13. óÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ.

îÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÉÚÕÞÉÌÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÙ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. óÌÅ- ÄÕÀÝÉÊ ÛÁÇ Œ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÉ | ÏÐÉÓÁÎÉÅ ŒÓÅÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÉÓ- ËÒÅÔÎÙÍÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÁÍÉ. ëÁË ÍÙ ŒÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÕŒÉÄÉÍ, ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÉÎÏÇÄÁ ŒÙÒÏÖÄÁÀÔÓÑ Œ ÎÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÐÕÞËÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÒÁÚÕ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ ÉÎ- ŒÁÒÉÁÎÔÁÍÉ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÎÁÂÏÒ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÄÁÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ çÉÌØÂÅÒÔÁ.

ðÕÓÔØ F | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^n. ðÏÌÏÖÉÍ P_F (m) = Ø(F (m)).

ìÅÍÍÁ 13.1. æÕÎËÃÉÑ P_F (m) | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÓÔÅÐÅÎÉ ≤ n Ó ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ P_F (m) = r^{mn}_{n!} + (r^{n+1}_2 + c_1)^{mn−1}_{(n−1)!} + : : : .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: œÎÁÞÁÌÅ ÐÒÏŒÅÒÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ F. îÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ÌÅËÃÉÉ ÍÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ P_F (m) =

∑_r i=1 (_{m+n+xi} n ) , ÇÄÅ x_i | ËÏÒÎÉ þÖÅÎÑ. œÙÄÅÌÑÑ ÓÔÁÒÛÉÅ ÞÌÅÎÙ É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ∑ x_i = c_1, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ. äÁÌÅÅ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ P_F (m) ÁÄÄÉÔÉŒÎÏ Œ ÔÏÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ- ÓÔÑÈ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É r É c_1, ÚÎÁÞÉÔ ÆÏÒÍÕÌÁ ŒÅÒÎÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÐÕÞËÏŒ. □

íÎÏÇÏÞÌÅÎ P_F (m) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÐÕÞËÁ F. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÌÅÍÍÅ 13.1 ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ òÉÍÁÎÁ{ òÏÈÁ, ÉÍÅÅÍ P_F (m) = Ø(F(m)) = deg(ch(F(m)) · td(T_X )). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÈÁÒÁËÔÅÒ þÅÒÎÁ ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÅÎ, ÐÏÜÔÏÍÕ ch(F(m)) = ch(F) · ch(O(m)) = ch(F)(1 + mh +^{m2}_2 h^2 + · · · +^{mn}_{n!} h^n). úÁÐÉÓÙŒÁÑ ËÌÁÓÓ ôÏÄÄÁ Œ ŒÉÄÅ td(T_X ) = 1 + t_1 + t_2 + · · · + t_n, t_i ∈ H^{2i}(X; Q), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

P_F (m) = r^{mn hn}_{n!} +(rt_1+ch_1)^{mn−1 hn−1}_{(n−1)!} +· · ·+(rt_k+ch_1 t_{k−1}+· · ·+ch_k)^{mn−k hn−k}_{(n−k)!} +: : :

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÕ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÔÓÑ ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ þÖÅÎÑ (ÔÏÞÎÅÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ch_k ·h^{n−k}), Á ÚÎÁÞÉÔ É ËÌÁÓÓÙ þÖÅÎÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÆÉËÓÉÒÕÅÍ.

éÔÁË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M_P ŒÓÅÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ), ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁŒÅÎ P . ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÎÁ ÜÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÐÏÞÔÉ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ! þÔÏ ÚÎÁÞÉÔ \ÐÏÞÔÉ" ÒÁÚÂÅÒÅÍÓÑ ÐÏÚÖÅ, Á ŒÎÁÞÁÌÅ ÏÂÓÕÄÉÍ, ËÁË ÎÁ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ðÕÓÔØ X | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ. óÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÅÍÕ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉ- ÁÎÔÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ P_X : Sch^∘ → Sets ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÓÈÅÍ (ÔÏ ÅÓÔØ ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒ Ó ÐÕÞËÏÍ ËÏÌÅÃ, ËÏÔÏÒÙÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÁÆÆÉÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÑÍ) Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÍÎÏÖÅÓÔŒ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

P_X (S) = Map(S; X) (ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎËÔÏÒ: ŒÓÑËÏÍÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÍÕ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÀ f : T → S ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^∗ : P_X (S) → P_X (T ), ’ → ’ ∘ f.

ìÅÍÍÁ 13.2. åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ P_X É P_Y ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ, ÔÏ X ∼= Y . 1

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÕÓÔØ F : P_X → P_Y É G : P_Y → P_X | ŒÚÁÉÍÎÏ-ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ P_X (X). œ ÎÅÍ ÅÓÔØ ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÊ ÜÌÅ- ÍÅÎÔ id_X . òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔ f := F (id_X ) ∈ P_Y (X) = Map(X; Y ). áÎÁÌÏ- ÇÉÞÎÏ, ÐÕÓÔØ g := G(id_Y ) ∈ P_X (Y ) = Map(Y; X). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ g ∘ f = f^∗(g) = f^∗(G(id_Y )) = G(f^∗(id_Y )) = G(id_Y ∘f) = G(f) = G(F (id_X )) = id_X (Œ ÔÒÅÔØÅÍ ÒÁ- ŒÅÎÓÔŒÅ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÏÓÔØÀ G). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ f ∘ g = id_Y . □ æÕÎËÔÏÒ P_X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÔÏÞÅË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, Á ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ ÓÈÅÍÅ S | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ S-ÔÏÞÅË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ p = Spec C | ÔÏÞËÁ, ÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ p-ÔÏÞÅË ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X | ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÅÇÏ ÔÏÞÅË Œ ÏÂÙÞÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÄÁÔØ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ X ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÎÁÄÏ ÚÁÄÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÅÇÏ S-ÔÏÞÅË ÄÌÑ ŒÓÅÈ S (Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ S = p), ÐÒÉÞÅÍ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ S ÂÙÌÁ ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÁ.

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁÄÁÔØ ŒÏÐÒÏÓ, ŒÓÑËÉÊ ÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ F : Sch^∘ → Sets ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÔÏÞÅË ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. æÕÎËÔÏÒ F : Sch^∘ → Sets ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍÙÍ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ P_X ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÔÁËÖÅ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ F .

ðÒÉÍÅÒ 13.3. ðÕÓÔØ V | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÏÊ ÆÕÎË- ÔÏÒ P(V ) : Sch^∘ → Sets, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÈÅÍÅ S ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊ- ÎÙÈ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ L ⊂ V ⊗ O_S , Á ÍÏÒÆÉÚÍÕ f : T → S | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^∗ : (L ⊂ V ⊗ O_S ) → (f^∗L ⊂ V ⊗ O_T ). ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÆÕÎËÔÏÒÕ ÔÏÞÅË ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ P(V ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13.4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ Gr(r; V ), ËÏÔÏÒÏÊ ÓÈÅÍÅ S ÓÏÐÏ- ÓÔÁŒÌÑÅÔ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÐÏÄÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E ⊂ V ⊗ O_S ÒÁÎÇÁ r, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Gr(r; V ).

ëÏÎÅÞÎÏ, ÎÅ ŒÓÑËÉÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ | Œ ÜÔÏÍ ÍÙ ÓËÏÒÏ ÕÂÅÄÉÍÓÑ. á ÐÏËÁ ÐÏÄÕÍÁÅÍ, ËÁË \ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ" ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ M ŒÓÅÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ X Ó ÄÁÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÄÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ.

ðÕÓÔØ S | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ. åÓÌÉ ’ : S → M | ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÏ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÅ s ∈ S ÍÏÖÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E_{’(s)} ÎÁ X, ÓÏÏÔŒÅÔÓŒÕÀÝÅÅ ÔÏÞËÅ ’(s) ∈ M . éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÀ S → M ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ ÒÁÓ- ÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ X, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÔÏÞËÁÍÉ S. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÚÁÄÁÔØ ÆÕÎËÔÏÒ, ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÚÁÄÁÔØ ËÌÁÓÓ ÓÅÍÅÊÓÔŒ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÈÏÔÉÍ ÓÞÉ- ÔÁÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ S → M .

ðÏÐÙÔËÁ 1. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ M_P ÔÁË: M_P (S) | ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓ- ÓÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E ÎÁ S × X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ s ∈ S ÉÍÅÅÍ P_{Es} = P , Á ÅÓÌÉ f : T → S, ÔÏ E ∈ M_P (S) → (f × id_X )^∗E ∈ M_P (T ).

óÒÁÚÕ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÄÁÞÎÏÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ X | ÔÏÞËÁ, É ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÒÁÎÇÁ 1 ÎÁ X (ÔÏ ÅÓÔØ P (m) ≡ 1), ÔÏ M_1(S) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ S, ÞÔÏ ÎÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÖÉÄÁÎÉÑÍ.

ðÏÐÙÔËÁ 2. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ M_P (S) ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E ÎÁ S × X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ s ∈ S ÉÍÅÅÍ P_{Es} = P , ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ E ∼ E ⊗ p^∗_S L ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ L ÎÁ S.

õ ÜÔÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÏÖÅ ÓŒÏÉ ÓÀÒÐÒÉÚÙ. ðÏÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Ë ÞÅÍÕ ÏÎÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ ÄÌÑ X = P^1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÓÌÕÞÁÊ r = 1, c_1 = d, ÔÏ ÅÓÔØ P (m) = m + d + 1. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ M_{m+d+1} (S) | ÜÔÏ ŒÓÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ S × P^1, ÐÏÓÌÏÊÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ d Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÏÄËÒÕÔËÉ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ S. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, M_{m+d+1}(S) = {p} | ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞËÏÊ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ r = 2, Á c_1 = 0 (ÔÏ ÅÓÔØ P (m) = 2m + 2). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÒÁÎÇÁ 2 É ÓÔÅÐÅÎÉ 0 ÎÁ P^1 | ÜÔÏ O(k) ⊕ O(−k), ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÔÏÒ M_{2m+2} ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÌÓÑ ÂÙ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ Z_{≥0}. ïÄÎÁËÏ, ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ S = P^1 É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E ÎÁ S × X = P^1 × P^1, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ËÁË E = Ker(O_{S×X} ⊕ O_{S×X} → i_∗O_X (1)), ÇÄÅ i : X = {s_0} × X → S × X.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13.5. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (1) E | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ; (2) ÅÓÌÉ s ≠ s_0, ÔÏ E_s = O_X ⊕ O_X , Á E_{s0} = O_X (1) ⊕ O_X (−1).

éÚ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ M_{2m+2} ÎÅÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÏÎ ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M , ÔÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ E ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÏ- ŒÁÌÏ ÂÙ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ P^1 → M , ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒÅŒÏÄÉÌÏ ÂÙ P^1 \ {s_0} Œ ÔÏÞËÕ m_0, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ O ⊕ O, Á ÔÏÞËÕ s_0 | Œ ÔÏÞËÕ m_1 ≠ m_0. üÔÁ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÔÉÐÉÞÎÁÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13.6. ðÕÓÔØ X | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, E_1, E_2 | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁ X, Á 0 → E_1 → E → E_2 → 0 | ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ E = Ker(p^∗_X E → i_{s0∗}E_2) ÎÁ P^1 × X, ÇÄÅ p_X : P^1 × X → X | ÐÒÏÅËÃÉÑ, Á i_{s0} : X = {s_0} × X → X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (1) E | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ; (2) ÅÓÌÉ s ≠ s_0, ÔÏ E_s = E, Á E_{s0} = E_1 ⊕ E_2.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ŒÓÅ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ M_P ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅËÏÍ. ïÄÎÁËÏ, ÓÔÅËÉ ÎÅ ŒÈÏÄÑÔ Œ ÎÁÛÕ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÐÏÐÒÁŒÉÔØ ÎÁÛ ÆÕÎËÔÏÒ, ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÂÙÌ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎ- ÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ | ÚÁÐÒÅÔÉÔØ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ŒÉÄÁ E_1 ⊕ E_2. îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÞÔÏÂÙ ŒÓÅ ÓÔÁÌÏ ÈÏÒÏÛÏ, ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÚÁÐÒÅÔÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÊ ËÌÁÓÓ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ (ÉÈ ÎÁÚÙŒÁÀÔ \ÎÅÓÔÁÂÉÌØÎÙÍÉ"). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÅÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏÄÈÏÄÏŒ Ë ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. ïÎÉ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÁÍ É, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑÍ ÍÏÄÕÌÅÊ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÈÏÄ íÁÍÆÏÒÄÁ{ôÁËÅÍÏÔÏ. âÕÄÅÍ ÓÒÁÚÕ ÒÁ- ÂÏÔÁÔØ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ó ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X = P^n. îÁËÌÏÎÏÍ F ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ¯(F ) = c_1(F )=r(F ).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÞÏË E ÎÁ X = P^n ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÏ íÁÍÆÏÒÄÕ ÉÌÉ ¯-ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ (ÓÏÏÔŒ. ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÏ íÁÍÆÏÒÄÕ, ¯-ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÐÏÄÐÕÞËÁ 0 ≠ F ⊂ E Ó r(F ) ¡ r(E) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ¯(F ) ¡ ¯(E) (ÓÏÏÔŒ. ¯(F ) ≤ ¯(E)).

ôÅÐÅÒØ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÐÏÎÑÔÉÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ËÏÇÅÒÅÎÔ- ÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ëÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ Ó ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÍÉ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏÍ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X, ÐÁÒÁ- ÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ S, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÒÏÓÔÏ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË F ÎÁ S ×X. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÏÞËÅ s ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÕÞÏË F_s := i^∗_s F ÎÁ X, ÇÄÅ i_s : X → {s} × X ⊂ S × X. úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÅÍ, ÔÏ Õ ÆÕÎËÔÏÒÁ i^∗_s ŒÐÏÌÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ. ëÒÏÍÅ

ÔÏÇÏ, ÎÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÉ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÐÕÞËÏŒ F_s ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ s. ôÁË ŒÏÔ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÅÓÔØ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÉÅ ËÁË ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, ÔÁË É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÓÔØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ çÉÌØÂÅÒÔÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ f : X → S | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ. ðÕÞÏË F ÎÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ ÎÁÄ S, ÅÓÌÉ ∀x ∈ X ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x ∈ U ⊂ X É f(x) ∈ U^′ ⊂ f(U ) ⊂ S, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ F(U ) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ O_S (U^′)-ÍÏÄÕÌÅÍ. íÏÒÆÉÚÍ f : X → S ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÌÏÓËÉÍ, ÅÓÌÉ O_X | ÐÌÏÓËÉÊ ÐÕÞÏË ÎÁÄ S.

ó ÐÌÏÓËÉÍÉ ÐÕÞËÁÍÉ É ÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ ÍÙ ÕÖÅ ÓÔÁÌËÉŒÁÌÉÓØ, ËÏÇÄÁ ÉÚÕÞÁÌÉ ÔÅÏÒÅÍÕ ÐÏÌÕÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÓÔÉ.

ìÅÍÍÁ 13.7. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ S ×X ÐÌÏÓËÉÊ ÎÁÄ S. ôÏÇÄÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ s ∈ S ÉÍÅÅÍ L_ki^∗_sF = 0 ÐÒÉ k ¿ 0.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: ðÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ i_{s∗}L_ki^∗_sF = Tor_k(F; i_{s∗}O_X ), ÎÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ÐÌÏÓËÏÊ ÚÁÍÅÎÅ ÂÁÚÙ i_{s∗}O_X = f^∗O_s, ÇÄÅ f : S × X → S | ÐÒÏÅËÃÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ, Œ ÓÉÌÕ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ F ÉÍÅÅÍ Tor_{¿0} = 0 É ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÁË ËÁË i_s | ÚÁÍËÎÕÔÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ, ÔÏ i_{s∗}(F ) = 0 ŒÌÅÞÅÔ F = 0. □

ìÅÍÍÁ 13.8. ðÕÓÔØ F | ÐÕÞÏË ÎÁ S × X ÐÌÏÓËÉÊ ÎÁÄ S. ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ s → P_{Fs} (m) ÌÏËÁÌØÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ: œÏÐÒÏÓ ÌÏËÁÌÅÎ ÐÏ S, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ S ÁÆÆÉÎ- ÎÙÍ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ H^k(X; F_s(m)) = H^k(X; i^∗_sF(m)) = H^k(S × X; i_{s∗}i^∗_s F(m)) = H^k(S×X; F(m)⊗i_{s∗} O_X ) = H^k(S×X; F(m)⊗f^∗ O_s) = `(S; R^kf_∗F(m)⊗O_s ). œÙ- ÂÅÒÅÍ Õ X ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ {U_•} É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÌÅËÓ þÅÈÁ C^• := C^•_{F(m)}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ R^kf_∗F(m) ÒÁŒÎÏ k-ÏÊ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ C^•. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ C^• | ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÌÏÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ R^kf_∗F(m) ⊗ O_s ÒÁŒÎÏ k-ÏÊ ËÏ- ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÍÐÌÅËÓÁ C^• ⊗ O_s. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ C^• | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ- ÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ. ôÏÇÄÁ P_{Fs} (m) = ∑ (−1)^k dim H^k(X; F_s(m)) = ∑ (−1)^k dim H^k(C^• ⊗ O_s) = ∑ (−1)^k dim C^k ⊗ O_s = ∑ (−1)^kr(C^k), ÞÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ s. œ ÏÂÝÅÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ C^• | ËÏÍÐÌÅËÓ ÐÌÏÓËÉÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏ- ÒÏÖÄÅÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ ËÏ- ÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ Q^• É ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Q^• → C^•, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÉÚÏ- ÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁ ËÏÇÏÍÏÌÏÇÉÑÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ Q^• ⊗ O_s É C^• ⊗ O_s. □

ðÏÐÙÔËÁ 3. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ M^{Ms}_P (S) É M^{Mss}_P (S) ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉ- ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ E ÎÁ S × X ÐÌÏÓËÉÈ ÎÁÄ S, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ s ∈ S ÐÕÞÏË E_s ÓÔÁÂÉÌÅÎ (ÓÏÏÔŒ. ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌÅÎ) ÐÏ íÁÍÆÏÒÄÕ É P_{Es} = P , ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ E ∼ E ⊗ p^∗_S L ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ L ÎÁ S.

ðÒÉÍÅÒ 13.9. îÁ P^1 ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Á ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍÉ | ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ŒÉÄÁ O(k)^{⊕r}.

äÒÕÇÏÊ ÐÏÄÈÏÄ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ çÉÚÅËÅÒÏÍ, ÞÁÓÔÏ ÕÄÏÂÎÅÅ. ïÔÏÖÄÅÓÔŒÉÍ ËÏÌØÃÏ H^•(P^n; Z) ∼= Z[h]=h^{n+1} Ó ËÏÌØÃÏÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ ≤ n.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ F | ËÏÇÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X = P^n. îÁËÌÏÎÏÍ ÐÏ çÉÚÅ- ËÅÒÕ ÐÕÞËÁ F ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ p_F (m) = P_F (m)=r(F ) ∈ Q[m].

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÈ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÐÏÒÑÄÏË: ÐÏÌÏÖÉÍ p_1 ¡ p_2, ÅÓÌÉ p_1(m) ¡ p_2(m) ÐÒÉ m ≫ 0.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. ðÕÞÏË E ÎÁ X = P^n ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ (ÓÏÏÔŒ. ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÐÏÄÐÕÞËÁ 0 ≠ F ⊂ E Ó r(F ) ¡ r(E) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÏ p_F ¡ p_E (ÓÏÏÔŒ. p_F ≤ p_E ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 13.10. (1) E ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ íÁÍÆÏÒÄÕ =⇒ E ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ çÉÚÅ- ËÅÒÕ. (2) E ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ =⇒ E ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ íÁÍÆÏÒÄÕ.

ðÏÐÙÔËÁ 4. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ M^{Gs}_P (S) É M^{Gss}_P (S) ËÁË ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ËÌÁÓÓÏŒ ÜËŒÉÁ- ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ E ÎÁ S×X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÉ s ∈ S ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ E_s := E_{{s}×X} ÓÔÁÂÉÌØÎÏ (ÓÏÏÔŒ. ÐÏÌÕÓÔÁÂÉÌØÎÏ) ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ É P_{Es} = P , ÐÏ ÍÏ- ÄÕÌÀ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ E ∼ E ⊗ p^∗_S L ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ L ÎÁ S.

ôÅÏÒÅÍÁ 13.11 (óÉÍÐÓÏÎ). æÕÎËÔÏÒ M^{Gs}_P ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M^{Gs}_P .

íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M^{Gs}_P , ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÆÕÎËÔÏÒ M^{Gs}_P , ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁ- ÚÉÅÍ ÍÏÄÕÌÅÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ ÐÕÞËÏŒ Ó ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ P . éÄÅÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ: œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ŒÓÅÈ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ ÐÕÞËÏŒ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØ- ÂÅÒÔÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ, Ô.Å. ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M^′ É ÐÕÞÏË F ÎÁ M^′ × X, ÐÌÏÓËÉÊ ÎÁÄ M^′, ÔÁË ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÇÏ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ ÐÕÞËÁ F Ó ÄÁÎÎÙÍ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÏÞËÁ s ∈ M^′, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ F_s ∼= F . äÁ- ÌÅÅ ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ m ≫ 0, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÅÈ s ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ H^{¿0}(X; F_s(m)) = 0 É ÐÕÞÏË F_s(m) ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ. úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËŒÁÚÉ- ËÏÍÐÁËÔÎÏÓÔØ M^′. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ k := dim H^0(X; F_s(m)) = P_{Fs} (m) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ s. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ ŒÓÑËÉÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÊ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ ÐÕÞÏË Ó ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ çÉÌØÂÅÒÔÁ P ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÁËÔÏÒÐÕÞËÏÍ ÐÕÞËÁ O_X (−m)^{⊕k} .

ðÕÓÔØ E | ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ Quot_{E;P} , ÏÐÒÅ- ÄÅÌÑÍÙÊ ÔÁË: Quot_{E;P} (S) | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÌÁÓÓÏŒ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÌÏÓËÉÈ ÎÁÄ S ÆÁËÔÏÒÐÕÞËÏŒ F ÐÕÞËÁ p^∗_X E ÎÁ S × X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ P_{Fs} = P ÄÌÑ ŒÓÅÈ s ∈ S.

ôÅÏÒÅÍÁ 13.12 (çÒÏÔÅÎÄÉË). æÕÎËÔÏÒ Quot_{E;P} ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ.

ðÕÓÔØ Quot_{E;P} | ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÆÕÎËÔÏÒ Quot_{E;P} . òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Q = Quot_{OX (−m)}⊕k_{;P} . îÁ Q ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÇÒÕÐÐÁ GL_k ÁŒÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÐÕÞËÁ O_X (−m)^{⊕k} . ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÔÏÞËÁ s ∈ Q (ÐÏÌÕ)ÓÔÁÂÉÌØÎÁ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÆÁËÔÏÒÐÕÞÏË F_s (ÐÏÌÕ)ÓÔÁÂÉÌÅÎ ÐÏ çÉÚÅËÅÒÕ! ïÔÓÀÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÔÏÞÅË Q^s=GL_k ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ M^{Gs}(P ). □

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÔÏÒ F : Sch^∘ → Sets. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ M ËÏ- ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÆÕÎËÔÏÒ F , ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F → P_M , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F → P_X ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ P_M .

ôÅÏÒÅÍÁ 13.13 (óÉÍÐÓÏÎ). æÕÎËÔÏÒ M^{Gss}_P ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M^{Gss}_P = Q^{ss}=GL_k.

åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÏÄÕÌÅÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÎËÉÍ, Á ÅÓÌÉ ÔÏÌØËÏ ËÏÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ, ÔÏ ÇÒÕÂÙÍ. åÓÌÉ M | ÔÏÎËÏÅ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÅ ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÏ ÎÁ M × X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ | ÐÕÞÏË E, ÓÏÏÔŒÅÔÓŒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÕ id_M ∈ P_M(M) = M(M). ïÎ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ S É ÐÕÞËÁ F ∈ M(S) ÎÁ S ×X ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : S → M, ÔÁËÏÅ ÞÔÏ F ∼= f^∗E ⊗ p^∗_S L.