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  22/12/1400تاریخ پذیرش مقاله:    19/11/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

در این مقاله ابتدا یک نماي کلی از ساختار منیفلد  گراسمن (گراسمنین) معمولی و نحوه ساخت منیفلد  گراسمن 

اي آن در یک قضیه  فضاي زمینه و ساختار بافه شود. همچنین توپولوژي ها ارائه می جهانی با استفاده از نگاشت

کار گرفتن اینولوشن فرد در  گردد. سپس وارد مبحث ابرهندسه شده و نوع جدیدي از ابرگراسمنین با به معرفی می

شود. در ادامه به طریقی مشابه حالت معمولی،  ها به هم ساخته می ئی و چسباندن ابردامنه ابرفضاي حلقه

اند. در اینجا ابزارهاي  بعدي و ابرکلاف برداري طبیعی روي آن در ابرهندسه معرفی شده نهایت یهاي ب ابرگراسمنین

ها، حد مستقیم در  هاي القا شده توسط آن ها و نگاشت ما به طور عمده شامل جبر چندخطی میان ابرماتریس

دست آمده  دهیم ابرکلاف به یتوپولوژي فضاهاي زمینه و حد وارون در بافه ساختاري فضاهاست. در پایان نشان م

هاي برداري به کار رفته و  بندي ابرکلاف هاي برداري است؛ ساختارهایی که در رده یک عضو جهانی رسته ابرکلاف

  گیرند.   بندي هموتوپی روي ابرمنیفلدها قرار می در تناظر با رده

  

 .توپیبندي همو گراسمنین، ابرکلاف برداري، برگردان، رده-ν هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه - 1

��منظور از کلاف جهانی 
، کلاف برداري طبیعی �

��� نهایت بعدي روي گراسمنین بی
است. نشان  �

 � از رتبه �شود هر کلاف برداري مانند  داده می

، با برگردان کلاف � روي یک منیفلد فشرده مانند

�� طبیعی
 تحت یک نگاشت مناسب مانند �

		�: � → ���
  یکریخت است. یعنی  �

� � (��
�).  

 

شود که این نگاشت با  همچنین نشان داده می

تقریب هموتوپی یگانه است. درنتیجه یک تناظر 

  دوسویی به صورت زیر وجود دارد

�����(�) [�, ���
�]  

 

هاي  مجموعه کلاس (�)�����که در آن منظور از 

و   �پایهبا   �هاي برداري از رتبه کریختی کلافی

,�]منظور از  ���
هاي هموتوپی  مجموعه کلاس [�

�		 هاي نگاشت → توان  است. به این ترتیب می ���

]. به 1بندي نمود [ هاي برداري را رده رسته کلاف

نهایت بعدي را فضاي   این دلیل منیفلد گراسمن بی

و کلاف برداري طبیعی روي آن را  بندي کننده، رده

ها،  نامند. به کلاس این نگاشت کلاف جهانی می

معروف   �هاي کوهمولوژي روي ناورداهایی ازکلاس

شوند. درحقیقت  هاي مشخصه منتسب می به کلاس

هاي کوهمولوژي  هاي مشخصه از کلاس همه کلاس

]. به طور کلی این 2آیند [ به دست می  ���فضاهاي

هاي برداري با فضاي پایه  ب براي کلافمطل

و درنتیجه براي هر کلاف برداري که  2پیرافشرده

فضاي پایه آن یک منیفلد است نیز صادق است 

(زیرا فضاهاي فشرده موضعی و شماراي دوم، 

 .اند)پیرافشرده

توان این  نیز می 3هاي برداري در مورد ابرکلاف

ي ارائه شده ها مطلب را تعمیم داد. از آنجاکه تعمیم

                                                 
2  Paracompact  
3  Super Vector Bundles 

از منیفلدهاي گراسمن در ابرهندسه، اطلاعات 

چندانی راجع به ابرساختار به دست نداده و کارایی 

هاي برداري  بندي هموتوپی ابرکلاف لازم را در رده

-�هاي جدیدي تحت عنوان  تعمیم  ندارند،

]. درمرجع اخیر نشان 3اند [ ها ابداع شده گراسمنین

لاف برداري از بعد داده شده است که هر ابرک

-�متناهی، با برگردان ابرکلاف برداري طبیعی روي 

گراسمنین با بعد به اندازه کافی بزرگ تحت یک 

است. در این مقاله با کمک  نگاشت مناسب یکریخت 

هاي جهانی، بیان معادلی براي این  مفهوم ابرکلاف

 .یابیم گزاره می

ایت نه در بخش اول، منیفلدهاي گراسمن با بعد بی

ئی مورد مطالعه قرار  را به عنوان فضاهاي حلقه

دهیم. براي این منظور فضاي زمینه گراسمنین را  می

اي آن را به  به کمک حد مستقیم و ساختار بافه

آوریم. در بخش دوم،  کمک حد وارون به دست می

 گراسمنین- �ئی)  اي (فضاي حلقه ساختار بافه

�|����	 نهایت بعدي بی
] 4به کمک حد وارون [ �|�

شود. در بخش سوم، ابرکلاف برداري  تعریف می

�|����	 طبیعی روي
شود. در بخش  ساخته می �|�

   .دهیم این ابرکلاف، جهانی است آخر نشان می

  

��� منیفلد گراسمن -2
� 

���منیفلد گراسمن 
، فضایی فشرده شامل تمام �

است. هرکدام از این  � دربعدي -�صفحات 

-�توان توسط یک پایه  بعدي را می- �صفحات 

,��} تایی مستقل خطی مانند . . . , نمایش داد.  {��

  تایی مرتب- �به صورت  �� هر بردار

�� = (���, . . . , ���)  
  

:�است. به کمک نگاشت شمول � ���  

�دارها را به صورت توان این بر می + هاي  تایی-1

  مرتب

�(��) = (���, . . . , ���, 0)   
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   نشاند. درنتیجه نگاشتی مانند ��� در

�: ���
� ���

���  
 

نشان  � شود که براي سادگی آن را نیز با القا می

��� توان ایم. تحت این نگاشت می داده
ن را به عنوا �

��� زیرفضایی از
درنظر گرفت. در اینجا منظور ���

از نگاشت مختصاتی استاندارد گراسمنین، تعریف 

 صورت اگر باشد. در این ] می9]، ص.5منین [[

(��
�, ��, . . . , �ازاي  به (���� = �(� �) ،

��� نقشه مختصاتی استاندارد 
نظیر اندیس ���

�چندگانه = {��, . . . , ��} ⊆ {1, . . . , باشد،   {�

,��)آنگاه ��, . . . , ��)���به ازاي   (��
�) = �� ،

��� نقشه مختصاتی استاندارد
  .است �

��� اجتماع همه
ثابت، منیفلد  � ها به ازاي�

دهد که به  نهایت را تشکیل می گراسمن با بعد بی

د مستقیم، یک توپولوژي استقرایی به آن کمک ح

 :شود نسبت داده می

���
� = �	

���

���
�. 

 

��� از  بدین ترتیب هر زیرمجموعه
را باز گویند  �

��� هرگاه اشتراك آن با هر
اي باز باشد.  مجموعه �

توان براي تعیین توپولوژي این  به طورمعادل می

 هاي باز مانند اي از زیرمجموعهلهمجموعه، دنبا

�� ⊆ ���
به  �را به ازاي یک عدد طبیعی  ���

  �اختیار نمود که به ازاي هر  ���(��)صورت

   :داشته باشیم

�(��) ⊆ ����.  
 

ها،  ��صورت روي اجتماع مجزاي خانواده  در این

 با ضابطه ∽ارزي  هم

� ∼ � ↔ �(�) = �, 
 

� که در آن را درنظر بگیرید ∈ � و �� ∈ ���� 

(��)�است. 
� :=

��

∼
��� اي باز در را مجموعه  

� 

دهیم.  نشان می �� تعریف نموده و به اختصار با

���ها پایه اي براي توپولوژي این مجموعه
�  

  دهند.  تشکیل می

 افه ساختاري منیفلد گراسمنبراي سادگی، ب

���
 دهیم.  نشان می  ��را با ���

توان به کمک حد وارون، یک ساختار  حال می

��� اي هموار بر بافه
� قرار داد که آن را با  �

←
نشان 

به  �� بر مجموعه باز �دهیم. درواقع برش می

 شود: کمک قاعده زیر تعریف می

�� �
←
(��) � = (��)�,  

�����(��), �� (����) = ��,  
  

�� هاي که در آن، همریختی : ���� → توسط  ��

:�� هاي نگاشت ���
��� → ���

هاي  بین بافه �����

تحت این نگاشت، بافه  .اند دو منیفلد القا شده

  مدولی نیز دارد. -����یک ساختار  �� اريساخت

  

�قضیه: 
←
  .یک بافه است 

  

 �� و �� ازاي هر دو مجموعه باز مانند به  برهان:

 داریم

�� ⊆ �� �� ⊆ ��,	 
  

�، �و هر �به ازاي یک عدد طبیعی  > . در این �

توان همریختی تحدید را به شکل زیر  صورت می

  :عریف نمودت

�(��)(��)(�): = (�����
(��))�,				� > � 

  

توان دید که به ازاي هر  با این تعریف به سادگی می

�� سه مجموعه باز مانند ⊆ �� ⊆ روابط  ��

 :زیر برقرار است

����� ∘ ����� = �����, 
����� = ���

��
� . 

  

� بنابراین
←

  بافه است.  یک پیش 
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� براي بررسی بافه بودن
←

کافی است خواص  

 ها را بررسی کنیم. دو برش موضعی و سرتاسري بافه

��� بر � و �
ازاي هر  را درنظر بگیرید که به �

در یک همسایگی   نقطه دلخواه از فضاي زمینه،

دانیم  از آن نقطه با هم برابر باشند. می �� مانند

 ها به صورت اي از برش ها به شکل دنباله این برش

� = � و (��) = باشند، درنتیجه به ازاي  می (��)

���و هر نقطه دلخواه از � هر
 و �� هاي ، برش���

برابرند. از آن نقطه با هم  �� در یک همسایگی ��

��� ازآنجاکه
یک بافه است، طبق خاصیت  ���

��� بر کل �� و �� هاي موضعی بافه، برش
با  ���

���بر کل  � و�  هم برابرند. در نتیجه
با هم  �

  .برابرند

��} حال پوشش باز
��� را براي {�

 هاي و برش �

�� ∈ �
←

را در نظر بگیرید به طوري که به ازاي  �

  :داشته باشیم � و � هر

���,�(��) = ���,�(��),  

 

��∩���)�هاي تحدید که در آن، همریختی
�)��

�  

 ایم. از آنجا که هر نشان داده �,��� را به اختصار با

باشد  می ���ها مانند  اي از برش به صورت دنباله ��

برشی �  ازاي هر ، به��و نیز به دلیل بافه بودن هر 

���بر کل  �� مانند
وجود دارد به طوري که  ���

است، به عبارت دیگر ���  برابر با ���تحدید آن به 

���(��) = � . بنابراین��� = برشی است  �(��)

  براي آن داریم � که به ازاي هر

��(�) = ��, 
 

 بافه دهد خاصیت سرتاسري براي پیش که نشان می

�
←
  .برقرار است 

با توجه به ساختاري که تعریف شد به طور طبیعی 

یک همریختی از گراسمنین با بعد متناهی به 

لقا به این صورت ا نهایت گراسمنین با بعد بی

را به  (��)ها به صورت  شود که هر دنباله ازبرش می

 برد: می ��ام آن یعنی  �مولفه 

�� : �
←

��,				�� ((��)) = �� 

  

یک ساختار  �� تحت این نگاشت، بافه ساختاري 

�
←

  .مدولی نیز دارد-

 

�|����	 گراسمنین - � - 3
�|�  

] نشان داده شده است که ابرفضاهاي تصویري 3در [

تعمیم مناسبی براي فضاهاي تصویري در ابرهندسه 

نیستند. در واقع در ساخت این ابرفضاها عناصر فرد 

نقش اساسی ندارند. جهت رفع این نقیصه تعمیمی 

شود  گراسمنین در مرجع اخیر ساخته می-�به نام 

 .دهیم میکه در این بخش به اختصار توضیح 

، ابرفضاي  �|�از بعد دامنه- �منظور از یک 

  ئی حلقه
�|�:= ( �, �),					� = � �

� ∧ �,  
	�, � ∈   

  

   است، یعنی � به همراه یک اینولوشن فرد مانند

�: � �,									�� = ��,									  
�(���) ⊆ ����, ������� ⊆ ���.	  

  

�این عملگر، یک همریختی بین �
� ها نیز  مدول-

  باشد.  می

�، دنباله صعودي � تایی-�|�منظور از اندیس + � 

,1} عضوي از . . . , � + است. به ازاي هرکدام از  {�

از  ��� شبه واحدتوان ابرماتریس  ها می این اندیس

(�|�)ابعاد  × زیرماتریس یک را به عنوان  (�|�)

(�|�)ابرماتریس از ابعاد  × ساخت که در  (�|�)

و یا عبارت صوري  1هاي روي قطر آن عدد  درایه

ها عدد صفر  به عنوان یکه فرد و در سایر درایه �1

 قرار گیرد. در اینجا به ازاي هر زیرمجموعه باز مانند

� و هر � از � ∈ قواعد زیر پذیرفته  (�)�

 :اند شده

�. (1�): = �(�),							(1�)(1�) = 1.  
  

   در رابطه ��� به این ترتیب ابرماتریس شبه همانی
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���. ��� = ��.  
(��(�

�). ���)
��. �� = ��.																				(1) 

 
  .کند صدق می

 2|2را به همراه (3|4)�|����	به عنوان مثال 

� اندیس =   در نظر بگیرید. داریم {1,3,4,6}

1 �� 0 0 ; ��� 0 ��
0 �� 1 0 ; ��� 0 ��

0 �� 0 1� ; ��� 0 ��
0 �� 0 0 ; ��� 1 ��

.  

 

قرار دارد،  � ها در که شماره آن �� هایی از ستون

  :دهند ابرماتریس شبه همانی زیر را تشکیل می

��(�
�):= ��� =

1 0 0 ; 0
0 1 0 ; 0

0 0 1� ; 0
0 0 0 ; 1

.  

 

، �و  �به ازاي هر جفت اندیس چندگانه مانند 

تعریف  �� را بزرگترین زیرمجموعه از ��� مجموعه

�)�� کنیم که  می
�). پذیر باشد  بر آن وارون���

�)��که در آن منظور از 
 ��زیرماتریس  (�

هاي واقع در اندیس  هایی با شماره متشکل از ستون

  است. �

  ازاي اعداد طبیعی به �|�هاي دامنه-�هرگاه 

� = �(� �) + �(� �),  
� = �(� �) + �(� �)  

 

,��)شکل  به �هاي چندگانه  را توسط اندیس ��) 

اي معین به هم  برچسب گذاري نموده و به شیوه

- �( گراسمنین- �سبانیم، ابرفضاي حاصل را بچ

  منیفلد گراسمن) حقیقی

	����|�
�|�

:= (���
� × ���

�, �)  

 

,��این کار، مولدهاي زوج  براينامیم.  می . . . , و  ��

,��	فرد  . . . , هاي  به ترتیب در ستون دامنه-�هر ��

چپ و از بالا به پایین با  از سمت ��ابرماتریس 

  شوند:  قاعده مناسب چیده می

�� �
[�]�×� ; [�]�×�

[�]�×� ; [�]�×�

�.  

 

مراجعه کنید.  [3]براي اطلاعات بیشتر به 

اشتراك غیرتهی دارند هرگاه   ��و �� هاي دامنه

�)��ابرماتریس 
�). پذیر باشد. نگاشت  وارون ���

به دستگاه  �� از دستگاه مختصات ��� گذر

هاي  به کمک متناظر ساختن درایه �� مختصات

دست  نظیر در دو طرف تساوي ماتریسی زیر به

 :آید می

  هایی به صورت کریختیدرنتیجه ی

���: ��|��� ��|���  

 

  ).[3](مراجعه شود به مقاله  شود القا می

  گراسمنین-�براي ساختن 

	����|�
�|�

:= (���
� × ���

�, �
←
)  

 

توان مشابه قسمت قبل، ابتدا فضاي زمینه آن  می

���یعنی
� × ���

را به کمک حد مستقیم و  �

اي آن را به کمک حد وارون  سپس ساختار بافه

مشخص نمود. بدین منظور لازم است همریختی 

�|����	 گراسمنین مانند-�طبیعی بین دو 
�|�

 و 

	����|�
��|��

�به ازاي  ≤ � و  ′� ≤ مورد  ′�

  بررسی قرار گیرد.

اختار فضاهاي زمینه به صورت اولا ازآنجاکه س

  حاصلضربی است، نگاشت

�: ���
� × ���

� → ���
�� × ���

�� 
 

   ها برقرار است. بین آن

�|����	گراسمنین-�ثانیا، توجه نمایید که 
��|��

از  

�V) هاي استاندارد  دامنه-�هم چسباندن به
�, ��

از (�

  آید که درآن به دست می  ′�|′�بعد
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�� = � + �(�� �) + �(�� �), 
�� = � + �(�′ �) + �(�′ �). 

  

مشابه حالت معمولی، اگر به ازاي اندیس چندگانه 

�V مجموعه � دلخواه
� ∩ �(���

� × ���
ناتهی  (�

�V)��� باشد، آنگاه مجموعه
برابر خواهد  �� اب (�

   دراینصورت تناظر .بود

��
�(V�

�) ��(��), 
for � ⊆ {1,… ,�} ∪ {�� + 1,… ,�� + �}, 

�

�� ��,										� = 1, , �,

�� ��,										� = 1, , �,

سایرمولدها 0,																		
 

��
�(V�

�) 0,		 
for  � {1,… ,�} ∪ {�� + 1,… ,�� + �}, 

  

   یک همریختی طبیعی به صورت

�� : ��
��V��

� � ��|�����																													(2) 

  

 �� کند. تحت این نگاشت، بافه ساختاري القا می

��یک ساختار 
 .مدولی نیز دارد -�

تشکل از این شود که نمودار زیر م دیده می

ها به  دامنه- �هاي چسب بین  همریختی با نگاشت

 �و � هاي چندگانه دلخواه و مجاز مانند ازاي اندیس

   جابجایی است؛

��
�|(V��

� )
��

��|(���)  

�′�� ↓ 														 ��� ↓  

��
�|(V��

� )
��

��|(���)  

  

دقیقا به کمک  ��′� و ��� هاي چسب زیرا نگاشت

�)�� پذیر هاي مربعی وارون ابرماتریس
�).  و ���

��
�(�′�). �|� از ابعاد ��� × شوند  ساخته می �|�

که با هم برابرند و از طرف دیگر ترتیب مولدهاي 

,�� زوج  . . . , ,�� و فرد�� . . . , هاي  در ستون ��

  .کند نظیر در دو ابرماتریس نیز تغییري نمی

�� دامنه-�درواقع در ابرماتریس نمایش 
�|���

� ،

[��]] هایی مانند ستون
[��]

[��]] و [
[��]

هست که در  [

ها  نیست و در بقیه ستون ���|�� ابرماتریس نمایش

  :اند با هم مشترك

��: �
[�]�×� ; [�]�×�

[�]�×� ; [�]�×�

� ,

�′�: �

[�]�×�[�′]�×(����) ; [�]�×�[�′]�×(����)

[�]�×�[�′]�×(����) ; [�]�×�[�′]�×(����)

�.

  
هاي چسب در  ها هیچ تاثیري در نگاشت این ستون

ها برحسب  نمودار بالا ندارند زیرا این نگاشت

هاي آنها در هر  آید که ستون مینورهایی به دست می

به طور یکسان قرار دارند.  �′� و �� دو ابرماتریس

  .شود درنتیجه نمودار بالا جابجایی می

�� هاي همریختی  و ��� ارزي القا شده به کمک هم 

  در نمودارهاي بالا، همریختی طبیعی ��′�

����|��� : �
�����

��
× ���

��� → �(���
� ×

���
�),  

� ≤ �′,				� ≤ �′  

  

   کنند که درآن را القا می

�: = � �,				��: = �� �, 
�: = � �,				��: = �� �. 

  

هاي ساختاري به همراه  گردایه تمام این بافه

  هاي طبیعی به صورت همریختی

(�′(���
�� × ���

��), ����|���)   

  

 اي روي در شرایط حد وارون صدق نموده و بافه

���
� × ���

� کنند که آن را با ین میمع �
←

نشان  

روي مجموعه  � دهیم. در واقع هر برش مانند می

=:�� باز دلخواه از فضاي زمینه، به  �,�(���)

نمایش داده  �,�(���) هاي اي از برش صورت دنباله

  :کند شود که در روابط زیر صدق می می

� ∈ �
←
(��) � = (���)�,�,	  

��� ∈ ����
(���),				����|����(�����) = ���  

  

  توان مشابه  با توجه به ساختاري که تعریف شد، می
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گراسمنین با -�حالت معمولی، یک همریختی از 

نهایت تعریف  گراسمنین با بعد بی-�بعد متناهی به 

  :نمود

���:� ���|�
�|�

→� ���|�
�|�

,  

				����(���)� = ���.  

 

یک ساختار  ��� تحت این نگاشت، بافه ساختاري

�
←

  .مدولی نیز دارد -

 

�|�� ابرکلاف برداري - 4
�|�  

ها از به هم  گراسمنین-�  کنیم که یادآوري می

  گذاري شده  اي برچسبه دامنه- �چسباندن 

(��, ��): = ( �, � �
� ∧ �)  

 

آیند.  به دست می ��� هاي درراستاي همریختی

  همچنین ابرکلاف طبیعی

��|�
�|�

:= (���
� × ���

�, Γ)  

 

�|����	روي 
 هاي آزاد هم چسباندن بافه نیز از به�|�

  مدولی -��

 �� < �� >:= �� < ��
� , . . . , ����

� >  
 

با  ��� مدولی -�هاي  در راستاي همریختی ��روي 

 :آیند دست می ضابطه زیر به

���: ��|����� < �� > |��   

��|����� < �� > |��.  

� < �� > ���(�) <

(��(�
�). ���)

��. �� >  

 

��اینجا منظور از  در
 �� ام ابرماتریس� ، سطر�

> است و منظور از ��
� , . . . , ����

� فضاي  <

��برداري حقیقی تولید شده توسط
� باشد. ها می 

 هاي آزاد با شود هرکدام از این بافه دیده می

(��, ��
 .اند معادل (�|�

� از طرفی همریختی طبیعی ) یک 2در ( 

  همریختی طبیعی به صورت

� ̅ : ��
��(��

�) < ��
�
> |� ���(��) <

�� > |�  
�′�

� ��
�   

 

��-هاي میان بافه
توان نشان  کند. می قا میمدولی ال�

ها با  داد که نمودار زیر متشکل از این همریختی

  هاي چسب نیز جابجایی است: همریختی

��
�|(���

� ) < �′� > |��
�̅

��|(���) <

�� > |��  

��
�� ↓ 																														 ��� ↓  

��
�|(���

� ) < �′� > |��
�̅

��|(���) <

�� > |��  

 

 مجموعه بازي در  ��صورت اگر  در این

���
� × ���

ارزي القا  توان به کمک هم باشد، می �

   شده توسط نمودارهاي بالا، همریختی طبیعی

��̅��|���|: Γ′(��
� ∩ �����) → Γ(�� ∩ ���),  

� ≤ ��,				� ≤ ��,  

 

   نتیجه و در

��̅��|���: Γ′(�����) → Γ(���)  

 

ها و  را تعریف نمود. دنباله تمام این مدول

 ها به صورت هاي طبیعی بین آن همریختی

(Γ′(�����), در شرایط حد وارون صدق  (���|��̅��

Γ نموده و مدول 
←
 بافه کند. پیش را القا می(��)

�� Γ
←
Γ را با (��)

←
�|��و بافه نظیر را با 

�|�  

�دهیم. این بافه، یک بافه از  نمایش می
←

-

 �|� هاست که به طور موضعی آزاد از رتبه مدول

 .است

�هاي  همریختی
←

Γ از مدولی-
←
 (���)Γ به (��)

  :موجود است

(���) ���.  

  

�|�� را از ��̅� ها، همریختیاین همریختی
 به �|�

��|�
  .کنند القا می �|�



  164                        1401هاي نوین در ریاضی/ سال هشتم، شماره سی و ششم، خرداد و تیر و همکاران/ پژوهش محمدجواد افشاري
 

 

 

  برگردان ابرکلاف برداري -5

�|�� دهیم ابرکلاف در این بخش نشان می
یک  �|�

  .هاي برداري است عضو جهانی رسته ابرکلاف

 

� فرض کنید تعریف: = (��, � یک ریختی از  (

,�) ابرمنیفلد �|��� به (�
توان یک  باشد. می �|�

به صورت زیر تعریف   (�)�بر مدولی-�ساختار 

  :نمود

� � � (�). �,  
� ∈ �(���

� × ���
�),								� ∈ Γ(�).  

 

� فهدراینصورت با �
� Γ را بافه ساختاري برگردان 

��|�
 .گوییم � در راستاي �|�

 

,�) روي ابرمنیفلد  ابرکلاف برداري تعریف: �) 

از نوع متناهی است هرگاه، به ازاي یک پوشش باز 

���{��} متناهی مانند
�  به هر  ، تحدید� براي 

  هایی مانند ختیبدیهی باشد؛ یعنی یکری ��

��: |�� �|��
�|�  

 

  .موجود باشند

] آمده 3مقاله [ 1.4با فرض بالا طبق آنچه در قضیه 

  :داریم

به طور طبیعی یک ریختی بین فضاي پایه ابرکلاف 

�|��و فضاي پایه ابرکلاف برداري  برداري
��|�� ،

   به قدر کافی بزرگ، به صورت � ازاي یک به

� = (��, � ): (�, �) → (���
�� × ���

��, �)  
 

�|�� وجود دارد به قسمی که برگردان
 در راستاي��|��

و   .یکریخت است  با ابرکلاف برداري �

) ���	داري طبیعی روي برف برکلا(ا 	�دانبرگر

   ])3مقاله [ت در ثبا(اند ایختکربا هم ی �تحت 

بر اساس آنچه تاکنون گفته شده است قضیه زیر را 

  :داریم

�|�� ابرکلاف قضیه:
�|�� و برگردان ��|��

 ��� تحت �|�

  اند. با هم یکریخت

 

�|�� مطابق تعریف، برگردان  برهان:
ها  ��� تحت �|�

� به شکل
�
←
��� Γ

←
است و کافیست نشان دهیم  

  نگاشت زیر یکریختی است:

�: �
�
←
��� Γ

←
→ ��|�

��|��
.  

� (�����) �. ��� 

 

   اگر برش دلخواه

� = ∑ 	���
��� 1 (�����

� )(�����
� )  

 

�����)} را برحسب یک پایه مانند 
� بر ���,...,���{(

 در  ��مجموعه باز به اندازه کافی کوچکی مانند

���
� × ���

 � درنظر بگیریم، تصویر آن تحت �

∑به صورت (�)Γ در 	���
��� ���

� . ���
�  برحسب پایه  

{���
� �ازاي به ���,...,���{ = ��  و  �

� = ��  .خواهد بود �

���صفر باشد، همه ضرایب (�)� نتیجه اگر در
�   

   برابر صفراند و بنا به رابطه

∑ 	���
��� ���

� ������
� � = ∑ 	���

��� 1. ������
� �

������
� � = ∑ 	���

��� 1 ������
� � ������

� �,    

 

 �بوده و صفر � نیز صفر است. یعنی هسته � برش

به طور موضعی یکریختی است. ازآنجاکه رتبه دو 

ابرکلاف برداري روي یک فضاي زمینه مشترك با 

 .طور کلی یکریختی استبه� هم برابراست، درنتیجه

نتیجه زیر به طور مستقیم از دو قضیه اخیر به دست 

لاف کانونیک روي دهد که ابرک آید و نشان میمی

	����|�
  یک ابرکلاف جهانی است: �|�

  

�|�� با برگردان  ابرکلاف برداري نتیجه:
در  �|�

��� راستاي ∘   .یکریخت است �
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