
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 365, 2009 Ç.î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, ÷. ç. ëÁÚÁËÅ×ÉÞòáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéêäìñ á÷�ïíïòæéúíï÷÷ 1987 ÇÏÄÕ áÌÅËÓÅÊ óÔÅ�ÁÎÏ× [13℄ �ÒÅÄÌÏÖÉÌ ÍÅÔÏÄ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÏ× ÄÌÑ �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÇÒÕ��Ù GL (n;R), �ÅÒ×ÙÊ Á×ÔÏÒÓÒÁÚÕ �ÅÒÅÎÅÓ ÅÇÏ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÒÁÓÝÅ�ÉÍÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÇÒÕ��Ù [2℄.÷�ÏÓÌÅÄÓÔ×ÉÉ ÏÎÉ ÖÅ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó å×ÇÅÎÉÅÍ ðÌÏÔËÉÎÙÍ �ÅÒÅÎÅÓÌÉÅÇÏ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÇÒÕ��Ù ûÅ×ÁÌÌÅ [5, 23℄.÷ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÆÏÒÍÅ ÄÌÑ ÇÒÕ��Ù GL (n;R), n > 3, ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×-ÎÙÍ ËÏÌØ�ÏÍ R ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÄÁÅÔ Ñ×ÎÙÅ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ, ×Ù-ÒÁÖÁÀÝÉÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ gtij(�)g−1,g ∈ GL (n;R), ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ�ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄÇÒÕ��ÁÈ.óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ �ÒÏÓÔÅÊÛÅÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÉÈ ÆÏÒÍÕÌ,ÔÅÍÕ ÒÁÂÏÔÙ [22℄.�ÅÍÁ. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, g ∈ GL (n;R), n > 3. �ÏÇÄÁÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ e+ uv ÔÁ-ËÉÍÉ, ÞÔÏ ËÁË v, ÔÁË É vg−1 ÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÎÕÌÅ×ÕÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ.îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ËÁÖÕÝÕÀÓÑ ÔÅÈÎÉÞÎÏÓÔØ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉ, ÜÔÏ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔ ÏÇÒÏÍÎÏÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ É ÓÉÌÙ, ËÏÔÏÒÙÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, �ÏÚ×ÏÌÑÅÔÏÓÕÝÅÓÔ×ÉÔØ ÒÅÄÕË�ÉÀ ÍÎÏÇÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× Ë ÇÒÕ��ÁÍÍÅÎØÛÅÇÏ ÒÁÎÇÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÎÅÄÁ×ÎÅÇÏ �ÒÉÍÅÒÁ ÔÁËÏÇÏ �ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÕ�ÏÍÑÎÅÍ [6℄. ÷ [22, 23℄ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÄÅÔÁÌØÎÙÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÍÅ-ÔÏÄÁ É ÅÇÏ ×ÁÒÉÁÎÔÏ×, Á × ÒÁÂÏÔÁÈ [26, 24, 3, 15℄ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÄÁÌØ-ÎÅÊÛÉÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ.íÅÔÏÄ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÏ× �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ�ÒÏÓÔÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÔÅÏÒÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ×ÙÂÏÒÅ�ÏÒÏÖÄÁÀÝÉÈ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÇÒÏÍÎÁÑ Ó×ÏÂÏÄÁ, ËÏÔÏÒÁÑ �Ï-Ú×ÏÌÑÅÔ ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÔØ ÎÁ ÜÔÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ É ÉÈ ÏÂÒÁÚÙ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØ-ÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, óÔÅ�ÁÎÏ× É �ÅÒ×ÙÊ Á×ÔÏÒ [22℄ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉòÁÂÏÔÁ �ÅÒ×ÏÇÏ Á×ÔÏÒÁ ÂÙÌÁ �ÏÄÄÅÒÖÁÎÁ ÇÒÁÎÔÏÍ îû-8464.2006.1 É �ÒÏÅË-ÔÏÍ òææé 08-01-00756, 09-01-00762, 09-01-00784, 09-01-00878, 09-01-00333, Á ÔÁËÖÅSFB-701 �ÒÉ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ âÉÌÅÆÅÌØÄÁ .47



48 î. á. ÷á÷éìï÷, ÷. ç. ëáúáëå÷éþÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÍÅÔÏÄÁ (×ÁÒÉÁ�ÉÑ A) ÄÌÑ �ÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÔÅÏÒÅÍÙ ×ÁÎ ÄÅÒ ëÁÌÌÅÎÁ{�ÕÌÅÎÂÁÅ×Á Ï �ÅÎÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ K2.÷ÁÒÉÁ�ÉÑ A. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, g ∈ GL (n;R), n >4. �ÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉe+uv ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ v ÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÎÕÌÅ×ÕÀ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÕ, Á vg−1ÉÍÅÅÔ ÈÏÔÑ ÂÙ Ä×Å ÎÕÌÅ×ÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ.åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×Ï�ÒÏÓ, ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÔÁË ×ÉÄÏÉÚÍÅÎÉÔØ ÜÔÏÔÍÅÔÏÄ, ÞÔÏÂÙ �ÏÌÕÞÉÔØ ÓÔÏÌØ ÖÅ �ÒÏÓÔÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÄÒÕÇÉÈ ÒÅ-ÚÕÌØÔÁÔÏ× ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ, ÓËÁÖÅÍ, ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Á×-ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×?òÁÚÍÙÛÌÑÑ ÎÁÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×ÇÒÕ�� ûÅ×ÁÌÌÅ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÌØ�ÁÍÉ [1, 16, 20℄, ÍÙ �ÒÉÛÌÉË ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ × ÎÅÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÉÍÅÎÎÏ ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÎÙÅÜÌÅÍÅÎÔÙ. ÷ ÔÏ ÖÅ ×ÒÅÍÑ, �ÏÄÁ×ÌÑÀÝÅÅ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Ï ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÒÁ-ÂÏÔ ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ �ÏÌÕ�ÒÏÓÔÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. åÄÉÎÓÔ×ÅÎ-ÎÙÍÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÎÁÍ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÑÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÁ-ÂÏÔÙ åÆÉÍÁ úÅÌØÍÁÎÏ×Á [10℄ É áÎÔÏÎÁ ëÌÑÞËÏ [20℄, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏËÁ-ÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÏÓÎÏ×ÁÎÏ ÎÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÄÌÑ ÁÌÇÅÂÒÙìÉ, É ÒÁÂÏÔÁ çÏÌÕÂÞÉËÁ [17℄, × ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔÓÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ó�ÏÌÕ�ÒÏÓÔÙÍÉ É ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ.ïÂÄÕÍÙ×ÁÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï éÇÏÒÑ çÏÌÕÂÞÉËÁ [17℄, ÍÙ ÏÔÍÅÔÉÌÉÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÍÅÔÏÄÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ [4℄.÷ÁÒÉÁ�ÉÑ B. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, g ∈ GL (n;R), n >4. �ÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉe + uv ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ v, gu É vg−1 ÉÍÅÀÔ ÈÏÔÑ ÂÙ �Ï ÏÄÎÏÊ ÎÕÌÅ×ÏÊËÏÍ�ÏÎÅÎÔÅ.åÓÌÉ ÂÙ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó (ÁÂÓÔÒÁËÔÎÙÈ) ×ÎÕ-ÔÒÅÎÎÉÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÇÒÕ��Ù GL (n;R) ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ, ÜÔÏ �Ï-Ú×ÏÌÉÌÏ ÂÙ ÄÁÔØ �ÒÑÍÙÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÓÔÉ Ï�ÉÓÁÎÉÑ Á×-ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×.÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÄÅÌÁÅÍ �ÅÒ×ÙÊ ÛÁÇ × ÜÔÏÍ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅ-ÎÉÉ É �ÏËÁÚÙ×ÁÅÍ, ËÁË ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÓÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÈ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ, ÎÁ ÏÂÒÁÚÙ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÙÈ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÂÌÉÚËÏ ÓÌÅÄÕÀÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÁÍ ÓÏÏÔ-×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× × ÒÁÂÏÔÅ áÌÅËÓÅÑ óÔÅ�ÁÎÏ×Á É �ÅÒ×ÏÇÏ Á×-ÔÏÒÁ [22℄ É × ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [4℄, ÞÔÏ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ�ÏÎÑÔÎÏ, �ÏÞÅÍÕ



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 49ÜÔÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÎÅ ÂÙÌÉ ÚÁÍÅÞÅÎÙ ÒÁÎÅÅ. åÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÏ-×ÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÏÓÔÏÉÔ × �ÒÏ×ÅÒËÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÅ × ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ ÎÁÄ ÉÓÈÏÄÎÙÍËÏÌØ�ÏÍ R.íÙ Õ×ÅÒÅÎÙ, ÞÔÏ �ÒÉ n > 4 �ÏÌÕÞÅÎÎÙÅ �ÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÏ-ÈÒÁÎÑÔÓÑ É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ É �ÏÚ×ÏÌÑÔ �ÏÌÕÞÉÔØ ÁÎÁÌÏÇ ÒÁÚÌÏÖÅ-ÎÉÑ ÕÎÉ�ÏÔÅÎÔÏ× ÄÌÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×. åÝÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÅÂÙÌÏ ÂÙ, ËÏÎÅÞÎÏ, �ÏÌÕÞÉÔØ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÎÁÛÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÎÁ ÄÒÕÇÉÅÇÒÕ��Ù.
§1. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑîÁ�ÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍÙÅ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ.ðÕÓÔØ R { ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï Ó 1, R∗ { ÍÕÌØÔÉ�ÌÉËÁÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕ��ÁËÏÌØ�Á R. äÌÑ Ä×ÕÈ ÎÁÔÕÒÁÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ m;n ÞÅÒÅÚ M(m;n;R) ÏÂÏ-ÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕ��Á m×n-ÍÁÔÒÉ� Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÁÍÉ ÉÚ R.þÅÒÅÚ M(n;R) = M(n; n;R) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ �ÏÌÎÏÅ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ËÏÌØ�ÏÓÔÅ�ÅÎÉ n ÎÁÄ R.äÁÌÅÅ, G = GL (n;R) = M(n;R)∗ { ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ �ÏÌÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀÇÒÕ��Õ ÓÔÅ�ÅÎÉ n ÎÁÄ R. ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, e ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÅÄÉÎÉÞÎÕÀ ÍÁ-ÔÒÉ�Õ, Á eij { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÅÄÉÎÉ�Õ. íÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅ-ÍÅÎÔ ÍÁÔÒÉ�Ù g × �ÏÚÉ�ÉÉ (i; j) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ gij , ÔÁË ÞÔÏg = (gij). þÅÒÅÚ g∗j ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ j-Ê ÓÔÏÌÂÅ� ÍÁÔÒÉ�Ù g, ÉÎÙÍÉÓÌÏ×ÁÍÉ g∗j = (g1j ; : : : ; gnj)t. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÞÅÒÅÚ gi∗ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ i-Ñ ÓÔÒÏËÁ ÜÔÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù, Ô.Å. gi∗ = (gi1; : : : ; gin). íÁÔÒÉ�Á, ÏÂÒÁÔÎÁÑ Ëg ∈ G, ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ g−1 = (g′ij), Á ÅÅ ÓÔÒÏËÉ É ÓÔÏÌÂ�Ù { ÞÅÒÅÚg′i∗ É g′

∗j , ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. þÅÒÅÚ gt ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�Á, ÔÒÁÎÓ�Ï-ÎÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ Ë g. ÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, gt ∈ GL (n;Ro), ÇÄÅ Ro { �ÒÏÔÉ×Ï�Ï-ÌÏÖÎÏÅ Ë R ËÏÌØ�Ï. ÷ ÎÁÛÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ËÏÌØ�Ï R ËÏÍÍÕ-ÔÁÔÉ×ÎÏ, × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ro = R ÔÁË ÞÔÏ gt ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁËÜÌÅÍÅÎÔ GL (n;R).ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Rn Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ �ÒÁ×ÙÊ R-ÍÏÄÕÌØ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚÓÔÏÌÂ�Ï× ×ÙÓÏÔÙ n Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÉÚ R, Á ÞÅÒÅÚ nR { Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÌÅ-×ÙÊ R-ÍÏÄÕÌØ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÉÚ ÓÔÒÏË ÄÌÉÎÙ n Ó ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁÍÉ ÉÚ R.íÏÄÕÌØ nR Ä×ÏÊÓÔ×ÅÎÅÎ Ë Rn, Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ nR É Rn ÚÁÄÁÅÔÓÑÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ ÓÔÒÏËÉ ÎÁ ÓÔÏÌÂÅ� nR×Rn −→ R, (v; u) 7→ vu ∈ R. óÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÙÅ ÂÁÚÉÓÙ Rn É nR ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ e1; : : : ; en É f1; : : : ; fn,ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ei { ÓÔÏÌÂÅ� ×ÙÓÏÔÙ n, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏi-Ñ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÒÁ×ÎÁ 1, Á ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÒÁ×ÎÙ 0. �ÏÞÎÏÔÁË ÖÅ, fi { ÓÔÒÏËÁ ÄÌÉÎÙ n, Õ ËÏÔÏÒÏÊ i-Ñ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ ÒÁ×ÎÁ 1, Á



50 î. á. ÷á÷éìï÷, ÷. ç. ëáúáëå÷éþ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÒÁ×ÎÙ 0. âÁÚÉÓ f1; : : : ; fn Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×ÏÊ-ÓÔ×ÅÎÎÙÍ Ë e1; : : : ; en ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ï�ÉÓÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ Ó�ÁÒÉ×ÁÎÉÑ.çÒÕ��Á G = GL (n;R) ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ Rn ÓÌÅ×Á �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÕÍÎÏÖÅ-ÎÉÅÍ ÓÔÏÌÂ�Á u ∈ Rn ÎÁ ÍÁÔÒÉ�Õ g ∈ G, (g; u) 7→ gu. �ÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ,ÇÒÕ��ÁG ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ nR Ó�ÒÁ×Á �ÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ: (v; g) 7→ vgÄÌÑ v ∈ nR, g ∈ G.îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓÔÏÌÂÅ� u = (u1; : : : ; un)t ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒ-ÎÙÍ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÏËÁ v ∈ nR, ÞÔÏ vu = 1, Ô.Å., ÉÎÙÍÉÓÌÏ×ÁÍÉ, ÅÓÌÉ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ u �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÌÅ×ÙÊ ÉÄÅÁÌ:Ru1 + : : : + Run = R. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÓÔÒÏËÁ v = (v1; : : : ; vn) ÎÁÚÙ-×ÁÅÔÓÑ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÏÊ ÓÔÏÌÂÅ� u ∈ Rn, ÞÔÏvu = 1, Ô.Å., ÉÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÅÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ�ÒÁ×ÙÊ ÉÄÅÁÌ u1R + : : : + unR = R. óÔÒÏËÉ É ÓÔÏÌÂ�Ù ÏÂÒÁÔÉÍÏÊÍÁÔÒÉ�Ù ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÙ. îÁÄ �ÏÌÅÍ ×ÅÒÎÏ É ÏÂÒÁÔÎÏÅ, ÌÀÂÁÑ ÕÎÉÍÏ-ÄÕÌÑÒÎÁÑ ÓÔÒÏËÁ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÏ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù; ÔÏÖÅ ÄÌÑ ÓÔÏÌÂ�Ï×. ïÄÎÁËÏ ÎÁÄ ËÏÌØ�ÏÍ ÜÔÏ, ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÎÅ×ÅÒÎÏ. áÉÍÅÎÎÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÄÌÑ ÄÏ�ÏÌÎÑÅÍÏÓÔÉ ÌÀÂÏÊ ÕÎÉÍÏÄÕ-ÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÏËÉ ÎÁÄ ËÏÌØ�ÏÍ R ÄÏ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÓÕ-ÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÎÁÄ R ÓÔÁÂÉÌØÎÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ, ÎÏ ÎÅ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ.íÁÔÒÉ�Ù ×ÉÄÁ tij(�) = e + �eij , ÇÄÅ 1 6 i 6= j 6 n, Á � ∈ R, ÎÁÚÙ-×ÁÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ. ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, (ÁÂÓÏÌÀÔ-ÎÁÑ) ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÓÅÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ,E(n;R) = 〈tij(�); 1 6 i 6= j 6 n; � ∈ R〉:äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á u ∈ Rn É ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÓÔÒÏËÉ v ∈ nR ÍÁÔÒÉ�Ùt∗j(u; �) = e+ (u− ujej)�fj = ∏ tij(ui�); i 6= j;ti∗(v; �) = e+ ei�(v − vifi) = ∏ tij(�vj); j 6= i;�ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ E(n;R).þÅÒÅÚ Pi ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ i-À ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÕÀ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÁÒÁÂÏ-ÌÉÞÅÓËÕÀ �ÏÄÇÒÕ��Õ × G = GL (n;R). ó ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ�ÏÄÇÒÕ��Á Pi, i = 1; : : : ; n − 1, ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÔÏÒ �ÏÄÍÏ-ÄÕÌÑ Vi × V , �ÏÒÏÖÄÅÎÎÏÇÏ e1; : : : ; ei. ÷ ÍÁÔÒÉ�ÁÈ Pi ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ËÁËÇÒÕ��Á ×ÅÒÈÎÉÈ ÂÌÏÞÎÏ-ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÈ ÍÁÔÒÉ�,Pi = {(x y0 z) ; x ∈ GL (i; R); y ∈ M(i; n− i; R); z ∈ GL(n− i; R)} :
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§2. �ÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉîÁ�ÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÆÁËÔÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ.

• òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ËÁË ×ÙÇÌÑÄÑÔ ÍÁÔÒÉ�Ù, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅÓ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ. ðÕÓÔØ g ∈ GL (n;R). �ÏÇÄÁgtij(�)g−1 = g(e+ �eij)g−1 = e+ g∗i�g′j∗ = e+ u�v;ÇÄÅ u = g∗i { i-Ê ÓÔÏÌÂÅ� ÍÁÔÒÉ�Ù g, Á v = g′j∗ { j-Ñ ÓÔÒÏËÁ ÍÁÔÒÉ�Ùg−1. �ÁË ËÁË i 6= j, ÔÏ vu = 0.
• ÷ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÜÔÉÍ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑ ÏÂÙÞÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁËÍÁÔÒÉ�Á ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ×ÉÄÁxuv(�) = e+ u�v; u ∈ Rn; � ∈ R; v ∈ nR:�ÒÁÄÉ�ÉÏÎÎÏ u ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ �ÅÎÔÒÏÍ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ xuv , Á v { ÉÌÉ, ÅÓÌÉÂÙÔØ ÓÏ×ÓÅÍ ÔÏÞÎÙÍ, ÇÉ�ÅÒ�ÌÏÓËÏÓÔØ, ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁÑ Ë v { ÎÁÚÙ×Á-ÅÔÓÑ ÅÅ ÏÓØÀ.åÓÌÉ R = K { �ÏÌÅ, ÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÇÏ ÓÔÏÌÂ�Á u ×Ù-ÓÏÔÙ n É ÌÀÂÏÊ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÒÏËÉ v ÄÌÉÎÙ n ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ vu = 0,ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÏÂÒÁÔÉÍÁÑ ÍÁÔÒÉ�Á g, ÞÔÏ u Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÅÒ×ÙÍ ÓÔÏÌÂ-�ÏÍ g, Á v { ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÒÏËÏÊ g−1, ÔÁË ÞÔÏ e+ u�v ÓÏ�ÒÑÖÅÎÏ Ó t12(�).ðÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÔÁËÉÈ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ.
• åÓÌÉ ÎÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÔØ, ÞÔÏÂÙ ÓÔÏÌÂÅ� É ÓÔÒÏËÁ ÂÙÌÉ ÕÎÉÍÏÄÕÌÑÒÎÙ,××ÏÄÉÔØ ÓËÁÌÑÒÎÙÊ �ÁÒÁÍÅÔÒ � ∈ R ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ. íÏÖÎÏ �ÏÌÏÖÉÔØxuv = xuv(1), �ÒÉ ÜÔÏÍ xuv(�) = x�u;v = xu;�v :
• ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ tij(�) { É, ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÏ,ÍÁÔÒÉ�Ù ×ÉÄÁ t∗j(u) É ti∗(v) { Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ × ÜÔÏÍ �ÏÎÉ-ÍÁÎÉÉ. îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ur = 0, ÔÏ t∗j(u) = xu;fr , Á ÅÓÌÉ vr = 0, ÔÏti∗(v) = xer ;v, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, tij(�) = xei;�fj .
•ëÌÁÓÓ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ ÚÁÍËÎÕÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ: ÄÌÑ ÌÀÂÏÊÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ xuv É ÌÀÂÏÇÏ g ∈ G ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ïgxuvg−1 = xgu;vg−1 :
• æÏÒÍÕÌÁ ÓÌÏÖÅÎÉÑ, ÕÔ×ÅÒÖÄÁÀÝÁÑ ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔØ ÔÒÁÎÓ×ÅË-�ÉÉ �Ï ÏÂÏÉÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ, × ÓÌÕÞÁÅ ËÏÇÄÁ ×ÓÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÙ.îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÁÄÄÉÔÉ×ÎÏÓÔØ �Ï ×ÔÏÒÏÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏxu;v+w = xuvxuw;
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• æÏÒÍÕÌÁ ËÏÍÍÕÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ[xuv ; xxy℄ = xuy(vx);ÇÄÅ u; x ∈ Rn, v; y ∈ nR, �ÒÉÞÅÍ vu = yx = yu = 0.
• éÚ ÌÅÍÍÙ õÁÊÔÈÅÄÁ{÷ÁÓÅÒÛÔÅÊÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ Õ u ÉÌÉ v ÅÓÔØÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÁ ÎÕÌÅ×ÁÑ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÁ, ÔÏ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑ e+uv �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕ��Å E(n;R).

§3. îÏÒÍÁÌÉÚÁÔÏÒ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕ��ÙóÅÊÞÁÓ ÍÙ × ÏÞÅÒÅÄÎÏÊ ÒÁÚ �ÅÒÅÏÓÍÙÓÌÉÍ �ÏÎÑÔÉÅ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ.äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁ�ÏÍÎÉÍ, �ÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ËÁË ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÏÒÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÇÒÕ��Ù E(n;R) × �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÇÒÕ��Å GL (n; S) ÎÁÄÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅÍ S ËÏÌØ�Á R. óÌÅÄÕÀÝÅÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ,Í., ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, [21, ÌÅÍÍÁ 2.2℄, ÇÄÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÄÏËÁÚÁÎÏÄÌÑ ×ÓÅÈ ÇÒÕ�� ûÅ×ÁÌÌÅ ÒÁÎÇÁ > 2.ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ R 6 S { ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ ËÏÌÅ�, g ∈GL (n; S), n > 3. �ÏÇÄÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÙ
• gE(n;R)g−1 6 E(n;R);
• gE(n;R)g−1 6 GL (n;R);
• gGL (n;R)g−1 6 GL (n;R);
• gijg′hk ∈ R ÄÌÑ ×ÓÅÈ i; j; h; k = 1; : : : ; n;
• gijg′hk ∈ R ÄÌÑ ×ÓÅÈ i; j; h; k = 1; : : : ; n ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ j 6= h.âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ×ÓÅÈ ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÉÈ ÚÄÅÓØ ÕÓÌÏ×ÉÊ,ËÒÏÍÅ �ÅÒ×ÏÇÏ, ÏÞÅ×ÉÄÎÁ { ÜÔÏ �ÒÏÓÔÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÉÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÓÔÉ E(n;R).ìÅÍÍÁ 2. ìÉÎÅÊÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ E(n;R) ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó M(n;R).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ×ÓÅ ÍÁ-ÔÒÉÞÎÙÅ ÅÄÉÎÉ�Ù eij . ðÒÉ i 6= j ÜÔÏ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, eij = tij(1)− e. ÷ Ó×ÏÀÏÞÅÒÅÄØ, eii = tij(1)tji(1)− tij(1)− tji(1) + e:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ËÒÏÍÅ, ÂÙÔØ ÍÏÖÅÔ, �ÅÒ×ÏÇÏ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ�ÒÏÓÔÏ �ÅÒÅÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÁÍÉ ÔÏÇÏ ÆÁËÔÁ, ÞÔÏgM(n;R)g−1 6M(n;R):



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 53óÔÏÌØ ÖÅ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ �ÅÒ×ÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ×ÌÅÞÅÔ ×ÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ. �Ï,ÞÔÏ ÏÎÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏ ÏÓÔÁÌØÎÙÍ, ÕÖÅ ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ ÔÁËÏÞÅ×ÉÄÎÏ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ g ∈ GL (n;R) ÜÔÏ × ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅÏÒÅÍÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ-ÓÔÉ óÕÓÌÉÎÁ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÔÏ ×ÙÔÅËÁÅÔ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÊ{ ÎÏ ÎÅ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ! { âÁËÏÍ [14℄ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÁ�ÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒ-ÎÏÊ ÇÒÕ��Ù E(n;R) ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍ ËÏÌØ�ÏÍ.ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ R ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏ, n > 3. �ÏÇÄÁ E(n;R) Ñ×ÌÑÅÔÓÑÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÊ �ÏÄÇÒÕ��ÏÊ × GL (n;R)éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, E(n;R) ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÁ É ËÁÖÄÁÑ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÁÑ �ÏÄ-ÇÒÕ��Á H 6 GL (n;R) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ × E(n;R). ðÏÄÒÏÂÎÅÅ �Ï ÜÔÏÍÕ �Ï-×ÏÄÕ ÓÍ. [18, 21, 7℄. ïÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ E(n;R) Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ ×�ÏÌÎÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��ÏÊ × GL (n;R). ðÏÜÔÏÍÕ�ÒÉ ÜÎÄÏÍÏÒÆÉÚÍÅ GL (n;R) −→ GL (n;R), x 7→ gxg−1, ÏÎÁ �ÅÒÅÈÏ-ÄÉÔ × ÓÅÂÑ.úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ ÔÅ�ÅÒØ g ∈ GL (n; S), ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÀÝÉÊ E(n;R), É ÒÁÓ-ÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÙÅ Ó ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ tij(�), 1 6 i 6=j 6 n, � ∈ R, �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ g. ëÁË É × �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍ �ÁÒÁÇÒÁÆÅ,gtij(�)g−1 = e+ g∗i�g′j∗ = e+ u�v;ÇÄÅ u = g∗i { i-Ê ÓÔÏÌÂÅ� ÍÁÔÒÉ�Ù g, Á v = g′j∗ { j-Ñ ÓÔÒÏËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊÍÁÔÒÉ�Ù g−1. ïÄÎÁËÏ ÔÅ�ÅÒØ u ∈ Sn É v ∈ nS.âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ u ∈ Rn É v ∈ nR ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ïgxuvg−1 = xgu;vg−1 ;ÎÏ ÔÅ�ÅÒØ gu ∈ Sn É vg−1 ∈ nS. ÷ËÌÀÞÅÎÉÑ ÖÅ gu ∈ Rn É vg−1 ∈ nR×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÁ.üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÁÖÎÏ �ÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌÄØÓÔ×Å ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÏÓÔÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× GL (n;R). ÷ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÄÏËÁÚÁ-ÔÅÌØÓÔ× × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ �ÒÏ×ÅÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÙ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ. îÏ × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙ ÏÓÉ É �ÅÎ-ÔÒÁ ÜÔÉÈ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎÙ ÌÅÖÁÔØ × ÉÓÈÏÄÎÏÍËÏÌØ�Å.
§4. óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙîÁ�ÏÍÎÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ËÁË ×ÙÇÌÑÄÉÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÚÁÄÁÞÕÏ�ÉÓÁÎÉÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× GL (n;R). äÌÑ ÜÔÏÇÏ �ÅÒÅÞÉÓÌÉÍ ÞÅÔÙÒÅÏÞÅ×ÉÄÎÙÈ ÔÉ�Á Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× GL (n;R).
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• ëÏÌØ�Å×ÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. óÏ�ÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ R  GL (n;R)Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÔÏÒÏÍ ÉÚ ËÁÔÅÇÏÒÉÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ ËÏÌÅ� × ËÁÔÅÇÏ-ÒÉÀ ÇÒÕ��. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÀÂÏÊ ËÏÌØ�Å×ÏÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ � ∈ Aut (R)�ÏÒÏÖÄÁÅÔ ÇÒÕ��Ï×ÏÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ � ∈ GL (n;R), �ÅÒÅ×ÏÄÑÝÉÊE(n;R) × ÓÅÂÑ.
• ÷ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. ðÕÓÔØ S { ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌØ�Ï, ÓÏ-ÄÅÒÖÁÝÅÅ R. óÏÇÌÁÓÎÏ �ÒÅÄÙÄÕÝÅÍÕ �ÕÎËÔÕ GL (n;R) 6 GL (n; S).ðÕÓÔØ g ∈ GL (n; S) ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÅÔ GL (n;R). �ÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ�g : x 7→ gxg−1 ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÇÒÕ��ÙGL (n;R), �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÍ (ÉÌÉ ÉÎÄÕ�ÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ) ÜÌÅÍÅÎÔÏÍ g. ëÏ-ÎÅÞÎÏ, ÔÁËÏÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ �g , ×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÓÏ×ÓÅÍ ÎÅ ÏÂÑÚÁÎ ÂÙÔØ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÇÒÕ��Ù GL (n;R). ïÄÎÁËÏ,ÒÁÂÏÔÁÑ Ó ÇÒÕ��ÁÍÉ ÔÏÞÅË ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ËÏÌØ�ÁÍÉ { ÄÁÉ ÎÁÄ ÎÅÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ �ÏÌÑÍÉ! { ËÁË �ÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÔÏÑÔØ ÎÁÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÏÊ, Á ÎÅ ÎÁ ÁÂÓÔÒÁËÔÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÚÒÅÎÉÑ.
• çÒÁÆÏ×ÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. îÁ�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ x−t = (xt)−1 ∈GL (n;R) ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÔÒÉ�ÅÊ, ËÏÎÔÒÁÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÊ Ë x ∈GL (n;R). äÌÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÇÏ ËÏÌØ�Á ËÏÎÔÒÁÇÒÁÄÉÅÎÔ GL (n;R)

→ GL (n;R), x 7→ x−t, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ GL (n;R). âÏÌÅÅÏÂÝÏ, ÅÓÌÉ R = R1 ⊕ R2, ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ (x1; x2) 7→ (x1; x−t2 ) Ï�ÒÅÄÅ-ÌÑÅÔ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ GL (n;R), ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÎÁ GL (n;R1) É ËÏÎÔÒÁ-ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÙÊ ÎÁ GL (n;R2). á×ÔÏÍÏÒÍÉÚÍÙ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑÇÒÁÆÏ×ÙÍÉ.
• ãÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ. îÁËÏÎÅ�, �ÕÓÔØ C(n;R) ∼= R∗{ �ÅÎÔÒ ÇÒÕ��Ù GL (n;R), Á � : GL (n;�) → R∗ { ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒGL (n;R). �ÏÇÄÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �̂ : G → G, �̂ : x 7→ �(x)x Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×-ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ GL (n;R), ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ.�ÁË ËÁË ÇÒÕ��Á E(n;R) ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÁ, Á ÇÒÕ��Á R∗ ÁÂÅÌÅ×Á, ÎÉËÁËÉÈÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÈ �ÅÎÔÒÁÌØÎÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× Õ ÇÒÕ��Ù E(n;R) ÎÅÔ.óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÇÒÕ��Ù GL (n;R) { ÜÔÏ ËÏÍ�ÏÚÉ-�ÉÉ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÔÉ�Ï× Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏÏ�ÉÓÁÎÉÑ ×ÓÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÇÒÕ��Ù GL (n;R) ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙ. üÔÏ ÔÁË,ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÈ ËÏÌÅ�. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ 2 ∈ R∗ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×�ÅÒ×ÙÅ ÄÏËÁÚÁÎ × �ÏÌÎÏÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ × ÒÁÂÏÔÅ õÉÌØÑÍÁ õÏ-ÔÅÒÈÁÕÚÁ [27℄, Á × ÓÌÕÞÁÅ n > 4 { × ÒÁÂÏÔÅ ÷ÁÓÉÌÉÑ ðÅÔÅÞÕËÁ [11℄. íÙÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍ ÚÄÅÓØ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ,× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ éÇÏÒÑ çÏÌÕÂÞÉËÁ, áÌÅËÓÁÎÄÒÁíÉÈÁÌÅ×Á É åÆÉÍÁ úÅÌØÍÁÎÏ×Á [8{10℄, ÒÁÂÏÔÙ Ï ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÁÈ ÌÉ-



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 55ÎÅÊÎÙÈ ÇÒÕ�� [12℄ É Ô.Ä.ìÅÍÍÁ 4. ðÕÓÔØ ËÏÌØ�Ï R ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏ, Á n > 3, �ÒÉÞÅÍ × ÓÌÕ-ÞÁÅ n = 3 �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÄÏ�ÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ 2 ∈ R∗. �ÏÇÄÁ ËÁÖÄÙÊÁ×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ GL (n;R) ÓÔÁÎÄÁÒÔÅÎ.þÔÏ �ÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ �ÒÉ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚ-ÍÁÈ?
• ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ e + uv �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÌØ�Å×ÏÇÏÁ×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ � ∈ Aut (R) ÒÁ×ÅÎ e+ �(u)�(v), ÇÄÅ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÞÅÒÅÚ�(u) É �(v) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÙ ÏÂÒÁÚÙ ÓÔÏÌÂ�Á u É ÓÔÒÏËÉ v × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ�ÏËÏÍ�ÏÎÅÎÔÎÏÇÏ �ÒÉÍÅÎÅÎÉÑ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ �.
• ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ e + uv �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏÁ×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÁ � = �g , g ∈ GL(n; S) ÒÁ×ÅÎ e + (gu)(ug−1). �ÁË ËÁËgu ∈ Sn, vg−1 ∈ nS, ÔÏ ÜÔÏÔ ÏÂÒÁÚ ÓÎÏ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÅÊ, ÎÏ,×ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÅÊ ÎÁÄ ËÏÌØ�ÏÍ S, Á ÎÅ ÎÁÄ ÓÁÍÉÍ ÉÓÈÏÄÎÙÍËÏÌØ�ÏÍ R.îÁ�ÒÉÍÅÒ, × ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ trs(1), r 6= s, ÜÔÏÔÏÂÒÁÚ ÒÁ×ÅÎ e + g∗rg′s∗. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅÍ �ÒÉ �Ï-ÍÏÝÉ g ÔÁËÖÅ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÅ �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ g−1, ÍÙ �ÏÌÕÞÉÍgirg′sj = �(trs(1))− Æij ; g′irgsj = �−1(trs(1))− Æij :
• îÁËÏÎÅ�, ÏÂÒÁÚ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ e+ uv �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÎÔÒÁÇÒÁÄÉ-ÅÎÔÁ ÒÁ×ÅÎ e−vtut. ÷ Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, × ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÌØ�Ï ÒÁÚÌÏÖÅÎÏ× �ÒÑÍÕÀ ÓÕÍÍÕ R = R1 ⊕ R2, ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË�ÁÒÙ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ ÎÁÄ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍÉ, (e+ u1v1; e+ u2v2).

§5. ëÕÒÓÏÍ ÎÁ P1óÌÅÄÕÀÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÔÅÍÙ ÒÁÂÏÔÙ [22℄ Ó ÁÂ-ÓÔÒÁËÔÎÙÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÎÁ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔ-ÎÙÅ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ.�ÅÏÒÅÍÁ 1. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, n > 3, Á � { ÓÔÁÎ-ÄÁÒÔÎÙÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÇÒÕ��Ù GL (n;R). �ÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��ÁE(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ e + uv ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ ËÁË e + uv,ÔÁË É �(e+uv) ÌÅÖÁÔ × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Å, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÊ Ó P1�ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÍÁÔÒÉ�Ù �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ.÷ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ×[22℄ ÓÏÓÔÏÉÔ × Ñ×ÎÏÊ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÅÊ ËÏÒÎÅ-×ÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔ gtij(�)g−1 ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ n ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚËÏÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ × (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ) �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Å ÔÉ�Á P1.



56 î. á. ÷á÷éìï÷, ÷. ç. ëáúáëå÷éþäÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÏËÁÚÁÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÌÑ ÎÅ-ÒÁÚÌÏÖÉÍÙÈ ËÏÌÅ�. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁË ËÁË E(n;R)t = E(n;R), ÔÏÇÒÁÆÏ×ÙÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÒÉ×ÉÁÌØÎÙÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁ-ÚÏÍ, �ÕÓÔØ � = �g ◦ � ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ g ∈ GL (n; S), ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏE(n;R), É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ � ∈ Aut (R).÷ÏÚØÍÅÍ �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ i; j; h = 1; : : : ; n { ÒÏ×ÎÏ ×ÜÔÏÍ ÍÅÓÔÅ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ n > 3. ÷ÙÂÅÒÅÍ �ÒÏÉÚ×ÏÌØ-ÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ k = 1; : : : ; n, �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ � ∈ R É �ÏÌÏÖÉÍv = �−1(gkh�(�)g′hk)fj − �−1(gkh�(�)g′jk)fh:ïÂÒÁÔÉÔÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉ�Ù g ×ÈÏÄÑÔÓÀÄÁ ÔÏÌØËÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ùg−1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ gkh�(�)g′hk; gkh�(�)g′jk ∈R. ñÓÎÏ, ÞÔÏ vl = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ l 6= j; h, ÔÁË ÞÔÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, vi = 0.úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÏÌØ�Á R ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ(�(v)g−1)k = gkh�(�)g′hkg′jk − gkh�(�)g′jkg′hk = 0:ïÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ yi(v) = e+ eiv ÔÁËÏÇÏ×ÉÄÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÇÒÕ��Õ E(n;R). äÌÑÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÌÀÂÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÀ tij(�)ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ yi(v) ÄÌÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÓÔÏÌÂ�Ï× v. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ yi(v) = tij(�−1(gkh�(�)g′hk))tih(−�−1(gkh�(�)g′jk));Á ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÏÌØ�Á R ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏtij(�) = ∏ tij(�−1(gkh�(�)g′hk))tih(−�−1(gkh�(�)g′jk)); 1 6 k 6 n:üÔÏ É ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.
§6. ëÕÒÓÏÍ ÎÁ P1 ∩ wP1w−1ïÄÎÁËÏ, ÄÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÂÏÌÅÅ ÔÒÕÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÒÅÚÕÌØ-ÔÁÔÏ× ÞÁÓÔÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÍÅÔØ �Ï�ÁÄÁÔØ × ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ �ÁÒÁÂÏ-ÌÉÞÅÓËÕÀ �ÏÄÇÒÕ��Õ. �É�ÉÞÎÙÍ �ÒÉÍÅÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï�ÅÎÔÒÁÌØÎÏÓÔÉ K2, ËÏÇÄÁ ÄÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ×ÁÎ ÄÅÒëÁÌÌÅÎÁ [19℄ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ËÏÒÎÅ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÁË �ÒÏ-ÉÚ×ÅÄÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×, ÌÅÖÁÝÉÈ × ÓÕÂÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ�ÏÄÇÒÕ��ÁÈ (ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÈ �Ï�ÁÒÎÙÈ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ �Á-ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄÇÒÕ��). ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ×Ï�ÒÏÓÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ×[22, 25, 7℄. ÷ÏÔ �ÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á ÄÌÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈÁ×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ÁÎÁÌÏÇ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×ÙÛÅ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ A.



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 57�ÅÏÒÅÍÁ 2. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, n > 4, Á � ∈Aut (GL (n;R)). �ÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ e + uv ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ e + uv ÌÅÖÉÔ × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ�ÏÄÇÒÕ��Å, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÊ Ó P1 �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÍÁÔÒÉ�Ù �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ, Á�(e+uv) ÌÅÖÉÔ × �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ �ÏÄÇÒÕ�� ÔÁËÏÇÏ ÔÉ�Á.óÎÏ×Á ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ × [22℄ ÓÏÓÔÏÉÔ× Ñ×ÎÏÊ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ, ×ÙÒÁÖÁÀÝÅÊ ËÏÒÎÅ×ÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔgtij(�)g−1 ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ n(n− 1)=2 ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏ-ÔÏÒÙÈ ÌÅÖÉÔ × �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ Ä×ÕÈ �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÈ �ÏÄÇÒÕ�� ÔÉ�Á P1.÷×ÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÙ × ÄÏ-ËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å. äÌÑ ÍÁÔÒÉ�Ù g ∈ GL (n; S) É ÞÅÔÙÒÅÈ ÉÎÄÅËÓÏ× r 6= s,p 6= q, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÍÉÎÏÒ Dpqrs(g) �ÏÒÑÄËÁ Ä×Á ÍÁ-ÔÒÉ�Ù g, ÓÔÏÑÝÉÊ ÎÁ �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ r-Ê É s-Ê ÓÔÒÏË Ó p-Í É q-Í ÓÔÏÌÂ-�ÁÍÉ. éÎÙÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ,Dpqrs(g) = det( grp grqgsp gsq ) :äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÁË É × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ 1, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉ-ÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÌØ�Ï R ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÏ, Á ÇÒÁÆÏ×ÙÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÖÄÅ-ÓÔ×ÅÎÅÎ. ðÕÓÔØ � = �g ◦ � ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ g ∈ GL (n; S), ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÀ-ÝÅÇÏ E(n;R), É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ � ∈ Aut (R).÷ÏÚØÍÅÍ �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ i; j; h; k = 1; : : : ; n { ÉÍÅÎÎÏÚÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÏ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ n > 4. ÷ÙÂÅÒÅÍ Ä×Á �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÁ p; q = 1; : : : ; n, �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ � ∈ R É�ÏÌÏÖÉÍv = �−1(Dhkpq (g)�(�)(Dpqhk(g−1)fj −Dpqjk(g−1)fh +Dpqjh(g−1)fk)):ïÂÒÁÔÉÔÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÍÉÎÏÒÙ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÍÁÔÒÉ�Ù g−1 ×ÈÏ-ÄÑÔ ÓÀÄÁ ÔÏÌØËÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÉÎÏÒÏÍ ×ÔÏÒÏÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÍÁÔÒÉ�Ù g. �Á-ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏDhkpq (g)�(�)Dpqhk(g−1); Dhkpq (g)�(�)Dpqjk(g−1); Dhkpq (g)�(�)Dpqjh(g−1) ∈ R:ñÓÎÏ, ÞÔÏ vl = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ l 6= j; h; k É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, vi = 0. þÔÏÂÙ�ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÕÌÅÊ × ÏÂÒÁÚÅ ÜÔÏÊ ÓÔÒÏËÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÔÒÉ�Õ



g′jr g′jp g′jqg′kr g′kp g′kqg′lr g′lp g′lq 

 ;



58 î. á. ÷á÷éìï÷, ÷. ç. ëáúáëå÷éþÇÄÅ r = p ÉÌÉ r = q. ï�ÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ ÜÔÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ù ÒÁ×ÅÎ 0 É, ÒÁÓËÌÁ-ÄÙ×ÁÑ ÅÇÏ �Ï �ÅÒ×ÏÍÕ ÓÔÏÌÂ�Õ, ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ p-Ñ É q-Ñ ËÏÍ�ÏÎÅÎÔÙÓÔÏÌÂ�Á (�(v)g−1) ÒÁ×ÎÙ 0.ïÓÔÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ yi(v) = e+ eiv, ÔÁËÏÇÏ×ÉÄÁ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÇÒÕ��Õ E(n;R). äÌÑÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÌÀÂÕÀ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÀ tij(�)ËÁË �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ yi(v) ÄÌÑ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÓÔÏÌÂ�Ï× v. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ yi(v) = tij(�−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqhk(g−1)))

× tih(
− �−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqjk(g−1)))

× tik(�−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqjh(g−1))):É ÔÅ�ÅÒØ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ âÉÎÅ{ëÏÛÉ ÉÍÅÅÍ
∑Dpqrs(g−1)Drspq(g) = 1; 1 6 p < q 6 n;× ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË
∑Dpqlm(g−1)Drspq(g) = 0; 1 6 p < q 6 n;�ÒÉ {l;m} 6= {r; s}. �Å�ÅÒØ ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ ËÏÌØ�Á R ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏtij(�) = ∏ tij(�−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqhk(g−1)))

× tih(
− �−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqjk(g−1)))

× tik(�−1(Dhkpq (g)�(�)Dpqjh(g−1)));ÇÄÅ �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÂÅÒÅÔÓÑ �Ï ×ÓÅÍ 1 6 p < q 6 n. üÔÏ ÚÁ×ÅÒÛÁÅÔÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï.
§7. ëÕÒÓÏÍ ÎÁ P1 ∩ Pn−1óÅÊÞÁÓ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ × ÔÁËÏÍ ÖÅ ÄÕÈÅ, ÏÂÏÂ-ÝÅÎÉÅ ×ÁÒÉÁ�ÉÉ B ÉÚ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÙ [4℄. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ Ï�ÅÎËÁn > 4 × ÜÔÏÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂßÑÓÎÑÅÔ, �ÏÞÅÍÕ ÍÅÔÏÄ çÏÌÕÂÞÉËÁ [17℄ ÒÁ-ÂÏÔÁÅÔ ÄÌÑ ÇÒÕ�� GLn>4 É ÎÅ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÄÌÑ ÇÒÕ��Ù GL3.



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 59�ÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ R { ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÅ ËÏÌØ�Ï, n > 4, Á � ∈Aut (GL (n;R)). �ÏÇÄÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÁÑ ÇÒÕ��Á E(n;R) �ÏÒÏÖÄÁÅÔÓÑÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÑÍÉ e + uv ÔÁËÉÍÉ, ÞÔÏ e + uv ÌÅÖÉÔ × �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ�ÏÄÇÒÕ��Å, ÓÏ�ÒÑÖÅÎÎÏÊ Ó P1 �ÒÉ �ÏÍÏÝÉ ÍÁÔÒÉ�Ù �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ, Á�(e+ uv) ÌÅÖÉÔ × �ÅÒÅÓÅÞÅÎÉÉ �ÏÄÇÒÕ�� ÔÉ�Á P1 É Pn−1.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ëÁË ×ÓÅÇÄÁ, ÓÞÉÔÁÅÍ ÞÔÏ ËÏÌØ�Ï R ÎÅÒÁÚÌÏÖÉÍÏ,Á ÇÒÁÆÏ×ÙÊ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍ ÔÏÖÄÅÓÔ×ÅÎÅÎ. ðÕÓÔØ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, � = �g ◦�ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ g ∈ GL (n; S), ÎÏÒÍÁÌÉÚÕÀÝÅÇÏ E(n;R), É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏ-ÒÏÇÏ � ∈ Aut (R).÷ÏÚØÍÅÍ ÞÅÔÙÒÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÈ �Ï�ÁÒÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÎÄÅËÓÁ i; j; h; k{ ÉÍÅÎÎÏ ÚÄÅÓØ ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÔÓÑ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ n > 4. úÁÆÉËÓÉÒÕÅÍ,ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ r; s É �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ � ∈ RÉ �ÏÌÏÖÉÍ u = u(r) = �−1(grjg′jrei − grig′jrej);v = v(s) = �−1(�(�)gskg′ksfh − �gskg′hsek):ïÂÒÁÔÉÔÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉ�Ù g ×ÈÏÄÑÔÓÀÄÁ ÔÏÌØËÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÍÁÔÒÉ�Ùg−1. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏgrjg′jr; grig′jr; �(�)gskg′ks; �(�)gskg′hs ∈ R:ñÓÎÏ, ÞÔÏ vl = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ l 6= h; k, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, vi = vj = 0. �ÁË ËÁË,× Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, um = 0 ÄÌÑ ×ÓÅÈ m 6= i; j, ÔÏ vu = 0 �Ï ×ÙÂÏÒÕ i; j; h; k.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ËÏÒÒÅËÔÎÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÀx(r; s) = e+ uv = e+ u(r)v(s):úÁÍÅÔÉÍ ÔÅ�ÅÒØ, ÞÔÏ ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔÉ R ×ÙÔÅËÁÅÔ, ÞÔÏ
(g�(u))r = grigrjg′jr − grjgrig′jr = 0;

(�(v)g−1)s = �(�)gskg′ksg′hs − �(�)gskg′hsg′ks = 0:�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ x(r; s) ÔÁËÖÅ ×Ù�ÏÌ-ÎÅÎÙ. ÷ÏÓ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÍ ÄÌÑ ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔÉ �ÏÌÕÞÁÀÝÕÀÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÀ ×ÓÌÕÞÁÅ n = 4, i = 1, j = 2, h = 3, k = 4:




1 0 �−1(gr2g′2r�(�)gs4g′4s) �−1( − gr2g′2r�(�)gs4g′3s)0 1 �−1( − gr1g′2r�(�)gs4g′4s) �−1(gr1g′2r�(�)gs4g′3s)0 0 1 00 0 0 1 


:



60 î. á. ÷á÷éìï÷, ÷. ç. ëáúáëå÷éþîÁÍ ÏÓÔÁÌÏÓØ ÌÉÛØ �ÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ �ÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ �Ï-ÒÏÖÄÁÀÔ E(n;R). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏx(r; s) = tih(�−1(grjg′jr�(�)gskg′ks))tik(�−1( − grjg′jr�(�)gskg′hs))

× tjh(�−1( − grig′jr�(�)gskg′ks))tjk(�−1(grig′jr�(�)gskg′hs)):�ÁË ËÁË ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ tih(∗), tik(∗), tjh(∗), tjk(∗) �Ï�ÁÒÎÏ ËÏÍÍÕÔÉ-ÒÕÀÔ, ÔÏn∏r=1 n∏s=1x(r; s) = tih(�−1( n∑r=1 n∑s=1 grjg′jr�(�)gskg′ks))

× tik(�−1( −

n∑r=1 n∑s=1 grjg′jr�(�)gskg′hs))

× tjh(�−1( −

n∑r=1 n∑s=1 grig′jr�(�)gskg′ks))

× tjk(�−1( n∑r=1 n∑s=1 grig′jr�(�)gskg′hs)):óÎÏ×Á ×ÏÓ�ÏÌØÚÏ×Á×ÛÉÓØ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÏÓÔØÀ R, ÍÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ�ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÁ×ÎÏ tih(�). �ÁË ËÁË i; h É � × ÜÔÏÍ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÓÏ×ÅÒ-ÛÅÎÎÏ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙ, ÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉ x(r; s) �ÏÒÏ-ÖÄÁÀÔ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÇÒÕ��Õ E(n;R).ðÏÓÔÒÏÅÎÎÏÅ × ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÔÅÏÒÅÍÙ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÉtih(�) = ∏x(r; s) ÄÁÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÇÏ ËÏÒÎÅ×ÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁgtih(�)g−1 × �ÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ n2 ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ gx(r; s)g−1, 1 6 r; s 6 n,ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÂÏ ÌÅÖÉÔ × (Ñ×ÌÑÀÝÅÊÓÑ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ËÏÒ-ÎÅ×ÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ) �ÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Å ÔÉ�Á P1;n−1 (�ÒÉ r 6= s),ÌÉÂÏ × ÒÅÇÕÌÑÒÎÏ ×ÌÏÖÅÎÎÏÊ �ÏÄÇÒÕ��Å GL (n− 1; R) (�ÒÉ r = s).ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÔÅÏÒÅÍÙ 3 Ï�ÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÔÅÏ-ÒÅÍÕ ðÅÔÅÞÕËÁ [11℄ Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ Ï�ÉÓÁÎÉÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ× ÇÒÕ��GL (n;R), n > 4. ïÂÒÁÔÎÏ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×ÏÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ �ÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÂÙ ÄÁÔØ ÎÏ×ÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏ-ÓÔÉ Á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÏ×, ×ÙÒÁÖÅÎÎÏÅ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÕÎÉ�Ï-ÔÅÎÔÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×.÷ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ Á×ÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑÔ áÌÅËÓÅÑ óÔÅ�ÁÎÏ×Á É òÕÚÂÉ èÁÚ-ÒÁÔÁ ÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ. ðÅÒ×ÙÊ Á×ÔÏÒ ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔ çÅÒÂÅÒÔÁ



òáúìïöåîéå �òáîó÷åëãéê äìñ á÷�ïíïòæéúíï÷ 61áÂÅÌØÓÁ, �ÏÎÉ âÁËÁ É õÌØÆÁ òÅÍÁÎÁ ÚÁ ÎÅÉÚÍÅÎÎÕÀ ÄÒÕÖÅÓËÕÀ �ÏÄ-ÄÅÒÖËÕ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁ �ÒÉÇÌÁÛÅÎÉÅ × âÉÌÅÆÅÌØÄ ÌÅÔÏÍ 2008 ÇÏÄÁ.ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. ü. áÂÅ, á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÇÒÕ�� ûÅ×ÁÌÌÅ ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÌØ�ÁÍÉ. |áÌÇÅÂÒÁ É ÁÎÁÌÉÚ 5, No. 2 (1993), 74{90.2. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, ðÏÄÇÒÕ��Ù ÒÁÓÝÅ�ÉÍÙÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÕ��. äÏËÔ. ÄÉÓÓ., ìÅ-ÎÉÎÇÒ. çÏÓ. õÎ-Ô (1987), 1{334.3. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, í. ò. çÁ×ÒÉÌÏ×ÉÞ, ó. é. îÉËÏÌÅÎËÏ, óÔÒÏÅÎÉÅ ÇÒÕ�� ûÅ×ÁÌÌÅ:ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÉÚ ëÎÉÇÉ. | úÁ�. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ðïíé 330 (2006), 36{76.4. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, ÷. ç. ëÁÚÁËÅ×ÉÞ, åÝÅ ÏÄÎÁ ×ÁÒÉÁ�ÉÑ ÎÁ ÔÅÍÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑÔÒÁÎÓ×ÅË�ÉÊ. | ÷ÅÓÔÎ. óðÂçõ, ÓÅÒ. 1 3 (2008).5. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, å. â. ðÌÏÔËÉÎ, á. ÷. óÔÅ�ÁÎÏ×, ÷ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ × ÇÒÕ��ÁÈ ûÅ×ÁÌÌÅÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÌØ�ÁÍÉ. | äÏËÌ. áî óóóò 40, No. 1 (1990), 145{147.6. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, á. ÷. óÔÅ�ÁÎÏ×, óÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ËÏÍÍÕÔÁ�ÉÏÎÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ. |÷ÅÓÔÎ. óðÂçõ, ÓÅÒ. 1 1 (2008), 9{14.7. î. á. ÷Á×ÉÌÏ×, á. ÷. óÔÅ�ÁÎÏ×, ìÉÎÅÊÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÎÁÄ ÏÂÝÉÍÉ ËÏÌØ�ÁÍÉ. |÷ÅÓÔÎ. óÁÍÁÒÓËÏÇÏ ÕÎ-ÔÁ, åÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÎÁÕÞÎÁÑ ÓÅÒ. (× �ÅÞÁÔÉ).8. é. ú. çÏÌÕÂÞÉË, éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÒÏÅËÔÉ×ÎÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÙÍÉËÏÌØ�ÁÍÉ. | æÕÎÄÁÍ. �ÒÉËÌ. íÁÔ. 1 (1995) No. 1, 311{314.9. é. ú. çÏÌÕÂÞÉË, á. ÷. íÉÈÁÌÅ×, éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÏÌÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÇÒÕ��Ù ÎÁÄÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÙÍ ËÏÌØ�ÏÍ. | ÷ÅÓÔÎ. íÏÓË. ÕÎ-ÔÁ, óÅÒ. 1 3 (1983), 61{72.10. å. é. úÅÌØÍÁÎÏ×, éÚÏÍÏÒÆÉÚÍÙ �ÏÌÎÙÈ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ÁÓÓÏ�ÉÁÔÉ×ÎÙÍÉËÏÌØ�ÁÍÉ. | óÉÂ. íÁÔ. öÕÒÎ. 26 (1985), No. 4, 49{67.11. ÷. í. ðÅÔÅÞÕË, á×ÔÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉËÏÌØ�ÁÍÉ. | íÁÔ. óÂ. 45 (1983), 527{542.12. ÷. í. ðÅÔÅÞÕË, çÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÙ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ËÏÍÍÕÔÁÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÌØ-�ÁÍÉ. | íÁÔ. ÚÁÍÅÔËÉ 46 (1989), No. 5, 50{61.13. á. ÷. óÔÅ�ÁÎÏ×, õÓÌÏ×ÉÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ × ÔÅÏÒÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÇÒÕ�� ÎÁÄ ËÏÌØ-�ÁÍÉ. ëÁÎÄ. ÄÉÓÓ. ìçõ (1987), 1{112.14. A. Bak, Nonabelian K-theory: The nilpotent lass of K1 and general stability. |K-Theory 4 (1991), 363{397.15. A. Bak, R. Hazrat, N. Vavilov, Struture of hyperboli unitary groups. II. Normalsubgroups. | Algebra Colloq. (2008).16. E. I. Bunina, Automorphisms of adjoint Chevalley groups of types Al, Dl, El overloal rings. (2007), 1{20; arXiv:math/0702046.17. I. Z. Golubhik, Isomorphisms of the general linear group GLn(R), n > 4, overan assoiative ring. | Contemp. Math. 131 (1992), No. 1, 123{136.18. R. Hazrat, N. Vavilov, K1 of Chevalley groups are nilpotent. | J. Pure Appl.Algebra 179 (2003), 99{116.19. W. van der Kallen, Another presentation for Steinberg groups. | Indag. Math.39 (1977), No. 4, 304{312.20. A. Klyahko, Automorphisms and isomorphisms of Chevalley groups and algebras.(2007), 1{8; arXiv: math 0708.2256v2.
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