







































































































Get 单 he代数分类之理

o Cartan阵 内积与killing 型
设 V 以 fxni 为基
作内 积 it 㼂 ⼆ Aij

内积与 kilning型 相差⼀个常数
但不䀐响 理论指导

Cpt f 1 A 型 单 lie 代数

⼈ 内积构造
⼼ 令 Ū由 pili ⽣成 且 以 ⼼不 为标诈正交基
令ㄨ i pi Bit i 1 ⼀ L

⼈了线 te天关
令 U为 以 ai了为基⽣成的 Ū⼦空间 继承 0上内积

② 验证性质

易让
cxi xpe jii

oli it 1
2 _ 2 in j
cxi a rs

⼆
⼗ j itl
o li 以1

2 -
xi ms LAij A

2 构造 wegl群
0 令 Si Ū Ū

Pimp in p即
Si交换pi fi










































































































P M
pin pi
pj pi jti it

SiCxi Si pi piti pin pi xi

SiLXitll Sil fit _Pit2 pi fitz xittxi
sicai D Silfi i fi pi i pitl xi lt Xi
Si凶 Sicpj pin pj pjti xj li_i 171

约上 Six ˋ Xi Aj Xi
si 作成 V上 单反射

②⼀ 合 W 为 你 ⼼ ⽣成群 W作成wg群
注意到 Si 置换了 pi fm 且其公根不动

fsi了在 0 上⽣成置换群 Sui
w为 Sun ⾼群

且 ⼼了的每 ⼀置换 必使得 你了改变

WI Su
mter 反射群理论 中 W在 V上作⽤ 且不动点仅 0

⼆ dimW dimV
此时 wtiew 使 v 组基发⽣变化

3导出根系
① 令 仁 xii I M 1pi pjlitji

dtfpi pjlicji
pt由 名 pi Pil Ed W 作幻 ⼆ WT E I
j i 时 pi pjn fi pit tn tpj i fj

xit txj l
zsj i si Siti Xi

pi pic ua I 根成对 i i情形










































































































I EW 㔿
必为 4中被丌⾮负伐托表示的部分 由中⽴让

② 拃论 dimL 4141 Cut21

4 矩阵形式
① recall 第四章理论
以令 L slnlh tl 由 L上所有对⻆阵构成

UH ⺟畜 Eij 其中 H 为 L 的 cartan⼦代数

- Eii ⼋ 川 ⼩ ⽐1

对⼆ Eif Eji I xijlitj 不作成 L的根系

含 i Xi in i 1 L 不⼆仅 i了

由 1万1 且 I 为可⾮正⾮负线性表示
⼆ 丌作成 I 的单根系
hole 此外 L的单性第四章已经导出

② 由 I 导出⼼上 外 链 _pxitxj 少 qaitaj
易验证 2 _

a i 灬
⼆尺9 q Aij

ㄥ的 Cartan阵为 A
5 单根分解 树

ㄏ
⽔单根 ⼈ as ˋˋ

1 i
⼆根和 x txzxus nxttxc

i li
最⻓⽊灵 ⼋⼗⼋⼗ ⼗九

即 每⼀正根 可咋 ⼀ 分解为单根⾮负线性表示
⽽俊表示可由分解 树得到










































































































⼿

men I 在相差伸缩下咋⼀诱导内积
于是确⽴根系后 可通过与 1 中根系建⽴对应 诱导内积

Cpt 2 12型单 he代数
1 反射群系统
① 内 积
合 V 以98i㢫 为规范正交基作成内积空间

⽓ 不⼆ pi piti tl - - L 1

⼈ put R
⼆ Cxi ㄨi 2 Vi

can ⼼⼤ -1 U l si E l 2
⼈ Xj 720 Ki j ELI 且1⻔171ii

㗊望
⼤⼆仙了 ⽣成Cartan阵为所求

mtei u 中 有连伐⼼ 内积为 t si a -11 2 -2
o_o -- 0 L

mee 2 注意到 A p ⼆ 加与⼈互换
② wey群
以 ki EH 时 令 Si fi fitl

Si P州⼆ fi
Si fi pi jti in

2 i l时 令 Suput f
f f 1

SL fi ⼆ pj jttl lu










































































































p p
met 即 Si交换 pi与 Bit i E Ll

S fu p pc ⼀put
B 亽 W 由 s i ⽣成 则 WESu X EE

if Pin作成空间坥基 w对 所作⽤咋⼀ 确⽴了 w

由Si性质 VWEW.wpi tpa.y.GESc
即 wCp f c apan apan
其中 ㄠ ⼟1 由 Si特点 I a 1 即 幻中有偶数个

S 么 7

to ESc.IWEW.st.wlf pclzcpaynpo.nl
⼜ Si Si l p M p fu fu Til
W f M apan a pan I Til ⼼⾏

wzscxzi.mu这⾥⽤到群作⽤与半直积关S recall魔⽅群理论
4 亽 T 9 Xii I W不

容易验证 Sign⼆分⼀ Aijxi
si 为⼈对应的单反射
w为根系⾥的neg群

根系⽣⼆ ftp.itpjli jE91i il33 lI 2lu

DItfpi pjfitfjlicj3
pfilIl i 1021且 必⽆来均 为丌⾮负线性表示

只须 让 I 为根系 即 WTF I
易⻅ WT E I 下证 I E WT
V pi pjc.cl 不妨设 icj I根成对只须讨论⼀侧
⼆ Sj i.ms Sit pi pj pjtfj E TI
pi_pj EWT










































































































p

ltpitpjc cl 不妨设 icj
SciSun SN ftp j pit R

⼆ Suzi Sin pitpckp tt MET
Bitpi E WT

⽣根成对 __pj E WT
2 矩阵构造
① lemma ME unCD为 C上 nxn 阶矩阵

亽 L X E Mn G l XTMt ⼼ 0

则 L 关于矩阵乘法作成 he代数

pf 即让封闭性 易⻅ L对标量乘法⼩ 加经封闭

L 为向量会问 只须 让 L 对 we括号封闭

设 X M MX Xi ME_Mk
ExMTM X⼼⽕则 M

xixiM x in
xiMX tl TMXz

MXzXl MXiXz

MCxXzJ
mte 这⾥ 转置改去轭轻置 你成⽴
2 改共轭 转置 所得we代数与原来是名同构

A lemma 2 H幂圣 作为H模有权主问分解 上的琭⼼
则 L H H 为 L的 cartan⼦代数 um Leo

if 由 cartan分解之⻅

即让 NCH H 先导出两条性质
ul GG La Uh EH I ns t ladh xlhieio
adh xlhljadhazadhladh xlhlMG ⼆0










































































































h a 1 x

hexJELx.lt hEH
⼭⼜⽆ ⼆ 王h EH St x hotto

x_x chop与 ⼤互来
I am butE Et s t.altilt xlhnitbn.tt
exz adhdiadho xlhoHPtbl.adhD.adhf
⼆ bladhiadh.es

of ChoGI E La
⼜HA La⼆ 0 Eho.la1 4H

由 L H21点 Lx 改 x hxt交友ex ELM
从不全为 0不妨设Xpto

由⼼ 设 hEHS.t.ae pH 0
h X 忘Xx Eh ex xpth.pt点 加 Eh切

由以 Eh esJ 不为theajlxto.ph的线性组合
Eh 灯 to
NLH H H为 L的 cartan⼦代数

构造所求 lie代数
含 M C E MuCC
L X EMuch I xntmx 07作成 he代数

由 XTM t MX ⼆0 x 总签1 EL
T T

煔煔 1 𠠬 0

E ㄨn ⼼ ⼼ 如反对称

令 H为 L上 对⻆阵宅体

ii I










































































































H 以 1⽇⼩ Ec 了

note H同构于其对⻆阵的在上部分
③ ˋ 根⼿ 办 Cartan分解
简化矩阵 的⾏号列号为 1 ⼀ C -1 t

由 X分块性质 ⼆ L H12天Lex
其中 a Enj E i i

fE it Eji
⼆ 对⻆分块

Enj ⼀ Ej i 右上分块
- E i it E j it 在下分块

其中 1 Eicj cl

设 仁 ⼋
纵 EH

Eh Eij E j si ⼩⼼ Eij E j ii

th E njtEjij CXithjll E i it Ejil
Eh Ei t Ej i dittjlLEi j Ej D
Eh E i it Ej i l ii xjitE i it E j it
I ⼟ Ei tt Ejiliti 了
再由 lemma2 L H⼦磊 Lx为 L的 Cartan分解

mte EE⻔⼆ hEij Eijh xiEij ijEij di PEij
th E i ⼀⼩⼗⼊⻔ Ei j
Ch Ei j ⼊ it by Ei j
Eh Ei j ⼀⼩⼀⼼Eij

④ L 半单性⼩ Cartan阵
U 亽 ha ex ex7 返 故1 2双 即 义收 2










































































































me 计算思路
⼜⻅察易⻅ ex ex T

由 Eij Ekl 如Eic S.ccEnj
Eij Eji E i i Ejj

其中 在乘Eij使⽇第 i⾏移⾄第 i⾏ 其他删去
叫 lemma ㄥ H0点 Cex 且仅⼆ㄈ双 exjst.MN to

则 L 为半单 we代数

pfc L那半单 2 0 24 LS t.IE o

I 作为个模有权之间分解 2 47H ⽥磊以11
若 ex EI h G ed E I

thx exji xl.hnex EI
⼜ ahh to ⼆ ex EI

tea ex h.to 与 I 2 0名

故 I EH

I to HE c I IxE st.xcIl to
⼆ 20 h EI St xCh to

⼜ Eh a xlhle.CI ex EI I
待上 L为业单 lie代数

由lemma⽴⻅ L 半单性

31 令 Xi ⼆ Eii⼥ Eif it i 1 1 1 X
x Eǜt Eú

乏 不⼆ xi hi Ed
由 ⽣为可⾮正⾮负线性表示 丌为单根系
由 I 中 x 链 性质 不⽣成 Cartan阵即为所求

note 此外 I I Eiit lia.jp










































































































on
0 的单 根表示

pi pj xitxi ntn txj 1

icjpitpjxit tx ztytneth zt txj.it l

pitBc Xi⼗⼀⼀⼗⼈2⼗⼈

meet 对应到 bynb.in图上

即 Api ___i____逛⼀
⼀⼀

cpitpiiai
ii.pitpl.io____i___

Cpt8.3 13型 单 lie 代数
⼈反射群系统
⼼ 内积⼩单根系

V 以 9Mii 为杩诈正交基
令 ⼩ pi pit i 1 H

⼩L PL
容易验证 你的导出的矩阵即为 兄的 cartan阵
不⼆ Xiii 作成单根系
weyl群与根系

以 令 sil.fi fit P灬 P i 1 ⼀ L 1

sipj pj.V j ti.it
令 Sifpcslpjzpj.v.in it

masi 不is 为丌相应的 Weyl群










































































































了 i y l
⼜变换群 S 你了近 7 sc可使任意位置反号

wlf n.pe Gpa apanl.li 江1 GESc

w被 右边咋⼀确⽴⽽右边对 Us ⼝⼤1 GE Sc可达
WE SLXÉ

21 4 M If it pili tj U ftp 了
近⼆ pitpjli.MU⼼了

所 易⻅ w I I un E WI I 只须让 I EM
类似 Dc ftp.tpi3EWT
ㄡ p i Si Sit in Suk EWT
I E WT

si E的单根分解
f i X it xitit

txcfipj xitxititn.xj
i.icjfitfjipipitzpj

xitxititn.xj.it 2 Xjtxitittxcl.icjmteibynb.in图上的表现
2 i H l

fi 0 0 ____

1 2 ijHLBipj.ro fi____
1 2 i i j H

Bits o_o_ ________ 重

2 矩阵表达
N 构造 he代数

全 ⼼ 信 别 E Mutt

L XEMut.LU XTMtMTx 03










































































































I
x.oxo.hn由 Xhtm 知 X 炎炎炎 E L
l L l

灴 Xi Xu 加反对称
加 2炻 X 2Xi X 0

Cartan分解
以后 H由 L的对⻆阵构成

H
⼈ 1 ⼩⽐ 了

⽅便起⻅ ⾏号标号为 0 1 ⼀ L t
⼝ L H21⽀Lex 其中

Eij Ej.ie
蕊吐蕊

⼼

E i.it Ej i
2 Ei ⼀ Eo i ˋ i l
2 Ei ⼗Eoi

Eh Eij E j.tl ⼩⼼ 还⼩Ej.DEh E i.it Gi ⼩⼩ l E i.it Gi ìcj
Eh Ei.j EjiiJ lxitxjjlEi.jEjiijthiE i.it Ej i ⼀⼩分 Ei.j Ej.is
E 2Eio Eo iJ Xi 2Eio Eo i
Th 2EiotEo.iJ xi 2 Ei t Eoil
L H21⽀Lex为 Cartan分解
I ⼠ EiitEjilitj3USEi.tl 整理时改⽤⼊⻔

由 I 上X链 导出 Cartan阵 且为Bc型










































































































③ 同样地 令 hate ears xCha 2 cheek

L 为半单 he代数

Cpt8.4 G 型单 we代数
⼈ 反射群系统
① 内积与单根系

V 以 ⼼了⼭为规范正交基作成内积主问
令 ㄨ i f i fin i 1 ⼀ L 1

x L 2 R
全 不⼆ kihii 易验证 可⽣成 cartan阵为 G型

② ngl群与 根系
Si了同 B型中定义 W 你了 Six at
根系⽣⼆ W㔿 ftp tpilitj U9t 2pi了
正根系 E ftp jlicj 3092fi了
me 证明与 B ⼀致

③⼭上的单根分解
2 f i 2ㄨi __t 2⼈-1⼗⼈

Bipj X it ⼈4 ⼗ xj i icj

fitpjzxitxititn xj tzxjt tzxutx icj
mteibynbin图上的表现

2Pi o - -⼈ __ i 重

1 2 i j H
pi pj _______ net o

pitpj cz i i j n c
__ __ __ __ ____ 1重

z 矩阵表达










































































































构造 he代数及Cartan分解
令 M 红哲 EMy L XEMuc.ci XTMtMx

o3X炎炎1 EL xzi xi.kz ⼼对称
令 H为 L对⻆阵 ⼆

H ⼈
⼈⼈ ⼩ El 了

令⾏号标号为 1 ⼀ l 1 l

ㄥ H DEC ex 其中

Eij Ej.ieEi jt Eji
烈恶只

Kissel

Ei i
了 1 Ei El

Ei i
Eh Eij E j.tl ⼩⼼还以Ej.DEh E i.it Gi ⼩⼩ l E i.it Gi ìcj
Eh Eiij I Ej⻔ xitxjjlEi.jEjiilthiE i.jti.is ⼀⼩分 Eij_Ejii
h Ei i 2XiEi

inEi i 2Xi Ei i
ㄥ H⺟⿏ 做 为 Cartan分解
I ⼟灶 分1 吣 了U 业 了

I确定 的 cartan阵即为 C型
同样地 令以 ex ea7 xlh.kz cheek

L 为半单 he 代数










































































































⾄此 ⽆限缑的单 he代数分类完毕
AcBc G Dc族 单 he 代数称为classical单 he代数

EG GG F4 G 称为 exceptional单 we代数
mte A D族 的 思路
以 标咋欧化空间 构造单根系并验证 carton矩阵

相应得到单反射可⽣成wgl群
⽣成根系正根系以及单根分解

叫 构造M 令 L x 1 x⽠ ⼼ 0了 H为 L对⻆阵
ㄥ 1-⽥磊 ex 为权空间分解

I 作成所需根系
L 即为所需矩阵表达

E F G 缑中 仅 给出根系的空间表示

Cptf 5 单 he代数
1 weyl群与根系
全 不⼆仅 ⼈了 为 G 单根系
由carton阵A 号到

s ca a

红以 ⼈ 2 加 1 5 - 1

me Si cxj x -
2台器 xi xj Aijxi

An
l

sin 刘 ⼼ ai fi ⻔⼼

-Ail

容易拉 证 d f⼈ ⼈ x txz at 2⼈ ⼈ 3名 2⼈ 3名了

I ⼏㔿 It ⽐则














































































































2 ⼆作根系

A2型

WE Do IS 为3阶⼆⾯体群
共 ⼀条轨道
bynbin图为 0 -

132型

W旦 178⽇ Szxzi
为 4阶 ⼆⾯体群
有 2条轨道

Dynkin图为 ⼀
2

G2型
WE 只为 6阶 ⼆⾯体群
Dynkin国内 ⽣

2

共两条轨道










































































































Cpt 8.6 单 he代数下4
⼈ weyl群 ⼩单根系
① 亽 V 以 织了近为规范正交基作成内积空间
令 ⼈ ⼆ Bit

ftp p
⼆ 在 Xiii ⽣成下4的cartan阳

⼈了 p 即不作成单根系
24 iL Pi fn p3 tf4 j

Rscpn pz ppiC Pimp 141

Self pzp fi Pimp fi
I

Slp pzp fi Pimp fi LiJ
in p ppiiwns MG ⻔

么 until 了 作成相应 wyl群
2 根系
以 令 W 45 后 S3 丌 X ⼈ 多了

注意到下 为133 根系 且以 对 4作⽤平凡
W𥘅 If I pjlicitjcMU9 fill 了3 E WT

n 由 X4 式 识 This tf ET

Ì Ip I pztbtp DE WoT EWT
ㄜ ⼟ ftp tptf 41 EWT

由54P4 ⼠ ftp tptpctlEWT P4 EWT
由 54 t pp4 Atf EW㔿 ⼀时 NEWT










































































































p p p p l
综上 令 ⽣由

fti
K ie 4 构成 ⼆ I EWT

I fit pj Is it jay
ㄜ ⼟ ftp tp If 4

下证 ⽣⼆WT
pfi 只须 让 WI E I 由 W ss S2 S3 S4了

只须对 Si Sz S S4 验证 且 Si Sz S3 从前边讨论中之⻅
u
由
sn p ppiiwns MG ⻔

⼆ S4 tpi i cap tarts ft G ft l E I 且不ㄠ 1
121 对右式矩阵化⼆列作和作差
观察可知所得刘向量中将有2个元素为 2或- 2

有 2个元素同为0

step it pj If If Ed
的
由以 54 tpi 对应其中8种情形
再由542 1 54 54吅⻔ ⼟fi E I 只须对亲下8种讨论
中 根成对 ⼆ 不妨设A系数为 1
54 ftp ptfl PHP Btp4 EI
S4 lfi ktpstp412 Pitt ftp iEI
Sytpitpztftf4 ftp tftf 4 EI
S4 - pik Btpu1 54𡛾 -24 E I

3 ⾉分解数 可能有误

①

if 只是 只
⽣ ⼼ 让 ⼀时 41 14xx

② pig 2 Ì CAP 2 P T4 1 3
at ⼈ ⼊⼗23 23⼗义4










































































































p ftp.EC pitpn ftf 47 13
a⼗九⼗多 名 2名 名⼗多⼗义4

p.tk Ì i pz ptpuizl p.tk 坷切4 3
x⼗⼋⼗2b x⼗九⼗⼋⼗⼈4 名 2ㄨ3 24

ftp tlpi pztptp47 P.tk 1 3
XH 2名 223 2⼗五⼗2为⼗义4 名⼗双了⼗224

ilp.tpz ptpn p.tt
at 2⼋⼗㲼了⼗义 义⼗九⼗223⼗224

2

⼠ p⼗ftp.tp4 巧了⼗P4 1 2X 2名 323⼗⼈4 X⼗ 2名 2⼈⼗2ㄨ4

P4 At Pt
at 2⼈⼗3为⼗224 X 2⼈ 4为⼗224 I H
ftp 1OPHR I Hl

X t sat 403⼗以4 2⼈⼗了⼋⼗425124
综上 It 由 pi.IE it 4 4个 ⽊勾成

pitfj Kicj E4 6个

pi pji.IE i j E3 3个
1C 3个

iii

in 8个

me F4没有导出wyl群结构

Cpt8.7 单 he代数瓦 E Et
仅须求出 Et根系余下 2个⽴得
⼈ 内积与单根系
含 v 以 织了 为规范 政基作成内积空间








































































































i L l
注意到 Ee的 Dynkin图去掉第 8点 即得177

这暗示 了 Et 根系的选取⽅式

即 令 x pi pi n.IE i E 6 H与 D ⼀致⼩ ⼆ potpl Ěi
令 丌⼆ ⼩杰 易验证下⽑成本的 Cartan阵

2 weyl群与根系
l si E6时令 Si fi fit pitt pi

Si fi Bj j ti 141
亽 s cp p cp p 7
5 织 i ⼼ 的

t B 致

令 SgCpi pi 本Ěpi
w cfsihi 7作成导的ngl群
由 仅不⼆ 作成⼝ 单根系
及 Sipgzpg i 1 ⼀ 7

If i t.fjEWT.IE itj E 7

再由少 Ěpi i 卖么 fi EWT I ㄠ 1

令 ⽣由 ⼟ pitfj.IE it it 构成I式式 Eip.si 1 I 公
断多 ⽣⼆ un

if 容易验证 S8 MM Ed ⼆ I EWT
只须证 N I I 同前边 仅 验证 584 E I
由 sgcpi pjl pipjEISgcpitpilpitpi.in Ed
只须 验证 A 对出点么 pil.si 𤣰1 可ㄠ 1封闭



is
由 I ㄠ 1 2负根成对性质 仅考虑 8.0 441 216

8.01 对

2.61由 S8 fit fi 导出 V

4 4 与 582交 V

拃论 141 112 t 27 240
了 单 he代数E
① E 为 Eg⼦结构 ⼆ 丌 ⼆个⼩了 2 W 你了由

I W To

②不与 pipe 正交 ⼆ 以 对 pipe作⽤平凡

I 中 与 p ⼀pe上交的根有

ftp
tpj 这 州⼆7

up t M
t Fa fi Ei l IE叫且仁纣

I 合于其中 下证 I 由上边这些根构成

pf Do为 E Dynkin因⼦图 ⼆ If i Ipi Et
2
由红 - - S 对Pi A作⽤平凡
及 对⼆ ⽣ Ffi ET ⼆ IF api Ed31
再由SeC ftp lzicpitpg ⼀点 fi EE

⼟ H MEdo
拃论 10d 60 t 2 20 126

4 单 he代数 E
① Eo为 E ⼦结构 ⼆不 ⼆仪⻔间 ⽐ 4 ⾏凸了 I w不

由⼤与pipe正交 d今于 If IPj 3 Eitj E7 中
⼠信印⻔ 红⼟1 I红 1 红红纣

下 证 I 由上边这些根构成
Pf 175为瓦⼦图 ⼆ If it pj E d



i
叫 S 54.55 56.57 与 f f pe正交 及对⼆ ⽣F fi E T
i Eapi Ed

拃论 1411 40 1- 25 72
note E E 亦可独⽴指导 详⻅整理内容

Cpt8.8 ⻓根与短 根性质
o 单 he代数的根系⽣中 根⻓⾄多 2种可能
从 夹⻆⽅⾯看 V x pe I 习孔 In El
St I ⼆⼈ h p QC8i i li t E i 1 ⼀ n

pf 不妨设 on p i 否则⽴征
记 X r ⽐1 0 N 中 Í 了

Y 98E⽣1 0 p川丰远
若 XinY t 取8 EX h EY 13 p ⽴证
若 KAY ⼆

⼥
令⽕ 1⽐ 1 28 EX OLI的 挂了

YE NE II I ro EY OLI Vo ti 了
美an 地 若 421 Yet 4 命题主证

否则构造 好丫了 以此类拃
若总为空 由 1出 co 2 ns t xnAYn 4

且XntFXn hn ⼆Yn
Ux E Il Xn 2⼈Xn

I 分为正交的 两部分 与 L单托⽭盾

mte ua Ed 同上构 从 ⼆ 2 ns t xn I 1命题得证
2 令 K 98吨1⽇ TEI s t 了

xrnfrc IIITEI roEXn_n It 8 8 ET 了

是否 亦 In st Xu⼆ I



1 根系之间的关系
recall Ac根系 fpi pil.sijELti3II根系 仕 sit pjlkìtj El了

Be根系 If it pjlkitja.MU I fi l ki E l了
a根系 If it fills it j E l了U I 2 fi l ki E l了
下4根系 ti Ki E4

If it pj Is it j Ey

l
I

printUp I
0 Be中⻓根作成 根系⻅

短 根作成根系 凶
a 中 ⻓根作成根系 办

短根作成根系 ⼏

F4中 ⻓1短根作成根系 174

Gz中 ⻓ 短根作成根系
Azmte具体关系可由 ⼆ 根 的单根分解导出

Gz可观察图象得到 下4 由对偶 姓得到

2 对偶系统
下设 上的Dynkin图合 ⼆重边或三重也
设不⼆ xih 为中根系

将 Dynkin图反的 得到根系不ˇ N
和⽣成根系⽣ 并作为其上单根系
具体 地 I Bc Cc F4 G2

4ˇ G BL F4 G2
⽐称为 ⽣的对偶根系
不⽣成 cartan 阵 A Aiji



- v v ˇ
11⽣成 cartan 阵 A Aij
由Dgnhin国关系 A in Aji N 151

3 建⽴映射
① 令 Y E T 所

处
㤵

若 不为短根

若 xi 为⻓根

其中 P 为也重数 即只 a he中 Pt Ga中队3
me 0将 丌 中短拫 映到不中⻓根

将 不 中⻓根 映为丌外更⻓根
② Aj 24 灬_

9㲼以 yǐp
Tf 4器 ⼆ 丛 guy in qy si axi 少 Qui们讲由 e 对
note 即 4保 夹⻆关系 ⽐划作成单根系 与 不同构
③ ET 4 ET 为交换图
Sit lsi
ZT SET

pf si 不改变 ⻓短 根 ⼆ Sie 4 Siixii

xiixi 同向 ⼆ 对⼈ ⽅向改变与 Si对不改变⼀样

note T T 建⽴ 在与⼤对应
aim xǐ
放在同⼀空间下理解 丌与不 东向不与⻓

e 2 T 所 为空间沿各⽅向的拉伸
于是 可建⽴ w与 ⼼的⾃然同构
note 4为同构 ⼆ 交换图使得 sǐ与Si相对ETC 所

可视为 同⼀个 ⼜ ZTZ 不上作⽤咋⼀确⽴ Sisi



q
w two ⾃然视为 ⼀个

④ UNEE zlxc 4 S t qcMY 坠 X为短拫
义为⻓根

p f 44 4 wxǐ we cxi 不wxi X为短拫

wxi x为⻓根
⾄此 由 T T 关系 得到 I 4 关系

并称 ⼈为⼈的对偶 根
me N 为⻓根 世 义为短拫

4 性质

o lt x 不 hi⼩ E 4 x为 ⻓根 plni lt 不为短拫

pf x为⻓根

2 N 蝱 nixǐt磊 niixǐ GET
pini kxi 为 短根

反之 设义为短根且 plni lt xi 为 短根

N px p 蝱 nixit 磊以⼈

p蝱 nixǐt 磊 niptxǐ
NE PET 台

②⼀令 Is I c 分别为 4 上短 根集⼩⻓根华
Ts 不 分别为丌 上 知 根采习⻓根集

则 Z Is 2-丌 2- I c Z在⼗PETS
出⼀ ⼩圈me 观察根系可证 咯 只为例

两 出⼀ ⼤圈


