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ПОХIДНI КАТЕГОРIЇ ВУЗЛОВИХ КРИВИХ

We describe derived categories of coherent sheaves over nodal noncommutative curves of string and almost string types.

Описаны производные категории когерентных пучков над узловыми некоммутативными кривыми струнного и почти
струнного типов.

Вступ. Ця стаття є продовженням роботи [1], в якiй описано векторнi розшарування над деяким
класом некомутативних кривих — вузловими кривими струнного та майже струнного типiв.
Такi кривi є некомутативними аналогами лiнiйних конфiгурацiй типу A та Ã, якi вiдiграють
важливу роль у теорiї векторних розшарувань над проективними кривими, а також у теорiї
модулiв Коена – Маколея [2, 3]. Було також доведено, що, за винятком цих кривих i деяких
зважених проективних прямих Гайгле – Ленцiнга [4], всi iншi некомутативнi кривi є дикими
вiдносно класифiкацiї векторних розшарувань. У данiй роботi буде показано, що для вузлових
кривих струнного та майже струнного типiв можна описати не лише векторнi розшарування, а
й похiднi категорiї когерентних пучкiв. Це знов-таки повнiстю вiдповiдає тому, що такий опис
є можливим для лiнiйних конфiгурацiй типу A та Ã [5].

1. Похiднi категорiї та категорiї трiйок. Ми будемо користуватися термiнологiєю й ре-
зультатами роботи [1]. Далi (X,A) — це проективна вузлова (або нодальна) некомутативна
крива над алгебраїчно замкненим полем k, sgAX — множина її особливих точок, H — такий
пучок OX -алгебр, що Hx = EndAx(radAx) для кожної точки x ∈ X , X̃ = spec(centerH). Тодi
(X̃,H) — некомутативна крива, всi локалiзацiї якої спадковi, й визначено морфiзм окiльцьо-
ваних просторiв π : (X̃,H) → (X,A). Зауважимо, що Hx = Ax, якщо x /∈ sgA. Позначимо
через s̃gA теоретико-множинний прообраз sgA при цьому морфiзмi, а через J пучокA-iдеалiв
такий, що

Jx =

Ax, якщо x /∈ sgA,

radAx, якщо x ∈ sgA.

Оскiльки алгебра Ax вузлова, то radAx = radHx, тому J є й пучком H-iдеалiв. Позначимо
також S = A/J , S̃ = H/J . Можна розглядати 0-вимiрнi некомутативнi кривi (sgA,S) i
(s̃gA, S̃) та комутативну дiаграму морфiзмiв

(s̃gA, S̃)
π̄−−−−→ (sgA,S)

ι̃

y yι
(X̃,H)

π−−−−→ (X,A).

(1.1)

Всi шари пучкiв S i S̃ є скiнченновимiрними напiвпростими k-алгебрами, тому когерентнi
пучки модулiв над S i S̃ природно ототожнюються зi скiнченновимiрними модулями над на-
пiвпростими скiнченновимiрними k-алгебрами S =

⊕
x∈sgAAx/Jx i S̃ =

⊕
x∈s̃gAHx/Jx

вiдповiдно.
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Ми писатимемо O та Õ замiсть OX та O
X̃

i позначатимемо через K пучок рацiональ-
них функцiй на X (або, що те саме, на X̃), а через K(A) пучок A OK ' H ÕK. Якщо
X1, X2, . . . , Xs — незвiднi компоненти X̃ , позначимо Õi = Õ|Xi i Hi = H|Xi .

Через D−(C) позначатимемо похiдну категорiю обмежених справа комплексiв над абелевою
категорiєю C. Якщо C = coh(R) — категорiя когерентних пучкiв на проективному некомутатив-
ному многовидi (V,R), то з теореми Серра [6] (теорема II.5.17) випливає, що кожен комплекс
з D−(C) iзоморфний у цiй категорiї комплексу локально проективних пучкiв (векторних роз-
шарувань у термiнологiї [1]). Дiаграма (1.1) iндукує дiаграму похiдних функторiв

D−(A)
Lπ∗−−−−→ D−(H)

Lι∗
y yLι̃∗

D−(S)
Lπ̄∗−−−−→ D−(S̃).

(1.2)

Ця дiаграма є комутативною в тому розумiннi, що iснує природний iзоморфiзм функторiв γ:
Lπ̄∗Lι∗

∼→ Lι̃∗Lπ∗.
Аналогiчно [5] визначимо категорiю трiйок T (A):
об’єкти категорiї трiйок — це трiйки (G•,V•, θ), де G• i V• — комплекси з D−(H) i D−(S)

вiдповiдно, а θ — iзоморфiзм Lπ̄∗V•
∼→ Lι̃∗G• у категорiї D−(S̃);

морфiзм iз трiйки (G•,V•, θ) до трiйки (G′•,V ′•, θ′) — це така пара морфiзмiв Φ : G• → G′• i
φ : V• → V ′• у категорiях D−(H) i D−(S) вiдповiдно, що дiаграма

Lπ̄∗V•
θ−−−−→ Lι̃∗G•

Lπ̄∗φ

y yLι̃∗Φ
Lπ̄∗V ′•

θ′−−−−→ Lι̃∗G′•
є комутативною.

Комутативнiсть дiаграми (1.2) дає можливiсть визначити функтор F : D−(A) → T (A),
поклавши F(F•) = (Lπ∗F•, Lι∗F•, γ(F•)). Повторюючи мiркування з [5] (теорема 4.2), одер-
жуємо такий результат.

Теорема 1.1. Функтор F є щiльним (тобто кожен об’єкт з T (A) iзоморфний якомусь
образу F(F•) ) та консервативним (тобто з iзоморфiзму F(F•) ' F(F ′•) випливає, що F• '
' F ′•). З цих двох властивостей випливає також, що F переводить нерозкладнi об’єкти в
нерозкладнi.

Як i в комутативному випадку [5], функтор F не є еквiвалентнiстю категорiй, бо вiн не є
строгим (тобто може переводити в нуль ненульовi морфiзми). Вiн є еквiвалентнiстю лише при
обмеженнi на повну пiдкатегорiю векторних розшарувань [1].

Розглянемо iдеал N категорiї трiйок, який складається з морфiзмiв вигляду (Φ, 0) (тодi
ι̃∗Φ = 0). Покладемо T (A) = T (A)/N . Очевидно, композицiя F функтора F з проекцiєю
T (A)→ T (A) також є щiльним i консервативним функтором. Тому класи iзоморфiзму об’єктiв
з D−(A) й T (A) збiгаються.

Зауважимо, що якщо F• = (Fn, ∂n) — комплекс локально проективних пучкiв над A, то
Lπ∗F• можна рахувати почленно, як (π∗Fn, π∗∂n), i те саме має мiсце для iнших складових
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дiаграми (1.2). Категорiї coh(S) i coh(S̃) є напiвпростими, тому кожен комплекс у D−(S)

або D−(S̃) розкладається у пряму суму „зсунутих простих модулiв”, тобто комплексiв U [n],
де U — простий S-модуль, а [n] позначає зсув у категорiї комплексiв. Категорiя coh(H) є
спадковою, тобто в нiй Ext2 = 0, тому кожен комплекс F• з D−(H) iзоморфний (у цiй похiднiй
категорiї) прямiй сумi зсунутих пучкiв гомологiй: F• '

⊕
nHn(F•)[n] [7] (теорема 3.1). Крiм

того, кожен когерентний пучок над H розкладається у пряму суму векторних розшарувань
та хмарочосiв, тобто пучкiв з носiєм у однiй (замкненiй) точцi. Нерозкладний хмарочос F з
носiєм у точцi x ∈ s̃gA iзоморфний фактору Px/P ′, де Px — нерозкладний проективний Hx-
модуль. Бiльш того, завжди iснує векторне розшарування P над H таке, що Px ' Px. При
цьому EndHx Px ' Õx, отже, EndH P ' Õi, де Xi — компонента X̃ , яка мiстить точку x. Такi
векторнi розшарування ми називатимемо лiнiйними розшаруваннями. Вiдомо (див., наприклад,
[8]), що ґратка пiдмодулiв у нерозкладному проективному Hx-модулi є ланцюгом. Тому в P
iснує єдиний пiдпучок P ′ такий, що P/P ′ ' F , до того ж F однозначно визначається своєю
довжиною l = lengthHF i фактором U = F/JF , який є простимHx-модулем. Отже, у категорiї
D−(H) пучок F можна замiнити на комплекс

P(l, x,U) : 0→ P ′ → P → 0,

в якому P стоїть на нульовому мiсцi. Зсуви цього комплексу позначимо через P(x, l,U)[n]

(у цьому комплексi P стоїть на n-му мiсцi). Отже, кожен об’єкт з D−(H) можна розглядати як
пряму суму зсунутих векторних розшарувань P[n] i зсунутих комплексiв P(x, l,U)[n].

2. Кривi струнного типу. Нагадаємо, що вузлову некомутативну криву називають кривою
струнного типу, якщо всi компоненти Xk є рацiональними, тобто iзоморфними P1, а кожен
перетин s̃gkA = s̃gA∩Xk мiстить щонайбiльше двi точки. У цьому випадку кожне нерозкладне
векторне розшарування над H є лiнiйним [1, 4] i з точнiстю до пiдкрутки визначається своїми
локалiзацiями в особливих точках. Тому цi розшарування зручно занумерувати в такий спосiб.

Випадок 1. Нехай x — єдина точка з s̃gkA, до того ж Hx має n простих модулiв, тобто
Hx є Морiта-еквiвалентною до алгебри R(1;n) у позначеннях [1] (теорема 2.1). Нерозкладнi
проективнi Hx-модулi P1, P2, . . . , Pn можна вибрати так, що Pi+1 = JxPi при 1 ≤ i < n,
а JxPn = tP1, де t — унiформiзуючий елемент з Õx. Зафiксуємо такi лiнiйнi розшарування
P(x, i), 1 ≤ i ≤ n, що P(x, i)x = Pi. Тодi кожне лiнiйне розшарування над Hi iзоморфне
P(x, i)(d) для деякого d. Позначимо U(x, i) = Pi/JxPi (це простий Hx-модуль).

Випадок 2. Нехай тепер s̃gkA = {x, y }, до того ж Hx має n простих модулiв, а Hy
— m простих модулiв. Виберемо нерозкладнi проективнi Hx-модулi P1, P2, . . . , Pn так, що
Pi+1 = JxPi при 1 ≤ i < n, а JxPn = tP1, де t — унiформiзуючий елемент з Õx. Виберемо
нерозкладнi проективнi Hy-модулi P ′1, P

′
2, . . . , P

′
m так, що P ′i+1 = JyP ′i при 1 ≤ i < m, а

JyP ′m = t′P ′1, де t′ — унiформiзуючий елемент з Õy. Зафiксуємо такi лiнiйнi розшарування
P(x, i, j), 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m, що P(x, i, j)x = Pi, а P(x, i, j)y = P ′j . Тодi кожне лiнiйне
розшарування над Hi iзоморфне P(x, i, j)(d) для деякого d. Зауважимо, що в цьому випадку
ми можемо помiняти ролями точки x та y. Тодi пучок P(x, i, j) перейменується в P(y, j, i).
Позначимо U(x, i) = Pi/JxPx i U(y, j) = P ′j/JyP ′j .

Далi ми фiксуємо таку нумерацiю. Вiдповiдно, нерозкладнi хмарочоси з носiєм x будуть
зображенi комплексами вигляду
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P(l, x, i) : 0→ P(x, i′)(d)→ P(x, i)→ 0

або

P(l, x, i) : 0→ P(x, i′, j)(d)→ P(x, i, j)→ 0,

де l = i′ − i + dn, до того ж у другому випадку рiзнi iндекси j дають комплекси, iзоморфнi в
D−(H). Крiм того, цi комплекси iзоморфнi будь-якiй своїй пiдкрутцi.

Отже, в категорiї D−(H) кожен комплекс iзоморфний прямiй сумi зсунутих лiнiйних розша-
рувань P(x, i)(d)[r] або P(x, i, j)(d)[r] та зсунутих комплексiв P(l, x, i)[r]. У категорiї D−(S̃)

образом P(x, i)[r] є зсунутий простий модуль U(x, i)[r] над Hx;
образом P(x, i, j)(d)[r] є пряма сума зсунутих простих модулiв U(x, i)(d)[r]⊕U(y, j)(d)[r]

вiдповiдно над Hx та Hy;
образом комплексу P(l, x, i)[r] є пряма сума зсунутих простих модулiв U(x, i)[r] та

U(x, i′)[r + 1].

Легко переконатися, що аналогiчно [5] морфiзми комплексiв з D−(H) iндукують ненульовi
морфiзми їхнiх образiв у D−(S̃) лише в наступних випадках (з точнiстю до зсуву):

(1) морфiзми P(x, i)(d)→ P(x, i)(d′) при d ≤ d′;
(2) морфiзми P(x, i, j)(d) → P(x, i, j′)(d′) при d < d′ або d = d′, j′ < j, якi iндукують

ненульове вiдображення на U(x, i) й нульове на U(y, j);
(3) морфiзми P(x, i, j)(d) → P(x, i′, j)(d′) при d < d′ або d = d′, i′ < i, якi iндукують

ненульове вiдображення на U(y, j) й нульове на U(x, i);
(4) морфiзми P(x, i, j)(d) → P(x, i, j)(d), якi iндукують однаковi вiдображення на U(x, i)

й U(y, j);
(5) морфiзми P(x, i)(d)→ P(l, x, i) або P(x, i, j)→ P(l, x, i)(d) при довiльних d та j;
(6) морфiзми P(l, x, i) → P(x, i′)(d)[1] або P(l, x, i) → P(x, i′, j)(d)[1] при довiльних d

та j;
(7) морфiзми P(l, x, i) → P(l1, x, i) при l1 < l, якi iндукують ненульове вiдображення на

компонентi U(x, i) й нульове на компонентi U(x, i′)[1];
(8) морфiзми P(l, x, i) → P(l1, x, i1) при l < l1, l + i ≡ l1 + i1 (mod n), якi iндукують

ненульове вiдображення на компонентi U(x, i′)[1] i нульове на компонентi U(x, i);
(9) морфiзми P(l, x, i) → P(l, x, i), якi iндукують однаковi вiдображення на обох компо-

нентах U(x, i) та U(x, i′).
Це дає можливiсть ототожнити зведену категорiю трiйок T (A) з деякою категорiю зображень
в’язки ланцюгiв у розумiннi [9, 10].

Визначимо в’язку ланцюгiв B = B(A) таким чином.

Множина iндексiв в’язки B — це множина трiйок I = { (x, i)[r] }, де x ∈ s̃gA, r ∈ Z, а
1 ≤ i ≤ n, де n — кiлькiсть простих Hx-модулiв.

F(x,i)[r] = { (x, i)[r] }.
E(x,i,r) складається з таких символiв:
четвiрок (x, i, d)[r] (d ∈ Z), якщо x — єдина особлива точка на своїй компонентi;
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п’ятiрок (x, i, j, d)[r] (d ∈ Z, 1 ≤ j ≤ m), якщо на цiй компонентi крiм x є й iнша особлива
точка y, до того ж Hy має m простих модулiв;

четвiрок (l, x, i)[r], де l ∈ Z \ {0}.
Четвiрка (l, x, i)[r] символiзує r-ту компоненту комплексу P(l, x, i)[r] при l > 0 й r-ту компо-
ненту комплексу P(−l, x, i′)[r − 1], де i′ ≡ i+ l (mod n), при l < 0.

Порядок на E(x,i)[r] визначається в такий спосiб:

(x, i, d)[r] < (x, i, d′)[r] тодi й тiльки тодi, коли d < d′;

(x, i, j, d)[r] < (x, i, j′, d′)[r] тодi й тiльки тодi, коли d < d′ або d = d′, j > j′;

(l, x, i)[r] < (x, i, d)[r] < (l′, x, i)[r] при довiльних l < 0, l′ > 0 та d;

(l, x, i)[r] < (x, i, j, d)[r] < (l′, x, i)[r] при довiльних l < 0, l′ > 0, j та d;

(l, x, i)[r] < (l′, x, i)[r] тодi й тiльки тодi, коли l < l′.

Вiдношення ∼ визначається в такий спосiб:

(x, i, j, d)[r] ∼ (y, j, i, d)[r], якщо x i y належать однiй незвiднiй компонентi;

(l, x, i)[r] ∼ (−l, x, i′)[r + 1], якщо l > 0, а i′ ≡ l + i (mod n);

(x, i)[r] ∼ (x, i)[r], якщо iснують два рiзнi простi S-модулi V та V ′, для яких π̄∗V ' π̄∗V ′ '
' U(x, i) (нагадаємо, що таких модулiв завжди не бiльше двох [11]);

(x, i) ∼ (x′, i′), якщо iснує такий простий A-модуль V , що π̄∗V ' U(x, i)⊕ U(x′, i′).

З попереднiх розглядiв безпосередньо випливає наступна основна теорема.

Теорема 2.1. Якщо (X,A) — вузлова некомутативна крива струнного типу, то зведена
категорiя трiйок T (A) еквiвалентна повнiй пiдкатегорiї категорiї зображень в’язки ланцюгiв
B(A), що складається з таких зображень M, у яких усi матрицi M(x,i)[r] обертовнi.

Зауважимо, що оскiльки йдеться про категорiю D−(A), в якiй комплекси обмеженi лише
справа, то в цiй теоремi, як i в теоремi 3.1 з наступного пункту, потрiбно врахувати нескiнченнi
зображення в’язки B(A), розглянутi в [10] (додаток C). Скiнченнi зображення описують об’єк-
ти похiдної категорiї Dper(A) досконалих комплексiв, тобто таких, якi iзоморфнi (у похiднiй
категорiї) скiнченним комплексам векторних розшарувань.

Оскiльки нерозкладнi зображення в’язки ланцюгiв — це струни й стрiчки (див. [9, 10]),
до того ж при фiксованiй розмiрностi кiлькiсть струн скiнченна, а стрiчки параметризуються
елементами поля k, одержуємо такий наслiдок.

Наслiдок 2.1. Кожна вузлова некомутативна крива струнного типу є похiдно ручною в
розумiннi [12].

Зауваження 2.1. Нагадаємо, що досконала похiдна категорiя Dper(A) є густою в похiд-
нiй категорiї обмежених комплексiв Db(A) [13], тому визначена фактор-категорiя Dsg(A) =

= Db(A)/Dper(A), яка вимiрює „нерегулярнiсть” кривої A, тобто те, наскiльки вона вiдрiзня-
ється вiд такої, на якiй категорiя когерентних пучкiв має скiнченну гомологiчну розмiрнiсть.
Оскiльки в описi об’єктiв з D−(A) параметр виникає лише в стрiчках, якi напевне вiдповiдають
комплексам з Dper(A), для кривих струнного типу категорiя Dsg(A) є дискретною, тобто не
має нетривiальних сiмей неiзоморфних нерозкладних комплексiв.

Те саме стосується й кривих майже струнного типу, якi розглядаються в наступному пунктi.

3. Кривi майже струнного типу. Нагадаємо, що вузлову некомутативну криву називають
кривою майже струнного типу, якщо всi компоненти Xk є рацiональними, тобто iзоморфни-
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ми P1, а кожен перетин s̃gkA = s̃gA ∩ Xk мiстить щонайбiльше три точки, до того ж якщо
цих точок три, то для двох з них алгебра Aπ(x) є спадковою й має два простi модулi, тобто є
Морiта-еквiвалентною до алгебри R(1; 2) у позначеннях [1] (теорема 2.2). Цi точки називати-
мемо «зайвими» й позначатимемо через s̃g′kA множину s̃gkA, з якої вилучено зайвi точки, а
s̃g′A = ∪k s̃g′A. Точку x ∈ s̃g′kA назвемо спецiальною, якщо на компонентi Xk є зайвi точки.
Компоненту Xk назвемо спецiальною, якщо на нiй є спецiальнi точки.

Векторнi розшарування на неспецiальних компонентах Hk залишаються такими ж, як у
випадку струнного типу. Нехай Xk — спецiальна компонента, x ∈ Xk — спецiальна точка, а
x1, x2 — зайвi точки з компоненти Xk. Припустимо, що Hx має n простих модулiв, тобто є
Морiта-еквiвалентною доR(1;n). Тодi з [1, 4] випливає, що нерозкладнi векторнi розшарування
над Hk є такими:

1. Лiнiйнi розшарування P(x, i | c1, c2)(d), де 1 ≤ i ≤ n, d ∈ Z, а c1, c2 ∈ { 1, 2 }. Це таке
лiнiйне розшарування P степеня d, що P/JP ' U(x, i)⊕ U(x1, c1)⊕ U(x2, c2).

2. Для кожної пари 1 ≤ i < j ≤ n i кожного d ∈ Z ще два такi нерозкладнi векторнi
розшарування P(i, j | c)(d), де c ∈ { 1, 2 }, що degP(i, j | c)(d) = 2d− c+ 1,

P(i, j | c)(d)/JP(i, j | c)(d) ' U(x, i)⊕ U(x, j)⊕

⊕U(x1, 1)⊕ U(x1, 2)⊕ U(x2, 1)⊕ U(x2, 2),

до того ж iснують точнi послiдовностi

0→ P(j | 1, 2)(d)→ P(i, j | 1)(d)→ P(i | 2, 1)(d)→ 0, (3.1)

0→ P(j | 2, 1)(d)→ P(i, j | 1)(d)→ P(i | 1, 2)(d)→ 0, (3.2)

0→ P(j | 1, 1)(d− 1)→ P(i, j | 2)(d)→ P(i | 2, 2)(d)→ 0, (3.3)

0→ P(j | 2, 2)(d)→ P(i, j | 2)(d)→ P(i | 1, 1)(d− 1)→ 0, (3.4)

а також

0→ P(i | 1, 1)(d− 1)→ P(i, j | 1)(d)→ P(j | 2, 2)(d+ 1)→ 0, (3.5)

0→ P(i | 2, 2)(d)→ P(i, j | 1)(d)→ P(j | 1, 1)(d)→ 0, (3.6)

0→ P(i | 1, 2)(d− 1)→ P(i, j | 2)(d)→ P(j | 2, 1)(d)→ 0, (3.7)

0→ P(i | 2, 1)(d− 1)→ P(i, j | 2)(d)→ P(j | 1, 2)(d→ 0). (3.8)

Можна переконатися, що ненульовi вiдображення в категорiї D−(S̃) iндукуються лише морфiз-
мами (1) – (9) з попереднього пункту, морфiзмами, якi входять до послiдовностей (3.1) – (3.8),
та їх композицiями. Тому категорiю T (A) знову можна ототожнити з категорiєю зображень
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деякої в’язки ланцюгiв B = B(A), яка будується аналогiчно струнному випадку, а саме в
такий спосiб.

Множина iндексiв в’язки B — це множина трiйок I = { (x, i)[r] }, де x ∈ s̃g′A, r ∈ Z, а
1 ≤ i ≤ nx, nx — кiлькiсть простих Hx-модулiв.

F(x,i)[r] = { (x, i)[r] }.
Якщо точка x не є спецiальною, то множина E(x,i)[r] i порядок на нiй визначаються, як у

струнному випадку.

Якщо точка x є спецiальною, то множина E(x,i)[r] складається з таких символiв:
п’ятiрок (x, i, d | c)[r] (d ∈ Z, c ∈ { 1, 2 });
шiсток (x, i, j, d | c)[r] (d ∈ Z, c ∈ { 1, 2 } , j 6= i, 1 ≤ j ≤ nx);
четвiрок (l, x, i)[r] (l ∈ Z \ {0}).

Порядок на E(x,i)[r] при цьому визначається таким чином:

(x, i, j, d | 2)[r] < (x, i, j′, d | 2)[r] < (x, i, d | 2)[r] < (x, i, j, d | 1)[r] < (x, i, j′, d | 1)[r] <

< (x, i | 1)[r] < (x, i, j, d′ | 2)[r] при довiльних d, j, d′ > d, j′ < j < i;

(x, i, d | 2)[r] < (x, i, j, d | 2)[r] < (x, i, j′, d | 2)[r] < (x, i, d | 1)[r] < (x, i, j, d | 1)[r] <

< (x, i, j′, d | 1)[r] < (x, i, d′ | 1)[r] при довiльних d, j, d′ > d, j > j′ > i;

(l, x, i)[r] < (x, i, d | c)[r] < (l′, x, i)[r] при довiльних c, d, l < 0, l′ > 0;

(l, x, i)[r] < (x, i, j, d | c)[r] < (l′, x, i)[r] при довiльних c, d, j, l < 0, l′ > 0;

(l, x, i)[r] < (l′, x, i)[r] тодi й тiльки тодi, коли l < l′.

Вiдношення ∼ визначається, як у струнному випадку, з додачею того, що (x, i, d | c)[r] ∼
∼ (x, i, d | c)[r] i (x, i, j, d | c)[r] ' (x, j, i, d | c)[r].

У цьому кодуваннi символ (x, i, d | 1) вiдповiдає розшаруванням P(x, i | 1, 2)(d) та P(x, i |
| 2, 1)(d), символ (x, i, d | 2) — розшаруванням P(x, i | 2, 2)(d) та P(x, i | 1, 1)(d − 1), а символ
(x, i, j | c)(d) — розшаруванню P(x, i, j | c)(d) при i < j i розшаруванню P(x, j, i | c)(d) при
i > j.

Знов-таки з попереднiх мiркувань випливає наступна теорема.
Теорема 3.1. Якщо (X,A) — вузлова некомутативна крива майже струнного типу, то

зведена категорiя трiйок T (A) еквiвалентна повнiй пiдкатегорiї категорiї зображень в’язки
ланцюгiв B(A), що складається з таких зображень M , у яких усi матрицi M(x,i)[r] обертовнi.

Наслiдок 3.1. Кожна вузлова некомутативна крива майже струнного типу є похiдно
ручною.
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