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Êîìïàêòíûå êîìïëåêñíûå ïîâåðõíîñòè

Çàäà÷è

Þ. Ã. Ïðîõîðîâ 1

(1) Äîêàæèòå, ÷òî íåîñîáàÿ ïîâåðõíîñòü F ⊂ P3 ñòåïåíè d ≥ 4 ìîæåò
ñîäåðæàòü ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ïðÿìûõ.

(2) Äîêàæèòå, ÷òî íåîñîáàÿ ïîâåðõíîñòü F ⊂ P3 ñòåïåíè d ≥ 4 íå ñîäåðæèò
(−1)-êðèâûõ.

(3) Ïóñòü X ⊂ P3 � íåîñîáàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåïåíè d ≥ 3, d 6= 4. Äîêàæèòå,
÷òî Aut(X) ⊂ PGL(4).

(4) Ïîêàçàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðîåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ pg = P2 = 1,
q = 0.

(5) Äîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ íåðàöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ
q = 0 íå áîëåå ÷åì ñ÷åòíà.

(6) ÏóñòüX � ïîâåðõíîñòü òàêàÿ, ÷òî àíòèêàíîíè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà
| −KX | íåïóñòà. Êàêîâ áèðàöèîíàëüíûé òèï ïîâåðõíîñòè X? Â êàêèõ
ñëó÷àÿõ êðèâàÿ D ∈ | −KX | ìîæåò áûòü íåñâÿçíà?

(7) Ïóñòü C � êðèâàÿ ðîäà 2. Íàéäèòå ìèíèìàëüíóþ ìîäåëü äëÿ ñèììåò-
ðè÷åñêîãî êâàäðàòà S2C.

Ïðîåêòèâííîñòü êîìïàêòíûõ êîìïëåêñíûõ ïîâåðõíîñòåé

(8) Ïðèâåñòè ïðèìåð êîìïàêòíîé êîìïëåêñíîé ïîâåðõíîñòè X àëãåáðàè-
÷åñêîé ðàçìåðíîñòè a(X) = 0.

(9) Äîêàæèòå, ÷òî êîìïàêòíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ κ = 0, pg = 0 è
q = 0 ïðîåêòèâíà (è ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ Ýíðèêâåñà).

(10) Äîêàæèòå, ÷òî êîìïàêòíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ b1 = b2 = 0,
ïðîåêòèâíà. Îíà èëè ðàöèîíàëüíà (' P2) èëè ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ
îáùåãî òèïà.

Ðàöèîíàëüíûå ïîâåðõíîñòè

(11) Ïóñòü X � íåîñîáàÿ ðàöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ìîæåò ëè ëèíåéíàÿ
ñèñòåìà |nKX | áûòü íåïóñòà?

(12) Ïñòü X � ðàöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ρ := rkPic(X) ≥ 3. Äîêàæèòå,
÷òî X ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå ρ êðèâûõ ñ îòðèöàòåëüíûì èíäåêñîì
ñàìîïåðåñå÷åíèÿ.

(13) Ïóñòü X � ðàöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Äîêàæèòå, ÷òî ó êàæäîé òî÷êè
P ∈ X ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü èçîìîðôíàÿ àôôèííîé ïëîñêîñòè A2.

(14) Ïóñòü X � íåîñîáàÿ ïðîåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü è ïóñòü H � îáèëüíûé
äèâèçîð íà X.
(a) Ïîêàçàòü, ÷òî KX + 3H ÷èñëåííî ýôôåêòèâåí.
(b) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî KX +2H íå ÷èñëåííî ýôôåêòèâåí. Äîêàæèòå,

÷òî X ' P2 è H ëèíåéíî ýêâèâàëåíòåí ïðÿìîé íà P2.
(c) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî KX +H íå ÷èñëåííî ýôôåêòèâåí. Äîêàæèòå,

÷òî X èçîìîðôíî P2 èëè ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè.
Óêàçàíèå: âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåìîé î êîíóñå.

(15) Ïóñòü X ⊂ P3 � (âîçìîæíî îñîáàÿ) ïîâåðõíîñòü ñòåïåíè 3. Äîêàæèòå,
÷òî èìååò ìåñòî îäíî èç ñëåäóþùèõ:
(a) X èìååò ëèøü äþâàëåâñêèå îñîáåííîñòè;
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(b) X � êîíóñ íàä ïëîñêîé êóáè÷åñêîé êðèâîé;
(c) X èìååò ïðÿìóþ îñîáåííîñòåé, íîðìàëèçàöèÿ X èçîìîðôíà F1 è

X ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ïîâåðõíîñòè X ′ ' F1 ⊂ P4 ñòåïåíè 3 (ñì.
çàä. 17)

(16) Ïóñòü X ⊂ P3 � (âîçìîæíî îñîáàÿ) ïîâåðõíîñòü ñòåïåíè 3. Ïóñòü
C,C ′ ⊂ X � íåîñîáûå ðàöèîíàëüíûå êðèâûå ñòåïåíè 3. Äîêàæèòå, ÷òî
C ∩ C ′ 6= ∅.

(17) Ïóñòü X ⊂ P4, X 6⊂ P3 � ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü ñòåïåíè 3, êîòîðàÿ íå
ëåæèò â ãèïåðïëîñêîñòè. Äîêàæèòå, ÷òî X ñîäåðæèò â òî÷íîñòè îäíó
(−1)-êðèâóþ. Èñïîëüçóÿ ýòî, äîêàæèòå, ÷òî X èçîìîðôíà ðàçäóòèþ
P2 â òî÷êå. Óêàçàíèå: ïîêàçàòü, ÷òî KX +H íå ÷èñëåííî ýôôåêòèâåí,
ãäå H � ãèïåðïëîñêîå ñå÷åíèå X, äàëåå, èñïîëüçóÿ çàäà÷ó ïîêàçàòü,
÷òî ïîâåðõíîñòü X � ëèíåé÷àòàÿ.

(18) Ïîêàçàòü, ÷òî íà íåðàöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷èñëî (−1)-êðèâûõ êî-
íå÷íî. Ïðèâåñòè ïðèìåð ïîâåðõíîñòè ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì (−1)-
êðèâûõ (ñì. [2, 4.15, c. 513]).

(19) Ïóñòü X � íåîñîáàÿ ïðîåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü òàêàÿ, ÷òî −KX ÷èñëåí-
íî ýôôåêòèâåí. Äîêàæèòå, ÷òî èìååò ìåñòî îäíî èç ñëåäóþùèõ:
(a) KX ≡ 0 (÷èñëåííî òðèâèàëåí);
(b) X ðàöèîíàëüíà;
(c) X áèðàöèîíàëüíî èçîìîðôíî ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè íàä ýëëèï-

òè÷åñêîé êðèâîé.
(20) Îïèøèòå ïîâåðõíîñòè ñòåïåíè 5 a) â P5 b) â P4 (ñì. [2, 4.1.3, c. 542]).
(21) Äîêàæèòå, ÷òî ëþáîé àâòîìîðôèçì ðàöèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè èìååò

íåïîäâèæíóþ òî÷êó.
(22) Ïóñòü X � íåîñîáàÿ ïðîåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòü è ïóñòü D ⊂ X � ïðèâå-

äåííàÿ êðèâàÿ òàêàÿ, ÷òî X \ D ' A2. Äîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà Pic(X)
ïîðîæäàåòñÿ êîìïîíåíòàìè D.

(23) Îïèøèòå íåîñîáûå ïîâåðõíîñòè X ⊂ Pn òàêèå, ÷òî îáùåå ãèïåðïëîñêîå
ñå÷åíèå X ∩Pn−1 ÿâëÿåòñÿ ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé. Êàêîâà ìîæåò áûòü
ñòåïåíü òàêîé ïîâåðõíîñòè?

(24) Ïðè êàêèõ n è m ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè Fn è Fm ãîìåîìîðôíû?
Äåôîðìèðóþòñÿ äðóã â äðóãà?

(25) Ïðèâåäèòå ïðèìåð ïëîñêîé ðàöèîíàëüíîé êðèâîé, êîòîðàÿ íå ìîæåò
áûòü ïåðåâåäåíà â ïðîåêòèâíóþ ïðÿìóþ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Êðåìîíû.
Óêàçàíèå. Ðàññìîòðåòü êðèâóþ C ñòåïåíè d ≥ 6 òàêóþ, ÷òî ïàðà (P2, C)
êàíîíè÷íà

Ïîâåðõíîñòè äåëü Ïåööî

(26) Ïóñòü F = F5 � ïîâåðõíîñòü äåëü Ïåööî ñòåïåíè 5. Íàéòè Aut(F ).
(27) Ïóñòü X ⊂ P3 � ãëàäêàÿ êóáè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Äîêàæèòå, ÷òî

(a) ëþáàÿ (−1)-êðèâàÿ íà X ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé â P3;
(b) åñëè L ⊂ X ⊂ P3 � ïðÿìàÿ, òî îíà ÿâëÿåòñÿ (−1)-êðèâîé íà X;
(c) X ñîäåðæèò òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî ïðÿìûõ (íå èñïîëüçóÿ òåîðåìó

î êîíóñå!);
(d) X ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó ïðÿìóþ (íå èñïîëüçóÿ òåîðåìó

î êîíóñå!);
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(e) ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî X ⊂ P3 çàäàíà óðàâíåíèåì Ôåðìà

x3
0 + x3

1 + x3
2 + x3

3 = 0,

íàéòè óðàâíåíèÿ âñåõ ïðÿìûõ íà X.
(28) Ïóñòü X 6= P2,P1 × P1 � ïîâåðõíîñòü äåëü Ïåööî ñòåïåíè d := K2

X è
ïóñòü σ : X → P2 � áèðàöèîíàëüíûé ìîðôèçì (êîìïîçèöèÿ ðàçäóòèé).
Ðàññìîòðèì áàçèñ h, e1, . . . , e9−d â Pic(X), ãäå h � ïîëíûé ïðîîáðàç
ïðÿìîé íà P2, à e1, . . . , e9−d � èñêëþ÷èòåëüíûå äèâèçîðû ìîðôèçìà σ
((−1)-êðèâûå). Ïóñòü E ∼ αh−

∑
βiei, α, βi ∈ Z � ëþáàÿ (−1)-êðèâàÿ

íà X. Äîêàæèòå, ÷òî σ(E) � òî÷êà (ò. å. E = ei), ïðÿìàÿ èëè êîíèêà
íà P2 (ò. å. α ≤ 2). Íàéòè ÷èñëî (−1)-êðèâûõ íà X äëÿ d = 8, 7, 6, 5.
Îïèøèòå êîíóñ Ìîðè â ñëó÷àÿõ d = 8 è d = 7, 6.

(29) Ïóñòü F = Fd � ïîâåðõíîñòü äåëü Ïåööî ñòåïåíè d. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî íà F äåéñòâóåò èíâîëþöèÿ òàê, ÷òî íåïîäâèæíûå òî÷êè îáðàçóþò
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî. Äîêàæèòå, ÷òî d ÷åòíî.

(30) Ïóñòü X � ïîâåðõíîñòü äåëü Ïåööî ñòåïåíè 1 < d < 8 è ïóñòü D �
ýôôåêòèâíûé äèâèçîð íà X. Äîêàæèòå, ÷òî èìååò ìåñòî ðàçëîæåíèå
D ∼

∑
niCi, ãäå Ci � (−1)-êðèâûå, à ni � öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå

÷èñëà. Âåðíî ëè òî æå ñàìîå äëÿ ïîâåðõíîñòåé äåëü Ïåööî ñòåïåíè
1?

Ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè

(31) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ìèíèìàëüíîé ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè X íàä
ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé ñóùåñòâóþò äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñå÷åíèÿ C1

è C2. Äîêàæèòå, ÷òî −KX = C1 + C2.
(32) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ìèíèìàëüíîé ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè X ñó-

ùåñòâóþò òðè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñå÷åíèÿ. Äîêàæèòå, ÷òî X ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâåäåíèåì.

(33) Äîêàæèòå, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ëèíåé÷àòàÿ ïîâåðõíîñòü ñîäåðæèò íå áî-
ëåå îäíîé êðèâîé ñ îòðèöàòåëüíûì èíäåêñîì ñàìîïåðåñå÷åíèÿ.

Ýëëèïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè

(34) Ïóñòü X � ëèíåé÷àòàÿ ïîâåðõíîñòü íàä ýëëèïòè÷åñêîé êðèâîé C.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàX òàêæå èìååòñÿ ñòðóêòóðà ýëëèïòè÷åñêîãî ðàñ-
ñëîåíèÿ. Äîêàæèòå, ÷òî X ' (C×P1)/G, ãäå G � ãðóïïà, äåéñòâóþùàÿ
ñäâèãàìè íà C.

(35) Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ýëëèïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ κ = 1 è b1 = 0. Óêà-
çàíèå.Ïðèìåíèòå ëîãàðèôìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Êîäàèðû ê P1×E.

Ïîâåðõíîñòè Ýíðèêâåñà

(36) Ïóñòü |P | � ýëëèïòè÷åñêèé ïó÷îê íà ïîâåðõíîñòè Ýíðèêâåñà F . Äîêà-
æèòå, ÷òî |P | ñîäåðæèò â òî÷íîñòè äâà êðàòíûõ ñëîÿ.

(37) Ïóñòü H � îáèëüíûé äèâèçîð íà ïîâåðõíîñòè Ýíðèêâåñà F . Äîêàæèòå,
÷òî ëèíåéíàÿ ñèñòåìà |H| ñîäåðæèò íåïðèâîäèìóþ êðèâóþ.

(38) ÏóñòüX ïîâåðõíîñòü Ýíðèêâåñà è ïóñòü f : X → Y êîíå÷íûé ìîðôèçì
ñòåïåíè 2. Äîêàæèòå, ÷òî ïîâåðõíîñòü Y îñîáà.

Ïîâåðõíîñòè òèïà K3
(39) Êàêîâà ìîæåò áûòü ñòåïåíü ïîâåðõíîñòè òèïà K3 â P4? Îïèøèòå òàêèå

ïîâåðõíîñòè (ñì. [2, 4.1.3, c. 542]).
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(40) Ïóñòü τ � èíâîëþöèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè X òèïà K3 òàê,
÷òî èìååòñÿ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî íåïîäâèæíûõ òî÷åê. Êàêîâ áèðàöèî-
íàëüíûé òèï ôàêòîðïîâåðõíîñòè X/τ? Ñêîëüêî èìååòñÿ íåïîäâèæíûõ
òî÷åê? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

(41) Ïîñòðîéòå ïðèìåð ïðîåêòèâíîé K3-ïîâåðõíîñòè ñ ÷èñëîì Ïèêàðà ρ =
20. Óêàçàíèå. Ðàññìîòðèòå êâàðòèêó â P3.

(42) ÏóñòüK3-ïîâåðõíîñòüX ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóëèñòíîãî íàêðûòèÿ
(ìèíèìàëüíîé) ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè Y : π : X → Y .
(a) Äîêàæèòå, ÷òî Y ðàöèîíàëüíà (ò.å. Y ' Fn).
(b) Äîêàæèòå, ÷òî n ≤ 2 èëè 4 è íàéòè äèâèçîð âåòâëåíèÿ.
(c) Îáîáùèòå ýòè óòâåðæäåíèÿ íà ñëó÷àé, êîãäàX � ïîâåðõíîñòü òèïà

K3, èìåþùàÿ äþâàëåâñêèå îñîáåííîñòè.
(43) Ïóñòü K3 ïîâåðõíîñòü X ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóëèñòíîãî íàêðû-

òèÿ X → Y íåêîòîðîé íåîñîáîé ïîâåðõíîñòè Y . Êàêîâ ìîæåò áûòü
áèðàöèîíàëüíûé òèï Y ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

(44) Äîêàæèòå, ÷òî äëÿ ëþáîãî g ≥ 3 ñóùåñòâóåò K3-ïîâåðõíîñòü X ⊂ Pg

ñòåïåíè 2g−2. Óêàçàíèå. Ðàññìîòðåòü âëîæåíèÿ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé ñ
ýëëèïòè÷åñêèì ïó÷êîì |E| ïðè ïîìîùè ëèíåéíîé ñèñòåìû |O(1)+mE|.

(45) ÏóñòüX ⊂ Pn � íåîñîáàÿ ïîâåðõíîñòü òàêàÿ, ÷òî åå îáùåå ãèïåðïëîñêîå
ñå÷åíèå X ∩ Pn−1 ÿâëÿåòñÿ êàíîíè÷åñêîé êðèâîé. Äîêàæèòå, ÷òî X �
ïîâåðõíîñòü òèïà K3.

(46) (Ïðèìåð Ôàíî-Ñåâåðè ïîâåðõíîñòè òèïà K3 ñ áåñêîíå÷íîé ãðóïïîé
àâòîìîðôèçìîâ.)
(a) Äîêàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóåò íåîñîáàÿ ãèïåðýëëèïòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

C ⊂ P3 ðîäà 2 è ñòåïåíè 6.
(b) Äîêàæèòå, ÷òî ÷åðåç C ìîæíî ïðîâåñòè íåîñîáóþ êâàðòèêó X.

Îöåíèòå ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ýòèõ êâàðòèê.
(c) Ïóñòü H � ãèïåðïëîñêîå ñå÷åíèå êâàðòèêè X. Äîêàæèòå, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ïàð íàòóðàëüíûõ ÷èñåë (a, b) òàêèõ,
÷òî äëÿ äèâèçîðà D = aC + bH ìû èìååì D2 = 2.

(d) Äîêàæèòå, ÷òî ëèíåéíàÿ ñèñòåìà |D| íå èìååò íåïîäâèæíûõ êîì-
ïîíåíò è áàçèñíûõ òî÷åê. Îíà îïðåäåëÿåò äâóëèñòíûé ìîðôèçì
X → P2, à èíâîëþöèÿ Ãàëóà ýòîãî íàêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîìîð-
ôèçìîì X.

(e) Âûâåäèòå îòñþäà, ÷òî ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ K3 ïîâåðõíîñòè X
áåñêîíå÷íà (è äèñêðåòíà).

(47) Ìîæåò ëè íà êóììåðîâîé ïîâåðõíîñòè ÷èñëî (-2)-êðèâûõ áûòü áåñêî-
íå÷íî?

(48) Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ïîâåðõíîñòåé òèïà K3, ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ êî-
òîðûõ ñîäåðæèò ïðîñòóþ ïîäãðóïïó. Óêàçàíèå. Ðàññìîòðèòå �äîñòà-
òî÷íî ñèììåòðè÷ííóþ� êàâàðòèêó èëè ïåðåñå÷åíèå êâàäðèêè è êóáè-
êè.

Àáåëåâû ïîâåðõíîñòè

(49) Îïèøèòå àáåëåâû ïîâåðõíîñòè ñ ÷èñëîì Ïèêàðà ρ(X) ≥ 4.
(50) Ïóñòü X ⊂ P4 � àáåëåâà ïîâåðõíîñòü. Êàêîâà ìîæåò áûòü ñòåïåíü X?

(ñì. [2, 4.1.3, c. 542]).
4



(51) Ïóñòü A � àáåëåâà ïîâåðõíîñòü è ïóñòü f : A → Z � ñþðúåêòèâíûé
ìîðôèçì íà êðèâóþ ñî ñâÿçíûìè ñëîÿìè. Ïîêàçàòü, ÷òî f � ýëëèïòè-
÷åñêîå ðàññëîåíèå áåç êðàòíûõ è îñîáûõ ñëîåâ è Z � ýëëèïòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ.

(52) Ïóñòü A � àáåëåâà ïîâåðõíîñòü è ïóñòü f : A → X � ñþðúåêòèâíûé
ìîðôèçì íà (íåîñîáóþ) ïîâåðõíîñòü. Êàêîâ ìîæåò áûòü áèðàöèîíàëü-
íûé òèï X?

Ïîâåðõíîñòè ñ κ = 0

(53) Ïóñòü X � ìèíèìàëüíàÿ íåëèíåé÷àòàÿ ïîâåðõíîñòü ñ χtop = 0. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ñþðúåêòèâíûé ìîðôèçì èç X íà êðèâóþ.
Äîêàæèòå, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå ãëàäêèå êðèâûå F , E , E � ýëëèïòè÷å-
ñêàÿ è ãðóïïà G, äåéñòâóþùàÿ íà F è E, òàêàÿ, ÷òî X ' (F × E)/G.

(54) Ïîêàçàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñ KX = 0, q = 0 îäíîñâÿçíà.

Ïîâåðõíîñòè îáùåãî òèïà

(55) Ïóñòü X � ìèíèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáùåãî òèïà ñ pg(X) = q(X) = 0,
K2

X = 1. Äîêàæèòå, ÷òî |H1(X,Z)| ≤ 5. Êîãäà äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî?
(56) Ïîêàçàòü, ÷òî ÷èñëî Ïèêàðà ìèíèìàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé îáùåãî òèïà

íå îãðàíè÷åíî (ïðèâåñòè ïðèìåð).
(57) Äîêàæèòå, ÷òî ãðóïïà àâòîìîðôèçìîâ ïîâåðõíîñòè îáùåãî òèïà êî-

íå÷íà.
(58) Ïóñòü X � ïîâåðõíîñòü îáùåãî òèïà. Äîêàæèòå, ÷òî X íå ìîæåò ñî-

äåðæàòü ñåìåéñòâà ðàöèîíàëüíûõ èëè ýëëèïòè÷åñêèõ êðèâûõ.
(59) Ïóñòü X � ìèíèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáùåãî òèïà. Äîêàæèòå, ÷òî

(a) ÷èñëî (−2)-êðèâûõ êîíå÷íî;
(b) âñå (−2)-êðèâûå ëèíåéíî íåçàâèñèìû â N1(X) = (Pic(X)/ ≡)⊗R;
(c) ÷èñëî (−2)-êðèâûõ íå ïðåâîñõîäèò ρ(X) − 1, ãäå ρ(X) � ÷èñëî

Ïèêàðà X;
(d) íà ïîäïðîñòðàíñòâå âN1(X), ïîðîæäåííûì (−2)-êðèâûìè, ôîðìà

ïåðåñå÷åíèÿ îòðèöàòåëüíî îïðåäåëåíà.
(60) Ïóñòü X, X1 � ìèíèìàëüíûå íåëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè è ïóñòü

ψ : X 99K X1 � áèðàöèîíàëüíîå îòîáðàæåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî ψ � èçî-
ìîðôèçì.

Îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòåé

(61) Ðàçðåøèòå ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü

x2 + y2 + zn+1 = 0

â A3 ïðè ïîìîùè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçäóòèé. Äîêàæèòå, ÷òî ýòà
îñîáåííîñòü � äþâàëåâñêàÿ (ò. å. èñêëþ÷èòåëüíîå ìíîæåñòâî ñîñòîèò
èç (−2)-êðèâûõ).
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