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前言 i

前言

“流形” 是英文单词 Manifold 的中文译名, 它源于德文术语 Mannigfaltigkeit,

最早出现在 Riemann 1851年的博士论文中,用来表示某种属性所能取到的所有值.

Poincaré 在发明代数拓扑时实际上已经研究了流形的许多具体例子, 但流形的内

在定义是 Weyl 1912 年在其关于黎曼曲面的著作中给出的, 黎曼曲面即是 2 维的

定向流形. 现在被人们所广泛采用的微分流形的定义是 Whitney 1936 年提出的,

Whitney 的工作大大加深了人们对于流形的认识, 基于流形的近代几何学、拓扑学

等由此迅速发展起来.

本书是在作者多年讲课讲稿的基础上修改而成，书中并附有许多习题，它们是

本书的不可或缺的补充。
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第一章 微分流形

本章给出微分流形的定义, 研究流形之间的映射及其线性化. 我们列举了许多

具体的微分流形的例子, 并将 Lie 群作为重要的例子加以介绍.

§1.1 流形的定义和例子

流形是一种特殊的拓扑空间,是欧氏空间中曲线,曲面的推广. 在微积分中,我

们曾研究过曲线的弧长, 曲面的面积等问题. 在古典微分几何中, 我们进一步研究

了曲线和曲面的 “弯曲” 性质, 发展出了重要的曲率概念. Gauss 发现, 曲面的曲率

实际上只依赖于曲面的第一基本形式,这为将曲面从欧氏空间中抽象出来进行研究

提供了很好的动机. 此外, Gauss-Bonnet 定理将几何量 (曲率) 和拓扑量联系在一

起, 从而为用几何手段研究拓扑问题提供了启发. 现代微分几何和拓扑学的主要研

究对象就是流形.

回忆一下, 所谓拓扑空间是指一个配对 pX, τq, 其中 X 为一个集合, τ 也是一

个集合, 其元素都是 X 中的子集, 并且满足以下条件:

p1q H, X P τ ;

p2q τ 中有限个元素之交仍属于 τ ;

p3q τ 中任意多个元素之并仍属于 τ .

这样的 τ 称为 X 上的一个拓扑, τ 中的元素称为开集. 拓扑空间是点集拓扑学或一

般拓扑学的主要研究对象, 人们研究连续性质以及在连续变换下保持不变的性质.

为了研究微分性质, 必须对拓扑空间加进一步的限制. 在点集拓扑中, 具有可数拓

扑基的拓扑空间称为 A2 的, 具有 Hausdorff 性质的拓扑空间称为 T2 的.

定义 1.1.1 (Cr 流形). 设 M 是具有 A2, T2 性质的拓扑空间. 如果存在 M

的开覆盖 tUαuαPΓ 以及相应的连续映射族 φα : Uα Ñ Rn, 使得
p1q φα : Uα Ñ φαpUαq Ă Rn 为从 Uα 到欧氏空间开集 φαpUαq 上的同胚;

p2q 当 Uα X Uβ ‰ H 时, 如下的转换映射

φβ ˝ φ´1
α : φαpUα X Uβq Ñ φβpUα X Uβq

为 Cr pr ě 1q 映射, 则称 M 为 Cr 流形.

我们称 tUαu 或 tpUα, φαqu 为 M 的局部坐标覆盖, pUα, φαq 为一个局部坐标

系, Uα 为局部坐标邻域, φα 为局部坐标映射. 设 p P Uα, 记 xippq 为 φαppq 的第 i

个欧氏坐标, xi : Uα Ñ R 为第 i 个坐标函数, 有时也称 txiu “ tx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnu 为

p 附近的局部坐标. 定义中的 n 称为流形 M 的维数, 记为 n “ dimM , 为了强调流

形的维数, 有时也把 M 记为 Mn.

1
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我们就流形的概念作一些解释:

• 如果所有的转换映射都只是 C0(连续) 的, 则称 M 为拓扑流形. 当 1 ď r ă 8

时, 称 M 为 Cr 微分流形. 如果转换映射都是无限次可微的, 则称 M 为 C8

流形或光滑流形. 当转换映射都是实解析 (记为 Cω) 时, 称 M 为实解析流形.

• 设 U 为 M 上的开集, φ : U Ñ Rn 为连续映射, 且 φ 的像为开集, φ 到其像上

是同胚. 如果 φ 和 φα 之间的转换映射均为 Cr 的, 则称 pU,φq 和局部坐标覆

盖 tUα, φαu 是 Cr 相容的. 利用选择公理容易证明, 对于任何一个局部坐标覆

盖 tpUα, φαqu, 均存在一个包含它的 “最大” 的局部坐标覆盖 D , 使得任何与

D 均 Cr 相容的局部坐标系 pU,φq 都含于 D 之中. 我们把这样的 D 称为拓

扑流形 M 的一个 Cr 微分构造或微分结构.

• 存在这样的拓扑流形的例子, 该拓扑流形上不存在任何相容的微分构造; 另一

方面, 可以证明 (这是微分拓扑学的内容), 给定一个 Cr pr ě 1q 微分构造, 一

定存在一个相容的 C8 微分构造. 为了方便起见, 在没有明确说明的情况下,

下面的微分流形是指光滑流形.

例 1.1.1. 欧氏空间及其开集.

在 Rn 上取恒同映射 id : Rn Ñ Rn, 则 Rn 成为微分流形, 恒同映射是其 (整

体) 坐标. 显然, Rn 中的开集也都是 n 维微分流形; 一般地, 微分流形的开子集也

继承了微分结构成为微分流形.

我们把上面所定义的 Rn 上的微分结构称为标准微分结构. 需要注意的是, 除

了标准的微分结构以外, 还存在和标准微分结构不相容的其它微分结构. 例如, 考

虑 R1 上如下的映射

φ : R1 Ñ R1, φpuq “ u3, @ u P R1.

显然 φ 为同胚, 因此它定义了 R1 上的一个微分结构, 它和标准的微分结构不相容

(为什么?).

例 1.1.2. 单位圆周 S1.

记

S1 “ tpx, yq P R2 |x2 ` y2 “ 1u “ teiθ | θ P r0, 2πsu,

则 S1 为 R2 的子拓扑空间. 令

U1 “ teiθ | θ P p0, 2πqu, U1 “ teiη | η P pπ, 3πqu,
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则 U1 “ S1 ´ tp1, 0qu, U2 “ S1 ´ tp´1, 0qu, 因此 S1 “ U1 YU2. 分别在 U1 和 U2 上

定义映射如下

φ1 : U1 Ñ p0, 2πq Ă R1

eiθ ÞÑ θ,

φ2 : U2 Ñ pπ, 3πq Ă R1

eiη ÞÑ η,

则 φ1 和 φ2 均为同胚, 且转换映射

φ2 ˝ φ´1
1 : p0, πq Y pπ, 2πq Ñ pπ, 2πq Y p2π, 3πq

为

φ2 ˝ φ´1
1 pθq “

$

&

%

θ ` 2π, θ P p0, πq,

θ, θ P pπ, 2πq.

同理可计算 φ1 ˝ φ´1
2 , 它们均为光滑映射, 因此 S1 为光滑流形.

可以证明, 在分类的意义下, R1 和 S1 是仅有的两个连通 1 维流形. 为了给流

形分类, 我们先引入可微映射的概念.

定义 1.1.2 (Ck 映射). 设 f : M Ñ N 为两个 Cr 微分流形之间的连续映射,

如果任给 p P M , 以及 q “ fppq P N 附近的任一局部坐标系 pV, ψq, 均存在 p 附近

的局部坐标系 pU,φq, 使得 fpUq Ă V , 且 f 在这两个局部坐标系下的局部表示

ψ ˝ f ˝ φ´1 : φpUq Ñ ψpV q

为 Ck pk ď rq 映射, 则称 f 为流形 M , N 之间的 Ck 映射. Ck 映射的全体记为

CkpM,Nq.

显然, Ck 映射的复合仍为 Ck 映射. 注意, Ck 映射的定义虽然用到局部坐标

系, 但由于流形定义中要求转换映射都是 Cr 的, 故实际上映射的 Ck 性质不依赖

于局部坐标系的选取. 我们在以后定义其它对象的时候,如果用局部坐标系来定义,

则读者需注意验证该定义是否与局部坐标的选取无关.

定义 1.1.3 (微分同胚). 设 M,N 为 Cr 微分流形, f : M Ñ N 为同胚映射.

如果 f 及其逆映射 f´1 均为 Cr 映射, 则称 f 为 Cr 微分同胚, 或简称微分同胚.

当我们不加申明的时候, 光滑流形之间的微分同胚指的是光滑的微分同胚. 我

们不区分微分同胚的流形. 特别地, 在同一个拓扑流形上, 如果两个微分结构定义
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出的微分流形是微分同胚的, 则我们称这两个微分结构等价, 我们不区分等价的微

分结构. 作为习题, 读者可证明上面第一例中 R1 上的两个微分结构是等价的. 一

般地, Moise 等证明了维数不超过 3 的拓扑流形上存在惟一的一个微分结构. 后来,

Milnor 发现在 7 维球面上存在不同于标准微分结构的微分结构, 这个结果当时在

数学界引起了不小的轰动. 进一步的研究表明在 7 维球面上一共存在 28 个不同的

微分结构, 它们组成一个有限循环群. 人们也早就发现, 除了 R4 以外, 欧氏空间上

的微分结构都是惟一的. 后来, 由于 Freedman 和 Donaldson 等人的工作, 人们发

现在 4 维欧氏空间上甚至存在不可数多个不同的微分结构.

设 tpUα, φαqu 为微分流形 M 的局部坐标覆盖. 用分量表示转换映射如下

φβ ˝ φ´1
α pxq “ py1, y2, ¨ ¨ ¨ , ynq,

其中 x “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq P φαpUα X Uβq, yi 是关于 xj 的函数 p1 ď i, j ď nq. 记转

换映射 φβ ˝ φ´1
α 的 Jacobian 为

Jpφβ ˝ φ´1
α q “

´

Byi

Bxj

¯

nˆn
,

Jacobian 的行列式记为

det Jpφβ ˝ φ´1
α qppq “

Bpy1, y2, ¨ ¨ ¨ , ynq

Bpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq
pφαppqq, p P Uα X Uβ .

在多元微积分中,曲线和曲面上的第二型积分都涉及重要的概念:“定向”. 对于

微分流形, 我们将从不同的角度来介绍这个重要的概念.

定义 1.1.4 (可定向流形). 设 M 为微分流形, 如果存在 M 的局部坐标覆盖

tpUα, φαquαPΓ, 使得当 Uα X Uβ ‰ H 时, det Jpφβ ˝ φ´1
α q ą 0, 则称流形 M 是可定

向的, tpUα, φαqu 为一个定向坐标覆盖. 如果不存在任何定向坐标覆盖, 则称流形

M 是不可定向的.

前面两个例子中的欧氏空间和单位圆周都是可定向的微分流形. 下面我们再

来看一些流形的例子.

例 1.1.3. n 维环面 Tn.

两个微分流形的乘积仍为微分流形, 因此 Tn “ S1 ˆ S1 ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ S1 (n 个 S1 之

积) 为 n 维微分流形, 并且是可定向流形, 称为 n 维环面.

例 1.1.4. n 维球面 Sn.

记

Sn “ tpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn`1q |

n`1
ÿ

i“1

pxiq2 “ 1u.
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Sn 为 Rn`1 中的子拓扑空间. 令

U1 “ Sn ´ tp0, 0, ¨ ¨ ¨ ,´1qu, U2 “ Sn ´ tp0, 0, ¨ ¨ ¨ , 1qu.

显然, Sn “ U1 Y U2. 映射 φ1 : U1 Ñ Rn 和 φ2 : U2 Ñ Rn 分别定义如下

φ1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn`1q “ p
x1

1 ` xn`1
,

x2

1 ` xn`1
, ¨ ¨ ¨ ,

xn

1 ` xn`1
q,

φ2px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn`1q “ p
x1

1 ´ xn`1
,

x2

1 ´ xn`1
, ¨ ¨ ¨ ,

xn

1 ´ xn`1
q.

容易看出 φ1 和 φ2 均为同胚, 并且转换映射 φ2 ˝ φ´1
1 : Rn ´ t0u Ñ Rn ´ t0u 为

φ2 ˝ φ´1
1 py1, y2, ¨ ¨ ¨ , ynq “ p

y1

řn
i“1pyiq2

,
y2

řn
i“1pyiq2

, ¨ ¨ ¨ ,
yn

řn
i“1pyiq2

q.

因此 φ2 ˝ φ´1
1 为光滑映射, 同理 φ1 ˝ φ´1

2 为光滑映射. 这说明, Sn 为 n 维光滑流

形. 不难验证它是可定向的紧致连通流形.

例 1.1.5. n 维实投影空间 RPn.

记

RPn “ pRn`1 ´ t0uq{ ∼,

其中, 等价关系 ∼ 定义如下

x, y P Rn`1 ´ t0u, x ∼ y ðñ 存在非零实数 λ 使得 x “ λ ¨ y.

即商空间 RPn 中的点可以看成经过原点的 Rn`1 中的直线. 记 x 的等价类为 rxs,

定义投影映射 π : Rn`1 ´ t0u Ñ RPn 为

πpxq “ rxs.

RPn 商的拓扑定义为商拓扑, 即

V 为 RPn 中开集ðñ π´1pV q 为 Rn`1 ´ t0u 中开集.

RPn 也可以看成 Sn 的商空间:

RPn “ Sn{ ∼,

其中 x ∼ y 当且仅当 y “ ´x. 容易看出, 在商拓扑下, RPn 为 A2 和 T2 的. 下面

我们说明 RPn 上有自然的微分流形结构. 为此, 对 k “ 1, 2, ¨ ¨ ¨ , n` 1, 令

Uk “ trxs P RPn |x “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn`1q, xk ‰ 0u,
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由等价关系的定义知 Uk 是定义好的开集, 并且 RPn “
n`1
Y
k“1

Uk. 映射 φk : Uk Ñ Rn

定义为

φkprxsq “ px1{xk, x2{xk, ¨ ¨ ¨ , xk´1{xk, xk`1{xk, ¨ ¨ ¨ , xn`1{xkq.

由等价关系的定义知 φk 是定义好的同胚映射. 当 k ‰ l 时, Uk X Ul ‰ H. 为了计

算转换映射, 记 xi{xj 为 jξ
i, 则

φl ˝ φ´1
k p kξ

1, ¨ ¨ ¨ , kξ
k´1, kξ

k`1, ¨ ¨ ¨ , kξ
n`1

q “ p lξ
1, ¨ ¨ ¨ , lξ

l´1, lξ
l`1, ¨ ¨ ¨ , lξ

n`1
q,

因为

lξ
h

“ xh{xl “ p
xh

xk
q{p

xl

xk
q “ kξ

h
{ kξ

l, h ‰ l, k,

lξ
k

“ xk{xl “ 1{p
xl

xk
q “ p kξ

l
q´1,

故转换映射均为光滑映射, 这说明 RPn 为光滑流形.

可以证明, 当 n 为奇数时, RPn 为可定向流形; 当 n 为偶数时, RPn 为不可定

向流形. RPn 称为 n 维实投影空间, 当 n “ 2 时, 也称 RP 2 为实投影平面.

例 1.1.6. 流形的连通和.

设 M1 和 M2 均为 n 维微分流形, 取 p1 P M1, p2 P M2, 分别在 M1 和 M2 上

取 p1 附近的局部坐标系 pU1, φ1q 和 p2 附近的局部坐标系 pU2, φ2q, 使得 φ1pp1q “

φ2pp2q “ 0, 且

φ1pU1q “ φ2pU2q “ B2p0q “ tx P Rn |

n
ÿ

i“1

pxiq2 ă 4u.

记

Ap
1
2
, 2q “ tx P Rn |

1
4

ă

n
ÿ

i“1

pxiq2 ă 4u,

并令 V1 “ φ´1
1 pAp 1

2 , 2qq, V2 “ φ´1
2 pAp 1

2 , 2qq. 考虑映射

ϕ : Ap
1
2
, 2q Ñ Ap

1
2
, 2q, ϕpxq “ xr

n
ÿ

i“1

pxiq2s´1,

ϕ 为微分同胚, 因而映射 φ´1
2 ˝ ϕ ˝ φ1 : V1 Ñ V2 也是微分同胚. 商空间

M1 ´ φ´1
1 pB 1

2
p0qq

ž

M2 ´ φ´1
2 pB 1

2
p0qq{ ∼

是通过粘接映射 φ2 ˝ ϕ ˝ φ´1
1 定义的, 即

x P M1, y P M2, x ∼ y ðñ x P V1, y P V2, y “ φ2 ˝ ϕ ˝ φ´1
1 pxq.
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通过这个办法我们得到了一个新的微分流形, 并且在微分同胚的意义下其微分结

构不依赖于坐标邻域的选取, 记为 M1#M2, 称为 M1 和 M2 的连通和. 不难证明,

M1#M2 与 M2#M1 微分同胚, Mn#Sn 与 Mn 自身微分同胚.

特别地, 任给 g ě 1, g 个 2 维环面 T 2 的连通和仍为 2 维紧致连通流形, g 个

投影平面 RP 2 的连通和也是 2 维紧致连通流形. 可以证明, 加上 2 维球面, 这些

就是所有的 2 维紧致连通流形了, 有时又称它们为曲面或 2 维曲面.

本节最后我们来介绍什么是流形的定向以及定向和流形连通性的关系.首先有

如下简单的引理:

引理 1.1.1. 连通的拓扑流形必为道路连通的.

证明. 设 M 为连通的拓扑流形. @ p P M , 令

Cp “ tq P M | 存在一条道路连接 p 和 qu.

因为 p P Cp,故 Cp 非空.又由于拓扑流形局部上和欧氏空间同胚,即是局部道路连

通的, 因此 Cp 为非空开集.

按照定义易见, 当 p ‰ q 时, 要么 Cp “ Cq, 要么 Cp X Cq “ H. 因此, 如果

Cp ‰ M ,则M´Cp “
Ť

qRCp

Cq 也是开集,这和M 的连通性相矛盾. 这说明 Cp “ M ,

@ p P M . 因此 M 是道路连通的. �
设 M 为微分流形, 如果 M 的两个局部坐标系 pUα, φαq, pUβ , φβq 满足

detJpφβ ˝ φ´1
α qppq ą 0, @ p P Uα X Uβ ,

则称这两个局部坐标系是同向的. 和前面微分结构的定义类似, 我们有如下定向的

定义.

定义 1.1.5 (定向). 设 M 为可定向微分流形, D 为一个定向坐标覆盖. 如果

任何一个与 D 中局部坐标系都同向的局部坐标系均包含于 D 内, 则称 D 为 M

的一个定向.

由选择公理可知, 任给 M 的一个定向坐标覆盖, 总存在一个包含此坐标覆盖

的 “最大” 定向坐标覆盖, 即定向. 定向这个概念很早就被数学家所意识到了, 但直

到 Poincaré 发明代数拓扑的时候才被大家真正认识清楚. 在学习多元函数积分的

时候我们曾用 “左手法则” 或 “右手法则” 来决定定向. 代数拓扑学的发展告诉我

们, 定向实际上是一个拓扑的性质 (即流形是否可定向与微分结构无关), 它由第一

Stiefel-Whitney 示性类决定. 我们在后面将从另外的角度来重新解释定向这个概

念.

例 1.1.7. Rn 上的不同定向.
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考虑 Rn 上如下坐标映射 ρ : Rn Ñ Rn:

ρpxq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn´1,´xnq,

pRn, ρq 是 Rn 的一个定向坐标覆盖, 它决定的定向和由恒同映射决定的定向不同.

一般地, 如果 tpUα, φαqu是流形 M 的一个定向坐标覆盖,则 tpUα, ρ ˝φαqu也是定

向坐标覆盖, 它们决定了两个不同的定向.

引理 1.1.2. 连通的可定向微分流形恰好有两个定向.

证明. 设 D 为可定向流形 M 的一个定向. 根据上面的讨论, 坐标反射 ρ 决定

了另一定向, 记为 D´. 现设 D̃ 为 M 的另一定向, 我们来定义函数 f : M Ñ R. 任

给 p P M , 则存在局部坐标系 pU,φq P D 和 pV, ψq P D̃ , 使得 p P U X V . 令

fppq “ det Jpψ ˝ φ´1qppq| detJpψ ˝ φ´1qppq|´1.

由于 D 和 D̃ 均为定向, 故 fppq 与局部坐标的选取无关, 是 M 上定义好的局部常

值函数. 如果 M 是连通的, 则 f 为常值函数, 从而 f ” 1 或 f ” ´1. 当 f ” 1 时

D̃ “ D ; 当 f ” ´1 时, D̃ “ D´. �

推论 1.1.3. 设 D 为流形 M 的一个定向, pU,φq 为 M 的一个局部坐标系. 如

果 U 连通, 则要么 pU,φq P D , 要么 pU,φq P D´.

习题 1.1

1. 如果 M , N 均为 Cr 流形, 则 M ˆN 也是 Cr 流形, 且

dimM ˆN “ dimM ` dimN.

2. 证明,在本节第一例中, R1 上的两个不相容微分构造定义出的微分流形是微分

同胚的.

3. 按照定义说明微分流形的局部坐标映射实际上是从坐标邻域到其像的微分同

胚.

4. 证明, 微分同胚的流形具有相同的维数.

5. 证明微分流形转换映射的 Jacobian 行列式在定义域内是处处非零的.

6. 证明,如果流形M , N 均可定向,则MˆN 也是可定向流形;反之,如果MˆN

可定向, 则 M 和 N 都是可定向的.
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7. 通过计算转换映射的 Jacobian 行列式证明 n 维球面都是可定向的微分流形.

8. 证明, 如果微分流形被两个局部坐标邻域所覆盖, 并且它们的交集连通, 则该

流形必定是可定向的.

9. 将上一题推广至三个坐标邻域, 此时如何判断流形是否可定向?更多的坐标邻

域呢?

10. 证明奇数维的实投影空间是可定向的微分流形, 并证明投影平面不可定向.

11. 证明, 可定向微分流形的连通和仍可定向; 不可定向情形如何?

§1.2 子流形

前一节我们按照定义列举了微分流形的一些例子. 为了得到更多的例子, 我们

来研究流形之间的映射, 其中一个重要的工具就是逆映射定理. 我们先看一个简单

的例子.

例 1.2.1. 可逆线性映射.

考虑线性映射 A : Rn Ñ Rn. 从线性代数我们知道,

A 可逆 ðñ detA ‰ 0 ðñ A 为单射.

从微分流形的角度, 我们也可以说 A 是微分同胚当且仅当 A 是满秩的.

Rn 到自身的线性映射可用矩阵表示, 矩阵可看成 Rn2
中的元素, 因而可以定

义范数. 如果 B : Rn Ñ Rn 为线性映射, 范数 }B} ă 1, 则 In ´B 可逆, 其中 In 为

单位矩阵. 事实上, 设 pIn ´Bqx “ 0, 则

}x} “ }Bx} ď }B}}x}, p1 ´ }B}q}x} ď 0.

即 x “ 0, In ´B 为单射, 从而为线性同构.

定义 1.2.1 (映射的秩). 设 f : M Ñ N 为两个微分流形之间的 Ck (k ě 1) 映

射, p P M , q “ fppq P N . 分别取 p 附近的局部坐标系 pU,φq 以及 q 附近的局部坐

标系 pV, ψq, 令

rankpf “ rankJpψ ˝ f ˝ φ´1qpφppqq,

称为 f 在 p 处的秩.

请读者自行验证上述映射秩的定义与局部坐标系的选取无关, 是定义恰当的

量. 下面的定理本质上就是多元函数的反函数定理.
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定理 1.2.1 (逆映射定理). 设 f : Mn Ñ Nn 为微分流形之间的 Ck pk ě 1q

映射, 且 rankpf “ n. 则存在 p 的开邻域 U 和 q “ fppq 的开邻域 V , 使得

f |U : U Ñ V 为 Ck 的微分同胚.

证明. 因为要证明的是局部结果, 我们不妨假设 Mn “ Nn “ Rn, p “ q “ 0.

通过复合一个可逆的线性映射, 我们也不妨假设 f 在原点的 Jacobian 为单位矩阵,

即 Jfp0q “ In. 这时, 在原点附近 f 是恒同映射的小扰动, 扰动项可定义为

g : Rn Ñ Rn, gpxq “ fpxq ´ x, x P Rn.

由 Jgp0q “ 0 知存在 ϵ ą 0, 使得

}Jgpxq} ď
1
2
, @ x P Bϵp0q.

由多元向量值函数的拟微分平均值定理, 有

}gpx1q ´ gpx2q} ď }Jgpξq}}x1 ´ x2} ď
1
2

}x1 ´ x2}, @ x1, x2 P Bϵp0q.

设 y P B ϵ
2

p0q, 我们来解方程

fpxq “ y, x P Bϵp0q. (1.1)

这等价于在 Bϵp0q 中寻求 gypxq “ x ` y ´ fpxq 的不动点. 我们利用压缩映像原理

来找不动点. 首先有

}gypxq} ď }y} ` }gpxq} ă
ϵ

2
`

1
2

}x} ď ϵ, @ x P Bϵp0q. (1.2)

这说明 gypBϵp0qq Ă Bϵp0q. 映射 gy : Bϵp0q Ñ Bϵp0q Ă Bϵp0q 为压缩映射:

}gypx1q ´ gypx2q} “ }gpx2q ´ gpx1q} ď
1
2

}x1 ´ x2}, @ x1, x2 P Bϵp0q.

从而 (1.1) 在 B̄ϵp0q 中有惟一的解, 记为 xy. 由 (1.2) 知 xy P Bϵp0q.

记 U “ f´1pB ϵ
2

p0qq X Bϵp0q, V “ B ϵ
2

p0q. 则上面的论述表明, f |U : U Ñ V 为

一一的 Ck 映射, 其逆 hpyq “ xy 满足方程

y ´ gphpyqq “ hpyq. (1.3)

我们有

p1q h : V Ñ U 为连续映射: 当 y1, y2 P V 时

}hpy1q ´ hpy2q} ď }y1 ´ y2} ` }gphpy1qq ´ gphpy2qq}

ď }y1 ´ y2} `
1
2

}hpy1q ´ hpy2q}.
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从而 }hpy1q ´ hpy2q} ď 2}y1 ´ y2}, 即 h 为 Lipschitz 连续映射.

p2q h : V Ñ U 为可微映射: 设 y0 P V , 则对 y P V 有

hpyq ´ hpy0q “ py ´ y0q ´ rgphpyqq ´ gphpy0qqs

“ py ´ y0q ´ Jgphpy0qq ¨ phpyq ´ hpy0qq ` op}hpyq ´ hpy0q}q.

由 p1q 就得到

rIn ` Jgphpy0qqs ¨ phpyq ´ hpy0qq “ py ´ y0q ` op}y ´ y0}q,

即

hpyq ´ hpy0q “ rIn ` Jgphpy0qqs´1 ¨ py ´ y0q ` op}y ´ y0}q.

p3q h : V Ñ U 为 Ck 映射. 事实上, 由 p2q 知

Jhpyq “ rIn ` Jgphpy0qqs´1 “ rJfphpyqqs´1, @ y P V.

由 f 为 Ck 映射及上式可依次提升 h 的可微次数, 最后就知道 h 为 Ck 映射. �
我们将利用逆映射定理来研究一些特殊映射的局部性态.

定义 1.2.2 (浸入, 嵌入和淹没). 设 f : Mm Ñ Nn 为微分流形之间的 Ck

pk ě 1q 映射. 如果 rankpf ” m, @ p P M , 则称 f 为 Ck 浸入 pimmersionq; 如果 f

为 Ck 浸入,且 f 是从 M 到其像 fpMq上的同胚,则称 f 为 Ck 嵌入 pembeddingq;

如果 rankpf ” n, @ p P M , 则称 f 为 Ck 淹没 psubmersionq.

当我们不强调映射的可微次数时, 通常简称上述几种映射分别为浸入, 嵌入和

淹没. 下面我们来举几个例子.

例 1.2.2. 不是单射的浸入.

考虑映射 f : R1 Ñ R2,

fptq “ pcos t, sin tq, t P R1.

易验证 rankf ” 1, 因此 f 为光滑浸入. 显然, fpR1q “ S1, f 不是单射, 因此不是嵌

入.

例 1.2.3. 单浸入, 但不是嵌入的例子.

考虑映射 f : R1 Ñ R2,

fptq “ p
t3 ` t

t4 ` 1
,
t3 ´ t

t4 ` 1
q, t P R.

f 为单射,且 rankf ” 1. 因此 f 为一个单浸入,但它也不是嵌入,因为 fpR1q为 R2

中的双纽线 px2 ` y2q2 “ x2 ´ y2, 双纽线为紧致子集.



12 第一章 微分流形

例 1.2.4. 环面的嵌入.

考虑映射 f : T 2 “ S1 ˆ S1 Ñ R3,

fpeiθ, eiϕq “ ppa` b cosϕq cos θ, pa` b cosϕq sin θ, b sinϕq, θ, ϕ P r0, 2πs.

f 为光滑嵌入, 其像为 R3 中的轮胎面.

例 1.2.5. 标准嵌入.

设 m ď n, 考虑映射 f : Rm Ñ Rn,

fpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xm, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q.

显然 f 为光滑嵌入.

例 1.2.6. 标准淹没.

设 m ě n, 考虑映射 f : Rm Ñ Rn,

fpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq.

显然 f 为光滑淹没.

定理 1.2.2 (浸入的局部标准型). 设 f : Mm Ñ Nn 为微分流形之间的浸入.

则对任意 p P M , 存在 p 附近的局部坐标系 pU,φq 以及 q “ fppq 附近的局部坐标

系 pV, ψq, 使得 f 的局部表示 ψ ˝ f ˝φ´1 : φpUq Ñ ψpV q 形如例 1.2.5 中的映射, 即

ψ ˝ f ˝ φ´1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xm, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q.

证明. 因为要证明的是一个局部的结果, 如同逆映射定理的证明那样, 不妨设

M “ Rm, N “ Rn, p “ 0, q “ 0. 用分量形式表示映射 f 为

fpxq “ pf1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq, f2px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq, ¨ ¨ ¨ , fnpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmqq.

由假设, 矩阵
´

Bfi
Bxj

¯

1ďiďn
1ďjďm

秩为 m. 通过调整坐标次序, 我们可以假设矩阵
´

Bfi
Bxj

¯

1ďiďm
1ďjďm

在 0 处非退化. 定义映射 g : Rn Ñ Rn 如下

gpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq “ pf1, f2, ¨ ¨ ¨ , fm, fm`1 ` xm`1, fm`2 ` xm`2, ¨ ¨ ¨ , fn ` xnq.
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在 0 处 g 的 Jacobian 形如
»

–

´

Bfi

Bxj

¯

mˆm
0

˚ In´m

fi

fl

因而在原点处非退化. 由逆映射定理,存在原点的开邻域 U 1 及 V ,使得 g|U 1 : U 1 Ñ

V 为微分同胚. 记 g|U 1 之逆为 ψ : V Ñ U 1, 则 pV, ψq 为 0 P Rn 附近的局部坐标系.

令

U “ tpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq P Rm | px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xm, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q P U 1u,

则 U 为 0 P Rm 的局部坐标邻域, 于是 f |U : U Ñ V 有如下局部表示:

ψ ˝ f : U Ă Rm Ñ U 1 Ă Rn

px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq ÞÑ ψpf1, f2, ¨ ¨ ¨ , fnq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xm, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q.

这就证明了我们所要的结果. �
由浸入映射的局部标准型立即得到如下推论

推论 1.2.3. 微分流形之间的浸入映射在局部上必为嵌入.

类似地, 我们也可以得到淹没的局部标准型.

定理 1.2.4 (淹没的的局部标准型). 设 f : Mm Ñ Nn 为微分流形之间的淹

没. 则对任意 p P M , 存在 p 附近的局部坐标系 pU,φq 以及 q “ fppq 附近的局部

坐标系 pV, ψq, 使得 f 的局部表示 ψ ˝ f ˝ φ´1 : φpUq Ñ ψpV q 是标准的淹没, 即

ψ ˝ f ˝ φ´1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq.

这个定理的证明同样是应用逆映射定理, 我们留给读者完成 (可参考下面关于

常秩映射的内容), 这里仅罗列一个可以立即得到的推论.

推论 1.2.5. 微分流形之间的淹没映射必为开映射, 即将开集映为开集.

定义 1.2.3 (子流形). 设 M , N 为微分流形, 作为集合, M Ă N . 如果包含

映射 i : M Ñ N 为浸入, 则称 M 为 N 的浸入子流形或子流形; 如果包含映射

i : M Ñ N 为嵌入, 则称 M 为 N 的正则子流形.

我们要特别提醒读者注意的是,浸入子流形的拓扑一般来说不是从母流形诱导

而来的,比如在例 1.2.2中我们可以视双纽线为平面 R2 的浸入子流形,但其拓扑不

是 R2 的子拓扑.

引理 1.2.6. 设 M , N 为微分流形, f : M Ñ N 为单的浸入映射. 在 fpMq 上

通过 f 定义一个微分结构, 使得 f : M Ñ fpMq 为微分同胚, 则 fpMq 为 N 的浸

入子流形. 如果进一步, f 为嵌入, 则 fpMq 为 N 的正则子流形.
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证明. 记 i : fpMq Ñ N 为包含映射. 考虑复合映射

f : M Ñ fpMq
i

ÝÑ N,

由于 f : M Ñ fpMq为微分同胚, 故 i : fpMq Ñ N 为单浸入, 从而 fpMq为浸入子

流形. 如果 f : M Ñ N 为嵌入, 则 i : fpMq Ñ N 为嵌入, 从而 fpMq 为正则子流

形. �
根据这个引理, 当 f : M Ñ N 为单浸入时, 我们也称 M 为 N 的浸入子流形;

而当 f : M Ñ N 为嵌入时, 我们也称 M 为 N 的正则子流形.

定理 1.2.7 (正则子流形的结构). 微分流形 Mm 为 Nn 的正则子流形ðñ M

为 N 的子拓扑空间, 且对任意 p P M , 存在 N 中含有 p 的局部坐标邻域 U 和坐

标映射 tx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnu, 使得

M X U “ tq P U |xipqq “ 0, m` 1 ď i ď nu.

证明. pùñq 设 M 为 N 的正则子流形, 则包含映射 i : M Ñ N 为嵌入. 由嵌

入的定义即知 M 的流形拓扑和它从 N 诱导的子拓扑一致. 根据浸入的局部标准

型, 任给 p P M , 在 M 和 N 上分别存在含 p的局部坐标邻域 pU1, φq和 pV1, ψq, 使

得 U1 Ă V1, 且

ψ ˝ φ´1 : φpU1q Ă Rm Ñ ψpV1q Ă Rn

px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq ÞÑ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xm, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q.

映射 ψ 用分量表示为 ψpqq “ px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xnpqqq, q P V1. 令

U 1 “ tq P V1 | px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqqq P φpU1qu Ă V1,

因为 M 为 N 的子拓扑空间, 故我们可取 N 中含有 p 的开邻域 U Ă U 1, 使得

M X U Ă U1.

我们把 V1 上的坐标映射限制到 U 上作为 U 上的坐标映射. 当 q P M X U 时,

q P U1. 根据 U1 和 V1 的选取, xipqq “ 0, m` 1 ď i ď n. 即

M X U Ă tq P U |xipqq “ 0, m` 1 ď i ď nu.

另一方面, 设 q P U , 且 xipqq “ 0, m` 1 ď i ď n. 由 U Ă U 1 知

px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqqq P φpU1q.
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记 q1 “ φ´1px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqqq P U1, 则

ψpq1q “ ψ ˝ φ´1px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqqq

“ px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqq, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q

“ px1pqq, x2pqq, ¨ ¨ ¨ , xmpqq, xm`1pqq, xm`2pqq, ¨ ¨ ¨ , xnpqqq

“ ψpqq.

这说明 q “ q1 P U1 Ă M , 即

tq P U |xipqq “ 0, m` 1 ď i ď nu Ă M X U.

这就得到了欲证等式的证明.

pðùq如果 M 满足题设,则首先在 M 取子拓扑,其次把 M XU 上的局部坐标

取为 N 在 U 上局部坐标的前 m 个分量, 则容易验证 M 为微分流形, 且 M 到 N

的包含映射为嵌入. �
下面的定理给出了一大类正则子流形的构造方法.

定理 1.2.8 (常秩映射). 设 f : Mm Ñ Nn 为微分流形之间的光滑映射. 如果

存在常数 l, 使得 rankpf “ l, @ p P M , 则对每个固定的 q P N , q 在 f 下的原像

f´1pqq “ tp P M | fppq “ qu

要么为空集, 要么为 M 的正则子流形, 其维数为 m´ l.

证明. 记 S “ f´1pqq, 设 S 不是空集, p P S. 我们将证明存在 p 附近在 M 上

的局部坐标系 pU,φq以及 q 附近在 N 上的局部坐标系 pV, ψq,使得 φppq “ 0 P Rm,

ψpqq “ 0 P Rn, fpUq Ă V , 且 f 的局部表示 ψ ˝ f ˝ φ´1 : φpUq Ñ ψpV q 形如

ψ˝f˝φ´1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq“px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xl, gl`1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xlq, ¨ ¨ ¨ , gnpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xlqq.

这个等式的证明和前面浸入映射的标准型的证明类似, 不妨设 M “ Rm, N “ Rn,
p “ 0 P Rm, q “ 0 P Rn. f 用分量表示为

fpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ pf1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq, ¨ ¨ ¨ , fnpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmqq.

由假设, 矩阵
´

Bfi
Bxj

¯

1ďiďn
1ďjďm

秩为 l. 通过调整坐标次序, 不妨设矩阵
´

Bfi
Bxj

¯

1ďiďl
1ďjďl
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在原点非退化. 定义映射 g : Rm Ñ Rm 为

gpx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ pf1, f2, ¨ ¨ ¨ , fl, x
l`1, ¨ ¨ ¨ , xmq.

g 在原点处的 Jacobian 形如
»

–

´

Bfi

Bxj

¯

lˆl
˚

0 Im´l

fi

fl

因而在原点是非退化的. 由逆映射定理, 存在 0 P Rm 的开邻域 U 和 V 使得

g|U : U Ñ V 为微分同胚, 不妨设 V 为凸邻域, 记 g|U 为 φ, 则 φ 为 p “ 0 附近的

局部坐标映射. 在此局部坐标映射下, f 的局部表示 f ˝ φ´1 形如

f ˝ φ´1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xl, gl`1, ¨ ¨ ¨ , gnq,

其中 gi pl ` 1 ď i ď nq 为 px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq 的函数. 由 rankJpf ˝ φ´1q|V ” l 知

Bgi

Bxj
“ 0, @ l ` 1 ď i ď n, l ` 1 ď j ď m.

由 V 为凸域知

gi “ gipx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xlq, l ` 1 ď i ď n.

从而有

S X U “ ts P U | fpsq “ 0u

“ ts P U |x1psq “ ¨ ¨ ¨ “ xlpsq “ 0,

gl`1px1psq, ¨ ¨ ¨ , xlpsqq “ ¨ ¨ ¨ “ gnpx1psq, ¨ ¨ ¨ , xlpsqq “ 0u

“ ts P U |x1psq “ ¨ ¨ ¨ “ xlpsq “ 0u

由正则子流形的结构定理即知 S 为 M 的正则子流形, 且维数为 m´ l. �
注. 由定理的证明知,只要在 f´1pqq的某个开邻域内 rankf 为常数就可以说明

f´1pqq 为正则子流形. 因为矩阵在微扰之下秩不会变小, 因此当 rankf 在 f´1pqq

上恒为 n 时, rankf 在 f´1pqq 的开邻域内也恒为 n, 因而 f´1pqq 是维数为 m ´ n

的正则子流形, 此时我们称 q 为 f 的正则值.为了方便起见,当 f´1pqq为空集时也

说 q 为正则值.

例 1.2.7. 二次型决定的超曲面.

设 A 为非退化的 n` 1 阶实对称矩阵, 其二次型定义了一个光滑函数 φA:

φApx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn`1q “

n`1
ÿ

i,j“1

aijx
ixj ,

当 s ‰ 0时, φ´1
A psq要么为空集, 要么为 Rn`1 中维数为 n的正则子流形 (超曲面).

例如, n 维球面就可以通过取 A 为单位矩阵得到.
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例 1.2.8. 特殊线性群 SLpn,Rq.

我们将 n阶实方阵看成 Rn2
中的点, n阶实方阵全体 Mnˆn 等同于 Rn2

, 考虑

函数 f : Mnˆn Ñ R, fpAq “ detA. 根据行列式的定义, f 为光滑映射. 我们来说明

rankf 在 SLpn,Rq “ f´1p1q 上秩为 1. 事实上, 记 Eij p1 ď i, j ď nq 为在 pi, jq 位

置为 1, 其它位置为 0 的 n 阶方阵, Eij 可视为 Rn2
中的一个单位向量, 沿 Eij 求

多元函数 f 的偏导数如下:

Bf

BEij
pAq “

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
detpA` tEijq “ Aij ,

其中 Aij 是矩阵 A 在 pi, jq 位置的代数余子式. 因此, 如果 detA ‰ 0, 则上述偏导

数不全为零. 特别地, f 在 SLpn,Rq 上秩为 1, 因而 SLpn,Rq 是维数为 n2 ´ 1 的正

则子流形.

例 1.2.9. 一类二维曲面.

考虑光滑映射 F : R3 Ñ R, F px, y, zq “ px2 ` y2q2 ` z2. 显然, 当 p ‰ 0 时,

rankpF “ 1. 因此当 r ą 0 时, Sr “ F´1pr2q 为 R3 中正则子流形. 请读者自行验证

所有的 Sr 都和 2 维球面 S2 微分同胚.

习题 1.2

1. 叙述隐函数定理, 并用逆映射定理证明之.

2. 双纽线能成为 R2 的正则子流形吗? 说明你的理由.

3. 说明 tpx, yq P R2 | y2 “ x2px` 1qu 为 R2 的浸入子流形, 并画出它的图像.

4. 设 α为正无理数,考虑映射 f : R1 Ñ S1 ˆS1, fptq “ pei2πt, ei2παtq. 证明 f 为

单浸入,且其像在 S1ˆS1中稠密;推广这个结果,证明存在单浸入 f : R1 Ñ Tn,

使得 fpR1q 在 Tn 中稠密.

5. Sn 能否嵌入到 Rn 中?

6. 通过把平面上的一个圆周绕某个坐标轴旋转得到 2维环面到 R3 的嵌入. 推广

这一过程, 证明 n 维环面均可嵌入到 Rn`1 中.

7. 证明, Ck 映射限制到正则子流形上仍为 Ck 映射.

8. 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, 证明 f 的图像

Γf “ tpp, qq P M ˆN | fppq “ qu

为乘积流形 M ˆN 的正则子流形.
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9. 设 f : M Ñ M 为微分流形到自身的光滑映射, 且 f ˝ f “ f . 证明, 如果 M 连

通, 则 fpMq 为 M 的正则子流形.

10. 在关于常秩映射的定理中, 进一步证明在适当的局部坐标系中, f 的局部表示

形如

px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq ÞÑ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xl, 0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0q.

这个结果称为秩定理 (Rank Theorem).

11. 考虑 R3 中如下集合

tpx, y, zq P R3 | ry2 ` xpx´ 1qs2 ` z2 “ r2u,

证明, 当 r ą 0 充分小时, 上面的集合为正则子流形, 且微分同胚于 T 2. 一般

地, 设 g ą 1, 令

Pgpxq “ xpx´ 1q2px´ 2q2 ¨ ¨ ¨ px´ g ` 1q2px´ gq,

Pg 是关于 x 的次数为 2g 的多项式. 试说明当 r ą 0 充分小时,

tpx, y, zq P R3 | py2 ` Pgpxqq2 ` z2 “ r2u

为紧致连通的正则子流形.

§1.3 单位分解

在前一节中, 通过研究映射的局部性态我们可以得到微分流形的许多例子, 特

别是在欧氏空间中可以构造丰富的例子. 通过继续研究一类特殊的映射, 本节将说

明任何抽象的微分流形都可以视为欧氏空间中的正则子流形. 我们要用到的工具

是所谓的单位分解, 即把 1 这个常值函数分解为若干光滑函数的和, 要求这些光滑

函数分别只在指定的开集内不为零. 我们先从一个例子开始.

例 1.3.1. 一个特殊的光滑函数.

考虑一元函数 φ : R Ñ R,

φpxq “

$

&

%

e´ 1
x , x ą 0

0, x ď 0.

这个函数在整个 R 上都是光滑函数: 只要归纳地在 0 处计算 e´ 1
x 的各阶右导数,

发现它们均为零即可.

从这个例子出发, 下面我们来构造一些特殊的光滑函数.
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引理 1.3.1 (鼓包函数). p1q 在 R1 上存在光滑函数 h : R Ñ R, 使得

hpxq “ 0, @ |x| ě 1; hpxq P p0, 1s, @ x P p´1, 1q; hpxq “ 1, @ x P r´
1
2
,´

1
2

s.

p2q 在 Rn 上存在光滑函数 f : Rn Ñ R, 使得

fpxq “ 0, @ }x} ě 1; fpxq P p0, 1s, @ }x} ă 1; fpxq “ 1, @ }x} ď
1
2
.

证明. p1q 设 φ 为第一例中的光滑函数, 令 g : R Ñ R 为

gpxq “
φpxq

φpxq ` φp1 ´ xq
, x P R.

则 g 也是光滑函数, 且

x ď 0 时 gpxq “ 0; 0 ă x ă 1 时 gpxq ą 0; x ě 1 时 gpxq “ 1.

再令 g1 : R Ñ R 为
g1pxq “ gp2x` 2q, x P R,

则 g1 为光滑函数, 且

x ď ´1 时 g1pxq “ 0; ´1 ă x ă ´
1
2
时 g1pxq ą 0; x ě ´

1
2
时 g1pxq “ 1.

最后, 令 h : R Ñ R 为

hpxq “ g1p|x|q “

$

&

%

g1pxq, x ď 0

g1p´xq, x ą 0

则 h 即为所求光滑函数.

p2q 令 f : Rn Ñ R 为
fpxq “ hp}x}q, x P Rn,

其中 h 为 p1q 中光滑函数, } ¨ } 为 Rn 中的标准范数. 注意到在原点附近 f 恒为 1,

故 f 为整个 Rn 上的光滑函数, 且满足我们的要求. �
这个引理中的光滑函数的特点是只在某个开邻域上非零,这样的函数有时也称

为截断函数. 我们回忆一下函数支集的定义: 设 φpxq 为 M 上的实函数, 令

suppφ “ tx P M |φpxq ‰ 0u,

称 suppφ 为函数 φ 的支集, 函数在其支集外为零.

下面我们引入单位分解的概念, 在此之前我们再回忆一下局部有限这个概念:

给定拓扑空间上的子集族 tAαu,如果对于拓扑空间中的任意一点,均存在这个点的

一个开邻域, 使得此开邻域只和有限个 Aα 有非空交, 则称 tAαu 为局部有限的子

集族.
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定义 1.3.1 (单位分解). 设 tUαu 为微分流形 M 的开覆盖. 如果存在至多可

数的光滑函数族 tgi : M Ñ Ru 满足以下条件

p1q 0 ď gipxq ď 1, @ x P M ;

p2q 对每一个 gi, 均存在 αpiq, 使得 supp gi Ă Uαpiq;

p3q tsupp giu 为 M 上的局部有限子集族;

p4q
ÿ

i

gipxq ” 1, @ x P M .

则称为 tgiu 为从属于开覆盖 tUαu 的一个单位分解.

下面我们说明微分流形上的单位分解总是存在的.

引理 1.3.2 (穷竭). 对于任何微分流形, 均存在一列开集 Gi, 使得 Ḡi 都是紧

致的, 且

Ḡi Ă Gi`1, i ě 1;
ď

i

Gi “ M.

证明. 如果流形 M 是紧致的, 则没有什么需要证的. 一般地, 任给 x P M , 我

们取包含 x 的局部坐标邻域 Vx, 使得 V̄x 是紧致的. 由于 M 具有可数的拓扑基,

根据点集拓扑学中的 Lindelöf 引理, 存在至多可数个 xi, 使得 tVxiu 为 M 的开覆

盖. 下面我们递归地定义开集 Gi. 首先, 令 G1 “ Vx1 . 假设 G1, G2, ¨ ¨ ¨ , Gi 均已定

义好, 则考虑紧致集合
Ť

kďi

Ḡi, 必定存在 I, 使得

ď

kďi

Ḡi Ă
ď

jďI

Vxj ,

令 Gi`1 “
Ť

jďI

Vxj , 不难看出 tGiu 即为满足要求的一列开集. �

定理 1.3.3 (单位分解的存在性). 对于微分流形 M 的任何开覆盖 tUαu, 均存

在从属于它的单位分解.

证明. 设 Gi 为上一个引理中的一列开集 (穷竭), 令 Ai “ Ḡi ´Gi´1 pG0 “ Hq.

Ai 为紧致闭集, 且 tAiu 为 M 的一个覆盖. 固定一个 Ai, 任给 x P Ai, 选取 x 的局

部坐标系 pUx, φxq, 使得

p1q φxpUxq “ B2p0q;

p2q 存在 αpxq, 使得 Ux Ă Uαpxq;

p3q Ux XAj “ H, @ |j ´ i| ą 1.

设 f 为引理 1.3.1 中定义的 Rn 上的鼓包函数, 定义函数 fx : M Ñ R 为

fxppq “

$

&

%

fpφxppqq, p P Ux,

0, p P M ´ Ux.
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显然 fx 为 M 上的光滑函数. 令 Vx “ φ´1
x pB 1

2
p0qq, 则 fxppq “ 1, @ p P Vx. 由于 Ai

是紧致集合, 故存在 Ai 中的有限个点 xi1, x
i
2, ¨ ¨ ¨ , xikpiq, 使得

Ai Ă
ď

jďkpiq

Vxi
j
.

根据上面局部坐标邻域的选取我们知道, tsuppfxi
j
u 是局部有限的, 因此和函数

ψpxq “
ÿ

jďkpiq

fxi
j

为 M 上定义好的光滑函数, 并且在 M 上恒为正. 从而 tfxi
j
ψ´1u 为所求的从属于

开覆盖 tUαu 的单位分解. �
注. 从上面的证明可以看出, 我们构造的单位分解中的光滑函数的支集都是紧

致的. 另外, 我们找到的开覆盖 tUxi
j
, j ď kpiqu 是开覆盖 tUαu 的一个局部有限的

加细 (fine). 记 Γ1 “ tαpxijq, j ď kpiqu, 当 α P Γ1 时, 令

gα “
ÿ

αpxi
jq“α

fxi
j
ψ´1,

当 α R Γ1 时, 令 gα “ 0. 则 tgαu 为 M 上的光滑函数族, 0 ď gα ď 1,
ÿ

α

gα “ 1, 且

suppgα Ă Uα. 有时也称 tgαu 为从属于 tUαu 的 (广义) 单位分解.

下面来介绍单位分解的一些初步的应用.

定理 1.3.4 (Whitney). 任意紧致微分流形 Mn 均可嵌入到某个欧氏空间 RN

中.

证明. 因为 M 是紧致的, 故象证明单位分解的存在性那样, 我们可取 M 的有

限个局部坐标系 tpUi, φiq, 1 ď i ď ku, 使得 φipUiq “ B2p0q, 且 tVi “ φ´1
i pB 1

2
p0qqu

为 M 的开覆盖. 如前那样, 在 M 上定义光滑函数 fi, 使得

fi|Vi ” 1, suppfi Ă φ´1
i pB1p0qq.

定义 F : M Ñ Rkn ˆ Rk 为

F pxq “ pf1pxqφ1pxq, f2pxqφ2pxq, ¨ ¨ ¨ , fkpxqφkpxq, f1, f2, ¨ ¨ ¨ , fkq,

其中, 通过零延拓, 我们将 fiφi 视为 M 上的光滑函数.

p1q F 为单射. 事实上, 如果 F pxq “ F pyq, 则 fipxq “ fipyq, 1 ď i ď k. 设

x P Vi, 则 fipxq “ 1, 从而 fipyq “ fipxq “ 1, 因此由 fipxqφipxq “ fipyqφipyq 知

φipxq “ φipyq, 即 x “ y.
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p2q F 的 Jacobian 非退化. 事实上, 由于在 Vi 上 fi 恒为 1, 故由 F 的定义即

知 F 在 Vi 上为嵌入.

现在我们得到了从 M 到 RN , N “ kpn` 1q 的一个单的浸入 F , 由于 M 为紧

致流形, 容易知道此时的单浸入 F 必为嵌入. �
注. 在 F 的定义中, 可以把 F 的最后 k 个坐标取为从属于 tViu 的单位分解,

这样可以将 M 嵌入到 kpn ` 1q ´ 1 维欧氏空间中. 一般地, 如果流形 M 能被有

限个局部坐标邻域覆盖,则根据上面的构造, M 可以单浸入到欧氏空间中. 事实上,

可以证明, 任何 n 维微分流形必定可以被至多 n` 1 个局部坐标邻域所覆盖, 因而

可以单浸入到欧氏空间中. 不过 Whitney 在 1944 年就已证明任何 n 维光滑流形

均可嵌入到 R2n 中.

命题 1.3.5 (光滑延拓). p1q 设 A 为微分流形 M 上的闭集, 如果 U 为 A 的

开邻域, 则存在光滑函数 ϕ : M Ñ R, 使得 ϕ|A ” 1, suppϕ Ă U ;

p2q 设 B 为 M 的子集, f : B Ñ R 为实函数. 如果对任意 x P B, 均存在开邻

域 Ux, 以及光滑函数 fx : Ux Ñ R, 使得 fx|BXUx “ f |BXUx , 则存在 B 的开邻域 V

以及光滑函数 f̃ : V Ñ R, 使得 f̃ |B “ f .

证明. p1q 考虑 M 的开覆盖 tU,M ´Au, 设 tϕ, ψu 为从属于它的单位分解, 则

由 suppψ Ă M ´A 知 ψ|A “ 0, 从而 ϕ|A “ 1. ϕ 就是欲求的函数.

p2q考虑 V “ Y
xPB

Ux, tUx, x P Bu为 V 的开覆盖,设 tgiu为从属它的单位分解.

对每个 i取定 xi P B,使得 suppgi Ă Uxi . 则 gifxi 可零延拓为 V 上的光滑函数,令

f̃pxq “
ÿ

i

gipxqfxipxq, x P V.

则 f̃ 即为所求函数. �
延拓定理中的 p2q 对于映射也成立, 特别地有

命题 1.3.6. 设 M 为 N 的闭正则子流形, f : M Ñ S 为光滑映射, 则存在 N

上的光滑映射 f̃ : N Ñ S, 使得 f̃ |M “ f .

证明. 根据正则子流形的结构定理, M 上的光滑映射总是可以做局部光滑延

拓, 因而最后可以延拓到 N 上. �
设 f0, f1 : X Ñ Y 为拓扑空间 X, Y 之间的连续映射, 如果存在连续映射

F : X ˆ r0, 1s Ñ Y 使得

F px, 0q “ f0pxq, F px, 1q “ f1pxq, @ x P X,

则称 f0 和 f1 是同伦的, F 是 f0 和 f1 之间的同伦.



§1.3 单位分解 23

命题 1.3.7 (同伦的光滑化). 设 f0, f1 : M Ñ N 是微分流形之间同伦的光滑

映射, 则存在光滑映射 F : M ˆ R Ñ N , 使得

F px, tq “ f0pxq, @ x P M, t ď 0; F px, tq “ f1pxq, @ x P M, t ě 1.

证明. 略. �

命题 1.3.8 (光滑逼近). 设 f : M Ñ Rk 为微分流形 M 上的连续映射, 则任

给 M 上的正连续函数 ϵ : M Ñ R, 存在光滑映射 g : M Ñ Rk, 使得

}gpxq ´ fpxq} ď ϵpxq, @ x P M.

证明. 由 f , ϵ 的连续性知, 任给 x P M , 存在 x 的开邻域 Ux, 使得

ϵpyq ě
1
2
ϵpxq, @ y P Ux; }fpyq ´ fpxq} ď

1
2
ϵpxq, @ y P Ux.

取从属于开覆盖 tUx, x P Mu的单位分解 tgiu, 对每个 i, 取 xi P M , 使得 supp gi Ă

Uxi . 定义 M 上的光滑映射 g : M Ñ Rk 如下

gpxq “
ÿ

i

gipxqfpxiq, x P M.

则有

}gpxq ´ fpxq} ď
ÿ

i

gipxq}fpxiq ´ fpxq}

“
ÿ

gipxq‰0

gipxq}fpxiq ´ fpxq}

ď
ÿ

gipxq‰0

gipxq ¨
1
2
εpxiq

ď
ÿ

gipxq‰0

gipxq ¨ εpxq “ ϵpxq.

这里我们用到了
ÿ

i

gi “ 1. �

命题 1.3.9. 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的连续映射, 则存在光滑映射

g : M Ñ N , 使得 g 和 f 同伦.

证明. 略. �
对于一个连续映射, 如果紧致集的原像仍为紧致的, 则称该连续映射是逆紧

(proper) 的.

命题 1.3.10 (逆紧函数的存在性). 微分流形上总存在光滑的逆紧函数.
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证明. 设 M 为微分流形, 取其局部坐标覆盖 tUiu, 使得 Ūi 是紧致的. 设 tgiu

为从属于 tUiu 的广义单位分解, 令 ρ : M Ñ R 为

ρpxq “
ÿ

i

igipxq, x P M.

跟据单位分解的性质, ρ 为定义好的光滑函数. 如果 gipxq “ 0, i ă k, 则

ρpxq “
ÿ

i

igipxq “
ÿ

iěk

igipxq ě k
ÿ

iěk

gipxq “ k.

这说明

ρ´1r0, ks Ă

k
ď

i“1

tx P M | gipxq ‰ 0u Ă

k
ď

i“1

Ūi,

即紧致集在 ρ 的原像下是紧致的. 这就证明了光滑逆紧函数的存在性. �
注. 如果 ρ : M Ñ R 为逆紧光滑函数, 则 Gi “ ρ´1p´i, iq 组成了 M 的穷竭.

习题 1.3

1. 令 f : R Ñ R 为

fpxq “

$

&

%

e
1

x´b ´ 1
x´a , x P pa, bq,

0, x P R ´ pa, bq.

证明 f 为 R 上的光滑函数.

2. 设 h 是 R 上我们所得到的鼓包函数. 任取一列实数 tan, n ě 0u, 令

fpxq “

8
ÿ

n“0

hpξnxq

n!
anx

n, x P R,

其中 ξn “ n`

n
ÿ

i“0

|ai|. 证明 f 为光滑函数, 且

f pnqp0q “ an, n ě 0.

3. 设 tAαu 为 M 上局部有限子集族, 则 tĀαu 也是局部有限的, 并且

ď

α

Aα “
ď

α

Āα.

4. 设 A,B 为 M 上的闭集, 且 AXB “ H, 则存在光滑函数 f : M Ñ R, 使得

f |A ” 1, f |B ” 0.
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5. 设 A 为 M 上的闭集, 则存在光滑函数 f : M Ñ R, 使得

tx P M | fpxq “ 0u “ A.

6. 设 tUαu 为 M 上局部有限的开覆盖, ϵα ą 0, @ α. 则对任意连续映射 f : M Ñ

Rk, 存在光滑映射 f̃ : M Ñ Rk 使得

}f̃pxq ´ fpxq} ă ϵα, @ x P Uα.

7. 设 f : M Ñ N 为单浸入, 如果 f 是逆紧的, 则 f 为嵌入.

8. 设微分流形 M 可以单浸入到欧氏空间中, 则 M 一定也可以嵌入到欧氏空间

中.

9. 证明, 连通的微分流形必有连通的穷竭族, 即穷竭中的开集可以取为连通的.

§1.4 切空间和切映射

研究映射的一个办法就是对其做线性化, 这就是微分的思想. 在此之前, 我们

还得对空间进行线性化. 对于微分流形, 线性化以后的对象就是切空间, 这是一个

和流形本身维数相等的向量空间. 我们先从切向量的定义开始.

定义 1.4.1 (切向量). 记 C8pMq 为微分流形 M 上光滑函数的全体组成的向

量空间. 设 p P M , 如果线性映射 Xp : C8pMq Ñ R 满足以下条件

Xppfgq “ fppqXpg ` gppqXpf, @ f, g P C8pMq,

则称 Xp 为 M 在 p 处的切向量. 切向量的全体组成的向量空间称为 p 处的切空

间, 记为 TpM .

根据定义, 切向量作用在常值函数上为零. 切向量作用在函数上就如同多元函

数沿一个方向求方向导数. 我们知道, 一个函数在某一点的导数只跟它在这一点附

近的值有关. 对于切向量的作用来说, 这一点也是对的.

引理 1.4.1. 设 f , g 为光滑函数, 且在 p 的一个开邻域中 f “ g. 则对任意的

切向量 Xp, 均有

Xpf “ Xpg.

证明. 令 h “ f ´ g, 只要证明 Xph “ 0即可.由假设, h在 p的邻域 Up 内恒为

零, 我们取 M 上的光滑函数 φ, 使得 φppq “ 1, suppφ Ă Up, 则显然 φh ” 0. 于是

0 “ Xppφhq “ φppqXph` hppqXpφ “ Xph.
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这就证明了引理. �
根据这个引理, 切向量也可以作用于局部光滑函数上: 设 f 是在 p 附近有定

义的光滑函数, 把 f 延拓为 M 上的光滑函数 f̃ , 使得在 p 附近 f̃ “ f , 则定义

Xpf “ Xpf̃ , 这个定义和 f 的延拓无关.

设 pU,φq 为 p 附近的局部坐标系, txiuni“1 为坐标函数, 我们现在在 p 处定义

n 个切向量 B
Bxi |p p1 ď i ď nq 如下:

B

Bxi
|pf “

Bpf ˝ φ´1q

Bxi
pφppqq,

其中 f 是 M 上的任意光滑函数 (只要在 p附近 C1 就可以). 容易验证这样定义的
B

Bxi |p 满足切向量的要求. 由于

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
xj “ δij “

$

&

%

1, i “ j,

0, i ‰ j.

故 t B
Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
u p1 ď i ď nq 在 TpM 中线性无关. 我们有

命题 1.4.2. t B
Bxi |puni“1 为 TpM 的一组基, 特别地, TpM 是维数为 dimM 的

有限维向量空间.

证明. 只要证明任何切向量 Xp 均可由 t B
Bxi |puni“1 张成即可.事实上, 下面我们

证明

Xp “

n
ÿ

i“1

pXpx
iq

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
.

记 x “ φpqq P φpUq, a “ φppq, 则

fpqq “ f ˝ φ´1pxq “ f ˝ φ´1paq `

ż 1

0

r
d

dt
f ˝ φ´1pa` tpx´ aqqsdt

“ f ˝ φ´1paq `

n
ÿ

i“1

pxi ´ aiqgipxq,

其中,

gipxq “

ż 1

0

Bf ˝ φ´1

Bxi
pa` tpx´ aqqdt.

gi 仍为光滑函数, 且

gipaq “
Bf ˝ φ´1

Bxi
paq “

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
f.

由切向量的定义, 有

Xpf “ Xpp

n
ÿ

i“1

pxi ´ aiqgipxqq “

n
ÿ

i“1

pXpx
iqgipaq “

n
ÿ

i“1

pXpx
iq

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
f,
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这个等式对任何 f 都成立, 因此这就证明了 Xp 可由 t B
Bxi |puni“1 张成. �

注意, 在上面的证明过程中, 函数 gi 仍具有光滑性, 这只对于光滑流形成立.

因此, 对于 C1 的微分流形, 我们不能象上面一样证明切空间的维数有限性. 为此

此我们再从别的角度考察一下切空间.

首先, 如果 pU,φq, pV, ψq 均为 p 附近的局部坐标系, 坐标函数分别记为 xi 与

yj , 1 ď i, j ď n. 坐标转换映射 φ ˝ ψ´1 的分量记为 fi, 1 ď i ď n. 则由刚才证明的

命题, 有
B

Byj
|p “

n
ÿ

i“1

B

Byj
|ppxiq

B

Bxi
|p

“

n
ÿ

i“1

Bfi
Byj

pψppqq
B

Bxi
|p,

写成向量的形式为

p
B

By1
|p, ¨ ¨ ¨ ,

B

Byn
|pq “ p

B

Bx1
|p, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxn
|pq ¨ Jpφ ˝ ψ´1qpψppqq,

这是 TpM 的基的变换公式. 因此, 如果 Xp P TpM , 在这两组基下分别表示为

n
ÿ

j“1

bj
B

Byj
|p “ Xp “

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
|p, ai, bj P R,

则其系数满足如下转换关系

pa1, ¨ ¨ ¨ , anqT “ Jpφ ˝ ψ´1qpψppqqpb1, ¨ ¨ ¨ , bnqT ,

或

pb1, ¨ ¨ ¨ , bnqT “ Jpψ ˝ φ´1qpφppqqpa1, ¨ ¨ ¨ , anqT .

这些转换公式也可以用来给出切向量和切空间的一种等价定义.

切向量和切空间也可以用流形上的光滑曲线来定义. 设 p P M , 一条经过 p 的

光滑曲线是指光滑映射 σ : p´a, aq Ñ M , 使得 σp0q “ p. 定义 σ1p0q P TpM 如下:

σ1p0qf “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
rf ˝ σptqs, @ f P C8pMq.

容易验证 σ1p0q 为 p 处的切向量, 称为 σ 的初始切向量, 也记为 σ̇p0q.

在局部坐标系 pU,φq 中, σ 可局部表示为

φ ˝ σptq “ px1 ˝ σptq, ¨ ¨ ¨ , xn ˝ σptqq, t P p´a, aq.

则

σ1p0qf “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
rf ˝ σptqs “

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
rf ˝ φ´1px1 ˝ σptq, ¨ ¨ ¨ , xn ˝ σptqqs

“

n
ÿ

i“1

Bf ˝ φ´1

Bxi
ppq

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pxi ˝ σptqq.
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因此 σ1p0q 可以表示为

σ1p0q “

n
ÿ

i“1

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pxi ˝ σptqq

B

Bxi
|p.

反之, 任给 p 处的切向量 Xp, 设 Xp “

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
|p, 不妨设 φppq “ 0, 则 σptq “

φ´1pa1t, a2t, ¨ ¨ ¨ , antq 就是经过 p 的光滑曲线, 且 σ1p0q “ Xp.

利用上面的叙述, 我们可以重新描述切向量和切空间: 考虑经过 p的所有光滑

曲线 σ, 如果两条这样的曲线 σ1, σ2 满足下面的条件

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pxi ˝ σ1ptq ´ xi ˝ σ2ptqq “ 0, 1 ď i ď n,

则称 σ1 和 σ2 等价, 记为 σ1 ∼ σ2, 曲线的一个等价类称为 p 处的切向量. 切空间

则可以定义为

TpM “ t经过 p 的光滑曲线u{ ∼ .

不难验证, 切空间的这几种等价描述都是等价的.

定义 1.4.2 (切映射). 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, p P M . 任

给 p 处的切向量 Xp, 定义 fppq 处的切向量 f˚ppXpq 如下

f˚ppXpqg “ Xppg ˝ fq, @ g P C8pNq.

这样我们就定义了线性映射 f˚p : TpM Ñ TfppqN , 称为 f 在 p 处的切映射或微分,

有时也把 f˚p 记为 dfp.

切映射具有以下性质:

• 恒同映射 id : M Ñ M 的切映射均为恒同映射;

• 如果 f : M Ñ N , g : N Ñ S 均为微分流形之间的光滑映射, 则它们之间复合

映射的切映射为切映射的复合:

pg ˝ fq˚p “ g˚fppq ˝ f˚p;

• 设 σ 是经过 p 的光滑曲线, σ1p0q “ Xp, 则

f˚ppXpq “ pf ˝ σq1p0q.

事实上, 由定义, 我们如下计算

f˚ppXpqg “ Xppg ˝ fq “ σ1p0qpg ˝ fq

“
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pg ˝ f ˝ σptqq

“ pf ˝ σq1p0qg.
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设 pU,φq为 p附近的局部坐标系, pV, ψq为 fppq处的局部坐标系,坐标函数分

别为 xi, yj , 1 ď i ď m, 1 ď j ď n. 在这两个局部坐标系下, f 的局部表示可写为

ψ ˝ f ˝ φ´1px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq “ pf1pxq, f2pxq, ¨ ¨ ¨ , fnpxqq.

在切空间 TpM 和 TfppqN 中分别有基 t B
Bxi |pu 和 t B

Byj |fppqu. 在这两组基下, 线性映

射 f˚p 可以表示为一个矩阵. 我们计算如下:

f˚pp
B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
qg “

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
pg ˝ fq “

B

Bxi
pg ˝ f ˝ φ´1qpφppqq

“
B

Bxi
pg ˝ ψ´1pf1pxq, f2pxq, ¨ ¨ ¨ , fnpxqqqpφppqq

“

n
ÿ

j“1

Bg ˝ ψ´1

Byj
pψpfppqqq

Bfj
Bxi

pφppqq

“

n
ÿ

j“1

Bfj
Bxi

pφppqq
B

Byj

ˇ

ˇ

ˇ

fppq
g.

因此

f˚p
B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
“

n
ÿ

j“1

Bfj
Bxi

pφppqq
B

Byj

ˇ

ˇ

ˇ

fppq
,

写成矩阵形式为

pf˚pp
B

Bx1

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ , f˚pp

B

Bxm

ˇ

ˇ

ˇ

p
qq “ p

B

By1

ˇ

ˇ

ˇ

fppq
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Byn

ˇ

ˇ

ˇ

fppq
qJpψ ˝ f ˝ φ´1qpφppqq.

根据切映射的上述表示, 我们可以重新给出浸入和淹没等概念: 微分流形之间

的光滑映射 f : M Ñ N 为浸入当且仅当 f 的切映射总是单线性映射; f 为淹没当且

仅当其切映射总是满线性映射. 特别地, 如果 f : Mm Ñ Nn 为浸入, 则 f˚ppTpMq

为 TfppqN 的 m 维子向量空间. 例如, 当包含映射 I : M Ñ N 为嵌入, 即 M 为 N

的正则子流形时, TpM 为 TpN 的 m 维子向量空间.

例 1.4.1. 欧氏空间 Rn 的切空间.

设 p P Rn, 则 TpRn “ spant B
Bxi|p

uni“1, 而基向量
B

Bxi |p 作用在函数上就是求偏

导数. 利用整体坐标 txiu, 我们通常把切空间 TpRn 和作为向量空间的 Rn 等同起
来:

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
|p ÐÑ pa1, a2, ¨ ¨ ¨ , anq P Rn.

因此, 对于 Rn 中的正则子流形, 其切空间也就可以看成 Rn 中的子向量空间了.

例 1.4.2. n 维球面 Sn 的切空间.



30 第一章 微分流形

设 p P Sn, σ 是 Sn 上经过 p 的光滑曲线. 把 σ 看成 Rn`1 中的曲线, 在 Rn`1

的坐标下, σ 可局部表示为

σptq “ px1ptq, x2ptq, ¨ ¨ ¨ , xn`1ptqq, t P p´ϵ, ϵq.

记 v “ σ1p0q, 则 v “

n`1
ÿ

i“1

pxiq1p0q
B

Bxi
|p, 为了简单起见, 也记

v “ ppx1q1p0q, ¨ ¨ ¨ , pxn`1q1p0qq P Rn`1.

由于 }σptq} ” 1, 故
n`1
ÿ

i“1

pxiq1p0qxip0q “ 0,

即 xv, py “ 0, 其中 x, y 为 Rn`1 中的标准内积. 这说明

TpS
n Ă tv P Rn`1 | xv, py “ 0u,

因为上式两边是维数相同的向量空间, 故上式实际上是等式.

例 1.4.3. 行列式映射的秩.

考虑映射 f : GLpn,Rq Ñ R, fpAq “ detA. GLpn,Rq “ det´1
pR ´ t0uq 为 Rn2

中的开集, f 为光滑映射. 当 A P GLpn,Rq 时, 对 h P Mnˆn, 有

detpA` thq “ detA detpIn ` tA´1hq “ detAp1 ` t ¨ trA´1h` optqq, t P R,

因此 f 的在 A 处的切映射 f˚A : Rn2
Ñ R 为

f˚Ah “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
detpA` thq “ detA trpA´1hq,

从上式易见 f 的秩为 1.

例 1.4.4. 设 f : Mm Ñ Nn 为光滑映射, 其秩恒为 l. 取 q P N , 设 S “

f´1pqq ‰ H, 我们已经知道此时 S 为 M 的正则子流形. 设 p P S, 下面来求 S 在

S 处的切空间 TpS.

注意到 fpSq ” q, 因此, 如果 σ 是 S 中经过 p 的光滑曲线, 则

f˚ppσ1p0qq “ pf ˝ σq1p0q “ 0,

这说明 TpS Ă ker f˚p. 又因为 rankf “ l, 故 dimker f˚p “ dimM ´ l “ dimS, 从而

有

TpS “ ker f˚p “ tv P TpM | f˚ppvq “ 0u.
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定义 1.4.3 (横截相交). 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, S 为 N

的正则子流形. 如果对满足条件 p P M , fppq “ q P S 的任意点 p, 均有

f˚ppTpMq ` TqS “ TqN,

则称 f 和 S 横截相交, 有时记为 f t S. 当 fpMq X S “ H 时也称 f 和 S 横截相

交.

例 1.4.5. 横截相交与正则值.

设 f : M Ñ N 为光滑映射, 则 f 和 N 中的 0 维流形 q 横截相交当且仅当 q

为 f 的正则值; 如果 M,S 均为 N 的正则子流形, 且对任何 p P M X S, 均有

TpM ` TpS “ TpN,

则称 M , S 横截相交, 记为 M t S. 例如, 在 R2 中, 经过原点的直线和单位圆周就

是横截相交的.

引理 1.4.3. 设 0 P Rk 为光滑映射 g : N Ñ Rk 的正则值, 且 S “ g´1p0q. 则

映射 f : M Ñ N 和 S 横截相交当且仅当 0 P Rk 是复合映射 g ˝ f 的正则值.

证明. 0 P Rk 是复合映射 g ˝ f 的正则值当且仅当对任意 p P pg ˝ fq´1p0q 均有

pg ˝ fq˚ppTpMq “ g˚fppqf˚ppTpMq “ T0Rk,

由于 TfppqS “ ker g˚fppq, g˚fppqpTfppqNq “ T0Rk, 故上式等价于

f˚ppTpMq ` TfppqS “ TfppqN,

即等价于 f 与 S 横截相交. �

定理 1.4.4. 设 f : Mm Ñ Nn 为光滑映射, S 为 N 的正则子流形. 如果 f 与

S 横截相交, 则 f´1pSq 为 M 的正则子流形, 且

dimM ´ dim f´1pSq “ dimN ´ dimS.

证明. 设 p P f´1pSq, 记 q “ fpqq P S. 因为 S 为正则子流形, 由正则子

流形的结构定理, 存在 q 在 N 中的局部坐标邻域 Uq, 以及淹没 g : Uq Ñ Rk

pk “ dimN ´ dimSq, 使得

S X Uq “ g´1p0q.

根据前面的引理, 0 P Rk 为复合映射 g ˝ f 的正则值, 从而在 p 的开邻域 f´1pUqq

中 f´1pSq 为正则子流形, 维数为 dimM ´ k “ dimM ´ dimN ` dimS. �
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有时, 我们把 dimN ´ dimS 称为子流形 S 的余维数, 记为 codimS. 用余维数

的记号, 则上面的结果可写为

codimf´1pSq “ codimS.

例 1.4.6. 线性空间的横截相交.

设 U , V 为向量空间W 的子向量空间,则 U , V 横截相交当且仅当 U`V “ W ,

此时

dimpU X V q “ dimU ` dimV ´ dimW,

或改写为

codimU X V “ codimU ` codimV.

定理 1.4.5 (横截相交的稳定性). 设 M , P , S, N 为微分流形, 其中 M 为紧

致流形, S 为 N 的闭正则子流形. 设 f : M ˆ P Ñ N 为光滑映射, 取 p P P , 定义

fp : M Ñ N , fppxq “ fpx, pq, @ x P M . 则集合

Ω “ tp P P | fp 和 S 横截相交u

为开集.

证明. 设 p0 P Ω, 我们要证明, 对于 p0 附近的点 p, fp 也和 S 横截相交. 用反

证法, 假设不然, 则存在 pi P P , 使得 pi Ñ p0, 但 fpi 和 S 不是横截相交的. 此时,

存在 xi P M , 使得 fpxi, piq “ yi P S, 且

f˚pxi,piqpTxiMq ` TyiS ‰ TyiN, i ě 1. (1.4)

因为 M 是紧致的, txiu 存在收敛子列, 不妨设其本身收敛, lim
iÑ8

xi “ x0. 此时

pxi, piq Ñ px0, p0q. 由于 S 是 N 中闭集, 故 yi “ fpxi, piq Ñ y0 “ fpx0, p0q P S.

由于 S 为 N 的正则子流形, 我们可以取 y0 的局部坐标邻域 V 以及光滑淹没

ψ : V Ñ Rk, 使得 0 P Rk 为 ψ 的正则值且 S X V “ ψ´1p0q. 由 fp0 和 S 横截相交

知, 0 P Rk 为复合映射 ψ ˝ fp¨, p0q 的正则值. 因为矩阵的秩在微扰下不会变小, 故 i

充分大时, 0 P Rk 为复合映射 ψ ˝ fp¨, piq的正则值,且 yi P V . 这和 p1.4q相矛盾. �
这个定理说明, 横截相交经过微扰以后仍为横截相交. 反之, 可以证明任何光

滑映射总可以通过微扰使之和给定的正则子流形横截相交.

习题 1.4

1. 对于 C1 的微分流形, 应如何定义切向量和切空间?
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2. 本节哪些结论对于 Ck pk ě 1q 也成立?

3. 用光滑曲线的等价观点给出切空间的定义, 证明其为有限维向量空间, 维数和

流形的维数相同.

4. 设 M 为微分流形, 则 ∆ “ tpx, yq P M ˆM |x “ yu 为 M ˆM 的正则子流形,

计算其切空间.

5. 考虑映射 f : Mnˆn Ñ Mnˆn, fpAq “ AAT . 说明这是光滑映射, 求其切映射,

并计算 f 在 f´1pInq “ Opnq 上的秩.

6. 考虑映射 f : GLpn,Rq Ñ GLpn,Rq, fpAq “ A´1. 说明 f 为光滑映射, 计算其

切映射.

7. 设 f : Rn Ñ Rn 为光滑映射. 证明, 如果其切映射都是正交变换, 则 f 本身也

是正交变换.

8. 设 f : Mm Ñ Nn 为光滑映射, S 为 N 的正则子流形. 证明 f 和 S 横截相交

当且仅当 f 的图像 graphpfq 和 M ˆ S 在 M ˆN 中横截相交.

9. 设 f : M Ñ M 为光滑映射. 如果在 f 的每一个不动点 p P M 处, f 的切映射

f˚p : TpM Ñ TpM 没有不动点, 则称 f 为 Lefshetz 映射. 证明, 如果 M 为紧

流形, 则 Lefshetz 映射的不动点最多只有有限个.

10. 设 f : M1 Ñ N , g : M2 Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, 如果对于任何满足

条件 fpxq “ gpyq “ z 的点, 均有

f˚xpTxM1q ` g˚ypTyM2q “ TzN,

则称映射 f 和 g 横截相交. 证明, 如果 f , g 横截相交, 则

tpx, yq P M1 ˆM2 | fpxq “ gpyqu

为 M1 ˆM2 的正则子流形, 维数为 dimM1 ` dimM2 ´ dimN .

§1.5 Sard 定理及应用

在前节最后我们定义了横截相交的概念并证明了横截相交性具有微扰不变性,

即它是一个 “一般” 的 (generic) 性质, 或者说映射和正则子流形处于一般 (通有)

的位置 (general position). 一般性是微分拓扑学里的重要概念, 一个映射本身的性

质可能很坏, 但往往能在这个映射附近找一个性质较好的映射, 这里要用到的一个

基本工具就是 Sard 定理.
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定义 1.5.1 (零测集). 设 C 为 Rn 中的子集, 如果任给 ϵ ą 0, 均存在覆盖 A

的至多可数个开立方体, 使得这些立方体的体积之和小于 ϵ, 则称 C 为 Rn 的零测
集.

Rn 中的零测集具有以下性质:

• 零测集的子集显然为零测集;

• 至多可数个零测集之并仍为零测集;

• Rn 中的非空开集不是零测集. 事实上, 设 U 为 Rn 中开集, 取闭的立方体

V Ă U , 如果 Si 是覆盖 U 的一列立方体, 则由于 V 为紧致集合, 故存在有限

个 Si, 1 ď i ď k, 使得 V Ă Yk
i“1Si. 从而 Si 的特征函数之和在 V 上大于或等

于 1, 积分表明
ÿ

iě1

volpSiq ě

k
ÿ

i“1

volpSiq ě volV ą 0,

因而 V 不能为零测集, 当然 U 也就不是零测集.

• 当 m ă n时, Rm “ Rmˆt0u Ă Rn 为 Rn 的零测集. 事实上,不妨设 m “ n´1,

因为 Rn´1 可以表示为可数个边长为单位长的 n´ 1 维立方体之并, 故只须证

明这样的一个 n ´ 1 维立方体 I 为 Rn 中零测集即可. 对 @ ϵ ą 0, I 均包含于

n 维立方体 I ˆ r´ ϵ
2 ,

ϵ
2 s 中, 后者的体积为 ϵ. 因为 ϵ 是任取的, 故 I 在 Rn 中

为零测集.

设 f : Rn Ñ Rn 为映射, 且存在 K ą 0, 使得

}fpxq ´ fpyq} ď K}x´ y}, @ x, y P Rn, (1.5)

则称 f 为 Lipschitz 映射. 如果上式只在某子集上成立, 则称 f 在该子集上为

Lipschitz 映射.

命题 1.5.1. Rn 到 Rn 的 Lipschitz 映射将零测集映为零测集; Rn 到 Rn 的
C1 映射将零测集映为零测集.

证明. 先看 Lipschitz 映射. 设 f 满足条件 p1.5q, 则易见一个体积为 v 的立方

体在 f 下的像包含于体积至多为 pK
?
nqnv 的立方体中, 从而由零测集的定义知,

f 把零测集映为零测集. 根据拟微分平均值定理可知 C1 的映射局部上是 Lipschitz

映射, 故 C1 映射将零测集也映为零测集. �

推论 1.5.2. 设 f : Rm Ñ Rn pm ă nq 为 C1 映射, 则 fpRmq 为 Rn 中的零测
集.
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证明. 记 π : Rn Ñ Rm 是向前 m 个坐标分量的投影映射, 则 f ˝ π 是从 Rn 到
Rn 的的 C1 映射, 由上面零测集的性质和刚才的命题, fpRmq “ f ˝ πpRmq 为 Rn

中的零测集. �

定义 1.5.2 (流形上的零测集). 设 C 为微分流形 Mn 中的子集, 如果存在 M

的局部坐标覆盖 pUα, φαq, 使得对每个 α, φpC XUαq 均为 Rn 中的零测集, 则称 C

为 M 的零测集.

从上面欧氏空间中零测集的性质易见, 微分流形上零测集的定义是恰当的, 并

且 C 为零测集当且仅当它在每一个局部坐标邻域内均为零测集. 以下事实对于微

分流形上的零测集也是对的:

• 零测集的子集为零测集; 至多可数个零测集之并仍为零测集;

• 微分流形上的非空开集不是零测集;

• 如果 M 为 N 的浸入子流形, dimM ă dimN , 则 M 为 N 的零测集;

• 同维数的微分流形之间的 C1 映射把零测集映为零测集;

• 如果 f : M Ñ N 为 C1 映射, dimM ă dimN , 则 fpMq 为 N 中零测集.

设 f : M Ñ N 为光滑映射, 如果在点 p P M 处 f 的切映射 f˚p 不是满射, 则

称 p 为 f 的临界点, 临界点的像称为临界值.

定理 1.5.3 (Sard). 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, 则 f 的临界

值为 N 的零测集.

证明. 由零测集的上述性质, 我们不妨设 M “ Rm, N “ Rn. 对 m 用数学归纳

法. m “ 0 是显然的. 记 C 为 f 的临界值全体, 只要证明, 对任意的 y P C, 存在 y

的开邻域, 使之与 C 的交集为零测集. 令

Cs “ tx P Rn | f 在 x 的所有 k 阶偏导数均为零, 1 ď k ď s.u.

显然 C Ą C1 Ą C2 Ą ¨ ¨ ¨ 为一列闭集, 我们要证明 fpCs ´ Cs`1q 都是零测集.

p1q fpC ´ C1q 为零测集. 事实上, 设 x0 P C, x0 R C1, 则 f 在 x0 的一阶偏导

数不全为零, 不妨设 Bf1
Bx1 ‰ 0. 考虑映射 g0 : Rm Ñ Rm,

g0pxq “ pf1pxq, x2, x3, ¨ ¨ ¨ , xmq,
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则 g0 在 x0 处秩为 m,由逆映射定理,存在 x0 的开邻域 U 和 V ,使得 g0|U : U Ñ V

为微分同胚, 记其逆为 h0, 则

f ˝ h0pxq “ px1, f2 ˝ h0pxq, ¨ ¨ ¨ , fm ˝ hpxqq,

且 fpC X h0pV qq “ f ˝ h0ph´1
0 pCq X V q. 如果令

ktpx
2, x3, ¨ ¨ ¨ , xmq “ pf2 ˝ h0pt, ¨ ¨ ¨ , xmq, ¨ ¨ ¨ , fm ˝ h0pt, ¨ ¨ ¨ , xmqq,

则

h´1
0 pCq X V “

ď

t

ttu ˆ Critpktq,

其中 Critpktq 表示 kt 的临界点集. 根据归纳假设, ktpCritpktqq 在 Rm´1 中均为零

测集, 从而

fpC X h0pV qq “
ď

t

ttu ˆ ktpCritpktqq

为 Rn 中的零测集 (参见习题).

p2q fpCs´Cs`1q为零测集. 设 x0 P Cs´Cs`1,不失一般性,我们假设 Bf 1

Bx1 px0q ‰

0, 其中

f 1 “
Bi1`¨¨¨`imf

Bpx1qi1 ¨ ¨ ¨ Bpxmqim
, i1 ` ¨ ¨ ¨ ` im “ s.

和前面一样, 考虑映射 gs : Rm Ñ Rm,

gspxq “ pf 1pxq, x2, ¨ ¨ ¨ , xmq,

gs 在 x0 附近为微分同胚, 记其逆为 hs : V Ñ Rm. 令 ks “ f ˝ hs 并记

k1 “ ks|t0uˆRm´1XV .

显然, gspCs X hspV qq Ă t0u ˆ Rm´1 X V , 并且

fpCs X hspV qq Ă k1pCritpk1qq

由归纳假设, fpCs X V q 为零测集.

p3q 当 s 充分大时, fpCsq 为零测集. 设 x0 P Cs, s ą m
n ´ 1. 取以 x0 为中心的

立方体 I, I 的边长为 δ. 由多元函数的 Taylor 展开容易知道, 存在常数 M ą 0, 使

得

}fpxq ´ fpyq} ď M}x´ y}s`1, @ x P Cs X I, y P I.
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将 I 等分为 Nm 个边长为 δ
N 的立方体, 如果 I 1 是等分后的一个小立方体, 则由上

面的不等式知, 当 I 1 X Cs ‰ H 时, fpI 1q 含于边长不超过

2M
?
mp

δ

N
qs`1

的立方体中, 从而 fpCs X Iq 含于总体积不超过

Nm ¨ r2M
?
mp

δ

N
qs`1sn “ r2M

?
mδs`1sn ¨Nm´nps`1q

的立方体之并中. 当 s ą m
n ´ 1 时, 上式在 N Ñ 8 时趋于零, 这说明 fpCs X Iq 为

零测集. 以上三步合起来就得到了定理的证明. �
注. 这个定理对于 Ck 映射 pk ą maxtdimM ´ dimN, 0uq 也是成立的. 上面的

这个对于光滑映射的证明取自 Milnor [10].

下面我们介绍 Sard 定理的几个应用.

引理 1.5.4. 设 f : M ˆ P Ñ Rk 为光滑映射, 0 P Rk 为 f 的正则值. 则集合

tp P P | 0 为 fpp¨q “ fp¨, pq : M Ñ Rk 临界值u

为 P 的零测集

证明. 记 S “ f´1p0q, S 为MˆP 的正则子流形,我们把从MˆP 到 P 的投影

限制在 S 上得到的映射记为 π : S Ñ P . 于是, 0为 fp 的正则值当且仅当 @ x P M ,

px, pq P S, 成立

f˚px,pqpTpx,pqM ˆ tpuq “ T0Rk

因为 f˚px,pqpTxM ˆ P q “ T0Rk 以及 ker f˚px,pq “ Tpx,pqS, 故上式等价于

Tpx,pqM ˆ tpu ` Tpx,pqS “ Tpx,pqM ˆ P

这又等价于 (上式两边用投影的切映射作用, 并注意投影的切映射的零空间为 M

的切空间)

π˚px,pqT˚px,pqS “ TpP

即等价于 p 为 π 的正则值. 由 Sard 定理即知本引理成立. �

定理 1.5.5 (横截性定理). 设 f : M ˆ P Ñ N 为光滑映射, Z 为 N 正则子流

形. 设 f 与 Z 横截相交, 则集合

tp P P | fpp¨q “ fp¨, pq : M Ñ N 不与 Z 横截相交u

为 P 的零测集.
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证明. 因为可数个零测集之并仍为零测集, 而 Z 可以被 N 的至多可数个局部

坐标邻域覆盖, 故不妨设 Z “ g´1p0q, 其中 g : N Ñ Rk 为一个淹没. 因此 0 P Rk

为复合映射 g ˝ f 的正则值, 而 fp 和 Z 横截相交当且仅当 0 P Rk 为 g ˝ fp 的正则

值. 现在问题就转化为前一引理了. �

例 1.5.1. 映射的微扰.

设 f : Mm Ñ Rn 为光滑映射, Z 为 Rn 的正则子流形, 令

F : M ˆ Rn Ñ Rn, F pp, aq “ fppq ` a,

F 为淹没, 因此和 Z 横截相交. 由横截性定理, 对于几乎所有的 a P Rn, fppq ` a :

M Ñ Rn 都和 Z 横截相交, 换言之, 可对 f 作任意小的扰动, 使之和正则子流形 Z

横截相交.

定理 1.5.6. n维紧致微分流形均可浸入到 R2n 中,并且可以嵌入到 R2n`1 中.

证明. 设 M 为 n 维紧致微分流形, 根据我们在前面证明的结果, M 可以嵌入

到 RN 中. 我们不妨假设 M 为 RN 的正则子流形. 设 v P SN´1 为 RN 中的单位
向量. 定义投影 πv : RN Ñ RN´1 为

πvpxq “ x´ xx, vyv, x P RN .

我们将证明, 如果 N ą 2n, 则对几乎所有的 v P SN´1, πv 限制在 M 上为浸入; 如

果 N ą 2n` 1, 则对几乎所有的 v, πv 限制在 M 上为嵌入.

先假设 N ą 2n` 1, 考虑映射 f : M ˆM ´ ∆ Ñ SN´1:

fpx, yq “ px´ yq}x´ y}´1, x ‰ y P M.

其中 ∆ “ tpx, yq P M ˆ M |x “ yu. 由于 M 为 RN 的正则子流形, f 是光滑映射.

因为 dimpM ˆM ´ ∆q “ 2n ă dimSN´1,故 f 的像在 SN´1 中为零测集,即几乎所

有的单位向量都不在 f 或 ´f 的像中. 对于这样的单位向量 v, πv 必为单射: 如果

πvpxq “ πvpyq, 则 πvpx ´ yq “ 0, 从而 x ´ y “ tv, t P R. 如果 x ‰ y, 则 fpx, yq “ v

或 ´fpx, yq “ v, 这和 v 的选取相矛盾.

为了使得 πv 为浸入, 我们再考虑另一映射 g : T1M Ñ SN´1, gpx,wq “ w. 其

中, 我们将 RN 的切空间和它自身等同, 而令

TM “
ď

xPM

TxM Ă RN ˆ RN , T1M “ tpx,wq P TM |w P TxM, }w} “ 1u,

T1M 是 RN ˆ RN 中维数为 2n ´ 1 的正则子流形, g 为光滑映射. 如果 N ą 2n,

则由 Sard 定理, g 的像在 SN´1 中为零测集, 如果 v 不在 g 或 ´g 的像中, 则



§1.5 Sard 定理及应用 39

pπvq˚xpwq “ w ´ xw, vyv ‰ 0, @ w P TxM , }w} “ 1. 此时 πv 为浸入. 这已经说明,

M 可以浸入到 R2n 中.

如果 N ą 2n` 1, 则可以选取 v P SN´1, 使得 v 不在 ˘f , ˘g 的像中, 此时 πv

将 M 单浸入到 RN´1 中. 如此重复投影,最后就可将 M 单浸入到 R2n`1 中. 由于

M 是紧致的, 故单浸入必为嵌入. �
注. 如以前所述, Whitney 证明了 n 维微分流形均可嵌入到 R2n 中, 并且可以

浸入到 R2n´1 中. 人们猜测, n 维微分流形均可嵌入到 R2n´αpnq`1 中, 并可浸入到

2n´αpnq中,其中 αpnq表示 n的二进制展开中 1的个数. 关于嵌入部分的猜测至

今未被解决, 关于浸入部分的猜测由 Cohen 在 1982 年证明是正确的.

下面我们考虑微分流形 M 上的光滑函数 f : M Ñ R. 此时, p 为 f 的临界点

意味着 f˚p ” 0. 设 p 为 f 的临界点, pU,φq 为 p 附近的局部坐标系, φppq “ 0. 记

tyiuni“1 为坐标函数, 则

Bf ˝ φ´1

Byi
pφppqq “ 0, 1 ď i ď n.

如果 f 的局部表示 f ˝φ´1 在 φppq “ 0 处的 Hessian 矩阵是非退化的, 则称 p 为 f

的非退化临界点. 不难看出, 临界点是否非退化与坐标系的选取无关. 如果 f 的所

有临界点都是非退化的, 则称 f 为 Morse 函数.

引理 1.5.7 (Morse). 如果 p 为光滑函数 f : M Ñ R 的非退化临界点, 则存在

p 附近的局部坐标系 pU,φq, 使得 f 的局部表示形如

f ˝ φ´1pyq “ fppq ´ py1q2 ´ ¨ ¨ ¨ ´ pyrq2 ` pyr`1q2 ` ¨ ¨ ¨ ` pynq2,

其中 0 ď r ď n, r 称为 f 在 p 的 pMorseq 指标.

证明. 不妨假设 M “ Rn, p “ 0. 在前节证明微分流形切空间维数有限时, 我

们已经知道 f 可以表示为

fpxq “ fp0q `

n
ÿ

i“1

xigipxq,

其中 gi 为光滑函数, 且 gip0q “
Bf
Bxi p0q “ 0, 因而 f 可以继续表示为

fpxq “ fp0q `

n
ÿ

i,j“1

xixjgijpxq,

gij “ gji 仍为光滑函数, 且矩阵

´

gijp0q

¯

“
1
2

´

B2f

BxiBxj

¯

p0q “
1
2
Hesspfqp0q
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非退化. 由下面的引理知, 存在 0 附近的 n 阶非退化光滑矩阵 P pxq, 使得

P pxq

´

gijpxq

¯

P pxqT “

˜

´Ir 0

0 In

¸

,

其中 r 为 Hesspfqp0q 的负特征值的个数. 现在, 在新的局部坐标

py1, y2, ¨ ¨ ¨ , ynq “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnqP´1pxq “ φpxq

下有

f ˝ φ´1pyq “ fppq ´ py1q2 ´ ¨ ¨ ¨ ´ pyrq2 ` pyr`1q2 ` ¨ ¨ ¨ ` pynq2.

这就证明了 Morse 引理. �

引理 1.5.8 (Hirsch). 设 Qpxq 是定义在 0 P Rn 附近的光滑的实对称 n 阶方

阵, 如果 Qp0q 非退化, 则存在 0 附近的 n 阶非退化光滑矩阵 P pxq, 使得

P pxqQpxqP pxqT “

˜

´Ir 0

0 In

¸

,

其中 r 为 Qp0q 的负特征值的个数.

证明. 对 n 用数学归纳法. n “ 1 时, 条件成为 Qp0q ‰ 0, 因此在 0 附近

Qpxq ‰ 0, 令 P pxq “ |Qpxq|´
1
2 , 则 P pxq 为所求 1 阶非退化矩阵. 假设引理对 n´ 1

阶方阵成立, 考虑 n 阶方阵 Q. 不妨假设 r ă n, 由线性代数, 存在非退化矩阵 P0,

使得

P0Qp0qPT0 “

˜

´Ir 0

0 In

¸

.

令 Q1pxq “ P0QpxqPT0 , 则在 0 附近 Q1pxq 在 pn, nq 位置的元素 q1
nnpxq 大于零, 因

此再令

P1 “ diagp1, ¨ ¨ ¨ , 1, |q1
nnpxq|´

1
2 q

则 Q2pxq “ P1Q
1pxqPT1 在 pn, nq位置的元素恒为 1. 考虑矩阵 P2, 它在对角线上全

为 1,在对角线以下全为 0,在 pi, nq pi ă nq位置为 ´q2
inpxq,其中 q2

ijpxq表示 Q2 在

pi, jq 位置的元素, P2 在其它位置的元素为零, 则 P2Q
2PT2 形如

˜

Q1 0

0 1

¸

对 n´ 1 阶矩阵 Q1 用归纳假设, 最后就得到我们所需结论. �

推论 1.5.9. 光滑函数的非退化临界点集是离散的. 特别地, 紧致流形上光滑

函数的非退化临界点只有有限个.
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Morse 函数可以用来研究微分流形的拓扑结构. 利用 Sard 定理, 我们可以证

明微分流形上总是存在 Morse 函数的.

定理 1.5.10 (Morse 函数的存在性). 设 pU,φq 为微分流形 M 上的局部坐标

系, 紧集 K Ă U .

p1q 如果光滑函数 f : U Ñ R 在 K 上的临界点都是非退化的, 则存在 δ ą 0,

使得满足条件

}Jpf ˝ φ´1q ´ Jpg ˝ φ´1q} ă δ, }Hesspf ˝ φ´1q ´ Hesspg ˝ φ´1q} ă δ

的光滑函数 g : U Ñ R 在 K 上的临界点也都是非退化的;

p2q 设 f : U Ñ R 为光滑函数, 则对任意 ϵ ą 0, 存在光滑函数 l : U Ñ R, 使得

suppl Ă U, }Jpl ˝ φ´1q} ă ϵ, }Hesspl ˝ φ´1q} ă ϵ

且 f ` l 在 K 上的临界点都是非退化的.

p3q 设 M 为紧致微分流形, f : M Ñ R 为光滑函数, 则对任意 ϵ ą 0, 存在光

滑 Morse 函数 g : M Ñ R, 使得

|gpxq ´ fpxq| ă ϵ, @ x P M.

证明. p1q 考虑 U 上的函数

}Jpf ˝ φ´1q} ` }Hesspf ˝ φ´1q},

f 在 K 上的临界点非退化当且仅当上述函数在 K 上不取零值. 由于 K 的紧致性,

这等价于上述函数在 K 上有正下界. 因此对 f 微扰后的光滑函数在 K 上的临界

点也是非退化的.

p2q 不妨假设 U “ Rn, φ “ id. 因为 K 为紧致集, 我们可以取 K 的开邻域 V ,

使得 V̄ Ă U 仍为紧致集. 设 ϕ : M Ñ R 为光滑函数, 满足以下条件

ϕ|V ” 1, suppϕ Ă U.

对 a “ pa1, ¨ ¨ ¨ , anq P Rn, 考虑函数 l : Rn Ñ R,

lpxq “ a1x1 ` ¨ ¨ ¨ ` anxn

以及函数 fa : U Ñ R, fapxq “ fpxq ` ϕpxqlpxq. 我们要说明, 对于几乎所有的

a P Rn, fa 在 K 上的临界点都是非退化的. 事实上, 考虑映射 Fa : U Ñ R,

Fapxq “ p
Bfa
Bx1

, ¨ ¨ ¨ ,
Bfa
Bxn

q,
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Fa 其实就是 fa 的 Jacobian. 设 x0 P K,则 x0 为 fa 的临界点当且仅当 Fapx0q “ 0.

由于 ϕ|V ” 1, 这等价于 Jfpx0q ` a “ 0; 同理, x0 非退化当且仅当 JFapx0q “

Hesspfqpx0q 非退化, 即 Fa “ Jf ` a 在 x0 处秩为 n. 根据例 1.5.1, 对于几乎所有

的 a P Rn, 0 P Rn 为 Jf ` a 的正则值, 对于这样的 a, fa 在 K 上的临界点都是非

退化的.

p3q 重复利用 p1q, p2q 即可, 留作习题. �

推论 1.5.11. 设 f : M Ñ R 为紧致微分流形 M 上的 Morse 函数, 则对任意

ϵ ą 0, 存在 Morse 函数 g : M Ñ R, 使得

}gpxq ´ fpxq} ď ϵ, @ x P M,

且 g 的临界值互不相同.

证明. 设 xi p1 ď i ď kq 为 f 的临界点, 取 xi 的互不相交的局部坐标邻域 Ui,

设 ϕi 为 M 上的光滑函数, 使得

ϕi|Vi ” 1, suppϕi Ă Ui,

其中 Vi为 xi的开邻域, V̄i Ă Ui. 对 a “ pa1, ¨ ¨ ¨ , akq P Rk,考虑光滑函数 g : M Ñ R,

gpxq “ fpxq `

k
ÿ

i“1

aiϕi,

由于 f 在紧致集合 M ´
Ť

i

Vi 上没有临界点, 故 }a} 充分小时, g 在 M ´
Ť

i

Vi 上也

没有临界点. 在 Vi 上 g “ f ` ai, 因此 g 的临界点为 txiu. 通过适当选取 a, 使得

fpxiq ` ai ‰ fpxjq ` aj , @ i ‰ j,

则 g 的临界值互不相同. �

习题 1.5

1. 证明, Rn 到 Rn 的可微映射把零测集映为零测集.

2. 证明, 如果 R1 上一个闭区间被若干开区间所覆盖, 则可以从这些开区间中选

取有限子覆盖, 使得闭区间上的任何一点最多含于该子覆盖的两个开区间中.

3. 设 C 为 Rn 中的闭集,如果对任意 c P R, C X Rn´1 ˆ tcu均为 Rn´1 中零测集,

则 C 为 Rn 的零测集.
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4. 试说明从 m维微分流形到 n pm ă nq维微分流形之间的光滑映射必定不是满

射.

5. 设M 为 Rn 的正则子流形, L为 Rn 中 n´1维子线性空间. 证明,存在 v P Rn,
使得 pL` vq XM 为 M 的正则子流形.

6. 设 U 为 Rm 中的开集, f : U Ñ Rn. 证明, 如果 n ě 2m, 则对任意 ϵ ą 0, 存在

mˆ n 的矩阵 A, 使得 }A} ď ϵ, 且映射

g : U Ñ Rn, gpuq “ fpuq `Au, u P U

为浸入.

7. 设 M 为 Rn 的正则子流形, 证明 T1M 为 Rn ˆ Rn 的正则子流形.

8. 证明, 任何非平凡的线性函数 f : Rn`1 Ñ R 限制在 Sn 上都是 Morse 函数.

9. 证明, 任何微分流形上均在逆紧的 Morse 函数.

§1.6 Lie 群初步

经过前面几节的介绍, 我们对于微分流形已经有一些感性认识了. 这一节我们

继续介绍一类重要的微分流形, 它们兼有微分流形的结构和群的结构, 并且二者相

容. 比如, 前面我们曾介绍的一般线性群 GLpn,Rq 和特殊线性群 SLpn,Rq 就是两

个这样的例子.

定义 1.6.1 (Lie 群). 设 G 为群, 群运算记为 µ : G ˆ G Ñ G. 如果 G 同时是

Cr 微分流形, 且 µ 为 Cr 映射, 则称 G 为 Cr Lie 群.

注. 当 G 为拓扑空间, 且群的乘法和逆运算为连续映射时, 称 G 为拓扑群. 如

果没有特别申明, 下面我们提到的 Lie 群都是指光滑 Lie 群.

命题 1.6.1. p1q 设 G 为 Lie 群, g P G, 则左移映射 Lg : G Ñ G,

Lgpxq “ gx “ µpg, xq, @ x P G

和右移映射 Rg : G Ñ G,

Rgpxq “ xg “ µpx, gq, @ x P G

均为微分同胚;

p2q 乘积映射 µ 的切映射满足以下关系

µ˚pg,hqpXg, Yhq “ pRhq˚gXg ` pLgq˚hYh.
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证明. p1q 固定 g P G, 复合映射

G
xÑpg,xq

ÝÝÝÝÝÑ GˆG
µ
ÝÑ G

为光滑映射, 即左移 Lg 为光滑映射. 显然, Lg 可逆, 且逆映射为左移 Lg´1 , 即逆映

射也是光滑的. 从而左移映射为微分同胚. 同理, 右移映射也都是微分同胚.

p2q 设 σ, τ 分别为经过 g, h 的 G 中的光滑曲线, σ1p0q “ Xg, τ 1p0q “ Yh. 则

µ˚pg,hqpXg, Yhq “ µpσ, τq1p0q “ µpσ, hq1p0q ` µpg, τq1p0q

“ pRhq˚gXg ` pLgq˚hYh,

这也说明, 如果 σ, τ 是经过单位元 e P G 的光滑曲线, 则

pσ ¨ τq1p0q “ σ1p0q ` τ 1p0q,

其中 σ ¨ τ 表示群的乘积. �

推论 1.6.2. 设 G 为 Lie 群, 则其逆运算 ν : G Ñ G 也是光滑映射.

证明. 在 px0, y0q “ pe, eq P GˆG 附近考虑以下方程的解

µpx, yq “ e,

由于 µpe, ¨q˚e “ pLeq˚e “ id 为恒同映射, 特别地是非退化的, 故由隐映射定理 (本

章 1.2 节习题), 在 e 附近上述方程的解 y “ νpxq “ x´1 是光滑的, 即逆运算 ν 在

单位元 e 的邻域内光滑. 由于

pν ˝ Lgqpxq “ x´1 ¨ g´1 “ pRg´1 ˝ νqpxq

故 ν 是处处光滑的. �
注意, 对于拓扑群来说, 仅仅假设群的乘法运算的连续性是不能保证逆运算的

连续性的.

例 1.6.1. 欧氏加群.

R1 看成实数加群, 显然, 加法运算是光滑的, 因此 R1 为 Lie 群. 同理, Rn 在
加法运算下也都是 Lie 群.

例 1.6.2. 单位圆周乘法群.

S1 看成复平面上的单位圆周, 复数乘法在 S1 上定义了群的运算. 复数乘法运

算在复平面上是光滑的,因而限制在正则子流形 S1 上也是光滑的,即 S1 在此运算

下成为 Lie 群. 同理, 非零复数全体 C˚ 为复平面上的开集, 在复数乘法运算下为

Lie 群.
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例 1.6.3. Lie 群的乘积.

设 G, H 为 Lie 群, 则乘积群 GˆH 也是 Lie 群. 特别地, n 维环面 Tn 为 Lie

群, 这是紧致的交换群.

例 1.6.4. 一般线性群.

记 GLpn,Rq “ tA P Mnˆn | detA ‰ 0u. GLpn,Rq 为 Mnˆn “ Rn2
中的开集,

且矩阵的乘积运算的分量关于变量是多元多项式, 因而光滑. 这说明 GLpn,Rq 为

Lie 群. 类似地, 复 n 阶非退化方阵的全体 GLpn,Cq 也是 Lie 群.

例 1.6.5. 特殊线性群.

记 SLpn,Rq “ tA P GLpn,Rq | detA “ 1u. 我们在本节之前已经证明 SLpn,Rq

为 Rn2
及 GLpn,Rq 的正则子流形, 群的乘积运算是从 GLpn,Rq 上诱导而来, 从而

群的运算也是光滑的, 即一般线性群也是 Lie 群.

例 1.6.6. Heisenberg 群.

考虑形如下面的实 3 阶方阵全体 H
¨

˚

˚

˝

1 x z

0 1 y

0 0 1

˛

‹

‹

‚

,

显然, H 与 R3 微分同胚. 矩阵的乘积运算也是光滑的, 因此 H 为 Lie 群.

例 1.6.7. 三维球面上的 Lie 群结构.

我们在 S3 上定义群的运算如下: 设

x “ px1, x2, x3, x4q, y “ py1, y2, y3, y4q P S3,

令

x ¨ y “ px1y1 ´ x2y2 ´ x3y3 ´ x4y4, x1y2 ` x2y1 ` x3y4 ´ x4y3,

x1y3 ` x3y1 ` x4y2 ´ x2y4, x1y4 ` x2y3 ` x4y1 ´ x3y2q,

在这个运算下, 单位元和逆元分别为

e “ p1, 0, 0, 0q, x´1 “ px1,´x2,´x3,´x4q.

这些运算在 R4 中显然是光滑的, 从而限制在正则子流形 S3 上也是光滑的, 即 S3

为 Lie 群.

注. 可以证明, 只有 n “ 1, 3 时, Sn 上才有相容的 Lie 群结构.

下面我们研究 Lie 群之间的同态.
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定义 1.6.2 (Lie 群同态). 设 φ : G Ñ H 为 Lie 群之间的群同态, 如果 φ 为光

滑映射, 则称 φ 为 Lie 群同态. 如果 Lie 群同态是群的同构, 则称之为 Lie 群同构.

例 1.6.8. 行列式作为群同态.

考虑群同态 det : GLpn,Rq Ñ R˚ “ R ´ t0u, 在非零实数的全体 R˚ 上定义群

的运算为实数的乘法. 显然 det 为 Lie 群同态.

引理 1.6.3. Lie 群同态的秩为常数.

证明. 设 φ : G Ñ H 为 Lie 群同态. 我们要证明 rankgφ “ rankeφ, @ g P G. 事

实上, 考虑左移映射 Lg, 因为 φ 为群同态, 故

φ ˝ Lg “ Lφpgq ˝ φ,

因此有切映射的等式

φ˚g ˝ pLgq˚e “ pLφpgqq˚e ˝ φ˚e.

由于 pLgq˚e 和 pLφpgqq˚e 均为同构, 故上式表明 rankgφ “ rankeφ. �

推论 1.6.4. 设 φ : G Ñ H 为 Lie 群同态, h P H. 则当 φ´1phq 非空时, 它是

G 的正则子流形, 其维数为 dimG ´ rankφ. 特别地, ker φ “ φ´1peq 既是 G 的子

群, 又是 G 的正则子流形.

证明. 直接利用第二节最后关于常秩映射的定理即可. �

推论 1.6.5. 单的 Lie 群同态必为浸入; 满的 Lie 群同态必为淹没; Lie 群同构

必为微分同胚, 即其逆也是 Lie 群同构.

证明. 如果 φ : G Ñ H 为单的 Lie 群同态, 则 ker φ “ t0u, 由上面的推论,

0 “ dim ker φ “ dimG´ rankφ,

即 rankφ “ dimG, φ 为浸入. 如果 φ : G Ñ H 为满的 Lie 群同态, 则由 Sard 定理,

存在 φ 的正则值 h P H, φ´1phq ‰ H, 取 g P φ´1phq, 则 φ˚g 为满射, 由前面的引

理, φ 的切映射均为满射, 即 φ 为淹没. 如果 φ 为 Lie 群同构, 则 φ 的切映射均为

同构, 由逆映射定理, 其逆也是光滑的. �

定义 1.6.3 (Lie子群). 设 H,G 为 Lie 群, H Ă G, I : H Ñ G 为包含映射. 如

果 I 为单的 Lie 群同态, 则称 H 为 G 的 Lie 子群; 如果进一步 I 为嵌入, 则称 H

为 G 的闭 Lie 子群.

从上面的推论可知, Lie 子群为 (浸入) 子流形, 闭 Lie 子群为正则子流形; 如

果 φ 为 Lie 群同态, 则 ker φ 为闭 Lie 子群.
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命题 1.6.6. 闭的 Lie 子群作为集合必为闭集.

证明. 设 H 为 G的闭 Lie子群, 则 H 为正则子流形, 从而存在 G 在 e附近的

局部坐标系 pU,ψq, 使得

H X U “ tq P U |ψjpqq “ 0, j ą dimHu.

取 e P G 的开邻域 W , 使得 W̄ 为紧集, 且 W̄ Ă U . 再利用群的运算的连续性, 取 e

的开邻域 V , 使得

V ´1 ¨ V “ tx´1 ¨ y |x, y P V u Ă W.

设 hi P H 且 hi Ñ g, 我们要证明 g P H. 事实上, 因为 g ¨ V 为 g 的开邻域, 故 i 充

分大以后, hi P g ¨ V , 固定一个这样的 hi0 , 则

h´1
i0

¨ hi P V ´1 ¨ V Ă W,

因此 h´1
i0

¨hi Ñ h´1
i0

¨ g P W̄ . 由 h´1
i0

¨hi P H XW 及 W 的选取易见 h´1
i0

¨ g P H XU ,

从而 g P H. 因此 H 为 G 的闭集. �
下面我们进一步研究切映射为满射的 Lie 群同态. 我们需要下面的一个关于

拓扑群的引理.

引理 1.6.7. 设 G 为连通的拓扑群, U 为单位元 e 的一个开邻域, 则
ď

ně1

Un “ G,

其中 Un “ tτ1 ¨ τ2 ¨ ¨ ¨ τn | τi P U, 1 ď i ď nu.

证明. 令 V “ U X U´1, 其中 U´1 “ tτ´1 | τ P Uu. V 也是 e 的开邻域, 并且

V “ V ´1. 令

H “
ď

ně1

V n Ă
ď

ně1

Un.

H 为 G的子群,下面证明 H “ G. 因为 G是连通的,只要说明 H 既是开集又是闭

集即可.

H 为开集: 设 σ P H, 则存在 n0 ě 1, 使得 σ P V n0 . 于是

σ ¨ V “ tσ ¨ τ | τ P V u Ă V n0`1 Ă H,

而 σ ¨ V 为 σ 的开邻域, 故 H 为 G 的开子集.

另一方面, 每一个 σ ¨H 均为开子集, 且

H “ G´
ď

σRH

σ ¨H,

从而 H 也是 G 的闭子集. 由 H 非空即知 H “ G. �
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命题 1.6.8. 设 φ : G Ñ H 为 Lie 群同态. 如果 H 连通, 且 φ˚e 为满射, 则 φ

为满同态.

证明. 当 φ˚e 为满射时 φ 为淹没, 因此 φ 为开映射. 特别地, 存在 e P H 的开

邻域 V Ă φpGq. 因为 H 为连通的, 由上面的引理, H “
Ť

ně1
V n Ă φpGq. �

如果 Lie 群同态的切映射为同构, 则它具有更多的性质. 我们回忆一下复迭

空间和复迭映射的概念. 设 f : X Ñ Y 为拓扑空间 X,Y 之间的连续满射, 并且

@ y P Y , 存在 y 的开邻域 Vy, 使得

f´1pVyq “
ď

α

Uα

其中 Uα 为 X 中互不相交的开集, 且 f |Uα : Uα Ñ Vy 均为同胚, 则称 f 为复迭映

射, X 为 Y 的复迭空间. 当 X 单连通 (基本群为零) 时, 称 X 为万有复迭空间.

例 1.6.9. 考虑 Lie 群同态 exp : R1 Ñ S1, expptq “ e2πit, i “
?

´1. exp 为复

迭映射.

命题 1.6.9. 设 φ : G Ñ H 为连通 Lie 群之间的 Lie 群同态. 则 φ 为复迭映

射当且仅当切映射 φ˚e : TeG Ñ TeH 为同构.

证明. 设 φ : G Ñ H 为复迭映射, 则 φ 为满射, 因此是淹没. 即 φ˚e 为满射.

另一方面, ker φ “ φ´1peq 为 G 的离散子群, 从而

0 “ dimker φ “ dimG´ dim rankφ,

这说明 φ˚e 也是单射.

设 φ˚e : TeG Ñ TeH 为同构, 由前面的结果知 φ 既是淹没, 又为浸入. 因此 φ

为满射, 且为开映射. 由 ker φ “ φ´1peq 为 0 维正则子流形知, 存在 e P G 的开邻

域 W , 使得 W X ker φ “ teu, 且 φ|W : W Ñ φpW q 为微分同胚. 我们再取 e P G 的

开邻域 V Ă W , 使得 V ´1 ¨ V Ă W . 记 U “ φpV q, 则 U 为 e P H 的开邻域, 下面

我们证明

φ´1pUq “
ď

gPker φ

g ¨ V,

且 g1 ‰ g2 P ker φ 时, g1 ¨ V X g2 ¨ V “ H.

显然,当 g P ker φ时, φpg¨V q “ φpV q “ U ,且根据 V 的选取知 φ|g¨V : g¨V Ñ U

为微分同胚. 另一方面, 如果 φpgq P U , 则存在 v P V , 使得 φpgq “ φpvq, 从而

gv´1 P ker φ. 这说明 g P pker φqV .

如果 g1 ¨ V X g2 ¨ V ‰ H, 则存在 v1, v2 P V , 使得 g1v1 “ g2v2, 从而 g´1
2 g1 “

v2v
´1
1 P V ´1 ¨ V , 即 g´1

2 g1 P W X ker φ “ teu, g1 “ g2. �
最后, 我们介绍 Lie 群在微分流形上的作用.
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定义 1.6.4 (Lie 群作用). 设 G 为 Lie 群, M 为微分流形. 如果光滑映射

F : GˆM Ñ M, pg, xq ÞÑ gx P M, @ g P G, x P M

满足以下条件

p1q ex “ x, @ x P M ;

p2q g1pg2xq “ pg1g2qx, @ g1, g2 P G, x P M .

则称 G 左方光滑作用于 M .

我们就这个概念做一些说明:

• 如果 gx “ x, @ x P M 意味着 g “ e, 则称 G 在 M 上的作用是有效的. 如果对

g ‰ e, gx ‰ x, @ x P M , 则称 G 在 M 上的作用是自由的.

• 对于固定的 x P M , 记 Gx “ tg P G | gx “ xu, Gx 为 G 的子群, 称为 x 处的迷

向子群; 记 Mx “ tgx | g P Gu, 称为经过 x 的轨道. 如果任给 x, y P M , 均存在

g P G, 使得 gx “ y, 则称 G 在 M 上的作用是可迁的.

• 对于固定的 g P G, 映射 Fg : M Ñ M , Fgpxq “ gx, @ x P M 是微分同胚. 记

DiffpMq 为 M 的微分同胚全体在复合运算下组成的群, 则 g ÞÑ Fg 是从 G 到

DiffpMq 的群同态.

例 1.6.10. Lie 群在自身上的作用.

Lie 群 G 上的乘积运算 GˆG Ñ G 可以看成是 Lie 群 G 作用在自身上. 如下

的映射

GˆG Ñ G, pg, hq ÞÑ ghg´1, g, h P G

也定义了一个光滑作用, 称为 G 的伴随作用.

例 1.6.11. 一般线性群在欧氏空间上的作用.

GLpn,Rq 可自然作用于 Rn 上:

pA, xq ÞÑ Ax, A P GLpn,Rq, x P Rn.

这是一个有效的不可迁作用.

命题 1.6.10. 设 Lie 群 G 光滑作用在微分流形 M 上, 则对任意 x P M , x 处

的迷向子群 Gx 为 G 的闭 Lie 子群.
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证明. 设 x P M , 定义映射如下

θ : G Ñ M, θpgq “ gx; ηg : M Ñ M, ηgpyq “ gy.

则 θ, ηg 为光滑映射, 且 ηg 为微分同胚. 注意到 θ ˝ Lg “ ηg ˝ θ, 故

θ˚gh ˝ pLgq˚h “ pηgq˚hx ˝ θ˚h, h P G.

因为左移 Lg 也是微分同胚, 故上式说明

rankghθ “ rankhθ, @ g, h P G.

因此 θ 在 G 上的秩为常数, Gx “ θ´1pxq 为 G 的正则子流形. 显然 Gx 为 G 的子

群, Gx 中群的乘法运算是 G中乘法运算在 Gx 上的限制,因而也是光滑的,这说明

Gx 为闭的 Lie 子群. �

例 1.6.12. 一般线性群在矩阵加群上的作用.

考虑 GLpn,Rq 在 Mnˆn 上的作用:

pA,Kq ÞÑ AKAT , A P GLpn,Rq, K P Mnˆn.

由刚才的命题, 对于任何固定的 K P Mnˆn, 迷向子群

GLpn,RqK “ tA P GLpn,Rq |AKAT “ Ku

为 GLpn,Rq 的闭 Lie 子群.

特别地, 当 K “ In, 相应的迷向子群

Opnq “ tA P GLpn,Rq |AAT “ Inu

为闭 Lie 子群, 这是实的正交群. 根据刚才的命题, 其维数为 n2 ´ rankθ, 其中 θ 为

如下映射

θ : GLpn,Rq Ñ Mnˆn, θpAq “ AAT , @ A P GLpn,Rq.

θ 的秩是常数, 我们只需在 A “ In 处做计算即可, 而在 In 处 θ 的切映射为

θ˚In : Mnˆn Ñ Mnˆn, h ÞÑ h` hT , @ h P Mnˆn “ Rn
2
.

容易看出 rankθ˚In “ 1
2npn` 1q, 因此

dimOpnq “ n2 ´
1
2
npn` 1q “

1
2
npn´ 1q.
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Opnq 是紧致的, 且利用实正交矩阵的标准型不难证明它具有两个连通分支

O`pnq “ tA P Opnq | detA “ 1u “ SOpnq p 特殊正交群q,

O´pnq “ tA P Opnq | detA “ ´1u.

其它的特殊情性有:

K “ J “

˜

0 In

´In 0

¸

,

相应的迷向子群为 Sppn,Rq “ tA P GLp2n,Rq |AJAT “ Ju, 称为辛群, 这是维数为

2n2 ` n 的连通 Lie 群;

K “ L “

˜

´Ir 0

0 Is

¸

nˆn

,

相应的迷向子群称为 Lorentz 群.

完全类似地, 把实数 R 换成复数 C, 实矩阵换成复矩阵, 我们可以得到许多其

它 Lie 群的例子.

例 1.6.13. 复一般线性群的作用.

记 Mpn,Cq 为 n 阶复方阵的全体, 它可以和 Cn “ R2n 等同. 考虑如下作用

F : GLpn,Cq ˆMpn,Cq Ñ Mpn,Cq

pA,Kq ÞÑ AKA˚

其中 A˚ 表示矩阵 A 的共轭转置. 于是对任何固定的 K P Mpn,Cq, 迷向子群

GLpn,RqK “ tA P GLpn,Cq |AKA˚ “ Ku

为闭 Lie 子群.

特别地, K “ In 时, 迷向子群为酉群

Upnq “ tA P GLpn,Cq |AA˚ “ Inu,

它是紧致连通的维数为 n2 维的 Lie 群, 特殊酉群 SUpnq “ tA P Upnq | detA “ 1u

为它的闭 Lie 子群.

习题 1.6

1. 计算 Lie 群的逆映射的切映射.

2. Lie 群的含单位元 e 的连通分支也是 Lie 群, 且 Lie 群的各分支之间是微分同

胚的.



52 第一章 微分流形

3. 证明, 连通拓扑群的离散正规子群必定含于其中心内.

4. 证明, 拓扑群的基本群是交换群.

5. 证明, 一般线性群 GLpn,Rq 恰有两个道路分支 (提示: 考虑矩阵的极分解); 证

明复的一般线性群 GLpn,Cq 是道路连通的.

6. 试说明可逆实上三角 n 阶方阵的全体组成一个 Lie 群.

7. 用例 1.6.8 说明 SLpn,Rq 为 Lie 群, 并计算其维数.

8. 说明 Lie 群同态的像是 Lie 子群.

9. 说明微分流形的复迭空间仍具有自然的微分结构,并且任何为微分流形均存在

单连通的复迭流形.

10. 说明 Lie 群的复迭空间仍然具有自然的 Lie 群结构.

11. 证明 SLp2,Rq 同胚于 D2 ˆ S1, 其中 D2 为 R2 中的单位圆盘.

12. 证明 SOp2q与 S1 微分同胚, SOp3q与 RP 3 微分同胚, SUp2q与 S3 微分同胚.

13. 证明 Upnq 微分同胚于 S1 ˆ SUpnq.
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本章考虑流形上的微积分. 在数学分析中, 我们研究欧氏空间以及函数或向量

值的函数; 对于微分流形上的微积分, 我们研究的对象是函数的推广, 即各种向量

丛的截面, 特别是张量丛的截面, 即张量场. 其中, 微分形式是一类特殊的张量场,

我们将考虑微分形式的积分,并证明微积分的基本定理,即重要的 Stokes积分公式.

§2.1 切丛和切向量场

设 M 为微分流形, 我们在前一章定义了切空间和切向量, 现在我们进一步把

它们整体化. 首先定义微分流形的切丛. 任给 p P M , 记 TpM 为 p 处的切空间, 令

TM “
ď

pPM

TpM,

TM 就是 M 上所有切向量组成的集合, 下面我们在 TM 上定义拓扑. 定义投影映

射 π : TM Ñ M 为

πpXpq “ p, @ Xp P TpM.

设 pU,φq 为 M 的任一局部坐标系, 其坐标函数为 txiuni“1, 定义映射 θ 如下

θ : π´1pUq “
ď

pPU

TpM Ñ U ˆ Rn

Xp ÞÑ pp,Xppx1q, Xppx2q, ¨ ¨ ¨ , Xppxnqq.

θ 为一一满射, 它诱导了 π´1pUq 上的拓扑, 使得在这个拓扑下 θ 为同胚. 一般地,

设 tpUα, φαqu为 M 的局部坐标覆盖,则我们这样定义 TM 上的拓扑: V 为 TM 上

的开集当且仅当 θαpV X π´1pUαqq 均为开集. 不难验证这是 TM 上定义好的一个

拓扑, 在这个拓扑下 π 为开映射, TM 为 A2 和 T2 的.

下面我们说明 TM 具有微分结构. 事实上, tpπ´1pUαq, pφα, idq ˝ θαqqu 就组成

一个坐标覆盖, 其中复合映射

pφα, idq ˝ θα : π´1pUq Ñ R2n

Xp ÞÑ pφppq, Xppx1q, Xppx2q, ¨ ¨ ¨ , Xppxnqq

为 π´1pUq 上的坐标映射. 当 Uα X Uβ ‰ H 时, 记

gβα : Uα X Uβ Ñ GLpn,Rq

p ÞÑ Jpφβ ˝ φ´1
α qpφαppqq,

53



54 第二章 流形上的微积分

gβα 为光滑映射. 简单的计算表明, π´1pUαq X π´1pUβq 上的坐标转换映射形如

rpφβ , idq ˝ θβs ˝ rpφα, idq ˝ θαs´1 : φαpUα X Uβq ˆ Rn Ñ φβpUα X Uβq ˆ Rn

px, aq ÞÑ pφβ ˝ φ´1
α pxq, gβαpφ´1

α pxqqaq,

因而是光滑的. 这就说明 TM 为 2n 维的光滑流形, 并且在上面的微分结构下, 投

影 π 是光滑映射.

定义 2.1.1 (切丛). 如上定义的微分流形 TM 称为 M 的切丛, π 称为切丛的

投影.

有了切丛的概念, 我们就可以定义切向量场了.

定义 2.1.2 (向量场). 设 X : M Ñ TM 为 Ck 映射, 如果 π ˝ X “ idM 为 M

上的恒同映射, 则称 X 为 M 上的 Ck 切向量场, 有时简称向量场.

粗略地说, 向量场 X 就是在每一点 p P M 指定 p处的一个切向量 Xp 的映射.

显然, 我们可以局部地定义 Ck 向量场. 下面的引理就给出了向量场可微程度的判

别办法.

引理 2.1.1. 设 M 为微分流形, U 为 M 上的开集. 则

p1q X 为 U 上的 Ck 切向量场当且仅当对 M 的任意局部坐标系 pV, ψq,

Xppq “ Xp “

n
ÿ

i“1

aippq
B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
, p P U X V,

其中 ai “ Xpxiq 为 U X V 上的 Ck 函数;

p2q X 为 U 上的光滑切向量场当且仅当对任意光滑函数 f : U Ñ R, Xf 为 U

上光滑函数, 其中

Xfppq “ Xpf, p P U.

证明. p1q 只要将 X 在 TM 和 M 的局部坐标系下写出局部表示即可, 细节留

给读者.

p2q 如果 X 为 U 上光滑向量场, 则对任意局部坐标系 pV, φq 有

Xf “ p

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
qf “

n
ÿ

i“1

ai
Bf ˝ φ´1

Bxi
,

即 Xf 为光滑函数.

反之, 如果对任意光滑函数 f , Xf 均为光滑函数, 则由于我们只需考虑局部性

质,故对于 U 内的局部光滑函数, Xf 也是局部光滑函数. 特别地,对于局部坐标函

数 xi, Xpxiq 为局部光滑函数, 由 p1q 即知 X 是光滑的. �
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以后我们将看到, 切丛是一个特殊的向量丛, 而切向量场就是向量丛的一个截

面. 恒为零的向量场显然是光滑的, 这是零截面, 它的像是 TM 的正则子流形且与

M 微分同胚, 有时就用 M 表示. M 上的光滑向量场的全体记为 C8pM ;TMq.

例 2.1.1. 基向量场.

如果 txiu 为 U 上的局部坐标函数, 则

B

Bxi
: U Ñ π´1pUq, p Ñ

B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p

为 U 上的局部光滑向量场.

例 2.1.2. 梯度场.

Rn 上的整体坐标给出了 TRn “ Rn ˆ Rn 上的整体坐标, Rn 上的向量场 X 形

如

Xpxq “ px,Xxq, x P Rn,

其中 Xx P TxRn “ Rn, 因此, 我们通常就用映射 Rn Ñ Rn 来表示 Rn 上的向量场.

例如, 如果 f : Rn Ñ R 为光滑函数, 则

∇fpxq “ p
Bf

Bx1
,

Bf

Bx2
, ¨ ¨ ¨ ,

Bf

Bxn
q

定义了 Rn 上的一个向量场, 称为 f 的梯度场.

定义 2.1.3 (Lie 括号). 设 X,Y 为 M 上的光滑向量场, 给定 p P M , 定义

rX,Y spf “ XppY fq ´ YppXfq, @ f P C8pMq.

根据下面的计算, rX,Y sp P TpM , 因而 rX,Y s 定义了一个新的光滑向量场, 称为 X

和 Y 的 Lie 括号积.

我们来说明 rX,Y sp 为切向量. 显然, rX,Y sp 是线性算子, 我们只需验证其导

子性质: 对于光滑函数 f , g, 计算如下

rX,Y sppfgq “ XppY pfgqq ´ YppXpfgqq

“ Xppf ¨ Y g ` g ¨ Y fq ´ Yppf ¨Xg ` g ¨Xfq

“ fppqXppY gq ` pYpgq ¨Xpf ` gppqXppY fq ` pYpfqXpg

´ fppqYppXgq ´ pXpgqpYpfq ´ gppqYppXfq ´ pXpfqpYpgq

“ fppqpXppY gq ´ YppXgqq ` gppqpXppY fq ´ YppXfqq

“ fppqrX,Y spg ` gppqrX,Y spf.
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这说明 rX,Y sp 的确为切向量,对于光滑函数 f , rX,Y sf “ XpY fq ´Y pXfq亦为光

滑函数, 由上面的引理知 rX,Y s 为光滑向量场. 显然, 对于局部的光滑向量场, 我

们也可以定义 Lie 括号积运算. Lie 括号运算具有以下性质:

• p 反称性和双线性性 q rX,Y s “ ´rY,Xs, rλX ` µY,Zs “ λrX,Zs ` µrY, Zs,

@ λ, µ P R, X,Y, Z P C8pM ;TMq;

• rfX, gY s “ fpXgqY ´ gpY fqX ` fgrX,Y s, 其中 f, g 为任意光滑函数;

• pJacobi 恒等式 q rX, rY, Zss ` rY, rZ,Xss ` rZ, rX,Y ss “ 0;

• r B
Bxi ,

B
Bxj s “ 0, 其中 txiuni“1 为局部坐标;

• 设向量场 X, Y 有如下局部表示

X “

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
, Y “

n
ÿ

j“1

bj
B

Bxj
,

则 rX,Y s 有如下局部表示

rX,Y s “

n
ÿ

i“1

n
ÿ

j“1

pai
Bbj

Bxi
´ bi

Baj

Bxi
q

B

Bxj
.

这些性质的证明都是直接的, 我们留给读者. 这些性质表明, 光滑向量场的全

体在 Lie 括号运算下是一个 Lie 代数. 所谓 Lie 代数是指某个域 F 上的向量空间

V 连同运算

r, s : V ˆ V Ñ V

pX,Y q ÞÑ rX,Y s

且运算 r, s 满足以下条件:

p1q rX,Y s “ ´rY,Xs, @ X,Y P V ;

p2q rλX ` µY,Zs “ λrX,Zs ` µrY,Zs, @ λ, µ P F , X,Y, Z P V ;

p3q rX, rY,Zss ` rY, rZ,Xss ` rZ, rX,Y ss “ 0, @ X,Y, Z P V .

如果 W 为 V 的子线性空间, 且 W 关于运算 r, s 是封闭的, 则称 W 为 Lie 子代数.

下面我们考察映射和向量场之间的关系. 首先, 如果 f : M Ñ N 为光滑映射,

则定义整体的切映射 f˚ : TM Ñ TN 如下

f˚|TpM “ f˚p : TpM Ñ TfppqN.

由切丛上微分结构的定义直接验证 f˚ 为光滑映射, 且 f ˝ π “ π ˝ f˚.
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定义 2.1.4 (f 相关). 设 f : M Ñ N 为光滑映射, X : M Ñ TM , Y : N Ñ TN

分别为 M , N 上的光滑向量场. 如果 f˚ ˝X “ Y ˝ f , 则称向量场 X 与 Y 是 f 相

关的.

注. 如果 φ 是 N 上的光滑函数, 则向量场 X 与 Y 是 f 相关的意味着

Xppφ ˝ fq “ Yfppqφ, @ p P M.

上式也可以改写为

Xpφ ˝ fq “ pY φq ˝ f,

这也可以作为 f 相关的定义.

命题 2.1.2. 设 X1, X2 为 M 上的光滑向量场, Y1, Y2 为 N 上的光滑向量场,

如果 Xi 和 Yi 是 f 相关的, i “ 1, 2, 则 rX1, X2s 和 rY1, Y2s 也是 f 相关的.

证明. 给定 N 上的光滑函数 φ, 我们有如下计算:

rX1, X2sppφ ˝ fq “ X1pX2pφ ˝ fqq ´X2pX1pφ ˝ fqq

“ X1ppY2φq ˝ fq ´X2pY1φq ˝ fq

“ Y1pY2pφqq ˝ f ´ Y2pY1pφq ˝ f

“ prY1, Y2sφq ˝ f,

即 f˚ ˝ rX1, X2s “ rY1, Y2s ˝ f . �
一般地,如果 X 为 M 上的光滑向量场,则 f˚ ˝X 不一定是 Y 上的向量场. 如

果 f : M Ñ N 是微分同胚, 则我们可以定义一个 “前推” 映射, 它把 M 上的向量

场映为 N 上的向量场: 如果 X 为 M 上的向量场, 则令

f˚X : N Ñ TN, q Ñ f˚f´1pqqXf´1pqq,

此时 f˚X 为 N 上定义好的光滑向量场, 且

推论 2.1.3. 设 f : M Ñ N 为微分同胚, X,Y 为 M 上的光滑向量场, 则

f˚rX,Y s “ rf˚X, f˚Y s.

例 2.1.3. 沿曲线的向量场.

设 σ : I Ñ M 为光滑曲线, Y 为 M 上的切向量场. 在区间 I 上取参数 t, 则
B
Bt 为 I 上的光滑向量场, 它和 Y 是 σ 相关的当且仅当

Yσptq “ σ1ptq, t P I.
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定义 2.1.5 (积分曲线). 设 X 为光滑向量场, σ : pa, bq Ñ M 为光滑曲线. 如

果

σ1ptq “ Xσptq, @ t P pa, bq,

则称 σ 为 X 的积分曲线或流线.

例 2.1.4. 矩阵的指数次幂.

设 A P Mnˆn, 定义

eA “ In `A`
1
2
A` ¨ ¨ ¨ `

1
n!
An ` ¨ ¨ ¨ ,

则 eA P GLpn,Rq. 在 Rn 上定义向量场 XA 如下:

XApvq “ Av, v P Rn,

则 σptq “ etAv0 pt P Rq 为 XA 的积分曲线.

定理 2.1.4 (积分曲线的存在惟一性). 设 X 为光滑向量场, 则对任意 p P M ,

c P R, 存在 ϵ ą 0 以及惟一的积分曲线 σ : pc´ ϵ, c` ϵq Ñ M , 使得 σpcq “ p.

证明. 取 p 附近的局部坐标系 pU,φq, 在 U 内 X 可以表示为

X “

n
ÿ

i“1

ai
B

Bxi
,

其中 ai 均为 U 中光滑函数. 则在 U 内 σ 为经过 p 的积分曲线当且仅当
$

’

&

’

%

d

dt
xi ˝ σptq “ aipx1 ˝ σ, x2 ˝ σ, ¨ ¨ ¨ , xn ˝ σq,

xi ˝ σpcq “ xippq, i “ 1, 2, ¨ ¨ ¨ , n.

由常微分方程组解的存在惟一性 (参见本书附录) 知, 这个方程组在局部上的解是

存在惟一的. �
根据常微分方程组的理论, 积分曲线 σ 光滑依赖于 c 和 p. 特别地, 对于紧致

集合 K, 存在 K 的开邻域 V , 以及 ϵ ą 0, 使得对任意 q P V , 均存在经过 q 的积分

曲线

σq : p´ϵ, ϵq Ñ M, σqp0q “ q.

利用常微分方程组解的存在惟一性就得到以下结果

定理 2.1.5. 设 X 为 M 上的光滑向量场, p P M . 则存在 p 的开邻域 V 及

ϵ ą 0, 使得存在光滑映射 ϕ : p´ϵ, ϵq ˆ V Ñ M 满足以下条件

p1q ϕp¨, qq 是经过 q 的积分曲线, @ q P V .
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p2q ϕp0, qq “ q, @ q P V ; 且当 |s|, |t|, |s ` t| ă ϵ 时, 如果 q, ϕtpqq “ ϕpt, qq P V ,

则

ϕs`tpqq “ ϕs ˝ ϕtpqq.

p3q ϕt : V Ñ ϕtpV q 为微分同胚, |t| ă ϵ.

我们把定理中的 tϕtu 称为由 X 生成的一族局部单参数变换群.

定义 2.1.6 (单参数变换群). 依赖于参数 t P R 的一族微分同胚 tϕtutPR 如果

满足下列条件

p1q ϕ : R ˆM Ñ M , ϕpt, pq “ ϕtppq, 为光滑映射;

p2q ϕ0 “ id;

p3q ϕs`t “ ϕs ˝ ϕt, @ s, t P R.

则之称为光滑单参数变换群.

如果用 Lie 群作用的语言来说, 则光滑单参数变换群可以看成实数加群 R 在
M 上的一个光滑作用. 一族光滑的单参数变换群在 M 上决定了光滑向量场

Xppq “ pϕpt, pqq1p0q,

且 ϕp¨, pq 是 X 的经过 p 的积分曲线. 反之, 如果向量场 X 生成了 M 的单参数变

换群, 则称 X 为 M 上的完备向量场, 这等价于说 X 的积分曲线都可以定义在整

个 R 上.

例 2.1.5. 不完备的向量场.

在 p0, 1q上考虑向量场 X “ B
Bt ,则经过 t0 P p0, 1q的积分曲线为 σt0ptq “ t` t0,

σt0 的定义域显然不能为整个 R. 因此 X 不是完备的.

对于 M 上的光滑向量场 X, 记

suppX “ tp P M |Xppq ‰ 0u,

称为 X 的支集. 我们有

定理 2.1.6. 微分流形上具有紧致支集的光滑向量场都是完备的.

证明. 设 X 为M 上的光滑向量场,且其支集 K “ suppX 紧致.由前面的说明,

存在 ϵ ą 0以及包含 K 的开邻域 V ,使得 X 生成了局部单参数变换群 tϕtu|tPp´ϵ,ϵq,

ϕt 均为从 V 到 ϕtpV q 的微分同胚. 我们把 ϕt 的定义延拓到 K 之外:

ϕtppq “ p, p R K.
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延拓后 ϕt的定义是恰当的,且仍为光滑映射. 这样我们得到了光滑映射 ϕ : p´ϵ, ϵqˆ

M Ñ M , 使得每个 ϕt “ ϕpt, ¨q 都是从 M 到 M 的微分同胚.

现在我们对于 |t| ě ϵ 定义 ϕt. 如果 |t| ě ϵ, 我们把 t 写成如下形式

t “ kp
ϵ

2
q ` r, k 为整数, |r| ă

ϵ

2
.

令

ϕt “

$

&

%

ϕ ϵ
2

˝ ¨ ¨ ¨ϕ ϵ
2

˝ ϕr, k ě 0 时 ϕ ϵ
2
复合 k 次,

ϕ´ ϵ
2

˝ ¨ ¨ ¨ϕ´ ϵ
2

˝ ϕr, k ă 0 时 ϕ´ ϵ
2
复合 ´k 次.

则可以验证 tϕtu 是定义好的由 X 生成的单参数变换群. �

推论 2.1.7. 紧致微分流形上的光滑向量场都是完备的.

利用 (局部)单参数变换群我们可以重新给出向量场的 Lie括号积的一个解释.

设 X, Y 为 M 上的光滑向量场, X 生成的局部单参数群为 tφtu. 对 p P M , 定义

pLXY qppq “ lim
sÑ0

pφ´sq˚Yφpsq ´ Yp

s
“

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

s“0
pφ´sq˚Yφpsq,

其中极限是在切空间 TpM 中求的, 我们称 LXY 是 Y 关于 X 的 Lie 导数.

引理 2.1.8. 设 f : p´ϵ, ϵq ˆ M Ñ R 为光滑函数, 且 fp0, pq “ 0, @ p P M . 则

存在光滑函数 g : p´ϵ, ϵq ˆM Ñ R, 使得

fps, pq “ sgps, pq, gp0, pq “
Bf

Bs
p0, pq, @ p P M.

证明. 由微积分基本公式, 有

fps, pq “ fps, pq ´ fp0, pq “

ż 1

0

d

dt
fpst, pqdt

“ s

ż 1

0

B

Bs
fpst, pqdt

“ sgps, pq.

其中 gp0, pq “

ż 1

0

B

Bs
fp0, pqdt “

Bf

Bs
p0, pq. �

定理 2.1.9. 设 X, Y 如上, 则

p1q LXY “ rX,Y s;

p2q 设 h : M Ñ M 为微分同胚, 则

h˚X “ X ðñ φs ˝ h “ h ˝ φs, @ s.
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证明. p1q 对任意 p P M , 设 f 为 p 附近的光滑函数, 由上面的引理,

f ˝ φt ´ f “ tgt, g0 “ Xf.

我们计算如下:

pLXY qppqf “ lim
sÑ0

pφ´sq˚Yφpsq ´ Yp

s
f

“ lim
sÑ0

1
s

rYφpsqpf ˝ φ´sq ´ Ypf s

“ lim
sÑ0

1
s

rYφpsqpfq ´ Ypf s ´ lim
sÑ0

Yφpsqpg´sq

“ lim
sÑ0

1
s

rY fpφpsqq ´ Y fppqs ´ Yppg0q

“ XppY fq ´ YppXfq “ rX,Y spf.

p2q 考虑 M 上的微分同胚族 th ˝ φt ˝ h´1u, 这仍为单参数变换群, 且由向量场

h˚X 生成, 因此 h˚X “ X 当且仅当

h ˝ φt ˝ h´1 “ φt,

即 h 和 φt 均可交换. �

推论 2.1.10. 设 X, Y 如上, Y 生成的局部单参数变换群为 tψtu, 则

p1q rX,Y s “ 0 当且仅当 pφsq˚Y “ Y , @ s;

p2q rX,Y s “ 0 当且仅当 φs ˝ ψt “ ψt ˝ φs, @ s, t.

证明. p1q 如果 pφsq˚Y “ Y , 则由 Lie 导数的定义,

pLXY qppq “ lim
sÑ0

pφ´sq˚Yφpsq ´ Yp

s
“ lim
sÑ0

Yp ´ Yp
s

“ 0.

反之, 如果 rX,Y s “ 0, 则 TpM 中的曲线 ppφtq˚Y qp 关于 t 的导数为零, 因而恒为

Yp, 即 pφtq˚Y “ Y .

p2q 利用 p1q 和上面定理中的 p2q 即可. �
下面我们用上述结果研究 Lie 群.

定义 2.1.7. 设 M 为微分流形, 如果存在光滑映射 f : TM Ñ M ˆ Rn, 使得
对任意 p P M , f |TpM : TpM Ñ tpu ˆ Rn 为线性同构, 则称 M 是可平行化的.

引理 2.1.11. 如果 M 可平行化, 则映射 f 为微分同胚; 并且 M 可平行化当

且仅当 M 上存在处处线性无关的 n 个光滑切向量场.

证明. 设 M 是可平行化的, f : TM Ñ M ˆ Rn 为可平行化映射. 由定义, f

是光滑的一一满射. 下面说明 f 是非退化的, 即 f˚ 总是满射, 这样由逆映射定理
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即知 f 为微分同胚. 事实上, 任取 Xp P TM , 记 fpXpq “ pp, vq, 根据定义, 显然

f˚Xp
pTXp

TMq Ą t0u ˆ TvRn. 另一方面, 记 π1 : M ˆ Rn Ñ M 为向 M 的投影, 则

π1 ˝ f “ π. 由于 π˚ 为满射, 故 pπ1q˚ ˝ f˚XppTXpMq “ TpM , 这说明 f˚ 为满射.

设 M 可平行化, 则 f 为微分同胚, 记 teiu
n
i“1 为向量空间 Rn 的一组基, 令

Xi : M Ñ TM, Xippq “ f´1pp, eiq, p P M,

则 tXiu
n
i“1 为 M 上处处线性无关的光滑向量场.

反之, 如果 tXiu
n
i“1 为 M 上处处线性无关的光滑向量场, 则对任意 Xp P TM ,

Xp 可表示为

Xp “

n
ÿ

i“1

aippq ¨Xippq.

令

f : TM Ñ M ˆ Rn, fpXpq “ pp, a1ppq, a2ppq, ¨ ¨ ¨ , anppqq,

f 就是可平行化映射. �
下面我们说明 Lie群都是可平行化的. 设 G为 Lie群,给定单位元 e处的切向

量 Xe, 令

Xpgq “ pLgq˚Xe, g P G.

则 Xpgq 为 g 处切向量, 且

pLhq˚Xpgq “ pLhq˚pLgq˚Xe “ pLhgq˚Xe “ Xphgq, @ h P G.

映射 g Ñ Xpgq定义了 G上的向量场 X,且 pLhq˚X “ X,称之为 G上的左不变向

量场.

命题 2.1.12. p1q Lie 群 G 上的左不变向量场为光滑向量场;

p2q 左不变向量场都是完备的向量场;

p3q 左不变向量场的 Lie 括号积仍为左不变向量场;

p4q Lie 群都是可平行化的.

证明. p1q 设 Xe P TeG 生成的左不变向量场为 X, 任给 G 上的光滑函数 f , 有

Xfpgq “ Xpgqf “ pLgq˚Xef “ Xepf ˝ Lgq, g P G.

取经过 e 的光滑曲线 σ : I Ñ G, 使得 σ1p0q “ Xe, 则

Xfpgq “
B

Bt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
fpgσptqq “

B

Bt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
f ˝ µpg, σptqq,

其中 µ 是 G 上的乘积运算. 复合函数 f ˝ µpg, σptqq 是 G ˆ I 上的光滑函数, 因而

Xf 为 G 上的光滑函数, 即 X 为光滑向量场.
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p2q 如果 σ 为左不变向量场 X 的积分曲线, 则 pLgq ˝ σ 也是 X 的积分曲线,

特别地, 如果 t1, t2 P I, t1 ` t2 P I, 则 σpt1qσpt2q “ σpt1 ` t2q. 由此易见 σ 的定义域

可以延拓到整个 R 上, 即 X 为完备的光滑向量场.

p3q 设 X,Y 为左不变向量场, 则

pLgq˚rX,Y s “ rpLgq˚X, pLgq˚Y s “ rX,Y s, @ g P G.

因此 rX,Y s 也是左不变向量场.

p4q 取 TeG 的一组基 tXieu
n
i“1, 它们生成的左不变向量场 tXiu

n
i“1 是处处线性

无关的光滑向量场, 因此 G 是可平行化的. �
根据这个命题, 我们可以在 TeG 上定义 Lie 代数运算 r, s: 设 Xe, Ye P TeG, 它

们分别生成左不变向量场 X,Y , 定义

rXe, Yes “ rX,Y se,

pTeG, r, sq 是有限维 Lie 代数, 有时记为 g.

定义 2.1.8 (指数映射). 设 G 为 Lie 群, 任取 Xe P TeG, Xe 生成左不变向量

场 X, X 生成的单参数变换群为 tφtutPR. 令

exp : TeG Ñ G, exppXeq “ φ1peq “ φp1, eq,

称 exp 为 G 的指数映射.

指数映射有以下简单性质:

命题 2.1.13. 设 X P TeG, 则

p1q expptXq “ φpt, eq, t P R;

p2q expppt1 ` t2qXq “ exppt1Xq ¨ exppt2Xq, t1, t2 P R;

p3q expp´tXq “ pexpptXqq´1, t P R;

p4q 指数映射 exp 为光滑映射, 且切映射

exp˚0 : T0g “ g Ñ TeG “ g

为恒同映射, 从而 exp 在 0 P g 附近为微分同胚.

证明. p1q如果 X 生成的单参数变换群为 tφsusPR,则 tX 生成的单参数变换群

为 tφtsusPR. 因此, 由指数映射的定义, 有

expptXq “ φtpeq “ φpt, eq.

p2q 由 p1q 得

expppt1 ` t2qXq “ φpt1 ` t2, eq “ φt1peqφt2peq “ exppt1Xq ¨ exppt2Xq.
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p3q 在 p2q 中令 t1 “ t, t2 “ ´t 即可.

p4q exp 的光滑性是由积分曲线对参数的光滑依赖性决定的. 我们将 TeG 在原

点 0 处的切空间和自身等同, 设 X P TeG, 则 σptq “ tX 为 TeG 中的光滑曲线, 且

σ1p0q “ X, 于是

exp˚0X “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
exppσptqq “

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
φpt, eq “ X,

即 exp 的切映射在 0 处为恒同映射. �

例 2.1.6. 单位圆周的指数映射.

S1 “ teiθ P C | θ P Ru, S1 按复数的乘法成为 Lie 群. 在单位元 1 处, S1 的切

空间为 T1S
1 – tiθ | θ P Ru – R, θ 生成的单参数变换群为 φpt, gq “ geitθ, t P R,

g P S1. 因此, S1 在 1 处的指数映射为

exp : R Ñ S1, exppθq “ eiθ.

例 2.1.7. 一般线性群 GLpn,Rq 的指数映射.

在单位元 In 处, 其切空间为 Mnˆn “ Rn2
, 为了强调它是 Lie 代数, 通常把切

空间记为 glpn,Rq. 设 A P glpn,Rq, A 决定的左不变向量场记为 XA. 设 σ 是从 In

出发的 GLpn,Rq 中光滑曲线, σ1p0q “ A, 则

XApBq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
B ¨ σptq “ B ¨A P TBGLpn,Rq “ Mnˆn.

设 τptq 是经过 In 的 XA 的积分曲线, 则
d

dt
τptq “ XApτptqq “ τptq ¨A, τp0q “ In.

这个方程有惟一的解

τptq “ etA, t P R.

因此指数映射为

exp : glpn,Rq Ñ GLpn,Rq, exppAq “ eA.

下面计算 glpn,Rq 中的 Lie 代数运算 r, s. 设 A,B P glpn,Rq, A,B 生成的单参数变

换群分别为

φpt, P q “ P ¨ etA, ψpt, P q “ P ¨ etB , P P GLpn,Rq.

因此

rA,Bs “
d

ds

ˇ

ˇ

ˇ

s“0
pφ´sq˚pXBpφsqq

“
d

ds

ˇ

ˇ

ˇ

s“0
rXBpφsq ¨ e´sAs

“
d

ds

ˇ

ˇ

ˇ

s“0
resA ¨B ¨ e´sAq

“ A ¨B ´B ¨A.
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习题 2.1

1. 证明 TM 总是可定向的微分流形.

2. 证明, 切丛的投影 π : TM Ñ M 为光滑淹没.

3. 证明, 任给 M 中的光滑曲线 σ, 总存在 TM 中的光滑曲线 σ̃, 使得 π ˝ σ̃ “ σ.

4. 将恒为零的向量场看成从 M 到 TM 的映射, 说明这是一个嵌入.

5. 验证我们所列举的向量场的 Lie 括号积的性质.

6. 验证整体切映射 f˚ 的光滑性.

7. 设 Xp, Xq 分别是 M 上两点 p, q 处的切向量. 证明, 存在 M 上的光滑向量场

X, 使得 Xppq “ Xp, Xpqq “ Xq.

8. 在流形 M 上任取两点 p, q, 证明存在 M 到自身的微分同胚 f , 使得 fppq “ q.

9. 说明指数映射 e : Mnˆn Ñ GLpn,Rq 为光滑映射.

10. 将 Lie 导数看成 C8pM ;TMq 的算子, 证明

rLX , LY s “ LrX,Y s, @ X,Y P C8pM ;TMq.

11. 设 h : M Ñ N 为微分同胚, M 上的向量场生成的局部单参数变换群 tϕtu, 则

N 上的向量场 h˚X 生成的单参数变换群为 th ˝ ϕt ˝ h´1u.

12. 计算酉群 Upnq 和特殊线性群 SLpn,Rq, SLpn,Cq 的 Lie 代数.

§2.2 可积性定理及应用

这一节我们利用向量场来研究子流形,我们的目的之一是将前一节中向量场及

其积分曲线的理论推广到多个向量场的情形, 并用所得结果进一步研究 Lie 群.

引理 2.2.1. 设 X 为微分流形 M 上的光滑向量场, p P M . 如果 Xppq ‰ 0, 则

存在 p 附近的局部坐标 tyiuni“1, 使得在 p 附近

X “
B

By1
.
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证明. 通过选取 p 附近的局部坐标, 不妨设 M “ Rn, p “ 0. 向量场 X 在 p 附

近决定了单参数变换群 thtutPp´ϵ,ϵq, ht : V Ñ htpV q 为微分同胚. 在 p “ 0 附近 X

可以表示为

X “

n
ÿ

i“1

ai ¨
B

Bxi
,

因为 Xppq ‰ 0, 不妨设 a1ppq ‰ 0. 记 V 1 “ tpx2, ¨ ¨ ¨ , xnq | p0, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq P V u, 考虑

如下映射

φ : p´ϵ, ϵq ˆ V 1 Ñ M, φpt, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq “ htp0, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq.

显然, φp0, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq “ p0, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq, φ 在 p “ 0 处的 Jacobian 为

Jφp0q “

¨

˚

˚

˚

˝

a1p0q 0 ¨ ¨ ¨ 0
...

anp0q In´1

˛

‹

‹

‹

‚

,

因此 φ 在 0 附近秩为 n. 由逆映射定理, φ 在 0 附近为微分同胚. 由于 φ˚
B
Bt “ X,

故利用 φ´1 作为 p 附近的局部坐标映射, 重新把它的第一个坐标函数记为 y1, 则

X “ B
By1 . �
这个引理说明非零的向量场局部上可以看成是坐标向量场. 如果 X,Y 均为 p

附近的局部光滑向量场,且 X,Y 在 p处线性无关,则是否 X,Y 可以同时看成坐标

向量场? 我们知道, 坐标向量场之间的 Lie 括号积为零, 因此一个必要的条件就是

rX,Y s “ 0. 仍然利用单参数变换群, 我们说明这也是必要条件.

引理 2.2.2. 设 X1, ¨ ¨ ¨ , Xk 为 M 上的光滑向量场, p P M . 如果 Xip1 ď i ď kq

在 p 处线性无关, 且 rXi, Xjs “ 0, 1 ď i, j ď k, 则存在 p 附近的局部坐标 tyiuni“1,

使得

Xi “
B

Byi
, 1 ď i ď k.

证明. 为了简单起见, 我们象刚才的引理一样, 设 M “ Rn, p “ 0. 通过适当地

调整坐标次序, 不妨设

tX1ppq, ¨ ¨ ¨ , Xkppq,
B

Bxk`1
|p, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxn
|pu

为 TpM 的一组基.

记向量场 Xi 生成的局部单参数变换群为 φit, 1 ď i ď k. 由 rXi, Xjs “ 0 以及

前节定理和推论, φis ˝ φjt “ φjt ˝ φis, @ s, t. 考虑映射

φ : p´ϵ, ϵqk ˆ Rn´k Ñ M

pt1, ¨ ¨ ¨ , tk, x
k`1, ¨ ¨ ¨ , xnq ÞÑ φ1

t1 ˝ ¨ ¨ ¨φktk p0, ¨ ¨ ¨ , 0, xk`1, ¨ ¨ ¨ , xnq.
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显然, φ˚p B
Bt1

q “ X1, 由 φis ˝ φjt “ φjt ˝ φis 又可以知道 φ˚p B
Bti

q “ Xi, 1 ď i ď k.

因为
φp0, ¨ ¨ ¨ , 0, xk`1, ¨ ¨ ¨ , xnq “ φ1

0 ˝ ¨ ¨ ¨φk0p0, ¨ ¨ ¨ , 0, xk`1, ¨ ¨ ¨ , xnq

“ p0, ¨ ¨ ¨ , 0, xk`1, ¨ ¨ ¨ , xnq,

因此 φ˚0p B
Bxl q “ B

Bxl |0, l “ k ` 1, ¨ ¨ ¨ , n. 这说明 φ 在 0 附近秩为 n. 由逆映射定理,

φ在 0 附近为微分同胚. 利用 φ´1 作为 p 附近的局部坐标映射就得到欲证结果. �
设 M 为微分流形. M 上的一个分布(distribution) D 是指将每一点 p P M 都

映为 TpM 的一个 k 维线性子空间 Dppq 的一个映射, k 称为此分布的秩. 如果对

任意 p P M , 均存在 p 的开邻域 U 以及 U 上的光滑向量场 X1, ¨ ¨ ¨ , Xk, 使得 Dpqq

由 X1pqq, ¨ ¨ ¨ , Xkpqq 张成, @ q P U , 则称 D 为光滑分布.

设 D 为光滑分布, X 为光滑向量场. 如果对任意 p P M , 均有 Xppq P Dppq, 则

称 X 属于分布 D, 记为 X P D. 如果对于任意两个属于 D 的光滑向量场 X,Y , 均

有 rX,Y s P D, 则称 D 为对合(involutive)分布, 或可积分布.

设 i : N Ñ M 为单浸入, D 为光滑分布. 如果对任意 p P N , 均有

i˚ppTpNq “ Dpippqq,

则称 pN, iq 为分布 D 的积分流形.

显然, 如果分布 D 由向量场 X 生成, 则积分曲线即为积分流形. 下面我们考

虑一般的光滑分布. 不难看出, 如果对任意的 p P M , 均存在经过 p 的积分流形, 则

D 是对合分布. 反之, 我们有

定理 2.2.3 (Frobenius). 设 D 为 M 上秩为 k 的对合分布, 则对任意 p P M ,

存在 p 附近的局部坐标系 tpV, ψqu, 使得形如下面的坐标片 psliceq

tq P V | ylpqq “ cl, cl 为常数, l “ k ` 1, ¨ ¨ ¨ , nu

均为 D 的积分流形, 并且如果 pN, iq 为 D 的一个连通积分流形, ipNq Ă V , 则

ipNq 含于如上某个坐标片中.

证明. 固定 p P M , 在 p 附近存在光滑向量场 X1, ¨ ¨ ¨ , Xk, 使得

D “ spantX1, ¨ ¨ ¨ , Xku.

设 txiuni“1 为 p 附近的局部坐标, 向量场 Xi 可表为

Xipqq “

n
ÿ

i“1

aji pqq
B

Bxj
|q.

因为 tXiu
k
i“1 线性无关, 我们不妨假设 k 阶方阵 A “

`

aji
˘

1ďi,jďk
在 p 的开邻域 U

上可逆. 令

pY1, ¨ ¨ ¨ , YkqT “ A´1 ¨ pX1, ¨ ¨ ¨ , XkqT ,
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则仍有 D “ spantY1, ¨ ¨ ¨ , Yku, 且

Yipqq “
B

Bxi
|q ` Zipqq, i “ 1, ¨ ¨ ¨ , k, q P U. (2.1)

其中, Zi 为 U 上的光滑向量场, 且不含 B
Bxj pj ď kq 分量, 即

Zi pxjq “ 0, j ď k.

由等式

rYi, Yjs “ r
B

Bxi
` Zi,

B

Bxj
` Zjs

“ r
B

Bxi
, Zjs ` rZi,

B

Bxj
s ` rZi, Zjs

知 rYi, Yjs 亦不含
B

Bxl pl ď kq 分量. 另一方面, D 为对合分布,

rYi, Yjs P spantY1, ¨ ¨ ¨ , Yku.

由 p2.1q 知

rYi, Yjs “ 0, @ 1 ď i, j ď k.

由上面的引理, 在 p 附近存在局部坐标邻域 pV, ψq, 使得在 V 上有

Yi “
B

Byi
, 1 ď i ď k.

从而根据积分流形的定义, 如下的坐标片 (cl 为常数)

tq P V | ylpqq “ cl, j “ k ` 1, ¨ ¨ ¨ , nu

均为 D 的积分流形.

最后, 如果 pN, iq 为 D 的连通积分流形, ipNq Ă V , 考虑复合映射

N
i

ÝÑ V
ψ
ÝÑ ψpV q Ă Rn π

ÝÑ Rn´k,

其中 π : Rn Ñ Rn´k 为投影

πpx1, ¨ ¨ ¨ , xnq “ pxk`1, ¨ ¨ ¨ , xnq.

因为 π˚
B

Bxi “ 0, i “ 1, ¨ ¨ ¨ , k, 故 pπ ˝ ψ ˝ iq˚ “ 0. 因为 N 连通, 故 π ˝ ψ ˝ i 为常值

映射, 从而 ipNq 必定含于如上某个坐标片中. �
如果 pN, iq为积分流形, N 是连通的且不是另一积分流形的真子集,则称 pN, iq

为极大积分流形. 可以证明, 对于光滑对合分布, 存在经过给定点的惟一极大积分

流形, 使得经过该点的任何连通积分流形均含于此极大积分流形中. 下面, 我们利

用这些结论进一步研究 Lie 群.
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命题 2.2.4. 设 φ : H Ñ G 为 Lie 群同态, 则

p1q 切映射 φ˚e : h Ñ g 为 Lie 代数同态, 即保持 r, s 运算;

p2q φ ˝ exp “ exp ˝ φ˚e, 即下列图表可交换:

h
φ˚e

ÝÝÝÝÑ g

exp

§

§

đ

§

§

đ

exp

H
φ

ÝÝÝÝÑ G

p3q 如果 H 为连通 Lie 群, φ1, φ2 : H Ñ G 均为 Lie 群同态, 则当 pφ1q˚e “

pφ2q˚e 时 φ1 “ φ2.

证明. p1q 设 Xe P h, Xe 生成的左不变向量场记为 X, Ye “ φ˚eXe 生成的左不

变向量场记为 Y , 则
φ˚gX “ φ˚gpLgq˚eXe

“ pφ ˝ Lgq˚eXe

“ pLφpgq ˝ φq˚eXe

“ pLφpgqq˚eYe “ Yφpgq.

即 X 和 Y 是 φ相关的. 根据前节命题 2.1.2, φ相关的向量场的 Lie括号积仍为 φ

相关的, 从而由 Lie 代数的定义知 φ˚ 保持 Lie 括号运算.

p2q设 Xe P h, Xe 生成的经过单位元的积分曲线为 σ,则由 p1q的证明知, φ ˝σ

为 φ˚eXe 生成的积分曲线, 于是由指数映射的定义知

φ ˝ exppXeq “ φ ˝ σp1q “ exp ˝ φ˚eXe.

p3q 如果 pφ1q˚e “ pφ2q˚e, 则由 p2q 即知

φ1 ˝ exp “ φ2 ˝ exp : h Ñ G.

因为指数映射在 0 附近是微分同胚, 故存在 e P H 的开邻域 U , 使得 φ1|U “ φ2|U .

因为 H 连通, 根据引理 1.6.7,
ď

ně1

Un “ H.

因为 φ1, φ2 为同态, 这说明 φ1 “ φ2. �
这个命题说明, Lie 子群的 Lie 代数可看成一个 Lie 子代数. 反之, 我们有

命题 2.2.5. 设 g 为 Lie 群 G 的 Lie 代数. 如果 h 为 g 的 Lie 子代数, 则存

在惟一的连通 Lie 子群 pH,φq, 使得 φ˚epTeHq “ h.

证明. 设 h 维数为 k, 取它的一组基为 X1, ¨ ¨ ¨ , Xk, 它们生成的左不变向量场

仍记为 X1, ¨ ¨ ¨ , Xk, 这些左不变向量场张成了 G 上的一个分布 D.
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D 是对合分布.事实上,设 X, Y 是属于 D 的光滑向量场,则 X,Y 可以表示为

X “

k
ÿ

i“1

aiXi, Y “

k
ÿ

i“1

biXi,

其中 ai, bi 均为光滑函数. 从而有

rX,Y s “

k
ÿ

i,j“1

taibjrXi, Xjs ` aiXipb
jqXj ´ bjXjpa

iqXiu.

因为 h 为 Lie 子代数, 故 rXi, Xjs P spantXlu
k
l“1, 这说明 rX,Y s P D.

设 pH,φq 为经过 e 的极大积分流形, 任取 σ P φpHq. 由于分布 D 在左移下不
变, 故 pH,Lσ´1 ˝ φq 仍为经过 e 的积分流形, 从而 Lσ´1 ˝ φpHq Ă φpHq. 特别地,

σ´1 P φpHq. 同理, 当 σ, τ P φpHq 时, στ P φpHq. 这就说明 φpHq 为 G 的子群.

为了说明 pH,φq 为 Lie 子群, 只要说明映射

α : H ˆH Ñ H, αpσ, τq “ στ

是光滑的即可. 注意到映射

β : H ˆH Ñ G, βpσ, τq “ µpφpσq, φpτqq

为光滑映射, 其中 µ 为 G 中乘积运算, 由 β “ φ ˝ α 不难看出 α 也是光滑映射 (参

见本节习题). 这说明 pH,φq 为 G 的 Lie 子群, 且显然 φ˚pTeHq “ h.

惟一性: 设 pK,ψq 为 G 的另一连通 Lie 子群, ψ˚epTeKq “ h, 则 pK,ψq 也是

经过 e 的积分流形, 由 pH,φq 的极大性知 ψpKq Ă φpHq, 从而 (见习题) 存在光滑

映射 f : K Ñ H, 使得 ψ “ φ ˝ f , f 为单的 Lie 群同态. 因为 dimK “ dimH, 因此

f 也是满的同态, 从为 Lie 群同构. �

定理 2.2.6. 设 g, h 分别为 Lie 群 G,H 的 Lie 代数, 如果 G 是单连通 Lie 群,

ψ : g Ñ h 为 Lie 代数同态, 则存在惟一的 Lie 群同态 φ : G Ñ H, 使得 φ˚e “ ψ.

证明. 只要证明存在性即可.为此,考虑乘积 Lie群 GˆH,其 Lie代数为 g‘h.

显然, tpX,ψpXqq P g ‘ h |X P gu为 g ‘ h的 Lie子代数. 因此存在 GˆH 的 Lie子

群 pG1, φ1q, 使得

φ1
˚epTeG

1q “ tpX,ψpXqq P g ‘ h |X P gu.

记

π1 : GˆH Ñ G, π2 : GˆH Ñ H

分别为向分量 G, H 的投影同态, 则 π1 ˝ φ : G1 Ñ G 为同态, 且其切映射为满同

态. 由于 dimG1 “ dimG, 故切映射是线性同构. 根据第一章最后一节的结果,我们
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知道 π1 ˝ φ 为复迭映射. 由于 G 是单连通的 Lie 群, 故此复迭映射是一一的, 即为

Lie 群同构.

令

φ “ π2 ˝ φ1 ˝ pπ1 ˝ φ1q´1 : G Ñ H,

则 φ 即为满足要求的 Lie 群同态. �

推论 2.2.7. 两个单连通的 Lie 群是同构的当且仅当它们的 Lie 代数同构.

这个推论表明, 单连通的 Lie 群由其 Lie 代数惟一决定. 由 Lie 代数的表示理

论可知, 每一个有限维的 Lie 代数均可视为某个一般线性群的 Lie 代数的子代数,

因而也是某个 Lie 群的 Lie 代数. 因此, 单连通 Lie 群的分类等价于 Lie 代数的分

类.

定理 2.2.8 (Cartan). 设 A 为 Lie 群 G 的子群. 如果 A 为闭集, 则 A 上有惟

一的微分结构, 使之成为 G 的闭 Lie 子群.

证明. 先证明微分结构的存在性. 令

a “ tX P g | expptXq P A, @ t P Ru.

显然, 0 P a, 并且当 X P a 时 tX P a, @ t P R. 如果 X,Y P a, 则由 (见习题)

exppsXqexppsY q “ exppspX ` Y q `Ops2qq

知

lim
nÑ8

pexp
t

n
X ¨ exp

t

n
Y qn “ expptpX ` Y qq, @ t P R.

上式用到 A 是闭子集以及关于群的运算是封闭的. 这说明

X,Y P a ùñ expptpX ` Y qq P A, @ t P R ùñ X ` Y P a.

从而 a 为 g 的子线性空间. 任取 a 在 g 中的补空间, 记为 b, 考虑光滑映射

α : a ˆ b Ñ G, αpX,Y q “ exppXq ¨ exppY q.

根据指数映射的性质知 α 在 p0, 0q 处秩为 n “ dimG, 从而分别存在 0 P a 和 0 P b

的开邻域 U , V , 使得 α|UˆV 为微分同胚, 其像为 e P G 的开邻域 W .

断言: V 可以取得充分小, 使得 A X exppV q “ teu. (反证法) 假若不然, 则存

在一列 Yi P V , Yi ‰ 0, Yi Ñ 0且 exppYiq P A. 通过选取子列以及 tj ą 0, tj Ñ 0, 可

设 t´1
j Yj Ñ Y ‰ 0, Y P b. 对任意 t ą 0, 有

expptY q “ expp lim
jÑ8

rt´1
j tsYjq “ lim

jÑ8
pexpYjqrt´1

j ts P A,
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其中, rt´1
j ts表示不超过 t´1

j t的最大整数. 由于 expp´tY q “ pexp tY q´1,因此 Y P a.

这和 Y P b 以及 Y ‰ 0 相矛盾.

现在我们假设 V 是充分小的邻域, 则对任意 σ P AXW , σ 可写为

σ “ expX ¨ expY, X P U, Y P V.

由 expX P A 知 expY P A, 从而 Y “ 0, 即

σ “ expX.

当 U, V 取得充分小时, exp´1|W 为微分同胚, 此时

AXW “ exp´1pUq

这说明在 e 附近 A 为 G 的正则子流形. 因为 A 为子群, 故在任意点附近 A 也为

正则子流形, 从而 A 为 G 的闭 Lie 子群. 显然, A 的 Lie 代数为 a.

惟一性: 如果 A 上另有微分结构, 使得 A 为 G 的 Lie 子群, 则 A 的含有单位

元 e 的连通分支为一个积分流形. 不难证明, A 的 Lie 代数也是 a, 因此惟一性由

积分流形的惟一性可得. �

定理 2.2.9. p1q 设 φ : R Ñ G 是从加法群 R 到 Lie 群 G 的连续同态, 则 φ

必为光滑 Lie 群同态;

p2q 设 ψ : H Ñ G 为 Lie 群之间的连续同态, 则 ψ 为光滑 Lie 群同态.

证明. p1q 先设 φp1q ‰ e. 因为 φ 为连续同态, 故当 m 充分大时, 存在惟一的

Xm P g, 使得

expXm “ φp
1
m

q,

且 Xm Ñ 0, m Ñ 8. 通过选取子列以及 tm ą 0, tm Ñ 0, 可设

lim
mÑ8

t´1
m Xm “ X P g, X ‰ 0.

于是对任意 t ą 0, 有

tX “ lim
mÑ8

tt´1
m Xm “ lim

mÑ8
rt´1
m tsXm,

因而
expptXq “ expp lim

mÑ8
rt´1
m tsXmq

“ lim
mÑ8

expprt´1
m tsXmq

“ lim
mÑ8

pexpXmqrt´1
m ts

“ lim
mÑ8

pφp
1
m

qqrt´1
m ts

“ lim
mÑ8

φp
1
m

rt´1
m tsq “ lim

mÑ8
φp

t

mtm
q.
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注意到 exppmXmq “ φp1q ‰ e, 故 mXm Û 0, 从而 mtm Û 0. 通过选取子列, 不妨

设

lim
mÑ8

1
mtm

“ c P R,

则由上面的计算, 得

φpctq “ expptXq, @ t ą 0.

这也说明 c ‰ 0, 因此

φptq “ expptc´1Xq, @ t ą 0.

因为 φ 为同态, 故上式对任意 t P R 均成立, 特别地, φ 是光滑同态.

如果 φ : R Ñ G 为任意非平凡连续同态, 则存在 α ‰ 0, 使得 φpαq ‰ e. 考虑

加群同构

lα : R Ñ R, lαpxq “ αx, x P R,

复合同态 φ ˝ lα 为连续同态, 且 φ ˝ lαp1q ‰ e, 根据刚才的证明, φ ˝ lα 是光滑的,

从而 φ 也是光滑的.

p2q 利用指数映射及 p1q, 细节留作习题. �
根据这个定理我们知道, 在 C0 Lie 群上至多存在一个相容的微分构造使之成

为光滑 Lie 群. 反之, Gleason, Montgomery 和 Zippen 解决了 Hilbert 的第五问题,

证明了, 在每个 C0 群上都存在一个相容的微分构造使之成为光滑 Lie 群.

习题 2.2

1. 设 D 为 M 上的光滑分布, 如果对任意的 p P M , 均存在经过 p 的积分流形,

则 D 是对合分布.

2. 设 pN,φq为积分流形,如果 f : S Ñ M 为微分流形之间的光滑映射,且 fpSq Ă

φpNq, 则存在惟一的光滑映射 g : S Ñ N , 使得 f “ φ ˝ g.

3. 设 g 为 Lie 群的 Lie 代数, 当 X,Y P g, t P R 充分小时, 证明

exp tX ¨ exp tY “ exp ttpX ` Y q `Opt2qu.

4. 条件同上, 证明

expp´tY qexpp´tXqexpptY qexpptXq “ exptt2rX,Y s `Opt3qu.

5. 证明, 连通 Lie 群为交换群当且仅当它的 Lie 代数是平凡的, 即 r, s “ 0.
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6. 对 1 维连通 Lie 群加以分类.

7. 补上本节最后定理中第二部分的证明.

8. 证明, 如果 P P GLpn,Rq, 则 ePAP
´1

“ PeAP´1; 如果 AB “ BA, 则 eAeB “

eA`B “ eBeA.

9. 证明 det eA “ etr A, 并找一个行列式大于零矩阵 B, 使得 B R exppglpn,Rqq.

§2.3 向量丛和纤维丛

在前两节我们定义了切丛, 研究了切丛的截面, 即向量场. 切丛是一种特殊的

微分流形:

p1q 切丛局部上是乘积空间, 且乘积空间的第二个分量为线性空间;

p2q 切丛的局部坐标转换映射保持第二个分量的线性性.

下面我们考虑这种流形的推广.

定义 2.3.1 (向量丛). 设 E,M 为微分流形, π : E Ñ M 为光滑满射. 如果存

在 M 的开覆盖 tUαu 以及微分同胚 ψα : π´1pUαq Ñ Uα ˆ Rk 满足下面的条件

p1q ψαpπ´1ppqq “ tpu ˆ Rk, @ p P Uα;

p2q 当 Uα X Uβ ‰ H 时, 存在光滑映射 gβα : Uα X Uβ Ñ GLpk,Rq, 使得

ψβ ˝ ψ´1
α pp, vq “ pp, gβαppqvq, @ p P Uα X Uβ , v P Rk.

则称 E 为 M 上的向量丛, k 为该向量丛的秩, π 为丛投影, E 和 M 分别称为总空

间和底空间.

我们也把 ψα 称为局部平凡化, gβα 为连接函数. 我们还称 π´1ppq “ Ep 为 p

上的纤维, 根据定义中的条件 p1q, 纤维 π´1ppq 中还可自然地定义线性结构, 使之

线性同构于 Rk, 并且由条件 p2q, 这样的线性结构由 GLpk,Rq 加以保持, 我们把

GLpk,Rq 称为结构群. 如果存在闭的 Lie 子群 H, 使得 gβαppq P H, @ p P Uα X Uβ ,

则称结构群可约化到子群 H.

在向量丛的定义中, 连接函数处于非常重要的地位, 这些连接函数满足如下一

些性质:

gαα “ 1, @ Uα; gβα ¨ gαγ ¨ gγβ “ 1, @ Uα X Uβ X Uγ ‰ H.

特别地, gαβ “ pgβαq´1. 反之, 如果有这样一族光滑函数 tgβαu 满足上述条件, 则定

义商空间

E “
ž

α

pUα ˆ Rkq{ ∼,
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其中, 等价关系 ∼ 定义如下: 任给 pp, vq P Uα ˆ Rk, pq, wq P Uβ ˆ Rk, 规定

pp, vq ∼ pq, wq ðñ p “ q, w “ gβαppqv.

E 的拓扑由商拓扑给出. 用 rp, vs 表示 pp, vq 的等价类, 定义投影 π : E Ñ M 为

πprp, vsq “ p. 则不难验证 E 在投影 π 之下成为 M 上的向量丛.

例 2.3.1. 平凡向量丛.

令 E “ M ˆ Rk, π : E Ñ M 是向第一个分量的投影. 则显然, E 为 M 上的向

量丛, 其平凡化为恒同映射, 连接函数恒为 1 (单位矩阵).

例 2.3.2. 流形的切丛.

设 M 为微分流形, 其切向量的全体组成的空间 TM “
Ť

pPM

TpM 连同投影

π : TM Ñ M 满足上面向量丛的条件, 这是秩为 dimM 的向量丛.

例 2.3.3. 实投影空间 RPn 上的秩为 1 的向量丛.

令 E “ tpv, rwsq P Rn`1 ˆ RPn | D λ P R, 使得 v “ λwu. E 是乘积流形

Rn`1 ˆRPn 的子集, 其拓扑定义为子拓扑. 定义自然投影 π : E Ñ RPn 为

πppv, rwsqq “ rws.

则 E 是 RPn 上秩为 1 的向量丛.

事实上, 令 Uj “ trw1, ¨ ¨ ¨ , wn`1s P RPn |wj ‰ 0u, j “ 1, 2, ¨ ¨ ¨ , n ` 1. 则定义

ψj : π´1pUjq Ñ Uj ˆ R 为

ψjpv, rwsq “ prws, vjq, rws P Uj , pv, rwsq P E.

ψj 为微分同胚, 且当 i ‰ j 时,

ψi ˝ ψ´1
j prws, aq “ prws,

wi

wj
aq, rws P Ui X Uj , a P R.

因此连接函数 gij : Ui X Uj Ñ GLp1,Rq 为

gijprwsq “ wi{wj ,

这是光滑映射. 因此 E 是 RPn 上光滑向量丛.

我们有时把秩为 1 的向量丛称为线丛. 上例也可推广到秩不是 1 的情形.

定义 2.3.2 (截面). 设 E 为 M 上的光滑向量丛, π : E Ñ M 为丛投影. 如果

Cr 映射 σ : M Ñ E 满足条件 π ˝ σ “ id, 即 σppq P π´1ppq, @ p P M , 则称 σ 为 E

的一个 Cr 截面.
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向量丛 E 上 Cr 截面的全体记为 CrpM ;Eq, 当我们不强调可微性时, 也记为

ΓpM ;Eq. 截面也可以局部定义, 即只定义在 M 上的开集中. 把任何 p P M 映为

纤维 Ep 中零向量的映射是一个特殊的截面,称为零截面. 我们也可以在 CrpM ;Eq

中自然地定义加法和数乘运算, 使之称为向量空间, 零截面是这个空间中的零元.

例 2.3.4. 平凡向量丛的截面.

映射 s : M Ñ M ˆ Rk 为截面当且仅当 s 形如

sppq “ pp, fppqq, p P M,

其中, f : M Ñ Rk 为 M 上的 Cr 向量值函数. 可见, 截面实际上是函数和向量值

函数的推广, 今后我们研究的对象也大多是各种向量丛的截面.

例 2.3.5. 切丛的截面.

按照我们的定义, 切丛的截面就是 M 上的切向量场. 我们有时也把一般向量

丛的截面称为向量场.

按照向量丛的定义, 向量丛在局部上总可以看成平凡丛, 因此截面都有所谓的

局部表示. 设 σ : E Ñ M 为截面, tψαu 为局部平凡化, 则

ψαpσppqq “ pp, σαppqq, @ p P Uα.

其中, σα 为 Uα 到 Rk 的映射, 且当 Uα X Uβ ‰ H 时, 有

σβppq “ gβαppq ¨ σαppq, @ p P Uα X Uβ .

反之, 满足上述条件的一组映射 tσαu 就决定了 E 上的一个截面.

定义 2.3.3 (丛映射). 设 E1 为 M 上的向量丛, E2 为 N 上的向量丛, π1, π2

分别为丛投影.如果 Cr 映射对 pF, fq : pE1,Mq Ñ pE2, Nq满足条件 π2 ˝F “ f ˝π1,

即 F pπ´1
1 ppqq Ă π´1

2 pfppqq, @ p P M , 并且 F 限制在每个纤维 π´1ppq 上均为线性

同态, 则称 pF, fq 为向量丛 E1 和 E2 之间的丛映射.

显然, 丛映射 pF, fq 中的映射 f 完全由 F 决定. 如果存在从 E2 到 E1 的丛映

射 pG, gq, 使得 G 和 F 互为逆映射, g 和 f 也互为逆映射, 则称 pF, fq 及 pG, gq 为

互逆的丛等价, 此时 F 限制在纤维上均为线性同构.

特别地,如果 M “ N ,则称丛映射 pF, idq为丛同态,相应地把丛等价称为丛同

构. 我们不区分同构的向量丛.

例 2.3.6. 设 f : M Ñ N 为光滑映射, 则 f 的切映射 f˚ : TM Ñ TN 为丛映

射. 而微分流形的切丛可平行化当且仅当其切丛同构于平凡向量丛.
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下面我们考虑向量丛的一个有用的例子. 设 E 为 M 上的向量丛, f : N Ñ M

为光滑映射. 令

f˚E “ tpn, vq P N ˆ E | fpnq “ πpvqu Ă N ˆ E.

可以证明 (习题), f˚E 为乘积流形 N ˆ E 的正则子流形.

定义投影 πf : f˚E Ñ N 为

πf pn, vq “ n, @ pn, vq P f˚E.

则 f˚E 成为 N 上的向量丛. 事实上, 设 U 为 M 中的开集, ψ : π´1pUq Ñ U ˆ Rk

为 E 在 U 上的局部平凡化, 则映射 ψf : π´1
f pf´1pUqq Ñ f´1pUq ˆ Rk

ψf pn, vq “ pn, π2pψpvqqq

为微分同胚, 其中 π2 : U ˆ Rk Ñ Rk 为向第二个分量的投影. 如果 ψα 和 ψβ 分别

为 Uα, Uβ 上的局部平凡化, 则有

ψβf ˝ ψ´1
αf pn, vq “ pn, gβαpfpnqqvq,

其中 gβα 为 E 的连接函数. 这说明 f˚E 为 N 上的向量丛, 并且其连接函数为

tgβα ˝ fu.

我们把 f˚E 称为诱导丛或拉回丛. 可以证明, 如果 f1, f2 : N Ñ M 为同伦映

射, 则它们的拉回丛 f˚
1 E 和 f˚

2 E 是同构的. 特别地, 可缩流形上的向量丛均为平

凡丛.

定义 2.3.4 (子丛). 设 E 是 M 上秩为 k 的向量丛, 如果 F 为 E 的正则子流

形, 且 E 的局部平凡化 ψ 满足条件

ψpπ´1pUq X F q “ U ˆ Rl,

则 E 的丛投影限制在 F 上仍为丛投影, F 为 M 上秩为 l 的向量丛, 称为 E 的子

向量丛, 简称子丛.

设 E,F,G 均为 M 上的向量丛, 如果丛同态 f : F Ñ E 和 g : E Ñ G 限制在

纤维上的同态序列

0 Ñ Fp
fp
ÝÑ Ep

gp
ÝÑ Gp Ñ 0, p P M

是短正合序列, 则称丛同态序列

0 Ñ F
f

ÝÑ E
g

ÝÑ G Ñ 0
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为短正合序列. 如果 F 为 E 的子丛, 则令

G “ E{F “
ď

pPM

Ep{Fp

G 也是 M 上的向量丛, 且有丛的短正合列 0 Ñ F Ñ E Ñ G Ñ 0, 称 G 为 E 和 F

的商丛.

例 2.3.7. 子流形的法丛.

如果 N 为 M 的正则子流形, 则 N 的切丛 TN 为限制丛 TM |N 的子丛, 其商

丛称为 N 的法从. 例如, 考虑 n 维球面 Sn, 其法丛为

NSn “ tpp, vq P Sn ˆ Rn`1 | v “ λp, λ P R.u.

这是一个平凡线丛.

下面我们介绍向量丛之间的几种简单的运算.

p1q Whitney 和, 也称直和.

设 E, F 为 M 上的向量丛, 秩分别为 k, l. 定义空间

E ‘ F “
ď

pPM

Ep ‘ Fp

以及投影映射 π : E ‘ F Ñ M 为

πpep ‘ fpq “ p, @ ep P Ep, fp P Fp, p P M.

在此投影下 E ‘ F 成为 M 上秩为 k ` l 的向量丛. 实际上, 因为 E 和 F 在 M 上

均有局部平凡化的开覆盖, 通过选取公共的开加细, 我们不妨设 tUαu 既是 E 的局

部平凡化覆盖, 又是 F 的局部平凡化覆盖, 它们的平凡化映射分别为

ψEα : π´1
E pUαq Ñ Uα ˆ Rk, ψFα : π´1

F pUαq Ñ Uα ˆ Rl,

则 E ‘ F 在 Uα 上的局部平凡化

ψα : π´1pUαq Ñ Uα ˆ Rk`l

可以定义为

ψαpep ‘ fpq “ pp, pπE2 ˝ ψEα pepq, πF2 ˝ ψFα pfpqqT q,

其中 πE2 : Uα ˆ Rk Ñ Rk 和 πF2 : Uα ˆ Rl Ñ Rl 分别为向第二个分量的投影映射.

因此, 如果 gEβα 和 gFβα 分别为 E 和 F 的连接函数, 则

ψβ ˝ ψ´1
α pp, pa, bqT q “ pp,

˜

gEβαppq 0

0 gFβαppq

¸ ˜

a

b

¸

q,
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即 E ‘ F 的连接函数为

gβα “

˜

gEβα 0

0 gFβα

¸

.

p2q 对偶丛.

设 E 为 M 上秩为 k 的向量丛, 考虑如下空间

E˚ “
ď

pPM

E˚
p ,

其中 E˚
p 为向量空间 Ep 的对偶空间, 即

E˚
p “ tϕ : Ep Ñ R |ϕ 为线性映射u.

定义投影 π˚ 为

π˚ : E˚ Ñ M, π˚pE˚
p q “ p, @ p P M.

则 E˚ 成为 M 上秩为 k 的向量丛, 称为 E 的对偶丛. 如果 ψα 为 E 的局部平凡

化, 则对 @ p P Uα, ψαp : Ep Ñ tpu ˆ Rk 为线性同构, 它诱导了自然的线性同构

ψ˚
αp : E˚

p Ñ tpu ˆ pRkq˚ Ñ tpu ˆ Rk

其中,通过 Rk 上的内积我们将 Rk 和它的对偶空间 pRkq˚ 自然地等同起来. E˚ 的

连接函数可以通过计算转换映射得到:

ψ˚
β ˝ pψ˚

αq´1pp, vq “ pp, pgTβαppqq´1vq,

因此 E˚ 的连接函数为

g˚
βα “ pgTβαq´1.

p3q 张量积.

我们先简要地介绍一下向量空间之间的张量积.设 V , W 分别为两个有限维的

向量空间, 其对偶空间分别记为 V ˚ 和 W˚. 记

V bW “ tf : V ˚ ˆW˚ Ñ R | f 关于两个分量都是线性的.u.

其中, f 关于两个分量都是线性的是指当 λ P R 时

fpv˚
1 ` v˚

2 , w
˚q “ fpv˚

1 , w
˚q ` fpv˚

2 , w
˚q, fpλv˚, w˚q “ λfpv˚, w˚q;

以及

fpv˚, w˚
1 ` w˚

2 q “ fpv˚, w˚
1 q ` fpv˚, w˚

2 q, fpv˚, λw˚q “ λfpv˚, w˚q.
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在 V bW 上可以自然地定义加法和数乘运算使之成为向量空间, 称为 V 和 W 的

张量积.

设 v P V , w P W , 我们如下定义一个元素 v b w P V bW :

v b wpv˚, w˚q “ v˚pvq ¨ w˚pwq, @ v˚ P V ˚, w˚ P W˚.

易见运算 b 具有如下简单性质:

pλvq b w “ v b pλwq “ λpv b wq,

pv1 ` v2q b w “ v1 b w ` v2 b w,

v b pw1 ` w2q “ v b w1 ` v b w2.

根据 V , W 维数的有限性不难证明, V bW 是由所有的形如 tvbw | v P V, w P W u

的元素生成的, 且有:

piq 如果 tviu, twju 分别为 V , W 的基, 则 tvi b wju 为 V bW 的一组基;

piiq V bW 与 W b V 同构;

piiiq dimpV bW q “ dimV ¨ dimW ;

如果 A P GLpV,Rq, B P GLpW,Rq 分别为 V 和 W 上的线性变换, 则定义

V bW 上的线性变换 AbB P GLpV bW,Rq 如下:

AbBpv b wq “ Av bBw.

因此, 如果 E, F 分别是 M 上秩为 k 和 l 的向量丛, 则令

E b F “
ď

pPM

Ep b Fp

如前面讨论的那样, E b F 上有自然的流形结构使之成为 M 上秩为 kl 的向量丛,

称为 E 和 F 的张量积. 如果 gEβα 和 gFβα 分别为 E, F 的连接函数, 则 gEβα b gFβα 为

E b F 的连接函数.

在本节最后, 我们简要地介绍一下纤维丛的概念, 这是向量丛的自然推广, 只

不过纤维不再具有线性结构, 结构群也不再限于一般线性群.

定义 2.3.5 (纤维丛). 设 π : E Ñ M 为光滑满射, F 为微分流形, G 为

光滑有效地作用在 F 上的 Lie 群. 如果存在 M 的开覆盖 tUαu 以及微分同胚

ψα : π´1pUαq Ñ Uα ˆ F 使得

p1q ψpπ´1ppqq “ tpu ˆ F , @ p P Uα;

p2q 当 Uα X Uβ ‰ H 时, 存在光滑映射 gβα : Uα X Uβ Ñ G, 使得

ψβ ˝ ψ´1
α pp, fq “ pp, gβαppqfq, @ p P Uα X Uβ , f P F.

则称 E 为 M 上的纤维丛, π 为丛投影, F 为纤维, E 和 M 分别为总空间和底空

间, G 为结构群.
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我们也把 ψα 称为局部平凡化, π´1ppq “ Ep 为 p 处的纤维, gβα 为连接函数.

类似地, 关于向量丛的一些概念和结果也可照搬到纤维丛上来, 我们在需要的

场合再加以说明, 下面仅介绍几个例子.

例 2.3.8. Hopf 纤维化.

类似于实的投影空间, 我们可以定义复的投影空间. 令

CPn “ Cn`1 ´ t0u{ ∼,

其中, 等价关系 ∼ 定义为

v ∼ w ðñ D λ P C˚, 使得 v “ λw.

v 的等价类用 rvs 表示, 商投影为

π : Cn`1 ´ t0u Ñ CPn, πpvq “ rvs.

CPn 上的拓扑定义为商拓扑, 则它也是一个微分流形. 事实上, 其局部坐标覆盖可

以取为 tUju
n`1
j“1 , 其中

Uj “ trzs P CPn | zj ‰ 0u.

Uj 上的坐标映射 φj : Uj Ñ Cn 定义为

φjprzsq “ pz1{zj , ¨ ¨ ¨ , zj´1{zj , zj`1{zj , ¨ ¨ ¨ , zn`1{zjq,

这些坐标映射之间的转换映射实际上是全纯映射, 因此 CPn 为光滑流形.

我们把 S2n`1 看成 Cn`1 “ R2n`2 中的单位球面, 把商投影限制在 S2n`1 上,

仍记为 π. 下面说明 π : S2n`1 Ñ CPn 为纤维丛的丛投影.

事实上, 由 Uj 的定义, 有

π´1pUjq “ tz “ pz1, z2, ¨ ¨ ¨ , zn`1q P S2n`1 | zj ‰ 0u,

局部平凡化 ψj : π´1pUjq Ñ Uj ˆ S1 定义为

ψjpzq “ przs,
zj

|zj |
q, z P π´1pUjq.

ψj 为光滑映射, 且其逆 ψ´1
j : Uj ˆ S1 Ñ π´1pUjq 为

ψ´1
j prw1, ¨ ¨ ¨ , wn`1s, aq “ p

n`1
ÿ

i“1

|wj |2q´ 1
2

|wj |

wj
apw1, ¨ ¨ ¨ , wn`1q.

这是定义好的光滑映射, 因此 ψj 为微分同胚. 当 k ‰ l 时,

ψk ˝ ψ´1
l prws, aq “ prws,

wk{wl

|wk{wl|
aq,
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因此 S2n`1 为 CPn 上的纤维丛, 纤维为 S1. 根据上式, 连接函数为

gkl : Uk X Ul Ñ S1, gklprwsq “
wk{wl

|wk{wl|
,

即结构群也为 S1.

一般地, 如果 P 为 M 上的纤维丛, 且纤维和结构群均为 Lie 群 G, G 在纤维

上的作用为 Lie群的左移作用,则称 P 为 M 上的主从. 如果 P 为主从,则 G在 P

上有一个光滑的右作用 R : P ˆG Ñ P 定义如下: 设 p P P , g P G, 如果 p P Uα, 记

ψαppq “ pπppq, gαq,

则令

Rpp, gq “ p ¨ g “ ψ´1
α pπppq, gαgq,

易见这个定义是恰当的, 从而得到一个光滑的右作用.

例 2.3.9. 向量丛的标架丛.

设 E 为 M 上秩为 k 的向量丛, 对任意 p P M , 令

F pEpq “ tl : Rk Ñ Ep 为线性同构u.

记 e1, ¨ ¨ ¨ , ek 为 Rk 的一组标准基,则线性同构 l 完全由 Ep 的基 lpe1q, ¨ ¨ ¨ , lpekq决

定,我们把这组基称为 Ep 的一组标架,因此 F pEpq可以看成 Ep 的标架的全体.选

定一组标架后, F pEpq 和 GLpk,Rq 一一对应. 令

F pEq “
ď

pPM

F pEpq,

则 F pEq 有自然的微分流形结构, 使之成为 M 上的主从, 称为 E 的标架丛.

例 2.3.10. 主从的伴随向量丛.

设 P 为 M 上的主从, 纤维为 G. 如果 G 在向量空间 V 上有线性表示, 即存

在光滑作用

Gˆ V Ñ V

使得 g : V Ñ V pg P Gq均为线性变换,则我们可以如下定义M 上的向量丛 PˆGV :

P ˆG V “ P ˆ V { ∼,

其中等价关系 ∼ 定义为

pp, vq ∼ pq, wq ðñ D g P G, 使得 q “ pg, w “ g´1v.
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投影 π : P ˆG V Ñ M 定义为复合映射

P ˆ V
向第一分量的投影
ÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÝÑ P

主从的投影
ÝÝÝÝÝÝÝÝÝÑ M

诱导的映射. 可以验证, P ˆG V 为 M 上的向量丛, 称为伴随丛.

从纤维丛的定义可以看出, 丛投影必为淹没. 反之, Ehresmann 证明了逆紧的

满射如果为淹没, 则必为纤维丛的丛投影.

习题 2.3

1. 说明 RPn 上线丛的定义中的总空间的确为微分流形.

2. 说明向量丛的零截面的确是光滑映射.

3. 写出丛同态在平凡化下的局部表示.

4. 设 E 为M 上的向量丛, f : N Ñ M 为光滑映射. 证明 pf, πq : NˆE Ñ MˆM

和 M ˆ M 的正则子流形 ∆ “ tpm,nq P M ˆ M |m “ nu 横截相交, 从而

f˚E “ pf, πq´1p∆q 为 N ˆ E 的正则子流形.

5. 设 E 为 M 上的向量丛, N 为 M 的正则子流形. 令 EN “
Ť

pPN

Ep, 证明 EN 为

E 的正则子流形, 且为 N 上的向量丛, 称为限制丛.

6. 如果包含映射 i : N Ñ M 为嵌入, 则拉回丛 i˚E 和限制丛同构.

7. 说明商丛 E{F 的确为向量丛.

8. 证明, 如果 0 Ñ F Ñ E Ñ G Ñ 0 为向量丛的短正合序列, 则 E 与 E ‘ G 同

构.

9. 证明, 如果 A P GLpk,Rq, B P GLpl,Rq, 则 detpAbBq “ pdetAqlpdetBqk.

10. 证明 CP 1 与 S2 微分同胚.

11. 定义映射 π : SOpnq Ñ Sn´1 为

πpAq “ Ae, A P SOpnq,

其中 e 为 Rn 中的一个固定的单位向量. 证明 π 为主丛, 纤维为 SOpn´ 1q.
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§2.4 张量丛

在前面一节里, 我们介绍了向量丛及其运算. 现在我们从流形的切丛出发, 利

用向量丛的运算给出新的重要的向量丛. 我们先从切丛的对偶丛讲起.

设 M 为微分流形, 其切丛 TM 定义为

TM “
ď

pPM

TpM,

而其对偶丛定义为

T˚M “
ď

pPM

T˚
pM,

其中 T˚
pM 为 TpM 的对偶空间. 如果 pUα, φαq 为 p 附近的局部坐标, 则 TpM 的

一组基为 t B
Bxi

α
|puni“1, 在对偶空间 T˚

pM 中有相应的对偶基, 记为 tdxiαppquni“1, 则

dxiαppqp
B

Bxjα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q “ δij “

$

&

%

1, i “ j,

0, i ‰ j.

于是, 对偶空间 T˚
pM 中的任一元素 ωppq 均可表示为

ωppq “

n
ÿ

i“1

ai ¨ dxiαppq, ai P R.

如果 p P Uα XUβ ,则 T˚
pM 有另一组基 tdxiβppquni“1,两组基之间的转换关系可以计

算如下:

dxiβppqp
B

Bxjα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q “ dxiβppqp

n
ÿ

k“1

B

Bxjα

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxkβq

B

Bxkβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“

n
ÿ

k“1

B

Bxjα

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxkβqδik

“
B

Bxjα

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxiβq.

这说明

dxiβppq “

n
ÿ

j“1

B

Bxj

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxiβq ¨ dxjαppq.

因此, 如果 ωppq P T˚
pM 另有表示

ωppq “

n
ÿ

j“1

bj ¨ dxjβppq,

则两组系数之间满足如下转换关系

pa1, a2, ¨ ¨ ¨ , anq “ pb1, b2, ¨ ¨ ¨ , bnq ¨ Jpφβ ˝ φ´1
α qppq,
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或者改写为

pb1, ¨ ¨ ¨ , bnqT “ rJT pφβ ˝ φ´1
α qppqs´1 ¨ pa1, ¨ ¨ ¨ , anqT .

综上所述, 如果 pUα, φαq 为 M 的局部坐标覆盖, 则 tUαu 为 TM 及 T˚M 的

局部平凡化覆盖, 其中, T˚M 在 Uα 上的局部平凡化

ψ˚
α : pπ˚q´1pUαq Ñ Uα ˆ Rn

定义为

ψ˚
αpωq “ pp, pa1, ¨ ¨ ¨ , anqT q, p P Uα, ω P T˚

pM.

当 Uα X Uβ ‰ H 时,

ψ˚
β ˝ pψ˚

αq´1pp, aq “ pp, rJT pφβ ˝ φ´1
α qppqs´1aq,

因此向量丛 T˚M 的连接函数为

g˚
βα : Uα X Uβ Ñ GLpn,Rq, p Ñ rJT pφβ ˝ φ´1

α qppqs´1.

我们把 T˚M 称为 M 的余切丛, T˚
pM 中的向量称为余切向量, T˚M 的截面

称为余切向量场, 也称为 1 次外微分形式, 或简称 1 形式. 显然, 坐标函数 txiu 定

义了局部余切向量场

dxi : M Ñ T˚M, p Ñ dxippq.

现在我们想给局部的余切向量场 dxi 另外一个解释. 假设 f : M Ñ R为 M 上

的光滑函数, 任给 p P M , 定义 dfppq P T˚
pM 如下:

dfppqpXpq “ Xpf, @ Xp P TpM,

于是得到 T˚M 的一个截面 df : M Ñ T˚M , p Ñ dfppq. 这是一个光滑的截面, 事

实上, 在局部坐标 txiu 下, df 可以表示为

df “

n
ÿ

i“1

p
B

Bxi
fqdxi,

df 为光滑 1 形式, 称为 f 的外微分. 特别地, 对于坐标函数 xi : U Ñ R, 作为余切

向量场的 dxi 和作为函数 xi 外微分的 dxi 的定义并不矛盾.

一般地, 设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, 则有余切映射

f˚ : C8pM ;T˚Nq Ñ C8pM ;T˚Mq

ω ÞÑ f˚ω
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其中, 任给 p P M , pf˚ωqppq P T˚
pM 定义为

pf˚ωqppqpXpq “ ωpfppqqpf˚ppXpqq, @ Xp P TpM.

不难验证, 如果 ω 为 N 上的光滑余切向量场, 则 f˚ω 为 M 上的光滑余切向量场.

我们也把 f˚ 称为拉回映射.

有了切丛和余切丛, 我们可以通过张量积来构造新的向量丛.

定义 2.4.1 (张量). 设 pr, sq 为非负整数对, pr, sq ‰ p0, 0q. 如果函数

θ : T˚
pM ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ T˚

pM ˆ TpM ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ TpM Ñ R pr 个 T˚
pM 和 s 个 TpMq

对于每个分量都是线性的, 则称 θ 为 p 处的 pr, sq 型张量, r 为逆变指数, s 为协变

指数. 以 br,sTpM 表示 p 处 pr, sq 型张量的全体, 在自然的加法和数乘之下成为

向量空间.

br,sTpM 是向量空间张量积的推广. 显然, 当 pr, sq “ p0, 1q 时, b0,1TpM “

T˚
pM ; 当 pr, sq “ p1, 0q 时

b0,1TpM “ T˚˚
p M “ TpM,

即我们不区分 TpM 和它的二次对偶空间 T˚˚
p M . 我们规定, 当 pr, sq “ p0, 0q 时,

b0,0TpM “ R. 我们把 pr, 0q 型的张量称为 r 阶的逆变张量, p0, sq 型的张量称为 s

阶的协变张量.

定义 2.4.2 (张量积). 定义张量积运算如下:

b : br,sTpM ˆ bt,hTpM Ñ br`t,s`hTpM

pθ, ηq ÞÑ θ b η,

其中, 对 Wi P T˚
pMp1 ď i ď r ` tq, Xj P TpM p1 ď j ď s` hq, 有

θ b ηpW1, ¨ ¨ ¨ ,Wr`t;X1, ¨ ¨ ¨ , Xs`hq

“ θpW1, ¨ ¨ ¨ ,Wr;X1, ¨ ¨ ¨ , Xsq ¨ ηpWr`1, ¨ ¨ ¨ ,Wr`t;Xs`1, ¨ ¨ ¨ , Xs`hq.

张量积运算有如下一些性质:

• pθ ` ξq b η “ θ b η ` ξ b η; η b pξ ` ηq “ η b ξ ` η b ξ;

• pλθq b η “ θ b pληq “ λpθ b ηq, @ λ P R;

• pθ b ξq b η “ θ b pξ b ηq;
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• pbr,sTpMq b pbt,hTpMq 与 br`t,s`hTpM 同构.

记

bTpM “

8
ÿ

r,s“0

br,sTpM “ t有限和
8
ÿ

r,s“0

T r,su

bTpM 连同加法, 数乘和张量积形成 R 上的一个代数, 称为张量代数.

下面我们来决定张量空间 br,sTpM 的基以及张量在不同基下的变换公式. 为

了方便起见, 我们采用 Einstein 求和约定, 即相同指标出现时要对其求和.

引理 2.4.1. 设 teiu
n
i“1 为 TpM 的一组基, teiuni“1 为其对偶基, 则

tei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejs , 1 ď i1, ¨ ¨ ¨ , ir ď n, 1 ď j1, ¨ ¨ ¨ , js ď nu

为 br,sTpM 的一组基. 且

p1q 如果 θ P br,sTpM , 则

θ “ θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

¨ ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejs ,

其中, θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

“ θpei1 , ¨ ¨ ¨ , eir ; ej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq P R.

p2q 如果 tfiu
n
i“1 为 TpM 的另一组基, tf junj“1 为对应的对偶基, 记

θ̃i1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

“ θpf i1 , ¨ ¨ ¨ , f ir ; fj1 , ¨ ¨ ¨ , fjsq,

则

θ̃i1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

“ di1k1 ¨ ¨ ¨ dirkr
¨ cl1j1 ¨ ¨ ¨ clsjs ¨ θk1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls
,

其中 cji 和 dij 由下式决定

fi “ cji ¨ ej , f i “ dij ¨ ej ,

从而矩阵 pcji q 和 pdji q 互逆.

证明. 如果 λi1¨¨¨is
j1¨¨¨js

¨ ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ ejs “ 0, 则

0 “ pλi1¨¨¨is
j1¨¨¨js

¨ ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ ejsqpek1 , ¨ ¨ ¨ , ekr , el1 , ¨ ¨ ¨ , elsq

“ λi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

¨ δk1i1 ¨ ¨ ¨ δkr
ir

¨ δj1l1 ¨ ¨ ¨ δjsls

“ λk1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls
,

这说明

tei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejs , 1 ď i1, ¨ ¨ ¨ , ir ď n, 1 ď j1, ¨ ¨ ¨ , js ď nu

是线性无关的.
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另一方面, 如果 θ P br,sTpM , 则

θpek1 , ¨ ¨ ¨ , ekr ; el1 , ¨ ¨ ¨ , elsq “ θk1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls

“ pθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

¨ ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejsqpek1 , ¨ ¨ ¨ , ekr ; el1 , ¨ ¨ ¨ , elsq

对任意的 ki, lj 均成立. 由于 θ 关于每个分量都是线性的, 故

θ “ θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

¨ ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejs .

进一步, 如果 tfiu 为 TpM 的另一组基, fi “ cjiej , 则对应的对偶基满足关系

f i “ dije
j , 由

δij “ f ipfjq “ dike
kpcljelq “ dikc

l
jδ
k
l “ dikc

k
j

知 pdji q 和 pcji q 为互逆的矩阵. 我们有

θ̃i1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

“ θpf i1 , ¨ ¨ ¨ , f ir ; fj1 , ¨ ¨ ¨ , fjsq

“ θpdi1k1e
k1 , ¨ ¨ ¨ , dirkr

ekr ; cl1j1el1 ¨ ¨ ¨ , clsjselsq

“ di1k1 ¨ ¨ ¨ dirkr
¨ cl1j1 ¨ ¨ ¨ clsjs ¨ θpek1 , ¨ ¨ ¨ , ekr ; el1 , ¨ ¨ ¨ , elsq

“ di1k1 ¨ ¨ ¨ dirkr
¨ cl1j1 ¨ ¨ ¨ clsjs ¨ θk1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls
.

这就证明了引理. �
在引理的证明中, 我们用到很多的形式计算, 涉及很多的指标, 对于张量来说,

这些运算是必不可少的, 读者应当逐渐熟悉它们.

如果 pUα, φαq 为 p 附近的局部坐标, 则 t B
Bxi

α
|pu 为 TpM 的一组基, dxiαppq 为

T˚
pM 的一组对偶基. 按照上面的讨论, 如果 θ 为 p 处 pr, sq 型的张量, 则 θ 可表示

为

θ “ θi1¨¨¨is
j1¨¨¨js

B

Bxi1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxisα

ˇ

ˇ

ˇ

p
b dxj1α ppq b ¨ ¨ ¨ b dxjsα ppq,

其中

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

“ θpdxi1α ppq, ¨ ¨ ¨ , dxirα ppq,
B

Bxj1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjsα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q.

如果 pUβ , φβq 为另一局部坐标, p P Uα X Uβ , θ 也可以表示为

θ “ θ̃k1¨¨¨ks

l1¨¨¨ls

B

Bxk1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxks
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
b dxl1α ppq b ¨ ¨ ¨ b dxlsα ppq,

θ 的分量 θ̃k1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls
和 θi1¨¨¨ir

j1¨¨¨js
之间满足的关系为

θ̃k1¨¨¨kr

l1¨¨¨ls
“

B

Bxi1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxk1β q ¨ ¨ ¨

B

Bxirα

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxkr

β q ¨
B

Bxl1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxj1α q ¨ ¨ ¨

B

Bxlsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxjsα q ¨ θi1¨¨¨ir

j1¨¨¨js
.

有了上面这些准备, 我们可以明确地写出张量丛

br,sTM “
ď

pPM

br,s TpM
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的局部平凡化来:

ψα : pπr,sq´1pUαq Ñ Uα ˆ Rn
r`s

θ ÞÑ pp, θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

q,

其中, 分量 θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

按字典顺序排为列向量 (先按上指标从小到大排, 再按下指标从

小到大排).

张量丛 br,sTM 的一个 Ck 截面称为 M 上的一个 pr, sq 型的 Ck 张量场. 特

别地, p0, 0q 型的张量场就是 Ck 函数, p1, 0q 型的张量场就是切向量场, p0, 1q 型的

张量场就是余切向量场.

注. 对于 M 上一般的向量丛, 可一完全类似地构造张量丛 br,sE.

下面的引理可以用来判断张量场什么时候是 CkpC8q 的, 这和切向量场的情

形是完全类似的.

引理 2.4.2. 设 M 为微分流形, 则

p1q θ 为 M 上的 Ck 的 pr, sq 型张量场 ðñ 对任意的局部坐标 pU,φq, 在 U

中 θ 可表示为

θ “ θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

B

Bxi1
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxir
b dxj1 b ¨ ¨ ¨ b dxjs ,

其中 θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

为 U 上的 Ck 函数.

p2q θ 为 M 上的 C8 的 pr, sq 型张量场 ðñ 对任意光滑余切向量场 W1, ¨ ¨ ¨ ,

Wr 以及光滑切向量场 X1, ¨ ¨ ¨ , Xs, θpW1, ¨ ¨ ¨ ,Wr;X1, ¨ ¨ ¨ , Xsq 为 M 上的光滑函

数.

M 上的 Ck 的 pr, sq 型的张量场的全体记为 CkpM ; br,sTMq. 在自然地定义

了加法和数乘运算以后成为向量空间. 和张量类似, 张量场之间也有张量积运算.

设 f : M Ñ N 为微分流形之间的光滑映射, 我们现在把余切映射推广到协变

张量场上. 任取 N 上的 s 阶协变张量场 θ, 对于 p P M , 定义 pf˚θqppq P b0,sTpM

如下

pf˚θqppqpX1, ¨ ¨ ¨Xsq “ θpfppqqpf˚pX1, ¨ ¨ ¨ , f˚pXsq, Xi P TpM.

这样就定义了 M 上的 s 阶协变张量场 f˚θ, 因此得到推广的拉回映射

f˚ : C8pN ; b0,sTNq Ñ C8pM ; b0,sTMq.

拉回映射具有以下性质:

• 如果 s “ 0, 则 f˚φ “ φ ˝ f ; s “ 1 的一个特殊情形: f˚dg “ dpg ˝ fq.
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• 如果 θ 为 s 阶协变张量场, η 为 t 阶协变张量场, 则

f˚pθ b ηq “ f˚θ b f˚η;

• 设 f : M Ñ N , g : N Ñ P 为微分流形之间的光滑映射, θ 为 P 上的 s 阶协变

张量场, 则

pg ˝ fq˚θ “ f˚pg˚θq.

下面我们考虑一类重要而特殊的 2 阶协变张量场.

定义 2.4.3 (黎曼度量). 设 g P C8pM ; b0,2TMq 为 M 上光滑 2 阶协变张量

场. 对任意 p P M , 如果映射 gp : TpM ˆ TpM Ñ R 满足条件

piq @ Xp P TpM , gppXp, Xpq ě 0, 且等号成立当且仅当 Xp “ 0;

piiq @ Xp, Yp P TpM , 均有 gppXp, Ypq “ gppYp, Xpq.

即 gp 为切空间 TpM 上的内积, 则称 g 为 M 上的黎曼度量, pM, gq 称为黎曼

流形.

在 M 的局部坐标系 pU,φq 下, 黎曼度量 g 可以写为

g “ gijdx
i b dxj ,

其中, gij 为 U 上的光滑函数, 它们组成的 n 阶方阵 pgijqnˆn 是处处正定对称的方

阵. 有时, 我们简记 dxi b dxj 为 dxidxj , 而 dxi b dxi 也简记为 pdxiq2.

例 2.4.1. 设 txiuni“1 为 Rn 上的标准坐标, 则

g0 “

n
ÿ

i“1

dxi b dxi

为 Rn 上的黎曼度量, 称为标准黎曼度量.

例 2.4.2. 考虑 Rn 中的单位开球

Bn “ tx P Rn |

n
ÿ

i“1

pxiq2 ă 1u,

则

g´1 “
4

r1 ´
řn
i“1pxiq2s2

n
ÿ

j“1

dxj b dxj

为 Bn 上的黎曼度量, 称为 Poincaré 度量. n “ 2 时, pB2, g´1q 也称为 Poincaré 圆

盘.
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例 2.4.3. 考虑 Rn 中的上半空间

Hn “ tx “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq P Rn |xn ą 0u

则

h´1 “
1

pxnq2

n
ÿ

i“1

dxi b dxi

为 Hn 上的黎曼度量.

设 pM, gq为黎曼流形, 我们有时也把黎曼度量记为 g “ x, y. 给定黎曼度量, 我

们可以在切向量场和余切向量场之间定义一个对偶映射. 例如, 设 ω 为 M 上的余

切向量场, 在任何给定的点, 考虑切向量 ω7, 使得对任意切向量 X, 下式成立

xω7, Xy “ ωpXq

这就定义了切向量场 ω7, 称为 ω 的对偶向量场. 反之,从上式可以由切向量场定义

对偶余切向量场.

例 2.4.4. 设 pM, gq 为黎曼流形, f : M Ñ R 为 M 上的光滑函数, 其外微分

df 的对偶切向量场称为 f 的梯度场, 记为 ∇f . 从外微分和对偶向量场的定义得

x∇f,Xy “ Xf, @ X P C8pM ;TMq.

特别地, 如果 g 为光滑函数, 则

∇fpgq “ x∇f,∇gy.

从光滑函数得到梯度场的方法可以推广如下.

定义 2.4.4. 设映射

θ : C8pM ;TMq ˆ ¨ ¨ ¨ ˆ C8pM ;TMq Ñ C8pM ; br,0TMq

关于 s 个分量均为函数线性的, 即对任意 Xi, Yi P C8pM ;TMq p1 ď i ď sq, 以及

f, g P C8pM ; Rq, 有

θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xi´1, fXi ` gYi, Xi`1, ¨ ¨ ¨ , Xsq

“ fθpX1, X2, ¨ ¨ ¨ , Xsq ` gθpX1, ¨ ¨ ¨ , Xi´1, Yi, Xi`1, ¨ ¨ ¨ , Xsq,

则称 θ 为 pr, sq 型的场张量.

一个 pr, sq 型的张量场可以自然地视为 pr, sq 型的场张量: 设 T 为 pr, sq 的张

量场, 如果 X1, X2, ¨ ¨ ¨ , Xs 为向量场, 则定义 θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq P C8pM ; br,0TMq 为

θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsqppω1, ¨ ¨ ¨ , ωrq “ T pω1, ¨ ¨ ¨ , ωr, X1ppq, ¨ ¨ ¨ , Xsppqq, @ ωi P T˚
pM.



92 第二章 流形上的微积分

容易看出 θ 关于每一个分量 Xj p1 ď j ď sq 都是函数线性的, 因此 θ 为 pr, sq 型的

场张量, 称为由张量场诱导的场张量.

反之, 由场张量可以惟一地确定张量场.

命题 2.4.3. 任何 pr, sq 型的场张量均由 pr, sq 型的张量场诱导而来.

证明. 我们就 r “ 0, s “ 1 的简单情形加以证明, 一般情形的证明完全类似. 因

此, 设 θ : C8pM ;TMq Ñ C8pM ; Rq 为函数线性的映射, 任给 p P M , 我们定义线

性函数

θp : TpM Ñ R

如下: 设 Xp P TpM , 延拓 Xp 为 M 上的光滑向量场 X, 令

θppXpq “ θpXqppq

这个定义是恰当的: 如果 Y 为 Xp 的另一光滑延拓, 则 pY ´ Xqppq “ 0, 根据本节

最后的习题, 存在有限个光滑函数 fi 以及光滑向量场 Xi, 使得 fippq “ 0, 且

Y ´X “
ÿ

i

fiXi

因此, 由 θ 的函数线性性, 有

θpY qppq ´ θpXqppq “ θpY ´Xqppq “
ÿ

i

fippqθpXiqppq “ 0

这样我们就定义了一个余切向量场, 仍记为 θ. 显然, θ 为光滑余切向量场. �

习题 2.4

1. 设 f : M Ñ R 为光滑函数, x 为 R 上的标准坐标, 则 df “ f˚pdxq.

2. 设 f : M Ñ R 为光滑函数, 证明 f 为 Morse 函数当且仅当 df : M Ñ T˚M 与

零截面横截相交.

3. 设 M 为 Rn 的正则子流形, f : M Ñ R 为光滑函数, 则对几乎所有的 a P Rn,
函数 fapxq “ fpxq ` xx, ay 为 M 上的 Morse 函数.

4. 试写出张量丛的连接函数.

5. 写出拉回映射在局部坐标下的局部表达式.

6. 利用单位分解证明, 任意微分流形上均存在黎曼度量.
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7. 写出黎曼度量在不同局部坐标下局部表达式的转换公式.

8. 给定黎曼度量, 写出对偶向量场, 特别地, 梯度场的局部表达式.

9. 设 f : M Ñ N 为光滑浸入, h 为 N 上的黎曼度量, 则 g “ f˚h 为 M 上的黎

曼度量.

10. 记 i : Sn Ñ Rn`1 为包含映射, g0 “

n
ÿ

i“0

dxi b dxi,选择 Sn 的适当局部坐标,在

此坐标下写出拉回度量 i˚g0 的表达式.

11. 设 A : Rn Ñ Rn 为线性变换, g0 为 Rn 上的标准黎曼度量. 证明, A˚g0 “ g0 当

且仅当 A 为正交变换.

12. 设 X 为 M 上的光滑向量场, 如果 Xppq “ 0, 证明存在有限个光滑函数 fi 以

及光滑向量场 Xi, 使得 fippq “ 0, 且 X “
ř

i fiXi.

§2.5 微分形式

本节我们考虑一种特殊的协变张量场及其运算性质.

定义 2.5.1. 设 ω P b0,sTpM 为 p 处的 s 阶协变张量, 如果任给切向量 X1,

¨ ¨ ¨ , Xs P TpM , 以及 p1, 2, ¨ ¨ ¨ , sq 的置换 π, 均有

ωpXπp1q,¨¨¨ ,πpsqq “ p´1qπωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq,

p其中当 π 为偶置换时 p´1qπ “ 1; 当 π 为奇置换时 p´1qπ “ ´1 q 则称 ω 为 s 阶反

称协变张量或 s 阶外形式. s 阶外形式的全体组成的子向量空间记为
Źs

T˚
pM .

设 pU,φq 为 p 附近的局部坐标系, 则 s 阶协变张量 ω 可表示为

ω “
ÿ

ωi1...isdx
i1 b ¨ ¨ ¨ b dxis ,

其中 ωi1...is “ ωp B
Bxi1 , ¨ ¨ ¨ , B

Bxis q. 我们有

引理 2.5.1. ω 为 s 阶外形式当且仅当对任意置换 π, 均有

ωiπp1q¨¨¨iπpsq “ p´1qπωi1¨¨¨is .

证明. 如果 ω 为 s 阶外形式, 则

ωiπp1q¨¨¨iπpsq “ ωp
B

Bxiπp1q
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxiπpsq
q

“ p´1qπωp
B

Bxi1
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxis
q

“ p´1qπωi1¨¨¨is .
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反之, 设 X1, ¨ ¨ ¨ , Xs P TpM , π 为 p1, 2, ¨ ¨ ¨ , sq 的一个置换, 记 Xi “ aji
B

Bxj , 则

ωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq “ ωpaj11
B

Bxj1
, ¨ ¨ ¨ , ajss

B

Bxjs
q

“ aj11 ¨ ¨ ¨ ajss ωp
B

Bxj1
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjs
q

“ a
jπp1q
πp1q

¨ ¨ ¨ a
jπpsq
πpsq

ωj1¨¨¨js

“ p´1qπa
jπp1q
πp1q

¨ ¨ ¨ a
jπpsq
πpsq

ωjπp1q¨¨¨jπpsq

“ p´1qπωpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpsqq.

这就证明了引理. �

由引理易见, 当 s ą n 时,
Źs

T˚
pM “ t0u. 为了方便起见, 我们也把 0 阶和 1

阶协变张量称为反称协变张量. 下面我们考虑反称协变张量的若干运算.

定义 2.5.2. 设 θ 为 s 阶协变张量, 我们定义一个 s 阶反称协变张量 A pθq 如

下: 设 X1, ¨ ¨ ¨ , Xs P TpM , 令

A pθqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq “
1
s!

ÿ

π

p´1qπθpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpsqq,

其中 π 取遍 p1, 2, ¨ ¨ ¨ , sq 的置换群.

引理 2.5.2. 我们有

p1q 映射 A : b0,sTpM Ñ
Źs

T˚
pM , θ ÞÑ A pθq 的定义是恰当的;

p2q θ 为反称协变张量当且仅当 A pθq “ θ;

p3q A pA pθqq “ A pθq, @ θ P b0,sTpM .

证明. p1q显然, A 仍为 s阶协变张量,我们来说明它是反称的. 任取 p1, 2, ¨ ¨ ¨ , sq

的置换 π, 有

A pθqpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpsqq “
1
s!

ÿ

σ

p´1qσθpXπ˝σp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σpsqq

“
1
s!

ÿ

σ

p´1qπ˝σp´1qπθpXπ˝σp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σpsqq

“
1
s!

p´1qπ
ÿ

τ

p´1qτθpXτp1q, ¨ ¨ ¨ , Xτpsqq

“ p´1qπA pθqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq.

这说明 θ 的确为反称协变张量.
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p2q 如果 θ 已经是反称协变张量, 则

θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq “
1
s!

ÿ

π

p´1qπθpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpsqq

“
1
s!

ÿ

π

θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq

“ θpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq,

因此 A pθq “ θ. 反之, 如果 A pθq “ θ, 则由 p1q 即知 θ 是反称的.

p3q 这可由 p1q 和 p2q 立即推出. �
我们把运算 A 称为反称化. 利用反称化和张量积, 我们可以定义反称协变张

量之间的一种乘积运算.

定义 2.5.3. 设 α, β 分别为 r, s 阶反称协变张量, 我们定义一个 r ` s 阶的

反称协变张量 α ^ β 如下:

α ^ β “
pr ` sq!
r!s!

A pα b βq,

映射 ^ :
Źr

T˚
pM ˆ

Źs
T˚
pM Ñ

Źr`s
T˚
pM , pα, βq ÞÑ α^ β 称为外积或楔积运算.

按定义, 对任意 X1, ¨ ¨ ¨ , Xr`s P TpM , 有

α ^ βpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq “
pr ` sq!
r!s!

A pα b βqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq

“
r!
s!

ÿ

π

p´1qπαb βpXπp1q,¨¨¨ ,Xπpr`sq q

“
ÿ

π

p´1qπαpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , XπprqqβpXπpr`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpr`sqq.

特别地, 当 r “ s “ 1 时,

α^ βpX,Y q “ αpXqβpY q ´ αpY qβpXq, @ X,Y P TpM.

楔积运算具有如下性质:

引理 2.5.3. p1q ^ 运算是偏线性的, 即

α^ pγ ` δq “ α^ γ ` α ^ δ, pα ` βq ^ γ “ α^ γ ` β ^ γ;

α^ pλγq “ pλαq ^ γ “ λpα ^ γq, λ P R.

p2q 若 α, β 分别为 r, s 阶反称协变张量, 则

α ^ β “ p´1qrsβ ^ α.

p3q 若 α, β, γ 分别为 r, s, t 阶反称协变张量, 则

pα^ βq ^ γ “ α ^ pβ ^ γq “
pr ` s` tq!

r!s!t!
A pαb β b γq



96 第二章 流形上的微积分

证明. p1q 运算的偏线性性从定义可以立即得到.

p2q 考虑置换 τ : p1, 2, ¨ ¨ ¨ , r ` sq Ñ pr ` 1, ¨ ¨ ¨ , r ` s, 1, ¨ ¨ ¨ , rq, 易见 p´1qπ “

p´1qrs. 由楔积的定义, 对于任意切向量 X1, ¨ ¨ ¨ , Xr`s 有

pα ^ βqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq

“
1
r!s!

ÿ

π

p´1qπαpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , XπprqqβpXπpr`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpr`sqq

“
p´1qτ

r!s!

ÿ

π

p´1qπ˝τβpXπ˝τp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝psqqαpXπ˝τps`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝τps`rqq

“
p´1qrs

r!s!

ÿ

σ

p´1qσβpXσp1q, ¨ ¨ ¨ , XσpsqqαpXσps`1q, ¨ ¨ ¨ , Xσps`rqq

“ p´1qrspβ ^ αqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq.

p3q 这等价于证明

A pA pαb βq b γq “ A pαb A pβ b γqq

根据张量积的性质, 只须证明下面的等式即可:

A pA pθq b ηq “ A pθ b ηq “ A pθ b A pηqq.

其中, θ, η 分别为 p, q 次协变张量. 我们来证明上式的前半部分, 后半部分留作习

题.

我们约定, π 表示 p1, ¨ ¨ ¨ , p ` qq 的置换. 如果 σ 为 p1, ¨ ¨ ¨ , pq 的置换, 则令 σ1

为 p1, ¨ ¨ ¨ , p ` qq 的置换, 使得 σ1piq “ σpiq, 1 ď i ď p; σ1pjq “ j, j ě p ` 1. 显然,
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p´1qσ “ p´1qσ
1
. 我们有

A pA pθq b ηqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xp`qq

“
1

pp` qq!

ÿ

π

p´1qπpA pθq b ηqpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpp`qqq

“
1

pp` qq!

ÿ

π

p´1qπA pθqpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , XπppqqηpXπpp`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpp`qqq

“
1

pp` qq!
1
p!

ÿ

π

p´1qπ
ÿ

σ

p´1qσθpXπ˝σp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σppqqηpXπpp`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpp`qqq

“
1

pp` qq!
1
p!

ÿ

σ

p´1qσ
ÿ

π

p´1qπθpXπ˝σp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σppqqηpXπpp`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpp`qqq

“
1

pp` qq!
1
p!

ÿ

σ

ÿ

π

p´1qπ˝σθpXπ˝σ1p1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σ1ppqqηpXπ˝σ1pp`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ˝σ1pp`qqq

“
1

pp` qq!
1
p!

ÿ

σ

ÿ

π1

p´1qπ
1
θpXπ1p1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ1ppqqηpXπ1pp`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπ1pp`qqq

“
1
p!

ÿ

σ

A pθ b ηqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xp`qq

“ A pθ b ηqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xp`qq

这说明 A pA pθq b ηq “ A pθ b ηq. �

一般地, 如果 αi p1 ď i ď sq 为 ri 阶反称协变张量, 则用上面的方法可以证明

α1 ^ α2 ¨ ¨ ¨ ^ αs “
pr1 ` ¨ ¨ ¨ ` rsq!

pr1q! ¨ ¨ ¨ prsq!
A pα1 b ¨ ¨ ¨αsq. (2.2)

如果 ri “ 1, 则

pα1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ αsqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xsq “
ÿ

π

p´1qπα1pXπp1qq ¨ ¨ ¨αpXπpsqq.

特别地, 如果 teiuni“1 为 T˚
pM 的一组基, 则 ei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis 为 s 阶反称协变张

量, 其中指标 i1, ¨ ¨ ¨ , is 在 t1, ¨ ¨ ¨ , nu 中取. 由反称性, 我们可以假设这些指标互不

相同.

引理 2.5.4. tei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis | 1 ď i1 ă i2 ă ¨ ¨ ¨ ă is ď nu 为
Źs

T˚
pM 的一组

基, 特别地, dimp
Źs

T˚
pMq “ Csn p 组合数 q.

证明. 设 ω 为 s 阶反称协变张量, 则作为张量, 它可以表示为

ω “ ωi1¨¨¨ise
i1 b ei2 b ¨ ¨ ¨ b eis .
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因为反称张量的反称化等于自身, 故

ω “ A pωq “ ωi1¨¨¨isA pei1 b ei2 b ¨ ¨ ¨ b eisq

“ ωi1¨¨¨is

1
s!
ei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis p利用 p2.2qq

“
ÿ

1ďi1ă¨¨¨ăisďn

ωi1¨¨¨ise
i1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis

上面最后的等式用到 ω 的反称性. 这说明
Źs

T˚
pM 是由

tei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis | 1 ď i1 ă i2 ă ¨ ¨ ¨ ă is ď nu

张成的. 下面说明这是一组线性无关的协变张量. 事实上, 设

ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨ise
i1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis “ 0,

设 teju
n
j“1 为 TpM 的中对偶基, 则当 j1 ă ¨ ¨ ¨ ă js 时, 有

0 “ p
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨ise
i1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eisqpej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq

“ s!
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨isA pei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eisqpej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq

“ s!
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨is

1
s!

ÿ

π

p´1qπpei1 b ¨ ¨ ¨ b eisqpejπp1q , ¨ ¨ ¨ , ejπpsq q

“
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨ispei1 b ¨ ¨ ¨ b eisqpej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq

“
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

λi1¨¨¨isδ
i1
j1

¨ ¨ ¨ δisjs

“ λj1¨¨¨js .

这说明 tei1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ eis | 1 ď i1 ă i2 ă ¨ ¨ ¨ ă is ď nu 线性无关. �
注. 记

ľ

T˚
pM “

ľ0
T˚
pM ‘

ľ1
T˚
pM ‘ ¨ ¨ ¨

ľn
T˚
pM,

其中 n “ dimM , 则

t1, ei, ei ^ ej , ¨ ¨ ¨ , e1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ enu

为
Ź

T˚
pM 之基. 因此,

dim
ľ

T˚
pM “ C0

n ` C1
n ` ¨ ¨ ¨ ` Cnn “ 2n.

外积运算 ^ 可以自然地定义在
Ź

T˚
pM 上使之成为一个代数, 称为外代数.
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如果 pUα, φαq为 p附近的局部坐标,则 tdxi1α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisα u为
Źs

T˚
pM 的一组

基, 因此一个 s 阶反称协变张量 ω 可以表示为

ω “
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

ωi1¨¨¨isdx
i1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisα ,

其中,

ωi1¨¨¨is “ ωp
B

Bxi1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxisα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q.

如果 pUβ , φβq 为 p 附近的另一局部坐标, 则

ω “
ÿ

j1ă¨¨¨ăjs

ω1
j1¨¨¨jsdx

j1
β ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxjsβ .

我们有

ω1
j1¨¨¨js “ ωp

B

Bxj1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“ ωp
B

Bxj1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxk1α q

B

Bxk1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxks
α q

B

Bxks
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“
B

Bxj1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxk1α q ¨ ¨ ¨

B

Bxjsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
pxks
α qωp

B

Bxk1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxks
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

ÿ

π

B

Bxj1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
px
iπp1q
α q ¨ ¨ ¨

B

Bxjsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
px
iπpsq
α qωp

B

Bx
iπp1q
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bx
iπpsq
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

ÿ

π

p´1qπ
B

Bxj1β

ˇ

ˇ

ˇ

p
px
iπp1q
α q ¨ ¨ ¨

B

Bxjsβ

ˇ

ˇ

ˇ

p
px
iπpsq
α qωp

B

Bxi1α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxisα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q

“
ÿ

i1ă¨¨¨ăis

det
`Bpφα ˝ φ´1

β qik

Bxjl

˘

sˆs
¨ ωi1¨¨¨is .

特别地, 如果 s “ n, 则

ω1
12¨¨¨n “ det Jpφα ˝ φ´1

β q ¨ ω12¨¨¨n.

有了上述转换公式, 我们可以象前面一样, 令

ľs
T˚M “

ď

pPM

ľs
T˚
pM

则
Źs

T˚M 为 M 上的向量丛, 它是张量丛 b0,sTM 的子丛, 称为 s 阶外形式丛.

s 阶外形式丛的 Ck 截面称为 M 上的 s 次 Ck 外微分形式或微分形式. 和前面类

似, 我们有判断微分形式是 Ck 或 C8 的判别法. 微分形式之间也可以自然地定义

外积运算 ^.

给定光滑映射 f : M Ñ N , 我们在前面定义了协变张量场之间的拉回映射, 显

然, 拉回映射保持反称性, 即把微分形式拉回成为微分形式. 我们还有
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命题 2.5.5. 设 f : M Ñ N 为光滑映射, ω, η 为 N 上的微分形式, 则

p1q f˚ph ¨ ωq “ h ˝ f ¨ f˚ω, @ h P C8pN ; Rq;

p2q f˚pω ^ ηq “ f˚ω ^ f˚η.

证明. p1q 设 X1, ¨ ¨ ¨ , Xr 为 p 处的切向量场, 则

f˚ph ¨ ωqppX1, ¨ ¨ ¨ , Xrq “ phωqfppqpf˚pX1, ¨ ¨ ¨ , f˚pXrq

“ hpfppqqωfppqpf˚pX1, ¨ ¨ ¨ , f˚pXrq

“ hpfppqqf˚ωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xrq

“ ph ˝ f ¨ ωqppX1, ¨ ¨ ¨ , Xrq.

因此 f˚ph ¨ ωq “ h ˝ f ¨ f˚ω.

p2q 我们计算如下:

f˚pω ^ ηqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq

“ pω ^ ηqpf˚X1, ¨ ¨ ¨ , f˚Xr`sq

“
pr ` sq!
r!s!

A pω b ηqpf˚X1, ¨ ¨ ¨ , f˚Xr`sq

“
1
r!s!

ÿ

π

p´1qπpω b ηqpf˚Xπp1q, ¨ ¨ ¨ , f˚Xπpr`sqq

“
1
r!s!

ÿ

π

p´1qπωpf˚Xπp1q, ¨ ¨ ¨ , f˚Xπprqqηpf˚Xπpr`1q, ¨ ¨ ¨ , f˚Xr`sq

“
1
r!s!

ÿ

π

p´1qπf˚ωpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπprqqf˚ηpXπpr`1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpr`sqq

“
1
r!s!

ÿ

π

p´1qπpf˚ω b f˚ηqpXπp1q, ¨ ¨ ¨ , Xπpr`sqq

“ pf˚ω ^ f˚ηqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`sq.

因此 f˚pω ^ ηq “ f˚ω ^ f˚η. �
下面我们研究两个例子.

例 2.5.1. 设 pM, gq 为黎曼流形, 假设 M 可定向, 且 tpUα, φαqu 为 M 的定向

坐标覆盖, 在 Uα 上考虑 n 次微分形式

Ωα “

b

detpgαijq dx
1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxnα,

其中, gαij 是黎曼度量 g 在 Uα 中局部表示的系数:

g “ gαij dx
i
α b dxjα.

如果 Uα X Uβ ‰ H, 则

pgβijqnˆn “ Jpφα ˝ φ´1
β qpgαijqnˆnJpφα ˝ φ´1

β qT
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这说明

detpgβijqnˆn “ pdet Jpφα ˝ φ´1
β qq2 detpgαijqnˆn

因为行列式大于零 p 定向覆盖 q, 因此上式说明, 在 Uα X Uβ 上, Ωα “ Ωβ, 即它们

定义了 M 上的整体 n 次微分形式, 称为体积形式.

命题 2.5.6. n 维连通微分流形可定向当且仅当 M 上存在处处非零的 n 次微

分形式.

证明. 如果 M 可定向, 则任取 M 上的黎曼度量 g, 由上面的例子知, pM, gq 的

体积形式就是一个处处非零的 n 次微分形式.

反之, 设 ω 为 M 上处处非零的 n 次微分形式, 我们来构造 M 的定向坐标覆

盖. 首先, 我们选取 M 的坐标覆盖 tUαu, 使得 Uα 都是连通集合. 考虑 Uα 光滑函

数 fα,

fα “ ωp
B

Bx1
α

ˇ

ˇ

ˇ

p
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxnα

ˇ

ˇ

ˇ

p
q.

fα 为处处非零的函数, 因此由 Uα 连通知, fα 恒大于零或恒小于零. 通过调整坐标

次序, 我们不妨设 fα ą 0.

断言: tUαu 为 M 的定向坐标覆盖.

事实上, 在 Uα X Uβ 上,

fβ “ fα det Jpφα ˝ φ´1
β q,

因此, 转换映射 φα ˝ φ´1
β 的 Jacobian 行列式为正, 这说明 M 可定向. �

例 2.5.2. n 维球面 Sn 的可定向性.

记 i : Sn Ñ Rn`1 为包含映射, 考虑 Rn`1 上如下 n 次微分形式

ω “

n`1
ÿ

i“1

p´1qi´1xidx
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ xdxi ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn`1,

不难证明 (习题), i˚ω 为 Sn 上处处非零的 n 次微分形式, 因此 Sn 是可定向的微

分流形.

例 2.5.3. 实投影空间 RPn 的定向性质.

考虑商投影 π : Sn Ñ RPn. 令 ρ : Sn Ñ Sn, ρpxq “ ´x 为对径映射, 显然有

π ˝ ρ “ π. 仍记 ω 为上例中的 n 次微分形式, 则

ρ˚ω “ p´1qn`1ω.
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因此, 如果 n 为奇数, 则 ρ 保持 ω 不变, 从而 RPn 上存在 n 次微分形式 η, 使得

ω “ π˚η. 因为 ω 在 Sn 上处处非零, 故 η 在 RPn 上处处非零, 这说明当 n 为奇数

时, RPn 是可定向的.

当 n 为偶数时, RPn 不可定向. 我们可用反证法来说明这一点: 如果 RPn 可

定向, 则 RPn 上存在处处非零的 n 次微分形式 τ . 因此 π˚τ 为 Sn 上处处非零的

n 次微分形式, 从而存在 Sn 上处处非零的光滑函数 f , 使得

π˚τ “ f ¨ ω

另一方面, 由 π ˝ ρ “ π 知

f ¨ ω “ π˚τ “ ρ˚π˚τ “ ρ˚pfωq “ ´f ˝ ρ ¨ ω

即 f “ ´f ˝ ρ, 这和 f 处处非零相矛盾 (介值定理).

例 2.5.4. R2n 上的辛形式和辛变换.

考虑 R2n 上的标准坐标 txiu2n
i“1. 令

ω “

n
ÿ

i“1

dxi ^ dxn`i,

则 ω 为 R2n 上的 2次微分形式,称为标准辛形式. 又令 Ω “ dx1 ^ dx2 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dx2n,

Ω 为标准体积形式. 简单的计算表明

ωn “ ω ^ ω ^ ¨ ¨ ¨ ^ ω “ p´1q
npn´1q

2 n! Ω. (2.3)

如果 f : R2n Ñ R2n 为线性映射, 且 f˚ω “ ω, 则称 f 为辛变换. 对于辛变换,

有

f˚ωn “ pf˚ωqn “ ωn.

因此, 由 p2.3q 知 f˚Ω “ Ω. 由本节习题知, 此时

Ω “ f˚Ω “ pdetAqΩ,

其中 A 是 f 在标准基下的矩阵表示, 由上式知 detA “ 1.

注. 如果 A 是辛变换 f 在标准基下的矩阵表示, 则

A

˜

0 ´In

In 0

¸

AT “

˜

0 ´In

In 0

¸

.

下面我们考虑微分形式空间上重要的外微分运算.这是光滑函数的外微分运算

的推广.
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定义 2.5.4 (外微分). 设 ω 为 s 次微分形式, 对于任意光滑向量场 Xi p1 ď

i ď s` 1q, 令

dωpX1, X2, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q “

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1XiωpX1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q

`
ÿ

iăj

p´1qi`jωprXi, Xjs, X1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , xXj , ¨ ¨ ¨ , Xs`1q,

dω 称为 ω 的外微分.

我们来说明 dω 是 s ` 1 次的微分形式. 为此首先验证 dω 是场张量. 为了简

单起见, 以 s “ 1 加以说明: 设 ω 为 1 次微分形式, 则对任何向量场 X,Y , 均有

dωpX,Y q “ XωpY q ´ Y ωpXq ´ ωprX,Y sq.

如果 f 为光滑函数, 则

dωpfX, Y q “ fXωpY q ´ Y ωpfXq ´ ωprfX, Y sq

“ fXωpY q ´ pY fqωpXq ´ fY ωpXq ´ ωpf rX,Y s ´ pY fqXq

“ fXωpY q ´ pY fqωpXq ´ fY ωpXq ´ fωprX,Y sq ` pY fqωpXq

“ fdωpX,Y q.

显然, dω 关于两个分量 X,Y 是反称的,因此由上面的计算即知 dω 为场张量,因此

定义了一个 2 次反称协变张量场, 即 dω 为 2 次微分形式. 对于一般的 s 次微分形

式,类似的计算表明 dω 为场张量 (习题).虽然直接的计算可以说明其反称性,但为

了避免过于冗长的计算, 我们先考虑下面的简单性质.

命题 2.5.7. 设 f 为光滑函数, ω 为 s 次微分形式, 则

dpf ¨ ωq “ df ^ ω ` f ¨ dω,

特别地, 当 dω “ 0 时, dpf ¨ ωq “ df ^ ω.
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证明. 任取光滑向量场 X1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1, 我们计算如下

dpf ¨ ωqpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q

“

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1XirfωpX1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , Xs`1qs

`
ÿ

iăj

p´1qi`jfωprXi, Xjs, X1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , xXj , ¨ ¨ ¨ , Xs`1q

“

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1XipfqωpX1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q ` fdωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q

“

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1dfpXiqωpX1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q ` fdωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q

“ df ^ ωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q ` f ¨ dωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q.

在上面最后的等式中用到了楔积的性质. �
由于我们已经说明了 dω 为场张量 (张量场), 故现在可以作一些局部的计算.

设 pU,φq 为局部坐标, 我们考虑 s 次局部微分形式 ω “ dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis , 因为

r B
Bxi ,

B
Bxj s “ 0, 因此有

dωp
B

Bxk1
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxks`1
q “

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1 B

Bxki
ωp

B

Bxk1
, ¨ ¨ ¨ ,

zB

Bxki
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxks`1
q

“

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1 B

Bxki
ω
k1¨¨¨xki¨¨¨ks`1

“ 0.

在上面最后的等式是因为 ω 的分量为 1或 0,因此求导后为零,这说明此时 dω “ 0.

现在, 对于一般的 s 次微分形式 ω, 记其局部表示为

ω “
ÿ

i1ă¨¨¨is

ωi1¨¨¨isdx
i1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis

则由上面的命题和计算即得

dω “
ÿ

i1ă¨¨¨is

dωi1¨¨¨is ^ dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis

“
ÿ

i1ă¨¨¨is

n
ÿ

i“1

Bωi1¨¨¨is

Bxi
dxi ^ dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis .

特别地, 上式表明 dω 为 s` 1 次微分形式. 映射

d : C8pM ;
ľs

T˚Mq Ñ C8pM ;
ľs`1

T˚Mq

称为外微分算子.
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命题 2.5.8. 外微分算子 d 具有如下性质

p1q dpλω ` µηq “ λdω ` µdη, @ λ, µ P R;

p2q dpω ^ ηq “ dω ^ η ` p´1qrω ^ dη, ω 为 r 次微分形式;

p3q d2 “ 0, 即 dpdωq “ 0 对任意微分形式 ω 成立.

p4q 设 f : M Ñ N 为光滑映射, ω 为 N 上的微分形式, 则 dpf˚ωq “ f˚pdωq.

证明. p1q 外微分算子的线性性是显然的.

p2q由线性性和微分形式的局部表示,可以假设 ω “ fω0, η “ gη0,其中 dω0 “ 0,

dη0 “ 0. 于是
dpω ^ ηq “ dpfgω0 ^ η0q “ dpfgq ^ ω0 ^ η0

“ gdf ^ ω0 ^ η0 ` fdg ^ ω0 ^ η0

“ dω ^ η ` fp´1qrω0 ^ dg ^ η0

“ dω ^ η ` p´1qrω ^ dη.

p3q 不妨设 ω “ fω0, 其中 dω0 “ 0, 则由 p2q 知

dpdωq “ dpdf ^ ω0q “ dpdfq ^ ω0,

在局部坐标系中, 有

dpdfq “ dp
Bf ˝ φ´1

Bxi
dxiq “

B2f ˝ φ´1

BxiBxj
dxi ^ dxj .

因为上式最后的系数关于指标 i, j 对称, 而 dxi ^ dxj 关于指标 i, j 反对称, 因此求

和为零, 即 d2 “ 0.

p4q 先假设 ω “ dg, g 为 N 上的光滑函数, 则对于 M 上的切向量 X, 有

f˚pdgqpXq “ dgpf˚Xq “ f˚Xpgq “ Xpg ˝ fq “ dpg ˝ fqpXq.

这说明 f˚pdgq “ dpg ˝ fq “ dpf˚gqq. 对于一般的微分形式, 利用微分形式的局部表

示和拉回映射的性质即可类似证明. �
如果 dω “ 0, 则称 ω 为闭形式; 如果 ω “ dη, 则称 ω 为恰当形式. 由上述命题

知, 恰当形式必为闭形式. s 次闭形式的全体记为 ZspM ; Rq, s 次恰当形式的全体

记为 BspM ; Rq. 令

Hs
dRpM ; Rq “ ZspM ; Rq{BspM ; Rq,

称为 M 的 s 次 de Rham 上同调群. 我们在第四章中将进一步研究 de Rham 上同

调群.

推论 2.5.9. 设 f : M Ñ N 为光滑映射, 则 f 的拉回映射诱导了 de Rham 上

同调群之间的同态:

f˚ : Hs
dRpN ; Rq Ñ Hs

dRpM ; Rq.



106 第二章 流形上的微积分

证明. 由上面的命题即知, f 把闭形式拉回为闭形式, 把恰当形式拉回为恰当

形式, 如果用 rωs 表示闭形式 ω 的上同调类, 则令

f˚rωs “ rf˚ωs

f˚ 就是定义恰当的群同态. �
最后我们来研究外微分运算和 Lie 导数运算之间的关系.

定义 2.5.5 (内乘). 设 ω 为 s 次微分形式, X 为切向量场, 定义 s´ 1 次微分

形式 iXpωq 如下: 设 Y1, ¨ ¨ ¨ , Ys´1 为切向量, 令

iXpωqpY1, ¨ ¨ ¨ , Ys´1q “ ωpX,Y1, ¨ ¨ ¨ , Ys´1q.

称算子

iX : C8pM ;
ľs

T˚Mq Ñ C8pM ;
ľs´1

T˚Mq

为关于 X 的内乘算子.

内乘算子具有以下性质:

• iX ˝ iX “ 0, ifXpωq “ iXpfωq “ fiXpωq,其中 f 为光滑函数. 这从定义可以立

即得到.

• 对于 1 次微分形式 ω, 有 iXpωq “ ωpXq. 特别地, iXpdfq “ Xf , 其中 f 为光滑

函数.

• 如果 txiu 为局部坐标函数, 则

i B
Bxi

pdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq “

$

&

%

0, i R tiju
s
j“1,

p´1qk´1dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ydxik ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis , i “ ik.

这可由定义和简单的计算得出. 由此可知, 对于一般的向量场 X, 有

iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq “

s
ÿ

j“1

p´1qj´1Xpxij qdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ydxij ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis .

• iXpω ^ ηq “ iXpωq ^ η ` p´1qrω ^ iXη, 其中 ω 为 r 次微分形式. 这可由微分

形式的局部表示和上面两条性质得出.

定义 2.5.6 (Lie 导数). 设 ω 为 s 次微分形式, X 为切向量场, 我们来定义一

个新的 s 次微分形式 LXpωq 如下: 设 X 生成的单参数变换群为 tϕtu, 经过 p 的

积分曲线记为 σptq, Y1, ¨ ¨ ¨ , Ys 是 p 处的切向量, 则令

LXpωqpY1, Y2, ¨ ¨ ¨ , Ysq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
ωσptqppϕtq˚Y1, ¨ ¨ ¨ , pϕtq˚Ysq

算子 LX 称为关于 X 的 Lie 导数运算.
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我们也可以用拉回映射的求导来表示 Lie 导数:

LXpωq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pϕtq

˚ω.

Lie 导数运算具有以下性质:

• LXpfq “ Xf , 其中 f 为光滑函数. 事实上, 由定义,

LXpfq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
fpσptqq “ Xf.

• LXpω ^ ηq “ LXpωq ^ η ` ω ^ LXpηq. 这是因为

pϕtq
˚pω ^ ηq “ pϕtq

˚pωq ^ pϕtq
˚pηq

由 Lie 导数的拉回映射的求导表示即得欲证等式. 特别地, 我们有

LXpf ¨ ωq “ pXfqω ` f ¨ LXω.

• dLX “ LXd, 即 Lie导数运算和外微分运算可交换.这是因为外微分运算和拉

回映射可交换.

• rLX , LY s “ LrX,Y s. 这条性质的证明留作习题.

命题 2.5.10. 我们有如下恒等式

LX “ d ˝ iX ` iX ˝ d.

证明. 只需局部验证即可, 即假设 ω “ fdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis , 由几个算子的性质,

我们有

diXpωq “ drf iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisqs

“ df ^ iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq ` f d iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq

“ df ^ iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq

` f d
s

ÿ

k“1

p´1qk´1Xpxik qdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ydxik ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis

“ df ^ iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq ` f
s

ÿ

k“1

dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dXpxik q ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis ;

和

iX dω “ iXpdf ^ dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq

“ pXfqdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis ´ df ^ iXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq;
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以及

LXpωq “ LXpfq dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis ` f LXpdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxisq

“ pXfqdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis ` f
s

ÿ

k“1

dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ LXpdxik q ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis

“ pXfqdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxis ` f
s

ÿ

k“1

dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dXpxik q ^ dxis .

将上面的这几个等式合起来即得欲证等式. �
注. 内乘运算和 Lie 导数运算均可以直接推广到张量场上. 例如, 设 θ 为 pr, sq

型的张量场, X 为向量场, 则 LXθ 仍为 pr, sq 型的张量场, 它可如下定义

LXθpω1, ¨ ¨ ¨ , ωr, X1, ¨ ¨ ¨ , Xsq “ Xpθpω1, ¨ ¨ ¨ , ωr, X1, ¨ ¨ ¨ , Xsqq

´

r
ÿ

i“1

θpω1, ¨ ¨ ¨ , LXωi, ¨ ¨ ¨ , ωr, X1, ¨ ¨ ¨ , Xrq

´

s
ÿ

j“1

θpω1, ¨ ¨ ¨ , ωr, X1, ¨ ¨ ¨ , LXXj , ¨ ¨ ¨ , Xsq.

当 η 也是张量场时, LXpθ b ηq “ LXpθq b η ` θ b LXpηq.

习题 2.5

1. 给出 2.5.3 中 p3q 的完整证明.

2. 证明等式 (2.2).

3. 设 α 为 1 阶协变张量, β 为 s 阶协变张量, 则

α^ βpX1, ¨ ¨ ¨ , Xs`1q “

s`1
ÿ

i“1

p´1qi´1αpXiqβpX1, X2, ¨ ¨ ¨ , xXi, Xs`1q

其中 xXi 表示去掉 Xi.

4. 证明, M 可定向当且仅当
Źn

T˚M 同构于平凡线丛.

5. 设 N 为定向流形 M 的正则子流形, dimN “ dimM ´ 1. 在 M 上取黎曼度

量 g, 向量丛 TM |N 的一个截面 Y 称为 N 的法向量场, 如果 Y ppq K TpN , @

p P N . 证明, N 可定向当且仅当 N 上存在处处非零的连续法向量场.

6. 设 f : M Ñ R 为定向流形上的光滑函数, c 为 f 的正则值. 如果 f´1pcq 非空,

则 f´1pcq 为 M 的定向正则子流形.



§2.6 带边流形 109

7. 证明本节例子中给出的 Sn 上的微分形式的确是处处非零的.

8. 如果 f : Rn Ñ Rn 为线性映射, 则 f˚Ω “ pdetAqΩ, 其中 Ω 为 Rn 的标准体积
形式, A 为 f 在标准基下的矩阵表示.

9. 对于一般的 s 次微分形式, 证明 dω 是函数线性的, 即为场张量.

10. 设 f 为光滑函数, ω 为微分形式, 则 dpdf ^ ωq “ ´df ^ dω.

11. 对于微分流形 M , 计算它的 0 次 de Rham 上同调.

§2.6 带边流形

在这一节里我们为下一节的流形上的微积分基本公式作一些预备. 令

Hn
` “ tx “ px1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnq P Rn |xn ě 0u,

这是 Rn 的带边上半空间, 其边界 BH “ tx P Rn |xn “ 0u 为 n´ 1 维欧氏空间.

定义 2.6.1. 设 M 为具有 A2, T2 性质的拓扑空间, 如果存在 M 的开覆盖

tUαu, 以及相应的同胚族 φα : Uα Ñ φαpUαq, 其中 φαpUαq 为 Hn
` 中的开集, 且当

Uα X Uβ ‰ H 时, 转换映射

φβ ˝ φ´1
α : φαpUα X Uβq Ñ φβpUα X Uβq

均为 Ck 映射, 则称 M 为 n 维 Ck 带边流形.

为了区别起见, 我们也把本书开头所定义的微分流形称为无边流形. 紧致 (连

通) 的无边流形有时称为闭流形, 而非紧 (连通) 的无边流形有时称为开流形. 对于

带边流形, 我们可以类似地定义微分结构, 可定向性以及切丛等.

注. p1q 设 M 是定义中的带边流形, p P Uα. 如果 φαppq P BH, 则由逆映射定

理不难证明 (习题), 如果 p P Uβ , 则也有 φβppq P BH.

p2q 根据 p1q, 我们可以可以定义带边流形的边界为:

BM “ tp P M | 存在 α, 使得 φαppq P BHu.

当 φα 限制在 Uα X BM 时, 我们就得到了 BM 的局部坐标覆盖, 因此当 M 为 n 维

带边流形时, 其边界 BM 为无边 n´ 1 维流形.

例 2.6.1. 显然, 上半空间 Hn
` 为带边流形, 其边界为无边流形 Rn´1. Rn 中

的闭球也是带边流形, 例如, 单位闭球为带边流形, 其边界为单位球面.
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特别地, R1 上的闭区间 ra, bs 为带边流形, 其边界由两个点 (零维流形) 组成.

可以证明, 边界非空的 1 维紧致连通带边流形均为某个闭区间.

例 2.6.2. 柱面 S1 ˆI 为 2维带边流形,其中 I 为某个闭区间; 实心环 S1 ˆD2

为 3 维带边流形, 其中 D2 为闭的 2 维圆盘.

例 2.6.3. Möbius 带.

考虑乘积空间 X “ ra, bs ˆ r0, 1s, 在 X 上定义等价关系 ∼ 如下: px, sq ∼ py, tq

当且仅当 x “ a, y “ b 或 x “ b, y “ a 且 s ` t “ 1. 于是商空间 X{ ∼ 具有带边流
形的结构, 其边界为 S1. 这个带边流形称为 Möbius 带.

例 2.6.4. 设 W 为微分流形 M 中的开集, 且作为集合, 其边界 BW 为 M 的

n´ 1 维正则子流形, 则 W 在 M 中的闭包 W̄ 为带边流形.

特别地, 如果 f : M Ñ R 为无边流形上的光滑函数, 如果 c P R 为 f 的正则

值, 则 f´1pp´8, csq 为带边流形.

带边流形去掉边界的部分称为其内部,这是一个无边流形. 对于带边流形, Sard

定理同样成立.

定理 2.6.1 (Sard). 设 M 为带边流形, N 为无边流形, f : M Ñ N 为光滑映

射, f 在边界 BM 上的限制记为 Bf . 则 f 和 Bf 的临界值之并为 N 中的零测集,

即, 几乎所有的 y P N 既是 f 也是 Bf 的正则值.

证明. 由无边流形的 Sard 定理, Bf : BM Ñ N 的临界值为零测集. 同理, f 限

制在 M 的内部得到的光滑映射的临界值也为零测集, 从而几乎所有的 y P N 既是

f 也是 Bf 的正则值. �
设 f : M Ñ N 是从带边流形 M 到无边流形 N 的光滑映射, S 为 N 的正则

子流形. 如果 f 在 M 的内部的限制映射以及 f 在边界 BM 上的限制映射 Bf 都

和 S 横截相交, 则称 f 和 S 横截相交. 这等价于说, 对任意 p P f´1pSq, 下面的等

式成立:
f˚ppTpMq ` TfppqS “ TfppqN,

pBfq˚ppTppBMqq ` TfppqS “ TfppqN.

其中第二个等式当 p P BM 时成立. 和无边流形类似, 我们有

定理 2.6.2. 设 f : M Ñ N 是从带边流形 M 到无边流形 N 的光滑映射, S

为 N 的正则子流形, 如果 f 和 S 横截相交, 则 f´1pSq 为带边流形, 其边界

Bf´1pSq “ f´1pSq X BM,

且 codimf´1pSq “ codimS.
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作为应用, 我们有

定理 2.6.3. 设 M 为紧致带边流形, 则不存在光滑映射 f : M Ñ BM , 使得

Bf 为恒同映射 id.

证明. 选取 q P BM , 使得 q 为 f 的正则值. 因为 f 在边界上为恒同映射, q 也

是 Bf 的正则值. 因此 f´1pqq 为紧致 1 维带边流形, 且

Bf´1pqq “ f´1pqq X BM “ tqu.

然而紧致 1 维带边流形的边界必由偶数个点组成, 这就得到了一个矛盾. �
在上面的定理中, 光滑性条件的要求有时可以减弱为连续性, 我们以 Rn 中的

单位闭球 Dn 为例加以说明.

定理 2.6.4. 不存在连续映射 f : Dn Ñ Sn´1, 使得 f 限制在边界 Sn´1 上为

恒同映射.

证明. 用反证法. 假设这样的连续映射 f : Dn Ñ Sn´1 存在, 则定义 f̃ : Dn Ñ

Sn´1 如下:

f̃pxq “

$

’

&

’

%

fp2xq, }x} ď 1
2 ,

x

}x}
, }x} ě 1

2 .

f̃ 仍为连续映射, 且在 t 1
2 ă }x} ď 1u 上光滑, 在 Sn´1 上为恒同映射. 我们用光滑

映射 g̃ : Dn Ñ Sn´1 逼近 f̃ , 使得 g̃ 在 t 2
3 ă }x} ď 1u 上保持不变, 且

}g̃pxq ´ f̃pxq} ď
1
4
, @ x P Dn.

令 g “ r ˝ g̃, 其中 r : Rn ´ t0u Ñ Sn´1 为压缩映射:

rpxq “
x

}x}
.

显然, g 是光滑的, 且限制在 Sn´1 上为恒同映射, 这和前一定理的结论相矛盾. �

推论 2.6.5 (Brouwer). 对任何连续映射 f : Dn Ñ Dn, 必存在 x0 P Dn, 使得

fpx0q “ x0.

证明. 用反证法. 如果连续映射 f : Dn Ñ Dn 没有不动点, 即 fpxq ‰ x, 任意

x P Dn. 则定义映射 g : Dn Ñ Sn´1 为 gpxq “ fpxq ` tpx ´ fpxqq, 其中 t “ tpxq 为

下面方程中的惟一正解:

y ´ fpxq “ tpx´ fpxqq, }y} “ 1.
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通过解一元二次方程可知 tpxq为 x的连续函数,且当 }x} “ 1时, t “ 1,即 gpxq “ x,

x P Sn´1. 这样我们就得到了从 Dn 到 Sn´1 的连续映射, 且它限制在 Sn´1 上为恒

同映射, 这和上面定理的结论相矛盾. �
下面考虑带边流形的定向.我们知道, 如果 M 为 n维带边流形, 则其边界 BM

为 n ´ 1 维无边流形, 因此其切空间为 M 在该点切空间的一个超平面, 超平面两

侧的切向量分别称为的内向量和外向量. 利用局部坐标,我们可以定义内向量如下:

设 pU,φq 为 p P BM 附近的局部坐标系, 使得

φpUq Ă Hn, φpU X BMq “ φpUq X BH.

设 Xp P TpM ´ TppBMq, 如果 Xppxnq ě 0, 则称 Xp 为内向量. 我们要说明这个定

义是恰当的. 为此设 pV, ψq为满足同样条件的 p附近的局部坐标, yi p1 ď i ď nq为

坐标函数, 则

Xppynq “

n
ÿ

i“1

Byn

Bxi
ppqXppxiq.

因为 yn 限制在 BM 上恒为零, 故当 i ă n 时, Byn

Bxi ppq “ 0. 且有

Byn

Bxn
ppq “ lim

xnÑ0`

ynpxq ´ ynppq

xn ´ xnppq

“ lim
xnÑ0`

ynpxq

xn
ě 0,

因此

Xppynq “
Byn

Bxn
ppqXppxnq ě 0.

这说明内向量的定义与局部坐标的选取无关. 类似地可以定义外向量. 如果我们在

M 上选取黎曼度量, 则也可以把内法向量定义为与 TppBMq 正交的内向量. 因此,

在边界 BM 上每一点处均存在惟一的一个单位内法向量, 这是 BM 的法从的一个

处处非零的截面, 因此有

命题 2.6.6. 带边流形边界上的法从为平凡线丛.

如果 M 为可定向带边流形, 则得到下面的推论

推论 2.6.7. 如果 M 为可定向带边流形, 则其边界 BM 为可定向的无边流形.

我们可以用定向局部坐标覆盖将 M 和 BM 上的定向表示出来. 为此, 设

tpUα, φαqu 为 M 的一个定向坐标覆盖, 则考虑 BM 的坐标覆盖

tpUα X BM, φα|UαXBM qu,

我们来说明这是 BM 的一个定向坐标覆盖.
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事实上, 注意到 φnβ |BM ” 0, 故

Bpφβ ˝ φ´1
α qn

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

BM
“ 0, i ď n´ 1.

从而有

0 ă det Jpφβ ˝ φ´1
α q|BM “ detJpφβ |BM ˝ φα|´1

BM q
Bpφβ ˝ φ´1

α qn

Bxn

ˇ

ˇ

ˇ

BM
,

在前面我们已经证明 B
Bxn

α
pxnβq ě 0, 因此上式表明

det Jpφβ |BM ˝ φα|´1
BM q ą 0.

这说明 M 上的定向坐标覆盖限制在边界 BM 上也是定向坐标覆盖.

通常,我们用定向坐标覆盖中的有序坐标函数来表示一个定向.在此意义下,如

果 tx1
α, ¨ ¨ ¨ , xnαu 为 M 的一个定向, 则 tp´1qnx1

α, x
2
α, ¨ ¨ ¨ , xn´1

α u 为 BM 上的一个定

向, 称为诱导定向.

有时我们也用一个处处非零的 n 次微分形式来表示一个定向. 两个处处非零

的 n 次微分形式 ω 和 η 之间相差一个处处非零的光滑函数, 即

ω “ fη.

当 f 恒正时, 称 ω 和 η 表示同一个定向; 当 f 恒负时, 称 ω 和 η 表示相反定向. 如

果 g : M Ñ N 为定向流形之间的微分同胚, ωM , ωN 分别为代表 M , N 定向的 n

次微分形式, 则当 f˚ωN 和 ωM 表示同一定向时, 称 f 为保持定向的微分同胚.

回到带边流形的定向, 沿用前面的记号, 如果 ω “ dx1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxnα 代表了 M

的定向, 则 ω1 “ p´1qndx1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn´1

α 表示了边界 BM 的定向, 这样选取的定向

满足下面的等式:

p´dxnαq ^ ω1 “ p´dxnαq ^ p´1qndx1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn´1

α “ ω.

习题 2.6

1. 给出本节定义 2.6.1 后注记的证明.

2. 设M 为无边流形, N 为带边流形,证明MˆN 为带边流形,其边界为MˆBN .

3. 证明 Möbius 带不可定向.

4. 设 Mn 为连通可定向的无边流形, Nn´1 为 M 的紧致连通正则子流形. 如果

集合 Mn ´Nn´1 不连通, 则 Nn´1 可定向.
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5. 用 Brouwer 不动点定理证明: 具有非负元素的 n 阶方阵必定存在一个非负实

特征值.

6. 证明带边流形边界上的单位内法向量场为法从的光滑截面.

7. 设M 为可定向带边流形,证明M 上存在光滑 1次微分形式 η,使得 ηpTBMq “

0, 且 η 在 BM 上处处非零.

§2.7 Stokes 积分公式

下面我们考虑微分形式在可定向流形上的积分. 为此设 M 为 n 维 (带边) 流

形,并在 M 上给定了一个定向.设 ω 为 M 上具有紧支集的 n次微分形式,即支集

Suppω “ tx P M |ωpxq ‰ 0u

为紧致集合. 我们假设以下出现的局部坐标系均与给定的定向相容.

p1q 假设 Suppω 含于某局部坐标邻域 Uα 中, 且在此局部坐标下 ω 表示为

ω “ aα dx
1
α ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxnα.

ω 在 M 上的积分定义为如下多元函数的积分

ż

φαpUαq

aα ˝ φ´1
α pxq dx1

α ¨ ¨ ¨ dxnα

并记为

ż

M

ω.

断言: 上述积分和局部坐标的选取无关.

事实上, 如果 Suppω 含于另一局部坐标邻域 Uβ 中, 则 Suppω Ă Uα X Uβ . 在

Uβ 中, ω 可以表示为

ω “ bβ dx
1
β ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxnβ ,

则

bβ “ det Jpφα ˝ φ´1
β q ¨ aα.

因此有
ż

φβpUβq

bβ dx
1
β ¨ ¨ ¨ dxnβ “

ż

φβpUβXUαq

bβ dx
1
β ¨ ¨ ¨ dxnβ

“

ż

φαpUβXUαq

| det Jpφβ ˝ φ´1
α qq| ¨ bβ dx

1
α ¨ ¨ ¨ dxnα

“

ż

φαpUαq

aα dx
1
α ¨ ¨ ¨ dxnα.
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上面倒数第二式用到了坐标转换映射 Jacobian 行列式大于零以及多元函数积分的

变量代换公式.

p2q设 ω “

k
ÿ

i“1

ωi,且 ωi 的支集均含于某一个局部坐标邻域 U 中,则 ω 的支集

也含于 U 中, 因此可以用 p1q 中的方式定义 ω 在 M 上的积分.

断言:
ż

M

ω “

k
ÿ

i“1

ż

M

ωi.

事实上, 如果 ωi 在 U 中有局部表示 ωi “ ai dx
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn, 则 ω 有局部表示

ω “ p

k
ÿ

i“1

aiqdx
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn.

因此
ż

M

ω “

ż

φpUq

`

k
ÿ

i“1

ai ˝ φ´1pxq
˘

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

“

k
ÿ

i“1

ż

φpUq

ai ˝ φ´1pxq dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

“

ż

M

ωi.

p3q 最后, 设 ω 为具有紧支集的 n 次微分形式, 取从属于 Suppω 的一个有限

局部坐标覆盖的单位分解 tφαu, 并令
ż

M

ω “
ÿ

α

ż

M

φα ¨ ω,

称为 ω 在 M 上的积分. 我们来说明, 积分的定义是恰当的, 和开覆盖及单位分解

的选取无关.

事实上,如果另有一个坐标覆盖以及相应的单位分解 tψβu,则对每一个固定的

指标 α, 由于微分形式 ψβφαω 的支集都在统一坐标邻域中, 由 p2q 就有
ż

M

φαω “
ÿ

β

ż

M

ψβφαω,

同理有
ż

M

ψβω “
ÿ

α

ż

M

φαψβω.

这说明
ÿ

α

ż

M

φαω “
ÿ

α

ÿ

β

ż

M

ψβφαω

“
ÿ

β

ÿ

α

ż

M

ψβφαω

“
ÿ

β

ż

M

ψβω.
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微分形式的积分具有如下性质:

•
ż

´M

ω “ ´

ż

M

ω, 其中 ´M 表示选取了与 M 上给定定向相反的定向. 例如,

如果 tx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xnu 为 M 上定向坐标, 则 ty1 “ ´x1, y2 “ x2, ¨ ¨ ¨ , yn “ xnu

为 ´M 的定向坐标. 如果 ω 在前一局部坐标下局部表示的系数为 apxq, 则在

后一局部坐标下局部表示的系数为 ´apxq, 因此由积分的定义知 ω 在这两个

定向下的积分相差一个符号.

•
ż

M

pλω ` µηq “ λ

ż

M

ω ` µ

ż

M

η, 其中 λ, µ 为实数. 这由积分的定义可以立

即推出.

• 设 f : M Ñ N 为定向流形之间保持定向的微分同胚, ω 为 N 上具有紧支集

的微分形式, 则
ż

M

f˚ω “

ż

N

ω.

事实上, 如果 tραu为 N 上的单位分解, 则 ρα ˝ f 为 M 上的单位分解, 通过利

用单位分解, 上述等式由多元函数积分的变量替换公式即可推出.

在微积分中, 联系微分和积分的 Newton-Leibniz 公式或微积分基本公式是最

重要的一个结果.下面我们在微分流形上给出一个联系外微分和微分形式积分的公

式, 它可视为流形上的微积分基本公式. 我们先看一个简单的情形.

定理 2.7.1. 设 Mn 为定向无边流形, ω 为具有紧支集的 n ´ 1 次微分形式,

则
ż

M

dω “ 0.

证明. 利用单位分解我们不妨假设 ω 的支集含于局部坐标邻域 U 中, 将 ω 写

为

ω “

n
ÿ

i“1

p´1qi´1aipxqdx1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ xdxi ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn,

则

dω “ p
Ba1

Bx1
` ¨ ¨ ¨

Ban
Bxn

qdx1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn,

于是
ż

M

dω “

n
ÿ

i“1

ż

φpUq

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn.
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注意到 ai 的支集含于 U 中, 因此
ż

φpUq

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn “

ż

Rn

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

“

ż

Rn´1

ż `8

´8

Bai
Bxi

dxi dx1 ¨ ¨ ¨ xdxi ¨ ¨ ¨ dxn

“

ż

Rn´1
rai

ˇ

ˇ

ˇ

xi“`8

xi“´8
s dx1 ¨ ¨ ¨ xdxi ¨ ¨ ¨ dxn

“ 0,

上面我们用到 ai 支集的紧致性. 由此即知
ż

M

dω “ 0. �

推论 2.7.2. 设 Mn 为闭的可定向微分流形, 则 Hn
dRpM ; Rq ‰ 0.

证明. 设 M 为可定向流形, 任取 M 的黎曼度量 g, 其体积形式 Ω 为 M 上处

处非零的 n次微分形式,因为 M 上的 n` 1次微分形式均为零,故 Ω为闭形式,它

代表了 de Rham 上同调群中的一个元素 rΩs. 记

VolpM, gq “

ż

M

Ω,

称为黎曼流形 pM, gq 的体积. 根据 Ω 的局部表达式易知 VolpM, gq ą 0.

另一方面, 如果 Ω 为恰当形式, 即 Ω “ dη, 则由前一定理, 有
ż

M

Ω “

ż

M

dη “ 0.

这就说明 rΩs 为 Hn
dRpM ; Rq 中非零元素. �

下面的定理是流形上的微积分基本公式.

定理 2.7.3 (Stokes). 设 Mn 为定向带边流形, ω 为 M 上具有紧支集的 n´ 1

次微分形式, 则
ż

M

dω “

ż

BM

i˚ω “

ż

BM

ω,

其中, i : BM Ñ M 为包含映射, BM 上的定向为诱导定向.

证明. 通过利用单位分解, 不妨设 Suppω 含于坐标邻域 U 中, φ 为 U 上的坐

标函数, 且

φpU X BMq “ φpUq X BH.

ω 在 U 中可以表示为

ω “

n
ÿ

i“1

p´1qi´1ai dx
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ xdxi ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn,
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于是

dω “ p

n
ÿ

i“1

Bai
Bxi

qdx1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn.

我们分两种情况讨论:

p1q BM X U “ H. 此时, 和前面定理的证明一样, 有

ż

M

dω “

ż

U

dω “

n
ÿ

i“1

ż

φpUq

Bai
Bxi

dx1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn “ 0.

另一方面, 由于 BM X Suppω “ H, 故 i˚ω “ 0, 从而
ż

BM

i˚ω “ 0 “

ż

M

dω.

p2q BM X U ‰ H. 此时,

ż

M

dω “

ż

φpUq

n
ÿ

i“1

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

“

n
ÿ

i“1

ż

Hn
`

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

“

n´1
ÿ

i“1

ż `8

0

ż

Rn´1

Bai
Bxi

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn

`

ż

Rn´1

ż `8

0

Ban
Bxn

dx1 ¨ ¨ ¨ dxn´1

“

n´1
ÿ

i“1

ż `8

0

ż

Rn´2
ai

ˇ

ˇ

ˇ

xi“`8

xi“´8
dx1 ¨ ¨ ¨ xdxi ¨ ¨ ¨ dxn

`

ż

Rn´1
an

ˇ

ˇ

ˇ

xn“`8

xn“0
dx1 ¨ ¨ ¨ dxn´1

“ ´

ż

BH
anpx1, ¨ ¨ ¨ , xn´1, 0qdx1 ¨ ¨ ¨ dxn´1.

另一方面, 由于 xn|BM ” 0, 故

i˚ω “ p´1qn´1anpx1, ¨ ¨ ¨ , xn´1, 0qdx1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ dxn´1,

由于 BM 上的诱导定向由坐标 tp´1qnx1, x2, ¨ ¨ ¨ , xn´1u 给出, 因此
ż

BM

i˚ω “ ´

ż

BH
anpx1, ¨ ¨ ¨ , xn´1, 0qdx1 ¨ ¨ ¨ dxn´1.

这说明
ż

M

dω “

ż

BM

i˚ω.

这就证明了定理. �



§2.7 Stokes 积分公式 119

设 M 为定向带边流形, Ω为一个体积形式. 如果 X 为 M 上的光滑向量场,则

LXΩ 可以写为

LXΩ “ divpXqΩ,

系数 divpXq 称为 X 的散度.

推论 2.7.4 (散度定理). 设 M 为定向带边流形, Ω 为体积形式, X 为 M 上具

有紧支集的光滑向量场, 则
ż

M

divpXqΩ “

ż

BM

iXΩ.

证明. 利用等式

LXΩ “ d ˝ iXΩ ` iX ˝ dΩ “ d ˝ iXΩ

以及 Stokes 公式即可. �
如果体积形式 Ω 是 M 上黎曼度量 g 的体积形式, 则记 g 在 BM 上的限制的

体积形式为 ω. 记 N⃗ 为边界 BM 的单位外法向量, 则有

推论 2.7.5. 在上面推论的条件下, 有
ż

M

divpXqΩ “

ż

BM

xX, N⃗yω.

证明. 设 p P BM , 取 TppBMq 的一组标准正交基 teiu
n´1
i“1 , 使得

ωpe1, ¨ ¨ ¨ , en´1q “ 1.

则
iXΩpe1, ¨ ¨ ¨ , en´1q “ ΩpX, e1, ¨ ¨ ¨ , en´1q

“ ΩpxX, N⃗yN⃗ `

n´1
ÿ

i“1

xX, eiy ei, e1, ¨ ¨ ¨ , en´1q

“ xX, N⃗y ΩpN⃗ , e1, ¨ ¨ ¨ , en´1q “ xX, N⃗y.

这里我们用到了诱导定向的定义. 这说明

iXΩ “ xX, N⃗yω,

从而本推论由前一推论即可得到. �

例 2.7.1. Newton ´ Leibniz 公式.

取 1 维带边流形 ra, bs 其定向由 R1 上的标准坐标给出, 考虑 1 次微分形式

ω “ df “ f 1pxqdx, 则由 Stokes 公式, 有
ż b

a

f 1pxqdx “

ż b

a

df “

ż

Bra,bs

f “ fpbq ´ fpaq “ fpxq

ˇ

ˇ

ˇ

b

a
.

此处, Bra, bs 由带有诱导定向的两点 t´a, bu 组成.
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例 2.7.2. R2 中的 Green 公式.

考虑 R2 上的有界区域 W , 设其边界为 1 维正则子流形 (曲线), W 上的定向

由 R2 上的标准坐标 tx, yu 给出, BW 的定向为诱导定向, 即由 “右手法则” 确定的

定向. 设 ω “ pdx` qdy 为 1 次微分形式, 则

dω “ p
Bq

Bx
´

Bp

By
qdx^ dy.

由 Stokes 公式,
ż

W

dω “

ż

W

p
Bq

Bx
´

Bp

By
qdx^ dy

“

ż

BW

pdx` qdy “

ż

BW

ω.

例 2.7.3. R3 中的 Stokes 公式.

考虑 R3 中的 2 维曲面 M , 其边界 BM 为 1 维正则子流形, 在 M 上选定外

法向, 并由此从 R3 中诱导定向 (“右手法则”), BM 的定向从 M 诱导而来. 如果

ω “ pdx` qdy ` rdz 为 1 形式, 则

dω “ p
Br

By
´

Bq

Bz
qdy ^ dz ` p

Bp

Bz
´

Br

Bx
qdz ^ dx` p

Bq

Bx
´

Bp

By
qdx^ dy.

由 Stokes 公式, 得
ż

M

dω “

ż

M

p
Br

By
´

Bq

Bz
qdy ^ dz ` p

Bp

Bz
´

Br

Bx
qdz ^ dx` p

Bq

Bx
´

Bp

By
qdx^ dy

“

ż

BM

pdx` qdy ` rdz “

ż

BM

ω.

例 2.7.4. R3 中的 Gauss 公式.

设 W 为 R3 中的有界开集, 其边界 BW 为 2 维曲面, 定向皆为诱导定向. 设 ω

为 2 次微分形式,

ω “ pdy ^ dz ` qdz ^ dx` rdx^ dy.

则

dω “ p
Bp

Bx
`

Bq

By
`

Br

Bz
qdx^ dy ^ dz,

由 Stokes 公式, 有
ż

W

dω “

ż

W

p
Bp

Bx
`

Bq

By
`

Br

Bz
qdx^ dy ^ dz

“

ż

BW

pdy ^ dz ` qdz ^ dx` rdx^ dy “

ż

BM

ω.

最后我们以一个应用结束本章, 这个应用在前一节也证明过.
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定理 2.7.6. 设 M 为定向紧致带边流形, 则不存在光滑映射 f : M Ñ BM , 使

得 f 限制在 BM 上为恒同映射.

证明. 反证法, 设这样的 f 存在, 我们来导出矛盾. 取 BM 上体积形式 ω, 则
ż

BM

ω “ VolpBMq ą 0.

另一方面, 由于 Bf 为恒同映射, 故由 Stokes 公式, 有

0 ă

ż

BM

ω “

ż

BM

f˚ω “

ż

M

df˚ω “

ż

M

f˚dω “ 0,

上式最后是因为 dω 的次数大于 BM 的维数, 从而为零. 这就导出了矛盾. �

习题 2.7

1. 设 Mn 为定向无边流形, M 上具有紧支集的 s 次微分形式全体记为 ΩscpMq,

外微分运算可以自然定义在 ΩscpMq 上, 令

Hs
c pM ; Rq “ ΩscpMq{dΩs´1

c pMq,

称为紧支集 de Rham 上同调. 证明, Hn
c pM ; Rq ‰ 0.

2. 计算 Sn 在标准度量下的体积

3. 设 x, y, x 为 R3 上的标准坐标, 计算 2 次微分形式 xdy ^ dz 在 S2 上的积分,

其中 S2 的定向取诱导定向 (看成 D3 的边界).

4. 设 M 为定向紧致流形, g 为黎曼度量, X 为光滑向量场, 它生成的但参数变换

群记为 tϕtu, 记 gt “ pϕtq
˚g 为拉回度量, pM, gtq 的体积记为 Vt, 证明

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
Vt “

ż

M

divpXqΩ,

其中 Ω 为 g 的体积形式.

5. 设 Mn 为定向无边流形, α, β 分别为 s次和 n´ s 次微分形式, X 为具有紧支

集的光滑向量场, 则
ż

M

LXpαq ^ β “ ´

ż

M

α ^ LXpβq.

6. 证明推论 2.7.5 中用到的等式 ΩpN⃗ , e1, ¨ ¨ ¨ , en´1q “ 1.
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第三章 流形的几何

本章介绍流形上的微分几何, 我们将首先引入度量、联络、曲率等几何学基本

概念, 并研究若干特殊的例子, 最后证明重要的 Gauss-Bonnet 公式.

§3.1 度量回顾

我们回忆一下,微分流形上的一个黎曼度量指的是一个二阶正定对称协变张量

场, 它在流形的每一点的切空间上都指定了一个内积. 在局部坐标系 tx1, ¨ ¨ ¨ , xnu

中, 黎曼度量 g 可以表示为

g “

n
ÿ

i,j“1

gijpxqdxi b dxj ,

其中

gijpxq “ gp
B

Bxi
,

B

Bxj
q.

例 3.1.1. 黎曼度量的存在性.

设 M 为微分流形, 取 M 的局部有限坐标覆盖 tUαu, 从属于这个覆盖的单位

分解记为 tραu. 如果 Uα 中的坐标函数为 tx1
α, ¨ ¨ ¨ , xnαu, 令

g “
ÿ

α

ραg
α
ijdx

i
α b dxjα,

其中 pgαijq 是 Uα 上的正定对称函数矩阵. 显然, g 为 M 上的二阶对称协变张量场.

根据单位分解函数的性质也容易看出 g 是正定的, 即 g 是 M 上的黎曼度量.

例 3.1.2. 拉回度量

设 f : M Ñ N 为浸入, h 是 N 上的黎曼度量, 则拉回协变张量场 f˚h 是 M

上的二阶协变对称张量场. 因为 f 是浸入, 其切映射是非退化的, 从而 h 也是正定

的, 即 h 是 M 上的黎曼度量, 称为拉回度量.

例 3.1.3. 球面 Sn 上的度量.

考虑包含映射 i : Sn Ñ Rn`1, 在 Rn`1 上有标准黎曼度量

g0 “

n`1
ÿ

i“1

dxi b dxi.

Sn 上的拉回度量记为 g1 “ i˚g0, g1 也就是将 g0 限制在 Sn 上每一点的切空间上

得到的限制度量.

123
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现在我们在局部坐标下写出 g1 的局部表示. 令 U “ Sn ´ tp0, ¨ ¨ ¨ , 0,´1qu, U

上的局部坐标映射为

φ : U Ñ Rn, φpxq “ p
x1

1 ` xn`1
, ¨ ¨ ¨ ,

xn

1 ` xn`1
q,

其中 x “ px1, ¨ ¨ ¨ , xn`1q P U . 如果记 φ 的第 i 个分量为 ui, 则

xi “
2ui

1 `
řn
i“1puiq2

p1 ď i ď nq; xn`1 “
1 ´

řn
i“1puiq2

1 `
řn
i“1puiq2

.

因此, 直接的计算表明, 在 U 中 g1 可以表示为

g1 “ i˚g0 “
4

r1 `
řn
i“1puiq2s2

n
ÿ

i“1

dui b dui.

类似地, 可以得到 g1 在 V “ Sn ´ tp0, ¨ ¨ ¨ , 0, 1qu 上的局部表示.

定义 3.1.1 (等距同构). 设 f : pM, gq Ñ pN,hq 是黎曼流形之间的微分同胚,

如果 g “ f˚h, 则称 f 为黎曼流形 pM, gq 和 pN,hq 之间的等距同构. 我们不区分

等距同构的黎曼流形.

除了等距同构的概念以外, 还有局部等距同构和等距嵌入的概念. 局部等距同

构是指黎曼流形之间的映射 f : pM, gq Ñ pN,hq,使得任给 p P M ,均存在 p的开邻

域 U , 使得 f : pU, gq Ñ pfpUq, hq 为等距同构. 等距嵌入是指黎曼流形之间的嵌入

映射 f : pM, gq Ñ pN,hq, 使得 g “ f˚h. 1957 年左右, Nash 证明了任何 (完备) 黎

曼流形均可等距嵌入到高维欧氏空间中.

黎曼流形 pM, gq 到自身的等距同构称为自同构, 自同构的全体组成的集合在

复合运算下形成的群称为等距自同构群, 记为 IpM, gq, Myers 和 Steenrod 在 1939

年证明这是一个 Lie 群, 它可自然地作用在 M 上.

定义 3.1.2 (Killing 场). 设 X 为黎曼流形 pM, gq 上的向量场, 如果 X 生成

的无穷小变换均为等距同构, 则称 X 为 pM, gq 的 Killing 向量场.

由 Lie 导数的定义可知, X 为 Killing 向量场当且仅当 LXg “ 0. 这等价于说,

对任意向量场 Y , Z, 有

XxY, Zy “ xrX,Y s, Zy ` xY, rX,Zsy, (3.1)

其中 g “ x, y.

例 3.1.4. 欧氏空间的等距同构.

在 Rn 上取标准度量. 则如下映射均为等距同构

φ : Rn Ñ Rn, φpxq “ Ax` b,

其中 A P Opnq 为正交矩阵, b P Rn. �



§3.1 度量回顾 125

例 3.1.5. 复迭空间上的度量.

设 f : M Ñ N 为微分流形之间的复迭映射, h为 N 上的黎曼度量,则 g “ f˚h

为 M 上的黎曼度量, 此时 f : pM, gq Ñ pN,hq 为局部等距同构. �

例 3.1.6. 商空间上的度量.

设 pM, gq 为黎曼流形, G 为 IpM, gq 中的离散子群. 如果 G 在 M 上的作用是

自由的, 则商空间

M{G “ tG ¨ x |x P Mu

具有微分流形的结构, 且 M 上的黎曼度量可 “降” 到 M{G 上, 即 M{G 上存在黎

曼度量 h, 使得 g “ π˚h, 其中 π : M Ñ M{G 为商投影, 这是一个复迭映射.

作为例子, 考虑欧氏空间 pRn, g0q. Rn 中的平移都是等距自同构. 作为加群,

Rn 的离散子群也是等距自同构群的离散子群. 如果 tv1, ¨ ¨ ¨ , vnu 为 Rn 中线性无
关的 n 个向量, 考虑离散子群

Λ “ t

n
ÿ

i“1

mivi |mi P Zu,

Λ 作用在 Rn 上都是平移. 在 Rn 中定义等价关系如下:

x „ y 当且仅当存在 mi P Z 使得 x´ y “

n
ÿ

i“1

mivi.

于是商空间 Rn{Λ “ trxs |x P Rnu 上存在黎曼度量 h, 使得商投影 π : Rn Ñ Rn{Λ

为局部等距同构. 商空间 Rn{Λ 为紧致黎曼流形, 通常称为黎曼环面. �

例 3.1.7. 双曲模型的等价性.

考虑 Poincaré 圆盘 D “ tz P C
ˇ

ˇ |z| ă 1u, 其中 z “ x ` iy 为复坐标, D 上的黎
曼度量为

g´1 “
4

r1 ´ |z|2s2
pdxb dx` dy b dyq.

我们还有上半平面 H “ tz P C | Imz ą 0u, H 上的黎曼度量为

h´1 “
1

pImzq2
pdxb dx` dy b dyq.

考虑全纯映射

φ : H Ñ D, φpzq “
z ´ i

z ` i
,

则

φ1pzq “
2i

pz ` iq2
, 1 ´ |φpzq|2 “

4Imz
|z ` i|2

,
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因此

φ˚g´1 “
4

r1 ´ |φpzq|s2
|φ1pzq|2pdxb dx` dy b dyq “

1
pImzq2

pdxb dx` dy b dyq,

这说明 φ 是一个等距同构.

类似的计算表明, 当 θ P R, z0 P D 时, 分式线性变换

φ : D Ñ D, φpzq “ eiθ
z ´ z0
1 ´ z̄0z

是 pD, g´1q 的等距自同构; 当 a, b, c, d P R, ad´ bc “ 1 时, 分式线性变换

φ : H Ñ H, φpzq “
az ` b

cz ` d

是 pH, h´1q 的等距自同构. �

定义 3.1.3 (曲线的长度). 设 σ : ra, bs Ñ M 为黎曼流形 pM, gq 上的 C1 曲

线, 定义其长度 Lpσq 为

Lpσq “

ż b

a

}σ̇ptq}dt,

其中 }σ̇ptq} “ pgpσ̇ptq, σ̇ptqqq1{2 是切向量 σ̇ptq 的长度.

注. p1q曲线的长度与重新参数化无关; p2q对于分段 C1 的曲线,可以同样地定

义其长度; p3q 曲线的长度在等距变换下不变, 即如果 f : M Ñ N 为等距同构, 则

Lpfpσqq “ Lpσq.

利用曲线的长度, 我们可以在黎曼流形上定义一个距离, 使之成为距离 (度量)

空间.

定义 3.1.4 (距离). 设 p, q P M , M 为连通黎曼流形. 令

dpp, qq “ inf
σ
Lpσq,

称为 p, q 之间的距离, 其中下确界是对所有连接 p, q 的连续分段 C1 曲线取的.

下列性质是显然的:

• dpp, qq ě 0, @ p, q P M ;

• dpp, qq “ dpq, pq, @ p, q P M ;

• dpp, qq ď dpp, rq ` dpr, qq, @ p, q, r P M .

下面的引理表明 pM,dq 的确是一个度量空间.

引理 3.1.1. 当 p ‰ q 时, dpp, qq ą 0.
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证明. 取 p 附近的局部坐标系 tx1, ¨ ¨ ¨ , xnu, 使得 xippq “ 0 p1 ď i ď nq, 且

q R tpx1q2 ` ¨ ¨ ¨ ` pxnq2 ď δu “ U.

在 U 上 M 的黎曼度量 g 可写为

g “

n
ÿ

i,j“1

gijpxqdxi b dxj .

令

g0 “

n
ÿ

i,j“1

δijdx
i b dxj “

n
ÿ

i“1

dxi b dxi,

根据黎曼度量的正定性和连续性可知, 存在正数 λ, µ, 使得

λ2g0 ď g ď µ2g0.

因此, 对于 U 中的曲线 σ, 在 g 和 g0 下, 其长度满足关系

λLg0pσq ď Lgpσq ď µLg0pσq. (3.2)

特别地, 当 x, y P U 时, 取 ξptq “ x` tpy ´ xq, 则

dpx, yq ď Lgpξq ď µLg0pξq “ µr

n
ÿ

i“1

pxi ´ yiq2s1{2.

另一方面, 如果 σ : ra, bs Ñ U 为连接 x, y 的分段 C1 曲线, 则

Lg0pσq “

ż b

a

r

n
ÿ

i“1

pσ̇iptqq2s1{2dt

ě

ż b

a

r

n
ÿ

i“1

pσiptqq2s´1{2
n

ÿ

i“1

σiptqσ̇iptqdt

“

ż b

a

˜

r

n
ÿ

i“1

pσiptqq2s1{2

¸1

dt

“ r

n
ÿ

i“1

pyiq2s1{2 ´ r

n
ÿ

i“1

pxiq2s1{2.

特别地, 如果 γ : r0, 1s Ñ M 是连接 p, q 的曲线, 则存在 t0, 使得 γpt0q P BU , 此时

由 (3.2) 得

Lgpγq ě λLg0pγ|r0,t0sq ě λδ,

即 dpp, qq ě λδ ą 0. �

推论 3.1.2. pM,dq 为度量空间.
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注. p1q 从引理的证明可以看出, 作为度量空间, pM,dq 的拓扑和微分流形的拓

扑是一致的;

p2q 从引理的证明还可以看出, pRn, g0q 中, 连接任意两点的长度最短曲线一定

是直线段.

设 p P M , r ą 0, 记 Brppq “ tq P M | dpp, qq ă ru, 称为以 p 为中心, 以 r 为半

径的测地球; 记 Srppq “ tq P M | dpp, qq “ ru, 称为测地球面.

例 3.1.8. 双曲模型中的距离.

先看 Poincaré 圆盘模型. 设 z1, z2 P D, 取等距同构 φpzq “ eiθ
z ´ z1
1 ´ z̄1z

, 使得

φpz1q “ 0, φpz2q P R X D. 如果 σ : r0, 1s Ñ D 是连接 φpz1q “ 0 和 φpz2q 的曲线, 记

σptq “ pxptq, yptqq 则

Lpσq “

ż 1

0

2
1 ´ x2ptq ´ y2ptq

a

px1ptqq2 ` py1ptqq2dt

ě

ż 1

0

2|x1ptq|

1 ´ x2ptq
dt ě

ˇ

ˇ

ˇ

ż 1

0

2x1ptq

1 ´ x2ptq
dt

ˇ

ˇ

ˇ

“

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

ln
1 ` φpz2q

1 ´ φpz2q

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

“ ln
1 ` |φpz2q|

1 ´ |φpz2q|

“ ln
|1 ´ z̄1z2| ` |z1 ´ z2|

|1 ´ z̄1z2| ´ |z1 ´ z2|
.

等号成立当且仅当 σ 是连接 φpz1q “ 0 和 φpz2q P R 的直线段. 因此

dpz1, z2q “ dpφpz1q, φpz2qq “ ln
|1 ´ z̄1z2| ` |z1 ´ z2|

|1 ´ z̄1z2| ´ |z1 ´ z2|
.

这就得到了 pD, g´1q 的距离, 也称为双曲距离. �
如果 γ 为黎曼流形 pM, gq 中的曲线, 且 dpγpt1q, γpt2qq “ Lpγ|rt1,t2sq 对定义域

中任意 t1 ă t2 成立, 则称 σ 为一条最短测地线. 显然, 在等距同构下, 最短测地线

仍然变为最短测地线.

从以上计算可以看出, 经过圆心的直线段均为 pD, g´1q 的最短测地线. 因为分

式线性变换将直线变为直线或圆弧, 同时分式线性变换是保角的, 因此, 那些在端

点处和单位圆周 S1 “ BD 正交的圆弧 (包括直线) 都是 pD, g´1q 的最短测地线, 并

且这也是所有可能的最短测地线.

黎曼度量的概念可以推广到一般的向量丛上. 设 E 为 M 上的一个向量丛, 如

果张量丛 b0,2E “ E˚ bE˚ 的一个截面 g 满足正定对称性, 则称为 E 的一个黎曼

度量. 即对每一点 p P M , gp 是纤维 Ep 中的内积. 象切丛上的黎曼度量一样, 利用

单位分解可以得到向量丛上黎曼度量的存在性.

在 M 的切丛上给定黎曼度量 g, 我们可以将这个度量定义到其它的张量丛

br,sTM 上. 先看余切丛 T˚M . 设 te1, ¨ ¨ ¨ , enu 为切空间 TpM 中的一组标准正交
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基, 即

gpei, ejq “ δij , @ i, j P t1, 2, ¨ ¨ ¨ , nu.

这一组基的对偶基记为 te1, ¨ ¨ ¨ , enu, 即

eipejq “ δij , @ i, j P t1, 2, ¨ ¨ ¨ , nu.

我们规定 te1, ¨ ¨ ¨ , enu 是 T˚
pM 的标准正交基, 这样就在余切空间 T˚

pM 中定义了

一个内积,称为诱导内积,仍记为 g. 在这个内积下, 任意两个余切向量 ω, η 的内积

为

gpω, ηq “

n
ÿ

i“1

ωpeiqηpeiq,

从这个等式不难看出这个内积不依赖于切空间中标准正交基的选取.

有了切空间和余切空间中的内积, 我们可以在张量丛 br,sTM 上定义内积. 事

实上, 只要规定 br,sTpM 的基

ei1 b ¨ ¨ ¨ b eir b ej1 b ¨ ¨ ¨ b ejs p1 ď ik, jl ď nq

为标准正交基即可.

向量丛上的度量限制在子丛上是子丛上的度量, 因此, 在外形式丛上也有诱导

度量.

习题 3.1

1. 给出 Sn 上拉回度量在局部坐标下局部表示的详细计算过程.

2. 设 pM, gq 上任意两点均可用最短测地线连接. 如果 φ, ψ 为等距同构, 且存在

一点 p P M , 使得

φppq “ ψppq, φ˚p “ ψ˚p,

证明 φ “ ψ.

3. 利用上题说明, pRn, g0q 的等距同构均形如 φpxq “ Ax ` b, 其中 A P Opnq,

b P Rn.

4. 证明 pSn, g1q 的等距同构群为 Opn` 1q.

5. 证明, 双曲空间中的测地球也是欧氏空间中的标准球, 并计算其球心位置.

6. 求双曲空间的等距同构群.

7. 证明余切空间中的诱导内积不依赖于切空间中标准正交基的选取.
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§3.2 联络

在前一章, 我们考虑了流形上的两种求导运算, 一是 Lie 导数, 二是外微分. 前

者作用对象为张量场, 后者作用对象为微分形式. 这两种运算之间有紧密的联系.

一个自然的问题就是如何将这些求导运算作用于一般向量丛的截面上. 例如, 给定

流形的一个切向,对于函数我们可以求方向导数. 函数的一般推广为向量丛的截面,

对于截面应该如何求方向导数? 为了解决这一问题, 人们提出了联络的概念, 联络

可以看成是求导的一种手段.

设 E 为流形 M 上的向量丛. 为了方便起见, E 上光滑截面的全体记为 ΓpEq.

例如, M 上光滑向量场的全体可记为 ΓpTMq, 它等价于 C8pM ;TMq.

定义 3.2.1 (联络). 满足以下条件的算子 ∇ : ΓpTMq ˆ ΓpEq Ñ ΓpEq 称为向

量丛 E 上的一个联络:

piq ∇fX`gY s “ f∇Xs` g∇Y s, @ X,Y P ΓpTMq, f, g P C8pMq, s P ΓpEq;

piiq ∇Xps1 ` s2q “ ∇Xs1 ` ∇Xs2, @ X P ΓpTMq, s1, s2 P ΓpEq;

piiiq ∇Xpfsq “ pXfqs` f∇Xs, @ X P ΓpTMq, f P C8pMq, s P ΓpEq.

作为一种求导方式的推广, 联络具有和方向导数类似的性质:

• 由于联络关于 X 是函数线性的, 因此, 给定切向量 Xp P TpM 以及截面 s, 可

以定义方向导数 ∇Xps P Ep. 事实上, 将 Xp 延拓为光滑向量场 X, 并令

∇Xps “ ∇Xs
ˇ

ˇ

ˇ

p
P Ep

即可. 读者可验证上式与向量场的延拓方式无关.

• 虽然联络关于截面 s 不是函数线性的, 但根据定义的条件易见, ∇Xs 在 p 处

的值只与 s 在 p 附近的值有关, 因此联络可作用于局部截面上. 更准确地说,

如果 σ 为 M 上的光滑曲线, 截面 s1 和 s2 限制在 σ 上完全相同, 则

∇σ̇s1 “ ∇σ̇s2.

• 设 λ, µ 为函数, ∇1,∇2 为 E 上的两个联络. 如果 λ ` µ “ 1, 则线性组合

λ∇1 ` µ∇2 也是 E 上的联络. 这个结论也可以推广至有限个联络的情形.

下面我们研究向量丛上联络的存在性, 先看平凡丛的情形.

例 3.2.1. 平凡丛 E “ M ˆ Rk 上的联络.
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平凡丛上的截面 s 可以看成 M 上的向量值函数 s “ pf1, ¨ ¨ ¨ , fkq, 其中 fi

p1 ď i ď kq 为 M 上的函数. 如果 X 为 M 上的向量场, 则令

∇Xs “ pXf1, ¨ ¨ ¨ , Xfkq,

容易验证这样定义的算子 ∇ 的确是 E 上的一个联络. �
因为向量丛均可局部平凡化, 因此, 作用于局部截面的联络总是可以定义的.

利用单位分解以及联络的上述性质, 我们就可以在向量丛上构造整体的联络了. 事

实上, 向量丛上的联络是十分丰富的, 我们往往要根据向量丛的其它几何结构来选

取适当的联络.

设 σ : ra, bs Ñ M 为 M 上的光滑曲线, σpaq “ p, σpbq “ q. 给定 E 上的联络

∇, 我们可以定义沿曲线 σ 的一个平移算子.

命题 3.2.1. 给定向量 v P Ep, 存在惟一的沿 σ 的截面 s, 使得 spaq “ v, 且

∇σ̇s ” 0.

证明. 不妨设 σ 含于 E 的一个平凡化坐标邻域 U 内, 设 tsiu
k
i“1 为 U 上向量

丛 E 的局部标架场 (即局部截面, 且在每一点处均为纤维的一组基). 沿 σ 的截面

可以表示为

s “

k
ÿ

i“1

fiptqsi.

条件 ∇σ̇s ” 0 等价于
dfi
dt
si ` fiptq∇σ̇si “ 0,

这是关于 fiptq的一阶线性常微分方程组,在初始条件 spaq “ v 下它有惟一的解. �
满足条件 ∇σ̇s ” 0 的截面 s 称为沿 σ 平行的截面. 现在我们可以定义平移算

子 Pσ : Ep Ñ Eq 了: 令 Pσpvq “ spbq P Eq, 其中 s 是初值为 v 的沿 σ 平行的截面.

显然, Pσ 是线性算子, 由平行截面的惟一性可知 Pσ 为单射, 因此它实际上总是线

性同构.

以下我们转而研究切丛上的联络,我们将 TM 上的联络称为流形M 上的仿射

联络. 如同在本节开头所说过的那样, 仿射联络提供了向量场的一种求导方式. 不

仅如此, 即使对于函数的求导, 联络的存在也是有益的. 例如, 设 f 为光滑函数. 给

定 p 处两个切向量 v, w, 如何先后沿 v, w 方向对 f 在 p 处求导? 一个自然的想法

是, 首先延拓 v, w 为 M 上的光滑向量场 X,Y , 然后考虑导数 Y pXfq. 不过, 这样

定义的导数依赖于 X,Y 的选取. 有了联络, 我们可以定义二阶导数 ∇2fpv, wq 如

下:

∇2fpv, wq “ rY pXfq ´ ∇YXf s

ˇ

ˇ

ˇ

p
.

下面的命题说明这个定义是恰当的.
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命题 3.2.2. 设 ∇ 为 M 上的仿射联络, f 为光滑函数, 则 ∇2f 为 M 上的二

阶协变张量场.

证明. 只要说明 ∇2f 关于 X,Y 是函数线性的即可.关于 Y 的函数线性性是显

然的, 以下验证关于 X 的函数线性性. 设 ϕ 为光滑函数, 则

Y pϕXfq ´ ∇Y pϕXqf “ pY ϕqXf ` ϕ ¨ Y pXfq ´ rpY ϕqXf ` ϕ∇YXf s

“ ϕrY pXfq ´ ∇YXf s,

因此 ∇2f 关于 Y 是函数线性的. �
二阶协变张量场 ∇2f 称为函数 f 在仿射联络 ∇ 下的 Hessian. 我们知道, 欧

氏空间中, 函数的 Hessian 矩阵是对称的. 对于仿射联络, 如果要求函数的 Hessian

具有对称性, 则必须有等式

XpY fq ´ ∇XY f “ Y pXfq ´ ∇YXf

成立, 即

p∇XY ´ ∇YX ´ rX,Y sqf “ 0.

命题 3.2.3. 设 ∇ 为 M 上的仿射联络, 则 T pX,Y q “ ∇XY ´ ∇YX ´ rX,Y s

定义了 M 上的一个张量场, 称为 ∇ 的挠率张量.

证明. 显然, T 关于 X,Y 具有反称性. 以下说明 T 关于 X 的函数线性性. 设

ϕ 为光滑函数, 则

T pϕX, Y q “ ∇ϕXY ´ ∇Y pϕXq ´ rϕX, Y s

“ ϕ∇XY ´ pY ϕqX ´ ϕ∇YX ´ ϕrX,Y s ` pY ϕqX

“ ϕT pX,Y q.

因此 T 是场张量 (张量场). �
如果挠率张量 T “ 0,则称仿射联络 ∇是无挠的或对称的. 对于无挠的仿射联

络, 函数 f 的 Hessian 是对称的二阶协变张量场. 设 txiuni“1 为 M 的局部坐标系,

则 t B
Bxi uni“1 为局部基向量场. 如果 ∇ 为仿射联络, 则记

∇ B
Bxi

B

Bxj
“ Γkij

B

Bxk
,

其中 Γkij 是局部函数, 称为仿射联络的 Christoffel 系数. 此时, 挠率张量可计算如

下

T p
B

Bxi
,

B

Bxj
q “ pΓkij ´ Γkjiq

B

Bxk
.

由此可见, ∇ 为无挠联络当且仅当 Γkij 关于指标 i, j 是对称的.



§3.2 联络 133

例 3.2.2. 欧氏空间上的仿射联络和平移.

设 X “ pa1, ¨ ¨ ¨ , anq, Y “ pb1, ¨ ¨ ¨ , bnq 为 Rn 上的光滑向量场, 定义

∇XY “ pXb1, ¨ ¨ ¨ , Xbnq,

则 ∇为 Rn 上的仿射联络. 在标准的直角坐标下,这个联络的 Christoffel系数恒为

零. 事实上, 记 teiu
n
i“1 为标准基向量场, 其中 ei 是第 i 个分量为 1, 其它分量为零

的常值向量场, 则 ∇Xei “ 0. 特别地, 这个仿射联络是无挠的.

如果 σ 为 Rn 中的光滑曲线, Y “ pb1, ¨ ¨ ¨ , bnq 为沿 σ 的平行向量场, 则

0 “ ∇σ̇Y “ pb1
1ptq, ¨ ¨ ¨ , b1

nptqq,

即 bi 沿 σ 是常值的. 这说明, 这个仿射联络所定义的平移和欧氏空间作为向量空

间的平移是一致的. �
设 σ 为流形M 上的光滑曲线,则 σ̇ 是沿着 σ 的向量场,如果它沿 σ 自身平行,

则称 σ为仿射联络的测地线.在局部坐标 txiu中, σ可表示为 σ “ px1ptq, ¨ ¨ ¨ , xnptqq,

从而 σ̇ “ ẋiptq B
Bxi , 条件 ∇σ̇σ̇ “ 0 可写为

ẍkptq ` xiptqxjptqΓkij “ 0, @ 1 ď k ď n. (3.3)

这是二阶常微分方程组 (但一般不是线性的), 如果给定初值

σpaq “ p P M, σ̇paq “ Xp P TpM,

则其解在局部上是存在且惟一的. 显然, 对于欧氏空间来说, 测地线方程的解均为

直线.

欧氏空间中的平移还有一条性质, 即平移算子保持欧氏空间的内积. 如果流形

M 具有黎曼度量 g “ x, y, 则一个仿射联络所定义的平移在什么情况下是保持内积

的呢? 这是由所谓的相容性条件所保证的. 设 ∇ 为 M 上的仿射联络, 如果对任意

向量场 X,Y, Z P ΓpTMq, 均有

ZxX,Y y “ x∇ZX,Y y ` xX,∇ZY y,

则称 ∇ 与黎曼度量 g 相容.

设 ∇ 与 g 相容. 如果 X,Y 为沿曲线 σ 平行的向量场, 则

d

dt
xX,Y y “ x∇σ̇X,Y y ` xX,∇σ̇Y y “ 0,

从而 X,Y 的内积沿 σ 保持不变, 这说明沿 σ 的平移是切空间之间的等距变换.

下面的定理是黎曼几何学的基本定理, 它说明与 M 上给定的黎曼度量相容的

对称仿射联络是惟一存在的, 这个联络称为 Levi-Civita 联络.
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定理 3.2.4. 设 pM, gq 为黎曼流形, 则满足下面条件的仿射联络 ∇ 是存在且
惟一的:

piq ZxX,Y y “ x∇ZX,Y y ` xX,∇ZY y, @ X,Y, Z P ΓpTMq;

piiq ∇XY ´ ∇YX “ rX,Y s, @ X,Y P ΓpTMq.

证明. 先说明惟一性. 首先, 根据条件 piq 得

ZxX,Y y “ x∇ZX,Y y ` xX,∇ZY y,

XxY, Zy “ x∇XY, Zy ` xY,∇XZy,

Y xZ,Xy “ x∇Y Z,Xy ` xZ,∇YXy.

然后, 利用度量和联络的对称性得

XxY,Zy ` Y xZ,Xy ´ ZxX,Y y

“ x∇XY ` ∇YX,Zy ` xY,∇XZ ´ ∇ZXy ` xX,∇Y Z ´ ∇ZY y

“ 2x∇XY, Zy ´ xrX,Y s, Zy ` xY, rX,Zsy ` xX, rY, Zsy,

由此可知满足条件 piq 和 piiq 的联络是惟一的.

反之, 我们可利用上式定义 ∇XY , 并且可验证 ∇ 是满足所有条件的联络. �
在局部坐标系 txiu 中, 黎曼度量 g 可表示为

g “ gijdx
i b dxj ,

其中 gij “ x B
Bxi ,

B
Bxj y. 以 X “ B

Bxi , Y “ B
Bxj , Z “ B

Bxl 代入上述定理证明的等式中,

得

2Γmij ¨ gml “
Bglj
Bxi

`
Bgli
Bxj

´
Bgij
Bxl

,

由此得到 Levi-Civita 联络的 Christoffel 系数在局部坐标下的表达式

Γkij “
1
2
gklp

Bglj
Bxi

`
Bgli
Bxj

´
Bgij
Bxl

q, (3.4)

其中, gkl 表示 pgijqnˆn 的逆矩阵在 pk, lq 位置的元素.

例 3.2.3. pSn, g1q 的联络和测地线.

记 ∇̄ 为欧氏空间 Rn`1 上的联络 (前面定义过). 如果 X,Y 为 Sn 上的光滑向

量场, 则 ∇̄XY 仍然有意义, 将它向 Sn 的切空间作投影, 记为 ∇XY , 则

∇XY “ ∇̄XY ´ x∇̄XY, x⃗ yx⃗,

其中 x⃗ P Rn`1 为 Sn 的位置向量 (单位外法向量场). 下面说明 ∇ 是限制度量 g1

的 Levi-Civita 联络.
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先说明 ∇ 为仿射联络. 联络定义中的 piq, piiq 是显然满足的. piiiq: 给定 Sn 上

的光滑函数 f , 有

∇XpfY q “ ∇̄XpfY q ´ x∇̄XpfY q, x⃗ yx⃗

“ pXfqY ` f∇̄XY ´ xpXfqY ` f∇̄XY, x⃗ yx⃗

“ pXfqY ` f∇̄XY ´ fx∇̄XY, x⃗ yx⃗

“ pXfqY ` f∇XY,

其中我们用到切向量场 Y 与法向量场 x⃗ 之间的正交性.

其次, ∇ 是无挠的:

∇XY ´ ∇YX “ ∇̄XY ´ ∇̄YX ´ x∇̄XY ´ ∇̄YX, x⃗ yx⃗

“ rX,Y s ´ xrX,Y s, x⃗ yx⃗

“ rX,Y s,

其中我们用到切向量场 rX,Y s 与法向量场 x⃗ 之间的正交性.

最后, ∇ 与限制度量相容: 设 X,Y, Z 均为 Sn 上的光滑向量场, 则

ZxX,Y y “ x∇̄ZX,Y y ` xX, ∇̄ZY y

“ x∇̄ZX ´ x∇̄ZX, x⃗ yx⃗, Y y ` xX, ∇̄ZY ´ x∇̄ZY, x⃗ yx⃗ y

“ x∇ZX,Y y ` xX,∇ZY y.

设 σ 为 Sn 上以弧长为参数的测地线, 则

0 “ ∇σ̇σ̇ “ ∇̄σ̇σ̇ ´ x∇̄σ̇σ̇, σyσ “ σ̈ ´ xσ̈, σyσ,

其中,

xσ̈, σy “ xσ̇, σy1 ´ xσ̇, σ̇y “ ´1,

因此, 测的线方程成为

σ̈ “ ´σ,

其解形如

σptq “ σp0q cos t` σ̇p0q sin t,

也就是说测地线均为球面大圆 (或大圆的一部分). �
以上关于 Sn 的讨论可以推广到一般的子流形上. 设 pM, gq为黎曼流形, N 为

M 的子流形, i : N Ñ M 为包含映射, g 在 N 上的限制 i˚g 成为 N 上的黎曼度量,

我们将 pN, i˚gq 称为 pM, gq 的黎曼子流形. 如果 ∇̄ 为 pM, gq 的 Levi-Civita 联络,

定义

∇XY “ p∇̄XY qJ, @ X,Y P ΓpTNq,
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其中 J : TM Ñ TN 是正交投影. 这样定义的算子 ∇ 是 pN, i˚gq 的 Levi-Civita 联

络.

如前所述, 仿射联络给出了向量场的一种求导方式, 我们可以将这种求导方式

推广至所有的张量场上. 先看一些特例. 设 X 为 M 上的光滑向量场.

p1q 如果 f 为光滑函数, 则令 ∇Xf “ Xf , 这也就是方向导数;

p2q 如果 ω 为 1 形式, 定义 ∇Xω 如下: 任给光滑向量场 Y , 令

∇XωpY q “ XpωpY qq ´ ωp∇XY q,

上式关于向量场 Y 是函数线性的, 因此 ∇Xω 为 1 形式. 算子 ∇ 是 1 形式丛上的

一个联络.

按照以上定义, 在局部坐标 txiu 下, 我们有

∇Xpdxjqp
B

Bxk
q “ ´dxjp∇X

B

Bxk
q,

特别地, 当 X “ B
Bxi 时, 有

∇ B
Bxi

pdxjqp
B

Bxk
q “ ´dxjpΓlik

B

Bxl
q “ ´Γjik,

这说明

∇ B
Bxi

pdxjq “ ´Γjikdx
k. (3.5)

p3q 如果 Y b ω 为 p1, 1q 型的张量场, 则令

∇XpY b ωq “ p∇XY q b ω ` Y b p∇Xωq,

这样就将联络定义到了 p1, 1q 型的张量丛上.

一般地, 通过令 ∇X 与张量积运算 b 可交换, 可以将切丛上的联络推广至其

它张量场上. 我们也可以这样定义张量丛上的联络: 设 θ 为 pr, sq 型的张量场, 任

给 1 形式 tηiu
r
i“1 以及向量场 tYju

s
j“1, 令

∇Xθpη1, ¨ ¨ ¨ , ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Ysq “ Xpθpη1, ¨ ¨ ¨ , ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Ysqq

´

r
ÿ

i“1

θpη1, ¨ ¨ ¨ , ηi´1,∇Xηi, ηi`1, ¨ ¨ ¨ ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Ysq

´

s
ÿ

j“1

θpη1, ¨ ¨ ¨ , ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Yj´1,∇XYj , Yj`1, ¨ ¨ ¨ , Ysq,

这样定义的 ∇Xθ 是 pr, sq 型的场张量 (张量场), 称为 θ 关于 X 的协变导数. 如果

此协变导数为零, 则称 θ 关于 X 平行. 如果 ∇ 为 Levi-Civita 联络, g 为黎曼度量,

则按照以上定义, 任给向量场 Y, Z, 有

∇XgpY, Zq “ XpgpY,Zqq ´ gp∇XY,Zq ´ gpY,∇XZq “ 0,
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即在 Levi-Civita 联络下, 黎曼度量总是平行的.

直接的验算表明, ∇ 是 pr, sq 型张量丛上的联络. 这个联络具有以下性质:

• ∇X 与张量积运算 b 可交换, 即

∇Xpθ b ηq “ p∇Xθq b η ` θ b ∇Xη,

其中 θ, η 均为张量场. 我们验证一个特殊情形, 一般的情形留作练习.设 Y 为

向量场, ω 为 1 形式. 则任给 1 形式 η 和向量场 Z, 有

∇XpY b ωqpη, Zq “ XpηpY q ¨ ωpZqq ´ ∇XηpY q ¨ ωpZq ´ ηpY q ¨ ωp∇XZq

“ XpηpY qq ¨ ωpZq ` ηpY q ¨XpωpZqq ´XpηpY qq ¨ ωpZq

` ηp∇XY q ¨ ωpZq ´ ηpY q ¨ ωp∇XZq

“ ηp∇XY q ¨ ωpZq ` ηpY q ¨ rXpωpZqq ´ ωp∇XZqs

“ rp∇XY q b ω ` Y b p∇Xωqspη, Zq,

这说明协变求导和张量积可交换.

• ∇X 与外积运算 ^ 可交换, 即

∇Xpα^ βq “ p∇Xαq ^ η ` α ^ ∇Xβ,

其中 α, β 均为微分形式. 这可由上一条以及外积运算的定义推出.

• ∇X 与缩并运算可交换.记 Cji 为逆变指标 i和协变指标 j 之间的缩并算子,它

将 pr, sq型的张量缩并为 pr´1, s´1q型的张量. 于是有∇X˝Cij “ Cij˝∇X . 我们

仍以一个特例加以说明. 设 Y,Z 为向量场, ω, η为 1形式. 则 θ “ Y bZbωbη

为 p2, 2q 型的张量场, 将其第二个逆变指标和第一个协变指标作缩并, 得 p1, 1q

型张量场 C2
1 pθq “ ωpZq ¨ Y b η. 计算协变导数如下:

∇X ˝ C2
1 pθq “ XpωpZqq ¨ Y b η ` ωpZq ¨ ∇XY b η ` ωpZq ¨ Y b ∇Xη.

另一方面, 先求协变导数再作缩并:

C2
1 ˝ ∇Xpθq “ ωpZq ¨ ∇XY b η ` ωp∇XZq ¨ Y b η

` ∇XωpZq ¨ Y b η ` ωpZq ¨ Y b ∇Xη

“ ωpZq ¨ ∇XY b η `XpωpZqq ¨ Y b η ` ωpZq ¨ Y b ∇Xη,

因此所得两个结果是一致的.
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进一步,由于协变求导算子 ∇X 关于 X 函数线性,因此我们可以象对函数求全

微分那样,对张量场求一种全微分. 具体来说,设 θ为 pr, sq型张量场,定义 pr, s`1q

型的张量场 ∇θ 如下: 任给 1 形式 tηiu
r
i“1 以及向量场 tYju

s
j“1, X, 令

∇θpη1, ¨ ¨ ¨ , ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Ys, Xq “ ∇Xθpη1, ¨ ¨ ¨ , ηr;Y1, ¨ ¨ ¨ , Ysq,

这样定义的 ∇θ 是 pr, s` 1q型的场张量 (张量场),称为 θ 的协变微分. 协变微分为

零的张量场称为平行张量场. 例如, 在 Levi-Civita 联络下, 黎曼度量就是平行的.

在局部坐标系 txiu 中, 设 pr, sq 型张量 θ 表示为

θ “ θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

B

Bxi1
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxir
b dxj1 b ¨ ¨ ¨ b dxjs ,

其协变微分记为

∇θ “ θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,k

B

Bxi1
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxir
b dxj1 b ¨ ¨ ¨ b dxjs b dxk,

其中, 协变微分的系数计算如下:

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,k

“ ∇ B
Bxk

θpdxi1 , ¨ ¨ ¨ , dxir ;
B

Bxj1
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjs
q

“
Bθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

Bxk
´

r
ÿ

p“1

θpdxi1 , ¨ ¨ ¨ ,∇ B
Bxk

dxip , ¨ ¨ ¨ , dxir ;
B

Bxj1
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjs
q

´

s
ÿ

q“1

θpdxi1 , ¨ ¨ ¨ , dxir ;
B

Bxj1
, ¨ ¨ ¨ ,∇ B

Bxk

B

Bxjq
, ¨ ¨ ¨ ,

B

Bxjs
q

“
Bθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

Bxk
`

r
ÿ

p“1

θ
i1¨¨¨ip´1 h ip`1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

Γipkh ´

s
ÿ

q“1

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨jq´1 h jq`1¨¨¨js

Γhk jq .

由上式可清楚地看到,协变导数和通常的偏导数之间的差别体现在 Christoffel系数

的引入上.

如果 f 为函数,则由定义易见 ∇f “ df ,协变微分也就是外微分 (注意,以前我

们曾用记号 ∇f 表示 f 的梯度场). 于是, ∇2f “ ∇p∇fq 为 2 阶协变张量场, 按定

义计算如下:
∇2fpX,Y q “ ∇Y pdfqpXq

“ Y pdfpXqq ´ dfp∇YXq

“ Y pXfq ´ ∇YXf,

其中 X,Y 为任意向量场. 这样, ∇2f 就和前面定义的 Hessian 是一致的.

以下再考虑协变导数的一些应用.

例 3.2.4. 散度算子 div.
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设 pM, gq 为黎曼流形, ∇ 为 Levi-Civita 联络. 如果 θ 为 M 上的 pr, sq 型张量

场, 则 ∇θ 为 pr, s` 1q 型的张量场. 将它的第 r 个逆变指标和第 s` 1 个协变指标

作缩并, 得到的 pr ´ 1, sq 型张量场称为 θ 的散度, 记为 divθ.

如果 X 为向量场, 则其散度可表示为

divX “ x∇eiX, eiy,

其中, teiu为 TM 的一组局部标准正交基.当 M 可定向时,我们曾用 Lie导数定义

过散度:

LXΩ “ pdivXqΩ,

其中 Ω 为体积形式. 为了说明这两个定义的一致性, 先作一些准备工作.

首先, 当 teiu 为标准正交基时, 有

0 “ eixej , ejy “ 2x∇eiej , ejy,

因此, 当 i ‰ j 时, rei, ejs 的 ei, ej 分量形如

rei, ejs “ ∇eiej ´ ∇ejei

“ x∇eiej , eiy ei ` x∇eiej , ejy ej ´ x∇ejei, eiy ei ´ x∇ejei, ejy ej ` ¨ ¨ ¨

“ ´xej ,∇eieiy ei ` xei,∇ejejy ej ` ¨ ¨ ¨ .

于是

divX “ LXΩpe1, ¨ ¨ ¨ , enq “ dpiXΩqpe1, ¨ ¨ ¨ , enq

“

n
ÿ

i“1

p´1qi´1eiΩpX, e1, ¨ ¨ ¨ , êi, ¨ ¨ ¨ , enq

`
ÿ

iăj

p´1qi`jΩpX, rei, ejs, e1, ¨ ¨ ¨ , êi, ¨ ¨ ¨ , êj , ¨ ¨ ¨ , enq

“

n
ÿ

i“1

eixX, eiy `
ÿ

iăj

r´xX, ejy xej ,∇eieiy ´ xX, eiy xei,∇ejejy s

“ eixX, eiy ´ xX,∇eieiy

“ x∇eiX, eiy.

即向量场散度的两个定义是一致的. �
有了散度算子, 我们可以引入重要的 Laplace 算子 ∆. 设 f 为光滑函数, 其梯

度场记为 gradf . 定义

∆f “ divpgradfq, (3.6)

如果 ∆f “ 0, 则称 f 为 M 上的调和函数.

为了求出 Laplace 算子的局部表示, 我们先引入迹 (trace) 的概念.
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定义 3.2.2 (trace). 设 S 为二阶对称协变张量场, 其迹 trS 是 M 上的函数,

定义为

trS “

n
ÿ

i“1

Spei, eiq,

其中 teiu 为标准正交基.

容易看出, trS 的定义不依赖于标准正交基的选取. 一般地,我们可以对张量场

的任意两个协变指标求 trace.

命题 3.2.5. 对于光滑函数, 成立

∆f “ tr∇2f.

证明. 按照定义, 有

∆f “ x∇eigradf, eiy

“ eixgradf, eiy ´ xgradf,∇eieiy

“ eipeifq ´ ∇eieif

“ ∇2fpei, eiq “ tr∇2f,

命题得证. �
设 txiu 为 M 的局部坐标系. 标准正交基 teiu 可表示为 ei “ bji

B
Bxj , 其中

δkl “ xek, ely “ bikb
j
l x

B

Bxi
,

B

Bxj
y “ bikb

j
l gij ,

这说明

gij “ bikb
j
k. (3.7)

有了上式, 我们可以在局部坐标系中表示 trS.

命题 3.2.6. 设 S 为二阶对称协变张量场, 则

trS “ gij ¨ Sp
B

Bxi
,

B

Bxj
q.

证明. 按照定义, 有

trS “ Spek, ekq “ Spbik
B

Bxi
, bjk

B

Bxj
q

“ bikb
j
k ¨ Sp

B

Bxi
,

B

Bxj
q

“ gij ¨ Sp
B

Bxi
,

B

Bxj
q,

命题得证. �
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特别地, 在局部坐标系中, Laplace 算子可以写为

∆f “ gij ¨ ∇2fp
B

Bxi
,

B

Bxj
q. (3.8)

利用上式可以继续得到下面的公式.

命题 3.2.7. 记 G “ detpgijq, 则

∆f “
1

?
G

B

Bxk
pgik

?
G

Bf

Bxi
q. (3.9)

证明. 先做一些计算:

gijΓkji “
1
2
gijgklp

Bglj
Bxi

`
Bgli
Bxj

´
Bgji
Bxl

q

“
1
2
gijpgkl

Bglj
Bxi

q `
1
2
gijpgkl

Bgli
Bxj

q ´
1
2
gklpgij

Bgji
Bxl

q

“ ´
1
2
gijp

Bgkl

Bxi
gljq ´

1
2
gijp

Bgkl

Bxj
gliq ´

1
2
gklG´1 BG

Bxl

“ ´
Bgki

Bxi
´

1
2
gklG´1 BG

Bxl
.

于是有

∆f “ gij ¨ ∇2fp
B

Bxi
,

B

Bxj
q

“ gijr
B

Bxj
p

Bf

Bxi
q ´ ∇ B

Bxj

B

Bxi
f s

“ gij
B

Bxj
p

Bf

Bxi
q ´ gijΓkji

Bf

Bxk

“ gij
B

Bxj
p

Bf

Bxi
q `

Bgki

Bxi
Bf

Bxk
`

1
2
gklG´1 BG

Bxl
Bf

Bxk

“
1

?
G

B

Bxk
pgik

?
G

Bf

Bxi
q,

命题得证. �

习题 3.2

1. 给出联络基本性质的详细证明.

2. 用单位分解在向量丛上构造联络, 要求按联络的定义加以验证.

3. 证明, 对于 Levi-Civita 联络下的测地线, 其切向量的长度必为常数.

4. 按照联络的定义验证,由 ∇XY “ p∇̄XY qJ给出的子流形上的算子的确为 Levi-

Civita 联络.
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5. 设 ∇ 为无挠的仿射联络, ω 为 r 次微分形式. 则对任意向量场 tXiu, 成立

dωpX1, ¨ ¨ ¨ , Xr`1q “

r`1
ÿ

i“1

p´1qi´1∇XiωpX1, ¨ ¨ ¨ , xXi, ¨ ¨ ¨ , Xr`1q.

6. 设 pM, gq 为黎曼流形, f 为光滑函数, 证明 Lgradfg “ 2∇2f .

7. 设 ∇ 为 pM, gq 的 Levi-Civita 联络, 则 Z 为 Killing 场当且仅当

x∇XZ, Y y ` xX,∇Y Zy “ 0, @ X,Y P ΓpTMq.

§3.3 曲率

设 pM, gq 为黎曼流形, 如无特别申明, 以下均假设 ∇ 为 Levi-Civita 联络. 我

们继续考虑张量场在联络下的求导. 如果 f 为光滑函数,则由前一节的计算知 ∇2f

为对称二阶协变张量场. 如果 Z 为向量场,则 ∇2Z 为 p1, 2q型的张量场,它关于两

个协变指标是否对称? 我们可以计算如下: 设 ω 为 1 形式, X,Y 为向量场, 则

∇2Zpω,X, Y q “ ∇Y p∇Zqpω,Xq

“ Y p∇Zpω,Xqq ´ ∇Zp∇Y ω,Xq ´ ∇Zpω,∇YXq

“ Y pωp∇XZqq ´ ∇Y ωp∇XZq ´ ωp∇∇Y XZq

“ ωp∇Y∇XZ ´ ∇∇Y XZq.

如同考虑 ∇2f 的对称性的时候用到挠率张量那样, 令

RpX,Y qZ “ ∇Y∇XZ ´ ∇X∇Y Z ` ∇rX,Y sZ, (3.10)

则

∇2Zpω,X, Y q ´ ∇2Zpω, Y,Xq “ ωpRpX,Y qZq.

一般来说, RpX,Y qZ (也记为 RXY Z) 不为零, 它反映了向量场不同次序求导之间

的差异. 从上述计算易见, RpX,Y qZ 关于 X,Y 是函数线性的, 下面说明它关于 Z

也是函数线性的, 从而定义了一个 p1, 3q 型的张量场. 设 ϕ 为光滑函数, 则

RpX,Y qpϕZq “ ∇Y∇XϕZ ´ ∇X∇Y ϕZ ` ∇rX,Y sϕZ

“ ∇Y ppXϕqZ ` ϕ∇XZq ´ ∇XppY ϕqZ ` ϕ∇Y Zq ` prX,Y sϕqZ

` ϕ∇rX,Y sZ

“ pY XϕqZ ` pXϕq∇Y Z ` pY ϕq∇XZ ` ϕ∇Y∇XZ ´ pXY ϕqZ

´ pY ϕq∇XZ ´ pXϕq∇Y Z ´ ϕ∇X∇Y Z ` prX,Y sϕqZ ` ϕ∇rX,Y sZ

“ ϕr∇Y∇XZ ´ ∇X∇Y Z ` ∇rX,Y sZs

“ ϕRpX,Y qZ,
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这说明 RpX,Y qZ 关于 Z 是函数线性的. 在局部坐标 txiu下,它所定义的 p1, 3q型

张量场 R 可表示为

R “ R l
ijk

B

Bxl
b dxi b dxj b dxk,

其中

R l
ijk “ dxlpRp

B

Bxi
,

B

Bxj
q

B

Bxk
q

“ dxlp∇ B
Bxj

∇ B
Bxi

B

Bxk
´ ∇ B

Bxi
∇ B

Bxj

B

Bxk
q

“ dxlr∇ B
Bxj

pΓmik
B

Bxm
q ´ ∇ B

Bxi
pΓmjk

B

Bxm
qs

“
B

Bxj
Γlik ´

B

Bxi
Γljk ` ΓmikΓ

l
jm ´ ΓmjkΓ

l
im.

利用黎曼度量 g, 我们可以将 R 的逆变指标降为协变指标, 这样得到的 p0, 4q 型张

量场称为曲率张量, 仍记为 R. 于是, 任给向量场 X, Y , Z, W , 有

RpX,Y, Z,W q “ xRpX,Y qZ,W y.

在局部坐标 txiu 下, 曲率张量可表示为

R “ Rijkldx
i b dxj b dxk b dxl,

其中

Rijkl “ Rp
B

Bxi
,

B

Bxj
,

B

Bxk
,

B

Bxl
q.

为了计算系数 Rijkl, 我们首先注意到

x∇ B
Bxj

B

Bxk
,

B

Bxl
y “ Γmjkgml “

1
2
gmlg

mtp
Bgtj
Bxk

`
Bgtk
Bxj

´
Bgjk
Bxt

q

“
1
2

p
Bglj
Bxk

`
Bglk
Bxj

´
Bgjk
Bxl

q,

其次有

Rijkl “ x∇ B
Bxj

∇ B
Bxi

B

Bxk
,

B

Bxl
y ´ x∇ B

Bxi
∇ B

Bxj

B

Bxk
,

B

Bxl
y

“
B

Bxj
x∇ B

Bxi

B

Bxk
,

B

Bxl
y ´ x∇ B

Bxi

B

Bxk
,∇ B

Bxj

B

Bxl
y ´

B

Bxi
x∇ B

Bxj

B

Bxk
,

B

Bxl
y

´ x∇ B
Bxj

B

Bxk
,∇ B

Bxi

B

Bxl
y,

最后得

Rijkl “
1
2

p
B2gil

BxjBxk
`

B2gjk
BxiBxl

´
B2gik

BxjBxl
´

B2gjl
BxiBxk

q

`grsΓrjkΓ
s
il ´ grsΓrjlΓ

s
ik. (3.11)

由上式可知, 曲率张量由黎曼度量的二阶导数和一阶导数构成.

曲率张量是黎曼几何中主要的几何不变量,对它的理解和研究是黎曼几何学的

中心任务之一.
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例 3.3.1. 欧氏空间 pRn, g0q 的曲率张量恒为零, 这可从 (3.11) 立即知道.

例 3.3.2. 球面 pSn, g1q 的曲率.

我们先看联络. 沿用前一节的记号, 以 ∇̄ 表示 Rn`1 上的联络, x⃗ 为 Sn 的位

置向量. 如果 X,Y 为 Sn 的切向量场, 则

∇̄X x⃗ “ pXpx1q, ¨ ¨ ¨ , Xpxn`1qq “ X,

从而有

x∇̄XY, x⃗ y “ XxY, x⃗ y ´ xY, ∇̄X x⃗ y “ ´xY,Xy,

这说明 Sn 的联络 ∇ 可表示为

∇XY “ ∇̄XY ` xX,Y yx⃗. (3.12)

利用上式我们来计算二阶求导:

∇Y∇XZ “ ∇̄Y∇XZ ` xY,∇XZy x⃗

“ ∇̄Y p∇̄XZ ` xX,Zy x⃗q `XxY,Zy x⃗´ x∇XY, Zy x⃗

“ ∇̄Y ∇̄XZ ` pY xX,Zy `XxY,Zy ´ x∇XY,Zyqx⃗` xX,ZyY,

于是有 (注意 Rn`1 曲率为零)

RpX,Y qZ “ xX,ZyY ´ xY,ZyX,

最后得到 Sn 的曲率张量为

RpX,Y, Z,W q “ xX,ZyxY,W y ´ xY, ZyxX,W y. (3.13)

对于一般的黎曼流形, 其曲率张量可能非常复杂. 不过, 从 (3.11) 式可以观察

到以下等式:

Rijkl “ ´Rjikl “ ´Rijlk, Rijkl “ Rklij . (3.14)

进一步的观察表明

Rijkl `Rjkil `Rkijl “ 0. (3.15)

我们将这些等式总结为

命题 3.3.1. 曲率张量具有以下对称性:

p1q p第一 Bianchi 恒等式qRpX,Y, Z,W q `RpY,Z,X,W q `RpZ,X, Y,W q “ 0;

p2q RpX,Y, Z,W q “ ´RpY,X,Z,W q “ ´RpX,Y,W,Zq;

p3q RpX,Y, Z,W q “ RpZ,W,X, Y q.
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证明. 我们只证明 p1q. 计算如下:

RpX,Y qZ `RpY, ZqX `RpZ,XqY

“ ∇Y∇XZ ´ ∇X∇Y Z ` ∇rX,Y sZ ` ∇Z∇YX ´ ∇Y∇ZX

` ∇rY,ZsX ` ∇X∇ZY ´ ∇Z∇XY ` ∇rZ,XsY

“ ´∇Y rZ,Xs ´ ∇X rY, Zs ´ ∇ZrX,Y s ` ∇rX,Y sZ

` ∇rY,ZsX ` ∇rZ,XsY

“ ´rX, rY, Zss ´ rY, rZ,Xss ´ rZ, rX,Y ss “ 0,

最后的等号用到了 Jacobi 恒等式. �
利用曲率张量的对称性,我们给出重要的截面曲率的概念. 设 Π为切空间 TpM

的二维子空间, 取它的一组基为 X,Y , 定义 Π 的截面曲率为

KpΠq “
RpX,Y,X, Y q

|X ^ Y |2
, (3.16)

其中 |X ^ Y |2 “ xX,XyxY, Y y ´ xX,Y y2. 我们要说明截面曲率的定义与 Π 的基的

选取无关. 设 tZ,W u 为 Π 的另一组基, 则存在实数 a, b, c, d 使得

Z “ aX ` bY, W “ cX ` dY, ad´ bc ‰ 0.

此时, 直接的计算表明

|Z ^W |2 “ pad´ bcq2|X ^ Y |2.

根据曲率算子的对称性, 有

RpZ,W,Z,W q “ RpaX ` bY, cX ` dY, aX ` bY, cX ` dY q

“ pad´ bcqRpX,Y, aX ` bY, cX ` dY q

“ pad´ bcq2RpX,Y,X, Y q.

于是
RpZ,W,Z,W q

|Z ^W |2
“
RpX,Y,X, Y q

|X ^ Y |2
,

即截面曲率的定义是恰当的. 根据前面例子中的计算可知, pRn, g0q 的截面曲率恒

为零, 而 pSn, g1q 的截面曲率恒为 1.

例 3.3.3. 双曲空间的曲率.

考虑上半空间模型 H, 黎曼度量 g “ x´2
n pdx1 b dx1 ` ¨ ¨ ¨ ` dxn b dxnq. 此时

gij “ x´2
n δij , gij “ x2

nδij . 于是有

Γkij “
1
2
x2
nδkmp´2x´3

n δimδjn ´ 2x´3
n δjmδin ` 2x´3

n δijδmnq

“ x´1
n pδijδkn ´ δikδjn ´ δkjδinq,
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以及
B2gij

BxkBxl
“ 6x´4

n δknδlnδij .

将它们代入 (3.11) 得

Rijkl “ x´4
n pδjkδil ´ δjlδikq “ ´pgikgjl ´ gilgjkq,

因此有

RpX,Y, Z,W q “ ´pxX,ZyxY,W y ´ xY,ZyxX,W yq,

这说明双曲空间的截面恒为 ´1. �
从 p0, 4q 型的曲率张量 R 出发, 对它的 1, 3 指标求 Trace, 就得到一个二阶协

变张量场, 称为 Ricci 张量. 具体来说, 取标准正交基 teiu, 令

RicpX,Y q “

n
ÿ

i“1

Rpei, X, ei, Y q, (3.17)

则根据曲率张量的对称性质, Ric 为对称二阶协变张量场. 在局部坐标 txiu 下, Ric

可以表示为

Ric “ Rijdx
i b dxj ,

其中

Rij “ gklRkilj .

如果 X 为单位向量, 则称 RicpX,Xq 为 X 方向的 Ricci 曲率. 如果将 X “ e1

扩充为一组标准正交基 teiu, 则

RicpX,Xq “

n
ÿ

i“1

Rpei, X, ei, Xq “

n
ÿ

i“2

Rpei, e1, ei, e1q,

因此 Ricci 曲率均为 pn´ 1q 个截面曲率之和.

从 Ricci 张量出发, 对它求 Trace 就得到 M 上的函数 S, 称为 pM, gq 的数量

曲率或纯量曲率. 按照定义, S 可表示为

S “ gijgklRkilj “
ÿ

i,j

Rpei, ej , ei, ejq.

例 3.3.4. 对于 2 维流形来说, 它在每一点的截面曲率只有一个, 记为 K. 此

时 Ric “ Kg, S “ 2K.

例 3.3.5. pSn, g1q的 Ricci曲率恒为 pn´1q,因此 Ric “ pn´1qg, S “ npn´1q.

一般地, Ricci曲率为常数的黎曼度量称为 Einstein度量,拥有 Einstein度量的

黎曼流形称为 Einstein 流形. Einstein 流形的研究是微分几何的重要课题之一, 其

研究动力很大程度上是来自于 Einstein 的广义相对论.
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例 3.3.6. 3 维 Einstein 流形.

如果 M3 为 Einstein流形, 设其 Ricci曲率为常数 λ. 任取标准正交基 teiu, 记

Rijkl “ Rpei, ej , ek, elq, Rij “ Ricpei, ejq.

由 Ricci 曲率的定义, 有

R11 “ R1212 `R1313, R22 “ R1212 `R3232, R33 “ R1313 `R2323.

从上式中可解出

R1212 “
1
2

pR11 `R22 ´R33q “
1
2
λ,

由于 teiu 是任取的, 这表明 M3 的截面曲率实际上是常数. �
以上讨论的曲率均涉及二阶求导. 关于三阶求导, 我们有

命题 3.3.2 (第二 Bianchi 恒等式). 对于 p1, 3q 型的张量 RXY Z, 有

p∇XRqY Z ` p∇YRqZX ` p∇ZRqXY “ 0.

证明. 任给向量场 W , 有

p∇XRqY ZW “ ∇XpRY ZW q ´RY Zp∇XW q ´R∇XY,ZW ´RY,∇XZW,

将上式中的 X, Y , Z 依次轮换, 得到另外两个方程, 将它们相加, 并利用联络和曲

率的性质即可得到证明. 具体的计算有些繁琐, 我们略去. 下一节我们将给出另外

一个证明. �
Bianchi 恒等式对于 p0, 4q 型的曲率张量也成立. 事实上, 因为

∇RpX,Y, Z,W, V q “ ∇VRpX,Y, Z,W q

“ V pRpX,Y, Z,W qq ´Rp∇VX,Y, Z,W q ´RpX,∇V Y,Z,W q

´RpX,Y,∇V Z,W q ´RpX,Y, Z,∇VW q

“ xV pRpX,Y qZq,W y ` xRpX,Y qZ,∇VW y ´ xRp∇VX,Y qZ,W y

´ xRpX,∇V Y qZ,W y ´ xRpX,Y q∇V Z,W y ´ xRpX,Y qZ,∇VW y

“ xp∇VRqXY Z,W y,

轮换上式中 V , X, Y 的位置, 将所得等式相加, 得

∇RpX,Y, Z,W, V q ` ∇RpY, V, Z,W,Xq ` ∇RpV,X,Z,W, Y q “ 0, (3.18)

根据曲率张量的对称性, 上式也可以改写为

∇RpZ,W,X, Y, V q ` ∇RpZ,W, Y, V,Xq ` ∇RpZ,W, V,X, Y q “ 0. (3.19)



148 第三章 流形的几何

在局部坐标 txiu 下, 如果 ∇R 写为

∇R “ Rijkl,hdx
i b dxj b dxk b dxl b dxh,

则第二 Bianchi 恒等式成为

Rijkl,h `Rijlh,k `Rijhk,l “ 0. (3.20)

如果对数量曲率求协变导数, 并利用上式, 则有

Sm “ gijgklRkilj,m “ ´gijgklRkijm,l ´ gijgklRkiml,j

“ gklRkm,l ` gijRim,j

“ 2gijRmi,j .

如果 Ricci 张量是黎曼度量的倍数, 即存在函数 fpxq, 使得 Rij “ fpxqgij , 则易见

fpxq “ S{n, 即

Ric “
S

n
g.

此时对上式求协变导数, 得

Rmi,j “
1
n
Sjgmi,

因此有

Sm “ 2gijRmi,j “
2
n
gijSjgmi “

2
n
Sm,

于是当 n ě 3 时 ∇S “ 0. 这可总结为下面的结果.

定理 3.3.3 (Shur). 设 M 为连通 n 维流形, n ě 3. 如果黎曼度量 g 的 Ricci

张量是 g 的倍数, 则 g 是 Einstein 度量.

最后, 我们简单介绍一般张量场的二阶求导曲率算子. 设 X, Y 为向量场, K

为 pr, sq 型的张量场, 令

RXYK “ ∇Y∇XK ´ ∇X∇YK ` ∇rX,Y sK. (3.21)

RXY 称为由 X, Y 所定义的曲率算子, 显然 RXY “ ´RY X .

命题 3.3.4. 设 K1, K2 为张量场, f 为光滑函数, 则

p1q RXY pK1 bK2q “ pRXYK1q bK2 `K1 b pRXYK2q;

p2q RpfXqYK “ RXpfY qK “ RXY pfKq “ fRXYK.

证明. p1q 这只要利用协变求导与张量积运算之间的可交换性即可, 略.
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p2q 由定义, 有

RpfXqYK “ ∇Y∇fXK ´ ∇fX∇YK ` ∇rfX,Y sK

“ ∇Y pf∇XKq ´ f∇X∇YK ` ∇frX,Y s´pY fqXK

“ pY fq∇XK ` f∇Y∇XK ´ f∇X∇YK ` f∇rX,Y sK ´ pY fq∇XK

“ fRXYK.

同理可得 RXpfY qK “ fRXYK. 另一方面, 曲率算子 RXY 可以写为

RXY “ ∇rX,Y s ´ r∇X ,∇Y s,

由此不难验证关于 K 的函数线性性. �
我们知道, 对向量场的二阶求导时, 不同次序的导数之差体现在曲率上. 对于

一般的张量场, 会出现完全类似的现象.

命题 3.3.5 (Ricci 恒等式). 设 K 为张量场, 则

∇2Kp¨, X, Y q ´ ∇2Kp¨, Y,Xq “ pRXYKqp¨q.

证明. 首先, 按协变导数 (联络) 的定义, 可以验证

∇2Kp¨, X, Y q “ ∇Y∇XKp¨q ´ ∇∇Y XKp¨q. (3.22)

于是交换 X, Y 的次序再相减就得到欲证等式. �
我们在局部坐标 txiu 下做一些计算. 首先有

R B
Bxi

B
Bxj

pdxkq “ ∇ B
Bxj

∇ B
Bxi
dxk ´ ∇ B

Bxi
∇ B

Bxj
dxk

“ ∇ B
Bxj

p´Γkimdx
mq ´ ∇ B

Bxi
p´Γkjmdx

mq

“ ´p
B

Bxj
Γkimqdxm ` ΓkimΓmjldx

l ` p
B

Bxi
Γkjmqdxm ´ ΓkjmΓmil dx

l

“ p
B

Bxi
Γkjl ´

B

Bxj
Γkil ` ΓkimΓmjl ´ ΓkjmΓmil qdxl

“ ´R k
ijl dx

l.

如果张量场 ∇2K 表示为

∇2K “ Ki1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,kl

B

Bxi1
b ¨ ¨ ¨ b

B

Bxir
b dxj1 b ¨ ¨ ¨ b dxjs b dxk b dxl,

则由 Ricci 恒等式以及曲率算子 RXY 与张量积的可交换性可得

Ki1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,kl

´Ki1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,lk

“

r
ÿ

p“1

K
i1¨¨¨ip´1iip`1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

R
ip

kli ´

s
ÿ

q“1

Ki1¨¨¨ir
j1¨¨¨jq´1jjq`1¨¨¨js

R
j

kljq
.

(3.23)
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习题 3.3

1. 设 f : pM, gq Ñ pN,hq 为等距同构, 证明 f 保持曲率不变, 即 RM “ f˚RN .

2. 设 p0, 4q 型的张量场 S, T 均满足曲率张量关于指标的对称性. 证明, 如果

SpX,Y,X, Y q “ T pX,Y,X, Y q, @ X,Y P ΓpTMq

则 S ” T .

3. 证明, 黎曼流形 pM, gq 的截面曲率为常数 c 当且仅当曲率张量满足

RpX,Y qZ “ cpxX,ZyY ´ xY,ZyXq.

4. 考虑 Rn`1 中的超曲面

Hnp1q “ tpx1, ¨ ¨ ¨ , xn`1q P Rn`1
ˇ

ˇ

n
ÿ

i“1

pxiq2 ´ pxn`1q2 “ ´1, xn`1 ą 0u.

证明, 当二阶协变张量场 gn,1 “
n
ř

i“1

dxi b dxi ´ dxn`1 b dxn`1 限制在 Hnp1q

上时是正定的黎曼度量, 并计算截面曲率.

5. 设 pM, gq为黎曼流形, f 为 M 上的正光滑函数,则 ḡ “ f2g 也是 M 上的黎曼

度量. 求这两个黎曼度量的曲率张量之间的关系.

6. 在上一题的情况下, 如果 f 为常数, 说明 Ricpgq “ Ricpḡq.

7. 设 Z 为 pM, gq 为 Killing 向量场, 证明

p1q x∇2ZpX,Y q,W y “ ´x∇2ZpW,Y q, Xy;

p2q ∇2ZpX,Y q “ RpZ, Y qX.

8. 设 ∇ 为向量丛 E 上的联络. 任给 X, Y P ΓpTMq, 定义曲率算子

RpX,Y q : ΓpEq Ñ ΓpEq, RpX,Y qs “ ∇Y∇Xs´ ∇X∇Y s` ∇rX,Y ss.

证明 RpX,Y qs 关于 X, Y 以及截面 s 都是函数线性的.
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§3.4 联络和曲率的计算

§3.4.1 活动标架法

设 ∇ 为流形 M 上的仿射联络. 如果 teiu 为 TM 的一组 (局部) 基, 则存在 1

形式 tωiju, 使得

∇ei “ ej b ωji , (3.24)

tωji u 称为联络 ∇ 的联络形式. 在局部坐标 txiu 下, 如果取 ei “ B
Bxi , 则由

∇ B

Bxi
“ Γjki

B

Bxj
b dxk

知 ωji “ Γjkidx
k.

设 tωiu 为 teiu 的一组对偶基, 由 (X 为向量场)

∇Xω
ipejq “ Xpωipejqq ´ ωip∇Xejq “ ´ωijpXq

知 ∇Xω
i “ ´ωijpXqωj , 因此

∇ωi “ ´ωj b ωij . (3.25)

例如, 当 ω “ dxi 时,

∇dxi “ ´Γikjdx
j b dxk.

以下假设 ∇ 为 Levi-Civita 联络, 由于联络的挠率为零, 故任给向量场 X, Y ,

有

dωpX,Y q “ XpωpY qq ´ Y pωpXqq ´ ωprX,Y sq

“ XpωpY qq ´ Y pωpXqq ´ ωp∇XY q ` ωp∇YXq

“ ∇XωpY q ´ ∇Y ωpXq

“ ∇ωpY,Xq ´ ∇ωpX,Y q,

对 ωi 利用上式以及 (3.25) 得

dωi “ ωj ^ ωij “ ´ωij ^ ωj . (3.26)

联络形式也可以用来计算曲率. 事实上, 由定义有

RXY ei “ ∇Y∇Xei ´ ∇X∇Y ei ` ∇rX,Y sei

“ ∇Y pωji pXqejq ´ ∇Xpωji pY qejq ` ωji prX,Y sqej

“ Y pωji pXqqej ` ωji pXq∇Y ej ´Xpωji pY qqej ´ ωji pY q∇Xej ` ωji prX,Y sqej

“ ´dωji pX,Y qej ` ωji pXqωkj pY qek ´ ωji pY qωkj pXqek

“ ´dωji pX,Y qej ` pωki ^ ωjkqpX,Y qej ,
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这说明

p´dωji ` ωki ^ ωjkqpX,Y q “ ωjpRXY eiq,

或改写为

´ dωji ` ωki ^ ωjk “
1
2
R j
kli ω

k ^ ωl, (3.27)

其中 R j
kli “ ωjpRpek, elqeiq. (3.26) 式和 (3.27) 式统称Cartan 结构方程, 它们是

非常有用的计算工具. (3.27) 也常改写为

dωij “ ´ωik ^ ωkj ` Ωij , (3.28)

其中

Ωij “ ´
1
2
R i
klj ω

k ^ ωl, (3.29)

Ωij 称为曲率形式.

当 teiu 为标准正交基时, 黎曼度量 g 可以写成

g “ ω1 b ω1 ` ¨ ¨ ¨ ` ωn b ωn. (3.30)

此时有
0 “ dxei, ejy “ x∇ei, ejy ` xei,∇ejy

“ xek b ωki , ejy ` xei, el b ωljy

“ ωji ` ωij ,

即联络形式关于它的两个指标具有反称性.

其次, 当 teiu 为标准正交基时, 下式也成立

R j
kli “ xRpek, elqei, ejy “ Rklij ,

此时曲率形式可写为

Ωij “ ´
1
2
Rkljiω

k ^ ωl “
1
2
Rijklω

k ^ ωl.

例 3.4.1. 曲面的曲率.

设二维曲面 M 有黎曼度量 g “ ϕ2du b du ` ψ2dv b dv, 其中 tu, vu 为局部坐

标, ϕ, ψ 为正的光滑函数. 此时, e1 “ ϕ´1 B
Bu , e2 “ ψ´1 B

Bv 为标准正交基, 其对偶基

为 ω1 “ ϕdu, ω2 “ ψdv. 由

dω1 “ dϕ^ du “ ϕvdv ^ du “ ´ψ´1ϕvdu^ ω2,

以及

dω2 “ dψ ^ dv “ ψudu^ dv “ ´ϕ´1ψudv ^ ω1,
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解出联络形式为

ω1
2 “ ψ´1ϕvdu´ ϕ´1ψudv.

于是曲率形式为

Ω1
2 “ dω1

2 “ ´rp
ψu
ϕ

qu ` p
ϕv
ψ

qvsdu^ dv,

这说明 M2 的截面曲率为

K “ R1212 “ ´
1
ϕψ

rp
ψu
ϕ

qu ` p
ϕv
ψ

qvs.

这与古典微分几何中的结果是一致的. �
从结构方程可以得到 Bianchi 恒等式. 例如, 对 (3.26) 两边求外微分, 并利用

(3.27), 得

0 “ d2ωi “ ´dωij ^ ωj ` ωij ^ dωj

“ ´pΩij ´ ωik ^ ωkj q ^ ωj ´ ωij ^ ωjk ^ ωk

“ ´Ωij ^ ωj “
1
2
R i
klj ω

k ^ ωl ^ ωj ,

这表明

R i
klj `R i

ljk `R i
jkl “ 0,

这是第一 Bianchi 恒等式.

为了获得第二 Bianchi 恒等式, 我们先在标架 teiu 和 tωiu 下计算 pr, sq 型张

量 θ 的协变导数:

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,k

“ ∇ek
θpωi1 , ¨ ¨ ¨ , ωir ; ej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq

“ ekpθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

q ´

r
ÿ

p“1

θpωi1 , ¨ ¨ ¨ ,∇ek
ωip , ¨ ¨ ¨ , ωir ; ej1 , ¨ ¨ ¨ , ejsq

´

s
ÿ

q“1

θpωi1 , ¨ ¨ ¨ , ωir ; ej1 , ¨ ¨ ¨ ,∇ek
ejq , ¨ ¨ ¨ , ejsq

“ ekpθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

q `

r
ÿ

p“1

θ
i1¨¨¨ip´1 h ip`1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

ω
ip
h pekq ´

s
ÿ

q“1

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨jq´1 h jq`1¨¨¨js

ωhjq pekq,

上式也可以改写为

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,k

¨ ωk “ dθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

`

r
ÿ

p“1

θ
i1¨¨¨ip´1 h ip`1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

ω
ip
h ´

s
ÿ

q“1

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨jq´1 h jq`1¨¨¨js

ωhjq . (3.31)

现在, 如果对 (3.27) 两边求外微分就得到

dΩij “ dωik ^ ωkj ´ ωik ^ dωkj “ Ωik ^ ωkj ´ ωik ^ Ωkj ,
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将 (3.29) 以及结构方程再代入上式并整理, 得

pdR i
klj ´R i

hlj ω
h
k ´R i

khj ω
h
l ´R i

klh ω
h
j `R h

klj ω
i
hq ^ ωk ^ ωl “ 0,

利用 (3.31), 上式可改写为

R i
klj,h ¨ ωh ^ ωk ^ ωl “ 0, (3.32)

这也就是第二 Bianchi 恒等式.

以下继续给出结构方程的简单应用.

例 3.4.2. 双曲空间的结构方程.

在上半空间 Hn 中考虑黎曼度量 g “ x´2
n pdx1 b dx1 ` ¨ ¨ ¨ ` dxn b dxnq, 取标准

正交标架 tei “ xn
B

Bxi u, 其对偶标架为 tωi “ x´1
n dxiu. 于是有

´ωij ^ ωj “ dωi “ x´2
n dxi ^ dxn “ ωi ^ ωn,

以及

´ωnj ^ ωj “ dωn “ 0.

从以上两式中解出联络形式为

ωij “ 0 pi, j ă nq, ωni “ ´ωin “ ωi pi ă nq.

因此, 当 i, j ă n 时,

Ωij “ ωin ^ ωnj “ ´ωi ^ ωj ,

当 i ă n 时

Ωin “ dωin “ ´dωi “ ´ωi ^ ωn,

总之, 曲率形式形如 Ωij “ ´ωi ^ ωj , 这再一次说明双曲空间的曲率恒为 ´1.

例 3.4.3. 黎曼度量的共形形变.

设 g 为流形 M 上的黎曼度量. 如果 ρ 为 M 上的光滑正函数, 则 g̃ “ ρ2g 也

是 M 上的黎曼度量, 称为 g 的共形形变. 如果 tωiu 为 pM, gq 的标准正交余切标

架, 则 ω̃i “ ρωi 为 pM, g̃q 的标准正交余切标架, 我们计算相应的结构方程如下:

dω̃i “ dρ^ ωi ` ρdωi “ ρjω
j ^ ωi ´ ρωij ^ ωj

“ ´ωij ^ ω̃j ´ ρ´1ρjω
i ^ ω̃j ,

从上式可解出 g̃ 对应的联络形式 ω̃ij 为

ω̃ij “ ωij ` ρ´1ρjω
i ´ ρ´1ρiω

j ,
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其中 tρiu 由 dρ “ ρiω
i 定义. 继续计算 g̃ 对应的曲率形式 Ω̃ij :

Ω̃ij “ dω̃ij ` ω̃im ^ ω̃mj

“ dωij ` ωim ^ ωmj ` dpln ρqj ^ ωi ` pln ρqjdω
i ´ dpln ρqi ^ ωj ´ pln ρqidω

j

` rpln ρqmω
i ´ pln ρqiω

ms ^ ωmj ` ωim ^ rpln ρqjω
m ´ pln ρqmω

js

` rpln ρqmω
i ´ pln ρqiω

ms ^ rpln ρqjω
m ´ pln ρqmω

js

“ Ωij ´ |∇ ln ρ|2ωi ^ ωj ` rpln ρqjm ´ pln ρqmpln ρqjsω
m ^ ωi

´ rpln ρqim ´ pln ρqmpln ρqisω
m ^ ωj ,

其中 |∇ ln ρ|2 “ pln ρqipln ρqi, 而 pln ρqij 由下式定义:

pln ρqijω
j “ dpln ρqi ´ pln ρqkω

k
i .

从曲率形式可以得到 g̃ 对应的曲率张量 R̃ 的表示:

ρ2R̃ijkl “ Rijkl ´ |∇ ln ρ|2pδikδjl ´ δilδjkq ` rpln ρqjm ´ pln ρqmpln ρqjspδmkδil ´ δmlδikq

´ rpln ρqim ´ pln ρqmpln ρqispδmkδjl ´ δmlδjkq.

g̃ 对应的 Ricci 曲率表示为 ( ∆ 是 g 对应的 Laplace 算子)

ρ2R̃ij “ Rij ` p2 ´ nqrpln ρqij ´ pln ρqipln ρqjs

` p2 ´ nq|∇ ln ρ|2δij ´ p∆ln ρqδij ,

而纯量曲率 S̃ 表示为

ρ2S̃ “ S ` 2p1 ´ nq∆pln ρq ´ pn´ 1qpn´ 2q|∇ ln ρ|2.

当 n “ 2 时, 令 ρ “ eu, 则纯量曲率 S̃ 和 S 之间的关系化为

S̃ “ e´2upS ´ 2∆uq,

或改写为 (K, K̃ 为截面曲率)

∆u´K ` K̃e2u “ 0. (3.33)

当 n ě 3 时, 令 ρ “ u
2

n´2 , 则纯量曲率 S̃ 和 S 之间的关系化为

S̃ “ u´ n`2
n´2 pSu´

4pn´ 1q

n´ 2
∆uq,

或改写为

∆u´
n´ 2

4pn´ 1q
Su`

n´ 2
4pn´ 1q

S̃u
n`2
n´2 “ 0. (3.34)
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这些方程可以用来研究在流形上预定纯量曲率的问题. 例如, Yamabe 在 1960 年提

出猜测: 在紧致流形上, 任何给定的黎曼度量均可作共形形变, 使其纯量曲率为常

数. 这个猜测经过 Aubin, Schoen 等人的研究在 1984 年被最终证实了.

当 n ě 3 时, 考虑下式给出的 Weyl 张量,

Wijkl “ Rijkl ´
1

n´ 2
pRikδjl ´Rjkδil `Rjlδik ´Rilδjkq

`
S

pn´ 1qpn´ 2q
pδikδjl ´ δjkδilq.

Weyl 张量的特点是其任意两个指标缩并 (求迹) 均为零. 当 n “ 3 时 Weyl 张量恒

为零. 对黎曼度量作共形形变时, Weyl 张量的变化特别简单:

ρ2W̃ijkl “ Wijkl.

因此, 当黎曼度量 (局部) 共形于欧氏度量时, 其 Weyl 张量恒为零, 反之, 当 n ě 4

时, Weyl 张量恒为零意味着黎曼度量可局部共形形变到欧氏度量.

为了处理 n “ 3 的情形, 考虑 Bak 张量,

Bijk “
1

n´ 2
pRij,k ´Rik,jq ´

1
2pn´ 1qpn´ 2q

pδijS,k ´ δikS,jq.

当 n “ 3 时, ρ3B̃ijk “ Bijk. 可以证明, 三维黎曼流形局部共形于欧氏空间当且仅

当 Bak 张量为零.

§3.4.2 正规坐标

当我们在局部坐标系中计算联络以及与曲率相关的几何量时,不可避免地要遇

到 Chirstoffel 系数及其导数. 在某些坐标系中, 这样的计算往往可以简化. 下面我

们就来构造这样的坐标.

设 p为流形 M 上任意固定的一点. 在 p附近选取局部坐标 tuiu,使得 uippq “

0. 在 tuiu 下的 Christoffel 系数记为 Γ̃kij . 令

xi “ ui `
1
2
Γ̃ijkppqujuk,

则
Bxi

Buj
ppq “ δij ,

B2xi

BujBuk
ppq “ Γ̃ijkppq.

因此, txiu 可以作为 p 附近的局部坐标. 我们说明, 在此坐标下的 Chirstoffel 系数

Γkij 在 p 处均为零.

事实上, 对 dxi “ Bxi

Buj du
j 求协变微分, 得

∇dxi “
B2xi

BukBuj
duj b duk ´

Bxi

Buj
Γ̃jkldu

k b dul,
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上式在 p 处取值, 得 ∇dxippq “ 0, 因此 Γjikppq “ 0. 这也意味着

dgijppq “ 0, dgijppq “ 0, dGppq “ 0,

其中 G “ detpgijq. 通过作线性变换, 我们还可以要求 gijppq “ δij .

在以上构造的局部坐标 txiu中,由于在 p处联络的系数均为零 (联络形式在 p

处也为零), 因此在 p 处协变导数就等于偏导数:

θi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js,h

ppq “
Bθi1¨¨¨ir
j1¨¨¨js

Bxh
ppq.

曲率张量的表示也变得很简单:

Rijklppq “
1
2

pBjBkgil ` BiBlgjk ´ BjBlgik ´ BiBkgjlq, (3.35)

其中, 为了简单起见, 我们用记号 Bi 表示关于 xi 的偏导数. 曲率张量的协变微分

可以写为:

Rijkl,hppq “
1
2

pBhBjBkgil ` BhBiBlgjk ´ BhBjBlgik ´ BhBiBkgjlq. (3.36)

例 3.4.4. 散度的局部表示.

设 X 为向量场, 在如上坐标下可表示为 X “ Xi B
Bxi , 由于

divX “
1

?
G

Bip
?
GXiq,

于是在 p 处有

divXppq “ BipX
iq,

这就回到了欧氏空间中的散度公式了. 当然, 上式只在 p 处成立. �

例 3.4.5. Laplace 算子的局部表示.

设 f 为光滑函数, 则

∆f “
1

?
G

Bip
?
GgijBjfq,

于是在 p 处有

∆fppq “ BiBif,

这就回到了欧氏空间中的 Laplace 算子了. �

例 3.4.6. 外微分算子的表示.
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设 teiu 为一组局部标架, tωiu 为其对偶, 则必有

d “ ωi ^ ∇ei . (3.37)

我们来证明上式. 首先容易看出, 上式右边不依赖于标架的选取. 因此, 我们可以

在如上的局部坐标 txiu 下令

d̃ “ dxi ^ ∇ B
Bxi
,

然后只要说明 d “ d̃ 即可. 设 η 为 r 次微分形式, 不妨设

η “ fdxi1 ^ ¨ ¨ ¨ dxir ,

则 (注意在 p 处 ∇dxi “ 0)

d̃ηppq “ pBjfqdxj ^ dxi1 ^ ¨ ¨ ¨ dxir “ dη,

由于 p 可以任意选取, 这说明 (3.37) 总成立. �
在实际的应用中, 满足上述要求的局部坐标还可以如下构造. 仍设 p P M . 我

们知道, 给定 p 处的切向量 v, 存在从 p 出发的惟一测地线 σv, 使得 σ̇vp0q “ v. 测

地线方程为二阶常微分方程组, 根据常微分方程组关于初始条件的连续 (光滑) 依

赖性, 存在 TpM 中原点 0 的开邻域 U0, 使得当 v P U0 时, 测地线 σv 的定义域包

含 r0, 1s. 定义映射

expp : U0 Ñ M, expppvq “ σvp1q, @ v P U0.

expp 是光滑映射, 称为 p 处的指数映射.

显然, 当 t 充分小时, exppptvq “ σvptq, 特别地,

dexpppvq “ σ̇vp0q “ v,

即 expp 在 0 P TpM 处的切映射为恒同映射, 这说明指数映射局部上为微分同胚.

利用这一点, 我们在 p 附近构造局部坐标. 事实上, 任取 TpM 的一组标准正交基

teiu, p 附近的任意一点 q 可以惟一地表示为

q “ expppx1e1 ` ¨ ¨ ¨xnenq,

我们就将 txiu 作为 q 的坐标. 这样就得到了 p 附近的局部坐标系 txiu, 称为 p 处

的法坐标或正规坐标.

我们来研究正规坐标的性质. 首先, 按定义可得 B
Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
“ ei, 因此

gijppq “ x
B

Bxi

ˇ

ˇ

ˇ

p
,

B

Bxj

ˇ

ˇ

ˇ

p
y “ δij . (3.38)
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其次, 任给向量 v “ viei, 测地线 σvptq “ exppptvq 在局部坐标 txiu 中表示为

σv “ pv1t, ¨ ¨ ¨ , vntq,

从而测地线方程成为

Γkijpσvptqqvivj “ 0. (3.39)

特别地, 在上式中令 t “ 0, 此时 tviu 可任取, 从而立即得到

Γkijppq “ 0. (3.40)

如果在 (3.39) 式两边乘以 t2, 则得到如下一般的恒等式

Γkijx
ixj “ 0. (3.41)

由于 σv 为测地线, 其切向量的长度不变, 因此

gijpσvptqqvivj “ gijppqvivj “ vivi,

在上式两边乘以 t2, 得如下恒等式

gijx
ixj “ xixi. (3.42)

从以上这些等式出发, 我们再推导一个在正规坐标下很有用的等式. 首先, 以

Chirstoffel 系数的公式代入 (3.41) 可得

1
2

pBjgik ` Bigjk ´ Bkgijqx
ixj “ 0,

由指标 i, j 的对称性得

pBjgik ´
1
2

Bkgijqx
ixj “ 0,

从而有

pBjgikqxixj “
1
2

pBkgijqx
ixj

“
1
2

Bkpgijx
ixjq ´ gikx

i

“
1
2

Bkpxixiq ´ gikx
i

“ xk ´ gikx
i.

另一方面, 由 pBjgikqxixj “ Bjpgikx
iqxj ´ gikx

i 代入上式得

Bjpgikx
iqxj “ xk,

这可以改写为

Bjpgikx
i ´ xkqxj “ 0,
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这说明, 沿着从 p 出发的任意测地线 σvptq, 均有

d

dt
pgikx

i ´ xkq “ 0,

由于在 p 处 gikx
i ´ xk “ 0, 上式说明

xk “ gikx
i. (3.43)

这个有用的等式称为 Gauss 引理.

对 (3.43) 在 p 处求导可以得到 gij 的各阶导数之间的关系. 例如, 等式两边先

后关于 xi, xl 以及 xj 求导, 然后在 p 处取值, 得到

pBlBigjk ` BiBjglk ` BjBlgikqppq “ 0. (3.44)

同理, 继续求导可得

pBiBjBkglm ` BjBkBlgim ` BkBlBigjm ` BlBiBjgkmqppq “ 0. (3.45)

高阶导数有完全类似的等式.

例 3.4.7. 黎曼度量的 Taylor 展开.

在正规坐标 xi 下, 黎曼度量的分量 gij 在 p 处可以作 Taylor 展开:

gij “ δij `
1
2

BlBkgijppqxkxl `
1
6

BmBlBkgijppqxkxlxm ` ¨ ¨ ¨ . (3.46)

下面我们用曲率来表示上式中的系数.

首先, 利用 (3.44) 可得

pBjBkgli ` BkBlgji ` BlBjgkiqppq “ 0,

pBiBkglj ` BkBlgij ` BlBigkjqppq “ 0,

pBiBjglk ` BjBlgik ` BiBlgjkqppq “ 0,

pBiBjgkl ` BjBkgil ` BkBigjlqppq “ 0.

前两式的和减去后两式的和, 得

BkBlgijppq “ BiBjgklppq.

利用 (3.35) 以及上式得

Rikjlppq `Riljkppq “ pBiBlgjk ´ BkBlgijqppq ` pBlBjgik ´ BkBlgijqppq

“ ´3 BkBlgijppq.
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同理, 多次利用 (3.36) 以及 (3.45) 可以算出

pRikjl,m `Riljk,m `Rikjm,l `Rimjk,l `Riljm,k `Rimjl,kqppq

“ pBmRikjl ` BmRiljk ` BlRikjm ` BlRimjk ` BkRiljm ` BkRimjlqppq

“ ´6 BmBkBlgijppq,

因此 (3.46) 可以改写为

gij “ δij ´
1
3
Rikjlppqxkxl ´

1
6
Rikjl,mppqxkxlxm ` ¨ ¨ ¨ . (3.47)

从而有

G “ detpgijq “ 1 ´
1
3
Rklppqxkxl ´

1
6
Rkl,mppqxkxlxm ` ¨ ¨ ¨ .

如果在测地球上对体积形式积分, 则得到测地球体积的渐近展开:

VolBrppq “ ωnr
nr1 ´

S

6pn` 2q
r2 `Opr4qs, (3.48)

其中 ωn 是 Rn 中单位球体的体积.

习题 3.4

1. 设 M 为 n 维黎曼流形, 如果存在一组 (局部)1- 形式 tωiu, 使得度量 g 可以表

示为

g “ ω1 b ω1 ` ¨ ¨ ¨ ` ωn b ωn,

则 tωiu 是一组标准正交基的对偶.

2. 设 tωiu 为余切标架场, tωiju 为一组 1 形式, 满足条件

ωij ` ωji “ 0, ωij ^ ωj “ 0,

证明 ωji ” 0.

3. 用活动标架法证明等距同构保持曲率张量不变.

4. 设 pM, gq, pN,hq 为黎曼流形, 计算 pM ˆ N, g ` hq 的曲率, 并说明, 当 X, Y

分别与 M , N 相切时, 平面 spantX,Y u 的截面曲率为零.

5. 设 pM, gq, pN,hq 为黎曼流形, ϕ 为 M 上的正光滑函数, 计算 M ˆ N 在度量

g ` ϕ2h 下的曲率.

6. 设 M2 为曲面, g 为 M 上的黎曼度量. 设 p P M , r ą 0. 记

Srppq “ tq P M | dpp, qq “ ru.

当 r 充分小时 Srppq 是圆周, 求其长度 LpSrppqq 的渐近展开.
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§3.5 子流形几何

§3.5.1 第二基本形式

设 pM̄, ḡq 为黎曼流形, M 为 M̄ 的子流形, 其黎曼度量 g 由 ḡ 诱导而来. 记

pM̄, ḡq 的 Levi-Civita 联络为 ∇̄. 任给 M 的切向量场 X, Y , 记 ∇XY 为 ∇̄XY 到

M 的切向投影, 则 ∇XY 定义了 pM, gq 的 Levi-Civita 联络. 令

IIpX,Y q “ ∇̄XY ´ ∇XY,

则 II 关于 X, Y 均为函数线性的, 从而定义了从 M 的切空间到法空间的双线性映

射, 称为 M 的第二基本形式. 黎曼度量 g 则称为 M 的第一基本形式.

第二基本形式关于 X, Y 是对称的:

IIpX,Y q ´ IIpX,Y q “ p∇̄XY ´ ∇̄YXq ´ p∇XY ´ ∇YXq “ rX,Y s ´ rX,Y s “ 0.

设 ν 为 M 的法向量 (即 xν,Xy “ 0 对任意切向量 X 成立), 令

IIνpX,Y q “ xν, IIpX,Y qy,

则 IIν 是 M 上的二阶对称协变张量场, 称为关于法向 ν 的第二基本形式. 按定义,

上式还可以改写为

IIνpX,Y q “ xν, ∇̄XY y “ ´x∇̄Xν, Y y,

记 AνpXq 为 ∇̄Xν 到 M 的切向的投影, 则上式还可写为

IIνpX,Y q “ ´xAνX,Y y,

算子 Aν 称为关于法向 ν 的形状算子. 如果 M 为超曲面 (即 dimM “ dim M̄ ´ 1),

ν 为单位法向量场, 则由

x∇̄Xν, νy “
1
2
Xxν, νy “ 0

知 ∇̄Xν 本身就是切向量, 此时 AνpXq “ ∇̄νX. 算子 Aν 的特征值称为主曲率

(principal curvature).

例 3.5.1. 等值面的第二基本形式.

设 f : M̄ Ñ R 为光滑函数, c 为 f 的正则值, 则 M “ f´1pcq 为 M̄ 的超曲面.

取 ν “ gradf , 则 ν 限制在 M 上时是法向量. 任取 M 的切向量场 X, Y , 则有

IIνpX,Y q “ xν, ∇̄XY y “ xgradf, ∇̄XY y

“ ∇̄XY f “ ´Y Xf ` ∇̄XY f

“ ´∇̄2fpX,Y q,
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这说明 IIν “ ´∇̄2f . �
如果 M 的第二基本形式恒为零, 则称 M 为 M̄ 的全测地子流形. 设 M 为全

测地子流形, σ 为 M 的一条测地线, 则

∇̄σ̇σ̇ “ ∇σ̇σ̇ “ 0,

这说明 σ 也是 M̄ 的测地线. 反之, 如果初始位置与 M 相切的 M̄ 的测地线均完全

含于 M 中, 则 M 是全测地子流形.

最简单的全测地子流形莫过于测地线了. 一般维数的全测地子流形在大部分

情况下并不存在. 不过, 等距同构有时能给出全测地子流形.

命题 3.5.1. 设 φ : M̄ Ñ M̄ 为 pM̄, ḡq 的等距同构, 记

M “ tp P M̄ |φppq “ pu,

即 M 为 φ 的不动点全体. 则 M 的每个连通分支均为 M̄ 的全测地子流形.

证明. 设 p P M . 记

Vp “ tv P TpM̄ |φ˚ppvq “ vu,

则 Vp 为 TpM̄ 的子空间. 如果 v P Vp, 设 σ 是从 p 出发的测地线, σ̇p0q “ v. 于是

φpσq 也是从 p 出发的测地线, 且它的初始切向量也是 v. 根据测地线的惟一性, 必

有 φpσq “ σ, 这说明 σ Ă M , 因此

expppVpq Ă M.

反之, 因为指数映射局部上是微分同胚, 任取 M 中靠近 p 的点 q, 在 p 附近有

惟一的测地线 γ 连接 p 和 q. 由于 φppq “ p, φpqq “ q, 故 φpγq 也是这样的测地线,

这说明 φpγq “ γ. 因此 γ̇p0q P Vp, 且 q P expppVpq.

利用指数映射的局部微分同胚性质, 以上论证就表明 M 的含有 p 的连通分支

是 M̄ 的正则子流形,维数为 dimVp. 同时,从以上论证还可以看出,初始位置与 M

相切的测地线必定总是含于 M 中, 这说明 M 是全测地子流形. �
作为上述命题的推论, 如果一个等距同构的不动点集是一条曲线, 则该曲线必

为测地线. 由此很容易确定 Rn, Sn 以及 Hn 中的测地线.

下面我们研究子流形 M 的曲率和外围流形 M̄ 的曲率之间的关系. 设 X, Y ,

Z 为 M 的切向量场. 则有

∇̄Y ∇̄XZ “ ∇̄Y p∇XZ ` IIpX,Zqq

“ ∇Y∇XZ ` IIpY,∇XZq ` ∇̄Y pIIpX,Zqq,
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同理可得

∇̄X∇̄Y Z “ ∇X∇Y Z ` IIpX,∇Y Zq ` ∇̄XpIIpY,Zqq,

再利用 ∇̄rX,Y sZ “ ∇rX,Y sZ ` IIprX,Y s, Zq 可得

R̄pX,Y qZ “ RpX,Y qZ ` IIpY,∇XZq ´ IIpX,∇Y Zq ` IIprX,Y s, Zq

` ∇̄Y pIIpX,Zqq ´ ∇̄XpIIpY, Zqq. (3.49)

我们考虑上式在 M 的切向和法向的分量. 先考虑切向.任取 M 的切向量场 W ,则

x∇̄Y pIIpX,Zqq,W y “ ´xIIpX,Zq, ∇̄YW y “ ´xIIpX,Zq, IIpY,W qy,

同理有

x∇̄XpIIpY, Zqq,W y “ ´xIIpY, Zq, IIpX,W qy,

代入 (3.49) 得

R̄pX,Y, Z,W q “ RpX,Y, Z,W q ´ xIIpX,Zq, IIpY,W qy ` xIIpY, Zq, IIpX,W qy. (3.50)

上式称为 M 的 Gauss 方程. 考虑 (3.49) 在 M 的法向的分量, 则有

KR̄pX,Y qZ “ IIpY,∇XZq ´ IIpX,∇Y Zq ` IIprX,Y s, Zq

` K∇̄Y pIIpX,Zqq ´ K∇̄XpIIpY,Zqq. (3.51)

上式称为 M 的 Codazzi 方程.

当 M 为超曲面时, Codazzi 方程可以作一些简化. 此时, 取 M 的单位法向量

场 ν, 则由 IIpX,Y q “ IIνpX,Y q ¨ ν 可得

∇̄Y pIIpX,Zqq “ Y pIIνpX,Zqq ¨ ν ` IIνpX,Zq∇̄Y ν,

同理可得 ∇̄XpIIpY,Zqq 的分解. 此时 Codazzi 方程可写为

KR̄pX,Y qZ “ rp∇Y IIνqpX,Zq ´ p∇XIIνqpY, Zqsν.

特别地, 当 M̄ 为常曲率流形时, 上式左端为零, 这时 p∇XIIνqpY, Zq 关于 X, Y , Z

都是对称的.

§3.5.2 活动标架法

下面我们运用结构方程来研究子流形. 设 M̄ 为 n` p 维流形, M 是其 n 维子

流形. 我们规定, 指标 A, B, C 等的取值范围从 1至 n` p, 指标 i, j, k 等的取值范

围从 1 至 n, 指标 α, β, γ 等的取值范围从 n ` 1 至 n ` p. 在 M̄ 上选取局部标准
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正交标架 teAu, 使得当限制在 M 上时, teiu 是 M 的局部正交标架, 从而 teαu 为

M 的法丛的局部标架.

设 tωAu 为 teAu 的对偶余切标架. 考虑 M̄ 的结构方程

dωA “ ´ωAB ^ ωB , ωAB ` ωBA “ 0,

dωAB “ ´ωAC ^ ωCB ` Ω̄AB ,

Ω̄AB “
1
2
R̄ABCDω

C ^ ωD.

其中 ωAB 和 Ω̄AB 分别为 M̄ 的联络形式和曲率形式. 由于 ωα 限制在 M 上恒为零,

因此 M̄ 的结构方程的第一式限制在 M 上就得到了 M 的结构方程的第一式. 在

M 上有

0 “ dωα “ ´ωαi ^ ωi.

从上式容易看出, ωαi 不含 ωβ 的分量. 其 ωj 分量可计算如下:

ωαi pejq “ x∇̄ejei, eαy “ xIIpej , eiq, eαy “ IIeαpej , eiq.

如果记 hαji “ IIeαpej , eiq, 则上式表明

ωαi “ hαijω
j , hαij “ hαji. (3.52)

将上式代入 M̄ 的结构方程的第二式, 计算出 M 的曲率形式 Ωij 为

Ωij “ ´ωiα ^ ωαj ` Ω̄ij “ hαikh
α
jlω

k ^ ωl `
1
2
R̄ijklω

k ^ ωl,

因此 M 的曲率为

Rijkl “ R̄ijkl ` phαikh
α
jl ´ hαilh

α
jkq. (3.53)

这也就是 M 的 Gauss 方程.

同理可求得
dωαβ “ ´ωαγ ^ ωγβ ` Ωαβ ,

Ωαβ “
1
2
Rαβklω

k ^ ωl,

其中

Rαβkl “ R̄αβkl ` phαikh
β
jl ´ hαilh

β
jkq, (3.54)

上式称为 M 的 Ricci 方程.

下面考虑 Codazzi 方程. 记 M 的法从为 TKM , 它由 M 的所有法向量构成.

我们可以在法丛上如下定义联络: 设 X 为 M 的切向量场, ξ 为法向量场, 令

∇Xξ “ p∇̄XξqK,
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则不难验证 ∇Xξ 定义了 TKM 上的联络. 由

∇̄eα “ ωiα b ei ` ωβα b eβ

可得

∇̄eieα “ ´hαijej ` ωβαpeiqeβ .

因此

∇eieα “ p∇̄eieαqK “ ωβαpeiqeβ ,

这说明 ωβα 是法从联络的联络形式.

有了这些联络以后, 我们可以对法从, 切丛以及余切丛的张量积的截面求协变

微分. 例如, eα 为法从的局部截面, 其协变微分 ∇eα 是 TKM b T˚M 的截面, 定义

为

∇eα “ eβ b ωβα.

再如, 如果

S “ Sαijeα b ωi b ωj

是 TKM b T˚M b T˚M 的截面, 则其协变微分定义为

∇S “ Sαij,keα b ωi b ωj b ωk,

其中

Sαij,kω
k “ dSαij ´ Sαkjω

k
i ´ Sαikω

k
j ` Sβijω

α
β . (3.55)

一般的情形可类似地定义协变微分. 有了协变微分, M 的 Codazzi 方程可以写为

KR̄pX,Y qZ “ p∇Y IIqpX,Zq ´ p∇XIIqpY, Zq. (3.56)

在局部标架下, M 的第二基本形式可写为

II “ hαijeα b ωi b ωj ,

于是 Codazzi 方程也可写为

R̄ijkα “ hαik,j ´ hαjk,i, (3.57)

它也可以通过对 (3.52) 两边求外微分, 再利用结构方程得到.
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§3.5.3 极小子流形

设 M 为 n 维子流形, 法向量

H “
1
n

trII

称为 M 的平均曲率向量. 其中 trII 表示对第二基本形式的两个协变指标求 trace.

在前一小节的记号下, 有

H “
1
n

p

n
ÿ

i“1

hαiiqeα.

设 ν 为单位法向量, 记

Hν “
1
n

trIIν ,

称为 ν 方向的平均曲率. 容易看出, 平均曲率是主曲率的平均.

平均曲率向量恒为零的子流形称为极小子流形. 极小子流形是微分几何的重

要研究对象之一, 我们在这里只给出一些基本的事实和例子.

例 3.5.2. 球面的平均曲率.

考虑 Rn`1 中半径为 c 的球面 Snpcq. 此时 ν “ c´1x⃗ 为其单位外法向, 如果 X

为切向量, 则

∇̄Xν “ c´1∇̄X x⃗ “ c´1X.

因此第二基本形式为

IIνpX,Y q “ ´c´1xX,Y y,

平均曲率为

Hν “ ´c´1.

如果取单位内法向, 则平均曲率为 c´1. �

例 3.5.3. Rn`1 中的图像.

设 fpx1, ¨ ¨ ¨ , xnq 为光滑函数, 则 xn`1 “ fpx1, ¨ ¨ ¨ , xnq 定义了 Rn`1 中的超曲

面, 称为函数 f 的图像. 我们来计算它的平均曲率.

首先, 第一基本形式可以表示为

g “

n
ÿ

i“1

dxi b dxi ` pBifdx
iq b pBjfdx

jq “ gijdx
i b dxj ,

其中 gij “ δij ` BifBjf , 因此 gij “ δij ´A´2BifBjf , 其中

A “ r1 `

n
ÿ

i“1

pBifq2s1{2 “ r1 ` |∇̄f |2s1{2.
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我们取单位法向量为

ν “ A´1pBif
B

Bxi
´

B

Bxn`1
q,

则

∇̄ B
Bxi
ν “ ´

BiA

A
ν `

1
A

BiBjf ¨
B

Bxj
.

因此

IIνp
B

Bxi
,

B

Bxj
q “ ´

1
A

BiBjf,

从而第二基本形式可表示为

IIν “ ´
1
A

BiBjfdx
i b dxj ,

平局曲率为

Hν “ ´
1
n
gij

1
A

BiBjf “ ´
1
n

BipA
´1Bifq.

函数 f 的图像为极小超曲面当且仅当 f 满足以下方程

n
ÿ

i“1

B

Bxi

˜

Bf
Bxi

a

1 ` |∇̄f |2

¸

“ 0. (3.58)

下面我们讨论欧氏空间中一般的极小子流形所满足的条件. 设 f : Mk Ñ Rn

为浸入, M 有诱导度量 g “ f˚g0. 如果用分量表示 f , 即

f “ pf1, ¨ ¨ ¨ , fnq,

则 g “ df1 b df1 ` ¨ ¨ ¨ ` dfn b dfn. 我们来计算 M 的平均曲率向量. 因为这可以局

部计算, 我们不妨设 f 为嵌入, 这样, 当等同 M 与 fpMq 以后, f 就可以看成是 M

的位置向量. 特别地, 对于 M 上的向量场 X 来说, X “ Xf . 取 M 的局部标准正

交标架 teiu, 则

H “
1
k

p∇̄eiei ´ ∇eieiq

“
1
k

r∇̄eipeifq ´ p∇eieiqf s

“
1
k

reipeifq ´ p∇eieiqf s

“
1
k

∆f,

其中 ∆f “ p∆f1, ¨ ¨ ¨ ,∆fnq. 于是我们有

推论 3.5.2. 浸入子流形 M 是 Rn 的极小子流形当且仅当浸入映射的每一个
分量均为调和函数.

因为紧致无边流形上的调和函数必为常值函数, 因而还有
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推论 3.5.3. 欧氏空间中不存在紧致无边的极小子流形.

接着我们考察球面的极小子流形. 先设 M̄ Ă Rn`1 为嵌入子流形, f : Mk Ñ

M̄ 为浸入, M , M̄ 的度量均为诱导黎曼度量. M 在 M̄ 和 Rn`1 中的平均曲率向量

分别记为 H 和 H̄.

命题 3.5.4. H “ JH̄ “ 1
kJ∆f , 其中 J 表示向 M̄ 的切向作投影.

证明. 记 ∇0 为 Rn`1 的联络, M 和 M̄ 的联络分别记为 ∇, ∇̄. 取 M 的局部

标准正交标架 teiu, 则

H̄ “
1
k

p∇0
ei
ei ´ ∇eieiq,

H “
1
k

p∇̄eiei ´ ∇eieiq.

由 J∇0 “ ∇̄ 以及上式即知 H “ JH̄. �
如果取 M̄ “ Snpcq 为 Rn`1 中半径为 c 的球面, 则 f : M Ñ Snpcq 为极小浸

入当且仅当

Jp∆fq “ 0,

于是 ∆f 为 Snpcq 的法向, 从而存在函数 λ : M Ñ R, 使得

∆f “ λf.

由 |f |2 “ c2 得

0 “ ∆|f |2 “ 2x∆f, fy ` 2|∇f |2,

于是

λc2 “ ´|∇f |2 “ ´

k
ÿ

i“1

xeif, eify “ ´

k
ÿ

i“1

xei, eiy “ ´k,

其中 teiu 是 M 的一组局部标准正交标架. 这就得到如下推论

推论 3.5.5. 如果 f : Mk Ñ Snpcq 为等距极小浸入, 则 f 满足条件

∆f “ ´
k

c2
f,

即 f 的每个分量均为 M 的 Laplace 算子的特征函数, 特征值为 ´k{c2.

反之, 设 f : M Ñ Rn`1 为等距浸入, 满足条件 ∆f “ λf , 其中 λ 为 M 上处

处非零的函数. 这说明, 作为位置向量, f 在 M 上是法向. 因此, 对 M 的任意切向

量 X, 均有

X|f |2 “ 2xXf, fy “ 2xX, fy “ 0,

从而 |f |2 “ c2 为常数, 即 fpMq Ă Snpcq. 这时 M 为 Snpcq 的极小子流形, 且

λ “ ´k{c2. 总结一下, 我们就得到了如下结果
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定理 3.5.6 (Takahashi). 设 f : Mk Ñ Rn`1 为等距浸入. 则下列几条是等价

的:

p1q fpMq 为 Snpcq 的极小浸入子流形;

p2q ∆f “ ´ k
c2 f ;

p3q ∆f “ λf , 其中 λ 为 M 上处处非零的函数.

这个定理可以用来构造球面极小子流形的许多例子.

例 3.5.4. Veronese 曲面.

考虑映射 f : S2p
?

3q Ñ S4, 其中

fpx, y, zq “ p
1

?
3
xy,

1
?

3
xz,

1
?

3
yz,

1
2
?

3
px2 ´ y2q,

1
6

px2 ` y2 ´ 2z2qq.

直接的计算表明, f 为等距浸入. 为了说明它还是极小浸入, 我们要在球面上计算

函数的 Laplace.

一般地,设 ϕ为 Rn`1 上的光滑函数,我们来比较球面 Laplace算子 ∆和 Rn`1

的 Laplace 算子 ∆̄ 作用于 ϕ 的区别. 为此, 取 Snpcq 的局部标准正交标架 teiu, 则

∆ϕ “

n
ÿ

i“1

peipeiϕq ´ ∇eieiϕq.

取 ν “ c´1x⃗ 为单位外法向, 则

∆̄ϕ “

n
ÿ

i“1

peipeiϕq ´ ∇̄eieiϕq ` pνpνϕq ´ ∇̄ννϕq.

于是

∆ϕ “ ∆̄ϕ` nHϕ´ pνpνϕq ´ ∇̄ννϕq

“ ∆̄ϕ´
n

c
νϕ´

1
c2
xiBipx

jBjϕq `
1
c
νϕ

“ ∆̄ϕ´
n´ 1
c2

xiBiϕ´
1
c2
xiBipx

jBjϕq.

利用上式很容易验证 ∆f “ ´2f , 由 Takahashi 定理即知 f 为极小浸入. �
从上面的计算中可以看出, 如果 l 为球面 Snpcq 上的线性函数, 则

∆Snpcql “ ´
n

c2
l, (3.59)

我们可以利用上式寻找一类乘积球面, 使得它们是单位球面里的极小子流形.

例 3.5.5. Clifford 极小超曲面.
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设 Srpaq 和 Sspbq 分别为半径 a, b 的球面, r ` s “ n. 如果 a2 ` b2 “ 1, 则乘

积流形 Srpaq ˆ Sspbq 是单位球面 Sn`1 的超曲面. 记

x “ px1, x2q P Srpaq ˆ Sspbq,

则

∆x “ p∆Srpaqx1,∆Sspbqx2q “ ´p
r

a2
x1,

s

b2
x2q.

Srpaq ˆ Sspbq 为极小超曲面当且仅当 ∆x “ ´nx, 即

r “ na2, s “ nb2.

从上式解出

a “
a

r{n, b “
a

s{n.

这说明 Srp
a

r{nq ˆ Ssp
a

s{nq 为 Sn`1 的极小超曲面, 其中 r ` s “ n. 例如,

S1p
a

1{2q ˆ S1p
a

1{2q 是 S3 中的极小曲面, 称为 Clifford 环面. �
最后, 我们指出极小子流形实际上是体积泛函的临界点. 为此先引入光滑变分

的概念. 设 M 为紧致带边流形 (边界可能为空集).

定义 3.5.1. 设 f : M Ñ M̄ 为浸入, f 的一个光滑变分是指满足下列条件的

光滑映射 F : M ˆ p´c, cq Ñ M̄ :

piq 每一个映射 ft “ F p¨, tq 均为从 M 到 M̄ 的浸入;

piiq f0 “ f ;

piiiq ft
ˇ

ˇ

BM
“ f

ˇ

ˇ

BM
, @ t P p´c, cq.

设 ḡ “ x, y 为 M̄ 上的黎曼度量, 记 gt “ gptq “ f˚
t ḡ, 则 tgtu 为 M 上的一族度

量, 我们研究体积 VolpM, gtq如何随 t变化. 为此, 取 pM, g0q的局部标准正交标架

teiu, 其对偶标架为 tωiu. 于是

gt “ gijptqω
i b ωj ,

其中 gijptq “ gtpei, ejq “ ḡpft˚ei, ft˚ejq. 因此有

VolpM, gtq “

ż

M

Ωt “

ż

M

a

Gt ω
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ωn,

其中 Gt “ detpgijptqq.

M ˆ p´c, cq 上的局部标架 tei,
B
Btu 在 F 下的像记为 teiptq, V ptqu. 容易看出,

reiptq, V ptqs “ 0. 我们如下计算体积关于 t 导数:

d

dt
VolpM, gtq “

ż

M

d

dt

a

Gt ω
1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ωn

“

ż

M

1
2
G

´1{2
t

d

dt
Gt ω

1 ^ ¨ ¨ ¨ ^ ωn

“

ż

M

1
2
gijptqg1

ijptqΩt.
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记 ḡ 的联络为 ∇̄, 则进一步有

1
2
gijptqg1

ijptq “
1
2
gijptqV ptqxeiptq, ejptqy

“ gijptqx∇̄V ptqeiptq, ejptqy “ gijptqx∇̄eiptqV ptq, ejptqy

“ gijptqx∇̄eiptqJV ptq, ejptqy ´ trgtIIKV ptq

“ gijptqx∇eiptqJV ptq, ejptqy ´ trgtIIKV ptq

“ divgtpJV ptqq ´ trgtIIKV ptq,

其中 JV ptq, KV ptq 分别表示向 M 的切向和法向作投影. 注意到 V ptq
ˇ

ˇ

BM
“ 0, 利

用 Stokes 公式, 最后得到如下的体积第一变分公式

d

dt
VolpM, gtq “ ´

ż

M

nxHt, V ptqyΩt, (3.60)

其中 Ht 是 pM, gtq 的平均曲率. 由此可见, 如果 pM, g0q 为极小子流形, 则

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
VolpM, gtq “ 0.

我们将 V ptq “
Bft

Bt 称为 M 的变分场. 当 V p0q 总是沿着 M 的法向时, 称变分 tftu

是法向变分, 此时无须边界条件, (3.60) 式对 t “ 0 仍成立.

以上说明极小子流形是体积泛函的临界点. 然而, 如果想了解极小子流形的体

积是否在变分下是最小的, 就必须计算体积泛函的第二变分.

我们先引进几个概念. 在 M 的法从 TKM 上我们已经定义过联络 ∇. 对于法

向量场 ξ, 定义其 Laplace 为

∆ξ “ tr∇2ξ “ ∇ei∇eiξ ´ ∇∇ei
eiξ,

定义沿 ξ 方向的 Ricci 曲率向量为

Ricpξq “

n
ÿ

i“1

KR̄pei, ξqei,

其中 teiu 是 pM, g0q 的局部标准正交标架. 如果 ζ 为另一法向, 则

xRicpξq, ζy “ xR̄pei, ξqei, ζy “ xR̄pei, ζqei, ξy

“ xRicpζq, ξy.

最后, 定义

II ˝ IIT pξq “ IIξpei, ejqIIpei, ejq “ xξ, IIpei, ejqyIIpei, ejq,

容易验证这个定义与标架的选取无关, 且

xII ˝ IIT pξq, ζy “ xII ˝ IIT pζq, ξy.
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设 f : M Ñ M̄ 为极小浸入, tftu 为法向变分, 变分场在 M 上满足条件

ν
ˇ

ˇ

BM
“ V p0q

ˇ

ˇ

BM
“ 0.

我们来计算体积 VolpM, gtq 在 t “ 0 的二阶导数:

d2

dt2

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
VolpM, gtq “ ´

ż

M

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
xnHt, V ptqyΩ0 ´ xnH0, νy

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
Ωt

“ ´

ż

M

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
xnHt, V ptqyΩ0,

其中

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
xnHt, V ptqy “

d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
xgijptqp∇̄eiptqejptq ´ ∇eiptqejptqq, KV ptqy

“
dgij

dt
p0qIIνpei, ejq ` x∇̄νp∇̄eiptqeiptq ´ ∇eiptqeiptqq, νy

ˇ

ˇ

t“0

` xnH0, ∇̄νKV ptqy

“
dgijp0q

dt
IIνpei, ejq ` x∇̄νp∇̄eiptqeiptq ´ ∇eiptqeiptqq, νy

ˇ

ˇ

t“0
.

利用 gijp0q “ δij 得

0 “
d

dt
pgikptqgkjptqq “

dgij

dt
p0q `

dgij
dt

p0q,

于是有

dgij

dt
p0q “ ´

dgij
dt

p0q “ ´V ptqxeiptq, ejptqy
ˇ

ˇ

t“0

“ ´x∇̄νeiptq, ejy
ˇ

ˇ

t“0
´ xei, ∇̄νejptqy

ˇ

ˇ

t“0

“ ´x∇̄eiν, ejy ´ xei, ∇̄ejνy

“ 2IIνpei, ejq.

当 t “ 0 时

x∇̄ν∇̄eiptqeiptq, νy “ xR̄pei, νqei, νy ` x∇̄ei∇̄νeiptq, νy

“ xRicpνq, νy ` x∇̄ei∇̄eiν, νy

“ xRicpνq, νy ` x∇̄eip∇eiν ` J∇̄eiνq, νy

“ xRicpνq, νy ` x∇ei∇eiν, νy ´ xJ∇̄eiν,J∇̄eiνy

“ xRicpνq, νy ` x∇ei∇eiν, νy ´ xIIνpei, ejqej , IIνpei, ekqeky

“ xRicpνq, νy ` x∇ei∇eiν, νy ´ IIνpei, ejqIIνpei, ejq.
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此外

x∇̄ν∇eiptqeiptq,KV ptqy “ ´x∇eiei, ∇̄νKV ptqy

“ ´x∇eiei, ejyx∇̄νKV ptq, ejy

“ x∇eiei, ejyxν, ∇̄νejy “ x∇eiei, ejyxν, ∇̄ejνy

“
1
2

x∇ei
ei, ejyejxν, νy

“
1
2
∇eieixν, νy “ x∇∇ei

eiν, νy.

将以上这些计算综合起来, 最后得到体积第二变分公式

d2

dt2

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
VolpM, gtq “

ż

M

´x∆ν ` Ricpνq ` II ˝ IIT pνq, νyΩ0. (3.61)

如果极小子流形体积的第二变分总是非负的, 则称它是稳定的极小子流形. 如

果边界相同的子流形中 M 的体积最小, 则当然 M 是稳定的极小子流形.

例 3.5.6. 极小图像的稳定性.

设 f 是定义在区域 D Ă Rn 上的光滑函数, f 的图像记为 M , 它是 Rn`1 中的

超曲面. 设 M 是极小超曲面, 则 f 满足方程 (3.58). 设 N 是 D ˆ R 中的另一超曲
面, 且 BN “ BM , 我们来说明必有 VolpNq ě VolpMq.

事实上, 考虑 D ˆ R 中的向量场

ν “ p1 ` |∇̄f |2q´1{2pB1f, ¨ ¨ ¨ , Bnf,´1q,

ν 限制在 M 上是单位法向量场. 由 (3.58) 知 divν “ 0. 记 Σ 为 Rn`1 中由 M 及

N 围成的区域, 则

0 “

ż

Σ

divνΩΣ “

ż

BΣ

xν, n⃗yΩBΣ,

其中 n⃗ 为边界 BΣ “ M ´N 的单位法向. 于是

VolpMq “

ż

M

xν, n⃗yΩM “

ż

N

xν, n⃗yΩN

ď

ż

N

|ν||n|ΩN “ VolpNq.

这说明 M 体积最小. �
对于极小超曲面,其体积第二变分公式可以化简. 假定 M 可定向,取其单位法

向量场 n⃗, 则变分场 ν 可以表示为 ν “ ϕn⃗, 其中 ϕ 是 M 上的函数, 且在边界 BM

上为零. 对于 M 的切向量场 X, 由

x∇̄X n⃗, n⃗y “
1
2
Xxn⃗, n⃗y “ 0
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知 ∇X n⃗ “ 0. 因此

∆ν “ ∇ei∇eipϕn⃗q ´ ∇∇ei
eipϕn⃗q “ p∆ϕqn⃗.

其次,

xRicpνq, νy “ ϕ2xR̄pei, n⃗qei, n⃗y “ ϕ2Ricpn⃗, n⃗q.

最后,

xII ˝ IIT pνq, νy “ ϕ2
ÿ

i,j

II2n⃗pei, ejq “ ϕ2|A|2,

其中 |A|2 “
ř

i,j

II2n⃗pei, ejq, |A|2 也可表示为主曲率的平方和. 总之, 极小超曲面的体

积第二变分公式成为

d2

dt2

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
VolpM, gtq “

ż

M

`

´ϕ∆ϕ´ ϕ2rRicpn⃗, n⃗q ` |A|2s
˘

Ω

“

ż

M

`

|∇ϕ|2 ´ ϕ2rRicpn⃗, n⃗q ` |A|2s
˘

Ω.

因此, M 为稳定极小超曲面当且仅当对任何具有紧支集的光滑函数 ϕ, 下式成立:
ż

M

ϕ2rRicpn⃗, n⃗q ` |A|2sΩ ď

ż

M

|∇ϕ|2Ω,

其中 Ω 为 M 的体积形式, Ric 表示 M̄ 的 Ricci 张量. 特别地, Rn`1 中的极小超曲

面是稳定的当且仅当
ż

M

ϕ2|A|2Ω ď

ż

M

|∇ϕ|2Ω.

我们知道,极小图像是体积最小的,因而也是稳定的. 有名的 Bernstein定理告

诉我们, 定义在整个平面上的极小图像必定是某个平面. 这个定理的自然推广是去

研究一般维数的极小图像. 1965 年, de Giorgi 证明了 3 维的整体极小图像必定是

线性的. 1966 年, Almgren 证明了 4 维的情形. Simons 在 1967 年解决了维数不超

过 7 的情形. 不过, 当维数大于 7 时, Bombieri, de Giorgi 和 Giusti 在 1969 年找到

了非线性的整体极小图像.

§3.5.4 黎曼淹没

设 π : M̄ Ñ M 为光滑淹没. 令 Vp “ Kerπ˚p, @ p P M̄ . tVpu 组成了 TM̄ 的子

从, 记为 V , 称为垂直子从. 设 ḡ, g 分别为 M̄ , M 上的黎曼度量, 记 Hp “ KVp 为

Vp 的正交补, tHpu 组成的子从称为水平子从. 如果对所有的 p,

π˚

ˇ

ˇ

Hp
: Hp Ñ TπppqM

均为保持内积的等距同构,则称 π 为黎曼淹没. 以下我们主要研究 pM̄, ḡq和 pM, gq

的一些几何量之间的联系. 先看淹没的两条基本性质.
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• 设 X 为 M 上的切向量场, 则存在惟一的 M̄ 上的向量场 X̄, 使得 X̄ P ΓpHq,

且 π˚pX̄q “ X. X̄ 称为 X 的水平提升. 惟一性是显然的, 下面考虑存在性.

事实上, 根据淹没的局部表示, 在一定的局部坐标系中 π 可以写为

πpx1, ¨ ¨ ¨ , xn`pq “ px1, ¨ ¨ ¨ , xnq,

其中 dim M̄ “ n` p, dimM “ n. 我们仍然规定指标 i, j, k 等的取值范围从 1

到 n, 而 α, β, γ 等的取值范围为 n ` 1 到 n ` p. 在此局部坐标系中, 向量场

X 可表示为

X “ aipx1, ¨ ¨ ¨ , xnq
B

Bxi
,

也可将它视为 M̄ 上的局部向量场. 令

bαpxq “ ´ḡαβ ḡpX,
B

Bxβ
q,

记 X̄ “ X ` bαpxq B
Bxα , 则由 bα 的定义可知

ḡpX̄,
B

Bxβ
q “ 0, @ β.

这说明 X̄ 是水平向量场 (即 X̄ P ΓpHq). 显然, π˚pX̄q “ X.

• 设 σ : ra, bs Ñ M 为 (分段) 光滑曲线, 则任给 p P π´1pσpaqq, 存在惟一的 (分

段) 光滑曲线 σ̄ : ra, bs Ñ M̄ , 使得

σ̄paq “ p, ˙̄σ P Hσ̄, πpσ̄q “ σ.

σ̄ 称为 σ 的水平提升.

我们仍然在局部坐标中求解. 记 σptq “ pσ1ptq, ¨ ¨ ¨ , σnptqq. 令

σ̄ “ pσ1ptq, ¨ ¨ ¨ , σnptq, τn`1ptq, ¨ ¨ ¨ , τn`pptqq,

其中 τα 为待定函数. 此时

˙̄σptq “ σ̇iptq
B

Bxi
` τ̇αptq

B

Bxα
.

条件 ˙̄σ P Hσ̄ 等价于

ḡpσ̇,
B

Bxβ
q ` τ̇αptqḡαβ “ 0, @ β.

这是关于 τ̇αptq 的一阶线性常微分方程组, 在给定初值的情况下, 它的解是惟

一存在的.
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以下我们用记号 T , U , V 等表示垂直向量场, X, Y , Z 等表示水平向量场, X̄

等表示水平提升. ∇̄, ∇ 分别表示 M̄ , M 上的 Levi-Civita 联络.

引理 3.5.7. 设 X̄, Ȳ 分别为 X, Y 的水平提升, 则 rX̄, Ȳ svp 只依赖于 X̄ 和 Ȳ

在 p 处的值. 这里, 上标 v 表示到 Vp 的正交垂直投影.

证明. 任取垂直向量场 T , 则有

xrX̄, Ȳ s, T y “ x∇̄X̄ Ȳ ´ ∇̄Ȳ X̄, T y

“ X̄xȲ , T y ´ xȲ ,∇X̄T y ´ Ȳ xX̄, T y ` xX̄,∇Ȳ T y

“ xX̄,∇Ȳ T y ´ xȲ ,∇X̄T y.

由联络的性质即知引理的结论成立. �
注. 我们也可以通过说明 rX̄, Ȳ sv 关于 X̄, Ȳ 函数线性来证明引理.

引理 3.5.8. 设 V 为垂直向量场, X̄ 为 X 的水平提升, 则 rV, X̄s 仍为垂直向

量场.

证明. 由命题 2.1.2 知,

π˚rV, X̄s “ rπ˚V, π˚X̄s “ r0, Xs “ 0,

因此 rV, X̄s 为垂直向量场. �

引理 3.5.9. 设 X̄, Ȳ 分别为 X, Y 的水平提升, 则

∇̄X̄ Ȳ “ ∇XY `
1
2

rX̄, Ȳ sv.

证明. 我们分别考虑 ∇̄X̄ Ȳ 的垂直分量和水平分量. 首先, 由上述引理可知

xrX̄, Ȳ s, Z̄y “ xrX,Y s, Zy, xrX̄, T s, Ȳ y “ 0,

其中 T 为垂直向量场. 由定理 3.2.4 的证明可知,

2x∇̄X̄ Ȳ , T y “ X̄xȲ , T y ` Ȳ xX̄, T y ´ T xX̄, Ȳ y

` xrX̄, Ȳ s, T y ´ xrX̄, T s, Ȳ y ´ xrȲ , T s, X̄y.

因为 T 为垂直向量场, 故 T xX̄, Ȳ y “ T xX,Y y “ 0. 于是上式可写为

2x∇̄X̄ Ȳ , T y “ xrX̄, Ȳ s, T y,

这说明 ∇̄X̄ Ȳ 的垂直分量为
1
2 rX̄, Ȳ sv.
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另一方面,

2x∇̄X̄ Ȳ , Z̄y “ X̄xȲ , Z̄y ` Ȳ xX̄, Z̄y ´ Z̄xX̄, Ȳ y

` xrX̄, Ȳ s, Z̄y ´ xrX̄, Z̄s, Ȳ y ´ xrȲ , Z̄s, X̄y

“ 2x∇XY,Zy “ 2x∇XY , Z̄y,

这说明 ∇̄X̄ Ȳ 的水平分量为 ∇XY . �
注. 由此引理可知, 如果 σ 为 M 上的测地线,则其水平提升 σ̄ 也为 M̄ 的测地

线.

有了以上这些准备, 我们可以计算曲率了. 首先,

x∇̄X̄∇̄Ȳ Z̄, W̄ y “ X̄x∇̄Ȳ Z̄, W̄ y ´ x∇̄Ȳ Z̄, ∇̄X̄W̄ y

“ Xx∇Y Z,W y ´ x∇Y Z,∇XW y ´
1
4

xrȲ , Z̄sv, rX̄, W̄ svy

“ x∇X∇Y Z,W y ´
1
4

xrȲ , Z̄sv, rX̄, W̄ svy.

其次, 当 T 为垂直向量场时,

x∇̄T X̄, Ȳ y “ x∇̄X̄T, Ȳ y ` xrT, X̄s, Ȳ y

“ X̄xT, Ȳ y ´ x∇̄X̄ Ȳ , T y

“ ´
1
2

xrX̄, Ȳ sv, T y.

于是有
x∇̄rX̄,Ȳ sZ̄, W̄ y “ x∇̄rX̄,Ȳ shZ̄, W̄ y ` x∇̄rX̄,Ȳ sv Z̄, W̄ y

“ x∇rX,Y sZ,W y ´
1
2

xrZ̄, W̄ sv, rX̄, Ȳ svy.

其中, 上标 h 表示水平投影. 最后得到曲率等式

R̄pX̄, Ȳ , Z̄, W̄ q “ RpX,Y, Z,W q `
1
4

xrX̄, W̄ sv, rȲ , Z̄svy

´
1
4

xrX̄, Z̄sv, rȲ , W̄ svy ´
1
2

xrX̄, Ȳ sv, rZ̄, W̄ svy.

特别地,

R̄pX̄, Ȳ , X̄, Ȳ q “ RpX,Y,X, Y q ´
3
4

|rX̄, Ȳ sv|2. (3.62)

上面两式称为 O’Neill 公式.

例 3.5.7. 复投影空间的度量.

考虑 2n` 1 维球面

S2n`1 “ tz “ pz1, ¨ ¨ ¨ , zn`1q P Cn`1
ˇ

ˇ

n`1
ÿ

i“1

|zi|2 “ 1u,
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记 zi “ xi `
?

´1yi, 则 S2n`1 上的黎曼度量为

ḡ “

n`1
ÿ

i“1

pdxi b dxi ` dyi b dyiq.

按照定义, 复投影空间 CPn 为

CPn “ S2n`1{ „,

其中 z „ w 当且仅当存在 λ P S1, 使得 z “ λw. 任给单位复数 µ P S1, 映射

φµ : S2n`1 Ñ S2n`1, φµpzq “ µz

是等距同构, 因而在商空间 CPn 上存在黎曼度量 g, 使得商投影

π : S2n`1 Ñ CPn, πpzq “ rzs

为黎曼淹没.

任取 z0 P S2n`1. 则经过 z0 的纤维为 π´1prz0sq “ tλz0 |λ P S1u. 我们来寻找

纤维的切空间 (垂直空间). 为此, 定义线性同构 J : TCn`1 Ñ TCn`1 如下:

Jp
B

Bxi
q “

B

Byi
, Jp

B

Byi
q “ ´

B

Bxi
.

球面 S2n`1 的位置向量记为 z⃗ “ xi B
Bxi ` yi B

Byi , 则

Jz⃗ “ xi
B

Byi
´ yi

B

Bxi
,

不难看出, Jz⃗ 为纤维的单位切向量, 它张成了垂直空间.

设 X̄, Ȳ 为水平向量场. 则

x∇̄X̄ Ȳ , Jz⃗y “ ´xȲ , ∇̄X̄Jz⃗y

“ ´xȲ , JX̄y “ xX̄, JȲ y.

因此

xrX̄, Ȳ s, Jz⃗y “ 2xX̄, JȲ y.

由 rX̄, Ȳ sv “ xrX̄, Ȳ s, Jz⃗yJz⃗ 以及 O’Neill 公式得

KCPnpX,Y q “ 1 ` 3xX̄, JȲ y2,

其中 X, Y 为 CPn 上任意两个单位正交切向量. 这说明 CPn 的截面曲率介于 1

和 4 之间. �

习题 3.5
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1. 将本节内容和古典微分几何课程中的内容对照, 看看有何不同.

2. 详细验证子流形上定义的算子 ∇XY 是 Levi-Civita 联络.

3. 如果 M , N 分别是 M̄ , N̄ 的全测地子流形, 则 M ˆN 也是 M̄ ˆ N̄ 的全测地

子流形.

4. 用 Gauss 方程计算 Rn`1 半径为 c 的球面 Snpcq 的曲率.

5. 设 f : M̄ Ñ R 为光滑函数, c 为正则值. 计算水平集 M “ f´1pcq 的平均曲率.

6. 设 f : M̄ Ñ S1 为光滑函数, c 为正则值. 研究子流形 f´1pcq 的曲率.

7. 设 M 为 Rn`1 pn ě 3q 中的连通超曲面, 如果 M 的截面曲率为常数, 则要么

M 是某个超平面, 要么是某个 n 维球面.

8. 设 f : pM, gq Ñ pN,hq 为黎曼流形之间的光滑映射. 令

Epfq “
1
2

ż

M

trgf˚h,

称为 f 的能量. 求能量泛函的变分, 并导出临界点方程 (满足临界点方程的映

射称为调和映照).

§3.6 齐性空间

本节继续提供黎曼流形的若干自然的例子, 它们均与 Lie 群有关.

§3.6.1 Lie 群和不变度量

设 G 为光滑 Lie 群. 我们知道, Lie 群的左移变换和右移变换都是微分同胚.

如果左移均为黎曼度量的等距同构, 则称该度量是左不变的; 如果右移均为黎曼度

量的等距同构,则称该度量是右不变的. 当黎曼度量既是左不变,又是右不变时,称

它是双不变度量.

命题 3.6.1. Lie 群 G 上总存在左 (右) 不变的黎曼度量.

证明. 在单位元 e 处的切空间 TeG 上任取内积 x, ye. 通过左移将此内积移至

任意切空间, 就得到了左不变的黎曼度量. 具体来说, 令

xX,Y yg “ xpLg´1q˚X, pLg´1q˚Y ye, @ X,Y P TgG.

于是 x, yg 为 TgG 上的内积, 它光滑依赖于 g, 因此定义了 G 上的黎曼度量. 任给

h P G, 则

xpLhq˚X, pLhq˚Y yg “ xpLg´1q˚pLhq˚X, pLg´1q˚pLhq˚Y y

“ xpLg´1hq˚X, pLg´1hq˚Y ye “ xX,Y yh´1g,
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这说明我们定义的黎曼度量是左不变的. 右不变的度量可通过右移类似构造. �
注. 设 tXiu 是 G 上一组左不变向量场组成的基, 它们的对偶基记为 tωiu, 则

ř

i

ωi b ωi 就是 G 上左不变的黎曼度量.

设 g P G. 考虑共轭作用

Rg´1 ˝ Lg : G Ñ G, h ÞÑ ghg´1,

这是群 G 的自同构, 它保持单位元不变, 故其切映射 Adg 为 G 的 Lie 代数 g 的一

个自同构. 显然, Adg1g2 “ Adg1Adg2 , 因此有群同态

Ad : G Ñ Autpgq,

它称为 Lie 群 G 的伴随表示.

命题 3.6.2. Lie 群 G 上存在双不变度量当且仅当 TeG 上存在内积, 使得 Adg

均保持此内积不变.

证明. 设 x, y 为双不变度量. 则 Rg´1 ˝Lg 均为等距同构, 从而在单位元处的切

映射 Adg 保持 TeG 上的内积 x, ye 不变.

反之, 假设 TeG 上的内积 x, ye 在 Adg 下均保持不变. 将此内积左移为左不变

度量 x, y. 利用等式

Lh ˝ pRg´1 ˝ Lgq “ Rg´1 ˝ Lh ˝ Lg “ Rg´1 ˝ Lhg

即知右移 Rg´1 也保持此度量不变, 因此 x, y 为双不变度量. �
因为 Ad 为 Lie 群之间的群同态, 因此它诱导了 Lie 代数之间的同态

ad “ Ad˚e : g Ñ glpgq.

通常记 adX “ adpXq “ Ad˚epXq, @ X P g.

例 3.6.1. 一般线性群的伴随表示.

考虑 Lie 群 G “ GLpn,Rq. 设 C P glpn,Rq, 则

AdBpCq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
pBetCB´1q “ BCB´1.

因此, 当 D P glpn,Rq 时

adDpCq “
d

dt

ˇ

ˇ

ˇ

t“0
petDCe´tDq “ rD,Cs.

完全类似地, 对于一般的 Lie 群 G, 也有

adXpY q “ rX,Y s, @ X,Y P g. (3.63)
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设 x, y 为 G 上的左不变度量. 如果 X, Y 均为左不变向量场, 则 xX,Y y 为常

数. 因此 Levi-Civita 联络 ∇ 满足等式

2x∇XY, Zy “ xrX,Y s, Zy ´ xY, rX,Zsy ´ xX, rY, Zsy,

其中 X, Y , Z 均为左不变向量场. 上式可改写为

∇XY “
1
2

trX,Y s ´ padXq˚pY q ´ padY q˚pXqu, (3.64)

其中 A˚ 表示线性算子 A 的伴随算子.

如果 W 也是左不变向量场, 则由 Y x∇XZ,W y “ 0 可得

x∇Y∇XZ,W y “ ´x∇XZ,∇YW y,

因此有

RpX,Y, Z,W q “ x∇XW,∇Y Zy ´ x∇XZ,∇YW y ` x∇rX,Y sZ,W y. (3.65)

特别地, 利用 (3.64) 得

RpX,Y,X, Y q “ |padXq˚pY q ` padY q˚pXq|2 ´ xpadXq˚pXq, padY q˚pY qy

´
3
4

|rX,Y s|2 ´
1
2

xrrX,Y s, Y s, Xy `
1
2

xrrX,Y s, Xs, Y y. (3.66)

如果 x, y 是双不变度量, 则 padXq˚ “ ´adX , 因此 (3.64) 可简化为

∇XY “
1
2

rX,Y s. (3.67)

特别地, ∇XX “ 0, 这说明左不变向量场的流线为测地线. 此时曲率张量可写为

RpX,Y, Z,W q “
1
4

xrX,W s, rY, Zsy ´
1
4

xrX,Zs, rY,W sy ´
1
2

xrrX,Y s, Zs,W y.

利用 Jacobi 恒等式, 得

xrrX,Y s, Zs,W y “ xrX, rY, Zss,W y ` xrY, rZ,Xss,W y,

再利用 padXq˚ “ ´adX 得

xrrX,Y s, Zs,W y “ ´xrY,Zs, rX,W sy ´ xrZ,Xs, rY,W sy.

代入曲率张量的方程, 最后有

RpX,Y, Z,W q “
1
4

xrX,Zs, rY,W sy ´
1
4

xrX,W s, rY, Zsy. (3.68)

特别地,

RpX,Y,X, Y q “
1
4

|rX,Y s|2, (3.69)

因此双不变度量的截面曲率都是非负的.

下面我们研究双不变度量的存在性.
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命题 3.6.3. 在紧致李群 G 上总存在双不变度量.

证明. 在 G 上取一个右不变的体积形式 ω, 比如 ω 可取为某右不变度量的体

积形式. 再任取 TeG 上的内积 x, ye, 定义一个新内积 x, y 如下:

xX,Y y “

ż

G

xAdgpXq, AdgpY qyeωpgq.

任给 h P G, 有

xAdhpXq, AdhpY qy “

ż

G

xAdghpXq, AdghpY qyeωpgq.

因为右移是保持 ω 不变的微分同胚, 故
ż

G

xAdghpXq, AdghpY qyeωpgq “

ż

G

xAdghpXq, AdghpY qyepRh´1q˚ωpgq

“

ż

G

xAdghpXq, AdghpY qyeωpghq

“

ż

G

xAdkpXq, AdkpY qyeωpkq,

这说明 xAdhpXq, AdhpY qy “ xX,Y y, 因此内积 x, y 诱导的黎曼度量是 G 上的双不

变度量. �

例 3.6.2. 双曲空间的 Lie 群模型.

考虑二维 Lie 群

G “

#˜

x y

0 1

¸

ˇ

ˇ

ˇ
x ą 0, y P R

+

.

G 的 Lie 代数为

g “

#˜

a b

0 0

¸

ˇ

ˇ

ˇ
a, b P R

+

.

取其基为

X “

˜

1 0

0 0

¸

, Y “

˜

0 1

0 0

¸

,

则

rX,Y s “ XY ´ Y X “ Y.

在 G 上定义左不变度量, 使得 tX,Y u 为标准正交基, 则 Levi-Civita 联络满足

∇XX “ ∇XY “ 0, ∇YX “ ´Y, ∇Y Y “ X.

曲率算子计算为

RpX,Y qX “ ∇Y∇XX ´ ∇X∇YX ` ∇rX,Y sX “ ∇YX “ ´Y,

这说明 G 的截面曲率恒为 ´1. �
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例 3.6.3. SOp3q 与坍缩度量.

我们知道, SOp3q 的 Lie 代数为 sop3q “ tA P glp3q |A ` AT “ 0u. 在 Lie 代数

中可取一组基 X1, X2, X3 使得

rX1, X2s “ 2X3, rX2, X3s “ 2X1, rX3, X1s “ 2X2.

取 0 ă ε ď 1. 在 SOp3q 上定义左不变度量 gε, 使得 tε´1X1, X2, X3u 为标准正交

基. 计算出 Levi-Civita 联络满足

∇X1X1 “ 0, ∇X1X2 “ p2 ´ ε2qX3, ∇X1X3 “ pε2 ´ 2qX2,

∇X2X1 “ ´ε2X3, ∇X2X2 “ 0, ∇X2X3 “ X1,

∇X3X1 “ ε2X2, ∇X3X2 “ ´X1, ∇X1X3 “ pε2 ´ 2qX2.

曲率算子计算为

RpX1, X2qX1 “ ε4X2, RpX1, X2qX2 “ ´ε2X1, RpX1X2qX3 “ 0;

RpX2, X3qX1 “ 0, RpX2, X3qX2 “ p4 ´ 3ε2qX3, RpX2X3qX3 “ p3ε2 ´ 4qX2;

RpX3, X1qX1 “ ´ε4X3, RpX3, X1qX2 “ 0, RpX3X1qX3 “ ε2X1.

由此可见, gε 的截面曲率介于 ε2 与 4 ´ 3ε2 之间. 当 ε Ñ 0 时, pSOp3q, gεq 的体积

趋于零. 这一列度量称为 SOp3q 上的坍缩度量. �

§3.6.2 齐性空间

设 G 为连通 Lie 群, H 为其闭子群. H 在 G 中的左陪集的全体记为 G{H, 定

义投影

π : G Ñ G{H, πpgq “ rgHs.

我们在 G{H 上定义商拓扑, 即 U 为 G{H 中的开集当且仅当 π´1pUq 为 G 中的开

集. 在此拓扑下 π 为开映射.

G{H 称为齐性空间. 在商拓扑下, G{H 是 Hausdorff 空间. 事实上, 设 rσHs ‰

rτHs, 则 τ´1σ R H. 因为 H 为闭子群, 且群的运算是连续的, 故存在 σ 的开邻域

V 和 τ 的开邻域 W , 使得

τ 1´1σ1 R H, @ σ1 P V, τ 1 P W.

这说明 πpV q, πpW q 分别是 rσHs, rτHs 的不交开邻域.

因为 Lie 群 G 是 A2 空间, 故 G{H 也是 A2 空间. 利用闭子群的结构, 可以进

一步说明 G{H 上存在惟一的微分结构, 使得 G{H 为光滑流形, 且 π 为光滑淹没;

当 H 为正规子群时, G{H 仍为 Lie 群.
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G 上的左移 Lg 也可定义在 G{H 上: LgrσHs “ rgσHs. 左移 Lg 常简记为 g.

因此我们就得到了 Lie 群 G 在齐性空间 G{H 上的作用

GˆG{H Ñ G{H, pg, rσHsq ÞÑ grσHs “ rgσHs.

因为 g1g´1rgHs “ rg1Hs, 故这个作用是可迁的. 这是为什么将 G{H 称为齐性空间

的原因.

一般地，如果 M 为黎曼流形, 其等距变换群 IpMq 作用于自身. 如果此作用

是可迁的, 则

M “ IpMq{Ĥ,

其中 Ĥ 为某一固定点的迷向子群.

例 3.6.4. 球面与正交群.

设 Opnq 为 n ˆ n 实正交矩阵组成的正交变换群. Opnq 自然地作用于 Rn, 并
且保持标准内积不变,从而保持向量的长度不变.特别地,我们就得到 Opnq在单位

球面 Sn´1 上的作用:

Opnq ˆ Sn´1 Ñ Sn´1, pA, vq ÞÑ Av,

其中 v P Sn´1 看成单位长度的列向量. 这个作用是可迁的: 任给 v1 P Sn´1,将 tv1u

扩充为 Rn 的一组标准正交基 tv1, v2, ¨ ¨ ¨ , vnu. 这 n个列向量排成的 n阶方阵记为

A, 这是正交矩阵, 且

Ae1 “ v1, e1 “ p1, 0, ¨ ¨ ¨ , 0qT .

由此易见, 任给 v, w P Sn´1, 均存在正交矩阵 B P Opnq, 使得 Bv “ w.

考虑 en “ p0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0, 1qT P Sn´1. 如果 A P Opnq 保持 en 不动, 则 A 必定形

如

A “

˜

B 0

0 1

¸

,

其中 B P Opn ´ 1q. 这说明 en 处的迷向子群为 Opn ´ 1q. 因此, Sn´1 可自然等同

于齐性空间 Opnq{Opn´ 1q.

同理可以说明 Sn´1 可自然等同于 SOpnq{SOpn´ 1q. �

例 3.6.5. 复投影空间是齐性空间.

设 SUpnq为 n阶特殊酉阵组成的特殊酉阵群. 由于特殊酉变换保持 Cn中向量
的长度, 我们可以得到 SUpnq 在 S2n´1 上的一个自然作用, 这个作用在 en 处的迷

向子群为 SUpn´1q. 同上例类似, S2n´1 可自然等同于齐性空间 SUpnq{SUpn´1q.
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我们知道, CPn´1 可以看成 S2n´1 之商. 上述特殊酉群的作用保持等价关系

不变, 因此 SUpnq 也可自然作用于 CPn´1, 这也是一个可迁作用.

设 en “ p0, 0, ¨ ¨ ¨ , 0, 1qT , 我们来求 rens 处的迷向子群. 设 A P SUpnq, 则

Arens “ rens 当且仅当 A 形如

A “

˜

B 0

0 1{pdetBq

¸

,

其中 B P Upn´ 1q. 这说明 CPn´1 可自然等同于齐性空间 SUpnq{Upn´ 1q. �

例 3.6.6. 作为齐性流形的双曲空间.

在 Rn`1 中考虑 2 阶协变张量场

gn,1 “

n
ÿ

i“1

dxi b dxi ´ dxn`1 b dxn`1,

它限制在超曲面

Hnp1q “ tpx1, ¨ ¨ ¨ , xn`1q P Rn`1 |

n
ÿ

i“1

pxiq2 ´ pxn`1q2 “ ´1, xn`1 ą 0u

上得到一个正定的黎曼度量 g´1. 可以计算出 pHnp1q, g´1q 的截面曲率恒为 ´1.

Rn`1 中保持 gn,1 不变的线性变换的全体组成了所谓的 Lorentz群 Opn` 1, 1q,

用矩阵来表示就是

Opn` 1, 1q “ tA P GLpn` 1,Rq |ATKA “ Ku,

其中 K 为如下 n` 1 阶方阵

K “

˜

In 0

0 ´1

¸

.

设 A “ paijq P Opn ` 1, 1q. 由 ATKA “ K 知 pdetAq2 “ 1, 从而 detA “ ˘1.

此外还有
n

ÿ

i“1

pai n`1q2 ´ pan`1n`1q2 “ ´1,

这说明 an`1n`1 ě 1 或 an`1,n`1 ď ´1. 利用这些事实可以说明 Opn` 1, 1q 有 4 个

连通分支, 其中包含单位元的连通分支为

G “ tA P Opn` 1, 1q | detA “ 1, an`1n`1 ě 1u.

G 在 Rn`1 上的自然作用保持 Hnp1q 不变, 因此可视为作用在 Hnp1q 上. 这

是一个可迁的作用. 如果 A P G 保持 en`1 P Hnp1q 不变, 则 A 形如

A “

˜

B 0

0 1

¸

,
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其中 B P SOpnq. 这说明 Hnp1q 可自然等同于齐性空间 G{SOpnq. �
下面我们讨论 G{H 上的黎曼度量, 使得 G 的作用均为等距, 这样的度量称为

G- 不变度量, 或简称不变度量. 需要注意的是, 一般来说此时 G 不等于 IpG{Hq.

并非所有的齐性空间上均存在不变度量. 记 h 为 H 的 Lie 代数, 则 TrHsG{H

可等同于 g{h. 不变度量在 g{h 上定义了内积 x, y. 我们来说明, 此内积在 AdH 下

不变. 事实上, 任给 h P H, X P g,

hetXH “ hetXh´1H.

由于 Adh 以及 adh 保持 h 不变, 故它们可自然作用于 g{h. 在上式中关于 t 求导,

得

pLhq˚pXq “ πpAdhpXqq,

其中 π : g Ñ g{h 为商投影. 当 Lh 为等距同构时, 上式表明 Adh 保持内积 x, y 不

变.

当 G有效且等距作用于 G{H 时, G可视为 IpG{Hq的子群. 此时, H 为 Ĥ 的

子群, Ĥ 为正交群的闭子群, 因而是紧致的. 利用这一点, 我们可以在 G 上构造左

不变度量, 使得该度量在 H 的右作用下不变. 这个度量限制在 H 上是双不变的. h

的正交补记为 p, 则

g “ h ‘ p,

p上的内积由 G{H 上的黎曼度量给出.这说明, π : G Ñ G{H 为黎曼淹没, 而上式

就是切空间的垂直和水平分解.

利用黎曼淹没的 O’Neill 公式以及前一小节 Lie 群左不变度量的曲率公式, 得

到 G{H 的如下曲率公式

RpX,Y,X, Y q “ |padXq˚pY q ` padY q˚pXq|2 ´ xpadXq˚pXq, padY q˚pY qy

´
3
4

|rX,Y sp|2 ´
1
2

xrrX,Y s, Y s, Xy `
1
2

xrrX,Y s, Xs, Y y. (3.70)

其中 X,Y P p, 我们将 X 与 π˚pXq 等同.

如果 G 上的度量还是双不变的, 由前一小节的计算公式可得

RpX,Y,X, Y q “
1
4

|rX,Y sh|2 ` |rX,Y sp|2, (3.71)

特别地, 此时截面是非负的.

当 G 上的度量为双不变度量时, 称 G{H 为正规齐性空间. 正规齐性空间提供

了非负曲率流形的许多自然的例子.
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§3.6.3 对称空间

设 pM, gq 为黎曼流形, 如果任给 m P M , 均存在 m 的某个开邻域中的等距同

构 Im, 使得 m是该邻域中惟一的不动点, 且 Im ˝ Im “ id为恒同映射, 则称 pM, gq

为局部对称空间. 如果 Im 均可延拓为 M 上的整体等距同构, 则称 pM, gq 为对称

空间.

例 3.6.7. Rn, Sn, Hn 均为对称空间.

对于 Rn, 考虑关于原点的反射 I : Rn Ñ Rn, Ipxq “ ´x, 则 I 为等距同构, 且

I2 “ id. 原点是惟一的不动点. 由于 pRn, g0q 的等距同构群可迁地作用在 Rn 上,

故 Rn 关于每一点都是对称的.

对于 Sn, 任取 x0 P Sn, 考虑映射

Ix0 : Sn Ñ Sn, Ix0pxq “ ´x` 2xx, x0yx0,

则 Ix0 为等距同构, 它有两个不动点 x0, ´x0, 且 I2
x0

“ id.

对于 Hn,考虑 Poincaré圆盘模型,则关于原点的反射是等距同构,它以原点为

惟一的不动点. 与 Rn 类似, 由于 Hn 的等距同构群可迁地作用于自身, 故 Hn 关于

任意一点都是对称的. �
下面我们研究 (局部) 对称空间的性质.

命题 3.6.4. 设 Im 是以 m 为孤立不动点的 (局部) 等距同构, 如果 I2
m “ id,

则 pImq˚m “ ´id.

证明. 由 I2
m “ id知 pImq2˚m “ id. 因此,线性映射 I˚m 的特征值为 1或 ´1. 我

们来说明 1不是特征值.不然的话,存在非零切向量 v P TmM ,使得 pImq˚mpvq “ v.

因为 Im 为等距同构, 因此这说明 Im 保持从 m 出发, 以 v 为初始切向量的测地线

不变. 这与 m 为孤立不动点相矛盾.

任给 w P TmM , 由于 pImq˚mrw ` pImq˚mws “ w ` pImq˚mw, 根据刚才的讨论

即知

w ` pImq˚mw “ 0.

即 pImq˚m “ ´id. �
从命题的证明可以看到, Im 将经过 m 的测地线反向, 即

Impexpptwqq “ expp´twq.

如果在以 m 为中心的正规坐标 txiu 中考虑, 则 Im 可表示为

Impx1, ¨ ¨ ¨ , xnq “ ´px1, ¨ ¨ ¨ , xnq,

即 Im 如同 Rn 中围绕原点的反射一样.
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命题 3.6.5. pM, gq为局部对称空间当且仅当其曲率张量是平行的,即 ∇R “ 0.

证明. (必要性) 任给 m P M , 因为 Im 是保持 m 不动的等距同构, 故在 m 处

成立 pImq˚p∇Rq “ ∇R. 即

p∇RqpX,Y, Z,W, V q “ p∇RqppImq˚mX, pImq˚mY, pImq˚mZ, pImq˚mW, pImq˚mV q

“ p∇Rqp´X,´Y,´Z,´W,´V q

“ ´p∇RqpX,Y, Z,W, V q,

这说明在 m 处成立 ∇R “ 0.

(充分性) 任给 m P M , 在以 m 为中心的正规坐标邻域中考虑反射

Impx1, ¨ ¨ ¨ , xnq “ ´px1, ¨ ¨ ¨ , xnq,

我们只要证明 Im 为 (局部) 等距同构即可.

先作一些准备工作. 记 r “
a

px1q2 ` ¨ ¨ ¨ ` pxnq2, 则 r 是到 m 的距离函数, 根

据 Gauss 引理, 可记

Br “ gradr “
xi

r
Bi.

距离函数 r 的水平集为测地球面,其单位法向量就是 Br. 记 IIBr 为测地球面沿该法

向的第二基本形式. 设 X, Y 是与测地球面相切的切向量场, 则

pLBrgqpX,Y q “ BrpgpX,Y qq ´ gprBr, Xs, Y q ´ gpX, rBr, Y sq

“ gp∇BrX,Y q ` gpX,∇BrY q ´ gprBr, Xs, Y q ´ gpX, rBr, Y sq

“ gp∇XBr, Y q ` gpX,∇Y Brq

“ ´2IIBr pX,Y q,

即

LBrg “ ´2IIBr . (3.72)

令 II2Br
pX,Y q “ gp∇XBr,∇Y Brq, 利用 ∇Br Br “ 0 我们进一步计算如下:

p∇Br IIBr qpX,Y q “ BrpIIBr pX,Y qq ´ IIBr p∇BrX,Y q ´ IIBr pX,∇BrY q

“ ´Brgp∇XBr, Y q ` gp∇∇BrX
Br, Y q ` gp∇XBr,∇BrY q

“ ´gp∇Br∇XBr, Y q ` gp∇∇BrX
Br, Y q

“ ´gp∇Br∇XBr, Y q ` gp∇rBr,XsBr, Y q ` gp∇∇X Br Br, Y q

“ gpRpBr, XqBr, Y q ` gp∇Y Br,∇XBrq

“ RpBr, X, Br, Y q ` II2Br
pX,Y q,
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即

∇Br
IIBr

“ RpBr, ¨, Br, ¨q ` II2Br
. (3.73)

同样的计算可以给出

LBr IIBr “ RpBr, ¨, Br, ¨q ´ II2Br
. (3.74)

记 ḡ “ pImq˚g, 相应的曲率张量记为 R̄ “ pImq˚R. 由 ∇R “ 0 知, 如果 X, Y

是沿着经过 m 的测地线平行的向量场, 则 RpBr, X, Br, Y q 沿测地线不变. 特别地,

对任意与测地球面相切的切向量场 X, Y , 均有

R̄pBr, X, Br, Y q “ RpBr, X, Br, Y q.

此外, 由

∇XBr “ ∇Xp
xi

r
Biq “

1
r
X `

xi

r
∇XBi

可知, 在 m 附近成立

IIBr “ ´
1
r
g `Oprq.

在度量 ḡ 下, 测地球面的第二基本形式记为 IIBr , 则它也满足上式以及方程 (3.73),

(3.74). 由常微分方程解的惟一知 IIBr “ IIBr . 于是, 由 (3.72) 知

LBr pḡ ´ gq “ 0,

这说明 ḡ ´ g 沿经过 m 的测地线不变. 由于 ḡ ´ g 在 m 处为零, 故 ḡ “ g. 这就证

明了 Im 为等距同构. �
注. (3.73) 式常称为黎曼流形上的 Riccati 方程, 这是微分几何中很有用的工

具.

下面我们讨论对称空间. 设 pM, gq 为对称空间, 如果 γ : ra, bs Ñ M 为测地

线, 则 Iγpbq ˝ σ 也是测地线, 它们连接起来以后也还是测地线. 这说明 M 上的测地

线均可无限延长,由 Hopf-Rinow定理 (见 [4])可知 M 上任意两点均 p, q 可用最短

测地线 γpq 连接, 取 γpq 的中点 m, 则 Imppq “ q. 这说明等距同构群 IpMq 在 M

上的作用是可迁的. 因此, M 是齐性空间.

设 M 为连通对称空间. 记 M “ G{H, 其中 G “ IpMq, H “ Gm 为 m 处的迷

向子群. 定义

σ : G Ñ G, σpgq “ Im ˝ g ˝ Im,

则 σ 为 G 的自同构, 且 σ2 “ id. 记 K “ tg P G |σpgq “ gu, 则 K 为 G 的闭子群.

当 h P H 时, hpmq “ m, 因此 σphqpmq “ m, 且

σphq˚m “ pImq˚m ˝ h˚m ˝ pImq˚m “ h˚m.
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由 M 连通可知 σphq “ h. 这说明 H Ă K.

记 K (H) 的含有单位元的连通分支为 K0 (H0), 根据以上论述可知 H0 Ă K0.

我们来说明 K0 Ă H,从而 K0 “ H0. 设 k P K,则 kpmq “ Im ˝kpmq. 因为 m为 Im

的孤立不动点, 故存在 G 的含单位元的开邻域 U , 使得当 k P K XU 时 kpmq “ m,

即 K X U Ă H. 因为 K0 可由 K X U 生成, 故 K0 Ă H.

反之,设 σ : G Ñ G 为 Lie群 G的一个自同构, σ2 “ id. σ 的不动点全体仍记

为 K. 由

σpgkq “ σpgqσpkq “ σpgqk

可知 σ 诱导了 G{K 上的微分同胚. 如果这个微分同胚保持 G{K 上的 G- 不变度

量 x, y, 则 pG{K, x, yq 为对称空间, 它在 rKs 处的反射等距同构由 σ 给出.

如果记 G 的 Lie 代数为 g, 注意到 σ˚e 是 g 的自同构, 且 σ2
˚e “ id. K 的 Lie

代数为 k, 则

k “ tX P g |σ˚epXq “ Xu.

定义

m “ tX P g |σ˚epXq “ ´Xu,

则由 σ2
˚e “ id 易见 g 有线性空间的直和分解

g “ m ‘ k, (3.75)

并且关于 Lie 代数运算满足

rk, ks Ă k, rm,ms Ă k, rk,ms Ă m.

例如, 当 X1, X2 P m 时, 由

σ˚erX1, X2s “ rσ˚epX1q, σ˚epX2qs “ r´X1,´X2s “ rX1, X2s

知 rX1, X2s P k.

利用这些分解, 我们来计算 M “ G{K 的曲率张量. 当 X, Y , Z, W P m 时, 由

rX,Zs P k, 故

xpadXq˚pY q, Zy “ xY, rX,Zsy “ 0,

这说明 padXq˚pY q P k. 另一方面, 当 T P k 时, 因为 K 在 G 上的右作用为等距, 因

此

xrT,Xs, Y y ` xX, rT, Y sy “ xadT pXq, Y y ` xX, adT pY qy “ 0,

即

xT, padXq˚Y y ` xT, padY q˚pXqy “ 0,
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这表明 padXq˚pY q ` padY q˚pXq “ 0. 由 (3.64) 即知

∇̄XY “
1
2

rX,Y s,

其中 ∇̄ 为 G 的联络. 此外, 再利用 rX,Y s P k 以及 Levi-Civita 联络的表示可得

2x∇̄rX,Y sZ,W y “ xrrX,Y s, Zs,W y ´ xZ, rrX,Y s,W s ´ xrX,Y s, rZ,W sy

“ 2xrrX,Y s, Zs,W y ´ xrX,Y s, rZ,W sy.

由 (3.65) 可得

R̄pX,Y, Z,W q “
1
4

xrX,W s, rY, Zsy ´
1
4

xrX,Zs, rY,W sy

´
1
2

xrX,Y s, rZ,W sy ` xrrX,Y s, Zs,W y.

根据 O’Neill 公式, M 的曲率张量 R 满足等式

R̄pX,Y, Z,W q “ RpX,Y, Z,W q `
1
4

xrX,W s, rY,Zsy

´
1
4

xrX,Zs, rY,W sy ´
1
2

xrX,Y s, rZ,W sy,

这说明

RpX,Y, Z,W q “ xrrX,Y s, Zs,W y, RpX,Y qZ “ rrX,Y s, Zs. (3.76)

例 3.6.8. 复投影空间是对称空间.

考虑 Lie 群 G “ SUpn` 1q. 它的一个自同构定义为

σ : SUpn` 1q Ñ SUpn` 1q, A ÞÑ

˜

In 0

0 ´1

¸

A

˜

In 0

0 ´1

¸

,

SUpn` 1q 关于 σ 的不动点子群为

K “

#˜

B 0

0 1{pdetBq

¸

ˇ

ˇ

ˇ
B P Upnq

+

.

SUpn` 1q 的 Lie 代数 supn` 1q 在 σ 作用下的分解为

supn` 1q “ m ‘ k,

其中,

m “

#˜

0 ´z˚

z 0

¸

ˇ

ˇ

ˇ
z P Cn

+

, k “

#˜

B 0

0 ´trB

¸

ˇ

ˇ

ˇ
B P upnq

+

.

在 supn` 1q 中考虑内积 xA1, A2y “ ´1
2 trpA1A2q, 它决定了 SUpn` 1q 上的双不变

度量, 使得 CPn “ SUpn` 1q{Upnq “ G{K 成为对称空间.
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下面我们计算曲率. 首先有
«˜

0 ´z˚

z 0

¸

,

˜

0 ´w˚

w 0

¸ff

“

˜

0 ´z˚

z 0

¸ ˜

0 ´w˚

w 0

¸

´

˜

0 ´w˚

w 0

¸ ˜

0 ´z˚

z 0

¸

“

˜

w˚z ´ z˚w 0

0 wz˚ ´ zw˚

¸

,

其次
««˜

0 ´z˚

z 0

¸

,

˜

0 ´w˚

w 0

¸ff

,

˜

0 ´z˚

z 0

¸ff

“

˜

0 z˚pwz˚ ´ zw˚q ´ pw˚z ´ z˚wqz˚

pwz˚ ´ zw˚qz ´ zpw˚z ´ z˚wq 0

¸

.

为了方便起见, 我们将 m 与 Cn 等同, 其内积由 xz, wy “ 1
2 pzw˚ ` wz˚q 给出.

由 (3.76) 式得

Rpz, wqz “ pwz˚ ´ zw˚qz ´ zpw˚z ´ z˚wq.

当 z, w 为单位正交向量时,

Rpz, wqz “ 3wz˚z ` w,

因此

Rpz, w, z, wq “ xRpz, wqz, wy “ 1 ´ 3pzw˚q2,

由此得到 CPn 的截面曲率介于 1 到 4 之间. �

例 3.6.9. Grassmann 流形.

考虑 Lie 群 G “ SOpk ` lq, 它的一个自同构定义为

σ : SOpk ` lq Ñ SOpk ` lq, A ÞÑ

˜

Ik 0

0 ´Il

¸

A

˜

Ik 0

0 ´Il

¸

,

SOpk ` lq 关于 σ 的不动点子群为

K “

#˜

B1 0

0 B2

¸

ˇ

ˇ

ˇ
B1 P Opkq, B2 P Oplq, detB1 “ detB2.

+

.

K 的含单位元的连通分支 K0 “ SOpkq ˆ SOplq.

齐性流形 SOpk ` lq{SOpkq ˆ SOplq 可以看成 Rk`l 中定向 k 维子向量空间的

全体, 称为 Grassmann 流形, 记为 G̃rkpRk`lq. 当 k “ 1 时它就是球面 Sl.
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SOpk ` lq 的 Lie 代数在 σ 作用下的分解为

sopk ` lq “ m ‘ sopkq ‘ soplq,

其中

m “

#˜

0 B

´BT 0

¸

ˇ

ˇ

ˇ
B P Mkˆl

+

.

在 sopk ` lq 考虑内积 xA1, A2y “ ´1
2 trpA1A2q, 它决定了 SOpk ` lq 上的双不变度

量, 使得 SOpk ` lq{SOpkq ˆ SOplq 成为对称空间.

根据 (3.71)可知,当 X, Y P m时, RpX,Y,X, Y q “ |rX,Y s|2. 如果我们将 m与

Mkˆl 等同, 则由
«˜

0 A

´AT 0

¸

,

˜

0 B

´BT 0

¸ff

“

˜

0 A

´AT 0

¸ ˜

0 B

´BT 0

¸

´

˜

0 B

´BT 0

¸ ˜

0 A

´AT 0

¸

“

˜

BAT ´ABT 0

0 BTA´ATB

¸

得

RpA,B,A,Bq “
1
2

r|BAT ´ABT |2 ` |BTA´ATB|2s.

当 k “ 1 或 l “ 1 时, 从上式容易算出截面曲率恒为 1, 这也就是单位球面的截面

曲率. �
上面的这些例子可以推广. 一般地, 考虑 Lie 代数 g, 定义双线性型如下

BpX,Y q “ trpadXadY q, @ X,Y P g.

显然, B 为对称双线性形, 称为 Killing 形式. 当 X, Y , Z P g 时

BprX,Y s, Zq “ trrpadXadY ´ adY adXqadZs “ trpadY adZadX ´ adY adXadZq

“ trpadY adrZ,Xsq “ BpY, rZ,Xsq,

这可以改写为

BpadXpY q, Zq “ ´BpY, adXpZqq,

即 adX 关于 B 斜对称.

如果 σ : g Ñ g 为 Lie 代数的自同构, 则由

rσpXq, Y s “ rσpXq, σ ˝ σ´1pY qs “ σprX,σ´1pY qsq
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知 adσpXq “ σ ˝ adX ˝ σ´1, 因此

BpσpXq, σpY qq “ BpX,Y q.

当 B 非退化时, 称 g 为半单 Lie 代数. 半单 Lie 代数的分类见 [12]. 当 Lie 群

的 Lie 代数为半单 Lie 代数时, 该 Lie 群也称为半单的.

我们知道, 紧致 Lie 群上存在双不变度量. 在此度量下, adX 均为斜对称矩阵,

此时 Killing 形式是半负定的. 另一方面, 如果 B 是负定的, 则 ´B 就定义了 G 上

的一个双不变度量. 通过计算曲率可以说明此时 G 必然是紧致的.

设 G 为紧致半单 Lie 群, σ 为自同构, 且 σ2 “ id. g 在 σ 下可以分解为

g “ m ‘ k,

此时 ´B 定义了一个内积, 在此内积下, m 与 k 正交. ´B 诱导了 G 上的双不变度

量, 使得 G{K 成为对称空间, 其曲率满足

RpX,Y,X, Y q “ |rX,Y s|2.

设 G 为非紧半单 Lie 群, 可以证明, g 可以分解为 m ‘ k, 其中 k 为 (紧) 子代

数, 且

rk, ks Ă k, rm,ms Ă k, rk,ms Ă m.

此时, B 在 k上是负定的,在 m上是正定的,它诱导了 G{K 上的对称度量. 其曲率

满足
RpX,Y,X, Y q “ xrrX,Y s, Xs, Y y “ BprrX,Y s, Xs, Y q

“ ´BprX,Y s, rX,Y sq “ ´|rX,Y s|2.

习题 3.6

1. 证明, 在双不变度量下, Lie 群的曲率张量满足等式

RpX,Y qZ “
1
4

rrX,Y s, Zs.

2. 试说明, 紧致连通 Lie 群的指数映射是满射.

3. 证明, 作为齐性空间, CPn 为 Einstein 流形.

4. 说明正规齐性空间 G{H 中的测地线是 Lie 群 G 中单参数子群的投影.

5. 证明, M 为局部对称空间当且仅当沿任意测地线, 平行切平面的截面曲率不

变.
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6. 在正规坐标系中证明下面的等式

LBr IIBr “ RpBr, ¨, Br, ¨q ´ II2Br
.

7. 证明 adrX,Y s “ radX , adY s.

8. 证明紧致 Lie 群为对称空间, 并计算其曲率.

9. 说明 Opk, lq{Opkq ˆOplq 为对称空间, 并计算其曲率.

10. 说明 SLpn,Rq{SOpnq 为对称空间, 并计算其曲率.

§3.7 Gauss-Bonnet 公式

§3.8 Chern-Weil 理论



第四章 流形与上同调

本章主要利用微分形式来对流形的拓扑作初步的研究, 我们将研究 de Rham

上同调的基本性质.

§4.1 Poincaré 引理

§4.2 同伦不变性

§4.3 Hodge 定理

§4.4 进一步的例子

§4.5 示性类和指标公式

定义 Euler 示性类, 证明 Hopf 指标定理. 定义 Thom 类, 研究它的基本性质.

Morse 理论?

§4.6 层的上同调
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第五章 流形上的椭圆算子

本章介绍流形上的微分算子, 其中我们将研究椭圆算子的重要性质, 特别是

Laplace 算子, 我们也给出 Hodge 定理的证明.

§5.1 Sobolev 空间

§5.2 Laplace 算子

§5.3 Hodge 定理的证明

§5.4 向量丛上的椭圆算子

§5.5 Dirac 算子

§5.6 Atiyah-Singer 指标公式
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附录

附录 A Whitney 嵌入定理

附录 B 流形上的常微分方程

附录 C Morse 理论简介
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