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:��� F �
 ?����" 7
 
��� car(F) �= ?=�=?��������� �� F∗
�� ������ ��� ���	�
�� �
�����>���

�� F" 7
 �����
� �=� F[X] ���
��	>�� ��� ����
�	�� � ?���?��
�� �=
� F" 8��� ���� �
�����


=������ 
�
 
��� m �� n �
 
��� Mm,n(F) ���
��	>�� ��� 	=���?�� � m ���
�� �� n ?���

�� �

?���?��
�� �=
� F . ������ m = n �
 
��� =���� Mn(F) ��=���>�� ��� 	=���?�� ?=����� �� �=����

n � ?���?��
�� �=
� F �� GLn(F) �� ������ ���	� �=� �� ����!�
��	>�� ��� 	=���?�� �
�����>���

�=
� Mn(F) . �
 
��� In �= 	=���?� ���
���� �� Mn(F)"

7
 ��� n �
 �
���� ⩾ 1" 7
 
��� ∼ �= ���!���
 �� ��	������� ��� Mn(F) -

A ∼ B ���� ������ P �=
� GLn(F) ����� �� B = PAP−1.

7
 �=������ ���� ��=��� ���
� ���=���
 ������=��
?� ��
� ��� ?�=���� ������=��
?� ��
� =�������

��� #�!���� �� ��	�������" 2��� 	=���?�� �=
� �
� 	�	� ?�=��� �� ��	������� ��
� ����� ��	"�!"���"

8��� �
 �
���� r ⩾ 1 ��� �
����� n1, . . . , nr ���� ⩾ 1 �� ��� 	=���?�� A1, ..., Ar ������ �� Ai

=��=����

� � Mni
(F) ���� ���� �
���� i ?�	���� �
��� 1 �� r �
 
��� diag(A1, . . . , Ar) �=

	=���?� ��=��
=�� �=� >��?� ��
� ��� >��?� ��=��
=�� ��
� �=
� ������� A1, ..., Ar" 0�
�� �
 = -

diag(A1, . . . , Ar) =

Ö
A1

"

"

"

Ar

è

∈ Mn1+···+nr(F).

8��� �
� 	=���?� M �=
� Mn(F) �
 
��� µM ��
 ����
�	� 	�
�	=� �� χM ��
 ����
�	�

?=�=?���������" 6= ����!=���>�� �� Mn(F) ���	�� �=� ���
��	>�� ��� ����
�	�� �
 M ��� 
����

F[M ]"

7
 ��� ���
� 	=���?� N �=
� Mn(F) ��� 
������
�� ���� ������ �
 �
���� k > 0 ��� �� Nk = 0 .

�
 
��� =���� d(N) ���
��#� �� 
������
#� �� N  ?���� � ���� �� ���� ����� �
���� k �� ������ ?����

���������"

$
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 ����

Jn =




0 1 0 . . . 0
"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

" 0
"

"

"

"

"

" 1
0 . . . . . . . . . 0




∈ Nn(F),

�= 	!���#� �� ����!
 
������
�� �� �=���� n"

7
 �����= �������� �= ��#�	�������
 �� ����!
 ���
 ���	�
� N �� Nn(F) -

�� ������ �
 �
��� �
���� r ⩾ 1 �� �
� �
��� ����� ���
����� n1, ..., nr �����=
� 1 ⩽ n1 ⩽ · · · ⩽ nr

�� n1 + · · ·+ nr = n ����� ��

N ∼ diag(Jn1 , . . . , Jnr).

7
 ��� ���
� 	=���?� M �=
� Mn(F) ��� �
�����
�� ���� ������ �
� 	=���?� 
������
�� N �����

�� M = In +N "

7
 
��� Nn(F) ���
��	>�� ��� 	=���?�� 
������
��� �� Mn(F)" 7
 ���
�� ���
��	>�� ��� 	=!

���?�� �
�����
��� �� Mn(F) ?�		� -

Un(F) = In +Nn(F) = {In +N,N ∈ Nn(F)}.

:� V �� V ′
��
� ��� F!���=?�� ��?������� �� ��	�
���
 �
�� �
 
��� HomF(V, V

′) �� F!���=?�

��?������ ��� =����?=���
� F!��
�=���� �� V �=
� V ′
" 7
 ���� EndF(V ) = HomF(V, V ) �� �



��� GLF(V ) ���
��	>�� ��� �
��	������	�� �
�����>��� �� EndF(V ) . �
 �=������ �� GLF(V )
��� �
 ������ ���� �= ��� �� ?�	�������
"

7
 
��� C �� ?���� ��� 
�	>��� ?�	������ �� R �� ?���� ��� 
�	>��� �����" :� p ��� �
 
�	>��

���	��� �
 
��� Fp �� ?���� Z/pZ"

7
 �=������ �� ������	� �� �!�#�� -

:��� G �
 ������ �
�" 7
 
��� n ��
 �����" :� p ��� �
 
�	>�� ���	��� �������� �� n =���� G
?�
���
� �
 ���	�
� ������� p"

%
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2=
� ���� ��� ����?�?�� n �����
� �
 �
���� ⩾ 1"

�������� �

:��� A �
� 	=���?� �=
� Mn(C)" ;
� 	=���?� M �=
� Mn(C) ����� �� M2 = A ��� =������

�
� �!#�
� #!���� �� A" 7
 
��� R(A) ���
��	>�� ��� �=?�
�� ?=����� �� A"

$" :���
� A �� B ���� 	=���?�� ��	>�=>��� �=
� Mn(C)" 2�	�
���� �� R(A) �� R(B) ��
�

�
 >���?���
"

%" :��� α �=
� C" 5������� �� R(αIn) ��� �
� ���
��
 �� ?�=���� �� ��	�������"

&" 2����	�
�� �� 
�	>�� �� ?�=���� �� ��	������� ��
� ��� ?�
������ R(In)"

'" 2����	�
�� �� 
�	>�� �� ?�=���� �� ��	������� ��
� ��� ?�
������ ���
��	>�� R(0) ���

�=?�
�� ?=����� �� �= 	=���?� 
���� �� Mn(C)"
�
��#!���
 �  
 �����! �������� �! ��#�	�������
 �� ����!
�

(" 7
 ������� �=
� ?���� ������
 �� A ��� ��=��
=���=>�� �� �� ��� �=����� �������

��
� ���� � ���� �����
?���" 7
 ��� �
� 	=���?� P �=
� GLn(C) ����� �� PAP−1
���

��=��
=��"

=� 2�	�
���� �� �� M ��� �
� �=?�
� ?=���� �� A =���� PMP−1
��� ��=��	�
� ��=��!


=��"

>� 3
 ������� �� 
�	>�� �� �=?�
�� ?=����� �� A"

?� 2�

�� �
 ���	��� �� 	=���?� �� A �=
� M2(C) ��=��
=���=>�� ��
� =� 	��
� �
�

�=?�
� ?=���� 
���� �=� ��=��
=���=>��"

)" 6= 	=���?� −In =�	��!���� ��� �=?�
�� ?=����� �=
� Mn(R) /

 
 �����
����! ����
 �! �!���� �� n�

*" 2�	�
���� �� �= 	=���?� J2
2n ��� ��	>�=>�� � �= 	=���?� diag(Jn, Jn) �� J2

2n+1 � �= 	=���?�

diag(Jn, Jn+1)"

+" 7
 ������� �=
� ?���� ������
 �� A ��� 
������
��" A ��� ��
? ��	>�=>�� � �
� �
���

	=���?� �� �= ���	� diag(Jn1 , . . . , Jnr) �� r ��� �
 �
���� ⩾ 1 �� n1, . . . , nr ��
� ��� �
�����

���� �� 1 ⩽ n1 ⩽ · · · ⩽ nr �� n1 + · · ·+ nr = n"

=� 2=
� �� ?=� �� r = 4 �� (n1, n2, n3, n4) = (3, 4, 4, 4) A =�	��!���� �
� �=?�
� ?=���� /

>� 2=
� �� ?=� �� r = 4 �� (n1, n2, n3, n4) = (3, 4, 4, 6) A =�	��!���� �
� �=?�
� ?=���� /

?� 2=
� �� ?=� �� r = 5 �� (n1, n2, n3, n4, n5) = (1, 1, 1, 3, 3) A =�	��!���� �
� �=?�
�

?=���� /

�� 2�?���� >�����	�
� �
 �=
�=�� 
=����� �
 =�������	� ���	���=
� �� �����	�
�� ��

�= 	=���?� A =�	�� �
� �=?�
� ?=���� � �=���� �� �= ��

�� �� �= ����� ����

��

n1, . . . , nr"

�������� �

:��� F �
 ?����"

$" 2����	�
�� �� ����
�	� 	�
�	=� �� �� ����
�	� ?=�=?��������� �� �= 	=���?� Jn" 9��

�=�� ���
��?� �� 
������
?� d(Jn) /

&
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%" :��� r �
 �
���� 
=����� ⩾ 1" :��� n1, ..., nr �
� �=	���� �� r �
����� �����=
�

1 ⩽ n1 ⩽ · · · ⩽ nr �� n1 + · · · + nr = n" 2�	�
���� �� d(diag(Jn1 , ..., Jnr)) = nr"

&" :��� N �=
� Nn(F)"

=� 2�	�
���� �� µN = Xd(N)
"

>� 2����	�
�� �= ��	�
���
 �� F[N ]"

'" :��� N �=
� Nn(F)" 2�	�
���� �� In +N ��� �
� 	=���?� �
�����>��"

7
 ������� ������ �= �
 �� ?���� �=���� �� car(F) ̸= 2"

(" :��� N �=
� Nn(F)"

=� 2�	�
���� �� 2N +N2
��� �
� 	=���?� 
������
�� ����� �� d(2N +N2) = d(N)"

>� 2�	�
���� ����=���� F[2N + N2] = F[N ]" 3
 ������� �� N ��� �
 ����
�	� �


2N +N2
"

)" 7
 ?�
������ ��=����?=���


ϕ : Nn(F) → Nn(F)
N → 2N +N2

=� 2�	�
���� �� ��=����?=���
 ϕ ��� �
� �
��?���
 �� Nn(F) �=
� ���!	�	�"

>� :��� N �=
� Nn(F) ���
��?� d(N) = n" 2�	�
���� �� 2N +N2 ∼ Jn"

?� 3
 ������� �� ϕ ��� �
� >���?���
 �� Nn(F) �=
� ���!	�	�"

*" 3
 ������� �� ��=����?=���
 �� �
���� �
� 	=���?� ��� ��
 ?=��� �U → U2
� ���
�� �
�

>���?���
 �� Un(F) �=
� ���!	�	�"

+" 2=
� ?���� ������
 �
���	�
� F ��� �� ?���� ��� 
�	>��� ?�	������ C"

=� :��� M �
� 	=���?� �=
� GLn(C)" 7
 ������� M ��=��
=���=>��" 2�	�
���� ����

������ �
� 	=���?� P �=
� GLn(C) ����� �� M = P 2
"

>� 2�	�
���� �� ��=����?=���
 �� �
���� �
� 	=���?� ��� ��
 ?=��� �P → P 2
� ���
��

�
� �����?���
 �� GLn(C) ��� ���!	�	�" 3��!���� �
��?���� /

�
��#!���
 � �
 �����! �������� �! ��#�	�������
 �� ��
�����

," 6�=����?=���
 �� �
���� �
� 	=���?� ��� ��
 ?=��� �P → P 2
� ���
��!���� �
� �����?���


�� GLn(R) ��� ���!	�	� /

�������� �

:��� p �
 
�	>�� ���	���"

7
 �=������ �� �� k ��� �
 ?���� �� ?=�=?��������� p �
 = �����
���� ��	=��=>�� -

(X + Y )p = Xp + Y p

�=
� ��=���>�� ��� ����
�	�� � ?���?��
�� �=
� k �
 ���� �=��=>��� X �� Y "

2=
� ?�� ����?�?� K �����
� �
 ?���� =���>����	�
� ?��� �� ?�
���
� �� ?���� Fp" 8��� x
�=
� K �
 ���� ϕp(x) = xp

"

'
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$" 5������� �� K ��� �
 ?���� �� ?=�=?��������� p"

7
 �=������ =���� �� ϕp ��� �
 	������	� �� ?���� K =����� 	������	� �� ���"�
���"

8��� ���� �
���� k ⩾ 1 �
 
��� ϕk
p �� k!��	� ����� �� ϕp ���
� �=� ��?����
?� ��� k -

ϕ1
p = ϕp �� �� k ⩾ 2, ϕk

p = ϕk−1
p ◦ ϕp.

%" 2�	�
���� �� ϕp ��� �
 =���	������	� �� ?���� K"

&" 2�	�
���� �� ���� ���� �
���� k ⩾ 1 �
 = -

∀x ∈ K, ϕk
p(x) = xpk .

:��� k �
 �
���� ⩾ 1" 7
 ���� q = pk �� ϕq = ϕk
p" :��� L = {x ∈ K, ϕq(x) = x}.

'" 2�	�
���� �� L ��� �� ?=���
=� �
������� �� ��=� � q"

(" 2�	�
���� �� L ��� �� ?=���
=� ��=?��	�
� q"

)" 2�	�
���� �� L ��� �� ���� ����!?���� �� K �� ?=���
=� q"

7
 �����
� =���� �=� Fq �� ?���� L ?����!�!���� ���
��� ����!?���� �� K �� ?=���
=� q"

*" 2�	�
���� �� ϕq(Fq2) ⊂ Fq2 ���� �� Fq = {x ∈ Fq2 , ϕq(x) = x}"

�������� �

:��� p �
 
�	>�� ���	���" ;
 ������ ��
� ������� ��� �
� �����=
?� �� p ��� =����� �
 p�
������" :� G ��� �
 ������ �
 ����!������ �� G ��
� ������� ��� �
� �����=
?� �� p ��� =�����

�
 p������������ �� G"

$" :��� α �
 �
���� ⩾ 1 �� ���� H �
 p!����!������ �� GLn(Fp) ������� pα"

=� 2�	�
���� �� ���� ���	�
� x �� H ������ xpα = In"

>� 3
 ������� �� H ⊂ Un(Fp)"

%" :��� H �
 ����!������ �� GLn(Fp) ?�
��
� �=
� Un(Fp)"

=� 2�	�
���� ���� ������ �
 �
���� α > 0 ��� �� ���� ���	�
� x �� H ������ xpα = In"

�
��#!���
 � �
 �����! #�
������� α ��� �� pα ⩾ n�

>� 3
 ������� �� H ��� �
 p!������"

�
��#!���
 �  
 �����! �������� �� ������	� �� �!#�� �!����� �
 ���!	"��� �� ������

&" :��� G �
 ������ �
�" 7
 �����
� �=� r ��
 �����"

=� 2�	�
���� �� G ��� ���	����� � �
 ����!������ �� ������ ��	������ Sr"

>� 3
 ������� �� G ��� ���	����� � �
 ����!������ �� GLr(Fp)"

'" :��� G �
 ������ �
�" 2�	�
���� �� ��� =�������
� ����=
��� ��
� ����=��
��� -

��� G ��� �
 p!������"

���� 4� ������ r �=
� N\{0} ��� �� G ��� ���	����� � �
 ����!������ �� GLr(Fp) ?�
��
�

�=
� Ur(Fp)"

(
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�������

��	�	���� �����
����� �	 �������

:��� G �
 ������"

7
 ���
�� �� #�
��� �� G 
��� Z(G) �=� Z(G) = {g ∈ G, ∀x ∈ G, gx = xg} "

8��� ���� (g, h) �=
� G2
 �
 ���
�� �� #�		��!���� �� g �� h 
��� [g, h] �
 ���=
� [g, h] = ghg−1h−1

"

7
 ���
�� =���� �� ����������� ������ �� G 
��� D(G) ?�		� �� ����!������ �� G �
��
���

�=� ���� ��� ?�		��=�����"

7
 =�	�� �� Z(G) �� D(G) ��
� ��� ����!������� �����
���� �� G"

7
 
��� Ĝ �� ������ 	�������?=��� ��� 	������	�� �� ������� �� G �=
� C∗
"

7
 
��� Aut(G) �� ������ ��� =���	������	�� �� G ?����!�!���� ��� 	������	�� >���?���� ��

G �=
� ���!	�	�" 6� 	������	� ���
���� 
��� IdG �
 ��� �����	�
� 
�����"

8��� g �
 ���	�
� �� G �� H �
 ����!������ �� G �
 
��� HgH ���
��	>��

{h1gh2, (h1, h2) ∈ H2}"

:��� G �
 ������ �
� �� ���� V �
 C!���=?� ��?������ �� ��	�
���
 �
��"

7
 �=������ �� (π, V ) ��� �
� �������
�!���
 �� G �� π : G → GLC(V ) ��� �
 	������	� ��

������"

7
 �=������ ���
� �������
�=���
 (π, V ) �� G ��� ������#��"�� �� V ̸= {0} �� �� ��� ����� ����!

���=?�� �� V ��=>��� �=� π(g) ���� ���� g �=
� G ��
� {0} �� V "

:� H ��� �
 ����!������ �� G �
 
��� V H
�� ����!���=?� ��?������ ��� ���	�
�� �� V ���� �=�

H ���� ��=?���
 �� G ��� V  ?����!�!���� -

V H = {x ∈ V, ∀h ∈ H, π(h)(x) = x}.

7
 ��� �� ���� �������
�=���
� (π, V ) �� (π′, V ′) �� G ��
� ���	������ ���� ������ �
 ���	��!

����	� u �� V �=
� V ′
��� �� ���� ���� g �=
� G u ◦ π(g) ◦ u−1 = π′(g)"

7
 
��� C[G] �� C!���=?� ��?������ ��� ��
?���
� �� G �=
� C - �� = ���� ��	�
���
 ������� ��

G �� ���� >=�� ?=
�
��� (δg)g∈G �� ���� g �=
� G δg ��� �= ��
?���
 �� � x �=
� G =���?��

1 �� x = g �� 0 ��
�
"

:��� F �
 ?����" 8��� x, y �� z �=
� F �
 ���� h(x, y, z) =

Ñ
1 x z
0 1 y
0 0 1

é
∈ M3(F) �� -

H3(F) = {h(x, y, z), (x, y, z) ∈ F3}.

���	�� �

7
 =�	�� �� ���� ���� (x, y, z, x′, y′, z′) �=
� F6
 �
 =

h(x, y, z)h(x′, y′, z′) = h(x+ x′, y + y′, z + z′ + xy′).

$" 8��� ���� (x, y, z) �=
� F3
 �������� �� h(x, y, z) ��� �
�����>�� �� �����	�
�� ��
 �
�����"

)
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7
 =�	�� �� H3(F) ��� �
 ����!������ �� GL3(F)"

%" :��� (x, y, z) �=
� F3
"

=� 8��� ���� �
���� 
=����� n �������� ����=���� -

h(x, y, z)n = h

Å
nx, ny, nz +

n(n− 1)

2
xy

ã
.

>� :��� p �
 
�	>�� ���	��� �	�=��" 7
 ������� �=
� ?���� ������
 �� F ��� �
 ?����

�� ?=�=?��������� p" 5������� �� h(x, y, z) ��� ������� 1 �� p"

?� 2=
� �� ?=� �� F ��� �
 ?���� �� ?=�=?��������� 2 

�" 9���� ��
� ��� ������ ��� ���	�
�� �� H3(F) /

��" 2=
� �� ?=� �� F ��� �� ���� �
 ?���� �
� �� ?=���
=� q �����?���� �� 
�	>��

�����	�
�� ������� 2"

&" 5������� �= ���=���
 [h(x, y, z), h(x′, y′, z′)] = h(0, 0, xy′ − yx′) ���� (x, y, z, x′, y′, z′) �=
�

F6
"

'" 3
 ������� �� Z(H3(F)) = D(H3(F)) = {h(0, 0, z), z ∈ F}"

7
 
��� Ab(H3(F)) �� �����
� H3(F)/D(H3(F))"

(" 3
 ?�
�����=
� ��=����?=���


H3(F) → F2

h(x, y, z) →
Å
x
y

ã

��	�
���� ���� ������ �
 ���	������	� �
��� ��� ������� Ab(H3(F)) �� (F2,+).

)" :���
� ψ1 �� ψ2 �=
�

÷(F,+)" :��� ψ1 ⊗ ψ2 ��=����?=���
 �� F2
�=
� C∗

���
�� �=� -

∀(x, y) ∈ F2, ψ1 ⊗ ψ2

Å
x
y

ã
= ψ1(x)ψ2(y).

=� 5������� �� ψ1 ⊗ ψ2 ��� �
 	������	� �� �������"

>� :��� j ��=����?=���
 ���
�� �=� -

j : ÷(F,+)
2

→ ◊�(F2,+)
(ψ1, ψ2) → ψ1 ⊗ ψ2

2�	�
���� �� j ��� �
 ���	������	� �
��� ��� �������

÷(F,+)
2

��

◊�(F2,+)"

*" 3���>�� �
 ���	������	� �� ������ �
���

÷H3(F) ��

⁄�Ab(H3(F)) �� �����	�
�� �
�
 �


���	������	� �����?��� �
���

÷H3(F) ��

÷(F,+)
2

"

:��� p �
 
�	>�� ���	��� �� ���� k �
 �
���� ≥ 1" 7
 ���� q = pk" 7
 �����
� ��� 
��=���
� ��

������?�?� &"

+" 2�	�
���� �� (Fp,+) ��

◊�(Fp,+) ��
� ���	������"

," 2�	�
���� �� (Fq,+) �� (Fk
p,+) ��
� ���	������"

$#" 3
 ������� ������� ��

◊�H3(Fq)"

*
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���	�� ��

:���
� G �
 ������ �
� �� σ �=
� Aut(G)" 7
 ������� �� σ ��� �
� �
�������
 ?���� � ����

�� σ2 = IdG" 7
 
��� τ : G → G ��=����?=���
 ���
�� �=� τ(g) = σ(g)−1
" 7
 ����

G+ = {g ∈ G, σ(g) = g} �� G− = {g ∈ G, σ(g) = g−1}.

$$" 2�	�
���� �� G+
��� �
 ����!������ �� G"

7
 ������� �����	=�� �� G ��� ������� �	�=��" 7
 ?�
������ ��=����?=���


Φ : G → G
x → x2

$%" =� :��� x �=
� G" 2�	�
���� ���� ������ y �=
� G ��� �� x = y2"
�
��#!���
 � �
 �����! #�
������� x|G|+1

�� |G| �����
� ������� �� G�

>� 2�	�
���� �� Φ ��� �
� >���?���
 �� G �=
� ���!	�	�"

$&" 2�	�
���� �� ��=����?=���
 Φ �
���� ���� >���?���
� �� G+
�=
� G+

�� �� G−
�=
� G−

�����?����	�
�"

7
 �
������� ��=����?=���
 m : G− ×G+ → G ���
�� �=�

m(x−, x+) = x−x+.

$'" 2�	�
���� �� ��=����?=���
 m ��� >���?����"

$(" 2�	�
���� �� ���� ���� g �=
� G �
 = - τ(G+gG+) = G+τ(g)G+ = G+gG+
"

���	�� ���

:��� G �
 ������ �
� �����	�
� 
����� e" 8��� f �� f ′
�=
� C[G] �� g �=
� G �
 ���
�� -

f ∗ f ′(g) =
∑
x∈G

f(x)f ′(x−1g).

0�
�� f ∗ f ′ ∈ C[G] �� �= �=
���� f ∗ f ′
��� ?�=���	�
� ��
�=��� �
 f �� f ′

"

$)" 2�	�
���� �� ���� ���� (a, b) �=
� G2
 �
 = - δa ∗ δb = δab"

$*" 7
 =�	�� �� (C[G], ∗) ��� �
� C!=���>��" 2�	�
���� �� δe �
 ��� ���
���"

:��� (π, V ) �
� �������
�=���
 �� G" 7
 ���
�� �
� =����?=���
 π̃ �� C[G] �=
� EndC(V ) �


���=
� ���� ���� f �=
� C[G] -

π̃(f) =
∑
g∈G

f(g)π(g) ∈ EndC(V ).

$+" 2�	�
���� �� π̃ ��� �
 	������	� ��=���>���"

+
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���	�� ��

8��� G �
 ������ �
� �
 ?�
������ σ G+
�� τ ?�		� �=
� �= �=���� 44" 8��� f �=
� C[G] 

�
 
��� τ̃(f) ��=����?=���
 f ◦ τ " 7
 
��� C[G+\G/G+] �� ����!���=?� ��?������ �� C[G] ���
�

�=� -

C[G+\G/G+] = {f ∈ C[G], ∀(x, y) ∈ (G+)2, ∀g ∈ G, f(xgy) = f(g)}.

;
� �������
�=���
 (π, V ) �� G ��� ���� �����
���� �� V G+ ̸= {0}"

$," 2�	�
���� �� ���� ���� �������
�=���
� ���	������ �� G (π′, V ′) �� (π, V ) �
 = -

dim(V ′G+
) = dim(V G+

)"

3
 �=���?����� �= ��������� ������ �����
���� 
� ����
� �� �� �= ?�=��� �����	������	� ���
�

�������
�=���
"

%#" 2�	�
���� �� ���� ���� f, f ′
�=
� C[G] �
 = - τ̃(f ∗ f ′) = τ̃(f ′) ∗ τ̃(f)"

%$" 2�	�
���� �� C[G+\G/G+] ��� ��=>�� �=� ∗"

7
 ������� �����	=�� G ������� �	�=��"

%%" 2�	�
���� �� ���� ���� f �=
� C[G+\G/G+] �
 = - τ̃(f) = f "

%&" 3
 ������� �� ��� ���	�
�� �� C[G+\G/G+] ?�		���
� ���� �= ��� ∗ ���� �� π̃(C[G+\G/G+])
��� �
� �=	���� ?�		��=���� �=
� EndC(V )"

%'" 2�	�
���� �� ���� ���� f �=
� C[G+\G/G+] V G+
��� ��=>�� �=� π̃(f)"

7
 
��� �=
� ����� �= ����� �� ?���� �=���� F ⊂ EndC(V
G+

) �����=?� ��?������ ��� �
��	��!

����	�� �
����� �=� ��� ���	�
�� �� π̃(C[G+\G/G+]) ��� V G+
"

%(" :��� u �=
� F �� ���� λ �=
� C �
� �=���� ������ �� u" 2�	�
���� �� �� ����!���=?�

������ Ker(u− λIdV G+ ) ��� ��=>�� �=� ���� ��� ���	�
�� �� F "

7
 ������� �����	=�� (π, V ) ������?��>�� �� �����
����"

%)" 2�	�
���� �� ���� ���� v �=
� V \ {0} ���� ���� w �=
� V  �� ������ f �=
� C[G] �����

�� π̃(f)(v) = w"

%*" 3
 ������� �� ���� ���� v �=
� V G+ \ {0} ���� ���� w �=
� V G+
 �� ������ f �=
�

C[G+\G/G+] ����� �� π̃(f)(v) = w"

%+" 2�	�
���� �� F 
� ?�
���
� �� ��� ��	�������� ���� �� dim(V G+
) = 1"

7
 ���
� ��
? �� ��	�
���� �� �� G ��� ������� �	�=�� �� �� (π, V ) ��� �
� �������
�=���


������?��>�� �����
���� �� G =���� dim(V G+
) = 1"

���	�� �

:���
� p �
 
�	>�� ���	��� �� k �
 �
���� ≥ 1" 7
 ���� q = pk" 7
 �����
� ��� 
��=���
� ��

������?�?� &"

%," 9������ ��
� ��� �������
�=���
� �� ��	�
���
 1 �� H3(Fq) � ���	������	� ���� / 1�	>��


� �
 =!�!�� /

:��� ψ �=
�

◊�(Fq,+)" 7
 ������� ψ 
���� �=� ?�
��=
� ��=� � 1" 8��� f �=
� C[Fq] �� h(x0, y0, z0)
�=
� H3(Fq) �
 ���
�� ρψ(h(x0, y0, z0))f �=
� C[Fq] �=� -

ρψ(h(x0, y0, z0))f : x → ψ(z0 + xy0)f(x+ x0).

,
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7
 =�	�� �� ��=����?=���


ρψ(h(x0, y0, z0)) : f → ρψ(h(x0, y0, z0))f

��� �
 �
��	������	� �� C[Fq] . =�
�� ρψ ���
�� �
� =����?=���
 �� H3(Fq) �=
� EndC(C[Fq])"

&#" 2�	�
���� �� (ρψ,C[Fq]) ��� �
� �������
�=���
 �� H3(Fq)"

&$" 2�	�
���� �� ���� ���� x �=
� Fq 
1
q

∑
y∈Fq

ψ(xy) = δ0(x)"

&%" 2�	�
���� �� ���� ����!���=?� ��?������ 
�
 ������ � {0} �� C[Fq] �� ��=>�� �=� ρψ(h(x0, y0, z0)) 
���� ���� (x0, y0, z0) �=
� F3

q ?�
���
� δ0"

&&" 3
 ������� �� (ρψ,C[Fq]) ��� �
� �������
�=���
 ������?��>��"

&'" 2�	�
���� �� ���� ���� ψ �� ψ′
 ���� ���	�
�� �����
?�� �� 
�
 ?�
��=
�� � 1 ��

◊�(Fq,+) 
��� �������
�=���
� (ρψ,C[Fq]) �� (ρψ′ ,C[Fq]) 
� ��
� �=� ���	������ ��
 �����= ���
��!

������ � ��=?���
 �� Z(H3(Fq)) ��� ��� �������
�=���
� �
 ������
�"

&(" 9����� ��� �= ��	�
���
 �� (ρψ,C[Fq]) /

&)" 3
 ������� ������ ��� ?�=���� �����	������	� �� �������
�=���
� ������?��>��� �� H3(Fq)"

���	�� ��

7
 �����
� ��� 
��=���
� �� ������?�?� &" 7
 
��� s �= ������?���
 �� ϕq � Fq2 " 7
 ����

G = H3(Fq2) �� �
 ���
�� ��=����?=���
 σ : G → G �=� -

∀(x, y, z) ∈ Fq2 , σ(h(x, y, z)) = h(s(x), s(y), s(z)).

&*" 2�	�
���� �� σ ��� �
 ���	�
� ������� 2 �� Aut(G)"

&+" 5������� �� �� ����!������ G+
 ���
� �
 �=���� 44 ��� ��=� � H3(Fq)"

&," 2����	�
�� ��� �������
�=���
� �� ��	�
���
 1 �����
����� �� G � ���	������	� ����"

1�	>��
 � �
 =!�!�� /

:��� ψ �
 ���	�
� ��

◊�(Fq2 ,+) ��
� �
 ������� ���� 
���� �=� ?�
��=
� ��=� � 1" 7
 �������

��=���� �= �=���� < ���
� �������
�=���
 (ρψ,C[Fq2 ]) =���?��� � ψ"

'#" 2�	�
���� �� �= �������
�=���
 (ρψ,C[Fq2 ]) ��� �����
���� �� �� �����	�
� �� ���� ����

x �=
� Fq ψ(x) = 1"

7
 ������� �����	=�� �� �= �������
�=���
 (ρψ,C[Fq2 ]) ��� �����
����"

'$" 2�	�
���� �� ���� ���� x �=
� Fq2 \Fq �� ������ (z0, y0) �=
� F2
q ��� �� ψ(z0+xy0) ̸= 1"

'%" 3
 ������� �� ���� ?���� �������
�=���
 �
 = - dim(C[Fq2 ]
G+

) = 1 	�	� �� p = 2"

'&" 3����?���� �
� >���?���
 
=������� �
��� ��� ?�=���� �����	������	� �� �������
�=���
� ��!

����?��>��� �� G+
�� ?����� ��� �������
�=���
� ������?��>��� �����
����� �� G"

$#
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