
úÁ�ÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈÓÅÍÉÎÁÒÏ× ðïíé�ÏÍ 443, 2016 Ç.ë. à. çÕÄËÏ×, â. â. ìÕÒØÅãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá äìñõòá÷îåîéê 5-ê ó�åðåîé
§1. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ 5-Ê ÓÔÅ�ÅÎÉ É ÉÈ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ çÁÌÕÁ.îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÇÒÕ��Ù çÁÌÕÁ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏ-ÂÏÊ ÎÅÔÒÉ×ÉÁÌØÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ. ðÏÓËÏÌØËÕ ×Ï�ÒÏÓ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏ-ÞÌÅÎÁ × ÒÁÄÉËÁÌÁÈ ËÁË ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÅÏÒÉÉ çÁÌÕÁÂÙÌ Ó×ÅÄÅÎ Ë Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÜÔÏÍÕ ÍÎÏ-ÇÏÞÌÅÎÕ ÇÒÕ��Ù çÁÌÕÁ, ×ÏÚÎÉËÌÁ �ÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÒÁÓ�ÏÚÎÁ×ÁÎÉÉ ÓÁÍÏÊÜÔÏÊ ÇÒÕ��Ù. ëÏÎËÒÅÔÎÏ ÓÌÕÞÁÊ n = 5 É ×Ï�ÒÏÓ ÒÁÚÌÉÞÅÎÉÑ ÔÒÁÎÚÉ-ÔÉ×ÎÙÈ �ÏÄÇÒÕ�� S5 ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÌÏÖÅÎ× [1℄ É × [4℄. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ �ÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ Ó×ÑÚÁÎÓ ÇÒÕ��ÏÊ ÓÁÍÏÓÏ×ÍÅÝÅÎÉÊ ÉËÏÓÁÜÄÒÁ É ÔÅÏÒÉÅÊ ÜÌÌÉ�ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÒÉ-×ÙÈ. ðÒÏÂÌÅÍÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÂÙÌÁ ÚÁÔÒÏÎÕÔÁ ÅÝ£ × 19-Í×ÅËÅ, ËÏÇÄÁ ÂÙÌÁ ÎÁÊÄÅÎÁ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ 6-ÇÏ �ÏÒÑÄËÁ ÄÌÑÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 5-Ê ÓÔÅ�ÅÎÉ (ÓÍ. [3℄), �ÏÚÄÎÅÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ Gal(f(x)) ⊂ D5ÂÙÌÉ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÒÉÔÅÒÉÉ × [5℄ É [6℄.ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Ù Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅ�ÒÉ×Ï-ÄÉÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f ÎÁÄ �ÏÌÅÍ K �ÏÌÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ f �ÏÌÕÞÁÅÔÓÑ �Õ-Ô£Í ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ ÌÀÂÏÇÏ ÅÇÏ ËÏÒÎÑ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ × ÔÏ×ÒÅÍÑ, ËÁË ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÎÁÄ Q Ó ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÊÇÒÕ��ÏÊ çÁÌÕÁ ×ÓÑËÉÊ ËÏÒÅÎØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ËÁË ÒÁ�ÉÏÎÁÌØ-ÎÁÑ ÆÕÎË�ÉÑ ÞÅÒÅÚ ËÁËÉÅ-ÔÏ Ä×Á (ÓÍ., Ë �ÒÉÍÅÒÕ, [7℄, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ËÏÒÎÅÊÄÌÑ ÇÒÕ��Ù D5 × [8℄), ÄÌÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Ù, ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ×Ù�ÏÌÎÅÎÏÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ: ×ÓÅ ËÏÒÎÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ Ó �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ�-�ÏÊ çÁÌÕÁ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ËÁË ÒÁ�ÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÆÕÎË�ÉÉ ÏÔ ÌÀÂÏÇÏ ËÏÒÎÑÜÔÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÇÒÕ��ÏÊ çÁÌÕÁ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÇÏ ÍÎÏ-ÇÏÞÌÅÎÁ ÍÏÖÅÔ Ñ×ÌÑÔØÓÑ ÔÏÌØËÏ ÔÒÁÎÚÉÔÉ×ÎÁÑ �ÏÄÇÒÕ��Á Sn, ËÒÏÍÅÔÏÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏõÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ 1 (ÓÍ. [1℄, ÓÔÒ. 145). ìÀÂÁÑ ÔÒÁÎÚÉÔÉ×ÎÁÑ ÇÒÕ��Á �ÏÄ-ÓÔÁÎÏ×ÏË �ÒÏÓÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ p ÓÏÄÅÒÖÉÔ �ÉËÌ ÄÌÉÎÙ p.ëÌÀÞÅ×ÙÅ ÓÌÏ×Á: ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ 5-Ê ÓÔÅ�ÅÎÉ, �ÉËÌÉÞÅÓËÁÑ ÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ, ÈÁÒÁËÔÅ-ÒÉÚÁ�ÉÑ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊ çÁÌÕÁ. 78



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 79÷ ÓÌÕÞÁÅ n = 5 ×ÓÅ ÔÒÁÎÚÉÔÉ×ÎÙÅ ÇÒÕ��Ù ÓÏÄÅÒÖÁÔ �ÉËÌ ÄÌÉÎÙ 5 ÉÓÏ�ÒÑÖÅÎÙ ÏÄÎÏÊ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÇÒÕ��:S5 = 〈(12345); (12)〉; |S5| = 120;A5 = 〈(12345); (123)〉; |A5| = 60;F20 = 〈(12345); (1254)〉; |F20| = 20;D5 = 〈(12345); (15)(24)〉; |D5| = 10;C5 = 〈(12345)〉; |C5| = 5;C5 ⊂ D5 = A5 ∩ F20:ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÄÌÑ n = 5 Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ 6-ÇÏ �ÏÒÑÄ-ËÁ (ÓÍ. [1℄, ÓÔÒ. 151), �ÏÓÔÒÏÅÎÎÁÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ x1x2 +x2x3+x3x4 + x4x5 + x5x1 − x1x3 − x1x4 − x2x4 − x2x5 − x3x5, ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄ-ÌÅÖÁÝÅÇÏ ÍÅÔÁ�ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Å F20:G(z) := (z3 +B2 · z2 +B4 · z +B6)2 −Df · 2 · z;ÇÄÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ B2; B4; B6;  ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ ÍÎÏ-ÇÏÞÌÅÎÁ f , Á Df { ÅÇÏ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ.éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ�ÅÏÒÅÍÁ 1 (ÓÍ. [4℄, ÓÔÒ. 145). ðÕÓÔØ f ∈ K[x℄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉÔÁÒ-ÎÙÍ, ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍ É ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÍ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ �Ñ-ÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ K, harK 6= 2. �ÏÇÄÁ ÅÇÏ ÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ GÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:(1) G ⊂ A5 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ √Df ∈ K.(2) G ∼= H, ÇÄÅ H ⊂ F20 { ÎÅËÁÑ �ÏÄÇÒÕ��Á S5, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ G(z) ÉÍÅÅÔ ËÏÒÅÎØ × K.(3) G ∼= C5 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ K(�) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÌÅÍÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ f ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÅÇÏ ËÏÒÎÑ �.ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ�ÅÏÒÅÍÁ 2 (ÓÍ. [9℄). äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �Ñ-ÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ K ÉÍÅÌÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÇÒÕ��Õ çÁÌÕÁ, ÄÏ-ÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔ ÎÅ ÂÙÌ ÓÕÍÍÏÊ Ä×ÕÈ Ë×ÁÄÒÁÔÏ×ÉÚ K.÷ ÔÏ ×ÒÅÍÑ, ËÁË ÕÓÌÏ×ÉÑ 1{2 ÔÅÏÒÅÍÙ 1 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÁÇÌÑÄÎÙ, É�ÏÎÑÔÎÏ, ËÁË �ÒÏ×ÅÒÑÔØ ÉÈ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ, ÕÓÌÏ×ÉÅ 3, Á ÉÍÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÅ-ÎÉÅ ÇÒÕ�� C5 É D5, ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ×ÉÄÉÔÓÑ �ÒÏÓÔÙÍ ÄÌÑ �ÒÏ×ÅÒËÉ. ïÄÎÉÍ



80 ë. à. çõäëï÷, â. â. ìõòøåÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ �ÕÔÅÊ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ �ÒÏÂÌÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅ-ÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÄÌÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Ù, ÉÓ�ÏÌØÚÕÑ Å£ ÓÍÅÖÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ, ÎÏ,× ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ [S5 : C5℄ = 24, ÏÎÁ ÉÍÅÌÁ ÂÙ 24-À ÓÔÅ�ÅÎØ.÷ ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÍÙ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÕÅÍ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕ 6-Ê ÓÔÅ�ÅÎÉ, ÁÎÁÌÏ-ÇÉÞÎÕÀ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙ ÂÏÌÅÅ �ÏÌÎÏ ËÌÁÓÓÉÆÉ-�ÉÒÏ×ÁÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÇÒÕ��Ù çÁÌÕÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ.äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ �ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ �ÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÎÕÀ ÄÉ�ÌÏÍÎÕÀ ÒÁ-ÂÏÔÕ �ÅÒ×ÏÇÏ ÉÚ ÓÏÁ×ÔÏÒÏ×, ×Ù�ÏÌÎÅÎÎÕÀ �ÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ ×ÔÏÒÏÇÏ.á×ÔÏÒÙ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØ á. ÷. ñËÏ×ÌÅ×Õ ÚÁ �ÏÌÅÚÎÙÅ ÏÂ-ÓÕÖÄÅÎÉÑ.
§2. ðÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÎÁÄ �ÏÌÅÍ K(i).äÌÑ ËÏÎÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÎÁÍ �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏÂÁ×ÉÔØ × ÉÓ-ÈÏÄÎÏÅ �ÏÌÅ ËÏÒÅÎØ ÉÚ −1: K = K(√−1) = K(i). ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÛÁÏÓÎÏ×ÎÁÑ �ÅÌØ ÏÔÄÅÌÉÔØ ÇÒÕ��Õ C5 ÏÔ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ, ÄÏÂÁ×ÌÑÑ ÎÏ×ÙÊ ÜÌÅ-ÍÅÎÔ, ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ Õ×ÅÒÅÎÙ, ÞÔÏ ÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ ÎÅ ÍÏ-ÖÅÔ ÓÔÁÔØ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÔÁËÏ×ÏÊ ÎÅ Ñ×ÌÑÌÁÓØ ÄÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1. ðÕÓÔØ �ÏÌÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f K Ñ×ÌÑ-ÅÔÓÑ �ÏÄ�ÏÌÅÍ R. �ÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ �ÒÉ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÉ ËÏÒÎÑ ÉÚ −1 ÇÒÕ��ÁçÁÌÕÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ, ÔÏ ÓÒÅÄÉ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f ÅÓÔØËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ÞÉÓÌÁ.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ ×ÓÅ ËÏÒÎÉ f ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ, ÔÏÇÄÁ �ÏÌÅ ÒÁÚ-ÌÏÖÅÎÉÑ f N ÔÁËÖÅ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ. îÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ ËÏÒ-ÎÑ ÉÚ −1 ÇÒÕ��Á Gal(f) ÉÚÍÅÎÉÌÁÓØ, ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ �Å�ÏÞËÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÊÉÚ K × N , × ËÏÔÏÒÏÊ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ. ðÒÉÛÌÉË �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ N ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ. �ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 1 �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÍ ÄÏÂÁ×ÌÑÔØ ËÏÒÅÎØ ÉÚ −1 × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÏÅ �ÏÄ�ÏÌÅ: ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ×ÓÅ ËÏÒÎÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎ-ÎÙ, ÔÏ ÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, Á ÅÓÌÉ ÅÓÔØ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÙÅ ËÏÒÎÉ, ÔÏÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ.ðÒÉ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÌÉÂÏ ×ÅÝÅ-ÓÔ×ÅÎÎÙÅ �ÏÄ�ÏÌÑ, ÌÉÂÏ �ÏÌÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ËÏÒÅÎØ ÉÚ −1. �ÁËÖÅ ÎÁÍ�ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ Ó�Å�ÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÏÔ �ÑÔÉ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ(x1; : : : ; x5), ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÊ ÇÒÕ��Å C5 É ÉÍÅÀÝÉÊ ÍÉÎÉÍÁÌØ-ÎÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÓÔÅ�ÅÎØ. ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Á



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 81ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ g(x1; : : : ; x5) ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÇÒÕ�-�Å C5, ÔÏÇÄÁ deg(g) > 3.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÁËÏÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎ ÍÏÖÎÏ �ÒÉ×ÅÓÔÉË ×ÉÄÕ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÓÔÅ�ÅÎÉ 1. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ× ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÅ ÅÓÔØ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ x1, ÔÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ �ÅÒÅÓÔÁ-ÎÏ×ËÉ (12345) ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÏÓÔÁÔØÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ, × ÎÅÍ ÅÓÔØ ×ÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ×ÉÄÁ xi. ðÏÓËÏÌØËÕ x1 + x2 + x3 + x4 + x5 = �1 ∈ K, ÏÔ ÎÉÈ ÍÏÖÎÏÉÚÂÁ×ÉÔØÓÑ.ðÕÓÔØ deg(g) = 2. �ÏÇÄÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙ 2 ×ÁÒÉÁÎÔÁ:(1) ÷ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÅ ÅÓÔØ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ×ÉÄÁ x2i . �ÏÇÄÁ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÔÏÞÎÏ�ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÇÒÕ��Å C5, × Î£Í ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ×ÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ÔÁËÏÇÏ×ÉÄÁ, Ô.Å. × ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÅ �ÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÉÄÁ x21 + x22 + x23 +x24+x25 = �21 − 2�2 ∈ K. �ÏÇÄÁ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÉÚÂÁ×ÉÔØÓÑ.(2) ÷ÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÅ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ xixj . ðÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑÓÌÁÇÁÅÍÏÅ xixi+k ; 0 < k < 5. �ÏÇÄÁ Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁS(x1; x2; x3; x4; x5) := ∑16i;j65;i+k≡j (mod 5)xixjïÂÏÚÎÁÞÉÍ � = (15)(24) ∈ D5, ÔÏÇÄÁ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ � ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁÉÎÄÅËÓÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: � : i→ (6− i); 1 6 i 6 5. ðÏÜÔÏÍÕ�(S(x1; x2; x3; x4; x5)) = ∑16i;j65;i+k≡j (mod 5)x�(i)x�(j)= ∑16i′;j′65;(6−i′)+k≡(6−j′) (mod 5)xi′xj′= ∑16i′;j′65;j′+k≡i′ (mod 5)xj′xi′ = S(x1; x2; x3; x4; x5)�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÑËÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ(12345), ÂÕÄÅÔ ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ �, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÕÓÌÏ-×ÉÀ. ��Å�ÅÒØ ××ÅÄ£Í ÎÏ×ÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, �ÕÓÔØ � = (12345) ∈ S5, � =(1254), ÔÏÇÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÉÍd� = d�(x1; x2; x3; x4; x5) := ∑16i;j65;�(i)=j xixj(xi − xj):



82 ë. à. çõäëï÷, â. â. ìõòøåðÏËÁÖÅÍ, ËÁË � ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ d�:d� �←−−−− d�2�
y

�x
d�3 �−−−−→ d�4ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ d�4 = −d� É d�2 = −d�3 .ïÂÏÚÎÁÞÉÍ r� = r�(x1; x2; x3; x4; x5) := d� − i · d�3 :ìÅÍÍÁ 2. ðÕÓÔØ r� 6= 0, ÔÏÇÄÁ(1) r� ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C5;(2) r2� ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ D5;(3) r4� �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ F20.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÏÊÍ£Í, ÞÔÏ ÅÓÌÉ r� 6= 0, ÔÏ r� ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅ-ÖÉÔ C5. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÏÎÑÔÎÏ, ÞÔÏ �(r�) = r�, ÚÎÁÞÉÔ, r� ÔÏÞÎÏ�ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÇÒÕ��Å, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ C5. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ:�(r�) = �(d� − i · d�3) = d�3 − i · d�4= d�3 + i · d� = i · (d� − i · d�3) = i · r�;�ÏÜÔÏÍÕ, Ó ÕÞ£ÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ r� 6= 0, r� ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ C5, r2�ÔÏÞÎÏ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ D5 É r4� �ÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ F20, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÄÏ-ËÁÚÁÔØ. ��Å�ÅÒØ ÓËÏÎÓÔÒÕÉÒÕÅÍ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÕ ÄÌÑ ÇÒÕ��Ù F20 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÎÏ-ÇÏÞÌÅÎÁ r4�. ÷ÏÚØÍ£Í ÔÅÈ ÖÅ �ÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌÅÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÌÁÓÓÏ× ÓÏ�ÒÑ-Ö£ÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ F20, ÞÔÏ É, Ë �ÒÉÍÅÒÕ, × [4℄:s1 = e : � = �1 = (12345);s2 = (123) : �2 = �s2 = (14523);s3 = (234) : �3 = �s3 = (13425);s4 = (345) : �4 = �s4 = (12453);s5 = (145) : �5 = �s5 = (14235);s6 = (125) : �6 = �s6 = (12534):



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 83�ÏÇÄÁ ÓÁÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ×ÉÄr�j = d�j − i · d�3j�Å�ÅÒØ ÎÁ�ÉÛÅÍ ÓÁÍÕ ÆÏÒÍÕ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ:R(z) = R(z; x1; x2; x3; x4; x5) := 6
∏i=1(z − r4�i(x1; x2; x3; x4; x5))úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ R(z) Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉÆÕÎË�ÉÑÍÉ ÏÔ x1; x2; x3; x4; x5, Á ÚÎÁÞÉÔ, ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÙ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f .�Å�ÅÒØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ ÂÏÌÅÅ �ÏÄÒÏÂÎÏ ×ÉÄ ÜÔÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ. úÁÍÅÔÉÍ,ÞÔÏ R(z2) = 6

∏i=1(z2 − r4�i) = 6
∏i=1(z − r2�i) · 6

∏i=1(z + r2�i)= 6
∏i=1(z − r2�i) · 6

∏i=1(−z − r2�i) = H(z) ·H(−z):éÓÓÌÅÄÕÅÍ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ H(z). ñÓÎÏ, ÞÔÏ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ3-�ÉËÌÙ �ÏÒÏÖÄÁÀÔ ÇÒÕ��Õ A5, �ÒÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÞÅÔÎÙÈ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏËH(z) ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ.ðÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ 2. ðÕÓÔØ �j { ÏÄÎÁ ÉÚ �ÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ �ÅÒÅÓÔÁ-ÎÏ×ÏË, � { �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÁÑ ÔÒÁÎÓ�ÏÚÉ�ÉÑ, ÔÏÇÄÁ ÎÁÊÄ£ÔÓÑ ÔÁËÏÅ k, ÞÔÏ�(r�j ) = ±i · r�k .äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÔÒÁÎÓ�ÏÚÉ�ÉÉÎÁ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ r(jklmn) , ÇÄÅ 1 6 j; k; l;m; n 6 5. ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅr(jklmn) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×-ËÉ (jklmn), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ �ÒÏ×ÅÒÉÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË �1 = (jk) É�2 = (jl):�1(r(jklmn)) = �1(d(jklmn) − i · d(jmknl)) = d(kjlmn) − i · d(kmjnl)= d(kjlmn) + i · d(jmkln) = i · (−i · d(kjlmn) + d(jmkln))= i · (d(jmkln) − i · d(kjlmn)) = i · r(jmkln) = i · r�1 ;



84 ë. à. çõäëï÷, â. â. ìõòøå�ÒÉ ÜÔÏÍ (jmkln) = (jklmn)(kml); (kml) ∈ A5.�2(r(jklmn)) = �2(d(jklmn) − i · d(jmknl)) = d(lkjmn) − i · d(lmknj)= d(lkjmn) + i · d(jnkml) = i · (−i · d(lkjmn) + d(jnkml))= i · (d(jnkml) − i · d(lkjmn)) = i · r(jnkml) = i · r�2 ;�ÒÉ ÜÔÏÍ (jnkml) = (jklmn)(knl); (knl) ∈ A5.ðÏÓËÏÌØËÕ [A5 : C5℄ = 12, �i ÌÉÂÏ ÓÏ×�ÁÄÁÅÔ Ó ÏÄÎÉÍ ÉÚ �j , ÌÉÂÏ ÓÏÄÎÉÍ ÉÚ �4j , ËÕÄÁ �j �ÅÒÅ×ÏÄÑÔ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÇÒÕ��Ù,ÓÏ�ÒÑÖ£ÎÎÏÊ D5. ÷ �ÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁË \+", ×Ï ×ÔÏÒÏÍÏÓÔÁ£ÔÓÑ �ÏÎÑÔØ, ÞÔÏ r�4j = −r�j , É ÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁË \−". ��ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Þ£ÔÎÙÅ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ H(z) ÎÁ ÍÅÓÔÅ, ÁÎÅÞ£ÔÎÙÅ ÍÅÎÑÀÔ ÅÇÏ ÚÎÁË. éÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÅ Þ£ÔÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ-�ÉÅÎÔÙ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ �ÏÌÀ K, Á ÎÅÞ£ÔÎÙÅ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ�ÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÉÚ ÓÅÂÑ ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÏÌÑ K, ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÅ ÎÁ √D, Ô.Å.H(z) = z6 + az4 + bz2 + +√D · (dz5 + ez3 + gz):ðÏÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÎÁ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ H(z) ËÁË ÎÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅÍÎÏÇÏÞÌÅÎÙ ÏÔ ËÏÒÎÅÊ x1; x2; x3; x4; x5: r2�i Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ 6-ÊÓÔÅ�ÅÎÉ, �ÏÜÔÏÍÕ ÓÔÅ�ÅÎÉ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �ÒÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÔÅ-�ÅÎÑÈ H(z) ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÙ 6, 12, 18, 24, 30 É 36 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÅ�ÅÎØ √D ÒÁ×ÎÁ 10, d = 0. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ = 6
∏i=1 r2�i = (

6
∏i=1 r�i)2;ÉÚ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �ÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÌÀÂÏÊ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÉ ×Ù-ÒÁÖÅÎÉÅ �ÏÄ Ë×ÁÄÒÁÔÏÍ ÏÓÔÁ£ÔÓÑ ÎÁ ÍÅÓÔÅ, �ÏÜÔÏÍÕ  ∈ K2. ÷ ÉÔÏÇÅÍÙ �ÏÌÕÞÁÅÍ ×ÉÄ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ H(z):H(z) = z6 + az4 + bz2 + 2 +√D · (ez3 + gz);ÇÄÅ a, b, , e, g Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏËÏÒÎÅÊ x1, x2, x3, x4, x5 ÓÔÅ�ÅÎÅÊ 12, 24, 9, 8 É 20, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.�ÏÇÄÁ ÉÓËÏÍÁÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄR(z) = (z3 + az2 + bz + 2)2 −D · (e2z3 + 2egz2 + g2z):éÓ�ÏÌØÚÕÑ �ÒÏÇÒÁÍÍÎÙÊ �ÁËÅÔ Maple, ÍÙ ÓÍÏÇÌÉ Ñ×ÎÏ ×ÙÒÁÚÉÔØËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÙ R(z) (ÓÍ. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ).�Å�ÅÒØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍ, × ËÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ R(z) ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÅ ËÏÒÎÉ.



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 85ìÅÍÍÁ 3. óÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁ×ÎÏÓÉÌØÎÙ:(1) òÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ R(z) ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÅ ËÏÒÎÉ.(2) ∀1 6 j 6 5 r�j = r�j (x1; x2; x3; x4; x5) = 0.(3) òÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ R(z) = z6.äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚ (2) ÓÌÅÄÕÅÔ (3), Á ÉÚ (3) ÓÌÅÄÕ-ÅÔ (1). äÏËÁÖÅÍ ÏÓÔÁ×ÛÉÊÓÑ ÎÅÏÞÅ×ÉÄÎÙÊ �ÅÒÅÈÏÄ.(1) ⇒ (2). ðÕÓÔØ R(z) ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÅ ËÏÒÎÉ, ÔÏÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ 5-�ÉËÌÙ �; � ÔÁËÉÅ, ÞÔÏ r4� = r4� , �ÒÉÞ£Í ÉÚ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ 3-�ÉËÌ  ∈ A5 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ � = � . �ÏÇÄÁ r4�ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ � É , Á ÚÎÁÞÉÔ,É ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏ�ÒÑÖÅÎÉÑ ÌÀÂÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ A5, �ÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÌÀ-ÂÙÈ i; j r4�i = r4�j . úÎÁÞÉÔ, ÎÁÊÄÕÔÓÑ j1; j2, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ r�j1 = r�j2 , �ÒÉÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ 3-�ÉËÌ Æ ∈ A5 ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ �j1 = �Æj2 . ïÔÓÀÄÁ, �Ï ÁÎÁÌÏ-ÇÉÉ, �j1 ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ A5, Á ÚÎÁÞÉÔ ÄÌÑ ÌÀÂÙÈi; j r�i = r�j . �Å�ÅÒØ ×Ó�ÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ×ÉÄÁ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁH(z), ËÏÔÏÒÙÊÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(z), ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ6
∑i=0 r2�i(x1; x2; x3; x4; x5) = 0;Á ÚÎÁÞÉÔ, ÄÌÑ ÌÀÂÙÈ i r�i(x1; x2; x3; x4; x5) = 0. �

§3. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ�Å�ÅÒØ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ËÏÔÏÒÏÊÓÌÅÄÕÅÔ ÎÁ�ÒÑÍÕÀ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ 1 É Ó×ÏÊÓÔ× ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(z).�ÅÏÒÅÍÁ 3. ðÕÓÔØ f ∈ K[x℄ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÎÉÔÁÒÎÙÍ, ÎÅ�ÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÍ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏÍ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÎÁÄ �Ï-ÌÅÍ K. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, �ÕÓÔØ R(z) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ. �ÏÇÄÁÇÒÕ��Á çÁÌÕÁ G = Gal(f) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ:(1) G ⊂ A5 ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ √Df ∈ K.(2) G ∼= H, ÇÄÅ H ⊂ F20 { ÎÅËÁÑ �ÏÄÇÒÕ��Á S5, ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÁ R(z) ÉÍÅÅÔ ËÏÒÅÎØ � ∈ K.(3) åÓÌÉ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, � ∈ K2, ÔÏ G ∼= H ⊂ D5.(4) åÓÌÉ, ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, � ∈ K4, ÔÏ G ∼= C5.�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, �ÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ Õ R(z) ÍÙ�ÏÌÕÞÁÅÍ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁ�ÉÀ ÇÒÕ�� çÁÌÕÁ 5-Ê ÓÔÅ�ÅÎÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÔÒÅÂÕÅÔ



86 ë. à. çõäëï÷, â. â. ìõòøåÔÏÌØËÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÉÓËÒÉÍÉÎÁÎÔÁ É ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÒÎÅÊ R(z).ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ �ÉËÌÉÞÎÏÓÔÉ ÇÒÕ��ÙçÁÌÕÁ × ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÎÁÌÉÞÉÑ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ Õ R(z)ÍÏÖÎÏ Ï�ÕÓÔÉÔØ:�ÅÏÒÅÍÁ 4. ðÕÓÔØ K { ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ �ÏÄ�ÏÌÅ R; f ∈ K[x℄. åÓÌÉG = Gal(f) ∼= C5, ÔÏ Õ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(z) ÎÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ ÎÁÄK(√−1).äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ G ∼= C5, ÔÏÇÄÁ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ×ÓÅËÏÒÎÉ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f(x) ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ R(z) ÉÍÅÅÔÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÉÎ ËÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ, ÔÏÇÄÁ �Ï ÌÅÍÍÅ 3
∀j r�j (x1; x2; x3; x4; x5) = 0:ðÏÓËÏÌØËÕ ×ÓÅ ËÏÒÎÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ, Á f(x) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ,ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌ£ÎÎÏÓÔÉ �ÏÌÏÖÉÍx1 > x2 > x3 > x4 > x5:ðÕÓÔØ �ÉËÌÉÞÅÓËÏÊ ÇÒÕ��Å, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ �ÉËÌ (12345), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ×ÙÒÁÖÅÎÉÅr�(x1; x2; x3; x4; x5)=d�(x1; x2; x3; x4; x5)− i · d�3(x1; x2; x3; x4; x5)=0:ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁ×ÎÏ ÎÕÌÀ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁ×ÅÎ-ÓÔ×Ï ÎÕÌÀ ÅÇÏ ËÏÍ�ÌÅËÓÎÏÊ É ×ÅÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÅÊ,d�(x1; x2; x3; x4; x5) = 0;d�3(x1; x2; x3; x4; x5) = 0;ÚÎÁÞÉÔ, d�4(x1; x2; x3; x4; x5) = −d�(x1; x2; x3; x4; x5) = 0;d�3(x1; x2; x3; x4; x5) = −d�2(x1; x2; x3; x4; x5) = 0;ÏÔËÕÄÁ É ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ×ÉÄÁd(12345)(x1; x2; x3; x4; x5) = x1x2(x1− x2)+ x2x3(x2− x3)+ x3x4(x3− x4)+ x4x5(x4− x5)+ x1x5(x5− x1)ÔÏÖÅ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÎÕÌÀ.



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 87�Å�ÅÒØ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ d�(x1; x2; x3; x4; x5) ÉÎ×ÁÒÉÁÎÔÎÏÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ËÏÒÎÅÊ ÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ (∀i Tk(xi) =xi + k): ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,Tk(xixj(xi − xj)) = (xi + k)(xj + k)((xi + k)− (xj + k))= (xi + k)(xj + k)(xi − xj) = xixj(xi − xj) + k(x2i − x2j ) + k2(xi − xj):�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÇÄÁ ÍÙ ÓÌÏÖÉÍ ×ÓÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ×ÉÄÁ xixj(xi − xj),�ÒÉ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÓÅ �ÏÑ×É×ÛÉÅÓÑ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ �Ï �ÉËÌÕ ÓÏËÒÁÔÑÔÓÑ.�ÏÇÄÁ ÓÄ×ÉÎÅÍ ËÏÒÎÉ ÎÁ x5:Tx5(d(12345)(x1; x2; x3; x4; x5)) = (x1 − x5)(x2 − x5)(x1 − x2)+ (x2 − x5)(x3 − x5)(x2 − x3) + (x3 − x5)(x4 − x5)(x3 − x4) = 0:úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÓÉÌÕ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× ÍÅÖÄÕ ËÏÒÎÑÍÉ ×ÓÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ × ÓÕÍ-ÍÅ ÓÔÒÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÎÕÌÑ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÁÍÏ ÏÎÏ ÒÁ×ÎÑÅÔÓÑ ÎÕÌÀ. ðÒÉÛÌÉ× �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÀ Ó �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅÍ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ R(z) ÉÍÅÅÔ ËÒÁÔÎÙÊËÏÒÅÎØ. �

§4. ðÒÉÌÏÖÅÎÉÅ.úÄÅÓØ �ÒÉ×ÏÄÑÔÓÑ Ñ×ÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× �ÏÓÔÒÏÅÎ-ÎÏÊ ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ R(z) É ËÏÄ ÎÁ ÑÚÙËÅ Maple, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ×ÙÞÉÓÌÉÔØÜÔÉ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ.÷ÓÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ�ÉÓÁÎÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅ-ÓËÉÈ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÏ× �i ÏÔ ËÏÒÎÅÊ ÍÎÏÇÏÞÌÅÎÁ f É × �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏf �ÒÉ×ÅÄ£Î Ë ×ÉÄÕ Ó ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏÍ �ÒÉ ÞÅÔ×£ÒÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ ÒÁ×ÎÙÍÎÕÌÀ (�1 = 0).with(LinearAlgebra):with(PolynomialTools):A := Matrix([[1, 2, 3, 4, 5℄, [1, 4, 5, 2, 3℄, [1, 3, 4, 2, 5℄,[1, 2, 4, 5, 3℄, [1, 4, 2, 3, 5℄, [1, 2, 5, 3, 4℄℄):alpha := k -> (A[k, 1℄, A[k, 2℄, A[k, 3℄, A[k, 4℄, A[k, 5℄):R1 := (i, j, k, l, m) -> x[i℄*x[j℄*(x[i℄-x[j℄)+x[j℄*x[k℄*(x[j℄-x[k℄)+x[k℄*x[l℄*(x[k℄-x[l℄)+x[l℄*x[m℄*(x[l℄-x[m℄)+x[m℄*x[i℄*(x[m℄-x[i℄):R := (i, j, k, l, m) -> (R1(i, j, k, l, m)-I*R1(i, l, j, m, k))^2;Disrim := (x[1℄-x[2℄)*(x[1℄-x[3℄)*(x[1℄-x[4℄)*(x[1℄-x[5℄)*(x[2℄-x[3℄)*(x[2℄-x[4℄)*(x[2℄-x[5℄)*(x[3℄-x[4℄)*(x[3℄-x[5℄)*(x[4℄-x[5℄):F := (z-R(alpha(1)))*(z-R(alpha(2)))*(z-R(alpha(3)))*(z-R(alpha(4)))*(z-R(alpha(5)))*(z-R(alpha(6))):C := ollet(F, z):



88 ë. à. çõäëï÷, â. â. ìõòøåK := CoeffiientList(C, z):a := subs({x[1℄+x[2℄+x[3℄+x[4℄+x[5℄ = 0}, onvert(K[5℄, 'elsymfun'));b := subs({x[1℄+x[2℄+x[3℄+x[4℄+x[5℄ = 0}, onvert(K[3℄, 'elsymfun')); := subs({x[1℄+x[2℄+x[3℄+x[4℄+x[5℄ = 0},onvert(produt(R(alpha(i)), i = 1 .. 6), 'elsymfun'));e := subs({x[1℄+x[2℄+x[3℄+x[4℄+x[5℄ = 0},onvert(normal(K[4℄/Disrim), 'elsymfun'));g := subs({x[1℄+x[2℄+x[3℄+x[4℄+x[5℄ = 0},onvert(normal(K[2℄/Disrim), 'elsymfun'));÷ ÉÔÏÇÅ �ÏÌÕÞÁÅÍ Ñ×ÎÙÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉ�ÉÅÎÔÏ× ÒÅÚÏÌØ×ÅÎÔÙ:R(z) = (z3 + az2 + bz + 2)2 −D · (e2z3 + 2egz2 + g2z); ÇÄÅa = −48�62 + 216(−9 − 13i)�2�23�4 + 8(−49 + 12i)�32�23 + 8(−73 + 264i)�22�24+ 32(13 − 9i)�42�4 + 1000(−4 − 3i)�2�25 + 27(7 + 24i)�43 + 160(−7 − 24i)+ 480(11 + 2i)�22�3�5 + 1800(−3 + 4i)�3�4�5;b = 640(2939 + 1773i)�2�23�24 + 432(1801 − 1593i)�2�63�4+ 64(12364 − 2127i)�52�23�24 + 5888(−29 + 7i)�72�23�4 + 128(−3894 + 1967i)�62�34+ 1024(102 − 41i)�82�24 + 32(2321 − 328i)�62�43 + 144(−842 + 8631i)�22�43�24+ 40000(243 − 149i)�32�3�35 + 512(701 + 1207i)�52�33�5 + 400000(33 − 19i)�2�24�5+ 832(−539 + 27i)�42�43�4 + 864(−1041 + 2413i)�22�53�5 + 150000(−41 + 38i)�22�45+ 1125000(1 + 7i)�33�35 + 1000000(24 + 7i)�4�45 + 64(−4706 + 4133i)�72�25+ 150000(101 + 77i)�22�23�4�25 + 256(49 − 4i)�92�23 + 1024(−13 + 3i)�102 �4+ 32(−54352 − 5189i)�32�23�34 + 16(95273 − 54064i)�42�44 + 144(913 − 84i)�32�63+ 128(−21021 + 12928i)�22�54 + 3600(527 − 336i)�43�34 + 8000(133 + 706i)�42�3�24�5+ 260000(−42 + 31i)�32�24�25 + 800(3607 − 17276i)�22�3�34�5+ 3600(−1751 + 1318i)�2�33�24�5 + 1080(−3967 + 2381i)�53�4�5+ 21120(147 − 121i)�52�4�25 + 243(−527 + 336i)�83 + 768�122+ 360000(17 − 31i)�23�24�25 + 160(3326 − 35293i)�32�33�4�5+ 128(−4853 − 7246i)�62�3�4�5 + 500000(−74 + 7i)�2�3�4�35+ 27000(91 − 313i)�2�43�25 + 16000(−539 + 652i)�3�44�5+ 2000(−2236 + 73i)�42�23�25 + 2560(31 + 17i)�82�3�5 + 3840(527 − 336i)�64 ;



ãéëìéþåóëéå òáóûéòåîéñ çáìõá 89 = 24(19 − 42i)�22�23�5 + 4(−2434 + 2637i)�22�23�24 + 200(136 − 123i)�2�3�24�5+ 12500(7 − i)�3�35 + 1500(−38 + 9i)�2�23�25 + 16(456 − 383i)�32�34+ 27(−44 + 117i)�63 + 36(167 − 231i)�2�43�4 + 64i�92 + 500(3 + i)�22�4�25+ 320(−24 + 7i)�2�44 + 64(3 − 13i)�72�4 + 4(−152 + 711i)�32�43+ 32(79 − 172i)�42�23�4 + 200(−11 − 2i)�42�25 + 900(7 + 24i)�33�4�5+ 528(−4 + 7i)�52�24 + 320(1 − 8i)�52�3�5 + 160(−53 + 104i)�32�3�4�5+ 16(−4 + 49i)�62�23 + 40(44 − 117i)�23�34 + 5000(−4 − 3i)�24�25 ;e = 64(13 − 9i)�42 + 96(38 + 41i)�2�23 + 80(44 − 117i)�24 + 16(−249 + 307i)�22�4+ 200(−31 − 17i)�3�5;g = 100000(38 + 41i)�45 + 128(5643 − 4849i)�52�23�4 + 64(40271 + 6197i)�2�23�34+ 144(14657 − 13051i)�22�43�4 + 128(−19656 + 8233i)�32�23�24 + 256(261 − 23i)�82�4+ 512(−131 + 158i)�72�23 + 256(−1336 − 27i)�62�24 + 64(−5261 + 9373i)�42�43+ 320(2759 + 263i)�42�34 + 432(−3116 − 237i)�43�24 + 64(−19032 − 1949i)�22�44+ 864(−718 + 1199i)�2�63 + 256(3116 + 237i)�54 + 1024(−5 + i)�102+ 64(2927 − 4161i)�52�25 + 216(10533 − 14869i)�53�5 + 5760(−718 + 1199i)�2�33�4�5+ 6560(191 − 863i)�22�3�24�5 + 1600(−1019 + 792i)�32�4�25+ 36000(−29 − 278i)�23�4�25 + 1600(−2826 + 2543i)�3�34�5+ 8000(439 − 102i)�2�24�25 + 20000(−193 − 126i)�2�3�35+ 2400(1213 + 1391i)�22�23�25 + 128(2431 + 13067i)�42�3�4�5+ 64(2769 − 35417i)�32�33�5 + 640(−113 − 191i)�62�3�5:ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ1. í. í. ðÏÓÔÎÉËÏ×, �ÅÏÒÉÑ çÁÌÕÁ, æÉÚÍÁÔÇÉÚ, 1963.2. æ. ëÌÅÊÎ, ìÅË�ÉÉ ÏÂ ÉËÏÓÁÜÄÒÅ É ÒÅÛÅÎÉÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ �ÑÔÏÊ ÓÔÅ�ÅÎÉ, ðÅÒ. ÓÎÅÍ. ðÏÄ ÒÅÄ. á. î. �ÀÒÉÎÁ. îÁÕËÁ. çÌ. ÒÅÄ. ÆÉÚ.-ÍÁÔ. ÌÉÔ., 1989.3. î. ç. þÅÂÏÔÁÒÅ×, ïÓÎÏ×Ù ÔÅÏÒÉÉ çÁÌÕÁ, çÏÓ. ÔÅÈÎ.-ÔÅÏÒ. ÉÚÄ-×Ï, 1934.4. David A. Cox, Galois theory, 2nd edition, A John Wiley Sons, in., 2012.5. C. Jensen, N. Yui, Polynomials with Dp as Galois group. | J. Number Theory 15(1982), 347{375.6. C. Williamson, Odd degree polynomials with dihedral Galois groups. | J. NumberTheory 34 (1990), 153{173.7. ü. çÁÌÕÁ, íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ, éÎÓÔÉÔÕÔ ËÏÍ�ØÀÔÅÒÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ,2002.8. B. Spearman, K. Williams, Dihedral quinti polynomials and a theorem of Galois.| Indian J. Pure Appl. Math. 30, No. 9 (1999).
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