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1. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 2013 ã.

Ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå òîïîëîãèè, êîìïëåêñíîé è ëàãðàíæåâîé ãåîìåò-
ðèè ìíîãîîáðàçèé ñ äåéñòâèåì òîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ 3 îñíîâíûìè
íàïðàâëåíèÿìè, çàÿâëåííûìè â ïðîåêòå. Èçó÷åíû ìåðîìîðôíûå ôóíê-
öèè, äèâèçîðû è îáùèå àíàëèòè÷åñêèå ïîäìíîæåñòâà äëÿ íåêýëåðîâûõ
êîìïëåêñíî-àíàëèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáùåãî ïîëîæåíèÿ íà ìîìåíò-óãîë-
ìíîãîîáðàçèÿõ. Ïîëó÷åíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ãàìèëüòîíîâî-ìèíèìàëüíûõ
ëàãðàíæåâûõ ïîäìíîãîîáðàçèé â òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ (â ÷àñòíîñòè,
â êîìïëåêñíîì ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå).
1. Êîìïëåêñíàÿ ñòðóêòóðà íà ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèè Z çàäà¼òñÿ íà-

áîðîì äàííûõ, âêëþ÷àþùèõ ïîëíûé ñèìïëèöèàëüíûé âååð. Â ñëó÷àå, êî-
ãäà ýòîò âååð ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì, âîçíèêàåò ãîëîìîðôíîå ðàññëîåíèå
Z íàä òîðè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì ñî ñëîåì êîìïëåêñíûé òîð. Èçó÷åíèå
ýòîãî ðàññëîåíèå ïðèâåëî ê îïèñàíèþ êîëüöà êîãîìîëîãèé Äîëüáî è âû-
÷èñëåíèþ ÷èñåë Õîäæà â ðàáîòå 2012 ã. Äàëüíåéøåìó èññëåäîâàíèþ êîì-
ïëåêñíîé ãåîìåòðèè ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèé ïîñâÿùåíà ðàáîòà [PUV]
Âåðáèöêîãî, Ïàíîâà è Óñòèíîâñêîãî. Â îáùåì ñëó÷àå (êîãäà çàäàþùèé
êîìïëåêñíóþ ñòðóêòóðó âååð íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì) ãîëîìîðôíîå
ðàññëîåíèå êîìïëåêñíîãî ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿ Z íàä òîðè÷åñêèì
ìíîãîîáðàçèåì çàìåíÿåòñÿ íà ãîëîìîðôíîå ñëîåíèå F ñ (C×)m-äåéñòâèåì,
òðàíçèòèâíûì â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñòðîåíû òðàíñâåðñàëü-
íî êýëåðîâû ìåòðèêè íà ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿõ. Äîêàçàíî, ÷òî âñå
êýëåðîâû ïîäìíîãîîáðàçèÿ â ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèè îáùåãî ïîëîæå-
íèÿ ëåæàò â êîìïëåêñíîì òîðå, ñîäåðæàùåìñÿ â ëèñòå ñëîåíèÿ F . Äëÿ
êîìïëåêñíîé ñòðóêòóðû îáùåãî ïîëîæåíèÿ äîêàçàíî, ÷òî âñå êîìïëåêñíûå
ïîäìíîãîîáðàçèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿìè ìåíüøåé ðàç-
ìåðíîñòè (â ÷àñòíîñòè, èõ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî). Ýòî âëå÷¼ò, ÷òî àëãåá-
ðàè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîãîîáðàçèÿ Z ðàâíà íóëþ.
2. Â ðàáîòå Ìèðîíîâà è Ïàíîâà [ÌÏ1] èçó÷åíà òîïîëîãèÿ ãàìèëüòîíîâî-

ìèíèìàëüíûõ (H-ìèíèìàëüíûõ) ëàãðàíæåâûõ ïîäìíîãîîáðàçèé N â Cm,
ïîñòðîåííûõ ïî ïåðåñå÷åíèÿì âåùåñòâåííûõ êâàäðèê â ðàáîòå Ìèðîíî-
âà. H-ìèíèìàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåêòè÷åñêèì àíàëîãîì ïîíÿòèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ïîäìíîãîîáðàçèÿ â ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè. Â îáùåì ñëó÷àå êîí-
ñòðóêöèÿ Ìèðîíîâà äà¼ò ïîãðóæ¼ííîå H-ìèíèìàëüíîå ïîäìíîãîîáðàçèå, è
â [ÌÏ1] ïîëó÷åí êðèòåðèé âëîæåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ñ èçâåñòíîé
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êîíñòðóêöèåé Äåëüçàíòà ãàìèëüòîíîâûõ òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèé. Ïî-
ñòðîåíû íîâûå ïðèìåðû H-ìèíèìàëüíûõ ïîäìíîãîîáðàçèé ñ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé òîïîëîãèåé: íàïðèìåð, ïðîñòðàíñòâî ðàññëîåíèÿ íàä T 3 ñî ñëîåì
ðèìàíîâà ïîâåðõíîñòü ðîäà 5. Äàëüíåéøåå îáîáùåíèå äàííîé êîíñòðóêöèè
áûëî èñïîëüçîâàíî â [ÌÏ2] äëÿ ïîñòðîåíèÿ Í-ìèíèìàëüíûõ ëàãðàíæåâûõ
ïîäìíîãîîáðàçèé â òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ (â ÷àñòíîñòè, â êîìïëåêñ-
íîì ïðîåêòèâíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî îáîáùàåò ñåðèè èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ
òîðîâ Êëèôôîðäà è äð.).
3. Ðåçóëüòàòàì î ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ íà ìîìåíò-óãîë-

ìíîãîîáðàçèÿõ ïîñâÿù¼í îáçîð Ïàíîâà [Ïà]. Êðîìå òîãî, ïðîäîëæåíà
ðàáîòà íàä ìîíîãðàôèåé �Toric Topology� [BP] (ñîâìåñòíî ñ Â.Ì. Áóõ-
øòàáåðîì), êîòîðàÿ ïëàíèðóåòñÿ ê âûõîäó â èçäàòåëüñòâå Àìåðèêàíñêîãî
Ìàòåìàòè÷åñêîãî Îáùåñòâà â 2014 ã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíû
ãëàâû 1�7 è 9.

2. Îïóáëèêîâàííûå è ïîäàííûå â ïå÷àòü ðàáîòû.

Îïóáëèêîâàíî â ïå÷àòíûõ ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ (3):

[ÌÏ1] À.Å. Ìèðîíîâ, Ò.Å. Ïàíîâ. Ïåðåñå÷åíèÿ êâàäðèê, ìîìåíò-óãîë-
ìíîãîîáðàçèÿ è ãàìèëüòîíîâî-ìèíèìàëüíûå ëàãðàíæåâû âëîæå-
íèÿ. Ôóíêö. àíàëèç è åãî ïðèë. 47 (2013), âûï. 1, ñòð. 47�61.

[ÌÏ2] À.Å. Ìèðîíîâ, Ò.Å. Ïàíîâ. Ãàìèëüòîíîâî-ìèíèìàëüíûå ëàãðàí-
æåâû ïîäìíîãîîáðàçèÿ â òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ. Óñïåõè ìàò.
íàóê 68 (2013), âûï. 2, ñòð. 203�204.

[Ïà] Ò. Å. Ïàíîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà ìîìåíò-óãîë-
ìíîãîîáðàçèÿõ. Óñïåõè ìàò. íàóê 68 (2013), âûï. 3, ñòð. 111�186.

Ýëåêòðîííûé ïðåïðèíò (ïîäàíî â æóðíàë) (1):

[PUV] Taras Panov, Yuri Ustinovsky and Misha Verbitsky. Complex geometry
of moment-angle manifolds. Preprint (2013); arXiv:1308.2818.

Ìîíîãðàôèÿ (1):

[BP] V.M. Buchstaber and T.E. Panov. Toric Topology. arXiv:1210.2368 Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâëåíû ãëàâû 1�7 èç 9.

3. Ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèÿõ è øêîëàõ.

4�7 äåêàáðÿ 2013. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ãåîìåòðèÿ è
àíàëèç íà ìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ�, Íîâîñèáèðñê; ïëåíàðíûé äîêëàä
�Intersections of quadrics and Hamiltonian-minimal Lagrangian submanifolds�.
2�7 ñåíòÿáðÿ 2013. Îòêðûòàÿ ðîññèéñêî-êèòàéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

�Torus actions: Topology, Geometry, Number Theory�, Õàáàðîâñê; ïëåíàð-
íûé äîêëàä �Homotopy theory of moment-angle complexes�.
28�31 àâãóñòà 2013. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Äíè ãåîìåòðèè â

Íîâîñèáèðñêå. 2013�, Íîâîñèáèðñê; ïëåíàðíûé äîêëàä.
8�12 èþëÿ 2013. International Conference on Algebraic and Geometric

Topology, Chern Institute, Nankai University, Tianjin, China; plenary talk
�Complex geometry and toric topology�.
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1�6 èþëÿ 2013. Workshop on Algebraic Topology; Capital Normal
University, Beijing, China; colloquium talk �Geometric structures on moment-
angle manifolds�.
8�11 ÿíâàðÿ 2013. Ðîæäåñòâåíñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå âñòðå÷è ôîí-

äà ¾Äèíàñòèÿ¿, ÍÌÓ, Ìîñêâà; talk �Ãîìîòîïè÷åñêèé òèï ìîìåíò-óãîë-
êîìïëåêñîâ�.

4. Ðàáîòà â íàó÷íûõ öåíòðàõ è ìåæäóíàðîäíûõ ãðóïïàõ

ßâëÿþñü ðóêîâîäèòåëåì ðîññèéñêîé ãðóïïû ñîâìåñòíîãî ðîññèéñêî-
êèòàéñêîãî ãðàíòà ÐÔÔÈ�Àêàäåìèÿ Íàóê Êèòàÿ 13-01-91151-ÃÔÅÍ ¾Äåé-
ñòâèÿ òîðîâ: òîïîëîãèÿ, ãåîìåòðèÿ è òåîðèÿ ÷èñåë¿ è ÷ëåíîì ðîññèéñêîé
ãðóïïû ñîâìåñòíîãî ðîññèéñêî-ÿïîíñêîãî ãðàíòà ÐÔÔÈ�JSPS 12-01-92104-
ßÔ ¾Òîïîëîãèÿ è ãåîìåòðèÿ äåéñòâèé òîðà è êîìáèíàòîðèêà ïðîñòðàíñòâ
îðáèò¿.

5. Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü.

Ïðîôåññîð ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà.
Âåñíà 2013 ã.: ëåêöèè ¾Ëèíåéíàÿ àëãåáðà è ãåîìåòðèÿ¿ íà ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëüòåòå (1 êóðñ) Êàçàõñòàíñêîãî ôèëèàëà ÌÃÓ
(ã. Àñòàíà); ñïåöèàëüíûé êóðñ ¾Òîðè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ è ïðèëîæåíèÿ¿
(ñîâìåñòíî ñ Â.Ì. Áóõøòàáåðîì è À.À. Ãàéôóëëèíûì) äëÿ ñòóäåíòîâ
ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ ïî ãåîìåòðèè è òî-
ïîëîãèè.
Îñåíü 2013 ã.: ñïåöèàëüíûé êóðñ ¾Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êëàññû è êîãî-

ìîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè¿ (ñîâìåñòíî ñ Â.Ì. Áóõøòàáåðîì è À.À. Ãàéôóë-
ëèíûì) äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ è àñïèðàíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ
ïî ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè.
Îñóùåñòâëÿþ íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî 2 àñïèðàíòàìè (Ëèìîí÷åíêî Èâàí,

Óñòèíîâñêèé Þðèé) è 3 ñòóäåíòàìè 3�5 êóðñîâ.

6. Èòîã 3 ëåò.

Â èñõîäíîé çàÿâêå áûëè îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèå 3 íàïðàâëåíèÿ â ðàìêàõ
èññëåäîâàíèé ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèé.
[Òîïîëîãèÿ] Ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå òîïîëîãèè ìîìåíò-óãîë-

ìíîãîîáðàçèé è êîìïëåêñîâ. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåîðèè ãîìîòîïèé
(âûñøèå ïðîèçâåäåíèÿ Óàéòõåäà), ïîëó÷èòü îïèñàíèå ãîìîòîïè÷åñêîãî
è òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà ZP äëÿ ðÿäà âàæíûõ ñåðèé ìíîãîãðàííè-
êîâ; â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìíîãîãðàííèêîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåôîðìàëüíûì
ìíîãîîáðàçèÿì ZP .
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[Êîìïëåêñíàÿ ãåîìåòðèÿ] Èçó÷èòü èíâàðèàíòû íåêýëåðîâûõ êîì-
ïëåêñíûõ ñòðóêòóð íà ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿõ ZK , â ÷àñòíîñòè â ñëó-
÷àå, êîãäà K íå ïðîèñõîäèò èç ìíîãîãðàííèêà. Îïèñàòü ìóëüòèïëèêàòèâ-
íóþ ñòðóêòóðó êîãîìîëîãèé Äîëüáî ZK è âû÷èñëèòü ÷èñëà Õîäæà. Èçó-
÷èòü òîïîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ äàííîãî âû÷èñëåíèÿ.
[Ëàãðàíæåâà ãåîìåòðèÿ] Ïåðåñå÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ êâàäðèê â Cm

áûëè îòïðàâíîé òî÷êîé â êîíñòðóêöèè À. Ìèðîíîâà ìèíèìàëüíûõ è
ãàìèëüòîíîâî-ìèíèìàëüíûõ ëàãðàíæåâûõ ïîäìíîãîîáðàçèé â Cm. Òàê êàê
òå æå ïåðåñå÷åíèÿ êâàäðèê ïðèâîäÿò ê ìîìåíò-óãîë-ìíîãîîáðàçèÿì, íàøè
ðåçóëüòàòû îá èõ òîïîëîãèè îòêðûâàþò ïóòü ê ïîñòðîåíèþ ìèíèìàëüíûõ
ëàãðàíæåâûõ ïîäìíîãîîáðàçèé ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òîïîëîãèåé, à òàêæå
ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ãåîìåòðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàãðàíæåâûõ âëîæå-
íèé.

Â ïåðâîì íàïðàâëåíèè â ðàáîòå Jelena Grbic, Taras Panov, Stephen
Theriault and Jie Wu, Homotopy types of moment-angle complexes;
arXiv:1211.0873 (ñì. îò÷¼ò çà 2012 ã.) ïîëó÷åíî îïèñàíèå êëàññà ôëàãîâûõ
ñèìïëèöèàëüíûõ êîìïëåêñîâ K, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò-
óãîë-êîìïëåêñ ZK èìååò ãîìîòîïè÷åñêèé òèï áóêåòà ñôåð. Êðèòåðèé âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîëüöî ãðàíåé K äîëæíî áûòü êîëüöîì Ãîëî-
äà, èëè, ýêâèâàëåíòíî, îäíîìåðíûé îñòîâ êîìïëåêñà K äîëæåí áûòü õîð-
äîâûì ãðàôîì (ýòî ïîíÿòèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êîìáèíàòîðíûõ àñïåê-
òàõ òåîðèè îïòèìèçàöèè íà ãðàôàõ). Òàêæå ÿâíî âû÷èñëåíî êîëè÷åñòâî
ñôåð äàííîé ðàçìåðíîñòè â áóêåòå. Â ñëó÷àå áóêåòà ñôåð ïðîñòðàíñòâà
ïåòåëü íà ZK è DJ(K) ãîìîòîïè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ïðîèçâåäåíèþ ñôåð
è ïåòåëü íà ñôåðàõ; ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî êàíîíè÷åñêîå îòîáðàæåíèå
ZK → DJ(K) îïèñûâàåòñÿ èòåðèðîâàííûìè ïðîèçâåäåíèÿìè Óàéòõåäà
äâóìåðíûõ ñôåðè÷åñêèõ êëàññîâ. Â îáùåì ñëó÷àå îïèñàí ìèíèìàëüíûé
íàáîð ìóëüòèïëèêàòèâíûõ îáðàçóþùèõ àëãåáðû Ïîíòðÿãèíà (ãîìîëîãèé
ïåòåëü) H∗(ΩZK).
Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå (êîãäà ñèìïëèöèàëüíûé êîìïëåêñ K íå ÿâëÿ-

åòñÿ ôëàãîâûì è òåì ñàìûì âîçíèêàþò âûñøèå ïðîèçâåäåíèÿ Óàéòõåäà)
îïèñàòü êëàññ êîìïëåêñîì K, äëÿ êîòîðûõ ZK ÿâëÿåòñÿ áóêåòîì ñôåð,
ïîêà íå óäà¼òñÿ.
Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå êîìïëåêñîâK, äëÿ êîòîðûõ êîëü-
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