çòõððù ìé áìçåâòù ìé

úáäáîéå 5 æïòíõìá ëüíðâåììá{èáõóäïòæá

úÁÄÁÞÁ 1. äÏËÁÖÉÔÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ ðÕÁÎËÁÒÅ-âÉÒËÇÏÆÆÁ-œÉÔÔÁ, ÞÔÏ ÄÌÑ x ∈ U (g) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ´(x) = 1 ⊗ x + x ⊗ 1 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ x ∈ g ⊂ U (g).

ðÕÓÔØ U (g)((t)) | ÁÌÇÅÂÒÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÒÑÄÏŒ ÏÔ t Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ Œ U (g). ëÏÕÍÎÏÖÅÎÉÅ ´ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ Ó U (g) ÎÁ U (g)((t)) ÔÁË, ÞÔÏ ´ (∑ t^ix_i ) = ∑ t^i´(x_i) ∈ (U (g) ⊗ U (g))((t)):

ðÕÓÔØ tU (g)((t)) | ÉÄÅÁÌ ÒÑÄÏŒ ÂÅÚ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÞÌÅÎÁ.

äÌÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÑÄÁ x ∈ tU (g)((t)) ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓÌÅÄÕÝÉÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ exp(x) = 1 + x + x^2=2! + x^3=3! + · · · ∈ U (g)((t)):

úÁÄÁÞÁ 2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x ∈ tU (g)((t)) É ´(x) = 1 ⊗ x + x ⊗ 1, ÔÏ ´(exp(x)) = exp(x) ⊗ exp(x).

äÌÑ z = 1 + tz_1 + t^2z_2 + · · · ∈ 1 + tU (g)((t)) ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ ln z = (z − 1) − (z − 1)^2=2 + (z − 1)^3=3 − (z − 1)^4=4 + · · · ∈ tU (g)((t)):

úÁÄÁÞÁ 3. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ln(exp(x)) = x, exp(ln(z)) = z.

úÁÄÁÞÁ 4. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ z ∈ 1 + tU (g)((t)) É ´(z) = z ⊗ z, ÔÏ ´(ln(z)) = 1 ⊗ ln(z) + ln(z) ⊗ 1. úÁÄÁÞÁ 5. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ exp(tx) exp(ty) = exp(z(x; y)), ÇÄÅ

z(x; y) = ln(exp(tx) exp(ty)) = ∞∑ k=1 (−1)^{k−1} k ∑ p1 ;q1;:::;pk;qk≥0 pi +qi¿0; i=1:::k

t^{p1+q1 +···+pk +qk} x^{p1} y^{q1} : : : x^{pk} y^{qk} p_1!q_1! : : : p_k!q_k! :

úÁÄÁÞÁ 6. äÏËÁÖÉÔÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÕÍÎÏÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ x; y ∈ g ⊂ U (g), ÔÏ ŒÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÒÑÄÁ z(x; y) ∈ U (g)((t)) ÔÏÖÅ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ g ⊂ U (g).

äÌÑ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ V ÐÕÓÔØ L(V ) | ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁ ìÉ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÁÑ V . ðÕÓÔØ T (V ) | ÓŒÏÂÄÎÁÑ ÁÓÓÏÃÉÁÔÉŒÎÁÑ (ÏÎÁ ÖÅ ÔÅÎÚÏÒÎÁÑ) ÁÌÇÅÂÒÁ, ÐÏÒÏÖÄčÎÎÁÑ V . úÁÄÁÞÁ 7. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ U (L(V )) ∼= T (V ).

ðÕÓÔØ ´ : L(V ) → T (V ) | ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ŒÌÏÖÅÎÉÅ. ðÕÓÔØ œ : T (V ) → L(V ) | ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌčÎÎÏÅ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ œ(v_1 : : : v_n) = ad_{v1} ad_{v2} : : : ad_{vn−1} v_n = [v_1; [v_2; : : : [v_{n−1}; v_n] : : : ]]; v_i ∈ V:

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ ÎÁ T (V ) ÐÏÌÁÇÁÑ deg v_1 : : : v_n = i. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ ÎÁ L(V ) ÐÏÌÁÇÁÑ deg[v_1; [v_2; : : : [v_{n−1}; v_n] : : : ]] = i.

úÁÄÁÞÁ 8. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ´ É œ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÜÔÕ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒËÕ. úÁÄÁÞÁ 9. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d = œ ∘ ´ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅÍ L(V ), ÔÏ ÅÓÔØ d([x; y]) = [d(x); y] + [x; d(y)]; x; y ∈ L(V ):

úÁÄÁÞÁ 10. ðÕÓÔØ z ∈ T (V ) ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎØ n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ z ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÏÂÒÁÚÕ ´ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ´(œ(z)) = nz.

úÁÄÁÞÁ 11. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ úÁÄÁÞÉ 5 ÄÌÑ x; y ∈ L(V ) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

z(x; y) = ∞∑ k=1 (−1)^{k−1} k ∑ p1;q1;:::;pk;qk≥0 pi +qi¿0; i=1:::k

t^{p1+q1 +···+pk +qk} p_1 + q_1 + · · · + p_k + q_k œ (x^{p1} y^{q1} : : : x^{pk} y^{qk} ) p_1!q_1! : : : p_k!q_k! : äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÁÌÇÅÂÒÙ ìÉ. úÁÄÁÞÁ 12. œÙÞÉÓÌÉÔÅ z(x; y) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ o(t^3).