áÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ - 2 16.02.2010

þÁÓÔØ 1. îÁÐÏÍÉÎÁÎÉÅ

äŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÂÁÚÏŒÙÈ ËÌÁÓÓÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ | ÜÔÏ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ É ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÔÏ ÅÓÔØ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ŒÌÏÖÉÔØ ÌÉÂÏ Œ ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÌÉÂÏ Œ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. é ÔÅ É ÄÒÕÇÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ \ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ" | ÅÓÌÉ X | ÁÆÆÉÎÎÏ, ÔÏ A_X = `(X; O_X );

Á ÅÓÌÉ X | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏ, ÔÏ

A^•_X = ∞⨁ k=0 `(X; O_X (k));

ÇÄÅ O_X (1) | ÏÞÅÎØ ÏÂÉÌØÎÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X. œÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X Œ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÍ ÁÌÇÅÂÒÁÍ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏ ÁÌÇÅÂÒÅ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÁÍÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X = { Spec A_X ; Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Proj A^•_X ; Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÔÁË É ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ É ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ ÎÅÍ

cohX = { mod-A_X ; Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, qgr-A^•_X ; Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,

QcohX = { Mod-A_X ; Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, Qgr-A^•_X ; Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ

(ÍÁÌÅÎØËÉÅ ÂÕËŒÙ Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÊ ÕËÁÚÙŒÁÀÔ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÓÔØ ÏÂSSÅËÔÏŒ, Á ÜËŒÉŒÁ- ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ F → `(X; F) É F → ⊕^∞_{k=0}`(X; F(k)) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ).

åÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ ÁÆÆÉÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, X ⊂ A^n, ÔÏ A_X ∼= k[x_1; : : : ; x_n]=I_X ;

ÇÄÅ I_X | ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ A^n, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ, ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÏÌØ ÎÁ X. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ X ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, X ⊂ P^n, ÔÏ A^•_X ∼= k[x_0; x_1; : : : ; x_n]=I_X ;

ÇÄÅ ËÏÌØÃÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÏÅ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÏÊ (Á ÉÄÅÁÌ I_X , ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ ÏÂÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÎÏÌØ ÎÁ X, ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÎÏÒÏÄÅÎ). ïÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÉÄÅÁÌÁ I_X (ÏÎ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ËÏÎÅÞÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎ Œ ÓÉÌÕ ÎÅÔÅÒÏŒÏÓÔÉ ËÏÌØÃÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ) ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ, ÚÁÄÁÀÝÉÍÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ.

äŒÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÔÉÐÁ ÚÁÄÁÞ, ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ | ÐÏ ŒÌÏÖÅÎÉÀ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÅÇÏ ÚÁÄÁÀÝÉÅ, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÐÏ ÄÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÐÏÎÑÔØ, ÞÔÏ ÚÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÉÍÉ ÚÁÄÁÅÔÓÑ.

þÁÓÔØ 2. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ œÅÒÏÎÅÚÅ

ðÕÓÔØ X = P^1 = P(U) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ˚ : X → P(S^dU), ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÓÀÒSSÅËÃÉÅÊ S^dU^∗ ⊗ O_X → O_X (d) (ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÊÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ Ë ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÓÀÒSSÅËÃÉÉ U^∗ ⊗ O_X = `(XO_X (1)) ⊗ O_X → O_X (1)).

œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÄÌÑ ÂÏÌØÛÅÊ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔÉ ŒÙÂÅÒÅÍ ÂÁÚÉÓ u_0; u_1 Œ U^∗ (ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ X) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÎÏÍÉÁÌØÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ S^dU^∗ : x_0 = u^d_0, x_1 = u^{d−1}_0 u_1, . . . x_d = u^d_1. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (u_0 : u_1) → (u^d_0 : u^{d−1}_0 u_1 : · · · : u^d_1): 1

ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÏÐÉÓÁÔØ ÉÄÅÁÌ I_X ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ. óÒÁÚÕ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ f_{ij} (x) = x_ix_j − x_{i+1}x_{j−1} ÌÅÖÉÔ Œ I_X . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ f_{ij} (u) = u^{d−i}_0 u^i_1 · u^{d−j}_0 u^j_1 − u^{d−i−1}_0 u^{i+1}_1 · u^{d−j+1}_0 u^{j−1}_1 = 0. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ

I_X = (f_{ij} )_{0⩽i⩽j−2⩽d−2} :

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÍÏÎÏÍÏŒ ŒÉÄÁ ⟨x^p_0x_ix^{k−p−1}_d ⟩_{0⩽p⩽k−1; 1⩽i⩽d} ÐÒÏÅËÔÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÓÔÅÐÅÎÉ k Œ ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÅ k[x]=(f_{ij} ). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÐÒÉ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÅ k[x]=(f_{ij} ) → k[u], ÍÏÎÏÍ x^p_0x_ix^{k−p−1}_d ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ u^{pd}_0 · u^{d−i}_0 u^i_1 · u^{d(k−p−1)}_1 = u^{pd+d−i}_0 u^{d(k−p−1)+i}_1 , Á ÔÁËÉÅ ÍÏ- ÎÏÍÙ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÂÁÚÉÓ Œ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÓÔÅÐÅÎÉ dk Œ k[u]. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, k[x]=(f_{ij} ) ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ d-ÍÕ ÐÏÄËÏÌØÃÕ œÅÒÏÎÅÚÅ Œ k[u], É ÚÎÁÞÉÔ I_X = (f_{ij} ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÚÁÄÁÀÔ P^n = P(U) ÐÒÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍ ŒÌÏÖÅÎÉÉ (ËÏÔÏÒÏÅ, ËÓÔÁÔÉ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ d-ËÒÁÔÎÙÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅÍ œÅÒÏÎÅÚÅ) Œ P(S^dU).

ðÕÓÔØ V = S^dU É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ P(V ) ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ⊂ P(V ) ÔÏÞÅË, ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÔÅÎÚÏÒÁÍÉ ÒÁÎÇÁ 1, ÔÏ ÅÓÔØ ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Œ S^dU ÑŒÌÑÅÔÓÑ d-ÏÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÉÚ U. õÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ X ÅÓÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÈÅÍÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÔÁËÁÑ, ÞÔÏ X ∼= P(U). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÐÕÞËÏŒ

U^∗ ⊗ S^{d−1} U^∗ ⊗ O_{P(V )} → S^dU^∗ ⊗ O_{P(V )} = V^∗ ⊗ O_{P(V )} → O_{P(V )}(1)

(ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ P ∈ P(V ) ÏÎ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ u_i ⊗ (u^p_0u^q_1) → u^{p+ffi0i}_0 u^{q+ffi1i}_1 = x_{q+ffi1i} → x_{q+ffi1i} (P )). ðÏ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÓÔÉ ÏÎ ÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ

’ : U^∗ ⊗ O_{P(V )} → S^{d−1} U ⊗ O_{P(V )}(1)

(ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ u_i → ∑ p+q=d−1 xq+ffi1i (P )e p 0e^q_1, ÇÄÅ e_0; e_1 | ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ Œ U). ñÓÎÏ, ÞÔÏ X | ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÎÇ ’ ÒÁŒÅÎ 1. ïÔÓÀÄÁ ÎÁ X ÓÒÁÚÕ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÈÅÍÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ ÒÁÎÇ | ÜÔÏ ÚÁÎÕÌÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÍÉÎÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ 2 (ÉÌÉ, ÅÓÌÉ ÂÅÚ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÜÔÏ ÚÁÎÕÌÅÎÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ~^2’ : ~^2U^∗ ⊗ O_{P(V )} → ~^2S^{d−1} U ⊗ O_{P(V )}(2)). óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑÍ ÍÁÔÒÉÃÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (_{x0 x1 ::: xd−2 xd−1}

x_1 x_2 ::: x_{d−1} x_d

)_T ; Á ÅÅ ÍÉÎÏÒÙ ÒÁŒÎÙ f_{ij} . úÎÁÞÉÔ X ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó d-ËÒÁÔÎÏ ŒÌÏÖÅÎÎÙÍ P(U).

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏ É ÎÅ ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅÍ.

ìÅÍÍÁ 2.1. ðÕÓÔØ R | ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÉÄÅÁÌÏÍ m ⊂ R É ÐÏÌÅÍ ŒÙÞÅÔÏŒ k = R=m. ðÕÓÔØ ’ : R^n → R^m | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ R-ÍÏÄÕÌÅÊ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ~^{r+1}’ = 0 É ÒÁÎÇ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ —’ : k^n → k^m ÒÁŒÅÎ r. ôÏÇÄÁ ÑÄÒÏ, ËÏÑÄÒÏ É ÏÂÒÁÚ ’ | ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÍÏÄÕÌÉ ÒÁÎÇÁ n − r, r É m − r ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ôÁË ËÁË ÒÁÎÇ ÍÏÒÆÉÚÍÁ —’ ÒÁŒÅÎ r, ÏÄÉÎ ÉÚ ÍÉÎÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ r ÅÇÏ ÍÁÔÒÉÃÙ ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÍÉÎÏÒ ÍÁÔÒÉÃÙ ’ ÔÏÇÄÁ ÏÂÒÁÔÉÍ (ÜÌÅÍÅÎÔ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ËÏÌØÃÁ, ÎÅ ÌÅÖÁÝÉÊ Œ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÉÄÅÁÌÅ ŒÓÅÇÄÁ ÏÂÒÁÔÉÍ!), Á ÚÎÁÞÉÔ ÍÅÎÑÑ ÂÁÚÉÓÙ Œ R^n É R^m ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ ’ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ’ = (_{1r B} C D ) : õÓÌÏŒÉÅ ~^{r+1}’ = 0 ŒÌÅÞÅÔ D = CB (ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÎÕÌÀ ÏËÁÊÍÌÑÀÝÉÈ ÍÉÎÏÒÏŒ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (_{1r 0}

−C 1_{m−r} ) · (_{1r B} C D ) · (_{1r −B}

0 1_{n−r} ) = (_{1r 0} 0 0 ) ; ÚÎÁÞÉÔ ÚÁÍÅÎÁÍÉ ÂÁÚÉÓÏŒ Œ R^n É R^m ÍÁÔÒÉÃÁ ’ ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ŒÉÄÕ. ïÔÓÀÄÁ ÌÅÍÍÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ. □

ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ L ÏÂÒÁÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ’ ÎÁ X. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ X ÒÁÎÇ ’_{|X} ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ 1. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÏÎ ÎÉÇÄÅ ÎÅ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÕÓÌÏŒÉÑ ÌÅÍÍÙ. úÎÁÞÉÔ L | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ X, ÐÒÉÞÅÍ Õ ÎÁÓ ÅÓÔØ ÓÀÒSSÅËÃÉÑ U^∗ ⊗O_X → L. ôÁËÁÑ ÓÀÒSSÅËÃÉÑ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ß : X → P(U), ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ß^∗ O_{P(U)}(1) = L. þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ß É ˚ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÂÒÁÔÎÙ ÎÁÄÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Im ˚^∗ ’ | ÜÔÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ U^∗ ⊗ O_{P(U)} → O_{P(U)}(1). œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÉÍÅÎÑÑ ˚^∗ Ë ÍÁÔÒÉÃÅ ’ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÍÁÔÒÉÃÕ (_{ud0 ud−10 u1 ::: u20ud−21 u0ud−11}

u^{d−1}_0 u_1 u^{d−2}_0 u^2_1 ::: u_0u^{d−1}_1 u^d_1

)_T = ( u^{d−1}_0 u^{d−2}_0 u1 ::: u0u^{d−2}_1 u^{d−1}_1 )^T · (^{u0}_{u1} )

ÏÔËÕÄÁ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ˚^∗ ’ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ U^∗ ⊗ O_{P(U)} → O_{P(U)}(1) → S^{d−1} U ⊗ O_{P(U)}(d), ÐÒÉÞÅÍ ÐÅÒŒÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ, Á ŒÔÏÒÏÊ ÉÎSSÅËÔÉŒÅÎ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÔÅ ÖÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÄÑÔ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ U ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

þÁÓÔØ 3. óÈÅÍÁ ÎÕÌÅÊ É ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁÌÉ

ðÕÓÔØ Y | ÓÈÅÍÁ, Á E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ Y (ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÐÕÞÏË ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ). ðÕÓÔØ s ∈ `(Y; E) | ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ, Á Z_s ⊂ Y | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÔÏÞÅË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ s ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÔÏ ÅÓÔØ ÔÁËÉÈ ÔÏÞÅË y, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ s Œ E_{Y;y} = E ⊗ O_{Y;y} ÌÅÖÉÔ Œ E ⊗ m_{Y;y}). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ Z_s ÅÓÔØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ.

œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÕÞËÏŒ E^∗ → O_Y , ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÊ ÓÅÞÅÎÉÅÍ s. åÇÏ ÏÂÒÁÚ I_s | ÐÏÄÐÕÞÏË Œ O_Y , ÔÏ ÅÓÔØ ÐÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ ÎÁ Y . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ supp O_Y =I_s | ËÁË ÒÁÚ Z_s. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÔÏ ŒÏÐÒÏÓ ÌÏËÁÌØÎÙÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÕÞÏË E ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ, ÔÏ ÅÓÔØ E ∼= O^n_Y . ôÏÇÄÁ `(Y; E) = `(Y; O_Y )^n, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÓÅÞÅÎÉÅ s | ÜÔÏ ÎÁÂÏÒ (f_1; : : : ; f_n) ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ Y . ñÓÎÏ, ÞÔÏ Z_s = { f_1 = · · · = f_n = 0 }. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, E^∗ ∼= O^n_Y É ÍÏÒÆÉÚÍ s : E^∗ → O_Y ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (g_1; : : : ; g_n) → f_1g_1 + · · · + f_ng_n, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ | ÜÔÏ ËÁË ÒÁÚ ÉÄÅÁÌ (f_1; : : : ; f_n), ÎÏÓÉÔÅÌØ ÆÁËÔÏÒÁ ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó Z_s.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Z_s ⊂ Y ÉÍÅÅÔ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÐÏÄÓÈÅÍÙ. üÔÁ ÐÏÄÓÈÅÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÎÕÌÅÊ ÓÅÞÅÎÉÑ s.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÕÓÔØ ŒÍÅÓÔÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÚÁÄÁÎ ÍÏÒÆÉÚÍ s : E → F ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. ôÁË ËÁË Hom(E; F ) ∼= `(Y; E^∗ ⊗ F );

ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÅÇÏ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ E^∗ ⊗ F . óÈÅÍÁ ÎÕÌÅÊ ÜÔÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÈÅÍÏÊ ÎÕÌÅÊ ÍÏÆÒÉÚÍÁ.

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 3.1. ðÕÓÔØ E | ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ Y , s ∈ `(Y; E), Á S | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ. ôÏÇÄÁ Map(S; Z_s) = { f ∈ Map(S; Y ) | f^∗ s = 0 };

ÇÄÅ f^∗ s ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ f^∗ E.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ i ŒÌÏÖÅÎÉÅ Z_s → Y . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ i^∗ s = 0. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Y = Spec A, E = A^m, Á s = (s_1; : : : ; s_m), s_i ∈ A. ôÏÇÄÁ ÕÔŒÅÒÖÄÅ- ÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÙ s_i Œ ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÅ A=(s_1; : : : ; s_m) ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ, ÞÔÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÎÏ. ïÔÓÀÄÁ ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ g : S → Z_s, Á f = i ∘ g, ÔÏ f^∗ s = g^∗ i^∗ s = 0, ÐÏÜÔÏÍÕ g → i ∘ g ÚÁÄÁÅÔ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅŒÁ ÎÁÐÒÁŒÏ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ f | ÍÏÒÆÉÚÍ S → Y , ÔÁËÏÊ ÞÔÏ f^∗ s = 0. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ f ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ i. üÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÌÏËÁÌØÎÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ: ÅÓÌÉ A → B | ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÌÅÃ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÐÒÉ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÍ ÍÏÒÆÉÚÍÅ A^m → A^m ⊗_A B ÎÁÂÏÒ (s_1; : : : ; s_m) ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÎÏÌØ, ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ A=(s_1; : : : ; s_m), ÞÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. □

óÈÅÍÁ ÎÕÌÅÊ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ~^rs : ~^rE → ~^rF ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ r-ÏÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁÌØÀ ÍÏÆÒÉÚÍÁ s É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ D_r(s). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÄÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ œÅÒÏÎÅÚÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁÌØÀ D_1(’).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 3.2. œÎÅÛÎÅÊ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍ ËÏÌØÃÏÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÄÍÏÄÕÌØ Œ ÅÇÏ ÔÅÎÚÏÒÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÁÎÔÉÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ f : V → W | ÌÉÎÅÊ- ÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f^{⊗n} : V^{⊗n} → W^{⊗n} ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ Ó ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕÐÐÙ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ ÁÎÔÉÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ Œ ÁÎÔÉÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÅ ÔÅÎÚÏÒÙ, ÔÏ ÅÓÔØ ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ ~^nf : ~^nV → ~^nW . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ~^nf ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÍÉÎÏÒÏŒ ÍÁÔÒÉÃÙ f.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 3.3. ðÕÓÔØ s : E → F | ÍÏÒÆÉÚÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÎÁ Y , Á S | ÌÀÂÁÑ ÓÈÅÍÁ. ôÏÇÄÁ Map(S; D_k(s)) = { f ∈ Map(S; Y ) | ~^{k+1}f^∗ s = 0 }:

ðÒÉÍÅÒ 3.4. ðÕÓÔØ Y = P^1 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x : y), E = O(1), s = x. ôÏÇÄÁ Z_s | ÔÏÞËÁ (0 : 1) Ó ÐÒÉŒÅ- ÄÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (1 : 0) ÐÒÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÔÒÉŒÉÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ 1 É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÕÌÅÊ ÎÅ ÉÍÅÅÔ, Á ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0 : 1) Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÏÊ t | ÆÕÎËÃÉÅÊ t, Á ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÏ k[t]=tk[t] ÃÅÌÏÓÔÎÏ.

ðÒÉÍÅÒ 3.5. ðÕÓÔØ Y = P^1 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x : y), E = O(2), s = x^2. ôÏÇÄÁ Z_s | ÔÏÞËÁ (0 : 1) Ó ÎÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ŒÙÛÅ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ (0 : 1) | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÌØ s, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0 : 1) ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ t^2, Á ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÏ k[t]=t^2k[t] ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÙ.

œÁÖÎÏ ÐÏÎÉÍÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ðÕÓÔØ Y = P^n É E = O_Pn (d)^m. ôÏÇÄÁ `(P^n; E) = `(P^n; O_Pn (d))^m, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ (s_1; : : : ; s_m) ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ d. ðÕÓÔØ X = Z_s. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ (s_1; : : : ; s_m) ⊂ I_X . œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÓÈÅÍÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ ÌÏËÕÓÅ ÎÕÌÅÊ ÉÍÅÅÍ ÔÏÞÎÕÀ ÓÐÒÁŒÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

O_Pn (−d)^{m (s1;:::;sm)} �O_Pn �i_∗ O_X ÇÄÅ i : X → P^n | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÏÄËÒÕÞÉŒÁÑ ÅÅ ÎÁ d É ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÇÌÏÂÁÌØÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÑÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓ

k^{m (s1;:::;sm)} �k[x_0; : : : ; x_n]_d �(A_X )_d ÚÎÁÞÉÔ s_i ∈ I_X . ïÄÎÁËÏ, ÎÅ ŒÅÒÎÏ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ I_X ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ s_1; : : : ; s_m.

ðÒÉÍÅÒ 3.6. ðÕÓÔØ Y = P^1 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ (x : y), E = O(2)^2, s = (x^2; xy). ôÏÇÄÁ Z_s | ÔÏÞËÁ (0 : 1) Ó ÎÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ, Á I_{Zs} = xk[x; y]. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÔÁË ÖÅ ËÁË É ŒÙÛÅ ÐÒÏŒÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ (0 : 1) | ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÏÌØ s, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ (0 : 1) ÓÅÞÅÎÉÅ s ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ (t^2; t), Á ÆÁËÔÏÒËÏÌØÃÏ k[t]=(t^2; t) = k[t]=tk[t], ÔÁË ÞÔÏ Z_s ÉÍÅÅÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.

äÒÕÇÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÕÂÅÄÉÔÓÑ Œ ÜÔÏÍ ÔÁËÏÊ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ s : O_P1 (−2)^{2 (x}

2;xy) �

O_P1 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ

Œ ŒÉÄÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ O_P1 (−2)^{2 (x;y)} �O_P1 (−1)^x �O_P1 , Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÅÒŒÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ ÒÁŒÅÎ ÏÂÒÁÚÕ ŒÔÏÒÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

þÁÓÔØ 4. íÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ óÅÇÒÅ

òÁÚÏÂÒÁÎÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÎÇÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ÓŒÏÊ- ÓÔŒÁÍÉ. òÁÚÂÅÒÅÍ ÅÝÅ ÐÁÒÕ ÐÒÉÍÅÒÏŒ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ X ÔÅÎÚÏÒÏŒ ÒÁÎÇÁ 1 Œ P(U ⊗ W ). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ P(U) × P(W ). œÎÁÞÁÌÅ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ X → P(U) × P(W ). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ÍÏÒÆÉÚÍ U^∗ ⊗ W^∗ ⊗ O_{P(U⊗W )} → O_{P(U⊗W )} (1) ÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ

’ : U^∗ ⊗ O_{P(U⊗W )} → W ⊗ O_{P(U⊗W )} (1):

œŒÅÄÅÍ ÎÁ X ÓÈÅÍÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ËÁË X = D_1(’)). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ X ÒÁÎÇ ’ ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ É ÒÁŒÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ L = Im ’_{|X} | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍÅÅÍ ÓÀÒSSÅËÃÉÀ U^∗ ⊗ O_X → L É ŒÌÏÖÅÎÉÅ L → W ⊗ O_X (1), ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÓÌÅ ÄÕÁÌÉÚÁÃÉÉ É ÐÏÄËÒÕÔËÉ ÄÁÅÔ ÓÀÒSSÅËÃÉÀ W^∗ ⊗ O_X → L^∗ ⊗ O_X (−1). ðÏÌÕÞÁÅÍ ÍÏÒÆÉÚÍÙ p : X → P(U), q : X → P(W ), ÔÁËÉÅ ÞÔÏ p^∗ O_{P(U)}(1) = L, q^∗ O_{P(W )}(1) = L^∗ ⊗ O_X (1). ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ p É q ÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ p × q : X → P(U) × P(W ).

ôÅÐÅÒØ ÐÏÓÔÒÏÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÏÂÒÁÔÎÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ ÐÏÄÎÉÍÅÍ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ U^∗ ⊗ O_{P(U)} → O_{P(U)}(1) É W^∗ ⊗ O_{P(W )} → O_{P(W )}(1) ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ É ÔÅÎÚÏÒÎÏ ÐÅÒÅÍÎÏÖÉÍ. ðÏÌÕÞÉÍ ÓÀÒSSÅËÃÉÀ (U ⊗ W )^∗ ⊗ O_{P(U)×P(W )} → O_{P(U)×P(W )} (1; 1) := p^∗ O_{P(U)}(1) ⊗ q^∗ O_{P(W )}(1);

ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ s : P(U)×P(W ) → P(U ⊗W ), ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏÍ óÅÇÒÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ s^∗ ’ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ U^∗ ⊗ O_{P(U)×P(W )} → O_{P(U)×P(W )} (1; 0) → W ⊗ O_{P(U)×P(W )} (1; 1) (ÇÄÅ ÐÅÒŒÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ | ÜÔÏ ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁ P(U), Á ŒÔÏÒÏÊ | ÜÔÏ ÐÏÄËÒÕÞÅÎÎÏÅ ÎÁ O_{P(U)×P(W )} (0; 1) ÐÏÄÎÑÔÉÅ ÔÁŒÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁ P(W )). ðÏÜÔÏÍÕ p ∘ s É q ∘ s | ÜÔÏ ÐÒÏÅËÃÉÉ P(U) × P(W ) ÎÁ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÉ, Á (p × q) ∘ s = id. ïÓÔÁÅÔÓÑ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅÍ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ I_X ÐÏÒÏÖÄÅÎ ËŒÁÄÒÉËÁÍÉ Q_{ij;kl} = x_{ij} x_{kl} − x_{il}x_{kj} , ÇÄÅ x_{ij} | ÂÁÚÉÓ Œ (U ⊗ W )^∗ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÊ Ë ÔÅÎÚÏÒÎÏÍÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÂÁÚÉÓÏŒ U É W . ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ k[x_{ij} ]=I_X ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ k[u_i] ⊗ k[w_j ].

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4. îÁÊÄÉÔÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÎÇ ÔÅÎÚÏÒÏŒ Œ P(~^kW ) É ÏÐÉÛÉÔÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ ÔÁËÉÈ ÔÅÎÚÏÒÏŒ.