
�� ������ ���	�
�


��������� ����	
� �	�������
�

� ������ ����	��

�
������������ ������������

��� �������� ��
��

������������ �������� � �������� ��!�" ��#�!�$ ��#�%&� � ���&�"  ����

�'����'����
(����&����� �� ����!���� ) ���* �������
!��(�(��� +�,�!�-�������� ��!�. ��)!

	&����/�� � 0��1



��%��� /2������� �� !�+�(&� ��#�%&2 � #�����&��
���(���&�!�#� #��)(�&��/����#� )��/�&�������


�) �2* &)!�/�(����� � (�!��& +�,�!�-�������� ��!�. ��)!$ �&�+����&
������� ���	�
 ����������

�+�������2� ��������23 (�!��& +�,�!�-�������� ��!�. ��)!$ �&�+����&
������� �������� �����������

(�!��& +�,�!�-�������� ��!�. ��)!$ �&�+����&
�������� �������� ����	�����

��()4�" �&#���,���" � 5������� ��!�* ������)� ��
 ��� ���� ��!��/��
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�2 ������� #&)��2 A&�)B&�  ����/�#� ���" "/�"���" �(��� �, ���2. /�>-
�2. (����>���* ��#�%&�� ��!�* ���&��  ����� � �����"4�� /&��" /�,&��
����&�� ! #&)���� A&�)B&� �.��� �!�)�������� ���2 �%)���/���� !�! ,�-
(� ��� /�)�&� ����* ��#�%&�� ��!�* #�����&��$ ��! � ���#� ������2��
�&���>���"�� / (��+����/�* #�����&�� � ���&��  ����� ��! #&)��) A&�)-
B&� ���" k ��>�� ��&�(����� !�! #&)��) !�����/ ��(�%�" ����&����2.
�&���2. ��#�%& ��( k ���$  �� B!/�/�������$ !�! #&)��) !�#�����#�*

H2(Gal(ks/k), (ks)×) = H2((Spec k)et, Gm),

#(� ks � ����&�%������ ,��2!���� ���" k� �%� B�� ��&�(�����" �%�%4�-
=��" �� ��) �* �.��$ �� �&�/�("� �&� B��� ! &�,�2� #&)����� ��&/�" �,
��. Br(X) � #&)��� !�����/ ��(�%�2. ��#�%& �(,)��� ��( X$ ��,2/����"
������� ����	�� �.��2 X$ � /��&�" Br′(X) = H2(Xet, Gm) � 
�����������
�
�� ������� ����	��� ���#(� ������" /!�= ���� Br(X) ↪→ Br′(X) � C�>-
(2* !���� !�#�����#�* �, H1(X, Gm) �&�(���/�� ��!���&2� �%&����2�
�) !���  #�����&� ��!�* �� !� ,&���" #&)��� A&�)B&� !�����+���&)��
!����2 0-!�#�����#�*$ �� �&�.�("4�� �, ��#�%&�� ��!�. (�/�,�&�����2.
��!��/$ �� �� ��� !�����+���&)�� �&������(����2� !����2� ��&/��� �����
��#�%&2 �(,)��� �,) ����� ��( ��!����2�� !������� ����� �(,)����$
��( �&��,/����2�� !������� �. �,) ��� �)����(�& � ;��(����$ � ��( �.�-
���� � �� ;&����(�!�� �� ;&����(�! ��&/2� (�� )(�/���/�&�������� !�#�-
����#� ��!�� �������� #&)�� A&�)B&�� D� @� 5���� ������,�/�� #&)��)
A&�)B&� (�" �,) ���" �&�+����!� � #�����&�� !)%� ��!�. ��/�&.�����*��
�(��� �, ���2. ����&���2. /��&���/$ !���=4�.�" #&)��2 A&�)B&�$ "/-
�"���" #�����,� 5� �&���� � ���$  �� #&)��� Br(X) ��%��/����* �.��2
X → Spec Z !��� ���� C&��� ��#�$ ���� X � �%���/� ���#��%&�,�� ��(
!��� �2� ����� Fq$ �� Br(X) !��� �� / ���) ���&��2 �B*����

���&�� � !��� ����� l-�&���&�2. !�������� #&)�� A&�)B&� �&�+����-
 ��!�. �.��$ �&��!��/�2. � ����!�. ��( ���!�&�� !����� ���2.  ����/�#�
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���"$ �,) ���" �;� ���!��/2�-,:,".

��� ������

E���= (����&��������* &�%��2 "/�"���" (�!�,�������/� !��� ����� l-
�&���&��* !��������2 #&)��2 A&�)B&� �&�+���� ��!�* ��(��� #��(!�#�
&�#)�"&��#� ���#��%&�,�" ��( #��%����2� ����� !��� ��* .�&�!��&����-
!� �&� )���/��$  �� (�" B��#� ���#��%&�,�" /�&�� #�����,� �B*�� (�" (�-
/�,�&�/�

�������� ������ ������������

� ����/� �����(�/���* ��>�� ����(2 ���&�� B�����2. !�#�����#�*$ �
������,�/����� !����� ��!�. &�,)������/ ���&�� #&)�� A&�)B&� �.�� /
����� �� ;&����(�!��

 ������ ����!��


�) ��" ��/�,�� &�%��2 ,�!�= ����" / ���$  �� /��&/2� �����(�/��2
/,��������F���" ��>() #�����,�* �B*�� (�" (�/�,�&�/ �� &�#)�"&��� �%-
4�� �.����� ���� V �&��!��/��#� ��&+�,�� π : X → C �� �&��!��/�)=
#��(!)= !&�/)= C ��( !��� �2� ����� � #�����,�* �B*�� (�" (�/�,�&�/
�� X� �  ��������$ ���� /�&�� #�����,� �B*�� (�" (�/�,�&�/ �� &�#)�"&���
#��(!�� �&��!��/��� ���#��%&�,�� V ��( #��%����2� ����� ����>�����-
��* .�&�!��&����!�$ �� l-�&���&��" !��������� #&)��2 Br′(X) !��� �� �
/�&�� #�����,� �B*�� (�" (�/�,�&�/ �� X$ #(� X � #��(!�" �&��!��/��"
��(��� V ��( !��� �2� ����� Fq�

������������� � "����������� !��������

���) ���2� / (����&����� &�,)�����2 ���"� ���&��� ��!�* .�&�!��& �
��#)� ��*�� �&�������� / (��+����/�* #�����&�� � ���&��  ����� 5�#)�
%2�� ����,�2 �&�  ����� ���������2. !)&��/ ��)(����� �������� ��!�.
+�!)������/ )��/�&������/�

�"����#�� ������

����/�2� &�,)�����2 (����&����� (�!��(2/����� �� ��) ��-��.��-
 ��!�* !��+�&����� +�!)������ ��+�&����!� � �&�!��(��* ��������!�
G���(���&$ 0��7 #�H$ �� 5�>()��&�(��* !��+�&����� �� �������� ��!�*
���&�� )�&�/����" � ��.���!� G),(���$ 0��I#�H$ � ��! >� ���(��!&����
�%�)>(����� �� ��) �2. ������&�. �� ��#�%&�� ��!�* #�����&�� ��;?

�Y<=GEEZ [�\� ] OJB^^E _J<B`J< �� @aZ� bMR� [EJ� K<PEK� ! �%%%� ! Y� ��� ! c�� ! [� ���!����
�Y<=GEEZ [�\� ] OJB^^E _J<B`J< <J>HKEP>DEFGId FeEKL �� @aZ� bMR� [EJ� K<PEK� ! �%%�� ! Y� ��� !

c�� ! [� ���!�:��
	Y<=GEEZ [�\� ] OJB^^E _J<B`J< <J>HKEP>DEFGId FeEKL� 00 �� @aZ� bMR� [EJ� K<PEK� ! �%%�� ! Y� �-�

! c�� ! [� ���!�-��
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��( &)!�/�(��/�� (�!��&� +�,�!�-�������� ��!�. ��)!$ �&�+����&� �;�
���!��/��

$������#�� ������

����/�2� &�,)�����2 (����&����� ��)%��!�/��2 / &�%���. J�K�J7K$ /
���  ���� �(�� &�%��� � / >)&���� �, ��&� �" ��C /�()4�. &����,�&)�-
�2. ��) �2. >)&����/ � �,(���*$ / !���&2. (��>�2 %2�� ��)%��!�/��2
����/�2� ��) �2� &�,)�����2 (����&����� �� ����!���� ) ���* �������
!��(�(��� +�,�!�-�������� ��!�. ��)!�

��������� � ��%�� ��������#��

:����&����" ������� �, //�(���"$ �&�. #��/ � ����!� ����&��)&2$ ��-
(�&>�4�#� 0< �������/���*$ /!�= �" &�%��2 �/��&�� ����2* �%L�� (��-
��&����� �����/�"�� �9 ��&����2 ��F��������#� ��!����

���	�
 ��
�����
 ���	�

�� �������� �%����/��� �!�)�������� �,) ����* �&�%���2$ �����/-
���2 ���� � ,�(� � �����(�/���"$ �&�/�(��2 +�&�)��&�/!� ����/�2. &�-
,)������/ (����&��������* &�%��2�
����� & ��(�&>�� �%,�& &�%�� � ����/�2. &�,)������/ �� ���� (��-

��&�����$ �,/����2. �, ����&��)&2� � B��* >� #��/� �&�/�("��" ����/�2�
���"��" � �%�,�� ���"$ � ��!>� �/�(���" � #&)��� A&�)B&�$ ������,)��2�
/ (����&������

� M� //�("��" ���"��"3 ����!�* #�����&+�,� !����$ ����!�* ��&+�,�
�.��$ ��&�,/��/����2* � B�����2* ��&+�,�2 �.���

� M0 //�(���" ���"��� B������* ������#��$ ����2/����" �� �/",� � ��-
����#��* 6�&��!�#�� � B��� ��&�#&�+� �2 ���()�� 5��+�&() �%�

� M7 &������&�/�=��" !�#�����#�� �) !�/�
� M9 &������&�/����" �(�� �, ����&���2. ��/�&�����/ ��F�. ������#�*

� #&)��� ��!�&� Pic(X)� ;&)��� Pic(X) ��&�(��"���" !�! #&)��� !�#���-
��#�*

H1(Xet,O×) = H1(Xet, Gm)

� !�����+���&)�� �%&����2� �) !� �� X G�� �� �) !�$ ��!����� �,���&+-
�2� ��&)!�)&���) �) !) OXH�

� M< ��&�(��"���" !�#�����#� ��!�" #&)��� A&�)B&� H2(Xet, Gm)�

�
�	
*��& 6� $����& ���	)� �* 
�&	��� )�����
� �� ���� 
������ ��������� ��
����� ��f g��.5 9��)��

��& h�f� ! �"��� ! $� ��!:��

<



�)��� (X,OX) � �.���� ������������
�� ������� ����	�� �.��2 X
��,2/����"

H2(Xet, Gm)
def
= Br′(X) (1)

)4���/)�� ���!���!� B!/�/������2. ��&�(�����* #&)��2 A&�)B&�
���" k3

�H #&)��� A&�)B&� ���" k � #&)��� !�����/ ��(�%�" ����&����2. �&�-
��2. ��#�%& ��( kN

0H #&)��� A&�)B&� ���" k � #&)��� !�#�����#�*

H2(Gal(ks/k), (ks)∗) = H2((Spec k)et, Gm), (2)

#(� ks � ����&�%������ ,��2!���� ���" k� �%� B�� ��&�(�����" �%�%4�-
=��" �� ��) �* �.��$ �� �&�/�("� �&� B��� ! &�,�2� #&)����� ��&/�"
�, ��. Br(X) � #&)��� !�����/ ��(�%�" �) !�/ ��#�%& �(,)��� ��( X$
��,2/����" ������� ����	�� �.��2 X$ � /��&�" Br′(X) = H2(Xet, Gm) �

�����������
�� ������� ����	��� @,/�����$  �� Br(X) ↪→ Br′(X)� C�>-
(2* !���� !�#�����#�* �, H1(X, Gm) �&�(���/�� ��!���&2� �%&����2�
�) !���  #�����&� ��!�* �� !� ,&���" #&)��� A&�)B&� !�����+���&)��
!����2 0-!�#�����#�*$ �� �&�.�("4�� �, ��#�%&�� ��!�. (�/�,�&�����2.
��!��/$ �� �� ��� !�����+���&)�� �&������(����2� !����2�

� M� //�(���" ���"��� ��#�%&2 �(,)��� ��( R$ #(� R � !���)����/���
��!������ !����� � ��!�������2� �(����� m�

� MI //�(���" ���"��� ��#�%&2 �(,)��� ��( �.���* X � &������&���
#&)��� A&�)B&� �.��2� �2"��"���" �/",� Br(X) � #&)���* !�#�����#�*
H2(Xet, Gm)�

� M1 +�&�)��&)���" #�����,� 5� �&���� � ���$  �� (�" �.��2 X$ ��%-
��/����* ��( Spec Z$ #&)��� A&�)B&� Br(X) !��� �� ��� :�" �.��2 X &�,-
��&����� 1 !����� ��!�" ���&�" ����* !�����/ (��� )�/�&(������2* ��/��
�� /��&�� 5� �&����$ �(��!� )>� / ��) �� ��/�&.�����* ��( !��� �2� ��-
��� /�,��!�=� ��&��,�2� �&)(������ ��&�F� �,/�����$  �� ���� X � �%���-
/� ���#��%&�,�� ��( !��� �2� ����� Fq$ �� Br(X) !��� �� / ���) ���&��2
�B*�� ���

� M8 �&�/�("��" !����� ��!�� &�,)�����2 � #&)���. A&�)B&��
����� ' ��(�&>�� ����/�2� &�,)�����2 (����&�����$ �����"4���" !

#&)���� A&�)B&��
�)��� X � #��(!�� �&��!��/��� ���#��%&�,�� ��( !��� �2� ����� Fq

.�&�!��&����!� p$ Br(X) � #&)��� A&�)B&�$ Br′(X) = H2(Xet, Gm) � !�#�-
����#� ��!�" #&)��� A&�)B&��

��;>N= ST� UP<NV=LE GIOIKINIO>>� ! ;�5 ;>J� �":��
��'��� W� 4�&�
��) ��
� �* ������� +�������� �+�� X���� X��&� �� 0�+���� ��� � ! �"��� ! #� �� ! $� ���!����

�



� (�����*F�� (�" �=%�#� �) !� #&)�� F �� Xet �2 %)(�� �%�,�� ���
#&)��) !�#�����#�* H i(Xet,F)  �&�, H i(X,F)�

�)��� C � #��(!�" �&��!��/��" !&�/�" ��( !��� �2� ����� Fq$
k = Fq(C) � ���� &���������2. +)�!��* �� !&�/�* C� �� ��&�(�����=$
���� k "/�"���" ���������� ����� ����>�������* .�&�!��&����!� p� �%�-
,�� ��  �&�, ks ����&�%������ ,��2!���� ���" k$ �  �&�, k � ��#�%&�� ��!��
,��2!���� ���" k�

�&�(����>��$  �� ������" �=&L�!��/�2* Fq-��&+�,� #��(!�. �&��!-
��/�2. ���#��%&�,�* π : X → C � #��(!�� �%4�� ����� V � �&�/�(��-
�2�� �.���2�� ���"��$ �&� �� V (k) �= ∅� �)��� V ⊗ k � &�#)�"&��� ���-
#��%&�,�� / ��� ��2���$  �� H1(V ⊗ k,OV ⊗k) = 0� � B��� ��) �� #&)���
��!�&� Pic(V ⊗ k) ��/��(��� � #&)���* 
�&�����/�&�

NS(V ⊗ k)
def
= Pic(V ⊗ k)/ Pic0(V ⊗ k),

#(� Pic0(V ⊗ k) � ���#��%&�,�� ��!�&�� � (�����*F�� �2 �&�(����#���$
 �� NS(V ⊗ k) = NS(V )� ���� (�" (�/�,�&�/ �� V /�&�� #�����,� �B*��
G(&)#��� ���/���$ ���� !����� ��!�� ���%&�>����

NS(V ) ⊗ Ql → H2(V ⊗ ks, Ql(1))Gal(ks/k)

"/�"���" �,���&+�,��� (�" �&����#�  ���� l �= p = char(Fq)
��,��,

� l �� (���� Card([NS(V )]tors)$ �� �2 (�!�,���$  �� #&)��� Br′(X) �����
!��� �)= l-�&���&�)= !��������)�

�&� (�!�,�������/� ����/�2. &�,)������/ (����&����� ������,)=��"
���()=4�� ����2�
(���� &) ����������� ��� ���
�������� ������������������ Ep,q

2
���� ���
����� ���� � E3,0

2 → E3! "���� ������ ������ ��������
�����������

0 → E1,0
2 → E1 → E0,1

2
d0,1
2−→ E2,0

2 → E2
1 → E1,1

2 → 0, (3)

��� E2
1 = Ker[E2 → E0,2

2 ] ���
(���� ') ����� V # ����
�� ����
����� ��������� � ��� �����

k = Fq(C)� l # ������� ����� ������� �� p = char(Fq)! "���� ��� �$����
%����� ���� i ������ H i(V ⊗ ks, μl) 
������!

��'��� W� ��������� ������ ��& )���� �* ���� *	������� �� ���� 
������ ��������� ��
����� ��g�5 9��)��

��& h�f� ! �"��� ! $� "�!��%�
��'��� W� 7��i���	��� �� ��������� ������ �� �8�&�� �� �
����� �� $���� ,�
)���� �� $	�� ��� � ! �""�� !

#� ��� ! $��� �� ! $� -�!:��
��Y<=GEEZ [�\� ] OJB^^E _J<B`J< �� @aZ� bMR� [EJ� K<PEK� ! �%%%� ! Y� ��� ! c�� ! [� ���!����
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(���� *) &�� ��������� ������ ����� 2� �� ������ Br′(V ⊗ ks)l


������!
(���� +) &�� ��������� ������ ����� 2� �� ��� �$���� ��������

���� l� �������� �� p = char(Fq)� l��������� 
��������� Br′(V ⊗ks)(l)
������ ����	�� Br′(V ⊗ks)  ������� (��
�������
) (Ql/Zl)

ρ0(V ⊗ks,l)⊕F �
��� ρ0(V ⊗ ks, l) # %���� ����  F � 
������� �������  ����'�� ����'�
������� �� ������ �������� ���� l  ��������� � V !

����/�2�� &�,)�������� �����(�/���" "/�"=��" ���()=4�� ���&��23
������� &) ����� V # ����
�� ����
����� ��������� � ��� ����� k!

����������� ��� V (k) �= ∅� H1(V ⊗ k,OV ⊗k) = 0, NS(V ) = NS(V ⊗ k)!
&�� ��� �������� ���� l �= char(Fq)

NS(V ) ⊗ Ql →̃ [H2(V ⊗ ks, Ql(1))]Gal(ks/k),

(����� ������� ��� ����� ����� � "	��� ��� �� ���� ��
V )� �� l��������� 
��������� ������ 
������ [Br′(V ⊗ ks)]Gal(ks/k)


������!
������� ') ����� π : X → C # �$���
����� ���� � ����
( ����

�
����( ��������� � ��� Fq� ��'� �(����� ���� 
������� ��������
����
� ��������� �� V ��� k�  ��� �(����� ��� ���� �� π ���
������! ����������� ��� V (k) �= ∅� H1(V ⊗ k,OV ⊗ k) = 0� NS(V ) =
NS(V ⊗ k)! &�� ��� �������� ���� l� �� ����'��� Card([NS(V )]tors) 
�������� �� (���
�����
 ���� Fq� ����� ������)���

NS(V ) ⊗ Ql →̃ [H2(V ⊗ ks, Ql(1))]Gal(ks/k)

(����� ������� ��� ����� ����� � "	��� ��� �� ���� �� V )�
�� l��������� 
��������� ������ Br′(X) 
������!
����� * ��(�&>�� �&���>���" ! #�����,� �B*���
��()=4�� (/� �&�(��>���" .�&�F� �,/����2�
$�����,���� &) ����� X # ����
�� ����
����� ��������� � ���


������� ����� Fq! &�� ��� �������� ���� l �= char(Fq) ����� ����� �
"	��� � �� �������( %
��(*

NS(X) ⊗Z Ql = H2(X ⊗ Fq, Ql(1))
Gal(Fq/Fq)

,

�� 	�� ������)��� ����� ��� ���( l �= char(Fq)
���

������� W�,� #��	�� �* ���� *	������� �* +�������� �+�� X���� X��&� �� �
��� W� ��� � ! �":�� ! #� �%:� ! $�

�"-!��%�

1



$�����,���� ') ����� X # ����
�� ����
����� ��������� � ���

������� ����� Fq! +����$'� ���������� 	
��������� �-,�: :

(a) NS(X) ⊗Z Ql = H2(X ⊗ Fq, Ql(1))
Gal(Fq/Fq)

;
(b) Br′(X)(l) 
������ ;
(c) Zl ⊗ Pic X → H2(Xet, Zl(1)) ��
���� ;
(d) ������
 ���$�� � �������
% ,���� # -����

Z(X, t) � ���
� t = q−1 ����� ����� PicX.

@, B��. �&�(��>���* � ���&��2 0 /��&�* #��/2 /2��!��� ����/��" ���-
&��� #��/2 73
������� *) ����� π : X → C # �$���
����� ���� � ����
( ����

�
����( ��������� � ��� Fq� ��'� �(����� ���� 
������� ��������
����
� ��������� �� V ��� k�  ��� �(����� ��� ���� �� π ���
������! ����������� ��� V (k) �= ∅� H1(V ⊗ k,OV ⊗ k) = 0� NS(V ) =
NS(V ⊗ k)! &�� ��� �������� ���� l� �� ����'��� Card([NS(V )]tors) 
�������� �� (���
�����
 ���� Fq� ����� ������)���

NS(V ) ⊗ Ql →̃ [H2(V ⊗ ks, Ql(1))]Gal(ks/k)

(����� ������� ��� ����� ����� � "	��� ��� �� ���� �� V )� ��
��� �$���� �������� ���� l �= char(Fq)

NS(X) ⊗ Ql →̃ [H2(X ⊗ Fq, Ql(1))]Gal(Fq/Fq)

(�! �! ����� � "	��� ����� ��� �� ���� �� X)!
$�����,���� *) &�� V # ������� ��������� � ��� k = Fq(C)�

p = char(Fq) �= 2� �� 
�������
�� ����������

NS(V ) ⊗ Ql → H2(V ⊗ ks, Ql(1))Gal(ks/k)

��
���� .�! �! ��������  ����� ���/�"�
6������$  �� (�" �%���/� ���#��%&�,�" V

H1(V ⊗ k,OV ⊗k) �= 0;

%���� ��#�$
dimk H1(V ⊗ k,OV ⊗k) = 2 · dimk V.

��'��� W� 7��i���	��� �� ��������� ������ �� �8�&�� �� �
����� �� $���� ,�
)���� �� $	�� ��� � ! �""�� !

#� ��� ! $��� �� ! $� -�!:��
��j<Je>= ?�\� MCENEZL K=IOIICJ<a>Q Z e<J<GPEJ>FP>GE p �� ;<PEK<P>DEFG>E a<KEPG>� ! �"-�� ! Y�

�"� ! c �� ! [� �"�!�%%�
�	j<Je>= ?�\� MCENEZL K=IOIICJ<a>Q Z e<J<GPEJ>FP>GE p �� ;<PEK<P>DEFG>E a<KEPG>� ! �"-�� ! Y�

�"� ! c �� ! [� �"�!�%%�
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�)��� V � �%���/� ��/�&.����� ��( k G(/)��&��� �%���/� ���#��%&�,��H$
�� �� �&��!��/��" ��/�&.�����$ �� !���&�* ��&�(����� ���&���" ���>���"

V × V → V
(x, y) → x + y,

�&� �� ���%&�>���� V ×V → V "/�"���" ��&+�,��� ��#�%&�� ��!�. ���-
#��%&�,�* � ���� ���&���" �%&�4���"3

V
j−→ V

x �→ (−1)x = −x.


� V ��&�(���� ����F���� B!/�/����������3x ∼ y ⇔ x = ±y�
�&� B���3

(1) x ∼ x, �����)  �� x = ±x
(2) ���� x ∼ y � y ∼ z, �� x ∼ z, �����)  ��

x = ±y, y = ±z ⇒ x = ±z.

�)��� ϕ : V → V/ ∼ � !����� ��!�� ���%&�>�����
5��#��%&�,�� V/ ∼ ����� �� ���%2. �� �! G�����)  �� p �= 2H$ !�>(�"

�, !���&2. � �%2!��/����" ��/2&�>(����" (/�*��" �� !��
�������&�� ����������� &�,&�F���� ���%�������*

σ : Km(V ) → V/ ∼

G/�� ���>���/� ���%2. �� �! σ � �,���&+�,�H�
��/�&.����� Km(V ) �� ����� ���%2. �� �! � ��,2/����" �����(�����$

�������! @�����" !���)����/��" (��#&���� &���������2. ���%&�>���*

V
ϕ−→ V/ ∼

σ−1 ◦ ϕ ↘ ↑ σ
Km(V ),

#(� ϕ, σ � ��&+�,�2�
���� �2 &�,()�� �� !� ����&�(��������� &����������#� ���%&�>���"

σ−1 ◦ ϕ$ �� �2 ���) �� (��#&���)

∼
V

Φ ↘
V

ϕ−→ V/ ∼
σ−1 ◦ ϕ ↘ ↑ σ

Km(V ),

��



#(� Φ :
∼
V → V � �����(�/���������� &�,()��* � #��(!��� ����&���$

σ−1 ◦ ϕ ◦ Φ � �=&L�!��/�2* ��&+�,�
∼
V → Km(V )�

:�"
∼
V /�&�� #�����,� ��*��$ �����)  �� ��� /�&�� (�" V / ���) �&�(-

��>���" 7$ �
∼
V ���) ����" �, V /!���/����� !&�/2.$ �,���&+�2. P1 ��(

����� k� ��B���) #�����,� �B*�� /�&�� (�" Km(V ) GB�� .�&�F� �,/����2*

+�!�$ ���()=4�* �, �=&L�!��/����� ���%&�>���"
∼
V → Km(V )H�

C&��� ��#�$ .�&�F� �,/�����$  ��

H1(Km(V ) ⊗ k,OKm(V )⊗k) = 0,

Km(V )(k) �= ∅,
NS(Km(V ))tors = 0.

� &�,)������ �2 ���) ��� ���()=4)= ���&��)3
������� +) ����� π : X → C # �$���
����� ���� � ����
(

����
����( ��������� � ��� 
������� ����� Fq (���
�����
 p �=
2� ��'� ���� 
������� �������� �����(�����$ ������� V = Km(A)
��� ��
������ �������� �����(���� A ��� ����� k� � ��� �(����� ���
���� �� π ��������! ����������� ��� NS(V ) = NS(V ⊗k)! "���� ���
���( l �= char(Fq) ������ Br′(X)(l) 
������  ��� X ����� ����� � "	���*

NS(X) ⊗ Ql →̃ H2(Xet, Ql(1))Gal(Fq/Fq).

� ,�!�= ����$ �/��& /2&�>��� #�)%�!)= � ��!&���== %��#�(�&�����
�/���) ��) ���) &)!�/�(����=$ (�!��&) +�,�!�-�������� ��!�. ��)!$ �&�-
+����&) �&#�= ;����(��/� ) ���!��/) ,� �������/!) ,�(� �$ /�������$
��/��2 � ,��� ���" �� �&��">���� /��* &�%��2�

������
 ���
���� �������
 �� ����	�

�� :�!�,�������/� !��� ����� l-�&���&��* !��������2 #&)��2 A&�)B&�
�&�+���� ��!�* ��(��� #��(!�#� &�#)�"&��#� ���#��%&�,�" ��( #��%���-
�2� ����� !��� ��* .�&�!��&����!� �&� )���/��$  �� (�" B��#� ���#��%-
&�,�" /�&�� #�����,� �B*�� (�" (�/�,�&�/�

0� :�!�,�������/� ���&��2 � /,��������F���� #�����,2 �B*�� (�" (�-
/�,�&�/ �� �%4�� &�#)�"&��� ���� � �� �%L���=4�� ���#��%&�,�� ��(
!��� �2� ������

��
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����
��
 O ���� 6���&��� OO 5������� ��!�� ����(2$ ��+�&�������2� ��.-
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