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1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

1.1. Ìíîãîîáðàçèÿ èçîñïåêòðàëüíûõ ìàòðèö. Â ýòîì ãîäó ÿ ñòàë çàíèìàòüñÿ ñëåäóþ-
ùåé çàäà÷åé: îïèñàòü òîïîëîãèþ ïðîñòðàíñòâà ýðìèòîâûõ (èëè ñèììåòðè÷íûõ âåùåñòâåí-
íûõ) ìàòðèö, èìåþùèõ çàäàííûå ïîïàðíî ðàçëè÷íå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è íóëè íà çàäàí-
íûõ ïîçèöèÿõ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è õîðîøî èçâåñòíî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Åñëè
óñëîâèå íà íóëè âîîáùå íå íàêëàäûâàåòñÿ, òî ïðîñòðàíñòâî èçîñïåêòðàëüíûõ ýðìèòîâûõ ìàò-
ðèö ñîâïàäàåò ñ ìíîãîîáðàçèåì ïîëíûõ ôëàãîâ â Cn. Ïðîñòðàíñòâî èçîñïåêòðàëüíûõ òðåõ-
äèàãîíàëüíûõ ýðìèòîâûõ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì è îáëàäàåò äåéñòâèåì
êîìïàêòíîãî òîðà ïîëîâèííîé ðàçìåðíîñòè, ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâî åãî îðáèò äèôôåîìîðôíî,
êàê ìíîãîîáðàçèå ñ óãëàìè, çíàìåíèòîìó ïðîñòîìó ìíîãîãðàííèêó � ïåðìóòîýäðó [Tomei,
Davis�Januszkiewicz]. Â ñîâðåìåííûõ òåðìèíàõ òàêèå ìíîãîîáðàçèÿ íàçûâàþòñÿ êâàçèòîðè-
÷åñêèìè. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ìíîãîîáðàçèå íå ÿâëÿåòñÿ òîðè÷åñêèì, õîòÿ ïðè ýòîì îíî òåñíî
ñâÿçàíî ñ ïåðìóòîýäðè÷åñêèì òîðè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì [Bloch�Flaschka�Ratiu].

Â òå÷åíèå ýòîãî ãîäà, ÷àñòè÷íî â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ñ Â.Ì.Áóõøòàáåðîì, ìû ñòàëè èñ-
ñëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâà èçîñïåêòðàëüíûõ ìàòðèö äðóãîé ôîðìû.

1) Ìû (Àéçåíáåðã�Áóõøòàáåð) èçó÷èëè åñòåñòâåííûé êëàññ ñòóïåí÷àòûõ ìàòðèö, êîòî-
ðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ: òðåõäèàãîíàëüíûå è ïîëíûå ìàòðèöû, îïèñàííûå
âûøå. Ñòóïåí÷àòàÿ ôîðìà ìàòðèöû îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Õåññåíáåðãà. Âîïðîñ î òàêèõ
ìàòðèöàõ ñòàâèëñÿ â ìàòåìàòèêå è ðàíüøå [De Mari�Pedroni, De Mari�Procesi�Shayman], â
ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì òàê íàçûâàåìûõ (àëãåáðàè÷åñêèõ) ìíîãîîáðàçèé Õåññåíáåðãà. Ìû îáðà-
òèëè âíèìàíèå, ÷òî â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ïóòàíèöà: â äåéñòâèòåëüíîñòè åñòü äâà
ïðîñòðàíñòâà, êîòîðûå ìîæíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîñòðîèòü ïî ôóíêöèè Õåññåíáåðãà:
ìíîãîîáðàçèå Õåññåíáåðãà è ìíîãîîáðàçèå èçîñïåêòðàëüíûõ ñòóïåí÷àòûõ ìàòðèö. È íà òîì
è íà äðóãîì äåéñòâóåò êîìïàêòíûé òîð. Ýòè äâà ïðîñòðàíñòâà èìåþò ìíîãî îáùåãî: îäèíàêî-
âûå ÷èñëà Áåòòè, èçîìîðôíûå êîëüöà ýêâèâàðèàíòíûõ êîãîìîëîãèé, îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó
ïðîñòðàíñòâà îðáèò. Îäíàêî, âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ìíîãîîáðàçèÿ íå äèôôåîìîðôíû, êàê ïî-
êàçûâàþò ïðîñòåéøèå ïðèìåðû. Ìû èçó÷èëè, îòêóäà áåðåòñÿ òàêàÿ âçàèìîñâÿçü è ââåëè
ïîíÿòèå �ïîäïðîñòðàíñòâ�äâîéíèêîâ� â ìíîãîîáðàçèè ïîëíûõ ôëàãîâ.

Îòêðûëñÿ ðÿä íîâûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, â äàëüíåéøèõ ïëàíàõ � èçó-
÷èòü êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîòîê ïîëíîé ñèììåòðè÷åñêîé öåïî÷êè Òîäû íà ìíîãîîáðàçèè
ñòóïåí÷àòûõ ìàòðèö è ïîòîê Áÿëûíèöêîãî-Áèðóëè íà ìíîãîîáðàçèè Õåññåíáåðãà. Íîâûå ðå-
çóëüòàòû è îáçîð èìåþùèõñÿ îïóáëèêîâàíû â ïðåïðèíòå, òåêñò ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè

https://arxiv.org/abs/1803.01132.
2) Ìû (Àéçåíáåðã�Áóõøòàáåð) èçó÷èëè ïðîñòðàíñòâî èçîñïåêòðàëüíûõ ìàòðèö-ñòðåëîê:

ìàòðèö, ó êîòîðûõ íåíóëåâûå ýëåìåíòû äîïóñêàþòñÿ òîëüêî íà äèàãîíàëè, â ïåðâîé ñòðîêå
è ïåðâîì ñòîëáöå. Äîêàçàëè, ÷òî òàêîå ïîäïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì,
è åãî òèï äèôôåîìîðôèçìà íå çàâèñèò îò âûáîðà ïðîñòîãî ñïåêòðà. Ýòî ìíîãîîáðàçèå, àíà-
ëîãè÷íî ìíîãîîáðàçèþ òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö, íåñåò äåéñòâèå òîðà ïîëîâèííîé ðàçìåð-
íîñòè, è åãî ïðîñòðàíñòâî îðáèò ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì ñ óãëàìè. Îäíàêî, â ýòîì ïðèìåðå
ïðîñòðàíñòâî îðáèò íå äèôôåîìîðôíî ïðîñòîìó ìíîãîãðàííèêó. Ìû îïèñàëè ãîìîòîïè÷å-
ñêèé òèï ïðîñòðàíñòâà îðáèò â êîìáèíàòîðíî-òîïîëîãè÷åñêèõ òåðìèíàõ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
ìàòðèö-ñòðåëîê 4õ4, ïðîñòðàíñòâî îðáèò ãîìåîìîðôíî ïîëíîòîðèþ, ãðàíèöà êîòîðîãî ðàç-
áèòà ðåãóëÿðíûì îáðàçîì íà øåñòèóãîëüíèêè.
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Ðàíåå ÿ (÷àñòè÷íî ñîâìåñòíî ñ Masuda�Park�Zeng) ðàçðàáîòàë èíñòðóìåíòàðèé äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ êîãîìîëîãèé è ýêâèâàðèàíòíûõ êîãîìîëîãèé ìíîãîîáðàçèé ñ äåéñòâèåì òîðà ïî-
ëîâèííîé ðàçìåðíîñòè, ïðîñòðàíñòâà îðáèò êîòîðûõ èìåþò àöèêëè÷íûå ãðàíè. Ýòîò îáùèé
èíñòðóìåíòàðèé îêàçàëñÿ ïðèìåíèì ê îïèñàííîìó âûøå 6-ìåðíîìó ìíîãîîáðàçèþ èçîñïåê-
òðàëüíûõ ìàòðèö-ñòðåëîê ðàçìåðà 4õ4, à òàêæå åãî �äâîéíèêó�, ñì.ï.1. Èç ïîëó÷åííûõ íàìè
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëîå ñåìåéñòâî ôîðì ìàòðèö (ò.í. äðåâåñíûå ìàòðè-
öû), èçîñïåêòðàëüíûå ïðîñòðàíñòâà êîòîðûõ íåñóò äåéñòâèå òîðà ïîëîâèííîé ðàçìåðíîñòè,
è èìåþò íåòðèâèàëüíûå ïðîñòðàíñòâà îðáèò (ò.å. íå ìíîãîãðàííèêè). Ýòî îòêðûâàåò ïðîñòîð
äëÿ íîâîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ïðåïðèíòå, òåêñò ãîòîâèòñÿ ê ïóáëèêàöèè
https://arxiv.org/abs/1803.10449.
3) Åùå îäèí åñòåñòâåííûé êëàññ ìàòðèö: ïåðèîäè÷åñêèå òðåõäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû �

òðåõäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû ñ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè â óãëàõ. Ìàòðèöû òàêîãî âèäà
åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàþò â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå, â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ðàç-
íîñòíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Øð¸äèíãåðà è ïîòîêà ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êè Òîäû.
Ïðîñòðàíñòâî èçîñïåêòðàëüíûõ ýðìèòîâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö èìå-
åò ðàçìåðíîñòü 2n, è íåñåò äâå ñòðóêòóðû: ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå òîðà ðàçìåðíîñòè n− 1, è
èíòåãðèðóåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó: ïîòîê Òîäû. Èñïîëüçóÿ ýòè äâå ñòðóêòóðû, óäàåòñÿ
ïîëíîñòüþ îïèñàòü òîïîëîãèþ èçîñïåêòðàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è ôàçîâûé ïîðòðåò ïîòîêà íà
ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå èíãðåäèåíòû äëÿ òàêîãî îïèñàíèÿ áûëè äàâ-
íî èçâåñòíû [van Moerbeke, Tomei, Êðè÷åâåð, Êðè÷åâåð�Âàíèíñêèé], ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
îêàçûâàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íîâûì: ðàíüøå íå çàäóìûâàëèñü î òîì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêàÿ è îòêðûòàÿ öåïî÷êà Òîäû ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Ïðè îïèñàíèè ìíîæåñòâà, íà êîòîðîì ïåðèîäè÷åñêàÿ öåïî÷êà Òîäû âûðîæäàåòñÿ â îò-
êðûòóþ öåïî÷êó Òîäû, óäèâèòåëüíûì îáðàçîì âîçíèêàåò íåòðèâèàëüíàÿ êîìáèíàòîðíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ìîæíî çàìîñòèòü ïàðàëëåëüíûìè êîïèÿìè
ïðàâèëüíîãî ïåðìóòîýäðà. Åñëè ôàêòîðèçîâàòü òàêîå çàìîùåíèå ïî îïðåäåëåííîé ïîäðåøåò-
êå, òî ïîëó÷èòñÿ íåêîòîðîå ñïåöèàëüíîå çàìîùåíèå òîðà ïåðìóòîýäðàìè, êîòîðîå ÿ íàçâàë
�çàìå÷àòåëüíûì ðàçáèåíèåì�. Âî-ïåðâûõ, èìåííî çàìå÷àòåëüíîå ðàçáèåíèå êîäèðóåò ìíîæå-
ñòâî âûðîæäåíèÿ öåïî÷êè Òîäû. Âî-âòîðûõ, ÷òî òîæå óäèâèòåëüíî, êëåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà,
Ïóàíêàðå-äâîéñòâåííàÿ ê çàìå÷àòåëüíîìó ðàçáèåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ïî ÷èñëó âåð-
øèí ñèìïëèöèàëüíî-êëåòî÷íîé ñòðóêòóðîé íà òîðå (èëè, â òåðìèíàõ ðàáîòû Ferri�Gagliardi�
Grasselli, �êðèñòàëëèçàöèåé�).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñàìî ïðîñòðàíñòâî èçîñïåêòðàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëüíûõ
ìàòðèö íå îáÿçàíî áûòü ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì � ýòî ïåðâûé èçâåñòíûé íàì ïðèìåð èçî-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîñòðàíñòâ, êîòîðûå ìîãóò âûðîæäàòüñÿ. Ïðè ïîìîùè ðàçíîñòíîãî óðàâíå-
íèÿ Øð¸äèíãåðà, ÿ ïîëó÷èë óñëîâèå íà ñïåêòð, ïðè êîòîðîì èññëåäóåìîå ïðîñòðàíñòâî ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì. Òàêæå îïèñàíî åãî ïðîñòðàíñòâî îðáèò îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ òîðà,
÷èñëà Áåòòè è ýêâèâàðèàíòíûå êîãîìîëîãèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå ìàòðèöû
3õ3 - ýòî ïðîñòî ïîëíûå ìàòðèöû, à çíà÷èò èññëåäóåìîå ïðîñòðàíñòâî ñîâïàäàåò ñ ìíîãîîáðà-
çèåì ïîëíûõ ôëàãîâ â C3. Èç ìîèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâî îðáèò â ýòîì ñëó÷àå
ãîìåîìîðôíî ñôåðå S4. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ðàíåå ïîëó÷åí â ðàáîòå Áóõøòàáåðà-Òåðçè÷.

Â ñëó÷àå âåùåñòâåííûõ ìàòðèö ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ãëàñèò, ÷òî
ôàêòîð ìíîãîîáðàçèÿ ïîëíûõ âåùåñòâåííûõ ôëàãîâ â R3 ãîìåîìîðôåí S3. Ïîñêîëüêó ñà-
ìî ìíîãîîáðàçèå ôëàãîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâîì äëÿ îðòîãîíàëüíîé ãðóïïû,
ìîæíî çàïèñàòü óòâåðæäåíèå â áîëåå ñèììåòðè÷íîé ôîðìå

Z3
2\O(3)/Z2

∼= S3.

Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò èíòåðåñíóþ è íåòðèâèàëüíóþ ñâÿçü ñ ìàòåðèàëîâåäåíèåì è êðèñòàëëî-
ãðàôèåé. Ïðîñòðàíñòâà âèäà G\O(3)/H, ãäå G,H � äèñêðåòíûå ïîäãðóïïû O(3), íàçûâàþò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâàìè ðàçîðèåíòàöèé, è èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Òîò ôàêò, ÷òî ïîäîáíîå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò
èìåòü ïðîñòóþ òîïîëîãèþ, ñóäÿ ïî âñåìó, â ìàòåðèàëîâåäåíèè íå áûë èçâåñòåí. Ïëàíèðóåòñÿ
ïðîäîëæèòü ðàáîòó â ýòîì íàïðàâëåíèè.

https://arxiv.org/abs/1803.10449
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Ðåçóëüòàòû î ïðîñòðàíñòâå ýðìèòîâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö ñîáðàíû
â ïðåïðèíòå, ïîäàí â ïå÷àòü.

https://arxiv.org/abs/1803.11433.
Ïëàíèðóåòñÿ íàïèñàòü åùå îäíó ñòàòüþ î âåùåñòâåííîì ñëó÷àå, è ñâÿçè ñ çàäà÷åé î ïðî-

ñòðàíñòâå ðàçîðèåíòàöèé.

1.2. Äåéñòâèÿ òîðà ñëîæíîñòè îäèí. Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå êîìïàêòíîãî òîðà Tn−1 íà
ìíîãîîáðàçèè M2n íàçûâàåòñÿ äåéñòâèåì ñëîæíîñòè îäèí. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ó äåéñòâèÿ
åñòü íåïîäâèæíûå òî÷êè è îíè èçîëèðîâàíû. Âàæíûìè äëÿ íàñ ïðèìåðàìè òàêèõ äåéñòâèé
ÿâëÿþòñÿ

(1) Äåéñòâèå T 3 íà êîìïëåêñíîì ãðàññìàíèàíå G4,2;
(2) Äåéñòâèå T 2 íà ìíîãîîáðàçèè ïîëíûõ êîìïëåêñíûõ ôëàãîâ F3;
(3) Äåéñòâèå T 2 íà ïî÷òè êîìïëåêñíîé ñôåðå S6;
(4) Äåéñòâèå T 3 íà êâàòåðíèîííîé ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè HP 2;
(5) Îãðàíè÷åíèå äåéñòâèÿ Tn íà M2n íà ïîäòîð Tn−1 ⊂ Tn â îáùåì ïîëîæåíèè.
(6) Äåéñòâèå òîðà Tn−1 íà ïðîñòðàíñòâå èçîñïåêòðàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëü-

íûõ ìàòðèö (â ñëó÷àå, êîãäà ýòî ïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì).

Áóõøòàáåð�Òåðçè÷ â íåäàâíåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé èìè òåõíèêè äîêàçàëè, ÷òîG4,2/T
3 ∼=

S5 è F3/T
2 ∼= S4. ß äîêàçàë, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà âåñà äåéñòâèÿ â íåïîäâèæ-

íûõ òî÷êàõ, ïðîñòðàíñòâî îðáèò ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì. Òàêæå ÿ äîêàçàë,
÷òî îãðàíè÷åíèÿ äåéñòâèé ïîëîâèííîé ðàçìåðíîñòè èìåþò â ïðîñòðàíñòâå îðáèò ñôåðó, ïðè
óñëîâèè, ÷òî èñõîäíîå äåéñòâèå áîëüøîãî òîðà äàâàëî â ïðîñòðàíñòâå îðáèò äèñê. Áûëà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ äàòü òîïîëîãè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ äåéñòâèé ñëîæíîñòè
îäèí. Ýòà òåõíèêà, â òîì ÷èñëå, áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà èçîñïåêòðàëü-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö.

Â ãîòîâÿùåéñÿ ðàáîòå ÿ äîêàçûâàþ, ÷òî S6/T 2 ∼= S4 è HP 2/T 3 ∼= S5. Ïîñëåäíèé ãîìåî-
ìîðôèçì òåñíî ñâÿçàí ñ ðåçóëüòàòîì Àðíîëüäà, êîòîðûé óòâåðæäàåò HP 2/S1 ∼= S7, è èìååò
ïîõîæåå äîêàçàòåëüñòâî, îïèðàþùååñÿ íà ñâîéñòâà ñïåêòðîýäðà (ìíîãîãðàííèêà íîðìèðîâàí-
íûõ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ êâàäðàòè÷íûõ ôîðì).

Ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñôåðè÷íîñòüþ ïðîñòðàíñòâà
îðáèò, è ýêâèâàðèàíòíîé ôîðìàëüíîñòüþ ìíîãîîáðàçèÿ ñ äåéñòâèåì òîðà ñëîæíîñòè îäèí â
ñìûñëå Ãîðåñêè�Ìàêôåðñîíà. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ êðóïíûé ïðîåêò ïî èçó÷åíèþ ýòîé
âçàèìîñâÿçè.

Ðàáîòà î äåéñòâèÿõ ñëîæíîñòè îäèí:
À. À. Àéçåíáåðã, �Òîðè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñëîæíîñòè 1 è èõ ëîêàëüíûå ñâîéñòâà�, Òîïîëî-

ãèÿ è ôèçèêà, Ñáîðíèê ñòàòåé. Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ñåðãåÿ Ïåòðîâè÷à
Íîâèêîâà, Òð. ÌÈÀÍ, 302, 2018 (â ïå÷àòè); https://arxiv.org/abs/1802.08828.

Ðàáîòà î êâàòåðíèîííîé ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè.

2. Ïóáëèêàöèè

À. À. Àéçåíáåðã, �Òîðè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñëîæíîñòè 1 è èõ ëîêàëüíûå ñâîéñòâà�, Òîïîëî-
ãèÿ è ôèçèêà, Ñáîðíèê ñòàòåé. Ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Ñåðãåÿ Ïåòðîâè÷à
Íîâèêîâà, Òð. ÌÈÀÍ, 302, 2018 (â ïå÷àòè); https://arxiv.org/abs/1802.08828.

3. Êîíôåðåíöèè, øêîëû, äîêëàäû

Âûñòóïàë ñ êóðñîì ëåêöèé �Ïðîñòðàíñòâà ìàòðèö è ìíîãîãðàííèêè� â ëåòíåé øêîëå �Ñî-
âðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà� â 2018 ãîäó.

Òðàäèöèîííî ÷èòàë ëåêöèè Ëåòíåé Ìíîãîïðîôèëüíîé Øêîëå ïðè ÌÖÍÌÎ. Â ýòîì ãîäó
÷èòàë êóðñû �Êîìáèíàòîðíàÿ òîïîëîãèÿ� è �Êâàíòîâàÿ èíôîðìàòèêà�.

Äîêëàäû íà ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

• Ñåìèíàð. Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû íà ñèíãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, àëãåáðàè-
÷åñêè èíòåãðèðóåìûå ñèñòåìû è êâàíòîâàíèå, äîêëàä �Ïðîñòðàíñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ
òðåõäèàãîíàëüíûõ ìàòðèö è íåìíîãî êðèñòàëëîãðàôèè�.

https://arxiv.org/abs/1803.11433
https://arxiv.org/abs/1802.08828
https://arxiv.org/abs/1802.08828
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• Ñåìèíàð. Äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû íà ñèíãóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ, àëãåáðàè-
÷åñêè èíòåãðèðóåìûå ñèñòåìû è êâàíòîâàíèå. Äîêëàä �Ïåðèîäè÷åñêèé ïîòîê Òîäû è
ïåðìóòîýäðè÷åñêèé ïàðêåò�.

• Ñåìèíàð. Ãðóïïû Ëè è òåîðèÿ èíâàðèàíòîâ. Äîêëàä �Òîïîëîãèÿ äåéñòâèé êîìïàêò-
íîãî òîðà ñëîæíîñòè îäèí�.

• Çàñåäàíèÿ Ìîñêîâñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Äîêëàä �Òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâ
èçîñïåêòðàëüíûõ ýðìèòîâûõ ìàòðèö, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ òîðà�

• Ñåìèíàð ïî ãåîìåòðè÷åñêîé òîïîëîãèè. Äîêëàä �Spaces of isospectral Hermitian matrices
having zeroes at prescribed positions�.

• Ñåìèíàð. Àëãåáðàè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ è å¸ ïðèëîæåíèÿ. Ñåìèíàð èì. Ì. Ì. Ïîñòíè-
êîâà. Äîêëàä �Èçîñïåêòðàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïåðèîäè÷åñêèõ òðåõäèàãîíàëüíûõ ýð-
ìèòîâûõ ìàòðèö�.

• Ñåìèíàð îòäåëà ãåîìåòðèè è òîïîëîãèè ÌÈÀÍ �Ãåîìåòðèÿ, òîïîëîãèÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ôèçèêà�. Äîêëàä �Ìíîãîîáðàçèÿ ñòóïåí÷àòûõ èçîñïåêòðàëüíûõ ìàòðèö è ìíî-
ãîîáðàçèÿ Õåññåíáåðãà�.

• Ñåìèíàð Àëãåáðàè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ è å¸ ïðèëîæåíèÿ. Ñåìèíàð èì. Ì. Ì. Ïîñòíèêî-
âà. Äîêëàä �Ìíîãîîáðàçèå èçîñïåêòðàëüíûõ ýðìèòîâûõ ìàòðèö-ñòðåëîê�.

• Ïðèãëàøåííûé äîêëàä â OCAMI, Îñàêà, ßïîíèÿ: OCAMI special talk, Osaka, Japan,
2018. Äîêëàä: �Periodic tridiagonal matrices: where toric topology, combinatorics, and
mathematical physics meet�.

• Äîêëàäå íà ñåìèíàðå â OCU, Óíèâåðñèòåò ãîðîäà Îñàêà: �Space of isospectral arrow-
matrices�.

• Ïëåíàðíûé äîêëàä (Àéçåíáåðã-Áóõøòàáåð, äîêëàä÷èê Àéçåíáåðã). International conference
�Glances@Manifolds 2018�, Krakow, Poland, 2018. Äîêëàä: �Manifolds with torus actions,
their orbit spaces and universal spaces of parameters�.

• Ïðèãëàøåííûé äîêëàä. Êóìàìîòî, ßïîíèÿ, The 45th Symposium on Transformation
Groups: �Orbit spaces of complexity one torus actions�

• Ïðèãëàøåííûé äîêëàä. �Hessenberg varieties 2018 in Osaka�, Îñàêà, ßïîíèÿ: �Torus
actions on manifolds of isospectral Hermitian matrices�.

Êðîìå òîãî, áûë ÷ëåíîì îðã.êîìèòåòà êîíôåðåíöèè �Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àë-
ãåáðàè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ, êîìáèíàòîðèêà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôèçèêà�, ïîñâÿùåííîé 75-ëåòèþ
ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Â.Ì. Áóõøòàáåðà�

4. Ðàáîòà â íàó÷íûõ öåíòðàõ è íàó÷íûõ ãðóïïàõ

Ïðîäîëæàåòñÿ ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Ì.Ìàñóäîé èç Osaka City University è åãî íàó÷íîé øêîëîé
íà ïî÷âå òîðè÷åñêîé òîïîëîãèè.

Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Ìåæäóíàðîäíîé ëàáîðàòîðèåé ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ è àíàëèçà
ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ÔÊÍ ÂØÝ íà ïî÷âå ñîâìåñòíîãî èçó÷åíèÿ ïðèêëàäíîé àëãåáðàè÷åñêîé
òîïîëîãèè, ñîçäàí ñåìèíàð ïî òîïîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó äàííûõ, íà êîòîðîì ðàçáèðàþòñÿ
çàäà÷è èíòåðåñíûå êàê ñïåöèàëèñòàì â ñòàòèñòèêå, òàê è òîïîëîãàì.

Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ Öåíòðîì íåéðîíàóê è êîãíèòèâíûõ íàóê íà ÔÔÌ ÌÃÓ íà ïî÷âå èññëå-
äîâàíèÿ ìîçãà òîïîëîãè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âîçíèê ñîâìåñòíûé ñåìèíàð
�Òîïîëîãèÿ ìîçãà�, íà êîòîðîì, â ÷àñòíîñòè, ÿ ñäåëàë äâà äîêëàäà: î ÷èñëàõ Áåòòè è èõ
ïðèìåíåíèé â íåéðîíàóêå, è î íåðâ-ëåììå è åå ïðèìåíåíèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîïîëîãèè
ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïî àêòèâíîñòè íåéðîíîâ ìåñòà â ãèïïîêàìïå.

5. Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

Âåñíà 2018: âåë ñåìèíàðû ïî Ìàò.àíàëèçó íà 1 êóðñå ÔÊÍ ÂØÝ.
Âåñíà 2018: âåë ñåìèíàðû è âûïîëíÿë îáÿçàííîñòè, ñâÿçàííûå ñ àäìèíèñòðèðîâàíèåì ó÷åá-

íîãî êóðñà ïî Ìàò.àíàëèçó íà 2 êóðñå ÔÊÍ ÂØÝ.
Âåñíà 2018: âåë ñåìèíàðû ïî Äèôô.óðàâíåíèÿì íà 2 êóðñå ÔÊÍ ÂØÝ.
Îñåíü 2018: ÷èòàþ ëåêöèè è âåäó ñåìèíàðû íà îñíîâíîì ïîòîêå ó÷åáíîé ïðîãðàììû �Ïðè-

êëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà� ÔÊÍ ÂØÝ ïî Ìàò.àíàëèçó, 1 êóðñ.
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Áûë ðóêîâîäèòåëåì íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé ëåòíåé ïðàêòèêè ó ñåìè ñòóäåíòîâ ÔÊÍ ÂØÝ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíåé ïðàêòèêè îäíà ñòóäåíòêà ãîòîâèò äîêëàä íà ñòóäåí÷åñêóþ êîíôåðåí-
öèþ.

Ðóêîâîäèòåëü êóðñîâîé ðàáîòû ó îäíîãî ñòóäåíòà ÔÊÍ ÂØÝ â 2017-2018 ó÷åáíîì ãîäó,
çàùèùåíà íà �7 èç 10�. Ðóêîâîäèòåëü êóðñîâûõ ðàáîò ó òðåõ äðóãèõ ñòóäåíòîâ ÔÊÍ ÂØÝ â
2018-2019 ãîäó.

6. Èòîãè òðåõ ëåò

Êàê è áûëî óêàçàíî â çàÿâêå, ÿ ðàáîòàë íàä äåéñòâèÿìè òîðà íà ìíîãîîáðàçèÿõ è èõ âçàè-
ìîñâÿçÿìè ñ êîìáèíàòîðíîé è âûïóêëîé ãåîìåòðèåé, à òàêæå êîììóòàòèâíîé è ãîìîëîãèåñêîé
àëãåáðîé. Îäíàêî, êîíêðåòíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé óøëî îò èçíà÷àëüíî çàïëàíèðîâàí-
íîãî.

Âìåñòî îáùèõ ðåçóëüòàòîâ î ìîìåíò-óãîë ìíîãîîáðàçèÿõ è ìíîãîîáðàçèÿõ ñ äåéñòâèåì òî-
ðà ïîëîâèííîé ðàçìåðíîñòè, ÿ ñîñðåäîòî÷èëñÿ íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, ïî áîëüøåé ÷àñòè
ïðîèñõîäÿùèõ èç èçîñïåêòðàëüíûõ ýðìèòîâûõ ìàòðèö. Óäàëîñü íàéòè îáøèðíóþ îáëàñòü
ïðèìåðîâ, ê êîòîðûì îêàçàëèñü ïðèìåíèìû ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå ìíîé ðàíåå. Ïðè ýòîì
îòêðûëèñü âçàèìîñâÿçè èññëåäóåìîé îáëàñòè ñ íåèçâåñòíûìè ìíå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè
îáëàñòÿìè, òàêèìè êàê äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, êðèñòàëëîãðàôèÿ, èññëåäîâàíèå êâàòåðíèîí-
íîé è îêòîíèîííîé ïðîåêòèâíûõ ïëîñêîñòåé. ß ñ÷èòàþ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàèáîëåå âàæíûì
ðåçóëüòàòîì äåÿòåëüíîñòè çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà: ÿ óçíàë ìíîãî íîâîãî â ïðèâÿçêå ê òåìå
ñâîåé ñïåöèàëèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êàê ÿ íàäåþñü, ñîñòàâÿò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå
äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè.

Êàñàòåëüíî îáùèõ âîïðîñîâ òîðè÷åñêèõ äåéñòâèé � àêöåíò ìîåé èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ñìåñòèëñÿ â ñòîðîíó òîðè÷åñêèõ äåéñòâèé ñëîæíîñòè îäèí. ß ïîíÿë, ÷òî ñ òîïî-
ëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èìååòñÿ î÷åíü ìàëî ðåçóëüòàòîâ ïðî òàêèå äåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ
êàê òîðè÷åñêèå äåéñòâèÿ ñëîæíîñòè íîëü õîðîøî èçó÷åíû. Âîïðîñ î òîïîëîãèè ïðîñòðàíñòâ
îðáèò, ïî âñåé âèäèìîñòè, íå ðàññìàòðèâàëñÿ äî 2014 ãîäà, êîãäà Áóõøòàáåð�Òåðçè÷ ïîëó-
÷èëè ñâîè ðåçóëüòàòû î ãðàññìàíèàíå G4,2 è ìíîãîîáðàçèè ôëàãîâ F3. Ïðîñòðàíñòâà îðáèò
äåéñòâèÿ òîðà â îáîèõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü ñôåðàìè. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñëó÷àåí: ïðèìåðû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå åñòåñòâåííûõ ïðèìåðîâ äåéñòâèé ñëîæíîñòè îäèí ïðîñòðàíñòâà
îðáèò ãîìåîìîðôíû ñôåðàì. ß ñ÷èòàþ ñîäåðæàòåëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé çàäà÷åé: íàéòè
êðèòåðèé ñôåðè÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà îðáèò äåéñòâèÿ ñëîæíîñòè îäèí.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à, íà ìîé âçãëÿä, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äðóãèìè ÿðêèìè òîïî-
ëîãè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè: òåîðåìîé Êåéïåðà�Ìàññè î ôàêòîðå CP 2 ïî êîìïëåêñíîìó ñî-
ïðÿæåíèþ (ôàêòîð ãîìåîìîðôåí ñôåðå S4), òåîðåìîé Áîòòà î ïðîñòðàíñòâå íå áîëåå ÷åì
òðåõýëåìåíòíûõ ïîäìíîæåñòâ îêðóæíîñòè (ýòî ïðîñòðàíñòâî ãîìåîìîðôíî ñôåðå S3), è òåî-
ðåìîé Âàñèëüåâà î êîãåðåíòíîì äæîéíå ãðàññìàíèàíîâ (êîòîðûé, îïÿòü æå, ãîìåîìîðôåí
ñôåðå).

Â ïîñëåäíèé ãîä ÿ ñòàë èíòåðåñîâàòüñÿ òåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèëîæåíèÿìè àëãåáðàè-
÷åñêîé òîïîëîãèè. Õîòÿ ïîêà ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ó ìåíÿ íåò, óæå
íàìå÷àþòñÿ èíòåðåñíûå çàäà÷è, èäåò ðàáîòà ñî ñòóäåíòàìè.

Ñ÷èòàþ, ÷òî ýòè òðè ãîäà ïðîøëè ïðîäóêòèâíî: ìîþ ðàáîòó îòìåòèëè ïðåìèåé Ìîñêîâ-
ñêîãî Ìàòåìàòè÷åñêîãî Îáùåñòâà â Ðîññèè è ïðåìèåé OCAMI Foundation Special Prize â
ßïîíèè. Çà ýòî âðåìÿ ÿ óçíàë ìíîãî èíòåðåñíîé ìàòåìàòèêè è ïîçíàêîìèëñÿ ñî ìíîãèìè
èíòåðåñíûìè ìàòåìàòèêàìè. ß èñêðåííå áëàãîäàðåí ôîíäó Ìîëîäàÿ Ìàòåìàòèêà Ðîññèè çà
ïðåäîñòàâëåííóþ ïîääåðæêó.
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