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• nie lubisz tracii watku ?

• cheese dtuiej oglgdaiulubiony slajd ?

• lubisz oglgdai dwa slajdy navaz
?

• szuhaszwersjiprzyjazng.dk dmhareh ?
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to

Zaproszenie do jestei
er siebie

kombinatovyhi algebraicznej

Piotr Éniady IMPAN

PLAN na dzis' :

reprezentacje grup Sn

algebra← kombinatovyha



Poco nam teoria reprezentagi ?

ile
ray trubapotasowai talis kart,

aby ich rozmieszcrenie

byto naprawdsprypadhowe ?

• transformata Ferriera
→ • analiza { na niepnemiennych

• rachunek prawdopodobienstua gnrpach



Poco nam teoria reprezentagi ?

ile prostyle

pnecina zadane try paste w
1123

w potoieniu ogélnym ?

→ geometric algebra iczna

rachunek Schuberta



Poco

namyteoriareprezentay.it?-asymptotycznadlaaegoP--NP?
- geometryczna teoria zioionoici



co to jest reprezentaja ?

PRZYKTAD 1 3

reprezentacja gmpyz•,
,

permutagi zfiom

41.2.3}

FORMALNA DEFINI A

reprezentacja gmpy G to

homomorfizm g : G- Mn
w oolwracalne macierze

\



PRZYKTAD 2

dowolnyobritdwunastoicianuzadajeparrystgpermutay.is
pisciee szesicianow

,

element gmpyalternvjgcej As

to jest bijekga=
odwrcécenie optyki :

reprezentacja gmpy

alternujgcej As



PRZYKTAD 2

dowolnyobritdwunastoicianuzadajeparrystgpermutay.is
pisciee szesicianow

,

element gmpyalternvjgcej As

to jest bijekga=
odwrcécenie optyki :

reprezentacja gmpy

alternujgcej As



plan na dais

nieredukowalnereprezento.se ¥¥-☐I
grup permutacji
Sn diagrams Younga
=

ALGEBRA KOMBINATORYKA

notatki : psniady.impan.pl/oblicza



plan na dais
'

17nieredukowalne

reprezentage Alfred Young =☐]
grup permutaji
Sn diagrams %unga_
¥ 1873-1940

1900
ALGEBRA KOMBINATORYKA

notatki : psniady.impan.pl/oblicza



plan na dais
'

Andrei
←

medal Fieldsa zoos

Okounhov

nieredukowalne Anatobvershik ☐

reprezentage \=☐I
grup permutayi
Sn → diagrams Younga

←

2005

ALGEBRA ⇐É KOMBINATORYKA

notatki : psniady.impan.pl/oblicza



idea : naturalng cigg grup

S
,

C Sz c- - C Sn e Sn
,

e - -
- -

/
Zamiast badai

reprezentacie kaidej
grupa permutaji rbiom {1,2 . . . .

,n }
gmpy osobno

= grupa permutaji rbiom IN -_ {1,2, - . . }
,

moée zbadamy jezhto've sg identycznoicig na dione
wszysthie naraz .

{ n-11in-12, - - . }

as a a a a•~•#•h•
• • • • • •

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



idea : naturalny cigg grup i algebrgrupowych

S
,

C Sz C - - C Sn e Sn
,

e - -
- -

I
° "& """ " I "% " ' " ( ① dodasz do siebie

wszysthie transpozyy-

e

la
, b) =¥# w duiej gnpie Sn+

,
. . .

② dodasz do siebie

wsrysthie transpozycjestowniczek trudniejsrych
w matej gvupie Sn -

. .

wyraziow

algebra grupowa : ③ i odejmiesz od siebie te

dwie sunny ? .

.kombinaye liniowe
demento'w grupy

Odp : Xn+
,

= (1 , nte) + (2,n+r) -1 . . . + In,n-11)mnoienie = split !
jest niepnemienne . element Jucysa - Murphy

'

ego



element] ]ucysa - Murphy
>

ego
BIG PICTURE : jakreprezentujg sie

element Jucysa - Murphy 'ego ?

X
,
= 0 ← element, Isn ,

algebry gmpowejXz = (1,2) ✓

KOMBINACJE CINIOWE✓ ELEMENTÉW Sn
Xz = (1

, 3) + ( 2,3 )
MNOÉENIE = SPLOT

- TEST NIEPRZEMIENNE !

i ✓
Xn = (1 ,n ) -1 - . . + (n- 1. n )

i :::÷
I • -

- transpozycja q••n



elements ]ucysa - Murphy
>

ego

✗
,
= 0 • komutujg ✗ix. = X; Xi

✗
z
= (1,2) { •

"""↳

✗
z
= (1

, 3) + ( 2,3 ) " mahsymalngabelougpodalgebre.ES, "
I

→ algebra Gelfanda -
i

Zetina

Xn = (1
,
n ) -1 - . . + (n- 1. n )



element] ]ucysa - Murphy
>

ego i transpozycje ÷÷#÷
.•

✗
,
= 0 j je é

?
✗ = G. 2)2

Sj ← ✗e-

Xz = (1
, 3) + ( 2,3 )

" • ✗e. Sj
= sj ✗e.

komutujg

✗
n

=

"

(1
,
n ) -1 - . . + (n- 1, n ) jeili j¢{ i- 1. i }

Si

s
,
= (1,2) • • F. • .

• Si Xi + 1 = ✗e. +,Seiite
prairie komutujg

52 = (2,3) { transpozyge'

; Coxetera PLAN : hywnioshowaiz tych relay'i

jale NIE MOÉE wyglgdaiSn - ,
= (n -1, n ) [ciekawerelaciekomutag:]

reprezentacja S,



jak mogg sis repreuntowai element ]ucysa - Murphy
'

ego
?

kaida niereolukowalna reprezentaja S, PRZYKEAD :

posiada bag liniowg
,

w htovej elements ] -M sie diagonalizing

nwspélne wehtovy wtasne
"

X.ro = 0 . u = O -

w /
Xz U = (-1) - v Xzw = 1 . w

✗z v
= 1 . U X

,
w

= ft ) . w

wartoii wtasna : (0
, -1,1 ) wartoii Jasna :(0,1 , - 1)



jakiesgniemoiliwewavtosciwtas.me?PR2YktAD:Wszysthie
nieredukoualnereprezentay.ee gmpy Sz

OO
,
-1
,
1 %Its0

,
1
,
-1

&
.

>
0

.
1
,
2 jeolnowymiaiowa repreuntacia

0
,
-1

,
-2

jednowymianowarepreuntay.at
a dlauego nie ma ne . ?wartoici wtasne
5
,
17
,
-24



jakiesgniemoiliwewavtos.ci wtasne ? (1 , , Az , Az )
X
,
V = An 29

×
,
= 0 ⇒ 7

,
= 0

Xz V = 7-
z
U

Xz = ( 1,2 ) Xz 2=1 ⇒ 12--1=1

Xz V = ✗
3 U

ay U jest wehtoremwtasnymtransporyg.is, __ (2. 3) ?

• TAK ⇒ Sz o = c. v c= -1-1

52×2+1 = Xz Sz ⇒ 52×20+10 = Xz Sz W
<⇒ 73--721=1

c. fz + 1 = 13 - C F
Sz

i na odwrét tei

• NIE→ nastspna stoma



ay U jest wehtoremwtasnymtransporyg.is, = (2. 3) ?

• NIE Spo'jrz na dwuwymiavowg pnestnen liniowg
2 Gazes 29

, Sz U

✗
3 Sz = 52×2 + A

→
✗
3 Saw = 52×20+10

-

Az - 1

Xs =

"

% 1)I 1✗2=10
a
,

0 12

• diagonals -

zowaene [
NEW !

• wektoy wtasne : U i W

X
,
W = A

,
W Xzw = Iz w Xzw = Az w
a

⇒ ( 7
, , 13,12 ) jest wavtoicig wtasng



jakiesgniemoiliwewavtos.ci wtasne ? (7 , , Az , Az )

MORATH U = 7
,

29 7
,
=D

✗
z
V = 7-

z
U 12--1=1 Garko{ sine

Xz V = ✗
3 U ograniczeniat"

roll
73--721=1 hub (-1,7-3,72) tei jest watoicig

↳
wtasng

\ [tatwo nogollnii ]
ten wavunek

ZADANIE DOMOWE :

dlacugo (0,1
,
17) nie more b>i watoicig wtasng ?

52

HINT: I



jakiesgniemoiliwewavtos.ci wtasne ? (7 , , Az , Az )
( a

,
a -1-1

,
a) nie move byiwatoicigwta.mg

Gaudio

µµ sine

y
,
= ,
, , , ⇒ g. • = ( =, , , .no/ograniaeniatmvol2.

72--1
,
-1-1 ⇒ saw = (-1-1) - v

s
, Sz S, V

= Sz S
, Sz U

(-1-11.1-+111+-1) =/ (-1-1)-(-1-1) /F1) £ sprzecznoii.

[ tatwo eiogolnii ten
wavuneh ]



jakiesgniemoiliwewavtos.ci wtasne ?

PRZYKTAD :

wszysthienieredukoualnereprecentay.ee gmpy Sz

0
,
-1
,
1TIO

,
1
,
-1

0
.
1
,
2 jeolnowymianowa repreuntacia

0
,
-1

,
-2 jednowymianowa repreuntacia

ZADANIE DOMOWE : czy telicity majg?
uzasadnij , iebardwsilneogran.eu#inngintevpretags.niepozwalajgnawavtoic

: wTasne spoza tej tabelki



- Ponmenowane khaki w msn.ie÷
""

tableau -
wehtov er-wspoitnsolnych

↳ It 72
,
's
,

i
, ,
1s
. -4,17 , too )=

( 0, -1, 1
,
2
, -2,0 , 3, 1)

jahiesgogranicreniadlamoiliwych.ee - wehtorow ?



jeili (fritz , . . . ) jest moiliwym

- In
,

= tie -1-1

>u¥¥¥¥¥¥¥¥⇐÷¥¥
.

"" """"

tub

,
-

- -

,
Fk

- n
,
Theta

,
Ah
,
Tietz

,
- - - )

✓
tei jest

moiliwym wektorem

DÉA ✓u
?



.¥¥¥¥¥!¥¥÷
.

!:* :-.
,

'

e jest moiliuym wehtorem

DÉA
vu ?

emoiliwe !



Morat

• wartos.ci wtasne →
• tableau Yanga

demento'w

]ucysa - Murphy
/

ego ÷¥¥¥¥¥¥÷
.algebra µmbin£°☐↳

• nieredukowalne

←
• diagram, Yanga o n klathach

repreuntaje Sn

÷=¥#¥#¥⇒
.



science fiction : asymptotyczna teoria reprezentacji Sn
n→ co

fluhtuacje zbiegajg do

niegausowshiej granicy
= naiwishsmwartoiiñasna

macie.my losowzch GUE

doo'd : elements✗ Jucysa - Murphy
'

ego

losowa niereduhowalna
→ Andrei Okounkov

repreuntacja Sn
medal Fieldsa 2006



co war to cytai ?

• Andrei Okounkov
, Anatoly Vershik

A new approach to representation theory of

symmetric groups

T
.

Ceccherini - Silberstein Pierre - Loéc
Méliot

F. Scarabotti

F. Totti

→ psniady.impan.pl


