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Kirish.

Aytaylik, V' biror bir K maydon ustida aniglangan chekli o‘Ichovli vektor
fazo bo‘lsin. O‘zgaruvchilari V fazoga tegishli, koeffitsientlari K ga tegishli
bo‘lgan barcha ko‘phadlar algebrasi K [V] orqali belgilanadi. GL(V) bilan V
fazoning barcha teskarilanuvchi chizigli almashtirishlari gruppasini belgilaymiz.
Ixtiyoriy G € GL(V) gism gruppaning V fazoga ta’sirini X ko‘rinishida olamiz,
buyerda 0€G, x€V.

Agar K [V] algebraning p(x,y,...z) elementi va ixtiyoriy 0 €G chizigli
almashtirish uchun

plox,oy,...,0z) =p(x,y,...,2)
tenglik o‘rinli bo‘lsa, pE€ K [V} ko‘phad G -invariant deyiladi, [1].
Barcha, G -invariant ko‘phadlar algebrasi K [V]G ko‘rinishida belgilanadi.
Tabiiyki bu holda, K [V}G cK [V] munosabat o‘rinli.

Ma’lumki, K[V]G algebraning hosil qiluvchilari sistemasini tiklash va ular

orasidagi munosabatlarni aniqlash masalalari invariantlar nazariyasining asosiy
klassik masalalari hisoblanadi. Ushbu masalalarni yechimlari mos holda, birinchi

va ikkinchi fundamental teoremalar deb yuritiladi, [2].
Adabiyotlar tahlili

Yuqorida qo‘yilgan masalalarni o‘rganishda German Veylning ishlari
alohida o‘rin tutadi. U o‘zining “Klassik gruppalar, ularning invariantlari va
tasvirlari” asarida bir qator klassik gruppalar jumladan, chiziqli, maxsus chiziqgli,
ortogonal, simplektik gruppalar uchun birinchi va ikkinchi asosiy teoremalarni
isbotlari va ularning tadbiglarini keltirib o‘tgan, [1].

Invariantlar nazariyasining asosiy masalalarini differensial analogi bilan
respulikamizda J. Xojiyev [3, 4], V.L.Chilin [5], Q.Q. Mo‘minov [6, 8],
U.Bekbayev [7], R.Aripov [9], R. G‘afforov [10] kabi olimlar shug‘ullanishgan va
chizigli, maxsus chizigli, ortogonal, maxsus ortogonal,

psevdoortogonal,simplektik, galiley gruppalari uchun ijobiy natijalar olishgan.



Bugungi kunda olingan natijalar differensial geometriya, noevklid geometriyasi,
kompyuter grafikasi kabi fan tarmoqglarining muhim masalalariga tadbiq qilinib
kelinmogda. Unitar gruppa ta’siriga nisbatan invariant ko‘phadlar
algebrasi uchun birinchi va ikkinchi asosiy teoremalar Maykel
Spivakning ishlarida keltirib o‘tilgan, [12]. Q. Mo‘minov va S.
Jo‘raboyevning ishlarida qo‘yilgan masalalar kvaternion vektor fazolarda qaralgan
va simplektik almashtirishlar gruppasiga nisbatan ba’zi muhim natijalar olingan,
[13-18].

Ushbu magqolada qo‘yilgan masalalarning differensial analogi G =SU (n,C)

bo‘lgan hol uchun tadqiq gilingan.
Tadqiqot metadologiyasi
V =C"~ n-o‘lchovli kompleks vektor fazo bo‘lsin. V  fazoning

elementlarini  "-o‘lchovli ustun vektorlar ko‘rinishida olamiz, ya’ni
x =(x,%,,..x, ) , X, €C .V fazoda skalyar ko‘paytma
(X,y) =Xy, tXy,+..+tX Yy, (1)
ko‘rinishidagi bichizigli forma orqali berilgan bo‘lsin. Ma’lumki, (1) skalyar
ko‘paytmani o‘zida invariant goldiruvchi chiziqli almashtirishlar gruppasi unitar
gruppa deyiladi va U (V) ko‘rinishida belgilanadi, ya’ni
UuW) 2{ oeGL(V): ((TX,(Ty) :(x,y), x,yEV} .

Chiziqli algebra kursidan ma’lumki, chekli o‘lchovli har ganday vektor

fazoning chiziqli almashtirishi chekli tartibli kvadrat matritsa orqali ifodalanadi. U
holda, U (V) gruppa

U(n,c) :{ geGL(n,C):g"g =gg" :E}
gruppaga izomorf bo‘ladi, bu yerda g' -~ 9 matritsaning kompleks qo‘hmasini
transponirlangani, E -~ N-tartibli birlik matritsa. Odatda, U(n,C) gruppa ham
unitar gruppa deyiladi. SU (n,C) orqali U (n,C) gruppaning

SU(n,(D):[QEU(n,(D): det g :1}



ko‘rinishida aniglanuchi gism gruppasi belgilanadi va maxsus unitar gruppa deb

ataladi, [11].

Aytaylik, G SGL(n,C) bo‘lsin. G gruppaning V fazoga ta’siri §€G
matritsani x€V  vektorga o‘ngdan ko‘paytirish orqali aniqlanadi, ya’ni
(g,x)— gx.

C[V} :C[prz,.--,xn} orqali koeffitsientlari C maydondan olingan

X

1 Xgseens X, o‘zgaruvchili ~ ko‘phadlar  halgasini  belgilaymiz. Agar

f(x,%,,....x,)EC [V] ko‘phad va g € GL(n,C) matritsa uchun
f(gx, 9%, 9% ) =f (x, %, x,)
tenglik o‘rinli bo‘lsa, [ ko‘phad G -invariant deyiladi. Barcha G -invariant
ko‘phadlar gism halqgasini C [V]G ko‘rinishida belgilaymiz, [5].
Aytaylik, { f,.} :nil - C[V]G G -invariant ko‘phadlar sistemasi bo‘lsin. Agar

ixtiyoriy (pEC[V]G ko‘phad { fl}:n: sistema elementlariga C[V] halga amallarini

]
chekli marta qo‘llash orqali hosil bo‘lsa, u holda { fl.}:n:l sistema C[V]G halganing
hosil qiluvchilari sistemasi deyiladi, [3]. Quyidagi teoremada, G =SU (n,C)
bo‘lgan hol uchun C [V]G halganing hosil giluvchilari sistemasi ko‘rsatilgan.
1-teorema. f:C" X..XC" — C komponentlari C" fazoning vektorlari va
ularning kompleks qo ‘shmalaridan iborat SU (n,C)-invariant funksiya bo‘lsin. U
hold, [ funksiya (Xi,Xj) skalyar ko‘paytma, {Xq,-.-,xrn} determinant va uning

kompleks qo‘shmasini ko‘phadi ko‘rinishida ifodalanadi, ([12] 13 bob 64-
teorema).

Ish davomida 1-teoremaning differensial analogini keltirib chigaramiz.
Asosiy natijalar

Quyida, sanoqli sondagi

X X X(l) ) ) )
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o‘zgaruvchilarning kompleks sonlar maydoni ustida aniglangan barcha ko‘phadlar
halqgasi berilgan bo‘lsin. Odatda bunday halga C[X} ko‘rinishida belgilanadi
[mo‘minov], ya’ni

() — © L0 O 0
C| x| _CL Xiyeeos Xy Xi geeey X yueiy X, seney X, ,}

C[ x} halgada quyidagi,

d(xﬁ”) :(xg”l) ), X =x,,j =Ln,rez;

shartlarni ganoatlantiruvchi d IC{ X} - 03{ X} amalni garaymiz. Ma’lumki [8], d -

amalni C[ X} halqa differensialigacha bir giymatli davom etdirish mumkin, bunday
halqa differensial halga (qisqacha d -halqa), uning elementlari esa differensial
ko‘phadlar (d -ko‘phadlar) deyiladi. Ma’lumki, C|x butunlik sohasini
ifodalaydi. = Shuningdek, C[X} halganing  d -differensialini  maydon
munosabatlarini differensiallarigacha mos holda yagona ko‘rinishda davom
etdirish mumkin. Bunday maydon C<X> ko‘rinishida belgilanadi va C[X} d -
halqaning nisbatlari maydonini ifodalaydi. C<X> d -maydonning elementlari esa
differensial ratsional funksiyalar (d-ratsional funksiyalar) deyiladi va f <X>
ko‘rinishida belgilanadi, [3].

Agar ixtiyoriy 9 €G uchun f|x} =f{gx| (mos holda f{(x)=f{gx)) shart
o‘rinli bo‘lsa, u xolda f[X} EC[X} (mos holda f{x)€C(x)) d-ko‘phad (d-
ratsional funksiya) G -invariant deyiladi, [5].

Barcha G -invariant d -ko‘phadlar halgasi (D{ X}G (mos holda G - invariant

d -ratsional funksiyalar maydoni C <X>G ) ko‘rinishida belgilanadi.
Agar ixtiyoriy f(x)€C <x>G element = :{ a,ieT } cC <x,Y>G sistemaning
chekli sondagi elementlariga (D<x>G d -maydon amallarini chekli marta qo‘llash

orqali hosil gilinsa X sistema (D<x>G d -maydonning hosil giluvchilari sistemasi

deyiladi, [5].



Quyida, G =SU(n,C) bo‘lgan hol uchun (D<X>G d-maydonining hosil
qgiluvchilari sitemasini tiklash masalasini o‘rganamiz. Ma’lumki [3], bu hol uchun
d -ratsional funksiya va d-ko‘phad tushuchalari yetarli emas. Shuning uchun
differensial ko‘phad va differensial ratsional funksiya tushunchalarini yetarlicha
kengaytiramiz va ular bilan bog‘liq differensial *- algebra va differensial *-
maydon tushunchalarini kiritamiz.

Ta’rif. Differensial *- halqa (differensial *- maydon) deb quyidagi
hossalar o‘rinli bo‘lgan *: A— A amalli A differensial halgaga (maydonga)
aytiladi:

1) (a') =q, Vaea;
2) (ab) =d'b’, Va,be A;

3) (a') =(a"), Vae A
A ning differensial gismhalqgasi * amalga nisbatan yopiq bo‘lsa, differensial
* - gismhalga deyiladi, [3].
Chekli sondagi differensial o‘zgaruvchilarning differensial *- ko‘phadi va

differensial *- ratsional funksiyasi odatdagi ko‘rinishda ta’riflanadi.

Quyida A differensial *-halqa sifatida C[ X} halgani qaraymiz. Tabiiyki, bu
holda “x” amal kompleks qo‘shma amali bilan ustma-ust tushadi. Shunga asosan
quyidagi belgilashlarni kiritamiz:

FIA ~ LX), f{x)~[(xX), €[x ~C[xF], C(x) ~C(xX).
bu yerda x - x€V vektorni kompleks qo‘shmasi.

Bizga C <x, Y>G d-ratsional funksiyalar maydoni berilgan bo‘lsin.

2-toerema. (D<X,Y>G d -ratsional funksiyalar maydonining har qanday

elementi G -invariant d -ko‘phadlarning nisbati ko ‘rinishida ifodalanadi.

2-teorema isboti [3] adabiyotda keltirib o‘tilgan.



3-teorema. G =SU(n,C) bo‘lsin. U holda, (D<X,Y>G d-ratsional

funksiyalar maydonining xar bir elementi

(y(i)’ X(j)) :E(i)xl(j) + Yz(z’)XZ(j) o+ Yn(z‘)xn(j) @)
Xl(il) Xl(i2 ) Xl(in )

[X(il), X(iz), " X(i”)] _ ngi) X;iz) . .:. X;in) (3)
Xi;l) X,S;Z) . X,S;")

ko‘rinishidagi G - invariant  d-ko‘phadlarga  C <X,Y>G d-maydonning
operatsiyalarini chekli marta qo‘llash yordamida hosil gilinadi.
3-teorema 1-teoremaning differensial analogini ifodalaydi.

. .. . —\su(n,c)
2- va 3- toremalarning natijalariga asosan C <x, x>SU !

d-maydonning hosil
qiluvchilarini (2) va (3) tengliklar bilan berilgan SU (n,C)-invariant ko‘phadlar
ko‘rinishida gidiramiz. Quyida ushbu elementlar sonini minimallashtirish

masalasini qaraymiz. Buning uchun C<x,Y>G d-ratsional maydonda aniglangan

amallar bilan birgalikda quyidagi ayniyatlardan foydalanamiz:

1°. (x(i),x(j)):(x(j),x(i)), bu yerda P{x,x} ifoda p{x,X} ko’phadni
kompleks qo‘shmasi ma’nosini anglatadi.

20 d (x(i),x(j)) :(X(i+]), XY ))+(X(i),x(j+])), bu yerda d-amal differensiallash
amali.

3°.
(X(f]) X(f])) (X(:']) X(fz)) (X(f]) X(f”))

(i,) (f])) (02) (fz)) ((fz) (m)
X 5 g ®, @ X(f-”)]:(x X XX XX

(x(ff.)'x(f])) (X(i”) 'X(r'z)) (X(r'r.)'x(r'”))



go. d([x, X, x4 1) =[x X x4 [ XL X

Yuqoridagi ayniyatlarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri xisoblash orqali isbotlash mumkin.
Ularning umumiy holdagi ko‘rinishlari [1], [3] adabiyotlarda berilgan va
isbotlangan.

Minimallashtirish masalasini yechishimiz uchun, 3-teoremaga asosan barcha
(2) va (3) ko‘rinishidagi G -invariant d -ko‘phadlarni ma’lum sistema elementlari
orqali d -ratsional ifodalanishini ko‘rsatishimiz yetarli. Buning uchun quyidagi

lemmalar va ularning natijalaridan foydalanamiz:
1-lemma. Barcha (Xm,X(j )) ko‘rinishidagi G -invariant differensial
ko ‘phadlar ixtiyoriy i, j € Z; uchun

i+
2

(x(”,x(”), (x(’),x(’”)), | <

(5)

G -invariant differensial ko‘phadlar orqali d-butun ratsional ifodalanadi, bu

yerda [ }- sonning butun gismi.

1-lemma 1-ayniyatni e’tiborga olgan holda h =j- i ayirmaga matematik
induksiya metodini tadbiq qgilish orqgali isbotlanadi.

2-lemma. (5) sistema elementlari (4) sistema elementlari va

(-n+1) _(I-n+2) ) . . . .
x T G - invariant  d - ko‘phad orqali  d - ratsional

ifodalanadi, bu yerda | =n-1,n€IN,

Lemmani isbotlashda 1-3 ayniyatlar va 1-lemmani natijalaridan foydalangan
holda, | parametrni gabul qgilishi mumkin bo‘lgan giymatlariga nisbatan matematik

induksiya metodini qo‘llash orqgali isbotlanadi.

() Gy) @Gi,) . . ‘ .
3-lemma. | X' ,Xx % ,..,X G -invariant d -ko‘phadlar (4) sistema

elementlari orqali d -ratsional ifodalanadi.



3-lemma ham 1-3 ayniyatlar va 1-2 lemmalarning natijalarini e’tiborga olgan
holda i,1,,...,i,-hosilalarni gabul gilishi mumkin bo‘lgan giymatlariga matematik

induksiya metodini qo ‘llash orqali isbotlanadi.
Yuqoridagi lemmalarning natijalaridan quyidagi teoremaga ega bo‘lamiz.

4-teorema. C <x,x >°"""® d-ratsional funksiyalar maydonining ixtiyoriy

elementi

1) (x(i), x(i)) :Yl(i)xl(i) +>72(i)x§i) +..+ Yn(i)x(i)-

n »

2) (X(i)’ X(i+1)) :Yl(i)xl(m) + YZ(z‘)xgm) + o+ Yn(i)ng”l)Q

()] (n-1)
X X X,
O D) X X(l) X(n—l)
1 -1
3) [xx ,..x"1=7 7 2
@) (n-1)
Xn Xn .o Xn

ko‘rinishidagi G - invariant d-ko‘phadlarga d-maydon operatsiyalarini va

kompleks qo‘shma amallarini chekli marta qo‘llash orqali hosil gilinadi, bu yerda

i=0,n-2.
Yugqoridagi teorema n =2 bo‘lgan hol uchun J. Xojiyev va A.M.
Suktayevalar tomonidan isbotlangan, [3].
Xulosa

Xulosa o‘rnida shuni aytishimiz mumkinki, SU (n,C)-ivariant differensial

ratsional funksiyalar maydoni chekli hosil qiluvchilarga ega va ularni soni 2n-1

dan ko ‘p emas.
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