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چͺیده

ساختار�هایدیراک و باناخ لی جبر�واره�های

وسیله�ی: به
گیلانͬ�فر فاطمه

افشانه�ها نیمه مفهوم مورد در و مͬ�گیریم نظر در را (آنکرد) متکͬ باناخ برداری کلاف�های از (کتگوری) رسته�ای

خواصش با لͬ یͷبراکت (آنکرد)، متکͬ باناخ برداری یͷکلاف از برش�هایی اساسمجموعه بر بحثمͬ�کنیم.

مͬ�دهد. (کتگوری) رسته ͷی تشͺیل لͬ جبر�واره�های مͬ�کنیم ثابت مͬ�شود. لͬ جبر�واره مفهوم به

TM ⊕ T ∗M بزرگ مماس کلاف از زیر�کلاف ͷی صورت به M باناخ خمینه ͷی روی دیراک ساختار ͷی

کورنت براکت به نسبت و مͬ�باشد عمودش متمم با مساوی استاندارد طبیعͬ متر به نسبت که مͬ�شود تعریف

است. بسته

∗E⊕Eتعریفمͬ�کنیم برداری رویکلاف را متقارن و دو�خطͬ فرم ∗Eدوگانشباشد، و لͬ Eیͷجبرواره اگر

باشد. عمودش متمم مساوی اگر دیراکضعیفاست، یͷساختار برداری کلاف این از زیر�کلافͬ که مͬ�گوییم و

ͷی با مͬ�باشد بسته کورانت براکت نوعͬ به نسبت که دیراک ساختار هر که است این ما اصلͬ هدف

است. لͬ جبر�واره ͷی شده، داده طبیعͬ (آنکر) تکیه�گاه

دیراک ساختارهای باناخ، لͬ جبر�واره�های ، (آنکرد) متکͬ برداری کلاف : کلیدی کلمات

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

٢ مقدماتͬ قضایای و مفاهیم ١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه مفاهیم ١-١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لͬ جبر و لͬ عملͽر ١-٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (تانسور) کشان ١-٣

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری فضای روی p-فرمͬ�ها ۴-١

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه دیفرانسیل معادله ۵-١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری کلاف�های ۶-١

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرشه دیفرانسیل�پذیری ١-٧

۴٠ نیمه�افشانه�ها و (آنکرد) متکͬ برداری کلافهای ٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (آنکرد) متکͬ برداری کلافهای ٢-١

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاز منحنͬ�های و افشانه�ها نیمه ٢-٢

۵١ باناخ لͬ جبر�واره�های ٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لͬ جبر�واره ٣-١

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ لͬ جبر�واره�های ٣-٢

۶١ . . . . . . مماس کلاف روی یͺسان پایه با باناخ لͬ جبر�واره دو از مستقیم جمع ٣-٣

۶٣ باناخ لͬ جبر�واره�های روی دیراک ساختارهای ۴

ه�



۶٣ . . . . . . . . . . . . . . دیفرانسیل�پذیر خمینه�های روی دیراک ساختار�های ١-۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . باناخ لͬ جبر�واره�های روی دیراک ساختار�های ٢-۴

٧۴ مراجع

٧۶ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

٨٠ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

و



پیشگفتار

ارتباط دیراکو ساختارهای همچنین و باناخ لͬ جبر�واره�های مفهوم به راجع� پایان�نامه این اصلͬ موضوع

منحنͬ�های و نیمه�افشانه�ها ،( آنکرد ) متکͬ برداری کلاف�های [٨] در ٢٠١٣ سال در که آنهاست بین

مطرح قضایایی نیمه�افشانه�ها و مجاز منحنͬ�های بین ارتباط مورد در و گرفته قرار بررسͬ مورد مجاز

است. شده

مفهوم و دیفرانسیل�پذیر خمینه�های روی دوم مرتبه دیفرانسیل معادله به راجع [١١] در ٢٠١١ سال

نوعͬ صورت به باناخ لͬ جبر�واره�های که رسیده نتیجه این به و شده بحث باناخ لͬ جبر�واره�های

که مͬ�کند بیان همچنین و است ( آنکرد ) متکͬ باناخ برداری کلاف�های روی لͬ جبر�واره ساختار

است. یافته توسعه باناخ برداری کلاف�های از رسته�ای به لͬ جبر�واره مفهوم

است. شده بیان آن خواص و لͬ جبر�واره�های مورد در مطالبی [١٩] در

ارتباط و گرفته قرار بررسͬ مورد باناخ لͬ جبر�واره�های روی دیراک ساختار�های [٩] در ٢٠١۴ سال

مͬ�کند. مشخص را آنها بین

نواقص وجود صورت در خاتمه در و مͬ�دهم ارائه بزرگواران این کار راستای در را مطالبی اینجانب و

مͬ�طلبم. پوزش گرامͬ خوانندگان از چاپی غلط�های و

١



١ فصل

قضایایمقدماتی و مفاهیم

اولیه مفاهیم ١-١

بعدی فصل�های مطالب بهتر درک برای آنها دانستن که مͬ�شویم آشنا قضایایی و مفاهیم با اول فصل در

است. ضروری

یعنͬ شود، تعریف داخلͬ ضرب Rn برداری فضای در اگر [۶] .١.١.١ تعریف

⟨ , ⟩ : Rn × Rn → R

(X,Y ) → ⟨X,Y ⟩ =
n∑
i=١

xiyi

مͬ�نامند. -بعدی n اقلیدسͬ فضای را En = (Rn, ⟨ , ⟩) آنگاه

مͬ�گیریم نظر در را R٢ -بعدی ٢ صفحه یا (استانده) حقیقͬ -بعدی ٢ فضای [۶] .٢.١.١ مثال

⟨ , ⟩ : R٢ × R٢ → R

(X,Y ) → ⟨X,Y ⟩ =
٢∑
i=١

xiyi

٢



کرد: استفاده مͬ�توان را فوق روابط نیز R٣ مورد در

⟨ , ⟩ : R٣ × R٣ → R

(X,Y ) → ⟨X,Y ⟩ =
٣∑
i=١

xiyi

n اقلیدسͬ فضای یعنͬ ، En به تبدیل خودش روی داخلͬ ضرب تعریف با Rn ترتیب، همین به

است. برداری فضای ͷی (En,+, ·) طرفͬ از شود. مͬ -بعدی

روی داخلͬ ضرب هرگاه مͬ�شود، نامیده داخلͬ ضرب Xفضای برداری فضای [١٨] تعریف٣.١.١.

نگاشت با که X

 g : X ×X → R

(X, Y ) → ⟨x, y⟩

باشد: زیر خواص دارای مͬ�شود، معرفͬ

⟨٠,٠⟩؛ = ٠ و ⟨x, x⟩ > ٠ ، ٠ ̸= x ∈ X هر برای -١

,x⟩؛ y⟩ = ⟨y, x⟩ x, y هر برای -٢

.⟨λ١x١ + λ٢x٢, y⟩ = λ١ ⟨x١, y⟩+ λ٢ ⟨x٢, y⟩ λ٢ و λ١ هر برای -٣

Xباشد. زیر�مجموعه�های از گردایه�ای τ و غیر�تهͬ Xیͷمجموعه فرضمͬ�کنیم [۶] تعریف١.١.۴.

اگر

,X؛ ∅ ∈ τ (١

u؛ ∩ v ∈ τ ، τ در u, v هر برای (٢

∪ui ∈ τ ، ui ∈ τ ، I در i هر برای (٣

را τ اعضای و مͬ�نامند توپولوژی فضای ͷی را (X, τ) و توپولوژی ͷی X روی را τ آنگاه

مͬ�نامیم. باز مجموعه�های

است. ͷتوپولوژی فضای ͷی En اقلیدسͬ فضای [٢] .۵.١.١ مثال

٣



آنگاه باشد، Y توی به X از نگاشتͬ f و بوده توپولوژی فضای دو X, Y هرگاه [۴] .۶.١.١ تعریف

باشد. X در بازی مجموعه f−١(V )، Y در V باز مجموعه هر ازای به اگر است پیوسته f مͬ�گوییم

f : X → Y نگاشت اگر باشند، توپولوژی فضای دو Y و X کنیم فرض [٣] .٧.١.١ تعریف

همانسانͬ ͷی Y به X از f تابع آنگاه باشند، پیوسته و موجود f−١ معکوس تابع همچنین و پیوسته

( توپولوژی تبدیل ) توپولوژی نگاشت را نگاشت اینگونه گاهͬ است. همئومورفیسم) یا (همانریختͬ

همانسانند. Y Xو مͬ�گوییم باشد، همانسانͬ ͷی Y به X از f وقتͬ مͬ�نامند.

P = {(x, y) | y = x٢} = {(x, x٢) | x ∈ R} اگر [۶] .٨.١.١ مثال



ϕ : p→ R

(x, y) = (x, x٢) → ϕ(x, y) = x

یا

(x, x٢) → x

است. توپولوژی تبدیل ͷی

P = {(x, y) | y = x٢} = {(x, x٢) | x ∈ R}

۴



p = q برای و مختلف تصویرهای ، p ̸= q نقاط برای سهمͬ روی چون است. (١− ١) ، φ (١

داریم نیز و است (١− ١) ،φ یعنͬ مͬ�آید. به�دست Xها روی مساوی تصویرهای ،

x١ = x٢, x
٢
١ = x٢٢ ⇒ (x١, x

٢
١) = (x٢, x

٢
٢)

که: قسمͬ به دارد وجود P در (x, x٢)، x ∈ R هر ازای به زیرا پوشاست، φ (٢

φ(x, x٢) = x

است. پیوسته φ (٣

چون (۴ φ−١ : R → P

x→ φ−١(x) = (x, x٢)

است. توپولوژی نگاشت ͷی φ بنابراین است. پیوسته و موجود φ−١ لذا

نقطه دو برای هرگاه مͬ�گویند، هاسدورف فضای ͷی را (X, τ) توپولوژی فضای [۶] تعریف٩.١.١.

طوریͺه: به باشد داشته وجود Vy و Vx همسایͽͬ�های ترتیب به y و x متمایز

Vx ∩ Vy = ∅

دو اگر زیرا است. هاسدورف فضای ͷی متری فضای در En اقلیدسͬ فضای [۶] .١٠.١.١ مثال

که قسمͬ به دارند وجود Vq و Vp های ͬͽهمسای ترتیب به کنیم، انتخاب En در را q و p نقطه

باشد. ١
٢
d(p, q) از کمتر ͬͽهمسای شعاع است کافͬ .Vp ∩ Vq = ∅

ویژگͬ�های X برای اگر باشد. -بعدی n توپولوژی فضای ͷی X کنیم فرض [۶] .١١.١.١ تعریف

مͬ�گویند: توپولوژی خمینه ͷی را X باشد، برقرار زیر

است؛ هاسدورف فضای ͷی X (١

باشد؛ همانریخت En از باز زیر�مجموعه�ای با یا En با X در U باز زیر�مجموعه هر (٢

شود. پوشانیده باز مجموعه�های از شمارش�پذیر تعداد وسیله Xبه (٣

۵



هستند. توپولوژی خمینه ͷی En اقلیدسͬ فضای از زیر�مجموعه�هایی و En مثال عنوان به

هر از f : U → R، f تابع اگر باشد، باز مجموعه ͷی En در U کنیم فرض [۶] .١٢.١.١ تعریف

چنین است. دیفرانسیل�پذیر f تابع مͬ�گویند باشند پیوسته و بوده جزئͬ مشتق�های همۀ دارای مرتبه�ای

مͬ�نامند. C∞ ردۀ از را تابعͬ

از چون ولͬ باشد، دیفرانسیل�پذیر بار بینهایت� تابع نیست لازم که است توجه قابل [۶] .١٣.١.١ تذکر

دیفرانسیل�پذیری جایکلمۀ به ∞Cو ردۀ از f مͬ�گویند مͬ�باشد، مشتق�هایجزئͬ دارایکلیه مرتبه�ای هر

مͬ�شود. استفاده C∞ کلمۀ از

اگر [۶] .١۴.١.١ مثال

f : E٢ → R

(x, y) → f(x, y) = xy

است: جزئͬ مشتق�های دارای مرتبه هر از f آنگاه

∂f

∂x
= y,

∂f

∂y
= x,

∂f٢

∂x∂y
= ١, ∂٢f

∂٢x
= ٠

∂٢f

∂y٢
= ٠, ∂٢f

∂y∂x
= ١, ∂f٢

∂x∂y٢
= ٠, ∂٢f

∂y∂٢x
= ٠

.f ∈ C١(E٢, R), f ∈ C٢(E٢, R), f ∈ C٣(E٢, R) بنابراین

φ باشد تابع ͷی φ : U → En و باز مجموعه ͷی En در U مͬ�کنیم فرض [۶] .١۵.١.١ تعریف

باشد. دیفرانسیل�پذیر fi = xi ◦ φ،١ ≤ i ≤ n ، fi اقلیدسͬ توابع اگر مͬ�نامند، دیفرانسیل�پذیر را

φ(x, y) = (x٢ − y٢,٣xy, x٣) طوریͺه به بͽیرید نظر در را φ : E٢ → E٣ [۶] .١۶.١.١ مثال

مͬ�کنیم. بررسͬ را φ = {(f١, f٢, f٣)|fi : E٢ →C∞
R} دیفرانسیل�پذیری

حل:

۶



f٣(x, y) = x٣, f٢(x, y) = ٣xy, f١(x, y) = x٢ − y٢

.f ∈ C∞(E٢, E٣) آنجا از و f١, f٢, f٣ ∈ C∞(E٢, R) که است واضح

تابع اگر باشند En اقلیدسͬ باز زیر�مجموعه�های V و U کنیم فرض [٣] .١٧.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده وابرریخت V و U کند، صدق زیر ویژگͬ�های در g : U → V

g؛ ∈ C∞(U, V ) (١

(دیفئومورفیسم) وابرریختͬ را g آنگاه g−١ ∈ C∞(V, U) و باشد داشته وجود g−١ : V → U (٢

مͬ�نامند.

φ(x١, x٢) = (x١e
x٢ + x٢, x١e

x٢ − x٢) ضابطه با φ : E٢ → E٢ اگر [۶] .١٨.١.١ مثال

است. وابرریختͬ φ که مͬ�دهیم نشان شود ارایه

است. نسبی مشتق�های کلیه دارای مرتبه�ای هر از f٢ = x١e
x٢ −x٢ و f١ = x١e

x٢ +x٢ حل:

داشته وجود φ−١ اینکه برای طرفͬ، از φ ∈ C∞(E٢, E٢) آنجا از و f١, f٢ ∈ C∞(E٢, R) لذا

داریم: باشد. پوشا و ͷبه�ی�ͷی φاست لازم باشد

که زیرا است، ͷبه�ی�ͷی φ الف)

φ(x١, x٢) = φ(x′١, x
′
٢) ⇒ (x١e

x٢+x٢, x١e
x٢−x٢) = (x′١e

x′٢+x′٢, x
′
١e
x′٢−x′٢) x١e

x٢ + x٢ = x′١e
x′٢ + x′٢

x١e
x٢ − x٢ = x′١e

x′٢ − x′٢

=⇒ ٢x٢ = ٢x′٢

x′١ = x١ لذا ، x١ex٢ +x٢ = x′١e
x′٢ +x′٢ چون طرفͬ از مͬ�آید. به�دست x٢ = x′٢ اینجا از

است. ͷبه�ی�ͷی φ یعنͬ ، (x١, x٢) = (x′١, x
′
٢) بنابراین مͬ�شود. نتیجه

٧



قسمͬ�که به دارد وجود E٢ در (x١, x٢) ͷی حداقل y١, y٢ ∈ E٢ هر ازای به ب)

دهیم تشͺیل را زیر روابط مͬ�توانیم یعنͬ .φ(x١, x٢) = (y١, y٢)

(x١e
x٢ + x٢, x١e

x٢ − x٢) = (y١, y٢)

لذا y١ = x١e
x٢ + x٢

y٢ = x١e
x٢ − x٢

=⇒ ٢x١ex٢ = y١ + y٢ ⇒ x١ =
y١ + y٢
٢ex٢

که این یا

x٢ =
−y٢ + y١

٢
, x١ =

١
٢
(y١ + y٢)e

−x٢

بنابراین

x١ =
١
٢
(y١ + y٢)e

y٢ − y١
٢

دارد وجود φ−١ ج)

φ(x١, x٢) = (y١, y٢) ⇒ φ−١(y١, y٢) = (x١, x٢)

φ−١(y١, y٢) = (
y١ + y٢

٢
e

y٢−y١
٢ ,

y١ − y٢
٢

)

φ−١ ∈ لذا است پیوسته و جزئͬ مشتق دارای مرتبه�ای هر از φ−١ مͬ�شود، دیده که همانطور

است. وابرریختͬ φپس ، φ, φ−١ ∈ C∞(E٢, E٢) بنابراین .C∞(E٢, E٢)

M از باز زیر�مجموعه ͷی U و -بعدی n مجموعه ͷی M کنیم فرض [١٨ ،٣] .١٩.١.١ تعریف

را (U,φ) آنگاه باشد، Rn باز زیر�مجموعه φ : U ⊂ M → Rn ͷبه�ی�ͷی تابع برد اگر باشد.

نقشه�ای چنین ͷی pi : Rn → R تصویری توابع از استفاده با و مͬ�گویند -بعدی n نقشه ͷی

طوریͺه به مͬ�کند تعریف را xi = pi ◦ x مختصاتͬ توابع از مجموعه ͷی ، U قلمرویش، روی

مجموعه ͷی φ(m) = (φ١(m), φ٢(m), . . . , φn(m)) همچنین .φ = (φ١, φ٢, . . . , φn)

mاست. ∈ U نقطه در موضعͬ مختصاتͬ

٨



مͬ�پوشاند، را M مجموعه تمام هم با قلمرویشان که نقشه�ها از گردایه�ای به [٣] .٢٠.١.١ تعریف

برای اگر مͬ�نامند، C∞ را اطلسͬ چنین مͬ�دهند. نمایش S با و مͬ�شود گفته Rn Mبه از اطلس ͷی

ͷی x ◦ y−١ : Rn → Rn نباشد، تهͬ قلمروهایشان اشتراک که A اطلس از y و x نقشه دو هر

باشد. وابرریختͬ

و -بعدی n توپولوژی خمینه ͷی M کنیم فرض [۶] .٢١.١.١ تعریف

در β و α هر ازای به ، S برای اگر باشد. M اطلس ͷی S = {(φα,Wα) | α ∈ I}

ساختار ͷی M روی را S آنگاه باشند، C∞ مرتبه از φβ,α و φα,β نیز و Wα ∩ Wβ ̸= ∅، I

گویند. دیفرانسیل�پذیر

٩



φ−١
α (Wα ∩Wβ) همچنین هستند C∞ مرتبه از φβ,α و φα,β مͬ�شود مشاهده شͺل در چنانچه

هستند. ͬͺی دیفرانسیل�پذیری نظر از یعنͬ وابروریختند. φ−١
β (Wα ∩Wβ) و

ساختار ͷیM روی اگر باشد. -بعدی n توپولوژی خمینه ͷیM فرضکنیم [۶] .٢٢.١.١ تعریف

قابل مͬ�شود. نامیده دیفرانسیل�پذیر Mیͷخمینه ∞Cتعریفکنیم، اطلس ͷی یا ، S دیفرانسیل�پذیر

خمینه کلمه جای گفتاری،به زیبائͬ برای ولͬ است دیفرانسیل�پذیر خمینه مفهوم به خمینه که است ذکر

مͬ�شود. استفاده دیفرانسیل�پذیر خمینه کلمه از

به که است باز کره ͷی S١ = {x ∈ E٢|d(x,٠) = ١} ،I = (−١,١) برای [۶] .٢٣.١.١ مثال

است. دیفرانسیل�پذیر خمینه ͷی حتͬ و توپولوژی خمینه ͷی E٢ در ١-کره که مͬ�نامند. ١-کره آن

شود. مراجعه [۶] به مثال این حل برای حل:

X : C∞(M) → R نگاشت ͷی p ∈ M نقطه در X مماس بردار ͷی [١٨] .٢۴.١.١ تعریف

طوریͺه به است

١)X[αf + βg] = αX[f ] + βX[g]

٢)X[fg] = X[f ]g + fX[g]

مͬ�شود. نامیده لایبینتز١ قاعده و خطͬ ویژگͬ ترتیب به که

مماس بردار ͷی Xرا و اثر نقطه را p مͬ�گیریم نظر در Mرا در (p;X) دوتایی [۶] تعریف١.١.٢۵.

آن و داده نشان Tp(M)صورت به Mرا از p نقطه در مماس بردارهای مجموعه Mمͬ�نامند. از p در

مͬ�دهیم. نمایش Xp با را (p;X) دوتایی مͬ�گویند. p نقطه در مماس فضای را

کلاف یا مͬ�نامند مماس کلاف را M در TM مماس فضاهای تمام اجتماع [٣] .٢۶.١.١ تعریف

مͬ�دهند. نشان
∪
TM با معمولا˟ Mکه روی اجتماع مماس برداری میدانهای تمام از مماسعبارتست

١Libnitz role

١٠



X(p) = Xp ضابطه Xبا : U →
∪
p∈U Tp(U) تابع باشد Uباز ⊂ En اگر [٣] تعریف٢٧.١.١.

برداری میدان را آن و مͬ�نگارد
∪
p∈U Tp(U) از Xp مماس بردار به را U از p نقاط که است تابعͬ

داریم: آنگاه شود گرفته نظر Mدر مانند خمینه ͷی En اقلیدسͬ فضای جای به اگر مͬ�گویند. U روی x : U ⊂M →
∪
p∈U Tp(U)

p→ X(p) = Xp ∈ TpM

مͬ�دهیم. نشان χ(M) با Mرا روی برداری میدانهای تمام مجموعه

مͬ�دهیم. نشان T ∗
p (M) با را Tp(M)مماس فضای دوگان .٢٨.١.١ تذکر

Mاست، از شده ارائه نقطه ͷی قلمرویششامل که Mباشد از نقشه�ای x اگر [١٨] تعریف٢٩.١.١.

مͬ�دهند. پایه ͷی تشͺیل TmM برای ∂

∂xi
(i = ١, ...,m) بردارهای آنگاه

دهیم قرار ، M در p نقطه و χ(m) در X ، C∞(M) در f هر برای اگر [١٨] .٣٠.١.١ تعریف

مͬ�نامند. X برداری میدان جهت در f مشتق را C∞(M) در X(f) تابع آنگاه (Xf)p = Xp(f)

هر در φ :M →M ′ دیفرانسیل�پذیر تابع رتبه Mاگر ′ Mو خمینه�های برای [٣] .٣١.١.١ تعریف

دارد. نام ٢ آبشار ͷی φ آنگاه باشد، Mمساوی ′ بعد با دامنه�اش از نقطه

در z نقطه هر برای اگر تنها و اگر است آبشار f : Rn → R دیفرانسیل�پذیر تابع [٣] .٣٢.١.١ مثال

در اختیاری دیفرانسیل�پذیر تابع ͷی g : R → R اگر باشد. داشته ͷی رتبه Jf (z)ماتریس قلمرویش

است. R روی بر R٢ از آبشار ͷی (z١, z٢) → z١ − gz٢ آنگاه باشد، R

آنگاه باشد، φ برد در نقطه ͷی p و تابع ͷی φ : M → M ′ کنیم فرض [٣] .٣٣.١.١ تعریف

است. φ تابع از لایه یا فیبر ͷی φ−١p مجموعه

٢Submersion
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هر در ψ :M →M ′ دیفرانسیل�پذیر تابع رتبه Mاگر ′ Mو خمینه�های برای [٣] .٣۴.١.١ تعریف

هر در مشتق تابع صورت آن در است. ٣ فروبر ͷی ψ آنگاه باشد، Mمساوی بعد با دامنه�اش از نقطه

است. ͷبه�ی�ͷی مماس فضای

φ(q) = p ،M در q نقطه هر برای باشد، آبشار ͷیφ :M →M ′ فرضکنیم [٣] تعریف١.١.٣۵.

در شده ارائه نقطه ͷی p آن در که φ−١(p) مجموعه ، φ−١(φ(q)) = φ−١(p) یعنͬ Mباشد، ′ در

است. آبشار برای (فیبر) لایه ͷی مͬ�باشد φ برد

طوریͺه به Mاست، Ωدر تابع ͷیM -بعدی n خمینه از -بعدی p توزیع ͷی [٣] تعریف١.١.٣۶.

صدق زیر دیفرانسیل�پذیری شرط در و (٠ ≤ p ≤ m) باشد TmM از -بعدی p زیرفضای ͷی Ωm

V١, ..., Vp تعریف�شده برداری میدانهای روی V ͬͽهمسای ͷی ، Ω قلمروی mدر نقطه هر مͬ�کند.

برداری، میدان�های از مجموعه�ای چنین مͬ�آید. ,X١qپدید ..., Xpq وسیله به Ωp ، V در qهر است.

جا همه در بعدی -١ توزیع ͷی صفر، برداری میدان و مͬ�شود نامیده m نقطه در Ω برای پایه ͷی

نمͬ�شود. ناشͬ برداری میدان ͷی Mاز روی -بعدی ١ توزیع هر اما مͬ�کند. تولید

M در Ω توزیع برای پایه ͷی (α = ١, ..., p) ∂

∂xα
برداری میدان�های اگر [٣] .٣٧.١.١ تعریف

مͬ�گویند. تخت نقشه ͷی ،M در Ω توزیع به نسبت ،M از x نقشه به آنگاه دهند، تشͺیل

نقشه ͷی قلمروی Mدر نقطه هر اگر است، Mانتگرال�پذیر روی Ω توزیع ͷی [٣] تعریف٣٨.١.١.

گیرد. قرار تخت

T از باز زیر�مجموعه�هایی Bو A اگر باشد توپولوژی فضای ͷی T فرضکنیم [٣] .٣٩.١.١ تعریف

مͬ�نامند. همبند توپولوژی فضای ͷی را T آنگاه باشند، A∪B = T و A∩B = ∅ به�طوریͺه باشند

نظر در را x ∼ y هم�ارزی رابطه باشد توپولوژی فضای ͷی X کنید فرض [٢] .۴٠.١.١ تعریف

yوx شامل که باشد موجود X مانند همبند مجموعه ͷی اگر تنها و اگر x ∼ y مͬ�گوییم مͬ�گیریم

مͬ�نامیم. همبندی مولفه ͷی را هم�ارزی رابطه این با آمده وجود به هم�ارزی کلاسهای از ͷی هر باشد.

٣Imersion

١٢


