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 چکیده
‌استهای‌متناهی‌‌در‌نظریه‌گروهکامینا‌‌شرط‌از‌تایی‌کامینا‌تعمیمی‌سهشرط‌ های‌‌‌تایی‌سهناپذیر‌‌های‌تحویل‌سرشت.

تایی‌کامینا‌‌یک‌سهدر‌این‌مقاله‌در‌حالت‌کلی‌.‌اند‌هشدهای‌خاص‌بررسی‌‌در‌حالت‌کامینا G M N, را‌در‌نظر‌گرفته‌و‌‌,

Gو‌‌Mناپذیر‌تحویلهای‌‌را‌بر‌حسب‌سرشت‌Gناپذیر‌‌های‌تحویل‌‌سرشت
Nدهیم‌ارائه‌می‌.‌

‌تایی‌کامینا‌گروه‌متناهی،‌سرشت،‌سه‌:های کلیدی واژه

 

 مقدمه

‌متناهی‌باشد‌Gفرض‌کنید‌ ‌یک‌گروه .‌ ‌دارای‌خاصیت‌سه‌Gگروه ‌زیرگروه‌1تایی‌کامینا‌را ‌گاه های‌‌گویند‌هر

Nکه‌Gاز‌Nو‌‌Mنرمال Mازای‌هر‌که‌به‌طوری‌وجود‌داشته‌باشند‌به‌g G M\کلاس‌تزویج‌،g برابر‌‌Gدر‌ 

gNدر‌این‌حالت.‌باشد‌ G M N, , در‌حالت‌خاص‌که [.8]تایی‌کامینا‌گوییم‌‌را‌یک‌سه‌  M N Gگروه‌،Gرا‌‌

 .استها‌‌‌تایی‌کامینا‌تعمیمی‌از‌شرط‌کامینا‌در‌گروه‌دهد‌که‌شرط‌سه‌این‌نشان‌می.‌گویند‌2یک‌گروه‌کامینا
‌خاصیت‌سه‌‌های‌گروه‌ویژگی ‌حالت‌هایی‌با ‌در ‌بررسی‌‌تایی‌کامینا ‌چندین‌مقاله ‌اند‌شدههای‌خاص‌در .‌ [‌10]در

 ‌کامینا‌تایی‌سه G Z G G , ( ‌شده,( ‌مشخصه‌بررسی ‌یک ‌و ‌گروه‌است ‌این ‌از ‌سرشت‌سازی ‌برحسب های‌‌ها

‌است‌تحویل ‌ناپذیرشان‌داده‌شده ‌واقع‌سرشت. ‌بر‌حسب‌سرشت‌های‌تحویل‌در ‌آنها ‌‌های‌تحویل‌ناپذیر ناپذیر
G

Gو‌‌

Z G( های‌کامینای‌‌تایی‌های‌سه‌چنین‌ویژگی‌هم.‌ده‌استشتعیین‌‌( G Z G G G , ( ) های‌کامینای‌تعمیم‌‌که‌گروه‌,

‌می‌3یافته ‌‌نامیده ‌در ‌1]شوند، ]‌ ‌اند‌شدهبررسی ‌تحویل‌سرشت. ‌گروه‌های ‌این ‌سرشت‌ناپذیر ‌حسب ‌بر ‌نیز های‌‌ها

ناپذیر‌‌تحویل
G

Gو‌‌Z G( ‌قابل‌تعیین‌هستند‌( تایی‌‌ناپذیر‌یک‌سه‌های‌تحویل‌در‌این‌مقاله‌در‌حالت‌کلی‌سرشت.

کامینای‌ G M N, ‌بر‌حسب‌سرشت‌, Gناپذیر‌‌های‌تحویل‌را
Nو‌‌Mبرای‌این‌منظور‌از‌نظریه‌‌.کنیم‌تعیین‌می‌

‌.کنیم‌استفاده‌می‌ پذیر‌های‌شرکت‌جبری‌اسکیم

ها‌مانند‌‌های‌متناهی‌هستند‌و‌بسیاری‌از‌نتایج‌نظریه‌گروه‌پذیر‌از‌نظر‌جبری‌تعمیمی‌از‌گروه‌های‌شرکت‌اسکیم

‌گروه ‌نمایش ‌در ‌کلیفورد ‌قضیه ‌سیلو، ‌قضیه‌قضایای ‌و ‌زازنهاوس ‌شورـ ‌قضیه ها، α βp qبرای‌‌ ‌نوعی ‌به ‌برنساید

‌شده‌های‌شرکت‌اسکیم ‌تعمیم‌داده ‌[1]‌اند‌پذیر ،[ ]،‌[5]‌ ،[6‌ ‌نتایجی‌از‌[. ‌تعاریف‌و ‌ابتدا ‌بخش‌اول‌این‌مقاله، در

                                                           
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌bagherian@sci.ui.ac.irنویسنده مسئول*

1. Camina triple 

2. Camina group 

3. Generalized Camina group 
4. Association schemes 
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‌به‌های‌شرکت‌اسکیم ‌داریم، ‌نیاز ‌آنها ‌اصلی‌به ‌برای‌اثبات‌نتایج ‌این‌مقاله ‌بخش‌دوم ‌در ‌که ‌بیان‌‌پذیر ‌مختصر طور

‌.مراجعه‌کند[‌12]و‌[‌11]،‌[3]،‌[2]تر‌این‌تعاریف‌و‌نتایج‌به‌‌تواند‌برای‌مطالعه‌کامل‌خواننده‌می.‌کنیم‌می

 

  پذیر های شرکت اسکیم
و‌‌متناهییک‌مجموعه‌‌Xفرض‌کنید‌ 

 
 i 0 i d

S Rیک‌افراز‌از‌‌X Xصورت‌زوج‌‌دراین.‌باشد‌ X S,را‌‌

‌:گوییم‌هر‌گاه‌شرایط‌زیر‌برقرار‌باشند‌‌پذیر‌یک‌اسکیم‌شرکت

1‌)  0R x x x X( , )،‌

ازای‌هر‌‌به(‌2 0 i dیک‌‌ 0 i dکه‌طوری‌موجود‌باشد‌به‌‌

    t
i i iR x y y x R( , ) ( , ) R  

ازای‌هر‌‌به(‌3 0 i j k d, و‌‌, kx y R( , ‌مجموعه‌‌ۀ،‌انداز(

   i jz X x z R z y R( , ) ,( , )  

به‌انتخاب kx y R( , ‌.دهیم‌‌نمایش‌می‌ijkλرا‌با‌‌مذکورمجموعه‌‌ۀدر‌این‌حالت‌انداز.‌بستگی‌نداشته‌باشد‌(

فرض‌کنید‌ X S,ازای‌هر‌‌به‌.باشد‌‌پذیر‌یک‌اسکیم‌شرکت‌ 0 i dعدد‌،ii 0λ1را‌ظرفیت‌‌iRگوییم‌و‌آن‌را‌‌

Hو‌برای‌یک‌زیر‌مجموعه‌‌دهیم‌نمایش‌می‌inبا‌ Sقرار‌می‌دهیم‌‌‌‌



 
i

H i
R H

n n .  

پذیر‌‌اسکیم‌شرکت X S,ازای‌هر‌‌جایی‌گوییم‌هر‌گاه‌به‌را‌جابه‌ 0 i j k d, ijkداشته‌باشیم‌‌, jikλ λ‌.ازای‌‌به

iهر‌ jR R S,ضرب‌‌،i jR Rشود‌صورت‌تعریف‌می‌دینب‌:‌

  i j k ijkR R R λ 0 ,  

‌دهیم‌،‌قرار‌میSاز‌‌Tو‌Hازای‌هر‌دو‌زیر‌مجموعه‌‌چنین‌به‌و‌هم






i

j

i j
R H

R T

HT R R .  

HHگوییم‌هر‌گاه‌Sاز‌‌2را‌یک‌زیرمجموعه‌بسته‌Sاز‌‌‌Hزیرمجموعهیک‌ H‌.‌

فرض‌کنید‌ X S,و‌‌‌پذیر‌یک‌اسکیم‌شرکت‌Hیک‌زیرمجموعه‌بسته‌از‌Sازای‌عنصر‌دلخواه‌به.‌باشد‌x X‌

قرار‌دهید‌ xH y X x y H| ( , )  ‌.ازای‌هر‌رابطه‌‌چنین‌به‌همiRاز‌Sداریم‌‌i H iR R xH xH( )   .‌

HxH،‌زوج‌[12]از‌‌8.1.2صورت‌بنابر‌قضیه‌‌در‌این S( , که‌در‌آن‌‌( H i H iS R R S( ) | پذیر‌‌یک‌اسکیم‌شرکت‌‌

‌.گویند‌xHروی‌‌‌3یراسکیمزاست‌که‌به‌آن‌یک‌

فرض‌کنید‌:‌‌3مثال 0 nG g g, ,0ازای‌هر‌‌به.‌یک‌گروه‌متناهی‌باشد‌ i n قرار‌دهید‌،‌

 1
i iR x y G G x y g( , )     . 

                                                           
1. Valency 

2. Closed subset 
3. Subscheme 
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‌ب‌دراین ‌می‌هصورت ‌دیده ‌‌راحتی ‌که شود  i 0 i n
G R,

 
‌شرکت‌ ‌اسکیم ‌به‌یک ‌است ‌به‌طوری‌پذیر ‌هرکه ازای

0 i j k n, , داریم‌‌ijkλ 1هرگاه‌‌‌i j kg g gصورت‌‌این‌در‌غیرو‌‌ijkλ 0‌.های‌بسته‌‌زیرمجموعهچنین‌‌هم

‌.هستند‌‌Gهای‌پذیر‌در‌تناظر‌یک‌به‌یک‌و‌پوشا‌با‌زیرگروه‌این‌اسکیم‌شرکت

فرض‌کنید X S,و‌ Y T,گوییم‌.‌پذیر‌باشند‌دو‌اسکیم‌شرکت‌ Y T,1یک‌فیوژن‌‌ X S,است‌هر‌گاه‌هر‌‌

Sاجتماعی‌از‌تعدادی‌رابطه‌در‌Tرابطه‌در‌ Tنویسیم‌‌در‌این‌حالت‌می.‌باشد‌  S.‌

‌‌2مثال ‌کنید: ‌متناهی‌Gفرض ‌گروه ‌Gو‌یک h G 0g gCl ( ),...,Cl ( ‌‌کلاس‌( ‌تزویج ‌باشند‌Gهای ‌هر‌به. ازای

 0 i hقرار‌دهید‌،‌

 1
i G iR x y G G xy g   ( , ) | Cl ( ) .  

شود‌که‌‌صورت‌دیده‌می‌این‌در G S,که‌‌ 
 

 i 0 i h
S Rجایی‌است‌که‌به‌آن‌اسکیم‌‌پذیر‌جابه‌یک‌اسکیم‌شرکت‌

‌2]‌گویند‌Gروی‌2گروهی‌‌پذیر‌شرکت ‌iازای‌هر‌‌چنین‌به‌هم[. ، 1
i G i G in z G xz g g| Cl ( ) Cl ( )   که‌‌

xدر‌آن‌ Gاستیک‌عنصر‌دلخواه‌‌‌ است،‌‌Gهای‌تزویج‌اجتماع‌تعدادی‌از‌کلاس‌Gهر‌زیر‌گروه‌نرمال‌در‌زیرا.

‌.هستند‌Gهای‌نرمال‌در‌تناظر‌یک‌به‌یک‌و‌پوشا‌با‌زیرگروه‌Sهای‌بسته‌یرمجموعهز

‌کنید‌به ‌فرض ‌   ‌علاوه ‌اندیس. ‌تغییر ‌کنی‌گذاری‌با ‌فرض ‌لزوم ‌صورت ‌ددر
t

G i
i 0

M


 Cl (g )‌ ‌هر‌به. ازای

 0 i t،قرار‌دهید‌‌

 1
i G iT x M M xy( ,y) | Cl (g ) .     

از‌طرف‌دیگر،‌فرض‌کنید‌
r

M i
i 0

M m


 Cl (  :مدهی‌می،‌قرار‌iازای‌هربه.‌(

 1
i M iR x M M xy m( ,y) | Cl ( )    . 

‌rهای‌رابطهاز‌اجتماع‌تعدادی‌‌iTهر‌رابطه‌چون‌صورت‌‌این‌در 0R R, پذیر‌‌اسکیم‌شرکت‌،است‌,  i 0 i t
M T

 
,‌

پذیر‌‌یک‌فیوژن‌از‌اسکیم‌شرکت  i 0 i r
M R

 
‌.است‌,

فرض‌کنید‌ X S,ازای‌هر‌‌به.‌پذیر‌باشد‌یک‌اسکیم‌شرکت‌R S3،‌ماتریس‌مجاورت‌R‌ Aکه‌آن‌را‌با R( )‌

‌می ‌‌نمایش ‌ماتریسی ‌برابر Xدهیم X| | | ‌ستون‌| ‌و ‌سطرها ‌که ‌‌است ‌با ‌آن ‌است‌‌اندیس‌Xهای ‌شده گذاری

xازای‌هر‌‌که‌به‌طوری‌به y X,‌،‌


 


xy

1 x y R
A R

0 x y R

, ( , )
( )

, ( , ) .

,
 

‌ ‌مدهی‌میقرار
R S

S A R( )


‌ ‌شرکت‌‌Sصورت‌این‌در. ‌پایه‌یک‌جبر ‌با ‌یکدار پذیر A R R S( )| است‌‌.

اسکیم‌ جبر‌مجاورت‌که‌به‌آنیک‌جبر‌نیم‌ساده‌نیز‌است‌‌Sویژه‌‌به X S, ‌Hچنین‌اگر‌هم[.‌11]‌گویند‌  S‌

‌باشد ‌بسته ‌‌آن‌یک‌زیرمجموعه ‌قضیه ‌بنابر ‌‌1.‌5‌.1گاه ‌‌[11]از ‌اسکیم ‌مجاورت‌زیر HxHجبر S( , ریخت‌با‌‌یک‌(

R H

H A R( )


ناپذیر‌جبر‌های‌تحویل‌مجموعه‌تمام‌سرشت.‌است‌Sرا‌با‌‌SIrr( نگاشت‌‌‌.دهیم‌نمایش‌می‌(

xΓ S Mat: ( )کهΓ A R A R( ( )) ( XMatاز‌منظور‌جا‌این‌در)‌.است‌Sاز‌یک‌نمایش‌،( ( ‌ۀمجموع‌،(

                                                           
1. Fusion 

2. Group association scheme 

3. Adjacency matrix 
4. Adjacency algebra 
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Xهای‌تمام‌ماتریس X| | | های‌آنها‌‌گذاری‌شده‌است‌و‌درایه‌اندیس‌Xهای‌آنها‌با‌عناصر‌است‌که‌سطرها‌و‌ستون‌|

χدعلاوه‌فرض‌کنی‌به.‌باشد‌Γسرشت‌متناظر‌با‌نمایش‌γدفرض‌کنی.(‌هستند‌در
χ S

γ m χ
Irr( )

 که‌‌χm

1ها،‌ضرایب‌استانداردχmصورت‌به‌این‌در.‌
X S( , ‌0γزیرا‌.گویند‌( A R X( ( )) | |همواره‌داریم‌‌:‌



  χ 0
χ S

X m χ A R
Irr( )

| | ( ( )) .                                                   (1)  

فرض‌کنید‌ X S,که‌‌پذیر‌باشد‌یک‌اسکیم‌شرکت‌ 
 

 i 0 i d
S Rو‌‌Hیک‌زیرمجموعه‌بسته‌از‌Sبه‌.باشد‌

را‌با‌‌که‌آن‌ψو‌‌χضرب‌داخلی Hاز‌‌ψو‌‌χازای‌هر‌دو‌سرشت‌  ,صورت‌تعریف‌‌‌دیندهند،‌ب‌نمایش‌می‌

‌:شود‌می

 


 
i

i i

R HH i

χ A ψ A1
χ ψ

n n

( ) ( )
, ,                                                (2)   

‌آن ‌در iکه iA A R( iψو‌( A( )‌‌ ‌مختلط iψمزدوج A( ‌است‌( ‌رابط. ‌اولین ‌سرشت‌ۀبنابر ‌مورد ‌در های‌‌تعامد

χاگر‌، ([11]در‌‌ .‌‌5‌.1ۀقضی)پذیر‌ های‌شرکت‌اسکیم ψ S, Irr( )گاه‌آن‌‌

   




   ,

(1)
, .

m
                                                 (3)  

‌ ‌سرشت ‌‌تحویل‌Sاز‌χبنابراین ‌اگر ‌تنها ‌و ‌اگر ‌است ناپذیر 



  

(1)
,

m
‌ ‌که‌. ‌حالتی ‌در ‌کنید توجه

    i 0 i n
X S G R, ,

 
مثال‌‌اسکیم‌شرکت‌‌ ‌در ‌ارائه‌شده ‌بالا‌همان‌‌1پذیر ‌در ‌ضرب‌داخلی‌معرفی‌شده باشد،

Sزیرا‌در‌این‌حالت‌.‌است(‌[9]در‌‌16.‌2تعریف‌)ها‌‌ها‌در‌گروه‌ضرب‌داخلی‌سرشت GIrr( ) Irr( همان‌‌Γو‌نمایش‌(

χازای‌هر‌،‌‌به[9]در‌‌11.‌2بنابر‌لم‌‌رو،‌از‌ایناست،‌‌Gنمایش‌منظم‌ضرب‌از‌راست‌از‌ GIrr( )داریم‌χm χ 1( )‌.

‌ ‌در ‌شده ‌ارائه ‌داخلی ‌حالت‌ضرب ‌این ‌در ‌نتیجه ‌1)در ‌‌به( صورت 
g G

1
χ ψ χ g ψ g

G
, ( ) ( )

| | 

 است‌‌ بنابراین‌.

ناپذیر‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر‌‌تحویل‌χسرشت , 1 .‌

.‌باشد‌Hبه‌زیر‌جبر‌‌Sاز‌‌χتحدید‌سرشت‌Hχفرض‌کنید‌.‌باشد‌Sیک‌سرشت‌از‌‌χفرض‌کنید‌

‌:داریم(‌2)‌ۀصورت‌بنابر‌رابط‌این‌در

   
 

   
i i

i i i i
H H H S

R H R Si i

χ A χ A χ A χ A
n χ χ n χ χ

n n

( ) ( ) ( ) ( )
, , .  

 رو‌از‌این

    S
H H

H

n
χ χ χ χ

n
, , .                                               ( )  

iχتنها‌اگر‌‌تساوی‌برقرار‌است‌اگر‌و(‌ )وضوح‌در‌‌به A 0( iRازای‌هر‌به‌( S H \‌.‌

‌:  1لم  فرض‌کنید X S,یک‌اسکیم‌شرکت‌‌‌ ‌از‌Hجایی‌و‌جابهپذیر ‌بسته ‌فرض‌کنید‌.باشد‌Sیک‌زیرمجموعه

χ SIrr( )که‌‌طوری‌به‌χ A R 0( ( ))ازای‌هر‌به‌R S H\. اگر‌Hψ χ HIrr( )  گاه‌‌آن S

H

n
m m

n
 

‌.‌

                                                           
1. Standard multiplicities 
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‌اثبات :‌ χچون A R 0( ( ))هر‌به‌‌ Rازای S H\رابط‌ ‌طبق ‌ )‌ۀ، )   S
H H

H

n
χ χ χ χ

n
, , .بنابر‌رو،‌ازاین‌

‌3)تساوی‌ )‌ داریم
(1) (1)

 S

H

n

m n m
 

 
‌ ‌جابه‌Sحال‌چون. χداریم‌جایی‌است‌یک‌جبر 1 ψ 1 1( ) ( ) در‌‌‌ و

نتیجه‌ S

H

n
m m

n
 

‌‌‌.‌

‌1مثال  Gفرض‌کنیم:  ‌‌ ‌متناهی‌و یک‌گروه C G S,گروهی‌اسکیم‌شرکت‌‌ ‌باشد‌Gپذیر ‌صورت‌جبر‌این‌در.

Zبا‌Cپذیر‌مجاورت‌اسکیم‌شرکت G( ‌آن‌‌یک‌( Zریخت‌است‌که‌در G( )‌‌ ‌جبر ‌گروه ‌.‌[2]‌است‌Gمرکز

Zناپذیر‌های‌تحویل‌تشسربا‌توجه‌به‌‌بنابراین G( ‌:داریم[(‌9]از‌‌3فصل‌)‌(

 χS ω χ G Irr( ) | Irr( ) , 

‌که‌در‌آن‌

G
χ G

g χ g
ω g

χ 1


Cl ( ) ( )
(Cl ( ))

( )
, 

‌که‌

G

G
h g

g h


 
Cl ( )

Cl ( چون‌چنین‌هم‌.(


  2

χ G

G χ 1
Irr( )

( داریم‌(1)‌تساوی‌بنابر‌،(
χ

2
ωm χ 1( )‌

[2‌،(15‌.9).]‌

فرض‌کنید X S,باشد‌جابه‌‌پذیر‌شرکت‌‌یک‌اسکیم‌‌ ‌جایی ‌سرشت‌این‌در. ‌تحویل‌صورت‌همه ‌Sناپذیر‌های

فرض‌کنیم‌.‌خطی‌هستند 
 

 i 0 i d
S Rقرار‌دهیدو‌‌i iA A R( پذیر‌صورت‌جدول‌سرشت‌اسکیم‌شرکت‌این‌در.‌(

 X S,برابر‌یک‌ماتریس‌‌d 1 d 1( ) ( )  مانند‌Pکه‌درایهاست‌‌i j( , iام‌آن‌برابر‌-( jχ A( در‌واقع‌.‌است‌(

 
 

 i j 0 i j d
P χ A

,
( )‌.‌

‌1مثال  ‌‌Gفرض‌کنید: ‌و ‌متناهی یک‌گروه  i j 0 i j hT χ g ,( ( ‌سرشت‌(( ‌باشد‌Gجدول فرض‌کنید. G S,‌

بین‌‌ۀرابطاین‌،‌[2]از‌‌‌9.‌2ۀبنابر‌قضی‌،صورت‌این‌در.‌جدول‌سرشت‌آن‌باشد‌Pو‌‌Gگروهی‌روی‌‌پذیر‌اسکیم‌شرکت

Pو‌‌Tوجود‌دارد‌‌:‌

0

h

χ G 0

χ

G h

1
m g

T P

1m
g

00

0 0

| Cl ( )|

. . .

| Cl ( )|

 
  

   
   
   
      

 

 

‌

‌‌‌ اگر X T,یک‌فیوژن‌‌ X S,آن‌‌ گاه‌جدول‌سرشت‌‌باشد، X T,می‌‌ کمک‌جدول‌سرشت‌توان‌به‌را X S,‌

‌.کنیم‌آورده‌شده‌است،‌استفاده‌می‌ [3]که‌در‌‌6ۀ‌برای‌این‌منظور‌از‌قضی.‌دست‌آورد‌به

فرض‌کنید :1 ۀقضی C X S,جایی‌باشد‌و‌‌جابه‌‌پذیر‌یک‌اسکیم‌شرکت‌ 
 

 i j 0 i j d
P χ A

,
( ‌جدول‌سرشت‌(

فرض‌کنید.‌آن‌باشد e 1 0E E E 0,..., یک‌افراز‌از‌‌, 0 1 d, قرار‌دهید‌.‌باشد‌,...,



α

α i
i E

R R‌.صورت‌‌این‌در

  α 0 α e
C X R

 
 یک‌فیوژن‌‌, X S,است‌اگر‌و‌تنها‌اگر‌‌

ازای‌هر‌‌به‌.1 α 0 1 e, ‌،‌داشته‌باشیم,...,
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)




 


α α

i j
i E j E

R R , 

ازای‌یک‌‌به α 0 1 e, ,...,.‌

افراز‌‌.2 e 1 0E E E 0* * *,..., ‌از‌, 0 1 d, هر‌‌ازای‌که‌به‌طوری‌به‌باشد‌وجود‌داشته‌,..., αr t E و‌هر‌‌,* 0 β e،‌

 

 
β β

r i t i
i E i E

χ A χ A( ) ( ) . 

‌صورت‌دراین 
 

 i j 0 i j e
P χ A

,
( ‌jآن‌در‌که‌است‌Cاسکیم‌سرشت‌جدول‌( jA A R( و‌(



 
j

i j i k
k E

χ A χ A( ) ( ازای‌هر‌‌چنین‌به‌هم.‌( 0 α e،‌



 i r

i

χ χ
r E

m m
*

 

‌.(سطرهای‌تکراری‌حذف‌شده‌است‌Pتوجه‌کنید‌که‌در‌ماتریس‌)

 

 کامیناهای  تایی سه  جدول سرشت

Gدفرض‌کنی های‌نرمال‌‌هر‌گاه‌زیرگروه‌ندتایی‌کامینا‌گوی‌را‌دارای‌خاصیت‌سه‌Gگروه‌.‌یک‌گروه‌متناهی‌باشد‌ 

Mو‌‌Nاز‌Gکه‌N Mازای‌هر‌که‌به‌طوری‌موجود‌باشند‌به‌g G M\،داشته‌باشیم‌،G g gNCl ( در‌‌[.8]،‌(

Mحالتی‌که Nجفت‌، G N,را‌یک‌جفت‌کامینا‌گویند‌و‌اگر‌‌ M N Gگاه‌گروه‌،‌آنGرا‌یک‌گروه‌کامینا‌‌

‌گویند ‌است‌بنابراین‌شرط‌سه. ‌تعمیمی‌از‌شرط‌کامینا ‌تایی‌کامینا های‌‌نتایج‌بسیار‌زیادی‌در‌مورد‌خواص‌و‌ویژگی.

‌کنون‌ارائه‌شده‌است‌گروه ‌تا ‌های‌کامینا ‌بجز‌چند‌تایی‌کامینا‌هست‌هایی‌که‌دارای‌خاصیت‌سه‌اما‌در‌مورد‌گروه. ند،

های‌غیرخطی‌آنها‌روی‌عناصر‌غیرمرکزی‌‌هایی‌که‌تمامی‌سرشت‌گروه‌1لویس.‌حالت‌خاص‌نتایج‌زیادی‌وجود‌ندارد

ها‌در‌واقع‌‌این‌گروه.‌شود‌ها‌گفته‌می‌گروه‌VZ–که‌به‌اختصار‌به‌آنها‌،‌[10]‌گروه،‌صفر‌هستند‌را‌بررسی‌کرده‌است

Mازای‌تایی‌کامینا‌به‌دارای‌خاصیت‌سه Z G( Nو‌( Gها‌را‌بر‌‌ناپذیر‌این‌گروه‌های‌تحویل‌لویس‌سرشت.‌هستند‌

‌‌های‌تحویل‌حسب‌سرشت ناپذیر
G

G‌‌ Zو G( ‌است‌( ‌تعیین‌کرده ‌دیگری‌گروه‌هم. ‌مقاله با‌‌یهای‌چنین‌لویس‌در

Mازای‌‌تایی‌کامینا‌به‌خاصیت‌سه Z G G( Nو‌‌( Gسازی‌از‌‌طور‌مشابه‌یک‌مشخصه‌است‌و‌به‌کردهرا‌بررسی‌‌

‌[.1]ها‌ارائه‌کرده‌است‌‌ناپذیر‌این‌گروه‌های‌تحویل‌سرشت

فرض‌کنیم G M N, , ‌باشد‌یک‌سه‌  ‌تایی‌کامینا Gناپذیر‌گروه‌های‌تحویل‌این‌بخش‌سرشتدر‌. ‌بر‌حسب‌‌  را

Gناپذیر‌‌های‌تحویل‌سرشت
Nو‌Mگیریم‌‌برای‌این‌منظور‌در‌ادامه‌این‌مقاله‌فرضیات‌زیر‌را‌نظر‌می.‌کنیم‌تعیین‌می‌

‌.کنیم‌می‌های‌بعد‌استفادهو‌از‌آنها‌در‌لم

‌کنیم فرض G M N, , ‌سه‌  ‌باشد‌یک ‌کامینا ‌کنیم‌.تایی  فرض
t

G i
i 0

M g


 Cl ( )‌ .‌ ‌مدهی‌میقرار

 G iM g 0  Cl ( )| i tآن‌‌‌ که‌در
G i

G i
h g

g h


 
Cl ( )

Cl ( )‌ ‌و ،M‌‌ ‌زیرجبر Zرا G( )‌‌ ‌وسیلۀ‌بهتولید‌شده

Mمگیری‌میدر‌نظر‌‌روی‌‌.‌

0ازای‌هر‌با‌توجه‌به‌فرضیات‌بالا،‌به‌:1 لم i t قرار‌دهید‌:‌

 1
i G iT x y M M xy g   ( , ) | Cl ( ) . 

                                                           
1. M.L.Lewis 
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صورت‌‌این‌در 
 i 0 i t

M T( , ‌.است‌Mجایی‌است‌و‌جبر‌مجاورت‌آن‌یکریخت‌با‌‌پذیر‌جابه‌یک‌اسکیم‌شرکت‌(

اشاره‌کردیم‌‌2طور‌که‌در‌مثال‌‌همان:‌اثبات 
 

 i 0 i t
C M T( , روی‌‌پذیر‌گروهی‌های‌اسکیم‌شرکت‌یکی‌از‌فیوژن‌(

Mازای‌هر‌‌به.‌است‌iقرار‌دهید‌،:‌

i iA A T( ).  

ازای‌هر‌‌صورت‌به‌این‌در 0 i j t,،‌




t

i j ijk k
k 0

A A λ A  

‌آن‌در‌که 1 1
ijk G i G jλ z M xz g zy g| Cl ( ), Cl ( )    عناصر‌ازای‌به‌x y M, که‌طوری‌به‌‌

1
G kxy gCl ( ) ‌‌‌.به‌ازای‌هر‌از‌طرف‌دیگر‌ 0 i j t,،‌

t

G i G j ijk G k
k 0

g g μ gCl ( )Cl ( ) Cl ( ),


  

‌آن‌در‌که ijk G i G jμ a b M M a g b g ab c( , ) | Cl ( ), Cl ( ),     دلخواه‌عنصر‌یک‌ازای‌به‌G kc gCl ( ).‌

‌0ازای‌هردهیم‌به‌نشان‌می i j k t, , ،داریم‌‌ijk ijkλ μ‌ ‌فرض‌کنید. xبرای‌این‌منظور y M, که‌‌طوری‌به‌
1

G kc xy gCl ( ) ‌.فرض‌کنید‌ijkλعنصر‌z M1وجود‌دارد‌که‌‌
G ixz gCl ( ) 1و‌‌

G jzy gCl ( ) ‌.اگر‌

1aقرار‌دهیم xz ‌‌ 1bو zyگاه‌حداقل‌‌آن‌ijkλ‌‌ aعنصر b M M( , ) ‌‌ 1abوجود‌دارد‌که xy c ‌.

ijkبنابراین‌ ijkμ λ‌ .‌ ‌فرض‌کنیم ‌‌ijkμبرعکس، aعنصر b M M( , ) که‌‌‌ ‌دارد 1وجود
G kab xy gCl ( ) ‌.

‌ zمدهی‌میقرار by‌ ‌این. ‌‌در ‌حداقل zعنصر‌ijkμصورت Mکه‌‌ ‌دارد 1وجود
G ixz a gCl ( )  و‌‌‌

1
G jzy b gCl ( )  ‌.رو،‌ایناز‌‌ijk ijkλ μ‌.بنابراین‌ijk ijkλ μ‌.‌

به‌ازای‌هر‌در‌نتیجه‌ 0 i j t,،‌




t

i j ijk k
k 0

A A λ A  

‌اگر‌و‌تنها‌اگر
t

G i G j ijk G k
k 0

g g λ g


Cl ( )Cl ( ) Cl ( ).  

Wبنابراین‌اگر C( ) ‌گاه‌‌در‌نظر‌بگیریم،‌آن‌Cپذیر‌را‌جبر‌مجاورت‌اسکیم‌شرکت‌  

i G i

θ W C M

A g





: ( )

Cl ( )
 

‌.‌یکریخت‌است‌Cبا‌جبر‌مجاورت‌‌Mدر‌نتیجه‌.‌یک‌یکریختی‌جبری‌است

فرض‌کنید‌:‌1 لم 1 rψ ψ,...,ناپذیر‌‌های‌تحویل‌مجموعه‌تمام‌سرشت‌Mکه‌دو‌به‌دو‌در‌طوری‌باشند‌به‌Gمزدوج‌‌

صورت‌‌این‌در.‌نیستند 
1 rψ ψW WIrr( M) ‌که‌‌,...,

i i

M G i

ψ G i ψ M
g

W g ω m


 
Cl (m) Cl ( )

(Cl ( )) (Cl ( )) . 

‌،‌iازای‌هر‌‌علاوه‌به‌به


ψ ψi i

W G i ωm G I ψ m: ( )  

‌که‌در‌آن   g
G i i iI ψ g G ψ ψ( ) ‌.است‌Gدر‌‌iψگروه‌لختی‌‌|
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‌،‌6ۀاست،‌طبق‌قضی‌Mگروهی‌روی‌‌پذیر‌جبر‌مجاورت‌یک‌فیوژن‌از‌اسکیم‌شرکت‌Mچون‌طبق‌لم‌بالا،‌:‌اثبات

Zافرازی‌از MIrr( ( )) و‌‌ناپذیر‌متعلق‌به‌یک‌کلاس‌مانند‌‌ازای‌هر‌دو‌سرشت‌تحویل‌که‌به‌طوری‌وجود‌دارد‌به‌ 

φωباید‌داشته‌باشیم‌‌

   G i φθ G iω g ω g 0 i t   Cl ( ) Cl ( ) , . 

اما‌عبارت‌بالا‌برقرار‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر‌ hφ θازای‌یک‌‌،‌بهh G‌.ناپذیر‌‌های‌تحویل‌تمامی‌سرشت‌ۀدر‌نتیجG‌

‌ ‌با ‌کلاس‌‌φمزدوج ‌می‌φدر ‌قرار ‌شده ‌ذکر ‌افراز ‌گیرند‌از ‌این. ‌‌از ‌کلاس‌رو، ‌با ‌سرشت‌تحویلφمتناظر ناپذیر‌‌،

φW Irr( M)که‌طوری‌شود‌به‌تعریف‌می‌‌

M G i

φ G i φ M
g

W g ω m


 
Cl (m) Cl ( )

(Cl ( )) (Cl ( )) . 

‌‌به علاوه
φ θ

φ

W ω
θ T

m m


که‌در‌آن‌‌φTمجموعه‌تمام‌‌Gهای‌‌مزدوجφاست‌‌ ‌‌‌φTچونحال‌. تحت‌‌φمدار

‌عمل‌تزویج‌‌Mناپذیر‌‌های‌تحویل‌روی‌سرشت‌Gعمل ‌9]‌استبا ‌[6فصل‌، ‌این، پایدارساز‌-مدار‌ۀطبق‌قضی‌رو،‌از

φداریم‌ GT G I φ: ( بنابراین‌.‌(
φ φw G ωm G I φ m: ( ).‌

‌.استفاده‌شده‌است‌8هایی‌معرفی‌شده‌در‌لم‌‌از‌نماد‌‌10ۀو‌قضی‌1در‌لم‌

‌1لم  :‌ ‌کنید فرض 1 rψ ψ,...,سرشت‌‌ ‌تمام ‌تحویل‌مجموعه ‌‌های ‌به‌Mناپذیر ‌به‌طوری‌باشند ‌‌که ‌هر ‌،iازای

N iψkerو‌‌iψها‌دو‌به‌دو‌Gازای‌هر‌‌صورت‌به‌این‌در.‌مزدوج‌نیستند‌iنگاشت‌‌،‌

iψW Z G: ( )‌

‌که‌طوری‌به

i i

i

ψ G ψ G

ψ G

W g W g g M

W g 0 g G M

  


 

(Cl ( )) (Cl ( )),

(Cl ( )) , \
 

Z ناپذیر‌‌یک‌سرشت‌تحویل G( ‌علاوه‌است‌و‌به(


ψ ψi i

w wm G M m: . 

‌اثبات :‌ ‌کنیم فرض
n

G i
i 0

G g


 Cl ( )‌ صورت‌این‌در.
n

G i
i t 1

G M g
 

\ Cl ( )‌ ‌این. ‌‌برای ‌نشان ‌دهیمکه


iψW Z GIrr( ( ازای‌هر‌‌‌کافی‌است‌نشان‌دهیم‌به‌،(( 0 i j n,داریم‌ ‌

 i i iψ G i G j ψ G i ψ G jW g g W g W g(Cl ( ) Cl ( )) (Cl ( ) (Cl ( )).‌

ابتدا‌فرض‌کنیم‌ 0 i j t,‌‌.داریم   چون‌،‌

‌

صورت‌چون‌‌دراین
iψW MIrr( و‌‌(

i iψ ψM
W W( ‌شود‌که‌دیده‌می‌(




t

G i G j ijk G k
i 0

g g λ gCl ( ) Cl ( ) Cl ( ).
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i i

i

i

i i

i i

t

ψ G i G j ijk ψ G k
i 0

t

ijk ψ G k
i 0

ψ G i G j

ψ G i ψ G j

ψ G i ψ G j

W g g λ W g

λ W g

W g g

W g W g

W g W g



















(Cl ( )Cl ( )) (Cl ( ))

(Cl ( ))

(Cl ( )Cl ( ))

(Cl ( )) (Cl ( ))

(Cl ( )) (Cl ( )).

 

حال‌فرض‌کنیم‌  0 i t و‌‌1  t 1 j nو‌یا‌‌  t 1 i j n,‌.صورت‌این‌در‌
n

G i G j ijk G k
k t 1

g g λ g
 

 (Cl ( )Cl ( ) (Cl ( ))  

‌رو،‌از‌این

i i

i i

n

ψ G i G j ijk ψ G k
k t 1

ψ G i ψ G j

W g g λ W g

0 W g W g

 



 

(Cl ( ) Cl ( )) (Cl ( ))

(Cl ( )) (Cl ( )).

 

‌ بنابراین
iψW Z G: ( )‌‌ ‌نتیجه ‌در ‌و ‌است ‌جبری ‌همریختی .یک 

iψW Z GIrr( ( ‌‌به‌(( چون‌علاوه

  
i iψ ψM

W W‌‌ و
iψW‌‌ ‌عناصر ‌تمام Claروی G M( ‌آن‌‌\( ‌در ‌که ‌است، صفر

 G iCla G g 0  ( ) Cl ( )| i nداریم‌3لم‌،‌‌طبق‌
ψi i

WWψ
m G M m :‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌

‌.آوریم‌در‌زیر‌نتیجه‌اصلی‌این‌مقاله‌را‌می‌‌‌

‌کنی‌:32 ۀقضی ‌دفرض G M N, ‌سه‌, ‌باشد‌یک ‌کامینا ‌تایی ‌کنی. ‌دفرض  1 m
G χ χNIrr( ) ‌‌و‌,...,

 1 rψ ψ,...,ناپذیر‌های‌تحویل‌ای‌از‌تمام‌سرشت‌مجموعه‌Mازای‌هر‌‌باشد‌که‌به‌i‌‌،N iψkerو‌‌iψها‌دو‌

 صورت‌این‌در.‌یستندمزدوج‌ن‌Gبه‌دو‌

  1 m 1 rG χ χ ψ ψIrr( ) ,..., , ,..., , 

gازای‌هر‌‌که‌در‌آن‌به G‌،‌

i iχ g χ gN( ) ( ) , 

‌و

i

i

i
i ψ G

G G i

ψ g 0 g G M

G ψ 1
ψ g W g g M

g M I ψ

  



 



( ) , \

( )
( ) (Cl ( )), ,

Cl ( ) ( )

 

‌که

i i

M G

ψ G ψ M
m g

W g ω m
Cl ( ) Cl ( )

(Cl ( )) (Cl ( )).


   
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iازای‌هر‌‌،‌به[9]از‌‌22.‌2طبق‌لم‌:‌اثبات
Gχ NIrr( iχ،‌سرشت‌( GIrr( iکه‌‌( iχ g χ gN( ) ( ‌قابل‌(

بنابراین‌.‌تعریف‌است 1 mχ χ,...,ناپذیر‌‌های‌تحویل‌مجموعه‌سرشت‌Gاست‌که‌‌N iχker‌.چنین‌طبق‌‌هم

ازای‌هر‌‌،‌به1لم‌ 1 i rناپذیر‌‌،‌سرشت‌تحویل‌
iψW Z GIrr( ( ‌‌که‌طوری‌بهوجود‌دارد‌‌((

iψi
WψW

2
G i i

m G M m

G M G I ψ ψ 1





:

: : ( ) ( ).
 

ناپذیر‌‌،‌درجه‌سرشت‌تحویل علاوه‌طبق‌مثال‌‌به(‌.استفاده‌شده‌است‌‌8در‌تساوی‌آخر‌در‌بالا‌از‌لم)
iψWبرابر‌‌

i ψi

i
ψ W

G i

G ψ 1
W m

M I ψ
 

( )
deg ,

| ( ) |
 

1ازای‌هر‌‌به‌5مثال‌کمک‌‌بنابراین‌به.‌است i r سرشت‌تحویل‌،‎ناپذیر‌iψاز‌‌Gکه‌‌طوری‌وجود‌دارد‌به‌‌

i iψ ψ G

i

G

W W g
ψ g

g

(deg )( (Cl ( ))

( )
Cl ( )

 

i

i
ψ G

G G i

G ψ 1
W g g M

g M I ψ

0 g G M




 




( )
(Cl ( )),

Cl ( ) ( )

, \

 

‌‌ که
i i

M G

ψ G ψ M
m g

W g ω m


 
Cl ( ) Cl ( )

(Cl ( )) (Cl ( ))‌ بنابراین. 1 rψ ψ,...,سرشت‌زیرمجموعه‌‌ ‌از های‌‌ای

Nکه‌‌است‌Gناپذیر‌‌تحویل iψker. 

حال‌فرض‌کنید‌  Gθ G NIrr( ) Irr( Nصورت‌چون‌‌این‌در.‌( θker،عنصر‌g Nکه‌‌طوری‌وجود‌دارد‌به‌

θ g θ l( ) ( ‌معادل‌طور‌‌بهو‌یا‌‌(

θ G Gω g (Cl ( )) Cl (g) . 

hچون‌به‌ازای‌هر‌حال‌ G M\داریم‌‌

G G G Gg h hCl ( ) Cl ( ) Cl (g) Cl ( ) , 

‌از‌تساوی‌

θ G θ G G θ Gω g ω h ω h(Cl ( )) (Cl ( )) Cl (g) (Cl ( )) , 

‌گیریم‌که‌نتیجه‌می

θ Gω h 0(Cl ( )) . 

θبنابراین‌ h 0( hبه‌ازای‌هر‌‌( G M\.‌

ψاز‌طرف‌دیگر‌فرض‌کنید‌ MIrr( Mθکه‌‌طوری‌به‌( ψ 0( , چون‌‌صورت‌این‌در.‌( θ ψM
ω W‌،رو،‌‌از‌این

gازای‌هر‌‌به M،‌

θ G ψ Gω g W g(Cl ( )) (Cl ( ))  

 که‌در‌آن‌

G G

ψ G ψ M
m g

W g ω m


 
Cl ( ) Cl ( )

(Cl ( )) (Cl ( )).  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
r.

6.
1.

13
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
58

82
54

6.
13

99
.6

.1
.7

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

r.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

5-
08

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/mmr.6.1.13
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25882546.1399.6.1.7.6
https://mmr.khu.ac.ir/article-1-2673-fa.html


 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌21کامیناهای‌‌تایی‌ناپذیر‌سه‌های‌تحویل‌در‌مورد‌سرشت

gازای‌هر‌‌پس‌به G‌،θ G ψ Gω g W g(Cl ( )) (Cl ( ‌که‌در‌آن‌((

ψ G ψ G

ψ G

W g ω g g M

W g 0 g G M

  


 

(Cl ( )) (Cl ( )),

(Cl ( )) , \ .
 

‌می ‌نشان ‌‌این ‌که دهد iθ ψبه‌‌‌ ‌یک 1ازای i r به‌ ‌که‌طوری‌،
iψ ψW W‌ ‌مجموعۀ‌. بنابراین

 1 m 1 rχ χ ψ ψ,..., , ‌.است‌Gناپذیر‌های‌تحویل‌برابر‌تمامی‌سرشت‌,...,

تایی‌کامینا‌‌سه:‌33مثال G Z G G , ( فرض‌کنید‌‌.‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌,( 
 1 m

G χ χGIrr( ) ‌و‌‌,...,

  
 1 r

Z GZ G ψ ψG
( )Irr( ( )) Irr( ) ,..., . 

‌صورت‌طبق‌قضیه‌بالا،‌‌این‌در

  1 m 1 rG χ χ ψ ψIrr( ) ,..., , ,...,  

gازای‌هر‌‌که‌در‌آن‌به G‌،i iχ g χ gG( ) ( ‌و‌‌‌(

i i

i

G
ψ g ψ g g Z G

Z G

ψ g 0 g G Z G

( ) ( ), ( )
( )

( ) , \ ( ).


 




 

 

 

 گیری نتیجه

‌تعیین‌جدول‌سرشت‌گروه‌بررسی ‌نظری‌و ‌مسائل‌مهم‌در ‌به‌نمایش‌گروه‌ۀهای‌متناهی‌یکی‌از ‌می‌ها .‌رود‌شمار

و‌جدول‌سرشت‌Gیک‌و‌پوشا‌بین‌جدول‌سرشت‌یک‌گروه‌متناهی‌اشاره‌شد‌یک‌تناظر‌یک‌به‌5که‌در‌مثال‌‌چنان

Z G( Zاز‌طرفی‌چون‌.‌وجود‌دارد‌( G( ‌Gگروهی‌روی‌‌پذیر‌عنوان‌جبر‌مجاورت‌اسکیم‌شرکت‌توان‌به‌را‌می‌(

برای‌تعیین‌جدول‌سرشت‌‌‌پذیر‌های‌شرکت‌توان‌از‌نتایج‌و‌قضایای‌موجود‌در‌نظریه‌نمایش‌اسکیم‌در‌نظر‌گرفت،‌می

Z G( ‌استفاده‌کرد‌( ‌این‌مقاله‌برای‌تعیین‌زیر‌مجموعه. ناپذیر‌یک‌‌های‌تحویل‌ای‌از‌سرشت‌بر‌همین‌اساس‌در

تایی‌کامینا‌‌سه G M N, های‌یک‌‌در‌هسته‌آنها‌قرار‌ندارد،‌از‌نتایج‌موجود‌در‌مورد‌جدول‌سرشت‌فیوژن‌Nکه‌‌,

‌شرکت ‌کرده‌‌پذیر‌اسکیم ‌به‌استفاده ‌و ‌سرشت‌ایم ‌اصلی ‌نتیجه ‌یک ‌تحویل‌عنوان ‌‌های ‌گروه ‌حسب‌‌Gناپذیر ‌بر را

Gناپذیر‌‌های‌تحویل‌سرشت
Nو‌‌Mایم‌ارائه‌داده‌‌.‌

 

 تقدیر و تشکر

‌نظرات‌ارزشمند‌خود‌به‌بهبود‌این‌مقاله‌کمک‌کردند،‌ ‌با ‌پذیرفته‌و از‌داوران‌محترم‌که‌زحمت‌داوری‌این‌مقاله‌را

 .کنیم‌میتشکر‌

 منابع
1. Bagherian J., "A class of imprimitive association schemes", Comm. Algebra, 44 (2016) 3692-

3704.  

2. Bannai E., Ito T., "Algebraic Combinatorics I: Association Schemes", Benjamin/Cummings, 

Menlo Park (1984). 
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