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فروبنیوس گروە های صفرشوی تزویج کلاس های تعداد بررسͬ

محمود رباطͬ سجاد

عضو ͷی G در g عضو گوییم باشند. G تحویل ناپذیر سرشت های تمام مجموعه Irr (G) و متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض چͺیده.
اعضای مجموعه که داد نشان ͬ توان م بە راحتͬ . χ (g) = ۰ بە طوریͺه باشد موجود χ ∈ Irr (G) سرشت اگر است G در صفرشو
که ͬ آوریم م بە دست را فروبنیوسͬ گروە های صفرشوی اعضای مجموعه مقاله، این در است. G تزویج کلاس های از اجتماعͬ G صفرشوی
صفرشوی تزویج کلاس های تعداد برای مناسب پایین کران ͷی کرد خواهیم تلاش آن، از پس و باشد ۲ حداکثر پوچتوانͬ رده از آن ها هسته

هستند. صفرشو تزویج کلاس شش حداکثر دارای که نمود خواهیم ردە بندی را فروبنیوسͬ گروە های بە علاوه، نماییم. پیدا گروە ها این

مقدمه .۱

گوییم باشند. مختلط اعداد میدان روی G تحویل ناپذیر سرشت های تمام مجموعه Irr (G) و متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض
ͷی را g این صورت غیر در ، χ (g)= ۰ بە طوریͺه باشد موجود χ∈Irr (G) سرشت اگر Gاست در صفرشو عضو ͷیG در g عضو
.χ (g) ̸= ۰ باشیم داشته χ∈Irr (G) هر ازای به اگر است G در صفرنشو عضو ͷی g دیͽر بە عبارت گوییم، G صفرنشوی عضو
داده نشان مقاله، آن در شدە اند. معرفͬ ۱۹۹۹ سال در [۸] ولف۳ و ناوارو۲ آیزاکس۱، مهم بسیار مقاله در بار اولین برای مفاهیم این
عضو هر که است شده مطرح حدس این بە علاوه و است صفرشو عضو ͷی پوچتوان گروه ͷی غیرمرکزی عضو هر که است شده
ͷی شامل حل پذیر گروه هر که کرد ثابت [۱۰] در میاموتو۴ دارد. قرار G پوچتوان نرمال زیرگروه ͷی در G حل پذیر گروه صفرنشوی
غیرهمانͬ اعضای تمامͬ مثال، بطور نیست، برقرار غیرحل پذیر گروە های برای گزاره این حالیͺه در است؛ غیرهمانͬ صفرنشوی عضو
ساختار و گروه ͷی صفرشوی عناصر مرتبه بین ارتباط بسیاری مقالات در موارد، این بر علاوه هستند. صفرشو لͬ نوع از ساده گروه
صفرشوی عضو هر مرتبه اگر که کردە اند ثابت [۴] در همͺارانش و دلف۵ͬ نمونه، برای است. گرفته قرار مطالعه مورد گروه آن جبری

دارد. نرمال سیلوی p⁃زیرگروه ͷی G آن گاه نباشد، بخش پذیر p اول عدد بر G
دیͽر بە عبارت باشد، G صفرشوی اعضای تمام مجموعه Van(G) کنیم فرض حال

Van(G) = {g ∈ G| ∃χ ∈ Irr (G) , χ(g) = ۰ }

Van (G) = ∅ که داد نشان برنساید Gاست. تزویج کلاس های از صفرشویGاجتماعͬ اعضای مجموعه که داد نشان ͬ توان م براحتͬ
بین روابطͬ کشف در سعͬ محققان از بسیاری ادامه، در کنید. رجوع [۳ .۱۵ قضیه ،۷] کتاب به باشد، آبلͬ گروه ͷیG اگر فقط و اگر
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۴۸–۳۹ (۱۴۰۰) ۲ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه رباطͬ، محمود س.

نشان [۳] در همͺارانش و دلفͬ نمونه، برای داشتە اند. گروه آن جبری ساختار و گروه ͷی صفرشوی تزویج کلاس های اندازه یا تعداد
مقاله در ما یا، دارد. نرمال p⁃متمم ͷی G آن گاه نباشد، بخش پذیر p اول عدد بر G صفرشوی تزویج کلاس هر اندازه اگر که دادە اند
و است ساده تقریبا یا حلپذیر یا G این صورت در باشد، G تزویج کلاس شش حداکثر اجتماع Van (G) اگر که دادە ایم نشان [۱۱]

کردە ایم. ردە بندی را خاصیت این با غیرحلپذیر گروە های همچنین
به بە طوری که باشد داشته H مانند نابدیهͬ و سره زیرگروهͬ ͬ که درصورت نامیم فروبنیوس گروه ͷی را G گروه دیͽر، طرف از
مختلف، منابع از استفاده با ،۲ بخش در است. شده بیان ۱ .۲ قضیه در معادل تعریف های H؛ ∩ Hg = ۱ ،G \ H از g هر ازای
گروه این تزویج کلاس های و تحویل ناپذیر سرشت های سپس کرد، خواهیم مرور کامل و جامع بە طور را فروبنیوس گروە های خواص
اعضای مجموعه ،۳ بخش در فروبنیوس، گروە های ساختار شدن روشن تر جهت ͬ پردازیم. م آن ها ͬ های ویژگ بیان به و آورده بە دست را
ͷی کرد خواهیم تلاش آن، از پس و است ۲ حداکثر پوچتوانͬ رده از آن هسته وقتͬ ͬ آوریم م بە دست را فروبنیوس گروه ͷی صفرشوی
مقاله نتایج از برگرفته ،۴ بخش در آخر، در نماییم. پیدا گروە هایی چنین صفرشوی تزویج کلاس های تعداد برای مناسب پایین کران

هستند. صفرشو تزویج کلاس شش حداکثر دارای که نمود خواهیم ردە بندی را فروبنیوسͬ گروە های ،[۱۱]
clG(x) و Aاست در Gمشمول تزویج کلاس های تعداد kG(A) از منظور است. شده استفاده استاندارد نمادهای از مقاله، این در

است. اول عدد ͷی p بە علاوه، ͬ دهد. م نمایش را G در x شامل تزویج کلاس

فروبنیوس گروە های .۲

گروە های ͬ های ویژگ درباره زیر، نتایج ͬ کنند. م ͷکم را ما مقاله اصلͬ قضایای اثبات در که ͬ کنیم م مطرح را نتایجͬ بخش، این در
است. فربنیوس

زیر گزارە های این صورت در .N ∩H = ۱ و NH = G بە طوریͺه باشند H ≤ G و N ⊴G گیریم [۷ .۱ تمرین ،۷] .۱ .۲ قضیه
معادلند:

.CG (n) ⊆ N داریم ۱ ̸= n ∈ N هر برای (۱)

.CG (h) ⊆ H داریم ۱ ̸= h ∈ H هر برای (۲)
است. مزدوج H از عضوی با x ∈ G−N هر (۳)

است. مزدوج Nh عضو هر با h ،۱ ̸= h ∈ H هر برای (۴)
است. H متمم و N هسته با فروبنیوس گروه ͷی G (۵)

[۱۰ فصل از ۳ تمرین ،۱] و [۱۳ .۳ قضیه ،۵] .۲ .۲ قضیه
این صورت: در باشد. H متمم و K هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض

است. پوچتوان K (۱)
است. آبلͬ K باشد، زوج |H| اگر (۲)

.(|H| , |K|) = ۱ نتیجه در و |H| | |K| − ۱ (۳)
.|H| | |Z (P )| − ۱ آنگاه ،P ∈ Syⅼp(K) اگر (۴)

است. دوری H در p۲ یا pq مرتبه از زیرگروه هر (۵)

است. گروه ͷی فروبنیوس متمم ͬ های ویژگ درباره زیر نتایج

این صورت: در باشد. G گروه فروبنیوس متمم H کنیم فرض [۱۰ فصل از ۶ قضیه و ۳ لم ،۱] .۳ .۲ قضیه

است. تعمیم یافته چهارگان گروه ͷی یا دوری یا H سیلوی زیرگروه هر (۱)
.p | |Z (H) | آنگاه باشد، |H| اول علیه مقسوم کوچͺترین p اگر (۲)
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یͺریخت فروبنیوس متمم ͷی با هستند دوری سیلویش زیرگروە های تمام که گروه ͷی [۱۰ فصل از ۲۷۹ صفحه یادآوری ،۱] .۴ .۲ لم
شوند. جابە جا هم با اول مرتبه از عضو دو هر اگر فقط و اگر است

ͬ کند. م بیان کامل بە طور را آن ها ͬ های ویژگ و فروبنیوس گروە های تحویل ناپذیر سرشت های زیر قضیه

این صورت: در باشد. H متمم و K هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۵ .۲ قضیه

kداریم ∈ K hو ∈ H هر برای آنگاه باشد، K ⊆ ker χ با χ ∈ Irr (G) اگر (۱)

χ (hk) = µ(h)

.µ ∈ Irr(H) آن در که
و ψG ∈ Irr (G) این صورت در ،۱K ̸= ψ ∈ Irr(K) اگر (۲)

IG (ψ) = { g ∈ G| ψg = ψ} = K

۱ ̸= h ∈ H هر برای بە علاوه، .ψ ∈ Irr(K) آن در χکه = ψG این صورت در Kباشد، ⊈ ker χ χبا ∈ Irr (G) اگر (۳)
داریم

χ (h) = ψG(h) = ۰

همچنین و
χK = ψ۱ + · · ·+ ψt

.t = |G : K| = |H| و هستند G در ψ مزدوج سرشت های ψ = ψ۱, . . . , ψt آن در که

□ است. [۱۳ .۸ قضیه ،۵] و [۶ .۲ (کلیفورد) قضیه و ۶ .۳۴ قضیه ،۷] از مستقیم نتیجه قضیه این اثبات.

ͬ نماییم. م بررسͬ را آن ها خواص و آورده بە دست را فروبنیوس گروە های تزویج کلاس های زیر، نتیجه در  

هر برای این صورت در باشد. H = {۱H = h۱, . . . , hn} متمم و N هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۶ .۲ تبصره
N در ۱ ̸= x

clG(x) = clN (x) ∪ clN (xh۲) ∪ · · · ∪ clN (xhn)

داریم است، ثابت نقطه بدون N بر H عمل چون و

|clG(x)| = |H||clN (x)|.

داریم i ≥ ۲ برای ،۱ .۲ قضیه به توجه با همچنین،

clG(hi) = clH(hi)N

ͬ رسانیم. م پایان به زیر نتیجه با را بخش این

داد نشان ͬ توان م بە راحتͬ آنگاه ،P ∈ Syⅼp(K) اگر باشد. H متمم و K هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۷ .۲ تبصره
،(۴)۱ .۲ قضیه به بنا این صورت در باشد، K در مشمول G نرمال زیرگروه N اگر بە علاوه، است. فروبنیوس گروه ͷی نیز P ⋊H که

G/N = K/N ⋊HN/N

است. فروبنیوس گروه ͷی
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فروبنیوس گروە های صفرشوی اعضای مجموعه .۳

این صورت در ،N⊴G و باشد صفرشو تزویج کلاس n حداکثر Gدارای متناهͬ گروه اگر که کرد بررسͬ ͬ توان م بە راحتͬ .۱ .۳ تبصره
است. صفرشو تزویج کلاس n حداکثر دارای G/N

مرکزی عضو ͷی G صفرنشوی عضو هر این صورت در باشد. متناهͬ پوچتوان گروه ͷی G کنیم فرض [B قضیه ،۸] .۲ .۳ قضیه
است.

G صفرشوی اعضای تمام مجموعه ͬ خواهیم م زیر گزارە های در ،G−N ⊆ Van(G) داریم N هسته با G فروبنیوس گروه در
است. ۲ حداکثر پوچتوانͬ رده از آن هسته وقتͬ آوریم بە دست را

این صورت در باشد، آبلͬ N اگر باشد. N هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۳ .۳ گزاره

Van (G) = G−N.

هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض دیͽر، بە عبارت باشد. p⁃گروه ͷی N کنیم فرض کلیت، دادن دست از بدون اثبات.
θ ∈ Irr(N) تحویل ناپذیر سرشت ،۵ .۲ قضیه به بنا این صورت، در ،χ∈Irr (G) اگر mباشد. مرتبه Hاز متمم و pn مرتبه Nاز آبلͬ

بنویسیم: ͬ توانیم م و χ = θG بە طوریͺه دارد وجود

χN = θ۱ + · · ·+ θm

ریشه θi(g) ،N در g عضو هر ازای به است، آبلͬ N اینکه به توجه با هستند. G در θ مزدوج سرشت های θ۱ = θ . . . , θm آن در که
این صورت در باشد، ε = e۲πi/p

n اگر رو این از و است، واحد pnام = |N |

θi (g) = εki

بنابراین و است طبیعͬ عدد ͷی ki ≤ pn آن در که

χN (g) = θ۱ (g) + · · ·+ θm (g) = εk۱ + · · ·+ εkm .

است. زیر چندجملە ای ریشه ε نتیجه در ،χN (g) = ۰ که باشد موجود g ∈ N کنیم فرض حال

f (x) = xk۱ + · · ·+ xkm

میدان روی ε مینیمال چندجملە ای Φpn(x) زیرا است، بخش پذیر دایرە بر، چندجملە ای pn⁃امین ،Φpn(x) بر f(x) این صورت در
ͬ دانیم، م طرفͬ از است. گویا اعداد

p = Φpn (۱) | f (۱) = m

گرفت نتیجه ͬ توان م پس .(|K| , |H|) = ۱ زیرا است تناقض ͷی این که

Van (G) ∩N = ∅.

□

این صورت در باشد، ۲ رده از پوچتوان گروه ͷی N اگر باشد. N هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۴ .۳ گزاره

Van (G) = G− Z (N) .
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دارد وجود N در θ مانند تحویل ناپذیری سرشت پس ،x ∈ N − Z(N) گیریم حال ،G − N ⊆ Van(G) ͬ دانیم م اثبات.
صفر N − Z (θ) عناصر روی θ ،[۲ .۳۱ قضیه و ۲ .۳۰ نتیجه ،۷] به بنا است، آبلͬ N/Z(θ) چون .x ∈ N − Z(θ) بە طوریͺه
بە طوریͺه χ ∈ Irr(G) اگر دیͽر، طرف از .θ (xg) = ۰ داریم g ∈ G هر برای رو این از است نرمال G در Z (θ) چون ͬ شود. م

بە طوریͺه دارند وجود G در g۱, . . . , gn عناصر ،۵ .۲ قضیه به بنا پس ،[χN , θ] ̸= ۰

χ (x) = χN (x) =
n∑

i=۱
θ (xgi) = ۰.

□ ͬ شود. م ثابت حͺم ترتیب بدین و

نماییم. بیان را بخش این اصلͬ قضیه اثبات آمادە ایم حال

و r ≥ ۲ رده از پوچتوان گروه ͷی N اگر باشد. H متمم و N هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۵ .۳ قضیه

۱ = Z۰ (N) ≤ Z۱ (N) ≤ · · · ≤ Zr (N) = N

آنگاه باشد، N بالایی مرکزی سری ͷی

kG (Van (G)) ≥ kN
(
N − Z

(
N
))
/|H|+ kH (H) > kH (H) .

.N = N/Zr−۲ (N) آن در که

تعداد که است N = N/Zr−۲ (N) متمم با فروبنیوس گروه ͷی G = G/Zr−۲ (N) ، ۱ .۳ و ۷ .۲ تبصرە های به بنا اثبات.
۲ رده از پوچتوان گروه ͷی N چون طرفͬ، از است. کمتر G صفرشوی تزویج کلاس های تعداد از آن صفرشوی تزویج کلاس های

بنویسیم ͬ توانیم م ،۶ .۲ تبصره و ۴ .۳ گزاره به بنا پس ،G/N ∼= H و است

kG
(
Van

(
G
))

= kG
(
N − Z

(
N
))

+ kG
(
G−N

)
= kG

(
N − Z

(
N
))

+ kH(H)

رو این از است، N تزویج کلاس |H| اجتماع N در مشمول G تزویج کلاس هر ،۶ .۲ تبصره به بنا چون و

kG (Van (G)) ≥ kG
(
Van

(
G
))

= kN
(
N − Z

(
N
))
/ |H| + kH(H).

□

صفرشو تزویج کلاس شش حداکثر با گروە هایی .۴

این صورت در باشد. تزویج کلاس n با ناآبلͬ حل پذیر گروه ͷی G کنیم فرض [۱ جدول ،۹] .۱ .۴ لم

.G ∼= S۳ آنگاه ،n = ۳ اگر (۱)
.G ∼= D۱۰یاA۴ آنگاه ،n = ۴ اگر (۲)

.G ∼= D۸, Q۸, D۱۴, S۴, Z۵ ×f Z۴, Z۷یا ×f Z۳ آنگاه ،n = ۵ اگر (۳)
.G ∼= Z۲ × S۳, T۱۲, D۱۸, Z

۲
۳ ×f Z۲, Z

۲
۳ ×f Z۴, Z۲یا

۳ ×f Q۸ آنگاه ،n = ۶ اگر (۴)
.G ∼= D۱۶, Q۱۶, SD۱۶, D۲۲, SL۲(۳), Z۱۳×f Z۳, Z۱۳×f Z۴, Z۱۱×f Z۵, Z۷×fیا Z۶ آنگاه ،n = ۷ اگر (۵)

است. B متمم و A هسته با فروبنیوس گروه ͷی A×f B درآن که

ͬ دانیم م ،G =M ×N کنیم فرض .۲ .۴ تبصره

kG(G) = kM (M) · kN (N)
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که کنیم بررسͬ ͬ توان م براحتͬ و

kG(Van(G)) ≥ kM (Van(M)) · kN (N)

این صورت در باشد. متناهͬ ناآبلͬ پوچتوان گروه ͷی G کنیم فرض .۳ .۴ گزاره

باشد. ۱۶ یا ۸ مرتبه از ناآبلͬ گروە  ͷی G اگر فقط و اگر kG (Van (G)) ≤ ۶ (۱)
به ۳۲ یا ۲۷ ،۱۶ ،۸ مرتبه از گروه ناآبلͬ ͷی یا G اگر فقط و اگر است kG (Van (G)) ≤ ۱۲ و ۲ پوچتوانͬ رده از G (۲)
H × Z۳ با یͺریخت یا باشد SmallGroup(32,50) یا SmallGroup(32,49) با یͺریخت گروە های از ͬͺی جز

است. ۸ مرتبه از ناآبلͬ گروه ͷی H آن در که باشد

باشد، ناآبلͬ G اگر است. G صفرشوی عضو G غیرمرکزی عضو هر ،۲ .۳ قضیه به بنا که ͬ کنیم م مشاهده (۱) اثبات.
بە طوریͺه دارند وجود G در نیستند) متمایز الزاماْ (که C۱, . . . , C۶ غیرمرکزی تزویج کلاس های

Van (G) = C۱ ∪ · · · ∪ C۶.

بنویسیم ͬ توانیم م کلاسͬ، معادله از استفاده با باشد. pn مرتبه از p⁃گروه ͷی G ͬ کنیم م فرض ابتدا

(۱) pn = |G| ≤ |Z (G)|+ |C۱|+ · · ·+ |C۶| ≤ pk + ۶pn−k−۱ = pk(۱+ ۶pn−۲k−۱)

داریم: pk بر طرف دو تقسیم با .k ≥ ۱ و n ≥ ۳ ، |Z (G)| = pk آن در که

(۲) pn−k ≤ ۱+ ۶pn−۲k−۱.

pn−۲k−۱ بر را بالا معادله طرف دو حالت ها، این در .n − ۲k − ۱ ≥ ۱ آنگاه ،n − k > ۲ یا p ̸= ۲ اگر نتیجه، در
ͬ کنیم م تقسیم

pk+۱ ≤ ۶+
۱

pn−۲k−۱
≤ ۷

،۲ معادله به بنا باشند، n− k = ۲ و p = ۲ اگر ͬ رسیم. م تناقض به باشد، k > ۱ یا p ̸= ۲ که حالتͬ در

۴ ≤ ۱+ ۶/۲k−۱

طرفͬ از است. n − k > ۲ و k = ۱ ،p = ۲ که ͬ گیریم م نظر در را حالتͬ آخر در .|G| ≤ ۱۶ داریم این صورت در
ͬ دانیم م

kG/Z(G)

(
G

Z (G)

)
≤ kG (G− Z (G)) + ۱ ≤ ۷

نوشت ͬ توان م ،۱ .۴ لم به بنا رو این از

G

Z (G)
∼= D۱۶, SD۱۶, Q۱۶, Q۸ یا D۸

بنویسیم ͬ توانیم م ،[۶] GAP از استفاده با بە راحتͬ حال .|G| ≤ ۳۲ داریم این صورت در ،|Z (G)| = ۲ چون بنابراین

۳۲ ۱۶ ۸ گروه مرتبه
۹,۱۰,۱۲ یا ۱۵ ۵ یا ۶ ۳ صفرشو تزویج کلاس های تعداد
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در آمده بە دست نتایج به بنا باشد. G سیلوی ۲⁃زیرگروه P و ناآبلͬ پوچتوان گروه ͷی G ͬ کنیم م فرض حالا
استفاده با باشد. آبلͬ باید Q مانند فرد مرتبه از G سیلوی زیرگروه هر و است ۱۶ یا ۸ مرتبه از P قبل، پاراگراف های

داریم: ۲ .۴ تبصره از

kG(Van(G)) ≥ kP (Van(P )) · kQ(Q) ≥ ۳ · |Q| ≥ ۹

باشد. ۱۶ یا ۸ مرتبه از ۲⁃گروه ͷی باید G نتیجه در

داریم: ۲ و ۱ معادلە های مانند (۲)

(۳) pn−k ≤ ۱+ ۱۲pn−۲k−۱

بنابراین .n− ۲k − ۱ ≥ ۱ این صورت در ، (p = ۲ و n− k ≥ ۴) یا (p = ۳ و n− k ≥ ۳) یا p > ۳ اگر

(۴) pk+۱ ≤ ۱۲+
۱

pn−۲k−۱
< ۱۳

(p = اگر طرفͬ، از ͬ رسیم. م تناقض به باشد، (p = ۲ و k ≥ ۳) یا (p = ۳ و k ≥ ۲) یا p > ۳ اگر که
،۴ و ۳ معادلە های در جایͽذاری با باشد، (p = ۳ و n − k = ۲) یا (p = ۲ و n − k = ۳) ،۲ و n − k = ۲)
یا (p = ۲ و k = ۲) ،(p = ۲ و k = ۱) حالت های آخر، در .|G| = ۸, ۱۶, ۲۷, ۳۲ که گرفت نتیجه ͬ توان م

چون ͬ گیریم. م نظر در را (p = ۳ و k = ۱)

kG/Z(G)

(
G

Z (G)

)
≤ ۱۳

نوشت ͬ توان م است، آبلͬ G/Z(G) و

G

Z (G)
∼= Z۲ × Z۲, Z۲ × Z۲ × Z۲, Z۲ × Z۴, Z۳ × Z۳

مشابه است، صفرشو تزویج کلاس ۸ دارای ۲۷ مرتبه از گروه هر چون .|G| = ۸, ۱۶, ۲۷ یا ۳۲ داریم این صورت در
آورد. بە دست را دلخواه نتیجه ͬ توان م ،[۶] GAP از استفاده با و اول قسمت اثبات آخر پاراگراف

□

کلاس شش دقیقا اجتماع G صفرشوی اعضای تمام مجموعه این صورت، در باشد. فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض .۴ .۴ قضیه
بە طوریͺه است H متمم و K آبلͬ هسته با فروبنیوس گروه ͷی G اگر وفقط اگر است G تزویج

H ∼= Z۲, Z۳, Z۴, Z۵, Z۶, Z۷, Q۸, Q۱۶, SL(۲,۳) یا T۱۲

چون باشد. H متمم و K هسته با فروبنیوس گروه ͷی G کنیم فرض است. حلپذیر ،[۱ .۱ قضیه ،۱۱] به بنا اثبات.

kH(H) = kG/K

(
G

K

)
≤ kG (G−K) + ۱ ≤ ۷

یͺریخت زیر گروە های از ͬͺی با ͬ تواند م فقط H ،۳ .۲ قضیه به بنا اما است. ۱ .۴ لم در شده بیان گروههای از ͬͺی با یͺریخت H پس
باشد.

Z۲, Z۳, Z۴, Z۵, Z۶, Z۷, Q۸, Q۱۶, SL(۲,۳), T۱۲
۴۵ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2022.130155.1458
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اگر است. H غیربدیهͬ تزویج کلاس های تعداد با برابر G صفرشو تزویج کلاس های تعداد و است آبلͬ K باشد، زوج |H| اگر حال
این صورت در باشد، فرد |H|

H ∼=
G

K
∼= Z۳, Z۵, Z۷.

کلاس ۶ دقیقا G و است آبلͬ K ،۵ .۳ قضیه به بنا بنابراین و دارد K از خارج صفرشو تزویج کلاس ۶ حداقل G ،H ∼= Z۷ اگر
به بنا رو این از است. ۲ حداکثر رده از پوچتوان ،[۳ قضیه ،۱۲] به بنا این صورت در ،H ∼= Z۳ کنیم فرض حال دارد. صفرشو تزویج

چون .K − Z (K) ⊆ Van (G) ،۴ .۳ گزاره

kG(Van (G) ∩K) ≤ ۴

این از کند، عاد را |K| − ۱ باید ۳ و (|K| ,۳) = ۱ چون است. غیرمرکزی تزویج کلاس ۱۲ حداکثر Kدارای ۶ .۲ تبصره به بنا پس
۴۸ مرتبه از غیرآبلͬ هسته با فروبنیوسͬ گروه که کنیم مشاهده ͬ توانیم م ،[۶] GAP از استفاده با اما .|K| = ۱۶ ،۳ .۴ گزاره به بنا رو

است. صفرشو تزویج کلاس دو دقیقا دارای G و آبلͬ K این صورت در ندارد. وجود
نباشد، Kآبلͬ اگر این صورت در ندارد. وجود ناآبلͬ هسته با فروبنیوسͬ گروه چنین دهیم نشان ͬ خواهیم م .H ∼= Z۵ کنیم فرض آخر در
،kG(Van (G) ∩K) ≤ ۲ و K − Z (K) ⊆ Van (G) چون است. ۲ رده از پوچتوان K کنیم فرض ͬ توانیم م ،۵ .۳ قضیه به بنا
گزاره به بنا رو این از کند، عاد را |K| − ۱ باید ۵ و (|K| ,۵) = ۱ چون است. غیرمرکزی تزویج کلاس ۱۰ حداکثر دارای K پس
کلاس چهار دقیقا دارای G و آبلͬ K این صورت در نیست. امͺان پذیر که کند، عاد نیز را |Z(K)| − ۱ باید ۵ اما .|K| = ۱۶ ،۳ .۴
□ است. صفرشو تزویج

G = ،[۶] GAP در آن جایی که از .H = (Z۵ × Z۵) ×f T۱۲ و G = (Z۵ × Z۵) ×f SL(۲,۳) کنیم فرض .۵ .۴ مثال
قضیه در فروبنیوس گروە های این که کرد بررسͬ ͬ توان م بە راحتͬ ،H = SmallGroup(300,23) و SmallGroup(600,150)

ͬ کنند. م صدق بالا

وقدردانͬ تشͺر .۵

دقیق داوری و سازنده پیشنهادهای با که ͬ دارد م اعلام مقاله گرامͬ داوران از را خود سپاسͽزاری و قدردانͬ مراتب مقاله، نویسنده
شدە اند. مقاله این مطالب ارتقاء باعث
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دانشͽاه محض رياضͬ رشته كارشناسͬ مقطع وارد ۱۳۸۱ سال در وی است. شهریار شهر در ۱۳۶۳ آذرماه متولد محمود رباطͬ سجاد
۱۳۸۸ سال در شد. ایران صنعت و علم دانشͽاه در جبر گرایش محض رياضͬ رشته ارشد كارشناسͬ مقطع وارد ۱۳۸۵ سال در و تهران
خود پایان نامه از ۱۳۹۱ سال در و آغاز درفشه محمدرضا دکتر نظر تحت و تهران دانشͽاه در را گروە ها نظریه گرایش در دکتری دوره

است. خمینͬ(ره) امام المللͬ بین دانشͽاه علمͬ هیات عضو کنون تا ۱۳۹۲ سال از وی نمود. دفاع
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On the number of vanishing conjugacy classes of Frobenius groups

Sajjad Mahmood Robari

Abstract: Let G be a finite group and let Irr(G) be the set of all irreducible characters of G. We say that an element g in G is a
vanishing element if there exists some character χ ∈ Irr(G) such that χ(g) = 0. We can easily show that the set of vanishing elements
ofG is the union of some conjugacy classes. In this paper, we obtain the set of vanishing elements of Frobenius groups whose kernel is
nilpotent of class 2, and then, we will try to find a suitable lower bound for the number of vanishing conjugacy classes of these groups.
Moreover, we will classify Frobenius groups containing at most six vanishing conjugacy classes.
Keywords: Marriage classes, non-deliverable natures, soluble groups, ferrobnius group.
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