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چ΋یده:

Έتوپولوژی ͳموضع گروه روی کوهمولوژی

ͳحسین آرزو

های قضیه و ͳشناسای را آن از ͳخواص و نموده تعریف را Έتوپولوژی ͳموضع های گروه ابتدا رساله، این در
م�ͳکنیم. ثابت را آن با مرتبط

گسترش گروه آن کل به را یΈگروه از Έتوپولوژی ͳموضع زیرگروه Έی ، انتقال توپولوژی از استفاده با سپس
م�ͳکنیم. Έتوپولوژی گروه Έی به تبدیل را آن و داده

گسترش قابل ͳکل پذیری شرکت خاصیت با Έتوپولوژی ͳموضع گروه Έی که م�ͳکنیم ثابت ، ͳکل حالت در
است. Έتوپولوژی گروه Έی به

ارزی هم رده مجموعه م�ͳکنیم ثابت و کرده ͳمعرف را Έتوپولوژی ͳموضع های گروه از ͳموضع توسی΄ ادامه در
است. ͳآبل گروه Έی Έتوپولوژی ͳموضع گروه روی ، ها توسی΄ این از

ارزی هم های کلاس مجموعه که م�ͳدهیم نشان ،Έتوپولوژی ͳموضع های گروه کوهمولوژی ͳمعرف با آخر در
دارد. Έتوپولوژی ͳموضع های گروه کوهمولوژی مرتبه دومین با Έی به Έی تناظر ها توسی΄ این از

واژه: کلید
ͳموضع های گروه روی ͳموضع توسی΄ ،Έتوپولوژی ͳموضع گروه کوهمولوژی ، Έتوپولوژی ͳموضع های گروه

.ͳکل پذیر شرکت قوی، ͳهمریخت ،ͳموضع ͳهمریخت ، Έتوپولوژی

چ
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پیشΎفتار:

و Έتوپولوژی های گروه توسی΄ و Έتوپولوژی گروه ، Έتوپولوژی فضای ͳمقدمات تعاریف ابتدا ١ فصل در

آورده [٢٠ ،١۶] و [٣٢ ،١٩] ، [١۴] از مباحث این است. شده بیان Έتوپولوژی های گروه کوهمولوژی همچنین

اند. شده

ͳموضع گروه ادامه در سپس و شده عنوان آن از ͳقضایای و خواص و جبری ͳموضع گروه ، ٢ فصل در

. [٢٢] است گردیده ثابت آن در ͳاساس قضایای و آن از ͳهای ͳویژگ و شده ͳمعرف Έتوپولوژی

به را Έتوپولوژی ͳموضع گروه بعد های فصل در و کردیم اثبات را ͳاصل کار نیازهای پیش ، دوم فصل در

کوهمولوژی روی از م�ͳتوان آیا که سوال این برای ساختیم را گسترش این . م�ͳدهیم گسترش Έتوپولوژی گروه

و پایه Έتوپولوژی ͳموضع گروه کوهمولوژی به Έتوپولوژی ͳموضع گروه Έی از یافته گسترش Έتوپولوژی گروه

آنها بین رابطه بعلاوه و Έتوپولوژی ͳموضع های گروه توسی΄ و منظورکوهمولوژی همین به ؟ یافت دست بالع΋س

زمان ͳکوتاه و موضوع ͳگستردگ بدلیل رساله این در کنیم. فراهم را کار ادامه برای لازم ابزار تا کردیم ͳمعرف را

پرداختیم. سوال اولیه های پایه به تنها ، دوره

کل به انتقال توپولوژی از استفاده با را گروه Έی از Έتوپولوژی ͳموضع گروه زیر ما اول بخش در ، ٣ فصل

م�ͳکنیم ثابت بعد بخش در فصل همین در .[٢٣] م�ͳشود Έتوپولوژی گروه Έی به تبدیل آن و داده گسترش گروه

Έی به گسترش قابل (Global assocative) ͳکل پذیری شرکت خاصیت با Έتوپولوژی ͳموضع گروه هر که

.[٢۴] بود خواهد Έتوپولوژی گروه

م�ͳدهیم نشان سپس کرده، ͳمعرف Έتوپولوژی ͳموضع های گروه های توسی΄ ، نخست بخش در ،۴ فصل در

.[٢۵] است ͳآبل گروه Έی ، Έتوپولوژی ͳموضع های گروه های توسی΄ از ارزی هم های رده مجموعه

به Έی تناظر Έتوپولوژی ͳموضع های گروه های توسی΄ از ارزی هم های رده این که م�ͳکنیم ثابت ،۵ فصل

.[٢۶] دارد Έتوپولوژی ͳموضع های گروه از کوهمولوژی از مرتبه دومین با Έی

ث



مقدمه

ͳموضع ͳل گروه هر در ، داده نشان او . است کرده تعریف را ͳموضع ͳل گروه ١٩٣۶ سال در [٢]٢ کارتان

گروه Έی از ͳهمان حول ͳΎهمسای Έی با Έهمیومورفی که طوری به دارد وجود ͳهمان حول ͳΎهمسای Έی ،

۴ اولور . [١٩] است کرده بیان ͳل های گروه ی پایه بعنوان را ͳموضع ͳل ،گروه ٣ پنتراگین ͳطرف از م�ͳباشد. ͳل

Ίگلدبرین اخیرا و [١٧] دهد گسترش ͳل گروه به را ͳکل پذیری شرکت خاصیت با ͳموضع ͳل گروه ، کرده ͳسع

. [٧] است کرده اثبات نااستاندارد آنالیز روش با ͳموضع ͳل گروه برای را هیلبرت مسئله پنچمین ۵

.[٢٩ اند[٢٨، گرفته قرار ͳبررس مورد اسمیت٧ و ۶ ͳژاکوب توسط ͳموضع ͳل گروه روی خواص از ͳبعض

Έی X گاه آن Έکوچ گروه زیر بدون باشد فشرده موضعا و Έتوپولوژی ͳموضع گروه Έی X اگر ، مثال بعنوان

. [١٠] است ͳل ͳموضع گروه

ͳموضع طور Xبه گاه آن باشد ͳمتناه بعد از پذیر Έمتری فشرده موضعا و ͳموضع ͳل گروه XیΈفضای اگر

. [١٠] است ͳل گروه Έی و ٨ ناهمبند کلا گروه Έی مستقیم ضرب با ایزومورفیسم

. [٢٩ ،٢٨ ،٢٧] است باز AB گاه آن باشد باز A و ͳموضع ͳل های گروه B و A اگر

خاصیت بدون ͳموضع ͳل های گروه ، (ͳموضع Έتوپولوژی های گروه (یا Έتوپولوژی ͳموضع های گروه

باشند ͳهمان به Έنزدی ͳکاف بقدر که عناصری برای وارون و گروه بودن بسته عمل که ͳمعن بدین هستند منیفلدی

است. شده تعریف

دارد را Έتوپولوژی گروه Έی شرایط تمام که م�ͳباشد، Έتوپولوژی ͳموضع گروه ΈیX فضای رساله این در

عمل هم روی عناصر تمام Έتوپولوژی ͳموضع گروه Έی در پس عناصر. ͳبعض برای بودن بسته خاصیت از غیر به

داریم. عنصر سه تا هم، روی عمل قابل عناصر برای را پذیری شرکت خاصیت همچنین و نم�ͳکنند

م�ͳشود. ثابت ͳاساس های قضیه و شده ͳبررسΈتوپولوژی ͳموضع های گروه های ͳویژگ از ͳبعض رساله این در

قابل کند تبدیل Έتوپولوژی گروه Έی به را گروه Έی مرکز که توپولوژی هر که داده، نشان [٢١]٩ شارما

١٠[۴] ͳدول و کلارک همچنین م�ͳکند. Έتوپولوژی گروه Έی به تبدیل را آن و است گروه آن تمام به گسترش

٢É. Cartan
٣S. Pontryagin
۴J. Olver

۵I. Goldbring
۶R. Jacoby
٧P.A. Smith

٨totally disconnected
٩P.L. Sharma

١٠B. Clark, M. Dooley

١



٢ مقدمه

گسترش قابل آن توپولوژی باشد، Έتوپولوژی زیرگروه شامل گروه Έی اگر کنند: ثابت ،١٩٨۵ سال در اند توانسته

بود. خواهد Έتوپولوژی گروه Έی آن و است نظر مورد گروه به

دادن قرار با است. Έتوپولوژی گروه Έی به Έتوپولوژی ͳموضع گروه گسترش رساله این اهداف از ͳ΋ی

دهیم. گسترش را آن ایم توانسته Έتوپولوژی ͳموضع گروه روی ͳهای خاصیت

ͳموضع گروه گروه، Έی مرکز در اگر م�ͳباشد. کلارک و شارما روش از گرفتن Έکم ها روش این از ͳ΋ی

شد. خواهد Έتوپولوژی گروه Έی به تبدیل و م�ͳدهیم گسترش گروه به آنرا توپولوژی ، باشیم داشته Έتوپولوژی

شده آورده ͳمثالهای . [١٧] نم�ͳباشد ͳل گروه Έی در نشاندن قابل ͳموضع ͳل گروه هر که باشیم داشته توجه

نیست. Έتوپولوژی گروه Έی در نشاندن قابل نیز Έتوپولوژی ͳموضع گروه هر که

هم روی عمل قابل عناصر برای را ( Global associative ) ͳکل پذیری شرکت خاصیت اگر م�ͳکنیم ثابت

Έتوپولوژی یΈگروه به گسترش قابل Έتوپولوژی ͳموضع گروه گاه آن باشیم، داشته Έتوپولوژی ͳموضع گروه در

است.

دقیق دنباله از است عبارت G توسط H توسی΄ گاه آن .ͳآبل H و باشند Έتوپولوژی گروه دو H و G اگر

: کوتاه

ε : ۱ //H ι //E π //G //۱

که u : G → E پیوسته تاب΄ است. E در بسته نرمال گروه زیر H و باز پیوسته ͳهمانریخت Έی π که طوری به

گویند. ١١ برش Έی را πu(x) = x

م�ͳدهند. نمایش Extc(G,H) با را پیوسته برش با G توسط H های ١٢ توسی΄ تمام مجموعه

ͳآبل گروه Έی تش΋یل ١٣ بیر جم΄ با Extc(G,H) مجموعه ، است داده نشان [١۶] ١٩۶٣ سال در م΋لن

م�ͳدهد.

، Extc(G,H) پیوسته، برش با G توسط H های توسی΄ تمام مجموعه که کرد ثابت ، [٩] در هو همچنین

دارد. H مضرب با G دوم مرتبه کوهومولوژی با ١-١ تناظر

تعریف [٩] ١۴ هو توسط X توسط Y توسی΄ باشند. Έتوپولوژی ͳموضع های گروه Y و X کنیم فرض اگر

است. شده

م�ͳدهیم. نمایش ExtcL(X,Y ) با را ١۵ پیوسته ͳموضع برش با Xتوسط Y های توسی΄ تمام مجموعه ما

است. ͳآبل گروه Έی ، شده تعریف جم΄ با ExtcL(X, Y ) م�ͳکنیم ثابت

١١cross- section
١٢Extension

١٣bair-sum
١۴Hu

١۵local cross-section



٣ مقدمه

که م�ͳدهیم نشان و داده نمایش Hp
L(X,Y ) با و ͳمعرف را Y مضرب با X pام مرتبه کوهمولوژی همچنین و

دارد. وجود H۲
L(X, Y ) و ExtcL(X, Y ) بین ͳدوسوی تناطر



١ فصل

نیازها پیش



۵ نیازها پیش .١ فصل

فصل�های در که م�ͳپردازیم ͳمقدمات قضایای و تعاریف بیان به فصل این در است. بخش چهار شامل اول فصل

کرد. خواهیم تعریف Έتوپولوژی ͳموضع های گروه برای را آنها بعدی

Έتوپولوژی فضای ١-١

م�ͳکنیم. ارائه [١۴] منب΄ از را اولیه تعاریف بخش این در

τ .τ ⊆ P(X) ͳیعن باشد، X زیرمجموعه�های از گردایه�ای τ و مجموعه Έی X کنید فرض تعریف١-١-١.

کند: صدق زیر شرایط در هرگاه م�ͳنامیم X در توپولوژی را

X؛ ∈ τ و ∅ ∈ τ .١

؛
∪
A ∈ τ ، A مانند τ از زیرگردایه هر ازای به .٢

. A ∩B ∈ τ گاه آن باشند، τ در B و A اگر همواره .٣

Έتوپولوژی فضای است، شده تعریف τ توپولوژی آن برای Xکه مجموعه و م�ͳنامند باز مجموعه�های را τ اعضای

م�ͳشود. نامیده فضا خلاصه طور به یا

باشد. Έتوپولوژی فضای X کنید فرض تعریف١-١-٢.

باشد. باز X \ A هرگاه گوییم بسته را A ⊆ X مجموعه زیر .١

به باشد موجود V باز مجموعه Έی هرگاه گوییم، x ∈ X نقطه ͳΎهمسای Έی را U ⊂ X مجموعه زیر .٢

. x ∈ V ⊂ U که طوری

مجموعه باشد، A ⊆ X و Έتوپولوژی فضای (X, τ) کنید فرض تعریف١-١-٣.

τ |A := {U ∩ A : U ∈ τ}

م�ͳخوانند. (X, τ) Έتوپولوژی فضای یΈزیر را (A, τ |A) Έتوپولوژی فضای و ͳفضای زیر توپولوژی را ؛

تصویر هرگاه گوییم پیوسته را f : X → Y نΎاشت باشند Έتوپولوژی فضاهای Y Xو فضای تعریف١-١-۴.

باشد. باز X در ، Y باز های مجموعه وارون

را f : X → Y پوشای و Έی به Έی نΎاشت باشند Έتوپولوژی فضاهای Y و X فضای تعریف١-١-۵.

باشند. پیوسته f−۱ و f هرگاه گوییم ١ ͳهمانریخت
١Homeomorphism
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مجموعه زیر دو اجتماع صورت به را آن نتوان هرگاه گوییم همبند را Έتوپولوژی فضای Έی تعریف١-١-۶.

نوشت. هم از جدا و باز ͳناته

م�ͳکنیم: تعریف چنین را ∼ ارزی هم رابطه باشد. Έتوپولوژی فضای Έی X م�ͳکنیم فرض تعریف١-١-٧.

را آن از حاصل ارزی هم رده باشد. y و x دوی هر شامل که باشد داشته وجود همبندی مجموعه زیر هرگاه x ∼ y

م�ͳدهیم. نمایش X∼ با که ، م�ͳنامند X های مولفه

π : X → X
∼ نΎاشت Xباشد. روی ارزی هم ∽یΈرابطه و XیΈمجموعه فضای فرضکنیم ن΋ته١-١-٨.

گویند. Έکانونی تصویر نΎاشت π(x) := [x] که

مجموعه Έی X از y و x متمایز نقطه دو هر ازای به هرگاه است. T۰ فضای Έی X فضای تعریف١-١-٩.

باشد. ها آن از ͳ΋ی شامل طوری΋ه به باشد موجود U مانند باز

آن، متمایز نقطه دو هر ازای به هرگاه گوییم ٢ هاسدورف فضای را Έتوپولوژی فضای Έی تعریف١-١-١٠.

باشند. داشته وجود آنها حول هم از جدا های ͳΎهمسای

دو ،x /∈ F طوری΋ه به F بسته مجموعه هر و x هر ازای به هرگاه است ٣ نرمال X فضای تعریف١-١-١١.

.F ⊆ V و x ∈ U طوری΋ه به باشند موجود V و U مانند هم از جدا و باز مجموعه

.F = clXintXF هرگاه است، ۴ منظم - بسته X فضای از F بسته زیرمجموعه تعریف١-١-١٢.

(F = F o) یا

هستند. -منظم بسته ͳفضاهای [۰, ۱] و R مثال طور به

(بسته) Xباز در Y اگر .A ⊆ Y ⊆ X و باشد آن از ͳزیرفضای Y و XیΈفضا کنید فرض .١-١-١٣ قضیه

باشد. (بسته) باز Y فضای در A اگر تنها و اگر است (بسته) باز X فضای در A گاه آن باشد،

ͳاشتΎن ،x /∈ F که F بسته مجموعه هر و x هر ازای به گاه هر است ۵ منظم Xکاملا̈ فضای تعریف١-١-١۴.

باشد. f(y) = ۱ ،y ∈ F هر ازای به و f(x) = ۰ طوری΋ه به باشد موجود f : X → R مانند پیوسته

باشد. منظم کاملا̈ و هاسدورف هرگاه است ۶ تیخونوف X فضای تعریف١-١-١۵.

باشد. شمارا باز پوشش زیر Έی دارای آن باز پوشش هر هرگاه است ٧ لیندولف X فضای تعریف١-١-١۶.
٢Hausdorff
٣Normal

۴Regular - closed
۵Completely regular

۶Tychonoff
٧Lindelof
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فشرده های زیرمجموعه از ای خانواده از ͳشمارای اجتماع هرگاه است ٨ σ−فشرده X فضای تعریف١-١-١٧.

باشد.

Έکانونی نΎاشت و X روی ارزی هم رابطه Έی ∼ و Έتوپولوژی فضای Xکنید فرض تعریف١-١-١٨.

همراه X
∼ مجموعه باشد. باز X در π−۱(U) اگر گوییم باز U ⊆ X

∼ ، U مجموعه Έی . باشد π : X → X
∼

م�ͳشود. نامیده ∼ بر X ͳقسمت خارج فضای توپولوژی این با

Έتوپولوژی های گروه ١-٢

های گروه پیش، ها مدت از ، است آنالیز های نظریه جدیدترین از ͳ΋ی Έتوپولوژی های گروه ͳعموم نظریه

پیوسته” های ”گروه نام با را Έتوپولوژی های گروه نظریه ٩ ͳل نوزدهم، قرن نیمه و م�ͳشناختند را Έتوپولوژی

سال در ١٠ شریر کار با ͳعموم Έتوپولوژی های گروه ͳبررس م�ͳنامند. ͳل گروه را آن امروزه که بود، کرده عنوان

م�ͳکنیم. ارائه [٣٢ ،١۴ ،١٩ ،٨] مناب΄ از را اولیه تعاریف بخش این در شد. آغاز ١٩٢۶

زیر: ساختار دو با است G مانند مجموعه�ای ،Έتوپولوژی یΈگروه تعریف١-٢-١.

است؛ e ͳهمان عنصر با گروه Έی G .١

است. Έتوپولوژی فضای Έی G .٢

طوری΋ه به M : G × G −→ G حاصلضرب نΎاشت ͳیعن سازگارند. هم با ساختار دو این طوری΋ه به

پیوسته�اند. x→ x−۱ طوری΋ه به V : G −→ Gوس΋مع نΎاشت و (x, y) → xy

است. ͳحاصلضرب توپولوژی دارای G×G فوق تعریف در

باشد. واحد دایره همان S ۱ = {z ∈ C :| z |= ۱} ⊂ C و مختلط اعداد مجموعه C کنید فرض مثال١-٢-٢.

است. Έتوپولوژی گروه Έی ͳاقلیدس توپولوژی و ضرب عمل با همراه S ۱

زیر: ساختار دو با است G مانند مجموعه�ای ،ͳل یΈگروه تعریف١-٢-٣.

است؛ e ͳهمان عنصر با گروه Έی G .١

است. هموار منیفلد Έی G .٢

طوری΋ه به M : G × G −→ G حاصلضرب نΎاشت ͳیعن سازگارند. هم با ساختار دو این طوری΋ه به

هستند. مشتقپذیر) ) هموار و پیوسته x→ x−۱ طوری΋ه به V : G −→ G وارون نΎاشت و (x, y) → xy

٨σ−compact ٩Lie ١٠Schreier
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به است x ͳΎهمسای از A مانند ای گردایه ، G در x های ͳΎهمسای از کامل سیستم Έی .۴-١-٢ تعریف

Έی را حاصل سیستم گاه آن باشند باز A عضو هر اگر باشد. A از عضو Έی شامل ،x ͳΎهمسای هر که طوری

گویند. x باز های ͳΎهمسای ͳاساس سیستم

Έی باشد. G Έتوپولوژی گروه در e ͳهمان حول باز همسای�ͳΎهای از خانواده Έی A اگر .۵-١-٢ قضیه

است: زیر خواص دارای که دارد وجود GΈتوپولوژی گروه در ͳاساس سیستم

W؛ ⊆ U ∩ V طوری΋ه Wبه ∈ A دارد جود و U, V ∈ A هر برای .١

V؛ a = {xa; x ∈ V } ⊆ U طوری΋ه Vبه ∈ A دارد وجود a ∈ U ∈ A هر برای .٢

V؛ −۱V = {x−۱y;x, y ∈ V } ⊆ U طوری΋ه Vبه ∈ A دارد وجود U ∈ A هر برای .٣

x−۱V؛ x = {x−۱yx; y ∈ V } ⊆ U طوری΋ه Vبه ∈ A دارد xوجود ∈ G و U ∈ A هر برای .۴

تعریف خواص دارای که G گروه در e ͳهمان حول های ͳΎهمسای از ای خانواده Έی A [١٩] .۶-١-٢ قضیه

شد. خواهد Έتوپولوژی گروه Έی G که م�ͳکند ایجاد G روی ی΋تا توپولوژِی Έی A گاه آن است ۵-١-٢

روش دو این که است شده ثابت شود. Έتوپولوژی گروه Έی به تبدیل م�ͳتواند گروه Έی روش دو به بنابراین

هستند. معادل

هستند. Έتوپولوژی های گروه T و C ، R ، Z همچنین ، گسسته توپولوژی با گروه هر .١-٢-٧ مثال

توپولوژی با H اینصورت در باشد، G از زیرگروه Έی H و Έتوپولوژی گروه Έی G اگر .١-٢-٨ قضیه

است. Έتوپولوژی گروه Έی ͳزیرفضای

حول U باز ͳΎهمسای هر برای باشد. هاسدورف Έتوپولوژی گروه Έی G کنید فرض [١٩] .١-٢-٩ قضیه

.V̄ ⊂ U طوری΋ه به دارد وجود e حول V باز ͳΎهمسای ، e ͳهمان

زیرمجموعه Έی F و e ͳهمان از باز ͳΎهمسای Έی U و Έتوپولوژی گروه Έی G کنید فرض .١-٢-١٠ قضیه

.xV x−۱ ⊂ U ،x ∈ F هر ازای به طوری΋ه به دارد وجود e از V باز ͳΎهمسای اینصورت، در باشد. G از فشرده

باشد. G از ͳموضع فشرده زیرگروه Έی H و T◦ Έتوپولوژی گروه Έی G کنید فرض [٣٢] .١-٢-١١ قضیه

است. بسته H اینصورت در

ͳطبیع نΎاشت دراینصورت، باشد. آن زیرگروه Έی H و Έتوپولوژی گروه Έی G کنید فرض .١-٢-١٢ قضیه

است. باز Φ : G −→ G/H
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زیرگروه Έی H اگر یا و باشد G از بسته زیرگروه Έی H و فشرده گروه Έی G اگر ١-٢-١٢ قضیه در

م�ͳباشد. نیز بسته Φ نΎاشت باشد، G از فشرده

G در H اینصورت در باشد. آن از ͳزیرگروه H و Έتوپولوژی گروه Έی G کنید فرض [٣٢] .١-٢-١٣ قضیه

باشد. گسسته G/H فضای اگر تنها و اگر است باز

اینصورت در باشد. G از زیرگروه Έی H و (ͳموضع (فشرده فشرده گروه Έی G کنید فرض .١۴-١-٢ قضیه

است. (ͳموضع (فشرده فشرده G/Hفضای

.intGH ̸= ∅ اگر تنها و اگر است باز GΈتوپولوژی گروه از H زیرگروه .١۵-١-٢ قضیه

است. بسته ،Έتوپولوژی گروه Έی از باز زیرگروه هر باز زیرگروه هر

ͳریخت΋ی را f : G → G′ نΎاشت گاه آن باشند. ͳ΋توپولوژی گروه دو G′ و G کنید فرض تعریف١-٢-١۶.

فضای به GΈتوپولوژی فضای از (همیومورفیسم) ͳهمانریخت و ͳگروه ͳریخت΋ی f هرگاه ، گوییم ͳ΋توپولوژی

باشد. G′ Έتوپولوژی

کوهمولوژی گروه ١-٣

هر که دارد، وجود همΎن غیر و همΎن دیدگاه دو Έتوپولوژی های گروه روی کوهمولوژی گروه تعریف در

است. شده ارائه [٢٠ ،١٣ ،٩] مراج΄ به توجه با بخش این مطالب م�ͳکنیم. بیان اختصار به را Έی

عمل چپ از A روی G گوییم باشد. ͳآبل A و Έتوپولوژی های گروه A و G کنید فرض .١-٣-١ تعریف

همچنین باشدو A به متعلق ga عنصر a ∈ A و g ∈ G هر ازای به هرگاه م�ͳکند،

باشد. پیوسته a و g در (g, a) 7→ ga نΎاشت الف)

g(a۱, a۲) = ga۱ + ga۲ ب)

.۱a = a ج)

م�ͳکند. عمل ساده طور به A روی G گوییم گاه آن ga = a باشیم داشته a ∈ A و g ∈ G هر ازای به اگر

١١ همΎن:

برای کند. عمل چپ از A روی G و باشند Έتوپولوژی های گروه A و G کنید فرض

پیوسته نΎاشت n ≥ ۰ هر ازای به ، Gn+۱ = G× · · · ×G︸ ︷︷ ︸
n+۱

١١Homogenous
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F : Gn+۱ → A

و g ∈ G هر ازای به اگر م�ͳنامیم n بعد با A روی G ،١٢ زنجیر n−هم را F نΎاشت م�ͳگیریم. نظر در را

کند: صدق زیر شرط در (x۰, ..., xn) ∈ Gn+۱

F (gx۰, ..., gxn) = gF (x۰, ..., xn)

Cn(G,A) با را آن که م�ͳدهد، ͳجمع ͳآبل گروه Έی تش΋یل n بعد با A روی G زنجیرهای هم همه مجموعه

م�ͳدهیم. نمایش

م�ͳکنیم: تعریف زیر ضابطه با را δnF : Gn+۲ → A پیوسته نΎاشت ، F ∈ Cn(G,A) هر ازای به

δnF (x۰, ..., xn+۱) = Σn+۱
i=۰ (−۱)iF (x۰, ..., x̂i, ..., xn+۱)

= F (x۱, ..., xn+۱) + F (x۰, x۲, ..., xn+۱) + ...+ F (x۰, ..., xi−۱, xi+۱, ..., xn+۱) + ...+ F (x۰, ..., xn).

دارد: را زیر خواص δn عملΎر که داد نشان م�ͳتوان ͳسادگ به

است. n+ ۱ بعد با زنجیر هم Έی δnF الف)

δn(F۱ + F۲) = δnF۱ + δnF۲ ب)

δn+۱(δnF ) = ۰ ج)

گوییم. مرز هم عملΎر را δ عملΎر

دور هم −n را F اینصورت در . δnF = ۰ که طوری به باشد دلخواه زنجیر هم −n Έی F کنید فرض

م�ͳدهیم. نمایش Zn(G,A) با را آن که م�ͳدهند Cn(G,A) از ͳگروه زیر تش΋یل ١٣ دورها هم −n گوییم.

را م�ͳباشد F = δn−۱F
′ صورت به F ′ ∈ Cn−۱(G,A) ازای به که ͳهای زنجیر هم −n گاه آن ، n > ۰ اگر

گروه زیر Έی تش΋یل که م�ͳدهیم، نشان Bn(G,A) با را مرزها هم −n همه مجموعه م�ͳنامیم. ١۴ مرز هم −n

Bn(G,A) که گرفت نتیجه م�ͳتوان لذا ،δn+۱(δnF ) = ۰ که خاصیت این به توجه با م�ͳدهند. Cn(G,A) از

م�ͳباشد. Zn(G,A) از ͳگروه زیر

ͳقسمت خارج گروه

Zn(G,A)

Bn(G,A)

م�ͳدهیم. نمایش Hn(G,A) با را آن و گوییم A روی G ،١۵ کوهمولوژی گروه امین −n را

: همΎن غیر
١٢n-Cochain
١٣Cocycle

١۴Coboundary ١۵Cohomology


