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DEGME MANIFOLDLAR
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OZET

Bu tezin amaci Degme manifoldlarda bazi egrilik sartlarimi c¢alismaktir. Bu tez iig

boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim diger boliimlerde kullanilacak olan bazi temel kavramlar ve sonuglari
icermektedir. Ikinci boliim bir nullity sartin1 saglayan degme metrik manifoldlar ile ilgili tanimlar,

teoremler ve sonuglar1 icermektedir. Ugiincii boliim orijinal ¢aligmalarimizdan olusmaktadar.

Birinci bolimde Riemann egrilik tensorii, Einstein manifold, Weyl-conformal egrilik
tensorii, Projektif egrilik tensorii, hemen hemen degme metrik manifoldlar gibi temel kavramlar

tanitilmustir.

Ikinci bolimde nullity vektdr uzayr tanimlari, bu tanimlarla ilgili temel teorem ve

Onermeler verilmistir,

Son bolimde degme manifoldlarda egrilik sartlari ve degme metrik manifoldlarda
Genellestirilmis C-Bochner egrilik tensorii esitlikleri ve teoremleri verilmistir. Verilen tiim bu
bilgiler 1s181nda yazilan teoremler ispatlanmis ve sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hemen Hemen Degme Metrik manifold, Riemann Egrilik Tensorii, Sasakian
Manifold.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to study some curvature conditions on Contacts manifolds. The

thesis has three chapters.

First chapter contains some fundamental definitions and results which will be used in other
chapters. Second chapter contains some fundamental definitions,theorems and results about

Sasakian and Trans-Sasakian manifolds. Chapter three contains original works.

In the first chapter the we introduce basic definitions such as, Riemannian curvature tensor,
Einstein manifold, Weyl Conformal curvature tensor, projective curvature tensor and almost contact

metric manifolds.

In the second chapter the definitions of nullity basic theorems and propositions which are

connected with these definitions have been given.

In the last chapter some curvature conditions and equations which are used to provide these
curvature conditions about Generalized C- Bochner curvature tensor. Under the light of these given
information, the written theorems have been proved and results have been obtained.

Keywords: Almost contact metric manifold, Riemannian curvature tensor, Trans-Sasakian
manifold.
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1.1.TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde daha sonraki boliimlerde kullanilacak olan temel kavramlar tanitilmistir.

Tamim 1.1.1: M bir diferensiyellenebilir (Coo) manifold olsun. M iizerindeki C* vektor

alanlarinin uzay1 y(M) ve M den R ye c” fonksiyonlarin uzayi COO(M, R) olmak {izere, M tizerinde;

g M) x y(M) —CT(M, R)

seklinde tanimlanan pozitif, simetrik, 2-lineer ¢ Riemann metrigi ile birlikte M ye bir Riemann

manifoldu adi verilir ve (M, g) seklinde gosterilir (Kobayashi and Nomizu, 1963).

M manifoldunun herhangi iki p ve ¢ noktasi i¢in M iizerinde bu noktalar birlestiren bir egri
bulunabilirse M ye baglantih manifold adi verilir. M baglantili ve temel grubu sadece birim

elemandan olusuyor ise M ye basit baglantil dir denir (O’Neill, 1983).

Tamm 1.1.2: M bir diferensiyellenebilir manifold ve M iizerindeki C “ vektor alanlarmin

uzay1 ¥(M) olmak tizere;
VM) x yM) — ="~ y(M)
XY —— VX Y=VyY

doniisimii v/, g e C"(M,R), VX, Y, Z € (M) igin,

) Vx+z) = Vxy+ VxZz

i) VywZ=fVxZ + gV, Z,

iil) Vo (Y) =V Y + X()Y
Ozeliklerini saglarsa, V'ya M iizerinde bir Afin Koneksiyon adi1 verilir (Hacisalihoglu, 1983).

Tanmm 1.1.3: (M, g) bir Riemann manifoldu ve V da M ilizerinde tanimlanan bir afin

koneksiyon olsun. O zaman VXY, Ze y(M) olmak {izere; V doniistimii;



i) VY-V, x=/X Y] (Koneksiyonun sifir torsiyon dzeligi),
i) Xeg(Y,Z)=g(V,Y,Z)- g(Y,V,Z) (Koneksiyonun metrikle bagdasmasi 6zeligi)

sartlarin1 sagliyorsa, V' ya M tizerinde sifir torsiyonlu Riemann Koneksiyon veya M nin Levi-

Civita Koneksiyonu adi verilir (Hacisalihoglu, 1983).

Tamim 1.1.4: M bir diferensiyellenebilir manifold olmak {izere;
VAM)x(M) —=— (M)
XY) —— VIXY) = WY

bigiminde tanimlanan V operatorii, M nin bir U bolgesi tizerinde tanimli olup her bir c” x

Ye y(U) vektor alan ¢iftine U tizerinde VyY ile ifade edilen ii¢ilincii bir C” vektor alam karsihk
getirir. Bu karsilik gelme asagidaki o6zellikleri sagladiginda V' ya Lineer Koneksiyon (veya
kovaryant tiirev) adi verilir (O’ Neill 1983).

VXY, ZeyM), Vfe C(M, R) olmak iizere
HyVeyZ=V,Z+V,Z,
i) Vo Y=V, 7,
i) Vi (Y+2) =V, Y+ V,Z,
iv) VL (fY)=fV, Y + X(HY dir.

Tanmm 1.1.5: (M, g) bir Riemann manifoldu, V' de M iizerindeki Levi—Civita koneksiyonu

olsun.
R: M) x (M) x x(M) = (M)

RXVZ=V VyZ-V V,Z-V, Z (1.1)



ile tanimlanan R fonksiyonu M {izerinde bir (1, 3)-tensér alamidir ve M nin Riemann egrilik
tensorii olarak adlandirilir. Ayrica R(X, Y, Z, W) = g(R (X, Y)Z, W) tensoriine M nin Riemann-

Christoffel egrilik tensorii ad1 verilir.

Her X Y, Z, V, W € (M) igin Riemann egrilik tensorii R asagidaki 6zelliklere sahiptir;

) R(XYVZ=-R(Y.XZ (1.2)
i) gRX YV, W) =-g®R X YW, V), (13)
1ii) RX, Y)Z+R(Y, Z) X + R(Z, X)Y =0, (1.4)
V) gRX YV, W) =gR V. WX, V) (1.5)

(O’Neill 1983).

Tamm 1.1.6: (M, g) bir Riemann manifoldu olsun. 7,M tanjant uzaymnin iki boyutlu

altuzay1 /7 olmak ilizere V, W e II tanjant vektorleri igin Q fonksiyonu;

o, W) = g(V. V)g(W, W) —g(V, W)

bi¢giminde tanimlansin. Q(V, W) #0 olmak iizere;

g(R(V. W)W,V )

K, w) = oV W) (1.6)
olup buna /7nin Kesitsel egriligi denir ve K(/J) ile gosterilir (O’Neill, 1983).
Tamm 1.1.7: (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve {e,, e,, ..., e,}, lokal ortonormal
vektor alanlari olsunlar.
S: M) x M) =R
X9 >Sx 1) =Y R, X)Y,¢,) (1.7)
i=1

seklinde tanimli (0,2) tipindeki S tensor alanina, M iizerinde Ricci egrilik tensorii adi verilir (Yano

and Kon, 1984).

Tamim 1.1.8: (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. Her X, Y € y(M) i¢in;



SX Y)= AgXY) (1.8)

olacak bi¢gimde M iizerinde bir A fonksiyonu var ise yani M nin Ricci tensorii S, metrik tensor g nin

bir kat1 ise M ye Einstein manifoldu ad1 verilir (Yano and Kon, 1984).

Tamim 1.1.9: (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve {e,, e,, ..., e,} lokal ortonormal

vektor alanlar1 olmak tizere;
t=Y S(e,e,) (1.9)
i=1

degerine M nin skalar eg@riligi ad1 verilir (Yano and Kon, 1984).

Tanim 1.1.10: M n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. Her X, Y, Ze (M) i¢in M nin

Weyl conformal egrilik tensor alani;

CX VZ=-R(X Y2+ — ~IS(X. 2Y=S(Y. 2X + (X 20Y
n

—g(Y,ZQX]—( )[g(X, 9Y-g(Y, 9X] (1.10)

n—-1)(n-2
ile tammlanir. Burada Q Ricci operatoriidiir (Yano and Kon, 1984).

Tamm 1.1.11: ¢ = 0 ise M manifoldu conformal flat olarak adlandirilir (Yano and Kon,

1984).

Tanim 1.1.12: Sabit egrilikli, tam, baglantili manifoldlara uzay form denir. r-boyutlu bir

M uzay formu M"(c) ile gosterilir. Eger,

—p ise'  (¢)=E" Oklid Uzay1
c= —ise (c)=8"(r) kiresi

c= —ise° (¢)=H"(r) Hiperbolik Uzay:

dir (Chen, 1973).



Tamm 1.1.13 : Eger 0 € M ise, D,, T,M de v vektorlerinin grubu olsun. Oyle ki
inextendible geodezik ¥, , [0,1] de tanimlanir. O iizerinde M nin iisse ait haritasi
exp,:D,— M
fonksiyonudur 6yle ki Vv e D, i¢in exp,(v) =¥, (1) dir[1].

Tanmm 1.1.14: L:7T, (M) —>T, (M) bir lineer izometri olsun ve U , M iizerinde 0 nin

bir normal komsulugu olsun dyle ki exp;, L(expo_1 (U)) grubunda tanimlanir. O zaman
¢, =exp, L exp,” :U—M

haritasina U iizerinde L nin kutupsal koordinat1 denir[1]. Kisaca
vveUcCT,(M) igin ¢, :exp,(v) — expz(L,) dir.

Kutupsal haritalar yeterince kiigiik U i¢in daima bulunur ve asagidaki ilk iki 6zellik

gosterir ki, eger biz izometrinin var oldugunu arastirirsak, O , L nin kutupsal haritasi olmalidir.
Yardimer Teorem 1.1.1 : Yukaridaki gosterim ile
1. ¢, radyal geodezikleri radyal geodeziklere gotiiriir. Agikga, eger v € T, (M) ise, o zaman

¢ V=7V dir

2. 0 lizerinde ¢ nin diferansiyel haritas: L dir.

3. Eger U yeterince kiiciik ise o zaman ¢, , M de 0 nin bir normal komsulugu {izerinde bir

diffeomorfizmdir.
4. Eger M tamise, ¢, , O nin her normal komsulugunda tanimlanir[1].
Sonug 1.1.1: Bir yari-Riemann manifold tizerinde asagidaki durumlar denktir.

1. M lokal simetriktir.



2. Eger L:Tp(M)—T,(M) bir lokal simetrik ise egriligi korur, o zaman p ve q nun normal

komsuluklarinin bir ¢ izometrisi vardir dyle ki d¢ , = L dir.

3. M nin her p noktasinda lokal geodezik & , bir izometriktir[1].

Tamim 1.1.15 : Bir yari-Riemann uzay simetrigi, baglantili bir yari-Riemann manilfold M
dir, dyle ki Vpe M igin T,(M) iizerinde tek bir izometri & , M — M ile diferansiyel harita —

id vardir.

Izometri &, ye p de M nin global simetrisi denir. &, , p de lokal geodezik simetrinin M nin

tiimiine genisletildiginde tektir. Boylece ikincisi bir izometridir. Yukaridaki sonugtan simetrik,

lokal simetrigi kapsar[1].
Ornek 1.1.1:

1. R"™ simetriktir, her p noktasi i¢in harita p- x — p- x bir izometridir.

2. 8" kiiresi simetriktir, her p i¢in p ve —p aracihgiyla R™"" de, S” genel 6klidyen anlamda

dizi ¢evresinde simetriktir.

3. Gergekte her baglantili hiperkuadrik, simetriktir[1].

Tanmim 1.1.16: M n=2 boyutlu C”smifindan baglantili bir Riemann manifoldu olsun. M

tizerinde taniml (0,2)-tipinde bir simetrik tensor alan1 A olmak tizere A , endomorfizmi
Ay M) x (M) x g (M) — (M) (I.11)
(XA, Y)Z=A(Y,2)X - A(X,2)Y (1.12)
bigiminde tanimlanir. Eger 4=g alinirsa son denklem

XA, V)Z=¢(Y.2)X - g(X2)Y (1.13)

bigimine indirgenir.Bundan sonra (X A ¢ V) yerine kisaca X A 'Y kullanilacaktir[2].



M tizerinde (0,k)-tipinde (k= 1) bir T tensor alani ve (0,2)-tipinde bir simetrik 4 tensor alant

verildiginde R.T ve Q(A4,T) tensorleri sirasi ile ;

Ve
T Xo, ... (XA, VX))

bigiminde tanimlanir [3].
Boylece (1.14) ve (1.15) denklemlerinde 7=R ve A=g alndiginda
(R.R) (X1,X>X5, X4 X, Y)=-R(R(X, V) X1, X5, X3, Xy)-...
-R(X1,.X0, X3 RIX,Y)Xy)
0@ R) (X, Xo X5 Xy X Y)=-R(XA , V)X),X5,X5,Xy)-...
-RX1, X, Xs RIXA, Y)Xy)
T=R ve A=g alindiginda

(R.C) (X, X; X3 X, X Y)=-C(R(X, V)X, X5, X5,Xy)- ...

-C(X1, X5, X3, R(X, Y)X)
020 (X, Xo X5 X X Y)=-C(X A, V)X, X5,X5,Xy)- ...
-C(X1, X0 X5 RXA , Y)XY)
T=S ve A=g alindiginda

(RS) (‘XVI)XZ,X3)X4;X I/):_S(R(‘X: }/)‘XVIJ‘XVZHX};‘X})_“‘

-S(X1, X5, X3, R(X Y)X,)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)



0.0 (XX X3 Xy X Y)=-C(X A ; V)X, X0, X5,Xy)-...
-CXXo X RXA, V)X (1.21)
ve ayrica A=S, T=R igin (1.15) denkleminden ,
O(S,R) (X1, X0 X5, X X, Y)=-R((X A g V) X1, X5, X5, Xy)-...
-ROX,Xo X5, RIXA § V)X (122)
olarak elde edilir. Eger M nin her p noktasi i¢in bundan bagka ,
Eger R.R=0 ise M ye semisimetriktir denir[4].
Eger R.S=0 ise M ye Ricci-semisimetriktir denir[4].
Eger R.C=0 ise M ye Weyl-semisimetriktir denir[4].

Tamim1.1.17: 7 > 3 boyutlu bir (M,g) Riemann manifoldu i¢in eger M nin her noktasinda

R.R ve Q(g R) tensorleri lineer bagimli ise M ye pseudosimetriktir denir.

Yani , M’nin pseudosimetrik olmasi i¢in gerek ve yeter sart,
. =ipeM:q(g,r)#0}
kiimesi izerinde g —/ )/ g R) olmasidir. L, U, iizerine bir fonksiyondur.

Tamm1.1.18: » >3 boyutlu bir (M,g) Riemann manifoldu i¢in eger M nin her noktasinda

R.S ve Q(g,R) tensorleri lineer bagimli ise M ye Ricci- pseudosimetriktir manifold denir.
Yani, M’nin Ricci-pseudosimetrik olmasi igin gerek ve yeter sart,
Ust p M:S- a#0
kiimesi tizerinde ¢ —/ )/ 4.¢) olmasidir. L, Ug tizerinde tanimli bir fonksiyondur.

Tamim1.1.19: # >4 boyutlu bir (M,g) Riemann manifoldu i¢in eger M nin her noktasinda
R.Cve Q(g,C) tensorleri lineer bagimli ise M ye Weyl- pseudosimetriktir manifold denir.



Yani, M’nin Weyl-pseudosimetrik olmasi i¢in gerek ve yeter sart

U.={peM:peMdeC=+0}

kiimesi iizerinde .~ — s Al ac)

olmasidir. L., U lizerinde taniml bir fonksiyondur.

Tamim1.1.20: Eger R.R ve Q(S,R) tensorleri lineer bagimli ise yani R.R=LQ(S,R) ise M ye

Genellestirilmis Ricci-pseudosimetriktir denir.

Yukarida numarali tanimlarda tanimlanan egrilik sartlar i¢in asagidaki kapsama bagintilar

gecerlidir.
RR =0
RR=0
RrRS=0
RR=0
RC=0

R.S=0
R.C=0
R.S=L,Q(S)
RR=L,QeR)
R.C=L.QC)

RR=L,QR) RS=L,QES)
RR=L,Q(gR) RC=L.QC)

Eger M semisimetrik olmayan fakat pseudosimetrik bir manifold ise M ye proper

pseudosimetrik,Ricci-semisimetrik olmayan fakat Ricci-pseudosimetrik manifold ise M ye proper

Ricci-pseudosimetrik, Weyl-semisimetrik olmayan fakat Weyl-pseudosimetrik bir manifold ise M ye

proper Weyl-pseudosimetriktir denir.

1.2. HEMEN HEMEN DEGME METRiK MANiFOLDLARI

Tamim 1.2.1: M bir (2n+1)-boyutlu manifold, ¢, & 17 da M {izerinde, sirast ile, (1,1)-tipinde

bir tensor alani, bir vektor alani ve bir 1-form olsun. Eger ¢, & 7 igin, M iizerinde herhangi bir

vektor alan1 X olmak {izere;

n)=1
(1.11)

Ve

& X=-X+1(X)E

(1.12)
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ozellikleri saglaniyor ise o zaman (¢, &, 77) ya M {izerinde bir hemen hemen degme yapis1 denir. M

bu yapi ile bir hemen hemen degme manifoldu olarak adlandirilir (Yano and Kon, 1984).

Teorem 1.2.1: (¢, & 17) hemen hemen degme yapist igin;

i) 9&=0 (1.13)
i) n@X=0 (1.14)
iii) rank ¢=2n (1.15)

dir (Yano and Kon, 1984).

Tamim 1.2.2: Hemen hemen degme manifoldu M verilsin. M {izerinde hemen hemen degme

yapisi (@, & 1) olsun. M iizerinde bir g Riemann metrigi;

nX)=g(X.$)
(1.16)

8(PX.PY)=g(X.Y)-n(X)n(Y) (1.17)

sartlarii saghyor ise g metrigine M iizerinde hemen hemen degme metrik, (¢,£,7,2) yapisina da
hemen hemen degme metrik yapisy, (¢, & 7, g) yapisi ile M ye de hemen hemen degme metrik

manifoldu denir (Yano and Kon, 1984)

Sonu¢ 1.2.1: (2n+1)-boyutlu bir hemen hemen degme metrik manifoldu M ile hemen

hemen degme metrik yapisi (¢, &, 7, g) verilsin. Boylece,

g(¢X. Y)=-g(X, ¢7) (1.18)
dir (Yano and Kon, 1984).

Tamm 1.2.3: (2n+1)-boyutlu bir hemen hemen degme manifoldu M verilsin. Herbir 77 1-
formu i¢in nAdn)" #0 sart1 saglanir ise 77 ya M nin degme yapisi ve M ye de degme manifoldu
denir (Yano and Kon, 1984).

Teorem 1.2.2: (2n+1)-boyutlu bir hemen hemen degme manifoldu M verilsin. M nin bir

degme yapisi 77 verildiginde;
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g(X ¢Y) =dnX, Y)
(1.19)

olacak sekilde bir hemen hemen degme metrik yapisi (@, &, 7, g) vardir (Yano and Kon, 1984).
Tamim 1.2.4: M iizerinde bir hemen hemen degme metrik yapisi (¢, & 7, g) igin;
DX Y) = g(X ¢Y)

seklinde tanimli @ doniistimiine hemen hemen degme metrik yapisi (¢, & 7, g) nin 2.temel formu

denir (Yano and Kon, 1984).
1.3. HEMEN HEMEN DEGME MANIFOLDLARIN TORSION TENSORU
Tanim 1.3.1: V' bir reel vektor uzayi olmak iizere;
J: V—V

lineer doniisiimii;

sartin1 saglhyor ise J ye V iizerinde bir kompleks yapi denir.

(2n+1)-boyutlu bir hemen hemen degme manifoldu M verilsin. Bu manifold iizerinde
hemen hemen degme yapist (¢, & 7) olsun. Reel bir dogruyu R ile gostererek MxR ¢arpim

manifoldunu gézoniine alalim. MXxR {lzerinde herhangi bir vektor alani;
d
X.f=)
dt

seklindedir. Burada X, M ye teget bir vektor alani, ¢ R nin bir koordinati ve f MR lizerinde tanimli

bir fonksiyondur.

MXR nin tanjant uzayindaki bir J lineer doniigiimii;

d d
JX =) = (0X)+.¢. n(X)—) (1.20)
dt dt

ile tanimlanir (Yano and Kon, 1984).



12

Sonug¢ 1.3.1: Yukaridaki sekilde tanimlanan J doniisiimii M xR {izerinde bir hemen hemen

kompleks yapi dir (Yano and Kon, 1984).

Tamim 1.3.2: M bir diferensiyellenebilir manifold olmak iizere M iizerinde (1,1)-tipinde bir

tensor alan1 F olsun. VX, Ye y(M)i¢in;
Ne(X.Y) =F [X.Y[+FXFY]-F[FX,Y]-F[XFY]
seklinde taniml1 NV tensor alanina F nin Nijenhuis torsion tensorii denir.
F=J hemen hemen kompleks yap1 olmasi halinde de,
N(X.Y) =F[X. Y]+ [JXJY]- JJX. Y]- J[XJ Y]
=-[XY]+[JXJY]-JJX.Y]- J[XJTY] (1.21)
dir (Yano and Kon, 1984).

Tanim 1.3.3: Hemen hemen kompleks manifoldu (M, J) verilsin. N, = 0 ise J doniigiimiine

integrallenebilirdir denir (Yano and Kon, 1984).

Tamim 1.3.4: Eger MR iizerindeki bir J hemen hemen kompleks yapis1 integrallenebilir ise

(@, & 17) hemen hemen degme yapisina normaldir denir (Yano and Kon, 1984).

Ornek 1.3.1: £ Kaehler manifoldunun 3-boyutlu bir reel hiperkiiresi S’ olsun. £’ de S’ iin

bir birim normali C olmak iizere £ tin hemen hemen kompleks tensér alani J

J E—SF

JC=-¢

bigiminde tanimlansm. O zaman & §° tizerinde bir birim vektor alam olur. Yani e y(S%) dir. §° e
teget her bir X vektdr alani igin 7(X)=g(X,&) olmak iizere 77 1-formu iyi tanimhdir. Ustelik 7(&)=1
dir. Diger yandan,

JX=@X+1(X)C

esitligi ile ¢ lineer doniisiimiinii tammlayalim. Buna gére Vp=(p,, p2, ps py) €S igin;



- o O O
I
—_

yapist yardimu ile;

J(C(p)=J(p1, p2 P3 Py) =(D3 P+ D1, P2)= - ‘f

elde edilir (Yano and Kon, 1984). Burada;

D3
e=|
— P
- P
dir.
Simdi g(X, §)Sigin;
X1 Ds Ds
X
g()(, f)§:< 2 , p4 > p4
X3 || =D — P
Xy |7 P> — P>
oldugundan
D3
yn
g(X, O&= (X1 ps + X2 ps—X3p1 — X4 P2) »
—
- P>

elde edilir. Boylece;

A=(x; ps T X2 ps—X3p1 — X4 D2)

olmak tizere;

13



8(X g =45
esitligi elde edilir. Ayrica,
YPX)=J(9X)-n(pX)C

YPX)=I(JX-(X)C)-nIX-n(X)C)C

— X5 P
— X
| = A P2 )eoxnec, HC
X P;
Xy D,

__xl +Ap; —x; —Ap, Ds )2
_ —-x, +Ap, < -x, —/p, P, S P,

—x; —Ap, —x, — Ap; ’ - D P
_—x4—ﬂp2 —x, = Ap, | |- P, Dy

—_xl —Ap; - [(x3 =) ps +(x, = Ap,)py + (x, + Ap3)p, +(x, +/1p4)p2]p1
Xy | -, - [(x3 —A)p;s +(x, = Ap,)py + (x, + A0 p, + (x, +/1p4)p2]p2
X -, - [(xs =) p;s+(x, = Ap,)py + (x, + Ap)p, + (x, + A, p, ]p3
Xy —Ap, - [(x3 —A)p;s +(x, = Ap,)py + (x, + Ap3)p, + (x, +/1p4)p2]p4

dir. O zaman

Xy Ps
X
oo~ |+ 2 T
X3 - P
X4 P
oldugundan,
FX=-X+1(X)§

elde edilir. Bununla birlikte,

9 =JE-1(5)C
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oldugundan,

N P, P, P>
0 0-p Ds D3 D3
0 0 — D D, D, Py

S = O O
- O O O
(=)
|
—

bulunur. Boylece;
neX)=g(¢X
= g(IXM(X)C, &) = 0oldugu da agik¢a goriilebilir.
Sonug olarak (@, & 71, g) yapisi S iizerinde bir hemen hemen degme metrik yapisi olusturur.
1.4. K-DEGME MANIFOLDLARI
Tamim 1.4.1: M diferensiyellenebilir bir manifold olmak iizere;
@:RxM— S M

(t, pP)——9p)

doniisiimii asagidaki sartlari sagliyor ise ¢ ye M nin diferensiyellenebilir bir 1-parametreli grubu

adi verilir.
i) PteR icin
O -M——M
p—>@(p) bir diffeomorfizm
ii) Vt, seR ve peM igin
Piss(p) = PUP(P))

dir (Kobayashi and Nomizu, 1963).
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Tamim 1.4.2: M {izerinde bir vektor alan1 X ve ¢, ise X ile genellestirilmis lokal doniisiimlii

bir 1-parametreli grubu olsun. X vektor alanma gore bir K tensér alanimin X yoniinde LyK Lie

tiirevi,
.1
(LK) = lim—[Kx - (9K)s/

seklinde tanimlanir (Kobayashi and Nomizu, 1963).

Tamim 1.4.3: M Riemann metrigi g olan bir Riemann manifoldu ve M {izerinde bir vektor
alam1 X verilsin. M nin her bir noktasinin bir komsulugunda X ile meydana gelen lokal
doniistimlerin lokal 1-parametreli grubu lokal izometrilerden olusuyor ise X vektor alam Killing
vektor alam adi verilir. Boylece X bir Killing vektor alanidir & Ly g =0 dir (Yano and Kon,

1984).

Tamim 1.4.4: Degme metrik yapis1 (¢, & 7, g) olan (2n+1)-boyutlu bir M manifoldu degme

metrik manifold olarak adlandirilir (Yano and Kon, 1984).

Tamim 1.4.5: (2n+1)-boyutlu degme metrik manifoldu M verilsin. Eger (¢, & 7, g) hemen
hemen degme metrik yapisinda verilen & vektor alani g ye gore bir Killing vektor alani ise o zaman

M {izerinde degme yap1 K-degme yapisi ve M ye de K-degme manifoldu adi verilir (Yano and
Kon, 1984).

Onerme 1.4.1: Bir degme metrik manifoldu M olsun. O zaman M bir K-degme

manifoldudur <

V E=—gX
(1.22)

dir (Yano and Kon, 1984).

Teorem 1.4.1: (2n+1)-boyutlu bir Riemann manifoldu M nin bir K-degme manifoldu

olmasi i¢in gerek ve yeter sart asagidaki kosullarin saglanmasidir.

i) M bir & birim Killing vektor alanina sahiptir.
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ii) M nin her bir noktasinda & y1 kapsayan diizlem Kesitleri i¢in kesitsel egriligi 1 e esittir

(Yano and Kon, 1984).
1.5. SASAKIiAN MANIiFOLDLAR

Tamim 1.5.1: M, degme metrik yapist (@, & 7, g) olan (2n+1)-boyutlu bir degme metrik
manifoldu olsun. Eger M nin degme metrik yapis1 normal ise, M Sasakian yapiya sahiptir
denir. Bazan Sasakian manifold normal degme metrik manifold olarak da adlandirilir (Yano and

Kon, 1984).

Teorem 1.5.1: M iizerinde bir hemen hemen degme metrik yapisi (¢, & 7, g) bir Sasakian

yapidir & VX Ye (M) igin;
(V)Y =g(X VE - (VX (1.23)
dir (Yano and Kon, 1984). Burada;
VoY) = (VY)Y + ¢V Y
dir.
Sonug 1.5.1: M bir Sasakian manifold ise M nin bir Riemann egrilik tensorii R olmak {izere;
RXY)G=n¥)X-nX)Y (1.24)
dir (Yano and Kon, 1984).

Teorem 1.5.2: M (2n+1)-boyutlu bir Riemann manifoldu olmak iizere M iizerinde bir
birim Killing vektor alani & verilsin. Ayrica M nin egrilik tensorii R olmak {izere M Sasakian

manifolddur &
R(X, OY =—g(X, V)E+ (VX (1.25)
dir (Yano and Kon, 1984).

Uyar1: Bir Sasakian manifoldu bir K-degme manifolddur fakat tersi sadece boy M =3
olmasi halinde gegerlidir (Yano and Kon, 1984).
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Sonug¢ 1.5.2: M bir Sasakian manifold olsun. VX, Yey M) ve & bir birim Killing vektor

alanm olmak lizere;
RX OY=—(VPY (1.26)
dir (Yano and Kon, 1984).

Sonu¢ 1.5.3: M, degme metrik yapisi (@, & 7, g) olan (2n+I)-boyutlu bir Sasakian

manifold olsun. Bu takdirde;
RX, Y)oZ= ¢R(X Y)Z+ g(pX HY-g(Y, 29X
t8(X D pY-g(0Y )X (1.27)
dir (Yano and Kon, 1984).
Sonug 1.5.4: M bir Sasakian manifold olmak iizere;
RX, V) Z=-¢R(X YoZ+g(Y, DX -g(X JY
—8(PY, X + g(¢X, 29Y (1.28)
dir (Yano and Kon, 1984).
1.6.M(c) SASAKIAN UZAY FORMU

Onerme 1.6.1: (M, g) Riemann manifoldu sabit & egrilikli bir manifold olsun. O zaman

VX Y, Ze M) icin,
RIXYV)Z=k(g(Y, DX-g(X Y (1.29)
dir (Yano and Kon, 1984).

Tanmm 1.6.1: M bir Sasakian manifold olsun. Boylece peM deki T,M tanjant uzayinda &
ya dik bir X'birim vektorii { X,¢X} ortonormal olacak sekilde var ise {X,¢X} diizlemine 7,M nin ¢-

kesitseli denir. Ayrica,

K(X, 6X) = g(R(X ¢X)9X, X)

seklinde tanimlanan ifadeye M nin bir g-Kesitsel egriligi ad1 verilir (Yano and Kon, 1984).
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Tamim 1.6.2: M bir Sasakian manifold olmak {izere M nin ¢-kesitsel egriligi c=sbt ise M

bir Sasakian uzay formu olarak adlandirilir ve M(c) seklinde gosterilir (Verstraclen ve Vrancken,

1988).

Teorem 1.6.1: M(c) Sasakian uzay formunun R egrilik tensorii; VX Y, Ze y(M) igin

RX Y)Z= %(C+3)[g(Y, H)X-g(X JY]

1
1 (c=1)[MXIN )Y — n(Y)n(2)X

+(X IV —g(Y, In(X)§

+8(PY, PX ~g(9X, PY + 2g(pX, Y)pZ] (1.30)

dir (Yano and Kon, 1984).
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2. BIR NULLITY SARTINI SAGLAYAN DEGME METRiK MANIiFOLDLAR

Tamim 2.1.1: (M, g) bir Riemann manifoldu ve M nin egrilik tensor alan1 R olsun. peM
i¢in;
Ep={XeT,M:RX Y)Z=0, VY, Ze T,M}
uzayma R egrilik tensoriiniin sifirhik (nullity) vektor uzayi adi verilir (Boeckx, et al, 1996).

Tamim 2.1.2: (M, ¢, & 1, g) (2n+1)-boyutlu bir degme metrik manifold olmak tizere. L ve

R, sirast ile, Lie tiirevi ve egrilik tensorii olsun. Bdylece;
L: (M) — (M)
X —IX=R(X, §¢& (2.1)
ve

h: (M) — (M)
X —>  hX= %(Lfgb))( 2.2)

bigiminde tanimlanan / ve / lineer doniistimleri self-adjoint tir (Blair, et al., 1995).

Onerme 2.1.1: Tamim 2.1.1 de tanimlanan /4 ve [ tensrleri asagidaki 6zellikleri saglarlar

(Blair, et al., 1995).

i) hé=0, (2.3)
i 1E=0, (2.4)
i) izh =izhg =0, (2.5)
iv)  hp =—gh. (2.6)

Agciklama: Onerme 2.1.1. den de goriildiigii gibi 4, ¢ ile anti-komutatif oldugundan, 4 nmn
A 6zdegerine karsilik gelen Ozvektorii X ise, — A Ozdegerine karsilik gelen 6zvektori @X dir.

Boylece /4 lineer doniigiimiine karsilik gelen matris formu asagidaki gibidir.
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Burada, A4 =+/1-k,1<i<ndir(Tanno, 1988).

Onerme 2.1.2: M”""/(¢, & 71, g) bir degme metrik manifoldunda g ye gore V Riemann

koneksiyonu;
i) Vg = — X — phX, 2.7)
ii) V=0, (2.8)
iii) Ao —1=20"+¢), (2.9)
iv) Vh=¢-¢l— o, (2.10)
v) gR(EX)Y.Z) = g(Vx#Y.Z) + g((Vph)Y — (Vyph)Z, X), (2.11)

vi)  2(Vie)Y = —R(EX)Y — ¢R(SX) ¢Y + PR(5.0X) Y —R(5.¢X) ¢Y
+2g(X+hX Y) &-2n(Y)(X + hX). (2.12)
ozelliklerini saglar (Blair, et.al., 1995).

(M, ¢ & 7, g) bir degme metrik manifoldu olsun.

- > 1 - N
n7=n, é’:;f, o =0, g=ag+ala-1n®n (2.13)

seklinde tanimlanan yeni yapi tensorlerini géz Oniine alalim. Bu sekildeki yapiya D,-homotetik

bozulma adi verilir. Burada a pozitif sabittir. Boylece M 2n+l ( EETN]E ) da bir degme metrik

manifolddur (Blair, et.al., 1995).
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Sonucg 2.1.1: (Mg, & n, g) bir degme metrik manifoldunda  D,-homotetik bozulma

olustugunda;

L~ 1

iyh=—h (2.14)
a

ii)

aR(X,Y)E =R(X,Y)E
—(a=D[(Vx0)Y = (Vy0)X +M(X )(Y +hY)=(Y )(X +hX )] (2.15)
+(a-1)* (Y )X -n(X)Y]

dir (Blair, et.al., 1995).

Diger taraftan bir flat Riemann manifoldun tanjant kiire demeti R(X,Y)& = 0 sartin1 saglayan
degme metrik yapiya sahiptir (Blair, 1976). Ayrica (Olszak, 1979) ve (Tanno, 1988) dan R(X,Y)& =

0 sartin1 saglayan bir degme metrik manifoldu i¢in;
(V,e)Y =g(X- hX,Y)E- 1 (Y)(X - hX) (2.16)
esitligi vardir.
Mg E 1, g) manifoldu R(X,Y)E = 0 sartimi saglayan bir degme metrik manifoldu

olsun. (2.13) ve (2.16) denklemlerini kullanarak (2.15) denkleminden;

R(X,Y)E =

1 ey )x - ﬁ(X)Y)+@(ﬁ(Y)EX ~A(XJRY)

a
elde edilir (Blair, et.al., 1995). Bu esitlik bize,

RX,Y)E=k( (V)X - 1(X)Y)- u@G (V)X - 1 (X)hY) 2.17)

sartin1 saglayan degme manifoldlar i¢in bir siniflandirma problemini ortaya ¢ikarir. Daha genel bir

ifade ile (2.17) esitligi D,-homotetik bozulma altinda invaryant kalir (Blair, et.al., 1995).

Tamm 2.1.3: Bir (M, & 1, g) degme metrik manifoldunun (k, #)-nullity distribiisyonu;

Nik.p):p—=N,(kp) = {Ze TMR(X. VZ=k [g(Y, DX -g(X. 2) Y]
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+ 1Y, DhX - g(X DhY]}
seklinde tanimlanir. Burada (&, u)e R’ dir (Blair, et.al., 1995).

Yardimer Teorem 2.1.1: (k, )-nullity distribiisyonuna ait bir £ vektor alani ile birlikte

M, ¢, & 1, g) degme metrik manifoldu olsun. O zaman; V' X, Y e y(M)ve k, pueR olmak iizere,

V.Y =[(1-k)g(x,8Y) - g(x, hgY)]g + (Y )(PX + PhX) — un(X)phY,  (2.18)
i) Q& = 2nk&, (2.19)
i) 09— 90 = 2(2(n—1)+ u)h¢ (2.20)
dir.(Blair,et al.1995)

Yardime:r Teorem 2.1.2: (k, y)-nullity distriblisyonuna ait bir & vektor alani ile birlikte (M,
@, & n, g (2n+1)-boyutlu degme metrik manifoldu olsun. O zaman X, Y € (M) de vektor

alanlar1 olmak tizere;

i) No—pl/=21th ¢, (2.21)
if) W = (k-1)¢ , k <1 ve k=1 ancak ve ancak M”""" Sasakiandur. (2.22)
i) REXY =k(g(XY) & —nV)X) + ughX.Y) & —n(V)hX), (2.23)
v) (Y =gX+hX Y) E-n)X)(X + hX), (2.24)

v) (Vi)Y = (Vih)X = (1-k)[2g(X, §Y) &+ n(X) Y — 1(Y) ¢X]
+ (1=)[1(X) $hY —1(Y) phX] (2.25)
dir (Blair, et.al., 1995).

Yardimci Teorem 2.1.3: (k, 1)-nullity distriblisyonuna ait bir & vektor alani ile birlikte (M,
@, & 1, g (2n+1)-boyutlu degme metrik manifoldu olsun. Bu takdirde VX, Y, Z € y(M) vektor

alanlari i¢in;
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RX, V)PZ - 9R(X, Y) Z = {(1HR)[1(X) g(PY, Z) —n(Y) g(§X, 2)]
HI)[N(X) g(9hY, Z) —n(Y) g(phX, 2)]} &
—g(Y+hY, Z) ( 9X+9hX) + g(X+hX, Z) ( pY+¢hY)
—&(PY+phY, Z) (X+hX) + g(¢pX+¢hX, Z) (Y+hY)
= NO{IHR)[1X) oY —1(Y) $X]

I =W)[NX)PhY — 1(Y) phX]} (2.26)
dir (Blair, et.al., 1995).

Yardimc:r Teorem 2.1.4: (k, g)-nullity distriblisyonuna ait bir £ vektor alani ile birlikte (M,
@, & 1, g (2n+1)-boyutlu degme metrik manifoldu olsun. Bu takdirde V' X, Y, Z, W € y(M)

vektor alanlari igin;
S(PR(EX, PY)Z, 9W) = g(R(X, Y)Z, W)

+ A1) gW, X) —n(W) g(Z, X)]
+(1-W[nZ) ghW, X) — (W) ghZ, X)]}
+ 0X){AH)[2) gW. Y) = (W) g(Z, Y)]
+(-w[(Z) ghW, Y) — (W) g(hZ, Y)]}
+8(X, §Z + PhZ) g(W + hW, 9Y)
—8(X, oW + hW) g(Z + hZ, $Y)
—gX, W+hW)g(Z+hZY)
+g(X, Z+ hZ) g(W+ hW, Y) (2.27)

dir (Blair, et.al., 1995).
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Yardimeir Teorem 2.1.5: (k, g)-nullity distriblisyonuna ait bir £ vektor alani ile birlikte (M,

@, & 1, g) (2n+I1)-boyutlu degme metrik manifoldu olsun. Bu takdirde VX, ¥, Z, W € y(M)

vektor alanlari igin;
IR(¢X, 9Y) OZ + R(X, Y)Z = n(X){k[g(Y, )¢ — n(2)Y]
+ (2 = W[M2)hY —g(hZ, Y)&]}
- nW{k[e(X, 2)§ —n(2)X]
+ (2 = W[M2hX —g(hZ, X)&]}
+2{g(Y, 2)hX + g(hZ, )X
—8(Z, XY)hY —g(hZ, X)Y} (2.28)
dir (Blair, et.al., 1995).
Tamm 2.1.4 : Bir M degme metrik manifoldu igin;
0 = ald + bn®¢ (2.29)

esitligi var ise 7-Einstein olarak adlandirilir. Burada QO Ricci operatorii, a ve b M iizerinde C”~

fonksiyonlardir (Papantinuo, 1992).

Yardimer Teorem 2.1.6: (M, 71, & ¢, g) (2n+1)-boyutlu (k, )-degme metrik manifoldu
olsun (n > ). M nin her bir noktasinin ¢-kesitsel egriligi her noktadaki ¢-kesitselin segiminden

bagimsiz ise o zaman ¢@-kesitsel egriligi M iizerinde sabittir ve egrilik tensoril;

= 1
g(R(X. Y)Z W)= 1 (c+3){g(Y, 2)g(X, W) —g(X, 2)g(Y, W)}

- 3- 4k
+ CT IO, W) = n(VN(2(X, W)

+YnW)gX, 2) —nXnw)g(Y, 2);

-1
+ S (280X, OVE(0Z W) + 20X, 9D(0Y, W) (Y, 9D)g(o, W)}
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— 90 X, 2R 1. W)~ (Y. 208(F X, W) + 2505 23R Y. W)

—2¢(Y, Z)g(h X, W)=2nX)n(Zg(h Y, W)+2n(Vn(Zg(h X, W)
+2¢(h X, Z)g(Y, W)-2¢(h Y, Z)g(X, W)+2g(h Y, Z)nX)n(W)
=2¢(h X, )n(V)now)—(0h X, 2)g(ph Y, W)+g(oh Y, Z)g(9ph X, W)]
+ 1 {nONZR(h X, W)-nXIn(Z)e(h Y. W)

N1 Y, )-n(VnW)e(h X, 2)} (2:30)
dir (Koufogiorgos, 1996). Daha fazlasi, eger k= 1 ise 4 =k + 1 ve ¢ = —2k—1 dir.
Onerme 2.1.3: & karekteristik vektor alani (k, )-nullity distribiisyonuna ait ise
RX V)& =k[n(Y)X = n(X)Y] + [ n(Y)hX - n(X)hY] (2:31)
dir (Blair, et al., 1995).

Teorem 2.1.1: (M, ¢, & 7, g) (2n+1)-boyutlu bir degme metrik manifold olmak {izere v
X, Y ey(M) vektor alanlan i¢in R(X, Y)& = 0 sart1 saglanir ise lokal olarak M =E""(0)x S"(4)
dir (Blair, 1976).

Yardimcei Teorem 2.1.7: (k, 4)-nullity distribiisyonuna ait biré vektor alani ile birlikte (M,
o, & 1, g) (2n+l)-boyutlu degme metrik manifoldunda Q Ricci operatdrii VXe y (M) igin k<I

olmak tizere;
OX = 2(n-1)-nu]X + [2(n-1) + ujh X + 2(1-n) + n(2k+) In(X)& n>l (2.32)
ile verilir (Blair, et al., 1995).

Teorem 2.1.2: (M, ¢, & 7, g) asagidaki sartlarla verilen (2n+1)-boyutlu bir degme metrik

manifold olsun. Eger,

i) ClcX).5=0,
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i) RXVE=KNV)X-nX)Y] +u[n(YhX - nXhY], vik ) € R
sartlar1 saglaniyor ise M degme metrik manifoldu ya
i) E"(0) xS"(4) e lokal izometriktir veya,
i) Bir 7-Einstein manifoldu
dur (Murathan veYildiz, 2000).
Tanmim 2.1.5: (M, g) basit baglantili bir Riemann manifoldu olsun. VxeM igin;
SeM—M
doniigiimii igin,
(S« : TM — 22" T M
V—"">-V
olacak sekilde tiirev doniisiimii var ise (M, g) bir simetrik uzaydir (O'Neill, 1983).
Teorem 2.1.3: (M, g) simetrik uzay ise VR=0 dir (O'Neill, 1983).

Teorem 2.1.4: VR=0 ise R.R=0 dir (O'Neill, 1983).
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3.1. DEGME METRiIiK MANIiFOLDLARDA GENELLESTIRILMi$S C- BOCHNER
EGRILIK TENSORU

Bu bolimde ilk olarak (k, u)-—nullity dagilimindan elde edilen N(k)-degme metrik

manifoldu tammlanmigtir.Daha sonra degme metrik manifoldlar iizerinde tanmimlanan
Genellestirilmis C-Bochner egrilik tensorii verilerek,bu tensér yardimi ile N(k)-degme metrik

manifoldu iizerinde bazi egrilik sartlar1 verilmistir.

[5] de Blair,Koufogiorgos ve Papantoniou (¢, ¢ ,7,g) degme metrik yapisi ile bir M

degme metrik manifoldu iizerinde yeni bir sinif tanimlamislardir. M nin egrilik tensorii R,

R(X)Y) &= (kI+ph) R(XY)E X, YE€TM
e o ) 1 -
esitligini saglar. Burada (k, u)e R” ., h ZE(L§¢) ve R, tensorii

R, (X, Y)Z=g(V.2) X-g(X.2)Y XY.ZETM
ile verilir.

Tamm 3.1 : (k, ¢) smifina ait bir degme Riemannian manifold bir (k, u)-manifold olarak

adlandirirlir.

Sasakian olmayan (k, u)-manifoldlarin karakteristik 6rnekleri bire esit olmayan sabit kesit

egrilikli Riemannian manifoldlarin tanjant kiire demetidir.

Diger yandan Bochner egrilik tensdrii olarak bilinen ve tamamen bicimsel olarak diisiiniilen
Weyl conformal egrilik tensoriiniin bir Kaehler benzeri S.Bochner tarafindan tanitilmistir. Bochner
egrilik tensoriiniin geometrik anlam1 D. Blair [6] tarafindan verilmistir.Boothby-Wang fibrasyonu
kullanilarak [7] M.Matsumoto ve G.Chuman, Bochner egrilik tensériinden C-Bochner egrilik
tensorlinii elde etmislerdir. Ayrica bir Sasakian manifoldda C-Bochner egrilik tensoriinii

tanimlayarak ¢esitli 6zelliklerine ¢alismislardir.

[5] de M nin degme metrik manifoldu lizerinde (k, 1) -nullity kosulunu ele alindi. Bir M
degme manifoldunun (k, 1) — nullity dagilimu (k, 1) € R’ ve k< I olmak iizere her X, Y € TM igin
bir
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N(k, 1): p— Np (k.p) = {Z €TpM |R(X,Y)Z= (kItph) Ro(X.Y)Z}
yazilabilir.
(k1) degme metrik manifoldunda Q Ricci operatorii olmak tizere;

(2.19) — (2.25) esitlikleri gbz Oniine alinarak bir (k, 1) — degme metrik manifoldunda

asagidaki esitliklerin saglandigi kolayca goriilebilir.

trh* =2n(1-k), (3.1
S(X,pY)+S(pX,Y) =2Q(n—1)+u)g(hgX,Y) (3.2)
S(PX,9Y)=S(X,Y) = 2nkn(X)q(¥Y)—2(2(n—1)+ u)g(h, X,Y), (3.3)
09+ 00 =290 +2(2(n =) + t)h¢ (3.4)
#0009 =2(2(n—1)+ u)h— Q+2nkn ® &, (3.5)
S(¢X,5)=0 (3.6)
r(Q9) = tr(¢Q) = 0. (3.7

Eger u=0 ise, N(k,u) — nullity dagilimi
N(k): p — Np(k) =+ ZeT,M:R(X,Y)Z= kRO(X,Y)Z}, (3.8)

ile tanimlanan bir M Riemannian manifoldu N(k) ile gosterilen, k-nullity dagilimina indirgenir. [15]
Burada £k bir sabittir. & € N(k) ise bir M degme metrik manifoldu bir N(k) — degme metrik
manifoldu olarak adlandirihir.Boylece N(k)-degme metrik manifoldu (2.17) ve (2.23)

denklemlerinden,
R(X,Y)E =kR,(X,Y)S, (3.9

elde edilir. k=1 ise N(k) -degme metrik manifoldu Sasakiandir, k=0 ise N(k)- degme metrik
manifoldu £/ X S" (4) e lokal olarak izometriktir.
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Eger k<1 ise skaler egrilik 7 =2n(2n-2+k) dir.
Tamim 3.2: Bir N(k)- degme metrik manifoldu M olsun.M iizerinde Weyl egrilik tensorii ve

Projektif egrilik tensori,sirast ile ,

C(X,Y)Z=R(X,Y)Z - 1 [g(Y ,2)OX —g(X, Z)QY}

2m—1| +S(Y,2)X - S(X,Z)Y
L [g(Y.2)X —g(X,2)Y] 3.11)
2n(2n—1) 8 S '
P(X,Y)Z = R(X,Y)Z —%[S(Y,Z)X—S(X, Y)W] (3.12)
n

dir.

Onerme 3.1: Bir N(k)-degme metrik manifoldunda asagidaki esitlikler gecerlidir.

1. 2nk
C(X,Y)f—[k 1t (2 }[n(Y)X n(X)Y]
~ X ~n(QY], 613
|, 2nk T 3
C(f,né—[k 2n_1+2n(2n_l)}[m¥>f Y]
2nk
By ()f+ — oY, (3.14)
n(C(X,Y)§)=0, (3.15)
P(X,Y)$ =0, (3.16)

Yardimeai Teorem 3.1 Bir M*""/ Sasakian olmayan (%,  )- manifoldunda O Ricci operatérii

0=Qn-1)—nu)l +2(n-D+@h+Q1-n)+nQk+n®E,  (3.17)

dir. V XY € ) (M) igin, S Ricci tensorii ve 7 skaler egriligi
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S(X.Y)= [(2('4 D—n)g(X.Y)+2(n-1+u)g(hX, Y)} 3.18)
+Q2(—n)+nQk+ p))n(Y)
T=2n2(n-1)+k—np). (3.19)

ile verilmistir. : [5]

Teorem 3.1: R(X,Y)& =01 saglayan bir M*"*' baglantili metrik manifoldu n>1 i¢in " X "
(4) e yerel olarak izometriktir ve n=1 igin flattir. ([5], [9]):

Teorem 3.2: 5 ve 5 ten biiylik boyutlu bir N(k) -degme metrik manifoldu Einstein ise
kesinlikle Sasakiandir. [8]

Tanim 3.3: «a ve b manifold lizerinde diizgilin fonksiyonlar olmak iizere QO Ricci operatorii

Q=al+bn®¢, (3.20)

ifadesini saglarsa bir M degme metrik manifoldunun # — Einstein oldugu sdylenir. Ozellikle b=0 ise

M Einstein manifoldudur.

Shaikh ve Baishya Genellestirilmis C-Bochner egrilik tensoriinii,

[R(X,Y)Z+g(#Y,hZ)h¢X — g(¢X,hZ)hgY

m_ o uh? |[e(2n(VE-e(Y, Zn(X)E-n(Y)nZ)X
2 m+2 || +n(X)n(2)Y

h }[g(¢x,2)¢Y—g(¢Y,Z)¢X+2g(¢X,Y)¢Z]

1 trh? 1 g(X,2)QY
BX,Y)Z=| m+4 {a_ S }[g(X DY —g(Y,2)X]+ 2(m+4) [—g(Y, Z)QX —s(Y, Z)X}
+S(X,2)Y - g(X,2)pQoY + (Y, Z)pQoX —S(9Y,pZ)X
+S(PX, 02)Y —S(Y, Z)dX +S(Y, $Z)$X +S(#X, Z)#Y
~S(X,$Z)Y +25(X, $Y)9Z+ 2(¢X, Z)($Q+ Q)Y
—2(@Y, Z2)(¢Q+QP)X +2g(9X, Y)(PQ+ QP)Z—-n(X)n(Z)QY
YMDQX+7(XINZ)PQPY ~1(Y (Z)pQeX
+S(Y, Z1(X)E =S(X, ZW(Y)E +S(@Y, 0Z)(X)E ~S(0X, $Z)n(Y)E]

(3.21)
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+m
m+2

seklinde tanimlamislardir. Burada @ Ricci Operatorii,~_ ve m=2n dir. Eger manifold

Sasakian ise 0 zaman h=0, Q@ =¢Q , trh’ =0 dir.

S(@X,PY) =S(X.Y) —mn (X) n (Y)

olacagindan (3.26) da verilen Genellestirilmis C-Bochner egrilik tensorii Matsumato ve Chuman
tarafindan Sasakian manifold {izerinde tanmimlanan Genellestirilmis C-Bochner egrilik tensdriine

indirgenir.

Onerme 3.2: M bir degme metrik manifold olsun. M de Genellestirilmis C-Bochner

egrilik tensorii M*" deki V X,Y,Z vektor alanlari i¢in asagidaki 6zellikleri saglar.

)B(X,Y)Z=-B(Y,Z)X,
ii)B(X,Y)Z +B(Y,Z)X + B(Z,X)Y =0,
i) g(B(X,Y)Z,W)=-g(B(X,Y)W,Z),

v)g(B(X,Y)Z,W)=g(B(Z,W)X,Y)

Onerme 3.3: M bir degme metrik manifold olsun. M de Genellestirilmis C-Bochner

egrilik tensorii B igin,

B, 1)E=EZDIEY R, (X1, (3.22)
2(m+4)

BE XY =R (& EEDMES) 1 vy ——B(x, &)y, (3.23)

2(m+4)

560 = EEED 0y x) -k ==X, &) (3.24)
(m+4)

n(B(X,Y)$)=0, (3.25)

nBE X)) = EDED) ¥y - n(x0) + ug(hX.Y) (3.26)

2(m+4)
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3.2.B (¢, X). C=0 1 SAGLAYAN N (k)- DEGME METRIK MANIFOLDLARI

Teorem 3.3: M”""' (n>1) bir N(k) degme metrik manifoldu ve M”"*" in Genellestirilmis C-
Bochner egrilik tensérii B olsun. M {izerinde B(¢, X). C=0 saglaniyor ise M ya Sasakian dir ya da

Einstein manifoldudur [10].
Ispat: M iizerinde B (¢ X). C=0 sart1 saglansi.Tanimdan ,
(B(S, X)ONY,Z)W =B(&, X)C(Y,Z)W —C(B(S,X)Y,Z

—-C(Y,B(&E, X)ZW —C(Y,Z)B(E, X)W

yazariz. (3.23) den,

(k—1)(m +8)

5 +n(YV)C(X,Z2)W - g(X,Z)C(Y,E+m(Z)C(Y,X)¢
(m+4)

X WCY,2)E+nW)CY,Z)X

g(X,CY,ZW)E-n(C(Y,Z)W)X —g(X,Y)C(&,Z)W
=0 (3.27)

dir. Denklem (3.27) de W=¢ ve m=2n igin,
(k—l)(m+8)[g(X,C(Y,Z)f)é’f—g(X,Y)C(‘ff,Z)5+77(Y)C(X,Z)ég }: (3.28)
2m+4) | -g(X,Z)C(Y.,5)S+n(Z2)CY, X)5-n(X)C(Y,Z)S+C(Y,Z)5 '

[(X.R(Y,Z)$)E - g(X. V)R, 2)E+n(V)R(X,2)E - g(X, Z)R(Y.,§)E
+77(Z)R(Y,X)§—77(X)R(Y,Z)§+R(Y,Z)X—ﬁ[77(2)g(X,QY)§

—N(Y)g(X,0Z)5 +2nkn(Z)g(X,Y)§ - 2nkn(Y)g(X,Z)5 - 2nkg (X, Y)N(Z)$
+g(X,Y)OZ —2nkg (X, Y)N(Z)E + 2nkg (X, Y)Z +n(Y)N(Z)0X
(V)N X)QZ + 2nkn(Y)n(Z)X = 2nkn(Y)n(X)Z — g(X,Z)0Y
(k—1)(m +8)| 2nkg(X,Z)n(Y)& - 2nkg (X, Z)Y + 2nkg (X, Z)n(Y)§ +n(Z)n(X)QY
2m+4) | F2nkn(Z)n(X)Y —n(Z)n(Y)OX = 2nkn(Z)n(Y)X —n(X)n(Z)QY
+(X)n(Y)QZ = 2nkn(X)n(Z)Y + 2nkn(X)m(Y)Z + g(Z,X)QY
~g(Y.X)0Z + S(Z,X)Y = S(Y.X)Z]+ —— ——[(2)g (X, V)&
2n(2n—1)
-N(Y)g(X,2) —n(Z)g(X.V)§+ g(X.VZ +n(Z)n(Y)X —n(X)m(Y)Z
—g(X,Z2)Y + g(X,Z)n(Y)E +(Zn(X)Y —(Z)n(Y)X —(Z)n(X)Y
L+ (Xn(Y)Z +g(Z,X)Y —g(Y,X)Z]

(3.29)

elde ederiz.



(3.29) da gerekli sadelestirmeler yapilinca ,

(k=D(m+8) +77(Z)R(Y,X)§—U(X)R(Y,X)«f+R(Y,Z)X—E[U(Z)S(X, V)¢

2(m +4)

_g(X,R(Y,Z)é:)é:—g(X,Y)R(f,Z)é:-Fﬂ(Y)R(X,Z)§—g(X,Z)R(Y,é:)g_

1

—(Y)R(X,Z)E = 2nkg(X,Y)(Z2)E + 2nkg(X,Y)Z —2nkg(X,Z)Y
| +2nkg (X, ZN(YV)E+S(Z,X)Y — S(Y,X)Z]

buluruz. (3.9) ve (3.10) dan,

(k—1)(m +8)
2(m +4)

\(S

(k=1)(m +8)
2(m+4)

[ kg(X,(Z)Y —n(Y)Z)E —kg(X,Y)NZ)E—Z)+kn(Y ) (Z) X |

—S(Y,X)Z]

[ kn(Z)g(X,Y)E ~kn(Y)g(X,Z)E ~kn(Z)g(X,Y)§ +kg(X,Y)Z ]

-S(Y,X)Z]

-N(X)Z)—kg(X,Z)Y —n(Y)E +kn(Z)(n(X)Y -n(Y)X)
—kn(X)Y(2)Y =n(Y)Z +kg(Z,X)Y —kg(Y,X)Z

34

(3.30)

(3.31)

1 =0

5, A8, E=n(R(X,Z)G - 2nkg (X, Y)N(Z)E

+2nkg(X, Y)Z —2nkg(X,2)Y +2nkg(X,Zn(Y)E+S(Z,X)Y

+kn(NN(Z)X —kn(Y)n(X)Z - kg(X,2)Y +kn(Y)g(X,Z)¢
+kn(Z2nN(X)Y —kn(YM(2)X +kg(Z,X)Y —kg(Y,X)Z

“om 1_ [N(Z)S(X,Y)E-n(Y)R(X,Z)E - 2nkg (X, Y)N(Z)¢
+2nkg(X,Y)Z —2nkg(X,2)Y + 2nkg(X,Zn(YE+S(Z,X)Y

dir. (3.32) de gerekli sadelestirmeler yapilinca,

(k—=1)(m+8)
2(m+4)

_%[U(Z)S(X, Y)E-n(V)R(X,Z)E
n—1

=2nkg(X,Y)N(Z)E + 2nkg(X,Y)Z —2nkg(X,Z2)Y |=0
F2nkg(X, Z)N(Y)E+S(Z, X)Y - S(Y, X)Z]

dir. (3.33) denklemi diizenlenirse,

0 (3.32)

(3.33)
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L{S(X,Z)?](Y)f—S(X,Y)?](Z)é‘+S(X,Y)Z—S(X,Z)Y

(k=D(m +8) 2_(1)(’";; B)| m ‘lk =0 (3.34)
m+ m
e YM2)S ~g(X.Zm¥)E +g(X.2)Y - g(X.1)Z}
ifadesini elde ederiz. (3.34) denklemini U ile i¢ ¢carpim yapalim. Boylece,
1 [S(X, Z)n(Y)n(U) =S(X,Y)n(Z)n(U) +8(X, Y)g(Z,U)
(k—=D(m+8)|| m—1|-S(X,Z)g(Y,U)] 0 (3.35)
2(m+4) Lk | gXXn(2)n(U) =X, 2)n(Y)n(U) + (X, Z)g(Y. U)
m-—1 _g(Xa Y)g(za U)
elde ederiz.
le;: i=1, ....., m+1} tanjant uzayinin her bir noktasinda bir ortonormal baz olsun (3.35) de
X=e; =Z alirsak 1<i <m/2 , k=1 igin Sasakiandir veya
S(Y,U) =(-m’k + 7)g(Y,U) — (-mk — m’k + 7)n(Y)1(U) (3.36)

dir. Dolayistyla M bir # — Einsten manifoldudur .
3.3.C (¢, X). B=0 1 SAGLAYAN N (k)- DEGME METRiIiK MANIiFOLDLARI

Teorem 3.5: M (n>1) bir N(k) degme metrik manifoldu olsun. Genellestirilmis C-
Bochner egrilik tensérii C(& X). B=0 1 sagliyorsa M”""' e Sasakian manifoldudur.

ispat: M (n>1) bir N(k) degme metrik manifoldu olsun.M iizerinde C(& X). B=0 sart1
saglansin.V X, Y,Z W € } (M) igin,

(C(&,X)B)(Y,Z)W =C(&,X)B(Y,Z)W — B(C(&,X)Y, Z)W
—B(Y,C(&,X)Z)W — B(Y, Z)C(E, X)W (3.37)
=0

dir.(3.37) de W=¢ yazalim.
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(C(S.X)B)(Y,Z)W =C(¢, X)B(Y, Z)§ - B(C(£,X)Y,Z)5
-0 (3.38)

(3.22) ve (3.23) kullanilarak

[(k=1)(m+8) _(k=1)(m+8) T
Yom+4) C(E.XR,(Y.Z)S Hmid) R, (C(&,X)Y,Z)
(k=D)(m+8)

5 Ry(Y,C(.X)Z)5 = B(Y,Z)(R(5, X)X
(m+4) o

[g(X,8)-g(.6H)X]

L T (2 1
(3.39)

elde edilir.Diger yandan (3.9) denklemini (3.39) da kullanirsak,

[ (k=1)(m+8) _ (k=1)(m+8)
T omid) C(&. X)) 2)Y =n(YV)Z) - “omia)

“9(CE XIY)Z) - W( (CEX) )Y -n(V)C(E X)Z)
(m+4)

—kB(Y,Z)(n(X)é—X)— ﬁ[—%kﬂ()()B(Y,Z)&f +B(Y,Z)0X =0

MZ)C(S, X)Y

(3.40)

2nkB(Y,Z)E + 2nkn(X)B(Y,Z) X ]+ [-7(X)B(Y,Z)E

T
2n(2n—1)
+B(Y,Z)X]

elde ederiz.
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g(R(é,X)Y—ﬁ[g(X, Y)O& - g(£.Y)OX +S(X,V)E - S(E.V)X]

T
2n(2n—-1)

+

- [g(X.2)05 - g€, 2)0X +5(X. 2}~ S, 2)X)

T
(k=1)(m+8)| " 2n(2n—1)
2(m+4) k
T —D(m+3)
2Am+4)

[g(X.2)S - g(5,.2)X1,.8)Y —kn(X)R,(Y,Z)g

B(Y,Z2)X —;[—4nk77(X)RO(Y, )¢
2n—1

N 1 2nk
k=T)\m+8) k—Ty(m+3)
2(m+4) 2(m+4)

T 1

) TR D6+ Gy

2(m+4) (3.41)

B(Y,Z)OX + B(Y,Z)X

+

B(Y,Z)X]

elde edilir. (3.10) kullanilarak,

[kg(X,Y)Z ~kn(X)n(Y)Z ~ kg(X,2)Y +kn(Z)n(X)Y
—k(X)N(Z)Y +kn(X)n(Y)Z

! 1 [2nkg(X,Y)Z = 2nkn(Y)n(X)Z+S(X,Y)Z

2nkn(NnN(X)Z —2nkg(X,Z2)Y +2nkn(Z)n(X)Y -S(X,2)Y
2nkn(Z2)n(X)Y —4nkn(Z)n(X)Y +4nkn(X)n(Y)

(3.42)
(k—l)(m+8) 1 2nk _
2(m+4) 2(m+4)
o [g(X.)Z -V (X)Z ~ g(X, )Y +7(Z)n(X)Z
2n(2n—-1)

=n(Z2n(X)Y +n(¥)m(X)Z + B(Y,Z)X

1
(k—D)(m+8)
2(m+4)

elde edilir . (3.42) de gerekli sadelestirmeler yapilinca,



KX, 1)Z ~kg(X,Z)Y = !

[2nkg(X,Y)Z +S(X.1)Z

38

1
2(m+4)
(k=D)(m+8) ok .

2m+4)
1
NTECED)
2Am+4)

B(Y,Z)X

elde edilir. (3.43) denklemini U ile i¢ ¢arpim yaparsak,

2n
+S(X,V)g(Z,U)—-2nkg(X,Z)g(Y,U)-S(X,Z)g(Y,U)

) [2nkg(X,Y)g(Z,U)

! 2nk
=t +8)| T ST G s EEAXDN)
2(m+4) 2(m+4) 2(m+4) =
+2n(2n—1)[g(X’Y)g(Z’U)—g(X,Z)g(Y,U)

2(m+4)

dir. (3.44) de Y=¢ yazalim.

kg(X9§)g(Z9U)_kg(Xaz)g(gaU)_

2n
+S(X,§)g(Z,U) - ang(X’Z)g(é:’U) -

—{2nkg(X.£)g(Z.U)

S(X,2)g(&,U)

1 2nk
(k—1)(m+38) +mg(3(f,z)QX,U)+mg(3(faz)){ﬂ)]
2(m+4) 2Am+4) 2m+4)
T

+—
2n(2n—-1)

[g(X,g)g(Z,U)—g(X,Z)g(g,U)-i—

1
(k—1)(m +8)
2(m+4)

g(B(5,2)X,U)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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dir. (3.22) den,

kg(Z,Un(X) —keg(X,Z)nU) —

2n_1[4nkg(Z,U)77(X)+S(X,§)g(Z,U)

—2nkg(X,Z2)nWU)-S(X,Z)nU)+S(X,Z)nWU) - 2nkg(Z,U)n(X) =0 (3.46)
+2nkg(Z, X)nU) - g(Z,U)n(X)]

(k—1)(m +8)
2(m +4)

(3.46) da gerekli sadelestirmeler yapilinca,

= ] ] y

dir. Buradan,
kg(Z,U)n(X)—kg(X,Z)nU)=0
dir. Ya da,

(k=D(m+8) _
2im+4)

dir. Buifade k=1 icin Sasakiandir.

3.4.B (& X). P=04 SAGLAYAN N (k)- DEGME METRIK MANIFOLDLARI

Teorem 3.6: M’ bir N(k) -degme metrik manifoldu olsun. Genellestirilmis C-Bonchner

egrilik tensoriic B(E, X)P =01 saglarsa M™"*" bir Sasakian manifoldudur ya da projektif flat
manifolddur [10].

Ispat: M iizerinde B(&, X)P =0 kosulunu saglayan bu denklemden,
B(&, X),P(Y,Z)W =B(&,X)P(Y,Z)W — P(B(&,X)Y,Z)W
—P(Y,B(&E,X)ZW — P(Y,Z)B(E, X)W (3.48)
=0

elde edilir. (3.7) den
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g(X,P(Y,Z)W)E—n(P(Y,Z)W)X
(k=1)(m+8)| —g(X.")P(E,ZW +n(V)P(X,Z)W |
Qm+4) | -g(X,Z)PY,EW +n(Z)PY, X)W |
-g(X,W)P(Y,Z)S+n(W)P(Y,Z)X

(3.49)

dir. (3.49) W=¢ alirsak (3.16) dan

(k—1)(m+8)

Qm+a) (AN

Buradan ,
k=1 veya P(Y,Z)X=0
elde edilir. Béylece M ye Sasakian manifoldudur ya da projektif flattir denir
3.5.B (¢ X).R =0 1SAGLAYAN N (k)- DEGME METRIK MANIFOLDLARI

Teorem 3.7: M (n>1) bir N(k) degme metrik manifold olsun. Genellestirilmis C-

Bochner tensérii B(&,X).R=0 ‘1saglarsa M™""" ,§”""' (c) kiiresine igin lokal olarak izometriktir.

ispat: M”""" (n>1) bir N(k) degme metrik manifoldu olsun. M iizerinde B(& X). R=0 sart1
saglansin.V X, Y,Z W € } (M) igin,

(B(E,X)R)(Y,Z)W = B(E, X)R(Y,Z)W — R(B(E, X)Y, Z)W
—R(Y,B(&,X)Z)W —R(Y, Z)B(E, X)W
=0 (3.50)
(3.50) esitliginde Y=¢ yazahm,
(B(S, X)R)Y,Z)W =B(5, X)R(E,Z)W — R(B(S, X)§,Z)W
—R(&,B(G, X)Z)W = R(5,Z)B(&, X)W
=0 (3.51)

(3.8) ve (3.26) dan ,



(k=1)(m+8)

2(m+4)

+R(X, W +1(Z)R(G, X)W - g(X,W)R(S.Z)G

{g(x,R(é,Z)W)é -g(RE.ZW,5HX - n(X)R(f,Z)W]
=0
+W)R(E,Z2)X

(3.52) esitligini & ile i carpim yaparsak,

2m+4)

+g(R(X, 2)W.E)+1(Z)g(R(S, X)W, &) +n(W)g(R(E,2) X, 6)

elde ederiz.

o [BCREDINE = gREZW.EX ~nCORE2)W
DD RO +DREXW ~g(XIREDE | =0
D e mrEnx
A&
(2()%? OREZW +(Z)REXW - g(XVREZ)E | =0
" +(W)R(E Z)X
(3.4) den,

R(X,Z2)W +kg(Z,W)n(X)g —kn(W)g(X,Z)S —kg(Z, W)X

(k =1)(m +8) | +kn(W)ki(Z) X — kg(Z,W)En(X) + kn(X)n(W)Z
Am+4) | +kg(X,W)S(Z) = k(W )(Z) X — kg(X, W)n(Z)S + kg(X,W)Z

+kg (X, Z)nW)G — kn(Wn(X)Z

dir. (3.56) da gerekli sadelestirmeler yapilinca,

h=1)(m+8) i )
Tont 4[R2 +kg(X.W)Z = kg(Z. W) X] =0

dir. Buradan, ya

ya da,

(k=D(m+8) _,

2(m+4)
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(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



RX,ZW —kg(Z W)X +kg(X,W)Z=0

dir.

3.6.R (¢, X).B=0°1SAGLAYAN N (k)- DEGME METRIK MANIFOLDLARI
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(3.58)

Teorem 3.8: M (n>1) bir N(k) degme metrik manifold olsun. Genellestirilmis C-

Bochner tensérii R(&,X).B=0 ‘1saglarsa M™""", E""' xS" ¢arpim manifolduna lokal izometriktir.

ispat: M (n>1) bir N(k) degme metrik manifoldu olsun. M iizerinde R(& X).B=0 sart1

saglansin.V X, Y,Z W € ¥ (M) igin,

(B(E,X)R)Y,ZW = R(EX)B(Y,Z)W —B(R(E,X)Y,Z)W

(3.59)da Y=¢ yazalim.

RS, X){Ry(S,

(3.7) den,

[ (k—1)(m
2(m+

+kB(X,Z)W —

N (k=1)(m+8)
2(m+4)

N (k=1)(m+8)
2(m+4)

(k=1)(m+38)

(k—1)(m+8)

—B(Y,R(E, X)Z)W —B(Y,Z)R(E, X)W

=0

2(m+4)

g(R(E, X)Z, W)

(k—1)(m +8)
2(m +4)

g, R(E, XW)Z

2(m+4)

nWRE, X)Z -

(m

ZW = B(kn(X)E - kX, Z)W

—&(é%%mzw—Ro(é,("z‘l)ﬂm(f,xw

+4)

:)8) {g(ZIRE X)E —VRE X) 2}~ kn(X)B(E,Z)W

g(Z,R(§, X)Z,W)&

=0

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
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[ (k—1)(m+8)
2(m+

SR LI RE X0 - (k

—D(m
2(m+

+38)
2 nW)R(E, X)Z

_(k=D(m+8)

(k—=1)(m+38)

2+ ) ki(X)g(Z,W)g +

_(k=D(m+8)
2m+4)

_(k=D(m+8)
2m+4)

gR(&, X)Z,W)5 +

(3.63) de gerekli sadelestirmeler yapilinca,

2(m+
(m+38)
2(m+4)

(k—

g(Z,R(é,X)Z,W)ng(kz—(&

o KON Z + kB(X,Z)W
) =0 (3.63)

nW)R(E, X)Z

8) (& REXWZ

m+4)

[ (k=1)(m+38) ~

T omid) kg(Z,W)én(X)
(k=1)(m +8) ~

o) (m+3) knWn(Z)X

+iB(x,zyw ~E=Dm+8)

(k=1)(m+38)

kn

(k=D(m+8)
2(m+4)

2(m

(XNgZ W)+

+4)

g(Z,

kn(X)g(Z,W)g +

(k=1)(m+38)

W)X
2(m+4)

2(m

_(k=D(m+8)

(k=1)(m+38)
+4)

kn(2)g(X,

kg(X,Z)enw)

kn(X)n(W)Z

w)s

2(m+

4) 2(m+4)

_(k=1)(m+8)
2(m +4)

L (k=D)(m+8)
2(m +4)

2(m +4)

kn(W)g(X,Z)¢ +

2m+4)

(3.64) te gerekli sadelestirmeler yapilinca,

(k=1)(m+38)

[kB(X, )W —
2(m+4)

elde edilir. Buradan

knW)g(x, z)é — E=Dm+8)

(k=1)(m +8)

ke(Z, W)X +

(k=1)(m +8)
2>m+4)

_(k=D(m+8)

2(m+4)

kn(Wn(Z)X - kn(Z)g(X, W)

ke (X, W)Z ke(X,W)Z

(3.64)

(k—=1)(m+38)

Yot d) @ﬂxgqu}:o

(3.65)

k=0 ise E"" xS" ¢arpim manifolduna lokal izometriktir.



(2]

(3]

(3]

(6]

(8]

[9]

44

KAYNAKLAR DIiZiNi

O’ Neill, B. Semi-Riemannian Geometry, Academic Press, Inc. 1983

Murathan C., Yildiz A., 2000, Contact Riemannian manifolds satisfying C(&, X).S =0 and
&e (k, p)-nullity distribution, Commun. Fac. Sci. Univ. Ank. Series Al, V.49, 33-37

O’Neill B., 1983, Semi-Riemannian Geometry, Academic Press, New York, 468p.

Kobayashi, S., Nomizu, K., 1963, Foundations of Differantial Geometry, 470p. Kon, M.,
Invariant Submanifolds of Normal Contact Metric Manifolds, Kodai Math. Sem. Rep., 25,. 25-
34,

Koufogiorgos T., 1996, Contact Riemannian manifolds with constant ¢-sectional curvature,
Geometry and Topology of Submanifolds VIII, World Scientific, ISBN 981-02-2776-0

Blair D.E., Koufogiorgos T., Papantoniou B.J., 1995, Contact metric manifolds satisfying a
nullity condition, Israel Journal of Mathematics 91, 189-214.

Olzsak, Z., 1979, On Contact metric manifolds, The Tohoku Math. J. 31, 247-253.

Boeckx E., Kowalski O., Vanhacke L., 1996, Riemannian manifolds of conullity two, World
Scientific, ISBN 981-02-2768-X. 300p

Papantoniou B.J., 1993, Contact Riemannian manifolds satisfying R(&, X).R = 0 and &e (k1)
nullity distribution, Yokohama Mathematical Journal, Vol. 40, 149-161.

[10] Yildiz A., Murathan C., Arslan K., Shaikh A.A., & Baishya K.K., On Generalized C-Bochner

Curvature Tensor of A Contact Metric Manifold, March 2, 2007.



