ìÅËÃÉÑ 11.

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ. ìÉÎÅÊÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. âÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ. ëÒÉŒÙÅ. äÉŒÉÚÏÒÙ ÎÁ ËÒÉŒÙÈ. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ É ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ.

òÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ

œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÓÈÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÎÅ ŒÓÀÄÕ, Á ÌÉÛØ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÄÁÎÎÏÊ ÓÈÅÍÙ. ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÐÒÉÍÅÒ, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÕÖÅ ÓÔÁÌËÉŒÁÌÉÓØ | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. óÔÒÏÇÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X | ÔÁËÏÅ: ŒÓÑËÏÍÕ ÁÆÆÉÎÎÏÍÕ ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÕ X ⊃ U = Spec A ÓÏÐÏ- ÓÔÁŒÉÍ ÐÏÌÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÞÁÓÔÎÙÈ Frac A ËÏÌØÃÁ A (ÅÓÌÉ A | ÃÅÌÏÓÔÎÏÅ ËÏÌØÃÏ, ÔÏ Frac A | ÐÏÌÅ ÞÁÓÔÎÙÈ, Œ ÏÂÝÅÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÌØÃÁ A ÐÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÕ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÄÅÌÉÔÅÌÑÍÉ ÎÕÌÑ). üÔÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁ X ËŒÁÚÉËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÊ ÐÕÞÏË (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ!), ÐÕÞÏË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ K_X . ôÁË ŒÏÔ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁ X ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ K_X . åÓÌÉ ÓÈÅÍÁ X ÃÅÌÁÑ, ÜÔÏ ÐÏÎÑÔÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÅ- ÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒŒÉÄÕ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁ: ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÕÞËÁ K_X ÎÁÄ ÌÀÂÙÍ ÏÔËÒÙÔÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÄÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÕÞÏË K_X ÎÁ ÃÅÌÏÊ ÓÈÅÍÅ X ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÃÅÌÏÊ ÓÈÅÍÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅÍ ÎÁ ÌÀÂÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÂÅÚ ÐÏÔÅÒÉ ÉÎÆÏÒÍÁ- ÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÔÁÎÅÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÃÅÌÏÊ ÓÈÅÍÅ X ÜÔÏ ËÌÁÓÓ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÁÒ (U; f), ÇÄÅ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, Á f | ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÎÁ U ÆÕÎËÃÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ (U; f) ∼ (V; g), ÅÓÌÉ f_{|U∩V} ≡ g_{|U∩V} .

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 11.1. åÓÌÉ X | ÃÅÌÁÑ ÓÈÅÍÁ, ÔÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÈÅÍ X Y | ÜÔÏ ËÌÁÓÓ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÐÁÒ (U; f), ÇÄÅ U ⊂ X | ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ, Á f | ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ U → Y , ÐÒÉÞÅÍ (U; f) ∼ (V; g), ÅÓÌÉ f_{|U∩V} ≡ g_{|U∩V} .

ó ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ ÎÁÄÏ ÓÏÂÌÀÄÁÔØ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØ- ÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÏ ÍÏÖÎÏ ËÏÍÐÏÎÏŒÁÔØ, ÎÏ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ { ÍÏÖÅÔ ÔÁË ÓÌÕÞÉÔØÓÑ, ÞÔÏ f^{−1}_1 (U_2) { ÎÅ ÐÌÏÔÎÏÅ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, f_1 : X Y ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔØ ŒÓÅ U_1 ⊂ X ŒÎÕÔÒØ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÑ Ë U_2 ⊂ Y ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ËÒÁÊÎÅ ÎÅÐÒÉÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÅÒÖÁÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ- ÎÏÇÏ ÄÁÎÎÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ X, ÏÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÍÁÌÏ ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÉÚ-ÚÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÑ.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ Œ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÓÔØ L | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X, Á V ⊂ `(X; L) | ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÅÇÏ ÓÅÞÅÎÉÊ. åÓÌÉ V ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ L, ÔÏ Õ ÎÁÓ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ X → P(V^∗). á ÅÓÌÉ ÎÅÔ? áÐÒÉÏÒÉ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ V ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ L ŒÎÅ ÂÁÚÉÓÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ B(V ). éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ X \ B(V ) → P(V^∗), ÔÏ ÅÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X P(V^∗).

úÁÍÅÔÉÍ, ËÓÔÁÔÉ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÉ- ÓÁÔØ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ. ðÕÓÔØ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ X | ÓŒÑÚÎÁÑ ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÄÉŒÉÚÏÒÙ ëÁÒÔØÅ ÎÁ ÓÈÅÍÅ X ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ŒÏ ŒÚÁÉÍÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÙÍÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÓÅÞÅÎÉÑÍÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÏÂÒÁÔÉÍÕÀ ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ X, ÔÏ ÅÓÔØ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ k^∗. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÑÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÅ ÄÉŒÉÚÏÒÙ (ÔÏ ÅÓÔØ ÄÉŒÉÚÏÒÙ

ŒÉÄÁ D = ∑ a_iY_i, ÇÄÅ ŒÓÅ a_i ≥ 0), Á ÒÁÚÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÑÍ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏ- ÅÎÉÑ | ÌÉÎÅÊÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÄÉŒÉÚÏÒÙ (ÔÁË ËÁË ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÜÔÏ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ). é ÏÂÒÁÔÎÏ, ÄŒÁ ÌÉÎÅÊÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÑÍ ÆÉË- ÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ. éÔÁË, ŒÓÑËÏÍÕ ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÀ L ÎÁ X ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÅÔ ËÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ ÎÁ X, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÊ ÉÚ ÓÅÂÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P(`(X; L)) = (`(X; L) \ 0)=k^∗, É ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÐÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊ- ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ, Á ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ V ⊂ H^0(X; L) | ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ P(V ) ⊂ P(`(X; L)). ðÏÌÎÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ ÌÉÎÅÊÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÄÉŒÉÚÏÒÕ D ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ |D|, Á ŒÓÑËÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ‹ ⊂ |D| ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ P ∈ X | ÔÏÞËÁ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ |D − P | ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ, ÌÉÎÅÊÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÈ ÄÉŒÉÚÏÒÕ D É ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ P .

œÓÑËÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ‹ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ B(‹) ÔÏÞÅË P ∈ X, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÄÉ- ŒÉÚÏÒ ÉÚ ‹ ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ P . üÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÏÂÝÉÈ ÎÕÌÅÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, ÔÏ ÅÓÔØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÎÙÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÅÚ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ X Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ Œ ‹ (ŒÓÑËÏÊ ÔÏÞËÅ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓ- ËÏÓÔØ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ Œ ‹, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÜÔÕ ÔÏÞËÕ), Á ÏÂÝÁÑ ÎÅÐÕÓÔÁÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ | ÍÏÒÆÉÚÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÎÁ X \ B(‹), ÔÏ ÅÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.2. ðÕÓÔØ X = P^N , ‹ = |H − P | | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÕ P ∈ P^N . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁ- ÖÅÎÉÅ P^N P^{N−1} | ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÚ ÔÏÞËÉ P .

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍ ÎÁ ÂÏÌØÛÅÍ ÍÎÏ- ÖÅÓÔŒÅ ÞÅÍ X \ B(‹).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.3. ðÕÓÔØ ‹ | ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÁ X, Á D_0 | ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÄÉŒÉÚÏÒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ‹^′ = D_0 + ‹ | ÔÏÖÅ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ, ÐÒÉÞÅÍ B(‹^′) = D_0 ∪ B(‹), ÎÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÓÔŒÕÀÝÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ ‹^′ É ‹ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ D_0 | ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ‹^′. íÏÒÁÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÅ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ŒÙÂÒÏÓÉÔØ ÉÚ ÎÅÅ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (ÎÁ ÑÚÙËÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ ÜÔÏ ÏÚÎÁ- ÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V ⊗ O_X → L ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ V ⊗ O_X → L(−D_0) → L). ëÓÔÁÔÉ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÂÁÚÉÓÎÁÑ ÔÏÞËÁ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÉÓÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÅÒÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ

ìÅÍÍÁ 11.2. åÓÌÉ X | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ, ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X P^N ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X P^N ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÐÁÒÏÊ (V; L). ðÕÓÔØ L^′ ⊂ L | ÏÂÒÁÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V ⊗ O_X → L. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ L^′ | ÏÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË. äÅÊ- ÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÌØÃÁ ÔÏÞÅË ÎÅÏÓÏÂÏÊ ËÒÉŒÏÊ | ËÏÌØÃÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÌÏËÁÌØÎÏ L ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÌØÃÕ, Á ÅÇÏ ÐÏÄÐÕÞÏË L^′ | ÉÄÅÁÌÕ Œ ËÏÌØÃÅ. îÏ ŒÓÑËÉÊ ÉÄÅÁÌ Œ ËÏÌØÃÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÇÌÁŒÎÙÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ L^′ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ ÒÁÎÇÁ 1. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ V ⊗O_X ↠ L^′, ÚÁÄÁÀÝÅÅ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ X → P^N , ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÊ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ ŒÎÅ B(V ). □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.4. åÓÌÉ X | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ, Á Y | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ÓÈÅÍÁ, ÔÏ ÌÀÂÏÅ ÒÁÃÉ- ÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X Y ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÌÕÞÁÀ ËÒÉŒÙÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ É ÏÂÝÉÊ ÓÌÕÞÁÊ. ðÕÓÔØ X | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ ÓÈÅÍÁ, Á ’ : X P^N | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÚÁÄÁŒÁÅÍÏÅ ÐÁÒÏÊ (V; L). ðÕÓÔØ L^′ ⊂ L | ÏÂÒÁÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V ⊗ O_X → L. ôÏÇÄÁ L^′ ∼= L ⊗ J , ÇÄÅ J | ÐÕÞÏË ÉÄÅÁÌÏŒ ÐÏÄÓÈÅÍÙ B(V ) ⊂ X (ÏÂÒÁÚ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ V ⊗ L^{−1} → O_X ). ðÕÓÔØ ı : ~X → X | ÒÁÚÄÕÔÉÅ ÐÕÞËÁ ÉÄÅÁÌÏŒ J ÎÁ X.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.5. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÕÞÏË O_{~X=X} (1) ÎÁ ~X = Proj_X (⊕J^k). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ı_∗O_{~X=X} (1) ∼= J , ı_∗(ı^∗L ⊗ O_{~X=X} (1)) ∼= L^′.

óÀÒSSÅËÃÉÑ V ⊗ O_X ↠ L^′ = ı_∗(ı^∗L ⊗ O_{~X=X} (1)) ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÐÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍ V ⊗O_{~X} = ı^∗(V ⊗O_X ) → ı^∗L⊗O_{~X=X} (1), ËÏÔÏÒÙÊ ÔÏÖÅ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ!), ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ ~’ : ~X → P^N . ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÎÁ ~X \ ı^{−1}(B(V )) = X \ B(V ) ÍÏÒÆÉÚÍÙ ’ É ~’ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ ~’ = ’ ∘ ı. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔŒ ~X \ ı^{−1}(B(V )) = X \ B(V ) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ı^{−1} : X ~X, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÏÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÚÄÕÔÉÅÍ. ôÏÇÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ’ = ~’ ∘ ı^{−1}, ÔÏ ÅÓÔØ ŒÓÑËÏÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÒÁÚÄÕÔÉÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÕÞËÁ ÉÄÅÁÌÏŒ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ðÏÈÏÖÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ŒÅÒÎÏ É ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ’ : X Y . ðÕÓÔØ ’ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U ⊂ X. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ U × Y ÇÒÁÆÉË ÍÏÒÆÉÚÍÁ ’_{|U} (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ÇÒÁÆÉË ÍÏÒÆÉÚÍÁ `_’(U) ⊂ U × Y | ÚÁÍËÎÕÔÁÑ ÐÏÄÓÈÅÍÁ, ÉÚÏÍÏÒÆÎÁÑ U) É ÐÕÓÔØ ~X = `_’(U) ⊂ X ×Y . ðÕÓÔØ ı | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ X ×Y → X, Á ~’ | ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ X × Y → Y ÎÁ ~X. ôÏÇÄÁ ’ = ~’ ∘ ı^{−1}. îÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÏÒÆÉÚÍ ı : ~X → X ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÒÁÚÄÕÔÉÅÍ (ÒÁÚÄÕÔÉÅ ŒÓÅÇÄÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ Y = X \ Z, ’ = id, ÔÏ ~X = Y = X \ Z É ı | ŒÌÏÖÅÎÉÅ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÏÅËÃÉÑ ı | ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 11.3. íÏÒÆÉÚÍ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ f : X → Y ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ËÁËÏÇÏ-ÔÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ U ⊂ Y ÏÎ ÉÎÄÕÃÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ f : f^{−1}(U) → U.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÓÑËÉÊ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÍÏÒÆÉÚÍ ÏÂÒÁÔÉÍ ËÁË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅ- ÎÉÅ, Á ŒÓÑËÏÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ Œ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ Ë ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÍÕ ÍÏÒÆÉÚÍÕ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ.

ôÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÑ, ËÁË ŒÏÄÉÔÓÑ, ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÄÁÞÎÁ. âÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÜÔÏ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ; ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÜÔÏ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÍÏÒÆÉÚÍ ÓÈÅÍ, Á ÎÅÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÅ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.6. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ~X Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍ ŒÙÛÅ ÐÒÉÍÅÒÅ: Y = P^1, X = P^2, f : X Y { ÐÒÏÅËÃÉÑ ÉÚ ÔÏÞËÉ (ÕËÁÚÁÎÉÅ: ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØÓÑ ÒÁÚÄÕÔÉÅ X Œ ÔÏÞËÅ ⟨0; 0; 1⟩).

ïÄÎÁ ŒÅÝØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÞÅÔËÏ ŒÉÄÎÁ ÉÚ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁ- ÆÉËÉ { ÜÔÏ ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f : X Y ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÏÄÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÏÔËÒÙÔÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ U ⊂ X, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ (ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÏÂSSÅÄÉ- ÎÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ U, ÞÔÏ ÐÒÏÅËÃÉÑ ı : ~X → X { ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÎÁÄ U ⊂ X). äÏÐÏÌÎÅÎÉÅ X \ U ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏÍ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ f.

ëÁÔÅÇÏÒÎÏ, ÎÁ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÍÏÔÒÅÔØ ÅÝÅ ŒÏÔ ËÁË: ÍÙ ÂÅÒÅÍ ËÁ- ÔÅÇÏÒÉÀ ÓÈÅÍ É ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÂÒÁÝÁÅÍ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÎÑÔÕÀ ÌÏ- ËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÄÌÑ ËÏÌØÃÁ). ôÁËÏÇÏ ÓÏÒÔÁ ÏÂÝÅËÁÔÅÇÏÒÎÙÅ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ, ÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÂÏÔÁÀÔ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ, ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÙ ÎÅ ÃÅÌÉËÏÍ. þÔÏ, Œ ÏÂÝÅÍ, É ŒÉÄÎÏ: ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ËÏÍÐÏÎÏŒÁÔØ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ, ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÏÎÉ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ. œÓÅ ÖÅ ÅÓÔØ ÏÄÎÁ ÂÏÌÅÅ

ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÊ ÜÔÁ ÁÎÁÌÏÇÉÑ { ÐÏ ÄÅÌÕ. á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÉÓÔÏÒÉÞÅ- ÓËÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ÏÂÙÞÎÏ Œ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ (ŒÅÒÎÅÅ, Œ ÔÅ ŒÒÅÍÅÎÁ ÓÈÅÍ ÎÅ ÂÙÌÏ, Á ÎÅÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ÉÌÉ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÏÂSSÅËÔÙ ÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÏÓÏÂÏ É ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ). œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÄÁŒÁÊÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÂÒÁÔÉÍÙÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÑ { Á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÁËÉÅ f : X Y , ÞÔÏ f ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÌÏÔÎÏÇÏ U ⊂ X É ÏÔËÒÙÔÏÇÏ ÐÌÏÔÎÏÇÏ V ⊂ Y (Á ÎÅ ÓÐÌÀÝÉŒÁÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÓÅ U Œ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÏÄÎÕ ÔÏÞËÕ Œ Y ).

ôÏÇÄÁ ÐÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ f ÍÏÖÎÏ ËÏÍÐÏÎÏŒÁÔØ ÂÅÚ ÐÒÏÂÌÅÍ, Ô.Å. ÏÎÉ ÔÁËÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ËÁÔÅ- ÇÏÒÉÀ, É Ë ÔÏÍÕ ÖÅ Œ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ŒÓÅ ÍÏÒÆÉÚÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍÙ (ÔÁËÁÑ ËÁÔÅÇÏÒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÐÐÏÉÄ).

ïÂSSÅËÔ ÜÔÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ \ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÜËŒÉ- ŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ", É ÜÔÏ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÏÇÒÕÂÌÅÎÉÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ { ÏÎÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÉÚÕÞÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÎÅ ÏÔŒÌÅËÁÑÓØ ÎÁ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ŒÒÏÄÅ ÒÁÚÄÕÔÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÔÅÒÉ ŒÓÅÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. îÁÐÒÉÍÅÒ { É ÍÙ ÜÔÏ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÄÏËÁÖÅÍ { ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉŒÁÑ, Ô.Å. ÎÅÏÓÏÂÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 1 ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ, ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÉÍ ËÌÁÓÓÏÍ ÂÉÒÁ- ÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÔØ ËÒÉŒÙÅ, ÎÅ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ-ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÅ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ P^1. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ P^n, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ; ÅÓÔØ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÍÎÏÇÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÍÎÇÏÏÏÂÒÁÚÉÊ, ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÙÈ { ŒÁÖÎÙÊ ÏÔËÒÙÔÙÊ ŒÏÐÒÏÓ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÆÕÎËÔÏÒ A → Frac(A) ÅÓÔØ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÐÏÌÅÊ É ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ÃÅÌÙÈ ÓÈÅÍ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ.

îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÊ É ŒÅÓØÍÁ ÐÏÕÞÉÔÅÌØÎÙÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÉÍÅÒ ÂÉÒÁÃÉ- ÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ { Á ÉÍÅÎÎÏ, ŒÏÚØÍÅÍ X = P^2, É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ f : X → X, ÚÁÄÁÎÎÏÅ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

⟨z_1; z_2; z_3⟩ → ⟨z_2z_3; z_1z_3; z_1z_2⟩:

üÔÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ëÒÅÍÏÎÙ. îÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ÜÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÍÏÒ- ÆÉÚÍ ÓÈÅÍ, ÎÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË: ÅÓÔØ ÎÅÎÕÌÅŒÙÅ ÎÁÂÏÒÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÑÔ Œ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÕÀ ÓÔÒÏËÕ ⟨0; 0; 0⟩. îÏ ËÁË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ëÒÅÍÏÎÙ ÏÞÅŒÉÄÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.8. (i) ëÁËÏŒÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÂÁÚÉÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ëÒÅÍÏÎÙ?

(ii) þÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÓËÏÍÐÏÎÏŒÁÔØ ÜÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ Ó ÓÏÂÏÊ?

(iii) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ëÒÅÍÏÎÙ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ |2H −P_0 −P_1 −P_1| ËÏÎÉË, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞËÉ P_0 = ⟨1; 0; 0⟩, P_1 = ⟨0; 1; 0⟩ É P_2 = ⟨0; 0; 1⟩.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.9. ðÕÓÔØ X = P^1 ×P^1, H_1 É H_2 | ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ É ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÐÒÑÍÙÅ, Á P | ÔÏÞËÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ |H_1 + H_2 − P | ÚÁÄÁÅÔ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ X P^2, Á ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ |2H −P_1 −P_2| ÎÁ P^2, ÇÄÅ H | ÐÒÑÍÁÑ, Á P_1 É P_2 | ÔÏÞËÉ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.10. ðÕÓÔØ P_1; : : : ; P_6 | ÔÏÞËÉ ÎÁ P^2 Œ ÏÂÝÅÍ ÐÏÌÏÖÎÉÉ (ÎÉËÁËÉÅ 3 ÎÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ É ŒÓÅ ŒÍÅÓÔÅ ÎÅ ÌÅÖÁÔ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ËÏÎÉËÅ). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ |3H − P_1 − · · · − P_6| ÏÂÉÌØÎÁ (ŒÎÅ ÔÏÞÅË P_i) É ÚÁÄÁÅÔ ŒÌÏÖÅÎÉÅ ÒÁÚÄÕÔÉÑ ~P^2 → P^2 Œ ÔÏÞËÁÈ P_1; : : : ; P_6 Œ P^3.

îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÏÂÒÁÚ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ ŒÌÏÖÅÎÉÑ | ËÕÂÉÞÅÓËÁÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ.

ëÒÉŒÙÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 11.4. ëÒÉŒÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÃÅÌÁÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ. ëÒÉ- ŒÁÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁ.

ðÕÓÔØ C | ËÒÉŒÁÑ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k, Á K(C) | ÐÏÌÅ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁ C. òÁÓÛÉÒÅ- ÎÉÅ ÐÏÌÅÊ K(C)=k ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÎÏÓÔÉ 1. œ ÓÉÌÕ ÕÐÒ. 11.7 ÐÏÌÅ K(C) ÏÐÒÅÄÅ- ÌÑÅÔ ËÌÁÓÓ ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ËÒÉŒÏÊ C, Á Œ ÓÉÌÕ ÌÅÍÍÙ 11.2 ÂÉÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ ÐÏÌÎÙÈ ËÒÉŒÙÈ ÂÉÒÅÇÕÌÑÒÅÎ. ìÅÇËÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÌÎÕÀ ËÒÉŒÕÀ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÐÏ ÐÏÌÀ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ. ôÁË ÏÎÏ É ÅÓÔØ.

ìÅÍÍÁ 11.5. ðÕÓÔØ K=k ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÐÏÌÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÎÏÓÔÉ 1. óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÁ ÐÏÌÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ C=k, ÔÁËÁÑ ÞÔÏ K(C) ∼= K.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ C | ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÊ ÐÏÌÑ K É ÒÁÓÓÍÏ- ÔÒÉÍ ÎÁ C ÔÏÐÏÌÏÇÉÀ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ. äÌÑ ŒÓÑËÏÇÏ ÏÔËÒÙÔÏÇÏ U ⊂ C ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ O_C (U) ÐÏÄËÏÌØÃÏ Œ K, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ŒÓÅÈ f ∈ K, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ v_P (f) ≥ 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ P ∈ U. ñÓÎÏ, ÞÔÏ O_ó | ÐÕÞÏË ËÏÌÅÃ ÎÁ C. îÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ (C; O_C ) | ÓÈÅÍÁ.

óÄÅÌÁÅÍ ÔÁË. ðÕÓÔØ x ∈ K | ÔÒÁÎÓÃÅÎÄÅÎÔÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, ÔÁË ÞÔÏ K=k(x) | ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ A_0 | ÃÅÌÏÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÌØÃÁ k[x] Œ K, Á A_∞ | ÃÅÌÏÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÌØÃÁ k[x^{−1}] Œ K. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ËÏÌØÃÁ A_0 Œ x ÒÁŒÎÁ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ËÏÌØÃÁ A_∞ Œ x^{−1} (É ÒÁŒÎÁ ÃÅÌÏÍÕ ÚÁÍÙËÁÎÉÀ ËÏÌØÃÁ k[x; x^{−1}] Œ K). ðÕÓÔØ C_x | ÓËÌÅÊËÁ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÓÈÅÍ Spec A_0 É Spec A_∞ ŒÄÏÌØ Spec(A_0)_x = Spec(A_∞)_x−1 . ñÓÎÏ, ÞÔÏ C | ÃÅÌÁÑ ÎÅÔÅÒÏŒÁ ÓÈÅÍÁ ÎÁÄ k. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÁÆÆÉÎÎÙÅ ÓÈÅÍÙ Spec A_0 É Spec A_∞ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑÍÉ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ÐÒÑÍÙÈ A^1_0 = Spec k[x] É A^1_∞ = Spec k[x^{−1}] (ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÓËÌÅÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÕÀ ÐÒÑÍÕÀ P^1). ðÏÜÔÏÍÕ C | ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÈÅÍÁ. îÁËÏÎÅÃ, ÌÏËÁÌØÎÙÅ ËÏÌØÃÁ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÔÏÞÅË ÓÈÅÍÙ C ÓÕÔØ ÃÅÌÙÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÑ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÃ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÔÏÞÅË ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ P^1 Œ ÐÏÌÅ K, ÔÏ ÅÓÔØ ËÏÌØÃÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÈÅÍÁ C_x ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ. éÔÁË, ÓÈÅÍÁ C ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÒÉŒÏÊ, ÐÒÉÞÅÍ K = Frac A_0 = Frac A_∞ = K(C). þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÐÏÌÎÏÔÕ ËÒÉŒÏÊ C_x, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÁ C_x → P^1, Á ÔÁË ËÁË ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÌÏËÁÌØÎÁ ÐÏ ÂÁÚÅ | Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÍÏÒÆÉÚÍÏŒ Spec A_0 → Spec k[x] É Spec A_∞ → Spec k[x^{−1}]. óÏÇÌÁÓÎÏ ŒÁÌÀÁÔÉŒÎÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ, ÎÁÄÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÌØÃÁ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ R^′ Ó ÐÏÌÅÍ ÞÁÓÔÎÙÈ K^′ É ÌÀÂÙÈ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÈ ÍÏÒ- ÆÉÚÍÏŒ k[x] → R^′, A_0 → K^′ ÏÂÒÁÚ A_0 Œ K^′ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ R^′. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÉÚ A_0 ÃÅÌ ÎÁÄ k[x], ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÅÇÏ ÏÂÒÁÚ Œ K^′ ÃÅÌ ÎÁÄ R^′, Á ËÏÌØÃÏ R^′ ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÏ.

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ C ∼= C_x. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ŒÓÑËÏÅ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ËÏÌØÃÏ R Œ K ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÌÉÂÏ A_0, ÌÉÂÏ A_∞ (ÅÓÌÉ v(x) ≥ 0, ÔÏ k[x] ⊂ R, ÚÎÁÞÉÔ, ŒÓÑËÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Œ A_0 ÂÕÄÕÞÉ ÃÅÌÙÍ ÎÁÄ k[x] ÃÅÌ É ÎÁÄ R, Á R ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÏ, Á ÅÓÌÉ v(x) ≤ 0, ÔÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ A_∞ ⊂ R), É ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ËÏÌÅÃ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÔÏÞÅË ËÒÉŒÙÈ C É C_x ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÔÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÔÁË ËÁË ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÏ úÁÒÉÓ- ËÏÍÕ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ Œ C_x ËÏÎÅÞÎÙ, ÜÔÏ ÏÔÖÄÅÓÔŒÌÅÎÉÅ | ÇÏÍÅÏÍÏÒÆÉÚÍ. îÁËÏÎÅÃ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ U ⊂ C_x ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÔÏÖÄÅÓÔŒÌÑÀÔÓÑ Ó ËÏÌØÃÏÍ O_C (U), ÐÏÜÔÏÍÕ C ∼= C_x ËÁË ÏËÏÌØÃÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.11. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÓÑËÁÑ ÐÏÌÎÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÁ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÐÒÏÅË- ÔÉŒÎÏÓÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ÍÏÒÆÉÚÍÁ C → P^1).

äÌÑ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÊ ÂÏÌØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÜÔÏ ÕÖÅ ÎÅ ŒÅÒÎÏ. íÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÐÒÉÍÅÒ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ, ÎÅ ÑŒÌÑÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ.

óËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÏŒ Ï ÄÉŒÉÚÏÒÁÈ ÎÁ ËÒÉŒÙÈ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÕÐÒÏÝÁÀÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ Œ ÄÁÎÏÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÙÅ ÄÉŒÉÚÏÒÙ | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ. ðÏÌÅ ŒÙÞÅÔÏŒ ŒÓÑËÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÂÁÚÏŒÏÇÏ ÐÏÌÑ. óÔÅÐÅÎØ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎØÀ ÔÏÞËÉ:

deg P = deg K(P )=k:

óÔÅÐÅÎØ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ÇÒÕÐÐÕ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ É ÄÏ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁ Div C → Z.

ìÅÍÍÁ 11.6. óÔÅÐÅÎØ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. ðÕÓÔØ f | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ C. œ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÌÅÍÍÙ 11.5 ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÚÁÄÁÅÔ ÍÏÒÆÉÚÍ f : C → P^1, ÔÁËÏÊ ÞÔÏ ÄÉŒÉÚÏÒ ÎÕÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ f | ÜÔÏ f^{−1}(0), Á ÄÉŒÉÚÏÒ ÐÏÌÀÓÏŒ ÆÕÎËÃÉÉ f | ÜÔÏ f^{−1}(∞), 0; ∞ ∈ P^1. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ ÒÁŒÎÁ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÏÌÅÊ K(C)=k(f). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉ- ÍÅÒ, f^{−1}(0). ðÕÓÔØ R = k[f]_0 | ÌÏËÁÌØÎÏÅ ËÏÌØÃÏ ÔÏÞËÉ 0 ∈ P^1, Á S | ÃÅÌÏÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÌØÃÁ R Œ ÐÏÌÅ K(C). ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ S | ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ R-ÍÏÄÕÌØ. ðÕÓÔØ m ⊂ R | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ. œÙÂÅÒÅÍ Œ R=m = k-ÍÏÄÕÌÅ S=Sm ÂÁÚÉÓ, ÐÏÄÎÉÍÅÍ ÅÇÏ ÄÏ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ s_1; s_2; : : : ; s_n ∈ S É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ R-ÍÏÄÕÌÅÊ ⊕Rs_i → S. ïÎ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÅÎ ÐÏ ÌÅÍÍÅ îÁËÁÑÍÙ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ ÎÁÂÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ (r_i) ÌÅÖÉÔ Œ ÅÇÏ ÑÄÒÅ, Ô.Å. ∑ r_is_i = 0, ÔÏ ÓÏËÒÁÝÁÑ ÐÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÏÂÝÉÊ ÄÅÌÉÔÅÌØ (ËÏÌØÃÏ R ÆÁËÔÏÒÉÁÌØÎÏ!), ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅ ŒÓÅ r_i ÌÅÖÁÔ Œ m, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÚÁÍÉ s_i Œ S=Sm | ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÅ. úÎÁÞÉÔ s_i ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ ÎÁÄ R É S ∼= R^{⊕n}. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÑÓÎÏ ÞÔÏ s_i ÌÉÎÅÊÎÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ É ÎÁÄ k(f), ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÒÏÖÄÁÀÔ K(C) ËÁË k(f)-ÍÏÄÕÌØ. úÎÁÞÉÔ n = deg K(C)=k(f). ïÓÔÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ S=Sm = ⊕S_{mi} =S_{mi} m^{ki}_i (ÐÒÉÍÁÒÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ), ÇÄÅ m_i | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÉÄÅÁÌÙ ËÏÌØÃÁ S (ÏÎÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÔÏÞËÁÍ P_i ∈ f^{−1}(0)), ÐÒÉÞÅÍ k_i = v_i(f), ÇÄÅ v_i | ÄÉÓËÒÅÔÎÏÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏÌÑ K(C), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÔÏÞËÅ P_i ∈ C, ÐÏ- ÜÔÏÍÕ n = dim_k S=Sm = ∑ k_i dim S=m_i = ∑ k_i deg P_i = deg( ∑ k_iP_i) | ÓÔÅÐÅÎØ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÎÕÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ f. □

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÇÒÕÐÐÕ ËÌÁÓÓÏŒ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ, ÔÏ ÅÓÔØ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍ deg : Cl C = Pic C → Z. ïÞÅÎØ ŒÁÖÎÙÊ ËÌÁÓÓ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ C ÄÁÅÔ ÐÕÞÏË ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ ˙_C .

ìÅÍÍÁ 11.7. ðÕÞÏË ˙_C ÎÁ ËÒÉŒÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ ÒÁÎÇÁ 1.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÏÌØÃÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÉÑ R ÍÏÄÕÌØ ˙_{R=k} ÓŒÏÂÏÄÅÎ ÒÁÎÇÁ 1. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÔÏÔ ÍÏÄÕÌØ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÐÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ dı, ÇÄÅ ı ∈ R | ÕÎÉÆÏÒÍÉÚÕÀÝÁÑ. □

ïÂÒÁÔÉÍÙÊ ÐÕÞÏË ˙_C ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÞËÏÍ. äÌÑ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X ÂÏÌØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ŒÍÅÓÔÏ ÐÕÞËÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÔÏÖÅ ÌÏËÁÌØÎÏ ÓŒÏÂÏÄÅÎ, ÎÏ ÉÍÅÅÔ ÒÁÎÇ ÒÁŒÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ X, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÅÇÏ ÓÔÁÒÛÕÀ ŒÎÅÛÎÉÀ ÓÔÅ- ÐÅÎØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÔÏÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÕÞËÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ !_X . ëÌÁÓÓ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ ÎÁ X, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÕÞËÕ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÁÎÏ- ÎÉÞÅÓËÉÍ ËÌÁÓÓÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ K_X . éÔÁË, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ !_X ∼= O_X (K_X ).

ìÅÍÍÁ 11.8. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÐÕÞÏË ÎÁ P^1 ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ÐÕÞËÕ O(−2).

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ. îÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ ÓÔÅÐÅÎØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉŒÉÚÏÒÁ, ÔÏ ÅÓÔØ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÐÕÞËÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ. ðÕÓÔØ (z : w) | ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ P^1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÆÆÉÎÎÙÅ ËÁÒÔÙ U_1 ∼= A^1 ⊂ P^1 É U_2 ∼= A^1 ⊂ P^1 Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ x = z=w

É y = w=z = x^{−1}. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÍÏÄÕÌØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ ˙_{k[x]=k} ÓŒÏÂÏÄÅÎ Ó ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ dx, Á ÍÏÄÕÌØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ ˙_{k[y]=k} ÓŒÏÂÏÄÅÎ Ó ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ dy. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ dx ËÁË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÕÞËÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ dx ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÕÌÅÊ É ÐÏÌÀÓÏŒ ÎÁ U_1. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, dx = d(1=y) = −(1=y^2)dy, ÐÏÜÔÏÍÕ dx ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ 2 ÎÁ U_2. ðÏÌÕÞÁÅÍ deg K_P1 = −2. □

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.12. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ K_PN = −(N + 1)H, ÇÄÅ H | ËÌÁÓÓ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÉ.

éÚÕÞÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÔÏÍ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÒÁÚÎÙÅ ËÒÉŒÙÅ. õÄÏÂÎÅÅ ŒÓÅÇÏ ÜÔÏ ÄÅ- ÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏŒ. çÌÁŒÎÙÍ (É ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ) ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÏÍ ËÒÉŒÙÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ | ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÕÞËÁ

g(C) = dim `(C; O_C (K_C )):

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÏÄ | ÃÅÌÏÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÎÁÛÅÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÐÏËÁ ÎÅ ÈŒÁÔÁÅÔ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÒÏÄÁ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÒÏÄÏÍ ËÒÉŒÏÊ É ÓÔÅÐÅÎØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉŒÉÚÏÒÁ. éÚ ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ óÅÒÒÁ (ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÉÚÕÞÁÔØ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÇÏÄÕ), ÌÅÇËÏ ŒÙŒÏÄÉÔÓÑ, ÞÔÏ

deg K_C = 2g(ó) − 2:

ðÏËÁ ÍÙ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÏÄÁ.

ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÒÏÄ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ. îÁÄ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÍ ÐÏÌÅÍ ŒÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ, ËÒÉŒÁÑ ÒÏÄÁ ÎÏÌØ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ. ëÒÉŒÙÅ ÒÏÄÁ 1 ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ. íÎÏÖÅÓÔŒÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÔÏÞÅË ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ | ÔÏÒ. ëÒÉŒÙÅ ÒÏÄÁ ÂÏÌØÛÅ 1 ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÒÉŒÙÍÉ ÏÂÝÅÇÏ ÔÉÐÁ.

ïÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÂÏÌÅÅ ÑŒÎÏ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ËÌÁÓÓ ËÒÉŒÙÈ. ðÕÓÔØ char k > 2. ëÒÉŒÁÑ C ÎÁÚÙ- ŒÁÅÔÓÑ ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÏÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄŒÕÌÉÓÔÎÏÅ ÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÏÅ ÎÁËÒÙÔÉÅ C → P^1. éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÅÓÌÉ ÐÏÌÅ K(C) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÞÉÓÔÏ ÔÒÁÎÓ- ÃÅÎÄÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÄÐÏÌÑ k(x) ⊂ K(C). ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÂÙŒÁÀÔ ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉŒÙÅ ÌÀ- ÂÏÇÏ ÒÏÄÁ.

ðÕÓÔØ p(x) | ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÂÅÚ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, deg p = n. ðÕÓÔØ K = k(x)[y]=(y^2 − p(x)) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÕÀ ËÒÉŒÕÀ C (ËÓÔÁÔÉ, ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÔÁË ÐÏÌÕ- ÞÁÅÔÓÑ ÌÀÂÁÑ ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉŒÁÑ).

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.13. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÏ k[x; y]=(y^2 − p(x)) ⊂ K ÃÅÌÏÚÁÍËÎÕÔÏ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÄ ÁÆÆÉÎÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ A^1 = P^1 \ ∞ ËÒÉŒÁÑ ŒÅÔŒÉÔÓÑ ÎÁÄ ËÏÒÎÑÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ p(x). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ËÒÉŒÏÊ ÎÁÄ P^1 \ 0, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÃÅÌÏÅ ÚÁÍÙËÁÎÉÅ ËÏÌØÃÁ k[x^{−1}] Œ K. ñÓÎÏ, ÞÔÏ y ÎÅ ÃÅÌ ÎÁÄ k[x^{−1}], ÎÏ yx^{−[n=2]} | ÕÖÅ ÃÅÌ, ÐÒÉÞÅÍ (yx^{−[n=2]})^2 = p(x)x^{−2[n=2]} = q(x^{−1}) É ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ q ÔÏÖÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, ÚÎÁÞÉÔ ËÒÉŒÁÑ C ŒÅÔŒÉÔÓÑ ÎÁÄ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ q(0) = 0, ÞÔÏ ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÎÅÞÅÔÎÏÓÔÉ n. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÅÎÑÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ P^1 ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ∞ ÎÅ ÂÙÌÁ ÔÏÞËÏÊ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ (ÅÓÌÉ ËÏÎÅÞÎÏ |k| > n), ÔÏ ÅÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ n ÞÅÔÎÙÍ. éÔÁË ÐÕÓÔØ n = 2m. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ C ÒÁŒÅÎ m − 1. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÐÏÓÞÉÔÁÔØ ÓÔÅÐÅÎØ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ C. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÏÒÍÕ f^∗dx. îÁÄ P^1 \ ∞ ÉÍÅÅÍ 2ydy = p^′(x)d(x), ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÎÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ y = 0 ÆÏÒÍÁ dx ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÏÄÕÌØ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉ ÎÕÌÅÊ, ÎÉ ÐÏÌÀÓÏŒ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ y = 0, ÔÏ p(x) = 0, ÎÏ p^′(x) ≠ 0, ÔÁË ËÁË p ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÜÔÉÈ ÔÏÞËÁÈ dx = ydy (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ), Á dy ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÏÄÕÌØ ËÜÌÅÒÏŒÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌÏŒ, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÆÏÒÍÁ dx ÉÍÅÅÔ Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÜÔÉÈ 2m ÔÏÞÅË ÎÕÌØ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ 1. îÁËÏÎÅÃ, Œ

ÔÏÞËÅ ∞ ÎÁ P^1 ÆÏÒÍÁ dx ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ 2, Á ËÒÉŒÁÑ C ÎÅÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÄ ÔÏÞËÏÊ ∞ ÎÁ C ÆÏÒÍÁ dx ÉÍÅÅÔ ÄŒÁ ÐÏÌÀÓÁ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ 2. éÔÏÇÏ, ÓÔÅÐÅÎØ ÄÉŒÉÚÏÒÁ ÆÏÒÍÙ dx ÎÁ C ÒÁŒÎÁ 2m − 4 = 2(m − 1) − 2, ÔÏ ÅÓÔØ ÒÏÄ ËÒÉŒÏÊ C ÒÁŒÅÎ m − 1.

óÌÅÄÓÔŒÉÅ 11.9. çÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÒÏÄÁ g ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄŒÕÌÉÓÔÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ P^1 ÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÙÍ Œ 2g + 2 ÔÏÞËÁÈ.

ìÀÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÒÏÄÁ ≤ 2 ÇÉÐÅÒÜÌÌÉÐÔÉÞÎÁ. äÌÑ ËÒÉŒÙÈ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÒÏÄÁ ÜÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÕÖÅ ÎÅ ŒÅÒÎÏ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÐÏÇÏŒÏÒÉÍ Ï ËÒÉŒÙÈ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÑÈ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÓÌÕ- ÞÁÊ. ðÕÓÔØ C ⊂ P^2 | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÓÔÅÐÅÎÉ d. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÞËÁ (0; 0; 1) ÎÅ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ, Á ÐÒÑÍÁÑ y = 0 ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ËÒÉŒÕÀ ÔÒÁÎÓŒÅÒÓÁÌØÎÏ (ÉÎÁÞÅ ÓÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÎÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÜÔÉ ÕÓÌÏŒÉÑ ŒÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÅËÃÉÀ ÉÚ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ (x; y; z) → (x; y). îÁÛÁ ËÒÉŒÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÒÆÉÚÍÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ d-ÌÉÓÔÎÙÍ ÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÙÍ ÎÁËÒÙÔÉÅÍ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÏÊ ÐÒÑÍÏÊ, ÒÁÚŒÅÔŒÌÅÎÎÙÍ Œ ÔÅÈ ÔÏÞËÁÈ ËÒÉŒÏÊ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ F^′_z ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ðÏ ÔÅÏÒÅÍÅ âÅÚÕ ÔÁËÉÈ ÔÏÞÅË d(d − 1). òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ËÁË É ÄÌÑ ÄŒÕÌÉÓÔÎÏÇÏ ÎÁËÒÙÔÉÑ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ d(x=y) ÎÁ ËÒÉŒÏÊ C, ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÏÞÅË ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÎÕÌØ, Á Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ d ÔÏÞÅË ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ËÒÉŒÏÊ Ó ÐÒÑÍÏÊ y = 0 | ÐÏÌÀÓ ÐÏÒÑÄËÁ 2. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, deg K_C = d(d − 1) − 2d = d(d − 3), ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ

g(C) = (d(d − 3) + 2)=2 = (d − 1)(d − 2)=2:

éÔÁË, ÎÁÍÉ ÄÏËÁÚÁÎÏ

ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 11.10. òÏÄ ÎÅÏÓÏÂÏÊ ÐÌÏÓËÏÊ ËÒÉŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ d ÒÁŒÅÎ (d − 1)(d − 2)=2.

äÁÌÅÅ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÉŒÉÚÏÒ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ÎÁÍÉ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ C ÒÁŒÅÎ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÀ ÎÁ C ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ F^′_z=y^2 ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ O_P2(d − 3). ðÏÓËÏÌØËÕ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉŒÉÚÏÒÏÍ ÌÀÂÏÇÏ ÓŒÏÅÇÏ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅ- ÎÉÑ, ÚÁËÌÀÞÁÅÍ, ÞÔÏ ˙_C ∼= i^∗O_P2(d − 3);

ÇÄÅ i : C → P^2 | ÎÁÛÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÅÒÅÐÉÓÙŒÁÑ ÜÔÏÔ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÄÉŒÉÚÏÒÏŒ É ÚÁÍÅÞÁÑ, ÞÔÏ O_P2(d) = O_P2(C), O_P2(−3) = O_P2(K_P2) (ÕÐÒ. 11.11), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ

K_C = (K_P2 + C)_{|C} :

(11.1)

üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ | ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÏÂÝÅÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÉÊ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ËÌÁÓÓ ÇÉÐÅÒ- ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ.

éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ P (x; y; z) ÓÔÅÐÅÎÉ d−3 ÄÏÌÖÅÎ ÄÁŒÁÔØ ÆÏÒÍÕ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ C. åÓÌÉ ÐÏÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÎÉÍÁÔÅÌØÎÏ ÎÁ ÎÁÛÕ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÀ, ŒÉÄÎÏ ÞÔÏ ÜÔÏ ÆÏÒÍÁ ÒÁŒÎÁ P y^2 F^′_z d(x=y) = P ydx − xdy F^′_z : õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.14. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ i^∗ : `(P^2; O_P2(d − 3)) → `(C; ˙_C ) ÉÎSSÅË- ÔÉŒÎÏ.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏŒ ÓÔÅÐÅÎÉ d − 3 ÏÔ ÔÒÅÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÍÅÒ- ÎÏÓÔØ (d − 1)(d − 2)=2. åÓÌÉ ÐÏŒÅÒÉÔØ Œ ÓÀÒSSÅËÔÉŒÎÏÓÔØ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ (Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÎÁÍ ÎÅ ÈŒÁÔÁÅÔ ÔÅÈÎÉËÉ, ÞÔÏÂÙ ÅÅ ÄÏËÁÚÁÔØ), ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ dim `(C; ˙_C ) = (d − 1)(d − 2)=2, ÞÔÏ ÏÔÌÉÞÎÏ ÓÈÏÄÉÔÓÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÒÏÄÁ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ 11.15. ðÕÓÔØ C | ÎÅÏÓÏÂÁÑ ËÒÉŒÁÑ ÓÔÅÐÅÎÉ (a; b) ÎÁ P^1 × P^1 (ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Pic(P^1 × P^1) = Z ⊕ Z). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ g(C) = (a − 1)(b − 1).