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多樣體의 徵分構造

朴 漢 植

쫓훌홉는 topologist 가 아니다. 그련례 [1], [2]롤

읽고 느끼는 바가 있어， 이들에 立關하여 表題의

解說올 敏히 훌훌圖한다. 찰 옷펀 펴， 未뽑한 쳐等

은 本業의 tOt밍logist 에 의하여 앞으로 解짧있기

흘 期待하연저 無知의 뿔勇옳 낸 다.

只今 3次元球面 sa 흘 생각하자 sa 는 녔+y2+

z2=1 을 滿足시키는 모든 3個의 實數의 組(.x. y,
z)의 集合。I 마. 여기서 sa 上의 다용과 같은 우

領域융 생각한다.

U1:z>-웅， 파:z<웅

U1 上의 J쉴 P(x.y, z)에 대해서 P와 ‘던 A«(),

α-1)울 지나는 直續。l 찌1-平面파 만냐는 꿇올

Q(u， v.O)라고 하자. 이와 같이 해서 U1 上의 끓

P에 對해서 xy- 2jS面 R2 上의 펴 Q(u，ν)훌 對應

.A]키연 U1 에서 R2 에의 *홍像

It :U1• R2, 11(x,Y, z)=(u, v)

￡

툴 얻는마. 역지서 μ，ν 률 x，Y， z 후 나타내면

U=-::츠-- ν=-객~ (0
l+z ’ l+z

가 된다. [線分 PA 의 xz-平面， yz-2jS面에의

正혔影올 求하여 比뼈關像흘 利用하면 펀다. ]

또 (1)에서 x= (l +z)μ， y= (l+.z)ν

이 것율 x2+y2+ z2=1 에 ft入하연

(u2+ν2+ 1)z2+2(상+v2)z- (l -u’-ν2)=0

. (Z+O[(，상+감+1)z- (l-장-ν’)]=0

z~-1 이묘로

1-녕-VI 、

z=강룹긁IT I
n.. ~ (2)2u 2v ix ~. "II ... ‘ _y= •.•.• I

- 상十강+1 ’ J μ2+ν2+1 )

(1), (2)에서 It은 1훨 1罵像이다. 그리고 (x,

y, z)가 連훌的으로 變化하면 (U,ν〕도 連績的으효

훌化한다. 옳顯 f가 1對 I 寬像。I고 f와 f의

遊옳像oj 連짧일 째 f 훌 位拍훌훌顧(top이ogical

mappin호 또는 h·J:neomorphism) 이 라고 한다 ([3]

의 p.72). 따라서 11 은 U1 에서 R2 촉에의 位相

罵像이다.

또 펴 P가 U1 上올 움직이연 꿇Cu， ν)는 半훌

、13 인 圖의 內都 D上융 움직언다.

택‘χtElrff v

U,::l>- 울);t냉:-...r=l

딱라서 11 에 依한 U1 의 像은 Doj 묘효 U1 과

D는位相同훨(homeomorphic)이 다. 마찬가지 方法

으호 U2 上의 형 P(x,y, z)에 훨해서 P와 貞(αO.

1)을 지 나는 直線。l 찌y-2jS-面과 만냐는 파융

(ll. 융， 0)이라고 하자. 여기서 U2 上의 펴 P 에 훌j

해서 平面 R2 上의 강동 (ll, f)를 훨應시치면 U2 에

서 R2에의 울훌顧

12:U2• R2, 12(x,y , z) =(용. fi)

훌 얻 는다. 이 (X,Y. z), (ll. 융) 사야에는
X 'v

훌=~， t1=+-.:,- (3)1-z ’ l-z
2월 2 'i1 할+향-1

x=잠주흉주I' Y=잡주황주i’ z=흡주흙주f (4)
언 판계가 있고 P가 U2 上올 용직일 혜 貞 (ll, t1)

는 上述한 半짧 、/효인 圖의 內部 D上올 웅적

인다. 짜라서 12 는 U2 에서 R2 속에의 位相옳像

。1 되고 U2 와 D 는 位相同컬없이다.

위에 있어서 U1 上의 형 (x,y, z)에 對해서

11(x,Y. z)=(α， v)를 쳐 P의 局所座標， U1용 座標‘

近f흉(coordinates neighbourhood). CUI' 11)훌 局所

F흙顧系라.:il.. 한다 U2./2 에 對해 서도 마찬가져 이

다.

U1 과 U2 의 共通짧分 G
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에 속하는 검 P(t"，Y， z)는 두 {댐의 局所座標(u， V) ，

(D，l7)를 갖는다.

XX
J

懶
밝

----h

이플의 關係는 (2) 블 (3) 에， (4) 를 (1)에 代入

하므로서

u _ v
1=고다VZ' v= μ +V2

fl V
μ=~τii"""" v=~il"+v"' - ll"+ ψZ

가 펀다.G 의 ‘면 P 에 對해서는 μ2+ V2>O， ;2 2+
캄>0 이무로 ll, iJ를 (u， V)의 힌휩數로 섯-고 벚 1년이

나 連훌的 微分可能하다. 또 It, V갚 (ll ， V) 의 l뼈數

후 보고 몇벤이나 連績的 微分可能하다.

위의 경우 球面 S3 上의 두돼所1'1i標系 (U1.11)'

(U2，!2)에 依하여 S3 上의 하나의 微分構造가 주

어졌다고 한다.

只今까지 이야기를 球面 S3 의 경우에 限定했다.

그런데 쩔은 球面 S3 는 多樣體 (mar.ifolds) 의 한

例이다.

1956 £1': Princeton 大學의 J. l\Iilnor는 7次元
球面上에 원;通의 微分構造와 다픈 微分써ii설가 갚

어가는 것을 보였다. 그 以짧j료 ~樣-훌훌의 微5}H!}

i훨의 問題는 全f달원의 位相짧f띠學홉의 l±.目하는

비 가 되고 現在도 發展途上에 있으며 位相짧‘f매쩔

에서의 가장 큰 問題의 바나가 뇌에 있다는 이이:

기이다. 이를테면 微分t’#造를 적어s.. 라나 갖는

多樣뿔 M(微51構造을 가잘 수 없는 多樣體노 7'1
在한다. ) 이 주어 -31 ~g- 때 M 上의 微꺼{천j월·률 씨

는 알은 尙今도 未解決이다.

그러면 다음에는 多樣體의 뜻읍 밝떠 보:xL

[4] 어1 多섭體겨 ↓끊l떠이 있는데 여기서는 [1]에

약타 通혐的으로 살펴 보자. i:J( U힘i 52 는 다음 도℃을

滿足시키는 펴(x，y ， z)의 集읍이다.

*-훌훌훌훌￡ 훌훌

x’+y2+ Z’=1
그련데 이 텀榮슴은 펴들이 허터져 있는 것이

아니 고， 한 헌、의 가까이에 또 다은 l‘단이 存在힌

다쉴 (Xl'YI， Zl)과 (X2'Y2， Z2)가 가까이 있다는

것은

、Ie김=교2후(Y2二:Y;)2+(살_.김)2

곧 1-- (X1X2+ Yl)’ 2·~ ZlZ2)

가 充分히 0 에 가깡다는 풋이다떤(X，Y·Z)에 가

까운 힘의 어 떤 榮合을 ifit었。 l 리고 한다. iEit쩡윤

생각할 수 있는 集슴을- 位相空間oj 라고 한다 ([4]

:끽 p.30).

多樣體는 꺼論 ttL相空間인더l 그 3lit용에 持~Ij한

잣융 취할 수 있는 컷이다. 간만t1 발하연 η 次

it.:정樣關 M은 그 各各익 ‘'.7, -"1 JIig에 n 次元 球

(n-disk) 읍 취한 수 있는 것이다. 2 次元 球라는

것은 2次元 Euclid 空間 R2 에 서 EJi標가 zt2+ v2<1

을 滿足하는 것과 {V.相同첸인 것이다. [5] 의 p.20

에는 11 次元 多樣體블 位뺀空間으로서 各‘형。 l η 次

5G Euclid 'I얀問에 서 의 어 l션 開第슴과 位相閒型인

近m 윤 갖는 걱s'...호 定義되 어 있는데 마찬가지

이야기기 되겠다.

아 로 사 一것도퍼-練이나 二次元 Euclid 2JS面이

%fJ體임 윤 얀 수 았 는니l 球!힘 sa 도 上述한 옳像

/1 에 1RC} 여 j;tJ、體언을쉽게 알수있다.

끝 o 로 多援體上 -"1 微分構造의 搬;월을 -般-ft

해 보자.

只今 M 의 開集合!?..로 되는 한흉 {Uj:j εJ} 과 各

U i 에서 ’
t 次元 Euclid 空間 R" 속에서 옳像 If> j 의

嚴 {ψ'j:jEJ} 가 주어지고 다읍 緣件올 滿足한다고

하자-

(I) 모둔 Uj 의 和集合은 M 이다. 곧

M=파Uj

(n) 各 j 에 對해 서 Vj 의 1f>1 에 依하는 像 Dj =
If>/Uj)는 Rn

의 開第合이고， If> i 는 Uj 에 서 D1 上

에의 位相합像이다. 곧 ψJ 는 1對 1이고 ψj 와 그.

述寫{象 (SO!)-l 은 i몇續이다.

(삐) Uj nUk=ep (</1 는 ~J휠슴)안 f王훤의 j , k
에 對해서 다읍 式이 成立하는 Ujk=Uj nUk 의

各 펴 P 에 對해 셔

ψJ(p) = (Il l (p) , Uz(p) , , Zln(p)) ,

없(P)=(Ul (P) , ι(p) ， , lln(P))

로 놓 o 연 \Ok(P) =(If>k . (\Oj)-l) . \O;(p) 이 으로
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¥'jCU;t) 上에 서 훌훌훌됨 ”훌훌의 @휩훌t 9';(XIo XI•.•••
x.). Cj=l. 2., 비야 -萬的￡훌 存在하.:iL.

i.(p) =9'.(Ul(P). 월(P)••••• ··u..(p))

가 Ujt 의 各폈 P 에 훨해서 成立한마. 이 R圖의

빼數 9'. i=I,2• ....... η용 몇 번이냐 違寶的으로

微分可能하다. (이것윷 C"이라고 한다) 폼 任憲

의 自然數 s 와 各 i 에 훨해서 'P. 의 s 階의 偏微分

---윈φ.-_-_-.--. 1르i1르i2<·· .. ··료i.길η
D~‘il D.t'2· ··Dκ.. ’ --.-- ..-

서 S<'j(Ujk)각 各.옆에서 存在하고， 도 連훌훌이 다.

。l 혜 D = (CUj , 9'j) ;jell 언 흙는 n次元 多樣

꿇 M 上에 하나의 微分構適 (또는 c'’-構造)훌

定義한다고 한다. 또 M 어11 D 훌 附隨해서 생각

했융 혜 (M, D)률 微分多據홉 (쪼는 c..-쫓樓g훌〕

라고 한다. 二L리 고 CU.，9';)훌 局所慶훌훌흙. UJ 훌

~優ifif훌°1 략.:iL. 한다

微分多樣홉훌의 實뼈j응서 ”횟元 Euclid空閒 R"

n次元球뼈 S"’ 實훨훌~Zfi面 PI(R). fibre bundle

외 뼈가 [2]에 나와 었.!!.나 여 71서는 oj 題度효

끄:itl 교. 01폴에 훌홉한 좋윤 훌考寶籍으로는 [5].

[6]야 있옴윷 附짧하.:iL. 훌勇에 終止符훌 찍옳까

한다.

[1] 小松醒所， “多훌훌홈t ‘1 f可tJ>>> 훌훌훌챔훌

1964. 4
[2] 足立正久， “多훌훌홉@ 微分構遭n 혔理科훌

1964. 11
[3] T. M. Apostol, Mathematical Analysis,

Addison Wesley Mathematics Series

]4] S.Lefschetz, I싸'oduction to Topology.

Princeton University Press

[5] N.E. Steenfi。이 The Topology ()f Fibte

Bundles, Princeton University Press

[6] L.Auslander. R. Mackenzie. In!γ'oduetion

to Differentiable Manifolds, McGaraw Hill

Series

[활] [6]의 홈뺨야 本옳 屬해廳 p.32 에 나와

있마 〈서윷大훌按)

_:2 ....




