
  

  

  

 



 

   



  هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسآيين نامه چاپ پايان نامه

هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس، مبين بخشي چاپ و انتشار پايان نامه نظر به اينكه    
پژوهشي دانشگاه است، بنا بر اين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه، -هاي علمياز فعاليت

  :شوندآموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد ميدانش 

» دفتر نشر آثار علمي«در صورت اقدام به چاپ پايان نامه خود، مراتب را قبلاً بطور كتبي به    1ماده 
  .دانشگاه اطلاع دهد

  :، عبارت ذيل را چاپ كند)پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب    2ماده 
است كه در  محض حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده در رشته رياضيكتاب حاضر، «

سال هشتاد و نه در دانشكده علوم رياضي دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جناب آقاي 
دكتر سيد محمد باقر كاشاني، مشاوره جناب آقاي دكتر عباس حيدري از آن دفاع شده 

  ».است
در (هاي انتشارات دانشگاه، تعداد يك درصد شمارگان كتاب هزينه به منظور جبران بخشي از   3ماده 

تواند مازاد نياز خود دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند» دفتر نشر آثار علمي«را به ) هر نوبت چاپ
  .را به نفع مركز نشر درمعرض فروش قرار دهد

عنوان خسارت به دانشگاه  بهاي شمارگان چاپ شده را به% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده    4ماده 
  .تربيت مدرس، تأديه كند

تواند كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت، دانشگاه ميدانشجو تعهد و قبول مي   5ماده 
-خسارت مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق مي

را از محل  4دادگاه، معادل وجه مذكور در ماده دهد به منظور استيفاي حقوق خود، از طريق 
  .هاي عرضه شده نگارنده براي فروش، تأمين نمايدتوقيف كتاب

كاني راوري دانشجوي رشته رياضي مقطع كارشناسي ارشد تعهد فوق و اينجانب زهير تويسر   6ماده 
  .شومضمانت اجرايي آن را قبول كرده، به آن ملتزم مي

  
  زهير تويسركاني راوري: وادگينام و نام خان

  1/10/89: تاريخ و امضا 
   



  هاي علمينامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشآيين
  دانشگاه تربيت مدرس

  :مقدمه
ها كه لازمه شكوفايي هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانعنايت به سياستبا     

است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي هيأت علمي، دانشجويان،  علمي و فني
هاي نامه، رساله و طرحهاي علمي كه تحت عناوين پاياندانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهش

  :نمايندتحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت 

باشد ولي حقوق معنوي پديد هاي حاصل از آن متعلق به دانشگاه ميحق نشر و تكثير پايان نامه و درآمد - 1ماده 
  .آورندگان محفوظ خواهد بود

انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه در مجامع علمي بايد به  -2ماده 
. دانشگاه بوده و با تأييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا دانشجوي مسئول مكاتبات مقاله باشدنام 

  .باشدولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد راهنما و دانشجو مي
نيز منتشر  از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان نامهدر مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي : تبصره

  .شود بايد نام دانشگاه درج شودمي
هاي تحقيقاتي كليه واحدهاي انتشار كتاب و يا نرم افزار و يا آثار ويژه حاصل از نتايج پايان نامه و تمامي ترح -3ماده 

ارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از ها، پها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكدهدانشگاه اعم از دانشكده
  .هاي مصوب انجام شودمعاونت پژوهشي دانشگاه و بر اساس آئين نامه

اي و بين المللي كه حاصل نتايج ها در جشنواره ملي، منطقهثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته -4ماده 
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت طح مستخرج از پايان نامه و تمامي

  .پژوهشي دانشگاه انجام گيرد
در هيأت  23/4/87در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87ماده و يك تبصره در تاريخ  5اين آيين نامه در  -5ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در شوراي  15/7/87رئيسه دانشگاه به تأييد رسيد و در جلسه مورخ 
 .دانشگاه لازم الاجرا است

مقطع  87- 88اينجانب زهير تويسركاني راوري دانشجوي رشته رياضي محض گرايش هندسه ورودي سال تحصيلي «
مالكيت مادي و معنوي در شوم كليه نكات مندرج در آئين نامه حق كارشناسي ارشد دانشكده علوم رياضي متعهد مي

در . هاي مستخرج از پايان نامه خود رعايت نمايمهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافتهمورد نتايج پژوهش
دهم كه از طرف اينجانبنسبت به لغو امتياز صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به دانشگاه وكالت و نمايندگي مي

ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زيان . يا هرگونه امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام نمايد به نام بنده و
  »امحاصله بر اساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هرگونه اعتراض را از خود سلب نموده

  زهير تويسركاني راوري: نام و نام خانوادگي
 1/10/89: تاريخ و امضا 
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يك . رياضيات هيچ حقيقتي ندارد اما بالاترين زيبايي را داراست«     
زيبايي سرد و جدي، درست مانند يك تنديس، به طور شگفت انگيزي 

كه تنها بزرگترينِ هنرمندان  محض، و توانا در نهايت جديت، به طوري
  » مي توانند اين گونه باشند

  "برتراند راسل "
  

  

اكنون كه به لطف او، كار نگارش . بخشيدآموزي به من  اس پروردگار يكتا را كه توفيق دانشسپ    
 هاي استاد گران سنگ، جنابدانم تا از راهنماييلازم مي نامه به پايان رسيده است، بر خوداين پايان 

، جناب آقاي دكتر عباس حيدري گرانقدراستاد  رهنمودهايآقاي دكتر سيد محمد باقر كاشاني و 
    .اري كنمزسپاس گ
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  همدقم

  

  

  

  

  

  مقدمه

هنوز رده  ي مورد مطالعه قرار گرفته است، وليبسيار رياضيدانانهاي شبه متقارن توسط خمينه    
هاي نيم موازي و هاي شبه موازي تعميمي از فروبريفروبري. ها در دسترس نيستبندي كاملي از آن

  .هاي موازي هستنددر نتيجه تعميمي از فروبري

هايي را رده بندي هاي موازي را معرفي كردند و چنين فروبريو ديگران مفهوم فروبر 1فورس    
 موازي را ارائه هاي نيمو ديگران مفهوم فروبري 2از سوي ديگر، دپرز). [BaRe]و  [F,T](ند نمود

قي هنوز يك مسئله باز است، هاي حقيموازي در فضا فرم هاي نيمهرچند، رده بندي فروبري. كردند
اند به دست آورده در اين زمينه هاي مهميچندين مؤلف پيشرفت ولي

)[AM,Dep,Dep2,Lu,Lu2,Lu3]  و[Di].(  

به عنوان تعميم  [ALM2]و  [ALM]و ديگران در  3هاي شبه موازي توسط اسپرتيزيرخمينه    
  .است معرفي شده [Dep]هاي نيم موازي از نظر فروبري

  :پردازد و ساختار آن چنين استمي [ALM2]و  [ChL]هاي اين پايان نامه به تشريح مطالب مرجع    

  .بيان شده است در فصل اول، پيش نيازها    

                                                 

2- D. Ferus. 
3- J. Deprez. 
1- A.C. Asperti. 
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  همدقم

)هاي شبه موازي در فضا فرم مفهوم فروبري [ALM2] بنا بر در فصل دوم     )NQ c مطالعه قرار  مورد
ها يا اين ابررويه. ارائه شده است هاي شبه موازيابررويه بطور مشروح يك رده بندي از. گرفته است

هاي شبه موازي يا يكروند رويه است كه همچنين نشان داده شده. نافي گون يا چرخه دوپين هستند
مورد  بيشين هاي شبه موازي با كلاف نرمال اولبعلاوه، فروبري. هستند، يا كلاف عمودي تخت دارند

هاي موازي و نيم موازي، يك دستگاه سه تايي ژردان فروبري مشابهسرانجام، . است مطالعه قرار گرفته
- جبري چنين دستگاه هايكه مطالعه ويژگي است در ارتباط با هر فروبري شبه موازي معرفي شده

  .دكنميرهنمون هاي شبه موازي خمينههايي درباره را به نتيجه خوانندهي هاي

. باشدهاي مختلط ميدر فضا فرم شبه موازي هاي لاگرانژيهدف از فصل سوم مطالعه زيرخمينه    
هاي تقريباً مختلط با خميدگي برشي تمام ريخت شبه موازي در خمينه هايهاي فروبرياولين نتيجه

ي حقيقي شبه موازي داده شده هايك رده بندي موضعي از ابررويه وآورده شده  [LOr]در  4cثابت
  .است

هاي لاگرانژي شبه موازي در فضا از زيرخمينه ابتدا چند ويژگي، [ChL]مرجع  بنا بردر فصل سوم     
 شده معرفي و مطالعه يشبه مواز نافي–Hهاي زيرخمينه بويژه،. هاي مختلط بيان شده استفرم
بعدي -2در حالت . شبه موازي بودن برابر با نيم موازي بودن است n≤3همچنين، براي حالت  .است

2در  2Mهاي مينيمال نشان داده شده كه رويه (4 )M c φ– 3(شبه موازي با
2= Kφ(  ،هستند

هاي لاگرانژي كه مينيمال هايي از رويهبعلاوه، مثال. است 2Mخميدگي گاوسي  Kچنان كه 
 شده ارائهزي هاي لاگرانژي شبه موارده بندي موضعي از رويه يك همچنين، .نيستند، آورده شده است

ل با تماماً ژئودزيك، يا مينيماماً ژئودزيك هستند، يا تخت و ناتما يا )موضعاً( هااين رويه ،است
هاي لاگرانژي آيد كه رويهبويژه، اين رده بندي بدست مي. نيم موازيخميدگي گاوسي غير ثابت و نا

هايي از سرانجام، مثال. هستند تماماً ژئودزيك يا تخت) اًموضع(هاي مختلط نيم موازي در فضا فرم
   .هاي شبه موازي كه نيم موازي نيستند آورده شده استرويه
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  هازاين شيپ

  

  

  

  

  

  فصل اول

  اپيش نيازه

  .شودپيش نيازها بيان ميلاصه خدر اين فصل به صورت     

  

  هاي طولپازيرخمينه و فروبري   1.1

  .شودمرور مي وار ي شبه ريماني خلاصههازير خمينهدر اين بخش     

 فروبري يكهموار باشند،  هايخمينه Mو  Mفرض كنيد : [O; P. 19] 1.1.1 تعريف
:f M M→ نگاشتي هموار است كه ،f pبراي هر  ∗ M∈ يك به يك باشد.  

 هايبا متريك ، به ترتيبانيريمشبه هاي خمينه Mو  Mفرض كنيد : [O; P. 121] 1.1.2 تعريف

, كهچناناست،  f، فروبري هموار Mبه Mيك فروبري طولپا از . باشند ,′و  , ,f ∗ ′ =  .
فروبري  توسط Mاي مانند ، تصوير خمينهMاز خمينه  ييك زيرخمينه فروبرده شده ،همچنين

:f M M→ است.  

است،  Mزيرخمينه شبه ريماني  Mيك خمينه شبه ريماني و  Mاز اين به بعد، در اين فصل    
  .مگر اينكه خلاف آن بيان شود
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  هازاين شيپ

dim(با نقص بعد يك  M در Mزيرخمينه : [O; P. 20] 1.1.3تعريف  dim 1M M−  يك را )=
  .ندابررويه نام

براي . باشد متريك  خمينه شبه ريماني با Mفرض كنيد : [ALM; P. 58] 1.1.4 تعريف
,بردارهاي  px y T M∈  خطيعملگر : p px y T M T M∧  شوداينگونه تعريف مي →

( ) , ,x y z y z x x z y∧ = −  

 ويتاييريماني با التصاق لوي چشبه يك خمينه  Mفرض كنيد : [O; P. 74] 1.1.5 و گزاره تعريف
) عبارتست از نگاشت Mميدان تانسوري خميدگي ريماني . باشد ∇ )∞C M–،سه خطي 

3: ( ) ( )R M M→X X مولبا فر [ , ]( , ) [ , ]X Y X YR X Y Z Z Z= ∇ ∇ −∇. R  يك ميدان تانسوري
  .است) 3و1(نوع 

خطي بر سه - را به عنوان يك تابع  Rتوان تانسور خميدگي ريماني مي: [O; P. 74] 1.1.6تعريف 
,اگر . گرفت در نظر بر خمينه اي مماسهر فض px y T M∈ عملگر خطي ،

( , ) : p pR x y T M T M→  كه هرz را به ( , )R x y z برد عملگر خميدگي نامندمي.  

,اگر : [O; P. 75] 1.1.7 گزاره , , px y v w T M∈آنگاه ،  
( , ) ( , )
( , ) , ( , ) ,

( , ) , ( , ) ,
( , ) ( , ) ( , ) 0

R x y R y x
R x y v w R x y w v

R x y v w R v w x y
R x y v R y v x R v x y

= −

= −

=

+ + =

 

خطي – هايمجموعه نگاشت M يك وابرش تانسوري بر خمينه هموار: [O; P. 43]1.1.8تعريف 
: ( ) ( )= →r r r

s s sM MD D T T )0,  0≥ ≥r s( چنان كه براي هر تانسور باشدميA  و B داريم:  
) -آ )⊗ = ⊗ + ⊗A B A B A BD D D،  

) -ب ) ( )=CA C AD D  براي هر انقباضC.  
ا بر جبر ر B⋅ يك وابرش، Mبر يك خمينه هموار  Bمانند) 1و1(ميدان تانسوري نوع  هر    

بويژه، ميدان . )[Be; P. 324]( شودها جا به جا ميكند كه با انقباضتانسوري خمينه تعريف مي
)، )1و1(متقارن نوع پادتانسوري  , )R X Y  عملگر مشتق( , )R X Y بنا بر اين براي . كندرا القا مي ⋅

)1.2(  
)1.3(  
)1.4(  
  )اتحاد اول بيانكي(                  )1.5(

)1.1( 
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R⋅ ، ميدان تانسوري)0و k(نوع از  T سوريميدان تانهر  T  نوع از)k+2را به صورت پايين ، )0و
  دهدمي

( )
( ) ( )

1 2 1

1 1

( . )( , ,..., ; , ) ( , ). ( ,..., )

                                             ( , ) ,..., ... ,..., ( , )
k k

k k

R T X X X X Y R X Y T X X

T R X Y X X T X R X Y X

=

= − − −
 

  در نتيجه

[ , ]( , ). ( ) ( )X Y Y X X YR X Y T T T T= ∇ ∇ −∇ ∇ −∇  

R⋅ميدان تانسوري  Rميدان تانسور خميدگي ريماني بويژه، براي      R را داريم، چنان كه  
( ) ( )

( ) ( )
( , ; , ) ( , ) ( , )

( , ) , , ( , )                                

⋅ = ⋅

= − −

R R V W X Y R X Y R V W

R R X Y V W R V R X Y W
 

R⋅، عملگر باشد Rبا تانسور خميدگي ريماني  Mدر  Mبراي زيرخمينه همچنين،      I كه ،I 
  )[ALM; P. 60]( داريم است، Mدر  M فرم اساسي دوم

( )[ , ]( , ) [ , ]⋅ = ∇ ∇ −∇X Y X YR X Y I I , , ( )   ∀ ∈X Y MX  

  چنان كه

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( , , ) ( , )

( , ) , ,                        ⊥

∇ = ∇

= ∇ − ∇ − ∇

X

X X X

X Y Z Y Z

Y Z Y Z Y Z

I I

I I I
 

، Rو تانسور خميدگي ريماني  ∇با التصاق لوي چيويتاي  Mهرگاه : [ALM; P. 61] 1.1.9گزاره 
با فرم  M، همچنين باشد Rو تانسور خميدگي ريماني  ∇با التصاق  Mزير خمينه شبه ريماني 

R عموديو تانسور خميدگي  Iاساسي دوم    باشد، آنگاه داريم ⊥

( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ). ( , )

( , ) ( , ) ( ( , ) , ) ( , ( , ) )                                

⊥

⊥

⋅ = +

= − −

R X Y Z W R X Y Z W R X Y Z W

R X Y Z W R X Y Z W Z R X Y W

I I I

I I I
  

,برداري  هايبراي ميدان: برهان , , ( )∈W X Y Z MX داريم  

( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )Z Z Z ZX Y X Y X Y X Y⊥∇ =∇ − ∇ − ∇I I I I  

I، 2 وابرش همورداي مرتبه دوم 4: ( ) ( )⊥∇ ⊗ →M MI X X چنين است.  

)1.6( 

)1.7( 
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

2 ( , , , ) ( , )

                                ( , ) ( , ) ( , )

                                   ( , )
W

W Z

W Z Z W Z W

Z

X Y Z W X Y

X Y X Y X Y

X Y

⊥ ⊥ ⊥

∇

= ∇ ∇∇

⎡ ⎤= ∇ ∇ − ∇ ∇ − ∇ ∇⎣ ⎦

− ∇

I I

I I I

I

  

  آنگاه داريم

( ) ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ( , ) , ) ( , ( , ) )                                

⋅ = ∇ ∇ − ∇ ∇

= − −
X Y Y XR X Y Z W Z W Z W

R X Y Z W R X Y Z W Z R X Y W

I I I

I I I
 

 M بر از فضاي مماس ناتبهگون بعدي- 2 خطي يك زير فضاي ∏فرض كنيد : [O; P. 77] 1.1.10لم 
pدر نقطه  M∈  توليد شده توسط بردارهاي مماس,v w مقدار عددي پايين مستقل از پايه .باشد 

pدر نقطه  است، و آن را خميدگي برشي ∏ M∈ ندنام ∏ نسبت به.  

2

( , ) ,
Sec( ) Sec( , )

, , ,
∏ = =

−

R v w v w
v w

v v w w v w
 

آنگاه براي . باشد cيك خمينه ريماني با خميدگي برشي ثابت  M فرض كنيد: [O; P. 80] 1.1.11لم 
  داريم Rخميدگي ريماني تانسور 

( , ) ( )R X Y c X Y= ∧  

3nريماني همبند، شبه خمينه  nMاگر : [O; P. 96] 1.1.12 )شور(لم  p، و براي هر ≤ M∈ ،
pTدر  ∏ ناتبهگون بعدي-2هاي نسبت به صفحه Mخميدگي برشي M ،خميدگي  آنگاه ثابت باشد

  .ثابت است M برشي

خميدگي آن در هر نقطه  رگاههنامند،  را تخت Mخمينه شبه ريماني  :[O; P. 79] 1.1.13تعريف 
  .صفر باشد

يك تابع  خميدگي برشي آنگاه بعدي باشد،- 2يك خمينه  M فرض كنيد: [O; P. 81] 1.1.14 تعريف
  .ندنام M، كه آن را خميدگي گاوسياست M برحقيقي مقدار 

. باشد Mبعدي  از خمينه ريماني -nزيرخمينه يك  M فرض كنيد :[O; P. 101] 1.1.15تعريف 
} مماس موضعي يكه متعامد كنج }1,..., ne e را براي M ميدان برداري خميدگي . ريمگيدر نظر مي

Mميانگين  M⊂ عبارتست از  

)1.8(  

)1.9( 

.      
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1

1 ( , )
n

i i
i

H e e
n =

= ∑ I  

  .است )M نسبت به( Mفرم اساسي دوم  Iكه در آن 

را خمينه مينيمال نامند هرگاه در هر  Mدر  nM زيرخمينه: [KoNV2; P. 379] 1.1.16 تعريف
  .خميدگي ميانگين صفر باشد Mاز  pنقطه 

با فرم اساسي  Mز خمينه ريماني يك زيرخمينه ا nM فرض كنيد: [Le; P. 141] 1.1.17تعريف 
pنقطه  هر در .باشد Aو عملگر شكل  Iدوم  M∈،  براي⊥∈ pT Mξ ،Aξ  داراي مقادير ويژه

1κ κ,...,
n يكه متعامد پايه  است و{ }1,..., ne e  فضاي مماس ازpT M  شامل بردارهاي ويژهAξ 

عبارت  pدر  Mاصلي  هايخميدگي آنگاه .قطري هستند Aξو  Iبر مبناي اين پايه  .وجود دارد
  .نامندها را جهت اصلي ميو فضاي ويژه متناظر با آن، Aξويژه است از مقدارهاي 

را تقيير دهيم علامت  ξهاي اصلي مستقل از انتخاب پايه هستند، اما اگر بردار نرمال خميدگي    
  .كندخميدگي اصلي تغيير مي

:1 فرض كنيد: [ALM2; P. 59] 1.1.18 گزاره n nf M M بردار عمودي  ξ .ابررويه باشد يك →+
}1يكه و  ,..., }ne e بر يكه متعامد مماس كنج M  در نقطهp M∈  ،عملگر شكل  هكچنان باشدAξ  

i,دهيم قرار مي. را قطري كند i iA e eξλ = 〈   .است Mك خميدگي اصلي ي iλ آنگاه 〈

شبه فروبرده شده در خمينه  طولپا بعدي- nخمينه يك  Mفرض كنيد  :[C2; P. 2] 1.1.19 گزاره
فرض . باشند Mو  Mويتاي يلوي چ ايهبه ترتيب التصاق ∇و  ∇ ، وباشد Mبعدي - mريماني 

آنگاه براي  .باشد ξعمودي  يبردارميدان در راستاي عملگر شكل  Aξفرم اساسي دوم و  Iكنيد 
X, هاي برداريميدان Y ، مماس برM چنين استن به ترتيب اترافرمول گاوس و وينگ  

( , )X X

X X

Y Y X Y

A Xξξ ξ⊥

∇ = ∇ +

∇ = − +∇

I
 

Mفرض كنيد : [C2; P. 3] 1.1.20 نتيجه M⊂  براي عمگر شكل زيرخمينه شبه ريماني باشد، آنگاه
  داريم M و فرم دوم اساسي

, ( , ), ,   , ( ),   ( )A X Y X Y X Y M Mξ ξ ξ ⊥= ∀ ∈ ∀ ∈I X X  

)1.11(  
)1.12(  

)1.13(  

)1.10(  
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Mفرض كنيد : [O; P. 100] 1.1.21 )معادله گاوس(قضيه  M⊂ و  ،زيرخمينه شبه ريماني باشدR 

  آنگاه. باشد Mفرم اساسي دوم  Iو  باشند M و M به ترتيب تانسورهاي خميدگي ريماني Rو 
( , ) , ( , ) , ( , ), ( , ) ( , ), ( , )

                                                                                      , , , ( )

R X Y V W R X Y V W X V Y W X W Y V

X Y V W M

= + −

∀ ∈

I I I I

X
 

فرم اساسي دوم  با Mاز  Mبراي زيرخمينه ريماني : [ALM; P. 61] 1.1.22 )معادله ريچي(قضيه 
I  عموديو تانسور خميدگي R p براي ،⊥ M∈ هايبردار و , px y T M∈  و, pT Mξ η   داريم ∋⊥

( , ) , [ , ] ,R x y A A x yξ ηξ η⊥ =  

 .باشد M يريمانشبه يك زيرخمينه  Mفرض كنيد  :[O; P. 115] 1.1.23 )معادله كودازي(گزاره 
  آنگاه

( ( , ) ) ( )( , ) ( )( , ) , , , ( )X YR X Y Z Y Z X Z X Y Z M⊥ = − ∇ + ∇ ∀ ∈    I I X  

  .ت باشدبداراي خميدگي ثا Mفرض كنيد : [O; P. 115] 1.1.24ه نتيج
M⊃معادله كودازي  - الف M عبارت است از  

( ) ( )( , ) ( , ), , , ( )     ∇ = ∇ ∀ ∈X YY Z X Z X Y Z MI I X  

  آنگاه، باشد Aبا عملگر شكل  Mاي در ابررويه Mاگر  -ب
( ) ( )( ) ( )X YA Y A Xξ ξ∇ = ∇  , , ( ) , ( ) , , 1X Y M Mξ ξ ξ⊥∀ ∈ ∀ ∈ =        X X  

0hهاي شبه ريماني و خمينه Fو  Bفرض كنيد : [O; P. 204] 1.1.25تعريف  تابعي هموار بر  <
B  تابدارباشد، آنگاه ضرب hB F× ي خمينه ريمانB F× به همراه متريك تانسوري پايين است.  

2* *( ) ( ) ( )B Fg g h gπ π σ= +  

π,كه  σ هاي اول و دوم استنگاشت تصوير به ترتيب روي مؤلفه .B  را پايهhB F×  وF  را تار
 .ناميممي

  

  

)1.14(  

)1.15(  

)1.17( 

)1.18( 

)1.16( 
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  ساختار تقريباً مختلط   1.2

، يك ميدان تانسوري M يك ساختار تقريباً مختلط بر خمينه هموار: [LeóR; P. 151] 1.2.1 تعريف
J  چنان كهاست  )1و1( نوعاز  

2 Id= −J.  خمينهM  با ساختار تقريباً مختلطJ  ًرا خمينه تقريبا
  .ندمختلط نام

pآنگاه، براي هر . باشد Mخمينه  يك ساختار تقريباً مختلط بر Jهرگاه      M∈ ،pJ  يك
pTدرونريختي از فضاي مماس  M  ،2كه است Id= −

pp T MJ . ،بنا بر اينpT M  يك فضاي برداري

×مختلط با ضرب عددي  →p pT M T M به شكل پايين است.  
( ) , , ,       + = + ∀ ∈ ∀ ∈pa bi x ax b x x T M a bJ  

=1كه  −i . از اين رو بعد حقيقيpT M در واقع، اگر . بايد زوج باشد{ }1,..., nX X اي براي پايه

pT M  به عنوان يك فضاي برداري مختلط باشد، آنگاه{ }1 1,..., , ,...,n nX X JX JX اي براي پايه

pT M به عنوان فضاي برداري حقيقي است.  

}فرض كنيد  :1.2.2 مثال }1 2,..., ne e 2اي از پايهn آنگاه ساختار مختلط. باشد J  2برn 

  عبارتست از

2 12 1 2 2 ,    1,...,( ) ,    ( ) ii i i e i nJ e e J e −− == = −  

  .هر خمينه تقريباً مختلط زوج بعدي و جهت پذير است: [KoNV2; P. 121] 1.2.3 گزاره

 .يك ساختار تقريباً مختلط دارد Mهر خمينه مختلط : [W; P. 30] 1.2.4 گزاره

است، و كره  )≅1P(اختار مختلط در بر دارنده يك س 2Sكره دو بعدي : [W; P. 31] 1.2.5 مثال

نشان  [BS]در  2و سيري 1اي از بورلقضيه .يك ساختار تقريباً مختلط است ايراد 6Sشش بعدي 

  .پذيرندميختار تقريباً مختلط سا 6Sو   2Sهاي زوج بعدي فقط داده كه در ميان كره

                                                 

1- A. Borel. 
2- J. P. Serre. 
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و ساختار  n2 يك خمينه تقريباً مختلط با بعد Mفرض كنيد : [LeóR; P. 156] 1.2.6 تعريف
، هرگاه ساختار ندنامرا التصاق تقريباً مختلط  M بر ∇يك التصاق خطي . باشد J تقريبا مختلط

  يعني. لط،  موازي باشدتقريباً مخت
0 , ( )X J X M∇ = ∀ ∈   X  

  

  

  هاي كيلريخمينه   1.3

  .شودميهاي تقريباً مختلط معرفي مهم از خمينه يك ردهدر اين بخش     

با ساختار تقريباً  Mخمينه تقريباً مختلط  رميتي برمتريك ه يك: [LeóR; P. 161] 1.3.1 تعريف
pبراي هر  چنان كهاست  متريك ريماني يك ، Jمختلط  M∈  ي هابردارو, px y T M∈ 

,داشته باشيم  ,x y x yJ J=.  

رميتي را خمينه تقريباً متريك ه يك با Mخمينه تقريباً مختلط : [LeóR; P. 161] 1.3.2 تعريف
  .ندمختلط باشد، آن را خمينه هرميتي نام ساختار داراي Mاگر . هرميتي نامند

سه تايي . باشد و متريك  Jيك خمينه تقريباً هرميتي با ساختار تقريباً مختلط  Mاگر     
( , , )M J ندرا ساختار تقريباً هرميتي نام.  

تقريباً بعدي با ساختار  n2ي برداري حقيقي يك فضا Vفرض كنيد : [LeóR; P. 161] 1.3.3 لم
 به شكل يكه متعامد  ايپايه آنگاه. باشد و ضرب داخلي هرميتي  Jمختلط 

{ }1 1,..., , ,...,n nX X JX JX  برايV وجود دارد.   

)فرض كنيد : [LeóR; P. 163] 1.3.4 تعريف , , )M J فرم - 2 .ساختار تقريباً هرميتي باشد يك
Ω بر M شودچنين تعريف مي  

( , ) ,X Y X JYΩ =  )1.20( 

)1.19( 


