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РЕФЕРАТ

Есеп 56 беттен, 3 бөлімнен, 59 әдебиеттен, 2 қосымшадан тұрады.

АЛГЕБРА ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ КӨПМҮШЕЛЕР, ЕРКІН АЛГЕБРА, ЕРКІН КӨБЕЙТУ, дифференциАЛДАУ, АВТОМОРФИЗМ.
Зерттеу нысаны: дифференциалдық көпмүшелер алгебралары.

Мақсаты: дифференциалдық көпмүшелер алгебралары үшін тепе-теңдік проблемасын және енгізу болу проблемасын зерттеу.

Зерттеу әдістері: сақиналар теориясының әдістері мен нәтижелері, ассоциативті емес алгебралардың құрылымдық және комбинаторлық теориясының әдістері.

Келесі нәтижелер алынды:

- бір анықтаушы қатынасы бар дифференциалдық алгебралар үшін тепе-теңдік проблемасы зерттелді;

- бір анықтаушы қатынасы бар дифференциалдық алгебралар үшін тепе-теңдік проблемасының шешімділігі дәлелденді;

- қарапайым дифференциалдық алгебралар үшін тепе-теңдік проблемасы зерттелді;

- қарапайым дифференциалдық алгебралар үшін тепе-теңдік проблемасының шешімділігі дәлелденді;

- қарапайым дифференциалдық көпмүшелер алгебраларының енгізу проблемасы зерттелді;

- қарапайым дифференциалдық көпмүшелер алгебралары үшін енгізу проблемасының шешілімділігі зерттелді;

- слайсы бар 
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 дифференциалдық көпмүшелер алгебрасының локальды-нилпотентті дифференциалдаулары зерттелді (Зарисскидің қысқарту гипотезасының аналогы);

- слайсы бар 
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 дифференциалдық көпмүшелер алгебрасының кез-келген докальді-нилпотентті дифференциаддауының 
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-ге эквивалентті екендігі дәлелденді. Бұл нәтиже 2 және 3 өлшемдері үшін де орындалады.
Қолданылу облысы. сақиналар теориясы, еркін алгебралар теориясы, аффинндік алгебралық геометрия

РЕФЕРАТ

Отчет из 56 страниц, 3 разделов, 59 источников, 2 приложений.

АЛГЕБРА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ МНОГОЧЛЕНОВ, СВОБОДНАЯ АЛГЕБРА, СВОБОДНОЕ ПРОИЗВЕДЕНИЕ, дифференцированиЕ, АВТОМОРФИЗМ.
Объект исследования: алгебры дифференциальных многочленов.
Цель исследования: исследование проблемы равенства и проблемы вхождения для алгебр дифференциальных многочленов.
Методы исследования: методы и результаты теории колец, методы структурной и комбинаторной теории неассоциативных алгебр.
Полученны следующие результаты: 
- исследована проблема равенства для дифференциальных алгебр с одним определяющим соотношением;
- доказана разрешимость проблемы равенства для дифференциальных алгебр с одним определяющим соотношением;

- исследована проблема равенства для обыкновенных дифференциальных алгебр; 

- доказана разрешимость проблемы равенства для обыкновенных дифференциальных алгебр;

- исследована проблема вхождения для алгебр обыкновенных дифференциальных многочленов;

- исследован вопрос разрешимости проблемы вхождения для алгебр обыкновенных дифференциальных многочленов;

- исследованы локально-нильпотентные дифференцирования алгебры дифференциальных многочленов 
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 со слайсом (аналог гипотезы сокращения Зарисского); 

- доказано, что любое локально-нильпотентное дифференцирование алгебры дифференциальных многочленов 
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 со слайсом эквивалентен к 
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. Этот результат так же верен для размерностей  2  и 3.
Область применения: теория колец, теория свободных алгебр, аффинная алгебраическая геометрия.
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Дифференцированием алгебры 
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 называется произвольное линейное отображение 
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Кольцо 
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 называется дифференциальным кольцом или 
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 являются коммутирующими дифференцированиями кольца 
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 – произвольное дифференциальное кольцо и пусть 
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 – множество символов. Рассмотрим множество символов 
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 и алгебру многочленов 
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, превратим алгебру 
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 в дифференциальную алгебру. Дифференциальная алгебра 
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 и называется алгеброй дифференциальных многочленов над 
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 от множества переменных 
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Дифференцирование 
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 алгебры 
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 называется нильпотентным, если существует 
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Дифференцирование 
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 алгебры 
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 называется локально - нильпотентным, если для всех 
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Дифференцирование 
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 алгебры 
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называется треугольным, если 
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Дифференцирование 
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 называется триангулируемым, если существует 
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Векторное пространство 
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 над произвольным полем 
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 называется правосимметричной алгеброй, если для любых 
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 Другими словами, ассоциатор 
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 является симметрическим относительно 
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 Слово называется плохим, если оно содержит подслово вида 
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 обозначим множество всех хороших слов в алфавите 
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 называется старшим словом элемента 
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 и обозначается через 
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[image: image73.wmf]A

 такой, что 
[image: image74.wmf]2

1

=

)

(

,

=

)

(

f

y

f

x

j

j

. Автоморфизмы вида 

[image: image75.wmf]),

),

(

(

=

)

,

(1,

y

y

f

ax

f

a

+

s

 
[image: image76.wmf])),

(

,

(

=

)

,

(2,

x

g

ay

x

g

a

+

s


где 
[image: image77.wmf]k

a

Î

¹

0

, 
[image: image78.wmf]}

{

)

(

y

RS

y

f

Î

, 
[image: image79.wmf]}

{

)

(

x

RS

x

g

Î

, называются элементарными. Подгруппа 
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, порожденная всеми элементарными автоморфизмами, называется подгруппой ручных автоморфизмов. Не ручные автоморфизмы называются дикими.
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Пусть 
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 – группа аффинных автоморфизмов алгебры 
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, т.е. группа автоморфизмов вида 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
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ВВЕДЕНИЕ
Напомним, что линейное пространство 
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Линейное пространство 
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 над полем 
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, снабженное билинейной операцией 
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Алгебры Лейбница образуют операду Кошуля (Koszul) в смысле В. Гинзбурга и М. Капранова [1]. В 1995 году Ж.-Л. Лодей (J.-L. Loday) [2] определил понятие дуальных алгебр Лейбница как класс алгебр кошулево дуальных к алгебрам Лейбница. Более того, любая дуальная алгебра Лейбница 
[image: image136.wmf]A

 относительно симметризации 
[image: image137.wmf]ba
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 является ассоциативно-коммутативной алгеброй [2].

Возникновение понятия слов Линдона-Ширшова тесно связано с построением базисов свободных алгебр Ли. В 1958 году А.И. Ширшовым [5] и Р. Линдоном [6] был построен базис свободной алгебры Ли, состоящий из правильных (по Ширшову) или стандартных (по Линдону) неассоциативных слов. В работе [7] Л.А. Бокуть, Ю. Чен называют эти слова словами Линдона-Ширшова. Слова Линдона-Ширшова нашли многочисленные применения и в теории супералгебр Ли. Так, например, А.А. Михалев [8] и А.С. Штерн [9] показали, что базис свободной супералгебры Ли состоит из неассоциативных слов Линдона-Ширшова и квадратов неассоциативных нечетных слов Линдона-Ширшова.

Ж.-Л. Лодей (J.-L. Loday) [2] доказал, что левонормированные слова образуют базис свободной дуальной алгебры Лейбница. А. Джумадильдаев и К. Туленбаев [3] доказали аналог теоремы Нагаты - Хигмана (Nagata-Higman) [10] для дуальных алгебр Лейбница (любая дуальная ниль-алгебра Лейбница является нильпотентной). Ими так же было доказано, что любая конечномерная дуальная алгебра Лейбница над алгебраически замкнутым полем разрешима. А. Науразбекова и У. Умирбаев [4] доказали, что что любое собственное подмногообразие дуальных алгебр Лейбница над полем характеристики ноль является нильпотентным и, как следствие, многообразие дуальных алгебр Лейбница над полем характеристики ноль является шпехтовым и имеет базисный ранг 1.

В данной работе мы предлагаем другой базис свободных дуальных Лейбница связанный со словами Линдона-Ширшова. Следовательно, над полем характеристики ноль свободная дуальная алгебра Лейбница является алгеброй многочленов без единицы относительно умножения 
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. Используя этот базис мы построим некоторые свободные подалгебры свободных дуальных алгебр Лейбница.

Хорошо известно, что автоморфизмы алгебры многочленов 
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 являются ручными [11, 12]. Более того, группа автоморфизмов 
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 этой алгебры допускает структуру амальгамированного свободного произведения [12, 13], т.е.  
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 - подгруппа аффинных автоморфизмов, 
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 - подгруппa треугольных автоморфизмов и 
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. Аналогичные результаты также имеют место для свободных ассоциативных алгебр [14, 15] и для свободных алгебр Пуассона над полем нулевой характеристики [6], причем группы автоморфизмов этих алгебр изоморфны группе автоморфизмов алгебры многочленов.

В работе [31] Л. Макар-Лиманов, Д. Козыбаев, У. Умирбаев доказали, что автоморфизмы свободных правосимметричных алгебр ранга два являются ручными. Группы автоморфизмов этих алгебр гораздо шире чем группы автоморфизмов алгебр многочленов благодаря богатой структуре элементарных автоморфизмов.

В 1964 году П. Кон [17] доказал, что автоморфизмы конечно порожденных свободных алгебр Ли над произвольным полем являются ручными. Дж. Левин [18] обобщил этот результат для шрайеровых многообразий алгебр. Напомним, что шрайеровыми являются многообразия всех неассоциативных алгебр [9], коммутативных и антикоммутативных алгебр [20], алгебр Ли [21, 22] и супералгебр Ли [23, 24]. Следовательно, автоморфизмы свободных неассоциативных алгебр, свободных коммутативных и антикоммутативных алгебр конечного ранга над полями также являются ручными.

В 1979 году Т. Камбаяши [25], используя структуру амальгамированного свободного произведения группы автоморфизмов 
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, доказал, что любая алгебраическая подгруппа группы автоморфизмов 
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 сопряжена с подгруппой линейных или треугольных автоморфизмов. Из этого следует, что действие любой редуктивной группы на 
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, является линеаризуемым. Т. Камбаяши также предположил, что этот результат справедлив для всех 
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. Это предположение получило название гипотезы линеаризации для действий редуктивных групп. Оказалось, что эта гипотеза не верна для 
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. Например, в 1989 году Шварц [26] построил контрпримеры нелинеаризуемых действий ортоганальной группы 
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. Первые примеры нелинеаризуемых действий конечных групп были построены в [17, 18].

В 1968 году Р. Ренчлер [29] доказал, что локально-нильпотентные дифференцирования алгебры многочленов от двух переменных над полем нулевой характеристики являются триангулируемыми. Рассмотрим дифференцирование 
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 алгебры многочленов 
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 принадлежит ядру дифференцирования 
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 и дифференцирование 
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 является локально-нильпотентным. Х. Басс [30] показал не триангулируемость дифференцирования 
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В данной работе мы докажем, что группа автоморфизмов свободной правосимметричной алгебры ранга два допускает структуру амальгамированного свободного произведения. Используя эту структуру, мы также докажем линеаризуемость редуктивной группы автоморфизмов и триангулируемость локально-нильпотентных дифференцирований свободной правосимметричной алгебры ранга два в случае нулевой характеристики. Аналогичные результаты верны также для свободных неассоцитивных алгебр и свободных коммутативных алгебр ранга два. Отметим, что автоморфизмы свободных алгебр Ли и свободных антикоммутативных алгебр от двух переменных являются линейными.

Структура амальгамированного свободного произведения впервые используется в данной работе для доказательства триангулируемости локально-нильпотентных дифференцирований. В частности, теорема Ренчлера и триангулируемость локально-нильпотентных дифференцирований свободных ассоциативных алгебр ранга два являются следствиями результатов работ [11, 12, 14, 15].

Алгебраическая зависимость конечного множества элементов алгебры многочленов 
[image: image165.wmf]]
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 над конструктивным полем 
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 алгоритмически распознается [36] методами базисов Гребнера [37]. Понятие алгебраической зависимости легко обобщается на произвольные многообразия алгебр. Например, система элементов 
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 произвольной ассоциативной алгебры 
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 называется ассоциативно независимой, если порожденная ими подалгебра является свободной ассоциативной алгеброй со свободными порождающими 
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. Иначе элементы 
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 называются ассоциативно зависимыми.

По теореме Нильсена-Шрайера подгруппы свободных групп – свободны [38] и по теореме Ширшова-Витта подалгебры свободных алгебр Ли – свободны [39, 40]. Из этих результатов легко выводится алгоритмическая распознаваемость зависимости конечной системы элементов свободных групп и свободных алгебр Ли. Ассоциативная зависимость конечной системы элементов свободных ассоциативных алгебр [41] является алгоритмически не распознаваемой.

Данная работа посвящена исследованию дифференциально-алгебраической зависимости и Новиков зависимости. Основные понятия дифференциальных алгебр можно найти в [42, 43, 44]. Пусть 
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 – основное множество дифференциальных операторов. Если 
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 содержит только один элемент, то дифференциальные алгебры называются  обыкновенными, если же 
[image: image173.wmf]D

 содержит хотя бы два элемента, то дифференциальные алгебры называются  частными.

Алгебра дифференциальных многочленов 
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 над дифференциальным полем 
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 является ближайшим обобщением алгебры многочленов 
[image: image177.wmf]]
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. Однако структура подалгебр и идеалов этих алгебр резко отличаются. Хорошо известно, что проблема вхождения в идеалы (см., например, [37]) и проблема вхождения в подалгебры [36, 45] для алгебры многочленов являются алгоритмически разрешимыми. В то же время проблема вхождения в идеалы и проблема вхождения в подалгебры для алгебр частных дифференциальных многочленов – алгоритмически неразрешимы [46]. Эти вопросы остаются открытыми для обыкновенных алгебр дифференциальных многочленов [47].

Множество элементов 
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 алгебры многочленов 
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 над полем 
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 характеристики ноль алгебраически зависимы тогда и только тогда, когда ранг матрицы Якоби   
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  меньше чем 
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 (см., например, [48]). В данной работе сформулирован и доказан аналог этого результата для алгебры дифференциальных многочленов 
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 над дифференциальным полем 
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 нулевой характеристики в терминах производных Фокса (см., например, [49]). Этот результат позволяет показать, что дифференциально-алгебраическая зависимость конечной системы элементов алгебры дифференциальных многочленов над конструктивным полем характеристики ноль является алгоритмически распознаваемой.

С.И. Гельфанд и И.Я. Дорфман [50] заметили, что любая дифференциальная алгебра с дифференцированием 
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 относительно умножения 
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 становится алгеброй Новикова. В работе [51] свободные алгебры Новикова представлены через обыкновенные алгебры дифференциальных многочленов с помощью умножения 
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. Используя это представление свободных алгебр Новикова, покажем, что конечная система элементов свободной алгебры Новикова зависима тогда и только тогда, когда она дифференциально-алгебраически зависима. В частности, Новиков зависимость конечной системы элементов свободных алгебр Новикова также алгоритмически распознаваема. Отсюда вытекает, что любые 
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 элементов свободной алгебры Новикова ранга 
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 – Новиков зависимы.

Хорошо известно [25], что любые два алгебраически зависимые элементы алгебры многочленов являются полиномами от одного элемента. Любые два ассоциативно зависимые элементы свободной ассоциативной алгебры также являются полиномами от одного элемента [53]. Л. Макар-Лиманов и И. Шестаков [54] (см. также [49, 55]) доказали аналог этого результата для свободных алгебр Пуассона над полями нулевой характеристики. К сожалению, вопросы о справедливости аналогичных результатов для дифференциальных алгебр многочленов и для свободных алгебр Новикова остаются открытыми.

В первом разделе определен лексикографический порядок на множестве всех левонормированных слов и доказаны некоторые комбинаторные утверждения; построен базис свободной дуальной алгебры Лейбница над полем характеристики ноль с использованием левонормированных слов Линдона-Ширшова; разделе построены примеры подалгебр двупорожденной свободной дуальной алгебры Лейбница, которые являются свободными дуальными алгебрами Лейбница счетного ранга.

Во втором разделе мы определим класс 
[image: image190.wmf]o

-многообразий алгебр, который является обобщением класса всех известных многообразий алгебр, где группы автоморфизмов двупорожденных свободных алгебр над полем ручные и допускает структуру амальгамированного свободного произведения. В частности, многообразия ассоциативно-коммутативных алгебр, ассоциативных алгебр, алгебр Пуассона, перечисленные выше шрайеровы многообразия являются 
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-многообразиями. Мы докажем, что многообразие правосимметричных алгебр также является 
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-многообразием. В подразделе 2.2 докажем, что группа ручных автоморфизмов двупорожденных свободных алгебр 
[image: image193.wmf]o

-многообразий над полем допускает структуру амальгамированного свободного произведения. Неизвестно, будут ли все автоморфизмы двупорожденных свободных алгебр 
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-многообразий над полем ручными. В частности, этот вопрос остается открытым для свободных двупорожденных алгебр Новикова.

В подразделе 2.3 доказывается линеаризуемость редуктивной группы автоморфизмов и в подразделе 2.4 доказывается триангулируемость локально-нильпотентных дифференцирований свободных правосимметричных алгебр ранга два в случае нулевой характеристики.

В разделе 3, используя связь между алгебрами дифференциальных многочленов и свободными алгебрами Новикова, дан критерий Новиков зависимости конечной системы элементов свободной алгебры Новикова. В подразделе 3.6 показано, что дифференцирование 
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, является не триангулируемым дифференцированием алгебры дифференциальных многочленов от двух переменных над полем нулевой характеристики в случае 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
1 Проблема равенства для дифференциальных алгебр с одним определяющим соотношением
1.1 Лексикографический порядок и младшие слова

Пусть 
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 - поле характеристики 
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. Через 
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[image: image204.wmf]X
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Между множествами 
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 ассоциативное слово 
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 - левонормированное слово, то соответствующее ему ассоциативное слово будет обозначать через 
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Через 
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 будем обозначать стандартную функцию степени в алгебрах 
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Ясно, что каждый элемент 
[image: image243.wmf]A

f

Î

 единственном образом представляется в виде  


[image: image244.wmf],

...

=

2

2

1

1

n

n

w

w

w

f

a

a

a

+

+

+


где 
[image: image245.wmf]*

Î

X

w

i

, 
[image: image246.wmf]k

i

Î

a

, 
[image: image247.wmf]0

¹

i

a

 для 
[image: image248.wmf]n

i

1,...,

=

 и 
[image: image249.wmf]n

w

w

w

>

...

>

>

2

1

. Слово 
[image: image250.wmf]n

w

 назовем младшим словом элемента 
[image: image251.wmf]f

 и обозначим его через 
[image: image252.wmf]f

. Коэффициент 
[image: image253.wmf]n

a

 назовем младшим коэфициентом, а 
[image: image254.wmf]n

n

w

a

 - младшим членом элемента 
[image: image255.wmf]f

.

Для произвольного элемента 
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Лемма 1  Пусть 
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Доказательство.  Докажем первое утверждение леммы индукцией по 
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По предположению индукции 
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Третье утверждение леммы также докажем индукцией по 
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Лемма 2  Пусть 
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Доказательство.  Докажем оба неравенства леммы совместно индукцией по 
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По индуктивному предположению 
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По индуктивному предположению 
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Предложение 1  Пусть 
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Доказательство.  Сначало отдельно рассмотрим неравенство 
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Теперь докажем оба утверждения леммы вместе индукцией по 
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Если 
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В этом случае 
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Следствие 2 Пусть 
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 Доказательство.  Можно считать, что 
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1.2 Слова Линдона-Ширшова 
Напомним, что ассоциативное слово 
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Лемма 4  Пусть 
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Доказательство.  Положим 
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Теорема 1  Пусть 
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 с множеством свободных порождающих 
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является взаимно-однозначным соответствием между множеством элементов вида (3) и 
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Следствие 3 Пусть 
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1.3 Свободные подалгебры
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Лемма 5 В алгебре 
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Доказательство. Проведем индукцию по 
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Следовательно, 
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Лемма 6 В алгебре 
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Доказательство. Проведем индукцию по 
[image: image511.wmf]m

. Допустим утверждение леммы справедливо для 
[image: image512.wmf]1

-

m

. Докажем лемму для 
[image: image513.wmf]m

. Для удобства обозначим 
[image: image514.wmf]*

)

...

(

2

·

·

m

t

t

y

y

y

y

 через 
[image: image515.wmf]w

. Tогда 
[image: image516.wmf]1

1

1

1

1

=

)

(

=

)

(

t

t

t

t

t

wy

w

y

y

wy

w

y

y

w

yy

+

+

. Очевидно, что 
[image: image517.wmf]1

1

<

t

t

wy

w

y

 и по предложению 2 имеем 
[image: image518.wmf]*

1

1

1

1

)

(

=

=

·

·

w

y

w

y

wy

w

y

t

t

t

t

+

. Следовательно, 
[image: image519.wmf].

)

...

(

=

)

(

==

)

(

2

1

*

1

1

*

·

·

·

·

·

m

t

t

t

t

t

y

y

y

y

y

y

w

y

y

w

yy

 
[image: image520.wmf]W


Лемма 7 В алгебре 
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 для любых неотрицательных целых 
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Доказательство.  Проведем индукцию по 
[image: image524.wmf]m

. Допустим утверждение леммы справедливо для 
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Через 
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Теорема 2 Алгебры 
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Отсюда следует, что ядра гомоморфизмов 
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2 Локально-нильпотентное дифференцирование алгебры дифференциальных многочленов 
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1. Многообразие ассоциативно-коммутативных алгебр,

2. Многообразие ассоциативных алгебр [17],

3. Многообразие алгебр Пуассона [16].

В этом параграфе мы покажем, что многообразиe правосимметричных алгебр являeтся 
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 В [21] доказаны следующие утверждения.

Лемма 1  [31] Произвольное хорошее слово 
[image: image632.wmf]w
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По определению хорошего слова очевидна справедливость обратного утверждения леммы 1, т.е.
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Доказательство.  Справедливость первого утверждения леммы очевидна при 
[image: image664.wmf]1

=

deg

v

. Пусть 
[image: image665.wmf]k

v

=

deg

. Докажем оба утверждения леммы параллельно индукцией по 
[image: image666.wmf]k

.

По лемме 1 
[image: image667.wmf]s

w

w

R

zR

w

...

=

1

, где 
[image: image668.wmf]s

w

w

£

£

...

1

 и 
[image: image669.wmf]{

}

y

x

z

,

Î

. Если 
[image: image670.wmf]2

=

k

, то 
[image: image671.wmf]yy

v

=

 и 
[image: image672.wmf].

)

...

(

=

=

)

(

1

w

R

zR

ww

w

v

s

w

w

 Так как 
[image: image673.wmf]w

w

w

s

<

...

1

£

£

, то 
[image: image674.wmf])

(

w

v

 – хорошее слово.

Так как 
[image: image675.wmf]yy

v

=

, то неравенство 
[image: image676.wmf]h

v

>

 возможно только при 
[image: image677.wmf]y

u

=

. Тогда 
[image: image678.wmf])

(

>

)

(

w

u

w

v

.
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Доказательство.  По следствию 2 и лемме 5 имеем 
[image: image705.wmf])

(

=

)

(

=

)

(

g

f

g

f

g

f

. □
Предложение 1 Многообразиe правосимметричных алгебр являeтся 
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2.2  Амальгамированное свободное произведение
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[image: image784.wmf])}

(

)

(

=

)

(

|

)

),

(

(

=

{

=

2

0

y

h

y

h

y

q

y

y

q

x

B

n

+

+

+

K

b

 является системой представителей левых смежных классов 
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По индуктивному предположению произведение 
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Доказательство.  Утверждение леммы докажем индукцией по 
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Лемма 9  Разложение (4) автоморфизма 
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 Согласно лемме 8 автоморфизм 
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Правую часть равенства (5) обозначим через 
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Доказательство.   Так как 
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Следствие 4  Пусть 
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2.3  Линеаризация автоморфизмов
Пусть 
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Отсюда следует, что 
[image: image1013.wmf].

2

deg

deg

1

2

=

-

³

³

Õ

l

j

l

j

H

t

 Применяя последнее неравенство к 
[image: image1014.wmf]g

 и учитывая, что 
[image: image1015.wmf]d

g

£

deg

, имеем 
                                                        
[image: image1016.wmf].

2

log

.

,

2

2

1

d

l

d

l

£

£

-

                                                      (7)
Определим длину элемента группы 
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Справедливость утверждения данной теоремы следует из следующего результата о подгруппах амальгамированных свободных произведений [24]: если 
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Следуя Шафаревичу [3] и Камбаяши [15] на 
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Используя те же рассуждения, что и Камбаяши [25], несложно показать справедливость следующих утверждений.

Утверждение 1 Множество 
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Утверждение 2 Группа автоморфизмов 
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Следствие 5  Любая редуктивная группа ручных автомофизмов двупорожденной свободной алгебры 
[image: image1066.wmf]A
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-многообразия над полем нулевой характеристики линеаризуема. 
 Доказательство.   Пусть 
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 – редуктивная группа ручных автомофизмов алгебры 
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Как уже было отмечено выше, автоморфизмы свободных алгебр Ли и свободных антикоммутативных алгебр от двух переменных являются линейными. А линеаризация автоморфизмов свободных ассоциативных алгебр и свободных алгебр Пуассона ранга 2 изоморфна линеаризации автоморфизмов алгебры многочленов 
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Следствие 6 Пусть 
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 – одно из следующих многообразий: либо правосимметричных, либо неассоциативных, либо коммутативных алгебр, и 
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 нулевой характеристики. Тогда любая редуктивная группа автомофизмов алгебры 
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 линеаризуема. 
2.4  Триангуляция локально-нильпотентных дифференцирований
Теорема 3  Любое локально-нильпотентное дифференцирование 
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 двупорожденной свободной алгебры 
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 Доказательство.  Пусть 
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Отсюда следует, что 
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Как отмечалось выше, в работе [29] Р. Ренчлер доказал, что локально-нильпотентные дифференцирования алгебры многочленов от двух переменных над полем нулевой характеристики являются триангулируемыми. Аналог этого результата для свободных алгеб Пуассона был доказан в работе [16].

Следствие 7 Любое локально-нильпотентное дифференцирование свободной ассоциативной алгебры ранга 2 над полем нулевой характеристики триангулируемо. 
Следствие 8 Пусть 
[image: image1097.wmf]M

 – одно из следующих многообразий: либо правосимметричных, либо неассоциативных, либо коммутативных алгебр, и 
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 нулевой характеристики. Тогда локально-нильпотентное дифференцирование алгебры 
[image: image1101.wmf]A

 триангулируемо. 
3 Проблема равенства и проблема вхождения для обыкновенных дифференциальных алгебр
3.1 Алгебра дифференциальных многочленов
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Добавляя новые переменные, мы получим алгебру дифференциальных полиномов 
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3.2  Производные Фокса
Пусть 
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Заметим, что если 
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Заметим, что если 
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3.3  Дифференциально-алгебраическая зависимость
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Лемма 1  Пусть 
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Теорема 2  Пусть 
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Следствие 1  Если 
[image: image1412.wmf]}

,

,

{

,

1

n

x

x

k

g

f

K

Î

 – однородные элементы относительно функции степени 
[image: image1413.wmf]r

, то 
[image: image1414.wmf]fg

 и 
[image: image1415.wmf])

(

r

f

 также являются однородными относительно 
[image: image1416.wmf]r

. 
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Предложение 1 [59]  Множество всех дифференциальных мономов 
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3.5  Новиков зависимость
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Доказательство.   Если 
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Теорема 3  Пусть 
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Пусть теперь элементы 
[image: image1480.wmf]n

p

x

x

x

N

f

f

f

,

,

,

,

,

,

2

1

0

2

1

K

K

Î

 – дифференциально-алгебраически зависимы. По определению найдется 
[image: image1481.wmf]}

,

,

,

{

)

,

,

,

(

0

2

1

2

1

p

p

y

y

y

k

y

y

y

g

K

K

Î

¹

, такой, что 
[image: image1482.wmf]0

=

)

,

,

,

(

2

1

p

f

f

f

g

K

. Пусть 
[image: image1483.wmf],

=

1

s

t

t

u

u

u

g

+

+

+

+

K

  где 
[image: image1484.wmf]i

u

i

=

)

(

r

, 
[image: image1485.wmf]s

i

t

£

£

, и 
[image: image1486.wmf]0

¹

s

u

. Тогда 
[image: image1487.wmf]0.

=

)

,

,

,

(

)

,

,

,

(

)

,

,

,

(

=

)

,

,

,

(

2

1

2

1

1

2

1

2

1

p

s

p

t

p

t

p

f

f

f

u

f

f

f

u

f

f

f

u

f

f

f

g

K

K

K

K

K

+

+

+

+

 По лемме 3 имеем 
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Отсюда следует, что 
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По предложению 1 элемент 
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Следствие 2  Новиков зависимость конечной системы элементов свободной алгебры Новикова 
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Доказательство.  Пусть 
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Следствие 3  Любые 
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Доказательство. Хорошо известно [7], что любые 
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3.6  Пример нетриангулируемого дифференцирования
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Следствие 4  Пусть 
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По следствию 1 
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Учитывая, что 
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По следствию 5 имеем 
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Тем самым полученное противоречие к (15) доказывает теорему. □
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты научно-исследовательской работы за 2019 год:

- исследована проблема равенства для дифференциальных алгебр с одним определяющим соотношением;
- доказана разрешимость проблемы равенства для дифференциальных алгебр с одним определяющим соотношением;

- исследована проблема равенства для обыкновенных дифференциальных алгебр; 

- доказана разрешимость проблемы равенства для обыкновенных дифференциальных алгебр;

- исследована проблема вхождения для алгебр обыкновенных дифференциальных многочленов;

- исследован вопрос разрешимости проблемы вхождения для алгебр обыкновенных дифференциальных многочленов;

- исследованы локально-нильпотентные дифференцирования алгебры дифференциальных многочленов 
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 со слайсом (аналог гипотезы сокращения Зарисского); 

- доказано, что любое локально-нильпотентное дифференцирование алгебры дифференциальных многочленов 
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. Этот результат так же верен для размерности 2  и 3.
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1. PI'TI na npase xo3aiicTBeHHOro BeneHus « AHCTHTYT MaTeMaTHKH H
MaTeMaTHYeCKOro MoaeTHpoBaHum» KoMuTeTa Hayku
MunucrepcTBa 06pa3oBanus H Haykd PK

1.1 TIo nmpuopurery: 3 HH(OpMaLUHOHHBIE, TEIeKOMMYHHKAUHOHHbIE M KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HayYHbIE HCCIEI0BAHHSA B 00/1ACTH €CTECTBEHHbIX HAayK
1.2 TIo nomnpuoputery 3.6 Hayunble uccnenoBaHms B 00JaCTH €CTECTBEHHBIX Hayk.
OyHIaMEHTaIbHbIE H IPUKIIAIHBIE HCCAEI0BaHHE B 001aCTH MaTeMaTHKH
1.3 Tlo Tteme mpoekTra: Ne AP05133009 «KomOuHaTOpHas TEOpHA W aBTOMOP(H3MBI
nuddepeHnHanbHbIX anrebpy»
1.4 O6was cymma mpoekta 30 000 000 (TpuauaTh MMIUTHOHOB) TEHTe, B TOM YHCTIE C
pa3OHBKOH 1O rozaM, Ul BEIMTOIHEHHs paboT COrIacHo MyHKTY 3:
- Ha 2018 rox - B cymme /0 000 000 (necaTh MUILTHOHOB) meHze,
-Ha 2019 rox - B cymme /0 000 000 (necsth MHIUTHOHOB) meHee,
- Ha 2020 rox - B cymme 10 000 000 (necaTh MUJUTHOHOB) meHze.

2. Xapaxkmepucmuxka HayuHo-mexHu4eckol npoOyKWUuU no Keanu@uKayuoHHoImM
HPU3HAKAM U IKOHOMUYECKUE HOKA3am enu
2.1 Hanpasnenne paboTbl: meopemuyeckue uccned06aHus.
2.2 O61acTh NPHMEHEHNUS: chepa HAyKU U 06pA308aHUA.
2.3 KoHeuHbl# pe3ynbTaT:
- 3a 2018 ron: Bydem uccnedoeana cmpykmypa nodanzebp anzedp oughgepenyuanvHbix
MHoz04neHos. Byoym onucaner cmpykmypbl nodanzetp aneebp ouggepenyuanoHblx MHO2Z0UNEHO8,
-3a 2019 roa: Bydem uccredosana npobrema paseHcmaa u npobrema 6xocoenus ons arzebp
oupppeperyuanvnvix  muozounenos. Byoem uccredosawo pewienue npobremwr pasencmea U
npobaemur 8x0xcOeHUs 0NA aneebp OUpGepeHyuansHolX MHOZOUNEHOE;

- 3a 2020 roxm: Byoym uccnedosamvl epynnvl agmomop@uimos anzebp Oougpepenyuansruix
MHO20YNCHO8 U nojel OUPPEepeHYUaNbHbIX PayUOHANbHLIX (pyHKYul. Bydem paccmompero
Ccmpoenue epynn  agmomop@uimog ancefp OuphepeHyuanbHbIX MHOZOYNEHO8 U nonel
OupeperyuanvHbix payuoHanbHulx GyHkyui. Bce ochosuble pe3ynbmanivl, noayyeHHble 8 Xo0e
peanusayuu  npoexma, — 6yoym — onyOauKo6aHel 8  OMKPLIMOU — HAYYHOU — neYamu.
Tlpednonosicumenvro, 6 KA3aXCMAHCKUX HAYYHBIX JICYPHANAGX, @ makoce 6 3apybeschblx
JHCypHAAax, umeowux umnakm-gpakmop no 6asze Oaunvix Thomson Reuters (ISI) Web of
Knowledge: Doklady Mathematics, Siberian Mathematical Journal, Journal of Algebra, Algebras,
representations and applications, Journal of the American Mathematical Society, Proceedings of
the National Academy of Sciences unu 6 dp. Ilo umozam peanusayuu OAHHO20 NPOEKMA 3G 6eCb
nepuod 6yoem onybaukoeano He meHee 3 (mpex) cmamei 6 peyen3Upyemblx 3apybedcHbix
Hayumblx U30aHUsx, uHoexcupyemolx 6 basax oanneix Web of Science unu Scopus c Henynegoim
umnakm-gpakmopom, a makdce He MeHee 2 (06yx) nybnukayuti 6 peyeHsupyemuix
3apYBeNCHHIX U OMEUECMEECHHBIX HAYYHBLX U30AHUAX C HEHYICEbIM UMNAKM-(PAKMOPOM.

2.4 TlaTeHTOCNIOCOGHOCTD: pe3yabmamsl  pabomel Gyoym HOCUMb Meopemuyeckui
xapakmep.

2.5 Hay4yHO-TeXHHYESCKHI YpOBeHb (HOBH3HA): 6bICOKUU MEOPEMUYeCKUll yposers Hogblx
pe3yibmamos.

2.6 Mcnonp3oBaHue HAyUHO-TeXHHYECKOH MPOAYKIHHU OCYIIECTBIACTCS: Mcnoanumenem.

2.7 Bug WCMONL30BaHMS pe3ynbTara HAYYHOH M (WIM) HAay4HO-TEXHHYECKOH
NEeATENBHOCTH:  Meopemuieckoe UCNOb306aHue 6 OQNbHeUWUX —HAYYHBIX UCCACO0EAHUAX.
TMoayuennvie pesyismamel 6HECYM 6eCOMblil BKIAO 6 PA3EUMUe MHO2UX 061acmel Mamemamuxy,
Mexanuku, gusuxy u op., umo 6ydem cnocobcmeosams co30aHuio HayKOeMKUX npou3e0oCms.
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1 Hccnenosanne cTpYKTYpbl |siHBapb |1 Hosibps | Bymer HecIeI0BaHa CTPYKTYypa
nojxanaredp anre6p | 2018 2018 noxayire6p aare6p
nuddepeHIHAIBHBIX I ¢epeHIHATbHBIX MHOT04./IEHOB,
MHOT04JIEHOB ByayT onucaHbl CTPYKTYpBI oxajireép
anre6p I depeHIHATBEHBIX
MHOrO4/IEHOB
1.1 | MccnenoBanue SIHBapb Mapt byner nccnenopana nugpepeHmaIbHo-
nuddepeHHanbHO- 2018 2018 anre6panuecKas 3aBHCUMOCTb JIBYX
anrebpanyeckon 3JIEMEHTOB.
3aBHCHMOCTH IIBYX Bynernoka3aHo, 4To fBa
3NEMEHTOB Iu}pepeHIHanpHO-anre6paHIeckH
3aBHCHMBIX 3JIEMEHTa aare6psr
Iu}hepeHIIHATBEHBIX MHOTOWICHOB
NPHHAVIEKAT OTHONOPOXKICHHOH
moganredpe
1.2 |HccnenoBanne anpernb HIOHB Byner uccnenoBaHa nuddepeHInanbHO-
mdpepeninanbHo- 2018 2018 anrebpanueckas 3aBUCHMOCTL KOHEYHOTrO
anrebpanyeckas YHCIa 7IEMEHTOB.
3aBHCHMOCTH KOHEYHOTrO Byner nokaszaHo, 4TO 3IEMEHTH! f|,...,
HHONIA JNCMEHTOB [ anreOpsl nud depeHmanbHbIX
MHOTOWIEHOB K{x,,...,X,} ABIAKOTCA
nuddepeHInanbHO-anrebpanyecku
3aBHCHMBIMH TOTJa H TOJBKO TOTJa,
KOTJIa HX IOJIHbIE yHHBEpCaIbHbIe
nipousBogusie H(f)),...,H(f,) nuHEHHO
3aBucHMBI Han K{x,,...,x,}°
1.3 |Hccnenoanne HIOJb ceHTA6pE | Byner HccnenoBaHa anropuTMHuecKas
aIrOpHTMHYECKOH 2018 2018 Pacr03HaBaeMOCTh JH( PepeHIIHATBHO-
pacrno3HaBaeMOCTH anrebpanyeckoi 3aBHCUMOCTH KOHEYHOH
nuddepeHIHansHO- CHCTEMBI 3JIEMEHTOB aire6pe! THdHeEp-
anreOpan4eckoH 3aBUCHMOCTH| €HLHATBLHBIX MHOTOYJIEHOB.
KOHEUHOH CHCTEMBL Byner nokasaHo, 4To auddepeHIManEHo-
91eMeHTOB anrebper anddep- anrebpanyeckas 3aBHCHMOCTh KOHEYH O
€HLHATbHBIX MHOTOYIEHOB CHCTEMBI JJIEMEHTOB aJIreGphI
M depeHIInanbHBIX MHOIOUJIEHOB
ANTOPHUTMHYECKH Pacro3HaBaeMa
1.4 | HccnenoBaHue JT0KaIbHO- okTA6phs | 1 HOsOps | ByneT MccienoBaHO JOKAIBHO-
HUJIBIIOTEHTHOTO IHbde- 2018 2018 HHIIBIOTEHTHOE AH(eperuuposanue D

peHuupoBanus D anreGpbl
b epeHIHaTbHEIX
mHorowieHos K{x, y,z} or

TPEX NEPEMEHHBIX

anre6psr 11 depeHIHaTBHBIX
MHorowieHoB K {x, y,z} oT Tpex
HepeMEHHBIX.
Byner nocTpoeH pHMep JIOKaJIbHO-
HHJIBIIOTEHTHOTO TH(HepeHIIHPOBaHHA
D anre6phl JuddepeHn-aabHbIX
MHOrouneHos K{x,y,z} OT Tpex
HepeMeHHBIX, TaKoe, 4To anrebpa

D
nHBapuaHTOB K{x,y,z}" He ABiseTcs

KOHEYHO MOPOXKIECHHOH
anbdepeHIHanbHOR anreGpoi.

A 2 [
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PaBeHCTBa H NpobaeMbl 2019 2019 PaBeHCTBA M MPo0/ieMa BXOXKIeHHs
BXOKAEHHSA JIIsA aJIre6p s anre6p auddepeHmHATBHBIX
nupdepeHHATLHBIX MHOTO4JIEHOB.

MHOTO4Y/JIeHOB Byner ncenenopaHo peieHne
npoG/ieMbl PABEHCTBA M MPobIeMbl
BXO0KAEHHH JUTA anredp
anpdepeHIIHATBHBIX MHOI04/IEHOB

2.1 |HccnenoBaHue mpo6ieMs! SIHBaph MapT Byzer HccneoBana npodieMa paBeHCTBa
paBEeHCTBa IS 2019 2019 11 AHpdepeHIHaTbHBIX anredp ¢ ONHHM
muddepeHnnanbHbIX anredp OTIPEeNIeIAIOIKM COOTHOIIEHHEM.

C OIHUM ONpENEIAIONINM Byner uccnenosau sonpoc: Paspemrma

COOTHOLLE-HHEM 1M mpobiieMa paBeHCTBa s augpdepeH-
LIHAIBHBIX are6p ¢ OOHUM
ONpeACIAIOIIHM COOTHOMEHHeM?

2.2 |HccnenoBaHue mpobaeMbl anpens HIOHB Byner uccnenopana mnpobnema
paBeHCTBa 11 06bIkHOBEH- | 2019 2019 PaBEHCTBA [T 0ObIKHOBEHHBIX
HBIX TH((epeHIHaTbHBIX nuddepeHnHansHbIX anrebp. byner
anre6p HCCIIEI0BaH BOMPOC:

Paspeurnma i npobieMa paBeHCTBa U
OOBIKHOBEHHBIX NHdPepeHIIHATBHBIX
anre6p?

2.3 |Hccrnenosanue npobaeMe! HIONb ceHTA0ph | Byner ucciaenoBaHa mpobaema
BXOKIGHHS UL airebp 2019 2019 BXOX/IEHHs U151 anre6p 0OBbIKHOBEHHBIX
0OBIKHOBEHHBIX TU(depeH- M} EpPeHIHATBHBIX MHOTOWICHOB.
LHAIBHBIX MHOTOWIEHOB Byner uccnenopas sonpoc:

PaspemnMa v mpo6ieMa BXOX-IeHHUs
Juist anre6p 0OBIKHOBEHHBIX
nud hepeHIHaIbHBIX MHOTOWIEHOB?

2.4 | HccnenoBaHue JTOKAIBHO- okT6pe |1 HOsOps |Bynmer wmccienoBaHb! JOKATBLHO-
HWJILIOTEHTHBIX 2019 2019 HUWIBTIOTEHTHbIE N HepeHImpoBanHKs
nnddepeHnnpoBaHUH anre6pbl auddepeHIH-aTbHBIX

anre6pe! nudhepeHIH-
aIbHBIX MHOTO4/ICHOB
K{x,,...,x,} co ciakiicom

MHorouneHos K{x,...,x,} co ciaicom.

(ByzmeT paccMOTpeH aHaIIOT THITOTE3bI
cokpalleHHs 3aprcckoro). Byner
JIOKa3aHo, YTO JIF060E JT0KaIbHO-
HWIBITOTEHTHOE TH(EpeHLHPOBaHHE
anre6pe! au pepeHIHaTEHBIX MHOTO-
uaenoB K{x,...,x,} co craicom

2]
9KBHBAJICHTEH K i Byzer ucnenosan
X

BOMpOC: BepHO K 3TO B pa3MepHOCTH 2 H
3?





[image: image1714.jpg]HccnenoBanue rpymninbl
aBTOMOPH3MOB anrebp
auddepeHIMATBHBIX
MHOT0YJ1eHOB H moJied
A depeHLHATLHBIX pa-
LHOHAJbHBIX QyHKUMH

AHBApL
2020

1 HonGpst
2020

BynyT Hcc/1e10BaHbI TPYNIBE
aBTOMOpPhH3IMOB anredp
AudPepeHUHATLHBIX MHOTOUJIEHOB H
noJei A depeHHATLHBIX pa-
LHHOHAIbHBbIX QYHKIHMH.

Byner paccMOTpPeHO CTPoeHHe rpymn
aBToMophH3IMOB anredp
nupdepeHIHATLHBIX MHOIO4/IEHOB H
nojei AuppepeHIHANBHBIX
PalUNoOHANbLHBIX GYHKUMHA

Bce ocHOBHBIE Pe3yJIbTaThl, MOJy4EHHbIE
B XOJIe peaH3aluy IpoekTa, Oymyt
ory6IMKOBaHEI B OTKPBITOH HayYHOH
neyatH. [IpeanonoxurensHo, B
Ka3aXCTAaHCKHX Hay4HBIX JKypHAIaX, a
TakKe B 3apyOexHBIX XKypHaax,
MMEIOLIMX UMIIaKT-(GakTop 1o Gase
nanseix Thomson Reuters (ISI) Web of
Knowledge: Doklady Mathematics,
Siberian Mathematical Journal, Journal of
Algebra, Algebras, representations and
applications, Journal of the American
Mathematical Society, Proceedings of the
National Academy of Sciences unu B 1p.
[To uToram peaau3alyy JAHHOTO TIPOEKTA
3a Becb nepuoj Oyner ony6nHKOBaHO He
MeHee 3 cTaTeit B pElleH3HPYeMbIX
3apyGeKHBIX HAy49HBIX H3JIAHUAX,
HHJeKCHpyeMbIX B Gaszax JaHHbIX Web of
Science niH Scopus ¢ HEHYIEBbLIM
MMITaKT-(aKTOPOM, a TAKIKE He MEHee 2
(nByx) myOIHKALMA B PELIEH3HPYEMBIX
3apy0eXHBIX U OTEYECTBEHHBIX HAYUHBIX
M3AHUAX C HEHYJIEBbIM HMIAKT-

(hakTopoMm.

3.1

HccnenoBanue
aBTOMOP(H3MOB
00BbIKHOBEHHOH
nuddepeHLnaTpHOR
anrebpsl K {x, y} OT ABYX

TEpEMEHHBIX

SHBaph
2020

MapT
2020

Bymyt uccieaoBaHbl aBTOMOPGH3MBL
00BIKHOBEHHOM ¢ depeHLHaTbHOR
areOpbl K {x, y} OT IBYX MEPEMEHHBIX.
Byner uccnenoban Bonpoc:

SIBIISAXOTCA JIH BCE aBTOMOPGH3MBI
00BIKHOBEHHOM 1 depeH-LHaTbHOR
anrebpel K{x,y} OT ABYX MepeMEHHbIX

| x,y pyunsiMu? Byner nokasaHo, 4To

nobasi KOHEYHas rpyria asToMop(hu3MoB
anredpr! anddeperunambHbix
MHOrowIeHoB K {x, y} JHMHeapHu3yema.

3.2

Hccnenosanue rpynist
aBTOMOPH3MOB
Aut (K {x,y}) amreGpsl
g hepeHLnanbHBIX
MHOrowIieHoB K {x,y}

anpenb
2020

HIOHB
2020

Byner uccnenosana rpymnmna
aBTOMOpGU3MOB Aut (K {x,y}) anredps

¢ depeHIHaTbHBIX MHOTOUIEHOB
Ki{x,y}.

Byner uccnenosau Bonpoc: SBnsercs 1
rpynna aBToMop-u3MoB Aut (K {x,y})

anre-6pe1 quddepeHLnanbHbIX MHO-
rouaeHoB K {x,y} cBoGOIHBIM pOH3BE-

JICHHEM TIOATPYTII ¢ 0OBAUHEHHOH
noarpynmno#?

%/"/ - 1“




[image: image1715.jpg]3.3 |HccnenoBaHue JByMEDHOH | MIONb ceHTA0pL | Byaer uccnenoBaHa AByMepHas
mubdeperuuansHOi rpynmbi | 2020 2020 nupdepenuanbHas rpynna Kpemomst
Kpemonsr Aut(K(x, y)) Aut(K(x,)).

ByayT HaliieHbI mopoXaaromue
JIByMepHO# au(depeHunanbHOR rpy bl
KpeMonbr Aut(K(x,y)), T.e., [pynmbl
aBTOMOP(HH3MOB OIS

I PepeHIIHaTBHBIX PALMOHATILHBIX
byHkumMi K (x,y)

3.4 | Hccneposanue okt6pb | 1 Hos6ps | BynyT McciesoBaHbi aBTOMOPGHH3MBI
aBTOMOp(HH3MOB anreGpbl 2020 2020 anrebpbl AMdhepeHIHaNbHBIX
I hepeHH-aTbHBIX MHOrousnieHoB K{x,y,z} OT Tpex
MHOroO4WwIeHOB K{x,y,z} OT TePEMEHHBIX.

Tpex NepeMeHHbIX Byaer HaiineHa HenWHeapu3yemas
KOHEYHas rpyrna aBToMOp$HH3MOB
anreSpbl M pepeH-raIbHbIX
MHOrouneHoB K{x,y,z}.

3.5 | HccnenoBanue Ha TpUaHTy- | anpeb HIOHb BynyTt wuccnenoBaHbl Ha
JIMPYEMOCTb JIOKTbHO-HWIB- | 2020 2020 TPHaHTyJIHPYEMOCTb JIOKAbHO-
MOTEHTHBIX HUJIbTIOTEHTHBIX AH(DepeHUHpoBanmii
nuddepeHLu poBaHUi 00bIKHOBEHHOH anre6pbl
OOBIKHOBEHHOM anreGphl nupdepeHHanbHbIX MHOTOWICHOB
AubdepeHIANBHBIX K{x,y}

MHOrowieHoB K{x, y} Bynet uccnenosan Bonpoc: SABnstores au
BCE JIOKJIbHO-HH/IbIIOTCHTHBIE
H} depeH-UnpoBaHUs 0OBIKHOBEHHOM
anre6pe! QMG depeHIHANbHBIX
MHOrowieHoB K{x, y}
TPUAHTYJIHPYEMBIMH?

3.6 |Hccnenosanue anre6pbl HIOJTb cenTsGpb | Bynet uccnenosana anre6pa
uuBapuantoB K{x, y}” 2020 2020

unBapuantos K{x, y}” . Byner

HCCi1eI0BaH BOMPOC:

Ecnu D - 10KaIbHO-HH/IBNO-TEHTHOE
b deperuuposanne anredpst
06bIKHOBEHHBIX M depeHIHanbHbIX
MHOro-uneHoB K{x,y} oT aByx

TePeMEHHBIX, TO SBJISETCS JIH arebpa
unBapuanTos K {x, y}° anre6poit

nuddepen-1HanbHbIX MHOTOMICHOB OT
JIBYX TEPEMEHHBIX?
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