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චاری... ণپاس໋�
از بوده�اند، پشتیبانم و یاور دریغ بی همواره که عزیزم خانواده�ي از همه از تر پیش
عزیز خواهران از نموده�اند، فرزندان�شان آینده�ي وقف را خودشان فداکارانه که مادرم پدرم،
قدر�دان و بخش امید خود تلاش با که خالد برادرم از و هانا نیان، ژیان، بیان، مهربانم و
خوبی�هایشان جبران عهده�ي از بتوانم که است امید سپاسگزارم. بی�نهایت است، عزیزان�مان

برآیم.
زاده، محمود سهیل احمدي، هیوا رحمنی، جمال جمشیدي، بابک آقایان گرامی دوستان از
و دریغ بی کمک�هاي دلسوزانه، توصیه�هاي پاس به حیدري شیوا خانم و آقایی مهدي

سپاسگزارم. اینجانب به نسبت ایشان همواره�ي مهربانی
آغاز یاري�گر نوعی به مشکلم حل در برادرانه یاري با که جوهري کرم آقاي عزیزم دوست از

می�نمایم. قدردانی بودند، پایان�نامه کار
می�کنم. تشکر ایشان ارزنده هاي راهنمایی پاس به اصلی مقاله نویسنده کالین آقاي جناب از
مهربانانه، که حیدري عباس دکتر آقاي جناب عزیزم راهنماي استاد از می�دانم برخود
بخشیدند، سامان باید که آن�چنان را کار فراوان زحمات و زمان دقت، صرف با صمیمانه،

باشم. داشته را تشکر کمال
خویش. مادر و پدر دستان بر می�زنم بوسه دگر باري نهایت در



چکیده

چندین یافته�ي تعمیم که است شده تعریف ساختار یک بعدي فرد خمینه�هاي روي
شبه-ساساکی، ساساکی، ساختارهاي مانند سایا تقریبا رويخمینه�هاي شده شناخته ساختار
تعمیم شبه�ساساکی یکساختار ساختار، این است. شبه�همتافته و کنموتسو ترانس�ساساکی،
تقریبا متریک خمینه�هاي روي که می�شود نامیده G.Q.S ساختار مختصر طور به یا یافته
نظر در D۱ توزیع سپس می�کند. صدق نیز اضافی شرط چندین در و شده تعریف سایا
می�دهد. M ،G.Q.S خمینه�ي یک مماس کلاف از مفیدي تجزیه�ي که است شده گرفته
تعریف D۱ توزیع روي متمم کنج�دار ساختار بودن نرمال براي براي کافی و لازم شرط�هاي
برگ�بندي وجود همچنین است. گرفته قرار مطالعه مورد ،G.Q.S خمینه�ي یک روي شده
شده داده نشان است. شده ثابت نیز کلاف�گون متریک�هاي و G.Q.S خمینه�هاي روي
نیز آن ویژگی�هاي و می�آید دست به جدید برگ�بندي یک معین شرایط تحت که است
آخر فصل در نتایج این دادن نشان براي نیز مثال تعدادي است. گرفته قرار بررسی مورد

شد. خواهد مطرح
می�پردازد. [1] بازبرد مطالب تشریح به نامه پایان این

کلیدي: واژگان
تقریبا ساختار سایا، ساختارهاي متمم، کنج�دار ساختار چرخشی، توزیع کلاف�گون، متریک

وابرسان. همتافته خط-میدان، ،(G.Q.S) ساختار ضربی،
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1 فصل
کلیات

مقدمه 1.1
می�باشد. [2] از برگرفته بخش این مطلب�هاي

دانشهندسه افلاطون1است. آکادمی در سر حکایت حکایت، نیز، تمدن دروازه�ي سر بر
نامورترین طغیان پساز زمین�ها بخشکردن است. نیل عطیه�ي زادگاهش، سرزمین همانند
میلیتوس شهر فرزانه�ي بود. هندسه ژئومتري، زمین، پیمایش دانش نیازمند جهان، رود
این مسیح، زادن از پیش سده سه اقلیدس4، و نهاد را هندسه در استدلال بناي تالس3، ،2

فرمانروایی شد. علم هندسه و کرد اصول�بندي خود اصول5 کتاب رادر سیصد�ساله جنبش
مجارستانی، یکجوان بویوئی6، یانوش� اینکه تا پایید سال 2100 از بیش هندسه بر اقلیدس

1Plato
2Miletus
3Thales
4Euklides
5Elements
6Janos Bolyai
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کلیات2 .1 فصل

ایده�اي با ، فروید9 انقلاب بعدتر و داروین8، انقلاب ، کوپرنیک7 انقلاب انقلاب�ها، عصر در
هندسه کالبد در تازه�اي روح دمیدن و کلاسیک هندسه�ي اصول فروپاشی موجبات انقلابی
تشریح اینگونه را خود انقلابی تحول او نهاد. بنا را اقلیدسی نا هندسه�ي و کرد فراهم را
نام امروزه ما همه�ي اما آفریده�ام.” انگیز شگفت و تازه دنیایی هیچ، از که”من می�کند
پیوستار هندسه�ي واقع در ایم. شنیده را اینشتین10 نسبیت نگره�ي زمان فضا هندسه�ي
شرط ها هندسه این از آگاهی که است وابسته اقلیدسی نا هندسه به حدي به زمان فضا
نوینی اندیشه�ي ظهور براي بستر وقتی است جالب است. نسبیتی جهانشناسی براي لازم
همانند می�شود. پدیدار همزمان، بیش و کم کس، چند نزد در اندیشه آن است، مناسب
انگلستان در 11 نیوتون وسیله به هیجدهم سده�ي در انتگرال و دیفرانسیل حساب کشف
طبیعی قاعده�ي این از مستثنی نیز اقلیدسی نا هندسه�ي کشف آلمان، در ولایبنیتس12
دیگري بازیگر تاریخی نمایشنامه�ي این در گرفت. نادیده را گاوس13 تلاشهاي نباید و نبود
نیکولاي روسی ریاضیدان افراشت، بر قد گاوس و بویوئی از شهرت گوي ربودن براي هم
نا هندسه�ي زمینه�ي در مقاله�اي عملا که بود کسی نخستین وي لباچفسکی14. ایوانوویچ
توجه مورد چندان روسی زبان به خود اثر انتشار دلیل به اما کرد(1829)، منتشر اقلیدسی
مثلث این ارزشمند تلاشهاي بودند. خرده�گیر سخت روسی ریاضیدانان که چرا نگرفت قرار
تازه رویکردي با ریمان15 که نپایید دیري و کرد گذاري پایه را هذلولوي هندسه اندیشه،

7Nicolaus Copernicus
8Charles Darwin
9Sigmund Freud
10lrAlbert Einstein
11Isaac Newton
12Gottfried Wilhelm von Leibniz
13Carl Friedrich Gauss
14Nikolai Lobachevsky
15Bernhard Riemann



کلیات3 .1 فصل

هندسه�ي به می�توان بیضوي هندسه�ي شاخه�هاي مهمترین از نهاد. بنا را بیضوي هندسه
یعنی می�پردازد، ریمان متر به مجهز خمینه�هاي مطالعه�ي به که چرا کرد اشاره ریمان
می�کند. تغییر هموار طور به خمینه نقطه هر بر مماس فضاي در داخلی ضرب که متري

خمینه�ي روي برگ�بندي هندسه�ي زمینه�ي در ریاضیدانان تلاش اخیر �سالهاي در
است. بوده چشمگیر همواره ریمانی هندسه�ي مطالعات از بخشی عنوان به ریمانی

برگ�بندي�هایی مطالعه�ي به وفاران[6] بیجانکو لیبرمن[12]، پنگ[11]، پیتیس[10]،
تعریف سازگار خطی هموستار دو از استفاده با تنها که پرداخته�اند ریمانی خمینه�ي روي
معرفی رینهارت[7] وسیله�ي به ریمانی خمینه�ي روي کلاف�گون متریک مفهوم اند. شده
گرفت، قرار مطالعه مورد [8] توندر جمله از متعددي ریاضیدانان وسیله�ي به مشتاقانه و شد
که دارد وجود (M, g) ریمانی خمینه�ي روي کلاف�گون متریک یک که شد ثابت متقاعبا و
کنج�دار ساختار مفهوم بلیر[22] می�باشد[6]. متعامد متمم انتگرال�ناپذیر توزیع دو داراي
به مجهز هاي خمینه براي مفهوم این کرد. معرفی را (M, g)ریمانی خمینه�ي روي متمم�
تقریبا حالت در 16 کیلر ساختار از مقایسه�اي واقع در که است شده تعریف f-ساختار یک
مهم نتیجه�ي چندین می�باشد[22]. سایا تقریبا حالت در شبه�ساساکی ساختار و مختلط

.[23] آمد دست به یانو و گولدبرگ وسیله�ي به زمینه این در نیز

تعریف�ها 2.1
اولیه تعریف�هاي و مفاهیم بیان به فصل این در آینده، فصل�هاي بهتر درك براي

می�پردازیم.

این تجزیه�ي ،A غیر�تکین ماتریس از سازي قطبی یک سازي) (قطبی .1.2.1 تعریف
G معین مثبت متقارن ماتریس یک و F متعامد ماتریس یک حاصل�ضرب به ماتریس

16Kahlel



کلیات4 .1 فصل

نشان H(n) با را معین مثبت متقارن n × n ماتریسهاي تمام مجموعه�ي همچنین است.
است. O(n) شده�ي شناخته گروه همان متعامد، ماتریسهاي تمام مجموعه�ي و می�دهیم

تابع M هموار خمینه روي D هموستار (هموستار). .2.2.1 تعریف

D : χ(M)× χ(M) −→ χ(M)

بطوریکه: است

باشد. خطی C∞(M)، V به نسبت DVW .1

باشد. خطی R ،W به نسبت DVW .2

f ∈ C∞(M) براي DV (fW ) = (V f)W + fDV (W ) .3

یگانه هموستار یک M ریمانی شبه ي خمینه روي چویتا). لوي (هموستار .3.2.1 تعریف
X, Y, V,W ∈ χ(M) براي که دارد وجود

[V,W ] = DV (W )−DW (V ) .1

نامیم. چویتا لوي هموستار را آن و X⟨V,W ⟩ = ⟨DVX,W ⟩+ ⟨V,DWX⟩ .2

از است عبارت خمیدگی تانسور یک M ریمانی خمینه�ي روي (خمیدگی) .4.2.1 تعریف
می�شود: تعریف زیر صورت به که R : χ(M)× χ(M)× χ(M) −→ χ(M) نگاشت

R(X, Y )Z = ∇X∇YZ −∇Y∇XZ −∇[X,Y ]Z.

شامل تاري کلاف یک تاري) (کلاف .5.2.1 تعریف

نمونه�ي تار F و پایه فضاي M کل، فضاي E که ، F و M ،E هموار خمینه�ي سه .1
می�شود؛ نامیده



کلیات5 .1 فصل

؛ می�شود نامیده تصویر نگاشت که ،π : E −→M پوشاي هموار نگاشت .2

ϕ : π−۱U −→ F نگاشت یک U به متعلق U هر براي که ،M روي Uباز پوشش یک .3
نگاشت باشد، وابرسانی یک (π, ϕ) : π−۱U −→ U × F چنانکه باشد داشته وجود
کارت اصلی قسمت اغلب را ϕ و می�شود رويUنامیده کلافی کارت معمولا (π, ϕ)

گوییم؛ کلافی

می�باشد.

و باشد، C یا R برداري میدانهاي از یکی F کنید فرض برداري) (کلاف .6.2.1 تعریف
یک را M روي E تاري باشد،کلاف F روي -بعدي m برداري فضاي یک V کنید فرض

باشد. V آن نمونه�ي تار هرگاه گوییم -برداري) F (کلاف برداري کلاف

برداري میدان گوییم باشد، شبه-ریمانی خمینه�ي یک (M, g) کنید فرض .7.2.1 تعریف
اگر است 17 کیلینگ M روي X

LXg = g(DVX,W ) + g(DWX, V ) = ۰ ∀V,W ∈ Γ(TM), (1.1)

می�باشد. M روي لی مشتق L و لوي-چویتا هموستار D که

لی گروه یک G و مشتق�پذیر خمینه�ي یک M کنید فرض اصلی) (کلاف .8.2.1 تعریف
راست عمل همراه به π : P −→ M تاري کلاف شامل M روي اصلی G-کلاف یک باشد.

می�کند صدق زیر شرایط در که می�باشد P روي G

.a ∈ G و u ∈ P تمام براي π(ua) = π(a) .1

و x شامل U همسایگی یک x ∈ M هر براي یعنی، است، است بدیهی موضعا P .2
که ψ(u) = (π(u), φ(u)) چنانچه دارد وجود ψ : π−۱(U) −→ U × G وابرسانی

17Killing



کلیات6 .1 فصل

تمام براي می�کند صدق φ(ua) = (φ(u))a رابطه�ي در φ : π−۱(u) −→ G نگاشت
.a ∈ G و u ∈ π−۱(u)

یک از نمونه�اي GL(m,R) ساختاري گروه با M هموار خمینه�ي روي FM کنج کلاف
[15] ۱ فصل بیشتر جزئیات براي است، برخوردار ویژه�اي اهمیت از که است اصلی کلاف

شود. مشاهده

خمینه�ي روي r ثابت رتبه�ي از (۱,۱) نوع از ،f ناصفر تانسوري میدان .9.2.1 تعریف
هرگاه نامیم f-ساختار یک را M m-بعدي

f۳ + f = ۰.

آینده هاي فصل انداز چشم 3.1
هموستارهايخطی تحلیل و مقایسه� به خمینه�ها، روي توزیع معرفی پساز دوم فصل در
روي برگ�بندي مفهوم به سوم فصل پرداخت. خواهیم شبه�ریمانی توزیع�هاي روي ذاتی و
قضیه�ي نهایت در و پذیري توزیع و برگ�بندي بین رابطه همچنین و می�پردازد خمینه یک
مختلف ساختارهاي معرفی به چهار فصل در می�شود. مطرح 18 فروبنیوس انگشت�نماي
ساساکی، سایا، تقریبا سایا، خمینه�هاي راستا این در و پرداخت خواهیم خمینه�ها روي
می�شوند. داده شرح اختصار به شبه�همتافته و همتافته ترانس-ساساکی، شبه�ساساکی،
عنوان به ( G.Q.S مختصر طور (به یافته تعمیم شبه�ساساکی خمینه�ي مفهوم همچنین
می�شود. معرفی ،(4.4) خاصیت داراي سایاي تقریبا متریک ساختار همراه به خمینه یک
همچنین می�پردازد. متمم کنج�دار ساختار یک بودن نرمال و وجود مطالعه�ي به پنجم فصل
شده ثابت ساختار این وجود براي کافی و لازم شرط و متمم کنج�دار ساختار یک وجود
یک وجود نرمال متمم کنج�دار ساختار وجود که است شده داده نشان ادامه در است.

18Frobenius



کلیات7 .1 فصل

مورد نیز مینیمال برگ�بندي و کلاف�گون متریک وجود می�دهد. نتیجه را جدید برگ�بندي
است. گرفته قرار مطالعه



2 فصل
یکخمینه روي توزیع�هاي هندسه�ي

همچنین و پرداخت خواهیم خمینه یک روي توزیع�هاي مطالعه�ي به ابتدا فصل این در
هموستار مفهوم می�پردازیم. چرخشی توزیع و انتگرال�پذیر توزیع مفهوم بودن معادل به
هموستار به اشاره همچنین شد خواهد مطرح ضربی تقریبا خمینه�ي روي سازگار خطی
هموستار�هاي مقایسه�ي به می�شود واقع مفید بسیار ما مطالعه�ي در که کرده�ایم اتسوکی
بیجانکو-فاران مهم قضیه�ي می�پردازیم. ریمانی شبه خمینه�ي یک روي القایی و ذاتی
این مطالب می�بریم. پایان به را فصل کلاف�گون متریک مفهوم معرفی با و می�شود مطرح

است. [4] و [6] از برگرفته فصل

یکخمینه روي توزیعها 1.2
مماسی کلاف TM و n)-بعدي + p) پیرافشرده� هموار خمینه�ي یک M کنید فرض
TxM = یعنی باشد، x ∈ M تار TxM و M روي TM تصویر نگاشت π باشد. آن روي
یا {(U , ϕ) : (x۱, ..., xn+p)} صورت به M موضعی) (کارت مختصات� دستگاه .π−۱(x)

و M باز مجموعه�ي زیر یک U که می�دهیم، نمایش {(U , ϕ) : (xα)} مختصر طور به
تساوي x ∈ U هر براي که می�باشد ϕ(U) بروي U از وابرسانی یک ϕ : U −→ Rn+p
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