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Наметим доказательство. Рассмотрим оператор L {AQ + В) L~^, По за­
конам композиции в алгебре операторов Буте де Монвея [2, 3] этот опера­
тор есть сумма матричных ПДО и СГО порядка {М — т, 0), Порядки его 
элементов [L {А^ + В) Ь~^]^,^ не превосходят [х {к, к) = М^^ — ш^, т. е. 
зависят лишь от номера столбца. Следовательно, ПДО слагаемое оператора 
L {AQ + В) Ь~^ является оператором, эллиптическим по Петровскому, и, 
как нетрудно убедиться, с эллиптическими главными минорами того же рас-
полоя^ения, что и в матрице исходного оператора А. Последнее подробно 
доказано в [1]. Поэтому, не ограничивая общности, считаем далее, что AQ + 
+ В — сумма матричных ПДО и СГО с порядками блоков ord {AQ + B)j^ ^ 
^ Vjj. Непосредственно проверяется, что блоки СГО 5д. имеют класс ^v^^. 

Найдем теперь матричные ПДО S и СГО (?, порядки блоков которых 
таковы, что ord Sji^ = ord Gj^ = О при j '^ к ж ord Sj]i = Vĵ  — v̂  при / <; k^ 
a класс Gyjj равен нулю, и выполняется равенство 

{AQ + B) {SQ + G) = {SQ + G) {KQ + V), (3) 
где AQ ж T — матричные блочно-диагональные ПДО и СГО с порядками 
диагональных блоков ord {AQ)JJ = v^, ord 5^^ = V; и классом Bjj, рав­
ным v̂ -. 

Следует искать матричные ПДО и СГО S^ Л, G, Г в виде формальных 
рядов 

оо оо сх) сю 

s^^s', Л = Sл^ G = SG--, Г = 2г^ (4) 
г=0 г=0 г=0 г=0 

где верхним индексом г отмечены матричные ПДО и СГО, порядки блоков 
которых уменьшаются на единицу при увеличении на единицу индекса г. 

Подставляя ряды (4) в равенство (3) и приравнивая блоки одинаковых 
порядков слева и справа, находим последовательно S^^ Л^, затем G® и Г^, 
далее S^, Л^ и GS Г^ и т. д. 

З а м е ч а н и е . Опираясь на сформулированную выше теорему при­
менительно к краевым задачам, эллиптическим по Дуглису — Ниренбергу, 
автор предполагает в следуюш,ей работе построить параметрикс для резоль­
венты соответствуюп1;ей спектральной задачи и доказать теорему о полноте 
собственных и корневых векторов, а также получить асимптотику собствен­
ных значений с хорошей оценкой остатка. 
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о ГЕОМЕТРИИ ПЯТММЕРНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДВУМЕРНЫХ 
ПЛОСКОСТЕЙ В ПРОЕКТИВНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

И. В. Б у б я к и н 1 
Рассмотрим грассманово многообразие G (2, 5) двумерных плоскостей 

L в проективном пространстве Р^, Пусть JLI — грассманово отображение [1] 
многообразия G (2, 5) на девятимерное алгебраическое многообразие Q (2, 5) 
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пространства Р^^ и Z — точка на й (2, 5), соответствующая плоскости L. 
Многообразие й (2, 5) в каждой точке I имеет девятимерную касательную 
плоскость Г^Й (2, 5), которая высекает из самого многообразия конус Ci (3, 3) 
асимптотических направлений второго порядка. Каждая трехмерная плос­
кость в Р^, проходящая через плоскость L, соответствующую вершине I 
этого конуса, содержит трехпараметрическое семейство двумерных плос­
костей, которому на Q (2, 5) соответствует трехмерная образующая конуса 
Ci (3, 3), называемая а-образующей. Через кая^дую прямую плоскости L 
проходит трехпараметрическое семейство двумерных плоскостей, которому 
на Й (2, 5) соответствует другая трехмерная плоская образующая конуса 
Ci (3, 3), называемая р-образующей. Проективизация конуса Ci (3, 3) с цент­
ром в точке I представляет собой многообразие Сегре Si (2, 2) [2, 3], кото­
рое является четырехмерной алгебраической поверхностью шестого поряд­
ка [4], несущую двупараметрическое семейство а-образующих, получаемых 
при проективизации с центром в точке I а-образующих конуса Ci (3, 3), 
и двупараметрическое семейство Р-образующих, получаемых при проекти­
визации р-образующих конуса Ci (3, 3). 

С многообразием Q (2, 5) наряду с конусом Ci (3, 3) асимптотических 
направлений второго порядка связан конус Bi (3) асимптотических направ­
лений третьего порядка, выходящих из точки I. Каждая гиперплоскость 
в Р^, проходящая через плоскость L, соответствующая вершине конуса 
Bi (3), содержит шзстипараметрическое семейство двумерных плоскостей, 
которому на Q (2, 5) соответствует подмногообразие Q (2, 4), проходящее 
через /. Шестимерные касательные плоскости к этим подмногообразиям 
в точке I образуюг одно семейство плоских образующих конуса Bi (3), ко­
торые называются его а-образующими. Через каждую точку плоскости L 
проходит шестипараметрическое семейство двумерных плоскостей, которому 
на Q (2, 5) соответствует подмногообразие Q* (2, 4), также проходящее 
через I. Шестимерные касательные плоскости к этим подмногообразиям 
в точке I образуют второе семейство плоских образующих конуса Bi (3), 
которые называются его Р-образующими. Проективизация конуса Bi (3) 
с центром в точке I представляет собой кубическую гиперповерхность PBi (3). 
Гиперкубика PBi (3) несет двупараметрическое семейство пятимерных 
а-образующих, получаемых при проективизации с центром в точке / а-обра­
зующих конуса Bi (3), и двупараметрическое семейство Р-образующих, ко­
торые получаются при проективизации Р-образующих конуса Bi (3). 

Рассмотрим в Р^ пятипараметрическое семейство двумерных плоскос­
тей — пятимерный комплекс К. Комплексу К при грассмановом отображе­
нии fx соответствует пятимерное подмногообразие F, принадлежащее алгеб­
раическому многообразию Q (2, 5). Многообразие V имеет в каждой точке I 
пятимерную касательную плоскость TiV, проективизация которой представ­
ляет собой четырехмерную плоскость PTiV. Различным видам взаимного 
расположения плоскости PTiV с многообразием Сегре *S'; (2, 2) и кубиче­
ской гиперповерхностью PBi (3) соответствуют различные классы комплек­
сов К. В общем случае плоскость PTiV пересекает многообразие Si (2, 2) 
в шести точках, которые назовем характеристическими, а гиперкубику PBi (3) 
по трехмерной кубической поверхности. Эти точки определяют на много­
образии V шесть полей направлений, интегральным кривым которых на комп­
лексе К соответствуют шезть семейств торсов. При этом через каждую об­
разующую L комплекса проходит шесть торсов, по одному из каждого се­
мейства. Комплексы, через каждую образующую которых проходит шесть 
торсов, причем характеристические прямые и трехмерные касательные плос­
кости этих торсов находятся в общем положении, являются комплексами 
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общего вида. Эти комплексы определяются с произволом четырех функций 
пяти аргументов. 

Различным специальным конфигурациям характеристических прямых 
на плоскости L и трехмерных касательных плоскостей торсов соответствуют 
различные специальные классы комплексов К. Обозначим через К^ (ос == 
= 1, 2, 3, 4) комплексы, у которых в каждой образующей имеется а троек 
характеристических прямых, принадлежащих а пучкам прямых и для 
всякой из этих троек трехмерные касательные плоскости соответствующих 
торсов находятся в общем положении. Строение этих комплексов выяс­
няет 

Т е о р е м а 1. Комплексы К^ представляют собой пятипараметричес-
кие семейства двумерных плоскостей^ касающихся а тангенциально невырож­
денных гиперповерхностей. 

Для комплексов К^ справедлива 
Т е о р е м а 2. Для каждой образующей комплекса К^ шесть характе­

ристических точек пересечения плоскости PTiV с многообразием Сегре Si (2, 2) 
расположены по три в двух образующих различных семейств гиперкубики 
PBi (3), при этом пересечение этих образующих характеристических точек 
не содержит. 

Подобные теоремы имеют место для комплексов К^, К^ и К^, 
Рассмотрим комплексы, через каждую образующую которых проходят 

два торса с общей характеристической прямой. Обозначим их через С^, 
Трехмерные касательные плоскости таких двух торсов должны быть раз­
личны, иначе плоскость будет зависеть от четырех параметров. Строение 
и изображение на алгебраическом многообразии Q (2, 5) комплексов С^ 
определяет 

Т е о р е м а 3. Комплексы С^ представляют собой семейства двумерных 
плоскостей^ касающихся трех тангенциально невырожденных гиперповерх­
ностей в точках, лежащих на одной прямой. 

Т е о р е м а 4. Для каждой образующей комплекса С^ пересечение плос­
кости PTiV с многообразием Сегре Si (2, 2) содержит прямую, которая 
является пересечением а-образующей гиперкубики PBi (3) и ^-образующей 
многообразия Si (2, 2). 

Рассмотрим комплексы, через каждую образующую которых проходят две 
пары торсов, имеющих общие характеристические прямые. Обозначим такие 
комплексы через Cg. Пусть о^ и Оа — четырехмерные линейные оболочки 
трехмерных касательных плоскостей двух этих пар торсов. Комплексы Сд, 
для которых гиперплоскости о^ и Og находятся в общем положении, назовем 
комплексами С2 первого вида. Комплексы 6*2, для которых гиперплоскости 
Oj и Оз совпадают, назовем комплексами С2 второго вида. Строение и изоб­
ражение на многообразии Q (2, 5) комплексов С2 выясняют теоремы 6 — 9« 

Т е о р е м а б . Комплексы С 2 первого вида представляют собой семейства 
двумерных плоскостей, пересекающих некоторую кривую и касающихся 
двух тангенциально невырожденных гиперповерхностей. 

Т е о р е м а 7. Для всякой образующей комплекса С2 первого вида пере­
сечение плоскостей PTiV с многообразием Сегре Si (2, 2) содержит две пря­
мые, каждая, из которых является пересечением а-образующей гиперкубики 
PBi (3) и ^-образующей многообразия Si (2, 2). 

Т е о р е м а 8. Комплексы С2 второго вида представляют собой семей­
ства двумерных плоскостей, пересекают^их некоторую кривую и лежащих 
в гиперплоскостях однопараметрическсго многообразия. 

Т е о р е м а Э . Для каждой образующей комплекса С 2 второго вида плос­
кость PTiV пересекается с гиперкубикой PBi (3) по конусу второго порядка 
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и трехмерной плоскости, являющейся пересечением двух плоских образующих 
различных семейств гиперкубики PBi (3). 

Для комплексов С^ и С^ можно определить им двойственные комплексы. 
Комплексы Ка являются самодвойственными. 
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УДК 517.9 

РАЦИОНАЛЬНОСТЬ ОСОБЕННОСТЕЙ 
И ГОРЕНШТЕЙНОВОСТЬ НИЛЬПОТЕНТНЫХ ОРБИТ 

Д. И. П а н ю ш е в 

1. Пусть g — полупростая алгебра Ли над алгебраически замкнутым 
полем к характеристики О, G == Int 9 — присоединенная группа. Нашей 
целью является доказательство следующего утверждения. 

Т е о р е м а 1. Пусть х ^ ^ — нилъпотентный элемент и X — нор­
мализация замыкания в g его G-орбиты, Тогда X является горенштейновым 
многообразием с рациональными особенностями и q (X) = Ч2 dim Gx, 

(Определение числа q {X) см. ниже.) 
Имеется принадлежащее Р. Элкик доказательство рациональности осо­

бенностей нормализации для поляризуемых нильпотентов (см. [3, § 10]). 
Предлагаемое ниже рассуждение достаточно просто и имеет совершенно 
общий характер. 

2. Напомним некоторые известные факты. Пусть х ^ ^ — нильпотент, 
h ^ $ — его характеристика и ^ {i) = {s ^ ^ \ [h, s] = is}. Пусть 
Пз = ф й (О» ^ "~ параболическая подгруппа с Lie -Р = ф й (О и iV_ — 
связная подгруппа в G с Lie Л̂ _ = Ф ^ (О* Хорошо известно, (см., напри-

г<0 
мер, [1]), что Рх = П2 ^ Gy-d Р. Поэтому естественный морфизм т: G*ptl2 ~^ 
~> Gx, g ^ п ^^ gn является разрешением особенностей. 

На орбите Gx имеется естественная невырожденная 2-форма 5 , на­
зываемая формой Кириллова. Если |^ = [gi, х] е Т^ {Gx), i == 1, 2, то 
Бх (ii, 2̂) = <-̂ , f^i. ^2l>. где < 7 > — форма Киллинга на д. 

3. Пусть X — нормальное алгебраическое многообразие, U d Z^eg, 
codimx {X \U) ^ 2, n: Y -^ X — разрешение особенностей. Говорят, что 
X имеет рациональные особенности, если оно коэн-маколеево и для любой 
дифференциальной формы старшей степени со, заданной на С/, форма я*о> 
продолжается до регулярной формы на Y. Так как Y гладко, на нем имеет­
ся обычный канонический пучок соу. На X можно определить 2 пучка. По­
ложим Кх = я^соу. Это канояический пучок по Грауэрту и Рименшнайдеру. 
Пусть сох ~Ч ^Ui где г: U ->-X — вложение. Это дуализирующий пучок 
Гротендика. Имеется естественное вложение пучков Кх ->• сох-
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