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سپاس و قدردانی
ارزانی وجودم بر را علم کسب حلاوت و بخشيد هستی�ام هيچ از که می�گويم سپاس را مهربان خداوند

وجودم که برادرانی و کرد هديه من به را مهربان مادری و پدر آرامش از پر سايه که بزرگی خدای داشت.

خيرشان دعای و کلامشان گرمی نگاهشان، فروغ که آنان مهر، همه برايم وجودشان و بود رنج همه برايشان

است. من زندگی جاودانی سرمايه�های

می�توانم که را آنچه دهم تغيير تا ده دليری دهم، تغيير نمی�توانم که را آنچه بپذيرم تا ده آرامشی من به خدايا

بدانم. را دو آن تفاوت تا ده بينشی و دهم تغيير
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چکیده
و می�کنیم مطالعه را متناهی�البعد لی جبرهای روی نوویکف ساختارهای و نوویکف جبرهای ایده�آل�های

جبرهای از خانواده�ای می�دهیم. ارائه را نوویکف جبرهای ایده�آل�های درباره�ی ساختاری قضایای از برخی

از مثالی ارائه با می�پذیرند. را نوویکف ساختار که می�دهیم نشان را پذیری حل بالای رده�های با لی

پذیری نوویکف ساختار و نمی�پذیرند نوویکف ساختار که می�دهیم نشان مرحله�ای سه پوچ�توان لی جبرهای

لی جبرهای که می�دهیم نشان انتها، در می�کنیم. بررسی را آزاد مرحله�ای سه پوچ�توان لی جبرهای روی را

می�پذیرند. نوویکف ساختار کوچک بسیار ابعاد در فقط مثلثی بالا ماتریس�های

نوویکف ساختار نوویکف، جبر چپ�متقارن، جبر فیلی�فورم، پوچ�توانی، حل�پذیری، لی، جبر واژه: کلید
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مقدمه
وی دستاورد ارزش�ترین با بود. نوزدهم قرن ریاضیدانان مهم�ترین از یکی لی١، سوفوس ماریوس

است. دیفرانسیل معادلات و هندسی ساختار مطالعه�ی در نظریه این بردن کار به و متقارن، پیوسته نظریه

نامیده لی گروه�های اکنون هم که بود پیوسته تبدیل گروه�های کشف لی، موفقیت�های بزرگترین از یکی

به امروزه نامید. جابجاگر براکت�های را آن مولدهای و کرد تعریف را ساختاری ادامه در وی می�شوند.

می�نامند. لی جبر را ساختار این لی، افتخار

١٩٧٠ فیلدز مدال برنده زمینه این در و آورد پدید توپولوژی در مهمی پیشرفت�های نوویکف٢، سرگئی

و مکانیک در انتگرال�پذیر مدل�های توپولوژی، فیزیک، قبیل از مختلف زمینه�های در نوویکف گردید.

هامیلتونی ویژگی�های آماری، مکانیک و کوانتمی مکانیک در انتگرال�پذیر مدل�های کلاسیک، ریاضیات

٢-بعدی میدان��های نظریه�ی زمینه�ی در وی آثار از بخشی و داشت زمینه�ها این در آثاری و کرد مطالعه

کرد. فراهم را زیبایی بسیار جدید جبری موضوع همدیس،

جبرهای طبقه�بندی ساختارهاست. و طبقه�بندی می�گیرد، قرار ریاضیدان�ها توجه مورد که آنچه جبرها، در

١٩٨٠ در لی جبرهای دیگر انواع طبقه�بندی این، از پیش چه گر است، باز مسئله�ی یک هنوز پوچ�توان لی

جبرهای کردن طبقه�بندی و کردن توصیف هم هنوز ولی نیم�ساده�ها)��، و ساده�ها مانند بودند( آمده دست به

میدان�های روی متناهی� بعد با لی جبرهای نظریه�ی در مانده باقی باز مسئله�های از یکی پوچ�توان، لی

رده�ای زیر با را مسئله این که است سنجیده�تر می�رسد نظر به است.بنابراین صفر مشخصه�ی با بسته جبری

است. فیلی�فورم لی جبرهای مطالعه�ی برای ما انگیزه�ی موضوع این و کنیم حل پوچ�توان لی جبرهای از

اواخر در ورگن٣ توسط که هستند پوچ�توان لی جبرهای از خاصی نوع یک فیلی�فورم لی جبرهای واقع در

شدند. معرفی ١٩۶٠ دهه�ی

همچنین شده�اند، مطالعه مختلطn−بعدی فیلی�فورم لی جبرهای از مشخصی خانواده�ی اخیر، مقاله�های در

آمده دست به آبلی�شان ایده�آل�های بعد بزرگ�ترین با فیلی�فورم لی جبرهای ساختن برای جدید روش یک

جبرها این طبقه�بندی و مسئله�ی این حل برای جلو به رو قدم یک می�توان را آمده دست به نتایج است.

١Marius Sophus Lie
٢Sergei Novikov
٣Vergne
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گرفت. نظر در

نشا��ٔت ها، −LSA خلاصه بطور یا چپ-�متقارن، جبر�های از فیزیک و ریاضیات شاخه��های از بسیاری

شدند. معرفی ریشه��دار درخت جبر�های متن در در١٨٩۶، کیلی۴ توسط ،قبلا جبر�ها، این می�گیرند.

همگن مخروط��های وینبرگ۵، سال١٩۶٠، در اینکه تا شدند سپرده فراموشی به طولانی مدت برای سپس

تحقیقی مقاله��های �بعد، به زمان این از کرد. طبقه��بندی چپ�-متقارن جبر�های از استفاده با را محدب

با آفینی مسطح منیفلد�های بین ارتباط از�آن�جمله، شد. منتشر ها −LSA روی زیادی متفاوت کاملا

نظریه�ی برای فیزیک، ریاضی در را چپ�متقارن جبرهای اخیرا، و کردند کشف را اساسی�شان گروه�های

هستند. مورد�علاقه کانفرمال میدان نظریه�ی در LSA−ها همچنین کردند. معرفی نظریه و کوانتوم میدان

قضیه�ی شرکت�پذیری، غیر به توجه با و است شرکت�پذیر غیر جبرهای از رده� یک متقارن چپ جبرهای

است دوم درجه فرم�های شامل متقارن چپ جبرهای ندارد. وجود متقارن چپ جبرهای از مناسبی نمایش

مهم�ترین از یکی بنابراین است. سخت بسیار آن�ها مطالعه�ی بنابراین نیستند. خطی کلی حالت در که

بودن خطی غیر که است این راه یک بسازیم. مفیدی متقارن چپ جبرهای چگونه که است این مشکلات

ساختارهای و جبرها بیان از را آن�ها که است این دیگر راه یک بدهیم. کاهش مشخصی جهت در را آن�ها

بسازیم. شده ساخته جبری

لی جبرهای بخصوص، نمی�پذیرد. را LSA ساختار جبر�لی هر ولی هستند، جبر�لی پذیرنده�ی LSA−ها

نمی�پذیرند. LSA ساختار هیچ که دارند وجود پوچتوانی

عملگرهای مطالعه�ی در نوویکف جبرهای است. چپ�متقارن جبرهای از خاصی نوع نوویکف جبر

معرفی مشخصی غیرخطی جزئی مشتقات با دیفرانسیل معادله�های انتگرال�پذیری زمینه�ی در هامیلتون

یانگ- معادله عملگر و هیدرودینامیک نوع از پواسون کروشه�های مطالعه�ی در همچنین بودند. شده

جبرهای از خاصی رده�ی با سویی دو تناظر در نوویکف جبرهای بخصوص، شدند. ظاهر باکستر۶

ارتباط همچنین می�دهد. نشان را نظری فیزیک در نوویکف جبرهای اهمیت این هستند. لی کانفرمال

جبر آیا که کرد مطرح را پرسش این است.نوویکف مشهور ورتکس٧ جبرهای و نوویکف جبرهای بین

۴Caylay
۵Vinberg
۶Yang-Baxter
٧Vertex
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نظریه�ی و داد توسعه را آن�ها و بدست�آورد زمینه این در نتایجی زلمانووف٨ دارد. وجود ساده نوویکف

کرد. شروع را آن�ها بندی طبقه و نوویکف جبرهای

ساختارنوویکف�پذیر برای پرسش و شد مطالعه دیگر افراد توسط نوویکف جبرهای جبری پسساختار آن از

گرفت. صورت کوچک ابعاد در مختلط نوویکف جبرهای طبقه�بندی برای زیادی تلاش�های و شد مطرح

که می�شویم متذکر کردند. بندی طبقه ٣ بعد تا C روی را نوویکف جبرهای منگ١٠ و بای٩ جمله، آن از

روی بعد این در اصولی دسته�بندی تاکنون و است مشکل خیلی ۴−بعدی نوویکف جبرهای طبقه�بندی

است. نشده انجام نوویکف جبرهای

اینست دلیل است.یک پذیر −LSA ساختار برای پرسش از آسان�تر ساختارنوویکف�پذیر برای پرسش

می LSA ساختار که لی جبرهای به نسبت می�پذیرند نوویکف ساختار لی٬ جبرهای از کمتری تعداد که

پذیرند.

راستا: این در کنیم. بررسی را نوویکف جبر ساختارهای و طبقه�بندی�ها از بخشی داریم قصد رساله این در

و پوچ�توان لی جبر و حل�پذیر لی جبر لی، جبر ایده�آل�های جبرلی، مفهوم از مقدماتی اول، فصل در

می�دهیم. ارائه جبرها این از مثال�هایی

نوویکف ساختارهای نوویکف، جبرهای آفین، ساختار متقارن، راست و چپ جبرهای دوم، فصل در

برخی روی می�کنیم سعی و می�دهیم ارائه تعاریف این از مثال�هایی بهتر درک برای و می�کنیم تعریف را

بسازیم. را ساختارها و جبرها این لی جبرهای

ساختار جبرها این از استفاده با و می�کنیم معرفی را فیلی�فورم لی جبر و آزاد نوویکف جبر سوم، فصل در

می�کنیم. بررسی مرحله�ای سه پوچ�توان لی جبرهای و k−مرحله�ای حل�پذیر لی جبرهای روی را نوویکف

ماتریس�های و مثلثی بالا ماتریس�های لی جبرهای روی نوویکف ساختار که می�دهیم نشان چهارم، فصل در

دارد. وجود کوچک خیلی ابعاد در فقط مثلثی، بالا اکیدا

٨Zelmanov
٩Bai

١٠Meng
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١ فصل

لی جبر مقدمات و تعاریف

می�باشد. لی جبر از مقدماتی شامل که است شده گردآوری [١٢ ،١١] مراجع از مطالبی فصل، این در

لی جبر مفهوم ١.١

عمل با همراه ،F میدان روی L برداری فضای .١.١ تعریف

L× L → L,

(x, y) 7→ [x, y]

شرایط در اگر می�شود نامیده F روی لی جبر یک می�گویند.) y و x جا�به�جاگر یا براکت را عمل (این

باشد: صادق زیر

١



٢ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

،λ ∈ F و x, y, z ∈ L هر برای یعنی باشد، دوخطی براکت عمل (١)

١)[x, y + z] = [x, y] + [x, z],

٢)[x+ y, z] = [x, z] + [y, z],

٣)[λx, y] = [x, λy] = λ[x, y].

.[x, x] = ٠ ،x ∈ L هر برای (٢)

.[x, [y, z]] + [y, [z, x]] + [z, [x, y]] = ٠ ،x, y, z ∈ L هر برای (٣)

می�شود. نامیده ژاکوبی اتحاد (٣) شرط

دهد: می نتیجه لی جبر تعریف در (٢) شرط .٢.١ تذکر

[x, y] = −[y, x],∀x, y ∈ L

[x,٠] = ٠ = [٠, x], ∀x ∈ L

است. لی جبر یک خارجی، ضرب عمل با R٣ .٣.١ مثال

∧ : R٣ × R٣ → R٣,

∧(−→a ,
−→
b ) = −→a ×

−→
b

با همراه V باشد، حقیقی درایه�های با n× n ماتریس�های نمایانگر V = Mn×n(R) اگر .۴.١ مثال

است. لی جبر یک زیر، براکت عمل

∀A,B ∈ Mn×n(R) [A,B] = AB −BA



٣ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

صورت: این در باشد بالامثلثی ماتریس�های دهنده�ی نشان t(n, F ) کنید فرض هم�چنین

[ , ] : t(n, F )× t(n, F ) −→ t(n, F )

(A,B) 7−→ [A,B] = AB −BA

به که δ(n, F ) و n(n, F ) همچنین، است. لی جبر یک فوق براکت همراه به که است خطی دو فرم یک

هستند. لی جبر فوق براکت همراه به هستند، قطری و بالامثلثی اکیدا ماتریس�های دهنده�ی نشان ترتیب

بصورت: [ , ] خطی دو فرم آن در که باشد F میدان روی برداری فضای یک L کنید فرض .۵.١ مثال

∀x, y ∈ L; [x, y] = ٠

است. لی جبر یک L صورت این در است. شده تعریف

می�گویند. آبلی لی جبر یک شد، بیان قبل مثال در که خطی دو فرم با را L لی جبر .۶.١ تعریف

است. آبلی لی جبر یک δ(n, F ) لی جبر .٧.١ مثال

a, b دلخواه عضو هر برای (x ∈ F ) است. {x} پایه با بعدی، −١ لی جبر L کنید فرض .٨.١ مثال

داریم:

a = λx, b = λ′x, ∀λ, λ′ ∈ F

[a, b] = λλ′[x, x] = ٠

است. آبلی L بنابراین

بگیرید. نظر در L برای را {x, y} پایه است. غیرآبلی بعدی دو لی جبر یک L کنید فرض .٩.١ مثال

داریم: a, b ∈ L دلخواه عضو هر برای

a = αx+ βy, b = α′x+ β′y, ∀α, β, α′, β′ ∈ F



۴ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

[αx+ βy, α′x+ β′y] = αα′[x, x] + ββ′[y, y] + αβ′[x, y] + βα′[y, x]

= αβ′[x, y] + βα′[y, x]

= αβ′[x, y]− βα′[x, y]

= α′′β′′[x, y]

است. آبلی L′ و dimL′ = ١ لذا ، L′ = span{[x, y]} بنابراین

داشته وجود ϕ : L → L′ برداری فضای یکریختی اگر یکریخت�اند، L′ و L لی جبر دو .١٠.١ تعریف

کند: صدق زیر شرط در که باشد

∀x, y ∈ L ϕ([x, y]) = [ϕ(x), ϕ(y)],

می�شود. نامیده لی جبرهای یکریختی ϕ این�صورت در

،x, y ∈ K هر بـرای هرگـاه می�شـــــود، نامیــده (لی) زیرجبر ،L از K زیــرمجموعه�ی .١١.١ تعریف

باشد. لی جبر یک دارد، L از که عملی با همراه خود نوبه�ی به K دیگر عبارت به باشد، [x, y] ∈ K

n(n, F ) و t(n, F ) می�دهند. نشان gl(n, F ) با را F روی n×n ماتریس�های مجموعه .١٢.١ مثال

هستند. gl(n, F ) جبرهای زیر

می�سازد. را بدیهی ضرب با همراه ،Fx بعدی یک زیرجبر ،x ∈ L ناصفر عضو هر .١٣.١ مثال

V به V از خطی تبدیلات مجموعه�ی باشد، F روی متناهی�البعد برداری فضای V اگر .١۴.١ تعریف

می�باشد n٢ برابر ،F روی برداری فضای یک عنوان به End V بعد می�دهند. نمایش End V با را

است. n = dim V که

می�شود. تبدیل F روی لی جبر یک به ،[x, y] = xy − yx عمل با همراه End V .١۵.١ تعریف

لی جبر یک عنوان به End V بود، شرکت�پذیر که آن قبلی ساختار از جبری ساختار این تشخیص برای

لی جبر ،gl(V ) لی جبر از زیرجبر هر می�نامند. عام خطی جبر را آن و می�دهند نمایش gl(V ) با را

می�شود. نامیده خطی

یعنی کرد، استفاده ماتریس�ها از خطی تبدیلات گرفتن نظر در جای به می�توان ،End V تعریف در

F روی n × n ماتریس�های تمام مجموعه�ی با را gl(V ) نتیجه در و گرفت نظر در V برای پایه�ای



۵ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

ساده�تر را محاسبات دیدگاه این می�دهند. نمایش gl(n, F ) با را آن این�صورت در که کرد، مشخص
١Eij ماتریس�های از که استاندارد پایه�ی به نسبت ،gl(n, F ) ضرب جدول مثال، عنوان به می�سازد.

است: زیر صورت به است، شده تشکیل

[Eij, Ekl] = δjkEil − δliEkj,

.EijEkl = δjkEil زیرا،

دارند. قرار F میدان در به�ویژه، هستند، ٠ یا ±١ ضرایب تمام که می�شود مشاهده

آن�ها ٢ اثر که V از خودریختی�هایی مجموعه�ی باشد. dim(V ) = l + ١ کنید فرض .١۶.١ مثال

درایه�های مجموع ماتریس یک (اثر می�دهند. نمایش sl(l + ١, F ) یا ،sl(V ) با را می�باشد صفر

از خودریختی یک اثر این�رو از است، V برای پایه انتخاب از مستقل و می�باشد؛ آن اصلی قطر روی

،Tr(x + y) = Tr(x) + Tr(y) و Tr(xy) = Tr(yx) که آن�جا از است.) خوش�تعریف V

sl(V ) بعد می�خواهیم ادامه در می�شود. نامیده خاص خطی جبر که است، gl(V ) از زیرجبری sl(V )

حداکثر آن بعد این�رو از است، gl(V ) از سره�ای زیرجبر sl(V ) می�دانیم طرف یک از کنیم. محاسبه را

را صفر اثر با خطی مستقل ماتریس�های از تعداد این می�توانیم دیگر، سوی از می�باشد. (l + ٢(١ − ١

Hi = Eii − Ei+١,i+١ ماتریس�های تمام با همراه ،(i ̸= j) Eij ماتریس�های تمام کنیم: مشخص

پایه این هستند. ماتریس l + (l + ٢(١ − (l + ١) = (l + ٢(١ − ١ کل در که ،(١ ≤ i ≤ l)

می�شود. گرفته نظر در sl(l + ١, F ) استاندارد پایه�ی عنوان به معمولا

توسط که می�باشد L از زیرفضایی نمایانگر [H,K] باشند، L از زیرفضاهایی K و H اگر

است. شده تولید y ∈ K ،x ∈ H ،[x, y] جا�به�جاگرهای

جبر ٢.١

خطی دو نگاشت با A است. F میدان روی برداری فضای A کنید فرض .١٧.١ تعریف

A× A −→ A

می�باشد. صفر درایه�ها سایر و ١ آن (i, j) درایه�ی که ١ماتریسی

٢trace



۶ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

(x, y) 7−→ xy

می�گویند. y و x ضرب xy به می�شود. نامیده جبر

مثال بعنوان می�گیرند. قرار مطالعه مورد دارد بیشتری ویژگی�های آن�ها ضرب که جبرهایی معمولا

[x, y] بصورت xy (ضرب می�کنند. صدق نیز و(٣) (٢) شرط در شد تعریف لی جبرهای در که ضربی

است.) شده تعریف

هرگاه می�شود نامیده شرکت�پذیر A جبر .١٨.١ تعریف

∀x, y, z ∈ A; (xy)z = x(yz)

زیر تساوی A در x ناصفر عضو هر ازای به که باشد داشته وجود A در ١A عضو اگر .١٩.١ تعریف

باشد: برقرار

١Ax = x = x١A

می�شود. نامیده یکدار آنگاه

فضای یک V آن در که است، یکدار شرکت�پذیر جبر نگاشت�ها، ترکیب عمل با gl(V ) .٢٠.١ مثال

است. برداری

است. یکدار شرکت�پذیر جبر ماتریس�ها، ضرب عمل با gl(n, F ) .٢١.١ مثال

دهید: قرار a, b ∈ A هر برای است. شرکت�پذیر جبر یک A کنید فرض .٢٢.١ مثال

[a, b] = ab− ba

است. لی و خطی دو براکت، این

ساخت. لی جبر یک می�توان شرکت�پذیر جبر هر از .٢٣.١ نتیجه

مشتق لی جبر ٣.١

هرگاه: می�گوییم مشتق عمل�گر را δ : A → A باشد. جبر یک A کنید فرض .٢۴.١ تعریف

δ(ab) = δ(a)b+ aδ(b).



٧ لی جبر مقدمات و تعاریف .١ فصل

می�دهند. نمایش Der A با را A روی مشتق عمل�گرهای تمام مجموعه�ی

عمل�گر یک باز مشتق عمل�گر دو براکت که آن�جا از و است End A از برداری زیرفضایی Der A

می�باشد. gl(A) از زیرجبری Der A است، مشتق

خودریختی باشد. لی جبر یک L کنید فرض .٢۵.١ تعریف

adx :L → L,

y 7→ [x, y]

می�گویند. الحاقی مشتق عمل�گر را آن که است مشتق عمل�گر یک

ایده�ال ۴.١

[x, y] ∈ I ،y ∈ I و x ∈ L هر برای هرگاه گویند، ایده�ال را L لی جبر از I زیرفضای .٢۶.١ تعریف

باشد.

است. t(n, F ) ایده�آل n(n, F ) .٢٧.١ مثال

می�دهیم. نشان L′ با که است L ایده�آل یک نیز [L,L] است، لی جبر L کنیم فرض .٢٨.١ گزاره

نیست، درست همیشه آن عکس اما هست. لی جبر زیر ایده�آل هر می�شود نتیجه تعریف از .٢٩.١ نتیجه

زیرا، نیست. gl(n, F ) ایده�آل t(n, F ) ،n ≥ ٢ برای اما است gl(n, F ) زیرجبر t(n, F ) مثلا

[e٢١, e١١] = e٢١ آنگاه بگیریم، نظر در e٢١ ∈ gl(n, F ) و e١١ ∈ t(n, F ) اگر

آنگاه باشند L ایده�آل�های J و I اگر .٣٠.١ گزاره

I ∩ J الف

I + J = {a+ b | a ∈ I, b ∈ J} ب
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[I, J ] = {Σxiyi | xi ∈ I, yi ∈ J} ج

هستند. L ایده�آل�های نیز

است. [I, J ] ساختار از خاصی حالت [L,L]

از ایده�ال�هایی ،L خود و است) شده تشکیل صفر بردار از فقط که (زیرفضایی ٠ وضوح به .٣١.١ مثال

می�شوند. نامیده L بدیهی ایده�آل�های و هستند L

می�شود: تعریف زیر صورت به L لی مرکزسازجبر .٣٢.١ تعریف

Z(L) = {x ∈ L | [x, y] = ٠,∀y ∈ L}

جبر دیگر، عبارت به باشد. Z(L) = L فقط�اگر و اگر است، آبلی L لی جبر که می�شود مشاهده

باشد. [L,L] = ٠ فقط�اگر و اگر است، آبلی L لی

است. L ایده�آل یک Z(L) .٣٣.١ گزاره

باشد، نداشته دیگری ایده�ال هیچ خودش و صفر از غیر هرگاه گویند، ساده را L لی جبر .٣۴.١ تعریف

باشد. [L,L] ̸= ٠ بعلاوه،

.[L,L] = L و Z(L) = ٠ داریم L ساده�ی لی جبر برای که می�شود مشاهده

زیر ماتریس سه از L استاندارد پایه�ی .char F ̸= ٢ و L = sl(٢, F ) کنید فرض .٣۵.١ مثال

است: شده تشکیل

e =

 ٠ ١

٠ ٠

 , f =

 ٠ ٠

١ ٠

 , h =

 ١ ٠

٠ −١


می�شود: مشخص کامل طور به زیر معادلات توسط L = sl(٢, F ) ضرب جدول

[e, f ] = h, [h, e] = ٢e, [h, f ] = −٢f.
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٠ ،−٢ ،٢ ویژه�ی مقدارهای با متناظر adh برای ویژه�ا�ی بردارهای h ،f ،e که می�شود (مشاهده

در باشد. I از دلخواهی ناصفر عضو z = ae+ bf + ch و L از ایده�الی I ̸= ٠ کنید فرض هستند.)

داریم: این�صورت

[e, z] = [e, ae+ bf + ch] = b[e, f ] + c[e, h] = bh− ٢ce ∈ I

[e, bh− ٢ce] = −٢be ∈ I

داریم: فوق روابط به توجه با باشد، b = ٠ اگر می�باشد. b = ٠ یا e ∈ I این�صورت در

bh− ٢ce = −٢ce ∈ I

داریم: فوق روابط به توجه با باشد، c = ٠ اگر می�باشد. c = ٠ یا e ∈ I این�صورت در

z = ae+ bf + ch = ae ∈ I

داریم: فوق روابط به توجه با باشد، a = ٠ اگر می�باشد. a = ٠ یا e ∈ I این�صورت در

z = ae+ bf + ch = ٠

دید می�توان ترتیب همین به می�باشد. e ∈ I بنابراین دارد، z بودن ناصفر با تناقض نتیجه این که

می�باشد. ساده لی جبر sl(٢, F ) بنابراین .I = sl(٢, F ) نتیجه در و ،f, h ∈ I

جبر می�توان باشد، داشته سره�ای ناصفر ایده�ال یعنی نباشد، ساده L لی جبر که زمانی .٣۶.١ تعریف

عنوان به یعنی است، خارج�قسمتی حلقه�ی ساختار مشابه آن ساختار که کرد تعریف را L/I خارج�قسمتی

می�شود: تعریف زیر صورت به آن لی ضرب و است خارج�قسمتی فضای L/I برداری فضای

[x+ I, y + I] = [x, y] + I

y + I = y′ + I و x + I = x′ + I اگر زیرا است، خوش�تعریف ضرب این که داد نشان می�توان

ایـــن�رو از ،y′ = y + v (v ∈ I) و x′ = x+ u (u ∈ I) داریـــم: ایـــن�صـــــورت در باشــــــــد،

زیرا ،[x′, y′] + I = [x, y] + I بنابراین و ،[x′, y′] = [x, y] + ([u, y] + [x, v] + [u, v])

دارند. قرار I در همگی پرانتز داخل براکت�های
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می�شود: تعریف زیر صورت به L از K زیرفضای) فقط (یا زیرجبر یک نرمال�ساز .٣٧.١ تعریف

NL(K) = {x ∈ L|[x,K] ⊂ K}

این�صورت، در باشد، L زیرجبر K که زمانی است. L از زیرجبری NL(K) ژاکوبی، اتحاد به بنا

است. ایده�ال یک عنوان به K شامل که است زیرجبری بزرگ�ترین NL(K)

می�نامیم. خودنرمال را K باشد، K = NL(K) که زمانی

است: زیر صورت به ،L از X زیرمجموعه�ی مرکزساز .٣٨.١ تعریف

CL(X) = {x ∈ L|[x,X] = ٠}.

است. L از زیرجبری CL(X) ژاکوبی اتحاد به بنا

.CL(L) = Z(L) .٣٩.١ مثال

نمایش و همریختی ۵.١

همریختی ϕ : L → L′ خطی تبدیل باشند. F روی لی جبر ،L′ و L کنید فرض .۴٠.١ تعریف

اگر می�شود نامیده تکریختی ،ϕ([x, y]) = [ϕ(x), ϕ(y)] ،x, y ∈ L هر برای اگر می�شود، نامیده

تکریختی هم اگر می�شود نامیده یکریختی و ،Im ϕ = L′ اگر می�شود نامیده بروریختی ،Ker ϕ = ٠

باشد. بروریختی هم و

نظریه�های سایر مانند است. L′ از زیرجبری Im ϕ و L از ایده�الی Ker ϕ که می�شود مشاهده

متناظر I ایده�ال و Ker ϕ با متناظر ϕ دارد. وجود ایده�ال�ها و همریختی�ها بین یک�به�یکی تناظر جبری

است. L/I روی به L از x 7→ x+ I کانونی نگاشت با

آن�گاه باشد، لی جبرهای همریختی ϕ : L → L′ اگر (١) .۴١.١ گزاره

L/Ker ϕ ∼= Im ϕ

.
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است L/I از ایده�الی J/I این�صورت در باشد، I ⊂ J که باشند L از ایده�ال�هایی J و I اگر (٢)

است. L/J با طبیعی یکریخت (L/I)/(J/I) و

وجود I/(I ∩ J) و (I + J)/J بین طبیعی یکریختی باشند، L از ایده�ال�هایی J و I اگر (٣)

دارد.

یک را ϕ : L → gl(V ) همریختی باشد. F روی برداری فضای یک V کنید فرض .۴٢.١ تعریف

می�گویند. L لی جبر نمایش

همریختی .۴٣.١ مثال

ad :L → gl(L),

x 7→ adx

می�شود. نامیده الحاقی نمایش ،adx(y) = [x, y] که

بنابراین ،Z(L) = ٠ می�دانیم باشد ساده L اگر .Ker ad = Z(L) که می�شود مشاهده

است. خطی لی جبر یک با یکریخت ساده لی جبر هر یعنی است، تکریختی یک ad : L → gl(L)

حل�پذیری ۶.١

می�گیریم: نظر در زیر صورت به را L ایده�آل�های دنباله�ی است. لی جبر یک L کنید فرض .۴۴.١ تعریف

L(٠) = L, L(١) = [L,L], ..., L(i) = [L(i−١), L(i−١)]

داریم: را زیر مشتق سری زنجیر و

L(٠) ⫆ L(١) ⫆ L(٢) ⫆ ...

L(n) = ٠ باشیم داشته n ∈ N یک ازای به هرگاه می�گوییم حل�پذیر را L لی جبر


