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Chapitre 1
Généralités

lzy; cet élément est appelé le

Soit G' un groupe. Si z,y € G, on pose [x,y] = vy~
commutateur de x et y. Clairement, x et y commutent si et seulement si [x,y] = 1.
Notons la relation [z,y] ™' = [y, z]. Dans ce qui suit, on désigne par ¢(G) le centre de G.
Par définition, la suite centrale ascendante de G est la suite croissante ((;x(G))r>0 de sous-
groupes normaux de G définie par (o(G) = {1} et (x(G)/(-1(G) = ((G/k—1(G)) pour
tout k > 0. En d’autres termes, si m;_1 est la surjection canonique de G sur G/(;_1(G),

on a (x(G) = W;;_ll(C(G/Ck—l(G))~

Définition 1.1 S’il existe un entier n > 0 tel que (,(G) = G, on dit que G est nilpotent.
Le plus petit entier n > 0 vérifiant (,(G) = G est appelé la classe de nilpotence de G.

Un groupe est nilpotent de classe 0 si et seulement si il est réduit & 'unité. Un groupe
est nilpotent de classe 1 si et seulement si il est commutatif, non réduit a 'unité.

Proposition 1.1 Si G est un groupe, les propriétés suivantes sont équivalentes :
(i) G est nilpotent, de classe < n;

(i) il existe une suite finie (Hy)k=0.1,..n de sous-groupes normauz de G telle que

slyeeey

{1}=Ho<Hy <--Hy1 < H,=G,

avec Hi1/Hy, < ((G/Hy) pour k =0,1,...,n— 1.

Démonstration. (1)—(ii). Il suffit de prendre Hy = (x(G) pour k =0,1,...,n.

(ii))—(i). A l'aide d’une récurrence sur k, montrons l'inclusion Hy C (;(G) pour k =
0,1,...,n (d’ou (,(G) = G). L’inclusion étant triviale pour k = 0, supposons que ’on
ait Hy C (x(G). Soient h € Hpyq et x € G. Puisque Hiy1/Hi < ((G/Hg), on a
[h,x] € Hg, d’ou [h,z] € (x(G). En d’autres termes, la classe de h modulo (x(G) est
dans ((G/Ck(G)) = Cet1(G)/Ck(G), d’ott h € (41(G), ce qui prouve l'inclusion Hyy; C
C1(G). O

Si A et B sont deux parties d’'un groupe G, on note [A, B] le sous-groupe engendré par
les éléments de la forme [a,b], avec a € A, b € B. On définit une suite (74(G))r>1 de
sous-groupes de G par 71(G) = G et ,4+1(G) = [Y(G), G] pour tout entier k > 1.

Vérifions par récurrence que les sous-groupes 7x(G) (k > 1) sont normaux dans G :



le résultat étant clair pour k = 1, supposons que v;(G) soit normal dans G pour un
entier k > 1 donné. Le sous-groupe 7;+1(G) étant engendré par les éléments de la forme
[y,z] (x € G, y € v(G)), il suffit de montrer que 27|y, z]z € 1 1(G) (2 € G) pour
prouver que Yg+1(G) est normal dans G. On a 27|y, 2]z = [z yz, 27 22] € 11(G)
car z lyz € y(G) d’aprés 'hypothése de récurrence, d’oil le résultat.

De plus, la suite (7,(G))k>1 est décroissante pour la relation d’inclusion car pour z € G
et y € (GQ), on a [y, 7] = y~H(zlyx) € v(G) dott yr11(G) < Y (G). Par définition,
la suite (vx(G))k>1 est appelée la suite centrale descendante de G.

Proposition 1.2 Un groupe G est nilpotent si et seulement si la suite (,(G))k>1 atteint
le sous-groupe réduit a Uunité. Le plus petit entier n > 0 tel que v,4+1(G) = {1} est égal
G la classe de nilpotence de G.

Démonstration. Supposons d’abord que G est nilpotent de classe n et montrons a l'aide
d’une récurrence sur k l'inclusion v;x(G) < (—x+1(G) (1 <k <n+1). Pour k =1, on
a 71(G) = G = (»(G), d’ou l'inclusion. Supposons que 7;(G) est inclus dans G,—g+1(G)
pour un entier k fixé; pour établir Uinclusion v;11(G) < (—x(G), il suffit de montrer
que [y,a:] est dans Cnfk(G) pour tout z € G7 Yy € Vk(G) OI‘, <n7k+1(G)/<nfk(G) <
((G/C-k(@)) et y € Gu—r+1(G) d’apres 'hypothese de récurrence d’ou [y, x] € (—k(G).
Pour & = n + 1, linclusion qui vient d’étre montré donne v,41(G) < (o(G), d’ou
Mm+1(G) = {1} car (o(G) = {1}. De plus, si m > 0 est le plus petit entier tel que
Ym+1(G) = {1}, on am < n.

Supposons maintenant que la suite (7,(G))r>1 atteint le sous-groupe réduit a I'unité et
notons m le plus petit entier tel que vy,41(G) = {1}. La suite (Hy)r=01,...,m définie par
Hy = Ym—k+1(G) est constituée de sous-groupes normaux de G tels que

{1}=Ho<H<---Hy1 <H,=0G.

De plus, pour ¢ € G, y € Hpyy (ie. y € Ym—i(G)) on a [y,z] € ym—p+1(G) (e
[y, z] € Hy). En d’autres termes, on a établi 'inclusion Hyy1/Hy < ((G/Hy) pour tout
entier k € {0,1,...,m—1}. D’aprés la Proposition 1.1, G est nilpotent de classe n < m,
d’ou le résultat. O

Ezxemple. On se propose ici de construire une certaine classe de groupes nilpotents, tout
en établissant un lien entre les anneaux nilpotents et les groupes nilpotents.

Dans ce qui suit, on conviendra d’appeler anneau un ensemble muni de deux opérations
(nommées addition et multiplication) satisfaisant aux axiomes habituels des anneaux, a
I’exception de celui assurant l'existence d’un élément neutre pour la multiplication.
Soit A un tel anneau. Pour n > 0, on note A™ le sous-anneau de A engendré par les
éléements de la forme aj . ..a,, avec ay,...,a, € A. La suite de sous-anneaux (A™),~o
est clairement décroissante pour la relation d’inclusion. S’il existe un entier n > 0 tel
que A™ = {0}, on dit que A est nilpotent. Un élément a € A est dit nilpotent si le sous-
anneau engendré par a est nilpotent ; il est facile de voir que cela équivaut a l’existence
d’un entier n > 0 tel que a™ = 0. Tous les éléments d’un anneau nilpotent sont eux-
mémes nilpotents.

Considérons maintenant un anneau unitaire R et A un sous-anneau nilpotent. Notons
1 + A l'ensemble des éléments de R de la forme 1 + a, avec a € A. Cet ensemble est
non vide (1 = 14+ 0 € 14 A), stable pour la multiplication : pour a,a’ € A, on a
(14a)(14+d)=1+(a+d +ad’) € 1+ A. De plus, tout élément de 1+ A a un inverse



multiplicatif dans 1+ A : si a est un élément de A et n > 0 est un entier tel que a™ = 0,
les égalités

(1+a)l—a+a®—...+(—a)" Y =(1-a+a®—...+(-a)" H(1+a)=1—(-a)" =1

montrent que 1+ a a pour inverse (1 —a+a? — ...+ (—a)"1). On a donc prouvé que

1+ A est un groupe pour la multiplication. Plus généralement il en est de méme pour
1+ AF (k > 0) car A* est aussi un sous-anneau nilpotent de R. A I'aide d’une récurrence
sur k, montrons maintenant I'inclusion (1 + A) < 1+ A* (k > 0). Le résultat étant
trivial pour k = 1, supposons le résultat établi pour un entier & > 0. Par définition,
Yik+1(1 + A) est engendré par les éléments de la forme [z,y], avec z € (1 + A) et
y € 1+ A. Pour prouver l'inclusion vz (1+ A) < 1+ A*1 il suffit donc de vérifier que
[z,y] est dans 1 4+ A+, D’aprés 'hypothése de récurrence, = est dans 1 + A ; posons
r=1+ay=1+b(ac A* bc A). Ona

1

[zy] =2ty lay =142y (zy —yz) = 1 + 2 'y (ab — ba),

d’ott, en posant 71yl =1+c (c€ A):
[z,y] =14 (14 ¢)(ab—ba) =1+ (ab — ba + cab — cba).

Clairement, ab — ba + cab — cba est dans A**1, donc [, y] est dans 1 + AR+,
Soit enfin n > 0 tel que A™ = {0}. L’inclusion que 'on vient de prouver entraine 1’égalité
(1 + A) = {1}, ce qui montre que 1 + A est nilpotent, de classe < n.

A chaque sous-anneau nilpotent d’un anneau unitaire, on peut donc associer un groupe
nilpotent. Prenons par exemple pour R 'anneau des matrices carrées d’ordre n a coeffi-
cients dans un anneau (unitaire) K. Soit A ’ensemble des matrices triangulaires supé-
rieures de R dont tous les coefficients de la diagonale sont nuls. Il est facile de montrer
que A est un sous-anneau nilpotent de R (A™ = {0}). On en déduit la nilpotence du
groupe 1+ A; ce groupe est constitué des matrices triangulaires supérieures dont tous
les coefficients de la diagonale sont égaux & 1.

Sizy,...,zn (n > 1) sont des éléments d’un groupe, on généralise la notion de commuta-
teur en définissant [z1, ..., z,] par la formule récurrente [x1,...,x,] = [[z1,.. ., Zn—1], Ty]
(on pose [x1] = x1). Si = et y sont des éléments d'un groupe, on utilisera aussi la nota-
tion : y” = z~'yx. Il est facile de vérifier les relations : (yz)* = y®2%, (y*)* = y™ et
[y, 2]" = [y", 2"].

De méme, on vérifie par un calcul direct la

Proposition 1.3 Pour tout x,y, z dans un groupe, on a les relations :

[ma,yﬂ] - x(l—a)/2y(1—6)/2[$7y]aﬁy(ﬂ—l)ﬂm(a—l)ﬂ (o, Be{-1,1}) (1)
[z, yz] = [z, 2][z, y]? (2)

[zy, 2] = [z, 2]y, 2] (3)

[z, 7Y 2y, 2 )Pz, eyt =1 (4)

Proposition 1.4 Si un groupe G est engendré par une partie S C G, v,(G) est engendré
par les éléments de la forme x~tas, ..., ax)z (a1,...,a, €S, v € G).



Lemme 1.1 Soient H et K deux sous-groupes normaux d’un groupe G, engendrés res-
pectivement par R C H et S C K. Alors, [H, K| est engendré par les éléments de la
forme 7 ta,blx (a€ R, be S, 1€G).

Démonstration. Notons L le sous-groupe de G engendré par les éléments de la forme
r7a,blz (a € R, b€ S, x € Q). La relation 7 1[a,blz = [z 'az, v~ 'bx] montre
que L est inclus dans [H, K|. Pour établir Uinclusion [H, K| < L, il suffit de mon-
trer que les éléments de la forme [a?l...afﬁ,b?l .. .bfs] (a1,...,ar € R, by,...,bs €
S, aj...ap, B1,0s € {—1,1} ) sont dans L. A l'aide des relations (2) et (3) de la Pro-
position 1.3 et d’une récurrence sur r + s, il est facile de voir que [a]" ...ad", bf o b’?s]

s’écrit comme un produit de conjugués d’éléments de la forme [as", bjﬁ»j] ; mais la relation
(1) de la Proposition 1.3 montre que [a?i,bfj] est égal & un conjugué de [a;, b;]. Donc
I'élément [a]™ ... ad", b’f o bfs] peut s’écrire comme un produit de conjugués d’éléments
de la forme [a;, b;] ce qui prouve qu'il est dans L. O

Démonstration de la Proposition 1.4. Soit H, le sous-groupe de G engendré par les
éléments de la forme x71[aq,...,a,]x (a1,...,a, € S, * € G). Notons que H,, est
normal dans G.

Vérifions a I'aide d’une récurrence sur n l'égalité H, = v,(G). Sin = 1, on a H; =
71 (G) = G. Supposons que l'on ait H,, = 7,(G) pour un entier n > 1 fixé. Nous allons
montrer I'égalité Hy, 1 = Yn+1(G) par une double inclusion.

Pour établir I'inclusion Hy, 11 < v,41(G), il suffit de montrer que x~ay, ..., apn, ani1]x
est dans v,,41(G). Or, 7 a1, . .., ay]z est dans v, (G) d’aprés 'hypothése de récurrence ;
donc

xil[al, ey Qpy Ap )T = [a:fl[al, coyap T, $*1Gn+1$]

est dans [v,(G), G] = +1(G), d’ou linclusion Hy41 < Yp41(G).

Montrons maintenant 'inclusion 7,41(G) < Hjp41. On peut se contenter de vérifier que
les éléments de la forme 27tz [ay, ..., a,]2, bz (2,2 € G, a1,...,a,,b € S) sont dans
H, 11 car ces éléments engendrent [H,,G] = [vn(G), G| = 1m+1(G) d’aprés le lemme
précédent. Or, I'égalité
1 [

2 e ay, .o an)e, bz = 27 e [ag, . . an), 2bz " ez

montre qu’il suffit de vérifier que [[a1,...,a,],t] (t € G) est dans H,4+1 pour pouvoir
conclure (car Hy41 est normal dans G). On peut écrire ¢ sous la forme
t:bfl...bgk (bl,...,bkES, 51,...,,8k€{—1,1}).
Pour k=1, 0on a
a1, ..., anl 8] = [la, .. ., an), b1"].

Clairement, si 31 = 1, cet élément est dans H,41. Mais c’est encore le cas si f; = —1
car d’apres la relation (1) de la Proposition 1.3 :

la, ... an], 07" = biflar, ..., an), bi] " '07 "
Pour k£ > 1, en utilisant la relation (2) de la Proposition 1.3, on peut écrire :

&
lar, ... an], 60 2 = [lan, .. an), B¥]([ar, . . an], 0 . BPF "

I est alors facile de montrer par une récurrence sur k que [[aq,... ,an],bfl e bfk] est
dans Hy,11 pour tout entier £ > 1, d’out le résultat. O



Corollaire 1.1 Soit G un groupe engendré par une partie S C G. Supposons que pour
un entier fité n > 0, on ait [a1,...,a,] = 1 pour tout ai,...,a, € S. Alors G est
nilpotent, de classe < n.

Appliquons la Proposition 1.4 en prenant S = G. On en déduit que 7,(G) est en-
gendré par les éléments de la forme z7[aq,...,a,]z (a1,...,a, € G, z € G). Mais
7 ay,...,an)z = [z tayx, ..., 27 a,a], Aot la

Proposition 1.5 Pour tout entier n > 1, v,(G) est engendré par les éléments de la
forme [z1,...,2zy] (z1,..., 25 € G).

Les propositions 1.2 et 1.5 conduisent une nouvelle caractérisation des groupes nilpo-
tents :

Corollaire 1.2 Un groupe G est nilpotent si et seulement si il existe un entier n > 1 tel
que [z1,...,2,] = 1 quel que soit x1,...,x, € G. Sin est le plus petit entier vérifiant
cette condition, la classe de nilpotence de G est égale a n — 1.

De cette caractérisation, on déduit immédiatemment les corollaires :

Corollaire 1.3 Soient G est un groupe nilpotent de classe n et H un sous-groupe de G.
Alors :

(i) H est nilpotent de classe < n;
(ii) si H est normal dans G, G/H est nilpotent de classe < n.

Corollaire 1.4 Soient Gy, ...,G} des groupes nilpotents de classes respectives ny, ..., ng.
Alors, le produit direct G X ... X Gy, est nilpotent, de classe max(ny,...,ng).

Corollaire 1.5 Soient G un groupe et H un sous-groupe de G inclus dans ((G) (H est
donc normal dans G). Si G/H est nilpotent de classe n, alors G est nilpotent, de classe
<n-+1.

Démonstration. Pour tout x1,...,z, € G,on a [x1,...,2,] € H, d’ou, pour tout x,11 €
G, [x1,...,Zn, Tpt1] =1 car H < {(G). O

Remarque. Soit H un sous-groupe normal d’un groupe G. Le fait que H et G/H soient
nilpotents n’entraine pas la nilpotence de G. Par exemple, le sous-groupe alterné As est
un sous-groupe normal du groupe symétrique S3. Les groupes As et S3/As sont nilpotents
(ils sont en fait commutatifs) mais S3 n’est pas nilpotent puisque son centre est réduit a
I'uniteé.

Proposition 1.6 Pour tout groupe G, pour tout entier r,s > 1, on a l’inclusion

1 (G),75(G)] < s (G).-



Démonstration. Effectuons une récurrence sur s. Pour tout entier » > 1, on a

['VT(G)a it (G)] = [’VT(G)ﬂ G] = ’Yr-‘rl(G)v

d’ot l'inclusion pour s = 1. Supposons maintenant que pour un entier s > 1 fixé, on
ait U'inclusion [v,.(G),vs(G)] < 7r4+s(G) (pour tout entier » > 1). D’aprés le Lemme
1.1 et la Proposition 1.5, [v.(G),7s+1(G)] est engendré par les éléments de la forme
x 7 u, [v,2]]r (z,2 € G), ot u est de la forme u = [y1,...,y:] (y; € G) et v est de la
forme v = [z1,..., 2] (z; € G). La relation (4) de la Proposition 1.3 permet d’écrire

—1

[v,(z_l)_l,u]z 27 u ,v]“[u,v_l,z_l]”:l,

ce qui équivaut a
-1 -1

[v,z,ul[z7 " u™ V]| u, v, 2
d’ott
[v,z,u]fl = [u,[v,2]] = [z7 ", u" ", v

On obtient donc I’égalité :

L'élément [z71 u™1] = [u™!, 271 est dans [1,(G),G] = 7,11(G) et v est dans 5(G),
dott [z7H u™t v] € [141(G),7s(G)]. D’aprés 'hypothése de récurrence, il vient [z~ u=1, v] €
Yras+1(G) ;s mais Y4 s41(G) est normal, donc [z71, u™!, v]*** € v,y 541(G).

De méme, [u,v™!] est dans 7,,4(G) d’aprés '’hypothése de récurrence. Il en résulte
que [u,v™t 271 est dans [v,15(GQ), G| = Yrrss1(G), dot [u, v, 271" € 4,441(G).

On en déduit que 2~ u, [v, 2]}z est dans v,4541(G), d’ott Vinclusion [v,(G), vs41(G)] <
Vrts+1(G). O



Chapitre 2

Nilpotence et résolubilité

Soit G un groupe. Par définition, le sous-groupe v2(G) = [G, G| est appelé le sous-groupe
dérivé de G ; il est le plus souvent noté G'.

Proposition 2.1 Si H est un sous-groupe de G, les propriéltés suivantes sont équiva-
lentes :

(i) H est normal dans G et G/H est abélien ;

(i) G' < H.
Démonstration. (1)—(ii). Si G/H est abélien, on a [z,y] € H pour tout z,y € G, d’ou
I'inclusion G' < H.
(ii)—(i). Pour * € G,h € H, on a 2 'hx = hlh,z] € H car [h,z] € H; donc H est
normal dans G. De plus, [x,y] est dans H pour tout x,y € G, donc G/H est abélien. [J
La suite dérivé de G est la suite (G*)) k>0 de sous-groupes de G définie par GO =G et
G+ = g’ pour tout entier k > 0.

Définition 2.1 S7il existe un entier n > 0 tel que G™ =1, on dit que G est résoluble.
Le plus petit entier n. > 0 vérifiant G = {1} est appelé la classe de résolubilité de G.

Les deux lemmes suivants se montrent facilement par récurrence :
Lemme 2.1 Si H est un sous-groupe de G, on a H® < G®) pour tout entier k > 0.

Lemme 2.2 Si f : G1 — G est un homomorphisme de groupe, on a f(G®) = f(G)*)
pour tout entier k > 0.

Proposition 2.2 Soient G un groupe résoluble de classe r et H est un sous-groupe.
Alors :

(i) H est résoluble de classe < r;
(ii) si H est normal dans G, G/H est résoluble de classe <.

Démonstration. (i). C’est une conséquence immédiate du Lemme 2.1.
(ii). Si 7 est la projection canonique de G sur G/H, on a 7(G")) = 7({1}) = {1} ; mais
d’aprés le Lemme 2.2, 7(G") = (@) = (G/H)"), dou (G/H)") = {1}. O
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Proposition 2.3 Soit H un sous-groupe normal d’un groupe G. Alors, si H et G/H sont
résolubles (de classes respectives r et s), le groupe G est résoluble (de classe <1+ s).

Démonstration. Soit m est la projection canonique de G sur G/H. En utilisant le Lemme
2.2, on peut écrire : 7(G®)) = 7(G)®) = (G/H)®) = {1}, donc G < H. D’aprés le
Lemme 2.1, (G®)") = G647 < ) dou G+ = {1} car HT) = {1}. O

Proposition 2.4 Pour un groupe G, les propriétés suivantes sont équivalentes :
(i) G est résoluble ;
(11) il existe une suite décroissante finie (Hy)g=0.1,..n de sous-groupes de G telle que

{1}=H, < H,—1< - <H 4 Hy=G,
les quotients Hy/Hyy1 étant abéliens (pour k =0,1,...,n—1).

Démonstration. (i)—(ii). Si G est résoluble de classe n, la suite définie par Hy, = G*)
(k=0,1,...,n) convient.

(ii)—(i). Il suffit de montrer par récurrence que G*) < Hy (k =0,1,...,n). L’inclusion
étant triviale pour k = 0, supposons que lon ait G*) < Hj. On en déduit que Gw)' =
G+ < Hj.. Or, Hy,/Hy 1 est abélien, donc d’aprés la Proposition 2.1, on a Hj, < Hyy1.
Par transitivité de l'inclusion, on obtient G*+1) < H ket O

Soit G' un groupe quelconque. Une suite (Hy)g=0.1,...n de sous-groupes de G telle que
{(}=H,<xHp 14 <H aHy=G

est appelée une série de G, de longueur n. Les groupes Hy/Hki1 (k= 0,1,...,n—1)
sont les quotients (ou les facteurs) de la série. L’entier n est la longueur de la série. Bien
qu'il soit fait ici un autre choix, il faut noter que la longueur d'une série (Hy)r=0.1,...n

est souvent définie comme le nombre de quotients Hy/Hyy1 (k = 0,1,...,n — 1) non
réduits & 'unité. Il est clair que ces définitions ne sont pas équivalentes.

La proposition précédente peut alors se formuler en ces termes : un groupe est résoluble
si et seulement si il posséde une série & quotients abéliens.

Proposition 2.5 Tout groupe nilpotent est résoluble.

Démonstration. C’est une conséquence du résultat suivant : pour tout groupe G et pour
tout entier k > 0, on a 'inclusion G**) < ~,;. (G). En effet, si G est nilpotent de classe ¢, en
choisissant k tel que 2F > ¢, on aura G(*) = {1}. Montrons donc par récurrence 'inclusion
précédente. Pour k = 0, le résultat est trivial. Supposons que G*) < Yo (G). On a alors
GEHD =[GV, GW] < [19(G), 7 (G)]. Maiis [121(G), 721 (G)] < Yk 424 (G) = Yar41(G)
d’aprés la proposition 1.6, d’ott inclusion G+ < o1 (G). O

Remarque. On dit qu’un groupe G est une extension d’un groupe A par un groupe B s’il
existe un sous-groupe H < G tel que H et G/H soient respectivement isomorphes a A
et B. La Proposition 2.3 énonce qu’une extension d’un groupe résoluble par un groupe
résoluble est résoluble. On résume cela en disant que la propriété de résolubilité est stable
par extension. Par contre, la nilpotence n’est pas stable par extension : comme on I'a déja
noté (cf. remarque suivant le Corollaire 1.5), le groupe symétrique S3 est une extension
du groupe abélien Ag par le groupe S3/A3 ~ 7Z/27 mais S3 n’est pas nilpotent. Notons
que S3 est résoluble (de classe 2) : un groupe résoluble n’est donc pas nécessairement
nilpotent.



Chapitre 3

Quelques propriétés des groupes
nilpotents

Proposition 3.1 Soient G un groupe nilpotent et H un sous-groupe normal de G. Alors,
si H est distinct de {1}, H N ((G) est aussi distinct de {1}.

Démonstration. Soit h € H \ {1}. Considérons I’ensemble F des entiers n > 0 vérifiant :
[h,21,...,xy) =1 pour tout wzi,...,x, € G.

Cet ensemble étant non vide (il contient tout entier supérieur ou égal a la classe de
nilpotence de G), notons k son plus petit élément. L’entier kK — 1 n’est pas dans E : il
existe donc des éléments ay,...,ap_1 dans G tels que u = [h,a1,...,a5_1] #1 (u=h
si k = 1). Par contre k est dans E, d’ou l'égalité [u,zx| = [h,a1,...,ax_1, 2] = 1 pour
tout z; € G. En d’autres termes, 1’élément u est dans ((G). Mais il est aussi dans H
(h € H et H4G), d’ot l'existence d'un élément distinct de 1 dans H N ((G). O

Proposition 3.2 Soient G un groupe nilpotent et H un sous-groupe de G. Alors :

ceey

H=Hy<H <--dH, 1 9H, = G

(on dit que H est sous-normal dans G);

(i1) si H # G, le normalisateur de H dans G est distinct de H (on dit que G vérifie la
condition du normalisateur).

Démonstration. (1). Si n désigne la classe de nilpotence de G, vérifions que la suite définie
par Hy, = H(,(G) (k=0,1,...,n) convient. Les inclusions

{1} = ¢(G) < G(G) <+ <-1(G) < G(G) =G

entrainent

H=H¢(G) <HG(G) < -+ <H(-1(G) < HG(G) =G.

Clairement, H normalise H et (x(G), donc H normalise H(x(G). De plus, (x+1(G) nor-
malise aussi H(;(G) : en effet, 'égalité (x11(G)/(k(G) = ((G/(x(G) entraine que pour

11
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tout © € H(x(G), 2z € (p1(G), on a [x,2] = y € (1(G), dont 27 taz = 2y € H((G). On
en déduit que H(x+1(G) normalise H(;(G), d’ou le résultat.

(ii). Si k est le plus grand entier tel que H(x(G) = H, H(;4+1(G) contient strictement le
sous-groupe H = H(x(G), en méme temps qu’il le normalise. O

Corollaire 3.1 Dans un groupe nilpotent, les sous-groupes mazimauz (s’il en existe)
sont normaur.

Si G un groupe quelconque, on définit son sous-groupe de Frattini ¢(G) de la maniére
suivante : si G ne posséde pas de sous-groupes maximaux, on pose ¢(G) = G. Sinon,
(@) est 'intersection des sous-groupes maximaux de G. Il est clair que ¢(G) est un sous-
groupe caractéristique de G. Le résultat suivant montre que ce sous-groupe est constitué
des éléments qui peuvent étre retirés de toute partie génératrice de G sans que cette
partie cesse d’engendrer G :

Proposition 3.3 Soit G un groupe. Pour un élément a € G, les propriétés suivantes
sont équivalentes :

(i) a € $(G);
(ii) pour toute partie S C G telle que (S,a) = G, on a (S) =G.

Démonstration. (1)—(ii). Soit a € ¢(G). Supposons qu’il existe une partie S C G telle
que (S,a) = G et (S) # G. L’ensemble des sous-groupes de G contenant (S) mais
ne contenant pas a est non vide, ordonné inductif pour l'inclusion; il contient donc
un élément maximal M d’aprés le lemme de Zorn. Mais M est en fait un sous-groupe
maximal de G car tout sous-groupe H qui contient strictement M contient S et a, donc
H=G.Or,a¢ M, dou une contradiction.

(ii)—(i). Soit @ un élément de G vérifiant la propriété (ii). Si G ne posséde pas de sous-
groupes maximaux, l'implication est triviale. Sinon, soit M un sous-groupe maximal
quelconque de G. Si a ¢ M, on a (M,a) = G, dou (M) = G, ce qui est faux. On en
déduit que a € M pour tout sous-groupe maximal M, d’ou a € ¢(G). O

Proposition 3.4 Soit G un groupe dont tous les sous-groupes mazimauz (s’il en existe)
sont normauz. Alors, on a linclusion G' < ¢(G).

Démonstration. La proposition est triviale si G ne posséde pas de sous-groupes maxi-
maux. Sinon, soit M un sous-groupe maximal quelconque. Le groupe quotient G/M ne
possédant pas de sous-groupe propre distinct de 'unité, il est cyclique d’ordre premier ;
en particulier, il est abélien, d’on I'inclusion G’ < M, qui entraine G’ < ¢(G). O

D’aprés le Corollaire 3.1, un groupe nilpotent vérifie 'hypothése de la proposition pré-
cédente, d’ou :

Corollaire 3.2 Dans un groupe nilpotent, on a linclusion G' < ¢(G).

Proposition 3.5 Dans un groupe nilpotent, si deux éléments sont d’ordres finis premiers
entre euzx, ces éléments commutent.
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Démonstration. Le résultat est trivial pour les groupes abéliens. Considérons un groupe
nilpotent G de classe ¢ > 1 et supposons la proposition établie pour les groupes de classe
¢ — 1. Soient z,y € G d’ordres finis premiers entre eux. Cette propriété est conservée
pour les classes de z,y dans G/((G). De plus, la classe de nilpotence de G/{(G) est égale
a c— 1. D’aprés 'hypothése de récurrence, les classes de x et y commutent dans G/((G).
En d’autres termes, on a [z,y] € ((G). Si n est un entier positif, en utlisant la relation
(3) de la Proposition 1.3, on peut alors écrire :

n

(2" y] = w2, y] = [,y [2",y] = [z, y][=z", y].

Par une récurrence sur n, on en déduit 1'égalité [2",y] = [z, y]™. Notons a l'ordre de x.
En faisant n = a dans 1’égalité précédente, on obtient [z, y]* = 1. Il en résulte que [z, y]
est un élément d’ordre fini, diviseur de a. Si b est I'ordre de y, un calcul analogue montre
que [x,y] est d’ordre fini, diviseur de b. Mais a et b sont premiers entre eux, donc [x,y]
est d’ordre 1, d’ou [z,y] = 1. O

Proposition 3.6 Soient x et y deux éléments d’ordres finis dans un groupe nilpotent de
classe < c. Alors, si e > 0 est un entier tel que ¢ =y =1, on a (zy)¢ = 1.

Démonstration. Le résultat est clair pour les groupes abéliens. Considérons un groupe
nilpotent G de classe ¢ > 1 et supposons la proposition établie pour les groupes de
classe < c¢. Si H désigne le sous-groupe de G engendré par z et y, H/v.(H) est de
classe < ¢. L’hypothése de récurrence appliquée & H/~.(H) entraine que (a:y)ek1 est
dans 7.(H). Il suffit donc de montrer que tout élément z de ~.(H) vérifie 2 = 1 pour
pouvoir conclure. Or, 7.(H) est engendré par les éléments de la forme u='[z1,. .., 2:]u
(u€ H, zi,...,2. € {z,y}) d’aprés la Proposition 1.4. De plus, 7.(H) est abélien (en
fait, v.(H) < ((H)) car yet1(H) = [7.(H),H] = {1}. On peut donc se contenter de
vérifier 1'égalité [z1,...,2.]¢ = 1, ou z1,..., 2. sont choisis dans {z,y}. Soit n est un
entier positif. D’aprés la relation (2) de la Proposition 1.3, on a

+1]

e

(21, Zem1, 20 ) = (21, ooy Zee1y 2] [215 - - oy 2o, 20

)
d’ou, puisque 7.(H) est dans le centre de H :

+1]

(215 vy Zem1, 20 = [21, o vy Zem1s Ze)[21y « -+ Ze—1, 20

Par une récurrence sur n, on en déduit 1’égalité
(21, vy 2em1, 28] = [21, - -+ Ze—1, 2™
Sin =e, onaz, =1, dou la relation
1=1[21,. ) 2c-1, 2)°

qui permet de conclure. O

Dans un groupe quelconque, le produit de deux éléments d’ordres finis n’est pas néces-
sairement d’ordre fini. En particulier, ’ensemble des éléments d’ordres finis ne constitue
pas nécessairement un sous-groupe. Par contre, dans un groupe nilpotent, le produit de
deux éléments d’ordres finis est d’ordre fini : ¢’est une conséquence de la proposition pré-
cédente, en prenant pour e le plus petit multiple commun des ordres de chaque élément.
De plus, I’élément neutre est d’ordre fini égal a 1 et clairement l'inverse d’un élément
d’ordre fini est d’ordre fini. Une conséquence de la Proposition 3.6 est donc le
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Corollaire 3.3 Dans un groupe nilpotent G, l’ensemble des éléments d’ordres finis est
un sous-groupe.

Ce sous-groupe est appelé le sous-groupe de torsion de G et il est sera noté ici T(G). 1l
est clair que T'(G) est normal dans G et que dans G/T(G), I’élément neutre est le seul
élément d’ordre fini (on dit qu’un tel groupe est sans torsion).

Proposition 3.7 (Théoréme de Fitting). Soient Hy, ..., Hy des sous-groupes normaux
d’un groupe G. Si ces sous-groupes sont nilpotents de classes respectives cq, ..., ck, alors
H; ... Hy est nilpotent de classe au plus c1 + -+ + cy,.

Démonstration. 11 suffit de prouver cette proposition pour k = 2; le cas général résulte
ensuite d’une récurrence sur k. Pour cela, il faut montrer que pour n = 1+ ¢; + ¢o, on
alay,...,ay] = 1 pour tout ay,...,a, € Hy U Hy. Notons n; (resp. nz) le cardinal de
Pensemble des indices i tels que a; soit dans Hy (resp. Hs). On ne peut donc pas avoir
simultanément les inégalités n; < ¢ et no < ¢g car ny + no > 1 + ¢1 + ¢o; supposons
par exemple que 'on ait ny > ¢, c’est a dire nq1 > 1 + ¢1. Soit ig le plus petit indice tel
que a;, soit dans Hy. A 'aide d'une récurrence sur m (ig < m < n), il est facile de voir
que [a1,. .., am] € Y (H1), ot m’ est le nombre d’indices ¢ € {1,...,m} tels que a; soit
dans Hi. Il en résulte que [ay, ..., a,] est dans v, (Hy) = {1}, d’ou [a1,...,a,] =1. O

Par définition, le sous-groupe de Fitting d’un groupe G est le sous-groupe engendré par
tous les sous-groupes normaux nilpotents de G. Ce sous-groupe est normal (et méme
caractéristique) dans G mais il n’est pas nécessairement nilpotent. Cependant, si G
ne contient qu’un nombre fini de sous-groupes normaux nilpotents, son sous-groupe de
Fitting est nilpotent d’aprés le résultat précédent ; c’est par exemple le cas si G est fini.



Chapitre 4

Groupes nilpotents finis

Dans un groupe G, la relation "a et b sont conjugués" (i.e. il existe z € G tel que
b=z 'ax) est une relation d’équivalence. Soient a un élément fixé de G et f 'application
de G dans la classe d’équivalence de a qui & x associe ™ az. Clairement, f est surjective.
De plus, f(z) = f(2') équivaut a 2’z lazz’~! = a, d'ott 2’271 € Cg(a), en désignant
par Cg(a) le centralisateur de a dans G (Cg(a) = {z € G | [a,z] = 1}; c’est un sous-
groupe de (). La classe d’équivalence de a est donc en bijection avec I’ensemble quotient
G/Cq(a).

Supposons maintenant que G soit un p-groupe fini distinct de {1} (p premier). Soit
|G| = p® son ordre. Pour la relation de conjugaison, les classes d’équivalence forment une
partition de I’ensemble G ; il existe donc aq,...,a; € G tels que les classes de aq,...,ag
soient deux & deux disjointes, la réunion de ces classes étant égale & G. La classe de a;
étant de cardinal [G : Cg(a;)], ce cardinal divise l'ordre de G'; posons [G : Cg(a;)] = p*.
On a donc I’égalité :

p* = p* + ..+ p%k,

On va en déduire que le centre de G n’est pas réduit a {1}. Pour cela, remarquons que
[G : Cg(a;)] = 1 équivaut a Cg(a;) = G, c’est a dire a; € ((G). Si ((G) = {1}, tous
les termes de la somme dans ’égalité précédente seraient donc divisibles par p, sauf un,
correspondant a la classe de 'unité, égal & 1. On en déduirait alors que p divise 1, ce qui
est absurde. On a donc prouvé :

Proposition 4.1 Le centre d’un p-groupe fini G # {1} n’est pas réduit a {1}.
Corollaire 4.1 Un p-groupe fini est nilpotent.

Démonstration. Soit G un p-groupe d’ordre p™ (n > 0). Raisonnons par récurrence sur
n. Sin = 0, G est nilpotent (G = {1}). Considérons maintenant un entier n > 0 et
supposons que tous les p-groupes d’ordre p”/ sont nilpotents (pour tout entier n’ < n).
D’aprés la proposition précédente, ¢(G) # {1}, donc G/¢(G) est d’ordre p™ (n' < n); le
groupe G/((G) est donc nilpotent. Le Corollaire 1.5 montre qu’il en est de méme pour
G. O

1l existe de nombreuses caractérisations des groupes nilpotents finis. Avant d’en donner
les principales, établissons un

15
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Lemme 4.1 ("Argument de Frattini"). Soit H un sous-groupe normal fini d’un groupe
G. Si P un p-sous-groupe de Sylowm de H, on a G = HNg(P).

Démonstration. 11 est clair que pour tout € G, 2~ ' Pz est un p-sous-groupe de Sylow
de H ; donc P et z~ ' Px sont conjugués dans H. Soit h € H tel que P = h~ 'z~ ' Pzh;
on a donc xh = k € Ng(P), dott & = kh™! = (kh~'k~Y )k € HNg(P). O

Proposition 4.2 Si G est un groupe fini, les propriétés suivantes sont équivalentes :

(i) G est nilpotent ;
(ii) chaque sous-groupe de G est sous-normal ;
(i1i) G satisfait la condition du normalisateur;
(iv) chaque sous-groupe mazimal de G est normal ;
(v) G' < (G);
(vi) chaque sous-groupe de Sylow de G est normal ;

(vii) G est isomorphe au produit direct de ses sous-groupes de Sylow.

Démonstration. (1)—(ii). Proposition 3.2.

(il)—(iii). Immediat.

(iii)—(iv). Immediat.

(iv)—(v). Proposition 3.4.

(v)—(vi). Soient P un sous-groupe de Sylow de G et Ng(P) le normalisateur de P
dans G. Supposons que P ne soit pas normal dans G. Le normalisateur Ng(P) est donc
un sous-groupe propre de G ; soit M un sous-groupe maximal de G' contenant Ng(P).
Par hypotheése, on a G’ < M, donc M est normal. D’aprés le lemme précédent, on a
G = M N¢g(P); mais Ng(P) est inclus dans M, d’ou G = M, ce qui est contradictoire.
(vi)—(vii). Soit p{* ... pg* (p1,. ..,k premiers distincts) la décomposition de 'ordre de
G en produit de facteurs premiers. Pour chaque premier p;, G ne posséde qu’un seul
pi-sous-groupe de Sylow. Notons le P; et définissons I'application ¢ du produit direct
Py x -+ x Py dans le groupe G par ¢(z1,...,x;) = x1 ...k Cette application est un
homomorphisme de groupes :

¢((x17 R 7xk)(y17 R ?yk)) = ¢($1y17 R ?l'k'yk) = 'rlyl A $kyk'

Pour i # j, les éléments de P; commutent avec les éléments de Pj : en effet, si z; € B,
z;j € Pj, lanormalité de P; et P; entraine que [z;, z;| = zi_lzj_lzizj est dans PN P; = {1},
d’out [z;, zj] = 1. Cela permet d’écrire :

(@1, ) Wis - ye) = T Tk Yk = B, TS - Yk)-

Montrons maintenant que ¢ est surjective; pour simplifier, p;" sera noté g;. Posons
mi = (q1...qx)/qi- Les entiers my,..., 7 étant premiers dans leur ensemble, il existe
des entiers aq,...,ay tels que aim + -+ + apm = 1. Tout élément x € G peut s’écrire

'"Rappel (Théorémes de Sylow) : si G est un groupe fini, si p est un nombre premier et si p® est la
plus grande puissance de p divisant l'ordre de G, alors il existe au moins un sous-groupe d’ordre p®,
appelé p-sous-groupe de Sylow de G. De plus, tous ces sous-groupes sont conjugués et leur nombre est
congru & 1 modulo p.
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sous la forme x = @™ T T — pa1m1 307k Chaque élément %™ est d’ordre une
puissance de p; car (x%™)% = g9 % = 1. En d’autres termes, %™ est dans P;. On
peut alors écrire x = ¢(x™ 7™, ..., %™ ) donc ¢ est surjective. Les groupes P; X - -+ X Py,
et G étant de méme ordre, ¢ est un isomorphisme.

(vii)—(i). Si un groupe fini est isomorphe au produit direct de ses sous-groupes de Sylow,
il est donc isomorphe au produit direct d’'un nombre fini de groupes nilpotents, d’ou le
résultat. O

Proposition 4.3 Si un groupe G posséde un sous-groupe de Frattini ¢(G) fini, alors
&(G) est nilpotent (en particulier, le sous-groupe de Frattini d’un groupe fini est toujours
nilpotent).

Démonstration. Si P un sous-groupe de Sylow de ¢(G), on a G = ¢(G)Ng(P) (Lemme
de Frattini). D’aprés la Proposition 3.3, 1'égalité G = (¢(G), Ng(P)) entraine G =
(Ng(P)) = Ng(P); donc tous les sous-groupes de Sylow de ¢(G) sont normaux dans G
(et a fortiori dans ¢(G)), ce qui prouve le résultat. O

Le résultat suivant est trés utile pour établir la nilpotence de certaines classes de groupes
finis (il permet de se ramener & des groupes résolubles) :

Proposition 4.4 (Théoréme de Schmidt). Soit G un groupe fini dont tous les sous-
groupes propres sont nilpotents. Alors, G est résoluble.

Lemme 4.2 Soit G un groupe fini. Si chaque paire de sous-groupes mazrimauxr de G est
d’intersection triviale, alors au moins un de ces sous-groupes maximaux est normal dans

G.

Démonstration. Supposons que G ne contienne pas de sous-groupe maximal qui soit
normal. Si M est un sous-groupe maximal de G, son normalisateur dans G est donc
égal & M. Notons g et m les ordres respectifs des groupes G et M et posons g/m = h.
Soient My = M, Ms, ..., My les différents conjugués de M (ces sous-groupes sont bien
entendu maximaux). Tous les éléments de G \ {1} ne sont pas dans |J,_; , M; \ {1}
car cette réunion ne contient que h(m — 1) = g — h éléments. De plus, I'ensemble de
tous les sous-groupes maximaux forme un recouvrement de G (G n’est pas cyclique car
sinon, tout les sous-groupes maximaux seraient normaux). Il existe donc un sous-groupe
maximal N distinct de My = M, My, ..., My. Posons |N| = n, g/n = k et notons
N1 = N, Ns,..., N les différents conjugués de N. Les ensembles Ui:l,...,h M;\ {1} et
Uiz1,1 Vi \ {1} sont disjoints et inclus dans G\ {1}; ils contiennent respectivement
g—h et g—k éléments. On en déduit I'inégalité g—h+g—k < g—1doug+1 < h+k,
ce qui est contradictoire car h et k sont au plus égaux a g/2. O

Démonstration de la Proposition 4.4. La proposition est triviale pour un groupe réduit
a 'unité. Considérons un groupe G d’ordre g > 1 dont les sous-groupes propres sont
nilpotents et supposons la proposition établie pour les groupes d’ordre < g. Si 'un des
sous-groupes maximaux de G est normal, G est résoluble : en effet, M et G/M sont
résolubles (M est nilpotent et G/M est un groupe cyclique d’ordre premier). Supposons
maintenant que G ne contienne pas de sous-groupe maximal qui soit normal. D’aprés le
lemme précédent, il existe deux sous-groupes maximaux M et N tels que 'intersection
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I = M N N soit non triviale. Supposons M et N choisis tels que cette intersection soit
d’ordre maximal. Il existe un élément x € M \ I qui normalise I car I est un sous-groupe
propre du groupe nilpotent M. De méme, il existe un élément y € N \ I qui normalise I.
Le sous-groupe (I, z,y) coincide avec G. En effet, dans le cas contraire, un sous-groupe
maximal R contenant (I,z,y) serait distinct de M (y € R, y ¢ M) et M N R serait
d’ordre strictement supérieur a lordre de I (I U{z} C M N R). Le sous-groupe [ est
donc normal dans G car = et y normalisent [. Il est clair que les sous-groupes propres de
I et G/I sont nilpotents. De plus, I est distinct de {1} et G, donc I et G/I sont d’ordre
< g. D’apreés 'hypothése de récurrence, I et G/I sont résolubles, d’ou la résolubilité de

G. O
Pour x et y éléments d’un groupe arbitraire et pour n entier naturel, on définit le symbole
[y, nz] par [y, ox] = y et [y, nz] = [y, n—1z],2] pour n > 0. En d’autres termes,
[v, nx] = [y, x,...,x], ot = intervient n fois. Avant de donner une application du théoréme

de Schmidt, commencons par la

Définition 4.1 On dit qu’un groupe G (fini ou infini) est un groupe d’Engel si pour tout
x,y € G, il existe un entier n > 0 tel que [y, px] = 1. Sin peut étre choisi indépendant
de x ety (i.e. il existe n > 0 tel que l'on ait [y, nx] =1 quel que soit x,y € G), on dit
que G vérifie la n-iéme condition d’Engel.

Il est clair qu’un groupe d’Engel fini vérifie la n-iéme condition d’Engel pour un entier
n assez grand.

Proposition 4.5 Un groupe d’Engel fini est nilpotent.

Démonstration. La proposition est triviale pour un groupe réduit a 'unité. Considérons
un groupe d’Engel fini G d’ordre g > 1 et supposons la proposition établie pour les
groupes d’ordre < g. D’aprés ’hypothése de récurrence, les sous-groupes propres de G
sont nilpotents. Le théoréme de Schmidt permet d’en déduire que G est résoluble. Soit
M un sous-groupe maximal de G contenant G’ (ce qui entraine que M est normal dans
G). Si M = {1}, on a G’ = {1}, donc G est nilpotent. Sinon, le centre de M est non
trivial car M est nilpotent. Choisissons un élément z # 1 dans ((M). Soit x est un
élément de G\ M et soit n le plus petit entier naturel tel que [z, ,x] = 1. Notons que
n > 0 car z # 1. Remarquons que ((M) est normal dans G ({(M) est un sous-groupe
caractéristique de M et M est normal dans G), donc [z, n,—12] € ((M). De plus, [z, p—17]
commute avec = et (M, x) = G, donc [z, n—12] € ((G), ce qui montre que ((G) est non
trivial car [z, ,—12] # 1. D’aprés ’hypothése de récurrence, G/((G) est nilpotent, d’ou
la nilpotence de G. U

On étendra par la suite la proposition précédente a une classe de groupes plus vaste que
la classe des groupes finis.



Chapitre 5

La condition maximale

Définition 5.1 On dit qu’un groupe G vérifie la condition mazimale si chaque ensemble
non vide de sous-groupes de G posséde un élément maximal (pour l'inclusion).

Cette condition peut se formuler de diverses fagons :

Proposition 5.1 Dans un groupe G, les propriétés suivantes sont équivalentes :
(i) G vérifie la condition mazximale ;
(ii) chaque sous-groupe de G est de type fini;

(i1i) chaque suite croissante de sous-groupes de G est stationnaire (en d’autres termes,
il n’eziste pas de suite infinie de sous-groupes strictement croissante).

Démonstration. (i)—(ii). Soient H un sous-groupe de G et M un élément maximal de
I’ensemble des sous-groupes de type fini de H. Supposons que M soit distinct de H et
considérons un élément € H \ M ; mais (M, x) est un sous-groupe de type fini de H et
M < (M, z), d’ot une contradiction. On en déduit que M = H, donc H est de type fini.
(ii)—(iil). Si (H;)i>0 est une suite croissante de sous-groupes de G, il est clair que
H = J;>¢(H;) est un sous-groupe de G. Si H est engendré par les éléments x; €
Hj,...,xx € H;,,on a x1,...,7, € Hj pour j = max(iy,...,i), ot H = H;. Il en
résulte I’égalité H; = H; pour tout ¢ > j.

(iii)—(i). Montrons que s'’il existe un ensemble non vide £ de sous-groupes de G sans
élément maximal, on peut construire une suite infinie de sous-groupes de G stricte-
ment croissante. Il est clair que la suite (H;);>o (H; € &) définie par récurrence ci-
aprés convient : choisissons Hy arbitrairement dans £. Supposons définis les sous-groupes
Hy,...,H, € £ et notons que H, n’est pas un élément maximal de £. On choisit alors
H, 11 égal & un élément de & tel que H, < Hp41. O

Soit G un groupe vérifiant la condition maximale et H un sous-groupe de G. Sous ces
hypothéses, Il est clair que H vérifie la condition maximale. De méme, si H est normal, il
est facile de voir que G/H vérifie aussi la condition maximale. Inversement, nous allons
démontrer le résultat :

Proposition 5.2 Si H un sous-groupe mormal d’un groupe G, supposons que H et
G/H vérifient la condition mazimale. Alors G vérifie la condition maximale (en d’autres
termes, la condition mazimale est stable par extension).

19



20

Démonstration. Soit (Aj,)n>0 une suite croissante de sous-groupes de G. Si 7 est la
projection canonique de G sur G/H, (m(Ay))n>0 une suite croissante de sous-groupes de
G/H ; cette suite est donc constante a partir d’'un certain rang, disons r. De méme, la
suite (A, N H)p>0 est une suite croissante de sous-groupes de H ; elle est donc constante
a partir d’un certain rang, disons s. Montrons que (A;,),>0 est constante & partir du
rang t = max(r, s). Il suffit d’établir I'inclusion A, ; C A,, pour tout entier n > ¢. Soit
x € Apt. L'égalité m(Ap+1) = 7(A,) entraine que 7(z) est dans m(A,). En d’autres
termes, = peut s’écrire sous la forme x = ah, aveca € A,,, h € H. Maish =a" 'z € A, 1,
donc h est dans A,11 N H = A, N H. Il en résulte que = est dans A,, ce qu’il fallait
démontrer. (|

Proposition 5.3 Un groupe nilpotent vérifie la condition mazimale si et seulement si il
est de type fini.

Il est clair qu’il suffit d’établir qu’un groupe nilpotent de type fini vérifie la condition
maximale, la réciproque étant immédiate. On va d’abord montrer cette propriété dans
un cas particulier :

Lemme 5.1 Un groupe abélien de type fini vérifie la condition maximale.

Démonstration. Un groupe cyclique vérifie la condition maximale (il est bien connu que
ses sous-groupes sont cycliques). Supposons maintenant le lemme établi pour les groupes
abéliens engendrés par k — 1 éléments et considérons un groupe abélien G engendré par
k éléments x1,..., . D’aprés ’hypothése de récurrence, le sous-groupe H engendré par
x1,...,Tp_1 vérifie la condition maximale. Il en est de méme pour le groupe cyclique
G/H. Donc G vérifie la condition maximale (Proposition 5.2). O

Démonstration de la Proposition 5.3. Soit G un groupe nilpotent de type fini, de classe de
nilpotence égale a c. Si ¢ = 1, la proposition se raméne au lemme précédent. Supposons
la proposition démontrée pour les groupes nilpotents de classe ¢ — 1. Donc G/7.(G) (de
classe ¢ — 1) vérifie la condition maximale. D’aprés la Proposition 1.4, si G est engendré
par S, 7.(G) est engendré par les éléments de la forme

e ay,...,alz =[a1,...,a] (ai,...,ac €S, z€Q).

Le sous-groupe 7.(G) vérifie donc la condition maximale car il est abélien de type fini.
On en déduit que G vérifie la condition maximale (Proposition 5.2). O

Il a été montré qu'un groupe d’Engel fini est nilpotent (Proposition 4.5). Plus générale-
ment, nous allons prouver le résultat suivant :

Proposition 5.4 Si G est un groupe d’Engel vérifiant la condition mazimale, alors G
est nilpotent.

Lemme 5.2 Soient G est un groupe d’Engel et H un sous-groupe normal nilpotent de
type fini tel que G/H soit cyclique. Alors G est nilpotent.
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Démonstration. Effectuons une récurrence sur la classe de nilpotence ¢ de H. Si¢ =0
(i.e. H={1}), le lemme est trivial. Supposons le lemme démontré jusqu'a ¢ —1 (¢ > 0).
Remarquons que ((H) est normal dans G (car ((H) est un sous groupe caractéristique
de H) et que H/((H) est nilpotent de classe ¢ — 1. L’hypothése de récurrence appliquée
a G/C(H) montre que ce groupe est nilpotent. En d’autres termes, il existe un entier
k tel que 7(G) < ((H). Soit a € G tel que la classe de @ modulo H engendre G/H.
L’application f : ((H) — ((H) définie par f(z) = [z,a] est un homomorphisme de
groupes :

!

f(z2) = [27,a] = [2,a)" [, d] = [2,4][/,a] = f(2)f(2).
De plus, H étant nilpotent de type fini, il en est de méme pour ((H). Soit {z1,..., 2}

une partie génératrice de ((H ). Pour chaque entier i = 1,..., 7, on peut trouver un entier
n; > 0 tel que [z, n,a] = 1. Si n = max(ni,...,n,), on obtient [z;, na] = f"(z;) =1
pour tout ¢ = 1,...,r. Mais f est un endomorphisme de ((H) = (z1,...,2.), donc

f™"(z) = [#, na] =1 pour tout z € ((H).

Pour finir, montrons que Y44n(G) = {1}. Or G est engendré par H et a; d’aprés le
Corollaire 1.1, il suffit de vérifier I’égalité [y1,...,Yktn] = 1 pour tout yi,...,Yk1n €
H U {a}. Notons que [y1,...,yx] € ((H) et envisageons deux cas. S’il existe i € {k +
1,...,k+n} tel que y; € H,'égalité est vérifiée : [yy,...,y;] = Lcar [y1,...,yi—1] € ((H).
Mais il en est de méme pour le deuxiéme cas : on a alors Ygr1 = ... = Yp4n = a, d’oll
Y1y s Yktn] = [Y1,- -, Yk, na] =1, ce qui termine la démonstration du lemme. O

Démonstration de la Proposition 5.4. Supposons G non nilpotent et considérons un sous-
groupe nilpotent maximal M < G. Considérons I’ensemble des sous-groupes de la forme
MNH, ou H est un sous-groupe nilpotent de G non inclus dans M (de tel sous-groupes
existent : on peut prendre par exemple H = (a), avec a € G\ M). Choisissons H tel que
M N H soit maximal dans ’ensemble précédent. Il existe un élement z € M\ M N H qui
normalise M N H car ce sous-groupe est un sous-groupe propre du groupe nilpotent M.
De méme, il existe un élement y € H\ MNH qui normalise M NH. L’ensemble des entiers
n tel que [y, ] soit dans M est non vide car [y, ,x] =1 € M pour n assez grand. Soit
n le plus petit de ces entiers. Onamn > 0 car y ¢ M. Posons z = [y, n—12] et t = [y, nx].
Ont=[z,2] =2z to 2o € M, dot 2712z = t7! € M. Remarquons maintenant que
2zMz~1 est nilpotent (il est isomorphe & M). De plus, z et y normalisant M N H, il en est
de méme pour z = [y, ,_12]; il en résulte que M NzMz~"' contient M N H. Mais M N H
est une partie propre de M N zMz7! car x = z(at 1)zt e MNzMz"'\ M N H. Par
maximalité de l'intersection, on en déduit Iinclusion zMz~! < M, d’ott M < z7'Mz.
Or, 2~ Mz est nilpotent, donc par maximalité de M, on obtient I'égalité M = 2~ 1Mz
(i.e. z normalise M). Le groupe (M, z) et son sous-groupe M vérifient les hypothéses du
lemme précédent, donc (M, z) est nilpotent. Par maximalité de M, il vient M = (M, z),
d’ot z € M, ce qui est contradictoire. O

Proposition 5.5 Un groupe d’Engel résoluble de type fini est nilpotent.

Lemme 5.3 Un sous-groupe d’indice fini dans un groupe de type fini est lui-méme de
type fini.

Démonstration. Soient G un groupe de type fini et B une partie génératrice finie de G.
Quitte a remplacer B par BUB™!, on peut supposer que B = B~!. Soit H un sous-groupe
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de G d’indice fini égal & s. Considérons s représentants ¢; = 1,co, ..

lapplication qui & x € G associe 'unique élément f(x) = ¢ € {ei,..

., ¢s des différentes
classes a droite modulo H; on a donc G = |J,_;  He;. Soit f: G — {c1,...,¢5}

,Cs} tel que

r € He;. On va montrer que H est engendré par les éléments de la forme cbf(cb)™?
(c € {c1,...,¢cs}, b € B). Ces éléments étant dans H (car c¢b € H f(cb) par définition
de f), ils engendrent un sous-groupe inclus dans H. Réciproquement, montrons que
tout élément de H peut s’écrire comme un produit d’éléments de la forme cbf(cb) ™! ou
(ebf(eb)™1)~L. Soit & = by ... b, (b; € B) un élément de H. Pour k = 1,...,n+1, posons
xp = by ...bk_1 (avec la convention 1 = 1). On a I'égalité :

x = {f(z1)brf(x1b1) " Hf (w2)baf (2b2) '} ..

Af(@n)bn f(znbn)

En effet, la relation f(xrbg) " f(2ry1) = f(xpr1)  f(zpy1) =1 (k=1,...,n—1) permet

-1 _

d’écrire le deuxiéme membre de I’égalité précédente sous la forme f(x1)by ... by f(zpby) ™ =
f(x)xf(z)~t; or, f(x1) = f(x) =1 car 21 = 1 et x sont dans H, d’ou I'égalité.

Il reste & vérifier que pour k € {1,...,n}, f(x)bxpf(zrxbr) ! est de la forme cbf(ch)™?
(c € {c1,...,¢s}, b € B). Pour cela, posons f(xg) = c. On a zx = he (h € H), d’on
r1by = heby. On en déduit que f(xpby) = f(cby), Aot f(ap)bpf(zrbr) ™t = cbpf(cbr) ™,

ce qui termine la démonstration du lemme.

0

Lemme 5.4 Soient G un groupe d’Engel et H un sous-groupe normal tel que G/H soit
cyclique. Alors, si G est de type fini, il en est de méme pour H.

Démonstration. Remarquons d’abord que si G/H est un groupe cyclique fini, H est de
type fini d’aprés le lemme précédent. Nous supposerons donc dans la suite que G/H
est un groupe cyclique infini. Soit a un élément de G dont la classe engendre G/H.
Soit {by,...,bg} une partie génératrice de G. Chaque générateur b; peut s’écrire sous la

forme b; = ac;, avec ¢; dans H. Il est clair que les éléments a,cq,..

type car

a1

¢i, maja = [ci, mallci, ma]”a

1 -1

[

., ¢ engendrent
G. Soient n > 0 un entier tel que [¢;, na] =1 (pour i = 1,...,k) et K le sous-groupe
de G engendré par les éléments de la forme [¢;, ma] (i =1,...,k, m =0,...,n—1).
Nous allons montrer que K = H, ce qui prouvera le lemme. Clairement, on a I'inclusion
K < H car ¢; € H et H est normal. Pour établir I'inclusion inverse, nous allons d’abord
remarquer que pour tout i = 1,...,k, m = 0,...,n — 1, les éléments a~'[c;, mala et
alci, mala! sont dans K (i.e. a normalise K). C’est clair pour les éléments du premier

¢iy mala = [¢;, mallci, my1a] € K.

Pour les éléments du deuxiéme type, notons d’abord que a et [¢;, ,—1a] commutent (car
[ci, na] = 1), d’ott alc;, n_1ala™ = [ci, n_1a] € K. Supposons maintenant que 1'on

ait prouvé 'appartenance a K de tous éléments de la forme alc;, n—rala™
entier donné (1 <r <n). On a:

CL[CZ‘, nf(TJrl)a]a

-1

—_ o o

o

o
Bh

o
Eh

o

n—(r+1)@
n—(r+1)@
n—(r+1)a

n—(r+1)@

[Cia nf(r+1)a]71a[cia nf(r+1)a]a

Hci7 n—(r+1)a]a ail]
a[[Ci, n—(r—i—l)a]a a]_la

alei, nra] a7l € K,

-1

1

, ou r est un

-1
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d’ot le résultat.

Pour finir, considérons un élément h de H. Un tel élément peut s’écrire sous la forme
_ 01 71 at TVt i . PR

h=acll .. .a%c]! (oi,y; € Z) d’ou

h = (ao‘lc;flla_o“)(ao‘1+°‘20722a_(°‘1+0‘2)) o (aa1+--.azCztta—(a1+.--at))aa1+.--at'
En particulier, a®'*% est dans H ; mais G/H est infini, donc a; +...a; = 0. On a
donc ’égalité

b= (aalcila_al)” (aa1+a2ci2a_(a1+o‘2))72 o (aa1+...atcita—(a1+...at))'yt.

Or, chaque ¢; est dans K et a normalise K : on en déduit que h est dans K, d’ou
I'inclusion H < K, ce qui termine la démonstration. (|

Démonstration de la Proposition 5.5. Soit GG un groupe d’Engel de type fini, résoluble de
classe r. Sir < 1, le résultat est immédiat. Considérons maintenant la proposition établie
pour les groupes résolubles de classe r — 1 et supposons que G’ ne soit pas de type fini.
Soit M un sous-groupe (G’ < M < @) qui n’est pas de type fini, choisi maximal parmi
ces sous-groupes (l'existence de M résulte du Lemme de Zorn, ou du fait que G/G’
vérifie la condition maximale). Notons que M # G; soit @ € G \ M. Par maximalité
de M, le groupe (M, a) est de type fini. Mais M est un sous-groupe normal de G car
G’ < M. Donc M est un sous-groupe normal de (M, a) et (M, a)/M est cyclique : d’apreés
le Lemme 5.4, M serait de type fini, ce qui est contradictoire. On en déduit que G’ est de
type fini; de plus, G’ est de classe de résolubilité égale a r — 1. Donc, d’aprés ’hypothése
de récurrence, G’ est nilpotent. En particulier, G’ vérifient la condition maximale; il en
est de méme pour le groupe G/G’, qui est abélien de type fini. Il en résulte que G vérifie
la condition maximale. La nilpotence de G est alors une conséquence de la Proposition
5.4. Il



Chapitre 6
Groupes polycycliques

Par définition, si un groupe posséde une série & quotients cycliques, on dit que ce groupe
est polycyclique.

En d’autres termes, un groupe G est polycyclique s’il existe une suite décroissante finie
(Hk)k=0,1,....n de sous-groupes de G telle que

{1} =H,<Hp1 <9+ <Hi <Hy=G,

les quotients Hy/Hjyy1 étant cycliques (pour &k = 0,1,...,n — 1) si n est strictement
positif.

Il résulte directement de la définition que la polycyclicité est stable par extension. Plus
précisément, si un groupe G posséde un sous-groupe H < G tel que H et G/H soient
polycycliques, alors G est polycyclique.

Proposition 6.1 Pour un groupe G, les propriétés suivantes sont équivalentes :
(i) G est polycyclique ;

(ii) G est résoluble et il vérifie la condition mazimale.

Démonstration. (1)—(ii). Soient
{(1}=H,<dHp 19 - <H1<Hy=G

des sous-groupes de G tels que Hy/Hp4q soit cyclique pour k& = 0,1,...,n — 1. En
particulier, les quotients Hy/Hjy1 sont résolubles et ils vérifient la condition maximale.
Mais la résolubilité et la condition maximale sont des propriétés stables par extension,
donc G est résoluble et il verifie la condition maximale.

(ii)—(i). Le groupe G étant résoluble, il posséde une série

{1} =H,<Hp 1<+ <Hi <Hy=G

telle que Hy/Hyq soit abélien pour k = 0,1,...,n— 1. De plus, G vérifiant la condition
maximale, Hy/Hy4q est de type fini. Or, suivant un résultat bien connu, un groupe
abélien de type fini est isomorphe a un produit direct d’'un nombre fini de groupes
cycliques. Supposons que pour un entier k donné (k € {0,1,...,n — 1}), Hy/Hy11 soit
isomorphe au produit direct A; x --- x Ay, les groupes A; étant cycliques. La série a
quotients cycliques

{1}ﬂA1§A1><A2§ gAl><~--><At_1gA1><-~-><At:Hk/Hk+1
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montre que Hy/Hj1 est polycyclique. La polycyclicité étant stable par extension, G est
polycyclique. O

Un groupe nilpotent est résoluble; de plus, s’il est de type fini, il vérifie la condition
maximale (Proposition 5.3). Le résultat précédent entraine donc :

Corollaire 6.1 Un groupe nilpotent de type fini est polycyclique.

Nous dirons qu’un groupe est poly-(cyclique infini) s’il posséde une série & quotients cy-
cliques infinis. En particulier, un groupe poly-(cyclique infini) est nécessairement polycy-
clique. Inversement, le résultat suivant montre qu’un groupe polycyclique est "presque"
poly-(cyclique infini) :

Proposition 6.2 Un groupe polycyclique est une extension d’un groupe poly-(cyclique
infini) par un groupe fini.

On en déduit immédiatement le

Corollaire 6.2 Si G est un groupe polycyclique, il existe une série
{1} =H,<Hy1<---9H <Hy =G
et un entiert € {0,1,...,n} tels que les quotients Hy/Hy11 soient cycliques infinis pour
k=0,1,...,t—1 et cycliques finis pour k =1t,...,n— 1.
Avant de prouver la Proposition 6.2, on établit trois lemmes :

Lemme 6.1 Un groupe périodique résoluble de type fini est fini.

Démonstration. Soit G un groupe vérifiant les hypothéses du lemme:; soit r la classe
de résolubilité de G. Sir <1 (i.e. G est abélien), le résultat est immédiat. Supposons
maintenant le résultat établi jusqu’a » — 1 (r > 1). Le quotient G/G’ étant abélien,
périodique et de type fini, il est fini; de plus, G est de type fini. On en déduit que G’ est
de type fini (Lemme 5.3). De plus, la classe de résolubilité de G’ est égale a r — 1, donc
G’ est fini d’aprés 'hypothése de récurrence ; mais G/G’ étant fini, il en est de méme
pour G. O

Lemme 6.2 Un sous-groupe d’un groupe poly-(cyclique infini) est lui-méme poly-(cyclique
infini).
Démonstration. Soient G un groupe poly-(cyclique infini) et A un sous-groupe de G. Soit
{1}y=H,<H, 19 ---<H <Hy=G
une série de G, les quotients Hy/Hyq étant cycliques infinis. On a clairement :
{1}=ANH,<ANH, 14 ---<4ANH 1«ANH,=K.

11 suffit donc de montrer que les quotients (AN Hy) /(AN Hy41) sont soit cycliques infinis,
soit réduits a l'unité. Or, Hy1(A N Hy)/Hyy1 est isomorphe a

(AmHk)/(Hk+1 N (AﬂHk)) = (Aﬂ Hk)/(Aﬂ Hk+1).

De plus, Hy+1(AN Hy)/Hj41 est soit cyclique infini, soit réduit & 'unité (c’est un sous-
groupe du groupe cyclique infini Hy/H}y11), d’ou le résultat. O
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Lemme 6.3 Soit A un sous-groupe normal fini d’un groupe G tel que G /A soit cyclique
infini. Alors, G contient un sous-groupe normal cyclique infini B tel que G/B soit fini.

Démonstration. Soit ¢ un élément de G dont la classe modulo A engendre G/A. 11 est
clair que (c¢) est infini. Si = est un élément fixé de G, notons x, 'automorphisme intérieur
de G défini par x,(z) = zzz~! pour tout z € G. On désigne par Aut(A) le groupe des
automorphismes de A. Soit f endomorphisme de (¢) dans Aut(A4) qui & = € (c) fait
correspondre I'automorphisme induit sur A par x,. Le groupe quotient (c)/ker(f) est
isomorphe a un sous-groupe de Aut(A) : il est donc fini. Considérons alors un entier
e > 0 tel que ¢® € ker(f) et montrons que l'on peut prendre pour B le sous-groupe
(c?). En effet, il est clair que (c®) est normal dans G = (A, c) (en fait, (c®) est méme
un sous-groupe du centre de G). De plus, (c) est un sous-groupe de (c¢) non réduit a
I'unité : il est donc cyclique infini. Enfin, tout élément de G s’écrit sous la forme ac’
(a € A, i € Z); le quotient G/(c®) est donc constitué des classes des éléments de la forme
ac' (a€ A,i=0,1,...,e—1), ce qui prouve qu'il est fini. O

Démonstration de la Proposition 6.2. Soit G un groupe polycyclique, muni d’une série
{1} =Hp9Hp 1< -+ <Hy <Hy =G,

a quotients cycliques. Effectuons une récurrence sur n. Si n < 1, G est cyclique et le
résultat est trivial. Supposons maintenant n > 1 et appliquons ’hypothése de récurrence
a Hj : on en déduit 'existence d’un sous-groupe K<H; tel que K soit poly-(cyclique
infini), avec H;/K fini. Soit e I'exposant de H; /K. Le sous-groupe H{ est normal dans
G et inclus dans K ; d’aprés le Lemme 6.2, il est poly-(cyclique infini). De plus, H;/Hf
est fini par application du Lemme 6.1. Donc, si G/H; est fini, il en est de méme pour
G/Hf et le résultat est établi. Supposons maintenant que G/H; est cyclique infini. On
peut appliquer le Lemme 6.3 au groupe G/H{, en prenant pour A le sous-groupe H;/HY.
On en déduit l'existence d'un sous-groupe L (H{ < L 4 G) tel que L/H¢ soit cyclique
infini et G/L fini. Clairement, L est poly-(cyclique infini), d’ou le résultat. O

Donnons encore une conséquence de la Proposition 6.2 :

Corollaire 6.3 Un groupe polycyclique infini posséde un sous-groupe normal abélien in-
fini sans torsion (qui est donc isomorphe a une somme directe finie de la forme Z®- - -BZL
puisque les sous-groupes de G sont de type fini).

Démonstration. Si G est un groupe polycyclique, il posséde un sous-groupe normal d’in-
dice fini H qui est poly-(cyclique infini). Si de plus G est infini, H est distinct du
sous-groupe unité. Soit r est la classe de résolubilité de H. Le sous-groupe H( 1 est
abélien, normal dans G'; de plus, il est infini (car H est sans torsion) ce qui permet de
conclure. g

Soient (Ag)k=01,...m €t (Bk)k=01,. n deux séries de G. Si I'ensemble des sous-groupes
Ag, A1, ..., A, est inclus dans 'ensemble des sous-groupes By, By, ..., B,, on dit que la
série (Bj)k=0.1,...n est un raffinement de la série (Ag)g=01,..m ; en d’autres termes, on
obtient (Bj)k=01,..n en intercalant entre les sous-groupes de (Ag)g=0.1,..m un certain

nombre de sous-groupes supplémentaires.

Par définition, deux séries (Ag)r=01,..m €t (Bk)k=0,1,....n sont isomorphes si elles ont la
méme longueur et si & I'ordre prés, les facteurs respectifs sont deux & deux isomorphes.
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Plus formellement : m = n, et il existe une permutation o de {0,1,...,n — 1} telle que
Ay/Ag41 soit isomorphe & By(y)/Bijory pour k=0,1,...,n — 1.

Le résultat suivant, donné sans preuve, est classique (on pourra en trouver une démons-
tration dans [2] ou [10] par exemple) :

Proposition 6.3 (Théoréme des raffinements isomorphes de Schreier). Dans un groupe,
deux séries quelconques possédent des raffinements isomorphes.

Considérons maintenant un groupe polycyclique G; soit (Ag)k=0,1,.. m une série de G
a quotients cycliques. Raffinons cette série en intercalant entre Agy; et Ay (pour un
indice k donné) un sous-groupe H (Agpy1 <H < Ap, Apy1 # H, Ay # H). La série
reste & quotients cycliques. On peut aussi remarquer que ce raffinement n’a pas modifié
le nombre de quotients cycliques infinis dans la série. C’est clair si Ag/Agy1 est fini;
si Ag/Agy1 est infini, Ax/H est cyclique fini, H/Ag1 est cyclique infini, d’ot encore
le résultat. Tout raffinement pouvant s’obtenir par adjonctions successives d’un sous-
groupe, on en déduit que le nombre de quotients cycliques infinis ne change pas si I’'on
remplace une série par un de ses raffinement. De plus, deux séries isomorphes de G
a quotients cycliques possédent bien entendu le méme nombre de quotients cycliques
infinis. Il en résulte que deux séries quelconques de GG & quotients cycliques possédent
le méme nombre de quotients cycliques infinis : en effet, ce nombre étant conservé par
raffinement et par isomorphisme, il suffit de considérer des raffinements isomorphes de
ces deux séries. On peut donc énoncer :

Définition 6.1 Dans un groupe polycyclique, le nombre de quotients cycliques infinis
dans une série a quotients cycliques ne dépend pas de la série choisie; ce nombre, noté
h(G), est appelé la longueur de Hirsch de G.

Si G est un groupe polycyclique, il est clair que h(G) = 0 si et seulement si G est fini.
De plus, si H est un sous-groupe normal de G, en considérant des séries a quotients
cycliques de H et de G/H, on montre facilement I’égalité

h(H) + h(G/H) = h(G).

La longueur de Hirsch d’un groupe polycyclique est un paramétre souvent utilisé pour
raisonner par récurrence. Le résultat qui suit en est une illustration.

Proposition 6.4 Soit G un groupe polycyclique. Si chaque quotient fini G/H (H<G)
est nilpotent, alors G est nilpotent.

Démonstration. Soit h la longueur de Hirsch de G. Si h = 0, G est fini et le résultat
est immédiat. Si h > 0, supposons le résultat établi pour les groupes polycycliques de
longueur de Hirsch au plus A — 1 et utilisons le Corollaire 6.3 : G contient un sous-groupe
normal abélien sans torsion infini A ~Z @ --- @ Z (on notera k le nombre de termes de
cette somme). Chaque quotient fini de G étant nilpotent, il en est de méme pour G/A; de
plus h(G/A) < h(G), donc G/A est nilpotent d’aprés 'hypothéses de récurrence. Par un
raisonnement analogue, si p est un nombre premier quelconque, on vérifie que G /AP est
nilpotent. Si ¢ désigne la classe de nilpotence de G/A, on a [z1,...,Z.+1] € A pour tout
T1,...,%er1 € G d’out linclusion v.41(G/AP) C (A/AP). Dans A/AP, d’ordre p¥, toute
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chaine de sous-groupes est de longueur au plus k. Il en résulte que vy, 4+1(G/AP) = {1};
en d’autres termes, on a l'inclusion v.45+1(G) C AP (notons que c et k ne dépendent pas
de p). Or, si p décrit 'ensemble des nombres premiers, I'intersection des sous-groupes AP
est réduite a I'unité. On en déduit 'égalité v.4x+1(G) = {1}, ce qui prouve la nilpotence
de G. O

Donnons une application de ce résultat :
Proposition 6.5 Le sous-groupe de Frattini d’un groupe polycyclique est nilpotent.

Démonstration. Soient ®(G) le sous-groupe de Frattini d’un groupe polycyclique G et H
un sous-groupe normal de ®(G), d’indice fini dans ®(G). D’aprés la proposition précé-
dente, il suffit de montrer que ®(G)/H est nilpotent. Si ®(G)/H est d’exposant e, posons
K = ®(G)°. Le sous-groupe K est caractéristique dans ®(G) (donc normal dans G) et
inclus dans H. Il est clair que ®(G/K) = ®(G)/K. De plus, le groupe ®(G)/K étant
périodique, résoluble et de type fini, il est fini d’aprés le Lemme 6.1. Le sous-groupe de
Frattini de G/K étant fini, il est nilpotent (Proposition 4.3). La nilpotence de ®(G)/K
entraine la nilpotence de ®(G)/H (car K est inclus dans H), d’ou le résultat. O



Chapitre 7

Propriétés résiduelles

Soit G un groupe quelconque. Par définition, si I'intersection des sous-groupes H < G tels
que G/H soit fini est réduite a 'unité, on dit que G est résiduellement fini. Clairement,
les groupes finis sont résiduellement finis; on peut aussi facilement vérifier qu’il en est
de méme pour le groupe cyclique infini (i.e. le groupe additif Z). Cette définition se
généralise de la maniére suivante :

Définition 7.1 Soit C une classe de groupes. On dit qu’un groupe G est résiduellement
dans C si lintersection des sous-groupes H 4 G tels que G/H soit dans C est réduite a
lunité.

Remarque. On montre aisément qu’un groupe G est résiduellement nilpotent si et seule-
ment si (1,5 7(G) = {1}.

Proposition 7.1 Les groupes polycycliques sont résiduellement finis.

Démonstration. Soit G un groupe polycyclique de longueur de Hirsch h(G) = h. Si
h =0, G est fini d’out le résultat. Si A > 0, supposons le résultat établi pour les groupes
polycycliques de longueur de Hirsch au plus h — 1. D’apreés le Corollaire 6.3, G contient
un sous-groupe normal abélien sans torsion infini A ~ Z®- - -®Z. Pour tout entier n > 0,
le sous-groupe infini A" >~ nZ @ - - - @ nZ est caractéristique dans A, donc normal dans
G. De plus, on a

h =h(G) = h(G/A") + h(A") > h(G/A"),

donc G/A™ est résiduellement fini d’aprés ’hypothése de récurrence. Les sous-groupes
normaux d’indices de G/A™ sont de la forme H/A™ (A™ <H < G, avec (G/A™)/(H/A™)
fini; mais (G/A")/(H/A") ~ G/H, donc (G/A™)/(H/A™) fini équivaut a G/H fini.
L’intersection des sous-groupes de G/A™ de la forme H/A™ étant réduite & 'unité, on
en déduit que l'intersection des sous-groupes correspondants H est incluse dans A™. A
fortiori, I'intersection I des sous-groupes normaux d’indice fini de G est dans A™ (pour
tout entier n > 0). Mais clairement, [, A" ~ (), nZ ® - - - ® nZ est réduit a I'unite,
d’ou I = {1}, ce qui prouve que G est résiduellement fini. O

On sait que si chaque quotient fini d’un groupe polycyclique est nilpotent, alors ce groupe
est nilpotent (c¢f. Proposition 6.4). Comme conséquence de la proposition précédente, on
obtient un renseignement sur la classe de nilpotence :
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Corollaire 7.1 Soit G un groupe polycyclique. Si chaque quotient fini G/H (H<G) est
nilpotent, de classe inférieure ou égale a un entier ¢ fixé, alors G est nilpotent de classe
inférieure ou égale a c.

Démonstration. Pour tout sous-groupe H<G d’indice fini et pour tout x1,...,2.41 € G,
ona [r1,...,T.+1] € H. L'intersection des sous-groupes H étant réduite a 'unité, on en
déduit que [z1,...,2.+1] = 1, d’ou le résultat. O

Un groupe nilpotent de type fini étant polycyclique (Corollaire 6.1), il est résiduellement
fini ; mais si ce groupe est sans torsion, on va prouver un résultat plus précis :

Proposition 7.2 Soit G un groupe nilpotent de type fini sans torsion. Pour chaque
nombre premier p fizé, G est résiduellement un p-groupe fini.

Lemme 7.1 Soit G un groupe nilpotent, de centre ((G). Si G est sans torsion, il en est
de méme pour G/((G).

Démonstration. Soit T' le sous-groupe normal de G tel que T'/((G) soit le sous-groupe de
torsion de G/{(G). Raisonnons par ’absurde en supposant que le groupe 7//{(G) ne soit
pas réduit a l'unité; il en est alors de méme pour le groupe (T'N¢2(G))/((G) (Proposition
3.1 appliquée au groupe G/((G) ). Soient = un élément de (7°N (2(G)) \ ((G) et e > 0
un entier tel que z¢ € ((G). Pour tout y € G, on a [y, z°] = 1. Mais z étant dans (2(G),

il est facile de voir avec la relation (2) de la Proposition 1.3 que [y,z¢] = [y, x]¢, d’ou
légalité [y, z] = 1. Le groupe G étant sans torsion, on en déduit 1'égalité [y, z] = 1 d’ou
x € ((G), ce qui contredit le choix de z. O

Démonstration de la Proposition 7.2. Effectuons une récurrence sur la classe de nilpotence
c de G.

Sic =1, G est abélien, de type fini, sans torsion : il est donc isomorphe a un produit direct
de la forme Z&. . .4 Z. Clairement, pour tout entier e > 0, (Z®...®Z)/(p°ZS ... Bp°L)
est un p-groupe fini et (o (pP°Z @ ... ® p°Z) est réduit a I'unité, d’ou le résultat pour
c=1.

Supposons maintenant le résultat établi jusqu’a ¢—1 et considérons un élément arbitraire
x dans G\ {1}. Il faut montrer I’existence d’un sous-groupe H < G ne contenant pas x
et tel que G/H soit un p-groupe fini.

Supposons d’abord x ¢ ((G). Le groupe quotient G/((G) est nilpotent de classe ¢ — 1,
de type fini et sans torsion d’aprés le lemme précédent. On peut donc lui appliquer
I'hypothése de récurrence : la classe de  modulo ((G) n’étant pas égale a l'unité, il
existe un sous-groupe H < G contenant ((G) tel que H/((G) ne contiennent pas la
classe de x, le quotient de G/((G) par H/((G) étant un p-groupe fini. On en déduit que
H ne contient pas x et que G/H est un p-groupe fini, ce qui permet de conclure dans ce
cas.

Supposons maintenant = € ((G). Le sous-groupe ((G) est abélien, sans torsion; il est de
plus de type fini, car G étant nilpotent et de type fini, G vérifie la condition maximale
(Proposition 5.3). 1l existe donc un sous-groupe Hy < ((G) tel que ¢(G)/Hy soit un
p-groupe fini, avec © ¢ Hy. Soit H un sous-groupe normal de G, tel que Hy < H et
x ¢ H, maximal pour ces propriétés : un tel sous-groupe existe car G vérifie la condition
maximale (I'existence de H peut aussi se déduire du lemme de Zorn). La classe de x
modulo H n’est pas I'unité et G/H est résiduellement fini d’aprés la Proposition 7.1 : il
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existe donc un sous-groupe K < G d’indice fini dans G et tel que z ¢ K. Par maximalité
de H, cela entraine H = K, donc G/H est fini. De plus, G/H est nilpotent, donc
isomorphe au produit direct de ses sous-groupes de Sylow. Soit ¢ un nombre premier qui
divise l'ordre de G/H ; il existe un sous-groupe S(¢) < G contenant H tel que S(q)/H
soit le g-sous-groupe de Sylow de G/H. Par maximalité de H, S(q) contient z, donc la
classe de x dans G/H est d’ordre une puissance de g.

Soit p® l'ordre de la classe de x dans ((G)/Hp. On a zP° € Hy, d’ou a fortiori z*° € H :
il en résulte que la classe de z dans G/ H est d’ordre une puissance de p. Si p et ¢ étaient
distincts, la classe de x dans G/H serait I’élément neutre ce qui est exclu (z ¢ H). Donc
q = p, ce qui montre que p est le seul nombre premier qui divise 'ordre de G/H, d’ou la
conclusion. O

Corollaire 7.2 Soit G un groupe nilpotent sans torsion. Soient m et n deux entiers non
nuls. Pour x ety dans G, on a les implications :

(1) 2™y "] =1 = [z, y] = 1;
(ii) " =y" = x =y.

Démonstration. (i). Soit p un nombre premier qui ne divise pas mn. Quitte a remplacer
G par (x,y), on peut supposer G de type fini. D’aprés la proposition précédente, il suffit
de démontrer que pour tout sous-groupe H < G tel que G/H soit un p-groupe fini, on a
[x,y] € H. Si H est un tel sous-groupe, supposons que G/H est d’exposant p¢. D’aprés le
théoréme de Bézout, il existe des entiers a, b, ¢, d vérifiant am + bp® = 1 et cn + dp® = 1.
L’hypothese [z, y"] = 1 est équivalente & la commutativité du sous-groupe (z™,y") ; on
en déduit que %™ et ¥y commutent. Mais %" = 2~ %" et 27%° € H, donc les classes
de %" et de x modulo H coincident ; il en est de méme pour les classes de y“* et de y.
Il en résulte que les classes de x et y dans G/H commutent, d’ou [z,y] € H.

(i) Si 2™ = y™, alors [2",y"] = 1, d’ou [z,y] = 1 d’aprés (i). Or, si x et y commutent,
onal=z"y ™= (xy H)", d'ott zy~! = 1 puisque G est sans torsion. U

Les groupes libres E| sont trés éloignés des groupes finis ou des groupes nilpotents. Il sont
pourtant résiduellement finis et résiduellement nilpotents comme on va le montrer.

Proposition 7.3 Pour chaque premier p fixé€, les groupes libres sont résiduellement des
p-groupes finis.

Démonstration. Soit F' le groupe libre construit sur une famille non vide S d’indétermi-
nées. Il faut montrer que pour tout élément X dans F'\ {1}, il existe un sous-groupe
H < F ne contenant pas X et tel que F'//H soit un p-groupes fini.

Soient Xq,...,Xg € S les indéterminées qui interviennent dans I’écriture réduite de X ;
on a donc une égalité de la forme X = X;((ll)) . .X;((Z)), ot €(1),...,€e(n) sont des entiers
- positifs ou négatifs - non nuls et ot ¢(1),...,p(n) sont des éléments de {1,...,c} tels

que ¢(j) # ¢(j+ 1) pour j =1,...,n— 1. Soit e > 0 un entier choisi assez grand pour
que p° ne divise pas le produit €(1)...¢e(n).

Notons M, +1(Z/p°Z) 'anneau des matrices carrées d’ordre n + 1 a coefficients dans
Z)p°Z et G le groupe des matrices unitriangulaires supérieures de M,,1(Z/p°Z) (i.e.

Pour une définition et les principales propriétés de ces groupes, on pourra par exemple consulter [8]
ou [10]
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les matrices avec des 1 sur la diagonale, des 0 dans le triangle inférieur et des coefficients
arbitraires dans le triangle supérieur). Ce groupe est d’ordre pI+2t4nle. et donc un
p-groupe fini. Si r et s sont des entiers compris entre 1 et n 4 1, F, ; désigne la matrice
de Mp4+1(Z/p°Z) dont le coefficient de la r-iéme ligne et de la s-iéme colonne est égal a
1, tous les autres coefficients étant nuls. Notons la relation E.sEp g =05 B g, 00 0g
est le symbole de Kronecker; il en résulte égalité (I + Ey5)' = I+ tE, 5 sir # s.

Soit ¢ un entier compris entre 1 et d. Considérons I'image réciproque de {c} par l'ap-
plication ¢ : {1,...,n} — {1,...,d}; o !(c) est I'ensemble des "rangs" ou apparaét
I'indéterminée X. dans l’écriture X = X;((ll)) .. .X;((Z)). L’écriture de X étant supposé
réduite, ¢ ~!(c) ne peut pas contenir deux entiers consécutifs. Le produit des matrices
de la forme I 4+ Ejj+1 (j € ¢~ *(c)) ne dépend donc pas de lordre des facteurs et il est
égal & I + Zj@p*l(c) E; j+1; notons z. ce produit.

Le groupe F' est librement engendré par .S'; il existe donc un homomorphisme de groupe
O : F — G tel que O(X.) =z, pour ¢ = 1,...,d, les images par O des autres éléments
de S étant choisies arbitrairement dans G. Si 'on note H le noyau de ©, F//H est iso-
morphe & un sous-groupe de G : c’est donc un p-groupe fini. Il suffit alors de montrer
que X n’est pas dans H pour pouvoir conclure.

On a O(X) =1+ M, o M s’écrit de fagon unique comme combinaison linéaire & coef-
ficients dans Z/p°Z des matrices de la forme E, ¢ (r < s); pour montrer que O(X) # I,
vérifions que le coefficient de E ;41 est non nul. Si ¢ est compris entre 1 et n, on a

, A €(4)
@(ch(l))d%) = xgp((l)) = < H (I + Ej7j+1)> ,

€~ L(p()

d’ot, puisque les facteurs commutent dans le produit,

O X)W = [l T+e®Bjm) =T+ Y. €iEjm.
VISR CI0)) €L (1))

Il en résulte I'égalité :

0(x) = [[0(Xu) @ = [ (1 . E(i)Ej,j+1>-

i=1 i=1 J€P™Hp(4))

La seule fagon d’obtenir Ei,41 en développant ce produit est de multiplier le terme
€(1)E1,2 du premier facteur par le terme €(2)Ey 3 du deuxiéme facteur,..., jusqu’au terme
€(n)Enn+1 du dernier facteur. Le coefficient de Ej,4; dans lécriture de M comme
combinaison linéaire & coefficients dans Z/p°Z des matrices E, s (r < s) est donc égal a

€(1)...e(n); d’apres le choix de e, ce coefficient est non nul. On en déduit que la matrice
M est non nulle d’oa O(X) =1+ M # 1. O

Corollaire 7.3 Si F' est un groupe libre, alors :
(i) F est résiduellement fini;

(ii) F est résiduellement nilpotent ;

(1) N>y Y (F) = {1}.
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Par définition, on dit qu'un groupe G est hopfien si le seul sous-groupe H < G tel que G/H
soit isomorphe a G est le sous-groupe unité. Il est facile de montrer que G est hopfien
si et seulement si tout homomorphisme surjectif de G dans lui-méme est nécessairement
bijectif.

Un groupe fini est évidemment hopfien. Un groupe libre F' construit sur une infinité
d’indéterminées S n’est pas hopfien : en effet, si Xg est un élément fixé de 5, il existe
une bijection o de S\ {Xp} sur S. L’homomorphisme ¢ : F' — F défini par ¢(X) = o(X)
si X € S\{Xo} et p(Xo) = 1 est surjectif mais n’est pas injectif. Par contre, nous verrons
qu’un groupe libre construit sur un nombre fini d’indéterminées est hopfien.

Proposition 7.4 Un groupe résiduellement fini de type fini est hopfien.

Démonstration. Soient G un groupe vérifiant les hypothéses de la proposition et ¢ : G —
G un homomorphisme surjectif. Raisonnons par I’absurde en supposant ¢ non injectif.
Soit « € ker p\{1}. Le groupe G étant résiduellement fini, il existe un sous-groupe H < G
d’indice fini dans G tel que = ¢ H.

Remarquons maintenant qu’il n’existe qu'un nombre fini d’homomorphismes ¢ de G dans

G/H : en effet, si aq,...,a,;, engendre G, ¢ est uniquement déterminé par les images
Y(ay),...,¥(ay). Mais 1(a;) ne peut prendre qu'un nombre fini de valeurs, d’ou au
plus |G : H|"™ homomorphismes. Soit {11, ...,%,} 'ensemble des homomorphismes de

G dans G/H. Notons 7 la projection canonique de G sur G/ ker ¢ et @ I'isomorphisme
de G/ ker ¢ sur G induit par . Les homomorphismes i;opon : G — G/H (i=1,...,n)
sont tous distincts car @ o 7 est surjectif; on a donc ainsi tous les homomorphismes de
G dans G/H. Soit k € {1,...,n} tel que ¥, o P o soit la projection canonique de G sur
G/H. L’image de z par cette projection n’est pas égale a 1’élément neutre de G/H car z
n’est pas dans H. Cependant, w(x) est I’élément neutre de G/ ker ¢ car z est dans ker ¢ ;
il en résulte que ¥y (P(m(x))) est égal a I’élément neutre de G/H, d’ou une contradiction.
O

Un groupe libre étant résiduellement fini, on obtient :

Corollaire 7.4 Un groupe libre construit sur un nombre fini d’indéterminées est hopfien.



Chapitre 8

Nilpotence locale

Soit (G});er une famille infinie de groupes nilpotents. Si ¢; désigne la classe de G;, on
suppose que la famille (¢;);er n’est pas bornée. Dans ces conditions, le produit direct
restreint des G; (pour i € I) n’est pas nilpotent (sinon, sa classe de nilpotence serait
un majorant des ¢;). Par contre, un sous-groupe de type fini du produit direct restreint
des G; est nécessairement nilpotent (un tel sous-groupe est isomorphe & un sous-groupe
du produit direct d’une sous-famille finie de (G} );er). Dans ces conditions, on dit que le
produit direct restreint des G; est localement nilpotent.

Définition 8.1 Si tous les sous-groupes de type fini d’un groupe G sont nilpotents, on
dit que G est localement nilpotent.

Il est facile de voir que le produit direct restreint d’une famille quelconque de groupes
localement nilpotents est encore localement nilpotent.

La définition précédente peut se généraliser de la fagon suivante : si C est une classe de
groupes, on dit qu'un groupe G est localement dans C si les sous-groupes de type fini de
G sont dans C. On parlera ainsi de groupes localement finis, localement résolubles,...
Notre premier résultat est & rapprocher du théoréme de Fitting (c¢f. Proposition 3.7) :

Proposition 8.1 (Théoréme de Hirsch-Plotkin). Soit (H;)ier une famille de sous-groupes
normaux d’un groupe G. Si ces sous-groupes sont localement nilpotents, alors ((H;)ier)
est localement nilpotent.

Précisons d’abord une notation : si S est une partie non vide d’'un groupe (G, on note
SG le sous-groupe de G engendré par tous les conjugués des éléments de S. Ce sous-
groupe est appelé la cléture normale de S dans G. 1l est clair qu’au sens de l'inclusion,
SC est le plus petit sous-groupe normal de G contenant S; c’est aussi I'intersection des
sous-groupes normaux de G contenant S.

Lemme 8.1 Soient A et B deux sous-groupes d’un groupe G, respectivement engendrés
par R et S. Soit T' l’ensemble des éléments de la forme [a,b] (a € R, b€ S). On a alors
Vinclusion [A, B] < (TBT) A).

Démonstration. 11 suffit de vérifier qu’un élément de la forme [a]" ... a7, bfl 08¢ (a; €

R, b; €8S, a;, 3 € {—1,1}) est dans (T'BT) A).
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Cas particulier : v = 1, iy = 1. Dans ce cas, montrons a 'aide d’une récurrence sur s
que [a,b] = [al,bfl ... b%] est dans TBT) Pour s = 1,

[ah b?l] _ bglfﬁlw[al, bl]ﬁlbgﬁlfl)ﬂ

est dans T'BT)_ Si maintenant 'on suppose que [a1, bfl e bsﬁs] est dans TBT) | T'égalité
Jan, b7 U] = [, b 1o an b Y

montre qu’il en est de méme pour [aq, b*f S bffll], ce qui termine la récurrence.

Cas général : posons a = aj’ ...af" et b= b[fl b Ona
[a,b] = a1~ tab = a b tal" ... a2"b
= a~ b a™b. . b ao"b
=a taf'[al",b]. .. a% [alr, b]

b]agal—l)/2 . (l—ar)/2[ar b} (a,«—l)/2.

_ 11—« 2
1&3“&5 v/ [ay asray ay

= Qa s

Les éléments [a1,b], ..., [a1,b] sont dans TB1) donc [a, b] est dans (T'B1) A). O

Démonstration de la Proposition 8.1.

Cas particulier : I est fini. Dans ce cas, il suffit en fait de montrer que si deux sous-groupes
normaux H et K sont localement nilpotents, il en est de méme pour H K : par récurrence,
il est ensuite facile de montrer que si Hy, ..., Hy sont des sous-groupes normaux loca-
lement nilpotents, alors (H, ..., Hy) = Hy ... Hy est localement nilpotent. Pour établir
que HK est localement nilpotent, considérons n éléments arbitraires x1,...,x, € HK;
pour i = 1,...,n, on a donc x; = a;b;, avec a; € H, b; € K. Posons A = (ay,...,a,),
B = (by,...,by,) et montrons que (A, B) est nilpotent : en effet, si tel est le cas, 'in-
clusion (x1,...,z,) < (A, B) montre que (x1,...,x,) est nilpotent, ce qui permet de
conclure. Soit 7" I'ensemble des éléments de la forme [a;,b;] (4,5 = 1,...,n). Clairement,
T est contenu dans H et K car ces sous-groupes sont normaux dans G. En particulier,
(B, T) est un sous-groupe de type fini de K ; il est donc nilpotent. On en déduit que
le sous-groupe T'5T) < (B, T) est de type fini (cf. Proposition 5.3), d’oi il résulte que
(T'BT) | A) est lui aussi de type fini. De plus, (T57) A) est un sous-groupe de H, donc
(T'BT) | A) est nilpotent. Or, d’aprés le lemme précédent, [A, B] est un sous-groupe de
(T'BT)A), donc [A, B] est de type fini (c¢f. Proposition 5.3). Il en est alors de méme
pour le sous-groupe (A, [A, B]) = AAB) - de plus, AYB) < H, done AB) est nilpotent.
On montre de facon analogue que B{45) est nilpotent. Mais A“4B) et BAB) sont des
sous-groupes normaux de (A, B), donc d’aprés le théoréme de Fitting (Proposition 3.7),
AABIBAB) — (A B) est nilpotent.

Cas général : considérons n éléments x1, ..., z, dans ((H;)icr). En fait, chaque x; s’écrit
comme le produit d’un nombre fini d’éléments choisis dans un des H;. Il existe donc
une partie finie J C I telle que ((H;);ecs) contienne tous les éléments x1,...,2z,. On est
ainsi ramené au cas particulier précédent : ((H;);cs) est localement nilpotent, d’ou la
nilpotence de (z1,...,Zy,). O

Une conséquence importante du théoréme de Hirsch-Plotkin est la suivante : dans un
groupe quelconque G, 'ensemble des sous-groupes normaux localement nilpotents pos-
séde un unique élément maximal. Cet élément est le sous-groupe engendré par tous les
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sous-groupes normaux localement nilpotents de G ; il est appelé le radical de Hirsch-
Plotkin du groupe G.

Certaines propriétés des groupes nilpotents s’étendent aux groupes localement nilpo-
tents : par exemple, il est facile de voir qu’un tel groupe posséde un sous-groupe de
torsion (i.e. 'ensemble des éléments d’ordres finis forme un sous-groupe). Par contre, il
existe des groupes localement nilpotents qui ne vérifient pas la condition du normalisa-
teur (cf. [3] ou [10]). On a cependant :

Proposition 8.2 Si M est un sous-groupe mazximal d’un groupe localement nilpotent G,
alors M est normal dans G.

Démonstration. Supposons que M ne soit pas normal dans G. Les sous-groupes de G
contenant G’ sont tous normaux (Proposition 2.1), donc G’ € M. Considérons un élé-
ment a dans G’ \ M. On a égalité (M,a) = G car a n’est pas dans M. De plus, a
étant dans G’, il s’écrit comme un produit de commutateurs d’'un certain nombre d’élé-
ments de G ; en d’autres termes, si 'on note x1,...,x, ces éléments, a est dans le sous-
groupe dérivé de (z1,...,x,). Mais chaque élément x; s’écrit sous la forme d’un produit
ot n’interviennent que a,a”! et un nombre fini d’é¢léments de M. Soit {y1,...,ym} la
réunion des éléments de M qui interviennent dans ’écriture de x1,...,z,. On a 'inclu-
sion (z1,...,Zn) < (Y1,-..,Ym,a), donc a est dans (y1,...,ym,a)’.

Remarquons maintenant que ’ensemble £ des sous-groupes propres de (yi,...,Ym,a)
contenant (yi,...,Ym) est non vide : (yi,...,Ym) # (Y1,-..,Ym,a) (car sinon a €
(Y1, Ym), Aot a € M, ce qui est exclu), donc (y1,...,ym) € E. De plus, il est facile de
vérifier que & est ordonné inductif. D’apreés le lemme de Zorn, £ contient donc un élément
maximal, noté N. En d’autres termes, N est un sous-groupe maximal de (y1,...,ym,a)
qui contient (yi,...,Ym). Or, le sous-groupe (y1,...,ym,a) est nilpotent car il est de
type fini; dans un groupe nilpotent, le sous-groupe dérivé est inclus dans le sous-groupe
de Frattini (Corollaire 3.2), d’ou a fortiori U'inclusion (y1,...,Ym,a)’ < N. Il en résulte
que N contient a; mais N contient aussi {y1,...,Ym}, dou N = (y1,...,ym,a), ce qui
est contradictoire. O

Terminons par une condition suffisante pour qu'un groupe soit localement nilpotent :

Proposition 8.3 Si G est un groupe vérifiant la condition du normalisateur, alors G
est localement nilpotent.

Démonstration. Soit a un élément quelconque de G. Soit £ 'ensemble des sous-groupes
localement nilpotents de G' qui contiennent a. Cet ensemble est non vide (il contient (a)).
Vérifions qu'il est ordonné inductif : si (Ej;);cr est une chaine d’éléments de &, J;o; Ei
est un sous-groupe de G contenant a. Il reste & montrer que (J;c; £; est localement
nilpotent pour obtenir un majorant dans £ de la chaine (FE;);c;. Pour cela, considérons

des éléments 1, ..., z, de |J;c; E; et montrons que (z1,...,2,) est nilpotent. A chaque
élément x; (i =1,...,n) on peut associer un élément Ej, (j; € I) tel que x; € Ej,. Si Ej
est le plus grand élément de la chaine {Ej,,..., Ej,}, E; est localement nilpotent et il
contient {z1,...,x,}, d’ou la nilpotence de (z1,...,zy).

En appliquant le lemme de Zorn & &, on en déduit I'existence d’un sous-groupe localement
nilpotent maximal M qui contient a. Si N; désigne le normalisateur de M dans G et
Ny le normalisateur de N7 dans G, on a les inclusions M < N; < Ns. Il est clair que
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pour tout x € No, M et M® sont des sous-groupes localement nilpotents normaux dans
N7 ; donc, d’aprés le théoréme de Hirsch-Plotkin, M M?® est localement nilpotent, d’ou
MM?* = M par maximalité de M. En d’autres termes, on a l'inclusion M* < M pour
tout * € Ni, ce qui entraine I'égalité N1 = No. D’aprés 'hypothése, un sous-groupe
propre de G est distinct de son normalisateur, donc Ny = G (i.e. M est normal dans G).
En définitive, on a montré que tout élément a € G appartient & un sous-groupe localement
nilpotent M, normal dans G. Il en résulte que G coincide avec son radical de Hirsch-
Plotkin, donc G est localement nilpotent. O

Il a été signalé plus haut I'existence de groupes localement nilpotents ne satisfaisant pas
la condition du normalisateur : la proposition précédente n’admet donc pas de réciproque.
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