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برگردان با فیستر جبرهای

نخودکار امیرحسین

ͬ پردازیم. م مرکزی ساده ˄ جبرهای روی فیستر برگردان های و میدان ها روی فیستر دوخطͬ فرم های مرور به مقاله این در چͺیده.
مشخصه ˄ در باقیمانده باز مسائل نیز و آن ها اثبات برای شده انجام تلاش های راستا، این در مهم حدس های بیان به همچنین
نتایج تفاوت های و دو مشخصه ˄ به حدس ها این تعمیم برای شده انجام تلاش های درنهایت، پرداخت. خواهیم دو مخالف

ͬ شوند. م مرور نیز مشخصه ها سایر با مشخصه این در آمده دست به

مقدمه .١

داخلͬ یا نقطه ای ضرب جبرخطͬ، در ͬ شوند. م ظاهر طبیعͬ به طور ریاضͬ شاخه های از بسیاری در دوخطͬ فرم های
در است. دوخطͬ فرم ͷی ͬ دهد م نسبت را F در u.v اسͺالر ،F میدان به متعلق درایه های با v و u بردار دو هر به که
احتمال، و آمار در است. دوخطͬ فرم ͷی ͬ کند م متناظر را

∫ ۱
۰ f(t)g(t)dt ،g و f پیوستۀ توابع به که نگاشتͬ آنالیز،

است. دوخطͬ فرم ͷی نیز ͬ دهد م نسبت را آنها کواریانس تصادفͬ متغیر دو به که نگاشتͬ
این ارتباط گرفتن نظر در با است. باشͺوه و طولانͬ تاریخͬ دارای متقارن دوخطͬ فرم های حسابی و جبری نظریۀ
این .[١٨] دارد میلاد از قبل ١۶٠٠ تا ١٩٠٠ سال های در بابل امپراطوری در ریشه نظریه این مربعͬ، فرم های و فرم ها
اویلر٣، فرما٢، چون نابغه ای ریاضیدانان توسط سال، هزار از پس و شد احیا هفتم قرن در براهماگوپتا١ توسط نظریه
چون بزرگͬ ریاضیدانان تحقیقات مرهون متقارن دوخطͬ فرم های مدرن نظریۀ یافت. ادامه خوبی به گاوس۵ و لاگرانژ۴

است. هسه٧ و ۶ͬͺمینکوفس
تاریخ، طول در ͬ کند. م بررسͬ دلخواه میدان ͷی روی را فرم ها این خواص متقارن، دوخطͬ فرم های جبری نظریۀ
فرم های دو، مخالف مشخصۀ در که چرا است، کرده پیشرفت مربعͬ فرم های نظریۀ موازات به زیادی حد تا نظریه این
شد، پایه ریزی ویت٨ توسط متقارن دوخطͬ فرم های جبری نظریۀ دارند. قرار ͷی به ͷی تناظر در مربعͬ و متقارن دوخطͬ
که هستند متقارنͬ دوخطͬ فرم های فرم ها، این آمد. وجود به فیستر٩ فرم های معرفͬ با عرصه این در انقلاب مهم ترین اما
جبرهای مطالعۀ در طبیعͬ به طور فیستر فرم های ͬ شوند. م تجزیه ͬ دهند م نمایش را ۱ که دوتایی فرم های حاصل ضرب به
نرم فرم عنوان به ترتیب به ͬ توان م را ۲‐تایی و ۱‐تایی فیستر فرم های ͬ شوند: م پدیدار F میدان روی ͷکوچ بعد با
فرم های همچنین ببینید). را [١۶] از ۵٢ (صفحۀ گرفت نظر در F روی کواترنیون جبرهای و مربعͬ ا̊تَل١٠ جبرهای

تجزیه پذیر. تماماً جبر فیستر، جبر برگردان، با جبر فیستر، فرم دوخطͬ، فرم کلیدی. کلمات و عبارات
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۶٧٨–٧ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نخودکار، ح. ا.

[٢۶]) ͬ شوند م ظاهر دو مخالف مشخصۀ در ١١ͬ‐دیͺسون١٢ کیل غیرشرکت پذیر جبر نرم فرم عنوان به ۳‐تایی فیستر
ببینید). را ٣٢۵ صفحۀ

فرم ͷی الحاقͬ برگردان دادن نسبت با دارد. برگردان با جبرهای نظریۀ با ͷنزدی ارتباطͬ دوخطͬ فرم های نظریۀ
جبرهای ͬ های یͺریخت ردۀ و میدان ͷی روی دوخطͬ فرم های تشابه های ردۀ بین ͷی به ͷی تناظری آن، به دوخطͬ
دوخطͬ فرم های نظریۀ در کلیدی نقشͬ فیستر فرم های اینکه به توجه با ͬ شود. م ایجاد میدان آن روی برگردان با شͺافته
رده سه [۴] در دارند. فیستر فرم های با مشابه خواصͬ که باشیم برگردانͬ با جبرهای دنبال به است طبیعͬ ͬ کنند، م ایفا
برابرند؟ هم با رده سه این آیا که است شده مطرح سؤال این و معرفͬ دو مخالف مشخصۀ در برگردان با جبرهای این از
از هدف شد. بیان [٣٩] در که است برگردان با شͺافتۀ جبرهای برای فیستر تجزیۀ حدس از تعمیمͬ درواقع سؤال این

است. باقیمانده باز مسائل و آمده به دست نتایج مرور و حدس ها این بیان مقاله این
فرم های ͬ کنیم. م بیان را دوخطͬ فرم های نظریۀ از مقدماتͬ دوم، بخش در کرده ایم. تقسیم بخش ۴ به را مقاله این
صحبت مربعͬ فرم های مورد در اختصار رعایت دلیل به اما دارند، مربعͬ فرم های با ͬͺنزدی بسیار ارتباط متقارن دوخطͬ
آخر بخش در کرد. خواهیم بیان را مرکزی سادۀ جبرهای روی برگردان ها نظریۀ از کلیاتͬ سوم بخش در ͬ کنیم. نم
حدس ها این از قسمت  کدام اینکه و زمینه این در شده مطرح حدس های مطالعۀ به نموده، معرفͬ را فیستر برگردان های
این دو مخالف و دو مشخصۀ در دوخطͬ فرم های و برگردان ها نظریۀ تفاوت های به توجه با ͬ پردازیم. م است شده حل
نتایج آن از پس ͬ کنیم. م مطالعه را دو مخالف مشخصۀ در فیستر برگردان های ابتدا است. شده تقسیم قسمت دو به بخش
مشͺلاتͬ با دو مشخصۀ به حدس ها این تعمیم دید، خواهیم که همان طور کرد. خواهیم بیان دو مشخصۀ در را مشابه
قابل اختلافات دو مخالف مشخصۀ نتایج با حالت، این در آمده دست به نتایج موارد برخͬ در همچنین است. روبرو

دارند. توجهͬ

دوخطͬ فرم های .٢

فضای ͷی V کنید فرض ͬ کنیم. م مرور را دوخطͬ فرم ͷی مفهوم ابتدا یادآوری عنوان به اولیه. مفاهیم .٢ . ١
که است b : V × V → F مانند نگاشتͬ V روی دوخطͬ فرم ͷی از منظور باشد. F میدان روی متناهͬ بعد با برداری

ͬ کند: م صدق زیر روابط در λ ∈ F هر و u, u′, v, v′ ∈ V هر به ازای

b(u+ u′, v) = b(u, v) + b(u′, v),

b(u, v + v′) = b(u, v) + b(u, v′),

b(λu, v) = b(u, λv) = λb(u, v).

هر برای اگر ͬ شود م نامیده متقارن b دوخطͬ فرم هستند. پادمتقارن و متقارن فرم های دوخطͬ، فرم های از مهم ردۀ دو
.b(u, v) = −b(v, u) ،u, v ∈ V هر برای اگر ͬ شود م نامیده پادمتقارن b همچنین .b(u, v) = b(v, u) ،u, v ∈ V

b و دو مخالف مشخصۀ از F اگر به علاوه هستند. ͬͺی مفهوم دو این باشد دو برابر F مشخصۀ اگر که است واضح
این از استفاده با .b(v, v) = ۰ ،v ∈ V هر به ازای ͬ دهد م نتیجه b(v, v) = −b(v, v) تساوی آنگاه باشد، پادمتقارن
هرگاه ͬ نامیم م متناوب را b فرم کرد: تعریف را دلخواه) مشخصۀ (در دوخطͬ فرم های از دیͽر رده ای ͬ توان م خاصیت
متناوب دوخطͬ فرم های که است واضح ͬ نامیم. م نامتناوب را b صورت این غیر در .b(v, v) = ۰ ،v ∈ V هر به ازای

است. خاصتر تناوب مفهوم دو، مشخصۀ در اما هستند. ͬͺی دو مخالف مشخصۀ در پادمتقارن و
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عناصر اگر واقع در دارند. قرار F روی n × n ماتریس های با ͷی به ͷی تناظر در F میدان روی دوخطͬ فرم های
ضابطۀ با b : Fn × Fn → F نگاشت ،A ∈ Mn(F ) ماتریس هر برای بͽیریم، درنظر ستونͬ بردار عنوان به را Fn

روی دوخطͬ فرم ͷی b کنید فرض برعکس، است). u ترانهادۀ ،ut از (منظور است دوخطͬ فرم ͷی b(u, v) = utAv

بنامید. A را n مرتبۀ از (b(wi, wj)) مربعͬ ماتریس و گرفته درنظر V برای B = {w۱, . . . , wn} مانند پایه ای باشد. V
هر برای که v = b۱w۱ + · · ·+ bnwn و u = a۱w۱ + · · ·+ anwn نوشت ͬ توان م u, v ∈ V هر برای دراین صورت

دهیم قرار اگر حال .ai, bi ∈ F ،i

[u] =


a۱
...
an

 , [v] =


b۱
...
bn

 ,

تغییر B پایۀ تغییر با ماتریس این ͬ نامیم. م B پایۀ به نسبت b ١٣ گرام ماتریس را A ماتریس .b(u, v) = [u]tA[v] آنگاه
که دارد وجود P وارون پذیر ماتریس آنگاه باشد، B′ با متناظر ماتریس A′ و F روی V برای دیͽری پایۀ B′ اگر ͬ کند: م

.A′ = P tAP

به نسبت آنها گرام ماتریس که هستند فرم هایی متناوب) (پادمتقارن، متقارن دوخطͬ فرم های تناظر، این به توجه با
این با متناظر ͬ توان م وارون پذیر ماتریس های اهمیت به توجه با به علاوه است. متناوب) (پادمتقارن، متقارن ،V پایۀ هر
ماتریس هرگاه ͬ شود م نامیده ناتبهͽون V روی b دوخطͬ فرم کرد: تعریف را دوخطͬ فرم های از رده ͷی ماتریس ها،

ͬ نامیم. م دوخطͬ فضای ͷی را (V, b) باشد، ناتبهͽون b اگر باشد. وارون پذیر آن گرام
منظور ساخت: بیشتر بعد با فرم هایی ͬ توان م دوخطͬ فرم های تانسوری حاصل ضرب و متعامد مجموع از استفاده با
ͷی ͬ شود م داده نمایش (V۱ ⊥ V۲, b۱ ⊥ b۲) نماد با که (V۲, b۲) و (V۱, b۱) دوخطͬ فضای دو متعامد مجموع از

،u۲, v۲ ∈ V۲ و u۱, v۱ ∈ V۱ هر به ازای و V۱ ⊥ V۲ = V۱ ⊕ V۲ آن در که است دوخطͬ فضای

(b۱ ⊥ b۲)((u۱, u۲), (v۱, v۲)) = b۱(u۱, v۱) + b۲(u۲, v۲).

ماتریس ترتیب به A۲ و A۱ اگر دقیقتر، بیان به ماتریس هاست. مستقیم مجموع با متناظر دوخطͬ فرم های متعامد مجموع
به نسبت b۱ ⊥ b۲ ماتریس آنگاه باشند {v۱, . . . , vm} و {u۱, . . . , un} پایه های به نسبت b۲ و b۱ فرم های با متناطر

پایۀ
{(u۱,۰), . . . , (un,۰), (۰, v۱), . . . , (۰, vm)},

است.
(
A۱ ۰
۰ A۲

)
بلوکͬ ماتریس یعنͬ ،A۲ و A۱ مستقیم جمع با برابر

b۱ ⊗ b۲ با که آنها تانسوری حاصل ضرب باشند، V۲ و V۱ برداری فضاهای روی دوخطͬ فرم دو b۲ و b۱ اگر
رابطۀ توسط که است V۱ ⊗ V۲ روی دوخطͬ فرم ͷی ͬ شود م داده نمایش

(b۱ ⊗ b۲)(u۱ ⊗ u۲, v۱ ⊗ v۲) := b۱(u۱, v۱)b۲(u۲, v۲), u۱, v۱ ∈ V۱, u۲, v۲ ∈ V۲,

ماتریس هاست، کرونکر١۴ یا تانسوری حاصل ضرب با متناظر دوخطͬ، فرم های تانسوری حاصل ضرب ͬ شود. م القاء
و b۱ گرام ماتریس های تانسوری حاصل ضرب با برابر مناسب، پایۀ ͷی به نسبت b۱ ⊗ b۲ گرام ماتریس که معنͬ بدین

است. b۲

13J. P. Gram 14L. Kronecker
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[۴٢] در شد. پایه ریزی ویت توسط متقارن دوخطͬ فرم های جبری نظریۀ متقارن. دوخطͬ فرم های رده بندی .٢ . ٢
تعیین معنͬ به دوخطͬ فرم های رده بندی کند. رده بندی کامل طور به دو مخالف مشخصۀ در را فرم ها این توانست وی
فضاهای یͺریختͬ ͷی یعنͬ هستند، ایزومتر١۵ هم با (V۲, b۲) و (V۱, b۱) دوخطͬ فضای دو آنها تحت که است شرایطͬ
ویت، از پیش .b۲(τ(u), τ(v)) = b۱(u, v) ،u, v ∈ V۱ هر به ازای به طوری که دارد وجود τ : V۱ → V۲ مانند برداری
به دیͺسون و ͬͺمینکوفس توسط متناهͬ میدان های و گویا اعداد میدان روی دوخطͬ فرم های رده بندی مورد در نتایجͬ
این از تجزیه ای اساس بر دوخطͬ، فرم های از ویت رده بندی ببینید). را [١٠] و [٣٠] ،[٢٩] (مراجع بود آمده دست
ͬ شود م نامیده ایزوتروپ١٨ V برداری فضای روی b دوخطͬ فرم شد. بیان هذلولوی١٧ و آنیزوتروپ١۶ فرم های به فرم ها
دوخطͬ فرم هر ͬ نامیم. م آنیزوتروپ را b این صورت غیر در .b(v, v) = ۰ که باشد موجود v ∈ V ناصفر بردار هرگاه
دوخطͬ فرم ͬ نامیم. م هذلولوی صفحۀ ͷی را باشد

( ۰ ۱
۱ ۰
)

شͺل به مناسب پایه ای به نسبت آن گرام ماتریس که دوبعدی
دوخطͬ فرم هر ویت تجزیۀ قضیۀ طبق باشد. هذلولوی صفحات از متعامدی مجموع اگر ͬ شود م نامیده هذلولوی b

به ازای آن مقدار که فرمͬ (یعنͬ صفر فرم ͷی از متعامدی مجموع صورت به ͬ توان م را دو مخالف مشخصۀ در متقارن
کرد. تجزیه هذلولوی فرم ͷی و آنیزوتروپ فرم ͷی است)، صفر برابر بردار دو هر

مفهوم وی شد. آغاز کنبوش١٩ توسط بعد سال ها دو مشخصۀ از میدان های روی متقارن دوخطͬ فرم های مطالعۀ
ͷمتابولی را b متقارن دوخطͬ فرم کرد: معرفͬ دو مشخصۀ در دوخطͬ فرم های رده بندی برای را ٢٠ͷمتابولی فرم های
ͬ توان سادگͬ م به .b|W×W = ۰ و dimW = ۱

۲ dimV به طوری که باشد داشته وجود W ⊆ V زیرفضای هرگاه گوییم
بودن ͷمتابولی مفهوم دو مشخصۀ در اما هستند، هم ارز دو مخالف مشخصۀ در بودن هذلولوی و ͷمتابولی مفاهیم دید
جایͽذاری با نیز دو مشخصۀ در متقارن دوخطͬ فرم های برای ویت تجزیۀ داد نشان [٢٣] در کنبوش است. ضعیفتر

است. برقرار بودن هذلولوی جای به بودن ͷمتابولی شرط

چندانͬ پیشرفت متقارن دوخطͬ فرم های جبری نظریۀ ١٩۶٠ سال تا ویت، مقالۀ از پس فیستر. فرم های .٢ . ٣
مخالف مشخصۀ در دوخطͬ فرم های همچنان زمان آن در شد. آغاز فیستر آن پی در و کسلز٢١ مطالعات اینکه تا نداشت
هندسۀ نگرش و جبری نگرش برد، کار به متقارن دوخطͬ فرم های مطالعۀ برای را نگرش دو فیستر ͬ شدند. م بررسͬ دو
ͬ شوند. م شناخته فیستر فرم های نام به اکنون که بود [٣٣] در فرم  ها از رده ای معرفͬ فیستر، دستاورد مهم ترین جبری.
ͬ دهد م را زمینه میدان از ضربی زیرگروه ͷی تشͺیل ͬ دهند م نمایش فرم ها این که ناصفری عناصر مجموعۀ داد نشان وی
داد نشان وی به ویژه کرد. استفاده دو مخالف مشخصۀ از میدان های در کامل مربعات مجموع مطالعۀ برای نکته این از و
توانͬ وجود) (درصورت نوشت کامل مربع s مجموع به صورت را −۱ بتوان که F میدان ͷی در s مانند عدد کوچͺترین

.[٣٧] بود مطرح باز مسألۀ ͷی عنوان به سال ٣۵ از بیش مسأله این است. ۲ از
فضای ͷی V کنید فرض ͬ شوند: م تعریف قطری پذیر فرم های تانسوری حاصل ضرب مفهوم پایۀ بر فیستر فرم های
ماتریس هرگاه ͬ شود م نامیده قطری پذیر V روی b متقارن دوخطͬ فرم باشد. دلخواه مشخصۀ از F میدان روی برداری
به ازای که باشد داشته وجود V برای {v۱, . . . , vn} مانند پایه ای یعنͬ باشد؛ قطری  مناسب پایه ای به نسبت آن گرام
،i هر به ازای آن در که ͬ دهیم م نمایش ⟨β۱, . . . , βn⟩ نماد با را b فرم حالت این در .b(vi, vj) = ۰ ،i ̸= j هر

۲n‐بعدی دوخطͬ فرم ،α۱, . . . , αn ∈ F ناصفر عناصر برای اکنون .βi = b(vi, vi) ∈ F

⟨۱, α۱⟩ ⊗ · · · ⊗ ⟨۱, αn⟩,

فرم های خواص مهم ترین از ͬͺی ͬ دهیم. م نمایش ⟨⟨α۱, . . . , αn⟩⟩ نماد با را آن و نامیده n‐تایی فیستر فرم ͷی را F روی
دو مشخصۀ در مطلب این .[٣۴] است هذلولوی دو مخالف مشخصۀ در ایزوتروپ فیستر فرم هر که است این فیستر

15isometric 16anisotropic 17hyperbolic 18isotropic 19M. Knebusch 20metabolic 21 J. W. R. Cassels
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۶٧٨–٧ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه برگردان، با فیستر جبرهای

فرم هر بنابراین ببینید). را [١۶] از ۶.۳ (گزارۀ است برقرار بودن هذلولوی جای به بودن ͷمتابولی شرط جایͽزینͬ با نیز
است. ͷمتابولی دلخواه)، مشخصۀ (در ایزوتروپ فیستر دوخطͬ

و مربعͬ فرم های با ͬͺنزدی ارتباط که اعداد نظریۀ ͷکلاسی مسائل جمله از اعداد. نظریۀ در کاربردهایی .۴ . ٢
فرما به منسوب است قضیه ای مورد نخستین است. کامل مربعات مجموع صورت به صحیح اعداد نمایش دارد، دوخطͬ
همنهشت ١ با ۴ پیمانۀ به اگر تنها و اگر نوشت کامل مربع دو مجموع صورت به ͬ توان م را p اول عدد ͬ کند م بیان که
به نمایش قابل که طبیعͬ اعداد همۀ ١۶٢۵ سال در وی بود. گیراد٢٢ نمود اثبات را مطلب این که کسͬ نخستین باشد.
این برای دیͽری زیاد اثبات های ببینید). را [١١] از ٢٢٧ (صفحۀ کرد شناسایی را هستند کامل مربع دو مجموع صورت
(صفحۀ نمود اشاره صحیح مربعͬ فرم های نظریۀ از استفاده با لاگرانژ اثبات به ͬ توان م آنها جملۀ از که دارد وجود قضیه

ببینید). را [١١] از ١۵
مربع سه مجموع صورت به ͬ توان م را n طبیعͬ عدد که ͬ کند م بیان لژاندر٢٣ مربع سه قضیۀ نام به دیͽر قضیه ای
اثباتهای نیز قضیه این برای هستند. طبیعͬ اعداد b و a آن در که نباشد  ۴a(۸b+۷) شͺل به n اگر تنها و اگر نوشت کامل
[٢٧] مرجع از اول (بخش نمود اشاره دیریͺله٢۴ به منسوب ͷکلاسی اثباتͬ به ͬ توان م آنها جملۀ از که دارد وجود بسیاری
فرم های ایزومتری ردۀ نیز و حسابی تصاعدهای باب در دیریͺله قضیۀ مربعͬ، تقابل قانون پایۀ بر اثبات این ببینید). را

دارد. قرار سه تایی مربعͬ
چهار مجموع صورت به ͬ توان م را طبیعͬ عدد هر که ͬ کند م بیان لاگرانژ به منسوب مربع چهار قضیۀ نهایت در
[٢٠] از هفدهم فصل از ٧ (بخش شد اثبات ١٧٧٠ سال در لاگرانژ توسط بار نخستین قضیه این نوشت. کامل مربع
که نمود اشاره هرویتز٢۵ چهارگان های از استفاده با اثبات به ͬ توان م قضیه این برای دیͽر اثبات های جمله از ببینید). را

ͬ شود. م انجام نُرم فرم نام به دوتایی فیستر فرم ͷی توسط

برگردان دارای مرکزی سادۀ جبرهای .٣

فضای ͷی که است A مانند یͺدار حلقه ای ،F میدان روی (شرکت پذیر) جبر ͷی مرکزی. سادۀ جبرهای .٣ . ١
به است. برقرار a(xy) = (ax)y = x(ay) رابطۀ x, y ∈ A هر و a ∈ F هر برای و داده تشͺیل F روی برداری
جبر دیͽر، مثال است. F روی جبر ͷی F میدان به متعلق درایه های با n × n ماتریس های همۀ مجموعۀ مثال،  عنوان
میدان روی بˀعدی چهار جبر ͷی جبر این شد. ساخته همیلتون٢۶ توسط که است حقیقͬ چهارگان های یا کواترنیون ها
جبر ͬ کند. م صدق ij = −ji = k و j۲ = −۱ ،i۲ = −۱ روابط در که است {۱, i, j, k} پایۀ با حقیقͬ اعداد

است. وارون  پذیر آن ناصفر عنصر هر یعنͬ است، تقسیم جبر ͷی درواقع حقیقͬ کواترنیون های
به  را مختلط) اعداد میدان (روی ساده جبرهای مفهوم ساده، گروه های از گرفتن الهام با مولین٢٧ ١٨٩٣ سال در
اعداد میدان روی متناهͬ بعد با ساده جبر هر کرد ثابت وی کرد. معرفͬ ندارند، سره دوطرفۀ ایدآل که جبرهایی عنوان
واضحتر روشͬ با را نتیجه این [٩] کارتان٢٨ بعد کمͬ .[٣١] است یͺریخت مختلط n× n ماتریس های جبر با مختلط
کرد ثابت و داد تعمیم دلخواه میدان روی ساده جبرهای به را مطلب این ودربرن٢٩ ١٩٠٧ سال در نمود. بیان دقیقتر و

است. تقسیم حلقۀ ͷی روی ماتریسͬ جبر ͷی متناهͬ بعد با ساده جبر هر که
آنها مرکز که متناهͬ بعد با ساده ای جبرهای یعنͬ هستند، مرکزی سادۀ جبرهای ،F میدان روی جبرها از مهمͬ ردۀ
کواترنیون جبر مفهوم است. R روی مرکزی سادۀ جبر ͷی از مثالͬ درواقع حقیقͬ کواترنیون های جبر است. F با برابر
بˀعدی چهار مرکزی سادۀ جبر ͷی F میدان روی کواترنیون جبر ͷی کرد: تعریف نیز F دلخواه میدان برای ͬ توان م را

22A. Girad 23A.-M. Legendre 24A.-M. Legendre 25A. Hurwitz 26W. R. Hamilton 27T. Molien 28E. Cartan 29J. H. M.
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۶٧٨–٧ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه نخودکار، ح. ا.

ͬ کند: م صدق زیر روابط در که دارد {۱, u, v, w} شͺل به پایه ای F روی کواترنیون جبر هر است.

u۲ = u+ a, v۲ = b, w = uv = v − vu,

ببینید). را [١] نهم فصل از ٢۶ (قضیۀ است ناصفر عنصری b ∈ F و ۴a ̸= −۱ شرط با عنصری a ∈ F آن در که
D روی n×n ماتریس های همۀ از متشͺل Mn(D) حلقۀ آنگاه باشد F مرکز با البعد متناهͬ تقسیم حلقۀ ͷی D اگر
هر یعنͬ است، صحیح نیز موضوع این عکس ودربرن، قضیۀ بنابر شد، بیان چنانچه است. F روی مرکزی سادۀ جبر ͷی
به ازای گرفت نتیجه ͬ توان م ودربرن قضیۀ از است. تقسیم حلقۀ ͷی D آن در که است Mn(D) شͺل به مرکزی سادۀ جبر
A⊗K ≃ Mn(K) یعنͬ شود، شͺافته A⊗K که دارد وجود F از K مانند گسترشͬ ،F میدان روی مرکزی سادۀ جبر هر
شͺافنده میدان ͷی را K حالت این در ببینید). را [١۴] مرجع ٩ فصل از ١ (قضیۀ است طبیعͬ عدد ͷی n آن در که

ͬ نامیم. م A درجۀ را n عدد و F برای
ͬ توان م آن ها مهمترین از که داشته اند نقش نیز دیͽری بزرگ ͬ دانان ریاض شرکت پذیر جبرهای نظریۀ پیشبرد در
مرکزی سادۀ جبرهای روی هم ارزی رابطۀ ͷی [٨] در براور٣٣ برد. نام را نوتر٣٢ و جیͺوبسن٣١ آلبرت٣٠، هسه، دیͺسون،
ͬ دهند م تشͺیل آبلͬ گروه ͷی تانسوری ضرب عمل تحت رابطه این هم ارزی رده های داد نشان و کرد تعریف زیر شͺل به
اعداد هرگاه ͬ شوند م نامیده براور هم ارز F میدان روی B و A مرکزی سادۀ جبر دو است: معروف براور گروه به که
میدان، ͷی براور گروه که است ذکر به لازم .A⊗Ms(F ) ≃ B ⊗Mt(F ) که باشند داشته وجود t و s مثبت صحیح

ببینید). را [١۴] از ۵٧ (صفحۀ دارد گالوا کوهمولوژی با ͷنزدی ارتباطͬ و است آن از مهم بسیار ناوردایی

ͷی ͬ شود. م ظاهر ریاضیات از مختلفͬ شاخه های در برگردان واژۀ مرکزی. سادۀ جبرهای روی برگردان .٣ . ٢
ͬ کند. م صدق زیر شرایط در که σ : A → A مانند است نگاشتͬ A مرکزی سادۀ F‐جبر روی برگردان

+σ(x؛ y) = σ(x) + σ(y) ،x, y ∈ A هر به ازای (الف)
σ(xy)؛ = σ(y)σ(x) ،x, y ∈ A هر به ازای (ب)

.σ۲(x) = x ،x ∈ A هر به ازای (پ)
بنابراین پایاست. σ تحت F که دید ͬ توان م سادگͬ به اما باشد. F‐خطͬ نگاشت ͷی σ ندارد لزومͬ که کنید توجه
نوع از را σ برگردان ،σ|F = id اگر است. دو مرتبۀ از یا همانͬ با برابر که بود خواهد F خودریختͬ ͷی F به σ تحدید

ͬ نامیم. م دوم نوع از را آن صورت این غیر در و اول
ماتریس هر به که نگاشتͬ یعنͬ برد، نام Mn(F ) روی ترانهاده برگردان از ͬ توان م برگردان، از مثال ساده ترین به عنوان
کواترنیون جبر روی کانون٣۴ͬ برگردان از ͬ توان م دیͽر مثال ͷی عنوان به ͬ دهد. م نسبت را آن ترانهادۀ A ∈ Mn(F )

روابط از که γ : Q → Q F‐خطͬ نگاشت باشد، ٧٢ صفحۀ در Q برای شده ذکر پایۀ {۱, u, v, w} اگر برد. نام Q
حالت در ͬ شود. م نامیده Q کانونͬ برگردان که است اول نوع برگردان ͷی ͬ شود م القاء γ(v) = −v و γ(u) = ۱− u

استفاده با است. γ
(
a b
c d

)
=
(

d −b
−c a

)
شͺل به برگردان این ضابطۀ آنگاه  Q ≃ M۲(F ) یعنͬ شود، شͺافته Q اگر خاص

جبر دو (B, τ) و (A, σ) کنید فرض ساخت: بزرگتری درجۀ از برگردان با جبرهای ͬ توان م برگردان با جبرهای تانسور از
σ⊗ τ با را آن که ͬ کند م القاء A⊗B روی برگردان ͷی a⊗ b 7→ σ(a)⊗ τ(b) نگاشت باشند. F میدان روی برگردان با

ͬ دهیم. م نمایش
با رابطه در [٢] آرتین ͷکلاسی کتاب در مرکزی سادۀ جبرهای روی برگردان ها درمورد جدی مطالعۀ نخستین
برگردان با مرکزی سادۀ جبرهای نظریۀ آلبرت بعدها ببینید). را [٢۴] از ۶٧ (صفحۀ شد انجام ریمان٣۵ ماتریس های
برگردان ها وجود پایه ای قضایای نیز و Q روی برگردان با مرکزی سادۀ جبرهای از کامل رده بندی ͷی وی کرد. پایه ریزی را

30A. Albert 31N. Jacobson 32E. Noether 33R. Brauer 34canonical 35B. Riemann
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۶٧٨–٧ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه برگردان، با فیستر جبرهای

نظریۀ آن از پس و شدند داده تعمیم و بیان ساده تر زبانͬ به [٣۶] شارلائو٣٧ و [٣۵] ریم٣۶ توسط قضایا این نمود. بیان را
از ͬ توان م جبرها روی برگردان  مطالعۀ برای کامل مرجع ͷی عنوان به شد. تبدیل جبر در وسیع شاخه ای به برگردان ها

برد. نام [٢۴]
دوخطͬ فضای هر است. دوخطͬ فرم های نظریۀ از تعمیمͬ واقع در اول نوع برگردان با مرکزی سادۀ جبرهای نظریۀ
از خطͬ تبدیلات همۀ حلقۀ یعنͬ ،EndF (V ) روی Adb مانند یͺتایی برگردان ،F میدان روی (V, b) متناوب یا متقارن
برگردان .b(x, f(y)) = b(Adb(f)(x), y) ،f ∈ EndF (V ) هر و x, y ∈ V هر به ازای به طوری که ͬ کند م القاء ،V به V
است؛ صحیح نیز موضوع این عکس داد نشان ͬ توان م سادگͬ به ͬ نامیم. م b به نسبت EndF (V ) الحاقͬ برگردان را Adb

دارد وجود V روی b متناوب یا متقارن ناتبهͽون دوخطͬ فرم ،EndF (V ) روی  σ مانند اول نوع برگردان هر به ازای یعنͬ
به طوری که

(١) (EndF (V ), σ) ≃ (EndF (V ),Adb)

حالت در که است برگردان با جبرهای یͺریختͬ معرف (١) در ≃ نماد که کنید توجه ببینید). را [٢۴] از ١ (صفحۀ
با که F روی (A′, σ′) و (A, σ) برگردان با مرکزی سادۀ جبر دو بین یͺریختͬ ͷی ͬ شود: م تعریف شͺل این به کلͬ

.σ′ ◦ f = f ◦ σ به طوری که است f : A → A′ F‐جبری یͺریختͬ ͷی ͬ شود م داده  نمایش (A, σ) ≃ (A′, σ′)

σK := σ⊗ id اول نوع برگردان ͷی به ͬ توان م را A روی σ اول نوع برگردان هر باشد، F میدان از گسترشͬ K اگر
میدان ͷی K کنید فرض .((A, σ)K ͬ نویسیم م (AK , σK) به جای سادگͬ (برای داد گسترش AK := A ⊗ K روی
عنوان به ͬ توان م را σK یعنͬ ،AK ≃ EndK(V ) که دارد وجود K روی V برداری فضای بنابراین باشد.  A شͺافندۀ
وجود V روی b متناوب یا متقارن ناتبهͽون دوخطͬ فرم شد بیان آنچه طبق گرفت. درنظر EndK(V ) روی برگردان ͷی
باشد. متناوب b دوخطͬ فرم هرگاه ͬ شود م نامیده همتافته σ برگردان .(EndK(V ), σK) ≃ (EndK(V ), σb) که دارد
میدان انتخاب از مستقل شده ذکر تعریف ،[(۲.۱) ،٢۴] بنابر که کنید توجه ͬ نامیم. م متعامد را σ صورت این درغیر
کانونͬ برگردان به ترتیب ͬ توان م متعامد و همتافته برگردان از ساده مثال هایی عنوان به همچنین است. A برای K شͺافندۀ

برد. نام را ماتریس ها جبر روی ترانهاده و کواترنیون ها جبر روی
جبرها برای بودن هذلولوی و ایزوتروپ مفاهیم [٣] در برگردان، با جبرهای و دوخطͬ فرم های بین ارتباط به توجه با
(یا (A, σ) جبر باشد. F میدان روی برگردان با مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض شدند: تعریف زیر شͺل به
این غیر در .σ(a)a = ۰ که باشد داشته وجود a ∈ A ناصفر عنصر هرگاه نامیم ایزوتروپ را (σ برگردان سادگͬ برای
نسبت e ∈ A خودتوان عنصر .e۲ = e هرگاه ͬ نامیم م خودتوان را e ∈ A عنصر ͬ نامیم. م آنیزوتروپ را (A, σ) صورت
ͷی شامل A اگر ͬ شود م نامیده هذلولوی (σ برگردان (یا (A, σ) جبر .σ(e) = ۱− e اگر ͬ شود، م نامیده هذلولوی σ به

باشد. σ به نسبت هذلولوی خودتوان
ͬ کند. م برآورده تعاریف این از را ما انتظار زیر قضیۀ

b صورت این در باشد. F میدان روی متقارن دوخطͬ فضای ͷی (V, b) کنید فرض [(۶.۷) ،٢۴] .٣ . ١ قضیه
باشد. (هذلولوی) ایزوتروپ Adb اگر تنها و اگر است (هذلولوی) ایزوتروپ

فیستر برگردان های .۴

ͬ شوند. م فرض دو مخالف مشخصۀ از میدان ها تمامͬ بخش این در دو. مخالف مشخصۀ .١ . ۴
نظریۀ از تعمیمͬ عنوان به طبیعͬ صورت به برگردان با مرکزی سادۀ جبرهای نظریۀ شد، بیان این از پیش چنانچه
به نظر طبیعͬ دوخطͬ فرم های رده بندی با متناظر نتایج یافتن برای تلاش  دلیل همین به ͬ شود. م ظاهر دوخطͬ فرم های

36C. Riehm 37W. Scharlau
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کلͬ حالت در (و کواترنیون جبرهای اهمیت به توجه با است. شده انجام متفاوتͬ نگرش های با تلاش ها این ͬ رسد. م
[٣٩] از ۹ فصل در شاپیرو٣٨ دوخطͬ، فرم های و برگردان با شͺافته جبرهای بین تناظر و آنها) تانسوری حاصل ضرب های

کرد: مطرح را زیر حدس

ͷی (Qi, σi) هر آن در که (A, σ) ≃ (Q۱, σ۱) ⊗ · · · ⊗ (Qn, σn) گیریم برگردان، با جبرهای رستۀ در .١ . ۴ حدس
شͺل به تجزیه ای آنگاه شود، شͺافته A اگر است. برگردان با کواترنیون جبر

(A, σ) ≃ (Q′
۱, σ

′
۱)⊗ · · · ⊗ (Q′

n, σ
′
n),

است. برگردان با شدۀ شͺافته کواترنیون جبر ͷی (Q′
i, σ

′
i) هر آن در که دارد وجود (A, σ) از

برگردان های برای اما دارد. وجود [(۱۲.۳۵) ،٢۴] از استفاده با حدس این برای ساده اثباتͬ باشد، همتافته σ اگر
شود. پیدا حالت این برای اثباتͬ تا کشید طول زیادی مدت دید خواهیم چنانچه و نیست چنین متعامد

از رده بندی ͷی فیستر تجزیۀ حدس نامید. فیستر تجزیۀ حدس را آن و کرد مطرح را دیͽری حدس همچنین شاپیرو
) ͬ دهد م دست به فرم ها این تشابه های گروه در بیشینه بعد با برداری فضاهای وجود برحسب n‐تایی فیستر فرم های
همچنین است. معادل ١ . ۴ حدس با فیستر تجزیۀ حدس شد داده نشان [٣٩] از ۹ فصل در ببینید). را [(۲.۱۷) ،٣٩]
ضمنͬ به طور نیز این از قبل حدس این از صورت هایی البته شد. ثابت فصل همین در n ⩽ ۵ برای فیستر تجزیۀ حدس

ببینید. را [۴٣] مربعͬ فرم های ترکیب باب در هرویتز مسألۀ و [۴١] مثال عنوان به بودند. شده بیان
مراجع در کرده اند. مطالعه آن معادل صورت های در چه صورت، همین در چه را فیستر تجزیۀ حدس زیادی افراد
حدسͬ به متعامد برگردان های برای فیستر تجزیۀ حدس [۴] در شد. ارائه n ⩽ ۵ برای دیͽر اثباتͬ [۴٠] و [٣٨] ،[۴]

ͬ پردازیم. م آن به ادامه در که شد داده تعمیم قویتر
(A, σ) زوج باشد. دو مخالف مشخصۀ از F میدان روی متعامد برگردان با مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض
فرم یعنͬ باشد، الحاقͬ فیستر فرم ͷی با (A, σ)K ،K/F شͺافندۀ میدان هر به ازای هرگاه ͬ نامیم م فیستر جبر ͷی را
(A, σ) اگر که کنید دقت .(A, σ)K ≃ (EndK(V ),Adb) که باشد داشته وجود V برداری K‐فضای روی b فیستر
مشخصۀ در ایزوتروپ فیستر فرم هر اینکه به توجه با به علاوه است. دو از توانͬ F روی A درجۀ آنگاه باشد فیستر جبر ͷی
آنیزوتروپ σK برگردان A از K شͺافندۀ میدان هر به ازای باشد فیستر جبر ͷی (A, σ) اگر است، هذلولوی دو مخالف

ببینید). را ٣ . ١ (قضیۀ است هذلولوی یا
فیستر فرم ͷی با بˀعدی دو دوخطͬ فرم هر زیرا است، فیستر جبر ͷی متعامد برگردان با کواترنیون جبر هر طرفͬ از
جبرهای از دیͽر رده ای ͬ شوند، م تجزیه دوبعدی دوخطͬ فرم های حاصل ضرب به فیستر فرم های که آنجا از است. متشابه

گرفت: نظر در زیر شͺل به ͬ توان م را برگردان با

تانسوری حاصل ضرب به صورت هرگاه ͬ نامیم، م تجزیه پذیر تماماً جبر ͷی را (A, σ) برگردان با جبر .٢ . ۴ تعریف
شود. تجزیه برگردان با کواترنیون جبرهای

شد: مطرح زیر شͺل به حدسͬ [۴] در بالا، مطالب به توجه با

مخالف مشخصۀ از F میدان روی متعامد برگردان با ۲n درجۀ از مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض .٣ . ۴ حدس
معادلند: زیر گزاره های صورت این در باشد. دو

است؛ فیستر جبر ͷی (A, σ) (۱)
است؛ تجزیه پذیر تماماً (A, σ) (۲)
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است. هذلولوی یا آنیزوتروپ σK برگردان ،K/F میدانͬ گسترش هر به ازای (۳)

(۲) ⇒ (۱) استلزام که است واضح همچنین شد. ثابت [۴] از ۲.۱۵ گزارۀ در n ⩽ ۳ حالت برای حدس این
(در فیستر تجزیۀ حدس تعمیم نوعͬ به ͬ توان م را حدس این بنابراین ͬ شود. م نتیجه فیستر تجزیۀ حدس از ٣ . ۴ حدس

دانست. دو) مخالف مشخصۀ
اثبات به [٢٢] و [١٩] مراجع در حدس این از خاصͬ حالات و داشت ادامه فیستر تجزیۀ حدس اثبات برای تلاش ها

شد. ثابت ͬ یر٣٩ بش توسط [۵] در حدس این نهایت در شد. بیان [١٧] در نیز n = ۶ حالت برای اثباتͬ رسید.
که حالتͬ برای ٣ . ۴ حدس همچنین ͬ شود. م ثابت ٣ . ۴ حدس از (۲) ⇒ (۱) استلزام فیستر، تجزیۀ حدس اثبات با
آن از استفاده با که شد ثابت زیر شͺل به قضیه ای [٢٢] در ͬ شود. م نتیجه فیستر تجزیۀ حدس از نیز ͬ شود م شͺافته A

را [(۳.۲) ،٧]) کرد ثابت را ٣ . ۴ حدس از (۱) ⇔ (۳) هم ارزی و (۲) ⇒ (۳) استلزام ͬ توان م فیستر تجزیۀ حدس و
ببینید). نیز

σ اگر باشد. A روی متعامد برگردان جبر ͷی σ و F میدان روی مرکزی سادۀ جبر ͷی A کنید فرض .۴ . ۴ قضیه
نیست. هذلولوی σK به طوری که دارد وجود F از K مانند شͺافنده ای میدان آنگاه نباشد، هذلولوی

هستند. باز مسألۀ (n ⩾ ۴ (برای کلͬ حالت در (۳) ⇒ (۲) و (۱) ⇒ (۲) استلزام های اما

درمشخصۀ حدس این از مشابهͬ صورت کند، بیان را فیستر تجزیۀ حدس شاپیرو آن که از پیش دو. مشخصۀ .٢ . ۴
نیز دو مشخصۀ برای شͺل همین به ͬ توان م را ١ . ۴ حدس ببینید). نیز را [١۵]) بود شده ثابت [٢١] در n ⩽ ۳ برای دو
اثبات از پس ͬ شود. م ثابت سادگͬ به حدس این دو، مخالف مشخصۀ مانند باشد، همتافته σ که حالتͬ در کرد. مطرح
متعامد برگردان های برای دو مشخصۀ در حدس این اثبات برای تلاش هایی دو، مخالف مشخصۀ در فیستر تجزیۀ حدس

شد. ارائه [١٢] در دلفین۴٠ توسط نیز دیͽری اثبات بعد اندکͬ شد. اثبات [٢٨] در حدس این و انجام نیز
(۱) شرط های واقع در کرد. بیان نیز دو مشخصۀ در ٣ . ۴ حدس  برای مشابهͬ صورت ͬ توان م ١ . ۴ حدس کنار در
برای (۳) شرط اما کرد. بیان نیز دو مشخصۀ در متعامد برگردان های برای تغییر بدون ͬ توان م را حدس این از (۲) و
باشند. هذلولوی ͬ توانند نم دو مشخصۀ در متعامد برگردان های زیرا است، بی معنͬ دو مشخصۀ در متعامد برگردان های
نشان [(۲.۶) ،٢۴] همراه به σ(e) = ۱ − e تساوی آنگاه باشد، دو مشخصۀ در هذلولوی برگردان ͷی σ اگر درواقع

است. همتافته لزوماً σ برگردان ͬ دهد م
طبیعͬ هستند، ͷمتابولی دو مشخصۀ در و هذلولوی دو مخالف مشخصۀ در ایزوتروپ فیستر فرم های اینکه به توجه با
با متناظر نوعͬ به که باشیم دو مشخصۀ در متعامد برگردان های برای بودن هذلولوی از ضعیفتری شرط دنبال به است

شدند: تعریف زیر شͺل به ͷمتابولی برگردان های [۶] در راستا این در باشد. ͷمتابولی دوخطͬ فرم های
ͷمتابولی σ به نسبت e ∈ A خودتوان باشد. F میدان روی برگردان با مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض
هرگاه ͬ شود م نامیده ͷمتابولی (σ برگردان (یا (A, σ) جبر .dimF eA = ۱

۲ dimF A و σ(e)e = ۰ هرگاه ͬ شود م نامیده
باشد. σ به نسبت ͷمتابولی خودتوان ͷی شامل A

ͷمتابولی برگردا ن های از را ما اولیۀ انتظار زیر قضیۀ شدند. بررسͬ [١٣] در ͷمتابولی برگردان های بیشتر خواص
کنید). مقایسه ٣ . ١ قضیۀ با ) ͬ کند م برآورده

ͷمتابولی b صورت این در باشد. F میدان روی متقارن دوخطͬ فضای ͷی (V, b) کنید فرض [(۴.۸) ،١٣] .۵ . ۴ قضیه
باشد. ͷمتابولی Adb اگر تنها و اگر است
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ͬ کند. م بیان را ͷمتابولی و هذلولوی برگردان های بین ارتباط زیر قضیۀ همچنین

باشد. F میدان روی برگردان با مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض [(۴.۱۰) ،١٣] و [(A.۳) ،۴] .۶ . ۴ قضیه
است؛ نیز ͷمتابولی آنگاه باشد هذلولوی σ اگر (الف)

باشد؛ هذلولوی اگر تنها و اگر است ͷمتابولی σ آنگاه باشد دوم نوع از یا همتافته σ اگر (ب)
باشد. هذلولوی اگر تنها و اگر است ͷمتابولی σ برگردان ،charF ̸= ۲ اگر (پ)

همان دقیقاً این و است متعامد σ و charF = ۲ آنگاه باشد، غیرهذلولوی و ͷمتابولی (A, σ) اگر بالا، قضیۀ به توجه با
هستیم. آن بررسͬ حال در که است حالتͬ

کار به بودن هذلولوی جای به را بودن ͷمتابولی شرط ٣ . ۴ حدس صورت از سوم قسمت در ͬ توان م تفاسیر این با
خود که دارد وجود دو مشخصۀ از F میدان روی (A, σ) برگردان با جبر که ͬ دهد م نشان [١٣] از ۹.۴ مثال اما برد.
از (۱) شرط که ͬ دهد م نشان مثال این است. تجزیه پذیر تماماً A شͺافندۀ میدان هر روی اما نیست، تجزیه پذیر تماماً
نادرست نیز حدس این از (۳) ⇒ (۱) استلزام به علاوه ͬ دهد. نم نتیجه را (۳) و (۲) لزوماً دو، مشخصۀ در ٣ . ۴ حدس
وجود دو) مشخصۀ (در ۲ از توانͬ بعد با b مانند دوخطͬ فرمͬ داد نشان ͬ توان م [(۲.۶) ،١٣] از استفاده با زیرا است،
در (A, σ) زوج ،(A, σ) = Adb دهیم قرار اگر بنابراین نیست. متشابه فیستری فرم هیچ با اما است، ͷمتابولی که دارد
ͬ دهد م رخ دو مخالف مشخصۀ در آنچه با شده ذکر نتایج بنابراین نیست. فیستر جبر ͷی اما ͬ کند، م صدق (۳) شرط

داریم: را زیر قضیۀ بͽیریم، درنظر آنیزوتروپ را اولیه فرم اگر وجود این با دارد. بسیاری تفاوت های

گسترش هر به ازای اگر باشد. دو مشخصۀ از F میدان روی آنیزوتروپ دوخطͬ فرم ͷی b کنید فرض .٧ . ۴ قضیه
است. متشابه فیستر فرم ͷی با b آنگاه باشد، ͷمتابولی یا آنیزوتروپ bK فرم ،K/F میدانͬ

کنید. مراجعه [٢۵] از ۵٬۵ قضیۀ به اثبات برای
درنتیجه کنیم. اضافه ٣ . ۴ حدس در نیز را σ بودن آنیزوتروپ شرط که ͬ رسد م نظر به منطقͬ قضیه، این به توجه با

ͬ شود: م جایͽزین دو مشخصۀ در زیر حدس با ٣ . ۴ حدس

از F میدان روی آنیزوتروپ و متعامد برگردان با ۲n درجۀ از مرکزی سادۀ جبر ͷی (A, σ) کنید فرض .٨ . ۴ حدس
معادلند. زیر گزاره های صورت این در باشد. دو مشخصۀ

است؛ فیستر جبر ͷی (A, σ) (۱)
است؛ تجزیه پذیر تماماً (A, σ) (۲)

است. ͷمتابولی آنگاه باشد ایزوتروپ σK اگر ،K/F میدانͬ گسترش هر به ازای (۳)

فیستر تجزیۀ حدس از اولͬ برقرارند؛ نیز σ بودن آنیزوتروپ شرط بدون حتͬ (۲) ⇒ (۳) و (۲) ⇒ (۱) استلزام های
(۳) ⇒ (۱) استلزام داد نشان [(۸.۳) ،١٣] در دلفین شد. ثابت [(۶.۲) ،١٣] در دومͬ و ͬ شود م نتیجه دو مشخصۀ در

است. شده ثابت [٣٢] در مؤلف توسط به تازگͬ (۱) ⇒ (۲) استلزام همچنین است. برقرار ٨ . ۴ حدس از
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نخودکار حسین امیر
ریاضͬ گروه کاشان، دانشͽاه راوند، بلوار کاشان،

a.nokhodkar@kashanu.ac.ir
صنعتͬ دانشͽاه محض رياضͬ رشته كارشناسͬ مقطع وارد ١٣٨٢ سال در وی است. کاشان شهر در ١٣۶۴ ماه تیرماه متولد نخودکار حسین امیر
زمینه در خود پایان نامه از و شد شریف صنعتͬ دانشͽاه جبر گرایش محض رياضͬ رشته ارشد كارشناسͬ مقطع وارد ١٣٨۶ سال در شد. شریف
سال در و شد دانشͽاه همان در دکتری مقطع وارد ١٣٨٨ سال در وی کرد. دفاع هزاوه ای مهدوی محمد دکتر نظر تحت مربعͬ فرم های فرم های
علمͬ هیات عضو تاکنون ١٣٩۴ سال از او کرد. دفاع خود پایان نامه از برگردان ها نظریه زمینه در محمودی غلامزاده محمد دکتر نظر تحت ١٣٩٣

است. کاشان دانشͽاه ریاضͬ گروه
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