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О некотором семействе когерентных пучков ранга 2 без кручения с классами Черна 1=1 −c , 
,  на трехмерном проективном пространстве. I 2=2c 0=3c

В настоящей статье рассматривается схема модулей Гизекера – Маруямы  стабильных 

когерентных пучков без кручения ранга 2 с классами Черна 

1,2,0)(2;M:= 3 −
P

M

1=1 −c 2=c 0=c
3 ∨∨

, ,  на трехмерном проективном 

пространстве . Мы построим новое неприводимое семейство  пучков  из , для которых пучок  

включается в точную тройку 

2 3

P M E M EEQ /=
01)(0 0 →−→→→ mOQQ  и где  – артинов пучок длины 2, а  – прямая в P . 0Q m 3

1= − 2=c 0=
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проективное пространство. 
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About Some Family of Coherent Bunches of the Rank 2 without Torsion with Classes  
of Chern c , , c  on 3-Dimensional Projective Space. I 1 2 3

In the present article is regarded the scheme of modules Gizeker-Maruyama 1,2,0)(2;M:= 3 −
P

M  of stable coherent bunches 

without torsion of the rank 2 with classes of Chern 1=1 −c 2=c 0=c 3

∨∨

3

, , , on three-dimensional projective spaceP . We will 

construct a new not resulted family of M bunchesE  from for which the bunch  includes into  exact triad 

 and where - the artin bunch with the  length 2, and – a straight line inP . 

2 3

M EEQ /=
01)(0 0 →−→→→ mOQQ 0Q m

Keywords: compactification, the scheme of modules, a coherent bunch of the rank 2 without torsion, a three-dimensional 
projective space. 

Введение 
В настоящей статье рассматривается схема модулей Гизекера – Маруямы 1,2,0)(2;:= 3 −

P
MM  

стабильных когерентных пучков без кручения ранга 2 с классами Черна , ,  на 

трехмерном проективном пространстве . В статье [4] было показано, что пространство модулей 
 стабильных расслоений ранга 2 с классами Черна 

1=1 −c 2=2c 0=3c
3P

1,2)(3 −
P

M 1=1 −c ,  на  является 

неприводимым неособым рациональным многообразием размерности 11. В статье [6] описано 
замыкание 

2=2c 3P

1,2)(3 −
P

M  схемы  в схеме . Кроме того, в [6] были приведены примеры 

множеств не локально свободных стабильных пучков без кручения ранга 2 с классами Черна 
. До настоящего времени описание всех неприводимых компонент схемы 

модулей M  не было известно. 

1,2)(3 −
P

M M

0=2,=1,= 321 ccc −

Рассмотрим пучок . Ввиду локальной несвободы пучка  и условия 

 пучок  не изоморфен пучку E  [5, Section 1] и точна последовательность:  

1,2)(M\][ 3 −∈
P

E M E

0=)(3 Ec ∨∨E

  (1) 0,0 →→→→ ∨∨ QEE
εcan

____________________________________________ 
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 где , a  – канонический морфизм, инъективный в силу того, что  – пучок 
без кручения. Поскольку  и, согласно [2], имеем  для пучка  без 
кручения, то . Нетрудно показать, что, когда , возможны случаи: 1)  – артинов 
пучок длины 1 и 2)  – артинов пучок длины 2, а когда , возможны три случая: 3) 

; 4) пучок  включается в точную тройку вида: , где , а 

 – прямая в ; 5) пучок  включается в точную тройку вида:  

EEQ /= ∨∨ ∨∨→EE:can E
EQ ingupp SS ⊂ 1Sdim ≤Eing E

1dim ≤Q 0=dimQ Q
Q 1=dimQ

(1)= mOQ Q 00 →→→→ mx OQk 3P∈x
m 3P Q

 0,1)(0 0 →−→→→ mOQQ  (2) 

где  – артинов пучок длины 2, а  – прямая в . 0Q m 3P
В настоящей статье мы рассмотрим множество пучков  
  (3) (4)},  ,/|{:= видатройкиточнойизпучокгде −∈ ∨∨ QQE;EEM M
  
 0,1)(0 0 →−→→→ mOQQ  (4) 

 где  – артинов пучок длины 2, а  – некоторая прямая в , в схеме модулей . Основным 
результатом настоящей статьи является следующая теорема.   

0Q m 3P M

Теорема 1. Множество M  неприводимо.  
Всюду в статье основным полем является алгебраически замкнутое поле k  характеристики 0. 

Через  будем обозначать класс изоморфизма когерентного пучка E . ][E
 
Неприводимость множества  M
В этом мы построим плоское семейство  пучков E  из  с неприводимой базой, обозначаемой 

ниже через , такое, что образ схемы  при модулярном морфизме  

есть . Далее, мы докажем, что схема  неприводима. Тем самым, получим основной результат 
настоящей статьи – теорему 1. 

E M
W W ][::

}{3| w
wWf

×
→

P
EM a

M W

Обозначим через X  прямое произведение схем , где  есть -схема 
 классов эквивалентности фактор-пучков пучка 

uotQ33 ××PP uotQ uotQ
2)1),((3Q +− nuot O 1)(3 −O , имеющих многочлен 

Гильберта . Рассмотрим проекции , , 

. На  имеется универсальный эпиморфизм 

. Рассмотрим пучок , где 

2+n 33
12 : PP ×→Xp uotXp Q: 3

13 ×→P
uotYXp Q:=::= 3

23 ×→ Pπ uotQ3 ×P
Quot →⊗− Q1)(3 OO ),( *

13
*
12 Qppom

X ΔOH O Δ  – диагональ в 33 PP × . 

Согласно утверждению Гротендика [3, 7.7.8-9] существует когерентный – пучок  такой, что для 
любой подсхемы 

YO N
Z  в схеме Y  существует изоморфизм пучков ),( **

13
*
12 ZX

ppom OQOH O π⊗Δ ≈  

. В частности, используя в качестве подсхемы ),( Zom ONH Z  точку , получаем, что 
 тогда и только тогда, когда . Рассмотрим 

приведенную подсхему 

Yy∈
0),(H=),(H

}{3}{ ≠
×× yyyx omom kk NQ

P
Nuppy S∈

Π  в Y , заданную идеалом NnnA . Как множество  совпадает с Π
|0])1)([3=,{(=S

}{3|
Yyxupp

y
∈→→−

×P
QON пучок содержит подпучок }. Обозначим 

через  пучок  и через  пучок 
}{3| y×P

Q xk

ΠΔ
O

Π×Δ ⊗ 3
*
12 P

OOp ΠQ
Π×

⊗⊗ 33 PP
OQO . Тогда имеется точная 

тройка:  

  (5) 0.),(0 ' →→→⊗→ ΠΠΠΔΠΔ
QQQOHO

can
om

 Обозначим через Nπ  проекцию . Пусть в вышеупомянутом утверждении Гротендика 

подсхема 

Π→Π×3P
Z  в Y  есть схема . Тогда существует когерентный пучок  такой, что имеется Π 'N
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изоморфизм пучков ),( '*
ΠΠΔ

⊗OQOHomNπ ≈ ),( '
ΠONHom . Рассмотрим приведенную собственную 

подсхему  в , задаваемую идеалом 'Π Π )(A 'Nnn . Пусть  – проекция. Тогда по 

построению  – накрытие 2:1. Обозначим через  образ схемы  

при морфизме .  является замкнутым подмножеством в  в силу проективности 
морфизма . Введем на  структуру приведенной подсхемы в схеме . По построению  

uotYp Q: →

)(::= ''
'|' Π→Π

ΠΠ
ppp MuotQ )( 'Πp

p MuotQ uotQ
p MuotQ uotQ

  (6) (4)}.|Q]1)({[3=Q
s

тройкуввключаетсяuotuot
ets

Q0QOM ∈→→−

 Далее, рассмотрим схему . Тогда по конструкции морфизм  

является биекцией. Поэтому на  определена структура приведенной локально замкнутой 

подсхемы в . По построению  

'\~:= ΠΠΠ
4| Q=:)(: Muotpp Π→ΠΠ

4
Q Muot

uotQ

  |Q]1)({[3=Q
s

4
uotuot

ets
∈→→− 0QOM

 
  (7) (8)},тройкуввключаетсяQ
  
  (8) 0,0 →→→→ mx OQk

 где x  – точка в , а  – прямая в . Далее мы покажем, что схема  неприводима 
(предложение 1).  

3P m 3P MuotQ

Рассмотрим в  два подмножества :={
4

Q Muot *Quot
4

Q0]1)([3 MOO uotmx ∈→⊕→− k | mx∈/   

и :={  |  – схема с носителем на прямой , неприведенная в точке 

}

nruotQ
4

~ Q]1)([3 MOO uotm ∈⊗− m~ m

mx∈ }. Нетрудно показать, что существует целая схема  и эпиморфизм пучков 
, где  – плоское семейство пучков  с многочленом Гильберта 

, включающихся в точную тройку , в которой 

Y
YYP

QOO →⊗33 YY QQ ∈yy}{= yQ

2=)( +nP yQ 00 →→→→ myx OQk x  – точка в 

, а  – прямая в , такое, что , где 3P m 3P )(=QQ * Yϕnruotuot ∪
]1)([3:Q: 34 yyuot QOY

PM ⊗−→ aϕ  – канонический морфизм в . 
4

Q Muot

Рассмотрим схему  и проекции ,  и 

. Пусть  - диагональ в 

YPP ×× 33:=AY 33
12 : PP ×→AYq YP ×→ 3

13 : AYq
YP ×→ 3

23 : AYq 3
ΔP 33 PP × , а  – универсальный пучок на . 

Обозначим через  пучок . По построению пучок  локально 

свободен ранга 3. Рассмотрим главное  – расслоение . Имеется 

композиция отображений . Тензорно умножая пучки на 

, получаем отображение 

Q
4

3 Q MP uot×

AQ QO
PP

*
3

*
133

*
12 )( ϕ×⊕

Δ
idqq Aq Q*23

(3)GL AAAY Yqqsom
μ

→),(3I:=I *23
*
23 QO

03: *
*23

*
23

*
I3 →→≈

× AAqqs QQO
P

μμ

I3 1)( OO
P

⊗− I3 1)(3: OO
P

×−s  . Пучок  

плоский над , поэтому в силу универсальности схемы  существует отображение 

01)(* →−→ AQμ 1)(* −AQμ

I uotQ

MuotQI: →ϑ  такое, что , где uots Q
*= αϑ

MMM
Q)OO uotuotuot QQQ 1)(3: →−α , а  – 

универсальный пучок на схеме . Обозначим через  образ  при морфизме 
M

Q uotQ

MuotQ AuotQ I ϑ . Как 
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множество образ  лежит в схеме . Поэтому в силу приведенности  и  получаем 
следующую лемму. 

AuotQ MuotQ I MuotQ

Лемма 1. Замыкание образа  в схеме  неприводимо.  AuotQ MuotQ
Рассмотрим в  два подмножества 

4
Q Muot

*Quot:={ |
4

Q0]1)([3 MOO uotmx ∈→⊕→− k mx∈/ }и :={dsuotQ uotmx Q0]1)([3 ∈→⊕→− OO k  | mx∈ }. 

Нетрудно показать, что существует целая схема  и эпиморфизм пучков , где 

 – плоское семейство пучков  с многочленом Гильберта 

Z ZZP
QOO →⊗33

ZZ QQ ∈zz}{= zQ 2=)( +nP zQ , 
включающихся в точную тройку , в которой 00 →→→→ mzx OQk x  – точка в , а  – прямая 

в , такое, что , где 

3P m
3P )(=QQ * Zψdsuotuot ∪ 0]1)([3:Q: 34

→→−→ zzuot QOZ
PM aψ  – 

канонический морфизм в . 
4

Q Muot

Рассмотрим схему  и проекции ,  и 

. Пусть  – диагональ в 

ZPP ×× 33:=BY 33
12 : PP ×→BYh ZP ×→ 3

13 : BYh
ZP ×→ 3

23 : BYh 3
ΔP 33 PP × , а  – универсальный пучок на . 

Обозначим через  пучок . Замена базы сразу показывает, что пучок 

 – локально свободный пучок ранга 3. Рассмотрим главное  – расслоение 

.  

Q
4

3 Q MP uot×

BQ QO
PP

*
3

*
133

*
12 )( ψ×⊕

Δ
idhh

Bh Q*23 (3)GL

BBBY Yhhsom
'

*23
*
23

' ),(3I:=I
μ

→QO

Имеется композиция отображений . Тензорно умножая 

пучки на , получаем отображение 

03: '*
*23

*
23

'*
'I3

'
1 →→≈

× BBhhs QQO
P

μμ

'I3 1)( OO
P

⊗− 'I31 1)(3: OO
P

×−s  . Пучок 

 – плоский над , поэтому существует отображение  такое, что 
, где 

1)('* −→ BQμ

1)('* −BQμ 'I MuotQI: '' →ϑ

Muots Q
'*

1 = αϑ
MMM

QOO uotuotuot QQQ 1)(3: →⊗−α , а  – универсальный пучок на схеме 

. Обозначим через  образ  при морфизме . Как множество образ  лежит в 
схеме . Поэтому в силу приведенности  и  получаем следующую лемму. 

M
Q uotQ

MuotQ BuotQ 'I 'ϑ BuotQ

MuotQ 'I MuotQ
Лемма 2.  Замыкание образа  в схеме  неприводимо. BuotQ MuotQ
 
Теперь рассмотрим прямое произведение схем , где  – схема Гильберта 

нульмерных схем длины 2 в , а  – грассманиан прямых в . Пусть , 

, ,  

– проекции. Пусть  – график инциденции в  и 

GHilb ×× 23P 2Hilb
3P G 3P 323

1 : PP →×× GHilbpr
GGHilbpr ×→×× 323

13 : PP GHilbGHilbpr ×→×× 223
23 :P 2323

12 : HilbGHilbpr ×→×× PP
'Γ G×3P '′Γ  – график инциденции в . 

Определим подсхемы  и  в . Имеем точную тройку:  

23 Hilb×P
)(:= '1

131 Γ−prZ )(:= '1
122

′− ΓprZ GHilb ×× 23P
 00

212121
→→⊕→→ ∩∪ ZZZZZZ OOOO  (9) 

 на . Пусть  – график инциденции в схеме 

. Рассмотрим в 

GHilb ×× 23P }|),{(= 2 ∅≠∩×∈ mGHilbmR ττ
GHilb ×2 R  замкнутое подмножество }|),{(:=2 mRmR ⊂∈ ττ  и его дополнение – 

открытое подмножество 1}=)(|),{(:=1 mlRmR ∪∈ ττ . Пусть  – раздутие схемы 

 вдоль . И пусть  – раздутие схемы 

GHilbB ×→ 2'' :δ

GHilb ×2
2R ': BB →δ 'B  вдоль замыкания )(:= 1

1''
1 RR −δ . 
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Обозначим через  композицию отображений . Применим к (9) функтор , где  – 
тождественное отображение на , получим точную тройку  

δ~ 'δδ o *)~( δ×id id
3P

 00
2

~
1

~
2

~
1

~
2

~
1

~
→→⊕→→

∩∪ ZZZZZZ

OOOO  (10) 

 на B×3P , где , а . Докажем, что пучок  – плоский 

над схемой 

)()~(=~
1

1
1 ZidZ −×δ )()~(=~

2
1

2 ZidZ −×δ
2

~
1

~ ZZ ∪

O

B . Для этого воспользуемся [6, §7, Следствие 3]. Пусть  и 

 – проекции. Применим к точной тройке , подкрученной на пучок 

, функтор , получим  

BBpr →×3
23 :

~
P

33
1 :

~
PP →× Bpr (10)

)(
~

31
* npr

P
O *23

~
pr

  →⊗⊕⊗→⊗→
∪

))(
~

)(
~

(
~

))(
~

(
~

0 31
*

2
~

31
*

1
~

*2331
*

2
~

1
~

*23 nprnprprnprpr
ZZZZ

PPP
OOOOOO

 

  (11) 0.))(
~

(
~

31
*

2
~

1
~

*23 →⊗→
∩

nprpr
ZZ

P
OO

Докажем, что пучок  – пучок на дивизоре и имеет гомологическую 

размерность 1. Гладкие многообразия  и  – дивизоры Картье в 

))(
~

(
~

31
*

2
~

1
~

*23 nprpr
ZZ

P
OO ⊗

∩

)(:= '
1

1
1 RD −δ )(~:= 2

1

2 RD

−

δ B . 

Очевидно, что . Обозначим через  расслоенное произведние 

 над  и через  расслоенное произведение  над 

. Имеем изоморфизм . Пусть  и 

 – проекции. По построению  – изоморфизм,  – двулистное накрытие, 

являющееся плоским морфизмом, поскольку  – гладкое многообразие, а  – дивизор 

Картье в . Имеем точную тройку  

212123 =)~~(
~

DDZZpr ∪∩ '
12Z

221
21

~~ DZZ DD ∪×∩ 21 DD ∪ '
12
′Z 121

21
~~ DZZ DD ×∩ ∪

21 DD ∪ '
12

'
1221

~~ ′∪≈∩ ZZZZ 1
'
12'

12|23
' :

~
= DZprp Z →

2
'
12'

12|23
' :

~
= DZprp Z →′

′
′ 'p '′p

2D '
12

'
12:= ′∩Ω ZZ

'

12
~Z

0.)(
~

)(
~

)(
~

)(0 31
*

'
12

31
*

'
12

'
12

31
*

'
12

→⊗→⊗→⊗Ω−→ ′′∪
nprnprnpr

ZZZZ PPP
OOOOOO   

Применяя к ней функтор  , получаем точную тройку  *23

~
pr
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  →⊗→⊗Ω−→ ′∪
))(

~
(

~
))(

~
)((0 31

*
'
12

'
12

*2331
*

'
12

'
* nprprnprp

ZZZ PP
OOOO

 

  (12) 0.))(
~

( 31
*

'
12

'
* →⊗→ ′
′ nprp

Z P
OO

 

BO  – пучок  имеет гомологическую размерность 1 как локально 

свободный пучок на дивизоре Картье , поскольку  – изоморфизм. Аналогично, так как  – 

плоский морфизм степени 2, то  – пучок  – локально свободный пучок 

ранга 2 на дивизоре Картье  и поэтому имеет гомологическую размерность 1 как -пучок. 
Поэтому из тройки (12)  следует, что  
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'
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* nprp
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Z P
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2D BO
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31
*

2
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~

*23
*

31
*

'
12

'
12

*23 nprprnprpr
ZZ

ZZ PP
OOOO ⊗⊗

∩
′∪

 –  – пучок гомологической 

размерности 1. 

BO

Для любой точки  имеют место изоморфизмы 
, где  – прямая в , и 

, где 

GHilbx ×∈ 2

))((H))(( 0
3

*
11*23 nnprpr mxZ OOO

P
≈⊗⊗ k m 3P

)(H))(( 0
3

*
12*23 τOOO

P
≈⊗⊗ xZ nprpr k τ  – двоеточие в . Поэтому пучок 

 – локально свободный ранга 

3P

))()(( 3
*

121*23 nprpr ZZ P
OOO ⊗⊕ 3+n . Следовательно, пучок 

  ))(
~

)(
~

(
~

=))()((~
31

*

2
~

31
*

1
~

*233
*

121*23 nprnprprnprpr
ZZ

ZZ PPP
OOOOOOO ⊗⊕⊗⊗⊕δ

также локально свободен. Поэтому в силу того, что правый пучок из (11) – -пучок 
гомологической размерности 1 и средний локально свободен, получаем, что левый пучок 

 из точной тройки  локально свободен. Используя [1, §7, 

Следствие 3], получаем, что пучок  – плоский над 

BO

))(
~

(
~

31
*

2
~

1
~

*23 nprpr
ZZ

P
OO ⊗

∪

(11)

2
~

1
~ ZZ ∪

O B  для любого . 0≥n

Рассмотрим схему  и естественную проекцию 

. Пучок  локально свободен, так 

как по замене базы его ограничение на произвольную точку 

))),(3
~

((:=
2

~
1

~
*23

∨

∪

⊗
ZZ

Bomprroj OOOHPB

Bpr →B:
2

~
1

~
*23

2
~

1
~

*23 3
~

1))(,1)((3
~

ZZZZ
B prompr

∪∪

≈−⊗− OOOOH

Bb∈  есть , где 
пучок Q  включается в точную тройку (4). Следовательно, схема  неприводима. 

))1),((3H( QO −omP
B
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Пусть  – проекция. Так как пучок  порождается своими сечениями, то на 

 тавтологическое отображение  

является сюръекцией. Так как пучок  – плоский над 

BB →×3:Pp (1)Q
B×3P (1))(1)()(1)(3: 3

2
~

1
~

*
BBB OOOOO

P
⊗⊗−×→⊗−

∪ZZ

pridα

2
~

1
~ ZZ ∪

O B , то пучок 

 – плоский над . Поэтому в силу универсальности схемы 

 существует морфизм 

(1))(1)()( /3

2
~

1
~

*
B

ZZ

prid BOOO
P
⊗⊗−×

∪

B

MuotQ MuotQ: →Φ B  такой, что , где 
MuotQ

*= αα ΦB

MM
QOO uotuot QQ 1)(3: →⊗− Bα  и  – универсальный пучок на . 

M
Q uotQ MP uotQ3 ×

По построению Cuotm Q=)(i Φ , где QO0Q |2)1),((3Q]1)({[3=Q +−∈→→− nuotOuotC  

включается в точную тройку 01)(0 →−→→→ mOQOτ , где  – структурный пучок двоеточия, 

а  – прямая в }. Следовательно, верна лемма. 
τO

m 3P
Лемма 3. Замыкание образа  в схеме  неприводимо. CuotQ MuotQ
По построению схема  есть объединение неприводимых конструктивных множеств , 

, , пересечение которых есть открытое в  множество  
MuotQ AuotQ

BuotQ CuotQ MuotQ
  1),(=|2)1),((3Q]1)({[3:=Q ** −⊕⊕+−∈→→− myx kknuotuot OQO0QO
 
 }., yxиmymxгде ≠∈/∈/  (13) 
 Отсюда в силу лемм 1, 2, и 3 получаем следующее предложение. 
Предложение 1. Схема  неприводима.  MuotQ
Рассмотрим пучок . Из определения M  следует, что  включается в точную тройку (1), где 
 – пучок из точной тройки (4). Нетрудно увидеть, что  – стабильный рефлексивный пучок на 
 с классами Черна ,  и , который имеет локально свободную 

резольвенту  

ME∈ E
Q ∨∨E

3P 1=)(1 −∨∨Ec 1=)(2
∨∨Ec 1=)(3

∨∨Ec

  (14) 0.1)(32)(0 →→−→−→ ∨∨EOO
 Поэтому имеем сюръекцию QO →−1)(3:α , и можно построить коммутативную диаграмму:  
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где L  – ядро отображения α . Так как многочлен Гильберта ))((:=)( nnP QQ χ  пучка  из (4) равен 

, то из (6) следует, что класс  эпиморфизма 

Q

2+n ]1)([3 QO
α
→− α  по модулю автоморфизмов пучка 

 есть точка схемы . Пусть Q MuotQ QOO
M
→⊗− uotQ1)(3  – универсальный эпиморфизм на 

, и пусть  – ядро этого эпиморфизма. На  рассмотрим пучок 
. По построению имеем для любой точки 

MP uotQ3 × L MP uotQ3 ×
)(2)(:=(2) Q3 MP

OO uot⊗⊗LL Muotq Q∈ :  

 (2),=(2) LqkL ⊗  

где  – пучок на . (2)L 3P
Пусть  – прямая в  и  – различные точки в . Для произвольного вложения 

 рассмотрим композицию  как сечение пучка . Из 
диаграммы (15) непосредственно вытекает следующее замечание. 

m 3P mxx ∈/21,
3P

1)(31)(: −→− OOi ∨∨→− EO 1)(:= ' is oα (1)∨∨E

Замечание 1. Для общего  композиция (1))(H0 ∨∨∈ Es QO →−1)(:soε  сюръективна. 
Лемма 4. Пучок  из коммутативной диаграммы (15) порождается своими сечениями, и 

. 
L

8=(2))(h0 L
 Доказательство. Рассмотрим точную последовательность  
  (16) 0.(2)(1)3(2)0 →→→→ QOL
 Докажем, что отображение  сюръективно. Мономорфизм 

, где  – структурный пучок двоеточия 
(2))(H(1))(3H: 00 QO →h

QO →→ τ0 τO τ , и эпиморфизм  
определяют подпучок  в пучке . 

01)(3 →→− QO
(1)2O (1)3O

Эти морфизмы (после подкрутки на ) продолжаются до коммутативной диаграммы: (2)O

  
где пучок  включается в точную тройку . Переходя в этой диаграмме к 

когомологиям и учитывая сюръективность отображений групп сечений  и 

, получаем точную последовательность:  

S 0(1)(1)0 →→→→ xx ISI
)(H(1))(2H 00

τOO →

(1))(H(1))(H 00
mOO →

  (18) (2)).(H(2))(H(1))(3H(2))(H0 1000 LQOL →→→→
 Используя точную тройку , из диаграммы (15) получаем, что 

. Поэтому из (18), следует, что отображение  сюръективно. 

Кроме того, из (16) получаем, что . Тем самым, лемма доказана.           
 □ 

0(2)(2)0 →→→→ ELO
0=(2))(H1 L (2))(H(1))(3H: 00 QO →h

8=(2))(h0 L
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Пусть  – проекция. Над схемой  рассмотрим проективный спектр 

 симметрической алгебры пучка , и пусть 
:=  – пучок Гротендика на . В силу замены базы и леммы 4 следует, что пучок 

 локально свободен. Отсюда ввиду предложения 1 получаем следующую теорему. 

MMP uotuotpr QQ: 3
2 →× MuotQ

MW uotprroj Q)(2))((:= *2

ρ

→∨LP ∨(2))( *2 Lpr
(1)WO (1)Q/ MWO uot W

(2)*2 Lpr
Теорема 1. Схема  неприводима.  W
 Переходим к доказательству неприводимости множества M . Рассмотрим декартов квадрат  

 
Существует естественный эпиморфизм   и ему двойственный морфизм 

. Так как пучок  локально свободен, то пучок 

. Отсюда и так как диаграмма (19) – декартов квадрат, имеет место 

изоморфизм пучков . Поэтому, поднимая морфизм  на 

∨(2))(: *2
* Lprρε (1)W²O

∨∨∨ →− )(2))((1)(: *2
* Lprρε WO (2)*2 Lpr

(2))(2))(( *2*2 LL prpr ;∨∨

(2)
~~

)(2))(( *
*2*2

* LL ρρ prpr ≈∨∨ ∨ε WP ×3 , 

получаем морфизм пучков . Пучок  порождается своими 

сечениями и (см. лемму 4). Отсюда и в силу замены базы следует, что отображение 

 – сюръекция. Так как диаграмма  – декартов квадрат, то морфизм 

 – также сюръекция. Определим пучки  и  на 

(2)
~~~

1)(
~

: *
*22

*
2

* Lρφ prprpr →−WO (2)L
80 =(2))(H kL

(2)(2): *2
*
2 LL →′ prprve (19)

(2)~(2)
~~~

: **
*22

* LL ρρ →prprev E F WP ×3  как 

коядра композиций  и 

 соответственно. Теперь мы можем построить 

следующую коммутативную диаграмму:  

L*
3

~1)(2)(::= ρφλ
λ
→−− WP

)OOoev

WPWP
OO)OO ⊗−→→−− 1)(~1)(2)(: 3

*
3 Lρξ

λ
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 Определим в  открытую подсхему W
}{3|33 2))(1)/((3|{:=

w
wW

×××
−−∈

PWPWP
OOW  – 

рефлексивный пучок на }. По построению ограничение диаграммы (20) на , где  – точка в 
, есть диаграмма (15). Выберем произвольный пучок  из множества . Используя точную 

тройку  и локально свободную резольвенту 
 пучка , мы можем построить коммутативную диаграмму (15). 

Тем самым, мы определим точку 

3P w×3P w
W ][E M

00 →→→→ ∨∨ QEE
01)(32)(0 →→−→−→ ∨∨EOO ∨∨E

Wsw ∈])[],([= α , где MuotQ][ ∈α , а  – класс 
пропорциональности сечения пучка . Поэтому всякий пучок  из множества  представлен 
точкой  такой, что . Итак,  совпадает с образом модулярного морфизма 

. Тем самым, доказана теорема 1 – основной результат настоящей статьи. 

][s
(2)L ][E M

Ww∈ ][=][ 3| w×P
E E M

][:: 3| w
wWf

×
→

P
EM a
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