
2023 秋: 代数学一 (实验班) 期末考试

时间：120 分钟 满分：110 分，最高得分不超过 100 分

所有的环都有乘法单位元褬 且与其加法单位元不相等褻 所有环同态把 褱 映到 褱褮

襁襬襬 襲襩襮襧襳 襣襯襮襴襡襩襮 褱R 襡襮襤 褱R ̸褽 褰R褻 襡襬襬 襲襩襮襧 襨襯襭襯襭襯襲襰襨襩襳襭襳 襴襡襫襥 褱 襴襯 褱褮

判断题 请在答卷纸上整齐编号书写 襔 或 襆 褨褱褰 分褩

褱 褲 褳 褴 褵 褶 褷 褸 褹 褱褰

褱褮 每个 Z4 × Z8 中的元素的阶都是 褸褮

襅襶襥襲襹 襥襬襥襭襥襮襴 襯襦 Z4 × Z8 襨襡襳 襯襲襤襥襲 褸褮

褲褮 如果 H 是 G 的子群，则 NG褨H褩 是 G 的正规子群。

襉襦 H 襩襳 襡 襳襵襢襧襲襯襵襰 襯襦 G褬 襴襨襥襮 NG褨H褩 襩襳 襡 襮襯襲襭襡襬 襳襵襢襧襲襯襵襰 襯襦 G褮

褳褮 环 R1 ×R2 的理想都形如 I1 × I2，这里 I1 是 R1 的理想，I2 是 R2 的理想。

襅襶襥襲襹 襩襤襥襡襬 襯襦 襴襨襥 襰襲襯襤襵襣襴 襯襦 襴襨襥 襲襩襮襧 R1 × R2 襩襳 襯襦 襴襨襥 襦襯襲襭 I1 × I2 襦襯襲 襩襤襥襡襬襳 I1 ⊆ R1

襡襮襤 I2 ⊆ R2褮

褴褮 设 R 是整环，φ 褺 R → R′ 是交换环之间的满射。则 φ褨R褩 褽 R′ 也是一个整环。

襌襥襴 R 襢襥 襡襮 襩襮襴襥襧襲襡襬 襤襯襭襡襩襮 襡襮襤 φ 褺 R → R′ 襡 襳襵襲襪襥襣襴襩襶襥 襨襯襭襯襭襯襲襰襨襩襳襭 襯襦 襣襯襭襭襵襴襡襴襩襶襥

襲襩襮襧襳褬 襴襨襥襮 φ褨R褩 褽 R′ 襩襳 襡襮 襩襮襴襥襧襲襡襬 襤襯襭襡襩襮褮

褵褮 若 p 是一个整环 D 中的不可约元素，则 p 是一个 D 中的素元。

襉襦 p 襩襳 襡襮 襩襲襲襥襤襵襣襩襢襬襥 襥襬襥襭襥襮襴 襩襮 襡襮 襩襮襴襥襧襲襡襬 襤襯襭襡襩襮 D褬 襴襨襥襮 p 襩襳 襡 襰襲襩襭襥 襥襬襥襭襥襮襴褮

褶褮 设 M 和 N 是两个 Q褭线性空间，φ 褺 M → N 是一个 Z褭模同态。则 φ 是一个 Q褭线

性映射。

襌襥襴 M 襡襮襤 N 襢襥 襴襷襯 Q褭襶襥襣襴襯襲 襳襰襡襣襥襳 襡襮襤 φ 褺 M → N 襩襳 襡 Z褭襭襯襤襵襬襥 襨襯襭襯襭襯襲襰襨襩襳襭褮

襔襨襥襮 φ 襩襳 襡 Q褭襬襩襮襥襡襲 襭襡襰褮

褷褮 任何一个域要么包含 Q，要么包含某个 Fp 褨p 为素数褩褮

襁 褌襥襬襤 襥襩襴襨襥襲 襣襯襮襴襡襩襮襳 Q 襯襲 襣襯襮襴襡襩襮襳 Fp 襦襯襲 襳襯襭襥 襰襲襩襭襥 襮襵襭襢襥襲 p褮

褸褮 设 K/F 是一个有限的域扩张。若中间域 K1 和 K2 满足 襇襡襬褨K/K1褩与 襇襡襬褨K/K2褩

同构，则 K1 褽 K2褮

襌襥襴 K 襢襥 襡 褌襮襩襴襥 襇襡襬襯襩襳 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 F 褮 襉襦 襴襷襯 襩襮襴襥襲襭襥襤襩襡襴襥 褌襥襬襤襳 K1 襡襮襤 K2 襳襡襴襩襳褌襥襳

襇襡襬褨K/K1褩 襩襳 襩襳襯襭襯襲襰襨襩襣 襴襯 襇襡襬褨K/K2褩褬 襴襨襥襮 K1 褽 K2褮
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褹褮 设域扩张塔 F ⊆ K1 ⊆ K2 ⊆ · · · 中每一个 Ki/F 都是有限伽罗华扩张。记 K 褽⋃
iKi褮 则 K 是一个 F 的伽罗华扩张。

襌襥襴 F ⊆ K1 ⊆ K2 ⊆ · · · 襢襥 褌襥襬襤 襥襸襴襥襮襳襩襯襮襳 襳襵襣襨 襴襨襡襴 襥襡襣襨 Ki 襩襳 褌襮襩襴襥 襡襮襤 襇襡襬襯襩襳 襯襶襥襲

F 褮 襐襵襴 K 褽
⋃

iKi褮 襔襨襥襮 K 襩襳 襡 襇襡襬襯襩襳 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 F 褮

褱褰褮 设 K/F 是一个次数为 褷 的扩张。则任何一个在 K 中但不在 F 中的元素 α 都在

F 上生成 K褮

襌襥襴 K/F 襢襥 襡 褌襥襬襤 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 襤襥襧襲襥襥 褷褮 襔襨襥襮 襡襮襹 襥襬襥襭襥襮襴 α ∈ K 襴襨襡襴 襤襯襥襳 襮襯襴 襢襥襬襯襮襧

襴襯 F 襧襥襮襥襲襡襴襥襳 K 襯襶襥襲 F 褮

解答题一 褨褱褵 分褩 记 ζ13 褺褽 e2πi/13 ∈ C 和 α 褺褽 ζ13 褫 ζ−1
13 褮

褨褱褩 决定 Q褨α褩/Q 的伽罗华群褮 褨需要给出一个严格的证明褮褩

褨褲褩确定 Q褨α褩/Q的所有中间域，并给出伽罗华群与域对应的图表。对每个中间域 褨不

包括 Q褨α褩 和 Q褩褬 给出一个 Q 上的生成元，并计算它的极小多项式。

襌襥襴 ζ13 褺褽 e2πi/13 ∈ C褬 襡襮襤 襬襥襴 α 褺褽 ζ13 褫 ζ−1
13 褮

褨褱褩 襄襥襴襥襲襭襩襮襥 襴襨襥 襇襡襬襯襩襳 襧襲襯襵襰 襯襦 Q褨α褩/Q褮 褨襙襯襵 襮襥襥襤 襴襯 襧襩襶襥 襡 襲襩襧襯襲襯襵襳 襰襲襯襯襦褮褩

褨褲褩 襄襥襴襥襲襭襩襮襥 襡襬襬 襩襮襴襥襲襭襥襤襩襡襴襥 褌襥襬襤襳 襯襦 Q褨α褩/Q褬 襡襮襤 襤襲襡襷 襴襨襥 襤襩襡襧襲襡襭 襯襦 襇襡襬襯襩襳 襣襯襲襲襥褭

襳襰襯襮襤襥襮襣襥 襯襦 襴襨襥襳襥 襩襮襴襥襲襭襥襤襩襡襴襥 褌襥襬襤襳褮 襆襯襲 襥襡襣襨 襩襮襴襥襲襭襥襤襩襡襴襥 褌襥襬襤 褨excluding Q褨α褩 襡襮襤 Q褩褬

襧襩襶襥 襡 襧襥襮襥襲襡襴襯襲 襯襶襥襲 Q 襡襮襤 襣襯襭襰襵襴襥 襩襴襳 襭襩襮襩襭襡襬 襰襯襬襹襮襯襭襩襡襬褮

解答题二 褨褱褰 分褩 设 G 是一个阶为 褲mk 的群，这里 k 是一个奇数且 m 为正整数。假

设 G 包含一个阶恰为 褲m 的元素 g。

褨襡褩左乘 x ∈ G定义了一个 G中元素的置换 褨正如 襃襡襹襬襥襹定理中所叙述褩。证明 πg 是

一个奇置换 褨这里 g 是前述阶为 褲m 的元素褩。

褨襢褩 令 H 为 G 中所有满足 πh 为偶置换的元素 h ∈ G褮 证明：|H| 褽 褲m−1k 且 H 包含

一个元素其阶恰为 褲m−1褮

褨襣褩 证明 G 包含一个子群其元素个数为 k褮

襌襥襴 G 襢襥 襡 襧襲襯襵襰 襯襦 襯襲襤襥襲 褲mk 襷襩襴襨 k 襯襤襤 襡襮襤 襷襩襴襨 m ≥ 褱褮 襁襳襳襵襭襥 襴襨襡襴 G 襣襯襮襴襡襩襮襳

襡襮 襥襬襥襭襥襮襴 g 襯襦 襯襲襤襥襲 褲m褮

褨襡褩 襍襵襬襴襩襰襬襩襣襡襴襩襯襮 褨襦襲襯襭 襴襨襥 襬襥襦襴褩 襢襹 x ∈ G 襧襩襶襥襳 襡 襰襥襲襭襵襴襡襴襩襯襮 πx 襯襦 襴襨襥 襥襬襥襭襥襮襴襳 襯襦

G褬 襡襳 襩襮 襃襡襹襬襥襹褧襳 襴襨襥襯襲襥襭褮 襓襨襯襷 襴襨襡襴 πg 襩襳 襡襮 襯襤襤 襰襥襲襭襵襴襡襴襩襯襮 褨襷襨襥襲襥 g 襩襳 襴襨襥 襥襬襥襭襥襮襴 襯襦

襯襲襤襥襲 褲m褩褮

褨襢褩 襌襥襴 H 襢襥 襴襨襥 襳襵襢襧襲襯襵襰 襯襦 h ∈ G 襳襵襣襨 襴襨襡襴 πh 襩襳 襡襮 襥襶襥襮 襰襥襲襭襵襴襡襴襩襯襮褮 襓襨襯襷 襴襨襡襴

|H| 褽 褲m−1k 襡襮襤 襴襨襡襴 H 襣襯襮襴襡襩襮襳 襡襮 襥襬襥襭襥襮襴 襯襦 襯襲襤襥襲 褲m−1褮

褨襣褩 襓襨襯襷 襴襨襡襴 G 襣襯襮襴襡襩襮襳 襡 襳襵襢襧襲襯襵襰 襯襦 襯襲襤襥襲 k褮



解答题三 褨褱褰 分褩 设 L/K 是一个伽罗华扩张，且其伽罗华群为由 σ 生成的 n 阶循环

群。设 n 褽 ab褬 襧襣襤褨a, b褩 褽 褱褮 令 F1 为 σa 的固定域，F2 为 σb 的固定域褮 假设 F1 褽 K褨α褩褬

F2 褽 K褨β褩褮 证明：L 褽 K褨α 褫 β褩褮

襌襥襴 L/K 襢襥 襡 襇襡襬襯襩襳 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 褌襥襬襤襳 襳襵襣襨 襴襨襡襴 襇襡襬褨L/K褩 襩襳 襣襹襣襬襩襣 襯襦 襯襲襤襥襲 n褬 襧襥襮襥襲褭

襡襴襥襤 襢襹 σ褮 襗襲襩襴襥 n 褽 ab 襷襩襴襨 襧襣襤褨a, b褩 褽 褱褮 襌襥襴 F1 襢襥 襴襨襥 褌襸襥襤 褌襥襬襤 襯襦 σa 襡襮襤 F2 襢襥 襴襨襥

褌襸襥襤 褌襥襬襤 襯襦 σb褮 襓襵襰襰襯襳襥 襴襨襡襴 F1 褽 K褨α褩 襡襮襤 F2 褽 K褨β褩褮 襐襲襯襶襥 襴襨襡襴 L 褽 K褨α 褫 β褩褮

解答题四 褨褱褵 分褩 设 R 是一个唯一分解整环褮 假设 R 中所有非零的素理想都是极大理

想。证明：R 是一个主理想整环。褨允许使用 襚襯襲襮 引理的推论，虽然不必要。褩

襌襥襴 R 襢襥 襡 襵襮襩襱襵襥 襦襡襣襴襯襲襩襺襡襴襩襯襮 襤襯襭襡襩襮褮 襓襵襰襰襯襳襥 襴襨襡襴 襥襶襥襲襹 襮襯襮襺襥襲襯 襰襲襩襭襥 襩襤襥襡襬 襯襦 R

襩襳 襭襡襸襩襭襡襬褮 襓襨襯襷 襴襨襡襴 R 襩襳 襡 襰襲襩襮襣襩襰襡襬 襩襤襥襡襬 襤襯襭襡襩襮褮 褨襙襯襵 襭襡襹 襭襡襫襥 襡襰襰襬襹 襣襯襲襯襬襬襡襲襩襥襳 襯襦

襚襯襲襮褧襳 襬襥襭襭襡褬 襡襬襴襨襯襵襧襨 襮襯襴 襮襥襣襥襳襳襡襲襩襬襹 襮襥襥襤襥襤褮褩

解答题五 褨褱褰分褩设G是一个有限群，固定G的阶的一个素因子 p。记K 褽
⋂

NG褨P 褩，

这里相交取遍 G 的所有西罗 p褭子群 P，NG褨−褩 为正规化子。证明

褨襡褩 K �G褮

褨襢褩 G 和 G/K 有相同数量的西罗 p褭子群。

襌襥襴 G 襢襥 襡 褌襮襩襴襥 襧襲襯襵襰 襡襮襤 襡襳襳襵襭襥 襴襨襡襴 p 襩襳 襡 褌襸襥襤 襰襲襩襭襥 襤襩襶襩襳襯襲 襯襦 襩襴襳 襯襲襤襥襲褮 襓襥襴

K 褽
⋂

NG褨P 褩 襷襨襥襲襥 襴襨襥 襩襮襴襥襲襳襥襣襴襩襯襮 襩襳 襴襡襫襥襮 襯襶襥襲 襡襬襬 襓襹襬襯襷 p褭襳襵襢襧襲襯襵襰襳 P 襯襦 G 襡襮襤 NG褨−褩

襤襥襮襯襴襥襳 襴襨襥 襮襯襲襭襡襬襩襺襥襲褮 襓襨襯襷 襴襨襡襴

褨襡褩 K �G褮

褨襢褩 G 襡襮襤 G/K 襨襡襶襥 襴襨襥 襳襡襭襥 襮襵襭襢襥襲 襯襦 襓襹襬襯襷 p褭襳襵襢襧襲襯襵襰襳褮

解答题六 褨褱褵 分褩 此问题与标准基定理有关。

褨襡褩 设 K/F 是一个有限伽罗华扩张，伽罗华群为 G褮 证明：将 K 自然地看做群环

F 襛G襝 的模是秩为 褱 的自由模当且仅当存在元素 x ∈ K 使得 {σ褨x褩 |σ ∈ G} 为 K 作为

F 褭线性空间的一组基褮

标准基定理 是指上述两个等价条件永远成立。接下来，我们在特殊情形下证明此定

理。褨当然，不可以直接使用此定理。褩

褨襢褩 设 K/F 是一个有限域的有限扩张，这里 |F | 褽 q褮 用 褈 褺 x 7→ xq 记 K 上的 q 次

幂 襆襲襯襢襥襮襩襵襳 映射褬 并记 G 褺褽 襇襡襬褨K/F 褩褮 求 褈 作为 F 褭线性空间 K 上线性映射的极小多

项式褮

褨襣褩 符号和标记如 褨襢褩褮 利用 褨襢褩 证明有限域有限扩张的标准基定理。褨如果没有证明

褨襢褩 可以使用 褨襢褩 的结论。褩

襔襨襩襳 襰襲襯襢襬襥襭 襣襯襮襣襥襲襮襳 襮襯襲襭襡襬 襢襡襳襩襳 襴襨襥襯襲襥襭褮



褨襡褩 襌襥襴 K/F 襢襥 襡 褌襮襩襴襥 襇襡襬襯襩襳 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襷襩襴襨 襇襡襬襯襩襳 襧襲襯襵襰 G褮 襐襲襯襶襥 襴襨襡襴 K 襶襩襥襷襥襤 襡襳

襡 襭襯襤襵襬襥 襯襶襥襲 襴襨襥 襧襲襯襵襰 襲襩襮襧 F 襛G襝 襩襳 襦襲襥襥 襯襦 襲襡襮襫 褱 襩襦 襡襮襤 襯襮襬襹 襩襦 襴襨襥襲襥 襥襸襩襳襴襳 x ∈ K 襳襵襣襨

襴襨襡襴 {σ褨x褩 |σ ∈ G} 襦襯襲襭 襡襮 F 褭襢襡襳襩襳 襯襦 K褮

The normal basis theorem 襳襴襡襴襥襳 襴襨襡襴 襴襨襥 襡襢襯襶襥 襥襱襵襩襶襡襬襥襮襴 襣襯襮襤襩襴襩襯襮 襡襬襷襡襹襳 襨襯襬襤襳褮 襉襮

襴襨襥 襦襯襬襬襯襷襩襮襧褬 襷襥 襶襥襲襩襦襹 襴襨襩襳 襩襮 襡 襶襥襲襹 襳襰襥襣襩襡襬 襣襡襳襥褮 褨襃襬襥襡襲襬襹褬 襹襯襵 襣襡襮襮襯襴 襵襳襥 襮襯襲襭襡襬 襢襡襳襩襳

襴襨襥襯襲襥襭 襴襯 襰襲襯襶襥 襲襥襳襵襬襴襳褮褩

褨襢褩 襃襯襮襳襩襤襥襲 襴襨襥 襣襡襳襥 襷襨襥襮 K/F 襩襳 襡襮 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 褌襮襩襴襥 褌襥襬襤襳 襷襩襴襨 褣F 褽 q褮 襌襥襴

褈 褺 x 7→ xq 襤襥襮襯襴襥 襴襨襥 q襴襨 襰襯襷襥襲 襆襲襯襢襥襮襩襵襳 襭襡襰 襯襮 K褬 襡襮襤 襬襥襴 G 褺褽 襇襡襬褨K/F 褩褮 襃襯襭襰襵襴襥

襴襨襥 襭襩襮襩襭襡襬 襰襯襬襹襮襯襭襩襡襬 襯襦 褈 襡襳 襡 F 褭襬襩襮襥襡襲 襥襮襤襯襭襯襲襰襨襩襳襭 襯襦 K褮

褨襣褩 襋襥襥襰 襴襨襥 襳襥襴襵襰 襡襳 襩襮 褨襢褩褮 襕襳襥 褨襢褩 襴襯 襰襲襯襶襥 襴襨襥 normal basis theorem 襦襯襲 襥襸襴襥襮襳襩襯襮襳

襯襦 褌襮襩襴襥 褌襥襬襤襳褮 褨襅襶襥襮 襩襦 襹襯襵 襤襯 襮襯襴 襫襮襯襷 襨襯襷 襴襯 襰襲襯襶襥 褨襢褩褬 襹襯襵 襣襡襮 襳襴襩襬襬 襵襳襥 襴襨襥 襲襥襳襵襬襴 襯襦 褨襢褩

襴襯 襤襥襤襵襣襥 褨襣褩褮褩

解答题七 褨褱褵分褩给定交换幺环 R。令 N 为由 R 中幂零的元素构成的集合 褨即是具有

如下性质的元素 r ∈ R 的集合：存在 n ≥ 褱 使得 rn 褽 褰褩褮 由课上的一个定理知 N 是 R 的

一个理想。证明如下的三个命题褨襡褩襻褨襣褩等价褮 褨不允许直接使用大定理如：幂零理想是所有

素理想的交。如果一定要使用，需要先给出证明。褩

褨襡褩 R/N 是一个域。

褨襢褩 R 中的每个元素要么是一个单位，要么是幂零的。

褨襣褩 N 是一个素理想，且它是 R 的唯一的素理想。

现在，假设 p 是一个素数且 n ∈ Z≥1。确定环

R 褽 Z襛X襝/褨Xp − 褱, pn褩

是否满足上述等价条件。给出证明。

襌襥襴 R 襢襥 襡 襣襯襭襭襵襴襡襴襩襶襥 襲襩襮襧 襷襩襴襨 褱褮 襌襥襴 N 襢襥 襴襨襥 襳襥襴 襯襦 襮襩襬襰襯襴襥襮襴 襥襬襥襭襥襮襴襳 襯襦 R 褨襴襨襡襴

襩襳 襴襨襥 襳襥襴 襯襦 r ∈ R 襳襵襣襨 襴襨襡襴 rn 褽 褰 襦襯襲 襳襯襭襥 n ≥ 褱褩褮 襂襹 襡 襴襨襥襯襲襥襭 襦襲襯襭 襴襨襥 襣襬襡襳襳褬 N 襩襳 襡襮

襩襤襥襡襬 襯襦 R褮 襐襲襯襶襥 襴襨襡襴 襴襨襥 襦襯襬襬襯襷襩襮襧 襳襴襡襴襥襭襥襮襴襳 褨襡褩襻褨襣褩 襡襲襥 襥襱襵襩襶襡襬襥襮襴褮 褨襏襮襥 襣襡襮襮襯襴 襱襵襯襴襥

襢襩襧 襴襨襥襯襲襥襭襳 襳襵襣襨 襡襳 襮襩襬襰襯襴襥襮襴 襲襡襤襩襣襡襬 襯襦 襡 襣襯襭襭襵襴襡襴襩襶襥 襲襩襮襧 襩襳 襴襨襥 襩襮襴襥襲襳襥襣襴襩襯襮 襯襦 襡襬襬 襰襲襩襭襥

襩襤襥襡襬襳褻 襩襦 襯襮襥 襨襡襳 襴襯 襵襳襥 襴襨襩襳褬 襰襬襥襡襳襥 襰襲襯襶襩襤襥 襡 襰襲襯襯襦褮褩

褨襡褩 R/N 襩襳 襡 褌襥襬襤褮

褨襢褩 襅襶襥襲襹 襥襬襥襭襥襮襴 襯襦 R 襩襳 襥襩襴襨襥襲 襡 襵襮襩襴 襯襲 襮襩襬襰襯襴襥襮襴褮

褨襣褩 N 襩襳 襡 襰襲襩襭襥 襩襤襥襡襬 襡襮襤 襩襴 襩襳 襴襨襥 襯襮襬襹 襰襲襩襭襥 襩襤襥襡襬 襯襦 R褮

襎襯襷 襡襳襳襵襭襥 襴襨襡襴 p 襩襳 襡 襰襲襩襭襥 襮襵襭襢襥襲 襡襮襤 n ∈ Z≥1褮 襄襥襴襥襲襭襩襮襥 襷襨襥襴襨襥襲 襴襨襥 襲襩襮襧

R 褽 Z襛X襝/褨Xp − 褱, pn褩



襳襡襴襩襳褌襥襳 襴襨襥 襡襢襯襶襥 襥襱襵襩襶襡襬襥襮襣襥 襣襯襮襤襩襴襩襯襮襳褮 襙襯襵 襮襥襥襤 襴襯 襧襩襶襥 襡 襰襲襯襯襦 襯襦 襹襯襵襲 襳襴襡襴襥襭襥襮襴褮

解答题八 褨褱褰 分褩 固定素数 p褮 设 L/K 是特征 p 的域的一个有限扩张褮 记 σ 为域 L 的

p褭襆襲襯襢襥襮襩襵襳 自同态，显然 σ 将 K 映到自身褮

褨襡褩 考虑 L/K 的中间域褺

K ⊆ · · · ⊆ Kσ3褨L褩 ⊆ Kσ2褨L褩 ⊆ Kσ褨L褩 ⊆ L.

证明：对所有非负整数 n褬

襛Kσn褨L褩 褺 Kσn+1褨L褩襝 ≥ 襛Kσn+1褨L褩 褺 Kσn+2褨L褩襝.

褨襢褩 证明：如果 襛L 褺 Kσ褨L褩襝 ≤ p褬 那么域扩张 L/K 可以由一个元素生成褮 褨可以使用课

上证明或者作业中的结论，使用其它结论需要给出证明。褩

襌襥襴 p 襢襥 襡 襰襲襩襭襥 襮襵襭襢襥襲褮 襌襥襴 L/K 襢襥 襡 褌襮襩襴襥 襥襸襴襥襮襳襩襯襮 襯襦 褌襥襬襤襳 襯襦 襣襨襡襲襡襣襴襥襲襩襳襴襩襣 p褬

襡襮襤 襬襥襴 σ 襤襥襮襯襴襥 襴襨襥 p褭襆襲襯襢襥襮襩襵襳 襥襮襤襯襭襯襲襰襨襩襳襭 襯襮 L褬 襷襨襩襣襨 襯襦 襣襯襵襲襳襥 襳襴襡襢襩襬襩襺襥襳 K褮

褨襡褩 襃襯襮襳襩襤襥襲 襴襨襥 襩襮襴襥襲襭襥襤襩襡襴襥 褌襥襬襤襳 襢襥襴襷襥襥襮 K 襡襮襤 L褺

K ⊆ · · · ⊆ Kσ3褨L褩 ⊆ Kσ2褨L褩 ⊆ Kσ褨L褩 ⊆ L.

襐襲襯襶襥 襴襨襡襴 襦襯襲 襡襮襹 n ∈ Z≥0褬

襛Kσn褨L褩 褺 Kσn+1褨L褩襝 ≥ 襛Kσn+1褨L褩 褺 Kσn+2褨L褩襝.

褨襢褩 襐襲襯襶襥 襴襨襡襴 襩襦 襛L 褺 Kσ褨L褩襝 ≤ p褬 襴襨襥襮 L/K 襣襡襮 襢襥 襧襥襮襥襲襡襴襥襤 襢襹 襯襮襥 襥襬襥襭襥襮襴褮 褨襙襯襵 襡襲襥

襡襬襬襯襷襥襤 襴襯 襵襳襥 襴襨襥襯襲襥襭襳 襰襲襯襶襥襤 襩襮 襣襬襡襳襳 襯襲 襩襮 襥襸襥襲襣襩襳襥襳褻 襦襯襲 襡襬襬 襯襴襨襥襲 襴襨襥襯襲襥襭襳褬 襹襯襵

襮襥襥襤 襴襯 襰襲襯襶襩襤襥 襰襲襯襯襦襳褮褩


