




na de las nociones más importantes, y a la vez sen-
cilla, en matemáticas es la de grupo. Un grupo es
un conjunto G con una operación asociativa xy que
multiplica a elementos dados x, y ∈ G; se pide

además la existencia de un elemento identidad e y que todo
x ∈ G posea un elemento inverso x−1. En tal definición, es
clara la ausencia de una estructura como la observada en los
espacios vectoriales, es decir, lineal. El objetivo de esta nota
es mostrar una construcción ya clásica asociada a todo grupo
que proporciona tal estructura lineal.

Supongamos primero que G es un grupo finito. Podemos
considerar entonces las sumas formales del tipo∑

x∈G
axx (1)

donde ax ∈ C. De manera más precisa se puede definir a una
expresión de la forma (1) como una función G→ C dada por
la asignación x 7→ ax. En particular y con ambas interpre-
taciones, tenemos ahora un espacio vectorial C[G] dado por
todas las expresiones de la forma (1) y que contiene al grupo
G. Observamos que los elementos de G forman una base de
este espacio vectorial.

La representación (1) de los elementos de C[G] nos sugie-
re cómo definir un producto de dos de sus elementos:(∑

x∈G
axx

)(∑
x∈G

bxx

)
=
∑

x,y∈G
axbyxy

=
∑
z∈G

(∑
x∈G

axbx−1z

)
z. (2)

En tal definición hemos supuesto de manera implícita la dis-
tributividad de tal producto sobre la suma en C[G]. También
se ha reagrupado en (1) la suma sobre x, y ∈ G para obtener
el tercer término de (2), el cual es claramente un elemento de
C[G]. No es difícil ver que (2) es una definición bien esta-
blecida que proporciona un producto a C[G]. Con estas ope-
raciones C[G] es una C-álgebra asociativa para la cual dados
x, y ∈ G tenemos xy = (1x)(1y); es decir, el producto en
C[G] coincide con el de G en los elementos de este último.
Llamamos a C[G] el álgebra de grupo del grupo finito G.

Para todo grupo finito G, su álgebra de grupo C[G] re-
sulta ser fundamental para el estudio de las representaciones
lineales. Una representación lineal del grupoG en un espacio
vectorial complejo V es un homomorfismo de grupos

ρ : G→ GL(V ),

donde GL(V ) denota el grupo de transformaciones lineales
invertibles del espacio vectorial V . Mediante una represen-
tación lineal como ésta, podemos considerar que al espacio
vectorial V se le han agregado transformaciones de la forma
ρ(x) con x ∈ G además de las ya dadas por la multiplicación
por escalares en C. Tal construcción es similar a una forma
más general de espacio vectorial conocida como módulo so-
bre un anillo. Un módulo posee los mismos axiomas que un
espacio vectorial salvo que los escalares forman solamente
un anillo, para el cual no hay necesariamente inversos de ele-
mentos distintos de cero (ver [4]). En este caso, el anillo que
debemos considerar es C[G] con el producto dado por (2). Se
puede probar que existe una correspondencia biyectiva entre
las representaciones lineales de V y las estructuras de módulo
de V sobre el anillo C[G].

Dado un módulo V sobre C[G], podemos hablar de sub-
módulos que son subespacios invariantes bajo la multiplica-
ción por los escalares en C[G]. Un módulo, y su correspon-
diente representación, se dice irreducible si no es la suma di-
recta de dos submódulos distintos de 0 y V . Un problema fun-
damental en la teoría de representaciones es determinar aque-
llas que son irreducibles. Para el caso de grupos finitos, este
problema se resuelve considerando el álgebra de grupo C[G].
En primer lugar observamos que C[G] es un módulo sobre sí
mismo, como de hecho ocurre con todo anillo. Es posible pro-
bar que cada representación irreducible V deG aparece como
submódulo del módulo C[G], y que se repite en él tantas ve-
ces como la dimensión de V . Referimos al lector a [3] para
los detalles de esta teoría.

Consideremos ahora el caso de un grupo topológico, es
decir un grupo G que es a la vez un espacio topológico, de
modo que tanto el producto (x, y) 7→ xy como la inversión
x 7→ x−1 son continuas. Un ejemplo es dado por el grupo
general lineal GL(n,R) = GL(Rn) de matrices reales in-
vertibles de tamaño n × n. La topología en GL(n,R) es la
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heredada del espacio vectorial de matrices reales n× n. Mu-
chos otros ejemplos más son obtenidos tomando subgrupos
de GL(n,R). Entre estos últimos se encuentran la recta real
R con la suma, el círculo T ⊂ C y los números reales po-
sitivos R+ con el producto de números complejos y reales,
respectivamente.

Para un grupo topológico G en general la suma definida
por (1) no resulta ser finita y carece así de un significado apro-
piado. Sin embargo, podemos recurrir a la interpretación dada
por funciones G→ C. Así pues, para obtener un producto en
el presente caso, observamos que el producto en (2) tiene por
resultado a la función

x 7→
∑
y∈G

ayby−1x. (3)

Dadas dos funciones f, g : G → C queremos definir una
nueva función que use esta última fórmula. Sin embargo, esto
requiere de nuevo una suma que no podemos considerar para
grupos topológicos no finitos.

El problema anterior se puede resolver introduciendo una
medida en G sobre los conjuntos de Borel, es decir, la σ-
álgebra generada por los abiertos de G. La definición de es-
tos objetos junto con las nociones de análisis que se utilizan a
continuación pueden ser consultadas en [5]. Si denotamos por
µ una medida en G, entonces dadas f, g funciones complejas
sobre G definimos su producto como la función

(f ∗ g)(x) =
∫
y∈G

f(y)g(y−1x)dµ(y). (4)

Con tal expresión tenemos una generalización de (2) basada
en (3), en la que la suma ha sido reemplazada por una inte-
gral. Sin embargo, claramente requerimos ciertas restriccio-
nes sobre las funciones f, g. Para considerar la integral en (4)
necesitamos al menos que f, g sean medibles. Como además
necesitamos asegurar la existencia de la integral (4) es natural
pedir que f, g ∈ L1(G,µ) (el espacio formado por las fun-
ciones integrables en G respecto de la medida µ), en cuyo
caso esperamos que f ∗ g también pertenezca a L1(G,µ). Al
calcular la integral de f ∗ g, utilizando el teorema de Fubini,
obtenemos∫

x∈G

∫
y∈G

f(y)g(y−1x)dµ(y)dµ(x)

=

∫
y∈G

(
f(y)

∫
x∈G

g(y−1x)dµ(x)

)
dµ(y). (5)

De no ser por la presencia del factor y−1 en el argumento
de g tendríamos como resultado el producto de las integrales
de f y g, las cuales sabemos que existen y son finitas. En
este punto es importante hacer notar que hasta ahora no se
ha elegido la medida µ sobre G. Al respecto se define una
medida de Haar sobre G como una medida µ invariante bajo
traslaciones izquierdas, es decir, para la cual∫

x∈G
g(yx)dµ(x) =

∫
x∈G

g(x)dµ(x),

para todo y ∈ G y toda función g ∈ L1(G,µ). Con una me-
dida de Haar la identidad (5) se reduce a∫

f ∗ g dµ =

(∫
fdµ

)(∫
gdµ

)
,

lo cual garantiza que el producto f ∗ g es bien definido y per-
tenece a L1(G,µ).

Para un grupo topológico G, el álgebra de grupo de G es
L1(G,µ) con el producto dado por (4), donde ahora µ es una
medida de Haar. Al producto f ∗ g se le llama la convolución
de f y g. Usando las propiedades básicas de integración no
es difícil ver que L1(G,µ) es una C-álgebra asociativa. Estas
nociones y sus propiedades básicas se pueden encontrar en
[2].

Respecto de la medida de Haar, es un resultado clásico
que todo grupo topológico localmente compacto posee una
medida de Haar. Además, cualesquiera dos medidas de Haar
son una múltiplo constante de la otra. Por esta razón se habla
de la medida de Haar y el álgebra de grupo de G se denota
simplemente por L1(G). Tenemos los siguientes ejemplos.

1. Si G es un grupo finito, la medida de Haar es la medida
de contar. Es fácil ver que (4) se reduce a (2) en este
caso.

2. La medida de Haar en R es la medida de Lebesgue.
La convolución en L1(R) es la convolución usual de
funciones de una variable real.

3. La medida de Haar en T es la longitud de arco, y de
nuevo la convolución es la usualmente considerada en
L1(T).

4. La medida de Haar en R+ es dx/x donde dx denota
la medida de Lebesgue. La convolución en L1(R+) es
dada por

(f ∗ g)(x) =
∫
y∈R∗

f(y)g(y−1x)
dy

y
.

5. La medida de Haar en GL(n,R) es dada por

dA/|det(A)|n,

donde dA denota la medida de Lebesgue en el espa-
cio vectorial de matrices reales n × n, que contiene a
GL(n,R) como subconjunto abierto. La convolución
en este caso posee una expresión similar a la dada en el
ejemplo anterior.

Como en el caso de grupos finitos, el álgebra de grupo
L1(G) es de fundamental importancia para estudiar las repre-
sentaciones de G y muchos otros aspectos de G mismo. Un
ejemplo muy elemental de ello puede observarse con L1(T).
En primer lugar sabemos que todo homomorfismo continuo
de T→ T es de la forma

en : T→ T
z 7→ zn.

2 SOCIEDAD MATEMÁTICA MEXICANA



Por otro lado, la convolución de f ∈ L1(T) con en es

(f ∗ en)(z) =
∫
w∈T

f(w)en(w
−1z)dw,

=

∫
w∈T

f(w)w−nzndw,

= f̂(n)en(z),

donde f̂(n) es el n-ésimo coeficiente de Fourier de f . De lo
cual se concluye que

f ∗

(
n∑

k=−n

ek

)
(z) =

n∑
k=−n

f̂(k)zk

es la n-ésima suma parcial de Fourier de f . En particular, la
serie de Fourier, así como algunas otras sumas relacionadas,
de un elemento en L1(T) se obtiene mediante convolución
con los llamados polinomios trigonométricos.

Por otro lado, siG es un grupo compacto, entonces L2(G)
contiene como submódulos sobre L1(G) a todas las represen-
taciones irreducibles de G, y cada una aparece tantas veces
como su dimensión (ver [1]). Una formulación de este hecho
se conoce como el teorema de Peter-Weyl. Lo anterior consti-
tuye además una generalización del correspondiente resulta-
do mencionado inicialmente para grupos finitos. Sin embargo,
el caso de grupos topológicos no compactos es bastante más
complicado y requiere la consideración de representaciones
en espacios de Hilbert de dimensión infinita. Una introduc-
ción a este problema puede encontrarse en [2].
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na tabla de Young es un arreglo de números ente-
ros positivos distribuidos por renglones y columnas,
de manera similar a como lo están las entradas de
una matriz, pero sin necesidad de que haya la mis-

ma cantidad de números en cada renglón o en cada colum-
na. Alfred Young introdujo estas tablas en 1901 en su primer
trabajo [26] sobre análisis de substituciones. Muy pronto, en
1903, Ferdinand Georg Frobenius se dio cuenta de su utilidad
y los utilizó para dar una fórmula de los caracteres irreduci-
bles del grupo simétrico [8, §8]. Con el paso del tiempo las
tablas de Young se convirtieron en una herramienta extrema-
damente útil en la teoría de representaciones del grupo simé-
trico y el grupo lineal general [6; 11; 21], en el álgebra de
funciones simétricas [15; 24] y en el cálculo de Schubert de
Grassmannianas [4; 5].

Una partición λ de un entero positivo n (lo cual denota-
remos λ ` n) es una sucesión λ = (λ1, . . . , λp) de enteros
positivos cuya suma es n y λ1 ≥ · · · ≥ λp. La longitud `(λ)
de λ es p, el número de sus partes. A cada partición λ se le
asocia un subconjunto de N× N, que, por abuso de lenguaje,
denotamos con la misma letra:

λ = {(i, j) | 1 ≤ i ≤ p, 1 ≤ j ≤ λi}.

Este conjunto se llama el diagrama de Ferrers o de Young de
la partición λ; se le representa gráficamente como un conjun-
to de puntos (diagrama de Ferrers) o de cuadros (diagrama de
Young), uno por cada pareja (i, j) ∈ λ, colocado de acuer-
do a sus coordenadas en notación matricial. Por ejemplo, el
diagrama de Young asociado a la partición (5, 4, 2) es:

De manera más general, si λ y µ son dos particiones y µ ⊆
λ (como conjuntos), el diagrama sesgado correspondiente a
estas particiones es la diferencia de conjuntos

λ/µ = {a ∈ λ | a /∈ µ},

y su tamaño es su cardinalidad: |λ/µ| = #λ/µ.
Una tabla de Young de forma λ/µ es un llenado de los

cuadros del diagrama λ/µ con enteros positivos. Formalmen-
te, es una aplicación T : λ/µ −→ N. El llenado se interpre-
ta al poner el número T (i, j) en el cuadro (i, j). El conteni-
do de T es el vector c(T ) = (c(1), c(2), . . . ) donde c(i) =
#T−1(i) es el número de veces que aparece i en T . Dado
que el diagrama λ/µ es finito, el contenido c(T ) de cualquier
tabla T tiene una cola infinita de ceros que podemos omitir.
Por ejemplo,

5 3 3

2 1 5

3 1

es una tabla de Young de forma (6, 5, 2)/(3, 2) y conteni-
do (2, 1, 3, 0, 2). La palabra w(T ) asociada a una tabla de
Young T se obtiene de leer las entradas de T por renglones
de derecha a izquierda, empezando con el primer renglón.
Por ejemplo, la palabra de la tabla anterior es 33551213. Sea
[n ] = {1, . . . , n}. Decimos que una palabra w1 · · ·wn en el
alfabeto N es una palabra reticular o de Yamanouchi si pa-
ra cualquier i ∈ [n ] y cualquier j ∈ N el número de j’s en
el segmento w1 · · ·wi no excede el número de (j + 1)’s en
el mismo segmento. Por ejemplo, 121312425 es una palabra
reticular.

Young trabajó originalmente con aplicaciones biyectivas
T : λ −→ [n ], es decir, con tablas con n cuadros donde los
números 1, . . . , n aparecen exactamente una vez. A cada una
de estas tablas —hay n! de ellas para cada forma λ— Young
le asoció una combinación lineal de permutaciones con coe-
ficientes enteros. Para esto definió dos grupos: el grupo R de
las permutaciones en Sn que preservan los renglones de T ,
y el grupo C de las permutaciones en Sn que preservan las
columnas de T . Denotemos por sgn(σ) al signo de la permu-
tación σ. Entonces

yT =
(∑

ρ∈R ρ
)(∑

γ∈C sgn(γ)γ
)

(1)

es el simetrizador de Young asociado a T . En lenguaje mo-
derno yT es un elemento del álgebra de grupo Q[Sn ]: dos
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permutaciones se multiplican componiéndolas como funcio-
nes y el producto (1) se calcula utilizando la linealidad del
producto. Esta es una de las nociones fundamentales que apa-
rece en los primeros trabajos de Young [26; 27].

Años después, Young observó que un subconjunto de las
tablas usadas para definir sus simetrizadores tenía una impor-
tancia particular, y en 1927 introdujo la noción de tabla es-
tándar [28]. La utilizó en éste y en sus trabajos posteriores
para construir de tres maneras equivalentes, pero distintas, las
representaciones irreducibles del grupo simétrico. Estas cons-
trucciones se conocen ahora como, las representación natural,
la seminormal y la ortogonal del grupo simétrico. El lector in-
teresado puede consultar una descripción detallada del trabajo
de Young en un lenguaje más accesible en [11; 20].

Una tabla de Young estándar de forma λ es una aplica-
ción biyectiva T : λ −→ [n ] tal que la distribución de los
números es creciente por renglones, de izquierda a derecha, y
por columnas, de arriba a abajo. Por ejemplo

1 2 6 7 11

3 4 8 10

5 9

es una tabla de Young estándar de forma (5, 4, 2).
Hay una biyección canónica entre el conjunto de clases de

isomorfía de representaciones irreducibles del grupo simétri-
co Sn sobre C y el conjunto de particiones de n. Denotemos
por V λ la representación irreducible asociada a λ. Young de-
mostró que la dimensión fλ de V λ es igual al número de ta-
blas de Young estándar de forma λ. Esto es importante porque
la dimensión de V λ está dada no solo por un número, sino por
el número de una colección de objetos combinatorios relacio-
nados con λ. Las tablas de Young estándar tienen una rica
estructura combinatoria que se refleja en las propiedades de
fλ y, también, en la estructura algebraica de V λ.

La primera relación combinatoria entre los diversos nú-
meros fλ la observó Young en [28, p. 261]. Para enunciarla
usaremos, para cada partición λ de n, la siguiente notación

R(λ) = {µ ` n− 1 | µ ⊆ λ}

e
I(λ) = {ν ` n+ 1 | λ ⊆ ν}.

Los diagramas en R(λ) se obtienen de λ quitando un cuadro
al final de un renglón de λ de manera que el conjunto resul-
tante siga siendo un diagrama de Young. Similarmente, los
diagramas de I(λ) se obtienen de λ agregando un cuadro al
final de un renglón de λ o agregando un nuevo renglón con un
único cuadro de manera que el conjunto resultante siga siendo
un diagrama de Young.

La siguiente identidad de Young es fácil de demostrar di-
rectamente:

fλ =
∑
µ∈R(λ) f

µ. (2)

Otra identidad relacionada con la anterior [28, p. 262], [20,
§15] es

(n+ 1)fλ =
∑
ν∈I(λ) f

ν . (3)

Estas dos identidades, aunque fáciles de demostrar, refle-
jan, a nivel combinatorio, dos propiedades importantes de las
representaciones irreducibles del grupo simétrico: las reglas
de ramificación (ver [21, p. 77]). Si V es una representación
de Sn, podemos restringir la acción de Sn a Sn−1, simple-
mente ignorando la acción de las permutaciones que mueven
al número n. La nueva representación de Sn−1 se denota por
ResSn

Sn−1
(V ). Entonces la identidad (2) es el reflejo de algo

más profundo: el isomorfismo de representaciones de Sn−1

ResSn

Sn−1
(V λ) ∼=

⊕
µ∈R(λ) V

µ. (4)

Young probó este resultado en el caso de la representación
seminormal en [29, p. 209].

De manera similar la ecuación (3) es el reflejo de un iso-
morfismo entre representaciones de Sn+1 que involucra otra
construcción, llamada la inducción, que a cada representación
V de Sn le asocia una representación Ind

Sn+1

Sn
(V ) de Sn+1 cu-

ya dimensión es n + 1 veces la dimensión de V . El isomor-
fismo (4) permite construir una base especial de V λ llamada
la base de Gelfand–Tsetlin. Esta construcción es uno de los
ingredientes en el enfoque de A. Okounkov y A. Vershik de
la teoría de representaciones del grupo simétrico [17; 25; 3].

Los números fλ satisfacen otras identidades que combi-
nan belleza y elegancia. A continuación listamos tres de ellas:∑

λ`n(f
λ)2 = n! (5)∑

λ`n f
λ = #{σ ∈ Sn | σ2 = id}. (6)

Estas dos identidades se pueden demostrar combinatoria-
mente a partir de la célebre correspondencia de Robinson–
Schensted y sus propiedades [19; 22; 12; 4; 21]. Ésta es una
biyección definida por un algoritmo que dada una permuta-
ción σ ∈ Sn indica cómo construir una pareja de tablas de
Young estándar (P (σ), Q(σ)) de la misma forma. Así, la bi-
yección

σ ←→ (P (σ), Q(σ))

da una demostración combinatoria de la ecuación (5). La co-
rrespondencia de Robinson-Schensted satisface cierta sime-
tría descrita por las igualdades entre tablas [23; 12; 4; 21]:
P (σ) = Q(σ−1) y Q(σ) = P (σ−1), de las cuales se si-
gue (6).

La tercera identidad es la fórmula de escuadras [7; 10; 16]

fλ =
n!∏

(i,j)∈λ hi,j
, (7)

donde hi,j es el número de cuadros en la escuadra

Hi,j = {(a, b) ∈ λ | (a = i y b ≥ j) o (a ≥ i y b = j)}.

Por ejemplo, si λ = (5, 4, 2), llenemos los cuadros de λ con
los números hi,j :

7 6 4 3 1

5 4 2 1

2 1
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Entonces, aplicando (7), obtenemos que

f (5,4,2) =
11!

7 · 6 · 5 · 42 · 3 · 22 · 13
= 990.

Parte de la fascinación de esta fórmula es su sencillez. Sin
embargo, a pesar de la variedad de demostraciones produci-
das desde su descubrimiento, se considera que aún no se ha
encontrado una explicación satisfactoria de porqué aparecen
las longitudes de las escuadras en la fórmula.

Una tabla de Young semiestándar (TYS) de forma λ/µ
es una tabla T : λ/µ −→ N tal que el llenado de núme-
ros en λ/µ crece débilmente a lo largo de los renglones de
izquierda a derecha, y crece estrictamente a lo largo de las
columnas de arriba a abajo, es decir, (1) si k < l, entonces
T (i, k) ≤ T (i, l); y (2) si i < j, entonces T (i, k) < T (j, k).
Por ejemplo

1 3 3

2 5 5

1 3

es una TYS de forma (6, 5, 2)/(3, 2) y contenido
(2, 1, 3, 0, 2).

Las TYS son una herramienta muy útil en la teoría de po-
linomios y funciones simétricos [15; 24]). Una de las familias
de polinomios simétricos más importantes es la de los po-
linomios de Schur. Su definición clásica, que data del siglo
XIX, está dada por el cociente de dos determinantes. La de-
finición combinatoria que damos a continuación aparece ya
en [14] (el capítulo 7 del libro de Stanley [24] contiene una
sección muy útil de notas históricas sobre las tablas de Young
y las funciones simétricas). Dada una TYS T de contenido
c = (c1, . . . , cn) denotaremos

xT = xc11 · · ·xcnn .

Entonces el polinomio de Schur asociado a λ es

sλ(x1, . . . , xn) =
∑
T x

T

donde T recorre los elementos del conjunto de TYS’s de for-
ma λ con entradas en [n ]. Por ejemplo, si λ = (2, 1) y n = 3,
hay exactamente dos TYS’s de forma λ y contenido (1, 1, 1),
y una TYS de forma λ por cada uno de los siguientes conteni-
dos: (2, 1, 0), (2, 0, 1), (1, 2, 0), (1, 0, 2), (0, 2, 1) y (0, 1, 2).
Así,

s(x1, x2, x3) = 2x1x2x3 + x21x2 + x21x3

+ x1x
2
2 + x1x

2
3 + x22x3 + x2x

2
3.

También hay una biyección natural entre el conjunto de
representaciones irreducibles polinomiales del grupo lineal
general GLn(C) de matrices invertibles de tamaño n× n con
entradas en C y el conjunto de particiones de longitud a lo
más n dada por λ ←→ Sλ(Cn). Con ayuda de los simetriza-
dores de Young es posible construir estas representaciones y

con ayuda de sλ(x1, . . . , xn) se puede calcular el carácter de
Sλ(Cn).

El conjunto de polinomios de Schur

{sλ(x1, . . . , xn) | λ es una partición y `(λ) ≤ n}

es una base del anillo Z[x1, . . . , xn ]Sn de polinomios simé-
tricos, es decir, polinomios que no cambian, cuando, para ca-
da permutación σ ∈ Sn, sustituimos las variables x1, . . . , xn
por xσ(1), . . . , xσ(n), respectivamente.

Si λ y µ son dos particiones de longitudes l y m, respec-
tivamente, y n ≥ l +m, entonces los coeficientes c νλ,µ en la
expansión

sλ(x1, . . . , xn)sµ(x1, . . . , xn)

=
∑

ν`(l+m)

c νλ,µsν(x1, . . . , xn)

se llaman coeficientes de Littlewood–Richardson. La regla de
Littlewood–Richardson establece que c νλ,µ se puede calcular
combinatoriamente como el número de TYS’s de forma ν/λ
y contenido µ tales que su palabra asociada es una palabra re-
ticular. Estas tablas se llaman de Littlewood–Richardson. Por
lo tanto estos coeficientes son enteros no negativos (lo cual no
es evidente de su definición).

Parte de la importancia de estos coeficientes es su apa-
rición en áreas tan diversas y sin conexión aparente como:
valores propios de matrices hermitianas, factores invariantes,
productos tensoriales de representaciones de GLn(C) y cálcu-
lo de Schubert de Grassmannianas (ver [5]).

Una conjetura importante, la conjetura de saturación, afir-
maba, para cada terna λ, µ, ν de particiones tal que para algún
entero positivo N se cumple cNνNλ,Nµ > 0, entonces c νλ,µ > 0.
Aquí, si λ = (λ1, . . . , λp),Nλ = (Nλ1, . . . , Nλp). A. Knut-
son y T. Tao [13; 2] introdujeron en 1999 la noción de panal
(honeycomb), y con ella demostraron la conjetura de satura-
ción.

Se debe a Gelfand y Tsetlin [9] la idea de represen-
tar las TYS’s como vectores de puntos con coordenadas
enteras en un espacio euclidiano que satisfacen ciertas de-
sigualdades lineales. Esta idea se usa en los triángulos de
Berenstein–Zelevinsky [1] y en las colmenas (hives) de
Knutson y Tao [13; 2]. En cada caso los autores mues-
tran que sus construcciones son equivalentes a las tablas de
Littlewood–Richardson. En [18] se expresa la noción de ta-
bla de Littlewood–Richardson tradicional en términos de de-
sigualdades lineales y se definen, por primera vez, transfor-
maciones lineales que establecen equivalencias sencillas entre
estos tres modelos.
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