Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 321, 2005 g.

E. V. Dybkova

TEOREMA BOREVIQA DL˚ GIPERBOLIQESKO` UNITARNO` GRUPPY NAD NEKOMMUTATIVNYM TELOM

RassmatrivaØ zadaqu ob opisanii podgrupp polnoæ lineænoæ gruppy s pomow~¸ matric iz idealov sootvetstvu¸wego kol~- ca, Z. I. Boreviq dokazal v 1976 godu sledu¸wu¸ krasivu¸ teoremu (sm. [1]).

Esli pole soderßit ne menee 7 fflementov, to vsØkaØ podgruppa H polnoæ lineænoæ gruppy nad fftim polem, soderßawaØ vse obratimye diagonal~nye matricy, zakl¸qena meßdu odnoznaqno opredelennoæ D-setevoæ podgruppoæ G(σ) i ee normalizatorom N (σ).

Neskol~ko let spustØ fftot krasivyæ rezul~tat Z. I. Boreviq i N. A. Vavilov v [2] i [3] perenesli na sluqaæ polulokal~nogo kol~ca, udovletvorØ¸wego neskol~kim estestvennym ograniqeniØm; v qastnosti, v [3] N. A. Vavilov dokazal spravedlivost~ teoremy Boreviqa dlØ proizvol~nogo nekommutativnogo tela.

V predstavlØemoæ rabote my ne budem opisyvat~ istori¸ rasprostraneniØ teoremy Boreviqa na drugie klassiqeskie lineænye gruppy – kratkiæ obzor fftoæ tematiki s sootvetstvu¸- wimi bibliografiqeskimi ssylkami priveden v [8]. OstanovimsØ tol~ko na dvuh momentah, ime¸wih samoe neposredstvennoe otnoxenie k obsußdaemym v nastoØweæ rabote problemam.

Vo-pervyh, pri odnovremennom issledovanii simplektiqeskih, ortogonal~nyh i unitarnyh grupp qetnyh stepeneæ bylo estestvenno obratit~sØ k vvedennomu �. Bakom ponØti¸ formennogo kol~ca i opredelØemym v ego terminah giperboliqeskim unitarnym gruppam. Podrobnye opisaniØ i svoæstva fftih grupp qitatel~ moßet naæti v [12, 10], zdes~ my lix~ povtorim ih matriqnoe pereopredelenie, sformulirovannoe v [4] i ispol~zovannoe v [7, 8]: esli R – associativnoe kol~co s 1 i invol¸cieæ , λ – obratimyæ fflement centra R, ograniqennyæ

Rabota vypolnena pri podderßke INTAS 00–566. 136

TEOREMA BOREVIQA 137

usloviem λλ = 1, i Λ – kakoæ-nibud~ formennyæ parametr R, opredelØemyæ takimi invol¸cieæ i λ, to giperboliqeskaØ unitarnaØ gruppa

U (2n, R, Λ) nad formennym kol~com (R, Λ) – ffto gruppa vseh obra-

timyh matric a = (a_{ij}) stepeni 2n nad R, dlØ kotoryh fflementy obratnoæ matricy a^{−1} = (a^′_{ij}) udovletvorØ¸t sootnoxeni¸ a^′_{ij} = λ^{ε(j)} �ε(i)_2 a_{−j,−i}, a qastiqnye summy dlinnogo tipa S_{i,−i}(a) = ∑ l>0 a_{il}a^′_{l,−i} prinadleßat additivnoæ gruppe

Λ_i = λ^{− ε(i)+12} Λ

pri vseh indeksah (kak i v predyduwih naxih rabotah, stroki i stolbcy matric my indeksiruem mnoßestvom Ω = {1, . . . , n, −n, . . . , −1}, a qerez ε(i) oboznaqaem znak indeksa i).

Vo-vtoryh, esli 2 ne ØvlØetsØ obratimym fflementom kol~- ca R, to obyqnyh D-seteæ σ i sootvetstvu¸wih im setevyh podgrupp U (σ) v giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppe okazyvaetsØ nedostatoqno dlØ opisaniØ naddiagonal~nyh (to est~ soderßawih vse diagonal~nye unitarnye matricy) podgrupp gruppy U (2n, R, Λ) daße v sluqae polØ. IdeØ vybora novoæ bazy dlØ opisaniØ rexetki naddiagonal~nyh podgrupp gruppy U (2n, R, Λ) svØzana byla s tem, qto v giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppe estestvennoe ponØtie glavnoæ kongruffncpodgruppy vvoditsØ ne prosto dlØ ideala a sootvetstvu¸wego kol~ca, a dlØ tak nazyvaemogo formennogo ideala (sm. [12, § 5.2.D]) formennogo kol~ca

(R, Λ). Formennyæ ideal – ffto para (a, Γ), sostoØwaØ iz invari-

antnogo otnositel~no invol¸cii ideala a kol~ca R i nekotoroæ additivnoæ podgruppy Γ (ee moßno nazvat~ ideal~nym formennym parametrom) so special~nymi svoæstvami: Γ soderßit vse raznosti α − αλ pri α ∈ a, soderßit vse proizvedeniØ αβα pri

138 E. V. DYBKOVA

α ∈ a i β ∈ Λ, soderßitsØ v pereseqenii a ∩ Λ i udovletvorØet

vkl¸qeni¸ γΓγ 6 Γ pri l¸byh γ iz R. Pofftomu v [4] my predloßili dlØ opisaniØ naddiagonal~nyh podgrupp giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppy ispol~zovat~ pary (σ, Γ), sostoØwie iz seti σ i nekotorogo semeæstva additivnyh grupp Γ, – takie pary my nazvali formennymi setØmi.

DlØ opredeleniØ formennoæ seti moßno ograniqit~sØ rassmotreniem seteæ σ s usloviem σ_{ij} = σ_{−j,−i} pri vseh i i j – takie seti my nazvali unitarnymi. UnitarnaØ set~ kaßdomu indeksu i sopostavlØet dve podgruppy Γ^m_i = {α − λ^{−ε(i)}α | α ∈ σ_{i,−i}} i Γ^M_i = σ_{i,−i} ∩ Λ_i, pervaØ iz kotoryh soderßitsØ vo vtoroæ. Esli dlØ stolbca

Γ = (Γ_i) iz 2n additivnyh podgrupp kol~ca R spravedlivy vkl¸-

qeniØ

Γ^m_i 6 Γ_i 6 Γ^M_i i λ^{ε(j)}

�ε(i)_2 αΓ_jα 6 Γ_i

pri vseh indeksah i vseh α ∈ δ_{ij} +σ_{ij} (δ_{ij} – simvol Kronekera), to Γ my nazyvaem naborom formennyh setevyh parametrov dlØ σ, a paru (σ, Γ) – formennoæ set~¸ nad formennym kol~com (R, Λ). Kak my pokazali v [4], dlØ l¸boæ formennoæ seti mnoßestvo

U (σ, Γ) = { a = (a_{ij}) ∈ U (2n, R, Λ) | a_{ij} ∈ σ_{ij} i S_{i,−i}(a) ∈ Γ_i pri vseh indeksah } ØvlØetsØ podgruppoæ giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppy – ee my nazvali formennoæ setevoæ podgruppoæ, a normalizator takoæ podgruppy v giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppe oboznaqili N_U (σ, Γ).

Koneqno, bukval~nyæ perenos teoremy Boreviqa na giperboliqeskie unitarnye gruppy nad telami dolßen byl by oznaqat~ suwestvovanie dlØ kaßdoæ naddiagonal~noæ podgruppy H takoæ edinstvennoæ formennoæ D-seti (σ, Γ), qto

U (σ, Γ) 6 H 6 N_U (σ, Γ). (1)

Odnako, kak pokazyvaet analiz nesloßnyh primerov, ffto utverßdenie neverno po dvum priqinam. S odnoæ storony, formennyh

TEOREMA BOREVIQA 139

D-seteæ, udovletvorØ¸wih uslovi¸ (1), dlØ dannoæ podgruppy H moßet byt~ neskol~ko: dlØ togo, qtoby ubedit~sØ v fftom, dostatoqno posmotret~ na ortogonal~nu¸ gruppu vtoroæ stepeni nad kakim-nibud~ polem. S cel~¸ izbavleniØ ot fftoæ nepri- Øtnosti my dogovorilis~ rassmatrivat~ tol~ko te formennye D-seti, v kotoryh stoØwie na poboqnoæ diagonali idealy ne slixkom veliki: my trebuem, qtoby dlØ proizvol~nogo indeksa i imelo mesto ravenstvo σ_{i,−i} = ∑ l≠±i σ_{il}σ_{l,−i} + ⟨Γ_i⟩, gde qerez ⟨Γ_i⟩ oboznaqen ideal, poroßdennyæ gruppoæ Γ_i (formennye D-seti s takim usloviem my nazvali toqnymi). S drugoæ storony, dlØ toqnoæ formennoæ D-seti, kotoraØ po razumnym priqinam associiruetsØ s naddiagonal~noæ podgruppoæ, vsØ formennaØ setevaØ podgruppa moßet okazat~sØ slixkom bol~xoæ i ne udovletvorØt~ vkl¸qeni¸ U (σ, Γ) 6 H (o nepriØtnosti takogo roda my faktiqeski govorili v dokazatel~stve teoremy 2 raboty [4]). Pofftomu narØdu s formennoæ D-setevoæ podgruppoæ U (σ, Γ) my vveli v rassmotrenie qut~ men~xu¸ podgruppu

U_0(σ, Γ), kotoru¸ nazvali nadfflementarnoæ: ffta podgruppa po-

roßdaetsØ vsemi diagonal~nymi unitarnymi matricami, vsemi unitarnymi transvekciØmi korotkogo kornevogo tipa T_{ij} (α) = e + αe_{ij} − λ^{ε(j)} �ε(i)_2 αe_{−j,−i} s α ∈ σ_{ij} pri i ≠ ±j i vsemi unitarnymi transvekciØmi dlinnogo kornevogo tipa T_{i,−i}(β) = e + βe_{i,−i} s β ∈ Γ_i (zdes~ i dalee e – ediniqnaØ matrica, a e_{ij} – matriqnaØ edinica, sootvetstvu¸waØ pozicii (i, j)).

Ispol~zuØ privedennye vyxe terminologi¸ i oboznaqeniØ, nazovem naddiagonal~nu¸ podgruppu H gruppy U (2n, R, Λ) standartnoæ, esli dlØ nee suwestvuet takaØ edinstvennaØ toqnaØ formennaØ D-set~ (σ, Γ) porØdka 2n nad (R, Λ), qto

U_0(σ, Γ) 6 H 6 N_U (σ, Γ).

V [6, 7] my dokazali, qto esli R – pole s invol¸cieæ, soderßawee rovno 8 ili ne menee 13 fflementov, priqem ne menee 7

140 E. V. DYBKOVA

iz nih invariantny otnositel~no invol¸cii, a (R, Λ) – l¸boe formennoe kol~co nad takim polem, to pri kaßdom n vse naddiagonal~nye podgruppy gruppy U (2n, R, Λ) standartny. RassmatrivaØ proizvol~nye nekommutativnye tela s invol¸cieæ, v [8] my pokazali, qto standartnymi ØvlØ¸tsØ vse naddiagonal~nye podgruppy dlØ l¸bogo formennogo kol~ca pri n = 1, a v [8, 9] ustanovili standartnost~ vseh naddiagonal~nyh podgrupp pri proizvol~nom n, esli formennyæ parametr Λ minimalen – sootvetstvu¸wee formennoe kol~co my nazvali horoxim (sleduet zametit~, qto dlØ nekommutativnogo tela iz-za netrivial~nosti invol¸cii gruppa U_0(σ, Γ) vsegda sovpadaet s gruppoæ U (σ, Γ) dlØ toqnoæ formennoæ D-seti). Kak izvestno (sm., napr., [12, predloßenie 6.1.2]), formennyæ parametr tela s invol¸cieæ moßet otliqat~sØ ot minimal~nogo tol~ko v tom sluqae, kogda req~ idet o tele harakteristiki 2 s invol¸cieæ pervogo roda (trivial~- noæ na centre). �to znaqit, qto v formulirovke sootvetstvu¸- wih rezul~tatov rabot [6, 8, 9] formennu¸ setevu¸ podgruppu

U (σ, Γ) moßno zamenit~ obyqnoæ setevoæ podgruppoæ U (σ) giper-

boliqeskoæ unitarnoæ gruppy; odnako, tehnika dokazatel~stv v nih (i, tem bolee, v [7]) suwestvenno svØzana s formennymi setevymi parametrami.

V predstavlØemoæ rabote my dokazyvaem, qto pri proizvol~- nom n standartnoe opisanie dopuskaet i rexetka naddiagonal~- nyh podgrupp gruppy U (2n, R, Λ) dlØ plohogo formennogo kol~ca nad nekommutativnym telom.

Vezde v fftoæ rabote my sqitaem R fiksirovannym nekommutativnym telom harakteristiki 2 (ne obØzatel~no koneqno poroßdennym nad svoim centrom) s invol¸cieæ pervogo roda, a

(R, Λ) – normalizovannym formennym kol~com nad fftim telom s formennym parametrom Λ, otliqnym ot minimal~nogo. V fftoæ situacii λ = 1, a formennyæ parametr Λ soderßitsØ v additivnoæ gruppe R^0 fflementov naxego tela, ne menØemyh invol¸cieæ, i soderßit gruppu sledov Tr R = {α + α | α ∈ R} . 1. Predvaritel~nye zameqaniØ

Kak i v [9], my budem rassußdat~ indukcieæ po stepeni rassmatrivaemoæ gruppy i s fftoæ cel~¸ sformuliruem uslovie Tn−1:

TEOREMA BOREVIQA 141

dlØ l¸bogo natural~nogo m < n vsØkaØ naddiagonal~naØ podgruppa gruppy U (2m, R, Λ) standartna.

Pri proizvol~nom n v [8] my svØzali s kaßdoæ naddiagonal~- noæ podgruppoæ H gruppy U (2n, R, Λ) toqnu¸ formennu¸ D-set~

(σ, Γ), opisav ee s pomow~¸ soderßawihsØ v H unitarnyh trans-

vekciæ: σ_{ij} = {α ∈ R | T_{ij}(α) ∈ H} pri i ≠ ±j, Γ_i = { β ∈ R^0 | T_{i,−i}(β) ∈ H } , σ_{i,−i} = ⟨Γ_i⟩ i σ_{ii} = R. TakaØ formennaØ D-set~ – my govorim, qto ona associirovana s H, – ØvlØetsØ maksimal~noæ sredi teh toqnyh formennyh seteæ, q~i setevye podgruppy soderßatsØ v H. Pri vypolnenii uslo-

viØ Tn−1 my dokazali v [8, 9], qto associirovanaØ s H formennaØ

set~ i tol~ko ona udovletvorØet vkl¸qeniØm (1) v sledu¸wih situaciØh:

1) kaßdaØ prinadleßawaØ H matrica imeet po kraæneæ mere odin nulevoæ fflement;

2) gruppa H soderßit hotØ by odnu netrivial~nu¸ transvekci¸ korotkogo kornevogo tipa, to est~ σ_{ij} = R dlØ kakoæ-to pary indeksov i ≠ ±j;

3) gruppa H soderßit matricu a, ne ime¸wu¸ nulevyh fflementov (takie matricy v dal~neæxem my budem nazyvat~ strogo nenulevymi), dlØ kotoroæ nekotoraØ qastiqnaØ summa dlinnogo tipa S_{i,−i}(a) prinadleßit gruppe sledov Tr R.

Takim obrazom, v fftoæ rabote nam predstoit dokazat~ standartnost~ naddiagonal~noæ podgruppy H v predpoloßenii, qto ffta podgruppa soderßit strogo nenulevu¸ matricu, dlØ kotoroæ vse qastiqnye summy dlinnogo tipa ne ØvlØ¸tsØ sledami. Nam dostatoqno (i neobhodimo) naæti v H netrivial~nu¸ unitarnu¸ transvekci¸ korotkogo kornevogo tipa, pofftomu my moßem v l¸boæ udobnyæ dlØ nas moment zamenit~ H podgruppoæ, kotoraØ soprØßena s neæ pri pomowi matricy podstanovki iz gruppy VeælØ W_n (sm. [5]): monomial~nye unitarnye matricy normalizu¸t diagonal~nu¸ podgruppu. Po fftoæ ße priqine my moßem ispol~zovat~ skffæling formennogo kol~ca s pomow~¸ obratimogo fflementa iz gruppy R^0 (podrobnosti fftoæ procedury, ispol~zovannoæ nami v [8, 9], detal~no opisany v [12]). Napomnim (fftot vopros my obsußdali v [8]), qto esli skffæling provesti

142 E. V. DYBKOVA

s pomow~¸ obratimogo sleda, to dalee my budem imet~ delo s invol¸cieæ simplektiqeskogo tipa.

Plan naxih rassußdeniæ v predstavlØemoæ rabote takov. FiksiruØ strogo nenulevu¸ matricu a iz H,

1) my perenesem na sluqaæ proizvol~nogo n lemmu 19 raboty [8] i pokaßem, qto esli dlØ nekotorogo indeksa l i kakogo-to θ ≠ 1 hotØ by odin fflement matricy ad_l(θ)a^{−1} raven nul¸, to podgruppa H standartna (zdes~ i dalee pod

d_l(θ) my ponimaem fflementarnu¸ diagonal~nu¸ unitarnu¸

matricu d_l(θ) = e + (θ − 1)e_{ll} + (θ^{−1} − 1)e_{−l,−l} dlØ obratimogo θ);

2) my dokaßem standartnost~ H v predpoloßenii, qto ffta gruppa soderßit netrivial~nu¸ transvekci¸ dlinnogo kornevogo tipa;

3) rassmatrivaØ minory vtorogo porØdka matricy a (sm. [8]), my ustanovim, qto dlØ standarnosti H dostatoqno usloviØ

Δ^{kl}_{ij} (a) = 0

pri nekotoryh indeksah i ≠ ±j i k ≠ l;

4) my sformuliruem ewe odin kriteriæ standartnosti naddiagonal~noæ podgruppy, v kakom-to smysle analogiqnyæ predyduwemu, – dlØ fftogo nam pridetsØ vvesti v rassmotrenie novyæ atribut unitarnoæ matricy (stolbec iz associirovannyh vektorov); imenno fftot kriteriæ pozvolit nam zatem zaverxit~ dokazatel~stvo standartnosti vseh naddiagonal~nyh podgrupp.

�tot razdel naxeæ raboty my zakonqim zameqaniem, otnosØwimsØ k arifmetike nekommutativnogo tela. Napomnim (my govorili ob fftom podrobno v [8]), qto dlØ proizvol~nogo kol~- ca s invol¸cieæ moßno govorit~ o mul~tiplikativnoæ gruppe unitarnyh fflementov fftogo kol~ca U(R) = { θ ∈ R | θθ = 1 } . Esli R – nekommutativnoe telo harakteristiki 2 s invol¸cieæ pervogo roda, to gruppa U(R) sostoit tol~ko iz 1, esli na R deæstvuet invol¸ciØ ortogonal~nogo tipa, ili ße U(R) beskoneqna, esli req~ idet ob invol¸cii simplektiqeskogo tipa.

TEOREMA BOREVIQA 143

Lemma 1. Predpoloßim, qto deæstvu¸waØ na R invol¸ciØ ime-

et simplektiqeskiæ tip. Esli dlØ natural~nogo qisla m i kakihto fflementov α_1, . . . , α_m; β_1, . . . , β_m i γ tela R imeet mesto neravenstvo_m ∑ i=1 α_iβ_i ≠ γ, to suwestvuet beskoneqno mnogo takih θ ∈ U(R), qto m∑ i=1 α_iθβ_i ≠ θγ. Dokazatel~stvo. Poloßim P = { θ ∈ U(R) | m∑ i=1 α_iθβ_i = θγ } i Q = U(R) \ P, otmetiv, qto mnoßestvo Q nepusto: 1 ∈ Q. My sobiraemsØ dokazat~, qto Q beskoneqno, dlØ qego ispol~zuem indukci¸ po m.

Pri m = 1 naxe utverßdenie trivial~no, esli hotØ by odin iz fflementov α_1, β_1 ili γ raven 0, pofftomu sqitaem vse tri rassmatrivaemyh fflementa obratimymi. PredpolagaØ, qto utverßdenie lemmy neverno, my legko prihodim k protivoreqi¸: iz koneqnosti Q sleduet beskoneqnost~ P , pofftomu my moßem naæti takie θ i η iz P , qto ih proizvedenie θη – takße fflement iz P , a ffto daet nam oqevidno nevernoe ravenstvo

θα_1η = θηγβ^{−1}_1 = α_1θη = θγβ^{−1}_1 η.

Pri m > 1 gipoteza indukcii pozvolØet sqitat~ obratimymi vse fflementy β_i, a vse fflementy α_i – daße necentral~nymi. My vnov~ predpoloßim koneqnost~ Q i ispol~zuem beskoneqnost~ P .

Po lemme 1 raboty D~edonne [11] iz necentral~nosti α_m sleduet, qto α_m ne kommutiruet s kakim-to fflementom iz R^0, a potomu – i s nekotorym unitarnym fflementom. Legko zametit~, qto togda mnoßestvo P_1 = {θ ∈ P | θα_m ≠ α_mθ} beskoneqno. Fiksiruem kakoæ-nibud~ θ ∈ P_1 i poloßim

γ^′ = β_m i α^′_i = (θα_m + α_mθ)^{−1} (θα_i + α_iθ) dlØ kaßdogo i < m,

144 E. V. DYBKOVA

zametiv,qto_{m−1} ∑ i=1 α^′_iβ_i ≠ γ^′. Po indukcionnomu predpoloßeni¸ dlØ vseh fflementov η iz nekotorogo beskoneqnogo mnoßestva Q_1 ⊆ U(R) my imeem neravenstvo m−1∑ i=1 α^′_iηβ_i ≠ ηγ^′, (2) kotoroe ffkvivalentno_m ∑ i=1 α_iθηβ_i ≠ θ m∑ i=1 α_iηβ_i. (3) V to ße vremØ, iz-za koneqnosti Q beskoneqnym ØvlØetsØ mnoßestvo

Q_2 = Q_1 ∩ P,

priqem dlØ kaßdogo η ∈ Q_2 narØdu s (2) my imeem takße m∑ i=1 α_iηβ_i = ηγ. (4) Nakonec, dlØ proizvol~nogo fflementa η iz beskoneqnogo mnoßestva Q_3 = {η ∈ Q_2 | θη ∈ P } vmeste s (4) my imeem m∑ i=1 α_iθηβ_i = θηγ = m∑ i=1 α_iηβ_i, qto, oqevidno, protivoreqit (3). �

2. SoprØßenie fflementarnoæ diagonal~noæ matricy privodit k poØvleni¸ nulevogo fflementa

V fftom i sledu¸wih razdelah my fiksiruem natural~noe qislo

n > 2 i sqitaem vypolnennym uslovie Tn−1. Pod H ponimaetsØ

nekotoraØ naddiagonal~naØ podgruppa gruppy U (2n, R, Λ) s associirovannoæ formennoæ set~¸ (σ, Γ). Esli ne skazano qto-to inoe, to a – matrica iz H.

V dokazatel~stvah neskol~kih utverßdeniæ naxeæ raboty budut ispol~zovat~sØ lemma 11 iz [9] i lemma 2 iz [9]. Napomnim ih obwu¸ formulirovku.

TEOREMA BOREVIQA 145

Lemma 2. Esli matrica a imeet hotØ by odin nulevoæ fflement,

to dlØ proizvol~nyh indeksov i i k spravedlivy vkl¸qeniØ a_{ik}a^′_{kj} ∈ σ_{ij} pri vseh j ≠ ±i i a_{ik}S_{k,−k}(a^{−1})a^′_{−k,−i} ∈ Γ_i. Pervoe iz dokazyvaemyh zdes~ utverßdeniæ perenosit na obwiæ sluqaæ lemmu 19 iz [8], gde sootvetstvu¸wiæ fakt byl dokazan dlØ n = 2.

Lemma 3. Esli a – strogo nenulevaØ matrica, priqem dlØ neko-

torogo indeksa l i kakogo-to obratimogo θ ≠ 1 matrica b = b(θ) = ad_l(θ)a^{−1} imeet hotØ by odin nulevoæ fflement, to podgruppa H standart- na. Dokazatel~stvo. PredpolagaØ protivnoe pri n > 3, rassmo-

trim snaqala situaci¸, kogda dlØ kakogo-to indeksa j uravnenie

b_{j,−j}(θ) = 0 (5)

imeet rexenie θ ≠ 1. Kak ustanovleno v lemme 7 iz [8], v takom sluqae proizvedenie α = a^{−1}_{j,−l}a_{jl} prinadleßit gruppe sledov, a samomu uravneni¸ (5) udovletvorØ¸t vse fflementy beskoneqnoæ gruppy G = { θ ∈ R | θαθ = α } . V to ße vremØ, uravneni¸ b_{jj}(θ) = 0, kak netrudno zametit~, udovletvorØet ne bolee odnogo fflementa gruppy G, pofftomu my moßem naæti v G takoæ θ ≠ 1, qto proizvedenie b_{jj}b^′_{jj} budet nenulevym. Davaemye lemmoæ 2 pri i ≠ ±j vkl¸qeniØ b_{ij}b^′_{jj} ∈ σ_{ij} i

b_{i,−j}b^′_{−j,−j} ∈ σ_{i,−j} vmeste s nestandartnost~¸ H oznaqa¸t togda

ravenstva b_{i,±j} = 0 dlØ vseh takih i. No iz fftih ravenstv, kak legko ponØt~, sleduet ravenstvo nul¸ vseh minorov Δ^{l,−l}_{ik} (a) pri l¸byh indeksah i i k, qto, razumeetsØ, nevozmoßno dlØ obratimoæ matricy a.

SqitaØ dalee pri kaßdom η ≠ 1 i l¸bom indekse j fflementy b_{j,−j}(η) obratimymi, zametim, qto dlØ vseh indeksov i ≠ ±j fflementy b_{ij} (θ) dolßny byt~ nulevymi – inaqe my imeli by netrivial~nye vkl¸qeniØ b_{ij}b^′_{j,−j} ∈ σ_{i,−j}. Iz-za usloviØ n > 3

146 E. V. DYBKOVA

ffto, kak nesloßno podsqitat~, vnov~ privodit nas k total~nomu ravenstvu nul¸ minorov Δ^{l,−l}_{ik} (a) pri proizvol~nyh i i k. �

S ispol~zovaniem tol~ko qto dokazannoæ lemmy my zakonqim fftot razdel raboty rassmotreniem ves~ma specifiqeskoæ situacii:

Lemma 4. Esli a – strogo nenulevaØ matrica i dlØ nekotorogo

indeksa l proizvedeniØ μ_i = a^{−1}_{i,−l}a_{il} prinadleßat gruppe R^0 pri l¸bom i, to podgruppa H standartna.

Dokazatel~stvo. Vse minory Δ^{l,−l}_{ik} (a) ne mogut byt~ nulevymi,

pofftomu dlØ kakoæ-to pary indeksov i ≠ k imeetsØ neravenstvo

μ_i ≠ μ_k. (6)

Netrudno ponØt~ takße, qto neravenstvo (6) my moßem snabdit~ dopolnitel~nym ograniqeniem i ≠ ±k. PolagaØ θ = ( 1 + μ^{−1}_i μ_k ) ( 1 + μ^{−1}_k μ_i )_{−1} , zametim, qto fftot obratimyæ fflement otliqen ot 1, a dlØ matricy b = ad_l(θ)a^{−1} vypolnØetsØ ravenstvo b_{i,−k} = 0. DlØ zaverxeniØ dokazatel~stva ostaetsØ soslat~sØ na lemmu 3. �

3. Unitarnye transvekcii dlinnogo kornevogo tipa

Zdes~ my pokaßem, qto vhoßdenie v gruppu H netrivial~- noæ transvekcii dlinnogo kornevogo tipa garantiruet standartnost~ fftoæ naddiagonal~noæ podgruppy. DlØ fftogo my usilim lemmu 6 iz [9].

Lemma 5. Esli vhodØwaØ v H matrica a – strogo nenulevaØ i H

soderßit takße kaku¸-nibud~ matricu c, ime¸wu¸ hotØ by odin nulevoæ fflement, no ne ØvlØ¸wu¸sØ monomial~noæ, to podgruppa H standartna.

Dokazatel~stvo. Pust~ H – kontrprimer k naxemu utverßde-

ni¸. Ispol~zuØ argumenty iz naqala dokazatel~stva lemmy 6 raboty [9], netrudno pokazat~, qto vmeste s matriceæ c podgruppa H soderßit netrivial~nu¸ unitarnu¸ transvekci¸ T_{m,−m}(ν)

TEOREMA BOREVIQA 147

dlinnogo kornevogo tipa. SoprØgaØ pri neobhodimosti H s pomow~¸ matricy podstanovki π_1 = (1, m)(−1, −m) ∈ W_n, moßno sqitat~, qto H soderßit netrivial~nu¸ unitarnu¸ transvekci¸ T_{1,−1}(ν). Umnoßim matricu a sleva i sprava na diagonal~nye unitarnye matricy tak, qtoby dlØ vseh poloßitel~nyh indeksov l vypolnØlis~ ravenstva

a_{1l} = a_{l1} = 1, (7)

a dlØ ostal~nyh fflementov pervogo stolbca vvedem oboznaqenie

a_{−l,1} = α_l pri l > 0. (8)

Predpoloßim teper~, qto odin iz vvedennyh nami parametrov

α_l ne prinadleßit gruppe R^0. Summa

α = α_1 + . . . + α_n = S_{−1,1}(a^{−1}),

naprotiv, soderßitsØ v R^0, pofftomu naædetsØ i drugoæ indeks

j ≠ l, dlØ kotorogo α_j /∈ R^0. Vybrav v pare {l, j} indeks k ≠ 1,

soprØßem H pri pomowi matricy podstanovki π_2 = (k, n)(−k, −n) ∈ W_n i budem sqitat~ α_n /∈ R^0. Dalee my moßem primenit~ skffæling s pomow~¸ (α_n + α_n)^{−1} i vvesti na R novu¸ invol¸ci¸ simplektiqeskogo tipa, polagaØ

ω̃ = (α_n + α_n)^{−1}ω(α_n + α_n) pri vseh ω ∈ R.

Privedennoe rassußdenie pokazyvaet, qto s samogo naqala my moßem sqitat~ tip deæstvu¸weæ na R invol¸cii simplektiqeskim, a formennyæ parametr Γ_1 – soderßawim 1; pri fftom dlØ fflementov pervoæ stroki i pervogo stolbca matricy a ime¸t mesto ravenstva (7) i dlØ α_n = a_{−n,1} vypolneno dopolnitel~noe uslovie

α_n + α_n = 1.

Teper~ nam potrebuetsØ prinadleßawaØ H matrica

g = aT_{1,−1}(1)a^{−1},

148 E. V. DYBKOVA

u kotoroæ n-yæ i (−n)-yæ stolbcy ravny, sootvetstvenno, α_n α_n . . . 1 + α_n α_nα_n . . . α_2α_n α_1α_n

i

1 1 . . . 1 1 + α_n . . . α_2 α_1

(iz-za nestandartnosti H postroennaØ matrica g – strogo nenulevaØ). Dalee zametim, qto dlØ matricy b(θ) = gd_n(θ)g^{−1} my imeem

b_{n,−1}(θ) = (1 + α_n) (θ + 1) + ( θ^{−1} + 1 ) α_n = α_nθ + θ^{−1}α_n.

˚sno, qto uravnenie b_{n,−1}(θ) = 0 imeet netrivial~nye rexeniØ: dlØ centralizatora

R_1 = ζ_R(α_n)

fflementa α_n (fftot centralizator invarianten otnositel~no invol¸cii, deæstvu¸weæ netrivial~no na centre podtela R_1) kaßdyæ ego unitarnyæ fflement θ (takih fflementov beskoneqno mnogo) ØvlØetsØ rexeniem rassmatrivaemogo uravneniØ. Pofftomu lemma 3 privodit nas k protivoreqi¸ s nestandartnost~¸ H.

Nam ostalos~ issledovat~ situaci¸, kogda vse fflementy

α_1, . . . , α_n v oboznaqenii (8) prinadleßat gruppe R^0. ProvodØ

skffæling s pomow~¸ kakogo-nibud~ nenulevogo sleda, my vnov~ moßem sqitat~, qto imeem delo s invol¸cieæ simplektiqeskogo tipa. �to znaqit, qto opredelennaØ vyxe strogo nenulevaØ matrica g soderßitsØ v H. Na fftot raz dlØ okonqaniØ dokazatel~stva dostatoqno zametit~, qto matrica g udovletvorØet uslovi¸ lemmy 4 pri l = n. �

DokazannaØ zdes~ lemma sygraet vaßnu¸ rol~ v ostavxeæsØ qasti fftoæ raboty: iz nee sleduet, qto esli podgruppa H nestandartna, to ona soderßit matricy tol~ko dvuh sortov – monomial~nye i strogo nenulevye.

TEOREMA BOREVIQA 149

4. Matrica s nulevym minorom

V fftom razdele my predloßim novyæ podhod k dokazatel~stvu standartnosti naddiagonal~noæ podgruppy, svØzannyæ s rassmotreniem minorov vtorogo porØdka.

Lemma 6. Esli a – strogo nenulevaØ matrica i dlØ nekotoroæ qe-

tverki indeksov i ≠ ±j i k ≠ l minor Δ^{kl}_{ij} (a) raven 0, to podgruppa H standartna.

Dokazatel~stvo. Vnov~ predpolagaØ protivnoe, razob~em naxi

rassußdeniØ na neskol~ko qasteæ.

1) Predpoloßim snaqala, qto

Δ^{kl}_{12}(a) = 0 dlØ vseh otricatel~nyh k i l.

UmnoßaØ naxu matricu sleva i sprava na podhodØwie diagonal~nye, budem sqitat~, qto

a_{1k} = a_{2k} = 1

dlØ vseh otricatel~nyh k, a dlØ poloßitel~nyh k poloßim

a_{1k} = α_k i a_{2k} = α_k + β_k, (9)

gde α_1, . . . , α_n otliqny ot 0, a β_1, . . . , β_n udovletvorØ¸t uslovi¸

β_1 + . . . + β_n = 0.

Fiksiruem indeks p, dlØ kotorogo β_p ≠ 0, i vvedem v rassmotrenie summu s = ∑ i>0 i≠p α_i. Esli s otliqna ot 0 i β_p, my rassmotrim matricu

c = ad_p(θ)d^∗_p(η)a^{−1}, gde d^∗_p(η) = ∏ i>0 i≠p d_i(η), pri θ = (α_p + β_p)^{−1} α_p i η = (s + β_p)^{−1} s.

Legko podsqitat~, qto c_{2,−1} = 0, a potomu matrica c monomial~- na. V to ße vremØ, prØmoe vyqislenie pokazyvaet, qto

c_{1,−1} = β_p(θ + η) i c_{2,−2} = ( θ^{−1} + η^{−1} ) β.

150 E. V. DYBKOVA

Netrudno zametit~, qto oba ffti fflementa otliqny ot 0: inaqe θ i η okazalis~ by odinakovymi, summa s sovpala by s α_p a qastiqnaØ summa S_{1,−1}(a) byla by nulevoæ, qto, kak my znaem, vozmoßno tol~ko dlØ standartnoæ H. Pofftomu v dvuh poslednih stolbcah matricy c nenulevymi ØvlØ¸tsØ tol~ko fflementy poboqnoæ diagonali. Sledovatel~no, u monomial~noæ matricy

c^2 = ad_p(θ^2)d^∗_p(η^2)a^{−1}

v poziciØh (1, −1) i (2, −1) stoØt nuli, a ffto oznaqaet ravenstva

α_pθ^2 + sη^2 + θ^{−2}α_p + η^{−2}s = 0

α_pθ^2 + sη^2 + θ^{−2}α_p + η^{−2}s + β_p ( θ^2 + η^2 ) = 0.

Nesloßno ponØt~, qto takaØ situaciØ nevozmoßna. Deæstvitel~- no, iz θ^2 = η^2 ≠ 1 sledovalo by sootnoxenie

θ^2S_{1,−1}(a)θ^2 = S_{1,−1}(a),

qto byvaet tol~ko pri S_{1,−1}(a) ∈ Tr R, a ffto protivoreqit standartnosti H.

V dvuh ostavxihsØ sluqaØh rassmatrivaem matricu c pri θ = 1. Esli s = 0, to fflement α_p = S_{1,−1}(a) prinadleßit gruppe R^0, a potomu dlØ vsØkogo obratimogo η ≠ 1 imeem

c_{1,−1} = 0 i c_{2,−1} = β_p(η + 1) ≠ 0.

No togda iz c_{2,−2} = 0 sleduet toßdestvo

β_p(η + 1) = ( η^{−1} + 1 ) β_p, nevozmoßnoe, oqevidno, pri vseh obratimyh η. Nakonec, v sluqae

s = β_p iz-za α_p + β_p ∈ R^0 dlØ proizvol~nogo obratimogo η ≠ 1 my

imeem

c_{2,−2} = 0, c_{2,−1} = ( η^{−1} + 1 ) β_p ≠ 0 i c_{1,−1} = 0 = β_p(η + 1) + ( η^{−1} + 1 ) β_p – ponØtno, qto my vnov~ poluqili protivoreqie.

TEOREMA BOREVIQA 151

2) Predpoloßim teper~, qto nulevym ØvlØetsØ minor Δ^{k,−k}_{ij} (a) dlØ nekotoryh indeksov i ≠ ±j i k. PrivyqnaØ ssylka na soprØßenie matriceæ podstanovki iz gruppy VeælØ pozvolØet sqitat~

i = 1 i j = 2. Posle umnoßeniØ matricy a na podhodØwu¸ dia-

gonal~nu¸ sleva my budem imet~ ravenstva

a_{1k} = a_{2k} i a_{1,−k} = a_{2,−k}.

Dalee ostaetsØ zametit~, qto dlØ proizvol~nogo θ ≠ 1 strogo nenulevaØ matrica b = ad_k(θ)a^{−1} udovletvorØet uslovi¸ pervoæ qasti naxego dokazatel~stva.

3) Sledu¸wiæ xag v naxih rassußdeniØh – rassmotrenie sravnitel~no sloßnogo qastnogo sluqaØ, kogda Δ^{−1,−2} 12 (a) = 0.

�tot sluqaæ, kak ponØtno, ØvlØetsØ novym tol~ko pri n > 3. Moßno sqitat~, qto

a_{1k} = 1 pri vseh k < 0 i a_{2,−1} = a_{2,−2} = 1.

Vnov~ ispol~zuem oboznaqeniØ (9), dopolniv ih

a_{2,−k} = 1 + γ_k pri k > 3.

Sredi parametrov β_1, . . . , β_n; γ_n, . . . , γ_3, vozmoßno, est~ i nulevye, odnako β_1 i β_2 navernØka obratimy – inaqe naxa matrica udovletvorØla by uslovi¸ vtoroæ qasti dokazatel~stva. Po fftoæ ße priqine my imeem neravenstvo

β_k ≠ γ_kα_k pri k > 3,

iz kotorogo sleduet, qto β_k i γ_k ne mogut byt~ nulevymi odnovremenno. Pofftomu parametry β_k moßno sqitat~ obratimymi pri vseh k: pri β_k = 0 dlØ kakogo-to k > 3 moßno ispol~zovat~ soprØßenie matriceæ transpozicii (k, −k) ∈ W_n s posledu¸wim umnoßeniem sprava na podhodØwu¸ diagonal~nu¸ matricu. Otmetim, nakonec, qto sredi parametrov γ_k hotØ by odin otliqen ot 0 iz-za pervoæ qasti dokazatel~stva, a ffto pozvolØet sqitat~ γ_n ≠ 0.

152 E. V. DYBKOVA

Preßde vsego, dlØ obratimyh θ i η my rassmotrim matricu

c = c(θ, η) = ad_1(θ)d_2(η)a^{−1}

i pokaßem, qto esli ona monomial~na, to θ = η = 1 (ffti dva fflementa mogut byt~ ediniqnymi tol~ko odnovremenno v silu lemmy 3).

Iz sootnoxeniæ

c_{2i} = c_{1i} + β_1(θ + 1)a^′_{1i} + β_2(η + 1)a^′_{2i}

dlØ vseh i ≠ 1, 2 sleduet, qto esli hotØ by odin iz qetyreh fflementov severo-vostoqnogo ugla matricy c obratim, to

β_1(θ + 1) ≠ β_2(η + 1),

a potomu ves~ severo-vostoqnyæ ugol c zanimaet obratimaØ monomial~naØ podmatrica vtorogo porØdka. V fftoæ situacii qetyre fflementa c_{1,±n} i c_{2,±n} dolßny byt~ nulevymi, qto, kak netrudno ponØt~, nevozmoßno iz-za Δ^{n,−n}_{12} (a^{−1}) ≠ 0. Sledovatel~no, vse qetyre fflementa severo-vostoqnogo ugla c – nulevye i

β_1(θ + 1) = β_2(η + 1). (10)

Pri takom uslovii dlØ kaßdogo i > 2 iz Δ^{i,−i}_{12} (a^{−1}) ≠ 0 sleduet, qto hotØ by odin iz qetyreh fflementov c_{1,±i} i c_{2,±i} dolßen byt~ obratim, a ffto, razumeetsØ, nevozmoßno dlØ n > 5. Esli ße n 6 4, to matrica vtorogo porØdka iz severo-zapadnogo ugla c imeet po kraæneæ mere odin nulevoæ stolbec, qto pri uslovii (10) oznaqaet vypolnenie odnogo iz ravenstv

β_1(θ + 1) (a^′_{11} + a^′_{21}) = 1 ili β_1(θ + 1) (a^′_{12} + a^′_{22}) = 1.

No kaßdoe iz fftih dvuh uravneniæ moßet imet~ ne bolee odnogo kornØ, hotØ matrica c^{−1} = c(θ^{−1} , η^{−1}) takße monomial~na. Takim obrazom, iz monomial~nosti c sleduet θ = η = 1.

Teper~ nam potrebu¸tsØ bolee sloßnye matricy

g = g(θ, η, –) = ad_1(θ)d_2(η)d_n(–)a^{−1}.

My hotim naæti takie θ, η i –, qto

Δ^{n,−n}_{12} (g) = 0, (11)

TEOREMA BOREVIQA 153

a zatem ispol~zovat~ vtoru¸ qast~ dokazatel~stva. Dostatoqnym usloviem dlØ (11) ØvlØetsØ odnovremennoe vypolnenie ravenstv

g_{2n} = g_{1n} i g_{2,−n} = g_{1,−n},

a ffto, kak nesloßno podsqitat~, znaqit, qto θ, η i – svØzany sistemoæ uravneniæ { β_1 (θ + 1)μ_1 = β_n(– + 1)ν_{11} + γ_n(–^{−1} + 1)ν_{12}

β_2 (η + 1)μ_2 = β_n(– + 1)ν_{21} + γ_n(–^{−1} + 1)ν_{22},

(12)

gde legko vyqislØemye kofffficienty μ_i i ν_{ij} obratimy iz-za togo, qto sootvetstvu¸wie im minory matricy a^{−1} otliqny ot 0. Kaßdomu – sistema (12) sopostavlØet edinstvennu¸ paru (θ, η) fflementov tela R. PolagaØ β = γ^{−1}_n β_n, ukaßem beskoneqnoe mnoßestvo S obratimyh –, kotorym sistema (12) sopostavlØet obratimye θ i η: pri β ∈ R^0 v kaqestve S my voz~mem fflementy beskoneqnoæ additivnoæ gruppy

ζ_R(β)^0 ,

udovletvorØ¸wie koneqnomu qislu ograniqeniæ, a pri β /∈ R^0 – fflementy beskoneqnoæ mul~tiplikativnoæ gruppy {– ∈ R^∗ | –β– = β} , na kotorye takße naloßeno koneqnoe qislo ograniqeniæ.

DlØ – ∈ S i udovletvorØ¸wih sisteme (12) θ i η matricu

g(θ, η, –) moßno, koneqno, oboznaqat~ prosto g(–); ffta matrica,

razumeetsØ, monomial~na. Rassmotrim teper~ podmnoßestvo

S_1 = {– ∈ S | –^{−1} ∈ S^} . ˚sno, qto ono takße beskoneqno, priqem dlØ kaßdogo – ∈ S_1

g(–^{−1}) = g(–)^{−1},

poskol~ku matrica c(θ, η) kak my pokazali vyxe, monomial~na tol~ko pri θ = η = 1. Dalee, dlØ proizvol~nogo –_1 ∈ S_1 naædetsØ beskoneqnoe mnogo takih –_2 ∈ S_1, qto –_1–_2 ∈ S_1; po upomØnutoæ uße priqine dlØ takih fflementov

g(–1–2) = g(–1)g(–2).

154 E. V. DYBKOVA

Ispol~zuØ beskoneqnost~ mnoßestva S_1, nesloßno pokazat~, qto beskoneqnym ØvlØetsØ takße mnoßestvo

S_2 = {– ∈ S_1 | g_{11}(–) ≠ 0, g_{22}(–) ≠ 0} .

DlØ vsØkogo – ∈ S_2 matrica vtorogo porØdka, stoØwaØ v severovostoqnom uglu g(–), – nulevaØ, pofftomu takie – udovletvorØ¸t sootnoxeni¸

β(– + 1) =^(–^{−1} + 1^) β. (13)

DlØ poluqeniØ nußnogo protivoreqiØ ostaetsØ vspomnit~ o tom, kak my vybirali mnoßestvo S: dlØ ego fflementa ravenstvo (13) vypolnØetsØ tol~ko pri – = 1.

4) Zakonqim dokazatel~stvo lemmy. Po ponØtnoæ priqine my sqitaem nulevym minor Δ^{kl}_{12}(a) dlØ nekotoryh k ≠ ±l i

a_{1k} = a_{2k} = a_{1l} = a_{2l} = 1.

S uqetom vtoroæ qasti dokazatel~stva obe summy

β_k = a_{1,−k} + a_{2,−k} i β_l = a_{1,−l} + a_{2,−l}

otliqny ot nulØ.

RassmatrivaØ matricu c = c(θ, η) = ad_{−k}(θ)d_{−l}(η)a^{−1}, vyberem θ i η tak, qtoby vypolnØlis~ ravenstva

c_{2,−1} = c_{1,−1} i c_{2,−2} = c_{1,−2}.

Legko podsqitat~, qto dlØ fftogo θ i η dolßny byt~ svØzany sootnoxeniem

β_k(θ + 1) = β_l(η + 1).

Pri fftom uslovii Δ^{−1,−2}_{12} (a) = 0 i v silu tret~eæ qasti naxego dokazatel~stva matrica c dolßna byt~ monomial~noæ. No togda monomial~na i obratnaØ matrica, qto daet nam ewe odno sootnoxenie

β_k(θ^{−1} + 1) = β_l(η^{−1} + 1).

Legko videt~, qto odnovremenno poluqennye usloviØ mogut vypolnØt~sØ tol~ko pri

β_k = β_l = β i θ = η.

TEOREMA BOREVIQA 155

Takim obrazom, matrica c(θ, θ) monomial~na pri l¸bom obratimom θ.

Pri n = 2 privedennye soobraßeniØ legko vedut k protivoreqi¸. Deæstvitel~no, kak netrudno proverit~, obratimye fflementy θ = a^{−1}_{2,−k}a_{1,−k} i η = a^{−1}_{2,−l}a_{1,−l} razliqny i ne ravny 1, priqem c_{2,−1}(θ, η) = 0. �to oznaqaet monomial~nost~ matricy c(θ, η). No togda monomial~na i matrica c(θ, η) · c(θ^{−1}, θ^{−1}) = ad_{−l}(ηθ^{−1})a^{−1}, posle qego ostaetsØ vspomnit~ lemmu 3.

Pri n > 3 naxi argumenty v svØzi s matriceæ c = c(θ, θ) napomina¸t rassußdeniØ iz pervoæ qasti dokazatel~stva. Esli by pri nekotorom i > 2 vse qetyre fflementa c_{1,±i} i c_{2,±i} okazalis~ nulevymi, to my imeli by a^′_{−k,i} + a^′_{−l,i} = a^′_{−k,−i} + a^′_{−l,−i} = 0, to est~ minor Δ^{i,−i}_{−k,−l}(a^{−1}) okazalsØ by nulevym, a ffto, kak pokazano vo vtoroæ qasti, protivoreqit nestandartnosti H. Pofftomu ukazannaØ qetverka soderßit obratimyæ fflement dlØ kaßdogo θ ≠ 1. Takoe vozmoßno tol~ko pri n 6 4, kogda stoØwaØ v severo-zapadnom uglu c podmatrica vtorogo porØdka imeet nulevoæ stolbec. Zakanqivaet naxi rassußdeniØ ssylka na to, qto kaßdoe iz uravneniæ

c_{11} = c_{21} = 0 i c_{12} = c_{22} = 0

imeet ne bolee odnogo rexeniØ. �

V sledu¸wem razdele my dokaßem v kakom-to smysle analog lemmy 6, rassmatrivaØ nulevoæ psevdominor vtorogo porØdka. No dlØ fftogo snaqala nam pridetsØ sopostavit~ unitarnoæ matrice psevdostolbec.

5. Associirovannye vektory

SleduØ rabote [13] U. Pendera, posvØwennoæ klassiqeskim gruppam nad telom harakteristiki 2 s invol¸cieæ pervogo roda, my rassmotrim faktorgruppu

V = R^0/ Tr R

156 E. V. DYBKOVA

kak levoe vektornoe prostranstvo nad telom R, opredelØØ umnoßenie ravenstvom

α (β + Tr R) = αβα + Tr R.

DlØ proizvol~noæ matricy a ∈ U (2n, R, Λ) kaßdaØ ee qastiqnaØ summa dlinnogo tipa S_{i,−i}(a) invariantna otnositel~no invol¸- cii, pofftomu my moßem sopostavit~ naxeæ matrice 2n vektorov prostranstva V

v_i(a) = S_{i,−i}(a) + Tr R

– ffti vektory my budem nazyvat~ associirovannymi s dannoæ matriceæ. Nam udobno takße rassmatrivat~ stolbec v(a) = v_1(a) v_2(a) . . . v_{−1}(a)

vysoty 2n, sostavlennyæ iz associirovannyh vektorov (associirovannyæ stolbec matricy). �tot stolbec moßno umnoßat~ na proizvol~nye fflementy tela R, a takße na matricy s fflementami iz R (razumeetsØ, sleva), ime¸wie 2n stolbcov.

Pereqislim prosteæxie svoæstva vvedennyh ob¨ektov, dlØ ih dokazatel~stva dostatoqno vospol~zovat~sØ opredeleniem i vspomnit~ obsußdavxiesØ v [8] svoæstva qastiqnyh summ dlinnogo tipa.

Predloßenie. 1) DlØ proizvol~noæ monomial~noæ unitarnoæ

matricy vse associirovannye vektory – nulevye;

2) dlØ proizvol~noæ unitarnoæ transvekcii korotkogo kornevogo tipa vse associirovannye vektory – nulevye;

3) dlØ proizvol~noæ unitarnoæ transvekcii dlinnogo kornevogo tipa tol~ko odin associirovannyæ vektor moßet byt~ nenulevym;

4) esli a i b – dve unitarnye matricy odnogo porØdka, to v(ab) = v(a) + av(b); 5) associirovannye stolbcy dvuh vzaimno obratnyh unitarnyh matric svØzany sootnoxeniem v(a) = av ( a^{−1} ) . Ispol~zuØ vvedennye terminy i oboznaqeniØ, sformuliruem teper~ uße upominavxu¸sØ lemmu o nulevom psevdominore.

TEOREMA BOREVIQA 157

Lemma 7. Esli dlØ strogo nenulevoæ matricy a pri kakih-to

indeksah i ≠ ±j imeet mesto sootnoxenie a^{−1}_{i,−i}v_i(a) = a^{−1}_{j,−i}v_j(a), to podgruppa H standartna.

Dokazatel~stvo. Kak obyqno, vnaqale qut~ uprostim rassma-

trivaemu¸ matricu. Preßde vsego, ispol~zuØ soprØßenie s pomow~¸ matricy podstanovki iz gruppy VeælØ, svedem rassmotrenie k sluqa¸ i = 1 i j = 2. Umnoßeniem sleva na matricu

d_1 ( a^{−1}_{1,−1} ) d_2 ( a^{−1}_{2,−1} ) , dobivaemsØ ravenstv

a_{1,−1} = a_{2,−1} = 1 i v_1(a) = v_2(a).

Zatem umnoßeniem sprava na podhodØwu¸ diagonal~nu¸ matricu prevrawaem v edinicy vse fflementy levoæ poloviny pervoæ stroki:

a_{1l} = 1 dlØ vseh l > 0;

fflementy a_{1,−1} i a_{2,−1} pri fftom, razumeetsØ, izmenØtsØ, no ostanutsØ odinakovymi, kak sohranitsØ i ravenstvo v_1(a) = v_2(a). Naxa matrica teper~ imeet vid

a = (14) = 1 1 . . . 1 α_n . . . α_2 α_1 1 + β_1 1 + β_2 . . . 1 + β_n α_n + γ_n . . . α_2 + γ_2 α_1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pri nekotoryh parametrah α_i, β_i i γ_i. V fftih oboznaqeniØh

S_{2,−2}(a) = S_{1,−1}(a) + ∑ i>0 β_iα_i + ∑ i>1 β_iγ_i + ∑ i>1 γ_i, priqem ∑ i>0 β_iα_i + ∑ i>1 γ_i = 0.

Pofftomu ravenstvo v_1(a) = v_2(a) oznaqaet, qto summa t = ∑ i>1 β_iγ_i ØvlØetsØ sledom.

158 E. V. DYBKOVA

Poslednee preobrazovanie – ffto skffæling, dela¸wiæ summu t central~noæ i prevrawa¸wiæ tip invol¸cii v simplektiqeskiæ. Pri t ≠ 0 skffæling my provedem s pomow~¸ t, a pri t = 0 – s pomow~¸ proizvol~nogo nenulevogo sleda. ˚sno, qto posle takogo skffælinga matrica snova predstavlØ¸tsØ v vide (14), gde summa t ravna 1 ili 0.

My opØt~ predpoloßim, qto naddiagonal~naØ podgruppa, soderßawaØ opisannu¸ matricu, ne ØvlØetsØ standartnoæ. Po lemme 6 togda vse parametry, ot kotoryh zavisØt fflementy pervyh dvuh strok matricy a, – nenulevye.

DlØ obratimyh θ_1 , . . . , θ_n budem rassmatrivat~ matricy

c = c (θ_1 , . . . , θ_n) = a ∏ i>0 d_i(θ_i)a^{−1}

i postaraemsØ naæti takie θ_i, qtoby minor Δ^{−1,−2}_{12} (c) okazalsØ nulevym.

Naqnem s ravenstv

c_{2,−1} + c_{1,−1} = β_1θ_1α_1 + ∑ i>1 β_iθ_iα_i + ∑ i>1 γ_iθ^{−1}_i ,

c_{2,−2} + c_{1,−2} = β_1θ_1α_1 + ∑ i>1 β_iθ_i(α_i + γ_i) + ∑ i>1 γ_iθ^{−1}_i (1 + β_i),

iz kotoryh sleduet

c_{2,−1} + c_{1,−1} + c_{2,−2} + c_{1,−2} = ∑ i>1 β_iθ_iγ_i + ∑ i>1 γ_iθ^{−1}_i β_i. (15)

Esli dlØ proizvol~nogo θ iz beskoneqnoæ gruppy U(R) poloßit~

θ_i = γ_iθγ_i^{−1},

to summa (15) budet ravna ∑ i>1 β_iγ_iθ + θ ∑ i>1 γ_iβ_i = tθ + θt = 0. Zametim, qto iz-za ∑ i>1 β_iα_i = ∑ i>1 γ_i + β_1α_1 ≠ ∑ i>1 γ_i

TEOREMA BOREVIQA 159

k fflementam β_2γ_2, . . . , β_nγ_n; γ^{−1}_2 α_2, . . . , γ^{−1}_n α_n i ∑ i>1 γ_i my moßem

primenit~ lemmu 1 i naæti takoe beskoneqnoe podmnoßestvo

Q ⊆ U(R), qto dlØ kaßdogo θ iz Q ∑ i>1 β_iγ_iθγ^{−1}_i α_i + θ ∑ i>1 γ_i ≠ 0. Legko videt~, qto v fftoæ situacii naædetsØ obratimyæ θ_1, dlØ kotorogo c_{2,−1} + c_{1,−1} = 0 i, sledovatel~no, Δ^{−1,−2}_{12} (c) = 0.

Dalee rassußdaem v stile tret~eæ qasti dokazatel~stva lemmy 6. DlØ proizvol~nogo θ ∈ Q matrica c okazyvaetsØ zavisØweæ ot odnogo parametra (c = c(θ)), ona monomial~na, a ee severovostoqnyæ ugol zanimaet, kak netrudno ponØt~, nulevaØ podmatrica vtorogo porØdka. �tim ße svoæstvom obladaet i obratnaØ matrica, pofftomu

θ^{−1} ∈ Q i c(θ^{−1}) = c(θ)^{−1} .

Ispol~zuØ beskoneqnost~ mnoßestva Q, my moßem naæti takie indeksy k_1, . . . , k_n i takoe beskoneqnoe podmnoßestvo Q_1 ⊆ Q, qto

c_{iki} (θ) ≠ 0 dlØ vseh θ ∈ Q_1 pri l¸byh i > 0.

DlØ θ i η iz Q_1 matrica c(θ)c(η^{−1} ) diagonal~na i, sledovatel~no,

θη^{−1} prinadleßit Q, priqem c(θ)c(η^{−1} ) = c(θη^{−1}). Itak, kaßdomu θ iz nekotorogo beskoneqnogo podmnoßestva

Q_2 ⊆ Q sootvetstvuet diagonal~naØ matrica c(θ) = c (θ_1, . . . , θ_n) , to est~ naædutsØ takie obratimye η_1, . . . , η_n, qto a ∏ i>0 d_i(θ_i) = ∏ i>0 d_i(η_i)a. RassmatrivaØ levu¸ polovinu pervoæ stroki fftoæ matricy, my poluqaem ravenstva

θ_1 = . . . = θ_n = η_1 ≠ 1.

No esli matrica c = a ∏ i>0 d_i(η_1)a^{−1}

160 E. V. DYBKOVA

diagonal~na, to

0 = c_{1,−1} = η_1S_{1,−1}(a) + S_{1,−1}(a)η^{−1},

qto vozmoßno tol~ko pri S_{1,−1}(a) ∈ Tr R, kogda H standartna. �

OpiraØs~ na lemmu 7, my dokaßem v zakl¸qitel~noæ qasti raboty osnovnoæ rezul~tat fftoæ stat~i:

Teorema. Esli (R, Λ) – proizvol~noe formennoe kol~co nad nekom-

mutativnym telom s invol¸cieæ R i n – l¸boe natural~noe qislo, to dlØ vsØkoæ naddiagonal~noæ podgruppy H gruppy U (2n, R, Λ) suwestvuet takaØ edinstvennaØ toqnaØ formennaØ D-set~ (σ, Γ) porØdka 2n, qto U (σ, Γ) 6 H 6 N_U (σ, Γ).

6. Vse naddiagonal~nye podgruppy U (2n, R, Λ) standartny

RazumeetsØ, my prodolßaem sqitat~, qto R – telo harakteristiki 2 s invol¸cieæ pervogo roda. V posledniæ raz predpoloßim, qto naddiagonal~naØ podgruppa H ØvlØetsØ kontrprimerom, i voz~mem v neæ strogo nenulevu¸ matricu a. My uße neodnokratno govorili o tom, qto soprØßenie pri pomowi monomial~noæ unitarnoæ matricy perevodit nestandartnu¸ podgruppu snova v nestandartnu¸; to ße samoe otnositsØ i k skffælingu. Pokaßem, qto s pomow~¸ takih preobrazovaniæ moßno poluqit~ naddiagonal~nu¸ podgruppu, kotoraØ soderßit strogo nenulevu¸ matricu dovol~no special~nogo vida. Vo izbeßanie kaskada lixnih oboznaqeniæ posle kaßdogo iz naxih preobrazovaniæ poluqa¸wu¸sØ podgruppu my snova oboznaqaem qerez H i qerez a – obraz matricy a.

Naqnem s togo, qto po lemme 4 dlØ nekotorogo indeksa k proizvedenie a^{−1}_{k1} a_{k,−1} ne prinadleßit R^0. Esli k ≠ 1, to voz~mem kaku¸-nibud~ podstanovku π_1 iz gruppy VeælØ, dlØ kotoroæ

π_1(1) = k,

i soprØßem H pri pomowi matricy fftoæ podstanovki. �to pozvolit nam dal~xe sqitat~, qto a^{−1}_{1r} a_{1,−r} /∈ R^0 dlØ nekotorogo poloßitel~nogo indeksa r.

TEOREMA BOREVIQA 161

Teper~ umnoßim naxu matricu sprava na proizvedenie ∏ i>0 d_i(a^{−1}_{1i} ),

prevrawaØ vse fflementy levoæ poloviny pervoæ stroki v edinicy, i dlØ poluqennoæ matricy poloßim

a_{1,−i} = α_i pri vseh i > 0.

Poskol~ku qastiqnaØ summa S_{1,−1}(a) = ∑ i>0 α_i prinadleßit R^0, no

α_r v R^0 ne vhodit, naædetsØ indeks s ≠ r, dlØ kotorogo α_s /∈ R^0;

sledovatel~no, α_m /∈ R^0 dlØ nekotorogo m ≠ 1. �to pozvolØet v gruppe VeælØ naæti podstanovku π_2, sohranØ¸wu¸ znaki vseh indeksov i udovletvorØ¸wu¸ usloviØm

π_2(1) = 1 i π_2(n) = m.

Posle soprØßeniØ pri pomowi matricy π_2 levaØ polovina pervoæ stroki a vnov~ budet sostoØt~ iz edinic, a podgruppe R^0 ne budet prinadleßat~ parametr α_n. ProvodØ dalee skffæling s pomow~¸ α_n + α_n, my poluqaem invol¸ci¸ simplektiqeskogo tipa i α_n + α_n = 1.

Zametim, nakonec, qto esli by dlØ kakogo-to indeksa j ≠ ±1 imelos~ ravenstvo a_{jn}a^′_{n,−1} + a_{j,−n}a^′_{−n,−1} = a_{jn}α_n + a_{j,−n} = 0, to uravnenie a_{jn}(θ + 1)α_n + a_{j,−n} ( θ^{−1} + 1 ) = 0 obladalo by, oqevidno, beskoneqnym mnoßestvom rexeniæ, a togda lemma 3 protivoreqila by nestandartnosti H. Pofftomu umnoßenie naxeæ matricy sleva na proizvedenie ∏ j>1 d_j(ν_j)

pri podhodØwem vybore obratimyh ν_j dobavlØet k predyduwim usloviØm na fflementy a ravenstva a_{jn}a^′_{n,−1} + a_{j,−n}a^′_{−n,−1} = 1 pri vseh j > 1. Takim obrazom, my moßem sqitat~, qto na R deæstvuet invol¸ciØ simplektiqeskogo tipa, a naxa nestandartnaØ podgruppa

162 E. V. DYBKOVA

H soderßit strogo nenulevu¸ matricu a, n-yæ i (−n)-yæ stolbcy kotoroæ ravny

A_n =

1 1 + β_2 . . . 1 + β_n δ_n(1 + γ_n) . . . δ_2(1 + γ_2 ) ω + τ

i A_{−n} =

α α + β_2α . . . α + β_nα δ_n(α + γ_nα) . . . δ_2(α + γ_2α) ωα + τ α

,

gde τ = 1 + ∑ i>1 (1 + γ_i) δ_iβ_i + ∑ i>1 ( 1 + β_i ) δ_iγ_i, vse parametry α, β_i, γ_i obratimy i

α + α = 1.

Poslednee ravenstvo oznaqaet, qto podtelo

R_1 = ζ_R(α)

invariantno otnositel~no invol¸cii, a ego gruppa unitarnyh fflementov beskoneqna. DlØ otliqnyh ot 1 fflementov θ ∈ U(R_1) my poloßim b = b(θ) = ad_n(θ)a^{−1}, a zatem, fiksiruØ opredelennyæ indeks l > 1, budem rassmatrivat~ matricy c = c (θ, η, –) = b(θ)d_1(η)d_l(–)b(θ). My pokaßem, qto suwestvuet beskoneqno mnogo θ ∈ U(R_1), dlØ kotoryh pri nekotoryh obratimyh η i –

c_{1,−1} = c_{l,−1} i v_1(c) = v_l(c), (16)

to est~ matrica c udovletvorØet uslovi¸ lemmy 7, i qto vse takie matricy c ne mogut byt~ monomial~nymi.

TEOREMA BOREVIQA 163

V svØzi s sootvetstvu¸wimi vyqisleniØmi nam udobno vvesti v rassmotrenie stolbcy

X =

1 1 . . . 1 δ_n . . . δ_2 ω

i Y =

0 β_2 . . . β_n δ_nγ_n . . . δ_2 γ_2 τ

,

a takße polØrnye k nim (my ispol~zuem obyqnu¸ geometriqesku¸ terminologi¸, sm., naprimer, stat~¸ �. Baka i N. Vavilova [10]) stroki x = ( ω, δ_2, . . . , δ_n, 1, . . . , 1, 1 ) i y = ( τ , γ_2δ_2, . . . , γ_nδ_n, β_n, . . . , β_2, 0 ) . Iz oqevidnyh sootnoxeniæ

A_n = X + Y i A_{−n} = Xα + Y α

i dokazannogo predloßeniØ legko sledu¸t ravenstva

b = e + X(θ + 1)x + Y (θ + 1)y,

v(b) = X(θ+1) [ v_n(a^{−1}) + αv_{−n}(a^{−1}) ] +Y (θ+1) [ v_n(a^{−1}) + αv_{−n}(a^{−1}) ] . VyqislØØ n-u¸ i (−n)-u¸ qastiqnye summy dlinnogo tipa dlØ matricy a^{−1}, netrudno obnarußit~ sravnenie S_{n,−n}(a^{−1}) ≡ αS_{−n,n}(a^{−1})α + α + ∑ i>1 γ_iδ_iβ_i (mod Tr R). (17)

Iz nego, kak legko ponØt~, sleduet sootnoxenie ∑ i>1 ( γ_iδ_iβ_i + β_iδ_iγ_i ) = 1,

a potomu suwestvuet takoæ indeks l, qto

γ_lδ_lβ_l /∈ R^0, (18)

– my fiksiruem fftot indeks. Krome togo, pri oboznaqeniØh

v_{−n}(a^{−1}) = u i α + ∑ i>1 γ_iδ_iβ_i = w

164 E. V. DYBKOVA

sravnenie (17) pozvolØet associirovannyæ stolbec b zapisat~ v vide

v(b) = X(θ + 1)(u + w) + Y (θ + 1)w.

Teper~ obratimsØ k matrice

c = bd_1(η)d_l(–)b = b^2 + b (e + d_1(η)d_l(–)) b.

Nesloßno podsqitat~, qto pri l¸bom θ

c_{1,−1} + c_{l,−1} = [1 + β_l(θ + 1)τ] (η + 1)(θ + 1)+ + [ 1 + β_l(θ + 1)γ_lδ_l ] (– + 1)(θ + 1) + βl(θ + 1)β_l^(–^{−1} + 1^) δl (θ + 1).

Sledovatel~no, esli θ udovletvorØet ograniqeni¸

1 + β_l(θ + 1)τ ≠ 0,

a pri obratimom – imeetsØ neravenstvo

1+β_l (θ+1)τ ≠ [ 1 + β_l (θ + 1)γ_lδ_l ] (–+1)+βl (θ+1)β_l^(–^{−1} + 1^) δl , (19)

to naædetsØ takoæ edinstvennyæ obratimyæ η, qto dlØ troæki θ, η, – fflementy matricy c udovletvorØ¸t pervomu iz usloviæ (16). K obsußdeni¸ neravenstva (19) my vernemsØ posle togo, kak obsudim vtoroe iz fftih usloviæ.

Associirovannyæ stolbec matricy c raven

v(c) = v(b) + bd_1(η)d_l(–)v(b) =

= v(b) + bv(b) + b (e + d_1(η)d_l(–)) v(b) = v(b^2) + bT,

gde qerez T oboznaqen stolbec iz vektorov, pervaØ komponenta kotorogo ravna

(η + 1)v_1(b) = (η + 1)(θ + 1)(u + w).

Posle nebol~xogo vyqisleniØ poluqaem

v_1(c) + v_l(c) = μ_1(θ + 1)(u + w) + μ_l(θ + 1)w pri μ_1 = [1+β_l (θ+1)τ ] (η+1)+ [ 1+β_l (θ+1)γ_lδ_l ] (–+1)+βl(θ+1)β_l^(–^{−1} +1^) δl,

μ_l = β_l(θ + 1) + [ 1 + β_l (θ + 1)γ_lδ_l ] (– + 1)βl + βl (θ + 1)β_l^(–^{−1} + 1^) δlγl.

TEOREMA BOREVIQA 165

My vidim, qto esli dlØ troæki θ, η, – fflementy c_{1,−1} i c_{l,−1} sovpada¸t, to kofffficient μ_1 raven nul¸, pofftomu dlØ vypolneniØ vtorogo iz usloviæ (16) dostatoqno ravenstva μ_l = 0. Pri fiksirovannom θ ffto ravenstvo ØvlØetsØ uravneniem otnositel~-

no –, kotoroe my moßem perepisat~ v vide [ β^{−1}_l γ_lδ_l + β^{−1}_l (θ + 1)^{−1}β^{−1}_l ] – + –^{−1}δlγlβ^{−1}_l =

= β^{−1}_l (θ + 1)^{−1}β^{−1}_l + β^{−1}_l γ_lδ_l + δ_lγ_lβ^{−1}_l . (21)

Esli θ udovletvorØet ewe odnomu ograniqeni¸

1 + β_l (θ + 1)γ_lδ_l ≠ 0,

to, kak netrudno uvidet~, uravneni¸ (21) udovletvorØet

– =^[β^{−1}_l γ_lδl + β^{−1}_l (θ + 1)^{−1}β^{−1}_l^{]−1} β^{−1}_l γ_lδl = = [ 1 + δ^{−1}_l γ^{−1}_l (θ + 1)^{−1}β^{−1}_l ]_{−1} ≠ 1. (22)

VozvrawaØs~ teper~ k neravenstvu (19), zametim, qto dlØ ukazannogo – ffto neravenstvo oznaqaet ewe odno ograniqenie na θ θ ( τ + γ^{−1}_l ) ≠ τ . Itak, esli θ – unitarnyæ fflement tela R_1, udovletvorØ¸- wiæ koneqnomu qislu ograniqeniæ (nazovem takoæ fflement dopustimym), to dlØ – i η, o kotoryh govorilos~ vyxe, matrica c udovletvorØet oboim usloviØm (16). TakaØ matrica, koneqno, dolßna byt~ monomial~noæ, a vse ee associirovannye vektory – nulevymi. V fftoæ situacii ravenstvo (20) oznaqaet, qto

T = b^{−1}v(b^2 ) = v(b) + v(b^{−1} ) = X(θ + θ)(u + w) + Y (θ + θ)w.

RassmatrivaØ pervu¸ komponentu fftogo stolbca, my poluqaem

(η + 1)(θ + 1)(u + w) = (θ + θ)(u + w),

qto iz-za u + w ≠ 0 oznaqaet η = θ. Zametim teper~, qto dopustimyæ θ moßno vybrat~ tak, qto obratnyæ k nemu takße dopustim. Esli opisannym vyxe sposobom θ^{−1} sopostavit~ –^′ i η^′ = θ, to matrica c ( θ^{−1}, η^′, –^′ ) takße

166 E. V. DYBKOVA

dolßna byt~ monomial~noæ. No togda monomial~no i proizvedenie c ( θ, θ, – ) c ( θ, θ, –^′ ) = b(θ)d_l (––^′)b(θ^{−1} ),

otkuda v silu lemmy 3 i nestandartnosti H dolßno sledovat~ ravenstvo

––^′ = 1. (23)

Odnako, esli – i –^′ vyqislit~ s pomow~¸ (22), to iz (23) my poluqim ravenstvo

1 = (θ + 1)^{−1}β^{−1}_l δ^{−1}_l γ^{−1}_l (θ + 1)^{−1},

protivoreqawee uslovi¸ (18).

Takim obrazom, kontrprimera k naxeæ teoreme net.

Avtor blagodarit N. A. Vavilova za vnimanie k rabote i poleznye obsußdeniØ.

Literatura

1. Z. I. Boreviq, Opisanie podgrupp polnoæ lineænoæ gruppy, soderßawih gruppu diagonal~nyh matric. — Zap. nauqn. semin. LOMI 64 (1976), 12–29.

2. Z. I. Boreviq, N. A. Vavilov, Podgruppy polnoæ lineænoæ gruppy nad polulokal~nym kol~com, soderßawie gruppu diagonal~nyh matric. — Tr. MIAN SSSR 148 (1978), 43–57.

3. N. A. Vavilov, O podgruppah polnoæ lineænoæ gruppy nad polulokal~nym kol~com, soderßawih gruppu diagonal~nyh matric. — Vestn. LGU No. 1 (1981), 10–15.

4. E. V. Dybkova, O setevyh podgruppah v giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppe. — Algebra i analiz 9:4 (1997), 79–86.

5. E. V. Dybkova, O soprØßennosti setevyh podgrupp v giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppe nad polem. — Vestn. S.-Peterburg. un-ta Ser. 1 No. 22 (1997), 10–12.

6. E. V. Dybkova, Naddiagonal~nye podgruppy giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppy dlØ horoxego formennogo kol~ca nad polem. — Zap. nauqn. semin. POMI 236 (1997), 87–96.

7. E. V. Dybkova, Formennye seti i rexetka naddiagonal~nyh podgrupp simplektiqeskoæ gruppy nad polem harakteristiki 2. — Algebra i analiz 10:4 (1998), 113–129.

8. E. V. Dybkova, O naddiagonal~nyh podgruppah giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppy nad nekommutativnym telom. — Zap. nauqn. semin. POMI 289 (2002), 154–206.

9. E. V. Dybkova, Naddiagonal~nye podgruppy giperboliqeskoæ unitarnoæ gruppy dlØ horoxego formennogo kol~ca nad nekommutativnym telom. — Zap. nauqn. semin. POMI 305 (2003), 121–135.

TEOREMA BOREVIQA 167 10. A. Bak, N. Vavilov, Structure of hyperbolic unitary groups I. Elementary subgroups. — Algebra Colloq. 7:2 (2000), 159–196.

11. J. Dieudonné, On the structure of unitary groups. — Trans. Amer. Math. Soc.

72 (1952), 367–385.

12. A. J. Hahn, O. T. O’Meara, The classical groups and K-theory. Springer, Berlin

et al. (1989).

13. W. M. Pender, Classical groups over division rings of characteristic two. — Bull.

Austral. Math. Soc. 7 (1972), 191–226.

Dybkova E. V. The theorem of Borewich for the hyperbolic unitary group over a skew field.

We complete the series of the papers where we prove that the lattice of overdiagonal subgroups in the hyperbolic unitary group over a skew field admits the standard description. We consider a skew field of characteristic 2 with involution of the first kind. A form parameter differs from the minimal one.

Postupilo 28 oktØbrØ 2004 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet