËÃÉÅÊ ÐÏ dim Supp F. óŒÏÄÉÍ ŒÏÐÒÏÓ Ë ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÍÕ F Ó ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ; ŒÙÂÉÒÁÅÍ x ∈ m, ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÀÝÅÅÓÑ Œ 0 ÎÁ Supp F ⊂ U, É ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 −−−→ F −−−→ j_∗j^∗F −−−→ F=(j_∗j^∗F) −−−→ 0; ÇÄÅ j { ŒÌÏÖÅÎÉÅ j : Spec A(x^{−1}) → U. ôÏÇÄÁ ÎÏÓÉÔÅÌØ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÎÏÓÉÔÅÌØ F, É ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ F = j_∗j^∗F, Ô.Å. ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ U ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ Spec A(x^{−1}), Á F { ÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ËÁËÏÇÏ-ÎÉÂÕÄØ A(x^{−1})- ÍÏÄÕÌÑ M. îÏ ÔÏÇÄÁ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ÎÁ x ÏÂÒÁÔÉÍÏ ÎÁ M, Á ÓÔÁÌÏ ÂÙÔØ, É ÎÁ Ext (R `(U; F); k) = 0 { Á ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, x ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÕÌÅÍ ÎÁ k. □

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, É ÄÌÑ ÐÏÌÎÙÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ, É ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ \ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ", Ô.Å. ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÊ k-ÁÌÇÅÂÒ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓÕÝÅ- ÓÔŒÕÅÔ. íÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÄŒÕÍÑ ÔÉÐÁÍÉ ËÏÌÅÃ ÅÓÔØ ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÚÁÚÏÒ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÖÉŒÕÔ ŒÓÅ ËÏÎÔÒ- ÐÉÒÍÅÒÙ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ; Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙŒÁÀÔ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÌØÃÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÎÅÌØÚÑ. ë ÓÞÁÓÔØÀ, Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÔÁËÉÅ ËÏÌØÃÁ ÂÏÌØÛÁÑ ÒÅÄËÏÓÔØ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15.4. ðÕÓÔØ A { ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, ÄÏÐÕÓËÁÀÝÅÅ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ! A. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ A { ËÏÌØÃÏ ëÏÜÎÁ-íÁËÏÌÅÑ (Ô.Å. depth A = dim A) ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ŒÓÅ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ !

A ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÙ Œ ÏÄÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ (ÇÏŒÏÒÑÔ \ÄÕÁÌÉÚÕÀ- ÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÅÓÔØ ÐÕÞÏË").

äÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÙ.

ðÏÓÌÅÄÎÅÅ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ ÐÒÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ { ÜÔÏ ÓŒÑÚØ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ É ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ðÕÓÔØ ÄÁÎÁ ÇÌÁÄËÁÑ ÓÈÅÍÁ X ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ d ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. ðÏÓËÏÌØËÕ X ÇÌÁÄËÁÑ, ÐÕÞÏË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ ˙^1(X=k) { ÐÌÏÓËÉÊ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ÒÁÎÇÁ d. íÏÖÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÅÇÏ ŒÎÅÛÎÉÅ ÓÔÅÐÅÎÉ ˙^i(X=k) { ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÐÕÞËÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 15.21. ðÕÞÏË K_X = ˙^d(X=k) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ÓÔÁÒÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÎÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÞËÏÍ ÇÌÁÄËÏÊ ÓÈÅÍÙ X.

éÚ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ K_X { ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ÒÁÎÇÁ 1; ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÅÝÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅÍ.

ìÅÍÍÁ 15.22. ðÕÓÔØ i : Y → X { ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÇÌÁÄËÏÊ ÓÈÅÍÙ Y ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k Œ ÇÌÁÄËÕÀ ÓÈÅÍÕ X ÎÁÄ ÔÅÍ ÖÅ ÐÏÌÅÍ, É ÐÕÓÔØ d = dim X − dim Y . ôÏÇÄÁ R^j i^!K_X = K_Y ÐÒÉ i = d, É ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ ÐÒÉ ÄÒÕÇÉÈ j.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. œÙÂÅÒÅÍ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÓÈÅÍÙ X; ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ U ⊂ X ÜÔÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ R i^!K_U ∼= K_{U∩Y} [−d], ÐÒÉÞÅÍ ÓÄÅÌÁÔØ ÜÔÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ ÎÁ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ. ðÏÓËÏÌØËÕ Y ⊂ X { ÇÌÁÄËÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÇÌÁÄËÏÊ ÓÈÅÍÙ, ÌÏËÁÌØÎÏ ÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔÓÑ d ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ, Ô.Å. ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ X = Spec A, Y = Spec A=I, É ÉÄÅÁÌ I ⊂ A ÐÏÒÏÖÄÅÎ d ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ x_1; : : : ; x_d. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ A=I-ÍÏÄÕÌØ ˙^1((A=I)=k) ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ É ÐÏÒÏÖÄÅÎ n = dim Y 1-ÆÏÒÍÁÍÉ dy_1; : : : ; dy_n. ôÏÇÄÁ dx_1; : : : ; dx_d; dy_1; : : : ; dy_n ÄÁÀÔ A-ÂÁÚÉÓ Œ ˙^1(A=k). îÁÍ ÎÁÄÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ext (A=I; K_X ). üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ; ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ Ext^d(A=I; K_X ) ∼= K_Y , É ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏŒÅÒÑÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ x_i É y_i. □

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 15.23. äÌÑ ÌÀÂÏÊ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÓÈÅÍÙ X=k, ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ! X ÅÓÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÐÕÞÏË K_X , ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÊ Œ ÓÔÅÐÅÎØ − dim X.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ËÁË ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÕÞËÉ ÐÒÉ ÇÌÁÄËÉÈ ŒÌÏÖÅÎÉÑÈ, ÎÁÄÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÌÑ X = P^n_k , Ô.Å. ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ K_X ∼= O(−(n + 1)); ÜÔÏ ÎÅÓÌÏÖÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ. □

éÔÁË, ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÈ ÓÈÅÍ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏ \ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓ" ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ, ÓÄŒÉÎÕÔÏÅ ŒÎÉÚ ÎÁ − dim X.

üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ, ËÒÁÊÎÅ ŒÁÖÎÏ Œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ { ŒÏÔ ÐÒÉÍÅÒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 15.5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ËÒÉŒÏÊ X ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k ÁÒÉÆ- ÍÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÏÄ ÒÁŒÅÎ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ H^0(X; ˙^1_X ) (\ÞÉÓÌÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉ- ÍÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ").

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÏ ŒÁÖÎÏ ÐÏ ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÆÏÒ- ÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÄÏËÁÚÁÌ óÅÒÒ, ÆÉÇÕÒÉÒÏŒÁÌÏ ÉÍÅÎÎÏ ËÁÎÏÎÉ- ÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ K_X . ïÄÎÁËÏ Ó ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÎÁÄÏ ÞÅÔËÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÄŒÅ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ÚÁÄÁÞÉ: ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, É ŒÙ- ÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÄÕÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÓÈÅÍ.

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÏŒÏÌØÎÏ ÄÏÌÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÐÏ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎ- ÎÏÓÔÉ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ-óÅÒÒÁ ÂÙÌÁ ËÎÉÇÁ èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ \Residues and duality" { ÚÁÐÉÓØ ÓÅÍÉÎÁÒÁ ÐÏÄ ÒÕËÏŒÏÄÓÔŒÏÍ çÒÏÔÅÎÄÉËÁ { ÇÄÅ, ÐÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÄÏÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÁŒÔÏÒÁ, ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ

ÂÅÚÎÁÄÅÖÎÏ ÚÁÐÕÔÁÎ. ôÁÍ ÓÒÁÚÕ ŒŒÅÄÅÎÏ ÉÍÅÎÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ { ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÄÌÑ K_X ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ { ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÉÚÑÝÎÁÑ, ÎÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÎÅÎÕÖÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ \ŒÙÞÅÔÏŒ". œ ÄÏŒÅÒÛÅ- ÎÉÅ ÕÖÁÓÁ, Œ ÜÔÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÎÕÖÎÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÔØ, ÞÔÏ ŒÙÞÅÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ; Á ÐÏÓËÏÌØËÕ èÁÒÔÓÈÏÒÎ ÐÉÓÁÌ ÐÏÌÕÞÅÒÎÏŒÉË, ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÊ ÔÉÐÁ \ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ" ÔÁÍ ÎÅ ÄÏËÁÚÁÎÏ ŒÏÏÂÝÅ. äÏÛÌÏ ÄÏ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÅÊÞÁÓ ŒÏÚÎÉËÌÁ ÃÅÌÁÑ ÉÎÄÕÓÔÒÉÑ ÐÏ ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÎÉÀ èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ ÎÁÂÅÌÏ { ÎÁ ÓÅÔÉ ÅÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÄÌÉÎÎÙÈ ËÎÉÇ, ÇÄÅ ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ Ó ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÐÏÌÎÏÔÙ. œÏ ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÊ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÜÔÏ ÏÞÅÎØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÎÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏ ÎÅÎÕÖÎÏ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÎÅ ÎÁÄÏ ÄÁÖÅ ÚÎÁÔØ, ÞÔÏ ÔÁËÏÅ ÐÕÞÏË ÄÉÆÆÅ- ÒÅÎÃÉÁÌÏŒ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÅÓÌÉ ŒÓÅ ÖÅ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ŒÙÞÅÔÁÍÉ, ÔÏ ÅÓÔØ ÏÞÅÎØ ËÒÁÓÉŒÙÊ ÍÅÔÏÄ ôÜÊÔÁ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÙÓÛÉÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Ô.Î. \ÈÏÈÛÉÌØÄÏŒÓËÉÈ ÇÏÍÏÌÏÇÉÊ" ÁÂÅÌÅŒÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ, É ÄÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÙÞÅÔÁ ÂÅÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. üÔÏÔ ÖÅ ÍÅÔÏÄ, ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ŒÙÞÅ- ÔÏŒ, ÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÁ ÄÌÑ K_X . œ ÏÂÝÅÍ, ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ ÞÉÔÁÔØ Œ ËÎÉÇÅ èÁÒÔÓÈÏÒÎÁ, ÜÔÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ { ÐÏ-ŒÉÄÉÍÏÍÕ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÅŒÅÎÔÉŒÎÏÊ ÍÅÒÙ { ÎÁ- ÐÉÓÁÌ äÅÌÉÎØ, É ÇÄÅ É ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ÏÂÝÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ÆÕÎËÔÏÒ f^!, É ÄÏËÁÚÁÎÁ Œ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÐÏÌÎÏÔÅ ÎÁÛÁ ÔÅÏÒÅÍÁ 15.18.

îÁ ÜÔÏÍ É ÚÁËÏÎÞÉÍ.