
Ëåêöèÿ 6: Ïðîåêòèâíûå ôóíêòîðû è ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè

Â ýòîé ëåêöèè ìû îáñóäèì ïðîåêòèâíûå ôóíêòîðû (ââåä¼ííûå C. Ãåëüôàíäîì è È. Áåðíøòåé-
íîì [BeG]) è ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè (èçîáðåòåíèå É. ßíñåíà [BJ]).

Ôèêñèðóåì íàáîð äàííûõ g ⊃ b ⊃ h; ýòî çàäà¼ò òàêæå ∆,∆+,∆−,Π, (·, ·), ρ, P+. Îáîçíà÷èì ÷åðåç g−
mod êàòåãîðèþ g-ìîäóëåé. Âñÿêèé âåêòîð λ ∈ h∗ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé èäåàë mλ â Z(g) (ÿäðî
îòîáðàæåíèÿ Z(g) −→ End(M(λ))). Äëÿ âñÿêîãî ìàêñèìàëüíîãî èäåàëà p â Z(g) ïîëîæèì

g−modp := {M ∈ g−mod | ∀m ∈M∃k ≥ 0 : pkm = 0}.

Â ýòîé ãëàâå V1⊗V2 îáîçíà÷àåò òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîððíûõ ïðîñòðàíñòâ íàä íàä îñíîâíûì
ïîëåì; åñëè V1, V2 ∈ g−mod, òî V1 ⊗ V2 íàäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé g-ìîäóëÿ ïî ïðàâèëó Ëåéáíèöà.

1.1. Îïðåäåëåíèå è áàçîâûå ñâîéñòâà. Ïóñòü V = V (ν), ν ∈ P+, ýòî íåêîòîðûé êîíå÷íîìåðíûé
g-ìîäóëü. Ôóíêòîð

FV : g−mod −→ g−mod, M −→M ⊗ V,

ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî òî÷íûì (ïåðåâîäèò òî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â òî÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è íåíó-
ëåâûå îáúåêòû â íåíóëåâûå îáúåêòû) è íåðàçëîæèìûì (íå ïðåäñòàâèì â âèäå ïðÿìîé ñóììû äâóõ
íåòðèâèàëüíûõ ôóíêòîðîâ).

Ôèêñèðóåì íàáîð ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ èäåàëîâ m1, ...,ms â Z(g). Îãðàíè÷åíèå ôóíêòîðà FV
íà êàòåãîðèè g − modmi ïî ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî òî÷íûì ôóíêòîðîì, íî óæå ìîæåò áûòü ðàç-
ëîæèìûì. Ïðîåêòèâíûì ôóíêòîðîì íàçûâàåòñÿ ïðÿìîå ñëàãàåìîå îãðàíè÷åíèÿ ôóíêòîðà FV (ν)) íà
ïðÿìóþ ñóììó êàòåãîðèé ⊕ig −modmi . Ïðîåêòèâíûå ôóíêòîðû èìåþò ñëåäóþùèå áàçîâûå ñâîéñòâà,
ñì. [BeG, 3.2].
• ïðÿìîå ñëàãàìîå ïðîåêòèâíîãî ôóíêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíûì ôóíêòîðîì,
• ïðÿìàÿ ñóììà êîíå÷íîãî íàáîð ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíûì ôóíêòîðîì,
• ïðîåêòèâíûå ôóíêòîðû ïåðåâîäÿò îáúåêòû êàòåãîðèè O â îáúåêòû êàòåãîðèè O,
• îáðàç ïðîåêòèâíîãî ôóíêòîðà F ëåæèò â ïðÿìîé ñóììå íåñêîëüêèõ g − modm

′
i äëÿ êîíå÷íîãî

íàáîðà ïîïàðíî ðàëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ èäåàëîâ m′i,
• êîìïîçèöèÿ ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíûì ôóíêòîðîì.
Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ îáðàçóåò ïîëóêîëüöî îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé

"ïðÿìàÿ ñóììà" è "êîìïîçèöèÿ".

1.2. Äåéñòâèå íà ãðóïïå Ãðîòåíäèêà. Êàæäûé ïðîåêòèâíûé ôóíêòîð (êàê è âñÿêèé òî÷íûé ôóíê-
òîð) çàäà¼ò Z-ëèíåéíûé îïåðàòîð íà ãðóïïå Ãðîòåíäèêà (îíà æå K-ãðóïïà) ïðÿìîé ñóììû êàòåãîðèé
⊕m⊂Z(g)g −modm, è, â ÷àñòíîñòè, íà K-ãðóïïå êàòåãîðèè O. Ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèå
îïåðàòîðû [F ] è [F ]O. Î÷åâèäíî, ÷òî

[F1 ⊕ F2]O = [F1]O + [F2]O, [F1 ◦ F2]O = [F1]O[F2]O.

Ãðóïïà Ãðîòåíäèêà K(O) êàòåãîðèè O ñâîáîäíî ïîðîæäåíà îáðàçàìè ïðîñòûõ îáúåêòîâ L(λ), λ ∈
h∗. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ îïåðàòîðàìè [F ]O óäîáíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé áàçèñ K(O): áàçèñ,
çàäàííûé îáðàçàìè [M(λ)] ìîäóëåé Âåðìà M(λ); ïîëîæèì δλ := [M(λ)]. Íà ýòîì áàçèñå ìû ââåä¼ì
äåéñòâèå ãðóïïû Âåéëÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

w · δλ = δw(λ+ρ)−ρ, w ∈W,λ ∈ h∗.

Ëåììà 1 ([BeG, 3.4]). Ôèêñèðóåì ν ∈ P+. Äëÿ âñÿêîãî µ ∈ h∗ îáîçíà÷èì ÷åðåç dµ,ν ðàçìåðíîñòü
h-âåñîâîãî ïðîñòðàíñòâà âåñà µ â V (ν). Òîãäà

[FV (ν)]
Oδλ =

∑
µ∈h∗

dµ,νδλ+µ.

Òåîðåìà 1 ([BeG, 3.4, Òåîðåìà]). Ïóñòü F1, F2 � ýòî äâà ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðà. Òîãäà
• äåéñòâèå [F1]O êîììóòèðóåò ñ äåéñòâèåì W íà K(O),
• åñëè [F1]O = [F2]O, òî F1

∼= F2.

Òàêèì îáðàçîì, âñÿêèé ïðîåêòèâíûé ôóíêòîð F îäíîçíà÷íî çàäà¼òñÿ îïåðàòîðîì [F ]O.
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1.3. Îïèñàíèå ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ. Ìû íà÷í¼ì ñ îïèñàíèÿ íåðàçëîæèìûõ ïðîåêòèâíûõ ôóíê-
òîðîâ (ò.å. ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ, íå èìåþùèõ íåòðèâèàëüíûõ ïðÿìûõ ñëàãàåìûõ); ëþáîé ïðîåêòèâ-
íûé ôóíêòîð ðàçëàãàåòñÿ â ïðÿìóþ ñóììó íåðàçëîæèìûõ ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ è íàáîð ñëàãàåìûõ
îïðåäåë¼í îäíîçíà÷íî [BeG, 3.3, Òåîðåìà].

Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóþòñÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïîëîæèì

Θ = {(λ, µ) ∈ h∗ × h∗ | λ− µ ∈ ZP+}, ãäå ZP+ = P+ − P+.

Ïîëîæèì

(λ1, µ1) ≈ (λ2, µ2) ⇐⇒ ∃w ∈W : w(λ1 + ρ) = λ+ ρ, w(µ1 + ρ) = µ2 + ρ.

Íàïîìíèì, ÷òî âåñ λ ∈ h∗ íàçûâàåòñÿ äîìèíàíòíûì, åñëè 2 (α,λ+ρ)
(α,α) 6∈ Z<0∀α ∈ Π. Ïàðà (λ, µ) ∈

Θ íàçûâàåòñÿ äîìèíàòíîé åñëè λ äîìèíàíòåí è µ + ρ − w(µ + ρ) ∈ P+∀w ∈ Wλ+ρ, ãäå Wλ+ρ åñòü
ñòàáèëèçàòîð λ + ρ â W . Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî â êëàññå ≈-ýêâèâàëåíòíîñòè âñåãäà åñòü õîòÿ áû îäíà
äîìèíàíòíàÿ ïàðà.

Òåîðåìà 2 ([BeG, 3.3, Òåîðåìà]). Åñòü îòîáðàæåíèå (λ, µ) −→ Fλ,µ èç Θ â ìíîæåñòâî íåðàçëîæèìûõ
ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè
• îòîáðàæåíèå (λ, µ) −→ Fλ,µ ñþðúåêòèâíî íà Θ,
• Fλ,µ îòîáðàæàåò g−modmλ â g−modmµ , à âñå îñòàëüíûå g−modm îòîáðàæàåò â íîëü,
• åñëè (λ1, µ1) ≈ (λ2, µ2), òî Fλ1,µ1

∼= Fλ2,µ2 ,
• åñëè ïàðà (λ, µ) ∈ Θ äîìèíàíòíà, òî M(λ) ïðîåêòèâíî è Fλ,µM(λ) = P (µ)

(P (µ) := åäèíñòâåííûé ïðîåêòèâíûé îáúåêò êàòåãîðèè O ñ ïðîñòûì ôàêòîðîì L(λ)),
• ôóíêòîðû Fλ,µ è Fµ,λ ÿâëÿþòñÿ ïðèñîåäèí¼ííûìè ñëåâà è ñïðàâà äðóã ê äðóãó äëÿ ëþáîé ïàðû

(λ, µ) ∈ Θ.

Çàìå÷àíèå 1. Ðàçëîæåíèå [P (µ)] â ñóììó êëàññîâ ìîäóëåé Âåðìà çàäà¼òñÿ â ãðóïïå Ãðîòåíäèêà çàäà-
¼òñÿ ïîëèíîìàìè Êàæäàíà-Ëþñòèãà (îïðåäåëåíû â ïðåäûäóùåé ëåêöèè). Íà ëåêöèè íå áûëî ñêàçàíî
ýòîãî ÿâíî è ýòî ÷àñòü ìàòåðèàëà ñëåäóþùåé ëåêöèè.

Çàìå÷àíèå 2. Òîò ôàêò, ÷òî ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè êîììóòèðóþò ñ äåéñòâèåì W íà K(O) ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ âû÷èñëèòü [Fλ,µ]O ñ ïîïðàâêîé íà Çàìå÷àíèå 1.

Ñëåäñòâèå 1. Ïóñòü (λ, µ) ∈ Θ òàêîâû ÷òî
• λ è µ äîìèíàíòíû,
• Wλ+ρ = Wµ+ρ.

Òîãäà ôóíêòîðû Fλ,µ è Fµ,λ çàäàþò ýêâèâàëåíòíîñòü êàòåãîðèé g−modmλ è g−modmµ .

Ñëåäñòâèå 2. Ïóñòü λ è µ äîìèíàíòíû è λ− µ ∈ ZP+, Wλ+ρ ⊂Wµ+ρ. Òîãäà

Fλ,µ(M(w(λ+ ρ)− ρ)) ∼= M(w(µ+ ρ)− ρ), Fλ,µ(L(w(λ+ ρ)− ρ)) ∼= L(w(µ+ ρ)− ρ)

(ñì. òàêæå [Hu, 7.6, 7.7]).

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü (λ, µ) ∈ Θ òàêîâû ÷òî
• λ è µ äîìèíàíòíû,
• Wλ+ρ ⊂Wµ+ρ èëè Wµ+ρ ⊂Wλ+ρ.

Òîãäà ôóíêòîðû Fλ,µ è Fµ,λ íàçûâàþòñÿ ôóíêòîðàìè òðàíñëÿöèè.

Çàìå÷àíèå 3. Ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè áûëè ââåäåíû ßíñåíîì ðàíüøå, ÷åì áûëè ââåäåíû ïðîåêòèâíûå
ôóíêòîðû, è, ïî ñóòè, èõ îïðåäåëåíèå äà¼òñÿ (ïî÷òè) òåìè æå ôîðìóëàìè, à ñâîéñòâà èññëåäóþòñÿ
(ïî÷òè) òåìè æå ìåòîäàìè ÷òî è äëÿ ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ. Ðåàëüíî, Ãåëüôàíä è Áåðíøòåéí îïèñàëè
÷àñòü êàðòèíêè, êîòîðàÿ âûïàëà èç îïèñàíèÿ ßíñåíà áåç îñîáî óâàæèòåëüíûõ ïðè÷èí. Â ÷àñòíîñòè,
êîìïîçèöèÿ ôóíêòîðîâ òðàíñëÿöèè íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ôóíêòîðîì òðàíñëÿöèè è ëþáîé íåðàçëîæèìûé
ïðîåêòèâíûé ôóíêòîð åñòü êîìïîçèöèÿ äâóõ ôóíêòîðîâ òðàíñëÿöèè.

Çàìå÷àíèå 4. Ïîëüçà îò ôóíêòîðîâ òðàíñëÿöèè â òîì, ÷òî îíè ðàçáèâàþò âñå áëîêè g − modm íà
äîñòàòî÷íî êðóïíûå êëàññû è (ñ êàòåãîðíîé òî÷êè çðåíèÿ) äîñòàòî÷íî îïèñàòü îäèí áëîê â êëàññå
÷òîáû îïèñàòü âñå. Ïî ôàêòó, ó êàòåãîðèè O åñòü ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî íåýêâèâàëåíòíûõ áëîêîâ (íî
äîêàçûâàåòñÿ ýòî óæå äðóãèìè ìåòîäàìè).



1.4. Êàòåãîðíîå äåéñòâèå ãðóïïû Âåéëÿ íà ãëàâíîì áëîêå êàòåãîðèè O. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïî ìîäóëþ äåéñòâèÿ ôóíêòîðàìè òðàíñëÿöèè, äåéñòâèå ïðîåêòèâíûõ ôóíêòîðîâ ñâîäèòñÿ ê ïðàâîìó
äåéñòâèþ Z[W ] íà ñåáå óìíîæåíèåì. Ýòî ìû ñåé÷àñ è îáñóäèì.

Ðàññìîòðèì ãëàâíûé áëîê Om0 êàòåãîðèè O, ò.å. O ∩ g − modm0 . Â í¼ì ñîäåðæèòñÿ |W | ïðîñòûõ
îáúåêòîâ (L(wρ − ρ), w ∈ W ), |W | ìîäóëåé Âåðìà (M(wρ − ρ), w ∈ W ) è |W | ïðîåêòèâíûõ îáúåêòîâ
(P (wρ− ρ), w ∈ W ). Çíà÷èò, K(Om0) ñâîáîäíî ïîðîæäåíà ýëåìåíòàìè δwρ−ρ. Ñëåäîâàòåëüíî, K(Om0)
ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåíà ñ ãðóïïîâîé àëãåáðîé Z[W ] ïî êðàéíåé ìåðå êàê àáåëåâà ãðóïïà.

Äàëåå, g − modm0 ñîõðàíÿåòñÿ ôóíêòîðàìè F0,wρ−ρ. È, ñëåäîâàòåëüíî K(Om0) ∼= Z[W ] ÿâëÿåòñÿ
ìîäóëåì íàä àëãåáðîé c |W |-áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè ([F0,wρ−ρ], w ∈ W ). Îñòàëîñü ïðîâåðèòü, ÷òî ýòà
àëãåáðà èçîìîðôíà Z[W ].

Ëåììà 2. à) Äëÿ âñÿêîãî α ∈ Π èìååì ÷òî [F0,sαρ−ρ]δwρ−ρ = δwsαρ−ρ+δwρ−ρ. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå
[F0,sαρ−ρ] íà K(Om0) ýêâèâàëåíòíî óìíîæåíèþ Z[W ] íà sα + 1 ñïðàâà.
á) Ïîäàëãåáðà â End(Z[W ]), ïîðîæä¼ííàÿ [F0,wρ−ρ], w ∈W, èçîìîðôíà Z[W ].

Äîêàçàòåëüñòâî. Ôèêñèðóåì α ∈ Π. Ôóíêòîð F0,sαρ−ρ ïåðåâîäèò M0 â Pα. Èçâåñòíî, ÷òî

[Pα] = [M0] + [Msαρ−ρ].

Îòñþäà íåìåäëåííî ñëåäóåò à).
Ãðóïïà Âåéëÿ ïîðîæäàåòñÿ, ïðîñòûìè îòðàæåíèÿìè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ âèäà

sα + 1, α ∈ Π, ïîðîæäàåò Z[W ]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü á), äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü ÷òî [F0,wρ−ρ]
O ∈

Z[W ]∀w ∈W . Íàïîìíèì, ÷òî âñå ýòè ôóíêòîðû êîììóòèðóåò ñ äåéñòâèåìW íàK(O), è, ñëåäîâàòåëüíî,
[F0,wρ−ρ] çàäà¼ò ýëåìåíò â EndZ[W ]Z[W ]. Ïîñëåäíÿÿ àëãåáðà ñîâïàäàåò ñ Z[W ]. ×òî è òðåáîâàëîñü
äîêàçàòü. �

1.5. Ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè è àííóëÿòîðû ìîäóëåé. Ôèêñèðóåì êîíå÷íîìåðíûé g-ìîäóëü V =
V (ν), ν ∈ P+.

Ëåììà 3. ÏóñòüM1,M2 � ýòî äâà g-ìîäóëÿ ñ îäèíàêîâûìè àííóëÿòîðàìè. Òîãäà àííóëÿòîðû ìîäóëåé
M1 ⊗ V è M2 ⊗ V òàêæå ñîâïàäàþò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïî îïðåäåëåíèþ, àííóëÿòîð g-ìîäóëÿ M ýòî ÿäðî îòîáðàæåíèÿ U(g) −→ EndC(M).
Èìååì öåïî÷êó îòîáðàæåíèé

U(g) −→1 U(g)⊗U(g) −→2 U(g)/AnnM ⊗U(g)/AnnV −→3 End(M)⊗ End(V ) −→4 End(M ⊗ V ),

ãäå (1) � ýòî îòîáðàæåíèå èíäóöèðîâàííîå äèàãîíàëüíûì âëîæåíèåì g −→ g ⊕ g (x −→ (x, x)), (2)
� ôàêòîð ëåâîé è ïðàâîé êîìïîíåíòû òåíçîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èäåàëàì, (3)
� âëîæåíèÿ, çàäàííûå ïðåäñòàâëåíèÿìè g â M è V . Êîìïîçèöèÿ (1), (2), (3), (4) çàäà¼ò èñêîìîå
îòîáðàæåíèå U(g) −→ End(M ⊗ V ). Òàê êàê (3) è (4) íå èìåþò ÿäðà, òî àííóëÿòîð M ⊗ V ñîâïàäàåò
ñ ÿäðîì êîìïîçèöèè îòîáðàæåíèé (1) è (2). Ýòî îòîáðàæåíèå çàâèñèò òîëüêî îò àííóëÿòîðîâ M è V .
×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. �

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîõîæåå óòâåðæäåíèå âåðíî è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðîåêòèâíîãî ôóíêòîðà.

Ïðåäëîæåíèå 1 ([BJ, 2.4]). Ïóñòü M1,M2 � ýòî äâà g-ìîäóëÿ ñ îäèíàêîâûìè àííóëÿòîðàìè, à F �
ýòî íåêîòîðûé ïðîåêòèâíûé ôóíêòîð. Òîãäà àííóëÿòîðû ìîäóëåé FM1 è FM2 òàêæå ñîâïàäàþò. Â
÷àñòíîñòè, åñëè FM1 6= 0, òî è FM2 6= 0.

Ñëåäñòâèå 3. Ïóñòü λ, è µ äîìèíàíòíû è λ− µ ∈ ZP+, Wλ+ρ = Wµ+ρ. Òîãäà

I(w1(λ+ ρ)− ρ)) = I(w2(λ+ ρ)− ρ) ⇐⇒ I(w1(µ+ ρ)− ρ)) = I(w2(µ+ ρ)− ρ)∀w1, w2 ∈W.
Â ÷àñòíîñòè, ñëîé îòîáðàæåíèÿ φλ èç ïðåäûäóùåé ëåêöèè íå çàâèñèò îò âûáîðà λ ∈ P+.

Äîêàçàòåëüñòâî. Âûâîäèòñÿ èç ïðåäøåñòâóþùåãî ðåçóëüòàòà è Ñëåäñòâèÿ 2. �

Òàêèì îáðàçîì ïåðåõîäèò èëè íå ïåðåõîäèò ìîäóëü ïîä äåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ïðîåêòèâíûõ ôóíê-
òîðîâ íå â 0 îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî èäåàëîì, ò.å. ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì èäåàëà. Ìíîæåñòâî ïðîåêòèâ-
íûõ ôóíêòîðîâ, ïåðåâîäÿùèõ ìîäóëè, àííóëèðóåìûå äàííûì èäåàëîì íå â íîëü, áëèçêî ê τ -èíâàðèàíòó
ýòîãî èäåàëà. Äëÿ âñÿêîãî α ∈ Π îáîçíà÷èì ÷åðåç ωα ∈ Π+ ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíäàìåíòàëüíûé âåñ,
÷òî çíà÷èò ÷òî

2
(ωα, α)

(α, α)
= 1, 2

(ωα, β)

(β, β)
= 0∀β 6= α ∈ Π.



Ëåììà 4. Èìååì F0,−ωαL(wρ − ρ) = 0 ⇐⇒ wα ∈ ∆+. Âòîðîå óñëîâèå ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷èò, ÷òî
α ∈ τ(w).

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôóíêòîðû òðàíñëÿöèè ìîæíî ñâåñòè îïèñàíèå ïðèìèòèâíûõ èäåàëîâ âèäà I(λ), λ ∈
ZP+ ê îïèñàíèþ ïðèìèòèâíûõ èäåàëîâ âèäà I(wρ− ρ), w ∈W, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ëåììó.

Ëåììà 5. Âûáåðåì äîìèíàíòíûé ýëåìåíò λ ∈ ZP+.
à) Ôóíêòîð F0,λ èíäóöèðóåò áèåêöèþ

{èäåàëû I = I(wρ− ρ), w ∈W | F0,λL(wρ− ρ) 6= 0} ↔ {èäåàëû I = I(w(λ+ ρ)− ρ), w ∈W}
[BJ, 2.12, Òåîðåìà],
á) F0,λL(wρ− ρ) = 0 ⇐⇒ ((λ+ ρ, α) 6= 0∀α ∈ τ(w) [BJ, 2.14, Òåîðåìà]
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