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چͺیده .

که شد پیشنهاد اجسامͬ حرکت بررسͬ برای هامیلتون توسط که بود راهͺاری هامیلتون معادلات

دیرباز از معادلات این حل این بنابر بود. ناپذیر امͺان یا و دشوار نیوتن معادلات توسط آنها بررسͬ

هندسۀ از معادلات این حل و بررسͬ برای پیچیده حالت�های در است. بوده فیزیͺدانان توجه مورد

از پس و آمد. وجود به نجومͬ سیستم�های بررسͬ برای ابتدا هندسه این مͬ�گیریم. ͷکم همتافته

شده ثابت است. شده نمایان بیشتر همتافته هندسۀ نقش پواسن، براکت مانند مفاهیمͬ ظهور با آن

مدارهای روی هامیلتونͬ معادلات توسط مͬ�توان را خاص حالت�های در حرکت معادلات که است

کرد. بیان دلخواه لͬ جبر هم�الحاقͬ

مفاهیم به اول فصل در مͬ�پردازیم. so(۴) لͬ جبر استکلفروی حالت بررسͬ به پایان�نامه این در

ضمن دوم فصل در مͬ�کنیم. بیان مورد این در را قضایایی و پرداخته همتافته هندسۀ از مقدماتͬ و

مͬ�نماییم. بیان را اتم�ها نوع این مختلف حالت�های ͬͺتوپولوژی نظر از ملͺول و اتم مفهوم تعریف

مͬ�کنیم. بیان توابع نوع این برای را مورس لم تعمیم و پرداخته بوت تابع تعریف به سوم فصل در

بیان آن مͺمل انتگرال و هامیلتونͬ تابع هسیان اساس بر نیز را ممان نگاشت بحرانͬ نقاط همچنین

بررسͬ به کوانتمͬ، ͷانیͺم و ͷکلاسی ͷفیزی از مقدماتͬ معرفͬ ضمن چهارم فصل مͬ�کنیم.در

so(۴) لͬ جبر روی استکلف حالت نیز پایانͬ فصل در مͬ�پردازیم. ͷفیزی در همتافته فضاهای نقش

. مͬ�آوریم به�دست حالت این برای را ممͺن ملͺول�های انواع و کرده توصیف را

سطوح ،ͬͺتوپولوژی ناورداهای اویلر، معادلات انتگرال�پذیر، هامیلتونͬ سیستم کلیدی: واژه�های

هم�انرژی.
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همتافته هندسۀ
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همتافته فضاهای ١.١

م�ͳنماییم. بیان فضاها این برای نیز را قضیه�هایی و پرداخته همتافته برداری فضای تعریف به فصل این در

روی پادمتقارن ͳدوخط فرم Έی باشد، آن روی برداری فضای V و میدان Έی F اگر م�ͳکنیم آوری یاد

باشیم داشته u, v هر برای که است ω : V × V −→ R ͳخط دو نگاشت V برداری فضای

ω(u, v) = −ω(v, u).

برای پایه Έی انتخاب با م�ͳتوان باشد ͳمتناه بعد با برداری فضای Έی V اگر که م�ͳشود ثابت ͳخط جبر در

آورد: به�دست زیر معادلۀ از استفاده با V روی ω ͳدوخط فرم برای Ω ͳماتریس نمایش Έی V

ω(u, v) = utΩv

آنگاه باشند، v مختصات ها bj و u مختصات ها ai و (ωij) = Ω اگر

ω(u, v) =
∑
ωija

ibj u, v ∈ V

که طوری به باشد موجود v ̸= ٠ بردار ، u ̸= ٠ هر برای هرگاه م�ͳگوییم ناتباهیده را ω ͳخط دو فرم

ω(u, v) ̸= ٠

ω ناتباهیده پادمتقارن ͳدوخط فرم Έی با که Vاست برداری فضای همتافته فضای Έی .١.١.١ تعریف

باشد. شده مجهز

م�ͳگوییم. V روی همتافته ساختار شده تعریف فرم به

است. زوج V بعد آنگاه باشد همتافته فضای Έی (V, ω) اگر .٢.١.١ لم

یتا طور به ω فرم بΎیریم،آنگاه نظر در ثابت V همتافته فضای روی را e١, ..., en پایه Έی اگر برهان.

و ناتباهیده ماتریس این که آنجا از . ωij = ω(ei, ej) که م�ͳشود تعریف Ω = (ωij) ماتریس توسط

داریم است، پادمتقارن

detΩ = detΩT = det−Ω = (−١)ndetΩ

n = dimV آن در که

٢



ͳدوخط نگاشت Έی ω کنیم فرض پادمتقارن) ͳدوخط نگاشت�های برای استاندارد (فرم .٣.١.١ قضیه

V از u١, ..., uk, e١, ...en, f١, ..., fn پایۀ Έی صورت این در باشد. V برداری فضای روی پادمتقارن

که طوری به است موجود

Ω(ui, v) = ٠ ∀v

Ω(ei, ej) = ٠ = Ω(fi, fj) ∀i, j

Ω(ei, fj) = δij ∀i, j

[۵]

نیست. یتا الزاما فوق قضیه در آمده به�دست پایۀ .۴.١.١ ملاحظه

داریم: قضیه٣.١.١، در آمده به�دست پایۀ به توجه با و ͳماتریس نماد با .۵.١.١ ملاحظه

Ω(u, v) = u

 ٠ ٠ ٠
٠ ٠ I
٠ −I ٠

 v
گرفت. نتیجه را زیر گزارۀ م�ͳتوان ٣.١.١ قضیۀ از

که طوری به موجودند e١, ...en, f١, ..., fn پایه�های ٢n بعد از (V, ω) همتافته فضای در .۶.١.١ گزاره

است. زیر شل به ω فرم ماتریس

J =

[
٠ I
−I ٠

]
م�ͳگویند. همتافته یا ͳکانون پایۀ ۶.١.١ گزارۀ در آمده به�دست پایه�های به تعریف٧.١.١.

باشد. ناتباهیده L روی ω فرم اگر م�ͳگویند همتافته را V فضای از L زیرفضای تعریف٨.١.١.

صفر با برابر L روی ω فرم اگر م�ͳگویند Έایزوتروپی را V همتافته فضای از L زیرفضای تعریف٩.١.١.

م�ͳگویند. لاگرانژی زیرفضای را ماکسیمال Έایزوتروپی زیرفضای . u, v هر برای ω(u, v) = ٠ ͳیعن باشد.

است، لاگرانژی LΈایزوتروپی زیرفضای وضوح به ͳکانون پایه�های از آمده به�دست ماتریس به توجه با

باشد. n با برابر آن بعد اگر تنها و اگر

شده تولید زیرفضای و همتافته زیرفضای ،ͳکانون پایۀ از e١, f١ توسط شده تولید زیرفضای مثال، عنوان به

٣



است. لاگرانژی زیرفضای e١, ..., en توسط

کرد. توصیف نیز متعامد فضاهای اساس بر م�ͳتوان را لاگرانژی و همتافته زیرفضاهای

. ω(u, v) = ٠ اگر گوییم متعامد را u, v ، V همتافته فضای در تعریف١٠.١.١.

تعریف زیر صورت به E⊥ متعامد فضای باشد، V برداری فضای از زیرفضا Έی E اگر اساس این بر

م�ͳشود

E⊥ = {u|ω(u, v) = ٠ ∀v ∈ E}

.(E⊥)⊥ = E داریم معادلند، v ⊥ u و u ⊥ v که آنجا از

متفاوت ͳاقلیدس فضای در متعامد مفهوم با همتافته فضای در متعامد مفهوم م�ͳکنیم، مشاهده که طور همان

خودش بر v هر مثال عنوان به باشند. یدیΎر متمم الزاما نیست نیازی E⊥ و E همتافته فضای در است:

. E ⊆ E⊥ آنگاه dimE = ١ اگر این بنابر .( ω(u, v) = −ω(v, u) است( عمود

از E زیرفضای گفت م�ͳتوان لذا E ∩ E⊥ = ٠ اگر تنها و اگر است ناتباهیده E به ω تحدید وضوح به

(E⊥)⊥ = E که آنجا از باشد. برقرار E ∩ E⊥ = ٠ شرط اگر تنها و اگر است همتافته V همتافته فضای

باشد. همتافته E⊥ اگر تنها و اگر است همتافته E ،

.E = E⊥ اگر تنها و اگر است لاگرانژی E زیرفضای همچنین

حفظ را همتافته ساختار اگر گوییم همتافته را g : (V, ω) −→ (V ′, ω′) ͳخط تبدیل تعریف١١.١.١.

باشیم داشته ͳیعن کند.

g∗(ω) = ω′

گروه آن به که م�ͳدهند گروه Έی تشیل g : V −→ V همتافته تبدیلات تمام مجموعۀ تعریف١٢.١.١.

. ٢n = dimV آن در که م�ͳدهند نشان Sp(٢n,R) نماد با و م�ͳگویند همتافته

هستند.[۵] همتافته یریخت یسان بعد از همتافته فضای دو هر .١٣.١.١ لم

آنگاه باشد، همتافته تبدیل Έی g اگر .١۴.١.١ گزاره

است. ١ با برابر همتافته تبدیلات دترمینان (١

آنگاه: باشد، g همتافتۀ تبدیل مشخصۀ جمله�ای چند P (λ) = det(g − λI) اگر (٢

۴



p(λ) = λ٢nP (
١
λ
)

است. مرتبه همان از ویژه مقدار Έی نیز ١
λ
آنگاه باشد g برای ویژه مقدار Έی λ اگر همچنین

شده تولید ͳحجم (فرم τ = ω ∧ ω ∧ ...ω ͳ٢−فرمn است ͳکاف اول قسمت اثبات برای (١ برهان.

م�ͳباشد. V روی ماکسیمال مرتبۀ از و ناصفر نیز τ است، ناتباهیده ω که آنجا از بΎیریم. نظر در )را ω توسط

نتیجه در و آن از ͳتوان هر و ω ،g همتافته تبدیل شود. گرفته نظر در ͳحجم فرم عنوان به م�ͳتواند τ این بنابر

داریم v١, ..., vn ∈ V برای نتیجه در . g∗τ = τ ͳیعن م�ͳکند. حفظ را τ

τ(v١, ..., vn) = g∗τ(v١, ..., vn) = τ(g(v١), ..., g(vn)) = (detg)τ(v١, ..., vn)

−→ detg = ١

پس: gTΩg = Ω داریم همتافته تبدیل تعریف از استفاده ٢)با

g = Ω−١g−١
T
Ω

این بنابر .(Ω = J که کنیم فرض م�ͳتوانیم ۶.١.١ گزارۀ طبق که دارید (توجه

P (λ) = det(g − λI) = detΩ−١(g−١)TJ − λI) = detΩ−١(g−١ − λI)TΩ =

det(g−١ − λI) = detg−١det(I − λg)

داریم سرانجام detg = detgT = ١ که آنجا از

P (λ) = det(I − λg) = detλ(
١
λ
I − g) = λ٢ndet(g − ١

λ
I) = λ٢nP (

١
λ
)

است. شده آورده ͳحقیق همتافته گروه�های خواص ͳبرخ زیر گزارۀ در

است: زیر خواص دارای Sp(٢n,R) گروه .١۵.١.١ گزاره

است. n(٢n+ ١) بعد از نافشرده ͳحقیق ͳل گروه Έی Sp(٢n,R) (١

ATΩ+ شرط در که ماتریس�هایAاست تمام شامل ،Sp(٢n,R) ͳل گروه با متناظر sp(٢n,R) ͳل جبر (٢

آنگاه باشد ͳکانون فضا پایۀ اگر م�ͳکنند. صدق ΩA = ٠

A =

[
A١ A٢
A٣ −A١

T

]
۵



هستند. متقارن ماتریس�های A٣ و A٢ و n× n دلخواه ماتریس Έی A١ آن در که

تبدیلات (گروه U(n) ͳانی گروه مستقیم حاصلضرب با Sp(٢n,R) همتافته گروه ͳتوپولوژی نظر از (٣

م�ͳباشد. همسانریخت Rn(n+١) ͳاقلیدس برداری فضای و ( C روی ͳانی

است. ͳراه همبند Sp(٢n,R) (۴

م�ͳباشد. Z آن بنیادی گروه و نیست ساده همبند Sp(٢n,R) (۵

است. شده آورده [٢] مرج΄ در قضیه این اثبات برهان.

همتافته منیفلدهای ٢.١

را مربوط قضایای و نتایج و داده تعمیم دلخواه منیفلد به را برداری فضاهای به مربوط بحث�های بخش این در

م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد

زیر ویژگ�ͳهای با ω پذیر دیفرانسیل ͳ٢-فرم ،M هموار منیفلد روی همتافته ساختار Έی تعریف١.٢.١.

است

.dω = ٠ ͳیعن است بسته ω (١

است. ناتباهیده ω (٢

م�ͳگویند. همتافته منیفلد را همتافته ساختار با شده مجهز منیفلد

است. زوج بعد دارای همتافته منیفلد .٢.٢.١ گزاره

. ٢.١.١ لم مستقیم نتیجۀ برهان.

است. پذیر جهت همتافته منیفلد .٣.٢.١ گزاره

ملاحضه بیشتر توضیح برای را [۵] و [٢] (مراج΄ است. M روی حجم عنصر Έی ωn چون برهان.

کنید.)

فرم همان آنها همتافته ساختار جهت�پذیرند. دوبعدی رویه�های همتافته، منیفلدهای برای مثال ترین ساده

است. سط

است. ω = dp١ ∧ dq١ + · · ·+ dpn ∧ dqn همتافته ساختار با R٢n همتافته، فضای دیΎر مثال

۶



هستند: زیر شرح به همتافته منیفلدهای از مهم ردۀ ٣ ها، مثال این بر علاوه

دلخواه. ͳل جبر Έی از ͳهم�الحاق نمایش مدارهای و کالر منیفلدهای کتانژانت، فضای

کنیم فرض و باشد همتافته) الزاما هموار(نه منیفلد Έی M کنیم فرض کتانژانت) (فضای .۴.٢.١ مثال

تعریف زیر شرح به T ∗M روی را م�ͳگویند کنش آن به که α ͳ١-فرم ابتدا باشد. آن کتانژانت کلاف T ∗M

م�ͳکنیم: تعریف باشد. (x, p) ∈ T ∗M نقطه در کتانژانت فضای در مماس بردار Έی ξ فرضکنیم م�ͳکنیم.

α(ξ) = p(Π∗(ξ))

تصویر تابع دیفرانسیل Π∗ : T (T
∗M) −→ TM آن، در که

Π : T ∗M −→M Π(x, p) = x

فرم به α ،ͳکانون مختصات در ( [٢٠] مرج΄ در (مثلا دید م�ͳتوان ͳسادگ به است.

α = p١dq١ + · · ·+ pndqn

کتانژانت فضای روی آنها متناظر مختصات p١, . . . .pn Mو روی ͳموضع مختصات q١, . . . , qn ͳوقت است

است.

م�ͳکند. صدق همتافته فرم Έی شرایط تمام در ω = dα فرم

استاندارد ͳهرمیت فرم کالر) منیفلدهای آن: مختلط زیرمنیفلدهای و Cn مختلط (فضاهای .۵.٢.١ مثال

ساختار Έی آن، ͳموهوم قسمت که دید م�ͳتوان ͳسادگ به بΎیرید. نظر در Cn در را (z, ω) =
∑
ziω̄i

یΈساختار تحدید که آنجا از بΎیرید. نظر در Cn در را ͳدلخواه زیرمنیفلد است. Cn ∼= R٢n روی همتافته

قسمت تحدید با است، ناتباهیده نیز آن ͳموهوم قسمت و است ͳهرمیت آشارا مختلط زیرمنیفلد به ͳهرمیت

است. ناتباهیده آشارا که آوریم ͳم دست به بسته ͳ٢-فرم Έی زیرمنیفلد، این به ͳهرمیت ساختار از ͳموهوم

آن ͳموهوم قسمت که است ͳهرمیت ساختار Έی مختلط، منیفلد Έی روی کالر ساختار که م�ͳکنیم یادآوری

همتافته آنها مختلط منیفلدهای زیر و کالر منیفلدهای که فهمید م�ͳتوان ͳسادگ به است. بسته ͳ٢-فرم Έی

است. آن مختلط منیفلد زیر هر CPو n مختلط تصویری صفحۀ کالر منیفلد مثالهای هستند.

م�ͳدهیم توضیح را CP n روی ω همتافته ساختار
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نظر در را U٠ متناظر کارت�های از ͳی باشد. CP n در همΎن مختصات (z٠ : z١ : ... : zn) کنیم فرض

ͳیعن م�ͳکنیم تعریف CP n روی معمول روش به را مختلط مختصات و گرفته

ω1 =
z1
z0
, ..., ωn =

zn
z0
, (z0 ̸= 0)

م�ͳشود. تعریف زیر فرمول توسط ω کارت این در

ω = i
٢Π(

∑
dωk ∧ dω̄k

١+
∑

|ωk|
− (

∑
ω̄kdωk) ∧ (

∑
ωkdωk)

١+
∑

|ωk|٢
)

ناتباهیده بسته فرم Έی این بنابر دارد. مشابه ͳلش فرمول این Uj دیΎر کارت در که فهمید م�ͳتوان ͳسادگ به

داریم. CP n تصویری فضای تمام روی تعریف خوش

کنید فرض بΎیرید. نظر در را G دلخواه ͳل گروه از G ͳل جبر (ͳهم�الحاق نمایش (مدارهای .۶.٢.١ مثال

م�ͳکنیم فرض ،ͳسادگ برای باشیم. داشته G∗ روی را گروه این ͳهم�الحاق عمل و باشد آن دوگان فضای G∗

ماتریس�ها در ͳمعمول مزدوج رابطۀ همان ͳالحاق نمایش این بنابر و داریم کار و سر ͳماتریس ͳل گروه�های با که

کنید فرض م�ͳآید). ادامه در (که است

x, y, a ∈ G, A ∈ G, ξ ∈ G∗

است. آن هم�جبر روی ͳخط عملΎرهای ad∗ و Ad∗ و ͳل گروه عملΎرهای ad و Ad که م�ͳکنیم یادآوری

تعریف بنابر

AdAx = A−١xA, , adax = [a, x] = ax− xa

م�ͳشود. تعریف y هر برای زیر رابطۀ توسط Ad∗A : G∗ −→ G∗ عملΎر

AdA
∗ξ(y) = ξ(AdA

−١y)

مشابه طور به و

ad∗aξ(y) = ξ(−aday) = ξ[y, a]

٨



بΎیرید. نظر در را G ͳهم�الحاق عمل تحت آن مدار و ξ ∈ G∗ بردار حال

O(ξ) = {η = AdA
∗ξ | A ∈ G}

را TξO(ξ) مماس فضای م�ͳکنیم. تعریف آن روی همتافته ساختار Έی است. منیفلدهموار Έی مدار این

( [١٠] مرج΄ در (مثلا فهمید م�ͳتوان ͳسادگ به م�ͳگیریم. درنظر ξ نقطۀ در مدار روی

TξO(ξ) = {η = ada
∗ξ | a ∈ G}

م�ͳگیریم نظر در زیر فرم به را دلخواه مماس بردار دو حال

η١ = ad∗a١ξ, η٢ = ad∗a٢ξ

م�ͳکنیم تعریف و

ω(η١, η٢) = ξ([a١, a٢])

مختلف روشهای به ad∗aiξ صورت به م�ͳتواند ηi نقطۀ کنیم. ثابت را فوق تعریف ͳخوشتعریف باید ابتدا

کنیم فرض مثال عنوان به شود. تعریف

η١ = ad∗a١ξ = ad∗a١+bξ

داریم صورت این در

ad∗bξ = ad∗a١+bξ − ad∗a١ξ = ٠

لذا

ξ([a١ + b, a٢]) = ξ([b, a٢]) + ξ([a١, a٢]) = −ad∗bξ(a٢) + ξ([a١, a٢]) = ξ([a١, a٢])

به ͳناتباهیدگ است. بسته و ناتباهیده ω که کنیم ͳبررس باید حال م�ͳکند. ثابت را فوق تعریف ͳدرست این که

باشیم داشته η٢ بردار هر برای که طوری به است موجود η١ بردار کنیم فرض م�ͳشود. ͳبررس ͳسادگ

ω(η١, η٢) = ٠

داشت خواهیم a٢ ∈ G هر برای معادل طور به که
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ω(η١, η٢) = ξ([a١, a٢]) = −ad∗a١ξ(a٢) = −η١(a٢) = ٠

حقیقت در ω بودن بسته است. ناتباهیده ω ͳیعن این و η١ = ٠ م�ͳگیریم نتیجه است، دلخواه a٢ که آنجا از

پواسن براکت مورد در ͳمفاهیم به نیاز آن استاندارد اثبات اما م�ͳآید به�دست G ͳل جبر در ژاکوبی اتحاد از

م�ͳکنیم. بیان اینجا در که دارد

فراهم را همتافته منیفلد Έی روی تابع Έی گرادیان تعریف امان که م�ͳکنیم بیان را گزاره��ای ابتدا در

م�ͳکند.

)و J٢ = −١ ͳیعن) J مختلط تقریبا ساختار Έی باشد، همتافته منیفلد Έی (M,ω) اگر .٧.٢.١ گزاره

u, v ∈ TxM هر برای که طوری به موجودند آن روی < ., . > ͳریمان متر Έی

ωx(v, Ju) = < v, u >x

داریم < ., . > فرم بودن ͳدوخط و متقارن به توجه با

ωx(Jv, Ju) = ωx(v, u)

علاوه به م�ͳباشد. (TxM,ωx) همتافته برداری فضای از همتافته نگاشت Έی J ͳیعن

J∗ = J−١ = −J

است.[٢٠] (TxM,< ., . >x) ͳداخل ضرب فضای در J ͳالحاق نمایش J∗ که جایی

را SgradH اریب گرادیان بردار Mباشد. همتافته منیفلد روی هموار تابع H کنیم فرض تعریف٨.٢.١.

م�ͳکنیم تعریف زیر رابطۀ توسط تابع این بر

ω(v, SgradH) = v(H)

است. دلخواه مماس بردار Έی v آن در که

داریم را زیر رابطۀ x١, ..., xn ͳموضع مختصات در

(SgradH)i =
∑
ωij ∂H

∂xj
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هستند. ω معکوس ماتریس های مؤلفه ωij آن در که

برداری میدان هامیلتونین را H تابع و ͳهامیلتون برداری میدان را SgradH برداری میدان تعریف٩.٢.١.

م�ͳنامند. SgradH

م�ͳکنند. حفظ را همتافته ساختار آنها که است این ͳهامیلتون برداری میدان ویژگیهای از ͳی

با متناظر (ͳهامیلتون (شارهای دیفئومورفیسمها از پارامتری تک گروه {gt} کنیم فرض .١٠.٢.١ گزاره

[٢] آنگاه باشد ͳهامیلتون میدان

g∗t(ω) = ω ∀t ∈ R

کند، حفظ را ω همتافته ساختار v برداری میدان اگر ͳیعن .[٢۴] است برقرار نیز فوق مطلب عکس

ivω = df که طوری به است موجود f تابع Έی ͳموضع طور به حداقل این بنابر و است بسته ivω فرم آنگاه

م�ͳگوییم. ͳهامیلتون موضعا را م�ͳکند صدق شرط این در که برداری میدان . v = sgradf معادل طور به یا

م�ͳدهیم قرار Mباشند. همتافته منیفلد روی هموار دوتابع g و f کنیم فرض تعریف١١.٢.١.

{f, g} = ω(sgradf, sgradg) = (sgradf)(g)

پواسن براکت را M روی هموار توابع فضای روی {., .} : C∞(M) × C∞(M) −→ C∞(M) عملΎر

م�ͳنامند.

این اگر م�ͳگوییم v برداری میدان (ممل) انتگرال Έی Mرا منیفلد روی f هموار تابع تعریف١٢.٢.١.

صفر با برابر v طول در f مشتقات دیΎر عبارت باشند.به ثابت v میدان انتگرال مسیرهای تمام طول در تابع

باشد.

پواسن براکت ویژگ�ͳهای .١٣.٢.١ گزاره

میند: صدق زیر ویژگیهای در پواسن براکت
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است ͳخط دو R روی (١

ͳیعن است متقارن ٢)پاد

{f, g} = −{g, f}

است برقرار آن برای ژاکوبی ٣)اتحاد

{g, {f, h}}+ {h, {g, f}}+ {f, {h, g}} = ٠

م�ͳکند صدق لایبنیتز اتحاد ۴)در

{fg, h} = f{g, h}+ g{f, h}

آنها برداری میدان�های و M منیفلد روی هموار توابع همه ͳل جبر بین همومورفیسم Έی sgrad ۵)عملΎر

رابطۀ دیΎر عبارت به م�ͳکند. برقرار

sgrad{f, g} = [sgradf, sgradg]

است. برقرار

(بویژه {f,H} = ٠ اگر تنها و اگر است sgradH ͳهامیلتون برداری میدان از ممل انتگرال Έی f ۶)تابع

است.)[٢] sgradH برداری میدان از ممل انتگرال Έی همیشه H ͳهامیلتون

منیفلد، روی همتافته ساختار جای به م�ͳسازیم، را ͳهامیلتون Έانیم که ͳهنگام مثلا موارد، ͳبعض در

م�ͳکنیم. استفاده ͳاصل ساختار عنوان به پواسن براکت از

عملΎر Έی ͳیعن باشد. شده مجهز پواسن براکت به که است منیفلدی پواسن منیفلد .١۴.٢.١ تعریف

و ژاکوبی شرایط در که طوری به باشد موجود آن هموار توابع همه فضای روی {., .} ͳخط دو پادمتقارن

کند. صدق لابنیتز

Έی با معادل م�ͳتواند منیفلد Έی روی پواسن ساختار که ( [٢] مرج΄ در (مثلا فهمید م�ͳتوان ͳسادگ به

میند: صدق زیر روابط در که باشد پادمتقارن تانسوری میدان

Ajα∂A
ki

∂xα
+ Aiα∂A

jk

∂xα
+ Akα∂A

ij

∂xα
= ٠
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