


فناوری و تحقیقات علوم، وزارت
آذربایجان معلم تربیت دانشͽاه

پایه علوم دانشͺده

نامه پایان
ارشد کارشناسͬ درجه اخذ جهت
هندسه محض-گرایش ریاضͬ رشته

ͬͺتوپولوژی ناورداهای محاسبه های روش
مثال با همراه پذیر انتگرال هامیلتونͬ سیستمهای

راهنما استاد
دوست حقیقت قربانعلͬ دکتر

مشاور استاد
عابدی اسمعیل دکتر

پژوهشͽر
مرادی مجید

١٣٩٠ ماه اسفند
ایران - تبریز



پ



೯دایا...

است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم حسرت

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان اما کنم،

به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

رهایی امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو پای

سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست

کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در را

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و ساده

نگاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانگیختن از من،

آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری

و جمعیت، انبوه در تنهایی بی�هوس، عشق بی�غرور، قناعت بی�خامͬ، گستاخͬ بی�نمود، خوبی

کن. روزی بداند، دوست بی�آنکه داشتن دوست

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت

৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



චاری... ণپاس໋�
تمام نکنم، فراموش و باشم شͺرگزار شادی لحظه�های در آموخت من به که را خداوندی سپاس

که باشم صبور اندوهم لحظه�های در که آموخت و اوست بی�منت لطف از دانسته�هایم و داشته�ها

باشد. الهͬ حͺمت و تقدیر مطیع که است کسͬ سربلند و است رفتنͬ غم�ها همه�ی

حمايت�های از واجبمͬ�دانم برخود است شده آماده پایان�نامه�یحاضر، که پاسلطفالهͬ اينکبه

دوست حقیقت قربانعلͬ دكتر آقای جناب راهنمایم استاد مساعدت�های و توجه بذل بی�دريغ،

نمايم. سپاس�گزاری

کمال گرفتند، عهده به را پایان�نامه این مطالعه و مشاوره که عابدی، دكتراسمعیل آقای جناب از

داوری و فرموده زحمت قبول كه سپاسͽزارم نیز جهانشاهͬ محمد دكتر آقای از و دارم. را تشͺر

گرفتند. برعهده را تحقيق اين

در صبوری�هایشان و مهربانͬ سایه زیر توانستم که عزیزم پدر و مادر دستان بر مͬ�زنم بوسه و

پاس به عزیزم، خواهران و برادران از مͬ�کنم تشͺر هم�چنین بردارم. قدم دانش و علم کسب راه

بودند. من پشتیبان بهترین که بی�پایان�شان، دلͽرمͬ�های و بی�دریغ کم�ͷهای

مجیدمرادی

١٣٩٠ اسفندماه
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چͺیده

ومͺانیͷهستند ͷفیزی در مهمͬ نقش دارای که لیوویلͬ پذیر انتگرال هامیلتونͬ های سیستم ابتدا

دو که کنیم شود:فرض مͬ نمایان زیر مساله ͷانیͺم و ͷفیزی در وقتها .خیلͬ کنیم مͬ راتعریف

با ͬͺتوپولوژی نظر از آیا که کنیم مشخص خواهیم ،مͬ داریم را پذیر انتگرال هامیلتونͬ سیستم

لیوویلͬ بندی برگ به اول سیستم لیوویلͬ بندی برگ بین خیر.یعنͬ،آیا یا هستند ارز هم یͺدیͽر

برای مجازی راه تنها حالات از بسیاری خیر.در داردیا وجود هومئومورفیسمͬ نگاشت دوم سیستم

ناورداهارا این محاسبه روشهای است.درادامه فومنکو-زیشانگ ناورداهای محاسبه مساله این حل

دهیم. مͬ شرح مثال چند با همراه

ممانͬ. نگاشت انشعاب، دیاگرام هامیلتونͬ، سیستمهای ،ͬͺتوپولوژی ناورداهای کلیدی: واژگان

خ



پیشͽفتار

ومقالات مباحث یͷسری طͬ فومنکو آناتولͬ روسͬ، دان ریاضͬ گذشته قرن میلادی ٨٠ دهه در

نسبت شود مͬ نامیده مولͺول که Wرا خاص گراف ͷپذیر،ی انتگرال هامیلتونͬ سیستم هر برای

کردند تعریف را ها مارک مولͺول، ١روی زیشانگ آلمانͬ دان ریاضͬ همراه به فومنکو داد.درادامه

مͬ ناوردا این واسطه به که کردند تعریف را شود، مͬ نامیده دار مارک مولͺول Wکه ∗ ومولͺول

هم های رویه بندی ورده لیوویلͬ های چنبره توسط لیوویلͬ بندی برگ ساختار کامل بطور توان

آزادی درجه دو با هامیلتونͬ های سیستم بندی رده نظریه وسیله بدین کرد.پس توصیف را انرژی

بسیاری ۴و ،آیدین اوشمͺوف٣ ،٢ بولسینوف الͺسͬ جمله از فومنکو شاگردان شد.بعدا تثبیت

به را دارند برد کار هندسه و ͷانیͺم،ͷفیزی در که خاص های سیستم برای را ایشان روش دیͽر

خواصکیفͬ مطالعه برای قدرتمند ابزاری خاصکه ͬͺدینامی های سیستم تحلیل بردند.یعنͬ کار

با رساله این باشد.در مͬ و.... چنبره ،انشعاب لیوویلͬ بندی برگ پذیر،مثل انتگرال های سیستم

برای که هایی روش شده،سپس آشنا حلقوی های مولͺول و انشعاب ،دیاگرام ،تبهͽونͬ تکینگͬ

برای تکین نقاط خاتمه در دهیم مͬ شرح ،را شده پیدا ،تاکنون مولͺول روی ها مارک محاسبه

کرد. خواهیم بررسͬ را so(۴) لͬ جبر روی سوکولوف حالت انتگرال و هامیلتونین نوع دومین

١H. zischang
٢A.V. Bolsinov
٣A.A. Oshemkov
۴M. Audin

د



١ فصل

ها تعریف و مقدمات

مقدمه

ادامه در و مͬ�شویم آشنا ͷتیͺسیمپل های ومنیفلد ͷتیͺسیمپل فضاهای با فصل این ابتدای در

، دوران عدد و شدنͬ تشدید های سیستم مفاهیم ادامه در مͬ�نماییم. بیان را لیوویل مهم قضیه

کنیم. مͬ تعریف را ، مومنتوم نگاشت بحرانͬ نقاط و انشعاب دیاگرام مومنتوم، نگاشت

با و دهیم مͬ قرار بررسͬ و بحث مورد را اکید لیوویلͬ ارزی هم فصل این از پایانͬ بخش در

فصل این باره این در ای قضیه بیان و ها اتم سه از استفاده با انتگرالپذیر سیستم مولͺول ساختن

رسد. مͬ پایان به

است. شده انتخاب [١] مرجع ٣,٢,١ های فصل از فصل این مطالب عمده

١



٢ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

انتگرالپذیر هامیلتونͬ سیستم ،ͷتیͺسیمپل منیفلدهای ١.١

نگاشتͬ M روی دو-فرم ͷی این�صورت در باشد. C∞منیفلد ͷی Mکنید فرض .١.١ تعریف

ی Mدرنقطه بر مماس فضای TpM ،p∈M که باشد مͬ ϕ : TpM × TpM→R مانند دوخطͬ

است. اعدادحقیقͬ Rو p

مختلط)همراه یا حقیقͬ ) V برداری فضای ͷی صورت به ͷتیͺسیمپل فضای ͷی تعریف٢.١.

تعریف Ω(a, b) =
∑
ωijaibj , a = (ai), b = (bj), a, b∈ V پادمتقارن ناتبهͽون دو-فرم ͷی با

شود. مͬ نامیده V روی ͷتیͺسیمپل ساختار فرم این شود. مͬ

Ω = (ωij) ماتریس توسط فردی منحصربه طور به Ω آنگاه باشد V برای پایه ͷیe١, ..., em اگر

رابطه به توجه با و ωij = ω(ei, ej) آن در که شود مͬ تعریف

detΩ = detΩT = det(−Ω) = (−١)mdetΩ,

است. زوج ͷتیͺسیمپل فضای هر بعد گیریم مͬ نتیجه m = dimV که

اینصورت در باشد. M٢n روی ͷتیͺسیمپل ساختار ͷی ω کنید فرض داربو قضیه .٣.١ قضیه

ω که است موجود xاز٠ p١ ، .. .،pn ،q١،...،qn های مختصات با ͬͽهمسای ، x٠∈M هر برای

نوشت: کانونͬ فرم به توان مͬ را

ω =
∑n

i=١ dpi ∧ dqi .

که: بینیم مͬ اینصورت در

Ω = (ωij) =

[
٠ E

−E ٠

]
.

ͷتیͺمختصاتسیمپل نیز p١, ..., pn, q١, ..., qn و است n×n Eماتریسهمانͬ = En آن در که

شوند. مͬ نامیده کانونͬ یا

توان مͬ را ω =
∑n

i=١ dpi ∧ dqi بودن ͷتیͺسیمپل ساختار برای بودن کانونͬ شرط .۴.١ نکته

کرد: بازنویسͬ زیر شͺل به ارز هم صورت به پواسن کروشه برحسب

{pi, pj} = ٠ , {pi, qj} = δij , {qi, qj} = ٠ ,١ ≤ i, j ≤ n .



٣ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

که است ω پذیر دیفرانسیل ٢-فرم ͷی Mهموار منیفلد روی ͷتیͺساختارسیمپل .۵.١ تعریف

کند: مͬ صدق زیر شرایط در

dω = ٠ است،یعنͬ بسته ω(الف

dω(x) ̸= ٠ موضعͬ ͬͽهمسای در است،یعنͬ منیفلدناتبهͽون از درهرنقطه ω(ب

sgradH گرادیان سیمپلͺتیMͷباشد.بردار منیفلد روی هموار Hیͷتابع فرضکنید .۶.١ نکته

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به تابع این برای را

ω(v, sgradH) = v(H)

است. دلخواه مماس بردار ͷیv که

هامیلتونین Hرا مͬ�شود.تابع نامیده هامیلتونین برداری ،میدان sgradH برداری میدان تعریف٧.١.

مͬ�نامیم. sgradH برداری میدان

اینصورت باشند.در M ͷتیͺسیمپل منیفلد روی هموار دوتابع g و fکنید فرض .٨.١ تعریف

شود: مͬ تعریف زیر صورت وgبه f پواسن براکت�

{f, g} := ω(sgraf, sgradg) = (sgradf)(g).

مͬ�نامیم. پوآسن براکت را Mهموارروی توابع فضای روی {., .} : C∞ × C∞ → C∞رͽعمل

میͺند: صدق زیر روابط در پواسن براکت

است. دوخطͬ {, } (الف)

.{f, f} = ٠ داشت: خواهیم بنابراین .{f, g} = −{g, f} یعنͬ است، پادمتقارن {, } (ب)

برقرار f, g, h هر برای {f, {g, h}} + {h, {f, h}} + {g, {h, f}} = ٠ ژاکوبی اتحاد (ج)

است.

.{f, gh} = {f, h}g + {f, g}h نیتس: لایب خاصیت (د)

به نسبت g مشتق یعنͬ باشد. مͬ {f, g} = (sgradf)g ساده نمایش دارای f, g پواسن کروشه

بͽیریم: نتیجه توانیم مͬ را زیر رابطه sgradf.بنابراین میدان

ω(υ, sgradg) = υ(g) =
∑

i υi
∂g

∂xi
.



۴ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

است. مفید هامیلتونͬ های میدان های انتگرال مطالعه در ساده رابطه این

υ انتگرال را f ∈ C∞(M) آنگاه باشد، M منیفلد روی برداری میدان ͷی υ اگر .٩.١ تعریف

است. υ برداری میدان انتگرالͬ مسیر α(t) که f(α(t)) = c هرگاه، گوییم

ͷتیͺسیمپل منیفلد روی هامیلتونͬ برداری میدان ͷی υ = sgradH کنید فرض .١٠.١ گزاره

یعنͬ شود، مͬ جابجا H هامیلتونین با پواسن) براکت به (نسبت که هموار تابع ͷی f و M

است. υ انتگرال f صورت این در .{H, f} = ٠

بندی لایه دو آنگاه باشند، υ = sgradH دستگاه از مستقل تابعͬ طور به انتگرال دو f, g اگر

فصل کلͬ حالت در کنند. مͬ تعریف f = const , g = const های ابررویه به M از متفاوت

های رویه بر مماس υ میدان چون باشد. مͬ ٢n− ٢ بعد از Q منیفلد زیر ͷی ابررویه دو مشترک

درجه ترتیب این به شود. تحدید ٢n−٢ بعد از پایا های رویه خانواده به تواند مͬ است، Q٢n−٢

دستگاه درجه بیابیم مستقل انتگرال تا r اگر کلͬ حالت در دهیم. مͬ کاهش درجه دو را دستگاه

٢n− r بعد از های رویه روی دستگاه های جواب یافتن به را مساله و یابد. مͬ کاهش مرتبه r تا

دهیم. مͬ تقلیل هستند پایا میدان به نسبت که

لیوویل Mانتگرالپذیر ͷتیͺسیمپل منیفلد روی υ = sgradH هامیلتونͬ دستگاه تعریف١١.١.

که: طوری به باشد موجود f١, ..., fn هموار توابع از ای مجموعه گاه هر شود، مͬ نامیده

باشند. υ های انتگرال f١, ..., fn (١)

همه Mتقریباًً روی آنها های گرادیان یعنͬ باشند. مستقل تابعͬ طور Mبه روی f١, ..., fn (٢)

باشد. خطͬ مستقل جا

.{fi, fj} = ٠ باشیم: داشته i, j هر برای (٣)

همه روی آنها انتگرالͬ مسیرهای طبیعͬ پارامتر یعنͬ باشد. کامل sgradfi برداری میدان (۴)

شود. تعریف حقیقͬ اعداد

های انتگرال مشترک تراز های رویه از همبندی های مولفه M٢nبه منیفلد تجزیه .١٢.١ تعریف

شود. مͬ نامیده υ = sgradH انتگرالپذیر دستگاه با متناظر لیوویلͬ بندی برگ ،f١, ..., fn

رویه ͷی لیوویلͬ بندی برگ از برگ هر شوند، مͬ حفظ υ شار توسط f١, ..., fn که آنجایی از

پایاست.



۵ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

تکین های برگ و کنند) مͬ پر را M همه تقریباًً (که منظم های برگ شامل لیوویلͬ بندی برگ

باشد. مͬ هستند) M از صفر اندازه از ای مجموعه (که

توصیف را منظم های برگ ͷنزدی لیوویلͬ بندی برگ ساختار آمد خواهد زیر در که لیوویل قضیه

کند. مͬ

یعنͬ گیریم، مͬ نظر در f١, ..., fn توابع مشترک منظم تراز را Tξ قضیه این در

Tξ = {x∈M |fi(x) = ξi i = ١, .., n}.

لیوویل انتگرالپذیر هامیلتونͬ دستگاه ͷی υ = sgradH فرضکنید لیوویل: قضیه .١٣.١ قضیه

باشد. f١, ..., fn های انتگرال از منظم تراز رویه ͷی Tξ M٢nو روی

υ = sgradH شار به نسبت که M٢nاست از لاگرانژ منیفلد زیر ͷی Tξ (١)

پایاست. υ = sgradfi i = ١, ..., n و

را چنبره (این است Tn n−بعدی چنبره با دیفئومورف Tξ آنگاه باشد، وفشرده همبند Tξ اگر (٢)

.( نامیم مͬ لیوویلͬ چنبره

چنبره از U ͬͽهمسای یعنͬ است. بدیهͬ لیوویل چنبره از ای ͬͽهمسای در لیوویل بندی برگ (٣)

است. Dn ͷدیس و Tn چنبره ضرب Tξ

متغیرهای (که s١, ..., sn, φ١, ..., φn مختصات دستگاه ،U = Tn × Dn ͬͽهمسای در (۴)

φ١, ..., φn و ͷدیس روی متغیرهای s١, ..., sn که است موجود شوند) مͬ نامیده عمل-زاویه

طوریͺه: به اند، چنبره روی استاندارد ای زاویه متغیرهای

.ω =
∑
dφi ∧ dsi (الف)

هستند. f١, ..., fn های انتگرال از توابعͬ si متغیرهای (ب)

در لیوویل چنبره هر روی υ شار هامیلتونین s١, ..., sn, φ١, ..., φn عمل-زاویه متغیرهای (ج)

حرکت υ شار که است معنͬ بدین (این .φ. = qi(s١, ..., sn) و ṡ = ٠ یعنͬ است، U ͬͽهمسای

هم به چنبره هر روی را گویا و گنگ الخط مستقیم پیچش که کند مͬ تعیین را مشروطͬ متناوب

کند). مͬ تبدیل



۶ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

نشدنͬ تشدید و شدنͬ تشدید های سیستم ٢.١

های متغیر ،در لیوویل قضیه گیریم.طبق مͬ نظر در v پذیر انتگرال سیستم ͷی از T لیوویلͬ چنبره

است: زیر شͺل به T روی v برداری میدان زاویه عمل

کند. مͬ تغییر نیز ها فرکانس T تغییر شوند.با مͬ نامیده فرکانس که هستند هایی ثابت ها ci که

با ها فرکانس از خطͬ ترکیب اگر نامند مͬ شدنͬ تشدید را T لیوویلͬ چنبره .١۴.١ تعریف

.یعنͬ: شود صفر برابر صحیح ضرائب

Σkici = ٠

است. نشدنͬ تشدید چنبره اینصورت غیر .در Σk٢
i ̸= ٠ و ki ∈ Z اینجا در که

چنبره خود با آن روی انتگرالͬ مسیر هر بستار اگر وتنها اگر است نشدنͬ تشدید لیوویلͬ چنبره

است. کمتر چنبره ازبعد انتگرالͬ مسیر هر بستار بعد شدنͬ تشدید حالت ،در شود.بالعکس برابر

لیوویلͬ های چنبره همه اگر است نشدنͬ تشدید M۴ روی پذیر انتگرال سیستم .١۵.١ تعریف

باشند. شدنͬ اشتشدید لیوویلͬ های چنبره همه اگر است شدنͬ تشدید باشند.و نشدنͬ اشتشدید

دوران عدد ٣.١

Mرا ͷتیͺسیمپل منیفلد روی آزادی، دودرجه با v = sgradH پذیر انتگرال هامیلتونͬ سیستم

و φ١ ای زاویه های باشد.متغیر دلخواه لیوویلͬ چنبره ͷی T که کنیم فرض ؛ گیریم مͬ نظر در

زیر صورت به v آنگاه گیریم. مͬ نظر در چنبره این روی اند)را شده بنا لیوویل قضیه در (که φ٢

شود: مͬ نوشته



٧ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

گویای عدد با را T شده داده لیویلͬ چنبره روی vپذیر انتگرال سیستم دوران عدد تعریف١.١۶.

دهیم: مͬ نمایش زیر صورت به ρ

ρ = c١
c٢

. است s٢ و s١ عمل های متغیر به وابسته لیوویلͬ چنبره روی ρ مقدار

بͽیرید،آنگاه: نظر در s٢ و s١ از تابعͬ عنوان رابه H هامیلتونین .١٧.١ گزاره

شود. مراجعه [١] به برهان.

(وحتͬ مشابه یͺدیͽر با و اند بسته v انتگرالͬ های مسیر همه ،آنگاه باشد شدنͬ تشدید T اگر

باشند چنبره اساسͬ گروه برای ای پایه µو λ کنیم هستند).فرض ایزوتوپ یͺدیͽر با چنبره روی

اند.آنگاه متشابه هم با φو٢φ١ ای زاویه های متغیر مختصاتͬ رویخطوط که مستقل دور ،یعنͬ،دو

شود: تجزیه زیر بصورت پایه این به نسبت تواند مͬ برداری میدان از γ بسته مسیر

γ = pλ+ qµ

دوران عدد دیͽر عبارت به . p
q است برابر شده تشدید چنبره ͷی روی دوران عدد .١٨.١ گزاره

کند. مͬ تعریف آن روی جهت به نسبت را γ ͬͺتوپولوژی نوع

شود. مراجعه [١] به برهان.

تراز خطوط با اش مختصاتͬ خطوط که چنبره روی بر را زیر متناوب مختصات دستگاه توان مͬ

گرفت: نظر در را هستند هوموتوپ φ٢ و φ١ ای زاویه های متغیر
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(xmod٢π, ymod٢π)

گیریم.فرض مͬ نظر ،در است T شامل که ٢-بعدی مختصاترویصفحه عنوان به را y و x اینجا

زیر گزاره باشد،آنگاه v روی دلخواهͬ انتگرالͬ مسیر از ای نقطه مختصات y(t)و x(t) که کنیم

داریم: را

تابع شود، مͬ جابجا µ
′ و λ′ دورهای با λ, µ دوری ی پایه ،وقتͬ که بدانیم خواهیم مͬ حال

بطوریͺه: دارد وجود صحیح ماتریس ͷی، پایه زوج هر کرد.برای خواهد تغییری چه ]دوران
λ

µ

]
=

[
a١ a٢

a٣ a۴

][
λ

′

µ
′

]
دور زوج متناظر دوران عدد ρ′باشد،و µ و λ دور زوج دوران عدد ρ که کنیم فرض .١٩.١ گزاره

دارند: باهم را زیر رابطه ρ′ و ρ باشد.آنگاه µ′ و λ′

ρ
′
=
ρa١ + a٣
ρa٢ + a۴

.

شود. مراجعه [١] به برهان.

انشعاب دیاگرام و انتگرالپذیر سیستم مومنتوم نگاشت ۴.١

و υ = sgradH انتگرالپذیر هامیلتونͬ سیستم ͷی با ͷتیͺسیمپل منیفلدی M٢n کنید فرض

هموار نگاشت .({fi, fj} = ٠ (یعنͬ، باشند اش مستقل تابعͬ طور به های انتگرال f١, ..., fn

کنیم: مͬ تعریف زیر صورت به را F

F :M٢n −→ Rn که F (x) = (f١, ..., fn) .

نامند. مͬ مومنتوم نگاشت را F نگاشت .٢٠.١ تعریف
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.rankdF (x) < n اگر نامند مͬ F مومنتوم نگاشت بحرانͬ نقطه را x نقطه .٢١.١ تعریف

نامند. مͬ بحرانͬ مقدار را Rn در F (x) تصویر

باشد. مومنتوم نگاشت تکینͬ نقاط تمام مجموعه K ⊂M کنید فرض

انشعاب دیاگرام را ،Σ = F (K) ⊂ Rn یعنͬ مومنتوم، نگاشت تحت K تصویر .٢٢.١ تعریف

گویند. مͬ

١ سارد قضیه از است. F (تکینͬ) بحرانͬ مقادیر مجموعه انشعاب دیاگرام بنابراین .٢٣.١ نکته

و ͷفیزی در انتگرالپذیر های سیستم های مثال بیشتر در است. صفر اندازه از Rn در Σ مجموعه

Σi تکه چندین شامل دیͽر، عبارتͬ به است. ها تکینͬ با منیفلد ͷی Σ انشعاب دیاگرام ͷانیͺم

نویسیم: مͬ زیر صورت به را این هستند. Rn در هموار i−بعدی های رویه آنها از کدام هر که

Σ = Σ٠ +Σ١ + ...+Σn−١ .

Σi تکه هر مرز شود. مͬ Σ کل آنها اجتماع و ندارند اشتراک همدیͽر با متفاوت های تکه که

مͬ Σiها از برخͬ کنید توجه .( ١.١ (شͺل است کمتر اکیداً بعد از های تکه اجتماع در مشمول

باشند. تهͬ توانند

:١.١ شͺل

١Sard’s Theorem



١٠ ها تعریف و مقدمات .١ فصل

نگاشت باشد. مͬ ٢ ها) (حجره همبندی مولفه چندین شامل Rn \ Σ مجموعه .٢۴.١ نکته

دارند. ͬͺنزدی M٢nارتباط روی لیوویلͬ بندی برگ با انشعاب ودیاگرام مومنتوم

مومنتوم نگاشت تحت نقطه ͷی واورن تصویر همبندی مولفه ͷی لیوویلͬ بندی برگ برگ هر اولا˟

لیوویلͬ بندی برگ های برگ تمام که کرد خواهیم فرض همواره آید مͬ ادامه در آنچه در است.

هستند. فشرده

است. لیوویلͬ بندی برگ تکینͬ برگ تصویر Σ ثانیاً،

است، لیوویلͬ چنبره k مجزای اجتماع با دیفئومورف حجره ͷی از نقطه دو هر وارون تصویر ثالثاً

است. یͺسان نقاط این دوی هر برای k که

کنند، مͬ تغییر f١, ..., fn اول های انتگرال مقادیر که وقتͬ سازد مͬ قادر را ما انشعاب دیاگرام

هموار قطعه با a, b نقاط کنید فرض مثال برای کنیم. بررسͬ را لیوویلͬ های چنبره های انشعاب

حرکت b به a از که وقتͬ باشند. شده وصل هم به کند مͬ قطع c نقطه در را انشعاب دیاگرام که γ

نقطه از وقتͬ کنند. مͬ حرکت هموار طور به M٢n در F−١(a) در لیوویلͬ های چنبره کنیم مͬ

مͬ تبدیل تا دو به چنبره ͷی مثلا́ کند. مͬ تغییر F−١(b) در ها چنبره این تعداد کنیم مͬ عبور c

.( کنید نگاه را ٢.١ (شͺل شود

:٢.١ شͺل

مومنتوم نگاشت ناتبهͽون بحرانͬ نقاط ۵.١

گیریم. مͬ نظر در M۴را بعدی چهار ͷتیͺسیمپل منیفلد روی υ = sgradH هامیلتونͬ سیستم

٢Chambers


