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کمان ها Gروي هرگاه گويند متقارن -G Xرا گراف Aut(X)باشد. Gزيرگروه و گراف Xيک کنيد فرض چکيده:
گراف نظريه  ي و توپولوژي در نيرومندي ابزار به عنوان که است طولاني مدت پوششي روش کند. عمل انتقالي صورت به
آبلي مقدماتي پوشش هاي به رده بندي پوششي روش هاي و جبرخطي ازمفاهيم استفاده با مقاله اين در است. شده شناخته

پرداخت. خواهيم آن متقارن زيرگروه هاي از يکي براي نائورو گراف متقارن

پايا. زيرفضاهاي ولتاژ، تخصيص پوششي، گراف متقارن، گراف کليدي: واژه هاي
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مقدمه ١

نمادهاي با به ترتيب X گراف خودريختي گروه و کمان ها يال ها، رئوس، مجموعه ي   همبندند. و متناهي ساده، گراف ها همه ي   مقاله اين در
يک مي رود. به کار زيرفضا براي هم و زيرگروه براي هم ≤ نماد مقاله اين در مي شود. داده نشان Aut(X) و A(X) ،E(X) ،V (X)

گويند. مکعبي گراف را منظم - ٣ گراف ضمنا باشد. k عدد با برابر آن رئوس همه ي   درجه ي   هرگاه مي گوييم منظم - k را X گراف

N توسط القايي XN يا X
N

قسمتي خارج گراف باشد. Aut(X) از غيرانتقالي زيرگروهي N و گراف يک X کنيم فرض .١. ١ تعريف
مي شود: تعريف زير صورت به

است. V (X) روي N عمل تحت گراف مدارهاي همه ي   مجموعه ي   گراف، اين رئوس مجموعه ي   -١
u ∈ A اگر اگر و  تنها است گراف در يال {A,B}يک قسمتي)، خارج گراف از راس (دو باشند V (

X

N
) به متعلق B و A کنيم فرض -٢

باشند. مجاور X گراف در v و u به طوري که باشند داشته وجود v ∈ B و
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١١٧ نائورو گراف متقارن مقدماتي آبلي هاي پوشش

يک p هرگاه مي نامند، پوششي تصوير را p : X −→ X پوشاي هم ريختي باشند. گراف دو X و X کنيم فرض .١. ٢ تعريف
همسايگي توي به دوسويي تابع يک NX(v) همسايگي به p تحديد ،v ∈ V (X) راس هر براي يعني باشد؛ موضعي دوسويي تابع

گويند. پايه گراف را X و پوشش گراف را X گراف صورت اين در است. p(v) ∈ V (X) که باشد NX(p(v))

نيم زيرگروه هرگاه گويند پوشش - K يا منظم را پوشش اين باشد. X گراف از پوششي X و گراف يک X کنيم فرض .١. ٣ تعريف

گراف از پوششي X کنيم فرض باشد. يک ريخت X
K

قسمتي خارج گراف با X گراف به طوري که باشد داشته وجود Aut(X) از K منظم
باشد. آبلي مقدماتي K که زماني گويند آبلي مقدماتي را پوشش اين باشد، X

کمان ها و يال ها راس ها، مجموعه ي   روي به ترتيب ،Aut(X) هرگاه است انتقالي - کمان و انتقالي - يال انتقالي، - راس را X گراف
کند. عمل انتقالي به طور

است (v٠, v١, ..., vs) مانند تايي - s + ١ يک گراف در کمان - s يک باشد، نامنفي صحيح عدد يک s کنيم فرض .۴ .١ تعريف
مي گوييم انتقالي کمان - s را X گراف .vi−١ ̸= vi+١ ،١ ≤ i < s هر براي و مجاور ١ ≤ i ≤ s براي vi با vi−١ به طوري که
است. انتقالي - راس گرافي انتقالي، - کمان - ٠ گراف يک کند. عمل انتقالي به طور X کمان هاي - s مجموعه ي روي Aut(X) هرگاه

است. انتقالي - کمان گرافي انتقالي، - کمان - ١ گراف يک

دارد. توپولوژي در فراواني کاربرد روش اين است. گراف جبري نظريه ي در بحث مورد موضوعات از يکي پوششي روش هاي از استفاده
سال در هم کارانش و کندر .[٢۵] است متقارن فرد، درجه ي از انتقالي - راس و انتقالي - يال گراف هر که کرد اثبات ١٩۶۶ سال در تات
مکعبي s-منظم گرافي اگر که است داده نشان [٢۵] در تات .[۵] کردند ارائه را ٧۶٨ مرتبه تا متقارن گراف هاي از کاملي رده بندي ٢٠٠۶
در کرد. رده بندي [٢] مگما نرم افزار از استفاده با ٢٠۴٨ مرتبه تا را مکعبي s-منظم گراف هاي [۴] در کندر است. حداکثر۵ s آن گاه باشد،
[٨] در ونگ و فنگ کواک، .[١٠] ،[٩] گرفت صورت -منظم s گراف روي هم کارانش و فنگ توسط مطالعات ٢٠٠٧ و ٢٠٠۶ سال هاي
٢٢pو مرتبه هاي از مکعبي s-منظم گراف هاي مطالعه ي   و رده بندي کردند. رده بندي را ٨p٢ و ٨p مرتبه هاي از مکعبي متقارن گراف هاي
انجام را ٢p مرتبه ي از منظم -١ گراف هاي رده بندي [٣] در اوکسلي و چنگ ايز است. شده انجام [٢۴] مهدي پور و طالبي توسط ٢٢p٢

داده اند.
گرديد مطرح ١٩٩۴ سال در پراگر و گاردينر توسط خودريختي هايشان گروه گرفتن نظر در با چهار درجه ي   از متقارن گراف هاي رده بندي
رده بندي قاسمي پرداختند. ۴p٢ مرتبه ي   با چهار درجه ي از انتقالي -s گراف هاي رده بندي به [١۴] در همکارش و قاسمي .[١٢ ،١١]
از مکعبي s-منظم گراف هاي رده بندي .[١٣] داد قرار مطالعه مورد ٢٠١٢ سال در را ٣pمرتبه ي  ٢ با چهار درجه ي   از منظم - ١ گراف هاي
اشاره ٢pq مرتبه ي از متقارن گراف هاي رده بندي به مي توان ميان اين در که است گرفته قرار بررسي و بحث مورد بسيار امروزه پنج درجه ي  

.[١٧] کرد
مي توان ميان اين در گرفت قرار توجه مورد بسيار اخير سال هاي در جبرخطي روش هاي از استفاده با مقدماتي آبلي پوشش هاي رده بندي
گراف و K۴,۴ کامل دوبخشي گراف اکتاهيدر، پاپوس، موبيوس-کانتور، پترسن، ،Q٣ ،K۴ گراف هاي مقدماتي آبلي پوشش هاي رده بندي به
استفاده با مقاله اين در نمود. مطالعه را [٢٢] همچنين و [٢١ ،٢٠ ،١٨ ،١٠ ،٨ ،٧] مراجع مي توان نمونه براي نمود. اشاره K۵ کامل
پرداخته آن متقارن زيرگروه هاي از يکي براي نائورو گراف متقارن آبلي مقدماتي پوشش هاي رده بندي به پوششي روش هاي و جبرخطي ازمفاهيم

شود. مي

اول همولوژي گروه و ولتاژ تخصيص ٢
معرفي در اساسي نقش که است ولتاژ تخصيص عنوان تحت مفهوم اين مي شود. معرفي گراف جبري نظريه ي از جديدي مفهوم بخش اين در
براي پوششي جديد گراف اين مي شود داده نشان که شد خواهد معرفي جديدي گراف ولتاژ تخصيص اين از استفاده با دارد. متقارن گراف هاي

مي دهند. نشان a−١ با را a کمان معکوس باشد. متناهي گروهي K و گراف يک X کنيم فرض است. پايه گراف

هر براي که خاصيت اين با است ϕ : A(X) −→ K تابع يک X از ولتاژ) تخصيص - K (يا ولتاژ تخصيص يک .٢. ١ تعريف
گويند. ولتاژ گروه را K و ولتاژ را ϕ مقادير .ϕ(a−١) = ϕ(a)−١ ،a ∈ A(X)

گراف اين رئوس مجموعه ي   مي آيد. به دست X گراف و K ولتاژ گروه ،ϕ ولتاژ تابع از Cov(X,ϕ) يا X ×ϕ K گراف
است. {(u, g) | u ∈ V (X), g ∈ K} ،V (X)×K

(v, g′) و (u, g) راس دو حال است. {(e, g) | e ∈ E(X), g ∈ K} به عبارتي ،E(X)×K گراف اين يال هاي مجموعه ي  
.a = (u, v) ∈ A(X) به طوري که g′ = ϕ(a)g و بوده مجاور هم با X گراف در v و u هرگاه مجاورند، هم با X×ϕK گراف در
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بررسي اکنون بود. خواهد X گراف براي پوششي X ×ϕ K گراف ، p : X ×ϕ K −→ X تصوير تابع تحت به وضوح
(u, g′)g = (u, g′g) ضابطه ي   کردن تعريف با خير؟ يا است X گراف براي پوشش - K يک ،X ×ϕ K گراف آيا که مي شود
رئوس مجموعه ي روي به طوري که مي شود، Aut(X ×ϕ K) از زيرگروهي K ،(u, g′) ∈ V (X ×ϕ K) و g ∈ K هر براي
بنابراين مي شود. برقرار بودن پوشش - K براي شرايط ضابطه اين کردن تعريف با مي کند. عمل نيم منظم صورت به V (X ×ϕ K)

است. X گراف براي پوشش - K يک ،X ×ϕ K گراف
مجموعه ي مي شود. ناميده u از فيبر يک {(u, g)| g ∈ K} رئوس مجموعه ي ،uv ∈ E(X) و u ∈ V (X) هر براي
يک که خودريختي هايي همه ي .a = (u, v) ∈ A(X) آن در که است uv از فيبري {(u, g)(v, ϕ(a)g) | g ∈ K} يال هاي

مي کند. ايجاد فيبر پايدارنده ي نام با را گروهي برده اند، فيبر يک به را فيبر
تبديل گروه اين جا (در است. موجود ولتاژ تخصيص - K يک ،K پوششي تبديل گروه با X از X منظم پوشش هر براي به عکس

مي برد.) فيبر يک به را فيبر يک آن هرعضو که است گروهي ،K پوششي

بگيريم. نظر در را X گراف از T فراگير درخت و p : X ×ϕ K −→ X تصوير تابع با X گراف از X منظم پوشش .٢. ٢ تعريف
باشد. هماني درخت، کمان هاي روي ولتاژها هرگاه گويند کاهشي - T را ϕ ولتاژ تخصيص

تخصيص يک از X گراف از X منظم پوشش هر ،X گراف از T دلخواه فراگير درخت براي کردند اثبات [١۵] در توکر و گروس
و اگر است هم بند X ×ϕ K است، کاهشي - T که ϕ ولتاژ تخصيص يک براي به وضوح مي آيد. بدست است کاهشي - T که ϕ ولتاژ

.[١۶] کند توليد را K ولتاژ گروه متمم، درخت کمان هاي روي ولتاژها اگر تنها

است)، شده گرفته نظر در چپ از گروه (عمل αp = pα به طوري که باشند موجود α ∈ Aut(X) و α ∈ Aut(X) اگر .٢. ٣ تعريف
است. α از تصوير يک α و است α از ارتقا يک α آن گاه

گراف هرگاه است. Aut(X) از زيرمجموعه اي ارتقاها اين تصاوير مجموعه ي و Aut(X) از زيرمجموعه اي ارتقاها مجموعه ي
ديگر به عبارتي است. بديهي گروه از ارتقا يک پوششي تبديلات گروه آن گاه باشد هم بند X پوششي

.[١٩] است α از ارتقا يک Kα آن گاه باشد، α از ارتقا يک α اگر به وضوح .K = {α ∈ Aut(X) | p = αp}

هرگاه است انتقالي - کمان p : X → X پوششي تصوير باشد. X گراف از پوششي X و گراف يک X کنيم فرض .۴ .٢ تعريف
يابد. ارتقا زيرگروه اين به طوري که باشد داشته وجود Aut(X) از انتقالي - کمان زيرگروه

گشت گويند. وتر يک نباشد، T درخت در و باشد X گراف در که را يال هر بگيريم. نظر در را X گراف از T فراگير درخت .۵ .٢ تعريف
گراف از وتر يک شامل تنها که w دور ترتيب به همين مي ناميم. بنيادي بسته گشت باشد، X گراف از وتر يک شامل تنها که را w بسته

است. وتر xi آن در که مي شود، داده نشان Cxi
نماد با و است بنيادي دور باشد، X کاهشي - T ولتاژ تخصيص از هم بند

مي توان طبيعي به طور باشد. است، کاهشي - T که ϕ ولتاژ تخصيص از هم بند پوشش - K يک X ×ϕ K −→ X کنيم فرض
مجموعه ي از α̃ تابع بگيريم. نظر در را α ∈ Aut(X) داد. تعميم گشت ها روي ولتاژ تخصيص به را کمان ها روي ولتاژ تخصيص

آن در که را K توي به ،V (X) به متعلق v راس از شده شروع بنيادي بسته ي   گشت هاي

،(ϕ(C))α̃ = ϕ(Cα)

و C روي ولتاژها به ترتيب ϕ(Cα) و ϕ(C) و مي شود تعريف v راس بر واقع بنيادي بسته ي گشت هاي همه ي   روي C مي کنيم. تعريف
گراف از متمم درخت کمان هاي توسط ايجادشده بنيادي دورهاي و ندارد بستگي راس انتخاب به α̃ باشد، آبلي K اگر کنيد توجه است. Cα

کرد. جاي گزين بنيادي بسته ي   گشت هاي با مي توان را X
c٠ = به صورت ،X گراف رئوس رسمي جمع را ٠-زنجيرها باشد. X گراف يال هاي و رئوس به ترتيب ei و ui کنيم فرض
-٠ همه ي مجموعه ي بگيريم. نظر در c١ =

∑
bi∈Z biei به صورت و گراف يال هاي رسمي جمع را زنجيرها -١ و

∑
ai∈Z aiui

u راس روي که مي شود تعريف اين صورت به δ مرزي عمل گر داده مي شوند. نشان C١ با ١-زنجيرها همه ي مجموعه ي   و C٠ با زنجيرها
مرز که را ١-زنجيري مي نامند. ١-دور را c١ آنگاه δ(c١) = ٠ ∈ C٠ اگر .δ(e) = v − u و δ(u) = ٠ داريم e = uv يال و
را X گراف اول همولوژي گروه مي شود. داده نشان B١ و Z١ با C١ در واقع مرزهاي و دورها زيرگروه گويند. ١-مرز باشد، ديگر زنجير

.B١

Z١
با است برابر گروه اين مي دهند. نمايش H١(X) به صورت

veuev زيردنباله ي شامل هرگاه گويند تحويل يافته را v٠, e١, v١, ..., en, vn گشت باشد. گراف يک X کنيم فرض .۶ .٢ تعريف
هوموتوپيک را گشت دو مي رسيم. تحويل يافته گشت يک به انتها در کنيم حذف را veuev زيردنباله هاي همه ي   فوق گشت در اگر نباشد.

باشند. يکسان تحويل يافته ي گشت هاي داراي اگر گويند



١١٩ نائورو گراف متقارن مقدماتي آبلي هاي پوشش

هم بر W٢ ابتدايي راس و W١ گشت انتهايي راس که باشد اين صورت به X گراف در W٢ و W١ تحويل يافته ي گشت هاي اگر
تحويل يافته بسته ي   گشت هاي همه ي   مجموعه ي مي شود. تعريف گشت دو ضرب هم کنار دنباله دو قرارگرفتن با صورت اين در باشند منطبق
هم بند X گراف کنيم فرض مي شود. داده نشان π(X, u) نماد با و مي دهند u در گراف اساسي گروه تشکيل ضرب عمل با u راس بر

است.[١۶] آزاد گروه يک گراف اين اساسي گروه صورت اين در باشد
بگيريم نظر در يال هايي را {ei} مجموعه ي   کنيد. انتخاب را u دلخواه راس و T فراگير درخت باشد. هم بند X گراف کنيم فرض
گشت مي دهند. نمايش bi و ai با را آن پاياني و آغازين راس هاي ei براي مشخص جهت انتخاب با ندارد. قرار T فراگير درخت روي که
bi به u از تحويل يافته گشت Mi و ai به u از تحويل يافته گشت Ni که است NieiMi به صورت si ∈ π(X, u) تحويل يافته ي

مي شوند. گذاشته کنار Mi و Ni به ترتيب در اين صورت باشد u برابر bi و u برابر ai اگر است.
با آزاد گروهي π(X, u) اساسي گروه دراين صورت بگيريد. نظر در ei يال با متناظر را si ∈ π(X, u) يکتاي تحويل يافته ي   گشت
π(X, u) −→ هم ريختي .[٢٣] H١(X) ∼= Zre دراين صورت باشد، مولد مجموعه ي اندازه ي re اگر است. {si} مولد مجموعه ي
Zp در ضرايب با H١(X,Zp) اول همولوژي گروه .[١۶] است π(X, u) جابه جاگر زيرگروه آن هسته ي   و است پوشا H١(X)

است. Zre
p با يک ريخت

جبرخطي مقدماتي مفاهيم ٣
مي دهند. نشان ⟨⟩ نماد با را زيرفضا است. پرکاربرد متقارن گراف هاي رده بندي در که مي شود مطرح جبرخطي از مفاهيمي اکنون

هر باشد، {w١, w٢, ..., wn} پايه داراي W هرگاه باشد. F ميدان روي n متناهي بعد با برداري فضاي يک W کنيم فرض
مي شود. تعريف n مرتبه از (Tij) مربعي ماتريس با T : W → W تبديل خطي

با که را W از V زيرفضاي باشد. خطي تبديل يک T : W → W و باشد F روي برداري ميدان يک W کنيم فرض .٣. ١ تعريف
.Tv ∈ V باشيم داشته ،V به متعلق v هر براي هرگاه گويند، پايا −T تحت مي شود، داده نشان V ≤ W نماد

فرض است. سودمند بسيار است،) جبرخطي در پرکاربرد قضاياي از يکي (که مشکه قضيه ي   از استفاده پايا زيرفضاهاي کردن پيدا در
هم ريختي يک ،W در G خطي نمايش دراين صورت است. W به W يک ريختي هاي گروه GL(W ) باشد. متناهي گروه يک G کنيم

مي نامند. G خطي نمايش را W حالت اين در است. G → GL(W ) به صورت
مي شود. مطرح جبرخطي از [۶] مشکه قضيه ي اکنون

هر دراين صورت نکند. عاد را گروه مرتبه ميدان مشخصه که به طوري باشد، F ميدان روي متناهي گروه يک G کنيم فرض .٣. ٢ قضيه
W از V زيرفضاي−Gپاياي آن گاه باشد، W از زيرفضاي−Gپايا U اگر ديگر به عبارتي است، کاملا تحويل پذير W در G خطي نمايش

.W = U ⊕ V به طوري که دارد وجود

مجموعه بگيريد. نظر در را X گراف از T فراگير درخت باشند. مفروض Aut(X) زيرگروه G و هم بند گرافي X کنيم فرض
اول همولوژي گروه با متناظر پايه BT کنيم فرض است. E(X \ T ) يال هر از کمان يک دقيقا شامل {x١, ..., xr} کمان هاي

کنيم فرض همچنين است. شده مشخص {x١, ..., xr} توسط که باشد H١(X,Zp)

G∗h = {α∗h|α ∈ G} ≤ GL(H١(X,Zp))

M t
G بگيريد. نظر در BT پايه به نسبت G∗h نمايش ماتريس را MG ≤ Zr×r

p و القا H١(X,Zp) روي G عمل توسط که
است. MG در موجود ماتريس هاي ترانهاده هاي همه ي   مجموعه ي  

و متقارن مقدماتي آبلي پوشش هاي رده بندي در قضيه اين .[٢١] پرداختند زير قضيه بيان به ٢٠٠۴ سال در هم کارانش و مالنيک
است. سودمند بسيار گراف نيم متقارن

يال هر از کمان يک دقيقا شامل {x١, x٢, ..., xr} ⊆ A(X) کمان هاي مجموعه باشد. هم بند گرافي X کنيم فرض .٣. ٣ قضيه
T فراگير درخت روي ولتاژها به طوري که باشد X گراف از ولتاژي تخصيص ξ : A(X) → Zd×١

p کنيم فرض است. E(X \ T )
مي دهيم: قرار باشد. بديهي

Z(ξ) = [ξ(x1), ξ(x2), ..., ξ(xr)]
t.

⟨Z(ξ)⟩ القايي زيرفضاي اگر فقط و اگر مي يابد ارتقا pξ : Cov(X, ξ) → X تحت Aut(X) از G زيرگروه يک بنابراين
باشد. d-بعدي M-پاياي t

G زيرفضاهاي
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نائورو گراف ساختار ۴
است: زير به صورت آن يال هاي و رئوس مجموعه که است يال ٣۶ و راس ٢۴ داراي و مکعبي دوبخشي، نائورو گراف

V (X) = {٠, ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ١٢, ١٣, ١۴, ١۵, ١۶, ١٧, ١٨, ١٩, ٢٠, ٢١, ٢٢, ٢٣}
E(X) = {{٠, ١}, {٠, ١١}, {٠, ١٢}, {١, ٢}, {١, ١٣}, {٢, ٣}, {٢, ١۴}, {٣, ۴}, {٣, ١۵}, {۴, ۵}, {۴, ١۶}, {۵, ۶},

{۵, ١٧}, {٧, ۶}, {۶, ١٨}, {٧, ٨}, {١٩, ٧}, {٨, ٩}, {٢٠, ٨}, {٩, ١٠}, {٢١, ٩}, {١٠, ١١}, {٢٢, ١٠}, {٢٣, ١١},
{١٧, ١٢}, {١٢, ١٩}, {١٣, ١٨}, {١٣, ٢٠}, {١۴, ١٩}, {١۴, ٢١}, {١۵, ٢٠}, {١۵, ٢٢}, {١۶, ٢١}, {١۶, ٢٣}, {١٧, ٢٢}, {١٨, ٢٣}}.

است. ١۴۴ آن مرتبه ي   و Aut(X) = ⟨α, γ, β⟩ بنابراين بگيريد. نظر در گراف اين خودريختي هاي به عنوان را γ و β ،α

α = (١, ٢)(١١, ٣)(١٠, ٩)(۴, ٨)(۵, ١٣)(٧, ١)(٢٣۴, ١)(٢٢۵, ١)(٢١۶, ١٧)(٢٠, ١٩),

β = (١, ١١, ٢)(١٢, ٢٣, ٣)(١٧, ١۶, ۵)(۶, ١۵, ٧)(٢١, ٢٠, ١٠)(٩, ١٩, ١)(١٣۴, ١٨, ٢٢),

γ = (٠, ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١٢)(١١, ١٣, ١۴, ١۵, ١۶, ١٧, ١٨, ١٩, ٢٠, ٢١, ٢٢, ٢٣).

زيرگروه هاي اين از يکي است. ٧٢ آن مرتبه ي   که دارد متقارن سره زيرگروه دو دقيقا گراف اين که ديد مي توان [١] سيج نرم افزار از استفاده با
مي شود. داده نمايش سيج نرم افزار کمک با متمم درخت کمان هاي و فراگير درخت به ترتيب اکنون .G = ⟨γ١١, β٢⟩ با برابراست متقارن

{١, ٠}, {١١, ٠}, {١٢, ٠}, {١, ٢}, {١, ١٣}, {٢, ٣}, {٢, ١۴}, {٣, ۴}, {٣, ١۵}, {۴, ۵}, {۴, ١۶}, {۵, ۶}, {١٧, ۵}, {۶, ٧}, {۶, ١٨},
{٧, ٨}, {٧, ١٩}, {٨, ٩}, {٨, ٢٠}, {٩, ١٠}, {٢١, ٩}, {٢٢, ١٠}, {٢٣, ١١}.

x٠ = (١٠, ١١), x١ = (١۴, ٢١), x٢ = (١۵, ٢٠), x٣ = (١۵, ٢٢), x۴ = (١۶, ٢١), x۵ = (١۶, ٢٣), x۶ = (١٧, ٢٢), x٧ =
(١٨, ٢٣), x٨ = (١٢, ١٧), x٩ = (١٢, ١٩), x١٠ = (١٣, ٢٠), x١١ = (١٣, ١٨), x١٢ = (١۴, ١٩).

نائورو گراف پاياي زيرفضاهاي ۵
نائورو گراف X کنيم فرض مي شود. معرفي G متقارن زيرگروه براي نائورو گراف کمان-انتقالي p-آبلي مقدماتي پوشش هاي بخش اين در

باشد.

مرتب پايه ،BT = {Cxi
|٠ ≤ i ≤ ١٢} به نسبت β∗h و γ∗h خطي تبديلات تحت ماتريس ها ترانهاده ي کنيم فرض .١ .۵ لم

دراين صورت باشند. B و C به ترتيب xi(i = ٠, ..., ١٢) متمم درخت کمان هاي و T فراگير درخت با H١(X,Zp) استاندارد



١٢١ نائورو گراف متقارن مقدماتي آبلي هاي پوشش

C =



١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
−١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠
−١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

 ,

B =



٠ ٠ ١ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠ ٠ ١ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ −١ −١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ١ ٠ −١ −١ ٠ −١ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠
−١ ٠ −١ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
−١ ٠ ٠ −١ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠ ٠ ١ ٠ −١ ٠ ٠ ١ −١ ٠

 .

دور γ جايگشت نمونه براي آيد. مي به دست BT روي β و γ خودريختي اثر از استفاده با ماتريس ها اين سطرهاي اثبات.
اين مي نگارد. [١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ٠, ١] دور به را x٠ با متناظر [٠, ١, ٢, ٣, ۴, ۵, ۶, ٧, ٨, ٩, ١٠, ١١, ٠]

است: زير به صورت C ماتريس اول سطر بنابراين است. x٠ پايه ي   دور با متناظر دور
(١, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠).

نمود. محاسبه را B و C ماتريس هاي سطرهاي تمامي مي توان روند اين ادامه ي با

ديد: مي توان سيج افزار نرم از استفاده با

زيرند: به صورت به ترتيب S = B٢ و H = C١١ ماتريس هاي مينيمال چندجمله اي .٢ .۵ لم

mS(x) = x٣ − ١. mH(x) = x١٢ − ١,

زير به صورت mH(x) مينيمال چندجمله اي دراين صورت باشد. واحد اوليه ريشه ي   دوازدهمين ξ و باشد اول عدد يک p کنيم فرض
مي شود: تجزيه

.mH(x) = (x٢ + x+ ١)۴ (x+ ١)۴ بنابراين .p = ٢ (١
مي شود. تجزيه (x− ٣(١ (x٢ + ٣(١ (x+ ٣(١ به صورت mH(x) بنابراين .p = ٣ (٢

مي شود. تجزيه
١١∏
j=٠

(x− ξj) خطي عامل هاي به mH(x) و ξ ∈ Zp بنابراين .p ≡ ١ (mod ١٢) (٣

است: زير به صورت mH(x) چندجمله اي .p ≡ ۵ (mod ١٢) (۴

(x− ١)
(
x− ξ٣

)
(x+ ١)

(
x− ξ٩

)
(
(
x− ξ۴

) (
x− ξ٨

)
)(
(
x− ξ٢

) (
x− ξ١٠

)
)((x− ξ) (x− ξ۵))((x− ξ٧)

(
x− ξ١١

)
).

بنابراين .p ≡ ٧ (mod ١٢) (۵
mH(x) =(

x− ξ٢
) (

x− ξ۴
)
(x+ ١)

(
x− ξ٨

) (
x− ξ١٠

)
((x− ξ) (x− ξ٧))(

(
x− ξ٣

) (
x− ξ٩

)
)((x− ξ۵)

(
x− ξ١١

)
).

به صورت mH(x) بنابراين .p ≡ ١١ (mod ١٢) (۶

(x− ١) (x+ ١) (
(
x− ξ٣

) (
x− ξ٩

)
)(
(
x− ξ۴

) (
x− ξ٨

)
)(
(
x− ξ٢

) (
x− ξ١٠

)
)((x− ξ۵) (x− ξ٧))((x− ξ)

(
x− ξ١١

)
)

مي شود. تجزيه

نظر در Zp(ξ) شکافنده ي ميدان روي ماتريس هايي را H و S است کافي ،Zp روي پايا ⟨S,H⟩-زيرفضاهاي کردن پيدا براي
است. Zp(ξ) روي مينيمال پاياي زيرفضاهاي مجموع ،Zp روي پايا زيرفضاي هر چون گرفت.

ديد: مي توان سيج نرم افزار از استفاده با
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ker(H − ξ۴I) = ⟨u٣⟩, ker(H − ξI) = ⟨u٢⟩, ker(H − I) = ⟨u٠, u١⟩,
ker(H − ξ۵I) = ⟨u۶⟩, ker(H − ξ٩I) = ⟨u۵⟩, ker(H − ξ٢I) = ⟨u۴⟩,
ker(H − ξ٨I) = ⟨u٩⟩, ker(H − ξ٣I) = ⟨u٨⟩, ker(H − ξ١١I) = ⟨u٧⟩,
ker(H + I) = ⟨u١٢⟩, ker(H − ξ٧I) = ⟨u١١⟩, ker(H − ξ١٠I) = ⟨u١٠⟩,

به طوري که

u٠ = [−١, ١, ٠, ١, ٠, ٠, ١−,٠, ٠, ١, ١, ٠, ٠]t,
u١ = [−١, ٠, ١, ٠, ١−,١, ١, ٠, ١, ٠, ٠, ١, ١]t,
u٢ = [٠, ξ − ξ٣, ξ − ξ٣, ١− ξ٢, ١− ξ٢,−ξ٣,−ξ٣,−ξ٢, ξ٢, ξ, ١, ξ, ١]t,
u٣ = [٠, ξ٢,−ξ٢, ١

ξ٢ ,−
١
ξ٢ ,−١, ١,−ξ٢,−ξ٢, ١

ξ٢ ,−١,− ١
ξ٢ , ١]

t,

u۴ = [٠,− ١
ξ٢ ,

١
ξ٢ , ξ

٢,−ξ٢, ١−,١,−ξ٢,− ١
ξ٢ ,−ξ١−,٢, ξ٢, ١]t,

u۵ = [٠,−ξ٣,−ξ١−,١−,٣, ξ٣, ξ٣, ١−,١, ξ٣, ١, ξ٣, ١]t,
u۶ = [٠, ١

ξ٣ −
١
ξ ,

١
ξ٣ −

١
ξ , ١−

١
ξ٢ , ١−

١
ξ٢ ,

١
ξ٣ ,

١
ξ٣ ,−

١
ξ٢ ,

١
ξ٢ ,−

١
ξ , ١,−

١
ξ , ١]

t,

u٧ = [٠, ξ١−٢
ξ٣ , ξ١−٢

ξ٣ , ١− ١
ξ٢ , ١−

١
ξ٢ ,−

١
ξ٣ ,−

١
ξ٣ ,−

١
ξ٢ ,

١
ξ٢ ,

١
ξ , ١,

١
ξ , ١]

t,

u٨ = [٠, ξ٣, ξ١−,١−,٣,−ξ٣,−ξ٣, ١−,١,−ξ٣, ١,−ξ٣, ١]t,
u٩ = [٠, ١

ξ٢ ,−
١
ξ٢ , ξ

٢,−ξ١−,٢, ١,− ١
ξ٢ ,−

١
ξ٢ , ξ

١−,٢,−ξ٢, ١]t,
u١٠ = [٠,−ξ٢, ξ٢, ١

ξ٢ ,−
١
ξ٢ , ١−,١,− ١

ξ٢ ,−ξ٢,− ١
ξ٢ ,−١, ١

ξ٢ , ١]
t,

u١١ = [٠, ξ
(
ξ٢ − ١

)
, ξ

(
ξ٢ − ١

)
, ١− ξ٢, ١− ξ٢, ξ٣, ξ٣,−ξ٢, ξ٢,−ξ, ١,−ξ, ١]t,

u١٢ = [٠, ١−,١−,١, ١, ١−,١, ١, ١, ١−,١−,١, ١]t.

کنيم. بررسي ٠ ≤ i ≤ ١٢ ،ui بردارهاي روي را S ماترس اثر است کافي اثبات روند ادامه ي   در

Su٠ =
١
٢u٠ +

١
٢u١ −

١
٢u١٢ +

ξ٣

٢ u٨ −
ξ٣

٢ u۵,

Su١ = −u٠ − u١ + u١٢ − ξ٣

٢ u٨ +
ξ٣

٢ u۵,

Su٢ = − ξ−١

٢ u٢ +
(ξ۴−ξ٣−ξ+١)

٢ u٣ +
(ξ۴−٢ξ٢+٣ξ−١)

٢ u١١,

Su٣ =
(−ξ۴+ξ٣−ξ+١)

٢ u٢ +
(−ξ۴−ξ٣+ξ+١)

٢ u١١,

Su۴ = −ξ٢u۴,

Su۵ = ٢u٠ + u١ +
ξ٣

٢ u٨ +
ξ٣

٢ u۵,

Su۶ =
ξ
٢u۶ +

(−٢ξ۴−۴ξ−۴)
۴ u٧ +

(−ξ۴−٢ξ٣+ξ)
٢ u٩,

Su٧ =
(−ξ۴−٢+٢ξ)

٢ u۶ − ξ
٢u٧ +

(−ξ۴+٢ξ٣−ξ)
٢ u٩,

Su٨ = ٢u٠ + u١ − ξ٣

٢ u٨ −
ξ٣

٢ u۵,

Su٩ =
(ξ۴−ξ+٢)

٢ u۶ +
(ξ۴+ξ+٢)

٢ u٧,

Su١٠ = −ξ−٢u١٠,

Su١١ =
(ξ۴+٢ξ٢−٣ξ−١)

٢ u٢ +
(ξ۴+ξ٣+ξ+١)

٢ u٣ +
ξ−١

٢ u١١,

Su١٢ = − ٣
٢u٠ −

٣
٢u١ −

١
٢u١٢.

و V١ = ⟨u٠, u١, u١٢⟩ باشد، مينيمال پاياي ⟨S,H⟩-زيرفضاي يک V کنيم فرض

V٢ = ⟨u٢, u٣, u۴, u۵, u۶, u٧, u٨, u٩, u١٠, u١١⟩

باشد. Zp(ξ) ميدان روي
علاوه براين .V ≤ V١ بنابراين .V ∩ V٢ = ٠ کنيم فرض

V ≤ ⟨u٠, u١, u١٢⟩ ∩ S⟨u٠, u١, u١٢⟩.

بنابراين .c٠Su٠ + c١Su١ + c٣Su١٢ ∈ ⟨u٠, u١, u١٢⟩ ،c٠, c١, c٢ ∈ Zp(ξ) براي کنيم فرض

u٠(
c٠
٢ − c١ − ٣c٢

٢ ) + u١(
c٠
٢ − c١ − ٣c٢

٢ ) + u١٢(− c٠
٢ + c١ − c٢

٢ ) + u٨(
c٠
٢ ξ

٣ − c١
٢ ξ

٣)−
u۵(

c٠
٢ ξ

٣ − c١
٢ ξ

٣) ∈ ⟨u٠, u١, u١٢⟩.

نتيجه، در  خطي اند. مستقل u٨ و u۵ زيرا c٠ = c١ بنابراين
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⟨u٠, u١, u١٢⟩ ∩S⟨u٠, u١, u١٢⟩ = {u٠(− c٠
٢ − ٣c٢

٢ )+ u١(− c٠
٢ − ٣c٢

٢ )+ u١٢(
c٠
٢ − c٢

٢ )|c٠, c٢ ∈ Zp(ξ)}.

.u١٢ ∈ V داريم ،S(u٠ + u١) گرفتن درنظر با .u٠ + u١ ∈ V و c٠ = c٢ آن گاه ، c٠٢ − c٢
٢ = ٠ اگر

با و S(u١٢), u٠ + u١ ∈ V رابطه از .u١٢ ∈ V آن گاه c٠
٢ − c٢

٢ ̸= ٠ اگر .V = W١ := ⟨u٠ + u١, u١٢⟩ بنابراين
.V = W١ داريم ،S(u٠ + u١) گرفتن نظر در

که باشد V٢ در مينيمال پاياي H-زيرفضاهاي از يکي شامل بايد V بنابراين باشد. غيربديهي V٢ و V اشتراک که کنيم فرض اکنون
زير حالات بنابراين اند. ⟨u١١⟩ و ⟨u١٠⟩ ،⟨u٩⟩ ،⟨u٨⟩ ،⟨u٧⟩ ،⟨u۶⟩ ،⟨u۵⟩ ،⟨u۴⟩ ،⟨u٣⟩ ،⟨u٢⟩ فضاهاي از ١-بعدي زيرفضاهاي

بگيريد. نظر در را
.u٢ ∈ V اول: حالت

ديد مي توان ، Su١١ و Su٣ ،Su٢ گرفتن نظر در با .u٢, u٣, u١١ ∈ V ازاين رو ،Su٢ ∈ V بنابراين .u٢ ∈ V کنيم فرض

V = W٢ = ⟨u٢, u٣, u١١⟩.

.u٣ ∈ V دوم: حالت
.V = W٢ اول، حالت بنابر .u٢ ∈ V بنابراين Su٣ ∈ V بنابراين .u٣ ∈ V کنيم فرض

.u۴ ∈ V سوم: حالت
.V = W٣ = ⟨u۴⟩ بنابراين .Su۴ = −ξ٢u۴ بنابراين .u۴ ∈ V کنيم فرض

.u۵ ∈ V چهارم: حالت
مي دهد نتيجه بنابراين و Su۵ = ٢u٠ + u١ +

ξ٣

٢ u٨ +
ξ٣

٢ u۵ ∈ V بنابراين .u۵ ∈ V کنيم فرض
،Su٨ و Su۵ ،S(٢u٠ + u١) درنظرگرفتن با .٢u٠ + u١, u۵, u٨ ∈ V

V = W۴ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩.

.u۶ ∈ V پنجم: حالت
ديد مي توان Su٩ و Su٧ ،Su۶ درنظرگرفتن با .u۶, u٧, u٩ ∈ V مي دهد نشان ،Su۶ ∈ V بنابراين .u۶ ∈ V کنيم فرض

V = W۵ = ⟨u۶, u٧, u٩⟩.

.u٧ ∈ V ششم: حالت
حالت طبق .u۶ ∈ V درنتيجه و Su٧ = (−ξ۴−٢+٢ξ)

٢ u۶ − ξ
٢u٧ +

(−ξ۴+٢ξ٣−ξ)
٢ u٩ بنابراين .u٧ ∈ V کنيم فرض

.V = W۵ پنجم،
.u٨ ∈ V هفتم: حالت

.V = W۴ چهارم حالت بنابر و u۵ ∈ V ،Su٨ درنظرگرفتن با .Su٨ ∈ V بنابراين .u٨ ∈ V کنيم فرض
.u٩ ∈ V هشتم: حالت

.V = W۵ پنجم، حالت بنابر .u۶ ∈ V مي دهد نتيجه که Su٩ ∈ V بنابراين .u٩ ∈ V کنيم فرض
.u١٠ ∈ V نهم: حالت

بنابراين .Su١٠ = ξ−٢u١٠ بنابراين بگيريد. نظر در را u١٠ ∈ V

V = W۶ = ⟨u١٠⟩.

Su١١ =
(ξ۴+٢ξ٢−٣ξ−١)

٢ u٢ +
(ξ۴+ξ٣+ξ+١)

٢ u٣ +
ξ−١

٢ u١١ ∈ V بنابراين .u١١ ∈ V کنيم فرض .u١١ ∈ V دهم: حالت
.V = W٢ اول، حالت بنابر .u٢ ∈ V نتيجه در ،

مي شود. مطرح زير لم مشکه قضيه ي   از استفاده با اکنون

زيرند: به صورت ،Zp(ξ) شکافنده ي ميدان روي غيربديهي پاياي ⟨S,H⟩-زيرفضاهاي ي همه .٣ .۵ لم

W١ = ⟨u٠ + u١, u١٢⟩,
W٢ = ⟨u٢, u٣, u١١⟩,
W٣ = ⟨u۴⟩,
W۴ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩,
W۵ = ⟨u۶, u٧, u٩⟩,
W۶ = ⟨u١٠⟩,
W٧ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١⟩,
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W٨ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۴⟩,
W٩ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨⟩,
W١٠ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۶, u٧, u٩⟩,
W١١ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u١٠⟩,
W١٢ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۴⟩,
W١٣ = ⟨u٢, u٣, u١١, ٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩,
W١۴ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩⟩,
W١۵ = ⟨u٢, u٣, u١١, u١٠⟩,
W١۶ = ⟨u۴, ٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩,
W١٧ = ⟨u۴, u۶, u٧, u٩⟩,
W١٨ = ⟨u۴, u١٠⟩,
W١٩ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩⟩,
W٢٠ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u١٠⟩,
W٢١ = ⟨u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W٢٢ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۴, u۵, u٨⟩,
W٢٣ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u۴⟩,
W٢۴ = ⟨u٠, u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u۵, u٨⟩,
W٢۵ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩⟩,
W٢۶ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u١٠⟩,
W٢٧ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۴, u١٠⟩,
W٢٨ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۶, u٧, u٩, u۴⟩,
W٢٩ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۴, u١٠⟩,
W٣٠ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩⟩,
W٣١ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u١٠⟩,
W٣٢ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u١٠, u۶, u٧, u٩⟩,
W٣٣ = ⟨u٢, u٣, u١١, ٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۴⟩,
W٣۴ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩, u۴⟩,
W٣۵ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۴, u١٠⟩,
W٣۶ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۴, u۶, u٧, u٩⟩,
W٣٧ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W٣٨ = ⟨u۴, u١٠, u۶, u٧, u٩⟩,
W٣٩ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W۴٠ = ⟨u٢, u٣, u١١, u١٠, ٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩,
W۴١ = ⟨u٢, u٣, u١١, u١٠, ٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩⟩,
W۴٢ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۴, u۶, u٧, u٩⟩,
W۴٣ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۴, u١٠⟩,
W۴۴ = ⟨u٢, u٣, u١١, ٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۴, u١٠⟩,
W۴۵ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩, u۴, u١٠⟩,
W۴۶ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u۴, u١٠⟩,
W۴٧ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۴, u٢, u٣, u١١⟩,
W۴٨ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W۴٩ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩⟩,
W۵٠ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۶, u٧, u٩, ٢u٠ + u١, u۵, u٨, u١٠⟩,
W۵١ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۴, u۶, u٧, u٩, ٢u٠ + u١, u۵, u٨⟩,
W۵٢ = ⟨u٢, u٣, u١١, u١٠, u٠ + u١, u١٢, u۴⟩,
W۵٣ = ⟨٢u٠ + u١, u۵, u٨, u۴, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W۵۴ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۶, u٧, u٩, u۴, u١٠⟩,
W۵۵ = ⟨u٠, u١, u۵, u٨, u١٢, u۶, u٧, u٩⟩,
W۵۶ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W۵٧ = ⟨u٢, u٣, u١١, u۴, u۶, u٧, u٩, ٢u٠ + u١, u۵, u٨, u١٠⟩,
W۵٨ = ⟨u٢, u٣, u١١, u٠, u١, u۵, u٨, u١٢, u۴, u١٠⟩,
W۵٩ = ⟨u٠, u١, u١٢, u۵, u٨, u۴, u۶, u٧, u٩, u١٠⟩,
W۶٠ = ⟨u٠ + u١, u١٢, u۶, u٧, u٩, u۴, u١٠, u٢, u٣, u١١⟩,
W۶١ = ⟨u٠, u١, u١٢, u٨, u۴, u۶, u٧, u٩, u٢, u٣, u١١⟩,
W۶٢ = ⟨u٠, u١, u١٢, u٨, u١٠, u۶, u٧, u٩, u٢, u٣, u١١⟩.

اين تحقق راستاي در بنابراين کرد. حذف را ξ به توان تا مي کند تغيير طوري ٢ ≤ i ≤ ۶٢ ،Wi زيرفضاهاي براي پايه ها پايان، در
مي شود. مطرح زير قضيه ي هدف،
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زيرند: به صورت ،Zp شکافنده ي ميدان روي غيربديهي پاياي ⟨S,H⟩-زيرفضاهاي همه ي .۴ .۵ قضيه

W١,
S١ = ⟨٢u٠ + u١, k١, k٢⟩,
S٢ = ⟨u٠, u١, u١٢, k١, k٢⟩,
S٣ = ⟨k٣, k۴⟩,
S۴ = ⟨u٠ + u١, u١٢, k٣, k۴⟩,
S۵ = ⟨٢u٠ + u١, k٣, k۴, k١, k٢⟩,
S۶ = ⟨u٠, u١, u١٢, k١, k٢, k٣, k۴⟩,

که

k١ = [٢−,٢−,٠, ٠, ٠, ٢, ٢, ٠, ٠, ٢, ٠, ٢, ٠]t,
k٢ = [٠, ٢, ٢−,٢−,٢−,٢−,٢, ٢−,٢−,٢, ٢−,٢, ٢]t,
k٣ = [١−,٠, ١, ٠, ٠, ١−,١, ١−,٠, ١−,٠, ٠, ١]t,
k۴ = [٠, ١−,١, ٢−,٢, ٢−,١−,١, ١−,٢−,١, ٢, ١]t.

هستند. Zp روي پايا ⟨H,S⟩-زيرفضاهاي ،W۴٣ و W٢٩ ،W٢٧ ،W١٨ ،W٩ ،W۴ مي دهيم نشان ابتدا اثبات.
و k٣ = ١

٣((−ξ٢ + ٢)u۴ + (ξ٢ + ١)u١٠) ،k٢ = ξ٣u٨ − ξ٣u۵ ،k١ = (−ξ٣ + ١)u٨ + (ξ٣ + ١)u۵
،S۴ ،S٣ ،S٢ ،S١ ،⟨u۴, u١٠⟩ = ⟨k٣, k۴⟩ و ⟨u۵, u٨⟩ = ⟨k١, k٢⟩ چون بگيريد. نظر در را k۴ = ξ٢u۴ + (١− ξ٢)u١٠
⟨H,S⟩-پايا ،W٢ آن گاه p ̸≡ ١ (mod ١٢) اگر مي شود داده نشان اکنون هستند. Zp روي پايا زيرفضاهاي ⟨H,S⟩ ،S۶ و S۵

به طوري که ،٠ ≤ i ≤ ٣ ،ai, bi, ci ∈ Zp(ξ) براي کنيم فرض است. Zp روي
(a٠, a١, a٢, a٣, b٠, b١, b٢, b٣, c٠, c١, c٢, c٣) ̸= (٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠, ٠)

،
٣∑

i=٠
aiξ

iu٢ + biξ
iu٣ + ciξ

iu١١ مؤلفه هاي نظرگرفتن در با .
٣∑

i=٠
aiξ

iu٢ + biξ
iu٣ + ciξ

iu١١ ∈ Z١٣
p مي دهيم قرار

نشان مي توان مشابه روشي با ندارد. وجود
٣∑

i=٠
aiξ

iu٢ + biξ
iu٣ + ciξ

iu١١ ∈ Z١٣
p به طوري که ai, bi, ci ∈ Zp ديد مي توان

نيستند. پايا -⟨H,S⟩ Zp روي زيرفضاها بقيه ي داد

زيرفضاهاي يافتن الگوريتم از استفاده با مي توان حالت اين در برد، به کار نمي توان را مشکه قضيه ي   ،p = ٢, براي٣ که مي شود يادآوري
توضيحات به توجه با اکنون نشد. معرفي مقاله در زيرفضاها اين بودن، زياد بدليل البته آورد. بدست را پايا زيرفضاهاي سيج، افزار نرم در پايا

مي شود. نتيجه زير قضيه بالا

دراين صورت باشد. مي يابد) ارتقا G که (وقتي نائورو گراف از انتقالي - کمان پوشش يک X و باشد اول عدد يک p کنيم فرض .۵ .۵ قضيه
است. ١ جدول مطابق نائورو گراف از انتقالي - کمان مقدماتي p-آبلي پوشش هاي

گيري نتيجه ۶
گراف نظريه محققان است. سودمند بسيار گراف ها اين مطالعه بنابراين مي شوند، استفاده کامپيوتري شبکه هاي در انتقالي - کمان گراف هاي
همولوژي، گروه مانند خطي جبر مفاهيم نمودارها اين رده بندي در پرداخته اند. نمودارها اين خواص بررسي به جدي به طور اخير سال هاي در
کرديم. استفاده سيج افزار نرم از مقاله اين ارائه براي البته است. مفيد بسيار ... ماتريس ها، گروه خودريختي ها، خطي نمايش پايا، زيرفضاهاي
- کمان منظم پوشش هاي داريم قصد آينده در کرديم. بحث نائورو گراف انتقالي - کمان مقدماتي p-آبلي پوشش هاي روي مقاله اين در

کنيم. مطالعه را ظرفيتي پنج نمودارهاي انتقالي
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

پايا زيرفضاي ξ(x٠) ξ(x١) ξ(x٢) ξ(x٣) ξ(x۴) ξ(x۵) ξ(x۶)

W١

 −٢

٠

  ١

١

  ١

−١

  ١

−١

  ١

١

  −١

١

  ١

−١



S١


−٣

٠

٠




٢

−٢

٢




١

−٢

٢




٢

٠

−٢




١

٠

−٢




−١

٢

−٢




١

٢

−٢



S٢



−١

−١

٠

٠

٠





−١

−١

٠

٠

٠





٠

١

−١

−٢

٢





١

٠

−١

٠

−٢





٠

١

١

٠

−٢





٠

−١

١

٢

−٢





٠

١

−١

٢

−٢


S٣

 ٠

٠

  −١

١

  ١

−١

  ٠

٢

  ٠

−٢

  ١

١

  −١

−١



S۴



−٢

٠

٠

٠





١

١

−١

١





١

−١

١

−١





١

−١

٠

٢





١

١

٠

−٢





−١

١

١

١





١

−١

−١

−١



S۵



−٣

٠

٠

٠

٠





٢

−١

١

−٢

٢





١

١

−١

−٢

٢





٢

٠

٢

٠

−٢





١

٠

−٢

٠

−٢





−١

١

١

٢

−٢





١

−١

−١

٢

−٢



S۶



−١

−١

٠

٠

٠

٠

٠





١

٠

١

−٢

٢

−١

١





٠

١

−١

−٢

٢

١

−١





١

٠

−١

٠

−٢

٠

٢





٠

١

١

٠

−٢

٠

−٢





٠

−١

١

٢

−٢

١

١





٠

١

−١

٢

−٢

−١

−١


پايا زيرفضاي ξ(x٧) ξ(x٨) ξ(x٩) ξ(x١٠) ξ(x١١) ξ(x١٢)

W١

 −١

١

  ١

١

  ١

١

  ١

−١

  ١

−١

  ١

١



S١


−٢

٠

٢




١

٠

−٢




−٢

٢

−٢




٢

٠

٢




١

٢

−٢




١

٠

٢



S٢



−١

٠

١

٠

٢





٠

١

١

٠

−٢





١

٠

١

٢

−٢





١

٠

−١

٠

٢





٠

١

−١

٢

−٢





٠

١

١

٠

٢


S٣

 ٠

−٢

  −١

١

  ٠

−٢

  −١

−١

  ٠

٢

  ١

١



S۴



−١

١

٠

−٢





١

١

−١

١





١

١

٠

−٢





١

−١

−١

−١





١

−١

٠

٢





١

١

١

١



S۵



−٢

٠

−٢

٠

٢





١

−١

١

٠

−٢





٢

٠

−٢

٢

−٢





٢

−١

−١

٠

٢





١

٠

٢

٢

−٢





١

١

١

٠

٢



S۶



−١

٠

١

٠

٢

٠

−٢





٠

١

١

٠

−٢

−١

١





١

٠

١

٢

−٢

٠

−٢





١

٠

−١

٠

٢

−١

−١





٠

١

−١

٢

−٢

٠

٢





٠

١

١

٠

٢

١

١




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ON APPLICATION OF LINEAR ALGEBRA IN
CLASSIFICATION SYMMETRIC ELEMENTARY ABELIAN

COVERS OF THE NAURU GRAPH
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Abstract: Let X be a graph and G ⩽ Aut(X). A graph X can be called G -symmetric if G acts
transitively on its arcs. The covering technique has long been known as a powerful tool in topology and
graph theory. In this paper, by using the concepts of linear algebra and covering techniques, wewill classify
the symmetric elementary abelian covers of the Nauru graph for one of its symmetric subgroup
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