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ïî êîíêóðñó �Ìîëîäàÿ ìàòåìàòèêà Ðîññèè�

1. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â 2020 ãîäó

Îñíîâíûì ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â 2020 ãîäó áûëè ãëàäêèå âçâåøåííûå ïîëíûå ïå-
ðåñå÷åíèÿ Ôàíî, à òàêæå ãèïîòåçû çåðêàëüíîé ñèììåòðèè Õîäæåâà òèïà. Îñíîâíûìè
ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãëàäêèå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ Ôàíî îñíîâíîé ñåðèè ÿâëÿ-
þòñÿ âçâåøåííûìè ïîëíûìè ïåðåñå÷åíèÿìè (ñîâìåñòíî ñ Ê.Øðàìîâûì).
• Áûëè èçó÷åíû àâòîìîðôèçìû êâàçèãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé
(ñîâìåñòíî ñ Ê.Øðàìîâûì).
• Áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîêàçàíà ãèïîòåçà î ñâÿçè ðàç-
ìåðíîñòè àíòèêàíîíè÷åñêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ìíîãîîáðàçèÿ Ôàíî è ñëîÿ íàä
áåñêîíå÷íîñòüþ åãî ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà (ñîâìåñòíî ñ È.×åëüöîâûì).

Îïèøåì ýòè ðåçóëüòàòû ïîäðîáíåå.

1.1. Ãëàäêèå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ Ôàíî îñíîâíîé ñåðèè. Ñàìûì åñòåñòâåí-
íûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî ÿâëÿåòñÿ èõ îïèñàíèå êàê äèâè-
çîðîâ èëè ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé äèâèçîðîâ â ìíîãîîáðàçèÿõ, êîòîðûå óæå èçâåñòíû è
õîðîøî èçó÷åíû: ê ïðèìåðó, òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ (â ÷àñòíîñòè, âî âçâåøåííûõ
ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâàõ) èëè ãðàññìàíèàíàõ. Ìíîãîîáðàçèÿ Ôàíî, ÿâëÿþùèåñÿ
ïîëíûìè ïåðåñå÷åíèÿìè â ãðàññìàíèàíàõ, èçó÷àëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè, ê ïðèìåðó,
Êþõëå èëè Ôàòèíüåòè�Ìîíãàðäè. Âçâåøåííûå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ èçó÷àëèñü åùå
áîëüøèì ÷èñëîì àâòîðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññèôèêàöèè íàèáîëåå èíòåðåñíûìè
ÿâëÿþòñÿ ìíîãîîáðàçèÿ Ôàíî îñíîâíîé ñåðèè, òî åñòü èìåþùèå ðàíã Ïèêàðà 1. Çà-
ìåòèì, ÷òî ïî òåîðåìå Ëåôøåöà ýòî ñâîéñòâî àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãëàä-
êèõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé (ðàçìåðíîñòè íå ìåíüøå 3) â ãðàññìàíèàíàõ è âçâåøåííûõ
ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèÿõ â äðóãèõ
òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ îíî ÷àùå âñåãî íå âûïîëíåíî. Â ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ Ê.
Øðàìîâûì ìû äîêàçàëè, ÷òî ñðåäè ãëàäêèõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé ðàçìåðíîñòè íå
ìåíüøå 2 â òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ ìíîãîîáðàçèÿìè Ôàíî îñíîâíîé ñåðèè ÿâëÿ-
þòñÿ òîëüêî âçâåøåííûå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ.
Èç òåîðåìû òèïà Ëåôøåöà (êîòîðàÿ, ñîãëàñíî Ìàâëþòîâó, ïðèìåíèìà ê ïîëíûì

ïåðåñå÷åíèÿì â òîðè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿõ) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ìíîãîîáðàçèå ÿâëÿåòñÿ
ïîëíûì ïåðåñå÷åíèåì â òîðè÷åñêîì ìíîãîîáðàçèè, òî òàêîå òîðè÷åñêîå ìíîãîîáðà-
çèå ÿâëÿåòñÿ ëèáî âçâåøåííûì ïðîåêòèâíûì ïðîñòðàíñòâîì, ëèáî åãî ôàêòîðîì ïî
êîíå÷íîé ãðóïïå. Îñíîâíûì àðãóìåíòîì äîêàçàòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé. Åñëè
ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå Ôàíî ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïåðåñå÷åíèåì âçâåøåííîãî ïðîåêòèâ-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ïî êîíå÷íîé ãðóïïå, òî åãî ìîæíî ïîäíÿòü íà ýòî íàêðûòèå. Òîãäà
åñëè ìíîãîîáðàçèå Ôàíî ïåðåñåêàåò ìíîæåñòâî âåòâëåíèÿ, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
îíî ÿâëÿåòñÿ îñîáûì â ïåðåñå÷åíèè ñ ýòèì ìíîæåñòâîì, à åñëè íå ïåðåñåêàåò, òî åãî
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ãðóïïà íåòðèâèàëüíà (ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàêðûòèå ñâÿçíî), ÷òî
íåâîçìîæíî äëÿ ãëàäêîãî ìíîãîîáðàçèÿ Ôàíî. Íàìè áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû, ïîêà-
çûâàþùåå, ÷òî îñíîâíîå óòâåðæäåíèå ðàáîòû ìîæåò áûòü íåâåðíûì, åñëè îòêàçàòüñÿ
îò óñëîâèÿ ãëàäêîñòè èëè óñëîâèÿ Ôàíî.
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1.2. Àâòîìîðôèçìû êâàçèãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé. Â
2019 ãîäó ñîâìåñòíî ñ Ê.Øðàìîâûì áûëà äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà. Ïóñòü X � ãëàäêîå õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå ïîëíîå ïåðåñå-

÷åíèå ðàçìåðíîñòè n. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèáî n ≥ 3, ëèáî KX 6= 0. Òîãäà ãðóï-

ïà Aut(X) êîíå÷íà çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà X èçîìîðôíî Pn èëè êâàäðèêå

â Pn+1.

Â ÷àñòíîñòè, èç ýòîé òåîðåìû âûòåêàåò òàêîå óòâåðæäåíèå.

Ñëåäñòâèå. Ïóñòü X � ãëàäêîå õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå ïîëíîå ïåðå-

ñå÷åíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèáî dimX ≥ 3, ëèáî KX 6= 0. Òîãäà ãðóïïà Aut(X)
ðåäóêòèâíà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãëàäêèå ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáú-
åêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü âçâåøåííûå
ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ ñ íåìíîãî áîëåå ñëàáûì ñâîéñòâîì, à èìåííî, êâàçèãëàäêèå âçâå-
øåííûå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ, òî åñòü ãëàäêèå â �íàèâíîì� ñìûñëå � òàêèå, àôôèííûå
êîíóñû íàä êîòîðûìè èìåþò îñîáåííîñòü ëèøü â âåðøèíå. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì
ýòîé ÷àñòè ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò î ãðóïïàõ àâòîìîðôèçìîâ êâàçè-
ãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé.

Òåîðåìà. Ïóñòü P � õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå ïðîåêòèâíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, è ïóñòü X ⊂ P � êâàçèãëàäêîå õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå ïîëíîå

ïåðåñå÷åíèå, íå ÿâëÿþùååñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñ ëèíåéíûì êîíóñîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ëèáî dimX ≥ 3, ëèáî dimX = 2 è KX 6= 0, ëèáî X ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé êðèâîé.

Òîãäà Aut(X) � ëèíåéíàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ãðóïïà. Äàëåå, ïóñòü Γ � ðåäóêòèâíàÿ

ïîäãðóïïà â Aut(X). Òîãäà ñóùåñòâóåò äåéñòâèå Γ íà P, èíäóöèðóþùåå äåéñòâèå
Γ íà X.

Îòìåòèì, ÷òî óòâåðæäåíèå ýòîé òåîðåìû íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êðèâûõ ðîäà 1, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïîëíûìè ïåðåñå÷åíèÿìè.
Ïðèìåíÿÿ ñëåäñòâèå è ïîñëåäíþþ òåîðåìó, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ñëåäñòâèå. Ïóñòü X ⊂ P � ãëàäêîå õîðîøî ñôîðìèðîâàííîå âçâåøåííîå ïîëíîå

ïåðåñå÷åíèå, íå ÿâëÿþùååñÿ ïåðåñå÷åíèåì ñ ëèíåéíûì êîíóñîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ëèáî dimX ≥ 3, ëèáî dimX = 2 è KX 6= 0, ëèáî X ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîé êðèâîé.

Òîãäà ñóùåñòâóåò äåéñòâèå Aut(X) íà P, èíäóöèðóþùåå äåéñòâèå Aut(X) íà X.

Êàê âîçìîæíîå äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî áûëî áû
ïðåäëîæèòü ïîëó÷èòü îòâåò íà ñëåäóþùèé âîïðîñ.

Âîïðîñ. Âûïîëíÿåòñÿ ëè âòîðîå óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1.2 äëÿ âñåé ãðóïïû àâ-

òîìîðôèçìîâ Γ = Aut(X) áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ðåäóêòèâíîñòè ãðóïïû Γ?

1.3. Ðàçìåðíîñòü àíòèêàíîíè÷åñêîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ìíîãîîáðàçèÿ Ôà-

íî è ñëîé íàä áåñêîíå÷íîñòüþ åãî ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà. Ðàññìîòðèì
ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå Ôàíî X ðàçìåðíîñòè n. Åãî ìîäåëüþ Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà íàçû-
âàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñïåöèàëüíàÿ ïàðà (Y,w), ñîñòîÿùàÿ èç (êâàçèïðîåêòèâíîãî) ìíîãî-
îáðàçèÿ Y ðàçìåðíîñòè n è ðåãóëÿðíîé ôóíêöèè

w : Y → A1,
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íàçûâàåìîé ñóïåðïîòåíöèàëîì. Ñëîè ýòîé ôóíêöèè êîìïàêòíû è KY ∼ 0, òàê ÷òî
îáùèé ñëîé äëÿ w ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ìíîãîîáðàçèåì Êàëàáè�ßó ðàçìåðíîñòè n − 1.
Ãèïîòåçà ãîìîëîãè÷åñêîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ êà-
òåãîðèÿ îñîáåííîñòåé îñîáûõ ñëîåâ äëÿ w ýêâèâàëåíòíà êàòåãîðèè Ôóêàè äëÿ X, à
êàòåãîðèÿ Ôóêàè�Çàéäåëÿ äëÿ (Y,w) ýêâèâàëåíòíà ïðîèçâîäíîé êàòåãîðèè êîãåðåíò-
íûõ ïó÷êîâ íà X. Ïðîùå ãîâîðÿ, ãåîìåòðèÿ ìíîãîîáðàçèÿ X îïðåäåëÿåòñÿ îñîáûìè
ñëîÿìè äëÿ w.
Ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî ÷àñòî ñòðîÿòñÿ ÷åðåç òîðè-

÷åñêèå âûðîæäåíèÿ òàêèõ ìíîãîîáðàçèé. Â òàêîì ñëó÷àå ìíîãîîáðàçèå Y ñîäåðæèò
òîð (C∗)n, âûïîëíåíî KY ∼ 0, è ñóùåñòâóåò êîììóòàòèâíàÿ äèàãðàììà

(C∗)n � � //

p

��

Y

w
��

C C

(1)

äëÿ íåêîòîðîãî ìíîãî÷ëåíà Ëîðàíà p ∈ C[x±11 , . . . , x±1n ], êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íåêî-
òîðûì òîðè÷åñêèì âûðîæäåíèåì ìíîãîîáðàçèÿ X. Â ýòîì ñëó÷àå p íàçûâàåòñÿ òî-
ðè÷åñêîé ìîäåëüþ Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà ìíîãîîáðàçèÿ X, à (Y,w) íàçûâàåòñÿ åå êîì-
ïàêòèôèêàöèåé Êàëàáè�ßó.
Åñëè (Y,w) � êîìïàêòèôèêàöèÿ Êàëàáè�ßó òîðè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó�

Ãèíçáóðãà, òî ÷èñëî ïðèâîäèìûõ ñëîåâ ìîðôèçìà w : Y → C íå çàâèñèò îò âûáîðà
êîìïàêòèôèêàöèè Êàëàáè�ßó. Òî÷íî òàê æå ÷èñëî íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò îñîáûõ
ñëîåâ äëÿ w íå çàâèñèò îò êîìïàêòèôèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííî îæèäàòü,
÷òî ýòè ÷èñëà íåñóò êàêóþ-òî èíôîðìàöèþ î ãëàäêîì ìíîãîîáðàçèè Ôàíî X. Òàê,
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå.

Ãèïîòåçà. Ïóñòü X � ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå Ôàíî ðàçìåðíîñòè n, à (Y,w) � êîì-

ïàêòèôèêàöèÿ Êàëàáè�ßó åãî òîðè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà. Òîãäà

h1,n−1(X) =
∑
P∈C1

(
ρP − 1

)
,

ãäå ρP � ÷èñëî íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò ñëîÿ w−1(P ).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòó ãèïîòåçó ìîæíî âûâåñòè èç ãèïîòåçû ãîìîëîãè÷åñêîé çåð-
êàëüíîé ñèììåòðèè (Êàöàðêîâ�Êîíöåâè÷�Ïàíòåâ, Õàðäåð). Íåäàâíî îíà áûëà ïðîâå-
ðåíà (â òîì ÷èñëå è â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà) äëÿ êîìïàêòèôèêàöèé Êàëàáè�ßó
òîðè÷åñêèõ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà ãëàäêèõ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî è
ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé.
Âî âñåõ èçâåñòíûõ ñëó÷àÿõ êîììóòàòèâíóþ äèàãðàììó (1) ìîæíî ðàñøèðèòü äî

äèàãðàììû

(C∗)n � � //

p

��

Y

w

��

� � // Z

f
��

C C � � // P1,

(2)

â êîòîðîé Z ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì ñîáñòâåííûì ìíîãîîáðàçèåì, óäîâëåòâîðÿþùèì íåêî-
òîðûì åñòåñòâåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì óñëîâèÿì: íàïðèìåð, ñëîé f−1(∞) äîëæåí áûòü
ïðèâåäåí, èìåòü íîðìàëüíûå ïåðåñå÷åíèÿ, è

f−1(∞) ∼ −KZ .
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Ïàðà (Z, f) íàçûâàåòñÿ êîìïàêòèôèêàöèåé ëîã-Êàëàáè�ßó òîðè÷åñêîé ìîäåëè
Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà p. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò ñëîÿ f−1(∞) íå
çàâèñèò îò âûáîðà êîìïàêòèôèêàöèè ëîã-Êàëàáè�ßó, òàê ÷òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
ýòî ÷èñëî ñîäåðæèò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ î ìíîãîîáðàçèè Ôàíî X. Ýòî, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèå ïðèìåðû.

Ïðèìåð. Ïóñòü X � ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü äåëü Ïåööî, à (Z, f) � êîìïàêòèôèêàöèÿ
ëîã-Êàëàáè�ßó åå òîðè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà (òàêèå êîìïàêòèôèêàöèè
ïîñòðîåíû Óðó-Êàöàðêîâûì�Îðëîâûì). Òîãäà ñëîé f−1(∞) ñîñòîèò èç

χ
(
O(−KX)

)
− 1 = h0

(
OX(−KX)

)
− 1 = K2

X

íåïðèâîäèìûõ ðàöèîíàëüíûõ êðèâûõ.

Ïðèìåð. Ïóñòü X � òðåõìåðíîå ìíîãîîáðàçèå Ôàíî, òàêîå, ÷òî äèâèçîð −KX

î÷åíü îáèëåí, è ïóñòü (Z, f) � êîìïàêòèôèêàöèÿ ëîã-Êàëàáè�ßó òîðè÷åñêîé ìîäåëè
Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà, ïîñòðîåííîé ìíîé è ëîíäîíñêîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé. Òîãäà
f−1(∞) ñîñòîèò èç

χ
(
O(−KX)

)
− 1 = h0

(
OX(−KX)

)
− 1 =

(−KX)3

2
+ 2

íåïðèâîäèìûõ ðàöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ãèïîòåçó.

Ãèïîòåçà. Ïóñòü X � ãëàäêîå ìíîãîîáðàçèå Ôàíî, à (Z, f) � êîìïàêòèôèêàöèÿ ëîã-

Êàëàáè�ßó åãî òîðè÷åñêîé ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà. Òîãäà ñëîé f−1(∞) ñîñòîèò

èç

χ
(
O(−KX)

)
− 1 = h0

(
OX(−KX)

)
− 1

íåïðèâîäèìûõ êîìïîíåíò.

Â ðàìêàõ ýòîé ÷àñòè ïðîåêòà ìíîé ñîâìåñòíî ñ È.À.×åëüöîâûì, áûë ïîëó÷åí
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà. Ýòà ãèïîòåçà âûïîëíåíà äëÿ

• æåñòêèõ ìàêñèìàëüíî ìóòèðóåìûõ òîðè÷åñêèõ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà

äëÿ ãëàäêèõ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî;

• òîðè÷åñêèõ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà òèïà Ãèâåíòàëÿ äëÿ ãëàäêèõ ïîëíûõ

ïåðåñå÷åíèé Ôàíî;

• òîðè÷åñêèõ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà òèïà Ãèâåíòàëÿ äëÿ òîðè÷åñêèõ

ìíîãîîáðàçèé, äëÿ êîòîðûõ äâîéñòâåííûå òîðè÷åñêèå ìíîãîîáðàçèÿ äîïóñ-

êàþò êðåïåíòíîå ðàçðåøåíèå.

Çàìåòèì, ÷òî èç îáñóæäàåìîé ãèïîòåçû è ãèïîòåçû ñóùåñòâîâàíèÿ òîðè÷åñêèõ
ìíîãîîáðàçèé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà äëÿ ãëàäêèõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî ñëåäóåò, ÷òî

h0
(
OX(−KX)

)
> 2.

Ýòî óòâåðæäåíèå äîêàçàíî äëÿ dim(X) 6 5 (Õåðèíã�Âóàçåí, Õåðíèí�Ñìåò÷). Çàìå-
òèì òàêæå, ÷òî èç ãèïîòåçû Êàâàìàòû ñëåäóåò, ÷òî h0(OX(−KX)) > 1.
Èç ãèïîòåçû ãîìîëîãè÷åñêîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ìîíîäðîìèÿ

â îêðåñòíîñòè ñëîÿ f−1(∞) ìàêñèìàëüíî óíèïîòåíòíà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñëîé
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f−1(∞) ÿâëÿåòñÿ äèâèçîðîì ñ ïðîñòûìè íîðìàëüíûìè ïåðåñå÷åíèÿìè, òî îæèäàåò-
ñÿ (Êîëëàð�Êñþ), ÷òî åãî äâîéñòâåííûé êîìïëåêñ ïåðåñå÷åíèÿ ãîìåîïîðôåí ñôåðå
ðàçìåðíîñòè n − 1. Ýòî âåðíî äëÿ n 6 5 (Êîëëàð�Êñþ). Çàìåòèì, ÷òî ñëîé f−1(∞)
ìîæåò è íå èìåòü ïðîñòûå íîðìàëüíûå ïåðåñå÷åíèÿ.

2. Ñïèñîê ðàáîò

Â ýòîì ãîäó âûøëè ðàíåå ïðèíÿòûå ðàáîòû

• Ê.À.Øðàìîâ, Â.Â.Ïðæèÿëêîâñêèé, �Àâòîìîðôèçìû âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïå-
ðåñå÷åíèé�, Àëãåáðà, òåîðèÿ ÷èñåë è àëãåáðàè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, Ñáîðíèê ñòà-
òåé. Ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà Èãîðÿ Ðîñòèñëàâîâè÷à Øàôàðåâè÷à, Òð.
ÌÈÀÍ, 307, ÌÈÀÍ, Ì., 2019, 217�229. (Íå âîøëà â ïîäîáíûé ñïèñîê 2019 ãî-
äà.)
• V.Przyjalkowski, C. Shramov, �Bounds for smooth Fano weighted complete
intersections�, Commun. Number Theory Phys., 14:3 (2020), 511�553.
• Â.Â.Ïðæèÿëêîâñêèé, Ê.À.Øðàìîâ, �Âçâåøåííûå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ Ôàíî
áîëüøîé êîðàçìåðíîñòè�, Ñèá. ìàòåì. æóðí., 61:2 (2020), 377�384.
• Ë.Êàöàðêîâ, Â.Â.Ïðæèÿëêîâñêèé, Ý.Õàðäåð, �Ôåíîìåí P=W�, Ìàòåì. çà-
ìåòêè, 108:1 (2020), 33�46.
• V.Przyjalkowski, C. Shramov, �Hodge level for weighted complete intersections�,
Collect. Math., 71:3 (2020), 549�574.

Áûëè íàïèñàíû è ïðèíÿòû ê ïå÷àòè ðàáîòû

• Â. Â. Ïðæèÿëêîâñêèé, Ê. Ðèòø, �Ìîäåëè Ëàíäàó-Ãèíçáóðãà ïîëíûõ ïåðåñå-
÷åíèé â ëàãðàíæåâûõ ãðàññìàíèàíàõ�, ÓÌÍ.
• Â.Â.Ïðæèÿëêîâñêèé, Ê.À.Øðàìîâ, �Àâòîìîðôèçìû êâàçèãëàäêèõ âçâåøåí-
íûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé�, Ìàòåì. ñá., arXiv:2006.01213.

è íàïèñàíû ðàáîòû

• I. Cheltsov, V. Przyjalkowski, �Fibers over in�nity of Landau-Ginzburg models�,
arXiv:2005.01534.
• V.Przyjalkowski, C. Shramov, �Smooth prime Fano complete intersections in toric
varieties�, arXiv:2010.14447.
• V.Przyjalkowski, �On Calabi�Yau compacti�cations of Landau�Ginzburg models
for coverings of projective spaces�.

3. Ó÷àñòèå â íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ

ß ó÷àñòâîâàë, â ÷àñòíîñòè, â ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

• �Homological Mirror Symmetry and Topological Recursion�, Ìàéàìè, ÑØÀ, 27
ÿíâàðÿ � 1 ôåâðàëÿ, 2020.
• �Workshop on Hodge theory and local systems�, Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ, 3 ìàðòà � 5
ìàðòà, 2020.
• �Beijing�Moscow Mathematics Colloquium� (îíëàéí), Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 29 ìàÿ,
2020.
• �Äíè ãåîìåòðèè â Íîâîñèáèðñêå � 2020�, Íîâîñèáèðñê, Ìîñêâà, 17 àâãóñòà �
19 àâãóñòà, 2020.
• �Ñåìèíàð êàôåäðû äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè è ïðèëîæåíèé ÌÃÓ� (îí-
ëàéí), Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 28 ñåíòÿáðÿ, 2020.
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• �Fanosearch group meeting of Imperial College London� (îíëàéí), Ëîíäîí, Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 5 íîÿáðÿ, 2020.
• �Recent Applications of the Theory of O-Minimal Structures to Various Questions
in Hodge Theory� (îíëàéí), Ìàéàìè, ÑØÀ, 16 íîÿáðÿ � 20 íîÿáðÿ, 2020.
• Îäíîäíåâíàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè Â.À.Èñêîâñêèõ, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, 26 äåêàáðÿ, 2019.

4. Ðàáîòà â íàó÷íûõ öåíòðàõ è ìåæäóíàðîäíûõ ãðóïïàõ

ß ÿâëÿþñü çàìåñòèòåëåì ðóêîâîäèòåëÿ Ëàáîðàòîðèè çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ÍÈÓ
ÂØÝ.

5. Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü

ß ÿâëÿþñü ñîðóêîâîäèòåëåì ñåìèíàðà Èñêîâñêèõ (ÌÈÀÍ�ÌÃÓ). Òàêæå ÿ ÿâëÿþñü
îðãàíèçàòîðîì êîíôåðåíöèé:

• Îíëàéí-êîíôåðåíöèÿ ïî àëãåáðàè÷åñêîé ãåîìåòðèè �Back to school�, 27 àâãóñòà
� 28 àâãóñòà 2020.
• Îäíîäíåâíàÿ êîíôåðåíöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè Â.À. Èñêîâñêèõ (Ìîñêâà, 24
äåêàáðÿ).

Òàêæå ÿ ÿâëÿþñü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Ìèõàèëà Îâ÷àðåíêî (ÂØÝ).

6. Èòîãè ðàáîòû çà 2018�2020 ãîäû

Îñíîâíûìè â çàÿâêå áûëè òðè ïðîåêòà. Ïåðâûå äâà îòíîñÿòñÿ ê èçó÷åíèþ âçâåøåí-
íûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé Ôàíî, è áûëè ðåàëèçîâàíû ñîâìåñòíî ñ Ê.À.Øðàìîâûì.
Ïîñòàâëåííûå â çàÿâêå ïðîáëåìû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëíîñòüþ ðåøåíû. À
èìåííî, áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà âåñà âçâåøåííûõ ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ,
â êîòîðûõ äîïóñêàþòñÿ ãëàäêèå âçâåøåííûå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ Ôàíî, è íà ñòåïåíè
ãèïåðïîâåðõíîñòåé, çàäàþùèõ òàêèå ïîëíûå ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòî çàâåðøèëî ïðîãðàììó
êëàññèôèêàöèè òàêèõ ìíîãîîáðàçèé. À èìåííî, âìåñòå ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëü-
òàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ ýòî äàëî âîçìîæíîñòü (ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî êîìïüþòåð-
íîãî ïåðåáîðà) íàéòè âñå òàêèå ìíîãîîáðàçèÿ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé ðàçìåðíîñòè.
Âòîðûì ïðîåêòîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëà êëàññèôèêàöèÿ �ìèíèìàëüíûõ� è

�áëèçêèõ ê ìèíèìàëüíûì� ãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èõ ñòðóêòóðû Õîäæà. Ýòà çàäà÷à òàêæå áûëà ðåøåíà. Ëþáîïûòíî, ÷òî ìèíè-
ìàëüíîñòü âñåõ òàêèõ ìíîãîîáðàçèé îêàçàëàñü ñâÿçàíà ñî ñòðîåíèåì èõ ïðîèçâîäíûõ
êàòåãîðèé êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ.
Êðîìå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïîëó÷åí (ñîâìåñòíî ñ Ê.À.Øðàìîâûì) è ðÿä äðóãèõ

ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê âçâåøåííûì ïîëíûì ïåðåñå÷åíèÿì. Òàê, áûëè èçó÷å-
íû àâòîìîðôèçìû êâàçèãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé. Äðóãîé ðåçóëüòàò
òåñíî ñâÿçàí ñ äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû � çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé. À èìåííî,
áûëî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåô-ðàçáèåíèé äëÿ ãëàäêèõ âçâåøåííûõ ïîëíûõ ïåðå-
ñå÷åíèé êîðàçìåðíîñòè äâà. Òàêèå íåô-ðàçáèåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì èíãðåäèåíòîì
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé. ×àñòè÷íîå äàëüíåéøåå
ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíî ìîèì ó÷åíèêîì Ì.Îâ÷àðåíêî.
Äðóãèì ïðåäñòàâëåííûì â çàÿâêå íàïðàâëåíèåì áûëè òåîðåòèêî-õîäæåâû àñïåêòû

çåðêàëüíîé ñèììåòðèè. Ãèïîòåçà òîïîëîãè÷åñêîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ïîñòóëèðó-
åò äâîéñòâåííîñòü ðîìáîâ Õîäæà çåðêàëüíî äâîéñòâåííûõ ìíîãîîáðàçèé Êàëàáè�ßó.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ïîäîáíóþ ãèïîòåçó äëÿ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî, áûëî
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àíàëîãè ÷èñåë Õîäæà äëÿ ìîäåëåé Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà. Ýòî
áûëî ñäåëàíî Êàöàðêîâûì�Êîíöåâè÷åì�Ïàíòåâûì. Èìè áûëè âûñêàçàíû ãèïîòåçû,
ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ÷èñëàìè è çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé. Ýòè ãèïîòåçû áûëè äîêàçà-
íû ðàíåå äëÿ ïîâåðõíîñòåé äåëü Ïåööî (ñîâìåñòíî â Â.Ëóíöåì). Ïëàíîì ìèíèìóì â
ýòîì íàïðàâëåíèè áûëî äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåç äëÿ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî
îñíîâíîé ñåðèè, ïëàíîì ìàêñèìóì � äëÿ âñåõ òðåõìåðíûõ ìíîãîîáðàçèé Ôàíî. Ïëàí
ìàêñèìóì áûë ðåàëèçîâàí ñîâìåñòíî ñ È.×åëüöîâûì. Áîëåå òîãî, áûëè âûñêàçàíà
çåðêàëüíàÿ ãèïîòåçà P=W, îáîáùàþùàÿ ãèïîòåçû Êàöàðêîâà�Êîíöåâè÷à�Ïàíòåâà
è ñâÿçûâàþùàÿ ñìåøàííóþ ñòðóêòóðó Õîäæà äîïîëíåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ Ôàíî ê àí-
òèêàíîíè÷åñêîìó äèâèçîðó ñ ïðåâðàòíîé ôèëüòðàöèåé Ëåðå äëÿ äâîéñòâåííîé ìî-
äåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà. Èçó÷åíèå ýòîé ãèïîòåçû íàõîäèòñÿ òîëüêî â íà÷àëå ïóòè,
îäíàêî ñîâìåñòíî ñ Êàöàðêîâûì è Õàðäåðîì áûëà äîêàçàíà èõ ñâÿçü ñ ãèïîòåçàìè
Êàöàðêîâà�Êîíöåâè÷à�Ïàíòåâà, à òàêæå ñàìà ãèïîòåçà P=W â ïðîñòåéøåì òðåõ-
ìåðíîì ñëó÷àå. Â êîíöå çàÿâêè áûëà âûñêàçàíà íàäåæäà íà âîçìîæíîñòü äîêàçà-
òåëüñòâà ãèïîòåç Êàöàðêîâà�Êîíöåâè÷à�Ïàíòåâà äëÿ ïîëíûõ ïåðåñå÷åíèé, îäíàêî íà
äàííûé ìîìåíò ýòà çàäà÷à äàëåêà îò ðåøåíèÿ. Åäèíñòâåííûì ïðîäâèæåíèåì â ýòîì
íàïðàâëåíèè ñòàëî ïîëó÷åííîå ìíîþ äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû î ïðèâîäèìûõ ñëîÿõ
ìîäåëè Ëàíäàó�Ãèíçáóðãà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ãèïîòåç Êàöàðêîâà�
Êîíöåâè÷à�Ïàíòåâà. Òàêæå íåêîòîðûå ïðîäâèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ñäå-
ëàíû À.Õàðäåðîì.
Íàêîíåö, çà òðè îò÷åòíûõ ãîäà áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, íå ñâÿçàííûå ñ ïðåä-

ñòàâëåííûìè â çàÿâêå. Ñîâìåñòíî ñ È.À.Øðàìîâûì è Ê.À.×åëüöîâûì áûë èçó-
÷åí âîïðîñ ðàöèîíàëüíîñòè îñîáûõ òðåõìåðíûõ äâîéíûõ ïðîñòðàíñòâ ñ âåòâëåíèåì
â êâàðòèêå (îáîáùàþùèé, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò Ê.Âóàçåí). Áûëè (ñîâìåñòíî ñ
òåìè æå ñîàâòîðàìè) èçó÷åíû ãðóïïû àâòîìîðôèçìîâ íåêîòîðûõ èíòåðåñíûõ íîäàëü-
íûõ ìíîãîîáðàçèé, à òàêæå êëàññèôèöèðîâàíû ãëàäêèå òðåõìåðíûå ìíîãîîáðàçèÿ
Ôàíî ñ áåñêîíå÷íûìè ãðóïïàìè àâòîìîðôèçìîâ.
Çà âðåìÿ ðàáîòû íàä ïðîåêòîì áûëà çàùèùåíà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ, îïóáëè-

êîâàíî 12 ðàáîò, åùå íåñêîëüêî ïîäàíî èëè ïðèíÿòî â ïå÷àòü.
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