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OZET

CEYREK SIMETRIK METRIK KONNEKSIYONLU

HEMEN HEMEN -KOSIMPLEKTiK MANIFOLDLAR

Nurullah KACIR
Duzce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Matematik Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nesip AKTAN
Subat 2016, 45 sayfa

Bu calismada, ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyona sahip hemen hemen -

kosimplektik manifoldlarin temel geometrik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar sozcuikler: Hemen hemen kosimplektik manifold, ceyrek-simetrik metrik

konneksiyon, genellestirilmis rekurrent manifold.



ABSTRACT

ALMOST «-COSYMPLECTIC MANIFOLDS ENDOWED WITH A

QUARTER-SYMMETRIC METRIC CONNECTION

Nurullah KACIR
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mathematics
Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nesip AKTAN

Fabruary 2016, 45 pages

In this study, we investigate basic geometric structure of almost « -cosymplektic

manifolds with quarter-symmetric metric connection

Keywords: Almost « -cosymplectik manifolds, Quarter —-symmetric metrik connection,

locally symmetric manifold, generalized recurrent manifold.
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ALMOST «-COSYMPLECTIC MANIFOLDS ENDOWED WITH A

QUARTER-SYMMETRIC METRIC CONNECTION
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Master of Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Nesip AKTAN

Fabruary 2016, 45 pages

1. INTRODUCTION:

The class of almost contact metric manifolds which are called almost Kenmotsu
manifolds was firstly introduced by Kenmotsu. These manifolds appeared fort he first
time in [23], where they were locally classified. Kenmotsu defined a structure closely

related to the warped product which was characterized by tensor equations.

The notion of an almost cosymplectic manifold was introduced by Goldberg and Yano
in 1969, [22]. In [18], Kim and Pak combined almost «—Kenmotsu and almost
cosymplectic manifold into a new class which is called almost«—cosymplektik

manifolds, where « is a scalar.

Aktan at al. consider a wide subclass for almost contact metrik manifolds which is
called almost « -cosymplectic manifold. Firstly, the authors give the concept of almost
« -cosymplectic manifolds and state general curvature properties and derive several
important formulas on almost « -cosymplectic manifolds. Finally , they give two

extensive examples on almost « -cosymplectic manifolds.



In 1924, Friedman and Schouten [24] introduced the notion of semi-symmetric linear
connections. In 1975 , S.Golap defined and studied quarter-symmetric linear

connections in differentiable manifolds

2. MATERIAL AND METHODS:
In this study by using the basis of studies mentioned above, we introduce some
fundamental concept of manifold theory. In the first subsection we give some basic

properties of Riemannian manifolds.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

In this section, we introduce properties of almost « -cosymplectic manifolds endowed
with aquarter-symmetric metric connection. Then we rewiew basic formulas and
definitions for almost « -cosymplectic manifolds and quarter-symmetric metric
connection. We obtain some basic results for almost « -cosymplectic manifolds

endowed with a quarter-symmetric metric connection.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

In this study we have some basic results for almost « -cosymplectic manifolds endowed
with a quarter-symmetric metric connection. Almost « -cosymplectic manifolds
endowed with a quarter-symmetric metric connection.are open problems, so very

important results can be obtained.

Keywords: Almost « -cosymplectik manifolds, Quarter —symmetric metrik connection,

locally symmetric manifold, generalized recurrent manifold.



1. GIRIS

Manifold teorisinde hemen hemen degme manifoldlar1 ¢ok énemli bir yere sahiptir. ilk
olarak, 1959 yilinda J.Gray tek boyutlu manifoldlar iizerinde yaptig1 calismada U(n)x1

yapisal grubunun bir indirgenmesiyle hemen hemen degme yapilar1 tanimlamistir. Buna

gore, (2n+1) -boyutlu bir hemen hemen degme yapisi

n(é) =1
P> =—1+7®¢&

denklemlerini saglayan (1,1)-tipinde bir ¢ tensor alani, bir ¢ vektor alant ve bir pile

olusturulan (¢, &,7) tglisiiyle ifade edilir. 1960 yilinda Sasaki (¢, &,7) hemen hemen

degme yapisi iizerinde

n(X)=9(X,$)
(X, 0Y)=g(X,Y)=n(X)n(Y)

ifadeleriyle verilen uygun bir g metrigi tanimlamis ve yapiyr tam olarak ifade etmistir.
1961 yilinda Sasaki ve Hatakeyama hemen hemen degme manifoldlar i¢in normallik

sartinin J kompleks yapisinin integrallenebilmesi oldugunu gostermistir.

Hemen hemen degme yapiya bagli kalarak Goldberg ve Yano 1969 yilinda
kosimplektik manifoldu tanimlanuslardir. Ileriki yillarda ise 6zellikle Olszak

kosimplektik manifoldlar tizerinebir ¢ok ¢alisma yapmistir[20-21].

1969 yilinda Goldber ve Yano hemen hemen kosimplektik manifoldlar tizerinde

caligmalar yapmstir.[22]

[18] de Kim ve Pak hemen hemen «-Kenmotsu ve hemen hemen
kosimplektik manifoldlar1 kombin ederek yeni bir manifold smifi olusturmus bu sinifa

da hemen hemen « -kosimplektik manifold adin1 vermistir.



Bu tez ¢alismasi 3 ana bolimden olusmustur.
Birinci boliim olan giris boliimiinde konuyla ilgili literatiir bilgisi verilmistir.

Ikinci béliimde temel tanim ve kavramlar verilmistir. Bu béliimiin alt boliimlerinde
sirastyla Riemann manifoldlari, hemen hemen degme metrik manifoldlari,alt
manifoldlar,nemen hemen «—kosimplektik manifold ve ceyrek-simetrik metrik
konneksiyon ile ilgili temel bilgiler verilmistir.

Uclincii bolimde ise hemen hemen «—kosimplektik manifoldlarin lineer
konneksiyonlu bilinen  bazi esitliklerinin, geyrek-simetrik metrik konneksiyonlu

esitlikleri bulunup yazilmstir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu bolimde diger bolimlerde kullanilacak olan bazi temel tanimlar ve

kavramlar verilecektir.

2.1. Riemann Manifoldlar:

Tamm 2.1.1. M , n-boyutlu, diferensiyellenebilir (C*) bir manifold olsun. M
tizerindeki C” vektor alanlarmin uzayr y(M)ve M den R ye C” fonksiyonlarin
uzay1 C* (M,R) olmak tizere, M (izerinde;

C vektor alanlarinin uzayi (M) olmak tizere; C*(M,*R)

Vix(M)xy(M)— (M)

g: x(M)xz(M) »C*(M,R)

seklinde tanimlanan pozitif, simetrik ve 2-lineer Riemann metrigi ¢ ile birlikte

M ye bir Riemann manifoldu ad1 verilir ve (M, g) seklinde gosterilir [11].

M manifoldunun herhangi iki p ve g noktasi i¢in; M
Uzerinde bu noktalari

birlestiren bir egri bulunabilirse M ye baglant:li manifold adi verilir [10].

Tamm 2.1.2. M n-boyutlu diferensiyellenebilir bir manifold ve M (izerindeki

Viy(M)x x(M)— x(M)
(X,Y) > V(X,Y)=V,Y

doniisimii ;
MV, (Y+2)=V,Y+V, Z; VX,Y,Ze y(M)
(i) Vil =1V Z+9gV,Z; VX,Y,Zey(M)ve Vf,geC”(M,R)
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(i) V, (fY) = TV, Y + X(f)Y; VX,Y € (M) ve Vf eC*(M,R)

Ozelliklerini sagliyor ise V yaM uzerinde bir Afin Koneksiyon adi verilir [7]

Tamm 2.1.3. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve V. da M (zerinde
tanimlanan bir afin koneksiyonu olmak (zere;

(VY -V, X =[X,Y]; vX,Y € y(M)

(ii) Xg(Y,Z) =g(V, Y. Z) + g(Y,V, Z); VX,Y,Z € z(M)

sartlarin1 sagladiginda V ya M (zerinde sifir torsiyonlu Riemann Koneksiyon veya

M ” nin Levi-Civita Koneksiyonu adi verilir [7].

Tamm 2.1.4. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve V. da M (zerinde
tanimlanan Levi-Civita koneksiyonu olmak tizere VX,Y,Z € y(M)icin;

—9(X.[Y, Z]) - g(¥.[X, 2]+ 9(Z,[X,Y])

ile tanimlanan ifadeye Kozsul formali adi verilir [13].

Tamm 2.1.5. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu, V da M {zerindeki
Levi-Civita koneksiyonu olsun.
R:x(M)xx(M)— z(M)
R(X,Y)Z=V,V,Z~-V,V, -V, Z VXY, Zeyx(M) (2.1)

ile tanimlanan R fonksiyonu M Uzerinde (I, 3)-tipinde bir tensér alanidir ve M nin

Riemann egrilik tensori olarak adlandirilir

Ayrica
R(X,Y,ZW)=g(R(X,Y)Z,W)
tensoriine M ’ nin Riemann-Christoffel egrilik tensori adi verilir [10].

Ayrica, X,Y,Z,W € (M) icin Riemann egrilik tensorii R ;



(i) R(X,Y)Z=-R(Y,X)Z,

i) R(X,Y)Z+R(Y,X)Z+R(Z,X)Y =0
(i) 9(ROX,YIV W) =—g(R(X,YW,V),
(iv)  g(R(X,Y)V,W)=-g(R(V.W)X,Y),

oOzelliklerine sahiptir [10].

Tamm 2.1.6. M n-boyutlu, diferensiyellenebilir bir manifold ve M (zerinde

(r,s)-tipinde simetrik bir tensor A olsun. Bu durumda, 1< a < b <s reel sayilar1 ve
keyfi bir r degeri igin;
Cgb:ls(M) _>Zs_2(M)

( ab )Jl,,_Js_z zg Ajl... P q
P.q a.bilesen b.bilesen

bi¢ciminde tanmimlanan C_ operatérine a.ve b. bilesenlere gore A tensorunin
metrik kontraksiyonu adi verilir. Boylece kontraksiyon operatord, (r,S) -tipindeki bir

tensorti (r —1,s —1) -tipinde bir tensore déniistiiriir [13].

Tamim 2.1.7. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu ve {91,,92 ..... en} lokal

ortonormal vektor alanlart ¥ (M) min bir baz1 olmak lizere;

S:y(M)xy(M)—> C* (M,R)

n
(X,Y)>s(x,Y)= 2 d(R(g, X)Y,g)  XYey(M) (2.2
i=1

seklinde tanimli (0, 2)-tipindeki S tensor alanina, M (zerinde Ricci egrilik tensori
ad1 verilir. Ayrica Q Ricci operatorii

g(QX,Y)=S(X,Y)

biciminde tanimlanir [8].



Tamm2.1.8. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. p € M

noktasindaki T,M tanjant uzaymin 2-boyutlu alt uzayr IT olmak tzere; V,W eIl
tanjant vektorleri tzerine kurulan paralelkenarin alan;

Q. W)=g(V.V)gW ,W)-g(V,W)* =0

olmak Uzere;

Wy SRV, WW, V)

K(V,
v Q(V.W)

ifadesine TT ‘nin kesitsel egriligi denir ve K(IT) ile gosterilir [10].

Tamm 2.19. (M,g) n=>2 boyutlu bir Riemann manifoldu ve S de M - nin
Ricci tensori olsun. Bdylece, M Uzerinde bir 2: M — R fonksiyonu igin;
S(X,Y)=Ag(X,Y); VXY e y(M)
esitligi saglaniyorsa M ’ ye bir Einstein manifold adi verilir [2].
M {zerinde bir birim tanjant vektor alan1 U olmak tizere, A 1-formunu
g(X,U) = A(X)
bi¢ciminde tanimlayalim. Burada U vektdr alanma A 1-formunun Ureteci adi verilir.

Eger (M, g) n-boyutlu Riemann manifoldunun Riccitensori S, VX,Y € y(M) igin;

S(X,Y) =ag(X,Y)+bA(X)A(Y) a,beC(M,R)

kosulunu sagliyorsa M ’ye yari-Einstein manifold adi verilir [3]. Eger b=0ise
(M, g) manifoldu bir Einstein manifolda déniisiir.

M Uzerinde birim tanjant vektor alanlart U ve V olmak lzere, A ve B

1-formlarini

A(X)=g(X,U) ve B(X)=g(X,V)

10



biciminde tanimlayalim. Burada U vektor alan1 A 1-formunun, V vektor alani ise B

1-formunun Greteci olup U ile V birbirlerine dik vektor alanlaridir.

Eger (M, g) n-boyutlu Riemann manifoldunun Ricci tensorii S, VX,Y € y(M) igin;
S(X,Y)=ag(X,Y)+bA(X)A(Y)+cB(X)B(Y) (2.3)
a,b € C(M,R) kosulunu sagliyorsa M ‘ye genellestirilmis yari-Einstein manifold adi

veilir[9]. Eger ¢ =0 ise (M, g) manifoldu yari-Einstein manifolda déniisiir.

Tanmm 2.1.10. (M, g) n-boyutlu Riemann manifoldu ve {g,,¢,,....€,} lokal ortonormal

vektor alanlart (M) ‘nin bir baz1 olmak lizere;
r=>S(e.e) (2.4)
i=1

fonksiyonuna M ’ nin skaler egrilik fonksiyonu adi verilir [2].

Tamm 2.1.11. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. Eger, M "nin

kesitsel egrilik fonksiyonu sabit ise M -ye sabit egrilikli uzay denir ve M(c)ile

gosterilir [13].

Sonug 2.1.12. (M, g) n-boyutlu csabit egrilikli bir Riemann manifoldu olsun.
Bu durumda M ‘nin egrilik tensori R, VX,Y,Z,W € (M) igin;

R(X,Y,Z,W)=c{g(Y,Z)g(X,W) - g(X,Z)g(Y,W)}

bicimindedir [13].

Tamim 2.1.13. Sabit egrilikli, tam, baglantili manifoldlara uzay form adi verilir ve
n -boyutlu bir M uzay formu M (C) ile gosterilir.Eger;
c=0iseM(c) = E" Oklid uzayi,

1
c=— iseM (c) = s"(r) kuresi,
r

c= % iseM (c) = H"(r) Hiperbolik Uzay
r
dir [1].

11



Tamm 2.1.14. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. M ({izerinde
L ve N tensorlerini sirasiyla VX,Y € y(M) igin;

LK, Y) = —ﬁS(X, Y) + 2# rg(X,Y)

(n-2)
ve
g(NX,Y)=L(X,Y)
biciminde tamimlayalim. Boylece VX,Y,Z € y(M) icin Weyl konformal egrilik

tensort ve D tensori sirastyla;

C(X,Y)Z=R(X,Y)Z+L(Y,Z)X =L(X,Z2)Y +g(Y,Z)NX —g(X,Z)NY
ve
D(X,Y,Z)=(V,L)Y,Z)-(V,L)(X,Z)
ile tanimlanir [17].

Eger (M, Q) manifoldu Gizerinde n>3icin C=0ve n=3 icin D=0 oluyorsa M

'ye dlzlemsel konformaldir denir[2].

Tanim 2.1.15. M, n>2 boyutlu, baglantili bir Riemann manifoldu olsun. A, M (zerinde

tammli (0,2) -tipinde simetrik bir tensor alani olmak iizere A , endomorfizmi
vX,Y,Ze y(M);

A X(M)Xy(M)Xxy (M) — x(M)
(XALY)Z =A(Y,Z)—g(X,Z)Y (2.5)

bigiminde tanimlanir. Eger A = ¢ alinirsa (2.5) denklemi;
(XA,Y)Z =g(Y,Z)X —g(X,Z)Y
biciminde indirgenir. Bundan sonra (X A,Y) yerine kisaca X AY kullanilacaktir [8].

M Riemann manifoldu tizerinde (0,k) -tipinde (k >1) bir T tensér alan1 ve (0,2) -tipinde

simetrik bir tensor alan1 A verildiginde T nin kovaryant tirevi VT ;

12



VT (X, X0 X X) = (VL T)X L, Xy e X)) k
=V (T(X, X X)) = D T (X Vy X X, ) (2,6)

i=1

ile R.T ve Q(AT) tensorleri de sirast ile ;

(RT)(Xy, X0 X1 X,Y) = =T (R(X,Y) X1, Xy X, ) =
“T(X,, X, ROX,Y)X,) (2.7)
ve
QAT)(Xy, Xy s X3 X,Y) = =T((X AL Y)Xy, Xy X, ) =
ST(X X g (X AL Y)X,) (2.8)

bigiminde tanimlanir [8].

Tamm 2.1.16. (M, g) n-boyutlu Riemann manifoldu tizerinde (0,K) -tipinden (k >1) bir

tensor alan1 T 'nin kovaryant tlirevi VT olsun. Eger T tensor alani, VX, X,,...X, ve

Y € x(M) icin;
(V)Xo X XOT Mgy, ) = (VT Y XOT (X X, )

kosulunu sagliyorsa T 'ye rekiirent tensor alani ad1 verilir [34]. Burada V, M Riemann

manifoldu Gzerindeki Levi-Civita koneksiyonudur.

Bu tanima denk olarak bir P € M noktasinin bir W komsulugunda sifirdan

farkli bir rekiirent T tensor alani i¢in, W kimesi Uzerinde
VI =T®¢ 2.9
esitligi saglanir. Burada ¢ 1-formu

¢ = d(log[T])

biciminde olup ||T|| , T tensor alaninin normunu gosterir ve ||T||2 =g(T,T) ile hesaplanir
[15].

Tamm 2.1.17. (M, g) n-boyutlu Riemann manifoldu tizerinde (0,k)-tipinden (k >1) bir
tensor alan1 T 'nin kovaryant tirevi VT olsun. Eger T tensor alani,
VXY, X Xyove Yy € (M) igin;

13



(VET)(X gy X 3 X YT (YY) = (VAT o Yo XOYOT (X X )

kosulunu sagliyorsa T 'ye 2-rekiirent tensér alani adi verilir [15]. Burada V, M Riemann

manifoldu Gzerindeki Levi-Civita koneksiyonudur.

Bu tanima denk olarak bir P € M noktasinin bir W komsulugunda sifirdan

farkli bir 2-rekirent T tensor alani i¢in, W kimesi lzerinde
VT =T®y (2.10)

esitligi saglanir. Burada y , (0, 2)-tipinde bir tensérdur [15].

Eger T tensoralam M Uzerinde, VX,Y,X,,..X, ve Y, € (M) icin;

(V2T (X1 X3 X Y) = (VT @ @)Xy X3 XY DT (Y10 Y )

= (VET) (Vg Y X, Y) = (VT @ @) (Yyrooes Vs X Y DT (X1 X )

kosulunu sagliyorsa T 'ye genellestirilmis 2-rekiirent tensor alani adi verilir[15].
Bu tanima denk olarak bir P € M noktasinin bir W komsulugunda sifirdan

farkl1 bir genisletilmis bir 2-reklirent T tensor alani igin, W kimesi lizerinde
VT =VTQ¢+TQyp (2.11)
esitligi saglanir. Burada y (0, 2)-tipinde bir tensor ve ¢ bir 1-formdur [15].

Tamm 2.1.18. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. M 'nin R egrilik tensorii
VX ,Y,Z,W S Z(M) Ian,
(VLR)(Y,Z)W =0 (2.12)

kosulunu sagliyorsa M 'ye lokal simetriktir denir [4].

Tamim 2.1.19. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. M (izerinde bir tanjant
U vektor alanini, o # 0 1-formu yardimu ile
g(X,U) =a(X)
bi¢iminde tamimlayalim. M ‘'nin egrilik tensérii R, VX,Y,Z,W € (M) igin;
(V, R(Y,Z)W = a(X)R(Y,Z)W (2.13)
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esitligini sagliyorsa M 'ye rekirenttir denir [4].

Tamm 2.1.20. (M, g) n-boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. M {zerinde U ve V

tanjant vektor alanlarim, «, f # 0 1-formlar1 yardimu ile

g(X,U) =a(X), g(X,V) = B(X)
biciminde tanimlayalim. M ‘'nin egrilik tensérii R, VX,Y,Z,W € (M) igin;

(VxRIY,Z)W = a(X)R(Y, Z)W + S(X)[9(Z, W)Y —g(Y,W)Z] (2.14)

esitligini sagliyorsa M 'ye genellestirilmis rekiirenttir denir [1].

Tamm 2.1.21. (M, g) n> 3 boyutlu, flat olmayan bir Riemann manifoldu olsun. M
uzerinde bir tanjant U vektor alanini, o #0 1-formu yardimu ile
g(X,U) =a(X)
bi¢iminde tanimlayalim. Eger M 'nin egrilik tensérii R, VX,Y,Z,W € (M) igin;
(V R)(Y,Z)W =2a(X)R(Y,Z)W +a(Y)R(X,Z)W +a(Z)R(X,Y)W
+a(W)R(Y,Z)X + g(R(Y,Z)W, X)U (2.15)
esitligini sagliyorsa M 'ye Chaki-pseudo simetriktir denir [4].

2.2. Altmanifoldlar

Tamm 2.2.1. M n-boyutlu bir manifold M (n+d) -boyutlu manifold olsun Vp e M

noktas1 i¢in M Uzerinde bir U , M (zerinde bir U komsulugu mevcut ve

U= {m €U Xnaa (M) = ... = Xnua (M) = o}

ise M 'ye M "nin altmanifoldu ad1 verilir. Burada {Xl....;(mrd} koordinat sistemi u da,

{X,...X, } de M (izerinde koordinat sistemleridir[13].

Tamm 2.2.2. M ve M sirasiile n ve (n+d) -boyutlu Riemann manifoldlar1 olmak

tzere M M nin altmanifoldu ve Vve% sirast ile M ve M da kovaryant tlrevler olsun.
Boylece X ve Y, M {izerinde vektor alanlari olmak tizere ;
h: x(M)xz(M) = z*(M)

VxY =V,Y —h(X,Y) (2.16)
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biciminde Gauss esitligi elde edilir. Burada V, Y ve h(X,Y) ﬁx Y 'nin sirasiyla tanjant

ve normal bilesenleridir. (2.16) ile tanimlanan h 'ya M 'nin ikinci temel formu adi verilir.
Eger h=0 ise M 'ye total geodeziktir denir[2].

Tamm 2.2.3. (M,é) Riemann manifoldunun n-boyutlu bir altmanifoldu (M, g) olsun.
M ‘nin egrilik tensori R , VX,Y,Z,W € (M) icin;
R(X,Y)Z = Vx Vy Z —=Vy Vx Z —Vixy1 Z
R(X,Y,Z,W)=g(R(X,Y)Z,W)

bigiminde tanimlanir. M 'nin egrilik tensérii R ve M 'nin egrilik tensoriit R olmak lzere;

R(X,Y,Z,W)=R(X,Y,Z,W)—g(h(Y,Z),h(X W))
+9(h(X,Z),h(Y,W)) (2.17)
elde edilir. Burada (2.17) ile tanimlanan denkleme Gauss denklemi adi verilir[2].

Gauss denkleminin teget ve normal bilesenleri sirasiyla
(R(X,Y)2)" = ROX,Y)Z+ Ak 2)Y = Ay X (2.18)

ve
(R(X,Y)Z)* = (Vxh)(Y,Z)— (Vvh)(X,Z) (2.19)

biciminde olup (2.19) denklemine Codazzi denklemi adi verilir [8]. Buradai M Uzerinde

Van Der Waerden Bortolotti konneksiyonudur.

ROX,Y,&m) =R (XY, Em) - g(TA, A IX,Y) (2.20)

bi¢iminde tanimlanan esitlige Ricci denklemi adi verilir[1].

Burada ;

[A, Al=AA —AA (2.21)

ve R*ise V* normal konneksiyonuna gére Riemann egrilik tensoriidiir.
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2.3. Hemen Hemen Degme Manifoldlar

Bu boliimde hemen hemen degme manifoldlarla ilgili temel kavramlarlar verilmistir.

Tanim 2.3.1. M, (2n+1) -boyutlu bir manifold, ¢,&,7 da M iizerinde sirasiyla (1,1)-

tipinde bir tensor alani, bir vektor alan1 ve 1-form olsunlar. Eger ¢, &, icin M (izerinde

herhangi bir vektor alant X olmak Uzere

n(é)=1

5 (2.22)
- =—-1+n®<&

esitlikleri saglamiyorsa (¢,&,n) Uclisine M iizerinde bir hemen hemen degme yap1 ve bu

yapiyla birlikte M 'ye bir hemen hemen degme manifold denir[5].

Teorem 2.3.1. (¢,&,n7) hemen hemen degme yapisi ile birlikte verilen M manifoldu

Uzerinde ;

s =0
770(0:0 (223)
rank (@) =2n

esitlikleri saglanir[5].

Tamim 2.3.2. (2n+1)-boyutlu M hemen hemen degme manifoldu tizerinde
vX,Y e y(M) ve £ y(M) igin ;

(X, 0Y)=ag(X,Y)=n(X)n(Y)

kosullarin1 saglayan bir § metrigi varsa (¢, &,7,g) dortliisiine bir hemen hemen degme

metrik yapi, bu yap1 ile birlikte M ’ye de hemen hemen degme metrik manifold adi
verilir[5].
Teorem 2.3.2. (2n+1) -boyutlu M hemen hemen degme manifoldu Gizerinde
vX,Y € (M) igin;

9(pX,9Y) = g(X,Y)—n(X)n(Y) (2.25)
olacak sekilde bir g Riemann metrigi daima vardir[5].
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Sonu¢ 2.3.1. (2n+1) -boyutlu M hemen hemen degme manifoldu iizerinde
vX,Y € y(M) icin;
9(eX,Y) =—g(X,pY) (2.26)

dir. Buda ¢ 'nin g 'ye gore anti-simetrik bir tensér alan1 oldugunu gosterir[5].

Teorem 2.3.3. (2n+1)-boyutlu M hemen hemen degme manifoldu {izerinde bir 7

kontakt yapisi verildiginde, VX,Y € y(M) icin;
9(X,eY)=dn(X,Y)

olacak sekilde bir (¢, &,7r,9) hemen hemen degme metrik yapis1 vardir[5].

Tamim 2.3.3. M (zerinde bir hemen hemen degme metrik yapisi (@,&,77,9) olmak Uzere

vX,Y € (M) icin;

P(X.Y)=g(oX.Y) (2.27)
seklinde tanimli ¢ donisiimiine hemen hemen degme metrik yapisinin temel 2-formu

denir[5].

Tamm 2.3.4. M diferansiyellenebilir bir manifold olmak izere, M (zerinde (1,1)-tipinde

bir tensor alam1 F olsun. VX,Y € (M) icin;

Ng (X,Y)=F2[X,Y]+[FX,FY]- F[FX,Y]- F[X,FY]

seklinde tammli Ng tensor alanina F tensor alanmnin Nijenhuis torsiyon tensérii adi verilir.

J, M iizerindeki bir hemen hemen kompleks yapi olmak tizere F = J olarak alinirsa;

N, (X,Y)=32[X,Y]+[3X, Y ]-3[3x,Y]-I[X, IY]
=—[X,Y]+[3x,3Y]-3[9X,Y]-I[X, 3Y]

esitligi elde edilir[26].

Tanmm 2.3.5. (M,J) bir hemen hemen kompleks manifold olsun. Eger M (Uzerinde ise

N, =0 ise J doniisiimiine integrallenebilirdir denir[5].
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Onerme 2.3.1. M?™ (izerindeki bir (¢,&,77) hemen hemen degme yapisimin normal olmast

i¢cin gerek ve yeter sart;

P2 [X.Y ]+ [oX, Y |- ploX Y ]~ o[ X, 0¥ ]+ 2d 77X, Y )& (2.28)

ifadesinin sifira esit olmasi yani

N, (X,Y)+2d7(X,Y)E=0

esitliginin saglanmasidir[5].

Tamm 2.3.6. (M 2n+1,g0,§,77,g) bir hemen hemen degme metrik manifold olsun. d dis
tiirev operatorii olmak tizere bu yapi,
dp=0vedn=0

sartlarin1 sagliyorsa M manifolduna hemen hemen kosimplektik manifold denir. Eger bir
M hemen hemen kosimplektik manifoldu normal ise bu manifolda kosimplektik manifold

denir[6].

Tammm 2.3.7. M hemen hemen degme metrik manifold olsun. @ bir reel say1 olmak

Uzere;

dp=2anr¢ ve dn =0

ise M 'ye hemen hemen o —kosimplektik manifold denir

Teorem 2.3.4. (M 2n+l,g0,§,77, g) bir hemen hemen degme metrik manifold olsun. M 2n+1
manifoldunun bir kosimplektik manifold olmasi i¢in gerek ve yeter sart Vo ve Vn

kovaryant tlrevlerinin sifira esit olmasidir[6].

Onerme 2.3.2. M bir hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun. Bu durumda Levi-

Civita koneksiyonu her X,Y,Z vektor alani igin ;

29(Vx@)Y.Z) =2a9(9(¢X.Y)S—n(Y)X,Z)+g(N(Y,Z),¢X) (2.29)

esitligi ile ifade edilir[16].

Onerme 2.3.3. Bir hemen hemen « -kosimplektik manifoldun D dagiliminin integral
altmanifoldlarinin Kaehler yapida olmasi i¢in gerek ve yeter sart her X,Y vektor alan1 igin
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(Vx @) ==g(pAX,Y )& +77(Y )pAX (2.30)
olmasidir.

Burada AX =-V, & ve h= %(ngo) olarak almmugtir

Bu kosul

(Vx@)Y =a(g(gX,Y)s—n(Y)eX) +g(hX,Y)s —n(Y)hX (2.31)

seklinde de yazilabilir[16].

Onerme 2.3.4. M bir hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun. M (izerinde (1,1)-

tipli A tensor alant A=-V¢ seklinde tanimlanirsa A bir simetrik operatordir ve

i  AE=0

(i)  Acp+poA=—2as
(i) tr(A)=—2an

(iv)  V,E=—af’ X —ghX

ifadeleri saglanir. [16]

Onerme 2.3.5. M bir hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun. M (izerinde (1,1)-

tipli h tensor alan1 h = %(Lg(p) seklinde tanimlanirsa h  bir simetrik operatordir ve
)  h()=0
(i) hop+@poh=0
(ili)  trh=0
(iv)  tr(gh)=0

ifadeleri saglanir. [12]

Onerme 2.3.6. M bir hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun. R, Riemann egrilik
tensorti ve S, Ricci tensor alani olmak tizere M (izerindeki herhangi X ve Y vektor

alanlar i¢in;

R(X,Y)E=a? (Y )p* X —n(X)e?Y ) —a(n(X )ghY

=1(Y)ghX = (Vygh) X =(V  gh)Y (2.32)
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R(X,E)E = 20X +aghX —h?X +¢(V.h)X (2.33)

R(& X )E—gR(E,¢X )& = 2(-a’$* X +h’X) (2.34)
S(X,&) =—-2na’n(X) —(div(gh)) X (2.35)
S(&,8) =-2na’ —tr(h?) (2.36)

esitlikleri saglanir. [16]

Onerme 2.3.7. M bir hemen hemen « -kosimplektik manifold ve M D dagilimimin bir

integral manifoldu olsun.

e «=0iken M ' total geodezik olmasi igin gerek ve yeter sart h 'nin

sifir olmasidir.

e a=0iken M 'in total umbilik olmasi i¢in gerek ve yeter sart h 'nin

sifir olmasidir. [18]

Teorem 2.35. M , M/" Kaehler manifoldu ile M, Abelian Lie grubunun yerel ¢arpimi

olan kosimplektik manifoldu bir yerel ayrisabilir Riemann manifoldudur. [16]

Tamm 2.3.8. M hemen hemen degme metrik manifold olsun. M (izerinde v bir lineer

konneksiyon veV de Levi-Civita konneksiyon, D, (1.1) tipinde bir tensoér olmak tzere
VxY =V, Y +D(X,Y) (2.37)

M (izerinde Vv ceyrek simetrik metrik konneksiyonu igin
1 : :
D(X,Y):E{T(X,Y)+T (X,Y)+T'(Y, X)] (2.38)

ve

g(T (X.,Y),2)=9(T(Z, X)Y) (2.39)

yazilir. (2.39) den [14]

T (X,Y) =g(X,4Y)& —n(X)pY (2.40)
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yazilip (2.40) ve (2.38) den

D(X,Y) =-n(X)gY

elde edilir. Boylece hemen hemen o —kosimplektik manifold Gzerinde Y ceyrek simetrik

metrik konneksiyonu icin;
VxY =V, Y —n(X)gY (2.41)
esitligi elde edilir. Y = £igin,

VxE=V & (2.42)

yazilir.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde hemen hemen a —kosimplektik manifoldlarin ¢eyrek simetrik metrik
koneksiyonlu bazi esitlikleri ile birlikte lineer konneksiyonlu o —kosimplektik manifoldlar
tizerinde tanimlanan bazi teoremlerin ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyonlu esitlikleri

bulunmustur.

3.1 CEYREK SIMETRIiK METRIK KONNEKSIYONLU HEMEN HEMEN ¢ -
KOSIMPLEKTIK MANIFOLDLAR

Onerme 3.1.1. M , (2n+1)-boyutlu hemen hemen « -kosimplektik manifold
olsun. M iizerinde V bir Levi-Civita konneksiyonu ve vde ceyrek simetrik metrik

konneksiyon , R,V ’nin R de V ’nin egrilik tensorii olmak {izere ;

R(X,Y)Z =VxVyZ —=VyVxZ = VixyiZ

yazilir. Buradan da ;

R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +n(X)(Vy@)Z =n(Y)(V x9)Z (3.1)
elde edilir.
Ispat 3.1.1.
R(X,Y)Z =VxVvZ -VyVxZ - VixyiZ
de

VY = V.Y —n(X)gY
esitligi ile birlikte,
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R(X,Y)Z =Vx(VyZ -n(Y)gZ) = Vv (V,Z —n(X)¢Z)
~(VixnZ —n([X,Y]pZ)
yazilir.
[X,Y]=V,Y -V, X ve VxY =V,Y —n(X)4Y
esitlikleri kullanilarak;
R(X,Y)Z =V, (V,Z=n(Y)gZ) = n(X)p(V,Z = (Y )gZ)
—Vy (Vi Z =n(X)gZ) +n(Y)p(V « Z —17(X)¢Z)
—VixniZ +n(VxY)pZ —n(V, X)¢Z
R(X.Y)Z =V, V\,Z =V, ((Y)pZ) =7(X)pV, Z +7(X)n (Y )pZ
~VyVi Z+Vy (X)) +n(Y)pV x Z = (Y )n(X)pZ
= VixnZ +n(VxY)pZ —n(Vy X)pZ
R(X,Y)Z =R(X,Y)Z =V, (n(Y)gZ)~1(X)pV, Z
+Vy ((X)@Z) +n(Y)pV « Z

+n(VyY)pZ —n(Vy X)L

yazilir.

n(Y)=g(,&) ve V,g(Y,&)=g(V\Y,&)+a(Y, V&)

olmak Uzere;
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Vi ()pZ) =n(Y )V @Z +(Vn(Y))pZ

=)V +(V9(Y, )L
=n(V)Vx@pZ +9(VY,)pZ +9(Y,V, )L
ayn1 sekilde
Vy (X)pZ) = n(X)Vy@Z +9(Vy X, O)p + 9(X,V, S)Z
yazilir. Bu esitliklerle birlikte
n(VyY)pZ =g(V«Y,5)@Z
olmak Uzere;
R(X,Y)Z =R(X,Y)Z=n(Y)V0Z - g(VyY.E)pZ = g(Y,V E)pZ —n(X)pV, Z
+n(XIVy@Z +g(Vy X, O)@Z + 9(X, Vi )pZ +n(Y)pV  Z
+9(ViY.)eZ —g(Vy X, )L
yazilir.
Vyé&=X-n(X)¢
esitligi kullanilarak
R(X,Y)Z =R(X,Y)Z=n(Y)V0Z +9(Y,X)gZ - g(Y ,n(X)E)pZ —n(X)pV, Z
+1(X)Vy@Z +9(X,Y)pZ —g(X,n(Y)S)pZ +1(Y )V Z
ve

R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +n(X)[V,¢Z — oV, Z]

—n(IVxpZ -V, Z]
yazilir.

Ve bdylece,
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R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +7(X)(Vy9)Z ~n(Y)(V < 9)Z
elde edilir ve ispat tamamlanmis olur.

Onerme 3.1.2. M , Kaehler yapida (2n+1) -boyutlu ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu

hemen hemen « - kosimpletik manifold olsun. O halde;
R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +an(X)[9(pY,Z2)E -n(Z)e¥ 1-an(Y)g(@X,Z)-n(Z)¢X]
+n(X)g(hY,Z2)¢ —n(2)hY]-n(Y)[g9(hX,Z)& -n(Z)hX] 3.2)
dir.
Ispat : Kaehler yapidaki M , hemen hemen « -kosimplektik manifoldu icin (2.35) deki
(Vx@)Y =a(a(eX.,Y)s —n(Y)eX) +g(hX,Y)s —n(Y)hX

esitligi (3.1) de yerine yazilirsa, VX,Y,Z,W €T'(TM)

R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +n(X)a(g(pY,2)E -n(Z)pY) + g(hY,Z)E - n(Z)hY
—n(Y)leg(@X, Z2)é —n(Z)pX]+ g(hX, Z)& —n(Z)hX
yazilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak;
R(X,Y)Z =R(X,Y)Z + an(X)[9(pY,Z)E - n(Z)pY1- an(Y)[g(pX, Z)E —n(Z)pX]

+n(X)[9(hY,Z2)g —n(Z)hY]-n(Y)lg(hX,Z)¢ —n(Z)hX]

elde edilir.

Onerme 3.1.3. M, (2n+1) -boyutlu ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyonlu hemen hemen

« -kosimplektik manifold olsun. ¥X,Y e ['(TM) igin;

R(X,Y)E =R(X,Y)E +aln(Y)pX —n(X)e¥ 1+n7(Y)hX —7(X)hY (3.3)

R(X,E)Y =R(X,E)Y = (V@)Y (3.4)
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R(& X)& =R(&,X)E - apX —hX (3.5)
esitlikleri yazilir.
ispat :

(3.2) de Z =¢& alinirsa;

R(X,Y)E=R(X,Y)&+an(X)a(eY, &) -n(&)pY1-an(Y)g(eX &) —n(&)eX]

+n(X)Lg(hY,5)e —n(hY]-n(Y)lg(hs, Z)S —n(S)hX]

yazilip
nog=0, n(f)=1ve h§=0
oldugundan;
R(X,Y)E =R(X,Y)& +aln(Y)pX —n(X)pY1+n(Y)hX —n(X)hY
elde edilir.

(3.2)de Y =& ve Z =Y yazilirsa,

R(X,E)Y =R(X, &)Y +an(X)[g(9&,Y)E - n(Y)pE]l—an(E)Ig(eX.Y) - n(Y)pX]
+n(X)[g(h&,Y)E-n(Y)El-n(E)g(hX,Z)E-n(Y)hX]
yazilip diizenlenirse,
R(X,E)Y =R(X, Y —(V,p)Y
elde edilir.

(3.2)de X =Z =& veY =X yazilirsa,

R(&, X)&=R(&,X)E +an(@[g(pX,E)E -n(E)eX - an(X)9(pé, &) —n(E)eé]

+1(&[9(hX, )& —n()hX]-n(X)[g(hs,&)¢ —n(Hh<e]
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yazilip diizenlenirse,
R(& X)& =R(£,X)& —agX —hX
elde edilir.

Sonu¢ 3.1.1. M | Kaehler yapida (2n+1) -boyutlu ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyonlu

hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun.
R(X,E)Y =R(X, &)Y —a(g(¢X,Y)E+n(Y)eX) - g(hX,Y)E +n(Y )hX (3.6)
esitligi yazilir.

Onerme 3.1.4. M , (2n+1) -boyutlu % ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu hemen

hemen  -kosimplektik manifold olsun. S ve r , V konneksiyonun Ricci egriligi ve

skaler egriligi olmak tizere VX,Y e '(TM) igin;

S(Y,2)=S(Y,2)+9((V,9)Z,&) —n(Y )(divy)Z

ve

=1
Il
—

dir.
Ispat: (3.1) in W ile i¢ carpimin1 alirsak;

yazilir. (3.7) de X ve W baz vektorleri iizerinden toplam alinirsa;

S(Y,2)=S(Y,2)+ g((V,9)Z, &) +9(Y, Z) - (Y )(divp)Z (3.8)

bulunur. Sve S, Vve V konneksiyonlarinin birer Ricci tensorleri olarak alindigindan,

ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu hemen hemen « - kosimplektik manifolda ait Ricci
tensorii simetrik degildir. rve r,vvev konneksiyonlarinin birer skaler tensorleri olmak
Uzere, tekrar (3.8) de Y ve Z baz vektorleri tizerinden toplam alinirsa;
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=
Il
-

(3.9)
elde edilir.

Sonug 3.1.2. M , Kachler yapida (2n-+1) -boyutlu ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyonlu

hemen hemen « -kosimplektik manifold olsun.

S(Y,Z2)=S(Y,Z)+ag(eY,Z) + g(hY,Z) (3.10)

=1
Il
—

Onerme 3.15. V ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu hemen hemen  « -kosimplektik

manifold igin;

R(X,Y,Z,W)+R(X,Y,W,Z)=0
veya

R(X,Y,Z,W)+R(Y,X,Z,W)=0
dir.
Ispat:

R(X,Y)Z =R(X,Y)Z +n(X)(Vy@)Z - (Y )(V x9)Z

esitliginin W ile i¢ carpimui alinirsa;

R(X,Y,Z,W)=R(X,Y,Z,W)+7(X)g((V,9)Z,W) = (Y)g((V ) Z,W) 3.11)

yazilir. (2.29) den;

g(N(Z,W),eY)
2

9((Vy@)Z W) =alg(g(eY.Z2)S —n(Z2)g(eY W)l +

g(N(Z,W), oY)

=alg(eY,2)g(&,W) —1(Z2)g(eY . W)] +

g(N(Z,W),¢Y)
2 (3.12)

=a[n(W)g(eY,Z2)-n(Z)g(eY W)+

ve ayni sekilde;
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9V, 2 W) =alnW)g(eX.2) - n@)g(ex w+ SNEIPO

elde edilir. (3.12) ve (3.13) esitlikleri (3.11) de yerine yazilirsa;
R(X,Y,Z,W) =R(X,Y,Z,W)+an(X)nW)g(pY,Z) - an(X)n(Z)g(pY W)
—an(Y)nW)g(eX,Z) +an(Y)n(Z)g(eX,W)
yazilir. Ayni sekilde;
R(X,Y,W,Z) =R(X,Y W,Z)+an(X)n(Z)g(pY W) -an(X)n\W)g(sY,2)
—an(Y)n(Z)g(eX W) +an(Y)n(W)g(eX, Z)
ve
R(Y, X, Z,W) =R(Y, X, Z,W)+an(Y)nW)g(pX,Z) - an(Y)n(Z)g(pX W)
—an(X)nW)a(eY,Z) +an(X)n(Z)g(eY W)
bulunur. Bu esitliklere gore;

R(X,Y,ZW)+R(X,Y,W,Z)=0

R(X,Y,ZW)+R(Y,X,ZW)=0

oldugu goriiliir. Boylece ispat tamamlanmais olur.

Teorem 3.1.1. M ,ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu yerel simetrik « -kosimplektik

manifold olmak Uzere;

e Eger =0 ise D integral manifoldu total geodezik ve M , bir M" Kaehler
manifoldu ve bir M; Abelian Lie grup tarafindan iiretilen yerel ayrisabilir
Riemann manifoldudur.

e Eger a#0ise D integral manifoldu yerel umbiliktir ve r =—2a*ns(2n—1) dir.

Ispat: M | ceyrek-simetrik metrik koneksiyonlu yerel simetrik o -kosimplektik manifold
oldugundan
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(VxR)(Y,Z)W =0 (3.14)
yazilir. (3.14) ile U € I'(TM) nin i¢ ¢arpimi alinirsa;
(VxR)(Y,Z,W,U)=0 (3.15)
olur. (3.15) de Y ve U baz vektorleri tizerinden toplam alinirsa;
(VxS)ZW)=VxS(ZW)-S(VxZ,W)=S(Z,VxW) (3.16)
yazilip W =&, alinirsa;
(VxS)Z,&)-S(VxZ,E)-S(Z,Vx&E) =0 (3.17)

dir. (2.35) ve (2.42) y1 kullanarak;

—2na’s.9(pZ,pX)—aS(Z, X) -a’s.9(¢Z, X)-2na’ ink (2)n'(X)=0 (3.18)

k=1
yazilip (3.18) de X ve Z vektorleri iizerinden toplam alinirsa;

a(-4n’sa’® —r —2a’ns) =0 (3.19)

elde edilir. Buna gére & =0 ya da r =—2a’ns(2n—1) dir. Onerme 2.3.7 ve Teorem 2.3.5

den ispat tamamlanmais olur.

Teorem 3.1.2. ggeyrek-simetrik metrik konneksiyonlu genellestirilmis rekiirrent o -

kosimplektik manifold yoktur.

Ispat: % ceyrek-simetrik metrik konneksiyonlu genellestirilmis rekiirrent « -kosimplektik

manifold oldugunu farz edelim. M ‘deki her X ,Y ,Z W vektor alan1 i¢in (2.14) den;

(Vx R)(Y,Z)W = A(X)R(Y,Z)W +B(X)(g(Z,W)-g(Y,W)Z)

yazilir. Esitlikte Y =W =& alinirsa;

(VxR)(&,Z)E = AX)R(E,Z)E +B(X)(17(2)E - 2Z)
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elde edilir. (2.32) ve (3.5) kullanilarak;
(VxR)(E.2)§ = AX)(-a*p’Z —agZ) + B(X)(n(2)$ - Z)
yazilir. (2.30), (2.31), (2.32) ve (3.6) ile birlikte;
(VxR)(&.2)6 =0
bulunur. (3.20) ve (3.21) birlikte diisiiniildiigiinde;
AX)(~a’p°Z ~agl)+B(X)(1(2)§-2)=0
elde edilir. Burada Z = ¢Z yazilirsa;
AX)(~a’9’Z —ap’Z) + B(X)(—¢Z) =0
olur. Diizenleme yaparak;
(—a® A(X) +B(X))pZ —aA(X)p°Z =0

yazilir. (3.22) de Z vektdrii lizerinde toplam alinirsa;

aA(X)=0

bulunur. Z = ¢Z alinip (3.22) de @Z vektorii lizerinde toplam alinirsa;

a?A(X) = B(X)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

bulunur. (3.23) ve (3.24) e gore A(X)=B(X)=0olur. Fakat Tanim 2.1.20 deki tanimda

B # 0 alindigindan bu bir celiskidir. Dolayisiyla ispat tamamlanmis oldu.

Tamm 3.1.1. Dizlemsel olmayan n- boyutlu Riemann manifoldu M, n>3 ve Regrilik

tensorli, V Levi-Civita konneksiyonu, (1,1)-tipinde tensor alan1 ve A da bostan farkli 1-

form olmak Uzere;
9*(VxR)(Y,Z)W) = A(X)R(Y,Z)W

ise M ye ¢ -recurrent denir.[19]
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Teorem 3.1.3. M ﬁgeyrek-simetrik metrik konneksiyonlu o« -kosimplektik manifold

olsun. Eger, ar #0ise p-rekirrent « -kosimplektik manifold yoktur.

Ispat: §geyrek-simetrik metrik konneksiyonlu ¢ -rekirrent o -kosimplektik manifold

oldugunu farzedelim. M deki her X ,Y ,Z W vektor alani igin (3.25) den
a?(Vx R)(Y,Z)W = A(X)R(Y,Z)W
(2.22) 'y1 kullanarak;
—(VxR)(Y,Z)W +(#7(Vx R)(Y,Z)W)& = A(X)R(Y,Z)W

yazilir. Bu esitlikte Y =W = ¢& yazilirsa;

—(VxR)(&, Z)E+ (VX R)(E, 2)6)E = AX)R(E, 2)¢
olur. Diger yandan (3.21) den;
AX)R(£,2)E=0
yazilir. (2.32) ve (3.6) dan;
AX)(~a’p*Z —agZ) =0 (3.26)
(3.26) da z vektorii iizeinde toplam alinirsa;
a’ A(X)=0

Buradan A(X) =0bulunur. Fakat tanimda A(X)#0 olarak alindigindan bu bir ¢eliskidir .

Dolayisiyla ispat tamamlanmis oldu.

Sonug 3.1.1 M ﬁ(;eyrek-simetrik metrik konneksiyonlu yerel simetrik hemen hemen « -

kosimplektik manifold olsun. Eger, tr(h?) = (2n+1)a’ise o-rekiirrent o -kosimplektik

manifold yoktur.

33



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ¢eyrek-simetrik metrik konneksiyon ve hemen hemen « -kosimplektik
manifoldlar hakkinda temel bilgiler verilmistir. Sonrasinda ¢eyrek-simetrik metrik
konneksiyonlu hemen hemen « -kosimplektik manifoldlarin 6zellikleri verilip, bazi temel

sonuclar elde edilmistir.
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