Differencialrendszerek geometriai alkalmazasa

Projekt zar6 beszamold

A ”Differencialrendszerek geometriai alkalmazasa” cimii palyazatunkban harom teriiletet
jeloltiink meg, ahol eredményeket kivantunk elérni. Ez a harom tertlet a

1. variaciészamitas inverz problémaja,
2. transzformdéciécsoportokkal szemben invaridans struktirak vizsgalata,
3. szovetgeometriai kutatasok.

Palyézat altal tamogatott idGszak alatt mindharom teriileten sikeriilt érdekes eredmé-
nyeket elérniink. Ezen eredmények egy részét mar tobb cikkben publikatuk, és tervezziik
e témakban tovabbi publikiciék megjeletetését.

1 A variaciészamitas inverz problémaja

Fz egy igen régi, klasszikus probléma, melynek soran a cél az, hogy karakterizaljuk az
olyan kozonséges masodrendii differencidl-egyenletrendszereket, melyek reguldris variaci-
0s probléma extremalisaiként szarmaztathatéak. Ebbdl a szempontbdl kiillondsen fontos
az olyan strukturdk vizsgalata (példdul asszocidlt konnexid, gorbiileti mennyiségek),
melyek specialis tulajdonsdgaibdl direkt informécié szarmaztathaté a struktira metrizal-
hatésagara, illetve a variacios elvbdl valé szarmaztathatosagra. Az egyik legfontosabb
ilyen struktira a konnexié és a parhuzamos eltolas, illetve az ezekhez kapcsolhaté alge-
brai struktira, a holonémiacsoport. A Finsler sokasigok holonémia csoportjara illetve
e csoportot érintd algebranak tulajdonsigaira vonatkoz6 eredményeinket a [1], [2] és [3]
cikkek tartalmazzak. A metrizdlhatdsagi és projektiv metrizalhatdsagi vizsgalatok adjék
a varidcidszamitds inverz problémaja témakorében kutatasaink maésik kiemelt teriiletét.
Ezen teriileten az eredményeinket a [4], [5] és [6] cikkek tartalmazzak.

1.1 Finsler sokasagok holonémia struktiraja

A Finsler sokasidgok holonémia csoportjanak illetve a holonémia csoportot érinté al-
gebranak vizsgédlata az egyik teriilet, ahol sikeriilt 1j, véleményiink szerint értékes ered-
ményeket elérniink. Az E. Cartan altal bevezetett holonémia csoport (azaz az egy
rogzitett pontbdl kiindulé hurkok menti parhuzamos eltolasok alkotta csoport) a Rie-
mann geometriai kutatdsok egy igen hatékony eszkozévé valt. A parhuzamos eltoldsok
alatt természetesen a sokasdg kanonikus (linedris és metrikus) konnexidjara vonatkozo
parhuzamos eltoldsokat értiink. A Riemann sokasigok &ltaldnositdsaként kaphatjuk
a Finsler sokasdgokat, melyekben a metrikus tenzor komponensei nemcsak a helytdl,
hanem az iranytdl is fiigghetnek. A holonémia csoport fogalméat természetes médon lehet
altaldnositani Finsler sokasdgok esetére is: a Finsler tér holonémia csoportja a kanon-
ikus (éltaldban nem linedris és nem is metrikus) konnexidjara vonatkozd, egy pontbdl
kiindul6é hurkok menti parhuzamos eltolasok alkotta csoport.

[1] Finsler manifolds with non-Riemannian holonomy, Muzsnay Z., Nagy P.T.

Finsler sokasagok holondémia struktirajara vonatkozé korabbi kutatasok eredményekép-
pen csak igen specidlis esetekben sikeriilt nem-Riemann tipust Finsler sokasag holonémia



csoportjat leirni. Ilyen a Berwald terek esete (itt a kanonikus konnexié linedris), ahol a
holonémia csoporthoz talalhaté olyan Riemann metrika, aminek a holonémia csoportja
megegyezik a Finsler sokasag holonémia csoportjdval, illetve a Landsberg terek esete (itt
a kanonikus konnexié metrikus), ahol a holonémia csoport az indikatrixon indukalt Rie-
mann metrika izometridinak kompakt (véges dimenziés) Lie csoportja. Kutatdsainkat
nagyban motivalta az S.S. Chern és Z. Shen altal feltett kérdés: ” Vajon létezik-e olyan
Finsler tér, aminek holonémia csoportja egyetlen Riemann tér holonomia csoportjdval
sem egyezik meg?”’ /Riemann-Finsler geometry, Nankai Tracts in Mathematics 6, World
Scientific, 2005, p.85./ Cikkiinkben megmutatjuk, hogy Finsler sokasidgok holonémia
tulajdonsagai nagyon eltérhetnek a Riemann terek holonémia tulajdonsagaitol. Bebi-
zonyitjuk, hogy amennyiben egy konstans gorbiiletii, n-dimenzids (n >2) nem-Riemann
Finsler tér holonémia csoportja véges dimenziés Lie csoport, akkor annak dimenzidja
nagyobb, mint az n-dimenzids téren hatd ortogonadlis csoport dimenzidja, és igy nem
lehet kompakt Lie csoport. A holonémia csoport dimenzidjara becslést az indikatrixon
— mint n—1 dimenzids sokasagon — a gorbiileti vektormezok &ltal algebrailag generalt
Lie algebra, az ugynevezett gorbiileti algebra vizsgédlataval kaptunk. Cikkiinkben meg-
mutatjuk, hogy a gorbiileti algebra valamennyi eleméhez van a holonémia csoport ele-
meibdl all6 diffeomorfizmusoknak olyan 1-paraméteres csalddja, aminek derivaltja éppen
a gorbiileti algebra adott eleme. Bebizonyitjuk, hogy egy konstans (nem nulla) gorbiiletii
nem-Riemann tipusi Finsler sokasdg esetén konstrualhaté n(n—1)/2 linedrisan fiiggetlen
gorbiileti vektormez6. Ennek kovetkezményeként adddik, hogy a fenti feltételek mellett a
holonémia csoport — a Riemann esettel ellentétben — nem lehet egy kompakt Lie csoport,
azaz:

Tétel: Egy n-dimenzids (n>2) konstans (nem nulla) gérbiletd (M, F') Finsler sokasdg
holonémia csoportja pontosan akkor kompakt Lie csoport, ha (M, F) egy Riemann sokasdyg.
Ennek a tételnek koévetkezményként adodik, hogy S.S. Chern-nek és Z. Shen-nek a
Finsler terek holonémidjara vonatkozé kérdésére pozitiv valaszt tudunk adni, hiszen
egy konstans (nem nulla) gorbiiletii n-dimenziés (n > 2) nem-Riemann Finsler sokasag
holonémia csoportja egyetlen Riemann sokasdg holonémia csoportjaval sem egyezhet
meg.

[2] Infinitesimal holonomy algebra of a Finsler space, Muzsnay Z., Nagy P.T.

A Finsler terek konnexidelméletnek igen jelentés szakirodalma van, ugyanakkor a ho-
lonémia csoportjardl kevés informéacié ismert. A probléma nehézségét az adja, hogy a
holonémia csoport nem-linearis konnexiék esetén altalaban végtelen dimenzids topold-
gikus csoport, aminek a differencidlhaté struktiurdja — és igy az esetlegesen hozzd ass-
zocialt Lie algebraja (a holonémia algebra) — nem ismert. Ennek ellenére a csoporthoz
asszocialt érinté Lie algebra fogalmanak bevezetésével sikertilt fontos, a holonémia cso-
portra vonatkozd érdekes informéaciékhoz jutni. Dolgozatunkban bevezetjiik a Finsler
terek infinitézimdlis holondmia algebrdjanak fogalmat, ami a Riemann terek megfelelo
fogalmanak az altaldnositdsa. Az infinitézimdlis holonémia algebra egy rogzitett pont
esetén a ponthoz tartozo indikatrix vektormezdinek az a legsziikebb Lie részalgebraja,
mely tartalmazza a gorbiileti vektormezoket, illetve a gorbiileti vektormezdk horizontalis
liftek szerinti kovaridns derivaltjait a tangens téren szarmaztatott linedris (Berwald)
konnexiéra vonatkozélag. Megmutatjuk, hogy az infinitézimalis holonémia algebra ele-
mei érintik a pont holonémia csoportjat. Mivel a gorbiileti algebra csak egy rész Lie
algebraja az infinitézimalis holonémia algebranak, az érintési tulajdonsag alapjan a
holonémia csoport struktirdjara vonatkozélag tobb informdaciéhoz juthatunk ez utébbi



felhasznalasaval. Explicit példat adtunk olyan esetekre, ahol a gorbiileti algebra szigord
részalgebraja a infinitézimalis holonémia algebranak. Ezek koziil is kiilon megemlitend6
az a specidlis eset, ahol a gorbiileti algebra véges, mig az infinitézimalis holonémia al-
gebra végtelen dimenzids Lie algebra. Ebben az esetben, a holonémia algebra érinté
tulajdonsaga miatt, a véges dimenziés gorbiileti algebra ellenére sem lehet a holonémia
csoport egy véges dimenzids Lie csoport. Cikkiinkben karakterizaltunk véges, illetve
végtelen dimenziés holonémia csoporttal rendelkezé Finsler tereket.

[3] Finsler spaces with infinite dimensional holonomy group,
Muzsnay Z., Nagy P.T.

Bar az [1] dolgozatban sikeriilt rAmutatni, hogy a Finsler terek holonémia tulajdonségai
nagyon eltérhetnek a Riemann terek holonémia tulajdonségaitdl, tovabbé [2]-ben sikertilt
bebizonyitanunk, hogy a Riemann terekkel ellentétben 1éteznek végtelen dimenziés ho-
lonémia csoporttal rendelkez6 Finsler terek, ilyen végtelen dimenziés holondémia cso-
port leirdsa nehéz probléménak mutatkozott. A szakirodalomban nem is talalhat6 erre
vonatkozé eredmény. Ezért is tartjuk kiemelkedéen fontosnak cikkiink azon eredményét,
melyben sikeriilt egy — egyébként jél ismert Finsler tér, az in. Funk tér — holonémia
csoportjara vonatkozé eredményt kapnunk. Bebizonyitottuk, hogy annak ellenére, hogy
ez egy viszonylag egyszerii strukturaji Finsler tér (konstans gorbiilet{i, melynek a geode-
tikusai egyenesek), az infinitézimalis holonémia algebrija végtelen dimenzids, és tartal-
mazza az egységkoron (mint indikdtrixon) a véges Fourier sorokkal definialt vektormezok
altal linearisan generdlt valés Witt algebrat. fgy az egységkor diffeomorfizmus cso-
portjara vonatkozé eredmények felhasznaldsaval igazoltuk az alabbi tételt:

Tétel: A Funk tér holondmia csoportjanak topologikus lezdrtja a kor diffeomorfizmus cso-
portjdnak az egységet tartalmazo osszefiiggé komponense (DifinSl), azaz a kor irdnyi-
tastarto diffeomorfizmusainak részcsoportja.

1.2 Metrizalhatésagi és projektiv metrizalhatdsagi vizsgalatok

A metrizalhatésdgi vizsgdlatok sordn a cél az, hogy karakterizaljuk az olyan koézonsé-
ges masodrendii differencial-egyenletrendszereket, melyek Riemann, vagy dltalanosabban
Finsler tér geodetikusaiként szarmaztathatdéak. Ennek a probléméanak egy természetes
altaldnositasa a projektiv metrizalhatosag vizsgalata, ahol a kérdés az, hogy vajon atpa-
raméterezhet-e az adott gorbesereg gy, hogy az 1j parametrizacioval mar metrikabdl
szarmaztathaté legyen. Ennek a kérdésnek a fontossagat mutatja az a tény is, hogy
David Hilbert ”Matematikai problémak” cimmel tartott el6adasaban is szerepel ez a
probléma abban a specidlis esetben, mikor a kérdéses gorbesereg egyenesek serege (4.
probléma: a projektiv metrikdk meghatérozdsa).

[4] Projective metrizability problem and formal integrability,
Muzsnay 7., Bucataru I.

Dolgozatunkban a Lagrange mechanika oldaldrdl kozelitjiik meg a projektiv metrizal-
hatdsag probléméjat. Felhasznaljuk I. Bucataru és M.F. Dahl eredményét, mely egy
szemibdzikus 1-forma létezésére vezeti vissza a problémdt. Ezen 1-forméra vonatkozd
parcidlis differencidl-egyenletrendszer vizsgalatdval megmutatjuk, hogy az integrdlha-
tosagi feltétel megadhatd az indukélt nemlinedris konnexié gorbiiletével. A gorbiilet
fiiggvényében szamos projektiv metrizdlhaté gorbeseregosztalyt kapunk. Specidlis eset-



ként adddik, hogy 2-dimenzids térben minden homogén mésodrendii differencidl-egyen-
letrendszer projektiv metrizalhaté. Explicit példat adunk olyan masodrendi differencial-
egyenletrendszerre, mely maga nem metrizalhaté, de projektiv metrizalhaté.

[5] Projective and Finsler metrizability for sprays: parameterization-rigidity
of the geodesics, Muzsnay 7., Bucataru 1.

Egy kozonséges médsodrendii autoném differencidl-egyenletrendszernek megfeleltethet6
egy specidlis vektormezd, igynevezett spray. Amennyiben két masodrendii differencial-
egyenletrendszer megoldasgorbéi egymasba atparaméterezheté gorbesereget alkotnak,
akkor a megfeleld S és S sprayk projektiv ekvivalensek, azaz van olyan 1-homogén
fliggvény, amire S = S+ PC, ahol C a Liouville vektormezd. Egy (M, F) Finsler
tér geodetikus S sprayjének a lehetd legtermészetesebb projektiv deforméltja az az S
spray, ahol a P fiiggvény az I' alapfliggvény konstansszorosa, azaz Sy = S+A\'C. A
holonémia disztribtcié vizsgalataval megmutatjuk, hogy a projektiv deformalt Sy spray
legfeljebb végessok A € R paraméterértékre lehet Finsler metrizalhaté. Ez azt mutatja,
hogy a metrizdlhatésagi tulajdonsig bizonyos értelemben merev: a Finsler metrizdlhaté
sprayk fentebb leirt kis deformélciéjaval el6allé sprayt nem lehet Finsler metrikabdl
szarmaztatni.

2 Transzformaciéocsoportokkal szemben invarians strukturak
vizsgalata

A transzforméciécsoportokkal szemben invaridns struktarak vizsgalata soran kapott ijabb
eredményeket az [1], [6] és [8] dolgozatok tartalmazzak.

[1] Finsler manifolds with non-Riemannian holonomy, Muzsnay Z., Nagy P.T.

Ebben a dolgozatban — a szakirodalomban els6ként — a Heisenberg csoporton egy Berwald-
Modr tipust invaridns metrika segitségével sikertil egy olyan szinguldaris Finsler struktiurat
konstrualtunk, mely a sokasidg minden pontjaban egy-egy végtelen dimenzids gorbiileti
algebrat szarmaztat. Ennek kévetkeztében ezen tér holondmia csoportja sem lehet véges
dimenziés. Fzzel az explicit példaval is bizonyitjuk, hogy a Riemann illetve nem-Riemann
tipust Finsler sokasagok holonémia struktirai egymastél nagyon eltéréek lehetnek.

[6] Finsler metrics on Lie groups, Muzsnay Z., Thompson G.

Lie csoportok esetén kanonikus médon vezethet6 be egy invaridns, torziémentes konnexio,
melynek geodetikusai éppen a csoport egyparaméteres részcsoportjai, illetve azok balel-
tolassal kapott képei. A varakozassal ellentétben nem igaz, hogy ez mindig metrikabdl
lenne szarmaztathat6. G. Thompson, R. Ghanam és F. Hindeleh (USA) a ”Bi-invariant
and non-invariant metrics on Lie groups” cimi 2006-ban megjelent cikkében L. Fisen-
hartnak Riemann metrizalhatdsédgra vonatkozé eredményét felhasznélva vizsgélta a legfel-
jebb 6-dimenziés feloldhaté Lie csoportokat. Ezen kutatashoz kapcsolddva, Finsler metri-
zalhatdsagra vonatkozé sajat kordbbi eredményeink felhasznaldsdval vizsgaljuk a Lie
csoportok kanonikus konnexidjanak Finsler strukturabdl valé szérmaztathatdésagat. A
holonémia algebra kiszamitasa utan megmutatjuk, hogy a metrizdlhatésag sziikséges és



elegendo6ségi feltétele megadhaté a csoporthoz tartozé Lie algebran. A talalt feltételt
alkalmazva megmutathatd, hogy a 6-dimenziés Lie algebrak P. Turkowski-féle klasszi-
fikaciéjaban A.6.82, A.6.83, A.6.89 és A.6.93 jeloléssel ellatott Lie-algebrakhoz tartozo

csoportok esetén Thompsonék klasszifikacidja nem helyes.

[7] Bruck decomposition for endomorphisms of quasigroups,

Nagy, P.T., Plaumann, P.

Jolismert, hogy a szimmetrikus és reduktiv homogén Riemann terek tiikrozései egy
specidlis szerkezetil, azonossdgokkal definidlt lokalis kvazicsoportot alkotnak. Termé-
szetes feladatnak tiinik a megfelel6 kvazicsoport osztalyanak algebrai vizsgalata, amely
kvazicsoport osztalyok a fenti differencidlgeometriai strukturdk algebrai modelljeinek te-
kinthetok. Ez a feladat vezetett el az u.n. LF-kvézicsoportok algebrai varietdasanak
tanulmanyozasahoz, amely kvazicsoport osztayt L. C. Murdoch vezette be 1939-ben
és amelyet a 90-es években Lev Sabinin alkalmazott az u.n. transz-szimmetrikus terek
vizsgdlatara. Ebben a dolgozatban R. H. Bruck altal 1944-ben megfogalmazott nagyon
altalanos kvézicsoport bévitési mddszert alkalmazunk specidlis szerkezetii LF-kvézicso-
portok vizsgdlatara. Ezt a kvézicsoport osztilyt az jellemzi, hogy az e(z) = x\z
bal-devidcids leképezés endomorfizmus, illetve ennek specidlis esete az, amikor az e(x)
leképezés képe csoport. Egy karakterizacios tételt fogalmazunk ezekre a klasszikus
kvéazicsoportokra, amely lehet6séget nyijt a fenti tulajdonsagu kvazicsoportok csoport-
elméleti konstrukcidjara.

[8] Totally geodesic subalgebras in nilpotent metric Lie algebras,

Nagy P.T., Homolya Sz.

Egy Riemann sokasigot nilsokasdgnek hivunk, ha létezik tranzitiv nilpotens izometria
csoportja. A Riemann-féle nilsokasdgok lokalisan azonosithaték a nilpotens Lie cso-
portok balinvaridans Riemann metrikdival. Ezen sokasigok geometridja vizsgalhaté az
infinitézimalis Lie algebrai modelljiikben, nevezetesen a nilpotens metrikus Lie algebrak
tanulmanyozéasival. Ezen Riemann terek geodetikusait vizsgdlva megmutatjuk, hogy
a kétdimenzids totdlisan geodetikus részsokasagok létezése szoros kapcsolatban &ll a
kétlépcsts nilsokasag szingularitasi tulajdonsdgaval. Nevezetesen, nemszingularis eset-
ben csak centralis és a centrumra mercleges totalisan geodetikus feliiletek 1étezhetnek.
Szingularis esetben a totalgeodetikus feliiletek strukturija gazdagabb. 5-dimenzids két-
lépcsés nilsokasdgok osztélyozasét felhasznédlva (Homolya, Szilvia; Kowalski, Oldrich:
Simply connected two-step homogeneous nilmanifolds of dimension 5) részletesen leirjuk
a totdlisan geodetikus feliiletek szerkezetét.

3 Szovetgeometriai eredmények

Szovetgeometriai eredmények egyrészt a 3-szovetek linearizalhatésagara, mésrészt a szo-
vetek bévitéselméletének a kidolgozasara vonatkoznak. A szévetek bévitéselmélete arrdl
sz0l, hogy amennyiben értelmezhet6 szévetek homomorfizmusa és leirhatok az azok mag-
jaként és faktoraként szerepld szovetgeometridk, akkor hogyan lehet két adott szovet-
geometriabdl egy olyan geometriat konstrualni, amelynek homomorf képe és a homo-
morfidhoz tartozé magja az adott szdvetgeometridkkal izomorf. A szdvetek bovitésel-
méletének kidolgozdsa a palyazat keretében az algebraizalt véltozatban tortént meg. A



szovetek lokdlisan koordindtazhatok loopokkal, amik a csoportok nemasszociativ alta-
lanositasai. A linearizalhatésigra vonatkozé eredményt a [9] dolgozat tartalmazza, a
loopok Schreier-féle bovitéselméletének alapjai a [10] dolgozatban vannak lefektetve, a
[11] dolgozat pedig egy specidlis bovités tipus vizsgalatat tartalmazza.

[9] On the problem of linearizability of a 3-web, Muzsnay Z.

A 3-szovetek linearizédlhatésdgdra vonatkozéan sikeriilt 1j, érdekes eredményeket elér-
niink. Ez kilonosen fontos volt szamunkra, mert a 3-szdvetek linearizalhatésagara
vonatkozé korabbi eredményeinket két neves orosz matematikus V.V. Goldberg és V.V.
Lychagin t6bb cikkében is tdmadta. Az altaluk felhozott példa egy 3-szovet, mely a mi
eredményeink szerint linearizalhaténak, mig Goldbergék eredményei szerint nem linea-
rizalhatonak kell lennie. Cikkiinkben a kérdéses szovet linearizalhatésaganak vizsgalata
soran azt kaptuk, hogy — ellentétben az 6 allitdsukkal — ez a szovet linearizalhaté. Ezt
az allitast nemcsak az egzisztenciat bizonyitd szamolassal sikeriilt igazolnom, hanem
a kérdéses 3-szovetet linearizalé konkrét diffeomorfizmus explicit megadasaval is. A
cikkben kozolt eredményt azéta J.P. Dufour francia matematikus (Université Montpel-
lier II.) is megerésitette azzal, hogy megadta a 3-szovetet linearizdlé koordindtdzast.

[10] Schreier loops, Nagy P., Strambach K.

A cikk a csoportokra vonatkozd Schreier-féle bovitéselmélet egy loopokra vonatkozo
természetes dltalanositdasat vizsgalja. A csoportstruktirabdl kiindulva a csoportbovitéshez
hasonléan természetes modon be lehet vezetni a loop-b6vités fogalmét, aminek segitségével
a csoportokra vonatkozé Schreier-féle bovitéselmélet altaldnositasat kapjuk. Ennek a
konstrukcionak a segitségével a klasszikus és fontos loop-osztalyok mindegyikére lehet
szemléletes példat konstrualni.

[11] Right nuclei of quasigroup extensions, Nagy P.T., Stuhl I.

A kvézicsoportok és loopok elméletében a minden elemmel (balrél, jobbrol vagy kézéprol)
asszocialé elemekbdl all6 részcsoportot bal, jobb vagy kozép nukleusznak nevezik. Ennek
a részcsoportnak a mérete alkalmas a kvazicsoport asszociativitashoz valé kozelségének
mérésére. A dolgozatban jobb egységelemmel rendelkezé kvézicsoportok jobboldali nuk-
leuszat tanulmanyozzuk. Vizsgaljuk a kvazicsoportok Schreier-tipusii bovitéseinek elmé-
letét. A dolgozat f6 eredményekében jellemezziik az olyan jobb nuklearis kvazicsoport
bovitéseket, amelyek rendelkeznek a jobboldali inverz tulajdonsaggal.



References

1]

[2]

Z. Muzsnay, P. T. Nagy, Finsler manifolds with non-Riemannian holonomy, ac-
cepted by Houston J. Math.

7. Muzsnay, P. T. Nagy, Infinitesimal holonomy algebra of a Finsler space, accepted
by Communications in Mathematics (Ostrava)

Z. Muzsnay, P. T. Nagy, Finsler spaces with infinite dimensional holonomy group,
preprint 2011

Muzsnay Z; Bucataru I: Projective metrizability problem and formal integrability,
preprint, 2010

Muzsnay Z; Bucataru I. Projective and Finsler metrizability for sprays:
parameterization-rigidity of the geodesics, preprint, 2011

Muzsnay Z; Thompson G: Finsler metrics on Lie groups, preprint, 2009

Nagy, P.T., Plaumann, P.: Bruck decomposition for endomorphisms of quasigroups,
J. Gen. Lie Theory Appl. 3 no. 3, 191-196., 2009

Nagy P.T.; Homolya Sz.: Totally geodesic subalgebras in nilpotent metric Lie alge-
bras, preprint, 2011

Muzsnay Z.: On the problem of linearizability of a 3-web, Nonlinear Analysis, vol.
68, (6), 2008, pp. 1595-1602

Nagy P.; Strambach K.: Schreier loops, Czechoslovak Mathematical Journal, 58
(133) 2008, 759-786

Nagy P.T., Stuhl I.: Right nuclei of quasigroup extensions preprint, 2010



