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چیده

ارائه گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب ͳپایین مرکزی سری و مشتق سری از ͳتوصیف پایاننامه این در ما

ͳمتناه موضعاً ،ͳمتناه موضعاً گروههای ͳناآبل تانسوری حاصلضرب که مͳکنیم ثابت همچنین مͳدهیم.

که مͳکنیم ثابت ادامه در مͳشود. محدود شده داده گروههای نمای برحسب حاصلضرب این نمای و است

مͳکند. عاد را G نمای ،G ⊗ G نمای باشد، ͳمتناه نمای و ٣ حداکثر کلاس از پوچتوان ͳگروه G اگر

مͳدهیم. قرار ͳبررس مورد را چنددوری گروههای ͳناآبل تانسوری حاصلضرب پایان در

متقاط΄ جفت گروهها، ͳناآبل تانسوری مربع گروهها، ͳناآبل تانسوری حاصلضرب کلیدی: واژه�های

متقاط΄. مدول و

ث
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نمادها فهرست

Z صحیح اعداد مجموعه

Z(G) G گروه مرکز

exp(G) G گروه نمای

ker هسته

im تصویر

γi(G) G گروه ͳپایین مرکزی سری از جمله i-امین

G(i) G گروه مشتق سری از جمله i-امین

cl(G) G گروه ͳپوچتوان ∏کلاس
i∈I

∗Gi {Gi}i∈I گروههای خانواده آزاد حاصلضرب

M ⊕N N Mو R-مدولهای، مستقيم ∏مجموع
i∈I
Mi {Mi}i∈I R-مدولهای، خانواده مستقيم ⨿حاصلضرب

i∈I
Mi (xi)i∈I بهصورت رشتههایی شامل

∏
i∈I
Mi از زیرمجموعهای

xi = ٠ ،i ∈ I ͳمتناه تعداد بهجز که

A×B B و A مجموعههای ͳدکارت حاصلضرب

RA A چپ R-مدول

BR A راست R-مدول

GoH H بوسیله G گروه نیممستقیم حاصلضرب

M ⊗Z N N Mو Z-مدولهای تانسوری حاصلضرب

M ⊗R N MR و RN R-مدولهای تانسوری حاصلضرب

M ⊗N N Mو ͳناآبل گروههای ͳناآبل تانسوری حاصلضرب

M ∧N N Mو گروههای ͳخارج حاصلضرب

Hom(G,A) A به G از ͳگروه همریختͳهای همه مجموعه

Hi(G,A) A G-مدول در ضرایب با G گروه همولوژی i-امين

ح



خ نمادها فهرست

H i(G,A) A G-مدول در ضرایب با G گروه کوهمولوژی i-امين

CorH,G H٢(H,A) → H٢(G,A) همتحدید نگاشت

M(G) G گروه شور ضربΎر

M(G,N) (G,N) جفت شور ضربΎر

M (C)(G) پوچتوان c-ضربگر

lim→{Mi} {Mi}i∈I R-مدولهای، خانواده مستقیم حد



مقدمه

از ͳخاص حالتهای دارد. توپولوژی و جبری K-نظریه در ریشه گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب

ͳول مͳشود مشاهده [٢١] ٢ لو و [١١] ١ دنیس کارهای در ١٩٧۶ سال گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب

گرفت. قرار ͳبررس مورد [٨،٧] لودی۴ و ٣ براون کارهای در بار اولین برای ١٩٨۴ سال در آن ͳکل حالت

است. ͳناآبل تانسوری حاصلضرب از ͳخاص حالت نیز ͳناآبل تانسوری مربع مفهوم

حاصلضرب مورد در را جالبی مباحث و قضایا مقالهای در ١٩٨٧ سال در [٩] ربرتسون۶ و جانسون۵ براون،

مقاله این همچنین شد، ریاضͳدانان به موضوع این بیشتر چه هر ͳمعرف باعث که دادند ارائه ͳناآبل تانسوری

مͳشود. محسوب ͳناآبل تانسوری حاصلضرب برای اولیه منبع Έی بهعنوان

خصوصیت کدام که است این ͳناآبل تانسوری حاصلضرب از گروهها، نظریه بخشهای مهمترین از ͳی

تانسوری حاصلضرب کرد ثابت [١۴] ٧ الیس مͳماند. بسته ͳناآبل تانسوری حاصلضرب به نسبت ͳگروه

گروههای که دادند نشان [۵] مرس٩ و بلیت٨ است. متناهͳ(p-گروه) متناهͳ(p-گروه)، گروههای از ͳناآبل

حلپذیری و ͳپوچتوان [٣١] ١٠ ویشر همچنین هستند. بسته ͳناآبل تانسوری مربع به نسبت چنددوری

است. کرده ͳبررس ͳخاص حالتهای در را گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب

... و شور ضربΎر هم، بر گروهها عمل جمله از گروهها نظریه و پیشرفته جبر از مطالبی ابتدا پایاننامه این در ما

مطالعه به و مͳکنیم بیان دقیق بهطور را گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب مفهوم سپس مͳکنیم، یادآوری را

گروهها ͳناآبل تانسوری حاصلضرب حلپذیری و ͳپوچتوان سپس مͳپردازیم. آن ͳمقدمات قضایای و خواص

ͳناآبل تانسوری حاصلضرب مͳکنیم ثابت همچنین مͳدهیم، قرار ͳبررس مورد گروهها از خاص ͳشرایط در را

مͳکند Έکم ما به که مͳکنیم ͳمعرف را ساختاری ادامه در است. ͳمتناه موضعاً ،ͳمتناه موضعا گروههای
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3 Brown
4Loday
5Johnson
6Robertson
7Ellis
8Blyth
9Morse
10Visscher

د



ذ مقدمه

آوریم. بدست G گروه از ͳخاص شرایط در آن ͳناآبل تانسوری مربع نمای با G گروه Έی نمای بین رابطهای

مͳدهیم. قرار ͳبررس مورد را چنددوری گروههای ͳناآبل تانسوری حاصلضرب نهایت در



١ فصل

پیشنیازها و ͳمقدمات مفاهیم

اختصاصمͳدهیم. مͳشوند، استفاده بعدی فصلهای در که ͳمقدمات و پایه مفاهیم ͳبرخ مرور به را فصل این

مͳکنیم. بیان را گروهها عمل پایهای مفاهیم بخش این در

گروهها عمل ١.١

است. شده آورده [٢٩ و ۴] منبع از بخش این مباحث ͳتمام

ازای به هرگاه مͳکند، عمل چپ از H بر G گوییم باشند. گروه دو G و H کنید فرض تعریف١.١.١.

و g, g١, g٢ ∈ G هر ازای به که ͳبهقسم باشد موجود gh ∈ H یتای عضو h ∈ H هر و g ∈ G هر

باشند: برقرار زیر شرایط h, h١, h٢ ∈ H

١Gh؛ = h (١)

(g٢h)g١؛ = g١g٢h (٢)

.g(h١h٢) = gh١
gh٢ (٣)

مͳکند. عمل ͳبدیه بهصورت H بر G گوییم آنگاه باشد، gh = h ،h ∈ H هر و g ∈ G هر ازای به اگر

مزدوج بهصورت خودش Gبر گوییم آنگاه ،gg′ = gg′g−١ ،g, g′ ∈ G هر ازای به Gو = H اگر همچنین

کنیم. تعریف را دیΎر ͳگروه بر گروه Έی راست از عمل مͳتوانیم مشابه بهطور مͳکند. عمل

واژه از فقط چپ از عمل واژه بهجای و مͳکنیم فرض چپ از را اعمال تمام پایاننامه این در ما قرارداد.

مͳکند. عمل مزدوج بهصورت خودش بر گروه هر که مͳکنیم فرض همواره همچنین مͳکنیم. استفاده عمل

١



٢ پیشنیازها و ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

وزن از y, x ساده جابهجاگر را [x, y] صورت این در ،x, y ∈ G و باشد گروه Έی G اگر تعریف٢.١.١.

آنگاه باشند، x١, · · · , xn ∈ G اگر همچنین مͳکنیم. تعریف [x, y] = xyx−١y−١ بهصورت و نامیم ٢

مͳشود: تولید زیر استقرایی بهصورت که نامیم n وزن از ساده جابهجاگر را [x١, · · · , xn]

[x١, x٢] = x١x٢x١
−١x٢

−١ , [x١, x٢, x٣] = [[x١, x٢], x٣] , · · ·

, [x١, · · · , xn] = [[x١, · · · , xn−١], xn].

هستند: برقرار زیر گزارههای آنگاه ،x, y, z ∈ G و باشد گروه Έی G کنید فرض .٣.١.١ لم

xy؛ = [x, y].y (١)

,xy]؛ z] = x[y, z][x, z] (٢)

,x]؛ yz] = [x, y]y[x, z] (٣)

,y]؛ x]−١ = [x, y] = xy[x−١, y−١] (۴)

,١−x]؛ y] = x−١
[x, y]−١ = [x−١, [x, y]−١].[x, y]−١ (۵)

,x]؛ y−١] = y−١
[x, y]−١ = [y−١, [x, y]−١].[x, y]−١ (۶)

.[x−١, y−١] = [x−١, [y−١, [x, y]]].[y−١, [x, y]].[x−١, [x, y]].[x, y] (٧)

مͳآیند. بهدست ͳسادگ به محاسبه با گزارهها این تمام برهان.

ازای به صورت این در مͳکنند. عمل یدیΎر بر که باشند گروه دو H و G کنید فرض .۴.١.١ گزاره

هستند: برقرار زیر روابط h, h٢, h١ ∈ H و g, g٢, g١ ∈ G هر

g٢g١g؛ = g٢(g١(g٢
−١
g)) (١)

h٢h١h؛ = h٢(h١(h٢
−١
h)) (٢)

h٢h١g؛ = h٢(h١(h٢
−١
g)) (٣)

g٢g١h؛ = g٢(g١(g٢
−١
h)) (۴)

hg١g؛ = h(g١(h
−١
g)) (۵)

.gh١h = g(h١(g
−١
h)) (۶)

مͳشوند. ثابت تساویها این گروهها عمل تعریف از استفاده با برهان.



٣ پیشنیازها و ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

چنددوری و حلپذیر پوچتوان، گروههای ٢.١

است. شده آورده [٣٢ و ٢٧] منبع از بخش این مباحث ͳتمام

مͳشود: تعریف زیر بهصورت ،G گروه مرکز Z(G) باشد. گروه Έی G کنید فرض تعریف١.٢.١.

Z(G) = {z ∈ G|gz = zg , ∀g ∈ G}.

این در باشند. آن از زیرگروههایی Gn و · · · و G٠ = G و باشد گروه Έی G کنید فرض تعریف٢.٢.١.

مانند G زیرگروههای از ͳمتناه دنبالهای صورت

G = G٠ ⊇ G١ ⊇ · · · ⊇ Gn = {١}

نرمال را فوق سری همچنین .Gi E Gi−١ ،١ ≤ i ≤ n هر ازای به اگر مͳنامیم، G گروه زیرنرمال سری را

.Gi �G ،١ ≤ i ≤ n هر ازای به هرگاه نامیم،

به هرگاه نامیم، G برای مرکزی سری Έی را G = G٠ ⊇ G١ ⊇ · · · ⊇ Gn نرمال سری تعریف٣.٢.١.

باشد. داشته قرار G/Gi+١ مرکز در Gi/Gi+١ ،٠ ≤ i ≤ n− ١ هر ازای

بهصورت مرکزی سری Έی دارای هرگاه نامیم، پوچتوان را G گروه تعریف٢.١.۴.

G = G٠ ⊇ G١ ⊇ · · · ⊇ Gn = {١}

مͳدهیم. نشان cl(G) با و نامیم G ͳپوچتوان کلاس را G برای مرکزی سری کوتاهترین طول باشد.

تعریف زیر بهصورت را G زیرگروههای از سری Έی باشد. گروه Έی G کنید فرض .۵.٢.١ تعریف

مͳکنیم:

.γi+١(G) = [γi(G), G] ،i ͳطبیع عدد هر برای نحو همین به و γ٢(G) = [G,G] = G′ و γ١(G) = G

بهصورت G نرمال زیرگروههای از سری Έی بنابراین

G = γ١(G) ⊇ γ٢(G) ⊇ · · · ⊇ · · ·

نامیم. G ͳپایین مرکزی سری را آن که مͳآوریم بهدست

سری ،n ͳطبیع عدد ازای به اگر فقط و اگر است n حداکثر کلاس از پوچتوان G گروه .۶.٢.١ گزاره

شود. ختم {١} به مرحله n از پس ͳپایین مرکزی

کنید. مراجعه [٣٢] منبع به برهان.
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خود سیلوی زیرگروههای مستقیم حاصلضرب اگر فقط و اگر است پوچتوان G ͳمتناه گروه .٧.٢.١ لم

باشد.

کنید. مراجعه [٣٢] منبع به برهان.

مانند G زیرگروههای از ͳمتناه سری Έی اگر مͳشود، نامیده حلپذیر G گروه تعریف٨.٢.١.

G = G٠ ⊇ G١ ⊇ · · · ⊇ Gn = {١},

،١ ≤ i ≤ n هر ازای به که ͳبهقسم باشد داشته وجود

Gi؛ �Gi−١ (١)

باشد. ͳآبل Gi−١/Gi (٢)

مͳنامیم. G حلپذیری طول را مͳشود نامیده G ͳآبل سری که بالا سری بهصورت سری کوتاهترین طول

نامیم. ͳفراآبل را ٢ حلپذیری طول از حلپذیر گروه Έی تعریف٩.٢.١.

مشتق زیرگروه (١)G(که = G′ = [G,G] مͳدهیم قرار باشد. گروه Έی G کنید فرض تعریف١٠.٢.١.

،i ≥ ١ هر ازای به مͳشود). نامیده G

G(i) = (G(i−١))
′
= [G(i−١), G(i−١)]

مͳآید. بهدست زیر بهصورت مشتق زیرگروههای سری رو این از مͳنامیم. G مشتق زیرگروه i-امین را

G = G(٠) ⊇ G(١) = G′ ⊇ · · · ⊇ G(i) ⊇ · · · ,

.G(i) �G(i−١) که ͳبهقسم

.G(n) = {١} ،n مثبت صحیح عدد Έی ازای به اگر فقط و اگر است حلپذیر G گروه .١١.٢.١ قضیه

کنید. مراجعه [٣٢] منبع به برهان.

نرمال سری Έی دارای G هرگاه مͳشود، نامیده چنددوری G گروه تعریف١٢.٢.١.

G = G٠ ⊇ G١ ⊇ · · · ⊇ Gn = {١},

باشد. دوری ͳگروه Gi−١/Gi ،١ ≤ i ≤ n هر ازای به که ͳبهقسم باشد زیرگروهها از

هستند. بسته توسیع و همریخت تصویر زیرگروه، به نسبت چنددوری گروههای .١٣.٢.١ لم

کنید. مراجعه [٣٢] منبع به برهان.
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ͳمعمول تانسوری حاصلضرب ٣.١

است. شده آورده [١٨] منبع از بخش این مباحث ͳتمام

نامیده چپ R-مدول Έی M ͳآبل گروه Έی باشد. یدار حلقه Έی R کنید فرض .١.٣.١ تعریف

شرایط که ͳبهقسم باشد موجود M از rm یتای عضو m ∈ M هر و r ∈ R هر ازای به هرگاه مͳشود،

باشند: برقرار زیر

r)؛ + s)m = rm+ sm ،m ∈M و r, s ∈ R هر ازای به (١)

m(rs)؛ = r(sm) ،m ∈M و r, s ∈ R هر ازای به (٢)

r(m+m′)؛ = rm+ rm′ ،m′,m ∈M و r ∈ R هر ازای به (٣)

است. R حلقه ͳهمان عنصر ١ از منظور که m ∈M هر برای ١m = m (۴)

مͳدهیم. نشان RM با را آن که

نشان MR با را آن باشد راست R-مدول Έی M اگر که مͳشود، تعریف راست R-مدول مشابه بهطور

مͳدهیم.

باشد. ͳجمع ͳآبل گروه Έی C و باشند R حلقه روی مدولهایی RB و AR کنید فرض تعریف٢.٣.١.

هر ازای به که، ͳبهقسم است ϕ : A × B → C تابع Έی ،C به A × B از ͳمیان ͳخط نگاشت Έی

باشند: برقرار زیر شرایط ،r ∈ R و b, b١ ∈ B ،a, a١ ∈ A

+ϕ(a؛ a١, b) = ϕ(a, b) + ϕ(a١, b) (١)

,ϕ(a؛ b+ b١) = ϕ(a, b) + ϕ(a, b١) (٢)

.ϕ(ar, b) = ϕ(a, rb) (٣)

مجموعه روی آزاد ͳآبل گروه F و باشند R حلقه روی مدولهایی RB و AR کنید فرض تعریف٣.٣.١.

باشد: زیر بهصورت عضوهایی توسط شده تولید F زیرگروه K همچنین باشد. A×B

+a)؛ a١, b) − (a, b) − (a١, b) (١)

,a)؛ b+ b١) − (a, b) − (a, b١) (٢)

،(ar, b) − (a, rb) (٣)
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حاصلضرب F/K ͳقسمت خارج گروه صورت این در .r ∈ R و b, b١ ∈ B ،a, a١ ∈ A آن در که

از (a, b) + K هممجموعه بهجای مͳشود. داده نشان A ⊗R B با و مͳشود نامیده B و A از تانسوری

مͳشود. استفاده a⊗ b نماد از F در (a, b) عضو

r ∈ R و b, b١ ∈ B ،a, a١ ∈ A که ،A⊗R B از a⊗ b مولدهای ،٣.٣.١ تعریف در که مͳکنیم توجه

مͳکنند: صدق زیر روابط در

+a)؛ a١) ⊗ b = a⊗ b+ a١ ⊗ b (١)

⊗a؛ (b+ b١) = a⊗ b+ a⊗ b١ (٢)

.ar ⊗ b = a⊗ rb (٣)

از A ⊗Z B بهجای باشند، ͳآبل گروههایی B و A ͳیعن باشد، صحیح اعداد حلقه R که ͳهنگام همچنین

مͳکنیم. استفاده A⊗B نماد

اگر باشد. ͳجمع ͳآبل یΈگروه C و باشند R حلقه روی مدولهایی RB و AR فرضکنید .۴.٣.١ قضیه

ϕ̄ : A⊗RB → C مانند بهفردی منحصر ͳهمریخت آنگاه باشد، ͳمیان ͳنگاشتخطΈی ϕ : A×B → C

مͳکند: تعویضپذیر را زیر نمودار که ͳبهقسم دارد وجود

A×B
i //

ϕ ##GG
GG

GG
GG

G A⊗B

ϕ̄{{ww
ww

ww
ww

w

C

(a, b) 7→ a ⊗ b بهوسیله ،a ∈ A , b ∈ B هر ازای به i : A × B → A ⊗R B که ،ϕ̄i = ϕ ͳیعن

مͳشود. تعریف

است. ͳمیان ͳخط نگاشت i ،٣.٣.١ تعریف از استفاده با که مͳکنیم توجه

کنید. مراجعه [١٨] منبع به برهان.

باشند. R روی مدولهایی CR و BR و AR و باشد جابجایی حلقه Έی R کنید فرض .۵.٣.١ تعریف

،a, a١ ∈ A هر ازای به که است ϕ : A × B → C تابع Έی ،C به A × B از ͳخط دو نگاشت Έی

کند: صدق زیر شرایط در r ∈ R و b, b١ ∈ B

+ϕ(a؛ a١, b) = ϕ(a, b) + ϕ(a١, b) (١)

,ϕ(a؛ b+ b١) = ϕ(a, b) + ϕ(a, b١) (٢)

.ϕ(ar, b) = rϕ(a, b) = ϕ(a, rb) (٣)
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بدین است. ͳخط دو نگاشت Έی i باشد، شده تعریف ۴.٣.١ قضیه با مشابه i : A×B → A⊗B اگر

کنیم: ͳبازنویس زیر بهصورت مͳتوانیم را ۴.٣.١ قضیه ترتیب

ϕ : A×B → C اگر باشند. R جابجایی حلقه روی مدولهایی C و B و A کنید فرض .۶.٣.١ قضیه

وجود ϕ̄ : A ⊗R B → C مانند بهفردی منحصر ͳمدول-R ͳهمریخت آنگاه باشد، ͳخط دو نگاشت Έی

مͳکند: تعویضپذیر را زیر نمودار که ͳبهقسم دارد

A×B
i //

ϕ ##GG
GG

GG
GG

G A⊗B

ϕ̄{{ww
ww

ww
ww

w

C

.ϕ̄i = ϕ ͳیعن

کنید. مراجعه [١٨] منبع به برهان.

گروهها کوهمولوژی و همولوژی ۴.١

همریختͳهای و گروهها از رشته [١٩] تعریف١.۴.١.

· · ·→Gi−١
fi−١→ Gi

fi→ Gi+١→· · · ,

اگر مͳشود نامیده دقیق رشته همچنین باشد. برقرار kerfi = imfi−١ تساوی هرگاه نامیم، دقیق Gi در را

باشد. دقیق Gi هر در

بهصورت یΈدنباله R-مدولها Cاز زنجیر باشد، یدار جابهجایی RیΈحلقه اگر [۶] تعریف١.۴.٢.

C : · · · −→ Cn+٢
dn+٢−→ Cn+١

dn+١−→ Cn
dn−→ Cn−١

dn−١−→ Cn−٢ −→ · · · ,

.dndn+١ = ٠ آن در كه است ͳمدول-R همريختͳهای و مدولها -R از

Zn(C) = ker dn صورت اين در باشد. R-مدولها از زنجیری C كنيد فرض [۶] .٣.۴.١ تعریف

همولوژی مدول n-امين از منظور مͳناميم. n-مرزها مدول را Bn(C) = im dn+١ و n-دورها مدول را

.Hn(C) =
Zn(C)

Bn(C)
از است عبارت

همریختͳهای از نمودار هر ازای به اگر نامیم، تصویری را R حلقه روی P مدول [١٨] تعریف١.۴.۴.

ͳمدول-R

P

f
��

A g
// B // ٠



٨ پیشنیازها و ͳمقدمات مفاهیم .١ فصل

ͳبهقسم باشد موجود h : P → A مانند بهفردی منحصر ͳمدول-R ͳهمریخت است، دقیق آن پایین سطر که

نمودار که

P
h

��~~
~~

~~
~

f
��

A g
// B // ٠

است. تعویضپذیر

است Mعبارت مدول برای تصويری تحليل Έی مͳگيريم. نظر در Mرا R-مدول [۶] تعریف١.۵.۴.

مانند R-همریختͳها و R-مدولها از دقيق دنبالهای از

P• : · · · → P٢ → P١ → P٠ →M → ٠,

مͳباشند. تصويری Piها آن در كه

تمام مجموعه را RG باشند. ضربی گروه Έی G و حلقه Έی R کنید فرض [٣٠] .۶.۴.١ تعریف

مͳگیریم، نظر در rg = ٠ ،g ∈ G عضوهای از ͳمتناه تعداد بهجز که
∑
g∈G

rgg بهصورت مجموعهایی

هر ازای به اگر فقط و اگر
∑
g∈G

rgg =
∑
g∈G

sgg ،
∑
g∈G

rgg ,
∑
g∈G

sgg ∈ RG عضو دو هر برای همچنین

بهصورت RG روی را ضرب و جم΄ عملهای اینک .rg = sg ،g ∈ G∑
g∈G

rgg +
∑
g∈G

sgg =
∑

(rg + sg)g

و

(
∑
g∈G

rgg)(
∑
h∈G

shh) =
∑

g,h∈G
(rgsh)gh.

مͳکنیم. تعریف است،
∑
g∈G

rgg ,
∑
h∈G

shh ∈ RG آن در که

است، G گروه ͳهمان عنصر ١ که r١ با r ∈ R گرفتن ͳی با مͳشود. حلقه Έی RG عمل دو این با

همچنین مͳشود. نامیده R حلقه روی ،G گروه از گروه حلقه RG حلقه مͳشود. RG از زیرحلقه Έی R

مͳشود. نامیده صحیح گروه حلقه گروه، حلقه ،R = Z که ͳهنگام

مͳشود. نامیده یGΈ-مدول ساده بهطور یZGΈ-مدول که مͳکنیم توجه

داريم: را زير حلقهای ͳهمريخت ،G گروه هر برای [۶] تعریف١.۴.٧.

ε : ZG −→ Z,

ͳهمريخت اين .ε(x) =
∑
g∈G

ng ،x =
∑
g∈G

ngg برای بنابراين .ε(g) = ١ ،g ∈ G هر ازای به آن در كه

مͳنامیم. افزوده ايدهآل مͳشود، داده نشان IG نماد با که را آن هسته و نامیده ͳافزايش ͳهمريخت را
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{g − ١ | g ∈ G} مجموعه توسط ایدهآل Έی بهعنوان افزوده ایدهآل G گروه هر برای .٨.۴.١ گزاره

مͳشود. تولید

شود. مراجعه [۶] منبع به برهان.

n-امین آنگاه باشد، MیGΈ-مدول و ZG روی Z از تصویری یΈتحلیل F اگر [۶] تعریف١.۴.٩.

بهصورت Mرا در ضرایب با G از همولوژی

Hn(G,M) = Hn(F⊗GM)

که ͳهنگام مͳآید. بهدست F روی −⊗GM عملΎر دادن اثر از F ⊗GM اینجا در که مͳکنیم. تعریف

مͳبریم. بهکار Hn(G,Z) بهجای را Hn(G) شده خلاصه نماد Mما = Z

دنباله Έی R-مدولها از C∗ همزنجیر باشد، یدار جابجایی حلقه Έی R اگر [۶] تعریف١.۴.١٠.

بهصورت

C∗ : · · · −→ Cn−٢ dn−٢
−→ Cn−١ dn−١

−→ Cn dn

−→ Cn+١ dn+١
−→ Cn+٢ −→ · · · ,

.dndn−١ = ٠ آن در كه است ͳمدول-R همريختͳهای و مدولها -R از

کوهمولوژی مدول n-امين از منظور باشد. R-مدولها از همزنجیری C∗ كنيد فرض تعریف١.۴.١١.

.Hn(C) =
ker dn

im dn−١ از است عبارت

آنگاه باشد، MیGΈ-مدول و باشد ZG روی Z از تصویری تحلیل Έی F اگر [۶] تعریف١.۴.١٢.

بهصورت Mرا در ضرایب با G از کوهمولوژی n-امین

Hn(G,M) = Hn(HomG(F,M))

مͳآید. بهدست F روی HomG(−,M) عملΎر دادن اثر از HomG(F,M) اینجا در که مͳکنیم. تعریف

مͳبریم. بهکار ،Hn(G,Z) بهجای را Hn(G) شده خلاصه نماد Mما = Z که ͳهنگام

نیز یGΈ-مدول A که باشند ͳجمع ͳآبل گروه Έی و ضربی گروه Έی بهترتیب A و G کنید فرض

نامیم. G از n-همزنجیر Έی را A بهتوی G تا n مستقیم حاصلضرب از f تابع صورت این در مͳباشد.

Έی مقدارها ضرب تحت Cn(G,A) مͳدهیم. نشان Cn(G,A) نماد با را n-همزنجیرها همه مجموعه

.C٠(G,A) = A مͳدهیم قرار n = ٠ که ͳهنگام همچنین است. ͳآبل گروه

رابطه


