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঻نام೯دا
الهͬ،

كنند، تو نعمت�های شͺر تو، خلق̞
كنم. تو بودن شͺر من،
تواست. بودنِ نعمت،

عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمͬ پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم فرمود.

محمد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد دریغ بی زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
مجموعه این ایشان ارزنده�ی های راهنمایی بدون قطعاً که نمایم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه شهریاری،

نمͬ�رسید. انجام به
در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره�ی و مطالعه زحمات که موسوی دکترحمید آقای جناب از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله این سازی آماده

دادند، انجام زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را رساله این داوری که مهتدیفر دكتر آقای جناب از
علوم دانشͺده�ی محترم کارکنان نیز و گرامͬ اساتید تحصیلم، دوران دبیران ازکلیه مͬ�نمایم. تشͺر
زحمات اینجانب دانشͽاهͬ تحصیلات مدت در که تبریز دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات و ریاضͬ

مͬ�نمایم. تشͺر شده�اند، متحمل را فراوانͬ
سپاسͽزاری بوده�اند، من مشوق و یار همواره مراحل تمامͬ در که اعضایخانواده�ام کلیه از پایان در

مͬ�کنم.

وਪ༙ی৖ورໆرخاਟی ৤ජ໑م
۱۳۹۰

سه
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است. یͺتا و دارد وجود فرمͬ چنین مͬ�دهیم نشان ضمناً است. پایا Lمشتقات همه
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مقاله:[۴] اساس بر که پایاننامه این

Neeb Karl-Hermann,Derivation of Locally Simple Lie Algebras, Journal of Lie

Theory, Volume 15(2005) 589-594.

جبر ͷی L مͬ�کنیم فرض مͬ�پردازد. ساده متناهͬ موضعاً لͬ جبرهای مطالعه به است شده تهیه

با ساده لͬ جبرهای مستقیم حد مساوی L و صفر مشخصه�ی با میدان ͷی روی متناهͬ موضعاً لͬ

از استفاده با است. L روی پایا خطͬ دو فرم�های و مشتقات مطالعه ما هدف باشد. متناهͬ بعد

L مشتقات آن از استفاده با و آورده DerLبدست ↩→ L⋆ طبیعͬ نشاننده ͷی پایا دوخطͬ فرم هر

پایا L مشتقات همه تحت پایا متقارن فرم هر که داد خواهیم نشان سپس کرد. خواهیم تعریف را

مͬ�کنیم. ثابت را L روی پایا فرم�های وجود ضمناً است.

فصل کرده�ایم. معرفͬ را مقدماتͬ مفاهیم اول فصل در است. شده تهیه فصل سه در پایاننامه این

نامتناهͬ و متناهͬ موضعاً لͬ جبرهای معرفͬ و لͬ جبرهای در معکوس و مستقیم حد بیان به دوم

لͬ جبرهای روی پایا متقارن دوخطͬ فرم�های و مشتقات مطالعه به سوم فصل در دارد. اختصاص

پرداخت. خواهیم ͷکلاسی متناهͬ موضعاً

٣



١ فصل

مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف

لͬ جبر ١.١

F بودن جبری بسته جا هر و مͬ�گیریم درنظر صفر مشخصه��ی با دلخواه میدانͬ را F پایاننامه این در

کرد. خواهیم اشاره آن به باشد، لازم

ضرب با همراه F میدان روی L برداری فضای .١.١.١ تعریف

[ , ] : L× L −→ L

(x, y) 7−→ [x, y]

زیر شرایط هرگاه مͬ�نامیم F میدان روی جبرلͬ ͷی را مͬ�نامیم) y و x جابجاگر یا براکت را آن (که

باشد: برقرار

باشد. داشته خطͬ دو خاصیت ضرب این (١

.[x, x] = 0 ،x ∈ L هر برای (٢

x, y, z ∈ L هر ازای به (٣

[x, [y, z]] + [z, [x, y]] + [y, [z, x]] = 0.

مͬ�نامیم. ژاکوبی اتحاد را سوم خاصیت

۴



۵ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

x, y ∈ L هر ازای به اگر . [x, y] = −[y, x] داریم (charF ̸= 2) نباشد 2 میدان مشخصه�ی اگر

مͬ�نامیم. آبلͬ لͬ جبر را آن ما که است جبرلͬ ͷی L وضوح به آن�گاه [x, y] = 0 باشیم داشته

دیͽری تایی دو رویAعمل و است F میدان روی برداری Aیͷفضای فرضكنیم تعریف٢.١.١.

مانند:

· : A× A −→ A

(x, y) −→ xy

شرکت� جبر ͷی را A آنگاه باشد پذیری شركت و دوخطͬ خواص دارای كه شده تعریف ضرب بنام

مͬ�نامیم. پذیر

تبدیل جبر�لͬ ͷی به را A توان مͬ ،A در y و x هر برای [x, y] = xy − yx تعریف با حال

ماتریس�های فضای مثال عنوان به ساخت. لͬ جبر ͷی مͬ�توان شرکت�پذیر جبر هر از بنابراین کرد.

جبر ͷی ماتریسͬ ضرب عمل با همراه (Matn(F)) هستند، F میدان عضو که درایه�هایی با n× n

جبر در [x, y] = xy − yx : صورت به براکت تعریف با شده گفته آنچه به بنا است. پذیر شرکت

درجه�ی از عام لͬ جبر را آن و مͬ�دهیم نشان gl(n,F) با كه مͬ�شود حاصل لͬ جبر ͷیMatn(F)

مͬ�نامیم. F میدان روی n

V از خطͬ تبدیلات مجموعه�ی باشد. F میدان روی متناهͬ بعد با برداری فضای ͷی V فرضکنیم

پذیر شرکت جبر ͷی توابع تركیب عمل با همراه مجموعه این مͬ�دهیم. نشان EndF(V ) با را V به

حاصل لͬ جبر مͬ�شود. تبدیل F میدان روی لͬ جبر ͷی به [x, y] = xy − yxتعریف با که است

مͬ�نامیم. عام خطͬ لͬ جبر را وآن مͬ�دهیم نشان gl(V ) با را

gl(n,F) جبر برای پایه�ای Ei,j(1 ≤ i, j ≤ n) مقدماتͬ ماتریس�های مجموعه�ی مͬ�دانیم نکته:

از است.

Ei,jEk,l = δj,kEi,l

مͬ�شود نتیجه

[Ei,j, Ek,l] = δjkEi,l − δliEk,j.



۶ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

به آنگاه ،L برای پایه�ای x1, x2, ..., xn و باشد F میدان روی متناهͬ بعد با جبر�لͬ ͷی L اگر حال

چنانكه دارند ،وجود 1 ≤ r ≤ n ،λri,j اسͺالرهای 1و ≤ i, j ≤ n كه i, j هر ازای

[xi, xj] =
∑
λrijxr.

داریم:

λrii = 0 (١

،i, j, k هر برای (٢∑
r,s

(λrijλ
s
rk + λrjkλ

s
ri + λrkiλ

s
rj) = 0

تعریف n-بعدی یͷجبرلͬ مͬ�توانیم آنگاه باشند موجود خواصبالا با λri,j اسͺالرهای اگر عکس بر

و مͬ�شود تولید x1, x2, · · · , xn توسط که کنیم

[xi, xj] =
n∑

r=1

λrijxr.

تولید فضای زیر را [H,K] باشند. L جبرلͬ از فضاهایی زیر K و H کنیم فرض .٣.١.١ تعریف

صورت به [H,K] عضو هر واقع در . y ∈ K و x ∈ H که مͬ�کنیم تعریف هایی [x, y] توسط شده

u =
∑
i

[xi, yi] ∀xi ∈ H, yi ∈ K

.yi ∈ K و xi ∈ H آن در که است

. [H,K] = [K,H] داریم: L در K و H فضای زیر دو هر ازای به .۴.١.١ گزاره

. [I, L] ⊆ I باشیم داشته هرگاه مͬ�نامیم L ایده�آل ͷی را L جبرلͬ از I فضای زیر .۵.١.١ تعریف

.I E L مͬ�نویسیم شرایطͬ چنین در

ایده�آل پس است، برقرار [H,K] = [K,H] رابطه ،K Hو فضای زیر دو ازای به چون جبر�لͬ در

ایده�آلͬ I اگر هستند. جبر�لͬ خود و صفر فضای زیر ایده�آل، واضح مثال�های معادلند. راست و چپ

کرد: تبدیل جبر�لͬ به مͬ�توان را L/I قسمتͬ خارج زیرفضای تعریف با باشد، L از غیربدیهͬ

[x+ I, y + I] = [x, y] + I.



٧ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

صورت به را L از K جبر زیر نرمال�ساز .۶.١.١ تعریف

NL(K) = {x ∈ L : [x,K] ⊆ K} = {x ∈ L : ∀y ∈ K [x, y] ∈ K}

NL(K)بزرگترین واقع در است. L از جبری NL(K)زیر که مͬ�شود دیده راحتͬ به و تعریفمͬ�کنیم

،K = NL(K) اگر است. NL(K) از ایده�آلͬ K هم�چنین مͬ�باشد. K شامل که است L زیرجبر

گوییم. نرمالساز خود را K آنگاه

صورت به را L از X زیرمجموعه�ی ساز مرکز .٧.١.١ تعریف

CL(X) = {x ∈ L : [x,X] = 0} = {x ∈ L : ∀y ∈ X [x, y] = 0}

مͬ�باشد. L جبر از زیر�جبری مرکزساز مͬ�کنیم. تعریف

صورت به را جبر�لͬ مرکز .٨.١.١ تعریف

Z(L) = {x ∈ L : ∀y ∈ L [x, y] = 0}

مͬ�کنیم. تعریف

. Z(L) = CL(L) داریم و است L از ایده�آلͬ L لͬ جبر مرکز

φ : L1 −→ L2 خطͬ تبدیل باشند. F میدان روی جبر�لͬ دو L2 و L1 کنیم فرض .٩.١.١ تعریف

باشیم داشته هرگاه گوییم جبر�لͬ همومورفیسم را

φ([x, y]) = [φ(x), φ(y)].

هم φ اگر .Imφ = L2 هرگاه گوییم اپی�مورفیسم و ker φ = 0 هرگاه گوییم منومورفیسم را φ

نامیم. ایزومورفیسم را φ باشد اپی�مورفیسم هم و مونومورفیسم

است. L2 از جبری زیر Imφ و L1 از ایده�آلͬ kerφ بوضوح نکته:

است. Imφ با ایزومورف L/ kerφ .١٠.١.١ گزاره



٨ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

V آن در كه φ : L −→ gl(V ) همومورفیسم از عبارتست L جبر�لͬ از نمایش ͷی تعریف١١.١.١.

است. F میدان روی برداری فضای یك

صورت به که ad : L −→ gl(L) نمایش

ad x(y) = [x, y] (١.١)

که است جبر�لͬ همومورفیسم مͬ�شود اثبات راحتͬ به و است خطͬ تبدیل ͷی مͬ�شود، تعریف

ker ad = Z(L) داریم: و مͬ�نامیم الحاقͬ نمایش را آن

باشد. نداشته خودش و صفر بجز ایده�آلͬ L هرگاه گوییم ساده جبر�لͬ را L لͬ جبر تعریف١٢.١.١.

.Z(L) = 0 یا Z(L) = L آن�گاه است، L از ایده�آلͬ Z(L) چون باشد ساده جبر�لͬ L اگر

ͷی که است ساده �لͬ جبر زمانͬ تنها آبلͬ �لͬ جبر و است آبلͬ لͬ جبر L یعنͬ ،Z(L) = L اگر

را ساده لͬ جبر�های تمامͬ و نمͬ�گیریم نظر در پایاننامه این در را استثنا حالت این باشد. بعدی

مطلب این از استفاده با حال .Z(L) = 0 داریم ساده لͬ جبر برای پس مͬ�گیریم. نظر در آبلͬ غیر

مͬ�گیریم نتیجه ساده های جبر�لͬ برای لذا یͷمͬ�باشد. به ͷی یͷهمومورفیسم ad : L −→ gl(L)

مͬ�شود. نشانده خطͬ جبر�لͬ ͷی در ساده لͬ جبر هر

تعریف زیر صورت به را n-ام مشتق جبر زیر باشد جبر�لͬ ͷی L مͬ�کنیم فرض .١٣.١.١ تعریف

مͬ�کنیم:

L(0) = L

L(1) = [L,L] = L′

...

L(n) = [L(n−1), L(n−1)]

توی در تو دنباله

L = L(0) ⊇ L(1) ⊇ L(2) ⊇ · · ·

است. L از ایده�آلͬ L(n) ، n هر ازای به که مͬ�شود اثبات براحتͬ مͬ�نامیم. مشتق سری را



٩ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

هرگاه مͬ�گوییم حل�پذیر را L جبر�لͬ .١۴.١.١ تعریف

∃n : L(n) = 0.

.L′ = [L,L] = 0 چون است حل�پذیر آبلͬ جبر�لͬ هر مثلا́

از ایده�آلͬ A اگر و حل�پذیرند نیز زیرجبرهایش آنگاه باشد حل�پذیر �لͬ جبر L اگر .١۵.١.١ گزاره

است. حل�پذیر نیز L/A باشد L حل�پذیر جبر�لͬ

باشند حل�پذیر L/A و A و باشد L جبر�لͬ از ایده�آلͬ A اگر است: برقرار نیز گزاره این غکس

است. حل�پذیر L آنگاه

که است منحصربفرد ماکزیمال حل�پذیر ایده�آل دارای L آنگاه باشد، متناهͬ بعد با جبرلͬ ͷی L اگر

مͬ�دهیم. نشان Rad(L) با را آن

مͬ�نامیم. ساده نیم لͬ جبر را L آنگاه Rad(L) = 0 باشیم داشته اگر .١۶.١.١ تعریف

مͬ�کنیم: تعریف باشد. F میدان روی جبرلͬ ͷی L مͬ�کنیم فرض .١٧.١.١ تعریف

L0 = L

L1 = [L,L] = L′

...

Ln = [Ln−1, L]

برای مͬ�شود اثبات راحتͬ به مͬ�نامیم. پایینͬ مرکزی سری را L = L1 ⊇ L2 ⊇ L3 ⊇ · · · سری

است. L از ایده�آلͬ Ln ، n ∈ N هر

آنگاه باشد، F میدان روی لͬ جبر ͷی L اگر .١٨.١.١ گزاره

.[Lm, Ln] ⊆ Lm+n داریم m,n ∈ N هر برای (١

.L(n) ⊆ L2n (٢



١٠ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

به بنا . Ln = 0 که باشد داشته وجود n-ای هرگاه مͬ�نامیم توان پوچ جبرلͬ را L .١٩.١.١ تعریف

است. حل�پذیر توان پوچ جبرلͬ هر ١٨.١.١ گزاره دوم قسمت

اگر است. توان پوچ نیز K آنگاه باشد، L زیرجبر K و پوچ�توان جبرلͬ ͷی L اگر .٢٠.١.١ گزاره

آنگاه باشد، توان پوچ L/Z(L) اگر و است توان پوچ نیز L/K توان، پوچ L و باشد L از ایده�آلͬ K

است. توان پوچ L

است. ساده نیم جبرلͬ ͷی ساده جبرلͬ هر .٢١.١.١ گزاره

.Z(L) ̸= 0 آنگاه باشد توان پوچ جبرلͬ ͷی L اگر .٢٢.١.١ گزاره

است حل�پذیر توان پوچ جبرلͬ هر چون و نیست توان پوچ جبرلͬ ͷی L ،Z(L) = 0 اگر پس

لͬ جبر هر برعکس، و نیست حل�پذیر ساده، جبرلͬ بنابراین است، Z(L) = 0 ساده، جبرلͬ در و

نیست. ساده حل�پذیر،

است توان پوچ L آن�گاه باشد، F میدان روی یͷجبرلͬ L فرضکنیم ا˚نگل). (قضیه ٢٣.١.١ قضیه

باشد. توان پوچ ad x اپراتور L عضو x هر ازای به اگر وتنها اگر

مدول�ها ٢.١

درنظر میدان همان روی جبرلͬ ͷی را L و F میدان روی برداری فضای ͷی را V .١.٢.١ تعریف

نگاشت مͬ�گیریم.

· : L× V −→ V

(x, ν) 7−→ x.ν

باشند: برقرار نیز زیر شرایط هرگاه مͬ�نامیم یLͷ-مدول را V صورت این در مͬ�گیریم، نظر در را

I)(ax+ by).ν = a(x.ν) + b(y.ν)

x.(aν + bw) = a(x.ν) + b(x.w)



١١ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

II)[x, y].ν = x.y.ν − y.x.ν ∀x, y ∈ L, ν, w ∈ V a, b ∈ F

مͬ�نامیم الحاقͬ مدول را مدول این است، مدول Lͷی L ، x.y = [x, y] صورت به تعریفضرب با

مͬ�کنیم: تعریف و

ad x : L −→ L

ad x(y) = [x, y]

و است L-مدول ͷی V آن�گاه باشد L از نمایش ͷی φ : L −→ gl(V ) هرگاه .٢.٢.١ گزاره

برعکس.

همومورفیسم φرا : V −→W خطͬ تابع مͬ�گیریم. درنظر Wرا و V L-مدول�های تعریف٣.٢.١.

باشیم: داشته هرگاه گوییم مدول L

φ(x · ν) = x · φ(ν), ∀x ∈ L, ν ∈ V.

V صورتL-مدول�های این در نامیم، مدول L ایزومورفیسم �را آن باشد ایزومورفیسم φ این گاه هر

خواهند معادلͬ های نمایش آنگاه باشند ایزومورف L-مدول، دو اگر مͬ�نامیم. ایزومورف را W و

داشت.

هرگاه مͬ�نامیم زیرمدول را V L-مدول از A برداری فضای زیر .۴.٢.١ تعریف

∀x ∈ L,∀ν ∈ A : x · ν ∈ A.

وخودش صفر از غیر مدولͬ زیر - L هرگاه گوییم ناپذیر تحویل را V مدول L .۵.٢.١ تعریف

باشد. نداشته

تحویل�ناپذیر مدول L هر آنگاه باشد. حل�پذیر جبرلͬ ͷی L کنیم فرض لͬ). (قضیه ۶.٢.١ قضیه

است. ͷی بعد دارای متناهͬ، بعد با

زیر - L مستقیم جمع V هرگاه گوییم پذیر تحویل کاملا́ را V برداری فضای .٧.٢.١ تعریف

باشد. ناپذیر تحویل مدول�های



١٢ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

بعدی ͷی نمایش را λ باشد، آن با متناظر نمایش ρ و یLͷ-مدول V کنیم فرض .٨.٢.١ تعریف

مͬ�کنیم: تعریف و مͬ�گیریم درنظر L از

Vλ = {ν ∈ V : ∀x ∈ L ∃n ∈ N s.t. (ρ(x)− λ(x) · 1)n(ν) = 0}

مͬ�نامیم. V وزن را λ و V وزن فضای را Vλ آنگاه Vλ ̸= 0 اگر

هر برای باشد، متناهͬ بعد با یLͷ-مدول V و پوچ�توان لͬ جبر ͷی L کنیم فرض .٩.٢.١ قضیه

داریم: L از λ بعدی ͷی نمایش

.V = ⊕λVλ (١

.Vλ ≤L V (٢

زیرجبرکارتان ٣.١

درنظر F میدان روی ضرب) بنام دیͽر تایی دو عمل ͷی با همراه برداری فضای ͷجبر(ی ͷی را A

داشته a, b ∈ A هر ازای به هرگاه مͬ�نامیم A مشتق ͷی را δ : A −→ A خطͬ اپراتور مͬ�گیریم.

باشیم:

δ(ab) = δ(a)b+ aδ(b)

آنگاه باشد لͬ جبر ͷی A اگر خصوص به

δ([a, b]) = [δ(a), b] + [a, δ(b)]

است مشتق ͷی adx آن�گاه x ∈ L و باشد F میدان روی جبرلͬ ͷی L کنید فرض .١.٣.١ مثال

داریم: a, b ∈ L هر ازای به چون

(ad x)[a, b] = [(ad x)(a), b] + [a, (ad x)(b)]

آنگاه باشد، A �مشتقات مجموعه Der(A) و F میدان روی جبر ͷی A کنیم فرض .٢.٣.١ گزاره

است. gl(V ) جبرلͬ جبرلͬ، زیر Der(A)



١٣ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

درنظر آن مشتق اپراتور δ : A −→ A و F میدان روی جبر ͷی را A نیتز: لایب قاعده�ی

a, b ∈ A هر ازای به و λ, r ∈ F اسͺالرهای و n طبیعͬ عدد هر برای صورت این در مͬ�گیریم.

داشت: خواهیم

(δ − (λ+ r) · 1)n(ab) =
n∑

i=0

(
n

i

)
(δ − λ · 1)n−i(a)(δ − r · 1)i(b)

به آن�گاه باشد، آن مشتق اپراتور δ : A −→ A و F میدان روی لͬ جبر ͷی A اگر .٣.٣.١ گزاره

داریم: a, b ∈ A هر و n طبیعͬ عدد هر ازای

δn(ab) =
n∑

i=0

(
n

i

)
δn−i(a)δi(b)

داریم: آنگاه باشد، جبرلͬ ͷی A اگر بخصوص

δn([a, b]) =
n∑

i=0

(
n

i

)
[δi(a), δn−i(b)]

باشد، A از توان پوچ مشتق اپراتور ͷی δ و F میدان روی جبرلͬ ͷی A فرضکنیم تعریف٣.١.۴.

مͬ�کنیم: تعریف

exp(δ) =
∞∑
k=0

δk

k!

است. اتومورفیسم ͷی exp(δ) : A −→ A .۵.٣.١ گزاره

ازای به که باشد مشتق ͷی δ : A −→ A اگر و مͬ�نامیم داخلͬ مشتقات را adها x تعریف٣.١.۶.

مͬ�نامیم. خارجͬ مشتق ͷی را δ آنگاه ،δ ̸= ad x ،x ∈ A هر

و باشد توان پوچ H هرگاه مͬ�نامیم کارتان جبر زیر را L جبرلͬ از H جبر زیر .٧.٣.١ تعریف

.NL(H) = H

مͬ�کنیم: تعریف و x ∈ L کنیم فرض .٨.٣.١ تعریف

L0,x = {y ∈ L : ∃n ≥ 1 (ad x)n(y) = 0}

.L0,x ≤ L داریم



١۴ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

مͬ�نامیم. منظم را x آنگاه شود، مینیمم dimL0,x که باشد ،L از عضوی x اگر .٩.٣.١ تعریف

هر قضیه این طبق بنابراین است. جبرکاتان زیر ͷی L0,x آنگاه باشد، منظم x اگر .١٠.٣.١ قضیه

است. کاتان جبر زیر دارای جبرلͬ،

مجموعه: باشد، بعدی ͷی نمایش ͷی λ : H −→ C کنیم فرض .١١.٣.١ تعریف

Lλ = {x ∈ L : ∀h ∈ H ∃n ≥ 1; (adh− λ(h) · 1)n(x) = 0}

مͬ�نامیم. وزن فضای زیر را

به را L مͬ�توان ٩.٢.١ قضیه به بنا بنابراین است، پوچ�توان کارتان زیرجبر که این به توجه با

نوشت: وزن فضاهای زیر مستقیم جمع صورت

L = ⊕λLλ

داریم: λ = 0 برای

L0 = {x ∈ L : ∀h ∈ H ∃n ≥ 1 s.t (ad h)n(x) = 0}

.L0 = H .١٢.٣.١ گزاره

α : H −→ C مانند صفر نمایش�هاییͷبعدیغیر تمام Φمجموعه�ی فرضکنیم تعریف١٣.٣.١.

و مͬ�نامیم، ریشه ͷی را Φ عضو هر و H با متناظر L ریشه سیستم را Φ آنگاه Lα ̸= 0 که باشد

داریم:

L = H ⊕
∑
α∈Φ

Lα.

مͬ�نامیم. کارتان تجزیه�ی را تجزیه این



١۵ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

خطͬ دو فرم�های ۴.١

فرم Hرا : V ×V −→ F تابع باشد. F میدان روی برداری یͷفضای V فرضکنیم تعریف١.۴.١.

u, ν, u′, ν ′ ∈ V هر ازای به دیͽر عبارت به باشد. خطͬ متغیر دو هر به نسبت هرگاه گوییم، خطͬ دو

باشیم: داشته λ ∈ F و

H(λu+ u′, ν) = λH(u, ν) +H(u′, ν) (١

H(u, λν + ν ′) = λH(u, ν) +H(u, ν ′) (٢

صورت: به را V ∗ به V از L و R خطͬ نگاشت�های .٢.۴.١ تعریف

L(ν)(u) = H(u, ν), R(ν)(u) = H(ν, u) (٢.١)

مͬ�کنیم. تعریف

معادل باشند.بطور ͷی به ͷیR و L اگر اگروتنها گوییم ناتبهͽون Hرا دوخطͬ فرم تعریف١.۴.٣.

اگر وتنها اگر است ناتبهͽون H

ν = 0 آن�گاه باشد H(u, ν) = 0 اگر u هر ازای به (١

u = 0 آن�گاه باشد H(u, ν) = 0 اگر ν هر ازای به (٢

به را H فرم به نسبت W راست و چپ مزدوج باشد V از فضایی زیر W گیریم .۴.۴.١ تعریف

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به ترتیب

W ′
L = {ν ∈ V : ∀u ∈ W H(u, ν) = 0}

W ′
R = {ν ∈ V : ∀u ∈ W H(ν, u) = 0}

(٣.١)

: داریم و هستند V از Wزیرفضایی ′
R Wو ′

L

W ′
L = {ν ∈ V : W ⊆ kerL(ν)}

W ′
R = {ν ∈ V : W ⊆ kerR(ν)}

(۴.١)


