3. ëÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ.

ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÁÂÅÌÅ- ŒÏÊ. üÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏŒ ÇÏÍÏÌÏÇÉ- ÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ (ÔÏÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ É ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÏÉÚ- ŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ), ÞÔÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÅÅ ÂÏÌØÛÉÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏÍ. þÔÏÂÙ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÜÔÏÔ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏË ÐÏÌÅÚÎÏ ŒÌÏÖÉÔØ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Œ \ÈÏÒÏÛÕÀ" ÁÂÅÌÅŒÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÓÁÍÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ŒÌÏÖÅÎÉÑ Œ \ÈÏÒÏÛÕÀ" ÁÂÅÌÅŒÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ. ôÁËÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ É ÐÏÓÔÒÏÉÍ.

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÎÁÄÏ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØ ÔÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ, Á ÉÍÅÎÎÏ ÉÈ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1.18 ÅÄÉÎÓÔŒÅÎ- ÎÏÅ, ÞÔÏ ÎÕÖÎÏ ÚÎÁÔØ ÐÒÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÅÇÏ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÊ | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ `(U; E) ÓÅÞÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ U ⊂ X É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ `(U; E) → `(U^′; E) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ U^′ ⊂ U . óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÁËÓÉÏÍÁÔÉÚÉÒÕÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ìÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÐÕÞËÏÍ O-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X ÎÁ- ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ E(U ) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ U ⊂ X É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ E(U ) → E(U^′) ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ U^′ ⊂ U , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ

(0) ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E(U ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÏÄÕÌÅÍ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ `(U; O) ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U , ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ E(U ) → E(U^′) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÇÏÍÏ- ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ `(U; O)-ÍÏÄÕÌÅÊ (E(U^′) ÓÎÁÂÖÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ `(U; O)-ÍÏÄÕÌÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ `(U; O) → `(U^′; O)), Á ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ E(U ) → E(U^′) → E(U^{′′}) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÏÇÒÁÎÉ- ÞÅÎÉÑ E(U ) → E(U^{′′}).

(1) (ðÕÞËÏŒÏÓÔØ) äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ U = ⋃ i U_i ÔÏÞÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → E(U ) → ⊕_iE(U_i)^d→ ⊕_{i¡j}E(U_i ∩ U_j ) (3.1)

(ÉÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (3:1) ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑ- ÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ).

(1) (ìÏËÁÌØÎÁÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÓÔØ) ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ x ∈ X ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏ- ÓÔØÀ x ∈ U , ÞÔÏ E(U ) ∼= `(U; O)^{⊕r}:

(2) (ëŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ) ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ x ∈ X ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ x ∈ U , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ U^′ ⊂ U ÉÍÅÅÍ

E(U^′) ∼= E(U ) ⊗_{�(U;O)} `(U^′O);

É ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ

E(U ) → E(U ) ⊗_{�(U;O)} `(U^′O); s → s ⊗ 1:

þÉÓÌÏ r ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÎÇÏÍ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ E É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ r(E).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.2. (1) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E(U ) = `(U; E) ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ÒÁÎÇÁ r(E) = r(E). (2) äÏ- ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏ ŒÓÑËÏÍÕ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍÕ ÐÕÞËÕ E ÒÁÎÇÁ r ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏ- ÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÒÁÎÇÁ r, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ E(U ) = `(U; E).

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÏÎÑÔÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÏÎÑÔÉÀ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

ôÅÐÅÒØ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÉÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÌÏ- ËÁÌØÎÏÊ ÓŒÏÂÏÄÎÏÓÔÉ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O- ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. úÁÍÅÎÑÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓŒÏÂÏÄÎÏÓÔÉ ÎÁ ÕÓÌÏŒÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔÉ

(2^′) ìÀÂÁÑ ÔÏÞËÁ x ∈ X ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ x ∈ U , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ E(U ) | ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ `(U; O)-ÍÏÄÕÌØ.

ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. äÁÌÅÅ, ÏÔÂÒÁÓÙ- ŒÁÑ ÕÓÌÏŒÉÑ (2) É (3) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ O-ÍÏÄÕÌÅÊ, Á ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÑ ÅÝÅ É ÕÓÌÏŒÉÅ (0) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. îÁËÏÎÅÃ, ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÑ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÕÓÌÏŒÉÅ ÐÕÞËÏŒÏÓÔÉ, ÐÏ- ÌÕÞÁÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ (ËŒÁÚÉ)ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÎÁ X.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ðÏÎÑÔÉÅ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ- ÚÏÍ. ðÕÓÔØ Open(X) | ËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÏÂSSÅËÔÙ ËÏÔÏÒÏÊ ÜÔÏ ÏÔËÒÙÔÙÅ ÐÏÄÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÁ, Á ÍÏÒÆÉÚÍÙ | ŒÌÏÖÅÎÉÑ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒ. ôÏÇÄÁ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Open(X) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÇÒÕÐÐ, ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ, ËÏÌÅÃ, ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÄ ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ, É Ô.Ä. äÏÂÁŒÌÑÑ ÓŒÏÊÓÔŒÏ (1) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ Œ ÌÀ- ÂÏÊ ÉÚ ŒÙÛÅÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ.

ðÒÉÍÅÒ 3.3. (1) ðÕÓÔØ x ∈ X. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË ÔÏÞËÉ O_x ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

O_x(U ) = { C ; x ∈ U 0; x ∉ U (2) ðÕÓÔØ Z ⊂ X | ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÐÕÞÏË ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÑ O_Z ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

O_Z (U ) = { `(U ∩ Z; O); x ∈ U 0; x ∉ U

(3) ðÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ J_Z ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁÍÉ

J_Z (U ) = {f ∈ `(U; O) | f_{|Z∩U} = 0}:

(4) ðÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÒÅÄÐÕÞÏË Z^′_X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ Z^′_X(U ) = Z. (5) ðÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÐÕÞÏË Z_X ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ Z_X(U ) = Z^{ß0(U)}, ÇÄÅ ß_0(U ) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.4. (1) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ O_x, O_Z É J_Z | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÐÕÞËÉ. (2) ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ Z_X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÇÒÕÐÐ, Á Z^′_X ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ E, F | ÐÕÞËÉ O-ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁ X. çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : E → F | ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ `(U; O)-ÍÏÄÕÌÅÊ f_U : E(U ) → F(U ), ËÏÍÍÕÔÉÒÕ- ÀÝÉÈ Ó ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.5. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ E É F | ÐÕÞËÉ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E É F , ÔÏ Hom(E; F) = Hom(E; F ).

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Sh(X) ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X, ÞÅÒÅÚ QCoh(X) | ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÀ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X, ÞÅÒÅÚ Coh(X) ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X, Á ÞÅÒÅÚ Coh^{lf} (X) | ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X. ôÏÇÄÁ Õ ÎÁÓ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ŒÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏÄËÁÔÅ- ÇÏÒÉÊ Coh^{lf} (X) ⊂ Coh(X) ⊂ QCoh(X) ⊂ Sh(X);

ÐÒÉÞÅÍ ÐÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ŒÌÏÖÅÎÉÑ | ÐÏÌÎÙÅ. óÏÇÌÁÓÎÏ õÐÒ. 3.5 ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ŒÅË- ÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ X ÜËŒÉŒÁÌÎÅÔÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Coh^{lf} (X), ÔÏ ÅÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÅÊ Œ Coh(X). œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÄÅÌÁÔØ ÒÁÚÌÉÞÉÑ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ É ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞ- ËÁÍÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÕÞÏË ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E ÂÕÄÅÔ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ E.

óÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚ ŒÓÑËÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ ÍÏÖÎÏ ËÁÎÏÎÉÞÅ- ÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚÇÏÔÏŒÉÔØ ÐÕÞÏË. üÔÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÁ ÄÌÑ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ËÏÑÄÅÒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 3.6. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÅÄÐÕÞËÁ E ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÕÞÏË ~E É ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ Œ : E → ~E, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ f : E → F, ÇÄÅ F | ÐÕÞÏË, ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ Œ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ E → ~E ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÐÕÞËÏŒ, Á Œ | ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: çÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÅÓÌÉ Œ ÎÅÍ ÎÅ ÈŒÁÔÁÅÔ ÓÅÞÅÎÉÊ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÕÞËÏŒÉÚÁÃÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÄÏ- ÂÁŒÌÅÎÉÉ ÎÅÄÏÓÔÁÀÝÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ: ÍÙ ÂÅÒÅÍ ÐÏËÒÙÔÉÅ U = ⋃ U_i É ÅÓÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓ (3:1) ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ, ÔÏ ÍÙ ÚÁÍÅÎÑÅÍ E(U ) ÎÁ Ker d. üÔÕ ÏÐÅÒÁÃÉÀ ÎÁÄÏ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ ÍÎÏÇÏ ÒÁÚ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÐÏËÒÙÔÉÑÍÉ, ÐÏËÁ ÎÁÛ ÐÒÅÄÐÕÞÏË ÎÅ ÓÔÁÎÅÔ ÐÕÞËÏÍ.

âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÎÁÄÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÔÁË. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÏÊ ÐÕÞËÁ E Œ ÔÏÞËÅ x ËÁË E_x = lim_{−→x∈U} E(U ). äÁÌÅÅ, ÐÏÌÏÖÉÍ

~E(U ) = { s : U → ⨆ x∈U E_x | | | ∀x ∈ U ∃x ∈ U^′ ⊂ U É s^′ ∈ E(U^′), ÔÁË ÞÔÏ ∀y ∈ U^′ ÉÍÅÅÍ s(y) = s^′(y) ∈ E_y }

ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ~E ÉÓËÏÍÙÊ ÐÕÞÏË.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. œÁÖÎÏ ÎÅ ÐÕÔÁÔØ ÓÌÏÊ E_x ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Œ ÔÏÞËÅ x É ÓÌÏÊ E_x ÅÇÏ ÐÕÞËÁ ÓÅÞÅÎÉÊ E. üÔÏ ÒÁÚÎÙÅ ŒÅÝÉ! óÌÏÊ E_x ÐÕÞËÁ ÓÅÞÅÎÉÊ | ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÒÏÓÔËÏŒ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E Œ ÔÏÞËÅ x. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ E_x É E_x ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. E_x | ÍÏÄÕÌØ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ O_{X;x} ÒÏÓÔËÏŒ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÔÏÞËÅ x. ëÏÌØÃÏ O_{X;x} | ÌÏËÁÌØÎÏÅ, ÔÏ ÅÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÉÎ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ m_x ⊂ O_{X;x}. ôÁË ŒÏÔ, E_x = E_x=m_xE_x. þÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÐÕÔÁÎÉÃÙ, Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ E_x=m_xE_x ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÓÌÏÅÍ ÐÕÞËÁ E.

æÕÎËÔÏÒ E → ~E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÐÕÞËÏŒÉÚÁÃÉÉ, Á ÐÕÞÏË ~E ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÍ Ó ÐÒÅÄÐÕÞËÏÍ E.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.7. (1) ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ~E_x = E_x ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ X. (2) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÐÒÅÄÐÕÞÏË E ËÏÇÅÒÅÎÔÅÎ, ÔÏ ÐÕÞÏË ~E ÔÏÖÅ ËÏÇÒÅÎÔÅÎ. (õËÁÚÁÎÉÅ: äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ U | ÔÁËÏÅ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÞÔÏ ∀U^′ ⊂ U ÉÍÅÅÍ E(U^′) = E(U ) ⊗_{O(U)} O(U^′), ÔÏ ~E(U ) = E(U )) ôÅÏÒÅÍÁ 3.8. ëÁÔÅÇÏÒÉÉ Sh(X), QCoh(X) É Coh(X) | ÁÂÅÌÅŒÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ Sh(X) | ÁÂÅÌÅŒÁ É ÞÔÏ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ Coh(X) ⊂ QCoh(X) ⊂ Sh(X) ÚÁÍËÎÕÔÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÚÑÔÉÑ ÑÄÅÒ É ËÏÑÄÅÒ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ.

äÌÑ ÐÒÏŒÅÒËÉ ÁÂÅÌÅŒÏÓÔÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ Sh(X) ÎÁÄÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅ ÑÄÅÒ É ËÏÑÄÅÒ É ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÁËÓÉÏÍÙ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÕÓÔØ f : E → F | ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ E^′(U ) = Ker(f_U : E(U ) → F(U )) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÑÄÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ. ó ËÏÑÄÒÏÍ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÎÅÍÎÏÇÏ ÓÌÏÖÎÅÅ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ F^′(U ) = Coker(f_U : E(U ) → F(U )) ÕÖÅ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞËÏÍ, Á ÔÏÌØËÏ ÐÒÅÄÐÕÞ- ËÏÍ. ïÄÎÁËÏ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÐÕÞÏË F^′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÁ f Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÒÅÄÐÕÞËÏŒ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 3.6 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÁÓÓÏÃÉÉÒÏŒÁÎÎÙÊ Ó ÎÉÍ ÐÕÞÏË ~F^′ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÑÄÒÏÍ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÕÞËÏŒ.

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f_U | ÍÏÒÆÉÚÍ O(U )-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÏ E^′(U ) É F^′(U ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ O(U )-ÍÏÄÕÌÑÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ E(U ) É F(U ) ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ, ÔÏ E^′(U ) É F^′(U ) | ÔÏÖÅ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÙ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÆÕÎË- ÔÏÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÍÏÄÕÌÅÊ ÐÒÅÄÐÕÞËÉ E^′ É F^′ | ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙ. úÎÁÞÉÔ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ Coh(X) É QCoh(X) ÚÁÍËÎÕÔÙ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÚÑÔÉÑ ÑÄÅÒ É ËÏÑÄÅÒ (ÎÁÄÏ ÅÝÅ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ õÐÒ. 3.7).

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÓÌÏÖÎÁÑ ÐÒÏŒÅÒËÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÑ Œ Sh(X) ÁËÓÉÏÍ ÁÂÅÌÅŒÏÊ ËÁÔÅÇÏ- ÒÉÉ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÉÍ ÞÉÔÁÔÅÌÀ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.9. (1) äÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ: ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ

: : : −→ E^{′ f ′}−→ E^f−→ E^{′′} −→ : : :

ÔÏÞÎÁ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ s ∈ E(U ), ÔÁËÏÇÏ ÞÔÏ f_U (s) = 0 É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞËÉ x ∈ U ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ x ∈ U^′ ⊂ U É ÓÅÞÅÎÉÅ s^′ ∈ E^′(U^′), ÔÁË ÞÔÏ s_{|U} ′ = f^′(s^′). éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÓÑËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ E, ÐÅÒÅÈÏÄÑÝÅÅ Œ 0, ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÄÎÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ E^′. (2) ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ ÔÏÞÎÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÔÏÞÎÁ ÐÏÓÌÏÊÎÏ, ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÇÄÁ ∀x ∈ X ÔÏÞÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

: : : −→ E^′_x^{f ′x}−→ E_x^{fx}−→ E^{′′}_x −→ : : :

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.10. ðÕÓÔØ f : E → F | ÍÏÒÆÉÚÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (1) f | ÓÀÒØÅËÃÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ f | ÓÀÒØÅËÃÉÑ ÐÕÞËÏŒ; (2) f | ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÕÞËÏŒ, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÞËÁ x ∈ X, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ f | ŒÌÏÖÅÎÉÅ Œ ÔÏÞËÅ x.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÄÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅ- ÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÕÞËÏŒ, ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÖÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÎÅ ŒÅÒÎÏ.

ðÒÉÍÅÒ 3.11. (1) ðÕÓÔØ Z | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Œ X. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → J_Z → O → O_Z → 0:

(2) ðÕÓÔØ ¸ ∈ V^∗ É H | ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ P(V ), ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ¸ = 0. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

0 → O(−1)^¸→ O → O_H → 0:

ôÅÍ ÓÁÍÙÍ J_H ∼= O(−1).

(3) ðÕÓÔØ L ⊂ P(V ) | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, Á W ⊂ V^∗ | ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ L. ðÕÓÔØ dim W = codim L = d. ôÏÇÄÁ ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → ~^dW ⊗ O(−d) → ~^{d−1}W ⊗ O(d − 1) → · · · → W ⊗ O(−1) → O → O_L → 0;

ÇÄÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ~^kW (−k) → ~^{k−1}W ⊗ O(1 − k) ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÏ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ

~^kW ⊂ ~^{k−1}W ⊗ W ⊂ ~^{k−1}W ⊗ V^∗ = ~^{k−1}W ⊗ `(P(V ); O(1)) É ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ `(P(V ); O(1)) ⊗ O(−k) → O(1) ⊗ O(−k) = O(1 − k).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.12. ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.13. ôÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÕÎËÔÏŒ (2) É (3) ÉÍÅÀÔ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÅÅ ŒÁÖÎÏÅ ÏÂÏÂÛÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ E | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ r ÎÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÉ X, s ∈ `(X; E^∗) = Hom(E; O) É Z = {x ∈ X | s(x) = 0}. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ codim Z = r, É ÓÅÞÅÎÉÅ s ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÎÕÌÅŒÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ŒÄÏÌØ Z, ÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ 0 → ~^rE → ~^{r−1}E → · · · → E → O → O_Z → 0; (3.14)

ÇÄÅ ÍÏÒÆÉÚÍ ~^kE → ~^{k−1}E | ÜÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ

~^kE ⊂ ~^{k−1}E ⊗ E^{1⊗s}−→ ~^{k−1}E:

ôÏÞÎÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ (3:14) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ ëÏÛÕÌÑ. åÅ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÕÀ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÐÕÞËÁ O_Z . ëÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÅÎ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ É ÍÙ ÉÍ ÂÕÄÅÍ ÎÅÏÄÎÏ- ËÒÁÔÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚ 3.11 (2) É 3.11 (3) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ëÏÛÕÌÑ ÐÒÉ E = O(−1) É E = W ⊗O(−1) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. åÓÌÉ codim Z = r, ÎÏ ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÎÕÌÅŒÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÅ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ, ÔÏ ËÏÍÐÌÅËÓ ëÏÛÕÌÑ ÑŒÌÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ ÐÕÞËÁ O=J_s, ÇÄÅ ÐÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ J_s ⊂ O ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË J_s = Im(E^s−→ O). éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÕÓÔØ U ⊂ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ, ÔÏ ÅÓÔØ E(U ) ∼= O(U )^{⊕r}. ðÕÓÔØ s = (f_1; : : : ; f_r) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ŒÙÂÒÁÎÎÏÊ ÔÒÉŒÁÌÉÚÁÃÉÉ. ôÏÇÄÁ J_s(U ) ⊂ O(U ) | ÉÄÅÁÌ, ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÆÕÎË- ÃÉÑÍÉ f_1; : : : ; f_r.