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Bu tezin amaci quasi sabit egrilikli hemen hemen parakontakt manifoldlarda
bazi egrilik sartlarin1 galigsmaktir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir.

Tezin birinci boliimii giris boliimiine ayrilmis olup bu boliimde hemen hemen
parakontakt manifoldlarla ilgili yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

Ikinci ve Uglincl bolimde semi-Riemann manifoldlari tanitilmis, concircular
egrilik tensorii ve projektif egrilik tensorii kavramlari incelenmistir. Ayrica hemen
hemen parakontakt manifoldlarla ilgili temel tanim ve teoremlere yer verilmistir.

Dordincti  bolimde quasi-sabit egrilikli hemen hemen parakontakt
manifoldlardaki Riemann egrilik tensorii, concircular egrilik tensOrii ve projektif
egrilik tensori tanitilmistir.

Son boliimde ise bazi egrilik sartlarini saglayan quasi sabit egrilikli hemen
hemen parakontakt manifoldlar siniflandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hemen Hemen Parakontakt Manifold; Egrilik Tensorii;
Quasi-Sabit Egrilik.



ABSTRACT

MSc Thesis

SOME CURVATURE CONDITIONS ON ALMOST PARACONTACT
MANIFOLDS WITH QUASI CONSTANT CURVATURE

Adnan CELIK

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Bilal Eftal ACET
Year : 2019, 39+VI

Jury : Assist. Prof. Dr. Bilal Eftal ACET
Assoc. Prof. Dr. Selcen YUKSEL PERKTAS
Assoc. Prof. Dr. Mehmet GULBAHAR

The aim of this thesis is to study some curvature conditions on almost
paracontact manifolds with the quasi constant curvature.

This thesis has five chapters.

In the first chapter of thesis is reserved for entry and the studies on almost
paracontact manifolds are mentioned.

In the second and third section, semi-Riemannian manifolds are introduced,
concircular curvature tensor and projective curvature tensor are examined. Also basic
definitions and theorems about almost paracontact manifolds are given.

In the fourth section, Riemannian curvature tensor, concircular curvature
tensor and projective curvature tensor on almost paracontact manifolds with quasi
constant curvature are introduced.

In the last section some curvature conditions on almost paracontact manifolds
with quasi constant curvature are classified.

Key Words: Almost Paracontact Manifold; Curvature Tensor; Quasi
Constant Curvature.
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1. GiRIiS Adnan CELIK

1. GIRIS

Manifold teorisi modern diferansiyel geometrinin en genis ve en Onemli
konularindan biridir. Manifold iizerinde yapilarin daha basit ve kolay anlasilabilir
uzaylar cinsinde ifade edilebilir olmasi, bu kavrami bilim diinyasi i¢in oldukca ilging
bir ¢alisma haline getirmistir. Zaman i¢inde bilim insaninin ortak ¢alisma sahalarinin
artmasi manifold kavramini sadece geometrinin c¢alisma sahasi olmaktan ¢ikarip
matematigin ve fizigin bir¢ok alaninda g¢alisan ve her gegen giin yeni bilgilerin elde
edildigi bir alan haline gelmistir.

Glinlimiizde bir¢cok bilim dalinda farkli yapi1 ve isimlere sahip manifold
cesitlerinin oldugu bilinmektedir. Bunlardan biride kontakt (degme) manifoldlardir.
Bir kontakt manifold boyutu tek olan bir (2n+1)— boyutlu diferansiyellenebilir

manifolddur ve bu manifold (izerinde tanimli bir diferansiyellenebilir » 1 —formu

yardimiyla tanimlanir dyle ki bu 7 1—form manifoldun her noktasinda
(nAdn)" #0

sartin1 saglar.  1—form yardimiyla kontrakt distriiblisyon olarak adlandirilan ve
D={X eTM*":5(X) =0}

seklinde 2n — boyutlu bir D distriibisyonu tanimlanir D distriiblisyonunun

yonlendirilebilir olmasi
n(&)=1 dn(& X)=0

olacak sekilde D nin TM*"** timleyeni olan bir & vektdr alanmin varligm garanti

eder. Bu vektor alanina M?"™ manifoldunun karakteristik vektor alani denir.

Boylece bir kontakt manifold » 1 — formu ve ¢ karakteristik vektor alani ile

karakterize edilir.
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#, M** Gizerinde bir (1,1)—tensor alami ve & M?™ (zerinde bir vektor

alan1 olmak lzere n(&)=1 ve ¢ =-l+n®¢& sartlarmi saglamyor ise M2
manifolduna (¢, &£,7) hemen hemen kontakt yapisina sahiptir denir.

M 2" (4,&,17) hemen hemen kontakt yapisina sahip olan bir hemen hemen
kontakt manifold ise M*"*'x R carpim manifoldu (zerinde (¢,&,7) yapist
yardimiyla bir J hemen hemen kompleks manifold olur. Bu durumda J ile birlikte

M2 xR hemen hemen kompleks manifold olur. Eger J integrallenebilir ise

(¢,&,m) yapisina normaldir denir. Normal kontakt metrik manifoldlar ise Sasakian
manifodlar olarak adlandirilir [1].

Hemen hemen kontakt manifoldlara benzer sekilde diferansiyellenebilir bir

manifold Uizerinde

n(&) =1,
P =1-n®&

sartlarint saglayan ve hemen hemen parakontakt yapi olarak adlandirilan bir (¢, £,7)

uclust ilk kez 1. Sato [2,3] tarafindan tanimlanmistir. Hemen hemen parakontakt
yapi, hemen hemen kontakt yapmin [4,5] bir benzeridir. Ancak, hemen hemen
parakontakt yapi ile yakindan ilgili olan kontakt yapimin tersine, hemen hemen
parakontakt carpim yapist ile ilgilidir. Hemen hemen kontakt manifoldlar daima tek
boyutludur. 1. Sato [2] tarafindan tanimlanan hemen hemen parakontakt manifoldlar
ise ¢ift boyutlu da olabilir.

Neill [6] manifold Gzerinde metrik tensorin negatif olma durumunu goz
Online alarak yari-Riemann manifoldlar1 tanimladi. Eger bir yari-Riemann
manifoldun bir alt manifoldu Gzerine indirgenen metrik tensor pozitif tanimli ise
spacelike, negatif tanimli ise timelike (zaman benzeri) alt manifold denir. Timelike
veya spacelike alt manifoldlar nondejenere (yari-Riemann) alt manifoldlar olarak
adlandirilir.

Hemen hemen kontakt yapi ile birlesen bir yari-Riemann metrige sahip
hemen hemen kontakt manifoldlar ilk kez Takahashi [7] tarafindan tanimlandi. 1989’

2
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da ise Matsumoto [8] hemen hemen parakontakt manifold Uzerinde karakteristik
vektor alam —¢& vektor alani ile degistirip olusan yeni yapi ile birlesen Lorentzian
metrigi gézoniine alarak Lorentzian hemen hemen parakontakt yap1 kavramini ortaya
att1. Aciktir ki, hemen hemen parakontakt manifoldlar iizerinde ki yari-Riemann

metriginin indeksi 1 dir ve karekteristik vektor alan1 £ daima timelikedir.

Yukarida anlatilan bir hemen hemen parakontakt manifoldu hemen hemen
parakontakt Riemann manifoldu yapan Riemann metrigini ve Lorentzian hemen
hemen parakontakt manifoldu iizerindeki Lorentz metrigini icerecek seklide yari-
Riemann metrige sahip hemen hemen parakontakt manifoldlar ilk kez Tripathi,
Keles, Kilig ve Perktas [9] tarafindan tanimlandi ve bu tip manifoldlar belirsiz

parakontakt manifoldlar olarak adlandirildi.
1985’ te Kaneyuki ve Konzai [10] (2n+1)— boyutlu bir yari-Riemann
manifold lizerinde hemen hemen parakontakt yapiyr tanimlayarak M?""x R bir

hemen hemen parakompleks yapt kurdu. Zamkovoy [11] ise Kaneyuki ve Konzai

[10] tarafindan verilen hemen hemen parakontakt yapiy1

g(gX, M) =—g(X, W) +7(X)nW)

ile tanimlanan (n+1,n) isaretli bir yari-Riemann metrik ile iligskilendirerek herhangi
bir hemen hemen parakontakt yapinin uyumlu metrik olarak adlandirilan bu tipte bir
yar1-Riemann metrigi tanimlamaya imkan verdigini goésterdi.

Bu c¢alismada ilk ti¢ boliimde ¢alismamizin son boliimiinde kullanilacak olan
yari-Riemann manifoldlar, hemen hemen parakontakt manifoldlar ve quasi sabit
egrilikli hemen hemen parakontakt manifoldlar ile ilgili temel bilgiler verilip son
bolimde ise quasi-sabit egrilikli hemen hemen parakontakt manifoldlar tizerinde bazi

egrilik sartlar1 elde edilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Yari-Riemann Manifoldlar

Tamm 2.1.1. V bir reel vektor uzayi olsun.

g:VxV >R

dontisum her r,s,teV ve a,be R igin
i g(r,s)=g(s,r)

ii. g(ar+bs,t)=ag(r,t)+bg(s,t),

iii.  g(r,as+bt)=ag(r,s)+bg(r,t)

Ozelliklerine sahip ise g ye V Uzerinde simetrik bilineer form denir [6].

Tanmm 2.1.2. V vektor uzayi iizerinde simetrik bilineer form g olsun. Bu durumda

vreV ve r=0igin g(r,r)>0 ise g ye pozitif tanimli,
VreV ve r=0igin g(r,r)<0 ise g ye negatif tanimli,
VreV ve r=0igin g(r,r)>0 ise g ye pozitif yari tanimli,

VvreV ve r=0igin g(r,r)<0 ise g ye negatif yar1 tanimli denir [6].

Tanim 2.1.3. V vektor uzay: ve

g:VxV >R

bir simetrik bilineer form olsun. O halde

gly:WxW —> R
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negatif tanimli olacak sekildeki en buyik boyutlu W alt uzaymin boyutuna g nin
indeksi denir. W alt uzay1 Uzerine indirgenmis g |, simetrik bilineer formuna ise

indirgenmis simetrik bilineer form adi verilir ve kisaca g ile gosterilir [6].

Tanmmm 2.1.4. V vektor uzayr ve g, V lzerinde simetrik bilineer form olsun. Bu

durumda
i, g(ea;)=0i%]
i. g(a,q)=1 1<i<y
i, g(a,0)=-1 y+1<i<y+y,
iv.  g(e,a)=0, y+v+l<i<n=y+v+u

olacak sekilde {al, ey an} bazi vardir [6].

Tammm 2.1.5. V reel vektdr uzay1 izerinde non-dejenere simetrik bilineer forma V
lizerinde bir skalar ¢arpim (yar1-Oklid metrigi) denir. V iizerinde bir skalar carpim

g ise (V,g) Ye de skalar ¢arpim uzay1 (yar1-Oklid uzay1) denir [12].

Tammm 2.1.6. M diferansiyellenebilir manifoldunun p e M noktasindaki tanjant

uzayt T,M ise

g:T,MxT M >R

(X, Vo) = 9(X,.V,)

ile tamimli indeksi sabit, bilineer, simetrik ve non-dejenere (0,2)— tipindeki g ,
tensor alanina M Uzerinde bir metrik tensor ve g, metrik tensori ile donatilmis bir

M manifolduna ise yari-Riemann manifoldu denir [6].

Tamim 2.1.7. M bir yari-Riemann manifoldu ve g, M uzerinde metrik tensor olsun.

g nin indeksine yari-Riemann manifoldunun indeksi denir ve indM ile gosterilir [6].

5
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Tammm 2.1.8. M bir diferansiyellenebilir yari-Riemann manifoldu ve g , M

tzerinde tanimlanan bir metrik tensor olsun. Eger her pe M ve X €T M icin
g:T,MxT M >R

olmak tizere

. g(X,,X,)>0 veya X =0 ise X, vektorlne spacelike (uzay benzeri),
i g(X,,X,)<0ise X vektorlne timelike (zaman benzeri),
ii. g(X,,X,)=0, X, =0 ise X  vektorine lightlike (1s1k benzeri veya null) vektor
denir [6].

Tamm 2.1.9. {U,,...,u,} R tzerinde standart koordinat sistemi, o, =2 olsun. R?

Ui

de Vve W igin
VW =V (W)3,

seklinde tanimlanan V,W vektor alanina W nin V ye gore kovaryant tiirevi denir

[6]. Burada W = w0, dir.

Tanmm 2.1.10. M bir diferansiyellenebilir manifold olsun. Bu durumda asagidaki

sartlar1 saglayan
V:I'(MM)xI'(TM) > T'(TM)

fonksiyonuna M (izerinde bir lineer konneksiyon denir.
i. V,W,V yegoére C*(M,R) lineerdir.

. V,W, W ye gore R lineerdir.

ii. vV, (W)=V(f\W+fV,W, vfeC”(M,R)

6
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dir [6].

Tanmmm 2.1.11. M bir yari-Riemann manifold olsun. Bu durumda M (Uzerinde her
U,V el’'(TM)icin

i [UV]=V,V-VU

ii.  Ug(v,z)=9(V,V,2)+g(vV,V,2)

sartlarin1 saglayan bir tek V Levi-Civita konneksiyonu vardir ve bu konneksiyon

29(V,V,Z2) =Ug(v,Z)+Vg(Z,U)-2gU,V)
+g(uU.v],2)+g(z,U],v)
-g(Vv,z],u)

Kozsul formlu ile tek turlu bellidir [6].

Tanmm 2.1.12. M, Levi-Civita konneksiyonu V olan bir yari-Riemann manifoldu
olsun. Her U,V,Z eT'(TM)cin

R:T(TM)xI(TM)xT(TM) — ['(TM)

UV,Z)>RUV)Z=V,V,Z-V,V,Z-V,, Z

U]

bi¢iminde tanimlanan R fonksiyonu (1, 3) tensor alanidir. Bu tensér alanina M nin

Riemann egrilik tensori denir [6].

Teorem 2.1.1. R, M yari-Riemann manifoldunun egrilik tensorii olmak (zere her
U,V,W,ZeTI'(TM)igin
i g(RU,V)ZW)=-g(R(V,U)Z,W),
ii. g(RU,V)ZW) =—g(RU,VW,2),
ii. RU,V)Z+R(V,Z)U+R(@Z,UN =0
iv.  g(RU,V)Z,W) =g(R(Z,W)U,V)
dir [6].
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Tamm 2.1.13. M bir yar-Riemann manifoldu ve {e,...e;} , T,M nin bir

ortonormal bazi olmak (izere
Ric:T,M xT,M —R
(X,.Y,) > Ric(X,,Y,) =Y &9(R(e, X,)Y,.€)
i=1
veya
Ric(X,,Y,) =i2{Z, > R(Z,, X,)Y,}

seklinde tanimli Ricci tensdrine M yari-Riemann manifoldunun Ricci egrilik

tensorli ve Ric(X,Y,) degerine de Ricci egriligi denir [6].

Tammm 2.1.14. M bir yari-Riemann manifold ve {el,...,en} , T,M tanjant uzayinin

bir ortonormal bazi olmak {izere M nin skaler egriligi
r=>Y gRic(e,e)
i=1
seklinde tanimlanir [6].

Tammm 2.1.15. M , (2n+1)— boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. Her

X,Y,V € (M) i¢in M nin concircular egrilik tensor alani

T
Z(X,Y)V=R(X,Y)V—m[g0(,V)X—g(X,V)Y] 2.1)

dir [15].
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Tammm 2.1.16. M , (2n+1)— boyutlu bir Riemann manifoldu olsun. Her

X,Y,V € y(M) icin M nin projektif egrilik tensor alan1
P(X,Y)V :R(X,Y)V—%[S(Y,V)X—S(X,V)Y] (2.2)
dir [15].

Tammm 2.1.17. M, n>2 boyutlu C* smifindan baglantili bir Riemann manifold

olsun. M iizerinde tanimli (0,2)— tipinde bir simetrik tensor alan1 A olmak (zere

A, endomorfizmi
U AV)Z =AV,Z)U -AU,ZV (2.3)
seklindedir. Eger A=g alinirsa
U A, V)Z=9g(V,Z)U-gU,Z)V (2.4)

seklindedir. Bundan sonra (X A, Y) yerine kisaca X AY kullamlacaktir.
M (zerinde (0,k)— tipindeki k>1 bir T tensor alami ve (0,2)— tipindeki bir

simetrik A tensor alani verildiginde R-T ve Q (A-T) tensorleri sirasi ile

(R-T)(U,,...U,;U,Y)=-T(RU,Y)U,,.U,) -... (2.5)
—T(U,U,,...RU,Y)U,)

ve

Q(A-T)(Up .U U Y) =T (U AL YU, U . (2.6)
“TULU,,...(U A, Y)U,)

Bigiminde tanimlanir [16]. Bdylece (2.5) ve (2.6) denkleminde T =R ve A=g

alindiginda;
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(R-R)(U,,..,U,;U,Y)=—R(RU,Y)U,,...,U,) —...
~R(U,,...,RU,Y)U,)
Q(g-R)(U,,-U;U,Y) =—RU A, Y)U,,...U,) —..

~R(U,,.,RU A, Y)U,)

T =27 ve A=g alindiginda;

(R-Z)U,,...U,;U,Y)=-Z(RU,Y)U,,...U,) —...
~Z(U,,...RU,Y)U,)
Q(g-Z)(U,,,UsU,Y) ==Z (U A, YU, U) —

~Z(U,,...RU A, Y)U,)

T =P ve A=g alindiginda;

(R-P)U,,...U,;U,Y)=—P(RU,Y)U,,...U,) —...

—PU,,... RU A, Y)U,)

A=P, T =R igin (2.6) denkleminden;

Q(P-R)U,,...U;U,Y)=-RU A, Y)U,,...U,)—...

~RWU,,...RU A, Y)U,)

olarak elde edilir.

M manifoldu Uzerinde

i)
i)
i)

Eger R-R=0 ise M ye yar1 simetriktir denir [16].
Eger R-P =0 ise M ye projektif yari simetriktir denir [16].

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Eger R-Z =0 ise M ye concircular yari simetriktir denir [15].

10
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Hemen Hemen Parakontakt Manifoldlar

Bu kisimda iizerinde egrilik tensorleriyle ilgili sartlar ¢alisacagimiz hemen hemen

parakontakt manifold tanitilarak, temel 6zellikleri verilecektir.

Tammm 3.1.1. M*"** diferansiyellenebilir manifoldu Gzerinde ¢, (1,1) —tipindeki bir

tensor alani,  1—form ve & de bir vektor alani olmak izere

¢’ =—1+n®¢, (3.1)
n(&)=1 (3.2)

sartlar1 saglaniyor ise (¢,&,7) Uglisune M (zerinde bir hemen hemen parakontakt

yap1 ve (M, ¢,&,n7) yada bir hemen hemen parakontakt manifold denir [10].

Onerme 3.1.1. M*™ bir (¢,&,77) hemen hemen parakontakt yapisina sahip bir

hemen hemen parakontakt manifold olsun. Bu durumda

¢s =0,
n0¢ =0, (3.3)
rankg = 2n

dir [10].

Tammm 3.1.2. (M,¢,&,n7) bir hemen hemen parakontakt manifold olsun. Eger

Uzerinde
g(@X, W) =—-g(X,W)+n(X)nW) (3.4)
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3. MATERYAL ve YONTEM Adnan CELIK

olacak sekilde bir g yari-Riemann metrigi var ise M ye hemen hemen parakontakt
metrik manifold ve g metrigine bagdasabilir metrik denir.

Acik olarak g metrigi indeksi n olan bir yari-Riemann metriktir [11].

Sonu¢ 3.1.1. (M,¢,&,1,9), (2n+1)— boyutlu hemen hemen parakontakt metrik

manifold olsun. Bu durumda
g(PX W) =—g(X, W) (3.5)

ve
n(X)=9(X,) (3.6)

dir [11].

Tamim 3.1.3. M, (¢4,£,7,9) yapisina sahip bir hemen hemen parakontakt manifold

olsun. Bu durumda M Uzerinde

D(X,W)=g(X,M), VYX,W eI[(TM) (3.7)

seklinde tanimlanan ® doniisiimiine, (¢4, &,7,9) hemen hemen parakontakt yapisinin

temel iki formu denir [11].

Tammm 3.1.4. M, (¢,£,7,9) yapisina sahip bir hemen hemen parakontakt manifold
olsun. Eger her X,W € T"(TM) i¢in

g(X, W) =dn(X,W) (3.8)

ise M ye parakontakt metrik manifold ve » ya M nin parakontakt formu denir.

Burada

(X W) =2 [ X W) -Win(X) (X W)} (3.9)

12
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dir.

(2n+1)— boyutlu bir (M,¢,&,7,9) hemen hemen parakontakt metrik
manifold icin bir lokal ortonormal baz insa edilebilir. Kabul edelim ki U, M

tizerinde bir koordinat komsulugu ve X,, & ye dik olacak sekilde U uUzerinde

herhangi bir birim vektor alani olsun. Bu durumda ¢X;, X, ve & ye ortogonal

vektor alani Ve|¢X1|2 =-1dir. &, X, ve ¢X, e ortogonal olacak sekilde bir X, ve

birim vektor alani segilirse ¢X,, X,, ¢X,, X, ve & ye ortogonal vektor alant ve
|¢5X2|2 =-1 olur. Bu sekilde devam ederek ¢— bazi olarak adlandirilan bir

{Xi,¢Xi,§} , (i=1,...,n) lokal ortonormal bazi elde edilir [11].

Ornek 3.1.1. R?™*! (u,v,z), (i=1..,n), standart koordinat sistemi ile verilen

reel uzay olsun. R#**1 (izerinde

o 0 0 0 0
—=—,¢—=¢—, p—=0
¢aui oV, ¢avi ¢an ¢8z

0
=dz,{=—
n $ p

9 =77®77+Zn:dui ®du, —Zn:dvi ®dy,
i=1 i=1

olacak sekilde ¢ (1,1)— tensOr alanin1 7 , 1— formunu, & vektér alanimi ve g

metrigini tanimlayalim. Bu durumda
0
n(&)=dz(5) =1
oz

dir.
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Adnan CELIK

Her U,V eT'(TM) icin

U :aié%ijtbi%Jrc%er(TM),(i:1,...,n)
V :diaiui+eia%+f%eF(TM),(izl,...,n)
olmak tizere
nU)=c, nV)="f
oldugundan

¢°(U)=4(4V))

= p(p(a +b avi+c_))

0 0
= ¢(ai Ei—i_bi a_u,)

elde edilir. Diger taraftan

(°4)V) =n(pU))

=n(a, — 0 —+b, —)

Vi
—dz(a +b—)
=0

ve

14



3. MATERYAL ve YONTEM Adnan CELIK

0
#(8) = ¢(5) =0

dir. Boylece (¢,&,77), Rt (izerinde bir hemen hemen parakontakt yapi olur.

Ek olarak

0 0
g(¢(V),¢(V)) =9(a Ei_{_bi a—ui’d~—+ei —)

= _aidi +b|ei
=-gU,V)+nU)n\V)

oldugundan g bir bagdasabilir metrik ve (R*"*1, ¢,&,1n,g) bir hemen hemen
parakontakt metrik manifolddur [13].

Lemma 3.1.1. M hemen hemen parakontakt metrik manifoldun bir para-Sasakian

manifold olmasi i¢in gerek ve yeter sart her X,W € I'(TM) igin

(VW =—-g(X,W)& +nW)X (3.10)

olmasidir [11].

Onerme 1.1.2. (M, ¢,&,n,9) bir para-Sasakian manifold olsun. Bu durumda
R(X,W)E = (X)W —7(W)X (3.11)
dir [11]

Teorem 3.1.1. (M,¢,&,17,9), (2n+1)—boyutlu (n>1) bir para-Sasakian manifold

olsun. Eger paraholomorfik kesitsel egrilik noktadan bagimsiz ise

15



3. MATERYAL ve YONTEM Adnan CELIK

g(RUMZW)=* 2 (g, 2)9U.W) - (U, 2)gv W)

9, Z)n(V)nW)+gV,W)nU)n(Z)
k+1| —gU W)n(V)n(Z)-9(V,Z)nU)nW)

4 1 +9(V,4Z)g(J W) -gWU,¢Z)g(V W) | (3.12)
+2g(pU,V)g(4Z,W)

dir [14].

Tammm 3.1.5. Eger M manifoldu lzerinde paraholomorfik kesitsel egrilik sabit ise

M ye para-Sasakian uzay form denir. Bir para-Sasakian uzay form M (k) ile

gosterilir [14].
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4. QUASI SABIT EGRILIKLi MANIFOLDLAR

M , (2n+1)— boyutlu quasi-sabit egrilikli manifold olsun. O zaman M

manifoldunun R egrilik tensort;

ROX,Y)W =a[g(Y,W)X —g(X,W)Y]

+b{g(Y,W)n(x)cf+77(Y)f7(\N)>< } 1)
—g(X,W)n(Y)& —n(X)nW)Y
dir. Burada
A T—2T b_(2n+1)T—r 4.2)
~ (2n+1)(2n)’ ~ (2n+1)(2n) '

dir. (4.2) esitliginde T , & ye karsi gelen Ricci egriligi, = da M nin skaler

egriligidir. (4.1) denkleminde X yerine & yazilirsa;

R(E, Y)W = (a+b)[g(Y,W)&-nW)Y ] (4.3)
elde edilir. M manifoldunun Ricci tensérii S olmak iizere;
S(X,Y)=(2na+b)g(X,Y)+(2n-1)br(X)n(Y) (4.4)
dir. (4.4) denkleminde X yerine & yazilirsa;
S(EY) = (2na+b)g(&,Y) +(2n—-Dbr(E)n(Y) (4.5)
dir. (4.5) esitliginde (3.2) ve (3.6) esitlikleri kullanilirsa;
S(£,Y)=(2na+b)n(Y)+(2n-Dbr(Y) =Tn(Y) (4.6)

elde edilir.
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M manifoldunun Ricci operatorii Q olmak Uzere;

QX =(2na+b)X +(2n-Dbr(X)& 4.7)

dir. (4.7) denkleminde X yerine ¢ yazilirsa;

Q&=(2na+b)l+(2n-Dbn(X)E=TE (4.8)

olur. Simdi tizerinde ¢alisacagimiz diger egrilik tensorlerinin (2n+1)— boyutlu quasi

sabit egrilikli bir manifold iizerinde karsiliklarii bulalim. ilk olarak concircular

egrilik tensoriini ele alalim. (2.1) denkleminde X yerine & yazilirsa;

T
Z(&Y)W ZR(cf,Y)W—m(g(Y,W)f—H(W)Y) (4.9)

dir. Boylece (4.3) denklemi (4.9) esitliginde yerine yazilirsa;

Z(E YW =(a+b)(g(Y W)E-nW)Y)

T

—m(g(Y'W)f—ﬂ(W)Y) (4.10)

elde edilir. (4.10) denkleminden;

Z<§,Y>W=((a+b)—2n d g(Y,W)E—nW)Y) (4.12)

(2n +1)J(
bulunur. Burada a ve b degerleri yerine yazildiginda;

T T

2o YW= [%_ 2n(2n+1)

j(g(Y,W)f—n(\N)Y) (4.12)

elde edilir. (4.12) esitliginde;

_T(@n+1) -7

2n(2n+1) (4.13)
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diyelim. (4.13) denklemini (4.12) de kullanirsak;
Z(& YW =y(g(Y,W)E—nW)Y) (4.14)
bulunur. Projektif egrilik tensoru igin; (2.2) esitliginde X yerine & yazilirsa;

1

P& YW =R(&YW -——

(S(Y,W)E-S(EW)Y) (4.15)

dir. (4.3) denklemi (4.15) denkleminde yerine yazilirsa;

P& YW =(a+b)(g(Y,W)E-n(W)Y) (4.16)

1
—2—(S(Y,W)§— S(&W)Y)
n
olur. (4.6) esitligi (4.16) denkleminde yerine yazilirsa;

P(EY)W = (a+b)(g(Y.W)E - (W)Y) (4.17)
—z—ln(sw,W)g—Tn(W)Y)

bulunur. (4.17) denkleminden

PEYIW = @+D)g(Y W)E——CS(Y W)

zzlg(v,vv)g—iS(Y,W)g (4.18)
n 2n

elde edilir.
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5. QUASI SABIT EGRILiKLi HEMEN HEMEN PARAKONTAKT
MANiIFOLDLARDA BAZI EGRILIK SARTLARI

Teorem 5.1.1. Bir (2n+1) —boyutlu quasi sabit egrilikli hemen hemen parakontakt
manifold M olsun. M (zerinde R(&,Y)-R =0 semi simetriklik sart1 saglaniyor ise

M bir Einstein manifoldudur.

Ispat: Bir (2n+1) - boyutlu bir quasi sabit egrilikli hemen hemen parakontakt

manifold M Uzerinde

R(&,Y)-R=0

sart1 saglansin. O zaman

(R(E,Y)-R)(X,VIW =R(&,Y)R(X, V)W —R(R(&,Y) X V)W
—R(X,R(&,YIVIW —R(X,V)R(E Y)W (5.1)
=0

dir. Buradan (5.1) denkleminde (4.3) denklemi kullanirsak;

(R(£,Y)-R)(X, V)W = (a+b)g(Y,R(X,VW)&—n(R(X,VIW)Y)
—R((@+b)(g(Y, X)& —n(X)Y,V)W
—R(X,V)((a+b)(g(Y.W)&-n(W)Y)) (5.2)
—R(X,(a+b)g(Y.V)e—n(V)YW
=0

elde edilir. Bu durumda (5.2) denkleminden;

0=(a+b)(g(Y.R(X,VIW)Z -n(R(X,V)W)Y)
—(@+b)(g(Y, X)R(SV W) —n(X)R(Y,VIW)
—(a+b)(g(Y,V)R(X, W —n(V)R(X,Y)W) (5.3)
—(@a+b)(g(Y,W)R(X,V)& -n(W)R(X,V)Y)
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olur. Boylece (5.3) denkleminden;

g(Y,R(X,VIW)S —n(R(X,V)W)Y
=g(Y, X)R(SVIW +7(X)R(Y, V)W) | _
—g(Y,V)R(X, SW +n(V)R(X,Y)W)
—g(Y, W)R(X,V)& +n(W)R(X,V)Y)

(a+b) (5.4)

yazilabilir. (5.4) denkleminde U ile i¢ garpim yapilirsa;

g(Y,R(X,V)W)g(&,U) —n(R(X,V)W)g(Y,U)
—9(Y, X)g(R(EVIW,U) +7(X)g(REVIW,U) | _
—g(Y.V)g(R(X, W, U) +7n(V)g(R(X,Y)W,U)
—g(Y,W)g(R(X,V)&,U)+nW)g(R(X,V)Y,U)

(a+b) (5.5)

bulunur. (5.5) denkleminde (3.6) denklemi kullanilirsa;

g(Y,R(X,V)W)n(U) —n(R(X,VIW)(Y.V)

=9(Y, X)9(R(&, V)W, U) +n(X)g(R(Y,VIW,U) |
=g(Y,V)g(R(X,EW,U) +7(V)g(R(X,Y)W,U)
—g(Y,W)g(R(X,V)&,U) +nW)g(R(X,V)Y,U)

(a+b) (5.6)

elde edilir. (5.6) denkleminde X yerine & alinirsa;

g(Y,R(EVIW)nU) -n(R(.VIW)g(Y,U)

—9(Y, )RS VIW,U) +n(8)g(R(Y,VIW,U) |
-g(Y.V)9(R(&, W, U) +7(V)g(R(S,Y)W,U)
-g(Y,W)g(R(&,V)&,U) +n(W)g(R(S,V)Y,U)

(a+b) (5.7)

elde edilir. (5.7) denkleminde (4.3) esitligi kullanilirsa;
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(@a+b)(g(v,W)g(Y,&)-nW)g(Y,V))n(U)
—(a+b)(g(v,W)n(&)-nW)n(V))g(Y,U)

—(a+b)(g(V.W)g(&,U)—nW)g(V,U))n(Y)
asb) +g(R(Y,V)W,U) o 59
—(a+b)(g(&,W)g(&,U)-nW)g(&,U))g(Y,V)
+@+b)(g(Y,W)g(&,U)-nW)g(Y,U))n(V)

—(a+b)(g(V,&)g(&,U)-n(&)g(v,U))g(Y, W)

| +H@+b)(g(v,Y)g(£,U)-n(Y)g(V,U))nW)

e U N e N N

bulunur. (5.8) denkleminde (3.6) esitligi kullanilirsa;

(@+b)(g(v W)n(Y)n(U)—g(Y.V)nW)nU)) |
—(a+b)(g(v.W)g(Y,U)-g(Y,U)n(V)nW))

—(a+b)(g(vV.W)nU)n(Y)—g(V.,U)n(W)n(Y))
+g(R(Y,V)W,U)

(a+b) =0 (5.9)
—(a+b)(g(Y,V)nW)nU)-g(Y,V)nW)nU))
+@+b)(g(Y W)nU)n(V)—g(Y,U)n(W)n(V))
—(a+b)(g(Y . W)nU)n(V)—-g(Y,W)g(V,U))

L+@+0)(g(V,Y)nU)nW)-g(V,U)n(Y)nW)) |

bulunur. (5.9) denkleminden;

g(Y,.W)g(V,U)
b
(a+b){(a+ )(—gw,vv)g(Y,U)j

+g(R(Y,V)W,U)

=0 (5.10)

elde edilir. Simdi {ei,¢ei,§} (i=1,...,n) tanjant uzaymnin her noktasinda ortonormal

baz olsun. (5.10) denkleminde Y =U =E, ={e,, g, £} alalim. O halde;

g(e,W)g(v,e)-g(V.W)g(e,e)
g(¢e.,W)g(V,¢e.)+g(V,W)g(¢e.,¢e.)} 0
FIEW)GV,E) - gV, W)g (£, &) ®11)
+9(R(&;,V)W,e)—g(R(de,,V )W, ge) +g(R(E,VIW, &)
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elde edilir. (5.11) denkleminden;

(a+b){(a+b)(_2ng(\/’w))} 0 (5.12)
+S(V,W)

olur. Bu durumda (5.12) denkleminden;
(a+b)=0
veya
(a+b)(-2ng(V,W))+S(V,W)=0
olmalidir. (a+b)# 0 oldugundan bu durumda;
SV,W)=2n(a+b)g(V,W) (5.13)
olmalidir. (5.13) denkleminde a ve b degerleri yerine yazilirsa;
S(V,W)=Tg(V.,W)

olur. O halde manifold bir Einstein manifolddur.

Teorem 5.1.2. Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. M
uzerinde R(&, X)-P =0 sart1 saglaniyor ise M bir Einstein manifoldudur.
Ispat: Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. Kabul edelim ki

M Uzerinde projektif semi simetriklik sart1 saglansin. Bu durumda
R(&,X)-P=0 (5.14)

dir. O halde
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(R(&, X)-P)(Y,Z)U =R(&, X)P(Y,Z)U —P(R(&, X)Y,Z)U
—P(Y,R(&, X)Z)U —P(Y, Z)R(&, XU (5.15)

=0
yazilabilir. (5.15) denkleminde (4.1) esitligi kullanilirsa;

0=(a+b)(g(X,P(Y,Z)U)s-n(P(Y,Z)U)X)
—(@+b)(g(X,Y)P(&, 2)U —n(Y)P(X,Z)U)
—(@a+b)(g(X,2)P(Y, U —n(Z2)P(Y, X)U) (5.16)
—(@+b)(g(X,U)P(Y,Z2)s —nU)P(Y,Z)X)

elde edilir. (5.16) denkleminde W ile i¢ ¢arpim yapilirsa;

g(X, P(Y,Z)U)n(W)-n(P(Y,Z)U)g(X,W)
~9(X,Y)g(P(5, 2)U, W) +n(Y)g(P(X,Z)U,W) | _
—9(X,2)g(P(Y, U W) +n(Z)g(P(Y, X)U,W)
—g(X,U)g(P(Y,Z2)e,W)+n(U)g(P(Y,Z)X,W)

(a+b) (5.17)

bulunur. (5.17) denkleminde Y =& alinirsa

g(X,P(&,2)U)nW)-n(P(5,Z)U)g(X,W)
~9(X,8)g(P(&, 2)U W) +7(5)g(P(X,Z)U,W) | _
—9(X,2)g(P(¢, U W) +1(Z)g(P(s, X)U,W)
—9(X,U)g(P(¢,2)e.W) +n(U)g(P(5, 2) X, W)

(a+b) (5.18)

olur. (5.18) denkleminde (3.6) esitligi kullanilirsa;

g(X, P(&,2)U)nW)-n(P(¢,Z)U)g(X,W)
—1(X)g(P(¢,2)U,W)+g(P(X,Z)U,W) _
—9(X,2)g(P(&, U W) +1(Z)g(P(s, X)U, W)
—9(X,U)g(P(¢,2)c W) +n(U)g(P(5, 2)X,W)

(a+b) (5.19)

elde edilir. (5.19) denkleminde (4.18) esitligi kullanilirsa;
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T

+S (X, Z)nU)n(W)
+g(P(X,Z)U,W)

bulunur. (5.20) denkleminden;

T

=S(X,Z)nU)nW)
+g(P(X,Z)U,W)

olur. (5.21) denkleminde (2.3) esitligi kullanlirsa;

T

-S(X,Z)nU)nW)
+g(R(X,Z)U,W)

1

_ 2n

. =S(Z,U)g(X,W)-Tg(X,Z)nW)n(W)
N = +S(X,U)n(Z)nW)-Tg(X,U)n(Z)n(W)

(S(Z,U)g(X,W)—-S(X,U)g(Z,W))

. -S(Z,U)g(X,W)-S(U,5)g(X,Z)nW)
(@+b)) ==t +S(X,U)n(Z)nW)-S(Z,5)g(X,U)n(W)

. =S(Z,U)g(X,W)-Tg(X,Z)nU)nW)
(@+b)| = +S(X,.U)n(2)n(W) =Tg(X,U)n(Z)n(W)

|

=0

=0 (5.20)
=0 (5.21)
(5.22)

elde edilir. Simdi {ei,¢ei,§} (i=1,...,n) tanjant uzaymnin her noktasinda ortonormal

baz olsun. (5.22) denkleminde X =W =E, ={e,,¢e,, £} alalim. O halde;
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"T -g(Z,U)g(e.e)
on +g(Z,U)g(ge, ge)

-9(Z,U)g(s, <)
-S(Z,U)g(e; e)
—Tg(e,U)n(Z)n(e) +S(e, Z)nlU)n(E)
—Tg(e;,U)n(Z)n(e)—-S(e, Z)nlU)n(e)
+S(Z,U)g(ge, ¢e)
(a+b) 20 +Tg(ge, U)n(Z)n(de) —S(ge, Z)nlU)n(de)

+T9(de;,U)n(Z)n(de,)+S(de;, Z)nU)n(ge,)

=S(Z,U)g(¢.9)
—T9(&,U)n(Z)n(S) +S(S, Z2)nU)n(S)
-T9(EU)n(Z2)n(E—S(S, Z)nU)n(S) |
+g(R(6, Z)U.)—g(R(de, Z)U, de) + (R(£,Z)U, &)
S(Z,U)S(e,e)—-S(e,U)S(Z,e)
LI s(z,V)s(ge, ge) + S(ge,U)S(Z, ge)
| +S(Z,U)S(&,8)-S(&,U)S(Z,8)

(5.23)

elde edilir. (5.23) denkleminden

%(—(Zn +1)g(Z,V))

1 (5.24)
(a1b) S (-(2n+D)5(Z,V))
+S(Z,U)

—2i«2n)8(z,U»
L n

bulunur. Buradan

(a+b)=0

veya

(2n+;)r(]a+b) S(Z.U)= (2n+1)'|r'](a+b) 9(Z.U)

olur. (a+Db) # 0oldugundan
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S(Z,U)=Tg(Z,U)

olur. O halde M bir Einstein manifoldudur.

Teorem 5.1.3. Bir (2n+1)— boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. M
uzerinde P(&, X)-R =0 sart1 saglaniyor ise M bir Einstein manifoldudur.

Ispat: Bir (2n+1) —boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. Kabul edelim ki
M Uzerinde

P(,X)-R=0

sart1 saglansin. Bu durumda
(P(&, X)-R)(Y, Z)U =P(S, X)R(Y, Z)U —R(P(&, X)Y,Z)U
—-R(Y,P(&, X)Z)U —R(Y,Z)P(&, X)U (5.25)
=0

elde edilir. (5.25) denkleminde (4.18) denklemi kullanilirsa;

2n| —g(X,Z)R(Y, &)U —g(X,U)R(Y,Z)¢

L [S(X,R(Y,Z)U)E -S(X,Y)R(&,Z)U 5 96
%_—S(X,Z)R(Y,f)u—S(X,U)R(Y,Z)é} (529

olur. (5.26) denkleminde W ile i¢ ¢arpim yapulirsa;

T [9(X,R(Y,Z)U)n(W) - g(X,Y)g(R(&,Z)U,W) }
2n _—g(X,Z)g(R(Y,f)U 1W)_g(x !U)g(R(sz)é:’W)
1 [S(X,R(Y,Z)U)nW)-S(X,Y)g(R(&,Z)U,W)

- } (5.27)
2n __S(X’Z)g(R(Y’é:)U 1W)_S(X 1U)g(R(Y’Z)§’W)

bulunur. (5.27) denkleminde Y = & alinirsa;
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l{g(x,R(f,Z)U)n(\N)—g(X,§)g(R(§,Z)U,W) }

_L{S(X R(S,2)U)nW)-S(X,)g(R(S,Z)U,W)

} (5.28)

=0

elde edilir. (5.28) esitliginde (3.6) ve (4.6) esitlikleri kullanilirsa;

L{g(x,R(é,Z)U)n(W)—n(X)g(R(é,Z)u,W) }
2n| -9(X,Z)g(R(E EU,W) - g(X,U)g(R(E Z)E W)

1 {S(X,R(éiZ)U)U(\N)—TU(X)g(R(éZ)U,W)

= } (5.29)
=S(X,Z)g(R(&, &)U, W) -S(X,U)g(R(&,Z2)E,W)

2n
=0

elde edilir. (5.29) denkleminden (4.1) denklemi kullanilirsa;

—9(X,Z)nU)nW)
+9(Z,W)nU)n(X)
—9(X,U)n(X)nW)
+gW,Z)g(X,U)

-S(X,2)7U)rW)
1 (| FTIEWIOI) 5.30)
2n -S(X4U)n(X )W)

+S(X,U)gW,2)

T
—| (a+b
2n(+)

=0

elde edilir. Simdi {ei,¢ei,§} (i=1,...,n) tanjant uzaymnin her noktasinda ortonormal

baz olsun. (5.30) denkleminde X =W =E, ={e,,¢e,, £} alalim. O halde;
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[—9(e, Z)n(U)n(e) +9(e, Z)nWU)n(e)
-9(e,U)n(Z)n(e)+9(e,2)9U,e)

T | (asy| +9R D0WUn(ge) ~0(d0, D) (ge)
2n +9(de;,U)n(Z)n(de) - a(de, 2)g(U, ¢e;)
—9(&, 2)nU)n(8)+9(& Z)nU)n(S)

| —9(&U)n(Z2)n(5)+9(S,2)9 U, &)

—S(e;, Z)n(U)n(e) +Tg(e, Z)n(U)n(e,)
=S(&;,U)n(Z)n(e)+S(e,Z2)gU e)
1 iy #5000 D) ~Talge, DU (e
2n +S(ge,,U)n(Z)n(de;)—S(de, 2)9(U, ge)
=S(&, Z)nU)n(8)+T (S, Z)nlU)n(S)
| -S(EUn(Z2)n(8)+S(6,2)9(U, &)

(5.31)

=0

elde edilir. (5.31) denkleminden;

%(a+b)(g(Z,U)—77(Z)77(U))

_% (@a+b)(SU,Z2)-Tn(Z)nW))
(5.32)

=0
buradan;
(a+b)=0
veya

1 T
—SU,2)=—gU,Z
o S.2)=--9(.2)

elde edilir. Buradan manifold bir Einstein manifold olur.
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Teorem 5.1.4: Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. M
uzerinde R(&, X)-Z =0 sart1 saglantyor ise M bir Einstein manifoldudur.
Ispat: Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. Kabul edelim ki

M Uzerinde R(&, X)-Z =0 sart1 saglansin. Bu durumda;
R(&,X)-Z =0 (5.33)
o0 halde (5.33) esitligi

(R(&, X)-Z)(Y, U)W =R(&, X)Z(Y, UMW —Z(R(&, X)Y, U)W
—Z(Y,R(E XMW —Z(Y,U)R(E XIW  (5.34)
=0

halini alir. (5.34) denkleminde (4.1) esitligi kullanilirsa;

0= (a+b)(g(X,Z(Y,U)W)&-n(Z(Y,U)W)X)
—(@a+b)(g(X,Y)Z(&,UW —n(Y)Z(X,U)W) (5.35)
—(@a+b)(g(X,U)Z(Y, W —nU)Z(Y, X)W)
—(a+b)(g(X,W)Z(Y,U)S—nW)Z(Y,U)X)

elde edilir. (5.35) denkleminde V ile i¢ ¢arpim yapilirsa;

g(X, Z(Y,U)W)n(V)—g(X,V)n(Z(Y,U)W)
—9(X.V)9Z(ESUW.V)+n()QZ(XVIW.V) | _

(a+b) = (5.36)
bulunur. (5.36) denkleminden Y = £ alinirsa;
9(X, Z(&UW)n(V)—-g(X.V)n(Z(S,U)W)
sty 9K DIEEUW N 0 IZX VWV | o

~g(X,U)g(Z(& W, V) +n(U)g(Z(E X)W, V) |
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elde edilir. (5.37) denkleminde (3.6) denklemi kullanilirsa;

g(X, Z(&,UW)n(V) = g(X,V)n(Z (£,UW)
(a+b) —n(X)g(Z(&UW,V)+g(Z(X,UW,V)

elde edilir. (5.38) denkleminde (4.14) esitligi kullanilirsa;

7 (@UW)R(X)n(V) - g(X,U)nW)n(v)) |
—7(gU.W)g(X.V)-g(X.V)nW)n(U))
=7(gU.W)n(X)n(V)-nW)gU,V)n(X))
(s TIEOCUW.Y) 0
—7(g(X,U)nW)n(V)-g(X,U)n(W)n(V))
+7(g(X,W)n(V)n(U) - g(X,V)nW)n(U))
—7(g(X,W)n(V)n(U)-g(U,V)g(X,W))

L+7(gU, X)n(V)nW) —gU,V)n(X)nW)) |

elde edilir. (5.39) denkleminden

(a+b)[g(2(x,U)w,V) }:

olur. (5.40) denklemde (4.9) esitligi kullanilirsa;

g(R(X,UW,V)
o (gUwW)g(XV)
2n(2n+1){ —g(X,W)gU,W)

(a+b)

bulunur. (5.41) denkleminden;
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g(R(X,U)W,V)
(a+b) T g(U,W)g(X,vV) )|[=0 (5.42)
“Gnnn 7 )[—g(x,W)g(u,V)j

elde edilir.

Simdi {ei,¢ei,§} (i=1,...,n) tanjant uzaymin her noktasinda ortonormal baz olsun.

Yukaridaki denklemde X =V =E; ={g,,¢¢, £} alalim. O halde;

g(R(e, U)W &) - g(R(ge, U)W, de) +g(R(S,UW, <)

(a+b) . . ){g(U’W)g(ei’ei)_g(ei1W)g(U'ei) J (5.43)
e

_(2n(2n +1)

-g(U,W)g(ge;, &)+ g(ge,W)gU, ge)

elde edilir. (5.43) denkleminden;

(a+b){8(u ,W>—<2n(;n+l) +y>2ng(u,W)} =0 (5.44)
elde edilir. (5.44) denklemden
(a+b)=0
veya
SUM) = (Grorp+7)200UW) =0 (5.45)
olmalidir. O halde
(a+b)=0

oldugunda (5.45) denkleminde;
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T
S(U ,W) = (m+y)2ng(U ,W)

elde edilir. Buradan 7 degeri yerine yazilirsa;
S(U.W)=TgU.W)

elde edilir. O halde M bir Einstein manifoldudur.

Teorem 5.1.5: Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. M
uzerinde Z(&, X)-R =0 sart1 saglaniyor ise M bir Einstein manifoldudur.
Ispat: Bir (2n+1)—boyutlu quasi sabit egrilikli manifold M olsun. Kabul edelim ki

M Uzerinde
Z(&, X)-R=0
sart1 saglansin. Bu durumda

(Z(&, X)-R(Y,U)W)=Z(&, X)R(Y,U)W —R(Z(&, X)Y, U)W
—R(Y,Z (& X)UW —R(Y,U)Z (& X)W (5.46)
=0

dir. (5.46) denkleminde (4.14) esitligi kullanilirsa;

0=7(g(X,R(Y,UIW)E=7(REY,UW)X)
“HOOCYIREUW =n(gROGUW)  (5.47)
~/(9(X VIR, EW —n(U)R(Y, X W)

~(9(X WIR(Y,U)E ~nW)(R(Y,U)X)

olur. (5.47) denkleminde V ile i¢ ¢arpim yapilirsa;
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g(xX, REY,UW)n(V) -n(R(Y,UW)g(X,V)
—9(X,Y)9(R(&,UW, V) +7(Y)g(R(X,U)W V) |
—g(X,U)g(R(Y, W, V) +nU)g(R(Y, X)W,V)
—g(X,\W)g(R(Y,U)&,V)+nW)g(R(Y,U)X,V)

0 (5.48)

elde edilir. (5.48) denkleminde Y = & alinirsa

g(X,R(&,UMW)n(V)-n(R(S,UW)g(X,V)
—9(X,gREUW V) +7(E)g(RIXLUW.V) | _ (5.49)
—9(X,U)g(R(&, )W, V) +n(U)(R(S, X)W V)
—9(X,\W)g(R(¢,U)S,V)+n(W)g(R(5,U)X,V)

bulunur. O halde (5.49) denklemde (4.1) esitligi kullanilirsa;

[gU W)n(X)(V)-nW)g(X,U)n(V)
—gU,W)g(X,V)+g(X,V)nlU)nW)
—gU W)n(X)n(V)+g(X,V)nUU)nW)
+g(R(X,UW,V)

y(a+b) =0 (5.50)
—g(X,U)nW)n(V)+g(X,U)nW)n(V)
+g(X,W)nU)n(V)-g(X,V)nW)nU)
—g(X,\W)nU)nV)+9(X,W)gU,V)

L +9 U, X)nW)n(V)-gU,V)n(X)n(W) |

olur. (5.50) denkleminden

+g(X,W)g(U,V)

elde edilir.

Simdi {ei,¢ei,§} (1=1,...,n) tanjant uzaymin her noktasinda ortonormal baz olsun.

(5.51) denkleminde X =V =E, ={e;,¢&,,&} alalim. O halde;
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[9(R(e, U)W, &) —g(R(ge, U)W, ge,)

+g(R(E,UW, &)

y(@+b)| —gU,W)g(e,e)+9g(e,W)gU,e) =0 (5.52)
+g(U,W)g(de,. ge))—g(ge, ,W)gU, ge)

|—9U.W)g(&, &) +9(5W)gU, &)

elde edilir. (5.52) denkleminden;

y(@+b)(SU,W)—(2n)g(U,W)) =0

bulunur. Buradan

(a+b)=0

veya
SU,W)-(2n)g(U,W)=0

olmalidir.

(a+b)=0
oldugundan

S(U,W)=2ng(U,W)

elde edilir. @) halde M bir Einstein manifoldudur.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Tezin ana bashig@i olan “Quasi sabit egrilikli hemen hemen parakontakt
manifoldlarda bazi egrilik sartlar1” kisminda verilen projektif egrilik tensorii ve
concircular egrilik tensoriiniin - simetriklik sartlari altinda, manifoldlarin bir
siniflandirmasi elde edilmistir. Bu egrilik tensorleri ve verilen sartlar degistiginde
manifoldun siniflandirilmasinin nasil degisecegi arastirilmasi ve incelenmesi gereken

bir konudur.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada quasi sabit egrilikli hemen hemen parakontakt manifoldlar ile ilgili
incelenen egrilik tensorlerinin temel esitlikleri elde edilerek quasi sabit egrilikli
hemen hemen parakontakt manifoldlar Gzerinde bu egrilik sartlari altinda bazi
sonuclar elde edilmistir. Bu egrilik sartlar1 altinda manifold Einstein manifold veya

n — Einstein manifold olarak siniflandirilmistir.

Daha sonrasinda konuyla ilgilenen arastirmacilar bu temel sonuglart géz oniine
alarak farkli egrilik sartlar1 altinda farkli tipteki manifoldlar1 siniflandirabilirler. Bu

siiflandirmalar sonucunda ortaya farkli esitliklerinde ¢ikabilecegi goriilebilir.
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