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Исследованы константные решения уравнения Янга-Бакстера для случая 6 вершиннойR-матрицы, которая возникает при опи-сании точно-решаемых моделей, квантовой плоскости и специального вида квантовых гейтов. Произведена общая классифи-кация решений над грассмановой алгеброй и рассмотрены различные частные случаи. В отличие от стандартного случая, когда
R-матрица над числовым полем может иметь одновременно не более 5 ненулевых элементов, в нашем случае (над грассма-новой алгеброй) все 6 элементов могут быть отличны от нуля. Рассмотрены решения, приводящие к регулярным R-матрицам,которые появляются при описании слабых алгебр Хопфа.КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: константное решение, грассманова алгебра, квантовый гейт, регулярность, R-матрица

Уравнение Янга-Бакстера [1, 2] является важным в современной теоретической физике [3]. Необходимостьдетального изучения решений уравнения Янга-Бакстера связана с его ключевой ролью в точнорешаемых моделяхстатистической механики [2,3] и теории поля в малых размерностях [1], конформной теории поля [4] и в квантовыхинтегрируемых системах [5]. С теоретико-групповой точки зрения, в то время, как классическое уравнение Янга-Бакстера тесно связано с теорией классических (полупростых) групп, квантовое уравнение Янга-Бакстера являетсяосновой современной теории квантовых групп [6–9]. Имеется константная, однопараметрическая и двухпараме-трическия формы квантового уравнения Янга-Бакстера [10]. Соответствующие константные (и перестановочные)решения уравнения Янга-Бакстера [11] применяются в квантовании интегрируемых нелинейных уравнений эво-люции, теории квантовых групп [12–15]и теории узлов [16, 17].Решением квантового уравнения Янга-Бакстераявляется R-матрица [18,19] (соответствующая трансфер-марице в решеточных статистических моделях [3]).В последнее время унитарные решения уравнения Янга-Бакстера нашли также применение в квантовых вы-числениях [20, 21],при этом унитарная R-матрица специального вида, действуя на квантовое состояние двух ку-битов, по теореме Брылинских [22] может трактоваться как универсальный квантовый гейт [23–25].Обобщение квантового метода обратной задачи рассеяния на суперсимметичные системы [26] и соответству-ющие R-матрицы были рассмотрены в [27, 28]. Построение суперсимметричных аналогов данных конструкцийтребует последовательного рассмотрений решений уравнения Янга-Бакстера над грассмановой алгеброй.В данной работе рассматриваются константные решения уравнения Янга-Бакстера для случая 6 вершин,применяемые для описания двухпараметрической квантовой плоскости [29] и специального вида квантовых гей-тов [23,25].Произведена общая классификация решений и рассмотрены частные случаи. В отличие от стандартно-го случая, когда R-матрица над обычным числовым полем (например, R,C) может иметь одновременно не более
5 ненулевых элементов [11,30],в нашем случае (над грассмановой алгеброй) все 6 элементов могут быть отличныот нуля. Появляется новый вид решений, отсутствующий в стандартном случае [11, 30] — действительно пол-ное 6-вершинное решение. В заключение рассмотрены решения, приводящие к регулярным R-матрицам, которыепоявляются при описании слабых алгебр Хопфа [31,32].

УРАВНЕНИЕ ЯНГА-БАКСТЕРА НАД ГРАССМАНОВОЙ АЛГЕБРОЙ
Пусть V — векторное пространство, тогда на тензорном произведении V ⊗n определим линейный оператор

R : V ⊗n → V ⊗n следующим образом. Пусть {ei}-базис в V. Сопоставим оператору R числовую матрицу R с nпарами индексов
R (ei1 ⊗ · · · ⊗ ein) = Rj1···jni1···in (ej1 ⊗ · · · ⊗ ejn), (1)

где по повторяющимся индексам предполагается суммирование. Рассмотрим n-симплексное уравнение на тензор-ном произведенииV ⊗[n(n+1)/2], где линейные операторы R действуют тривиально, например R12 (ei1 ⊗ ei2 ⊗ ei3) =

rj1j2i1i2
(ei1 ⊗ ei2 ⊗ ei3). В общем случае с Kα ∈ {1, . . . , N},N =

n(n+ 1)

2
операторы R имеют вид

(RK1···Kn)j1···jNi1···iN = r
jK1
···jKn

iK1
···iKn

N∏
k=1,k 6=Kα,∀α

δjkik , (2)



где rjK1 ···jKn
iK1 ···iKn — матричный элемент R-матрицы. Например, 2-симплексное константное уравнение определяетсяформулой

R12R13R23 = R23R13R12 (3)

и называется уравнением Янга-Бакстера [3,10], а 3-симплексное уравнение
R123R145R246R356 = R356R246R145R123 (4)

называется уравнением тетраэдра, в [33] рассматривалось также и 4-симплексное уравнение
R1234R1567R2589R3680R4790 = R4790R3680R2589R1567R1234. (5)

В терминах мультииндексных матриц, определенных в (2), операторные уравнения (3)-(5) принимают вид
rk2k3
j2j3

rk1l3
j1k3

rl1l2k1k2
= rk1k2

j1j2
rl1k3

k1j3
rl2l3k2k3

, (6)

rk3k5k6
j3j5j6

rk2k4l6
j2j4k6

rk1l4l5
j1k4k5

rl1l2l3k1k2k3
= rk1k2k3

j1j2j3
rl1k4k5

k1j4j5
rl2l4k6

k2k4j6
rl3l5l6k3k5k6

, (7)

rk4k7k9k0
j4j7j9j0

rk3k6k8l0
j3j6j8k0

rk2k5l8l9
j2j5k8k9

rk1l5l6l7
j1k5k6k7

rl1l2l3l4k1k2k3k4
= rk1k2k3k4

j1j2j3j4
rl1k5k6k7

k1j5j6j7
rl2l5k8k9

k2k5j8j9
rl3l6l8k0

k3k6k8j0
rl4l7l9l0k4k7k9k0

. (8)

Общая формулировка подобных (n-симплексных) уравнений приведена в [34], а перестановочные решенияизучались в [30,33]В данной работе мы будем рассматривать константные решения для 2-симплексного уравнения (6) (уравне-ния Янга-Бакстера) над грассмановой алгеброй, являющейся частным случаем супералгебры [35,36],что являетсяважным шагом на пути последовательного суперсимметричного обобщения уравнения Янга-Бакстера и его кон-стантных решений [26,37,38].Пусть Λ — коммутативная супералгебра над полем K (где K = R, C или Qp) с разложением на прямую
сумму Λ = Λ0 ⊕Λ1 [35,36].Элементы a из Λ0 andΛ1 являются однородными по отношению к четности p (a)

def
={

i ∈ {0, 1
}

= Z2| a ∈ Λi
}

. Суперкоммутатор определяется как [a, b] = ab−(−1)
p(a)p(b)

ba. В частном случае Λn —грассманова алгебра с образующими ξi, . . . , ξn, которые удовлетворяют ξiξj + ξjξi = 0, 1 ≤ i, j ≤ n, в частности
ξ2
i = 0 (n может быть бесконечным). Структура супералгебры в Λn определяется тем, что четность образующейполагается равной p (ξi) = 1 [39]. Тогда четный x ∈ Λ0 и нечетный κ ∈ Λ1 элементы грассмановой алгебрыразлагаются в сумму (которая конечна при конечном числе образующих ξi)

x = xnumb + xnil = x0 + x12ξ1ξ2 + x13ξ1ξ3 + . . . = xnumb+
∑

1≤r≤n

∑
1<i1<...<i2r≤n

xi1...i2rξi1 . . . ξi2r , (9)

κ = κnil = x1ξ1 + x2ξ2 + . . .+ x123ξ1ξ2ξ3 + . . . =
∑

1≤r≤n

∑
1<i1<...<i2r−1≤n

xi1...i2r−1ξi1 . . . ξi2r−1 , (10)

wherexi1...in ∈ K. Отображение ε, отбрасывающее нечетные образующие, называется числовым отображением
[40,41] (канонической проекцией [42], body map [43–45])и оно действует на элементы (9)–(10)как ε (x) = x|ξi=0 =
xnumb, ε (κ) = κ|ξi=0 = 0. Из (9)-(10) следует, что, например, уравнения x2 = 0, κx = 0 и κκ′ = 0 могутиметь ненулевые нетривиальные решения (делители нуля и нильпотенты), которые могут существенно расширитьчисло решений различных уравнений, в том числе, уравнения Янга-Бакстера. Например, в Λ4 четные ненулевыенильпотенты x2 = 0 удовлетворяют

x0 = 0, (11)

x12x34 − x13x24 + x14x23 = 0, (12)

и для компонент ненулевых делителей нуля κx = 0 получаем
x0 = 0, (13)

x1x23 − x2x13 + x3x12 = 0, (14)

x1x24 − x2x14 + x4x12 = 0, (15)

x1x34 − x3x14 + x4x13 = 0, (16)

x2x34 − x3x24 + x4x23 = 0. (17)

Для κκ′ = 0 мы получаем условия
xix
′
j − xjx′i = 0, i, j = 1, 2, 3, 4, (18)



которые показывают, что такие нечетные объекты (10) — нильпотенты второй степени нильпотентности κ2 = 0.Рассмотрим R-матрицу над четной частью грассмановой алгебры, например, с 4 образующими, запишем ееразложение на числовую и нильпотентную части
R = R(0) +R(12)ξ1ξ2 +R(13)ξ1ξ3 +R(14)ξ1ξ4 +R(23)ξ2ξ3 +R(24)ξ2ξ4 +R(34)ξ3ξ4 +R(1234)ξ1ξ2ξ3ξ4, (19)

компоненты уравнения Янга-Бакстера представим в таком же виде
R12 = R

(0)
12 +R

(12)
12 ξ1ξ2 +R

(13)
12 ξ1ξ3 +R

(14)
12 ξ1ξ4 +R

(23)
12 ξ2ξ3 +R

(24)
12 ξ2ξ4 +R

(34)
12 ξ3ξ4 +R

(1234)
12 ξ1ξ2ξ3ξ4, (20)

R13 = R
(0)
13 +R

(12)
13 ξ1ξ2 +R

(13)
13 ξ1ξ3 +R

(14)
13 ξ1ξ4 +R

(23)
13 ξ2ξ3 +R

(24)
13 ξ2ξ4 +R

(34)
13 ξ3ξ4 +R

(1234)
13 ξ1ξ2ξ3ξ4, (21)

R23 = R
(0)
23 +R

(12)
23 ξ1ξ2 +R

(13)
23 ξ1ξ3 +R

(14)
23 ξ1ξ4 +R

(23)
23 ξ2ξ3 +R

(24)
23 ξ2ξ4 +R

(34)
23 ξ3ξ4 +R

(1234)
23 ξ1ξ2ξ3ξ4. (22)

Подставим данные выражения в (3) и получим систему уравнений для компонент
R

(0)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(0)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 , (23)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(12)
23 +R

(0)
12 R

(12)
13 R

(0)
23 +R

(12)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(12)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(12)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(12)
12 , (24)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(13)
23 +R

(0)
12 R

(13)
13 R

(0)
23 +R

(13)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(13)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(13)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(13)
12 , (25)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(14)
23 +R

(0)
12 R

(14)
13 R

(0)
23 +R

(14)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(14)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(14)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(14)
12 , (26)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(23)
23 +R

(0)
12 R

(23)
13 R

(0)
23 +R

(23)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(23)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(23)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(23)
12 , (27)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(24)
23 +R

(0)
12 R

(24)
13 R

(0)
23 +R

(24)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(24)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(24)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(24)
12 , (28)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(34)
23 +R

(0)
12 R

(34)
13 R

(0)
23 +R

(34)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(34)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(34)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(34)
12 , (29)

R
(0)
12 R

(12)
13 R

(34)
23 −R(0)

12 R
(13)
13 R

(24)
23 +R

(0)
12 R

(14)
13 R

(23)
23 +R

(0)
12 R

(23)
13 R

(14)
23 −R(0)

12 R
(24)
13 R

(13)
23 +R

(0)
12 R

(34)
13 R

(12)
23 +

+R
(12)
12 R

(0)
13 R

(34)
23 −R(13)

12 R
(0)
13 R

(24)
23 +R

(14)
12 R

(0)
13 R

(23)
23 +R

(23)
12 R

(0)
13 R

(14)
23 −R(24)

12 R
(0)
13 R

(13)
23 +R

(34)
12 R

(0)
13 R

(12)
23 +

+R
(12)
12 R

(34)
13 R

(0)
23 −R(13)

12 R
(24)
13 R

(0)
23 +R

(14)
12 R

(23)
13 R

(0)
23 +R

(23)
12 R

(14)
13 R

(0)
23 −R(24)

12 R
(13)
13 R

(0)
23 +R

(34)
12 R

(12)
13 R

(0)
23 +

+R
(0)
12 R

(0)
13 R

(1234)
23 +R

(0)
12 R

(1234)
13 R

(0)
23 +R

(1234)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(1234)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(1234)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(1234)
12 +

+R
(34)
23 R

(12)
13 R

(0)
12 −R(24)

23 R
(13)
13 R

(0)
12 +R

(23)
23 R

(14)
13 R

(0)
12 +R

(14)
23 R

(23)
13 R

(0)
12 −R(13)

23 R
(24)
13 R

(0)
12 +R

(12)
23 R

(34)
13 R

(0)
12 +

+R
(34)
23 R

(0)
13 R

(12)
12 −R(24)

23 R
(0)
13 R

(13)
12 +R

(23)
23 R

(0)
13 R

(14)
12 +R

(14)
23 R

(0)
13 R

(23)
12 −R(13)

23 R
(0)
13 R

(24)
12 +R

(12)
23 R

(0)
13 R

(34)
12 +

+R
(0)
23 R

(34)
13 R

(12)
12 −R(0)

23 R
(24)
13 R

(13)
12 +R

(0)
23 R

(23)
13 R

(14)
12 +R

(0)
23 R

(14)
13 R

(23)
12 −R(0)

23 R
(13)
13 R

(24)
12 +R

(0)
23 R

(12)
13 R

(34)
12 , (30)

где уравнение (23) представляет собой стандартное константное уравнение Янга-Бакстера для матриц над число-вым полем. Все возможные решения уравнения (23)были получены в [11,30].В принципе, используя эти решения,с помощью системы (24)-(30)можно получить и все соответствующие классы решений на грассмановой алгебре.В частном случае, когда имеется следующая симметрия
R(12) = R(13) = R(14) = R(23) = R(24) = R(34) = R(1), (31)

система (23)-(30)упрощается и приобретает вид
R

(0)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(0)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 , (32)

R
(0)
12 R

(0)
13 R

(1)
23 +R

(0)
12 R

(1)
13 R

(0)
23 +R

(1)
12 R

(0)
13 R

(0)
23 = R

(1)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(1)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(1)
12 , (33)

2(R
(0)
12 R

(1)
13 R

(1)
23 +R

(1)
12 R

(0)
13 R

(1)
23 +R

(1)
12 R

(1)
13 R

(0)
23 ) +R

(0)
12 R

(0)
13 R

(1234)
23 +R

(0)
12 R

(1234)
13 R

(0)
23 +R

(1234)
12 R

(0)
13 R

(0)
23

= 2(R
(1)
23 R

(1)
13 R

(0)
12 +R

(1)
23 R

(0)
13 R

(1)
12 +R

(0)
23 R

(1)
13 R

(1)
12 ) +R

(1234)
23 R

(0)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(1234)
13 R

(0)
12 +R

(0)
23 R

(0)
13 R

(1234)
12 . (34)

Таким образом, существуют решения, удовлетворяющие данной системе, но с ненулевой нильпотентной ча-стью.С формальной точки зрения чисто нильпотентные решения (не содержащее числовой части в разложении
(19)) существуют при любом количестве грассмановых образующих. Для того, чтобы кубическое нильпотентноевыражение было отлично от нуля, необходимо по крайней мере 6 образующих грассмановой алгебры. Поэтомудля числа образующих меньше 6 чисто нильпотентым решением (при R(0) = 0) будет любая матрица, так какуравнения для компонент R-матрицы однородные третьей степени.Если рассматривать R-матрицу общего вида со всеми ненулевыми элементами, то уравнение Янга-Бакстерасводится к системе из 64уравнений с 16неизвестными [33]. С учетом разложения над грассмановой алгеброй (19)количество уравнений и количество переменных существенно увеличивается. Поэтому мы будем рассматриватьтолько 6-вершинные решения.



КЛАССИФИКАЦИЯ РЕШЕНИЙ УРАВНЕНИЯ ЯНГА-БАКСТЕРА С ЧИСЛОМ ВЕРШИН,МЕНЬШИМ ИЛИ РАВНЫМ ШЕСТИ
В соответствии с [18] 6-вершинным решением уравнения Янга-Бакстера называют R-матрицы вида

R =


p · · ·
· c d ·
· a b ·
· · · q

 , (35)

где a, b, c, d, p, q – четные элементы грассмановой алгебры. Из уравнения Янга-Бакстера (3) следет, что R-матрицаопределена с точностью до константы (масштабная симметрия), так что всегда можно произвести нормировку наэлемент, числовая часть которого отлична от нуля. Поскольку заранее (до классификации) неизвестно, какой изэлементов в (3) имеет ненулевую числовую часть, мы не будем производить нормировку в (35).Из (2) и (3) следует явный вид матриц R12, R13, R23

R12=



p · · · · · · ·
· p · · · · · ·
· · c · d · · ·
· · · c · d · ·
· · a · b · · ·
· · · a · b · ·
· · · · · · q ·
· · · · · · · q


, R13=



p · · · · · · ·
· c · · d · · ·
· · p · · · · ·
· · · c · · d ·
· a · · b · · ·
· · · · · q · ·
· · · a · · b ·
· · · · · · · q


, (36)

R23=



p · · · · · · ·
· c d · · · · ·
· a b · · · · ·
· · · q · · · ·
· · · · p · · ·
· · · · · c d ·
· · · · · a b ·
· · · · · · · q


. (37)

Подставим R12, R13, R23 в (6) и получим следующую (существенно переопределенную) систему уравнений
cda = 0, (38)

bda = 0, (39)

da(d− a) = 0, pd(d− p) + cbd = 0, (40)

qd(d− q) + cbd = 0, pa(a− p) + cba = 0, qa(a− q) + cba = 0. (41)

Все параметры представим в виде суммы числовой части и четной нильпотентной x = x0 + x̃, где x =
a, b, c, d, p, q. Понятно, что системе уравнений (38)-(41)отдельно должна удовлетворять числовая часть, так что поней будем производить классификацию решений.Из-за уравнения (38) cda = 0 следует, что решения для числовой части удобно классифицировать по равен-ству нулю элементов a0 и d0.

1) Оба отличны от нуля: d0, a0 6= 0 → b0 = c0 = 0, a0 = d0, {p0, q0} = {0, a0}, где { } означает множествоэлементов. Тогда для числовой части R-матрицы получаем 4-вершинное решение

R(0) =


{0, a0} · · ·
· · a0 ·
· a0 · ·
· · · {0, a0}

 ∼

{0, 1} · · ·
· · 1 ·
· 1 · ·
· · · {0, 1}

 , (42)

где последняя эквивалентность следует из-за нормировки на a0 6= 0.
2) Один из элементов a0 и d0 отличен от нуля:

2a) a0 = 0, d0 6= 0 → {p0, q0} =

{
d0

2
±
√
d2

0

4
+ b0c0

}
, тогда для числовой части R-матрицы получаем

5-вершинное решение



R(0) =



{
d0

2
±
√
d2

0

4
+ b0c0

}
· · ·

· c0 d0 ·
· · b0 ·
· · ·

{
d0

2
±
√
d2

0

4
+ b0c0

}


. (43)

2b) Либо d0 = 0, a0 6= 0→ {p0, q0} =

{
a0

2
±
√
a2

0

4
+ b0c0

}
, тогда снова получаем 5-вершинное решение

R(0) =



{
a0

2
±
√
a2

0

4
+ b0c0

}
· · ·

· c0 · ·
· a0 b0 ·
· · ·

{
a0

2
±
√
a2

0

4
+ b0c0

}


. (44)

3) Обе числовые части элементов a и d равны нулю: a0 = d0 = 0 → p0, q0, b0, c0 – любые, и числовая часть
R-матрицы становится диагональной (4-вершинное числовое решение)

R(0) =


p0 · · ·
· c0 · ·
· · b0 ·
· · · q0

 . (45)

Теперь продолжим классификацию с учетом нильпотентных частей. Используя тот факт, что элемент обра-тим, если его числовая часть отлична от нуля, получаем окончательный ответ для первого случая:
1) a = d– любые четные обратимые: b = c = 0, {p, q} = {0, a}, тогда имеем 2- и 4-вершинные решения

R =


{0, a} · · ·
· · a ·
· a · ·
· · · {0, a}

 ∼

{0, 1} · · ·
· · 1 ·
· 1 · ·
· · · {0, 1}

 , (46)

где последняя эквивалентность следует из масштабной симметрии уравнения Янга-Бакстера.Во втором случае обратимость d приводит к равенству нулю нильпотентного параметра a из уравнения (38).Тогда оставшуюся упрощенную систему уравнений (40)-(41)можно разрешить относительно параметров p и q.Уравнения на эти параметры совпадают
p2 = pd+ bc, q2 = qd+ bc. (47)

Если дискриминант квадратного уравнения имеет ненулевую числовую часть d2
0

4
+ b0c0 6= 0, то решениеможно записать в явном виде.

2) При a = 0 имеем:

2a)
d2

0

4
+ b0c0 6= 0→ {p, q} =

d

2
±
√
d2

4
+ bc, тогда получаем 5-вершинное решение

R =


d

2
±
√
d2

4
+ bc · · ·

· c d ·
· · b ·
· · · d

2
±
√
d2

4
+ bc

 . (48)

Если дискриминант равен нулю d2
0

4
+ b0c0 = 0, то формула (48) неприменима, т.к. невозможно найти ква-

дратный корень из нильпотентного выражения. Тогда из (38)-(41)и (47) видно, что равенство нулю числовой ча-сти дискриминанта приводит к обратимости параметров b, c, p, q. Положим (используя масштабную симметрию)
d = 1. Уравнения на оставшиеся нильпотентные части p и q имеют вид

p̃2 = q̃2. (49)



Тогда получаем:

2b)
d2

0

4
+ b0c0 = 0→ b, c, p, q — обратимые и p0 = q0 =

d0

2
, c =

p̃2 − 1

4
b

,

b0c0 = −1

4
, p0 = q0 =

1

2
. Так что получаем снова 5-вершинное решение

R =



1

2
+ p̃ · · ·

·
p̃2 − 1

4
b

1 ·
· · b ·
· · · 1

2
+ q̃


. (50)

В этом случае получается множество решений по сравнению с предыдущим случаем из-за нильпотентности.Основное отличие от предыдущего случая (48) состоит в том, что параметры p и q сейчас связаны уравнением нанильпотентные части (49),что дает большую свободу в выборе их допустимых значений.
3) В третьем случае, когда числовая часть имеет диагональный вид, можно выделить четыре подслучая.
3a)p2

0−b0c0 6= 0 или q2
0−b0c0 6= 0→ a = d = 0, p, q, b, c— любые, тогда получаем диагональнуюR-матрицу

(4-вершинное решение)

R =


p · · ·
· c · ·
· · b ·
· · · q

 . (51)

3b)p2
0 − b0c0 = 0 и q2

0 − b0c0 = 0. Положим p = 1, тогда p2
0 = q2

0 = b0c0 = 1,

ad = 0, (52)

a

(
a+

c̃

c0
+

b̃

b0
+

b̃

b0

c̃

c0

)
= 0, (53)

d

(
d+

c̃

c0
+

b̃

b0
+

b̃

b0

c̃

c0

)
= 0. (54)

Числовая часть параметра q из-за q2
0 = 1 может принимать значения ±1. Соответственно уравнения длянильпотентной части q̃ — это две различные системы уравнений

q0 = +1→ aq̃ = 0, dq̃ = 0, (55)

q0 = −1→ a (a− q̃) = 0, d (d− q̃) = 0. (56)

Уравнения (56) удобнее переписать, используя (53)-(54),в линейном по a и d виде:

q0 = +1→ aq̃ = 0, dq̃ = 0, (57)

q0 = −1→ a (q̃ − f) = 0, d (q̃ − f) = 0, (58)

где f = − b̃

b0
− c̃

c0
− b̃

b0

c̃

c0
.

3c)p2
0 − b0c0 = 0 и q2

0 − b0c0 = 0→ p0 = q0 = b0 = 0, c0 6= 0→ c = 1 и уравнения приобретают вид
ad = 0, (59)

a
(
p2 − pa− b) = 0, d

(
p2 − pd− b) = 0, (60)

a
(
q2 − qa− b) = 0, d

(
q2 − qd− b) = 0; (61)

3d) Все числовые части равны нулю: p0 = q0 = b0 = c0 = a0 = d0 = 0.Из уравнений (52)-(54)и (59)-(61)следует, что только в случаях 3b)и 3с) можно ожидать полных 6-вершинныхрешений, которые отсутствуют в классификации [30,33].Рассмотрим теперь конкретный вид решений при числе образующих грассмановой алгебры, равном 2, 3,и 4.



РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ЯНГА-БАКСТЕРА НАД ГРАССМАНОВОЙ АЛГЕБРОЙ С ДВУМЯОБРАЗУЮЩИМИ
Разложение каждого элемента R-матрицы (35) по 2 грассмановым образующим представим в виде

c = c0 + c12ξ1ξ2, b = b0 + b12ξ1ξ2, d = d0 + d12ξ1ξ2, (62)

p = p0 + p12ξ1ξ2, q = q0 + q12ξ1ξ2, a = a0 + a12ξ1ξ2. (63)

Подставим эти разложения в систему (38)-(41).Получим систему уравнений
c0d0a0 = 0, b0d0a0 = 0, d0a0(d0 − a0) = 0, (64)

p0d0(d0 − p0) + c0b0d0 = 0, q0d0(d0 − q0) + c0b0d0 = 0, p0a0(a0 − p0) + c0b0a0 = 0, (65)

q0a0(a0 − q0) + c0b0a0 = 0, c0d0a12 + c0a0d12 + d0a0c12 = 0, b0d0a12 + b0a0d12 + d0a0b12 = 0, (66)

d0a0(d12 − a12) + d0(d0 − a0)a12 + a0(d0 − a0)d12 = 0, (67)

p0d0(d12 − p12) + p0(d0 − p0)d12 + d0(d0 − p0)p12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (68)

q0d0(d12 − q12) + q0(d0 − q0)d12 + d0(d0 − q0)q12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (69)

p0a0(a12 − p12) + p0(a0 − p0)a12 + a0(a0 − p0)p12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (70)

q0a0(a12 − q12) + q0(a0 − q0)a12 + a0(a0 − q0)q12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0. (71)

Уравнения (64) будем рассматривать как ключевые. Будем искать решение для всех ненулевых элементов
c, b, d, p, q, a, т.е. числовая и нильпотентная части одновременно не обращаются в нуль, что существенно сужаетклассы решений.Случай I: d0 = 0. Система (64)-(71)приобретает следующий вид:

d0 = 0, p0a0(a0 − p0) + c0b0a0 = 0, q0a0(a0 − q0) + c0b0a0 = 0, (72)

a2
0d12 = 0, (73)

c0a0d12 = 0, b0a0d12 = 0, (74)

p2
0d12 − c0b0d12 = 0, q2

0d12 − c0b0d12 = 0, (75)

p0a0(a12 − p12) + p0(a0 − p0)a12 + a0(a0 − p0)p12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (76)

q0a0(a12 − q12) + q0(a0 − q0)a12 + a0(a0 − q0)q12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0. (77)

Из уравнения (73) следует, что a0 = 0, тогда
d0 = 0, a0 = 0, (78)

p2
0d12 − c0b0d12 = 0, q2

0d12 − c0b0d12 = 0, (79)

p2
0a12 − c0b0a12 = 0, q2

0a12 − c0b0a12 = 0. (80)

Из уравнений (79)-(80)следует, что p2
0 = q2

0 = c0b0 (из-за предположения о том, что никакие из 6 элементов не
равны 0). Введем параметры p0 = q0 = t, c0 = r 6= 0, тогда b0 =

t2

r
, т.к. нильпотентные части не определяются из

уранений (78)-(80),введем еще 6 параметров c12 = v, b12 = w, d12 = y, p12 = l, q12 = m, a12 = n. Окончательноерешение будет 8-параметрическим
c = r + vξ1ξ2, b =

t2

r
+ wξ1ξ2, d = yξ1ξ2, (81)

p = t+ lξ1ξ2, q = t+mξ1ξ2, a = nξ1ξ2. (82)

Выпишем результирующую 6-вершинную R-матрицу

R =


t+ lξ1ξ2 0 0 0

0 r + vξ1ξ2 yξ1ξ2 0

0 nξ1ξ2
t2

r
+ wξ1ξ2 0

0 0 0 t+mξ1ξ2



=


t 0 0 0
0 r 0 0

0 0
t2

r
0

0 0 0 t

+


l 0 0 0
0 v y 0
0 n w 0
0 0 0 m

 ξ1ξ2. (83)



По классификации предыдущего раздела такое решение относится к случаю 3b. Очевидно, что, если бы мы рас-сматривали R-матрицу над числовым полем, то это решение являлось бы 4-вершинным, а не 6 (см. [33]). При
t = 0 мы получаем экзотическую 6-вершинную R-матрицу, в которой только 1 элемент обратим, что в нашейклассификации соответствуют случаю 3c.Случай II: a0 = 0. Система (64)-(71)сводится к следующей:

a0 = 0, (84)

p0d0(d0 − p0) + c0b0d0 = 0, q0d0(d0 − q0) + c0b0d0 = 0, (85)

c0d0a12 = 0, b0d0a12 = 0, (86)

d2
0a12 = 0, (87)

p0d0(d12 − p12) + p0(d0 − p0)d12 + d0(d0 − p0)p12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (88)

q0d0(d12 − q12) + q0(d0 − q0)d12 + d0(d0 − q0)q12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (89)

p2
0a12 − c0b0a12 = 0, q2

0a12 − c0b0a12 = 0. (90)

Из (87) следует, что d0 = 0, тогда система сводится к системе (78)-(80)и решение совпадает со Случаем I.Случай III: c0 = b0 = 0, d0 = a0.Тогда система (64)-(71)приобретает вид:

c0 = 0, b0 = 0, d0 = a0, (91)

p0d0(d0 − p0) = 0, q0d0(d0 − q0) = 0,

d0a0c12 = 0, d0a0b12 = 0, (92)

d0a0(d12 − a12) = 0,

p0d0(d12 − p12) + p0(d0 − p0)d12 + d0(d0 − p0)p12 = 0,

q0d0(d12 − q12) + q0(d0 − q0)d12 + d0(d0 − q0)q12 = 0.

Из уравнений (92) видно, что a0 = b0 = c0 = d0 = 0, тогда остаются неопределенными коэффициенты
p0, q0, a12, b12, c12, d12, p12, q12. Решение также будет 8-параметрическим p0 = t, q0 = r, a12 = l, b12 = m, c12 = n,
d12 = k, p12 = w, q12 = s и может быть представлено в виде

R =


t+ wξ1ξ2 0 0 0

0 nξ1ξ2 kξ1ξ2 0
0 lξ1ξ2 mξ1ξ2 0
0 0 0 r + sξ1ξ2

 =


t 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 r

+


w 0 0 0
0 n k 0
0 l m 0
0 0 0 s

 ξ1ξ2. (93)

Это решение представляет собой 6-вершиннуюR-матрицу с 2 обратимыми элементами, которое не подпадает подклассификацию [11,30].

РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ЯНГА-БАКСТЕРА НАД ГРАССМАНОВОЙ АЛГЕБРОЙ С ТРЕМЯОБРАЗУЮЩИМИ
Запишем разложение каждого элемента R-матрицы (35) по 3 грассмановым образующим

c = c0 + c12ξ1ξ2 + c13ξ1ξ3 + c23ξ2ξ3, b = b0 + b12ξ1ξ2 + b13ξ1ξ3 + b23ξ2ξ3, (94)

d = d0 + d12ξ1ξ2 + d13ξ1ξ3 + d23ξ2ξ3, p = p0 + p12ξ1ξ2 + p13ξ1ξ3 + p23ξ2ξ3, (95)

q = q0 + q12ξ1ξ2 + q13ξ1ξ3 + q23ξ2ξ3, a = a0 + a12ξ1ξ2 + a13ξ1ξ3 + a23ξ2ξ3. (96)

Подставим (94)-(96)в систему (38)-(41)и получим уравнения на компоненты
c0d0a0 = 0, b0d0a0 = 0, d0a0(d0 − a0) = 0, (97)

p0d0(d0 − p0) + c0b0d0 = 0, q0d0(d0 − q0) + c0b0d0 = 0, (98)

p0a0(a0 − p0) + c0b0a0 = 0, q0a0(a0 − q0) + c0b0a0 = 0, (99)

c0d0a12 + c0a0d12 + d0a0c12 = 0, c0d0a13 + c0a0d13 + d0a0c13 = 0, (100)

c0d0a23 + c0a0d23 + d0a0c23 = 0, b0d0a12 + b0a0d12 + d0a0b12 = 0, (101)

b0d0a13 + b0a0d13 + d0a0b13 = 0, b0d0a23 + b0a0d23 + d0a0b23 = 0, (102)



d0a0(d12 − a12) + d0(d0 − a0)a12 + a0(d0 − a0)d12 = 0, (103)

d0a0(d13 − a13) + d0(d0 − a0)a13 + a0(d0 − a0)d13 = 0, (104)

d0a0(d23 − a23) + d0(d0 − a0)a23 + a0(d0 − a0)d23 = 0, (105)

p0d0(d12 − p12) + p0(d0 − p0)d12 + d0(d0 − p0)p12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (106)

p0d0(d13 − p13) + p0(d0 − p0)d13 + d0(d0 − p0)p13 + c0b0d13 + c0d0b13 + b0d0c13 = 0, (107)

p0d0(d23 − p23) + p0(d0 − p0)d23 + d0(d0 − p0)p23 + c0b0d23 + c0d0b23 + b0d0c23 = 0, (108)

q0d0(d12 − q12) + q0(d0 − q0)d12 + d0(d0 − q0)q12 + c0b0d12 + c0d0b12 + b0d0c12 = 0, (109)

q0d0(d13 − q13) + q0(d0 − q0)d13 + d0(d0 − q0)q13 + c0b0d13 + c0d0b13 + b0d0c13 = 0, (110)

q0d0(d23 − q23) + q0(d0 − q0)d23 + d0(d0 − q0)q23 + c0b0d23 + c0d0b23 + b0d0c23 = 0, (111)

p0a0(a12 − p12) + p0(a0 − p0)a12 + a0(a0 − p0)p12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (112)

p0a0(a13 − p13) + p0(a0 − p0)a13 + a0(a0 − p0)p13 + c0b0a13 + c0a0b13 + b0a0c13 = 0, (113)

p0a0(a23 − p23) + p0(a0 − p0)a23 + a0(a0 − p0)p23 + c0b0a23 + c0a0b23 + b0a0c23 = 0, (114)

q0a0(a12 − q12) + q0(a0 − q0)a12 + a0(a0 − q0)q12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (115)

q0a0(a13 − q13) + q0(a0 − q0)a13 + a0(a0 − q0)q13 + c0b0a13 + c0a0b13 + b0a0c13 = 0, (116)

q0a0(a23 − q23) + q0(a0 − q0)a23 + a0(a0 − q0)q23 + c0b0a23 + c0a0b23 + b0a0c23 = 0. (117)

В симметричном случае, когда компоненты при 2 грассмановых образующих равны у всех элементов a12 =
a13 = a23 и т.д., система упрощается и сводится к случаю 2 образующих, поскольку индекс нильпотентностинечисловой части в обоих случаях равен 2.Как и для двух грассмановых образующих, уравнения (97) будут определяющими, и выделим 3 случая.Случай I: d0 = 0, тогда система приобретает вид

d0 = 0,

p0a0(a0 − p0) + c0b0a0 = 0, q0a0(a0 − q0) + c0b0a0 = 0,

c0a0d12 = 0, c0a0d13 = 0, c0a0d23 = 0,

b0a0d12 = 0, b0a0d13 = 0, b0a0d23 = 0,

a2
0d12 = 0, a2

0d13 = 0, a2
0d23 = 0, (118)

p2
0d12 − c0b0d12 = 0, p2

0d13 − c0b0d13 = 0, (119)

p2
0d23 − c0b0d23 = 0, q2

0d12 − c0b0d12 = 0, (120)

q2
0d13 − c0b0d13 = 0, q2

0d23 − c0b0d23 = 0, (121)

p0a0(a12 − p12) + p0(a0 − p0)a12 + a0(a0 − p0)p12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (122)

p0a0(a13 − p13) + p0(a0 − p0)a13 + a0(a0 − p0)p13 + c0b0a13 + c0a0b13 + b0a0c13 = 0, (123)

p0a0(a23 − p23) + p0(a0 − p0)a23 + a0(a0 − p0)p23 + c0b0a23 + c0a0b23 + b0a0c23 = 0, (124)

q0a0(a12 − q12) + q0(a0 − q0)a12 + a0(a0 − q0)q12 + c0b0a12 + c0a0b12 + b0a0c12 = 0, (125)

q0a0(a13 − q13) + q0(a0 − q0)a13 + a0(a0 − q0)q13 + c0b0a13 + c0a0b13 + b0a0c13 = 0, (126)

q0a0(a23 − q23) + q0(a0 − q0)a23 + a0(a0 − q0)q23 + c0b0a23 + c0a0b23 + b0a0c23 = 0. (127)

Из уравнений (118) следует, что a0 = 0, т.к. мы предполагем, что R-матрица содержит 6 ненулевых элементов.Система принимает следующий вид
d0 = 0, a0 = 0, (128)

p2
0d12 − c0b0d12 = 0, p2

0d13 − c0b0d13 = 0, p2
0d23 − c0b0d23 = 0, (129)

q2
0d12 − c0b0d12 = 0, q2

0d13 − c0b0d13 = 0, q2
0d23 − c0b0d23 = 0, (130)

p2
0a12 − c0b0a12 = 0, p2

0a13 − c0b0a13 = 0, p2
0a23 − c0b0a23 = 0, (131)

q2
0a12 − c0b0a12 = 0, q2

0a13 − c0b0a13 = 0, q2
0a23 − c0b0a23 = 0. (132)



Поскольку d12, d13, d23 одновременно не могут быть равны 0 (мы предполагаем, что никакой из 6 элементов R-матрицы не обращается в нуль, в том числе и полный элемент d 6= 0), то из уравнение (129) - (130)следует, что
p2

0 = q2
0 = c0b0. Введем параметры p0 = q0 = t, c0 = r, тогда b0 =

t2

r
, а остаются неопределенными компоненты

d12, d13, d23, a12, a13, a23, c12, c13, c23,b12, b13, b23,p12, p13, p23,q12, q13, q23, т.е. решение будет 20-параметрическим.По аналогии с разложением по 2 грассмановым образующим Случай II совпадет со Случаем I, а Случай IIIполучаем из Случая I, положив c0 = b0 = 0.

РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ЯНГА-БАКСТЕРА НАД ГРАССМАНОВОЙ АЛГЕБРОЙ С ЧЕТЫРЬМЯОБРАЗУЮЩИМИ
Ранее была получена классификация всех решений, и случаи 1, 2a, 3aне требуют дальнейшего исследования,т.к. решения выписаны в явном виде (46), (48), (50), (51)для любого количества образующих грассмановой алге-бры. Оставшиеся случаи 2b, 3b, 3c, 3dсодержат нильпотентные уравнения. В общем случае, для нильпотентныхуравнений невозможно выписать конкретные выражения для их решений. Поэтому эти случаи требуют дальней-шего анализа.Поскольку любые выражения третьей степени над грассмановой алгеброй с четырьмя образующими равнынулю, уравнения (38)-(41)упрощаются следующим образом. Случай 2b содержит уравнение второй степени, по-этому оно остается без изменений

p̃2 = q̃2. (133)

Для случая 3b система уравнений (55)-(56)также остается неизменной, но изменяется выражение для f =

− b̃

b0
− c̃

c0
.

В случае 3c уравнения (59)-(61)квадратичны и поэтому не изменяются
ab = 0, db = 0, ad = 0. (134)

В последнем случае 3d все параметры p, q, a, b, c, d могут быть произвольными четными нильпотентными.Для решения этих систем запишем все параметры в компонентном виде
x =

4∑
i,j=1
i<j

xijξiξj + x1234ξ1ξ2ξ3ξ4, (135)

где x = a, b, c, d, p, q. Координата x1234 может быть произвольной, т.к. она аннулирует любой такой нильпотент.Тогда в компонентах уравнения будут иметь видСлучай 2b)
p12p34 + p14p23 − p13p24 = q12q34 + q14q23 − q13q24. (136)

Решением может быть, например, при p12 6= 0

p34 =
1

p12
(−p14p23 + p13p24 + q12q34 + q14q23 − q13q24) . (137)

Случай 3b)

q12a34 − q13a24 + q14a23 + q23a14 − q24a13 + q34a12 = 0, (138)

q12d34 − q13d24 + q14d23 + q23d14 − q24d13 + q34d12 = 0, (139)

(2 (a12q
′
13 − a13q

′
12) + (q12f13 − q13f12)) a24 − (2 (a12q

′
14 − a14q

′
12) + (q12f14 − q14f12)) a23

− (2a12q
′
23 + (q12f23 − q23f12)) a14 + (2a12q

′
24 + (q12f24 − q24f12)) a13 − (2a12q

′
34 + (q12f34 − q34f12)) a12 = 0,

(140)

(2 (d12q
′
13 − d13q

′
12) + (q12f13 − q13f12)) d24 − (2 (d12q

′
14 − d14q

′
12) + (q12f14 − q14f12)) d23

− (2d12q
′
23 + (q12f23 − q23f12)) d14 + (2d12q

′
24 + (q12f24 − q24f12)) d13 − (2d12q

′
34 + (q12f34 − q34f12)) d12 = 0,

(141)

(a12q
′
13 − a13q

′
12) d24 − (a12q

′
14 − a14q

′
12) d23 − (a12q

′
23 − a23q

′
12) d14

+ (a12q
′
24 − a24q

′
12) d13 + (−2a12q

′
34 + (a13q

′
24 + a24q

′
13)− (a14q

′
23 + a23q

′
14)) d12 = 0, (142)

где q′ = q̃ в случае "+"и q′ = q̃ − f в случае "−".



Случай 3c)

−b12a34 + b13a24 − b14a23 − b23a14 + b24a13 − b34a12 = 0, (143)

−b12d34 + b13d24 − b14d23 − b23d14 + b24d13 − b34d12 = 0, (144)

(a12b13 − a13b12) d24 − (a12b14 − a14b12) d23 − (a12b23 − a23b12) d14 + (a12b24 − a24b12) d13

+ (−2a12b34 + (a13b24 + a24b13)− (a14b23 + a23b14)) d12 = 0. (145)

Эту систему уравнений можно разрешить, например, если b12 6= 0 и (a12b13 − a13b12) 6= 0. Тогда можно выра-зить a34, d34, d24 через остальные. Получаемые системы для каждой координаты линейны, поэтому их решениямиявляются рациональные функции от оставшихся компонент. Окончательные выражения в силу их громоздкостине приводятся.Только в случаях 3b, 3c, 3dсуществуют 6-вершинные решения, в отличие от решений над числовым полем,в которых возможны только 5-вершинные решения [11,30].

РЕГУЛЯРНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ЯНГА-БАКСТЕРА
В работе [46] были найдены теоретико-множественные ( [47], см. также [12–15].)регулярные (по фон Нойма-ну) решения уравнения Янга-Бакстера. Представляет интерес рассмотрение подобных решений и для 6-вершинной

R-матрицы. Напомним, что матрица R является регулярной (по фон Нойману), если существует матрица R̄ та-кая, что RR̄R = R, R̄RR̄ = R̄ [48–50].Подобные R-матрицы возникают при исследовании слабых алгебр Хоп-фа [31,32,51].Свойства регулярных суперматриц рассматривались в [52–54].Для 6-вершиннойR-матрицы мы будем использовать вместо “обратимости“ (условие унитарности в [12,14])

R21R = RR21 = id (146)

регулярность в виде
RR̄21R = R, (147)

R̄21RR̄21 = R̄21, (148)

где
R̄21 =


p · · ·
· b a ·
· d c ·
· · · q

 . (149)

Отметим, что неунитарные (с нарушением (146))теоретико-множественные решения уравнения Янга-Бакстерарассматривались в [13,55].Подстановка (149) в (147)-(148)дает ограничения, накладываемые условием регулярности на элементы 6-вершинной R-матрицы (35)

p3 = p, q3 = q, (150)

(ab+ bd) d+
(
a2 + cb

)
b = b, (151)

(ab+ bd) c+
(
a2 + cb

)
a = a, (152)(

cb+ d2
)
d+ (ca+ dc) b = d, (153)(

cb+ d2
)
c+ (ca+ dc) a = c. (154)

Анализ показывает, что регулярные небратимые решения (в смыслеR21R 6= id) могут быть в случаях: 1) при
a = ±1, p и q одновременно не равны a; и 2a)при d = ±1, a = 0, bc = 0, p = {0,±1}, q = {0,±1}. Например, длячастного случая из 1 имеем

R =


a 0 0 0
0 0 a 0
0 a 0 0
0 0 0 0

 , R̄21 =


a 0 0 0
0 0 a 0
0 a 0 0
0 0 0 0

 , RR̄21 =


0 0 0 0
0 a2 0 0
0 0 a2 0
0 0 0 0

 6= id, (155)

но регулярность (147)-(148)выполняется. В частном случае из 2aполучаем

R =


1 0 0 0
0 c 1 0
0 0 b 0
0 0 0 1

 , R̄21 =


1 0 0 0
0 b 0 0
0 1 c 0
0 0 0 1

 , RR̄21 =


1 0 0 0
0 1 c 0
0 b 0 0
0 0 0 1

 6= id, (156)



и также — регулярность (147)-(148)выполняется.Таком образом, в работе получена классификация решений константного 6-вершинного уравнения Янга-Бакстера. Приведены конкретные примеры для случаев 2, 3, 4образующих алгебры Грассмана и проведен соот-ветствующий анализ. Полученные решения могут быть использованы для построения суперсимметричных обоб-щений квантовых групп и квантовых вычислений.
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CONSTANT SOLUTIONS OF QUANTUM YANG-BAXTER EQUATION
OVER GRASSMANN ALGEBRA

S.A. Duplij, O.I. Kotulska, A.S. Sadovnokov
Department of Physics and Technology

V. N. Karazin Kharkov National University, Svoboda Sq. 4, Kharkov 61077, Ukraine

Constant solutions to Yang-Baxter equation are investigated for the case of 6-vertexR-matrix which appears in desription of exactly
solvable models, quantum plane and special quantum gates. The general classification of all possible sulutions over Grassmann algebra
and particular cases are studied. As distinct from the standard case, whenR-matrix can have only 5 elements, we obtained full 6-vertex
solution. The solutions leading to regularR-matrices which appear in weak Hopf algebras are considered.
KEY WORDS : constant solution, Grassmann algebra, quantum gate, regularity, R-matrix


