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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 2013 ã.

1. Ãåîìåòðèÿ êîïðèñîåäèí¼ííûõ îðáèò. Ïóñòü G � êîìïëåêñíàÿ ðåäóêòèâíàÿ
ãðóïïà, T � ìàêñèìàëüíûé òîð â íåé, B � áîðåëåâñêàÿ ïîäãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ òîð T , U �
óíèïîòåíòíûé ðàäèêàë ãðóïïû B, Φ � ñèñòåìà êîðíåé ãðóïïû G îòíîñèòåëüíî òîðà T ,
Φ+ � ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé îòíîñèòåëüíî ãðóïïûB. ÃðóïïûB è U äåéñòâóþò
íà àëãåáðå Ëè n ãðóïïû U ïðèñîåäèí¼ííûì îáðàçîì; äâîéñòâåííîå äåéñòâèå ýòèõ ãðóïï íà
ñîïðÿæ¼ííîì ïðîñòðàíñòâå n∗ íàçûâàåòñÿ êîïðèñîåäèí¼ííûì. Îðáèòû êîïðèñîåäèí¼ííîãî
äåéñòâèÿ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï B è U ñîãëàñíî ìåòîäó
îðáèò, îòêðûòîìó À.À. Êèðèëëîâûì. ßâíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî äàííîé îðáèòå, îïèðàåòñÿ íà íàõîæäåíèå ïîëÿðèçàöèè äëÿ êàêîé-íèáóäü ëèíåéíîé
ôîðìû, ëåæàùåé íà îðáèòå. (Íàïîìíèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèåé äëÿ f ∈ n∗ íàçûâàåòñÿ ïîäàë-
ãåáðà p ⊆ n, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùàÿñÿ ìàêñèìàëüíûì f -èçîòðîïíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì;
ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî f([x, y]) = 0 äëÿ ëþáûõ x, y ∈ p.)

Ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êîïðèñîåäèí¼ííûõ îðáèò â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíà. Ïðàê-
òè÷åñêè âñå îðáèòû, ñêîëü-íèáóäü ïîëíî èçó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, îòíîñÿòñÿ ê
òàê íàçûâàåìûì îðáèòàì, àññîöèèðîâàííûì ñ ðàññòàíîâêàìè ëàäåé. Ðàññòàíîâêîé ëàäåé

íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî D ⊂ Φ+, ñîñòîÿùåå èç êîðíåé ñ ïîïàðíî íåïîëîæèòåëüíûìè
ñêàëÿðíûìè ïðîèçâåäåíèÿìè. Âûáåðåì â n áàçèñ, ñîñòîÿùèé èç êîðíåâûõ âåêòîðîâ eα,
α ∈ Φ+; ïóñòü {eα∗ , α ∈ Φ+} � äâîéñòâåííûé áàçèñ ïðîñòðàíñòâà n∗. Îðáèòîé, àññîöèèðî-
âàííîé ñ ðàññòàíîâêîé D, áóäåì íàçûâàòü B-îðáèòó ΩD ýëåìåíòà

fD =
∑
β∈D

e∗β.

Ìíîé ñîâìåñòíî ñ À.Ñ. Âàñþõèíûì áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿðèçàöèè äëÿ ýëåìåíòîâ fD
äëÿ âñåõ ðàññòàíîâîê ëàäåé â Φ = An−1. Îòîæäåñòâèì A+

n−1 ñ ïîäìíîæåñòâîì Rn âèäà

{ϵi − ϵj, 1 6 i < j 6 n}.

Ïóñòü D = {ϵi1 − ϵj1 , . . . , ϵit − ϵjt}, 1 < i1 < . . . < it. Ïîëîæèì M0 = ∅ è äëÿ ëþáîãî
1 6 r 6 s îáîçíà÷èì

Mjr =
{
ϵq − ϵir | q > jr è ϵjr − ϵq /∈

∪r−1

l=0
Mjl

}
.

Ïóñòü òàêæå M =
∪s

r=1 Mjr . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîäïðîñòðàíñòâî p â n, íàòÿíóòîå íà âñå
eϵi−ϵj , ϵi − ϵj /∈ M, áóäåò ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ôîðìû fD. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðíîñòü îðáèòû
ðàâíà dimΩD = 2codim np = 2|M|. Ìû äîêàçàëè, ÷òî îíà íå ïðåâîñõîäèò l(wD), ãäå wD

� ïîäñòàíîâêà èç Sn, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ òðàíñïîçèöèé (i1, j1) . . . (is, js), à l(wD) � å¼
äëèíà, òî åñòü êîëè÷åñòâî èíâåðñèé â íåé. (Ðàíåå äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîäìíîæåñòâ D â
An−1 ìíîé áûëî äîêàçàíî, ÷òî dimΩD = l(w).)

Êîðìå òîãî, íàìè áûë èññëåäîâàí ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå ðàññòàíîâîê ëàäåé
â A+

n−1, èíäóöèðîâàííûé ïðèìûêàíèÿìè àññîöèèðîâàííûõ B-îðáèò. Áóäåì ïèñàòü D 6 D′,
åñëè äëÿ ëþáûõ 1 6 i < j 6 n âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå D[i, j] 6 D′[i, j], ãäå

D[i, j] = #{ϵa − ϵb ∈ D | a 6 i, b > j}.
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî D 6 D′ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû îðáèòà ΩD ëå-
æàëà â çàìûêàíèè îðáèòû ΩD′ (äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîäìíîæåñòâ ýòè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíò-
íû, áîëåå òîãî, îáà îíè ýêâèâàëåíòíû òîìó, ÷òî wD 6 wD′ â ñìûñëå ïîðÿäêà Áðþà.) Òàêæå
äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàññòàíîâêè ëàäåé D íàìè áûëî îïèñàíî ìíîæåñòâî òàêèõ ðàññòàíîâîê
ëàäåé D′, ÷òî D′ < D, íî íå ñóùåñòâóåò ðàññòàíîâêè D′′, äëÿ êîòîðîé D′ < D′′ < D.
Ìû ðàññìàòðâèàåì ýòè ðåçóëüòàòû êàê øàã íà ïóòè ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðèìûêàíèÿ îðáèò,
àññîöèèðîâàííûõ ñ ðàññòàíîâêàìè ëàäåé, â êîìáèíàòîðíûõ òåðìèíàõ.

2. Êàñàòåëüíûå êîíóñû ê ìíîãîîáðàçèÿìØóáåðòà.Îáîçíà÷èì ÷åðåç F = G/B
ìíîãîîáðàçèå ôëàãîâ, à ÷åðåç Xw � ìíîãîîáðàçèå Øóáåðòà, ñîîòâåòñòâóþùåå ýëåìåíòó w
ãðóïïû Âåéëÿ W ñèñòåìû êîðíåé Φ. Âàæíàÿ è òðóäíàÿ çàäà÷à � îïèñàíèå êàñàòåëüíîãî
êîíóñà Cw ê Xw â òî÷êå p = eB. Ïîä íåïðèâåä¼ííûì êàñàòåëüíûì êîíóñîì ñìûñëå ìû
ïîíèìàåì ñïåêòð ãðàäóèðîâàííîé àëãåáðû R, àññîöèèðîâàííîé ñ ôèëüòðàöèåé ëîêàëüíîãî
êîëüöà òî÷êè p íà ìíîãîîáðàçèè Xw ñòåïåíÿìè ìàêñèìàëüíîãî èäåàëà. Òàêæå èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå ïðèâåä¼ííîãî êàñàòåëüíîãî êîíóñà Cred

w .
Îòìåòèì, ÷òî êàñàòåëüíûå êîíóñû òåñíî ñâÿçàíû ñ êîïðèñîåäèí¼ííûìè îðáèòàìè â ñëå-

äóþùåì ñìûñëå. Ðàç F = G/B, òî êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî TpF åñòåñòâåííî îòîæäåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ g/b ∼= n∗, ïðè÷¼ì ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äåéñòâèå B ñîïðÿæåíèÿìè íà F èíäóöèðóåò
â òî÷íîñòè êîïðèñîåäèí¼ííîå äåéñòâèå íà TpF ∼= n∗ è êàñàòåëüíûå êîíóñû èíâàðèàíòíû
îòíîñèòåëüíî ýòîãî äåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàñàòåëüíûé êîíóñ

Cred
w ⊆ TpWw ⊆ TpF

åñòü îáúåäèíåíèå êîïðèñîåäèí¼ííûõ B-îðáèò.
Â 2011 ã. Ä.Þ. Åëèñååâ è À.Í. Ïàíîâ âû÷èñëèëè êàñàòåëüíûå êîíóñû äëÿ Φ = An−1

ïðè n 6 5. Íà îñíîâå ýòèõ âû÷èñëåíèé À.Í. Ïàíîâ ñôîðìóëèðîâàë ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó:
åñëè w, w′ � ïðîèçâîëüíûå èíâîëþöèè â W , òî èõ êàñàòåëüíûå êîíóñû ðàçëè÷íû. Çäåñü
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèâåä¼ííûå êàñàòåëüíûå êîíóñû, òàê è íåïðèâåä¼ííûå; îáå
çàäà÷è ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Ýòà ãèïîòåçà áûëà äîêàçàíà ìíîé ñîâìåñòíî ñ Ä.Þ. Åëèñå-
åâûì â 2012 ã. äëÿ íåïðèâåä¼ííûõ êàñàòåëüíûõ êîíóñîâ äëÿ ñèñòåì êîðíåé, íåïðèâîäèìûå
êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò òèï An−1, F4 è G2.

Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â äîêàçàòåëüñòâå ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìíîãî÷ëåíû Êî-

ñòàíòà�Êóìàðà. Ïî îïðåäåëåíèþ, äëÿ w ∈ W ýòî ýëåìåíò àëãåáðû ðåãóëÿðíûõ ôóíêöèé
íà àëãåáðå Ëè òîðà T , ðàâíûé

dw = (−1)l ·
∏

α∈Φ+

α ·
∑ 1

sδ1i1αi1

· 1

sδ1i1 s
δ2
i2
αi2

· . . . · 1

sδ1i1 . . . s
δl
il
αil

.

Çäåñü s1, . . . , sn � ïðîñòûå îòðàæåíèÿ â W , α1, . . . , αn � ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòûå êîðíè
â Φ+, w = si1 . . . sil � ïðîèçâîëüíîå ôèêñèðîâàííîå ïðèâåä¼ííîå ðàçëîæåíèå w, à ñóììè-
ðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåì íàáîðàì (δ1, . . . , δl) èç íóëåé è åäèíèö, äëÿ êîòîðûõ sδ1i1 . . . s

δl
il
= id.

Íà ñàìîì äåëå, dw çàâèñèò òîëüêî îò Cw, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî áûëî äîêàçàòü, ÷òî dw ̸= dw′

äëÿ ðàçíûõ èíâîëþöèé w, w′.
Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìû ñ À.À. Øåâ÷åíêî äîêàçàëè, ÷òî ãèïîòåçà áóäåò

âåðíà äëÿ ñèñòåì êîðíåé, âñå íåïðèâîäèìûå êîìïîíåíòû êîòîðûõ èìåþò òèï Bn è Cn; åñëè
w, w′ � ðàçëè÷íûå èíâîëþöèè â ãðóïïàõ òàêîãî òèïà, òî Cw ̸= Cw. Òàêèì îáðàçîì, îñòà¼òñÿ
äîêàçàòü ãèïîòåçó äëÿ ñèñòåì êîðíåé òèïà Dn, E6, E7, E8. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, îïèðàÿñü
íà ìîè ðåçóëüòàòû îá îðáèòàõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ îðòîãîíàëüíûìè ðàññòàíîâêàìè ëàäåé,
Ì.À. Áî÷êàð¼â äîêàçàë, ÷òî äëÿ ñèñòåì êîðíåé òèïà An−1 è Cn äëÿ ðàçíûõ èíâîëþöèé
ïðèâåä¼ííûå êàñàòåëüíûå êîíóñû òîæå áóäóò ðàçëè÷íû.
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Ïóáëèêàöèè â 2013 ã.

1. M.A. Bochkarev, M.V. Ignatyev, A.A. Shevchenko. Tangent cones to Schubert varieties
in types An, Bn and Cn. J. Algebra, submitted, see also arXiv: math.AG/1310.3166.

2. M.V. Ignatyev, A.S. Vasyukhin. Rook placements in An and combinatorics of B-orbit
closures. J. Lie Theory, submitted, see also arXiv: math.RT/1310.3164.

Øêîëû, êîíôåðåíöèè è ñåìèíàðû

1. Spring School on Orbits, Primitive Ideals and Quantum Groups. Weizmann Institute of
Science, Ðåõîâîò, Èçðàèëü, ìàðò 2013 ã. (áåç äîêëàäà).

2. Ñåìèíàð ¾Algebra, Lie Theory, and Geometry¿ (ðóê. ïðîô. È. Ïåíêîâ). Jacobs Uni-
versity, Áðåìåí, ñåíòÿáðü 2013 ã.. Íàçâàíèå äîêëàäà: ¾Bruhat order on involutions and
combinatorics of coadjoint orbits¿.

3. XI Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àëãåáðà è òåîðèÿ ÷èñåë: ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû è
ïðèëîæåíèÿ¿. Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ, ñåíòÿáðü 2013 ã.
Äâà äîêëàäà: ¾Èíâîëþöèè â ãðóïïå Âåéëÿ è êàñàòåëüíûå êîíóñû ê ìíîãîîáðàçè-
ÿì Øóáåðòà äëÿ òèïîâ Bn è Cn¿ (ñîâì. ñ À.À. Øåâ÷åíêî, òåçèñû îïóáëèêîâàíû â
ñáîðíèêå ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè íà ñ. 32�33) è ¾Ðàññòàíîâêè ëàäåé â An è ïðèìû-
êàíèÿ êîïðèñîåäèí¼ííûõ îðáèò¿ (ñîâì. ñ À.Ñ. Âàñþõèíûì, òåçèñû îïóáëèêîâàíû â
ñáîðíèêå ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè íà ñ. 11�13).

Ðàáîòà â ìåæäóíàðîäíûõ öåíòðàõ è íàó÷íûõ ãðóïïàõ

Íàó÷íûé âèçèò â Jacobs University, Áðåìåí, Ãåðìàíèÿ, â ñåíòÿáðå�îêòÿáðå 2013 ã., ñîâ-
ìåñòíàÿ ðàáîòà ñ ïðîô. È. Ïåíêîâûì íàä ïåðåíîñîì ìåòîäà îðáèò íà áåñêîíå÷íîìåðíûå
ãðóïïû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðÿìûìè ïðåäåëàìè íèëüïîòåíòíûõ ãðóïï Ëè.

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

1. Â âåñåííåì ñåìåñòðå 2012/2013 ó÷åáíîãî ãîäà ÿ ïðî÷¼ë ñïåöêóðñ ¾Ãåîìåòðèè è ãðóï-
ïû¿ ñòóäåíòàì 5 êóðñà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàìàðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

2. Â èþëå 2013 ã. íà V Ñòóäåí÷åñêîé ëåòíåé ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå, ïðîâîäèâøåéñÿ
ÑàìÃÓ äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòîâ, ÿ ïðî÷¼ë ìèíè-êóðñ ¾Ïîðÿäîê Áðþà â ãðóïïàõ îòðàæåíèé¿.

3. Â îñåííåì ñåìåñòðå 2013/2014 ó÷åáíîãî ãîäà ÿ ïðî÷¼ë ñïåöêóðñ ¾Ãðóïïû è àëãåáðû
Ëè¿ ñòóäåíòàì 5 êóðñà ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑàìÃÓ.

4. Â 2013 ã. ÿ ðóêîâîäèë ðàáîòîé äâóõ ñòóäåíòîâ ÑàìÃÓ � À.Ñ. Âàñþõèíà è À.À. Øåâ-
÷åíêî � è ïðîâîäèë ñåìèíàðñêèå çàíÿòèå ïî êóðñàì ¾Òåîðèÿ ÷èñåë¿ (1 êóðñ, âåñåííèé
ñåìåñòð) è ¾Àëãåáðà¿ (1 êóðñ, îñåííèé ñåìåñòð).

5. Â òå÷åíèå âñåãî ãîäà ÿ áûë ðóêîâîäèòåëåì ó÷åáíîãî ñåìèíàðà äëÿ ñòóäåíòîâ ÑàìÃÓ
¾Ââåäåíèå â òåîðèþ ãîìîëîãèé¿.
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