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U(SO(8，@))向量表示的范畴化

徐华博，杨士林

(北京工业大学应用数理学院，北京 100124)

摘 要：为了范畴化U(SO(8，c))向量表示的n次张量积，定义了一般线性李代数形的伯恩斯坦一盖尔芬德一盖尔
芬德(Bernstein—Gelfand—Gelfand，BGG)范畴纱的若干子范畴，这些子范畴Grothendieck群的复化范畴化了D。型李代

数包络代数向量表示／'t次张量积的底空间；定义了BGG范畴纱上的一系列投射函子用于范畴化U(SO(8，C))在张

量积上的作用；得到h。(1≤i≤4)可由一对函子(影+，影一)(1≤i≤4)范畴化，e。√：(1≤i≤3)分别由占。、只(1≤i≤

3)范畴化，e。以分别由一对函子(占f，sf)(巧+，珂一)范畴化．
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Categorification of the Vector Representation of U(SO(8，@))

XU Hua—bo，YANG Shi—lin

(College of Applied Science，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract：To eategorify the n—tensor products of

subcategoriees of Bernstein—Gelfand—Gelfand(BGG)

vector representation of U(SO(8，C))，some

category O of the general linear Lie algebrag名were

defined．The complexifications of their Grothendieck groups were used for categorifing base spaces of／'t-

tensor products of vector representation．And some projective endfunetors of BGG category谚which were

used for categorifing the action of U(SO(8，C))on n-tensor products of vector representation，were

defined．It was got that h；(1≤i≤4)can be categorified by a pair of functors(。夥+，彤一)(1≤i≤4)，
ei Z(1≤i≤3)，can be categorified by s，，舅(1≤i≤3)，e4 Z can be categorified by a pair of functors

(8f，sf)，(巧+，舷一)，respectively．

Key words：vector representation；categorification；BGG category；projective functors

范畴化的思想最早是由L．Crane等¨。引出的，

其基本思想是用较复杂的对象研究简单对象．而李

代数的BGG范畴是范畴化常用的来源．M．

Khovanov等旧。给出利用BGG范畴范畴化对称群S。

表示的许多例子．M．Khovanov等¨1又利用BGG范

畴范畴化了对称群的Specht表示．J．N．Berstein

等”。利用BGG范畴范畴化了U(s12)基本表示的n

次张量积．xu等¨。利用BGG范畴范畴化了U(SO

(7，C))旋表示的n次张量积．本文利用BGG范畴
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1 预备知识

本文所有的向量空间和代数都定义在复数域C

上．用K(。名)表示Abelian范畴名的Grothendieck

群．对任意的M∈。名，用[肘]表示M在K(。名)中的

像．对任意的正合函子F，用[M]表示Abelian群间

的群同态．设，鲈=n+o勰n一是有限维约化李代数夕
关于固定Cartan子代数∥的三角分解．v(f)表示∥
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的包络代数，z(夕)表示u(∥)的中心．@表示所有

中心特征构成的集合．IV表示∥的Weyl群，P表示

所有正根和的一半．对任意的W∈1V，A E∥，形在

∥上的点作用为埘A=叫(A+P)一P．M(A)表示最

高权为A∈∥的Verma模．0。表示对应A的中心特

征．设以+表示所有支配权构成的集合(关于点作

用)．根据文献[6]可知以+和9问存在双射刁．设

形=n+o徊凡一是形的三角分解，占。，8：，⋯，s。为
R4中的标准正交基．将e0：曼“与∥等同，这样∥名

的正根集为{占。一s，l 1≤i<J≤n}，并且其单根集为

{s。～s⋯I 1≤i≤n一1}．么的Wey]群同构于对称
群s。，其中生成元s。置换8。、s⋯．设￡。是，形的
n一维基本表示，n．，U：，⋯，u。分别是对应权占，，

s：，⋯，占。的权向量．易知￡：的权为一占。，一s：，⋯，

一8。．由{u。o u。I 1≤i≤n}和{“i O M，+“io u。I 1≤

i<J≤n}生成￡。O L。的子表示为L。的对称方

Sym2L。，由{酩io酩．一H．@聪。J 1≤i<歹≤乃}生成￡。0￡。

的子表示为￡。的交错方Alt2￡。．类似可定义￡：的

对称方Sym2L：和交错方Alt2￡：．易得Sym2L。的权

为{2s；l 1≤；≤凡}和{s。+占，I 1≤i<-，≤凡}，Alt2￡。权

为{占。+占，I 1≤i<j≤n}．对任意的u(∥)一模y，为方

便令F，．．y@一．用∥表示，磁的BGG范畴．F是

莎的自函子，如果存在有限维u(∥)一模y使得F同构

于F。的直和项，称F为投射函子"。．

对M∈06∥，0∈0，定义M的子模M。={"∈M

对任意的z∈Z(∥)存在n∈z使得(z一0(z))8移=

0}．设留为所有M。组成矽+的全子范畴．由文献

[7]知纱=o留．对M=①M。，存在纱的自投射函
02日^05口^

子Proj8定义为Proj d(M)=M。．

命题1 E 61 关于投射函子下面结论成立：

1)投射函子是正合的；

2)投射函子的直和仍是投射函子；

3)投射函子的合成仍是投射函子；

4)设F、G是2个投射函子，如果[F]=[G]，

则F和G是自然同构的．

任取0∈@，由文献[9]知K(倪)的z一基为

{[M(A)]1 0=0。}={[膨(弘)]lp∈耽}，K(∽的z
基为{[M(入)]I了0 E Os．t．0=0。}．

命题2”1 设y是有限维u(∥)一模，”。，口：，⋯，口。

分别是对应权肛，，p：，⋯，p。的权向量，则有[yo

M(A)]=罗．[M(A+肛。)]．置

定义1。8。 特殊正交李代数SO(8，C)的包络代

数U(SO(8，C))定义为由e。0、h。(1≤i≤4)生成满

足以下条件的结合代数：

1)矗。h，=^i^i，1≤i，J≤4；

2)eZ—Ze。=6i矗。，1≤i，J≤4；

3)^；巳一ejh。=aije；，1≤i，j<4；

4)^Z—Z^。=一nZ，1≤i，j≤4；

5，蒌㈠，‘K“)e：-aq-keje印蜥
6，塞㈢nkaq扩吲-o，㈣．

其中Ⅱ。属于SO(8，c)的Cartan矩阵A．

定义2喁。 设V=o勘。是复数域C上的8一维向

量空间，定义

el口。=∥。+l，i=1，7；e2移。=v。+l，i=2，6

e3w。=秽。+l，i=3，5；e4"。=口。+2，i=3，4

工口；=口H，i=2，8L；厶∥；=秽H，i=3，7

厶口。=口H，江4，6；六"。=口¨，i=5，6

其他eiZ的作用为零；

^。口，=(eZ一工e。)"，，1≤i≤4，1≤．『≤8

按上述作用y作成U(80(8，C))的表示，称其为向

量表示．

2 向量表示的范畴化

在本节给出向量表示的范畴化．首先设

A={a=(al，⋯，Ⅱ。)I 1≤Ⅱ。≤8，1≤i≤n}

D={d=(dl，⋯，d8)l d。∈z≥0，1≤i≤8，

∑d。=n}

任取d、d’∈D，定义等价关系～，d～d’§

一dl+d2一d7+d8=一d：+d；一d；+d；

一d2+d3一d6+d7=一d：+d；一d：+d；

一d3+d4+d5+d6=一d；+d：+d；+d：

一d3一d4+d5+d6=一d；一d；+d；+d：

用[d]表示d所在的等价类，痧表示所有等价类的

集合．任取d=(d。，d：，⋯，d。)∈D，令

d：=(dl，⋯，d。一。，d。一1，d。+l，⋯，d8)

d1=(dl，⋯，d。一，，d。+1，d。+，，⋯，d8)

任取一a=(a。，a：，⋯，。。)∈A，定义

d：=#{a。f o。=而，1≤m≤凡}

易知di=(d：，d；，⋯，d：)∈D．令

B[j]：={口。1 o⋯o∥。。l a=(a1，Ⅱ2，⋯，。。)∈A，
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一_—————————————————————————————————————————————————————————一
di∈[d]}

设2(V骱)[i]是由曰[j]张成的z一模．令

2(V趴)=o 2(V蛳)fj]
[j]E口

(y。“)[j]=Co z2(y。“)㈨V嘶=Co z2(y。“)
易知y跏具有权空间分解V鼢=-。．(V瓢)『j]．任取

『d1∈西
。。

石=(口1，口2，⋯，o。)∈A，d∈D，令

M(口1，a2，⋯，o。)：=M(口181+⋯+口。占。一P)
7 d8一i

Aj==∑(8·-i)∑sa。+a，+．．+a。一。+J

且令如表示Ai—P在田下的像．下面定义BGG范

畴纱的若干子范畴：

塌：2％，留¨2j，象，伤’，纱8：2。栗。留j，
作为线性空间向量表示y的范畴化可由下面的定

理给出．

定理1"1 任取i=(口，，o：，⋯，口。)∈A，定义

7。([M(o。，o：，⋯，血。)])=秽。。o⋯o钞。。

则y。是K(纱“)到2(V阶)的阿贝尔群同构，并且将

y。限制到K(留i])上得到K(留j])，2(V。“)[j]间的
阿贝尔群同构．

任取d=(d，，d：，⋯，d。)E D，定义

c】(d)=d8一d7+d2一dl

c2(d)=d7一d6+d3一d2

c3(d)=d6+d5+d4一d3

c4(d)=d6+d5一d4一d3

令

彩8州4’’([d])：=(Id研j])o。舢8州。"：
留i]。留j]

其中Id研j、是留i]上的恒等函子，sgn(c。(d))(i=1，

2，3，4)是c。(d)的符号函数．根据等价关系～的定

义，易知劈s州。-¨”([d])的定义与[d]中代表元的
选择无关．

对任意的j=(d，，d：，⋯，d。)∈D，定义下面的

正合函子(正合性由命题1可知)．

s：(d)：=proj‘屹：。F“：岛一塌；

s；(d)：=proj‘吻。。F“：岛一塌；

占i(d)：=proj‘％oFt。：岛一伤；

8；(d)：2 proj％!oF。。：甥一谚：

s；(d)：=proj‘％。。F“：伤一侥：

si(d)：=proj‘％。F￡。：伤一塌；

sf 3(d)：=proj‘％，。F。，。zc。：伤一塌；

艿f4(d)：=proj％。F。，。zk：甥_+塌i

占f 3(d)：2 proj勺i。Fan：“：塌_÷伤i

sf 4(d)：2 proj屹2∥all2c。：伤_÷塌：

根据等价关系～的定义，令

[a．]：=[j；]=[j；]，[矗：]：=[i；]=[j：]

[a，]：=[霹]=[d；]，[蠢。]：=[d：]=[d；]
定义

占。([d])．．一。_，(占：(d’)0s；(d7))：留j]-+留矾]
d∈Ld

8z([d])：=j，e。-[d、(s；(d’)。占：(d’))：留j]。留砚]

占，([d])卜一。_(s；(d’)o占i(d7))：留j]一研孔]
d’Ef d}

。

占f([d])：=。-、(sf3(d’)0sf4(d’))：留j]一留瓦]
’d’∈[d]

‘。 ⋯

sf([d])：=一。-、(sf 3(d’)0sf4(d’))：暖j]_留砬]
d’Ef dl

鲜(d)：=proj％!∥w：岛_伤：

耳(d)：=proj唿扩“：岛一塌；

劈(d)：2proj‘屹!oFw：倪一仍；

留(d)：=proj％吒：：岛一仍；

霄(d)：2proj‘％峨：：塌一锡i

霄(d)：2 proj％∥w：塌_甥；

巧“(d)：=proj％oF。，。：q：岛_仍；

巧。(d)：2proj％oFanzw：伤一塌；

巧“(d)：2proj％oF。ym2L；：倪一@

巧“(d)：=proj％∥山：c；：塌一@
令

[a。]：=[j：]=[j；]，[左：]：=[i；]=[孑；]

[左，]：=[i；]=[i：]，[左。]：=[i；]=[j：]
定义

珂([d]．_一吐．(贸(d’)o耳(d，))：留j]一留巩]
d∈l d

巧([d]：=一缸(雩(d7)o窍(d 7))：留j]一留玉]
d’El d1

’。 ⋯

巧([d]：=一吐(日(d7)0霄(d’))：留j]一留引
d∈{dI

巧+([d]：=一。_(巧+5(d’)0巧“(d’))：留j]一留巩]
a E d

巧一([d]：=一。-(巧。5(d’)0巧“(d’))：暖j]一留屯]
d E dl

下面考虑正合函子所诱导的阿贝尔群同态的作用．

引理1

HI(j)]([M(n，，‰⋯，口。)])：

口
m
口}

m
口

洱
oo，LM

。∑器
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[si(d)]([船(Ⅱ。，Ⅱ：，⋯，n。)])=

∑E M(a。，⋯，am_1，。。+1，。。+。，⋯，。。)]
rn=I．

am 2／

[si(d)]([M(o。，口：，⋯，o。)])=

∑[肘(0l，⋯，8一^+1，o⋯，⋯，an)]
乏i!量

[占：(d)]([M(a。，o：，⋯，a。)])=

∑[肘(口I，．一，o一^+1，口m+l，．一，an)]
Ⅱrem=：i6,

[g；(d)]([M(a。，a：，⋯，a。)])=

∑[肘(吣⋯，Ⅱ一，口。+1，o⋯，⋯，。。)]
鼍i!j

[s；(d)]([M(a。，a。，⋯，a。)])=

∑[M(nl，．一，o川，。。+1，am+l，⋯，an)]
nl 21，

ara
2 5

[gf 3(d)]([M(a。，a：，⋯，n。)])=

∑[M(％⋯，Ⅱ一，口。+2，o⋯，⋯，an)]+
m21．

a，2j

[sf4(d)]([M(Ⅱ，，o：，⋯，Ⅱ。)])=

o』一l，oJ+1，oJ+I，⋯，Ⅱ。)]

[sf3(d)]([M(口。，o：，⋯，Ⅱ。)])=

∑ [肘(％⋯，吣。，oi+1，％l，．～，
(ai,aj；毛：；：瓤；(4'3)

aj一】，巳+1，aj+J，⋯，o。)]

[sf4(d)]([M(a。，a：，⋯，a。)])=

∑ [M(吣⋯，。H，Ⅱ。+1，％l，．一，
(％。，㈢≯莽翟(5．4)

ai—I，q+1，ai+I，⋯，n。)]

[彳2(d)]([M(a，，a：，⋯，o。)])=

∑[M(吣⋯，o川，n。一1，n⋯，⋯，Ⅱ。)]
：：!i

[．巧3(d)]([M(Ⅱ。，口：，⋯，a。)])=

∑[凹(。I'．一，口一，口。一1，口⋯，⋯，。。)]
等!j

[墨7(d)]([M(口。，口：，⋯，口。)])=

∑[朋(aI，⋯，n⋯，o。一1，o⋯，⋯，Ⅱ。)]
：i!{

[巧4(d)]([M(a。，o：，⋯，a。)])=

∑[M(。l'．一，口⋯，。。一1，n⋯，⋯，an)]
：i!l

[．豸6(d)]([M(a。，a：，⋯，a。)])=

[只“(d)]([M(n．，o：，⋯，n。)])=

∑[M(o J，．一，。一，。。一2，⋯^)]+m1
am
2 5

∑ [M(n J，．一，％。，口。一1，⋯，
(％q；鼍j；!稚(4，5)

n，一l，nJ一1，oJ+l，⋯，o。)]

[焉‘5(d)]([M(n。，。：，⋯，口。)])=

∑ [凹(ol'．一，吣。，。。一1，⋯，
(％q鬣；!南‰．5)

ai—J，ai一1，q+l，⋯，Ⅱ。)]

[巧“(d)]([M(a，，血：，⋯，a。)])=

∑E M(o。，⋯，Ⅱ。一，，n。一2，⋯，an)]+
鼍：!t

∑ [M(Ⅱ1'⋯，口H^一1，ai+l，⋯，
(。一{j；!鬲‰(e，5)

aj—l，ⅡJ一1，aJ+l，⋯，a。)]

[巧“(d)]([M(a，，a：，⋯，Ⅱ。)])=

∑ E M(a1，．一，q。，o。～1，ai+l，⋯，
(。一{谨器(5．e)

q—l，aJ～1，a，+1，⋯，a。)]

证明：

[s：(d)]([M(a。，a：，⋯，a。)])=

[s：(d)(M(a。，o：，⋯，a。))]=

【州謦(善M(叩l+．一q-artsn—p托))]I

m
onM

。∑皋

n+吼

●

I

n

一

Ⅱ

Ⅱ

．

吼

q

M

¨

[

，

，

n

k叶。∑骺≤=
叶

+、Jom
o2+

m
o

册
onM

。∑搴

¨盯∑潲≤=
，

以

=

一

)

一

％

n

．，

一

2
o

％

”

，

口

％

Ⅲ

吼

一∽

M

野

rL

rL

。∑皋

万方数据



北京工业大学学报

其余的结论类似可证．证毕．

定理2

1)对任意的[d]∈分，h。(i=1，2，3，4)在

2(y。“)[j]上的作用可由嚣州ct‘j’’([j])范畴化，
即下图可换

K(留j])』j2(V。-)[j]

[．嚣8咄刈’’([j])]{ {sgn(c；(i))^。

趸(留j])三2(V。”)[i]
2)对任意的[d]∈D’，e。(i=1，2，3)在

2(矿阶)[j]上的作用可由s。([孑])范畴化，即下图
可换

K(嚷j])三‘(俨“)[j]
⋯功，』 卜
髟(留j])二●2(矿。4)fjl

对任意的[d]∈分，e。在2(V。4)『-_的作用可由

sf([d])、占f([d])范畴化，即下图可换

K(留j])-二j2(V。“)『j1

H c[_]小k c[-]，“l e4’

K(留j])三2(y固“)『j1
3)对任意的[d]∈务Z(i=1，2，3)在2(俨“)『--

上的作用可由罪[d])范畴化，即下图可换

K(留j])三=(P@“)fi]
嘲向，]』 B
K(留j])二■2(V。-)fi 7

对任意的[d]∈痧，六在2(y。“)『j、上的作用可由

曰([d])、巧([d])范畴化，即下图可换

K(留j])二■2(俨8)『j]

[．野+(向)]-[．巧一([’])]f f^

K(留j])』■2(V。“)rjl

证明：1)任取M(o，，。：，⋯，o。)∈Bfjl，对任意

的i=1，2，3，4，有

sgn(ci(d))h。吖。([肘(口。，o：，⋯，n。)])=

sgn(c。(d))hi(移。。o口。：O⋯0口。。)=

sgn(ci(d))(∑移。，圆⋯o危。移。；Q⋯oVa．)=

sgn(cz(d))ci(d)("。。o”。：o⋯0秽。。)=

7。气影88“‘。‘‘。"([d])([肘(口。，8：，⋯，8。)])

故图可换．根据定理1和引理1易证定理2的2)、

3)成立．证毕．

对1≤i≤4，1≤J≤3，定义下面的函子

s，：=_。8，([d])：纱“_纱4
。

[d]e西。

巧：=9．野[d])：汐8一汐8。

[d]e西
。

s4+：=-。．占f([d])：汐“一纱“
[d]e西

sf：=9 sf([d])：纱“—，纱“
[d]∈西

巧+：=9巧+([d])：纱“_+纱“
ldJ E口

巧一．-D．焉～([d])：纱“一纱“
[d]∈西

影+：=．9、艘8州咏都’([d])：秒“一纱“
『d]E西

‘ 。 。。

c．(j)≥o

影一：=．9～。嬲”““”([d])：汐“一莎4
c。(j)≥o

下面给出本文的主要定理．

定理3

1)对任意的1≤i≤4，hi在2(V舢)上的作用可

由墨+、彤一范畴化，即下图可换

K(秒“)』■2(V。“)

懈¨氍一，』 卜
K(秒8)二j。(V舢)

2)对任意的1≤i≤3，e。在2(V臼4)上的作用可

由占。范畴化，即下图可换

K(秒“)二j2(V@“)

h]J j。。
上 J

K(纱“)二32(y。“)

e。在2(Vm)上的作用可由sf、s4一范畴化，即下图
可换

K(纱“)』三2(V。“)

b川山川』 』％
K(纱“)_二■。(V。8)

3)对任意的1≤i≤3，，在2(V‰)上的作用可

由巧范畴化，即下图可换

m
o口M

。∑器
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K(纱“)．二■=(V舢)

吲l p
K(纱8)二j2(y。“)

■在=(矿跏)上的作用可由冀+、巧一范畴化，即下图

可换

K(纱”)二32(y阶)

限+]-[只-]』 p
K(纱“)二3=(V叭)

证明：根据定理2，易证上面的图均可换．证毕．

最后范畴化定义关系．

定理4

1、蹴j流j Q鼹j沈j Q漉j流j Q既j蹴j=

跷：％：Q髭：蹴{Q％：蕊：Q％{篪：，1≤il≤4

∞￡：只‘Qs：甄、o只’￡：0甄一e：o％；=

8：只’Q￡：甄‘o只+8：甄一e,-Q彩：

8：只Q只ej一8j墨Q最￡：，t=I，2，3

s。巧+o巧一s。一占。只一0只+8。，i=1，2，3

￡1．if,e8 4％{一Z8 L06j彩：，i，|-1，2，3

3)潞：siQsI嬲i一兹i￡lost影÷es。2，i=1，
2，3

嬲j￡；Q％j 8j Q 8j嬲：勺￡j韶：o 0￡j、)∞=

嬲：8j o嬲：s：o￡：铹：08：彩：o 0 8：、啪

魏：￡!Q￡jQ￡j蕊j一￡1既j Q流j 8l，

(i，，)∈{(1，2)，(2，1)，(2，3)，(3，2)，(4，2)}

髭：8i08$：一￡i％：@--髫一i E'j，
(i，J)∈{(1，3)，(3，1)，(4，1)，(4，3)}

潞j￡：Q溉j￡j Q￡；溉j Q￡j院j一

￡：％：o￡：兹：Q％：8j Q％：￡：．i=1．3

潞：￡：o兹i s：Qs：嬲i Q8；潞：Qs：一

髭：￡j o％i 8：96：髭：08j嬲i Q￡：

4、％i甄龟甄髭：Q孽。一％：墨b只澎：。

i=1，2，3

潞：只‘Q髭j甄一Q甄‘兹j o只。彩：o

(巧+)。2一嬲只一0罚只+o只+嬲①
巧一暇o(巧一)。2

％：墨0墨影；一％：墨Q墨弱：Qg，
(i，J)∈{(1，2)，(2，1)，(2，3)，(3，2)，(4，2)}

浇j墨Q墨魏j一流j墨Q墨漉j．
(i，J)∈{(1，3)，(3，1)，(4，1)，(4，3)}

影：只’Q彩：只一o．甄‘露：o只‘弱：一

甄‘嬲：0甄’％；Q％：只一令％：只‘．i=1．3

铹i甄‘Q露i只一Q甄‘弱i Q只。凳：国玩‘一

彩：甄一Q嬲i甄1 0甄’影：Q只一露i o甄+

5)s；8i占，08is。si皇(s，s，s；)。2，

(i，，)∈{(1，2)，(2，1)，(2，3)，(3，2)，(4，2)t，

8。s，一sis。，(i，J)∈{(1，3)，(3，1)，(4，1)，(4，3)}，

￡ts：Q￡j 8l一￡：8 Lo￡、8：，i=1，3

占2s2占f o(占2占f s2)出2④占f s2s2=

占2s2sf 0(s2占fs2)出20sfs292

6)髯卿孵一(稚)。2，
(i，J)∈{(1，2)，(2，1)，(2，3)，(3，2)，(4，2)}

。绿写一只嚣，(i，，)∈{(1，3)，(3，1)，(4，1)，(4，3)}

舅舅+①鬈一只一巧+舅oZ巧一，i=1，3

巧巧巧+o(巧巧一巧)。20巧+。野巧一

巧嚣巧～o(巧巧+巧)。20巧一冀巧

证明：由于证明方法类似，只证明

％：￡：b弱i￡j Qs：嬲：Q￡：嬲：一

s：嬲：o￡i兹i b篪：￡j Q％：s：．i=1，3

因为口“=0，根据定义1有hie。=e4h。．对应地有

([乡嘭+]一[j缓一])([sf]一[占f])=

([sf]一[sf])([。影+]～[乡嘭一])

整理得

[影+][sf]+[缪一][sf]“sf][彤一]+

[占f][影+]=[sf][彤+]+[占f][影一]+
[』筑+][占f]+[J彰一][s4_]

根据命题1知结论成立．证毕．

3 结论

1)定义了函子影+、冠一(1≤i≤4)，范畴化了

h，在4(V叭)上的作用．

2)定义了函子s。(1≤i≤3)，范畴化了ei在

2(V舢)上的作用；定义了函子8f、sf，范畴化了

e。在“(y叭)上的作用．

3)定义了函子舅(1≤i≤3)，范畴化了工在

：(V叭)上的作用；定义了函子珂、巧一，范畴化了工

在。(V叭)上的作用．
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