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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé - ýòî îäèí èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ

ñîâðåìåííîé àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè, êîòîðûé ïîÿâèëñÿ â ñâÿçè

ñ ïðîáëåìîé êëàññèôèêàöèè àëãåáðàè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê

àëãåáðàè÷åñêèå êðèâûå, ïîâåðõíîñòè, ìíîãîîáðàçèÿ, âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ

è êîãåðåíòíûå ïó÷êè. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé

îáóñëîâëåíà ïðèëîæåíèÿìè â äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè, òîïîëîãèè

è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Íàïðèìåð, â êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâà èíñòàíòîíîâ ñ çàðÿäîì

n èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïîäìíîæåñòâà ìíîãîîáðàçèé ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ

âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé E ðàíãà 2 íà CP3 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = 0 è

c2 = n, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ H1(E(−2)) = 0. Ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè

íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ïó÷êîâ ðàíãà äâà íà 3-ìåðíîì

ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïðîèçâîëüíûìè êëàññàìè ×åðíà â íàñòîÿùèé

âðåìÿ äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèåì, êîòîðîå ìîæåò ïîìî÷ü â ðàçâèòèè

ñðåäñòâ äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû.

Ìàðóÿìà1 ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ñòàáèëüíûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ñ

ôèêñèðîâàííûì ìíîãî÷ëåíîì Ãèëüáåðòà íàä ïðîåêòèâíûì àëãåáðàè÷åñêèì

ìíîãîîáðàçèåì ñóùåñòâóåò ãðóáîå ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé è îíî àëãåáðàè÷íî.

Äëÿ ïîâåðõíîñòåé ýòî áûëî äîêàçàíî Ãèçåêåðîì2.

Ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé MP3(2; c1, n, 0) ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ

ïó÷êîâ ðàíãà 2 áåç êðó÷åíèÿ ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = 0 èëè -1, c2 =

n, c3 = 0 íà òðåõìåðíîì ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå P3 ê íàñòîÿùåìó

ìîìåíòó èçó÷åíà òîëüêî äëÿ ìàëûõ n. À èìåííî ïðè c1 = 0 ïîëíàÿ

êëàññèôèêàöèÿ âñåõ êîìïîíåíò ïðîñòðàíñòâà MP3(2; 0, n, 0) ïîëó÷åíà ëèøü

1Maruyama M. Moduli of stable sheaves II. J. Math. Kyoto Univ. 18, 1978, 557-614.
2Gieseker D. On the moduli of vector bundles on an algebraic surface. � Ann. of Math., 1977, v. 106,

p.45-60.
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äëÿ n = 1 Áàðòîì3 è Óèâåðîì4 è äëÿ n = 2 Õàðòñõîðíîì è Ëå Ïîòüå5. Ïðè

c1 = −1 ÷èñëî n ïðèíèìàåò òîëüêî ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, è èçâåñòíî, ÷òî äëÿ

ëþáîãî ÷åòíîãî n ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé MP3(2;−1, n, 0) íåïóñòî è ñîäåðæèò

êîìïîíåíòó MP3(−1, n), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çàìûêàíèåì îòêðûòîãî ìíîæåñòâà

MP3(−1, n) ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ ïó÷êîâ. Ð.Õàðòñõîðí è È.Ñîëüñ6 ïîêàçàëè,

÷òî ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé MP3(−1, 2) ñòàáèëüíûõ ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ ïó÷êîâ

ðàíãà 2 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2 íà P3 ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìûì

íåîñîáûì ðàöèîíàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì ðàçìåðíîñòè 11. Õ.Ìåçåãåð, È.Ñîëüñ

è Ñ.À.Ñòð¼ììå7 îïèñàëè çàìûêàíèå MP3(−1, 2) ìíîãîîáðàçèÿ MP3(−1, 2) â

ñõåìå MP3(2;−1, 2, 0).

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ âñåõ

íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò ñõåìû ìîäóëåé MP3(2;−1, 2, 0).

Îñíîâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà óíèâåðñàëüíûõ ñåìåéñòâ, êîíñòðóêöèÿ

Ñåððà è òåõíèêà Quot-ñõåì äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâ ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ ñ

êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2 è c3 = 0 íà P3.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â ðàáîòå âïåðâûå îïèñàíû âñå íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû ñõåìû ìîäóëåé

ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ðàíãà 2 áåç êðó÷åíèÿ ñ êëàññàìè ×åðíà c1 =

−1, c2 = 2 è c3 = 0 íà òðåõìåðíîì ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå P3.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Åå ðåçóëüòàòû ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñõåì ìîäóëåé ïîëóñòàáèëüíûõ

êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ðàíãà 2 áåç êðó÷åíèÿ íà P3.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðå ïî àëãåáðàè÷åñêîé

3W. Barth Some properties of stable rank 2 vector bundles on Pn � Mathematische Annalen v.226, pp.

125-150.
4Wever G.P. The moduli of a class of rank 2 vector bundles on projective 3-space. � Thesis, Univ. Calif.

Berkley, 1977.
5J. Le Potier. Syst�emes coherents et structures de nuveau. � Ast�erisque, 1993.
6Hartshorne R. Sols I. Stable rank 2 vector bundles on P3 with c1 = −1, c2 = 2 (English). // J. Reine

Angew. Math. 325, 145-152 (1981).
7Meseguer J., Sols I., Stromme S. A. Compacti�cation of a family of vector bundles on P3 (English).

18th Scand. Congr. Math., Proc., Aarhus 1980, Prog. Math. 11, 474-494 (1981).
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ãåîìåòðèè ïðè êàôåäðå àëãåáðû ßðîñëàâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî

ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ê.Ä.Óøèíñêîãî â 2007, 2009 ãîäàõ,

íà âñåðîññèéñêèõ øêîëàõ-êîíôåðåíöèÿõ ïî àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè è

êîìïëåêñíîìó àíàëèçó â 2008 è 2009 ãîäàõ, íà êîíôåðåíöèè "×òåíèÿ

Óøèíñêîãî"(ßðîñëàâëü, 2004, 2006, 2009, 2010), íà ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ "Êîëìîãîðîâñêèå ×òåíèÿ - V,VIII"(ßðîñëàâëü, 2007, 2010).

Ïóáëèêàöèè àâòîðà

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ ñòàòüÿõ, âûøåäøèõ â

æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ. Îíè óêàçàíû â ñïèñêå ëèòåðàòóðû â

êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â

ïåðâîé ãëàâå èìååòñÿ 4 ïàðàãðàôà, ïåðâûé èç êîòîðûõ èìååò äâà ïóíêòà, âî

âòîðîé ãëàâå - 4 ïàðàãðàôà; ïåðâûé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé ïàðàãðàôû èìåþò

ïî äâà ïóíêòà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 23 íàèìåíîâàíèé. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè - 86 ñòðàíèö.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äèññåðòàöèè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà

ìîäóëåé Ãèçåêåðà-Ìàðóÿìû M = MP3(2;−1, 2, 0) ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ

ïó÷êîâ ðàíãà 2 áåç êðó÷åíèÿ ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0

íà P3. ×åðåç MP3(−1, 2) îáîçíà÷àåòñÿ ñõåìà ìîäóëåé ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ

ïó÷êîâ ðàíãà 2 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0 íà P3. Â ñõåìå M

âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäìíîæåñòâà ïó÷êîâ ñ îñîáåííîñòÿìè:

M1 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' kx, ãäåx− íåêîòîðàÿ òî÷êà â P3}, (1)

M2 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' kx ⊕ ky, ãäå x è y − ðàçëè÷íûå òî÷êè â P3}, (2)

è

M3 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' Om(1), ãäå m − íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ â P3}. (3)

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàí â ñëåäóþùåé òåîðåìå.
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Òåîðåìà 1. M ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ÷åòûðåõ íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò

MP3(−1, 2), M1, M2 è M3, ãäå MP3(−1, 2), M1, M2 è M3 ñóòü çàìûêàíèÿ

ìíîæåñòâ MP3(−1, 2), M1, M2 è M3, ðàçìåðíîñòè êîòîðûõ ðàâíû 15, 19 è

11 ñîîòâåòñòâåííî.

Ãëàâà 1. Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ñòàáèëüíûå êîãåðåíòíûå

ïó÷êè áåç êðó÷åíèÿ ðàíãà 2 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0 íà

ïðîñòðàíñòâå P3, èìåþùèå íóëüìåðíûå îñîáåííîñòè.

Â ïóíêòå 1.1.1 ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ. Äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ

ìíîæåñòâ ïó÷êîâ M1 è M2. Ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà - îñíîâíîé

ðåçóëüòàò ãëàâû 1.

Òåîðåìà 2. 1). Çàìûêàíèå M1 â M ìíîæåñòâà ïó÷êîâ M1,

îïðåäåëåííîãî â (1), ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé 15-ìåðíîé êîìïîíåíòîé â M.

2). Çàìûêàíèå M2 â M ìíîæåñòâà ïó÷êîâ M2, îïðåäåëåííîãî â (2),

ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé 19-ìåðíîé êîìïîíåíòîé â M.

3). Âñå ïó÷êè E ∈ MrMP3(−1, 2) ñ íóëüìåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ëåæàò

â M1 ∪M2.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ îñíîâíûõ ýòàïîâ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2,

ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå.

Â ïóíêòå 1.1.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïó÷êè [E] ∈ M, âõîäÿùèå â òî÷íûå

òðîéêè:

0→ E
can−−→ E∨∨

ε→ Q→ 0, (4)

ãäå can : E → E∨∨ - êàíîíè÷åñêèé ìîðôèçì, à ïó÷îê Q = E∨∨/E èìååò

ðàçìåðíîñòü 0. Âû÷èñëåíèå êëàññîâ ×åðíà ïó÷êîâ Q è E∨∨ äàåò ðàâåíñòâà:

c1(E
∨∨) = −1, c2(E

∨∨) = 2, c3(E
∨∨) = 2l(Q), 1 ≤ l(Q) ≤ 2, (5)

ãäå l(Q) � äëèíà àðòèíîâà ïó÷êà Q.

Â ïàðàãðàôå 1.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M1, îïðåäåëåííîå

â (1), è ïîäìíîæåñòâî M1r ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ â ñõåìå ìîäóëåé

MP3(2;−1, 2, 2). Íà P3 × M1r ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîå ñåìåéñòâî F
ñòàáèëüíûõ ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ. Ïî ýòîìó ñåìåéñòâó ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî

E ïó÷êîâ èç M1 ñ áàçîé P(F), ãäå M1 - ìíîæåñòâî ïó÷êîâ, îïðåäåëåííîå â

(1).
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Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿðíûé ìîðôèçì f : P(F) → M, t 7→ [E|t×P3]

ÿâëÿåòñÿ áèåêöèåé íà ñâîé îáðàç, ñîâïàäàþùèé ñ M1. Òåì ñàìûì, M1 -

ëîêàëüíî çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî â M.

Ïðåäëîæåíèå 2. Ñõåìà P(F) íåïðèâîäèìà.

Èç ïðåäëîæåíèÿ 2 è ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò íåðàâåíñòâî

dim T[E]M ≥ dim f(P(F)) = 15, ãäå T[E]M - êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî â òî÷êå

[E] ê ñõåìå ìîäóëåé M. Äàëåå, ïî êîíñòðóêöèè ñõåìû P(F) îáùèå ïó÷êè E

ñåìåéñòâà E âêëþ÷àþòñÿ â òî÷íûå òðîéêè:

0→ Ix(−1)→ E→ Il1∪l2 → 0, (6)

ãäå l1 è l2 - ñêðåùèâàþùèåñÿ ïðÿìûå â P3, à x 6∈ l1∪l2 � òî÷êà â P3, ñîñòàâëÿþò

îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî â M1.

Ïðåäëîæåíèå 3. Äëÿ ïó÷êîâ E èç òî÷íîé òðîéêè (6) âûïîëíÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî dim Ext1(E,E) ≤ 15.

Ïðåäëîæåíèå 3 âìåñòå ñ ðàâåíñòâîì T[E]M = Ext1(E,E), è ïðåäûäóùèì

íåðàâåíñòâîì íà ðàçìåðíîñòü T[E]M, îçíà÷àþò, ÷òî çàìûêàíèå M1 ìíîæåñòâà

M1 â ñõåìå M ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòîé ðàçìåðíîñòè 15. Ýòî äàåò

óòâåðæäåíèå 1 òåîðåìû 2.

Â ïàðàãðàôå 1.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M2, îïðåäåëåííîå

â (2). Ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî E ïó÷êîâ èç M2 ñ áàçîé P, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ÿâíî ñ ïîìîùüþ ìíîãîîáðàçèÿ ìîäóëåé M2r ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ ñ êëàññàìè

×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 4 íà P3. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿðíûé ìîðôèçì

f : P → M, îïðåäåëÿåìûé ñåìåéñòâîì E, ÿâëÿåòñÿ áèåêöèåé íà ñâîé îáðàç,

ñîâïàäàþùèé ñ M2. Òåì ñàìûì, M2 - ëîêàëüíî çàìêíóòîå ïîäìíîæåñòâî â

M.

Ïðåäëîæåíèå 4. Ñõåìà P íåïðèâîäèìà. Òåì ñàìûì, è M2 = f(P)

íåïðèâîäèìî.

Ïðåäëîæåíèå 4 è ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû âëåêóò íåðàâåíñòâî dim T[E]M ≥
dimM2 = 19 äëÿ [E] ∈M2. Äàëåå, ïî êîíñòðóêöèè ñåìåéñòâà E îáùèå ïó÷êè

[E] ∈M2 âêëþ÷àþòñÿ â òî÷íûå òðîéêè

0→ Ix1∪x2(−1)→ E→ IC → 0, (7)

ãäå C - êîíèêà â P3.
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Ïðåäëîæåíèå 5. Äëÿ ïó÷êîâ E èç òî÷íîé òðîéêè (7) âûïîëíÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî dim Ext1(E,E) ≤ 19.

Ïðåäëîæåíèå 5 è ïðåäûäóùåå íåðàâåíñòâî íà dim T[E]M ïîêàçûâàþò, ÷òî

M2 ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòîé ðàçìåðíîñòè 19 â ñõåìå M. Ýòî

ñîñòàâëÿåò óòâåðæäåíèå 2 òåîðåìû 2.

Â ïàðàãðàôå 1.4 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå ïó÷êè E ∈ M ñ íóëüìåðíûìè

îñîáåííîñòÿìè ëåæàò â M1 ∪ M2. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî

ïó÷êîâ

M0 = {[E] ∈ M | E∨∨/E - àðòèíîâ ïó÷îê äëèíû 2}.

Ôîðìóëû (1) è (5) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìíîæåñòâî ïó÷êîâ èç M ñ íóëüìåðíûìè

îñîáåííîñòÿìè åñòü M1 ∪ M0. Â ýòîì ïàðàãðàôå ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî E

ïó÷êîâ èç M0 ñ íåïðèâîäèìîé áàçîé T , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíî êàê

îòêðûòîå ïîäìíîæåñòâî ïðîåêòèâíîãî ðàññëîåíèÿ ñî ñëîåì P21 íàä Quot-

ñõåìîé Quot(2O(−1) ⊕ O(−2), 2). Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿðíûé ìîðôèçì

f : T → M, îïðåäåëÿåìûé ñåìåéñòâîì E, ÿâëÿåòñÿ ñþðúåêöèåé T íà M0.

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè Quot-ñõåì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî T

íåïðèâîäèìî è, òåì ñàìûì, çàìûêàíèå M0 â M ìíîæåñòâà M0 íåïðèâîäèìî.

Ïîýòîìó âêëþ÷åíèå M2 ⊂ M0, âûòåêàþùåå èç îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ìíîæåñòâ,

è òîò ôàêò, ÷òî M2 - íåïðèâîäèìàÿ êîìïîíåíòà â M, äàþò ñëåäóþùåå

ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 6. M0 ⊂M0 = M2; òåì ñàìûì, âñå ïó÷êè ñ íóëüìåðíûìè

îñîáåííîñòÿìè ëåæàò â M1 ∪M2.

Ýòî ïðåäëîæåíèå ñîñòàâëÿåò óòâåðæäåíèå 3 òåîðåìû 2.

Ãëàâà 2 ñîäåðæèò îïèñàíèå âñåõ ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ áåç

êðó÷åíèÿ ðàíãà 2 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0 íà P3, èìåþùèõ

îäíîìåðíûå îñîáåííîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà ïó÷êîâ â

ñõåìå ìîäóëåé M:

M3 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' Om(1), ãäå m − íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ â P3}; (8)

M4 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' Q, ãäå ïó÷îê Q âêëþ÷àåòñÿ òðîéêó (10)}; (9)

0→ kx → Q→ Om → 0, (10)
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ãäå x - íåêîòîðàÿ òî÷êà â P3, à m - íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ â P3;

M5 = {[E] ∈ M | E∨∨/E ' Q, ãäå Q - ïó÷îê èç òî÷íîé òðîéêè (12)}; (11)

0→ Q0 → Q→ Om(−1)→ 0, (12)

ãäå Q0 - àðòèíîâ ïó÷îê äëèíû 2, à m - íåêîòîðàÿ ïðÿìàÿ â P3. Îñíîâíûì

ðåçóëüòàòîì ãëàâû 2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. 1). Çàìûêàíèå M3 ìíîæåñòâà M3 â ñõåìå ìîäóëåé M åñòü

íåïðèâîäèìàÿ êîìïîíåíòà â M.

2). Ìíîæåñòâî M4 ëåæèò â M1 è íå îáðàçóåò íåïðèâîäèìîé

êîìïîíåíòû â M, ãäå M1 � ìíîæåñòâî ïó÷êîâ, îïðåäåëåííîå â (1).

3). Ìíîæåñòâî M5 ëåæèò â M2 è íå îáðàçóåò íåïðèâîäèìîé

êîìïîíåíòû â M, ãäå M2 � ìíîæåñòâî ïó÷êîâ, îïðåäåëåííîå â (2).

Óòâåðæäåíèÿ 1), 2) è 3) òåîðåìû 3 äîêàçûâàþòñÿ â ïàðàãðàôàõ 2.2, 2.3

è 2.4 ñîîòâåòñòâåííî. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ýòàïîâ

äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû.

Â ïóíêòå 2.1.1 ââîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ. Â ïóíêòå 2.1.2

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïó÷êè [E] ∈ M, âêëþ÷àþùèåñÿ â òî÷íûå òðîéêè âèäà (4)

òàêèå, ÷òî dimQ = 1. Ïî îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ïó÷êîâ, òî åñòü

ïó÷êîâ, èìåþùèõ îäíîìåðíûå îñîáåííîñòè, åñòü îáúåäèíåíèå M3 ∪M4 ∪M5.

Âû÷èñëåíèå êëàññîâ ×åðíà ïó÷êîâ E∨∨ äëÿ [E] ∈M3∪M4∪M5 äàåò ðàâåíñòâà:

c1(E
∨∨) = −1, c2(E

∨∨) = 1, c3(E
∨∨) = 1. (13)

Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïó÷êîâ E ∈ M3 ∪M4 ∪M5 ïó÷êè Q = E∨∨/E èç (4)

âêëþ÷àþòñÿ â òî÷íûå òðîéêè âèäà:

0→ Q0 → Q→ Om(n)→ 0, (14)

ãäå Q0 - íåêîòîðûé íóëüìåðíûé ïó÷îê. Îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ

n è âèä ïó÷êà Q0. Êàê îêàçàëîñü, âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:

1) l(Q0) = 0, n = 1; 2) l(Q0) = 1, n = 0; 3) l(Q0) = 2, n = −1.

Ñëó÷àþ 1) ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M3, ñëó÷àþ 2) - M4, ñëó÷àþ 3) -

M5. Òàêèì îáðàçîì, M3 ∪M4 ∪M5 åñòü ìíîæåñòâî ïó÷êîâ ñ îäíîìåðíûìè

îñîáåííîñòÿìè. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåíèþ 6 ïó÷êè E èç M, ñ íóëüìåðíûìè
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îñîáåííîñòÿìè, ëåæàò â îáúåäèíåíèè M1 ∪ M2. Ïó÷êè áåç îñîáåííîñòåé,

òî åñòü ëîêàëüíî ñâîáîäíûå ïó÷êè, îïèñûâàþòñÿ ñõåìîé MP3(−1, 2). Òàê

êàê îñîáåííîñòè ïó÷êîâ èç M íå áîëåå ÷åì îäíîìåðíû, òî èç ïðåäûäóùèõ

ðåçóëüòàòîâ âûòåêàåò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 9. Ñõåìà ìîäóëåé M åñòü îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ

MP3(−1, 2) ∪M1 ∪M2 ∪M3 ∪M4 ∪M5.

Â ïàðàãðàôå 2.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M3. Îñíîâíûì

ðåçóëüòàòîì ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå, âëåêóùåå

óòâåðæäåíèå 1 òåîðåìû 3.

Ïðåäëîæåíèå 10. 1). Ìíîæåñòâî M3 ÿâëÿåòñÿ 11-ìåðíûì

íåïðèâîäèìûì ïîäìíîæåñòâîì â ñõåìå ìîäóëåé M. 2). M3 åñòü

íåïðèâîäèìàÿ êîìïîíåíòà ðàçìåðíîñòè 11 â M.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðåäëîæåíèÿ 10 ñòðîèòñÿ ñåìåéñòâî ïó÷êîâ E ñ 11-

ìåðíîé áàçîé Π, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÿâíî ñ ïîìîùüþ ñõåìû ìîäóëåé

ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 1, c3 = 1 íà

P3. Â ïàðàãðàôå 2.2 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñõåìà Π íåïðèâîäèìà è áèåêòèâíî

îòîáðàæàåòñÿ íà M3 ïîñðåäñòâîì ìîäóëÿðíîãî ìîðôèçìà f , îïðåäåëÿåìîãî

ñåìåéñòâîì E. Òåì ñàìûì, ìíîæåñòâî M3 íåïðèâîäèìî è èìååò ðàçìåðíîñòü

11. Îòñþäà âûòåêàåò óòâåðæäåíèå 1 ïðåäëîæåíèÿ 10.

Ïðåäëîæåíèå 11. Äëÿ ïó÷êîâ [E] ∈M3 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî T[E]M =

Ext1(E,E) = k11.

Èç ïðåäëîæåíèÿ 11 è ðàâåíñòâà dimM3 = 11 âûòåêàåò, ÷òî M3 -

íåïðèâîäèìàÿ êîìïîíåíòà ðàçìåðíîñòè 11 â M, ÷òî äàåò óòâåðæäåíèå 2

ïðåäëîæåíèÿ 10.

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî M4 ïó÷êîâ E, îïðåäåëåííîå

â (9). Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 12. 1). Ìíîæåñòâî M4 ëåæèò â M1 êàê ñîáñòâåííîå

ïîäìíîæåñòâî. 2). Òåì ñàìûì, M4 íå ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé

êîìïîíåíòîé â ñõåìå ìîäóëåé M.

Îïèøåì ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà ïðåäëîæåíèÿ 12. Â ïóíêòå 2.3.1 ñòðîèòñÿ

ïëîñêîå ñåìåéñòâî E4 ïó÷êîâ èç M ñ áàçîé W , êîòîðàÿ ÿâíî îïèñûâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ Quot-ñõåì. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñõåìà W íåïðèâîäèìà è åå îáðàç

ïðè ìîäóëÿðíîì ìîðôèçìå f : W → M, îïðåäåëÿåìîì ñåìåéñòâîì E4, åñòü
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M4. Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 18. Çàìûêàíèå M4 ìíîæåñòâà M4 â M íåïðèâîäèìî.

Â ïóíêòå 2.3.2 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M4 ëåæèò â

íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòå M1. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ íåïðèâîäèìàÿ ñõåìà

Ω, òî÷êàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íàáîðû (l, y,m, x,< ξ >), ãäå l è m -

ïðÿìûå â P3, x è y - òî÷êè â P3, à ξ ∈ Ext1(Il∪y, Im∪x(−1)). Äàëåå

ðàññìàòðèâàåòñÿ â Ω îòêðûòîå ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî Ω∗ = {ω = (l, y,m, x,<

ξ >) ∈ Ω | ξ ∈ Ext1(Il∪y, Im∪x(−1)) r δ(Hom(Il∪y,Om(−1) ⊕ kx))}, ãäå

δ - ñâÿçûâàþùèé ãîìîìîðôèçì â òî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ext-ãðóïï,

èíäóöèðîâàííîé òî÷íîé òðîéêîé 0→ Im∪x(−1)→ O(−1)→ Om(−1)⊕ kx →
0. Íà P3×Ω∗ îïðåäåëåí ïó÷îê E òàêîé, ÷òî åãî îãðàíè÷åíèå Eω = E|P3×ω äëÿ

ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ω = (l, y,m, x,< ξ >) ∈ Ω∗ ïîëó÷àåòñÿ êàê ðàñøèðåíèå:

0→ Im∪x(−1)→ Eω → Il∪y → 0, (15)

çàäàâàåìîå ýëåìåíòîì ξ ∈ Ext1(Il∪y, Im∪x(−1)) r δ(Hom(Il∪y,Om(−1) ⊕ kx)).

Òåì ñàìûì, îïðåäåëåí ìîðôèçì ν : Ω∗ → M, ω 7→ [Eω]. ÂM4 ðàññìàòðèâàåòñÿ

â ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî ïó÷êîâ M∗4 = {[E] ∈ M4 | E∨∨/E ' kx ⊕ Om}, ãäå

m - ïðÿìàÿ, à x 6∈ m - òî÷êà. Â ýòîì ïóíêòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîðôèçì

ν : Ω∗ →M∗4 ñþðúåêòèâåí.

Â ïóíêòå 2.3.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ òî÷íûå òðîéêè âèäà: 0 → Im∪x(−1) →
Iltm → kx⊕ Iy,P2(−1)→ 0, ãäå x 6∈ m∪P2, à y = m∩P2. Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ

ïðÿìîé l ⊂ P2 è òî÷êè y ∈ P2 îäíîçíà÷íî ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

îïðåäåëåíà ñþðúåêöèÿ η : Il∪y → kx ⊕ Iy,P2(−1), ÿäðî êîòîðîé åñòü ïó÷îê

Ix(−1). Òåì ñàìûì, èìååòñÿ êîììóòàòèâíàÿ äèàãðàììà:
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0 0

0 // Ix(−1) // Il∪y
η //

OO

kx ⊕ Iz,P2(−1) //

OO

0

0 // Ix(−1) // E //

OO

Im∪l

OO

// 0

Im∪x(−1)

OO

Im∪x(−1)

OO

0

OO

0,

OO

(16)

â êîòîðîé E - íåêîòîðûé ïó÷îê ðàíãà 2. Âåðòèêàëüíàÿ ñðåäíÿÿ òðîéêà â ýòîé

äèàãðàììå ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé òðîéêîé òèïà (15), òî åñòü [E] ∈M∗4. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, öåíòðàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ òðîéêà:

0→ Ix(−1)→ E→ Im∪l → 0. (17)

ïîêàçûâàåò, ÷òî [E] ∈ M1. Äàëåå ñòðîèòñÿ íåïðèâîäèìîå ìíîãîîáðàçèå Υ,

òî÷êàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íàáîðû (l, y,m, x,P2, < τ >), ãäå τ ∈ Ext1(kx ⊕
Iy,P2(−1), Im∪x(−1)). Äëÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè u = (l, y,m, x,P2, < τ >) ∈ Υ

ýëåìåíò τ îïðåäåëÿåò ïðàâóþ âåðòèêàëüíóþ òðîéêó â (16), à ñþðúåêöèÿ η â

(16) îïðåäåëÿåòñÿ òðîéêîé (l, y,P2) ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå. Îïðåäåëåíî

îòîáðàæåíèå µ : Υ → Ω : (l, y,m, x,P2, < τ >) 7→ (l, y,m, x,< ξ >), ãäå ξ -

ýëåìåíò ãðóïïû Ext1(Il∪y, Im∪x(−1)), çàäàþùèé öåíòðàëüíóþ âåðòèêàëüíóþ

òðîéêó â äèàãðàììå (16) êàê ðàñøèðåíèå. Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîðôèçì

µ äîìèíàíòåí, è ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîîáðàç Υ∗ ìíîæåñòâà Ω∗ ⊂ Ω ïðè

îòîáðàæåíèè µ. Â ñèëó äîìèíàíòíîñòè µ, ïëîòíîñòè Ω∗ â Ω, íåïðèâîäèìîñòè

Ω è Υ, ïîäìíîæåñòâî Υ∗ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì è ïëîòíûì â Υ. Ïî ïîñòðîåíèþ

ìîðôèçì µ|Υ∗ : Υ∗ → Ω∗ äîìèíàíòåí. Îòñþäà â ñèëó ñþðúåêòèâíîñòè ν

êîìïîçèöèÿ ν ◦ µ : Υ∗
ν◦µ→ M∗4 ↪→M4 òàêæå äîìèíàíòíà. Ïî êîíñòðóêöèè äëÿ

ïðîèçâîëüíîé òî÷êè u ∈ Υ∗ ïó÷êè [E] = (ν ◦µ)(u) âêëþ÷àþòñÿ â òðîéêè âèäà

(17) è ïðèíàäëåæàòM1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîM4 ⊂M1. Òàê êàê dimM4 = 13,

à dimM1 = 15, òî M4 íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé â ñõåìå ìîäóëåé M. Ýòî äàåò

äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíèÿ 12.

Â ïàðàãðàôå 2.4 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M5, îïðåäåëåííîå â
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(11), íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé â ñõåìå ìîäóëåé M, îòêóäà âûòåêàåò òåîðåìà

3. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ïàðàãðàôà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 16. 1). M5 ⊂M2.

2). M5 íå ñîñòàâëÿåò êîìïîíåíòû â ñõåìå M.

Îïèøåì ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà ïðåäëîæåíèÿ 16. Â ïóíêòå 2.4.1

äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî M5 íåïðèâîäèìî. Ñòðîèòñÿ ïëîñêîå ñåìåéñòâî

E ïó÷êîâ èç M5, ñ íåïðèâîäèìîé áàçîé W , êîòîðàÿ ÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ Quot-ñõåì. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îáðàç ñõåìû W ïðè ìîäóëÿðíîì

ìîðôèçìå f , îïðåäåëÿåìîì ñåìåéñòâîì E, åñòü M5. Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ñõåìà W íåïðèâîäèìà. Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 18. Ìíîæåñòâî M5 íåïðèâîäèìî.

Â ïóíêòå 2.4.2 ïðîâîäÿòñÿ ðàññóæäåíèÿ ïàðàëëåëüíûå ðàññóæäåíèÿì â

ïóíêòå 2.3.2 ñ çàìåíîé M1 íà M2 è M4 íà M5.

Ñíà÷àëà â ýòîì ïóíêòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M5 ëåæèò â

íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòå M2. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ íåïðèâîäèìàÿ ñõåìà Ω,

òî÷êàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íàáîðû (l,m, x1, x2, < ξ >), ãäå l è m � ïðÿìûå â

P3, x1 è x2 � òî÷êè â P3, à ξ ∈ Ext1(Il, Im∪x1∪x2(−1)). Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ

â Ω îòêðûòîå ïëîòíîå ïîäìíîæåñòâî Ω∗ := {ω = (l,m, x1, x2, < ξ >) ∈ Ω|ξ ∈
Ext1(Il, Im∪x1∪x2(−1)) \ δ(Hom(Il,Om(−1)⊕kx1 ⊕kx2))}, ãäå δ - ñâÿçûâàþùèé

ãîìîìîðôèçì â òî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ext-ãðóïï 0→ Hom(Il,Om(−1)⊕
kx1 ⊕ kx2)

δ→ Ext1(Il, Im∪x1∪x2(−1))
υ→ Ext1(Il,O(−1)) → 0, èíäóöèðîâàííûé

òî÷íîé òðîéêîé 0 → Im∪x1∪x2(−1) → O(−1) → Om(−1) ⊕ kx1 ⊕ kx2 → 0.

Íà P3 × Ω∗ îïðåäåëÿåòñÿ ïó÷îê E òàêîé, ÷òî åãî îãðàíè÷åíèå Eω = E|P3×ω

íà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ω = (l,m, x1, x2, < ξ >) ∈ Ω∗ åñòü ñðåäíèé ÷ëåí

ðàñøèðåíèÿ:

0→ Im∪x1∪x2(−1)→ Eω → Il → 0, (18)

çàäàâàåìîãî ýëåìåíòîì ξ ∈ Ext1(Il, Im∪x1∪x2(−1)) \ δ(Hom(Il,Om(−1)⊕ kx1 ⊕
kx2)). Òåì ñàìûì, îïðåäåëåí ìîðôèçì ν : Ω∗ → M, ω 7→ [Eω]. Â

M5 ðàññìàòðèâàåòñÿ îòêðûòîå ïëîòíîå ìíîæåñòâî ïó÷êîâ M∗5 := {[E] ∈
M5 | E∨∨/E ' Om(−1) ⊕ kx1 ⊕ kx2, x1 6= x2}. Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî Ω

ïîñðåäñòâîì ìîðôèçìà ν ñþðúåêòèâíî îòîáðàæàåòñÿ íà M∗5.

Çàòåì â ïóíêòå 2.4.2 ðàññìàòðèâàåòñÿ OP3-ïó÷îê G = kx1 ⊕ kx2 ⊕ OP2(−1)
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è ïðîèçâîëüíîå íåòðèâèàëüíîå ðàñøèðåíèå:

0→ Im∪x1∪x2(−1)→ X→ G→ 0, (19)

ãäå m è l - ñêðåùèâàþùèåñÿ ïðÿìûå â P3, x1 è x2 - òî÷êè â P3, íå ëåæàùèå

íè íà m, íè íà l, à P2 - ïðîèçâîëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç l è íå

ñîäåðæàùàÿ òî÷åê x1 è x2. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íåòðèâèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ

(19) ïó÷îê X - ÿâëÿåòñÿ ïó÷êîì áåç êðó÷åíèÿ ðàíãà 1 ñ c1(X) = 0. Ïîýòîìó X

- ïó÷îê èäåàëîâ IZ íåêîòîðîé ïîäñõåìû Z â P3. Î÷åâèäíî, ÷òî Z = m ∪m′ -
ðàñïàâøàÿñÿ êîíèêà, ãäå ïðÿìûå m è m′ ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå m∩P2. Èòàê,

èìååòñÿ ðàñøèðåíèå 0 → Im∪x1∪x2(−1) → Im∪m′ → G → 0. Òàê êàê l ⊂ P2

è x1, x2 6∈ P2, òî îäíîçíà÷íî ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îïðåäåëåíà

ñþðúåêöèÿ η : Il → G, ÿäðî êîòîðîé åñòü ïó÷îê Ix1∪x2(−1). Ýòî ñ ïðåäûäóùèì

ðàñøèðåíèåì äàåò êîììóòàòèâíóþ äèàãðàììó:

0 0

0 // Ix1∪x2(−1) // Il
η //

OO

G //

OO

0

0 // Ix1∪x2(−1) // E //

OO

Im∪m′

OO

// 0

Im∪x1∪x2(−1)

OO

Im∪x1∪x2(−1)

OO

0

OO

0,

OO

(20)

â êîòîðîé E - íåêîòîðûé ïó÷îê ðàíãà 2, à ñðåäíÿÿ âåðòèêàëüíàÿ òðîéêà â ýòîé

äèàãðàììå ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé òðîéêîé (18). Öåíòðàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

òðîéêà ïîêàçûâàåò, ÷òî E ∈M2, ïîñêîëüêó m ∪m′ - êîíèêà. Äàëåå ñòðîèòñÿ
ìíîãîîáðàçèå Υ, òî÷êàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ íàáîðû (l,m, x1, x2,P2, τ), ãäå

τ ∈ Ext1(G, Im∪x1∪x2(−1)). Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî òî÷êè y = (l,m, x1, x2,P2, τ) ∈
Υ ýëåìåíò τ îïðåäåëÿåò ïðàâóþ âåðòèêàëüíóþ òðîéêó â (20), à ñþðúåêöèÿ η

â (20) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé (l,P2), ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå. Òåì ñàìûì,

îïðåäåëåí ìîðôèçì µ : Υ → Ω, (l,m, x1, x2,P2, τ) 7→ (l,m, x1, x2, < ξ >

), ãäå ξ - ýëåìåíò ãðóïïû Ext1(Il, Im∪x1∪x2(−1)), çàäàþùèé öåíòðàëüíóþ

âåðòèêàëüíóþ òðîéêó â äèàãðàììå (20) êàê ðàñøèðåíèå.
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Äàëåå â ýòîì ïóíêòå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîðôèçì µ äîìèíàíòåí.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ

Ext-ãðóïï, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñøèðåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â äèàãðàììå (20).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî Υ∗ - ïðîîáðàç ìíîæåñòâà Ω∗ ⊂ Ω ïðè

ìîðôèçìå µ, êîòîðîå â ñèëó íåïðèâîäèìîñòè Υ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì ïëîòíûì

ïîäìíîæåñòâîì â Υ. Òåì ñàìûì, ìîðôèçì µ : Υ∗ → Ω∗ äîìèíàíòåí. Ïîýòîìó

â ñèëó ïðåäëîæåíèÿ 18 êîìïîçèöèÿ ν◦µ : Υ∗
ν◦µ→ M∗5 ↪→M5 òàêæå äîìèíàíòíà.

Îòñþäà ââèäó òîãî, ÷òî ïó÷îê [E] â äèàãðàììû (20) ïðèíàäëåæèòM2, ñëåäóåò,

÷òî M5 ⊂ M2. Òåì ñàìûì, âåðíî óòâåðæäåíèå 1 ïðåäëîæåíèÿ 16. Òàê êàê

dimM5 = 15, à dimM2 = 19, òî M5 íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé â M. Îòñþäà

ñëåäóåò óòâåðæäåíèå 2 ïðåäëîæåíèÿ 16. Òåïåðü èç ïðåäëîæåíèé 10, 12 è 16

âûòåêàåò òåîðåìà 3.

Èç òåîðåì 2 è 3 ñëåäóåò îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè -

òåîðåìà 1.

Îñíîâíîå ïîëîæåíèå, âûíîñèìîå íà
çàùèòó

Ñõåìà ìîäóëåé MP3(2;−1, 2, 0) ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ðàíãà äâà

ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0 íà òðåõìåðíîì ïðîåêòèâíîì

ïðîñòðàíñòâå P3 ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ÷åòûðåõ íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò

ðàçìåðíîñòåé 11, 11, 15 è 19.
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