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هيولا. كروه به مقدماتى رهيافتى

 ل٠ء سبمونز يعستوفر كر

مد ترجمه ح رفسهد رضام

مقدمه . ١

ن ت ف ا د كروه ي ا ى ةس ه ا ن ت ى م لا و ر٠ذي هي ك ر ه ز I M يمسش ب ت ر  م

٨٠٨٠١٧۴٢۴٧٩۴۵١٢٨٧۵٨٨۶۴۵٩٩٥۴٩۶١٧١٠٧۵٧٠٠۵٧۵۴٣۶٨٠٠٠٠٠٠٠٥٠ 

ى ك ت ي يا غ ش ك ز ر ا ئ م ن ه زز و يررمز و ج جا ل ين شته سا سفانه امست. كن  متأ

ى دكير ى يا ها فت ا هي ن به موجود ر ع اي ض و ل بسيار م ك ش ت. م س ر ا ن د  اي

ى مقاله ت ن هيا سبتأ ر ى ن مات د ق ضه م شود عر ى ح با ما ٠م شري ت طرز ت خ  ا

ى سادة كروه كوجكار.بن ه نا ى مت بل  اين كه ٢٠مىدهي نشان )،۶٠ (ازمرتبة ذااً

تطرز خ ا ن شبيه خيلى س خت ت.    كروه سا س ا

ش ل ،٢ دربح  بحث به كنيم، شرع ز خود صاى1 بحث ازاينكه قب

ى عنوان به هم هيولا، دربارة مختصرى ط هم و متناهى سادة كروهي حا  ازل

ش خواص  كه است اين كارى جنين انجام حسن مىيرداز.بم. شكغتاذكيز

 در آن نقش از بهترى برك رند دا هيولا با اندكى آشنايى فقط كه خوانندكانى

 وسيعى قلمرو بودنش، كوتاه علىرغم بخش، اين ٠مىآورذد ت٠بهدس رياضيات

بيشتر مطالعات برإى ديكرى منابع به ز ننده خوا بنابزين ٤مىكيرد بر در ل\

مدمى ارجاع -]۶[ يا ‘]٢[ ٠ء١[ (ر.كا. ه ش ) خ رب ف ٣ د ج،اروجهى يا/!

ى اضافى كستروروابطكا وازكروههاى ا٠ًمىكذي شرع عين  م٠مىكذي استناده م

ى سادة برإىكروه يشكروهىنما بكا٠ تا ه نا س آوريم. ست٠بهدم A۵ مت  در سي

ش ي ۴بخ س ه٢س ى روش، اين ك ا دربار؛كإفهاى وفت ف  ىشود٠ اعمال ونى ق

 نيز، ديكرى متناهى سادة كروههاى به بلكه M X M كروه به ز ما تنها نه

ت داي .مىكذد ه

هيولا به اجمالى نظرى .٢

ن ستي خ ت ن ز شا ن هيولا وجود به ا ى ضم و ج ست ن فشردة ج دانا ضي ى ريا بز

ى سادة كروههاى يافتن ه نا  اين و شد مطح ١٩٧٠ و ١٩۶٠ ى1دههه در مت

ند رده بزى كه بود تلاشهايى با همزمان ت متناهى سادة كروههاى ىب  صور

س تنها واقع، در ٠مىكرفت د رده اين اينكه از ي ن سأ ىب سا م به ا جا ن رسيد، ا

لا وجود كريمس زبرت و ق كرد. ثابت ز هي سادة كروه هر بندى، رده اين طب

ى به متعلق متناهى ك ج ي زين ت:زير خانوادة ا س  ا

ا٩دورى كروههاى )١( ك ي ة و ه  است؛ اول عدد ك

A(  < ۵ كه An متناوب كروههاى )٢( n ى تمام كروه شتها روى نوج جايك

ن است، ۶٠ ش مرتبه! كه ٥ است؛ حرف 71 كروههاست)؛ اين كوجكنتر

ى )٣( ى كروهها ي ر ت ا ؛ (و)„ء. . ( ؟ )٧( ٠٠ n(q و )Spn(q ها (اين

ستند سادءاى كروههاى ى تر ما ازكروههاى كه ه م ع ى، بعدى ٣٤ ي ط  متعامد، خ

مىشوذد)ذ حاصل q مرتبه متناهى ميدانهاى روى همتافته و يكانى،

ىاستتنا كروههاى )۴( ى؛ وع٠ ي ل

ت )۵( س ي ولا) (شامل ((يزكنده)) كروه وشش ب .هي

ستناده با بالا نامتناهى ة دخانوا جهار اولين وجود  نظرية اعداد، نظريه از ا

سة جبرخطى، جايكشنى، مقدماتىكروههاى ىكا وهند  است. فهم قابل لأ٠ل

جم دة خانوا ه متناهى سادة كروه ٣۶ شامل ين ك ت س  هاى ده ازخانوا هيجكد|م به |

 است، يزكنده كروههاى اين ميان در كروه بزرئا'ذرين هيولا رند. ندا تعلق ديكر

 هيولا زييروههاى يخت همر تصويرهاى عنوان به ديكر يزكندة كروه نوزده و

مهنوز يزكنده كروههاى ، ٥بسياركسترد يزوهشهاى رغم على .شوند مى طاهر  ه

ت مىشود باعث هيولا شناختن بهتر بنابزين، ميزند،رسز   زكروههاى  ما شناخ

ت در متناهى  متناهى سادة كروههاى بندى رده از اثباتى .شود بهتر كلى حال

 ر د سننى برهانهاى ز  طولانىتر شد علام ا ١٩٨٥ دهة يل دراوا آن حصول كه

 تخصصى و مشكل رياضيات صمغحه هرزن شامل اثبات اين است. رياضيات

 و ليونز رد ريجا نقصان، اين رفع بزى است. نشده جاب آن همه كه است،

 برهان تا بهءهدهكرفته|ذد ز فعال و بلنديروازإنه برنامة يكس. رهبرى ٣سالومن زنلد

د. ازئه ازردءبندى وكاملى تجديدنظرشده هن  مقاله، اين شدن نوشته درزمان ل

ت استيون و ٣|شباخر مايكل ت در اسمي ش يك. در نظر تجديد حال  جاب يب

ت دربارة صغحه|ى ١ ١ ٩۶ ؤا اصطلاح به حال ى شكا تا هستند ۴شبهذا كه ف ن

1. R ichard Lyons 2. Ronald Solom on 3. Michael A schbacher

4. quasi-th in



١ شمارة ،١٨ مال نشرربأضى،١۶

 محل جندان بندى رده درستى آنكه وجود با يركنند. دارد وجود اوليه دراثبات

آيد. بيردست وكازترى جديد اثبات داردكه وجود شديدى علاقه نيست، ترديد

 كروهها نظريه در آن نقش علت به هيولا به حد از بيش توجه اما،

 آن مورد در شاين)) ((مون معجزءآساى يديدة خاطر به بيستر بلكه نيست

 سرشت جدول بين عجيبى رياط I مكاى جان ،١٩٧٠ هه د خر اوا ر د است.

 ١ ٩ X ۴ ١ ٩ ۴ جدول .٠يك هيولا سرشت جدول يافت. ى1ييماذه توابع و هيولا

 روى آن ناينير تحويل نمايشهاى اثرهاى كه است مختط اعداد از متشكل

 ردة با متناظر ( ستون اولين در اول عدد سه . هستند هيولا مزدوجى هاى رده

 مكاى .٢١٢٩۶٨٧۶و ،١٩۶٨٨٣ ،١ از: ءبارت!ذد جدوإل همانى) مزدوجى

 ارتباط ١ + ١٩۶٨٨٣ = ١٩۶٨٨۴ بزبرى أيا كردكه مطرح I; يرسش اين

ل بين واقعى و ت جد ت ى يماذهاى تابع و هيولا ر ضو ىكذد٠ يرقزر زير ي

نه: يا

 ٢١۴٩٣٧۶١٩  ٠٠٢۶٨٨۴٠ + = j ؛ { z 

ى اول وهله در اكرجه ٠/>) =iz ٢7 ^ه دن ود  سايمن ، ٣ كانوى جان نبود، با

 اصطلاح دارد. وجود ارتباطى جنين كه دادند نشان ۵تاميسن ان٠ج و ،۴نوزنن

ريكا يا رمرميز، جنبه به هم شاين)) ((مون  منشأ هم و مفهوم، اين روشن و تا

 بين ارإنباط خاطر به تنها نه دارد. اشاره عددشناسى در آن ((قاجاقى))

ريم دا كه كنيد (توجه ببغوى ييماذه|ى تاح و سرشت جدول ستون اولين

بزى مشابه وروابط ١ ؛ ١٩۶٨٨٣ + ٢١٢٩۶٨٧۶ = ٢١۴٩٣٧۶٠

 لبكر، ستونهاى بررسى با همجنين بلكه دارد)، وجود j بالامر مرتبة ضزيب

ب رده|ى هيولاو مزدوجى ردءهاى بين قوى و فوق|لعاده ارتباطى  ازتواح جال

شكار ييماذه|ى  كه ز رياضى زمينه دو شاين مون به|صطلاح يديدة ٠مىشود آ

 ريجارد ،١٩٩٨ درسال .ىكذد٠ مربوط يكديكر به رند ندا هم با رتباطى I ظاهرإ

ش طر خا به ز بورجرد حقيقات  موفق شاين مون به مربوط حدسهاى اثبات دربارة ت

ت به  ييماذه|ى تواح و هيولا بين ارتباط وى علاوه، به شد. فيلدن نشان دريان

ستناده با ز  مبحث در زسى عملكرهاى جبرهاى ربارة د اطلاعاتى از ا

س ميدانهاى نظرية  موضع، كردن تر ساده بدجاف بورجردز كرد. ثابت همدي

 كروههاى رياضيات: جداكانه زمينه سه بين مخفى ييوندهاى دادن نشان با

 توجه كه شد باعث زسى عملكرهاى جبرهاى و ييماذه|ى، ح توا متناهى، سادة

يابد. افزإيش بسيار هيولا به

ل به هم و دارد هى متنا ى ركروهها د كه نقشى طر خا به هم هيولا  ط زنبا  دلي

 دارد. رياضيات در رفيعى امروزجايكاه شاين، مون به مربوط حدسهاى با آن

ا مقاله اين دربقية ك  جوجه۶ه به كه مفهوم اين به دسترسى بزى مقدماتى زه ي

ى يا زه، اين كه اميدواريم ٠مىدهيم ازئه نيعت، مقدماتى  ديكر، سادة ^شها

ضايتبخ توصيف به سرنجام شود. منجر ما بحث مورد موضع از شترى٠ر
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۶. num erologyى ؛  _م. .اعداد بودف ءز٠لزز به اعتقاد ر مبتنى مبحت
m كلمة .٧ oonshine س زبان در كلي ن ى به هم ا ب(( منا هآ ى به هم و »م  ((مشروب منا

س كلى طور به يا ت ينشا مون يديدة است. ))تاجاق جن خ  ميزأ٠ امز ههاى1زبع صورت به ن

ى _م. نظر به عدد د. سي ىر م

A تا جهاروجهى ف اوع! .٣ ۵
ر. وجهى جهار كروه كت ا ة كروههاى دربارة خود بحث ك د با ز ذااًبلى ا

K روجهىجها كزنى مطالعة f غاز ى كزف، اين ا.٠مىكذت آ ف إ ل ك م ر با كا ها  ب

ه زس ك ت ر ز آن ا ا د س جهار ل ).١(شكل هىذاميم ز

ر نمودار به كروهى مىخو!هيم اكنون ها س ب ت ا ب  ٠كرواكر دهيم. ن

ى رن ر ز فكز اين ١قا ر ‘يمبكير نظر د ؤ با كروه اين كه مى.يابيم د ر ئ ك سقا
Sf ت،كه يخت يكر ۴؛ = ٢۴ مرتبة س ط البته ا جك ه آنقدركو ك ت س ى ا  ند توا نم

ت جيزى اينكه بزى دربربكبرد. ز ذااًبلى متناهى سادة كروه هبج س دد آوريم ب

ى روش بايد ت بزى ديكر سب ى به كروه يمى دادن ن س رز جها ر مودا م. ن ي كن دا يي

ر با ز عمل اين م انجام كاكستركزف كروه نظركرفتن د ي ه د ى نظريه ابداع ٠م

ى ىكردد٠بر ١٩٣٠ دهة اوايل به كاكستر كروههاى ي ا عالى مرجع ( ا ب ر د

ف١ك كروه است). ؛۴[ كاكستر، كروههاى ز ك كا زي ذ س ت ك  ازكروهى است عبار

 يديد مىشود داده نسبت ف كز رسهاى به كه 7يا بديهى) (نا عناصر با كه

ر صر عتا اين و مى!يد ق زير روابط د ىكذذد:٠ صد

ي؛ زس هر ازى٠ب rj ت ١ )1(

r( = ١ (؛؛) . T j( ى ط و و ء رئوس كه وق و ى ن ل هم ٠ب ال م ن؛ س  نبات

)iii( ١ = r i T j Y ه ىك ط و و ؛رئوس وفت و ل هم ٠ب نالى ن ح  باشند. س

ر كا كرو. مىتواذيم ت س n ف كز يكح ك ن ز ز ي ر ي ز ر كروهى ب نظر د

مبكير  طورى به ىشود٠ توليد متمايز )٢ مرنبة (عضو بعردان 71 با كه ي

 و ٢ مرتبة از هم به نامتصل زس دو با متناظر يعربان دو حاصلضرب كه

ت. ٣ مرتبه از متصل زس دو با متناظر يعربان دو حاطضرب س ا

ة مانند ) كروه هر ك  باشد زوج عددى آن روابط طول كه كستر، كا كروه ي

ت زبطه يك^ طول تعريف به (بنا ب با ا__ هايى مولد د ا تعد از است عبار سا حت ا

هرها تكز ك ت.) موجود زبطه آن در - س ى ا ص با نرمال هىيعروز داز خ شا

ت عناصرى شامل كه ٠مىباشد ٢ س ب صورت به ز آنها ن بتوا كه ا ضر صل حا

د ا د ت. مولدها از زوجى ق وت  با و هىذاميم ٠ زوج ز-لرئرله ز روه٤زي اين ن

jG ش م. نماي هي ىد م

ر كا كروه  كنيد فرضى كنونا ت أ ك ، زسى ۴ ر Iسود با نلرمت ت  كروهى ا

ى كاكسنز كروه به روتن علل ٠ب كه ه ج د ت. متهور ب س  با G بتابزين> ا

 مرتبه ز I متمايز مولد دو هر حاصلضرب درآن كه ٠مىشود توليد ن بعردا ر جها

ت. ٣ س ت. نامتناهى كروه يف G متأسفانه، ا س  شامل حتى كروه ينا واقع، ر د ا

ت. هى متنا نا مرتبة از صرى عنا س ى نتن يا با ا خ ر حود بهكار عناصر اين از ب

ن انجام بزى ادامه ى جني ى روههاى٤زي ابتدا كار سناه  از معين نا

م. ر.ب ىكي ظرم تءزدرذ

8. vertex operator algebras1. symmetry group 2. involution



١٧سمونز هيولاركريستوفر كروه به مقدماتى .هيافتى

ف ر د١ز١ ز r  71 دركز ف 71 طول به دور ٠بف صورت به زr د تعري

س كه طورى به ا٠ًمىكذي را ر ه ط دور اين د ق ث ف ر ه ظا ر با كا دو به دقيقاً و ود٠ي

ر زس ك ر دي ل دور اين د ص شد. مت ل ز\د١ ر٠٠7ا با ما سي ك ر ما ت رتعبا  د  س

ى ي ز ل r كه طورى به براًزد77 ا م ى771 شا رد رآ ط با ب شد. 771 < 71 شر نبا

ل آرد برهاى 71 زسى، ۴ بمودار بزى ما سي ك مثلثى وجوه ز  اند رتعبا ما

ج دل ها ك ى.٠ب م هي د س ر ك ذ ت برها٣ اين ٠ذ ح س ۴ذمودار تقارنى كرو. ت  با ا

ب بردلخواه٣ يف كنون ا رهم|رزذد.٤همدي خا ىكه ٠مىكتيم زاتت جه لأو رئوس مئ

^وكروهكا ) ٢ (شكل وءاند lb ،ft آن ر ست كه ك  ،rC و ،iTa 7.6 بعردانهاى توسط ن

د يديد برماكسيمال٣ اين رئوس متناظربا ي ىاً مدرنظر م ري ي ىك  خوشبختانه ٠م

" ،—بك د ر ختا  كه مىشود بت ثا كستر كا ١٠.نظر در خ وا ر د نبست. ممشكل سا

 ٠مىشوذد توليد محورى تقارنهاى توسط كه كروههايىباكاكستر كروههاى همة

م است كافى بزينبنا ذد،1يكريخت ي ين  محورى تقارنى كروه يكط عنوان به H بب

حةدر كروه اين عمل نحوة ٠مىكذد عمل جكونه بسيارزيباست. دوبعدى صف

 با ترتيب به rC 3  Tb )1 ،٢٥ عناصر درنوشتن، سهولت بزى دراينجا

 عناصر اين صورت، دراين مىدهيم. نمايش Cو lb ،ft اختصارى صورتهاى

كا (در محورى تقارنهاى با متناظرند  محورهاى به نسبت بعدى)٢ صفحة ي

 نشان بزى حرف زبكهI ما باشيدكه داشته (توجه .٣درشكل دهشده1د نمشان

كا كاكستر، مولدكرو. زس، دادن  درصفحه وتقارن دوبعدى، درصفحة خط ي

 دادءشدة رو!بط ئارنها اين كه ذيم1مىد )٠مىكذيم استغاده خط، آن به نسبت

 جون و هستند، ٢ مرإتبة از طبيعى طور به تقارنها ٠سسازذد برورده ز كاكستر

 حاصلضرب است، درجه ۶٠ مساوى وح ٠ة ،ft خطوط از تا دو هر بين نويه

ى دلحواه محورى دوتقارن هر  برخورد نقطة حول ١٢٥٠ نويه با لوزن ي

٠مىباشد ٣ مرإتبة از نتيجه در و است، تقارن محورهاى

H جديدى عضو ة با ft تقارن مزدوج درنظركرفتن با اكنون j I ٠مىسازيم 

 نوشت bab صورت به ز آن مىتوان كه ibab از است عبارت عنصر اين

b زيز :  b. تصوير اكر ft تقارن تحت b خط آنكاه بكبريم نظر در ز 

 ٠مىدهيم نمايش bab با ٣شكل در ز آن كه مىشود حاصل جديدى

صا  كنون  سكذد. عمل محور همين به نسبت تقارن ن عنوا به نكروه bab  ءذ

ب از حاصل عنصرى T مىكذيم فرض  يعنى است. C و bab تقارنهاى تعي

c bab  -  cbab — عمل آزمايش با ل T اين كه مىيابيم در صفحه، بر 

 منتقل دادءايم نمايش ٣درشكل كه جهتى در ز صفحه نقاط عنصرنمام

م خوا مى ننده خوا از ٠مىكذد  اثر كردن بنبال با ز فوق ادعاهاى رستى د كه هي

٠بررسىكذد يادشده تقارنهاى تحت نقاط

ى ٢ شكل ل بر٣ ي ا ب ط ا Kf در م

1. free n-gon

H محورى تقارنى كرو. ٣ شكل

س ذد،1ذامتذاهى مرإتبة از صفحه در انتقالها . = 00 ي . ( آ با ما جون (

ر متناهى كروههاى كا و ريم ر ر كارى بايد ‘دا هيم. انجام اً مورد د يادآور د

ى متنا نا تعداد كه مىشويم  يف انتقالها اين و دارد وجود H در انتقال ه

I ا يكريحت شبكة د تشكيل ٢ هذ ىد  ناميده وزيه١ ذتتال١ H در انتقال ٠م

شود ىتوا مساوى اكر )H به (نسبت مى  در يكرى د انتقال از ١ ز بزؤا'تر ن

H .نباشد

د ك ى. كروه ي ه ا ن مت ر يا ن بزى ب د ب ادءترين متناهى' مرتبة از كروهى به ر
صر با برخورد زء ى متنا نا س ا مرتبه كه ٣ عن  يم ورز ر صز ا كه ست I اين است ه

ا مساوى آن مرإنبة ك جند است! ي ن اول وهلة در موضع اين هر  است ممك

ن در كه جيزى اما برسد، نظر به معقول نا ه كا٠ كه است اين دارد وجود ما ذ  ب

ى جديد ربطة عن T ي =  S \ل )H  A .انتنال ١زرمكاهى ل\ عمل اين بيغزييم 

 اننتالها تمامى عمل اين با مزدوجاذد' دركء اولي. انتقالهاى تمام بون يم-٠مىذا

ت مهم بتايزين قارمىكير;د؛ تورمكاهى مورد بر در ي ى جه ى ن  خاصى آ
كنيم. انتخاب

ا ١ زبطة كه م٠مىشوي يادآور صمثأ ت = c معادل 7ت  bab .بنابزين است 

c H( كروه به زبطه اين ن نزودI با  =  (ft, bتوسط كه ١ lb ،ft و C توليد 

 هىشود حاصل )ft,(ة كاكستر متناهى كروه با يكريخت كروهى مىشود

ب )ft,(ة كروه ٠مىكردد توليد ة و ft توسط كه  و lb  ft تقارنهاى از مع

bab است خطوطى برخورد نقطة حول درجه ٢۴٠ و ١٢٠ ،٠ دوزنهاى و 

ودر ،۶ مرتبة دووجهى باكروه كروهى جنين ٠مىكذذد تعيين ل\ bو ft كه
ر جيز وسبعتر، ى1درزميذه است. يكريخت ٠لآ٣ با نتيجه سيا حاصل متغاوتى ب

ود.٠مىث

 كروه هاىمولد توسط كه كنيم تعريف كروهى ز G\ جديد كروه نيم مىتوا

ر كت د آن بر حاكم روابط و مىشود' نوليد ى روجهى جها كا ذ رتا  ازروابط ءبا
 از حاصل T انتقالهاى كه مضمون اين به تورمكاهى روابط با همزه كستر كا

زد بر٣ جهار همة ر ماكسيمال آ K د f ورمكاهىها٠ اين هستند. ١ مرتبة از 

G كروه .آيد بار به آنها از جالبى جيز كه هستند آن زI ترشديد قدرى ط ١ نق

ر دو م و٠٣ى١ ٠اًن نوج ز.بةرو و دارد عن ى است. ١ مرتبة از بديهى ٠كر ز

دتوجه مطلب اين ملاحظة ي ن ت هىتورمكا حاصل كه ك  c = babاز است عبار

و = bab و : C رو اين ز1ك  d• ن ن جهار تمام طور همي  توليدكنندة بعردا

G ذد.1سطوى هم با

1. deflating



١ شمارة ،١٨ سال نشررؤضى،١٨

ؤ ر ك ز ي ر ت د ج و ر مجبوربودبم تورمكاهى فزين در البت. نءأبلى- سادة ك ز م ا

ى T مرتبة كه كنيم و ا ش مرتبه كه بدانيم لازم فقط مىتواذستيم باشد. ١ م  ا

ا٠ب هى عدد ك ر ز T = ١ زبطة نيم مىتوا مثال، عنوان به باشد. متنا  نظر د

ت به بار و ٠مىذاميم انتقال ذزلمبى١زر) ز عمل اين بكيريم.  تمام اينكه عل

ر اوليه انتقالهاى ت اين عمل اين اثر ٠مزدوجاذد H د س ى تمام كه ا H انتقالها

ىكيرد.٠قزر تورمافزيى مورد

 شود توليد G مولدهاى توسط كه م٠مىكذي تعريف كروهى ز Gf كنون ا

ط1لآ كه طورى به د كاكستر روابط هم برآن حاكم ب  فريى تورم! روابط وهم باثن

K در ماكسيمال آرد ى برها ٣ از كه T ى انتقالها تمام مىكذذد ايجاب كه f 

 ١٢٠ مرتبة زى دا G ٢ كه بيم يا رمى بارد ين ا .شند با ٢ مرتبه ز ا شوند مى شى نا
با٢ نوج، روه٤زي است. يكريخت ،5۵ حرف، ۵ روى متقارن كروه با و ، ؛  ى

 كروه كوجكنرين د۵ البته است. يخت يكر ةر،۵ حرف، ۵ ^ى متناوب كروه

است. ذااًبلى سادة

ن ن تواس ز ى٢ ساختار ه دريا جني ك ت ر١۵( جايكمشت به ز اكرى ف ،(٤ 

( وق )،٣۵(به ز C )،٢۵(به ز ه djiC تصادرى، آنكاه بنكاريم، )۴۵زب (b

ر و مىاًورذد يديد ز هة كروه ر شده ستهخوا روابط تمام د ق Gf د  مىكذذد. صد

مثال، عنوان به

)٣۵)(١ = )١٢ = T =  cbab

 Gf كروه همريخت تصور هو كه ىكيريم٠ نتيجه است. ٢ مرتبه از واقع در

 م٠ررسىكذي است است،كافى يخت يكر 5۵ با Gf ينكه ا دادن مشان بزى است.

ز Gf كه را ى زي ) ۵! = £|۵ر(|٤دي بيان به نيست. £۵ب :٠٢| >١٢٠.| 

 انجام ها مجموعه هم رش شما ز ا استغاده با بعدى بخش در مطلب اين اثبات

ع اين به ءلاقه|ى كه خو|ذذدهاى ٠مىشود  از مىتو|ذد رد ندا فنى جزئيات ن

برود. ۴ بخش به اينجا

ششما ف ها. مجموعه هم ر ب اين از ز ب ل ع ط ر زيةروه كد م٠مىكي ت

ر مرنبءاش .V از )a, <ة كت ت. ۶ حدا س ؤ اكنون ا ر ع a( زي , b, C( \نظر در ل 

د -٢٠مىةيري ز = (cbaby = ١ ا  r ىكيريم٠ نتيجه ٣

babe. = ١٥—١ة—١ء—١—& = )~\cbab =  (cbab 

ى ضرب با و ا ت از نوق ت م ب س ر ب ت b د س وريم ^د  eba - مىاً

ibabcb ست مشابه نحو به و م بهد ي ر و : cab ساً  abaca. ستغاده با  ا

ب وازه هر كه مىكيريم نتيجه كاكستر، روابط و تساويها اين از  ى، برحس

ر C اكر كه كرد بازنويسى طورى مىتو!ن ل\ C و ،6  شود ظاهر وازه د

ط آنكاه ر نق ى د ك ن دو از ي ت ليه1مذتهى مكا ت سم س رد. وازه ز زركي  ق

ى مجموعه هم تعداد ين،بز بنا ر ى)١ b( ت٠رلس ها  جهار حداكثر ى)١ c( د

ca i{a(b ,ى)ء(ة١ است: , b)c ،(و ,ى a , b)cb.{ س ت ي كه مىشود ثاب

٢۴( ى د ) ! <۴1<1. ا ( ى د ك

 از استناده با أ.٠مىكيري نظر در ز Gf — وى) C) dؤ كروه كنونا

ط K ديكر شهاى٣از شرع (با متابه لآاب f(( رحسب وازه هر كه يابيم لرمى 

وا ل\ d 3 (C (b ى،  شود ظاهر آن در d اكر كه كرد بازنويسى طورى ن ست

ط آنكاه ت از دوم يا اول مكان در نق م ت س س  نتيجه در .طاهركردد وازه ز

)b, c, d (ت مجموعة هم يتح حداكثر به ,ى س مىشود: تجزيه ,ى) C ,6ؤ ز

بزين بنا ى). , b, c)dC j ،(٠,, b, c)db .(ى a؛\dcL|١b١c١ ه١.لأ ة ، ا \ ١لأ١ه ١ )C ,
ت ثا م٠سن خوا مى كه ست  ن هما من  و ى|٣| > ۵هام>|٠|<ء > ١٢٠

كنيم-

K با و 71 1 ۴ اكر قع، وا ر د fi ، كرف يعنى ن. سادة ىكروهها دة و نا مت خانوا

g\ ( زودة تورم كروه آنكاه كنيم، شرع ى،۶أ ،٠.. ى،٢ ى،١ زس 71 ما كامل

A سادة متناوى كروه ما n i ت ١ كرمخ )G  n ؛٠٢ نوج ١ S\+ با n رؤ٤ز.ب و

ن لالستد ا مسط ما ن توا مى ن نسست ما .كرد ت ثا س ز مطلب اين . است

n + ١( )،...،٢,٠+ى ١ ,n( رئوس به )، ( ١+ » ,١ ا ( حامكشتهاى دادن

?Sى است. ى٢ همرمخهت تصور س س +أ١ ىيأبيمكد ٢م در سادكى مه ، K  n

)!(= (١ا ا ة ( « اين اتبات ا.٠؛”+ (ا ه ك 5+„١اً كنص ثات است لازم

لا .شود مى مررسى ز 71 — ۴ حالت ق م [نجاn روى استقز ما نعز مطلئ

ا كؤف !.٠!("؛ ص رءس افزودن „ ١ + n( < !( فرض با يم- ا1كرده

ى وما ٤مىدهمم مسط A و ستدلال فوق استدلال مشامه ا a+ ١ به  a n -f-جديد' ١

ب„ع١ شامل كه رإ ب„ع١ ...، ،٥٢ ،٥١ ا وازة م ح ر ىكيم هر كد ه ت ثا

ى در فقط +„ه١ كه . ك مكان دو از ي ى وب زن كرد با جنان ىتوان٠ شد ما

ى٢ ( كه معناست مدان هم امن كه شود، ظاهر وازه زست سمت ز 1.1.1
ت ا .شود مى هه تجز  ٢ مه نسمت س و مجموعه هم n حداكئر به  +  r

بزين بنا

+"؛ى|١ا( > )n + ٢|(ثم)ى|( > )n + ٣أا)( +١!( = +„) ٢!(

ت ادعا و شود.٠مى ثاب

لا۴ و هي .

-٢۶ذهودار ى س ع بدجاى ا ر  كزفى با اكون زسى۴ ذهوداربهالأجهى با ت

ع ر س٢ذمودارء ز آن كه ىممءم٠ ن ى ٠ب و ٠ناميد ا روتن بدزودى كه علل

K زسى۴ر1ذمود م.٠مىدهي نمايش 7٣ با ىشود٠ f بسيارمتقارن كرإف يكط 

س ۴ با  <أسهرز ٥يالهاىكذرند تعداد درجه،زمنظور( است سه ودرجة ز

ى٢۶ نمودار است.). س  درجه و زس ٢۶ با متقارن بسيار كرإف يكس. Iy ا

ى٢۶نمودار دقيق جزئيات جهاراست. ت ييجيده حدى تا زس رادامة اس ود

مىيردازيم. أن ٠ب بحث بودن خاطركامل به ولى نيازنداريم- أن بد بحت اين
سى ٢۶ذمودار ت عبارت ز س ع ازكرإف ا  تصورى صفحة زا Inc(P٣( وق

شكل متناهى سههند ا٠يك ن1مىتو ز ٣ تصورى صفحه .٣ مرتبه ٣  از مت

ز رداردقز جهارنقطه خط هر روى تصوركردكه خط ١ ٣و نقطه ١ ٣  هر وا

ج هر ٠مىكذرد جهارخط نقطه ا ازنقاط، لا ك  و مىسازد معين ز يكتا خط ي

ط دو هر أدر متمايز خ ك د يكتا نقحلة ي ك ع كزفمىكذذد. قطع ز يكري  ٣ وق

س ٢۶ دارإى ت ا س س (يف ا أ هر بزى ر ك ى و نقطه سيزده از ي ك  ديكر ي

ى هر بزى س دو خط). سيزده از ي ى كه ذد1متصل هم به وقتى دقيقا ز ك  از ي

ط يكس. با متناظر آنها ة با متناظر ديكرى و خ ك  اين كه طورى به باشند نقطه ي

ط آن روى نقطه شود. واقع خ

ى ٢ ۶ ر نمودا س ل ر د ز ك  روى i اذد.سهاى اسست. شده داده نمايثى ۴ ش

ضى بنابزين، ٠مىكذذد تغيير }١, ٢, ٣{ مجموعه ر كه رئوسى از بع ل د ك  ش

ر متغاوت اسى ٣ با متناظرند ٠ظاهرمىشوذد ى ٢۶ نمودار د س  و ى رئوس .ز

ر به ا ك دي ك ب به طور همين و ي ي ،١ به رت ،٢ ة لاذد غ٣ ع،٢ ع،١ و by ة ص ٠مت



ى .هيافتى ز هيولاركر كروه به مقدمات مون سي ر وف ١٩يت

ساده كروههاىتا ازكزفها ١ جدول

ه د ج ز د ن عمل »بر كزف ا ه س ر د ا د ع ب

Aril ١ تورم'فر.بى ا K n n  ۴)

(٠)لء٣( ه٣= (0 اكاهى٠تور بر۶ ب مكع ٨

ه٣( (٠) ٠)"ء٣ق تورمكاهى ر۶ ييترسون ١٠

0 ٨) -٢ ) اكاهى٠تور :ر٨ ( ٢) ١۴

اكاهى٠تور بر١٢ .( ٣) ٣۶

ل رإسى٢۶ذمودار نمايش ۴ شك

 نمودار در متناظر رئوس كه اند واقعيت اين يانكرنما رئوس بين منفرد يالهاى

ى كه متصل!ذد هم به وقتى تنها زسى ٢ ۶  به باشند. داشته مساوى اندسها

 مضاعف يالهاى Qy به by و و،٢ به 6٣ است، وصل Q\ به ة١ مثال، عنوان

ط ^سى ٢۶ نمودار در متناظر رئوس كه و|قعيت|ذد اين نمايانكر رئوس بين ق  ف

 به )1\ مثال، عنوان به باشند. متغاوت انديسهايشان كه وصل|ذد هم به وقتى

صل ل٢ و ل١١ ، و ل به a٢ و ئ،٢ و \ل بع٠ a٢ ق  •fx ؤ \

كه فزيندى همان ابنون ابرهيولا. س ۴ ر نمودا مورد رد ن دربارة بهكاربرديم ز

ى٢۶ نمودار س ر جزئيات ىكتيم.٠ اعمال ا شت واذيد لآ ي  ببينيد- ]٣[ در ست
ط كروه اين باشد. 7٣ به بسته وا كستركا كروه ى كنيد فرض س  ردان٤ب ٢۶ و

ت و ح است. هىمتنانا G نكروهبا ٠مىشود توليد كستركا مناسب ٠بطروا ت

ر ماكسيمال آزإد ^برهاى  آزإد برهاى ١ ٢ اين برها. ١ ٢ از: ذد1ءبارت Iy د

ى٣۶ نمودار تقارن كروه تحت همكى درواقع  از هركدام به .رزذد1هم زس

ى برها ١ ٣ ين  ت عناصرى نيم توا م  فضاى روى انتقال ن عنوا به كه دهيم نسب

ع اين از (اوليه) انتقال ا٠يك T كنيد نرض كنند. عمل بعدى ١ ١ اقليدسى  ن

ن است. ي را  T ت ١ زبطة إعمال با يس است، نامتناهى  مرتبة صورت د

م. هي كا س أن راا و زت ا

 و مىشود توليد G مولدهاى با ىكذمكه٠ تعريف كروهىز G\ سيس

ط1رو هم آن روابط  مىكذذد ايجاب هىكهتورمكا روابط هم و هستند كاكستر ب

 مرتبة از هستند Iy در ماكسيمال آرد برهاى ١ ٢ به بسته وا كه انتقالهايى همة

ت باشند. ١  تقريبى مرتبة از عظيم متناهى كروه يكط ى١ كه مىشود اب

 كروه حلقوى (حاصلضرب MR ٢ ابرهيولاى باكرو. كروه اين است. ١٠١ ٨

 حاصلضرب با Tى١ زوج زيرئروه است. يكريحت )٢ مرتبة يكاكروه با هيولا

 برهيولاى  صر عنا .ست  يحت يكر )MI X M يعنى ( ش خود ر د هيولا مستقيم

IMRT عناصر(لمة,ى ^ ز  در ى(لمة,£)اذد،كه شكل به يا هستند MI X ا

ه ذى1رد٤ب حلقوى) حاصلضرب در ٢ مرإتبة (عضو a آن ك ست  روابط در ا

)y)(J = a (y ) X (مرإتب به كروه اين مورد ر د امر اين اثبات ٠مىكذد صدق ودق

 مىتوان ز موضع اين از اثباتى زسى.۴ نمودار مورد در تا است تر مشكل

ت اين ديد. ]٣[ در ى اثبا د بر مبتن ((هيولايى)) نوشتكان از عميق نتيجة جن

 و زسى٢۶ر1كاكسترذمود كروه بين ارتباط است. نورتن—ذوذايواI قضيه شامل

ا٠ MI X MI و ل)?١ بزبرى شد. كشف نورتن سايمن توسط ابتد! ابرهيولا ك

ى زه هيولاست. معروف كروه (مرح) بررس بزى مقدمات

. ه د ن ي ه آ ت ن الب ك م ت م س ن ا ى دربارة ز خرإيند اي ها ف ى كإ ى زيبا نيز ديكر

م ري ريب كا ف (منظورمان ب زكرإ از(( ا ب ى كل ))ي ه ف ك ت س ت به ز ما |  سم

ب كروه يكط ت خصوص به شود). رهنمون جال ع ۶كرإذ حال ى ١ ۴ وق س ا

)Inc(P ق /٣ = ٢ حة به متعل ى صف ر صري p ت ر ٢ ازمرتبة ٣ سيا  آموزندهب

ت س ت . ]۵[ ا س ر ه ى ف ر ص خت ن از م ي ا كونه ا خت ر ز رها سا ل د  ١ جدو

ستغاده با كروهها ٠مىآوريم ى ا ها ماد زن س ا طل  فهرست ؛٢[ ساده كروههاى ا

شدءاند.
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