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 1390 بهمن



  تشكر و قدرداني
 

 

 رسيده پايان به نامهپايان نگارش اين كار او خواست به كه اكنون .سزاست را يكتا پروردگار سپاس

حيدري  عباس دكتر آقاي جناب سنگ،گران استاد هايراهنمايي از تا دانممي لازم خود بر .است
 .گزاري كنمسپاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  :چكيده 
  
  
  
  
اي، يك ي همگن دونقطهكلاف كروي مماس يك خمينهشود كه ميدان برداري شار ژئودزيكي بر  داده مينشان   

هاي برداري شبيه آن، همچنين براي ميدان. ي همسازِ كمين و يك نگاشت همساز استميدان برداري يكه
TM\هايي مشابه در نتيجه M ريخت ثابت، به و كلاف كروي مماس يك فضاي كيلر با خميدگي برشي تمام
، به عنوان يك نگاشت از پس از آن همساز بودن يك ميدان برداري يكه. آيد ميدست  ,M g  به 1 , T M G ،

1Tطبيعي ريماني بر -  gيك متريك  Gكه  M ها به دست آمده براي در پايان از نتيجه. شوداست، بررسي مي
هاي هاي برداري ريب همساز بر خمينههاي ميداني كيلينگ و ويژگيهاي برداري يكهي ميدانتعيين مشخصه

  .شود با متريك سايا، بهره برده مي
  

  .پردازدمي [AbCaPe1, BoVa] هاينامه به تشريح مطالب مرجعاين پايان     
  
طبيعي، فضاهاي -gهاي هاي برداري همساز و كمين، كلاف كروي مماس، متريكميدان :كليدي  هايواژه  

 .ايهمگن دو نقطه
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  گفتارپيش
اگر    ,M g ريماني فشرده ييك خمينه ، X M هاي برداري هموار بري ميدانمجموعه M  وsg  متريك

هر  ، آنگاهباشد Mساساكي بر كلاف مماس  V X M  يك نگاشت هموار از ,M g  به , sTM g  تعريف

به صورت جدا از هم به بررسي شرايطي كه در آن   [I]و   [N] در. كندمي V X M  به عنوان يك نگاشت از

 ,M g  به , sTM g در. شده است همساز باشد، پرداخته[G]  ي بحراني تابعك به بررسي شرايط نقطه

انرژي،  :  E X M R  پرداخته شده، كه در آن E V براي هر ، V X M  با توجه به متريك ساساكي

  .به دست آمده است

فرض كنيد    1X Mهاي برداري يكه بر ي ميدان، مجموعهM  1وTM  كلاف كروي مماسM وsg  متريك

اي كه يك نگاشت همساز از ههاي برداري يكميدان [HaYi] در. دشبا 1TMساساكي بر  ,M g  به 1 , sT M g 

هاي برداري يكه در حالتي كه كلاف كروي مماس همساز بودن ميدان. كنند، مشخص شده استتعريف ميرا 

  .مطالعه شده است [BeLoWo]كرومل است، در  - داراي متريك چيگر

در واقع متريك . متريك ساساكي بيش از هر متريك ديگر به كار رفته استي كلاف مماس، در مطالعه  

طبيعي -gهاي است كه متريك Mهاي بر كلاف مماس بري گسترده از متريكساساكي يك عضو از يك دسته

انرژي  [AbCaPe2]در . شوندناميده مي V X M به عنوان انرژي نگاشت ،   : , ,V M g TM G آمده ،
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ي بحراني تابعك هاي نقطهگيري از شرطبا بهره. است Mطبيعي ريماني دلخواه بر- gيك متريك  Gاست كه 

  .هاي برداري ريب انجام شده استي ميدانهايي دربارهمطالعه انرژي و ميدان پريشيدگي،

  :پردازد و ساختار آن چنين استمي  [AbCaPe1, BoVa]هايمرجع مطالب تشريح به نامهپاياناين   

نامه به بررسي همساز و كمين بودن چند ميدان فصل دوم اين پايان. نيازها آورده شده استدر فصل اول پيش  

  .پردازده بر كلاف كروي مماس، در حالتي كه كلاف كروي مماس داراي متريك ساساكي است، ميبرداري ويژ

، به عنوان يك نگاشت از Vهايي را كه در آن يك ميدان برداري يكه ماننددر فصل پاياني شرط   ,M g  به

 1 , T M G است كه  همسازG  يك متريكg-طبيعي ريماني دلخواه برM  است، آورده شده و به كاربردهايي

  .ي سايا پرداخته شده استهاي برداري ريب در يك خمينههاي برداري كيلينگ و ميداناز آن در ميدان
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  فصل اول

  نيازهاپيش
  .شودها داده مينيازدر اين فصل پيش

  

  هاي عمودي و افقيترفيع. 1.1
ي چويتاي آن باشد در هر نقطه-هموستار لوي بعدي و -ي ريماني يك خمينه هرگاه  

فضاهاي عمودي و افقي جمع مستقيم زير، به صورت حاصلبا توجه به  فضاي مماس بر  

  است قابل تجزيه
. 

وجود دارد نامند مي  به  ترفيع افقيآن را  كه ، بردار يكتاي براي هر 

 عموديترفيع . است كلاف مماس بر افكنش طبيعيهمان  ،  كه چنان

، بر  است كه براي هر نگاشت هموار  بردار يكتاي   به 

، در كه  به صورت يك نگاشت بر بر  فرم -1جا ، كه در اين

است و به همين ترتيب نگاشت  و  ريختي بين يك يك نگاشت . ظر گرفته شده استن

به طور كامل  ، پس براي هر . است و  ريختي بين يك يك 

 ,M gn

 ,x u TMTM

     , , ,x u x u x uT TM H V 

xX T M ,
h

x uX HX ,x u TM

*
hX X :TM M M

xX T M ,x u TM ,
v

x uX VfM

   vX df X fdfMTM   ,df x u u f

hX XxT M ,x uH

vX XxT M ,x uV ,x u TM ,x uT TM
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به صورت مشابه تعريف  بر  هاي برداريهاي افقي و عمودي ميدانترفيع. شودتعيين مي توسط 

  . شودمي

تانسور چويتاي آن باشد -لوي هموستار ي ريماني و يك خمينه  اهگهر .[AbCaPe1] .1.1.1تعريف   

و  ، كه شود تعريف مي به صورت   ي،خميدگي ريمان

  . هستند  بر دلخواه هاي برداريميدان 

  بر دلخواه هاي برداريميدان و   ييك تانسور مرتبه هرگاه. [BoVa]. 2.1.1 تعريف  

- تعريف مي چنيناست كه   بريك ميدان برداري ،  موديترفيع عمنظور از  ،باشند

  شود 

. 

  .شودمشابه تعريف مي روشبه   ،ترفيع افقي 

 بررا  ست ا يكاف در  براي تعريف ضرب داخلي  را در نظر بگيريد ي ريمانيخمينه  

  بردارهاي افقي و عمودي تعريف كنيم 

 

 هموار است در  كه  شوداده مينشان د .تعريف كرد ز را در هر نقطه ا توان ميبه اين ترتيب 

 اگر  .وريمآدست ميه را ب نمايش موضعي  براي اين كار. است ريماني بر  يكيك متربنابراين 

  بر يك كنج موضعي براي  باشد آنگاه  ي يك نقشه

 چويتاي-لويهموستار علائم كريستوفل ها كه (، اگر قرار دهيم . است ) هستند 

  آنگاه داريم. است موضعي دوگان اين كنج توان ديد كه مي

, 

xT MMTM

 ,M g

R  [ , ], X Y Y X X YR X Y Z Z Z Z    XY

ZM

T 1, s1 1,..., sX X M

1 1( ,..., ,..., )sT X u X TM

 
( , )

1 1 1 1( , ..., , ..., ) ( , ..., , ..., )
x w

vs v s
x xT X u X T X w X 

1 1( ,..., ,..., )sT X u X 1 1( ,..., ,..., )s hT X u X 

( , )M gsg
( , )x wT TMsg

( , ) ( , ) ( , )

( , ) 0

v v h h
s s

h v
s

g X Y g X Y g X Y

g X Y

  




sgTTMsgTTM

TMsg ,U x

M
1 1

( ) ,..., ( ) , ( ) ,..., ( )h h v v
n nx x x x

    
     

TMTU

i j i k i
k ju u dx du   i

k j

 1 1,..., , ,...,n ndx dx u u 

i j i j
s ij ijg g dx dx g u u    
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  .هستند  يكمتر هاي مؤلفه كه 

 در اين( .نامند بر كلاف مماس بر 1متريك ساساكي را بر   متريك ريماني .[BoVa] .3.1.1تعريف  

 )دهيمنيز نمايش مي را با  ساساكي يكمترجا 

 

  

  

  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
1 Sasaki metric 

ijgg

sgTMM

g
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  ل دومفص

   يكاساس كيرتم هب هجوت اب هكي يرادرب ياهناديم ندوب زاسمه

 

آوريم، پس از آن كلاف را به دست مي چويتا و تانسور خميدگي ريماني - در آغاز هموستار لوي  

چويتا و تانسور -معرفي كرده، هموستار لوي ي ريماني از كروي مماس را به عنوان يك زيرخمينه

دان برداري يكه به عنوان هايي را كه در آن يك ميدر ادامه شرط. آوريمبه دست مي آن را نيزخميدگي ريماني 

گيري از آن به بررسي كنيم و با بهرههمساز و يا كمين است، بيان مي به  يك نگاشت از 

سپس تعريف كلاف  .پردازيمي ويژه بر كلاف كروي مماس ميهمساز  يا كمين بودن چند ميدان برداري يكه

ها كنيم و برخي نتيجهوي مماس يكه بيان ميكروي مماس با شعاع دلخواه را به عنوان يك گسترش از كلاف كر

 6.2در بخش . دهيمرا به كلاف كروي مماس با شعاع دلخواه گسترش مي به دست آمده براي 

در . كمين بودن چند ميدان برداري خاص بر كلاف كروي مماس يك فضاي كيلر بررسي شده است وهمساز 

  . كنيمبررسي مي ه را بر پايان همساز و يا كمين بودن چند ميدان برداري يك

   

  

 , sTM g

 , sTM g

 ,M g 1 , sT M g

 1 , sT M g

\TM M
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    و تانسور خميدگي ريماني  چويتا-لوي هموستار. 1.2
  چويتاي  -لوي هموستار

را به  ، كريستوفل  نمادهايابتدا  .دهيمنمايش مي را با  چويتاي -لوي هموستار   

هاي ي ميدانبتدا كروشها كاربراي اين . شودمي به دست آوردهرا   از آن گيريبهرهو با آوريم دست مي

  .آوريممي برداري عمودي و افقي را به دست

  قرار دهيد. قرارداد   

                      

 بگيرد و را  مقدارهاي و   ، مقدارهايو   فرض كنيد و

  و 

 

   آنگاهدر   و   گذاري بالا داريم با علامت  

. 

  ديگر سوياز 

 

 

 

  بنابراين

 

                                                                        . 

s(TM,g )

s(TM,g )

( , )sTM g( , )sTM g



( ) , 1, ,

( ) , 1, ,2

.. ,
h

i

v
i

i n
x

i
j n n

x

D






 


 





 1,...,

1,...,2
.. .

i

i

i dx i n

u i n n
 

 


, ,  , ,A B  1,2, ,2n, ,i j  1,2, ,n

..i i n 

. , , , 1, ,i i i i
i ii i

dx dx dx du i n
x u

 
      

 


   A
AA dx  A

AD A

, ( ) ( )A A
A AD D D A D A           

A
AD A  

,

1A A A
A A A

A A A

D A dx A A A  
   




     

A AA D




  

A A
A AA D A D      A B A B

B A B AA A A A        

 , 0B A
A BA A    
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  در نتيجه .    است و بنابراين  ايي خمينهنقشه از اي به دست آمدهپايه زيرا 

 

                                                                  
. 

  .آنگاه  . دهيمقرار اگر  

  توان ديد كهي سر راست ميمحاسبهبا 

 

 

 

 

  داريم كزولي از رابطه ،گرديمباز مي  يبه محاسبه  

 

                                   
 

                                
. 

  داريم ،است ماتريس  وارون با فرض اين كه 

 

 با توجه به شكل بلوكي

 

 داريم

. 

 به همين ترتيب

 A ,TU dx , 0A B  

,D D    ( ( ) ( ))A A
AD A D A     

(( ( ) ( )) )A A
AD A D A A D

     

( ( ) ( ))A A
AD A D A A 

      ,D D D
       

,h h k
ji jikR u 

,h h
jiji  

,h h
jiji  

0.h h h h h
jiji ji ji ji     



2 ,D D D
   , , ,D D D D D D D D D          

, , , , , ,D D D D D D D D D                    

g
   

 g g

 1
( ) ( ) ( ) , , , , , ,

2
g D g D g D g D D D D D D D D D 

               
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 توان ديدمشابه ميو به طور   

 

 

 

 

 

 

 پردازيممي  يبه محاسبه گيري از بهره در ادامه با  

, 

 داريم و   ديگر با توجه به اين كه براي ميدان برداري سوياز 

 vX fo  

 

    . براي هر

درو  بنابراين براي . داريم

  داريم 

. 

  چنين است  چويتاي-لوي توان ديد كه هموستارهمانند مي هايترتيب و با محاسبهين به هم  
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  ي تانسور خميدگي ريمان

  است چنين براي   يتوان ديد كه تانسور خميدگي ريمانمي داشتن  اكنون با  

 

 

 

 

  

كنيم را ثابت مي و  برابري اول و دوم،  مثال به عنوان 

     براي اين كار داريم. شوندهاي ديگر به صورت مشابه اثبات ميبرابري

. 

  .آوري نياز استند يادبه چ بالا يخرين عبارت در رابطهآي براي محاسبه  

 ينقشهيك  كه اگر  ،نظر گرفت توان در ا مير آنگاه   اگر.  يادآوري  

  چنين است نمايش موضعي  ؛باشد 

. 

براي هر  باشند كه  هاي برداري در ميدان و  اگر .  [YaIs; P. 5] .1.1.2گزاره   

  .آنگاه  
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  . ،براي هر . [YaIs; P. 7] .2.1.2گزاره   
  و در نتيجه  بنابراين  

                  . 
       و به همين ترتيب  

 

  و از سوي ديگر

 

                                                     
 

                                                                     

                                                                    . 

  بنابراين 

              . 

 

  كلاف كروي مماس. 2.2
  عبارت است از  كلاف كروي مماس، براي خمينه ريماني . [BoVa]. 1.2.2تعريف   

. 

از . شودتعريف مي چنين  ، بر فرم درجه دوم. 2.2.2تعريف   

  .گيردجاي مي  در  ست كها پيدا  يعني  نمايش موضعي

   ي موضعيمحاسبه
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