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n
¡



¢
33m̄ A(X) =

⊕dimX
i=0 Ai(X)

4: �73::1 9/ 	@1w 9/ X
n 9179/ Ai(X) /6 /: ;2p51 :3C2/4C/:3471 9/ 6pCB423/949/6 9/ <1930/763s7 i

9/ X
n 0s9p:1 /rp3B4:/7<34 24<3174:n

333m̄ [Y ]
4 :4 <:46/ 9/ /rp3B4:/7<34 9/ Y

9/7821 9/ A(X)m

ß�¸������ º����� �7 PzHNàà /7 r¯5:4716 61C2/ p74 B423/949 X /6 p74 6pCB423/949 9/
PN 361012l4 4 p7 qC2491 521u/<83B1 P(F)

9179/ F /6 p7 qC2491 B/<81234: 61C2/ X247;1 k + 1 u 9/ 047/24 rp/ 81946 :46 qC246 9/: 012q601 9/ /682p<8p24 P(F) −→ X8/7;47 ;2491 p71 /7 PN m
ÞNQSF � :1 :42;1 9/ :4 0/01234 6/ p83:3t42= :4 <17B/7<3s7 p6p4: 9/ 378/2<40C342 :3¯C2/0/78/ :46 <17</5816 9/ qC2491 B/<81234: 61C2/ p74 B423/949 521u/<83B4 u 6p @4t:1<4:0/78/ :3C2/ 461<3491m

ÒÓáÓ âãäåÛÖÝ æÜÝåã×ØçÖÝ äÜÛÜæØãÜÝÓ

�/ /7p7<34 4 <17837p4<3s7 4:;p716 2/6p:84916 ;/7/24:/6 9/ ;/10/82o4 4:;/C243<4 u
18216 /65/<oq<16 rp/ 6/ p83:3t42=7 5168/23120/78/ 4 :1 :42;1 9/ :4 0/01234 2/5/83946
B/</6m
èéêëì íî íîêîïîìëðñòï íî óîððñôïîóõ �/ 2/<p/294 :4 63;p3/78/ <17682p<<3s7 9/
6pCB423/949/6 9/ p74 B423/949 521u/<83B4 X v6/ 5p/9/7 /7<178242 0=6 9/84::/6 512
/�/05:1 /7 vÌ,p:¦£Íxxm �/4 F p7 @4t :1<4:0/78/ :3C2/ 9/ 247;1 k 61C2/ X

n ;/7/2491 512
6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6n u s1, s2, . . . , sm

n
m 6/<<317/6 ;/7/24:/6 <17 m ≤ k m �6846 9/q7/7p7 012q601 Om

X −→ F
n u 6p :p;42 9/ 9/5/79/7<34 /6 /: :p;42 Y

9179/ /: 012q60183/7/ 247;1 4 :1 0=6 m − 1m 
4 ls20p:4 9/ �128/1p6 v1 0=6 <17<2/840/78/ /: <46154283<p:42 rp/ /6 /: rp/ 6/ p83:3t42=x 46/;p24 :1 63;p3/78/A
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�òì�é�ë íî �ôì�îéó	
ñë��î��ñ�
ëóô �ëì�ñðé�ëì� º�°��õ �I F LPQ� {LELHSON �NHPKP PLzzINELP {àNRSàLP� Là àK{SH OL OL�LEOLEzIS Y

OLm
PLzzINELP {LELHSàLP� N LP �Sz�N�

N QILEL àS zNOI�LEPI�E LP�LHSOS� LP OLzIH k − m + 1 � PK zàSPL LE Ak−m+1(X) LP
[Y ] = ck−m+1(F).

MOL��P Là àK{SH PIE{KàSH OL Y LP Là àK{SH LE Là zKSà Là �NH�P�N SEQLHINH QILEL HSE{N SàN ��P
m−2

F �ILEL àS zNOI�LEPI�E LP�LHSOS� 2(k−m+1)
� � PK zàSPL LE A2(k−m+2)(X)�KLOL PLH L��HLPSOS zN�N

[�IE{Y ] = ck−m+2(F)2 − ck−m+3(F)ck−m+1(F).

�LE QNON àN SEQLHINH� PI àS zNOI�LEPI�E LP�LHSOS LP �S�NH LPQHIzQS�LEQL JKL àS OI�LE�PI�E OL X
� LEQNEzLP Y LP Là zNE�KEQN �Sz�N�F

�: 0|8191 0=6 /l/<83B1 5424 824C4�42 <17 <:46/6 9/ 	@/27 /6 /: ::40491 Ï�237<3531 9/�6<363s7Ð vÌ,p:¦£Ín 
C6m ym-myxm �/ /7p7<34 /7 /684 0/01234n 8246 :4 63;p3/78/ 5215163<3s7
vÌ,p:¦£ÍnÏ�5:38837; <17682p<8317Ðn 5=;m ¡�xA
���³������� º�°�°� �LS E KE�RHSON �LzQNHISà PNRHL KES �SHILOSO �HN�LzQI�SX � LEQNE�
zLP L�IPQL KES �SHILOSO X ′ � KE �NH�P�N f : X ′ −→ X

QSà JKL f ∗ : A(X) −→ A(X ′)LP IE�LzQI�S� � E ′ = f ∗(E)
QILEL KES � àQHSzI�E �NH PKR�RHSONP QSà JKL Là zNzILEQL OL

zSOS ONP PKR�RHSONP zNEPLzKQI�NP LP KE �RHSON àIELSàF

������³�� �� ±������� º�°�¶� �K��E{SPL JKL PL JKILHL �HNRSH KE  �H�KàS KEI�LHPSàJKL IE�NàKzHS àSP zàSPLP OL !"LHE OL KE E#�LHN �EIQN OL �RHSONP �LzQNHISàLP HLàSzIN�ESONP LEQHL P�F �I àS  �H�KàS LP zILHQS �SHS zKSàJKILH �RHSON �LzQNHISà JKL SO�IQL KES
� àQHSzI�E zN�N LE $F%F% � SOL��P PL �HLPLH�S "SzILEON�Kàà�RSz& �NH KE �NH�P�N zN�N
LE $F%F%� LEQNEzLP àS  �H�KàS LP zILHQS LE {LELHSàF



¦
'RPLH�SzI�E .m-m£F �: 51:371031 9/ 	@/27 /6 49383B1 5424 6p</6317/6 /�4<846m �7817¯</6 /: 51:371031 9/ 	@/27 9/ p7 qC2491 rp/ 490384 p74 q:824<3s7 <101 /: /7p7<3491478/2312n /6 /: 9/ :4 6p04 932/<84 9/ :16 qC24916 :37/4:/6 rp/ 4542/</7 <101 <1<3/78/69/ 93<@4 q:824<3s7m �12 84781n 63 /�368/7 p746 ls20p:46 B=:3946 5424 qC24916 B/<81234:/6
/6<3793916n /: 5237<3531 9/ /6<363s7 46/;p24 rp/ |6846 617 840C3|7 B=:3946 5424 qC24916
B/<81234:/6 <p4:/6rp3/24m �6 9/<32n 5424 <4:<p:42 <:46/6 9/ 	@/27 9/ qC24916 C4684 <1¯71</2 6p <=:<p:1 5424 qC24916 B/<81234:/6 /6<3793916n <101 0168242/016 4@124 /7 p7
/�/05:1m
�/4 E p7 qC2491 B/<81234: 9/ 247;1 r 61C2/ p74 B423/949 521u/<83B4 X rp/ /6<379//7 6p04 932/<84 9/ r

qC24916 :37/4:/6n O(a1), · · · ,O(ar)
m �7817</6 /: 51:371031 9/	@/27 9/ E 6/ 5p/9/ <4:<p:42 9/ :4 63;p3/78/ 047/24

ct(E) =
r∏

i=1

ct(O(ai)).
v.m-m�x

�9/0=6n 63 E ∼= O(a) /6 p7 qC2491 :37/4: 6/ 83/7/ rp/
ct(E) = 1 + c1(O(a))t = 1 + a.t v.m-m-x

±²��³�� º�°� � �/4 X B423/949 521u/<83B4 u 6/47 :16 E u F
916 qC24916 61C2/ X9/ 247;1 -m �3 6p517/016 rp/ 617 /6<3793916n 4 /l/<816 9/ <:46/ 9/ 	@/27 519/016

/6<23C32 vl1204:0/78/x E = O(a1) ⊕ O(a2)
u F = O(b1) ⊕ O(b2)

61C2/ X
n 45:3<4791

/: 5237<3531 9/ /6<363s7 6/ 5p/9/7 <4:<p:42 :46 <:46/6 9/ 	@/27 9/ /6816 qC24916m 
45230/24 <:46/ 9/ 	@/27 9/ E /6 :4 <:46/ 9/7821 9/: 473::1 9/ 	@1w 9/ X
9/: :p;42 9/9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/: qC2491n :p/;1 c1(E) = a1 + a2

m 
4 6/;p794 <:46/ 9/	@/27 /6 /: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/ E n 512 84781 c2(E) = a1.a2
m �6<23C3016

/7817</6 E ⊗ F = O(a1 + b1) ⊕ O(a1 + b2) ⊕ O(a2 + b1) ⊕ O(a2 + b2)
u 6/ 5p/9/ 46o

<4:<p:42
c1(E ⊗ F) = c1(O(a1 + b1) ⊕O(a1 + b2) ⊕O(a2 + b1) ⊕O(a2 + b2))

= 2(a1 + a2) + 2(b1 + b2) = 2c1(E) + 2c1(F) = rg(F)c1(E) + rg(E)c1(F)
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u

c2(E ⊗ F) = c2(O(a1 + b1) ⊕O(a1 + b2) ⊕O(a2 + b1) ⊕O(a2 + b2))

= (a1 + b1)(a2 + b1) + (a1 + b1)(a1 + b2) + (a1 + b1)(a2 + b2) +

+ (a2 + b1)(a1 + b2) + (a2 + b1)(a2 + b2) + (a1 + b2)(a2 + b2)

= 2c2(E) + c1(E)2 + c1(F)2 + 2c2(F) + 3(c1(E)c2(F)) =

= [c1(E) + c1(F)]2 + c1(E).c1(F) + 2[c2(E) + c2(F)].

rp/ 512 /: 5237<3531 9/ /6<363s7 B4:/7 5424 qC24916 E n F 42C38242316m�7=:1;40/78/n 5424 <4:<p:42 :4 }73<4 <:46/ 9/ 	@/27 rp/ 83/7/ /: qC2491 :37/4:5219p<81 /�8/2312 ∧2 E 6/ @42=
c1(

2∧
E) = c1(O(a1 + a2)) = c1(E)

u 9/: 5219p<81 630|823<1
c1(S

2(E)) = c1[O(2a1) ⊕O(2a2) ⊕O(a1 + a2)]

= 3(a1 + a2) = 3c1(E)

c2(S
2(E)) = 2(a1 + a2)

2 + 4a1a2 = c1(E) + 4c2(E)

c3(S
2(E)) = 4a1a2(a1 + a2) = 4c1(E)c1(E).

�6o 6p</63B40/78/n /: 5237<3531 9/ /6<363s7 5/2038/ <4:<p:42 :46 <:46/6 9/ 	@/279/ 5219p<816 /�8/2312/6n 9/ 5219p<816 8/761234:/6 9/ qC24916 9/ 247;16 42C38242316m �3
/6<23C3016 E =

⊕r
i=1 O(ai)

u F =
⊕s

j=1 O(bj)
n /7817</6

ct(E ⊗ F) =
∏

i,j

(1 + (ai + bj)t)
v.m-myx

ct(

p∧
E) =

∏

1≤i1<...<ip≤r

(1 + (ai1 + · · · + aip)t)
v.m-m£x

ct(E
∨) = c−t(E). v.m-m¡x



�.
�424 <4:<p:42 2/61:p<317/6 9/ :p;42/6 9/ 9/;/7/24<3s7 9/ 012q6016 /782/ qC24916

B/<81234:/6 6/ p64 /: 	105:/�1 9/ �4;17¯�128@<188 vB/2 Ì��¦-Í 1 Ì
88§¡Íxn rp/ 6/2/<p/294 4 <17837p4<3s7m
(������ º�°�)� 
ô���î*ô íî +ëêôï	,ôì�-ðô��õ �LSE E � F

ONP �RHSONP �LzQN�HISàLP PNRHL KES �SHILOSO X
� PLS rgE = m � rgF = n zNE m ≤ n

F �LS φ : E −→ FKE �NH�P�N OL �RHSONPF �LS Y ∼= Dm−1(φ) ≡ {x ∈ X | rg(φx) ≤ m − 1}
JKL QILEL àS

zNOI�LEPI�E LP�LHSOS n − m + 1
� LEQNEzLP L�IPQL àS PI{KILEQL HLPNàKzI�E.

0 −→ Sn−mE −→ F ⊗ Sn−m−1E −→
∧2 F ⊗ Sn−m−2E −→ · · ·

· · ·
∧n−m F −→ detF ⊗ det E∨ −→ OY ⊗ detF ⊗ det E∨ −→ 0

v.m-m¢x
ONEOL PL KPS Là IPN�NH�P�N zSE�EIzN∧n−m F ∼= detF ⊗

∧m F∨ F
�7 54283<p:42n /: <461 rp/ 6/ p83:3t42= 61C2/ 8191 /7 :4 0/01234 /6 /: 9/ 6pCB423/¯949/6 9/ <1930/763s7 y rp/ 617 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 6/<<317/6 9/ p7 qC2491

B/<81234:m
·�������� º�°�´� GE àSP zNEOIzINELP OLà �LNHL�S $F%F/� PK��E{SPL JKL n − m = 2 �JKL E = OX

⊕m � LEQNEzLP àS HLPNàKzI�E PL �KLOL LPzHIRIH OL àS PI{KILEQL �SELHS.

0 −→ S2
(
O(−c1(F))⊕m) −→

(
F(−c1(F))

)⊕m
−→

m∧
F∨ −→ OX −→ OY −→ 0v.m-mµx

�7 <40C31n 63 :4 6pCB423/949 83/7/ <1930/763s7 - u /6 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/
6/<<317/6 9/ p7 qC2491 B/<81234:n :4 2/61:p<3s7 /6 :4 63;p3/78/A
·�������� º�°�0� GE àSP zNEOIzINELP OLà �LNHL�S $F%F/� PK��E{SPL JKL n − m = 1 �JKL E = O⊕m � LEQNEzLP àS HLPNàKzI�E PL �KLOL LPzHIRIH OL àS PI{KILEQL �SELHS.

0 −→ O(−c1(F))⊕m −→ F(−c1(F)) −→ OX −→ OY −→ 0 v.m-m¦x
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�: q74: 9/ :16 52/:303742/6 6/ 94 p7 /�/05:1 rp/ <4:<p:4 :4 2/61:p<3s7 9/ p7 :p;429/ 9/5/79/7<34 vB/2 /: ��/05:1 .m£m-§xm

·�������� º�°�®� ��LH 1'&N234�� �K��E{SPL JKLX LP KES PKR�SHILOSO OL zNOI�LEPI�EONP QSà JKL PK "S5 OL IOLSàLP QILEL KES HLPNàKzI�E
0 −→ E −→ F −→ IX −→ 0.

GEQNEzLP KES HLPNàKzI�E OLà "S5 OL IOLSàLP OL àS IEQLHPLzzI�E zN��àLQS Y
OL X zNE LààK{SH OL zLHNP OL KES PLzzI�E {àNRSà s OL KE �RHSON àIELSà L PNRHL X LP àS PI{KILEQL

0 −→ E ⊗ L−1 −→ E ⊕ (F ⊗ L−1) −→ F ⊕ L−1 −→ IY −→ 0. v.m-m§x

�68/ 2/6p:8491 6/ C464 /7 :4 63;p3/78/ 5215163<3s7m
���³������� º�°��º� ��LH �NH L�L��àN 16NQ724 �SHS Là zSPN OL ��OKàNP� �LSE E � F"SzLP zN"LHLEQLP PNRHL KES �SHILOSO X � PLSE

0 −→ Pr
fr
−→Pr−1 −→ . . .

f1
−→P1

f0
−→P0 −→ E −→ 0

0 −→ P ′
r

f ′
r−→P ′

r−1 −→ . . .
f ′
1−→P ′

1

f ′
0−→P ′

0 −→ F −→ 0

ONP PKzLPINELP L�SzQSP OL LPQNP "SzLPF �I L�IPQL KE �NH�P�N OL "SzLP ϕ : E −→ F
�

LEQNEzLP L�IPQLE �NH�P�NP ϕi : Pi −→ P ′
i

QSàLP JKL Là OIS{HS�S
0 −→ Pr −→ Pr−1 −→ · · · −→ P1 −→ P0 −→ E −→ 0

↓ ↓ ↓ ↓
yϕ

0 −→ P ′
r −→ P ′

r−1 −→ · · · −→ P ′
1 −→ P ′

0 −→ F −→ 0

LP zNE�KQSQI�NF MOL��P� PI
ϕ LP IE�LzQI�N� Là "S5 F/ϕ(E)

QILEL KES HLPNàKzI�E
0 −→ Pr −→ Pr−1 ⊕ P ′

r −→ · · · −→ P0 ⊕ P ′
1 −→ F/ϕ(E) −→ 0 v.m-m�.x



�-
DL�NPQHSzI�EF OLà !NHNàSHIN $F%F2F �/ 83/7/ /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 9/ 6p¯</6317/6 /�4<846

0

↓

0 −→ E ⊗ L−1 −→ F ⊗L−1 −→ L−1 −→ OX ⊗ L−1 −→ 0ys

ys

ys

ys

0 −→ E −→ F −→ OG −→ OX −→ 0

↓

OY

↓

0

�5:3<4791 :4 <17682p<<3s7 9/ :4 �215163<3s7 .m-m�. 6/ 1C83/7/ :4 2/61:p<3s7 9/: /7p7¯<3491m
�7 Ì�42µµÍ u /7 Ì�19¢£Í 6/ 5p/9/7 /7<178242 :46 63;p3/78/6 5215163<317/6 61C2/ :16lp7<812/6 Rip∗

n I�S{LE OIHLzQS PK�LHINHm
���³������� º�°���� �òì�é�ë íî �ìô8îððñòïõ �LS p : X −→ Y KE �NH�P�N LEQHL
�SHILOSOLP �HN�LzQI�SP � PLSEF �

E
"SzLP zN"LHLEQLP PNRHLX � PNRHLY HLP�LzQI�S�LEQL�LEQNEzLP PL �LHI�zS JKL

Rip∗(F ⊗ p∗(E)) ∼= Rip∗(F) ⊗ E , v.m-m��x

���³������� º�°��°� �LS p : X −→ Y KE �NH�P�N LEQHL �SHILOSOLP �HN�LzQI�SPF �LS
F � E

"SzLP zN"LHLEQLP OL HSE{Nm
PNRHL X � HSE{N n + 1

PNRHL Y
� PI

X = P(E) zNE�RHSON IE�LHPIRàLOX(1) � p Là �NH�P�N �HN�LzzI�E� LEQNEzLP
IF�

p∗(O(l)) ∼= Sl(E) ∀ l ≥ 0

IIF�
p∗(O(l)) = 0 ∀ l < 0
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IIIF�

Rip∗(O(l)) = 0 0 < i < n � l ∈ Z

I�F�
Rnp∗(O(l)) = 0 l > −n − 1

�F�
Rnp∗(O(l)) ∼= p∗

(
O(−l − n − 1)

)∨
⊗ (
∧n+1 E)∨ ∀l

�/ p83:3t42= 840C3|7 /: 63;p3/78/ <461 54283<p:42 9/: 8/12/04 9/ �24p/28 rp/ 6/9/0p/6824 /7 Ì�42µµÍ v	12m ��� �-m§xm
���³������� 9:������; º�°��¶� GE àSP zNEOIzINELP OL àS �HN�NPIzI�E $F%F<<� PK��E�
{SPL JKL �SHS Sà{#E i

� PL QILEL hi(p−1(y),F|p−1(y)
) = 0

F GEQNEzLP Rip∗(F) = 0
F


16 63;p3/78/6 617 <4616 54283<p:42/6 9/ :4 6p</63s7 9/ 
/24um
���³������� º�°��­� ��LH 1=NO/34� �LS p : X −→ Y KE �NH�P�N LEQHL �SHILOSOLP
�HN�LzQI�SPF �LS F KE "S5 zN"LHLEQL PNRHL X � PK��E{SPL JKL hi(Y,Ri−jp∗(F)) = 0�SHS QNON j < i

F GEQNEzLP
hi(X,F) = 0.

���³������� º�°�� � �LS p : X −→ Y KE �NH�P�N LEQHL �SHILOSOLP �HN�LzQI�SPF �LS
F KE "S5 zN"LHLEQL PNRHL X � PK��E{SPL JKL Rip∗(F) = 0 �SHS QNON i > 0

F GEQNEzLP
L�IPQLE IPN�NH�P�NP ESQKHSàLP �SHS QNON i ≥ 0

�
hi(X,F) ∼= hi(Y, p∗F).

���³������� º�°��)� �òì�é�ë íî >?ïïî�-õ �LSEX L Y ONP �SHILOSOLP �HN�LzQI�SP
� PLS Là �RHSON �LzQNHISà

OX×Y (h, k) ∼= p∗1(OX(h)) ⊗ p∗2(OY (k))

LEQNEzLP PL �LHI�zS àS PI{KILEQL  �H�KàS.
Hq(O(h, k)) ∼=

⊕

i+j=q

H i(p∗1OX(h)) ⊗ H i(p∗2(OY (k))) v.m-m�-x
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�/ 9/93<4 840C3|7 /68/ 5230/2 <45o8p:1 4 942 4:;p746 9/q73<317/6 C=63<46 u 4:;p¯716 2/6p:84916 61C2/ �2466047734746 rp/ 6/ p83:3t42=7 /7 :4 0/01234m �/ 378219p</749/0=6n B42316 /�/05:16 rp/ 3:p68247 39/46 rp/ 9/ 7p/B1 4542/</2=7 /7 :16 <45o8p:16

63;p3/78/6m
EFGFHF IJKLMNMOLJP Q RS MLTJUPMVL WJ XRYNZJUF
ÞNQSzI�E �F �/ p83:3t42= :4 63;p3/78/ 7184<3s7 5424 p7 6pC/654<31 9/ 930/763s7 k

9/
PN = P(V )

A
3m̄ <17 p74 :/824 037}6<p:4 l

n 63 6/ 2/q/2/ 4 /68/ 6pC/654<31 <101 p7 5p781 9/
G(k,N)[

33m̄ <17 :4 <122/651793/78/ :/824 04u}6<p:4 L
n 63 6/ :/ <17639/24 <101 p74 6pCB423/949:37/4: 9/ PN [

333m̄ <17 :4 <122/651793/78/ :/824 <4:3;2=q<4 L 63 6/ <17639/24 /: 6pC/654<31 B/<81234:9/ V ∗ rp/ 9/q7/[
? 63 X /6 p74 6pCB423/949 9/ G(k,N)

n 6/ 9/71842=A
3Bm̄ <17 X

4 :4 p73s7 9/7821 9/ PN
9/ :16 k¯5:4716 9/ p74 6pCB423/949 X

9/ G(k,N)
n

/6 9/<32
X =

⋃

l∈X

L ⊂ PN .

�3 6/ q�47 <1129/74946 (x0 : . . . : xN)
5424 PN n 1 /rp3B4:/78/0/78/ p74 C46/

{e0, . . . , eN}
9/ V ∗ n 6/ 5p/9/ 2/52/6/7842 p7 /:/0/781 l ∈ G(k,N)

512 p74 04823t
(k + 1)× (N + 1)

9/ 247;1 k + 1
n v::40494 �SQHI5 OL \à]z&LHx 9179/ :46 <1:p0746 617:46 <1129/74946 9/ p74 C46/ 9/ Lm


a0,0 . . . a0,Nmmm m m m mmm
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
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ÞNQSzI�E -F ,2/<p/78/0/78/ 2/52/6/7842/016 p7 /:/0/781 9/ G(k,N)

512 6p 04823t9/ �:¤<¥/2m
�684 04823t 71 /6 }73<4 u4 rp/ 9/5/79/ 9/ :4 C46/ 9/ L rp/ 6/ 810/m �p/681 rp/83/7/ 247;1 k +1 6/ 5p/9/ 63/052/ /7<178242 p7 0/712 9/ 129/7 k +1

93683781 9/ </21m�p5s7;46/ rp/ /68/ 0/712 /6 /: <122/651793/78/ 4 :46 5230/246 k+1 <1:p0746n /7817</6n9/65p|6 9/ 0p:835:3<42 512 p74 04823t 49/<p494n v:4 37B/264 9/: 0/712 93683781 9/ </21l120491 512 :46 5230/246 k +1 <1:p0746xn l 5p/9/ B/732 2/52/6/78491 9/ 047/24 }73<4512 p74 04823t 9/ :4 l1204
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

v.mym�x

�/10|823<40/78/n rp/ l
490384 p74 04823t 9/ �:¤<¥/2 <101 /7 v.mym�x /rp3B4:/ 49/<32 rp/ :4 6pCB423/949 :37/4: L 71 <1284 :4 6pCB423/949 H = {x0 = · · · = xk = 0}

n 9/
<1930/763s7 k + 1m 
46 q:46 9/ :4 04823t 9/ �:¤<¥/2 617 :16 5p7816 378/26/<<3s7 9/ L<17 :16 6pC/654<316 {x1 = · · · = xk = 0}, · · · , {x0 = · · · = xk−1 = 0}
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−1 <pu46 <1129/74946 617 81916 :16 0/712/6 9/ 129/7 k + 1

9/ :4 04823tm
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9/ :4 304;/7n 1 :1 rp/ /6 :1 03601n :4
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n v/7 54283<p:42n Y / Y ∗ 617 361012l16xm



ö÷^÷ _ÿ�ù`a`ü�ÿ�þ þýbÿ� Âÿ�þþa�üü`�ü�þ÷ �µ
ÞNQSF �684 71<3s7 9/ 9p4:3949 71 83/7/ rp/ B/2 <17 :4 9/ B423/949 9p4: 9/ p74 B423/¯949 521u/<83B4 X ⊂ PN
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∣∣∣∣∣
�/64221::4791 /: 9/8/2037478/ 7p:1 9/ :4 04823t




a0,0 a0,1 a0,2 a0,3

a1,0 a1,1 a1,2 a1,3

a0,0 a0,1 a0,2 a0,3

a1,0 a1,1 a1,2 a1,3




6/ 1C83/7/ :4 /<p4<3s7 @101;|7/4 9/ p74 <p=923<4 9/ P5 rp/ /6 :4 /<p4<3s7 9/ :4 304;/79/ G(1, 3) /7 P3 A
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4 @/22403/784 C=63<4 5424 /: /68p931 9/ :46 378/26/<<317/6 /7 �2466047734746 /6

/: <=:<p:1 9/ �<@pC/28 u 4rpo 6/ 2/<p/2947 4:;p74 9/q73<317/6 u 2/6p:84916 C=63<16 vB/2512 /�/05:1 5424 0=6 9/84::/6 ul1 9/016824<317/6 ÌË
µ-Í 1 840C3|7 Ì�22§¢Íxm
ß�¸������ º�¶�­� ,3�494 p74 C479/24 9/ k + 1 6pCB423/949/6 :37/4:/6 71 B4<o46 9/
PN n H0 ( H1 ( . . . ( Hk

m �/ 9/q7/ :4 �SHILOSO OL �z"KRLHQ 461<3494 4 /684 C479/24
<101 /: <17�p781

Ω(H0, . . . , Hk) = {l ∈ G(k,N) | dim(L ∩ Hi) ≥ i, i = 0, . . . , k}.

ß�¸������ º�¶� � 
4 <:46/ 9/ /rp3B4:/7<34 9/ p74 B423/949 9/ �<@pC/28 /7 /: 473::1 9/	@1w 6/ ::404 p7 zIzàN OL �z"KRLHQ u 6/ 9/7184 512 Ω(α0, . . . , αk)
n 9179/ αi = dim Hi

m�/6p:84 rp/ dim Ω(α0, . . . , αk) =
∑k

i=0(αi − i)m

ß�¸������ º�¶�)� �: zIzàN LP�LzISà OL �z"KRLHQ σa

9/ <1930/763s7 a /6 /: <3<:1 9/
k¯5:4716 rp/ <12847 4: /654<31 :37/4: 9/ 930/763s7 N − k − a

n /6 9/<32
σa = Ω(N − k − a,N − k + 1, . . . , N).

±²��³�� º�¶�´� �: <3<:1 σ1
/6 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ G(k,N)

n u4 rp/ @/016 B3681
v9/65p|6 9/ :4 �/q73<3s7 .mym�x rp/ :4 47p:4<3s7 9/ p74 <1129/7494 9/ �:¤<¥/2 /6 /:
<17�p781 9/ @35/25:4716 rp/ <12847 4 p7 6pC/654<31 9/ 930/763s7 N − k − 1m
�/ 5p/9/ 4@124 /684C:/</2 /: 63;p3/78/ 2/6p:8491 C3/7 <171<391 61C2/ /: 473::1 9/	@1w A(G) =

⊕(N−k)(k+1)
i=0 Ai(G)

9179/ G = G(k,N)m
(������ º�¶�0� \SHS QNON i = 0, . . . , (k + 1)(N − k)

� Là {HK�N OL !"Nm Ai(G) LPQ�àIRHL�LEQL {LELHSON �NH QNONP àNP zIzàNP OL �z"KRLHQ Ω(α0, . . . , αk)
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�
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(������ º�¶�®� �n�H�KàS OL \ILHI� Gà �HNOKzQN OL IEQLHPLzzI�E OL KE zIzàN OL �z"K�RLHQ � KE zIzàN LP�LzISà OL �z"KRLHQ LPQ� OSON �NH
Ω(α0, . . . , αk) · σa =

∑
Ω(β0, . . . , βk).

PILEON Là PK�SQNHIN PNRHL βi

QSà JKL αi−1 + 1 ≤ βi ≤ αi � ∑βi =
∑

αi − a
F

(������ º�¶��º� �I ONP zIzàNP OL �z"KRLHQ QILELE OI�LEPI�E zN��àL�LEQSHIS� LEQNE�
zLP PK IEQLHPLzzI�E� Ω(α0, . . . , αk) ·Ω(β0, . . . βk)

LP zLHN S �LENP JKL αi+βk−i = N �SHSQNON i = 0, . . . , k
F GE LPQL #àQI�N zSPN Ω(α0, . . . , αk) ·Ω(β0, . . . , βk) = Ω(0, 1, . . . , k)

� LPOLzIH àS zàSPL OL KE �KEQNF

46 <176/<p/7<346 9/ /68/ }:8301 8/12/04 /6 :4 1281;174:3949 <17 2/65/<81 4: 521¯9p<81 378/26/<<3s7 9/ :46 C46/6 5424 916 930/76317/6 <105:/0/7842346m �681 5/2038/:4 /�8/763s7 9/ :4 71<3s7 9/ ;2491 4 :46 �2466047734746n 9=791:/ 4 <494 6pCB423/949
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9/ <1930/763s7 r

n 6p <:46/ [Y ] <101 p7 /:/0/781 9/: ;2p51 9/ 	@1w
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ß�¸������ º�¶���� �/ 9/710374 �KàQI{HSON 9/ Y 4: <17�p781 9/ <1/q<3/78/6 9/ :4 <:46/
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n <17
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512:4 <:46/ 9/ p7 2/<84m
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p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, 3) u 6/4 /: (a, b) /: C3;2491 9/ Y
n

v/6 9/<32n [Y ] = aΩ(0, 3) + bΩ(1, 2)xm 	:=63<40/78/ 6/ ::404 NHOLE 9/ Y
4: <1/q<3/78/ au zàSPL 9/ Y

4: <1/q<3/78/ bm
�/4 d /: ;2491 9/ Y /7 P5

9/65p|6 9/ :4 370/263s7 9/ �:¤<¥/2n /7817</6 d /6 /:7}0/21 9/ 5p7816 9/ 378/26/<<3s7 9/ Y <17 916 @35/25:4716 ;/7/24:/6n 1 /: 5219p<81 9/
[Y ] <17 :4 6/;p794 518/7<34 9/ :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ G(1, 3)m �7 /68/ <461 d = σ2

1 ·[Y ]u 512 /: <=:<p:1 9/ �<@pC/28
d = [Y ] · (Ω(0, 3) + Ω(1, 2)) = a + b.

'RPLH�SzI�E .mym�¢F �3 6/ 8104 :4 �246604773474 9p4: 9/ G(1, 3)
n rp/ <101 6/ @4

1C6/2B491 0=6 4223C4 /6 9/ 7p/B1 G(1, 3)
n 6/4 Y

p74 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (a, b) u::=0/6/ Y ∗ 4 6p 9p4:m �7817</6n u4 rp/ /7 P3 :16 5p7816 617 /: 9p4: 9/ :16 5:4716n :46
2/<846 rp/ 54647 512 p7 5p781 9491 6/ <122/65179/7 <17 :46 2/<846 <178/73946 /7 p75:471m �6o /: C3;2491 9/ Y ∗ /6 6305:/0/78/ (a∗, b∗) = (b, a)m
±²��³�� º�¶��´� �7 /: <461 9/ p74 <17;2p/7<34 Y

9/ G(1, 4)
n 6/ 8/792= [Y ] =

aΩ(0, 4) + bΩ(1, 3)m 	101 5424 G(1, 3)
n /: C3;2491 (a, b) 6/ <4:<p:4 @4<3/791 :4 37¯8/26/<<3s7

a = [Y ] · Ω(0, 4)

b = [Y ] · Ω(1, 3),



--
/: ;2491 v8184:x 9/ Y /7 /: P9 9/ �:¤<¥/2 /6

d = [Y ] · σ3
1 = [Y ] · (Ω(1, 4) + Ω(2, 3)) · σ1

= [Y ] · (Ω(0, 4) + 2Ω(1, 3)) = a + 2b.

ß�¸������ º�¶��0� �/4 Y
p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, 4) u 6/4 /: (a, b) /: C3;2491 9/ Y

n
v/6 9/<32n [Y ] = aΩ(0, 4) + bΩ(1, 3)xm 	:=63<40/78/ 6/ ::404 NHOLE 9/ Y

4: <1/q<3/78/
a u zàSPL 9/ Y

4
bm �6 9/<32n a /6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 9/ Y rp/ 54647 512 p7 5p781;/7/24: 9/ P4 u b /6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 9/ Y <178/73946 /7 p7 @35/25:471 9/ P4 m

�/ 2/<p/294 840C3|7 :1 63;p3/78/A
�òì�é�ëó íî� �éï�ô íô��îõ �/4 X

p74 B423/949 :364m 
46 6pCB423/949/6 521u/<83B46:3646 Y rp/ 83/7/7 930/763s7 4: 0/716 3;p4: 4 6p <1930/763s7 71 5p/9/7 8/7/2 37B4¯23478/6 42C38242316 5p/681 rp/ /�368/7 2/:4<317/6 7p0|23<46 /782/ /::16m �: <461 :o038/ /6
<p4791 930/763s7 u <1930/763s7 <137<39/7n /7817</6 :4 2/:4<3s7 /782/ 6p6 37B423478/6
B3/7/ 9494 512 cdimY (N ) = [Y ] v9179/ N /6 /: qC2491 71204: 9/ Y /7 X xm �/ 9/7103¯74  �H�KàS OLà �KEQN ONRàLm �12 /�/05:1n <p4791 :4 B423/949 /6 p74 �246604773474 6/94 4 <17837p4<3s7 :4 ls20p:4 5424 :46 <17;2p/7<346 9/ :4 �246604773474 G(1, 4)

n rp/
6/2= /: <461 p83:3t491 /7 :4 0/01234m v�/ 5p/9/ /7<178242 /7 Ì�:t¦£Í u Ì�22§¢Íxm
�òì�é�ë íî� �éï�ô oô��î º�¶��®õ �LS Y KES PKR�SHILOSO àIPS OL OI�LEPI�E QHLPOL G(1, 4) LEQNEzLP àS HLàSzI�E JKL OS àS  �H�KàS OLà �KEQN ONRàL LEQHL àNP IE�SHISEQLPOL Y LP.
a2 + b2 = 3a + 5b + 6(2π − 2) + (2gb − 2)− 60χ(OS) + 10K2

S + K3
Y + 48χ(OY )− χ(Y )

ONEOL.
IF�

a LP Là NHOLE OL àS zNE{HKLEzIS Y � b
PK zàSPL�

IIF�
S LP àS PK�LH�zIL NRQLEIOS "SzILEON àS IEQLHPLzzI�E OL Y zNE KE "I�LH�àSEN {L�ELHSà�
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IIIF�

χ(Y ) LP àS zSHSzQLH�PQIzS QN�Nà�{IzS OL GKàLH�\NIEzSHp OL Y
�

I�F�
π LP Là {pELHN PLzzINESà OL Y

�Là {pELHN OL àS zKH�S NRQLEIOS Sà "SzLH àS IEQLH�PLzzI�E OL Y zNE ONP "I�LH�àSENP OL P9
��

�F�
gb
LP Là {pELHN OL àS zKH�S NRQLEIOS Sà zNHQSH Y zNE KE Ω(2, 3) {LELHSàF

'RPLH�SzI�E .mym-.F �: ;|7/21 gb
/68= 2/:4<317491 <17 /: ;|7/21 6/<<3174: π m �7 /l/<81n

A2(G(1, 4)) /68= ;/7/2491 512 Ω(1, 4) u Ω(2, 3) u 519/016 <17639/242 :4 378/26/<<3s79/ Y <17 p7 2/52/6/78478/ 9/ <p4:rp3/24 9/ /6846 <:46/6 v2/<846 rp/ <12847 4 p74 2/<849494 /7 /: 5230/2 <461n 2/<846 <178/73946 /7 p7 @35/25:471 /7 /: 6/;p791xm �7 /: 5230/2
<461n 6/ 1C83/7/ p74 <p2B4 9/ ;2491

[Y ] · Ω(1, 4) · σ1 = (aΩ(0, 4) + bΩ(1, 3)) · (Ω(0, 4) + Ω(1, 3)) = a + b.

�7 /: 6/;p791 <461n :4 <p2B4 8/792= ;2491
[Y ] · Ω(2, 3) · σ1 = (aΩ(0, 4) + bΩ(1, 3)) · Ω(1, 3) = b.

�/ 9/71842=7 /6846 <p2B46 2/65/<83B40/78/ Ca+b
u Cb

u 512 ga+b
u gb

6p6 2/65/<83B16;|7/216m

4 2/:4<3s7 9/ ga+b

u gb
<17 π 6/ 1C83/7/ 4: 81042 916 6/<<317/6 @35/25:4746 /6¯5/<34:/6 9/ :4 l1204 Ω(Π, P4) u Ω(Π′, P4)

n 9179/ Π u Π′ 617 916 5:4716 ;/7/24:/6 rp/
6/ <12847 4 :1 :42;1 9/ p74 2/<84 L u 512 84781 rp/ /68=7 <178/73916 /7 p7 @35/25:4¯71 H ⊂ P4 m �7817</6n Ω(Π, P4) ∩ Ω(Π′, P4) = Ω(L, P4) ∪ Ω(Π, H)m 
p/;1 4: @4</2 :4378/26/<<3s7 9/ Y <17 /6816 916 @35/25:4716 6/ 1C83/7/ :4 p73s7 9/ 916 <p2B46 Ca+b

u
Cb
n 1C8/73946 4: 378/26/<42 Y 2/65/<83B40/78/ <17 Ω(L, P4) u Ω(Π, H)m 
4 378/26/<<3s79/ /6846 916 <p2B46 /6 Y ∩ Ω(L, P4) ∩ Ω(Π, H) = Y ∩ Ω(L,H)

n /6 9/<32 /�4<840/78/
b
5p7816 v512 9/q73<3s7 9/ bxm �6on :4 638p4<3s7 /6 rp/ p7 <p2B4 6/<<3174: 9/ ;|7/21 π5p/9/ 1C8/7/26/ <101 :4 p73s7 9/ 916 <p2B46 9/ ;|7/216 ga+b

u gb
rp/ 6/ <12847 /7 b5p7816m �6 /684 638p4<3s7 6/ 83/7/ rp/ π = ga+b + gb + b − 1m



-£

46 63;p3/78/6 71<317/6 617 840C3|7 305128478/6A

ß�¸������ º�¶�°�� �/4 Y
p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, N) u p

p7 5p781 9/ PN m 	:=63<4¯0/78/ 6/ 93</ rp/ p /6 p7 �KEQN  KEOS�LEQSà 5424 Y 63 /�368/ p7 7}0/21 37q7381 9/2/<846 9/ Y rp/ 54647 512 pm
ß�¸������ º�¶�°°� �3;p3/791 :4 7184<3s7 p83:3t494 /7 Ì���§£Í 6/ 932= rp/ p74 <p2B4
C ∈ PN /6 p74 zKH�S  KEOS�LEQSà 63 <1284 4 81946 :46 2/<846 9/ Y m
'RPLH�SzI�E .mym-yF �3 N = 3

n p74 <p2B4 C /6 lp7940/784: 63 u 6s:1 63 /68= l120494512 5p7816 lp7940/784:/6n 5/21 63 N > 3
@4u rp/ 30517/2 rp/ 512 <494 5p781 9/ C546/ p74 l403:34 9/ 930/763s7 N − 2

9/ 2/<846 9/ Y m
±²��³�� º�¶�°­� �s0/6/ p7 5:471 Π ⊂ P3 n p74 <s73<4 C ⊂ Π u p74 2/<84 L rp/ 71 6/378/26/<4 <17 C m 
4 l403:34 9/ 2/<846 rp/ p7/7 C u L /6 p74 <17;2p/7<34 Y ⊂ G(1, 3)u C u L 617 <p2B46 lp7940/784:/6 5424 Y m �: C3;2491 9/ Y /6 (2, 2)m�7 /l/<81n 63 6/ 8104 p7 5p781 ;/7/24: p ∈ P3 n /: 5:471 Πp = 〈p, L〉

378/26/<4 4 Π/7 p74 2/<84 u 512 84781 4 :4 <s73<4 C /7 916 5p7816 p1, p2
m 
46 2/<846 n1 = 〈p, p1〉

u
n2 = 〈p, p2〉

378/26/<47 4 C u u4 rp/ /68=7 <178/73946 /7 Πp
n <12847 49/0=6 4 :4 2/<84

Lm �/ 0191 rp/ n1
u n2

947 :p;42 4 916 5p7816 9/ :4 <17;2p/7<34 Y u /6 <:421 rp/617 :16 }73<16 /7 /: α¯5:471 9/q7391 512 pm �/ @4 /7<1782491 /7817</6 rp/ /: 129/7 9/
Y /6 a = 2m �424 <4:<p:42 :4 <:46/ b 6/ 83/7/ rp/ /7<178242 /: 7}0/21 9/ 2/<846 9/ Y<178/73946 /7 p7 5:471 q�1 Π0

;/7/24:m �/21 u4 rp/ Π0
378/26/<4 4 L /7 p7 5p781 q u4

C /7 916 5p7816 p1
u p2
n 2/6p:84 rp/ /�368/7 916 2/<846 〈q, p1〉

u 〈q, p2〉
9/ Y

9/78219/ Π0
n rp/ <:4240/78/ 617 :46 }73<46m �6o :4 <:46/ 9/ Y /6 b = 2m �7817</6 /: C3;24919/ Y /6 (a, b) = (2, 2)m�: C3;2491 6/ 5p/9/ 840C3|7 <4:<p:42 1C6/2B4791 rp/ :4 <17;2p/7<34 Y /6 :4 37¯8/26/<<3s7 9/ :4 l403:34 9/ 2/<846 rp/ <12847 4 L

n <pu4 <:46/ /6 /: <3<:1 9/ �<@pC/28
Ω(1, 3)

n u :4 l403:34 9/ 2/<846 rp/ <12847 4 C
n <pu4 <:46/ /6 2Ω(1, 3)m �/ 0191 rp/

[Y ] = 2Ω(1, 3)2 = 2(Ω(0, 3) + Ω(1, 2))m
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�3 6/ 8104 :4 <17;2p/7<34 9p4: v:4 <p4: 83/7/ 9/ 7p/B1 C3;2491 (2, 2)xn 6/ 5p/9/9/6<23C32 <101 :4 l403:34 9/ 2/<846 rp/ <12847 p7 2/<84 M v9p4: 9/ Lx u 847;/78/6 4p7 <171 <p492=83<1 Q ⊂ P3 v512 9p4:3949n :16 5p7816 9/ p74 <s73<4 C <122/65179/7 4:16 5:4716 847;/78/6 4 p7 <171 <p492=83<1xm

±²��³�� º�¶�° � �/ 5p/9/ /65/<34:3t42 /: /�/05:1 478/2312 4: <461 /7 rp/ L
378/26/<44

C /7 p7 5p781 pm �3 6/ <17639/247 :46 2/<846 rp/ p7/7 L u C
8194Bo4 6/ 1C83/7/ p74

<17;2p/7<34 9/ C3;2491 (2, 2)
n 5/21 |684 /6 <:4240/78/ 2/9p<3C:/m �/ @/<@1 /�368/ 916

<10517/78/6 322/9p<3C:/6A /: α¯5:471Ω(p, P3) v:46 2/<846 rp/ 54647 512 pxn u :4 <:4p6p249/: <17�p781 9/ :46 2/<846 rp/ <12847 4L u 4C /7 p7 542 9/ 5p7816 936837816 u 93l/2/78/69/ pm �12 84781 :4 <17;2p/7<34 Y
9/ C3;2491 (1, 2) /6 /684 6/;p794 <10517/78/m�/ 5p/9/ 9/6<23C32 :4 <17;2p/7<34 9p4: Y ∗ vrp/ 4@124 83/7/ C3;2491 (2, 1)x 9/ :463;p3/78/ 047/24m �s0/6/ p7 <171 <p492=83<1 Q ⊂ P3 v9p4: 9/ Cx u p74 2/<84 Mv9p4: 9/ Lx 847;/78/ 4 Q

n v/6 9/<32 <178/7394 /7 p7 5:471 Π
847;/78/ 4 Qx u rp/ 71546/ 512 /: B|283</ 9/ Qm �7817</6 8s0/6/ :4 l403:34 9/ 2/<846 847;/78/6 4 Q u rp/<12847 4 M m 	101 478/6n 6/ 5p/9/ /:303742 /: β¯5:471 9/ :46 2/<846 <178/73946 /7 Πv/: <p4: /6 /: 9p4: 9/: α¯5:471 Ω(p, P3)x u :4 <:4p6p24 9/: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ <128474

Qu 4 L u rp/ 71 /68=7 <178/73946 /7 Π /6 :4 <17;2p/7<34 Y ∗ m

EFGFGF qOP KjUSWOP gLMrJUPSRJPF
	17639|2/6/ /: 63;p3/78/ 934;2404 9/ 37<39/7<34

I

q
##HH

HH
HH

HH
HH

p
��~~

~~
~~

~~

PN G(k,N),

v.mym-x

9179/ I /6 :4 B423/949 9/ 37<39/7<34 I = {(x, l) ∈ PN × G(k,N) | x ∈ L}m �7817</6n9/ :4 6p</63s7 /�4<84 9/ �p:/2
0 −→ ΩPN (1) −→ V ⊗OPN −→ OPN (1) −→ 0
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63 6/ @4</ /: 5p::¯C4<¥ 0/93478/ /: 012q601 p u :p/;1 /: 5p6@¯l12w429 0/93478/ q

n 6/
1C83/7/ :4 ààS�SOS PKzLPI�E L�SzQS KEI�LHPSà 9/ G(k,N)

0 −→ S∨ −→ V ⊗OG
π

−→ Q −→ 0, v.mymyx
9179/ :16 qC24916

S∨ = q∗p
∗(ΩPN (1)), v.mym£x

Q = q∗p
∗(OPN (1)), v.mym¡x

6/ 9/7103747 :16 PKR�RHSON KEI�LHPSà 9/ 247;1 N − k u �RHSON zNzILEQL KEI�LHPSà 9/
247;1 k +1 2/65/<83B40/78/m �40C3|7 6/ 5p/9/ B/2 /: qC2491 B/<81234: Q <101 /: 9p4:9/: qC2491 84p81:s;3<1 <pu4 qC24 61C2/ p7 5p781 l ∈ G(k,N) /6 /: /654<31 B/<81234:
L ⊂ V ∗ <122/651793/78/ 4 l m �6 9/<32n Q∨ = {(v,L) ∈ V ∗ × G(k,N) | v ∈ L}m �647919p4:3949n 9/ :4 39/783949 v.mym¡x 6/ 5p/9/ 521C42 :4 63;p3/78/ 5215163<3s7m
���³������� º�¶�°)� G�IPQLE IOLEQI�zSzINELP ESQKHSàLP

H0(G(k,N),Q) = V � H0(G(k,N),S) = V ∗,

�ILEQHSP JKL H i(G(k,N),Q) = 0 � H i(G(k,N),S) = 0 �SHS QNON i > 0
F sS�N àSPIOLEQI�zSzINELP SEQLHINHLP� s

PLzzINELP IEOL�LEOILEQLP OL Q PL zNHHLP�NEOLE zNE KEPKRLP�SzIN àIELSà A ⊂ PN OL zNOI�LEPI�E s
F �I s ≤ k + 1

� Là àK{SH OL OL�LEOLEzIS OLàSP PLzzINELP LP �KPQS�LEQL Là zNE�KEQN OL k
��àSENP JKL zNHQSE S A LE OI�LEPI�E Sà�LENP k−s+1

F ME�àN{S�LEQL� r+1
PLzzINELP IEOL�LEOILEQLP OLS PL zNHHLP�NEOLE zNEKE PKRLP�SzIN àIELSàB ⊂ PN OL OI�LEPI�E r

F �I r+1 ≤ N −k
� Là àK{SH OL OL�LEOLEzISOL LPQSP PLzzINELP LP Là zNE�KEQN OL k

��àSENP JKL zNHQSE S B
F

�3 /7 :4 5215163<3s7 478/2312 6/ 8104 /: <461 54283<p:42 s = k +1 u r +1 = N −k 6/1C83/7/ /: 03601 :p;42 9/ 9/5/79/7<34m �7 <17<2/81n p64791 /: ��/05:1 .mymµn 6/ 83/7/
/: 63;p3/78/ <121:4231A
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·�������� º�¶�°´� Gà zNE�KEQN OL k

��àSENP JKL zNHQSE S KE (N − k − 1)
��àSEN ��N LP

Là àK{SH OL OL�LEOLEzIS OL k +1
PLzzINELP OLQ� NN −k

PLzzINELP OL S F GE �SHQIzKàSHPL QILEL àS IOLEQI�zSzI�E OL àNP �RHSONP IE�LHPIRàLP ∧k+1 Q ∼=
∧N−k S

�JKL PL �KLOLOLOKzIH QS�RIpE OL àS PKzLPI�E KEI�LHPSà v.mymyx� � LE S�RNP zSPNP PNE IPN�NH NP S
OG(1)

F

'RPLH�SzI�E .mym-¦F 	17 /684 7184<3s7n 9491 rp/ /: qC2491 <1847;/78/ 9/ G(k,N) /6tN�(Q,S∨) 6/ 63;p/ rp/ /: qC2491 <47s73<1 9/ G(k,N) /6 ωG
∼= OG(−N − 1)m

·�������� º�¶�°®� Gà àK{SH OL OL�LEOLEzIS OL N − k − a + 1
PLzzINELP OL S LP àS S�IàIS OL k

��àSENP JKL zNHQSE S KE LP�SzIN àIELSà OL OI�LEPI�E (N − k − a)
� LP OLzIH

Ω(N − k − a,N − k + 1, . . . , N) = σa

F DL àS n�H�KàS OL \NHQLNKP�=IS�RLààI $F% HLPKà�QS JKL σa
LP àS zàSPL OL !"LHE ca(S)

F

�5:3<4791 :4 �215163<3s7 .mym-¢ 4: <461 s = 1 u r = 0 6/ 83/7/ /: 63;p3/78/ <121:4231A
·�������� º�¶�¶º� DSH KES PLzzI�E �PSà�N �KàQI�àIzSzI�E �NH zNEPQSEQLP� EN EKàS OL
Q LP àN �IP�N JKL OSH KE "I�LH�àSEN OL PN F u OSH KES PLzzI�E OL S LP àN �IP�N JKLOSH KE �KEQN OL PN F MOL��P Là àK{SH OL zLHNP OL KE PLzzI�E OL Q LP Là zNE�KEQN OL
k

��àSENP zNEQLEIONP LE Là zNHHLP�NEOILEQL "I�LH�àSEN� � Là àK{SH OL zLHNP OL KES PLzzI�EOL S LP Là zNE�KEQN OL k
��àSENP JKL �SPSE �NH Là �KEQN OSONF

±²��³�� º�¶�¶�� �/4 Y ⊂ G(1, N)
p74 6p5/2q<3/m �7817</6

[Y ] = aΩ(0, 3) + bΩ(1, 2) ∈ A2N−4(G),

9179/ a = [Y ] · Ω(N − 3, N) /6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 9/ Y rp/ <12847 p7 PN−3 ;/7/24:
u b = [Y ] ·Ω(N − 2, N − 1) /6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 <178/73946 /7 p7 @35/25:471 ;/7/24:9/ PN u rp/ <12847 4 p7 PN−2 9/: @35/25:471m
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�: <3<:1 9/ �<@pC/28 Ω(N−3, N) = σ2

/6 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ N−2 6/<<317/69/: qC2491 B/<81234: S 9/ 247;1 N −1m �12 84781n :4 378/26/<<3s7 9/ Y <17 Ω(N −3, N)/6 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ N − 2 6/<<317/6 9/ S
|Y

a = c2(S|Y
). v.mym¢x

�7=:1;40/78/n /: <3<:1 9/ �<@pC/28 Ω(N − 2, N − 1) /6 c2(Q) vrp/ 6/ <122/65179/<17 /: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/ Qxn :p/;1
b = c2(Q|Y

).

�12 1824 5428/n 9/ v.mymyx 1 9/: ��/05:1 .mym�y 6/ 83/7/ rp/ a+ b = d = c1(Q|Y
)2 n :p/;1

a = c2(S|Y
) = c1(Q|Y

)2 − c2(Q|Y
)m

±²��³�� º�¶�¶°� �/4 Y ⊂ G(1, N)
p74 B423/949 9/ 930/763s7 82/6n 47=:1;40/78/ 4:��/05:1 478/2312n [Y ] = aΩ(0, 4) + bΩ(1, 3) ∈ A2N−5(G)

n 9179/ a = [Y ] · Ω(N − 4, N)/6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 9/ Y rp/ <12847 p7 PN−4 ;/7/24: u b = [Y ] · Ω(N − 3, N − 1)/6 /: 7}0/21 9/ 2/<846 <178/73946 /7 p7 @35/25:471 ;/7/24: 9/ PN u rp/ <12847 4 p7
PN−3 9/: @35/25:471m
�: <3<:1 9/ �<@pC/28 Ω(N − 4, N) = σ3

/6 /: :p;42 9/ </216 9/ N − 3 6/<<317/6 9/:qC2491 B/<81234: S 9/ 247;1 N − 1m �12 84781n
a = c3(S|Y

). v.mymµx

�7=:1;40/78/n /: <3<:1 9/ �<@pC/28 Ω(N − 3, N − 1) 6/ 5p/9/ B/2 <101 /: 5219p<819/: <3<:1 9/ �<@pC/28 Ω(N−2, N−1) = c2(Q) vrp/ 6/ <122/65179/ <17 /: :p;42 9/ </2169/ p74 6/<<3s7 9/ Qxn <17 /: <3<:1 /65/<34: 9/ �<@pC/28 σ1 = Ω(N − 2, N) = c1(Q)
n

vrp/ /6 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ Qxm 
p/;1 6/ 83/7/ :4 2/:4<3s7
b = c2(Q|Y

)c1(Q|Y
)
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824 047/24 /rp3B4:/78/ 9/ <4:<p:42 /: <1/q<3/78/ b /6 :4 63;p3/78/m �: <3<:1 9/�<@pC/28 Ω(N − 3, N − 1)
840C3|7 6/ 5p/9/ B/2 <101 /: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s79/: qC2491 B/<81234: Q⊕OG(1,N)(1)

9/ 247;1 82/6n v/6 9/<32n :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/::p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/ Qxm �6onΩ(N −3, N −1) /6 512 :4 ls20p:4 9/ �128/1p6
b = c3(Q|Y

⊕OG(1,N)(1)
|Y

) = c2(Q|Y
)c1(Q|Y

).

�12 1824 5428/n 9/ v.mymyx 6/ 83/7/ rp/ c3(S) = c1(Q)3 − 2c2(Q)c1(Q)
n 512 :1 rp/

a = c1(Q|Y
)3 − 2c2(Q|Y

)c1(Q|Y
) = c1(Q|Y

)3 − 2b

'RPLH�SzI�E .mymyyF �s0/6/ p7 @35/25:471 H ∼= PN−1 ⊂ PN m �/ 83/7/ p74 37<:p63s7
G(k,H) ∼= G(k,N − 1) ⊂ G(k,N)

n rp/ 39/783q<4 :4 B423/949 9/ �<@pC/28 Ω(N − 2, H)<17 G(k,H)m �/ 9/7184 512 S n Q u S̄
n
Q̄
:16 qC24916 p73B/264:/6 9/ G(k,N) u 9/

G(k,N−1) 2/65/<83B40/78/m �/: @/<@1 rp/ ΩPN (1)|PN−1 = ΩPN−1(1)⊕OPN−1

n 03/78246
OPN (1)|PN−1 = OPN−1(1)

n u 9/ v.mym£x u 9/ v.mym¡x 6/ 63;p/ rp/
S|G(k,N−1)

= S ⊕OG(k,N−1),
v.mym¦x

Q|G(k,N−1)
= Q. v.mym§x

�p4:0/78/n 63 p ∈ PN u 6/ 39/783q<4 /: <3<:1 9/ �<@pC/28 9/ :16 k¯5:4716 rp/ 54647 512
p <17 G(k − 1, N − 1)

Q|G(k−1,N−1)
= Q⊕OG(k−1,N−1),

v.mym�.x
S|G(k−1,N−1)

= S. v.mym��x
9179/ Q u S 617 4@124 :16 qC24916 p73B/264:/6 9/ G(k − 1, N − 1)m
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EFyFHF zJLJUSRMWSWJPF
�/ 2/<p/2947 4rpo 4:;p746 52153/949/6 61C2/ 012q6016 4 �2466047734746n rp/ 9/@/<@1 <424<8/23t47 :4 �246604773474 <101 p7 1C�/81 p73B/264:m

���³������� º�­��� �LS X
�SHILOSO Sà{LRHSIzSF �L �LHI�zS JKL OSH KE �NH�P�N

ϕ : X −→ G(k,N) LP LJKI�SàLEQL S OSH KE "S5 àNzSà�LEQL àIRHL E PNRHLX OL HSE{N k+1

� KE L�I�NH�P�N φ : V ⊗ OX −→ E
� ONEOL V LP KE LP�SzIN �LzQNHISà OL OI�LEPI�E

N + 1
F MOL��P

φ LP Là �Kàà�RSz& �NH ϕ
OLà L�I�NH�P�N KEI�LHPSà π : V ⊗ OG −→ QJKL S�SHLzL LE v.mymyxF


4 39/4 ;/10|823<4 /6 rp/ 512 p7 5p781 x ∈ X
n 6/ 83/7/ p7 /53012q601

φx : V −→ Ex

:1 rp/ 9/q7/ p7 5p781 lx = ϕ(x) ∈ G(k,N)
84: rp/ Lx = E∗

x
m �754283<p:42n 63 ϕ /6 p74 370/263s7n /7817</6 E /6 �p6840/78/ :4 2/6823<<3s7 9/ Q 4 X m

�/ 9/684<4 rp/n 5p/681 rp/ :4 370/263s7 9/ �:¤<¥/2 9/ G(k,N) /7 P(
∧k+1 V ) /68=9494 512 /: qC2491 :37/4: ∧k+1 Q

n 63 6/ 8104 /: 012q601 ∧k+1 φ :
∧k+1 V −→

∧k+1 E6/ 1C83/7/ :4 370/263s7 9/ �:¤<¥/2 9/ :4 B423/949 X m
'RPLH�SzI�E .m£m-F 	p4791 6/ 83/7/ p7 012q601 ϕ : X −→ G(k,N)

9491 512 p7qC2491 B/<81234: /: <p4: /6 :4 6p04 932/<84 9/ k + 1
qC24916 :37/4:/6n /6 l=<3: 942 p749/6<235<3s7 9/ X /7 G(k,N)m�7 /l/<81n 9491 p7 qC2491 E = L0 ⊕ · · · ⊕ Lk

9/6<105173C:/ 9/ 247;1 k + 1 u;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6n 6/ B/23q<4 rp/ <494 qC2491 :37/4: Li
/68= 840C3|7;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6n :p/;1 9/q7/ p7 012q601 ϕi : X −→ Pni

n 9179/
ni = h0(X,Li) − 1m 
:=0/6/ Xi

4 :4 304;/7 9/ X
512 ϕi

m �/ 83/7/7 512 84781 9/78219/ PN v9179/ N = (
∑

i ni) + rxn k + 1 /654<316 :37/4:/6 Pni /7 5163<3s7 ;/7/24: u /7<494 p71 9/ /::16 B423/949/6 Xi
u p74 <122/65179/7<34 v71 7/</642340/78/ 45:3<4<3s7x

/782/ 6p6 5p7816m 	494 B/t rp/ 6/ 8104 p7 5p781 x ∈ X
n 6p 304;/7 /7 G(k,N) /6
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6305:/0/78/ /: k¯5:471 /�5479391 512 :4 304;/7 9/ x

512 :16 012q6016 ϕi
n /6 9/<32

ϕ(x) = 〈ϕ0(x), . . . , ϕk(x)〉m

C6|2B/6/ rp/ /: 012q601 ϕ

5p/9/ 6/2 p74 370/263s7 4 5/642 9/ rp/ 4:;p71 9/ :16
012q6016 ϕi

71 6/4 37u/<83B1m �12 /�/05:1n 63 6/ 8104 /: qC2491 B/<81234: 9/ 247;1 916
E = OX ⊕L

n 9179/ L /6 p7 qC2491 0pu 405:31n 6/ 1C83/7/ p74 370/263s7 9/ X /7 :4�246604773474 G(1, N)
n 9179/ N = h0(X,L)m �/ @/<@1n /: 6p04791 OX

04794 X
4

p7 5p781 p ∈ PN n 03/78246 rp/ L 94 p74 370/263s7 9/ X /7 PN−1 n u 46o :46 2/<846 9/:4 304;/7 9/ X 617 p74 l403:34 9/ 2/<846 9/ p7 <171 61C2/ :4 304;/7 9/ X /7 PN−1 n
<17 B|283</ pm
�=6 /7 ;/7/24:n 63 6/ 8104 /: qC2491 B/<81234: E = OX

⊕i+1 ⊕ L1 · · · ⊕ Lj+1
n 9179/

i+j+2 = k+1
n 6/ 1C83/7/ /: <17�p781 9/ k¯5:4716 9/ p7 <171 <17 B|283</ P(OX

⊕i+1) ∼=

Pi
9/ 930/763s7 im

±²��³�� º�­�¶� �12 /�/05:1n 6/4 Y = Pn1 ×Pn2
;/7/24:m 
4 370/263s7 9/q7394 512 /:qC2491 OPn1×Pn2 (1, 0) ⊕OPn1×Pn2 (0, 1) 6p0/2;/ :4 B423/949 Y /7 p74 �246604773474

G(1, N)
n 9179/ N = n1 + n2 + 1m 
4 047/24 9/ B/2 /681n 63;p3/791 :4 7184<3s7 9/:4 /<p4<3s7 v.m£m-x 9/ :4 
C6/2B4<3s7 .m£m- /6 <17639/242 rp/ /: 5230/2 6p04791 9/:qC2491 /6 :4 521u/<<3s7 9/ Y 61C2/ Pn1

39/783q<491 <17 p74 6pCB423/949 :37/4: 9/ PN

u /: 6/;p791 6p04791 /6 :4 521u/<<3s7 9/ Y 61C2/ p7 Pn2
9/ PN

936�p781 <17 /: Pn1478/2312m �6on :46 2/<846 9/ Y 617 :46 9/q73946 512 p7 5p781 9/ Pn1 u p7 5p781 9/ Pn2 m
�/ 947 4 <17837p4<3s7 :46 39/46 C=63<46 61C2/ :46 521u/<<317/6 /7 �2466047734746m

ß�¸������ º�­�­� 	17639|2/6/ :4 521u/<<3s7 :37/4: πH : PN −→ PN−r−1 9/ </7821
H ∼= Pr ⊂ PN m �3 6/ 8104 p7 k¯5:471 l ∈ G(k,N) rp/ 71 <128/ /: </7821 9/ 521u/<<3s7
H
n /7817</6 6p 304;/7 512 πH

/6 9/ 7p/B1 p7 k¯5:471 l′ ∈ G(k,N − r − 1)m �/ 83/7//7817</6 p7 012q601 24<3174: 9/ G(k,N) /7 G(k,N−r−1) rp/ 71 /68= 9/q7391 61C2/:4 B423/949 9/ �<@pC/28 9/ :16 k¯5:4716 rp/ <12847 4 H m �/ p83:3t42= :4 03604 7184<3s7
πH
5424 /684 521u/<<3s7 /7 :46 �2466047734746m



y-
��368/ 2/:4<3s7 /782/ :46 521u/<<317/6 9/69/ G(1, N)

4 p74 �246604773474 9/ 2/<8469/ 930/763s7 0/712 u :46 521u/<<317/6 /7 /: /654<31 521u/<83B1 9/65p|6 9/ :4 370/263s79/ �:¤<¥/2m �/ B/23q<4 :1 63;p3/78/A
���³������� º�­� � ~S �HN�LzzI�E πH : G(1, N) → G(1, N −r−1) zNE zLEQHNH ∼= Pr

LP àS HLPQHIzzI�E S G(1, N)
OL àS �HN�LzzI�E

πKH
: P

N2+N−2
2

//___
P

(N−r)(N−r−1)
2

−1

zNE zLEQHNKH = 〈Ω(H, PN)〉 ∼= P
(2N−r)(r+1)

2
−1 F

DL�NPQHSzI�EF �s0/76/ <1129/74946 @101;|7/46 (x0 : x1 : . . . : xN) /7 /: /654<31521u/<83B1 PN n 5424 rp/ H = {xr+1 = xr+2 = . . . = xN = 0} ∼= Pr ⊂ PN n /6 9/<32

H =




1 · · · 0 0 · · · 0mmm m m m mmm mmm mmm
0 · · · 1 0 · · · 0


 ,

u <17639|2/6/ :4 521u/<<3s7 ph : PN → PN−r−1 = {x0 = x1 = . . . = xr = 0}m �s¯0/6/ :46 916 370/26317/6 9/ �:¤<¥/2 9/ G(1, N) /7 P
N2+N−2

2
u 9/ G(1, N − r − 1) /7

P
(N−r)(N−r−1)

2
−1 m �/7184016 <17 l ∈ G(1, N)

4: 5p781 <122/651793/78/ 4

L =

(
a0 a1 a2 . . . aN

b0 b1 b2 . . . bN

)
,

9/ p74 2/<84 ;/7/24: 9/ PN rp/ 71 378/26/<4 /: </7821 9/ 521u/<<3s7H m 
46 <1129/749469/ l
9/7821 9/ P

N2+N−2
2
617 :16 0/712/6 9/ 8404�1 2×2

9/ :4 04823t 478/2312m �7817</6
l = (. . . : pi,j : . . .)

n /6 9/<32

l =




0 p0,1 · · · p0,N

−p0,1 0 · · · p1,Nmmm mmm m m m mmm
−p0,N −p1,N · · · 0




,
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9179/ 517/016 pi,j = aibj − ajbi

m 
4 304;/7 9/ l
512 πH

/6 :4 378/26/<<3s7 9/ PN−r−1

<17 /: Pr+2 rp/ /�5479/7 H u Lm �/7/016 rp/

〈H,L〉 =








1 · · · 0 0 · · · 0mmm m m m mmm mmm mmm
0 · · · 1 0 · · · 0

a0 · · · ak ak+1 · · · aN

b0 · · · bk bk+1 · · · bN








u /7817</6n <p4791 :1 378/26/<4016 <17 PN−r−1 = {x0 = x1 = . . . = xr = 0} 1C8/7/016:4 2/<84
πh(l) =

(
0 · · · 0 ar+1 · · · aN

0 · · · 0 br+1 · · · bN

)
,

<122/651793/78/ 4 :4 04823t 4783630|823<4



0 · · · 0 0 0 · · · 0 0mmm m m m mmm mmm mmm mmm mmm
0 · · · 0 0 0 · · · 0 0

0 · · · 0 0 pr+1,r+2 · · · pr+1,N−1 pr+1,N

0 · · · 0 −pr+1,r+2 0 · · · pr+2,N−1 pr+2,Nmmm mmm mmm mmm m m m mmm mmm
0 · · · 0 −pr+1,N−1 −pr+2,N−1 · · · 0 pN−1,N

0 · · · 0 −pr+1,N −pr+2,N · · · −pN−1,N 0




.

�6on <p4791 521u/<84016 9/69/ H
n 6305:/0/78/ /684016 1:B39=791716 9/ :46 5230/246

(2N−r)(r+1)
2

<1129/74946m �9/0=6n 6/ 5p/9/ B/2 l=<3:0/78/ rp/KH
n /: /654<31 rp/ ;/7/24

Ω(H, PN) /7 P
N2+N−2

2
/68= 9491 512

KH
∼= P

(2N−r)(r+1)
2

−1 = {pi,j = 0, r ≤ i ≤ N − 1, i + 1 ≤ j ≤ N},

u /7817</6 <p4791 716 1:B394016 9/ :46 5230/246 (2N−r)(r+1)
2

<1129/74946n 6305:/0/78/
/684016 521u/<84791 9/69/ KH

∼= P
(2N−r)(r+1)

2
−1 m



y£
�78/2/642= /68p9342 <s01 6/ <10512847 :46 6pCB423/949/6 9/ G(k,N) 2/65/<81 4/6846 521u/<<317/6m 
1 03601 rp/ 5424 /: /654<31 521u/<83B1 vk = 0xn 6/ B/23q<4 :163;p3/78/A

���³������� º�­�)� DSONX ⊂ G(k,N) zNEPIOpHLPL Là �NH�P�N
φ : V ⊗OX −→ Q

|XHLPQHIzzI�E OLà KEI�LHPSà LE G(k,N)
F �LS Là �NH�P�N SPNzISON PNRHL àSP PLzzINELP {àN�RSàLP

φ : V ∼= H0(G(k,N),Q) −→ H0(X,Q
|X

).GEQNEzLP PL �LHI�zS.
IF� Là �NH�P�N φ LP IE�LzQI�N PI � P�àN PI X EN LPQ� zNEQLEIOS LE G(k,N − 1)�
IIF� Là �NH�P�Nφ LP PNRHL�LzQI�N PI � P�àN PIX EN LP �HN�LzzI�E IPN�NH S OL EIE{KESPKR�SHILOSO EN OL{LELHSOS OL G(k,N + 1)

F
�/7/24:3t4791 840C3|7 :46 71<317/6 521u/<83B46n 9/q73016 :1 63;p3/78/A

ß�¸������ º�­�´� �32/016 rp/ X /6 EN OL{LELHSOS 63 71 /68= <178/7394 /7 737;}7
G(k,N − 1)[ /6 9/<32n 63 X =

⋃
l∈X L ⊂ PN 71 /68= <178/7394 /7 737;}7 @35/25:471m

ß�¸������ º�­�0� �32/016 rp/ X /6 àIELSà�LEQL ENH�Sà 63 71 /6 :4 521u/<<3s7 9/737;p74 6pCB423/949 71 9/;/7/2494 9/ G(k,N + 1)m
�7 <238/231 5424 64C/2 63 p74 6pCB423/949 X ⊂ G(k,N) /6 :37/4:0/78/ 71204: /6 /:63;p3/78/m

���³������� º�­�®� �ES PKR�SHILOSO X
OL KE =HSPP�SEEISES G(k,N)

EN LP �HN�
�LzzI�E IPN�NH S OL EIE{KES PKR�SHILOSO EN OL{LELHSOS OL G(k,N + 1)

PI � P�àN PI
h1(IX ⊗Q) = 0

F MOL��P LP EN OL{LELHSOS PI � P�àN PI h0(IX ⊗Q) = 0
F GE LPQL #àQI�N

zSPN PL QILEL JKL h0(Q
|X

) = h0(Q) + h1(IX ⊗Q)
F
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DL�NPQHSzI�EF �/ :4 6p</63s7 /�4<84

0 −→ IX −→ OG(k,N) −→ OX −→ 0,

8/76123t4791 512 Q u 8104791 <1@101:1;o4 6/ 1C83/7/
0 −→ H0(G, IX ⊗Q) −→ H0(G,Q) −→ H0(X,Q

|X
) −→ H1(G, IX ⊗Q) −→ 0

9/ 9179/ 6/ 9/9p</ rp/ X 71 /6 521u/<<3s7 361012l4 9/ 737;p74 6pCB423/949 71 9/;/¯7/2494 9/ G(k,N + 1) 63 u 6s:1 63 h1(IX ⊗Q) = 0m �7=:1;40/78/ 5424 /: <461 9/ 719/;/7/24<3s7m
�/ </7824 :4 48/7<3s7 4@124 /7 521u/<<317/6 9/ �2466047734746 9/ 2/<846n rp/

/6 /: <461 rp/ 6/ /68p9342= /7 :4 0/01234 u 6/ 2/6p0/ C2/B/0/78/ :4 @/22403/784lp7940/784: 5424 /: /68p931 9/ 521u/<<317/6 9/ 6pCB423/949/6 521u/<83B46n vB/2 Ì�;4.�Ín
Ì�;4.-Ím
�/4 X ⊂ G(1, N)

p74 6pCB423/949 71 9/;/7/2494 9/ 930/763s7 n
n u p ∈ PN p75p781 9/ 047/24 rp/ X ∩Ω(p, PN) = ∅m �/ 5p/9/ B/2 l=<3:0/78/ rp/ l1, l2 ∈ X

n 83/7/7:4 03604 304;/7 512 πp
63 u 6s:1 63 40C16 5/28/7/</7 4 p7 5:471 rp/ 49/0=6 <1783/7/4

pm
�=6 /7 ;/7/24:n 6/4 :4 B423/949 9/ 37<39/7<34 I0 = {(l, π) ∈ X × G(2, N) | L ⊂ Π}u /: 63;p3/78/ 934;2404

I0

p2
##HHHHHHHHH

p1
����

��
��

��

X G(2, N).

v.m£m�x

ß�¸������ º�­��º� �/ 93</ rp/ Π /6 p7 �àSEN �SàN 9/ X
n 63 p−1

2 (π)
83/7/ :17;38p94: 0/716 -m �6 9/<32n 6/4 :4 6pCB423/949 9/ G(2, N) rp/ 54240/823t4 81916 :16 5:4716

Π ⊂ PN 84:/6 rp/ /: 5:471 Ω(1, Π) ⊂ G(1, N)¯9/q7391 512 81946 :46 2/<846 /7 /: 5:471
Π ⊂ PN ¯ <1284 4X /7 p7 /6rp/04 9/ :17;38p9 04u12 1 3;p4: 4 916m �/ ::404  S�IàIS OL
�àSENP �SàNP 4 :4 6pCB423/949 Σ(X) = {π ∈ G(2, N) | long(p−1

2 (π)) ≥ 2} ⊂ G(2, N)m



y¢
�: 2/6p:8491 </7824: /6 /: 63;p3/78/A

���³������� º�­���� �LS X ⊂ G(1, N) KES PKR�SHILOSO� EN OL{LELHSOS OL OI�LE�PI�E
n

� QSà JKL X ∩ Ω(p, PN) = ∅
F GEQNEzLP àS �HN�LzzI�E πp

HLPQHIE{IOS S X LP KEIPN�NH�P�N PI � P�àN PI p /∈ Π �SHS QNON Π ∈ Σ(X)
F \NH QSEQN� X LP �HN�LzQSRàLIPN��H�zS�LEQL OL G(1, N) S G(1, N − 1)

OLPOL Sà{#E �KEQN PI � P�àN PI
ΣX = {q ∈ PN QSàLP JKL q ∈ Π �SHS Sà{#E �àSEN Π ∈ Σ(X)} ⊂ PN

QILEL S àN ��P OI�LEPI�E I{KSà S N − 1
F

ÞNQS .m£m�-F 
4 @35s8/636 9/ rp/ X ∩ Ω(p, PN) = ∅ /6 7/</64234 5424 ;424783t42 rp//: 012q601 πp
/68| 9/q7391m �/ @/<@1n p7 5230/24 93l/2/7<34 <17 /: <461 9/: /654<31521u/<83B1 /6 rp/ <p4791 6/ 521u/<84 X ⊂ PN n :16 5p7816 5424 :16 rp/ :4 521u/<<3s7

71 /68= 9/q7394 617 6305:/0/78/ :16 5p7816 9/ X u4 rp/ /68= 823B34:0/78/ <178/7394/7 6p B423/949 6/<478/ SX m �12 /: <17824231n <p4791 6/ 83/7/ p74 6pCB423/949 X
9/ p7�246604773474 9/ 2/<846 /7 PN n :4 521u/<<3s7 πp

71 /68= 9/q7394 /7 :16 5p7816 p ∈ X
n

:4 p73s7 9/ :4 2/<846 9/ X
9/7821 9/ PN m �/21 /7 ;/7/24: X 71 /68= <178/7394 /7 ΣX m�6o rp/ 6/ 83/7/ rp/ 30517/2 p74 @35s8/636 /�824 X ∩ Ω(p, PN) = ∅ /7 :4 �215163<3s7.m£m��m

'RPLH�SzI�E .m£m�yF �3 :4 6pCB423/949 X /6 521u/<84C:/ 3610s2q<40/78/ 9/ G(1, N)
4

G(1, n)
9/69/ p74 6pCB423/949 :37/4: Λ 9/ 930/763s7 N −n− 1 ≥ 0

9/ PN n <101 478/6
6/ 83/7/ rp/

ΣX = {q ∈ PN 84:/6 rp/ q ∈ Π
5424 4:;}7 5:471 Π ∈ Σ(X)} ⊂ PN

83/7/ 4 :1 0=6 930/763s7 3;p4: 4 nm �/21 4@124 :4 <1793<3s7 7/</64234 u 6pq<3/78/2/rp3/2/ 0=6 2/6823<<317/6n rp/ 71 6/ p83:3t42=7 /7 /684 0/01234m �424 0=6 9/84::/ B/2512 /�/05:1 Ì�;4.�Í u Ì�;4.-Ím
�12 84781n p74 <1793<3s7 7/</64234 5424 rp/ p74 6pCB423/949 9/G(1, N) 6/4 521u/<¯84C:/ /6 rp/ :4 p73s7 9/ 6p6 5:4716 04:16 6/4 p74 B423/949 Ï5/rp/�4Ðm �7 /68/ 6/78391

/: 63;p3/78/ 2/6p:8491 6/2= 0pu }83:m
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(������ 9��«������«��; º�­��­� �LS Y ⊂ PN KES �SHILOSO OL OI�LEPI�E n

JKL
N RILE zNEQILEL Sà �LENP KES  S�IàIS OL HLzQSP OL OI�LEPI�E (2n − 3)

� N RILE zKSEON
n ≥ 4

� KES  S�IàIS OL OI�LEPI�E (n − 1)
OL (n − 2)

��àSENPF GEQNEzLP PL �LHI�zS KESOL àSP PI{KILEQLP S�H�SzINELP.
IF�

Y LP KE PKRLP�SzIN àIELSà OL OI�LEPI�E n�
IIF�

Y zNEQILEL KES  S�IàIS OL OI�LEPI�E KEN OL (n − 1)
��àSENP � KE �KEQN {LELHSà

y ∈ Y LPQ� zNEQLEION LE KE #EIzN Pn−1
OL àS  S�IàIS�

IIIF�
Y LP KES "I�LHzK�OHIzS OL Pn+1 F
�68/ /6 p7 <461 54283<p:42 9/ p7 2/6p:8491 ;/7/24: 9/ �m �/;2/ vB/2 Ì�/;£¦Íxm �: <4619/ :46 2/<846 @4 6391 Bp/:81 4 521C42 2/<3/78/0/78/ 512 �1;124 vÌ�1;§£Í xn 03/78246 rp/

/: <461 9/ :16 (n − 2)¯5:4716 5p/9/ 6/2 9/9p<391 9/: 2/6p:8491 9/ �1;124 1C6/2B4791rp/ /: @/<@1 9/ rp/ <178/7;4 0p<@16 (n − 2)¯5:4716 305:3<4 rp/ :4 B423/949 516//0p<@46 2/<846 vB/2 512 /�/05:1 Ì�22§¦CÍxm
�=6 <17<2/840/78/n /: <461 0=6 p83:3t491 /7 :4 0/01234 /6 n = 4

n rp/ 519/0169/0168242 932/<840/78/m �230/21 6/ B/2= p7 :/04 9/01682491 /7 Ì��§-Ím
���� º�­�� � �ES �SHILOSO �HN�LzQI�S X

IHHLOKzIRàL OL OI�LEPI�E QHLP JKL zNEQILEL
KES  S�IàIS F OL OI�LEPI�E ONP OL �àSENP LP KE P3 F
DL�NPQHSzI�EF �424 B/2 rp/ X /6 :37/4: @4u rp/ B/2 rp/ 916 5p7816 <p4:/6rp3/24 9/
X /68=7 p73916 512 p74 2/<84 <178/7394 /7 X m �/47 512 84781n x / y

916 5p7816 9/ X m
4 6pCl403:34 9/ 5:4716 rp/ 54647 512 x
83/7/ 4: 0/716 930/763s7 p71m

�7 /l/<81n 6/4 /: 934;2404n
I

↙p ↘q

X F



y¦
9179/ I = {(p, Π) : p ∈ Π} /6 :4 B423/949 9/ 37<39/7<34 9/ X × F m 
4 qC24 9/ q

83/7/930/763s7 916 /7 <494 5:471 9/ :4 l403:34 F n l120494 512 :16 5p7816 9/: 5:471m 	101
F
83/7/ 930/763s7 916n I 83/7/ 930/763s7 <p4821n u <101 X

83/7/ 930/763s7 82/6n :4qC24 ;/7/24: 9/ p
@4 9/ 8/7/2 4: 0/716 930/763s7 p71m

�12 84781 :4 6pCl403:34 9/ F 9/ :16 5:4716 rp/ 54647 512 x 2/<pC2/ 7/</642340/78/4
X m �6on 9/C/ /�36832 p71 9/ /6816 5:4716 rp/ 840C3|7 <178/7;4 4 y m �7 54283<p:42nX<1783/7/ :4 2/<84 rp/ p7/ x / y

n 9/ 0191 rp/ X /6 :37/4:n :p/;1 /6 p7 P3 m

���� º�­��)� �ES �SHILOSO �HN�LzQI�S OL OI�LEPI�E zKSQHN X
JKL zNEQILEL KES  S�

�IàIS F OL OI�LEPI�E zKSQHN OL �àSENP N RILE LP KE P4 N RILE zNEQILEL KES  S�IàIS OLOI�LEPI�E KEN OL 3
��àSENPF GE LPQL #àQI�N zSPN� àNP �àSENP PNE àNP OL àNP ���àSENP OLàS  S�IàISF

DL�NPQHSzI�EF 	101 478/6n 6/47 x / y 916 5p7816 9/X m 	17 p7 934;2404 9/ 37<39/7<34<101 /: 478/2312n 6/ 9/0p/6824 rp/ 512 x 5464 p74 6pCl403:34 9/ F rp/ 83/7/ 4: 0/716930/763s7 916m ��368/7 4@124 916 5163C3:3949/6A
IF� 
4 p73s7 9/ :16 5:4716 512 x

83/7/ 930/763s7 <p4821n :p/;1 <pC2/ 8191 X m �7<176/<p/7<34 /�368/ 4: 0/716 p7 5:471 9/ F rp/ 5464 840C3|7 512 y u /::1 63;73q<4rp/X <1783/7/ :4 2/<84 rp/ p7/ x / y m �6 9/<32X /6 p7 /654<31 :37/4: 9/ 930/763s7£m
IIF� �3 :4 p73s7 9/ :16 5:4716 512 x

83/7/ 930/763s7 82/6n 512 /: 
/04 .m£m�¡ /6 p7 P3

u /7817</6 X <1783/7/ p74 l403:34 37q7384 9/ 3¯5:4716m �9/0=6n 24t174791 <101/7 
/04 .m£m�¡n /684 l403:34 83/7/ 930/763s7 p71m
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EFyFdF ��JT�ROPF
±²��³�� º�­��´� �/ B/2= 4@124 p7 /�/05:1 9/ p74 B423/949 Y

9/ 930/763s7 n rp/ 6/5p/9/ 521u/<842 9/ G(1, 2n + 1)
4

G(1, n + 1) vB/2 Ì�22§§Íxm�/4 Y ∼= Pn 6p0/2;394 /7G(1, 2n+1)
512 /: qC2491 B/<81234:OPn(1)⊕OPn(1)m �/1¯0|823<40/78/ /rp3B4:/ vB/2 
C6/2B4<3s7 .m£m-x 4 8/7/2 916 /654<316 :37/4:/6 936�p7816

H1
u H2

9/ 930/763s7 n
9/ P2n+1 u p7 361012q601 /782/ /::16m �7817</6 :4 B423/949

Y /6 :4 l403:34 9/ 2/<846 rp/ p7/7 p7 5p781 9/ H1
<17 6p <122/651793/78/ /7 H2

512
/: 361012q601m
�7 18246 54:4C246n 6/ 5p/9/ 81042 :4 370/263s7 9/ �/;2/ P1 × Pn −→ P2n+1 u 63 6/::404X

4 :4 304;/7 9/ /68/ 012q601m ��368/ p74 l403:34 9/ 930/763s7 p71 9/ /654<316521u/<83B16 Pn 9/7821 9/X u p74 l403:34 9/ 930/763s7 n
9/ 2/<846 82476B/264:/6 4 |6816m�684 l403:34 9/ 2/<846 /6 :4 B423/949 Y ⊂ G(1, 2n + 1)m,3�4791 <1129/74946 61C2/ P2n+1

9/ 047/24 rp/ 6/ 5p/947 /6<23C32 :46 /<p4<317/69/ H1 = {x1 = x3 = . . . = x2n+1 = 0} u 9/ H2 = {x0 = x2 . . . = x2n = 0}.
�7817</6 :4370/263s7 9/ Pn /7 G(1, 2n + 1) rp/ 5p/9/ 6/2 9494 9/ :4 63;p3/78/ 047/24

(t0, . . . , tn) 7→

(
t0 0 t1 0 . . . tn 0

0 t0 0 t1 . . . 0 tn

)
,

9179/ (t0 : . . . : tn) 617 :46 <1129/74946 @101;|7/46 9/ Pn m �s0/6/ :4 521u/<<3s7 9/69/
P2n+1 4 Pn+1 9/q7394 512

(x0 : . . . x2n+1) 7→ (x0 : x1 + x2 : . . . : x2n−1 + x2n : x2n+1).

�684 521u/<<3s7 379p</ p74 521u/<<3s7 9/ G(1, 2n + 1) 61C2/ G(1, n + 1) rp/ 5/2038/9/6<23C32 /: 7p/B1 012q601 9/ Pn /7 G(1, n + 1) <101
(t0, . . . , tn) 7→

(
t0 t1 . . . tn 0

0 t0 . . . tn−1 tn

)
.

?4 rp/ :16 0/712/6 9/ /684 04823t l1204 p74 C46/ 9/: /654<31 9/ :16 51:3710316 @1¯01;|7/16 9/ ;2491 916n <p4791 6/ <10517/ /: 012q601 Pn −→ G(1, n + 1) <17 :4



£.
370/263s7 9/ �:¤<¥/2 9/ G(1, n+1) /7 P(n+2

2 )−1 n 6/ 1C83/7/ :4 370/263s7 91C:/ 9/ �/21¯7/6/ 9/ Pn m �7 54283<p:42 /: 5230/2 012q601 9/C/ 6/2 p74 370/263s7 u 46o :4 521u/<<3s7
2/68237;394 4 Y /6 p7 361012q601m

ß�¸������ º�­��0� �3;p3/791 :4 7184<3s7 9/ Ì�22§§Ín 6/ ::4042= 4 :4 B423/949 Y
9/q¯7394 0=6 4223C4 �SHILOSO OL �LHNELPL OL OI�LEPI�E n /7 :4 �246604773474m

±²��³�� º�­��®� �7 54283<p:42n 5424 n = 1 6/ 83/7/ rp/ 63 6/ 8104 p74 9/ :46 l403:3469/ 2/<846 9/ p74 <p=923<4 9/ P3 n :4 B423/949 /6 p74 <p2B4 9/ G(1, 3) rp/ 5p/9/ 6/2521u/<8494 4 G(1, 2)m 
4 304;/7 /6 p74 <s73<4 /7 G(1, 2) = P2∗ n 46o rp/ 6/ 5p/9/ B/2
<101 :4 l403:34 9/ :46 2/<846 847;/78/6 4 p74 <s73<4 :364 9/ P2 m

±²��³�� º�­�°º� �/4 :4 6p5/2q<3/ 9/ �/217/6/ Y ⊂ G(1, 3)
n
Q

|Y

/6 /: qC2491 B/<81234:9/ 247;1 916 OP2(1) ⊕ OP2(1) u 512 84781 b = c2(Q|Y
) = 1m �/: ��/05:1 .mymy�

a = c2(S|
P2

) = c1(Q|
P2

)2 − c2(Q|
P2

) = 3m �/ 0191 rp/ :4 6p5/2q<3/ 9/ �/217/6/ 83/7/C3;2491 (3, 1)m

±²��³�� º�­�°�� �/4 4@124 :4 B423/949 9/ �/217/6/ 9/ 930/763s7 82/6 /7 Y ⊂ G(1, 4)m�: qC2491 <1<3/78/ p73B/264: Q 2/68237;391 4 Y /6 Q
|Y

= OP3(1)⊕OP3(1)m �/: ��/05:1.mymy-n 6/ 63;p/ rp/ b = c2(Q|Y
)c1(Q|Y

) = 2 u a = c3(S|Y
) = c1(Q|Y

)3 − 2c1(Q|Y
) ·

c2(Q|Y
) = 8 − 4 = 4.

�6o Y 83/7/ C3;2491 (4, 2)m
�: 378/2|6 9/ :46 B423/949/6 9/: ��/05:1 .m£m�µ B3/7/ 9/: 63;p3/78/ 2/6p:8491 .m£m-yn

61C2/ :4 <424<8/23t4<3s7 9/ :4 B423/949 9/ �/217/6/ 9/01682491 /7 Ì�22§§Ím �230/21
617 7/</642346 :46 63;p3/78/6 9/q73<317/6A
�/4 X

p74 6pCB423/949 9/ 930/763s7 n
9/ :4 �246604773474 G(k,N)

n 6/ 947 :46
63;p3/78/6 9/q73<317/6A



ö÷{÷ |ýÿ}þaýþ � Âÿ�þþa�üü`�ü�þ÷ £�
ß�¸������ º�­�°°� X /6 EN zN��HLPIRàL 63 dim X = n + k

n /6 9/<32 63 X
83/7/ :4930/763s7 /65/2494m v�/2 vÌ�22§§Íxm �681 63;73q<4 rp/ :4 521u/<<3s7 9/ :4 B423/949 9/37<39/7<34

IX ≡ {(l, p) ∈ X × PN | p ∈ L}

61C2/ PN /6 ;/7|23<40/78/ q7384 61C2/ 6p 304;/7m

(������ 9�������; º�­�°¶� �LS X KES PKR�SHILOSO IHHLOKzIRàL IEzN��HLPIRàL OLOI�LEPI�E n
OL G(1, n + 1)

JKL LP �HN�LzzI�E IPN��H�zS�LEQL OL KES �SHILOSO QHI�OI�LEPINESà EN OL{LELHSOS X ′ LE G(1, N) � PK��E{SPL JKL N ≥ 2n + 1
F GEQNEzLP

N = 2n + 1 � X LP àS �SHILOSO OL �LHNELPL OLà L�L��àN $F3F%< SEQLHINHF

ÞNQSF �7 /: <45o8p:1 y 9/ :4 0/01234 6/ /7p7<34 9/ 7p/B1 /68/ 8/12/04 5/21 4::o 5424
/: <461 /7 rp/ 6/ p83:3t4 /7 :46 9/016824<3s7m

±²��³�� º�­�°­� �7 /�/05:1 47=:1;1 4: 478/2312 /6 /: 63;p3/78/m �/4 Y
:4 /�5:163s79/ P3 /7 p7 5p781 p

9/ P3 u 6/ <17639/24 E ∼= OY (H − E) ⊕ OY (H)
n 9179/ E /6 /:93B3612 /�</5<3174: 9/ :4 /�5:163s7 u H /6 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ P3 m

	101 E /68= ;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6 u
h0(E) = h0(O(H − E)) + h0(O(E)) = 3 + 4 = 7,

6/ 83/7/ p7 012q601 Y
ϕ

−→G(1, 6)m �/ @/<@1n /: 012q601 9/q7391 512 /: qC2491 /6¯<379391 478/2312 /6 p74 370/263s7m �104791 <1129/74946 (x0 : x1 : x2 : x3)
/7 P3 84:/6

rp/ p = (1 : 0 : 0 : 0)
n /: 012q601 ϕ 6/ 5p/9/ 9/6<23C32 v4Cp64791 9/ :4 7184<3s7x<101

Y −→ G(1, 6) ↪→ P20

(x0 : x1 : x2 : x3) 7→

(
x1 x2 x3 0 0 0 0

0 0 0 x0 x1 x2 x3

)



£-
9179/ :4 }:8304 37<:p63s7 /6 :4 370/263s7 9/ �:¤<¥/2m 
16 0/712/6 9/ :4 04823t 9/�:¤<¥/2 9494 ;/7/247 /: 6368/04 :37/4: <105:/81 9/ <p=923<46 9/ P3 rp/ 54647 512 p

n
512 :1 rp/ ϕ /6 p74 370/263s7m
�/ 81047 4@124 <1129/74946 (z0 : . . . z6)

9/ P6 <122/651793/78/6 4 :46 <1:p0746 9/:4 04823t 9/ �:¤<¥/2 478/2312m �6on Y /68= <178/7394 /7 /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ <128474 :4 6pCB423/949 :37/4: 9/ 930/763s7 82/6 9/ P6

A = {z0 = z1 = z2 = 0},

9/q7394 512 /: 521u/<83B3t491 9/ :46 6/<<317/6 ;:1C4:/6 9/ O(H)
n u 4: 5:471

B = {z3 = z4 = z5 = z6 = 0},

/: 521u/<83B3t491 9/ :4 6/<<317/6 ;:1C4:/6 9/ O(H − E)m 
4 45:3<4<3s7
ϕ1 : Y −→ A,

9/q7394 512 H 71 /6 6371 :4 <17824<<3s7 9/: 93B3612 /�</5<3174: E 9/ Y
4 p7 5p781

p′ ∈ A v/7 18246 54:4C246n 6/ 5p/9/ 39/783q<42 A <17 /: P3 9/ 5428394xm ? :4 45:3<4<3s7
ϕ2 : Y −→ B,

9/q7394 512 H − E 6/ 5p/9/ B/2n 39/783q<4791 B <17 /: <17�p781 9/ 2/<846 9/ P3 rp/54647 512 p
n <101 :4 45:3<4<3s7 rp/ 461<34 4 <494 5p781 9/ P3 v93683781 9/ px :4 2/<84;/7/2494 512 |: u 512 pm�7 18246 54:4C246n 6/ 83/7/ p7 361012q601 /782/ /: <17�p781 9/ 2/<846 9/ A rp/54647 512 p′ u /: 5:471 B

n u :4 B423/949 Y <176368/ /7 /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ p7/7p7 5p781 q
9/ A <17 /: 5p781 9/ B <122/651793/78/ 4 :4 2/<84 p′q m�: C3;2491 9/ Y /6 (3, 2) rp/ 6/ 1C83/7/ 9/ :4 
C6/2B4<3s7 .mymy-A

b = c2(Q|Y
)c1(Q|Y

) = ((H − E)H)(H − E + H) = 2

a = c3(S|Y
) = c1(Q|Y

)3 − 2c1(Q|Y
) · c2(Q|Y

) = (2H − E)3 − 2(2) =

= 8H3 − E3 − 4 = 7 − 4 = 3
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�3n <101 /7 /: ��/05:1 .m£m�µn 6/ <17639/24 4@124 :4 521u/<<3s7 P6
99K P4 9/q7394512 (z0 : . . . : z6) 7→ (z3 : z4 : z5 + z0 : z0 + z1 : z2)

6/ 83/7/ rp/ :4 304;/7 9/ Y /7
G(1, 4)

512 /684 521u/<<3s7 B3/7/ 9494 512
(z0 : . . . : z6) 7→

(
0 0 x1 x2 x3

x0 x1 x2 x3 0

)
.


16 0/712/6 9/ :4 04823t 9/ �:¤<¥/2 4}7 ;/7/247 /: 6368/04 :37/4: <105:/81 9/ <p=¯923<46 rp/ 54647 512 pm �12 84781n /684 <17;2p/7<34 /6 p7 /�/05:1 9/ B423/949 rp/ 6/521u/<84 3610s2q<40/78/ 9/ G(1, 6) /7 G(1, 4)m 	4C/ 9/684<42 rp/ :4 /�368/7<34 9/ /684<17;2p/7<34 :364 /7 G(1, 4)
@4Co4 rp/9491 <101 521C:/04 4C3/281 /7 Ì���§¦Ím

±²��³�� º�­�° � �s0/6/ 9/ 7p/B1 :4 <17;2p/7<34 Y ′ ⊂ G(1, 3)
9/ C3;2491 (2, 1)

9/:��/05:1 .mym-¡n /6 9/<32 :4 l403:34 9/ 2/<846 847;/78/6 4 p7 <171 <p492=83<1 Q ⊂ P3 u
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(a1, . . . , ak+1|b1, . . . , bN−k)4: 5219p<81

(Sa1

k+1∧
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IF� �I LE c1, . . . , cN+1

"S� ONP LàL�LEQNP HL�LQIONP� LEQNEzLP
hi(a1, . . . , ak+1|b1, . . . , bN−k) = 0 ∀i ∈ N.

IIF� �I àNP c1, . . . , cN+1

PNE QNONP OIPQIEQNP LEQHL P�� PLS k Là ��EI�N E#�LHN OL QHSP�
�NPIzINELP JKL NHOLESE c1, . . . , cN+1

OL �LENH S �S�NHF GEQNEzLP
hk(a1, . . . , ak+1|b1, . . . , bN−k) 6= 0.
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∧2 Q∨ = (1, 2|0, 1, 1)m�424 <4:<p:42 6p <1@101:1;o4 45:3<4016 /: 0|8191 9/ 
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ÔÓáÓ �ÜxÛÚÙÚÖÛÜÝ � ØãäåÛØÝ ×ØCãØÝ çÜ ÙÖ�ÖBÖãÖä ØÓ

�p2478/ /: 2/681 9/ /68/ <45o8p:1 6/ ::4042= G
4 :4 �246604773474 9/ 2/<846 9/ P4 m�/ <103/7t4 <17 :4 63;p3/78/ 9/q73<3s7 vrp/ <:4240/78/ 6/ 5p/9/ ;/7/24:3t42 4 <p4:rp3/2

B423/949 521u/<83B4xm



�÷ø÷ ¾�}ü`�`ýü�þ ¡ �ùúûü�þ ��bù�þ �� �ý�ýaýùýú��÷ ¡y
ß�¸������ ��°��� �/4 F p7 qC2491 B/<81234: 61C2/ Gm �/ 93</ rp/ F EN QILEL zN"N��NàN{�S IEQLH�LOIS 63 hi(G,F(l)) = 0

5424 8191 i = 1, . . . , 5 u 8191 l ∈ Zm
�/ B/2=7 4 <17837p4<3s7 /�/05:16 9/ qC24916 61C2/ G 637 <1@101:1;o4 378/20/934n5424 9/0168242 :p/;1 rp/ 617 /6/7<34:0/78/ :16 }73<16m
�6 l=<3: <17<:p32 4 542832 9/ :46 9/q73<317/6 1 :4 �/;:4 9/ 
388:/w119¯�3<@429617nrp/ :16 qC24916 p73B/264:/6 Qn S n S∨ n 46o <101 S2Q 71 83/7/7 <1@101:1;o4 378/20/934m
4 518/7<34 630|823<4 6/;p794 9/: /53012q601 9/ :4 6p</63s7 /�4<84 p73B/264: 9/ G

0 −→ S∨ −→ V ⊗OG −→ Q −→ 0 v�m-m�x
rp/ 9/q7/ :16 qC24916 B/<81234:/6 p73B/264:/6 Q u S

9/ 247;1 916 u 82/6 2/65/<83B4¯0/78/n 379p</ p74 6p</63s7 /�4<84 :42;4 vp83:3t4791 :4 39/783q<4<3s7 ∧2 S∨ ∼= S(−1)x

0 −→ S(−1) −→ S∨ ⊗ V −→ S2V ⊗OG −→ S2Q −→ 0

↘ ↗

M

↗ ↘

0 0

v�m-m-x

9179/ /: qC2491 B/<81234: 9/ 247;1 91</ M /68= 9/q7391 <101 /: 7}<:/1 <122/6517¯93/78/m �74 2=5394 <10521C4<3s7 9/0p/6824 rp/ |68/ /6 p7 qC2491 637 <1@101:1;o4378/20/934n 6305:/0/78/ 1C6/2B4791 rp/ 4: 81042 <1@101:1;o4 /7
0 −→ M(l) −→ S2V ⊗OG(l) −→ S2Q(l) −→ 0

5424 8191 2 ≤ i ≤ 5
n 2/6p:84 rp/
H i−1(S2Q(l)) −→ H i(M(l)) −→ H i(OG(l))⊕15

/6 /�4<84n u <101 84781H i+1(OG(l)) <101H i(S2Q(l)) 617 </21 ∀l
n /7817</6H i+1(M(l))840C3|7 /6 </21m �424 i = 1 vu 9/ @/<@1 5424 1 ≤ i ≤ 4x C4684 81042 <1@101:1;o4 /7

0 −→ S(l − 1) −→ S∨(l)
⊕5

−→ M(l) −→ 0



¡£ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

u <17<:p32 rp/ H1(M(l)) = 0m 
4 <1@101:1;o4M 6/ 2/6p0/ /7 /: 	p4921 �mym
�12 1824 5428/n 8104791 :4 6/;p794 518/7<34 /�8/2312 /7 :4 6p</63s7 p73B/264: 9p4:

6/ 83/7/ :4 63;p3/78/ 6p</63s7 /�4<84 :42;4 9/ l1204 748p24: vrp/ 9/q7/ /: qC2491
B/<81234: 9/ 247;1 63/8/ K <101 p7 7}<:/1xA

0 −→ S2Q∨ −→ Q∨ ⊗ V ∗ −→
∧2 V ∗ ⊗OG −→

∧2 S −→ 0

↘ ↗

K

↗ ↘

0 0

v�m-myx

�7=:1;40/78/ 4 :1 @/<@1 5424 /: <461 9/Mn /6 4@124 840C3|7 370/93481 <10521C42rp/ K /6 p7 qC2491 B/<81234: 637 <1@101:1;o4 378/20/934m �/ 2/6p0/ 6p <1@101:1;o4/7 /: 	p4921 �m£m �9/0=6n 9/ :4 6p</63s7 p73B/264:n 8/76123t4791 <17 K u 8104791<1@101:1;o4n /6 l=<3: <4:<p:42 :16 ;2p516 9/ <1@101:1;o4 9/ S∨ ⊗ K m �: 2/6p0/7 9//6846 <1@101:1;o46 B3/7/ 9491 /7 /: 	p4921 �m¢m�7 54283<p:42n ��81(S,K) = C5 v9/ @/<@1 /6 748p24:0/78/ 361012l1 4 V ∗ n <101 6/
B/2= /76/;p394x 46o rp/n /�368/7 37q73846 /�8/76317/6 71 /rp3B4:/78/6

0 −→ K −→ G −→ S −→ 0.

�=6 ;/7/24:0/78/n 5424 <p4:/6rp3/24 542 9/ 7}0/216 748p24:/6 i, j /�368/7 /�8/76317/671 823B34:/6n 512 84781 6/ 94 :4 63;p3/78/ 9/q73<3s7
ß�¸������ ��°�°� �7 6p04791 932/<81 379/6<105173C:/ 9/ p7 qC2491 B/<81234: G<101 /7 :4 6p</63s7

0 −→ K⊕i −→ G −→ S⊕j −→ 0. v�m-m£x
6/ ::4042= p7 �RHSON �LzQNHISà OL QI�N �¢�m 	101 73 K n 73 S 83/7/7 <1@101:1;o4 378/2¯0/934n 84051<1 G :4 8/792=n 73 737;p71 9/ 6p6 6p047916m



�÷ø÷ ¾�}ü`�`ýü�þ ¡ �ùúûü�þ ��bù�þ �� �ý�ýaýùýú��÷ ¡¡
±²��³�� ��°�¶� 	17639|2/6/ /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 9/ 6p</6317/6 /�4<846521B/73/78/6 9/ :46 6p</6317/6 v�m-myx u 9/: 9p4: 9/ v�m-m-xn rp/ 9/q7/ P <101 p75p::¯C4<¥A

0 0

↑ ↑

0 −→ K −→
∧2 V ∗ ⊗OG −→ S∨(1) −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ K −→ P −→ S ⊗ V ∗ −→ 0

↑ ↑

M∨ = M∨

↑ ↑

0 0

?4 rp/ ��81(OG,M∨) = 0
n 6/ 63;p/ rp/ :4 6p</63s7 /�4<84 B/283<4: 9/: 0/931 /6<379/n

u 512 84781 P ∼= M∨ ⊕O10
G
m �681 0p/6824 rp/M∨ /6 p7 qC2491 B/<81234: 9/ 8351 v�xm
4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931

0 −→ K −→ M∨ ⊕OG
⊕10 −→ S ⊗ V ∗ −→ 0 v�m-m¡x

/6 p7 /:/0/781 71 823B34: 9/ ��81(S ⊗ V ∗,K) rp/ 521B3/7/ 9/ ��81(S∨(1),K) ∼= Cm �/4rpo 6/ 1C83/7/n 45:3<4791 �10(S,−)
4 :4 6p</63s7 v�m-m¡xn p7 361012q601

��81(S,K) ∼=
�10(S,S ⊗ V ∗) ∼= V ∗

u4 rp/ ��81(S,M∨) = 0
n u 512 84781

��81(S ⊗ V ∗,K) ∼= V ⊗
��81(S,K) ∼= V ⊗ V ∗

u :4 /�8/763s7 v�m-m¡x rp/ B3B/ /7 ��81(S ⊗ V ∗,K) 6/ 5p/9/ B/2 <101 p7 /:/0/781 9/�10(V, V )m �9/0=6n 93<@1 /:/0/781 /6 :4 39/783949 /7 V m �7 /l/<81n :4 /�8/763s7 B3/7/9/ :4 39/783949 /7 S ⊗ V ∗ 0/93478/ :4 45:3<4<3s7
�10(S ⊗ V ∗,S ⊗ V ∗) −→

��81(S ⊗ V ∗,K),



¡¢ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

5/21 @4u p7 361012q601 748p24:

�10(V ∗, V ∗)
∼

−→
�10(S ⊗ V ∗,S ⊗ V ∗)

rp/ 04794 :4 39/783949 4 :4 39/783949m

�7=:1;40/78/n 6/ 5p/9/ 1C6/2B42 rp/ ��81(K∨,K) = V
n :p/;1 840C3|7 @4u 37q73846

/�8/76317/6 71 /rp3B4:/78/6

0 −→ K −→ H −→ K∨ −→ 0.

�104791 p74 9/ 93<@46 /�8/76317/6 5424 <494 qC2491 9/ 8351 v�x 6/ 1C83/7/ p7 934¯;2404
0 0

↓ ↓

0 −→ K⊕i −→ G −→ S⊕j −→ 0

↓ ↓ ||

0 −→ H⊕i −→ G ′ −→ S⊕j −→ 0

↓ ↓

(K∨)⊕i = (K∨)⊕i

↓ ↓

0 0

9/q73/791 G ′ <101 p7 5p6@¯l12w429m



�÷ø÷ ¾�}ü`�`ýü�þ ¡ �ùúûü�þ ��bù�þ �� �ý�ýaýùýú��÷ ¡µ
�/: 934;2404 478/2312 6/ 83/7/ p74 37<:p63s7 K⊕i ↪→ G ↪→ G ′ n <pu1 <17}<:/1 R4542/</ /7 /: 934;2404

0 0

↓ ↓

K⊕i = K⊕i

↓ ↓

0 −→ G −→ G ′ −→ (K∨)⊕i −→ 0

↓ ↓ ||

0 −→ S⊕j −→ R −→ (K∨)⊕i −→ 0

↓ ↓

0 0

	101 ��81(K∨,S) = 0
n :4 }:8304 q:4 9/: 934;2404 478/2312 /6<379/n :p/;1 6/ 83/7/ p74

6p</63s7 /�4<84 9/: 8351
0 −→ K⊕i −→ G ′ −→ S⊕j ⊕ (K∨)⊕l −→ 0. v�m-m¢x

v/7 2/4:3949 /7 7p/6821 <461 <17 l = ix
�/7/016 512 84781 :4 63;p3/78/ ;/7/24:3t4<3s7 9/ :16 qC24916 9/ 8351 v�xn rp/ 37<:pu/840C3|7 4 :46 /�8/76317/6 /7 ��81(K∨,K)m

ß�¸������ ��°�­� �7 6p04791 932/<81 379/6<105173C:/ 9/ p7 qC2491 B/<81234: G ′

<101 /7 �m-m¢ 6/ ::4042= p7 �RHSON �LzQNHISà OL QI�N �¢¢�F �/: @/<@1 rp/ 73 S n 73 K n73 K∨ 8/7;47 <1@101:1;o4 378/20/934n 6/ 63;p/ rp/ :16 qC24916 9/ 8351 v��x 71 83/7/7
<1@101:1;o4 378/20/934m
�12 }:8301n :4 6p</63s7 /�4<84 <1284 9/ :4 3trp3/294 9/ v�m-myx 0p/6824 rp/ K(1)/68= ;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6m �7 /l/<81n 8/76123t4791 v�m-myx <17 OG(1)63;p/ 63/791 p74 6p</63s7 /�4<84

0 −→ S2Q∨(1) −→ Q∨(1) ⊗ V ∗ −→ K(1) −→ 0



¡¦ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

u 5p/681 rp/Q ∼= Q∨(1) /68= ;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6n /�368/ p7 /53012q601
OG ⊗ V ⊗ V ∗

� Q ⊗ V ∗ rp/ <105p/681 <17 Q ⊗ V ∗ −→ K(1) −→ 0
9/0p/6824 rp/

K(1) /68= ;/7/2491 512 6p6 6/<<317/6 ;:1C4:/6m
�681 94 :p;42 4 :4 63;p3/78/ 6p</63s7 /�4<84 rp/ 9/q7/ 4 E(1) <101 p7 7}<:/1n

0 −→ E(1) −→ V ⊗ V ∗ ⊗OG −→ K(1) −→ 0 v�m-mµx
9179/ E /6 p7 qC2491 B/<81234: 9/ 247;1 �¦m �: qC2491 E(1)

83/7/ :16 63;p3/78/6 ;2p5169/ <1@101:1;o4 936837816 9/ </21A ��81(K(1), E(1)) v;/7/2491 512 :4 /�8/763s7 v�m-mµxn��81(Q, E(1))
n ��81(K∨, E(1)) u ��81(S, E(1))m

�4016 q74:0/78/ p74 9/q73<3s7 ;/7/24: rp/ <1783/7/ <101 <461 54283<p:42 :16qC2491 B/<81234:/6 9/ 8351 v��x u 6p6 9p4:/6A
ß�¸������ ��°� � �7 qC2491 B/<81234: 9/ 8351 v���x 6/2= <p4:rp3/2 6p04791 932/<81379/6<105173C:/ 9/ p74 /�8/763s7 vrp3t=6 823B34:x

0 −→ E(1)⊕i ⊕K⊕j ⊕ (S∨)⊕k −→ G −→ S⊕l ⊕ (K∨)⊕m ⊕Q⊕n −→ 0

±²��³�� ��°�)� �/ :4 6p</63s7 v�m-mµx u 9/ :4 5230/24 6p</63s7 /�4<84 <1284 9/ v�m-myx
6/ 1C83/7/ /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 9/ 6p</6317/6 /�4<846 rp/ 9/q7/7 P <101p7 5p::¯C4<¥A

0 0

↑ ↑

0 −→ E −→ V ⊗ V ∗ ⊗OG(−1) −→ K −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ E −→ P −→ Q∨ ⊗ V ∗ −→ 0

↑ ↑

S2Q∨ = S2Q∨

↑ ↑

0 0



�÷ø÷ ¾�}ü`�`ýü�þ ¡ �ùúûü�þ ��bù�þ �� �ý�ýaýùýú��÷ ¡§
	101 ��81(OG(−1), S2Q∨) = 0

n 6/ 63;p/ rp/ :4 6p</63s7 /�4<84 <1284 B/283<4: 9/:
0/931 /6<379/ u 512 84781 S2Q∨(1) /6 9/: 8351 v���xm
'RPLH�SzI�E �m-mµF �6 l=<3: B/2 rp/ :16 qC24916 B/<81234:/6 Q,S,S∨,K,K∨, E 617 630¯5:/6 v/6 9/<32n :16 }73<16 /791012q6016 rp/ 516//7 617 :46 0p:835:3<4<317/6 512 <176¯8478/6xn 379/6<105173C:/6 u 71 83/7/7 <1@101:1;o4 378/20/934m �681 305:3<4 rp/ /754283<p:42 81916 :16 qC24916 B/<81234:/6 9/: 8351 v���x 71 83/7/7 <1@101:1;o4 378/20/¯934 v9/ @/<@1n 81916 :16 qC24916 B/<81234:/6 rp/ 4542/</7 /7 /684 6/<<3s7 617n 64:B18w368n 9/ 8351 v���xn <101 6/ @4 1C6/2B491xm �: 1C�/83B1 9/ /684 5428/ 9/ :4 0/01234 /6521C42 rp/ <p4:rp3/2 qC2491 B/<81234: 9/ G 637 <1@101:1;o4 378/20/934 6/ 1C83/7/ 9//684 047/24m
�/ 8/20374 /684 6/<<3s7 94791 /�5:o<3840/78/ :46 84C:46 9/ <1@101:1;o4 9/ /6816qC24916 u 4:;p716 8w368n rp/ 6/2=7 7/</642316 /7 :4 63;p3/78/ 6/<<3s7 u 840C3|7 0=649/:478/ /7 :4 0/01234m

	p4921 �m�A 	1@101:1;o4 9/: qC2491 <1<3/78/ p73B/264:
l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢

i

0 175 40 5 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 5

hi(Q(l))



¢. À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

	p4921 �m-A 	1@101:1;o4 9/: 6pCqC2491 p73B/264:
l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢ ¯µ

i

0 210 45 5 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 10 75

hi(S(l))

	p4921 �myA 	1@101:1;o4 9/M(l)

l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢ ¯µ

i

0 330 45 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 15 150 735

hi(M(l))

�SRàS �m-m¦F �424 l4<3:3842 :4 :/<8p24 9/ /68/ <45o8p:1 6/ 94 4 <17837p4<3s7 p74 :36849/ :16 }73<16 ;2p516 9/ <1@101:1;o4 378/20/934 936837816 9/ </21 9/ :16 <37<1 qC24916
B/<81234:/6 9/6<23816 0=6 4223C4 <p4791 6/ 8/76123t47 <17 Q u <17 S∨ A

h1(Q⊗ S∨(−1)) = h5(S ⊗Q(−5)) = h1(S∨ ⊗Q(−1)) =

= h2(S∨ ⊗ S∨(−1)) = h2(K ⊗Q(−2)) = h3(K ⊗ S∨(−2) =

= h4(K∨ ⊗Q(−4)) = h5(K∨ ⊗ S∨(−4)) = h3(E ⊗Q(−2)) =

= h4(E ⊗ S∨(−2)) = 1.



�÷ø÷ ¾�}ü`�`ýü�þ ¡ �ùúûü�þ ��bù�þ �� �ý�ýaýùýú��÷ ¢�
	p4921 �m£A 	1@101:1;o4 9/ K(l)

l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢ ¯µ

i

0 185 25 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 10 95 455

hi(K(l))

	p4921 �m¡A 	1@101:1;o4 9/ S ⊗ S∨(l)

l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢

i
0 330 50 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 1 50

hi(S ⊗ S∨(l))

h1(K ⊗ S∨) = h1(E ⊗Q) =

= h2(E ⊗ S∨) = h1(E ⊗ S∨(1)) = 5.


4 04u12o4 9/ :46 3;p4:949/6 478/2312/6 6/ 5p/9/7 1C8/7/2 p746 9/ 18246 p83:3t4791:4 6p</63s7 /�4<84 p73B/264: v�m-m�x 1 :4 9p4:3949 9/ �/22/n u 8/73/791 /7 <p/784 rp/ /:qC2491 :37/4: <47s73<1 61C2/ G /6 ωG = OG(−5)m



¢- À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

	p4921 �m¢A 	1@101:1;o4 9/ S∨ ⊗K(l)

l
- � . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢

i

0 225 5 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 5 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 50 425

hi(S∨ ⊗K(l))

	p4921 �mµA 	1@101:1;o4 9/ S ⊗ S(l)

l
� . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢ ¯µ

i
0 201 25 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 5 95

hi(S ⊗ S(l))

ÔÓ@Ó £ØæØÙ×ÜæÚ¤ØÙÚ¥Û çÜ ãÖÝ xCæØçÖÝ åÛÚ¦ÜæÝØãÜÝÓ

�/ <103/7t4 2/<1294791 v54283<p:423t4791 5424 G(1, 4)x :4 <424<8/23t4<3s7 9/
884B3473 9/ :46 6p046 932/<846 9/ qC24916 :37/4:/6 /7 �2466047734746m
(������ ��¶��� v
884B3473x vÌ
88¦µÍn Ì
88¦§Íx �LS F KE �RHSON �LzQNHISà OL G(1, 4)

F
GEQNEzLP F LP KES PK�S OIHLzQS OL�RHSONP àIELSàLP PI � P�àN PI PL �LHI�zSE àSP PI{KILE�QLP zNEOIzINELP.
IF�

F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
hi(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH i = 1, . . . , 5 � l ∈ Z

IIIF�
H1(F ⊗ S∨(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH l ∈ Z

F



�÷^÷ À�ÿ����ÿ`§��`¨ü �� ùýþ }bÿ��ýþ ûü`©�ÿþ�ù�þ÷ ¢y
	p4921 �m¦A 	1@101:1;o4 9/ S ⊗Q(l)

l
� . ¯� ¯- ¯y ¯£ ¯¡ ¯¢ ¯µ

i
0 175 24 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 45

hi(S ⊗Q(l))

ÞNQS �mym-F �: 2/6p:8491 123;374: 9/ 
884B3473 71 /6 <101 6/ @4 /7p7<3491 478/6m �7:p;42 9/ :46 <1793<317/6 ii.− u iii.−
n 6p6 <1793<317/6 617 vB/2 Ì
88¦µÍn �@0m � v<x 5424

k = 1
n
n = 4xA

Cx hi(F ⊗ S(l)) = 0
5424 <p4:rp3/2 i = 2, 3, 4 u l ∈ Z

<x hi(F ⊗ S∨(l)) = 0
5424 <p4:rp3/2 i = 1, 2, 3 u l ∈ Zm

��368/ <:4240/78/ p74 /rp3B4:/7<34 /782/ 7p/68246 <1793<317/6 ii.−n iii.− u :46 <17¯93<317/6 b) u c)
9/: /7p7<3491 478/2312m �424 B/2:1 C4684 81042 <1@101:1;o4 /7 :4

6p</63s7 /�4<84 p73B/264: v�m-m�x u 6p6 9p4:/6 8/76123t4916 <17 F(l)
n u p83:3t42 rp/ F71 83/7/ <1@101:1;o4 378/20/934m


4 39/4 5424 9/0168242 /: 8/12/04 5237<354: 9/ /68/ <45o8p:1 9/ :4 0/01234 /6 /:3¯03742 p74 4 p74 :46 6/36 <1793<317/6 <1@101:s;3<46 /�824 rp/ 4542/</7 /7 ii.− u iii.−5424 q74:0/78/ <424<8/23t42 4rp/::16 qC24916 B/<81234:/6 637 <1@101:1;o4 378/20/934m	494 B/t rp/ 6/ /:3037/ p74 <1793<3s7n 4542/</2= p74 7p/B4 l403:34 9/ qC24916 B/<¯81234:/6m 
4 84C:4 �m-m¦ 6p;/232= rp| 7p/B1 qC2491 B/<81234: 9/C/ 4542/</2 <494 B/tm�/ <424<8/23t42=7 /7 /684 6/<<3s7 9/ /68/ <45o8p:1 :16 qC24916 B/<81234:/6 p73B/264:/6n
/:30374791 p74 4 p74 :46 <1793<317/6 9/: �/12/04 �mym� rp/ 71 617 64836l/<@46 512
|6816m

4 5230/24 <1793<3s7 rp/ 6/ /:303742= 6/2= iii.−

n rp/ /6 :4 }73<4 rp/ Q 71 64836¯l4</m �6on Q 9/C/2o4 /6842 <424<8/23t491 512 :46 <1793<317/6 i.− u ii.−
9/: 8/12/04



¢£ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

9/ 
884B3473m 
C6|2B/6/ rp/ /7817</6 6/ 1C83/7/ p7 2/6p:8491 <105:/840/78/ 47=:1;14: 8/12/04 9/ �1221<¥6n /7 /: rp/ /: 545/: 9/ :16 qC24916 :37/4:/6 :1 �p/;47 4@124:16 qC24916 :37/4:/6 u 6p6 5219p<816 8/761234:/6 <17 Qm �/ 521C42= /68/ 2/6p:8491 <179/84::/n 03/78246 rp/ 5424 :16 6p</63B16 6/ 942= p74 39/4 9/ :4 9/016824<3s7 u4 rp/ 617
6303:42/6 4 |684 v9/ @/<@1n /684 5230/24 9/016824<3s7 8/792= p74 93q<p:849 493<3174:4: 5237<3531 rp/ 71 4542/</ /7 :46 9/0=6 9/016824<317/6xm �: /7p7<3491 52/<361 /6A

(������ ��¶�¶� �LS F KE �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIRàL PNRHL G(1, 4)
F GEQNEzLP

F LP� PSà�N KE QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� N RILE Là �RHSON àIELSà QHI�ISà� N RILE Q PI �P�àN PI PL �LHI�zSE àSP PI{KILEQLP zNEOIzINELP.
IF�

F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
hi(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH i = 1, . . . , 5 � l ∈ Z

F
DL�NPQHSzI�EF �/4 F p7 qC2491 B/<81234: rp/ 64836l4</ i.− u ii.−m �/ 9/0168242= /:2/6p:8491 478/2312 512 379p<<3s7 61C2/ ∑

l h
1(F ⊗ S∨(l)) <17 l ∈ Zm �3 /684 6p04 /6</21n /7817</6 6/ /68= /7 :4 @35s8/636 9/: 8/12/04 9/ 
884B3473 �mym�n 46o rp/ F /6 p746p04 932/<84 9/ qC24916 :37/4:/6m�/ 0191 rp/ 6p5s7;46/ rp/ h1(F ⊗S∨(l)) 6= 0

5424 4:;}7 l ∈ Zm 	40C34791 63 /67/</64231 F 512 p7 8w368n 6/ 5p/9/ 6p517/2 rp/ l = 0m �7817</6 /�368/ p7 /:/0/781 71</21 9/ ��81(S,F)
n rp/ ;/7/24 p74 /�8/763s7 71 823B34:

0 −→ F −→ P −→ S −→ 0. v�mym�x
�q204016 /7 5230/2 :p;42 rp/ P 840C3|7 B/23q<4 :46 <1793<317/6 i.− u ii.−m 	:424¯0/78/ P B/23q<4 i.−

512 B/23q<42:4 F u S m �/65/<81 4 :4 52153/949 ii.−
n
S
:4 B/23q<4

/�</581 5424 i = 5
n
l = −5

n /7 rp/ h5(S ⊗ Q(−5)) = 1m �4684 521C42 512 84781 rp/
H5(P ⊗ Q(−5)) = 0m �424 /::1n /7 5230/2 :p;42 6/ 9p4:3t4 u 6/ 8/76123t4 49/<p494¯0/78/ :46 6p</6317/6 /�4<846 �m-m�n �m-m-n �m-myn u p83:3t4791 :16 361012q6016 748p24:/6
∧2 S ∼= S∨(1) u S2Q∨ ∼= S2Q(−2) 6/ <1763;p/ p74 6p</63s7 /�4<84 :42;4



�÷^÷ À�ÿ����ÿ`§��`¨ü �� ùýþ }bÿ��ýþ ûü`©�ÿþ�ù�þ÷ ¢¡

0 −→ Q(−5) −→ OG(−4)⊕5 −→ OG(−3)⊕10 −→ Q(−3)⊕5 −→

−→ OG(−1)⊕15 −→ M∨(−1) −→ 0.

�: @/<@1 rp/ F u S vu 512 84781 840C3|7 P x 64836l4;47 :46 <1793<317/6 i.−nF 840C3|7
ii.− u 840C3|7 rp/ h2(S ⊗Q(−3)) = h3(S ⊗Q(−3)) = 0

305:3<4 8/76123t4791 512 P u512 S :4 6p</63s7 478/2312 u 8104791 <1@101:1;o4n rp/ /�368/ p7 934;2404 <170p8483B1
H5(P ⊗Q(−5)) −→ H5(S ⊗Q(−5))

↑ ↑

H1(P ⊗M∨(−1)) −→ H1(S ⊗M∨(−1))9179/ :16 012q6016 B/283<4:/6 617 361012q6016 521B/73/78/6 9/ :4 6p</63s7 /�4<84:42;4 478/2312m ?4 rp/ :1 rp/ 6/ 7/</6384 521C42 /6 rp/ /: 012q601 9/ 4223C4 /6 </21n /66pq<3/78/ 521C42 :1 03601 5424 /: 012q601 9/ 4C4�1m 	17639/24791 :4 6p</63s7 9p4: 9/:4 5230/24 6p</63s7 <1284 9/ v�m-m-x vu 8/76123t42 512 P(−1) u S(−1)xn /68/ 012q6014542/</ /7 p7 934;2404 <170p8483B1
H0(P ⊗ S∨) −→ H0(S ⊗ S∨)

↓ ↓

H1(P ⊗M∨(−1)) −→ H1(S ⊗M∨(−1)).
4 4q204<3s7 6/ 63;p/ 1C6/2B4791 rp/ /: 012q601 B/283<4: 9/ :4 3trp3/294 /6 p7 /53¯012q601 v6p <17}<:/1 /68= /7 H1(P ⊗ S(−1) ⊗ V ∗) = H2(P ⊗ Q∨(−1) ⊗ V ∗) = 0xn03/78246 /: 012q601 6p5/2312 /6 </21 5p/681 rp/ :4 /�8/763s7 v�mym�x /6 71 823B34: u S/6 6305:/m
�6 840C3|7 0pu l=<3: <10521C42 rp/ h1(P⊗S∨(l)) = h1(F⊗S∨(l))

5424 <p4:rp3/2 l/�</581 5424 l = 0
n 512 /: <p4: h1(P ⊗ S∨) = h1(F ⊗ S∨) − 1m 
1 }:8301 6/ 63;p/ 9/rp/ :4 6p</63s7 63;p3/78/ /6 /�4<84

H0(P ⊗ S∨) −→ H0(S ⊗ S∨) −→ H1(F ⊗ S∨) −→ H1(P ⊗ S∨) −→ H1(S ⊗ S∨) = 0,

/7 :4 <p4:n <101 6/ @4 1C6/2B491n /: 5230/2 012q601 /6 </21 u h0(S ⊗ S∨) = 1m



¢¢ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

�/ 5p/9/ 9/ /684 047/24 45:3<42 :4 @35s8/636 9/ 379p<<3s7 4 P u <17<:p32 rp/9/6<10517/ <101 6p04 932/<84 9/ 6p047916 9/ 8351 OG(l) u Q(l)m 	17639/24016q74:0/78/ /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 rp/ 9/q7/ 4 P ′ <101 p7 5p::¯C4<¥ vu /7/: <p4: /: 012q601 B/283<4: 9/2/<@1 /6 /: 9p4: 9/ �m-m�xA
0 0

↑ ↑

0 −→ F −→ P −→ S −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F −→ P ′ −→ OG
⊕5 −→ 0

↑ ↑

Q∨ = Q∨

↑ ↑

0 0
4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931 /6<379/ u4 rp/ F 71 83/7/ <1@101:1;o4 37¯8/20/934m 
4 6p</63s7 /�4<84 B/283<4: 9/: 0/931 840C3|7 /6<379/n u4 rp/ ��81(P ,Q∨) ∼=

H5(P ⊗ Q(−5))∗ = 0m �6o P ⊕ Q∨ ∼= F ⊕ OG
⊕5 m �: �/12/04 9/ Ë2p::¯�<@0398 vB/2Ì�83¡¢Íx 9/0p/6824 rp/ p7 qC2491 83/7/ p74 9/6<105163<3s7 }73<4 /7 6p04 qC24916379/6<105173C:/n /7817</6 6/ 63;p/ /: /7p7<3491 u /681 9/0p/6824 /: 8/12/04m

(������ ��¶�­� �LS F KE �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIRàL PNRHL G(1, 4)
F GEQNEzLP

F LP� PSà�N QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� N RILE Là �RHSON àIELSà QHI�ISà� N RILE Q� N RILE
S
PI � P�àN PI àSP PI{KILEQLP zNEOIzINELP PL �LHI�zSE.
IF�

F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
hi(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH i = 1, 2, 3, 4 � l ∈ Z

F

DL�NPQHSzI�EF �/ 9/0p/6824 512 379p<<3s7 61C2/ ∑
l h

5(F ⊗ Q(l))m �: <461 </21 /6<176/<p/7<34 370/93484 9/: �/12/04 �mymym �12 84781 6p5s7;46/ rp/ h5(F ⊗Q(l)) 6= 05424 4:;}7 l
n u 6/ 5p/9/ 6p517/2 840C3|7 637 5/29394 9/ ;/7/24:3949 rp/ l = −5m �6on
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512 :4 9p4:3949 9/ �/22/n /�368/ p7 /:/0/781 71 </21 /7 ��81(Q,F∨)m �681 5219p</ p74/�8/763s7 71 823B34:

0 −→ F∨ −→ P −→ Q −→ 0. v�mym-x
�6 4@124 370/93481 v/7 <1782468/ <17 :4 9/016824<3s7 9/: �/12/04 �mymyx 9/0168242
rp/ P∨ 8194Bo4 64836l4</ :46 <1793<317/6 i.− u ii.− v/681 /6 512rp/ Q ⊗ Q 71 83/7/<1@101:1;o4 378/20/934xm �40C3|7n 6/ 63;p/ rp/ h5(P∨ ⊗ Q(l)) = h5(F ⊗ Q(l))

5424
<p4:rp3/2 l

n /�</581 5424 l = −5
5424 /: <p4: h5(P∨ ⊗ Q(−5)) = h5(F ⊗ Q(−5)) − 1vu4 rp/ 512 :4 9p4:3949 9/ �/22/

h5(P∨ ⊗Q(−5)) = h1(P ⊗Q∨) u h5(F ⊗Q(−5)) = h1(F∨ ⊗Q∨)

u <101 /7 /: �/12/04 �mymy 6/ 9/0p/6824 rp/ h1(P ⊗ Q∨) = h1(F∨ ⊗Q∨) − 1x �1284781n 512 @35s8/636 9/ 379p<<3s7n P∨
9/6<10517/ <101 6p04 932/<84 9/ 6p047916 9/8351 OG(l)

n
Q(l) u S(l)m

�/ <17639/24 4@124 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 rp/ 9/q7/ P ′ <101 p7 5p::¯C4<¥A
0 0

↑ ↑

0 −→ F∨ −→ P −→ Q −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F∨ −→ P ′ −→ OG
⊕5 −→ 0

↑ ↑

S∨ = S∨

↑ ↑

0 0

	101 /7 :4 9/016824<3s7 9/: �/12/04 �mymyn :4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931
/6<379/ 512 71 8/7/2 F <1@101:1;o4 378/20/934m �12 84781n /: 2/6p:8491 6/ 6/;p32= 63 :46p</63s7 /�4<84 B/283<4: 9/: 0/931 840C3|7 /6<379/ v|684 /6 :4 }73<4 93q<p:849 rp/ 71



¢¦ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

4542/<3s /7 /: �/12/04 �mymy u rp/ 4542/</2= /7 /: 2/681 9/ :46 9/016824<317/6xm �424 9/¯0168242 /681n /68p934016 :16 6p047916 932/<816 9/ ��81(P ,S∨) ∼= H1(P∨⊗S∨) <122/6¯51793/78/6 4 :4 9/6<105163<3s7 9/ P /7 6p04 932/<84m �s:1 p7 6p04791 9/: 8351Q ⊂ Pv63 /�368/x 5219p</ p7 6p04791 71 7p:1 ��81(Q,S∨) ⊂
��81(P ,S∨)m �/21 /7817</6 :4<10517/78/ <122/651793/78/ 9/: /:/0/781 ξ ∈

��81(P ,S∨)
9/q7391 512 :4 /�8/763s7

B/283<4: 9/C/ 6/2 </21m �7 /l/<81n ξ /6 :4 304;/7 9/ :4 /�8/763s7 p73B/264: �m-m� C4�1 /:012q601 π∗ :
��81(Q,S∨) −→

��81(P ,S∨)
379p<391 512 :4 521u/<<3s7 π : P −→ Q /7:4 6p</63s7 �mym-m ?4 rp/ |684 71 /6<379/ u :16 }73<16 /791012q6016 9/ Q 617 :4 0p:¯835:3<4<3s7 512 <1768478/6n 6/ 63;p/ rp/ :4 2/6823<<3s7 9/ π

4 <p4:rp3/2 6p04791 932/<81
Q ⊂ P /6 7/</642340/78/ </21m �12 84781 :4 <122/651793/78/ <10517/78/ 9/ ξ v1C8/73¯94 <101 304;/7 /7 :4 <105163<3s7 ��81(Q,S∨)

π∗

−→
��81(P ,S∨)

i∗
−→
��81(Q,S∨)

n 9179/
i /6 :4 37<:p63s7x /6 </21n u4 rp/ iπ = 0m

,374:0/78/n 6/ 9/0p/6824 /: 8/12/04 rp/ <424<8/23t4 <1@101:s;3<40/78/ :16 qC24¯916 B/<81234:/6 p73B/264:/6 9/ G(1, 4)m
(������ ��¶� � �LS F KE �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIRàL PNRHL G(1, 4)

F GEQNEzLP
F LP� PSà�N QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� N RILE Là �RHSON QHI�ISà� N RILE Q� N RILE S � NRILE S∨

PI � P�àN PI àSP PI{KILEQLP zNEOIzINELP PL �LHI�zSE.
IF�

F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
hi(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH i = 2, 3, 4 � l ∈ Z

F

DL�NPQHSzI�EF �/ p83:3t4 4@124 379p<<3s7 61C2/ ∑
l h

1(F ⊗Q(l))
n 63/791 /: <461 3;p4:4 </21 <176/<p/7<34 370/93484 9/: �/12/04 �mym£m �6o rp/ 9/ 7p/B1 6/ 5p/9/ 6p517/2

rp/ h1(F ⊗Q(−1)) 6= 0m �12 84781n /�368/ p7 /:/0/781 71 </21 /7 ��81(Q,F)
n /: <p4:;/7/24 p74 /�8/763s7 71 823B34:

0 −→ F −→ P −→ Q −→ 0.



�÷{÷ �`bÿ��ýþ ©���ýÿ`�ù�þ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`�÷ ¢§
	101 /7 /: 8/12/04 478/2312n P 8194Bo4 64836l4</ :46 <1793<317/6 i.− u ii.− u 49/0=6
h1(P ⊗ Q(l)) = h1(F ⊗ Q(l))

5424 <p4:rp3/2 l
n /�</581 5424 l = −1

5424 /: <p4:
h1(P ⊗Q(−1)) = h1(F ⊗Q(−1))− 1m �6on 512 @35s8/636 9/ 379p<<3s7n P 9/6<10517/<101 6p04 932/<84 9/ 6p047916 9/: 8351 OG(l)

n
Q(l)
n
S(l) u S∨(l)m,374:0/78/n 6/ <17639/24 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 rp/ 9/q7/ 4 P ′ <101p7 5p::¯C4<¥A

0 0

↑ ↑

0 −→ F −→ P −→ Q −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F −→ P ′ −→ OG
⊕5 −→ 0

↑ ↑

S∨ = S∨

↑ ↑

0 0
4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: /6<379/ <101 /7 :16 8/12/046 478/2312/6n u 9/0168242
rp/ :4 6p</63s7 /�4<84 B/283<4: /6<379/ 840C3|7 6/ @4</ <101 /7 /: �/12/04 �mym£
v512rp/ Q 71 83/7/ 0=6 /791012q6016 rp/ :46 0p:835:3<4<317/6 512 <1768478/6xm �6815/2038/ 8/203742 :4 9/016824<3s7m

ÔÓvÓ ªÚCæØçÖÝ ¦ÜÙ×ÖæÚØãÜÝ ÝÚÛ ÙÖ�ÖBÖãÖä Ø ÚÛ×ÜæBÜçÚØÓ
�/ <17837}4 4rpo :4 /68248/;34 6/;p394 /7 :4 6/<<3s7 52/B34m 
4 93l/2/7<34 4@124 /6 rp/

71 6/ 1C8/792= p7 7}0/21 q7381 9/ qC24916 B/<81234:/6 <p4791 6/ /:30374 <p4:rp3/249/ :46 <1793<317/6 9/: �/12/04 �mym¡ ii.−m
(������ ��­��� �LS F KE �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIRàL PNRHL G(1, 4)

F GEQNEzLP
F LP� PSà�N QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� N RILE Là �RHSON àIELSà QHI�ISà� N RILE Q�

S
�
S∨�

N RILE KE �RHSON �LzQNHISà OL QI�N �¢� PI � P�àN PI àSP PI{KILEQLP zNEOIzINELP PL �LHI�zSE.



µ. À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

IF�
F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
hi(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH i = 3, 4 � l ∈ Z

F
DL�NPQHSzI�EF �/ p83:3t4 4@124 379p<<3s7 61C2/ ∑

l h
2(F ⊗ Q(l))

n u <101 63/052/ /:
<461 3;p4: 4 </21 /6 /: 8/12/04 52/B31n /7 /68/ <461 /: �/12/04 �mym¡m �/ 5p/9/ 6p517/2512 84781 rp/ h2(F ⊗Q(−2)) 6= 0m �6on 8104791 <1@101:1;o4 /7 :4 6p</63s7 9p4: 9/ :4p73B/264: v�m-m�x 8/76123t494 512 F(−1) /�368/ p7 /:/0/781 71 </21 /7 ��81(S∨(1),F)

n
/: <p4: 94 p74 /�8/763s7 71 823B34:

0 −→ F −→ P −→ S∨(1) −→ 0.

	101 /7 :46 9/016824<317/6 9/ :4 6/<<3s7 52/</9/78/n P 8194Bo4 64836l4</ :46 <1793<31¯7/6 i.− u ii.− u 49/0=6 h2(P ⊗ Q(l)) = h2(F ⊗ Q(l))
5424 <p4:rp3/2 l

n /�</581 5424
l = −2 /7 <pu1 <461 h2(P ⊗ Q(−2)) = h2(F ⊗ Q(−2)) − 1m 
p/;1 512 @35s8/636 9/379p<<3s7n P 9/6<10517/ <101 6p04 932/<84 9/ 6p047916 9/: 8351 OG(l)

n
Q(l)
n
S(l)
n

S∨(l) u 8w3686 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v�xm�@124 6/ <17639/24 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 rp/ 9/q7/ P ′ <17 p7 5p::¯C4<¥n u /7 /: rp/ :4 <1:p074 9/2/<@4 /6 :4 6/;p794 6p</63s7 /�4<84 <1284 9/ v�m-myxA
0 0

↑ ↑

0 −→ F −→ P −→ S∨(1) −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F −→ P ′ −→ OG
⊕10 −→ 0

↑ ↑

K = K

↑ ↑

0 0


4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931 /6<379/ <101 /7 :16 8/12/04 478/2312/6n512rp/ F 71 83/7/ <1@101:1;o4 378/20/934m �7 <p4781 4 :4 6p</63s7 /�4<84 B/283<4:9/: 0/931n :4 5237<354: 93l/2/7<34 4@124 <17 :46 9/016824<317/6 52/</9/78/6 /6 rp/ /:



�÷{÷ �`bÿ��ýþ ©���ýÿ`�ù�þ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`�÷ µ�
/:/0/781 9/ ��81(P ,K) rp/ 9/q7/ :4 /�8/763s7 5p/9/ 8/7/2 <10517/78/6 71 7p:4693l/2/78/6 9/ :46 <122/651793/78/6 4 5163C:/6 6p047916 S∨(1) ⊂ P vrp/ <101 :46 18246B/</6 6/ 9/0p/6824 rp/ 5219p</7 p74 <1129/7494 </21xm �7 /l/<81n p7 6p04791 932/<819/ 8351 v�x v6/ 37<:pu/7 4rpo :16 5163C:/6 6p047916 S ⊂ P x 5192o4 <2/42 p7 6p04791 717p:1 9/ ��81(P ,K)m �/6<1051792/016 /7817</6 P = P1 ⊕P2

n 9179/ P1
/6 p74 6p049/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v�x u P2

71 83/7/ 737;}7 6p04791 9/ 8351 v�xm 	10149/0=6 ��81(P ,K) =
��81(P1,K) ⊕

��81(P2,K) u :4 6/;p794 <1129/7494 /6 </21n 6/5p/9/ <17682p32 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1
0 0

↓ ↓

K = K

↓ ↓

0 −→ P2 −→ P ′ −→ P ′
1 −→ 0

|| ↓ ↓

0 −→ P2 −→ P −→ P1 −→ 0

↓ ↓

0 0

rp/ 9/q7/ 4 P ′ <101 p7 5p::¯C4<¥n v5p/6 :4 <1:p074 </7824: 9/: }:8301 934;2404 /6 :4304;/7 9/ :4 /�8/763s7 71 823B34: B/283<4: 9/ :4 9/2/<@4 rp/ 5/28/7/</ 4 ��81(P1,K) =��81(P ,K)xm �12 1821 :491n <101 :4 }:8304 q:4 /6 823B34: u 6p 304;/7 v512rp/ P ′ /6 p75p::¯C4<¥x /6 :4 q:4 </7824: 9/: 934;2404n |684 /6 840C3|7 p74 /�8/763s7 823B34:m �6on
P ′ ∼= P ′

1 ⊕ P2
m

�12 }:8301n 9/ :4 6p</63s7 /�4<84

0 −→ K −→ P ′
1 −→ P1 −→ 0

rp/ 9/q7/ 4 P ′
1

n 6/ 63;p/ rp/ /68/ /6 p74 6p04 932/<84 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v�xm



µ- À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

�7 /l/<81n 6/ 5p/9/ <17682p32 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1
0 0

↓ ↓

0 −→ K −→ H −→ Ki −→ 0

|| ↓ ↓

0 −→ K −→ P ′
1 −→ P ′

2 −→ 0

↓ ↓

Sj = Sj −→ 0

↓ ↓

0 0

u u4 rp/ H1(K∨ ⊗ K) = 0
n 6/ 83/7/ rp/ P ′

1
/6 840C3|7 p7 qC2491 9/ 8351 v�xm �681

<105:/84 :4 9/016824<3s7m

(������ ��­�°� �LS F KE �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIRàL PNRHL G(1, 4)
F GEQNEzLP

F LP� PSà�N QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� N RILE Là �RHSON àIELSà QHI�ISà� N RILE Q� N RILE
S

� N RILE S∨ � N RILE KE �RHSON �LzQNHISà OL QI�N �¢¢�� N RILE Là OKSà OL KE �RHSON
�LzQNHISà OL QI�N �¢¢� PI � P�àN PI àSP PI{KILEQLP zNEOIzINELP PL �LHI�zSE.
IF�

F
EN QILEL zN"N�NàN{�S IEQLH�LOIS

IIF�
H3(F ⊗Q(l)) = 0 �SHS zKSàJKILH l ∈ Z

F
DL�NPQHSzI�EF �/ p83:3t4 379p<<3s7 61C2/∑

l h
4(F ⊗Q(l))

n u /: <461 3;p4: 4 </21 /6 /:�/12/04 �m£m�m �/ 5p/9/ 6p517/2 /7817</6 rp/ h2(F∨⊗Q∨(−1)) = h4(F⊗Q(−4)) 6= 0m�6on 8104791 <1@101:1;o4 /7 :4 6p</63s7 9p4: 9/ :4 p73B/264: v�m-m�x 8/76123t494 512
F∨ /�368/ p7 /:/0/781 71 7p:1 /7 ��81(S∨(1),F∨)

n /: <p4: 5219p</ p74 /�8/763s7 71823B34:
0 −→ F∨ −→ P −→ S∨(1) −→ 0.

	101 63/052/n /: qC2491 P∨ 8194Bo4 64836l4</ :46 <1793<317/6 i.− u ii.− u 49/0=6
h4(P∨ ⊗Q(l)) = h4(F ⊗Q(l))

5424 <p4:rp3/2 l
n /�</581 5424 l = −4 /7 <pu1 <461 6/



�÷{÷ �`bÿ��ýþ ©���ýÿ`�ù�þ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`�÷ µy
B/23q<4 rp/ h4(P∨ ⊗ Q(−4)) = h4(F ⊗ Q(−4)) − 1m �12 @35s8/636 9/ 379p<<3s7n P∨

v1 /rp3B4:/78/0/78/ P x 9/6<10517/ <101 6p04 932/<84 9/ 6p047916 9/ 8351 OG(l)
n

Q(l)
n
S(l)
n
S∨(l) u 8w3686 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v��x 1 9/ 6p6 9p4:/6m�@124 6/ <17639/24 /: 63;p3/78/ 934;2404 rp/ 9/q7/ 4 P ′ <101 p7 5p::¯C4<¥A

0 0

↑ ↑

0 −→ F∨ −→ P −→ S∨(1) −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F∨ −→ P ′ −→ OG
⊕10 −→ 0

↑ ↑

K = K

↑ ↑

0 0v9179/ :4 <1:p074 B/283<4: 9/2/<@4 /6 9/ 7p/B1 :4 6/;p794 6p</63s7 <1284 9/ v�m-myxxm
�74 B/t 0=6n :4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931 /6<379/n u :4 }73<4 <1051¯7/78/ 93683784 9/ </21 vrp/ <122/65179/ 4 6p047916 932/<816 9/ P x /7 /: /:/0/781��81(P ,K) rp/ 9/q7/ :4 /�8/763s7 B/283<4: 9/: 0/931 5p/9/ 6/2 4rp/::4 rp/ B3/7/ 9/:16 5163C:/6 6p047916 9/ 8351 v��x 9/ P v<101 /7 :46 9/016824<317/6 52/</9/78/6n :46<1129/74946 <122/651793/78/6 4 5163C:/6 l4<812/6 S∨(1) 617 </21xm ? <101 /7 :4 9/016¯824<3s7 9/: �/12/04 �m£m�n <17639/24016 S u K∨ <101 qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v��xm�/6<10517/016 4@124 P = P1 ⊕P2

n 9179/ P1
/6 p74 6p04 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/8351 v��x u P2

71 83/7/ 737;}7 6p04791 9/ 8351 v��xm �/ 7p/B1 <101 /7 /: �/12/04�m£m� 6/ 1C83/7/ rp/ P ′ ∼= P ′
1 ⊕ P2

n 9179/ P ′
1

4542/</ /7 p74 6p</63s7 /�4<84
0 −→ K −→ P ′

1 −→ P1 −→ 0

u 840C3|7 rp/ P ′
1
/6 512 84781 p74 6p04 932/<84 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v��xm�191 /::1 <105:/84 :4 9/016824<3s7m

�/ 5p/9/ 512 q7 /684C:/</2 u 9/0168242 /: 2/6p:8491 9/ <424<8/23t4<3s7 9/ qC24916
B/<81234:/6 61C2/ G(1, 4) 637 <1@101:1;o4 378/20/934m



µ£ À����ûùý �÷ �`bÿ��ýþ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`� �� G(1, 4)
÷

(������ ��­�¶� �E �RHSON �LzQNHISà IEOLPzN��NEIàRL PNRHL G(1, 4)
PIE zN"N�NàN{�S

LP� PSà�N QmIPQ zNE KE �RHSON àIELSà� KE �RHSON �LzQNHISà OL QI�N �¢¢¢�F
DL�NPQHSzI�EF �/4 F p7 qC2491 B/<81234: 61C2/ G(1, 4) 637 <1@101:1;o4 378/20/934m�/ p83:3t4 p74 B/t 0=6 379p<<3s7 61C2/∑

l h
3(F ⊗Q(l))

n 63/791 /: <461 3;p4: 4 </21 /:�/12/04 �m£m-m �37 5|29394 9/ ;/7/24:3949n 6/ 5p/9/ 6p517/2 rp/ h3(F ⊗Q(−3)) 6= 0m�6on p83:3t4791 /: 9p4: 9/ :46 6p</6317/6 /�4<846 v�m-m�x u v�m-myx u :4 39/783q<4<3s7
∧2 S ∼= S∨(1)

n /�368/ p7 /:/0/781 71 </21 /7 ��81(K(1),F)
n rp/ ;/7/24 p74 /�8/763s7

71 823B34:
0 −→ F −→ P −→ K(1) −→ 0. v�m£m�x

	101 63/052/nP 71 83/7/ <1@101:1;o4 378/20/934 u h3(P⊗Q(l)) = h3(F⊗Q(l))
5424

<p4:rp3/2 l
n /�</581 5424 l = −3

5424 /: <p4: h3(P ⊗ Q(−3)) = h3(F ⊗ Q(−3)) − 1m�6on 512 @35s8/636 9/ 379p<<3s7nP 9/6<10517/ <101 6p04 932/<84 9/ 8w3686 9/ qC24916B/<81234:/6 9/ 8351 v���xm
�@124 6/ <17639/24 /: 63;p3/78/ 934;2404 <170p8483B1 rp/ 9/q7/ P ′ <101 p7 5p::¯C4<¥n u /7 /: rp/ :4 <1:p074 9/2/<@4 /6 :4 6p</63s7 /�4<84 v�m-mµxA

0 0

↑ ↑

0 −→ F −→ P −→ K(1) −→ 0

|| ↑ ↑

0 −→ F −→ P ′ −→ OG
⊕25 −→ 0

↑ ↑

E(1) = E(1)

↑ ↑

0 0
4 6p</63s7 /�4<84 @123t1784: 9/: 0/931 /6<379/ p74 B/t 0=6 512rp/ F 71 83/7/<1@101:1;o4 378/20/934m �3/78246 rp/ 5424 :4 6p</63s7 /�4<84 B/283<4: 9/: 0/931n 6/9/6<10517/ P = P1⊕P2
n 9179/ P1

/6 p74 6p04 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v���x u:16 6p047916 9/ P2
71 617 9/ 8351 v���xn 6371 8w3686 9/ qC24916 B/<81234:/6 9/ 8351 v���x



�÷{÷ �`bÿ��ýþ ©���ýÿ`�ù�þ þ`ü �ý�ýaýùýú�� `ü��ÿa��`�÷ µ¡
512 qC24916 :37/4:/6 71 823B34:/6m 	101 /7 :46 18246 9/016824<317/6 9/ /684 6/<<3s7n /6
6pq<3/78/ 521C42 rp/ /: /:/0/781 ξ ∈

��81(P , E(1)) =
��81(P1, E(1))⊕

��81(P2, E(1))rp/ <122/65179/ 4 :4 /�8/763s7 B/283<4: 9/: 0/931 83/7/ </21 <101 6/;p794 <10517/78/9/ /684 9/6<105163<3s7m

4 93q<p:849 /�824 4@124 /6 rp/n 63 p7 6p04791 H ⊂ P2

5219p</ p7 6p0479193683781 9/ </21 ��81(H,E(1)) ⊂
��81(P2, E(1))

n 71 /6 7/</642340/78/ H = K(1)
n 6371

rp/ 5192o4 1<p2232n 0=6 /7 ;/7/24:n rp/ H(−1) 6/4 p7 qC2491 B/<81234: 9/ 8351 v���xm�7 /68/ <461n H /6 p7 6p04791 932/<81 9/ p7 qC2491 B/<81234: G(1) rp/ 4542/</ /7p74 6p</63s7 /�4<84

0 −→ E(2)⊕i ⊕K(1)⊕j ⊕ S∨(1)⊕k −→ G(1) −→ S(1)⊕l ⊕K∨(1)⊕m ⊕Q(1)⊕n −→ 0

�12 2/9p<<3s7 4: 4C6p291n 6p5s7;46/ rp/ :4 <10517/78/ 9/ ξ /7 ��81(H,E(1)) 71/6 </21m �7817</6n 4: 0/716 p7 6p04791 K(1)
9/ /684 6p</63s7 /�4<84 9/C/ 5219p<32p7 012q601 93683781 9/ </21

K(1) ⊂ E(2)⊕i ⊕K(1)⊕j ⊕ (S∨(1))⊕k −→ G(1) −→ H ⊂ P −→ K(1)

v:4 521u/<<3s7 P −→ K(1) /6 :4 9494 /7 �m£m�xm 	101 :16 }73<16 /791012q6016 9/ K617 :4 0p:835:3<4<3s7 512 <1768478/6n /681 305:3<4 rp/ :4 521u/<<3s7 P −→ K(1)
83/7/p74 6/<<3s7n 46o rp/ :4 /�8/763s7 �m£m� @4 9/ 6/2 823B34:n :1 <p4: /6 p74 <1782493<<3s7m





�i��gÉ�� «

¬­�����f �� j��~hÉ��j�ifk

�7 /68/ <45o8p:1 6/ 2/<p/2947 :46 84C:46 9/ <:463q<4<3s7 94946 /7 Ì���§¦Í 9/ :46
<17;2p/7<346 9/ G(1, 4)

9/ ;2491 0/712 1 3;p4: rp/ 8 u 6/ /�5:3<4 :4 <17682p<<3s79/ 4:;p746 9/ /::46 v<17682pu/791 49/0=6 :4 }73<4 rp/ /7 Ì���§¦Í 71 6/ 64Co4 63
/�368o4xm �782/ /::46 /6842=7 81946 :46 rp/ 83/7/7 /: qC2491 p73B/264: Q

|Y

/6<379391
/7 6p04 932/<84 9/ 916 qC24916 :37/4:/6n 4 <pu4 <:463q<4<3s7 6/ 9/93<42= /: <45o8p:1
63;p3/78/m �7 p74 5230/24 6/<<3s7 6/ 2/<p/2947 :16 2/6p:84916 ;/7/24:/6 9/ <:463q<4<3s7m�7 :4 6/;p794n 6/ /68p9347 /7 9/84::/ :16 /�/05:16 rp/ 716 378/2/642=7 5424 /: <45o8p:1
63;p3/78/m �/ 8/20374 <17 p74 6/<<3s7 9/016824791 rp/ 6s:1 p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, 4)<17 2/<84 lp7940/784: 71 /6 :37/4:0/78/ 71204:m
áÓÔÓ âãäåÛÖÝ æÜÝåã×ØçÖÝ çÜ ÙãØÝÚxÙØÙÚ¥Û çÜ ÙÖÛäæåÜÛ�

ÙÚØÝ çÜ
G(1, 4)

Ó
�7 5230/2 :p;42n /7 /: 	p4921 -m� 6/ 2/<p/294 :4 <:463q<4<3s7 9/ :46 5163C:/6 <17¯;2p/7<346 9/ G(1, 4)

9/ C3;2491 (a, b)
9/ ;2491 a + 2b ≤ 8 1C8/73946 /7 Ì���§¦Ím �/Cp/74 5428/ 9/ :16 <4616 6/ 94 <17 p74 <17682p<<3s7 /�5:o<384m 
46 <17682p<<317/6 6/ 947

0/93478/ :p;42/6 9/ 9/5/79/7<34 9/ p7 012q601 9/ qC24916 B/<81234:/6 1 0/93478/ :4378/26/<<3s7 9/ 84:/6 :p;42/6 <17 p7 @35/25:471 1 p74 @35/26p5/2q<3/m 
16 37B423478/69/ /6816 /�/05:16 6/ @47 1C8/7391 <17 :4 4up94 9/: 521;2404 �<@pC/28 vÌË�Íxm 	4C/4�4932 rp/ :4 <17682p<<3s7 9/ 8351 15) /6 7p/B4n u4 rp/ 6p /�368/7<34 rp/94C4 637 9/¯<3932 /7 Ì���§¦Ím �12 84781n /: 	p4921 -m� 9/ :4 5=;374 µ§ /6 4@124 p74 <:463q<4<3s7
µµ



µ¦ À����ûùý ø÷ Á® �a�ùýþ �� �ýüúÿû�ü�`�þ÷
<105:/84m
�/<1294016 4@124 9/ Ì���§£Í :4 <:463q<4<3s7 9/ <17;2p/7<346 <17 <p2B4 lp794¯0/784: v4p7rp/ 4::o /68= @/<@1 5424 p74 �246604773474 9/ 2/<846 42C3824234n 940164rpo 6s:1 /: <461 n = 4xm

(������ °����� ~SP zNE{HKLEzISP Y
OL G(1, 4) zNE zKH�S  KEOS�LEQSà C PNE.IF� �I C LP KES HLzQS� LEQNEzLP N RILE Y LP àS IEQLHPLzzI�E LE Là P9 OL \à]z&LH OL

Ω(C, P4) zNE KES "I�LHPK�LH�zIL OL {HSON d
�LE zK�N zSPN Y

QILEL RI{HSON (d, d)
�

N RILE L�IPQL KE "I�LH�àSENH ⊂ P4 JKL zNEQILEL S C
� QSà JKL Y ∪ Ω(C,H) LP àSIEQLHPLzzI�E OL Ω(C, P4) zNE KES "I�LHPK�LH�zIL OL {HSON d

�� LEQNEzLP Y
QILELRI{HSON (d, d − 1)

�F
IIF�

Y LP KE PzHNàà LE �àSENP PNRHL C � LEQNEzLP N RILE C LP KES z�EIzS� b = 2 �
a = 1

�zSPN 7)
OLà !KSOHN %F<� N a = 2

�zSPN 11)
OLà !KSOHN %F<�� N RILE C LPKES z#RIzS �àSES zNE a = b = 3�

IIIF� ~S zKH�S C LP KES z#RIzS �àSES zNE a = 3 � b = 6
F


4 }:8304 <:463q<4<3s7 rp/ 2/<1294016 /6 :4 9/ <17;2p/7<346 9/ 2/<846 /7 P4 <17
/682p<8p24 9/ qC2491 /7 <p=923<46 u 637 <p2B4 lp7940/784:m �7 Ì���..Í 6/ <:463q<47 :46
<17;2p/7<346 Y 9/ G(1, n) rp/ 617 qC24916 /7 <p=923<46 61C2/ p74 <p2B4 C

9/ ;|7/21 g m�7 <17<2/81n /7 :4 �246604773474 G(1, 4)
5424 84:/6 <17;2p/7<346 /�368/ p7 012q601

π : Y −→ C
9/ 047/24 rp/ :4 qC24 ;/7/24: /7 p7 5p781 9/ C

n
Qp = π−1(p)

83/7/ ;2491916 /7 /: P9 9/ �:¤<¥/2m �12 84781n :4 <:46/ 9/ Qp
/7 G(1, 4) /6 aΩ(0, 3) + bΩ(1, 2) <17

a + b = 2m � 71618216 716 378/2/642=7 :46 <17;2p/7<346 /7 rp/ a = b = 1
n /6 9/<32n rp/

<494 Qp
/6 p74 <p=923<4 9/7821 9/ p74 G(1, 3) ⊂ G(1, 4)

n u 49/0=6 rp/ C 6/4 24<3174:m
4 <:463q<4<3s7 9/ :46 <17;2p/7<346 9/ /68/ 8351 6/ 2/6p0/ /7 :4 84C:4 -m- 9/ :4 5=;374¦.A
�74:3t4016 4@124 4:;p716 9/ :16 83516 54283<p:42/6 9/ <17;2p/7<346 rp/ @47 4542/¯<391 /7 /: 	p4921 -m�n </782=791716 /7 :46 52153/949/6 rp/ 716 6/2B32=7 /7 /: <45o8p:1

63;p3/78/m



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ µ§

	p4921 -m�A 	17;2p/7<346 9/ G(1, 4)
9/ ;2491 a + 2b ≤ 8

(a, b)
�/6<235<3s7 ��368/7<34 /7 G(1, 4)�x (1, 0) P3 �74 6/<<3s7 9/ S-x (0, 1)
	p=923<4 �/<<3s7 @35/25:474 9/ p74 6/<<3s7 9/ Qyx (1, 1) P1 × P2 �/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<<317/6 9/ S£x (0, 2)
�<21:: 61C2/ P1 �16 6/<<317/6 9/ Q⊕Q

¡x (0, 2)
�@2//l1:9 9/ �/: �/tt1 �/<<3s7 @35/2<p=923<4 9/ p74 6/<<3s7 9/

Q¢x (2, 1)
�<21:: 61C2/ P1 �16 6/<<317/6 9/ S ⊕O(1)µx (1, 2)
�<21:: 61C2/ P1 <17 <s73<4 lp7940/784:¦x (1, 2)
�@2//l1:9 9/ �/: �/tt1 �74 6/<<3s7 9/ O(1)⊕3§x (0, 3)
�<21:: 61C2/ P1 	17 <p2B4 9/ 5:4716 lp7940/784:/6

�.x (0, 3)
�423/949 9/ �p¥43 �/<<3s7 @35/2<}C3<4 9/ p74 6/<<3s7 9/ Qv378/26/<<3s7 <105:/84x

��x (2, 2)
�<21:: 61C2/ P1

�2/6 6/<<317/6 9/ S ⊕Q v<17 <s73<4 lp7¯940/784:x
�-x (2, 2)

�@2//l1:9 9/ �/: �/tt1
(P(TP2))

B/2 :4 <17682p<<3s7 @/<@4 /7 /: ��/05:1-m�m�.
�yx (2, 2)

,3C2491 /7 <p=923<46 61C2/ P1

�/<<3s7 @35/2<p=923<4 9/ 916 6/<<317/6 9/
S v<17 2/<84 lp7940/784:x�£x (1, 3)

,3C2491 /7 <p=923<46 61C2/ P1

�/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<<317/6 9/
Q⊕O(1)�¡x (3, 2)

�@2//l1:9 9/ �/: �/tt1 v/�¯5:163s7 9/ P3 /7 p7 5p781x
�21u/<<3s7 9/69/ G(1, 6)

9/ Y
370/264<17 O(H) ⊕O(H − E) v/�/05:1 .m£m-£x�¢x (3, 2)

,3C2491 /7 <p=923<46 61C2/ P1

�16 6/<<317/6 9/ S⊕O(2) v<17 2/<84 lp7¯940/784:x�µx (0, 4)
�@2//l1:9 9/ �/217/6/ �74 6/<<3s7 9/ S2Q�¦x (0, 4)
�@2//l1:9 9/ 	4:4C3¯?4p �/<<3s7 @35/2<p=283<4 9/ p74 6/<<3s7 9/

Q v378/26/<<3s7 <105:/84x�§x (2, 3)
,3C2491 /7 <p=923<46 61C2/ P1

�/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<<317/6 9/
S∨(1)-.x (2, 3)

,3C2491 /7 2/<846 61C2/ P2

�/<<3s7 @35/25:474 9/ 82/6 6/<<317/6 9/
S ⊕O(1)-�x (4, 2)

�@2//l1:9 9/ �/217/6/ 	p4821 6/<<317/6 9/ S⊕2
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	p4921 -m-A ,3C24916 /7 <p=923<46 /7 G(1, 4) <17 qC24 9/ <:46/ Ω(0, 3) + Ω(1, 2)

¨�©����� �� ��¯������ �� G(1, 4) ��� ¸©�� �� ����� Ω(0, 3) + Ω(1, 2)

(a, b)
; �/6<235<3s7

4x (1, 3)
. �351 14)

9/: 	p4921 -m�Cx (1, 4)
.

O⊕2
G −→ (Q⊕OG(1))⊕2<x (2, 3)

. �351 19)
9/: 	p4921 -m�9x (2, 4)

.
O⊕2

G −→
∧2 S ⊕OG(1)

±²��³�� °���°� v	17;2p/7<34 9/: 8351 1)xm �/4 Y
p74 <17;2p/7<34 5424 :4 <p4: /�368/p7 5p781 p ∈ P4 512 /: rp/ 54647 81946 :46 2/<846 9/ Y m �12 24t17/6 9/ 930/763s7n/6 <:421 rp/ Y /6 :4 <17;2p/7<34 9/ 81946 :46 2/<846 9/ P4 rp/ 54647 512 p

n u4 rp/
Ω(p, P4) /6 322/9p<3C:/ u 9/ 930/763s7 82/6m �12 :4 �215163<3s7 .mym-¢ :4 <17;2p/7<34 Y/6 /: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 ;:1C4: 9/ S u 6p C3;2491 /6 (1, 0)m
	1284791 <494 2/<84 9/ Y <17 p7 @35/25:471 q�1 H ⊂ P4 rp/ 71 546/ 512 p

n 6/
1C83/7/ rp/ Y ∼= P3 m �9/0=6 Q

|Y

∼= OP3 ⊕OP3(1) /6 /: qC2491 rp/ 94 p74 370/263s7/7 G(1, 4) vB/2 v.mym�.x /7 
C6/2B4<3s7 .mymyyxm
�12 }:8301n /6 }83: 9/0168242 rp/ :4 <17;2p/7<34 478/2312 /6 :4 }73<4 9/ C3;2491

(1, 0)
n /6 9/<32 <17 <:46/ Ω(0, 4) /7 A3(G(1, 4))

n vB/2 Ì���§¦Í :/04 £m�xm �7 /l/<81n9494 p74 <17;2p/7<34 Y ′ <pu4 <:46/ 9/ /rp3B4:/7<34 6/4 [Y ′] = Ω(0, 4)
n /7817</6n u4

rp/ Ω(0, 4)Ω(2, 3) = 0 6/ 63;p/ rp/ p7 @35/25:471 ;/7/24: 9/ P4 71 <1783/7/ 2/<8469/ Y m �p4:3t4791n :4 <17;2p/7<34 Y ′ 6/ <17B3/28/ /7 p74 l403:34 9/ 930/763s7 82/6 9/5:4716 9/ P4∗ 9/ 047/24 rp/ p7 5p781 ;/7/24: 71 /68= /7 737;p71 9/ /::16m �6on :4p73s7 9/ /6816 5:4716 /68= <178/7394 /7 p74 @35/26p5/2q<3/ V
322/9p<3C:/m �@124 C3/7n

6/ 82484 9/ p74 @35/26p5/2q<3/ 9/ P4∗ rp/ <1783/7/ p74 l403:34 9/ 930/763s7 82/6 9/5:4716m �12 /: 
/04 .m£m�¡ 6/ 9/9p</ rp/ V /6 p7 @35/25:471 9/ P4∗ m �1:B3/791 4@1244 9p4:3t42n 6/ 63;p/ /: 2/6p:8491m



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ ¦�

±²��³�� °���¶� v	17;2p/7<346 9/ 8351 2)x �/4 Y
:4 <17;2p/7<34 9/6<2384 9/7821 9/

G(1, 4) <101 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/: qC2491 <1<3/78/p73B/264: Qm �: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/ Q /6 c2(Q) = Ω(Π, H)
n <17�p781 9/

2/<846 <178/73946 /7 p7 @35/25:471 H ⊂ P4 n <101 6/ B31 /7 :4 �215163<3s7 .mym-¢m
�12 84781

[Y ] = Ω(2, 3) · Ω(2, 4) = Ω(1, 3)

/6 9/<32n Y 83/7/ C3;2491 (0, 1)m�12 1821 :491n <101 G(1, 3) ∼= Ω(Π, H) /6 p7 <p=923<4 9/ 930/763s7 <p4821n Y n rp//6 p74 6/<<3s7 @35/25:474 6pu4 840C3|7 /6 p74 <p=923<4 v9/ 930/763s7 82/6xm ,374:0/78/9/ :4 6p</63s7
0 −→ Q|G(1,3)

(−1) −→ Q|G(1,3)
−→ Q

|Y
−→ 0

6/ 1C83/7/
h0(Q

|Y
) = 4.

±²��³�� °���­� v	17;2p/7<346 9/ 8351 3)x �: <p4921 -m� 0p/6824 rp/ /: }73<1 /�/05:19/ p74 <17;2p/7<34 Y
9/ ;2491 a + 2b = 3 /6 :4 9/q7394 512 p74 6/<<3s7 @35/25:4749/: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S u 6/ 83/7/ 49/0=6 vB/2 Ì���§¦Íx rp/

Y /6 /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ p7/7 p7 5p781 9/ p74 2/<84 L u p7 5p781 9/ p7 5:471
Π v63/791 L u Π

936�p7816 /7 P4xm
�12 :4 �215163<3s7 .mym-¢n /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S /6 Ω(L, P4)

n
vrp/ 512 1824 5428/ /6 /: <171 9/: �/12/04 -m�m�xn u 512 84781 :4 <:46/ 9/ /rp3B4:/7<349/ Y /6

Ω(1, 4)σ1 = Ω(0, 4) + Ω(1, 3),

/6 9/<32n 83/7/ C3;2491 (1, 1)m�9/0=6n /: qC2491 rp/ 9/q7/ :4 370/263s7 9/ Y /7 p74 �246604773474 /6<379/n u4rp/ 512 /: ��/05:1 .m£myn Q
|Y

/6 OP1×P2(1, 0) ⊕OP1×P2(0, 1)m�684 <17;2p/7<34 /6 512 84781 p7 /�/05:1 9/ <17;2p/7<34 <17 2/<84 lp7940/784:n
L
n 9/ C3;2491 (1, 1) u <17 qC2491 p73B/264: /6<379391 u :37/4:0/78/ 71204:n 5p/681 rp/

h0(Q
|Y

) = 5m
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±²��³�� °��� � v	17;2p/7<34 9/: 8351 6)x �12 /: 	p4921 -m�n :4 <17;2p/7<34 Y /6p7 6<21:: 61C2/ p7 P1

9494 512 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/: qC2491
S⊕O(1)

n :p/;1 C3;2491 c3(S⊕O(1)) = 2Ω(0, 4)+Ω(1, 3))m �83:3t4791 /: <461 54283<p:429/: 	105:/�1 9/ �4;17¯�128@<188 9/6<2381 /7 /: 	121:4231 .m-mµn 6/ 1C83/7/ :4 2/61:p<3s79/: @4t 9/ 39/4:/6 9/ Y 63;p3/78/
0 −→ O(−2)⊕3 −→ S(−2)⊕2 ⊕O(−1)⊕2 −→ S(−1) ⊕ S∨(−1) −→ IY −→ 0

rp/ 4: 8/76123t42:1 <17 Q u 81042 <1@101:1;o4 vp83:3t4791 :46 84C:46 9/ <1@101:1;o49/: <45o8p:1 478/2312xn u4 rp/ H1(S∨⊗Q(−1)) ∼= C
n 6/ 9/0p/6824 rp/ h1(Q⊗IY ) = 1m
p/;1 :4 <17;2p/7<34 Y B3/7/ 521u/<8494 9/69/ G(1, 5)

4
G(1, 4)m

c684 /6 p74 <17;2p/7<34 521u/<8494 <17 2/<84 lp7940/784: v2/<84 9/q7394 512 :46916 6/<<317/6 9/ S xm �=6 52/<3640/78/n /7 Ì�:t¦¢Í :4 <17;2p/7<34 6/ 9/6<23C/ 9/ :463;p3/78/ 047/24A �491 p7 @35/25:471 H
9/ P4 /�368/ p74 2/<84 936837;p394 L′ u 6/ q�4p74 <122/65179/7<34 ϕ /782/ :16 5p7816 9/ L u :16 5:4716 rp/ <1783/7/7 4 L′ 9/7821 9/

H
n 9/ 0191 rp/ 5424 <494 5p781 p

9/ :4 2/<84 lp7940/784: L /: <17�p781 9/ :46 2/<8469/ Y rp/ 54647 512 p 617 :46 2/<846 rp/ 49/0=6 /68=7 <178/73946 /7 /: P3 ;/7/2491512 p u ϕ(p)m 
4 B423/949 Y ⊂ G(1, 5) rp/ 6/ 521u/<84 4 Y
83/7/ :4 03604 9/6<235<3s7n5/21 <40C34791 L u H

512 p74 2/<84 L u p7 y¯5:471 H
9/ P5 936�p7816 /782/ 6om 	101

Y /68= <178/7394 /7 /: <17�p781 9/ 2/<846 9/ P5 rp/ <12847 4 L u H
n u 512 /: ��/05:1.m£my /68/ <17�p781 /6 P1 × P3 u QP1×P3

∼= OP1×P3(1, 0) ⊕ OP1×P3(0, 1)m �12 84781 Q
|Y840C3|7 /6<379/m

�7 /: �/12/04 -m-m§ 6/ 9/0168242= rp/ |684 /6 :4 }73<4 <17;2p/7<34 <17 2/<84lp7940/784: 71 :37/4:0/78/ 71204:m

±²��³�� °���)� v	17;2p/7<34 9/: 8351 7)x 
4 /682p<8p24 9/ 6<21:: /7 5:4716 9/ /684<17;2p/7<34 B3/7/ 9494 9/ :4 63;p3/78/ l1204 vÌ���§£ÍxA
��368/ p74 <s73<4 lp7940/784: C u p74 2/<84 L ⊂ P4 rp/ 71 <1284 4: 5:471 Π rp/<1783/7/ 4 :4 <s73<4m ,3�491 p7 5p781 q ∈ C 6/ <17639/24 /: @4t 9/ 2/<846 Ω(q, Π) vrp/



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ ¦y

/68= 54240/823t491 512 :16 5p7816 9/ C xm �7817</6 5424 <494 5p781 p ∈ C 6/ <17639/24:4 2/<84 Lp = 〈q, p〉
9/: @4t Ω(q, Π) rp/ p7/ :16 5p7816 q u p

n u 6/ <17639/24 @35/25:471
Hp

9/ P4 ;/7/2491 512 Lp
u Lm 
46 2/<846 9/ :4 <17;2p/7<34 rp/ 54647 512 p 617 81946:46 2/<846 rp/ 49/0=6 /68=7 <178/73946 /7 Hp

n /6 9/<32 Ω(p,Hp) ∼= P2 m �/ @/<@1 :4
<17682p<<3s7 9494 /7 Ì���§£Í 5424 p7 6<21:: /7 /654<316 :37/4:/6 9/ 930/763s7 n − 261C2/ P1 v<17 <s73<4 lp7940/784:x /7 G(1, n) /6 |684 rp/ @/016 3793<491n 6305:/0/78/<40C34791 L

512 p7 6pC/654<31 9/ <1930/763s7 ym �7 54283<p:42n <1284791 <17 p7@35/25:471 9/ P4 rp/ <178/7;4 /: 5:471 Π 6/ 1C83/7/ :4 <17;2p/7<34 :364 9/ C3;2491
(1, 2) /7 G(1, 3)m
'RPLH�SzI�E -m�mµF �/ 5p/9/ 1C6/2B42 3;p4:0/78/n rp/ :4 <17682p<<3s7 @/<@4 5424 p7
n
42C3824231 /7 Ì���§£Ín 71 6s:1 5424 :16 6<21::6 /7 5:4716 61C2/ p74 <s73<4 lp7940/7¯84: 6371 840C3|7 5424 /: <461 9/: 45428491 ii.−

9/: �/12/04 -m�m� <17 <}C3<4 5:474lp7940/784: u 9/ C3;2491 (3, 3) u /: <461 iii.− <17 <}C3<4 5:474 9/: 03601n B/23q<4 :403604 52153/949 9/ 2/6823<<3s7m �7 54283<p:42n 716 378/2/642= 71842 rp/n <17639/247919/ 7p/B1 :46 2/<846 9/ p7 @35/25:471H rp/ <178/7;4 4 :4 <p2B4 lp7940/784:n 6/ 1C83/7/:4 <122/651793/78/ <17;2p/7<34 :364 9/ P3 <17 <p2B4 lp7940/784:m
±²��³�� °���0� v	17;2p/7<34 9/ 8351 8)x �/4 Y

:4 378/26/<<3s7 <105:/84 (1, 1, 1)
n

/6 9/<32 /: :p;42 9/ </216 9/ p74 6/<<3s7 9/ O(1)⊕3 m 	10521C/016 rp/ Y /6 p74<17;2p/7<34 9/ G(1, 4)
9/ C3;2491 (1, 2) u :37/4:0/78/ 71204:m

�: C3;2491 6/ <4:<p:4 8104791 :4 <:46/ 9/ :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ G(1, 4)
9/78219/: 473::1 9/ 	@1wn σ1

n u @4<3/791 6p 4p81¯378/26/<<3s7 82/6 B/</6m 	101
(σ1)

3 = (Ω(1, 4) + Ω(2, 3))σ1 = Ω(0, 4) + 2Ω(1, 3)

6/ <17<:pu/ rp/ /: C3;2491 /6 (1, 2)m
�424 B/2 rp/ /6 :37/4:0/78/ 71204: 6/ p83:3t4 /: 	105:/�1 9/ �4;17¯�128@<188/7p7<3491 /7 /: 	121:4231 .m-mµn rp/ /7 /: <461 9/ O −→ O(1)⊕3 8104 :4 l1204

0 −→ O(−3) −→ O(−2)⊕3 −→ O(−1)⊕3 −→ IY −→ 0
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u rp/ 4: 8/76123t42 512 Q u 81042 <1@101:1;o4n 305:3<4 rp/

H1(Q⊗ IY ) = 0,

:p/;1 Y /6 :37/4:0/78/ 71204:m

±²��³�� °���®� v	17;2p/7<346 9/: 8351 11)x �/4 Y /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 82/66/<<317/6 9/ Q⊕S m 	10521C/016 rp/ /6 p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, 4)
521u/<84C:/ 9/69/

G(1, 5)
9/ C3;2491 (2, 2)

n <pu1 qC2491 p73B/264: 71 /6<379/n <17 <s73<4 lp7940/784: u
<17 /682p<8p24 9/ 6<21:: /7 5:4716 61C2/ 93<@4 <s73<4m
�7 /l/<81n /7 5230/2 :p;42 /684 B423/949 /6 p74 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (2, 2)

n 5p/6
c3(S ⊕Q) = 2Ω(0, 4) + 2Ω(1, 3).

�12 1821 :491n 5424 B/2 rp/ B3/7/ 521u/<8494 9/ G(1, 5)
n C4684 B/2 rp/ h0(Q

|Y
) = 61 /rp3B4:/78/0/78/ h1(Q⊗IY ) = 1m 	101 u4 @/016 B3681 /7 /: ��/05:1 .m£m-§n /�368/p74 2/61:p<3s7

0 −→ O6(−2) −→ (S ⊕Q)⊕3(−2) −→ S∨(−1)⊕ (S ⊗Q)(−2)⊕O(−1) −→ IY −→ 0.v-m�m�x
rp/ 8/76123t4791 512 Qn u p64791 :46 84C:46 9/ <1@101:1;o4 9/: <45o8p:1 478/2312 v/754283<p:42 rp/ H1(S∨ ⊗Q(−1)) ∼= Cx 6/ 1C83/7/ rp/

H1(Q⊗ IY ) ∼= C, v-m�m-x
:p/;1 Y B3/7/ 9/ G(1, 5)m
�/2= }83: @4</2 71842 840C3|7 rp/ 9/ v-m�m�x 6/ 9/9p</ rp/ h0(IY (1)) = 1m �681305:3<4 rp/ 71 /�368/7 916 5:4716 Π1

u Π2
rp/ <128/7 4 81946 :46 2/<846n u4 rp/ <494

<17�p781 9/ 2/<846 rp/ <12847 4 p7 5:471 9/q7/7 p74 6/<<3s7 @35/25:474 9/ G(1, 4)
n

03/78246 rp/ Y /68= 6s:1 <178/7394 /7 p7 @35/25:471m
�424 q74:3t42n B/4016 932/<840/78/ rp/ /684 <17;2p/7<34 516// p74 <s73<4 lp794¯0/784: u /6 p7 6<21:: 9/ 5:4716 61C2/ /64 <p2B4m v�7 vÌ���§£Íx /68= 9/01682491 rp/



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ ¦¡

:4 }73<4 <17;2p/7<34 <17 /6846 <424<8/2o683<46 516// p74 <s73<4 lp7940/784: u /6 p7
6<21:: /7 5:4716n 5/21 4rpo 6/ 942= p74 <17682p<<3s7 /�5:o<384mx
�/4 s = (s1, s2, s3) : O⊕3 −→ Q⊕ S /: 012q601 <pu1 :p;42 9/ ;/7/24<3s7 /6 Y

n u::=0/6/ sQ : O⊕3 −→ Q u sS : O⊕3 −→ S
4 :46 521u/<<317/6 9/ s

4
Q u 4 S m �424 <4946/<<3s7 9/ Q⊕ S

n :4 521u/<<3s7 4 Q <176368/ /7 942 p7 @35/25:471n u :4 521u/<<3s7 4
S /7 942 p7 5p781 9/ P4 u /7 ;/7/24: 71 617 37<39/78/6m �/4 E ⊂ H0(Q⊕ S)

n rp/ /6
/: :p;42 ;/10|823<1 9/ :46 6/<<317/6 s′

9/ Q⊕ S
9/ 047/24 rp/ /: 5p781 9/q7391 512

(s′)S
n /68= /7 /: @35/25:471 9/q7391 512 (s′)Q

m �104791 <1129/74946 (x0 : · · · : x4)/7 P4 u (u0 : · · · : u4)
6p6 9p4:/6 /7 P4∗ n E v0s9p:1 0p:835:3<4<3s7 512 <1768478/6x 6/5p/9/ B/2 <101 :4 <p=923<4 9/q7394 512 :46 /<p4<317/6

(u0 : u1 : u2 : u3 : u4 : x0 : x1 : x2 : x3 : x4) :
4∑

i=0

uixi = 0.

�7817</6n u4 rp/
Y = {l ∈ G(1, 4) : rg(s1|L , s2|L , s3|L) ≤ 2}

6/ 83/7/ rp/
l ∈ Y ⇔ ∃s′ ∈< s1, s2, s3 >: s′|L = 0, v-m�myx

512 84781 s′ ∈ E u4 rp/ L <1783/7/ /: 5p781 9/q7391 512 s′S
u /68= /7 /: @35/25:4719/q7391 512 s′Q

m
�/<o521<40/78/n 63 s′ ∈ E ∩ 〈s1, s2, s3〉

n 81946 :46 2/<846 rp/ 54647 512 /: 5p781
<122/651793/78/ 4 s′S

u <178/73946 /7 /: @35/25:471 9/q7391 512 s′Q
/68=7 /7 (s′)0

n u512 84781 /7 Y m
�/4 P2 :4 2/9 9/ 6/<<317/6 9/Q⊕S

9/q7394 512 sm �p 378/26/<<3s7 <17 :4 <p=923<4 9/
P9 v9/ :46 6/<<317/6 9/ Q⊕Sx 9/q7394 512 E /6 p74 <s73<4 C

n u 6/ 83/7/ p7 012q601
Π : Y −→ C rp/ 461<34 4 <494 l

:4 6/<<3s7 s′
9/6<2384 4223C4m �12 1824 5428/n s 9/q7/1824 2/9 vrp/ 6/ 5p/9/ 39/783q<42 840C3|7 <17 P2x 9/ 6/<<317/6 9/ S n u 512 84781 p75:471 /7 P4 /7 /: rp/ /6842= :4 304;/7 9/ :4 <s73<4 C

n rp/ 6/2= p74 <p2B4 lp7940/784:9/ Y m 
4 qC24 9/ Π /6n <101 @/016 B3681n /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ 54647 512 p75p781 v/: <122/651793/78/ 9/ Cx u <178/73946 /7 p7 @35/25:471 rp/ 5464 512 /: 5p781m�12 84781n Π 94 p74 /682p<8p24 9/ 6<21::m
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±²��³�� °����º� v	17;2p/7<346 9/: 8351 12)x 
4 521u/<83B3t4<3s7 9/: qC2491 847;/78/4: 5:471 521u/<83B1 94 p74 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (2, 2) rp/ <101 B423/949 /7 P9 /6p74 6/<<3s7 @35/25:474 9/ P2 × P2 m �/ @/<@1n /: 521u/<83B3t491 9/: qC2491 847;/78/9/: P2 6/ 5p/9/ B/2 <101 :4 B423/949 9/ 37<39/7<34 Y ∼= {(x, L) ∈ P2 × P2∗ : x ∈ L}

n
u :4 /<p4<3s7 9/ 37<39/7<34 {(x0 : x1 : x2 : u0 : u1 : u2) ∈ P2 × P2∗ :

∑2
i=0 uixi = 0}/6 p7 @35/25:471 9/ :4 370/263s7 9/ �/;2/ 9/ P2 × P2∗ /7 P9 512 0/931 9/: qC2491

OP2×P2∗(1, 1)m

4 <17682p<<3s7 v1C8/7394 /7 vÌ���§¦Íxx 9/ /684 <17;2p/7<34 /6 :4 63;p3/78/A <1763¯9|2/6/ :4 <17;2p/7<34 Y ′

9/q7394 <101 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/: :p;42 9/ 9/5/79/7<349/ 916 6/<<317/6 9/ S∨(1)m 	101
c2(S

∨(1)).σ1 = 2Ω(1, 4) + 3Ω(1, 3)

Y ′ 83/7/ C3;2491 (2, 3)m �/ B/2= 4@124 rp/ H0(S(1) ⊗ IY ′) 6= 0m �424 /::1 C4684 p83:3t42:4 2/61:p<3s7 9/: @4t 9/ 39/4:/6 IY ′

9/ Y ′ n 9494 512 /: 	121:4231 .m-m§m �7 /68/ <461n5p/681 rp/ Y ′ /6 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<<317/6 9/ S∨(1)
n p83:3t4791 p74 B/t

0=6 /: 	121:4231 .m-m§n IY
83/7/ p74 2/61:p<3s7

0 −→ O2(−1) −→ O2 ⊕ S∨ −→ S∨(1) ⊕O(1) −→ IY ′(2) −→ 0,

9/ :4 <p4: 4: 8/76123t42 512 S(−1) 6/ 5p/9/ <17<:p32 rp/ H0(IY ′ ⊗ S(1)) 6= 0m�12 84781n Y ′ /68= <178/7394 /7 p74 <17;2p/7<34 X
9/q7394 512 p74 6/<<3s7 9/

S(1)m 	101 c3(S(1)) = 4Ω(0, 4) + 5Ω(1, 3)
n
X
83/7/ C3;2491 (4, 5)m �12 :4 �215163<3s7-m¡ 9/ vÌ�22§¦4Íxn :4 <17;2p/7<34 2/639p4: Y 9/ Y ′ 9/7821 9/: :p;42 9/ </216 9/ p74

6/<<3s7 ;/7/24: 9/ S(1) /6 :364m ? 5p/681 rp/ X = Y ∪ Y ′ u :4 <:46/6 9/7821 9/: 473::19/ 	@1w 617 49383B46n [X] = [Y ] + [Y ′]
n 6/ 63;p/ rp/

[Y ] = (2, 2).

�9/0=6n 9/ Ì�22§¦4Í 6/ 63;p/ 840C3|7 rp/ IY
83/7/ p74 2/61:p<3s7 rp/ 9/0p/6824n 4:8/76123t42 512 Qn rp/ h1(IY ⊗Q) = 1

n :p/;1 Y B3/7/ 9/ G(1, 5)m �: @/<@1 9/ rp/ Y 6/4
P(TP2)

305:3<4 rp/ 83/7/ 916 /682p<8p246 9/ qC2491 /7 2/<846 61C2/ P2 m �9/0=6n <494



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ ¦µ

p74 9/ /6846 /682p<8p246 5219p</ p7 5:471 rp/ <1284 4 81946 :46 2/<846 9/ Y v/: 5:471 6/1C83/7/ 4: B42342 /: </7821 9/ :16 @4</6 9/ 2/<846 rp/ 617 :46 qC246 61C2/ P2xm �12 84781n81946 :46 2/<846 9/ Y <12847 4 916 5:4716 Π u Π′ m 	101 Y
521B3/7/ 9/ Y ⊂ G(1, 5) 719/;/7/2494n Π u Π′ 83/7/7 rp/ 6/2 304;/7 9/ 916 5:4716 Π, Π′ ⊂ P5

936�p7816 u 81946:46 2/<846 9/ Y <12847 4 Π u Π′ m 	101 512 /: ��/05:1 .m£my /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/<12847 4 Π u Π′ /6 P2 × P2 6p0/2;391 /7 G(1, 5)
512 OP2×P2(1, 0) ⊕ OP2×P2(0, 1)

n 6/
63;p/ rp/ Q

|Y

/6 /6<379391m

C6|2B/6/ rp/ P(TP2) /6 :4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ P2 × P2 n 5/21 /7 /: /654<31 9/�:¤<¥/2 9/ G(1, 4)

n /68/ P2×P2 71 /68= <178/7391 /7 G(1, 4)
n 03/78246 rp/ /7 /: /654<319/ �:¤<¥/2 9/ G(1, 5)

n
P2 × P2 6o /68= G(1, 5)m

±²��³�� °������ v	17;2p/7<346 9/: 8351 13)x �7 Ì���..Í 6/ 52p/C4 rp/ |684 /6 :4}73<4 <17;2p/7<34 9/ ;2491 6/36 <17 /682p<8p24 9/ qC2491 /7 <p=923<46 61C2/ P1 m �3/7/49/0=6 p74 2/<84 lp7940/784: u /6 :4 378/26/<<3s7 9/ p7 @35/2<p=923<4 9/ P4 <17 /::p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S vB/2 /: <p4921 -m�xm �/4016 rp/ /684 6/<<3s7@35/2<p=923<4 /6 p7 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (2, 2)
:37/4:0/78/ 71204: 9/ G(1, 4)m�7 /l/<81n /: C3;2491 6/ <4:<p:4 1C6/2B4791 rp/

c2(S)2σ1 = Ω(1, 4)2Ω(2, 4) = 2(Ω(0, 4) + Ω(1, 3))

u 512 84781 /: C3;2491 9/ Y /6 (2, 2)m�424 B/2 rp/ /6 p74 <17;2p/7<34 :37/4:0/78/ 71204: 6/ p83:3t4 p74 B/t 0=6 :4
2/61:p<3s7 9494 512 /: 	121:4231 .m-m§

0 −→ O(−3)⊕2 −→ O(−1)⊕2 ⊕ S(−3) −→ S(−1) ⊕O(−2) −→ IY −→ 0

9/ 9179/ 6/ 9/9p</ rp/ H1(Q⊗ IY ) = 0 u 512 84781 Y /6 :37/4:0/78/ 71204:m
±²��³�� °����°� v	17;2p/7<346 9/ 8351 14)x �/4 Y

:4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<¯<317/6 9/ Q⊕O(1)m 	101
c2(Q⊕O(1))σ1 = Ω(0, 4) + 3Ω(1, 3)
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Y /6 p74 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (1, 3)m �9/0=6 512 /: 	121:4231 .m-m§n 9/ :4 2/61:p<3s79/ :4 B423/949 9/ 930/763s7 <p4821 X

;/7/2494 512 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916
6/<<317/6 9/ Q⊕O(1)

0 −→ O⊕2 −→ Q⊕O(1) −→ IX(2) −→ 0

6/ 1C83/7/ p74 2/61:p<3s7 9/ IY
n rp/ /6 :4 63;p3/78/A

0 −→ O(−3)⊕2 −→ O(−2)⊕2 ⊕Q(−3) ⊕O(−3) −→ Q(−2) ⊕O(−1)⊕2 −→ IY −→ 0

�/76123t4791 <17 Q u 8104791 <1@101:1;o4 2/6p:84 rp/ H1(Q ⊗ IY ) = 0 u :4 <17¯;2p/7<34 /6 :37/4:0/78/ 71204:m

±²��³�� °����¶� v	17;2p/7<346 9/ 8351 16)x �/4 Y /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 9166/<<317/6 9/ S⊕O(2)m 	101 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S /6 Ω(L, P4)
n

5424 <3/284 2/<84 L
n /7817</6 L /6 p74 2/<84 lp7940/784: 5424 Y m �9/0=6

c3(S ⊕O(2)) = 3Ω(0, 4) + 2Ω(1, 3),

:p/;1 Y
83/7/ C3;2491 (3, 2)m

�/4016 840C3|7 rp/ /6 p74 <17;2p/7<34 :37/4:0/78/ 71204:m �/: 	105:/�1 9/�4;17¯�128@<188 6/ 83/7/ :4 6p</63s7 /�4<84 63;p3/78/
0 −→ O(−3)⊕3 −→ S(−3)⊕2 ⊕O(−1)⊕2 −→ S(−1) ⊕ S∨(−2) −→ IY −→ 0.

�246 8/76123t42 <17 Q
n 6/ <17<:pu/ rp/ H1(Q ⊗ IY ) = 0

n 512 :1 rp/ /7 /l/<81 /6:37/4:0/78/ 71204:m

±²��³�� °����­� 	17;2p/7<346 9/ 8351 19)
�/4 Y

:4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ 916 6/<¯<317/6 9/ S∨(1)m �/ 7p/B1 512 /: 	121:4231 .m-m§n 9/ :4 2/61:p<3s7 9/ :4 B423/949 9/930/763s7 <p4821 X
;/7/2494 512 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S∨(1)

0 −→ O⊕2 −→ S∨(1) −→ IX(2) −→ 0



ø÷�÷ Äùúûüýþ ÿ�þûù���ýþ �� �ù�þ`}���`¨ü �� �ýüúÿû�ü�`�þ �� G(1, 4)
÷ ¦§

6/ 1C83/7/ p74 2/61:p<3s7 IY
n rp/ /6 :4 63;p3/78/A

0 −→ O(−3)⊕2 −→ O(−2)⊕2 ⊕ S∨(−2) −→ S∨(−1) ⊕O(−1) −→ IY −→ 0

�/76123t4791 <17 Q u 8104791 <1@101:1;o4n 5p/681 rp/ H1(S∨⊗Q(−1)) ∼= C 2/6p:84rp/ H1(Q⊗ IY ) ∼= Cm �/ 0191 rp/ :4 <17;2p/7<34 Y B3/7/ 521u/<8494 9/69/ G(1, 5)u 9/ 737;p74 1824 �246604773474 9/ 2/<846 9/ 930/763s7 04u12m

±²��³�� °���� � v	17;2p/7<346 9/: 8351 21)x 	17682pu4016 512 0/931 9/ qC24916 :4B423/949 9/ 930/763s7 82/6 9/ �/217/6/ rp/ B3/7/ 521u/<8494 9/69/ G(1, 7) rp/ @/016<17682p391 0/93478/ 521u/<<317/6 /7 /: ��/05:1 .m£m�µm
�12 Ì���§¦Ín Y /6 /: :p;42 9/ 9/5/79/7<34 9/ <p4821 6/<<317/6 9/ S ⊕ S m 	101

c3(S ⊕ S) = 4Ω(0, 4) + 2Ω(1, 3)

6/ 9/0p/6824 p74 B/t 0=6 rp/ /: C3;2491 9/ Y /6 (4, 2)m
�12 1821 :491n 64C/016 512 /: ��/05:1 .m£m�µ rp/ |684 /6 p74 <17;2p/7<34 rp/ 6/521u/<84 3610s2q<40/78/ 9/69/ G(1, 7) /7 G(1, 4)m �/4016 rp/ /7 /l/<81 h1(Q⊗IY ) =

3
n p64791 9/ 7p/B1 /: 	105:/�1 9/ �4;17¯�128@<188

0 −→ O⊕10(−2) −→ (S ⊕ S)⊕4(−2) −→
2∧

(S ⊕ S)(−2) −→ IY −→ 0.

�/76123t491 512 Q u p83:3t4791 rp/
H1((Q⊗

2∧
S)(−2))⊕2 ∼= H1((Q⊗ S∨)(−1))⊕2 ∼= H1((Q∨ ⊗ S∨))⊕2 ∼= C2.

u rp/ H1(Q∨⊗S ⊗S)(−1))
512 /: ��/05:1 �m�m£ /6 C

n 6/ 63;p/ rp/ H1(Q⊗IY ) ∼= C3 m

±²��³�� °����)� v	17;2p/7<346 qC24946 /7 <p=923<46 9/ 8351 b)x �/4 Y /: :p;42 9/9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ Q⊕O(1)⊕2 m �p/681 rp/
c3(Q⊕O(1)) = Ω(0, 4) + 4Ω(1, 3)
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/: C3;2491 9/ Y /6 (1, 4)m �12 /: <121:4231 .m-mµ 9/: 	105:/�1 9/ �4;17¯�128@<188n 6/83/7/ :4 6p</63s7
0 −→ S2O(−3)⊕2 −→ O⊕2 ⊗ (Q⊕O(1)⊕2)(−3) −→ (

2∧
Q⊕O(1)⊕2)∨ −→ IY −→ 0

rp/ /6 p74 2/61:p<3s7 9/ IY

0→ O(−3)⊕3→ Q(−3)⊕2 ⊕O(−2)⊕4 −→ O(−1) ⊕Q∨(−1)
⊕2

⊕O(−2)→ IY→ 0

�/76123t4791 <17 Q
n 8104791 <1@101:1;o4 u @4<3/791 p716 <=:<p:16 6/7<3::16 2/6p:84

rp/ H1(Q⊗ IY ) = 0m �12 84781 :4 <17;2p/7<34 /6 :37/4:0/78/ 71204:m

±²��³�� °����´� v	17;2p/7<346 qC24946 /7 <p=923<46 9/ 8351 d)x �/4 Y /: :p;42 9/9/5/79/7<34 9/ 916 6/<<317/6 9/ S∨(1) ⊕O(1)m �83:3t4791 /: 	121:4231 .m-mµn 6/ 83/7/
0→ (S2O)(−3)⊕2 −→ O2 ⊗ (S∨(1) ⊕O(1)) ⊗O(−3)→ (

2∧
S∨(1) ⊕O(1))∨→ IY→ 0

rp/ 94 p74 2/61:p<3s7 9/ IY

0 −→ O(−3)⊕3 −→ S∨(−2)
⊕2

⊕O(−2)⊕2 −→ S∨(−1) ⊕ S(−2) −→ IY −→ 0

�/76123t4791 <17 Q u 8104791 <1@101:1;o4 <101 H1(Q⊗S∨(−1)) ∼= C
n 6/ 63;p/ rp/

H1(Q⊗ IY ) ∼= Cm �12 84781 :4 <17;2p/7<34 /6 :4 521u/<<3s7 361012l4 9/ p74 B423/9499/ G(1, 5)m

áÓáÓ ÕÖæBØãÚçØç ãÚÛÜØã çÜ ÙÖÛäæåÜÛÙÚØÝ ÙÖÛ æÜÙ×Ø °åÛ�
çØBÜÛ×ØãÓ

�7 Ì���§£Í 6/ 94 p74 <:463q<4<3s7 v/7p7<3494 /7 /684 0/01234 /7 /: �/12/04 -m�m�x9/ <p=:/6 617 81946 :46 <17;2p/7<346 /7 G(1, 4) <17 <p2B4 lp7940/784:n /6 9/<32n <pu462/<846 <12847 63/052/ p74 <p2B4 9494m �782/ |6846n 64:B1 5424 p7 7}0/21 q7381 9/
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l403:346n :4 <p2B4 /6 p74 2/<84m �/ 9/93<4 /684 6/<<3s7 4 <:463q<42 rp| <17;2p/7<346 <17
2/<84 lp7940/784: /68=7 521u/<84946 9/69/ p74 �246604773474 9/ 930/763s7 6p5/2312m�: 2/6p:8491 6/2= rp/ :4 }73<4 <17;2p/7<34 /7 /6846 <1793<317/6 /6 :4 9/: ��/05:1 -m�m¡m


4 9/016824<3s7 9/ p7 8/12/04 rp/ 9/0p/682/ :4 p73<3949 9/ :46 <17;2p/7<346 521¯u/<84C:/6 <17 2/<84 lp7940/784: 7/</6384 B42316 :/046 u 5215163<317/6 rp/ 6/ /7p7<347
u 52p/C47 4 <17837p4<3s7m
���³������� °�°��� ~S �SHILOSO OL �z"KRLHQ� Γ = Ω(L, P4)

� OL àSP HLzQSP OL P4 JKL
zNHQSE S KES OSOS L LP KE zNEN OL RSPL P1 ×P2

�PK�LH{ION LE P5 �NH àS IE�LHPI�E OL
�L{HL� � �pHQIzL Là �KEQN zNHHLP�NEOILEQL �NH àS IE�LHPI�E OL \à]z&LH S àS HLzQS L

F GE
�SHQIzKàSH� Ω(L, P4) LPQ� zNEQLEIOS LE KE P6

OLà P9
OL \à]z&LHF

DL�NPQHSzI�EF �/4 l′ 6= l
p7 5p781 9/ Ω(L, P4)m �7817</6 :46 2/<846 <122/651793/78/69/ P4 n L u L′ n 6/ <12847n <17 :1 rp/ :4 2/<84 〈l, l′〉 9/: P9

9/ �:¤<¥/2 /6 /: @4t 9/ 2/<8469/ P4 rp/ 54647 512 L ∩ L′ u <178/73946 /7 〈L,L′〉m �12 84781n 〈l, l′〉 ⊂ Ω(L, P4)
n <17:1 <p4: Ω(L, P4) /6 p7 <171 9/ B|283</ l m�424 <4:<p:42 :4 C46/ 9/: <171 C4684 <12842 Γ <17 p74 6/<<3s7 @35/25:474 9/ P9

rp/ 71 546/ 512 /: B|283</m �74 6/<<3s7 @35/25:474 54283<p:42 9/ :4 �246604773474 /681042 p7 5:471 Π
9/ P4 u <17639/242 /: <17�p781 Ω(Π, P4)

9/ :46 2/<846 rp/ <12847 /:5:471 Πm �9/0=6 63 Π u L 71 6/ <12847n /7817</6 Ω(Π, P4) 71 5464 512 /: B|283</ 9/:<171m 
4 378/26/<<3s7 Ω(L, P4)∩Ω(Π, P4) /6 /: <17�p781 9/ :46 2/<846 9/ P4 rp/ <12847
630p:8=7/40/78/ 4 :4 2/<84 L u 4: 5:471 Π

9491m �12 84781 :4 C46/ 9/: <171 6/ 5p/9/39/783q<42 <17 /: <17�p781 9/ :46 2/<846 l1204946 4: p732 p7 5p781 42C3824231 9/ L <17p7 5p781 42C3824231 9/ Πm �/21 6/;}7 B3016 /7 /: ��/05:1 .m£myn /681 71 /6 6371 :4370/263s7 9/ P1 × P2 /7 G(1, 4) 0/93478/ /: qC2491 OP1×P2(1, 0) ⊕OP1×P2(0, 1)
n u 51284781n C4�1 :4 370/263s7 9/ �:¤<¥/2 /6 P1 × P2 6p0/2;391 512

2∧
(OP1×P2(1, 0) ⊕OP1×P2(0, 1)) ∼= OP1×P2(1, 1)

/7 P9 n /6 9/<32 6p0/2;391 512 :4 370/263s7 9/ �/;2/m
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ÞNQS -m-m-F 
C6|2B/6/ rp/ /: @/<@1 9/ rp/ Γ /68| <178/7391 /7 p7 P6 /24 <171<391 4523123m �7 /l/<81n Γ /68= <178/7394 /7 /: 6368/04 :37/4: 9/ 930/763s7 916 9/ @35/25:47169491 512 :46 2/<846 rp/ <12847 4 <494 p71 9/ :16 5:4716 rp/ <1783/7/7 4 Lm �7 <112¯9/74946n 63 L = 〈x0 = x1 = x2 = 0〉 /7817</6 Ω(L, P4) /6 :4 378/26/<<3s7 9/ G(1, 4) <17/: 6pC/654<31 p01 = p02 = p12 = 0

n <17 :1 rp/ rp/947 /<p4<317/6
p01 = p02 = p12 = 0

p03p14 + p04p13 = 0

p03p24 + p04p23 = 0

p13p24 + p14p23 = 0

/6 9/<32n /: <171 9/ B|283</ (p01 : · · · : p24 : p34) = (0 : · · · : 0 : 1) v/: 5p781 Lx u C46/ /:
6pC<17�p781 9/ p01 = p02 = p12 = p34 = 0

9/ /<p4<317/6 rg

(
p03 p13 p23

p04 p14 p24

)
= 1 vrp/

/6 :4 B423/949 9/ �/;2/xm
���� °�°�¶� �LS Γ Là zNEN OL G(1, 4)

OLPzHIQN LE àS �HN�NPIzI�E SEQLHINH� LEQNEzLP
KES OLPIE{KàSHI5SzI�E OLà zNEN zNEPIPQL LE Là �RHSON �HN�LzQI�N

Γ̃ ∼= P(OP1×P2 ⊕OP1×P2(−1,−1))

� SOL��P� Là �NH�P�N OL Γ̃ S G(1, 4)
�ILEL OL�EION �NH KE �RHSONQ

Γ̃

JKL S�SHLzL LEàS PKzLPI�E L�SzQS
0 −→ p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E) −→ Q

Γ̃
−→ p∗(OP1×P2(1, 0)) −→ 0

ONEOL p : Γ̃ −→ P1 × P2 LP Là �NH�P�N OL LPQHKzQKHS � O(E) LP Là �RHSON àIELSàQSKQNà�{IzN zNzILEQL OL Γ̃
F

DL�NPQHSzI�EF �/ 1C6/2B4 /7 5230/2 :p;42 rp/ :4 l403:34 9/ :16 5:4716 9/ P4 rp/
<1783/7/7 :4 2/<84 L B3/7/ 9494 512 /: 012q601 P2 −→ G(2, 4)

9/q7391 512 /: qC2491
OP2

⊕2⊕OP2(1)
n 9179/OP2

⊕2 = H0(OL(1))⊗OP2
m �s8/6/ rp/ /: }73<1 <1<3/78/ <47s73<19/: qC2491 /6 /68/ }:8301 6p04791 vrp/ <122/65179/ 4 Lxn 03/78246 rp/ OP2(1) <122/6¯5179/2o4 4 q�42 p7 5:471 9/ P4 rp/ 71 <1783/7/ 4 :4 2/<84 Lm �6on /: qC2491 p73B/264:
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<1<3/78/ 9/ G(2, 4) 2/68237;391 4 P2 4542/</ 9/ l1204 748p24: /7 :4 /�8/763s7

0 −→ OP2(1) −→ Q −→ OP2
⊕2 −→ 0

�12 1824 5428/n 5424 <17639/242 :46 2/<846 9/ :16 5:4716 rp/ <1783/7/7 4 L
n C4684 81042

/: 521u/<83B3t491 9p4: 9/ Q[ /6 9/<32nX ′ = P(OP2
⊕2⊕OP2(−1)) −→ P2 m 	101 9491 p75:471 Π

n /: qC2491 p73B/264: 9/ 247;1 916 9/ G(1, Π) /6 TΠ(−1)
n :4 45:3<4<3s7 748p24:

X ′ −→ G(1, 4) B3/7/ 9/q7394 512 TX′/P2(−1)
n 63/791 OX′(1) /: qC2491 :37/4: <1<3/78/84p81:s;3<1 u TX′/P2

/: 847;/78/ 2/:483B1m �p:835:3<4791 8191 512 P1 = L
n 6/ 83/7/ /:

63;p3/78/ 934;2404
X = P1 × X ′

yp ↘TX/P1×P2 (−1)

P1 × P2 G(1, 4)9179/ 6/ 5p/9/ /6<23C32 X = P(OP1×P2
⊕2 ⊕OP1×P2(0,−1))m 
16 5p7816 9/ X 6/ 5p/9/7B/2 <101 8/2746 (p, Π, L′)

n 9179/ p ∈ L
n
Π /6 p7 5:471 rp/ <1783/7/ 4 L u L′ ⊂ Πm�/ rp3/2/ 39/783q<42 4@124 /: 6pC<17�p781 Γ̃
9/ X

5424 /: <p4: p ∈ L′ m �424 /::1 6/
<17639/24 /: 63;p3/78/ 934;2404 9/ 6p</6317/6 /�4<846 @123t1784:/6

0

↑

0 → p∗(OP1×P2(−1, 0)) → p∗(OP1×P2
⊕2) → p∗(OP1×P2(1, 0)) → 0

↑

0 → OX(−1) → p∗(OP1×P2
⊕2 ⊕OP1×P2(0, 1)) → QX → 0

↑

OX
⊕5

v-m-m�x
4 5230/24 6p</63s7 @123t1784: /6 :4 6p</63s7 /�4<84 9/ �p:/2 5424 :4 2/<84 L u :46/;p794 /6 :4 6p</63s7 p73B/264: 9p4: 9/: qC2491 521u/<83B1 X m �: <1<3/78/
OX

⊕5 −→ p∗(OP1×P2)⊕2 −→ p∗(OP1×P2(1, 0))
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9/q7/ /7 <494 5p781 (p, Π, L′) /: 5p781 p

9/7821 9/ L ⊂ P4 n 03/78246 rp/ /: <1<3/78/
OX

⊕5 −→ p∗(OP1×P2
⊕2 ⊕OP1×P2(0, 1)) −→ Q

X9/q7/ :4 2/<84 L′ ⊂ P4 m �12 84781n :4 B423/949 9/ 37<39/7<34 Γ̃ <176368/ /7 :16 5p78165424 :16 rp/ /: 012q601 p∗(O⊕2
P1×P2 ⊕ OP1×P2(0, 1)) −→ p∗(OP1×P2(1, 0))

9/: 934;2404-m-m� l4<8123t4 512 Q
X

−→ p∗(OP1×P2(1, 0))
n /6 9/<32n 9179/ /: 012q601 <105p/681

OX(−1) −→ p∗(OP1×P2(1, 0)) /6 </21m �12 84781n Γ̃ /6 /: <17�p781 9/ <1<3/78/6
p∗(O2 ⊕O(0,−1)) −→ OX(1)

84:/6 rp/
p∗(OP1×P2(−1, 0)) −→ p∗(O⊕2

P1×P2 ⊕OP1×P2(0,−1)) −→ OX(1)

/6 </21m 	101 /: <17}<:/1 9/
p∗(OP1×P2(−1, 0)) −→ p∗(O⊕2

P1×P2 ⊕OP1×P2(0,−1))

/6 p∗(OP1×P2(1, 0) ⊕OP1×P2(0,−1)) 6/ 83/7/ rp/
Γ̃ = P(OP1×P2(1, 0) ⊕OP1×P2(0,−1))

<101 6pCqC2491 521u/<83B1 9/ P(O2 ⊕O(0 − 1)) = X m �3 8/76123t4016 512
OP1×P2(−1, 0)

519/016 /7817</6 /6<23C32
Γ̃ = P(OP1×P2 ⊕OP1×P2(−1,−1)),

u C4684 0p:835:3<42 512 p∗(OP1×P2(−1, 0))
5424 1C8/7/2 /: qC2491 84p81:s;3<1 OΓ̃(E)9/ Γ̃m �6 9/<32n

OΓ̃(E) ∼= OX|Γ̃(1) ⊗ p∗(OP1×P2(−1, 0)).�12 9/q73<3s7n 61C2/ Γ̃
8/7/016 p7 /53012q601 QΓ̃ −→ p∗(OP1×P2(1, 0))m �12 18245428/n 9/: 934;2404 -m-m� 6/ 9/9p</ rp/ c1(QX) = OX(1) ⊗ p∗(OP1×P2(0, 1))m 
p/;1

c1(QX) = O(E) ⊗O(1, 1) u 512 84781 /: 7}<:/1 9/ QΓ̃ � p∗(O(1, 0)) /6 p∗(O(0, 1)) ⊗

OΓ̃(E)
n <17 :1 rp/ 6/ 1C83/7/ :4 6p</63s7 /�4<84 9/: /7p7<3491
0 −→ p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E) −→ Q

Γ̃
−→ p∗(OP1×P2(1, 0)) −→ 0 v-m-m-x
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'RPLH�SzI�E -m-m£F �p7rp/ 71 6/ 7/</6384n /6 378/2/6478/ 1C6/2B42 rp/ Γ̃ /6 /7 2/4:3949:4 /�5:163s7 9/: <171 Ω(L, P4) /7 6p B|283</ u rp/ E /6 /: 93B3612 /�</5<3174: 9/ |684m
���� °�°� � GE àSP zNEOIzINELP OLà àL�S SEQLHINH� PL �LHI�zS JKL Là OI�IPNH E

OL Γ̃zNEPIPQLEQL LE àSP QLHESP (p, Π, L′) zNE L′ = L
PL NRQILEL zN�N Là àK{SH OL zLHNP OL KESPLzzI�E OL OΓ̃(E)

� � SOL��P
(p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E))|E

∼= OP1×P2(−1, 0),

�IOLEQI�zSEON E zNE P1 × P2
�F

DL�NPQHSzI�EF �191 6/ 2/9p</ 4 1C6/2B42 rp/ /: 93B3612 E 6/ 1C83/7/ 521u/<83B3t4791/: <1<3/78/ OP1×P2(1, 1)⊕OP1×P2 −→ OP1×P2

n u4 rp/ OP1×P2

9/q7/ :4 <17824<<3s7 4 p75p781n 52/<3640/78/ /: B|283</ 9/: <171m �6on E ∼= P1 × P2 ∼= P(OP1×P2(−1,−1))
n u /:qC2491 84p81:s;3<1 O(E)|E

/6 OP1×P2(−1,−1)

	101 5230/2 5461 5424 9/0168242 rp/ 81946 :46 <17;2p/7<346 <17 2/<84 lp7940/784:9/G(1, 4) 617 :37/4:0/78/ 71204:/6 B/4016 5230/240/78/ rp/ Γ̃ /6 :37/4:0/78/ 71204:m�64 /6 :4 <17<:p63s7 9/: 63;p3/78/ :/04m
���� °�°�)� GE àSP zNEOIzINELP OLà ~L�S %F%F�� PL �LHI�zSE àSP PI{KILEQLP S�H�SzIN�ELP.
IF�

R1p∗(p
∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)) = 0

IIF�
H1(Γ̃, p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)) = 0

IIIF�
h0(Γ̃,Q

Γ̃
) = 5

DL�NPQHSzI�EF �424 B/2 i.− 6/ p83:3t4 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7 vB/2 �215163<3s7 .m-m��xm�6on
R1p∗(p

∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)) ∼= OP1×P2(0, 1) ⊗ R1p∗(OΓ̃(E)).
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�/4016 rp/ /: l4<812 R1p∗(OΓ̃(E)))

9/: 478/2312 qC2491 /6 7p:1m �7 /l/<81n 512 /: 
/04-m-myn /: qC2491 37B/263C:/ OΓ̃(E) /6 /: qC2491 @35/25:471 2/:483B1 9/
P(OP1×P2(−1,−1) ⊕OP1×P2) ∼= Γ̃,

512 84781 H1(p−1(p, Π),OΓ̃(E)|p−1(p,Π)
) ∼= H1(P1,OP1(1)) /6 </21m 
p/;1 :4 �215163<3s7.m-m�y 305:3<4 rp/ /: qC2491 R1p∗(OΓ̃(E)) /6 7p:1n 512 :1 rp/ 6/ B/23q<4 i.−m

�/4016 rp/ 9/ /681 }:8301 6/ 63;p/ /: 5p781 ii.−
9/: /7p7<3491m �7 /l/<81n 5p/681

rp/ 6/ B/23q<4 i.−
n 6/ 63;p/ 9/ :4 �215163<3s7 .m-m�¡ rp/

H1(Γ̃, p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)) = H1(P1 × P2, p∗(p
∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)))

= H1(P1 × P2,OP1×P2(0, 1) ⊗ p∗(OΓ̃(E))).

9179/ :4 }:8304 3;p4:949 /6 9/ 7p/B1 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7m 	101 p∗(OΓ̃(E)) ∼=

OP1×P2(−1,−1) ⊕OP1×P2

n vB/2 :4 �215163<3s7 .m-m�-x 512 84781
H1(P1 × P2,OP1×P2(0, 1) ⊗ p∗(OΓ̃(E))) = H1(P1 × P2,OP1×P2(−1, 0) ⊕OP1×P2(0, 1)).

�12 }:8301n :4 ls20p:4 9/ Ë¤77/8@n vB/2 �215163<3s7 .m-m�¢xn 5/2038/ <4:<p:42 :4 <1@1¯01:1;o4 478/2312
H1
(
P1 × P2,OP1×P2(−1, 0) ⊕OP1×P2(0, 1)

)
∼=

∼= H1
(
P1 × P2,OP1×P2(−1, 0)

)
⊕ H1

(
P1 × P2,OP1×P2(0, 1)

)
∼=

∼= H0
(
P1,OP1(−1)

)
⊗ H1

(
P2,OP2

)
⊕ H1

(
P1,OP1(−1)

)
⊗ H0

(
P2,OP2

)
⊕

⊕ H0
(
P1,OP1

)
⊗ H1

(
P2,OP2(1)

)
⊕ H1

(
P1,OP1

)
⊗ H0

(
P2,OP2(1)

)
= 0

�424 8/203742 :4 9/016824<3s7n l4:84 521C42 /: 45428491 iii.−
n rp/ 63;73q<4 rp/ Γ̃/6 :37/4:0/78/ 71204:m


4 6p</63s7 /�4<84 v-m-m-x 1C8/7394 /7 /: 
/04 -m-my 5219p</ :4 6p</63s7 :42;4 /7
<1@101:1;o4

0→H0(Γ̃, p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E)) −→ H0(Γ̃,Q
Γ̃
)→H0(Γ̃, p∗(OP1×P2(1, 0)))→ 0v-m-myx
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9179/ @/016 p6491 rp/n 512 ii.− H1(p∗(O(0, 1)) ⊗ O(E)) = 0m �4::4016 :4 930/7¯63s7 9/ H0(Γ̃,QΓ̃) <4:<p:4791 :46 930/76317/6 9/ :16 /�82/016m 
4 9/ :4 9/2/<@4 /6<:4240/78/ 916n u 5424 :4 930/763s7 9/ :4 3trp3/294 p642/016 :4 6p</63s7 /�4<84
0 → p∗(OP1×P2(0, 1)) → p∗(OP1×P2(0, 1))⊗OΓ̃(E) → (p∗(OP1×P2(0, 1))⊗OΓ̃(E))|E → 0.

	101 h0(p∗OP1×P2(0, 1)) = 3
n C4684 B/2 rp/ h0(p∗((OP1×P2(0, 1)) ⊗ OΓ̃(E))|E) = 0m�@124 C3/7n 512 /: 
/04 -m-m¡ 6/ 64C/ rp/

(p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E))|E
∼= OP1×P2(−1, 0),

:p/;1 /6 370/93481 rp/ 71 83/7/ 6/<<317/6m
�16 </7824016 u4 /7 :46 <17;2p/7<346 <17 2/<84 lp7940/784:

'RPLH�SzI�E -m-mµF 	17 :46 036046 7184<317/6 9/ :16 :/046 52/</9/78/6n 6/4 Y
:4

<17;2p/7<34 <17 2/<84 lp7940/784: L
n /6 9/<32 Y ⊂ Γ u 6/4 Ỹ = p−1(Y ) ⊂ Γ̃m�7 Ì���§£Í 6/ 9/0p/6824 rp/ 63 Y /6 p74 <17;2p/7<34 <17 2/<84 lp7940/784: /:qC2491 OΓ̃(−Ỹ ) 61C2/ Γ̃ /6n 1 C3/7 OΓ̃(Ỹ ) ∼= p∗(OP1×P2(α, α)) ⊗ OΓ̃(αE)

n 1 C3/7
OΓ̃(Ỹ ) ∼= p∗(OP1×P2(α + 1, α)) ⊗ OΓ̃(αE)

n <17 α
p7 7}0/21 /78/21 71 7/;483B1m �9/¯0=6n 4::o 6/ 52p/C4 840C3|7 rp/ 5424 /: 5230/2 <461n /: C3;2491 9/ Y /6 (α, α) u /7/: 6/;p791 9/ C3;2491 (α + 1, α)m 
C6|2B/6/ rp/ 63 α /6 </21n /: }73<1 <461 rp/ 83/7/6/78391 /6 /: 6/;p791 u 2/6p:84 :4 <17;2p/7<34 9/: ��/05:1 -m�m-m c684 /6 /: <17�p7819/ 2/<846 rp/ 54647 512 p7 5p781 p

n u /7 2/4:3949 /6 p7 <461 /�82/01 9/ <17;2p/7<34
<17 2/<84 lp7940/784: v/7 /: 6/78391 9/ rp/ <p4:rp3/2 2/<84 rp/ 546/ 512 p /6 lp794¯0/784:n 5p/6 <1284 4 81946 :46 2/<846 9/ :4 <17;2p/7<34xm �/ 81946 l12046 64C/016 rp/
/6 :37/4:0/78/ 71204:m �3 α = 1

n /7817</6 :46 <17;2p/7<346 rp/ 64:/7 617 9/ C3;24916
(1, 1) u (2, 1)m 
4 5230/24 /6 :37/4:0/78/ 71204: <101 6/ 3793<4 /7 /: ��/05:1 -m�m£n03/78246 rp/ 5424 :4 6/;p794n /: ��/05:1 -m�m¡ 9/0p/6824 rp/ B3/7/ 521u/<8494 9/69/
G(1, 5)m �p51792/016 5p/6 /7 :1 rp/ 63;p/ rp/ α ≥ 2m
���� °�°�0� GE àSP zNEOIzINELP OLà ~L�S %F%F� � àS 'RPLH�SzI�E %F%F7� PI

Y LP KESzNE{HKLEzIS zNE HLzQS  KEOS�LEQSà L� zNE α ≥ 2
� LEQNEzLP H1(Γ̃,Q

Γ̃
(−Ỹ )) = 0

F
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DL�NPQHSzI�EF �/ :4 6p</63s7 /�4<84 v-m-m-x 9/: 
/04 -m-myn 8/76123t494 512 OΓ̃(Ỹ ) 6/9/9p</ rp/ /: :/04 rp/942= 9/01682491 63 6/ 52p/C4 rp/

H1(Γ̃, p∗(OP1×P2)(1, 0)(−Ỹ )) = 0 v-m-m£x
u

H1(Γ̃, p∗(OP1×P2(0, 1)) ⊗OΓ̃(E) ⊗ p∗(OP1×P2)(−Ỹ )) = 0. v-m-m¡x

�/0168242/016 rp/ /6816 916 ;2p516 9/ <1@101:1;o4 617 </21 9/5/793/791 9/ <494p71 9/ :16 916 <4616 9/OΓ̃(Ỹ ) u p64791 :4 �215163<3s7 .m-m�£ u :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7m

�424 v-m-m£xn 63 OΓ̃(Γ̃) ∼= p∗(OP1×P2(α, α)) ⊗ OΓ̃(αE)
n :4 �215163<3s7 .m-m�£ 4q204

rp/ C4684 9/0168242
H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(1 − α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0, v-m-m¢x

u
H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(1 − α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0, v-m-mµx

u 63 OΓ̃(Γ̃) ∼= p∗(OP1×P2(1 + α, α)) ⊗OΓ̃(αE)
n C4684 9/0168242

H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0, v-m-m¦x

u
H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0. v-m-m§x

�7=:1;40/78/n 5424 v-m-m¡x 63 OΓ̃(Ỹ ) ∼= p∗(OP1×P2(α, α)) ⊗OΓ̃(αE)
n C4684 9/016¯8242

H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α, 1 − α)

)
⊗OΓ̃((1 − α)E]

)
= 0 v-m-m�.x
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u

H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α, 1 − α)

)
⊗OΓ̃((1 − α)E]

)
= 0 v-m-m��x

u 63 OΓ̃(Ỹ ) ∼= p∗(OP1×P2(1 + α, α)) ⊗OΓ̃(αE)
C4684 9/0168242

H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α − 1, 1 − α)

)
⊗OΓ̃((1 − α)E]

)
= 0 v-m-m�-x

u
H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α − 1, 1 − α)

)
⊗OΓ̃((1 − α)E]

)
= 0. v-m-m�yx

�/016824016 q74:0/78/n p64791 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7 v�215163<3s7 .m-m��x <494p74 9/ :46 1<@1 3;p4:949/6 v-m-m¢x¯v-m-m�yxm
ß����������� �� 9°�°�);²

H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(1 − α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0.

�12 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7
p∗[p

∗
(
OP1×P2(1 − α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)] ∼= OP1×P2(1 − α,−α) ⊗ p∗

(
OΓ̃(−αE)

)
,

u 512 :4 �215163<3s7 .m-m�- ii.− p∗(OΓ̃(−αE)) = 0 u4 rp/ α ≥ 2m
ß����������� �� 9°�°�´;²

H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(1 − α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0.

�/ 7p/B1 512 0/931 9/ :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7n 6/ 83/7/ rp/A
R1p∗[p

∗
(
OP1×P2

)
(1 − α,−α) ⊗O(−αE)] ∼=

∼= OP1×P2(1 − α,−α))) ⊗ R1p∗(O(−αE)).
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�64791 /: 45428491 v.−

9/ :4 �215163<3s7 .m-m�- u 512 /: 
/04 -m-my 6/ 83/7/ rp/
R1p∗(O(−αE)) ∼= p∗OΓ̃(α − 2)∨ ⊗OP1×P2(1, 1),

u 5p/681 rp/ α ≥ 2
n 6/ 63;p/ 9/ :4 �215163<3s7 .m-m�- rp/

p∗OΓ̃(α − 2)∨ ∼= Sα−2(OP1×P2(−1,−1) ⊕OP1×P2)∨ ∼=

∼= OP1×P2(α − 2, α − 2) ⊕ · · · ⊕ OP1×P2(1, 1) ⊕OP1×P2 .

�12 84781n
R1p∗(O(−αE)) ∼= p∗OΓ̃(α − 2)∨ ⊗OP1×P2(1, 1) ∼=

∼= OP1×P2(α − 1, α − 1) ⊕ · · · ⊕ OP1×P2(2, 2) ⊕OP1×P2(1, 1),

u
H0(P1 × P2,OP1×P2(1 − α,−α))) ⊗ R1p∗(OΓ̃(−αE)) ∼=

∼= H0(P1 × P2,OP1×P2(0,−1) ⊕OP1×P2(−1,−2) ⊕ · · · ⊕

⊕OP1×P2(2 − α, 1 − α)) = 0

rp/ /6 </21 5424 8191 α ≥ 2
n 512 :4 ls20p:4 9/ Ë¤77/8@ v�215163<3s7 .m-m�¢xm

ß����������� �� 9°�°�0;²
H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0.

	101 5424 v-m-m¢xn 9/ :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7 u 9/ :4 �215163<3s7 .m-m�- 45428491
ii.−

p∗[p
∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)] = 0

<17 :1 rp/ 71 83/7/ ;2p51 9/ <1@101:1;o4 9/ 129/7 p71m
ß����������� �� 9°�°�®;²

H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)]

)
= 0.
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	101 /7 v-m-mµx 512 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7n
R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α,−α)

)
⊗OΓ̃(−αE)] ∼= OP1×P2(−α,−α) ⊗ R1p∗

(
OΓ̃(−αE)

)
.

u 512 :4 /�52/63s7 9/ R1p∗(O(−αE)) u4 1C8/7394 /7817</6 6/ 63;p/ rp/
H0(P1 × P2,OP1×P2(−α,−α))) ⊗ R1p∗(OΓ̃(−αE)) ∼=

∼= H0(P1 × P2,OP1×P2(−1,−1) ⊕OP1×P2(−2,−2) ⊕ · · · ⊕

⊕ OP1×P2(1 − α, 1 − α)) = 0.

ß����������� �� 9°�°��º;²
H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α, 1 − α)

)
⊗OΓ̃(1 − α)E)]

)
= 0.

�/ 7p/B1 512 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7 6/ 83/7/ rp/
p∗(p

∗OP1×P2(−α, 1 − α) ⊗OΓ̃(1 − α)E) ∼= OP1×P2(−α, 1 − α) ⊗ p∗
(
OΓ̃((1 − α)E)

)

u 512 :4 �215163<3s7 .m-m�- ii.− p∗(OΓ̃(1 − α)E) = 0
512 6/2 α ≥ 2m

ß����������� �� 9°�°���;²
H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α, 1 − α)

)
⊗OΓ̃(1 − α)E]

)
= 0.

	101 478/6 512 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7 6/ 83/7/ rp/
R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α, 1− α)

)
⊗OΓ̃(1− α)E] = OP1×P2(−α, 1− α)⊗R1p∗(OΓ̃(1− α)E)

�64791 9/ 7p/B1 :4 �215163<3s7 .m-m�- 454284916 ii.− u v.− 6/ 83/7/ rp/
R1p∗(OΓ̃((1 − α)E)) ∼= p∗(OΓ̃(α − 3))∨ ⊗OP1×P2(1, 1) ∼=

∼= Sα−3(OP1×P2(−1,−1) ⊕OP1×P2)∨ ⊗OP1×P2(1, 1),
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1 </21 63 α = 2m 
p/;1

H0(P1 × P2,OP1×P2(−α, 1 − α) ⊗ R1p∗((1 − α)E))) =

H0(P1 × P2,OP1×P2(−2,−1) ⊕OP1×P2(−3,−2) ⊕ · · · ⊕ OP1×P2(1 − α, 2 − α))) = 0

ß����������� �� 9°�°��°;²
H1
(
P1 × P2, p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α − 1, 1 − α)

)
⊗OΓ̃(1 − α)E]

)
= 0.

�/ 7p/B1 512 :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7
p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α − 1, 1 − α)

)
⊗OΓ̃(1 − α)E] =

= O(−α − 1, 1 − α) ⊕ p∗(OΓ̃(1 − α)E)

rp/ /6 </21 512 :4 �215163<3s7 .m-m�- ii.− 63 α ≥ 2m 	4C/ 2/64:842 rp/ /6 4rpo 9179/l4::4 :4 47p:4<3s7 5424 :4 <17;2p/7<34 9/: ��/05:1 -m�m¡ n u4 rp/ 63 α = 1 6/ 1C83/7/
h1(P1 × P2, p∗p

∗OP1×P2(−2, 0)) = 1m
ß����������� �� 9°�°��¶;²

H0
(
P1 × P2, R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α − 1, 1 − α)

)
⊗OΓ̃(1 − α)E]

)
= 0.

�/ :4 ls20p:4 9/ 521u/<<3s7
R1p∗[p

∗
(
OP1×P2(−α−1, 1−α)

)
⊗OΓ̃(1−α)E] = OP1×P2(−α−1, 1−α)⊗R1p∗((1−α)E))

512 :4 /�52/63s7 5424 R1p∗(OΓ̃((1 − α)E) /7<1782494 /7 :4 9/016824<3s7 9/ v-m-m��x6/ 63;p/ rp/ v63 α ≥ 3x
H0(P1 × P2,OP1×P2(−α − 1, 1 − α) ⊗ R1p∗((1 − α)E))) =

H0(P1 × P2,OP1×P2(−3,−1) ⊕OP1×P2(−4,−2) ⊕ · · · ⊕ OP1×P2(−α, 2 − α))) = 0
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�19/016 u4 9/0168242 /: 8/12/04 </7824: 9/ /684 6/<<3s7

(������ °�°�®� �LS Y KES zNE{HKLEzIS OL G(1, 4) zNE HLzQS  KEOS�LEQSà L JKL ENPLS àS zNE{HKLEzIS OLà G�L��àN %F<F³F GEQNEzLP Y LP àIELSà�LEQL ENH�SàF

DL�NPQHSzI�EF 	101 Y
516// 2/<84 lp7940/784: @4 9/ /6842 <178/7394 /7 :4 B423/9499/ �<@pC/28 Γ ∼= Ω(L, P4)m �/4 Ỹ = p−1(Y ) ⊂ Γ̃m �491 rp/ /: 012q601 Γ̃ /7 G(1, 4)/68= 9/q7391 512 /: qC2491 9/ 247;1 916 Q

Γ̃

n 9/: 934;2404 <170p8483B1
Ỹ ⊂ Γ̃

Q
Γ̃−→ G(1, 4)

↓ ↓ QΓ ↗

Y ⊂ Γ

6/ 63;p/ rp/ p∗QY = QΓ̃|Ỹ
m �12 84781 H0(Y,Q

|Y
) ⊂ H0(Y, p∗p

∗Q
|Y

) = H0(Ỹ ,QΓ̃|Ỹ )m ?:4 9/016824<3s7 6/ 8/203742= 63 6/ 52p/C4 rp/ h0(Q
Γ̃
|
Ỹ
) ≤ 5m

�/ :4 6p</63s7 /�4<84 <1284
0 −→ OΓ̃(−Ỹ ) −→ OΓ̃ −→ OΓ̃|

Ỹ
−→ 0

8/76123t494 <17 Q
Γ̃

u 8104791 <1@101:1;o4n 6/ 63;p/ p64791 /: 
/04 -m-m¦ rp/ 6/ 83/7/p7 /53012q601
H0(Q

Γ̃
) −→ H0(Q

Γ̃
|
Ỹ
) −→ 0, v-m-m�£x

u 512 84781 h0(QΓ̃|Ỹ ) ≤ h0(QΓ̃)m 
p/;1 512 /: 
/04 -m-m¢ 6/ 83/7/ rp/ h0(QΓ̃|Ỹ ) ≤ 5m





�i��gÉ�� ´

���~hÉ��j�if j�� µehi�� É��¶�hfi�
j�j���g� �fj������k

,374:0/78/n /7 /68/ }:8301 <45o8p:1 9/ :4 0/01234n 6/ 94 p74 <:463q<4<3s7 9/ :46
<17;2p/7<346 Y

9/ G(1, 4) rp/ 83/7/7 /: qC2491 <1<3/78/ p73B/264: /6<379391m �7 :45230/24 6/<<3s7 /7p7<34016 /: 8/12/04 u 93B393016 :4 9/016824<3s7 /7 <4616n 9/5/7¯93/791 9/: 7}0/21 9/ 6/<<317/6 ;:1C4:/6 379/5/793/78/6 9/ <494 p71 9/ :16 6p0479169/: qC2491m 
16 916 <4616 0=6 <105:3<4916 :16 824842/016 <494 p71 /7 p74 6/<<3s7m
@ÓÔÓ ·ÜÖæÜBØ çÜ ÙãØÝÚxÙØÙÚ¥ÛÓ

�7 /: <461 9/ <17;2p/7<346 /7 P3 n �221791 u �1:6 vB/2 Ì��§-Í �215163<3s7 ¡mµx
<:463q<47 4rp|::46 <pu1 qC2491 p73B/264: <1<3/78/ /6<379/m �: 2/6p:8491 52/<361 vrp/
7/</6384016 0=6 49/:478/x /6 /: 63;p3/78/A
���³������� ¶����� ~SP #EIzSP zNE{HKLEzISP OLG(1, 3) zNE �RHSON KEI�LHPSà zNzILEQL
LPzIEOION PNE.
IF�

S = P2�
Q|S = OP2 ⊕OP2(1) � RI{HSON (1, 0)

F
IIF�

S = P1 × P1 �
Q|S = OS(1, 0) ⊕OS(0, 1) � RI{HSON (1, 1)

F
IIIF�

S = P̃2 LP àS L��àNPI�E OLà �àSEN LE KE �KEQN� Q|S = OS(L − E) ⊕ OS(L) �RI{HSON (2, 1)
F

�.¡
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I�F�

S = P2�
Q|S = OP2(1) ⊕OP2(1) � RI{HSON (3, 1)

F
�: 2/6p:8491 47=:1;1 5424 P4 n 4 <pu4 9/016824<3s7 6/ 9/93<4 /68/ <45o8p:1n /6 /:8/12/04 63;p3/78/A

(������ ¶���°� î̧ôìî�ë íî ð�ëóñ¹ðëðñòïõ �I Y LP KES zNE{HKLEzIS OLG(1, 4)
QSàJKL àS HLPQHIzzI�E OLà �RHSON zNzILEQL Q OLPzN��NEL� LEQNEzLP Là �SH (Y,Q

|Y
) LP KENOL àNP PI{KILEQLP.

IF�
Y ∼= P3 LP àS zNE{HKLEzIS  NH�SOS �NH QNOSP àSP HLzQSP JKL �SPSE �NH KE �KEQN pOL P4 � � Q

|Y
= OP3 ⊕OP3(1)

F Gà RI{HSON LP (1, 0)
��LH Là G�L��àN %F<F%�F

IIF�
Y ∼= P1 × P2 � Q

|Y
= OP1×P2(1, 0) ⊕ OP1×P2(0, 1)

F Gà RI{HSON LP (1, 1)
��LH LàG�L��àN %F<F3�F

IIIF�
Y ∼= H ∩ P1 × P3 LP KES PLzzI�E "I�LH�àSES OL P1 × P3 � Q

|Y
= OP1×P3(1, 0)|Y ⊕

OP1×P3(0, 1)|Y
F Gà RI{HSON LP (2, 1)

��LH Là G�L��àN %F<F³� F
I�F�

Y ∼= P(TP2) LP àS �SHILOSO OL IEzIOLEzIS OL P2 × P2∗ OL�EIOS �NH Là �RHSON LP�
zIEOIONOP2×P2∗(1, 0)⊕OP2×P2∗(0, 1)

F Gà RI{HSON LP (2, 2)
��LH Là G�L��àN %F<F<$� F

�F�
Y ∼= P̃3 LP àS L��àNPI�E OL P3 LE KE �KEQN � Q

|Y
= OY (H)⊕OY (H −E)

� ONEOL
H LP KE "I�LH�àSEN OL P3 � E LP Là OI�IPNH L�zL�zINESà OL àS L��àNPI�EF Gà RI{HSONLP (3, 2)

��LH Là G�L��àN $F3F%3� F
�IF�

Y ∼= P3 LP àS �SHILOSO OL OI�LEPI�E QHLP OL �LHNELPL � Q
|Y

∼= OP3(1) ⊕OP3(1)
F

Gà RI{HSON LP (4, 2)
��LH Là G�L��àN %F<F<³� F

� 542832 9/ 4@124n Y 9/71842= p74 <17;2p/7<34 9/ G(1, 4) <pu1 qC2491 p73B/264:<1<3/78/ Q
|Y

/6<379/ /7 6p04 932/<84 9/ qC24916 :37/4:/6 u /6<23C32/016 Q
|Y

= L1 ⊕

L2
m �/ 6p51792= 840C3|7 rp/ h0(L1) ≤ h0(L2)

m 
C6|2B/6/ rp/ :4 9/6<105163<3s7 9/
Q

|Y

305:3<4 rp/ 81946 :46 2/<846 9/ Y <12847 4 :16 6pC/654<316 9/ P4 9/8/20374916512 H0(L1)
u 512 H0(L2)

m �7 54283<p:42n 63 h0(L1) = 1
n /7817</6 Y

83/7/ p7 5p781



^÷�÷ º�ýÿ�a� �� �ù�þ`}���`¨ü÷ �.µ
lp7940/784:n u <101 6/ 1C6/2Bs /7 /: ��/05:1 -m�m-n Y 9/C/ 6/2 :4 <17;2p/7<34 9/: <461
i.−
9/: �/12/04 ym�m-m �12 84781n 6/ 5p/9/ 6p517/2 rp/ h0(L1) ≥ 2m �/4016 5230/21<p=:/6 617 :16 5163C:/6 B4:12/6 9/ h0(Q

|Y
)m

�/<1294016 /7 5230/2 :p;42 rp/ <p4791 :4 930/763s7 9/: 5230/2 ;2p51 9/ <1@101¯:1;o4 H0(Q|Y )
n /6 04u12 /6823<840/78/ rp/ <37<1n :4 <17;2p/7<34 Y 71 /6 :37/4:0/78/71204: /7 G
n 6371 rp/ 521B3/7/ 9/ G(1, n) <17 n = h0(Q|Y ) − 1 > 4

n
Y //

""FF
FF

FF
FF

F G(1, n)

��

G(1, 4)

vym�m�x

9179/ :4 370/263s7 Y ↪→ G(1, n) /68= 9/q7394 512 Q
|Y

m
'RPLH�SzI�E ym�myF �3 h0(Q

|Y
) ≤ 4

n /7817</6 Y ⊂ G(1, H)
5424 4:;}7 @35/25:471

H ⊂ P4 n u h0(L1) = h0(L2) = 2m �12 84781n :46 2/<846 9/ Y <12847 916 2/<846 936�p78469/ H / Y /6842o4 <178/7394 /7 p7 B423/949 9/ 930/763s7 916n :1 rp/ /6 4C6p291m �1284781n 6/ 83/7/ 63/052/ rp/ h0(Q
|Y

) ≥ 5m
�3

h0(Q
|Y

) = 5 6/ 83/7/ /: 63;p3/78/ 2/6p:8491A
(������ ¶���­� ~SP #EIzSP zNE{HKLEzISP Y OLG(1, 4)

JKL PNE �SHILOSOLP àIELSà�LEQLENH�SàLP � zK�N �RHSON KEI�LHPSà Q
|Y

LPzIEOL PNE àNP zSPNP i.− � ii.−
OLà �LNHL�S

�F<F%F
DL�NPQHSzI�EF 	101 6/ @4 3793<491n 63 Y 71 /6 :4 <17;2p/7<34 9/: <461 i.−

9/: �/12/04
ym�m-n /7817</6 h0(L1) = 2 u h0(L2) = 3m �12 84781n :4 <17;2p/7<34 Y /68= <178/7394/7

Ω(L, P4) ∩ Ω(Π, P4),9179/ L /6 p74 2/<84 u Π
p7 5:471 9/ P4 936�p7816 /782/ 6o 9/q73916 2/65/<83B40/78/512H0(L1)

u H0(L2)
m �p/681 rp/ :4 <1930/763s7 9/ Ω(L, P4) /6 916 u :4 9/ Ω(Π, P4) /6p71n :4 9/ 6p 378/26/<<3s7 /6 82/6m �12 84781n 512 0183B16 9/ 930/763s7 / 322/9p<3C3:3949
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40C16 <17�p7816 <137<39/7m �6on Y /6 /: <17�p781 9/ :46 2/<846 9/ P4 rp/ <12847 p74
2/<84 u p7 5:471 936�p7816 9/7821 9/ P4 n :p/;1 /6 :4 <17;2p/7<34 9/: ��/05:1 -m�m£m��4<840/78/ /: <461 ii.−

9/: �/12/04 ym�m-m
�3 512 /: <17824231 6/ 83/7/ rp/ h0(Q

|Y
) ≥ 6

n /7817</6 6/ B/23q<4A
���³������� ¶��� � �I Y LP KES zNE{HKLEzIS OL G(1, 4)

QSà JKL Q
|Y

= L1 ⊕ L2
zNE

h0(Q
|Y

) ≥ 6 � h0(L1) = 2 LEQNEzLP Y LP àS zNE{HKLEzIS OLà G�L��àN %F<F³ � h0(Q
|Y

) =

6
��NH QSEQN� LPQS�NP LE Là zSPN iii.−

OLà �LNHL�S �F<F%�F
DL�NPQHSzI�EF 	101 h0(L1) = 2

n :4 <17;2p/7<34 Y
83/7/ 2/<84 lp7940/784: 9/q7394512 H0(L1)

u <101 h0(Q
|Y

) ≥ 6
n
Y 71 /6 :37/4:0/78/ 71204:m �12 /: �/12/04 -m-m§:4 }73<4 <17;2p/7<34 <17 2/<84 lp7940/784: 71 :37/4:0/78/ 71204: /6 :4 9/: ��/05:1-m�m¡n 9/ 0191 rp/ 6/ 63;p/ /: 2/6p:8491m

�12 1824 5428/n 6/ 83/7/ 63/052/ rp/ h0(Q
|Y

) ≤ 8 u /7 /: <461 /7 rp/ 6/4 /�4<840/78/
h0(Q

|Y
) = 8 6/ 83/7/ �p6840/78/ /: <461 vi.−

9/: �/12/04 ym�m-n <101 6/ 9/9p</ 9/:
63;p3/78/ 8/12/04 9/01682491 /7 Ì�22§§ÍA
(������ ¶���)� �LS Y KES zNE{HKLEzIS OLG(1, 4)

JKL LP �HN�LzzI�E IPN�NH S OL KES�SHILOSO QHIOI�LEPINESà Y EN OL{LELHSOS OL G(1, 7)
F GEQNEzLP Y LP àS �SHILOSO OL

�LHNELPL OLà G�L��àN %F<F<³F

'RPLH�SzI�E ym�mµF �12 84781 rp/947 512 /68p9342 6s:1 916 <4616A h0(Q
|Y

) = 6 u
h0(L1) = h0(L1) = 3 u h0(Q

|Y
) = 7

n
h0(L1) = 4

n
h0(L1) = 3m �/ 9/93<47 :46 9166/<<317/6 63;p3/78/6 4 /68p9342 40C16 <4616n B3/791 rp/ /: 5230/21 6/ 94 /�4<840/78/5424 /: ��/05:1 -m�m�. v<461 iv.−

9/: �/12/04 ym�m-xn u rp/ /: 6/;p791 5424 /: ��/05:1.m£m-£ v<461 v.−
9/: �/12/04 ym�m-xm



^÷ø÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ÿý¡����bù�þ ��þ�� G(1, 5) þ`ü ÿ���� ±ûü��a�ü��ù÷ �.§
@ÓáÓ £ÖÛäæåÜÛÙÚØÝ »æÖ�ÜÙ×ØCãÜÝ çÜÝçÜ

G(1, 5) ÝÚÛ æÜÙ×Ø
°åÛçØBÜÛ×ØãÓ

�424 <:463q<42 /: <461 h0(L1) = h0(L2) = 3
n 9/0168242/016 /7 /684 6/<<3s7 /:

63;p3/78/ 8/12/04A
(������ ¶�°��� �LS Y ⊂ G(1, 4) KES zNE{HKLEzIS JKL LP �HN�LzzI�E IPN�NH S OL KES�SHILOSO EN OL{LELHSOS Y ′ ⊂ G(1, 5)

QSà JKL QNOSP àSP HLzQSP OL Y ′ zNHQSE S ONP �àSENPOIP�KEQNP OL Π1 � Π2

OL P5 F GEQNEzLP Y LP àS zNE{HKLEzIS OLà zSPN iv.−
OLà �LNHL�S

�F<F%F
DL�NPQHSzI�EF �: <17�p781 9/ 2/<846 9/ P5 rp/ <12847 4 Π1

u Π2
6/ 5p/9/ 39/783q<42

vB/2 ��/05:1 .m£myx <17 Z = Π1 ×Π2
6p0/2;391 /7 G(1, 5) 0/93478/ Q

Z
∼= OZ(1, 0)⊕

OZ(0, 1)m �9/783q<4791 Y ′ <17 Y
n 519/016 B/2 Y <101 93B3612 9/ Z m �: ;2p51 9/ �3<429n

Pic(Z)
n 9/ Z /68= ;/7/2491 512 :46 <:46/6 9/ :46 6/<<317/6 @35/25:4746 9/ <494 p716 9/:16 5:4716 Π1

u Π2
m �/4 h1

:4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ Π1
n u h2

:4 6/<<3s7 @35/25:474 9/
Π2
n /7817</6 :4 <:46/ 9/ Y /7 /: 473::1 9/ 	@1w A(Z)

9/ Z 6/2= 9/ :4 l1204
[Y ]Z = αh1 + βh2,

vym-m�x
5424 <3/2816 α u β /7 Zm �/: ��/05:1 .m£m-µ 6/ 63;p/ rp/ :4 2/:4<3s7 /782/ /: C3;24919/ Y /7 G(1, 5) vrp/ /6 /: 03601 rp/ /7 G(1, 4)x u :4 <:46/ 9/ Y /7 Z /6

a = α + β = b. vym-m-x

4 39/4 4@124 /6 B/2 rp/ /: @/<@1 9/ rp/ Y 6/ 521u/<8/ 4 G(1, 4)

30517/ lp/28/6
<1793<317/6 7p0|23<46 61C2/ α u 61C2/ β m�7 /l/<81n 6/4 p /: 5p781 </7821 9/ 521u/<<3s7 9/ P5 4 P4 rp/ 379p</ :4 521u/<<3s7
G(1, 5) 99K G(1, 4)m �3 p /68= /7 Πi

5424 4:;}7 i ∈ {1, 2}
n :4 521u/<<3s7 9/ /6/ 5:471 /6p74 2/<84 L

9/ P4 m �12 84781 /7 /68/ <461n :4 521u/<<3s7 9/ Y 6/2o4 p74 <17;2p/7<34/7 P5 <17 2/<84 lp7940/784:m ?4 6/ @4 B3681 v�/12/04 -m-m§x rp/ :4 }73<4 <17;2p/7<34521u/<8494 <17 2/<84 lp7940/784: /6 :4 9/: ��/05:1 -m�m¡n rp/ 71 83/7/ 916 5:4716lp7940/784:/6m



��. À����ûùý ^÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ýü }bÿ��ý ûü`©�ÿþ�ù �ý�`�ü�� �þ�`ü�`�ý÷
�12 84781n p 71 /68= 73 /7 Π1

73 /7 Π2
n u :4 521u/<<3s7 9/ 40C16 5:4716 Π1

u
Π2
617 18216 916 5:4716 9/ P4 5/21 rp/ 4@124 6/ <12847 /7 p7 5p781m �/47 /7817</6

p2 = 〈p, Π1〉 ∩ Π2
u p1 = 〈p, Π2〉 ∩ Π1

m 	101 〈p, Π1〉 ∩ 〈p, Π2〉
83/7/ 930/763s7 p71

u <1783/7/ 4 :16 916 5p7816 478/2312/6 p1, p2
u /: </7821 9/ 521u/<<3s7 p

n 6/ 63;p/ rp/
p, p1, p2

PNE QHLP �KEQNP SàIELSONP v9/ @/<@1 p1
u p2

6/ 521u/<847 4: 03601 5p781n 4:9/ 378/26/<<3s7 9/ :46 30=;/7/6 9/ Π1
u Π2
xm


4 <1793<3s7 5424 rp/ 916 2/<846 L1
u L2

9/ P5 vrp/ 71 546/7 512 px 6/ 521u/<8/79/69/ p /7 :4 03604 2/<84 9/ P4 n /6 rp/ /: /654<31 rp/ ;/7/247n 〈L1, L2〉
n 6/4 9/ 93¯0/763s7 916 u rp/ <178/7;4 4 pm �7 /68/ <461n 63 :16 5p7816 L1 ∩Π1

n
L2 ∩Π1

n
L1 ∩Π2u L2 ∩ Π2

lp/247 936837816 /7817</6 :16 916 5230/216 ;/7/242o47 p74 2/<84 9/ Π1
u :16916 }:83016 p74 2/<84 9/ Π2

n rp/ 9/C/2o47 <128426/ 512 /6842 <178/73946 /7 /: 5:471
〈L1, L2〉

m 	101 Π1
u Π2

71 6/ <12847n /681 /6 p7 4C6p291m
�12 84781n 63 L1

u L2
6/ 521u/<84 4 :4 03604 2/<84 9/ P4 n

L1 ∩ L2 ⊂ Π1,
1 C3/7 L1 ∩ L2 ⊂ Π2.

�3 512 /�/05:1 L1 ∩ L2 ⊂ Π1
n /7817</6 /: 5:471 〈L1, L2〉

/68= ;/7/2491 512 p u :162/65/<83B16 5p7816 9/ 378/26/<<3s7 9/ L1
u L2

<17 Π2
m �12 84781n 〈L1, L2〉 ⊂ 〈p1, Π2〉

n
512 :1 rp/ 7/</642340/78/ /: 5p781 9/ 378/26/<<3s7 9/ L1

u L2
vrp/ /6 :4 378/26/<<3s79/ L1

u L2
x /6 p1

m �/ 4rpo 6/ 9/9p</ 840C3|7 rp/ 〈L1, L2〉 ∩ Π2
/6 p74 2/<84 L rp/<1783/7/ 4 p2

m
�6 9/<32n 81946 :46 2/<846 9/ p7 @4t Ω(p1, Π) v2/65m Ω(p2, Π)x 9179/ Π /6 /: 5:471;/7/2491 512 p1

v2/65m p2
x u p74 2/<84 9/ Π2

v2/65m Π1
x rp/ 5464 512 p2

v2/65m p1
x 6/521u/<84 /7 :4 03604 2/<84m

�7 <176/<p/7<34n <101 Y /6 521u/<84C:/n /: 5219p<81 378/26/<<3s7 /7 Z
9/ Y <17<494 p71 9/ :16 @4</6 478/2312/6 A /6 4 :1 0=6 p71m 
4 <:46/ /7 Z

9/ p7 @4t 9/ :4l1204 Ω(p1, Π) /6 h1
2h2
n 512 :1 rp/
1 ≥ [Y ].h2

1h2 = αh3
1h2 + βh2

1h
2
2 = β.



^÷ø÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ÿý¡����bù�þ ��þ�� G(1, 5) þ`ü ÿ���� ±ûü��a�ü��ù÷ ���
�7=:1;40/78/n :4 <:46/ 9/ p7 @4t 9/ :4 l1204 Ω(p2, Π) /6 h1h2

2 n 512 :1 rp/
α ≤ 1.

�12 84781n 9/ vym-m-x 6/ 1C83/7/ rp/ :16 5163C:/6 C3;24916 9/ Y /7 G(1, 4) 617n (1, 1) 1
(2, 2)m

4 }73<4 <17;2p/7<34 9/ C3;2491 (1, 1)

9/ G(1, 4) /6 :4 9/: ��/05:1 -m�m£n vB/2	p4921 -m� /7 :4 6/<<3s7 -m�xm �/21 @/016 B3681 rp/ /6 :37/4:0/78/ 71204:m
�424 C3;2491 (2, 2)

n :16 }73<16 /�/05:16 5163C:/6 617 vB/2 9/ 7p/B1 :4 84C:4 -m� /7 :4
6/<<3s7 -m�xn /: ��/05:1 -m�m§n /: -m�m�. u /: -m�m��m �: ��/05:1 -m�m�� :1 /�<:p3016 512
6/2 :37/4:0/78/ 71204:n 03/78246 rp/ /: ��/05:1 -m�m§ 6/ /�<:pu/ 512rp/ B3016 rp/ 718/7o4 916 5:4716 rp/ <1284247 4 81946 :46 2/<846m ¼p/94 6s:1 /: <461 9/: ��/05:1 -m�m�.
v<461 iv.−

9/: �/12/04 ym�m-xn rp/ u4 B3016 rp/ 71 /6 :37/4:0/78/ 71204: u 6p qC2491p73B/264: /6<379/m
�7 0191 4:8/27483B1 5424 /�<:p32 4 523123 /: C3;2491 (1, 1) /7 :4 9/016824<3s7478/2312 /6 1C6/2B42 rp/ α = 0 v2/65m β = 0x 305:3<4 rp/ 512 p7 5p781 ;/7/24: 9/ Π1v2/65m Π2

x 71 54647 2/<846 9/ Y
n 512 :1 rp/ /�36832o4 p74 <p2B4 /7 Π1

v2/65m Π2
x 84:

rp/ 512 <494 5p781 9/ /::4 5464 p74 l403:34 9/ 930/763s7 - 9/ 2/<846 9/ Y [ /6 9/<32n Y8/792o4 <p2B4 lp7940/784:m �684 5163C3:3949 6/ /�<:pu/ <17 /: 63;p3/78/ 2/6p:8491 vrp/
6/ p83:3t42= /7 :4 63;p3/78/ 6/<<3s7xA
���³������� ¶�°�°� �I Y LP KES zNE{HKLEzIS OL G(1, 4)

JKL �NPLL KES zKH�S  KEOS�
�LEQSà � zK�N �RHSON zNzILEQLQ

|Y

LPzIEOL� LEQNEzLP àS zKH�S LP KES HLzQSF
DL�NPQHSzI�EF �p5s7;46/ rp/ /: qC2491 Q

|Y

9/ Y /6<379/ /7 6p04 9/ 916 qC24916:37/4:/6n L1
u L2

n u 6p5s7;46/ 840C3|7 rp/ Y
516// p74 <p2B4 lp7940/784: rp/ 71

/6 p74 2/<84m �12 /: 8/12/04 9/ �221791n �/281:373n �p22373 rp/ /7p7<34016 /7 /:�/12/04 -m�m�n :4 <p2B4 lp7940/784: /6 5:474 u :16 5163C:/6 C3;24916 617 (1, 2)
n
(2, 2)

n
(3, 3)

s
(3, 6)m �12 :4 
C6/2B4<3s7 -m�mµ <17639/24791 :46 2/<846 9/ Y <178/73946 /7p7 @35/25:471 ;/7/24: rp/ <178/7;4 4: 5:471 9/ :4 <p2B4 lp7940/784: 6/ 1C83/7/ p74



��- À����ûùý ^÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ýü }bÿ��ý ûü`©�ÿþ�ù �ý�`�ü�� �þ�`ü�`�ý÷
6p5/2q<3/ :364 S

9/ G(1, 3) <17 <p2B4 lp7940/784: u /: 03601 C3;2491 rp/ Y m �/21/7817</6 /: qC2491 p73B/264: 9/ G(1, 3) 2/68237;391 4 S
9/C/ /6<37932n u 6/ 5p/9/ p642:4 <:463q<4<3s7 9/ Ì��§-Í vrp/ @/016 /7p7<3491 /7 :4 �215163<3s7 ym�m�xm �/21 737;p719/ :16 C3;24916 9/ :46 6p5/2q<3/6 9/ 84: <:463q<4<3s7 <137<39/ <17 :16 478/2312/6 n 512 :1

rp/ 6/ ::/;4 4 <1782493<<3s7m
�12 84781n :4 <p2B4 lp7940/784: /6 p74 2/<84m

@Ó@Ó £ÖÛäæåÜÛÙÚØÝ »æÖ�ÜÙ×ØCãÜÝ çÜÝçÜ
G(1, 6)

Ó
�7 /684 6/<<3s7 /68p934016 /: <461 h0(Q

|Y
) = 7 <17 h0(L1) = 3 u h0(L2) = 4m

�/ 9/93<4 8194 /684 6/<<3s7 4 9/0168242 /: 63;p3/78/ 2/6p:8491A
(������ ¶�¶��� ~S #EIzS zNE{HKLEzIS Y

OLG(1, 4)
JKL �ILEL �HN�LzQSOS OLPOLG(1, 6)

� zK�N �RHSON KEI�LHPSà Q
|Y

LPzIEOL zN�N L1 ⊕ L2
zNE H0(L1) = 3 � H0(L2) = 4 LPLà zSPN v.−

OLà �LNHL�S �F<F%F
�p/681 rp/ /: 7}0/21 9/ 6/<<317/6 ;:1C4:/6 379/5/793/78/6 9/Q

|Y

/6 63/8/nY B/792=9/ p74 521u/<<3s7 9/ G(1, 6) /7 G(1, 4)
9/q7394 512 p74 521u/<<3s7 P6

99K P4 9/69/p74 2/<84 Lm
ÞNQSzI�E £F �/ 9/71842= 512 Π1

∼= P(H0(L1))
9/ 930/763s7 916 u 512 A2

∼= P(H0(L2))9/ 930/763s7 82/6n 4 :46 916 6pCB423/949/6 :37/4:/6 936�p7846 9/ P6 rp/ 378/26/<47 481946 :46 2/<846 9/ :4 304;/7 9/ Y /7 G(1, 6)m
���³������� ¶�¶�°� �I Y LP KES �SHILOSO OL G(1, 6) �HN�LzQSRàL S G(1, 4) � LE àSPzNEOIzINELP OL àS ÞNQSzI�E 3 SEQLHINH� L Y LP àS �SHILOSO OL P5 KEI�E OL àSP HLzQSP OL
Y

� LEQNEzLP PL �LHI�zS.
IF�

Y ⊃ Π1 � dim(Y ∩ A2) ≥ 2
F



^÷^÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ÿý¡����bù�þ ��þ�� G(1, 6)
÷ ��y

IIF� Gà zLEQHN OL �HN�LzzI�E L
EN zNHQS S Π1

F
IIIF� Gà zLEQHN OL �HN�LzzI�E L

EN zNHQS S A2

F
DL�NPQHSzI�EF �424 9/0168242 i.−

n p642/016 2/9p<<3s7 4: 4C6p291m
�3

dim(Y ∩ Π1)
lp/24 </21 1 dim(Y ∩ A2)

/6 </21n /7817</6 Y
8/792o4 p7 5p781lp7940/784: u 6/2o4 :4 <17;2p/7<34 9/: ��/05:1 -m�m- rp/ /6 :37/4:0/78/ 71204: u521u/<84C:/n :1 <p4: /6 305163C:/m

�3 /7 <40C31 Y ∩ Π1
1 Y ∩ A2

lp/24 p74 <p2B4n :4 <17;2p/7<34 Y
8/792o4 <p2B4lp7940/784: u qC2491 <1<3/78/ p73B/264: /6<379391m ? 512 :4 �215163<3s7 ym-m- :4 <p2B4lp7940/784: 6/2o4 p74 2/<84m �/21 /: �/12/04 -m-m§ 9/0p/6824 rp/ p74 <17;2p/7<349/ G(1, 4) <17 2/<84 lp7940/784: B3/7/ 521u/<8494 4 :1 0=6 9/ G(1, 5)
n <17 :1 rp/::/;4016 4 p74 <1782493<<3s7m

�424 9/0168242 ii.−
C4684 1C6/2B42 rp/ /: </7821 9/ 521u/<<3s7 71 5p/9/ <12842 4

Y u <101 512 i.− Y ⊃ Π1
n 84051<1 <1284 4 Π1

m
�424 9/0168242 iii.−

n 6/ 1C6/2B4 rp/n <101 L 71 <1284 4 Y
n 9/ i.− 6/ 9/9p</rp/ <1284 4 A2

4 :1 0=6 /7 p7 5p781m �3 L <128424 4 A2
/7 p7 5p781 p

n v:1 rp/ 6/5p/9/ 942 6s:1 63 dim(Y ∩ A2) = 2xn /7817</6 6/ 5192o4 9/6<10517/2 :4 521u/<<3s7
G(1, 6) 99K G(1, 4) /7 916 521u/<<317/6 9/69/ p7 5p781 v/: 5230/21 9/ /::16 /: 5p781
pxm �6on :4 B423/949 Y 6/2o4n 8246 :4 5230/24 521u/<<3s7n /: <17�p781 9/ 2/<846 rp/ p7/75p7816 9/ :4 521u/<<3s7 9/ Π1

61C2/ P5 n rp/ 63;p/ 63/791 p7 5:471n u :4 521u/<<3s79/ A2
rp/ /6 p7 5:471 4@124m �6 9/<32n Y 6/2o4 p74 6pCB423/949 9/ 930/763s7 82/6 9/

G(1, 5)
521u/<84C:/ 4 G(1, 4)

l120494 512 :46 2/<846 rp/ <12847 916 5:4716 936�p7816m�/21 /: �/12/04 ym-m� /�<:pu/ :4 /�368/7<34 9/ 84: B423/949n u4 rp/ :4 }73<4 rp/ /�36832o4
71 521B3/7/ 9/ G(1, 6)m
�7 7p/68246 <1793<317/6n Y /68= <178/7394 /7 Z = Π1 × A2

6p0/2;391 /7 G(1, 6)512 OZ(1, 0) ⊕ OZ(0, 1) vB/2 ��/05:1 .m£myxm �/4 h2

:4 <:46/ 9/ :4 6/<<3s7 @35/25:4749/: 5:471 P2 n u 6/4 h3

:4 6/<<3s7 @35/25:474 9/ A2
n /7817</6 :4 <:46/ 9/ Y /7 Z 6/2o49/ :4 l1204A
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[Y ]Z = αh2
2 + βh2h3 + γh2

3,
vymym�x

9179/ α
n
β u γ 617 7}0/21 /78/216m 
4 39/4 /6 :303842 α, β, γ u p642 /: ��/05:1 .m£m-¦5424 <4:<p:42 :16 5163C:/6 C3;24916m

���� ¶�¶�¶� !NE àS ENQSzI�E OL ��F�F<��
β = 0

�
β = 1

F
DL�NPQHSzI�EF �/4 L /: </7821 9/ :4 521u/<<3s7 P6

99K P4 rp/ 379p</ :4 521u/<<3s7
G(1, 6) 99K G(1, 4)m �12 :4 �215163<3s7 ymym-n dim(Y ∩A2) > 2 u /: </7821 9/ 521u/<<3s771 <1284 73 4 Π1

73 4 A2
m �6onΠ1

u A2
6/ 521u/<847 3610s2q<40/78/ /7 P4 n u :4 304;/79/ Y

8246 :4 521u/<<3s7 /68= l120494 512 :46 2/<846 rp/ <12847 63/052/ 916 6pC/654<316:37/4:/6 9/ P4 9/ 930/763s7 916 u 82/6n 2/65/<83B40/78/m �37 /0C42;1n /6816 7p/B16
6pC/654<316 9/ P4 6/ <12847 /7 p74 2/<84 9/ P4 m
�/47 :46 2/<846

L2 = 〈L,A2〉 ∩ Π1
u L3 = 〈L, Π1〉 ∩ A2.

v40C46 8/792=7 :4 03604 304;/7 512 :4 521u/<<3s7n 52/<3640/78/ :4 378/26/<<3s7 9/ :4630=;/7/6 9/ Π1
u A2

xm �7 Z 6/ 83/7/ 9/ l1204 748p24: p7 6pC<17�p781 Q = P1 × P1

rp/ 6/ <122/65179/ <17 :46 2/<846 9/ P6 rp/ <12847 4 L2
u 4 L3

m �p <:46/ /7 A∗(Z) /6
h2h3

2 u 512 <17682p<<3s7 6/ 83/7/ rp/ 81946 :46 2/<846 9/ Q 6/ 521u/<847 4 p74 036042/<84 L′
9/ P4 v:4 378/26/<<3s7 9/ :46 521u/<<317/6 9/ Π1

u A2
xm 	101 Y 6/ 521u/<843610s2q<40/78/ 9/69/ L

n @4 9/ 1<p2232 rp/ /: 5219p<81 378/26/<<3s7 9/ :46 <:46/6 9/ Yu 9/ Q /7 /: 473::1 9/ 	@1w 9/ Z
n
A∗(Z) 6/4 0/712 1 3;p4: rp/ p71m 	101

1 ≥ [Y ].[Q] = (αh2
2 + βh2h3 + γh2

3)(h2h
2
3) = β, vymym-x

6/ 63;p/ /: 2/6p:8491m
�12 1821 :491n 6/4 p2 ∈ Π1

p7 5p781 ;/7/24: u <17639|2/6/ /: <122/651793/78/ 6pC¯<17�p781 v9/ <1930/763s7 2xn {p2}×A2 ⊂ Z
9/ :46 2/<846 rp/ 54647 512 p2

u <12847 4
A2
m �12 :4 �215163<3s7 ymym- i.−

n
Y ∩ ({p2} × A2)

/6 p74 <p2B4 n rp/ 6/2= 9/ :4 l1204
{p2} × Cp2

n 9179/ Cp2

/6 p74 <p2B4 9/ A2
m



^÷^÷ Àýüúÿû�ü�`�þ �ÿý¡����bù�þ ��þ�� G(1, 6)
÷ ��¡
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