á. í. œ Å Ò Â Ï Œ Å Ã Ë É Ê , é. ó. ë Ò Á Ó É Ì Ø Ý É Ë

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÅ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÈ ÁÌÇÅÂÒÁÈ ìÉÓÔÏË 4

ú Á Ä Á Þ Á 1. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÁ óÐÅÎÓÅÒÁ ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒ ÉÚ ÚÁÄÁÞ 8 É 9 Œ ìÉÓÔËÅ 1.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 1. áÌÇÅÂÒÁ A ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ, ÅÓÌÉ 1) A ÅÓÔØ Q-ÁÌÇÅÂÒÁ.

2) ~^1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÍ ÍÏÄÕÌÅÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.

ú Á Ä Á Þ Á 2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ ÁÌÇÅÂÒÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Diff(A) ÍÕÌØÔÉÐÌÉËÁÔÉŒÎÏ ÐÏÒÏÖÄÅÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ- ÍÉ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

ú Á Ä Á Þ Á 3. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ A-ÍÏÄÕÌÅÊ:

1) D_k (P ) = D_k(A) ⊗_A P . 2) D_k (A) = D_1(A) ∧ : : : ∧ D_1(A)

k ÒÁÚ . 3) Diff(P ) = Diff(A) ⊗_A P .

ú Á Ä Á Þ Á 4. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÉÈ ÁÌÇÅÂÒ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ: 1) áÌÇÅÂÒÁ ÓÉÍŒÏÌÏŒ Smbl A ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÁÌÇÅÂÒÅ ⨁ k S^k (D_1(A)) ÍÏÄÕ- ÌÑ D_1(A), ÇÄÅ S^k ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ k-À ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ.

2) éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ Smbl(A)-ÍÏÄÕÌÅÊ Smbl P = Smbl A ⊗_A P . ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 2. ðÕÓÔØ P {{ A-ÍÏÄÕÌØ. åÇÏ ÍÏÄÕÌÅÍ ËÏÓÉÍŒÏÌÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ k ÎÁÚÙŒÁ- ÅÔÓÑ ÑÄÒÏ ÐÒÏÅËÃÉÉ J^k(P ) → J^{k−1}(P ): 0 → Cosmbl_k P → J^k(P ) → J^{k−1}(P ) → 0:

ú Á Ä Á Þ Á 5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ 1) Cosmbl_k P = Cosmbl_k A ⊗_A P . 2) Cosmbl_k A = S^k(~^1).

ú Á Ä Á Þ Á 6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Diff-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ óÐÅÎÓÅÒÁ ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÙ Ó ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ŒÌÏÖÅÎÉÑÍÉ ff_k : Diff^+_k P → Diff^+_{k+1} P , Ô. Å. ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ

D_i Diff^+_k P^S−−−→ D_{i−1} Diff^+_{k+1} P

D_i(ff_{k−1})

Di−1^{(ff}k^)

D_i Diff^+_{k−1} P^S−−−→ D_{i−1} Diff^+_k P ú Á Ä Á Þ Á 7. éÚ ÚÁÄÁÞÉ 6 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ËÏÍÐÌÅËÓ

: : : −→

D_i Diff^+_k P D_i Diff^+_{k−1} P

ffi_P −→ D_{i−1} Diff^+_{k+1} P D_{i−1} Diff^+_k P

−→: : : (1)

ðÕÓÔØ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍÐÌÅËÓ (1) ÉÚÏÍÏÒÆÅÎ ËÏÍ- ÐÌÅËÓÕ

: : : −→D_i Smbl_k P^{ffiP}−→ D_{i−1} Smbl_{k+1} P −→: : : ; (2)

ÐÒÉÞÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ffi_P ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ

ffi_P (X_1 ∧ : : : ∧ X_i ⊗ œ ⊗ p) = i∑ j=1 (−1)^{i−j} X_1 ∧ : : : ∧ X_{j−1} ∧ X_{j+1} ∧ : : : ∧ X_i ⊗ X_j · œ ⊗ p;

ÇÄÅ X_1; : : : ; X_i ∈ D_1(A), œ ∈ Smbl_k A, p ∈ P (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 3 É 4).

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 3. ëÏÍÐÌÅËÓ (2) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ffi-ËÏÍÐÌÅËÓÏÍ óÐÅÎÓÅÒÁ, Á ÅÇÏ ÇÏÍÏÌÏ- ÇÉÉ {{ ffi-ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÍÏÄÕÌÑ P É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ H^ffi_{i;k}(P ).

ú Á Ä Á Þ Á 8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÇÌÁÄËÁÑ, ÔÏ ffi-ËÏÍÐÌÅËÓÙ ÁÃÉËÌÉÞÎÙ. ðÏ- ÌÕÞÉÔÅ ÏÔÓÀÄÁ ÁÃÉËÌÉÞÎÏÓÔØ Diff-ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ.

ðÏÄÓËÁÚËÁ. äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÄÏËÁÖÉÔÅ ÅÇÏ ÓÎÁÞÁÌÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ~^1 {{ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ, Á ÚÁÔÅÍ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ŒÓÑËÉÊ ÐÒÏÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÏÄÕÌØ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÑÍÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ Œ ÓŒÏÂÏÄÎÏÍ. œÔÏÒÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ŒÙÔÅËÁÅÔ ÐÏ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ, ÅÓÌÉ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÏÞÎÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÔÒÏÊËÉ.

ú Á Ä Á Þ Á 9. ðÕÓÔØ ´ : P → Q {{ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ ⩽ l. ôÏÇÄÁ ÅÇÏ Diff-ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÅÍÅÊÓÔŒÏ A-ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ’^k_´ : Diff^+_k P → Diff^+_{k+l} Q (ÓÍ. ìÉÓÔÏË 1). äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ D_i Diff^+_k P^{SP}−−−→ D_{i−1} Diff^+_{k+1} P

D_i (’^k_�)

Di−1 (’^{k+1}_� )

D_i Diff^+_{k+l} Q^{SQ}−−−→ D_{i−1} Diff^+_{k+l+1} Q ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ, S_P , S_Q {{ Diff-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ óÐÅÎÓÅÒÁ.

ðÏËÁÖÉÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ, ÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ D_i Smbl_k P^{ffiP}−−−→ D_{i−1} Smbl_{k+1} P

D_i(œ_k (´))

Di−1^{(œ}k+1^{(´))}

D_i Smbl_{k+l} Q^{ffiQ}−−−→ D_{i−1} Smbl_{k+l+1} Q (3)

ÇÄÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ œ_k(´) : Smbl_k(P ) → Smbl_{k+l}(Q) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ œ_k(´)(s) = Sm_{k+l}(´ ∘ ∇) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s = Sm ∇ ∈ Smbl_k P .

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ó ËÁÖÄÙÍ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÑÄÅÒÎÙÊ É ËÏÑÄÅÒÎÙÊ Diff- É ffi-ËÏÍÐÌÅËÓÙ óÐÅÎÓÅÒÁ.

ú Á Ä Á Þ Á 10. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÁÌÇÅÂÒÁ A ÇÌÁÄËÁÑ, ÔÏ ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÑÄÅÒÎÙÈ É ËÏÑÄÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏŒ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÓÄŒÉÇÁ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÉ.

ï Ð Ò Å Ä Å Ì Å Î É Å 4. çÏÍÏÌÏÇÉÉ ËÏÑÄÅÒÎÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ (3), ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ffi-ÇÏÍÏÌÏÇÉÑÍÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ É Œ ÞÌÅÎÅ coker D_i(œ_k(´)) ÏÂÏÚÎÁÞÁ- ÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ H^ffi_{i;k}(´).

ú Á Ä Á Þ Á 11. œŒÅÄÅÍ Œ A-ÍÏÄÕÌÑÈ D_i Smbl P ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Smbl(A)-ÍÏÄÕÌÅÊ: (s∇)(a_1; : : : ; a_i) = s∇(a_1; : : : ; a_i); s ∈ Smbl A; ∇ ∈ D_i Smbl P; a_1; : : : ; a_i ∈ A:

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

1) ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ D_i(œ(´)) : D_i Smbl P → D_i Smbl Q ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÍÉ Smbl(A)- ÍÏÄÕÌÅÊ;

2) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ s ∈ Smbl A É ∇ ∈ D_i Smbl P ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ffi_P (s∇) = sffi_P (∇): 2

éÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ffi-ÇÏÍÏÌÏÇÉÉ óÐÅÎÓÅÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ ÎÁÓÌÅÄÕ- ÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Smbl(A)-ÍÏÄÕÌÑ.

ú Á Ä Á Þ Á 12 (ffi-ÌÅÍÍÁ ðÕÁÎËÁÒÅ). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÄÏËÁÖÉÔÅ ÓÌÅ- ÄÕÀÝÉÊ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÆÁËÔ:

åÓÌÉ A {{ ÇÌÁÄËÁÑ Î-ÅÔÅÒÏŒÁ ÁÌÇÅÂÒÁ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ ÎÕÌÅŒÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É Q {{ ÍÏÄÕÌØ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ´ : P → Q ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ k_0, ÞÔÏ H^ffi_{i;k}(´) = 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ i ⩾ 0 É k ⩾ k_0.