Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 317, 2004 g.

V. D. LØhovskiæ

O KLASSIQESKIH r-MATRICAH S PARABOLIQESKIM NOSITELEM

Moemu drugu, Petru Petroviqu Kulixu

1. Vvedenie

PostoØnnye treugol~nye rexeniØ klassiqeskogo uravneniØ ˚nga–Bakstera [1] igra¸t vaßnu¸ rol~ v algebre i priloßeniØh (sm. detali v [2–4] i v citirovannyh tam rabotah). Oni opisyva¸t puassonovy struktury π (r), sovmestimye s naqal~- nymi algebrami Li g, t.e. mehaniqeskie sistemy, kotorye mogut suwestvovat~ na prostranstve s fiksirovannoæ nekommutativnost~¸ g. RexeniØ r klassiqeskogo uravneniØ ˚nga–Bakstera opredelØ¸t nevyroßdennu¸ bilineænu¸ formu ω_r na prostranstve podalgebry g_c ⊆ g, nazyvaemoæ nositelem r-matricy. BlagodarØ nevyroßdennosti ω_r algebra Puassona g^# (r) (vvedennaØ s pomow~¸ r) ffkvivalentna g_c. Qtoby opisat~ vse struktury

π (r) dlØ dannoæ g, dostatoqno naæti vse podalgebry-nositeli

gc i sootvetstvu¸wie formy ω_r [5].

DlØ prostyh algebr Li s razloßeniem Kartana g = n_− + h +

n+ = n_− + b_+ = b_− + n_+ suwestvuet neskol~ko klassov postoØn-

nyh antisimmetriqnyh r-matric, dlØ kotoryh v Øvnom vide izvestny sootvetstvu¸wie rexeniØ R kvantovogo uravneniØ ˚nga– Bakstera. Oni konstruiru¸tsØ v forme R = F_{21}F^{−1}, gde F ØvlØetsØ tvistom, t.e. rexeniem uravneniæ Drinfel~da [1].

Sredi tvistov dlØ prostyh algebr Li g polnye cepi F_{ch} rasxirennyh ßordanovyh tvistov vydelØ¸tsØ tem, qto ih nositeli gch mogut byt~ dostatoqno bol~ximi, qtoby soderßat~ n_+ (ili n−). Cepi F_{fch} i sootvetstvu¸wie im rexeniØ KU˚B r_{fch} s nositelØmi g_{fch} ⊃ n_± nazyva¸tsØ polnymi [7].

�to issledovanie provodilos~ pri podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ po grantu No. 03-01-00593. 122

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 123 Svoæstva polnyh cepeæ suwestvenno razliqa¸tsØ dlØ dvuh klassov kornevyh sistem Λ^I i Λ^{II} . Rassmotrim starxiæ koren~

θ_0 ∈ Λ ≡ Λ_0 i kornevoe podprostranstvo V_1 = {v ∈ V_0 | (v, θ_0) = 0}.

V nabore Λ_1 = V_1 ∩Λ_0 nahodim starxiæ koren~ θ_1 i podprostranstvo V_2 = {v ∈ V_1 | (v, θ_1) = 0}. �ta procedura poroßdaet posledovatel~nost~

V_0 ⊃ V_1 ⊃ V_2 ⊃ . . . ⊃ V_f ,

kotoraØ zakanqivaetsØ, kogda net korneæ v V_f . (Poslednee prostranstvo V_f ØvlØetsØ ortogonal~nym k kornØm θ_0, θ_1, . . . , θ_{f−1}.) DlØ sistem tipa Λ^I poslednee prostranstvo ØvlØetsØ nepustym, v to vremØ kak dlØ Λ^{II} imeem V_f = 0. Vo vtorom sluqae posledovatel~nost~ korneæ θ_0, θ_1, . . . , θ_{f−1} obrazuet bazis V_0 i f sovpadaet s rangom algebry g. Kogda Λ =

Λ^I , imeem f < rank (g).

Serii B, C i D_{t=2s} otnosØtsØ k algebram vtorogo tipa, serii

A_l dlØ l > 1 i D_{t=2s+1} – algebry pervogo tipa. DlØ g ( Λ^{II} ) algebr polnye cepi rasxirennyh tvistov ime¸t nositel~ g_c = b_+ (g). DlØ g ( Λ^I ) algebr nositel~ polnoæ cepi soderßit n_+ (g), no soderßit lix~ qast~ podalgebry Kartana h (g).

Naibolee interesnoæ ØvlØetsØ situaciØ dlØ serii A_l, gde razmernost~ V_f uveliqivaetsØ s rangom algebry.

My prodemonstriruem, qto polnye cepi r-matric dlØ algebr g ( Λ^I ) mogut narawivat~sØ s pomow~¸ nabora dopolnitel~nyh ßordanovyh slagaemyh. Rezul~tatom budut udlinennye cepi s paraboliqeskim nositelem g_{ech}, kotoryæ soderßit

b+ (g) i peresekaetsØ netrivial~nym obrazom s n_− : g_{ech} ∩ n− (g) = v_−. Prostranstvo v_− v algebrah g ( Λ^I ) ØvlØetsØ analogom prostranstva b_⊥ v algebrah g ( Λ^{II} ) , generatory kotoryh sootvetstvu¸t kornØm v V_{f−1} (prostranstvo ortogonal~no naboru {θ_i | i = 0, . . . , f − 2}). Rassmotrim algebru g ( Λ^{II} ) i klassiqesku¸ r-matricu dlØ polnoæ cepi rasxirennyh ßordanovyh qlenov r_{(link)} : r_{fch} = ∑_f i=1 r_{(link)i}. Annuliruem posledniæ qlen

i rassmotrim dual~nu¸ algebru g^# ( r_{(f−1≻1)} ) . DlØ podalgebry b⊥ vsegda moßno naæti takoæ bazis, qto vse koproizvedeniØ

δ_{r(f−1≻1)} (b_⊥) ØvlØ¸tsØ primitivnymi. My pokaßem, qto dlØ al-

gebr tipa I v fflementah, dual~nyh k polnoæ cepi g^# (r_{fch}) vsegda moßno naæti bazis, v kotorom vse koskobki δ_{fch} (v_−) stanovØtsØ

124 V. D. L˚HOVSKI` kvaziprimitivnymi. My nazyvaem koskobku δ(a) kvaziprimitivnoæ, kogda suwestvuet fflement b ≠ a, b ∈ g, takoæ, qto δ(a) = a∧b. KvaziprimitivnaØ koskobka ØvlØetsØ primitivnoæ, esli b = 0, t.e. a ∈ Ker δ. Niße budet prodemonstrirovano, qto kvaziprimitivnost~ v sluqae I (takße, kak primitivnost~ v sluqae II) pozvolØet vkl¸qit~ dopolnitel~nye ßordanovy qleny v sootvetstvu¸wie cepi ( r_{fch} and r_{(f−1≻1)} ) . Vo vtorom sluqae ffta procedura zaverxaet postroenie polnoæ cepi r_{fch} = r_{(f−1≻1)} + r_J s nositelem g_{fch}, sovpada¸wim s podalgebroæ BorelØ. V sluqae g ( Λ^I ) ffto privodit k udlinennoæ cepi r_{ech} = r_{fch} + r_J , gde analogiqnym svoæstvom obladaet paraboliqeskiæ nositel~ – ffto minimal~nyæ nositel~, soderßawiæ podalgebru BorelØ. Udlinennye cepi suwestvu¸t dlØ l¸boæ algebry g ( Λ^I ) . My postroim ih v Øvnom vide dlØ g = sl (2m + 1).

2. Svoæstva generatorov v_− v dual~noæ algebre g^# (r_{fch})

Dalee my budem rassmatrivat~ prostye algebry Li g serii A_{n−1}. Maksimal~naØ posledovatel~nost~ starxih korneæ

{θ_s}_{s=0,... ,f−1} imeet dlinu f = { n/2 (n − 1) /2 dlØ qetnyh i neqet-

nyh n sootvetstvenno. V qastnosti my obratim osoboe vnimanie na sluqaæ n = 2m + 1. Drugie sluqai mogut byt~ issledovany analogiqno. KanoniqeskaØ polnaØ cep~ iz rasxirennyh ßordanovyh slagaemyh [6] imeet r-matricu

r_{fch} = E n−1_{2 ,} n+1_2 ∧ E n+1_{2 ,} n+3_2 + H n−1_{2 ,} n+3_2 ∧ E n−1_{2 ,} n+3_2 + + · · · + + n−s−1 ∑ k_s+1=s+2 E_{s+1,ks+1} ∧ E_{ks+1,n−s} + H_{s+1,n−s} ∧ E_{s+1,n−s}+

+ n−s∑ k_s=s+1 E_{s,ks} ∧ E_{ks,n−s+1} ∧ +H_{s,n−s+1} ∧ E_{s,n−s+1}+

+ n−s+1 ∑ k_{s−}1=s E_{s−1,ks−1} ∧ E_{ks−1,n−s+2} + H_{s−1,n−s+2} ∧ E_{s−1,n−s+2}+

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 125 + · · · + + n−1∑ k1=2 E_{1,k1} ∧ E_{k1,n} + H_{1,n} ∧ E_{1,n}. (1) �to rexenie KU˚B ØvlØetsØ predstavitelem m-mernogo mnogoobraziØ klassiqeskih r-matric r_{fch} = m∑ k=1 ξ_k ( H_{k,n−k+1} ∧ E_{k,n−k+1} + n−k∑ s=k+1 E_{k,s} ∧ E_{s,n−k+1} ) , (2)

gde ξ_k ∈ C^1 – nezavisimye parametry (odin parametr dlØ kaßdogo zvena cepi; sm. podrobnosti v ([6])).

Rassmotrim bialgebru Li

(_g

, g^# ) , sootvetstvu¸wu¸ r-matri-ce (2). V [8] bylo dokazano, qto dlØ l¸boæ prostoæ algebry Li g i cepi r_{ch} dual~naØ algebra g^# moßet byt~ razloßena v poluprØmu¸ summu

g# = g_c ⊢ a, (3)

s abelevym idealom a, generiruemym fflementami a^∗_j , dual~nymi k a_j ∈ g \ g_c. Pust~ {h_α, e_λ | λ ∈ Λ (g) , α ∈ S (g)} ØvlØetsØ bazisom Kartana–VeælØ prostoæ algebry g s kornevoæ sistemoæ

Λ (g) i naborom prostyh korneæ S (Λ). Pust~ fflementy {h^∗_α, e^∗_λ}

kanoniqeski dual~ny k {h_α, e_λ} i obrazu¸t bazis v g^#. Algebra g# imeet estestvennu¸ graduirovku, inducirovannu¸ kornevoæ sistemoæ Λ (g) s vektornoæ graduirovoqnoæ gruppoæ Γ (r), poroßdennoæ opredelennym podnaborom v Λ (g) i nulem.

Samodual~naØ podalgebra, dual~naØ k nositel¸, (g_c)^# ≈ g_c graduirovana v sootvetstvii so sledu¸wimi pravilami [8]:

• kaßdyæ fflement e^∗_{θs} imeet nulevu¸ graduirovku, • kaßdyæ fflement e^∗_{hθs} imeet graduirovoqnyæ vektor (−θ_s), • dlØ kaßdogo qlena rasxireniØ e_μ ∧e_ν ∈ r_{ch} fflement e^∗_μ imeet graduirovku (−ν), v to vremØ kak e^∗_ν imeet graduirovku (−μ) Graduirovka abeleva ideala a sleduet (unasledovana) iz kornevoæ sistemy Λ (g):

• kaßdyæ fflement e^∗_ξ imeet graduirovoqnyæ vektor ξ,

• kaßdyæ fflement h^∗_⊥ kartanovoæ podalgebry h^#_⊥ imeet nulevu¸ graduirovku. (Sootvetstvu¸wiæ fflement h_⊥ ∈ h

126 V. D. L˚HOVSKI`

ortogonalen vsem kartanovym fflementam v ßordanovyh slagaemyh cepi. DlØ kanoniqeskoæ cepi, lineænaØ forma, vvedennaØ s pomow~¸ h_⊥ ortogonal~na vsem kornØm {θ_i | i = 0, . . . , m − 1}.) �ti pravila spravedlivy dlØ l¸bogo tipa cepeæ, vkl¸qaØ periferiqeskie [9]. Takim obrazom, v ßordanovyh slagaemyh

h_{θs} ∧ e_{θs} kanoniqeskie kartanovy faktory h_{θs} mogut byt~ zame-

neny na h_{θs} + ∑ γ_sh^⊥_s , γ_s ∈ C. V poslednem sluqae forma, vve-

dennaØ na graduirovannom prostranstve kartanovym fflementom

e^∗_{θs} ∈ (g_c)^# takße zavisit ot γ. V qastnosti operator ad_e∗_η s e_η ∈ g_c deæstvuet netrivial~no na h^{⊥∗}_s togda i tol~ko togda,

kogda η ( h^⊥_s ) ≠ 0.

V kanoniqeskom sluqae, r_{fch}, vektory s otricatel~nymi kornØmi Λ^− (g) (i nul~) obrazu¸t “siniæ” nabor graduirovoqnyh vektorov dlØ generatorov (g_c)^#. “Krasnyæ” nabor Λ^− (g) ∪ 0 pripisyvaetsØ generatoram a. Takim obrazom, kompozicii v g^# opisyva¸tsØ s pomow~¸ graduirovoqnoæ diagrammy (my oboznaqaem ee tem ße simvolom Γ (r)), soderßaweæ dve naloßennyh (cvetnyh) sistemy vektorov: prisoedinennye operatory algebry, opisyvaemye sinimi vektorami, deæstvu¸t additivno na prostranstve predstavleniØ (sisteme krasnyh vektorov). V naxem sluqae ffti dva nabora takovy: (Λ^− (g) ∪ 0)^b ∪ (Λ^− (g) ∪ 0)^r =

Γ^b (r) ∪ Γ^r (r) = Γ (r).

Naxa zadaqa postroit~ novye rexeniØ dlØ KU˚B, dobavlØØ k r_{fch} slagaemye ßordanova tipa

h_λ ∧ e_λ, λ ∈ Λ^− (g) .

Sledovatel~no, my dolßny naæti vse kvaziprimitivnye generatory v

(_g , g^# ) . DlØ fftoæ celi my budem ispol~zovat~ graduirovoqnu¸ diagrammu Γ (r). �lement e_λ ∈ g ØvlØetsØ kvaziprimitivnym v bialgebre Li

(_g

, g^# ) togda i tol~ko togda, kogda graduirovoqnyæ vektor ego dual~nogo partnera e^∗_λ ne moßet byt~ predstavlen kak summa dvuh vektorov, odin iz kotoryh – nenulevoæ vektor iz sinego nabora. DlØ kvaziprimitivnogo e_λ edinstvennye prisoedinennye operatory, dlØ kotoryh obraz v pervoæ proizvodnoæ podalgebre

(_{g#})_{(1)}

budet e^∗_λ, – ffto operatory tipa ad_e∗_θ (s e^∗_θ ∈ g_c). Drugimi slovami, my dolßny rassmatrivat~ koncy vektorov v Γ (r), kotorye ne mogut byt~ dostignuty

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 127 iz drugih (krasnyh) toqek s pomow~¸ nenulevyh vektorov, prinadleßawih Γ (r)^b.

Teper~ my prodemonstriruem, qto v

(_g

, g^# ) my moßem naæti tri nabora kvaziprimitivnyh generatorov. Pervyæ nabor – ffto {e_{θs} ∗ | s = 0, . . . , m − 1}. (DlØ algebr serii A_n my ispol~zuem predstavlenie korneæ v estestvennyh koordinatah, v kotorom

θ_s = ε_s −ε_{n−s+1}.) On sostoit iz generatorov podalgebry Kartana (g_c)^# s (sineæ) nulevoæ graduirovkoæ. Vse ffti fflementy primi-

tivny. Vtoroæ nabor soderßit fflementy h^∗_⊥ ∈ (h_⊥)^#, dual~nye k kartanovym v h_⊥. V kanoniqeskoæ cepi generatory h_⊥ ortogonal~ny vsem {θ_k | k = 0, . . . , m − 1}, t.e. θ_k (h_⊥) = 0. �ti fflementy prinadleßat k a, ime¸t (krasnu¸) nulevu¸ graduirovku i, takim obrazom, ØvlØ¸tsØ primitivnymi. Naibolee vaßnym dlØ nas ØvlØetsØ tretiæ nabor – { e^#_{−α} | α ∈ S (Λ) } . On soderßit fflementy, dual~nye k generatoram e_{−α} s otricatel~nymi prostymi kornØmi. Oni prinadleßat a i ime¸t krasnu¸ graduirovku

{−α_k = ε_{k+1} − ε_k | k = 1, . . . , 2m}. DlØ sluqaØ kanoniqeskoæ cepi

(sm. r-matricu (2)) fftot nabor pust. DlØ l¸bogo krasnogo vektora (−α_k)^{(r)} my imeem sootvetstvu¸wiæ siniæ (−α_k)^{(b)}, kotoryæ sdvigaet krasnu¸ nulevu¸ toqku v koneqnu¸ toqku (−α_k)^{(r)}. Krasnye nuli predstavlØ¸t fflementy (h_⊥)^# i sredi nih my moßem naæti takie, dlØ kotoryh dual~nye partnery ne ortogonal~- ny k α_k. Prisoedinennye operatory, sootvetstvu¸wie (−α_k)^{(b)} deæstvu¸t netrivial~no na takie fflementy h^#_⊥: [ h^#_⊥ , e^#_{(−αk)(b)}

]_# ∼ (−α_k (h_⊥)) e^#_{(−αk)(r)} . (4)

�to ne edinstvennye kompozicii, naruxa¸wie kvaziprimitivnost~ e^#_{(−αk)(r)} . Napomnim, qto podalgebra (h_⊥)^# zavisit ot vybora generatorov Kartana v ßordanovyh slagaemyh cepi. DlØ kanoniqeskoæ cepi ffto budut {h_{θs} }. V obwem sluqae ßordanovy qleny vyglØdØt sledu¸wim obrazom: {( h_{θs} + η_sh^⊥_s ) ∧e_{θs} }. �to oznaqaet, qto summa ∑ η_sh^⊥_s ∧e_{θs} moßet byt~ dobavlena k naqal~-

noæ r_{fch}: r_{rch} = r_{fch} + r_r = r_{fch} + ∑ η_sh^⊥_s ∧ e_{θs} . Zametim, qto zdes~ r_r sama ØvlØetsØ rexeniem KU˚B. Preobrazovanie r_{fch} ⇒ r_{fch} + r_r oznaqaet vrawenie giperploskosti h^#_⊥ v prostranstve h^#. My nazyvaem r_r vrawatel~nym qlenom.

128 V. D. L˚HOVSKI`

VybiraØ sootvetstvu¸wie kofffficienty η_s, my moßem trivilizovat~ kompozici¸ (4) i sdelat~ fflement e^#_{(−αk)(r)} kvazipri-

mitivnym. V fftoæ situacii prostranstvo h^#_⊥ stanovitsØ ortogonal~nym k α_k. V qlenah r_{rch} ffto oznaqaet, qto podprostranstvo V^C_{ch} (generirovannoe dual~nymi fflementami {h^∗_s} kartanovyh faktorov, prinadleßawih ßordanovym qlenam {h_s ∧ e_{θs} | s =

0, . . . , m − 1}) soderßit α_k. Poskol~ku dim V^C_{ch} = m, takie trebo-

vaniØ mogut byt~ vypolneny po kraæneæ mere dlØ m prostyh korneæ α_k ∈ S_{ch} (Λ). Niße my pokaßem, qto dlØ g = sl(n) ffti m dopolnitel~nyh usloviæ mogut byt~ vsegda vypolneny, i my moßem poluqit~ v toqnosti m kvaziprimitivnyh generatorov { e^#_{−αk} | α_k ∈ S_{ch} (Λ) } . 3. KonstrukciØ cepi s paraboliqeskim nositelem

Qtoby postroit~ dopolnitel~nye ßordanovy qleny {h_λ ∧ e_λ, |

λ ∈ Λ^− (g)}, nam nußen nabor vzaimno ortogonal~nyh otrica-

tel~nyh prostyh korneæ. Priqina v tom, qto l¸baØ netrivial~naØ kombinaciØ ßordanovyh qlenov ∑ h^⊥_k ∧ e_{−αk} s ne-

kommutativnymi generatorami e_{−αk} naruxaet KU˚B i nenulevaØ skobka Shoutena [[∑ h^⊥_k ∧ e_{−αk} , ∑ h^⊥_k ∧ e_{−αk} ]] ne moßet byt~ kompensirovana takimi qlenami, kak [[ r_{rch}, ∑ h^⊥_k ∧ e_{−αk} ]] + [[∑ h^⊥_k ∧ e_{−αk} , r_{rch} ]] . My budem rassmatrivat~ sledu¸wiæ nabor m vzaimno ortogonal~nyh korneæ

S^⊥_{ch} (Λ) = {α_k = ε_{2k−1} − ε_{2k} | k = 1, . . . , m} . (5)

Prisoedinennoe deæstvie (4) trivializuetsØ togda i tol~ko togda, kogda

L (h^∗_s | s = 0, . . . , m − 1) ⊇ S^⊥_{ch} (Λ) , (6)

(Zdes~ L (h^∗_s) – prostranstvo, generirovannoe fflementami {h^∗_s}.)

Lemma 1. r-matrica

r_r = m∑ i=1 ξ_i ~H^⊥_i ∧ E_{i,n−i+1}, (7) s ~H^⊥_i = n−i∑ j=i (−1)^{j+1} H_{j,j+1}

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 129 vrawaet cep~

r_{fch} = m∑ k=1 ξ_k H_{k,n−k+1} ∧ E_{k,n−k+1} + n−k∑ p=k+1 E_{k,p} ∧ E_{p,n−k+1} .

Summa r_{rch} = r_{fch} + r_r ØvlØetsØ rexeniem KU˚B, i v dual~noæ algebre g^# (r_{rch}) fflemen- ty { e^#_{−αk} | α_{2k−1} = ε_{2k−1} − ε_{2k} | 1, . . . , m } budut kvaziprimitivnymi.

Dokazatel~stvo. �lementy^~H^⊥_i ortogonal~ny k starxim kor-

nØm {θ_s}_{s=0,... ,m−1} cepi (1). V algebre g^# (r_{fch}) my imeem nabor primitivnyh kommutiru¸wih generatorov: { (E_{i,n−i+1})^∗ , ( ~H^⊥_i )_∗ | i, j = 1, . . . , m}. Sledovatel~no, oba fflementa: r_r i r_{fch} +r_r – ØvlØ-

¸tsØ rexeniØmi KU˚B. Kvaziprimitivnost~ realizuetsØ dlØ bazisnyh fflementov g^#, korrelirovannyh s razloßeniem (3). DlØ nabora { e^#_{−α} | α ∈ S (Λ) } ffto oznaqaet, qto v terminah dual~nyh fflementov e^∗_{−αk} generatory e^#_{−α} ime¸t sledu¸wiæ vid:

e^#_{−αt} = ( e^∗_{−αt} + e^∗_{αn−t} ) t = 1, . . . , q − 1, ^q, q + 1 . . . , n − 1; e^#_{−αq} = e^∗_{−αq} . q = { m dlØ neqetnyh m

m + 1 dlØ qetnyh m } . PerepisyvaØ r-matricu r_{rch} = r_{fch} + r_r = = m∑ k=1 ξ_k ( H_{k,n−k+1} + H^⊥_k ) ∧ E_{k,n−k+1} + n−k∑ p=k+1 E_{k,p} ∧ E_{p,n−k+1} i kartanovskie fflementy { H_{k,n−k+1} + ~H^⊥_k | k = 1, . . . , m }

= { (H_{1,2} + . . . + H_{2m−1,2m}) , (H_{3,4} + . . . + H_{2m−1,2m}) , (H_{3,4} + . . . + H_{2m−3,2m−2}) , . . . , H_{m,m+1} } .

130 V. D. L˚HOVSKI` my zameqaem, qto lineænaØ oboloqka L { H_{k,n−k+1} + ~H^⊥_k | k = 1, . . . , m} soderßit nabor {H_{2k−1,2k} | k = 1, . . . , m} fflementov Kar-

tana, dual~nyh k prostym kornØm {α_{2k−1} = ε_{2k−1} − ε_{2k} | 1, . . . , m}. Podprostranstvo (h_⊥)^# v g^# (r_{rch}) opredelØetsØ kak ortogonal~noe k naboru generatorov Kartana v r_{rch}. Kak my vidim, ffto ffkvivalentno trebovani¸, qto h^∗_⊥ ortogonal~no kornØm {α_{2k−1} | 1, . . . , m}. V rezul~tate operatory ad^(_{e#}

(−α_k )^{(b)}

) ne

mogut sdvinut~ fflementy (h_⊥)^# v napravlenii (−α_k)^{(r)}, i fflementy e^#_{(−αk)(r)} osta¸tsØ kvaziprimitivnymi. �

My dokazali, qto est~ vozmoßnost~ udlinit~ r_{rch} naborom m ßordanovyh qlenov, obrazovannyh nezavisimymi generatorami Kartana { ~H⊥_i | j = 1, . . . , m} (prinadleßawimi podprostranstvu

primitivnyh generatorov (h_⊥)^# v dual~noæ algebre g^# (r_{rch}))), i fflementami ( e_{−α2k−1} + e_{αn−2k+1} ) , e_{−α2p−1} | k = 1, . . . , p − 1, ^p, p + 1, . . . , m

p = m+1 2 dlØ neqetnyh m m+2 2 dlØ qetnyh m

, (8)

sootvetstvu¸wimi naboru kvaziprimitivnyh generatorov { e^{#(}_{−α(r)2k−1}^) | k = 1, . . . , m } . ToqnaØ forma dopolnitel~nyh qlenov

naædena.

V sluqae sl(n) , n = 2m + 1 nabor (8) moßet byt~ zapisan v terminah matriqnyh edinic E_{i,j}: ^E_k = E_{2k,2k−1} + E_{n−2k+1,n−2k+2}, | k = 1, . . . , p − 1, ^p, p + 1, . . . , m ^E_p = E_{2p,2p−1}; . (9)

Qtoby postroit~ m nezavisimyh ßordanovyh qlenov, my dolß-

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 131 ny naæti dlØ kaßdogo ^E_k sootvetstvu¸wiæ H^⊥_k so svoæstvami: [ H^⊥_k , ^E_l ] = δ_{kl} ^E_k, k, l = 1, . . . , m; H^⊥_k ∈ h_⊥.

(10)

�to daet 2m + 1 sootnoxeniæ, kotorye polnost~¸ fiksiru¸t nabor { H^⊥_k } : H^⊥_k = n∑ v=1 4k − 2 n E_{v,v} − 2k−1∑ u=1 (E_{u,u} + E_{n−u+1,n−u+1}) , (11) k = 1, . . . , m. Takim obrazom, my naxli dopolnitel~nye qleny ∑ h_{⊥k} ∧ e_{−αk} v Øvnom vide:

r_J = m∑ k=1 H^⊥_k ∧ ^E_k. (12)

Zametim, qto ffto vyraßenie samo po sebe, oqevidno, ØvlØetsØ rexeniem KU˚B, t.e. para

(_g

, g^# (r_J ) ) ØvlØetsØ bialgebroæ Li, tak ße, kak i (g, g^# (r_{rch}) ) . Vopros zakl¸qaetsØ v tom, ØvlØetsØ li para

(_g

, g^# (r_{rch} + r_J ) ) bialgebroæ Li ili, drugimi slovami, ØvlØetsØ li summa r-matric takße rexeniem KU˚B.

Odin prostoæ primer pokazyvaet, qto otvet otricatel~nyæ. V poqti trivial~nom i horoxo izuqennom sluqae m = 1 (n = 3) bylo prodemonstrirovano (sm. [8, 10]), qto summa r_{rch(3)} + r_{J(3)} ne udovletvorØet KU˚B. My uvidim niße, qto to ße verno dlØ l¸boæ algebry sl(n). V processe postroeniØ rexeniØ uravneniæ ˚nga–Bakstera dlØ n = 3 bylo pokazano [8, 10], qto r_{rch(3)}- matrica

r_{rch(3)} = 2H_{12} ∧ E_{13} + E_{12} ∧ E_{23}

moßet byt~ dopolnena ßordanovym slagaemym v tom sluqae, esli posledniæ deformirovan:

r_{dj} = H^⊥ ∧ (E_{21} + 2E_{13}) , H^⊥ = − 1 3 (E_{11} − 2E_{22} + E_{33}) . (13)

Zametim, qto v sootvetstvii so strukturoæ (9) dual~nyh koordinat ^E_k v sluqae g = sl(3) my imeem ^E_1 = E_{21}, i deformirovannoe vyraßenie (13) otliqaetsØ ot dopolnitel~nogo ßordanova

132 V. D. L˚HOVSKI` qlena r_{J(3)} = H^⊥_1 ∧ ^E_1. DeformaciØ v r_{dj} privodit k kvaziprimitivnosti e^#_{(−α1)(r)} v ( sl(3), sl(3)^# (r_{rch}) ) i soglasuetsØ s neæ:

δ_{rch} (E_{21}) = 2E_{13} ∧ E_{21}.

�tot primer pokazyvaet, qto my moßem pereopredelit~ ßordanov qlen v cepi

r^′_{rch(3)} = 2 ( H_{12} + H^⊥ ) ∧ E_{13} + E_{12} ∧ E_{23},

i zatem rassmatrivat~ r-matricu

r_J = H^⊥ ∧ E_{21}

kak dopolnitel~nyæ qlen dlØ dvaßdy povernutoæ cepi r^′_{rch(3)},

r^′_{rch(3)} + r_J = r_{rch(3)} + r_{dj} .

Qtoby poluqit~ neobhodimyæ rezul~tat, dolßny byt~ vypolneny dva usloviØ: generator ^E dolßen byt~ fflementom otraßennogo kornØ dlØ odnogo iz qlenov rasxireniØ (E_{−α1} v naxem sluqae) i fflement Kartana v sootvetstvu¸wem zvene cepi (zdes~ ^H = 2 ( H_{12} + H^⊥ ) ) dolßen podqinØt~sØ sootnoxeni¸ ( ^H − [E_{α1}, E_{−α1}] ) ∼ H^⊥. My naqinaem rassmatrivat~ obwiæ sluqaæ i prodemonstriruem, qto analogiqnaØ shema spravedliva dlØ g = sl(n) i v qastnosti dlØ n = 2m + 1.

Vo-pervyh, nado vspomnit~, qto v proizvol~noæ polnoæ cepi r_{rch} = m∑ k=1 ^H_k ∧ E_{k,n−k+1} + n−k∑ p=k+1 E_{k,p} ∧ E_{p,n−k+1} , (14) fflementy Kartana dolßny podqinØt~sØ usloviØm [ ^H_k, E_{l,n−l+1} ] = δ_{kl}E_{l,n−l+1}. �to ffkvivalentno trebovani¸ ^H_k = H_{k,n−k+1} + ∑ γ_l H^⊥_l . (15)

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 133 Postroim dopolnitel~nye ßordanovy qleny kak v (12) i rassmotrim summu r_{ech} = r_{rch} + r_J = m∑ l=1 ^H_l ∧ E_{l,n−l+1} + n−l∑ p=l+1 E_{l,p} ∧ E_{p,n−l+1} + H^⊥_l ∧ ^E_l . (16) Qtoby naæti vyraßeniØ dlØ modificirovannyh fflementov Kartana ^H_{l,n−l+1}, potrebuem vypolneniØ klassiqeskogo uravneniØ ˚nga–Bakstera,

[[r_{ech}, r_{ech}]] = [[r_{rch}, r_J ]] + [[r_J , r_{rch}]] = 0. (17)

�to privodit k sledu¸wim usloviØm (v pervom nabore my dopolnim opredelenie ^H_k polagaØ ^H_{m+1} = 0): ^H_k − ^H_{k+1} − 2H_{(2χ(k)+1),2χ(k)} ∼ H^⊥_{χ(k)}, k = 1, . . . , m, χ (k) =^1_4 ( n + 2 + (n − 2k) (−1)^k ) ; m∑ k [ ^H_k, E_{2l+2,2l+1} ] = 0, l = 1, . . . , m; [ ^H_s, E_{ψ(s),ψ(s)+1} ] = E_{ψ(s),ψ(s)+1}, [ ^H_{s+1}, E_{ψ(s),ψ(s)+1} ] = −E_{ψ(s),ψ(s)+1}, s = 1, . . . , m − 1, ψ (s) =^1_2 ( n + (n − 2s) (−1)^{s+1} ) . Sredi fftih sootnoxeniæ nezavisimymi budut tol~ko dva pervyh nabora. Oni ime¸t edinstvennoe rexenie. Ispol~zuØ vyraßenie (11) dlØ H^⊥_q , poluqim okonqatel~nyæ otvet:

^H_k = (−1)^{k+1} 2k−1 n ∑_n i=1 E_{i,i} − ∑_{k−1} j=1 (E_{j,j} + E_{n−j+1,n−j+1}) +^1_2 ( (−1)^{k+1} (E_{k,k} − E_{n−k+1,n−k+1}) −E_{k,k} − E_{n−k+1,n−k+1} ) . (18) Kogda fflementy Kartana (15) vybrany v forme (18), r-matrica

r_{ech} ØvlØetsØ rexeniem KU˚B s nositelem g_{ech}, soderßawim b_+

134 V. D. L˚HOVSKI` i m fflementov ^E_k iz otricatel~nogo sektora razloßeniØ Kartana. �ti fflementy sootvetstvu¸t naboru m (vzaimno ortogonal~nyh) otricatel~nyh prostyh korneæ { −α_k | α_k ∈ S^⊥_{ch} (Λ) } (5).

Takim obrazom, my dokazali sledu¸wee utverßdenie.

Teorema 2. PolnaØ cep~ rasxirennyh r-matric dlØ sl(2m+1) mo-

ßet byt~ edinstvennym obrazom ob¨edinena s naborom m nezavisimyh ßordanovyh qlenov: r_{ech} = r_{rch} + r_J . Podalgebra g_c (r_{ech}) ØvlØetsØ paraboliqeskim nositelem v sl(2m + 1).

4. ParametrizaciØ

Horoxo izvestno, qto faktiqeski kanoniqeskie r-matricy ØvlØ¸tsØ predstavitelØmi parametrizovannogo mnoßestva rexeniæ KU˚B. ParametrizaciØ dostigaetsØ s pomow~¸ avtomorfizmov nositelØ r-matricy (sm. [6], gde privedena parametrizaciØ kanoniqeskoæ polnoæ cepi). V naxem sluqae nositel~ g_{ech} soderßit podalgebru b_+ i m fflementov ^E_k, prinadleßawih n_−. Parametrizovannoe mnogoobrazie r-matric poroßdaetsØ avtomorfizmom podalgebry g_{ech}:

• dlØ nositelØ cepi g_{fch}:

DlØ kaßdogo zvena s nomerom i my proizvodim zamenu E_{a,b} =⇒ ξ_iE_{a,b} E_{c,d} =⇒ 1 ξ_i E_{c,d}, gde indeksy dlØ neqetnyh i budut a = i, . . . , n − i; b = n + 1 − i, . . . , n; c = 1, . . . , i − 1; d = i, . . . , n − i; (19) i dlØ qetnyh i – a = 1, . . . , i; b = i + 1, . . . , n + 1 − i; c = i + 1, . . . , n + 1 − i; d = n + 2 − i, . . . , n. (20) (DlØ pervogo zvena zona dlØ^1_{ξ1} vyroßdaetsØ v pustoe mnoßestvo.)

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 135 • dlØ kvazißordanovoæ qasti parametrizaciØ vvoditsØ s pomow~¸ preobrazovaniæ: E_{a,b} =⇒ ζ_iE_{a,b}; E_{c,d} =⇒ 1 ζ_i E_{c,d}; gde dlØ i ≤^{m+1}_2 my imeem

a = 2i, b = 2i − 1; a = 2i, . . . , n − 2i + 1; b = n − 2i + 2, . . . , n; c = 1, . . . , 2i − 1; d = 2i, . . . , n − 2i + 1. (21)

i dlØ i >^{m+1}_2 –

a = 2i, b = 2i − 1; a = 1, . . . , n − 2i + 1; b = n − 2i + 2, . . . , 2i − 1; c = n − 2i + 2, . . . , 2i − 1; d = 2i, . . . , n. (22)

PrimenØØ opisannyæ vyxe avtomorfizm, poluqim r_{ech} (ξ, ζ) = r_{rch} (ξ) + r_J (ξ, ζ) (23) = m∑ l=1 ξ_l ^H_l ∧ E_{l,n−l+1} + ξ_l n−l∑ p=l+1 E_{l,p} ∧ E_{p,n−l+1} + ζ_lH^⊥_l ∧ ^E_l (ξ) . Zdes~ generatory ^E_k (ξ) zavisØt ot parametrov cepi: ^E_k (ξ) = E_{2k,2k−1} + ξ^{2k−1} ξ_{2k} E_{n−2k+1,n−2k+2}, k = 1, . . . , p − 1; ^E_p (ξ) = E_{2p,2p−1}; (24) ^E_k (ξ) = E_{2k,2k−1} + ξ^{n−2k+1} ξ_{n−2k+2} E_{n−2k+1,n−2k+2}, k = p + 1, . . . , m. Zametim, qto v mnoßestve r_{ech} (ξ, ζ) parametry ζ_k i ξ_1 nahodØtsØ v C^1 v to vremØ, kak {ξ_l | l = 2, . . . , m} ∈ C^1 \ 0. My ne moßem proizvol~no otkl¸qit~ zven~Ø v cepi v r_{ech} (ξ, ζ). �to moßet byt~ sdelano posledovatel~no ot pervogo zvena k m-tomu ili vo vseæ cepi odnovremenno. PolagaØ vse ξ_k ravnymi nul¸, my poluqim nabor qisto ßordanovyh qlenov, gde vtorye slagaemye v ^E_k (ξ)

136 V. D. L˚HOVSKI` imee¸t neopredelennye kofffficienty. Oqevidno, qto dopolnitel~nye ßordanovy qleny moßno iskl¸qit~ v l¸bom porØdke. Kogda vse qleny ζ_k ravny nul¸, polnaØ cep~ vosstanavlivaetsØ pri special~nom vybore (18) fflementov Kartana ^H_l.

5. Zakl¸qenie

My dokazali, qto polnaØ cep~ r-matric dlØ sl(2m + 1) moßet byt~ dostroena s pomow~¸ summy nezavisimyh ßordanovyh qlenov. Qislo takih qlenov moßet byt~ ravno rank (g) − m, tak qto nositel~ g_{ech} rasxirennoæ cepi r_{ech} soderßit podalgebru BorelØ b_+ (g) i m kommutiru¸wih generatorov s otricatel~nymi prostymi kornØmi { e_{(−α2k−1)} | k = 1, . . . , m } . Tem samym poluqeny semeæstva rexeniæ KU˚B s paraboliqeskimi nositelØmi.

Podobnyæ rezul~tat moßet byt~ poluqen i dlØ sl(2m) algebr. Zdes~ obwaØ struktura rasxirennoæ cepi ta ße r_{ech} = r_{rch} + r_J = m∑ l=1 ^H_l ∧ E_{l,n−l+1} + n−l∑ p=l+1 E_{l,p} ∧ E_{p,n−l+1} + m−1∑ k=1 H^⊥_k ∧ ^E_k. Po sravneni¸ so sluqaem neqetnogo n, opisannym vyxe, zdes~ razmernost~ prostranstva h_⊥ budet ravna m − 1 = 2m − 1 − f. �to obespeqivaet dopolnitel~nu¸ svobodu v vybore semeæstva

S^⊥_{ch} (Λ) ortogonal~nyh prostyh korneæ. Poskol~ku dlØ qetnyh

n poslednee zveno polnoæ cepi vyroßdaetsØ (soderßit tol~- ko ßordanov qlen), otsutstvu¸t takie koordinaty, kak ^E_p s

e^#_{−αq} = e^∗_{−αq} . Vse ffto privodit k izmeneniØm v naborah { H^⊥_k } i { ^H_l } . Tem ne menee, glavnye svoæstva sohranØ¸tsØ: udlinennaØ cep~ r_{ech} suwestvuet v forme r_{rch} + r_J , ee nositel~ ØvlØetsØ paraboliqeskoæ podalgebroæ v sl(2m), soderßit b_+ (g) i m − 1 kommutiru¸wih generatorov s otricatel~nymi prostymi kornØmi.

Kak ob¨ØsnØetsØ v priloßenii A, sredi klassiqeskih algebr Li suwestvuet ewe tol~ko odin nabor tipa I – qetno-neqetnoe semeæstvo ortogonal~nyh algebr D_{t=2s+1}. Ispol~zuØ te ße instrumenty kak v razdele 3, moßno proverit~, qto v fftom sluqae takße suwestvu¸t udlinennye cepi. Prostranstvo h_⊥ vsegda od-

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 137 nomerno i kak rezul~tat dopolnitel~naØ ßordanova qast~ r_J soderßit tol~ko odin qlen.

My prihodim k zakl¸qeni¸, qto dlØ l¸boæ prostoæ algebry Li vsegda suwestvuet cep~ rasxirennyh ßordanovyh r-matric, s paraboliqeskim nositelem. DlØ algebr g ( Λ^{II} ) ffto polnye cepi

r_{fch} , dlØ algebr g ( Λ^{II} ) – udlinennye cepi r_{ech}.

DlØ algebr serii A_{n−1} nabor paraboliqeskih r-matric b_{CG}(n) byl skonstruirovan v [11]. Nabory b_{CG}(n) i r_{ech}(n) pereseka¸tsØ v toqke n = 3: nositel~ b_{CG}(n) ØvlØetsØ minimal~noæ paraboliqeskoæ podalgebroæ, kogda g = sl(3).

Sledu¸waØ problema – postroit~ v Øvnom vide kvantovaniØ rmatric vida r_{ech}, inymi slovami, postroit~ rexeniØ F_{ech} uravneniæ tvista [1], sootvetstvu¸wie r_{ech}. Oqevidno, qto iskomoe rexenie F_{ech} budet soderßat~ tvist polnoæ cepi F_{fch} kak faktor, F_{ech} = F_J F_{rch}, tak qto dostatoqno naæti faktor F_J . Sleduet prinØt~ vo vnimanie, qto forma F_J moßet otliqat~sØ ot kanoniqeskoæ ffksponenty exp(H ⊗ ln(1 + E)). Vid F_J moßet byt~ deformirovan predxestvu¸wim faktorom cepi F_{rch}. Rezul~taty, poluqennye vyxe, pokazyva¸t, qto v pervom porØdke po (obwemu) parametru kvantovaniØ takaØ deformaciØ moßet byt~ iskl¸- qena, sootvetstvu¸wee preobrazovanie koordinat vsegda suwestvuet. Otdel~noe izuqenie budet posvØweno postroeni¸ tvista

F_{ech} i blizkim problemam.

Avtor vyraßaet blagodarnost~ professoru P. P. Kulixu za mnogoqislennye ves~ma poleznye obsußdeniØ.

6. Priloßenie A. Posledovatel~nost~

V_0 ⊃ V_1 ⊃ . . . ⊃ V_{f−1} dlØ prostyh algebr Li

• SeriØ A: dlØ A_{n−1} realizuem korni v R^n v vide ε_i − ε_j i, j = 1, 2, . . . , n. Pust~ ε_1 − ε_n – ishodnyæ starxiæ koren~. Posledovatel~- noe postroenie podsistem, ortogonal~nyh starxim kornØm, privodit k semeæstvu Λ_k = {ε_i − ε_j | i, j = (k + 1) , . . . , (n − k) .} Suwestvuet raznica meßdu neqetnym i qetnym sluqaØmi,

n = 2m i n = 2m + 1. Maksimal~naØ dlina posledovatel~-

138 V. D. L˚HOVSKI`

nosti {θ_s} budet f = m. Razmernost~ dim V_{f−1} ØvlØetsØ

dimV_{f−1} = r − m = {{ m − 1 dlØ n = 2m

m dlØ n = 2m + 1.

• SeriØ B: dlØ so(2m + 1) (B_p) korni mogut byt~ vybrany v vide {±ε_i, ±ε_i ± ε_j | i, j = 1, 2, . . . , m; } . Starxiæ koren~ – ε_1 −ε_p. V ortogonal~nom podprostranstve

V_1 naædem korni { ±ε_i, ±ε_i ± ε_j | i, j = 2, . . . , m − 1; ε_1 + ε_m, −ε_1 − ε_m. }

i dimV_1 = m − 1. Maksimal~naØ dlina m budet ravna rangu. Algebry B_m – algebry tipa II.

• SeriØ C: dlØ sp(m) (C_m) korni mogut byt~ vybrany v vide {±2ε_i, ±ε_i ± ε_j | i, j = 1, 2, . . . , m; } . Starxiæ koren~ – 2ε_1 i posledovatel~nost~

θ_0 = 2ε_1, θ_1 = 2ε_2, . . . , θ_{p−1} = 2ε_m

soderßit m fflementov i obrazuet bazis kornevogo prostranstva V_0. Algebry C_m ØvlØ¸tsØ algebrami tipa II.

• SeriØ D: dlØ so(2m) (D_m) stroim korni v vide {±ε_i ± ε_j | i ≠ j; i, j = 1, 2, . . . , m; } . Zdes~ svoæstva zavisØt ot qetnosti m. DlØ m qetnyh algebry D_m prinadleßat tipu II. DlØ neqetnyh m imeem algebry tipa I. Poslednee oqevidno blagodarØ izomorfizmu

so(6) ≈ sl(4). SituaciØ s qetno-neqetnoæ so(4k + 2)-algebroæ

otliqaetsØ ot sluqaØ serii A. Zdes~ razmernost~ V_m vsegda ravna edinice: dimV_m = 1.

7. Priloßenie B

Zdes~ my predstavlØem konstrukci¸ udlinennoæ polnoæ cepi dlØ tipiqnogo sluqaØ g = sl(11).

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 139 r-matrica polnoæ periferiqeskoæ cepi dlØ sl(11) – ffto r_{rch} (γ) = 5∑ k=1 ( ^H_k (γ) ∧ E_{k,12−l} + 11−k∑ s=k+1 E_{k,s} ∧ E_{s,12−k} ) . PeriferiqeskaØ svoboda sosredotoqena v generatorah ^H_k (γ) = H_{k,n−k+1} + ∑ γ_lH^⊥_l . UsloviØ (10) opredelØ¸t fflementy Kartana

H^⊥_k = 11∑ v=1 4k − 2 11 E_{v,v} − 2k−1∑ u=1 (E_{u,u} + E_{n−u+1,n−u+1}) . Metod koordinat dual~noæ algebry pozvolØet naæti nabor generatorov { ^E_k } , v kotoryh prisoedinennoe deæstvie g^#_c privodimo,

^E_1 = E_{2,1} + E_{10,11}, ^E_4 = E_{8,7} + E_{4,5},

^E_2 = E_{4,3} + E_{8,9}, ^E_5 = E_{10,9} + E_{2,3}.

^E_3 = E_{6,5},

Pary { H^⊥_k , ^E_k } fiksiru¸t ßordanovu r-matricu

r_J = 5∑ k=1 H^⊥_k ∧ ^E_k. Potrebovav, qtoby summa r_{rch} (γ) + r_J udovletvorØla KU˚B,

[[r_{rch} (γ) + r_J , r_{rch} (γ) + r_J ]] = 0,

poluqim neobhodimye usloviØ dlØ koordinat ^H v vide sitemy uravneniæ 5∑ k=1 [ ^H_k (γ) , E_{2l,2l−1} ] = 0; l = 1, . . . , 5; [ ^H_1 (γ) , E_{10,11} ] = E_{10,11}, [ ^H_2 (γ) , E_{10,11} ] = −E_{10,11}, [ ^H_2 (γ) , E_{2,3} ] = E_{2,3}, [ ^H_3 (γ) , E_{2,3} ] = −E_{2,3}, [ ^H_3 (γ) , E_{8,9} ] = E_{8,9}, [ ^H_4 (γ) , E_{8,9} ] = −E_{8,9}, [ ^H_4 (γ) , E_{4,5} ] = E_{4,5}, [ ^H_5 (γ) , E_{4,5} ] = −E_{4,5};

140 V. D. L˚HOVSKI` ( ^H_1 (γ) − ^H_2 (γ) − 2H_{1,2} ) ∼ H^⊥_1 , ( ^H_2 (γ) − ^H_3 (γ) − 2H_{9,10} ) ∼ H^⊥_5 , ( ^H_3 (γ) − ^H_4 (γ) − 2H_{3,4} ) ∼ H^⊥_2 , ( ^H_4 (γ) − ^H_5 (γ) − 2H_{7,8} ) ∼ H^⊥_4 , ( ^H_5 (γ) − 2H_{5,6} ) ∼ H^⊥_3 ;

�ti sootnoxeniØ ime¸t edinstvennoe rexenie:

^H_1 = 2 5∑ i=1 ( H_{2i−1,2i} + H^⊥_i ) , ^H_4 = 2 4∑ i=3 ( H_{2i−1,2i} + H^⊥_i ) ,

^H_2 = 2^5 ∑ i=2 ( H_{2i−1,2i} + H^⊥_i ) , ^H_5 = 2 ( H_{5,6} + H^⊥_3 ) .

^H_3 = 2 4∑ i=2 ( H_{2i−1,2i} + H^⊥_i ) , Itak, ustanovleno, qto udlinennaØ cep~ dlØ sl(11) budet imet~ vid r_{ech} = 5∑ k=1 ( ^H_k ∧ E_{k,12−l} +^{11−k} ∑ s=k+1 E_{k,s} ∧ E_{s,12−k} ) + 5∑ k=1 H^⊥_k ∧ ^E_k. �to vyraßenie ØvlØetsØ predstavitelem 10-mernogo mnogoobraziØ rexeniæ r_{ech} = 5∑ k=1 ξ_k ( ^H_k ∧ E_{k,12−l} +^{11−k} ∑ s=k+1 E_{k,s} ∧ E_{s,12−k} )

+ 5∑ k=1 ζ_kH^⊥_k ∧ ^E_k (ξ) , ξ_{2,... ,5} ∈ C^1 \ 0, ξ_1, ζ_k ∈ C^1.

Zdes~ koordinaty ^E_k (ξ) parametrizovany sledu¸wim obrazom:

^E_1 (ξ) = E_{2,1} + ξ^1 ξ_2

E_{10,11}, ^E_4 (ξ) = E_{8,7} + ξ_4

ξ_5 E_{4,5}, ^E_2 (ξ) = E_{4,3} + ξ^3 ξ_4

E_{8,9}, ^E_5 (ξ) = E_{10,9} + ξ_2

ξ_3 E_{2,3}, ^E_3 (ξ) = E_{6,5}.

O KLASSIQESKIH r–MATRICAH 141

Literatura

1. V. G. Drinfel~d, — Doklady AN SSSR 273 (1983), 531. 2. A. N. Kirillov , N. Yu. Reshetikhin, — Commun. Math. Phys. 134 (1990), 421–

431.

3. P. Etingof, O. Schiffman, T. Schedler, — JAMS 134 (2000), 595–609. 4. A. Alekseev, A. Lachowska, Invariant �-product on coadjoint orbits and the

Shapovalov pairing. 12p., math.QA/0308100.

5. A. �laxvili, Funkcional~nyæ analiz i ego priloßeniØ. 16 (1982), 94– 95. 6. P. P. Kulish, V. D. Lyakhovsky, M. A. del Olmo, — J. Phys. A: Math. Gen. 32

(1999), 8671 (math.QA/9908061).

7. D. N. AnanikØn, P. P. Kulix, V. D. LØhovskiæ, — Algebra i analiz 14(3) (2002), 27–54.

8. V. D. Lyakhovsky, Twist deformations in dual coordinates. 17p.,

math.QA/0312185.

9. L. C. Kwek, V. D. Lyakhovsky, — Czech. Journ. Phys. 51 (2001), 1374–1379. 10. V. D. Lyakhovsky, M. E. Samsonov, — J. Algebra its Appl. 1 (2002), 413–424. 11. M. Gerstenhaber, A. Giaquinto, — Lett. Math. Phys. 40 (4) (1997), 337–353.

Lyakhovsky V. D. On classical r-matrices with parabolic carrier. Using the graphic presentation of the dual Lie algebra g^#(r) for simple algebra g it is possible to demonstrate that there always exist solutions r_{ech} of the classical Yang–Baxter equation with parabolic carrier. To obtain r_{ech} in the explicit form we find the dual coordinates in which the adjoint action of the carrier g_c becomes reducible. This allows to find the structure of the Jordanian r-matrices r_J that are the candidates for enlarging the initial full chain r_{fch} and realize the desired solution r_{ech} in the factorized form r_{ech} ≈ r_{fch} + r_J . We obtain the unique transformation: the canonical chain is to be substituted by a special kind of peripheric r-matrices: r_{fch} −→ r_{rfch}. To illustrate the method the case of g = sl(11) is considered in full details. Postupilo 26 dekabrØ 2004 g.

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet