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مقدمه

جاذب Έی است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از ͳ΋دینامی سیستم�های در جاذب�ها مطالعه�ی

علیرغم هستند. همΎرا آن به ͳمجانب طور به حالت�ها سایر که است حالت�ها از مجموعه�ای

میلنور، جاذب�های دارد. جاذبوجود مفهوم از ͳنامعادل و تعاریفمتفاوت ساده، ایده�ی این

این در م�ͳباشند. مختلف جاذب�های از ͳنمونه�های ͳتصادف جاذب�های و بیشین جاذب�های

جاذب�های م�ͳپردازیم. آن�ها ͳنامرئ-ε ͳنواح و ͳتصادف جاذب�های مطالعه�ی به پایان�نامه

بسته مجموعه�ای ،ͳتصادف جاذب Έی شدند. ͳمعرف ایلیاشن΋و توسط ١٩٨۶ در ͳتصادف

م�ͳکند. سپری آن از ͳΎهمسای هر در ١ ͳزمان میانΎین با مدار هر تقریباً که است کمین و

با نقطه هر تقریباً مدار که است جاذب از باز مجموعه�ای یΈجاذب، از ͳنامرئ ناحیه�ی Έی

یΈجاذب در ͳنامرئ-ε ناحیه�ی Έی وجود کند. عبور ناحیه آن از ε از کمتر میانΎین بسامد

در نم�ͳگردد. مشاهده جاذب در ͳبزرگ ناحیه�ی عددی، تجربیات در که است ͳمعن بدین

دایره�ای تار با سلونوئید روی پادضرب�های فضای در باز نΎاتمجموعه�ای و ایلیاشن΋و [١٠]

لیپ�شیتز L-کراندار و پایدار ساختاراً مجموعه، این در پادضرب هر که ͳقسم به ساختند

اختیار ،(ε = ۲−n) εΈکوچ مقادیر برای ،ͳنامرئ-ε ناحیه�ی با ͳتصادف جاذب Έی و بود

٧



مقدمه٨

لحاظ قابل جاذب اندازه�ی با مقایسه در ،ͳنامرئ-ε ناحیه�ی این اندازه�ی ویژه، به م�ͳکرد.

دیفیومورفیسم�ها، فضای در پادضرب�ها از Έکوچ اختلال�های که دادند نشان آن�ها بود.

م�ͳباشد. مذکور ویژگ�ͳهای با ͳتصادف جاذب Έی دارای همچنان

است: گردیده استخراج زیر مقاله�ی از پایان�نامه، این مطالب

Yu. Ilyashenko and A. Negut 2010 Invisible parts of attractors, Non linearity 23 (1199-1219).

قضایای و پایه�ای مفاهیم به اول فصل در است. گردیده تدوین فصل چهار در پایان�نامه این

را پادضرب�ها سپس و م�ͳگردند ͳمعرف مختلف جاذب�های دوم فصل در م�ͳپردازیم. مرج΄

نΎاشت روی پادضرب�های ͳتصادف جاذب�های سوم فصل در م�ͳدهیم. قرار ͳبررس مورد

پادضرب�های به چهارم فصل سپسدر و م�ͳشوند ͳبررس آن�ها ͳنامرئ-εناحیه�ی و ͳبرنول نوبت

ͳاصل قضیه�ِی اثبات ویژه، به و م�ͳپردازیم آن�ها ͳتصادف جاذب�های و سلونوئید نΎاشت روی

م�ͳشود. ارائه



١ فصل

ͳمقدمات مفاهیم تعاریفو

ͳریمانΈمتری و ͳ΋دینامی سیستم�های ١.١

فضای X ، زمان مجموعه�ی T آن در که گوییم، ١ͳ΋دینامی یΈسیستم {T,X, φt} ͳسه�تای به

م�ͳکند. صدق زیر شرایط در که م�ͳباشد عملΎرها از خانواده Έی φt : X −→ X و حالت

φ۰ = id , φt+s = φt + φs , ∀t, s ∈ T

باشد، R ͳحقیق اعداد مجموعه�ی یا و Z ΀صحی اعداد مجموعه�ی م�ͳتواند T زمان مجموعه�ی

گوییم. پیوسته٣ ͳ΋دینامی سیستم دیΎری به و گسسته٢ ͳ΋دینامی سیستم اول نوع سیستم به

١dynamical system

٢discrete dynamical system

٣continuous dynamical system

٩



١٠ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

در که است، p ∈ M ، ϕ : p −→ ϕp مانند ͳتابع ،M منیفلد روی ۴ͳریمان Έمتری Έی

م�ͳباشد، p نقطه�ی در M بر ͳمماس فضای روی مثبت معین و متقارن ۲-تانسور Έی ϕp آن

داریم α ∈ R و w, v, u هر برای ͳیعن

ϕp(v, w + u) = ϕp(v, w) + ϕp(v, u)

ϕp(v + w, u) = ϕp(v, u) + ϕp(w, u)

ϕp(αv,w) = ϕp(v, αw) = αϕp(v, w)

ϕp(v, w) = ϕp(w, v)

ϕP (v, v) ⩾ ۰, v = ۰ ⇐⇒ ϕp(v, v) = ۰.

U باز زیرمجموعه�ی Έی روی Y و X هموار برداری میدان�های از جفت هر برای به�علاوه،

ضابطه�ی با ϕp(X,Y ) : U −→ R تاب΄ ،M از

[ϕp(X,Y )](p) = ϕp(X(p), Y (p))

۵ͳریمان منیفلد را ϕp ͳریمان Έمتری با همراه M منیفلد باشد. هموار ͳتابع م�ͳشود، تعریف

گوییم.

(فاصله�ی d(p, q) آن در که است Έمتری فضای Έی ͳریمان همبند منیفلد هر ١.١.١ قضیه

q به p نقطه�ی از ͳهای�ͳمنحن-D۱ طول اینفیمم۶ به�صورت ، ( q و p دلخواه نقطه�ی دو بین

۴Reimannian metric

۵Riemannian manifold

۶infimum



١١ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

C۱ قطعه�ای به�طور منحن�ͳهای ، D۱ رده�ی از منحن�ͳهای از منظور (دراینجا م�ͳشود، تعریف

است. منیفلد توپولوژی همان ،Έمتری فضای این توپولوژی م�ͳباشد).

□ ببینید. را ۵ فصل ،[٢١] برهان.

م�ͳتوان منیفلد C∞ هر روی بل΋ه باشد، ͳریمان منیفلدی هر که نیست چنین که داریم توجه

ببینید). را ۵ فصل ، [٢١]) کرد. تعریف ͳریمان Έمتری Έی

دیفیومورفیسم�ها فضای Cr-توپولوژی ٢.١

ͳحقیق ͳتابع f : W −→ R و M از بازی زیرمجموعه�ی W Cr-منیفلد، Έی M کنیم فرض

ͳΎهمسای Έی ،p ∈ M هر برای که ͳدرصورت خوانیم، Cr رده�ی از ͳتابع را f باشد. مقدار

Cr رده�ی از ͳتابع φ(U ∩W ) روی f̂ = foφ−۱ که ͳبه�قسم باشد موجود (U,φ) ͳمختصات

ببینید). را [٢١] ) است. (U,φ) انتخاب از مستقل تعریف این که م�ͳشویم متذکر باشد.

خوانیم Cr رده�ی از را f : M −→ N نΎاشت باشند. Cr منیفلد دو N و M کنیم فرض

p حول به�ترتیب (V, ψ) و (U,φ) ͳمختصات ͳΎهمسای دو بتوان p ∈M هر برای که ͳدرصورت

در باشد. Cr رده�ی از ͳتابع ψofoφ−۱ : φ(U) −→ ψ(V ) و f(U) ⊂ V که یافت چنان f(p) و

است. مستقل (V, ψ) و (U,φ) زوج�های انتخاب از f مشتق�پذیری تعریف اینجا

همیومورفیسم Έی f که ͳدرصورت خوانیم Cr-دیفیومورفیسم Έی را f :M −→ N تاب΄

باشد. Cr ͳاشتΎن f−۱ و Cr



١٢ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

٧ (ͳویتن) ١.٢.١ قضیه

در بسته زیرمنیفلد Έی به�عنوان هموار به�طور م�ͳتوان را m بعد با فشرده و هموار منیفلد هر

نشاند. R۲m+۱

□ ببینید. را [٢١] برهان.

اگر باشد. Rs به M از Cr نΎاشت�های تمام فضای ،r ⩾ ۱ ،Cr(M,Rs) کنیم فرض

چنان M برای Vk, ..., V۱ باز همسای�ͳΎهای از ͳمتناه پوشش Έی م�ͳتوان باشد، فشرده M

به�طوری�که باشد داشته قرار (Ui, ϕi) ͳمختصات ͳΎهمسای Έی دامنه�ی در Vi هر که یافت

هر برای است. x مرکز و ϵ شعاع به ͳگوی Bε(x) که ͳجای ،ϕi(Ui) = B۲(۰) و ϕi(Vi) = B۱(۰)

م�ͳکنیم فرض f ∈ Cr(M,Rs)

fi = foφ−۱
i : B۲(۰) −→ Rs

م�ͳکنیم. تعریف Cr(M,Rs) فضای روی را زیر نرم و

||f ||r = max
i=۱,...,k

sup{||fi(u)||, ||Dfi(u)||, ..., ||Drfi(u)||, u ∈ B۱(۰)}

توسط شده تولید توپولوژی و است Cr(M,Rs) روی کامل نرم Έی || ||r که داد نشان م�ͳتوان

ببینید). را [٢٢]) ندارد، ͳΎبست Vk, ..., V۱ پوشش به آن

برای حالت دراین باشد، بسته منیفیلدی N و فشرده منیفلد Έی M کنیم فرض اکنون

ͳاقلیدس فضای در Nرا ͳویتن به�کمΈقضیه�ی منیفلد، دو این بین Cr-توپولوژی Έتعریفی

٧Whetiney



١٣ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

نرم از حاصل توپولوژی م�ͳتوان درنتیجه . Cr(M,N) ⊂ Cr(M,Rs) بنابراین م�ͳنشانیم. Rs

این داد نشان م�ͳتوان گرفت. درنظر Cr(M,Rs) از ͳزیرفضای به�عنوان Cr(M,N) روی را بالا

. ببینید) را [٢٢]) م�ͳباشد. N نشاندن از مستقل توپولوژی

از ͳزیرفضای به�عنوان را Cr توپولوژی با M منیفلد روی Cr-دیفیومورفیسم�های فضای

م�ͳدهیم. نمایش Diff
r(M) با را آن و م�ͳگیریم درنظر Cr(M,M)

به Έنزدی- Cr − ϵ را g Cr-دیفیومورفیسم� دراین�صورت ، f ∈ Diff
r(M) کنیم فرض

Cr Έی را g آن�گاه باشد، Έکوچ ͳکاف به�قدر ϵ > ۰ اگر . ||f − g||r < ϵ هرگاه گوییم f

خوانند. نیز f -اختلال٨

یΈدیفیومورفیسم مداری ساختار ٣.١

p ∈M هر برای . f ∈ Diff
r(M) و باشد بعدی m منیفلد ΈیM فرضکنیم تعریف١.٣.١

نمایش Orbf (p) با را مجموعه این . {fn(p)|n ∈ Z} از است عبارت f نΎاشت تحت p مدار٩

با است برابر p مثبت -مدار f همچنین م�ͳدهیم.

Orb+f = {fn(p) | n ⩾ ۰}

p باشد ͳمتناه Orbf (p) اگر . Orb−f = {f−n(p) | n ⩾ ۱} با است برابر p ͳمنف مدار - f و

باشد شده تش΋یل نقطه Έی از فقط Orbf (p) که ͳدرحالت خوانند. f ١٠ͳتناوب نقطه Έی را

٨perturbation

٩orbit

١٠periodic point



١۴ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

م�ͳشود. خوانده f ثابت١١ نقطه�ی p ، f(p) = p ͳیعن

و است p تناوب١٢ دوره ،fn(p) = p آن به�ازای که n ⩾ ۱ ΀صحی عدد کوچ΋ترین

م�ͳدهیم. نمایش per(f) با را f ͳتناوب نقاط تمام مجموعه�ی

که است ͳبدیه . f(Λ) = Λ که ͳدرصورت گوییم ناوردا١٣ را M از Λ زیرمجموعه�ی

Λ اگر وتنها اگر ناورداست Λ مجموعه�ی داد نشان م�ͳتوان ͳبه�سادگ ناورداست. f مدار هر

ببینید). را [٢١]) باشد. f مدارهای از ͳاجتماع

مانند ͳصحیح عدد ، p از V ͳΎهمسای هر برای اگر خوانند ناسرگردان١۴ را p نقطه�ی

Ω(f) با را f ناسرگردان نقاط تمام مجموعه�ی . fn(V ) ∩ V ̸= ∅ که باشد داشته وجود n ̸= ۰

م�ͳدهیم. نمایش

{x = x۰, ..., xn = y}دنباله�ی ،f نΎاشت برای y به xنقطه�ی از n طول به زنجیر١۵ - ϵΈی

باشیم داشته ۱ ⩽ j ⩽ n ، j هر برای که به�طوری است

d(f(xj−۱), xj) < ϵ

،ϵ > ۰ هر برای که است X اعضای از مجموعه�ای ، f برای ١۶ͳبازگشت زنجیر مجموعه�ی

م�ͳدهیم. نمایش R(f) با را آن و باشد داشته وجود x به x از ϵ-زنجیر Έی

١١fixed point

١٢period

١٣invariant

١۴nonwandering

١۵ϵ-chain

١۶chain recurrent set



١۵ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

ͳطبیع اعداد از دنباله�ای که ͳدرصورت خوانند، p ω-حدی١٧ نقطه�ی را q تعریف٢.٣.١

p ω-حدی نقاط تمام مجموعه�ی . fni(p) −→ q ،ni −→ ∞ که باشد داشته وجود {ni} مانند

ببینید را ([؟] ω(p) = ω(x) آن�گاه باشد، p مدار از نقطه Έی x اگر م�ͳدهیم. نشان ω(p) با را

ω-حدی مجموعه�ی و نقطه به�صورت ، p -حدی١٨ α مجموعه�ی و نقطه مشابه به�طریق .(

م�ͳشود. تعریف f−۱ برای p

ͳهمسانریخت Έی از عبارتست g و f دیفیومورفیسم دو بین تزوی;١٩ Έی تعریف٣.٣.١

داریم n ∈ Z هر برای حالت این در که است ͳبدیه . hof = goh به�طوری�که h : M −→ N

آن�گاه ، q = h(p) اگر بنابراین و hofn = gnoh

orbg(q) = h(orbf (p)).

بین تزوی;٢٠ - نیم Έی ترتیب همین به م�ͳبرد. g مدارهای روی بر را f مدارهای h ͳیعن

به�طوری�که h : M −→ N پوشای و پیوسته نΎاشت از است عبارت دیفیومورفیسم دو این

. hof = goh

١٧ω-limit set

١٨α-limit set

١٩conjugacy

٢٠semiconjugacy



١۶ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

نمادین فضای ۴.١

از فضا این است. اهمیت دارای ͳ΋دینامی دستΎاه�های مطالعه�ی در نمادین٢١ فضای

روی ویژه�ای نΎاشت و است شده تش΋یل N تا ۱ بین ͳطبیع اعداد مقادیر با ͳدنباله�های

م�ͳشود. تعریف آن

,۱,۲}؛ ..., N} به N از تواب΄ تمام فضای باشد. ۱ از بزرگتر ΀صحی یΈعدد N فرضکنیم

م�ͳکنیم. تعریف آن روی را زیر Έمتری و م�ͳدهیم نمایش ΣN نماد با را ،{۱,۲, ..., N}N ͳیعن

d(s, t) =

∞∑
k=۱

δ(sk, tk)

۳k

و t = (t۱, t۲, ...) و s = (s۱, s۲, ...) که

δ(i, j) =


۰ i = j

۱ i ̸= j .

به�صورت را نوبت٢٢ نΎاشت ΣN فضای روی

σ : ΣN −→ ΣN , σ(s۱, s۲, ...) = (s۲, s۳, ...)

م�ͳشود. نامیده ( نماد N (روی نمادین فضای (ΣN, σ) فضای م�ͳکنیم. تعریف

٢١symbol space

٢٢shiff map



١٧ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

هذلولوی مجموعه�های و نقاط ۵.١

باشد. f ∈ Diff
r(M) از (ͳتناوب) ثابت نقطه�ی Έی p ∈ M کنیم فرض تعریف١.۵.١

(Dfk(p))Dpf : TpM −→ TpM اگر است هذلولوی٢٣ (ͳتناوب) ثابت نقطه�ی Έی p گوییم

ویژه�ی مقادیر همه�ی قدرمطلق اگر دراین�صورت نباشد. ۱ قدرمطلق با ویژه�ای مقدار دارای

داف΄ را p باشد، Έی از بیشتر اگر و ٢۴(Έچاه) جاذب را p باشد، Έی از کمتر Dpf

خوانند. (منب΄)٢۵

داد. گسترش زیر به�صورت M ناوردای مجموعه�های به م�ͳتوان را فوق تعریف

ساختار دارای Λ گوییم باشد. M از فشرده�ای ناوردای زیرمجموعه�ی Λ کنیم فرض

TxM = Eu
x ⊕ Es

x منحصربه�فرد تجزیه�ی Έی ، x ∈ Λ هر برای اگر است M روی هذلولوی

به�طوری�که باشد موجود

باشند. پیوسته Λ در x 7−→ Eu
x و x 7−→ Es

x تغییرات .١

. Df(Eu
x) = Eu

f(x) و Df(Es
x) = Es

f(x) ͳیعن باشد، -ناوردا Df فوق تجزیه�ی .٢

به�طوری�که باشند موجود ۰ < λ < ۱ و C > ۰ ثابت اعداد .٣

Df−n(v) ⩽ Cλn||v|| v ∈ Eu
x, n ⩾ ۰

Dfn(v) ⩽ Cλn||v|| v ∈ Es
x, n ⩾ ۰

٢٣hyperbolic

٢۴attractor(sink)

٢۵repellor(source)



١٨ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

است این (۱) در ͳΎپیوست از منظور است). ͳریمان Έمتری توسط شده تولید نرم فوق، (نرم

آن�گاه ، d(p, q) < δ اگر به�طوری�که است موجود ای δ > ۰ شده، داده ϵ هر برای که

Eu
q ⊂ Cu

p (E) = {vu + vs; vk ∈ Eu
p , vs ∈ Es

p, ∥|vs|| ⩽ ϵ||vu||}.

Έی را Λ باشد، f دیفیومورفیسم برای هذلولوی ساختار دارای Λ ناوردای مجموعه�ی اگر

خوانند. هذلولوی٢۶ ناوردای مجموعه�ی

هذلولوی مجموعه�ی Λ فرضکنیم م�ͳگیریم. درنظر را f :M −→M نΎاشت تعریف١.۵.٢

هر به�طوری�که باشد موجود Λ از U ͳΎهمسای اگر نامیم بیشین٢٧ موضعاً را Λ باشد. f برای

باشد. منطبق آن بر ، Λ شامل و U در f-ناوردا مجموعه�ی

مجموعه�ای Λ ⊂ M و C۱-دیفیومورفیسم Έی f : M −→ M کنیم فرض تعریف١.۵.٣

م�ͳشود خوانده هذلولوی٢٨ جزئاً TΛM = Eu + Ec + Es -تجزیه�ی Df باشد. f برای ناوردا

باشد داشته وجود µ > ۱ و ۰ < λ < ۱ ثابت�های و منیفلد روی بر ||.|| ͳریمان Έمتری اگر

باشد برقرار زیر نامساوی�های ، x ∈ Λ نقطه�ی هر در که به�طوری

۰ < ||Df(x)|Es || < λ < m(Df(x)|Ec) ⩽ ||Df(x)|Ec || < µ < m(Df(x)|Ec)

م�ͳشود. تعریف زیر به�صورت m نرم٢٩ هم آن در که

m(Df(x)) = inf{||Df(x)(v)|| | ||v|| = ۱}

٢۶hyperbolic invariant set

٢٧locally maximal

٢٨partially hyperbolic

٢٩conorm



١٩ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

مورس-اسمیل دیفیومورفیسم�های ۶.١

، ϵ > ۰ هر برای باشد. f دیفیومورفیسم� برای هذلولوی ثابت نقطه�ی Έی p کنیم فرض

تعریف زیر به�صورت را ( ϵ اندازه�ی (با p نقطه�ی در ٣٠ͳموضع ناپایدار و پایدار منیفلدهای

م�ͳشوند.

W s
ϵ (p) = {q ∈M |d(fn(q), fn(p)) ⩽ ϵ, ∀n ⩾ ۰},

W u
ϵ (p) = {q ∈M |d(f−n(q), f−n(p)) ⩽ ϵ, ∀n ⩾ ۰}.

م��ͳشوند تعریف زیر به�صورت نیز ناپایدار٣١ و پایدار منیفلدهای

W s(p) =
∪
n≥۰

f−n(W s
ϵ (p)),

W u(p) =
∪
n≥۰

fn(W u
ϵ (p)).

باشد، Ck رده�ی از نΎاشت Έی f : M −→ N و زیرمنیفلد Cr Έی S ⊂ N کنیم فرض

اگر است اریب٣٢ p نقطه�ی در S بر f گویند . r, k ⩾ ۱

dfp(TMp) + TSf(p) = TNf(p) یا و f(p) /∈ S

اریب S بر را f همچنین م�ͳشود. استفاده مفهوم این دادن نشان� برای f ⋔ S نماد از معمولا˦

زیرمنیفلد دو بین اریب٣٣ تقاط΄ باشد. اریب S بر p ∈ M نقطه�ی هر در هرگاه خوانند،

٣٠local(un) stable manifold

٣١(un) stable manifold

٣٢transversal

٣٣transversality



٢٠ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

شمول نΎاشت اگر است اریب S۲ بر S۱ گوییم م�ͳشود. تعریف مشابه به�صورت S۱, S۲ ⊂ N

باشد. اریب S۲ بر i : S۱ −→ N

در f از U ͳΎهمسای اگر خوانند پایدار٣۴ ساختاراً را f ∈ Diff
r(M) دیفیومورفیسم

ساختاراً ديΎر عبارن به باشد. مزدوج f با ، g ∈ U هر به�طوری باشد داشته وجود Diff
r(M)

اختلال�هاي تحت Ͷ΋دينامي دستΎاه يك مداري ساختار Ͷ΋توپولوژي Ͷپابرجاي پايداري،

و ثابت نقاط به ترتيب به را f Ͷتناوب و ثابت نقاط تزوی; تاب΄ همچنين است. كوچك

،f, g ديفيومورفيسم�هاي بين h مانند تزوي; يك كه م�Ͷشويم متذكر م�Ͷكند. تصوير g Ͷتناوب

م�Ͷكند. نقش g از نظير مدار يك به را f مدار هر

شامل و ناوردا بسته، مجموعه�اي ،Ω(f) ، f ناسرگردان نقاط مجموعه ديد م�Ͷتوان Ͷبه�سادگ

است. f Ͷتناوب نقاط مجموعه�ي بستار ،per(f)

per(f) = Ω(f) و باشد هذلولوي Ω(f) اگر گویند ٣۵A اصل در صادق را f ديفيومورفيسم

C۱ يك f :M −→M و فشرده منيفلد يك M فرضكنيم پايداري) (ساختاراً ١.۶.١ قضیه

صدق A اصل در اگر فقط و اگر است پايدار ساختاراً f دراين�صورت باشد. ديفيومورفيسم

باشند. داشته اريب تقاط΄ W u(y) و W s(x) ،x, y ∈ Ω(f) هر براي و كند

مورس- r ≥ ۱ ،f ∈ Diff(M) دیفیومورفیسم M فشرده�ی منیفلد برای تعریف١.۶.١

٣۴structurally stable

٣۵Axiom A



٢١ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

اگر خوانند اسمیل٣۶

باشند. هذلولوی آن�ها همه�ی و ͳمتناه f ͳتناوب و ثابت نقاط .١

داشته اریب تقاط΄ آن�ها ناپایدار، و پایدار منیفلدهای (ͳتناوب) ثابت نقطه�ی دو هر برای .٢

آن�گاه ، p۱, p۲ ∈ per(f) اگر ͳیعن باشند.

W u(p۱) ⋔W s(p۲).

برای ) م�ͳکنیم. بیان را مورس-اسمیل٣٧ دیفیومورفیسم�های مهم ͳویژگ چند اینجا در

ببینید). را [؟] بیشتر ΀توضی

در مورس-اسمیل دیفیومورفیسم�های مجموعه�ی ، r ≥ ۱ هر برای و M منیفلد هر برای .١

است. باز Diff
r(M)

است. پایدار ساختاراً f آن�گاه باشد، مورس-اسمیل f ∈ Diff
r(M) اگر .٢

است. چΎال Diff
r(S۱) در ، r ≥ ۱ برای اسمیل مورس دیفیومورفیسم�های مجموعه�ی .٣

اندازه به مربوط مفاهیم ٧.١

خوانند یΈجبر را X زیرمجموعه�های از A خانواده Έی باشد. یΈمجموعه X کنیم فرض

٣۶Morse-Smale

٣٧Morse Smale diffeomorphisms



٢٢ͳمقدمات مفاهیم و تعاریف

اگر

X ∈ A,

A ∈ A =⇒ Ac ∈ A,

A,B ∈ A =⇒ A ∪B ∈ A.

اگر گویند -جبر σ Έی را A هم�چنین

Ai ∈ A, i ⩾ ۱ =⇒ UiAi ∈ A.

هرگاه گویند A۰ توسط شده تولید را A آن�گاه باشد X زیرمجموعه�های از خانواده�ای A اگر

باشد. A۰ شامل X زیرمجموعه�های از A′ -جبر σ هر و A۰ ⊂ A

اندازه٣٨ Έی را µ : A −→ [۰,+∞] آن�گاه باشد X زیرمجموعه�های از جبر Έی A اگر

و Ai ∈ A قسم�ͳکه به X مجزای زیرمجموعه�های از (Ai)i⩾۱ خانواده هر برای اگر م�ͳگوییم

باشیم: داشته را زیر رابطه�ی ، ∪i⩾۱Ai ∈ A

µ(
∪
i⩾۱

Ai) =
∑
i⩾۱

µ(Ai).

توسط شده تولید -جبر σ را X از بورل جبر - σ باشد، ͳ΋توپولوژی فضای Έی X اگر

Έی را X بورل -جبر σ در مجموعه هر م�ͳکنیم. تعریف X باز مجموعه�های از خانواده�ای

هر برای اگر گوییم اندازه�پذیر را T : X −→ Y نΎاشت Έی نامیم. X از بورل زیرمجموعه�ی

. T−۱(B) ∈ A ،B ∈ B

. µ(A) = µ(T−۱(A)) باشیم داشته A ∈ A

٣٨measure


