çÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ 10 26.11.2008

ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ | ÓŒÏÊÓÔŒÁ É ÐÒÉÍÅÒÙ

þÁÓÔØ 1.

œ ÌÅËÃÉÉ ÐÒÏ ÔÏÞÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ, Ñ ÚÁÂÙÌ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ ÐÒÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ T → T^′ | ÜÔÏ ÐÁÒÁ (F; `_F ), ÇÄÅ `_F : F ∘ [1]_T → [1]_T ′ ∘ F | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. íÏÒÆÉÚÍ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ : (F; `_F ) → (G; `_G) | ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F → G, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F ∘ [1]_T^{Œ∘[1]T} �

`_F � G ∘ [1]_T

`_G � [1]_T ′ ∘ F^{[1]T ′ ∘Œ} � [1]_T ′ ∘ G

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ | ÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏ- ÒÏŒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, Á G : T^′ → T | ÅÇÏ ÐÒÁŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ (ÏÎ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÅÎ), ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÑ id_T → G ∘ F É F ∘ G → id_T ′ | ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, Á N ⊂ T | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÊ É ÌÅŒÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ RF; LF ÉÚ T =N Œ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÅ ÐÏÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T^′, ÚÁÄÁŒÁÅÍÙÅ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ

Hom(Y; RF (X)) = lim_{−→(s:X→Z)∈S(N )} Hom(Y; F (Z)); Hom(LF (X); Y ) = lim_{−→(s:Z→X)∈S(N )} Hom(F (Z); Y ):

œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T =N ÅÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ (ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ), ÎÁ ËÏÔÏ- ÒÏÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Œ T^′. üÔÏ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, Á ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÎÁ ÜÔÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ. åÓÔØ ÒÁÚÎÙÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÉÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ (ÄÏÐÕÓÔÉÍÏÓÔØ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ N Œ T , ÉÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÏÄÈÏÄÑÝÅÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ T_0 ⊂ T ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 1.3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (a) ÍÏÒÆÉÚÍÙ æ_F : F → RF ∘ Q É ˘_F : LF ∘ Q → F | ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. (b) ÅÓÌÉ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ : F → G ∘ Q | ÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, ÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ Œ^′ : RF → G | ÔÏÖÅ ÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÌÅŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ).

œ ÞÁÓÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ T = Hot^∗(A), T^′ = D^∗(B), N = Acycl^∗(A), Á ÆÕÎËÔÏÒ F ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎ ÁÄÄÉÔÉŒÎÙÍ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ A Œ B, ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÍÉ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ.

ðÕÓÔØ F; G : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ, Á Œ : F → G | ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

ìÅÍÍÁ 1.4. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ RŒ : RF → RG, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉÁ- ÇÒÁÍÍÁ

F^Œ �

æ_F � G æ_G � RF ∘ Q^{RŒ} � RG ∘ Q

ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ. ïÎ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ RŒ(X) = lim_{−→(s:X→Z)∈S(N )}Œ(Z). ðÒÉ ÜÔÏÍ RŒ ∘ R = R(Œ ∘ ).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÌÑ ÌÅŒÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. 1

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ìÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ æ_G ∘ Œ : F → RG ∘ Q. ðÏ ÕÎÉŒÒÓÁÌØÎÏÍÕ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ ÆÕÎË- ÔÏÒÏŒ RŒ Ó ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ RŒ ∘ R = R(Œ ∘ ) ÔÏÖÅ ÌÅÇËÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏÇÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁ.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ ŒÓÅ É ÉÚ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ É ÓŒÏÊÓÔŒ ÐÒÅÄÅÌÏŒ. □

ðÕÓÔØ F : S → T | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, Á G : T → S | ÅÇÏ ÌÅŒÙÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÊ (ÔÏÖÅ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÔÏÞÎÙÊ). ðÕÓÔØ ÔÁËÖÅ M ⊂ S É N ⊂ T | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ RF : S=M → T =N ÐÒÁŒÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÆÕÎËÔÏÒÁ Q_T ∘ F , Á ÞÅÒÅÚ LG : T =N → S=M ÌÅŒÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÆÕÎËÔÏÒÁ Q_S ∘ G.

ìÅÍÍÁ 1.5. åÓÌÉ ÆÕÎËÔÏÒ RF ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ Œ X, Á G ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ Œ Y , ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ

Hom_{S=M}(LGY; X) ∼= Hom_{T =N} (Y; RF X)

ÆÕÎËÔÏÒÉÁÌØÎÙÊ ÐÏ X É Y . œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ RF É LG ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ, ÔÏ ÏÎÉ ÓÏÐÒÑÖÅÎÙ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÑŒÎÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ. œ ÌÅŒÏÊ É ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÑÈ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÀ ÓÔÏÑÔ lim_{−→(W →Y )∈S(N )} Hom_S (G(W ); X) É lim_{−→(X→Z)∈S(M)} Hom_T (Y; F (Z))

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ

lim_{−→(W →Y )∈S(N ); (X→Z)∈S(M)} Hom_S (G(W ); Z);

ÔÏ ÅÓÔØ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ S(M)^X × S(N )_Y . ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÐÒÏÅËÃÉÉ S(M)^X × S(N )_Y → S(M)^X ; S(N )_Y ËÏÆÉÎÁÌØÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ Ó ËÁÖÄÙÍ ÉÚ ÄŒÕÈ ÉÓÈÏÄÎÙÈ (ÔÁËÖÅ ÎÁÄÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ Hom_S (G(W ); X) ∼= Hom_T (Y; F (Z)) ŒŒÉÄÕ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ F É G). □

þÁÓÔØ 2. ëÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ

ðÕÓÔØ T_1^F→ T_2^G→ T^′ | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, Á N_1 ⊂ T_1 É N_2 ⊂ T_2 | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÅ ÔÒÉÁÎ- ÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÁŒÙÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ RF : T_1=N_1 → T_2=N_2, RG : T_2=N_2 → T^′ É R(G ∘ F ) : T_1=N_1 → T^′ (ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ). åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÏÐÒÏÓ | ŒÅÒÎÏ ÌÉ, ÞÔÏ R(G ∘ F ) ∼= RG ∘ RF . ìÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË.

ðÒÉÍÅÒ 2.1. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÐÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÌÅŒÙÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÁÌÇÅÂÒ k[x] → k, f(x) → f(0). ðÕÓÔØ F : k−mod → k[x]−mod | ÆÕÎËÔÏÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, Á G : k[x]−mod → k−mod, M → k ⊗_{k[x]} M | ÆÕÎËÔÏÒ ÉÎÄÕËÃÉÉ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ k[x]−mod = Coh(A^1), k−mod = Coh(pt), F = i_∗, G = i^∗,

ÇÄÅ i : pt → A^1 | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ). ñÓÎÏ, ÞÔÏ LF = F , ÔÁË ËÁË F ÔÏÞÅÎ, Á LG(M) = k^L⊗_{k[x]} M. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÒÅÚÏÌØŒÅÎÔÏÊ 0 → k[x]^x→ k[x] → k → 0;

ÌÅÇËÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ LG(LF (V )) ∼= V ⊕ V [1]. ðÒÉ ÜÔÏÍ G(F (V )) = V , ÔÁË ÞÔÏ L(G ∘ F ) = L id = id.

œŒÉÄÕ ŒÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, ÐÏÌÅÚÎÏ ÉÍÅÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ, ÇÁÒÁÎÔÒÉÕÀÝÅÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ËÏÍÐÏ- ÚÉÃÉÉ É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÏÄÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ.

ðÕÓÔØ F : T → T^′ | ÔÏÞÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ, Á Q : T → T =N | ÆÕÎËÔÏÒ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ. ïÂSSÅËÔ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÍ ÄÌÑ F , ÅÓÌÉ RF ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ X É ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ æ_F (X) : F (X) → RF (Q(X)) | ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÂSSÅËÔÙ, ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ F ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÔÒÉÁÎ- ÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÀ Œ T .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.3. ðÕÓÔØ F : A → B | ÁÄÄÉÔÉŒÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ ÍÅÖÄÕ ÁÂÅÌÅŒÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ, Á E ⊂ A | ËÌÁÓÓ ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÚÁÍËÎÕÔÙÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÑÍÙÈ ÓÕÍÍ É ËÏÑÄÅÒ ÍÏÎÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÔÏÞÎÏÊ ÔÒÏÊËÉ 0 → A_1 → A_2 → A_3 → 0, ÅÓÌÉ A_1 ∈ E, ÔÏ ÔÒÏÊËÁ 0 → F (A_1) → F (A_2) → F (A_3) → 0 ÔÏÞÎÁ. åÓÌÉ Œ A ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÏŒ ÉÚ E, ÔÏ ÌÀÂÏÊ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ Ó ÞÌÅÎÁÍÉ Œ E ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎ ÄÌÑ F Œ Hot^+(A), Á ÆÕÎËÔÏÒ RF ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ D^+(A).

çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ X ∈ T ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÊ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔ X_0 ∈ T É ÍÏÒÆÉÚÍ s : X → X_0, ÌÅÖÁÝÉÊ Œ S(N ) (Œ ÓÌÕÞÁÅ ÌÅŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÍÚ X_0 → X).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 2.4. ðÕÓÔØ T (F ) ⊂ T | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ŒÓÅÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F . ôÏÇÄÁ F (T (F ) ∩ N ) = 0. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÔÏ RF ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É RF (X) ∼= F (X_0), ÇÄÅ X_0 ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÊ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ s : X → X_0 Œ S(N ).

ìÅÍÍÁ 2.5. ðÕÓÔØ T_1^F→ T_2^G→ T^′ | ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÔÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ, Á N_1 ⊂ T_1 É N_2 ⊂ T_2 | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÙÅ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. ðÕÓÔØ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ T_1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔÏŒ X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ÏÂSSÅËÔ F (X) Œ T_2 ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎ ÄÌÑ G. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÜÔÉ ÏÂSSÅËÔÙ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÙ ÄÌÑ G ∘ F , ÆÕÎËÔÏÒ RF ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ŒÓÀÄÕ, ÆÕÎËÔÏÒ RG ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ Im RF É R(G ∘ F ) ∼= RG ∘ RF .

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ôÁË ËÁË Œ T_1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔÏŒ, ÔÏ RF ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ŒÓÀÄÕ. ôÁË ËÁË ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ X Œ T_1 ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍ s : X → X_1, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ s ∈ S(N_1), X_1 ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎ ÄÌÑ F , Á F (X_1) ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎ ÄÌÑ G, ÔÏ RF (X) ∼= RF (X_1) ∼= F (X_1), Á RG ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ RF (X_1) ÐÏ ÕÓÌÏŒÉÀ. úÎÁÞÉÔ RG ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÎÁ Im RF .

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ T_0 ⊂ T_1 | ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÎÁÑ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎÎÙÈ ÄÌÑ F ÏÂSSÅËÔÏŒ X_0, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ F (X_0) ÐÒÉÓÐÏÓÏÂÌÅÎ ÄÌÑ G. üÔÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÁ (ÔÁË ËÁË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÓÅÞÅ- ÎÉÅÍ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ É ÐÒÏÏÂÒÁÚÁ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ). œ ÓÉÌÕ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ F (T_0 ∩ N_1) = 0, ÚÎÁÞÉÔ ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ G(F (T_0 ∩ N_1)) = 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÏÂSSÅËÔÁ X ∈ T_1 ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ s : X → X_0 Œ S(N_1), ÔÁËÏÊ ÞÔÏ X_0 ∈ T_0. úÎÁÞÉÔ R(G ∘ F ) ŒÓÀÄÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ É R(G ∘ F )(X) = G(F (X_0)). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ X ∈ T_0 ÍÏÖÎÏ ŒÚÑÔØ X_0 = X, ÔÁË ÞÔÏ R(G ∘ F )(X) = G(F (X)). □

þÁÓÔØ 3. ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÙ

ðÕÓÔØ X^{•;•} | ÂÉËÏÍÐÌÅËÓ ÎÁÄ A, ÔÏ ÅÓÔØ ÂÉÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ ÎÁÄ A Ó ÄŒÕÍÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁÍÉ d_I : X^{m;n} → X^{m+1;n} É d_{II} : X^{m;n} → X^{m;n+1}, ÔÁËÉÍÉ ÞÔÏ d^2_I = 0; d^2_{II} = 0; É d_I ∘ d_{II} = d_{II} ∘ d_I :

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÙ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÂÅÌÅŒÕ ËÁÔÅÇÏÒÉÀ Com^2(A).

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÓŒÅÒÔËÉ tot_⊕; tot_ß : Com^2(A) → Com(A) ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ tot_⊕(X^{•;•}; d_I ; d_{II} ) = (⊕_{m+n=k}X^{m;n}; d^k_{|X m;n} = d^{m;n}_I + (−1)^md^{m;n}_{II} ); tot_ß(X^{•;•}; d_I ; d_{II} ) = ( ∏ m+n=k X

m;n; d^k_{m;n} = d^{m−1;n}_I + (−1)^md^{m;n−1}_{II} ):

þÔÏÂÙ ÐÅÒŒÙÊ ÉÚ ÎÉÈ ÂÙÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ A ÄÏÌÖÎÙ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÑÍÙÅ ÓÕÍÍÙ, Á ÞÔÏÂÙ ŒÔÏÒÏÊ ÂÙÌ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ | ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÑÍÙÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÜÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ŒÓÅÇÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ É ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÎÁ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÏŒ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÊ ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÎÅÎÕÌÅŒÙÈ ÞÌÅÎÏŒ (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÉÈ ÐÒÏÓÔÏ tot).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.1. ðÕÓÔØ f : X^• → Y^• | ÍÏÒÆÉÚÍ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ. ðÏÌÏÖÉÍ Z^{−1;n} = X^n, Z^{0;n} = Y^n, Z^{m;n} = 0 ÐÒÉ m ≠ −1; 0, d^{−1;n}_{II} = d^n_X , d^{0;n}_I = d^n_Y , Á d^{−1;n}_{II} = f^n. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ tot(Z^{•;•}) = C(f).

îÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÂÉËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÅÓÔØ ÄŒÁ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÓÄŒÉÇÁ | ÐÏ ÐÅÒŒÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ É ÐÏ ŒÔÏÒÏÊ (ÍÅÎÑÀÝÉÅ ÚÎÁË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÁ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÉÈ [1]_I É [1]_{II} ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ [1]_I ∘ [1]_{II} = [1]_{II} ∘ [1]_I .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ `_I : tot_∗ ∘ [1]_I → [1] ∘ tot_∗ É `_I : tot_∗ ∘ [1]_I → [1] ∘ tot_∗, ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

tot_∗ ∘ [1]_I ∘ [1]_{II}^{`I} �

`_{II} � [1] ∘ tot_∗ ∘ [1]_{II}

`_{II} � [1] ∘ tot_∗ ∘ [1]_I^{`I} � [2] ∘ tot_∗

ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ (∗ ÚÁÍÅÎÑÅÔ ⊕ ÌÉÂÏ ß).

âÉÆÕÎËÔÏÒ F : T_1 × T_2 → T ÍÅÖÄÕ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÍÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ, ÅÓÌÉ

• ÚÁÄÁÎÙ ÉÚÏÍÏÒÆÚÍÙ `_1 : F ∘ [1]_{T1} → [1]_T ∘ F É `_2 : F ∘ [1]_{T2} → [1]_T ∘ F , ÔÁËÉÅ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ

F ∘ [1]_{T1} ∘ [1]_{T2}^{`1} �

`_2 � [1] ∘ F ∘ [1]_{T2}

`_2 � [1] ∘ F ∘ [1]_{T1}^{`1} � [2] ∘ F

ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÁ;

• ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ X_1 → X_2 → X_3 → X_1[1]_{T1} Œ T_1 É ÌÀÂÏÇÏ Y ∈ T_2 ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË F (X_1; Y ) → F (X_2; Y ) → F (X_3; Y ) → F (X_1; Y )[1]_T ŒÙÄÅÌÅÎ Œ T ;

• ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ŒÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÁ Y_1 → Y_2 → Y_3 → Y_1[1]_{T2} Œ T_2 É ÌÀÂÏÇÏ X ∈ T_1 ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË F (X; Y_1) → F (X; Y_2) → F (X; Y_3) → F (X; Y_1)[1]_T ŒÙÄÅÌÅÎ Œ T .

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÁÄÄÉÔÉŒÎÏÇÏ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÁ F : A_1 × A_2 → A ÂÉÆÕÎËÔÏÒ F_∗ : Hot^∗(A_1) × Hot^∗(A_2) → Hot^∗(A), ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

(X^•; Y^•) → tot_∗(F (X^•; Y^•))

ÔÏÞÅÎ.

ðÕÓÔØ F : T_1 × T_2 → T | ÂÉÆÕÎËÔÏÒ, Á N_1 ⊂ T_1, N_2 ⊂ T_2 | ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ. âÉÆÕÎËÔÏÒ RF : (T_1=N_1)×(T_2=N_2) → T ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁŒÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÁ F , ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎ ÍÏÒÆÉÚÍ ÂÉÆÕÎËÔÏ- ÒÏŒ æ : F → RF ∘ Q, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÁ G : (T_1=N_1) × (T_2=N_2) → T É ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ : F → G ∘ Q ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÏŒ Œ^′ : RF → G, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ Œ^′ ∘ æ = Œ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.4. ðÒÅÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÕÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ T_1 = (I_1; N_1), Á ÆÕÎËÔÏÒ F ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ I_1 × N_2 Œ ÎÏÌØ. ôÏÇÄÁ ÏÎ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ RF É RF (X; Y ) = F (X_I ; Y ), ÇÄÅ X_I | ÐÒÏÅËÃÉÑ X ÎÁ I.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.5. ðÒÅÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÒÉÁÎÇÕÌÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÐÏÄËÁÔÅÇÏÒÉÉ T_{01} ⊂ T_1 É T_{02} ⊂ T_2 ÔÁËÁÑ ÞÔÏ ÅÓÌÉ N_{0i} = T_{0i} ∩ N_i, ÔÏ F (N_{01} × T_{02}) = 0 É F (T_{01} × N_{02}) = 0, É ÄÌÑ ŒÓÑËÉÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ X ∈ T_1, Y ∈ T_2 ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ÍÏÒÆÉÚÍÙ s : X → X_0, t : Y → Y_0, ÌÅÖÁÝÉÅ Œ S(N_1) É S(N_2) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ RF , ÐÒÉÞÅÍ RF (X; Y ) = F (X_0; Y_0).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 3.6. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ É ÄÏËÁÖÉÔÅ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÍ ÆÕÎËÔÏÒÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÂÉÆÕÎËÔÏÒÏŒ.

þÁÓÔØ 4. ðÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ

ðÕÓÔØ X | ÓÈÅÍÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (a) ÅÓÌÉ U ⊂ X | ÁÆÆÉÎÎÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, j : U → X | ŒÌÏÖÅÎÉÅ, Á F | ËŒÁÚÉËÏÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË ÎÁ U, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÏÍÕ ÍÏÄÕÌÀ, ÔÏ j_∗F | ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÊ ÏÂSSÅËÔ Œ QCoh(X); (b) ÅÓÌÉ X ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ (ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÍÉ ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ), ÔÏ Œ QCoh(X) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÊ ÔÏÞÎÙÊ ÓÐÒÁŒÁ ÆÕÎËÔÏÒ ÉÚ QCoh(X) ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÎÁ D^+(QCoh(X)).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ X ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ, ÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ ` ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎË- ÔÏÒ R` ÎÁ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ D^+(QCoh(X)), áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÅÓÌÉ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÉÚ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÏÊ ÓÈÅÍÙ X, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ Rf_∗ : D^+(QCoh(X)) → D^+(QCoh(Y )).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.2. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÀÂÁÑ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ.

ó ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍÉ ÏÂSSÅËÔÁÍÉ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ QCoh(X) ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÁÑ | ÉÈ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ ÎÅÔ ŒÏÏÂÝÅ (ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ | ÁÆÆÉÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ). ïÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÌÅŒÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÇÏ ÆÕÎËÔÏÒÁ ÏÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÁ É ÔÅÎÚÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ËÌÁÓÓ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ ÎÁ X ÞÅÒÅÚ LF(X).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.3. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÌÁÓÓ LF(Y ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 2.3 ÄÌÑ ÆÕÎËÔÏÒÁ f^∗ : QCoh(Y ) → QCoh(X). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ ÎÁ Y ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, ÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ Lf^∗ : D^−(QCoh(Y )) → D^−(QCoh(X))). õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÌÀÂÏÊ ËŒÁÚÉÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÓÈÅÍÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.5. ðÕÓÔØ T_1 = T_2 = Hot^−(QCoh(X)), N_1 = N_2 = Acycl^−(QCoh(X)), T = D^−(QCoh(X)), Á F (F^•; G^•) = Q(tot_⊕(F^• ⊗ G^•)). ðÕÓÔØ ÎÁ X ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ T_{01} = Hot^−(LF(X)), T_{02} = T_2, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 3.5 (ÄÌÑ ÌÅŒÙÈ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÊ) ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÌÅŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ^L⊗ : D^−(QCoh(X)) × D^−(QCoh(X)) → D^−(QCoh(X)). õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.6. ðÕÓÔØ T_1 = Hot^−(QCoh(X)), T_2 = Hot^+(QCoh(X)), N_{1;2} = Acycl^∓(QCoh(X)), T = D^+(QCoh(X)), Á F (F^•; G^•) = Q(tot_ß(Hom(F^•; G^•))).

(a) ðÕÓÔØ ÎÁ X ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ T_{01} = Hot^−(LF(X)), T_{02} = T_2, ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 3.5 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ R Hom : D^−(QCoh(X))^∘ × D^+(QCoh(X)) → D^+(QCoh(X)).

(b) ðÕÓÔØ X ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ T_{01} = T_1, T_{02} = Hot^+(Inj(QCoh(X))), ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÐÒÁÖÎÅ- ÎÉÑ 3.5 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ É ÆÕÎËÔÏÒ R Hom : D^−(QCoh(X))^∘ × D^+(QCoh(X)) → D^+(QCoh(X)) ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ. õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.7. ðÕÓÔØ T_1 = Hot^−(QCoh(X)), T_2 = Hot^+(QCoh(X)), N_{1;2} = Acycl^∓(QCoh(X)), T = D^+(Ab), Á F (F^•; G^•) = Q(tot_ß(Hom(F^•; G^•))). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÈÅÍÁ X ËŒÁÚÉËÏÍÐÁËÔÎÁ, Á T_{01} = T_1, T_{02} = Hot^+(Inj(QCoh(X))), ÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÑ 3.5 ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÊ ÆÕÎËÔÏÒ R Hom : D^−(QCoh(X))^∘ × D^+(QCoh(X)) → D^+(Ab).

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÏÔ ŒÓÅÈ ŒÙÛÅÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ É ÎÁ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÈ ÐÒÏ- ÉÚŒÏÄÎÙÈ ËÁÔÅÇÏÒÉÑÈ. üÔÏ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÔÉÐÁ ÔÅÏÒÅÍÙ óÐÁÌØÔÅÎÛÔÅÊÎÁ. íÅÖÄÕ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÆÕÎËÔÏÒÁÍÉ ÅÓÔØ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÓÏÐÒÑ- ÖÅÎÎÏÓÔÉ.

ìÅÍÍÁ 4.8. æÕÎËÔÏÒ Lf^∗ ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÌÅŒÁ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ Rf_∗.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ f^∗ É f_∗. □

ìÅÍÍÁ 4.9. æÕÎËÔÏÒ −^L⊗ F ÓÏÐÒÑÖÅÎ ÓÌÅŒÁ Ë ÆÕÎËÔÏÒÕ R Hom(F; −).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÔÏÒÏŒ − ⊗ F É Hom(F; −). □

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.10. ðÕÓÔØ f : X → Y É g : Y → Z | ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÈÅÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (a) L(g∘f)^∗ ∼= Lf^∗ ∘Lg^∗; (b) R(g ∘ f)_∗ ∼= Rg_∗ ∘ Rf_∗; (c) R`(X; −) ∼= R`(Y; −) ∘ Rf_∗.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.11. ðÕÓÔØ X | ÓÈÅÍÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (a) R`(X; R Hom(F; G)) ∼= R Hom(F; G); (b) (F^L⊗ G)^L⊗ H ∼= F^L⊗ (G^L⊗ H); (c) F^L⊗ G ∼= G^L⊗ F.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.12. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Lf^∗(F^L⊗ G) ∼= (Lf^∗F)^L⊗ (Lf^∗G). ìÅÍÍÁ 4.13. ðÕÓÔØ f : X → Y | ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ. ôÏÇÄÁ (a) Rf_∗R Hom(Lf^∗F; G) ∼= R Hom(F; Rf_∗G); (b) (ÆÏÒÍÕÌÁ ÐÒÏÅËÃÉÉ) Rf_∗(Lf^∗F^L⊗ G) ∼= F^L⊗ Rf_∗G.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏËÁÖÅÍ ŒÎÁÞÁÌÅ (a). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

Hom(H; Rf_∗R Hom(Lf^∗F; G)) ∼= Hom(Lf^∗H; R Hom(Lf^∗F; G)) ∼= Hom(Lf^∗H^L⊗ Lf^∗F; G) ∼= ∼= Hom(Lf^∗(H^L⊗ F); G) ∼= Hom(H^L⊗ F; Rf_∗G) ∼= Hom(H; R Hom(F; Rf_∗G)):

úÎÁÞÉÔ ÎÁÛÉ ÆÕÎËÔÏÒÙ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÏŒÅÒÉÍ (b). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ

Hom(F^L⊗ Rf_∗G; Rf_∗(Lf^∗F^L⊗ G)) ∼= Hom(Lf^∗(F^L⊗ Rf_∗G); Lf^∗F^L⊗ G) ∼= Hom(Lf^∗F^L⊗ Lf^∗Rf_∗G; Lf^∗F^L⊗ G):

ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ Lf^∗Rf_∗G → G ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ F^L⊗Rf_∗G → Rf_∗(Lf^∗F^L⊗G). ìÅÇËÏ ŒÉ- ÄÅÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ, ÅÓÌÉ F | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓŒÅÒÈÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ, Á G | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÓÎÉÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓ ÉÎSSÅËÔÉŒÎÙÈ ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÐÕÞËÏŒ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÉÓËÏÍÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁ D^−(QCoh(Y )) × D^+(QCoh(X)) Œ ÓÉÌÕ ÏÂÙÞÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÏÅËÃÉÉ | f_∗(f^∗F ⊗ G) ∼= F ⊗ f_∗G, ÄÌÑ ÌÏ- ËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ F. íÏÖÎÏ ÄÁÌÅÅ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÎÁ ŒÓÅÊ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 4.14. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ R Hom(G; H^L⊗ F) ∼= R Hom(G; H)^L⊗ F ∼= R Hom(G^L⊗ F^∨; H), ÄÌÑ ŒÓÅÈ F ∈ D^{perf} (X), ÇÄÅ F^∨ = R Hom(F; O_X ).