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چکیده
کنیم، می معرفی را R حلقه یک لویتسکی -σ رادیکال و ودربرن -σ رادیکال ابتدا نامه پایان این در
رادیکال و ودربرن رادیکال ها، رادیکال این خواص از استفاده با است. R روي خودریختی یک σ که
می بررسی را R[x, x−۱;σ] اریب لوران اي چندجمله حلقه و R[x; σ] اریب اي چندجمله حلقه لویتسکی
R حلقه بالایی پوچ -σ رادیکال از استفاده با را R[x, x−۱;σ] و R[x; σ] بالایی پوچ رادیکال سپس کنیم.

کنیم. می مشخص

رادیکال ودربرن، -σ رادیکال اریب، لوران اي چندجمله حلقه اریب، اي چندجمله حلقه کلیدي: واژگان
بالایی. پوچ -σ رادیکال لویتسکی، -σ
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مقدمه

موارد آنکه مگر باشد، می R از خودریختی یک σ و پذیر شرکت و یکدار اي حلقه R نامه پایان این در
کنیم فرض شود. تصریح ان خلاف

ودربرن، W=رادیکال (R)

اول، P=رادیکال (R)

لویتسکی، L(R)=رادیکال

بالایی، پوچ N(R)=رادیکال

باشد. جیکوبسن J(R)=رادیکال

اریب اي چندجمله هاي حلقه اول رادیکال آنالیز گیریم. درنظرمی اعدادصحیح حلقه عنوان به را Z

دادند نشان آنها شد. انجام 2 استفنسن و 1 پیرسن توسط بار نخستین براي

P (R[x;σ]) = P (R) ∩ Pσ(R)) + Pσ(R)xR[x;σ],

رم و بدي3 اریب، اي چندجمله حلقه جیکوبسن رادیکال براي است. R حلقه اول -σ رادیکال Pσ(R) که
دادند نشان [1] در 4

J(R[x; σ]) = (I ∩ J(R)) + IxR[x;σ]

1Pearson
2Stephenson
3Bedi
4Ram
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که J(R[x; σ]) = I[x;σ] آنگاه باشد متناهی موضعی طور به مرتبه از σ اگر علاوه به

I = {r ∈ R|rx ∈ J(R[x; σ])}

رادیکال پوچ، -σ رادیکال چون دیگري هاي رادیکال 1 وترز و استفنسن [12]،پیرسن، در دیگر طرف از
که دادند ونشان کردند معرفی را 3 کی مک براون -σ رادیکال و 2 فلد کلین -σ رادیکال جیکوبسن، -σ
از که مفهومی باشد. جیکوبسن -σ حلقه یک R اگر فقط و اگر است جیکوبسن -σ حلقه یک R([x; σ])

بحث ادامه در است. شده گفته ،[12] در که است مفهومی شبیه شده معرفی ،[8] در بالایی پوچ -σ رادیکال
کنیم می معرفی را دیگري هاي رادیکال -σ ابتدا نامه، پایان این در اریب اي چندجمله هاي حلقه رادیکال
رادیکال این خواص از استفاده با کنیم. می مقایسه ها حلقه ودربرن رادیکال و لویتسکی رادیکال با سپس و
می مطالعه را R([x, x−۱; σ]) و R([x; σ]) بالایی پوچ رادیکال و لویتسکی رادیکال ودربرن، رادیکال ها،
شده اورده وابسته هاي آل ایده و لویتسکی -σ رادیکال ودربرن، -σ رادیکال تعاریف اول فصل در کنیم.
مورد را شوند می القا R از هایی رادیکال -σ توسط که R[X] از هایی رادیکال -σ دوم فصل در است.
R([x; σ]) بالایی پوچ رادیکال و لویتسکی رادیکال ودربرن، رادیکال سوم فصل در دهیم. می قرار مطالعه
نامه پایان این کنیم. می مشخص R به وابسته پوچ -σ هاي رادیکال از استفاده با را R([x, x−۱;σ]) و

مقاله نتایج برمبناي

C.Y. Hong, N.k. kim, Y. Lee, Radicals of skew polynomial rings and skew Laurent

polynomial rings, J. Algebra 331 (2011) 428-448.

است. شده تنظیم

1Watters
2Kleinfeld
3Brown-McCoy
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1 فصل

خودریختی یک توسط القایی رادیکال

یک R کنیم فرض کنیم. می شروع کلاسیک هاي رادیکال تولید تعمیم هدف با تعاریف سري یک باارائه
باشد. R از آلی ایده I و حلقه

شود. می نامیده آل ایده -σ ،I آنگاه σ(I) ⊆ I اگر
شود. می نامیده پایا -σ ،I آنگاه σ(I) = I اگر

میباشد: [8] از زیر تعاریف
m = m(l)مثبت صحیح یکعدد ،l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي اگر است پوچتوان -σ R از a یکعنصر

که باشد داشته وجود

aσl(a)σ۲l(a)...σml(a) = ۰.

باشد. پوچتوان -σ ،S در عنصر هر اگر شود می نامیده پوچ -σ ،R از S زیرمجموعه یک
به که کردند معرفی بالایی پوچ -σ رادیکال را Nσ(R) ،[8] در 3 سوك وماتک 2 لیري لم، در 1 دیو

شود: می تعریف زیر صورت

Nσ(R) =
∑

{I| Rاست از پوچ -σ آل ایده -σ ،I}
1Due
2Leroy
3Matcsuk



صحیح عدد یک براي ،S در عنصر هر اگر شود می نامیده (n ≥ ۱) پوچ -n-σ ،R از S زیرمجموعه یک
باشد. پوچتوان -σm ،m ≥ n

همه مجموع کردند: تعریف زیر صورت به را R پوچ σ رادیکال ،[12] در وترز و استفنسن پیرسن،
.n ≥ ۱ صحیح عدد یک براي ثابت -σ پوچ -n-σ هاي آل ایده

از 7.3 گزاره از استفاده با پوچ -σ رادیکال با است معادل بالایی پوچ -σ رادیکال که باشیم داشته توجه
.[8]

می�کنیم. معرفی را R حلقه لویتسکی رادیکال و ودربرن رادیکال مشابه دیگري رادیکال�هاي -σ

.1.1 تعریف

عدد یک ،l ≥ ۱ صحیح هرعدد براي اکر می�شود نامیده پوچتوان -σ ،R از S مجموعه زیر یک .1
که باشد داشته وجود m = m(l) مثبت صحیح

Sσl(S)σ۲l(S)...σml(S) = ۰.

از متناهی زیرمجموعه اگرهر شود می نامیده پوچتوان -σ موضعی طور به ،R از S زیرمجموعه یک .2
باشد. پوچتوان -σ ،S

شود: می معرفی زیر صورت به که است R حلقه ودربرن -σ رادیکال Wσ(R) .3

Wσ(R) =
∑

{I| Rاست از پوچتوانی -σ آل ایده -σ ،I}

شود: می معرفی زیر صورت به که است R حلقه لویتسکی -σ رادیکال Lσ(R) .4

Lσ(R) =
∑

{I | Rاست از پوچتوانی -σ موضعی طور به آل ایده -σ ،I}.

آل ایده یک براي AB ⊆ P از اگر است اول -σ ،Rاز p سره آل ایده -σ یک واستفنسن، پیرسن عقیده به
طور به P آنگاه پایاباشد -σ ،P اگر چنین هم .B ⊆ P یا A ⊆ P باشیم داشته B آل ایده -σ یک و A

شود. می نامیده اول -σ قوي
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که m صحیح عدد یک و A آل هرایده براي اگر شود می نامیده اول نیم -σ ،R از Q آل ایده -σ یک
.A ⊆ Q باشیم داشته ،n ≥ m هر براي Aσn(A) ⊆ Q

است. اول نیم -σ اول، -σ آل ایده هر وضوح به
صورت به که کردند معرفی R حلقه اول -σ رادیکال را Pσ(R) ،[11] در چنین هم استفنسن و پیرسن

شود: می تعریف زیر
.R حلقه اول -σ قوي طور به هاي آل ایده همه اشتراك

معادلند: زیر موارد صورت این در باشد. R از پایا -σ آلی ایده P کنیم فرض .2.1 لم
است. اول -σ ،P .1

a ∈ P آنگاه n ≥ m هر براي aRσn(b) ⊆ P ،m مثبت صحیح عدد یک براي اگر a, b ∈ R براي .2
است. b ∈ P یا

یا a ∈ P آنگاه n ≥ m هر براي aRσn(b) ⊆ P ،m صحیح عدد یک براي اگر ،a, b ∈ R براي .3
است. b ∈ P

،a, b ∈ R براي باشد. R از اول -σ آل ایده یک P کنیم فرض .۱ ⇔ ۲ دهیم نشان کافیست اثبات.
آل ایده است. مثبت صحیح عدد یک m که n ≥ m صحیح هرعدد براي aRσn(b) ⊆ P کنیم فرض

زیرا است، R از آلی ایده -σ که گیریم می رادرنظر ∑∞
n=mRσn(b)R

σ
( ∞∑
n=m

Rσn(b)R
)

=
∞∑

n=m

σ
(
Rσn(b)R

)
=

∞∑
n=m

σ(R)σn+۱(b)σ(R)

⊆
∞∑

n=m

Rσn+۱(b)R

⊆
∞∑

n=m

Rσn(b)R

n ≥ m هر براي σn(b) ∈ P یا a ∈ P است اول -σ ،P چون .(RaR)(
∑∞

n=mRσn(b)R) ⊆ P بعلاوه
باشد. می b ∈ P یا a ∈ P پس پایاست -σ ،P چون و

چون .IJ ⊆ P و است آل ایده -σ یک J که باشند R از هایی آل ایده Jو I کنیم فرض برعکس،
،a ∈ I هر براي بنابراین ،n مثبت صحیح عدد هر براي σn(b) ∈ J ،b ∈ J هر براي است آل ایده -σ ،J
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می J ⊆ P یا I ⊆ P اینرو از و b ∈ P یا a ∈ P داریم فرض از استفاده با است. aRσn(b) ⊆ IJ ⊆ P

باشد.

عدد یک براي اگر ،a ∈ R براي اگر تنها و اگر است اول نیم -σ ،R از P آل ایده -σ یک .3.1 تذکر
.2.1 لم اثبات در مشابه روش از استفاده با a ∈ P آنگاه n ≥ m هر براي aRσn(a) ⊆ P ،m صحیح

از (tn)∞n=۰ دنباله هر براي اگر شود می نامیده پوچتوان -σ قوي طور به a ∈ R عنصر یک .4.1 تعریف
an+۱ ∈ anRσtn(an) و a۰ = a که (an)∞n=۰ دنباله هر براي و tn+۱ ≥ ۱+

∑n
i=۰ ti که مثبت صحیح اعداد

شود. am = ۰ که باشد داشته وجود m صحیح عدد یک ،n ≥ ۰ هر براي

-σ آل ایده یک Pσ(R) که Pσ(R) = {a ∈ R | است پوچتوان -σ قوي طور به ،a} داریم .5.1 گزاره
است. R از اول نیم -σ آل ایده کوچکترین Pσ(R) چنین هم است. R از پوچ -σ پایاي

جیکوبسن -σ رادیکال Jσ(R) که Pσ(R) ⊆ Nσ(R) ⊆ Jσ(R) دادند نشان وترز و استفنسن پیرسن،
که داد خواهیم نشان ما ،R حلقه ابتدایی -σ هاي آل ایده همه اشتراك معناي به است

Wσ(R) ⊆ Pσ(R) ⊆ Lσ(R) ⊆ Nσ(R).

هر براي اگر اگروتنها است پوچتوان -σ ،I آنگاه باشد. R از آل ایده -σ یک I کنیم فرض .1 .6.1 لم
که باشد N مثبت صحیح عدد یک ،l ≥ ۱ صحیح عدد

Iσl(I)σ۲l(I)...σN(l)I = ۰

باشد. می اندیس یک N است l = ۱ که حالتی در عمل در

است. پوچتوان -σ نیز I + J آنگاه باشند R از پوچتوانی -σ هاي آل ایده -σ ،J و Iاگر .2

،N ≥ ۱ مثبت صحیح عدد یک براي بنابراین است. پوچتوان -σ ،I کنیم فرض .1 اثبات.

Iσ(I)σ۲(I)...σN(I) = ۰.
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،l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي است آل ایده -σ ،I چون

Iσl(I)σ۲l(I)...σNl(I) ⊆ Iσ(I)σ۲(I)...σN(I) = ۰.

که دارد وجود N۲وN۱مثبت صحیح اعداد ،l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي (1) از استفاده با .2

بنابراین ،N = N۱ +N۲ دهیم می قرار .Jσl(J)...σN۲l(J) = ۰ و Iσl(I)...σN۱l(I) = ۰

(I + J)σl(I + J)...σNl(I + J) = Iσl(I)...σNl(I) + ...+ Jσl(J)...σNl(J).

است. N۲ مساوي یابزرگتر N۱ مساوي بزرگتر افتد می اتفاق بالا معادله در هربار که اي J یا Iتعداد
J و I که این به توجه با

بنابراین است، Jσl(J)...σN۲l(J) یا Iσl(I)...σN۱l(I) مشمول معادله از قسمت هر اند، آل ایده -σ
است. پوچتوان -σ ،I + J پس (I + J)σl(I + J)...σNl(I + J) = ۰

. Wσ(R) ⊆ Pσ(R) .7.1 گزاره

.a ̸∈ P که دارد وجود P اول -σ آل ایده یک بنابراین . a ̸∈ Pσ(R) که a ∈ Wσ(R) کنیم فرض اثبات.
است، پوچتوان -σ ،I چون .a ∈ I ،R از I پوچتوان -σ آل ایده -σ یک براي ،a ∈ Wσ(R) که چون

که دارد وجود n مثبت صحیح عدد یک ، l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي

Iσl(I)σ۲l(I)...σnl(I) = {۰} ⊆ P.

پس است، ثابت -σ ،P که انجا از .σl(I)σ۲l(I)...σnl(I) ⊆ P پس است اول -σ ،P چون و ، I ̸⊆ P

که ، a ∈ I ⊆ P آوریم، می دست به روند این دادن ادامه با .Iσl(I)σ۲l(I)...σ(n−۱)l(I) ⊆ P باید
است. تناقض

. Wσ(R) ̸⊆ Pσ(R) ، R از σ خودریختی یک براي کلی حالت در که دهد می نشان زیر مثال
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و K روي اي چندجمله حلقه K[{ti}i∈Z] و نامتناهی میدان یک K کنیم فرض .8.1 مثال

J = ⟨{tn۱tn۲tn۳ |n۳ − n۲ ≥ (n۲ − n۱)
۲}⟩

زیر صورت به را R کرده، اشاره ان به ،[13] در رم که ساختاري برطبق باشد، K[{ti}i∈Z] از آلی ایده
یک برد، می ti+۱ را ti هر که K[{ti}i∈Z] از σ خودریختی -K .R = K[{ti}i∈Z]/J کنیم می تعریف
f =

∑
متناهی ti۱ti۲ ...tiji ∈ I و I =

∑∞
i=−∞ σi(t۱)R کنیم فرض کند. می القا Rروي σ خودریختی

دهیم می قرار

D =

{
|iu − iv|

∣∣∣∣ شوند. می fظاهر هاي اي جمله تک در که هستند هایی ,iuاندیس iv
}

داریم l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي بنابراین گیریم. می نظر در k را D ماکسیمم و

fσl(f)fσ۲l(f)...σ(k+l)۲(l)(f) = ۰.

استفاده با است. پوچتوان قوي طور به f کنیم می ادعا گیریم. می نظر در ثابت را l ≥ ۱ صحیح عدد
f = f۰ دهیم می قرار .f ̸∈ Pσ(R) بنابراین نیست، پوچتوان قوي طور به f کنیم فرض خلف برهان از
s۰ ≥ ۱ صحیح عدد یک تعریف از استفاده با بنابراین ، R از P اول -σ آل ایده یک براي fo ̸∈ P بنابراین
صحیح اعداد براي پس ،f۱ = f۰r۰σ

s۰(f۰) کنیم فرض .f۰r۰σ
s۰(f۰) ̸∈ P که دارد وجود r۰ ∈ R و

داریم ،r۲ ∈ R صحیح عدد یک براي بنابراین .f۲ = f۱r۱σ
s۱(f۱) ̸∈ P ،s۱ ≥ ۱ + s۰ و r۱ ∈ R

اعداد از (sm)∞m=۰ دنباله و R در (fm)
∞
m=۰ دنباله روند این دادن ادامه با .f۲ = f۰σ

s۰(f۰)σ
s۰+s۱(f۰)r۲

همه براي که fm+۱ = fmrmσ
sm(fm) و sm+۱ ≥ ۱ +

∑∞
i=۰ si که آوریم می دست به را مثبت صحیح

بنابراین، .fm ̸∈ p ،m ≥ ۰

fm+۱ = f۰σ
s۰(f۰)σ

s۰+s۱(f۰)...σ
s۰+s۱+...+sm(f۰)rm+۱ ̸∈ P

که دارد وجود Nصحیح عدد یک زیرا است غیرممکن این اما .m ≥ ۱ که rm+۱ ∈ R برخی براي
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دهد می نتیجه این و I ⊆ Pσ(R) بنابراین است، R از آلی ایده -σ ،I وضوح به .∑N
i−۰ si ≥ (k + l)۲l

،t۱ ∈ Wσ(R) و J =
∑∞

i=۰ σ
i(t۱)R ⊆ I کنیم فرض .I ̸⊆ Wσ(R) دهیم می نشان حال .t۱ ∈ Pσ(R)

داریم ،k ≥ ۱ صحیح عدد براي (3.1) لم از استفاده با بنابراین

Jσ(J)σ۲(J)...σk(J) = ۰

بنابراین

t۱σ(tk)σ
۲(t۲k)...σ

k(tk۲) = t۱tk+۱t۲k+۲...tk۲+k = ۰

.t۱ ̸∈ Wσ(R) بنابراین است، تناقض این که (k۲ + k)− (k + ۱) = k۲ − ۱ < k۲ اما

.Pσ(R) ⊆ Lσ(R) که داد خواهیم نشان زیر لم از استفاده با

ایده -σ یک J که باشند R از پوچتوانی -σ موضعی طور به هاي آل ایده J و I کنیم فرض .1 .9.1 لم
است. R از پوچتوان -σ موضعی طور به آل ایده یک I + J آنگاه است. آل

و σ(I) ⊆ I باشندکه R از پوچتوانی -σ موضعی طور به راست هاي آل ایده J و I کنیم فرض .2
است. R از پوچتوانی -σ موضعی طور به هاي آل ایده -σ ، I + J و RI آنگاه . σ(J) ⊆ J

است. R از پوچتوان -σ موضعی طور به آل ایده -σ بزرگترین Lσ(R) .3

باشدکه I+J از متناهی مجموعه زیر یک C = {a۱+b۱, a۲+b۲, ..., an+bn} کنیم فرض .1 اثبات.
طور به I چون باشد. I از متناهی اي زیرمجموعه A = {a۱, ..., an} کنیم فرض .bj ∈ J و ai ∈ I

وجود k = k(l) مثبت صحیح عدد یک ،l ≥ ۱ صحیح عدد هر براي است، پوچتوان -σ موضعی
است، آل ایده -σ یک J که انجا از .Aσl(a)...σkl(a) = ۰ که دارد

(ai۱ + bi۱)σ
l(ai۲ + bi۲)...σ

kl(aik+۱ + bik+۱) = ai۱σ
l(ai۲)...σ

kl(aik+۱) + α = α

و l چون باشد، هایی α چنین همه مجموعه B کنیم فرض باشد. می aij ∈ A که ، α ∈ J براي
-σ موضعی طور به J چون است. J از متناهی زیرمجموعه یک B پس اند ثابتی صحیح اعداد k
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بنابراین Bσ(k+۱)l(B)...σt(k+۱)l(B) = ۰ که دارد وجود t مثبت صحیح عدد یک است پوچتوان

(ai۱ + bi۱)σ
l(ai۲ + bi۲)...σ

kl(aik+۱ + bik+۱)σ
(k+۱)l(aik+۲

+bik+۲)...σ
Nl(ai(t+۱)k+t+۱ + bi(t+۱)k+t+۱)

= α۱σ
(k+۱)l

(
(aik+۲ + bik+۲)σ

l(aik+۳ + bik+۳) . . . σ
kl(ai۲k+۲ + bi۲k+۲)

)
. . .

= α۱σ
(k+۱)l(α۲)σ

۲(k+۱)l
(
(ai۲k+۳ + bi۲k+۳)σ

l(ai۲k+۴ + bi۲k+۴)...σ
kl(ai۳k+۳

+bi۳k+۳)
)
. . .

...
= α۱σ

(k+۱)l(α۲)σ
۲(k+۱)l(α۳)...σ

t(k+۱)l(αt+۱) ∈ Bσ(k+۱)l(B)

×σ۲(k+۱)l(B)...σt(k+۱)l(B) = ۰

.Cσl(C)...σNl(C) = ۰ که دهد می نتیجه این ،α۱, ..., αt+۱ ∈ B و N = t(k + ۱) + k که

است. پوچتوان -σ اش، متناهی زیراهرزیرمجموعه است پوچتوان -σ طورموضعی به I +J بنابراین

صحیح عدد باشد. RI از متناهی زیرمجموعه یک S = {
∑

riai|ai ∈ I, ri ∈ R} کنیم فرض .2
زیر یک S ′ پس S ′ = {airi|

∑
متناهی riai ∈ S} کنیم فرض گیریم. می نظر در ثابت را ،l ≥ ۱

mصحیح عدد یک براي پس است پوچتوان -σ طورموضعی به I چون است، I از متناهی مجموعه

S ′σl(S ′)σ۲l(S ′)...σml(S ′) = ۰

هم و σ-پوچتوانند موضعی طور به RJ و RI قبل، استدلال از استفاده با است. پوچتوان -σ ،S لذا
I + J ⊆ RI +RJ چون است. پوچتوان - σ موضعی طور به RI +RJ ،(1) از استفاده با چنین

است. -پوچتوان σ موضعی طور به نیز I + J پس

شود. می نتیجه (1) از .3

.Pσ(R) ⊆ Lσ(R) .10.1 گزاره

دهیم نشان کافیست پس است. اول نیم -σ آل ایده کوچکترین Pσ(R) ،5.1 گزاره از استفاده با اثبات.
-σ ،Lσ(R) کنیم فرض است. آل ایده -σ یک آن تعریف از استفاده با Lσ(R) است. اول نیم -σ ،Lσ(R)

عدد یک براي aRσn(a) ⊆ Lσ(R) ،n ≥ m هر براي وجودداردکه a ∈ R\Lσ(R) آنگاه نیست اول نیم
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k ≥ ۱ صحیح عدد یک بنابراین a ̸∈ Lσ(R) چون است، پوچتوان -σ موضعی طور به Lσ(R) .m صحیح
،s ≥ ۱ هر براي که دارد وجود

aσk(a)σ۲k(a)...σsk(a) ̸= ۰ (۱)

،s۱k ≥ m صحیح عدد یک براي بنابراین و aRσn(a) ⊆ Lσ(R) اما

aσk(a)σ۲k(a)...σs۱k(a) ∈ lσ(R).

داریم: را زیر غیرایستاي دنباله (1) نابرابري از بنابراین

۰ ̸= aσk(a)σ۲k(a)...σs۱k(a),

۰ ̸= aσk(a)...σs۱k(a)σ(s۱+۱)k
(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
,

۰ ̸= aσk(a)...σs۱k(a)σ(s۱+۱)k
(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
σ۲(s۱+۱)k

(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
,

...
۰ ̸= aσk(a)...σs۱k(a)σ(s۱+۱)k

(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
...σt(s۱+۱)k

(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
,

چون .(3)9.1 لم از استفاده با است پوچتوان -σ موضعی طور به Lσ(R) اما .t ≥ ۱ هر براي
داریم ،aσk(a)σ۲k(a)...σs۱k(a) ∈ Lσ(R)

aσk(a)...σs۱k(a)σ(s۱+۱)k
(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
...σt۱(s۱+۱)k

(
aσk(a)...σs۱k(a)

)
= ۰

است. تناقض این که t ≥ ۱ براي

J = و K روي اي چندجمله حلقه K[{ti}i∈Z] و نامتناهی میدان یک K کنیم فرض .11.1 مثال
،[13] در رم ساختار برطبق باشد، K[{ti}i∈Z] از آلی ایده ⟨{tn۱tn۲tn۳ |n۳ − n۲ = n۲ − n۱ > ۰}⟩

R = K[{ti}i∈Z]/J از σ خودریختی -K کنیم. می تعریف R = K[{ti}i∈Z]/J صورت به را R

حلقه داد نشان 2.3 مثال [13] در رم کند. می القا Rروي σ خودریختی یک برد، می ti+۱ را ti هر که
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