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اللامتناهوةىفيىىالهولومورفوةىالإسقاطوةىهاتالتشوّ
ىالمكافئوةىفضاءاتىكولورفيىالصغرى

 طالب الدراسات العميا: نمر حسن إيبو 
 جامعة البعث -كمية العموم  -دكتوراه رياضيات بحتة 

 محسن شيحةبإشراف الدكتور : 
ى

 ممخصال

ُُدخلنُُ ُالمفاىيم ُاليولومورفيُُالبحث:بُالمتعمقةأىم ُوالمنحني ُالمكافئي ُكيمير فضاء

ُنعرُ  ُثم ُاللامتناىيُفيُالصغرُفيُفضاءاتُوالتطبيقُاليولومورفيُالإسقاطي, فُالتشو ه
فيُفضاءاتُكيميرُاللامتناىيُفيُالصغرُاليولومورفيُالإسقاطيُكيميرُالمكافئيةُوالتشو هُ

ىولومورفيُالمكافئيةُونثبتُالمبرىناتُالتيُتعطيُالشروطُاللازمةُوالكافيةُلوجودُتشو هُ
ُ ُإسقاطي ُالصغر ُفي ُونحددُلامتناهٍ ُعنيا, ُاليامة ُوالنتائج ُالمكافئية ُكيمير ُفضاءات بين

غيرُمبتذلُوُُلامتناهٍُفيُالصغرىولومورفيُإسقاطيُفضاءاتُكيميرُالتيُتسمحُبتشو هُ
ُلامتناهٍُفيُالصغرىولومورفيُإسقاطيُكيميرُالتيُلاُتسمحُبتشو هُكذلكُنحددُفضاءاتُ

غيرُمبتذل,ُوُندرسُأيضاًُتغي رُتنسوريُريمانُوُريتشيُلفضاءُكيميرُالمكافئيُبتأثيرُ
ُاللامتناىيةُفيُالصغر.ُُاليولومورفيةُالإسقاطيةُالتشوىاتُ

ُكممات مفتاحية :

ُلامتناهٍُفيُالصغر,ُفضاءُكيميرُالمكافئي.ىولومورفيُإسقاطيُتشو هُ
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Infinitesimal Holomorphically projective 
Deformations in Kahler's Parabolic 

Spaces 
 

Abstract 

 We introduce the most important concepts related to the research: 

Kahler's  parabolic space, the holomorphic curve and the projective 

holomorphic application, then define the infinitesimal distortion in 

Kahler's parabolic spaces and the infinitesimally projective 

holomorphic Deformations in Kahler's parabolic spaces and prove 

the theorems that give the necessary and sufficient holomorph to 

the existence of a holomorph for a Deformations. Kahler's 

parabolic spaces and the significant consequences therefrom, and 

we define : Kahler's spaces that permit Infinitesimal projective 

holomorphic Deformations not vulgar and also define Kahler's 

spaces that do not allow Infinitesimal projective holomorphic 

Deformations not vulgar, and also study Riemann and Ritchie 
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equivalent tensor variation of space Infinitesimal projective 

holomorphism. 
 

Key words and phrases : 

An Infinitesimal Holomorphically projective Deformation, Kahler's 

parabolic space,. 
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 مقدمة :

تمتُدراسةُالتطبيقاتُالجيوديزيةُوالتشو ىاتُالجيوديزيةُاللامتناىيةُفيُالصغرُبينُ
وُفيكواُوغيرىمُُغاريمفبافضاءاتُريمانُمنُقبلُالعديدُمنُالعمماءُأمثالُيفيموفُوُ

.ُوتمتُدراسةُالتطبيقاتُاليولومورفيةُالإسقاطيةُمنُقبلُالعديدُمنُ             
ُ.                   العمماءُ

بينُُالتشوىاتُاليولومورفيةُالإسقاطيةُاللامتناىيةُفيُالصغرنتابعُفيُىذاُالبحثُدراسةُ
الجيوديزيةُاللامتناىيةُفيُالصغرُالتيُىيُتعميمُلمتشو ىاتُُفضاءاتُكيميرُالمكافئيةُو

ُبينُفضاءاتُريمان.

 ىدف البحث :

إيجادُالشروطُاللازمةُوُالكافيةُلوجودُتشو هُىولومورفيُإسقاطيُلاُمتناهٍُفيُ (1
 الصغرُبينُفضائيُكيميرُالمكافئيين.

تحديدُبعضُفضاءاتُكيميرُالتيُتسمحُبتشو هُىولومورفيُإسقاطيُلاُمتناهٍُفيُُ (2
وُفضاءاتُكيميرُالتيُلاُتسمحُبتشو هُىولومورفيُإسقاطيُالصغرُغيرُمبتذلُ

 غيرُمبتذل.فيُالصغرُلاُمتناهٍُ
  رُتنسوريُريمانُوُريتشيُفيُفضاءُكيميرُالمكافئيُندرسُتغيُ  (3

بتأثيرُُ( ) 

 ُىاتُاليولومورفيةُالإسقاطيةُاللامتناىيةُفيُالصغر.التشوُ 

اللامتناىيةُفيُالصغرُتطبيقاتُىامةُُىاتُاليولومورفيةُالإسقاطيةإنُلدراسةُالتشوُ 
سيةُ(ُوفيُالحركاتُفيُالفيزياءُالنظريةُ)ُالحقولُالتجاذبيةُوُالكيربائيةُوُالمغناطي

ُغيرىا.الميكانيكيةُوُ

 العمل و النتائج :
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ُ:قةُبفضاءاتُكيميرُالمكافئيةُنعرضُفيماُيأتيُأىمُالمفاىيمُوُالمبرىناتُالمتعمُ 

            (المكافئيفضاء كيمير ) :( )تعريف 

  ُبفضاءُكيميرُالمكافئيُوُنرم زهُُ  ,ُُُ  يسمىُفضاءُريمانُُ
إذاُوجدُفيوُُُ( ) 

ُبالإضافةُإلىُالتنسور

  تركيبُأفينيُُُُ( )   المتريُُ
ُيحققُالشروطُالآتية:ُُ(   )رتبتوُُُُ( ) 

ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ )     
   

   ُ

ُُُُُُُُُُ( )ُُُُُُُُُُُُُُ )     
       

      ُ

ُُُُُُُُُُُُُ )       
  

   
 

   
   

    
    

    
    ُ

   تعنيُالمشتقُموافقُالتغيرُ,ُوُُ   حيثُُ
رموزُكريستوفيلُمنُالنوعُالثانيُلمفضاءُُ 

  
 ( ).ُ

     (المنحني اليولومورفي): ( )تعريف 

  ُفيُفضاءُكيميرُالمكافئيُ( )        ُنسميُالمنحني
منحنياًُمستوياًُُ( ) 

ُتحميمي اًُ)ىولومورفياً(ُإذاُ

ُتحققتُعمىُطولُالمنحنيُالشروط:

   

  
    

        ( ) 
    ( ) ̅

  

   ُحيث
   

  
      ̅ ُ,ُوُ ُمتجوُالمماسُلممنحنيُ

ماُُدالتانُ     ُ,ُوُ 
ُ. تتبعانُلممتغي ر
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     (التطبيق اليولومورفي الإسقاطي): ( )تعريف 

 ̅ ليكنُلديناُفضاءيُكيميرُالمكافئيينُ
 ( ̅)

( ̅    ̅ 
( )    و( 

(      
يُسمىُُ( 

ُالتطبيقُمنُفضاءُكيميرُ

  المكافئيُ
 ̅ إلىُفضاءُكيميرُالمكافئيُُ( ) 

,ُتطبيقاًُىولومورفياًُإسقاطياًُإذاُنقلُُ(̅ ) 
ُكلُمنحنٍُمستوٍُتحميميُ

  منُ
 ̅ إلىُمنحنٍُمستوٍُتحميميُفيُُ( ) 

 ( ̅).ُ

وطُاللازمةُوالكافيةُلوجودُتطبيقُنعرضُفيماُيأتيُالمبرىناتُالتيُتعطيُالشرُ
ُىولومورفيُإسقاطيُغيرُمبتذل:

     : ( )مبرىنة 

  يُطبقُفضاءُكيميرُالمكافئيُ
ىولومورفياًُإسقاطياًُعمىُفضاءُكيميرُالمكافئيُُ( ) 

 ̅ 
ُ,ُإذاُوفقطُإذاُُ(̅ ) 

ُ:ُ تحققتُالشروطُالآتيةُفيُأيُنظامُإحداثيُعامُ

 )    ̅  
 ( )     

 ( )   ( 
  ̅ )   ( 

   )ُُ

ُُُُُُُ( )ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ )    ̅ 
 ( )     

 ( )ُُ

  ̅ حيثُ
     

  مركباتُالصمةُلمفضاءينُُ 
 ̅ وُ( ) 

متجوُُ  عمىُالترتيب,ُُ(̅ ) 
ُ,ُُ̅    ̅ تدر جُما,ُوُ

ُثابتُغيرُمعدوم.ُ وُ
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ُ     :( )مبرىنة 

  يُطب قُفضاءُكيميرُالمكافئيُ
 ̅ تطبيقاًُىولومورفياًُإسقاطياًُعمىُالفضاءُُُ( ) 

 ( ̅)ُ
ُإذاُوفقطُإذاُتحققتُ

  في
ُُالعلاقات:ُ( ) 

 )    ̅       ̅  ̅    ̅(  ̅ )   (  ̅ ) ُُُ

 )   ̅    ̅                                                           ( )                                    
ُ

    ̅    ̅ حيثُ:ُُُُُُُ
‖  ̅ ‖   ,ُوَُ   ̅ التنسورُالمتريُلمفضاءُُ  ̅ ,ُُ  

 ( ).ُ

     : ( )مبرىنة ُُُُُُ

  فضاءُكيميرُالمكافئيُُيكونالشرطُاللازمُوُالكافيُلُُُُُُ
ىولومورفيُمنطمقاًُلتطبيقُُ( ) 

ُُُُُُُأنُيوجدُإسقاطي,ُىو

)منُالنوعُُ   فيُىذاُالفضاءُتنسورُُُُُُُ
 
 
ُمتناظرُغيرُصفري,ُويحققُالشروط:ُ(

 )        ( ̅  )   (   ̅) ُُُُ

ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ( )ُُُُُُُُُُُُُُُُُُ )     ̅     ̅   ُ

ُ.    متجوُما,ُوالتطبيقُيكونُغيرُمبتذلُضمنُالشرطُُ  ُ:حيث

     : ( )مبرىنة 
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  المكافئيُُفضاءُكيميرُكوني
بشكلُغيرُُىولومورفيُإسقاطيمنطمقاًُلتطبيقُُُ( ) 

ُمبتذلُإذاُكانتُجممةُ

المعادلاتُالخطيةُالآتيةُمنُنوعُكوشيُُتمتمكُحلًاُبالنسبةُلمتنسورُالمتناظرُوغيرُ
 الصفريُ

   (   ̅     ̅ ُ:𝜏ُوالصامدُُُ  وبالنسبةُلممتجوُغيرُالصفريُُ(  

 )     |   ̅(   )   (   ) ̅

 )        |  𝜏   ̅        
  

 )     𝜏       
       

  

}     ( ) 

ُ:ُ  منُأجلُالقيمُالابتدائيةُفيُالنقطةُ

   (  )     
     (  )    

   𝜏(  )  𝜏         ( ) 

ُوالتيُبالحقيقةُتحققُالخواصُ:

   
     

      ( 
   )

 (  )     ‖   
 ‖               ( ) 

   :حيث
  

    
  

   ̅{     
  

         ̅    
  

        }ُ

  
      

         ̅      
      

  
  

     
  
        ̅      

  
     

ُ    
  

    | 
  

    | 
  ُ

   
       

      
 ̅ 
         

  ̅
         

  
  ̅       

  
  ̅   

    
  

     
  
     [    

  
   ̅      

  
   ̅] 
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      [    
    ̅      

    ̅] 
    

   
  

  
 

 
  ̅     

  
            

  
     

     
  

      
  

   ( ̅  ) 
  

   ( ̅  ) 
   

     
  

  ( 
   )  

 
 

 

  
{  (   ) 

  
   (   ) 

  
} 

  سوفُنرمزُاختصاراًُلمفضاءُُ
 فيماُيأتي:ُ  بالرمزُُ( ) 

 :في الصغر لفضاءات كيمير المكافئيةاللامتناىية اليولومورفية الإسقاطية ىات التشو  

(ُعندئذٍُ       فضاءُكيميرالمكافئيُالمنسوبُإلىُنظامُإحداثيُمحميُ)ُ  ليكنُ
ُالعلاقاتُ:تحددُ

( )ُُُُُُ     (          )                 ‖
  

   
‖     ُ

ُ.     ُاًُجزئيُفضاءًُ

ُنجد:ُ    وُمنعمىُالترتيبُفإنُ ُُ  ُوَُُُ  ُالمتريُلُالتنسورُُ   ُوَُُُ   ُإذاُكان

( )ُُُُُُُُُُُُُ       
   

   

   

   
ُ

́و                ُ:حيث ُ.غيرُذلكُشرُإلىإذاُلمُن               

ُ  عطىُفيُالنقطةُمُُُ  حقلُمتجييُمخالفُالتغيرُفيُُ(          )  ليكنُ
ُ.ُ  ُمن

ُالعلاقاتُ:ُتُحددُعندئذٍُ
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(10)ُُُُُُ ̃    ( )     ( )                ُ

هُاللامتناىيُفيُالصغرُسمىُالتشوُ يُُُُ ̃ ُفضاءًُ,ُوسيطُذوُقيمةُصغيرةُُ :ُُحيث
ُسمىُالحقلويُُُُ  لمفضاءُ

ُسمىُمتجوُالإزاحة.يُُُُ  ُوَُُحقلُالإزاحةُُ( )  ُ

ُمقدارُ ُعمىُاعتبارُأنُ ُ  وكلُماُيزيدُعنُُ  سوفُنسقطُُ ̃ فيُدراستناُُلمفضاءُ
ُ.صغير

اىيةُفيُالصغرُمنُالمرتبةُاللامتنُ,ُالتشو ىاتُاليولومورفيةىاتلندرسُضمنُىذهُالتشوُ 
ُ:الأولى

ُ...(ُ,دالةُ,صمةُ)تنسور,ُ  مقدارُماُفيُالفضاءُُ(          )   بفرضُ

̃ ماُيقابموُُ ̃ عندئذٍُيوجدُفيُ الذيُيمكنُالتعبيرُعنوُُ(            )̃  
ُبالشكلُ:

(  )ُُُُ ̃(   )   ( )                     ُ

ُ(  )حددُعمىُاعتبارُأنُالمتسمسمةُفيُتُُُ(  )فيُالعلاقةُُ هُقيمةُوسيطُالتشوُ 
ُ.( ) النظرُإلىُُمتقاربةُدون

عمىُالترتيبُالقيمةُالأولىُُ         ُُُ:ُ(  )المعاملاتُفيُالعلاقةُسمىُتُُ
ُ   ُ.  ىاتُاللامتناىيةُفيُالصغرُلُبتأثيرُالتشوُ ُ لتغيرُُوالثانية

سمسمةُعندُالحدُمتتييُىذهُالرُالتيُنوىناُعنياُأعلاهُ.ُعندماُتنالتغيُ ُمبرىنةسوفُنيتمُب
ُأيُسوفُندرسُ,الثاني
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طمقُالأحيانُنُُُيُكثيرُمنوفُُ  ىاتُاللامتناىيةُفيُالصغرُمنُالمرتبةُالأولىُلُالتشوُ 

ُىاتعميياُاسمُالتشوُ 

ُ.اللامتناىيةُفيُالصغرُأوُالتشوىاتُللاختصار

ُعمىُالنحوُ:ُُ ̃ ُالتنسورُالمتريُلُكتبيُُُعندئذٍُ

ُ            ̃ وَُُُُُُ            ̃ ُُُُُُُ(  )

     

 

 :( ) تمييدية

ُالعلاقاتُ:ُُ ̃ فيُالفضاءُُُ  هُاللامتناىيُفيُالصغرُلمفضاءُفيُالتشوُ تتحققُ

ُ

 )                                                                                                          ُُُُُ

 )       
    

   
                                                                          

(  )          ُ

 )       
    

   
     

    
 
    (   

    
 
    

   
 
)  

ُعمىُالترتيبُ.ُ      ُينُلمفضاءُانالمتريُانالتنسورُ           :حيث

 الإثبات :

( )    ̃ ُُ:ُ(  )منُالعلاقةُُ ) ُ         ,ُحيثُُُ( )    
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( )    ̃ ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ:وبماُأنُ       ُ

ُ.( )      ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ:نجد

ُنجدُ:ُ(  )ُمنُالعلاقةُ )

 ̃  ( ̃
 )     ( ̃

 )     ( 
    )     ( 

 )  
    

   
      

̃ )  ̃ ُ:وبماُأنُ 
 )     ( 

 )       ( 
 )ُ

      :ُفإنُ 
    

   
  .ُ

ُ:نجدُ( )ُفقرةوالُ( )استناداًُإلىُالعلاقةُُ )

      (      
    

 
)         

    
 
        

    
 
       

     
 

 
    

   
     

    
 
    (   

    
 
    

    
 
)  

ُأيُ:

(  )ُُُُُُُُ      
    

   
     

    
 
    (   

    
 
    

    
 
) ُ

 

ُ:( ) تعريف

ُحافظُعمىُالخطوطُإذاُاًُإسقاطيُاًُىولومورفيُاًىُهُاللامتناىيُفيُالصغرُتشوُ سمىُالتشوُ يُُ
ُاليولومورفيةُ.
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ُ ̃ وَُُُ  يكوناُىولومورفيينُفياُبينيماُحيثُُُ ̃ وَُُُ  ُُالفضاءينُبمعنىُأنُ أيُ
ُإلىُنظامُإحداثيُمنسوبين

ُوبالتاليُيحققانُالعلاقاتُ:ُ.(  )مشتركُ

 )  ̃       ̅  ̃    ̅(  ̃ )   (  ̃ )  

(  )ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ )  ̅    ̅    ُ

    ̃    ̅ حيثُ:
 ُُ,   ‖ ̃  ‖ "ُ و"ُ ̃ التنسورُالمتريُلمفضاءُُُ  ̃ ُُ,ُ  

ُرُفيتغيُ الموافقُالُالمشتق

  ̅ وُ  الفضاءُ
 

 (   )
    |

 ̃

 
̃ ُوَُمتجوُماُُ  ُجُوَُمتجوُتدرُ ُ|  

ُُُ‖   ‖     وَُُُ‖  ̃ ‖    

ُ.̅    ̅ وَُُ

ُ:( ) مبرىنة

ُلاإسقاطياًُمشوىاًُىولومورفياًُُ  ُالشرطُاللازمُوالكافيُكيُيكونُفضاءُكيميرالمكافئيُإنُ 
ُفيُالصغرُىوُتحققُالعلاقاتُ:ُياًُمتناى

 

 )           ̅      ̅(   )   (   )  

ُُُُ )      ̅      ̅                     (  ) 

̅    وَُُُ  رُفيُالفضاءُ"ُالمشتقُالموافقُالتغيُ  حيث:ُ"        
ُوَُ̅    ̅ وَُُ 

 ̅        
 .ُ
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 : الإثبات

 ( )(الشرط لزوم )

ُ.ُ(  )ُإلىُنظامُإحداثيُمشتركنُاينيماُومنسوبنُفيماُباىولومورفي ̃   ُوَُُ  ُبفرض
ُوبالتاليُيحققانُ

ُ:العلاقات

a)  ̃       ̅  ̃    ̅  ̃    ̅  ̃      ̅      ̅   
 ُُُُُُُُُُُُُ (  )ُُُُ

b)  ̅    ̅                                                                        
ُ

  ̅ حيثُ:ُ
 

 (   )
    |

 ̃

 
    ̃    ̅ وَُُ|

 .ُ

̅ ُُُ:ُوبماُأنُ   
 

 (   )
  |

 ̃

 
̃ وَُُ‖   ‖      حيثُُُ|      ‖ ̃  ‖ُ

̃ ومنُناحيةُأخرى:ُ ُ:فإنُ ُُ      

 (   ) ̅    |
 ̃

 
|  

   |
     

 
|

   |  
  

 
 |    (  

  

 
 *   

  

 
   

وَُتحديداًُُ( ),ُوَُاستناداًُإلىُالمبرىنةُُ ̅ εرىاُإلىُييجبُتغيُ(   )فيُُ ̅ حيثُ
 ̃ ُالشرط
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ُحيثُنعوضوُفيُالعلاقةُ:

 ̃ 
     

  ε   
     

     
  ε   

  (   )  
  ε   

  

   
   

   
 

   
 

  εلذلكُنستبدلُ
  بُُ 

ُ:ولديناُأيضاًُُ. 

 ̃      ̃    ⏟
 

 ε       

 ̃     ε                        (  ) 

ُ:ُوأيضاًُ

(  )ُُُُُُ  ̅      
    ̃    ̃ وَُُُُُُُُ 

 ُ

́ و(  )نعوض    نستبدلُُكذلكُُوُ  بُُُ   ونستبدلُُ(   )فيُُ(  )
بُُ 

  
 ُُ

ُُنجدف ُ:أن 

        (  ̅ (         ))   ̅ (         )   ̅ (    

     )  (   ̅      ̅  )ُ

  (  ̅      ̅      ̅    )

   (  ̅         ̅       ̅    )

  (  (         )  
    (         )  

 )

  (  ̅      ̅      ̅    )    ( )

  (       
         

 )    ( ) 
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ُلغرُمنُالمرتبةُالأولىُوبالتاليُنيمىاتُاللامتناىيةُفيُالصدراستناُفيُالتشوُ ُوبماُأنُ 
ُ:,ُفإنُ ُ  

ε        (  ̅      ̅      ̅                ) 

          ̅      ̅(   )   (   )  

ُ    ̅    ̅ :ُُُأنُ ُ(   )منُالعلاقاتُنجدُ

  ̃    
   ̃    

    

 (         )  
  (         )  

    

    ̅    ̅  ε(      
         

 )                          

̅   وحسبُتعريفُفضاءُكيميرُنجد:     ̅ ُإذاً:ُُ  

      
        

        ̅      ̅    

ُثباتُلزومُالشرط.تمُإُ(   )وىوُالشرطُ

ُ( ) ( كفاية الشرط )

ُ:(  )لنفرضُتحققُالعلاقاتُ

ε    |    ̅      ̅(   )   (   )  

ُنجدُ:ُ نضربُطرفيُالعلاقةُبُ

ε    |  ε(  ̅      ̅(   )   (   ) )            (  ) 

ُومنُناحيةُأخرىُلديناُ:



  محسن شيحة د.  نمر إيبو     2021عام  91العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

47 
 

 ̃             

 ُُنجدُ:فُ ُنضربُطرفيُالعلاقةُب

  ̃              ⏟  
 

   ̃        

ُنجدُ:ُ(  )فيُالعلاقةُُ    بُُ  ̃  نستبدلُ

     ⏟
 

            ̅  ̃     ̅(  ̃ )    ̅(  ̅ )  

    ̅       ̅(   )      ̃    
      ̃    

  

  واستبدالُُ   بُُ  باستبدالُ
   بُُ 

ُنجدُ:ُ 

 ̃       ̅  ̃    ̅(  ̃ )   ̅(  ̅ )  

    ̃    ̅ حيثُ:ُ
 .ُ

ُنجدُ:ُ(   )استناداًُإلىُالعلاقةُ

    ̅      ̅    ε      
         

    

    ̅    ̅ ⏟    
 

 ε      
         

    

      
         

       
         

    

 (         )  
  (         )  

    

  ̃    
   ̃    

    

  ̅    ̅     

ُتمُإثباتُكفايةُالشرط.ُ.إسقاطيفالتشوهُىولومورفيُُ( )وبالتاليُاستناداًُإلىُالمبرىنةُ
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ُفنكونُقدُأثبتناُالمبرىنةُالآتيةُ:ُ   بُُ    المتناظرُُولمسيولةُسوفُنرمزُلمتنسور

ُ:( ) مبرىنة

لاُُإسقاطياًُُمشوىاًُىولومورفياًُُ  ُالشرطُاللازمُوالكافيُكيُيكونُفضاءُكيميرالمكافئيُإنُ 
ُفيُالصغرُىوُياًُمتناى

ُيحققُالشروطُ:ُ   ُأنُيتواجدُفيوُتنسورُمتناظر

 )          ̅  ̃    ̅(  ̃ )   ̅(  ̅ )  
 

                         )     ̅     ̅                                                
(  ) 

 
̅    ̅ ُوَُُجمتجوُتدرُ ُ ̅ :حيث      

ُجوُماُ.متُ ُ  ُوَُُ 

وىذاُُ       عندئذٍُُ   ̅ بالتاليُُوُ    ُأنُ ُ(  )إذاُفرضناُفيُالشروطُ
ُفيُالحالتينُالا تيتينُ:ُيتحقق

ُنجد:ُ(  ),عندئذٍُاستناداًُإلىُُ       حيثُُ        ُ:الحالةُالأولى

 ̃       ε                        (    )    

ُ.يُفيُالصغرحاكيُاللامتناىهُمعُالتوعندئذٍُيتطابقُالتشوُ 

تنسورُمتناظرُومشتقوُُُ  عندئذٍُفيُىذهُالحالةُيوجدُفيُُ        ُُ:الحالةُالثانية
ُثابت.

̃ ُ:ينتجُأنُ ُ(  )وفيُكمتاُالحالتينُمنُ فيُُهُىوُتحاكٍُلاُمتناهٍُالتشوُ ُأيُأنُ ُ   
ُالصغرُ.
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ُىذهُالحالاتُمبتذلةُ.ُوسوفُنعتبرُأنُ 

ُ:( )مبرىنة 

لاُُاًُإسقاطيُاًُمشوىاًُىولومورفيُ  الشرطُاللازمُوالكافيُكيُيكونُفضاءُكيميرالمكافئيُإنُ 
ُفيُالصغرُىوُمتناهٍُ

ُ:تحققُالشروطُ

 )       
   ( 

  ̅ )   ( 
   )

 )       ̅      ̅              
}   (  ) 

 الإثبات :

ُ.ُ(لزومُالشرط)ُ( )

ُُ(  )ُحداثيُمشتركنُإلىُنظامُإاىولومورفيانُفياُبينيماُومنسوبُ  ̃ وَُُ  ُبفرضُأنُ 

ُتتحققُالعلاقاتُ:ُ( )استناداًُإلىُالمبرىنةُُعندىاُ

 ̃  
 ( )     

 ( )   ( 
  ̅ )   ( 

   )        (  ) 

  ̅ حيثُ:
 

 (   )
    |

 ̃

 
|ُ

̅ :ُوبماُأنُ   
 

 (   )
  |

 ̃

 
|   ̃     ‖ ̃  ‖       ‖   ‖ُ

̃ ُوُأنُ  ُ:فإنُ ُ      
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 (   ) ̅    |
 ̃

 
|    |

     

 
|    |   

  

 
|

   (   
  

 
*   

  

 
   

ُنجدُ:ُ( ),واستناداًُإلىُالمبرىنةُُ ̅  رىاُإلىُييجبُتغيُ(  )فيُُ ̅ حيثُ:

 ̃ 
     

  

 ̃ نعوضُفيُالعلاقةُ:ُُُُُُُُُ
    

      
 ُ

   نجدُُُ:ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ
    

      
 ُ

   
  ε

   
 

   
 

   لذلكُنستبدلُ
  بُُ 

  ̃ ُُوبماُأنُ ,ُُ 
     

       
ُنجدُ:ُ(  )نعوضُفيُُ 

   
       

     
    ( 

  ̅ )    ( 
   ) 

     
   ( 

  ̅ )   ( 
   ) 

ُ.ُ(   )وىيُالعلاقةُنفسياُ

̅    ُُ(   )ُُنجدُتحققُالشروطُ( )واستناداًُإلىُالمبرىنةُ      ̅    .ُ

ُ:ُ(فايةُالشرط)كُُ( )

ُ:ُ(  )وبالعكسُلنفرضُتحققُالعلاقاتُ

    
   ( 

  ̅ )   ( 
   ) 

ُنجد:ُ نضربُالطرفينُبُ
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    ( 

  ̅ )    ( 
   ) 

   نضيفُ
ُإلىُالطرفينُنجدُ:ُ 

   
       

     
    ( 

  ̅ )    ( 
   ) 

  وَُُ ̅  ُُبُ ̅ باستبدالُ
  εبُُ 

  ̃ ُبماُأنُ وَُُُ 
     

       
ُنجد:ُ 

 ̃  
     

   ( 
  ̅ )   ( 

   )           (  ) 

ُتركيبوُىوُالتنسورُُ ̃ ُىوُتنسورُقياسُلفضاءُكيميرالمكافئيُ  ̃ ُبقيُلديناُإثباتُأنُ 
  
 ̃ أيُ)ُ 

    
 )ُ

والتيُىيُفيُىذهُالحالةُُ( )والذيُيجبُأنُيحققُشروطُتعريفُفضاءُكيميرالمكافئيُ
ُمنُالشكلُ:

 )   
   

            )  ( 
  ̃ )         )     

    

  حققُلُالشرطُالأولُم
ُ.  حسبُتعريفُالفضاءُُ 

̅    :ُ(   )استناداًُإلىُالعلاقةُُووالشرطُالثانيُمحققُلأن      ̅ ُنجد:ُ  

 [    ̅      ̅]           ⏟    
  

  [      
        

 ]    

      
         

       
         

    

 (         )  
  (         )  

    

  ̃    
   ̃    

     ( 
  ̃ )    

ُ:ُوالشرطُالثالثُمحققُلأنُ 
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  ̅  
    

  ̅  
   

 
   

 

   
   

 [   
   ( 

  ̅ )   ( 
   )]    

 [   
   ( 

  ̅ )   ( 
   )] 

 
   

 

   
   

    
    

    
 

⏟              
  

   
  ( 

  ̅ )    
  ( 

   )    
  ( 

  ̅ )

   
  ( 

   ) 

     
  ̅    

   ̅  
    

   
   ⏟    
 

   
     

    
  ̅    

  ̅ 

   
   

   ⏟    
  

   
   

   ⏟    
  

 

   ̿  
 

⏟
  

  ̅   
   ̅   

    

 ̃ :ُُُُُُُُُُُُُُُُوبالتاليُنستنتجُأنُ 
 ( )     

 ( )         (  )ُ

هُىوُىولومورفيُالتشوُ ُنجدُأنُ ُ( )واستناداًُإلىُالمبرىنةُُ(  )ُوَُُ(  )ُمنُالعلاقات
ُ..ُتمُإثباتُالمبرىنةإسقاطي

ُ:( ) مبرىنة

لاُُإسقاطياًُُمشوىاًُىولومورفياًُُ  الشرطُاللازمُوالكافيُكيُيكونُفضاءُكيميرالمكافئيُإنُ 
ُمتناهٍُفيُالصغرُغيرُ

ُغيرُمبتذلًاُ.إسقاطياًُمبتذلُىوُأنُيكونُمطبقاًُىولومورفياًُ

 الإثبات :
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 )لزومُالشرط(:( )

فيُالصغرُُياًُلاُمتناىإسقاطياًُمشوىاًُىولومورفياًُُ  ُفضاءُكيميرالمكافئيُلنفرضُأنُ 
 عندئذٍُالشروطُ,ُُمبتذلاًُُغير

ُكتبُبالشكلُ:تُُُ(   )

        ̅  ̃    ̅(  ̃ )   ̅(  ̅ )  

 (      ̅ ̃  )  
  ̅(  ̃ )   ̅(  ̅ )          (  ) 

ُمبتذلُفرضاً(ُ.ُرجُ)التشوهُغيمتجوُتدرُ ُ   ̅ متجوُماُوُُ    حيثُ:ُُ

ُيحققُالشرطُ:ُ   ̅          تنسورُمتناظرُُُ  وُيوجدُفيُأيُأنُ 

       ̅(  ̃ )   ̅(  ̅ )  

               ُوبماُأنُ 
ُنعوضُفيُالعلاقةُالسابقةُنجد:ُ ̅     

       ̅(   )   (   ̅)        (  ) 

ُنجدُ:ُ   ̅          منُالعلاقةُ:ُ

  ̅     ̅    ̅   ̅       (  ) 

   ̅     ̅    ̅   ̅       (  ) 

ُلطرفُنجدُ:ُاًُطرفُ(  )ُوَُُُ(  )ُبجمعُىاتينُالعلاقتين

   ̅     ̅     ̅     ̅⏟    
  

   ̅ (  ̅     ̅)⏟      
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̅   ُوبماُأنُ      ̅ ̅   ُوَُُالمكافئيُحسبُتعريفُفضاءُكيميرُ       ̅   ُ
ُ.(   )حسبُ

̅     ̅  ُُُُُُُُُُُُُُُُُ:إذاًُ                          (  )ُ

,ُنستنتجُ       حيثُُ( )واستناداًُإلىُالمبرىنةُُ(  )ُوَُُ(  )منُالعلاقاتُ

ُكيميرُأنُ  ُ  ُالمكافئيُفضاء ُىولومورفياًُيُُُ ُمبتذل.ُإسقاطياًُُطبق ُلزومُُغير ُإثبات تم
ُالشرط.

ُ:كفايةُالشرط(( )( 

ُُ  ُالمكافئيُفضاءُكيميرُلنفرضُأنُ ُ,والعكسُصحيح ُيطبقُىولومورفياً ُغيرإسقاطياً
ُاستناداًُإلىُُعندئذٍُُ,مبتذل

 )منُالنوعُُ   يوجدُفيُىذاُالفضاءُتنسورُ( )المبرىنةُ
 
متناظرُغيرُصفريُويحققُُ(

ُالشروطُ:

 )     |   ( ̅  )   (   ̅) 
 )    ̅     ̅                       

}          (  ) 

ُ ُماُ    حيث ُغيُ,متجو ُالتطبيق ُُمبتذلُرلأن ̅    ̅ وَ      
 ُُ     وَ

   ̅ .ُ

ُبالشكلُ:ُ(   )يمكنُكتابةُالشروطُ

       (   )   (   )  

         ̅       ̅      (   )   (   )  

 (      ̅   )|    ̅      (   )   (   )  
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ُنعوضُفيُالعلاقةُالسابقةُنجدُ:ُ   ̅          وَُُُ       :ُُُبفرض

        ̅      ̅(   )   (   )        (  ) 

ُوأيضاًُ:

   ̅     ̅    ̅   ̅ 

   ̅     ̅    ̅   ̅ 

    ̅     ̅     ̅     ̅    ̅ (   ̅     ̅)⏟      
  

 

    ̅     ̅                  (  ) 

ُإلىُالمبرىنةُُ(  ) و(  )منُالعلاقاتُ ُُ  ُنجدُأنُ ُ( )واستناداً ىولومورفياًُمشوىاً
ُفيُُياًُلاُمتناىإسقاطياًُ

ُ..ُتمُإثباتُكفايةُالشرطالصغرُغيرُمبتذل

 :( )نتيجة 

ُجممةُامتمكتغيرُمبتذلُإذاُإسقاطيُهُىولومورفيُبتشوُ ُ  ُالمكافئيُيسمحُفضاءُكيمير
ُلآتيةالمعادلاتُالخطيةُا

̅   )   يُحلًاُبالنسبةُلمتنسورُالمتناظرُوغيرُالصفريمنُنوعُكوش     ̅   )ُ
ُوبالنسبةُلممتجو

ُ:𝜏ُوالصامدُُُ  غيرُالصفريُ
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 )        ̅(   )   (   ) ̅

 )       𝜏   ̅        
  
   

 ) 𝜏       
       

  
   

}             (  ) 

ُ:ُ  منُأجلُالقيمُالابتدائيةُفيُالنقطةُ

   (  )     
     (  )    

   𝜏(  )  𝜏        (  ) 

ُوالتيُبالحقيقةُتحققُالخواصُ:

   
     

      ( 
   )

 (  )            ‖   
 ‖               (  ) 

   :ُحيث
  

    
  

   ̅{     
  

         ̅    
  

        }ُ

  
      

         ̅      
      

  
  

     
  
        ̅      

  
     

ُ    
  

    | 
  

    | 
  ُ

   
       

      
 ̅ 
         

  ̅
         

  
  ̅       

  
  ̅   

    
  

     
  
     [    

  
   ̅      

  
   ̅] 

    

    
      

      [    
    ̅      

    ̅] 
    

   
  

  
 

 
  ̅     

  
            

  
     

     
  

      
  

   ( ̅  ) 
  

   ( ̅  ) 
   

     
  

  ( 
   )  

 
 

 

  
{  (   ) 

  
   (   ) 

  
} 
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 ثبات :الإ 

ُ.( )ومنُالمبرىنةُُ( )ينتجُمباشرةًُمنُالمبرىنةُ

 جو الإزاحة :ومت      المجسم  هوفضاء     المكافئي العلاقة بين فضاء كيمير

بينُُىيُدراسةُالعلاقةُالإسقاطيةُىاتُاليولومورفيةالمسألةُالأساسيةُفيُدراسةُالتشوُ ُإنُ 
ُُوئفضاُوُ  

ُ.ُ( )  جوُالإزاحةُمتُ وُُ   مُُالمجسُ 

ُالحصول ُالحالة ُىذه ُفي ُُالميم ُالمتجو ُبالتاليُ,( )  عمى ُعمىُو معادلوُُالحصول

ُوُوذلكُتخصُ 

ُنجدُ:ُ(   )فيُُ(  )بتعويضُ

     

      
   
    

 
   
    

    

   
(   

    
 
   
     

     
 
       

    
 
  )

 
    

   
(   

    
 
    

    
 
)   

 

    (    
    

 
    

     
 
    

     
 
     

    
 
)

   ̅      ̅(   )   (   )                                   (  ) 

صامدةُلذلكُُ  ُوَُُ  ُكونُجميعيجبُأنُتُُ  حداثياتُلمفضاءُييرُفيُالإتغحيثُب

ُالمشتقاتُالجزئيةُفإنُ 

ُ.ُ  صامدُفيُُ   ُواستفدناُمنُأنُ ُ,رالأولىُلياُتتطابقُمعُالمشتقاتُموافقةُالتغيُ ُ
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    ياُتولدُحقلُإزاحةُثنائيُأكثرُتعقيداًُوذلكُلأنُ ُ(  )المعادلاتُ
ُصُمنُذلكلمتخمُ ُوُ 

ُتجزئُالعمميةُالا تيةُ

ُ:ُ      عمىُالأدلةُ

(       )  (      )  (     ) 

ُ:نحصلُعمىُالعلاقات

                                (  ) 

ُ:حيث

       (
     

      
   
    

 
   
 

⏟          
 

 
     

      
   
    

 
   
 

⏟          
 

 
     

      
   
 
   
    

 

⏟          
 

) 

𝜗بينُالدليمينُالثانيُنبدلُفيُالحدُ ُالآتية:نجريُالمبادلةُُالثالثوفيُالحدُُ  

𝜗             𝜗        ُُ

ُنجد:

       (
     

      
   
    

 
   
  

     
      

   
    

    
 
 

     

      
   
 
   
    

 ) 

   
 

   
(
    

   
 
    
   

 
    

   
)   

    
 
   
  

    
      

   
   
    

 
   
                                  (  ) 

ُ.ُ  رموزُكريستوفلُمنُالنوعُالأولُلمفضاءُُ     ُ:ُحيث
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         (   
    

 
   
     

     
 
       

    
 
  )

 
    

   
(   

    
 
   
     

 
   
    

 )

 
    

   
(   

    
 
   
     

     
 
       

    
 
  )

 
    

   
(   

    
 
   
     

 
   
    

 )

 
    

   
(   

    
 
   
     

     
 
       

    
 
  )

 
    

   
(   

    
 
   
     

 
   
    

 ) 

ُ:بالشكلُُ    نستطيعُكتابةُ

         
      

      
      

           (  ) 

ُحيثُ:

    
  

    

   
[   

    
 
   
     

    
 
   
     

 
   
    

 ] 

    
  

    

   
[   

    
 
   
     

    
 
   
     

 
   
    

 ] 

ُنجد:ɤُ  بادلُبينُالدليمينُن

    
  

    

   
[   

    
    

 
    

    
    

 
    

    
    

 
] 

    
   

    

   
[   

    
 
   
     

    
 
   
     

 
   
    

 ] 

ُنجد:ُ  ɤُُُ,ɤ  ,ُُُ   نجريُعمميةُالمبادلةُالا تيةُ:ُ
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[   

 
   
    

     
 
   
    

     
 
   
    

 ] 

    
    

    

   
[   

     
 
    

    
 
    

     
 
     

   
 
    

     
 
     

    
 
] 

   
    

   
[    

     
 

⏟    
 

     
    

 

⏟  
 

     
 
   
 

⏟  
 

] 

ُُ:نجدُ       ُعمماًُأنُ ُ   بينُالدليمينُُالثالثنبادلُفيُ

    
    

    

   
[    

     
 
     

    
 
     

    
 

⏟          
  

] 

     
     

    

   
   
     

  

     نعوض:ُ
        

       
        

ُنجد:ُ(  )فيُالعلاقةُُُ 

     *
    

   
 
    
   

 
    

   
+ (   

    
 
   
     

    
 
   
     

    
 
   
 )

    
    

   
   
     

  

             (   
    

 
   
     

    
 
   
     

    
 
   
 )

    
    

   
   
     

 
                                   (  ) 

        [    
    

 
    

     
 
    

    
 
     

    
 
     

    
 
    

     
 
    

     
 

     
    

 
     

    
 
    

     
 
    

     
 
     

    
 
] 
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          [    
     

 
    

     
 
 (    

    
 
     

    
 
)

     
 
   
      

 
   
 

⏟        
 

] 

ُنجدُ:ُ       ُُعمماًُأنُ ُُ   بينُالدليمينُُالأولُالحدُنبادلُفي

         [    
     

 
     

     
 

 (    
    

 
     

    
 
)  (    

    
 
     

    
 
)⏟                        

  

] 

         [   
     

 
    

     
 
]                      (  ) 

       ̅      ̅      ̅                   ̅      ̅    

  ̅                   ̅      ̅      ̅    

             

وبماُ,ُُ        نجد:ُُ  المكافئيُفحسبُتعريفُالفضاءُُفضاءُكيميرُُ  ُبماُأنُ 

ُ:نجدُُ       ُأنُ 

       ̅       ̅                    ̅      ̅    

   ̅      ̅      ̅      ̅      ̅          

       

:        ̅       ̅                  ُ

         (  )ُ       [ ̅      ̅      (   ) ]ُ
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وبعدُتقسيمُُ(  )فيُالعلاقاتُُ(  )  (  )  (  )  (  )نعوضُالعلاقاتُ
ُنحصلُعمىُالعلاقاتُ:ُ  الطرفينُعمى

   (   
     

 
    

     
 
)       (   

    
 
   
     

    
 
   
     

    
 
   
 )

   (
    

   
   
     

 
 
      

   
   
    

 
   
 )

  ̅      ̅      (   )                               (  ) 

         وَُُ  ُمركباتُكريستوفلُلمفضاءُ     ُ:حيث
ُوَُُ̅    ̅ وَُُ 

         ُ.ُ

̅    ُ:أنُ ُ(   )وأيضاًُلديناُمنُالشروطُ      ̅ ُ(  )ُوَُُ(  )ُالمعادلاتُ.  
ُ:الآتيةوبالتاليُنصلُإلىُصحةُالمبرىنةُُ.متكافئة

ُ:( )مبرىنة 

ُالمحتوىُفيُفضاءُكيميرُ  ُالمكافئيُالشرطُاللازمُوالكافيُكيُيكونُفضاءُكيميرُإنُ 
الصغرُُفيُلاُمتناهٍُُإسقاطياًُُىاًُىومولورفياًُمشوُ ُ( )  الإزاحةُُذوُحقلُ  ُالمكافئي

ُىوُتحققُالشروطُ:

 )     (   
     

 
    

     
 
)                                          

      (   
    

 
   
     

    
 
   
     

    
 
   
 )

             (
    

   
   
     

 
 
      

   
   
    

 
   
 )

  ̅      ̅      (   ) 

 )      ̅      ̅                                                         }
 
 
 

 
 
 

(  ) 
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متجوُُ ̅ متجوُما,ُُ  ُ.  مركباتُكريستوفلُمنُالنوعُالأولُلمفضاءُُ     حيثُ:ُ

ُجتدرُ 

ُ ̅    ̅      
 ُ.ُ         

̅    وَُُ        
 ُ.ُ

     :( )تعريف 

متقايساًُ)تقايسياً(ُإذاُوجدُفيوُحقلُمتجييُدورانيُُفضاءًُُ  ُكيميرالمكافئيسمىُفضاءُيُُ
ُيحققُالشروطُ:ُُ  

   
     

              (  ) 

ُُ.صامدُماُ ُ:حيث

اثلًاُتقايسياًُمنُالنوعُسمىُفضاءًُمتمعندئذٍُيُُُ  فإنُالفضاءُُ,ُ   إذاُكانُ
ُ.الأساسي

ُ   :( )تمييدية 

المكافئيةُالمتماثمةُتقايسياًُمنُالنوعُالأساسيُتطبيقياًُىولومورفياًُُكيميرطبقُفضاءاتُتُُ
ُإسقاطياًُغيرُمبتذل.

ُ:(  )مبرىنة 

ُالمكافئيةُالمتماثمةُتقايسياًُمنُالنوعُالأساسيُبتشو هُىولومورفيُتسمحُفضاءاتُكيمير
ُفيُإسقاطيُلاُمتناهٍُ

ُغيرُمبتذل.ُالصغر
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 :الإثبات

ُالمكافئيةُالمتماثمةُتقايسياًُمنُالنوعُالأساسيُتسمحُبتطبيقُفضاءاتُكيميرُبماُأنُ 
ُىولومورفيُإسقاطيُغير

فيُُوبالتاليُفييُتسمحُبتشو هُىولومورفيُإسقاطيُلاُمتناهٍُُ( )حسبُالتمييديةُُمبتذل
ُالصغرُغيرُمبتذلُحسب

ُتمُإثباتُالمبرىنة.ُ.( )المبرىنةُ

 

 

 

 

ىات بتأثير التشو        المكافئي ريتشي لفضاء كيمير تغي ر تنسوري ريمان و
 الإسقاطية اليولومورفية

 :اللامتناىية في الصغر

     يعطىُتنسورُريمانُ
ُبالعلاقة:    لمفضاءُُ 

     
       

       
     

    
     

    
  

   حيثُ
ُرموزُكريستوفيل.ُ 

 بالعلاقة:ُ    لمفضاءُ     يعطىُتنسورُريتشي



  محسن شيحة د.  نمر إيبو     2021عام  91العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

34 
 

        
  

ُ:( )تمييدية 

العلاقاتُُ  رُلمفضاءُفيُالصغُتتحققُبتأثيرُالتشو هُاليولومورفيُالإسقاطيُاللامتناهٍُ
ُ:الآتية

     
  (    

 )
  
 (    

 )
  
                  (  ) 

    حيث:ُ
   ,ُوَُ  تنسورُريمانُلمفضاءُُ 

ُرموزُكريستوفيل.ُ 

 الإثبات :

(    
 )

  
 (    

 )
  
 
 

 
([ ̃  

     
 ]

  
 [ ̃  

     
 ]
  
) 

 
 

 
[   ̃  

   ̃  
  ̃  

   ̃  
  ̃  

       
     

    
     

    
     ̃  

 

  ̃  
  ̃  

   ̃  
  ̃  

       
     

    
     

    
 ]

 
 

 
[ ̃   

       
 ]  

 

 
       

        
  

   ̃ ُحيثُ:
ُ, ̃ تنسورُريمانُلمفضاءُُ 

ُ     
       

       
     

    
     

    
  

 ̃   
       

     ̃  
   ̃  

  ̃  
   ̃  

  ̃  
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ُ:(  )مبرىنة 

بتأثيرُالتشو هُاليولومورفيُالإسقاطيُُُ  ريتشيُلمفضاءُُريمانُوَُُيرُتنسورُتغيُ ُإنُ 
ُفيُالصغرُياللامتناى

ُعطىُبالعلاقاتُ:يُُُ  لمفضاءُُ

 )        
    

  ̅      
  ̅      

        
        

       

 )         ̅                                                                              
} (  ) 

ُمت جوُتدر جُ.ُ̅    ̅ وَُُ.  رُفيُالفضاءُتعنيُالمشتقُالموافقُالتغيُ ُ"ُ ُ"حيثُ:

ُالإثبات :

ُنجدُ:ُ(   )استناداًُإلىُالعلاقاتُ

    
   ( 

  ̅ )   ( 
   )    

  ̅    
  ̅    

      
    

    
   ( 

  ̅ )   ( 
   )    

  ̅    
  ̅    

      
    

(    
 )

  
     

  ̅ 
⏞  
  

   
  ̅         

  ̅ 
⏞    

  

    
  ̅        

   
⏞  
  

   
     

     
   ⏟  
  

   
      

   
  ̅      

  ̅      
        

      

(    
 )

  
     

  ̅    
  ̅        

  ̅    
  ̅        

      
     

     
      

      

   
  ̅      

  ̅      
        

      

    ُُحيثُ:
    ُوَُُ   

ُ.حسبُتعريفُفضاءُكيميرالمكافئيُ   
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ُنجد:ُ(  )نعوضُالعلاقاتُالسابقةُفيُالعلاقةُ:ُ

      
    

 [ ̅     ̅   ]
⏞        

  

   
 [         ]    

  ̅      
  ̅   

   
        

     

   
  ̅      

  ̅      
        

        
        

       
    

  ̅      
  ̅      

        
        

        

.بتقميصُالعلاقةُججوُتدرُ متُ ُ ̅ ُلأنُ ُ   ̅     ̅ حيثُ:ُُ.(   )وىيُالعلاقةُ
ُ:نجدُ    بالدليمينُُ(   )

        ̅    
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