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������ ��� ����� �� ������������ ���� � ������ ��������� ��
����� �� ���� �� ������� ����� � ������� ��� η� : �→ �� �
��� ����� ��� � ��� µ� : ���→ �� � ��� ��������������
������������ ��� ��������
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������ ��� ����� �� ������������ ���� � ������ ��������� ��
����� �� ���� �� ������� ����� � ������� ��� η� : �→ �� �
��� ����� ��� � ��� µ� : ���→ �� � ��� ��������������
������������ ��� ��������
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C = k -mod� � � k��������� ���� −⊗� : � �→�⊗� � ����� ��
C � ��� �������������� ��� ��� ���� �� ����� ���� ���� ���
�������������� ��� ��� ���� �� ������� ��
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������ ��� ����� �� ������������ ���� � ������ ��������� ��
����� �� ���� �� ������� ����� � ������� ��� η� : �→ �� �
��� ����� ��� � ��� µ� : ���→ �� � ��� ��������������
������������ ��� ��������

�������

C = k -mod� � � k��������� ���� −⊗� : � �→�⊗� � ����� ��
C � ��� �������������� ��� ��� ���� �� ����� ���� ���� ���
�������������� ��� ��� ���� �� ������� ��

�������

��� ������� −�Z = −[ ] : A �→ A �Z = A [ ] � ����� ��
��C ��� ��� �������������� ��� ��� ���� �� ����� ���� ����
��� �������������� ��� ��� ���� �� ������� Z �

�� ����� ��������� ������� ������� �� � ����� �� ��C ���



��������� A pre-tr



�������� ���������

������� C �� � ����������� ������ ��������� ���� ����� �� �
����������� ������ �������� C pre-tr� �������� ����������� �� ����
�� ����� ������



�������� ���������

������� C �� � ����������� ������ ��������� ���� ����� �� �
����������� ������ �������� C pre-tr� �������� ����������� �� ����
�� ����� ������
�� ������ � �� C pre-tr �������� �������� �������� �� ���
��������� ����� � ����� ������� ������� ��� �� � �������� ����
������� �� ����� � ∈ � �� ������ �� �� C ��� �� ������� ��� ��� �
������ �� �������� ��� ∈ C (��,��)[��−��]� �, � ∈ �� �< � �� ������
�� ����� ������� ������������� ��������� ��� ����� �, � ∈ �� �< �

(−)��−��������−�����
��−��

− ∑
�<�<�

(���⊗���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−�� = �,

����� �� = � ��� µ = �� ��� ������������ ��� ����������� ���
��� �������������� �� ��� �������� �������� C � ������� ��� = � ���
�≥ � �� ��� ������ ���� �������� �� ��� ����� �, � ∈ �� �� �����
������ � = (��∈���[��],�)�



�������� ��������� ����������

���� ��� �������� ���������������� ������ � ��� �� �� ��������
���������� �� ��� ��� ��������� ������� ���������

� =




��[��] ��� ��� . . .
��[��] ��� . . .

��[��] . . .
� � �


 .



�������� ��������� ����������

���� ��� �������� ���������������� ������ � ��� �� �� ��������
���������� �� ��� ��� ��������� ������� ���������

� =




��[��] ��� ��� . . .
��[��] ��� . . .

��[��] . . .
� � �


 .

��� � = (��∈���[��],�)� � = (��∈���[��],�) �� ������� ��
C pre-tr� ��� ������ k������� �� ��������� ������� � ��� � ��
������ ��

C pre-tr(�,�) = ∏
�∈�,�∈�

C (��,��)[��−��].

�� ������� � �� C pre-tr(�,�) �� ������� �� � ������ ���� �������
��� ∈ C (��,��)[��−��]� � ∈ �� � ∈ ��



����������
��� ����������� ��� �� ������ ��������������� ���� ����������
��� � = (��∈���[��],�) �� ������� ������ �� C pre-tr� ��� ��� � ��

� �������� ���� � �� �� ���� ��
���= (�⊗�)�pre-tr

� ��� ��� �������
��� � ∈ �, � ∈�

�
(�⊗�)�pre-tr

�

�
��

= ∑
�∈�

(���⊗���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−�� .



����������
��� ����������� ��� �� ������ ��������������� ���� ����������
��� � = (��∈���[��],�) �� ������� ������ �� C pre-tr� ��� ��� � ��

� �������� ���� � �� �� ���� ��
���= (�⊗�)�pre-tr

� ��� ��� �������
��� � ∈ �, � ∈�

�
(�⊗�)�pre-tr

�

�
��

= ∑
�∈�

(���⊗���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−�� .

��������

������� (��⊗ ��)−��



����������
��� ����������� ��� �� ������ ��������������� ���� ����������
��� � = (��∈���[��],�) �� ������� ������ �� C pre-tr� ��� ��� � ��

� �������� ���� � �� �� ���� ��
���= (�⊗�)�pre-tr

� ��� ��� �������
��� � ∈ �, � ∈�

�
(�⊗�)�pre-tr

�

�
��

= ∑
�∈�

(���⊗���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−�� .

��������

������� (��⊗ ��)−��
��� ����������� �pre-tr

� : C pre-tr(�,�) → C pre-tr(�,�) �� ����� ��
�
��pre-tr

�

�
��

=(−)��−�� ������−�����
��−��

−∑
�∈�

(���⊗ ���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−��

+(−)� ∑
�∈�

(���⊗ ���)(���−�� ⊗ ���−��)−�µ���−��

��� ����� � ∈ �� � ∈ ��



��� �� ������ �� � = �
[ ]
� ��� ����� ����������� �� C pre-tr(�,�)

������ ��

�
��
�
��

= ����
[ ]
� = (−)��−�� ������−�����

��−�� , � ∈ �, � ∈ �.

����� ��� ����������� �pre-tr
� �� C pre-tr �������� �� ������

����������� �������� ���� �
[ ]
� � ��� ����������� � �� � ����������

�� ��� �pre-tr
� � = (�⊗�+�⊗�)�pre-tr

� � �������� ��� �����������
�� � ∈ C pre-tr(�,�) ��� � ∈ C pre-tr(�,�) ������ �� �� ��� �����
��� ��������� ����������� ��� ��� ������������� �������� ���
��� ��� ����������� �� C pre-tr((�,�),(�,�))�

�� = ��,

��pre-tr
� = ��− ��+(−)���.

��������� (�pre-tr
� )� = ��



��� �� ������ �� � = �
[ ]
� ��� ����� ����������� �� C pre-tr(�,�)

������ ��

�
��
�
��

= ����
[ ]
� = (−)��−�� ������−�����

��−�� , � ∈ �, � ∈ �.

����� ��� ����������� �pre-tr
� �� C pre-tr �������� �� ������

����������� �������� ���� �
[ ]
� � ��� ����������� � �� � ����������

�� ��� �pre-tr
� � = (�⊗�+�⊗�)�pre-tr

� � �������� ��� �����������
�� � ∈ C pre-tr(�,�) ��� � ∈ C pre-tr(�,�) ������ �� �� ��� �����
��� ��������� ����������� ��� ��� ������������� �������� ���
��� ��� ����������� �� C pre-tr((�,�),(�,�))�

�� = ��,

��pre-tr
� = ��− ��+(−)���.

��������� (�pre-tr
� )� = ��

�� �,� ∈ ObC ��� � : �→� �� � ������ �������� �� ������ �
��� ������ Cone(�) �� �� ��� ������

�
�[�]⊕�,

�
� �
� �

��
�� C pre-tr

���� � ∈ C (�,�)��
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��� �������� C �� �������� ���� C pre-tr �� � ���� �����������
������ ����������� ��� � �→ (�[�],�) ��� �� �������� C ���� ���
������



������������������� ������������

��� �������� C �� �������� ���� C pre-tr �� � ���� �����������
������ ����������� ��� � �→ (�[�],�) ��� �� �������� C ���� ���
������

���������

�� ��� ���� � ����������� C �� ��������������� �� ����� ������
� �� C pre-tr �� ���������� �� ��C pre-tr �� ���� ������ � �� ��C �



������������������� ������������

��� �������� C �� �������� ���� C pre-tr �� � ���� �����������
������ ����������� ��� � �→ (�[�],�) ��� �� �������� C ���� ���
������

���������

�� ��� ���� � ����������� C �� ��������������� �� ����� ������
� �� C pre-tr �� ���������� �� ��C pre-tr �� ���� ������ � �� ��C �

��� ����������� ������ �������� C �� ��������������� �� ��� �����
� ∈ ObC � � ∈ Z ��� ������ �[�] �� ��(C pre-tr) �� ���������� ��
�� ������ �� ��(C ) ��� ��� ����� ������ �������� � �� C ��
������ � ��� ������ Cone(�) ∈ ObC pre-tr �� ���������� ��
��(C pre-tr) �� �� ������ �� ��(C )� ��� ���� ��������� �������
���� C �� ������ ����� �������



�����

��� C �� � ������������ ���� ��� ����������� C pre-tr ��
���������������� ��� �����������
�pre-tr,�

pre-tr
pre-tr : C pre-tr → C pre-trpre-tr ���

�pre-tr : C pre-trpre-tr → C pre-tr ��� ������������� ������������� ��
���� ������



�����

��� C �� � ������������ ���� ��� ����������� C pre-tr ��
���������������� ��� �����������
�pre-tr,�

pre-tr
pre-tr : C pre-tr → C pre-trpre-tr ���

�pre-tr : C pre-trpre-tr → C pre-tr ��� ������������� ������������� ��
���� ������

Tr(C ) = ��(C pre-tr)� C tr = �•(C pre-tr)� Pre-Tr(C ) = C pre-tr�



�����

��� C �� � ������������ ���� ��� ����������� C pre-tr ��
���������������� ��� �����������
�pre-tr,�

pre-tr
pre-tr : C pre-tr → C pre-trpre-tr ���

�pre-tr : C pre-trpre-tr → C pre-tr ��� ������������� ������������� ��
���� ������

Tr(C ) = ��(C pre-tr)� C tr = �•(C pre-tr)� Pre-Tr(C ) = C pre-tr�
[ni] [n�

i]
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[ni]

n

n

0



������� ��������� ���������� ��� �������������

�(A ) = Hot(A ) = ������◦(A ,�(k -mod))�

[ni]

n

n



������� ��������� ���������� ��� �������������

�(A ) = Hot(A ) = ������◦(A ,�(k -mod))�

= id ���������

n

n

[ni]
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����������� �� α : �→� ∈ ��� ��������� �����
Coneα = (�[�]⊕�,�Cone) ∈ Ob�� ������������ k������� �
�������������

�Cone =
�
��[�] σ−�α
� ��

�
=
�
−σ−���σ σ−�α

� ��

�
.



����������� �� α : �→� ∈ ��� ��������� �����
Coneα = (�[�]⊕�,�Cone) ∈ Ob�� ������������ k������� �
�������������

�Cone =
�
��[�] σ−�α
� ��

�
=
�
−σ−���σ σ−�α

� ��

�
.

��������� ��������� ���������� ������� �������

�������

����������� �� � � �� �������� ��������� C � ������ �
�������� � � : ��� � C : � � ����������� ����������� �� �
�������� ���������� ���������� ��� ���������� � ∈ �
���������� ������ K� � ��

�� K�(�) = Cone(idk)� K�(�) = � ���
� �= �� ����������� �� ��������� ������������
�(in�) : ��→�(�(K�[�])��) � ��������������� ��� ����
�������� � � C � ���� � ∈ �� � ∈ Z� ��������� C �������
������� ������������ ����������� ���������� �� �����������
� ��������� � � C ����� �� �� � ��������������� �����������
������������ ���� ��������� C � �������� ����������



���� ��������� �� �� ������������ ��� ���������
�������� ��������������� �∞������������ ����������� �� ���
��������� �� ����������� �� ��� �� �������� �����������
��� ��� ������������� ���� ��� ��������� �� ����������� ��
��� �� �������� ����� �����
���������������������������������������� �
����������� ������ ������

������ �� ������ ��� ������� �� ��������� ��������
������������ ����������� ���� ��� ��� ������� ��� �� ��������
������� ������� �� ����� ���� �������� �� ������� ��� ��
������� ��� ������������ ���� ���

�������� �� ��������� �� ��������� �� �� ����������� ��
������� ��� ������� ��� �� ��������
���������������������� ����� ����� ����� ���

�������� ������� ����������� ������� �� �������� ���������
����� ������� �� ������� ��� ��� ����������
�������������������� ��



���� ������ ����� ����������� ������������ ������� ���
����������� ���� ��� ���� ����������� �����
��������������������������������������������������
����������� �����

�� �� ���������� �������� ��������� �� ����������
���������� � ����������� ����������� �����������
������������ ������ �� ������� ��� �� ��������
��������������������������������������������������������
����

����� ������ ����������� �������� ������� ���
������������ ����������� ���� ��� ��������� ����������
������ ���������� ����� ���������������������������������
����������������������������������������� ��������
������� ������� ������� ���������� ������� ������� ��������


