
ى رؤ نشر ١ ١ -۴ صص ، ٢ و ١ رة شما ٠١٢ سال ٠ ض

ة ي ر ظ ن ن ت ي و - ط ^ ب ي إ ؟ ز ت س ي ج

صفرى* دد;ام

ه ر ا ث ت كزارشكوذهاى ،مقاله اين .ا س ت از مختصر بمعيار ا حولا د ت  سال جن

خير ر ا ى خمينه نظرية د ى ها ربعد ها ل به كه ج ا نب ف ب ث ى ك لات سط معاد  تو

ا ع ب ي ت ويتن و ر ت صور ى -ياف حظه بإ لا و ننده خوا مغصلتر، نمج م  به ذد1ست

ع مقاله انتهاى منابع ج د ر ن ى جنبة .ك س ج اين هند ه1 نتا ك ت  أين نظر منظور س

ر وثتا ن كرجه ،بود هد خوا ن نا دا زيك ز و في صى_ذي ن ريا كدانا ى هم ي هها  ديدكا

ص ر ز حود خا ث اين بارة د ح ه مب دك رن رند دا ش به ز آن ٥نكا هل ىنهد ا .وام

ى هكل ذكا

ةا واتان ١ ويتن ادوارد ميلادى. ١٩٩۴ دريايزسال ى ٠٣لأي لا ر ;ب كا ضن
ى نظريه ت به ، ى1ييماذه فزخنقارن ها لا د عا ى يفز د م ل ي ق كه بردند يى ت  طب

ن روال كدانا زي ج همان بايد في ن نظريه نتا س ر ز دانلد ى خمينه مورد د  ها

ى عد رب ها د باءدست ج ىدا ن -]W[ م عي ر ل د ت اين حا لا د عا ت م زي  ويزهاى م

ت ش ر ييماذهاى كروه :دا ت اين د لا د عا ت ٧) ١(م س ت كروهى كه ،ا س ى ا  و ،آبل

I ين I ت سبا محا مر )I ىكذد ٥ د سا ر بسيا ن ر د . م ى ٠ ضم لا ن ية نظر برخ س  ،دانلد

ى ضا ت به بسته وا يبمانة ف لا د عا ى بتن زيبرئا_و م ضاي ت ف س ه ا د ر ت  همين و ،ف

ث ع شود با ى ى از كه م خ ت بر لا ك ش ى م ب فن جتنا .شود ا

ر د ناصلة د س ماه جن ف از ي ش  اثباتهاى ازئه بر علاوه ،نظريه اين ك

ركوتا سا هت ج ز ترا ده و ن نظرية نتا س نلد شرفتهايى ،دا ه يي ظري زدرن  هاى خمينه ني

ى عد رب ها صل ج :شد حا

ت ا الف ثبا س ا ط ۶توم حد س ٨ مروكا و ٧كروذها.بمر تو

د ي ن ك ض ر ف C ف ى هومولوزى ردة ي وبعد ر د شد CP د ى ١٠ويهه\لح( .با وبعد  د

ر متغاوتى ةنما نند مىتوا CP د د ن هومولوزى ردة اين ين ي _ا د شذ  امرذتبجهاى با

سم بوردكو نظرية از ت 'نوم ي س د توجه .ا ي ن ة كه ك ر ك ن ا ،باشد ى !ينده نما جني

!. Edw ard W itten  2. N athan  Seiberg

3. super-sym m etric  gauge theories 4. Sim on D onaldson

.3. m oduli space 6. Rene T hom  7. P e ter K ronheim er

8. Tom asz M rowka

ت به يكرى د ة نمايند كوجكى، مناسب دستوارة جسباندن با ن1مىتو  آورد دي

 اما نيست. بالايى ن كإ ها نماينده اين كونة برإى بزين بنا دارد. ترى٤بز كونة كه

ن وا ا ازكإن ست ه ه ي ن ي . ا ب. ي س يثي ن يودكه اين توم حد ن اينكز ط ياي و  ت

ا ك )ردة ى جبرى خم ي ن محقق د٠مىد نمابتى ز ' (اي ^د ى  با جبرى خم م

س دارد). وجود همواره جهت تقريب هم ى1يافذه تعميم صورت بعدا توم حد

س اين آيا كردكه مطح ;! يرسش اين ٣موقان يافت. ىكه حد حالت C د; P با ٣

ط بعد با M روية يف  ذه.كروذهايمرو يا برقزراست هم شود جايكزين ٢ مختل

س تعمبم دانلدسن، ى1ييماذه ازروشهاى استعاده با مروها  حالتى در ز نوم حد

تب&)M( < ١ كه ب ا ىكه در أنان روش ولى كردند،ث  (و ر?لم = ١ حالت

ت بهويزه C حال P = س ^د،كه ت به بود) نوم اصلى حد شكالا  ءمدهاى ا

K[ ىخورد٠بر M 1JCM3[ ■ ت رى ل\ ب وويتن يبرى ز! بدع نظرية با  اين ا

ت ه رومروكا٠بازكرد:كروذهاي حال ل ت در ر سا C حال P  ]KM[ حدكردند ٢

ت به با و مشابهى روثهاى با تاوبزه و ، سابو مومكان، ديكر، سوى از و د

س تعميم ،۶صربى فرمول د أوردن ه ز نوم حد ك ى ل حا ر هومولوزى ردة د

C رساندند اثبات به باشد داشته نامنغى ٧خودتقاطعى عدد ]M ST[. نهايتأ 

س صورت سابوكليترين ى در ز توم حد لت  باشد، همتافته خمينه كه حا

 .]OSz[ كرد ثابت خودتقاطعى، عدد روى فرصى هيج وبدون

ج ب) ا ت s همتافته: هندسة در تاوبز ن w  =  Gr 

ىكرو1وذاورد ز.ببرف-ويتن ناورداهاى تاوبزمعاددبودن حال، درعين  ٩وف٠ها

T[ كرد ثابت ز همتافته جهاربعدى ىها خمينه بزى 1-T  هاىكروموى1ذاورد ؛.8

د هولومورفط شبه خمهاى تعداد س بإسا قبلا ي ر ه تعريف فته همتا خمينة د د  ث

ه همتا جهاربعدى ى ها خمينه بزى ز تاوبزمقدارناوردا راين. علاوه . ]G{بودند  ق

( < ١ با .كرد هيم حوا بيان بعدا ز نتيجه اين صورت كرد. سبه محا صريحأ 1ا

l. handle 2. genus 3. .lohn w .  M organ

4. Z oltin  SzabO 3. Clifford H. Taufjes (i. product formula 

7. self-intersection 8. sym plectic 9. M ichael Gromov 

10. pseudo-holomorphic



 صفرى ت؟/يدرام٠جس زايبركدويغن نظرية

جبرى هندسة در مدها ييل ج؛

ج از كوتاهتر اثباتهاى بر علاوه ى نتا  جبرى، هندسة در دانلدسن نظرية قبل

 نكاشتهاى تحت وذه٤ذاورد|يىكثي زجمله I رسيد، اثبات به هم جديدى قضاياى

FM[ ر هموا س از تعميمى درواقع كه ]،1  به قبلا كه است دون وان حد

د م س ىهاى1جذدجمله ك نلد  بعدكدايز اينكه يعنى بود، رسسده اثبات به دا

ت را هموا ناوردايى ل به . ]FQ[ س  معادلات بهاى جوا ساختارمختلط، وجود دلي

بهطورهرح )۴لآ.بههاىكىإر بزى (مثلاء ازحالات دربسيارى ر.ببؤا-ويتن

W[ مىايًذد بهدست ] ،[M.[

ة بازنكرى دا ظري رن سن د دانلد

 ين تر توجه قابل از سادءترى و كوتاهتر اثبات ريبعا~ويتن، ازنظرية استعاده با

ت دانلدسن قضعية دا ه آمد. ب

كا معين منغى تقاطع نرمهاى ٠١د\ذلدمى قضجة ٠  جهاربعدى خمينة ي

ى قطرى همبند، ساده_ بستة ر هموا د شدن ستن .ه

ن تقاطع فرمهاى دربارة بيشتر توضيحات بزى  كنيد رجع قضيه. واي

ستناده با نوق قضية از ثباتىI .ائا] به مد. ]N[ در ريبرئا-ويتن نظرية از ا  آ

است-

ى ٠ كا ٠7 حد ري  ۵ زتبة ده_همبذد،سا بستة ر هموا جهاربعدى خمينة د

ل تقاطع فرم است. نشانءآن لآ حداق

قابل فوق تخمين بنابزين ٠مىثرد محقق حداقل اين )KX ديههاى٠ بزى
. ؛F( است شده ادعا I اثبات نيست. بهيود

ج ه) ى نتاي خل ث مسائل و دا ع ن نظرية از منب ت وي - ا ي ب ي زا

جا راين ل به د كمي ظورت ى تعدا فهرست، من ى قضايا از ل سهاي حد زكه و

‘موارد برخى در أ.٠مىكذي نكر جالبتوجهاذد ط.ببةا-ويتن نظرية حود در
ى م صورت بيان حت ى ز ٥نند خوا كه است، نظريه دانستن مستلزم حك  بإ

.ا٠ًمىدهي ارجاع مقاله ادامة به بيشتر توضيحات ملاحظة

ق ٠ ضايا دا ق د ن سا  مسأله عمومى صورت .٠ع٠خودك وفدهولها ج

ضكنيد است. جنين  زيرخمينة توسط M بستة و ر هموا جهاربعدى خمينة فر

ت به Mo بعدى سه م س وق م M و M د سي ب ٠مزد است. شده تق  ك

 و جوابها توصسف حتى يا )M ريبعا-ويتب هاى ناوردا بارة در اطلاعات

 مورد ر د مشابه اطلاعات ورتىكه٠ه ر د است. M ريبعا_ويتت ييمانة فضاى

±M و Mo .خاصىكه٠ حالتهاى در مسألة باشد. شده داد Mo صورت به 

s  x S ،كه باثمد S كا٠ كا صورت به يا است، ريمانى روية ب  تاربندى فضاى ي

ى باشد، ريغرت شده رجزح راث لاب  بهدست زنجير يا كره ،—يك روى مث

ت در يا باشد، آمده ط كلى حال رنقا  تحت ،Mo ييمانة نضاى تحويدنايدير د

ط S] ،[M[ است شده حل معقولى شإي OY] ،[M ST.[

ىكه در .١١دجو\(اا \ز كد\<١١٠١ ١خدمولهاق . ،M( = ١ حالت ؟  ناورداى )

M روى متريكهاى فضاى است. بسته وا نيز آن روى متريك. به M خمينة

1. plurigenera 2. Van de Ven 3. K od aira  4. K ah ler 

5. rank 6. signature 7. gluing 8. Seifert-fibered space 

9. knot 10. link 11. wall-crossing form ulas

۵

ى١حجره به مشححى طور به سيم هاي كا از ر وكذا ود٠مىث بندى تق  ((ديوار)) ي

ا از عبور بزى ك كا معينى فرمول طبق ز ناوردا ‘مجاور حجرة به حجره ي  ي

حدكم ل مىكذد، زياد يا وا b( = ٠ كه حالتى در حداق \(M نضاى وبعد 

ت بزى نيز نتايجى ].M[ باشد نوج و مثبت زمينه b( < ٠ حال \{M در 

ت است. دس

 ريبعا_ويتن ناورداى داردكه وجود متعددى موارد .٣مغدلما٠١١ذضاج\ق ٠

 خمينة دو همبند جمع صررت به نظر مورد خمينة اكر مثلا ٠مىشود صقر

M Mو ١ r ٠ باشدكه > )b i  (M i{. ن جد خمينة ى1خميذه جني حودقدد  ۴ذ

است. جسباندن قضية از ى1ذتيجه خود نوق حكم ٠مىشود خوانده

ى • ماد. حد  و يدير، تحويل هاى خمينه صقر قضية به توجه با هبنب

س تاوبز رند، دا ناصنر ناورداهاى همتانته هاى خمينه كه نكته اين  زد حد

 باشند، جهاربعدى هاى خمينه ساختمانى عناصر همتانته، هاى خمينه كه

 جمع اى خمينه جنين هر يعنى ٠ساده_همبذد هاى خمينه حالت در دسمتكم

س اين بزى سابو باشد. نته همتا ى ها خمينه همبند ى مثال حد ض  ساخت، اق

ت هم همتافته كه تحويلنايديرى ساده_همبذد خمينة يعنى  قع دروا . ؛Sz[ نيس

س كه - سه بعد برخلاف .]FS[ دارد وجود مثالها اين از خانوادهاى  حد

 شذاحتهسده اجزأى به سهبعدى زخميذههاى1 ى1تجزيه ترستن ۵هذدسىسازى

ش _ يي س هنوزهبج مىذهد  هاى خمينه شناسايى بزى ى I ٥شد بندى صورت حد

است. نته نيا دوام جهاربعدى

طرية \((ئ\٢ه • ى ف س د د ك فخرجة ا د\ئ د ب ب \  وحوناهة ١تق٠ود—٠(

ى٧خيهةف د ها به توجه با ويتن .٨_ لال ستد ت معتقد فيزيكى قزين و ا  اس

ت رز ا هم دانلدسن نظرية با ن ايشا نظرية كه ت و اس ا محاسبا ك  ؛نظريه ي

ظا مىتوان  رياضى اثبات بزى هايى برنامه داد. انجام ديكر نظرية در متنا

ما اين طل ش در م ت يي مة برنا حاصر حال در آنها ين لتر فعا شايد كه اس

ى ن زل ا ه ي ىتعميمها ‘برنامه دراين ].FL[ باشد ن به ريبةا-و.سن نظرية از ي

.مىشوذد نظركرفتهدر PU)٢( همجون ى1ذاآبلى ى1ييماذه كروههاى

ى • ل١١ حد د ت اين بر تصور .٩ذوعا ١ا بإبر ر.سةدويتن ناورداى كه اس

بررسىشده لهاى مثا تمام .باشد صغر ييمانه نضاى بعد آنكه مكر صفراست

س اين تاكتون د ز حد اي كلى حكم بزى ردى يا تاتبا هنوز ولى ىكذذ٠ ت
ل ندارد. وجود ن برحا راي ف س رس’وسرسخت مهمترين شايد حا لوجود حد

ن. در بات ن ويت د زيبي ة ري ظ ن

ت لا س معاد و د ي ب ي ر
كا M كنيد لرض ىجهار خمينة ي  و )لبه وبى ٥فشرد (بسته ر، Iجهتد ر، هموا بعد

ف به ز M باشد. همبند  يدكهد هيم خوا آبعدا .مجهزكنيد نيز ريمانى متريكأ ي

ريكا1 مستقل ٥ شد يف تعر ى ها وردانا ة،٣ )M( < ١ اكر  هند خوا نى يما ر زمت

ى ،بود عن ط ها اوردنا ي ى M ر هموا ر ختا سا به فق رذد.ا بستك ن دا جنب  ا٠يك هم

ت M بزى {لذءة٢)۴ساختار( بي  ى ها ا ناورد و لاتد معا اسيين؛. بلوى (تا كنيد تث

ى ٠مىشوذد بيان Spill ساختار اين برحسب بنن ا_و٤ربب عملى مقاصد بإ

1. cham ber 2. vanish ing 3. connected sum  4. reduc.ible 

3. geom etrization  6. W illiam  T liu rsto n  7. Feelian 8. Leness
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سبين ٥. ا

د فرض ي ن كة V ك ى ب ضا ى ضرب ف خل ى دا ق ي ى باثمد. حق ضا  ف

g) V( ٠ ٠ ٠ V  0 ٠®  شكل به عناصر با توليدشده دوطرفة ايدهآل به Iو :

ر + ||رع'ا|٢١ ة ىهرثم1رأ مكذيد.١'بز سي ع'تق  متى٠خارجقس نضاى جر

ه به كا٠ ® ضرب همل rجبر ب zذ ت ١ _مدرح2/ م كه اس  كدبفود ج

)ا0با شده نده خوا  اين معمولأبامخنلحلاسد. ٠مىشود داده نشان 0ا

)1جيرسروكارد ^ ) ج € : م ب . = 01ل ه ص ى ( ر م و ه ا ا س ) ر  ا

كا٠ آزز باشد V عناصر از زوجى تعداد ضرب حاصل صورت به عنصر ب

ه طور به فرد عناصر مىخو!ذيم. لاج ب ا  و لاج ىشوذد■٠ تعريف ش

ت ف -حوشل*ر فوق ارزى هم زيطة به توجه با يودن فرد  بندى درجه و ا

ت٠ب ل\ مذكوردربالا V( مىدهد: د )C1٧( © ١.(C 1(V ) =  Cl■ 

ن (در د توجه ضم ي ن C( كه ك 1(Vى كا٠ب ن عنوا به ٠ ضا  با رى بردا ن

€ )A * ( V ) eg ر ك ت ي خ ) ي ت. س ا

ه ى1يا.به غ}١١ غ7ا { اكر ك مد و ي عا شد،V برإى مت صر با  عن

„i٧f ]e\e r . . .e = ا ك ىي ر € ح جم عن ى ح  خواند. >C1(E( بإ

 كردن ضرب .0£ل — ١ مىدهدكه نشان سرمإست ى محاسبه! ٠مىشود

ب رج كا٠ ٠درحوئ ا ىيكر ب C( حطى يخت \{V ٠ )C \{Vا ق ل مىكذدكه ا

هىتود: زيرحامل شكل به تجز.به'ى ودرنتيجه دارد د١ ويزة مقادير

- ( ^ )٥ © )C\{V ) =  C1+ (E

)C \ : { V ) © C \; ( V © ؛ ( ^ )CI © ؛ ( ^ )CI = 

ن مىتو!ن ا دكه دا نثا ر ك د با بعدى زوج ا ب ٠ ث ( ااً  جبر دكع ن عنوا به €1ي

)با ^ )d ت يكر ه1 يف ك ، ا زيرنضايى 1ا ت ز دواست: يعد نقص با ا

ا1٣ ا ا = ©

) همجنين، ا ء1( ى ا ى جبر ي ي ر ت ا ى ٢ X ٣ م ب ^ ( : €1(ا ت ا

ه٢( ( ا ) ة ه ( ا م ت ) ؤ ه ( »

C( و )M  Tx٣ = )C1(IRن. .٢ د به بنايإي ن ك ي ف رتينودربرن ق  ۴آ

ت ٠ستوال ستقطء1وبه ه تاب ك رد „1 ك ر d = ٢ك im F. ه ( ا ت يكر ( خ  ي

ىما جبر با ي ر M( ت r~xT’-(C ت ط نمايثى و ا ختل رنا تحويل م  يني

لآ بون يكاذهاى ( > عمل دارد: ٠(ا ه ( ا S( روى ( (V• ى ى يكر ي  حت

( ا )5 ٠ 0 ( ا )5 = ( ا ) )5(E n d ه ع ( ا ) 

ى ضرب ىكذ-٠ القا ى يكر ذيز.بكا درء ت ف ى ي ط  خ

( ا )5 + - ( ا )5

غ وزة مقادر كه ىكذد٠ التا صورت به ى1تجزيه لذا و دارد \

, 2. Clifford a lgebra  3. complexified

4. A rtin-W edderburn

ىكذد القا ر كه م دي ه لذا و داردغ١ ويزة متا ي ز ج  صورتبه اىن

ل ( ا ب © 5( ( ) = 5(ا ا ل 5( ه ت ىشود.٠ حا تجزيه. اين تح

ه ( ا ى هورت به ( ري هىشود: تجزي. زير مات

+ ( ا ) ) £5ا لآ ك ا = ) ( ا ) )5( ا ) لآ٠, ه لآل ه = ء) ؛ ( ا ) 

+ ( ا ) ا و - ( ا ) ) لآ5ا „ه ه = )ا ؛ ( ا ) 

ر اين، بر علاوه ت د ص حال ىيكر تحت ٠dim١^ = ۴ خا خت C( ي l(F 

A * { V ) ® C s ى عنوان به ها ضا به €1ب)ا0 ،بردارى ن

ء ) © ء ( ذ ج ا0( ( ا )٨(

ع تجزي. اين دوم جزء و نكاشته ق دا خطى تبديل <(اتر» د
ت س .ا

س حال و د ى انكروه زي ب ر ل ض كا ى١ي ) ها ا نظر در I; ء1(

د ري كي زكا1 ثدءاند. توليد يكة طول به رهاى بردا با كه ب  زيعروه اين شت

) لأ ه1(ا). با ^ )S p in م٠ ب ا ذ ى1 .ى جا ه رب ه(ز1 ه1(ا) ك (  ا

. د ا ف ت ة ٠كرو كتيم. ا ء لآا ء ( ت (ا د داريم.. مىآ.بد. د

)١(Spinc(V) =  Spin(V) x U 

ن ن1مىتو ٢z دادكه نتا / SO(n)) =  z )7rو ١ )Spin(n ٠كرو يكانه 

ى ث ث و ت SO )۶٤( همبند بولاية ي ض> در ^). < ٢( ا ئ

)٢(SU) =٣(Spin 

)٢(x S U)٢(Spin(۴) =  SU 

}١) / { ±١(٧ X )٢(X SU )٢(۴) =  SU)Spin٠ 

لا تجزينبه توجه با كه كنيد توجه ٠S)۴( ازبا p n ى ها كنت ن متنوعى ا

ت تعريف نابل ديكر لى كروههاى به كرو. اين از  براى اكر متلا ٠ا

ن تت كنا ز عي  از ترتيب به Spin٠)۴( تجزية در ودوم اول مؤلغة بين ت

. - و + نمادهاى د ا ف ت م خوا كنيم، ا ت: هي دات

}١) / { ±١(٧ X )_٢(X s ٣+( ٧(n (۴) =  s u؛Sp 

)+(١{ = ٧)٣ / { ±١(٧ X )+٢(SU

(١ذ = ٧)٢_( / ؛ ±١(٧ X )_٢(SU ي 

)(١{ = ٧)١ / { ±٧)١

unit . ا



٧صنرى جيست؟/يدرام زايب^دويتن نظرية

ه حال ب و ر تعيين با اصلى هركلاف )كه٠توجهكذي ايزامركلى ا ؤاندو ى١د  ها

ص آن تعريناكنندة  ووهى بختى همر هر ابنكه نيز و ود،٠مىث مشخ

p : G -4 H \٧ دوكازدورهاى با ستوان ل a C) U p j >G:  9afi 

ى تا كرد تركيب ^ندورها ٧ ٢١ up ر H د a : 9a.fi ٠ hocfi : p ز 
ت به l )۴( هر كه م٠مىوري نتيجه آورد، دس i l S p i n .نوبة به اصلى

كا٠و -كلاف٧)٢( دو خود  ٠مىكذد تعريف طبيعى طور به -كلاف٧) ١( ب

ش ما ن و c روى ٧)١و( €٢ روى ٧)٢( اسشاندارد ا  منظوركنيم، ز ١

+و،1 بود هند خوا عبارمت بسته وا رى بردا كلافهاى ه s~ ز ك ء لآ  s± و

ىبردا كلانهاى م ط ر i و دو رتبة با مختل f ك  (با مختلط خطى كلاف ٠ب

ى) رنبة ى ي ^ M .كلاف بهترتيب مختلط رى بردا كلافهاى اين است 

داريم: ٠مىشوذد ميده نا لترمينان و منغى اسيينورهاى مثبت، اسيينورهاى

i f  =  det( ^ )  =  det(5 + ) =  det( 5 - )

كا٠بع د.بو، سوى از م  نكته اين به توجه و جبرى. نويولوزى روشهاى ك

ى ى-كلاذهاى كه صل ت ا ريكريخ  عناصر با متناظرند M روى غي

/١)M; (ى كوهومولوزى روه ٠i ت ن1مىتو ة هر كردكه ثاب ن مي  خ

ى ربعد ر جها دا ى1د جهت أ ة ك ر ي ختا S)۴( سا p m ت  تعداد و اس

ختا اين ظر رها سا ت متنا س ب (اين .i/٢)M؛Z( با ا طل  مورد در م

ر ختا ح الزإماء Spin)۴( سا ت.) صحي ف نيس ر ي ختا  Spin٠)۴( سا

س كلاف است. زير ى معنا به M وى٠و ر نظر در ز M مما ي ك با يد. ب

ا به آن مجهزبودن و M بودن جهتدار به توجه ك امتر ي ك  ‘ريمانى ي

ف0)۴( لا  جنين ى دورها ن ديما زيد. بسا ز ،۶ متناظر، مماس اصلى ة-ك

ف دوئازدورهاى همان دلآاقع كلافى T مماس كلا M  “ > M :هستند 

)۴(٧ a n  up  — > SO  : gafi. ر يكط ا خت  M روى Spin)^۴( سا

ى ىترفيعها يعن  كه حوى٧به Spin)^۴( به مزبور ازدوكازدورهاى ي

د. درشرط هم نرفيعها كنن صدق ر زدو خا د

1. c.cycle

)۴(S p D V ء  ه٠ا

)۴(U a O U e i r  SO

SO + )۴)۴((درايتجا، ) Spiش : ٥٠ ك ن ىوا ك طبيع ست  صورت به ٠ا

١J± } / ( Spin(۴ ١{ ب) / { ±٧)١ Spin(۴) X ت٩ مىآ.بد.) د

ى معادلأ، ر ي ا ت خ ى M روى Spin)^۴( ا  كلاف از ترفيعى بعن

صلى j)۴( د به مماس ا l S p i n c :ى مل ا

١ ۴( P)Spin٠

M
ت ءدداث ى مختلط، ىها خمينه .ي S, ب p i n C j ^ L ى  فضاى :رنددا طبيع

س ى٠ مما ى ب ت _كلاف٧( ت و ا ث ا ك ن

)١(٣ ٧w) X) SO ٧أ,')( ٠

طيعى) اشول

ى ع ي S)٣7أ( به رن p in c و )U ( n رد :دا

)١(٢{٧n) x (±i)n٢؛n) =  Sp)nc؛Sp

1
)٧)١ U(n> :  ► S0 ( tn ) X

ر ى خمينه بزى نوق تنك عأ خغد ها ظ ي ختث ر م٠ه ه رقإ ت ب س .ا

ا توسط ختار ا اين كه كرد فرض مى'ذوان ك ى كلاف ي ط ط خ i مختل f روى 

M ص د مشخ ت I ٥ث ضمن .س  مثبت سيينورهاى I زكلافهاى S و S در

 f. اسيين إتابلوى يد بكير مدكور Spinc ساختار به وابسنه M روى منغى و

ى درواقع ريبوا_ويتن معادلات ستكاه ي  اين است. دومجهولى معادلة دو د

ل معادلة ازدو دستكاه ل زير صورت به .٠يك مرتبة اى ره يا ديغإنسي  شده تشكي

است.

ت ن مجهولا ي ه ا ا ك ست ا د ب أ از اند رتع ك ر ب ستا و ف روى A هم لا  ك

)d e t(P = ^ د و ور ي سيين ت ا ح به اكنون </ا. ج r)5(ب مثب ش

مىيردازيم. مزبور معادلات مختصر

M( معادله، اين در ا١( ; I ى Fa ج ؛7٣( دك مي است د هموستار خ

\F و  — Fa  +  *Fa توجه هموستال. [تابلوى آن خوددوكان جزج 

د ى جبر I كه كني ى كلاف كروه به وابسنه ل ط i خ f ت ت كه اس  عبار

) از است ت بنابإين است. هاج ستارة * و ،٧(\ ب سم  ا١( معادلة ج

M.( در ; ?!K(ح بزى دارد. قزر ؛7 ب صي ت و سيدبنو معادله، راست سم ي

ف ■Ip = (;ه) شإ.

1. self-dual



٨

ت )د,٩ئي( ت عبار س ز ا ا

ى، ض ربا ر و ١ شمارة ٠١٢ سال ش

ر و صمن د

؛۶(( (e r (s + ® ( s + )* )= r (Hom(s + ,s + ))= r (c i^ ® ^ 

:م تعريف نحوة از ص با ت يكر رى يردا كلاف اين كه مىشود مشخ خ  است ي

€ ( ك ع ث ) ا ى يكر اين بررسى و ٠٨؛ (صبر) © ب خت  مؤلغة ٠ك مىدهد شان ي

د جمع اين اول مبن ت ه ا ر ظ ا ن ت ها همر با م تي ى دف لآ ( در ي  Hom)5+,٠؛
ز كه ا٣7ً( ت ٠ ابنكه به -نوجه با صفراست. آنها ١| | أ ه | - tr  (ip  ® f< 

ت م ت س ر( هم )١١ معادلة لأ  طرف دو هر لذا و قزردارد ;صبر)؛لك1د

كا٠ از دله معا ح ب د سن ن ت ن در ,ه ت د ضم د ق ي ت ت له معاد ين I كه ك ب راء' به ش

I است. دوم درجة ز

ن در )٢( A : r(~ معادله اي (S +) +  T (S$ ى ز  وابسنه عملكردي

ر به ستا و ت I A هم ن I .س كا٠ ١ري كه ٠مىكذد نبيا قع دروا معادله ي ور I ب  سيين

ز سا ت هم س .ل هموستا إنابلوى .ا

ضاى -ويتن١لآيب ناورداى و ييمانه ف
 زيرمجموءهاى يعنى ٠مىكذيم توجه )SW( معادلات جوابهاى فضاى به ابتدا

X r ( 5 + ) j i ع م)/ ث ه = (ل ك ي ( ء ر متشكل ( ص ءذا ز  شرط با )٨ش(ا

٠ = ,^ )٨(SW ت,كه اس

ذ١ ل أ ة و <٣س F ا + - Ii> ® r  t( = ,^ )٨(SW 

ت در ى حال تبينها يا باشد تهى حتى مىتو|ذد فضا اين كل  درواقع بعدى. ي

هكنيد توجه لهر باشد، معادلات اين بزى جوابى }A(((أاكرI ك ي د ب  ييماذهاى، ت

ت هر يعنى ن٠ ى، : P و P كلافى نكاش ديكرى جواب به ز جواب ي

صل\ ا
ن به خواهدكرد. تبديل 4،)ب7ل١')(0(( ٠ر٤دي با  هنوزمم ))det د*(ل>5,

ت A( جواب ازهر ترتيب اين به ٠مىكذد صدق )SW( درمعادلا )ip{ 

 ٠كدو زنى،عبا به .كرد توليد جديد ب جوا كلافى شنهاىنكا تعداد به ن توا س

ت لا دي ق ق ذه\ A = )۶( ١دبف ut( Pكه ي، ت ) س را ظ نا  شتهاىنكا با مت

5١ = ))۴(M  - i  Z (Spinc( ى f( د ( Pعمل مدار ٠مىكذد عمل ؛؟ 

ت انجام منظور به دارد. هى متنا نا بعد كروه اين يا ت و هندسى عمل سبا حا  م

ت فضاهاى اين در مجاز آناليزى م ترجيح ٠بعدىبينهاي هي ىد ميم با كه م  تت

م كار بور مز فضاهاى ي ن س .ك ا و (وئء)/ءا فضاهاى ي ب  نتيجه در و ل٦)5(

+)0) /Jzf) X r (S، = # ( ? و مجهزكرده، L[ سوبولف ترمهاى به ز (

م م نظر در فوق رم با ر أنها ت ي ر ه م همجنين سوبولف]. [تايلوى م م ت

)5١,M aps(M  : p ىكير درنفلر L\ باذر،ا ا )#؛ ١ ى خمينه ابنها .بم.م  ها

ت ر ى و هستند هيلب ر سيا ز مهم ىياقضا از ب ي ال تابع ىياقضا زجمله I — اً

ى ت. انها رى — وارون تابع و ضن را رقن ب

 فضاى ٠مىشود ميدهنا ذه١ددب ١١فف\ث كه ،ما علاقة مورد فضاى درواقع

ت بهاى جوا لا د عا ت )SW( م س ا ا بنعد ب .ئ\ذه١سب كدو. عمل ل  فضا، اين \

ت خارج تويولوزى با م ا٠ ،ف ك ب كر يايا . ]M[ است ورف سد ها فضاى ب جوا

trace  2. harm onic! .

{ ص ٠

ها {نكا :(،؟■٠ = صبر} + 5١ابت٠ ى تت
Stab( ٨> = ( ^ ,٠

د تحو (( ٩۵ : ° ٠رلك )٨١٩۵( جواب دي  ودرغيرايزصورت مىخواذياا ١ير))ي

س در ارى مكن نا اين١ . ٢ نايدس)) ((تحويل ت دانلدشن نظرية با قيا  كرفته صور

ت س \ ,)ردندا مفهومى محتواى و ا ئ ف ت ذة١دت ق لا د عا ى .SW م عن ى ي غا ف

ت جوابهاى دلا كا با كه يىجوابها يكزكرض تتريب با ‘ويتن—لأيبها معا ي
ل بدي ل هم به ى1ييماذه ت دي ب ت در ٠مىثوذد ت ى حال ا كل ك  بعد با ر هموا خمينة ي

ى ه تمتنا لاين رفع بزى ,نبس ك ش ى ،م نحو به معادلات درجزئى ٣اختلال

جاد .زيراي ا ا ي ذ ك س

متثم = ) f - ^ X ^ Y i  + ih  ( ١)fc

ه٠ )٢١ )= م٩= ( 0
(SWh) {

h('١آ ٠د كه  e n [ { M ن دوءفرمى ا ة د د و  ى بها جوا فضماى است. خ

ت اين لا د عا ٠t( ،م ^ ( P ت كروه عمل تحت نيز لا دي  ناورداست ييماذه!ى تب

ى ندارد. يريد تحويل جواب ،۴ذوءى h بزى ضمن در و ضا ى ف مت س جف ر  ٠خا

ى ى يعن ا غ i(ييعانة ن / i ( p )  : =  y h ( P ) / y ( P 1(نيزمانند)P 

ى ضاي ) h?9( جواب هر به است. هاسدورف ن P< 4ل(< ج , د )د١ ت ي بان م ه

ىكتم-٠ نظبر يضوىه

)+M ; iK ) © r (S )n 1 ئ ١ ٠ ٠ ;صبر)"[؛١

(ص
٤l (M ; I ) © r (S _ ٠>—١

اج

ن ي را ى، همبافت د ضو P ءص)ا#؛١ءمل؛كروه مشتق قع روا د وق بي ) LSju ١)ك 

ش و ى بخ ط ة خ د است. SWh معادلات ث

-٠ألآ١ ع١ل ت٢ل ®٠لا١ا

 :: ; 
ا . بالا، بط ,دارد ث رد ةهندد نن غ ي كل رب d^انخودد جزءيانكرنما a ٠ص a

)B درمعادلات ظاهرشده دو؛ درجة فرم ظربا متنا دوخطى فرم SW :است

$ , > ) / < Re( = )ة١ ٠ ( #

h ل ق ست ازاختلال م  Q) و Q) ا كه طور ن هما شتهاى نكا ٠مىسود هده مث  

H  ((g)) .ن بود صخر است. كوهومولوزى كروه سه دازى همبابت اين هستند  

(A ) ه.بكا معناى به لنحو با معادل و 9 ن بود يكاب ١زل ( جواب نايديربودن ي  

ده نا ۶ماذع فضاى معنى به آن صفرشدن و مىشود مي  {(g ت. ( س ا

ا / موارد اين دوى هر است. أ ‘( P در ٤ (  = (A ) ١(زل نقطة بودن٧ءةدلله

! .re d u c ib le  2. irreducib le 3. p ertu rb a tio n  4. generic

5. elliptic  com plex 6. ob struction  space 7. regular 4. stab ilizer3. com pletion



م زايبرى-ليتن نظرية را د ي / ؟ ت ٩صعرى ى

ك، ( ب سا و ه ف روى ظ لا ى ك صل ى P د M ا عن ا٠ ي ك د ب  فرم—ب

)P ;g )l هىكذد: صنق زير خاصبت دردو كه LO ع ؛١

ف) = (Rgip ٠ g با Rg : P —؛٠ P اكر ا  V در باشد شده داده

ى م ئ ئ س ,٠ف ,ؤ ٠س٠.

ذ يف نعر كه iRpiij — id M C آنكاه باشد ٥ث

UMC = 9~\<lg e n '\(G \g(

ك نه يكا ت ؛فرمى —٠ب ت ز ا صرب وحت كه س G صر عنا ر د ب٩ح سم

تIناورد تI همامى G ج G. در و س .س

 آن مدل كه مستوى است فضايى ،P روى هموسارهاى نمام لضاى

\Q( بردارى ى بضا { M ’)’(idP . ت ad ا P = P  X g بردارى كلاف
ad ل a

 :ست I g خود برجبرلى G كروه لحاقى I وبمابمش در صلى I كلاى به بسنه Iو

g ٠ X g ى : ad 

- \)g,v ) h g v g

P x كنبد درممر j: ه رى رد] كلاى زلم ن ب  و P اصلى كلاى به وا

ش سا G —) G(بعنى * شد با ١٣ رى يردا ى فضا روى ى تمروه P ب L (V (>: 

د ك ت كروهى .بختىهمر ب E/ و ا  =  p  X  V، كه 

)p - g,v ) \ { p ,p{g) - v(

ر صررت، اين در ا ت و م )g( ه ? ا٠ jJ ج ٤[١؛ ك د ب د س ) و  ١ص

)Q.i+\{M \E ٠ : V تعريف . بزى 'نعارض ب

ع ٠ موازى انتقال هموسآر، ري . خمها ت . . ا روى و ك  رىابرد كلاف ب

زيم' أنها به كه رددا وجود ش آنهاولى ضيردا د ه رن ظ ا ن ى باق ها  متتت

ى هموردا ضاى كلاف. آن ر  ز E رى يردا كلاى روى هموستارهاى ف

ضاى و (■£)/£ با r( با ر كلاف آن مقاطع ف (E م نمايش هي ىد  .م

ى ك د S ص j ر ا ت ر Q( ه \(P;g ى دو ددااً ج م ر ف

n كه طورى به است )P ; g(؛٢  درربطة n*Q ج [

n*Q = du) + UJ ٨لا

ق ىكد■٠ حد

ف به اكنون ص م ز ا مىيرد ديت\دت ٠بلقة٠ء ر د لرحنى .ي بهM كني

كد ر ي ا خ د ٠شدمجهزP مانند Spin. )۴( ا ت ا y( و ب  =  d e t( P 

ا به ك ردد ي ت با هموستا ا تثبي ك ا متر ي ك  ر هموسنآ ذاد، بزى نى بما ر ب

ر — لوى بكانه T بزى ينا بي M د بهدست ىآي اينكه به توجه با ٠م

Spin)۴(}ر ز ٧) ١( .(۴) =  Spin 

)٧)١} =١) / { ±( ٧)١۴(SO = }١) / { ±Spin(۴

كا هر و ى از حاصل اصلي كلاف دو از ب شها  به مجهز مزبور افكن

ر د ا و ت م ف0)۴( و y هماد -كلاف٧)١أ( ا لا  هماد وك

1 TMى ست)أ ر رتا  مىشود. تعريى P ذاذذإة_كلاف )'۴( بزى سز هي

_5+رهايىلىكلافهاىبردارى1هموسذ بالاخص ,5~ ٠و ٠  .5 = ي5

. د ب سأ ت س د ه ؛5كر(±1ب إ ' س ; -} ±)n ‘ (M : S : ى ر  س

ه همورداى ن ب د. وا ث ؟ ديزى عملكر با أ f)A : r(± ب ٢)٠( ( s وI 

د مىكذباً. تعر زير صورت به كني و رن ,e۴{ ف e٣,e٢,e  و يكد اى٠اي }١

ى متعامد  ازجبر عنجرى عنوان به دىتو؛ن ز €ج TXM باشد. TXM بإ

( ء ازأنجاكه درنظروفت. Cl)۴( كيعرد د ك  ز e, است. ح_ددول1)۴ي

٢٠تعريفمىكذيP ج r)5(بزى.كليفردكردصرب منىواندرعناصرئ.

لآ-٦ ء ذ. ؟ ^ا لإ = < ١٨,ا١ر

ل يف تعر ين I كه هد د مى ن شا٠ذ سنى سررإ سبه محا .ت I يه يا ب متخا I ز I مستق

_________________________________________________V

ق ت ش م و ر ا ت س و م ى، هموردا، ه ك د ي م ر خ ك مل ديرإكط ع

G n ٢(M ; a d P )

ى عن ) صنرشدن ي ) H ا٢>)٠١( و /  محقى h نوعى انننخاب با مىتوان ز /

ت ى ين I به >e نقطة ))نبود ىعاد .((ساخ عن  Jth مماس ىفضا كه ست I م

f(زإريمكى مماس نضاى همان قع روا د نقطه اين در ))i z  بزين بنا است. ١

لآ نبست. 'نكين نقطة ؛ نقطة ع1د  مطمئن ن1مىتو h نوعى انتخاب با ق

ت I ر هموا ى I خمينه }لh ( P ( كه بود س I ن هما آن بعد و س ت همبا ندي  ب

ى ضو  بزبر و است محاسبه قابل سينكر—نياI قضية طريق از كه 1هي، بي

ت ا با س

d = )-(c\(y y - h (M ) - ra (M ))

ن كه رأ y( د )cى اول جرن ردة ١ ش كلا x)۶( ح (M ) , y  =  de t 

ص خ ه اويلر شا ن ي م t( و خ (M( ى نمشان ع ط ا ق ت آن ت س ا٨بهك .]M[ ا ك

عاز فرمولهاى وآناليزىى ووشمها ثابتمىتو|ن ريمامى هندسة در ١بوكذرن

l( كهكرد / i ( P شرده تنيزن س ].M[ ه

l ( كه كنيد بوجه / l  ( P. ن مك ت ا م ى ،شد با تهى س  صورى بعد كر ا حت

ى آن عن ت )1 ي شد مثب ت برإى جوابى هيج هنوز ما .با لا د عا  قع روا د ايم. فه نيا م

كا م هك ى ب خمينها ى ت دك مي 4(دادكه نشان ن1مىتو خ i Pت أ ى فق ى بإ داد ع  ت

ى ه Ŝ متنا p i i i—ختار ت ناتهى P سا س .]M[ دارد ذامذغى صررى بعد و ا

1. singular 2. index 3. A tiyah-S inger1. Bocliner typ e 2. form al dimension



ى،١ ض رؤ شر و ١ سارة ٠١٢ سال ن

سوبولف فضاهاى

ى سوبولف نرم ا مقاطع نضاى ^ ك زير صورت به E رى بردا كلاف ي

ود.٠مىث تعريف

p < oo<١ ,A; 6 N , ؛ (لء||ءII V ح I m[ = ء واا1ة  ا

r(كه ( E و ء ج V كا٠ است. E روى هموستار ي

م ى ■ت ا ف ) ف ء r( با ز جء نرم با ٢( L»(E ء -ا ة ( ء ش (  ناي

د م بم.٠س حكا ى يرإى زير ا ها فا ف ن  برقزرند: .ويول

س٠ ع ط L ت \{E )J i -جكاداند

ا )بولف سو ( ٠ ث ت ة نندن و L, يون ى I يي  k ) L k اكر ارد د وجود 

k1 < k 6 — ج و ik' — fr < k ن رآ است. M ضيتن بعد n د

ا ن رده مزبورعلكرى ة نندن ت نث k ا j  I < ة۶'يةو ت 1ا— ت > -

ا ٠ ث ه ةنندن ت و ب ن ى1ي و  T ك ;،/ — ^ اكر دارد وجود L] بء ) ي

رده مزبور نشانندة .7ا < ٠ دراينجا r — ؤ اكر است فت  < fc.

ب ٠ ى ضر ( ه ت و ي ن ي و L ب i : L pk® كر دارد وجود \'ألل ا

)fc٣,min (fc١ ( * أ - ع ) و ع < + - ع )١. ع - ع < ( *

 معادلات ن1مىتو باشد، بر هى روية بكف M وقتزكه مثلا خاص، حالانى در

و عد ت به ز بتن٠لآ.بب ح هده و كرد حل صإ سا d( كه كرد م {P عملا 

باشد- ناتهى مىتو!ذد

l( روى خطى مىتوانكلافى حال /i ( P ح به  اى٠بهج زيرساخت. ش

f( ١((يايهدار)) ييماذهاى تبديلات (?)لآ،كروه ى1ييماذه تبديلات كروه ( P;؛j

د ري كي رب ظ رن ى نضاى و د ن م ق ج ر وP( ۶( خا / أ ( ? ) / l( =: ة /i ( P

. ز د زي ا ا ب ك ه1 يهدارتبديلى1ي ى1ييماذه تبديل ي ك ت كا س ري ص نقطه د  مشخ

ة تثبيت و د  تاح ديكر، بهعبارت ٠مىكذد عمل همانى صورت به P. ج M ث

جاكه ٠مىكذد صدق g(jpo( = ١ شرط در g : M —< 5١ متناظر زآن  ا

)٧)١( د م : ) ~٠) ، ك ي ; ص ) ، لآ ( £ ) / صا٧)١لآ ) ى و ر ف لا ك _ 

جه است Z( جون اولى جرن ردة زى دا ودرنتي  H  (،i >iج ١ i/ .است

ن ناورداى هيم مىخوا اكنون Lو M خمينة ر.ببؤدويت _spincختار P ز 

م كذي ريف ع dim(jT ٠ت /i ) / l - بم٠مىكير صنر زمزبور ناورداى باشد، نرد ك. 

l/٠)d =  dim(l / i باشد، زوج)H to p {Ih i  Z وقزرمىدهيم اسملم٢ ج 

SW( ==: ا اهعم٢ (M , P

١ 1 ت يكف دازى 1/ ه ى ج ع ي ب ت ط س ه ا ا ك ر ى ه ت ه  برإى ج

0 )M ; I )i P (M ; I ) 0  P ت ١ ي ب ث ت شود.) ت  ثاب

د و ش ib( < ١ اكر كه ر t(M ف بالا ناورداى ري ع شت ت خو س  به و ا

ف انتخابهاى . ر،٤ دو-ذرز رببمانى، (متريكف شده انجام مختل . ى ) . ك ست  ب

ط رد ندا ق ر Mساختارهموار به ون ختا Sوسا p in اكر است. بسته وا معين

1. bâ ed

١ = )tb i(M ى سيار ر ((فرمولهاى رارد٠ درب نا رندكه وجود ديوار)) از ك  دا

ى نحوة كا ز فوق تفييرناوردا ري مت ر ي في رت ث را ى ب  در ٠مىكذذد محاسيه ريمان

ت اين ى بزى ناوردا ‘حال ى متريكها مان ب ري حا \C[( ىشودكه٠ م ( i fر ؛  د

)M ; E(ت 1ب٢ بر #٢ ح ب ت ضر صل ن ذيست،كه عمود ١ذاوى حا  1ب٢ درآ

ى ضا ى ن ها رم ؤن ت خوددوئان د ح زت سا م كا ه ري ى مت ت. مزبور ريمان س  ا

ن در ت حالتى، جني لا ت و SW معاد ر ي ت خ  ناينير تحويل جواب آن كوجكف ا

ل ندارند. ر حا دا ن ناورداى مق ويت هد ب ر كه بهصور'ى لأي ل د ب ف ق  شد تعري

ى ستك م به ب ى٠م ردكه ا ا متر دا ك ت. ذع وا درآن رببمانى ي س  اين ديوارهاى ا

ى ذد1ءبارت حجره خا ف ز ى ا ن نرم كه g جون متريكهاي  آن، به بسته وا خونديما

)i(x){g ة? ت. عمود 0١)٠بر( س ) = ٠ اكر ا د كل ^؛ د١( ك ، ر ا1ر1ب ك ي  ديوار ز

(٢ زة1ذد1به ز مقدارناوردا ه )١ا ه٠مىكذد عوض - J( بعد d ك { P .ت س ا

مثالها
ن ناورداى .١ ويت _ ةا ى ري A ضيذها J ت زير مورت٠ب د سآ.بد- د

د نرضى ر ۶٠ كني ختا ى Spin^سا ن طبيع اسيين؛. بلوى تا إ باشد اى خمينه جني

ت اين در ر و M م  ’det( ۶ . ) =  K h  =  Aزإ.بى_و.سن ناورداهاى و ٣ 

: جنين د ت ع ) = ١ م ^ )SW, ١± = ( - £ )SW ى و ر اورداها  ا

ت .صفرند ساختارها علام ) ).SW (—P ص طور به خ ت تعيين قابل ش س ا

ى وبه س دوناوردا د ى M جبرى هن ك ت ا١(١ي-هء+ دارد: ب . ( خ - ‘دروا

ضاى ف قابل ح٠ صر بدطوركاملا ييمانه ف ص و ت. ت م ى ا ضا  ،SW بهاى جوا ن

ب با ى با ييمانه، تقري ضا ت: متناظر زير ن اس

deg(i( > ٠ اكر ٠ fكه، ( ^ )det = ى با ضا ى ف ا ، س ( ئ , ه ل ) 

d كه y ا ك ر ي ختا i روى هولومورف سا f ت س ع Q و ا ط  هولومورف مق

س صفرى ئ ز i. = ١ا fب 1ب ؛ ري ى تق ك  هونومورف ر1ساخت نبود ي

ر مقاطع ضرب و ى د ثابت. عدد

) < ٠ اكر ٠ ^ )deg: ى با ضا ى ف ه نوجها ،ك ج) ه ء ل, جا ( راين مقطع ا3 د

-1 صفرى ئ ورف٠هولو ت ز س ن٠ه ١ب ٤ا ب٠ ا ري ٠بالا قا

) = ٠ اكر ٠ ^ )deg: ى با ضا ن صوستارهاى ف ؤا وذد خ ى ٢ياذ ^ i i f با

i. اكر بهعلاوه، f ب ف تا S كلا p in ي جث ي ف افزون (  و طبيعى) بركلا

Ao باشد، آن هموستارروى

ى , - ى ر

M ;i f .) )i f . ) 0  A؛٠٠٢M )S + ( P ) =  A٠ 

)M ; i f ٠(S ~(P ) = A٠١١ 

)٥ ١)٥ + ٠ /٢=0

. )0 A =  \fi{dA . id  A

 ناورداى مقدار ة،٢ل < ١ با همتانته هاى خمينه بزى كه ىكذد٠ تاوبزثابت .٢

SW ر بزى ختا كا٠بزبر K ١ سا ت ب م ة (تعميم ا ضي ن نوق) ق م ض ر د و

)1. cup p r .d u c t  2. an ti selt-dual (A SD



ر!م زايمدويتن نظربن ؟/يد رى جبت ١١مغ

ت كروموف اورداى بزبر س ز (كه ا ش ا ر ما ى تعداد ث ثبههولومورف خمها

تد به مىاًيد س ).

ط ق ط ن زنقا ل ينير تحويل ا ي ك ن ه ت د ب (به است ث ج و م  S ى .٣  ضا ييمانة ن  

• ( S اسكالر خميدكى ن بود مثبت و بوقنر اتحاد   

ى ه خضاى بعد جون نيست. همتانته خمينة ي ييمانة به يينن  C P ٣# C P ٢ .۴ 

ز ١ - ٠ + ٢ - ٣ دعد خمينه ين  I بزى كه ، ١ - ة ١ + ة ٢ با امست همنهنهت دو  

ت د به س ٠مىدهد س ى بعد ي ضا ت نرد ييمانه ن صغر ويتن—،٠زيبؤ ى وناورد! اس .

ى ر زا ك س ا سي

نهيه درهنكام  ( I P M ) رند  ت ٥نكا ي ما ح ز ى ا ى يزوهشكاه مال ها نث ى دا بنياد

ت مقاله اين سكزراس سيا .
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