ôÅÏÒÉÑ èÏÄÖÁ 2: üÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

œÓÅ ËÏÌØÃÁ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÙÍÉ É Ó ÅÄÉÎÉÃÅÊ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÏÇÏ- ŒÏÒÅÎÏ ÉÎÁÞÅ.

2.1. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ- ÔÁÍÉ Œ ÍÏÄÕÌÅ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.1. ðÕÓÔØ A; B - ÍÏÄÕÌÉ ÎÁÄ ËÏÌØÃÏÍ R, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅ- ÄÅÌÅÎÏ ÎÁÄ ÐÏÌÅÍ k. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Di¸^i(A; B) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ i ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÎÄÕËÔÉŒÎÏ.

äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Di¸^0(A; B) - ÜÔÏ R- ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÉÚ A Œ B. k-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ D : A −→ B ÌÅÖÉÔ Œ Di¸^i(A; B), ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ r ∈ R, ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

[D; r](a) = D(ra) − rD(a)

ÌÅÖÉÔ Œ Di¸^{i−1}(A; B).

úÁÄÁÞÁ 2.1. ðÕÓÔØ A; B; C { R-ÍÏÄÕÌÉ, Á D_1 : A −→ B, D_2 : B −→ C - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÒÑÄËÁ i, j. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ D_1D_2 - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ i + j.

úÁÄÁÞÁ 2.2. ðÕÓÔØ R { ËÏÌØÃÏ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ k[t], Á B - R-ÍÏÄÕÌØ, ÏÄÎÏÍÅÒ- ÎÙÊ ËÁË ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÎÁÄ k, Ó ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ tR = 0. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Di¸^i(R; B) - ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ k-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ k[t] Œ k, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ t^{i+j} Œ 0, ÄÌÑ ŒÓÅÈ j > 0.

úÁÄÁÞÁ 2.3 (*). ðÕÓÔØ R ÜÔÏ ËÏÌØÃÏ ÐÏÌÉÎÏÍÏŒ k[t], Á A É B - R-ÍÏÄÕÌÉ, ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÎÁÄ k. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Di¸^∗(A; B) - ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ k-ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÉÚ A Œ B.

úÁÄÁÞÁ 2.4. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ŒÓÅÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒÏŒ Di¸^∗(A; B) ËÁË ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ Ó ÆÉÌØÔÒÁÃÉÅÊ, É ÐÕÓÔØ S^i(A; B) := Di¸^i(A; B)= Di¸^{i−1}(A; B) - ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÇÒÁÄÕÉÒÏŒÁÎÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎ- ÔÙ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ⊕_iS^i(A; B) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÍÏÄÕÌÑ ÎÁÄ ÁÌÇÅÂÒÏÊ ⊕_iS^i ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.2. ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ⊕_iS^i(A; B) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÓÉÍŒÏÌÏŒ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÄÅÊ- ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÉÚ A Œ B.

úÁÄÁÞÁ 2.5 (!). ðÕÓÔØ M - ÇÌÁÄËÏÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÄÁÎÙ ÄŒÁ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ŒÅËÔÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ, Á F É G - ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÉÈ ÓÅÞÅÎÉÊ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÚ F Œ G ÌÏ- ËÁÌØÎÙ: ÅÓÌÉ f ∈ F ÓÅÞÅÎÉÅ Ó ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ Œ K ⊂ M, ÔÏ ÎÏÓÉÔÅÌØ D(f) ÔÏÖÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ K, ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ D ∈ Di¸^i(F; G).

printed: January 16, 2007 { 1 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

úÁÄÁÞÁ 2.6 (!). œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

⊕_iS^i(F; G) ∼= Sym^i T M ⊗ Hom_C∞_M (F; G); (2.1)

ÇÄÅ Hom_C∞_M (F; G) - ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÓÅÞÅÎÉÊ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÇÏÍÏÍÏÒÆÉÚÍÏŒ ÉÚ F Œ G (ÔÁËÖÅ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÇÏ).

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ F É G ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ, Á ÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÉÚÏÍÏÒÆÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÍÏÄÕÌÑÍ ŒÉÄÁ C^∞M^n. åÓÌÉ ŒÙ ÍÏÖÅÔÅ ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ F É G - ÐÒÑÍÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÍÏÄÕÌÅÊ, ŒÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ (2.1) ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎ ŒÙÐÏÌÎÑ- ÅÔÓÑ ÄÌÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÊ. åÓÌÉ ŒÙ ÎÅ ÈÏÔÉÔÅ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÜÔÉÍ ÆÁËÔÏÍ, ŒÙŒÅÄÉÔÅ (2.1) ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

úÁÄÁÞÁ 2.7 (*). ðÕÓÔØ x ∈ M ÔÏÞËÁ, Á m_x - ÅÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÄÅÁÌ. œÙÐÏÌÎÅÎ ÌÉ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍ (2.1) Œ ÓÌÕÞÁÅ F = C^∞M, G = C^∞M=m_x? á Œ ÓÌÕÞÁÅ G = C^∞M, F = C^∞M=m_x?

2.2. üÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.3. ðÕÓÔØ F , G - ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÇÌÁÄËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M, Á D ∈ Di¸^i(F; G) - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏ- ÒÑÄËÁ i (ÄÏÐÕÓËÁÑ ŒÏÌØÎÏÓÔØ ÒÅÞÉ, ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÅÞÅÎÉÊ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÂÕËŒÏÊ, ÞÔÏ É ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ). ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ Symb(D) ËÌÁÓÓ D Œ S^i(F; G) := Di¸^i(F; G)= Di¸^{i−1}(F; G) œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÉÚÏÍÏÒÆÉÚÍÏÍ (2.1), ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ Symb(D) ÓÅ- ÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ Sym^i T M ⊗Hom(F; G) (ÓÉÍŒÏÌÏÍ Sym^i T M ÍÙ ÏÂÏÚÎÁ- ÞÁÅÍ i-À ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅÐÅÎØ T M).

úÁÄÁÞÁ 2.8 (!). ðÕÓÔØ D_1 : F −→ G, D_2 : G −→ H - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ- ÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÓÉÍŒÏÌ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ D_1D_2. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ D_1D_2 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ÜÌÌÉÐÔÉÞÎÙ ÏÂÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ D_1 É D_2.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.4. ðÕÓÔØ F , G - n-ÍÅÒÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ÎÁÄ ÇÌÁÄËÉÍ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅÍ M, D ∈ Di¸^i(F; G) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁ- ÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ i, Á Symb(D) ∈ Sym^i T M ⊗ Hom(F; G) - ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ. òÁÓ- ÓÍÏÔÒÉÍ Symb(D) ËÁË Hom(F; G)-ÚÎÁÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ T^∗M, ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÕÀ ÎÁ ÓÌÏÑÈ ÐÒÏÅËÃÉÉ T^∗M^ß−→ M, ÔÏ ÅÓÔØ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ s_D ∈ ı^∗ Hom(F; G). ðÕÓÔØ Z ⊂ T^∗M - ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ ŒÓÅÈ x ∈ T^∗M ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ

s_D | |_x ∈ Hom(F; G) ∈ Hom(F | | |_{ß(x)} ; G | | |_{ß(x)} )

ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏ. ïÐÅÒÁÔÏÒ D ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÍ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÅË- ÃÉÑ ı : Z −→ M ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÁËÔÎÙÅ ÓÌÏÉ.

printed: January 16, 2007 { 2 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

úÁÄÁÞÁ 2.9. ðÕÓÔØ M = R^n, Á ´ : C^∞M −→ C^∞M - ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ, ÚÁÄÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

´(f) = ∑ i d^2f dx^2_i

ÇÄÅ x_i { ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÎÁ R^n. îÁÊÄÉÔÅ ÓÉÍŒÏÌ ´. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ.

úÁÄÁÞÁ 2.10 (!). ðÕÓÔØ P - ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÐÏÌÉÎÏÍ ÓÔÅÐÅÎÉ i ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎ- ÎÙÈ^d_{dxi} , i = 1; :::n. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ P ËÁË ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁ R^n. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ÜÔÏÇÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÁŒÅÎ P . úÁÄÁÞÁ 2.11. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÅ òÁÍÁ d : C^∞M −→ ~^1M. îÁÊÄÉÔÅ ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ i-ÆÏÒÍÙ ÚÎÁÞËÏÍ ~^i(M).

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.5. ðÕÓÔØ B - ÇÌÁÄËÏÅ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ ÎÁÄ M, Á

∇ : B −→ B ⊗ ~^1M

{ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

∇(fb) = b ⊗ df + f∇b;

ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ∈ C^∞M. ôÏÇÄÁ ∇ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ B.

úÁÄÁÞÁ 2.12 (!). îÁÊÄÉÔÅ ÓÉÍŒÏÌ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ∇. œÙÒÁÚÉÔÅ ÓÉÍŒÏÌ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ÓÉÍŒÏÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎ- ÃÉÁÌÁ ÄÅ òÁÍÁ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.6. óŒÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ T M ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÍÎÏ- ÇÏÏÂÒÁÚÉÉ M. åÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ∇ ÎÁ T M, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ìÅÊÂÎÉÃÁ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁÔØ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÎÁ ŒÓÅÈ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ ÎÁ T M, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ~^iM É ~^1M ⊗ ~^1M ⊗ ::: üÔÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÔÏÊ ÖÅ ÂÕËŒÏÊ ∇.

úÁÄÁÞÁ 2.13. ðÕÓÔØ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ B ÚÁÄÁÎÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ∇_0, Á ÎÁ ÍÎÏÇÏ- ÏÂÒÁÚÉÉ M ÚÁÄÁÎÁ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ∇. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ

∇_i B ⊗ ~^1M ⊗ :::

i ÒÁÚ

−→ B ⊗ ~^1M ⊗ :::

i + 1 ÒÁÚ

(2.2)

printed: January 16, 2007 { 3 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ìÅÊÂÎÉÃÁ:

∇_i(b ⊗ _1 ⊗ ::: ⊗ _i) = ∇_{i−1}(b ⊗ _1 ⊗ ::: ⊗ _{i−1}) ⊗ _i + b ⊗ _1 ⊗ ::: ⊗ _{i−1} ⊗ ∇_i: ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ ∇^i : B −→ B ⊗ ~^1M ⊗ :::

i ÒÁÚ

ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ∇_0 ∘ ∇_1 ∘ ::: ∘ ∇_i. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ i-Ñ ÓÔÅÐÅÎØ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ.

Á. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∇^i - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÒÑÄËÁ i. Â. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ∇^2, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ, ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ Sym^2 T M ⊗ Hom(B; B ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M) ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ ÐÏ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ ~^1M ⊗ ~^1M.

Œ. [*] ðÕÓÔØ S - ÓÉÍŒÏÌ ∇^i, S ∈ Sym^2 T M ⊗ Hom ( B; B ⊗ ~^1M ⊗ :::

i ÒÁÚ )

äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ S ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ ÐÏ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÁÍ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ ~^1M ⊗ ~^1M ⊗ :::

úÁÄÁÞÁ 2.14 (!). ðÕÓÔØ ~^1M ⊗ :::

i ÒÁÚ

¯−→ C^∞M

- C^∞M-ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, Á P - ÅÇÏ ÓÉÍÍÅÔÒÉÚÁÃÉÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ- ÎÁÑ ËÁË ÜÌÅÍÅÎÔ Œ Sym^i T M. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ B ÓÏ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ, É ÐÕÓÔØ ∇^i : B −→ B ⊗ ~^1M ⊗ :::

i ÒÁÚ

ÅÅ i-Ñ ÓÔÅÐÅÎØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ ∇^i ∘ (Id_B ⊗¯) : B −→ B äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÉÍŒÏÌ ∇^i ∘ (Id_B ⊗¯) ÒÁŒÅÎ P ⊗ Id_B. úÁÄÁÞÁ 2.15. ðÕÓÔØ M - ÒÉÍÁÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, Á ¯ : ~^1M ⊗ ~^1M −→ C^∞M { ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇^i ∘ (− Id_B ⊗¯) : B −→ B, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ËÁË ŒÙÛÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÎ ÜÌÌÉ- ÐÔÉÞÅÎ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.7. üÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÕÂÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁ- ÐÌÁÓÁ ÎÁ B.

printed: January 16, 2007 { 4 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

2.3. çÒÕÂÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ

ïÔÎÙÎÅ É ÄÏ ËÏÎÃÁ ÜÔÏÇÏ ÌÉÓÔËÁ, M - ÏÒÉÅÎÔÉÒÏŒÁÎÎÏÅ n-ÍÅÒÎÏÅ ÒÉÍÁ- ÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÅ ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ ìÅŒÉ-þÉŒÉÔÁ. íÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ÎÁ M ÉÎÄÕÃÉÒÕÅÔ ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ~^nM ÆÏÒÍ ÏÂSSÅÍÁ. ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ~^nM ÄÌÉÎÙ 1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÁ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÏÂSSÅÍÁ M, ÏÎÏ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÅÔÒÉËÏÊ É ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÅÊ. íÙ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÍ ÒÉÍÁÎÏŒ ÏÂSSÅÍ ÚÁ Vol M.

úÁÄÁÞÁ 2.16. ðÕÓÔØ v - ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ M, Á - ÆÕÎËÃÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÉÚ ∇v ∈ T M ⊗ ~^1M ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅÍ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ Vol M ⌟ v (n − 1)-ÆÏÒÍÕ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÕÀ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÏÊ v Œ Vol M. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Vol = d(Vol M ⌟ v).

õËÁÚÁÎÉÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ∇ - ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ìÅŒÉ-þÉŒÉÔÁ, ÏÎÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ËÒÕÞÅ- ÎÉÑ, É ÍÙ ÉÍÅÅÍ d = ∇ ∘ e;

ÇÄÅ e : ~^k(M) ⊗ ~^1M ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ŒÎÅÛÎÅÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅ (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ). éÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

d (Vol M ⌟ v) = e(∇(Vol M ⌟ v)) = e(Vol ⌟ ∇v);

ÞÔÏ ËÁË ÒÁÚ ÒÁŒÎÏ Vol (ÐÒÏŒÅÒØÔÅ).

úÁÄÁÞÁ 2.17 (!). ðÕÓÔØ „ ∈ ~^1M - 1-ÆÏÒÍÁ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ, Á ¯_g : ~^1M ⊗ ~^1M −→ C^∞M - ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÔÅÎÚÏÒÏÍ í. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∫ M ¯_g(∇„) Vol M = 0

õËÁÚÁÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ „^], ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ „. ðÒÉÍÅÎÉŒ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÄÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

¯_g(∇„) Vol M = d(Vol M ⌟ „^])

É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ óÔÏËÓÁ.

úÁÄÁÞÁ 2.18 (!). ðÕÓÔØ B - ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÅ Ó ÍÅÔÒÉËÏÊ É ÓŒÑÚÎÏÓÔØÀ, ÓÏÈÒÁ- ÎÑÀÝÅÊ ÍÅÔÒÉËÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

∇^∗ : B ⊗ ~^1M −→ B;

ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ËÁË ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ (2.2)

∇_1 : B ⊗ ~^1M −→ B ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M

ÓÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅÍ b ⊗ _1 ⊗ _2 −→ − g(_1; _2)b. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ (·; ·)_1 ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ B ⊗ ~^1M, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÕÀ Ó B É M. ðÕÓÔØ a - ÓÅÞÅÎÉÅ B ⊗ ~^1M. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∫ M (∇^∗a; b) Vol M = ∫ M (a; ∇b)_1 Vol M

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ b ∈ B Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ.

printed: January 16, 2007 { 5 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

õËÁÚÁÎÉÅ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÚÁ (·; ·)_∘ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ~^iM ⊗ B; ~^jM ⊗ B Œ ~^iM ⊗ ~^jM, É ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÍÅÔÒÉËÏÊ ÎÁ B. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓŒÑÚÎÏÓÔØ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÍÅÔÒÉËÕ, ÍÙ ÉÍÅÅÍ ∇(a; b)_∘ = (a; ∇b)_∘ + (∇a; b)_∘ ∈ ~^1M ⊗ ~^1M ðÒÉÍÅÎÉŒ ¯_g Ë ÏÂÅÉÍ ÞÁÓÔÑÍ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÔÅ ¯_g(∇(a; b)_∘) = −(∇^∗a; b) + (∇a; b):

ðÏÓËÏÌØËÕ (a; b)_∘ - ÜÔÏ 1-ÆÏÒÍÁ, ∫ M ¯_g(∇(a; b)_∘) Vol M = 0 Œ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÙ- ÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ∇^∗ ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó ∇ Œ ÓÍÙÓÌÅ L^2-ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ B-ÚÎÁÞÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (x; y) = ∫ M (x; y) Vol M úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ∇^∗∇ : B −→ B ÒÁŒÅÎ ÇÒÕÂÏÍÕ ÌÁÐÌÁ- ÓÉÁÎÕ ÎÁ B, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ. ðÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÀ, ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÜÌÌÉ- ÐÔÉÞÅÎ, Á ÅÇÏ ÓÉÍŒÏÌ ÒÁŒÅÎ −g ⊗ Id_B , ÇÄÅ g ∈ Sym^2 T M - ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ.

2.4. ïÐÅÒÁÔÏÒ èÏÄÖÁ ∗

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÉÍÁÎÏŒÏÊ ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ M ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÍÅÔÒÉËÁ ÎÁ ŒÓÅÈ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑÈ ÎÁÄ M, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÉ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍ ~^kM. œÙÂÅÒÅÍ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÂÁÚÉÓ _1; :::_n Œ ~^1M. íÙ ÎÏÒÍÉÒÕÅÍ ÍÅÔÒÉËÕ ÎÁ ~^kM ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ ÂÁÚÉÓ i_1 ∧ _{i2} ∧ ::: ∧ _{ik} ; i_1 < i_2 < ::: < i_k { ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ.

úÁÄÁÞÁ 2.19. ðÕÓÔØ ” ∈ ~^kM - ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÆÏÒÍÁ, Á ∗” ∈ ~^{n−k}M ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ (”; ) Vol M = ∗” ∧ :

ÄÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ∈ ~^kM.

Á. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∗” ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ. Â. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∗” ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ”

printed: January 16, 2007 { 6 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

Œ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÂÁÚÉÓÅ _{i1} ∧ _{i2} ∧ ::: ∧ _{ik} , ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ŒÙÛÅ, ∗ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

∗_{i1} ∧ _{i2} ∧ ::: ∧ _{ik} = ff_{j1} ∧ _{j2} ∧ ::: ∧ _{jn−k}

ÇÄÅ j_1; j_2; :::j_{n−k} - ŒÓÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÏÔ 1 ÄÏ n, ÎÅ ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ ÍÎÏÖÅÓÔŒÏ {i_1; i_2; :::; i_k}, É ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÐÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ, Á ff = ±1 - ÓÉÇÎÁ- ÔÕÒÁ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ (j_1; j_2; :::j_{n−k}; i_1; i_2; :::; i_k).

úÁÄÁÞÁ 2.20. ðÕÓÔØ | k-ÆÏÒÍa, ” - (n − k)-ÆÏÒÍÁ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Á. (∗”; ) = (−1)^{k(n−k)}(”; ∗)

Â. ∗(∗”) = (−1)^{k(n−k)}”.

úÁÄÁÞÁ 2.21 (*). îÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ” ÎÁ ~^n2 M, ÄÌÑ ÞÅÔÎÏ- ÍÅÒÎÏÇÏ M.

úÁÄÁÞÁ 2.22 (*). ðÕÓÔØ M | ÐÓÅŒÄÏÒÉÍÁÎÏŒÏ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÅ Ó ÍÅÔÒÉ- ËÏÊ ÓÉÇÎÁÔÕÒÙ s. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ∗ ÆÏÒÍÕÌÏÊ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∗(∗”) = (−1)^{k(n−k)+s}”.

úÁÄÁÞÁ 2.23 (!). ïÐÒÅÄÅÌÉÍ d^∗ : ~^k(M) −→ ~^{k−1}(M) ÆÏÒÍÕÌÏÊ d^∗ = − ∗ d∗. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ËÏÍÐÁËÔÎÙÍ ÎÏÓÉÔÅÌÅÍ, ÉÍÅÅÍ ∫ M (d^∗”; ) Vol M = ∫ M (”; d) Vol M

õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ óÔÏËÓÁ: ∫ M (d^∗”; ) Vol M = ∫ M (d^∗”; ) Vol M = − ∫ M d ∗ ” ∧ = ∫ M ∗” ∧ d = ∫ M (”; d) Vol M

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. íÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ, ÞÔÏ d^∗ ÓÏÐÒÑÖÅÎ Ó d Œ ÓÍÙÓÌÅ L^2-ÍÅÔÒÉËÉ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

(x; y) = ∫ M (x; y) Vol M

2.5. ïÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒ- ÍÁÈ ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ 2.8. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ ÎÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÆÏÒÍÁÈ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ´” := dd^∗” + d^∗d”:

printed: January 16, 2007 { 7 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. îÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ ÜÔÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÇÒÕÂÙÍ ÌÁÐÌÁÓÉ- ÁÎÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ. úÁÄÁÞÁ 2.24. ðÕÓÔØ ~^kM ⊗ ~^1M^i−→ ~^{k−1}M ÏÐÅÒÁÔÏÒ "ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ", ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÉÊ ÔÅÎÚÏÒ ” ⊗ „ Œ ” ⌟ „^], ÇÄÅ „^] - ŒÅËÔÏÒÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÄŒÏÊÓÔŒÅÎÎÏÅ „. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ «(” ⊗ „) = − ∗ (∗” ∧ „) úÁÄÁÞÁ 2.25. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ~^kM ⊗ ~^1M^e−→ ~^{k+1}M:

Á. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d” = e(∇”). Â. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d^∗” = «(∇”).

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. óŒÏÊÓÔŒÏ d” = e(∇”) ÒÁŒÎÏÓÉÌØÎÏ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÀ ËÒÕÞÅÎÉÑ Õ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ∇.

úÁÄÁÞÁ 2.26 (!). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËŒÁÄÒÁÔ ÓŒÑÚÎÏÓÔÉ ÎÁ ~^kM, ∇^2 : ~^kM −→ ~^kM ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M;

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ´(”) = V (∇^2”), ÇÄÅ V : ~^kM ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M −→ ~^kM { ÔÅÎÚÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

V ( ⊗ „_1 ⊗ „_2) = «(e( ⊗ „_1) ⊗ „_2) + «(e( ⊗ „_2) ⊗ „_1) õËÁÚÁÎÉÅ. œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.

úÁÄÁÞÁ 2.27. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ V ( ⊗ „_1 ⊗ „_2) = −V ( ⊗ „_2 ⊗ „_1) ÅÓÌÉ „_1 ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏ „_2.

úÁÄÁÞÁ 2.28 (!). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÎÚÏÒ V_0 : ~^kM ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M −→ ~^kM ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ V_0( ⊗ „_1 ⊗ „_2) = ⊗ g(„_1; „_2) ÇÄÅ g - ÜÔÏ ÒÉÍÁÎÏŒÁ ÆÏÒÍÁ.

printed: January 16, 2007 { 8 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006

Á. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ V − V_0 ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÅÎ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÄŒÕÍ ÁÒÇÕ- ÍÅÎÔÁÍ Â. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ V_0(∇^2”) = ∇^∗∇”.

úÁÄÁÞÁ 2.29.

Á. ðÕÓÔØ W : ~^kM ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M −→ B ËÏÓÏÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÍ ÄŒÕÍ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏÍ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ Œ B. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ∇^2 ∘ W : ~^kM −→ B ÒÁŒÎÏ B(R), ÇÄÅ R - ÔÅÎÚÏÒ ËÒÉŒÉÚÎÙ ~^kM.

Â. [!] œÙŒÅÄÉÔÅ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ÔÁËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ: ´ − ∇^∗∇ = W (R);

ÇÄÅ W = V − V_0, Á R { ËÒÉŒÉÚÎÁ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ ~^kM, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÔÕÔ ËÁË ÓÅÞÅÎÉÅ ~^kM −→ ~^kM ⊗ ~^2M ⊂ ~^kM ⊗ ~^1M ⊗ ~^1M úÁÍÅÞÁÎÉÅ. üÔÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ œÁÊÃÅÎÂÅËÁ (Weitzenb-ock). œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, "ÆÏÒÍÕÌÁ œÁÊÃÅÎÂÅËÁ" ÜÔÏ ÏÂÝÅÅ ÎÁÚŒÁ- ÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒ ŒÉÄÁ ´_1 − ´_2 = R, ÇÄÅ ´_i - ËÁËÉÅ-ÌÉÂÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ìÁÐÌÁÓÁ ÎÁ ÔÅÎÚÏÒÎÙÈ ÉÌÉ ÓÐÉÎÏÒÎÙÈ ÐÏÌÑÈ, Á R - ÐÏÌÉÎÏÍ ÏÔ ËÒÉŒÉÚÎÙ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÌÏÅÎÉÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ œÁÊÃÅÎÂÅËÁ ÎÅÍÅÄÌÅÎÎÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÌÁÐÌÁÓÉ- ÁÎ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÎ. õÂÅÄÉÔÅÓØ Œ ÜÔÏÍ.

úÁÄÁÞÁ 2.30. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ d+d^∗ : ~^∗(M) −→ ~^∗M. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ d + d^∗ ÜÌÌÉÐÔÉÞÅÓËÉÊ.

õËÁÚÁÎÉÅ. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ (d + d^∗)^2 = ´ É ŒÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÚÁÄÁÞÅÊ 2.8. úÁÄÁÞÁ 2.31 (*). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÏÒÍÕÌÕ œÁÊÃÅÎÂÅËÁ ÎÁ 1-ÆÏÒÍÁÈ: ´ − ∇^∗∇ = W (R):

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, R ∈ Hom(~^1M; ~^1M ⊗ ~^2M), Á W ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔ R Œ ÜÎ- ÄÏÍÏÒÆÉÚÍ ~^1M. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ W (R) ÐÅÒÅŒÏÄÉÔ „ Œ ÓÌÅÄ Œ Tr_{1;3} R(„), ÇÄÅ ÓÌÅÄ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÐÅÒŒÏÍÕ É ÔÒÅÔØÅÍÕ ÁÒÇÕÍÅÎÔÕ. üÔÏ ÏÔÏ- ÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ "ÔÅÎÚÏÒ òÉÞÞÉ", Ric. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ 1-ÆÏÒÍ ÆÏÒÍÕÌÁ œÁÊÃÅÎÂÅËÁ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ âÏÈÎÅÒÁ: ´ − ∇^∗∇ = Ric :

printed: January 16, 2007 { 9 { íÉÛÁ œÅÒÂÉÃËÉÊ, v. 1.1, 7.10.2006