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ণپاس�ච໋اری...

داد. قرار اندیشه�ها تراوش محل را عقل که بزرگی خداوندگار به�نام

با که نژاد دهقان اکبر دکتر آقاي جناب بزرگوارم، راهنماي استاد زحمات از می�دانم واجب خود بر آغاز در

پایان�نامه این تامین ایشان راهنمایی�هاي بدون که چرا �کنم تشکر نمودند، یاري مرا فراوانشان، راهنمایی�هاي

می�نمود. مشکل بسیار

دارم. را قدردانی و تشکر کمال ارجمندم، مشاور استاد مشتاقیون، محمد سید دکتر آقاي جناب از هم�چنین

داوري و بازخوانی زحمت که خورشیدي حسین دکتر و بیدآباد بهروز دکتر آقایان جناب محترم داوران از

نمایم. می قدردانی و تشکر صمیمانه داشتند، عهده به را مجموعه این

نمایم. می تشکر نمودم، فیض کسب محضرشان از تحصیل دوران در که گروه گرانقدر اساتید کلیه از

امیدوارم و گشته، میسر آن�ها فداکاري با تلاشم لحظه هر و بودند یاریگرم پیوسته که عزیزم خانواده از

می�کنم. سپاس�گزاري باشم، آنها محبت همه این جوابگوي نزدیک آینده�اي در بتوانم

جاودانه. دیگري از و میشوم زاده یکی از هستند. من تولد سرآغاز که هستم کسانی سپاسگزار پایان در و

نماند. سیاه من بپاي او از مویی تار که مادري و نگاشت زندگیم سیاه تخته بر را سپیدي که استادي
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چکیده

خواهیم معرفی را هیفلیگر اتله�ي مورفیسم یافته�ي تعمیم شبه�گروه�هاي مورفیسم مفهوم پایان�نامه، این در

متناظر هولونومی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم یک پیوسته، شده�ي برگ�بندي نگاشت هر تعریف این با کرد.

کامل، ریمانی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم هر این�که بیان به پایان�نامه این اصلی قضیه�ي می�کند. القاء

هستند، C∞کلاس از مدارها بستار طول در نگاشت�هایش هم�چنین و است بستار یک داراي و کامل

براي هیفلیگر توسط شده تعریف مفاهیم از ناشی مورفیسم�ها، براي بستار و بودن کامل مفاهیم می�پردازد.

حالتی در هموار، نگاشت�هاي توسط شده برگ�بندي نگاشت�هاي تقریب براي نتیجه این است. شبه�گروه�ها

برگ�بندي هموتوپی ناوردایی که شد خواهد استفاده هستند، کامل تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي که

می�دهد. نتیجه را آن�ها طیفی دنباله�هاي از شده

کلیدي: کلمات

برگ�بندي ،C∞ تقریب شده، برگ�بندي نگاشت ریمانی، برگ�بندي شبه�گروه، مورفیسم ریمانی، شبه�گروه

طیفی. دنباله�ي
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پیشگفتار 1.0

می�باشد. اتله مورفیسم�هاي از تعمیمی که می�شود معرفی شبه�گروه�ها مورفیسم مفهوم ابتدا پایان�نامه این در

با شبه�گروه�ها مورفیسم مفهوم که آن�جا از است. شده 1988معرفی سال در هیفلیگر1 توسط اتله مورفیسم

بلکه می�باشد همئومورفیسم�ها شامل تنها نه بنابراین می�آید، به�دست هیفلیگر تعریف از اندکی بسیار تغییر

برگ�بندي فضاهاي بین پیوسته نگاشت هر تعریف، این با است. نیز دلخواه پیوسته�ي نگاشت�هاي شامل

هولونومی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم یک شده)، برگ�بندي (نگاشت می�نگارد برگ�ها به را برگ�ها که شده

مورفیسم و شده برگ�بندي نگاشت�هاي رسته�ي بین تابعگر یک مورفیسم، این به�وضوح می�کند. القاء متناظر

می�تواند شبه�گروه�ها مورفیسم طرفی از می�شود. نامیده هولونومی تابعگر که می�کند تعریف شبه�گروه�ها

و است شده اشاره آن به [41] مرجع در اِست2 وان توسط که شود تعبیر نیز S-اطلس�ها مورفیسم به�عنوان

فضاهاي بین پیوسته نگاشت یک شبه�گروه، مورفیسم هر می�باشد. اتله گروه�وارهاي همومورفیسم از کلی�تر

می�کند. القاء متناظر مدار

است. کرده معرفی [16] مرجع در توپولوژیکی گروه�وارهاي بین نیز دیگري مورفیسم�هاي هیفلیگر

در که مورفیسم�هایی حال هر به می�کند. القاء مورفیسم یک اتله، گروه�وارهاي بین هیفلیگر مورفیسم هر

استخراج هیفلیگر مورفیسم�هاي از موضعی نگاشت�هاي درباره�ي اطلاعاتی شد، خواهد معرفی پایان�نامه این

درباره�ي پایان�نامه این اصلی نتایج که آن�جا از می�کند. صرفنظر آن�ها اضافی ساختار درباره�ي و می�کند

می�رسند. نظر به مناسب�تر مطالعه براي مورفیسم�ها این بنابراین بود، خواهد نگاشت�ها

نظر در را همانی�اش نگاشت توسط شده تولید شبه�گروه می�توان دلخواه توپولوژیکی فضاي هر براي

متناظر شبه�گروه�هاي بین مورفیسم یک توپولوژیکی، فضاهاي بین پیوسته نگاشت هر صورت این در گرفت،

رسته�ي و پیوسته نگاشت�هاي رسته�ي بین کانونی یک به یک تابعگر یک تخصیص، این می�کند. تولید

شبه�گروه�ها به را توپولوژیکی و هندسی مفاهیم از بسیاري می�توان حالت این در می�کند. تعریف مورفیسم�ها

تعریف می�شود. بیان شبه�گروه�ها براي هموتوپی ارزي هم و هموتوپی مفهوم مثال به�عنوان داد. تعمیم

ارائه [41] مرجع در اِست وان و [17] مرجع در هیفلیگر توسط متمایز مدار با شبه�گروه یک بنیادي گروه

1Haefliger

2Van Est
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یکریخت ثابتش کوهمولوژي با آن دورام کوهمولوژي ، C∞ تبدیلات شامل شبه�گروه یک براي است. شده

می�باشد.

ریمانی منیفلدهاي موضعی ایزومتري�هاي شبه�گروه�هاي بین مورفیسم�هاي پایان�نامه، این در کلی به�طور

براي را کننده کامل شرط ،[18] مرجع در هیفلیگر می�شود. گرفته نظر در ریمانی) (شبه�گروه�هاي

جدیدي شرح پایان�نامه، این در هم�چنین است. کرده معرفی کامل، ریمانی یکشبه�گروه بستار و شبه�گروه�ها

کامل، ریمانی شبه�گروه یک مدار بستارهاي ،[36] مرجع طبق می�شود. ارائه مورفیسم�ها براي مفاهیم این از

کلاس از شبه�گروه�هایی چنین بین مورفیسم یک صورت این در ∞Cهستند. تکین برگ�بندي یک برگ�هاي

علاوه�براین و باشند C∞ مدارها، بستار طول در که باشد نگاشت�هایی شامل هرگاه می�شود نامیده C◦,∞

براي حتی مفاهیم این باشد. پیوسته محاطی، منیفلدهاي روي دلخواه، مرتبه از متناظر برگ�وار مشتقات

می�باشد. زیر به�صورت پایان�نامه این اصلی نتایج است. صحیح نیز تکین برگ�بندي�هاي

به�علاوه می�باشد. بستار یک داراي و بوده کامل کامل، ریمانی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم هر .1.1.0 قضیه
است. C◦,∞ کلاس از مورفیسم این

گروه�هاي بین پیوسته مورفیسم هر که است واقعیتمشهور این از تعمیمی 1.1.0 قضیه�ي قسمت آخرین

به اندازه�پذیر مورفیسم�هاي براي 1.1.0 قضیه�ي آخر قسمت از جدیدي شرح بنابراین می�باشد. C∞ لی،

می�رسد. ممکن نظر

است پیچیده�اي نسبتاً اثبات داراي قضیه این است. اساسی تکنیک�هاي مستلزم 1.1.0 قضیه�ي اثبات

فقط و جزئیات بدون فوق قضیه�ي اثبات از دیگري ساده�ي� نمونه�ي می�شود. ثابت مختلف گام�هاي در که

است. شده ارائه [10] مرجع در چگال مدارهاي نمونه�ي براي

به توجه با می�باشد. ریمانی آن هولونومی شبه�گروه که ∞Cاست برگ�بندي یک ریمانی، برگ�بندي یک

ریمانی، متر یک ازاي به ریمانی پوشاننده�هاي توسط موضعی به�طور می�توانند برگ�بندي�ها این [35] مرجع

نامیده کامل3 تراگرد به�طور ریمانی، برگ�بندي یک شوند. توصیف نیز می�گویند، شبه�کلاف متر آن به که

باشند. کامل برگ�ها، با متعامد ژئودزیک�هاي شبه�کلاف، متر یک ازاي به هرگاه می�شود

برگ�بندي نگاشت�هاي مجموعه روي می�شود، نامیده قوي سازگار توپولوژي که خاص توپولوژي یک

3Transversely complete
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ساختار از استفاده با تعریف این شد. خواهد معرفی کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین شده�ي

برگ�ها بستار هرگاه است برابر قوي فشرده-باز توپولوژي با و ([31]) می�آید به�دست برگ�بندي�ها این ویژه�ي

باشد. فشرده

مفهوم می�شود. نامیده شده برگ�بندي هموتوپی یک شده، برگ�بندي نگاشت�هاي شامل هموتوپی یک

شد. خواهد اشاره آن به 5.1 بخش در که است تعریف قابل نیز شده برگ�بندي هموتوپی ارزي هم متناظر

بهتري رفتار داراي شده برگ�بندي هموتوپی�هاي به نسبت زیر، قضیه�ي به توجه با قوي سازگار توپولوژي

می�باشد.

به نسبت کامل تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین شده برگ�بندي نگاشت دو اگر .2.1.0 قضیه
دو این بین شده برگ�بندي هموتوپی یک آن�گاه باشند، به�هم نزدیک کافی به�اندازه�ي قوي سازگار توپولوژي

می�تواند نیز هموتوپی این آن�گاه باشند سره شده برگ�بندي نگاشت�هاي اگر علاوه�براین دارد. وجود نگاشت

باشد. سره تا شود انتخاب طوري

برگ�بندي�ها، که حالتی در پیوسته، شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي از همواري تقریب�هاي زیر نتیجه�ي

می�دهد. ارائه هستند، کامل تراگرد به�طور و ریمانی

تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي دو بین پیوسته�، شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي فضاي در .3.1.0 قضیه
است. چگال C∞ شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي زیرمجموعه�ي قوي، سازگار توپولوژي با کامل

دارد. پی در را زیر نتایج ،2.1.0 قضیه�ي همراه به 3.1.0 قضیه�ي

کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین پیوسته�، شده�ي برگ�بندي نگاشت دو اگر .4.1.0 قضیه
نگاشت دو این بین C∞ شده�ي برگ�بندي هموتوپی یک آن�گاه باشند، هموتوپ شده برگ�بندي به�طور

دارد. وجود

یک با کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین پیوسته�، شده�ي برگ�بندي نگاشت هر .5.1.0 نتیجه
است. هموتوپ شده برگ�بندي به�طور ،C∞ شده�ي برگ�بندي نگاشت

یک وجود با M ،C∞ منیفلد یک کوهمولوژیکی اطلاعات [37] و [25] ،[23] ،[6] مراجع توجه با

طیفی دنباله�ي آمدن به�وجود باعث F برگ�بندي واقع در شود. داده تعمیم می�تواند ،F ،C∞ برگ�بندي

چ



تاري کلاف یک از لراي4 طیفی دنباله�هاي از دورام شرح از واضحی تعمیم که می�شود (Ei = Ei(F), di)

موضعی به�طور که می�شود Mالقاء از دورام5 مجتمع پالایه�ي یک توسط طیفی دنباله�ي این می�باشد. C∞

مشمول ،C∞ برگ�بندي�هاي به مربوط مختلفی کوهمولوژي�هاي معمولاً می�شود. تعریف تاري کلاف مشابه

هستند. طیفی دنباله�هاي این در

محمل داراي که دیفرانسیل فرم�هاي توسط می�تواند ،(Ec,i, di) طیفی، دنباله�هاي از دیگر شرحی

بنا وجود این با نمی�باشد، توپولوژیکی ناورداي یک (Ei, di) کلی حالت در شود. تعریف هستند، فشرده

تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین پیوسته�ي شده�ي برگ�بندي نگاشت هر ،5.1.0 و 4.1.0 نتایج به

نتیجه�ي طبق طیفی دنباله�ي ناوردایی که می�کند القاء آن�ها طیفی دنباله�هاي بین همومورفیسم یک کامل،

می�شود. حاصل زیر

یک کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین شده برگ�بندي هموتوپی ارزي هم هر .6.1.0 نتیجه
می�کند. القاء ،i ≥ 2 ازاي به ،Ei روي یکریختی

نتیجه�ي دارد. وجود E1 براي 6.1.0 نتیجه�ي از دیگري جدید شرح هستند، چگال برگ�ها که حالتی در

تعمیم بسته، منیفلدهاي روي ریمانی برگ�بندي�هاي براي را اساسی کوهمولوژي توپولوژیکی ناوردایی 6.1.0

،[27] مرجع در مسا6 خوزئه همچنین است. شده بیان [22] مرجع در نیکولو و قاسمی اِل توسط که می�دهد

دنباله�ي از الکساندر-اسپانیر7 جدید نمونه�ي یک ایشان است. داده ارائه 6.1.0 نتیجه�ي از متفاوت اثبات یک

ناوردا این�که براي واقع در و می�باشد توپولوژیکی ناورداي یک تعریف، به بنا که است کرده معرفی طیفی

برگ�بندي�هاي براي صورت این در است. شده داده نشان شده برگ�بندي هموتوپی ارزي هم توسط باشد

می�باشند. یکریخت طیفی دنباله�هاي دو هر که دادند نشان ایشان کامل، تراگرد به�طور ریمانی

اثبات نیز سره شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي براي ناوردایی، نتایج و بالا تقریب از دیگري نمونه�هاي

می�شود.
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کامل تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي دو بین پیوسته، شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي فضاي در .7.1.0 قضیه
بنابراین است. باز سره، پیوسته�ي شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي زیرمجموعه�ي قوي، سازگار توپولوژي با

می�باشد. چگال فضا این در سره C∞ شده�ي برگ�بندي نگاشت�هاي زیرمجموعه�ي

پیوسته�ي شده�ي برگ�بندي نگاشت دو اگر کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي براي .8.1.0 نتیجه
دو این بین سره C∞ شده�ي برگ�بندي هموتوپی یک آن�گاه باشند، هموتوپ شده برگ�بندي به�طور سره

دارد. وجود نگاشت

بین سره شده�ي برگ�بندي هموتوپی یک کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي براي .9.1.0 نتیجه
دارد. وجود سره C∞ شده�ي برگ�بندي نگاشت یک و سره پیوسته�ي شده�ي برگ��بندي نگاشت هر

کامل، تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي بین سره شده�ي برگ�بندي هموتوپی ارزي هم هر .10.1.0 نتیجه
می�کند. القاء ،i ≥ 2 ازاي به ،Ec,i روي یکریختی یک

بین مورفیسم�هاي مجموعه روي قوي فشرده-باز توپولوژي از جدیدي شرح پایان�نامه، این در هم�چنین

است. زیر شرح به مورفیسم�ها براي ناوردایی نتایج و بالا تقریب صورت این در می�شود. معرفی شبه�گروه، دو

زیرمجموعه�ي قوي، فشرده-باز توپولوژي با کامل ریمانی شبه�گروه دو بین مورفیسم�هاي فضاي در .11.1.0 قضیه
است. چگال ،C∞ مورفیسم�هاي

C∞ هموتوپی یک آن�گاه باشند، هموتوپ کامل ریمانی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم دو اگر .12.1.0 قضیه
دارد. وجود مورفیسم دو این بین

است. هموتوپ ،C∞ مورفیسم یک با کامل ریمانی شبه�گروه�هاي بین مورفیسم هر .13.1.0 قضیه

کوهمولوژي�هاي بین یکریختی یک کامل، ریمانی شبه�گروه�هاي بین هموتوپی ارزي هم هر .14.1.0 نتیجه
می�کند. القاء آن�ها ناورداي

و شبه�گروه�ها درباره�ي نیاز مورد مقدمات جدید، مفاهیم معرفی علاوه�بر پایان�نامه، این اول فصل در

به اشاره و شبه�گروه�ها روي مباحثی بیان علاوه�بر دوم فصل در می�شویم. یادآور را شده برگ�بندي فضاهاي

خ



در منظور این براي می�پردازیم. نیز 1.1.0 قضیه�ي اثبات جزئیات به آن�ها، براي مولینو8 نظریه�ي جدید شرح

کامل ریمانی شبه�گروه�هاي روي تاکید و اهمیت بیش�ترین البته که می�پردازیم مقدماتی بیان به نیز فصل این

برگ�بندي نگاشت�هاي براي تقریب نتایج به سوم، فصل است. کامل تراگرد به�طور ریمانی برگ�بندي�هاي و

در آن�ها ناوردایی بررسی و 1.4 بخش در طیفی دنباله�هاي روي مقدماتی است. شده داده اختصاص شده

می�پردازیم مورفیسم�ها براي قوي فشرده-باز توپولوژي معرفی به ابتدا آخر فصل در است. شده ارائه بخش2.4

کوهمولوژي معرفی ضمن بخش این در هم�چنین می�کنیم. بیان را مورفیسم�ها C∞ تقریب سپس و

می�پردازیم. نیز ناوردا کوهمولوژي ناوردایی بررسی به ،C∞ شبه�گروه�هاي

8Molino
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1 فصل

پیش�نیازها و مقدمات



شبه�گروه�ها مورفیسم�هاي 1.1
از متشکل ،H مجموعه�ي یک ،T توپولوژي فضاي یک از موضعی تبدیلات از شبه�گروه یک .1.1.1 تعریف

کند: صدق زیر شرایط در هرگاه می�باشد T باز زیرمجموعه�هاي بین همئومورفیسم�هاي

بپوشاند. را T مجموعه�ي ،H اعضاي دامنه�ي .1

به دامنه�اش تحدید با آن، عضو هر (یعنی باشد. بسته دامنه�اش تحدید به نسبت H مجموعه�ي .2

باشد.) پایدار باز مجموعه�هاي

باشند، H در دلخواه عضو دو h′ و h اگر (یعنی باشد. بسته توابع ترکیب به نسبت H مجموعه .3

باشد.) داشته تعلق H به شدن تعریف صورت در نیز h ◦ h′ آن�گاه

باشد.) h−1 ∈ H آن�گاه h ∈ H اگر (یعنی باشد. بسته توابع معکوس به نسبت H مجموعه�ي .4

است.) u, v ⊂ T آن در که h : u −→ v (مانند T مجموعه�هاي بین همئومورفیسم h اگر .5

u = ∪iui یعنی شود پوشیده uiها مانند بازي مجموعه�هاي توسط h دامنه�ي که به�قسمی باشد،

باشد. h ∈ H آن�گاه باشد، H به متعلق ui باز مجموعه�هاي از یک هر به h تحدید و

می�کند. عمل T روي H که می�شود گفته معادل به�طور گاهی قبل تعریف در

است. (T, τ) توپولوژي اعضاي بین همانی نگاشتهاي تمام از متشکل بدیهی، شبه�گروه .2.1.1 مثال

است. (T, τ) باز مجموعه�هاي بین همئومورفیسم�هاي تمام از متشکل ،TOP شبه�گروه .3.1.1 مثال

شبه�گروه الزاماً است، r > 1 که Cr کلاس از همئومورفیسم�هاي تمام از Hمتشکل مجموعه .4.1.1 مثال
پایین�تر یا بالاتر کلاس (از نباشد. Cr کلاس از H دلخواه نگاشت دو ترکیب است ممکن چون نیست،

باشد.)

گرفته نظر در T هدف فضاي با باز نشاننده�هاي به�صورت ،H عناصر که است مناسب�تر اوقات گاهی

شود.

در نگاشت هر هرگاه می�شود نامیده S ⊂ H زیرمجموعه یک توسط القایی ،H شبه�گروه .5.1.1 تعریف
باشد. S نگاشت�هاي از ترکیبی H

2


