







































































































Cpt12 - 特征标与作数公式

Cpt12.1 L模特征标
下设 2半单

1 特征标 与反
① 若 V为 L模 且关于 H有⼀作权室问分解

n p n 其中 dimk co

则 称 V 配备了 特征 标 ch v Ht Z
⼊ ⼼ dim以

me 若 让 配备了特征 标 则 U作为 H模
的 结构 由 chv 咋 ⼀确定

例 M以1 王 ⼼么 其中dimMy P Chin
即ChMI H Et

r rs B ⼼

② it 函数 f H E
令 suppcfl ⼆ Start If to了

特别 地 supplchmcnl MEHt lik ⼊了
记 Son⼆ Supp ch My

③ 令 友由所有满⾜下边条件的函数 f H Z构成
了⼩ - - ⼩ EHKs t su pplflESlNUn USCAN

则发作成环 其乘法 f g ⼊ 㮺 fungi
if 设 suppcflESU lu u sun

Supp 97 E S u U_U SLUM
考虑累加式中⾮五项 fcm gl in










































































































1
2 i.js.t.M Mi m.a n.mx

2 Nj n x ncx
⼆式相加 得 ⼊⼆ Mitzi m.tn ix mtn 12
右侧 Tmi了 hi了有限解 因⽽ up 有限解
故累加式有限 因⽽良主义

in
此外 suppcfgli.gsChitti
另由ffzif.cn ⼆点u flnlfzlinlf.IM
知 友作成结合 交换 环

we 特别地 chMAIER
此外 由于 chLl N diml.muEdmMan chM 以
必有SuppCh Ll E SupplehMM 因⽽ chL MER
记 ex H Et G l N 1 Gui 0 UM㐄⼊

则 ex E权且 kf ER f 磊州 G
note 和式可能为⽆穷和 但不䀐响⽴义

noteha.eu ⼼ 唟 GM.eu凹 eye⼼
即 eieueynz.li为 L模 配备了 特征 标 则 对 V任⼀⼦模U

U与 ⽐ 不配备了 特征 标 且 chotchE c.hu

pf 由权空间分解的遗传性 和保商性质即
证

3 设 L模 u.li 配备特征标 且 chu chn ER
则 nan配备了特征标 且 China叫⼆ chn.chn

pf 改 u 然⼈ 以油⼭么 为权空间分解
⼝⻔ have ⼆君⼼⽥ ⼼⺾ 亦为权之间分解

其中 ⼼ nu E Via Nyu
t.ch Chan 2 dm KD hw










































































































⼆ 点 dhn dimyu
zchn ch以 ⼼ 井

⼩结 ⼭之义了特征标 chu不 ⽐上函数族 R
② 及 结构与 计算性质

Cpt 12.2 Verma模 的特征标

1 关于 R
① lien ⼆ atm 即 a 对下标⼊有 指数线中 性
此性质 可⽤于 简化指导

② 亽 i H E icn oltxto it 0 1
则 i 作成反中的乘法公元

③ 由 a e l es 在反中总是可逆的
z recall基本模性质
o fwilf tl为 9对了关于 a 的 对偶基

② 引理 hi了 N i 关于 c 7 对偶
若 Coi up so itj 则 ai wpzo li i j

③拃论 wi 为不的⾮负线性组合

fi Wi为 对 的对偶基 ⽽Cain is so tito 由Cartan阵观
故cwi wpzo li j
于是 wi Fcniwpnxǐ 为 对⾮负线性组合

④ Siwjzwj cwj xibxi wj Sijxi
50 si Éwi 则 f i就 x

Pf 亽 p ⼠嬴义
由Si Ul ki了 ⼀ 出版了 知 Sip p - 2ㄨi p - pisxi
于是 fxǐ 1 进⽽ p Fix 以wi p










































































































p
3 ch hlx 公式

① 由 chM l⼩ y P ⼊训
得 chmn ⼆点 plip eu

⼆ 点不以 e
2令 让 ⼩

a 赢右⼼ ⽐
全 F chM⼼ 蝱中⼼ ev 则 chmlnee T

wtel chhlXtM ex chMlM GchMlt
Note2 Verma模 ⼼ 本身的权空间分解作数就与 ⼈有

某种⽆关㧌 例如不同⼈ ⼼ 均以 ⽐⼼ 为甚

② T 在 R上有逆天 TE蕊 1- e 1

pf 设 ⼭ P - - i
则 Bwi to v nft trn fm ri EEt
实际上 本⼼的值为右边9𠮩 的解数
于是 i FEPWle io ⼆点 enpi vn

赢 eine
⼆ 点信 堬
Ětepii

rule 过程中尽管出现了⽆穷和 但具体作⽤在 ⼼上时
像集上仍表现为有限和 国⽽⺠主义

③亽 o ep𦴢 1 - eat 则 chMix -
pf chM⼼ a T 台基

0

④ - 0 e p 𦴢 lex it

f o ep 𦶥 1- eat ep藏 ex 蒓 a 1

epzpe菇 4灬

ep花叶⼼⼀










































































































Cpt123 Chambers与 根

⼈基本室与 墙

① 反作⽤在 V上 记 x为 反的稳定点 也即义的垂空间

② U 品议 分成若⼲连通分⽀ 各分⽀称为 2的 chamber

③ 设 C为 chamber 令 S 4 为 C的边界
若 Last LanSLC 张成⼭ 则称 Lx为 C的墙

④ 亽 ⼆ fvc vlcx us so Ux ET了称为 C关于丌的基本室

则 C的所有墙为 La La

pf SU 0⽐1 ⼼ 072 Ki 且2 jst cxj us 3

LxiASㄍ 2⽐ 1 xj 0720 ⼼ 且 di o 03
故 Lain8ㄍ 张成 Lai 因⽽ Lai为堵
另⼀⽅⾯ 没 ⽔平不⼩ 含 ⾄少 2个正系数

EVE Lan 8⼼ 有 I nicx io
⼜ cxi DZ o in it 0时 Cai 07 0

故 ⼄落在 Lx真⼦之问中
u2 prop UG Cz为chamber 21 WEWS t ws c
121级 C为基本全 则 fine I want构成全体完
且两两不同

⼼ loot V In Wro 103

note 结论由反射群得到
3 ve C 0 ⼆点 niwi 其中 ni so

NEE 0 Èniwi 其中 ni 20

䦹 设 2⼆点ni wi
NE Cai 0770 Kai ET

hi⼆点njcxi us so Exit 丌 另⼀个⽉理 井













































































例⼦ Az Bz G
oa

Goa a

Note fwilfxǐ 了的对偶基 于是在对应垂空间的交上

4 设 I 为单李代数根系 C为基本室 则
以 若⽣所有根学⻓ 则 21 0 ⼆Èaixi E E
且Q 满⾜ U 仁志公不 有 kisai

叫 若⽣有 2 种根⻓ 则存在咋⼆根 Q Éaixi OnÉcixi
其中Q为⻓根 以为短根 且Q落⾊以条件
Q 和为highest root Os秄为 highest shortroot

①lemma Ii I 中⽣⻓的根在同⼀轨道上

if i ⽣⼆哄
⼈KpEd ⺕ xc TIS t pe 以
⼜Y 相邻学⻓的单根相互共轭
⼈ ⻋⻓的单根相互共轭 继⽽在同⼀轨道上

②lemma Ii Cap xtpc ILAcx pt ⽴⻅1

③UXPE I 有 x Fmixi fi In iai
主义偏序 xtspifmizni lti 1 ⼀⼉

则⽣有咋⼀的 相⼤根Q且也有⻓短根时 a为⻓根










































































































ng
ri

Pf 改 X Fmixi 极⼤
则 a 不 720 ti 否则2 i at Hai Ed 与柯⼤⽭盾E
断⾔ m i 70 Ki 否则2 i i st mito mi 0 必 xi
则 Cx xi ⼆点mj aj xisemi xi xi co ⾊

⼼下让咋⼀ 性
若 p也极⼤ 则 ptx 402否则与相⼤⽭盾
因⽽ x p 0 由p to 知 2 ist ai pt
于是cap ⼆点 micxi pssmi p o 包

再让 义为⻓根
以 E In E 由义 相⼤性 ⼩⼈为若⼲ 根和

于是 EXEE at x 20

特别地 can D 20 这⼀⼩ 加⼆
于是 cx az _ xixszd is

拃论 ⽊⼦⼤根 ⼼ Emixi 中 miso

Note 由 LE Ll 上 ⽐⼼⼼ 可⽴得中关于该偏序有咋 有⼤根
⻓根再由 上证明

Note2 Qs为 highest 短 根

Hi 亽 4 T T
xrspx 若⼈为短根
ans x 若义为⻓根

则 Y⼼ Yds为对偶根系下的 短 ⻓根
注意到 4对于⻓根之间 短根之间是保伐性关系的

yas 为highest not 4LOsi ylxslEIV SE 必为短根

euros EE
故 Q x EE 即以为咋⼀的相⼤短根

Note尽管以有权⼤性 以⼈可能不在短根⽣成 根系上










































































































注解 h 1 tht a 称为 L的 CoxeterNumber

mhosi sc的阶
以1 h 其 ⼫252给出⽂献

5 考虑 W 对 p作⽤
① wcp p忘义 其中 x为中的⼦集

if i lose It p⼀点x 有⼠磊⼠义的形式

Y Si E l ki了 dlkih
t si p 忘义 们有该形式 继⽽⽆作⽤后向有位形式

② 若p 志 xEC de It 则 n 4
Pf 记⼄⼆忘义 Y fo E C

⼈ - 2 hi p 2 xiiso lt i 1 1

ㄡ i p hi 1 且 2 EC

io tlhi l 继⽽ vlhiko fi

③ t RE E p 忘义 E 品La UWp

Pfi 反设 A忘义 4 在 4
到 p 忘义 落在某⼀ chamber C 上

⼋⽇ wtws tw f 忘义 E

且 w p 忘⼈ 仍有形式 p 蕊⼈
由20 ⽴知 d 20 因⽽ wlp E nl p

Note f 意义 也出就 tx 形式

Note2 UXEV mn E 9 了 且M关于偏序 作成以上咋⼀⼤⼩⼤元

G weyl s denominator公式

ep𦶥 1- ex ⼆点 awleup 其中 Ew

If 全 汇㥃 f H 2-1 lsuppalcno了
则 Zt 炒作成 ⽕⼦空间 且 Z ⽵ ⼆点 Za










































































































ˋ

汇⽵ 可⾃然视为反的W⼦模 即 wfcn fw
此时 w.fgc.li ⼆点mn fcn.gl n

m忌 flwi.gl in
⼆ 点
_wfu.wgmzcwf.gl

⼼

即wtfgiwf.mg
由 way ex win ewx训 知 we a

Note 讨论 W模 的性质
⼼ so 2 ⽵ 2 1扪 作成加法同态

f rs 磊Eniwf
则 UWEW ON f 㮺Ewwwfzu w.no

⼆ Eni忘Enf
EunOf

I O Eunw Eww 0 O

由 Of⼆点whowOf⼆点wOf MnOf 知 EMO
Note 0的性质 Imf有某种作⽤不变性
B siozsieptll exl

ep aiiill exyll ex.nl
⼆ ep uanlrexD.Lexi 1

er𦴢 1 e

0

i WOE EwO do ⼆点w En WO ⼆ Ǖw0 1卟
041ag 𦶥 1 e e 逼⽐㥃 e D

蝱地 叫 G x










































































































hole 鿊 aitbn 志 莎Gia忑 bit
151 注意到 p 忘 a E Ee La UWp 天交并

若 v E La 则 Ecw.sxi.ws v Ew w.ro
⼈ W关于91反了分为⼠问个陪集
每个陪集关于 Ewwv 的作⽤效果抵消
即有 Oeo 0 UNE 就 La
另⼀⽅⾯ 若 w纱 p 忘义 则 d Txt Elia co了

于是 也⼼ Ew

i 0⼼ 0壵 iuep E.nl
0表

wEwewp.io⼼ 0 Oep 0292 Into ep
⼜ 0⼼ 1Who 得 0 ⼆ Oep⼆ 点wEwewp

拃论 chM l ⼆套器eup
Note 关于Wp与任新⼯⼈了 ⼀

亻列A2 2ˋ p忘义了⼆仅⼗名⼗多 xtxzfg.x x.to
2 sis a tats _atxzy xixzt_g x.az⼀⽔了

⽽ 2Wp fx.tx.tn⼈⼀名⼗多 ⼀⼩⼗名⼗2了

⼀⼈⼗九⼒ x_xz x3 tn x_x 了

即 仅 0 E i就 Ix IWp

Note 2 9 8 忘义 IIE It了中 关于 n 有⼤量元专相与

例如 A 中⼀⼈⼀九⼗⼒ x 22 x

但 在 以部分 ⼝ 被 w确⽴ 因⽽不会出现重复

Gt 124 Verma 模 的 合成因⼦

l ⼀些引理










































































































①Hilbert基定理 R诺特 Ran诺特
Note若环尺落⾜在有理想的降链作则 则称只为Noetherian
Note2 诺特环 的任⼀理想有限⽣成
②filtered algebra 与关联 graded代数
AiUAis tn 2 iEAi i AiAjEAi j 则和 A为filtered代数
B Bi St BiBj EBig 则和 A为filtered代数

以 令 A1 0 Bi AilAi i iEZt BE Bi
则 B关于乘法 BixBj Big

utait vtaj it not A ii
作成 A 关联 的graded 代数

③ filtered代数之间 的映射
没 A⼆品 Ai B⼆品 Bi 为 filtered代数
记⼩⼆0 gr t OAiAi 为 A关联的 graded代数
By⼆0 gr13 贰 Bin 为 13关联的 graded代数

若 x A B st nl di EBi 则
以
gra grA grB 良之义

a itAH ⼼ XIG it Bit
⼭ 若义的⻔⼆Bi 且义 双 射 则 grx双射
以 若grx 双 射 则 x双射

pf 若 hi E Ai 1 则 Nai E Bit 改良主义
m t x 可逆 i 可⽴义 grd 且拾为 grx的道
⼼ 若gra AiAin Bibi 1 双射
先让莴射
由 Boy rXLA1 xLA 知 Bo E Im乂

若 Bit E Ima 由 grx落知










































































































Bi X Ai t BME Imo 归纳即证

再证单射
没 a E Kerx 若 a EA 由于 xb gr hr 必有 仁

若 a A 则 五 ist at Ai 但 actAin

由grx atAit 02 at Ait to 与qra单⽭盾

Note grx 双射 grxlAmg 上双 射 Ki
但义双 射 爽吖1Ai 双射

a 条件不可少

④ filtered代数上的理想
设 A YA i为 filtered代数 B油只为其关联graded代数
若 I 为A在理想 则gr I D返四⼗Ait l Ait作成13在理想

叫 若 I E Iz 则 grI gr I 取可当且仅当 I 江
若 B落⾜⼤理想的⼤⼩⼤升链条件 则 A不满⾜

Pf Bj AMI Ait ⼆ Aj Ain Il Aijt
EAitj121 Aij 1 Egr I

⼭ 反让 必要性 那 IF I z
ig High
A in It AM ⼆ Ain Iz tAit kizI ch

⼈ Ai Mi Ai AI EAiyAI 2 fi

Ain Iz ⼆ Ai AI t Ain Iz ti

归纳 证 Ain Iz ⼆ Ain Ii ti
i⼆0时 命题成⽴ 假设 i 1时命题成⽴

则 Ain Iz ⼆ Ain I t Ain Iz ⼆ Ai AI t Ain I ⼆AiMI
⼈ Ain Ii Ail I Ui
ㄡ A Ǚ Ai t I ⼆五










































































































以 没有 A中升⾄连 I E E Ir E ⼀

则 gr I E Egr Ir E
当 B 落⾜ 极⼤升徤条件时 由⼼ 知 A不 满⾜

Note 反过来是显然的 即 A满⾜极⼤升链条件也 B落红

2 ucu 满⾜关于在理想的相⼤升链条件

pf nu 的filtered代数为 SLU
SLUICE Z 到 为 诺特 环
由诺特环性质⼦上 ⼀命题 ⼀

拃论 M以满⾜ 关于 在模的相⼤升链条件

pf lu以1 hulk 为 Ulu 商模

Note 诺 特环商 环 也诺特
3 M⼼ 有有限合成因⼦列 ⼉⼊ N 2 214 0
其中 ⼼ 为 Nit 极⼤⼦模 更进⼀步 ⼼似 ⼆ LW N zwcW

Pfm im In满是极⼤理想升继 ⼼⼊⼆WLHp pl
i mn ⼆⼼ IN 2 其中 ⼼ 为 ⼼⼀ 相⼤⼦⽊莫
只须证其有限性
Mm Ni Nini 均有关于H模的权之间分解
由于 ⼼化州中权有上界MC 故其有林⼤权M
设 0 EN㤈 为其关于权 的权向量
则 NiNin u lN70 MyHw LUI

⼭ 下让 ME W⼊
考虑 u⼼ 的中⼼ EN 对 MM作⽤

EZE EM Z对 NiMh Mm Mm为相同的标量作⽤
那 队到 ⼆不纠
由上 章 Xx Yu的刻画 知 五WEWS t ME Why










































































































n
⽐ 由于 lwko in 的选取有限
同时 dim My B ⼼ -

因⽽最⾼权为 r 的 NilNon不有限

拃论 M⼼合成因⼦列 ⼉⼊ N 2 214 0 中

r s忌wdimMan
key ⽤ ⽐1标量作⽤导出 M w ⼊ 继⽽⼀有限解

印七 125 Wegl s 特征标公式

l recall Mint⽑质
① MM 以 SMEHt l M之⼈了 为权集

且 dim My PAN
②亽 20 X w Hp p
则W对⽐作⽤满⾜结合性 但不保加法

即 wi Wz⼊ Wine⼊

③ Ml ⼆No ⼆ ⼼ 2 2 Nr 0 为合成序列
n由⼼⼩ ⽊⼦⼤⼦模咋⼀性知 N ⼆ JN NO N Llx

TwEW Mcw⼊ 的合成因⼦ E LCy tl ytw且y tt 以

chMcw y Ewangchlcy tl
其中 any为 Mlw 的合成因⼦Ly⼊ 的重数
且由 Llwx 仅在NoIN 出现 知 aww 1

④ ch nlN eichMlo exT
ep e 些

其中 ⼆ep TL ep tl real
ep

c花 a 1

⼆点wEwewp
于是 200 ⼆ Ew 0










































































































2 weyl'scharacterformula
令 ⼊ EH 则 chl.cn 㮺纪盛 磊纪⺠⼼2in⼆ ⼆

蕊

Ewewppfn.AEXt Hp EC C为基本定
w ⼊ wcxtp p 为互不相同的根

由 ⼩ w ⼊ ⼩ 以1 p up 为若⼲正根和
知 w ⼊ 2 ⼈ 即 ⼊为 W⼊中的咋⼀相⼤根

⼼ 由Mcw以1的合成因⼦得
chMcw 原wangchl.ly⼊ twaw
其中 any为 Mlw 的合成因⼦Ly⼊ 的重数
且 anyE Et aww 1 any 0 若 y.tt 不⼊

对 W排序 使得 with wit 即偏序增
设 M m 则 wm 1 上边累加式可整理为

iii 繎䣞
其中 ai

则 Cajhxm为下三⻆阵 主对⻆线为 1

设 lbjhilajlm.in 则

ii Hi 嚻 i
于是chLl ⼆chlcwm.xi gEWG.chMy 其中Cwibmi

4 将chM⼼ 兴 代⼊得
ChL以 I c 91⼼guy 其中ㄙ 1

recall dimlhhu dimlltiwm.tw EW










































































































M M

即 w chL以 chuD tw EW
ㄡ N 0 Ewo
i ch⼼ w 忘 gǖ ⼆EwEwGe舆
即氛 Gta EwEwGe𠿟 Ew蝱 Gjey
由于 Teycxtp 线性⽆关
⼈ G Ewing g ㄙ g
- chLl ⼆ ⿏Ew ey

Note Cbijhxm矩阵中 底⾏由Ewi构成
由于 wi E Xt if w 1

过程中出现 的其它 uw it 均为天限作模

key 考虑 th Mcw⼊ NEW了

借助合成因⼦与 chLLW tl wEWI建⽴关系式
利⽤线⽐关系反解 chLl

以
结合Mlm⼊的 公式与 Chu 上的 w作⽤性质

建⽴新⻋式 解出线性关系中的未知数
Note 先尽可能得到 chun表达式 再从中构造⻋式化简
反拃1 考虑 ⼊⼆0 则 chl co to

即 Lloi 为 L 作平凡表示
由chL ⼼ 磊纪舆 得 唟 Ewewp

即给出了 C 的另⼀ 个证明
反拃2 Chun 中 分⼦与分⺟均满⾜ wa ⼆ Ewa

由此可反拃 wchl ⼆chLl
即 diml ly dim Lin










































































































M
3 Kostant乘积 公式
⼊ EH MEX 则diml.mu⼆点wEWBLW.im

对
t d ep T ep.chuo e p EPw eo
⼈ EdmLlyn fu chl.CN

⼆ 点Enemy 001

三 点 Eweniie p.IEBase
彘 EEwew.io中⼼

⽐较两侧 去系数 得
dimLlyn ⼆ 点whip no⼊训 井

4 weyl's 特征标公式
EX EX⼗ 有 diml.cn ⼆ 获 ⼀

花 c p x

if 令 史 ⼆点 Zen E ZTH⻔为Re ⼦环
A e RE⽐7 为形式幂细数环

G 发
Agnes以七⼆ 贰廿 sit

考虑 G 对 磊Gwen作⽤
有 G 彘Ewenn 志w Ewe

Sit

⼆ 点 Ewen ns.t

⼆ 点w Ewe
以 t

G 唟Ewews
即 S与 m 可交换










































































































特别地 由于 忘wEwewp⼆ 0 ep𦶥达 - 1

我们有 G 忘EwewpkQslepe𦶥 e 1 1
ecs pt 蒓 s ⼼么

é t𦶥 伽七⼗

tN IE KS pt ⼀ 1st次数
41 由 Chun ⽆丝盥 得

o chLc Eswewcxtp为友 上恒与式

考虑Op对 左右 ⼆式作⽤

G⾂Swewcnp Qp 元Ewewp
t N菇 past

Qploch 川⼆ OlǖwEwewpydimlmu刦
t N 𦶥 fast dimuyn fm

⽐较 ⽐系数

在⼗ cxtfx ⾔dimllhu Eip az

移项即证

思路 定义 G 将⽢式若dimuyu eu 0 ⼆ 点Eweny
变成新学⻓ 从中 化简得让

构造技巧很神奇

Cpt126 完⽑习的表示
⼈ ⼀些构造模的⽅法 gtm0091
⑥ 若 V为 L 模 则 ⽐为 L模
具体地 UXEL x li it










































































































frsx fi v sftxio
Note x fm fc xwl edxfm fcěhl

②若 V w为 L模 则 以1 W为ㄥ模
具体地 x 00 w 421 加 -1 004⼼

Note 类似于 L 对T的作⽤
③- 4 沟 w Homlv us 作成空间同构

fawn 占⼆只
于是 Homw以作成 2模
具体地 KXEL lefawEHomluwl VEV

X 0⼼ x tw 01

x fansmtlfax wiw 7

fawtx Dtx fawwil
_X wD Qcxo

Note 特别地 红 w L时 ⽐到⼼ ExEYED That
即该主义与 adL作为 L模相容

2 ⼀些简单引理
① ㄥ为半单⻋代数 则 作 L模均为平凡模
pf V为 ⼀作 L𣜯 ltx yEL UEV x y o y x io

txy 2

L 0 0

② hi了 两两夹⻆锐⻆ 因⽽ ltxc X ME I c c为基本室
有 cxtn tn 3 up 取⻋当且仅当⼊ 0

3 完全可的 定理

设 L半单 ˇ为有限作⼈模 则 V完全可约

if 不妨设 V可约 下设 U为 V的⾮平凡⼦模 只须让 U有补⼦模










































































































T l
以若dim lil dim no 1 则 L li U 0 LoU 0

LVEU EVELUEO
⼜ LIL es L VE 0 即 V本身为 㼞模

v任⼀⼦空间为⼦模
⼼ 若 U不可的 dimHU 1 ⽇dim071
由不可的模分类之理 王⼊ Extlgs t UIl
考虑 UH 的 Casimir元 C对 U作⽤
由11章 结论 知 C对 0作⽤为标量作⽤
且 Cnn 4Hp Hp _ p pl u
U UoU为关于C的不多⼦空间分解
由dimHU 1 L VE 0

CU EU

U为C关于特征值 0的 特征⼦之间
⼜ YC LL li L cU 0

U作成 V的 ⼦模 为 0的补⼦模
不以 若 0未必可的 dimUN 1

对 dimU 归纳 dim lil 的情形已让
归纳中 A其 U⾮平凡⼦模00 令 ⼤ Vs VN 为⾃然同态
习的情形
靠⼭处理 Ū⼆⺎⼼ 0 不1001为Ū⼦模且dimŪ⼼ 1

由归纳法 得 Eōaū 为 模分解
亽 u 不⼼ 则 U 为V 且dim UN 1
由归纳法 得 v ⼆ 的120为 模分解
于是 以 UOU为 L模分解

Note KUO i Eōoū in ⼆的 得到补模
⼭ 最后讨论⼀般情形










































































































HomW U_U UoU作成 L模
令 S 9QEHomlli011以为标量作⽤了
YKXEL CXGLu X Qui - 0 X n - 0

⼈ S作成HomW Ul⼦模
⽩ T O E S 1 ⽐ 0 3作成 的 模
则 dim Sl Fl

Note ⼀⽅⾯ 设 红 UoU 为⼦空间分解
则 0 V UU si Oh 1 故 SIT

另⼀⽅⾯ to ES 设Q h k⼉ 则 O -120 ET
由 131讨论 S T T 为⼦模分解
设 T 印and了 不妨设 flu 10
dim TH L T 0

UXEL CXHN xcfwitfcxv 0

f为 L模同志
U ⼆kerf为 L⼦模

由 f苗射 wut U
由flu lu UoU上4

让 UoU

Note f EHom V Wi f为模同志 L to
证明是路即为构造 fs t US V_v 作成恒与映射
直和 同调分裂扩张 构造 f 1

Tote2 证明中引⽤前边的关键内容在第 2步

⼒ c c Hp Hp p p

拃论 Up Leg⼼ 为表示 XEL幂⻥ fun幂⾯
XEL 2对⻆化 pcxi可对⻆化














































































A 这个命题很有⽤ 但涉及 Jordan分解与性质 后边再补证
4 ⼭⽥ um 作成 L模 其不可的分解有⼀般公式

Steinberg'smultiplicity formulaI
KX.ME对 设 LM Up ⼆点 quoL⼼
则
Cmi ⼆点EwEwEwB w.xtwi.M

ojpfichln.chwith ㄍ以及 M
蝱 Go ⼼

将 chl.CN ǖichly ⼆上dimlltueual.cn⼆点⼉⼀ 代⼊MEN o

得 点Ew eng⼋点dimLuge 彘 Go ˋ㮺Ewennp
化简早 点w意Enidimly.ewu.my ⼆磊磊EwGuEwan
v Ex⼗ ⼆ 2 p E基本宒C

wwtp 互不相同

ewwtp.li 以 线性⽆关
⽐较两侧 Cup的系数 得
Gmo ⼆ 忌⼉是x Ewdimly

wiHp⼗仁up

⼆点wEudimlwlvtpwu.tn
⼆点wEwdimLCM run

由公式 dimly ⼆点 EwBLW.tn
得 Cyo ⼆点 Ew⼀点Enipcnir t w.si

⼆点 Eni.Bcwiutw.x.is

特别 地 A 情形中 W t.SI ⽐仅了 ⼊⼆ in
l.cm⼩ Lcnx G L 12⼊

REZt



不妨设 mzn 则 a B 幽㲼 Blix
Ck to 当且仅当 叶兴 E E 且 以 Zt

即 kim n mn 2 mtn


