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Öz  

 

𝐿𝑚,𝑘 karakteristiği sıfır olan bir cisim üzerinde sonlu 𝑚, 𝑚 ≥ 2 rankına sahip, 𝑘 −yıncı sınıftan serbest nilpotent Lie cebiri olsun. 

𝐿𝑚,𝑘 nın  merkezi otomorfizmler grubunun bu cebirin 𝐼𝐴 −otomorfizmler grubu ile iç otomorfizmler grubuna eşit olması için 

gerek ve yeter koşulları belirledik. 

 

Anahtar Kelimeler: Serbest Lie cebir,  𝑰𝑨 −otomorfizm grubu, iç otomorfizm grubu, merkezi otomorfizm grubu. 
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Abstract  

 

Let 𝐿𝑚,𝑘 be the free nilpotent Lie algebra of class 𝑘 that of finite rank 𝑚, 𝑚 ≥ 2 over a field of characteristic zero. In this study, 

we give necessary and sufficient conditions on the equalities of the central automorphisms group of 𝐿𝑚,𝑘 to the IA-

automorphisms group and inner automorphisms group of 𝐿𝑚,𝑘. 
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1. GİRİŞ  

 

𝐾 karakteristiği sıfır olan bir cisim, 𝐹𝑚, 𝐾 üzerinde 
{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚} kümesi tarafından serbest olarak üretilen 

serbest Lie cebiri ve 𝛾𝑘(𝐹𝑚), 𝐹𝑚 nin alt merkezi serisinin 𝑘-

yıncı terimi olsun. O zaman   𝐿𝑚,𝑘 =
𝐹𝑚

𝛾𝑘(𝐹𝑚)⁄  𝑘 −yıncı 

sınıftan {𝑥1̅̅̅, 𝑥2̅̅ ̅, … , 𝑥𝑚̅̅ ̅̅ }  kümesi tarafından üretilen serbest 

nilpotent Lie cebiridir, 𝑥𝑗̅ = 𝑥𝑗 + 𝛾𝑘(𝐹𝑚), 𝑗 = 1, … , 𝑚 

olmak üzere burada, 𝑥𝑗̅ yazılışı yerine kolaylık olması 

açısından 𝑥𝑗 yazılışını tercih edeceğiz. 𝐿𝑚,𝑘 nin tüm 

otomorfizmlerinin grubunu 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) ile gösterelim. Her 

𝑣 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için 𝑎𝑑𝑣: 𝐿𝑚,𝑘 → 𝐿𝑚,𝑘 lineer dönüşümü 𝐿𝑚,𝑘 nın 

bir türevi olup nilpotenttir. Yani 𝛾𝑘(𝐹𝑚) = 0 olduğundan 

𝑎𝑑𝑘−1𝑣 = 0 dır. Bu durumda, 

𝑒𝑎𝑑𝑣 = 1 +
𝑎𝑑𝑣

1!
+

𝑎𝑑2𝑣

2!
+ ⋯ +

𝑎𝑑𝑘−2𝑣

(𝑘 − 2)!
 

lineer dönüşümü iyi tanımlı olup  𝐿𝑚,𝑘 nın bir 

otomorfizmidir. Bu formdaki otomorfizmlere iç otomorfizm 

denir. 𝐿𝑚,𝑘 nın tüm iç otomorfizmlerinin kümesi 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) 

nın bir normal altgrubunu oluşturur ve bu grup 𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘) ile 

gösterilir. 𝐿′𝑚,𝑘 , 𝐿𝑚,𝑘 nın türetilmiş altcebiri olmak üzere 

eğer 𝛼 ∈ 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) ve 𝑢 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için 𝛼(𝑢) − 𝑢 ∈ 𝐿′𝑚,𝑘 ise 

𝛼 ya 𝐿𝑚,𝑘 nın 𝐼𝐴 −otomorfizmi denir. 

Tüm 𝐼𝐴 −otomorfizmlerin kümesi 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) grubunun bir 
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altgrubudur ve bu altgrup    𝐼𝐴(𝐿𝑚,𝑘) ile gösterilir. 𝑍(𝐿𝑚,𝑘), 

𝐿𝑚,𝑘 nın merkezi olmak üzere eğer 𝛽 ∈ 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) ve 𝑢 ∈

𝐿𝑚,𝑘 için 𝛽(𝑢) − 𝑢 ∈ 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) ise 𝛽 ya 𝐿𝑚,𝑘 nın 

𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖 −otomorfizmi denir. 

Tüm  𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖 −otomorfizmlerin kümesi 𝐴𝑢𝑡(𝐿𝑚,𝑘) 

grubunun bir normal altgrubudur ve bu altgrup    𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) 

ile gösterilir. 

Lie cebirlerinin farklı tiplerdeki otomorfizmlerini, bu 

otomorfizmlerin yapısını ve özelliklerini incelemek, 

özellikle son zamanlarda üzerinde çalışılan oldukça önemli 

bir konu haline gelmiştir. Örneğin, serbest Lie cebirler 

kategorisinin otomorfizmleri [8], serbest nilpotent Lie 

cebirlerinin otomorfizmleri  [5], bir serbest metabelyen Lie 

cebirinin otomorfizm grubu  [10], bir serbest metabelyen Lie 

cebirinin normal otomorfizmleri  [7] çalışılmıştır. Özel bir 

otomorfizm grubu olan merkezi otomorfizmler grubu ile 

ilgili çalışmalar da bulunmaktadır. Bir serbest nilpotent Lie 

cebirinin merkezi otomorfizmleri  [9] ve bir serbest center-

by-metabelyen Lie cebirinin merkezi otomorfizmleri  [6] 

incelenmiştir. Merkezi otomorfizmlerle ilgili benzer 

çalışmalar grup teorisinde de [1-4] bulunmaktadır. 

Çalışmamızın temel amacı, 𝐼𝐴(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olması 

için gerek ve yeter koşulun  𝑚 ≥ 2  ve 𝑘 = 3 olduğunu ve  

𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olması için gerek ve yeter 

koşulun   𝑚 = 2  ve 𝑘 = 3 olduğunu ispatlamaktır. 

 

2. TEMEL SONUÇLAR 

 

𝐿𝑚,𝑘 =
𝐹𝑚

𝛾𝑘(𝐹𝑚)⁄ , 𝑘 −yıncı sınıftan serbest nilpotent Lie 

cebiri olsun. 𝑢, 𝑣 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için [𝑢, 𝑣] komütatörü ile Lie 

çarpımını göstereceğiz. 𝑍(𝐿𝑚,𝑘),  𝐿𝑚,𝑘 nın merkezi olmak 

üzere 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) = 𝛾𝑘−1(𝐿𝑚,𝑘) ≅
𝛾𝑘−1(𝐹𝑚)

𝛾𝑘(𝐹𝑚)⁄  dir. 

Böylece 𝐿𝑚,𝑘 nın herhangi bir 𝛽  𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖 −otomorfizmi  

𝛽(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + 𝑣𝑖 ,    𝑣𝑖 ∈  𝛾𝑘−1(𝐿𝑚,𝑘),   𝑖 = 1, … , 𝑚 

formundadır. 

 

Önerme 2.1. 𝐿𝑚,𝑘 serbest nilpotent Lie cebiri olsun.  𝑚 ≥ 2  

ve 𝑘 ≥ 1 için 𝐿𝑚,𝑘  nın  tüm merkezi otomorfizmleri 𝐼𝐴 dır. 

 

İspat. 𝛽 ∈ 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘  ) alalım. Bu durumda  𝛽, 𝛽(𝑥𝑖) =

𝑥𝑖 + 𝑣𝑖 ,   𝑣𝑖 ∈  𝛾𝑘−1(𝐿𝑚,𝑘) formundadır. 𝑚 ≥ 2  ve 𝑘 ≥ 1 

için  𝛾𝑘−1(𝐿𝑚,𝑘) ⊆ 𝐿′𝑚,𝑘 olduğundan 𝛽, 𝐿𝑚,𝑘 nın bir 𝐼𝐴- 

otomorfizmi olur. 

 

Önerme 2.2. 𝐿𝑚,𝑘 serbest nilpotent Lie cebiri olsun.  𝑚 ≥ 2  

ve 𝑘 = 3 için 𝐿𝑚,𝑘  nın tüm 𝐼𝐴 −otomorfimleri merkezidir.  

 

 İspat. 𝛽 ∈ 𝐼𝐴(𝐿𝑚,3 ) alalım. Bu durumda  𝛽,  

𝛽(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + 𝛼[𝑥𝑗 , 𝑥𝑘],    𝛼 ∈  𝐾, 𝑗, 𝑘 ∈ {1, … , 𝑚} 

formundadır. 𝐿𝑚,3 serbest nilpotent Lie cebirinin merkezi 

𝑍(𝐿𝑚,3) = 𝛾2(𝐿𝑚,3) olduğundan 𝛽, 𝐿𝑚,3 nın bir 𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖- 
otomorfizmidir. 

 

Teorem 2.1. 𝐿𝑚,𝑘 , serbest nilpotent Lie cebiri olsun. 

 𝐼𝐴(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olması için gerek ve yeter koşul 

 𝑚 ≥ 2  ve 𝑘 = 3 olmasıdır. 

 

İspat. Önerme 2.1 ve Önerme 2.2. den elde edilir 

 

Şimdi 𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olması için gerek ve yeter 

koşulun  𝑚 = 2  ve 𝑘 = 3 olduğunu ispatlamak için gereken 

önerme ve teoremleri verelim. 

 

Önerme 2.3. 𝐿𝑚,𝑘 serbest nilpotent Lie cebiri olsun. Eğer  𝛽, 

𝐿𝑚,𝑘 nın 𝛾𝑘−2(𝐿𝑚,𝑘) tarafından belirlenen bir iç otomorfizmi 

ise  𝛽  𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖 −otomorfizmdir. 

 

İspat. 𝛽, 𝛾𝑘−2(𝐿𝑚,𝑘) tarafından belirlenen bir iç otomorfizm 

olsun. Bu durumda  𝛽, 𝑣𝑖 ∈  𝛾𝑘−2(𝐿𝑚,𝑘) olmak üzere  

𝛽(𝑥𝑖) = 𝑒𝑎𝑑𝑣𝑖(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + [𝑥𝑖 , 𝑣𝑖] formundadır. 

 𝛽(𝑥𝑖) − 𝑥𝑖 ∈ 𝛾𝑘−1(𝐿𝑚,𝑘) = 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) olduğundan 𝛽, 𝐿𝑚,𝑘 

nın bir 𝑚𝑒𝑟𝑘𝑒𝑧𝑖- otomorfizmi olur. 

 

Teorem 2.2. 

𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) ≅ 𝐻𝑜𝑚 (
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ , 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) dır. 

İspat. 𝜎: 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) → 𝐻𝑜𝑚 (
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ , 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) 

homomorfizmini, her bir 𝛽 ∈ 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘  ) ve 𝑢 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için 

𝜎𝛽:
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ → 𝑍(𝐿𝑚,𝑘),  

 𝜎𝛽 (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) = 𝛽(𝑢) − 𝑢  olmak üzere 𝜎(𝛽) = 𝜎𝛽 

olarak tanımlayalım. 

Önce 𝜎𝛽 nın iyi tanımlı olduğunu gösterelim. 

 𝑢1, 𝑢2 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 alalım. 

𝑢1 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘), 𝑢2 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) ∈
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  için 

 𝑢1 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) = 𝑢2 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) olsun. O zaman 𝑢1 − 𝑢2 ∈

𝑍(𝐿𝑚,𝑘) olup 𝛽 merkezi otomorfizmi merkezdeki tüm 

elemanları sabit bıraktığından 𝛽(𝑢1 − 𝑢2) = 𝑢1 − 𝑢2 dır. 

Buradan 𝛽(𝑢1) − 𝑢1 = 𝛽(𝑢2) − 𝑢2 ve                     𝜎𝛽 ( 𝑢1 +

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) = 𝜎𝛽 (𝑢2 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) elde edilir. Yani  𝜎𝛽 iyi 

tanımlıdır. 

Şimdi 𝜎 nın iyi tanımlı olduğunu gösterelim.  

𝜃, 𝛽 ∈ 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) için 𝜎(𝛽) ≠ 𝜎(𝜃) olsun. O zaman her 

𝑢 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için 𝜎(𝛽) (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) = 𝛽(𝑢) − 𝑢 ≠ 𝜃(𝑢) −

−𝑢 = 𝜎(𝜃)(𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) olup 𝛽 ≠ 𝜃 dır. Böylece 𝜎 

 nın iyi tanımlı olduğu elde edilmiş olur.  

𝛽 ∈ 𝑘𝑒𝑟𝜎 ise 𝜎(𝛽) = 0 dır. Buradan, her 𝑢 ∈ 𝐿𝑚,𝑘 için 

𝜎(𝛽) (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) = 𝛽(𝑢) − 𝑢 = 0 elde edilir, bu ise 

𝛽(𝑢) = 𝑢 yani 𝛽 nın birim otomorfizm olması demektir. O 

halde, 𝐼𝑑, birim otomorfizmi göstermek üzere  𝑘𝑒𝑟𝜎 = {𝐼𝑑} 

olup 𝜎 birebirdir. 
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Her bir ℎ ∈ 𝐻𝑜𝑚 (
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ , 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) için      𝛽(𝑢) =

𝑢 + ℎ (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) olarak tanımlayalım. Burada          𝛽 ∈

𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olduğu açıktır. 

 ℎ (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) = 𝛽(𝑢) − 𝑢 =  𝜎(𝛽) (𝑢 + 𝑍(𝐿𝑚,𝑘)) 

eşitliklerinden ℎ = 𝜎(𝛽) elde edilir. O halde 𝜎 örtendir. 

Öyleyse 𝜎 bir izomorfizmadır. 

 

Teorem 2.3. 𝐿𝑚,𝑘 ,  serbest nilpotent Lie cebiri 

olsun.  𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) gerek ve yeter koşul 

𝑚 = 2  ve 𝑘 = 3 olmasıdır. 

 

İspat. 𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘) =  𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) olduğunu kabul edelim. 

Her bir iç otomorfizmi merkezi ise Önerme 2.3 ten 𝑘 = 3 

olduğu elde edilir. 

 |
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  |, |𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘)|,  |𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) | ve 

|𝑍(𝐿𝑚,𝑘)| sırayla 
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ , 𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘), 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘)  

ve 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) nın rankını göstersin. 

 
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  ve 𝑍(𝐿𝑚,𝑘) sonlu ranklı olduğundan,  

 

 |
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  | = |𝐼𝑛𝑛(𝐿𝑚,𝑘)| = |𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿𝑚,𝑘) | 

dir. Teorem 2.2 den 

 

|
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  | = 𝐻𝑜𝑚 (

𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ , 𝑍(𝐿𝑚,𝑘))  

|
𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄  | ≥ |

𝐿𝑚,𝑘

𝑍(𝐿𝑚,𝑘)
⁄ | . |𝑍(𝐿𝑚,𝑘)| 

dir. Buradan  |𝑍(𝐿𝑚,𝑘)| = 1 elde edilir. Öyleyse 𝑘 = 3 

olduğundan 𝑍(𝐿𝑚,3) = {[𝑥1, 𝑥2]}dir ve böylece 𝑚 = 2 elde 

edilmiş olur. 

Şimdi  𝑚 = 2  ve 𝑘 = 3 olsun.  

𝛽 ∈ 𝐼𝑛𝑛(𝐿2,3) ise  

𝛽 = 𝑒𝑎𝑑𝑢(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + [𝑥𝑖 , 𝑢] 

formunda olup 𝑢 ∈ 𝛾1(𝐿2,3) dir. Önerme 2.3 ten 𝛽 ∈

𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿2,3)  dir. 

𝛽 ∈ 𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿2,3)  alalım. 

𝛽(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + [𝑥𝑗 , 𝑥𝑘], 𝑗, 𝑘, 𝑖 ∈ {1,2} 

şeklindedir.  𝑗, 𝑘 ve 𝑖 nin alabileceği tüm değerler için 𝛽 iç 

otomorfizmdir. Böylece 

𝐴𝑢𝑡𝐶(𝐿2,3) = 𝐼𝑛𝑛(𝐿2,3) 

elde edilmiş olur. 
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