Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 289, 2002 g.

M. A. Antipov, A. I. Generalov

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II

1. Formulirovka osnovnyh rezul~tatov

Algebry poludiffdral~nogo tipa, vvedennye K. �rdmann v rabotah [1, 2], ØvlØ¸tsØ estestvennym obobweniem gruppovyh blokov s poludiffdral~noæ defektnoæ gruppoæ. Oni, narØdu s algebrami diffdral~nogo i kvaternionnogo tipov, voznikli pri klassifikacii blokov, ime¸wih ruqnoæ tip predstavleniØ (sm. [3]). NastoØwaØ rabota primykaet k rabote [4] odnogo iz avtorov, v kotoroæ byli vyqisleny algebry `onedy dlØ dvuh seriæ algebr poludiffdral~nogo tipa (a imenno dlØ seriæ SD(3A)_1 i SD(3D) v oboznaqeniØh iz [3]). Kak i v [4], my dlØ sledu¸wih dvuh seriæ algebr, – SD(2B)_3 i SD(2B)_1, – pred¨ØvlØem (ottalkivaØs~ ot ffmpiriqeskih nabl¸deniæ) minimal~nye rezol~venty prostyh moduleæ nad rassmatrivaemymi algebrami, a zatem s ispol~- zovaniem tehniki, razvitoæ v rabotah [4–7], poluqaem opisanie sootvetstvu¸wih algebr `onedy v terminah kolqanov s sootnoxeniØmi. Napomnim, qto v kaqestve priloßeniØ v [4] byli vyqisleny kol~ca kogomologiæ dlØ grupp PSL(3, q), q ≡ 3 (mod 4), i

PSU(3, q), q ≡ 1 (mod 4), nad algebraiqeski zamknutym polem ha-

rakteristiki dva, i ffto vyqislenie predstavlØetsØ bolee prostym po sravneni¸ s vyqisleniØmi v [8]^1. Rezul~taty nastoØweæ raboty takße mogut byt~ primeneny k gruppovym blokam, kotorye Morita-ffkvivalentny algebram iz rassmatrivaemyh zdes~ seriæ (sm., v qastnosti, tablicy v knige [3]). Otmetim sledu¸- wee interesnoe obstoØtel~stvo: dlØ algebr serii SD(2B)_3 minimal~nye proektivnye rezol~venty poluqa¸tsØ iz bikompleksov, kotorye ustroeny inaqe, qem dlØ vseh rassmotrennyh ranee seriæ (sr. [4–7]), – a imenno, v verxinah sootvetstvu¸wih bikompleksov raspolaga¸tsØ moduli, kotorye neobØzatel~no nerazlo-

1Vtoroæ iz avtorov prinosit blagodarnost~ G. A. Garkuxe, obrativxemu ego vnimanie na stat~¸ [8]. 9

10 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV ßimy.

My budem ispol~zovat~ osnovnye ponØtiØ i oboznaqeniØ, vvedennye v [4].

1.1. SeriØ SD(2B)3.

Pust~ K – proizvol~noe pole. Algebry R^{(B3)} = R^{(B3)}s , s ∈ N, s ≠ 1, sostavlØ¸wie seri¸ SD(2B)_3, opredelØ¸tsØ sledu¸wim kolqanom Q^{(B)} s sootnoxeniØmi (sr. predloßenie 4.2 v [9]):

0 = βα^s = α^sγ = α^s+2 = η^s+2 = γη^s = η^sβ, γβ = α^2, βα = ηβ, γη = αγ, βγ = η^2(1 + c · η^{s−1}), gde c ∈ K (kompoziciØ puteæ zapisyvaetsØ sprava nalevo).

S kaßdoæ verxinoæ i (i = 0, 1) dannogo kolqana svØzan levyæ proektivnyæ modul~ P_i, idempotent e_i – obrazu¸wiæ fftogo modulØ, i prostoæ modul~ S_i ≃ P_i/rad P_i. VsØkiæ fflement x ∈ e_iRe_j opredelØet morfizm P_i v P_j (a imenno, umnoßenie sprava na x), kotoryæ my budem oboznaqat~ tak ße, kak i sootvetstvu¸wiæ fflement.

DlØ opisaniØ algebry `onedy Y(R^{(B3)}) algebry R^{(B3)} rassmotrim kolqan ℜ^{(B3)}:

Na algebre puteæ K[ℜ^{(B3)}] fftogo kolqana vvedem graduirovku taku¸, qto (dlØ vseh podhodØwih znaqeniæ indeksov i, j) imeem:

deg(x_i) = 1, deg(y_j ) = 2.

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 11 Rassmotrim na kolqane ℜ^{(B3)} sledu¸wie sootnoxeniØ:

x_2x_1 = −x_3x_2, x_1x_4 = −x_4x_3, x_4x_2 = −x^2_1, x_2y_4 = −x^2_3, x_3y_1 = y_1x_1 + c · x_2x_4x_2, x_1y_2 = y_2x_3 + c · x_4x_2x_4, y_2x_2 = −x_4y_1, x_2y_2 = −y_1x_4.

(1.1)

Opredelim algebry E^{(B3)} s pomow~¸ kolqana ℜ^{(B3)} i sootnoxeniæ (1.1).

Teorema 1.1. Pust~ R = R^{(B3)}s , s ¿ 2. Togda algebra `onedy Y(R)

kak graduirovannaØ algebra izomorfna algebre E^{(B3)}.

Sledstvie 1.2. Pust~ R = R^{(B3)}s , s ¿ 2, S = Si (i = 0, 1). Togda: E(S) ≃ K⟨x, z, t⟩/(xz + zx − c · x^4, xt − tx, tz − zt, z^2 − tx^2), gde deg x = 1, deg z = 3, deg t = 4.

1.2. SeriØ SD(2B)1.

Napomnim, qto algebry serii SD(2B)^{k,s}_1 (c), k, s ∈ N, s ≥ 2, c ∈ K (K – osnovnoe pole) opredelØ¸tsØ kak algebry puteæ kolqana Q^{(B)} (sm. razdel 1.1) s sootnoxeniØmi βγ = γη = ηβ = 0, α^2 = γβ(αγβ)^{k−1} + c(αγβ)^k , (γβα)^k = (αγβ)^k , η^s = (βαγ)^k . �ti algebry my oboznaqaem qerez R^{(B1)} = R^{(B1)}_{k,s} . DlØ opisaniØ algebry `onedy Y(R^{(B1)}) algebry R^{(B1)} rassmotrim kolqan ℜ^{(B1)}:

Na algebre puteæ K[ℜ^{(B1)}] fftogo kolqana vvedem graduirovku taku¸, qto imeem:

deg(x_i) = 1 (i = 1, 2, 3, 4), deg(y) = 2, deg(t) = 4.

12 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV Rassmotrim na kolqane ℜ^{(B1)} sledu¸wie sootnoxeniØ:

x_2x_1 = x_3x_2 = x_1x_3 = x^3_1 = 0, yx_4 = x_4y, x_3yx_2 = 0, x_2x_3y = −yx_2x_3, x_1t = tx_1, y^2x_2 = x_2t, tx_3 = x_3y^2,

x^2_4 = { 0, s > 2 −y, s = 2 (1.2)

Opredelim algebry E^{(B1)} = E^{(B1)}s s pomow~¸ kolqana ℜ^{(B1)} i sootnoxeniæ (1.2).

Teorema 1.3. Pust~ R = R^{(B1)}_{k,s} , k ≥ 1, s ¿ 2. Togda algebra `onedy

Y(R) kak graduirovannaØ algebra izomorfna algebre E^{(B1)}_s .

Sledstvie 1.4. Pust~ R = R^{(B1)}_{k,s} , k ≥ 1, s ¿ 2. Togda imeem: a) E(S_0) ≃ K⟨x, z, t, u⟩/(x^3, xz, zx, xu, ux, xt−tx, zt−tz, ut−tu, zu+uz, u^2+z^2t), gde deg x = 1, deg z = 3, deg t = 4, deg u = 5; b) E(S_1) ≃ K⟨x, y_1, y_2⟩/(xy_2 − y_2x, y_1y_2 + y_2y_1, x^2, y^2_1),

gde deg x = 1, deg y_1 = deg y_2 = 2 – pri s > 2; E(S_1) ≃ K⟨x, y⟩/(yx^2 + x^2y, y^2), gde deg x = 1, deg y = 2 – pri s = 2.

2. Rezol~venty 2.1. SeriØ SD(2B)3.

Poloßim α^′ = α − c · α^s, β^′ = c · βα^{s−1} i postroim sledu¸wiæ bikompleks B_{•,•} , raspoloßennyæ v pervoæ qetverti ploskosti

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 13 (t.e. stroki i stolbcy zanumerovany qislami 0, 1, 2, . . .): . . . . . . . . . . . . . . . ρ1 ρ^1 ρ^1 ρ^1 (^{β α)} P_1 ⊕ P_0^σ←−−−− P_1 ⊕ P_0^σ←−−−− P_1 ⊕ P_0^σ←−−−− P_1 ⊕ P_0^{σ1}←−−−− P_0 ρ2 ρ^2 ρ (^{η γ)} P_1 ⊕ P_0^{−σ}←−−−− P_1 ⊕ P_0^{−σ}←−−−− P_1 ⊕ P_0^{−σ2}←−−−− P_1 ρ1 ρ^1 (^{β α)} P_1 ⊕ P_0^σ←−−−− P_1 ⊕ P_0^{σ1}←−−−− P_0 ρ (^{η γ)} P_1 ⊕ P_0^{−σ2}←−−−− P_1 (β α) P_0, (2.1) gde ρ = ( −η −γ β α ) , ρ_1 = ( −η −γ β^′ α ) , ρ_2 = ( −η −γ β^′ α^′ ) ,

σ = ( 0 0 0 α^s ) , σ_1 = ( 0 α^s ) , σ_2 = ( 0 βα^{s−1} ) . Predloßenie 2.1. Pust~ R = R^{(B3)}s . Togda totalizaciØ Tot (B•,•)

bikompleksa (2.1) predstavlØet soboæ minimal~nu¸ proektivnu¸ rezol~ventu prostogo R-modulØ S_0.

Dokazatel~stvo. My vospol~zuemsØ spektral~noæ posledova-

tel~nost~¸ bikompleksa (sm. [10, s. 142] ili [11, III.7.10]):

E^2_{pq} = H^h_p H^v_q (B_{•,•}) ⇒ H_{p+q} (Tot (B_{•,•})) (2.2)

i dokaßem, qto ona vyroßdaetsØ uße na vtorom liste (sr. [4]).

Rassmotrim gomologii nulevogo stolbca (t.e. samogo levogo v

14 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV diagramme (2.1)):

H^v_q (B_{0,•}) =

Coker (β, α) ≃ S0, esli q = 0, Ker (β, α)/Im ρ, esli q = 1, Ker ρ/Im ρ1, esli q = 2, Ker ρ1/Im ρ2, esli q = 2i + 1, i > 0, Ker ρ2/Im ρ1, esli q = 2i, i > 1.

PrØmye vyqisleniØ pokazyva¸t, qto

Ker (β, α)/Im ρ =_K ⟨ (0, βα^{s−}1) ⟩ ≃ S1

(qertoæ my obyqno oboznaqaem fflement sootvetstvu¸wego faktor-modulØ, predstavlØemyæ ukazannym pod qertoæ fflementom), a takße Ker ρ = Im ρ_1; pri fftom

dim_K Ker ρ = 2s + 2 = dim_K Ker ρ1.

Poskol~ku ( 1 0 0 1 − cα^{s−}1 ) · ( −η −γ β α ) = ( −η −γ β^′ α^′ )

i fflement 1 − cα^{s−1} obratim, to Ker ρ_2 = Ker ρ, i, sledovatel~- no, dim_K Im ρ_2 = 2s + 2. Tak kak ρ_1 · ρ_2 = 0, to poluqaem, qto

Ker ρ1 = Im ρ2. Analogiqno dokazyvaetsØ, qto Ker ρ2 = Im ρ1. Ta-

kim obrazom,

H^v_q (B_{0,•}) =

S_0, esli q = 0, S_1, esli q = 1, 0, esli q > 1.

(2.3)

Gomologii stolbcov bikompleksa (2.1), ime¸wie qetnye (poloßitel~nye) nomera, poluqa¸tsØ iz gomologiæ (2.3) s pomow~¸ sootvetstvu¸wego sdviga. Analogiqno dokazyvaetsØ, qto

H^v_q (B_{1,•}) =

S_1, esli q = 1, S_0, esli q = 2, 0. esli q > 2,

(2.4)

a gomologii ostal~nyh stolbcov s neqetnymi nomerami poluqa¸tsØ iz gomologiæ (2.4) s pomow~¸ sdviga. Takim obrazom,

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 15 na pervom liste rassmatrivaemoæ spektral~noæ posledovatel~- nosti stroki s neqetnymi (poloßitel~nymi) nomerami ime¸t sledu¸wiæ vid: . . . 0 ←−−−− E^1_{2i,2i+1}^{σ1}←−−−− E^1_{2i+1,2i+1} ←−−−− 0 . . . , ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ S_1 S_1 i legko videt~, qto σ_1 – izomorfizm. Analogiqno dokazyvaetsØ toqnost~ strok pervogo lista spektral~noæ posledovatel~nosti, ime¸wih qetnye poloßitel~nye nomera. Takim obrazom, spektral~naØ posledovatel~nost~ (2.2) vyroßdaetsØ uße na vtorom liste, qto dokazyvaet toqnost~ totalizacii Tot (B_{•,•}) v poloßitel~nyh stepenØh. To, qto poluqennaØ proektivnaØ rezol~venta modulØ S_0 minimal~na, sleduet neposredstvenno iz vida differencialov v B_{•,•}. � Iz dokazatel~stva predloßeniØ 2.1 vytekaet takße sledu¸- wee utverßdenie.

Sledstvie 2.2. Pust~ B^′_{•,•} – bikompleks, poluqennyæ iz bikom-

pleksa B_{•,•} otbrasyvaniem nulevogo stolbca (toqnee, zamenoæ qlenov fftogo stolbca nulØmi). Togda Tot (B^′_{•,•}) predstavlØet soboæ minimal~nu¸ proektivnu¸ rezol~ventu modulØ S_1.

Zameqanie 2.3. Minimal~naØ proektivnaØ rezol~venta modulØ

S_0 poluqaetsØ iz minimal~noæ proektivnoæ rezol~venty modulØ S_1 analogiqnym obrazom.

Sledstvie 2.4. Pust~ R = R^{(B3)}. Togda: a) dim_K Ext^m_R (S0, S0) = dim_K Ext^m_R (S1, S1) = [m 2 ] , esli m ≡ 2 (mod 4), [m 2 ] + 1, v protivnom sluqae; b) dim_K Ext^m_R (S0, S1) = dim_K Ext^m_R (S1, S0) = [m 2 ] , esli m ≡ 0 (mod 4), [m 2 ] + 1, v protivnom sluqae.

16 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV

2.2. SeriØ SD(2B)1.

Pust~ teper~ R = R^{(B1)}. Poloßim a = (γβα)^{k−1}, g = (βαγ)^{k−1}, b = (αγβ)^{k−1}, e = η^{s−1} – puti v kolqane i ih kanoniqeskie obrazy v algebre R.

Predloßenie 2.5. TotalizaciØ bikompleksa Q^{(0)}•,•_{: : : : : :} ? y ? y P0 �^α� P0^{βα}� P1 �^η� P1^γ� :: : α ? y γg+cαγg ? y e ? y βαa ? y P0^β� P1 �^η� P1^γ� P0 �^β� :: : αγg ? y e ? y βαa ? y^{αγg} ? y P0 �^α� P0^{βα}� P1 �^η� P1^γ� P0 �^β� P1^η� :: : α ? y γg+cαγg ? y e ? y βαa ? y^{αγg} ? y e ? y P0^β� P1 �^η� P1^γ� P0 �^β� P1^η� P1 �^γ� :: :

levyh R-moduleæ toqna vs¸du, krome nulevogo qlena, i ØvlØetsØ proektivnoæ rezol~ventoæ prostogo modulØ S_0.

Dokazatel~stvo. Oboznaqim qerez d^v_{i,j} vertikal~nyæ differen-

cial v Q^{(0)}_{i,j} – modul~, stoØwiæ na pereseqenii i + 1-go sleva stolbca i j +1-oæ snizu stroki, qerez d^h_{i,j} – gorizontal~nyæ differencial v Q^{(0)}_{i,j} . Dokaßem, qto totalizaciØ bikompleksa Q^{(0)}•,• toqna vo vseh qlenah, krome stepeni 0. Vnov~ rassmotrim standartnu¸ spektral~nu¸ posledovatel~nost~, svØzannu¸ s bikompleksom, shodØwu¸sØ k gomologiØm ego totalizacii (sr. dokazatel~stvo PredloßeniØ 2.1) i dokaßem, qto vtoroæ list spektral~noæ posledovatel~nosti raven nul¸ vs¸du, krome pozicii

(0, 0). My ispol~zuem tu iz versiæ spektral~noæ posledovatel~-

nosti bikompleksa, u kotoroæ na vtorom liste v pozicii i, j stoit H^v_i (H^h_{i,j}), gde H^h_{i,j} – i-e gomologii kompleksa (Q^{(0)}_{∗,j} , d^h), H^i_v – i-ye gomologii kompleksa, inducirovannogo d^v na H^h_{∗,j}. Gorizontal~- nye kompleksy toqny pri i > j dlØ qetnyh j i pri i > j + 1 dlØ neqetnyh j; zametim, qto kompleksy (Q^{(0)}_{∗,j1} , d^h) i (Q^{(0)}_{∗,j}, d^h), gde j i j_1 – odnoæ qetnosti, otliqa¸tsØ lix~ sdvigom. Dalee, netrudno videt~, qto pri qetnom j u kompleksa (Q^{(0)}_{∗,j} , d^h) est~ lix~ odna

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 17 nenulevaØ gomologiØ H_j = P_0/Rβ ≃ Rγ, a pri qetnom j – dve, a imenno H_{j−1} = P_0/Rα ≃ Rαγ i H_{j+1} = Ker (βα)/Rη ≃ S_0. Oni vystraiva¸tsØ v vertikal~nye toqnye posledovatel~nosti Rαγ → Rγ → S_0 vezde, krome nulevogo stolbca, v kotorom prisutstvu¸t lix~ dva pervyh qlena takoæ posledovatel~nosti i, sledovatel~no, gomologiØ vo vtorom qlene ravna S_0. Sledovatel~no, totalizaciØ toqna vs¸du, krome nulevogo qlena, a v nule gomologiØ ravna S_0. Minimal~nost~ fftoæ rezol~venty sleduet iz togo, qto obrazy vseh differencial~nyh otobraßeniæ soderßatsØ v radikalah sootvetstvu¸wih qlenov kompleksa. �

Predloßenie 2.6. TotalizaciØ bikompleksa Q^{(1)}•,• . . . . . . . . . . . . . . . γ η β γ e P_1^e←−−−− P_1^{−αγg}←−−−− P_0^{βαa}←−−−− P_1^{−η}←−−−− P_1^γ←−−−− . . . η β γ e β^{αa} P_1^{−αγg} ←−−−− P_0^{βαa}←−−−− P_1^{−η}←−−−− P_1^γ←−−−− P_0^{−β}←−−−− . . . β γ e β^{αa} αγ^g P_0^{βαa} ←−−−− P_1^{−η}←−−−− P_1^γ←−−−− P_0^{−β}←−−−− P_1^η←−−−− . . . γ e β^{αa} αγ^g e P_1^{−η}←−−−− P_1^γ←−−−− P_0^{−β}←−−−− P_1^η←−−−− P_1^{−γ}←−−−− . . . levyh R-moduleæ toqna vs¸du, krome nulevogo qlena, i ØvlØetsØ proektivnoæ rezol~ventoæ prostogo modulØ S_1.

Dokazatel~stvo. Vospol~zuemsØ oboznaqeniØmi iz predyduwe-

go dokazatel~stva i rassmotrim analogiqnu¸ spektral~nu¸ posledovatel~nost~. Gomologii j-go gorizontal~nogo kompleksa ravny nul¸ pri i > j; pri i = j > 0 gomologii ravny Ker (βαa)/Rη ≃ Rαγβ, a pri 0 < i < j gomologii ravny: Ker (βαa)/Re ≃ Rαγβ ⊕ Rη3, esli j − i ≡ 0 (mod 3),

18 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV Ker (αγg)/Rβαa ≃ M, esli j − i ≡ 1 (mod 3), gde M = ⟨x_1, x_2⟩ – sredniæ qlen korotkoæ toqnoæ posledovatel~- nosti 0 → ⟨x1⟩ → M → ⟨x2⟩ → 0 s ⟨x_1⟩ = Rγβα, ⟨x_2⟩ = Rαγβ i deæstviem αx_2 = bx_1, i, nakonec, Ker (e)/Rαγg ≃ Rγβα ⊕ Rη3, esli j − i ≡ 2 (mod 3) (pri s = 2 slagaemye Rη^3 prosto otsutstvu¸t). Takim obrazom, vertikal~nye differencialy bikompleksa induciru¸t na fftih gomologiØh beskoneqnye periodiqeskie toqnye posledovatel~- nosti vida . . .^{d4}−−−−→ Rαγβ ⊕ Rη^{3 d3}−−−−→ Rγβα ⊕ Rη^{3 d2}−−−−→ M d1 −−−−→ Rαγβ^{d0}−−−−→ 0, poskol~ku Ker (d_{3i+1}) = Im (d_{3i+2}) ≃ Rγβα, Ker (d_{3i+2}) = Im (d_{3i+3}) ≃ Rη^3, Ker (d_{3i}) = Im (d_{3i+1}) ≃ Rαγβ (i ≥ 0).

Takim obrazom, my proverili, qto pri i > 0 (i, j)-yæ qlen vtorogo lista naxeæ spektral~noæ posledovatel~nosti raven 0.

Pri i = 0 gomologiØ j-go gorizontal~nogo kompleksa ravna P_1/Rη = Rβ, esli j = 0, P_0/⟨βαa⟩ = ⟨x_1| e_1x_1 = 0, βαax_1 = 0⟩, esli j = 3k + 1,

P_1/⟨αγg⟩ = ⟨x_2| e_0x_2 = 0, αγgx_2 = 0⟩, esli j = 3k + 2,

P_1/⟨e⟩ = ⟨x_3| e_0x_3 = 0, ex_3 = 0⟩, esli j = 3k + 3;

i my poluqaem, qto vertikal~nye differencialy induciru¸t na fftih gomologiØh beskoneqnu¸ periodiqesku¸ posledovatel~- nost~ . . .^{d3}−−−−→ ⟨x_1⟩^{d2}−−−−→ ⟨x_3⟩^{d1}−−−−→ ⟨x_2⟩ d0 −−−−→ ⟨x_1⟩ −−−−→ Rβ −−−−→ 0, gde Ker (d_{3i−2}) = Im (d_{3i−1}) ≃ Rγβ, Ker (d_{3i−3}) = Im (d_{3i−2}) ≃ Rη^2,

Ker (d3_{i−}1) = Im (d3_i) ≃ Rβα pri i > 0, tak qto vs¸du, krome ste-

peni 0, ffta posledovatel~nost~ toqna. NulevaØ gomologiØ ravna Rβ/Rγβ ≃ S_1, qto i trebovalos~. �

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 19

Sledstvie 2.7. Ext -gruppy prostyh moduleæ ime¸t sledu¸wie

razmernosti:

1. dim Ext^k(S1, S1) = [ 2 3 k ] + 1;

2. dim Ext^k(S1, S0) = dim Ext^k(S0, S1) = [ 1 3 (k + 2) ] ;

3. dim Ext^k(S0, S0) =

[ 1 6 k ] , k ≡ 7 (mod 12), [ 1 6 k ] + 2, k ≡ 5, 9 (mod 12), [ 1 6 k ] + 1, v ostal~nyh sluqaØh.

3. Obrazu¸wie 3.1. SeriØ SD(2B)3.

Pust~ R = R^{(B3)}, i pust~ Y(R) = E(R/J(R)) = ⨁ m¿0 1⨁ p,q=0 Ext^m_R (S_p, S_q)

– algebra `onedy algebry R. My seæqas opredelim nekotorye odnorodnye fflementy algebry Y(R): stepeni 1 – x_1 ∈ Ext^1_R(S_0, S_0), x_2 ∈ Ext^1_R(S_0, S_1),

x_3 ∈ Ext^1_R(S_1, S_1), x_4 ∈ Ext^1_R(S_1, S_0), stepeni 2 – y_1 ∈ Ext^2_R(S_0, S_1), y_2 ∈ Ext^2_R(S_1, S_0), a imenno, my opixem ih s pomow~¸ sootvetstvu¸wih fflementov ^x_i ∈ Hom_R(Ω^1(S_p), S_q ) (i = 1, 2, 3, 4), ^y_j ∈ Hom_R(Ω^2(S_p), S_q) (j = 1, 2),

(3.1)

20 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV ispol~zuØ kratkie oboznaqeniØ, vvedennye v [4]:

^x_1 = sq (Q_1(S_0)^{(0,1)}−→ P_0), ^x_2 = sq (Q_1(S_0)^{(1,0)}−→ P_1),

^x_3 = sq (Q_1(S_1)^{(1,0)}−→ P_1), ^x_4 = sq (Q_1(S_1)^{(0,1)}−→ P_0),

^y_1 = sq (Q_2(S_0)^{(1,0,0)}−→ P_1), ^y_2 = sq (Q_2(S_1)^{(1,0,0)}−→ P_0). Napomnim, qto, naprimer, dlØ ^x_2 takoe opisanie oznaqaet naliqie sledu¸weæ kommutativnoæ diagrammy, odnoznaqno opredelØ¸weæ ffto otobraßenie:

Q_1(S_0)^π (0) 1−−−−→ Ω^1(S_0) ⊂ Q_0(S_0)

(1,0) ^x2 f0 P_1 = Q_0(S_1)^{ρ1}−−−−→ S_1 ⊂ P_1,

(3.2)

gde π^{(0)}_1 i ρ_1 – sootvetstvu¸wie proektivnye nakrytiØ.

Predloßenie 3.1. Pust~ R = R^{(B3)}. Kak K-lineænye prostran-

stva privedennye niße Ext -gruppy ime¸t sledu¸wie bazisy:

Ext 2_R(S0, S0) = ⟨x 21 ⟩, Ext 2_R(S1, S1) = ⟨x 23 ⟩, Ext 2_R(S0, S1) = ⟨y1, x2x1⟩, Ext 2_R(S1, S0) = ⟨y2, x1x4⟩ Ext 3_R(S0, S0) = ⟨y2x2, x 31 ⟩, Ext 3_R(S1, S1) = ⟨x2y2, x 33 ⟩ Ext 3_R(S0, S1) = ⟨x3y1, x2x4x2⟩, Ext 3_R(S1, S0) = ⟨x1y2, x4x2x4⟩. Dokazatel~stvo provoditsØ analogiqno [6, predloßenie 3.2]

s ispol~zovaniem predvaritel~no vypolnennyh vyqisleniæ Ωsdvigov otobraßeniæ ^x_i, ^y_j iz (3.1) (sr. [6, predloßenie 3.1]). Pofftomu dlØ ill¸stracii ispol~zuemoæ tehniki my ograniqimsØ proverkoæ tol~ko odnogo sootnoxeniØ, a imenno, soderßawego

Ext 2_R(S0, S1). Zametim, qto (x2x1)^= ^x2 · Ω1(^x1). Pri fftom kompo-

ziciØ ^x_2 · Ω^1(^x_1) opisyvaetsØ s pomow~¸ ob¨eml¸wego kvadrata sledu¸weæ kommutativnoæ diagrammy, v kotoroæ verhniæ kvadrat opisyvaet Ω-sdvig otobraßeniØ ^x_1, a nißniæ kvadrat po-

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 21 luqaetsØ iz diagrammy (3.2):

Q_2(S_0)^d (0) 1−−−−→ Q_1(S_0) ( 0 1 0

−βα^s�2 0 1 ) (0^{,1)}

Q_1(S_0)^d (0) 0−−−−→ Q_0(S_0) (1,0) f0 Q_0(S_1)^{ρ1}−−−−→ P_1.

(3.3)

SravnivaØ kompozici¸ levyh vertikal~nyh otobraßeniæ v (3.3) s analogiqnym otobraßeniem v kvadrate, kotoryæ opisyvaet otobraßenie ^y_1, poluqaem, qto x_2x_1 i y_1 lineæno nezavisimy, i ostaetsØ zametit~, qto dim_K Ext^2_R(S_0, S_1) = 2. �

Predloßenie 3.2. Pust~ R = R^{(B3)}. Mnoßestvo

X_{B3} = {x_1, x_2, x_3, x_4, y_1, y_2} (3.4)

poroßdaet algebru `onedy Y(R) kak K-algebru.

Dokazatel~stvo. Pust~ dan nenulevoæ gomomorfizm f: Ω^m(Sr ) →

S, gde S – nekotoryæ prostoæ modul~. My budem dokazyvat~ trebuemoe utverßdenie indukcieæ po m, i vvidu predloßeniØ 3.1 moßem predpoloßit~, qto m ≥ 4. Po simmetrii, otmeqennoæ v sledstvii 2.2 i zameqanii 2.3, moßno sqitat~, qto r = 0. Pust~ p = fπ_m, gde π_m: Q_m(S_0) → Ω^m(S_0) – proektivnoe nakrytie. Legko videt~, qto dostatoqno rassmotret~ sluqaæ, kogda p(B_{i,m−i}) ≠ 0 rovno dlØ odnogo znaqeniØ i.

Sluqaæ 1. Pust~ i > 0. Postroim sledu¸wu¸ kommutativnu¸

diagrammu s toqnymi strokami:

Q_{m+1}(S_0)^{d(0)m}−−−−→ Q_m(S_0)^{π(0)m}−−−−→ Ω^m(S_0) −−−−→ 0 φ1 φ^0 φ Q_{m−1}(S_1)^d (1) m�2 −−−−→ Q_{m−2}(S_1)^π (1) m�2 −−−−→ Ω^{m−2}(S_1) −−−−→ 0, gde φ_0 i φ_1 – proekcii na sootvetstvu¸wie prØmye slagaemye, poluqaemye otbrasyvaniem qlenov iz nulevogo stolbca bikompleksa B_{•,•}, v qastnosti, Ker φ_0 = B_{0,m}, Ker φ_1 = B_{0,m+1}. Tak kak

22 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV Ker p ⊃ Ker φ0, to suwestvuet gomomorfizm p^′: Q_{m−}2(S1) → S ta-

koæ, qto p^′φ_0 = p, pri fftom p^′ ·d^{(1)}_{m−2} = 0, i, sledovatel~no, naædetsØ gomomorfizm p^{′′}: Ω^{m−2}(S_1) → S, dlØ kotorogo p^{′′}π^{(1)}_{m−2} = p^′. Togda p^{′′}φ = f. Tak kak φ = Ω^{m−2}(φ̃) dlØ nekotorogo φ̃: Ω^2(S_0) −→ S_1, to po indukcii poluqaem trebuemoe utverßdenie.

Sluqaæ 2. Predpoloßim teper~, qto i = 0. Zdes~ my otdel~no

rassmotrim qetnye i neqetnye m.

(a) DlØ neqetnyh m = 2t − 1 (t ∈ N) rassmotrim matricy, predstavlØ¸wie differencialy d^{(0)}m otnositel~no razloßeniæ

Q_{2t}(S_0) = ⨁ i+j=2t B_{i,j} = P_λ ⊕ (P_1 ⊕ P_0)^t

Q_{2t−1}(S_0) = ⨁ i+j=2t−1 B_{i,j} = (P_1 ⊕ P_0)^t

, (3.5)

gde λ = 0, esli t qetno, i λ = 1, esli t neqetno (sm. bikompleks B_{•,•} iz (2.1)). Neposredstvenno poluqaem, qto matrica differenciala d^{(0)}m imeet sledu¸wiæ bloqnyæ vid

d^{(0)}_m = ( A B 0 d(0)3 ) , gde A, B – matricy podhodØwih razmerov. Togda moßno postroit~ sledu¸wu¸ kommutativnu¸ diagrammu s toqnymi strokami

Q_{m+1}(S_0)^{d(0)m}−−−−→ Q_m(S_0)^{π(0)m}−−−−→ Ω^m(S_0) −−−−→ 0 ψ1 ψ0 ψ Q_4(S_0)^d (0) 3−−−−→ Q_3(S_0)^π (0) 3−−−−→ Ω^3(S_0) −−−−→ 0, gde ψ_0 (sootvetstvenno, ψ_1) – kanoniqeskaØ proekciØ na poslednie qetyre (sootvetstvenno, pØt~) prØmyh slagaemyh vida P_μ

(μ ∈ {0, 1}) iz razloßeniæ (3.4). Teper~ s pomow~¸ rassußdeniæ,

analogiqnyh ispol~zovannym v sluqae 1, zaverxaem dokazatel~- stvo trebuemogo utverßdeniØ dlØ vseh neqetnyh m.

(b) V sluqae qetnogo m zametim snaqala, qto matrica differenciala d^{(0)}m (otnositel~no razloßeniæ, analogiqnyh (3.5))

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 23 soderßit podmatricu, kotoraØ raspolagaetsØ v poslednih qetyreh stolbcah i strokah, i ime¸wu¸ vid −η −γ 0 0 β^′ α^′ 0 0 0 0 −η −γ 0 α^s β^′ α .

�to pozvolØet postroit~ sledu¸wu¸ kommutativnu¸ diagram- mu Q_{m+1}(S_0)^{d(0)m}−−−−→ Q_m(S_0)^{π(0)m}−−−−→ Ω^m(S_0) −−−−→ 0 ψ1 ψ0 ψ Q_3(S_0)^d (0) 2−−−−→ Q_3(S_0)^π (0) 2−−−−→ Ω^2(S_0) −−−−→ 0, gde otobraßenie ψ_1 ØvlØetsØ proekcieæ na sootvetstvu¸wee prØmoe slagaemoe, a ψ_0 opredelØetsØ sledu¸weæ bloqnoæ 3 × mmatriceæ

A = ( 0 B ) , gde B =

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 , i teper~ dokazatel~stvo zaverxaetsØ analogiqno sluqa¸ 1.

3.2. SeriØ SD(2B)1.

Pust~ teper~ R = R^{(B1)} i Y(R) = E(R/J(R)) – ee algebra `onedy. Rassmotrim minimal~nu¸ rezol~ventu Q^{(0)}_. modulØ S_0 iz predloßeniØ 2.5 – eœ i-yæ qlen ØvlØetsØ prØmoæ summoæ nerazloßimyh proektivnyh moduleæ, leßawih na i-oæ diagonali (sqet vedetsØ s nulevoæ “diagonali” – uglovogo modulØ P_0). Budem zapisyvat~ slagaemye v fftoæ prØmoæ summe v tom ße porØdke (imeetsØ vvidu porØdok dvißeniØ sleva napravo), qto i na bikomplekse – tak, naprimer, Q^{(0)}_5 sleduet zapisat~ kak P_0⊕P_1 ⊕P_0 ⊕P_1. Pust~ π^{(i)} : P_i → S_i, i = 0, 1 – kanoniqeskie ffpimorfizmy. Polo- ßim f_1 = (0, π^{(0)}) : Q^{(0)}_1 = P_1 ⊕ P_0 → S_0,

f_2 = (π^{(1)}, 0) : Q^{(0)}_1 = P_1 ⊕ P_0 → S_1,

h = (0, 0, π^{(0)}) : Q^{(0)}_4 = P_1 ⊕ P_1 ⊕ P_0 → S_0

24 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV i oboznaqim qerez x_1, x_2, t predstavlØemye morfizmami f_1,f_2 i h sootvetstvenno fflementy algebry Y(R) (stepeneæ 1, 1 i 4 sootvetstvenno).

Analogiqno, pust~ Q^{(1)}_. – minimal~naØ rezol~venta modulØ S_1 iz predloßeniØ 2.6. PriderßivaØs~ teh ße soglaxeniæ o porØdke zapisi nerazloßimyh slagaemyh v Q^{(1)}_i , qto i v sluqae rezol~venty Q^{(0)}_. , poloßim

f_3 = (0, π^{(0)}) : Q^{(1)}_1 = P_1 ⊕ P_0 → S_0,

f_4 = (π^{(1)}, 0) : Q^{(1)}_1 = P_1 ⊕ P_0 → S_1,

g = (0, π^{(1)}, 0) : Q^{(1)}_2 = P_0 ⊕ P_1 ⊕ P_1 → S_1 i oboznaqim qerez x_3, x_4, y predstavlØemye morfizmami f_3, f_4 i g sootvetstvenno fflementy algebry Y(R) (stepeneæ 1,1 i 2 sootvetstvenno).

Predloßenie 3.3. VsØkiæ fflement Ext -algebry algebry R mo-

ßet byt~ zapisan kak lineænaØ kombinaciØ proizvedeniæ fflementov x_1, x_2, x_3, x_4, y, t; inymi slovami, nabor {x_1, x_2, x_3, x_4, y, t} ØvlØetsØ mnoßestvom obrazu¸wih algebry Y(R).

Dokazatel~stvo. Snaqala my ukaßem K-bazisy v gruppah

Ext^m_R (S_i, S_j ), dlØ m ≤ 4 i i, j ∈ {0, 1}:

Ext 1(S0, S0) = ⟨x1⟩; Ext 1(S0, S1) = ⟨x2⟩;

Ext 1(S1, S0) = ⟨x3⟩; Ext 1(S1, S1) = ⟨x4⟩;

Ext 2(S0, S0) = ⟨x21⟩; Ext 2(S0, S1) = ⟨x4x2⟩;

Ext 2(S1, S0) = ⟨x3x4⟩; Ext 2(S1, S1) = ⟨x2x3, y⟩;

Ext 3(S0, S0) = ⟨x3x4x2⟩; Ext 3(S0, S1) = ⟨yx2⟩; Ext 3(S1, S0) = ⟨x3y⟩; Ext 3(S1, S1) = ⟨x4x2x3, x4y, x2x3x4⟩; Ext 4(S0, S0) = ⟨t⟩; Ext 4(S0, S1) = ⟨yx4x2, x2x3x4x2⟩; Ext 4(S1, S0) = ⟨x3x4y, x3x4x2x3⟩; Ext 4(S1, S1) = ⟨yx2x3, y2, x4x2x3x4⟩. DlØ proverki togo, qto vse ukazannye semeæstva ØvlØ¸tsØ bazisami sootvetstvu¸wih grupp, dostatoqno (soglasno sledstvi¸ 2.7) proverit~ lineænu¸ nezavisimost~ fflementov v kaßdom iz predpolagaemyh bazisov. �to legko sdelat~, Øvno vypisav vse otobraßeniØ, predstavlØ¸wie ukazannye fflementy (sr. niße vyqisleniØ v p.4).

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 25 Pust~ teper~ m > 4. Dokaßem, qto togda vsØkiæ fflement

Ext^m(S_i, S_j ), i, j ∈ {0, 1}, predstavlØetsØ v vide summy proizve-

deniæ fflementov men~xih stepeneæ; togda dokazatel~stvo budet zaverxeno.

Pust~ sootvetstvu¸wiæ fflement predstavlen morfizmom f : Q^{(i)}m → S_j . Ne umalØØ obwnosti, moßno sqitat~, qto suwestvuet edinstvennoe qislo n takoe, qto Q^{(i)}_{n,m−n} ne soderßitsØ v Ødre otobraßeniØ f. DlØ dokazatel~stva togo, qto fflement algebry `onedy, predstavlØemyæ takim morfizmom, predstavlØetsØ v vide proizvedeniØ fflementov men~xih stepeneæ, dostatoqno (sr. dokazatel~stvo PredloßeniØ 3.2) postroit~ kommutativnu¸ diagrammu vida Q^{(i)}_{m+1}^d−−−−→ Q^{(i)}_m −−−−→ Ω^m(S_i) ⊂ Q^{(i)}_{m−1} φ1 φ^0 φ Q^{(r)}_{l+1}^d−−−−→ Q^{(r)}_l −−−−→ Ω^l(S_r ) ⊂ Q^{(r)}_{l−1} (3.6)

taku¸, qto l < m, r ∈ {0, 1} i φ_0(Q^{(i)}_{n,m−n}) ne soderßitsØ v radikale Q^{(r)}_l .

Sluqaæ I: i = 0. Zametim, qto pri vsØkom natural~nom s imeetsØ

kommutativnaØ diagramma

Q^{(0)}_{s+5}^d−−−−→ Q^{(0)}_{s+4} −−−−→ Ω^{s+4}(S_0) ⊂ Q^{(0)}_{s+3}

ψ(0)1_s

ψ^{(0)}_{0s} ψ^{(0)}_s Q^{(0)}_{s+1}^d−−−−→ Q^{(0)}_s −−−−→ Ω^s(S_0) ⊂ Q^{(0)}_{s−1}

takaØ, qto ψ^{(0)}_{ts} , t ∈ {0, 1} zadaet izomorfizm meßdu Q^{(0)}_{m,s+4+t−m} i Q^{(0)}_{m−2,s+2+t−m}, esli oba ffti modulØ – nenulevye, i raven nul¸ na dvuh poslednih (v smysle dvißeniØ sleva napravo) nerazloßimyh slagaemyh modulØ Q^{(0)}_{s+4+t}. Pofftomu nam ostaetsØ razobrat~ sluqaæ m − n ≤ 1.

Razberem neskol~ko podsluqaev.

(a) Q^{(0)}_{n,m−n} = P_0 vkl¸qaetsØ v sledu¸wu¸ konfiguraci¸: P_1^{βαa} −−−−→ P_0^{±β}←−−−− P_1

26 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV (na risunke budut izobraßat~sØ vse strelki bikompleksa Q^{(0)}_{•,•}, vhodØwie v Q^{(0)}_{n,m−n} ).

Pri m ≠ 5 stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 3, r = 0, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(0)}_{n−1,m−n+2} ⊕ Q^{(0)}_{n,m−n+1} ⊕Q^{(0)}_{n+1,m−n} v Q^{(0)}_4 = Q^{(0)}_{2,2} ⊕Q^{(0)}_{3,1} ⊕Q^{(0)}_{4,0} s pomow~¸ matricy

(−1)^m+1 0 0 0 1 0 0 0 (−1)^m+1

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh Q^{(0)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz Q^{(0)}_{n−1,m−n+1} ⊕ Q^{(0)}_{n,m−n} v Q^{(0)}_{2,1} ⊕ Q^{(0)}_{3,0}, zadavaemym matriceæ ( (−1)^m+1 0 0 1 ) . Pri m = 5 imeem diagrammu vida (3.6), gde l = 4, r = 1, a φ_1 i φ_0 zadany matricami

0 0 0 0 0 0 0 0 a + (1 − δ_{k,1})cαa 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 i 0 0 0 0 δ_{k,1}γ 0 0 0 δ_{k,1}cγ 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

sootvetstvenno.

(b) Q^{(0)}_{n,m−n} = P_1 vkl¸qaetsØ v konfiguraci¸ P_1^e−−−−→ P_1^{±γ}←−−−− P_0. V fftom sluqae stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 2, r = 0, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(0)}_{n,m−n+1} ⊕ Q^{(0)}_{n+1,m−n} na Q^{(0)}_3 = Q^{(0)}_{2,1} ⊕ Q^{(0)}_{3,0} s pomow~¸ matricy ( 1 0 0 (−1)^m )

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh Q^{(0)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 27 Q^{(0)}_{n−1,m−n+1} ⊕ Q^{(0)}_{n,m−n} v Q^{(0)}_{1,1} ⊕ Q^{(0)}_{2,0}, zadavaemym matriceæ ( (−1)^mα 0 0 1 ) . (v) Q^{(0)}_{n,m−n} = P_1 vkl¸qaetsØ v sledu¸wu¸ konfiguraci¸: P_0^{αγg}−−−−→ P_1^{±η}←−−−− P_1. V sluqae n = m stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 3, r = 1, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(0)}_{m−1,2} ⊕ Q^{(0)}_{m,1} ⊕ Q^{(0)}_{m+1,0} na Q^{(1)}_{2,2} ⊕ Q^{(1)}_{3,1} ⊕ Q^{(1)}_{4,0} s pomow~¸ matri- cy (−1)^m 0 0 0 1 0 0 0 (−1)^m

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh Q^{(0)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz Q^{(0)}_{m−2,2} ⊕ Q^{(0)}_{m−1,1} ⊕ Q^{(0)}_{m,0} v Q^{(1)}_{1,2} ⊕ Q^{(1)}_{2,1} ⊕ Q^{(1)}_{3,0}, zadavaemym matriceæ αa 0 0 0 (−1)^m 0 0 0 1 . V sluqae n = m − 1 stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 3, r = 0, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(0)}_{m−1,2} ⊕ Q^{(0)}_{m,1} ⊕ Q^{(0)}_{m+1,0} na Q^{(0)}_4 = Q^{(0)}_{2,2} ⊕ Q^{(0)}_{3,1} ⊕ Q^{(0)}_{4,0} s pomow~¸ matricy

(−1)^m+1 0 0 0 1 0 0 0 (−1)^m+1

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh modulØ Q^{(0)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz Q^{(0)}_{m−1,1} ⊕ Q^{(0)}_{m,0} v Q^{(0)}_{2,1} ⊕ Q^{(0)}_{3,0}, zadavaemym matriceæ ( (−1)^m+1 0 0 1 ) . Sluqaæ II: i = 1. Pust~ morfizm f : Q^{(1)}m → Sj predstavlØet so-

otvetstvu¸wiæ fflement algebry `onedy. Vnov~ moßem sqitat~,

28 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV qto suwestvuet edinstvennoe qislo n takoe, qto Q^{(0)}_{n,m−n} ≠ 0 ne soderßitsØ v Ødre f.

Zametim, qto pri l¸bom natural~nom s suwestvuet kommutativnaØ diagramma

Q^{(1)}_{s+3}^d−−−−→ Q^{(1)}_{s+2} −−−−→ Ω^{s+2}(S_1) ⊂ Q^{(1)}_{s+1}

ψ(1)1_s

ψ^{(1)}_{0s} ψ^{(1)}_s Q^{(1)}_{s+1}^d−−−−→ Q^{(1)}_s −−−−→ Ω^s(S_1) ⊂ Q^{(1)}_{s−1},

takaØ, qto gomomorfizmy ψ^{(1)}_{ts} , t ∈ {0, 1} izomorfno otobraßa¸t moduli Q^{(1)}_{n,s+2+t−n} na Q^{(1)}_{n−1,s+1+t−n} pri n(s + 2 + t − n) > 0 i ravny nul¸ na Q^{(1)}_{0,s+2+t} i Q^{(1)}_{s+2+t,0}. Pofftomu nam ostaetsØ proverit~ suwestvovanie diagrammy vida (3.6) lix~ pri n = m i n = 0. Razberem pervyæ iz fftih sluqaev (sluqaæ n = 0 polnost~¸ analogiqen).

ImeetsØ neskol~ko podsluqaev.

(a) Q^{(1)}_{m,0} = P_1 vkl¸qaetsØ v sledu¸wu¸ konfiguraci¸: P_1^{βαa} −−−−→ P_0^{±β}←−−−− P_1. V fftom sluqae stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 3, r = 0, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(1)}_{m−1,2} ⊕Q^{(1)}_{m,1} ⊕ Q^{(1)}_{m+1,0} na Q^{(0)}_4 = Q^{(0)}_{2,2} ⊕ Q^{(0)}_{3,1} ⊕ Q^{(0)}_{4,0} s pomow~¸ matricy

(−1)^m 0 0 0 1 0 0 0 (−1)^m

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh modulØ Q^{(1)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan izomorfizmom meßdu Q^{(1)}_{m−1,1} ⊕ Q^{(1)}_{m,0} i Q^{(0)}_3 = Q^{(0)}_{2,1} ⊕ Q^{(0)}_{3,0}, zadavaemym matriceæ ( (−1)^m 0 0 1 ) . (b) Q^{(1)}_{m,0} = P_1 vkl¸qaetsØ v sledu¸wu¸ konfiguraci¸: P_1^e−−−−→ P_1^{±γ}←−−−− P_0.

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 29 V fftom sluqae stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 1, r = 1, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(1)}_{m,1} ⊕ Q^{(1)}_{m+1,0} na Q^{(1)}_{1,1} ⊕ Q^{(1)}_{2,0} s pomow~¸ matricy ( 1 0 0 (−1)^m+1 )

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh modulØ Q^{(1)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz Q^{(1)}_{m−1,1} ⊕ Q^{(1)}_{m,0} v Q^{(1)}_{0,1} ⊕ Q^{(1)}_{1,0}, zadavaemym matriceæ ( (−1)^m+1αa 0 0 1 ) . (v) Q^{(1)}_{m,0} = P_1 vkl¸qaetsØ v sledu¸wu¸ konfiguraci¸: P_0^{αγg} −−−−→ P_1^{±η}←−−−− P_1 V fftom sluqae stroitsØ kommutativnaØ diagramma vida (3.6), gde l = 3, r = 1, φ_1 – gomomorfizm, otobraßa¸wiæ Q^{(1)}_{m−1,2} ⊕ Q^{(1)}_{m,1} ⊕ Q^{(1)}_{m+1,0} na Q^{(1)}_{2,2} ⊕ Q^{(1)}_{3,1} ⊕ Q^{(1)}_{4,0} s pomow~¸ matricy

(−1)^m+1 0 0 0 1 0 0 0 (−1)^m+1

i ravnyæ nul¸ na ostal~nyh nerazloßimyh slagaemyh modulØ Q^{(1)}_{m+1}, a φ_0 analogiqnym obrazom inducirovan gomomorfizmom iz Q^{(1)}_{m−2,2} ⊕Q^{(1)}_{m−1,1} ⊕Q^{(1)}_{m,0} v Q^{(1)}_{1,2} ⊕Q^{(1)}_{2,1} ⊕Q^{(1)}_{3,0}, zadavaemym matriceæ αa 0 0 0 (−1)^m+1 0 0 0 1 . Takim obrazom, razobrany vse sluqai raspoloßeniØ nerazloßimogo proektivnogo modulØ v kaßdom iz dvuh bikompleksov. Dokazatel~stvo predloßeniØ 3.3 zaverxeno. �

4. SootnoxeniØ 4.1. SeriØ SD(2B)3. Poloßim R = R^{(B3)}.

30 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV

Predloßenie 4.1. DlØ mnoßestva obrazu¸wih XB_3 algebry Y(R)

(sm. (3.4)) vypolnØ¸tsØ sootnoxeniØ (1.1).

Dokazatel~stvo provoditsØ s pomow~¸ teh ße tehniqeskih priemov, qto i dokazatel~stvo predloßeniØ 3.1 (sr. takße [4]), i detali rassußdeniæ my predostavlØem provesti qitatel¸.

Pust~ E^{(B3)} = K[ℜ^{(B3)}]/I – graduirovannaØ K-algebra, opredelennaØ v paragrafe 1, gde I – ideal algebry puteæ kolqana ℜ^{(B3)}, sootvetstvu¸wiæ sootnoxeniØm (1.1). Vvidu predloßeniæ 3.2 i 4.1 suwestvuet s¸r¨ektivnyæ gomomorfizm graduirovannyh K-algebr E^{(B3)} −→ Y(R), perevodØwiæ kanoniqeskie obrazu¸wie algebry E^{(B3)} (t.e. sootvetstvu¸wie strelkam v ℜ^{(B3)}) v sootvetstvu¸wie obrazu¸wie algebry Y(R), vvedennye v naqale razdela 3.1.

Vvedem kratkoe oboznaqenie E = E^{(B3)}. Rassmotrim prØmoe razloßenie algebry E na odnorodnye prØmye slagaemye: E = ⨁ m¿0^{E m}. Qerez^εi,^{i = 0, 1,} oboznaqim idempotenty algebry

K[ℜ^{(B3)}], sootvetstvu¸wie verxinam kolqana ℜ^{(B3)}, i tak ße oboznaqim obrazy fftih idempotentov v E. Teper~ teorema 1.1 vytekaet iz sledu¸wego utverßdeniØ.

Predloßenie 4.2. DlØ l¸byh i, j ∈ {0, 1} i m ¿ 0

dim_K (ε_iE^mε_j) = dim_K Ext^m_R (S_j , S_i). (4.1)

Dokazatel~stvo. Poskol~ku dlØ m = 0 sootnoxenie (4.1) oqe-

vidno, to dalee predpolagaem, qto m > 0.

a) Predpoloßim snaqala, qto i = j = 0. Iz sootnoxeniæ (1.1) sleduet, qto ε_0Eε_0 – K-algebra, poroßdennaØ fflementami x = x_1, z = x_4y_1, t = y_2y_1, kotorye, krome togo, udovletvorØ¸t sootnoxeniØm xz + zx = c · x^4, xt = tx, zt = tz, z^2 = x^2t. (4.2) Vvedem oboznaqeniØ L_m = ε_0E^mε_0, d_m = dim L_m. Iz sootnoxeniæ (4.2) sleduet, qto L_m imeet K-bazis vida B_m = {x^pz^qt^r | p, r ¿ 0, q ∈ {0, 1}, p + 3q + 4r = m}. �lementy fftogo bazisa, dlØ kotoryh r > 0, nahodØtsØ v biektivnom sootvetstvii so vsemi fflementami analogiqnogo bazisa prostranstva L_{m−4}. Krome togo, v B_m imeetsØ dva fflementa, u kotoryh r = 0, a imenno, x^m i x^{m−3}z. Sledovatel~no,

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 31

d_m = d_{m−4} + 2 dlØ m ¿ 4. Iz sledstviØ 2.2 i zameqaniØ 2.3 vytekaet, qto dim_K Ext^m_R (S_0, S_0) = dim_K Ext^{m−4}_R (S_0, S_0) + 2 (m ¿ 4). Sootnoxenie (4.1) dlØ m < 4 proverØetsØ neposredstvenno, i potomu iz predyduwego sleduet, qto ffto sootnoxenie vypolnØetsØ i dlØ vseh m ¿ 0.

b) Sluqaæ, kogda i = j = 1, rassmatrivaetsØ analogiqno sluqa¸ a).

v) Pust~ i = 1, j = 0. L¸boæ odnoqlen w ∈ ε_1E^mε_0 privoditsØ s pomow~¸ sootnoxeniæ (1.1) k vidu w = x_2w̃ ili w = y_1w̃, gde w̃ ∈ ε_0Eε_0, pri fftom on ne moßet byt~ priveden ko vtoromu vidu, tol~ko esli w̃ = x^{m−1}_1 . Ots¸da sleduet, qto

dim_K (ε1E^mε0) = dim_K (ε0E^{m−}2ε0) + 1. Tak kak vvidu sledstviØ 2.4

imeem

dim_K Ext^m_R (S0, S1) = dim_K Ext^{m−}2_R (S0, S0) + 1,

to s uqetom qasti a) dokazatel~stva poluqaem sootnoxenie (4.1) dlØ rassmatrivaemogo sluqaØ.

g) Nakonec, sluqaæ, kogda i = 0, j = 1, rassmatrivaetsØ analogiqno sluqa¸ v). �

Dokazatel~stvo sledstviØ 1.2. Opisanie Ext -algebr prostyh

moduleæ nad rassmatrivaemymi algebrami, privedennoe v formulirovke sledstviØ, vytekaet iz dokazatel~stva predloßeniØ 4.2.

4.2. SeriØ SD(2B)1.

Predloßenie 4.3. Pust~ R = R^{(B1)}. V algebre Y(R) vypolneny

sledu¸wie sootnoxeniØ (oboznaqeniØ fflementov vzØty iz p. 3.2):

x_2x_1 = x_3x_2 = x_1x_3 = x^3_1 = 0,

x_3yx_2 = 0, x_2x_3y = −yx_2x_3, x_1t = tx_1,

yx_4 = x_4y, y^2x_2 = x_2t, tx_3 = x_3y^2,

(4.3)

a takße sootnoxenie

x^2_4 = { 0, s > 2 −y, s = 2. (4.4)

Dokazatel~stvo. Netrudno proverit~, qto morfizmy, predsta-

vlØ¸wie fflementy x_1, x_2, x_3, x_4, y, t, zada¸tsØ sledu¸wimi kom-

32 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV mutativnymi kvadratami:

x_1 :

Q^{(0)}_1^d−−−−→ Q^{(0)}_0

(0,1) γ^{βb} Q^{(0)}_0^{(γβα)k} −−−−→ P_0 , x_2 :

Q^{(0)}_1^d−−−−→ Q^{(0)}_0

(1,0) αγ^g Q^{0 ηs}−−−−→ P_1 ,

x_3 :

Q^{(1)}_1^d−−−−→ Q^{(1)}_0

(0,1) β_{αa} Q^{(1)}_{(0)}^{(γβα)k} −−−−→ P_0 , x_4 :

Q^{(1)}_1^d−−−−→ Q^{(1)}_0

(1,0) −^e Q^{(1)}_0^{ηs}−−−−→ P_1 ,

y : Q^{(1)}_2^d−−−−→ Q^{(1)}_1

(0,1,0) (^{η,0)} Q^{(1)}_0^{ηs}−−−−→ P_1 , t : Q^{(0)}_4^d−−−−→ Q^{(0)}_3

(0,0,1) (0^{,β)} Q^{(0)}_0^{(γβα)k} −−−−→ P_0 .

Opixem sdvigi fftih morfizmov. Esli, naprimer, imeetsØ morfizm z : Ω^mS_0 → S_1, polnost~¸ opredelØemyæ nekotorym ego pod¨emom z̃ : Q^{(0)}m → Q^{(1)}_0 , to l-yæ sdvig Ω^lz : Ω^{m+l} S_0 → Ω^lS_1 polnost~¸ opredelØetsØ nekotorym svoim pod¨emom z̃_l : Q^{(0)}_{m+l} → Q^{(1)}_l . Takoe otobraßenie my budem opisyvat~ matriceæ, ispol~zuØ kanoniqeskoe razloßenie na nerazloßimye proektivnye slagaemye moduleæ Q^{(0)}_{m+l} i Q^{(1)}_l (s prinØtym ranee soglaxeniem o porØdke slagaemyh).

Vot nekotorye iz fftih matric (a imenno, te iz nih, kotorye neobhodimy dlØ proverki ukazannyh sootnoxeniæ):

Ωx1 : ( 0 0 0 −1 ) , Ω^2x_1 : ( 0 0 0 β ) , Ω^3x_1 : ( 0 0 0 0 0 γg ) ,

Ω4x1 :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

, Ωx_2 : ( 1 0 0 a + cbα ) ,

Ω2x2 : 1 0 0 1 0 0 , Ω^3x_2 :

1 0 0 0 1 0 0 0 αa 0 0 0

, Ω^4x2 :

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 33

Ω2x3 : ( 0 0 0 −1 0 0 −α + caγβ 0 ) , Ωx_3 : ( 0 0 1 0 βb 0 ) ,

Ω4x3 :

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

, Ω^3x_3 : ( 0 0 0 0 −1 0 0 0 −1 0 ) ,

Ω2x4 :

0 0 −δ_{s,}2 0 0 1 0 0 −1 0 0 0

, Ωx_4 : ( 0 −η^{s−}2 0 1 0 0 ) ,

Ω3y :

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

, Ω^2y :

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 ,

Ωy : ( 0 1 0 0 0 0 1 0 ) , Ωt : ( 0 0 1 0 0 0 0 1 ) . Teper~, ispol~zuØ ffti matricy, legko proverit~ l¸boe iz ukazannyh sootnoxeniæ. Naprimer, proizvedenie fflementov x_2x_3y sootvetstvuet kompozicii x_2 ∘ Ωx_3 ∘ Ω^2y, a proizvedenie yx_2x_3 – kompozicii y ∘ Ω^2x_3 ∘ Ω^3y. PeremnoßaØ privedennnye vyxe matricy, sootvetstvu¸wie dannym morfizmam, my vidim, qto oni otliqa¸tsØ lix~ znakom, qto dokazyvaet sootnoxenie x_2x_3y = −yx_2x_3. Analogiqno proverØ¸tsØ ostal~nye sootnoxeniØ.

Proverim otdel~no sootnoxeniØ (4.4). �lement x^2_4 zadaetsØ otobraßeniem x_4 ∘ Ωx_4, kotoroe, v svo¸ oqered~, sootvetstvuet otobraßeni¸ f : Q^{(1)}_2 → Q^{(1)}_0 , zadavaemomu matriceæ

(1, 0) ( 0 −η^{s−}2 0 1 0 0 ) = (0, −η^{s−}2, 0). Pri s = 2 ffta matrica s toqnost~¸ do znaka sovpadaet s matriceæ (0, 1, 0), predstavlØ¸weæ y; v protivnom sluqae s − 2 > 0 i my vidim, qto obraz otobraßeniØ f soderßitsØ v radikale modulØ Q^{(1)}_0 , a potomu f induciruet nulevoe otobraßenie

0 : Ω2S1 → S1. �

34 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV

Predloßenie 4.4. Pust~ k, s – natural~nye qisla, k > 1 E = ⊕_{n≥0}E_n – graduirovannaØ algebra puteæ kolqana ℜ^{(B1)} (sm. razdel 1.2) nad polem K, s sootnoxeniØmi, analogiqnymi sootnoxeniØm (4.3) i

(4.4). Togda razmernosti prostranstv E_m i Y(R)_m sovpada¸t pri

l¸bom celom neotricatel~nom m.

Iz predloßeniæ 4.3 i 4.4 nemedlenno vytekaet dokazatel~stvo teoremy 1.3.

Dokazatel~stvo predloßeniØ 4.4. Budem nazyvat~ odnoqlenom

vsØkiæ fflement algebry E, predstavimyæ v vide proizvedeniØ fflementov X_1, X_2, X_3, X_4, Y , T . VyØsnim, k kakomu vidu moßno privesti proizvol~nyæ odnoqlen. Zametim, qto (pri s > 2) fflementy X_2, X_3, X_4 mogut peremnoßat~sØ (s nenulevym rezul~- tatom) tol~ko v odnom (cikliqeskom) porØdke: . . . X_4X_2X_3X_4 . . . (v silu sootnoxeniæ X^2_4 = 0, X_3X_2 = 0). Oboznaqim mnoßestvo takih proizvedeniæ qerez M. Zametim dalee, qto v zapisi nenulevogo odnoqlena ne mogut vstreqat~sØ odnovremenno fflement X_1 i kakoe-to proizvedenie iz M (v silu sootnoxeniæ X_2X_1 = 0, X_1X_3 = 0 i X_1T = T X_1). Krome togo, vsØkiæ odnoqlen, soderßawiæ proizvedeniØ iz M (i ne soderßawiæ, takim obrazom, X_1) moßno, v silu sootnoxeniæ Y^2X_2 = X_2T i X_3Y^2 = T X_3, predstavit~ v vide proizvedeniØ, soderßawego tol~ko X_2, X_3, X_4, Y . VsØkiæ ße monom M takogo vida, v silu sootnoxeniæ Y X_4 = X_4Y i X_2X_3Y = −Y X_2X_3, moßno predstavit~ v vide

M = ±X_{(1)}Y^pX^a_2 , (4.5)

gde X_{(1)} – fflement iz M, p – neotricatel~noe celoe i a = 0 ili 1. Takim obrazom, vsØkiæ monom moßno predstavit~ (s toqnost~¸ do znaka) libo v vide (4.5), libo v vide

X^p_1 T^q, (4.6)

priqem p < 3 v silu sootnoxeniØ X^3_1 = 0.

Oboznaqim qerez ε_i, i = 0, 1 idempotenty algebry K(ℜ^{(B1 )}), sootvetstvu¸wie verxinam kolqana ℜ^{(B1)}, i tak ße oboznaqim obrazy fftih idempotentov v E. Dokaßem, qto dlØ pri l¸byh i, j ∈ {0, 1} i l¸bogo natural~nogo m razmernost~ prostranstva

KOGOMOLOGII ALGEBR POLUDI�DRAL^NOGO TIPA, II 35

ε_iEε_j ∩ E_m sovpadaet s dim_K Ext^m_R (S_j , S_i). Razberem qetyre vozmoßnyh sluqaØ:

1) i = 0, j = 0. V fftom sluqae imeetsØ, oqevidno, 0 odnoqlenov vida (4.6) pri m = 4l + 3 i 1 odnoqlen vida (4.6) v ostal~nyh sluqaØh. Esli ße monom iz ε_iEε_j imeet vid (4.5), to on imeet vid (X_3X_4X_2)^lX_3X_4Y^tX_2, gde l, t – neotricatel~nye celye qisla. Koliqestvo takih monomov stepeni m ravno, kak legko videt~, [m/6] + 1 pri m ≡ 3, 5 (mod 6) i [m/6] v ostal~nyh sluqaØh. SkladyvaØ koliqestvo vozmoßnyh monomov tipa (4.5) i (4.6), my poluqaem, pol~zuØs~ sledstviem 2.7, qto

dim_K Ext^m_R (S_j , S_i) ≥ dim_K (ε_iEε_j ∩ E_m). (4.7)

S drugoæ storony, poskol~ku v algebre Y(R) vypolneny vse sootnoxeniØ (4.3) i (4.4), to imeet mesto i neravenstvo s protivopoloßnym znakom. Ots¸da my poluqaem trebuemoe ravenstvo.

2) i = 1, j = 0. V fftom sluqae, oqevidno, ime¸tsØ tol~ko monomy vida (4.5), priqem ffti monomy ime¸t vid (X_2X_3X_4)^lY^tX_2 ili (X_4X_2X_3)^lX_4Y^tX_2, gde l, t – neotricatel~nye celye qisla. Kak legko videt~, qislo monomov pervogo tipa ravno [m/6] + 1 pri m ≡ 1, 3, 4, 5 (mod 6) i [m/6] pri m ≡ 0, 2 (mod 6). Analogiqno, qislo monomov vtorogo tipa ravno [m/6] + 1 pri m ≡ 2, 4, 5

(mod 6) i [m/6] pri m ≡ 0, 1, 3 (mod 6). SkladyvaØ ffti veliqiny,

my poluqaem qto obwee qislo vozmoßnyh monomov ukazannogo vida ravno [(m + 2)/3] pri l¸bom m, t.e., sovpadaet s veliqinoæ

dim_R Ext^m_R (S1, S0) iz sledstviØ 2.3. Dal~neæxie rassußdeniØ te

ße, qto i v predyduwem punkte.

3) i = 0, j = 1. V fftom sluqae, oqevidno, ime¸tsØ tol~ko monomy vida (4.5) priqem ffti monomy ime¸t vid (X_3X_4X_2)^lX_3Y^t ili (X_3X_4X_2)^lX_3X_4Y^t, gde l, t – neotricatel~nye celye qisla. Dal~xe doslovno povtorØ¸tsØ rassußdeniØ predyduwego abza- ca. 4) i = 1, j = 1. Ime¸tsØ monomy vida (X_4X_2X_3)^lX_4Y^t i

(X2X3X4)^lX2X3Y^t pri neotricatel~nyh l, t obwim koliqestvom (m + 2)/3 (analogiqno predyduwim dvum punktam); monomy vi-

da (X_4X_2X_3)^lY^t, l ≥ 0, t > 0 – v koliqestve [m/6] + 1 pri m ≡ 3, 5 (mod 6) i [m/6] pri m ≡ 0, 1, 2, 4 (mod 6); monomy vida (X2X3X4)^lY^t, l ≥ 0, t > 0 – v takom ße koliqestve, qto i monomy

predyduwego vida; nakonec, 1 monom vida y^{m/2} pri qetnom m. Dalee rassußdeniØ provodØtsØ analogiqno predyduwim sluqa-

Øm. �

36 M. A. ANTIPOV, A. I. GENERALOV

Dokazatel~stvo sledstviØ 1.4. Opisanie Ext -algebr prostyh

moduleæ nad rassmatrivaemymi algebrami, privedennoe v formulirovke sledstviØ, vytekaet iz dokazatel~stva predloßeniØ 4.4.

Literatura

1. K. Erdmann, Algebras and semidihedral defect groups, I. — Proc. London Math.

Soc. 57, No. 1 (1988), 109–150.

2. K. Erdmann, Algebras and semidihedral defect groups, II. — Proc. London Math.

Soc. 60, No. 1 (1990) 123–165.

3. K. Erdmann, Blocks of tame representation type and related algebras. — Lecture Notes in Math. 1428 Berlin, Heidelberg (1990).

4. A. I. Generalov, Kogomologii algebr poludiffdral~nogo tipa, I. — Algebra i analiz 13, vyp. 4 (2001), 54–85.

5. O. I. Balaxov, A. I. Generalov, Algebry `onedy dlØ odnogo klassa di-

ffdral~nyh algebr. — Vestnik S.-Peterb. un-ta. Ser. 1, Vyp. 3, No 15

(1999), 3–10.

6. A. I. Generalov, Kogomologii algebr diffdral~nogo tipa, I. — Zap. nauqn.

semin. POMI 265 (1999), 139–162.

7. O. I. Balaxov, A. I. Generalov, Kogomologii algebr diffdral~nogo tipa, II. — Algebra i analiz 13, No. 1 (2001), 3–25.

8. H. Sasaki, The mod 2 cohomology algebras of finite groups with semidihedral Sylow 2-subgroups. — Commun. Algebra. 22 (1994), 4123–4156.

9. Th. Holm, Derived equivalence classification of algebras of dihedral, semidihedral, and quaternion type. — J. Algebra 211, No. 1 (1999), 159–205.

10. C. A. Weibel, An introduction to homological algebra. Cambridge Univ. Press, Cambridge (1994).

11. S. I. Gel~fand, ı. I. Manin, Metody gomologiqeskoæ algebry. T. I.

Vvedenie v teori¸ kogomologiæ i proizvodnye kategorii, Nauka, M. (1988).

Antipov M. A., Generalov A. I. Cohomology of algebras of semidihedral type, II.

The minimal projective resolutions of simple modules over algebras belonging to two families of algebras of semidihedral type, – namely, to the families SD(2B)3 and SD(2B)1 , – are constructed. Using these resolutions the description of Yoneda algebras of algebras under consideration are obtained in terms of quivers with relations.

Postupilo 21 oktØbrØ 2002 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet