Ŕřőčřăňňă őą£ğăšěńĳŋőčő łşřśă ăńčěąřż ğă šřěšĺľ śěňěśšř

ÀŔőńĺńĺŋěľŋă£ ăńčěąřă, čěőňěšřĺ£ ĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£Á

Šěňă 1. Šěŋğőřŋżě ŕřőĺğćěďěŋĺ£.

▷Ŕőńĺńĺŋěľŋżě őšőąřăęěŋĺ£ ▷Šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ćěłšőřŋżţ ŕřőśšřăŋśšć ĺ ňőďşńěľ. ▷Šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ őŕěřăšőřőć. ▷Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ňěęďş (V^∗)^{⊗n} ĺ (V^{⊗n})^∗ (ŕőńĺńĺŋěľŋżě ťőřňż łăł šěŋğőřż) ▷Ść-ěřšłĺ. ▷Śšăŋďăřšŋżě łăŋőŋĺůěśłĺě ĺğőňőřťĺğňż šĺŕă U^∗ ⊗V^∗ ⊗W = Hom(U ⊗ V, W ) = Hom(V, Hom(U, W )) (ńĺŋěľŋżě őŕěřăšőřż łăł šěŋğőřż).

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: őšżśłăŋĺě ąăğĺśőć ĺ řăğňěřŋőśšěľ šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ; ćżůĺśńěŋĺě šěŋğőřŋżţ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ĺ ść-ěřšőł ŕőńĺńĺŋěľŋżţ ťőřň ĺ őŕěřăšőřőć; ęőřďăŋőćă ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă šěŋğőřŋőľ śšěŕěŋĺ őŕěřăšőřă; şňěŋĺě ŕő-řăğŋőňş ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěŋğőř ŕőśřěďśšćőň łăŋőŋĺůěśłĺţ ĺğőňőřťĺğňőć.

Šěňă 2. Śĺňňěšřĺůěśłă£ ăńčěąřă.

▷Śĺňňěšřĺůěśłă£ ăńčěąřă łăł ťăłšőř šěŋğőřŋőľ ăńčěąřż ĺ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšő (ŕřĺ char(k) = 0) šěŋğőřŋőľ ăńčěąřż. ▷Śĺňňěšřĺůěśłőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺ śĺňňěšřĺğăűĺ£. ▷Őšőęďěśšćńěŋĺě S^n(V^∗) = (S^n(V ))^∗ ś śĺňňěšřĺůěśłĺňĺ n-ńĺŋěľŋżňĺ ťőřňăňĺ ŋă V ĺ ś őďŋőřőďŋżňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ śšěŕěŋĺ n ŋă V (ŕőńŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ őďŋőřőďŋőčő ňŋőčőůńěŋă). ▷Śćěřšłĺ, ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕőń£řż śĺňňěšřĺůŋżţ ťőřň, ťőřňşńă Šěľńőřă ĺ ě-ě čěňěšřĺůěśłĺľ śňżśń. ▷Ŕőřőęďăěňőśšĳ S^n(V ) ůĺśšżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ćĺďă v^{⊗n} (ŕřĺŋűĺŕ Ăřőŋčőńĳďă).

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ŕěřěţőďż ňěęďş śšăŋďăřšŋżňĺ ąăğĺśăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě śĺňňěšřĺůŋżţ nńĺŋěŋżţ ťőřň ŋă V , ŕřőśšřăŋśšćě őďŋőřőďŋżţ ňŋőčőůńěŋőć śšěŕěŋĺ n ŋă V ĺ ŕřőśšřăŋśšćě S^n(V^∗): şňěŋĺě ćżůĺśń£šĳ śĺňňěšřĺůěśłĺě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺ ść-ěřšłĺ ć šěřňĺŋăţ ¡šĺţ ąăğĺśőć; ćżůĺśńěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺľ; ęőřďăŋőćż ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă śĺňňěšřĺůěśłőľ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă.

Šěňă 3. Ćŋěÿŋ££ ăńčěąřă.

▷Ćŋěÿŋ££ ăńčěąřă łăł ťăłšőř šěŋğőřŋőľ ăńčěąřż ĺ łăł ŕőďŕřőśšřăŋśšő (ŕřĺ char(k) = 0) šěŋğőřŋőľ ăńčěąřż. ▷ćŋěÿŋěě ŕřőĺğćěďěŋĺě ĺ ăńĳšěřŋĺřőćăŋĺě. ▷Őšőęďěśšćńěŋĺě ~^k(V^∗) = (~^k(V ))^∗ ś łőśżňĺ k-ńĺŋěľŋżňĺ ťőřňăňĺ ŋă V ĺ ś čřăśśňăŋőćżňĺ ŕőńĺŋőňăňĺ śšěŕěŋĺ k ŋă V . ▷Śćěřšłĺ, łőśőśĺňňěšřĺůŋżţ ťőřň, śŕăřĺćăŋĺě ~^kV ⊗ ~^{n−k}V −→ ~^nV ▷Ćŋěÿŋĺě śšěŕěŋĺ őŕěřăšőřőć ĺ ňăšřĺű, ňĺŋőřż ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ Ńăŕńăśă ▷Łřĺšěřĺĺ řăğńőęĺňőśšĺ ŕőńĺćěłšőřă Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ŕěřěţőďż ňěęďş śšăŋďăřšŋżňĺ ąăğĺśăňĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőśőśĺňňěšřĺůŋżţ k-ńĺŋěŋżţ ťőřň ŋă V , ŕřőśšřăŋśšćě őďŋőřőďŋżţ čřăśśňăŋőćżţ ňŋőčőůńěŋőć śšěŕěŋĺ k ŋă V ĺ ŕřőśšřăŋśšćě ~^n(V^∗): şňěŋĺě ćżůĺśń£šĳ ćŋěÿŋĺě ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ĺ ść-ěřšłĺ ć šěřňĺŋăţ ¡šĺţ ąăğĺśőć; ęőřďăŋőćż ŋőřňăńĳŋă£ ťőřňă śĺňňěšřĺůěśłőľ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőčő őŕěřăšőřă.

Šěňă 4. Čřăśśňăŋ, Ŕń¿łłěř, Śěčřě ĺ Ćěřőŋěğě.

▷Ŕřőěłšĺćŋżě ŕřőśšřăŋśšćă ĺ čřăśśňăŋĺăŋĺăŋż. ▷Ăťťĺŋŋżě łăřšż ĺ ťşŋłűĺĺ ŕěřěţőďă. ▷Ŕřőěłšĺćŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. ▷Łńěšőůŋőě řăğąĺěŋĺě. ▷Ůĺśńő šőůěł ŋăď łőŋěůŋżň ŕőńěň ĺ Čăşśśőćż ąĺŋőňĺăńĳŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż. ▷Őšőąřăęěŋĺě Ćěřőŋěğě. ▷Őšőąřăęěŋĺě Śěčřě. ▷Őšőąřăęěŋĺě Ŕń¿łłěřă.

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: řăğňěřŋőśšĳ čřăśśňăŋĺăŋă, ůĺśńő šőůěł čřăśśňăŋĺăŋă ŋăď łőŋěůŋżň ŕőńěň, řăğňěřŋőśšĺ łńěšőł, łćăďřĺłă Ćěřőŋěğě ć P_2, łćăďřĺłă Śěčřě ć P_3, śłőńĳłő ŕńőśłĺţ łőŋĺł łăśăěšś£ ŕ£šĺ ďăŋŋżţ ŕř£ňżţ ŋă P_2, čěőňěšřĺ£ łőŋĺł ĺ čőňőčřăťĺľ, čěłśőčřăňňă Ŕăśłăń£ ĺ ŕőśšřőěŋĺ£ Ÿšěľŋěřă.

Šěňă 5. G(2, 4) ĺ čěőňěšřĺ£ ŕř£ňżţ ć P_3.

▷Łńăśśĺťĺłăűĺ£ ĺ ćŋşšřěŋŋ££ čěőňěšřĺ£ łőňŕńěłśŋżţ ŕřőěłšĺćŋżţ łćăďřĺł. ▷Ćğăľňőďěľśšćĺě łćăďřĺł Ćěřőŋěğě, Śěŋřě ĺ Ŕń¿łłěřă ć P_2, P_3 ĺ P_5. ▷Łćăďřĺłă Ŕń¿łłěřă ć P_5 łăł ňŋőčőőąřăğĺě ŕř£ňżţ ć P_3. ▷Čěőňěšřĺůěśłă£ ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ űĺłńőć Ÿşąěřšă ć šěřňĺŋăţ ŕř£ňżţ ć P_3. ▷Ŕěřěśěůěŋĺě łńěšőł Ÿşąěřšă.

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ůěň ĺğőąřăğ£šś£ ŋă łćăďřĺłě Ŕń¿łłěřă ďćă śěňěľśšćă ŕř£ňőńĺŋěŋżţ őąřăğş¿źĺţ ŋěćżřőęďěŋŋőľ łćăďřĺłĺ ć P_3; łăłş¿ ťĺčşřş ğăňěšşš ć P_3 ćśě ŕř£ňżě, ŕěřěśěłă¿źĺě łăęďş¿ ĺţ šř-ěţ ďăŋŋżţ; śłőńĳłő ŕř£ňżţ ŕěřěśěłăěš ůěšżřě ğăďăŋŋżţ ŕőŕăřŋő śłřěźĺćă¿źĺţś£ ŕř£ňżţ ć (ŋăÿěň őążůŋőň) ŕřőśšřăŋśšćě ĺ š. ŕ.

Šěňă 6. Ŕřĺňěřż čřşŕŕ ĺ ăńčěąř Ńĺ.

▷Čřşŕŕż Ńĺ ĺ ăńčěąřăĺůěśłĺě čřşŕŕż. ▷Łńăśśĺůěśłĺě ňăšřĺůŋżě čřşŕŕż GL, SL, SO, Sp, SU. ▷Ăńčěąřă Ńĺ čřşŕŕż Ńĺ. ▷Ŕőďčřşŕŕż ĺ ŕőďăńčěąřż Ńĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě łőňŕńěłśŋżţ 2 × 2 - ňăšřĺű. ▷Łćăšěřŋĺőŋż. ▷Šőŕőńőčĺůěśłőě śšřőěŋĺě čřşŕŕ S0_3, S0_4, SU_2. ▷Ŋăłřżšĺ£ SU_2 → S0_3 ĺ SU_2 × SU_2 → S0_4. ▷Śŕĺŋőřŋőě řăğńőęěŋĺě ůěšżř-ěţňěřŋőčő ěćłńĺďőćă ŕřőśšřăŋśšćă. ▷Ğć-ěğďőůłă Ţőďęă ĺ řăğńőęěŋĺě ~^2(C ⊗ R^4).

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: őŕĺśăŋĺě ăńčěąř Ńĺ čřşŕŕ GL, SL, SO, SU, śšřőěŋĺě (ĺ ŕřőśšőšă) ¡šĺţ čřşŕŕ ć řăğňěřŋőśš£ţ ≤ 3, ść£ğĳ ňěęďş őŕěřăűĺ£ňĺ ŋă čřşŕŕě ĺ ć ăńčěąřě Ńĺ, ďĺťťěřěŋűĺăń śőŕř£ęěŋĺ£, ďĺťťěřěŋűĺăń ďěšěřňĺŋăŋšă, ćżůĺśńěŋĺě ¡łśŕőŋěŋš őš ňăšřĺű ĺ ăŋăńĺğ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőčő őšőąřăęěŋĺ£, őšőęďěśšćńěŋĺě SU_2 ś ěďĺŋĺůŋżňĺ łćăšěřŋĺőŋăňĺ, SL_2(C ) łăł łőňŕńěłśĺťĺłăűĺ£ SU_2. śŕĺŋőřŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ SO_3, řăğńőęěŋĺě ąĺćěłšőřőć ůěšżř-ěţňěřŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă ăćšő- ĺ ăŋšĺăćšőďşăńĳŋżě, śšăŋďăřšŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ sl_2 ŋă ąĺŋăřŋżţ ťőřňăţ.

Šěňă 7. Ŕřőśšřăŋśšćă ś őŕěřăšőřăňĺ.

▷Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ňŋőęěśšćă őŕěřăšőřőć, ŕřĺćőďĺňőśšĳ, řăğńőęĺňőśšĳ, ŕőńşŕřőśšőšă ĺ čőňőňőňőřťĺğňż ŕřěďśšăćńěŋĺľ ▷Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ăśśőűĺăšĺćŋżţ ăńčěąř, čřşŕŕ, čřşŕŕ Ńĺ ĺ ăńčěąř Ńĺ. ▷Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őďŋőčő őŕěřăšőřă. ▷Ďĺăčőŋăńĺğşěňőśšĳ őŕěřăšőřőć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ łőŋěůŋş¿ čřşŕŕş▷Ŕřőśšżě ňőďşńĺ ĺ ńěňňă Ÿşřă. ▷Łřĺšěřĺĺ ŕőńşŕřőśšőšż. ▷Łőńĳűő R-¡ŋďőňőřťĺğňőć ŕőńşŕřőśšőčő R-ňőďşń£. ▷Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ End_{End}A_{(M)}(M) ≃ A). ▷Šěőřěňă Ąěřŋśăľďă. Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ŕřĺňěřż ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ńěňňż Ÿşřă ĺ ğăďăŋĺě čőňőňőřťĺğňőć U^{⊕m} → V^{⊕n} ňăšřĺűăňĺ ŋăď Hom(U, V ), śńěďŋőě śłăń£řŋőě ŕřőĺğěďěŋĺě ŋă End(V ), śńěď őŕěřăšőřă şňŋőęěŋĺ£ ŋă ňăšřĺűş, ŕőńşŕřőśšżě Z-ňőďşńĺ, ďćőľśšćěŋŋőśšĳ ňěęďş ďěľśšćĺ£ňĺ GL(V ) ĺ S_n ŋă V^{⊗n}. Šěňă 8. Ŕřĺňěřż ŕřőśšřăŋśšć ś őŕěřăšőřăňĺ.

▷Ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ňŋőęěśšć łőňňşšĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ĺ łőŋěůŋżţ ăąěńěćżţ čřşŕŕ. ▷Ďěľśšćĺě SL_2 ĺ sl_2 ŋă ŕřőśšřăŋśšćăţ ąĺŋăřŋżţ ťőřň S^n(C^2). ▷Őŕĺśăŋĺě łőŋěůŋőňěřŋżţ ŋěŕřĺćőďĺňżţ

sl2-ňőďşńěľ. ▷Őŕěřăšőř Łăğĺňĺřă ĺ ŕőńŋă£ ŕřĺćőďĺňőśšĳ sl2-ňőďşńěľ.

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ŕřĺňěřż ŋă ćżůĺśńěŋĺě ţăřăłšěřőć ĺ ďćőľśšćěŋŋőśšĳ Ŕőŋšř£čĺŋă ďń£ ăąěńěćżţ čřŕŕ; ŕřĺňěřż sl_2-ňőďşńěľ, ďěľśšćĺě sl_2 ĺ SL_2 ŋă ąĺŋăřŋě ťőřňż, ćżůĺśńěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ ć sl_2, ŕřĺńőęěŋĺ£ ł őŕĺśăŋĺ£ň ŕřěďśšăćńěŋĺľ SO_3 ĺ SO_4.

Šěňă 9. Ŕřěďśšăńěŋĺ£ łőŋěůŋżţ čřşŕŕ.

▷Şśřěďŋěŋĺě ŕő čřşŕŕě ĺ ŕőńŋă£ ŕřĺćőďĺňőśšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ▷Šěŋğőřŋżě őŕěřăűĺĺ ŋăď ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ. ▷Čřşŕŕőćă£ ăńčěąřă ĺ ăńčěąřă ťşŋłűĺľ ŋă čřşŕŕěą ść-ěřšłĺ. ▷Řěčşń£řŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ śńěďŋőě śłăń£řŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě.▷Šěőřěňă Ňăÿłě ő řăğńőęěŋĺĺ čřşŕŕőćőľ ăńčěąřż ć śşňňş ňăšřĺůŋżţ ăńčěąř. ▷Űěŋšř čřşŕŕőćőľ ăńčěąřż. ▷Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ. ▷Ąăğĺśŋżě ĺďěňŕőšěŋšż ĺ ţăřăłšěřż. ▷Šěţŋĺłă ćżůĺśńěŋĺ£ ţăřăłšěřőć ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ţăřăłšěřőć. ▷Šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ńěćőčő ĺ ŕřăćńőčő ňőďşńěľ ŋăď ăśśőűĺăšĺćŋőľ ăńčěąřőľ. ▷Őčřăŋĺůěŋĺě ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋĺě ňőďşńěľ. ▷Řăğńĺůŋżě őŕĺśăŋĺ£ śšřşłšşřż ŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£. ▷Ďćőľśšćěŋŋőśšĳ Ťřőąěŋĺşśă. ▷Łőńĳűő ŕřěďśšăćńěŋĺľ.

Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: şňěŋĺě ćżůĺśń£šĳ ţăřăłšěř ďăŋŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ĺ řăśłńăďżćăšĳ ěčő ŋă ŋěŕřĺćőďĺňżě; şňěŋĺě řăśłńăďżćăšĳ őŕěřăšőř, łőňňşšĺřş¿źĺľ ś ďěľśšćĺěň čřşŕŕż, ć ŕř£ňş¿ śşňňş čőňőšěšĺľ; ğŋăŋĺě ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ĺ łńăśśőć śőŕř£ę-ěŋŋőśšĺ ďń£ ÀňăńěŋĳłĺţÁ čřşŕŕ (S_n ĺ A_n ś n ≤ 5, SL_n(Z/pZ) ŕřĺ n, p ≤ 3, čřşŕŕ ňŋőčőčřăŋŋĺłőć, ďĺěďřőć); ţăřăłšěřż ćŋěÿŋĺţ śšěŕěŋěľ łăŋőŋĺůěśłőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ S_n śăňőśőćňěźěŋĺ£ňĺ (n −1)-ňěřŋőčő śĺňŕńěłśă; şňěŋĺě ćżůĺśń£šĳ ţăřăłšěřż őčřăŋĺůěŋŋżţ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ĺ řăśłńăďżćăšĳ ĺţ ŋă ŋěŕřĺćőďĺňżě; ŕőŋĺňăŋĺě łőŋśšřşłűĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£.

Šěňă 10. Ďěľśšćĺě S_n ŋă V^{⊗n}.

▷S_n-ĺŋćăřĺăŋšŋżě ¡ŋďőňőřťĺğňż V^{⊗n} ĺ GL(V )-ĺŋćăřĺăŋšŋżě ¡ŋďőňőřťĺğňż V^{⊗n}: śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ŋěŕřĺćőďĺňżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ śĺňňěšřĺůěśłĺţ ĺ ńĺŋěľŋżţ čřşŕŕ. ▷Šĺŕ śĺňňěšřĺĺ šěŋğőřă. ▷Śĺňňěšřĺğăšőřż đŋčă. ▷Ŕěřěůĺśńěŋĺě ŋěŕřĺőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ S_n. Ŕřăłšĺůěśłĺě ŋăćżłĺ: ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőň, ůšő łřőňě S^n ĺ ~^n ążćă¿š ĺ ďřşčĺě ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ťşŋłšőřż, ćğăĺňŋő-őďŋőğŋăůŋő śőőšćěšśšćş¿źĺě ďĺăčřăňňăň đŋčă: ŕőćěďěŋĺě ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ śĺňňěšřĺůěśłőľ čřşŕŕż ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ (ĺŋďşűĺřőćăŋĺĺ) ŋă ňěŋĳÿş¿ (ąőńĳÿş¿) śĺňňěšřĺůěśłş¿ čřşŕŕş ţőš£ ąż ďń£ S_n ś n ≤ 5.