2 ÑÎŒÁÒÑ 2004

úáäáþé ë óðåãëõòóõ ĂAD-îéìøðïôåîôîùå éäåáìù œ âïòåìåœóëéè ðïäáìçåâòáèĄ (ïóåîø 2003)

ä.é. ðáîàûåœ

îÅÚÁŒÉÓÉÍÙÊ íÏÓËÏŒÓËÉÊ ÕÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ, âÏÌØÛÏÊ œÌÁÓØÅŒÓËÉÊ ÐÅÒ. 11 121002 íÏÓËŒÁ, òÏÓÓÉÑ e-mail: panyush@mccme.ru

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ:

g { ÐÒÏÓÔÁÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ. úÁÆÉÓÉÒÕÅÍ ÂÏÒÅÌÅŒÓËÕÀ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ b É ËÁÒÔÁ- ÎÏŒÓËÕÀ ÐÏÄÁÌÇÅÂÒÕ t ⊂ b. ôÏÇÄÁ ´ { ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÒÎÅÊ ÐÁÒÙ (g; t) É W { ÏÂÙÞÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ œÅÊÌÑ. åÓÌÉ ff ∈ ´, ÔÏ g_ff { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ËÏÒÎÅŒÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Œ g.

´^+ { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ b; ` { ÓÔÁÒÛÉÊ ËÏÒÅÎØ Œ ´^+;

˝ = {ff_1; : : : ; ff_p} { ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÏÓÔÙÈ ËÏÒÎÅÊ Œ ´^+. e_1; e_2; : : : ; e_p { ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ É h { ÞÉÓÌÏ ëÏËÓÔÅÒÁ ÇÒÕÐÐÙ W .

ðÏÌÏÖÉÍ V := t_R = ⊕^p_{i=1}Rff_i É ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ( ; ) W -ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ Œ V . ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ¯^∨ = 2¯=(¯; ¯) { ÜÔÏ ËÏËÏÒÅÎØ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ¯ ∈ ´.

C = {x ∈ V | (x; ff) ¿ 0 ∀ff ∈ ˝} { ÏÔËÒÙÔÁÑ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ œÅÊÌÑ. A = {x ∈ V | (x; ff) ¿ 0 ∀ff ∈ ˝ & (x; `) ¡ 1} { ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÁÌØËÏŒ. Q^+ = {

∑_p i=1 n_iff_i | n_i = 0; 1; 2; : : : } É Q^∨ = ⊕^p_{i=1}Zff^∨_i ⊂ V { ÒÅÛÅÔËÁ ËÏËÏÒÎÅÊ;

P^∨ = {x ∈ V | (x; ¯) ∈ Z∀¯ ∈ ´^+} { ÒÅÛÅÔËÁ ËÏŒÅÓÏŒ.

ðÏÌÏÖÉÍ ^V = V ⊕Rffi⊕R˘ É ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÚŒÅÄÅÎÉÅ ( ; ) ÎÁ ^V ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÔÏ (ffi; V ) = (˘; V ) = (ffi; ffi) = (˘; ˘) = 0 and (ffi; ˘) = 1. ðÏÌÕÞÉÔÓÑ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ. äÁÌÅÅ,

^´ = {´ + kffi | k ∈ Z} ⊂ ^V { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ, ^´+ = ´+ ∪ {´ + kffi | k ≥ 1} { ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÁÆÆÉÎÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ É ^˝ = ˝ ∪ {ff_0} { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ÐÒÏÓÔÙÈ ËÏÒÎÅÊ. úÄÅÓØ ff_0 = ffi − `.

áÆÆÉÎÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ œÅÊÌÑ W { ÜÔÏ ÇÒÕÐÐÁ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ^V , ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÁÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÍÉ s_i := s_{ffi} (0 ≤ i ≤ p). ôÏ ÅÓÔØ, ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅ- ÎÉÀ, ÂÉÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ( ; ) ÎÁ ^V ÑŒÌÑÅÔÓÑ ^W -ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ.

ïÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ fi ¿ 0 (ÓÏÏÔŒ. fi ¡ 0) { ÜÔÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÑ fi ∈ ^´^+ (ÓÏÏÔŒ. fi ∈ − ^´^+). äÌÉÎÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ^W ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ s_0; s_1; : : : ; s_p ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ‘. ïÇÒÁÎÉÞÉŒ ‘ ÎÁ W , ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÌÉÎÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Œ W . äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ w ∈ ^W , ÐÏÌÏÖÉÍ N(w) = {ff ∈ ^´^+ | w(ff) ∈ − ^´^+}: 1

2 ä.é. ðáîàûåœ

ëÁË ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, #N(w) = ‘(w) and N(w) { ÂÉ-ŒÙÐÕËÌÏÅ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ w → N(w) ÄÁÅÔ ÂÉÅËÃÉÀ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ^W É ËÏÎÅÞÎÙÍÉ ÂÉ- ŒÙÐÕËÌÙÍÉ ÐÏÄÎÏÖÅÓÔŒÁÍÉ Œ ^´^+.

^H_˚ { ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ Œ ^V , ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁÑ ËÏÒÎÀ ˚ ∈ ^´+. åÓÌÉ ¯ ∈ ´+ É k ∈ Z, ÔÏ H_{¯;k} = {x ∈ V | (x; ¯) = k}.

çÒÕÐÐÁ ^W ÔÁËÖÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚÏÍÏÒÆÎÁ ÇÒÕÐÐÅ ÁÆÆÉÎÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V , ÐÏÒÏÖÄÅÎÎÏÊ (ÁÆÆÉÎÎÙÍÉ) ÏÔÒÁÖÅÎÉÑÍÉ s_{¯;k}. úÄÅÓØ s_{¯;k}(x) = x − ((x; ¯) − k)¯^∨. áÆÆÉÎÎÏ-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÇÒÕÐÐÙ ^W ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÎÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ∗, ÔÏ ÅÓÔØ (w; x) → w ∗ x. îÁËÏÎÅÃ, ^W ≃ Q^∨⋋W .

^W_{dom}, ^W_{min}, ^W_{max} { ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÈ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÈ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÏŒ Œ ^W .

úÁÄÁÞÉ

1) œÙÞÉÓÌÉÔØ ÞÉÓÌÏ ad-ÎÉÌØÐÏÔÅÎÔÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ Œ sp_{2n} Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÏÔÒÁÖÅ- ÎÉÑ. (õËÁÚÁÎÉÅ: ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÉÄÅÁÌÏŒ Œ ŒÉÄÅ ÓÄŒÉÎÕÔÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ æÅÒÒÅ.)

2) ðÕÓÔØ c { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ (ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ) ÉÄÅÁÌ Œ b É c = [c; u^+]⊕~c { ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ t-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ fl ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊ ÉÄÅÁÌÁ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ fl { ŒÅÓ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ~c.

3) äÏËÁÚÁÔØ ÞÔÏ ËÏÒÎÅŒÏÅ ÐÏÄÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ g_{−ff}, ff ∈ ˝, ÎÅ ÌÅÖÉÔ Œ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÏÒÅ ÉÄÅÁÌÁ c ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ËÏÒÅÎØ ff ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ: ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ fl ∈ `(c), ÞÔÏ fl − ff ∈ ´^+ ∪ {0}.

4) ðÕÓÔØ ¯ ∈ ´^+, k ¿ 0, l ≥ 0. ðÕÓÔØ E = {x ∈ ^V | (x; ˘) = 1}. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ ß ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÒÏÅËÃÉÀ E → V . åÓÌÉ w ∈ ^W , ÔÏ w = ß(w|_E) { ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ E. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

ß( ^H_{−¯+kffi} ∩ E) = H_{¯;k}; s_{−¯+kffi} = s_{¯;k} . ß( ^H_{¯+lffi} ∩ E) = H_{¯;−l}; s_{¯+lffi} = s_{¯;−l}.

5) ðÕÓÔØ ¯ ∈ ´^+, k ¿ 0, l ≥ 0. äÏËÁÚÁÔØ:

w(−¯ + kffi) ¡ 0 ⇐⇒ H_{¯;k} ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ A É w^{−1} ∗ A. w(¯ + lffi) ¡ 0 ⇐⇒ H_{¯;−l} ÒÁÚÄÅÌÑÅÔ A É w^{−1} ∗ A.

6) ðÕÓÔØ u; v ∈ W . ôÏÇÄÁ ‘(uv) = ‘(u) + ‘(v) ⇐⇒ N(u) ∩ N(v^{−1}) = ∅. ðÒÉ ÜÔÏÍ N(uv) = N(v) ⊔ v^{−1}·N(u).

7) ðÕÓÔØ w = v·t_r, v ∈ W , r ∈ Q^∨. œÙŒÅÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ w ÎÁ ^V Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ.

8) åÓÌÉ w = v·t_r ∈ ^W_{dom}, ÔÏ r ∈ −C.

9) äÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ ÕËÁÚÁÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÕÀ ŒÅÒÛÉÎÕ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ D_{min}, ÌÅ- ÖÁÝÕÀ Œ Q^∨. úÄÅÓØ D_{min} = {x ∈ V | (x; ff) ≥ −1 ∀ff ∈ ˝ & (x; `) ≤ 2}.

10) äÌÑ ŒÓÅÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÁÌÇÅÂÒ ìÉ ÕËÁÚÁÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÕÀ ŒÅÒÛÉÎÕ ÓÉÍÐÌÅËÓÁ D_{max}, ÌÅ- ÖÁÝÕÀ Œ Q^∨. úÄÅÓØ D_{max} = {x ∈ V | (x; ff) ≤ 1 ∀ff ∈ ˝ & (x; `) ≥ 0}.

11) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ˝ { ÜÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÁÎÔÉÃÅÐØ ÉÚ rk g ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ.

úáäáþé 3

12) ðÕÓÔØ I { ÓÔÒÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ (ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ) ÉÄÅÁÌ É w = w_{max}(I) ∈ ^W { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ) ÜÌÅÍÅÎÔ. äÏËÁÚÁÔØ:

fl { ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ËÏÒÅÎØ Œ ´^+ \ I ⇐⇒ w(ffi − fl) ∈ ^˝.

13) ðÕÓÔØ w = v·t_r ∈ W_{min}. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÉÄÅÁÌ I_w ÁÂÅÌÅŒ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ v(r) ∈ D_{ab}, ÇÄÅ D_{ab} = {x ∈ V | −1 ≤ (x; fl) ≤ 2 ∀fl ∈ ´^+}.

14) îÁÒÉÓÏŒÁÔØ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ ûÉ ÄÌÑ C_2, G_2 É ÕËÁÚÁÔØ ÉÄÅÁÌÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÙÍ ÏÂÌÁÓÔÑÍ.

15) ðÕÓÔØ f { ÉÎÄÅËÓ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ´. äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

f·#(D_{ab} ∩ Q^∨) = #(D_{ab} ∩ P^∨).

16) ðÕÓÔØ ø : (Ab \ ∅) → ´^+_l { ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÍÕ ÁÂÅÌÅŒÕ ÉÄÅÁÌÕ ÅÇÏ ËÏÒÅÛÏË (rootlet). åÓÌÉ ŒÓÅ ËÏÒÎÉ Œ ´ ÏÄÎÏÊ ÄÌÉÎÙ É ø (I) ∉ ˝, ÔÏ ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ 2 ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ÁÂÅÌÅŒÙÈ ÉÄÅÁÌÁ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ I.

17) ðÏÌÏÖÉÍ Ab_¯ = ø^{−1}(¯), ¯ ∈ ´^+_l . äÏËÁÚÁÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Œ Ab_¯.

18) äÏËÁÚÁÔØ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍaËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ Œ Ab_¯, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ, ÞÔÏ ÅÄÉÎ- ÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÕÖÅ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

19) ðÕÓÔØ w_¯ ∈ W { ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÊ ÄÌÉÎÙ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ` Œ ¯ ∈ ´^+_l . ðÏÌÏÖÉÍ ~w_¯ = w_¯s_0 ∈ ^W . äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ I_{w̃¯} { ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ Œ Ab_¯.

20) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ I_{w̃¯} ⊂ {˚ ∈ ´^+ | (˚; `) ¿ 0}. 21) äÏËÁÚÁÔØ ÏÂÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ í-ÅÂÉÕÓÁ.

22) ðÕÓÔØ Ø(A; t) { ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ. åÓÌÉ (A; A^′; A^{′′}) { ÔÒÏÊËÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ, ÔÏ Ø(A; t) = Ø(A^′; t) − Ø(A^{′′}; t).

23) ðÏÄÓÞÉÔÁÔØ ÞÉÓÌÏ ÓÁÍÏÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÙÈ ÉÄÅÁÌÏŒ Œ sl_n. 24) ëÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ Cat^m_s (g) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ

H_{¯;k} (¯ ∈ ´^+_s ; k = −m; −m + 1; : : : ; m) É H_{˚;0} (˚ ∈ ´^+_l ). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÎÅÐÒÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ Ø(Cat^m_s (G_2); t) É Ø(Cat^m_s (C_2); t) ÐÒÉ m ≤ 2. ðÒÅÄÌÏ- ÖÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ Ø(Cat^m_s (G_2); t) ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ m.

25) äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ´ ∈ {B_p; C_p; F_4}, ÔÏ

Ø(Cat^m_s (´); t) = p∏ i=1 (t − mg − e_i) :

úÄÅÓØ g { ÓÕÍÍÁ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ` ÐÒÉ ËÏÒÏÔËÉÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ËÏÒÎÑÈ. 26) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÁÂÅÌÅŒÕ ÉÄÅÁÌÕ ÅÇÏ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÏÒ Œ g.

äÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÂÉÅËÃÉÅÊ ÄÌÑ g = sl_n ÉÌÉ sp_{2n}.