[wasawa-elmélet
Egyéni kutatomunka 1

Marton Dénes

1. Bevezetés

Egyéni kutatéomunkam sorén az [wasawa-elmélet legfontosabb eszkozeit értettem meg
John Coates és Sujatha Ramdorai Cyclotomic Fields and Zeta Values c. kényve [1] méso-
dik és harmadik fejezete alapjan. A téma érdekesebb és fontosabb tételeinek kimondésa
és bizonyitasanak megértése, - mint példaul a {6 sejtés, Iwasawa tétel vagy hogy létezik
a Riemann-féle zéta-fiiggvénynek egy p-adikus megfelelGje, - az egyéni kutatémunka 2
tantargy sorén lesz a célom.

Kezdjiik azzal, hogy hogyan tudunk szamolni:

2. Hatvanysorok, egységek

Legyen p paratlan primszam. Legyen n természetes szam, K, = Q,(pym+1), ahol
ot a p"dik egységgyokdk halmaza. Q, abszolutértéke egyértelmten kiterjed C,-re,
legyen U, = {u € K,, : |ul, = 1} a K,, egészeinek gytrijének egységei. Legyenek (,
egységgyokok a pi,m+1 valamilyen fix generatorai, melyekre ¢, ; = ¢, és legyen 7, = (,—1.

Legyen N, @ K, — K, a norma n > m-re. Ekkor Nyij,U+1) € U,, mert
ha u,41 € Ui egység, akkor minden o € Gal(KC,11/Ky)-1a |o(uni1)lp = |[tunt1]p €8
Npj1n(Ung1) = H(,—U(un+1) tehdt [Ny y1n(Uni1)]p = ’un+1|p =1

Legyen U,, = limU,,, ahol az inverz limesznél az attérési leképezéseket a norma adja
meg. Jeloljiikk még a Z,-egyiitthatos formalis hatvanysorokat R = Z,[[T]]-vel. Az egyik
fontos tétel a kovetkezd:

2.1. Tétel. Minden u = (u,) € U egységre egyértelmiien létezik fu(T) € R, amire
f(m) = u, minden n > 0-ra.
2.2. Példa. Legyenek a és b egészek és relativ primek p-hez, ekkor u = (u,,) € Uy, ahol
u Cn a/2 a/2
n 7b/2 b/2 .
Ennek a bizonyitasa nem szerepel Coates és Sujatha konyvében, igy ezt bizonyitom:

Bizonyitds. ElGszor megmutatjuk, hogy ug € Uy. Definicié szerint

|uoly = ”’\1/ | Nay (1r) /@, (40) s

mert |Q,(1,) : Qp] = p — 1, hiszen (, mininmélpolinomja Q,, f6l6tt ®,(x), ami (p — 1)-
edfokii. A normét szdmolhatjuk gy, mint a Galois-konjugaltak szorzata, igy

p— 1 ak:/2 Cu.k:/2

N, (1)@, (o) H —bk/2 bk/2’



hiszen o € Gal(Qy (1) /Qp) = (Z/pZ)* olyan, hogy ax(Co) = ¢

p—1 —1

H(Co—ak/Q ak/2 HC@ ak/2 B ak

k=1

M\m

)

(=) = Ll = @,(x) = 2P 1+ +a+1, tehat (1) = p. Mivel ¢ = 1, ezért a
szamlalo egyenlo p-vel, hasonléan a nevez6 is, vagyis No,(u,)/0,w) = 1 s 1gy [uol, = 1,
Up egység.

Elég mar csak azt megmutatni, hogy N,i1,(uni1) = uy, teljestil minden n > O-ra,
mert akkor ha w, € U,, akkor u,11 € U1 az |un11], képletébol. Gal(K,11/K,) p-
elemt csoport, mert |k, 41 : KCy| = p, hiszen ¢ minimalpolinomja Q,, felett ®,i+1, ami
p*(p — 1)-edfoki és [K,p1: Qpl = [Knar : Kl - Ky Q. A Galois csoport tetszéleges
or (k=0,....p—1) elemére 04 (Cri1) = Car1CY, mert a Galois-konjugaltjai ¢,i-nek a
IC,, feletti minimélpolinomjénak gyokei, ami pedig ¥ — (,.

p—1
a a/2 ~—ak 2 a a
H ((Cn+1g(l)€> (Cn+1<o /2 HCnJr{ 0 / — Gnt1 ok) =
k=0
1
ap/2 ple-1) 1 a a
Cn—}—f/ CO : H(l — Sn4+1 Ok)
k=0
PLip (ak) = 2P — (9, tehat a szamldlo G, (1 — ¢%) = ¢ “* — ¢¥/*. Hasonléan
Hk_O n+1 no n
szamolhato a nevezd is, igy Nyi1.0(tnt1) = u,. Tehdt u € Us. O

A példat folytatva legyen

(1+T)7*2 — (1 +T)*?
T Y
ami R*-ben van ha (k,p) = 1. Tehat fu(T) = wa(T)/wy(T) € R és fu(m,) = uy.

2.3. Megjegyzés. Az R-beli hatvanysorok konvergensek Q, algebrai lezartjanak egé-
szeinek gytrdjének maximalis idealjan, tehat fy(m,) értelmes. (|m,|, < 1, mert 7, mini-
malpolinomja Q, felett ®pn+1(x + 1) és Ppns1(1) = p, tehat | Ny, /Qp(wn)\p Ipl, <1.) A
kovetkezs tételbdl pedig az is latszik, hogy R egy elemének véges sok gydke van ebben
az idealban, mert az egységeknek nincs gyokiik.

A 2.1. Tétel egyértelmtiségi része kozvetleniil kévetkezik a Weierstrass el6készitési
tételbdl:

2.4. Tétel (Weierstrass). Minden f(T) € R egyértelmien irhato f(T) = p"g(T)w(T)
alakba, ahol m nemnegativ egész, g(T) egy olyan polinom, ami féegyiitthatds, de a tibbi
egytitthatdja pZ,-ben van, illetve w(T) € R*.

A létezéshez deinidljuk a kovetkezs leképezéseket. Legyen f € R hatvanysorra
o(f)(T) = f(1+T)» —1). Ekkor ¢ egy injektiv Z,-algebra endomorfizmus. Latszik,

hogy ¢(T') = (1 +T)7 — 1, tehat o(f)(T) = f(o(T)).



2.5. Allitas. Léteznek folytonos N : R — R, 1) : R — R leképezések, melyekre

(po M) =] fe@+1) 1)

E€up

1
(o )()T) = . Y fEa+T) -1,
EE€Up
ahol v Zy,-modulus homomorfizmus, Yoy = 1g az identitds, illetve N (fg) = N(f)N(g).
Specidlisan N'(R*) C R*

2.6. Megjegyzés. R-en a topologiat az m = (p, T) maximalis ideal hatvanyai indukal-
jak. Az N leképezést norménak, a 1) leképezést nyomnak hivjuk.

A 2.1. tétel bizonyitasanak egyik otlete, hogy f € R*, N(f) = f hatvanysort kere-
siink. Ugyanis ha f(T) = ag +a;T + ... ilyen, akkor ag € Z, |m,| < 1, igy laph| < 1,
ha k > 1. Tehéat

lag + a1, 4 - - - + apmr| = max(|aol, |aym, + -+ apmF]) = 1

mert
lag| = 1 > max(|aym,|, ..., lax7r|) > |aim, + - - + ap7t|.

Tudjuk, hogy U, zart, ezért f(m,) € U, minden n > O-ra. Ha megmutatjuk, hogy
Nost1n(f(mpi1)) = f(mn), akkor (f(7,)) € Us. A (o1 Galois-konjugaltjait hasznalva

Nosin(fGur = 1) = [ ] £(€Gn = 1),

E€Hp

illetve N(f) = f-et N definiciojaba beirva

(@) = T] f€a+1)-1),

IS
ugyanakkor ¢ definicioja miatt viszont o(f)(mn+1) = f(7,), azaz valéban (f(7,)) € Use.

2.7. Lemma. Tegyiik fel, hogy f € R*. Ekkor g = limy_,.c N*(f) létezik, g € R* és
N(g) = g teljestiil.

Ezt bizonyitani lehet gy, hogy megmutatjuk, hogy AN*(f) Cauchy és R teljes topo-
logikus tér. Ezzel mér bizonyitani lehet a 2.1. tételt, mert egy u € U,-hez valasztunk
minden n > O-ra egy f, € R* hatvanysort, amire f,(m,) = u,. Ekkor a g,(T") = N"™(fan)
sorozatnak létezik torlodasi pontja, mert R kompakt tér, ezt valasztjuk fu(7)-nek.

A 2.1. tételnél tobbet is mondhatunk. Legyen Ko = Q,(pp) s G = Gal(Kuoo/Q)).
A korosztasi karakter x : G — ZX, amire o(() = ¢X(9) teljesiil minden o € G és
¢ € ppo esetén. G-nek a hatdsa R-en a kovetkezs: legyen o € G és f € R, ekkor
(cf)(T) = f((14 T)x) — 1), ahol ha a € Z,, akkor egyértelmien frhaté a = > >° a;p’,
a; € {0,1,...,p — 1} alakba és (1 + T)* = [[2°,(1 + T)%"". Ez a csoporthatas R*-et
onmagéba képezi, p(of) = o(pf), és G hatésa felcserélhets az N és 1) operatorokkal.

Legyen W ={f € R* : N(f)=f}

2.8. Tétel. Az urs fu(T) leképezés eqy G-izomorfizmus Us, és W kozitt.
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Definidljuk a kovetkezS részhalmazait R-nek: R¥=! = {f € R : o(f) = f},
RV=0 ={f e R : 9(f) = 0}. Teljesiil (1 —¢)R = TR. Ebbdl és 1 definiciojabol
kovetkezik, hogy van egy egzakt sorozatunk:

2.9. Lemma.
0—7Z, — R R0 57, 50

egzakt sorozat, ahol O(f) = (1 — ¢)(f), a baloldali leképezés a természetes bedgyazds, a
jobboldali pedig a hatvinysor 0-beli kiértékelése.

2.10. Definici6. Legyen f € R*-re
J'(T)
(1)’

ahol f'(T) a formalis derivaltat jeloli. Latszik, hogy A egy csoporthomomorfizmus R*-rél
R additiv csoportjaba.

A(f) = (1+T)

2.11. Tétel. Teljesil A(W) = RY=! és W N Ker(A) = p,_1.

Ennek a tételnek a neheze a A(W) 2O R¥=! tartalmazas, amit azzal a triikkel lehet
igazolni, hogy modulo p vizsgaljuk a hatvanysorokat, azaz attériink az R/pR = FF,[[T]]
gytrre.

2.12. Lemma. Minden f € W hatvdnysorra az

1, (g@y
ﬁ““‘plg<¢uxTQ

sorozat R-ben, sét RY=C-ban van. Az L : W — R¥= leképezés eqy G-homomorfizmus.

2.13. Megjegyzés. Ahogy méskor is, log a hatvanysorat jelenti, azaz

C (_1)77,—1 m
log(1+T) =) ST
n=1

Legyen A = {{(1+T)* € R* : £ € pp—1, a € Z,} és D(f) = (14+T) f(T) differencial
operator.

2.14. Tétel.
0—A—W -5 R 257,50

G-modulusok egzakt sorozata, ahol a(f) = (Df)(0).

A 2.1. tétel segitségével definialhatjuk U, egy elemének logaritmikus derivaltjat.

2.15. Definici6é. Minden k > 1-re legyen 0y, : U, — Z,, logaritmikus derivalt homomor-

fizmus a 5(u) = (D’“_1 (%))TQ

leképezeés, ahol fu(T') a 2.1. tételbdl nyert egyértelmd hatvanysor, T' = 0 pedig azt jelenti,
hogy a 0-ban felvett értékét vessziik. (Ez egy értelmes definicio, mert tudjuk, hogy fu(7)
egység R-ben.)



2.16. Lemma. Minden k > 1-re &y, egy csoporthomomorfizmus, melyre minden uw € Uy,
és o € G esetén O(o(u)) = x(0)*0k(u).

Osszekotjitk az eddigieket a Riemann-féle zéta-fiiggvénnyel, amit a kovetkezs alli-
tas mutat. Legyen ¢ a Riemann-féle zéta-fliggvény és legyen c(a,b) = (c,(a,b)), ahol

—a/2_.a/2
cn(a,b) = S =

n
P

Mar megmutattuk, hogy c(a,b) € Us..

2.17. Allitas. (i) 6i(c(a,b)) =0 ha k =1,3,5,. ..
(ii) dx(c(a, b)) = (b — a*)¢(1 — k) ha k = 2,4,6,. ..

A bizonyitéast egy egyszerd szamolas adja a T' = e* — 1 valtozocsere utan, mert akkor
D= d%; illetve felhasznalva a Bernoulli szamok definicidjat és hogy ¢(1 — k) = —% ha
k=2,4,6,....

2.18. Tétel. 0y(Ux) =Zy ha k=1,2,...,p— 1.

A 0;, homomorfizmus képe egy idedl Z,-ben, mert ha u, v € U, akkor
(1) + 0x(v) = dp(uv) € 9 (Us),

illetve ha a € Z,, akkor létezik egy m pozitiv egész szdm, amire m'a =b € Zy ésb=1
(mod p). Létezik b-nek k-dik gySke Zx-ben, mert (1 + T)Y* hatvanysor konvergens
pZyn. Mivel x : G — Z) bijekcio, ezért létezik o € G, amire x(o)* = b. Ekkor

Sk(c(0)™) = méi(o(n)) = my(0) op (1) = mbdy(u) = ady(u),

azaz ady(u) € 0y(Us) minden a € Z, és u € U,-re. Tehat elég egy olyan u € Uy
egységet mutatni, aminek d;-képe egység Z,-ben. Ezt ugy lehet megmutatni, ha attériink
az R/pR gytirtre ahogy ez mar kordbban egyszer volt.

3. Iwasawa algebrak, p-adikus mértékek

Provéges csoportnak hivunk egy olyan topologikus csoportot, ami diszkrét véges
csoportok inverz limesze, vagy ezzel ekvivalensen egy olyan topologikus csoport, ami
kompakt, totalisan Osszefliggéstelen (az Osszefiiggdségi komponensei egyelemiiek) és Tj.
Ilyenre példa G = Gal(Q,, - /Q,) = Jim Gal(Qp(ppn)/Qy) és Zy, = @Z/p”Z additiv cso-
portja. Legyen & provéges Abel csoport és T a nyilt részcsoportjainak halmaza. Mivel
® kompakt, ezért minden $) € Ty véges indexii.

3.1. Definicié. Iwasawa algebranak mondjuk a kovetkezGt:
A(®) = lmZ,[6/9],

ahol $) végigfut T elemein. Z,[B/$H] a &/ véges csoport Z, feletti csoportgytiridje.
Az attérési leképezéseket $1 O $, részesoportokra a &/H; — B/Hs, g+ H1 — g+ N
sziirjektiv leképezés linearis kiterjesztése adja. A A(®) Iwasawa algebra egy kompakt
topologikus Z,-algebra (Z,-modulus és gytrt), ahol a topologiat a csoportgytirtkon 1évs
p-adikus topologia indukalja. (A Z,[®/$)] tekinthets a QI végesdimenziss vektortér
zart egységkockajanak, a végesdimenzios vektortéren pedig minden norma altal indukalt
topologia megegyezik.)



Legyen Q, algebrai lezartjanak teljessé tétele C,. Jeloljik C(®,C,)-vel a folytonos
& — C, fiiggvények C,-algebrajat. Lassuk el C(®,C,) teret a szuprémum norméval,
azaz legyen || f|| = sup,cq [ f(9)lp, igy C(®,C,) egy Cp-Banach-tér. Azt mondjuk, hogy
f € C(&,C,) lokalisan konstans, ha létezik $ részcsoportja B-nek, amire f(g) = f(h)
ha g — h € $, jeloljiik ezen fiiggvények halmazat Step(®)-vel. Tehat az ilyen fliggvények
adnak egy 6/$ — C, fliggvényt. Teljesiil, hogy Step(®) mindenhol stird C(®, C,)-ben,
azaz minden f € C(6,C,) és e > O-ra létezik g € Step(®), hogy || f — g < e.

Legyen A € A(®) tetszbleges elem, f € Step(®) lokalisan konstans a $) részcsoporttal.
Legyen Ay a A képe Z,[®/$H]-ban, tehat valamilyen cq(z) € Z, egyiitthatokra

Ay = Z c(T).

TEB/H

Vezessiik be a kovetkez§ jelolést:

/ fr= 3" co(w)f(a)

z€6/H

Ez a definicio fliggetlen $) valasztasatol és mivel cy(z) € Z,, ezért

[ <um
(G

Ha e, a karakterisztikus fliggvénye az x € &/$) mellékosztalynak, akkor

/Qiaxd)\ = cg(x).

Ha f nem lokélisan konstans, akkor valaszthato egy f, fliggvénysorozat Step(®)-ben,
ami f-hez tart és ekkor f® fndX Cauchy sorozat C,-ben, tehat konvergens, legyen

/fd)\ = lim fnd)\

n—oo

Hasznalva azt a jelolést, hogy My(f) = [, fdX egy olyan linearis funkcionalt kapunk
C(®,C,)-n, amire teljesiil |My(f)], < [|fll- A karakterisztikus fliggvényre vonatkozo
megjegyzésbdl kovetkezik, hogy ha M,, = M,,, akkor \; = Ay, illetve ha f(&) C Q,,
akkor M,(f) € Q,. Egy fontos gondolat ennek a megforditasa. Tegyiik fel, hogy L(f)
linearis funkcional C'(&, C,)-n, amire |L(f)], < [|f]| és ha f(®) C Q,, akkor L(f) € Q,.
Minden $ részcsoportra és x € &/ mellékosztélyra legyen cq(x) = L(e,). Az ezekkel
az egyiitthatokkal felépitett A olyan Iwasawa-algebrabeli elem lesz, amire My = L.

Néhéany tovabbi tulajdonsaga ennek az integralasnak:

e Ha A\ =g € &, akkor dg a Dirac mérték, azaz [, fdg = f(g).
o [ f(@)dMA)(z) = [s([s f(z + y)dAi(z))dXa(y), ahol A\ Xy a szorzat a A(®)

Iwasawa— algebraban

e Hav:® — C; folytonos csoporthomomorfizmus, akkor v kiterjeszthet egy foly-
tonos A(®) — C, algebra homomorfizmussa a v(\) = [, vd\ képlettel.



Legyen S a A(®) azon elemeinek halmaza, amik nem nullosztok. Ekkor S multipli-
kativan zart, legyen Q(®) = S7'A(®) lokalizaltja az Iwasawa-algebranak. Azt mondjuk,
hogy A € Q(®) pszeudomérték &-n, ha (g — 1)\ € A(®) minden g € B-re. Tegyiik fel,
hogy A pszeudomértek és legyen v : & — C folytonos csoporthomomorfizmus, ami nem
a konstans 1 fiiggvény. Legyen

~ Jevd((g—1)N)
/qsydk_ vig) -1 7

ahol g tetsz6leges olyan eleme &-nek, amire v(g) # 1. (Fiiggetlen g valasztasatol.)

Mostantol konkrét provéges csoportokat vizsgalunk, amiket Osszekotiink a korabbi
hatvanysorokkal. Legyen () =1, han=0¢és (?) = plezl)(@mntl) pop > 1.

n!

3.2. Tétel (Mahler). Legyen f : Z, — C, folytonos figgvény. FEkkor f egyértelmien

irhato .
- 5()

n=0

alakba, ahol a,, € C, és lim,_, a, = 0.

Az a, egyiitthatokat a, = (V"f)(0) adja meg, ahol Vf(z) = f(x + 1) — f(x).
Mivel ‘(flﬂp < 1 minden = € Z,re, ezért || f|| = sup|a,|, és minden A\ € A(Z,)-re

ca(N) = fzp (*)dX Z,-ben van.

3.3. Definicié. A Mahler transzformalt a kovetkezé M : A(Z,) — R leképezés

M) =D e(NT".

3.4. Tétel. M : A(Z,) — R egy Z,-algebra izomorfizmus.

A Mabhler transzformalt inverzének megkonstrualasanal azt a fontos gondolatot hasz-
naljuk, hogy bizonyos lineéris funkcionalokhoz egyértelmten létezik Iwasawa-algebrabeli
elem, amivel az integralas éppen a funkcional.

3.5. Lemma. M(1z) =1+4T, ahol 15, a Z, egységeleme.

Z) nem részcsoportja Z, additiv csoportjanak, mégis bedgyazzuk A(Z))-t A(Z,)-be.
Vegyiik észre, hogy Z,; nyilt és zéart is Z,-ben, ezért kompakt, mert kompakt zért része,
és totalisan Osszefliggéstelen is, mert nyilt. Illetve ha € a Z; karakterisztikus fliggvénye,
akkor ¢ folytonos és minden A € A(Z,)-re definialhatunk egy L(f) = pr fed) funkcionalt
C(Z,,C,)-n, amire |L(f)|, < ||f]l. Tehat egyértelmten létezik #(\) € A(Z,), amire
L = M. Ahhoz, hogy ez a leképezés érthetSbb, s6t szdmolhato legyen, definidljuk a
kovetkezd S : R — R operatort:

S(¢(T)) = g(T) — %Zg@(l +T) - 1),

Epp

azaz S = g — @ o1, ahol 1 az identikus leképezés.



3.6. Lemma. Minden A € A(Z,)-re S(M(X)) = M(F#(N)). Specidlisan #(\) = X akkor
és csak akkor, ha S(M(X)) = M(N), vagy ekvivalensen, ha M()\) € R¥=0.

Definialhatjuk az i : A(Z)) — A(Z,) bedgyazast az

[ satic) = / R

egyenldséggel, ahol f végigfut az 6sszes C(Z,, C,) fiiggvényen és f|z, az f megszoritasa
Z)-re, hiszen a jobboldali formula egy olyan C'(Z,, C,) — C, funkcionalt ad meg, amihez
egyértelmden létezik i(n) € A(Z,,).

3.7. Lemma. Teljesil i(A(Z))) = {N € MZ,) : #(A\) = A}. Specidlisan ezért
MUE(AZ)))) = RV=°.

Emiatt élhetiink azzal a konvencioval, hogy A(Z)) az a részhalmaza A(Z,)-nek, ame-

lyekre #(\) = A.

Mutatunk egy nagyon fontos egzakt sorozatot, ami a 2.14. tétel atfogalmazasa a
Mahler transzformalt és A(Z)) segitségével. El6szor definialjuk G hatasat A(Z,)-n:
g - (az,) = (x(g9) - @)z, minden a € Z,-re, ahol az, azt jeléli, hogy Z, C A(Z,)-ben
tekintjiikk a-t. Linearitassal és folytonossaggal ez a hatés kiterjed A(Z,)-re, és ekkor
A(Z)) egy G-részmodulus. Mivel M(1z,) = 1 + T, ezért M egy G-izomorfizmus A(Z,)
és R kozott. A x : G ~ Z; korosztasi karakter kiterjed egy

% AQ) = AZ))
G-izomorfizmussa. Osszerakva a két izomorfizmust, adédik egy
M= Moy :AG)~ RV
G-izomorfizmus. Szitkség van még a kovetkezs L : Us, — A(G) leképezésre is:
L(u) = M (L(fu)),

ahol fy a 2.1. tételbeli hatvanysor. Hasznélva a x izomorfizmust adodik, hogy

/g(xff/))dﬁ(U) = /Z; (i)d(ﬂﬁ(u)%

tehat a Mahler transzforméalt definicioja miatt

e = Mt = S [ ()i,

3.8. Tétel. Egzakt sorozata G-modulusoknak a kovetkezd:

0 — tpe1 X Tp(s) — Uso == A(G) =5 T (1) — 0,

ahol T,,(p) = @upn+1 €s az dttérési leképezések a p-edik hatvdanyra emelés. A baloldali
leképezés a természetes bedgyazds, ami eqy (v,a) € p,—1 X T,(p) pdrhoz xa € Us-t
rendeli. A [ leképezést pedig a S(N) = (Cn)fg XdA Leplet adja.
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A 2.14. tételbeli « és az itteni [ leképezéseket a kovetkezs lemma segit sszehasonli-
tani:

3.9. Lemma. Minden g € R hatvdnysorra és k > 0 egészre teljesiil
[t gm) = (0 (D))o
ZP

Ezt a lemmat ugyancsak azzal a triikkel lehet bizonyitani, hogy bizonyos linearis
funkcionalok valamilyen Iwasawa-algebrabeli elemek szerinti integralasok. A lemmaéanak
kovetkezménye a kovetkezd allités is:

3.10. Allitas. Minden k > 1 és u € Uy,-re
[ X g = D)
g
Megmutathato a lemma hasznalataval a kovetkezé javitasa is a 2.18. tételnek.
3.11. Allitas. Legyen k > 1 egész.

Ly, hak=1wvagy k%1 (mod p—1),

0k(Uso) =
(thoo) {mep, hak>1ésk=1 (modp—1), aholm =1+ ord,(k —1).

ordy(k —1) a k — 1 szdm rendje modulo p.
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