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# §����x¶�¤n¦ Â ��¹t�h¤q£s� ¢ Â £µ¤�±+�r±0�h���C�x��£s¹t±� s£s¦�£�¢x �¶ �r¤x¤[ª�¹t�;¥�¢x¡
Î.����¡8��¢ Â ���x£µ�C�+¤ °
$ �_¤x�G¶ ¤n£s¹
±+ �¶�¤n¹
¡8¡r¢ Â&% �x�h¤n± °(' ¢x�r ��*)q¬ Â �h�n�_¡r����¤ Â ¡�ª� s¥�¤n�G¶L¤[¹t¡8¡C¢ Â&% �x�h¤n± °+' ¢x�r ��*)

¡rº�»+�+£�¢x� ¢A¶8±0�Lºd¡���� ¤x¦ Â ��¹t��¡E§������ Î+��¤[��¡���� ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ° « ¡r���r�8¶ ¤x¦ Â ��¹t�
S , ¬>�¬�£s � >¥����+¡C¢n��Îy¶

LS
¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶�¡rº�¤n¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t�h¤ ° $ ��¬�£� s f�r s¤n¡ ¦�¡��+¤[£µ¥��h��¢ Â �¦h�E¢n�hÄr¡��n¶
Lcor,S

¡rºf¤n¹
¡8¡r¢ Â
S - ¤x¦ Â ��¹t�	�;Ë�ª+£�±�±.�h¥�¬�£�¢ Â »+��£�¢n� S - ¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥��r�+¦��;¤q¬�£�¢ Â£�¢x¤�¦h�C��¡���£µ¦��C 6Ä��x�r± Â ºdª��0¦b¢n¡��
γ : LS → Lcor,S

% ¤n���	¥���º °�¯r°s¯ Í.) °
¾ �y¶�±��x�h¤ Â �h�Cº % ¡r��¤ Â �h�Cº/)�¦�¡��+¤n£s¥��h�n�;¥ £�� ¢ Â £s¤}±+�C±.����£µ¤���¤n¤nª�¹t�h¥�¢n¡�Î.���t±��x�h¤ Â �;�Eº/¡Cº

�rÎ0�h �£µ�C� Är�x¡rª�± , ª��� s�h¤x¤q��Æ�±� s£s¦�£�¢x �¶ ¤A¢T�E¢n�;¥ °Ï ��¢
S
Î0����¤n¦ Â �h¹t�
�r�+¥

F
Î.�
��±��x�h¤ Â �h�Cº�¡E§r�h�

LS
° $ �_¬�£s s 4��Æ8¢n���0¥�¢ Â �
±+�n�;¤ Â �;�Eº

F
¢x¡�¢ Â �
¦h�E¢n�hÄr¡��n¶�¡Cº�±��x¡ - ¤[¹t¡8¡C¢ Â S - ¤n¦ Â �h¹t�h¤�¡�Î8§y£s¡rª0¤[ s¶10�£�º X• = (Xi)i∈I

£µ¤�¤[ª+¦ Â �
±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢ , ¬f��±�ª�¢

F (X•) = lim
−→

i∈Iop

F (Xi),

¢ Â �	¦�¡� �£s¹t£�¢�Î.��£s��Ä�¦�¡�¹
±+ª�¢n�;¥�£s� ¢ Â �	¦h�E¢x��Är¡��n¶t¡rº/�rÎ0�h �£µ�C� Är�x¡rª�±0¤ °
$ ��¬�£� s �£µ¥����y¢x£�ºd¶ £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¦�±��x¡ - ¤[¹t¡8¡C¢ Â S - ¤x¦ Â ��¹t�h¤ °43qÂ £µ¤�£s¹
±+ �£s�h¤t¢ Â �E¢�� ±+�n¡ -¡�Î�2A�h¦�¢

X•
¬ Â £µ¦ Â �r¥�¹t£�¢x¤��� �£s¹t£�¢�£s�
¢ Â ��¦h�E¢n�hÄr¡��n¶�¡Cº

S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤�£s¤�¥���¢n�h�n¹t£s���h¥
ª��+£sËyª��h �¶Î8¶t¢ Â £s¤q s£�¹t£�¢ % Î.�h¦h�Cª+¤n�}¢ Â ��¢n�h�n¹ ¡rº�¢ Â ��±��n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢>�r�n��¡Cº�»+��£�¢n��±��x�h¤n���y¢x�C¢n£s¡r��¡E§���� S
) °
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X•
��¤>�t±+�n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢>¡rº4�65���� S - ¤x¦ Â ��¹t�;¤ °3qÂ �>¢x¡r±.¡r s¡rÄr¶�ª0¤[�;¥	¢x¡	¦�¡r¹t±�ª�¢n���r¤x¤[¡�¦�£s�C¢n�h¥_¤ Â �h�G§r�;¤ , ¦�¡ Â ¡�¹t¡r s¡rÄr¶�¡��87f�;¦ Â ¦�¡ Â ¡�¹t¡r  -¡�Är¶ , ª+�� ��;¤n¤q��Æ�±� �£µ¦�£�¢n s¶�¤[¢x�C¢n�;¥ , £s¤�¢ Â � Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¢x¡r±.¡r s¡rÄ�¶ °$ �t¬�£� s '¥��h��¡C¢x�
Î8¶
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S
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HN tr
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¢ Â �
¤nª�Î6¦��C¢n��Ä�¡r�x¶ ¥��h¤x¦��x£�Î.�h¥�Î8¶ ¤ Â �h�G§��h¤}¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤Aºd�h�x¤}¬ Â £s¦ Â �C�x�
Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶�£s�y§E�r�n£µ�C�y¢ °�À ª0¦ Â ¤ Â �h�G§r�;¤q¬�£� s /¤[£s¹t±� �¶ Î.�_¦��r � s�h¥:9 Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶ ¤ Â �h�G§r�;¤<; °=3qÂ £s¤
¢x���x¹
£s��¡� �¡�Är¶}£µ¤�£s�+¤n±�£s�n�;¥�Îy¶�¢ Â ��¢ Â �h¡r�x¶�¡rº�±0�h�n§����T¤[��¤ Â �h�G§��h¤ ° © �+¥��h�h¥ , �E¢� ��;�r¤[¢�£���¢ Â �f¦h�r¤n�¡rº���±0�h�[ºd�;¦b¢>Î+�r¤n��»+�h s¥

k , ¢ Â ��¦h�E¢x��Är¡��n¶ HN tr
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£µ¤�¢ Â � Â �h�C�n¢'¡rºZ¢ Â ��¦��E¢x��Ä�¡r�x¶
DMeff

− (k)ºd¡��q¢ Â � Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶t¢ - ¤A¢x�nª+¦�¢nª��x�
Õ °

> �Z���.�?��@� 0���d���
3qÂ ��Ä������h�x�r �£µ¤n�C¢n£s¡r��¡rº�¢ Â ��¢ Â �h¡r�x¶�¡Cº4¤ Â �;�G§r�h¤>¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤>¡E§r�h�>�
�x��Ärª+ s�r�fÎ+��¤[��£s�

±��x£s�+¦�£s±+�C s s¶�¥�¡r�+��£s� ¢ Â ��»0�x¤[¢q¢A¬f¡�¤n�h¦b¢x£�¡��+¤ °
© � ¢ Â ��»+�T¤A¢	¡���� , ¬f��±��x¡E§r���r � �¢ Â ��Î+��¤[£µ¦_º3�r¦�¢x¤�¦�¡r�+¦����x��£s��Ä »+��£�¢n��¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤¡E§����f���n�hÄrª� µ�C�fÎ+�r¤n� , Î8¶tª+¤n£���Ä_¡r�� s¶ À �h�n�x��A ¤ 3 ¡	ºd¡��n¹_ª� s�	ºd¡r�>£��y¢x���T¤[�;¦b¢n£s¡r��¹�ª� �¢n£s±� s£s¦�£�¢x£��;¤ °3qÂ ��¡r�x£�Ä�£��+�r �±+�C�n¢ Â �h�n��£µ¤�¢ Â ��¤[¢nª+¥�¶ ¡Cº>¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡r�x£µ�C s£�¢A¶ ¡Cºq»+��£�¢n��¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��h¤ ,¢ Â ��Î+�r¤n��¦ Â �C�+Är���C�+¥B9Aºd¡r�xÄr��¢>¢ Â ��Î+�r¤n�C;}ºdª+�+¦b¢x¡r� , £���¤nª�Î+¤n�h¦�¢n£s¡r� ¯r°Q¿�°© � ¢ Â �L¤[�;¦�¡��+¥ ¤n�h¦b¢x£�¡�� , ¬>� ¥���§r�h �¡�± ¢ Â ��¢ Â ��¡��n¶ ¡rº�¤ Â �h�G§r�;¤	¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤�¡E§����
��x��Ä�ª� s�r��Î+�r¤n� °D3qÂ ���C�xÄrª�¹t�h��¢T¤	�C�x��§r�h�n¶ ¦� s¡�¤n�h¥ ¢n¡�¢ Â �C¢�¡CºFE « ÀHG É�É6I , ¦ Â �C± ° ² , �r±+�C�n¢Î.��£s��Ä�¹t¡r�x��±+�n�;¦�£µ¤[�;¥ °J3qÂ �	¤A¢xª+¥�¶�¡Cº�¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡r��¢ Â �	¦�¡rª��y¢n�T�C�x¶�£µ¤q����¬ °

© ��¢ Â �>�n�;¤A¢4¡Cº�¢ Â �f±0�C±.��� , ¬f�fÄr£s§r�f�}±��x¡y¡rº�¡Cº�¢ Â �'ºdª+�+¥��C¹t�h��¢T�C yº3�r¦�¢x¤/�CÎ.¡rª�¢ Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶£s�8§G�r�n£µ�C�y¢�¤ Â �h�G§r�;¤4¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤/¡E§����/��±0�h�[ºd�;¦b¢�»+�h s¥ °K3qÂ £µ¤/±��x¡y¡rº+ºd¡� � s¡E¬�¤4¢ Â �q±��x£s�+¦�£s±+�C 
£µ¥��h��¤q¡CºLE « ÀHG ÉrÉ6I , ¦ Â �r± ° ¨_Î�ª�¢�£�¢}¤[�h��¹�¤>¢n¡�ª+¤q¹t¡��n���r¦h¦�ª��T�E¢x�}ºd¡��q¢A¬f¡t�x�h��¤[¡��+¤ °
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HN tr
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« £s�x¤[¢ , ¬>��£��y¢x���x±��n��¢q¢ Â �	¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡��+¤��CÎ.¡rª�¢q±+�n��¢ Â �h¡r�x£��;¤q£�� ¢ Â ��ºd�x�r¹
�h¬f¡��n­t¡rº/¦�¡r� -�x�h¤n±0¡��+¥��r�+¦��;¤�ª�± ¢n¡ Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶ , £s� ¤n�h¦�¢n£s¡r� ® ° 3qÂ £s¤L¤ Â ¡E¬�¤�£s� ±0�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� Â ¡E¬ ¢ Â �
�r�nÄ�ª�¹t���y¢x¤�¡rº G ¡y�h¡E§�¥�¤[­8¶ �C�x���n�h s�C¢n�h¥ ¢x¡�¦�¶�¦� ��;¤��C�+¥L�h§r�h� ¦�¡r�0¤[£µ¤A¢�¡Cº�¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢n£s��Ä�¦�¶ -¦� ��;¤ °�À �h���;¤[±.�h¦�£s�r � s¶�±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r��® ° ¨ ¯ �r�+¥�¢ Â �h¡r�x��¹ ® ° ¨C® °J3qÂ ��»+�x¤[¢�¡r����£µ¤��_¦�¡r�x�n�;¦b¢x�h¥
¤[¢x�C¢n��¹t�h��¢
¡Cº}���n�;¤[ª� �¢_¡rº�E « ÀHG ÉrÉ�I , ¦ Â �r± ° ¨ % ¬ Â £s¦ Â £µ¤_§G�r �£µ¥ ¡��� �¶ £s� ¢ Â ��¦h�r¤n��¡Cº}�r�£s��»+��£�¢n��»+�� µ¥ ) ° 3qÂ ��¤n�h¦�¡r�+¥ ¡r�+��¡r� ¢ Â ��¦�¡rª+��¢x�x�r�n¶�£µ¤	�LÄ������h�x�r �£µ¤n�C¢n£s¡r� ¡Cº��L�n�;¤[ª+ �¢	£s�
������������� � ¬ Â £µ¦ Â �r � s¡E¬�¤�¢x¡�ª+¤n� Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ¢x¡r±.¡r s¡rÄr¶ £s� ¬ Â �E¢�ºd¡r s s¡E¬�¤ ° © ��¢ Â £µ¤�±+�C�n¢ , ¬>�ª+¤n���
 �£�¢[¢x ���¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡Cº�»0��£�¢x�	¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥��r�+¦�� °
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0
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X/S
°
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α
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X
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X/S
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�;Ë�ª+£s¥�£s¹t���+¤n£s¡r�+�r Z¡E§r���
S
%  s��¹t¹�� ¯r° ¨�) °

³ �h¹��C�x­��C µ¤[¡
¢ Â �E¢�£�º
S = S1 t S2 , c0(X/S) = c0(X/S1) ⊕ c0(X/S2)

° 3qÂ £µ¤��C s s¡E¬�¤
¢x¡
�x�h¥�ª+¦���¢n¡t¢ Â �	¦���¤[�

S
£��x�x�h¥�ª+¦�£�Î+ �� °



�.	���	��
� �������
������������	
��������	
����� �
	
��������������������	 �
��������	�����	�� � �

'&����� Ï ��¢
S
Î0�	�
�x��Ärª+ s�r�q¤x¦ Â �h¹
���r�+¥

X
�C�

S - ¤x¦ Â ��¹t� °· ¡��+¤[£µ¥��h���	¦� s¡�¤n�h¥t¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t�
Z
¡rº

X
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∑
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U
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)q�r�n��¤x�E¢n£µ¤[»+�h¥ � °
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U
�C�+¥�£�¢T¤}£s¹��CÄr�_¡r�
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U
£��

X
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n
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V
£s�

Y
£µ¤

n
° 3qÂ £s¤t±+�n¡E§��h¤

f∗(α)
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¥���»+���;¥ °�½ ¡r�x��¡E§���� , £�¢�£µ¤��
»+��£�¢n���x�� µ�E¢n£s§r��¦�¶�¦� ���¡r� Y/T
°
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%&# '������ $ £�¢ Â ¢ Â ��±��n�;¦��;¥�£��+Ä���¡C¢T�E¢n£s¡r�0¤ , ¬f��¬�£s s '±�ª�¢ ∆∗(α) = f∗(α)
�r¤	�

¦�¶8¦� ���£s�
c0(Y/T )

°
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Y
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X
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p
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g

� ;�� C �)�
GI= �@� 4 J ��6QC � D��(� � ;@�>83;7: 5 ; �>= �@?3� Z

� �
X
K = � �>= � ; ��� ��� �Q�>R@: � 8 � ?3�U�P; � � � C��%��S � 6

S 4
∆∗([Z]X/S) = [Z ×S T ]Y/T .

Y 6 �!� J � Ì�ª�¢
α = [Z]X/S

�r�+¥	 s��¢
Γf
Î.�>¢ Â �>Är�T�C± Â ¡Cº

f
��¤���¦� s¡�¤n�h¥_¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t�'¡rº

Y ×X
°
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£µ¤��n�hÄrª� µ�C� , ª+¤n£s��Ä E À ��� ¿ ¼PI , G�°�·�° ¼ , ∆∗(α) = [Γf ].[Y × α]
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Γf
£s¤�£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¦
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(Ti)i∈I
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£s¤�¢ Â �f¤n±0�;¦b¢x�nª�¹ ¡E§����

S
¡Cº+�}¦�¡ Â �h�n�h�y¢

OS -
�r �Ä���Î��T�

Ai
°?3qÂ �fº3�C¹t£s �¶

(Ai)i∈Iop¢x¡rÄr��¢ Â �h��¬�£�¢ Â £�¢x¤��+�C¢nª��T�C �¢n�T�C�+¤n£�¢x£�¡��L¹
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£�¢x¤
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−→
i∈Iop

Ai
°83qÂ �h�

T = SpecS (A)
°

Ã ¡C¢n��¢ Â �E¢
T
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T

� ; 6 � A : � CL6 � � � ��= � 6���
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S
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Xi = X ×S Ti 4 XT = X ×S T
C �&8

� � �P; � 8 � 6��0= � �>C�6 � �U; �
C � ;@R@: CL6 �

XT
fi //

�� ∆i

Xi

��
T gi

// Ti.
GI= �@� �0= � ? ��6ONM= � ;>?

δ = lim−→
i∈Iop

∆∗
i : lim−→

i∈Iop

c0(Xi/Ti)→ c0(XT /T )
� ; C � � ; � ? �L6ONM= � ;7? �

Y 6 �!� J � Ï ��¢}»0�x¤[¢}±��x¡E§r�
δ
£µ¤}¤nª�� 2A�h¦b¢x£�§�� °�Ï ��¢

Z
Î0�
��¦� s¡�¤n�h¥L£s�y¢n��Ä��x�r �¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t�	¡rº
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 s£s¹
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XT
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// Xi
£µ¤�¦��r�[¢x�h¤n£s�r� °
Å ����¡r¢n��Î8¶

I/i
¢ Â ��¦h�E¢n�hÄr¡��n¶ ¬ Â ¡�¤n��¡rÎ�2A�;¦b¢x¤��C�x�t¢ Â ���r�n�x¡E¬�¤

j → i
° · ¡r�+¤n£µ¥����x£��+Ä

¤nª+¦ Â �C���r�n�x¡E¬ , ¬f�� s��¢ Zj
Î0��¢ Â ��±�ª� s �Î+��¦T­�¡Cº

Zi
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j∈I/i

Zj
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¢ Â �C¢�£s¤
∆∗

j ([Zj ]) = [Z]
°

$ ��¤ Â ¡E¬ »+�+�C s s¶
δ
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i ∈ I
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I
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°
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S
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2 � �
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X
��� J

Z
� ;��W� ��� � C �I8�;7: 6�� � ��� �0S � ��S � 6

S��= �@�
f(Z)
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Y

� ; �(��� ;@�98 C �&8 �W� ��� �
;7: 6�� � �(� �0S � ��S � 6

S
�BGI= �Q? ��6ONM= � ;>?

Z → f(Z)
� ;W��� ��� � ;7: 6�� � �(� �0S � �

Y 6 �!� J � © �+¥����h¥ �r¤
Z/S

£µ¤>±��n¡�±0�h� , f(Z)
£s¤q¦� s¡�¤n�h¥�£��

Y
° $ £�¢ Â £�¢T¤>£��+¥�ª+¦��;¥�¤[¢n�xª+¦b¢xª��x��¡rº

�x�h¥�ª0¦��h¥�¤nª�Î+¤x¦ Â �h¹
�}¡Cº
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£s¤
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S
Î.�h¦��rª+¤n��£�¢x¤f»+Î.���T¤q�C�x��»+��£�¢n� °83qÂ ª+¤f¢ Â ��£s�+¥�ª+¦��h¥�¹t¡��n± Â £s¤n¹

Z → f(Z)
£µ¤
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	�� Ï ��¢
S
Î.� � ¤x¦ Â �h¹
� , X

�r�+¥
Y
Î0��»+��£�¢n� ¢A¶y±.�

S - ¤x¦ Â �h¹
�;¤��r�+¥

f : Y → X
Î.�	�C�

S - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ °« ¡r�
Z
�_¦� s¡�¤n�h¥�£s�y¢n��Ä��x�r .¤nª�Î+¤x¦ Â �h¹
��¡Cº

X
¬ Â £s¦ Â £s¤f»+��£�¢n���C�0¥��hËyª�£µ¥�£s¹t���+¤n£�¡��+�C .¡E§r�h�

S , ¬>�	¤n��¢��r¦h¦�¡r�T¥�£s��Ä_¢n¡
¢ Â ��±+�n�;¦��h¥�£���Ät s��¹t¹��

f∗([Z]) = d.[f(Z)] ∈ c0(X/S)

¬ Â �h�n�
d
£µ¤�¥��hÄr�x���t¡Cºq¢ Â ����Æ8¢x���+¤n£�¡�� £��+¥�ª+¦��;¥ Î8¶

f
Î0��¢A¬f�h��� ¢ Â ���n�;¤[±.�h¦�¢n£s§r�tºdª��0¦b¢n£s¡r�

»+�h s¥ ¡rº
Z
�r�+¥

f(Z)
°
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¹
¡��n± Â £s¤n¹ f∗ : c0(Y/S)→ c0(X/S)
°
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f
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X ′ t //

�� Θ

X

��
Y ′
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∆

Y
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S′

q
// S.
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C A 6FC ? � GI= �@� J �L6�C ��� ��� ��� � 6 � � C�� �0S � �UD ��� �
α ∈ c0(X/S) 4 K � =MC�S � ��= � 6 � � C � � � �

g∗(∆ •Θ)∗(α) = ∆∗f∗(α).

Y 6 �!� J � � ¤[£s��ÄL �£s���;�C�x£�¢A¶ , ¬f��¦h�C� �r¤x¤[ª�¹t�_¢ Â �C¢ α
£µ¤�� ¦� �¡y¤[�;¥�£s�y¢n�hÄr�T�C �¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t�

Z
¡rº

X
°J3qÂ ��¦�¶8¦� ��

f∗(α)
£s¤�¤nª�±�±.¡r�n¢n�;¥�£s�

f(Z)
°K3qÂ ª+¤q¬>��¦��C�L�r¤x¤nª�¹t�

Y
�hËyª+�r s¤

f(Z)
�C�+¥

f
£s¤q±��x¡r±.��� ° « £��+�r � s¶�¦�¡r�+¤n£s¥����x£���Ä
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¡Cº=E « ª� µÍr¼ , ¯r°�È I ° �

$ ��¤[¢x�E¢x���C�+¡C¢ Â ����±+�n¡�2A�h¦b¢x£�¡�� ºd¡r�x¹�ª� µ�L£��8§�¡r s§y£s��Ä�£s�y¢n���T¤n�h¦b¢x£�¡�� ±��n¡�¥�ª0¦b¢�¬ Â £µ¦ Â ¬�£s � 
Î.�	¤[ª+£�¢T�CÎ� s��ºd¡r��¡rª+�������;¥�¤ °
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S

Y ′

<<yyy f //
�� ∆

Y
p��

aaCCC

X ′
g

// X
K = � 6 �

∆
� ; �9C�6 � �U; �
C � C �I8

p
;7? ��� ��=��

2 � �
σ ∈ c0(Y/X) 4 ε ∈ c0(Y

′/S)
�

GI= �@� 4 ��= � J �������LK � � A �>R@: C � � � � = � � 8L; K = �U�I� S � 6#��= � � � � � 6 ;@� ��� � � � � � S � � S �>8 C�6 � N&6 �9N � 6 V
f∗
(

∆∗(σ).ε
)

= σ.f∗(ε).Y 6 �!� J � Ï ��¢
V
Î.��¢ Â ��¤nª�±�±.¡r�n¢
¡rº

ε
° 3qÂ ��� , �r¤ V

£s¤
±��x¡r±.���t¡E§r�h�
S , ¢ Â �L�n�;¤A¢x�n£µ¦b¢x£�¡��

f |V : V → Y
£µ¤�±��x¡r±.���	ª+¤n£s��ÄL¢ Â ���C�xÄrª�¹t���y¢T¤�±��n�;¦��;¥�£��+ÄL¥���»+��£�¢n£s¡r� ¯�°�¯ É ° 3qÂ ª+¤�¢ Â �

ºd¡��n¹_ª� s�_£µ¤�¤[£s¹t±� s¶�ºd¡r�x¹�ª+ s� %A¯ É�)f¡Cº=E À ��� ¿ ¼PI , G�°�·�° ¼ ° �

¯�° ¨ ° 
Q%&+ ��%&��
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)%�# %�� ! # 

��� ��% � �L��� �*%�#�� 	P# ���"��� Ï ��¢
S
Î.�}���x��Ä�ª� s�r��¤n¦ Â ��¹t� ° ����� -�h�x�r �£µ¤[£s��Ä_¢ Â �	¥���»+��£�¢n£s¡r�L¡rº E G ¡y�;ÉrÉ��*I , ¬f��£s��¢x�n¡�¥�ª0¦���¢ Â ��»0��£�¢x� S - ¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��h¤ °

� �"!$#$
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%&#Z'&�
'�� � Ï ��¢
X
�r�+¥

Y
Î.��¢A¬>¡t¤n¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ °$ ��¥���»+�+��¢ Â �LÄr�x¡rª�± ¡Cº�»+��£�¢n�
S - ¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��h¤	ºd�n¡�¹ X

¢x¡
Y
��¤�¢ Â ���CÎ.�� s£s�r�

Ä��n¡�ª�± 0

cS (X, Y ) = c0(X ×S Y/X) .
$ ���r¥�¡�±�¢f¢ Â ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä
��¡C¢T�E¢x£�¡�� ° © º

X
�r�+¥

Y
�r�n��¢A¬f¡

S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ , ¬>��±�ª�¢ XY =
X ×S Y

�r�+¥ ¬f�_¥�����¡r¢n��Î8¶
pXY

X : XY → X
¢ Â �_¦��C�+¡r��£µ¦��r Z±��n¡�2A�h¦�¢n£s¡r� ° © º

X , X ′ , Y ,
Y ′
�C�x��¤n¹t¡8¡C¢ Â ¤x¦ Â ��¹t�h¤ , ¬>��¥�����¡r¢n��Î8¶ p

(XX′)Y Y ′

(X)Y

ºd¡r�q¢ Â �	¦��r�[¢x�h¤n£s�r��¤xËyª+�C�x�

XX ′Y Y ′ //

��

XY

��
XX ′ // X

£s�+¥�ª+¦��h¥ Î8¶�¢ Â �	¦��C�+¡r��£µ¦��r .±+�n¡�2A�h¦b¢x£�¡��+¤ °

3qÂ ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Äq ��h¹t¹t��¬�£� s y¤ Â ¡E¬ ¢ Â �C¢�¢ Â �'¦�¡�¹
±.¡�¤n£�¢n£s¡r�� µ�G¬ ¡rºy»0��£�¢x�'¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤
£µ¤q¬f�h � �¥���»+�+�h¥ °
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' �1� 2 � �

X 4 Y 4 Z 5 � ;7? ��� ��=
S
� ; �>= �@?B� 4 α ∈ cS (X, Y )

C �&8
β ∈ cS (Y, Z)

�
%[¯ ) GI= � �@D ��� �7;

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β)

C �&8
p
(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)

� J
XY Z

� � � � 6 ;@� �(� � C �9= � ��= � 6�NI6 �9N �
� 6 �ED �

% ¨�)�� � � ��6 8 � � A �)� ��= �*� 6 ; �1N � � � � 4 ��= � � � � � 6 ;@� ��� � � � N&6 � 8�: �(� � �
XY Z

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)

� ; K � ��� 8 �)�W�&�>8 � �(� � ; C �W� ��� � 6 � � C�� �0S � �UD ��� � � �
XY Z/X

�
Y 6 �!� J � $ ��¦��r� �r¤x¤[ª+¹
��¢ Â �E¢

α
�r�+¥

β
�C�x�	¦� s¡�¤n�h¥ £s�y¢n��Ä��x�r �¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t�h¤ °=3qÂ ��� ¬>�	¦��r�

��¤n¤nª�¹t���C µ¤[¡�¢ Â �E¢
X , Y �C�0¥ Z

�C�x��£��x�x�h¥�ª+¦�£�Î+ �� , ¦�¡��+¤n£s¥��h�n£s��Ä�¢ Â ��±+�C�n¢n£µ¦�ª+ s�r��¦�¡r¹t±.¡r���h�y¢¬ Â £µ¦ Â
α
�C�+¥ �x�h¤n±0�;¦b¢x£�§��� s¶

β
¥�¡r¹t£��0�E¢n� °

· ¡��+¤[£µ¥��h�f¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ät¥�£µ�CÄ��x�r¹ 0

β ×Y α //

��
β //

��
Z

α //
��

Y

X.
3qÂ �_§r�h�[¢x£s¦h�C ��r�n�x¡E¬�¤��C�x���r � �»+��£�¢n�
�hËyª�£µ¥�£s¹
�h�+¤n£�¡����+�C  ° © ��±+�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , β ×Y α

£s¤}»+��£�¢n�
�;Ë�ª+£s¥�£s¹t���+¤n£s¡r�+�r Z¡E§r���

X
° $ ª�¢�¢ Â ���x��£s¤���¦h�C��¡���£s¦h�C 6£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹

β ×Y α→ (Xβ)×XY Z (αZ) = (Xβ) ∩ (αZ).
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£µ¤�»+��£�¢n���hËyª�£µ¥�£�¹t�h�+¤[£s¡r�0�C �¡E§����

X
°

3qÂ ª+¤ , ¢ Â ��¶t�C�x�}�r � 0¡Cº�¦�¡�¥�£s¹t���+¤n£�¡�� dim(Y )+dim(Z)
£s�

XY Z , ¬ Â £s¦ Â ±��x¡E§r�;¤4¢ Â �}»+�T¤A¢±.¡r£s�y¢ °83qÂ �	¤n�h¦�¡r�+¥�±0¡�£��y¢�¢ Â ��� ºd¡r s �¡E¬�¤>ºd�x¡r¹ ¢ Â ��±��x�h¦��h¥�£s��Ät�x��¹��C�x­ °
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' �]� Ï ��¢
X , Y

�r�+¥
Z
Î0��¤n¹
¡8¡r¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t� , �C�+¥ α ∈ cS (X, Y )
�C�0¥

β ∈ cS (Y, Z)
°�Ï ��¢}¦�¡r�+¤n£µ¥����q¢ Â ��±�ª+¤ Â ¡rª�¢

p
(X)Y Z
(X)Z ∗

: c0(XY Z/X)→ c0(XZ/X)
¥���»+�+�h¥ £�� ¯�°�¯ É °

$ ��±�ª�¢

β ◦ α = p
(X)Y Z
(X)Z ∗

(

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)
)

¬ Â £µ¦ Â £µ¤���¬>�� s >¥���»+���;¥ »+��£�¢n�
S - ¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��
ºd�n¡�¹ X

¢n¡
Z
ºd�x¡r¹¸¢ Â ��±��n�;¦��;¥�£��+Ä

 s��¹t¹�� °
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f : X → Y

Î.� �
S - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ Î.��¢A¬>���h� ¤n¹t¡8¡C¢ Â S - ¤x¦ Â ��¹t� °¾ ¤

Y/S
£µ¤	¤n��±+�r�x�C¢n�;¥ , ¢ Â � S - Är�T�C± Â Γf

¡Cº
f
£µ¤���¦� �¡y¤[�;¥ ¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t��¡rº

XY
°�¾ ¤�¢ Â �

¦h�C��¡���£s¦h�C f±��n¡�2A�h¦�¢n£s¡r�
Γf → X

£µ¤_�r� £µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ , ¢ Â �L¦�¶�¦� s� [Γf ]XY/X

Î.�� s¡r��Äy¤	¢x¡

cS (X, Y )
°K3qÂ £s¤��r � s¡E¬�¤f¢n¡�¥���»+�����C���r±�±� s£s¦h�E¢n£s¡r�

HomLS (X, Y )→ cS (X, Y )
¬ Â £µ¦ Â £s¤�¡�Î8§y£s¡rª0¤[ s¶�£���2A�h¦b¢x£�§�� °
$ �}¬�£s � .ª+¤n��¢ Â ��¤x�C¹t�� s��¢n¢n���

f
ºd¡r�f¢ Â �}¢ Â �}»+��£�¢n�

S - ¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦�� [γf ]XY/X
°K3qÂ �

ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä  s��¹t¹���¬�£s s �±��n¡E§���¢ Â �E¢t¢ Â ��¦�¡r¹t±.¡�¤n£�¢x£�¡�� ¡rº
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%[¯ )�� �L6 C����
α ∈ cS (X, Y ) 4 β ∈ cS (Y, Z) 4 γ ∈ cS (Z, T ) 4 γ ◦ (β ◦α) = (γ ◦β) ◦α.% ¨�)�� �L6XC ���
α ∈ cS (X, Y )

C �I8 C����
S
� ? �L6ONP= � ;7?

f : Y → Z 4
f ◦ α = (1X ×S f)∗(α)

:�; � � A 8 �)�W� ��� � � ��� � ��� J ��6 �0= � N :�; =�� : �)�
% ®�)�� �L6 C ���

β ∈ cS (Y, Z)
C �I8 C ���

S
� ? �L6ONM= � ;7?

f : X → Y 4 � � �M; � 8 � 6 � � A ��= �
�>CL6 � �7; �
C � ;@RU: C�6 �

fZ : XZ //
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Y Z
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X f // Y

4 � �&� =MC ;

β ◦ f = f∗
Z(β)
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S
� ? ��6ONM= � ;>?

f : X → Y
C �I8

g : Y → Z 4 [Γg] ◦ [Γf ] = [Γg◦f ].
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±.¡�¤n�q¢ Â ��¢ Â �n�h�
¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦��h¤4Î8¶	±�ª� s �£s��Ä�¢ Â ��¹ Î+��¦T­��C s �¢n¡
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° $ �	¥���¢x�C£s 6¢ Â £s¤�±+�n¡�¦��;¥�ª��x� 0

γ ◦ (β ◦ α) = γ ◦
(

pXY Z
XZ ∗

(

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)
))

= pXZT
XT ∗

(

p
(XZ)T
(Z)T

∗
(γ).p

(X)Z(T )
(X)Z

∗
pXY Z

XZ ∗

(

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)
))

= pXZT
XT ∗

(

p
(XZ)T
(Z)T

∗
(γ).pXY ZT

XZT ∗p
(X)Y Z(T )
(X)Y Z

∗ (

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)
))

(a)

= pXZT
XT ∗p

XY ZT
XZT ∗

(

p
(XY Z)T
(XZ)T

∗
p
(XZ)T
(Z)T

∗
(γ).p

(X)Y Z(T )
(X)Y Z

∗ (

p
(XY )Z
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(α)
))

(b)

= pXY ZT
XT ∗

(

p
(XY Z)T
(Z)T

∗
(γ).

(

p
(XY )Z(T )
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (ZT )
(X)Y

∗
(α)
))

(c)

= pXY ZT
XT ∗

(

p
(XY Z)T
(Z)T

∗
(γ).p

(XY )Z(T )
(Y )Z

∗
(β).p

(X)Y (ZT )
(X)Y

∗
(α)
)

(d)
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¬�£�¢ Â ¢ Â ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä(2Aª+¤A¢x£�».¦��E¢x£�¡��+¤F0
% ��) 3qÂ £µ¤q£s¤�±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¯r°s¯ ¨	ºd¡r�q¢ Â �	¦��r�[¢x�h¤n£s�r��¤xË�ª0�C�x�h¤

XY ZT //
��

XY Z
��

XZT //
��

XZ
��

XT // X

°

% Î
) 3qÂ £µ¤q£s¤�¢ Â ��±��x¡�2A�;¦b¢x£�¡���ºd¡r�x¹�ª+ s� ¯r°s¯ ®�ºd¡r�
X

XY ZT

88pppp
//

��
XZT

��

eeKKK

XY Z // XZ.% ¦ ) 3qÂ £µ¤q£s¤�¢ Â ��ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡Cº4±�ª� s �Î0�r¦T­��r�+¥�±�ª+¤ Â ¡rª�¢ , �C�0¥�¢ Â �	¦�¡�¹t±+�E¢x£�Î�£s s£�¢A¶�¡Cº£s��¢x���T¤[�;¦b¢x£�¡���±��x¡�¥�ª+¦b¢�¬�£�¢ Â ±�ª+ � sÎ+�r¦T­ °
% ¥ ) 3qÂ £µ¤���¡r¢x�E¢x£�¡�� £s¤�§G�r �£µ¥ ª+¤n£��+Ä ¢ Â � �r¤x¤[¡�¦�£µ�E¢x£�§8£�¢A¶ ¡Cº�£s�y¢n���T¤n�h¦b¢x£�¡�� ±+�n¡�¥�ª+¦�¢ % ¦�º

E À ��� ¿ ¼PI , G�°�·�° ® ° Î
) °
À £s¹t£� µ�C�x s¶�¢ Â � ¤x�C¹t� ¦�¡r¹t±�ª�¢x�E¢x£�¡�� ¬>¡r�x­8¤	ºd¡r�_¢ Â � �x£�Ä Â ¢ Â �C�+¥ ¤[£µ¥���¡Cº�¢ Â ���;Ëyª+�C s£�¢A¶

¬ Â £µ¦ Â ¦�¡r�0¦� sª+¥��h¤ °

¨ ° $ ��¦��r���r¤x¤[ª�¹t��¢ Â �E¢
α
£s¤���¦� s¡�¤n�h¥L£s�y¢n��Ä��x�r �¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t��¡Cº

XY
°=3qÂ �h��¬f�	¹_ª+¤[¢

¦�¡r¹t±�ª�¢x��¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ä�¦�¶8¦� �� 0

f ◦ α = pXY Z
XZ ∗

(

pXY Z
Y Z

∗
[Γf ].pXY Z

XY

∗
(α)
)

= pXY Z
XZ ∗ ([XΓf ].[αZ]) .

3qÂ ��£s�y¢n���T¤n�h¦b¢x£�¡���£s�8§r¡� �§��h¥�£s� ¢ Â £µ¤�¦�¶8¦� ���£µ¤q±+�C�n¢n£µ¦�ª+ s�r�n s¶�¤[£s¹t±� s�B0

XΓf ×XY Z αZ //

b
**VVVV� _

��

αZ� _

��

%%JJJJ

XΓf ×XY α a //
� _

��

α� _

iα

��
XΓf

� � i //

VVVVVVVVVV

VVVVVVVVVV XY Z
%%JJJ

XΓf p

∼ // XY

¬ Â �h�n�
p
£µ¤�£s�+¥�ª+¦��h¥�Î8¶�¢ Â �f¦��r��¡r�+£s¦h�C r£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

Γf → Y , �C�+¥ i , iα
�r�n��¢ Â �>¦��C�+¡r��£µ¦��r 

¦� �¡y¤[�;¥�£s¹t¹
�h�x¤n£s¡r�+¤ °
3qÂ � ºd�n¡���¢L¤nËyª+�r�n��£s� ¢ Â £s¤ ¦�ª+Î0� £s¤ ¦��r�[¢x�h¤n£s�r� ¤n¡

a
£s¤ �C� £µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ° $ ª�¢�¢ Â �

Î+��¦T­8¬>�r�x¥��r�+¥��x£�Ä Â ¢q¤xËyª+�C�x�h¤>�C�x�}Î.¡C¢ Â ¦h�C�n¢n�h¤n£µ�C��¬ Â £µ¦ Â £s¹t±� s£��;¤>¢ Â �� s��ºJ¢�¤nËyª+�r�n��£s¤q�r s¤n¡
¦h�C�n¢n�h¤n£µ�C� °K3qÂ ª+¤

b
£s¤��r� £µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ °

3qÂ £µ¤f£�¹t±� s£��;¤f¢ Â �C¢
W = XΓf ×XY Z αZ

£s¤>£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¦�¢n¡
α
°83qÂ ª+¤f£�¢q£s¤q�r��£��y¢x��Är�T�C 

¤x¦ Â ��¹t� ° © � ±0�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , ¢ Â �L£s�y¢n���T¤n�h¦b¢x£�¡�� ¡Cº XΓf
�r�+¥

αZ
£s¤
�x�h¥�ª0¦��h¥ ¢n¡ ¢ Â ��¤n£��+Är s�

¦�¡r¹t±0¡������y¢
W
° ½ ¡r�x��¡E§���� , ¢ Â ��£��y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r� ¹�ª+ �¢x£�±� s£µ¦�£�¢A¶ ¡Cº W

£s¤
1
ª0¤[£s��Ä E « ª� µÍr¼�I ,±��x¡r± °	È�° ¨ ° © �+¥��h�h¥ , ��Î+�r¤n�	»0�� µ¥ £µ¤��+¡C¢������;¥��h¥ Â ���x� 0�¬f�_¡r�� s¶����h�h¥�¢ Â ��¦�¡�¹
±0�C�x£s¤n¡r�¡rº À ���x�n��A ¤�£��y¢x���T¤[�;¦b¢n£s¡r� ¹_ª� �¢n£s±� �£µ¦�£�¢n£s�h¤ % ¢ Â � 3 ¡��	ºd¡r�x¹�ª+ s�.)�¬�£�¢ Â À �r¹�ª��h  A ¤�£s�y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r�

¹_ª� �¢x£�±+ �£µ¦�£�¢A¶ °83qÂ £µ¤�£µ¤ E À ��� ¿ ¼*I , G�°�·�° ² ° $ � Â �G§r��¡rÎ�¢T�C£s���h¥10

[XΓf ]XY Z .[αZ]XY Z = [XΓf ×XY Z αZ]XY Z

= i∗([XΓf ×XY Z αZ]XΓf
) = i∗([XΓf ×XY α]XΓf

) = i∗p
∗(α).

$ ����¡E¬ ª+¤n��¢ Â ��º3�r¦b¢x¡r�x£�0;�E¢x£�¡��

XΓfp
uukkk

i ))TTT

XY
1X×Sγf

// XY Z

¬ Â �h�n�
γf : Y → Y Z

£µ¤�¢ Â ��Är�T�C± Â ¹t¡��n± Â £s¤n¹ ° 3qÂ ª+¤
i∗ = (1X ×S γf )∗p∗

¬ Â £µ¦ Â ¹
�;�C�+¤

(1X ×S γf )∗ = i∗p
∗
�r¤

p
£µ¤��C� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹ °

¾ �+¥�»+�+�C s s¶D0
pXY Z

XZ ∗ ([XΓf ].[αZ]) = pXY Z
XZ ∗(1X ×S γf )∗(α) = (1X ×S f)∗α

°
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® ° $ �	¦�¡�¹t±�ª�¢n�

β ◦ f = p
(XY )Z∗
(X)Z

(

p
(XY )Z
(Y )Z (β).[Γf Z]XY Z

)

$ �	¦�¡��+¤[£µ¥��h�f¢ Â �	¦��r�[¢x�h¤n£s�r��¤xËyª+�C�x�
ΓfZ

p //

ι ��

XZ
f×S1Z��

XY Z
pXY Z

Y Z // Y Z

°

� ¤[£s��Ä
¢ Â �	¥���»+��£�¢n£s¡r�L¡rº E À ��� ¿ ¼*I , G_°Q·�°�È ,

p
(XY )Z
(Y )Z (β).[Γf Z]XY Z = ι∗ι

∗pXY Z
Y Z

∗
(β) = ι∗p

∗(f ×Z 1Z)∗(β).

¾ ¤
p
£µ¤q�C� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹

p∗ = (p∗)
−1 °83qÂ ���x��ºd¡��n��¬f��¦�¡��+¦� sª+¥���Î.�h¦��rª+¤n� pXY Z

XZ ◦ ι = p
°

² °+3qÂ £µ¤�ºd¡� � s¡E¬�¤��h£�¢ Â ����ºd�n¡�¹ ±0¡�£��y¢�¨��C�+¥�ºdª��+¦b¢x¡r�x£s�r �£�¢A¶ ¡Cº�±�ª+¤ Â ¡�ª�¢�¡��}±.¡r£s��¢�®��r�+¥
ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡Cº4±�ª� s �Î+��¦T­ °

�

© ¢�ºd¡r s �¡E¬�¤�ºd�x¡r¹ ¢ Â �t±��n�;¦��;¥�£��+Ä� s��¹t¹���¢ Â �t±��x¡8¥�ª+¦b¢
◦
¡rº'»+�+£�¢x�

S - ¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤£µ¤q�r¤x¤[¡�¦�£µ�E¢x£�§��}�C�0¥tºd¡r���C�8¶�¤n¹
¡8¡r¢ Â
S - ¤x¦ Â ��¹t� X

¢ Â �
S - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ 1X

¤n����� �r¤>�_¦�¡r�x�n� -¤n±0¡��+¥��r�+¦���£µ¤>¢ Â �����hª�¢n�T�C Z�h ��h¹t���y¢ °

� �"!$#$
���

%&#Z'&�
'
�]� Ï ��¢
S
Î.�	�t�n�hÄrª� µ�C�q¤x¦ Â ��¹t� °

$ �>¥�����¡r¢n�>Îy¶
Lcor,S

¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶�¬ Â ¡�¤n�'¡rÎ�2A�h¦b¢T¤/�C�x��»+��£�¢n�>¢A¶8±.�>¤n¹t¡y¡r¢ Â ¤[�h±+�C�T�E¢x�h¥

S - ¤x¦ Â ��¹t�h¤q�r�+¥�¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤��C�x��¢ Â ��»+��£�¢n� S - ¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦��h¤ °$ ��¥�����¡r¢n� Î8¶
γ : LS → Lcor,S

¢ Â � º3�C£�¢ Â ºdª� �ºdª��+¦b¢x¡r�t¬ Â £µ¦ Â £µ¤_¢ Â �L£µ¥����y¢x£�¢A¶ ¡��
¡�Î�2A�h¦�¢x¤��C�0¥�¤n���+¥+¤��

S - ¹t¡��n± Â £s¤n¹!¢n¡�£�¢x¤qÄ��x�r± Â % ¦bº/��Æ °�¯r°s¯GÈ ) °

© º
X
£s¤���¤n¹t¡y¡r¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t� , ¬>��¥��h��¡C¢x��Îy¶ [X ]
¢ Â �}¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥�£��+Ä�¡�Î�2A�h¦�¢�¡Cº

Lcor,S
°

3qÂ £µ¤�¦��C¢n�hÄr¡r�x¶�£µ¤��r¥�¥�£�¢n£s§r���r�+¥�ºd¡r���C�8¶�¤n¹t¡y¡r¢ Â
S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ X

�C�+¥
Y ,

[X ]⊕ [Y ] = [X t Y ]
°

¯�° ® °�� %�#$%�
 � 	P����� ��� � ��� �L���
&*�"+,+-	 '��0/ 	]� 2 � �

X 4 X ′ 4 Y 4 Y �M5 � ;7? ��� ��=
S
� ; �>= �@?3� �

GI= �@� J ��6�C � D
α ∈ cS (X, Y )

C �&8
β ∈ cS (X ′, Y ′) 4 �0= � �@D �(� �7;

pXY
XY X′Y ′

∗
(α)

C �&8
pX′Y ′

XY X′Y ′

∗
(β)

� � � � 6 ;@� ��� ; N&6 �9N � 6 �ED C �&8 ��= � � � � � 6 ;@� �(� � � � �UD ��� � � ; C ��� ��� � 6 � � C�� �0S � �UD ��� �
� �

XY X ′Y ′/XX ′ �

Y 6 �!� J � Ï ��¢}�r¤x¤nª�¹t�
α
��¢

β
�C�x��¦� �¡y¤[�;¥�£s�y¢n�hÄr�T�C Z¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t� °'· ¡r�0¤[£µ¥����q¢ Â �	¥�£µ�CÄ��x�r¹ 0

Xβ ×X α //

��

α

��
Xβ //

��

X

XX ′.
¾  � 8§r�h�[¢x£s¦h�C 8�C�x�n¡E¬�¤��C�x��»+�+£�¢x�f�;Ë�ª+£s¥�£s¹t���+¤n£s¡r�+�r  °%$ ª�¢

Xβ×X α
£µ¤�£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¦�¢x¡

XY β∩
αX ′Y ′ ° 3qÂ ª+¤�¢ Â £µ¤L¤n¦ Â �h¹t� £µ¤�»+��£�¢n� �hËyª�£µ¥�£�¹t�h�+¤[£s¡r�0�C �¡r�

XX ′ ¬ Â £s¦ Â £�¹t±� s£s�h¤�¢ Â �
¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥�£���Ä_£��y¢x���T¤[�;¦b¢n£s¡r� £µ¤�±��x¡r±.�����C�+¥L¦�¡r�+¦� �ª+¥��h¤ °

�

� �"!$#$
���

%&#Z'&� /�'&� Ï ��¢
X , X ′ , Y , Y A+Î0�	¤n¹t¡y¡r¢ Â S - ¤n¦ Â �h¹t� °« ¡r���C s 

α ∈ cS (X, Y )
�C�+¥

β ∈ cS (X ′, Y ′)
¬>��±�ª�¢

α⊗tr
S β = pXY X′Y ′

XY

∗
(α).pXY X′Y ′

X′Y ′

∗
(β).

« �n¡�¹ ¢ Â � ±��n�;¦��;¥�£��+Ä  ��h¹
¹�� , ¢ Â £s¤ £s¤ � ¬>�� s �¥���»+���h¥ ¦�¶�¦� s� �C�+¥ �C� �h ��h¹
�h�y¢ ¡Cº

cS (XX ′, Y Y ′)
°
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&*�"+,+-	 '��0/�/���� : N N � ;@� A �0S �U�B�W� ��� � S
� � �L676 �U; N�� �&8 C � � �U; V

α : X → Y, α′ : Y → Z, β : X ′ → Y ′, β′ : Y ′ → Z ′ �

(α′ ◦ α)⊗tr
S (β′ ◦ β) = (α′ ⊗tr

S β′) ◦ (α⊗tr
S β).

Y 6 �!� J � ¾ ¤4ºd¡r�4¢ Â ����¤n¤n¡�¦�£µ�E¢x£�§8£�¢A¶�¡rº.¦�¡r¹t±0¡y¤[£�¢n£s¡r�_¡Cº0»+��£�¢n��¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤ , ¢ Â ��±��n¡8¡rº+£s¤¢x¡_¤ Â ¡E¬ ¡r����¦��C��±�ª� s �Î+��¦T­
�r � 6¦�¶�¦� ��;¤'¡��
XY ZX ′Y ′Z ′

»+�x¤[¢'¢ Â ����¢x�r­r��¢ Â ��£s�y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r�
�r�+¥�±�ª+¤ Â ¡�ª�¢}¢ Â ���x�h¤nª� �¢�¡r�

XZX ′Z ′ °�¾ ¤}£s� ¢ Â ��±+�n¡8¡Cº�¡rº�¢ Â ��»+�T¤A¢�±0¡�£��y¢�¡rº ¯r°s¯ ¼ , ¬>�ª+¤n��¢ Â ��¢A¬f¡_±��x¡�2A�h¦�¢n£s¡r��ºd¡��n¹_ª+�C µ¤ ¯�°�¯ ¨	�r�+¥ ¯�°�¯ ®	�C�+¥�¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶t¡rº�±�ª+¤ Â ¡rª�¢q�r�+¥
±�ª+ � sÎ+�r¦T­ ° $ �� ���¢�¢ Â �	¥���¢x�r£� µ¤>¢n¡t¢ Â ���n�;�r¥��h� °

�

���L%���%���
���

%&# '&� /�[]� GI= � �>C � � A �L67D Lcor,S
� ; ? � � ��� 8 C�� ; D ?3� �O6 � � K ����= � �@�M; �L6 NI6 � 8�: �(�

[X ]⊗tr
S [Y ] = [X ×S Y ]J ��6 ;>? ��� ��=

S
� ; �>= �@?B�

X
C �&8

Y
C �I8 � �U�P; �L6 N&6 � 8L: ��� � J �W� ��� �

S
� � �L676 �U; N�� �&8 C � � �U; A �0S �U�

5 D 8 �)�W� ��� � � � � ��� � �GI= � J :�� ��� ��6
LS

γ
−→ Lcor,S

� J 8��
��� ��� � � � � � ��� � ;*? � � � � 8 C �MK = � 6 � �0= � � �@�M; ��6�NI6 � 8�: �(�
� �

LS
� ; �0= � �>C�6 � �U; �
C � NI6 � 8L: ���#��S � 6

S
�

Y 6 �!� J � · ¡�¹
¹_ª�¢x�C¢n£s§8£�¢A¶ £µ¤�¡�Îy§8£s¡rª+¤�ª0¤[£s��Ä�¦�¡�¹
¹_ª�¢x�C¢n£s§8£�¢A¶ ¡rº>£s�y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r� ±��n¡�¥�ª0¦b¢ % ¦�º
E À ��� ¿ ¼PI , G�°�·�° ® ° �.) °�¾ ¤x¤n¡8¦�£s�C¢n£s§8£�¢A¶�ºd¡r s �¡E¬�¤qºd�x¡r¹ ¢ Â �_¤x�C¹t��±��x¡y¡rº��r¤�ºd¡��}�r¤x¤n¡8¦�£s�C¢n£s§8£�¢A¶�¡Cº¦�¡r¹t±0¡y¤[£�¢n£s¡r�L±��x¡�¥�ª+¦�¢ 0fª0¤[£s��Ät¢ Â ��±��x¡�2A�;¦b¢n£s¡r� ºd¡��n¹_ª� s��¤ % ¦�º�±��n¡�± °�¯r°s¯ ¨t�C�0¥ ¯r°s¯ ®�) , ¡r�+��x�h¥�ª0¦��h¤>¢x¡��r¤x¤[¡�¦�£µ�E¢x£�§8£�¢A¶�¡Cº/£��y¢x���T¤[�;¦b¢n£s¡r��±��x¡8¥�ª+¦b¢ °
« ¡r�	¢ Â �� µ�r¤[¢_��¤n¤n���n¢n£s¡r� , ¡r�+���x�h¥�ª+¦��h¤	¢n¡ ±��x¡E§r�t¢ Â � �hËyª+�C s£�¢A¶ f ⊗tr

S 1Y = f ×S 1Yºd¡���¤n¹
¡8¡r¢ Â
S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ X , X ′ , Y �r�+¥��C� S - ¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ f : X → X ′ °�Ï ��¢ ∆Y

Î.��¢ Â �
¥�£µ�CÄ�¡r�+�r �¡rº

Y/S
�C�+¥

Γf
¢ Â �

S - Ä��x�r± Â ¡Cº f
° « ¡r s �¡E¬�£s��Ä���¡E¬ ¢ Â ��¤x�C¹t�� s£s�����r¤�£���¢ Â �

±��x¡8¡Cº/¡Cº4¢ Â �	¢ Â £s�x¥L±.¡r£s�y¢�¡Cº� s��¹t¹�� ¯r°s¯ ¼
¬f���+¡C¢n�	¢ Â �C¢�¢ Â �	£s�y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r�L¡Cº
ΓfY Y

�r�+¥

XX ′∆Y
£µ¤_£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¦t¢x¡ ¢ Â ��Ä��x�r± Â ¡Cº

f ×S 1Y
¬ Â £µ¦ Â £µ¤�£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¦t¢n¡

XY
�r�+¥

¢ Â ª0¤}�x�h¥�ª0¦��h¥ ° 3qÂ £s¤�£�¹t±� s£s�h¤�¢ Â �C¢�¢ Â ��£s�y¢n�h�x¤n�h¦�¢n£s¡r� ¹_ª� �¢x£�±+ �£µ¦�£�¢n£s�h¤��C�x�
1
�C�+¥ Är£s§r�h¤�¢ Â �

�x�h¤nª� �¢ °
�

¯�° ² ° � !$#$
����"#$����� � �L%���� ���>��� Ï ��¢
(Xi)i∈I

Î.� � ±��n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢ ¡rºt��5���� ¤[¹t¡8¡C¢ Â S -¤x¦ Â ��¹t�;¤ °/¾ ¤f¬f� Â �G§r��¤n���h��£�� ¯r°s¯r° ® , ¢ Â £µ¤'±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢'��¥�¹t£�¢T¤'�� s£s¹
£�¢ X £���¢ Â ��¦��E¢x��Ä�¡r�x¶¡rº4�65����
S - ¤x¦ Â ��¹t�;¤ ° $ �	��¤n¤nª�¹t� X £s¤q�x��Ä�ª� s�r�>�+¡y��¢ Â �h�n£µ�C� °© ��¢ Â �C¢�¦h�r¤n� , ºd¡��/�r�8¶�¤n¹t¡8¡C¢ Â S - ¤n¦ Â �h¹t� Y , ¬f�>¬�£� s �±�ª�¢ c̄S (X , Y ) = c0(X ×S Y/X )¢x¡���Æ8¢n�h�+¥t¥���»+�+£�¢x£�¡�� ¯r°s¯ ² °4½ ¡r�x��¡E§���� , ¢ Â ��±+�n¡�2A�h¦b¢x£�¡��_¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤ pi : X → Xi

£s�+¥�ª0¦��h¤
Î8¶�±�ª� s sÎ+�r¦T­ ��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

p∗i : cS (Xi, Y ) → c̄S (X , Y )
°
3qÂ �h¤n�_¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤��r�n�
¡rÎ8§8£ -¡�ª+¤[ s¶��+�C¢nª��T�C Z£s�

i ∈ I
°

3qÂ �h��±+�n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¯r° ¼_��¥�¹t£�¢T¤�£s¹
¹t�;¥�£s�C¢n�h �¶�¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä
¦�¡r�x¡r s s�r�n¶ 0
���L%���%���
���

%&# '&� / � � � � �P; � 8�� 6 �0= � =�D9N����0= �7; � ; C �I83� � � C � � � �M; C 5 ��S � �GI= �@� ��= �X? �L6ONM= � ;7?
%N¾ )

lim
−→

i∈Iop

p∗i : lim
−→

i∈Iop

cS (Xi, Y )→ c̄S (X , Y )

� ; C � � ; � ? �L6ONM= � ;7? �
^ �U? CL6F_ ¯�° ¨ ¿ � 3qÂ £s¤t±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r� £s¤t£s¹t±� �£µ¦�£�¢n s¶ ª0¤[�;¥ £s� ¢ Â ��±��x¡8¡Cº}¡rº�±+�n¡�± ° ® °�¯�° ® £s�
E ÀHG É�É*I , ¦ Â �C± ° ¿�°
'&� / ��� Ï ��¢Lª+¤� s¡8¡�¤n�� s¶ �x��¹��r�n­ ¢ Â �C¢ , ª0¤[£s��Ä ¢ Â � �r�nÄ�ª�¹t���y¢x¤�¡Cº	 s��¹t¹�� ¯�°�¯G¿ , ¬>� ¦��r�¥���»+��� ��±��x¡8¥�ª+¦b¢

c̄S (X , Y ) ⊗Z cS (Y, Z) → c̄S (X , Z) , (ᾱ, β) 7→ β◦̄ᾱ.
3qÂ �h� , ª+¤n£���Ä¢ Â �	�C�xÄrª�¹t�h��¢q¡Cº4¢ Â ��±��n¡8¡rº�ºd¡r�q¢ Â ��»+�T¤A¢�±.¡r£s�y¢�¡Cº4 ��h¹
¹�� ¯�°�¯ ¼ , ¬f��¡�Î�¢x�r£�� ¢ Â ���n�h s�C¢n£s¡r�

(γ ◦ β)◦̄ᾱ = γ◦̄(β◦̄ᾱ).© ��±+�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , ¢ Â ���CÎ.�� s£µ�C��Ä��n¡�ª�± c̄S (X , Y )
£µ¤'ºdª+�+¦b¢x¡r�x£s�r .¬�£�¢ Â �n�;¤[±.�h¦�¢f¢x¡
¢ Â ��»+��£�¢n�

S - ¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤�£�� Y
° « £s�+�r � s¶ , ¦�¡r�+¤n£s¥����x£���Ä ¢ Â £µ¤_ºdª��+¦b¢x¡r�x£s�r �£�¢A¶ , ¢ Â ��£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹%N¾ )>£µ¤��+�E¢xª��T�C Z£s�

Y
¬�£�¢ Â �x�h¤n±0�;¦b¢q¢n¡t»+�+£�¢x�

S - ¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��h¤ °
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'&� / �1� À ª+±�±0¡y¤[�
��¡E¬ ¬>�t�C�x�_Ä�£�§���� � ¤n�h¦�¡��+¥�±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢ (X ′
i)i∈I

¡Cºq¤[¹t¡8¡C¢ Â ��5t�+�
S -¤x¦ Â ��¹t�;¤��C�+¥ �_º3�C¹t£� s¶�¡rº

S - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤

fi : X ′
i → Xi

¬ Â £µ¦ Â �C�x��¦�¡r¹t±+�C¢n£sÎ� ���¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤[£�¢n£s¡r� ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤ °
Ï ��¢
X ′ Î.��¢ Â ��±��n¡�2A�h¦�¢n£s§r�� �£s¹t£�¢�¡rº (X ′

i)i∈I , p′i : X ′ → X ′
i

¢ Â �	¦��r��¡r��£µ¦��r 6±��n¡�2A�h¦�¢n£s¡r�
�r�+¥

f : X ′ → X
¢ Â ��±��x¡�2A�;¦b¢x£�§��_ s£�¹t£�¢�¡Cºf¢ Â �

(fi)i∈I
°:3qÂ ��� Î8¶�¦�¡��+¤[£µ¥��h�n£s��ÄL¤[ª�£�¢x�rÎ� s�

±�ª+ � sÎ+�r¦T­�¤q¡rº��x�� µ�E¢n£s§r��¦�¶8¦� ��;¤ , ¬>��¡rÎ�¢T�C£s��¢ Â �	¦�¡�¹t¹�ª�¢T�E¢n£s§r��¥�£µ�CÄ��x�r¹

cS (Xi, Y )
p∗

i //

f∗
i ��

c̄S (X , Y )

f∗��
cS (X ′

i , Y )
p′

i
∗

// c̄S (X ′, Y ) .

3qÂ £µ¤}¦�¡r¹t¹�ª�¢x�E¢x£�§���¥�£µ�CÄ��x�r¹ ��Æ�±��x�h¤x¤�£s��º3��¦b¢�¢ Â �E¢�¢ Â �_£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ %N¾ )�£µ¤��+�E¢xª��x�r �£s�

X
¬�£�¢ Â �n�;¤[±.�h¦�¢q¢n¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤q¡rº�±��x¡ - S - ¤n¦ Â �h¹
�;¤ °

¯�° ¿�° � � #$����% �L
)	M�


�9� �
¯�° ¿�°�¯�°�� C ;@� �9=PC � A � � Ï ��¢ τ : T → S

Î.�	�
¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡rº4�x��Ä�ª� µ�C�q¤n¦ Â �h¹t�h¤ °
© º

X
�r�+¥

Y
�C�x�'¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤�¬f�f£s¥��h�y¢n£�ºd¶�¢ Â �x¡rª�Ä Â ¢ Â �q¦��r��¡r�+£s¦h�C r£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹¢ Â �	¤n¦ Â ��¹t�h¤
XT ×T YT

�C�+¥
X ×T Y

¬ Â £s¦ Â ¬>��Î0¡r¢ Â ¥����+¡C¢n��Î8¶
XYT

°
« ¡r���C�8¶ ¤n¹
¡8¡r¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t�;¤ X , X ′ , Y , Y ′
¬>�L¦�¡r�+¤n£µ¥����_¢ Â �Lºd¡� � s¡E¬�£s��Ä ¦h�C�n¢n�h¤n£µ�C�

¤xËyª+�C�x�h¤ 0

XX ′Y Y ′ //

��
p
(XX′)Y Y ′

(X)Y

XY

��

XX ′Y Y ′
T

//

��
q
(XX′)Y Y ′

(X)Y

XYT

��

XYT
//

��
τXY

XY

��
XX ′ // X XX ′

T
// XT XT

// X
¹��r¥���ª+± ¬�£�¢ Â ¢ Â ��¡rÎ8§8£�¡�ª+¤>±��x¡�2A�h¦�¢n£s¡r�+¤ °
« ¡r� ��§r�h�n¶ »+�+£�¢x�

S - ¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦�� α : X → Y
¬>� ±�ª�¢

αT = τ∗
XY (α)

ª+¤n£���Ä
¥���»+��£�¢n£s¡r� ¯r° Ç�°

&*�"+,+-	 '��0/ �]� � � ���
X
� �

Y
8��7; ; �9=�� ? C ;X8 C �M;

LS
� � ����6 ; 4 N � : 6��)� : �

α ∈ cS (X, Y )� �
β ∈ cS (Y, Z) 4 � � C

βT ◦ αT = (β ◦ α)T .
Y 6 �!� J � © �+¥����h¥ ¬>��¦��C�L¥�¡
¢ Â ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä�¦�¡�¹
±+ª�¢x�C¢n£s¡r� 0

(τ∗
Y Zβ) ◦ (τ∗

XY α) = qXY Z
XZ ∗

(

q
(XY )Z
(Y )Z

∗
(τ∗

Y Zβ).q
(X)Y (Z)
(X)Y

∗
(τ∗

XY α)
)

= qXY Z
XZ ∗

(

τ∗
XY Z(p

(XY )Z
(Y )Z

∗
β).τ∗

XY Z(p
(X)Y (Z)
(X)Y

∗
α)
)

(1)

= qXY Z
XZ ∗τ

∗
XY Z

(

(p
(XY )Z
(Y )Z

∗
β).(p

(X)Y (Z)
(X)Y

∗
α)
)

(2)

= τ∗
XZ

(

pXY Z
XZ ∗

(

(p
(XY )Z
(Y )Z

∗
β).(p

(XY )Z
(X)Y

∗
α)
)

)

. (3)

¬ Â �h�n�t�;Ë�ª0�C s£�¢A¶ %[¯ )}ºd¡r s �¡E¬�¤�ºd�x¡r¹ ¢ Â �tºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡Cºf±+ª� � sÎ+��¦T­ , �hËyª+�C s£�¢A¶ % ¨�)�£µ¤�¦�¡�¹ -±+�C¢n£sÎ�£s �£�¢A¶�¡rº�±�ª� s sÎ+�r¦T­�¬�£�¢ Â £s�y¢n���T¤n�h¦b¢x£�¡���±��x¡�¥�ª+¦�¢ % ¦bº=E À ��� ¿ ¼*I , G�°�·�°�È �C�+¥��hËyª+�r �£�¢A¶�®
£s¤±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r� ¯�°�¯ ¨ °
�

� �"!$#$
���

%&#Z'&� / �]� Ï ��¢
τ : T → S

Î.���t¹t¡��n± Â £s¤n¹ ¡Cº4�n�hÄrª� µ�C��¤x¦ Â ��¹t�;¤ °
� ¤[£s��Ä
¢ Â ��±+�n�;¦��h¥�£���Ät s��¹t¹�� , ¬>��¥���»+�+��¢ Â ��Î+��¤[��¦ Â �r��Är��ºdª��+¦�¢n¡��

τ∗ : Lcor,S → Lcor,T

X/S 7→ XT /T
cS (X, Y ) 3 α 7→ αT .
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	��
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$ ��¤[ª�¹ ª+± ¢ Â �tÎ+�r¤n£µ¦�±��x¡r±.���n¢n£s�h¤�¡Cº>Î+�r¤n�t¦ Â �C��Ä���ºd¡���¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��h¤}£�� ¢ Â �_ºd¡�  - s¡E¬�£��+Ä_ s��¹t¹�� °

&*�"+,+-	 '�� [ 	]� %A¯ ) GI= � J :�� ���)�L6
τ∗ � ; ; D ?3� �)6 � � ? � � ��� 8 C � �

% ¨�) 2 � �
τ∗
0 : Lcor,S → Lcor,T 5 � ��= � ��� C ;>; � �>C � 5 C ;@� �9=PC � A � J :�� �(�)�L6 � �,;7? �!���0=

; �9= �U?3�U; �3GI= � J �������LK � � A 8 �
C A 6FC ? � ; � � ?�?�: � C�� �0S � �

LS
γS //

τ∗
0 ��

Lcor,S

τ∗
��

LT
γT // Lcor,T .

% ®�) � J
σ : T ′ → T

� ; C ? �L6ONP= � ;7? � J 6 � A : � C�6 ; �9= �U?3�U; 4 K � =MC�S � C �>C � � � � �>C �
� ; � ? �L6ONP= � ;7? � J J :�� �(�)�L6 ;

(τ ◦ σ)∗ ' σ∗ ◦ τ∗.
Y 6 �!� J � ¯�°/Ï ��¢

α ∈ cS (X, Y ) , β ∈ cS (X ′, Y ′)
°83qÂ �h� ,

(α ⊗tr β)T = τ∗
XX′Y Y ′

(

pXX′Y Y ′

XY

∗
(α).pXX′Y Y ′

X′Y ′

∗
(β)
)

=
(

τ∗
XX′Y Y ′pXX′Y Y ′

XY

∗
(α)
)

.
(

τ∗
XX′Y Y ′pXX′Y Y ′

X′Y ′

∗
(β)
)

=
(

qXX′Y Y ′

XY

∗
(αT )

)

.
(

qXX′Y Y ′

X′Y ′

∗
(β)
)

.

¨ °+3qÂ £µ¤�±.¡r£s��¢�ºd¡r s �¡E¬�¤�ºd�n¡�¹ ¢ Â �	º3��¦b¢�¢ Â �C¢}ºd¡r���C�8¶
S - ¹
¡��n± Â £s¤n¹ f : X → Y , ¢ Â �h�n�£µ¤���¦��r��¡r��£µ¦��r 6£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤n¹

ΓfT → Γf ×S T
°

® ° © �+¥��h�h¥
¢ Â ���x�q£s¤���¦h�C��¡���£µ¦��C 8£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
XT ′ ' (XT )T ′

° © ¢x¤��+�E¢xª��x�r �£�¢A¶��rÄ��C£s�+¤[¢
»+�+£�¢x�	¦�¡r�x�x��±.¡r�+¥��r�+¦��;¤�ºd¡� � s¡E¬�¤>ºd�x¡r¹ ¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡r�x£µ�C s£�¢A¶�¡rº�±�ª+ � sÎ+�r¦T­�¡r��¦�¶�¦� s�h¤ °

�

¯�° ¿�° ¨ ° ^ �7; �O6 � �(� � � � � Ï ��¢
τ : T → S

Î.�	�
¤n¹t¡8¡C¢ Â ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡Cº/�n�hÄrª� µ�C��¤x¦ Â ��¹t�h¤ °
Ï ��¢

X , Y
Î0� ¤n¹t¡y¡r¢ Â

T - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ ° $ � ¥��h��¡C¢x��Î8¶ δXY : X ×T Y → X ×S Y¢ Â ��¦��r��¡r�+£s¦h�C Z�x��Ärª+ s�r��¦� s¡�¤n�h¥ £�¹t¹t���T¤n£�¡��L¥��h¥�ª+¦��h¥LÎ8¶�Î0�r¤n��¦ Â �C�+Är��ºd�n¡�¹ ¢ Â ��¥�£µ�CÄ�¡r�+�r 
£s¹t¹
�h�x¤n£s¡r� ¡Cº

T/S
°

Ï ��¢
α ∈ cT (X, Y )

° $ �f¬�£s � �¦�¡r�+¤n£s¥�����¢ Â �q¦�¶�¦� s�
δXY ∗(α)

��¤��r�	�� s��¹t���y¢/¡Cº
cS (X, Y )ª+¤n£s��Ä�¥���»+�+£�¢x£�¡�� ¯�°�¯ É °

&*�"+,+-	�'�� [�'&� 2 � �
X 4 Y C �&8

Z 5 � ;7? ��� ��=
T
� ; �9= �U?3�U; �BGI= � J � ������K � � A 6 � � C � � � �P; C�6 ��O6 :P� V

%[¯ )�� �L6XC ���
T
� ? ��6ONM= � ;>?

f : X → Y 4 δXY ∗

(

[Γf ]T
)

= [Γf ]S
�

% ¨�)�� �L6XC ���
α ∈ cT (X, Y )

C �I8
β ∈ cT (Y, Z) 4

δXZ∗(β ◦ α) = (δY Z∗(β)) ◦ (δXY ∗(α)).
Y 6 �!� J � © � ¢ Â £µ¤
±��n¡8¡rº , ¬f� ¤A¢x¡r± ¹t���y¢x£�¡�����£s��Ä�¢ Â � ��Æ8¢n�h�+¤[£s¡r�0¤	¡Cº�¤n¦ Â �h¹t�h¤_£��8§r¡� �§��h¥ ¢x¡�G§�¡r£µ¥�Î.��£s��Ät¢n¡8¡
¢n�;¥�£�¡�ª+¤ °
3qÂ ��»+�T¤[¢���¤n¤n���n¢n£s¡r��£s¤�¡rÎ8§8£�¡�ª+¤ °
« ¡r�>¢ Â �	¤n�h¦�¡r�+¥ �r¤x¤n���n¢n£s¡r� , ¬>�	¤A¢T�C�n¢qÎ8¶�£s�y¢n�x¡�¥�ª+¦�£s��Ä
¢ Â ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä
��¡C¢T�E¢n£s¡r�0¤ 0

X ×T Y

yy
yy

yy

yy
yy

yy
X ×T Y ×T Z

qXY Z
Y Z //qXY Z

XYoo

b ''PPPPPPPP

awwnnnnnnnn

δXY Z

��

Y ×T Z

EE
EE

EE

EE
EE

EE

X ×T Y

δXY ""EE
EE

EE
X ×T Y ×S Z

c

''PPPPPPPP

poo X ×S Y ×T Z
d

wwnnnnnnnn

q // Y ×T Z

δY Z||yyyyy

X ×S Y X ×S Y ×S Z
pXY Z

Y Z

//
pXY Z

XY

oo Y ×S Z,

¬ Â �h�n�_��§����x¶ Â ¡��n£ 0�¡��y¢x�C 4�C�x�n¡E¬�¤}�C�x��¦��r��¡r��£µ¦��r �±��x¡�2A�;¦b¢x£�¡��+¤}�r�+¥ �C�8¶L¡C¢ Â �����C�x�x¡E¬�¤��C�x�
¦h�C��¡���£s¦h�C Z¦� s¡�¤n�h¥�£s¹
¹t�h�x¤n£�¡��+¤ °
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3qÂ ���;Ë�ª0�C s£�¢A¶�£µ¤q¡rÎ�¢x�C£s���;¥ �r �¡���Ä_¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä_ s£��+�h¤F0

δXZ∗

(

qXY Z
XZ

)

∗

(

qXY Z
Y Z

∗
(β).qXY Z

XY

∗
(α)
)

= pXY Z
XZ ∗δXY Z∗

(

qXY Z
Y Z

∗
(β).qXY Z

XY

∗
(α)
)

= pXY Z
XZ ∗d∗b∗

(

b∗q∗(β).a∗p∗(α)
)

= pXY Z
XZ ∗d∗

(

q∗(β).b∗a
∗p∗(α)

)

= pXY Z
XZ ∗d∗

(

q∗(β).d∗c∗p
∗(α)

)

= pXY Z
XZ ∗

(

d∗q
∗(β).c∗p

∗(α)
)

= pXY Z
XZ ∗

(

pXY Z
Y Z

∗
δY Z∗(β).pXY Z

XY

∗
δXY ∗(α)

)

ª+¤n£s��Ä�¢ Â �
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Y 6 �!� J � $ � Â �G§r��¡��� s¶ ¢n¡ ¦ Â �h¦T­ ¢ Â ����¤n¤n���n¢n£s¡r� ¡�� ¢ Â � ¦�¡r�+¤n���x§E�E¢n£s§r��º3�C¹t£� s¶ ¡Cº�±0¡�£��y¢x¤
£s�y¢n�x¡8¥�ª+¦��;¥�£�� ¤[�;¦b¢x£�¡�� ¨ °s¯r°�Ï ��¢

(Y, y)
Î.�t��±.¡r£s��¢x�h¥ ¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â �h¹t� ° $ �t¦�¡r�0¤[£µ¥����

Oh
Y,y

¢ Â � Â ���+¤n�� s£s�r�� �¡�¦h�C ��x£��+Ä�¡Cº
Y
�E¢}¢ Â �	±.¡r£s�y¢

y
�r�+¥ ±�ª�¢

Y = Spec
(

Oh
Y,y

) ° � ¤n£��+Ä
±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r� ¯�° ¨C²
¢ Â �	¦h�C��¡���£s¦h�C 6¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

cS

(

Y h
y , X

)

→ c̄S (Y , X)
¤[¢x�r�[¢x£���Ä
ºd�x¡r¹ ¢ Â ��»+Î.����¡rº

LS [X ]
�E¢

(Y, y)
% ¦�º/¤n�h¦�¢n£s¡r��¨ °s¯ )f£µ¤��C� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹ °

3qÂ ª+¤q¬>� Â �G§r��¢n¡�¤ Â ¡E¬ ¢ Â ����Æ��r¦�¢n���;¤n¤q¡rº�¢ Â �	¤[�;Ëyª����+¦��

C∗ = ...
dn∗−−→ c̄S

(

Y , Un+1
X

)

→ ...
d0∗−−→ c̄S (Y , U)

p∗
−→ c̄S (Y , X)→ 0.

Ï ��¢
F
Î.��¢ Â � ¤n��¢ , ¡��x¥����x�h¥ Î8¶ £s�+¦� sª+¤n£�¡�� , ¡Cº��n�;¥�ª+¦��h¥ ¦� s¡�¤n�h¥ ¢ Â ��¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t�h¤�¡Cº

Y ×S X
¬ Â £µ¦ Â �C�x��»0��£�¢x���hËyª�£µ¥�£s¹
�h�+¤n£�¡��+�C Z¡��

Y
°f· ¡r�+¤n£s¥����

Z ∈ F
�C�+¥ ±�ª�¢

C(Z)
n = c̄S

(

Y , Z ×X Un+1
X

)

⊂ c̄S

(

Y , Un+1
X

)

.

3qÂ �h�
C

(Z)
∗

£µ¤���¤nª�Î6¦�¡�¹
±+ ���Æ8��¡Cº
C∗ °�½ ¡r�x��¡E§�����¢ Â ��¦�¡r¹t±� s��Æ C

(Z)
∗

£s¤�£��0¦��x�h�r¤n£s��Ä
¬�£�¢ Â �x�h¤n±0�;¦b¢�¢x¡

Z
�C�0¥L¬f� Â �G§��

C∗ =
⋃

Z∈F C
(Z)
∗ .

3qÂ ª+¤}£�¢�£s¤�¤nª�5�¦�£s���y¢�¢x¡�±��x¡E§r��¢ Â �
¦�¡r¹t±� s��Æ

C
(Z)
∗
£s¤}¦�¡r�y¢x�x��¦b¢n£s s� °

« ¡r s �¡E¬�£s��Ä�¢ Â � Â ¶y±.¡C¢ Â �h¤n£µ¤ , Z £µ¤�»+�+£�¢x��¡E§r�h� Y °�¾ ¤ Y £µ¤ Â �h�+¤[�h �£µ�C� , Z £s¤f�	¥�£s�n�;¦b¢f¤nª�¹¡rº� �¡�¦��r  Â ���+¤n�� s£s�r�	¤n¦ Â ��¹t�h¤ ° « ¡r s �¡E¬�£s��Ä�E ³ �G¶ È ÉPI , ¢ Â � Ã £µ¤[�+��§8£s¦ Â ¦�¡E§r�h� pZ : Z×XU → Z��¥�¹t£�¢T¤���¤[�;¦b¢n£s¡r�
s : Z → Z ×X U

°



Õ � �����������
	��
��������	����

© ¢q£s¤f��¡E¬ �_¦� µ�r¤x¤[£µ¦��r +º3��¦b¢>¢ Â �C¢f¢ Â ���Cª�Ä�¹
�h�y¢n�h¥ 7f�h¦ Â ¦�¡r¹t±� s��Æ
Č∗(Z ×X U/Z)→ Z£µ¤	¦�¡��y¢n�T�r¦b¢x£� s�t£�� ¢ Â ����¥�¥�£�¢n£s§r��¦��C¢n�hÄr¡r�x¶�Är�h�����T�E¢x�h¥ Î8¶ ¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶�¡Cº�¤x¦ Â ��¹t�h¤ °�¾ �

��Æ8±+ �£µ¦�£�¢ Â ¡r¹�¢n¡�±y¶�£µ¤�Ä�£�§�����Î8¶�¢ Â �	¦�¡r s ��;¦b¢n£s¡r� ¡Cº4¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ºd¡��
n ≥ −1

sn = s×X 1Un+1
X

: Z ×X Un+1
X → Z ×X Un+2

X .
3qÂ ���x�h¤nª� �¢qºd¡r s �¡E¬�¤>Î8¶��r±�±� s£s¦h�E¢n£s¡r��¡Cº4¢ Â ��ºdª+�+¦b¢x¡r�

cS (Y , .)
°

�

« ¡r s �¡E¬�£s��Ä�¢ Â �_£µ¥��;��¡Cº'¢ Â �
±��x¡y¡rº�¡Cº' s��¹t¹���® °�¯�° Ç £�� E G ¡8�hÉ�ÉCÎHI , ¬f�_¡rÎ�¢T�C£s� ¢ Â �_����Æ8¢ s��¹t¹�� °

&*�"+,+-	 /�� �]��2 � �
F 5 � C3N&6 �U; = � C J K ���0= �)69C �M; J � 6 ; � �Q�@� ��� � 5 D Ȟ0F

��= �
0
�)��=�� � �9=

� � ;>�I� S�� �>= � ��=�� ? ����� A D�N&6 �7; = � C J � �
LS

C ;>; �����
C � �98 K ���0=
F
C �&8

η : F → Ȟ0F
��= �

�>C � � � � �9C�� ? �L6ONP= � ;7? �
GI= �@� ��= � 6 ��� � � ; � ; C :�� � R@:P� � � : N
� �

(Ȟ0
trF, µ)

;7: �9= �0=PC �
%[¯ )

Ȟ0
trF

� ; C ; = � C J K ���0= �)69C �M; J � 6 ; ; C�� � ; J D � � A Ȟ0
trF ◦ γ = Ȟ0F

�
% ¨�)

µ
� ;Q� C � : 6FC�� �O6FC �P; J �L6 ? C � � � �

F → Ȟ0
trF

� J NI6 �7; = � C�S �U; K ����=��O6FC �P; J � 6 ; K = � �9=
� � � � �(� 8�� K ����=

η
�

Y 6 �!� J � ¾ ¤
F
£µ¤��
±��x�h¤ Â �h�Cº�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤ , ¬>� Â �G§r���t¦��r��¡r�+£s¦h�C 6£��0¦� sª+¤[£s¡r�

F (X) ' HomPtr
S

(LS [X ] , F ) ⊂ HomPS (LS [X ] , F ) .
³ �;¦�£s±��x¡8¦h�C s �¶ , �t�+�E¢xª��x�r .¢n�T�C�+¤[ºd¡r�x¹��E¢n£s¡r��¡Cº/±��x�h¤ Â �h�Cº�¡r� LS

F
φ
−→ HomPS (LS [.] , F )

£µ¤/�hËyª�£s§E�C s���y¢/¢n¡���¤A¢x�nª+¦�¢nª��x�q¡Cº.±��n�;¤ Â �h�Eº.¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤4¡r�
F
�r¤�¤n¡8¡r�
�r¤/£�¢��n�;¤[±.�h¦�¢x¤�¢ Â �

¦�¡r¹t±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ±��x¡�¥�ª+¦b¢ % £�� ¬ Â £s¦ Â ¦���¤[� , £�¢	£s¤��L¹
¡���¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹:) °:3qÂ �t¢A¬>¡ ¤A¢x�nª0¦b¢nª+�n�;¤�r�n��£��L¡���� - ¢n¡ - ¡�����¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��}ª+¤n£s��Ät¢ Â ���;Ë�ª0�E¢n£s¡r�
% $ )

∀α ∈ cS (Y, X) , a ∈ F (X), F (α).a = φX (a)Y .α
$ � ¬>¡r� Â �T�E¢ Â ����¬�£�¢ Â ¢ Â � �+�C¢nª��T�C q¢x�x�r��ºd¡r�x¹��E¢n£s¡r�

φ
¢ Â �r� ¬�£�¢ Â ¢ Â ��¤[¢n�xª+¦b¢xª��x��¡Cº��

±��x�h¤ Â �;�Eº�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤ °

¯ ) Ï ��¢}¤nª�±�±.¡�¤n�
Ȟ0

trF
£µ¤�¥���»+���h¥ °

· ¡��+¤[£µ¥��h�
α ∈ cS (Y, X)

�r�+¥
a ∈ FNis(X)

°�³ �;¦��r � 6¢ Â �E¢

Ȟ0F (X) = lim−→
U→X

Ker
(

F (U)→ F (U ×X U)
)

.

¾ ¤�¢ Â ��¦�¡� �£s¹t£�¢_£s¤	»+ ��h�n£s��Ä , ¢ Â ���x����Æ�£µ¤A¢T¤�� Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ¦�¡E§���� U
¡rº

X
¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢

a
¦��r�

Î.�� �£�ºJ¢n�;¥ ¢n¡ �r� �h ��h¹t���y¢
aU ∈ F (U)

° ¾ ±�±+ �¶8£s��Ä� ��h¹t¹t� ¨ ° ¿ , LS [U ] → LS [X ]
£s¤	�r�

�h±�£�¹t¡��n± Â £s¤n¹ ° 3qÂ ª+¤�¢ Â ���x����Æ�£s¤[¢x¤�� Ã £µ¤[���h§8£s¦ Â ¦�¡E§����
V
¡rº

Y
�r�+¥ ��¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��

αU ∈ cS (V, U)
¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢

p ◦ αU = α|V
°

$ ��¢ Â ª+¤ Â �G§���¡rÎ�¢T�C£s���h¥�¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä�¦�¡r¹t¹_ª�¢x�C¢n£s§r�'¥�£µ�CÄ��x�r¹ % ¢ Â �>¦�¡r¹t¹_ª�¢x�C¢n£s§y£�¢A¶�¡Cº
¢ Â ��Î.¡C¢[¢x¡r¹ ¤xË�ª0�C�x�>£µ¤�¢ Â ��»0�x¤[¢'¦�¡��+¥�£�¢n£s¡r���C±+±0�;�C�x£���Ä�£s�t¢ Â ��¤[¢x�E¢x��¹t���y¢'¡rº6¢ Â ��¢ Â ��¡��n�h¹:)

Ȟ0F (X) //

��

HomPS

(

LS [X ] , Ȟ0F
)

��
Ȟ0F (U) // HomPS

(

LS [U ] , Ȟ0F
)

F (U) //
η

OO

HomPS (LS [U ] , F ) .

OO

3qÂ £µ¤�£s� ¢nª��x��¦��C�LÎ.��¢n�T�C�+¤n µ�E¢n�;¥�£s�y¢n¡t¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ä
 s¡8¦h�C ��;Ëyª+�E¢x£�¡���¬ Â £µ¦ Â ¦��r�x��¦b¢n�h�n£ 0��;¤

Ȟ0
trF

Ȟ0
trF (α|V ).a = ηY (F (αU ).aU ) ∈ F (V ).

¨�) ³ �h¦�£�±+�n¡�¦��r � s¶ , ¬f� Â �G§r��¢x¡�±��x¡E§r��¢ Â �E¢�¢ Â �
�CÎ.¡E§r���hËyª+�r �£�¢A¶L¥�¡8�h¤��+¡C¢�¥���±.���+¥�¡��L¢ Â �¦ Â ¡�£s¦���¡Cº�¢ Â �	¦�¡E§����
U
Î0�;¦��Cª0¤[��£�¢�¢ Â �h�L¥���»+���;¤

Ȟ0
trF
°
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Ï ��¢
U
Î0�	� Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¦�¡E§r���q¡rº

X
�C�+¥

H = HomPS

(

., Ȟ0F
) °�¾ ¤

H
£µ¤q s��ºJ¢���Æ���¦b¢ , s��¹t¹���¨ °Q¿ £s¹t±� s£��;¤q¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä
¤n�hËyª��h�+¦���£µ¤���Æ���¦b¢

0→ H(LS [X ])→ H(LS [U ])→ H(LS [U ×X U ]).
Ï ��¢�ª+¤�¦�¡r�+¤n£s¥����>¢ Â �	�r�n�x¡E¬

F (X) ↪→ HomPS (LS [X ] , F )
ηX
−−→ HomPS

(

LS [X ] , Ȟ0F
)

= H(LS [X ]).
¾ ¤�£�¢�£µ¤q�+�C¢nª��T�C  , £�¢�£s�+¥�ª0¦��h¤>¢ Â �	¦�¡�¹t¹�ª�¢T�E¢n£s§r��¥�£µ�CÄ��x�r¹

0 // H(LS [X ]) // H(LS [U ]) // H(LS [U ×X U ])

0 // KerU

OO�
�

�

// F (U)

OO

// F (U ×X U),

OO

¬ Â £µ¦ Â £µ¤q�+�C¢nª��T�C 6£s�
U
°J3 �C­8£s��Ä�¢ Â �� �£s¹t£�¢�¡E§����q�C s  Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ¦�¡E§r�h�

U
¡Cº

X , ¬>��¡rÎ�¢T�C£s�¢ Â �	�C�x�n¡E¬

φNis
X : Ȟ0F (X) = lim

−→
U→X

(

KerU

)

−→ H(LS [X ]) = HomPS

(

LS [X ] , Ȟ0F
)

¬ Â £µ¦ Â £�� ¢nª+�n��¥���»+���h¤>¢x�x�r�+¤[ºd���T¤q¡r�
Ȟ0F

�r¦h¦�¡r�T¥�£s��Ä	¢x¡��hËyª+�C¢n£s¡r� % $ ) 0

Ȟ0
trF (α) : F (X)→ F (Y ), a 7→ φNis

X (a)Y .α.
· ¡��+¤[£µ¥��h�

a ∈ Ȟ0F (X)
�C�+¥

α ∈ cS (Y, X)
° ¾ ¤t£s� ¢ Â �L»+�T¤A¢�¤[¢n��± ¡Cº�¢ Â �L±��x¡8¡Cº ,¦ Â ¡8¡y¤[����¦�¡E§����

U
% �x�h¤n± °

V
)'¡Cº

X
% �x�h¤n± °

Y
)f�C�+¥� �£�ºJ¢n£s��Ä�¤

aU ∈ F (U) , αU ∈ cS (V, U)
°

3qÂ �h� ¢x�Cª�¢n¡r s¡rÄ�£s¦h�C s �¶ ,
Ȟ0

trF (α|V ).a = ηY (F (αU ).aU ).
$ �}¥��;¥�ª+¦��}��¡E¬ �;�r¤n£� s¶	ºd�x¡r¹�¢ Â £µ¤� s¡�¦��r ��hËyª+�C¢n£s¡r�
¢ Â ��¦�¡r¹t±+�C¢n£sÎ�£s �£�¢A¶_¡rº

φNis
¬�£�¢ Â ¢ Â �

±��x¡�¥�ª+¦�¢q¡rº/¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��h¤ ° $ ¶�¢ Â ��§r�h�n¶�¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦�¢n£s¡r� , φNis
��Æy¢x���+¥+¤

φ
°

�

3qÂ �fª���£µ¦�£�¢A¶�¤A¢T�E¢n�h¹t���y¢�£s��¢ Â �f±��x�h¦��h¥�£s��Ä� s��¹t¹���£s¹t±� s£��;¤�¢ Â �'�+�C¢nª��T�C s£�¢A¶�¬�£�¢ Â �n�;¤[±.�h¦�¢
¢x¡

F
¡Cº�¢ Â ��¢x�x�r�+¤[ºd¡r�x¹t�C¢n£s¡r�

F → Ȟ0
trF

�r�+¥�¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ä�¦�¡r�x¡r s s�r�n¶ °
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�)	 �T� /������ 	 ����= ��= �X� � � C � � � � � J ��= � N&6 � S�� � :�; � �@?Q? C 4 ��= � C ;>; ���(�
C�� � � �
atr : P

tr
S → N

tr
S , F 7→ Ȟ0

trȞ
0
trF8��
���&�U; C J :�� �(�)�L6 � � J � C 8 ����� � � � � ��= � J �L6 A � � J : � J :�� �(�)�L6 N tr

S ↪→ Ptr
S

�����L6 � ��S � 6 4 ��= �
J �������LK � � A 8 �
C A 6FC ? � � ?Q?�: � �U;

P
tr
S

atr//

��

N
tr

S

��
PS

a
Nis// NS .

³ �;¦��r � 8¢ Â �E¢f�����x¡C¢ Â ���+¥�£��;¦T­��CÎ.�� s£s�r��¦��E¢x��Ä�¡r�x¶�£s¤��r���CÎ.�� s£s�r�t¦h�E¢x��Är¡��n¶�¬ Â £s¦ Â �r¥�¹
£�¢x¤
�r�nÎ�£�¢n�T�C�x¶�¥�£��x�h¦�¢�¤[ª+¹t¤ , Â �r¤���¤n��¢�¡rº�Är���+���T�E¢n¡��x¤ % �C�8¶ ¡rÎ�2A�;¦b¢}£µ¤���Ëyª�¡C¢x£��h��¢�¡Cº'��¥�£��x�h¦�¢¤nª�¹�¤q¡Cº4¢ Â ��Ä������h�x�C¢n¡��x¤ )��r�+¥L¤[ª+¦ Â ¢ Â �E¢�»+ �¢n�h�n£s��Ät£��0¥�ª+¦b¢x£�§��� �£s¹t£�¢T¤}�C�x����Æ��r¦�¢ °
���L%���%���
���

%&# /�� �]� G&= � �>C � � A ��67D N tr

S

� ; C � C 5 � � �
C � � 6 � ��= �@�&8 � � �>_ �>C � � A ��67D � � � � ;
� � ? N
� � � � � � � � � C 8�? ��� ; CL6 5 ���)6FC�67D ;7? C�����NI6 � � � ��� �0S � � � ? ��� ; � �GI= � J �L6 A � � J : ��� J :�� ��� ��6 N tr

S → NS
C 8L? ��� ; C � � J � C 8 ��� � � �

LS [.]
�

� � �U;9;@�@� � �
C ���ED ;7? C ��� J C ? ���ED�� J A �U�I� 6FC�� ��6 ; J ��6 N tr
S

� ; A �0S �U� 5 D �0= � ; = � CLS �7;
LS [X ]J ��6XC ;7? �!���0=

S
� ; �9= �U?3�

X
�

Y 6 �!� J � 3qÂ ����Æ8£µ¤[¢n���0¦���¡Cº�¢ Â ���n£sÄ Â ¢q��Æ��r¦�¢fºdª+�+¦b¢x¡r�
atr
£s¹t±� s£��;¤>¢ Â �C¢

N tr
S

£s¤q¦�¡8¦�¡r¹t±� s��¢x�
% �r¤/¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶

Ptr
S

) °/¾ ¤�£s�
¢ Â ��¢x�x��¥�£�¢n£s¡r�+�r �¦��r¤n� , �C�t£��0¥�ª+¦b¢x£�§��� s£�¹t£�¢'¡CºZ¤ Â �h�G§r�;¤4¬�£�¢ Â¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤�£s¤t¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢x�h¥ Î8¶ »+�T¤A¢�¦�¡�¹t±�ª�¢n£s��Ä £�¢�£s� ¢ Â � ¦h�E¢n�hÄr¡��n¶ ¡Cº}±��x�h¤ Â �;�G§r�h¤	¬�£�¢ Â
¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤�¢ Â ��� ¢x�r­8£���Ä ¢ Â ���r¤x¤[¡�¦�£µ�E¢x�h¥ ¤ Â �;�Eº>¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤ ° 3qÂ £µ¤�¥��h¤x¦��x£�±�¢n£s¡r� ¹t�r­r�;¤
¦� ��;�C�>¢ Â �C¢

N tr
S

£µ¤������x¡C¢ Â ���+¥�£s�h¦T­��rÎ0�h �£µ�C��¦h�E¢n�hÄr¡��n¶ °
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· ¡��+¤[£µ¥��h�}� Ã £s¤n����§8£µ¦ Â ¤ Â �h�Eº
F
° 3qÂ ��� , ¦� µ�r¤x¤n£s¦h�C s �¶ F = lim

−→
X/F∈LS/F

ZS (X) ,
¬ Â �h�n�

ZS (X)
£s¤�¢ Â ��ºd�x�����CÎ.�� s£s�r��¤ Â �;�EºZ�x��±��x�h¤n���y¢n�;¥
Îy¶t�	¤n¹t¡y¡r¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t� X
�C�0¥
¢ Â �� �£s¹t£�¢

£µ¤>¢x�r­r��� ¡E§r�h�q��§r�h�n¶�¹t¡��n± Â £s¤n¹
ZS (X)→ F

ºd¡r��¤nª+¦ Â �C�
X
°

$ ��¤n£�¹t±� s¶L±�ª�¢
LS [F ] = lim

−→
X/F∈LS/F

LS [X ] , ¢ Â ��£��+¥�ª+¦b¢x£�§��� s£�¹t£�¢�Î.��£s��Ä�¦��r s¦�ª� µ�E¢n�;¥

£s� ¢ Â �	¦h�E¢n�hÄr¡��n¶t¡Cº�¤ Â �h�G§��h¤>¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤ °
3qÂ ��¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡���¡rº�¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡r�

LS [.]
¹t�r­r�;¤�¦� s�h�C�>¢ Â �� s��¤A¢}��¤n¤n���n¢n£s¡r� °

�

Ï ��¢
X
Î.���r� ¤n¹
¡8¡r¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t� ° 3qÂ ��Är�T�C± Â ¹
¡��n± Â £s¤n¹ £��+¥�ª+¦��;¤_��¹t¡��n± Â £s¤n¹ ¡Cº¤ Â �h�G§��h¤
ηX : ZS (X) → OtrLS [X ]

° � ¤[£s��Ä ¢ Â �L¥��h¤x¦��x£�±�¢n£s¡r� ¡rº�¢ Â � # Æ8¢�Är�x¡rª�±0¤�ºd¡r�
¤ Â �h�G§��h¤��C�0¥ ¤ Â �;�G§r�;¤�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤ Â �r¤	¦� s��¤n¤�¡rº>��Æ8¢n���0¤[£s¡r�+¤	¬f��¥��;¥�ª+¦�����¦��C�+¡r��£µ¦��r 
¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ , �0�E¢nª+�x�r Z£�� X

�C�+¥�¢ Â �	¤ Â �;�Eº�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤
F

ηi
X : Exti

N tr
S

(LS [X ] , F )→ Exti
NS

(ZS (X) ,OtrF ) = H i(X ;OtrF ).

���L%���%���
���

%&# /1� ����� ; � � A ��= � � ��� C�� � � � � � �O6 � 8L: � �>8 C 5 �LS � 4 J ��6 � S � 67D ;7? ��� ��=
S
� ; �>= �@?B� 4� S � 67D ; = � C J K ����=��)69C �M; J � 6 ;

F
�LS � 6

S 4 C �&8 � S � 67D�� � � � A � 6 i ∈ N 4 ��= ��? �L6ONM= � ;7?
ηi

X

� ;
C � � ; � ? �L6ONP= � ;7? �

Y 6 �!� J � � ¤[£s��Ä ¢ Â ����¡����h¥+�� s��¹t¹�� , ¢ Â �t±��x¡r±.���n¢A¶ £µ¤���§8£µ¥����y¢�ºd¡r� i = 0
°�· ¡��+¤n£s¥��h��¢ Â �

¦h�r¤n�
i > 0

°
3qÂ ��¦��E¢x��Ä�¡r�x¶

N tr
S , Î0�h£���Ä_�����n¡r¢ Â �h�+¥�£s�h¦T­t�CÎ.�� s£s�r��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶ , Â �r¤��h��¡rª+Ä Â £s�62A�h¦�¢n£s§r� °© � ±+�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , ¢ Â � # Æ8¢�Ä��n¡�ª�±+¤�¬�£�¢ Â ¦�¡8� 5�¦�£��h��¢T¤}£s� F

�C�x��¦��r s¦�ª� s�C¢n�;¥�Î8¶L¦ Â ¡y¡y¤[£s��Ä��r�
£s�62A�h¦�¢n£s§r�t�x�h¤n¡r sª�¢n£s¡r� ¡Cº

F
£��

N tr
S

°�· ¡r�+¤n�hËyª��h��¢x �¶ , ¬f���r�n�
�n�;¥�ª+¦��h¥�¢x¡L±��n¡E§��	¢ Â �E¢�ºd¡r��r�y¶�¤ Â �h�Cº�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤
I
¬ Â £µ¦ Â £µ¤>£���2A�h¦b¢x£�§���£s��¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶

N
tr

S , ¢ Â ��¤ Â �;�Eº OtrI
£s¤

��¦�¶�¦� s£s¦ °
« ¡r s �¡E¬�£s��ÄBE ½ £� µ¼rÉ6I , ±��x¡r± ° ©[©n© ° ¨ °�¯�¯ , ¢ Â £µ¤f±��n¡�±0�h�[¢A¶_£s¤>�CÄy�C£s�t�hËyª�£s§G�r ��h�y¢'¢n¡	¢ Â ��§G�r��£µ¤ Â -£s��Ä�¡Cº��C s Z¢ Â ��±0¡y¤[£�¢n£s§r� 7f�;¦ Â ¦�¡ Â ¡r¹t¡r s¡rÄ�¶
Ä��n¡�ª�±+¤

Ȟ i(X ;OtrI)
° $ ª�¢�¢ Â £µ¤���¡E¬ ºd¡r s �¡E¬�¤

ºd�x¡r¹ ±+�n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r��¨ °Q¿�°
�


Q%��T%&�
�)	 �T� /��
'
	]�Q2 � �
F 5 � CQNI6 �7; = � C J K ����= �)69C �M; J � 6 ; � GI= �@� J �L6 C���� � � � � A � 6 i ∈ N 4��= � N&6 �U; = � C J

H i
Nis(., FNis)

=PC ; C��>C � � � � �>C � ; �O6 : �(� : 6 � � J C NI6 �7; = � C J K ����= �O6FC �P; J � 6 ; �
¨ ° ² ° 
Q�)%������ +,%�#$%�
 � 	P� ��� ��� � ��� �L��� ³ �;¦��C s �¬>� Â �G§r�t¥���»0���h¥ £s� ±+�n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¯r° ¨C® �
¹t¡r�+¡r£µ¥��C �¤[¢n�xª+¦b¢xª��x��¡��

Lcor,S
°

&*�"+,+-	 /1�)'�'&� GI= � �>C � � A �L67D N tr
S

C 8L? ��� ; C :�� � R@:P��; �)6 : ��� : 6 � � J C ; D ?3� �)6 � � ? � � ��� 8 C �
�>C � � A ��67D3K ���0= C36 � A = � ��� C �(� � �U�P; ��6*N&6 � 8L: ����C �&83;>: �>= ��=MC�� ��= � A 6FC9NP= J :�� ���)�L6
Lcor,S → N tr

S

� ; ? � � � � 8 C ���
Y 6 �!� J � Ï ��¢

F
�C�+¥

G
Î0��¤ Â �h�G§��h¤�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤ ° � ¤[£s��Ä
±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¨ ° ¼ , ¬f��¦��r��¬��n£�¢n�

F = lim
−→

X/F∈LS/F

LS [X ] , G = lim
−→

Y/F∈LS/G

LS [Y ] .

Ã �h¦��;¤n¤x�C�x£s �¶ , ¢ Â ��¢n�h�+¤n¡r��±��x¡�¥�ª+¦b¢�¡rº/¤ Â �h�G§��h¤f¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤>¹�ª+¤[¢�¤n�C¢n£µ¤Aºd¶

F ⊗tr
S G = lim

−→
X/F,Y/G

(LS [X ]⊗tr
S LS [Y ]).

3qÂ �t�EÆ�£s¡r¹�¤�¡Cºf� ¤[¶8¹t��¢x�n£µ¦_¹
¡���¡r£µ¥��r 4¦h�E¢n�hÄr¡��n¶�¢ Â �h� ºd¡� � s¡E¬�¤�ºd�n¡�¹ ¢ Â ��¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�£s��Ä
±��x¡r±.���n¢A¶�¡Cº4¢ Â �	¦��E¢x��Ä�¡r�x¶

Lcor,S
�C�+¥�¢ Â ��ª���£µ¦�£�¢A¶�£µ¤q�h¤[¢x�CÎ+ �£µ¤ Â �h¥L�r¤>¬>�� s  °

�

� �"!$#$
���

%&# /��
'M/1�
$ � ¥����+¡C¢n��Î8¶
⊗tr

S

¢ Â ��¢n�h�+¤[¡���±��x¡�¥�ª+¦b¢�¡��
N tr

S

¤n�C¢n£µ¤Aºd¶8£s��Ä ¢ Â �
¦�¡r�+¥�£�¢n£s¡r�0¤q¡Cº�¢ Â ��±��x��§8£s¡rª+¤q s��¹t¹�� °

^ �U? CL6F_ ¨ °�¯ ® � $ ��¦��r����Æ�±��x�h¤x¤�¢ Â ��¥�£�&6���x���+¦��>Î.��¢A¬>���h��¢ Â �>¢n�h�+¤[¡��/±��n¡�¥�ª0¦b¢�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤ -ºd�h�x¤	�r�+¥ ¢ Â ��ª+¤nª+�C �¢x���+¤n¡r��±��n¡�¥�ª0¦b¢�¡rºq�rÎ0�h �£µ�C� ¤ Â �h�G§��h¤ ° © �+¥��h�h¥ , ºd¡����C�8¶ ¤ Â �;�Eºq¬�£�¢ Â
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��������	�����	�� � �TÕ

¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤
F
¬f� Â �G§����r�L��±�£s¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡rº4¤ Â �h�G§��h¤>¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤

⊕

X∈LS
F (X)⊗Z LS [X ] → F

⊕

X∈LS
F (X)⊗Z cS (Y, X) → F (Y )

ρ⊗ α 7→ ρ ◦ α,
¬ Â �h�n��¬>��§y£s��¬

ρ
% �x�h¤n± °

α
)q�r¤��
¹��C±

LS [X ]→ F
% �x�h¤n± °

LS [Y ]→ LS [X ]
) °

3qÂ ª+¤ , �r¤ ⊗tr
S

£µ¤q�n£sÄ Â ¢���Æ��r¦�¢ , ¬>��¥��h¥�ª0¦��	�C� ��±+£�¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ ¡Cº�¤ Â �h�G§r�;¤
⊕

X,X′∈LS
(F (X)⊗Z LS [X ])⊗ (G(X ′)⊗Z LS [X ′]) → F ⊗tr

S G
⊕

X,X′∈LS
F (X)⊗Z G(X ′)⊗Z cS (Y, X ×X ′) → (F ⊗tr

S G)(Y )

ρ⊗ µ⊗ α 7→ (ρ ◦ α)⊗tr
S (µ ◦ α).

© ��±0�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , ºd¡��>�r�y¶
±.¡r£s��¢x�h¥�¤n¦ Â �h¹t� (Y, y) , ¬>� Â �G§���¡r�t¢ Â �� s��§��� 0¡CºZ¢ Â �}»+Î.���q�E¢ Y h
y% ¦bº�¤[�;¦b¢n£s¡r��¨ °s¯ )>�r� �h±�£s¹
¡��n± Â £s¤n¹ ¡rº4�CÎ.�� s£µ�C� Är�x¡rª�±+¤

⊕

X,X′∈LS
F (X)⊗Z G(X ′)⊗Z cS

(

Y h
y , X ×X ′

)

→ (F ⊗tr
S G)(Y h

y )

ρ⊗ µ⊗ ᾱ 7→ (ρ ◦ ᾱ)⊗tr
S (µ ◦ ᾱ).

���L%���%���
���

%&# /��
'�� � G&= ��? � � ��� 8 C�� �9C�� � A �L67D N tr
S

� ; ����� ;U�>8 V ��= � 5 � J :�� ��� ��6 ⊗tr
S

C 8�? ��� ;
C 6 � A = ��C 8 ��� � � � HomN tr

S
(., .)

�

Y 6 �!� J � Ï ��¢
F
�r�+¥

G
Î.�	¤ Â �h�G§r�;¤'¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤ ° $ ��±+ª�¢

HomN tr
S

(F, G) (X) = HomN tr
S

(

F ⊗tr
S LS [X ] , G

)

.
¾ ¤�� ¤ Â �h�Eº�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤Aºd�h�x¤t£µ¤��r� £s�+¥�ª0¦b¢n£s§r�� s£s¹
£�¢�¡rº��x��±+�n�;¤[�h��¢T�CÎ� s� ±��n�;¤ Â �h�G§r�;¤
¬�£�¢ Â
¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤ % ¦bº/±��n¡�± ° ¨ ° ¼�) , ¡r����¡�Î�¢x�r£��+¤q�;�r¤n£� s¶�¢ Â ����Æ�±0�;¦b¢x�h¥L�r¥*2A¡�£��y¢�±��x¡r±.���n¢A¶ ° �

¨ ° ¿�° � � #$����% �L
)	M�


�9� �
� � ! � 	�+-%�� � �$

��+

τ : T → S
% � �T� 
 � �)	 � ���	� ��+-�����

¨ ° ¿�°�¯�° GI= � C 5 ; �)6FC �(�%�9C ;@� � · ¡r�+¤n£µ¥����4�C���rÎ+¤A¢x�x��¦b¢/�r¥�¥�£�¢n£s§r�'ºdª��+¦�¢n¡r�
ϕ : Lcor,S → Lcor,T¬ Â £µ¦ Â ¤[�h�+¥�¤�� Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¦�¡E§r���q¡rº4�C�

S - ¤n¦ Â ��¹t��¢n¡�� Ã £µ¤[���h§8£s¦ Â ¦�¡E§����q¡Cº/� T - ¤x¦ Â �h¹
� °© ��¢ Â £µ¤�¤n£�¢xª+�E¢x£�¡�� , ¬>��¬�£� s �¥���»0����¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä
¢A¬f¡_ºdª��+¦�¢n¡r�T¤F0
%[¯ ) © º

F
£s¤���¤ Â �h�Eº�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤�¡E§r���

S , ¬>�'¥���»+����¡E§���� T ¢ Â �f¤ Â �h�Cº8¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤

ϕ(F ) = lim
−→
X/F

LT [ϕ(X)]
°

% ¨�) © º
G
£s¤���¤ Â �h�Eº�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤�¡E§r���

T , ¬>�'¥���»0����¡E§r�h� S ¢ Â �>¤ Â �h�Eº�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤

ϕ′(G) = G ◦ ϕ
°

Ã ¡C¢n��¢ Â ���x��£µ¤_�r� �rÎ�ª+¤n��¡Cº���¡C¢T�E¢n£s¡r� £�� %A¯ ) °&3qÂ £µ¤
£s¤(2Aª+¤[¢n£�»+�h¥ Î8¶ ¢ Â ��º3�r¦�¢_¢ Â �E¢
¢ Â �
ºdª��0¦b¢n¡��

ϕ
¡���¤ Â �h�G§��h¤�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤�£µ¤f�r����Æ8¢x���+¤n£�¡���¡CºZ¢ Â ��ºdª��+¦b¢x¡r�

ϕ
¡r��¤x¦ Â �h¹
�;¤�§8£µ�

¢ Â �	�r¤x¤[¡�¦�£s�C¢n�h¥��n�h±��x�h¤n���y¢n�;¥�¤ Â �h�Cº4¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤Aºd�h�x¤fºdª��+¦�¢n¡�� °
3qÂ � ��¡����h¥��
 s��¹t¹��t£�¹t±� s£s�h¤q£s¹
¹t�;¥�£s�C¢n�h �¶�¢ Â �C¢

ϕ′
£s¤��x£sÄ Â ¢��r¥*2A¡�£��y¢q¢n¡

ϕ
°

À £s¹t£� µ�C�x s¶ , ¢ Â ��¤x�C¹t��¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡����C±+±� �£s�h¤f¢x¡�¢ Â ��Ä��x�r± Â ºdª��0¦b¢n¡�� γS : LS → Lcor,S
°

© �+¥����h¥�¢ Â £s¤�ºdª��0¦b¢n¡����n�;¤[±.�h¦�¢x¤�¢x�rª�¢n¡� �¡�Är£µ¦��r � s¶ ¢ Â � Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¦�¡E§����x£��+Ä�¤}�r�+¥ ¬f�
¡rÎ�¢T�C£s�
�r����Æy¢x���+¤n£s¡r��¡�� ¤ Â �;�G§r�h¤

γS : NS → N tr
S

�C�0¥��
�n£sÄ Â ¢��r¥*2A¡�£��y¢�¬ Â £µ¦ Â £µ¤>¢ Â ��ºd¡��nÄ���¢nºdª� � 
ºdª��0¦b¢n¡��

Otr
S : N tr

S → NS
°

����¢[¢n£s��Ä	Î0�r¦T­	¢x¡�¢ Â � Â ¶8±.¡C¢ Â �h¤n£s¤'¡Cº.¢ Â ��Î0�hÄr£s��£s��Ä , ¬f��¤nª�±�±.¡�¤n��Är£s§r�h�t£�����¥�¥�£�¢n£s¡r�
¢ Â �¦�¡r¹t¹�ª�¢T�E¢x£�§���¥�£s�rÄr�T�C¹ ¡Cº�ºdª��+¦�¢n¡r�T¤

LS
γS //

ϕ0 ��

Lcor,S

ϕ��
LT

γT // Lcor,T .



�/� �����������
	��
��������	����

$ ¶ Â ¶y±.¡C¢ Â �h¤n£µ¤ , ϕ0
�n�;¤[±.�h¦�¢x¤ Ã £µ¤[���h§8£s¦ Â ¦�¡E§r�h�n£s��Ä�¤}�C�+¥ ¢ Â �t¤n�r¹t��±��x¡�¦��h¤x¤�Är£s§r�h¤���±0�C£s�

¡rº4�r¥62A¡r£s��¢�ºdª+�+¦b¢x¡r�T¤

ϕ0 : NS → NT , ϕ′
0 : NT → NS .

© ¢�£µ¤q��¡E¬ ¡�Î8§y£s¡rª0¤'¢ Â �E¢�¢ Â �h¤n��ºdª��+¦�¢n¡��x¤��r�n���x�� µ�E¢n�;¥�Î8¶�¢ Â �	¦�¡�¹t¹�ª�¢T�E¢n£s§r��¥�£µ�CÄ��x�r¹t¤

NS
γS //

ϕ0 ��

N tr
S

ϕ��

NS N tr
S

OSoo

NT
γT // N tr

T , NT

ϕ′
0

OO

N tr
T .

ϕ′
OO

OToo

« £s�+�C s �¶ , ¤nª�±�±.¡�¤n��¢ Â �E¢ ϕ
£s¤_¹t¡r��¡�£s¥+�C  ° 3qÂ ��� ¢ Â � ��Æ8¢n�h�+¤n£�¡��

ϕ : N tr
S → N tr

T

£s¤
�rÄ��C£s��¹t¡���¡r£µ¥��C  ° © ���r¥�¥�£�¢n£s¡r� , ¬f� Â �G§����t¦h�C��¡���£s¦h�C 6£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹

HomN tr
S

(F, ϕ′(G)) ' HomN tr
T

(ϕ(F ), G) .

3qÂ �	¤x�C¹t���n�h¹��C�x­��C±�±+ �£s�h¤>¢x¡_¢ Â ��±+�r£���¡rº4�r¥62A¡r£s��¢�ºdª+�+¦b¢x¡r�T¤
(γS ,Otr

S )
°

¨ ° ¿�° ¨ °�� C ;@� �>=MC � A � � $ ��»0�x¤[¢'�C±�±+ �¶�¢ Â ���rÎ+¤A¢x�x��¦b¢�¦���¤[���rÎ0¡E§��>¢n¡�¢ Â ��¹t¡r��¡�£s¥��r 8ºdª��+¦�¢n¡r�

τ∗ : Lcor,S → Lcor,T

¥���»+���;¥�£s� ¯r° ¨CÍ °
3qÂ £µ¤�¶y£s�� µ¥�¤�¢ Â � Î+��¤[� ¦ Â �C��Ä���ºdª��+¦�¢n¡��

τ∗ : N tr
S → N tr

T

�C�0¥ £�¢T¤��x£sÄ Â ¢ ��¥*2A¡r£s�y¢

τ∗ = (τ∗)′ : N tr
T → N tr

S

°B3qÂ �
»+�T¤[¢�¡����t£s¤�¹t¡���¡r£µ¥��C ��r�+¥ ¢ Â ��¤n�h¦�¡��+¥ ¡�����¦�¡�£��+¦�£s¥��
¬�£�¢ Â ¢ Â ��ª+¤[ª0�C Z±�ª+¤ Â ¡�ª�¢�ºd¡r��¤ Â �h�G§��h¤>¬�£�¢ Â ¡�ª�¢q¢n�T�C�+¤[ºd���T¤ °

¨ ° ¿�° ® °�� � � � N
� � � � C�� 8 �06 � ���/� ? C A � � À ª�±�±.¡�¤n����¡E¬ ¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ τ : T → S
£µ¤�¤[¹t¡8¡C¢ Â

¡rº ° $ �	�r±�±� s¶�¢ Â �	�rÎ+¤[¢n�T�r¦b¢�¦�¡��+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡���¢x¡_¢ Â ��¹t¡r��¡�£s¥+�C 6ºdª��+¦�¢n¡��

τ] : Lcor,T → Lcor,S

¥���»+���;¥�£s� ¯r° ®�¨ °
3qÂ £µ¤�¶8£s�� µ¥�¤q¢ Â ��¢A¬�£s¤[¢n�;¥ ��Æ�¦��h±�¢n£s¡r�+�r �¥�£s�n�;¦b¢�£s¹��CÄr��ºdª��0¦b¢n¡��

τ] : N tr
T → N tr

S

¬ Â £µ¦ Â
£µ¤q¹t¡r��¡�£s¥��r  °

^ �U? CL6F_ ¨ °s¯;¿ � $ Â �h�
τ
£µ¤ ' ¢x�C s� , ¢ Â £s¤�ºdª+�+¦b¢x¡r�	£µ¤��x�h�C s s¶�¢ Â ��ª+¤[ª0�C ���Æ�¦���±�¢x£�¡��+�C �¥�£��x�h¦�¢£s¹��CÄr�

τ!
°-" ¢ Â �h�n¬�£µ¤n��¬>�����h�h¥ ¢n¡t¢A¬�£µ¤[¢�¢ Â £µ¤�ºdª+�+¦b¢x¡r��£s��¡r�T¥����q¢x¡�Är��¢�¢ Â �	ºdª��+¥��r¹
�h�y¢x�C 

�;Ë�ª0�C s£�¢A¶
τ! = τ∗

¬ Â ���
τ
£s¤�¤n¹t¡8¡C¢ Â ±��x¡�2A�;¦b¢x£�§�� °

&*�"+,+-	 /��
' �]� � J
τ : T → S

� ;3;7? ��� ��= 4 ��= � 6 � � � � ; � ; C �>C � � � � �>C�� � ; � ? �L6ONP= � ;7? � J
J :�� �(�)�L6 ;

τ∗ ' (τ])
′.

Y 6 �!� J � Ï ��¢
F
Î.��� ¤ Â �h�Cº>¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤�¡E§r�h�

S
° « ¡� � s¡E¬�£s��Ä ¥���»0��£�¢x£�¡��+¤ , τ∗F

£s¤	¢ Â �
¤ Â �h�Cº4��¤n¤n¡�¦�£µ�E¢n�;¥�¬�£�¢ Â ¢ Â ��±��n�;¤ Â �h�Eº4¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤q¡E§r�h�

T

Y 7→ lim
−→
X/F

cT (Y, X ×S T ) .

3qÂ ��¦��C�+¡r��£µ¦��r �£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤n¹
Y ×S X → Y ×T (X ×S T )

£��0¥�ª+¦��;¤��r� £µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

cS (τ]Y, X) → cT (Y, X ×S T )
° 3qÂ � ¥���»+�+£�¢x£�¡�� ¡Cº�¦�¡r¹t±.¡�¤n£�¢x£�¡�� ±��n¡�¥�ª0¦b¢��C�0¥ Î0�r¤n�

¦ Â �r��Är�
ºd¡���»+��£�¢n��¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�0¥��C�+¦��h¤�¤ Â ¡E¬�¤�¢ Â £µ¤	£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹Á£s¤��+�E¢xª��x�r �£��
X
�r�+¥

Y¬�£�¢ Â �n�;¤[±.�h¦�¢q¢n¡
»+��£�¢n��¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤ % ¢ Â ��±��x¡�2A�;¦b¢x£�¡��+¤>£��8§r¡� �§��h¥�£���¢ Â ��¢A¬>¡_¬q�G¶�¤>¡Cº
¦�¡r¹t±�ª�¢x£���Ät±��x¡�¥�ª+¦�¢x¤�£s��¢ Â �	�CÎ.¡E§r��£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¦�Ä��n¡�ª�±+¤q¦�¡�£��+¦�£s¥��P) °
¾ ¤

F = lim
−→
X/F

LS [X ]
£�� ¢ Â �
¦��E¢x��Ä�¡r�x¶�¡Cº�¤ Â �h�G§��h¤�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤ , ¢ Â ���x�h¤nª� �¢�ºd¡r s s¡E¬�¤

ºd�x¡r¹ ¢ Â �
¦�¡r¹t±�ª�¢x�E¢x£�¡��L¡Cº�£��0¥�ª+¦b¢x£�§��	 s£�¹t£�¢x¤�£s��¢ Â ��¦��C¢n�hÄr¡r�x¶�¡rº�¤ Â �;�G§r�h¤q¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤
¡E§����

S
% ¦bº/±��x¡y¡rº�¡rº�¨ ° ¼.) °

�
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© � ±+�C�n¢n£µ¦�ª+ s�r� , ¬ Â �h� τ
£s¤�¤n¹t¡8¡C¢ Â , τ∗ £s¤q�x£sÄ Â ¢q��¥*2A¡r£s�y¢q¢n¡ τ]

°83qÂ ª+¤
τ∗ £µ¤q��Æ���¦b¢ % �r�+¥

¦�¡r¹t¹�ª�¢x�h¤�¬�£�¢ Â �h§r�h�n¶�£s�+¥�ª0¦b¢n£s§r�	�r�+¥ ±��x¡�2A�h¦�¢n£s§r�� s£�¹t£�¢x¤ ) °q½ ¡r�x��¡E§���� , τ∗ ¦�¡�£��+¦�£s¥���¬�£�¢ Â
¢ Â ��ª+¤nª+�C ZÎ+��¤[��¦ Â �r��Är��ºdª��+¦�¢n¡���¡r�L¤ Â �h�G§r�;¤>¬�£�¢ Â ¡rª�¢�¢x�x�r�+¤[ºd���T¤ °

$ ����¡E¬ ¤n��¢�ª�± ¢ Â ��±��x¡�2A�h¦�¢n£s¡r��ºd¡r�x¹�ª� µ� °
Ï ��¢

F
% �x�h¤n± °

G
)�Î.����¤ Â �h�Cº>¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤�¡E§r�h�

S
% �n�;¤[± °

T
) ° $ ��¦�¡��+¤[£µ¥��h��¢ Â �

��¥*2Aª��+¦�¢n£s¡r�L¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä�ºd�x¡r¹ ¢ Â ��±��x��§8£s¡rª+¤q s��¹t¹��

G→ τ∗τ]G.
¾ ±�±� s¶y£s��Ät¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡r�

(τ∗F )⊗tr
S (.)

¢n¡
¢ Â £s¤�¹t¡��n± Â £s¤n¹ ¬>��Ä���¢

(τ∗F )⊗tr
S G→ (τ∗F )⊗tr

S (τ∗τ]G).
� ¤[£s��Ä
¢ Â ��¹t¡���¡r£µ¥��C Z±+�n¡�±0�h�[¢A¶�¡rº

τ∗
�r�+¥L�r¥*2Aª+�+¦b¢x£�¡���¬>��Är��¢��
¹t¡r�x± Â £µ¤n¹

φ : τ]((τ
∗F )⊗tr

S G)→ F ⊗tr
S (τ]G).

&*�"+,+-	Z/��
' �1� � �&8�� 6 ��= � C 5 ��S � =�D9N � ��= �U; � ; C �&8 � � � C � � � � 4 �0= � ? �L6ONM= � ;7?
φ

� ; C �
� ; � ? �L6ONP= � ;7? �

Y 6 �!� J � 3qÂ �q¹t¡r�x± Â £µ¤n¹
φ
£s¤/�+�C¢nª��T�C 8£s�

F
�C�+¥

G
°/¾ ¤/�h§r�h�n¶�ºdª��+¦�¢n¡��x¤4£s�y§�¡r s§r�;¥	¦�¡�¹
¹_ª�¢n�

¬�£�¢ Â £s�+¥�ª+¦�¢n£s§r�  s£s¹
£�¢x¤ , £�¢�£s¤�¤[ª�5�¦�£��h��¢�¢n¡ ¦ Â �;¦T­ ¢ Â � £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹�¡r� �x��±+�n�;¤[�h��¢T�CÎ� s�¤ Â �h�G§��h¤
F = LS [X ] , G = LT [Y ]

° 3qÂ ����¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ £µ¤}�x�h¥�ª+¦��;¥L¢n¡�¢ Â �
¦��C�+¡r��£µ¦��r 
£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

(X ×S T )×T Y → X ×S Y
¡Cº

S - ¤n¦ Â �h¹t�h¤ ° �

¨ ° ¿�° ² ° Y 6 � � ;7? ��� ��= ? ��6ONM= � ;>?Q; � Ï ��¢
(Ti)i∈I

Î.� � ±��n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢ ¡Cº�¤n¹t¡8¡C¢ Â ��5���� S -¤x¦ Â ��¹t�;¤ °�¾ ¤�£�� ¤[ª+Î+¤[�;¦b¢x£�¡�� ¯r°s¯r° ® , ¬f�_¬��n£�¢n� Ti = SpecS (Ai)
�C�0¥�±�ª�¢

A = lim
−→

i∈Iop

Ai
°

3qÂ ��¤x¦ Â ��¹t�
T = SpecS (A)

£s¤4¢ Â ��±��x¡�2A�h¦�¢n£s§r�f �£s¹t£�¢�¡rº
(Ti)i∈I

£s��¢ Â ��¦��E¢x��Ä�¡r�x¶�¡rº.��5t�+�

S - ¤x¦ Â ��¹t�h¤ ° $ �	¤nª�±�±.¡�¤n��£�¢�£µ¤��x��Ärª+ s�r�>�+¡y��¢ Â �h�n£µ�C� °$ ��¥�����¡r¢n��Î8¶
τ : T → S

¢ Â �	¦h�C��¡���£µ¦��C 6¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ � °
« £s�x¤[¢ , ¬f����¡r¢n�q¢ Â �E¢�¢ Â ��ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶_¦�¡��+¤[¢n�xª+¦b¢x�h¥
�CÎ.¡E§r�qºd¡r��¤ Â �;�G§r�h¤/¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤¦h�C�	�;Ë�ª0�C s �¶�Î.�f¦�¡��+¤[¢n�xª+¦b¢x�h¥�ºd¡���±��x�h¤ Â �;�G§r�h¤�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤Aºd�h�x¤ ° © ��±0�C�n¢n£µ¦�ª� µ�C� , Î0�r¤n�h¥�¡���¢ Â �ºdª��0¦b¢n¡��

τ∗ : Lcor,S → Lcor,T ,
¬>��¡�Î�¢x�r£���¢ Â ��Î0�r¤n�_¦ Â �r��Är��ºdª��0¦b¢n¡��

τ̂∗ : Ptr
S → Ptr

T�r�+¥�£�¢x¤��n£sÄ Â ¢��r¥*2A¡�£��y¢
τ̂∗ : Ptr

T →Ptr
S

°
© ��º3�r¦�¢ , ¬ Â ��� F

£µ¤��t¤ Â �h�Eº/¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤>¡E§r�h�
S , ¬f� Â �G§r� τ∗F = atr(τ̂

∗F )
ª+¤n£��+Ä

¢ Â ���r¤x¤[¡�¦�£s�C¢n�h¥ ¤ Â �h�Cº>¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤�¡rºq¦�¡r�x¡r s s�r�n¶ ¨ °QÈ�° « ¡��	��¤ Â �;�Eºq¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤
G¡E§����

T
¬f� Â �G§���¹t¡r�x��¤[£s¹t±� s¶

τ∗G = τ̂∗G
°

À �;¦�¡��+¥� s¶ , Ä�£�§������	¤n¹t¡8¡C¢ Â ¤x¦ Â �h¹
� X ¡E§r�h� T , �r¤�£�¢'£µ¤'£s��±+�r�[¢x£s¦�ª� s�r��¡CºZ»0��£�¢x�}±��x�h¤n��� -¢T�E¢n£s¡r� , ¢ Â ���x����Æ�£s¤[¢x¤ i ∈ I
¤[ª+¦ Â ¢ Â �E¢

X/T
¦��r�LÎ0��¥��h¤x¦����0¥��h¥ ¢x¡��t»+��£�¢n�	±+�n�;¤[�h��¢T�E¢x£�¡��

¤x¦ Â ��¹t�
Xi/Ti

°
3qÂ �E¢�£s¤ , X = Xi ×Ti T
° « ¡r���r�y¶

j → i , ¬>�
±+ª�¢ Xj = Xi ×Ti Tj
°

� ¤[£s��Ä��+¡E¬ E � Å�ÇrÇ I , ¯EÈ8°�È8° ¼ , Î8¶ ���� µ�C�xÄr£s��Ä i , ¬>��¦h�C� ��¤n¤nª�¹t� Xi/Ti
£s¤
¤[¹t¡8¡C¢ Â�° $ �

»+�0�C s �¶ Â �G§r�

X = lim
←−

j∈I/i

Xj

¬ Â �h�n���r�y¶
Xj
£s¤}¤[¹t¡8¡C¢ Â ¡E§����

S
°

���L%���%���
���

%&# /��
' �]��� : N�N�� ;@� K � CL6 � � � ��= � =�D9N � ��= �U; � ;Q8 �U; �U6 � 5 �>8 C 5 �LS � �GI= �@� J ��6 C � D N&6 �U; = � C J K ���0= �)69C �M; J � 6 ;
F

�LS � 6
S 4 K � =PCLS � C �>C � � � � �>C�� � ; � ? �L6ONP= � ;7?

τ̂∗F (X ) ' lim−→
j∈I/iop

F (Xj).

� 1JI	~bWAIGWAS^RTVµX
τ
OQP/IG`TK�IGWAUAWAP^P^RTSNOQV c�a�`bS3e�RTVQV c�P^e�`�`TKNM�]G�;K�`bIGV c�SNWA~b�GV�RTSAXyKNMERxK�OQP4KNMGW � ]rWAS3P�`Ta

τ
RTS3W

~bWA`be�WAKNS3OQUnRTVQV c}S3WA~b�GV�RTS[m
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Y 6 �!� J � ¾ ¦h¦�¡r�T¥�£s��Ä_¢n¡t¢ Â �	¥���»+�+£�¢x£�¡�� ,
τ̂∗F (X ) = lim

−→
U/F

cT (X , U ×S T )

¬ Â �h�n�}¢ Â �� s£�¹t£�¢x¤>�nª+��¡E§r�h�'�C s 6¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤
LS [U ]→ F

¡rº�¤ Â �h�G§��h¤�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤�ºd¡��>�
¤n¹t¡y¡r¢ Â

S - ¤n¦ Â �h¹t� U
°

Ã ¡C¢n�t¢ Â �E¢	ª0¤[£s��ÄL¢ Â ����¡C¢T�E¢n£s¡r� £s�y¢n�x¡8¥�ª+¦��;¥ £s� ¯r°s¯r° ® , ¬>� Â �G§��t��¦h�C��¡���£µ¦��C �£µ¤n¡r¹t¡r� -± Â £s¤n¹
cT (X , U ×S T ) ' c̄S (X , U) .

Ì��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¯r° ¨E²t��¡E¬ £�¹t±� s£��;¤

c̄S (X , U) = c̄S

(

lim
←−

j∈I/i

Xj , U

)

' lim
−→

j∈I/iop

cS (Xj , U) ,

¢ Â � £µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹�Î.��£s��Ä ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C }£��
U
¬�£�¢ Â �x�h¤n±0�;¦b¢�¢x¡ »+��£�¢n�

S - ¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦��h¤ºd�x¡r¹ ¤nª�Î+¤n�h¦�¢n£s¡r� ¯r° ¨ Ç+° « £s�+�C s s¶ , ¬>�	¦��C�L¦�¡��+¦� sª+¥�����¤q¬f� Â �G§��

lim
−→
U/F

lim
−→

j∈I/iop

cS (Xj , U) = lim
−→

j∈I/iop

lim
−→
U/F

cS (Xj , U) = lim
−→

j∈I/iop

F (Xj).

�

À ª+±�±0¡y¤[� ��¡E¬ ¬f�L�C�x��Ä�£�§���� �
T - ¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ f : X ′ → X

° 3qÂ £s¤t¹t¡��n± Â £s¤n¹ £s¤t¡rº
»+�+£�¢x��±��x�h¤n���y¢x�C¢n£s¡r� �r�+¥ ¢ Â ª+¤}¢ Â �h�n����Æ�£s¤[¢x¤

i ∈ I
¤[ª0¦ Â ¢ Â �C¢

f
¦h�C��Î.�_¥��;¤n¦����+¥��h¥L¢x¡

Ti
°

3qÂ �C¢'£µ¤/¢ Â �h�n�}��Æ�£s¤[¢x¤
Xi/Ti

�r�+¥
X ′

i/Ti
¤n¦ Â ��¹t�h¤�¡rº6»+��£�¢n�}±+�n�;¤[�h��¢T�E¢x£�¡�� , � Ti -

¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

fi : X ′
i → Xi

¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢
f = fi ×Ti T

°
$ �_±+ª�¢

fj = fi ×Ti Tj
°�¾ ���h¬ Î8¶�ª+¤n£���Ä EQ� Å�Ç�Ç I , ¯EÈ8°�È8° ¼ , ¬>�_¦��r� ��¤n¤nª�¹t� X ′

i

�r�+¥

Xi
¢n¡tÎ.�	¤[¹t¡8¡C¢ Â ¡E§r���

Ti
°

3qÂ �h� ª+¤n£���Ä ¤[ª�Î0¤[�;¦b¢n£s¡r� ¯r° ¨ È , ¢ Â ��£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡Cº�¢ Â ��±��x�h¦��h¥�£s��Ä ±��x¡r±.¡�¤n£�¢x£�¡�� £s¤ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C �¬�£�¢ Â �x�h¤n±.�h¦b¢t¢x¡
(fj)j∈I/i

° ¾ ¤�� ¦�¡r�0¤[�;Ë�ª+���+¦�� , ¬f�L¡rÎ�¢x�C£s� ¢ Â �Lºd¡� � s¡E¬�£s��Ä±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r� °

���L%���%���
���

%&# /��
'
�]��� : N�N�� ;@� K � CL6 � � � ��= � =�D9N � ��= �U; � ; N&6 � � �>8 � � A NI6 �9N � ; ��� � � � � � ��� �
GI= �@� J ��6XC � D ; = � C J K ����= �O6FC �M; J � 6 ;

F
�LS � 6

S 4 τ̂∗F
� ; C ; = � C J K ����= �O6FC �M; J � 6 ; �

� � NMC�6 � � � : � C�6 4 τ∗F (X ) ' lim
−→

j∈I/iop

F (Xj).

© �+¥����h¥ , ª0¤[£s��Ä�¢ Â �t¦��C�T�r¦�¢n�h�n£µ¤n�C¢n£s¡r� ¡Cºf� Ã £µ¤[�+��§8£s¦ Â ¤ Â �;�Eº�ºd�x¡r¹´¨ °s¯ , ¢ Â £s¤�£µ¤���¦�¡r�0¤[� -Ëyª��h�+¦���¡Cº�¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ä_ ��h¹t¹t�
�C�0¥�¢ Â �}º3��¦b¢q¢ Â �E¢q»+ �¢n���x�h¥�£��0¥�ª+¦b¢x£�§��� �£s¹t£�¢T¤��C�x�}��Æ���¦b¢ °

&*�"+,+-	 /1�0/ 	]� � � �M; � 8 � 6QC 8 � ; � � � A : � ; = ;UR@: CL6 � � J ;>? ��� ��=
T
� ; �>= �@?B�U;

W
v //

g �� ∆

V
f��

U u
// X .

GI= �@� ��= � 6 ��� � � ; � ;
i ∈ I

C �&8 C 8 � ; � � � A : � ; = ;@R@: CL6 � � J ;>? ��� ��= ; �9= �U?3�U; ��S � 6
Ti

Wi
vi //

gi �� ∆i

Vi

fi��
Ui ui

// Xi.

;7: �>= ��=MC �
∆ = ∆i ×Ti T

�

Y 6 �!� J � $ � Â �G§r���r ��x�h��¥�¶ ¤[�h���D2Aª0¤A¢�Î.��ºd¡r�x��¢ Â ���CÎ.¡E§r��±+�n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ¢ Â �E¢t¬>� ¦h�C� »+�0¥
i ∈ I

�r�+¥��t¤xËyª+�C�x��¡rº/¤n¹t¡8¡C¢ Â
Ti -
¤x¦ Â ��¹t�h¤

Wi
vi //

gi �� ∆i

Vi

fi��
Ui ui

// Xi.
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« ¡r�f�r�8¶
j → i , ¬>�}±�ª�¢ ∆j = ∆i×Ti Tj , Zj = (Xj −Uj)red

�C�0¥
Tj = (Vj ×Tj Zj)red

°
3qÂ �h�

∆
£s¤�¢ Â ��±��x¡�2A�;¦b¢x£�§��� s£�¹t£�¢�¡Cº4¢ Â �

∆j
°

$ ¶�»+�0¥�£��+Ät��¤nª�£�¢x�rÎ� ��
j → i , ¬>�	¦��r� ��¤n¤nª�¹t� 0
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tr

��= � J :�� �(�)�L6 � � �M; �O6 : �(� �>8 � � � �U?�? C � �
	 � ���0= � 6 J �L6XN&6 �7; = � C�S �U;
K ����= �O6FC �P; J � 6 ; �LS � 6

S
�L6 ��S � 6

T
�

GI= �@� K � =MC�S � C �9C � � � � �>C � � ; � ? ��6ONM= � ;>? � J J :�� ��� ��6 ;
Ptr

S →Ptr
T

V

τ̂∗Ȟ0
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Ȟ0
tr τ̂

∗F (X ) = lim
−→

j∈I/iop

lim
−→

Wj∈DXj

Ker
(

τ̂∗F (Wj ×Xj X )→ τ̂∗F (Wj ×Xj Wj ×Xj X )
)

= lim
−→

j∈I/iop

lim
−→

Wj∈DXj

lim
−→

k∈I/jop

Ker
(

F (Wj ×Xj Xk)→ F (Wj ×Xj Xk)
)

¬ Â �h�n�/¢ Â �'¤n�h¦�¡r�+¥��hËyª+�r �£�¢A¶�ºd¡� � s¡E¬�¤6ºd�x¡r¹ ±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r�	¨ °�¯ ¼>�r�+¥�¢ Â ����Æ��r¦�¢n���;¤n¤�¡Cºy»+ �¢x���x£��+Ä
£s�+¥�ª+¦�¢n£s§r�� s£�¹t£�¢x¤ °83qÂ �� s��¹t¹���¢ Â ��� ºd¡� � s¡E¬�¤ °

�

® ° � ���������]��� ���?@�� "����y���� .� ���?� �H�J���µ�Z�  6�?���Z�+���+���������� .�+�
® °�¯�° � �"!$#$
���

%&#�� · ¡r�+¤n£s¥������
�n�hÄrª� µ�C��¤x¦ Â ��¹t�

S
°

� �"!$#$
���

%&# []�
'&� Ï ��¢
X
�C�0¥

Y
Î0�>¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â �h¹t�h¤ °4· ¡r�+¤n£µ¥����Z¢A¬>¡�¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤

α, β ∈ cS (X, Y )
°

¾ Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶�ºd�n¡�¹
α
¢n¡

β
£µ¤��t¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+�C�+¦��

H ∈ cS

(

A1 ×X, Y
) ¤[ª0¦ Â ¢ Â �E¢

%[¯ )
H ◦ i0 = α% ¨�)
H ◦ i1 = β



� � �����������
	��
��������	����

¬ Â �h�n�
i0
% �n�;¤[± °

i1
)�£s¤�¢ Â �_¦� s¡�¤n�h¥ £�¹t¹t���T¤n£�¡��

X → A1
X

¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥�£s��Ä
¢n¡�¢ Â �	±.¡r£s��¢
0% �n�;¤[± ° ¢ Â ��±0¡�£��y¢

1
)>¡Cº

A1
X

°

3qÂ ����Æ�£s¤[¢n�h�+¦���¡rº8� Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶�Î.��¢A¬>���h��¢A¬f¡�¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦��h¤.£s¤�¡rÎ8§8£�¡�ª+¤n �¶}�q�x� �0��Æ�£�§��
�r�+¥ ¤n¶8¹t¹
��¢n�x£s¦
�x�� µ�E¢x£�¡�� °_Ê ¡E¬f�h§r��� , ¢n�T�C�+¤n£�¢n£s§y£�¢A¶�º3�r£� µ¤ ° $ �t¢ Â ª+¤��r¥�¡r±�¢�¢ Â �tºd¡� � s¡E¬�£s��Ä¥���»+��£�¢n£s¡r� 0

� �"!$#$
���

%&# []� /�� Ï ��¢
X
�C�+¥

Y
Î0�	¤n¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t�h¤q�C�0¥ α, β ∈ cS (X, Y )
°

$ ��¤x�G¶
α
£µ¤ Â ¡r¹t¡C¢x¡r±�£µ¦��r �¢x¡

β , ¥�����¡r¢n�;¥ Î8¶ α ∼h β
£s¤�¢ Â �h�n����Æ�£µ¤A¢T¤_� ¤[�;Ë�ª+���+¦��

¡rº>¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤
γ0, ..., γn ∈ cS (X, Y )

¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢
γ0 = α , γn = β

�C�0¥ ºd¡����h§r�h�n¶
£s�y¢n��Ä����

0 ≤ i < n , ¢ Â ���x����Æ�£s¤[¢x¤�� Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶�ºd�n¡�¹ γi
¢n¡

γi+1
°

3qÂ ���x�� µ�E¢x£�¡��
∼h
£s¤�¡�Î8§y£s¡rª0¤[ s¶��r¥�¥�£�¢x£�§��	�C�+¥L¦�¡�¹t±+�E¢x£�Î� s��¬�£�¢ Â ¢ Â �	¦�¡r¹t±.¡�¤n£�¢x£�¡��L s�G¬

¡rº�»+��£�¢n�_¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��h¤ °

� �"!$#$
���

%&# []�\[]��« ¡r�q¢A¬>¡�¤n¹
¡8¡r¢ Â
S - ¤n¦ Â �h¹t� X

�r�+¥
Y , ¬>�	¥����+¡C¢n��Î8¶ πS (X, Y )

¢ Â �
Ëyª�¡r¢n£s���y¢��CÎ.�� s£s�r� Ä��n¡�ª�±�¡rº

cS (X, Y )
Î8¶�¢ Â � Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶��x�� µ�E¢x£�¡��

∼h
°

$ ��¥��h��¡C¢x��Îy¶
πLcor,S

¢ Â ��¦h�E¢x��Är¡��n¶ ¬�£�¢ Â ¡rÎ�2A�;¦b¢x¤�¤[¹t¡8¡C¢ Â
S - ¤x¦ Â ��¹t� �r�+¥ ¬�£�¢ Â¹t¡r�x± Â £µ¤n¹t¤>¢ Â ���hËyª�£s§E�C s���+¦���¦� µ�r¤x¤[�;¤f¡rº�»+�+£�¢x�

S - ¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦��h¤�ºd¡r�q¢ Â ���n�h s�C¢n£s¡r� ∼h
°

® ° ¨ ° 
Q%&+ � 	M����
�! � 	���

%&# ��� 3qÂ �t±�ª��x±.¡�¤n�_¡rº'¢ Â £s¤�¤n�h¦b¢x£�¡�� £µ¤�¢n¡LÄr£s§r�
��¢n¡8¡r  % ¢ Â �tÄr¡8¡�¥
¦�¡r¹t±+�r¦�¢n£�»0¦��C¢n£s¡r�+¤ )>¬ Â £µ¦ Â �C s s¡E¬�¤q¢n¡�¦�¡r¹t±�ª�¢x�	¢ Â �	�hËyª�£s§E�C s���+¦���¦� µ�r¤x¤n�h¤�¡rº�»+��£�¢n�_¦�¡r�x�n� -¤n±0¡��+¥��r�+¦��;¤>ºd¡r�q¢ Â � Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶��x�� µ�E¢n£s¡r� °

® ° ¨ °�¯�°�� � ��� ��� � � � �
� �"!$#$
���

%&# []� � � Ï ��¢

S
Î0�	�
�x��Ä�ª� s�r��¤n¦ Â �h¹t���r�+¥

X
Î.�	�C�L�C sÄr�hÎ��x�r£s¦

S - ¦�ª��x§r� °
%[¯ ) ¾ ¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡���¡rº

X/S
£s¤��
±��x¡r±.������¡��n¹��r 6¦�ª��x§r�

X̄/S
¦�¡r�y¢T�C£s��£��+Ä

X
�r¤

�C� ¡r±.���L¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t� °
% ¨�) Ï ��¢

X̄/S
Î.�>��¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡��	¡Cº

X/S
° Ì'ª�¢

X∞ = X̄−X
¤n�����
�r¤4�}�x�h¥�ª+¦��;¥

¦� s¡�¤n�h¥�¤nª�Î+¤x¦ Â �h¹
�_¡Cº
X̄
° $ �
¤n�G¶�¢ Â �
¦�¡r¹t±+�r¦�¢n£�»0¦��C¢n£s¡r�

X̄/S
¡Cº

X/S
£µ¤ A ��� 8£�º

X∞
£µ¤�¦�¡r�y¢x�r£����;¥�£s���C� ¡r±.���L¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t��¡Cº

X̄
¬ Â £µ¦ Â £s¤���5�����¡E§r���

S
°

$ Â �h��¦�¡r�+¤n£s¥����x£���Ä
��Ä�£�§���� ¦�¡r¹t±+��¦b¢x£�»0¦h�E¢x£�¡��
X̄/S

¡rº4�_¦�ª��x§r�
X/S , ¬f��¬�£s � ��r �¬q�G¶�¤±�ª�¢

X∞ = X̄ −X
°

^ �U? CL6F_ ® °Q¿ � © º
X̄/S

£s¤>�	Ä�¡8¡8¥�¦�¡r¹t±+��¦b¢x£�»0¦h�E¢x£�¡���¡Cº
X/S , X∞

£µ¤�»0��£�¢x��¡E§����
S
�r¤f£�¢q£s¤

±��x¡r±.���/�C�0¥_��5t�+�f¡E§����
S
° © º

S
£µ¤�£s�x�n�;¥�ª+¦�£sÎ� s� , X∞

£µ¤/¤[ª+� 2A�;¦b¢n£s§r�>¡E§r�h�
S
�C�+¥ ·fÂ ��§E�C s s��¶�A ¤

¢ Â ��¡��n�h¹ % ¦�ºLEQ� Å�Ç+¯ I , ©[© ° Ç�°�È8°s¯ )'£s¹
±+ �£s�h¤ S
£µ¤��65���� °

� �"!$#$
���

%&# [������ $ ��¦h�C s '¦� s¡�¤n�h¥ ±+�r£��_�C�8¶ ¦�¡rª�±� s�
(X, Z)

¤[ª+¦ Â ¢ Â �E¢
X
£µ¤���¤x¦ Â �h¹
�

�r�+¥
Z
£s¤��t¦� s¡�¤n�h¥ ¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t��¡Cº

X
°

¾ ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡Cº�¦� s¡�¤n�h¥�±+�C£s�
(f, g) : (Y, T )→ (X, Z)

£µ¤��
¦�¡r¹t¹�ª�¢x�E¢x£�§���¥�£s�rÄr�T�C¹

T //
g ��

Y
f��

Z // X
¬ Â £µ¦ Â £µ¤�¦h�C�n¢n�;¤[£µ�C�L¡r� ¢ Â �
¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥�£s��Ät¢n¡�±0¡� �¡�Är£µ¦��C �¤[±+��¦��;¤ °+3qÂ ��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ £µ¤�¤x�C£µ¥
¢x¡
Î.�	¦��r�[¢x�h¤n£s�r��£�º�£�¢�£µ¤�¦��r�[¢x�h¤n£s�r���r¤��t¤xËyª+�C�x��¡rº/¤x¦ Â �h¹
�;¤ °

Ï ��¢
(X, Z)

Î0���
¦� s¡�¤n�h¥�±+�C£s�>¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢
X
£s¤��r�

S - ¦�ª+�n§�� °/¾ Ä�¡8¡8¥�¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡��¡rº
(X, Z)

¡E§����
S
£µ¤��r�

S - ¤x¦ Â ��¹t� X̄
¬ Â £s¦ Â £s¤��
Ä�¡y¡�¥ ¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡���ºd¡���Î0¡r¢ Â

X/S�r�+¥
(X − Z)/S

°



�.	���	��
� �������
������������	
��������	
����� �
	
��������������������	 �
��������	�����	�� � � �

® ° ¨ ° ¨ ° GI= � �>C ;@� � J C 5 C ;@��� � � 8 � $ �	¤nª�±�±.¡�¤n� Â ���x� S
£µ¤>¢ Â �	¤n±.�h¦b¢x�nª+¹ ¡Cº/�
»+�� µ¥

k
°

���L%���%���
���

%&# []����� 2 � �
C/k 5 � C RU: C ; � � C�� �I� 6 � A : � C�6 C � A � 5 6FC�� � � : 67S � �

GI= � 6 � ��� � ; � ; C�NI6 � � � ��� �0S � 6 � A : � C�6 � : 67S �
C̄

�LS � 6
k
;>: �>= �0=PC � J ��6�C���� �(� � ;@�>8 ;>: 5 ; �9= �U?3�

Z
� J

C
� ��K = � 6 ��8 �@�M;@� � �

C 4 C̄ � ; C A ��� 8 � � ? NPC ��� � � �>C � � � � � J
(X, Z)

�LS � 6
k
�

Y 6 �!� J � $ �	¦��r���x�h¤[¢n�x£s¦�¢q¢n¡
¢ Â �	¦h�r¤n�
C
£µ¤��65����	�r�+¥�£s�y¢n�hÄr�T�C  °

¾ ¤
C/k

£µ¤_�r �Ä���Î��T�C£µ¦ , ¬f� ¦��r� »+�+¥ ��¦� s¡�¤n�h¥ £s¹t¹
�h�x¤n£s¡r� C → An
k

° Ï ��¢
C̄
Î0��¢ Â �

�x�h¥�ª0¦��h¥ ¦� s¡�¤nª��x��¡rº
C
£s�

Pn
k

° © ¢�£s¤��r��£s�y¢n��Ä��x�r Z±��x¡�2A�h¦�¢n£s§r��¦�ª��x§r��¡E§r�h�
k
°

· ¡��+¤[£µ¥��h�'¢ Â ����¡r�x¹��C s£s¤x�E¢x£�¡��
C̃
¡rº

C̄
°83qÂ �h�

C̃
£s¤f»+��£�¢n��¡E§����

C̄
° © ¤q£s¤f¢ Â ���L�_±+�n¡�±0�h�

�r �Ä���Î��T�C£µ¦
k - ¦�ª��x§r� °4¾ ¤q£�¢�£µ¤>��¡r�x¹��C  , £�¢�£s¤f¢ Â ���L��±+�n¡�2A�h¦b¢x£�§��}�x��Ärª+ s�r�>¦�ª��n§��}¡E§���� k

ºd�x¡r¹
EQ� Å�Ç+¯ I , È8° ² °Q¿ ��¢ È8° ² °s¯ É °3qÂ ��¦�ª��x§r�

C
£µ¤>�_¥����0¤[��¡r±.��� ¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t�}¡Cº

C̄
°�¾ ¤f£�¢�£µ¤'��¡��n¹��r 0£�¢>£µ¤q�CÄy�C£s����¥��h�+¤n�

¡�±0�h�L¤nª�Î+¤x¦ Â �h¹
��¡rº
C̃
°

Ï ��¢
Z
Î.�	��¦� s¡�¤n�h¥ ¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t��¡rº

C
¡Cº�¥�£s¹
�h�+¤n£�¡��

0
°83qÂ ���

(C̃ − C) t Z
£µ¤��_»+��£�¢n�

¦� �¡y¤[�;¥ ¤[ª+Î+¤[��¢�¡rº
C̃
°�¾ ¤

C̃/k
£s¤�±��x¡�2A�;¦b¢x£�§�� , £�¢��r¥�¹t£�¢x¤��C� ¡�±0�h� �65����_����£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥£�º

C̃
°

�

® ° ¨ ° ® ° � �U? � �)�����9C��%�>C ;@� �
� �$��% �L��+ []� � % $ �C s­r�h� ) � Ï ��¢

k
Î0�	�r��£s��»+�+£�¢x��»+�� µ¥ �

2 � �
(X, Z) 5 � C������ ;@�>8 NMC��06 ;7: �9= �0=PC �

X
� ; C ;7? ��� ��=-C�� �I�

k
� ; �>= �@?3� C �&8

Z
� ;

� �LK = � 6 ��8 �@�M;@� � �
X

�
2 � �
{x1, ..., xn} 5 � C ��� ��� � ;@� �#� J N � � � � ; � J

X
�

GI= �@� ��= � 6 ��� � � ; � ;
%[¯ ) C ;7? �!���0= C�� �&�

k
� ; �9= �U?3�

S 4% ¨�) C � �9N �U� C�� �&�X�&� � A = 5 � : 6F=���� 8 � J
x1, ..., xn

� �
X 4% ®�) C ;7? �!���0=

k
� ? �L6ONM= � ;7?

f : U → S
� J 6 � � C�� �0S �B8 � ?3�U�P; � � �

1;7: �>= ��=MC �
(U, U ∩ Z)

C 8L? ��� ; C A ��� 8 � � ? NMC �(� � � �>C � � � � �LS � 6
S

�

Y 6 �!� J � « ¡r��¢ Â ��¦�¡�¹t¹
¡�¥�£�¢A¶�¡Cº�¢ Â �q�n�;�r¥��h� , ¬>�'£s�+¦� sª+¥��>¢ Â �'ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä}±��x¡8¡Cº+¬ Â £s¦ Â ºd¡r s �¡E¬¢ Â ��Ärª�£µ¥��h �£s����¡Cº=E $ �C µÍ Ç I , �x��¹��r�n­�² °�¯ ® °

¯ ) ³ �h¥�ª+¦�¢n£s¡r� 0 $ �	¦��C�L�r¤x¤nª�¹t�
X
£µ¤q£��x�n�;¥�ª+¦�£�Î� s� °

½ ¡��n�h¡E§r�h� , ¬>�}¦��r���r¤x¤[ª�¹t���r � �¢ Â � xi
�r�n��¦� �¡y¤[�;¥�¢T�C­8£s��Ä	£�º6�+�h¦��;¤n¤x�C�x¶�¤n±0�;¦�£µ�C s£s¤x�E¢x£�¡��+¤ °

© º�¬>�}¦h�C��»+�0¥���Ä�¡y¡�¥�¦�¡r¹t±+��¦b¢n£�»0¦h�E¢n£s¡r��£s��������£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥
Vi
¡Cº��;�r¦ Â

xi
¤n��±+�r�x�C¢n�h �¶ ,¬>��¦��C� ¥���»0����� Ä�¡8¡8¥ ¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡�� £s� �����h£�Ä Â Î0¡�ª�� Â ¡y¡�¥ ¡Cº��r � q¢ Â �
xi
Î8¶ »+�T¤[¢

�x�h¥�ª0¦�£s��ÄL¢ Â ������£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥�¤
Vi
¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢	¢ Â ��¶ Î.�h¦�¡�¹t��¥�£µ¤ 2A¡�£��y¢	¢ Â ��� ¢T�C­r�h� ¢ Â �h£��

¥�£ 2A¡r£s�y¢�ª���£s¡r� ° $ �	�C�x��¢ Â ª+¤��x�h¥�ª0¦��h¥�¢n¡
¢ Â �	¦���¤[��¡Cº��t¤[£s��Ä� ���±.¡r£s��¢
x1 = x

°
« £s�+�C s �¶ , �r¤q¬>��¦��C� ���+ s�r�nÄ�� Z , ¬>����¤n¤nª�¹t��£�¢�£µ¤���¥�£s§8£s¤n¡r�q£s� X

°

¨�) · ¡��+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡���¡rº
S
0 Ï ��¢

r
Î.��¢ Â �	¥�£s¹t���+¤n£�¡���¡rº

Z
°

¾ ¤
X
£s¤��r���65����	�C sÄr�hÎ��T�C£µ¦

k - ¤x¦ Â ��¹t� , ¬f�	¦h�C� »+�+¥���¦� �¡y¤[�;¥�£s¹t¹
�h�x¤n£s¡r� X ↪→ An
k

°
$ ��£s¥����y¢n£�ºd¶

X
¢n¡t£�¢x¤�£s¹��CÄr��£s�

An
k

ª��+¥�����¢ Â £s¤���¹�Î.�h¥+¥�£��+Ä °�Ï ��¢�ª+¤�¥��h��¡C¢x��Î8¶10
%[¯ )

X̄
% �x�h¤n± °

Z̄
)f¢ Â ���n�;¥�ª+¦��h¥ ¦� s¡�¤nª��n��¡Cº

X
% �x�h¤n± °

Z
)>£s�

Pn
k% ¨�)
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�

Y 6 �!� J � © �L¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ät s��¹t¹�� , ¬f��¬�£s � 4¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢�¢ Â ��¦ Â �C£s� Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶�Î0��¢A¬f�h��� ¢ Â �¦�¡r¹t±� s��Æ �rÎ0¡E§����C�+¥ ¢ Â � 0��h�n¡�¦�¡�¹t±� ���Æ ° © �+¥��h�h¥ , ¬�£�¢ Â ¢ Â ����¡C¢T�E¢n£s¡r�0¤�¡Cº>¢ Â £µ¤	 s��¹t¹�� ,¢ Â �	¦ Â �C£s� Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶�£µ¤�Är£s§r�h��Î8¶�¢ Â ��¢A¬f¡
¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤

[U ]⊕ [V ]
(γ,−β)

wwoooooooo
[C]

αwwpppppppp

[W ] [U ]⊕ [V ].
3qÂ ���+�h¦��;¤n¤x�C�x¶t�n�h s�C¢n£s¡r�+¤��r�n��¤[¢x�E¢x�h¥L�C�0¥�±��x¡E§r�;¥�£s� ¢ Â �� s��¹t¹�� °
&*�"+,+-	 [��0/ � ��� : N N � ;@� K � C�6 � � � �0= � =�D9N����0= �7; � ; � J �0= � NI6 � � �98 � � A N&6 �>N�� ; ��� � � � �
GI= �@� ��= � 6 ��� � � ; � ; ��� ��� � � �L676 �U; N�� �&8 C � � �U;

W V
βoo

U

γ
OO

C
αoo

K = � �9= ; C � � ; J D��0= � J �������LK � � A 6 � �\C � � � �M; � �
πLcor,k

V






























j ◦ α = 1C �����
l ◦ β = 1V ���	�
α ◦ f = h ◦ β ��
��
l ◦ γ = 0 ��
��
h ◦ γ = 1U − α ◦ j �����
γ ◦ h = 1W − β ◦ l �����

$ �}»0�x¤[¢>�r±�±� s¶�±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r��® °�¯;Ç ¢x¡	¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤n¹
1C ,

�r¤>�C���� s��¹t���y¢f¡rº
πS (C, C)

°
© ¢}¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+¤�¢x¡t¢ Â �	¦� s��¤n¤>¡Cº��t¦�¡�ª�±� s�

(L(1C), s(1C))
£s�

Pic
(

CC̄, CC∞

)
� °

� 1JI}K^MGOQP�iGS3`�`TaNXGY6W�P^`be�WkK^OQe�WAPZ`be�O K6KNMGW�PNche>]C`bV
×S

Y�MGWAI�O KZasRTUAOQVQO K\RxKNWAP�KNMGW�IG`TK^RxK^OQ`bI
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$ ¶ Â ¶8±0¡r¢ Â �;¤[£µ¤ , Pic (C ×S Z) = 0
¬ Â £µ¦ Â £s¹t±� s£��;¤t¢ Â ��£s�8§r�h�[¢x£�Î� s� ¤ Â �h�Cº

L(1C)
£s¤

¢x�n£s§8£s�r .¡��
C ×S Z

°�Ï ��¢
t
Î.��¤[ª0¦ Â ��¢n�x£�§8£µ�C s£s¤x�E¢x£�¡�� ° $ ��¥���»+�+�

α
¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥�£���Ä	¢n¡_¢ Â �

ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä_�h ��h¹
�h�y¢�£��
Pic
(

CC̄, CC∞ t CZ
)

α ↔ (L(1C), s(1C) + t).
³ �h s�C¢n£s¡r� %A¯ )q¤[£s¹t±� �¶�ºd¡r s �¡E¬�¤>ºd�x¡r¹  s��¹t¹���® °s¯ Í
�r¤q£s� ¢ Â ��±+�n�;¦��h¥�£���Ät�C±+±� �£µ¦��C¢n£s¡r�+¤ °

� ¤[£s��Ä �rÄ��r£�� ±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r� ® °s¯hÇ , ¢ Â � ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ 1V ,
��¤��r� �� s��¹t���y¢L¡Cº

πS (V, V ) ,¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+¤'¢x¡
¢ Â �	¦� s��¤n¤>¡Cº��t¦�¡�ª�±� s�
(L(1V ), s(1V ))

£s�
Pic
(

V V̄ , V V∞

) °
$ ¶�¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢n£s¡r� , ¢ Â ��¤ Â �;�Eº L(1C)

% �n�;¤[± °
L(1V )

)>¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥�¤�¢n¡�¢ Â ��¥�£µ�CÄr¡��+�C 
∆C% �n�;¤[± °

∆V
)�¡Cº

C/k
% �n�;¤[± °

V/k
)�¤n���h���r¤4�}¦� �¡y¤[�;¥�¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t�'¡Cº

C×S C̄
% �n�;¤[± °

V ×S V̄
) °

$ �h¦h�Cª+¤n��¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤n¹
g = f ×X Z : T → Z

£µ¤��r��£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ , ¬f��¡�Î�¢x�r£��

(f ×S g)−1(∆X ∩ (X ×S Z)) = ∆V ∩ (V ×S T )
¬ Â £µ¦ Â »+�+�C s s¶�Är£s§r�;¤

(f ×S g)∗(L(1C)|X×SZ) = L(1V )|V ×ST .
© ��±+�r�[¢x£s¦�ª� µ�C� , ¢ Â �}¤[�;¦b¢x£�¡�� τ = (f ×S g)∗(t)

£s¤f��¢n�x£s§y£µ�C s£µ¤n�C¢n£s¡r�t¡Cº
L(1V )

¡��
V ×S T

°
Ï ��¢�ª+¤�¥���»+���

β
¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥�£s��Ä�¢n¡t¢ Â �	¦�¡rª+±� ���£s�

Pic
(

V V̄ , V V∞ t V T
)

β ↔ (L(1V ), s(1V ) + τ).
³ �h s�C¢n£s¡r� % ¨�)>£s¤��rÄ��C£s�L�
¦�¡r�+¤n�hËyª��h�+¦���¡Cº/ s��¹t¹��
® °�¯ Í °
© ¢4�n�h¹t�r£��0¤Z¢n¡�¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢

γ
° $ �f¦�¡r�+¤n£µ¥�����¢ Â �>£��8§����n¢n£sÎ� ��f¤ Â �;�Eº

M = (1C×S f̄)∗L(1C)¡��
C ×S V̄

° © ¢_¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�¤�¢x¡�¢ Â ��¥�£s§y£µ¤n¡r�
D = (1C ×S f̄)−1(∆C)

° Ï ��¢
u
Î.��¢ Â �

¦h�C��¡���£s¦h�C E¢x�n£s§8£s�r �£µ¤x�E¢n£s¡r��¡Cº
M
¡r�

C×SV −D
°4¾ ¤

g
£s¤��C��£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ , v = (1C×Sg)∗t£µ¤	� ¢n�x£s§y£µ�C s£µ¤n�C¢n£s¡r� ¡Cº

M|C×SZ
° Ã ¡C¢x��¢ Â �E¢

1 + uv−1 £µ¤��L�x��Ärª+ s�r��£s�8§r�h�[¢x£�Î� s��¤n�h¦b¢x£�¡��
¡rº
OCV̄

¡E§r�h�
CV∞ t CT

° $ �
¥���»+���
γ
¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�£s��Ät¢n¡�¢ Â �
¦� s��¤n¤�¡Cº�¢ Â �t¦�¡rª+±� ��
£s�

Pic
(

CV̄ , CV∞ t CT
) ¬ Â £µ¦ Â ºd¡r s �¡E¬�¤ 0

γ ↔ (OCV̄ , 1 + uv−1).
$ ¶�¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢n£s¡r� �C�+¥� s��¹t¹�� ® °s¯;¿ , l ◦ γ

¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+¤q¢n¡�¢ Â �t¦�¡�ª�±� s�
(OCV̄ , 1) , ¬ Â £µ¦ Â£µ¤>¢ Â � 0h���x¡�¦�¡r�x�x�h¤n±0¡��+¥��C�0¦�� ° 3qÂ £µ¤�£s¤q�x�� µ�E¢x£�¡�� % ².) °

· ¡��+¤[£µ¥��h���r� ¡�±0�h� �65����t����£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥
Ω
¡Cº

C∞ t Z
£s�

C̄
° Ì�ª�¢

Ω0 = f̄−1(Ω)�r�+¥t ���¢
ν : Ω0 → Ω

Î.��¢ Â ��»+��£�¢n��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ £��0¥�ª+¦��;¥�Î8¶
f̄
°J3qÂ �h�

Ω0
£µ¤f�r��¡r±.������5t�+�

���h£�Ä Â Î0¡�ª�� Â ¡y¡�¥ ¡Cº
V∞ t T

°:3qÂ ª0¤�¢ Â ��£s�8§r�h�[¢x£�Î� s�t�n�hÄrª� µ�C��ºdª��0¦b¢n£s¡r�
1 + uv−1

�r¥�¹
£�¢x¤
�r����Æ8¢x���+¤n£�¡��

w
¢n¡

U ×S Ω0
° « ¡� � s¡E¬�£s��Ä�¢ Â ��¦�¡�¹
±+ª�¢x�C¢n£s¡r��¡rº E « ª� µÍr¼6I , ¯�° ² , ¬f��¤[�h��¢ Â �C¢¢ Â �}¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��

h◦γ
¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�¤4¢ Â �n¡�ª�Ä Â ¢ Â �}£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡CºZ±��x¡r± ° ® °s¯hÇ ¢n¡	¢ Â �

¦�¡rª�±� s��£��
Pic
(

UC̄, UC∞ t UT
)

(

OUC̄ , N(w)|UC∞tUT

)

¬ Â �h�n�
N
£µ¤}¢ Â �
��¡r�x¹ �r¤x¤[¡�¦�£µ�E¢x�h¥ ¢x¡�¢ Â �_��Æ8¢n���0¤[£s¡r� �x£s��Ä�¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥�£s��Ä�¢x¡

UΩ0/UΩ
°

¾ ¤
w|UV∞

= 1 , ¬>�>¡�Î�¢x�r£��_�h��¤[£s �¶�¢ Â �E¢ N(w)|UC∞
= 1
°/¾ ¹t¡r�x�>��¦�¦�ª+�x�C¢n�f¦�¡r¹t±�ª�¢T�E¢x£�¡��

¤ Â ¡E¬�¤>¹t¡r�x��¡E§r�h�
N(w)|UT = s(1U ).t−1 , �r¤ g

£µ¤��r��£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ �r�+¥
f
£s¤ ' ¢x�r �� °

$ �h¤n£µ¥��h¤ , ¢ Â ��»+�+£�¢x��¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥��r�+¦�� 1U − α ◦ j
¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�¤'¢n¡t¢ Â �	¦�¡�ª�±� s�

(

L(1U )⊗ (L(1C)|UC̄)−1, s(1U ).(s(1C) + t)−1
)

.

3qÂ ª+¤q�x�� µ�E¢x£�¡�� %^¿ )f£s¤���¡E¬ ¦� ��;�C� °
« £s�+�C s �¶ , ª+¤n£���Ä��rÄ��C£s�  ��h¹
¹��t® °s¯;¿ , γ ◦ h

¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥�¤'¢n¡t¢ Â �	¦�¡�ª�±� s�
(

OW×S V̄ , 1 + s(1V ).τ−1
)

.

© �+¥����h¥ , Î8¶�¥���»0��£�¢x£�¡�� , ¢ Â ��±�ª� s �Î0�r¦T­�¡rº v ¡E§���� W ×S V̄
£s¤

τ
°



� � �����������
	��
��������	����

³ �h s�C¢n£s¡r� %NÇ )���¡E¬ ºd¡r s �¡E¬�¤�ºd�n¡�¹ ¢ Â � º3�r¦b¢�¢ Â � »+��£�¢n� ¦�¡��n�x�h¤n±0¡��+¥��r�+¦��
1W − β ◦ l¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+¤'¢x¡
¢ Â �	¦�¡rª�±� s�

(

L(1W )⊗ (L(1V )|WV̄ )−1, s(1W ).(s(1V ) + τ)−1
)

.

" �� s¶t¢ Â ���x�� µ�E¢x£�¡�� % ®.)f�n�h¹t�r£��0¤ ° $ ��¦�¡r�+¤n£s¥����>¢ Â ��¢n�x£s§y£µ�C s£µ¤n�C¢n£s¡r�
s(1V )

% �n�;¤[± °
τ)
)>¡rº

¢ Â �}£s�8§r���n¢n£sÎ� s��¤ Â �h�Eº
L(1V )

¡E§����
V V∞

% �n�;¤[± °
V T

) °�¾ ¤
Ω0
£µ¤'�C����5��������h£�Ä Â Î.¡rª+� Â ¡8¡�¥

¡rº
V∞ t T , ¢ Â ��¢n�x£�§8£µ�C s£s¤x�E¢x£�¡�� s(1V )

% �x�h¤n± °
τ
)���¥�¹t£�¢T¤��C�L��Æy¢x���+¤n£s¡r�

w1
% �x�h¤n± °

w2
)>¢x¡

V ×S Ω0
° � ¤n£���Ä���¦�¡�¹
±+ª�¢x�C¢n£s¡r��¬>� Â �G§r�	�r ��x�h��¥�¶�¤n���h� , �n�h s�C¢n£s¡r� % ®.)�£µ¤��hËyª�£s§E�C s���y¢�¢x¡¤ Â ¡E¬ ¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ät¦�¡�ª�±� s�h¤q¡rº

Pic
(

V C̄, V C∞ t V Z
) �r�n���hËyª+�r J0

(

(f ×S 1C̄)∗L(1C), (f ×S 1C̄)∗(s(1C) + t)
)

(

(1V ×S f̄)∗L(1V ), N ′(w1 + w2)|V C∞tV Z

)

$ � Â �G§r�>¥�����¡r¢n�;¥	Î8¶
N ′ ¢ Â �q��¡��n¹ ��¤n¤n¡�¦�£µ�E¢x�h¥�¢n¡�¢ Â �'»0��£�¢x�q��Æ8¢n�h�+¤[£s¡r� V Ω0/V Ω

° � ¤n£���Ä
�rÄ��C£s��¢ Â �E¢

g
£µ¤4�C��£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ �C�0¥

f
£s¤ ' ¢x�C s� , ¬>�'¡�Î�¢x�r£�� N ′(w2)|V Z = (f×S1C̄)∗(t)

°
$ ª�¢q¢ Â ���hËyª+�C s£�¢A¶

1C ◦ f = f ◦ 1V
£s¹
±+ �£s�h¤q¢ Â ��ºd¡r s s¡E¬�£���Ät¦�¡�ª�±� s�h¤�¦�¡r£s�+¦�£µ¥��

(

(f ×S 1C̄)∗L(1C), (f ×S 1C̄)∗(s(1C))
)

(

(1V ×S f̄)∗L(1V ), N ′(w1)|V C∞

)

,
�r�+¥�¢ Â £µ¤�¦�¡��+¦� sª+¥��;¤ °

�

3 ¡L»+��£µ¤ Â , ¬>��Är£s§r����¤n£s¹
±+ �����Æ��C¹t±� s��¬ Â ���x��¬f��¦��C� ¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢�¦�¡r¹t±+��¦b¢n£�»0¦h�E¢n£s¡r�0¤¬ Â £µ¦ Â �C±�±.�h�r�x¤�£s� ¢ Â ���CÎ.¡E§r�_¢ Â ��¡r�x��¹ °�À ª�±+±0¡y¤[�t¬>�t�r�n�
¡r�+ �¶ Ä�£�§���� ¡r�� s¶�¢ Â ��¥�£µ¤A¢x£�� -Ä�ª�£s¤ Â �;¥�¤xËyª+�C�x��£s� ¢ Â � Â ¶8±.¡C¢ Â �h¤n£s¤q¡rº�¢ Â ��±��x�h¦��;¥�£s��Ät±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r� �C�+¥L��¤n¤nª�¹t�
S
£µ¤>¢ Â �

¤n±0�;¦b¢x�nª�¹ ¡Cº/��»0�� µ¥
k
°

3qÂ �h� , ��¦�¦�¡r�T¥�£��+Ä_¢x¡�±��x¡r±.¡�¤n£�¢x£�¡���® °�È , ¢ Â ���x�	��Æ8£µ¤[¢x¤}��¤n¹t¡8¡C¢ Â ±+�n¡�2A�h¦b¢x£�§��	¦�ª��x§r� C̄/k¬ Â £µ¦ Â £s¤��
Ä�¡y¡�¥ ¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡���¡rº
(C, Z)

°
3qÂ ��¹t¡��n± Â £s¤n¹

V
f
−→ C → C̄

£µ¤	Ëyª+�r¤n£ - �65���� °�¾ ±+±� �¶8£s��Ä��6�r�n£µ¤[­8£ A ¤�¹��C£s� ¢ Â �h¡r�x��¹
% ¦bº EQ� Å�Ç ®6I , ¦ Â �r± ° ©[©[© , ² ° ² ° ®.) , £�¢�¦h�C��Î0��º3��¦b¢n¡��n�;¥��r¤ V

j̃
−→ Ṽ

f̃
−→ C̄

¬ Â �h�n�
j̃
£µ¤>�r��¡�±0�h�

£s¹t¹
�h�x¤n£s¡r�L�C�+¥
f̃
�
»+�+£�¢x��¹
¡��n± Â £s¤n¹ °

¾ ¤
Ṽ /k

£µ¤��C sÄr�hÎ��T�C£µ¦ , £�¢T¤q��¡r�x¹��C s£s¤x�E¢x£�¡�� V̄
£s¤>»+�+£�¢x��¡E§����

Ṽ , �r�+¥�¤[¢n£s � �¦�¡r�y¢x�r£��0¤ V
�r¤

�r��¡r±.��� ¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t��¤n£��+¦��
V
£s¤>��¡��n¹��r  °K3qÂ ª+¤

V̄
£µ¤f��Är¡8¡�¥�¦�¡�¹
±0�r¦b¢x£�».¦��E¢x£�¡���¡Cº

(V, Z)�r�+¥�¬>� Â �G§��}¢ Â ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ät¦�¡�¹
¹_ª�¢x�C¢n£s§r��¥�£µ�CÄ��x�r¹

V //

f ��

V̄
f̄��

C // C̄.

² ° � �������Z� � � � � ���6"��+� +:�µ� � ��������� �8�����
² °�¯�°�� %&+-%���%��1�-

#I�M	 �L
)	M# ���&�
� �"!$#$
���

%&# � �
'&� Ï ��¢

S
Î0�	�t¤x¦ Â ��¹t� °

¾ ±��n�;¤ Â �h�Eº
F
¡��

LS
£s¤>¤x�C£µ¥t¢n¡_Î0� Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶
£��8§E�C�x£s�r�y¢'£�ºZºd¡��>�r � .¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â ��¹t�

X , ¢ Â �t¹t¡r�x± Â £µ¤[¹Á£��+¥�ª+¦��;¥ Î8¶�¢ Â ��¦��r��¡r��£µ¦��r /±��n¡�2A�h¦�¢n£s¡r� F (X) → F (A1
X)
£µ¤��C� £µ¤[¡ -¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ °

$ Â �h�
S
£µ¤ �x��Ä�ª� µ�C� , ¬f� ¥�����¡r¢n� Î8¶ HN tr

S

% �n�;¤[± °
HPtr

S

) ¢ Â � ¦��E¢x��Ä�¡r�x¶ ¡Cº
¤ Â �h�G§��h¤ % �n�;¤[± ° ±��n�;¤ Â �h�G§r�;¤/)�¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤[ºd���T¤�¡E§r�h�

S
¬ Â £µ¦ Â �C�x� Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶ £��8§E�C�x£s�r�y¢x¤ °

À ª0¦ Â ¤ Â �h�G§��h¤ % �n�;¤[± ° ±��x�h¤ Â �;�G§r�h¤ )t¬�£s � �¤n£�¹t±� s¶ Î0� ¦h�C s ��;¥ Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶ ¤ Â �h�G§r�;¤ % �n�;¤[± °
±��x�h¤ Â �;�G§r�h¤ ) °
3qÂ ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä  ��h¹
¹���¬�£� s �¦�¡r�+���h¦�¢ Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶ ±��x�h¤ Â �;�G§r�h¤	¬�£�¢ Â ¦�¡��n�x�h¤n±.¡r�+¥��r�+¦��;¤
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µX
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F
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ĥ0 (F )
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n , ¬f��¥�����¡r¢n��Î8¶ h
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0
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n - ¢ Â ¦�¡r¹t±0¡y¤[£�¢n£s¡r� ±.¡E¬f�h��¡Cº

h
(1)
0

°
$ ��¥��h¥�ª0¦��	�t¤[�;Ëyª����+¦���¡Cº/¹
¡��n± Â £s¤n¹�¤

F → h
(1)
0 F → ...→ h

(n)
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n∈N

h
(n)
0 F,
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S
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���&�>8 C 5 ��S � � ; =�� ? ��� �>N&D � � SLCL6 �
C � �)� � ��6 � �

��S � 6 4 �0= � J :�� ��� ��6
h0 : N tr

S → HN tr
S

� ; � � J �*C 8 ����� � � �)� �0= � � 5 S�� � :�; J �L6 A � � J : ��� J :�� ��� ��6��
Y 6 �!� J � Ï ��¢

X
Î.� � ¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤n¦ Â �h¹t� , s0
�r�+¥

s1
�x�h¤n±0�;¦b¢x£�§��� s¶ ¢ Â ��0h���x¡ �C�+¥ ª+��£�¢

¤n�h¦�¢n£s¡r�t¡Cº
A1

X/X
°4¾ ¦�¦�¡��x¥�£s��Ä�¢n¡	¢ Â ��±��x�h¦��h¥�£s��Ä� s��¹t¹�� , ¬f� Â �G§r�>¢n¡	¤ Â ¡E¬ ¢ Â �C¢ s∗0 = s∗1¡��

h0(F )(A1
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n∈N
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£��
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0 F (A1
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ºd¡r���r��£s�y¢n�hÄr���

n ∈ N
°

3qÂ ��¢x�x�r�+¤[£�¢n£s¡r� ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡Cº� s��§��� 
n
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(n)
0 F

a // ĥ0
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h
(n)
0 F

)

b // h(n+1)
0 F.

« �n¡�¹Á¬ Â �C¢�¬f��¤n�G¬ Î0��ºd¡r�x� , ¢ Â ��¤ Â �h�Eº ĥ0

(
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(n)
0 F

) £s¤ Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶�£s�8§E�C�x£s�r��¢ ° 3qÂ ª+¤

s∗0(axn) = s∗1(axn)
°�¾ ¤

a
£µ¤	� �+�E¢xª��x�r /¢n�T�C�+¤[ºd¡r�x¹��E¢x£�¡�� , ¬>�t¥��h¥�ª+¦��t¢ Â �C¢ as∗0(xn) =

as∗1(xn) , ¢ Â ª+¤ bas∗0(xn) = bas∗1(xn)
�C�+¥

s∗0(x) = s∗1(x)
°

�
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 � � #$����
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Lk

V
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Y 6 �!� J � · ¡��+¤[£µ¥��h�
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¤[ª0¦ Â ¢ Â �E¢
a|U = 0
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¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢

a
£s¤t¢ Â � £s¹��CÄr�

¡rº
b
Î8¶�¢ Â ��¦��r��¡r��£µ¦��r �¹t¡��n± Â £s¤n¹

F (X) → G(X)
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X
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W
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Î8¶
W
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£��0¥�ª+¦��;¤}�r� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹ Î.��¢A¬>���h�

W0
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°
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¡rº
X
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k -¦�¡r�x�n�;¤[±.¡r�+¥+�C�+¦��
α : W ′ → U0
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α
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°
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X
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X
°J3qÂ �� s¡�¦��r Z�n£s��Ä

OX,x
¡Cº

X
£s�

x
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Vx (X)
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X
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x
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U
° © ¢x¤} �£s¹t£�¢}£µ¤
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°

3qÂ �h� , ��¤ OX,x = Oh
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¬>� Â �G§r���t¦��C�+¡r��£µ¦��r .£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
F (Xx) = F (Xh

x )
°
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OX,x
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E/k
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$ ��¥���»+���}¢ Â ��±��x¡ - ¤n¦ Â �h¹t� (E) = ˜lim←−
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Spec (A)
°J3qÂ ª+¤ , ��¦�¦�¡r�T¥�£��+Ä�¢n¡_¡rª��

Ä������h�x�r 6¦�¡r�8§r�h�y¢n£s¡r�+¤ , ºd¡r���C�8¶�±+�n�;¤ Â �;�Eº F ¡E§r�h� Lk ,
F (E) = lim

−→
A∈Mlis(E/k)

F (Spec (A)).
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°
3qÂ �h�

W ×C Z
£µ¤
��»+��£�¢n�L¤n��¢_¡rº}¦� s¡�¤n�h¥ ±.¡r£s�y¢x¤_¡Cº

W
° ¾ ¤

W ×C Z → Z
£µ¤
� Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â
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Ȟ0

trF
� ; =�� ? ��� �>N&D � � STC�6 �
C � �)�

Y 6 �!� J � Ï ��¢
X/k

Î0�t� ¤[¹t¡8¡C¢ Â ¤x¦ Â ��¹t� ° © º
s : X → A1

X

£s¤}¢ Â �
0 - ¤n�h¦�¢n£s¡r� , ¬>� Â �G§��	¢x¡±��x¡E§r��£s��º3��¦b¢q¢ Â �E¢

s∗ : Ȟ0
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k

� J � �L6 ����� CL67D � ��� � �I8L: � �7; C � � � �
C �(� J :�� �(�)�L6

aHtr : HPtr
k → HN tr

k

K = � �>= � ; � � J �QC 8 ��� � � � � � ��= � � � ��� :�; � � � J :�� ���)�L6
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k

�
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' �1� GI= � �>C�� � A �L67D HN tr
k

� ; C � 6 � ��= �@�&8 � � �>_ C 5 � � �
C � �>C � � A ��67D,K = � �9=C 8L? ��� ; CL6 5 ���O6FCL67D � � ? ��� ; �
GI= � � � ��� :�; � � � J :�� ��� ��6

HN tr
k ↪→ N tr
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� ;X� � C �(�)�
Ï ��¢/ª+¤/¦�¡r�0¤[£µ¥����4¢ Â �f�+¡C¢x�C¢n£s¡r�+¤4£s�y¢n�x¡8¥�ª+¦��;¥�ºd¡r�/±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r�	² ° ²�£���¢ Â ��¦h�r¤n�f¬ Â �h�n�'¢ Â �

Î+��¤[��£µ¤}��»+�� µ¥
k
° 3qÂ ���L¢ Â ��¦�¡r�x¡r s s�r�n¶��rÎ0¡E§���£�¹t±� s£��;¤�¢ Â �E¢
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(1)
0 = h0

° 3qÂ �	Är�h�����T�E¢x¡r�T¤
¡rº

HN tr
k

�r�n��¢ Â ���h ��h¹t���y¢x¤q¡rº�¢ Â � % �;¤n¤n���y¢n£µ�C s s¶�¤[¹��r � �)'º3�C¹t£� s¶ (
h0L[X ]

)

X∈Lk

°

Ã ¡C¢n��»+�+�r � s¶ ¢ Â �E¢�¬>� ¡�Î�¢x�r£�� �C µ¤[¡ ¢ Â �L�r�+�C s¡rÄ �n�;¤[ª+ �¢T¤_¡rº E G ¡8�hÉrÉ��*I�£s� ¢ Â ��¦��r¤n� ¡Cº
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GI= �@� ��= � �>C � � � � �>C�� ? �L6ONM= � ;7?
FZar → FNis
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£µ¤�� Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶}£s�8§E�C�x£s�r��¢�¤ Â �;�Eº�¡E§r�h�
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¢x¡�¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¡Cº Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶_±��n�;¤ Â �h�G§r�;¤
¬�£�¢ Â ¢n�T�C�0¤Aºd�h�x¤

F → FNis
°
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%&# ��� /�� Ï ��¢

S
Î.�����x��Ä�ª� µ�C��¤n¦ Â �h¹t�t�r�+¥

F
Î.�t� Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶�±��n�;¤ Â �h�Eºf¬�£�¢ Â

¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤>¡E§����
S
°

$ ���r¤x¤n¡8¦�£s�C¢n��¢x¡
F
¢ Â � Â ¡r¹t¡r¢n¡r±8¶�±��n�;¤ Â �h�Eº/¬�£�¢ Â ¢x�x�r�+¤Aºd�h�x¤

F−1
¡E§r�h�

S , ¤[ª0¦ Â ¢ Â �C¢ºd¡����C s �¤[¹t¡8¡C¢ Â
S - ¤x¦ Â ��¹t� X ,

F−1(X) = coKer
(

F (A1 ×X)→ F (Gm ×X)
)

.
$ £�¢ Â ¢ Â £s¤�¥���»+��£�¢n£s¡r� , ¬f���r �¬q�G¶�¤ Â �G§r���
¤n±� s£�¢}¤ Â ¡��[¢���Æ���¦b¢�¤[�;Ëyª����+¦��

0→ F (A1 ×X)
j∗

−→ F (Gm ×X)→ F−1(X)→ 0
ª+¤n£s��Ä ¢ Â � Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶ £s�8§E�C�x£s�r�+¦���¡rº

F
�q��¦��r��¡r�+£s¦h�C '�x��¢x�x��¦b¢x£�¡�� ¡Cº

j∗
£s¤_£s�+¥�ª+¦��h¥ Î8¶

¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤n¹
A1 ×X → X

s1−→ Gm ×X
Ä�£�§����LÎ8¶�±��x¡�2A�;¦b¢x£�¡���ºd¡� � s¡E¬>�h¥ Î8¶�¢ Â ��ª��+£�¢

¤n�h¦�¢n£s¡r� ¡Cº
Gm × X/X

° $ ¶ ª+¤n£��+ÄL¢ Â £µ¤	¦��r��¡r�+£s¦h�C �¤n±� �£�¢[¢x£��+Ä , ¬>��¬�£s � '�r �¬q�G¶�¤�¦�¡r�0¤[£µ¥����¢ Â �E¢
F−1(X) ⊂ F (Gm ×X)

°
¾ ¤���¦�¡r�0¤[�;Ë�ª+���+¦�� , ¬f�	¥��h¥�ª+¦���¢ Â �C¢�£�º F £s¤�� Â ¡�¹t¡C¢n¡�±8¶�¤ Â �;�Eº , F−1

£µ¤�� Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶
¤ Â �h�Cº °

¿�° ¨ ° &*%�� 	P� � � �L

�9� �
¿�° ¨ °�¯�° ^ � � C�� �0S � ����� ;@�>8 NPC �06 ; � © ��¢ Â ��¥���»0��£�¢x£�¡���Î.�� s¡E¬ , ¬>�}£s�y¢n�x¡8¥�ª+¦���¢ Â ���r�+�C s¡rÄ�¡Cº6¢ Â �¥���»+��£�¢n£s¡r�+¤�£��L® ° Ç ¡E§r�����
Î+��¤[� °
� �"!$#$
���

%&# ���\[]� Ï ��¢

S
Î0�	�t¤x¦ Â ��¹t� °

¾ ¦� �¡y¤[�;¥L±+�C£s�}¡E§����
S
£µ¤���¦�¡�ª�±� s�

(X, Z)
¤[ª+¦ Â ¢ Â �E¢

X
£s¤���¤n¹
¡8¡r¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t�	�C�0¥

Z
£s¤f�	¦� s¡�¤n�h¥�¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t��¡rº

X
° $ �}¬�£s s .¤x�G¶

(X, Z)
£s¤ ;7? ��� ��= % �x�h¤n± ° =PC ; � � 8 � ?3�@�M; � � �

n
)>£�º

Z
£µ¤�¤n¹t¡y¡r¢ Â % �x�h¤n± °

Z
£s¤q¡rº4±+ª��n��¦�¡8¥�£�¹t���0¤[£s¡r�

n
£s�

X
) °

¾ ¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ ¡CºZ¦� s¡�¤n�h¥_±+�C£s�
(Y, T )→ (X, Z)

£s¤'��¦�¡rª�±+ ��q¡Cº6¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤
(f, g)

¬ Â £s¦ Â
»�¢T¤�£s��¢x¡
¢ Â �	¦�¡r¹t¹�ª�¢T�E¢x£�§���¥�£s�rÄr�T�C¹ ¡Cº/¤n¦ Â ��¹t�h¤

T
� � //

g ��
Y

f��
Z

� � // X.
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$ ��¬�£� s +¤x�G¶

(f, g)
£µ¤ �>CL6 � �7; �
C �1% �x�h¤n± °�� � ��� ; �0S � )�£�º0¢ Â ��±��x�h¦��h¥�£s��Ä�¤xË�ª0�C�x�f£µ¤�¦��r�[¢x�h¤n£s�r�

£s� ¢ Â �	¦h�E¢n�hÄr¡��n¶t¡Cº�¤x¦ Â ��¹t�h¤ % �n�;¤[± °
gred : Tred → Zred

£µ¤��C� £µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹:) °
^ �U? CL6F_ ¿�° ² � $ Â ����Är£s§r��� ��¦� s¡�¤n�h¥L£s¹t¹
�h�x¤n£s¡r�
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£��y¢n¡ ��¤n¹
¡8¡r¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t� ,¬>��¬�£s � /ª+¤nª+�r � s¶�£s¥����y¢n£�ºd¶L¢ Â �t¤x¦ Â ��¹t�h¤
Z
�C�+¥�¢ Â ��¦� s¡�¤n�h¥�¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t�

i(Z)
¡rº

X
¬ Â �h�

��¡�¦�¡r��ºdª+¤n£s¡r�L¦��C�L�C�x£µ¤[� °
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S
Î.���L¤n¦ Â �h¹t� °�· ¡r�+¤n£s¥����

(X, Z)
�C�0¥

(X ′, Z)
¢A¬>¡L¦� �¡y¤[�;¥ ±+�r£��T¤�¡E§r�h�

S
¤[ª0¦ Â

¢ Â �E¢
X
�C�+¥

X ′ �r�n� ' ¢T�C s��¡E§r��� S
°

Ï ��¢
∆
Î0��¢ Â ��¥�£µ�CÄ�¡r�+�r +¡rº

Z
¡E§r���

S
° © ¢>£µ¤q�_¦� �¡y¤[�;¥�¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t��¡rº

Z ×S Z
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¬>��£s¥��h�y¢n£�ºd¶�£�¢}��¤��t¦� s¡�¤n�h¥�¤nª�Î+¤x¦ Â �h¹
��¡rº
X ×S X ′ °'À £�¹t£s s�r�n s¶ , ∆ £µ¤��t¦� s¡�¤n�h¥ ¤[ª+Î+¤[��¢�¡Cº

X ×S Z
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Z ×S X ′ °
&*�"+,+-	 �1����� 	 � C 8 �9N
�#��= � =�D9N � ��= �U; � ; C �&8 � ��� C�� � � �M; C 5 �LS � ����
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Ω = X ×S X ′ − [(X ×S Z −∆) ∪ (Z ×S X ′ −∆)] 4 C �&8 � � �P; � 8 � 6
��= � �>C � � � � �>C �MN&6 � � � �(� � � �P;

X Ω
poo q // X ′

�
GI= �@�

Ω
� ; C � �>N �@� ;7: 5 ; �>= �@?3� � J

X×S X ′ C �&8 � � � � C � �P;
∆
C ; C ����� ;U�>8 ;7: 5 ; �>= �@?B� �GI= :�; 4 � 8 �@� � � J D � � A ∆

K ����=
Z 4 (Ω, Z)

� ; C ����� ;@�>8 NMC��06 �LS � 6
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;7: �9= ��=MC �

Ω/S
� ; �(� C � � �

���L6 � ��S � 6 4 ��= � N&6 � � � �(� � � �P;
p 4 q � �&8�: � � �>CL6 � �7; �
C ����� ��� ; �0S �Q? �L6ONP= � ;7?X;

(X, Z) (Ω, Z)
poo q // (X ′, Z).

Y 6 �!� J � $ � Â �G§r��¡r�+ �¶�¢x¡�±��x¡E§r��¢ Â �C¢
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�r �¬q�G¶�¤6��Æ�£s¤[¢x¤��C��¡�±0�h�	����£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥
U
¡Cº

s
£s�

X
�C�0¥���±+�C�T�C¹t��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡���¡rº

(U, Z∩U)¡E§����
S
° $ ��¬�£s s �¤[±.�h�r­� s¡y¡y¤[�h �¶�¡Cº4�
 s¡�¦��C Z±0�C�T�C¹t��¢x�n£µ¤n�C¢n£s¡r��¡Cº

(X, Z)
�E¢

s
°

�����]� 3qÂ ��ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä_±+�n¡�¦��;¤n¤>£µ¤q¢ Â ��Är��¡�¹t��¢n�x£µ¦}Î+��¤[��ºd¡��q¢ Â �� s¡�¦��C Z±+ª��n£�¢A¶�¢ Â ��¡��n�h¹ °
À ª+±�±0¡y¤[��Ä�£�§����L�
¦� �¡y¤[�;¥�±0�C£s�

(X, Z)
�C�+¥L�
±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡��

(u, v) : (X, Z)→ (Ac+n
S , An

S)
° $ ���r¤x¤n¡8¦�£s�C¢n��¢n¡t¢ Â £µ¤�±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡�� ��¦�¡r¹t¹�ª�¢x�E¢x£�§��

¤xËyª+�C�x�

Z
s0 //

��

Ac
Z

1×Sv��
X // Ac+n

S .



�9� �����������
	��
��������	����

¬ Â �h�n�
s0
£µ¤

0 - ¤[�;¦b¢n£s¡r� ¡Cº Ac
Z

°
3qÂ £µ¤qÄr£s§r�;¤f¢A¬f¡�¦� s¡�¤n�h¥�±+�r£��T¤

(X, Z)
�C�0¥

(Ac
Z , Z)

¡E§����
A

n+c
S

°
3qÂ �h��ºd�x¡r¹ ¢ Â ��±��x�h¦��h¥�£s��Ät s��¹t¹�� , ¬>��¡rÎ�¢T�C£s� ¦h�C�n¢n�h¤n£µ�C����Æ�¦�£µ¤[£s§r��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤

(X, Z)→ (Ω, Z)← (Ac
Z , Z).

^ �U? CL6F_ ¿�°s¯ É � · ¡r�0¤[£µ¥����'£�����¥�¥�£�¢n£s¡r���	¦h�C�n¢n�h¤n£µ�C� ' ¢x�r ��}¹
¡��n± Â £s¤n¹
(Y, T )

(f,g)
−−−→ (X, Z)

°
3qÂ �h� ¬>���r¤x¤[¡�¦�£s�C¢n�t¢n¡�¢ Â ��£��0¥�ª+¦��;¥ ±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡�� ¡rº

(Y, T )
¡E§����

S
� ¦� s¡�¤n�h¥ ±+�r£��

(Π, T )
¬ Â £µ¦ Â »�¢x¤�£��y¢n¡
¢ Â �	¦�¡�¹
¹_ª�¢x�C¢n£s§r��¥�£µ�CÄ��x�r¹ ¡Cº4¦� �¡y¤[�;¥�±0�C£s�x¤q¡E§����

S

(Y, T )
(f,g) ��

(Π, T ) //oo

��

(Ac
T , T )

(1×Sg,g)��
(X, Z) (Ω, Z) //oo (Ac

Z , Z)

$ ����¡r¢n�_¢ Â �C¢}¢ Â £s¤�±��x¡�¦��;¤n¤��C s �¡E¬�¤�¢n¡�¥��h¥�ª+¦���¢ Â �	ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä�¤[¢n�xª+¦b¢xª��x�	¢ Â ��¡r�x��¹ ºd¡r�
±.¡r£s�y¢x¤q£s��¢ Â � Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¢x¡r±.¡r s¡rÄr¶ 0


Q%��T%&�
�)	 �T� ���
'&'&� 2 � �
S 5 � C ; �>= �@?B� C �&8 (X, Z)

C ;7? �!���0=BNPC �06 �LS � 6
S

�
GI= �@� J ��6XC � D N���� � �

s
� J

Z 4 ��= �Q� � � ; � C � � ; � ? ��6ONM= � ;7?

Xh
s ' A

c
Z)h

s

� J N&6 � � ; �>= �@?3�7; ��S � 6
S
K = � �>= � ; ��= � � 8 �@� � ���)D � �

Zh
s

��G&= � � � � � A � 6 c
� ; ��= � � � 8 � ?B�@�M; � � �

� J
Z

� �
X
C �

s
�

Y 6 �!� J � © �+¥����h¥ , ��¤�¬f�_¦��C�L»0�+¥��� s¡8¦h�C �±0�C�T�C¹t��¢x�n£µ¤n�C¢n£s¡r� ¡Cº (X, Z)
�E¢

s , ¬f�	¦�¡r�+¤[¢n�xª+¦b¢ºd�x¡r¹ ¬ Â �E¢�±��x�h¦��h¥�¤q�C�L¡�±0�h�����h£�Ä Â Î0¡�ª�� Â ¡y¡�¥
U
¡rº

s
£s�

X , �C�0¥���Æ�¦�£s¤n£s§r��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤

(U, Z ∩ U)→ (Ω, Z ∩ U)← (Ac
Z∩U , Z ∩ U).

3qÂ £µ¤�£s¹t±� �£s�h¤
Ω
£µ¤	� Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â �+��£sÄ Â Î0¡�ª�� Â ¡8¡8¥�¡Cº

s
£s�

U
% �n�;¤[± °

Ac
Z∩U

) , ¢ Â ª+¤�£s� X% �n�;¤[± °
Ac

Z

) °83qÂ £s¤�¦�¡r�+¦� �ª0¥��h¤ °
�

¿�° ¨ ° ¨ ° GI= � �>C ;@� � J = � ? � �)�9NID N&6 �7; = � C�S �U; � Ï ��¢
(X, Z)

Î.����±+�C£s��¡E§r�h�/���x��Ä�ª� s�r�4¤x¦ Â �h¹
�

S
° « ¡r���r�y¶�±.¡r£s�y¢

s ∈ Z , ¬>� Â �G§r���t¦��r��¡r��£µ¦��r Z£s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹

Zh
s = ˜lim

←−
V ∈Vh

s (X)

V ×X Z.

© ¢�£µ¤q�+�E¢xª��T�C 6¢n¡�¦�¡r�+¤n£s¥����q¢ Â ��±��n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢

Xh
s − Zh

s = ˜lim
←−

V ∈Vh
s (X)

(V − V ×X Z).

$ ��¢ Â ª+¤ Â �G§���¦��C�+¡r��£µ¦��r .¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤q¡Cº�±+�n¡ - ¡�Î�2A�h¦�¢x¤ % ±��x¡ - £s¹
¹t�h�x¤n£�¡��+¤ )N0

Xh
s − Zh

s
ι
−→ Xh

s ← Zh
s .

« ¡r���C�8¶�±+�n�;¤ Â �;�Eº�¡E§����
LS ,

¬>��¦�¡��+¤[£µ¥��h�f¢ Â ��£s�+¥�ª+¦��h¥ ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

F (Xh
s )→ F (Xh

s − Zh
s ),

�r�+¥L¥�����¡r¢n��Î8¶
F (Xh

s − Zh
s )/F (Xh

s )
¢ Â �	¦�¡�­r���x���h Z¡Cº

ι
°>Ã ¡r¢n��¢ Â £s¤�£s¤��t s£�¢[¢n s���rÎ�ª+¤n��¡Cº

��¡r¢x�C¢n£s¡r�L�r¤
ι
£µ¤q��¡r¢����h¦��h¤x¤n�r�n£s �¶��
¹t¡r�+¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ °

���L%���%���
���

%&# �1�)'�/�� 2 � �
S 5 � C�6 � A : �\CL6 � � � � ��� �U� � ; �>= �@?3� 4 (X, Z) 5 � C ;7? �!���0= ����� ;U�>8

NPC �06 ��S � 6
S
C �&8

F 5 � CQ=�� ? ��� �>N&D N&6 �U; = � C J ��S � 6
S

�
2 � �

s 5 � C N � � � �#� J
X
;7: �9= �0=PC �

Z
� ; � J � � 8 � ?B�@�M; � � �

1
� �

X
C �

s
�

GI= �@� C � D �����>C �MNMC�6FC ?3� �O6 � ; C � � � � � J
(X, Z)

C �
s

� �&8L: � �U; C��>C � � � � �>C�� � ; � ? �L6ONP= � ;7?

F (Xh
s − Zh

s )/F (Xh
s ) ' F−1(Z

h
s ).
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��������������������	 �
��������	�����	�� � � �
Y 6 �!� J � © �+¥����h¥ , �  s¡8¦h�C �±0�C�T�C¹t��¢x�n£µ¤n�C¢n£s¡r� ¡Cº (X, Z)

�E¢
s
£��0¥�ª+¦��;¤�ºd�x¡r¹¸¦�¡r�x¡r s s�r�n¶ ¿�°�¯�¯

� ¦h�C��¡���£µ¦��C �£µ¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
Xh

s → A1
Z)h

s

¬ Â £µ¦ Â £µ¤�¢ Â ��£s¥����y¢n£�¢A¶ ¡��
Zh

s

° 3qÂ ª0¤	¬>���C�x�
�x�h¥�ª0¦��h¥�¢n¡t¢ Â ��¦���¤[��¡Cº4¢ Â �	¦� s¡�¤n�h¥�±+�C£s�

(A1
Z , Z)

°
Ï ��¢

V
Î.�_� Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ���h£�Ä Â Î.¡rª+� Â ¡8¡�¥ ¡Cº

s
£��

Z
° 3qÂ ���

A
1
V

£µ¤}� Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ����£sÄ Â -Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥�¡rº
s
£��

A1
Z

°83qÂ ª0¤�¬f��Ä���¢��t¦��C�+¡r��£µ¦��r Z¹
¡��n± Â £s¤n¹

lim
−→

V ∈Vh
s (Z)

F (A1
V − V )/F (V )

(∗)
−−→ lim

−→
W∈Vh

s (A1
Z)

F (W −WZ)/F (W ).

&*�"+,+-	 �1�)'�[]� 2 � �
S 5 � C36 � A : � CL6 ��� � � ��� �@� � ; �>= �@?3� C �&8 Z

C ;7? �!���0=
S
� ; �9= �U?3� �

� �L6 � S � 67D N � � � �
s

� �
Z 4 ��= � �>C � � � � �>C�� ? �L6ONM= � ;7? 8��7; �@6 � 5 �98 C 5 ��S �

F−1

(

A
1
Zh

s

) (∗)
−−→ F

(

A
1
Z)h

s − Zh
s

)

/F
(

A
1
Z)h

s

)

.
� ; C � � ; � ? �L6ONM= � ;7? �
Ï ��¢
Z = Spec

(

Oh
Z,s

) Î.��¢ Â �� s£�¹t£�¢f¡Cº
Zh

s ,
�C�+¥

τ : Z → S
¢ Â �}¦��r��¡r�+£s¦h�C �¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ °

Ã ¡C¢n��¢ Â �E¢
Z
£µ¤q�n�hÄrª� µ�C���r�+¥��+¡y��¢ Â �h�n£µ�C� °

¾ ¤Z»+ �¢n�h�n�;¥�£��+¥�ª+¦b¢x£�§��� �£s¹t£�¢T¤��r�n����Æ���¦b¢ , ¬>��¡rÎ�¢x�C£s��ª+¤n£���Ä}±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r�	¨ °�¯ ¼���¦��C�+¡r��£µ¦��r £µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

(τ̂∗F )−1(A
1
Z) ' F−1

(

A
1
Zh

s

)

.
½ ¡��n�h¡E§r�h� , ¬f�	¦h�C� ¬��n£�¢n�

F
(

A
1
Z)h

s − Zh
s

)

/F
(

A
1
Z)h

s

)

= lim
−→

V ∈Vh
s (Z)

lim
−→

W∈Vh
s (A1

V )

F (W −WZ)/F (W ).

3qÂ £µ¤q¬��x£�¢x£���Ä , ¢n¡�Är��¢ Â �h�>¬�£�¢ Â ±��x¡r±.¡�¤n£�¢n£s¡r��¨ °s¯ ¼ , Ä�£�§��h¤>ª+¤��t¦��r��¡r�+£s¦h�C 6£s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹

τ̂∗F (A1
Z)h

s −Z)/τ̂∗F (A1
Z) ' F

(

A
1
Z)h

s − Zh
s

)

/F
(

A
1
Z)h

s

)

.
3qÂ ª+¤_¬f� �C�x���x�h¥�ª+¦��h¥ ¢x¡ ¢ Â � ¦h�r¤n��¬ Â �h�n�

S = Z
£µ¤_�� �¡�¦h�C  Â ���+¤n�� s£µ�C� ¤x¦ Â ��¹t��¬�£�¢ Â

¦� �¡y¤[�;¥�±0¡�£��y¢
s
° © �0¥����;¥ , ¢ Â ��¢A¬>¡	£s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤�2Aª+¤[¢�¦�¡r�0¤A¢x�nª+¦�¢n�;¥��C�x��¦�¡r¹t±+�E¢x£�Î+ ���¬�£�¢ Â¢ Â ��¹t¡��n± Â £s¤n¹
(∗)

% ¦�º�¢ Â ���x��¹��C�x­t�EºJ¢n�h�f±+�n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r��¨ °�¯ ¼�) °4Ã ¡C¢n���C µ¤n¡	¢ Â �E¢
Z
£µ¤>¤[¢n£s s 6�

�x��Ä�ª� s�r�q��Æ�¦��h � s���y¢�¤n¦ Â ��¹t� % ¦bº=EQ� Å�Ç�Ç I , ¯ ¼ ° Ç+°�¯ É��C�0¥ ¯ ¼ °�È8° Ç ) °$ ��¦�¡r�0¤[£µ¥�����¢ Â ��¦��C¢n��Ä�¡r�x¶
I
¡rº ' ¢x�r ��t¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤

V
g
−→ A1

S

¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢
V
£s¤���5t�+�

�r�+¥
g−1(S) → S

£µ¤��r� £µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ , ¬�£�¢ Â �C�x�n¡E¬�¤q¢ Â � A1
S -
¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤ °(3qÂ �h�

I
£µ¤��

»+�0�C /¤[ª�Î6¦��C¢n�hÄr¡r�x¶�¡rº
Vh

s

(

A
1
S

) ° © �+¥��h�h¥ ,  s��¢ V
f
−→ A

1
S

Î0�t� Ã £s¤n����§8£µ¦ Â ���h£�Ä Â Î.¡rª+� Â ¡8¡�¥
¡rº

s
£s�

A1
S

°�¾ ¤
S
£s¤ Â ���+¤n�� s£µ�C� , ¢ Â ��¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ g : VS → S

£��+¥�ª+¦��;¥ Î8¶
f
�r¥�¹
£�¢x¤��

¤n�h¦�¢n£s¡r� °=3qÂ ª+¤�¢ Â ���x�	��Æ�£µ¤A¢T¤��C��¡�±0�h� ¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t�
V ′ ¡Cº V

¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢
V ′ ∩ VS = S

°�¾ ¤
¬>�	¦��r�L�r �¬q�G¶�¤q�n�;¥�ª+¦��

V ′ £s� �t����£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥�¡rº s , ¬f��¦h�C���r¤x¤nª�¹t� V ′ £µ¤��65����	¢ Â �C¢
£µ¤

V ′ ∈ I
°

Ï ��¢
V

f
−→ A

1
S

Î0�_�C�L¡rÎ�2A�;¦b¢�£s�
I
°=3 ¡�¦�¡r�+¦� �ª+¥���¢ Â �	 s��¹t¹�� , ¬f��¬�£s � �±��x¡E§r��¢ Â �C¢�¢ Â �¹t¡r�x± Â £µ¤n¹

F (A1
S − S)/F (A1

S)→ F (V − VS)/F (V )£s�+¥�ª+¦���Î8¶
f
£µ¤��C� £µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ °

3qÂ �}¹t�r£���¢ Â �h¡r�x��¹ ¡Cº �6�C�x£µ¤[­8£�£s¹t±� �£s�h¤'¢ Â ���x����Æ�£µ¤A¢T¤'�C�
S - ¤x¦ Â ��¹t� V̄

�C�+¥�¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤

V
k //

f ��
V̄

f̄��
A

1
S

j // P1
S

¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢
f̄
£s¤�»+��£�¢n�>�C�+¥

k
£µ¤4�C�	¡�±0�h�	£�¹t¹t���T¤n£�¡�� °�³ �h±� µ�r¦�£s��Ä

V̄
Î8¶�¢ Â �f�n�;¥�ª+¦��;¥	¦� s¡�¤nª��x�

¡rº
V
£s�

V̄ , ¬f�_¦��C����¤n¤nª�¹t� V
£µ¤}¥��h�+¤[��£s�

V̄
°�¾ ¤

S
£s¤}��Æ�¦��h � s���y¢}�r�+¥

V
£s¤}��¡r�x¹��C  , ¬>�¦h�C�L�r¤x¤[ª�¹t��ºdª��n¢ Â �h�n¹t¡��n��¢ Â �C¢

V̄
£s¤q�+¡r�x¹t�r  , �x��±+ s��¦�£s��Ä_£�¢�Î8¶�£�¢x¤���¡��n¹��r �£µ¤n�C¢n£s¡r� °$ ��¦� µ�C£s¹

V̄ /S
£µ¤���Ä�¡y¡�¥ ¦�¡�¹t±+�r¦�¢n£�»0¦��C¢n£s¡r� ¡Cº

(V, S)
°�Ï ��¢

W = f̄(V̄ − V )
�r¤	�

�x�h¥�ª0¦��h¥ ¦� �¡y¤[�;¥ ¤[ª+Î+¤n¦ Â ��¹t��¡Cº
P1

S ,
�C�+¥

Ws ⊂ P1
s

Î0��¢ Â � ¤[±.�h¦�£s�r �»+Î.���
¡Cº
W
° 3qÂ �h�

Ws
£µ¤	��»+��£�¢n��¤n��¢���¤�£�¢�£µ¤���¡E¬ Â �h�n�t¥����0¤[�t£s�

P1
s

0�¬>��¦��r��»+�0¥ � �x��Ärª+ s�r��ºdª+�+¦b¢x£�¡��
h



� � �����������
	��
��������	����

¡��
P1

s

¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢
D(h) ∩ (Ws ∪ {0}) = ∅

°�Ï ��¢
l
Î.���r����Æ8¢n�h�+¤[£s¡r��¡rº

h
¢n¡

P1
S

°�¾ ¤�¢ Â �
±��x¡�2A�;¦b¢x£�¡��

V̄ → S
£µ¤'±��x¡r±.��� , ���h¦��h¤x¤n�r�n£s s¶ W ∩D(l) = ∅

° 3qÂ ª+¤ , W ∪ {0S}
£s¤f£s�+¦� sª+¥��;¥

£s��¢ Â ���65�����¡r±.���L¤[ª+Î+¤[��¢
V (h) = P1

S −D(h)
°83qÂ �h�

(V̄ − V ) ∪ VS
£µ¤q£��+¦� �ª0¥��h¥�£���¢ Â �

��5t�+��¡�±0�h��¤[ª�Î0¤[��¢
f̄−1

(

D(h)
) �r¤q�x�hËyª�£s�n�;¥ °

« £s�+�C s �¶ , ¬f��¦h�C�L�C±�±� s¶�¢ Â ��¡��n�h¹ ® ° ¨C®�¢n¡
¢ Â �	¤nËyª+�r�n� V − VS
l //

g ��

V
f��

A1
S − S

j // A1
S

0

3qÂ �	¤ Â ¡��[¢�¤[�;Ëyª����+¦��

0→ F (A1
S)

j∗+f∗

−−−−→ F (A1
S − S)⊕ F (V )

(h∗,−l∗)
−−−−−→ F (V − VS)→ 0

£µ¤�¤[±+ �£�¢���Æ��r¦�¢�¬ Â £s¦ Â £s¹t±� �£s�h¤�¢ Â �����h�h¥��;¥��x�h¤nª� �¢�Îy¶ �C� �h��¤[¶�¥�£s�rÄr�T�C¹ ¦ Â ��¤[� °
�

¿�° ¨ ° ® ° GI= � �>C ;@� � J ; = � C�S �U; � « ¡r���r�y¶ ¤n¦ Â ��¹t�
X , ¬f�� s��¢ XNis

Î0�L¢ Â ��¤n£�¢x� ¡Cº ' ¢T�C s�

X - ¤x¦ Â ��¹t�h¤'¬�£�¢ Â ¢ Â � Ã £µ¤[���h§8£s¦ Â ¢x¡r±.¡r s¡rÄ�¶ , �C�+¥ X̃Nis
Î.��¢ Â ��¢n¡�±0¡y¤f��¤n¤n¡�¦�£µ�E¢n�;¥t¢n¡

XNis
°

$ Â �h�
f : Y → X

£s¤>�C�8¶
¹
¡��n± Â £s¤n¹ ¡Cº�¤n¦ Â ��¹t�h¤ , ¬>� Â �G§�� , ºd¡r s �¡E¬�£s��ÄBE ½ ¾ � È ®*I , ��Æ�± °© G , �t¦�¡rª+±� ���¡rº/��¥*2A¡r£s�y¢>ºdª+�+¦b¢x¡r�T¤

(f∗, f
∗) : ỸNis → X̃Nis

¬�£�¢ Â
f∗ ��Æ��r¦�¢ ° $ Â �h� ¬f���n�;¤A¢x�n£µ¦b¢}¡�ª��}�C¢[¢n�h�y¢n£s¡r�L¢n¡�¢ Â �
¦��E¢x��Ä�¡r�x¶�¡Cº'�rÎ0�h �£µ�C� ¤ Â �h�G§��h¤ ,¢ Â ��ºdª��+¦�¢n¡r�

f∗
¦��r��Î.�	¦� µ�r¤x¤[£µ¦��r � s¶�¥��h�n£s§r�;¥�¡���¢ Â ���n£sÄ Â ¢��C�0¥�£s�+¥�ª+¦��h¤��_ºdª��0¦b¢n¡��

Rf∗ : Db(Z.ỸNis)→ Db(Z.X̃Nis).
³ �;¦��r � Z¢ Â �E¢}ºd¡r�}�r�y¶

q ∈ N , �r�+¥L�C�8¶ % �CÎ.�� s£s�r�
) Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¤ Â �;�Eº FY
¡r�

Y , Rqf∗FY
£s¤

¢ Â � Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ¤ Â �h�Cº'�r¤x¤[¡�¦�£s�C¢n�h¥ ¢x¡
U/X 7→ Hq(Y ×X U ; FY )

° 3qÂ £µ¤�£�¹t±� s£s�h¤}¢ Â �C¢
f∗£µ¤���Æ��r¦�¢�¬ Â �����h§r���

f
£s¤�»+��£�¢n����¤���»0��£�¢x��¤n¦ Â �h¹t�
¡E§������� s¡�¦��r  Â ���+¤n�� s£µ�C� ¤x¦ Â �h¹
�
£µ¤��

¥�£µ¤ 2A¡r£s��¢�ª��+£�¡�� ¡rº4 s¡�¦��r  Â ���+¤n�� s£µ�C�L¤n¦ Â �h¹t�h¤ °

Ï ��¢
S
Î0�	�
�x��Ärª+ s�r�q¤x¦ Â �h¹
���r�+¥

F
Î.�	� Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶�¤ Â �h�Eº4¡E§r�h�

S
°

« ¡r�q�C�8¶
¤n¹t¡8¡C¢ Â
S - ¤n¦ Â �h¹t� X , ¬f��¬�£� s Z¥����+¡C¢n��Î8¶ FX

¢ Â ���x�h¤[¢n�x£s¦�¢n£s¡r��¡rº
F
¢n¡

XNis
°

^ �U? CL6F_ ¿�°s¯ ² � %A¯ ) « ¡r���C�8¶
U
£s�

XNis ,
¬f��¡�Î8§y£s¡rª0¤[ s¶ Â �G§r�

Hn(U ; FX ) = Hn(X ; F )
°

% ¨�) $ Â �h�
f : Y → X

£s¤��t¤n¹t¡y¡r¢ Â ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ , ¬>� Â �G§r� f∗FX = FY
°

Ï ��¢
¹t¡r�x��Ä������h�x�r � s¶
(Xi)i∈I

Î0�L��±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢_¡Cº ' ¢T�C s� X - ¤x¦ Â ��¹t�h¤��65����h¤¡E§r�h�
Z , �C�+¥ X Î0��£�¢x¤� s£s¹
£�¢ °$ � ¦��C� ¦�¡��+¤n£s¥��h�

X• = (Xi)i∈I
�r¤�� ±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢�¡rºt¤n¹t¡y¡r¢ Â �65���� S -¤x¦ Â ��¹t�h¤ ° Ï ��¢

τ : X → S
Î.� ¢ Â ��¦��r��¡r�+£s¦h�C >¹
¡��n± Â £s¤n¹ ° $ � Â �G§���¥���»+���h¥

¢ Â ��¤ Â �h�Cº�¬�£�¢ Â ¢n�T�C�+¤[ºd���T¤
τ∗F

¡E§����
X
£s��¤n�h¦�¢n£s¡r� ¨ ° ¿�°4³ �h¦��r � .¢ Â �E¢�±��x¡r±.¡�¤n£�¢x£�¡��

¨ °s¯ Í_£s¹
±+ �£s�h¤�£�¢�£µ¤ Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶�£s�y§E�r�n£µ�C�y¢ °
Ï ��¢���¡E¬

τX : X → X
¢ Â �t¦��r��¡r��£µ¦��r �¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ ° 3qÂ �h���r¤��C��¡r¢ Â �h���r±�±� s£ -¦��C¢n£s¡r� ¡Cº4±��n¡�±0¡y¤[£�¢n£s¡r��¨ °s¯ Í , ¬f��¡rÎ�¢x�C£s� τ∗

XFX = (τ∗F )X
°

³ ��¹��r�n­ ¢ Â �E¢ ¢ Â � ¦�¡ Â �h�n�h�+¦�� ¡Cº ¢ Â � Ã £µ¤[�+��§8£s¦ Â ¢n¡�±0¡y¤ ¢x¡rÄ���¢ Â ��� ¬�£�¢ Â
E ½ ¾ � È ®*I , G © , ¢ Â ª+¤�£s¹t±� �£s�h¤

Hn(X•; F ) = Hn(X ; τ∗F ).
Ï ��¢

(X, Z)
Î.����¤n¹t¡8¡C¢ Â ¦� �¡y¤[�;¥t±+�C£s�'¡E§����

S
¡Cº�¦�¡�¥�£s¹t���+¤n£�¡��

1 , j : X−Z → X
�C�+¥

i : Z → X
¢ Â �	¦��r��¡r�+£s¦h�C Z£s¹
¹t�h�x¤n£�¡��+¤ °

¾ ±�±� s¶y£s��Ä�¦�¡r�x¡r s s�r�n¶�² ° Ç , ¢ Â �_��¥*2Aª��+¦�¢n£s¡r� ¹t¡��n± Â £s¤n¹ FX → j∗j
∗FX

£s¤���¹t¡r�+¡r¹t¡r� -± Â £s¤n¹ °/Ï ��¢
C
Î.�}£�¢x¤f¦�¡r­����x���� +£��

Z.X̃Nis
°J3qÂ �h�t¢ Â ���r¥*2Aª��0¦b¢n£s¡r��¹t¡��n± Â £s¤n¹

C → i∗i
∗C£µ¤��C�L£µ¤[¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ �r¤>ºd¡����C�8¶�±.¡r£s�y¢

s ∈ X − Z , C(Xh
s ) = 0

°

� �"!$#$
���

%&# ���
' �1�($ £�¢ Â ¢ Â ���CÎ.¡E§r����¡r¢x�E¢x£�¡��+¤ , ¬f��¥���»0��� F(X,Z)

¢n¡tÎ.��¢ Â � Ã £s¤n����§8£µ¦ Â
¤ Â �h�Cº�¡��

ZNis
�hËyª+�r 6¢n¡

i∗C
°



�.	���	��
� �������
������������	
��������	
����� �
	
��������������������	 �
��������	�����	�� � � �
3qÂ ª+¤ , Îy¶�¢ Â ���CÎ.¡E§r��¦�¡��+¤[¢n�xª+¦b¢x£�¡�� , ¬f� Â �G§����
¦��r��¡r��£µ¦��r 6��Æ��r¦�¢q¤n�hËyª��h�+¦���¡Cº/¤ Â �h�G§r�;¤¡��
XNis

%\· )
0→ FX → j∗FU → i∗F(X,Z) → 0.

« ¡r�	�C�8¶ ¦��C�n¢n�;¤[£µ�C� ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
(f, g) : (Y, T ) → (X, Z)

¢ Â �h�n��£µ¤	�C� £s�+¥�ª+¦��h¥ ¹t¡r� -± Â £s¤n¹

F(X,Z) → g∗F(Y,T )¬ Â £µ¦ Â ¹t�r­r�;¤>¢ Â �	�rÎ0¡E§�����Æ���¦b¢�¤n�hËyª����0¦���ºdª��+¦�¢n¡r�x£µ�C  °
&*�"+,+-	 �1�)' �]� 2 � �

F 5 � CQ=�� ? � �)�9NID ; = � C J ��S � 6XCB6 � A : � CL6 ; �>= �@?B� S 4 C �I8 (X, Z) 5 �C ;>? ��� ��= � � 8 � ?B�@�M; � � �
1

����� ;U�>8 NMC��06 �LS � 6
S

�
GI= �@� J ��6XC � D

s ∈ Z 4 K � =MC�S � C��>C � � � � �>C � � ; � ? ��6ONM= � ;7?
F(X,Z)(Z

h
s ) = F (Xh

s − Zh
s )/F (Xh

s ):�; � � A �0= � � � � C � � � �P; NI6 � � �98 � � A N&6 �9N � ; ��� � � ��� � � � �Y 6 �!� J � $ ¶�¥���»+��£�¢n£s¡r� , F(X,Z)(Z
h
s ) = (i∗FX )(Xh

s )
°83qÂ ª+¤>¢ Â ���x�h¤nª� �¢�ºd¡r s �¡E¬�¤>Î8¶�¢T�C­8£��+Ä

»+Î.���T¤��C s¡r�+Ä
Xh

s

£���¢ Â ����Æ��r¦b¢�¤n�hËyª��h�+¦�� %^· ) °
�

&*�"+,+-	 ���
' �1�B2 � �
F 5 � C = � ? � �)�9NID ; = � C J �LS � 6�C 6 � A : � CL6 ; �>= �@?B� S 4 C �&8 (f, g) :

(Y, T )→ (X, Z) 5 � C � � � ��� ; �0S � ? ��6ONM= � ;7? � J ;>? ��� ��= � � 8 � ?B�@�M; � � �
1

����� ;U�>8 NMC��06 ; �LS � 6
S

�
GI= �@� ��= � �>C � � � � �>C�� ? �L6ONM= � ;7?

F(X,Z) → g∗F(Y,T )

� ; C � � ; � ? �L6ONP= � ;7? �
Y 6 �!� J � Ï ��¢

s
Î.����±.¡r£s�y¢	¡Cº

Z
° $ � Â �G§��_¡��� s¶�¢n¡�¦ Â �;¦T­L¢ Â ����¤n¤n���n¢n£s¡r� Îy¶���§E�C sª+�E¢x£��+Ä

¢ Â ��¤ Â �;�G§r�h¤'¡r�
Zh

s

°�¾ ¤
(f, g)

£s¤>��Æ�¦�£s¤n£�§�� , Y £µ¤q� Ã £s¤n���h§y£µ¦ Â ���h£�Ä Â Î0¡�ª�� Â ¡y¡�¥�¡rº s £�� X
°

3qÂ ª+¤
f
£s�+¥�ª+¦��h¤��C� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹

Y h
t → Xh

s

¬�£�¢ Â
t
Î.��£s��Ä�¢ Â �
±.¡r£s��¢�¡rº

Y
¤nª+¦ Â ¢ Â �C¢

g(t) = s
°83qÂ ���x�h¤nª� �¢q�+¡E¬ ºd¡r s s¡E¬�¤>ºd�n¡�¹ ¢ Â ��±+�n�;¦��h¥�£���Ät s��¹t¹�� °

�

Ï ��¢
F
Î.�	� Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶�¤ Â �;�Eº/¡E§r���

S
�C�+¥

Z
Î.�	�t¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t� ° « ¡r���r�y¶ ' ¢x�r ��

Z - ¤x¦ Â �h¹
� V ,  ���¢ IV
Î0��¢ Â �t¦��C¢n��Ä�¡r�x¶�¬�£�¢ Â ¡�Î�2A�h¦�¢x¤�¢ Â �t¦�¡�ª�±� s�

(U, η)
¤nª+¦ Â ¢ Â �E¢

U
£s¤

�r� ' ¢x�r ��
A1

Z -
¤n¦ Â �h¹t�	�C�+¥

η : V → UZ
£s¤��

Z - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤ ° 3qÂ ���r�n�x¡E¬�¤q£s� IV
�C�x��¢ Â �

X - ¹t¡r�x± Â £µ¤[¹�¤�£s� U
¦�¡r¹t±+�C¢n£sÎ� ���¬�£�¢ Â

η
°13qÂ �h� , Î8¶ ¦�¡r�y¢n�xª+¦�¢n£s¡r� ¡Cºq¢ Â ��±+ª� � sÎ+��¦T­ ¡��¤ Â �h�G§��h¤>¡E§r�h�>¤n¹��C s  Ã £µ¤n����§8£µ¦ Â ¤n£�¢x�h¤ , F(A1

Z ,Z)

£s¤>¢ Â �	¤ Â �h�Cº4�r¤x¤n¡8¦�£s�C¢n�;¥�¢n¡t¢ Â ��±��x�h¤ Â �h�Cº

G : V/Z 7→ lim
−→

(U,η)∈IV

F (U − UZ)/F (U).

3qÂ �h�n�L£µ¤��C� ¡rÎ8§8£�¡�ª+¤
¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
F−1|Z → G

¡Cº�±��n�;¤ Â �h�G§r�;¤	¡E§����
ZNis ,

¬ Â £s¦ Â ¢ Â ª+¤
£s�+¥�ª+¦��h¤��t¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ ¡Cº/¤ Â �;�G§r�;¤f¡E§����

ZNis

ε(A1
Z ,Z) : F−1,Z → F(A1

Z ,Z).
&*�"+,+-	 ���
' ��� GI= � ? ��6ONM= � ;7?

ε(A1
Z ,Z) : F−1|Z → F(A1

Z ,Z)

8��7; �@6 � 5 �>8 C 5 �LS � � ; C �
� ; � ? �L6ONP= � ;7? �
Y 6 �!� J � $ � Â �G§r��¡r�� s¶�¢x¡t¦ Â �h¦T­t¢ Â ����¤n¤n���n¢n£s¡r��¡r��»+Î��x�h¤ °J3qÂ ��� ª+¤n£���Ä
¢ Â ��¦�¡r¹t±�ª�¢x�E¢x£�¡��
¡rº� s��¹t¹�� ¿�°s¯hÇ , £�¢�£s¤J2Aª+¤A¢� s��¹t¹�� ¿�°s¯ ®_ª+¤n£���Ät¢ Â � Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶�£s�8§E�C�x£s�r�+¦���¡Cº F−1

°
�

3qÂ ��¢A¬>¡t±��n�h§8£�¡�ª+¤> ��h¹
¹��t£s¹t±� �£s�h¤�¢ Â ��£s¹
±.¡r�n¢x�r�y¢��n�;¤[ª� �¢�¡Cº�¢ Â £µ¤�¤n�h¦b¢x£�¡��10

Q%��T%&�
�)	 �T� �1�)' �]� 2 � �

(X, Z) 5 � C �(� � ;@�>8 NPC �06 �LS � 6
S
C �&8

ρ : (X, Z) → (An+1
S , An

S)C NMC�6FC ?3� �O6 � ; C � � � � �LS � 6
S

�
2 � �

(X, Z)
p
−→ (Ω, Z)

q
←− (A1

Z , Z) 5 � ��= �X? ��6ONM= � ;7?Q; � � �M; �O6 : �(� �>8 � � NPCL69C A 6FC9NP= � � � �2 � �
T 5 � C ;7? �!���0=

S
� ; �>= �@?B� � � ��6 C � D ;7? �!���0=

S
� ; �>= �@?B�

Y 4 K � N : � Y ′ = Y ×S T
� ��= � ;X8 �)�W�I�7; C ���@�&8 � ? ��6ONM= � ;>? � J ;7? ��� ��=

S
� ; �>= �@?B�U; �

GI= �@� 4 C���� ��= �X? ��6ONM= � ;>?Q; � � ��= � ;@�>RU:P�@� � �

F(X′,Z′)
(p′)∗

←−−− F(Ω′,Z′)
(q′)∗

−−−→ F(A1
Z′ ,Z

′)

ε
(A1

Z′ ,Z′)

−−−−−→ F−1|Z′

C�6 � � ; � ? ��6ONM= � ;7?Q; �



� � �����������
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$ ��¢ Â ª+¤ Â �G§r����¤n¤n¡�¦�£µ�E¢n�;¥ ¢x¡�¢ Â ��±+�C�T�C¹t��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡��
ρ
�r� £s¤n¡r¹t¡��n± Â £s¤n¹t¤�¡rº�¤ Â �;�G§r�;¤

¡E§����
ZNis ,

ερ,T : F(X×kT,Z×kT ) → F−1|Z×kT .
3qÂ £µ¤�£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ £µ¤ ¡rÎ8§8£�¡�ª+¤[ s¶ ºdª+�+¦b¢x¡r�x£s�r �£s� ¢ Â � ¤n¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤x¦ Â �h¹
� T , ª+¤n£���Ä ¢ Â ��+�C¢nª��T�C s£�¢A¶�¡Cº
φT
¬�£�¢ Â �x�h¤n±.�h¦b¢q¢x¡

T
°

^ �U? CL6F_ ¿�° ¨rÉ � 3qÂ £s¤t£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ £µ¤t¹t¡r�x��Ä������h�x�r � s¶ ºdª��+¦�¢n¡r�x£µ�C q£��
ρ
£s� � ¤nª�£�¢x�h�rÎ� ��

¤n���+¤n� , Î�ª�¢�¬f�	¬�£s s ���¡r¢}ª+¤n��ºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶ °�Ã ¡r¢n�	¹t¡r�x��¡E§����q¢ Â �E¢�Îy¶ ª+¤n£��+Ä�¥���ºd¡��n¹��C¢n£s¡r�¢x¡�¢ Â ����¡��n¹��C �¦�¡r��� , ¬f��¦h�C�_¤ Â ¡E¬ �E¢/¢ Â £µ¤/±.¡r£s��¢�¢ Â �E¢ ερ
¥�¡8�;¤/��¡C¢�¥��h±0�h�+¥
¡r�_¢ Â ��¦ Â ¡�£s¦��

¡rº
ρ
°+3qÂ £µ¤}¦�¡rª� µ¥LÎ.��ª+¤n�h¥ ¢x¡�¦�¡��+¤[¢n�xª+¦b¢�¤nª+¦ Â �r��£s¤n¡r¹t¡r�x± Â £µ¤n¹ ºd¡r���C�8¶�¤n¹t¡y¡r¢ Â ¦� �¡y¤[�;¥

±+�r£���¡rº4¦�¡8¥�£�¹t���0¤[£s¡r�
1
¬�£�¢ Â ¡rª�¢��n�;Ë�ª+£��x£��+Ä�¢ Â ����Æ�£µ¤A¢x���+¦���¡rº4�tÄ� �¡�Î+�C 6±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡�� °

¿�° ® ° &*%�� 	P�


��	���

%&# �)%�# 
 ����	P��� ����� �$��# ����� � Ï ��¢
S
Î.�	�
�n�hÄrª� µ�C��¤x¦ Â ��¹t� °

Ï ��¢
(X0, Z0)

Î0����¤n¹t¡8¡C¢ Â ¦� �¡y¤[�;¥_±0�C£s��¡E§r���
S
¡CºZ¦�¡�¥�£s¹t���+¤n£s¡r�

1
�r�+¥

ρ : (X0, Z0)→
(An+1

S , An
S)
� ±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡�� ¡E§����

S
° Ï ��¢

T
Î.� � ¤[¹t¡8¡C¢ Â

S - ¤x¦ Â ��¹t� �r�+¥ ±�ª�¢

(X, Z) = (X0 ×S T, Z0 ×S T )
°

Ï ��¢
j : U → X

�C�+¥
i : Z ← X

Î.��¢ Â � ¦��C�+¡r��£µ¦��r �¦� s¡�¤n�h¥ ��¹�Î.�h¥+¥�£��+Ä ° 3qÂ �
£µ¤[¡�¹t¡r�x± Â £µ¤[¹ ¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢n�;¥ £s� ¦�¡��n¡� � µ�C�x¶ ¿�°�¯ Í £s�+¥�ª+¦��h¤
��¦h�C��¡���£s¦h�C >��Æ��r¦�¢
¤n�hËyª��h�+¦���¡Cº
¤ Â �h�G§��h¤>¡r�

XNis

0→ FX → j∗FU → i∗F−1|Z → 0.
³ �;¦��r � +¢ Â �C¢

i∗
£µ¤���Æ���¦b¢ ° 3qÂ ª+¤ , ºd¡��f�r�y¶ ' ¢T�C s� X0 -

¤n¦ Â ��¹t�
V0 ,
¢x�C­8£s��Ä�¦�¡ Â ¡�¹
¡� �¡�Är¶	¡��

V = V0 ×S T
¬>��Är��¢��
 s¡�¦��C s£µ¤n�C¢n£s¡r�� s¡r�+Ä
��Æ��r¦b¢�¤n�hËyª��h�+¦�� ,

...→Hn−1(V ; FX)→ Hn−1(V ; j∗FU )→ Hn−1(VZ ; F−1|Z)

→ Hn(V ; FX)→ Hn(V ; j∗FU )→ ...

%NÅ )

3qÂ £µ¤'¤n�hËyª��h�+¦���£µ¤�ºdª+�+¦b¢x¡r�x£s�r +£s�
V0
¬�£�¢ Â �n�;¤[±.�h¦�¢�¢n¡ ' ¢x�r ��

X0 -
¹t¡r�x± Â £µ¤n¹t¤'�C�+¥t£s�

T
¬�£�¢ Â

�x�h¤n±0�;¦b¢q¢n¡��r�8¶
S - ¹t¡��n± Â £s¤n¹�¤ °

^ �U? CL6F_ ¿�° ¨ ¯ � $ ��¦�¡�ª� s¥��C µ¤[¡ Â �G§r��¦�¡r�+¤n£µ¥����x�h¥
¢ Â ��¦� �¡y¤[�;¥�±+�r£��
(V0, V0×X Z)

�C�+¥�¢ Â �
£s�+¥�ª+¦��h¥ ±+�r�x�r¹
��¢n�x£s¤x�E¢x£�¡��

(V0, V0 ×X Z) → (An+1
S , An

S)
° $ ¶ ¢ Â ��§����x¶�¦�¡��+¤A¢x�nª0¦b¢n£s¡r� ,¢ Â �	¤[�;Ëyª����+¦���¡rÎ�¢T�C£s���h¥�£s¤���Æ��r¦�¢n s¶t¢ Â �	�rÎ0¡E§���¤n�hËyª��h�+¦�� °

3 ¡�¦�¡��+¦� sª+¥�� , ¬f����¡C¢x��¢ Â �E¢t£�º�¬>��­8��¡E¬ ¢ Â ��§E�C��£µ¤ Â £��+Ä�¡Cº Rmj∗
ºd¡��

m > 0 , ¢ Â £s¤��Æ���¦b¢�¤n�hËyª����0¦����r¤>¢ Â ��ºd¡r�x¹

...→ Hn−1(V ; F )
j∗

−→ Hn−1(V − VZ ; F )→ Hn−1(VZ ; F−1)→ Hn(V ; FX)→ ...
¬ Â £µ¦ Â £s¤�£s� º3�r¦�¢>¢ Â �� s¡8¦h�C s£s¤x�E¢x£�¡�����Æ��r¦b¢�¤n�hËyª��h�+¦����r¤x¤n¡8¦�£s�C¢n�;¥�¢n¡

(V, VZ)
°

¿�° ² ° ���L%�%��9� Ï ��¢���¡E¬
S
Î.��¢ Â �	¤n±.�h¦b¢x�nª+¹ ¡Cº/�t±0�h�[ºd�;¦b¢�»+�h s¥

k
°

3qÂ ��±��x¡8¡Cº�¡Cº G ¡8��§r¡�¥�¤n­8¶�¦�¡r�0¤[£µ¤A¢>��¡E¬ ¢x¡_�x�h¦�ª��x¤n£s§r�� s¶
Î0¡r¢ Â ±��n¡E§���¢ Â � Â ¡r¹t¡C¢x¡r±8¶t£�� -§E�C�x£µ�C�+¦���¡Cº
Hn(.; F )

�r�+¥��;¤A¢T�CÎ� s£µ¤ Â ¢ Â �� �¡�¦h�C s£s¤x�E¢x£�¡��� �¡���Ä���Æ���¦b¢q¤[�;Ë�ª+���+¦�� % ºd¡r�q¤[¹t¡8¡C¢ Â
¥�£s§8£s¤n¡r�T¤ )/£�� ¥�£s¹
�h�+¤n£�¡��� ��;¤n¤�¢ Â �r�

n
¬ Â £µ¦ Â , �r¦h¦�¡��x¥�£s��Ä�¢x¡	¢ Â ���rÎ0¡E§�� , �r¹t¡rª��y¢x¤�¢n¡
±��x¡E§r�¢ Â ��§G�r��£µ¤ Â £s��Ä
¡Cº

Rmj∗
ºd¡r�

m < n
�C�+¥�ºd¡r���C�8¶t¡r±.��� £�¹t¹t���T¤n£�¡��

j
¡Cº�¢ Â ��¦�¡�¹t±� ��h¹t��� -¢T�C�x¶�¡Cº/�
¤n¹t¡8¡C¢ Â ¥�£s§8£s¤n¡r� °

��� � �$����
)%�# ����� �.' ° �
2 � �

n 5 � C N � ; ��� �0S � � � � � A � 6��� J J �L6 C � D ;7? �!���0=
k
� ; �9= �U?3�

X 4 C � DBN � � � � s ∈ X 4 C �I8 C � D � � � � A � 6 0 < i ≤ n 4
H i(A1

Xh
s
; F ) = 0 4

��= �@� J �L6 C � D ;7? �!���0=
k
� ; �9= �U?3�

X
C �&8 C � D � � � � A � 6 0 < i ≤ n 4 H i(A1

X ; F ) =
H i(X ; F )

�

© �+¥����h¥ , ¬>�� s��¢ π : A
1
X → X

Î0��¢ Â � ¦��C�+¡r��£µ¦��r '±��x¡�2A�;¦b¢n£s¡r� �r�+¥ �C±+±� �¶ ¢ Â � Ï �h�x�G¶
¤n±0�;¦b¢x�x�r �¤[�;Ë�ª+���+¦���¢x¡

π
�r�+¥�¢n¡

FA1
X

0

Ep,q
2 = Hp(X ; Rqπ∗FA1

X
)⇒ Hp+q(A1

X ; FA1
X

).
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© ¢�¤[ª�5�¦��h¤_¢n¡ ��¡C¢x���+¡E¬!¢ Â �C¢_¢ Â � Â ¶8±.¡C¢ Â �h¤n£s¤_£s¹
±+ �£s�h¤

Rqπ∗FA1
X

= 0
£�º

0 < q ≤ n
°

© �+¥����h¥ , ºd¡r���r�y¶�±0¡�£��y¢ s ∈ X , Rqπ∗FA1
X

(Xh
s ) = Hq(A1

Xh
s
; F )
°

��� � �$����
)%�#H�@��� � / ° �13qÂ ��ºd¡r s �¡E¬�£s��Ä�¤[¢n�h± £s¤���Æ��r¦�¢n s¶�¢ Â ��±.¡r£s��¢
¬ Â ���x��¬>�������;¥ ¢ Â �
Î+��¤[��¢x¡
Î.��±.���nºd�h¦b¢}�
±.���nºd�h¦�¢�»+�� µ¥ °
2 � �

n 5 � C N � ; ��� �0S � � � � � A � 6��
� �L6 C �(��� ;@�98 NMC��06

(X, Z)
�LS � 6

k 4 K � � � �P; � 8 � 6��0= � NI6 �9N � 6 �)D
P (X, Z)

V ��= � � �&8L: � �>8 ? �L6ONP= � ;7?
Hn(A1

Xh
s
; F ) → Hn(A1

Xh
s −Zh

s
; F )

� ; C ? � � � ? ��6��
NP= � ;7? �

� : N N � ;@� �0=PC � J �L6 C � D ;7? ��� ��= �(��� ;@�98 NPC �06
(X, Z)

� J � � 8 � ?B�@�M; � � �
1

�0= � N&6 �>N � 6 �OD
P (X, Z)

� ; �)6 :P� 4��= �@� J �L6�C � D ;7? �!���0=
k
� ; �9= �U?3�

X 4 C �&8 C � D N���� � �
s ∈ X 4 Hn(A1

Xh
s
; F ) = 0

�

$ ��¤[¢x�C�n¢}Î8¶ ±��n¡E§8£s��Ät¢ Â �E¢�ª+�+¥����}¢ Â �
�r¤x¤[ª+¹
±�¢n£s¡r� , P (X, Z)
£µ¤�¢x�nª+��ºd¡r���C�8¶ ¦� �¡y¤[�;¥

±+�r£��
(X, Z)

¡E§r���
k
° « ¡r�f¢ Â £s¤ , ¬f��ª+¤[��±��x�h¦�£µ¤n�� s¶�¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£��+Ä	 ��h¹t¹t��¡Cº G ¡8��§�¡�¥�¤[­8¶ % ¦�ºE G ¡8�hÉrÉ��*I ,  ��h¹ ° ² ° ® ¯ )(0

&*�"+,+-	 ��� /&/1� 2 � �
X 5 � C ;7? ��� ��=

k
� ; �9= �U?3� �LS � 6 C N � 6 J � �(� � � � 8

k
C �I8

Z
C � ��K = � 6 �

8��U�P;U� ����� ;@�>83;7: 5 ; �9= �U?3� � J
X

�
GI= �@� J �L6 � S � 67D N���� � �

s ∈ X 4 ��= � 6 � � � � ; � ; C � �9N �U� �&� � A = 5 � : 6F= �!� 8 U
� J

x
� �

X
C �&8

C � � � �U6 � C ; � � A ;@�>RU:P�@� � � � J �(��� ;@�98�;7: 5 ; �9= �U?3� ∅ = Y0 ⊂ ... ⊂ Yr
� J

U
J ��6

r > 0
;7: �9=

��=MC��
%[¯ )�J �L6XC � D

1 ≤ i ≤ r 4 Yi − Yi−1
� ; C ;7? �!���0= 8 �0S�� ; �L6 � J

U − Yi−1
�

% ¨�)
Z ∩ U ⊂ Yr

�
Y 6 �!� J � $ ����¤n¤nª�¹t�

X
£s¤>¦�¡������;¦b¢n�;¥��r�+¥�ª+¤n��£��+¥�ª+¦b¢x£�¡���¡r��¢ Â ��¥�£s¹t���+¤n£�¡��

n ≥ 1
¡Cº

X
°

3qÂ �	¦h�r¤n�
n = 1

£µ¤>¢n�x£�§8£µ�C ���¤
k
£µ¤q±0�h�[ºd�;¦b¢ °

Ï ��¢
n ≥ 2

�C�+¥
X
Î0����¤n¹
¡8¡r¢ Â

n - ¥�£s¹t���+¤n£s¡r�+�r �¤n¦ Â �h¹t� °�Ã �h¦��h¤x¤n�r�n£s �¶ , ¢ Â �h�n����Æ�£s¤[¢x¤��r�¡�±0�h� ¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t�
U0
¡Cº

X
�r�+¥��t¤n¹
¡8¡r¢ Â �x�� µ�E¢x£�§���¥�£�¹t���0¤[£s¡r�

1
¹t¡r�x± Â £µ¤n¹

p : U0 → Y¢x¡t��¤n¹t¡8¡C¢ Â
k - ¤n¦ Â ��¹t� Y

°
Ï ��¢

Zsing
Î.��¢ Â ��¤n£��+Ärª� µ�C�> �¡�¦�ª+¤>¡Cº

Z
°�¾ ¤

k
£s¤>±.���nºd�h¦b¢ , dim(Zsing) < dim(Z) < n

°
Ï ��¢

T
Î.��¢ Â �}�n�;¥�ª+¦��;¥�¦� s¡�¤nª��x�>¡rº

p(Zsing)
£s�

Y
° $ ��¢ Â ª+¤ Â �G§��

dim(T ) ≤ n−2
°�¾ ¤

YÂ ��¤�±�ª��x��¥�£s¹t���+¤n£s¡r�
n− 1 , T £µ¤���¡E¬ Â ���x�	¥����+¤n�	£s� Y

°/$ ¶�¢ Â �	£s�+¥�ª+¦�¢n£s§r����¤n¤nª�¹t±�¢x£�¡��
�r±�±� s£��;¥t¢n¡

Y
�C�0¥

T
£s���	���h£�Ä Â Î0¡�ª�� Â ¡y¡�¥t¡rº

p(s) , ¢ Â ���x�}£µ¤f������£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥ V
¡Cº

p(s)£s�
Y
�C�+¥L�C�L£s�+¦��x�h��¤[£s��Ä�¤n�hËyª����0¦��

Y ′
0 ⊂ ... ⊂ Y ′

r

¡rº/¦� �¡y¤[�;¥L¤[ª�Î0¤n¦ Â �h¹t��¡rº
V
¤n�C¢n£µ¤Aºd¶8£s��Ä

¦�¡r�+¥�£�¢n£s¡r�0¤ ¯ �r�+¥�¨�ºd¡r�
T
�r�+¥

V
°

Ì�ª�¢
U = p−1(V ) , Yi = p−1(Y ′

i )
ºd¡��

0 ≤ i ≤ r
�r�+¥

Yr+1 = Yr ∪ (Z ∩ U)
° 3qÂ �h�

¢ Â ��¤n�hËyª����0¦��
Y0 ⊂ ... ⊂ Yr+1

¡Cº�¦� s¡�¤n�h¥L¤nª�Î+¤x¦ Â ��¹t��¡rº
U
¤x�E¢x£s¤[»+�h¤}¦�¡r�0¥�£�¢x£�¡��+¤ ¯ �r�+¥�¨

ºd¡��
Z
�C�+¥

U
°

�

$ £�¢ Â ¢ Â £s¤' ��h¹t¹t� , ¬>��¡rÎ�¢T�C£s�t�h�r¤n£s �¶ P (X, Z)
ºd¡r�f�C�8¶�±+�r£��

(X, Z)
�r¤�£�º

Z ⊂ T ⊂ X ,
P (X, T )⇒ P (X, Z)

�r�+¥
P (X, Z)

£µ¤��t �¡�¦��r Z±��x¡r±.���n¢A¶�¡r�
X
°

« £�Æ ��¡E¬ ��¤n¹t¡y¡r¢ Â
k - ¤x¦ Â ��¹t� X

�C�+¥���±.¡r£s�y¢
s ∈ X

°�Ï ��¢
E
Î.�	¢ Â ��ºd�x��¦b¢x£�¡���»0�� µ¥ �

¡rº
Oh

X,s

° 3qÂ ��±��x¡ - ¡rÎ�2A�h¦b¢ (E) = ˜lim
←−

Z⊂X

Xh
s − Zh

s

¡Cº ' ¢T�C s�h¤
X - ¤n¦ Â ��¹t�h¤ Â ��¤q¢ Â �	¤n¦ Â �h¹t�

Spec (E)
ºd¡r�� s£�¹t£�¢ °

3qÂ ��±��x¡r±.���n¢A¶
P (X, Z)

ºd¡����C�8¶
Z
£s¹t±� �£s�h¤�¢ Â �	¦h�C��¡���£s¦h�C 6¹t¡r�x± Â £µ¤[¹

Hn(A1
Xh

s
; F )→ Hn(A1

(E); F )
£µ¤���¹t¡r��¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ °�Ï ��¢

τ : Spec (E)→ Spec (k)
Î0�q¢ Â ��¦��r��¡r��£µ¦��r 8¹
¡��n± Â £s¤n¹ ° 3qÂ ���

�x��¹��C�x­ ¿�°�¯ ²�£�¹t±� s£s�h¤
Hn(A1

(E); F ) = Hn(A1
E ; τ∗F )

°J3qÂ ª+¤�»0�+�C s �¶ , ¢ Â £µ¤'�x�h¥�ª0¦b¢n£s¡r��¤[¢n�h±ºd¡� � s¡E¬�¤>ª+¤[£s��Ä�¦�¡r�x¡r s s�r�n¶t² °s¯r¯�°

� ��MGW�Wkj�K^WAIGPNOQ`bI � WAVQo
E/k
X8KNMG`b�G~bM
`Ta � IGO K^W�KNS^RTI;P^UAWAIGoERTI�K\RTV�oGWA~bSNWAWbX0OQP'I;`TK>IGWAUAWAP^P^RTSNOQV c_`Ta � IGO KNW

KJc;iCWbm
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$ �_�r�n���x�h��¥�¶��+¡E¬ ¢x¡�±��x¡E§r���x�h¦�ª��T¤[£s§r�h �¶�¡����C��£s�y¢n�hÄr���
n ≥ 1

¢ Â �	ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä��r¤x¤n��� -¢x£�¡��+¤ 0
% £�) « ¡����r�8¶ ¤[¹t¡8¡C¢ Â ¦� s¡�¤n�h¥ ±+�C£s�

(X, Z)
¡Cºf¦�¡8¥�£�¹t���0¤[£s¡r�

1 , j : X − Z → X
¢ Â �

¡r±.��� £s¹
¹t�h�x¤n£�¡�� , ¬>� Â �G§r� 0 ∀0 < m < n, Rmj∗(FX−Z) = 0
°

% £�£�) « ¡����C�8¶�¤[¹t¡8¡C¢ Â ¦� �¡y¤[�;¥�±+�C£s�
(X, Z)

¡Cº.¦�¡�¥�£s¹
�h�+¤n£�¡��
1
¬�£�¢ Â ��Är£s§r�h��±+�r�x�r¹t��¢n�x£ -¤x�E¢n£s¡r�

ρ , j : X − Z → X
¢ Â �
¡r±.��� £�¹t¹t���T¤[£s¡r� , �r�+¥ V

�C� ' ¢T�C s�
X - ¤n¦ Â ��¹t� ,¢ Â �� �¡�¦��r �£µ¤x�E¢n£s¡r����Æ��r¦�¢�¤[�;Ë�ª+���+¦�� %NÅ )>£s�+¥�ª0¦��h¤}�C� ��Æ��r¦�¢�¤n�hËyª��h�+¦��

Hn−1(V − VZ ; F )→ Hn−1(VZ ; F−1)→ Hn(V ; F )
j∗

−→ Hn(V − VZ ; F )
ºdª��+¦�¢n¡��n£µ�C 0£��

X
¬�£�¢ Â �x�h¤n±0�;¦b¢�¢x¡ ' ¢T�C s�}¹t¡r�x± Â £µ¤n¹t¤ % ¢ Â ��±0�C�T�C¹t��¢x�n£µ¤n�C¢n£s¡r�t¡Cº��r�

' ¢T�C s�
X - ¤x¦ Â �h¹
��Î.��£s��Ät¢ Â ��±0�C�T�C¹t��¢x�n£µ¤n�C¢n£s¡r��£s�+¥�ª0¦��h¥ Î8¶ ρ

) °
% £s£�£�)

Hn(.; F )
£µ¤ Â ¡�¹
¡r¢n¡�±y¶�£s�8§E�C�x£s�r��¢ °

À ª+±�±0¡y¤[�
n = 1

°�Ï ��¢
(X, Z)

Î0����¤[¹t¡8¡C¢ Â ±0�C£s�	¡Cº�¦�¡�¥�£s¹t���+¤n£s¡r�
1
�C�+¥

ρ
�L±0�C�T� -¹t��¢x�n£µ¤x�E¢n£s¡r� ¡rº

(X, Z)
° Ï ��¢

T = Spec (k)
¡��

A1
k , (X ′, Z ′) = (X ×k T, Z ×k T ) ,

U ′ = X ′ − Z ′ �r�+¥ j : U ′ → X ′ ¢ Â ��¦��r��¡r��£µ¦��r �£�¹t¹t���T¤n£�¡�� ° 3qÂ �� s¡�¦��C s£µ¤n�C¢n£s¡r� ��Æ��r¦�¢
¤n�hËyª��h�+¦�� %3Å )���¤n¤n¡�¦�£µ�E¢n�;¥�¬�£�¢ Â ¢ Â �h¤n��¥+�E¢x�
£µ¤

0→ F (X ′ − Z ′)
j∗

−→ F (X ′)→ F−1(X
′)→ H1(X ′; F )

ν
−→ H1(X ′; j∗FX′−Z′).

¾ ±�±� s¶y£s��Ä ¢ Â � Ï ���T�G¶ ¤n±0�;¦b¢x�x�r }¤[�;Ëyª����+¦���ºd¡r�
j
�r�+¥

FX′−Z′ , ¬f� ¡�Î�¢x�r£�� � ¦��C�+¡r��£µ¦��r 
¹t¡r�x± Â £µ¤n¹

H1(X ′; j∗FX′−Z′)
b
−→ H1(X ′ − Z ′; FX′−Z′)

¬ Â £µ¦ Â £µ¤t��¹t¡r�+¡r¹t¡r�x± Â £µ¤[¹
�r�+¥�¤[ª0¦ Â ¢ Â �C¢

j∗ = b ◦ ν
° 3qÂ £µ¤�£s¹
±+ �£s�h¤}¢ Â �C¢

Ker(ν) = Ker(j∗)
�r�+¥�¬>��¢ Â ª+¤�¡rÎ�¢T�C£s�

¢ Â ��¤n�hËyª����0¦���¡Cº�±��x¡r±.���n¢A¶ % £�£�)qºd¡��
(X ′, Z ′)

° « ª��+¦�¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�£��
X
¬�£�¢ Â �x�h¤n±0�;¦b¢�¢x¡ ' ¢T�C s�

¹t¡r�x± Â £µ¤n¹t¤q�+¡E¬ ºd¡r s s¡E¬�¤'ºd�x¡r¹ ¢ Â ��ºdª��0¦b¢n¡��n£µ�C s£�¢A¶�¡Cº4¢ Â �	¤n�hËyª��h�+¦�� %NÅ ) °
Ï ��¢

s
Î.�L� ±.¡r£s�y¢t¡rº

Z
° $ �L��¡E¬ ¦�¡r�+¤n£s¥����
¢ Â �L s£�¹t£�¢�¡Cº�¢ Â £µ¤t��Æ��r¦�¢�¤[�;Ë�ª+���+¦���Î8¶

�x��±� µ�r¦�£��+Ä
X
Î8¶��r�nÎ+£�¢x�x�r�n¶ Ã £µ¤[�+��§8£s¦ Â ����£sÄ Â Î.¡rª�� Â ¡8¡�¥�¡�¥

s
£��

X
°J3qÂ ��ºdª��+¦b¢x¡r�x£s�r �£�¢A¶�£s�

T
¡Cº�¢ Â ��¤[�;Ë�ª+���+¦�� %NÅ )>£s¹t±� �£s�h¤f¢ Â �E¢q¢ Â ��ºd¡� � s¡E¬�£s��Ä
¥�£s�rÄr�T�C¹ , £s� ¬ Â £s¦ Â  �£s���;¤��C�x�}��Æ���¦b¢ ,£µ¤�¦�¡�¹
¹_ª�¢x�C¢n£s§r� 0

F (Xh
s − Zh

s ) //

∼ ��

F−1(Z
h
s ) //

∼��

0

F (A1
Xh

s −Zh
s
) // F−1(A

1
Zh

s
) // H1(A1

Xh
s
; F )

(1) // H1(A1
Xh

s −Zh
s
; F )

3qÂ ª+¤
(1)
£µ¤���¹t¡r��¡�¹
¡��n± Â £s¤n¹ °�¾ ¤��r�8¶L¤n¹t¡8¡C¢ Â ¦� s¡�¤n�h¥�±+�r£��

(X, Z)
�r¥�¹
£�¢x¤� s¡8¦h�C s �¶��

±+�r�x�r¹t��¢n�x£µ¤n�C¢n£s¡r� , ¬f�	�r�n��¥�¡�����Îy¶��n�;¥�ª+¦�¢n£s¡r�L¤A¢x��±+¤�¨
�C�0¥ ¯�°

· ¡��+¤[£µ¥��h�
n > 1

�C�+¥�¢ Â �
£s�+¥�ª0¦b¢n£s§r� Â ¶8±0¡r¢ Â �;¤[£µ¤ ° 3 ¡ ±+�n¡E§�� % £�)�¬f��¦�¡r�+¤n£s¥����
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