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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тами. В дисі таці І розглядаються задачі про 

класифікацію систем форм і лінійних відображень.

1. Систематична вивчення систем лінійних відображень бере 

овій початок з роботи Габрі еля с Із, в якій вводитьоя поняття кол 

чану і його зображень. Колчан - орієнтований граф. Вважаємо,що 

зображання колчану задано, якщо з кожною його вершиною опіі-отав- 

лявтьоя окінченновимірний векгрний проотір, з кожною стрілкою - 

лінійне відображення відповідних прооторів. Габріель показав, що 

зв'язний колчан, який має скінченне чиоло не ізоморфних нерозклад­

них зображень, можна одернати оріен і-аціею ребер схеми Динкіна без 

кратних зв'язків і розмірності його нерозкладних зображень спів­

падають з додатними коренями асоційованої напівпросюї алгебри 

Лі.
Л .А .Назарова Г 2 з і, незалежно, Донован і Фройоліх c 3 j  зна­

йшли аналогі ;ну відповідність між недикими (тобто такими, що не 

містять в собі іадачу про класифікацію пар лінійних операторів

0 ^ * 0  ) колчанами, які мають нескінченпе чиоло наізоморф-

нах нерозкладних зображень , і розширеними охемами Динкіна.

Несподіваним отав отриманий В.Г.Кацом С43 оішо всіх розмір­

ностей нерозкладних зображень будь-якого колчану.

Клао матричних задач, які задаютьоя колчанами, недоотатнь 

широкий: якщо привести до канонічного вигляду одну з матриць зо 

враження кодчану і зберігаючими І! допустимими перетвореннями 

приводити інші матрлці, то для них, як правило, отр»” *увмо задачу, 

що не задаетьоя жодним колчаном. Тому необхідно ь.іачахи більш ши­

рокі клаои матричних задач (див.с5э).

2 . Вільямсон, Рім і Р.Шарлау сб - 7 ]  з кожною невиродкенои 

білі ні йною формою В  співставили визнан,;ване ; овою В  

-6cw,w) лінійне відображення^, так звану асиметрію, і цоолідо-

вніоть &1 , . . .  6 ^  симетричних, або КОСООИлІвГрЯЧНИХ, об О

ермітових форм, і довели, що форми В  і С  еквівалентні

тоді і тільки тоді, як • подібні аоиметрії , Є ( ) попер-
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ио еквіваленті відповідні їм форми: ~ с ̂  ,

Випадок виродженої нерозкладної йілінійної форми розглянув Габ- 

ріель с8з.

Система форм розглядалаоь літо для пар форм, кожна з яких 

оиметрична або кооооі зтрична, або ермітова. Відмітимо, що вже 

задачі про класифікацію пар білінійких форм а з трійок квадра­

т н и х  форм е дикими.

3 . Спотами форм і лінійних відображень вивчалиоь, як прави­

ло, коли одна з форм визначає скалярний добуток.

В низці робіт (дав. огляд Х.Шадіро с 9 т )  пропонуються алго­

ритми зведення до канонічного вигляду матриці лінійного операто­

ра в унітарному прооторі. Системи оамоопряжених операторів вив­

чалися В.Л. ^от^овським і Ю.С.СамоЙленком сЮ з.

В монографії В.Шарлау с И з  показано, що класифікація набо­

рів ( V , & ,  Af, . . .  , А п ), які окладаютьоя з невиродженої білі-

нійноі форми В  і оамоопряжених лінійних операторів Аі , . . .

. . .  , в просторі зводиться до класифікації є-

-ер,.бітових форм і п -нок лінійних операторів.

Першою змістовною роботою з довільних сиотем форм і ліній­

них відображень е стаття А.В.Ройтера [12ї. В ній . п р о »  т и м  

і н в о л ю т и в н и м  к о л ч а н о м  називається колчан

Q  , в якому кожній вершині 'У  отавиться у відповідність вер­

шина 'У'* , кожній отрілці J  : U — > і* - стрілка :

V  * — »  и * , причому v ¥i±v=v'tr * «< - <**'. С а м о с п р я ж е--

н и м  з о б р а ж е н н я м  талого колчану називається зобра­

ження, яке зі спряженою вершиною співставляе спряжений простір, 

зі опряженою отрілкою - спряжене лінійне відображення. Ізомор­

фізм У : А — у 6  оамоопр...кених зображень А і В нази-

Щ “• 4
ваетьоя конгруентні о тю, якщо ф - і д л я  кожної вершини

V  . Показано, що над алге'оаїчно замкненим полем характерис­

тики 2 із ізоморфізму оамоопряжених зображень випливає їх 

конгруентність.

Цей результат таким чином пов'язаний з оистемами форм і лі- 

чійних відображень.



з

О р о х в м о ю  аазвемо граф з ребрами трьох типів: aaopt

внтованялм, орібатоваиими і двічі орієнтованими (вигляду ■»— *  ). 

З о б р а ж е н н я м  А хіхеми S над полем К аазвемо 
набір, який складаєтьоя з векторних просторів А  ( v  - вер-

А ---* А_.  ( ~ :

орієнтована ребро), білінійних форм А ^  : А^*Ао

аиаа S  ), лінійних відображень \ 

и -* v
—* К  , А ,  ; А* * А ’ --- * К  ( р, і м —  v , Т> :

у *- *  zf - наоріентоваав і двічі орієнтоване ребра). За ор~ 

охемою S  побудуємо проотий інволютивний колчан 5  , замінив 

ви кожну вершину і /  парою вершин ї ї  , 1S * , кожне ребро и : 

w — > V або fi : и —  гг , або 9 : u *— *• г/

паро» отрілок J  : U — * V  , и" і V ”—* U ', або р> і

U —* V , js* : V  — * и , або 

-*и , відповідно. Наприклад,

гт*

/ і

9 *

Очевидно, зображенню А  орсхеми S  взаємно однозначно е -

повідають оажкшряжен? зображення А колчану S  (біліній-

К  визначає пару взаємно оаряхених

,___ » А  { ? X )  £ 4 * =  А
• ' v  гг * *

на форма Ар : А^ х А<|

у  : у . А а; = а ) . Ізоморфні зобра­

ження орвхгми S  будемо називати к о  т р у  н т н 

вовя відп/'ідаг-ть коагруеатнам зобрааенчям колча , S

м я.

робота: авеста класифікацію зображень орсхема Ъ
над млом К  характеристика /■ 2 до класифікації добридень 

глчанг 5  вад ті « К  { ери і тгрях фори над тілами, що 

в вкі/лвнвотмірйямя позвипеянями дент. і тіла К ■
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- перенести на зображення орохем закон інерції для квадра­

тичної форми і теорему В.Г.Каца про розмірності нерозкладних зо­

бражень колчану, *

- застосувати отримане зведення до задач про класифікацію 

півторалінійних форм, пар ермітових форм, оа«острижених і ізоме­

тричних операторів в просторах з невиродченою е іітовою формою, 

отримати їх канонічні матраці над ІНІ , С , IR ,

- дати аиалогіч з зведення для ^амоспрядених г вражень лі­

нійної категорії з інволюцією і аиметричних зображень алгебр з 

інволюцією,

- отримати алгоритми заедення до канонічного вигляду мат­

риць як звичайного, т&к і унітарного (з вершиною спі вставляється 

унітарний ппоотір) зображення колчану, опаоати множину розмірно­

стей і число п раметрів нерозкладних унітарних і евклідових зо­

бражень колчану,

- паренеоти на поле з диференціюванням теорему Кронекера 

про пучок матриць, довести голоморфну еквівалентність в ;;рузі ои- 

стеми лінійних диференціальних рівнянь з мероморфними коефіцієн­

там- сиотемі з дробово-раціональними коефіцієнтами.

Методика дооліджень. В диоертації використовуються поняття 

і методи лінійної алгебри, теорії категорій і теорії зображень.

Наукова новизна і практичне значення. Результату, отрима­

ні в диоертації, є новими і можуть бути корисними для математи­

ків, які цікавляться питаннями класифікації в лінійній алгебрі, 

теорії зображень, теорії груп, теорії диференціальних рівнянь, а 

також при викладанні загальних і спеціальних курсів з алгебри.

Апробація робота. Результати диоертації неодноразово допо­

відалась на семінарі з теорії зображень в Інституті математики 

АН 'країни, на алгебраїчних се.-.інараі в Київському, Московському

і Ужгородському університетах, доповідались або були представле­

ні на '5 , 16, 17, 19 всесоюзних алгебраїчних конференціях,

5 і S всесоюзних симпозіумах _ теорії кілець, алгебр і модулів, 

на міжнародних алгебраїчних конференціях в Новосибірську і Бар­

наулі, а також використовувались при читанні загального і спеці­

ального курсів з алгебри в Київському університеті.



Публікації. Резульїати диоертації опубліковані в роботах 

С17 - 283.

Обгєм і структура роббти. Диоаріація обсягом 236 оюрінок 

машинопису. Складається зі вступу, трьох розділів, розбитих на 

14 параграфів. Спиоок літератури міотить 107 найменувань.

ЗГЛІСТ ДИСЗРТАЦІІ

В п е р ш о м у  р о з д і л і  розробляється метод класи­

фікації сиотем форм і лінійних відс іражень.який базуєтьоя на ро­

боті А.В.Ройтера с 123. Основна теорема отримана в § 1 (нумера­

ція параграфів, теорем і лем в кожному розділі своя).

Зафіксуємо тіло К  характеристики ^  2 з інволюцією о<-*

і— «■ О (як'ло К  - поле, то інволюція може бути тривіальною).

Зображення о-'с: ми над тілом К  будемо задавати так само, як і 

раніше, але неорієнтованим і двічі орієнтованим ребрам будемо 

ставити у відповідність півторалінійні форми, напівлін: ні по 

neo'noMv аргументу і лінійні по доугому.Спряженим до простору V

вважаємо простір V всіх напіалінійних форм V  — ► К .

Нехай М - зображення, f : № —»■ N - морфізм зобра­

жень інзолютивного колчану S  . Означимо с п р я ж е н е  з о ­

б р а ж а н н я  ‘ 1 і с п р я ж е н и й  м о р ф і з г і

f : А/ — ► М t поклавши М* = Mv ж , М л » 'М л . ;

~ , для всіх вершин V  і отрілок 7» .

Зафікоуємо повну систему Lnd( S ) неІзоморфних нерозклад­

них зображень колчану S . Кожне зобра^г пя із , t W /  S )

ізоморфне самоспряженому, зал і нішо на оамооарячмно, їх  миол'чу 

позначимо і-nd0 ( Ь ) _ 3 кож ану cVkj^ > Ь ) включимо зо і зо­

браження з ї д а ( S  ) t ізоморфні опряженому, але.не оамосцря- 

ЖР'іОМу, І ПО одному З К02Н0І пари І Н  . ' S с: too/ ( S  >, М *  M*»N
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За кожним зображанням М є ind„ < S j визначимо зображен-
■Т ^

ня М* орохеми 5  . поклавши М + = М  v . &  М ъ

* : М -  * ; № ) '  « - ( і .
для воїх вершин т/ і ребер <✓ : и —>v , р : U —  гг ,

*  : іа *—*  гг.

За кожним зображенням N  є в ( S > і його самоопряженим

автоморфізмом f  - f °  визначимо зображення N орохеми £> 
—7 f

і ізоморфіг", д : М — »■ N  , поклавша Nv - Nv ,

yv , = 1 ( У  ~ вершина S  ) ,  N j  -* f j  /V, ̂  : и V

- стрілка S  ).

Множина P, незворотніх елементів кільггі ендоморфізмів 

А  - End/ А/ > і А/ е ,.nd0 ( S  н  е jjOT0 радикалом, а тому 

Т( N » -/)/р _  і(ло з інволюцією (f *R> ~ f <■ R . Для кожного 

елементу 0 *  t ~ t ° e Т<ІЇ) зафікауемо автоморфізм f± = є і 

! визначимо А/ і - Л/** . Множину { N * IP^-t — і° с Т ( N  ) 1

назвемо о р б і т о ю  зображання А/ . Для кожне! Ірмітово!

форми

Ф  /ос) = х ° і ,  зг, + . . .  * лг," _ 0  ̂ = 1 °  є .Тг А/г>

Л/ і\/ *•» я. а> N r'1
позначимо /V ~ 'v ® '

Основна теорема. Кожне зображення орохеми S  над тілом 

К  характеристики 2 конгруентне прямій пумі 

♦ * ., ^і 1 , і и> t-ні
Г  9 ... m М Ф N  і ф  .. № А /и 4

6

де М  • Є ( S > , А/ €  і net ■„<'$>.)

Ч J *  </ */V. ^  А/ , пои . т»ч нпяма сума пи-
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значаегьоя однозначно з точніоїю до пареогановки доданків і за­

міни на АЛ * * , де ‘$ <Х) І ц* ( v ) щ.
J J J J

аквівалвніні ермітові форми над тілом Т ( Nj >.

Категорія шляхів яа інволютавному колчані S  є лінійна 

категорія з інволюцією, а тому основна теорема - частинний ви­

падок теореми 1.1, в зкій класифікація з точніотю ;і  конгруент­

ності самоопряжених зображень лінійної категорії з інволюц ю 

зводитьоя до класифікації звичайних зображень цієї категорії і 

ермітових форм над тілами.

Наолідок (закон інерції для зображень орсхем). Нехай К  - 

одне з таких тіл:

а) пола £ з тривіальною інволюцією або тіло квагарні-

онів М  зі стандартною інволюцією Q + 6 і + cj + ol$ і— »

а -  -  c j  -  d  і  ,

б) поли f  з тривіальною інволюцією або тіло ІН/ з

нестандартною інволюцією,

в) поле IR .

Тоді над тілом К  кожна зображення орсхеми £  конгруент­

не визначуваній однозначно з точністю до перестановки доданків 

прямій сумі_зображень вигляду, відповідно, ( Мє f $>),

U є < W „  t 5 ) ) .

а) М\ N\

б) М', w ,  V ,

в) М ' N t t де і = -і у випадку, коли 7 < А / ) _ П0_

ле з тривіальною інволюціє» або тіло W  з нестандар-

тною інволюцією, t  є { f ~  ^ ] в усіх ІНШИХ ВШ'-’ДКаХ.

В теоремі 1.2 також розглядається випадок ск' ченпсго поля 

К , в п. 2.6 § 2 - випадок І< = О .
В багатьох конкретних класифікаційних задачах розглядаються 

на воі зображення орсхема S  , а ляше такі, що задоаолняйть .пев­

ні співвідношення. ЦІ пізвідношення Мй"ТЬ вигляд рівноотай ЛІ­

НІЙНИХ комбінацій відображень, які сп і вб авляються огрілі;'!/' кол



чана _j . Наприклад, зображення орохем зі співвідношеннями

8

V  О
(1 )

Ы  Ж  Є  </ (2 )

^ /3  Я * ' ' / " '  fi = «■ /'

Ы. (25 7/
^ О і г  У /  = '/гг / у = -/гг* ( 3 )

y»j а - • /  у* =

* о  ?*;Г
ire *  y v  />Г =

(4)

( Є , S - елементи центра тіла К  , є ?  = 53  =  і ) Єі

відповідно, -

а) півторалінійні форми над тілом К  (орохема (1 ) ) ,

б) пари форм, одна з яких £-ермітова, а друга - <5-ер-

мітова (орохема (2 )) ,

в) ізометричні (3) і оамоспряжені (4) оператори в просторі 

з невиродженою Є -ермітово» формою.

Для зображень орохем зі співвідношеннями справедлива^основ­

на теорема, необхідно тільки при означенні множин Lnd0rS  ) ,

( S ) обмежуватиоь зображеннями колчану S  , які задо­

вольняють співвідношенням орсхеми і їх спряженим < наприклад, спів­

відношенню Уjb =  1 v  спряжене співвідношення - '̂ 2Г» ).

В § 2 - 3 над полем характеристики ^  2 дається

класифікація з точніотю до класифікації ермітових форм над скін­

ченним розширенням поля К  зображень орохем (І) - (4 ) ,  а

також пар підпрооторів в просторах зі окаляр...ш добутком (вони

відповідають зображенням орсхеми

•



Наведемо отриману класифікацію для орохеми (1) (для інших орохем 

зона аналогічна).

За многочленом -Г(ОС)=: ;в з с " +  ос" *+. .  + Оп Є

. V —- _ ^
визначимо многочлен т CaJ = ^ а „  + ос +. . * «„зс"). Для

клітини Фробеніуоа ^  над нолем К через 'Х ^ х> і P ^t:>c) 

позначимо характернотичний многочлен і його незвідн дільник,
А

через ОР - фіксовану невиродкену матрицю, яка вдовольняє v m o - 

Л "ч *
ву ф  = ф  ‘Р  (в теоремі d .l отримано її вигляд і умови іс­

нування: Х ^ Г0С) - % " < х ) і,якщо інволюція на К  тріївіа-qo

льна, то р ^ ґ х ) *  ос- <'-'/) •? *tpfoc> ) .

Лема 2 .2 . Нехай р  ґэс) =. р^сх)- незвідний многочлен

огепеня 2 *г або 2 ч + 1 над нолем К  . Тоді кожний не­

рухомий елемент поля С х і /р (х )  з інволюцією

•f >‘ ’ =  ft* V'oxe бути представлений єдиним чином у в-игладі

<{ < > , де

^ Г О С )  = * . . .  + о в * . . .  + or *  t ( 5)

ао~ > Qj є К  , причому у випадку o / e ^ w .

- 2 *г виконується умова: якщо інволюція на полі К  тр

віальна, то = О ; якщо ж нетривіальна, то Q * =  . при

p(0)j- і ( f}  ̂ = - при р * '# ;  = ^

Теорема 2. 1 . В скінченновимірному векторному просторі над

полем К характеристики ^  2 для кожної півторалініїіноі |ор- 

ми знайдеться базио, в якому її матриця є пряма сума матриць на­

ступних типів:

1) вироджена клітина Фробеніуоа,

1° Е \
^  ) , де СР - невироджена клітина Фробеніу­

оа, для якої не існує , КЛІТИНИ О3 І £  ОДНСГО

розміру,

9
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3) C P f y f C p )  , де c^f<X) О вигляду (5) .

Доданка визначаються з такою точністю: 

типу 1 ) - однозначно,

типу 2) - з точніотю до заміни клітини Ф  клітиною

Фробеніуса У  , де %  їх) -
і ^

тиду 3) - з точніотю до заміни воієї групи доданків
Л ^

Ф  СР ^ . ( СР )  з однаковою клітиною Ф  на Ф

де С  ^  (Х)У°Х- і У~ (̂ ' (эг) у 0аг, - аквівалентні

егмітові форми нап полем K o t  > = К  С осі/р^ fX ) 3 інволюцією 

f  с -эе ) °  =  г ( 1 ; • Зокрема, якщо К  - алгебраїчно замкне­

не поле з дривіальною інволюцією, то доданки типу 3) можна взяти

рівними QP . Якщо ж К  - алгебраїчно замкнене поле з нетри­

віальною інволюцією або дійоне замкнене поле, то доданки тішу 3)
Л

можна взяти рівними ± . Такі доданки за півторалінійною

фор зю визначаються однозначно.

В і 4 отримана класифікація зображень орохем (1) - (4) 

над тілом кватерніонів. Зокрема, для зображень орсхеми (1) дове­

дена

Теорема 4 . 1 . Вкладемо поле (ґ в тіло ІНІ такґм чином,

щоб фікоована в М  Інволюція діяла на С спряженням. В

о к і нч е ановим і рному просторі над М  для котаоі півторалінійної 

форми знайдетьоя базис, в якому її матриця є пряма о ума матриць 

такого вигляду: в

1 ) вироджена к лі тина Фробеніуса ,

2 ї (ер q  j  -Я® Ф  - клітина Фробеніуоа над полем €

э власним числом Ъ  -  а  + i t .  , О  , І ^  І > 1 ,

3) £ Ф  , де Ф  - літинн Фробен' са над полем <£ 

э алаоніш числом =  Q + & L . ^  ^ , причому t - t 4

при стандартній Інволюції на М  , 1 є = 1 при нестандарт­
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С, І}
Д . <Р; , ^

ваіх i , J ,

Г 
V40,

ній інволюції. Пряма сума за півторалінійпою формою визначається 

однозначно з точніотю до перестановки доданків.

В § 5 проводиться класифікація білінійних форм над алгебра 

їчно замкненим полем характеристики 2. Показно, що над таким 

полем для кожної білінійної форми знайдеться базио, в якому її 

матриця має вигляд

t  \ /»

U  У  а  . © 7, © © .

- невироджені клітини їордана, для

- вироджена клітина Жордана. Така пряма оу­

ма за білінійяою формою визначається однозначно з точніотю до пе­

рестановки доданків і заміни в клітині власних чисел

- і  ^  1 
А на . Матриця Vу - фіксований розв'язок рівняння

X - K T r  j існує т'пі і тільки годі, кола ^  непарного

розміру з власним числом 1 .

В § 6 вивчаються зображення орохем зі співвідношеннями ви­

гляду =  є и * (або з пусі-л множиною співвідношень), де 

Єє { 1,-Ц пра тривіальній інволюції на поле К  , £ - 1 пра

нетривіальній інволюції. Співвідношення будемо s..

давати, розмістивши в петлі ' ьі число £ , такі орохеми б; 'емо 

називати в і д м і ч е н и м и .  Множину вершин орсхеми. S бу­

демо позначати S , множину ребер - С>1 . Орохему S на­

звемо р у ч н о ю ,  якщо її колчан зі співвідношеннями S ру­

чний.

Ф о р м о ю  І і і о а відміченої орсхеми -S наг. змо,

квадратичну форму

*  гж>»!Г_ос ‘  - YL. і  ї ,  *  .

де , и s - вершини, з'єднувані ребром пі є Si ,

- 1 при нявідміченому 4 - '•/г  відмічено-



му сі (їОбТО ) .

Теорема 6 .1 . Для зв’ язної відміченої орохеми такі умови 

рівносильні:

1. Орохема має ручний іал.

2. Фор).-а Тигса орохеми невід' ємно означена.

3. Орохема отримується шляхом орієнтації ребер в одній зі

схем Динкіна А п , ~D„ , Є 6 , Е  , £  , розширених охем
•~Г ~  ^

Динкіна А „  , D n , £ & , Е 7 , Е % , або в одній зі охем

(6)

(7)

(8)

Р о з м і р н і с т ю  зображення А орохеми S назве­

мо вектор ( A v  ) г . К о р е н е м  ручної від-
и є

міченої орсхеми О назвемо ненульовий вектор z  - ( z v )b s 3

цілсчиолорчмя невід' ємними координатами і такий, що ^ З гг > & 1 »

а щ о  S  отримується шляхом орієнтації охеми (7 ). то

2  і& (Q , с , . . . о ,  де а _  непарне число,

С. - і t і т Т и п о м  кореня 2Г назвемо число Ф (Z),  воно
s_ _

м. із дор і видати тільки 0 , 1 /2 . і. Множини t W 4 S j . c  '*d rSy

вважаємо ф і ко ован ими. Зображення М  + ( М е т е /  / S ) ) назве­

мо к р и х к и м и .

Теорема 6 .2 . Нехай К  - поле Характеристики Ф  2, S -

ручна відмічена орохема.

а) Якщо 2  - ко-і нь типу 1 . тоіонуе точно одне

крихке зображення розмірності г  і немає орбіт зображень роз-

12



МІрНООТІ z  .

б) Якщо Z  - корінь талу 1 /2  , то е точно одне крих­

ке зображення розмірності z. f або ж точно одна орбіта зобра­

жань розмірності z  , або к (лише для орохем міткою - 1 ) точ­

но одне крихке зображення розмірності 2  z  .

в) Якщо z  - корінь типу 0 , то е хоча б одна крихкг

зображення розмірності і можуть бум орбіти зображень роз­

мірності z  .

г) Всі крихкі зображення і орбіти зображань орсхеми З

перераховані в пунктах а) - в).

В пп. 6 .2  - 6 .3  § 6 повністю перераховані крихкі зобра­

ження і орбіти зображень ручних відмічених схем.-

В § 7 теорема В.Г.Каца про розмірності нерозкладних зобра­

жень колчану узагальнюється на орсхеми без співвідношень. Через

Чв у". , Г
&   ̂ ( Ъ ) і ' э ' позначимо множини додатних дійсних і

додатних уявних коренів графа S ,

Теорема 7 .1 . Нехай К  - алгебраїчно зачинене поле хара­

ктеристики -7і 2 , S  - ор.хема без співвідношень, z  =

=  CZ-V '>гГе ^  - вектор з невід’ ємними цілочисловими коефіці­

єнтами. Тоді

а) для 2. ф не існує нерозюьдно-

го зображення розмірності 2  ,

б) для г е д *  ( Ъ ) існує єдине з точніотю до кон­

груентності яероз-ладне зображеная розмірності z  ,

tm  л '
в) для z  £ + ( Ь ) існують хоча б ДВР некс^’руєнтних

нерозкладних зобпчжень розмірності z  .

В § 8 вивчаються зображення у : А — *■ End< V) ал­

гебри Л з інволюцією над полем К  одераї ами векторного

13



простору V над К  зі окалярнш добутком, що задається 

новиродкеною е -ермітовою формою, при яких спряжений елемент пе­

реходить в спряжений оператор: Такі зображення

називаються о а м е т р и ч н и м и  і з'являються, наприклад, 

при вивченні унітарних зображень груп.

Нехай алгебра Л задається твірними > і , 7* а і вйвиа- 

чальшши співвідношеннями т. , \  0 , де -f; - нько-

мутатявні многочлени. Інволюція в алгебрі може бути задана спів­

відношеннями > * — а , {* % . ) .  Тоді симетричні зображення
J О 4 1 *- *■ '

алгебри А  иокна ототожнити з зображеннями орохеми

h  '  V , » .  , > * 0 ,

= * *  ’ • •

] » * « / * •  = V

Внаслідок основної теореми це дозволяє класифікацію симетричних 

зображень ..ігебри з інволюцією звеоти до класифікації її звичай­

на.. з о б ^ ^ н ь  і класифікації ермітових форм (теорема 8. 1 ) .

В § 9 робляться намітка підходу до вивчення систем тензо­

рів довільної валентності (оиотеми тензорів валентності 2 
зобпаження с. іхем). Наводиться наступне узагальнень закону

інерції: система тензорів вапентнооті >  2 над полями і

£ однозначно з точністю до ізоморфізму доданків може бути 

представлена у вигляді прямої суми нерозкладних підсистем.

Д р у г и й  р о з д і л  містить такі результати.

В § 1 вявчаютьоя ,, ні тарні (евклідові) зображення кллча- 

ну, тобто набори унітарних (евклідових) просторів, які о.являть-

14
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оя у відповідність вершинам колчану, І лінійних відображень, які 

ої ччятьоя у відповідність стрілка'/..

В п. 1.1 дається алгоритм зведення до канонічного вигляду 

матриць унітарного зображення колчану.

З п. 1 .2  вивчається будова канонічно! матриці лінійного 

оператора в унітарному просторі.

З я, 1 .3  описуетьс* множина розмірностей нерозкладних.уь.- 

тарних зображень колчану. Нехай Q - зв'язний колчан з верши­

нами / , 2 , , т .відмінний від однієї точка • і від

•— >. . Існує нерозкладне унітарне зображення розмірності

z  € N"  тоді і тільки тоді, коли A  z  z: , Д6 А -

— (а ) , О- _  число стрілок ВИГЛЯДУ і —* J і <’*- j  .

Число дійсних параметрів в цьому аобтжанні лооіряює

X- XL - А , максимальне число комплексних параметрів дорів­

нює 1 - ' z  ’ + \ \___  2 1 ^ ~ ^ > , де ^  - І^р-

ма Тітса.

В п. 1 .4  вивчаються евк ідові зображення колчану. Вибере­

мо повну систему наізоморфних нерозкладних унітарних зображень 

колчану, які задачі матрицями лінігвах відображань, що от длять- 

ся у відповідність г?ого стрілкам. Якщо в цій системі кожну дар„

ІА , А ) , А У  А , взаємно опрянених зображень заміна?- на 

їх пржіу суму А ф А , то отримаємо повну систему нерозклад­

них не і зоморіінях евклідових зображень йол чалу. Множини розмірно- 

ностей нерозкладних унітарних і нерозкладних евюіідовях зобра­

жень колчану співпадають.

В § 2 пропонується алгоритм зведення до канонічного Вигля­

ду квадратної матраці відносно перетворення А  -г^пібиооті, що 

бг.пуетьоя на роботі Г.Р.Б» -такого г. 10 J. Дві матриці Н, А /«

е К иаяпвасмо Д ~я г д і б н я м я ( А -  иідалгебра

алі'ябрй h  цаірз'і*» ро'-ііриопт! г»* ю над алгебраїчно за-

її os? м ї: ) . гкцо b~*MS - А/ .для деякої невиро-
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джаної матриц! S « Л . Алгоритм дозволяє матриці зображень 

колчану, звичайної або доповненої частково впорядкованої множини, 

боксу, модуля над категорією тощо зводити до канонічного вигля­

ду. Матраці канонічного вигляду представлені у вигляд! прямої 

оуми нерозкладних, а тому алгоритм зручний у застосуваннях,якщо 

потрібно перевірити нерозкладність зображення.

У р о з д л 1 3  розглянуті три задачі з теорії дифе 

ренціаньних рівнянь.

Каноніч. Л  вигляд системи лінійних диференціальних рівнянь

з постійними коефіцієнтами А  у ' + &  у = 0  відносно множення на

неьїіродяену матрицю R і заміни у - S  z  :

( Я ' ЛА S ; z ' ■+ < R " ' e S ) z  = о

отриманий Кронекаром (задача про пучок матриць, див. с 14 з).

В § 1 розглядається аналогічна задача для систем лінійних 

диференціальних рівнянь з мероморфними коефіцієнтами. В цьому ви­

падку перетворення мають виг.,...д

(А , & ) > - * (  R " A  S R ~л ( 6  S + A S ' »  ,

Показлао, ,о пара < А , 6  > зводиться до прямої оуми нерозклад­

ній пар лиглят.с:.) с з
£ Ш -



де 1 , . - , J „ - коефіцієнти нерозщі оптованого кооого мяо-

гочлвпу ■у / О С  ) =  ЭС " +  о с  п' \ /1 . + и п  є  F  с эг, / ,  ' j  над по­

лем F  мероморфних функцій. Прямі доданки визначаються одно­

значно з точністю до заміни кооого многочлену % /  эг > подіб­

ним многочленом. Цей результат доводяться з більшою загальністю

- для лоевдолінійних пучків матриць над тілом К  з автоморфіз­

мом if і ір -диференціюванням 5  (теорема 1 .1 , для S- С 

ця теорема була доведена Длабом і Рингелем ),

В § 2 показано, що система диференціальних рівнянь

dy /d {  * А (і ) у  з меро,мовною матрицею А  ( і і в будь-

якому комплексному круз! !•< І ■5'г < ОО може бути пера творе л

в оиотвму з дробово-раціональними коефіцієнтами шляхо: заміна

у - S  ( і ) z. з голоморфною матрицею ?>(і ) - Е  * і*

Локальної вішадок цієї теоремл (в околі особливої точки тилу по­

люса) був доведений Г.Біркгофом з помилкою Г153. Помилка вилравг- 

лена Ф.Р.Гантмахером С 14 3 в околі простого полюса і Территяном 

[1 6 J  в околі полюса.

В § 3 доведено, що задача клаояфікації голоморф"'іх матриць 

відносно голоморфиої подібності е дякою.

.Н іБ  їм. В. Стефаника 

ЛН України

CMC 1
(С -1 С- Э



1. Gabriel P. Underlegtare Iiarstellungen. I / /Manuscripts 

;.:nth.-19?2.-b.- S.71-1C3-

2. Назарова Л.А. Представления колчанов бесконечного типа//

' Изв.АН ЗЗСР. -Jep.хат.-1973.-22, *  4.- С .752-791.

3. tonovan Р . , J'reislich и. The representation theory of 

finite  graphs end associates algebras.-  Ottavc, 1973.

4 . Кас V .G . Soriie remarks on representations of quivers and 

infinite root ayeteine/ZLect.Sotee t h .-1960.-6 3 2 .-

F. 311-532.

5 . G&briel i . , Soiter A .V . fcepresentations of finite-dimen- 

eional algeoree.-Springr 1992,

6 . Riehm G. The equivalence of b ilinear  form s//.!.A lgebra .- 

1 9 7 4 .- ^ .-  Г .45-66.

7 . ficharlau R. Zur Klaesifixation von Bilinearformen und von 

, Isometrien iiber ..Jrpern//Ь!вth .Z .- 19SI.-176 .- S . 359-373.

в. Gabriel f .  Degenerate bilinear  fonaa /ZJ .A lgebra ,-1974.- 

21.- P .67-72.

9 . Shapiro H. A survey of canonical forme an invariants for 

unitary sim ilarity //Linear  Algebra and Appl.-1991.-1 47 .- 

P .101-167.

10 . Ostrovskii V .L . ,  Seaoi^enko Y u .S . Structure theorems for

a pair of unbounded selfadjoint operators satisfying quad­

ratic relation.- Киев, 1991,- С .1-25.- (Препр./АН Украины. 

Йн-т математики; 91 .4  ) .

11 . fchb.rlau W. Quadratic and Hermit і аг< forras.-Springer, 1985.

•2. Ройтер А.В. Бокоч с инвалпцией//Яредставленяя и квадратич­

ные формы.-Киев: йн-т математики АН УОСР. 1979.-С. 124-126.

13. Белицкий Г .Р . Нормальные <$ормы матрич//Аііализ в бесконоч- 

номег~чх пространствах и теория операторов.- Киев: Наук, 

думка, 1983.- С .3-15.

14. Гантмахер Ф .Р . Теория матриц,- 3  изд.- 4 . :  Наука, 1967.

15 . b irihoff G .D . Equivalent singular points of ordinary l in e ­

ar  d ifferential equations//l&3tii.Atm.-1913.-74*- Г .1 3 4 —139.

16. Turrit in H .L . Reduction of Olrtinery d ifferential equati­

ons to the Bi r kb o ff canonice.1 Tor™/ /T rsn e . £:•■<*? . Both. f>>c. - 

1963.- 103. n o .3 . Г.4Є5-507.

18



Основні положення дисертаці ї опубліковані в наступних 

роботах:

19

17. Сергейчук В.В. Представления аростнх инво»т"угивных кол­

чанов// Представления и квадратичные формы.- Киев: Ии-т 

математики АН УССР, 1979.- С .127-148.

18. Сергейчук В.В. Представления орсхем// Линейная алгебра 

и теория представлении.- Киев: Ин-т математики АН УССР, 

1983.- С .110-134.

19. Сергейчук В.В. Классификационные задачи для систем ли­

нейных отображений и полуторалинейных форм.- Киев:

Киев.ун-т, 1983.- 59 с.- Деп.в УкрШШТИ. № 196УК-Д84.

20. Сергейчук В.В. Классификация линейных операторов в конеч­

номерном унитарном прозтранстве//Функцион.анализ и его 

поил.- 1984.-18, ■* 3.- С .57-62.

21. Сергейчук В.В. Канонический вид матрицы билинейной формы 

над алгебраически зімкнутим полем характеристики 2 / /

Лат.заметки.- 1987 -41. № б.- С .781-788.

22. Сергейчук В.В. Классификационные задачи для систем форм 

и линейных отобра*ений//Изв.АН СССР. Сер.мат.- 1987.-51,

№ 6.- С .1170-1190.

23. Сергейчук В.З. Голоморфная эквивалентность системы линей­

ных дифференциальных уравнений с меромоэфными коэффици­

ентами системе с дробно-рациональными коэффициентами,, 

Дифференц.уравнения.- 1988.-24. № 6.- С .1064-1066.

24. Сергейчук В.В. Псевдолинейные пучки матриц и системы ли 

нейных дифференциальных уравнений с мероморфными коэффи- 

циентамк//Дифференц. уравнения.- 1989.-2&. № 10.- С .1721- 

1727.

25. Сергейчук В.З. Классификация пар подпространств в арост-

ранствах со скалярным.произведением//Укр.мат.журн.-

1990.-42, 4.- С .549-554.

26. Сергейчук В.З. Классификация полуторалинейных форм пар

эпмитовых форм, самосопряженных и изометрических операто­

ров над телом квахедкгснсв//Чвг.заметки.- 1991.-42. J* 4.- 

С .115-123.



27. Сергейчук 0 .8 . Замечание о классификации голоморфных мат­

риц о точностью до подо5ия//Функаион.анализ и его прил.-

1991.-2а. » г.- с .65.

28. Сергейчук В.В. Симметрические представления аягебр с ин-

волюцией//Мат.заметки.- 1991.-50. 4.~ С .108-113.

-.ідп. до друку №10 93 . Формат 60x84/16. Папір друк. Офс. друк,

Yv. друк. арк. 1 ,39. Ум. фарбо-відб. 1 ,39 . Обл.-вид.арк. 0 ,9 5 . 

Тираж 100 пр. Зам .З У7 Безкоштовно.

Віддруковано в Інститут* математики АН України 

25260І Київ 4 , ГСП, вул. Терещенківська, З





Ав 28.372


