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Аннотация

Доказано, что размерность группы Ли автоморфизмов (2𝑛+ 1)-мерного гладкого мно-
гообразия, наделённого параконтактной метрической структурой (𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔), не превосхо-
дит (𝑛 + 1)2, где 𝜂 – дифференциальная 1-форма, определяющая контактное 2𝑛-мерное
распределение 𝐻 = ker𝜂, 𝜉 – векторное поле Риба, 𝜙 – структурный эндоморфизм, 𝑔
– псевдориманова метрика, ограничение которой на контактное распределение 𝐻 имеет
сигнатуру (𝑛, 𝑛). Анализ условий инвариантности параконтактной метрической структу-
ры относительно инфинитезимальных автоморфизмов, а также используя атлас Дарбу, в
каждой карте которого контактная форма 𝜂 имеет канонический вид, позволяет утвер-
ждать, что группа изотропий, индуцированная стационарной подгруппой точки 𝑝(0, ..., 0),
вращает только векторы, лежащие в контактной плоскости 𝐻𝑝, и оставляет инвариантной
псевдоевклидову метрику и симплектическую структуру, определяемую дифференциаль-
ной 2-формой Ω = 𝑑𝜂. Поэтому максимальная размерность алгебры Ли группы изотропий
равна 𝑛2. Так как размерность подгруппы сдвигов не превосходит размерность много-
образия, то размерность группы автоморфизмов не превосходит 𝑛2 + 2𝑛 + 1. В данной
работе также доказано, что максимальная размерность алгебры Ли инфинитезимальных
автоморфизмов равна (𝑛 + 1)2. Примером параконтактного метрического многообразия,
допускающего алгебру Ли инфинитезимальных автоморфизмов максимальной размерно-
сти, является обобщённая группа Гейзенберга, наделённая канонической парасасакиевой
структурой. Найдены базисные векторные поля этой алгебры.

Ключевые слова: параконтактная метрическая структура, автоморфизмы, инфините-
зимальные автоморфизмы, группа Гейзенберга.
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Abstract

It has been proved that the dimension of the Lie group of automorphisms of a (2𝑛 + 1)-
dimensional smooth manifold endowed with the paracontact metric structure (𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔) does not
exceed (𝑛+1)2, where 𝜂 is a differential 1-form defining the contact 2𝑛-dimensional distribution
𝐻 = ker𝜂, 𝜉 is a Reeb vector field, 𝜙 is a structural endomorphism, 𝑔 is a pseudo-Riemannian
metric whose restriction to the contact distribution 𝐻 has signature (𝑛, 𝑛). The analysis of the
conditions for the invariance of the paracontact metric structure with respect to infinitesimal
automorphisms, as well as using the Darboux atlas, in each chart of which the contact form
𝜂 has a canonical form, allows us to state that the isotropy group induced by the stationary
subgroup of the point 𝑝(0, ..., 0), rotates only vectors lying in the contact plane 𝐻𝑝, and leaves
invariant the pseudo-Euclidean metric and the symplectic structure defined by the differential
2-form Ω = 𝑑𝜂. So the maximum dimension of the Lie algebra of the isotropy group is 𝑛2.
Since the dimension of the translation subgroup does not exceed the dimension of the manifold,
the dimension of the automorphism group does not exceed 𝑛2 + 2𝑛+ 1. The paper also proves
that the maximum dimension of the Lie algebra of infinitesimal automorphisms is equal to
(𝑛+ 1)2. An example of a paracontact metric manifold admitting a Lie algebra of infinitesimal
automorphisms of maximum dimension is the generalized Heisenberg group endowed with a
canonical para-Sasakian structure. The basis vector fields of this algebra are found.
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1. Введение

В настоящее время продолжаются исследования контактных и параконтактных метри-
ческих многообразий [1]-[13]. В частности, изучаются автоморфизмы и инфинитезимальные
автоморфизмы таких структур. В работе Танно [14] доказано, что максимальная размерность
группы Ли автоморфизмов контактных или почти контактных (2𝑛+ 1)-мерных метрических
многообразий равна (𝑛 + 1)2. В этой же работе установлено, что максимальная размерность
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группы автоморфизмов достигается тогда и только тогда, когда секционная кривизна в дву-
мерных направлениях, содержащих вектор Риба, является постоянной.

В данной работе доказано, что размерность группы Ли автоморфизмов (2𝑛 + 1)-мерного
параконтактного многообразия с псевдоримановой метрикой не превосходит (𝑛+1)2, а макси-
мальная размерность алгебры Ли инфинитезимальных автоморфизмов равна (𝑛+1)2. Приме-
ром такого многообразия является обобщённая группа Гейзенберга, наделённая канонической
параконтактной метрической структурой, которая является нормальной и, следовательно, па-
расасакиевой. Найдены базисные векторные поля алгебры Ли инфинитезимальных автомор-
физмов обобщённой группы Гейзенберга с данной парасасакиевой структурой.

Пусть 𝑀 – гладкое многообразие нечётной размерности 𝑚 = 2𝑛 + 1. Контактной формой
на 𝑀 называется дифференциальная 1-форма 𝜂, удовлетворяющая условию [15]

𝜂 ∧ (𝑑𝜂)𝑛 ̸= 0, (1)

где ∧ – внешнее произведение, 𝑑 – внешний дифференциал. Многообразие 𝑀 , наделённое
контактной формой, называется контактным многообразием. Условие (1) означает, что ранг
дифференциальной 2-формы 𝑑𝜂 равен 2𝑛. Контактная форма 𝜂 определяет вполне неголоном-
ное 2𝑛-мерное контактное распределение 𝐻 = ker𝜂, а 2-форма 𝑑𝜂 – 1-мерное распределение
𝑉 = ker𝑑𝜂. Существует единственное векторное поле 𝜉 ∈ 𝑉 такое, что 𝜂(𝜉) = 1. Поле 𝜉 назы-
вается векторным полем Риба.

Параконтактной метрической структурой на контактном многообразии𝑀 называется чет-
вёртка тензорных полей (𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔), где 𝜂 – контактная форма, 𝜉 – векторное поле Риба, 𝜙 –
эндоморфизм модуля векторных полей на𝑀 , 𝑔 – псевдориманова метрика. При этом требуется
выполнение следующих условий

𝜙2 = 𝑖𝑑− 𝜂 ⊗ 𝜉, 𝑑𝜂(𝑋,𝑌 ) = 𝑔(𝑋,𝜙𝑌 ), 𝑔(𝜙𝑋,𝜙𝑌 ) = −𝑔(𝑋,𝑌 ) + 𝜂(𝑋)𝜂(𝑌 ).

Кроме того, предполагается, что ограничение 𝐽 эндоморфизма 𝜙 на контактное распределе-
ние 𝐻 определяет на 𝐻 паракомплексную структуру: 𝐽2 = 𝑖𝑑, собственные распределения
которой 𝐻+ и 𝐻−, отвечающие собственным значениям ±1, имеют одинаковую размерность
𝑑𝑖𝑚𝐻+ = 𝑑𝑖𝑚𝐻− = 𝑛, а 𝑔(𝐽𝑋, 𝐽𝑌 ) = −𝑔(𝑋,𝑌 ) для векторных полей 𝑋,𝑌 ∈ 𝐻. Ограничение
псевдоримановой метрики 𝑔 на распределение 𝐻 имеет сигнатуру (𝑛, 𝑛). Нетрудно убедиться,
что выполняются ещё и следующие равенства

𝜂(𝜉) = 1, 𝑑𝜂(𝑋, 𝜉) = 0, 𝜙(𝜉) = 0, 𝜂 ∘ 𝜙 = 0, 𝑔(𝑋, 𝜉) = 𝜂(𝑋).

Параконтактная метрическая структура называется 𝑘-контактной, если векторное поле Риба
𝜉 является киллинговым. Нормальная параконтактная метрическая структура называется па-
расасакиевой. Параконтактная метрическая структура является парасасакиевой, если [16], [17]

[𝜙,𝜙](𝑋,𝑌 )− 𝑑𝜂(𝑋,𝑌 )𝜉 = 0,

где
[𝜙,𝜙](𝑋,𝑌 ) = 𝜙2[𝑋,𝑌 ] + [𝜙𝑋,𝜙𝑌 ]− 𝜙[𝜙𝑋, 𝑌 ]− 𝜙[𝑋,𝜙𝑌 ]

– кручение Нейенхейса.

2. О размерности группы автоморфизмов

Диффеоморфизм 𝑓 : 𝑀 → 𝑀 называется автоморфизмом параконтактного метрического
многообразия𝑀 , если он сохраняет структурные тензоры 𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔. Как и в случае контактного
и почти контактного метрического многообразия, имеет место следующее утверждение.
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Theorem 1. Размерность алгебры Ли инфинитезимальных автоморфизмов (2𝑛 + 1)-
мерного параконтактного метрического многообразия не превосходит (𝑛+ 1)2.

Доказательство. Пусть f𝑡 = exp 𝑡𝑋 – произвольная однопараметрическая подгруппа груп-
пы Ли автоморфизмов A(𝑀). Векторное поле 𝑋 является инфинитезимальным автоморфиз-
мом тогда и только тогда, когда производная Ли вдоль 𝑋 от 𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔 обращается в нуль

𝐿𝑋𝜂 = 0, 𝐿𝑋𝜉 = 0, 𝐿𝑋𝜙 = 0, 𝐿𝑋𝑔 = 0.

В локальных координатах имеем

𝑋𝑝𝜕𝑝𝜂𝑖 + 𝜕𝑖𝑋
𝑝𝜂𝑝 = 0, (2)

𝑋𝑝𝜕𝑝𝜉
𝑖 − 𝜕𝑝𝑋

𝑖𝜉𝑝 = 0, (3)

𝑋𝑝𝜕𝑝𝜙
𝑖
𝑗 + 𝜕𝑗𝑋

𝑝𝜙𝑖𝑝 − 𝜕𝑝𝑋
𝑖𝜙𝑝𝑗 = 0, (4)

𝑋𝑝𝜕𝑝𝑔𝑖𝑗 + 𝜕𝑖𝑋
𝑝𝑔𝑝𝑗 + 𝜕𝑗𝑋

𝑝𝑔𝑖𝑝 = 0. (5)

Кроме того, в силу перестановочности производной Ли и внешнего дифференциала, произ-
водная Ли от фундаментальной формы Ω = 𝑑𝜂 также равна нулю

𝑋𝑝𝜕𝑝Ω𝑖𝑗 + 𝜕𝑖𝑋
𝑝Ω𝑝𝑗 + 𝜕𝑗𝑋

𝑝Ω𝑖𝑝 = 0. (6)

Пусть ∇ – связность Леви-Чивита псевдоримановой метрики 𝑔. Тогда, заменяя частные про-
изводные ковариантными, (2), (3), (4), (5), (6) принимают вид

𝑋𝑝∇𝑝𝜂𝑖 +∇𝑖𝑋
𝑝𝜂𝑝 = 0, (7)

𝑋𝑝∇𝑝𝜉
𝑖 −∇𝑝𝑋

𝑖𝜉𝑝 = 0, (8)

𝑋𝑝∇𝑝𝜙
𝑖
𝑗 +∇𝑗𝑋

𝑝𝜙𝑖𝑝 −∇𝑝𝑋
𝑖𝜙𝑝𝑗 = 0, (9)

𝑋𝑝∇𝑝𝑔𝑖𝑗 +∇𝑖𝑋
𝑝𝑔𝑝𝑗 +∇𝑗𝑋

𝑝𝑔𝑖𝑝 = 0, (10)

𝑋𝑝∇𝑝Ω𝑖𝑗 +∇𝑖𝑋
𝑝Ω𝑝𝑗 +∇𝑗𝑋

𝑝Ω𝑖𝑝 = 0. (11)

Заметим, что (8), (9) и (11) следуют из (7) и (10). На контактном многообразии𝑀 существует
атлас Дарбу, в каждой карте которого контактная форма 𝜂 и векторное поле Риба имеют вид

𝜂 = −𝑥𝑛+1𝑑𝑥1 − ...− 𝑥2𝑛𝑑𝑥𝑛 + 𝑑𝑥𝑚, 𝜉 = 𝜕𝑚. (12)

Стационарная подгруппа точки 𝑝(0, ..., 0) в касательном пространстве 𝑇𝑝𝑀 индуцирует груп-
пу изотропий. Так как матрицы ∇𝑖𝑋

𝑗 принадлежат алгебре Ли этой группы, а значение поля
𝑋 в точке 𝑝 равно нулевому вектору, то, как следует из (7),(8) и (12), ∇𝑖𝑋

𝑚 = 0 и ∇𝑚𝑋
𝑖 = 0.

Поэтому группа изотропий может вращать только векторы, лежащие в контактной плоскости
𝐻𝑝. Матрицы ∇𝑎𝑋

𝑏(𝑎, 𝑏 = 1, ..., 2𝑛), как следует из (10), принадлежат алгебре Ли псевдоор-
тогональной группы. Учитывая, что псевдоевклидова метрика в 𝐻𝑝 имеет сигнатуру (𝑛, 𝑛),
заключаем, что эта алгебра состоит из матриц следующего вида

𝐷 =

(︂
𝐴1 𝐴2

𝐴3 𝐴4

)︂
,

где 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4 – матрицы размера 𝑛× 𝑛, причём 𝐴1 и 𝐴4 – кососимметрические матрицы,
а 𝐴3 совпадает с транспонированной матрицей 𝐴2: 𝐴3 = 𝐴𝑡2 . Кроме того, матрицы ∇𝑎𝑋

𝑏,
находятся в алгебре Ли симплектической группы, а эта алгебра состоит из матриц

𝑆 =

(︂
𝐵1 𝐵2

𝐵3 𝐵4

)︂
,
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где 𝐵4 = 𝐵𝑡
1, 𝐵2 = 𝐵𝑡

2, 𝐵3 = 𝐵2. Таким образом, алгебра Ли группы изотропий точки 𝑝 состоит
из матриц следующего вида

𝐷 ∩ 𝑆 =

(︂
𝐴 𝐵
𝐵 −𝐴

)︂
,

где 𝐴 – кососимметрическая матрица, а 𝐵 – симметрическая. Это означает, что размерность
данной алгебры, а следовательно, группы изотропий и стационарной подгруппы не превос-
ходит 𝑛2. Так как подгруппа сдвигов не может превосходить размерности многообразия, то
размерность группы автоморфизмов параконтактного метрического многообразия не превос-
ходит (𝑛+ 1)2. 2

3. Инфинитезимальные автоморфизмы

В качестве примера параконтактного метрического многообразия, допускающего алгебру
Ли инфинитезимальных автоморфизмов максимальной размерности, рассмотрим обобщённую
(многомерную) группу Гейзенберга. Данная группа является 𝑚 = (2𝑛+1)-мерной группой Ли
(𝑛+ 2)× (𝑛+ 2)-матриц следующего вида

𝐺 =

⎛⎝ 1 𝑦 𝑧
Θ𝑡 𝐸𝑛 𝑥𝑡

0 Θ 1

⎞⎠ ,

где 𝑥𝑡 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛)𝑡, 𝑦 = (𝑥𝑛+1, ..., 𝑥2𝑛),Θ = (0, ..., 0), 𝑧 = 𝑥𝑚, 𝐸𝑛 – единичная 𝑛 × 𝑛-матрица.
Структурные тензоры (𝜂, 𝜉, 𝜙, 𝑔) левоинвариантной параконтактной метрической структуры
на 𝐺 имеют следующий вид

𝜂 = −𝑥𝑛+1𝑑𝑥1 − ...− 𝑥2𝑛𝑑𝑥𝑛 + 𝑑𝑥𝑚, 𝜉 = 𝜕𝑚,

𝜙𝑖𝑗 =

⎛⎝ 𝑂 𝐸*
𝑛 Θ𝑡

𝐸*
𝑛 𝑂 Θ𝑡

Θ 𝑦 𝑂

⎞⎠ ,

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑥1
2
+ ...+ 𝑑𝑥𝑛2 − 𝑑𝑥𝑛+12 − ...− 𝑑𝑥2𝑛

2
+ (−𝑥𝑛+1𝑑𝑥1 − ...− 𝑥2𝑛𝑑𝑥𝑛 + 𝑑𝑥𝑚)2,

где 𝑂 – нулевая 𝑛×𝑛-матрица, 𝐸*
𝑛 – 𝑛×𝑛-матрица, ненулевыми элементами которой являются

единицы, стоящие на побочной диагонали. Нетрудно установить, что данная параконтактная
структура является парасасакиевой [18].

Пусть 𝑚 = 3. В этом случае имеем группу Гейзенберга

𝐺 =

⎛⎝1 𝑥2 𝑥3

0 1 𝑥1

0 0 1

⎞⎠ .

Левоинвариантные структурные тензоры параконтактной метрической структуры имеют сле-
дующий вид

𝜂𝑖 =
(︀
−𝑥2 0 1

)︀
, 𝜉𝑖 =

⎛⎝0
0
1

⎞⎠ , 𝜙𝑖𝑗 =

⎛⎝0 1 0
1 0 0
0 𝑥2 0

⎞⎠ , 𝑔𝑖𝑗 =

⎛⎝1 + 𝑥2
2

0 −𝑥2
0 −1 0

−𝑥2 0 1

⎞⎠ .

Инфинитезимальные автоморфизмы данной структуры определяются системой дифференци-
альных уравнений (2) и (5)

−𝑋2 − 𝑥2𝜕1𝑋
1 + 𝜕1𝑋

3 = 0,
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−𝑥2𝜕2𝑋1 + 𝜕2𝑋
3 = 0,

−𝑥2𝜕3𝑋2 + 𝜕3𝑋
3 = 0,

𝑥2𝑋2 + (1 + 𝑥2
2
)𝜕1𝑋

1 − 𝑥2𝜕1𝑋
3 = 0,

−𝜕1𝑋2 + (1 + 𝑥2
2
)𝜕2𝑋

1 − 𝑥2𝜕2𝑋
3 = 0,

−𝑋2 − 𝑥2𝜕1𝑋
1 + 𝜕1𝑋

3 + (1 + 𝑥2
2
)𝜕3𝑋

1 − 𝑥2𝜕3𝑋
3 = 0,

−𝑥2𝜕2𝑋1 + 𝜕2𝑋
3 − 𝜕3𝑋

2 = 0,

𝜕2𝑋
2 = 0, 𝜕3𝑋

1 = 0.

Интегрируя эту систему, находим общее решение

𝑋1 = 𝑐4𝑥
2 + 𝑐1, 𝑋2 = 𝑐4𝑥

1 + 𝑐2, 𝑋3 = 𝑐2𝑥
1 +

1

2
𝑐4(𝑥

12 + 𝑥2
2
) + 𝑐3.

Постоянным 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 соответствуют базисные векторные поля алгебры Ли инфинитези-
мальных автоморфизмов

𝑋1 = 𝜕1, 𝑋2 = 𝜕2 + 𝑥1𝜕3, 𝑋3 = 𝜕3, 𝑋4 = 𝑥2𝜕1 + 𝑥1𝜕2 +
1

2
(𝑥1

2
+ 𝑥2

2
)𝜕3.

Аналогично, для 𝑚 = 5 имеем

𝐺 =

⎛⎜⎜⎝
1 𝑥3 𝑥4 𝑥5

0 1 0 𝑥1

0 0 1 𝑥2

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎠ ,

𝜂𝑖 =
(︀
−𝑥3 −𝑥4 0 0 1

)︀
, 𝜉𝑖 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0
0
0
0
1

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ ,

𝜙𝑖𝑗 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 𝑥3 𝑥4 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ , 𝑔𝑖𝑗 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 + 𝑥3

2
𝑥3𝑥4 0 0 −𝑥3

𝑥3𝑥4 1 + 𝑥4
2

0 0 −𝑥4
0 0 −1 0 0
0 0 0 −1 0

−𝑥3 −𝑥4 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ .

Интегрируя систему дифференциальных уравнений (2) и (5), находим базисные векторные
поля алгебры Ли инфинитезимальных автоморфизмов

𝑋1 = 𝜕1, 𝑋2 = 𝜕2, 𝑋3 = 𝜕3 + 𝑥1𝜕5, 𝑋4 = 𝜕4 + 𝑥2𝜕5, 𝑋5 = 𝜕5,

𝑋2
1 = 𝑥2𝜕1 − 𝑥1𝜕2 + 𝑥4𝜕3 − 𝑥3𝜕4,

𝑋3
1 = 𝑥3𝜕1 + 𝑥1𝜕3 +

1

2
(𝑥3

2
+ 𝑥1

2
)𝜕5,

𝑋4
2 = 𝑥4𝜕2 + 𝑥2𝜕4 +

1

2
(𝑥4

2
+ 𝑥2

2
)𝜕5,

𝑋4
1 = 𝑥4𝜕1 + 𝑥1𝜕4 + 𝑥3𝜕2 + 𝑥2𝜕3 + (𝑥3𝑥4 + 𝑥1𝑥2)𝜕5.
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Решение уравнений инвариантности формы 𝜂 и метрического тензора 𝑔 легко обобщается на
произвольную размерность 𝑚. Соответствующие (𝑛 + 1)2 базисные векторные поля алгебры
Ли инфинитезимальных автоморфизмов имеют вид

𝑋𝛼 = 𝜕𝛼, 𝑋𝑛+𝛼 = 𝜕𝑛+𝛼 + 𝑥𝛼𝜕𝑚, 𝑋𝑚 = 𝜕𝑚, 𝛼 = 1, 𝑛,

𝑋𝛽
𝛼 = 𝑥𝛽𝜕𝛼 − 𝑥𝛼𝜕𝛽 + 𝑥𝑛+𝛽𝜕𝑛+𝛼 − 𝑥𝑛+𝛼𝜕𝑛+𝛽, 𝛼 < 𝛽, 𝛽 = 1, 𝑛,

𝑋𝑛+𝛼
𝛼 = 𝑥𝑛+𝛼𝜕𝛼 + 𝑥𝛼𝜕𝑛+𝛼 +

1

2
(𝑥𝑛+𝛼

2
+ 𝑥𝛼2)𝜕𝑚, 𝛼 = 1, 𝑛,

𝑋𝑛+𝛽
𝛼 = 𝑥𝑛+𝛽𝜕𝛼 + 𝑥𝛼𝜕𝑛+𝛽 + 𝑥𝑛+𝛼𝜕𝛽 + 𝑥𝛽𝜕𝑛+𝛼 + (𝑥𝑛+𝛼𝑥𝑛+𝛽 + 𝑥𝛼𝑥𝛽), 𝛼 < 𝛽.

Таким образом, справедлива

Theorem 2. Максимальная размерность алгебры Ли инфинитезимальных автоморфиз-
мов (2𝑛+ 1)-мерного параконтактного метрического многообразия равна (𝑛+ 1)2.

Кроме связности Леви-Чивита∇ на группе Гейзенберга, наделённой парасасакиевой струк-
турой, имеется параконтактная метрическая связность ∇̃ с кососимметрическим кручением,
определённая равенством [18]

𝑔(∇̃𝑋𝑌, 𝑍) = 𝑔(∇𝑋𝑌, 𝑍) +
1

2
𝑑𝜂(𝑋,𝑌 ) ∧ 𝜂(𝑍).

В этой связности все структурные тензоры парасасакиевой структуры ковариантно посто-
янны. Так как производная Ли перестановочна с внешним дифференциалом, то данная связ-
ность, как и связность Леви-Чивита, инвариантна относительно алгебры Ли инфинитезималь-
ных автоморфизмов.

4. Заключение

Таким образом, в работе доказано, что размерность группы Ли автоморфизмов (2𝑛 + 1)-
мерного параконтактного метрического многообразия не превосходит (𝑛+1)2, а максимальная
размерность алгебры Ли инфинитезимальных автоморфизмов равна (𝑛 + 1)2. Примером па-
раконтактного метрического многообразия, допускающего алгебру Ли инфинитезимальных
автоморфизмов максимальной размерности, является обобщённая группа Гейзенберга. Про-
интегрированы уравнения инвариантности структурных тензоров, определяющих паракон-
тактную метрическую структуру, и найдены базисные векторные поля алгебры.
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