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نام೯دا
الْخال˼ق˂. یʿشͺْ͒ر لَم˂ الْمʿخلوق یʿشͺْ͒ر لَم˂ من و

دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش سپاسو

مورد خویش وطن علمͬ پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم فرمود. عطا را

دهم. قرار استفاده

دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد دریغ بی زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی آغاز در

ارزنده�ی های راهنمایی بدون قطعاً که نمایم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه مهتدی�فر، حسن

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان

را رساله این مشاوره�ی و مطالعه زحمات که هریس عزیزی کمال دکتر آقای جناب از

دکتر گرامͬ اساتید تحصیلم، دوران دبیران کلیه از دارم. را امتنان کمال فرمودند، تقبل

ریاست حجتͬ غلامرضا دکتر فغفوری، مرتضͬ دکتر جباری، موسͬ دکتر موسوی، حمید

محترم کارکنان نیز محضو ریاضͬ مدیرگروه رنجبری اصغر دکتر ریاضͬ، علوم دانشͺده

تحصیلات مدت در که تبریز دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات و ریاضͬ علوم دانشͺده�ی

کلیه�ی از پایان در مͬ�نمایم. تشͺر شده�اند، متحمل را اینجانبزحماتفراوانͬ دانشͽاهͬ

سپاس�گزاری بوده�اند، من مشوق و یار همواره مراحل تمامͬ در که خانواده�ام اعضای

مͬ�کنم.

آণیاਟی رमه
ෙ७ور۱۳۹۲

چهار



رقیه نام: آسیابی دانشجو: خانوادگͬ نام

p-منظم تزویج کلاس�های برای طول دو با متناهͬ گروههای عنوان:

مهتدی�فر حسن دکتر : راهنما استاد

هریس عزیزی کمال دکتر : مشاور استاد

تبریز دانشͽاه جبر گرایش: محض ریاضͬ رشته: ارشد� کارشناسͬ تحصیلͬ: مقطع

۶٠ صفحات: تعداد ١٣٩٢ شهریور التحصیلͬ: فارغ تاریخ ریاضͬ علوم دانشͺده

تزویج کلاس�های طول p-منظم، عضوهای متناهͬ، گروههای واژه�ها: کلید

چͺیده

تزویج های کلاس طول بر معینͬ حسابی شرایط اعمال تأثیر اخیر دهه�ی چند در
این در است. بوده گروه نظریه�ی متخصصین توجه مورد گسترده طور به G متناهͬ گروه
p-منظم عضو�های تزویج های کلاس طول که وقتͬ را G متناهͬ گروه ساختار پایان�نامه

مͬ�کنیم. تعیین هستند، m و ۱ اعداد منحصراً
{۱,m} و باشد p-حلپذیر متناهͬ گروه G اگر که مͬ�کنیم ثابت ،A قضیه�ی در
عددهای q و p آن �در m،که = paqb آنگاه ،G از تزویجp-منظم کلاس�های مجموعه�یطول
آنگاه b ̸= ۰ اگر است. آبلͬ p-متمم دارای G آنگاه b = اگر۰ .a, b ≥ ۰ و بوده متمایز اول
a = ۰ اگر بعلاوه، .A ≤ Z(G) و Q ∈ Sylq(G) ،P ∈ Sylp(G) آن �در که G = PQ × A

.G = P ×Q× A آنگاه
قضیه�ی در شده مطرح گروه ساختار ،B قضیه�ی عنوان تحت اصلͬ نتیجه�ی دومین در

مͬ��شود. معین p-حلپذیری شرط بدون A
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پژوهش پیشینه�ی و مقدمه

متناهͬ گروههای نظریه�ی کارشناسان توسط که مهمͬ بسیار موضوع اخیر سال�های در

متناهͬ گروه ͷی تزویج کلاس�های طول بین ارتباطͬ چه که است این مͬ�شود، بررسͬ

گروه ͷی تزویج کلاس�های طول اگر دیͽر عبارت به دارد. وجود گروه آن ساختار و

بدست مͬ�توانیم مفیدی اطلاعات چه گروه آن ساختار با رابطه در آنگاه بدانیم، را متناهͬ

آوریم.

باشد، تزویج کلاس طول دو دارای G متناهͬ گروه اگر که کرد ثابت [١۴] در ایتو١

طول سه تنها با متناهͬ گروه هر که کرد ثابت [١۵] در نیز و است پوچتوان G آنگاه

کلاس طول دو دارای که گروههایی خصوص در است. حلپذیر متمایز، تزویج کلاس

ساده، متناهͬ گروههای دسته�بندی از استفاده با [٩] در فیسمن٣ و آراد٢ هستند، متباین

ای. دیͽر، طرف از باشند. ساده نمͬ�توانند گروهها نوع این که کردند ثابت ،(CFSG)

که خاصیت این با باشد متناهͬ گروهͬ G اگر که کرده�اند ثابت کامینا۵ آر. و کامینا۴
١Ito
٢Arad
٣Fisman
۴A. Camina
۵R. Comina

٢



٣ پژوهش پیشینه�ی و مقدمه

متباین جفت ͷی ،ͷی از بزرگتر متمایز شده�ی داده تزویج کلاس طول سه هر ازای به

و دارد ͷی از بزرگتر متمایز تزویج کلاس طول سه حداکثر G آنگاه باشد، داشته وجود

CFSG از که بود نتیجه�ای از استفاده با گروهها این حلپذیری اثبات است. حلپذیر G

ساده غیر درباره�ی مͬ�شود، منسوب کازارین٧ و امبرگ۶ به که نتیجه این مͬ�شد، استفاده

بدیهͬ غیر مرکز با یͷگروه در پوچتوان حاصلضربیͷگروه استکه گروههایی بودن

است.

گروه ͷی کلاس�های طول مجموعه�ی وقتͬ که دادند نشان [٢, ٣] در وفلیپ٩ بلترن٨

که هستند مثبتͬ صحیح اعداد n و m درآن که است، {۱,m, n,mn} مجموعه�ی ،G مانند

.n = qb و m = pa ،q و p چون اولͬ اعداد برای و است پوچتوان G آن�گاه ،(m,n) = ۱

کلاس�های برای طول چهار با ساده گروههای که کرد ثابت [١۶] در ایتو، دیͽر سوی از

از متشͺل اثبات اصلͬ قسمت و هستند (a > ۲) ،SL(۲,۲a) گروههای منحصراً تزویج

تزویج، کلاس�های برای طول چهار با ساده گروههای در که بود نکته این دادن نشان

نسبت دو به دو آن�ها که معنͬ بدین هستند، آزاد ضرورتاً غیربدیهͬ، مرکزسازهای همه�ی

.([١۶] از ١ مقایسه�اند(گزاره قابل غیر شمول به

مͬ�خواهیم مͬ�گیریم. متناهͬ و p-حلپذیر گروهͬ را G ،p چون ثابتͬ اول عدد برای

عدد برای ،G از p-منظم تزویج کلاس�های طول مجموعه�ی که وقتͬ را G ساختار

کنیم. تعیین است، {۱,m} مجموعه�ی ،m > ۱ مانند صحیحͬ

شد، خواهد تنظیم و تهیه [١, ٨] مقالات براساس که پایان�نامه این در ما هدف

۶Amberg
٧Kazarin
٨Beltran
٩Felipe



۴ پژوهش پیشینه�ی و مقدمه

طریق از p-حلپذیر متناهͬ گروههای ساختار از اطلاعاتͬ آوردن بدست از است عبارت

تزویج کلاس�های طول یعنͬ آن، ′p-عضوهای تزویج کلاس�های طول�های مجموعه�ی

طول�های تنها m > ۱ و ۱ اگر که مͬ�کند ثابت ایتو از ͷکلاسی نتیجه�ای p-منظم.

که چنان دارد وجود q چون اولͬ عدد آنگاه باشند، G متناهͬ گروه از تزویج کلاس�های

mتوانͬ بویژه بنابراین، است. آبلͬ A و G از سیلویی q-زیرگروه ،Q آن در که ،G = Q×A

به مسأله این که وقتͬ است، ایتو قضیه�ی گسترش ما اصلͬ نتیجه�ی اولین است. q از

آوردن بدست ما، نتیجه�ی دومین مͬ�یابد. انتقال p-حلپذیر گروه در p-منظم کلاس�های

است. p-حلپذیری شرط بدون اول نتیجه�ی

و لم�ها و آورده فراهم را نیاز مورد مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف پایان�نامه اول فصل در

احیاناً گرفته�اند، قرار استناد مورد همواره بعدی فصل�های در که را مشهوری قضیه�های

لم�های همراه را پایان�نامه اصلͬ نتایج ٣ و ٢ فصل�های در کرده�ایم. بیان اثبات بدون

مͬ�آوریم. نیاز مورد



١ فصل

مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف،

مقدماتͬ مفاهیم ١.١

عضو هرگاه مͬ�شود، نامیده مزدوج G از b و a عضو دو باشد. گروه ͷی G کنیم فرض

هم رابطه�ی ͷی تزویج که مͬ�شود مشاهده آسانͬ به .ag = b به�طوری�که باشد موجود g

هر که معناست بدان این مͬ�شود. افراز هم�ارزی کلاس�های به G بنابراین است. ارزی

از a عضو شامل هم�ارزی کلاس است. هم�ارزی کلاس ͷی دقیقاً به متعلق گروه عضو

طول و �شود مͬ نامیده a تزویج کلاس و بود خواهد aG = {g−۱ag|g ∈ G} مجموعه�ی G

مͬ�دهیم. نشان |G : CG(a)| با که ،G در a مرکزساز اندیس با است برابر تزویج کلاس

است دنباله�ای G زیرنرمال سری ͷی باشد. گروه ͷی G کنیم فرض .١.١.١ تعریف

مانند: G زیرگروههای از متناهͬ

۱ = G۰ ≤ G۱ ≤ · · · ≤ Gr = G

.Gi−۱ EGi ،۱ ≤ i ≤ r هر ازای به که طوری به

۵



۶ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

متناهͬ است دنباله�ای G نرمال سری ͷی باشد. گروه ͷی G فرضکنیم تعریف٢.١.١.

مانند: G نرمال زیرگروههای از

۱ = G۰ ≤ G۱ ≤ · · · ≤ Gr = G.

r و سری عامل ͷی Gi/Gi−۱ هر سری، جمله�ی ͷی را Gi هر فوق تعریف دو هر در

است. جمله r + ۱ دارای r طول به سری که است واضح مͬ�نامند. سری طول را

نرمال سری باشد. گروه ͷی G کنیم فرض .٣.١.١ تعریف

۱ = G۰ ≤ G۱ ≤ · · · ≤ Gr = G

،۱ ≤ i ≤ r که i هر ازای به که صورتͬ در مͬ�گوییم، G مرکزی سری ͷی را

Gi/Gi−۱ ≤ Z(G/Gi−۱).

در اول اعداد از مجموعه�ای را π و اول عدد ͷی را p پایان�نامه این در .۴.١.١ قرارداد

را اولͬ اعداد مجموعه�ی اول، اعداد از π مجموعه�ی هر ازای به همچنین مͬ�گیریم. نظر

مͬ�دهیم. نمایش π′ با ندارند تعلق π به که

صورت این در .a > ۰ و p - m ،|G| = pam متناهͬ، گروه G فرضکنیم .۵.١.١ تعریف

هرگاه: مͬ�گوییم G سیلوی p-زیرگروه را G از H زیرگروه

|H| = pa.

مͬ�دهیم. نمایش Sylp(G) با را G سیلوی p-زیرگروههای همه�ی مجموعه�ی

هرگاه: مͬ�نامیم هال زیرگروه را G از L زیرگروه .۶.١.١ تعریف

(|L|, |G : L|) = ۱.

است. هال زیرگروه ͷی سیلو، p-زیرگروه هر پس



٧ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

که صورتͬ در مͬ�نامیم، p-گروه را G باشد. گروه ͷی G کنیم فرض .٧.١.١ تعریف

باشد. p از نامنفͬ و صحیح توانͬ G عضو هر مرتبه�ی

است. p از توانͬ G مرتبه�ی آنگاه باشد p-گروه ،G اگر که است بدیهͬ

متعلق n اول علیه مقسوم هر هرگاه گوییم π-عدد ͷی را n طبیعͬ عدد .٨.١.١ تعریف

باشد. π به

باشد. π-عدد ͷی G مرتبه�ی هرگاه گوییم، π-گروه را G گروه .٩.١.١ تعریف

G هال π-زیرگروه ͷی از منظور باشد. متناهͬ گروه G کنیم فرض .١٠.١.١ تعریف

ͷی G در H اندیس و π-عدد ͷی H مرتبه�ی که، طوری به H زیرگروه از، است عبارت

باشد. ′π-عدد

معادلند. هم با هال p-زیرگروه و سیلو p-زیرگروه تعاریف که مͬ�شود نتیجه

π-عدد آن مرتبه�ی هرگاه مͬ�نامیم، π-عضو را گروه ͷی از عضوی .١١.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. π-گروه را گروه آنگاه باشد π-عضو عضو، هر اگر و باشد

باشد. ′π-عضو آن هرگاه مͬ�نامیم π-منظم را گروه ͷی از عضوی .١٢.١.١ تعریف

نشان K ch H نماد با و گوییم مشخصه زیرگروه را H از K زیرگروه .١٣.١.١ تعریف

هرگاه: مͬ�دهیم

∀α ∈ Aut(H) : α(K) ⊆ K.

صورت: این در .K ≤ H ≤ G و باشد گروه ͷی G کنیم فرض .١۴.١.١ قضیه

K؛ ch G آنگاه H ch G و K ch H اگر (١)



٨ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

.K EG آنگاه K ch H و H EG اگر (٢)

.[١٨] از ،۶.١.١ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

باشند آن از زیرگروههایی G۱, · · · , Gn و باشد گروه ͷی G کنیم فرض .١۵.١.١ قضیه

که: طوری به

Gi؛ EG ،۱ 6 i 6 n که i هر ازای به (١)

G؛ = G۱ · · ·Gn (٢)

.Gi ∩G۱ · · ·Gi−۱Gi+۱ · · ·Gn = ۱ ،۱ 6 i 6 n که i هر ازای به (٣)

.G ∼= G۱ × · · · ×Gn صورت این در

.[١٨] از ،٢.١.۵ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

کرد: تعویض زیر شرط با مͬ�توان را (۱) شرط فوق قضیه�ی در

.[Gi, Gj] = ۱ ،۱ 6 i, j 6 n که i, j هر ازای به (۱)′

داریم: صورت این در .H,K ≤ G و باشد گروه ͷی G کنیم فرض .١۶.١.١ قضیه

اگر H E G بالاخص است. نرمال آن در H که است G زیرگروه بزرگترین NG(H) (١)

G؛ = NG(H) اگر تنها و

NK(H)؛ = NG(H) ∩K آنگاه ،H ≤ K اگر (٢)

NG(H)؛ ∩NG(K) ≤ NG(H ∩K) (٣)

NG(H؛
x) = NG(H)x آنگاه ،x ∈ G اگر (۴)



٩ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

HK؛ ≤ G آنگاه ،H ≤ NG(K) اگر (۵)

CG(H
x) = CG(H)x آنگاه ،x ∈ G اگر (۶)

CK(H)؛ = CG(H) ∩K آنگاه ،H ≤ K اگر (٧)

H؛ ≤ CG(H) اگر تنها و اگر است آبلͬ H (٨)

.CG(H)ENG(H) (٩)

.[١٨] از ،۶.٣.٢ و ۵.٣.٢ ،۴.٣.٢ قضایای به کنید رجوع برهان.

|N : N ∩ S| آنگاه ،G از نرمال زیرگروهͬ N و باشد G از زیرگروهͬ S اگر .١٧.١.١ لم

است. |G : S| از علیهͬ مقسوم

ایزومورفیسم: اساسͬ قضیه�ی دومین به بنا برهان.
NS

N
∼=

S

N ∩ S
.

لذا،

|G : S| = |G : NS||NS : S| = |G : NS||N : N ∩ S|.

.|gN | | |gG| آنگاه ،g ∈ N و باشد G از نرمال زیرگروه N اگر .١٨.١.١ لم

داریم: S = CG(g) دادن قرار با قبل لم به بنا پس .CN(g) = N ∩ CG(g) مͬ�دانیم برهان.
|G : CG(g)| = |G : NCG(g)||N : N ∩ CG(g)|

= |G : NCG(g)||N : CN(g)|.



١٠ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

برای بار علامت از استفاده با .g ∈ G و باشد G از نرمال Nزیرگروه اگر .١٩.١.١ لم

داریم: متعارف نگاشت

|ḡG| | |gG|

لذا: .CG(g) ≤ CG(ḡ) که است واضح برهان.

|ḡG| = |G : CG(ḡ)| | |G : CG(g)| = |G : CG(g)N | | |G : CG(g)| = |gG|.

این در .Z(G) � Z۲(G) به�طوری�که باشد آبلͬ غیر گروه ͷی G کنیم فرض .٢٠.١.١ لم

.CG(x)EG ،x ∈ Z۲(G) هر ازای به صورت

.[x, g] ∈ Z(G) ،g ∈ G به�ازای�هر صورت این در .x ∈ Z۲(G)− Z(G) فرضکنیم برهان.

نتیجه در .CG(x)
g = CG(x

g) = CG(xz) = CG(x) داریم، z = [x, g] فرض با اکنون

.CG(x)EG

صورت این در .p | |G| و باشد متناهͬ گروه ͷی G فرضکنیم (کوشͬ). ٢١.١.١ قضیه

دارد. p مرتبه�ی از عضوی G

.[١٨] از ،١.١.۴ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

صورت این در باشد. آبلͬ غیر ساده�ی گروه G کنیم فرض (برنساید) .٢٢.١.١ قضیه

است. اول عدد از توانͬ طول از تزویج کلاس تنها {۱}

.[١٠] از ،٣.٩ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

متمم ͷی دارای G از H زیرگروه گوییم باشد. گروه ͷی G فرضکنیم تعریف٢٣.١.١.

.H ∩K = ۱ و G = HK هرگاه است (K ≤ G) K مانند



١١ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

p از توانͬ G در H اندیس هرگاه گوییم p-متمم را G از H زیرگروه .٢۴.١.١ تعریف

.(|H|, |G : H|) = ۱ صورت این در که است واضح نکند. عاد را H مرتبه�ی p و باشد

معادلند. هم با هال ′p-زیرگروه و p-متمم تعاریف که است بدیهͬ

صحیح عدد α آن در که .|G| = pαm و متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض .٢۵.١.١ قضیه

این�صورت: در p - m و است نامنفͬ

دارد؛ سیلو p−زیرگروه ͷی حداقل G (١)

است؛ G سیلوی p−زیرگروه ͷی در مشمول G p−زیرگروه هر (٢)

مزدوج�اند؛ G سیلوی p−زیرگروه دو هر (٣)

است. p پیمانه�ی به ۱ همنهشت G سیلوی p−زیرگروه�های همه�ی تعداد (۴)

.[١٨] از ،٧.١.۴ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

G صورت این در هستند. اول اعداد q < p که |G| = pq کنیم فرض .٢۶.١.١ قضیه

است. نرمال سیلوی p-زیرگروه ͷی دارای

.[١١] از ،١.٣٠ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

در .(|G : H|, |G : K|) = ۱ که H,K ≤ G و متناهͬ گروهͬ G کنیم فرض .٢٧.١.١ لم

.|G : H ∩K| = |G : H||G : K| و G = HK �این�صورت

.[١١] از ،٣.١۶ لم به کنید رجوع برهان.

p-زیرگروه با را G گروه از نرمال زیرگروه ͷی سیلوی p-زیرگروه رابطه�ی زیر قضیه�ی

مͬ�کند. بیان G گروه سیلوی



١٢ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

و N E G کنیم فرض بعلاوه باشد. متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض .٢٨.١.١ قضیه

مانند سیلویی p-زیرگروه دارای G اگر تنها و اگر R ∈ Sylp(N) صورت این در .R ≤ N

.R = P ∩N به�طوری�که باشد P

.[١٨] از ،١٨.١.۴ قضیه�ی به کنید رجوع برهان.

همه�ی توسط شده تولید زیرگروه باشد. گروه ͷی G کنیم فرض .٢٩.١.١ تعریف

نشان F (G) یا Fit(G) با و مͬ�نامند فیتینگ زیرگروه را G پوچتوان نرمال زیرگروههای

مͬ�دهیم.

صورت: این در باشد. گروه ͷی G کنیم فرض .٣٠.١.١ لم

F (G) =
∏

p∈π(G)

Op(G),

است. G مرتبه�ی اول علیه�های مقسوم مجموعه�ی π(G) آن در که

.[١٣] از ،۴.٢.١٧ لم به کنید رجوع برهان.

y و x منحصربفرد عناصر آن�گاه .g ∈ G و متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض .٣١.١.١ لم

موجودند: زیر خواص با G گروه از

g؛ = xy = yx (١)

است؛ π−عضو ͷی y و ′π−عضو ͷی x (٢)

هستند. g از توان�هایی y و x (٣)



١٣ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

اعداد حاصلضرب به n یͺتای تجزیه�ی n = pα۱
۱ pα۲

۲ · · · pαr
r ،o(g) = n فرضکنیم برهان.

مͬ��دهیم: قرار هستند. مثبت صحیح اعداد α۱, α۲, · · · , αr آن در که باشد متمایز اول

A = {pi|pi ∈ π},m۱ =
∏
pi∈π

pαi
i

B = {pi|pi /∈ π},m۲ =
∏
pi /∈π

pαi
i

دارند وجود r, s صحیح اعداد صورت این در .(m۱,m۲) = ۱ و n = m۱m۲ پس

به�طوری�که:

rm۱ + sm۲ = ۱,

داشت: خواهیم ،y = gsm۲ و x = grm۱ کنیم مͬ فرض

g = g۱ = grm۱+sm۲ = grm۱gsm۲ = xy,

دیͽر، طرف از

xm۲ = (gn)r = ۱r = ۱, ym۱ = (gn)s = ۱s = ۱.

x, y آنجایی�که از همچنین است. π-عضو ͷی y و ′π-عضو ͷی x که مͬ�گیریم نتیجه

مͬ�شوند. جابه�جا هم با بنابراین هستند، G از توان�هایی

یπͷ-عضو v و ′π-عضو ͷی u که g = uv فرضمͬ�کنیم منحصربفردی اثبات برای

.u = x و v = y که مͬ�دهیم نشان صورت این در .uv = vu و است

v و مͬ�شود جابه�جا v و خودش با u چون اما .x−۱u = yv−۱ لذا و g = uv = xy داریم

توان��های با لذا مͬ�شوند، جابه�جا g با دو هر v و uپس مͬ�شود، جابه�جا u و خودش با نیز

بنابراین: مͬ�شوند. جابه�جا نیز g

o(x−۱u) | [o(x), o(u)], o(yv−۱) | [o(y), o(v)]



١۴ مقدماتͬ قضایای و ها لم تعاریف، .١ فصل

x−۱u = yv−۱ = ۱ لذا است. ′π-عضو ͷی هم و یπͷ-عضو هم x−۱u = yv−۱ این�رو از

.u = x و v = y نتیجه در و

که مͬ�نامیم gقسمت−π را y و gقسمت−π′ را x فوق لم شرایط تحت تعریف٣٢.١.١.

p−قسمت را y و g ′p−قسمت را x ،π = {p} اگر ضمن در هستند. g از توان�هایی دو هر

.y = gp و x = gp′ مͬ�نویسیم و مͬ�گوییم g

در که o(g) = nm و g ∈ G باشد، متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض .٣٣.١.١ نتیجه

به�طوری�که دارند وجود a, b ∈ G منحصربفرد اعضای این�صورت در .(m,n) = ۱ آن

هستند. g از توانͬ b و a به�ویژه .o(b) = m و o(a) = n و g = ab = ba

o(g) = اگر داد. تعمیم مͬ�توان را فوق نتیجه که باشیم داشته توجه .٣۴.١.١ تذکر

g = به�طوری�که موجودند g۱, g۲, · · · , gn منحصربفرد اعضای آنگاه باشد، pα۱
۱ pα۲

۲ · · · pαn
n

.gigj = gjgi ،۱ 6 i, j 6 n هر برای و o(gi) = pi
αi ،۱ 6 i 6 n هر به�ازای و g۱g۲ · · · gn

است. g از توانͬ gi ،i هر به�ازای همچنین

g q−قسمت مͬ�کند، عاد را g مرتبه�ی که q اول عدد هر به�ازای اگر که است بدیهͬ

.g ∈ Z(G) آن�گاه باشد Z(G) در

π−عضو ͷی y و ′π−عضو ͷی x که .x, y ∈ G و متناهͬ گروهͬ G اگر .٣۵.١.١ لم

آنگاه: شوند جابه�جا باهم x, y به�طوری��که� باشد

CG(xy) = CG(x) ∩ CG(y).

CG(xy) ⊆ استثابتکنیم پسکافͬ .CG(x)∩CG(y) ⊆ CG(xy) استکه واضح برهان.

(gxg−۱)(gyg−۱) = لذا و g(xy)g−۱ = xy پس g ∈ CG(xy) کنیم فرض .CG(x) ∩ CG(y)

ͷی gyg−۱ و ′π−عضو ͷی gxg−۱ پس است، یπͷ−عضو π−عضو هر مزدوج چون .xy


