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كايوا حدس سوى به -خسذهها٣ ردءبندى و رهن

 ميلتر* جان

م ز ى د ر مغ

س ر يوا حد كا ل ونه نود ٠ن د مطح قبل سا د ث ي ا ث ن و ج ت ٠ا٠ در رثاب خي د ا  ٠ث

ى٠ يادداست اين باشد" يت ى از است د| خ د عمدة تتاجج ز I ر ل م ه ا ت ث ن  ك

ئ رإ ٠رإ كه ت ب ثبا س اين ا ى و حد ر ة٠رنا *ل\ل} حت هت لأذ ذيد| ى رده بل  سد

ه تمام ن مي ى خ ى٣ ها عد . ب د ر ت ر ٠همو|ركردهاذد ن د د ر بن خ ه اً ف متال ص  و

ت مختصرى لا و ح زت ر.ا ا ن كريكورى مرهون كه خي ما ، دل ت يد.٠ ا ث ىاً ح  ب

ن جديترى رلما ر ازكاري ى د ت ن دا د ا ل قلم به ي ك س ماي ر د دخوا رءه1 ا . ه د ث

يوانكاره سؤال

ى همان در . ترن ابتدا م ت ي ز هانرى ب وانكا  ادعاى )١٩١٢_١٨۵۴( ب

ح ر نابخرداداى ت اين به امروزى زبان به كردكه ط ن نابل مور است: يا

ت بعدى٣ خينن ;١ : وذوزى٠ هو هائ ى١٠ب  د باشد شتد١د ١ر 5٣ £

ز 5٣ با أ٠١ز١ ا .٠١ يخت ه ت

م ولى ببيتيد*.) ل\ ]Po؛ncar£١ 1900(ل و ى».كه «وؤ ج او خود بتاد

ل جندى ز نغى برى ر ابنأرلازم ‘بود ٠لعرفىكرد ١٨٩۵در تب ر ك ن ي تروهم ا

ل٠ ]Poincar̂, 1904در[ وى مىاوًرد. ض نا ئا ح ل\ ن ت يد كردكه ط  مرر

ى غا ى ن ا ت د (I۶. ١ه /٣(SO صف تابل SO)٣( درايتجا است. -ر

ى٠ب٣ نضاى دورنهاى ٠كرو س د د نلي ع ءت٠ و ا ة ل ٠ز ك  يىلوزنها از ت

ا كد است ك ج ا ى٠وج٠دوازد ي و ت  ٠كرو١ مى!رذد خودش به ل\ منتظم ى٠س

أ د ى ا كآ ب اين ).۶٠ ازمرتن ي ى٣ هو*ولوزيكرأ خ لأ دارد ة بلد ىك  ٠ول

(I۶(. بتيأدىاش /٣(SO)7Tى١ ه و ث وى است. ١٢٠ مرتبة از تام و ح  رإ ب

ل ا ه با جددا٠١زيد ؤا ج ر ى) زبان بد ت سز  ىكتد:٠ ختم ا

د   ي ه اصدزى ن حوانندى حوانكار. امطلاحات ثا ك - ذ عبارت ز1ز ب م ه د د  يوإى ٠«ا

ى غاي د. يدئهى ينادى ٠ئىذ يا ن سفا  از او منظور درداةع بيندازد. اثتبا، 4؛ — ىكذذ٠ ا

»ا ت «اددهمبذد خ ري ن د با ها ن مدل ترف٠ا بعدى.٣ كر؛ يعنى بود' سه

1. coset space

د بعدى٢ خعينن ;١ ى كرو، ى١س  بايد يا١ باشد شتد١د بديهى بئياد

ى٣ ٠٥;با ب بعد ز ت ١باشد ذت٠ى

ق واقع به امر اين كه حدس اين د٠ محث و  ذكاره١يد حدس بهعنوان ىث
ت. ٠شد معروف س ب ٥ دلعا ل خوق سؤال اين ا زآ را را ث ر أمدا٠د د ت ل ك ث م ر ا ي  ب

عد ازسزال رب ظرد لارد. يا يتج متنا ن و با ث س آن ياسخ نبودن ^ م (ا ى ع ن  ما

ها زه سر ر لاث ى رده بزى ت ى٣ يتههاى٠خ بند ب بعد و ح د.٠ م و ىث

ه عرض در جا ص به مبهم ازايدءاى تويولوزى رثتة ‘بعد سال ين ظا ن

ل نته يا توسه ي د ب د ت ش جندكه ى٣تحولا به تنها ن٠ اما ٠ث ة مهمى نق سال ر  ل

 اطلاعات (بزى يرداخت. هم خوا كردءاند ايفا بعدى٣ هاى خمينه بذدى٠رد

رمإجع  يذههاى٠خ ازنظرية تاريخجهاى بزى )Gordon(ببينيد: زرز بيس

 ]Bing[ ؛١٩٧۶ تا نظريه ازاين ثرحى بزى ]Hempel[ ؛١٩۶٠ t بعدى٣

ى بزى م م و  ]James[ بعدى؛٣ تويولوزى به واصسه دشواريهاى ازبرخى ت

 هوموتويى؛ نظرية بزى ]Whitehead[ ازتويولوزى؛ تاريخجه(ىكلى رى

س بإى ]Devlin[ و د لا بهعنوان يوانكاره ح .ا٠هزإر جايزءدار سا

فطى٠قطعه قطعه روشهاى برإساس يجى نتأ
ة كه ازآنجايى ى سال ماي ر يعدى٣ ٠كر سا ا ل بي ك ث د نظر به م س ر  ٠س

لا به )١٩۵٢_١٨٧٨( دن ماتمى ىا ي ا أ ت ر - ، د س ١ذبر، ا  5٣ د

ى دا ].Dehn[ ر

ةمورد ضي ى ت عا 5شدهء نثاند. ءذطعهذطعهخظى٠ير١ه ).١٩١٠(دن اد ٢  C 

 بص. زا؛١ دورى )\( بئيادى كلو، كل١ا٠د د كل١سء١ كل,ذخورد،

. ٠اينكرر ت س ا رت ل ٠ئوزد اماكيجر. د دن دراثبات جدى ننصى ي*دا ا

* ]1960 ,Zeeman] .[Stallings] .[Smale[ و]Wallace[ ر. دلآجلا٠ب برإى ا  يئت

ى ]Freedman[و ل. د٠ب ربإ ريب ها ج

1. unk not



ى، ربأ نشر٢۶ ٢ شمارة ،١۴ سال ض

ت. ل يان زا ت به - ل ينجاه تغريبأ مد م ا ‘ا كا ر هن س٠ي كا  ياكىرياكويولو

م زكا دي ى1ا جن ط س و ل ت مزؤد ر I جي د ن ا ك  شته ردا ا١٩٧ ١-١٨٨٨(ل

د ر ].Alexander[ ن ا وى ١٩١٩د ن ه ن ن دك  به بنيادى وكروه هومولوزى دا

ى بزى تنهايى ساي نا ا ث ك ى٣ خمينه ي ىكاذ عد ستند.(و ب ى دو درواقع ني ضا  ن

ف ز لنز ص و ط كردكه ت غ ن ييوند ناورداهاى با ن ل نا . تميز تاب ن ت ر وى ه د

ب ١٩٢۴ ل ط ت م ب زا ر كرد. ز

ذ ضي . ت ر د ن ا ك ل ى٢ ى١كره ا تبد 5٣ در كد بعد ر و ض تطعه ص  نثانده خطى ن

ه د ى٣ ٥; است ث م خطى نطعه قطعه سس;ه -ساول٢دو به ١ر بعد ب ىكذد.٠ ش

ر د ن ا ك ل ن ا جني ن هم ثا د ن ى تطعه تطعه جنبرءاى كه دا ط ه خ د ن نا ه ن د  ن

ل ى حداق ك ي ر و د زد د.1 تويرز جنبرءاى بايد خود طرف ا هكذ ط حا

ر هلعوت ت ت ديكرى كام )١٩٧٣٠١٨٩٨١ ك  كه ]Kneser[ بردان

ش بعدى تحولات در ر نت ا ي كا او كرد ايفا مهمى ب  بستة -خميذة٣ ي

ه خطى تطعه تطعه _كرة٢ هر هزئا. ناميد تجوزناينير ز خطى تطعه تطعه ثاند  ن

، ده د. جنين هعاه خواند تحويزينير و كند، احاطه ز _ساولى٣ ن ان  نرض نب

j خمينة جنين با كنيد \M{ ر تحويل و همبند كه  بانيم- اغازكرده است ين

M ريدن با آنكاه. x د، _كرة٢ طول در ثان د ن ى٣ىكه1٠ذ ول  احاطه ز _ا

 مىاًوريم. بددست مرزى ذكرة٢ دو با همبند) الزمأ ذه١ جديدى خمينة ٠ذمىكذد

كا هر روى مخروطى نصب با مجددأ ن1مىتو  خمينة—٣ مرزى. كرة—٢ ازاين ي

ل خمينة هرمؤلغة يا حال أورد. بددست ناهمبند) (احياناً ى1سته  حاتد

ت تحويلناينير  تكزركرد- ا٠ عمليات اين ن1مىتو يا اس

ة ضي سر ن ت اين ).١٩٣٩(كن ى هراره عيا  موتف رطه٠ متناهى تعداد ز١ ب

M هعبند مولن، هر كد طورى به است M خمبنداى آف حامز و ىثود٠ ٣ 

است. تحوزتاينير

ر نع، روا د ت د ت حال ه ى تعداد و جهتها اكر ينير، ج ه برثها د ن ك ن دا  ج

)ri( ى همبند خمينة ٠اًذكا كنيم، رديابى بددتت ز ل م ت به M ا ر و  جوع٠ م

s ((دستة)) 71 همرإه به M ذههاى1مؤ همبند  x S ل ت تاب زيان  است. با

د ي ن ك ز ج ر ].)Milnor, 1962] ،[Seifert, 19311 به (

١در ت ٦٣٣ ر ى )١٩۶۶٠١٩٥٧( سايغرت هر ها دستدا ربندي زتا  ز ا

ى كه ]Seifert[ كرد معرنى ن ق ت مهم ن لا و ح رت ى د صد بزى ايفاكرد. آت  مقا

ن ما راي ث د ح كا بندى تار ن 1مىتو ب ب ب. ر غ ي ا صورت به ز _خميذه٣ ا ك  عمل ي

ف داره زد كد كرد. تعري ت آ س ر مكر ا  (كوتاه))، تار متناهى تعداد در حداكث

ر اًنكوذهكه ف د ص رد زيرو ىذ ن ٠م ى جني أ با عمل ك ت ي ث ا ك ل) ٤( ٠ب ءدت ن  ا

M T X (M/ Z )jl به M ى با ٣ ها ط ر x معمول ث ’ =  X 1 و)Xs( = ء٤ ء  ؛

ص خ ود٠ مث ءإ2هرتار كه آ٠مىكذي شرط ما .ىذ ء د دايره يكط ا ث ا  عمل و ب

1R/Z زد د آ ن ا ر مكر ب ر د كث ل تلرها. اين از متناهى تعداد حدا  متعارنى مد

ف بزى ت تاربندى ي ر غ ي ى ا ك ي ا ه ر ن كوتاه تارى د ي ن : ب ت ض ا كنيد نر

1. !inking invariants

ر متالا از بتثنهايى * ىكلذ٠ اثار. تحرير از بعد درئءدداثتى وى بود. دن كار بريائذ خ

ل كه لا د ت ت دن ا در خثها آن وبابراين ٠بود نا ه اوتابت خود متالا از ب د ث  نتيجة ولى ذد.1ئ

د وصف ر١ت حاضر متالا در ٠ ث س د نع وا ننص] (اين تتا . ٠ذث ت ا

ة ٥ حد وليهاى1 م In ريث زوا د ا ث ا D ٤وت ب  C ص ب باز. واحد تر ر خ صل  حا

I D x l ل ي ك ن س داده ت ،هر سي ) )Z{ ا ز)n/١ + ،)a z( ى ك ريد. ي  بكي

ى خارج خمينة ت س ل ف ص ب با حا ضر صل D X (K( حا /Z ت خ رري ت' وا س ا

ى ولى د م ر ا ت ت ل ح م ودايره ع ) + ( ة , ، = z ) t )s(ى ها ر زتا را هت وتا  ك

ت مجاور س ن 71 كه ا ردورآ ذ با ج ي ىي ).٠١٤( ا = )٠١٤( جون ٠م

 يخ ها خمينه—٣ نظرية در جشمكيرى تحولات ١٩۵٥ دهة اواخر در

س مقالداى با دادكه  آغاز )١٩٧۶٠١٩١۴( ولرس٠ياياكىرياكو ازكرسنو

د ص او ].Papakyriakopoulos[ ن ى شخ داي م و ر ى  به سالها بودكه ب

ن در تنهايى ت ن ري س زلف حمابت تحت ي  درآن هم (من بود. كاركرده ناك

ى با زمان ك ا ردم ن سك ر  ولوس٠ياياكىراكو كه ىكردم٠لهكرذ هيج ولى ٠كا

ن س يروزة درجني ى منغول مه رو ه دن)) نم اواز(( اثبات است.) ين ك  از -

ر كه زمانى ن  بهعنوان كرد خاطرنثان ز دن استدلال نتص بار اولين بزى ك

ى كل ه حل من د ن ى بود مانده بانى ن ر  است: جنين آن بيان ن. كارسنا بود -كا

ى ( دن نم ت ).١ ٩۵٧ رياكويولوسى ياياك ى ز١ ا خطى تطعه تطعه نكاث م  ر

ر كد بكيريد، نطر در يذد٠-خ٣ ١ك١ي زى به ١ر بعدى٢  است ممكن آن شوي

ن در زيادى هاى٢إع٠١خودتذ ت مجاز ولى باشد داشتد دد ي د ن ي د  همج هرز ر

ه صورت اين در باثد. داشتد خودثاطعى ذ ن ا ث  كد دارد وجود رص ز١ ناتكينى ن

ش ٠ك١دري ي ا است. منطبق ا بر رز٠ ه

واين ب ا ل ط ن با ز م ت خ ى ا ها ضاً ذ ز ىا ج ر ى ب شت و د ي ر ك ت ب ا ى[ .ث ن ع ا ]ي ذ ب  ا

د با ى كردن٠ا ك ت كي ى ت ه ها ك را ه ر ى به ت ضا ى ن ن ن و ل ي م ك ا ا ك ى ي ك ي ا م  ه

ع رن ه ت د ه دا د ت ث س را٠ ،ا ر با ب ذ ش به ك ش ل يو م ك ا ا ك ى ي ك ي ا م ى ه ه ر  ن

ه د ذ ه د ن رتكز و ا د اي ن زي س تا .ن ز ي د ا دا ع ى ت ه ا تن ى مرحله م ص ر ننا ق كي  ت

ده با وى آيد. ت٠بهد غا ست ز ا ى ا ها وت ه ر ب ا ن جه م ت ى1ذتي س د د ه ب ك د ر و عدأ اً ب

ت به شد. تنويت زير مرر

. نضيرةكره. ى ; TYr(M(بدم هوموزيى ا نابديهى -خجذذءبتيذير٣ يكع ٣

طعه٢ باشد، هت ع هل ه سانده خطى _;أت د  نابديهى تمايندهءعضوى كد دارد وجود ى١ث

است. روه اين ز١

ى ك ت اين نضبه فورى ييامدهاى از ي س  ٥ لخواد لأ٠كا كره بزى كه ا

5٣ tK  c ٠ = )n (S T\ K ٠بهطوركليتر)M ٣(I ىهر ٢  حمبذة٠٣بز

ى به ذيرىكه٠جهت ر مورد معن ن ك ر ظ د تجويدنننيرن ش  است- بديهى ا

ل عرض در ا د ن زتونيق ص ج س ا نها دولفكا ٠اياكىرياكويولو ك

]H a k e n[ ى به ت ن ر ث ي ى ي س سا ت ا خ ا ت ن ر لأ٣ د م كا ى ها ه ذ ي م خ ى _ ل نائل ك

د ن .ن ك ر ها ١د ٩ ۶ ة ١ ل ى ز ق١بد ما رد حل كرهها بز ى ؛ك عن ى ي ون ز ر ا ك

ى ى٠تصمي بز كير رة اً ربا ى قطعه قطعه دايرة آيا اينكه د ط ه خ د ث ه د ذ ا ذ  در ى1ذ

ر1بهو كره—٣ ك ع رده٠ة و ت خ س ر ]نه [يا ا ث رد ح ت ى .ك ة (بز ظ ح لا ج م ا ت ى ن ر ت ن ي  ب

ن ي را ستا د ى ز ح ر ن ر و نت ون 1[ ،ر 9 6 1 ,S c h u b e r t[ د ز ني ي )بب .

ى ]Waldhausen[ لدهاوزن1ذر_دهلمو س٤د.ب زيادبهيبذرذتهاً زا ىب  ر

نها ايدءهاى . ناثل ك د رد او ث نا ١٩۶٧د ن نزديكى زبطة كه داد نن  بي

ها ضا ت تارى ىن ر غ ي ىها خمينه و ا ابنيا كروه كه ي ن ي دنا مكز٠ ن د رد بهىب  دا

ت موجود س فهاىخمينه ردة ١٩۶٧bدر وى .ا ا ل معرنى ز ; ي حل ت كرد.و

1. R a lp h  Fox 2. se lf-in te rsec tion  3. un iversa l covering



سذهها/بن٣ وردهبذدى يوانكاره حدس سرى به ٢٧ميلنر -خ

ف طبق ى خمينه اينها ا تعري د هاي ن س  ومجر ذذاذدهشده جنبرءهايى توسط كه ف

ى به طعات م ق ي ق د٠ ت ذ و ا كه ىث ك ري ى ه لان ا روى اى يره دا ك ك  هستند. رويه ي

سى ايدة دو سا ر ا ت د ر ها رهيان ئوا٦ك و ها د د ل سن  به ضرر بى بسيار كه م

ر ى م ظر د٠ن ه ذ ك ر ا ح ر مندند:1سس واقع به د رت  رقد

ف. ري عا صد بزى ت ن ن٠ مقا راي ى قطعه قطعه دوطرنة L(وديذ مقاله، د ط  خ

ه د ن ثا ة ن د ر F ث ة خعينة د س ود٠مى نده خوا كماايذير١ز M ب  كرو. اه٤ه ث

ى صورت به و باشد نامتناهى 7٢١)۶( بنيادى ف به ي ( ي ر d د l X \ { M

د. ر M خمينة ث ت بزرى زهءكانى١ذد١يد ٣ س آذايذرى٠تزك ^ية !كرحاوى ا

. با د ث

ى ن عنوا به ر ولدهاوزن ٠ايدهها اين قدرمت (ز مثال د نشان ١٩۶٨د  كه دا

و1 د ر ، بستة خعينة—٣ك ر ي ن هتي و ج ر ي ن ا ن ل وي ح ا٠بز ذد(زةكاذى1 به ت ى ئ  ودارإ

أ ك ذكاه باشثد، بنيادى كروه ي ت ةع1درد اً غ ي ر ذ ا م ى كررة ذد.1ه ه ب  برإى مثا

ى ها ن مي ود1لبهد خ ج و ر ايدءها اين دارد. ر و توسط ١٩٧٩ د  و ]Jaco[ جيك

ت ر كه ]،Johannson[ يوهاسون نيز و ]Shalen[ شلن همي  د تجزية ا

ره با نضا ى ينب ، صحه ناينير تزكم ها د ت ت ث ا ن ى توسحة ك يثتر نت.يا ب

ت رن ن ي ر مهم ي ر ديك خميذة٣هر بودكه (ين اثبات سالها اين طول د - 

ر تويولوزيكط. ا ت خ ى تطعه قطعه ا ط لا خ ر م ى ا كتاي  وإ ]Moise([ دارد ي

ر نيز و ببينيد) ختا ى اصرلا هموار سا ي آ ك  ز ]Hirsch[ يا ]Munkres([ ي

ن ببينيد، ى اين ر). ]Smale, 1959[ همجني ت با خيل ضعي  بعدهاى در و

ت متغاوت بالا س ن كه ا راً ن (ست لازم د ث  موردبحث هاى خمينه آيا كرد ^

ى قطعه تطعه يا رند هموا ط  تويولوزيكا. يا خ

ئابت انحناى با هاى خمينه
ه خانوادة اولين ج و ت ب خميذه٣ز I جال ى رده هاكه - د بند ن د  ريمانى هاى خمينه ت

ح ط . ايزومتريكا اقليدسس نضاى با موضعأ كه اًذهايى —— بودند ٢ل ن ت  ه

ت داويد ن هيلبر ي م ه د ج ه ر ه د ل أ ل از م ئ ا  ايًا بود يرسسده معرونش م

هى تعداد نقط ت ازكروههاى متنا س ت٤(زحر ب ب ا  _بعدى71 خضاى صل

ه ٣بذيادى دامنة دارندكه وجود اقليدسس د ر ث ه ن ت ث د. دا ت ن ا ى ب وي ود  بيبرباخ ل

]١٨٨۶( ]Bieberbachر1)١٩٨٢ء د ز ه ر ي ن لآ١٩١٠ي د و د ر ك ت  ح1ص

ى ردهبذدى مل ى ازئهكرد- كروهها اين (ز كا رد رب زكا م اي ي سق ر م ى د ها ن مي  خ

ح ريمانى ط  او. قضية از مدرن صورتى هم اين داشت. م

ه ضي س ق با تت ز شده (ا خ). ا ربا ب ة يكح بي س ى خ ن ا رد. رب ح نث ط iM س n 

ب با ز. ى، برريخنىهاى١د ذ ز هبا م د ص ش١بذيادى ر  داده رده ىثود.٠ شخ

ده و r ث ح ذيوردهى د باشد ۴ب١بىت د وك٠قذاهى ر١ ننها و ر١ ىثود٠ م

1. incom pressible

ب اين * طل ه هر كه م ن ي م ه خ طع ه ت طع ى ن ط ر خ ا ت خ ر ا را صرلأ م ى ا ي ا ت ك  دارد ي

د تا ع ن ۶ ب جنا ع ح ه حي . ص ت ع ا ج ر د ( ي ن C[ به ك erf[.[ س اما ر س و ك دبن  ز.

)S iebenm ann ئه K irby[ ن ا ث ة د كه دادند ن د خعين ز و ول ي و  يا .يهار بعد از ت

لا م كا ر ثت ي ن ب ت ممك ن ا ي د ن ر ب ا ت خ ى تطعه تطعه ا ط ا خ د٤ا ر د1ا ت د. ث ث ا ت ب  حال

ى عد رب ها صاً ب حر طر خ : آميز٠مخا ت س. ا د ر . با ف د سفا س، ا دانلد ر زكا ن ا ثا  داد ن

زيد خمينة كه و ول وي ى تعداد IRT ت ل ما ش ر نا ا ت خ ى تطعه تطعه هعواريا ا ط  رز1غيرهم خ

رد.٠ G([ ىيذ o m p f[ ببيذيد.ا ز

 جابجايي زيررده حادي ى١٢ جنين ر باشد. داشتد متناهى شاخص با جابجايى

ن شاخص٠متذاهى ى بيثي كتن است. ي

ى به ك د جه ا ه٠ نتي ك د ر ث ن ى ى روة٤زي اي جاي ب ن جا ي ت ي ل] ب ما سي  [ماك

iN ت نرمال س ى خارج وكرو. ا مت س T ن /N = ٠ ^ ى و خ ا ر و  ١زذه1وخاد ر

= TV بهعلاوه ىكذد.٠ عمل  z nه ت. تعد 71 ك س ى كروه لدا ا ه نا  طور به .مت

ى ع ي G( دركروه طب L (n ,Z ز ى٩خودري ا ها ى د N ذت ذ ي ث ذ ى ص ٠م خ لا  با

جه شود نتي ى هم ن هر ك ي ة جن مين ت به مىتو(ن إ٠ ى1ل٣١̂أ خ ر و ة ه مين  خ

ى خارج ت س / ق $r ف صي و ر كه كرد، ت ن د ح جذبره(ى P اً ط س  <؛) و م

ى كروهى ه ه٠ازايزو متنا ك ت ا ه ى ر لآد ت ى بهطوراً ^ P ل ذا٠ عم ك  وكرو. ى

ى r( بنياد n )7Tن ز ١ و ا مىتوا ؤر ى ٠زي جاي ب ن جا شي ي M( ب n )N  C  7٢١ 

ر كرد. ٢مذطبق ت د ل ت حا ه ر ج ى سه يني عد ط ب ق ش ن ى اين خمينة ث ن ي ن  ي

٣١Z(٠رذد.كرو1د وجود )SL ۶ ا٠ ۴ ٠٣ ٠٢ ،١ ازمرتبة دورى يا ٠ ح . ت  ا

ت يا خ ي ر ك /٢ با ي ٠z / r  ® Z ى ت (بز عا لا ط ر ا شت  نيز و )Charlap[ بي

]Milnor, 1976a] ،[Zassenhaus[ يا ]1997 ,T hurston[ ببينيد.) ز

ه _٣ ن ي م شرده هاى خ ى با ن حنا ت (ن ت ثاب ط ١٩٢۵در مثب س و  ت

ض ف هاين د ردهبذدى )١٩٧١٠١٨٩۴( له ن د  به مزجعهكذيد١ ].Hopf[ ث

]1933 ,Milnor, 1957] ،[Seifert(.[ ا ه ن ي ل ا م ة منلاء شا ن ي ع  خ

ت س ه يوا وجهى ب ك ن ا ك لا ن د رنت نكرش قب ىث ت ٠م س ل ويذح4ب  بعد ا

ن )١٩٩٠_١٩٠٣( ذزم زرو  ايزومترى. تتريب با لهف، ردءبندى كه داد نثا

. ]de Rham[ رد دل تطابق وابرريختى تقريب با بندي رده با درواقع

ر متناهى، دورى بنيادى باكروه لنز، نضاهاى ل ز خانوادءاىزي كي ث  ت

لأ ۵ مرتبة از كروه با لنز فضاهاى دارند. ويزءاى جانبة كه مىدهذد  نب

م ر توسط ب د ن كا با كه _خميذههايى٣ از مثالهايى بهعنوان ١٩١٩ در (ل

د تميز تابل تنهايى به بنيادى وكروه هومولوزى ت ت ه معرفى ب د بودند ث
]Alexander ى تقريب لنزبا فضاهاى .ء ت ف ري ن ما  خطى قطعه قطعه هاى ه

ر، توسط ١ ٩٣۵در مت  ۵ب١ت زذاورد(يىكه1 با(ستفاد. ونزم، نزنتس زدماي

ى ردهبذدى ناميدند،  ونيز ]Milnor, 1966[ يدهها1 (زاين شرحى ثدند-(برإ

]1970 Burlet ٠٤ح Milnor[ \ب تويولوزيكط ناوردايى ببينيد.) ل  بزى ا

ت ن ا ب ى هاى ف ك د ر ٥ دلخوا ا ن بعدزتوسط خي م ب ت ]Chapman[ ي  اب

. د ر ييامدهاى از يكى ث و اً ت غ ك  ثوبرت هورست ى بند رده ردءبندى، اين ث

]1956 ,Schubert[ ىتو(ذذد٠ كرههايزكه يعنى بود، »٧«دوبله ازكرههاى 

ا ن دكه تزرداده اعل٣در ني ون ط ارتفاع تاح ث ه دو نق يثين ه دوكمينه و ب ن ت ا  ب

د. ث ناو با ا ث ن دادكه ن ي ن خه يوشش با طوريكتا به كرهى ب  ى1دولايه ى1ثا

كا كه٠و(سضه(ثرا ص لنز(سست. نضاى ي خ ود٠ مث .ىث

ب انحناى با _خميذههاى٣ كرجه ع(د، بميار درواقع منغى اب  ا ولى متت

ى لهاىمثا ١٩٧٠ دراواخردهة ترستن ر كا ن زما دان ه ازآنها بن خت ه ثنا د ن  ن

ك. ١٩١ ٢در جالب مثال د ود. ف]Gieseking[ توسطكينكين ث . ك د  ث

ع با او ر ى٣از ث ك د ى يال طول با منظم _ا متناه  هذلولوى. _ذضاى٣در ا

ا و تهام هدلولوى، ى1خميذه ا كرد منطبقدوبهدو ز وجو. ت ه  حجم ربا١ج

ت آورد. بددست متناهى و ايغر و  ١٩٣٣در ]Seifert ئ Weber[و

رده مثالى ع با آنان كردند: عرضه نن ر با منتظم دوازدهوجهى يف. (ز ن
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٢٨، ى ض ؤ ر ر ر؛ ،١۴ سال ث ٢ شا

ت به هاى٠اذد|ز د انتخاب دق  د با ز روبه,د وجو. هذلولوى' نضاى در ٠ث

س و انتتال كا س  يذه|ى٠خ تا منطبقكردند مل دوركا ٣/ ١ ٠ اندار به لوزن ي

رد. ‘هذلولوى ت ينير جهت و نث ه (روثى ٠اوًرذد بددس سنفاد. با متاب  از ا

ذة٣ ل،٠دوركا ١/١٠ خب ت ز يوانكار. _ د د  نضاى ٠اكر٣ كه ىدهد،٠ ب

ى وشث ت اًن لايه|ى ١٢٠ ي ا٠|س

ى يكى ها صيت خا ز ى با يذههاى٠خ مهم ا ى انحنا ن ز منن سم ز ري د سان ك  ال

ت )١٩٩٥٠١٩١۶( د د ن ].Preissma٥n[ اًورد ب سع ف  دانشجوى كه (ي

ىها نت د رسه تفيير بعدا بود، لهف ي ى و دا م م خ ىهيد مت مي أ ي  جريان لآل

)٠شد رودخانه

ة ض ن ن سم زي ى Mn و١ ).١٩۴٢(ي ذ ا ي ر ن ن د خي ت دأ١ ذحذاى١با ى١ب  كي

د مننى ذ ، ٠ب د ن ض١ذ جابجايى ر \ir( بد (Mn ت. لبرى راه ا

ز١٩٧۵در _خيذههاء٣[ نظرية ن٠اذىكهزبر٠. ح ل  )٢٠٠٠٠١٩٣۵(ت

ى روى ى1طالعه٠ ها ث ي ا (C(٠كر٠كىون ^  1T\(ST\ K )PSLداد انجام ٢ 

]Riley(ش ٠ ح ف م ن كه كنب رجه ياقت. ثكر  مم ز C)PSL٢( مى;ا

لآ بهعنوان د يلآمترىهاى1 ٠ك ه ك ذ هت م هذلولوى فضاى—٣ر1ج م  بهعنوان و

س خودريغتىهاى٠ لا د ى١بت بينها در كر؛ ه  وبلى نظركرفت. در اث

ت ن وا . با ت د ا سف ى ازجنين ا مايثهاي د انكرههايى جندى وذههاى٠ذ ن كن ويد  ت

ن به مى;ان كه ثا مل ى مك ي ر ا ت خ متتاهى حجم با تمام هذلولوي خعيتة ا

داد.

ى بزى غنى اى٠ذظري شالها ازاين الهام ا ئدسن ها ند.يدد! هذلولوى خيند

ت ح ش ب ز يخ وني د ع M, 1982[ ا fKapovich, 2001[ ي i lo( ب. ز س

س د د ح ئ ى٠ه ز ا س ن س ح ز ن

ر ر م ي ت خ معين حدس ز ن ويليام ز بعدى٣ يتههاى٠ا سن  ازثه ١٩٨٢در ;

است: حاكى كه ‘كرد

ره، خميغذ٠٣ هر هرعف ا بدصررز ف١ىز٠ ١ر نث كت لاي و م  زسط ا

و٢ د تجنيه تطعاش به هجزا ٠٠شد٠٠نشاند جنبزهاى و ها٠-  كد ;

س ساختارى ن٠ساد دارند. هند  هر هندس؛؛ ساختار١١ غريف* زي

ى اينجد زي ي م ا ربان  هشت از يؤى با وضعا٠ كد است ى٠ت

ى لمهرست ساختارى الكوى زي رائنوم است. زي

ط سهولت بمنى ق يرداخت. خوامم سسه حميذههاى٠٣ به نئ را  صررت د

كنيم توصف هايى خمينه همبتد مجموع مررت به ز خميته مىتواذيم ابتدا

شء دل١ كه ى٠ي١ ه ت به ديكر ن رر ى نل ه دم س به ي ر ج ن ل ب تجزيه ه

ر جنين مىتوان يا اول خمينة هر به كه (ست ائن ادعا ىثوذد).٠ذ ختا  سا

م بازى قطعات به اذايئيرى٠تزك هاى٠جذبر با ز اًن يا داد هذدسىاى ي ت كرد ت

1. s p h e ra t- in f in ity

ن ي- * ر يا ت س ف الكوى ٠ر ر ا ن ت ي ن ر ب آ خ ى ا صا ذ ى ه ك ت (ز ي ث ن زوج ه ك  م

ت )X.(ى ذ ى1خسئه—٣ •X كد ا ب م ه د د ى ا ى و ه د ى ك د ت.1و از ت ها ى غت ري ر  ب

ر G كه بدطورى م ى عت ج ز ح ت و يعج. ا ت٠زيلكرل كه يرد ببن اوردا ز ي هر نكهدارندأ :ا

د از دلخواهى شف د. د ر ث د ن ث ا ائن با ا٠ازوايررئختى كردهى ءتوان٠ب ٠ طورىكه٠وب ب

ت ي م ن اخير. خا د. ش اث ب

ى به بتوان كه ري ن ازآنها ه ي ن ى ي ر ا ت خ . ا د ي خث ت ب ث ى ه س هند ر ختا  سا

زبا ش زير مثالهاى مجا ما د. ن رذد:٠ دا  ىت

ى با <؛،ا٣ كرة٠ ت انحنا ب؛ ١ ثاب

ى ٠ ضا ىاقليد ن 1 س ؛٠ ثابت انحناى با ٣

ى ٠ ا ق ،٣ هذلولوى ف ى با ^ ت انحنا ب ؛١ ا -

ب ٠ ر ن م ا X 5١ ح ؛5٢ 

ب ٠ ضر صل دابره؛ و هذلولوى صفحة از X if٢ 5١ حا

ى شريى ٠ ن ا ي ى ر * اوردا ي ى ٠روىكرو ب ط ص خ iSL)٢,K( خا

كا ٠ ري ى ريعانى ش ى اوردا ى ب ر. د ك كي ذ وا دي ذي ي ى١حل رذث ءل د  ١ل

ه١ا ١( ك ءا ل ) ت متثك j ا ل   ل ب٠ < لا ا ما ز غا ى ١ + ١ ن  يعد

ك يه مجهز ي ح < ط d م x ،يء؛٣ - ٣

ى ٠ وردا ريكها ى مت ى هازنبرى, ن1يوجتو ٠روىكرو ب ها س ر ت ما ز لا ك شت

٣ X ل يع ٣ ث ئ

ى در ر. مورد خمينة اكمل يوشنى ‘حالات از هري ى اثا  متعارف الكوي

سه مثالهايى ىكتد.٠ متناظرازئه هندسة بزى ا ان د ن ش اول ه  انحناى دربخ

 ايزومتريى موصعآ ينير جهت سسة خميتة هر قزركرنتند. بحث مورد ثابت

 خعينة خود با ايزومتريى) الزمأ نه (ولى وابرريغت أ٠الز و٣ X ٠ئ١ با

5 s  X ،ب هر اينكه ضحن است ضر ر دويا ازكونة لآيه(ى حامل شت  ي

ى با  ى1رويه واحد مماس كلاف٠مىدهد ازئه ز ^٢ X 5١ هتدسة دارء، ي

ش دويا باكونة ماي رن ت ث ا دهندة ي د ن س SL)٢,R( ه لا ك .  جنبرءاى ت

ر هندسة نمايند؛ ٠ئر1د لآى ذ ي مورتىكه5 در است، يوانكاردلورنتى ٢حل

ى ا آن ٣لوذودلاس ديل س ا ٠جذبد از ب ر ت ن ]١١[ بون ما ا شرد ٠داد ت
د٠٠ويز كه ا رى1ق ر ت ن ى زي ف هر اينكه .بالاخر دارد. ي لا  بديهىنا دايرءاى ك

ا يندةنما جنبر. لآى د ن ى است. ن1يوج-ر ه ت ازاين عدد شت  هندسه، هش

ا و هذلولوى حالتهاى بجز همكى د ن  با هايى خصته با متناظرند ينير، حل ه

ر ختا ى سا سايغرت. تارى فضاى ي

تدو كه:مىههد نتيجه مزيور حدس ورءاند. موردتوجه خاص، حال

ى و-خسذسخد٢ ي ى بتيادى ٠و ه و دارد سا ر هاا وتن  مزيكى ا

 بثيادى ٠رو س٣ هر بالاخص باشد. داشتد مثبت ت٤١ذ باانحناى

ت 5٣ با بايد بديهى باشد. همازيخ

ر صورتى اين س از قوى سيا ز را حد ن ديكر ييامد است. نكا ي ن  است: ب

ن ن خين ت و است هذولوى M ب هاوا ر تن  اراىدو باشد اول ا

ا١ذ بثيادى وو، ا كد باشد ى١ى٠س z ل٠ث ® z .نباشد

I [M §4ل   iln.r, 1976b سى بدإى ى نهر د ٣ بعد در ب٠ب ناورداى ازمتريكها ي  .س

1. PoincarG-Lorentz 2. solvege٠metry 3. monodromy

4. nilgeometry



هد٣ وردءبئدى يوانكأر. حدس سرى به ذ خب ر جان - ٢٩سف

ش. خود ك در رم ىكه خاص حا سةا J انداز؛كانى يه خ j j i ؛ ت ؛ا ر و

ا درواخ اخيرو س مت ى٠ حد ز ا س  ]،Morgan({رساند. انبات به ز ذ

]1986 ,Thurston[ و]1992 ,McMullen[ ة ( د. و مهم نتيجة ييتي ي د

ش ه1 ءن1 رم ك د ت ك و ي لان ى ك ت هذلولوى داير؛ روى لآيها س ط ا س و و  ا

) و ى )١ا وددم ب با اًن مون ري ى1 ئ وي كت د ١تيهاذوسرف ي ت ا أن تار )٣( و ب

ص خ ى اوير ثا سه منن د. دا ت ا  يا ]McMullen, 1996] ،[Sullivan[ ب

]Otal[ ببينيد. ز

ى ا ه ت ل ا ى و كروى ح و ول ل ذ س ه د ى٠ ح ز ا س د ن ذ ست ر  ت

د عا وقال وا ٠ذ ت ش اما - رند د سة ئ د ى هن ن ا دما ب ى به ٠ذ وب ه خ خت ا  شن

د. ن ءا د ن ث ا ك د ت س و ى ن ر ا ي ن در ب ت اي خ ا ن ل ث ي خ لأ١ بودءاند د  مث

]Heil ه Johnson] ،[Gordon ه Tukia] .[Scott] ،[Auslander.[ 

]Gabai،[ و ]Casson & Jungreis[ او . دا ني بي ى ملاحظة مإى ب ح ر  ت

ببيتيد. ز ]Scott, 1983b[ و ]Thurston, 1997[ عانى.

ى شارش ج ري
كا ى ط لا'هتغاوت٠لاث ن ريجارد ز ت  ].Hamilton, 1982[ شد ارنه ب

ى دا ت مي ى خ مان ت يا ري صا خت ر و ؛1■"; ؛٠.. ءأا١ مرضعى م ا مت ك  ي

. نظر در ٥٥٢ = E لآهواه٠دلأه د ي ت ٢ريوي شارش د  خاذواد,اى واب

د ك ىيا ت ى از زمتر ريكها 9i( ريمانى مت j ( t = \ت 9ل هاس  معادلة در ك

ل ي ن إ غ ي د

٢I l i j- = 9 g١j | 0 t

ق د ىكذ ه R({ در'أن كه٠م i j  =  R i j d s h k ر و ى ذان ج ه ري ت ب . وا ت  ا

ص ديمؤنسيل معادلا اين ن يه خا ا ى ه يل د ٠بةزيد هعيلتن توسط لل ث

ن كه تي ث ت ي ر ا و ن ى ا ج ر ر ري ش نظرين د  او - بود* كرد. وارد خود ون

ر و ن ى ا ي د ن ا و ت لازم متقارنى د ش ى لور٠يه كه دا ر از طبيع ر ن ا ا ك ي ز  م

شو ت ا ن ب ت d م g i j / d u h ة ها ل، سو/ هع لآ ءا ر بر.ىخيزد. و و ن ى ا ج  ري

ن تنها اصولا مكا . ا ت ر ٢ عامل ا ق د ش معادله ا ي وب ت ٠دلخوا و ى ا ول

ى علامت ن - ضرورى ف ت ل ا ق اًن دلي ت ا ى شارتى معادلة كه اس ج  ري

م نوعى ع ما معادلا غيرخطي ت و

| = ئ٠ ة 9ا ٠

ف در زي ى ي خ - ريا ت ت 9لأ ونتى شال بزى ا ش ت  تفيير ريجى تار

ىكذ ك١ اتعناى ٠م ه و١د ت ب R وا  = E  9i j R i j ق ى طب ق ي ر و  غيرخطى م

ما معادلة و

d R f d t  : A R + r l / R i j R i j

ش معادلة وما، معادلة مانتد ىكذ.٠ تغيي ر يئد زمان در ريجى ثا  ٣٠اً

ت س را رذآ ش و ء نوعى مانن و خ ذ ة ا و ع ه و كذ٠ ل٠ء ٠عل  اًن حل ولى ى

ه زمان در س و است. غيرممكن معمولأ كن ى ا ي ا ه ت م ى از ق م جامد ج

1. pseud.-A nosov  2. Ricci flow

. د ل\ ي س  [A nderson ى [ ن ردابط با س مال ن ت و زى ن ف ٠ءام نبي  * 

3. forward  4. backw ard

ى و داغ . سرد مابن سد ذكا با لا طبق ا٠اً . معاد ما ] از كرما و ت ق  به داغ [

[ ت ت دجريان سرد [ ء ا ه٠سي هr لورىكه٠ب جب ر د ى ت ما هد تي كتواخ ي

٠. د ر ش ى ر ى قا ج ودئا ا ري ى نحو به حد ه ب  طورى٠ب ىكذ.٠ ل٠ء شا

س كه (ا ا ت ح ن ىكذ ا د )٠م ت خت وا كت رد. ي ى ئ ها ول ك د ي ج اي ى ئ د  ق زا

ى كزير كه ءا د رند. د( ا

د خيلى شال بهعنوان ش از اى٠ا ى ثار ج  ٣ شعاع به كردى كرة ‘ري

س بعدى )n + ١( قضاى در د ي قل ر آنكاه بميريد. نظر در ا ر ريكا تان  مت

صررت به

ذو = تم ذو

ىآ؛دكه ر درم ى 9ij آن د ر ر است. واحد كر؛ ف ركه د ر حا و ن ى ا ج  ري

ا١ًف - 1ااً\ - \١9ذا أ

ل ط ش معادلة است. rار س ر به ريجى ثا

)١ —drr/d t= —X(n

جواى با ىشودا٠ ساده

)،١ - ft(٢ — ( . )٣٢(،) = ٣٢

ن تايل  مىتود- تبديل نقطداى به و ١لىريزد رو٠ ضآهى زمان در ٠كر ب

ت هميلتن ن . ثابت ز زر كليتر حكم را ذ  ك

ذ ضي ن. ق سه با كنيد زض هميلت  سور١ت كد كنيم ثريع٠ ى١نثرده بعدى٢ خ

جا اف ريجى ت ود .١ معين مب ق خجند كد طور هان ذك\ه١ ق  ريجى شارش د

ز ،٢هد١ىك٠ ى١فذطد به د س ;١ ٠مىذود ?وبز د / ى مبا زي  دهيم تفيير ١ر م

د ٠ذك\١ اذد،٠ب نابت حجم لورءاكه٠به غ به خين ت بت١ث ذحذاى١ با ى١٠خي ل مب ب

ىكد.٠

ى هعيلتن ى اين كرد س ي كن ى تحليل با ٠ز ت كينك  ممكن كه هايى ت

ى—٣ به ظاهرثرند، است ىكليتر ها ت ولى اعمادكند، خمين ن س زا  حد

ط ز هذدسىسازى ى اضانى فرضيات تحت نق . قوى خيل د كن ت ا ب ث  (بزى ا

C[ نتايجى، جنين بر مرورى h o w ط C a o[ ببينيد.) ز

ب٠يي درسه يرلمان كربمورى جا ى٠ز ‘زجه شايان ش  دثراريها اين بزى حل

P[ كرد اعلان e re lm a n( س ازكل ز اثباتى و س زسش حد ا ن  ايدءهاى ب

ر جزثيات كه داد، وعده هميلتن ت قزر اًن بيثت ب در اس زيا ث ي  ى٠جهار ي

ف ٠شرد ازئه ى است ممكن كه طريق ي ش طول در ها تكينك ر  ريجى نا

ه اين ثرند ظاهر ك ت س د ا ي ا  خروبريزد متناهى درزمان سمد در كرءاى—٢ ث

ود تبديل تهلهاى به و ن يرلمان ٠ث  ز خروريزنهايى جنين كه ىدهد٠ نثا

ه ‘خمينه لآى ((جزحى)) نوعى انجام با مىتوان ت روش مناب خ  كسركه ا

ف نبلا م ، و د . ث رد ك ف ن او حن ي ن س ظهارمىكذدكه1 ب متناهى ازتعداد ي

يا: مؤلفه هر ،جنينى اين حيجز

 متناهى زمان در كهمىكذد ميل مثبت ثابت انحناى با ى1خميذه به )١

ا يا ٠مىكاهد ذقطهاى به حيا ا

1. collapses 2. shrinks



ل X 5٢ 5١ د )٢ ه٠ مي ك ذ ك ن ى ى درزما ه ا ى يه مت  .ا ٠سكاهد دارءا

ش الاءر))3تجزية((جا ٠يك )٣ س ع; و زذ ه ا ك رد، ذي ن سي راً ى د ا ه ت ئ  ف

ى خمينه با متناظرند جاق ى و هذلولوى ها ها ست ر با متناظرند لاغر ف ي  ا

ن ى ها هند مت ٠ر

د ن٠ ع ى جزئيات مورد در رم ندا ن  و هوثمنداته كه يرلمان، استدلالها

ر ا ي ى ب . نن د ت ت  رإ جديدى روثهاى او كه است روتن ولى ٠دهم نظر ه
ه ٠معرخىكرد ك ت ى زيبا، هم و قدرتمندند هم | ت ارزشمند وسهم خ رثنا  د

ضع از ما  است. كرده ايفا مو
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