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چͺیده

گروه�هایموضعاً خاصیتجابه�جایی�پذیریقوی

پوچ�توان

وسیله�ی: به
حسینͬ�نیا بهمن

مͬ�نامند، ١ PC-گروه یا قوی جابه�جایی�پذیری را G گروه دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض
٢ فیتینگ زیرگروه�های .[x, y] = ١ آنگاه [xm, yn] = ١ اگر ،xm, yn ̸= ١ Gکه در y و x هر به�ازای هرگاه

دراین ما اهداف از ͬͺی دارند. -گروه�ها PC مطالعه�ی در اساسͬ نقش ٣ آزاد - ثابت - نقطه دارای عمل�های و

گروه�های و متناهͬ -گروه�های p ابتدا �منظور بدین که است متناهͬ موضعاً -گروه�های PC رده�بندی پایان�نامه

از دیͽر ͬͺی داد. خواهیم قرار رده�بندی و مطالعه مورد را متناه۴ͬ موضعاً گروه�های نهایت در و متناهͬ پوچ�توان

پوچ�توان موضعاً گروه�های روی را قوی جابه�جایی�پذیری گروه هسته�ی که است این نامه پایان این در ما اهداف

کنیم. بررسͬ دارند، نابدیهͬ مرکز که متناهͬ گروه�های و

١Power-Commutative
٢Fitting subgroup
٣Fixed-point-free
۴Locally finite groups
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پیشگفتار

به�ازای هرگاه مͬ�نامند، PC-گروه یا قوی جابه�جایی�پذیری را G گروه باشد. گروه ͷی G کنید فرض

.[x, y] = ١ آنگاه [xm, yn] = ١ اگر ،xm, yn ̸= ١ که G در y و x هر
سوزوک۵ͬ قضیه�ی بنابر هستند. -گروه PC اول، نمای از گروه�هایی و آبلͬ گروه�های که است واضح

CT-گروه�ها [٢۴] ۶ وو یو-فن ١٩٩٧ سال در است. -گروه PC ،PSL(٢,٢n) ،n هر برای [٢٠]

پرداخت. آن�ها خواص بررسͬ به و کرد بیان )را نابدیهͬ گروه روی متعدی جابه�جایی�پذیری (رابطه�ی

هستند. -گروه PC -گروه�ها، CT که کرد بررسͬ مͬ�توان

است مقدماتͬ قضایای و تعاریف شامل اول فصل است. شده تنظیم فصل چهار در پایان�نامه این

گروه�های جمله از خاص گروه�هایی دوم فصل در است. شده استفاده آن�ها از بعد فصل�های در که

-χ موضعاً FC-گروه�ها�[١۶]، زازنهوس٩[۵]، گروه�های ٨ فروبنیوس، گروه�های ،[٢] کوهمولوژی٧

متناهͬ -گروه�های PC از رده�بندی ͷی سوم فصل در است. شده بیان [٢۴] -گروه��ها CT و گروه�ها

موضعاً -گروه�های PC هم�چنین و هستند حل�پذیر یا ساده گروه�هایی�، چنین آن طͬ که شده ارائه

حل�پذیر متناهͬ موضعاً گروه که است شده داده نشان واقع در است. شده رده�بندی کامل به�طور متناهͬ

است آن فصل این نتیجه�ی مهم�ترین و است دوری متناهͬ موضعاً گروه با فیتینگ زیرگروه� از توسیعͬ

هستند. بسته قسمت خارج به نسبت متناهͬ موضعاً -گروه�های PC که

روی را قوی جابه�جایی�پذیری خاصیت و کرده تعریف را قوی جابه�جایی�پذیری هسته�ی چهارم فصل در

۵ Suzuki
۶Yu-Fen Wu
٧Cohomology
٨Frobnius
٩Zassenhaus

١



مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد دارند، نابدیهͬ مرکز که متناهͬ گروه�های و پوچ�توان موضعاً گروه�های

٢



است: شده استفاده زیر نمادهای از پایان�نامه این در

G گروه مرکز : Z(G)

F همریختͬ هسته�ی : kerF

F همریختͬ تصویر : ImF

(G گروه G(مرتبه�ی گروه اعضای تعداد : |G|

است) G Hزیرگروه G(که در H اندیس : |G : H|

G خودریختͬ�های گروه : Aut(G)

G داخلͬ خودریختͬ�های گروه : Inn(G)

است H با یͺریخت G : G ≃ H

H و G مستقیم حاصل�ضرب : G×H

E F-خودریختͬ�های گروه : Gal(E/F )

Giها مستقیم حاصل�ضرب :
∏

Gi

G گروه nام مشتق : G(n)

F میدان ͷی غیرصفر عناصر مجموعه�ی : F ∗

G گروه از کپی n مستقیم حاصل�ضرب : G∗

G# = Gr {١} آنگاه باشد، گروه ͷی G اگر : G#

n درجه�ی از جایͽشتͬ گروه : Sn

H به G از همریختͬ�ها گروه : Hom(G,H)

H و G تانسور ضرب : G⊗H

٣



١ فصل

مقدماتی مفاهیم

مورد پایان�نامه این سراسر در که مͬ�پردازیم مقدماتͬ قضایای و تعاریف بعضͬ بیان به فصل این در

اشاره آن�ها به بخش�ها از ͷی هر در که است مختلفͬ مراجع از برگرفته فصل این مطالب است. نیاز

کند. مراجعه آن�ها به مͬ�تواند بیشتر مطالعه�ی به نیاز درصورت خواننده و است شده

مجموعه ͷی روی گروه ͷی عمل ١-١

روی G دراین�صورت باشد.� ناتهͬ مجموعه�ی ͷی X و گروه ͷی G کنید فرض .١.١.١ تعریف

نشان gx با تابع این تحت (g, x) تصویر معمولا˟ X(که G×Xبه از تابع ͷی هرگاه مͬ�کند، Xعمل

a, b ∈ G هر و x ∈ X هر به�ازای قسمͬ�که به باشد داشته وجود شود) مͬ داده

x(ab)؛ = a(bx) (١

.ex = x ���(٢

تابع دراین�صورت کند. عمل X مجموعه����ی روی G گروه کنید فرض .٢.١.١ تعریف

ϕ : G −→ SX

g 7−→ ϕg

G گروه عمل با Gمتناظر نمایشجایͽشتͬ را Xاست، از جایͽشت ͷی ϕg : X −→ X آن در که

مͬ�نامند. X مجموعه�ی روی

دراین�صورت .x١, x٢ ∈ X و کند عمل X مجموعه�ی روی G گروه کنید فرض .٣.١.١ تعریف

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به را ∼ رابطه�ی

۴



ارزی هم رابطه�ی ͷی ∼ رابطه�ی .gx١ = x٢ به�طوری�که باشد داشته وجود g ∈ G هرگاه x١ ∼ x٢

Xاست. در

�ارزی هم کلاس از است عبارت عمل یͷمدار

{gx | g ∈ G}

مجموعه�ی از است عبارت X از x عضو ساز ثابت هم�چنین مͬ�دهند. نشان Gx با را آن که

{g ∈ G | gx = x}

مͬ�دهند. نشان StabG(x) یا Gx با را آن که

روی G گروه عمل دراین�صورت باشد. مجموعه ͷی X و گروه ͷی G کنید فرض .۴.١.١ تعریف

باشد. ͷی به ͷی ( SX به G از ) آن متناظر جایͽشتͬ نمایش هرگاه مͬ�نامند، باوفا را X مجموعه�ی

صورت به Gکه مجموعه�ی Hروی گروه عمل .H ≤ G و گروه ͷیG فرضکنید تعریف١.١.۵.

و نامیده g مزدوج را h−١gh عنصر گویند. مزدوجͬ عمل را شود مͬ تعریف (h, g) 7→ h−١gh

مدار

x = {g−١xg | g ∈ H}

عمل، این به نسبت مͬ�گویند. x مزدوجͬ رده�ی را

StabH(x) = {h ∈ H | h−١xh = x} = {h ∈ H | xh = hx}

مͬ�دهند. نشان CH(x) با را آن و مͬ�نامند H در x مرکزساز را

y مانند G عضوهای همه�ی مجموعه�ی دراین�صورت .x, y ∈ G و باشد گروه ͷی G کنید فرض

مͬ�دهند. نشان C∗
G(x) با و مͬ�نامند توسعه�یافته مرکزساز را باشد x−١ یا x با برابر xy به�طوری�که

عمل مزدوجͬ صورت زیرگروه�هایGبه تمام از S مجموعه�ی Gروی یͷگروه Hاز زیرگروه اگر

را StabH(K) = {h ∈ H | h−١Kh = K} یعنͬ K ثابت�ساز K ∈ S هر ازای به آنگاه کند،

و K نرمال�ساز را NG(K) زیرگروه مͬ�دهند. نشان NH(K) با را آن و مͬ�نامند H در K نرمال�ساز

Kمͬ�نامند. مزدوج را g−١Kg ،g ∈ G هر به�ازای هم�چنین

.NG(K) = G Kاگروفقط�اگر EG و است نرمال NG(K) Kدر زیرگروه هر به�وضوح

با که را H زیرگروه هسته�ی دراین�صورت .H ≤ G و باشد گروه ͷی G کنید فرض .۶.١.١ تعریف

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت مͬ�دهند نمایش core(H)

core(H) =
∩
g∈G

g−١Hg

۵



،x ∈ X هر به�ازای آنگاه کند، عمل X مجموعه�ی روی G گروه اگر ([١٧] (ر.ک. .٧.١.١ قضیه

|Gx| = [G : Gx]

دراین�صورت .K ≤ G و باشد متناهͬ گروه ͷی G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٨.١.١ نتیجه

مͬ�شمارد؛ را |G| که [G : CG(x)] با است برابر x ∈ G مزدوجͬ رده�ی عناصر تعداد (١

آنگاه باشند، G متمایز مزدوجͬ رده�های تمامͬ (xi ∈ G) ،xn ،. . . ،x٢ ،x١ اگر (٢

|G| =
n∑

i=١

|xi| =
n∑

i=١

[G : CG(xi)]

مͬ�نامند؛ رده�ای معادله�ی را آن که

مͬ�شمارد. را |G| که [G : NG(K)] با برابراست G Kاز با مزدوج زیرگروه�های تعداد (٣

.K ≤ Z(H) آنگاه ،H ≤ CG(K) Kو ≤ H ≤ G اگر ([١٧] (ر.ک. .٩.١.١ لم

دراین�صورت کند. عمل X مجموعه�ی روی G گروه کنید فرض .١٠.١.١ تعریف

داشته وجود g ∈ G مانند عضوی x, y ∈ X هر به�ازای هرگاه است انتقالͬ X روی G عمل (١

را نباشد انتقالͬ که عملͬ .X = Gx ،x ∈ X هر برای دیͽر عبارت به� .gx = y به�قسمͬ�که باشد،

نامند. غیرانتقالͬ

.Gx = {e} ،x ∈ X هر به�ازای اگر است منظّم نیم X روی G عمل (٢

باشد. منظّم نیم هم و انتقالͬ هم اگر است منظّم X روی G عمل (٣

k-انتقالͬ Xرا Gروی گروه عمل دراین�صورت .k ≤ n و |X| = n فرضکنید تعریف١١.١.١.

اعضای از (y١, . . . , yk) و (x١, . . . , xk) مانند دلخواه -تایی�های k از زوج هر به�ازای هرگاه مͬ�نامند،

.gxi = yi ،١ ≤ i ≤ k هر برای به�طوری�که باشد داشته وجود g ∈ G متمایز، دوبه�دو درایه�های Xبا

. مͬ�شود نامیده سه�گانه انتقالͬ ،k = درحالت٣ و دوگانه انتقالͬ G ،k = حالت٢ در

-k طور به G دراین�صورت باشد. X روی -انتقالͬ k گروه ͷی G کنید فرض .١٢.١.١ تعریف

را X متمایز عضو k هر ،G همانͬ عضو فقط هرگاه مͬ�کند، عمل X مجموعه�ی روی اکید انتقالͬ

گویند. منظّم را X روی G عمل این�صورت در که دارد. نگه ثابت

۶



شامل فقط g مزدوجͬ رده�ی اگروفقط��اگر دارد قرار G مرکز در g ∈ G عنصر ͷی .١٣.١.١ ملاحظه

[G : CG(x)] = ١ ،٨.١.١ نتیجه�ی بنابر آنگاه x ∈ Z(G) و باشد Gمتناهͬ اگر لذا باشد. g عنصر

نوشت: زیر به�صورت مͬ�توان را G رده�ای معادله�ی این�رو از

|G| = |Z(G)|+
m∑
i=١

[G : CG(xi)]

به�طوری�که هستند G متمایز مزدوجͬ رده�های (xi ∈ G r Z(G)) ،xm ،. . . ،x٢ ،x١ آن در که

.[G : CG(xi)] > ١

وجود G −→ SG تکریختͬ ͷی آنگاه باشد، گروه ͷی G اگر ([١۶] ر.ک. (کیل١ͬ .١۴.١.١ قضیه

با G متناهͬ گروه به�ویژه است. یͺریخت SG از زیرگروهͬ با G گروه هر دیͽر عبارت به دارد.

.|G| = n که است یͺریخت Sn از زیرگروهͬ

به�قسمͬ�که H ≤ G و باشد متناهͬ گروه ͷی G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .١۵.١.١ نتیجه

.H EG صورت، دراین شمارد. مͬ را |G| که است او̰لͬ عدد کوچ�ͷترین p که ،[G : H] = p

را M این�صورت در باشد. G از سره زیرگروه ͷی M و گروه ͷی G کنید فرض .١۶.١.١ تعریف

یا M = H که دهد نتیجه M ≤ H ≤ G هرگاه گویند، G از ماکسیمال یا بیشین زیرگروه ͷی

نباشد. G از دیͽری زیرگروه G Mو بین دیͽر، عبارت به یا .H = G

هرگاه مͬ�نامند ساده را G گروه دراین�صورت باشد. نابدیهͬ G گروه کنید فرض .١٧.١.١ تعریف

باشد. نداشته نابدیهͬ سره�ی نرمال زیرگروه هیچ

نیمه�ساده گروه را باشد نداشته نابدیهͬ آبلͬ نرمال زیرگروه هیچ که G متناهͬ گروه .١٨.١.١ تعریف

مͬ�نامند.

-گروه pͷی را Gدراین�صورت باشد. او̰ل عدد ͷی p و گروه ͷی G کنید فرض .١٩.١.١ تعریف

.o(g) = pn که باشد داشته وجود n نامنفͬ عددصحیح ،g ∈ G هر به�ازای اگر گویند

Gمͬ�نامند. از -زیرگروه pͷی Hرا آنگاه باشد، -گروه pͷیH Gو گروه از Hزیرگروهͬ اگر

.|H| | |G| آنگاه ،H ≤ G و باشد متناهͬ گروه ͷیG اگر ([١٧] ر.ک. ٢ لاگرانژ ) .٢٠.١.١ قضیه

١Cayley
٢Lagrange

٧



باشد او̰ل عدد ͷی p و متناهͬ گروهͬ G کنید فرض ([١٧] ٣ر.ک. کوشͬ ) .٢١.١.١ قضیه

است. p مرتبه�ی از عنصری شامل Gدراین�صورت .p | |G| به�قسمͬ�که

باشد. p از توانͬ |G| اگروفقط�اگر است -گروه pͷیG متناهͬ گروه ([١٧] (ر.ک. .٢٢.١.١ نتیجه

.|Z(G)| > ١ آنگاه باشد، نا�بدیهͬ متناهͬ -گروه pͷی G اگر ([١٧] (ر.ک. .٢٣.١.١ نتیجه

هر برای دراین�صورت باشد. متناهͬ -گروه p ͷی G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٢۴.١.١ قضیه

است. نابدیهͬ Z(G) ∩N ،G از N نابدیهͬ نرمال زیرگروه

Gمͬ�نامند، از است) او̰ل عددی p) سیلو -زیرگروه pͷی Gرا گروه از P زیرگروه تعریف١.١.٢۵.

باشد. G از (بیشین) ماکزیمال -زیرگروه pͷی P هرگاه

باشد. او̰ل عددی p و p | |G| متناهͬ، گروهͬ G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٢۶.١.١ قضیه

.NG(H) = H آنگاه ،NG(P ) ≤ H ≤ G و باشد G سیلوی -زیرگروه p ،P اگر دراین�صورت

.|H| = pk و H � P و متناهͬ -گروه p ͷی P کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٢٧.١.١ قضیه

است. H شامل و pk+١ مرتبه�ی از زیرگروهͬ دارای P دراین�صورت

Gباشد. ماکسیمال Hزیرگروه و متناهͬ -گروه pͷیG فرضکنید ([١٧] (ر.ک. .٢٨.١.١ نتیجه

.H EG و است p اول عدد اندیس دارای G در H ماکسیمال زیرگروه دراین�صورت

حل�پذیر و پوچ�توان گروه�های ١-٢

دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض .١.٢.١ تعریف

مͬ�نامند. y و x جابه�جاگر را [x, y] = x−١y−١xy ∈ G عنصر x, y ∈ G هر به�ازای (١

زیرگروه ،X, Y ≤ G هر ازای به (٢

[X,Y ] = ⟨[x, y] | x ∈ X, y ∈ Y ⟩ ≤ G

مͬ�نامند. Y Xو جابه�جاگر را

مͬ�گویند. G ˁمشتق زیرگروه را G′
= [G,G] = ⟨[x, y] | x, y ∈ G⟩ (٣

دراین�صورت .X, Y ≤ G و باشد گروه ͷی G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٢.٢.١ قضیه

٣Cauchy

٨



[X,Y ] = [Y,X] (١

آنگاه ،X,Y EG اگر و

[X, Y ] ≤ Y و [X, Y ] ≤ X (٢

[X, Y ]EG (٣

.G′ =
∏n

i=١H
′
i آنگاه ،G =

∏n
i=١Hi اگر .٣.٢.١ قضیه

با H١ عضوهای واقع در .G = H١ × H٢ و i = ٢ کنید فرض مͬ�دهیم. نشان استقرا با اثبات.

داریم دراین�صورت مͬ�شوند. جابه�جا H٢ عضوهای

G
′
= [G,G] = [H١ ×H٢, H١ ×H٢]

= [H١, H١][H١, H٢][H٢, H١][H٢, H٢]

= [H١, H١][H٢, H٢] = H
′

١ ×H
′

٢

دادن قرار با حال

G = H١ ×H٢ × . . .×Hk−١

یعنͬ باشد، درست عبارت i = k − ١ به�ازای مͬ�کنیم فرض

G
′

= H
′

١ ×H
′

٢ × . . .×H
′

k−١

داریم i = k به�ازای دراین�صورت

G
′
= [G×Hk, G×Hk] = G

′

×H
′

k = H
′

١ ×H
′

٢ × . . .×H
′

k−١ ×H
′

k

،i ∈ {١, . . . , k} هر به�ازای پس

G
′
= H

′

١ ×H
′

٢ × . . .×H
′

k

مͬ�شود. اثبات قضیه و G′ =
∏n

i=١H
′
i درنتیجه

دراین�صورت Gباشد. از نرمال Nیͷزیرگروه و Gیͷگروه فرضکنید ([١٧] (ر.ک. .۴.٢.١ قضیه

′G؛ ≤ N اگروفقط�اگر است آبلͬ G/N(١

′G؛
= {e} اگروفقط�اگر است آبلͬ G(٢

٩



است. آبلͬ G/G
′(٣

دراین�صورت� باشند. گروه ͷی از عناصری z و y, x کنید فرض ([١۶] (ر.ک. .۵.٢.١ قضیه

.[x, y] = [y, x]−١, [x, y]z = z−١[x, y]z (١

.[xy, z] = [x, z]y[y, z] (٢

.[x, yz] = [x, z][x, y]z (٣

زیرگروه ͷی را G از H زیرگروه دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض .۶.٢.١ تعریف

با را آن که φ(H) = H ،φ : G −→ G هرخودریختͬ برای هرگاه مͬ�نامند، G مشخصه�ی

مͬ�دهند. نشان H char G

است. نرمال زیرگروهͬ ،G مشخصه�ی زیرگروه هر ([١٧] (ر.ک. .٧.٢.١ لم

زیرگروه�های G′ و Z(G)دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .٨.٢.١ قضیه

هستند. G مشخصه�ی

φ ∈ Aut(G) فرضکنید بدین�منظور مشخصه�یGاست. Z(G)زیرگروه مͬ�دهیم نشان ابتدا اثبات.

به دارد وجود k ∈ G عضو است، پوشا φ چون آنگاه ، h ∈ G اگر .z ∈ Z(G) که g = φ(z) و

نوشت مͬ�توان است G خودریختͬ ͷی φ که این به توجه با حالا .φ(k) = h که طوری

gh = φ(z)φ(k) = φ(zk) = φ(kz) = φ(k)φ(z) = hg

که مͬ�شود ثابت ترتیب این به .g ∈ Z(G) لذا و مͬ�شود جابه�جا G اعضای تمام با g پس

است. G مشخصه��ی زیرگروه ͷی Z(G) یعنͬ ، φ(Z(G)) ≤ Z(G)

x اعضای به�ازای آنگاه ،φ ∈ Aut(G) اگر Gاست. مشخصه�ی زیرگروه ͷیG′ مͬ�کنیم ثابت اکنون

نوشت مͬ�توان G گروه در y و

φ([x, y]) = φ(x−١y−١xy) = φ(x−١)φ(y−١)φ(x)φ(y)

= (φ(x))−١(φ(y))−١φ(x)φ(y)

= [φ(x), φ(y)] ∈ G′

G مشخصه�ی زیرگروه G′ یعنͬ ،φ(G′) ≤ G′ لذا مͬ�شود تولید ,x]ها y] تمام وسیله�ی به G′ چون

است.

١٠



K ،K ≤ H ≤ G طوری�که به باشند G گروه از زیرگروه�هایی K و H کنید فرض .٩.٢.١ لم

مشخصه�ی Hزیرگروه دراین�صورت G/Kباشد. مشخصه�ی H/Kزیرگروه مشخصه�یGو زیرگروه

است. G

چون و φ(K) = K داریم ،φ : G −→ G خودریختͬ هر به�ازای پس K char G چون اثبات.

هر به�ازای به�طوری�که مͬ�شود، القا φ : G/K −→ G/K مانند خودریختͬ ،H/K char G/K

.φ(H/K) = H/K داریم ،gK 7−→ φ(g)K ،g ∈ G

داشت خواهیم h١ ∈ H مانند عضوی به�ازای پس φ(h)K ∈ H/K ،h ∈ H هر به�ازای بنابراین

.H char G و φ(h) ∈ H درنتیجه K ≤ H چون .h−١
١ φ(h) ∈ K بنابراین φ(h)K = h١K

.H char G آنگاه ،(|H|, [G : H]) = ١ و H ▹G اگر ([١٨] (ر.ک. .١٠.٢.١ لم

Gباشند. از Gnزیرگروه�هایی ،. . . ،G٢ ،G١ ،G٠ = G و گروه ͷیG فرضکنید تعریف١١.٢.١.

صورت دراین

را G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn آنگاه ،Gi+١ ≤ Gi ،٠ ≤ i < n ،i هر به�ازای اگر (١

مͬ�نامند. G زیرگروه�های از یͷسری

سری آنگاه ،Gi+١ EGi ،٠ ≤ i < n ،i هر به�ازای اگر (٢

G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn

مͬ�نامند. G برای زیرنرمال یͷسری را

G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn سری آنگاه ،Gi E G ،٠ ≤ i ≤ n ،i هر به�ازای اگر (٣

گویند. G برای نرمال یͷسری را

آنگاه باشد، G گروه ͷی برای زیر�نرمال سری ͷی G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn اگر (۴

سری این طول را نابدیهͬ عوامل تعداد و سری این عوامل را i = ٠,١, . . . , n − ١ ١+Gi/Giها،

مͬ�نامند.

ͷی را G گروه از G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn = {e} نرمال سری .١٢.٢.١ تعریف

باشد. داشته ١+G/Giقرار مرکز ١+Gi/Giدر ،٠ ≤ i < n ،i هر به�ازای هرگاه گویند مرکزی سری

کوتاه�ترین طول باشد. مرکزی سری ͷی دارای هرگاه گویند پوچ�توان را G گروه .١٣.٢.١ تعریف

مͬ�نامند. G پوچ�توانͬ رده�ی را G مرکزی سری

١١



رده�ی با پوچ�توان گروه�های بود. خواهد ١ مرتبه�ی از صفر پوچ�توانͬ رده�ی با پوچ�توان گروه ͷی

هستند. آبلͬ ١ حداکثر

استقرایی به�طور γi(G) زیرگروه�های دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض .١۴.٢.١ تعریف

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت

γ١(G) = G, γi(G) = [γi−١(G), G], i > ٢

است؛ G مشخصه�ی زیرگروه γi(G) ،i ∈ N هر برای (١

i؛ ∈ N هر برای ،γi+١(G)E γi(G) (٢

.i ∈ N هر برای ، γi(G)
γi+١(G)

≤ Z( G
γi+١(G)

) (٣

دراین�صورت

G = γ١(G) ≥ γ٢(G) ≥ . . . ≥ γn(G) ≥ . . .

نامند. مͬ پایینͬ مرکزی سری را سری این است. G برای نرمال سری ͷی

نرمال سری دراین�صورت باشد. گروه ͷی G کنید فرض

{e} = Z٠(G) ≤ Z١(G) ≤ Z٢(G) ≤ . . .

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت و استقرایی به�طور Zi(G) آن در که مͬ�نامند بالایی مرکزی سری را

،i > ١ هر برای و Z١(G) = Z(G), Z٠(G) = {e}

Zi(G)/Zi−١(G) = Z(G/Zi−١(G))

مͬ�گویند. G مرکز i-امین را Zi(G)

ͷی G = G٠ ≥ G١ ≥ G٢ ≥ . . . ≥ Gn = {e} کنید فرض ([١٧] (ر.ک. .١۵.٢.١ قضیه

دراین�صورت باشد. G پوچ�توان گروه در مرکزی سری

.γn(G) = {e} لذا و γi(G) ≤ Gi ،٠ ≤ i ≤ n ،i هر به�ازای (١

.Zn(G) = G لذا و Gn−i ≤ Zi(G) ،٠ ≤ i ≤ n+ ١ ،i هر به�ازای (٢

.G پایینͬ مرکزی سری طول = G بالایی مرکزی سری طول = G پوچ�توانͬ رده�ی (٣

است. پوچ�توان متناهͬ، -گروه p هر آنگاه باشد، او̰ل عددی p اگر ([١٧] (ر.ک. .١۶.٢.١ قضیه

١٢


