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Séminaire C. CHEVALLEY
E.N.S., 1957/58 Exposé n°19
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LES DIsGRAMMES DE DYNKIN.

(Exposé de C. CHEVALLEY, le 9.12.57)

1., Correction 3 1l'exposé 17.

On a admis (exposé 17, . 11) que, si R est l'ensemble des racines d'un groupe
semi-simple et S une partie de R telle que S et- R - S soient tous deux
fermés, alors, si X € S, }")eR - S, aucun élément de la forme i + j% ’
oi i, j sont des entiers >0 , n'est une racine. Voici comment on peut
démontrer cette assertion. Soient W, et wﬁ) les symétries par rapport aux

racines X et [ ; ona

W, « P = P+ kx wﬁ.a=oc+k'f5

oi k , k' sont des entiers. On pcut considérer les racines comme des é1éments d'un
espace vectoriel V sur le corps des rationnels sur lequel opére le groupe de

Weyl et qui est muni d'une métrique définie positive.invariante par le groupe de
Weyl ; désignant par (}\I ‘p) le produit scalaire de deux éléments X, rv rela~—

tivement & cette métrique, on a
k= -2 | PY(ee)™ k= -2 [ BIBIMTT

comme P#*fx, o et fv‘ sont lindairement indépendantes d'ol il résulte que
kk'< 4 ; k et k' étant de méme signe, 1'un au moins de ces entiers est < 1
en valeur absolue. Or & * 3 ne peut &trc ri dans S ni dans R ~ S et n'est
par suitc pas une racine ; 1l'un des nombres k , k' est donc nul, ce qui entraine
(ex ]ﬁ) = 0 . Ceci montre que toute racine de S est orthogonale & toute racine

do R-S. 8 ix+ jH était une racine ot appartenait disons 2 S, on aurait
(ix + jP |P) =0, d'ol jz(,‘i |#) =0, j =0 en contradiction avec 1'hypothese
j >0 ; on voit de méme que iIx + jﬁ ne peut &étre dans R - S .

2. Le diagramme de Dynkin.

Soient G un groupc algébrique scmi-simple connexe, T un tore maximal de G , X(T
le groupe des caractéres rationnels de T, (o<l ) eee s 0<n) un systéme fondamental
de racines de G par rapport & T et LA la symétrie per rapport & . On

suppose 1'espace vectoriel Q e X(T) muni d'une métrique définie positive
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invaricnte par lc groupe de Weyl, ot on dénote par ()\[Y—) lc produit scalaire

relativement a catte métrique. On a

Wi aj =0+ e(i , J)“i

les c(i , j) é&tant dos cnticrs que 1'on appelle les entiers de Cartan 3 on a
ci,i)=-2, cli, )>0 =i 1i#3,

. . -1
il en résulte que, si c(i , j) #0 , d'ob c(j , i) #£0, ona

ol (e, 17 = g I deg )™

On appelle diagramme de Dynkin du groupe G un objct constitué par un graphe

& n sommets S1 9 see Sn et par des nombres Ty attachés & cos sommets et
qui se décrit de la maniére suivante : si i # j , Si et S, sont joints par
une ardte du graphe si et seulement si e(i , j) #0 , i.e. si et sculement si

(ai lc)j) # 0 ; dans ce cas, S, ot Sj nc sont joints que par une seule ardte ;
il n'y a aucune ardte du sraphe dont los oxtrémités coincident avec un méme

sommet ;3 si C est 1l'ensemble des sormets d'une ccomposante du graphe, les nombres
di relatifs aux sommets Siéi C sont proportionnels aux (03 l 0%) s le facteur
" de proportionalité &tant ts1 que le plus petit des o pour Si<2 C soit 1. Le
diagrarmme de Dynkin est déterminé & un isomorphisme prés par le grouve G . Cela
résulte facilement des faits suivants : deux tores maximaux de G peuvent se
décuire 1'un de 1'autre par un automorohisrc intérieur de G 3 une fois T fixé,
deux systémes fondamentaux de racines peuvent se déduire 1'un de l'autre par une
opération du groupe de Weyl ; si Si et Sj sont des sommets qui sont les
extrémitéds d'une aréte, on a

(1) Cayer=el, D, 1)

‘ce qui montre que la connsissance des entiers de Cartan détermine les rapports
nutuels des 5y relatifs aux sommets S.1 d'une mérme ccmposante connexe du
diagramme. Réciproquement, la connuissance du diagramme de Dynkin permet de
calculer les entiers de Cartan. ®n effet, ona c(i , i)=~-2, c(i, j) =0
si Si s
aréte ; enfin, si Si et Sj sont les extrémités d'une ar8te, les entiers

Sj sont des sormets distinets qui ne sont les extrémités d'aucune

e(i, j), c(j , i) sont déterminés par la formule (1) ct pur le fait que ce sont
des entiers > 0 dont le produit cst < 4,
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Nous appellerons diagramme admissible un objet constitué par un graphe fini ct

par des nombres Gi -0 associds aux sommets Si du graohe qui posséde les propri-
étés suivantes :

1. deux sommets distincts nec sont jemais joints var plus d'unc aréte ; aucune

ar8tc n'a scs oxtrémités confondues en un méme sommet ;

2. pour chaque composante connexe C du graphe, le plus petit des nombres
63 attachds aux sommets de C est 1 ;

3. si Si et Sj sont les extrémités d'une aréte dv oraphe, 63 6;1 se met
sous la forme c(i , j)(c(j , i))~1 o e(i, j), c(j, 1) sont des entiers > O

de produit < 4 ;

4. posant de plus c(i , i) = -2, c(i, j) =0 si 8 et Sj sont -des

sommets Aistincts qui ne sont 1ids par aucune ardte, il existe un espace vectoriel
V sur le corps des rationnels de dimension égale au nombre des sommets, une base

(o<l s ees ,e%n) de V et une métrique définie positive sur V tels que l'on
ait c(i, j) = - 2(ogi Io&j)(mi IO(i)'—l pour tout couple (i , j) .

I1 est clair que les composantes connexes d'un diagramme admissible sont encore
des diagrammes admissibles. On peut déterminer tous les diagrammes admissibles

connees (cf. Séminaire Sophus Lie, E.N.S., exposé 13) : on trouve les types

suivaents

o .
1° type An :

2° type B (n »3) :

2 2 2 2 1
o O «us O 0 -0
30 type C_ (nz2) :
n 1 1 1 1 2
—~—— 0 .v O o
4° type D_(n > 4) :
n 1 1 1 1 1
o) o) e O T o
ol
50 type E6 :
1 1 1 1 1
0 o) o) 0 )

nl
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6° type E,

7 1 1 1 1 1
(¢] (¢] o} o] @] o]
ol
7° type Eg :
1 1 1 1 1 1 1
o) e} o (0] (l) (@) (o]
|
ol
8° type F4 :
' 2 2 1 1
o [¢] o
9° type G2 :
1 3
(o] (6]

Si un diagramme admissible s¢ décompose en diagrammes connexes de types
Ty s eee s T (chaque T, Stant 1'un des symboles A »B ,C ,D ,E,

E7 ’ E8 ’ F4 ) G2), nous dirons qu'il est de type T, + «eo + T, . Nous dirons

1 h
qu'un groupe semi-simple G est de type T si ses diagrammes de Dynkin sont de

type T .

Considérons un diagramme admissible D ; utilisons les mémes notations que dans
1'énoncé des conditions pour qu'un diagramme soit admissible. Pour chaque i ,
'les formules Wy 03 = 03 +c(i, j)<><i définissent un automorphisme LA d'ordre
2 de V qui laisse invariante la métrique de l'espace V . Comme les matrices qui
représentent les wy par rapport & la base Gil s ees s %n) sont entidres, le
groupe W ongendré par les Wy est fini ; il s'appelle le groupe de Weyl du
diagramme. Les transformés des Wi par les opérations de W sont des combinaisons
lindaires & coefficients entiers tous de méme signe des-‘?\:.L . Les transformés des
«i par toutes les opérations de W forment un ensemble fini dont les éléments s'ape
pellent les racines. Par ailleurs, il y a une base (&) , «.. , &B) de V

composée d'éléments &E. tels que 1l'on ait

0, =W, ~ & Lo, =W, i i H
Wi T, =By 3 wlﬁa wJ si i#13;

ces éléments s'appellent les poids fondamentaux.

Si on suppose que D est le diagramme dc Dynkin d'un groupe G (relativement
4 un tore maximal T et 3 un systéme fondamental de racines Qxl s eee ,cxn)) et
si on prend V = gﬁa-X(T) s les racines du diagramme sont celles du grouve, et les

poids fondamentaux du diagramme sont ceux du groupe. Il en résulte que la connaissance
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du diagrarme de Dynkin de G déterminc les expressions des racines de G et
de ses poids fondamcnteux comme contincisons lindaires des racines fondamentales.
Per ailleurs, la connaissance du nombre des racines de G détermine la dimension

de G en vertu du

LEMME 1. ~ 81 G est un groupe algébrique semi-simple et T un tore maximal

de G, dim G est la somme de dim T et du nonbre des racines.

Choisissons en effet un groupe de Borel R do G contenant T , et désignons

u

par BY 1'ensemble des éléments unipotonts de B 3 la dimension de B~ est

alors égole au nombrec N des racines qui sont < O sur la chambre dé Weyl
associde & B (oxposé 13, théoréme 1). Par ailleurs, la dimension de G/B est

égale & celle de B" (exposé 13, corollaire 2 au théoréme 3) ; comme
dim B = dim B" + dim T ,
ona dim G= 2N +dim T ; or 2N est lc nombre de tbutes les racines,

Nous appellerons dimension de groupe d'un diagramme admissible D la somme

du nombre des sommets de D et du ncmhre des racines de D .

Nous donnons dans ce gqui suit un ccertain nombre de résultats relatifs aux

diggremmes admissibles conncxes des divers types.

I. Tyne An . La dimension de groume est (n + 1)2 -1 . 711 existe n + 1 é&léments
u& de V tels que

*\n+l
= U), ~«¢ i W, = .
= —w ., (leisn) s=1 4 =0 3
on a
k-1 n
W -1, s S s x
k - (n + l) ( 2121 1 mi + ai:k (n 1+ 1) i) .

L'opération vy échange W, et Cdi+1 en laissant cuj fixe si j#i,i+1 ;
le groupe W se compose des automorphismos de V qui permutent entre eux les

]
PN w N Y . o + Z (o3
€léments i de toutes les maniéres possibles, Les racines sont les X keickt 1
pour 1gk€k' £n; ce sont cussi les w, - u3 pour i # j . Les poids dominants

fondamentaux sont les

n)

/A

wi=0)1+..‘+u'.}l.. (1éi

on a eussi
1

L |
. -]
, 1% - (n+ 1) lkZ.sj;k(n —~ 1+ 1)<xi

k-
— gl
wkz(n+1)lm4-l—k)zﬁz



IT. Type Bn . La dincnsion dc groupc est n(2n + 1) . Il existe une base
(Q)l 3 eee wn) de V tolle que

*, =W, - o, £ i <n - = 3
i wl i+l (1__ 1 <h 1) O(n (e‘)n ’
on a
n
W : 'l “I e
Xk i=k i
8L i<n, Wy échange wy et @, et laisse fixe -,.:gl. si j#Ai,1+1 ;

v change (‘)n en - (,)n et laisse wi fixe si i # n . Le groupe W se compose

des automorphismes de V définis por les formules
wed, = e(l)wﬂ(i)

ot 7T est une permutation quelconque de {l 9 evs n} et ol les e(i) sont des
entiers dgaux & * 1 . Les racines sont les w, - 03 1#3), T, % (wi+ a%.) (14) .
Les poids dominants fondementaux sont

Sz + e+ (k<n), T -(1/2)>»

=1 “4
on a .
W= Loy 10 + K Z:,—_-ku *g (ken) 5 @y = (1/2)2:?:1 1% -
I1I. Ll‘_y_p_e_z_ Cn . La dimension de groupe est n(2n + 1) . I1 existe une base
(wl 5 eee ,Lt)n) de V telle que
O<i =W -y (1 < n) X, = 28 .
Si i< n, w; échange @ ot & et laisse fixe wj si j£1i,1+1 3

L change w, o=, et laisse coi fixe si i< n . Le groupe W se compose-des

automorphismes de V définis par les formules

Wl = e(i)w (1)

ou T~ est une permutation quelconque de {;1 5 eee n} et ot les e(i) sont
égaux & * 1 . Les racines sont les w; = 1435, * 2 :‘.w((.):.L + wj)(i £3) .
Les poids dominants fondamentaux sont
W, = Lx)l e+ 0 (L£k ¢n) ;
on a
n—l

: k
E - s X .
o = Zi:l 1o+ kg g %+ (1/2)lc0<n .
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IV. Type D, . La dimension de groupe est n(2n - 1) . I1 =xiste une base
(c.)l s eee ,L&n) de V telle que '

X, == W, = W, i < = W .

i i i+l (i < n) %n n-1 % “%

Si i<n, w; échange © et w; , et laisse UJ fixe si j#i,i+1.

L'opération w_  tra @ —-w - aisse ®, fi
p n nsforme 1 ©B L W, en W1 et laisse A fixe

si i#n~1, n . Le groupe W se compose des automorphismes de V définis par
les formules

We {‘)i = e(1) ('%‘»(i)

ou W est une permutation quelconque de {1 9 eee o n} et ot les e(i) sont

égaux & * 1, avec T, . e(i) = 1 . Les racines sont les
co,—w(l;é,]),_ ' )(1#3)
w8 poids dominants fondamentaux sont
O, = @ 4eer@ (ken-l) Wy = (1/2) Z:‘;;l W, . ©

— n Ll
@ = (1/2) ZZ._] W; 3

on a ' k n-2
o, .—.ZH Lot + kF 1oy + (1/2)k(0£n_1 +a)  (ken-?)

= Zn_z 10(i + (1/2) (n-1) (a(n_l + an)

, =ZI§;1 1o + (1/2) (0-2) oy + (/2na, o

V. Type E6 . La dimension de groupe est 78. Il oxiste une base (a>‘1 9 eve o cJ6)
de l'espace V telle que '

o< :C() — 3 06-—__-0) 0) -

1Y " D (1< i <5) =+ G o8

S rd — ' . 3 ’ P Q (J.)

ot on a posé s = (1/3) Li=1 w; . Si 1l<eix<h, Wy échange s et o1 et

laisse U)J. fixe si j#1i,3i+ 1 ; l'opérution w, leisse @, fixe si i<=3
et change , en s-—(w + ) » &k en s—-((,)6+ uJ4) y U en s--(u)4+w5)
Les racines sont les &) ~ W (1 # ,]) , * (oJ + Wy o+ ©), - s)(1, j , k distincts), *
On peut munir 1'espace. V d une métrique 1nvar1ante par W telle que l'on ait

ll»i)=4/3,(wile)_1/3 si i£j sona (wils)..l,(SIS)

(x |x) = 2 pour toute racine o8 . Les racines orthogonales & s sont les
W ~ wj (1 # j) ; elles forment un systéme isomorrhe au systéme des racines d'un
diagramme de type (A5) . Les opérations de W qui permutent entre elles les

racines O)i - wj forment un groupe W' qui contient le groupe W" engendré par
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les symétries par rapport aux W, - o), 3 on déduit facilement du fait qu'un
diagramme de Dynkin de type A5 n'admet que deux automorphismes que W" est
d'indice 2 ou 4 dans W' Si cet indice &tait 4, W' contiendrait 1'opératicn w'

qui trensforme s en s et u& - Oﬁ en Ué—j+l —C%;i+1'; or w! nermutc Gﬁ,.,,,a%
eptre elles de maniére non triviale ot n'apvartient var suite pas 3 W'. Donec W" esi
d'indice 2 dans W', Comme W" est d'ordre 6! , W' est d'ordre 2.6! . Par

ailleurs, les seules racines qui sont orthogonales & toutes les uﬁ - W, sont

s et — s ; on en ddduit tout de suite que 1l'ordre de W est (1/2).72.2.61 = 72.6!
Les poids dominants fondamentaux sont

1

cvzz_- u)l + w2= (1/3)(‘50(1 + 100(2 + 120(3 + 8o<4+ 4D<5) + 2
Y - —
5_dl+w2+w3—20(1+ 40(2+60\3+40<4+20<5+3°(6

m'4= wl+w2+w3+w4—s= (1/3)(4o(1+80(2+ 160(34' 100(4+ 50(5) +?D(6

G}'S = wl F U, F Wy kW 605 - 28 = (1/3)(20(1 + 40<2 + 60‘3 + 5“4‘+ 4°<5) + 046

”: = & 2 5 o
w6 s 1+~o<2+30<3+20<4+(x5+2:x

Les tr-nsformés de w; = u)l par les oodrations de W sont les

(_‘)i’(,n.)j-’“s,s—(wi"'wj)(i#j) ;

le nombre de ces transformés est 27 ; parmi cux ne figure pas -—wi s sCe qul montre

que 1'automorphisme ®W-= -w de V n'appartient pas au groupe de Weyl.

VI. Type 'E,7 . La dimension de groupe est 133. Il existe unc base (fxl y eee s ‘><,7)
de 1'espace V telle que l'on 2it

— — il o w 179 -
xy =0y &1 (1 = 6) °<,7 w + W+ o 8

ol ‘s = (1/3)22:1 w, » 81 i€6,wy échange @, et W . et laisse wj
fixe si j#1i ,1+ 1 .L'opération w, transforme @, en lui-méme si i< 4

et en W, -, si 1 >5 . Les racines sont les , - wj 143, (wi+ wj+m1;- s)
1,3,k distincts) et * (s ~wi) . On peut munir 1'espacc V d'une métrique
positive invariante par ¥ en posant (wy ]&)i) =3/2, (¢ | L:)J.) = 1/2 si
i#j ;ona (wi | &) = 3/2, (s|s) =7/2, (x|x) =2 pour toute racine X,
Les racines & telles que (c()1 ,01) = 0 sont toutes celles qui scnt combinaisons

linéaires de °<2 y see 3 O<,7 ; leur ensomble est isomorphe 3 1'ensemble des racines
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d'un diagramme de type E6 . Les opérations de W qui permutent ces racines entre
elles forment un groupe W' qui conticnt le groupe W" cngendrd nar lecs symétries
par rapnort aux racines 02 3 eee ,0(7 3 cc dernicr est isomorphe au groupe de

Wdeyl d'un disgramme de type E6 . On déduit du foit qu'un disgramme de type Eg
n'admet que deux automorphismes que 1l'indice de 4" dans W' est 1, 2 ou 4.

Par ailleurs, l'hémothétic’ LIS de rapport -1 de V pormuto~qntrenellcs les.
racinesjonon déduit qu'il y a une opération wé de W telle que wéwo nermute entre
elles les &, (l€£1i<7) ; comme un diagramme de type E, n'admet aucun auto-
morphisme distinct de 1'identité, wéwo est 1'idontité, d'ol v €W . Or nous

avons vu dans 1'étude du tybe E6 que w_ ne peut appartenir & W" 3 de plus,

on voit facilement qu'il n'y a aucune opératicn de ¥ qui change 0& en - 4

et qui conserve SONPRRTR ,’k7 ; W" cst done d'indice 2 dans W' , Les transformés
de ¢ par les opérations du groupe de eyl sont les %« , % (s - o~ &3)(1 £3)s
leur nombre est 56 , et, parmi eux, les seuls qui soient rthogonaux & 0& y eee sy Oy
sont * ﬁi . On en conclut que 1l'indice de W' dans W est (1/2)56 et que

l'ordre de W est 56.72.6!

Les poids dominants fondamentaux sont

W= = (1/2)(30(14»4%+ 50(34-69&-»,4‘;5*_20%-;3&7)

wé S W W, = 20& + 4u2 + 5“5 + 6oz + 403 + 2“6 + 3&7

wy = (1/2) (50 + 100, + 150G + 180, + 120y + 6o + )
W= Wy bWy 4Oy e W= 30+ GOy 4 908+ 12k, + B + Ao + 6%,
ﬁ5=‘°1+“ﬁ+(')3*%*“5"5:20‘1*40%"6"‘3*80‘4*60‘5*30‘6*40‘7

+

B3 =ty

'w6=s~w7=0<1+2«2+30(3+4oc4+39(5+3«6+2os7
&5, = 8= (1/2)(3::(1 + 6u2 + 9%y + 1202 f B + doxg + 705) .

VII. Type E8 . La dimension de groupe est 248. L'cspace V est engendré par ©
é1éments Wy (1 €i ¢9) dont la somme est nulle tels que

‘ - j — —{3 d m - &) °
Oy =Wy o~ W (i 7) L =W oy v W
S8i 17, w;, échange w, et &, , ot laisse . fixe si ] £i,1i+1,

L'opération wg transforme &3 en W) + (1/3)<X8 si 146,17, 8; en
wy = (2/3)'=><8 si i=6, 7 ou 8., Les racines sont les &g.-uﬁ 1£35.,

+ (“3 +cAj + Qk) (1,3, k distincts). On peut munir 1l'espace V d'une métrigue
définie positive invariante par W en posant (&ﬁ.) “ﬁ) = 89, @gi | &3) =-1/9
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si 1#3 ;or . (o !0() = 2 pour toute racine ¢ . Les racines orthogonales

a @, - w9 sont celles qui expriment comme combinsiscns lindaires de 012 s csr 3 9<8;
elles forment un systéme de racines isomcrphe & 1l'ensemble des racines d'un
disgramme de type E7 . Leé opérations de W qui permutent ces racines entre

elles forment un groupe ' ; comme lo groupe de Weyl d'un diagramme de type

E,./. n'admet . aucun automorphisme distinet de 1'identité, W' contient le groupe
engendré par les symét:iles par rapport a Xy s wee s <><8 comme sous-groupe d'indice
2. I1 3n résulte que llordre de W est 240.56.72.6! . Les pcids dorinants fonda-

mentaux sont

SRR 1 S - -
o 1 w9_2a1+30<2+4(X3+50(4+6015+406+20<7*30<8

[
I

* W o+ W, - = . D )
I, + 200.-.3dl+6<,\2+67\3+100c+1?0( +86+4G'7+6a8

1 2 9 4 5
y — c\) (l) w — - 1
wy= W Gy 3w9 40(1+80<2+120<3+15&4+18°(5+120‘6+6Os7+93§
134 = 101 + wz + 603 + (.JA - 4c.§ = 5oy + 100, + 150<3 + ?0\?'\4 + 240«5 + 160(6 + 8 +-120¢

%:—@7—0’8—40{): 4o(1+8m2+129g3+160&4+201x5+140<6+7O(7+1Oo<8

’537 = - 108 - 20’9 = Zml + 40(2 + 60<3 + 8064 + 1Oo<5 + 7l><6 + 4“7 + 5m8

kvy) =~3“’9=30‘1+6°‘2+90‘3+12°‘4+1%‘5“100‘6*5“‘7*80‘8

8

VIII. type ¥, . La dimension de groupe est 52 . L'espace V a une base

4
(wl y eee (.34) telle que

. = W - = - =

o, = (1/2) (co4- W, - w2-w3) .

t e ° — e *"\. . o ° . 3 1 °
i i=1 ou 2 » Wy échange Coi et Wy 1 et laisse OJj fixe si j#4i,i+

Wy change 6.)3 en - 603 et laisse (), fixe si i #3 . L'opération v, change
) i = " — . i

Q)i en .(Li + 014 si 1=1,2o0u3 et change w4 en w4 0{4 Ies racines sont
. .« /o + + . /s . N

les mi-wj (i45) , = @ 5 2 (wi+ wj) (i) et (1/2) :g.:l e(i) Wy , ou les

e(i) aont égaux 3 * 1 . On peut munir l'espace V d'une métrique définie prsiti-
ve invariante par W en posant (_wilwi) =1, (wilmj) =0 si 1#j . Les
seules racines & telles que (o |&) =2 sont les w; - wj 5o (wy + uj) ;
ces racines sont donc permutées entre elles par les opérations de W . Elles forrent
un syssdme de racines isomorphe & 1l'ensermble des racines d'un diagramme de type D 4"

Soit W' le groupe engendré par les symétries par rapport 4 ces racines; comme le

groupe des automorphismes d'un diagramme de type D4 est d'erdre 6, l'indice de W!
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dans W est un diviseur de 6. Or le produit des symétries var rapport &
W, -~ ’J-),\ W, - W ( - a {change W W € .
3 A et % conserve W, 2 et ) u)3 t échang 3~ 4y avec 603 + 04 3
par ailleurs, la symétric par rapport & la racine (1/2) () - w, - W+, conserve
a) W, + W w Wy -~

4)3 et W+ & et échange - W, avec W y - 11 en résulte facilement
que W' est d'indice 6 dans W , donc que W est d'ordre 6. 2 4! . Les poids
dominants fondamentoux sont.

P - 175 . ;
ml—w1+4—20(1+33‘2+40<3+29{4

G = W) + Wy + 2y = 4o+ 5, + oty + 4
a;!z(1/2)(w1+%+w3+3%)=20(1+40§2+60&3+30{1

.
w4_ 4_20(1+30x2+2o<3+o<4.

IX. Type G2 . La dimension de groupe est 14. L'espace V est engendré par 3
éléments Wy s 0y, &y de somme nulle tels que

X = - - .

1 W 0‘2 Ul wo

L'opération Wy change w, en -(% et Ul en wl + W A change @

en &, , wl en (), . Les racines sont les £ ‘-lJi y Wy - Lu‘j 4 4 j) . On définit
une métrique positive invariante par le groupe de Weyl en posant (wi Iwi) =1,
(wl ]wj) =~1/2 si i#j . Les opérations de W sont les cutomorphismes w
définis par w.l; = e W (1) o T est une permutation de {\O , 1, 2] et

e=+1 ;W est donc d'ordre 12. Les poids dominants fondementaux sont

- w _ S =W - = )
W) =) v W, =0 + 2 Wy = Wy = Uy = 20+ 3



