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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû
Ñòàáèëüíûå âåêòîðíûå ðàññëîåíèÿ íà àëãåáðàè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ

ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ îáúåêòîâ àëãåáðàè÷åcêîé ãåîìåòðèè.
Íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ
ðàññëîåíèé äëÿ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé îäèí è äâà áàçû, òî åñòü êîãäà
áàçîâîå ìíîãîîáðàçèå ðàññëîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé êðèâîé èëè
ïîâåðõíîñòüþ. Â ñëó÷àå ìíîãîîáðàçèé âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé ãåîìåòðèÿ
ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ ðàññëîåíèé óæå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå
è áîëåå èëè ìåíåå èçó÷åíà ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ êëàññîâ
ìíîãîîáðàçèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñòàáèëüíûõ
ðàññëîåíèé è, áîëåå îáùî, ïîëóñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ ðàíãà
≥ 2 áåç êðó÷åíèÿ íà òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî. Òðàäèöèîííî
ñâîéñòâà òàêèõ ïó÷êîâ èçó÷àëèñü ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ íà ïðîåêòèâíûõ
ïðîñòðàíñòâàõ Pn, n ≥ 3, (ñì., â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû [4], [5], [6], [8], [14],
[27], [18], [29], [7], [9], [17], [22], [23]).

Ïåðâûå ðàáîòû ïî îïèñàíèþ ðàññëîåíèé íà ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî
îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 80-õ - íà÷àëó 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà (ñì. [19], [24]).
Îïèñàíèþ íåêîòîðûõ îáùèõ ñâîéñòâ ìíîãîîáðàçèé ìîäóëåé ðàññëîåíèé
ðàíãà≥ 2 íà òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ ïîñâÿùåíà ðàáîòà À. Í. Òþðèíà
[21]. Â íåé, â ÷àñòíîñòè, âûÿñíÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìíîãîîáðàçèÿìè
ìîäóëåé ðàññëîåíèé íà ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî è íà K3- ïîâåðõíîñòÿõ �
ãèïåðïëîñêèõ ñå÷åíèÿõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî, îñóùåñòâëÿåìàÿ îïåðàöèåé
îãðàíè÷åíèÿ.

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâ ìîäóëåé ðàññëîåíèé
íà ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî, áëèçêèõ ê P3, íà÷àëîñü â êîíöå 90-õ ãîäîâ. Çäåñü
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñòàòüè Ä. Ã. Ìàðêóøåâè÷à è À. Ñ. Òèõîìèðîâà
[11], [12], [13] è À. Ñ. Òèõîìèðîâà [20] ïî ðàññëîåíèÿì è ïó÷êàì íà
ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî � òðåõìåðíîé êóáèêå â P4, äâîéíîì ïðîñòðàíñòâå
P3 è ÷åòûðåõìåðíîé êóáèêå.
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Ñðåäè íåäàâíèõ ðàáîò ïî ðàññëîåíèÿì ðàíãà äâà íà äðóãèõ
ìíîãîîáðàçèÿõ Ôàíî ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû [15], [19], [25], [26].

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî ìíîãîîáðàçèÿì ìîäóëåé ðàññëîåíèé ðàíãà 2 íà
òðåõìåðíîé êâàäðèêå Q, ÿâëÿþùåéñÿ ìíîãîîáðàçèåì Ôàíî èíäåêñà
3, � ýòî ðàáîòà [15] Äæ. Îòòàâèàíè è Ì. Øóðåêà. Â íåé àâòîðû
èññëåäîâàëè ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé MQ(c1, c2) ñòàáèëüíûõ âåêòîðíûõ
ðàññëîåíèé ðàíãà 2 íà Q ñ ìèíèìàëíî âîçìîæíûìè êëàññàìè ×åðíà
(c1, c2) = (−1, 1), (0, 2) è (−1, 2). Â ÷àñòíîñòè, îíè äîêàçàëè, ÷òî
MQ(−1, 1) - òî÷êà (êëàññ èçîìîðôèçìà ñïèíîðíîãî ðàññëîåíèÿ íà Q),
à MQ(0, 2) è MQ(−1, 2) ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 9-ìåðíûì è 6-ìåðíûì
íåïðèâîäèìûìè ðàöèîíàëüíûìè êâàçèïðîåêòèâíûìè ìíîãîîáðàçèÿìè.
Ïîçäíåå Í.Ïåððåí â ðàáîòå [16] îïèñàë çàìûêàíèå ìíîãîîáðàçèÿMQ(0, 2)

â ñõåìå ìîäóëåé Ãèçåêåðà-Ìàðóÿìû MQ(2; 0, 2, 0), à Ä.È.Àðòàìêèí â
ðàáîòàõ [25], [26] íàøåë äðóãèå íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû â ñõåìå
MQ(2; 0, 2, 0). Â ñòàòüå [29] àâòîðîì áûëî ïîëó÷åíî îïèñàíèå çàìûêàíèÿ
MQ(−1, 2) ìíîãîîáðàçèÿ MQ(−1, 2) â ñõåìå ìîäóëåé Ãèçåêåðà-Ìàðóÿìû
M = MQ(2;−1, 2, 0) ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ ðàíãà 2 íà Q áåç êðó÷åíèÿ ñ
êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0. Âîïðîñ î íåïðèâîäèìûõ
êîìïîíåíòàõ ñõåìû M , îòëè÷íûõ îò MQ(−1, 2), äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Öåëè ðàáîòû
Íàñòîÿùåå äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî íàõîæäåíèþ

êîìïîíåíò âM , îòëè÷íûõ îòMQ(−1, 2), îáùèå òî÷êè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
ñòàáèëüíûìè íå ëîêàëüíî ñâîáîäíûìè êîãåðåíòíûìè ïó÷êàìè ðàíãà 2
áåç êðó÷åíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû
À.Ñ.Òèõîìèðîâà î òîì, ÷òî ñõåìàM íàðÿäó ñ íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòîé
MQ(−1, 2) ñîäåðæèò åäèíñòâåííóþ íåïðèâîäèìóþ êîìïîíåíòó. Îñíîâíîé
ðåçóëüòàò äèññåðòàöèè - ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Â M ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íåïðèâîäèìàÿ êîìïîíåíòà,
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îòëè÷íàÿ îò MQ(−1, 2). Îíà ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì 10-ìåðíûì
ìíîãîîáðàçèåì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìûêàíèå M 1 â M ñåìåéñòâà M1

ïîëóñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ, íå ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ â òî÷êå íà Q.

Èç äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèå:

- çàìûêàíèå MQ(−1, 2) ïðîñòðàíñòâà MQ(−1, 2) ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ
âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ðàíãà 2 íà Q c c1 = −1, c2 = 2 â ñõåìå ìîäóëåé
Ãèçåêåðà-Ìàðóÿìû M åñòü ãëàäêîå ïðîåêòèâíîå ìíîãîîáðàçèå;

- äîêàçàíî, ÷òî ãðàíèöà MQ(−1, 2) r MQ(−1, 2) ñîñòîèò èç ïó÷êîâ,
èìåþùèõ ïðîåêòèâíóþ ïðÿìóþ íà Q â êà÷åñòâå îñîáåííîñòåé.

- êîìïîíåíòà M 1 êàê ñõåìà íå ïðèâåäåíà âäîëü çàìêíóòîãî
ïîäìíîæåñòâà M2 ïó÷êîâ, èìåþùèõ òî÷êó è ïðîåêòèâíóþ ïðÿìóþ íà
Q â êà÷åñòâå îñîáåííîñòåé.

Ìåòîäû ðàáîòû è íàó÷íàÿ íîâèçíà
Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû áèðàöèîíàëüíîé è ïó÷êîâîé ãåîìåòðèè,

â òîì ÷èñëå êîíñòðóêöèÿ Ñåððà ïîëóñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ E ðàíãà 2 íà
ïðîåêòèâíîé òðåõìåðíîé êâàäðèêå Q. Ýòà êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâ ïîëóñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ íà Q

c ïîäõîäÿùèìè áàçàìè, ïîêðûâàþùèìè ïðîñòðàíñòâî ìîäóëåé M ïðè
ìîäóëÿðíîì ìîðôèçìå.

Âñå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü Äèññåðòàöèÿ íîñèò
òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Åå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
äàëüíåéøåì èçó÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîîáðàçèé ìîäóëåé
ñòàáèëüíûõ êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ íà ïðîåêòèâíîé êâàäðèêå è äðóãèõ
ðàöèîíàëüíûõ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèÿõ.

Àïðîáàöèÿ
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ äîêëàäûâàëèñü íà

ñåìèíàðå ïî àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïðè êàôåäðå àëãåáðû
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ßðîñëàâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì.
Ê.Ä.Óøèíñêîãî, íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ "×òåíèÿ Óøèíñêîãî"
(ßðîñëàâëü, 2005 è 2008 ãã.), íà âñåðîññèéñêèõ øêîëàõ-êîíôåðåíöèÿõ
ïî ïðîáëåìàì àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè (ßðîñëàâëü, 2008 è 2009 ãã.),
íà ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ "Êîëìîãîðîâñêèå ÷òåíèÿ "
(ßðîñëàâëü, 2006-2011 ãã.).

Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [29], [30],

[31] .

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Òåêñò äèññåðòàöèè èçëîæåí íà 82 ñòðàíèöàõ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
ñîäåðæèò 31 íàèìåíîâàíèå.
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Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè

Âî ÂÂÅÄÅÍÈÈ ôîðìóëèðóþòñÿ çàäà÷è, ðåøàåìûå â äèññåðòàöèè,
è äàåòñÿ îáçîð èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
äèññåðòàöèè.

ÃËÀÂÀ 1 ñîñòîèò èç òðåõ ïàðàãðàôîâ. Â äàííîé ãëàâå äàåòñÿ
îïèñàíèå êîìïàêòèôèêàöèè â ñõåìåM ìíîãîîáðàçèÿ ìîäóëåéMQ(−1, 2)

ñòàáèëüíûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1 è c2 =

2 íà ïðîåêòèâíîé òðåõìåðíîé êâàäðèêå Q. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ òàêîå
ñåìåéñòâî ïó÷êîâ E èç M , ïîëó÷àåìûõ êàê ðàñøèðåíèÿ âèäà 0 →
OQ(−1)→ E → IC → 0, ãäå C = l1 ∪ l2 - ïàðà ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ
íà Q ëèáî ñõåìíîå âûðîæäåíèå ýòîé ïàðû, ÷òî áàçà ýòîãî ñåìåéñòâà
ñþðúåêòèâíî îòîáðàæàåòñÿ íà MQ(−1, 2).

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà:

Òåîðåìà 1.1.1. Çàìûêàíèå M ïðîñòðàíñòâà MQ(−1, 2) ìîäóëåé
ñòàáèëüíûõ âåêòîðíûõ ðàññëîåíèé ðàíãà 2 íà Q c c1 = −1, c2 = 2 â
ñõåìå ìîäóëåé Ãèçåêåðà-Ìàðóÿìû MQ(2,−1, 2, 0) åñòü 6-ìåðíîå ãëàäêîå
ïðîåêòèâíîå ðàöèîíàëüíîå ìíîãîîáðàçèå.

Â ïàðàãðàôå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîå ñåìåéñòâî Σ ïàð
ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ íà Q è èõ ñõåìíûõ âûðîæäåíèé. Êàê èçâåñòíî,
áàçà ñåìåéñòâà ïðÿìûõ íà Q èçîìîðôíà ïðîåêòèâíîìó ïðîñòðàíñòâó P3.
Ïîýòîìó áàçà ñåìåéñòâà Σ åñòü ðàçäóòèå σ : B := P̃3 × P3 → P3 × P3

ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ P3 × P3 âäîëü äèàãîíàëè ∆. Ïóñòü D∆ = σ−1(∆)

- èñêëþ÷èòåëüíûé äèâèçîð ðàçäóòèÿ σ.

Ðàññìîòðèì ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå T = B ×Q ñ ïðîåêöèåé f : T → B.
Ïóñòü Γ,Λ - ïðîîáðàçû ãðàôèêà èíöèäåíöèè Υ = {(ïðÿìàÿ l, òî÷êà
x) ∈ P3 × Q |x ∈ l} ïðè ïðîåêöèÿõ p1, p2 : T = B × Q → P3 × Q

ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà Σ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñõåìíîå îáúåäèíåíèå Γ ∪ Λ.

Ïóñòü H = Hilb2P3 - ñõåìà Ãèëüáåðòà ïàð òî÷åê â P3. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
Z := H ×Q ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå.
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Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè:

OT (a, b, c,G) := OB(a, b, c) � G, OT (a, b, c, d) := OB(a, b, c) � OQ(d),
OB(a, b, c) := σ∗(OP3

(a) � OP3
(b)) ⊗ OB(cD∆),OZ(0, e) := OH � OQ(e),

ãäå a, b, c, d, e ∈ Z, à G - ïðîèçâîëüíûé OQ-ïó÷îê.
Â ïàðàãðàôå 1.2 äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïó÷îê F , ïàðàìåòðèçóþùèé

ðàñøèðåíèÿ âèäà 0 → OQ(−1) → E → IC → 0, ãäå C = l1 ∪ l2 - ïàðà
ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ íà Q ëèáî âûðîæäåíèå ýòîé ïàðû, ÿâëÿåòñÿ
ëîêàëüíî ñâîáîäíûì ïó÷êîì ðàíãà 2. Äëÿ ýòîãî ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî
ïó÷îê îòíîñèòåëüíûõ Ext-îâ F := Ext1f(IΣ,T (0, 0, 0, 1),OT ) âõîäèò â
òî÷íóþ òðîéêó: 0 → OB(2, 0, 0) → F → OB(0, 2, 1) → 0, èç êîòîðîé
âèäíî, ÷òî F - ëîêàëüíî ñâîáîäåí è ðàíãà 2. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïó÷îê
F , ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïó÷îê G := Ext1g(IΠ,Z(0, 1),OZ) òàêæå ëîêàëüíî
ñâîáîäåí è èìååò ðàíã 2, ãäå g : Z → H - ïðîåêöèÿ, Π := ρ(Σ) è ρ : T → Z

- ïðîåêöèÿ.

Â ïàðàãðàôå 1.3 ïðèâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîé òåîðåìû ýòîé
ãëàâû, à èìåííî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîîáðàçèå W := P(G∨), ãäå G∨
- ëîêàëüíî ñâîáîäíûé ïó÷îê ðàíãà 2 íà H, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî W åñòü ðàöèîíàëüíîå ñåìèìåðíîå
ìíîãîîáðàçèå. Äàëåå ñòðîèòñÿ ìîðôèçì ϕ : W −→M , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñòðóêòóðíûì ìîðôèçìîì ïðîåêòèâèçàöèè âåêòîðíîãî ðàññëîåíèåÿ ðàíãà
2 íà M ñî ñëîåì P (H0(E(1))) íàä ïðîèçâîëüíîé òî÷êîé [E ] ∈M .

Âíà÷àëå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ìíîãîîáðàçèå W ïàðàìåòðèçóåò
íåêîòîðîå ñåìåéñòâî ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ ðàíãà 2 íà Q ñ c1 = −1, c2 =

2, c3 = 0 íà Q3. Ýòîò ôàêò âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî ïðåäëîæåíèÿ.

Ïðåäëîæåíèå 1.3.1. W - ðàöèîíàëüíîå ñåìèìåðíîå ìíîãîîáðàçèå,
ïàðàìåòðèçóþùåå óíèâåðñàëüíîå ñåìåéñòâî ðàñøèðåíèé âèäà: 0 →
OQ(−1) → E → Il1∪l2 → 0, ãäå (l1, l2) - ïàðà ïðÿìûõ íà Q,
âîçìîæíî ñîâïàâøèõ, çàäàâàåìîå (ïîñëå ïîäêðóòêè íà ïó÷îê OZ(0, 1))
êàê ðàñøèðåíèå ïó÷êîâ íà W̃ := W ×Q

0 // g̃∗OW (1)) // E // p̃∗IΠ,Z(0, 1) // 0,
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ãäå OW (1) - ïó÷îê Ãðîòåíäèêà íà W , à p̃ : W̃ → Z è g̃ : W̃ → W -
åñòåñòâåííûå ïðîåêöèè.

Ïîëüçóÿñü ïðåäëîæåíèåì 1.3.1, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî W åñòü ãëàäêîå
ìíîãîîáðàçèå.

Çàìå÷àíèå 1.3.2. Ïî êîíñòðóêöèè W - áàçà óíèâåðñàëüíîãî
ñåìåéñòâà âñåõ êëàññîâ ðàñøèðåíèé âèäà: 0 → OQ(−1) → E → Il1∪l2 →
0, ãäå (l1, l2) - ïàðà ïðÿìûõ íà Q, âîçìîæíî ñîâïàâøèõ. Ïîñêîëüêó
α : W → Hilb2(P3) - ïðîåêöèÿ ñî ñëîåì P (Ext1(Il1∪l2(1),OQ)) ' P1,
òî W - ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå.

Äàëåå ñòðîèòñÿ ìîðôèçì èçW âM è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åãî ñëîé èìååò
ðàçìåðíîñòü 1.

Ïðåäëîæåíèå 1.3.3. Ìîðôèçì ϕ : W −→ M : w 7→ [E |w×Q
(−1)] ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì ìîðôèçìîì ïðîåêòèâèçàöèè âåêòîðíîãî
ðàññëîåíèåÿ ðàíãà 2 íà M ñî ñëîåì P (H0(E(1))) íàä ïðîèçâîëüíîé
òî÷êîé [E ] ∈M .

Çàìåòèì, ÷òî M ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì, ïîñêîëüêó
MQ(−1, 2) ðàöèîíàëüíî ñîãëàñíî [15, p. 217]. Êðîìå òîãî, èç ïðåäëîæåíèÿ
1.3.3 è ãëàäêîñòè W (ñì. çàìå÷àíèå ïåðåä ïðåäëîæåíèåì 1.3.3) ñëåäóåò
ãëàäêîñòü M . Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò òåîðåìà 1.1.1.

ÃËÀÂÀ 2 ñîñòîèò èç ïÿòè ïàðàãðàôîâ. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà
îïèñàíèþ íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò ñõåìû M . Mû äîêàçûâàåì ãèïîòåçó
À.Ñ.Òèõîìèðîâà î òîì, ÷òî âM ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íåïðèâîäèìàÿ
êîìïîíåíòà, îòëè÷íàÿ îò MQ(−1, 2), è ïîêàçûâàåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ
ðàöèîíàëüíûì ìíîãîîáðàçèåì ðàçìåðíîñòè 10.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2.1.1. Â M ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ íåïðèâîäèìàÿ
êîìïîíåíòà, îòëè÷íàÿ îò MQ(−1, 2). Îíà ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì
10-ìåðíûì ìíîãîîáðàçèåì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìûêàíèå M 1

ìíîãîáðàçèÿ M1 = { [E ] ∈M | dim Sing(E) = 0 } â M .
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Â ïàðàãðàôå 2.2 ñòðîèòñÿ íåïðèâîäèìîå 10-ìåðíîå ñåìåéñòâî M1 ⊂M

ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ áåç êðó÷åíèÿ ðàíãà 2, íå ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ â
êîíå÷íîì ÷èñëå òî÷åê íà Q è èìåþùèõ ñâîåé ðåôëåêñèâíîé îáîëî÷êîé
ïó÷îê ñ c1 = −1, c2 = 2, c3 = 2. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â M íå
ñóùåñòâóåò ïó÷êîâ ñ íóëüìåðíûìè îñîáåííîñòÿìè, êðîìå ïó÷êîâ èç
M1. Â äàëüíåéøåì ìû ïîêàçûâàåì (ñì. �2.4), ÷òî çàìûêàíèå M 1 ýòîãî
ñåìåéñòâà â M ñîñòàâëÿåò êîìïîíåíòó â M (ñì. òåîðåìó 2.1.1).

Ïóñòü [E ] ∈M \MQ(−1, 2) - ñòàáèëüíûé ïó÷îê ðàíãà 2 íà Q ñ êëàññàìè
×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0. Ðàññìîòðèì òî÷íóþ òðîéêó: 0 → E →
E∨∨ → µ → 0, ãäå µ = E∨∨/E . Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàåì
ñëó÷àé dim Suppµ = 0. Ñëó÷àé Suppµ = 1 áóäåò ðàññìîòðåí â ïàðàãðàôå
2.3.

Èòàê, ïóñòü dim Suppµ = 0, òîãäà âåðíà ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 2.2.1.Ïóñòü [E ] ∈M - ñòàáèëüíûé ïó÷îê ðàíãà 2 íà êâàäðèêå
Q ñ c1 = −1, c2 = 2, c3 = 0, âõîäÿùèé â òî÷íóþ òðîéêó, 0 → E →
E∨∨ → µ → 0, â êîòîðîé dimµ = 0 è c2(E∨∨) = c3(E∨∨) = 2. Òîãäà
µ = kx - ïîëå âû÷åòîâ íåêîòîðîé òî÷êè x ∈ Q.

Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 2.2.2. Ïóñòü [E ] ∈ M - ñòàáèëüíûé ðåôëåêñèâíûé ïó÷îê
ðàíãà 2 íà êâàäðèêå Q ñ c1 = −1, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ
⊕
l≤0
H1(E(l)) 6= 0. Òîãäà ñïåêòð ïó÷êà E ñóùåñòâóåò.

Ýòà ëåììà èñïîëüçóåòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå ñëåäóþùåãî ðåçóëüòàòà.

Ïðåäëîæåíèå 2.2.3. Ïóñòü F - ñòàáèëüíûé ðåôëåêñèâíûé ïó÷îê íà
Q ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 ≥ 2. Òîãäà ⊕

i≤0
H1(F(i)) = 0.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåíèÿ 2.2.3 äîêàçûâàåì ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 2.2.4. Íà Q íå ñóùåñòâóåò ñòàáèëüíûõ
ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ B ñ êëàññàìè ×æåíÿ c1(B) = −1, c2(B) =

2, c3(B) > 2.

Äàëåå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñÿêèé ñòàáèëüíûé ðåôëåêñèâíûé ïó÷îê
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F íà Q ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 2, c3 = 2 âõîäèò â
ñëåäóþùóþ òî÷íóþ òðîéêó: 0 → OQ(−1) → F → IC → 0, ãäå C

- ïëîñêàÿ êîíèêà íà Q. Cëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïó÷êîâ F âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ òåîðåìû 4.1 èç ñòàòüè [4]. ÏóñòüM(2;−1, 2, 2) åñòü ïðîñòðàíñòâî
ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ ðàíãà 2 íà Q c c1 = −1, c2 = 2, c3 = 2,
à M - ïîäìíîæåñòâî â M(2;−1, 2, 2) êëàññîâ ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ,
ïîëó÷àåìûõ êàê ðàñøèðåíèÿ âèäà 0→ OQ(−1)→ F → IC → 0. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî M ÿâëÿåòñÿ òîíêèì ìíîãîîáðàçèåì, òî åñòü ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíîå ñåìåéñòâî F ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ íà Q ñ áàçîéM.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç X ìíîæåñòâî ïàð (< ξ >,C), ãäå ξ ∈
Ext1(IC(1),OQ), à C - êîíèêà íà Q. Çàìåòèì, ÷òî ïî êîíñòðóêöèè
Ñåððà äëÿ ïó÷êîâ F (ñì. òåîðåìó 4.1 èç ñòàòüè [4]) X êàê ìíîæåñòâî
èìååò ñëåäóþùåå ýêâèâàëåíòíîå îïèñàíèå: X = {([F ], < s >)| < s >∈
P (H0(F))}. Äàëåå ìû äîêàçûâàåì, ÷òî X - íåïðèâîäèìàÿ ïðèâåäåííàÿ
ñõåìà.

Èñïîëüçóÿ íåïðèâîäèìîñòü X è òîíêîñòü M, ìû äîêàçûâàåì
ñëåäóþùåå ïðåäëîæåíèå.

Ïðåäëîæåíèå 2.2.5. Ïðîñòðàíñòâî M ìîäóëåé ñòàáèëüíûõ
ðåôëåêñèâíûõ ïó÷êîâ c c1 = −1, c2 = 2, c3 = 2 íà Q ÿâëÿåòñÿ
íåïðèâîäèìûì ìíîãîîáðàçèåì.

Çàòåì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòüM ðàâíà 6.

Ïðåäëîæåíèå 2.2.6.M' Grass(2, 5) \ P3. Â ÷àñòíîñòè, dimM =

6.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M , âõîäÿùåå â òðîéêó
0 → E → E∨∨ → µ → 0, â êîòîðîé [E∨∨] ∈ M. Òîãäà èç ëåììû 2.2.1
ñëåäóåò, ÷òî µ = kx. Ïîëüçóÿñü ïðåäëîæåíèåì 2.2.6 è íåïðèâîäèìîñòüþ
M, ìû äîêàçûâàåì îñíîâíóþ òåîðåìó äàííîãî ïàðàãðàôà.

Òåîðåìà 2.2.7. Ìíîæåñòâî êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M , âõîäÿùèõ â
òðîéêó 0→ E → E∨∨ → µ → 0, ãäå µ = E∨∨/E , â êîòîðîé [E∨∨] ∈ M è
µ = kx, åñòü íåïðèâîäèìîå ìíîãîîáðàçèå M1 ðàçìåðíîñòè 10 â M .
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Ïîëüçóÿñü äîêàçàòåëüñòâîì òåîðåìû 2.2.7, ïîêàçûâàåì, ÷òî
ìíîãîîáðàçèå M1 ðàöèîíàëüíî.

Ïðåäëîæåíèå 2.2.8. Ìíîãîîáðàçèå M1 ðàöèîíàëüíî.

Èç íåðàâåíñòâà c3(E∨∨) ≥ 2, à òàêæå ïðåäëîæåíèé 2.2.3, 2.2.4 è
òåîðåìû 2.2.7 ñëåäóåò

Òåîðåìà 2.2.9. Ñåìåéñòâî ïó÷êîâ [E ] ∈ M ñ dim(E∨∨/E) = 0

ñîâïàäàåò ñ M1.

Â ïàðàãðàôå 2.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïó÷êè [E ] ∈ M , äëÿ êîòîðûõ
dim Suppµ = 1, ãäå µ = E∨∨ \ E - ïó÷îê â òî÷íîé òðîéêå 0 → E →
E∨∨ → µ → 0. Òåì ñàìûì, ïó÷îê E èìååò îäíîìåðíûå îñîáåííîñòè.
Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî òàêîãî ïó÷êà E åãî ðåôëåêñèâíàÿ
îáîëî÷êà E∨∨ åñòü ñïèíîðíîå ðàññëîåíèå S íà Q (ñì. [15, p.191]).
Äàëåå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî â M ñóùåñòâóåò íåïðèâîäèìîå ñåìèìåðíîå
ñåìåéñòâî M2 ïó÷êîâ íà Q ñ îñîáåííîñòÿìè âäîëü ïîäìíîæåñòâ âèäà l,
ëèáî l ∪ x, ãäå l � ïðÿìàÿ, à x � òî÷êà íà Q è x /∈ l (òåîðåìà 2.3.3),
è íåïðèâîäèìîå ñåìåéñòâî M3 ïó÷êîâ ñ îñîáåííîñòüþ âäîëü ïðÿìûõ l

íà Q (ïðåäëîæåíèå 2.3.4), ïðè÷åì ïó÷êè â ýòèõ ñåìåéñòâàõ M2 è M3

îòëè÷àþòñÿ òèïîì ïó÷êà µ, è ïó÷êè èç M3 íå ñîñòàâëÿþò êîìïîíåíòû
â M . Äàëåå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïó÷êè ñ äðóãèìè îäíîìåðíûìè
îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî MQ(−1, 2) \ MQ(−1, 2) â M

(ïðåäëîæåíèå 2.3.5). Â êîíöå ïàðàãðàôà ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî M åñòü
äèçúþíêòíîå îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ: M = M1 tM2 tM3 tMQ(−1, 2)

(òåîðåìà 2.3.7).

Ñíà÷àëà äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñÿêèé ðåôëåêñèâíûé ñòàáèëüíûé ïó÷îê
A íà Q ñ êëàññàìè ×åðíà c1(A) = −1, c2(A) = 1 ðàíãà 2 ñîâïàäàåò ñî
ñïèíîðíûì ðàññëîåíèåì S íà Q.

Ëåììà 2.3.1. Ïóñòü A - ñòàáèëüíûé ðåôëåêñèâíûé ïó÷îê ðàíãà 2
íà Q ñ êëàññàìè ×åðíà c1(A) = −1, c2(A) = 1. Òîãäà A ' S, ãäå S -
ñïèíîðíîå ðàññëîåíèå íà Q.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî îäíîìåðíîãî ïó÷êà F íà Q ÷åðåç mult(F) áóäåì
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îáîçíà÷àòü ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî h0(F|H), ãäå H - îáùåå ãèïåðïëîñêîå
ñå÷åíèå êâàäðèêè Q.

Ñ ïîìîùüþ ëåììû 2.3.1 ìû ïîêàçûâàåì â ñëåäóþùåì ïðåäëîæåíèè,
÷òî ðåôëåêñèâíàÿ îáîëî÷êà E∨∨ ïó÷êà E , îïðåäåëåííîãî â íà÷àëå
ïàðàãðàôà 2.3, åñòü ñïèíîðíîå ðàññëîåíèå S íà Q.
Ïðåäëîæåíèå 2.3.2. Ïóñòü E∨∨ - ïó÷îê èç òðîéêè 0→ E → E∨∨ →

µ → 0, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ dim(E∨∨/E) = 1. Òîãäà E∨∨ = S è
mult(E∨∨/E) = 1.

Çàòåì ïîêàçûâàåì, ÷òî íàä M ñóùåñòâóåò íåïðèâîäèìîå ñåìèìåðíîå
ñåìåéñòâî ïó÷êîâ íà Q ñ îñîáåííîñòÿìè âäîëü ïîäñõåì âèäà Z = l ∪ x,
ãäå l � ïðÿìàÿ íà Q è x - òî÷êà íà Q, x /∈ l, è ÷òî ïó÷êè ñ äðóãèìè
îäíîìåðíûìè îñîáåííîñòÿìè íå ñîñòàâëÿþò êîìïîíåíò â M .

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òî÷íàÿ òðîéêà 0 → E → E∨∨ → µ → 0, â êîòîðîé
dim Suppµ = 1. Èç ïðåäëîæåíèÿ 2.3.2 ñëåäóåò, ÷òî ýòà òðîéêà èìååò âèä:
0→ E → S → µ→ 0, è mult(µ) = 1. Â ÷àñòíîñòè, Supp(µ) = l � ïðÿìàÿ
íà Q.

Äàëåå ïîêàçûâàåì, ÷òî äëÿ ïó÷êà µ âîçìîæíû 2 ñëó÷àÿ. Ïåðâûé
ñëó÷àé: µ âõîäèò â òðîéêó: 0→ kx → µ → Ol(−1)→ 0. Âòîðîé ñëó÷àé:
µ = Ol. Çàòåì îïèñûâàþòñÿ âñå ìíîæåñòâà êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M ,
âõîäÿùèõ â òðîéêó 0 → E → S → µ → 0, ãäå µ - ïó÷îê èç òðîéêè
0→ kx → µ→ Ol(−1)→ 0.
Òåîðåìà 2.3.3. Ìíîæåñòâî M2 êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M , âõîäÿùèõ

â òðîéêó 0 → E → S → µ → 0, ãäå µ - ïó÷îê èç òðîéêè 0 → kx →
µ → Ol(−1) → 0, â êîòîðîé ëèáî à) x /∈ l è µ = Ol(−1) ⊕ kx, ëèáî á)
x ∈ l è ïîñëåäíÿÿ òðîéêà íå ðàñùåïëÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìûì
ñåìåéñòâîì ðàçìåðíîñòè 7.

Äàëåå ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîäìíîæåñòâî M3 êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M ,
âõîäÿùèõ â òðîéêó 0 → E → E∨∨ → µ → 0, â êîòîðîé µ = Ol(−1) ⊕ kx

è x ∈ l, èìååò ðàçìåðíîñòü 4.
Ïðåäëîæåíèå 2.3.4. Ïîäìíîæåñòâî M3 êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M ,
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âõîäÿùèõ â òðîéêó 0→ E → E∨∨ → µ→ 0, â êîòîðîé µ = Ol(−1)⊕ kx

è x ∈ l, èìååò ðàçìåðíîñòü 4.
Çàòåì îïèñûâàåì ïîäìíîæåñòâî êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈ M , âõîäÿùèõ â

òðîéêó 0→ E → E∨∨ → µ→ 0, â êîòîðîé µ = Ol.
Ïðåäëîæåíèå 2.3.5. Ìíîæåñòâî êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈M , âõîäÿùèõ

â òî÷íóþ òðîéêó 0 → E → S → Ol → 0, ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì
MQ(−1, 2) \MQ(−1, 2).

Èç òåîðåìû 2.3.3 è ïðåäëîæåíèé 2.3.2, 2.3.4 è 2.3.5 âûòåêàåò
ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Òåîðåìà 2.3.6. Ìíîæåñòâî êëàññîâ ïó÷êîâ [E ] ∈M \MQ(−1, 2), äëÿ

êîòîðûõ dim(E∨∨/E) = 1, ñîâïàäàåò ñ M2 tM3.
Èç òåîðåì 2.2.7, 2.2.9, 2.3.3, 2.3.6 è ïðåäëîæåíèÿ 2.3.4 ñëåäóåò
Òåîðåìà 2.3.7. M åñòü äèçúþíêòíîå îáüåäèíåíèå M = M1 tM2 t

M3 tMQ(−1, 2). Ïðè ýòîì dimM1 = 10, dimM2 = 7, dimM3 = 4.
Â ïàðàãðàôå 2.4 äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà 2.1.1, â êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ

íåïðèâîäèìîñòü ñõåìû M\MQ(−1, 2) (ñì. �2.1).
Òàê êàê äëÿ âñÿêîãî ïó÷êà [E ] ∈ M èìååì c1(E) = −1, òî

E ñòàáèëåí (ñì., íàïðèìåð, [3, p. 12]). Ñëåäîâàòåëüíî, T[E]M =

Ext1(E , E), è ïî òåîðèè äåôîðìàöèè [6, p. 101] äëÿ E âûïîëíÿåòñÿ
íåðàâåíñòâî: dim[E ]M ≥ dim Ext1(E , E) − dim Ext2(E , E). Ïîëîæèì
χ(E , E) :=

∑
i(−1)i dim Exti(E , E). Â ñèëó ñòàáèëüíîñòè ïó÷êà E èìååì

dim Ext0(E , E) = 1, è ñ ó÷åòîì äâîéñòâåííîñòè Ñåððà dim Ext3(E , E) =

0. Îòñþäà dim Ext1(E , E) − dim Ext2(E , E) = −χ(E , E) + 1. Äàëåå,
ñîãëàñíî [15, p. 194], äëÿ ëîêàëüíî ñâîáîäíûõ ïó÷êîâ [E ] ∈ M âåðíà
ôîðìóëà χ(E , E) = 7− 6c2(E). Ïîâòîðÿÿ òåïåðü äëÿ ñëó÷àÿ êâàäðèêè Q
ðàññóæäåíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ ñëó÷àÿ P3 â äîêàçàòåëüñòâå ïðåäëîæåíèÿ
3.4 èç [4], ïîëó÷àåì, ÷òî ýòà æå ôîðìóëà âåðíà è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïó÷êà
[E ] ∈M . Ïîäñòàâëÿÿ åå â ïðåäûäóùåå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî
dim[E ]M ≥ dim Ext1(E , E) − dim Ext2(E , E) = 6. Îòñþäà â ñèëó òåîðåìû
2.3.7M3 íå ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ñõåìûM . Ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
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òåîðåìû 2.1.1 äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü, ÷òî M2 ⊂ M 1. À èìåííî, ìû
ïîêàçûâàåì, ÷òî âåðíà ôîðìóëà: M2 tM3 ⊂ M 1 = M1 tM2 tM3. Ïðè
ýòîì êîìïîíåíòà M 1 èìååò ðàçìåðíîñòü 10 è â ñèëó ïðåäëîæåíèÿ 2.2.8
ðàöèîíàëüíà.

Äàëåå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïó÷êîâ E èç MQ(2;−1, 2, 0) ñ ïîìîùüþ
ìîíàä.

Òåîðåìà 2.4.1.Âñÿêèé ïó÷îê èç MQ(2;−1, 2, 0) = MQ(−1, 2) t M 1

ÿâëÿåòñÿ êîãîìîëîãèåé ìîíàäû 0 → O(−1) → 2S → O → 0 ëèáî
ìîíàäû 0 → O(−2) → 3O(−1) → Oy → 0, ãäå y - òî÷êà íà Q. Áîëåå
òî÷íî,

(i) âñÿêèé ïó÷îê [E ] ∈MQ(−1, 2) ÿâëÿåòñÿ êîãîìîëîãèåé ìîíàäû 0→
O(−1)→ 2S → O → 0,

(ii) âñÿêèé ïó÷îê [E ] ∈M 1 \ (M 1∩MQ(−1, 2)) ÿâëÿåòñÿ êîãîìîëîãèåé
ìîíàäû 0→ O(−2)→ 3O(−1)→ Oy → 0.

Â ïàðàãðàôå 2.5 ìû äàåì äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 2.2.2 è ïðåäëîæåíèé
2.2.3, 2.2.4 è 2.2.6 èç § 2.2, à òàêæå ëåììû 2.3.1 èç § 2.3.

Ãëàâà 3 ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ. Â äàííîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ
íåïðèâîäèìîå 7-ìåðíîå ñåìåéñòâî M2 ñòàáèëüíûõ ïó÷êîâ èç M , êîòîðîå
ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü S � ñïèíîðíîå ðàññëîåíèå ðàíãà
2 ñ êëàññàìè ×åðíà c1 = −1, c2 = 1 íà Q (ñì. [2]). Ñåìåéñòâî M2

îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M2 = {E ∈M | E = ker(S � Ol(−1)⊕ kx),

ãäå l ⊂ Q − ïðÿìàÿ, x− òî÷êà, x 6∈ l}

Â ãëàâå 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàìûêàíèå M1 ñåìåéñòâà M1 â
M ÿâëÿåòñÿ íåïðèâîäèìîé êîìïîíåíòîé â M . Â íàñòîÿùåé ãëàâå
äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòà M 1 ÿâëÿåòñÿ íåïðèâåäåííîé âäîëü M2. À
èìåííî, ìû âû÷èñëÿåì êàñàòåëüíîå ïî Çàðèññêîìó ïðîñòðàíñòâî T[E ]M

â òî÷êå [E ] ∈ M2, êîòîðîå â ñèëó ñòàáèëüíîñòè E ñîâïàäàåò ñ ãðóïïîé
Ext1(E , E). Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ãëàâû 3 � ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
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Òåîðåìà 3.1.1. Ðàçìåðíîñòè ãðóïï Ext1(E , E) è Ext2(E , E) ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 10 è 4, ãäå E - ïó÷îê èç M2.Òåì ñàìûì, êîìïîíåíòà
M 1 â M íå ïðèâåäåíà âäîëü M2.

Â ïàðàãðàôå 3.2 íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿåòñÿ, ÷òî ðàçìåðíîñòè ãðóïï
Ext1(E , E) è Ext2(E , E) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 10 è 4 è äåëàåòñÿ âûâîä î
íåïðèâåäåííîñòè êîìïîíåíòû M 1 âäîëü M2.
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