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Èç ôîðìàëüíûõ âåùåé, â ýòîì ãîäó ìû ñ ìîèì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Ìèõàèëîì Áåðøòåé-
íîì âûïóñòèëè ñòàòüþ [1], ïîñâÿùåííóþ c = −2 òàó-ôóíêöèÿì. Ðàáîòà íàä ýòîé ñòàòüåé, â öåëîì,
áûëà çàâåðøåíà åù¼ â ïðîøëîì ãîäó, êîãäà âûøåë ïðåïðèíò.

Â ýòîì ãîäó ÿ ïðîäîëæèë çàíèìàòüñÿ èçó÷åíèåì âîïðîñîâ, ïîäíÿòûõ â ýòîé ñòàòüå.

• Èçó÷åíèå ñèììåòðèé è ñõîäèìîñòè 5D Íåêðàñîâñêèõ ñòàòñóìì â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ m
äîáàâëåííîé òåîðèè ×åðí-Ñàéìîíñà è ÷èñëà ïîëåé ìàòåðèè Nf . À èìåííî, ê ïÿòèìåðíîé
ñòàòñóììå Íåêðàñîâà äîáàâëÿåòñÿ ÷ëåí âèäà

Tλ(u; q1, q2) =
∏

(i,j)∈λ

u−1q1−i1 q1−j2 , (0.1)

êîòîðûé ïðîïàäàåò â ÷åòûðåõìåðíîì ïðåäåëå q → 1. Äîáàâëåíèå ýòîãî ÷ëåíà íåîáõîäèìî â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ ñòàòñóììû Íåêðàñîâà áåç ïîëåé ìàòåðèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå A(1)

7 (ýòî äðóãàÿ q-äåôîðìàöèÿ áåñïàðàìåòðè÷åñêîãî Ïåíëåâå III, íåýê-
âèâàëåíòíàÿ ñòàíäàðòíîé). Íàì õîòåëîñü ïîíÿòü, êàêàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòàòñóììàìè Íåêðà-
ñîâà ñ ðàçíûì óðîâíåì ×åðí-Ñàéìîíñà ïðè áîëüøåì ÷èñëå ìàòåðèé, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå
q-äåôîðìàöèÿ óðàâíåíèé Ïåíëåâå îäíîçíà÷íà. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (ôîðìóëû
áåç q-Ïîõãàììåðîâ äîêàçàíû êîìáèíàòîðíî, îñòàëüíîå ïîäîáðàíî)

� Nf = 4, ñõîäèìîñòü òîëüêî ïðè: m = 0.

� Nf = 3, ñõîäèìîñòü òîëüêî ïðè: m = 0, 1. Ñâÿçü ìåæäó ñòàòñóììàìè:

Z1(a
−1
∗ , a−1t , a0, u; q1, q2|z) = Z0(a∗, at, a0, u; q

−1
1 , q−12 | − q

4
1q

4
2a

2
ta
−1
∗ z) (0.2)

� Nf = 2, ñõîäèìîñòü òîëüêî ïðè: m = −1, 0, 1. Ñâÿçü ìåæäó ñòàòñóììàìè:

Z−1(a∗, a?, u; q1, q2|z) = Z1(q1q2a
−1
? , q−11 q−12 a−1∗ , u; q−11 , q−12 |q

2
1q

2
2z)

Z1(q
−1
1 q−12 a∗, a?, u; q1, q2| − a∗z) = (q1q2z; q1, q2)∞Z0(a∗, a?, u; q1, q2|z)

(0.3)

� Nf = 1, ñõîäèìîñòü òîëüêî ïðè: m = −2,−1, 0, 1. Ñâÿçü ìåæäó ñòàòñóììàìè:

Z−1(a∗, u; q1, q2|z) = Z0(a
−1
∗ , u; q−11 , q−12 | − q

2
1q

2
2a∗z)

Z−2(a∗, u; q1, q2|z) = Z1(a
−1
∗ , u; q−11 , q−12 | − q

2
1q

2
2a∗z)

Z−2(a∗, u; q1, q2|z) = (q1q2z; q1, q2)∞Z0(a∗, u; q1, q2|q−11 q−12 z)

(0.4)

� Nf = 0, ñõîäèìîñòü òîëüêî ïðè: m = −2,−1, 0, 1, 2, Ñâÿçü ìåæäó ñòàòñóììàìè óæå
áûëà óñòàíîâëåíà è ïîëíîñòüþ äîêàçàíà â ïðîøëîì ãîäó.
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• Äîêàçàòåëüñòâî áèëèíåéíûõ C2/Z2 ñîîòíîøåíèé ðàçäóòèÿ èç ñîîòíîøåíèé ðàçäóòèÿ Íàêàäæèìû-
�øèîêè íà C2. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé èìåþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçäóòèÿ
Íàêàäæèìû-�øèîêè íà èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû íà C2 âèäà:

βDZ(a, ε1, ε2|z) =
∑

n∈Z+j/2

D
(
Z(a+ 2nε1, ε1,−ε1 + ε2|z),Z(a+ 2nε2, ε1 − ε2, ε2|z)

)
, j = 0, 1

(0.5)
ãäå D íåêîòîðûé äèôôåðåíöèàëüíûé èëè q-ðàçíîñòíûé îïåðàòîð, à βD � íåêîòîðàÿ íåñëîæ-
íàÿ ôóíêöèÿ, âîçìîæíî íóëåâàÿ.

C äðóãîé ñòîðîíû, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðåäñòàâëåíèÿ àëãåáðû Ñóïåð Âèðàñîðî èìåþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ íà êîíôîðìíûå áëîêè, êîòîðûå áîëåå åñòåñòâåííû ñ òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèÿ
Ïåíëåâå, ïîñêîëüêó ñïåöèàëèçèðóþòñÿ è ñâîäÿòñÿ ê áèëèíåéíûì ñîîòíîøåíèÿì íà c = 1
êîíôîðìíûå áëîêè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé ýòî ñîîòíîøåíèÿ ðàçäóòèÿ íà
èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû íà C2/Z2 âèäà:

Z̃(a, ε1, ε2|z) =
∑

n∈Z+j/2

D
(
Z(a+ 2nε1, 2ε1,−ε1 + ε2|z),Z(a+ 2nε2, ε1 − ε2, 2ε2|z)

)
, j = 0, 1

(0.6)
Èñêëþ÷àÿ ñîáñòâåííî èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû Z̃ íà C2/Z2, ìû ïîëó÷àåì áèëèíåéíûå ñî-
îòíîøåíèÿ íà èíñòàíòîííûå ñòàòñóììû. Âîïðîñ: ìîæåì ëè ìû èõ âûâåñòè èç ñîîòíîøåíèé
Íàêàäæèìû-�øèîêè? Ñîáñòâåííî, â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå ε1 + ε2 = 0 ìû ïîëó÷èëè íóæíûå
íàì ñîîòíîøåíèÿ èç Íàêàäæèìû-�øèîêè â íàøåé ïîñëåäíåé ñòàòüå â ïðîøëîì ãîäó. Íî
ýòîò ñïîñîá, ïî-âèäèìîìó, íå ïðèñïîñîáèòü äëÿ îáùèõ ε1, ε2.

Ïîýòîìó ìû ñäåëàëè ïî-äðóãîìó. Ïðåäïîëîæèì, íàì íóæíî äîêàçàòü áèëèíåéíîå ñîîòíî-
øåíèå óêàçàííîãî âûøå òèïà. Ìû ñâîðà÷èâàåì åãî ëåâóþ ÷àñòü ñ Z(a, ε1 + ε2,−2ε1|z) è
ïîëó÷àåì ñóììó ñëàãàåìûõ òàêîãî âèäà (â q-ñëó÷àå)∑
m,n

Z(a+2(ε1+ε2)m, ε1+ε2,−2ε1|qdz)Z(a+2(mε2+nε1), 2ε1,−ε1+ε2|q−3dz)Z(a+2ε2(m+n), ε1−ε2, 2ε2|qdz)

(0.7)
Òåïåðü ïðèìåíÿåì óðàâíåíèÿ ðàçäóòèÿ Íàêàäæèìû-�øèîêè äëÿ ïåðâîé ïàðû ñòàòñóìì,
ïîëó÷àåì áèëèíåéíîå âûðàæåíèå âèäà∑

m′

Z(a+ 2m′(ε1 + ε2), ε1 + ε2,−ε1 + ε2|q−dz)Z(a+ 4m′ε2, ε1 − ε2, 2ε2|qdz), (0.8)

ê êîòîðîìó âíîâü ïðèìåíÿåì óðàâíåíèå ðàçäóòèÿ Íàêàäæèìû-�øèîêè è ïîëó÷àåì ñòàò-
ñóììó Z(a, ε1 + ε2, 2ε2|z). Ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ â èòîãå íåñêîëüêî ýòèõ ñòàòñóìì ñ ðàçíûìè
êîýôôèöèåíòàìè è îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóììà ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíà íóëþ. Ïîñêîëüêó ó
íàñ ñòàòñóììà, à òàêæå ëåâàÿ ÷àñòü èñêîìîãî áèëèíåéíîãî ñîîòíîøåíèÿ � ýòî îäíîñòîðîí-
íèé ðÿä ïî z, òî ðàâåíñòâî íóëþ ñâåðòêè çíà÷èò ðàâåíñòâî íóëþ è áèëèíåéíîãî âûðàæåíèÿ.

• Èçó÷åíèå àâòîíîìíîãî ïðåäåëà ñîîòíîøåíèé íà c = −2 òàó-ôóíêöèè. Èç ðàáîòû Áåðøòåéíà-
Ãàâðèëåíêî-Ìàðøàêîâà èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå àâòîíîìíîãî ïðåäåëà q → 1 (áåç äðóãèõ ðå-
ñêàëèðîâàíèé), òàó-ôóíêöèÿ óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå ñòðåìèòñÿ ê òýòà-ôóíêöèè ßêîáè, à óðàâ-
íåíèÿ Ïåíëåâå ñòðåìÿòñÿ ê òîæäåñòâàì Ôýÿ. Íàì õîòåëîñü ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò â íà-
øåì ñëó÷àå äëÿ c = −2 òàó-ôóíêöèé. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî íà óðîâíå òàó-ôóíêöèé ßêîáè ìû
ïîëó÷àåì èç ðàâåíñòâà τ = τ+τ− òðèâèàëüíîå ñîîòíîøåíèå íà òýòà-ôóíêöèè θ(u; q) =
θ(u; q2)θ(uq; q2) è ïîëó÷àåìûå áèëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ íà òýòà-ôóíêöèè äåéñòâèòåëüíî
îêàçûâàþòñÿ òîæäåñòâàìè Ôýÿ.

Â öåëîì, ïîêà ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòîãî ãîäà íå ãîòîâû ê ïóáëèêàöèè, ðàáîòà ïðî-
äîëæàåòñÿ.
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Ñòàòüè, âûøåäøèå â ýòîì ãîäó

[1]. M. Bershtein, A. Shchechkin, Painleve equations from Nakajima-Yoshioka blowup relations, [arXiv:1811.04050],
Letters in Mathematical Physics 109 (11), (2019), 2359-2402

Äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ, øêîëàõ, ñåìèíàðàõ

• Êîë÷àííûå ìíîãîîáðàçèÿ Íàêàäæèìû: îïðåäåëåíèå è ïðèìåðû, Âåñåííÿÿ øêîëà ïî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôèçèêå (1-7 ìàÿ, Ðàòìèíî, Äóáíà, 2019)

• ABJM òåîðèÿ êàê ôåðìè-ãàç, Ñåìèíàð "Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçè-
êè"(Ñêîëòåõ, Ìîñêâà, 17 äåêàáðÿ 2018 è 11 ôåâðàëÿ 2019)

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

Ó÷åáíûé àññèñòåíò íà êóðñå "Ñóïåðñèììåòðè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå òåîðèè"â Ñêîëòåõå îñåíüþ
2019 ãîäà.

Êðàòêèé îò÷åò çà òðè ãîäà

Ïîäâåäó èòîãè òðåõëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ñðàâíèâ èõ ñ çàÿâêîé ïî ïóíêòàì:

• Ñèììåòðèÿ w ïîâåðõíîñòåé èç êëàññèôèêàöèè Ñàêàè ãðóáî ãîâîðÿ èìååò âèä w : (Z,G) 7→
(w(Z), w(G)). Ìû õîòèì ïåðåéòè îò áóêâû G, �ðàâíîïðàâíîé� ñ Z ê ôóíêöèè G(Z), êîòî-
ðàÿ ïðåîáðàçîâûâàëàñü áû ñîãëàñîâàííî ñ äåéñòâèåì ãðóïïû

w(G)(Z) = G(w(Z)). (4.1)

Èìåííî â âèäó ýòîãî óñëîâèÿ íåêîòîðîå ñîîòíîøåíèå â ãðóïïå ñòàíîâèòñÿ óðàâíåíèåì Ïå-

íëåâå A
(1)′

7 íà ôóíêöèþ G(Z). Íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ïîäãðóïïó

ñäâèãîâ Z 7→ q2Z áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà â ãðóïïå ñèììåòðèé. Òîãäà âîïðîñ ñëåäóþùèé � ïîä-

íèìàåòñÿ ëè ñîîòíîøåíèå (4.1) äî âñåé ãðóïïû ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ðàâíà D4 nW (A
(1)
1 )

Îòâåò òàêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâèå åñòü, íî òîëüêî äëÿ äâóçíà÷íûõ ôóíêöèé G(Z). Íàøà
áëèæàéøàÿ çàäà÷à � îïèñàòü ýòó äâóçíà÷íîñòü. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïîäíÿòü ïîëó÷åííûé

ðåçóëüòàò íà óðîâåíü τ -ôóíêöèé, ÷òî óæå ñäåëàíî íà óðîâíå ñèììåòðèé.

Óêàçàííàÿ äâóçíà÷íîñòü îêàçàëàñü õàðàêòåðíîé èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ
èåðàðõèè Ïåíëåâå, ïîõîæå, ÷òî îñîáîãî èíòåðåñà îíà íå ïðåäñòàâëÿåò.

• Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à � íàéòè ÿâíîå ðåøåíèå äëÿ G(Z) (èëè òî æå ñàìîå τ(Z)) äëÿ âñåõ óðàâ-
íåíèé ñëåäóþùèõ èç äåéñòâèÿ ãðóïïû Âåéëÿ. Íà ñåãîäíÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü � ýòî

ýëåìåíòû ãðóïïû ñèììåòðèè, êîòîðûå ïåðåâîäÿò Z 7→ Z−1. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàì ïîäîøëà

ôîðìóëà äëÿ òàó-ôóíêöèè â âèäå ðÿäà Ôóðüå íà êîíôîðìíûå áëîêè íàì íóæíû ñîîòíîøå-

íèÿ, ñâÿçûâàþùèå q-êîíôîðìíûå áëîêè ñ Z è Z−1. Ôîðìóëû òàêîãî òèïà èçâåñòíû äëÿ

òîïîëîãè÷åñêîãî âåðòåêñà (ò.í. äóàëüíîñòü áàçà-ñëîé), ðàçëîæåíèå â ôîðìàëüíûé ðÿä ïî u
è Z êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ðàçëîæåíèåì êîíôîðìíîãî áëîêà. Îäíàêî â íàøåì ñåêòîðå |q| < 1
ýòîò ðÿä íå ñõîäèòñÿ ê ñàìîìó áëîêó, ïîýòîìó çàäàíèå � ïîïðîáîâàòü "ïîäïðàâèòü"ýòó

ïðîáëåìó.

Äàííàÿ çàäà÷à íå ðåøåíà è îêàçàëàñü ñëîæíåå ÷åì äóìàëàñü. Ïî-âèäèìîìó, äàííóþ ñâÿçü
ìîæíî ïîëó÷èòü, èçó÷àÿ çåðêàëüíóþ ñèììåòðèþ òîïîëîãè÷åñêîãî âåðòåêñà.
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• Åñòåñòâåííàÿ çàäà÷à � îáîáùåíèå íà ìåíåå âûðîæäåííûå Ïåíëåâå. Èñõîäÿ èç íåïðåðûâíî-

ãî ïðåäåëà è èññëåäîâàííîãî ñëó÷àÿ A
(1)′

7 ðàçóìíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî îòâåò äëÿ A
(1)
7−N ,

N ≤ 7 äàåòñÿ 5d SU(2) ñòàòñóììîé Íåêðàñîâà äëÿ êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ N ôóíäàìåí-

òàëüíûìè ìóëüòèïëåòàìè.

Äàííûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû äðóãèìè àâòîðàìè.

Áîëåå òîãî, Çàéáåðã óòâåðæäàåò, ÷òî äàííûå òåîðèè èìåþò W (EN+1) ñèììåòðèþ, à

íàøè ïîâåðõíîñòè èìåþòW (E
(1)
N+1) ñèììåòðèþ. Áûëî áû èíòåðåñíî ïîíÿòü, ÷òî çíà÷èò

ýòî ðàñøèðåíèå ñèììåòðèè ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Çàäà÷à îñòàåòñÿ.

• Ôîðìóëà äëÿ q-äåôîðìèðîâàííîé òàó-ôóíêöèè óðàâíåíèÿ q-Painlev�e A
(1)′

7 äîêàçàíà ñ òî÷-

íîñòüþ äî áèëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé íà êîíôîðìíûå áëîêè. Èõ äîêàçàòåëüñòâî, âèäèìî,

ìîæíî ïîëó÷èòü èç q-äåôîðìàöèè ðàçëîæåíèÿ ìîäóëÿ Âåðìà àëãåáðû Ñóïåð Âèðàñîðî, ïî-

ëó÷åííîé â ðàáîòàõ Ôåéãèíà, Äæèìáî, Ìèâû, Ìóõèíà.

Ìû äîêàçàëè, ÷òî óêàçàííûå áèëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ íà êîíôîðìíûå áëîêè ñëåäóþò èç
ñîîòíîøåíèé ðàçäóòèÿ Íàêàäæèìû-�øèîêè íà C2, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ èõ äîêàçàòåëü-
ñòâî èíûì ñïîñîáîì. Äðóãîå äåëî, ÷òî òåîðåòèêî-ïðåäñòàâëåí÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî, âèäè-
ìî, òîæå èíòåðåñíî.

• Ñóùåñòâóåò äðóãîé ïîäõîä ê q-äåôîðìèðîâàííûì Ïåíëåâå � à èìåííî q-äåôîðìàöèÿ èçî-

ìîíîäðîìíîé çàäà÷è. Òåïåðü âîïðîñ � êàê ñâÿçàíà ïîëó÷åííàÿ τ -ôóíêöèÿ ñ ýòèì ïîäõîäîì.

Ìû íà÷àëè ðàáîòàòü íàä ýòèì âîïðîñîì, íî âñêîðå q-äåôîðìàöèÿ èçîìîíîäðîìíîé çàäà÷è
â òåðìèíàõ òàó-ôóíêöèé áûëà ïîñòðîåíà Äæèìáî-Íàãîåé-Ñàêàè.

Áîëåå òîãî, ìû äî ñèõ ïîð íå çíàåì, ÷òî êîíöåïòóàëüíî çíà÷àò áèëèíåéíûå óðàâíåíèÿ íà

τ -ôóíêöèþ äàæå â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå. Íå çíàåì âîîáùå ìû è òîãî, ÷òî çíà÷èò ñëó÷àé

áèëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé ñ c 6= 1.

Ýòîò âîïðîñ, âèñåâøèé åùå ñ 2013 ãîäà ñòàë íàøåé îñíîâíîé äåÿòåëüíîñòüþ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî òàó-ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå êàê ðÿäû Ôóðüå îò êîíôîðìíûõ
áëîêîâ ñ öåíòðàëüíûìè çàðÿäàìè "ìèíèìàëüíûõ ìîäåëåé"M(1, n) ÿâíî âûäåëåíû, â ÷àñò-
íîñòè òåì, ÷òî èìåþò èçîìîíîäðîìíûé ñìûñë, ñõîæèé ñ îáû÷íîé c = 1 òàó-ôóíêöèåé è ñâÿ-
çàíû ñ óðàâíåíèÿì Ïåíëåâå. Äàëåå ìû èçó÷àëè ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � c = −2 òàó-ôóíêöèè
(â íåïðåðûâíîì, à òàêæå q-äåôîðìèðîâàííîì ñëó÷àå), íà êîòîðûå ðàçëàãàåòñÿ îáû÷íàÿ òàó-
ôóíêöèÿ êàê íà ìíîæèòåëè. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî òàêîå ðàçëîæåíèå åñòåñòâåííî ñ ðàçíûõ
òî÷åê çðåíèÿ: ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ áèëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèé íà êîíôîðìíûå áëîêè,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôðåäãîëüìîâîãî äåòåðìèíàíòà, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïðåäñòàâëåíèé è ò.ä.
Áûëà òàêæå îáíàðóæåíà íåîæèäàííàÿ ñâÿçü ñ c = 1 òàó-ôóíêöèåé óðàâíåíèÿ q-Ïåíëåâå
VI ïðè ñïåöèàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ äàëà íîâîå ñîîòíîøåíèå íà ïÿòèìåðíûå
Íåêðàñîâñêèå ñòàòñóììû.

Òîò æå âîïðîñ ïðî åù¼ îäèí ïîäõîä � ò.í. "singularity con�ment êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ q-
äåôîðìèðîâàííûì àíàëîãîì ñâîéñòâà Ïåíëåâå è ñâîéñòâîì äèñêðåòíîé èíòåãðèðóåìîñòè.

Ñóòü åãî â òîì, ÷òî äîñòèæåíèå áåñêîíå÷íîñòè ïðè äèñêðåòíîé ýâîëþöèè âñå ðàâíî

ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Íåáîëüøèå ïðîäâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè äèñ-

êðåòíîé èíòåãðèðóåìîñòè åñòü: òàê áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè äåéñòâèè ãðóïïû ñäâèãîâ

áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà íà τ -ôóíêöèè íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå Ëîðàíà.

Ìû âñêîðå ïîêàçàëè, ÷òî äåéñòâèå ãðóïïû Âåéëÿ äåéñòâèòåëüíî äàåòñÿ ìóòàöèÿìè íåêî-
òîðîé êëàñòåðíîé àëãåáðû. Â äàëüíåéøåì ÿ îòîøåë îò ýòîé äåÿòåëüíîñòè, ýòà ñâÿçü áûëà
ñåðüåçíî èññëåäîâàíà â äâóõ ðàáîòàõ Áåðøòåéíà-Ãàâðèëåíêî-Ìàðøàêîâà.
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• Êîãäà ñòàíåò ïîíÿòíà ñâÿçü ñ èçîìîíîäðîìíîé çàäà÷åé, ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò îáîá-

ùåíèå íà çàäà÷ó Ãàðíüå. Â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìû óæå

óìååì âûïèñûâàòü, íî äî ñèõ ïîð íå óìååì èíòåðïðåòèðîâàòü. Ñëåäóþùèé øàã îáîáùåíèÿ

� ìàòðèöû ðàíãà âûøå 2 â ëèíåéíîé çàäà÷å.

Ýòèì ìû â èòîãå íå çàíèìàëèñü.

• Âîïðîñ òàêæå â òîì, ïîäíèìàåòñÿ ëè èíòåðïðåòàöèÿ óð. Ïåíëåâå êàê íåàâòîíîìíûõ

ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì íà äèñêðåòíûé óðîâåíü. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé îòâåò íà ýòîò

âîïðîñ äàñò íàì âîçìîæíîñòü ïîïðîáîâàòü ïîëó÷èòü q-äåôîðìàöèþ Îêàìîòî-ïîäîáíûõ

óðàâíåíèé.

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñòàë â êàêîé-òî ñòåïåíè ÿñåí èç ðàáîòû Áåðøòåéí-Ãàâðèëåíêî-Ìàðøàêîâ,
à èìåííî, ÷òî äèíàìèêà Ïåíëåâå � ýòî êëàñòåðíàÿ äèíàìèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñèìïëåê-
òè÷åñêîé è ÿâëÿåòñÿ äåàâòîíîìèçàöèåé èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì Ãîí÷àðîâà-Êåíüîíà. Îäíàêî
ïðÿìîãî àíàëîãà ãàìèëüòîíèàíà äëÿ äèñêðåòíîé äèíàìèêè ó íàñ íåò è íåïîíÿòíî, êîððåêòíî
ëè ýòî âîîáùå ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

• Âàæíîé çàäà÷åé ñâÿçàííîé ñ èçîìîíîäðîìíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå τ -ôóíêöèè
÷åðåç ôðåäãîëüìîâû äåòåðìèíàíòû. Íåäàâíî â ðàáîòå Ãàâðèëåíêî-Ëèñîâîãî ïðèíöèïèàëü-

íàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áûëà äàíà. Òåïåðü ñòîèò âîïðîñ ïðî q-äåôîðìàöèþ.

Â 2017 ãîäó íåñêîëüêî èíîå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ôðåäãîëüìîâîãî äåòåðìèíàíòà áûëî ïîëó-
÷åíî äëÿ óðàâíåíèÿ A(1)′

7 Áîíåëëè, Ãðàññè è Òàíçèíè. Ïîëüçóÿñü ñâÿçüþ ýòîãî äåòåðìèíàíòà
ñ ABJ òåîðèåé, îïèñàííîé â ýòîé ñòàòüå, ìû òîæå ïîëó÷èëè ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ôðåäãîëü-
ìîâîãî äåòåðìèíàíòà äëÿ c = −2 òàó-ôóíêöèè.

Êðîìå ýòîãî, áûëî ñäåëàíî òàêæå:

• Äîêàçàíû äåòåðìèíàíòíûå ôîðìóëû äëÿ c = 1 òàó-ôóíêöèè è ïðåäúÿâëåíû ïôàôôèàííûå
ôîðìóëû äëÿ c = −2 òàó-ôóíêöèè ïðè ðåçîíàíñíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ.

• Íàïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàùèå c = 1 è c = −2 òàó-ôóíêöèè â ñïåöèàëüíîé òî÷êå ÷åðåç
êëàññè÷åñêèå êîíôîðìíûå áëîêè.

• Èçó÷åíû ñâîéñòâà ñòàòñóìì Íåêðàñîâà ñ ðàçíûì ÷èñëîì ìàòåðèé è ñ ðàçíûì óðîâíåì äî-
ïîëíèòåëüíîé òåîðèè ×åðí-Ñàéìîíñà, à èìåííî êîìáèíàòîðíûå ñâÿçè ìåæäó ñòàòñóììàìè
ñ ðàçíûì óðîâíåì òåîðèè ×åðí-Ñàéìîíñà, à òàæå âîïðîñû ñõîäèìîñòè.

• Ïîëó÷åíî äîêàçàòåëüñòâî áèëèíåéíûõ C2/Z2 ñîîòíîøåíèé ðàçäóòèÿ èç ñîîòíîøåíèé ðàçäó-
òèÿ Íàêàäæèìû-�øèîêè íà C2.
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