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. BIREE®. > =7 — (J. Shcur = L Schur, 1875-1941) DZ{77F&3C
3%®éﬁ®%1 A& LTHIFON TN

[S1] J. Schur, Uber eine Klasse von Matrizen, die sich einer gegebenen
Matrlx zuordnen lassen (1901 €& Berlin |23V} % Inaugural-Dissertation ({#
+5830)), Reprinted in Gesammelte Abhandlungen, Band 1, pp.1-71.

TDRETHRXE, EETHoMD 7= x (F.G. Frobenius, 1849-
1917) RZEDOHFEEHREICARVTHE LT3 (cf. [TH], Part VI, Chapter
10, p.403) LD L THDHHM, TS HHAb LT, DEESHIRIER Shi-
T, I RRINDZ LI, TOBOEREEZHZV -V, LW
D BRI 1 D,

, BEN GL(n,C) RHHEE SO(n,C),Sp(2n, C), DRBEFHZ
LD, RTICL->TTIERL, RBECL>TTHY, FELTRD2
faemiml <, BEARK - RTAXEZATZEDTHS

[HW] H. Weyl, Classical Groups. Their Invariants and Representations,
2nd edition, Princeton, 1946.

(G BHEE, xFlL —BRKREHORER —BOEE - Young X
ETUINERMOLR—, EEGEE EBEKYE, 1978

FIT, OO TEERMLER HELTZ->THT, TOFEMHEIDON
BREREFDH DIZ DWW THRE Ltb‘, EWOIDONRZDNRDERITHD.

2. PRANLEFDERDEE. ZOHRIXDEEZIAR (LWVWIHInEHL
WO X, BREWCE LD D E, GL(n,C) DERIZEBERRE & (M HEO
AR BEORIE (4B Z % Schur- Weyl Okt & L&) 5% T, i

SETHZETHD. LrL, FREHHEELRFBIREEED FTIZEY
T T3 (B0 TERKE!) . FOHIREITT L T—RORGELIR
TTHHMXEELSFETH 120N, EERIZIZHEED) FOETHE
NEOTHAH LEEITHRTS.

BEATIRO 12 %, TORXD I L1FM5TIC, B. Cartan (1869-1951)
X, FTROIHEDRID S HD [Cl1] ITB T,
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(C EDO¥EM) —ROETOFRRTENRRELEFOERE V=1 M
AWToELE.

(£72, ZOIFWED [C2] iIZB W Tk, FEEMY —BOSEEITV,
IC3] Ti%, TNbDY —RBROFRRITENRAZZET 5 HEZELT2.)

[C1] E. Cartan, Les groupes projectifs qui ne laissent invariante aucune
multiplicité plane, Bulletin des sciences mathématiques, 41(1913), 53-96.

[C2] E. Cartan, Les groupes réels simples finis et continus, Annales sci-
entifiques Ecole Normale Supérieure Paris (3) 31(1914), 263-355.

[C3] E. Cartan, Les groupes projectifs continus réels qui ne laisseent
invariante aucune multiplicité plane, Journale des sciences mathématiques
pures et appliquées, 10(1914), 149-186.

[C4] E. Cartan, Sur un théoréeme fondamental de M. H. Weyl, Journale
des sciences mathématiques pures et appliquées, (2) 2(1923), 167-192.

1923 452 H. Weyl (1885-1955) 1%, H/AZ U biESITE 7253 [C4]
DRRNZ L T, INF L DHLEF [C1] ~ [C3] DIFFEEZHY, THEMAL
7. TV —BOFHEFIL infinitesimal form £ HWVWIE LD THY, U
ATV —BEDOEBF (global form) ~EEA TN S7ZDTHS ([EH 1],
11, BAEEIRRE 23, pp.449-450, B /R) .

1924 FEZ T A VT, BERBIEEE SL(n, C) OFRKIT (A RIHNELA
KMTHHZEEZTEALE. &bi2, ZOBREMULOEIE SO(n, C), Sp(2n,
C) CHILBRFETH DT L EZFHBL TV, [W1] OBl E [W2] OFEHR
DaAL—LEEDHEEBIIT 2T —ICFREE V. a7 —i3F DY,
@#&:EE SO(n, R) BIULERE O(n, R) 22\ T, BEMERBOKTLAR
2B T, O(n, R) CRTHHEELARNLEL T (TD [S1924] 2H) . U
A N~DIRFITIE, FAFRIC [S1] R [S1924] ILBIT HEBHGBHDHFIERE
[ZDOWTHATz, ZOBRDTANDEDRELZANALELTZDD W3] T
5. TANBEINODIENLEERE V 2B T, BOF4LR 3EHE
(W4 IZEBE O S BIZBEE L. I Z o OHF [C1] ~ [C3] &5
‘/LELTWVD.

[W1] H. Weyl, Uber die Symmetrie der Tensoren und die Tragweite
der symbolischen Methode in der Invariantentheorie, Rendicont: del Circolo
Matematico di Palermo, 48(1924), 29-36.

[W2] H. Weyl, Das gruppentheoretische Fundament der Tensorrechnung,
Gottingen Nachrichten 1924 (1924), 218-224.

[W3] H. Weyl, Zur Theorie der Darstellung der einfachen kontinuierlichen
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Gruppen (Aus einem Schreiben an Herrn I. Schur), Sitzungsberichte der
Akademie der Wissenschaften zu Berlin 1924 (1924), 338-345. [A letter to
Schur dated 28 November 1924, which Schur requested for publication]

[W4] H. Weyl, Theorie der Darstellung der halbeinfachen Gruppen durch
lineare Transformationen. I-III, Mathematische Zeitschrift, 23(1925), 271-
301; 24(1926), 328-374; 24(1926), 377-395.

a7 =ik, LROVANOLERIIMEINT, HOT-OTEMBID
T—ICRY, £ TORFEEHRAT LT, [S1927] TIIHIREFHEL T, —
RERE GL(n, C) DEEAKRBIZX LT, BENRBAOKITARE L UHE
BAREZIER L7z, [S1928]) Tit, T OBOEFERAZHFE L.

[S1924] I. Schur, Neue Anwendungen der Integralrechnung auf Probleme
der Invariantentheorie, Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften
zu Berlin 1924 (1924), 189-208; II. Uber die Darstellung der Drehungs-
gruppe durch lineare Transformationen, ¢hid. (1925), 297-321; III. Verein-
fachung des Integralkalkiils. Realitatsfragen, ibid. (1925), 346-355.

[S1927] I. Schur, Uber die rationalen Darstellungen der allgemeinen lin-
earen Gruppen, Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin
1927 (1927), 58-75.

[S1928] I. Schur, Uber die stetigen Darstellungen der allgemeinen lin-
earen Gruppen, Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften zu Berlin
1928 (1928), 100-124.

3. A [S1] O, NEDOBRFICADEND, FALRIONMEH 2
HERFTLTHELD.

FROCARITT0 BT, EAEFE Abschnitt I~VIII & LD 25, p.71 1T
XY, p.72 iZ Thesen [~IV & Opponenten (KxiatiaE) 3 AN U R
F3H5., KVHPVERERD EROU A MMIRD.

R p.71 OBEE (Lebenslauf) O 180113, TF4, Issai Schur, 1% 1875 F 1
A10 Aicuey 70 R=x/WIRW T2 v 8ESL L TAEEN, EREEL - |
EEPNTND. SVWTKREUBOZLBRENTHD. ZOBBEEDOHT T, MK
2 Y EELESMERDH DD, I<a1bRV. b —2ahblni e
iX, AT CTHD. HOYDDEOBER DR DEES4 T, Von Herrn J. Schur in
Berlin & 72> TWTC, L Schur TiX22W., #4 L72D7E5 52 ((EH# 1], 1, p.216,
ZR)
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E (Abschnitt) i =1 R (Satz)
EOAER 1-3

I §§1-2 | 3-9 |I-1IV

I §83-7 | 9-16 | V

11 £§8-13 | 16-28 | VI

IV §§14-17 | 28-36 | VII-IX

v §618-28 | 36-52 | X ~XIII

VI §529-30 | 5257 | XIV

VII §§31-34 | 57-65 | XV, XVa, XVI
VIII §§35—37 | 6570

4. PHRX [S1] ORE. EXEB-TEORFLZENTD. HRESC
FEEHBAELIVAD LEBENERO Y 27 — D AEITYARBERN L L E2E T
WAR, FORENMILRBRO 7oR=2yZOFEEL LM IIENEST
W5, FRIERIERY Va7 —ORBEEBRNE D SETVEDTHAI D,
FTORICBELTC R VEOEEORABLXEESIATIZ LD D (FFE
RCHAFBICHRLTLEI EXREBER=2T UV ABHEATLE)) .

WAL : M(m,C) % C L0 m KEFTHOSMKL T 5. EAIRTHE
DA GL(m,C) 13 m RO—RETBTH S, T

T : M(m,C) 3 A — T(4) € M(r,C) (1)

TIRD 2EM2WETHLOEBEORNFRLE TS ¢
@ 1781 T(A) DEBERIITNT A= (a;;) DEROZHEATH D ;

@ T(A)T(B) =T(AB) (A,B€ M(m,C)).

e 175 T(A) % eine A gebildete invariante Form ¥ 713 invariante Matriz
AR
e A %* T(A) iZ5¢ der Prozess der Bildung % eine invariante Operation
EWV ).

(ZZTWI invariant ITREE WD KLV HELWSEKIZEND. Z0D

3BT Hurewitz O FRERGRN O DEEN R THILD.)

e T(A) DBERD a;; D n RKEAKRKNTHD L E, n% T @ die Ordnung &
WH., ZokE, TITHLT, eine Darstellung der symmetrischen Gruppe
n-ter Grades durch lineare Substitutionen (&, DRIEERB) 1% 11Tkt
B,

BI1E: E, % m ROBMTH LT 5. BER T(@E)T(yEn) =
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T(zyEn) (z,y € C) 126, T(zE,) BERAAFAETHD Z LRGN 5.
B~ & HE OBKRICMED &, T(sE,) ~ diag(s"E,,, 2" 'E, ,--+) (T
By 2 BRHATTED) L7285, DV, T(eEn)T(A) = T(A)T(zEn) = T(zA)
Mo,

T(A) ~ diag(T,(A), Tu_1(A), . .. , T1(A), To(A4), S(4)) (4 € M(m,C)),

T T, T,(A) IFBERDR ai; D v RAKRK L 2o THBIEFITIIT T, (Ey) =
E;,, S(A)=0, (s REATH) , sp+sp_1+---+So+s=r.

WoT, S%IIE T, xR~k ok, T,(AH)Y=T,(4)71 T
HH5, A—=T,(A)EGL(m,C) D s, ROBLRZ (TFIRH) TH5.
LML, Ya7—ix (7uxX=y 2A0O#HFETH S) Darstellung & HV 37T,
homogene invariante Form v-ter Ordnung & M-%. GL(m,C) & M(m,C)
EDBENZTIZLTWDHDTHS ).

Sk, vE n TRRIVT, T, 2F/ARD. BoHEHERIL,

(4) der Grad (¥kju) der primitiven invarianten Form;

(A) die Spur (¥§#%) der primitiven invarianten Form (7 u-~X=%v &
DRFETIX Charakter. Z ZIZIIRFREE S, & GL(m,C) & OFEBEREKRR
5nd) .

(I-11) X = diag(z1,22,... ,Zm), Y = diag(y1,v2,.-- ,ym) € M(m,C) &
EnE, T(X)T(Y)=T(XY) &b, T(X) iZFEFxALATRE.

(I-2) A € M(m,C) BA{LFTRER B IX, T(A) ixxA{LTATEE.

(I-3) A~diag(wi,ws,... ,wm) ETDE, w; i A DFHEAR (charakteristi-
schen Wurzeln der Matrix 4) TH 5. (Z DFHFEIH->T?) Spur(T(A4))
% die Charakteristik der invarianten Operation T'(A) & /&, Zid, T %
GL(m,C) D#H#FBRELE X, ZOHEIE (Charakter) TH 5.

BIE: ZITRERNRERT YN, BTV INVEEETD.

(II-1) A D n KRR T > Vv (die n-te Determinantentransformation der
linearen Substitution (A4)) % C,A L&EL. URHIIn<m THDH. £D
Charakteristik % ¢, £ &L &, A DBEHERE wi,wa,... ,wm &ET D&,

Cn = Cplwi,wa, ... ,Wn) = Z Wi, Wiy * ** Wi, - (2)
1<i1<iz< - <in<m

(II-2) A ® n KXFT -V /b (die n-te Potenztransformation der linearen
Substitution (A)) % P,A £E<. % ® Charakteristik % p, &€& &,

Pn :pn(wlana"' awm) = Z wlalw2a2 "'wnc:m. (3)

a1toag+tam=n
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FIIFE: TA) =T,(A) THD0D, a; ODn RRNE LT rxr BE
BATHN 2L LTRD L O ICEBAEND -

K K .
T(A) - (KZ/\) |:/\] PP NLLT O ¢ T W |:/\] T rxr {Tﬂ, (4)
T2, k= (K1,K2 - yKkn)y A= (A, A2,...,A) 1T {1,2,... ,m} OEF
DH. o€ Gn @{/F‘:}EH i3, G(K) = (/130-—1(1), Ko-1(2)5 - - - ,h:o'_l(n)) TP D.;

2
[° Eg] -] ween. (§) ommaszc, 7] omm (" o h.
X = diag(z1,z2,... ,Tm) P& E, T(X) ZXALLTIH . BIER Mz,
g mm RS T BDAT (Zeile) DEERE Znyn,... n.. 51 (Spalt) DEE%
Snimzyinm € Ly ENVDDELEE 1y 1y 0 T
(II1-1) A ~ diag(wy,ws, -+ ,wm) P& &, die Charakteristik der Opera-
tion T'(A) 1I&IZ2 D -

CD(A) = Z Tnl,ng,...,nmwlnl w2n2 e wr::m (5)

ni4ng+otnm=n

(I11-2) T(A) DITFIERIL, 35 Clany, PETHD. ZZIiC, Cf ik
#ﬁ%ﬁf&) ) y Qg )\ = Qi aQrodg ° " Qg Xy,
(I11-3) Bt T(A)T(B) =T(AB) &Y,

2. m m Cpbir =D [ﬂ by (6)

P Ko

5, bo(uer) =bur (0 € &) THDPL, EXOWLE LB L TKROE
(EMEE YR

K1 [v] o [ 5
L =2ex}] 0
TiT, Cof BFFARETHY, (v ) = (o(p),o(N) (Fo € &,) BStD
B, CF =0,
TR, T LATH [’;] FMOPS. T, R OV E YR

5. LA, TORBEOBHEITIKRERLDZRDT, ZIT, ZOHKIE
TETAKENMRE L TROIREE L.
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(EARE) n<m

ZOREX, GL(m,C) DF VI NLVEBR A - Q A 2E2DHLEIL, TV
YNVERLEE n B m EBXRY, EWVWSZEEBERTING, FEER
IR THD. ZOREEZHZIRV n > m OFHITO VT, &£ o<
§832-33 (F VII ) ITBWTEHEMRa A R &N, FHIRINS.
L2 L, ZHIEEBROEEHICE > T, TRTAR - BEARB ZOHE
WWHMMLT D] EWOIERZEEXHD DO TITRV.

ST, n<m LRET DL, BEK (6) o—# & LTROFRREXN
Bohd. (6) ITBWT, [k] = {k1,K2,...,kn} EBLEE, [k] =[] =
k] ={1,2,... ,n} (n <m) DBEICRD &L, (6) DEADKIET HETIE

LB = 0 ®

2T, {1,2,... n} ODBEHELT, ki o (1<i<n) TRELZHDZ
ok, 1) LEE, r ROEHFTH nv[] BEZDHL, TiuTo(k,p) itEoT

REBDT, nlo(k,pw) EBL. T5&, (8) 1Zn(o)n(d') = (o) (0,0 €
G,) ZEWKT D, —MIZ m(o) X TERWA, EECERSZID E-
TR EZEEIE, 6, ORHE o' BELNSD. ZiL% zu der invarianten
Operation T'(A) gehorende Darstellung der symmetrischen Gruppe n-ten
Grades & FE5.

EET5] [ﬂ D Spur 75 (7= X2 kD) «' O (Charakter)

x(c) = Spur(n'(0)) 245. TR (7) ICETIHLVBREZ LT, 3(A4)
DERARRK (5) BT BRE oy s, & X(0) EAVTEL. LT, (4)
KEBWT, x(0) &5 T(A) ® Charakteristik ®(A) = Spur(T'(4)) P&
‘T‘”ﬁl’i’ﬁé ®it dimn’ EOBHKELHS.

EEE, MBEIERERNR Yy KRBT VIV P, A @%A Z, %@ Charak-
teristik p, PRARIL, s, = wf +w)y + - wh B L, BERK
VD, = $1Py—1 + S2Py—2 + -+ Supo (Po = 1) I &K D: TD(9) L7225

1 S\ M 52>P2 (5,,)#:/
= (Y)Y () 9
b Z ,uﬂm!---,u,,!(l) (2 v (9)

u1+2p2+ v, =v

— + ,U2+ -+ Hy — 1)
S, = v -1 g1t gty l(lul pﬂlpﬂ2 pﬂu_
v Z (=1) plpg! ) 1 v

H1-+2pe+e Yy =V
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IRERAVT—RO BRARA ¥ (h<m OTIZ) Hohd

_— n1 n2 PR n
Q(A) - § : 7""""17"’7-2)'" vnmwl w2 wmm

nitnz+-+nm=n

e o)y sy sy
N ;allagl---an!(l) (2) (n) ’ (10)
TZIE, a=(a,0,... ,0,) 1%, FERABRODIIT oy +20+-+-+no, =n
EHT-THOREL. 0, 1%, EWVNZER, REX 1 Dcycle oy A, X2
D cycle 23 oy A, *++, & n D cycle 2 o, M8, ZHRINDIBEHRERT.
FLT, AELREIZL>TKROMERTENS.

e : T(A) L LD S, DRFA «' LiF, 1 1ITHIGT 5.

= DREDHERS [T(A) - o ORUS) 13, AE Satz VI (p.28) TF
Ehd, bbb, IT(A) » o', Ti(A) »n) £35E, nr (RE) &2
D WEBAG &ML, T(A), Ti(A) @ Charakteristik 2 —E325Z L THD] .

(BAiT, 7=y 2D FREOCHEE LRI BT DKL, 2EORIE
G, 53(1896) 2 HEAE D, 75, T6(1906) (Schur & MIt¥) £ T 13 HD (F
##2) 8) .)

FBIVE: FOMBEORERSS 16, ORANOHEFET HHEOXS] 25,
Satz VII (p.32), Satz VIII (p.89) THRI4LD.

¥ 72, Satz IX (p.89) Tit, T(A) DELu#MEL, G, OREADFEET
FiEE L LI LTmRENS.

%V E: BEMR T(A) OFEHE (die Charakteristik der irreduktiblen
invarianten Operation) #* B#FEMIZKkO T, BEAXEEX 5.
BT Cnl‘A (K)l + Kyt F Ky =1,K > 0) DT v NVEE

C(A) =CARCLAR---®C, A

? Charakteristik {% g chy - Cc, THD. £ DI H, 15 ay B, 2 2 oy
ﬂﬁ: **e, Tzﬁ Qr {@; CEL;

)\lza1+a2+ag+~'-,)\2202+(13+"',)\3:(13+a4+"‘,...,

EBL. M+ M+ =0, M2 > 2> A >0, Thb. %CM W
(2) KERALTHNESD L9512, (v RAD) BEEXIEF THRROEE
HowMwM - wdn BEEL2HoT, TOREEI 1 THD. C(A) 28
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NG THE, TOREOEEELLOREE 1EHD. Tk Th(A) &
%, %O Charakteristik & ®,(A4) EEL. T, A=A, Ay, .00, A0).
EIT, ¢ #BE 3) XD p, BEOBFZEMIT DL, BAK
_ (_1)02+a4+"‘ 5_1 Qg i?_ Qa2 N Sy Qay
o= a1+202+~Z+uau:U oloslog! - - - ( 1 ) ( 2 ) (7) (11)

ERWDS. ZOHEBIE, (9) O p, DRFRIZEBNT, s, I (—1)* s, 2R
ALTbDEZEL.

Qij = Dr—itj (1<4,5<7), (12)
&< &, Charakteristik ®,(A4) = Spur(T(4)) KX TEZ BN S :
®,(A) = det(Q4j)1<ij<r = |Pri—itjl- (13)

IOEEARXIIKIE < m OTFTTHLILTWAN, FOFERIZEIZMHE
B BEGCHRALTWDIZEE T, RAMHIZIEMZ 57wy, L
L, 2XBE&EIT, BRI, n>m OBSICLRERLE LTHEITS. =
SLeZ e, VaT—PRRIZKITHLIIEDIEETHAH> N

GE: VAN L 5HEEAKXDOERITARE HW] 2B\ ThH, a7 Ml
B G EORERSEING VESHE H EOEYE G/H LOESIC GBEE) £
BT 58 AROMRIIE, EBNRLOTH-> T, HARARIERTERW.)

FoREARKIT, A OBMER v, w,y, ... ,w, ZEERVZITIIRO (U
ANDHZRIZED) BOEDOWDLDE ‘TUANLDEREAR THLEEEIN
TW3., F£72, kb BRI —BEETHELATHS.

% VI ELUTIZAKTS.

FHEE . BEREBRE LF - HERBETARTICBI 2 BFELE LV URY Y
2, %512 B (2001), % 13 [E(2002), BLOEE (5 14 E) ICBWTHE
HT M2 5B TOW RV EEHEREECESEHOBEZRTS.

[TH] Thomas Hawkins, Emergence of the Theory of Lie Groups, An Essay
in the History of Mathmatics 18691926, Springer, 2000.

[(EH 1] FH R, REARBLBEORE, 11, BAEE, 35085 2K
3 20, 21, 2001.

[+ 2] FH K, HHEOEIEICET 5 Frobenius, Schur OfE%HE, % 13
EFEHR R 2T L (2002) , BEBKT HF - SHEER SR,
24, pp.53-58, 2003.
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