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೯دایا...١
نخورم حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و

مͬ�داری.

تو پای به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

امید برق که توست رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها

مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در

پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم

دریاب. دریاب، کرده�ام

از من، نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن

آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

فداکاری بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در

بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ،

کن. روزی

اඛඟ໋ھا�ଌୃنඛھاॴوم،باز೯داࡣت
৯داಶඍن�॥ت... اوجاඎিنૡঙه

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

دوست وطن ابراهیم دکتر آقایان راهنما،جناب استادان دریغ بͬ زحمات از دانم مͬ خود وظیفه آغاز در

که کنم دانͬ قدر و تشͺر صمیمانه بهتوئͬ علͬ دکتر آقای جناب مشاور، استاد و رباطͬ محمود سجاد دکتز و

نحو به ، نامه پایان این سازی آماده در و فرمودند تقبل را نامه پایان این مشاوره و راهنمایͬ و مطالعه زحمت

ومهربانͬ، مهر خداوندگاران دستان بر زنم مͬ بوسه پایان در دادند. قرار راهنماریͬ مورد را اینجانب احسن

کنم. مͬ ستایش را مقدسشان وجود خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر

ࣅباਬࣧور رૡ࣓নه
۱۳۹۲اൈॣند
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مقدمه

صحیح گراف�های مفهوم باشند. صحیح آن مجاورت ماتریس مقادیرویژه�ی هرگاه نامیم صحیح را Γ گراف

شد. مطرح ١٩٧۴ سال در ٢ اشنوک و هراری توسط ابتدا

مسأله�ای صحیح گراف�های از خانواده�هایͬ معرفͬ نیست. ساده�ای مسأله�ی صحیح، گراف�های یافتن مسأله�ی

است. ریاضͬ�دانان از بسیاری علاقه مورد که است

و ١ ̸∈ S طوریͺه به S ⊆ G و باشد ١ همانͬ عضو با متناهͬ گروه ͷی G کنید فرض

است ساده گراف ͷی ، X = Cay(G,S) کیلͬ گراف صورت این در . S−١ = {s−١ : s ∈ S} = S

به�صورت آن یال�های مجموعه و V (X) = G آن رأس�های مجموعه که

E(X) = {{a, b} : ab−١ ∈ S}

مͬ�باشد.

آبلͬ گروه از زیرگروه�هایͬ بوسیله که بولͬ جبر به S مجموعه�ی اگر کردند ثابت ٣ والترکلوتز و سندر ترستین

است. صحیح کیلͬ گراف Cay(G,S) آنͽاه باشد، متعلق است آمده وجود به G
٢Schwenk, Harary
٣Torsten Sander , Walter Klotz

١



٢ مقدمه

مشخص G گروه به مربوط سرشت�های از استفاده با را صحیح کیلͬ گراف�های طیف ۴ بابای ١٩٧٩ سال در

کرد.

کردند. ارائه را ساده صحیح کیلͬ گروه�های مفهوم ۵ دوست وطن و عبدالهͬ ٢٠١١ سال در

گراف ͷی آن روی صحیح همبند هرگراف هرگاه است گروه −CIS اختصار به یا ساده صحیح کیلͬ G گروه

باشد. کامل بخشͬ چند

که غیرساده گروه�های زیر، قضایای در است. غیرساده گروه�های −CIS بندی رده پایان�نامه این از هدف

مͬ�کنیم. بیان هستند، ساده صحیح کیلͬ

است. ساده صحیح کیلͬ گروه ͷی G آنͽاه است)، اول عدد p) G ≃ Zp٢ یا G ≃ Zp اگر .١ قضیه

است. ساده صحیح کیلͬ گروه ͷی G آنͽاه باشد، G ≃ Z٢ × Z٢ اگر .٢ قضیه

نیستند. گروه −CIS که مͬ�کنیم معرفͬ را غیرساده متناهͬ گروه�های از ای خانواده پایان�نامه این در

۴Babai
۵Abdollahi , Vatandost



١ فصل

ها گروه نمایش نظریه

مقدمه

آشنا گروه�ها نمایش نظریه مطالب با خواننده است لازم نامه پایان این در شده ارائه مطالب بهتر درک برای

اساسͬ قضیه چند دوم بخش در و گروه�ها نمایش نظریه با رابطه در قضایایͬ و تعاریف اول بخش در باشد.

مͬ�کنیم. بیان را گروه ͷی سرشت سوم بخش در و مزدوجͬ رده�های از

گروه نمایش نظریه ١.١

با را F به متعلق درایه�های با وارون�پذیر ماتریس�های گروه باشد، میدان ͷی F کنید فرض .١.١.١ تعریف

مͬ�دهیم. نشان GL(n, F )

عدد ازای به GL(n, F ) به G از ρ چون همریختͬ از است عبارت F روی G نمایش .٢.١.١ تعریف

است. ρ درجه�ی n . n چون صحیحͬ

٣



۴ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

اگر فقط و اگر است Gنمایش ρ آنͽاه باشد GL(n, F ) به G از تابعͬ ρ اگر رو این از

∀g, h ∈ G, (gh)ρ = (gρ)(hρ)

داریم ρ : G −→ GL(n, F ) نمایش هر ازای به پس است همریختͬ نمایش، هر چون

١ρ = In

g−١ρ = (gp)−١, ∀g ∈ G

است. n× n همانͬ ماتریس In که

زیر تعریف با ρ : G −→ GL(n, F ) نمایش .٣.١.١ تعریف

gρ = (In),∀g ∈ G

مͬ�شود. نامیده G بدیهͬ نمایش

است مدول −FG ͷی V صورت این در باشد. گروه G ،F روی برداری فضای V گیریم .۴.١.١ تعریف

λ ∈ F و v, u ∈ V هر ازای به و باشد شده تعریف vg حاصلضرب ، v ∈ V هر و g ∈ G هر ازای به اگر

کند. صدق زیر شرایط در g, h ∈ G و

vg ∈ V - ١

v(gh) = (vg)h - ٢

v١ = v - ٣



۵ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

(λv)g = λ(vg) - ۴

(u+ v)g = ug + vg - ۵

vgبه حاصلضرب تعریف با آنͽاه Fباشد، روی G نمایش ρ : G −→ GL(n, F ) اگر (١) .۵.١.١ قضیه

مͬ�شود مدول −FG به Vتبدیل زیر، صورت

vg = v(gρ), (v ∈ V, g ∈ G)

که قسمͬ به βدارد چون ای Vپایه علاوه به

gρ = [g]β, (∀g ∈ G)

تابع صورت این در . V ی βپایه و است FG−مدول ͷی V که کنیم فرض (٢)

g −→ [g]β, (∀g ∈ G)

است. F نمایشGروی

کنید. رجوع [١۴] مرجع ۴.۴ قضیه به برهان.

مͬ�نامند V FG−زیرمدول را V Wاز ی زیرمجموعه است. یFGͷ−مدول V فرضکنیم تعریف١.١.۶.

wg ∈W . باشیم داشته g ∈ G هر wو ∈W هر ازای به و باشد زیرفضا W هرگاه

بجز زیرمدولͬ −FG و باشد صفر مخالف هرگاه مͬ�نامند یل�ناپذیر تحو را V FG−مدول .٧.١.١ تعریف

باشد. نداشته V و {٠}



۶ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

مدول −FG یعنͬ ، Fn هرگاه مͬ�نامند تحویل�ناپذیر را ρ : G −→ GL(n, F ) نمایش .٨.١.١ تعریف

مͬ�شود تعریف زیر صورت به که آن با متناظر

vg = v(gρ), (v ∈ Fn, g ∈ G)

باشد. تحویل�پذیر Fn هرگاه مͬ�نامند تحویل�پذیر ρرا و باشد تحویل�ناپذیر

خاصیت با F روی V بعدی ͷی برداری فضای از است عبارت بدیهͬ مدولͬ −FG (١) .٩.١.١ تعریف

vg = v, (∀v ∈ V, g ∈ G)

آن ازای به که باشد ای g عضو تنها G همانͬ عضو اگر است صادق V FG−مدول (٢)

vg = v, (∀v ∈ V )

از کدام هر که ،V = U١
⊕
...

⊕
Ur اگر است تحویل�پذیر کاملا́ V FG−مدول گویند .١٠.١.١ تعریف

است. V تحویل�ناپذیر FG−زیرمدول ها Ui

کاملا́ صفر مخالف مدول −FG هر آنͽاه باشد، C یا R هیأت F و متناهͬ Gگروهͬ اگر .١١.١.١ قضیه

تحویل�پذیراست.

کنید. رجوع [١۴] مرجع ٧.٨ قضیه به برهان.

تحویل�ناپذیرند. مدول −CG دو W و V کنید فرض شور: لم .١٢.١.١ لم

v ∈ V هر ازای به یا و است یͺریختͬ CGͷی ϑ آنͽاه باشد، همریختͬ −CGͷی ϑ : V −→W اگر (١)



٧ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

. vϑ = ٠،

است. ١V همانͬ درونریختͬ اسͺالری مضرب ϑ آنͽاه باشد یͺریختͬ −CG ͷی ϑ : V −→W اگر (٢)

کنید. رجوع [١۴] مرجع ١.٩ لم به برهان.

است. ͷی تحویل�ناپذیر مدول −CG هر بعد آنͽاه باشد، متناهͬ آبلͬ گروه G اگر .١٣.١.١ گزاره

کنید. رجوع [١۴] مرجع ۵.٩ گزاره به برهان.

است. یͺریخت دوری گروه�های مستقیم حاصلضرب با متناهͬ آبلͬ گروه هر .١۴.١.١ قضیه

کنید. رجوع مرجع[١۴] ۶.٩ قضیه به برهان.

تحویل�ناپذیر مدول�های −CG از کاملͬ مجموعه�ی دهنده�ی تشͺیل V١, ..., Vk کنیم فرض .١۵.١.١ قضیه

صورت این در باشند. نایͺریخت

k∑
i=١

(dimVi)
٢ = |G|

کنید. رجوع [١۴] ١٢.١١مرجع قضیه به برهان.

مزدوجͬ رده ٢.١

g ∈ G چون عضوی ازای به اگر است G در y مزدوج x گوییم ،x, y ∈ G کنیم فرض .١.٢.١ تعریف

باشیم داشته

y = g−١xg



٨ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

از است عبارت Gمزدوج�اند در x با که عناصری تمام مجموعه�ی

xG =
{
g−١xg : g ∈ G

}

Gمͬ�نامند. در x مزدوجͬ رده�ی را مجموعه این

است. xGتهͬ
∩
yG یا xG = yG آنͽاه ، x, y ∈ G اگر .٢.٢.١ لم

کنید. رجوع [١۴] مرجع ٢.١٢ لم به برهان.

را x١, ..., xl آنͽاه باشند، متمایز xG١ , ..., xGl مزدوجͬ رده�های Gو = xG١
∪
...

∪
xGl اگر .٣.٢.١ تعریف

مͬ�نامیم. G مزدوجͬ رده�های نماینده�های

از است عبارت مͬ�دهند نشان CG(x) با را آن که ، G در x مرکزساز ،x ∈ G گیریم .۴.٢.١ تعریف

یعنͬ است، xتعویض�پذیر در ضربشان که G از عناصری مجموعه�ی

CG(x) = {g ∈ G : xg = gx}

لذا

CG(x) =
{
g ∈ Gg−١ : xg = x

}

از است xGعبارت مزدوجͬ رده�ی ی اندازه صورت این در .x ∈ G کنیم فرض .۵.٢.١ قضیه

|xG| = |G : CG(x)| =
|G|

|CG(x)|

کنید. رجوع مرجع[١۴] ٨.١٢ قضیه به برهان.



٩ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

Snاز جایͽشت�هایͬ همه�ی از متشͺل Sn در x مزدوجͬ رده یعنͬ ،xSn آنͽاه ،x ∈ Sn اگر .۶.٢.١ قضیه

است. ͬͺی x دوری شاکله�ی با آن�ها دوری شاکله�ی که است

کنید. رجوع [١۴] ١۵.١٢مرجع قضیه به برهان.

از: اند S٣عبارت مزدوجͬ رده�های .٧.٢.١ مثال

رده رده شاکله�ی
{١} (١)

{(١٢), (١٣), (٢٣)} (٢)
{(١٢٣), (١٣٢) (٣)

گروه سرشت ٣.١

عبارت V سرشت صورت این در است. β پایه�ی با مدولͬ −CG ͷی V که کنیم فرض .١.٣.١ تعریف

χ(g) = tr[g]β, (g ∈ G) ی ضابطه با χ : G −→ C تابع از است

نمایش آن با متناظر Cnمدول −CG سرشت را ρ : G −→ GL(n,C)نمایش سرشت .٢.٣.١ تعریف

مͬ�کنیم. تعریف زیر صورت به را، ρنمایش سرشت ، χ یعنͬ کنیم، تعریف

χ(g) = tr(gρ), (g ∈ G)

سرشت χگوئیم علاوه به باشد. CG−مدول ͷی χسرشت اگر است Gسرشت χ گوئیم .٣.٣.١ تعریف

سرشتتحویل�پذیر χ گوئیم همچنین باشد. تحویل�ناپذیر سرشتCG−مدولͬ χ Gاستهرگاه تحویل�ناپذیر

باشد. تحویل�پذیر مدولͬ −CG سرشت χ هرگاه است G



١٠ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

١ درجه سرشت نامند. χمͬ ی درجه Vرا بعد Vباشد، CG−مدول سرشت χ کنیم فرض .۴.٣.١ تعریف

است. تحویل�ناپذیر سرشتͬ چنین نامند. مͬ خطͬ سرشت را

این در است. m برابر g مرتبه�ی ، g ∈ G و است V CG−مدول سرشت χ کنیم فرض .۵.٣.١ گزاره

صورت

χ(١) = dimV - ١

واحداست. ام m ریشه�های از تعدادی مجموع χ(g) - ٢

χ(g−١) = χ(g) - ٣

است. حقیقͬ عددی χ(g)، باشند مزدوج g, g−١ اگر - ۴

کنید. رجوع [١۴] مرجع ٩.١٣ گزاره به برهان.

عددی χ(g) صورت این در باشد. G از ٢ مرتبه با عضوی g و G از سرشتͬ χ کنیم فرض .۶.٣.١ نتیجه

٢ پیمانه به χ(g) ≡ χ(١) و است صحیح

کنید. رجوع [١۴] مرجع ١٠.١٣ نتیجه به برهان.

عناصر ازای به که قسمͬ به ψ : G −→ C چون تابعͬ از است عبارت G روی ای رده تابع .٧.٣.١ تعریف

است). ثابت مزدوجͬ رده�های روی ψ (یعنͬ ψ(x) = ψ(y) ،G از yو x مزدوج
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مزدوجͬ رده�های نماینده�های g١, ...gk Gو تحویل�ناپذیر سرشت�های χ١, ..., χk فرضکنیم تعریف٨.٣.١.

است ( ١ ≤ j ≤ k,١ ≤ i ≤ kکهi, j هر ازای (به χi(gj) آن ی ij ی درایه که را ای K ماتریس باشند. G

مͬ�نامند. G سرشت جدول

است. G مزدوجͬ رده�های تعداد مساوی G تحویل�ناپذیر سرشت�های تعداد .٩.٣.١ قضیه

کنید. رجوع [١۴] مرجع ٣.١۵ قضیه به برهان.

تحویل�ناپذیر ,ψ١سرشت�های ..., ψb Gو متمایز تحویل�ناپذیر سرشت�های χ١, ..., χa فرضکنید .١٠.٣.١ قضیه

اند عبارت که است متمایز تحویل�ناپذیر سرشت ab دارای دقیقاً G×H صورت این در هستند. H متمایز

ψi × ψj , (١ ≤ i ≤ a,١ ≤ j ≤ b) از

کنید. رجوع [١۴] مرجع ١٨.١٩ قضیه به برهان.

و ١ ≤ i ≤ n که ،i هر ازای به که کنیم فرض است. n ی مرتبه با Gاز عنصری g گیریم .١١.٣.١ قضیه

χ(g) آنͽاه باشد، G از دلخواهͬ سرشت χ اگر صورت این در باشند. مزدوج gi و g عناصر ،(i, n) = ١

است. صحیح عدد

کنید. رجوع [١۴] مرجع ١۵.٢٢ قضیه به برهان.

تعداد ویژه، به هستند. G به G
G′ تحویل�ناپذیر سرشت�های ارتقاء دقیقاً G خطͬ سرشت�های .١٢.٣.١ قضیه

مͬ�کند. عاد را |G| لذا و است | GG′ | مساوی G متمایز خطͬ سرشت�های
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کنید. رجوع [١۴] ١١.١٧مرجع قضیه به برهان.

از: است عبارت S۴ سرشت جدول .١٣.٣.١ مثال

gi ١ (١٢) (١٢٣) (١٢)(٣۴) (١٢٣۴)
|CG(gi) ٢۴ ۴ ٣ ٨ ۴
χ١ ١ ١ ١ ١ ١
χ٢ ١ −١ ١ ١ −١
χ٣ ٢ ٠ −١ ٢ ٠
χ۴ ٣ ١ ٠ −١ −١
χ۵ ٣ −١ ٠ −١ ١
χ٣χ۴ ۶ ٠ ٠ −٢ ٠
χ۴χ۴ ٩ ١ ٠ ١ ١



٢ فصل

گراف نظریه

مقدمه

نیازمندیم. آن به سوم فصل در که پردازیم مͬ گراف نظریه مورد در قضایایͬ و تعاریف بیان به فصل این در

گراف نظریه ١.٢

که است ψ نͽاشت ͷی و یال�ها از E مجموعه�ی رأس�ها، از V مجموعه�ی شامل Γ گراف .١.١.٢ تعریف

نقاط y و x مͬ�کند. متناظر ψ(e) = xy �صورت به را رأس�ها از y و x نامرتب جفت ͷی e ∈ E یال هر به

مͬ�شوند. نامیده e انتهایͬ

که رأس دو هر و V (Ḡ) = V (G) که است گرافͬ دهیم مͬ نشان Ḡ رابا G گراف مͺمل .٢.١.٢ تعریف

بالعͺس. و نیستند مجاور Gدر مجاورند Ḡدر

شود. مͬ نامیده تنها رأس نباشد مجاور گراف، رئوس از کدام باهیچ که رأسͬ .٣.١.٢ تعریف

گویند. تهͬ گراف نباشد، یالͬ هیچ شامل که را گرافͬ .۴.١.٢ تعریف

١٣
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یال از دوتایͬ هیچ و نباشد طوقه دارای که گرافͬ نامند. طوقه را یͺسان انتهای دو با یالͬ .۵.١.٢ تعریف

شود. مͬ نامیده ساده گراف گویند)، چندگانه یال�های آن�ها به (که نباشند متصل رأس زوج ͷی به هایش

شود. اشاره آن خلاف که آن مͽر باشند مͬ ساده مطالعه مورد گراف�های پایان�نامه، این در

گراف باشند، متصل هم به یالͬ با متمایز رأس�های از جفت هر آن در که را ساده�ای گراف .۶.١.٢ تعریف

مͬ�دهند. نمایش Kn با را رأسͬ n کامل گراف نامند. کامل

Y و X مجموعه زیر دو به بتوان را آن رئوس مجموعه که است گرافͬ بخشͬ دو گراف .٧.١.٢ تعریف

گراف کامل، دوبخشͬ گراف باشد. Y در انتها ͷی و X در انتها ͷی دارای یال هر که کرد افراز طوری

|Y | = n و |X| = m اگر صورت این در باشد. متصل Yرأس هر به X رأس هر آن در که است دوبخشͬ�

مͬ�دهیم. نشان Km,n به�وسیله�ی را گراف این باشد،

مͬ�شوند. تعریف دوبخشͬ گراف�های مانند نیز چندبخشͬ گرافهای

ستاره�ای را گراف آن باشد، عضوی ͷت اخیر تعریف در Y یا X مجموعه�های از ͬͺی اگر .٨.١.٢ تعریف

مͬ�دهند. نمایش K١,n با و نامند

v که Γ از یال�هایͬ تعداد با است برابر مͬ�شود داده نمایش dΓ (v) با که Γ در v رأس درجه .٩.١.٢ تعریف

مͬ�دهیم. نشان ∆(Γ) و δ (Γ) با ترتیب به را Γ رأس�های درجه بیشینه و کمینه است. واقع آن�ها بر

باشد. k با برابر آن رأس هر درجه اگر است منظم −k گراف

آن در که Aرا = (aij) ،n× n مربعͬ ماتریس باشد، رأس n با گراف ͷی Γ کنید فرض .١٠.١.٢ تعریف



١۵ عباسپور رحیمه ساده غیر گروه�های −CIS بندی رده

ماتریس این مͬ�نامند. Γمجاورت ماتریس کند، مͬ متصل هم به� را vj و vi که است یال�هایͬ تعداد برابر aij

هستند. صفر آن اصلͬ قطر روی درایه�های و مͬ�باشد متقارن مربعͬ،

در یال هر که مͬ�شود گفته مجاوری و غیرتͺراری یال�های مجموعه به گراف ͷی در مسیر .١١.١.٢ تعریف

Pn با را آن باشد رأس n شامل مسیر این اگر باشد، مجاور دیͽر یال ͷی با تنها خودش به مربوط رأس هر

مͬ�دهند. نشان Cn با را رأس n با دور مͬ�شود، گفته دور بسته مسیر به مͬ�دهند. نمایش

مͬ�آید. دست به� راه ͷی برداریم، را یال�ها و رأس�ها بودن تͺراری شرط دور تعریف در اگر .١٢.١.٢ تعریف

باشد، داشته وجود مسیری دیͽرش رأس به آن رأس هر از اگر مͬ�نامیم همبند را Γ گراف .١٣.١.٢ تعریف

مͬ�نامیم. ناهمبند را آن صورت این غیر در

مͬ�کنیم، حذف آن از را همبندی شرط اگر و مͬ�گوئیم درخت را دور بدون و همبند گراف .١۴.١.٢ تعریف

مͬ�نامیم. جنͽل را آن

اندازه�ی Γ گراف ͷی قطر گویند. رأس دو آن فاصله�ی را رأس دو بین مسیر کوتاه�ترین .١۵.١.٢ تعریف

است. Γ گراف در فاصله بیشترین با مسیری

از منظور باشند. گراف دو H = (V (H), E(H)) و G = (V (G), E(G)) کنید فرض .١۶.١.٢ تعریف

این رئوس مجموعه مͬ�شود. داده نمایش G×H نماد با که است گرافͬ گراف دو این دکارتͬ حاصلضرب

v١و = v٢ یا هرگاه مجاورند آن در (v٢, w٢) و (v١, wراس(١ دو و است V (G)×V (H)صورت به گراف

باشند. مجاور G در v٢ با v١ w١و = w٢ یا و باشند مجاور H در w٢ با w١
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صورت این در ×pباشد q ماتریسͬ B = (bij) ×mو n ماتریسͬ A = (aij) کنید فرض .١٧.١.٢ تعریف

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به را B و A تانسوری ضرب

A⊗B =

a١١B . . . a١nB
... ...

am١B . . . amnB


، V (H) ⊆ V (Γ) اگر ( H ⊆ Γ نویسیم (مͬ است Γ زیرگراف H گراف .١٨.١.٢ تعریف

H ⊆ Γ وقتͬ و مینامند H زیرگراف را Γصورت این در باشد. E(H) به ψΓ تحدید ψH و E(H) ⊆ E(Γ)

مͬ�نامیم. Γ سره زیر��گراف را H و H ⊂ Γ مͬ�نویسیم H ̸= Γ اما

گراف آن رئوس از مجموعه ͷی حذف از آمده به�دست زیرگراف Γ گراف القایͬ زیرگراف .١٩.١.٢ تعریف

همه�ی و T رئوس شامل که مͬ�دهند نمایش Γ[T ] با را Γ در T القایͬ زیرگراف ، T ⊆ V (Γ) اگر حال است.

و V (H) = V (Γ) که باشد Γ از زیرگرافͬ H اگر باشد. T مجموعه�ی در آن�ها رأس دو که است یال�هایͬ

گوییم. Γ فراگیر زیرگراف را H، باشد E(H) ⊆ E(Γ)

صحیح ضرایب با جمله�ای چند ͷی ریشه�ی هرگاه نامند جبری صحیح را a حقیقͬ عدد .٢٠.١.٢ تعریف

باشد.

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به ،Γ گراف مجاورت ماتریس مشخصه�ی جمله�ای چند .٢١.١.٢ تعریف

ϕ(Γ;λ) = det(A− λI)

از منظور است. Γ گراف مجاورت ماتریس A و مͬ�باشد Aماتریس با مرتبه هم همانͬ ماتریس I آن در که


