udk 517.5

kogda cepo~ka razdutij zadaet awtomorfizm C^2.

s.‘. oREWKOW

1. wWEDENIE. w “TOJ ZAMETKE MY PRIWODIM NOWOE DOKAZATELXSTWO ODNOJ TEO-

REMY a.g.wITU[KINA [1]. oNO OSNOWANO NA FORMULE DLQ KANONI^ESKOGO KLASSA ALGEBRAI^ESKOJ KOMPAKTIFIKACII C^2 (FORMULA (5) NIVE). —TA FORMULA RANEE ISPOLXZOWALASX W RABOTAH AWTORA (SM., NAPRIMER, FORMULU (3) W [2]), ODNAKO EE PODROBNOE DOKAZATELXSTWO PUBLIKUETSQ WPERWYE. pOHOVIE FORMULY, ZAPISAN- NYE W DRUGIH TERMINAH, WSTRE^ALISX W RABOTAH RAZLI^NYH AWTOROW.

pUSTX L — PRQMAQ NA CP^2, KOTORU@ MY BUDEM S^ITATX BESKONE^NO UDALENNOJ PRQMOJ AFFINNOJ PLOSKOSTI C^2, T.E. L = CP^2 \ C^2. pUSTX σ1 : V → CP^2 — BIRACIONALXNYJ MORFIZM, OGRANI^ENIE KOTOROGO NA σ�^1_1 (C^2) — IZOMORFIZM, T.E. σ1 QWLQETSQ KOMPOZICIEJ (CEPO^KOJ) RAZDUTIJ ”NA BESKONE^NOSTI”. pUSTX

E_1, . . . , E_n — NEPRIWODIMYE KOMPONENTY KRIWOJ E = σ�^1_1 (L), PRI^EM E_1 —

SOBSTWENNYJ PROOBRAZ PRQMOJ L. bUDEM GOWORITX, ^TO CEPO^KA RAZDUTIJ σ1

OPREDELQET AWTOMORFIZM C^2 ESLI DLQ POSLEDNEJ WKLEENNOJ KRIWOJ (PUSTX “TO

BUDET E2) SU]ESTWUET BIRACIONALXNYJ MORFIZM σ2 : V → CP^2 TAKOJ, ^TO

σ_2|_σ�1_{2 (}C_{2)} — IZOMORFIZM, σ�^1_2 (L) = E I E_2 — SOBSTWENNYJ PROOBRAZ PRQMOJ L

(W “TOM SLU^AE σ�^1_2 σ1 QWLQETSQ AWTOMORFIZMOM C^2).

sLEDUQ [1], PROBNOJ POWERHNOSTX@ DLQ CEPO^KI RAZDUTIJ σ1 NAZOWEM GOMO- LOGI^ESKIJ KLASS S ∈ H2(V ; Z), TAKOJ, ^TO

S · E_2 = 1, S · E_i = 0 PRI i ≠ 2 (1)

(KAK I WY[E, E2 — POSLEDNQQ WKLEENNAQ KRIWAQ). pOSKOLXKU E1, . . . , En — BAZIS W H2(V ; Z), USLOWIQ (1) ODNOZNA^NO OPREDELQ@T KLASS S. eSLI CEPO^KA RAZDUTIJ σ1 OPREDELQET AWTOMORFIZM C^2, TO S = σ�^1_2 (l), GDE l — PRQMAQ NA

CP^2 W OB]EM POLOVENII. sLEDOWATELXNO, PO FORMULE PRISOEDINENIQ IMEEM

S^2 = 1, S · K_V = −3, (2)

GDE KV = −c1(V ) — KANONI^ESKIJ KLASS POWERHNOSTI V . a.g.wITU[KIN DO- KAZAL, ^TO (2) QWLQETSQ NE TOLXKO NEOBHODIMYM, NO I DOSTATO^NYM USLOWIEM TOGO, ^TOBY CEPO^KA RAZDUTIJ σ1 OPREDELQLA AWTOMORFIZM C^2:

tEOREMA. (SM. [1]) cEPO^KA RAZDUTIJ σ1 OPREDELQET AWTOMORFIZM C^2 TOGDA

I TOLXKO TOGDA, KOGDA DLQ PROBNOJ POWERHNOSTI S IMEET MESTO (2).

2. dISKRIMINANT FORMY PERESE^ENIQ. pUSTX D = D1 + · · · + Dn — KRI-

WAQ NA GLADKOJ PROEKTIWNOJ POWERHNOSTI V , (D1, . . . , Dn — EE NEPRIWODIMYE KOMPONENTY). pUSTX AD = (Di · Dj )ij — MATRICA PERESE^ENIJ. oPREDELIM

DISKRIMINANT d(D) KRIWOJ D KAK det(−A_D ). zNAK MINUS WYBRAN DLQ TOGO,

^TOBY PRI RAZDUTII σ :^~V → V IMELO MESTO RAWENSTWO d(σ�^1(D)) = d(D). eS- LI Di · Dj ≤ 1 PRI i ≠ j, TO GRAFOM KRIWOJ D NAZOWEM GRAF ΓD S WER[INAMI

D_1, . . . , D_n I REBRAMI, OTWE^A@]IMI PARAM (D_i, D_j ) S D_i · D_j = 1.

Typeset by AMS-TEX 1

2 s.‘. orewkow

lEMMA 1. (mAMFORD [3]) pREDPOLOVIM, ^TO ΓD IMEET WID LINEJNOJ CEPO^KI −∘− · · · −∘−. tOGDA A). eSLI D^2_i ≤ −2 PRI WSEH i, TO d(D) ≥ 2.

B). eSLI A_D OTRICATELXNO OPREDELENA, D^2_i ≤ −1 PRI WSEH i, I d(D) = 1, TO D MOVNO STQNUTX W GLADKU@ TO^KU.

3. dOKAZATELXSTWO TEOREMY wITU[KINA. pUSTX σ1 : V → CP^2 — BI-

RACIONALXNYJ MORFIZM I E = E1 + · · · + En = σ�^1_1 (L). tOGDA E1, . . . , En — BAZIS PROSTRANSTWA H2(V, Q). pUSTX A = (Ei · Ej ) — MATRICA PERESE^ENIJ, I B = A�^1. gRAF KRIWOJ E — DEREWO. pOSKOLXKU d(E) = −1, IZ PRAWILA kRAMERA LEGKO SLEDUET

lEMMA 2. bij = d(E − [ij]), GDE [ij] — MINIMALXNOE SWQZNOE MNOVESTWO WIDA

E_{i1} ∪ · · · ∪ E_{ik} , SODERVA]EE E_i ∪ E_j . �

lEMMA 3. dLQ C1, C2 ∈ H2(V, Q) IMEEM C1 · C2 = P_{i,j} bij (C1 · Ei)(C2 · Ej ).

dOKAZATELXSTWO. dLQ k = 1, 2 POLOVIM X_k = (x^1_k , . . . , x^n_k ), Y_k = (y^1_k, . . . , y^n_k ),

GDE Ck = P x^i_kEi I y^i_k = Ck · Ei. tOGDA Yk = AXk, SLEDOWATELXNO, Xk = BYk, I

C_1 · C_2 = ⟨X_1, AX_2⟩ = ⟨BY_1, Y_2⟩. �

pUSTX, KAK I W P.1, E2 — POSLEDNQQ WKLEENNAQ KRIWAQ, I S — PROBNAQ PO- WERHNOSTX. iZ LEMM 2,3 I (1) WYTEKAET

S^2 = b_{22} = d(E − E_2). (3)

oBOZNA^IM νi = Ei·(E−Ei). fORMULA PRISOEDINENIQ DLQ Ei DAET (KV +E)·Ei =

ν_i − 2, PO“TOMU IZ (1) I LEMMY 3 SLEDUET

(K_V + E) · S = nX_{i=1 bi2(νi − 2). (4)} E1 ∘ − −^{p1}− ∘j j j −_{q1} −^{p2}− ∘j j j −_{q2} . . .^{pm}− ∘j j j −_{qm} − −^{E2}∘^{E1}∘ − −^{p1}− ∘j j j −_{q1} −^{p2}− ∘j j j −_{q2} . . .^{pm}−^{E2}∘j j j q_m

rIS. 1 rIS. 2

pREDPOLOVIM, ^TO (2) WYPOLNENO. bEZ OGRANI^ENIQ OB]NOSTI MOVNO S^I- TATX, ^TO KRIWAQ E MINIMALXNA W TOM SMYSLE, ^TO NE SU]ESTWUET j ≥ 3 TAKOGO, ^TO E^2_j = −1 I νj ≤ 2. —TO ZNA^IT, ^TO KAVDYJ RAZ RAZDUWAETSQ TO^KA IS- KL@^ITELXNOJ KRIWOJ PREDYDU]EGO RAZDUTIQ. pO“TOMU INDUKCIEJ PO ^ISLU RAZDUTIJ LEGKO DOKAZATX, ^TO ΓE LIBO KAK NA RIS. 1, LIBO KAK NA RIS. 2, GDE PUNKTIROM IZOBRAVENY LINEJNYE CEPO^KI WER[IN. dLQ KRIWYH Ej , TAKIH, ^TO

ν_j = 3 OBOZNA^IM DISKRIMINANTY KOMPONENT SWQZNOSTI KRIWOJ E − E_j W SOOT-

WETSTWII S RIS. 1,2. iZ LEMMY 1A I MINIMALXNOSTI E SLEDUET, ^TO qj ≥ 2 PRI kogda cepo~ka razdutij zadaet awtomorfizm C^2. 3

WSEH j. pO“TOMU, IZ (2) I (3) SLEDUET, ^TO RIS. 2 NEWOZMOVEN. pRIMENQQ (4) I LEMMU 2 K RIS.1, I U^ITYWAQ ^TO ES = 1, POLU^AEM

K_V · S +1 = X

ν_i =3

b_{i2} − X

ν_i =1

b_{i2} = mX_{j=1 pj qj rj − r0 −} mX_{j=1 pj rj − b22 = −b22 − 1+ s, (5)} GDE rj = qj+1 . . . qm I s = P(pj − 1)(qj − 1)rj . pODSTAWLQQ (2) I (3) W (5), POLU^AEM s = 0.

lEMMA 4. pUSTX q — OGRANI^ENIE NEWYROVDENNOJ KWADRATI^NOJ FORMY SIG-

NATURY (−, +, . . . , +) NA PODPROSTRANSTWO. eSLI DISKRIMINANT q POLOVITE- LEN, TO q POLOVITELXNO OPREDELENA. �

pO (2) I (3) IMEEM d(E − E2) = S^2 = 1 > 0, ZNA^IT, PO LEMME 4, MINUS FORMA PERESE^ENIQ NA E − E2 POLOVITELXNO OPREDELENA. w ^ASTNOSTI, WSE qj I

p_j POLOVITELXNY, A ZNA^IT, WSE SLAGAEMYE W SUMME s (SM. (5)) NEOTRICATELXNY.

u^ITYWAQ, ^TO WSE qj > 1, s = 0 WLE^ET p1 = · · · = pm = 1. zNA^IT, PO LEMME 1B KRAJN@@ LEWU@ LINEJNU@ WETWX GRAFA ΓE MOVNO STQNUTX. pRI “TOM POLU^ITSQ GRAF TOGO VE WIDA S m − 1 TROJNYMI WER[INAMI, I EGO KRAJNQQ LEWAQ LINEJNAQ WETWX BUDET IMETX DISKRIMINANT p2. pRODOLVAQ “TOT PROCESS, MY STQNEM WSE KOMPONENTY KRIWOJ E KROME E2. tEOREMA DOKAZANA.

4. zAME^ANIE. w [1] DOKAZANO, ^TO USLOWIQ (2) NEOBHODIMY I DOSTATO^NY

DLQ RAZLOVENIQ CEPO^KI RAZDUTIJ KOMPOZICI@ TAK NAZYWAEMYH TREUGOLXNYH CEPO^EK (SM. OPREDELENIE W [1]). qWNO RASPISYWAQ RAZDUTIQ W KOORDINATAH, NESLOVNO UBEDITXSQ, ^TO TREUGOLXNYE CEPO^KI I TOLXKO ONI ZADA@T S TO^NOS- TX@ DO AFFINNOJ ZAMENY KOORDINAT TREUGOLXNYE (T.E. IME@]IE WID (x, y) →

(x + f(y), y) ) PREOBRAZOWANQ C^2. pO“TOMU, RASSUVDENIQ IZ [1] NE TOLXKO DO-

KAZYWA@T SFORMULIROWANNU@ WY[E TEOREMU, NO DA@T POPUTNO DOKAZATELXSTWO TEOREMY ‘NGA O RAZLOVIMOSTI AWTOMORFIZMA C^2 W KOMPOZICI@ AFFINNYH I TREUGOLXNYH PREOBRAZOWANIJ. aWTOR PRIZNATELEN a.g. wITU[KINU ZA POLEZNYE OBSUVDENIQ.

sPISOK LITERATURY

1. a.g. wITU[KIN, kRITERIJ PREDSTAWIMOSTI CEPO^KI œ-PROCESSOW KOMPOZICIEJ TREU-

GOLXNYH CEPO^EK, mAT. zAMETKI (W PE^ATI).

2. a.w. dOMRINA, s.‘. oREWKOW, o ^ETYREHLISTNYH POLINOMIALXNYH OTOBRAVENIQH C^2.

I. sLU^AJ NEPRIWODIMOJ KRIWOJ WETWLENIQ, mAT. zAMETKI 64:6 (1998), 847–862. 3. D. Mumford, The topology of normal singularities of an algebraic surface and a criterion for simplicity, Publ. Math. I.H.E.S. 9 (1961), 229–246.

miran IM. w.a. sTEKLOWA