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Uber zyklische Erweiterungen abelscher Gruppen

IRMTRAUD LANGEMANN

In der vorliegenden Arbeit werden endliche Gruppen @& betrachtet, die zyklische
Erweiterungen abelscher Gruppen sind und eine treue irreduzible Darstellung be-
sitzen. Unter Darstellungen sollen stets Matrixdarstellungen iiber dem Koérper der
komplexen Zahlen verstanden werden. Eine Gruppe von dieser Beschaffenheit kann
als gewisse Verallgemeinerung zyklischer Gruppen angesehen werden. So hat z. B.
jede solche Gruppe ein zyklisches Zentrum, und jede abelsche Gruppe, die eine treue
irreduzible Darstellung besitzt, ist zyklisch. Ebenso lassen sich bei den hier be-
trachteten Gruppen @& aus der Tatsache der Existenz einer treuen irreduziblen Dar-
stellung Strukturaussagen gewinnen. Grundlage der Untersuchungen sind die Sitze
von CLIFFORD iiber den Zerfall der Beschriankung einer irreduziblen Darstellung einer
Gruppe auf einen Normalteiler dieser Gruppe.

1. Darstellungen zyklischer Erweiterungen abelscher Gruppen

Es sei @ eine Gruppe mit abelschem Normalteiler 8 und zyklischer Faktorgruppe
©/B = (aB). ® heibt dann zyklische Erweiterung von B. Nach dem ersten Satz
von CLIFFORD (siehe z. B. [1]) zerfallt die Beschridnkung einer irreduziblen Darstellung
von @ auf den Normalteiler 8 nach geeigneter Transformation vollsténdig in irre-
duzible Bestandteile. Wir werden zeigen, daB diese irreduziblen Bestandteile fiir
zyklische Erweiterungen abelscher Gruppen alle verschieden sind. Daran anschlie-
Bend kénnen wir angeben, wie man alle irreduziblen Darstellungen von @& erhilt.

Satz 1. Fiir jede vrreduzible Darstellung 8 — A(8) (8 € @) von & zerfillt deren Be-
schrinkung 8 — Ag(8) (8 € B) auf B stets in lauter verschiedene irreduzible Darstellun-
gen von B.

Beweis. Wir beweisen den Satz durch vollstindige Induktion nach dem Grad n der
irreduziblen Darstellung s — A(8) (8 € ®). Fiir n = 1 ist die Aussage des Satzes klar.
Es sei » > 1. Nach dem ersten Satz von CrLirrorp [1] zerfdllt s — Ap(s) (s € B)
nach geeigneter Transformation von A(s) (die wir uns bereits durchgefiihrt denken)
in lauter Bestandteile ersten Grades, unter denen eine gewisse Anzahl k verschiedener
vorkommen. Jeder Bestandteil kommt gleich oft, etwa I-mal vor (siehe Satz 2 von
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Crirrorp [1]). Es ist also n = k - [, und wir kénnen
8—> Ap(8) = lxy(8) F --- 4 log(s) (8 € B)

schreiben. Wiire k = 1, so wiirde 4(®B) im Zentrum von A(®) liegen. Da 4(B) unter
A(@®) eine zyklische Faktorgruppe besitzt, miiBte A(®) abelsch sein, mithin den
Grad 1 haben, was nicht sein sollte. Da also k > 1 ist, folgt I < =.

Die Gruppe @, aller Elemente von @, deren Darstellungsmatrizen A4(s) die Gestalt

A(8) = B(s) + B*(s) (s€ @)
besitzen, wobei B(8) eine quadratische Matrix vom Grad [ ist, hat s — B(s) (s € ®,)
als irreduzible Darstellung (siehe Satz 2 von CLirrorp [1]). &, umfaBt B als Normal-
teiler. ,/® ist zyklisch. Wir wenden auf &, und die Darstellung s — B(s) (s € @,)

die Induktionsvoraussetzung an. Danach zerfillt die Darstellung s — Bg(s) (s € B)
in lauter indquivalente irreduzible Darstellungen von 8. Daher muB 7 = 1 sein.

Satz 2. Jede trreduzible Darstellung s — A(s) (8 € @) von & mit dem Kern ® kann
durch eine lineare Darstellung eines geeigneten, B umfassenden Normalteilers N in-
duziert werden, fir den /R maximaler abelscher Normalteiler von G/8 ist.

Da & der Kern der irreduziblen Darstellung s — A(s) (s € @) von @ ist, wird die Fak-
torgruppe @/ durch s® — A(s) (s € @) treu dargestellt. Satz 2 ist daher gleich-
bedeutend mit dem folgenden

Batz 3. Jede treue irreduzible Darstellung von & wird durch eine lineare Darstellung
etnes geeigneten, B umfassenden maximalen abelschen Normalteilers % von & induziert.

Beweis. 8 > A(s) (s € @) sei treue irreduzible Darstellung von &. Die Beschrinkung
8 —> Ag(s) (s € B) auf B zerfallt gemiB Satz 1 nach geeigneter Transformation in
lauter verschiedene Darstellungen vom Grad 1:

8 —> Agp(8) = x1(8) F -+ F xa(8) (s € B).
@, sei diejenige Untergruppe von @, die bei s — A(s) (s € ®) auf Matrizen der Form
b(s) 4 B*(s) mit Grad b(s) = 1 abgebildet wird. Dann ist s — b(s) (s € ®,) eine Dar-
stellung von &, vom Grad 1. Nach dem zweiten Satz von CLirrorD [1] wird s — A(s)
(8 € @) durch die lineare Darstellung s — b(s) (s € &,) von @, induziert, d. h., es ist

8 — A(s) = b%(s) = |b(a*sa)|  (s€ @),

wenn @ = a@, + a?@, 4 .-+ 4 a"®, die Nebenklassenzerlegung von & nach @, ist
und b(a‘sa~f) = 0 gesetzt wird, falls a‘sa-i ¢ @, ist.

Wir miissen noch zeigen, daB @&, maximaler abelscher Normalteiler von @ ist. Da
®, 2 B und @/B zyklisch ist, ist &, Normalteiler in @. Bei der induzierten Dar-
stellung s — b%(s) (s € @) von @ treten als Darstellungsmatrizen fiir den Normal-
teiler @, nur Diagonalmatrizen auf. Aus der Treue dieser Darstellung folgt, daB @,
abelsch ist. @, ist auch maximaler abelscher Normalteiler von @&. Es sei % ein abel-
scher Normalteiler von @, der &, umfaBt. Dann zerfillt die Beschrinkung s — Ay (s)
(s € A) auf A nach geeigneter Transformation ebenfalls in lauter verschiedene Dar-
stellungen ersten Grades:

8> T Ay(s) T = a;(8) 4 -+ + aq(8) (se N).
T46,5) T (€ @,) und T-1Ag(s) T (s € B) zerfallen wegen B = @, = U auch
in dieser Form. §, sei die Untergruppe aller s € & mit 7-14(s) T = c(s) 4 C*(s),
wobei ¢(s) den Grad 1 hat. Dann ist T-14(s) T' = ¢%(s) (s € &), folglich n = |@ : &,
= |@: H,|. Dies liefert mit 2 H, 2 A 2 @, die Beziehung H, = A = @,.
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Dabei ist A durch & und B eindeutig bestimmt, weil B = A = @ und &/B zy-
klisch ist.

K. SHODA hat allgemeine Kriterien [2] aufgestellt, unter denen eine monomiale Dar-
stellung reduzibel ist. Die monomialen Darstellungen werden durch Darstellungen
ersten Grades von Untergruppen induziert, falls sie transitiv sind [2]. Wir benétigen
im folgenden diejenigen Spezialfille dieser Kriterien, bei denen die Untergruppen
Normalteiler sind. Diese Spezialfille wollen wir zunéchst formulieren.

Wir betrachten die durch die lineare Darstellung ¢ — {(8) (¢ € B) von B induzierte
Darstellung s — A(s) (s € @) von @, d. h. die Darstellung

s — A(s) = (%(s) = |L(a‘sa )|  (s€ @),

wenn & = aB + a®*B + --- + a"B die Nebenklassenzerlegung von & nach 8 und
(a*sa~) = O zu setzen ist, falls a‘sa~f ¢ B gilt. Die Darstellung s — {(s) (s € B)
von B habe den Kern R, B/M ist dann zyklisch. Das erzeugende Element von B/
sei zN. Dann lautet das Reduzibilitdtskriterium von SHODA:

Die durch die lineare Darstellung 8 — £(3) (8 € B) von B induzierte Darstellung s — %(s)
(s € @) von @ st genau dann reduzibel, wenn es ein tn B nicht enthaltenes Element g
von & gibt mat folgenden Eigenschaften:

RI g¢g™Mgc M,

RII gzgec M.

Nun sind wir in der Lage, ein Kriterium fiir die Irreduzibilitdt einer induzierten Dar-
stellung der hier betrachteten Gruppen & anzugeben.

Satz 4. In der Gruppe & sei B maximaler abelscher Normalteiler und ®&|B zyklisch.
Dann st jede durch eine lineare Darstellung s — £(s) (8 € B) tnduzierte Darstellung
8 —> A(s) (s € &) von & irreduzibel, sofern sie treu 7ist.

Beweis. Wir nehmen an, die induzierte Darstellung s — A(8) = {%(s) (s € &) von &
sei reduzibel, d. h., es existiert mindestens ein Element g ¢ 8 mit den Eigenschaften
R I und R II. Wir betrachten die Menge %8, die aus allen Elementen von & mit den
Eigenschaften R I und R II besteht. Diese Elemente bilden eine Gruppe, und es ist
B o B. B ist Normalteiler in @, weil &/B zyklisch ist. Fiir die Elemente h € B
gilt wegen der Eigenschaft R II h1zh € 29t oder hz*h € 2R. Die gegenseitige
Kommutatorgruppe [B, 8] ist in N enthalten, denn jedes Element aus [B, 8] hat die
Form z-*h12'hn (n € RN).

Bei der durch s — £(s) (s € B) induzierten Darstellung wird ein Element aus [B, 8]
auf die Einheitsmatrix abgebildet, weil [8B, 8] in N enthalten und Normalteiler in ¢
ist, d. h., [B, B] liegt im Kern der induzierten Darstellung s — A(8) (s € @), der laut
Voraussetzung gleich € ist. Weil [B, 8] = € und B/B zyklisch ist, ist B abelsch.
Damit ist B ein B echt umfassender abelscher Normalteiler von & im Widerspruch
zur Voraussetzung des Satzes, dafl B maximaler abelscher Normalteiler sein soll.
Also ist die induzierte Darstellung s — A(s) = {%s) (s € ®) von @ irreduzibel.

2. Zyklische Erweiterungen abelscher Gruppen als Untergruppen eines
gewissen Kranzprodukts

A}ls der Existenz einer treuen irreduziblen Darstellung einer Gruppe kann man ge-
wisse Strukturaussagen iiber diese Gruppen bekommen. Wir werden zeigen: Wenn
eine Gruppe @, die zyklische Erweiterung einer abelschen Gruppe B ist, eine treue
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irreduzible Darstellung besitzt, dann liBt sie sich als Untergruppe eines gewissen
Kranzprodukts von zwei zyklischen Gruppen darstellen.
Zuniichst fiihren wir einige Bezeichnungen ein.
Es seien € und 8 zwei Gruppen, €’ und 8’ Untergruppen von € bzw. 3, die im Zentrum
von € bzw. 8 enthalten sind. » sei die Ordnung von €/€’ und € = ¢,€’" + -+ + ¢,&'
die Nebenklassenzerlegung von € nach €'. Es existiere ein Isomorphismus o von ¢’
auf 8’ mit

cl — z' (cl E @I’ zl E 8[)'
Mit D bezeichnen wir das direkte Produkt von n gleichen Exemplaren 3, es ist

n
D= q 3.

Jedes Element d € ® hat die Form
d = (2,2, .., 2y) Mit z; € .

Wir bilden alle Paare von Elementen aus € mit Elementen aus ®; sie haben die
Form

(€5 215 vy Za) (c€C,z € 3).
Diese Paare bilden mit der Multiplikationsregel

(€3 215 <evs 20) (C; 21y ey Zy)
= (CC; 211715 «++» Znn(c-")%n) €€,z € B)

ein Gruppe P*, wobei die kn(c) (k = 1, ..., n) sich ergeben aus der Permutations-
darstellung

c—>a(c) = (
von @, die den Kern €' hat.
Mit IR bezeichnen wir alle Elemente aus §* der Form
(¢';2", .00y 2'Y)

mit ¢’ € €', z' € §’ und ¢’ - 2’ beim Isomorphismus ¢. M ist Normalteiler in P*,
wie man leicht nachrechnet. Die Faktorgruppe P*/MR wird als Kranzprodukt der
Gruppen € und 8 mit den durch ¢ vereinigten Untergruppen €' und 8’ bezeichnet;
wir schreiben

‘3=‘B"/2Wr—-@'78

U sei eine Untergruppe von € ~ 8. Wir wollen U spiter durch folgende Eigenschaften
charakterisieren: o

o€ ...c¢ ) _ (o,(s,’ e G’ )

01@'0 see Cy ‘e Clx(c)g' ees cua(c)@:'

Eigenschaft 1. Es gibt in 11 mindestens ein Element der Form (c;; 2y, ..., zs) M
zu jedem Repriisentanten c¢; der Zerlegung von € nach @'.

Eigenschaft 2. Fiir (e; 2, ...,2,) M € U sind die (homomorphen) Projekﬁonen
(€; 21y «=es 2a) = 2; (1 = 1, ..., n) séimtlich voneinander verschieden.
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Satz 7. Jede Gruppe & mit abelschem Normalteiler 8 und zyklischer Faktorgruppe
®/B, die eine treue irreduzible Darstellung besitzt, st 1somorph zu einer Untergruppe
mit den Evigenschaften 1 und 2 eines Kranzproduktes aus zwer zyklischen Gruppen €
und 8 mit verevnigter Unlergruppe. Umgekehrt besitzt jede Untergruppe mit den Eigen-
schaften 1 und 2 eines Kranzprodukts zweier zyklischer Gruppen € und 8 mit vereinigter
Untergruppe einen abelschen Normalteiler mit zyklischer Faktorgruppe und eine treue
wrreduzible Darstellung.

Beweis. 8 > A(8) (8 € @) sei treue irreduzible Darstellung von & des Grades .
Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit ist 88 maximaler abelscher Normalteiler, und
die Darstellung s — A(s) (s € &) wird durch eine lineare Darstellung von 9B induziert
(vgl. Satz 3). Die Beschrinkung s — Ag(s) (s € B) zerfillt wegen Satz 1 nach ge-
eigneter Transformation, die wir uns bereits durchgefiihrt denken, in lauter indqui-
valente irreduzible Darstellungen von 8, die das Element s ¢ 8 auf eine r-te Ein-
heitswurzel abbilden, wobei r der Exponent von 8 ist. Die Faktorgruppe &/8 = (a®8)
hat die Ordnung n; es sei a® = b (b € B). Bei 8 > A(s) (8 € @) werde b abgebildet
auf die Matrix B = BE, wobei # primitive I-te Einheitswurzel (! = ord b, 1|r) ist
(B muB Skalarmatrix sein, da b im Zentrum von @& enthalten ist).

Wir bilden nun ein Kranzprodukt 8 mit vereinigter Untergruppe aus dem ersten
Faktor € = (a) und dem zweiten Faktor 8 = ({), wobei { primitive r-te Einheits-
wurzel ist. Die Untergruppen €' = (a") und 8’ = () seien durch den Isomorphismus ¢
von €' auf 3’ vereinigt, der a® auf g abbildet. It ist dann derjenige Normalteiler
von B*, der aus allen Elementen der Form (a™; -, ..., ) (j =1, ..., l) besteht.
Die Elemente des Kranzprodukts P =€ ~ 3 = (a) ~ ({)/M haben die Form

(@¥; L1y eeey Ca) M (k ganz rational, {; € (£)).

Wir kénnen einen Isomorphismus y von & auf eine Untergruppe 11 von P herstellen.
Dabei wird das Element a*b, aus @ (k ganz rational, b, € 8) auf (a*; ¢y, ..., L) M € P
abgebildet, wenn b, bei der Darstellung s — A(s) (s € ) abgebildet wird auf die
Matrix

&

B,

.C,.

Diese Abbildung y ist eindeutig. Es sei a*b, = a'b, (b, by € B; , I ganz rational), also
b; = a*-'b, = a'™b,. Bei y wird a*b, wegen (a~*+; f, ..., f) € M abgebildet auf

(ak; Cl’ esey Cu) M= (ak; Cl! coey Cu) (a'-k“;ﬂ" seey ﬁ‘) m
== (a"; CIﬂ‘v coey €uﬁ‘)m,

und {;8* =7, (j = 1, ..., n) sind die Diagonalelemente der Bildmatrix von b, = a*'b,
bei der Darstellung s — A(s) von @.

Das Produkt der Elemente a*b, und a'b, aus @, also a*b,a'b, = a**'a~'b,a'b,, wird
durch y abgebildet auf (a**!; &1y, ..., £,74) M, Wobei a-b,a' durch 8 — A(s) abge-
bildet wird auf die Diagonalmatrix A(a~!) B,4(a') mit den Diagonalelementen
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& (G=1,...,n). Da 8 > A(8) (s € @) durch eine lineare Darstellung s — 4(s) (s € B)
von B induziert wird, hat 4(a) die Gestalt
1

A(a) =
1
d(a®)
Daher gilt & = {jxey ( =1,...,n). Das Produkt der Bilder von &', und a'b,
bei y ist
(a‘k; Cl) csey Cu) m(al; Tyy eeey tu) m = (ak“; Cln(a“)tlr vy C'm(a“)rll) 9)2'
Somit ist y homomorph.
Wir zeigen noch, dal der Kern des Homomorphismus y nur aus dem Einselement be-
steht. Die Elemente von & schreiben wir in der Form a*b, mit 0 < k < n. y bildet
a*b, ab auf (a*; ¢y, ..., £,) M. Ist] dieses Bildelement das Einselement IR von ‘B,
so folgt a* = a™ und ¢; = f~’ mit geeignetem ». Das ergibt k = nv (ord a). Da n
ein Teiler der Ordnung von a ist, folgt = | k, und wegen 0 < k < n ist k = 0, also
a* =e. (e; B ..., B’) ist aber genau dann in I enthalten, wenn S~ = 1 ist. Das
bedeutet, b, wird bei der Darstellung s — A(s) (s € &) auf die Einheitsmatrix abge-
bildet; es ist b, = e wegen der Treue der Darstellung. Aus (a*; ¢y, ..., {,) € M folgt
also a*b, = e.
Die Untergruppe Il hat die Eigenschaft 1, wie man sofort aus der Erklirung des
Isomorphismus y sieht. 11 hat ebenfalls die Eigenschaft 2, denn die Beschrankung
8 — Ag(s) (8 € B) von 8 — A(s) (s € &) auf B zerfillt nach Satz 1 in lauter indqui-
valente Darstellungen 8 — {;(s) (8€ B;¢ =1, ...,n) von B.
Umgekehrt seien die beiden zyklischen Gruppen € = (¢) und 3 = (z) gegeben.
1 sei eine Untergruppe des Kranzprodukts §§ = € ~ 8 mit den durch den Isomorphis-

L}

mus o vereinigten Untergruppen €' = (¢’) und 8’ = (z’) von € bzw. 3. Der Isomor-
phismus ¢ bilde ¢’ auf z' ab. Il habe die Eigenschaften 1 und 2.
Die Ordnung von €/€’ sei n, und die Nebenklassenzerlegung von € nach €' sei
€C=cC + -+ + c™¢’', wir setzen ¢® = ¢’. Wir bilden U1 auf /€’ ab, und zwar durch
die Abbildung ¢, die (c*; z, ..., z,) M auf c*C’ abbildet. § ist eindeutig und homo-
morph. Der Kern § von 8 besteht aus allen Elementen, die auf €' abgebildet werden,
also aus allen (¢'";2zy,...,2,) M (" € €'). § ist abelsch, weil =(c”) (¢ € €') die
identische Permutation ist. 11/ ist isomorph zu €/€’, also ist 11/ zyklisch.
Jetzt miissen wir noch zeigen, daB 1 eine treue irreduzible Darstellung besitzt.
Die Abbildung ¢ — o(3) (s € 8, o(s) aus der Gruppe der m-ten Einheitswurzeln, wenn
m die Ordnung von § ist) sei treue Darstellung von 3. Das Produkt des Isomorphis-
mus o, der €’ auf 8’ abbildet, mit der auf 3’ beschrinkten Darstellung s — o(s) (s € 3’)
ergibt eine treue lineare Darstellung s — g(a(s)) (8 € €') von €. Bei der durch diese
Darstellung von €' induzierten Darstellung von € = (¢) wird dem Element ¢ die Matrix

1

P(e) =
o 1

zugeordnet (o' = g(a(c))).
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Die Abbildung ¢, die jedem Element (c*; 2y, ..., z,) I aus U die Matrix

o(z1)
0(2,)
P(c*) : (1)

0(zs)

zuordnet, ist eine treue irreduzible Darstellung, wie jetzt gezeigt werden soll.
Es werde bei ¢ ein weiteres Element (¢'; z,, ..., Z,) I aus U abgebildet auf

e(z)
P(c") '
.e(i.)
Ist (c*; 2y, ones 20) M = (¢'5 Zpy o0y Z0) M, 80 gilt c* =c'c¢”” und z; = Z;2'~. Es folgt
P(c*) = P(c') P(c’) und g(z;) = o(Z;) o'~ und damit die Gleichheit der Bildmatrizen

bei ¢.
Das Produkt

(C¥; 21y vvey Za) M+ (€15 215 2 ons 20) M = (¥} Zin(e121s == o9 Zumic-nZn) M

wird bei ¢ abgebildet auf die Matrix

2(21x(-n) 0(21)

P(ck+)

e(z.,.(c-;)) o(Zx)

e(z) o(z)
= P(c*) P(c") P(c) . P(c)
.e(z.) .9(5.)
e(z) 0(z)

= P(c%) s P(c" '

o(za) o(z)

Der Kern des Homomorphismus ¢ besteht nur aus dem Einselement. Ist nimlich die
Matrix (1) gleich E, dann sind die beiden Faktoren in (1) invers zueinander, und
P(c*) ist Diagonalmatrix. Deshalb liegt ¢* in €', es ist ¢* = ¢”, P(c*) = ¢"F und
0(zi!) = o"”. Wegen der Treue der Darstellung 8 — g(8) (8 € 8) folgt 2" = z;! mit
dem oben definierten 2z’ (o(¢') = 2). Daher wird ¢* = ¢” bei ¢ abgebildet auf z;*
(=1, ...,7n), und (¢*; 2y, ..., 2,) M ist gleich dem Einselement M von U.

Damit haben wir nachgewiesen, daB ¢ eine treue Darstellung von 11 ist.

5 Beitriige zur Algebra 7
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Zum Nachweis der Irreduzibilitét benutzen wir folgendes Kriterium:

Eine endlichdimensionale vollstindig reduzible Darstellung einer Gruppe ist dann
und nur dann irreduzibel, wenn jeder auf dem Darstellungsraum erklirte und mit
allen Darstellungsoperatoren vertauschbare Operator ein Vielfaches des Eins-
operators ist.

Zunichst betrachten wir alle Matrizen der Form

e(z1)

0(za)

Solche Matrizen kommen tatsichlich unter den Darstellungsmatrizen von ¢ vor,
denn P(e) ist die Einheitsmatrix. Dieses Matrixsystem zerfillt in Bestandteile ersten
Grades, die wegen der Eigenschaft 2 von 11 alle verschieden sind. Wir benutzen den
allgemeinen Satz:

Ein Matrixsystem der Form k4, 4 --- 4 kA;, wobei die 4; (i =1, ...,1) indqui-
valente und irreduzible Matrixsysteme durchlaufen, ist genau mit allen Matrizen der
Form T =T, } .- 4 T, vertauschbar, wobei T; (: =1,...,1) aus k;-k; Teil-
matrizen besteht, die alle Skalarmatrizen sind.

In unserem Fall tritt jedes A; nur einmal auf und ist vom Grad 1. Obiges Matrix-
system ist also genau mit allen Diagonalmatrizen elementweise vertauschbar.

Jetzt betrachten wir alle Diagonalmatrizen

b

tn
die mit allen Matrizen der Darstellung ¢ elementweise vertauschbar sind. Da 11

die Eigenschaft 1 hat, enthilt 11 auch Elemente, bei denen in der ersten Komponente
das erzeugende Element ¢ von € auftritt. Dann lautet die Vertauschbarkeitsforderung

[} 4 t 01
P(c) . "L = . P(c)
On ly tn On
bzw.
t t
Pe| . = . P(c),
iy tn
‘woraus durch Rechnung ¢, = ... = ¢, folgt.

Obiges Matrixsystem ist also genau mit den Skalarmatrizen vertauschbar. Da
dieses Matrixsystem vollstindig reduzibel ist, weil es eine Darstellung einer endlichen
Gruppe iiber dem komplexen Zahlkérper ist, folgt aus obigem Kriterium die Irre-
duzibilitdt von ¢.
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