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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SCHOUTEN-VAN KAMPEN KONNEKSIiYONUNA SAHIiP NEARLY
KOSIMPLEKTIK MANIFOLDLARA AiT BAZI EGRILIK OZELLIKLERI

Fatma SATTUF

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Matematik Ana Bilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Giilhan AYAR

Haziran, 2025, 45 sayfa

Bu c¢alismanin amaci, Schouten—Van Kampen koneksiyonuna sahip nearly
kosimplektik manifoldlarin egrilik 6zelliklerini incelemektir. Ozellikle, Schouten—
Van Kampen koneksiyonu altinda, s6z konusu manifoldlarda konharmonik egrilik
tensorll ve konsirkular egrilik tensorii ele alinmistir.

Tez bes bolimden olusmaktadir. Girig boliimiinde ¢alismanin amaci ve kapsami
ozetlenmis, konuyla ilgili genel literatiir bilgisine yer verilmistir. Ikinci béliimde ise
kuramsal temeller sunulmus; tez siiresince kullanilan kavramlar, tanimlar ve temel
teoremler agiklanmistir. Bu baglamda, Riemann manifoldlar1 iizerindeki temel
kavramlar ile egrilik ve baglant: tiirleri detaylandirilmistir. Ugiincii boliimde, nearly
kosimplektik manifoldlarin tanimina gecilmis, ¢calismamizda ulastigimiz sonuclara
dayanarak teskil eden bu yapilar detaylandirilmistir. Dordiincii boliim, galismanin
Ozgiin katkilarini igermektedir. Bu boliimde, Schouten—Van Kampen koneksiyonuna
sahip nearly kosimplektik manifoldlarin sagladigi egrilik 6zellikleri analiz edilmis;
konharmonik ve konsirkular egrilik tensorlerinin 6zel durumlari tartigilmistir. Ayrica,
bu tensorlerin flat (diizlemsel) olma kosullar1 da incelenmistir. Ayrica, nearly
kosimplektik manifoldlara dair bir 6rnek verilmis; bu boliimde elde edilen bazi teorem
ve sonuglarin orijinal oldugu gosterilmistir.

Son boliimde ise, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ¢alismanin olast devam
¢alismalari ic¢in Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Schouten-Van kampen konneksiyonu; Nearly kosimplektik
manifoldlar; Konharmonik egrilik tensor; Konsirkular egrilik tensorii.

XV






ABSTRACT

MsThesis

Conharmonic And Concircular Tensors On Nearly Cosymplectic Manifolds
With Schouten-Van Kampen Connection

Fatma SATTUF

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics

Supervisor: Dog. Dr. Giilhan AYAR

JUNE, 2025, 45 pages

The aim of this study is to examine the curvature properties of nearly cosymplectic
manifolds equipped with the Schouten—Van Kampen connection. In particular, the
focus is on the concircular and conformal curvature tensors associated with this
connection on such manifolds.

This thesis consists of five chapters. The first chapter introduces the purpose and scope
of the study, along with a general overview of the relevant literature. The second
chapter presents the theoretical foundations, including definitions and theorems related
to the key concepts used throughout the thesis. In this section, fundamental concepts
of Riemannian manifolds, along with various curvature tensors and types of
connections, are discussed. In the third chapter, the definitions of nearly cosymplectic
manifolds are presented, and the structures that form the basis of the results obtained
in our study are elaborated in detail. The fourth chapter contains the main findings of
the study. Here, the curvature characteristics of nearly cosymplectic manifolds
admitting a Schouten—Van Kampen connection are analyzed in detail. Special cases
involving concircular and conformal curvature tensors are examined, and conditions
under which these tensors become flat are discussed. Additionally, an example of
nearly cosymplectic manifolds is provided; this section includes some theorems and
results that are shown to be original.

The final chapter provides a general evaluation of the results obtained and offers
suggestions for future research in this area.

Keywords: Schouten—VVan Kampen connection; Nearly cosymplectic manifolds;
Conharmonic curvature tensor; Concircular curvature tensor.
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1. GIRIS

Oklid geometrisi diizlemdeki ve uzaydaki sekillerin incelenmesini saglar, ancak daha
karmagik yapilar1 incelemek i¢in diferansiyel geometriye ihtiyag duyulur. Diferansiyel
geometri, egriler, ylizeyler ve manifoldlar gibi daha genel yapilarin 6zelliklerini
incelemek i¢in diferansiyel ve integral hesap tekniklerini kullanir. Bir manifold, yerel
olarak Oklidyen uzaya benzeyen, ancak genel olarak daha karmasik yapilar

gdsterebilen bir uzaydir. Ornegin, bir kiire yiizeyi iki boyutlu bir manifoldtur.

Gauss, yiizeylerin icsel geometrisini incelemis ve "Theorema Egregium" adli
teoremiyle bir yiizeyin egriliginin, o ylizeyin nasil yerlestirildiginden bagimsiz
oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, yiizeylerin ve daha genel olarak manifoldlarin i¢sel

ozelliklerini anlamak i¢in 6nemli bir adimdir.

Riemann, Gauss'un ¢aligmalarini genisleterek daha yiliksek boyutlu manifoldlarin
incelenmesini saglamistir. Riemann'in 1854 tarihli "Uber die Hypothesen, welche der
Geometrie zu Grunde liegen" adl1 doktora tezi, Riemann geometrisinin temelini atmig
ve diferansiyel geometri kavramlarini tanitmistir. Riemann, manifoldlarin genel
tanimini yapmis ve metrik tensor kavramini tanitarak manifoldlar tizerindeki mesafe
ve agilar gibi Ol¢limleri miimkiin kilmigtir. Bu tanimin agiklamasi, 1923°da Weyl
tarafindan yapilmistir. Ancak elimizdeki manifoldun tanimi bilinen formu Whitney

tarafindan yazilmistir (Sahin, 2013).

Bir uzaym manifold olabilmesi i¢in {i¢ sart1 saglamasi gerekir; birincisi bu uzay
Hausdorff uzay1 olmasi gerek, ikincisi her noktanin komsulugu (harita) 6klid uzayimin
bir pargasi olmasi gerek, liclincii sart ise bu haritalarin birlesimi manifoldun atlasini

olusturmas1 gerektir (Unal, 2019).

Manifold kavrami ¢ok genis bir kavram olup, bu alanda ozellikle degme (kontak)
manifoldlarin yapist ve egrilik 6zellikleri bir¢ok bilim insani tarafindan incelenmis ve

gelistirilmigtir.

Hemen hemen degme manifoldlar1 {izerine literatiirde olduk¢a farkli caligmalar
yapilmistir. Bu dogrultuda, (2n + 1) —boyutta C smifindan diferensiyellenebilir bir M
manifoldunun tanjant demetlerinin yapis1 U(n) X 1 tipine indirgenebiliyorsa M’ye hemen

hemen degme manifold denir.



Ilk olarak, J. Gray’in 1959 yilinda tek boyutlu manifoldlar iizerinde yaptig1 arastirmaya
gore U(n) X 1 yapisal grubunun indirgenmesiyle hemen hemen degme yapilari

tanimlanmigtir. Buna gore, (2n + 1) —boyutlu hemen hemen degme yapisi,
P2X =X +n(X)§

ne =1

denklemlerini saglayan (1,1) tipli tensor alan1 ¢, vektor alani & ve bir 1—form olan 7 ile
olusturulan (¢, &,7n) tglisiiyle ifade edilir. Daha sonra Sasaki, (¢, &, 1) hemen hemen

degme yapisi tizerine ek olarak,
9(@X,¢Y) = g(X,Y) —n(X)n(¥)

nX) = g(X,¢)

esitlikleriyle verilen uygun bir g metrigi tanimlayip hemen hemen degme metrik yapiy1
tam olarak agiklamigtir. 1961 yilinda Sasaki ve Hatakeyama hemen hemen degme
manifoldlar igin normallik sartinin ] kompleks yapisinin J2 = —[ integrallenebilmesi

oldugunu ispatlamiglardir.

Hemen hemen degme metrik yapiya dayanarak, Goldberg ve Yano (Goldberg ve Yano,
1969) kosimplektik manifoldu tanimlamislardir. Kosimplektik manifoldun, bir parcasi
Kaihler olan tek boyutlu manifoldlar oldugunu Lipperman ve Blair 1959’de tanimlamugtir
(Lipperman ve Blair 1959). Olszak'in ¢alismalarina paralel olarak Endo da nearly

kosimplektik manifoldlarin geometrisini incelemistir (Olszak, 1979,1980; Endo, 2005).

Hemen hemen degme metrik yapist (¢, €,1,9), (Vxp)X = 0 '1 sagliyorsa, buna nearly
kosimplektik manifold denir (Blair,1971) Blair ve Showers (Blair ve Showers, 1974).

Schouten-Van Kampen konneksiyonu, 20. yiizyilin baslarinda Jan Arnoldus Schouten
ve Egbert van Kampen tarafindan gelistirilen bir matematiksel aractir. Schouten'in
diferansiyel geometri ve tensor analizi ile van Kampen'in cebirsel topoloji alanindaki
katkilarini birlestirir. Bu konneksiyonu, manifoldlar tizerindeki diferansiyel formlarin
ve tensorlarin davraniglarini incelemek icin kullanilir ve topolojik uzaylarin homotopi

tiplerini anlamak i¢in 6nemli bir aragtir (Schouten ve Kampen 1930).

fkinci boliimde, Riemann manifoldlar ve bazi temel 6zellikleri tanitilmustir. Ugiincii
boliimde, nearly kosimplektik yapilar tanitilmis ve temel 6zellikleri verilmistir. Dordiincii
boliimde Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifold ile

ilgili 6nemli bir sonu¢ elde edilmistir. Bu bdliim tez ¢alismasinin orijinal sonuglarini



icermektedir. Besinci boliim sonu¢ ve Onerilere ayrilarak, bu konuda calisma yapmak

isteyenlere 151k tutulmustur.






2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliim, tez i¢in temel alinacak kavramlari igerecektir.

2.1 Riemann Manifoldlar

Tamm 2.1. M n —boyutlu bir C* manifold olsun. M™ {izerinde vektor alanlarmin

uzay1 y(M) ve reel degerli C* fonksiyonlarinin halkas1 C*(M™, R) olmak iizere
g:x(M™) X x(M™) - C*(M", R)

simetrik, 2 — lineer ve pozitif tanimli bir g doniistimiine M™ iizerinde bir Riemann
metrik tensori ve (M™, R) ikilisiyle verilen manifolda bir Riemann manifoldu denir
(O'neill,1983). M™ manifoldunun herhangi iki p ve g noktas1 igin M™ {izerinde bu

noktalar birlestiren bir egri bulunabiliyorsa, M™ ye baglantili manifold ad1 verilir
(O'neill,1983).
Tamm 2.2. V, reel vektor uzayr ve
g:VxV->NR
donilistimii, V a,b € Rveu,v,w €V icin,
i gwv) =g
ii. g(au+bv,w)=ag(u,w)+bg(v,w)
iii. g, av+bw) =ag(u,v) + bg(u,w)

ozelliklere sahip olan g doniistimiine, V reel vektor uzayindaki simetrik bilineer form adi

verilir (O’neill, 1983).

Tamm 2.3. (M™, g) bir Riemann manifold olsun. M™’de vektor alanlarinin uzay: y(M™)

ve reel degerli C* fonksiyonlarinin halkas1 C*(M", R) olmak tizere,
g:x(M™) X x(M™) - C*(M", R)

ile tanimlanan g, 2 —lineer (bilineer) formu, pozitif tanimli ve simetrik ise, yani her

X,Y € y(M) igin,



. gX,Y)=g9{,X)
ii. gX,X)=0veherXicing(X,X) =0=X=0

sartlarini sagliyorsa g doniistimiine M™ {izerinde bir Riemann metrik tensorii veya g
bilineer formuna Riemann metrigi ve (M™, g) iKilisiyle verilen manifolda bir Riemann
manifoldu adi verilir (O’neill, 1983).

Tamm 2.4. (M™, g) bir Riemann manifoldu iizerinde vektor alanlarinin uzay1 y (M)

olmak tizere,

2—lineer

Vi x(M™) x y(M™) —— x(M™)
doniisiimii, Vf,g € C*(M™",R),VX,Y,Z € y(M") igin,
. Vy(Y+2Z)=VyY+V,Z
. VexigvZ = fVxZ + gVyZ
iii.  Vy(fY+gY) = fVyY + X(f)Y + gVxZ + X(g)Z
ozellikleri saglantyorsa VV’ya M™’de bir afin konneksiyon adi verilir (O’neill, 1983).
Tamm 2.5. (M", g) bir Riemann manifoldu, V da M™’de bir afin konneksiyonu olsun.
Buna gore, V doniisimii; V X, Y, Z € y(M"™) igin,
i.  VyY +V,X = [X,Y] (konneksiyonun sifir torsiyon 6zelligi),
ii. Xg(¥,2) =g(VyY,Z) + g(Y,VyZ) (Konneksiyonun metrik ile bagdasma
ozelligi),
sartlart saglanirsa V’ya M™’de sifir torsiyonlu(burulmasiz) bir Riemann konneksiyonu
veya M™’nin Levi-Civita konneksiyonu adi1 verilir (O’neill, 1983).
Tanim 2.6. V, K cismi {izerinde vektor uzayi ve
L1:VxV->V
X, Y) - [X,Y]
doniislimii,
. 2 —lineer
ii. Alterne (VX,Y € Vigin [X,Y] = —[Y,X])
iii. VX,Y,Z €V icin,

[X,[v,Z]] + [v, [z, X]] + [z, [x, Y]] = 0



olmak tizere [, | doniisiimiine, V’de bir Lie operatorii (Lie parantez operatérii) adi verilir

(Hacisalihoglu, 1980).

Tanim 2.7. (M™, g) bir Riemann manifoldu, V da M™de bir Levi-Civita

konneksiyonu olsun.
R: x(M™) x x(M™) x x(M™) — x(M™)

R(X,Y)Z = VyVWyZ — V,VyZ — Vi, (2.1)
ile tanimlanan (1,3) — tipli tensor alan1 R ye M™nin Riemann egrilik tensorii denir.
AyricaV X,Y,Z,V € y(M") olmak lizere, R Riemann egrilik tensorii
i. RX,Y)Z=-R(Y,X)Z,

i. gRX,Y)Z,V)=—-g(RX,Y)V,Z2),

iii. RX,Y)Z+R(Y,Z)X+R(Z,X)Y =0,

iv. gRX,Y)Z,V)=g(R(ZV)XY)
ozelliklerini saglar (O’neill, 1983).
Onerme 2.1. (M™, g) bir Riemann manifoldu, V da M™’de bir Levi-Civita konneksiyonu
ve ¢, (1,1) tipli tensor alani olsun,

(Vx @)Y = Vx(¢Y) — ¢p(VxY)
dir (O’neill, 1983).
Onerme 2.2. (M™, g) bir Riemann manifoldu olsun. A simetrik bir tensor alan olmak
tizereV X,Y,Z € y(M™") igin,
9((VxA)Y,Z) = g(¥, (VxA)Z)
esitligi gegerlidir (O’neill, 1983).
Onerme 2.3. (M™, g) bir Riemann manifoldu olsun. B ters simetrik bir tensér alan
olmak tizere V X,Y,Z€y(Mn) igin,
9((VxB)Y,Z) = —g(¥, (VxB)Z)

dir (O’neill, 1983).
Tamm 2.8. (M", g) bir Riemann manifold olmak tizere, V X, Y € y(M) igin,

dn(x, ) =2 [xn(¥) — Yn(x) — [, V1]
2

ile ifade edilir (Yano ve Kon, 1984).
Tamm 2.9. (M", g) bir Riemann manifoldu ve {e;, e,, ..., e,,} lokal ortanormal vektor
alanlari olmak uzere,

S: y(M) x y(M) > R



(X,Y) > S(X,¥) = Z R(e, X,Y, e;) (2.2)
i=1

seklinde tamimli (0,2) —tipinde S tensor alanina M’ nin Ricci egrilik tensorii ad1 verilir.
Ayrica, (0,2) — tipli Q Ricci operatdrii

S(X,Y)=g(QX,Y) (2.3)
esitligi ile tanimlidir (Yano ve Kon, 1984).
Tanim 2.10. (M", g) bir Riemann manifoldu ve {e;, e, ..., e,,} lokal ortanormal

vektor alanlar: olmak tizere,

r= ;S(ei. e) = trQ = Z 9(Qese) 2.4)

degerine M™nin skaler egrilik denir (Yano ve Kon, 1984).
Tanim 2.11. (M", g) bir Riemann manifoldu ve V, M™ de bir Levi-Civita
konneksiyonu olmak tizere,
T: x(M) X x(M) - x(M)
X, Y)->TXY)

TX,Y) =VyY -V, X —[X,Y]
ile tanimlanan tensor alan1 T’ye M™'nin torsiyon tensorii denir. Buradaki T tensor
alanina burulma adi verilir (Hacisalihoglu, 2003).
Ozel olarak T = 0 olmasi durumunda yani,

[X,Y] = VyY -V, X (2.5)
ise V’ye M™ iizerinde sifir torsiyonlu konneksiyon (burulmasiz konneksiyon) adi verilir.
Ayrica, V X,Y,Z,W € y(M) olmak iizere, T torsiyon tensorti,

i TX,Y,2) = (V3y9)Z + (V%,0)Y
i. TXY,Z)=TX,ZY)
iii. TWXY,ZW)=g(TX,Y,Z),W)
ozelliklerini saglar (Hacisalihoglu ve Ekmekgi, 2003).
Teorem2.1. V X,Y,Z € y(M) i¢in V lineer konneksiyonu M™ iizerinde,
Xg(¥,2) = g(VxY,2) — g(Y,Vx2) (2.6)
ve
TX,)Y) =VyY —VyX—[X,Y] =0
kosullarin1 ger¢ekleyen yegane konneksiyondur (Yano ve Kon, 1984).



Tanim 2.12. (M", g) bir Riemann manifold ve M™’deki bir vektor alan1 X olmak fizere,
X ile gerilen lokal doniisiimlii 1—parametreli grup ¢:ise 0 zaman, K bir tensor alani ve

p € M™igin,

(LK)p = lim =~ [Kp — ()]
seklinde tanimlanan Ly K doniisiimiine X yoniinde K ’nin Lie tiirevi denir ve Ly K
seklinde gosterilir (Yano ve Kon, 1984).
Tamm 2.13. (M™, g) bir Riemann manifoldu ve Ly , X vektor alanina gore Lie tiirev
operatdrii olmak tizere, eger her X vektor alani i¢in,
Lyg=20
ise yani, X’in 1 —parametreli doniisiim grubu altinda invaryant (M ’nin her bir
noktasinin bir komsulugunda X ile meydana gelen doniisiimlerin lokal
1 —parametreli grubu lokal izometrilerden olusuyorsa) ise X e g nin Killing vektor
alan1 denir (Yano ve Kon, 1984).
Sonug 2.1. Eger X, bir Killing vektor alantise VY,Z € y(M) igin,
(Lxg)(Y,Z) = g(VyX,Z) + g(VzX,Y)
dir (Yano ve Kon, 1984).
Tanim 2.14. (M™, g) bir Riemann manifold , M™ deki bir vektor alan1 X ve

{e, e,, ..., €, } lokal ortanormal vektor alanlar1 olmak tizere,

n
divX = Z g(Ve X, e;)
i=1

degerine X vektor alaninin diverjansi denir (De ve Shaikh, 2007).



2.2 Hemen Hemen Degme (Kontak) Manifoldlar

Bu kisimda hemen hemen degme manifoldlari ile ilgili temel kavramlar verilmistir.

Tamm 2.15. (M™, g) bir Riemann manifoldu olmak tizere M’deki her noktada,
nA(dn)™*#0

sartin1 saglayan bir n diferansiyel 1 —formu varsa n’ya kontak form, (M™, n) ikilisine

de kontak manifold adi verilir. Ayrican A (dn)™ # 0 ifadesi manifold {izerinde bir

hacim elementine karsilik gelmektir.

Burada (dn)", dn’'nin kendisi ile n —defa tekrar eden ¢arpimini ggsterir ve

dm*=dnAdnA..Ndn
ndefa

dir. n, 1 —form oldugu i¢in dn, 2 —formve n A (dn)" ifadesi ise (2n + 1) —form olur.
Dolayisiyla kontak manifoldlarin boyutu (2n + 1) olup bu nedenle yap1 olarak
(2n + 1) —boyutlu manifoldlardir (Blair, 1976; Blair, 2002).
Tanmm 2.16. (M™, g) bir Riemann manifoldda, M™ iizerinde sirasiyla, ¢ (1,1) —tipinde
tensor alani, & karakteristik vektor alani, n 1 —form olsun. Eger ¢, &, 7 icin, M™’de
herhangi bir vektor alan1 X olmak tizere,

¢2X = =X +n(X)¢§ (2.7)

ni =1 (2.8)

sartlart saglanirsa (¢, &, 1) sirali tigliistine M™ ’de hemen hemen degme yap1 ve bu yap1
yapiya ek olarak (M™, ¢, & ,n) siral1 dortliisiine de hemen hemen degme manifold adi
verilir (Yano ve Kon, 1984). Ayrica burada,

lineer antisimetrik

¢ x(M) y(M) ; (1,1) tensor
lineer
7 )((M) diferansiyellenebilir COO(M, ]R) , (1’0) rensir
__1—1
orten

E:M— (M) ; (0,1) tensor
dir.
Tamm 2.17. (M™, g) bir Riemann manifold ve (¢, ¢,n) hemen hemen degme yapisi

olsun. M™ iizerinde manifoldun bir p noktasindaki g Riemann metrigi,

2-lineer
simetrik
poz.tamumli

g: TpM XTpM ——— R
olmak lizere VX, Y € y (M) veé € y (M) igin,
9(@X,¢Y) = g(X,Y) — n(On(¥) (2.9)
nX) = g(X,$) (2.10)
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sartlarini sagliyorsa g metrigine M™ ’de hemen hemen degme metrik tensér, (¢, €, 1, g)
yapisina hemen hemen degme metrik yapi ve (M , ¢, &, 1, g) yapist ile M™ *ye de hemen
hemen degme metrik manifold denir (Yano ve Kon, 1984).
Sonug¢ 2.2. (M™, g) bir Riemann manifold, (¢, ¢,7, g) hemen hemen degme metrik
yapisi ile verilmek {izere bu durumda,
9(@X,Y) = —g(X, ¢Y) (2.11)

oldugundan g metrigine gore ¢, anti-simetrik tensor alanidir (Yano ve Kon, 1984).
Tamm 2.18. (M™, g) bir Riemann manifolda hemen hemen degme metrik yapisi
(¢, &,1n, g) olmak iizere,

dn(X,Y) =oX,Y) = gX,¢Y) (2.12)
seklinde tanimli @ doniisiimiine hemen hemen degme metrik yapisinin temel 2 —formu
adi verilir (Yano ve Kon, 1984).
Sonug 2.3. (M™, g) bir Riemann manifold (¢, &, 7, g) ile verilsin. Keyfi X, Y vektor
alanlari igin,

O(X,Y) = —0(Y,X) (2.13)
dir. Bu da temel 2—form olan @’nin anti-simetrik tensor alani oldugu anlamina gelir
(Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.19. (M", g) bir Riemann manifold, hemen hemen degme metrik yapisi
(¢, €&,m, g) ile verilsin. ® temel 2—form olmak {tizere,
V,d(X,Y) = (V;®)(X,Y) + (VX Y) + O(X,V,Y) (2.14)
dir (Yano ve Kon, 1984).
Tamm 2.20. (M™, g) bir Riemann manifold olsun. Eger w, 1 —form ise X ve Y vektor
alanlar igin,
2dw(X,Y) = X(w(Y)) — Y(w(X)) — w[X,Y]
dir. Eger w, 2 —form ise,
3dw(X,Y,Z) = X(w(Y,2)) — Y(w(Z,Y)) + Z(w(X,Y)) — w([X,Y],2)
— w([Y,Z],X) — w([Z,X],Y)
dir (Yano ve Kon, 1984).
Onerme 2.4. (M™, g) bir Riemann manifoldu ve Riemann konneksiyonu ¥ olmak iizere
keyfi X, Y, Z vektor alanlari igin,
i (V)Y 2) = g(¥, (VyP)Z)

i (V)Y 2) + (D)@Y, 2) = n(D)(VymdY — n(¥)(Vyn)bZ

iii.  (VymY = g(¥,Vy6) = (V4®)(E, ¢Y)

iv.  2dn(X,Y) = (Vxn)Y — (Vym)X
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v. 3dox,y,7)=9

XY,Z

(Vx®)(Y, 2)

5]

esitlikleri gegerlidir. Burada , ',

X, Y, Z vektor alanlar1 lizerinden alinan devirli toplamu

gostermektedir.
Ayrica, {X;, X;, €} i = 1,2,...,n olmak ilizere, M™’in agik bir alt ciimlesi {izerinde

tanimlanan bir lokal ortonormal baz olsun. O zaman, § operatorii

o1 = = Y ((Tam)X: + (Vyx)$X,}

seklinde elde edilir (Gonzalez, 1990).
Tamm 2.21. (M™", g) bir Riemann manifold olmak tizere, M™’de (1,1) —tipli tensor
alan1 F olsun. V X, Y € X' (M) igin,

Np(X,Y) = F?[X,Y] + [FX,FY]— F[FX,Y] —F[X,FY] (2.15)
seklinde taniml1 Ny tensor alanina F tensor alanina gére Nijenhuis torsiyon tensorii denir
(Yano ve Kon, 1984).

Onerme 2.5. (M™, g) bir Riemann manifold iizerinde (¢, &, 1) hemen hemen degme
yapisinin normal olmasi i¢in gerek ve yeter kosul,

Ne +2dp®E=0
esitliginin saglamasidir. Burada N¢, ¢ tensor alanina gore Nijenhuis torsiyon tensoriidiir
(Yano ve Kon, 1984).
Onerme 2.6. (M™, g) bir Riemann manifold (¢, §,1, g) ile verilsin. Keyfi X, Y vektor

alanlari igin,

gAY =) gX,e)g(v,e) (2.16)

dir (Uday ve Shaikh, 2007).
Tamm 2.22. (M?"*1, ¢, &,7, g) bir hemen hemen degme metrik manifold olsun. Verilen
bu yap1
dd =0
dn=20
sartlarini sagliyorsa M2™*1 manifolduna hemen hemen kosimplektik manifold denir.

Eger bir hemen hemen kosimplektik manifold normal ise bu manifolda kosimplektik

manifold denir (Olszak, 1981).
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3. NEARLY KOSIMPLEKTIiK MANIiFOLDLAR

Bu kisimda dncelikle nearly kosimplektik yapilar tanitilarak, gerekli literatiir bilgisi ve
bazi egrilik ozellikleri verilmistir.

Tamm 3.1. (M?™*1,¢,&,1,9), (2n + 1) —boyutlu bir hemen hemen degme metrik
manifold olsun. vV X, Y € y(M) i¢cin, M2™*1 {izerinde (Endo, 2005)

=0, n¢=0 (3.1)
P*X =-X+nX)¢, gXH=nX), n@®=1 (32)
9(@X,¢Y) = g(X,Y) —n(X)n(¥) (3.3)
esitlikleri saglanir. (M*™*1, g) bir Riemann manifoldu ve V da M nin Levi-Civita

konneksiyonu olsun. Eger ¢, M tlizerinde her vektor alan1 X ve Y igin

(Vx)Y + (Vyp)X =0 (3.4)
ise ve tizerinde herhangi bir vektor alani i¢in (Vy¢)X = 0 esitligini sagliyora o zaman M
ye nearly kosimplektik manifold adi verilir (Olszak, 1979).
Tamm 3.2. (M?™"*1,¢,&,1, g), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold olsun.
VX,Y € y(M) igin &, bir Killing vektor alan1 olmak iizere,

g(Vxé,Y) + g(X,Vyé) =0 (3.5)
sart1 saglanir (Endo, 2005).

Tamm 3.3. (M?"*1, ¢, &,1, 9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold
olsun. H ters simetrik bir tensér alan1 olmak tizere, VX € y(M) igin,

Vyé =HX (3.6)
dir (Endo, 2005).
Tamm 3.4. (M?™*1,¢,&,1,9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold
olmak iizere, VX, Y € y(M) i¢in,

(Vxn)Y = g(HX,Y) (3.7)
sart1 saglanir (Endo, 2005).
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Tamm 3.5. (M?"*1,¢,&,1, g), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold

olsun. V% y ¢ ters simetrik bir yap1 olmak iizere, V X,Y € x(M) igin,

w (g(W.9)x.)) = -w (g((Wz)Y, X)) (3.8)
dir (Endo, 2005).

Onerme 3.1. (M?"*1, ¢, &,7, 9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold

olsun. M?™+1 {izerinde ters simetrik (1,1) —tipli H tensor alan1 olmak iizere, her X, Y

vektor alani igin,

i. @¢H+Hp=0 (3.9)
i. dn(X,Y) = g(HX,Y) (3.10)
iii. H@E)=0,V:£=0, Vi = pH (3.11)
iv.  g(Vx§Y)+ g(X,Vy$) = 2g9(pX, ¢Y) (3.12)

esitlikleri saglanir (Kiipeli, Dacko, Murathan, 2016).

Sonuc 3.1. (M?"*1 ¢, &,7,9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold
Olsun. Eger bir nearly kosimplektik manifoldu normal ([¢, ] + 2dn @ & = 0) ise bu
manifolda kosimplektik manifold denir (Blair, 2002).

Teorem 3.1. (M?™*1, ¢, &,1, g), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold
olsun. M2™*1 nin egrilik tensorii R i¢in asagidaki esitlikler gegerlidir (Endo, 2005).

i. gR@X,YV)ZW)+gRX,¢Y)ZW)+g(RX,Y)PZ W +

g(R(X,Y)Z, ¢W) = 0. (3.13)

i.  gR(EX,Z) = —g((VxH)Y,Z) = n(V)g(H?X,Z) —n(Z)g(H?X,Y) (3.14)

iii.  gR@X,PNZ,W) = g(R(X,Y)PZ, W) (3.15)
iv.  g(R(PX,dY)PZ, ¢W) = g(R(X,Y)Z, W) + n(X)g(R({,Y)Z,W)

—n(MR(X,n(EZ,W) (3.16)

Onerme 3.2. (M?™*1,¢,&,1,9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold
olsun. O halde,

9((Vgx0)9Y.2) = —g((Vx$)V, Z) + n(X)g(HZ, $Y) + n(V)g(HX,$Z) ~ (3.17)
dir (Endo, 2005).

Onerme 3.3. (M?"*1,¢,&,1,9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold ve
Ricci tensorii S igin asagidaki esitlikler gegerlidir (Endo, 2005).
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i.  S(X,&) = —n(X)TrH? (3.18)
ii.  S(¢pX,¢Y) = SX,Y) + n(X)n(Y)TrH? (3.19)

Tamm 3.5. (M?"*1, ¢, &, 1, 9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold

olmak tizere, VX, Y € y(M) i¢in,

KX,Y)Z=R(X,Y)Z — n—iZ[S(Y’ DX -SX,2)Y+g(Y,2)QX — g(X,Z)QY]

(3.20)
seklinde tanimlanan K’ye konharmonik egrilik tensorii demir (Prakasha, 1940).

Tamm 3.6. (M?"*1, ¢, &,1,9), (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifold

olmak tizere, VX, Y € y(M) i¢in,

C(X,Y)Z =R(X,Y)Z — [g(Y,2)X — g(X,2)Y] (3.20)

r
2n(2n+1)

seklinde tanimlanan C’ye konsikular egrilik tensorii demir (Yano, 2018).
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4. BULGULAR

Bu kisimda Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly

Kosimplektik manifoldlar ile ilgili dnemli sonuglar elde edilmistir. Bu boliim tez
caligmasinin orjinal sonuglarini igermektirdir.

4.1 Schouten-Van Kampen Konneksiyonuna Sahip Nearly

Kosimplektik Manifoldlar

M, (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifoldlar olmak tizere her

X,Y,Z,V vektor alanlari i¢in, Levi-Civita konneksiyonu V ile iliskili, Schouten-Van

svk
Kampen konneksiyonunu V asagidaki gibi verilir(Olszak 2014, Gosh 2018):

svk
V x =Vx¥V —n(Y)Vxé — (Vxn)(Y)S. (4.1)

(3.6) ve (3.7) ifadeleri (4.1) de yerlerine konulursa,

svk

V xY =VyY —n(Y)HX — g(Vx¢&, Y)E. (4.2)
svk

V xY =VyY —n(Y)HX — g(HX,Y)¢. (4.3)

Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik

svk
manifoldlar icin V Y, (4.3) esitligi ile ifade edilir.

(M2 ¢, &,1,9), (2n + 1) —boyutlu Schouten-van Kampen

konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifold olsun. VX € y(M) i¢in &, bir
Killing vektor alan1 olmak {tizere,

(4.3) esitliginde Y yerine ¢ alinirsa,

svk
V x&=Vxé—n(HX + g(HX, §)E (4.4)
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elde edilir. (2.8) ve (3.7) esitliklerinden,

svk
V & = HX — HX — g(X, HE)¢ (4.5)
ve (3.11) esitliginden,
svk
V x¢§=0. (4.6)

olarak bulunur.

(M1, ¢,&,1,9), 2n + 1) —boyutlu Schouten-van Kampen

konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifold olsun. V X,Y,Z € y(M) igin
Riemann egrilik tensorii bu sekilde ifade edilir:

svk svk svk svk svk svk
R (X,Y)Z: V X V YZ_ V Y V XZ_ V [X,Y]Z (47)

(4.9) ile verilen Riemann egrilik tensorii (4.3) numarali Schouten-van
Kampen konneksiyonuna gore hesaplanirsa,
Esitlikteki ifadelerin hesaplamasi {i¢ gruba ayrilip hesaplanirsa;

svk svk svk
VxVyZ=V x(VvZ-n(Z)HY — g(HY,Z)¢)

olmak iizere, buradan

svk svk svk svk svk
Y, X Vv yZ: Vv XVyZ_ Vv XT](Z)Hy— Y Xg(HY,Z)E

elde edilir. (4.3) esitliginden,

svk svk
Vx VyZ=Vy\VWwZ—-n(VyZ)HX + g(HX,VyZ)¢ — Vx(n(Z)HY)

+n((Z)HY)HX + g(HX,n(Z)HY)
+ Vx(g(HY, 2)§) —n(g(HY,Z)§)HX
+ g(HX, g(HY, Z)§)§ (4.8)

elde edilir. Burada;

Vx((Z)HY) = g(VxZ,HY + g(Z,VxEHY +n(Z) (VxH)Y
+n(2)H(VxY)

n((Z)HY)HX = n(Z)n(HY)HX =0
gHX,n(Z)HY)E = n(Z)g(HX, HY)¢
Vx(g(HY, 2)§) = g((VxH)Y, Z)& + g(HVyxY, 2)§ + g(HY,Vx2)§ + g(HY, Z)Vx§
n(g(HY,Z)$)HX = g(HY, Z)n(§)HX = g(HY,Z)HX

gHX,g(HY,Z)§)§ = g(HY, Z)n(HX)§ = 0
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yukaridaki esitlikleri (4.12) esitliginde yazip gerekli diizenlemeler yapacak olursak,

svk svk
Vx VyZ=VyWyZ—-n(VyZ)HX + g(HX,VyZ)é — g(VxZ,E)HY

— 9(Z, V&) HY —n(Z)(VxH)Y — n(Z)H (YY)
—n(Z2)g(HX, HY)E + g((VxH)Y, Z)E + g(HVxY, Z)§
+ g(HY,VxZ)E + g(HY, Z)n(€)Vyé — g(HY, Z)HX

elde edilir. (3.2) ve (3.6) esitliklerinden

svk svk
Vx VyZ=VyWyZ—-n(VyZ)HX + g(HX,VyZ)¢ —n(VxZ)HY

— 9(Z, HX)HY — n(Z)(VxH)Y — n(Z)H (YY)
—n(Z2)g(HX, HY)E + g((VxH)Y, Z)E + g(HVxY, Z)§
+ g(HY, VXZ)f + g(HY,Z)HX - g(HY,Z)HX (4.9)

elde edilir. (4.9) denkleminde X ve Y vektorlerinin yerleri degistirilir ve ters isareti

svk svk
alinrsa — V y V yZ ifadesi bulunur.

svk svk
- Vy VxZ=-VWWyZ+n(VyZ)HY — g(HY,VxZ)¢ + n(VyZ)HX

+ g(Z,HY)HX + n(Z)(VyH)X + n(Z)H(VyX)
+n(2)g(HY, HX)E — g((VyH)X, Z)E — g(HVyX, Z)E
— g(HX,VyZ)E — g(HX,Z)HY + g(HX,Z)HY (4.10)

svk
— V [xy)Z ifadesi hesaplamak i¢in (4.3) esitligi kullanilirsa;

svk
-V xyiZ = -VixnZ +n(Z)H[X, Y] — g(H[X,Y],Z)¢

Lie parantez oparatorii tanimindan,

svk
-V wnZ = —ViyZ + n(Z)HVyY —n(Z)HVyX — g(HV,Y,Z)¢

+ g(HVyX, Z)E (4.11)

elde edilir. (4.9), (4.10) ve (4.11) ifadelerini (4.7) da yerlerine yazilirsa;
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svk
R (X,Y)Z =VyVyZ —n(VyZ)HX + g(HX,VyZ)é —n(VxZ)HY — g(Z, HX)HY

—n(Z)(VxH)Y —n(Z)H(VxY) —n(Z)g(HX,HY)

+ g((VxH)Y,Z)E + g(HV,Y,Z)E + g(HY,VxZ)¢ + g(HY,Z)HX
— g(HY,Z)HX —VyVyZ + n(VxZ)HY — g(HY,VxZ)&
+n(VyZ)HX + g(Z, HY)HX +n(Z)(VyH)X + n(Z)H(VyX)
+n(2)gHY, HX)§ — g((VyH)X, Z)§ — g(HVyX, Z)§

— g(HX,VyZ)¢ — g(HX, Z)HY + g(HX,Z)HY — Vi y|Z
+n(Z)HVyY —n(Z)HVy X — g(HVyY, Z)é + g(HVy X, Z)&

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

svk
R (X,Y)Z = VyVyZ — g(Z, HX)HY — n(Z)H(VxY) — VyVxZ + g(Z, HY)HX

+ (2 (VX = VixZ + g((VxH)Y, Z)é — g((VyH)X, Z)E
(2.1) 6zelliginden,

svk
R (X,Y)Z=RX,Y)Z —g(Z, HX)HY + g(Z, HY)H + n(Z)[(VyH)X — (VxH)Y]

+ g((VxH)Y — (VyH)X,Z)E (4.12)
elde edilir. (3.12) 6zelliginden,
R(.X,Y,2) = —g((VxH)Y,Z) = n(")g(H?X,Z) — 1(Z)g(H?X,Y)
—(VxH)Y =n(Y)H?X — g(H?X,Y)¢
(VyH)X = —n(X)H?Y + g(H?Y,X)§
elde edilir. Buna bagli olarak,
n(Z2)[(VyH)X — (VxyH)Y]
=n(2)[-nX)H?*Y + g(H?*Y,X)§ +n(Y)H?*X — g(H?X,Y)¢]
= —n(Z)[n(X)H?*Y + n(Y)H?X]
= —n(ZnX)H?*Y +n(Zn(Y)H?X (4.13)
ve
9((VxH)Y — (VyH)X, Z)§
= g(-n(NH?*X + g(H?X,Y)§ + n(X)H?Y — g(H?Y,X)§, Z)§
= g(=n(Y)H?X + n(X)H?Y,Z)§
= —g(H?*X,Z)n(Y)¢ + g(H?Y, Z)n(X)§ (4.14)
elde edilir. Elde edilen (4.13) ve (4.14) ifadelerini (4.12) de yerine yazilirsa,
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svk
R (X,Y)Z=R(X,Y)Z —g(Z, HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)HZY +

n(Zn(Y)H?*X — g(H?X, Z)n(Y)¢ + g(H?Y, Z)n(X)¢. (4.15)
Schouten-van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifoldlarda
Rieman egrilik tensorii (4.15) olarak elde edilir.

(4.15) ifadesinde Z = ¢ segilirse;

svk
R (X,Y)¢ = R(X,Y)¢ — g(§, HX)HY + g(&, HY)HX —n()n(X)H?Y

+n(OnNH?X — g(H?X, (V)¢ + g(H?Y, n(X)§
elde edilir. (3.1), (3.2) ve (3.7) esitlikleri kullanip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

svk
R (X,Y)§ =R(X,Y)¢é —n(X)H?Y + n(Y)H?*X (4.16)

elde edilir.

Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifoldlarda Ricci

svk
tensori S su sekilde ifade edilir.

(4.15) ifadesinde U ile i¢ garpilirsa;

svk
g ( R (X,V)Z, U)

= g(R(X,Y)Z,U) — g(Z, HX)g(HY,U) + g(Z, HY)g(HX, U)
—n(ZnX)gH?Y, U) +n(Z)n(Y)g(H?X, U)

—gH?X, (Vg V) + g(H?Y, Z)n(X) g (&, U)
elde edilir. X = U = ¢; alinirsa;

svk
g( R (eirY)Zlei>

=g(R(e;,Y)Z,e;) —g(Z,He; )g(HY,e;)
+g(Z,HY)g(He;,e;) —n(Z)n(e; ) g(H?Y e;)
+n@n(Y)g(H?e;,e;) — g(H?e;, ZIn(Y)g(§,e;)
+ g(H?Y,Z)n(e;)g(§, e;)

elde edilir. Simdi 1 < i < 2n + 1 i¢in toplam alinirsa,
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2n+1 svk
> g( R (ei,Y)Z,ei)

i=1
2n+1

- Z [g(R(e;,Y)Z,e;) — g(Z,He, ) g(HY, e;)

+9(Z,HY)g(He;,e;) —n(Z)g(e;,$)g(H?Y,e;)
+n(2)n(Y)g(H?e;,e;) —g(H?e;,ZIn(¥)g (&, e;)
+ g(HZY,Z)g(el- 69, e)]

elde edilir. (2.2), (2.4) ve (2.16) esitliklerini kullnip gerekli diizenlemeler
yapilirsa,

svk
S (Y,2)=S(,Z2)+ g(HZ,HY) + g(Z, HY)tr(H) + n(Z)n(Y)tr(H?)

+ g(H?Y,2)
elde edilir. Bu ifade diizenlenirse,

svk
S (Y,2)=85,2) + g(Z HY)tr(H) + n(Z)n(Y)tr(H?) (4.17)

Schouten-Van Kampen konneksiyonuna gore nearly kosimplektik manifoldlarda
Ricci tensorii (4.17) olarak bulunur.
(4.17) ifadesinde Z = ¢ alinirsa,

svk
S (¥, =S,8) + g& Htr(H) +n(n¥)tr(H?)
elde edilir. (3.1), (3.2) ve (3.11) esitliklerinden,

svk
S (Y,&) =S,8) +n(V)tr(H?) (4.18)

olarak elde edilir.

SY,8) =g@QY,$)

oldugundan,
svk svk
S ¥, = g( QY, f) = g(QY,&) + g(¥,O)tr(H?) (4.19)
elde edilir. Buradan,
svk
Q Y = QY+ tr(H?)¢ (4.20)

Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik
manifoldlarda Ricci operatorii (4.20) olarak bulunur.
(4.19) ifadesinde Y = & = e; alinirsa,
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svk
g ( Q e ei) = g(Qe;, ;) + g(e;, e)tr(H?)

simdi 1 <i < 2n + 1 i¢in toplam alinirsa,

2n+1 svk 2n+1
Z g( Q e, ei) = Z [9(Qei, e;) + g(e, e)tr(H?)]

i=1 i=1
elde edilir. (2.4) esitliginden,

svk
r =r+ 2n+ Dtr(H?) (4.21)

genellestirilmig Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik
manifoldlarda Skaler egrilik (4.21) olarak bulunur.

Onerme 4.1 (M?™"*1,¢,&,7, 9), (2n + 1) —boyutlu Shouten-Van

Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifold olsun. V X,Y,Z,U €
x(M) igin asagidaki esitlikler gegerlidir,

svk svk
i) RXY)Z+ R (Y, X)Z=0

svk svk
i) g( R (X,Y)Z,U>+g( R (X,Y)U,Z) =0

svk svk
iii)g< R (X,Y)Z,U)—g( R (Z,U)X,Y) =0

svk svk svk
iv) R X,Y)Z+ R (Y,2)X+ R (Z,X)Y = -2[g(Z, HX)HY + g(Z,HY)HX +
g(Y,HX)HZ]
svk svk svk

V) Riccitensorii S simetrik degil; S (Y,Z) = S (Z,Y).

Ispat:
svk

i) R (X,Y)Z=R(X,Y)Z— g(Z HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)HY +
n(Zn(H*X —n(Y)g(H?*X,Z)¢ + n(X)g(H?Y,Z)§ (4.22)

X ve Y vektorlerinin yerlerini degistirilirse,

svk
R (Y,X)Z =R(Y,X)Z — g(Z, HY)HX + g(Z, HX)HY — n(Z)n(Y)H?X +
n(ZX)H?*Y —n(X)g(H?Y,Z)¢ + n(Y)g(H?X, Z)¢ (4.23)
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Elde edilir. (4.22) ve (4.23) ifadeleri toplanirsa,

svk svk
R (X,Y)Z+ R (Y,X)Z =R(X,Y)Z — g(Z, HX)HY + g(Z,HY)HX —

n@ZnXH?*Y +n(Z)n(YI)H?X —n(Y)g(H?*X,Z)¢ + n(X)g(H?Y,Z)¢
+R(Y,X)Z — g(Z, HY)HX + g(Z, HX)HY — n(Z2)n(Y)H2X + n(Z)n(X)H?Y —
n(X)g(H?Y,Z)¢ +n(Y)g(H?*X,Z)¢§

gerekli diizenlemeler yapilirsa,

svk svk
R X,Y)Z+ R (Y, X)Z=0

elde edilir.
svk
ii) g( R (X,V)Z, U) =g(RX,Y)Z,U) — g(Z, HX)g(HY,U) +

9(Z,HY)g(HX,U) + n(Z) n(Y)g(H?*X,U) —n(Z)n(X)g(H?Y,U) —
n()gH?*X,2)g (&, U) + n(X)g(H?Y,Z)g(§,U). (4.24)

U ile Z yerlerini degistirilirse;
svk
g( R (X, Y)U,Z> =g(RX,Y)U,Z) —g(U HX)g(HY,Z) +

g(WU,HY)g(HX,Z) + n(U) n(Y)g(H?X,Z) —n(Un(X)g(H?Y,Z) —
n(VgH*X,0)g(¢,Z) + n(X)g(H?Y,U)g(¢,2) (4.25)

elde edilir. (4.24) ve (4.25) ifadeleri toplanirsa;

svk svk
g( R (X,YV)Z, U) +g< R (X,Y)U,Z) = g(RX,Y)Z,U) —

9(Z, HX)g(HY,U) + g(Z,HY)g(HX,U) + n(Z) n(Y)g(H*X,U) —
n(ZnX)g(H?Y,U) —n(Y)g(H?*X,Z)g(§, U) +
n(X)g(H?Y,Z)g (&, U)+g(R(X,Y)U,Z) + g(U,HX)g(HY, Z) +
g, HY)g(HX,Z) + n(U) n(Y)g(H?X,Z) —n(U)n(X)g(H?Y,Z) —
n(MgH?X, 1) g(€,Z) + n(X)g(H?Y,U)g(§,2)

gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk svk
g( R (X,Y)Z,U)+g< R (X,Y)U,Z) =0

elde edilir.
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svk
i) g( R (X,Y)Z, U) =g(RX,Y)Z,U) —g(Z,HX)g(HY,U) +

9(Z,HY)g(HX,U) + n(Z) n(Y)g(H?*X,U) —n(Z)n(X)g(H?Y,U) —
n(V)g(H?*X,Z)nU) + n(X)g(H?Y,Z)n(U) (4.26)

(4.26) esitlikte X ile Z Y ile U yerlerini degistirilirse;

svk
g( R (Z, U)X, Y) =g(R(Z,U)X,Y) —g(X,HZ)g(HU,Y) +

gX,HU)g(HZ,Y) + n(X) n(U)g(H?Z,Y) —n(X)n(Z)g(H?U,Y) —
n(WgH?*Z,X)n(Y) +n(Z)g(H?U, X)n(Y) (4.27)

(4.26) esitliginden (4.27) esitligi ¢ikarilirsa;

svk svk
g( R (X,Y)Z,U)—g( R (Z,U)X,Y)

= g(R(X,Y)Z,U) — g(Z, HX)g(HY,U) + g(Z,HY)g(HX, U)
+n(Z) n(Y)g(H*X,U) = n(Z)nX)g(H?Y,U)

—n(MgH?X, Zn(U) +n(X)g(H?Y, Z)n(U) — g(R(Z, U)X, Y)
+9(X,HZ)g(HU,Y) — g(X,HU)g(HZ,Y) —n(X) n(U)g(H?Z,Y)
+nOn(2)g(H?U,Y) +n(U)g(H?Z, X)n(Y)

—n(2)g(H?*U, X)n(Y)

burada (2.10) esitligi kullanip, gerekli diizenlemeler yapilirsa,

svk svk
g( R (X,Y)Z,U) =g< R (Z,U)X,Y)

elde edilir.
IV) (4.15) esitliginde X yerine Y, Y yerine Z ,ve Z yerine X yazilirsa,

svk
R (Y,2)X = R(Y,Z2)X — g(X, HY)HZ + g(X, HZ)HY — n(X)n(Y)H2Z +
nGOn(Z)H?Y — g(H?Y, X)n(2)é + g(H*Z, X)n(Y)¢. (4.28)

elde edilir. Ayrica (4.17) ifadesinde X yerine Z, Y yerine X, ve Z yerine Y yazilirsa;

svk
R (Z,X)Y =R(Z,X)Y —g(Y,HZ)HX + g(Y,HX)HZ — n(Mn(Z)H?*X +
nXOn(Y)H?*Z — g(H*Z,Y)n(X)¢ + g(H*X,Y)n(Z)¢. (4.29)

elde edilir. (4.15), (4.28) ve (4.29) esitliklerini taraf tarafa toplanirsa;
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svk svk svk
R X,Y)Z+ R (Y, 2)X+ R (Z, X)Y

= R(X,Y)Z — g(Z, HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)H?Y
+n(Zn(Y)H*X — g(H*X, Z)n(Y)¢ + g(H?Y, Z)n(X)¢ + R(Y,Z)X
— g(X,HY)HZ + g(X, HZ)HY —n(X)n(Y)H?Z + n(X)n(Z)H?Y

— g(H?Y, X)n(2)E + g(H?Z, X)n(Y)E + R(Z,X)Y — g(Y, HZ)HX
+9g(Y,HX)HZ — n(Y)n(Z)H?*X + n(X)n(Y)H?*Z
—g(H?Z,Y)n(X)§ + g(H?*X,Y)n(Z)§

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk svk svk
R X,Y)Z+ R (Y, 2)X+ R (Z, X)Y

= —2[g(Z, HX)HY + g(Z, HY)HX + g(Y, HX)HZ]
elde edilir.
V) (4.17) ifadesinde Y ile Z yerlerini degistirilirse;

svk
S (Z,Y)=S(Z,Y)+ g(Y,HZD)tr(H) + n(Y)n(Z)tr(H?). (4.30)

elde edilir. (4.19) ifadesinden (4.32) ifadesini ¢ikarilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk svk
SY,z2)— S (Z,Y)=5,Z)—-SZ,Y)—-2g(Y,HZ)tr(H)

bulunur.Buradan;

svk svk
SWY,2)+ S (Z,Y)

svk
oldugundan S simetrik degildir.
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4.2 Shouten-Van Kampen Konneksiyonuna Sahip Nearly Kosimplektik

Manifoldlarda Konharmonik Egrilik Tensorii

M?"*1 (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifoldlar olmak iizere, Shouten-

svk svk
Van Kampen konneksiyonu V 'a gore konharmonik egrilik tensorii K asagidaki

gibi ifade edilir:

svk svk 1 svk svk
K X,Y)Z= R (X,Y)Z—m[ SY,2))X- S (X,2)Y
svk svk
+9(Y,2) Q X—9g(X,Z) Q Y] (4.31)

burada (4.15), (4.17) ve (4.20) ifadeleri (4.31) ifadesinde yerlerine yazilirsa;

svk
K (X,Y)Z = R(X,Y)Z — g(Z HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)H?*Y

+n(@n(WHX — g(H?X, 2)n(Y)§ + g(HY, 2)n(X)§

— nle [S(Y,2)X + g(Z, HY)tr(H)X + n(Z2)n(Y)tr(H*)X

— S(X,2)Y — g(Z, HX)tr(H)Y — n(Z2)n(X)tr(H2)Y + g(¥,2)QX

+ g, 2)tr(H*)X — g(X, 2)QY — g(X, 2)tr(H*)Y] (4.32)
elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk
K (X,Y)Z = K(X,Y)Z — g(Z, HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)H?*Y

+n(Z2)n(V)H*X — n(Y)g(H*X,2)¢ + n(X)g(H?Y,Z)¢
i [g(Z, HY)tr(H)X + n(Z)n(Y)tr(HZ)X —g(Z, HX)tr(H)Y

—n(DnXtr(HAY + g(Y, 2)tr(H)X — g(X, 2)tr(H*)Y] (4.33)

Shouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifoldlarda

konharmonik egrilik tensorii (4.33) olarak elde edilir.
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(4.32) ifadesinde X = & alinirsa;

svk
K (§Y)Z =R(§Y)Z — g(Z, HOHY + g(Z, HY)HE — n(Z)n(§)H*Y

+n(Zn(Y)H?E — g(H?E, Z)n(Y)é + g(H?Y, Z)n(&)¢E

-— [S(Y,2)¢ + g(Z, HY)tr(H)¢ + n(Z)n(YV)tr(H*)E
— S 2)Y — g(Z, HE)tr(H)Y — n(Z)n(&)er(H*)Y + g(Y, Z) Q¢
+ g(Y, 2)er(H*)é — g(§,2)QY — g(X, Z)tr(H?)Y]

burada (3.2) ve (3.11) o6zellikleri kullanilirsa;

svk
K (£,Y)Z =R(Y)Z —n(Z)H*Y + g(H?Y,Z)E — n%z [S(Y,2)¢

+9(Z, HY)tr(H)E + n(2n(V)tr(H*)E — S(§, 2)Y
= 2n(2)tr(H*)Y + g(¥,2)Q¢ + g(¥, 2)tr(H*)§ — n(Z)QY]
elde edilir. (3.14) ve (3.18) ifadelerini yerlerine yazilirsa;

svk
K (&,Y)Z =n(Z)H?*Y — g(H?Y, 2)E — n(Z)H?Y + g(H*Y, Z)E

[0, 208 + (2 HY)r(H)E + n@n(er(H)E
+n(Z)tr(H)Y = 2n(2)tr(H*)Y — g(Y, 2)tr(H*)&
+ g(Y, Z)tr(H*)¢ — n(Z2)QY]

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk
K (6107 = ~——[S00 2 + g 2 Hr(H)E + n(Zn(V)er ()

+n(2)tr(H*)Y — n(Z)QY] (4.34)
bulunur. (4.34) ifadesinin her iki tarafuni £ ile i¢ ¢arpilirsa;
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svk
g( K (X,Y)Z,E>

=gRX,Y)Z,&) —g9(Z, HX)g(HY, &) + g(Z, HY)g(HX, &)
—n(Z2n(X)g(H?Y, &) + n(2)n(Y)g(H*X, &)
—g(H* X, 2)n(Ng (& &) + g(H?*Y, Dn(X) g (&, &)

- n_iZ [S(Y,2)g(X,§) + g(Z, HY)tr(H)g(X, )

+n(Zn(Ntr(H*)g(X,§) — S(X, 2)g(Y, §)

—9(Z HX)tr(H)g(Y,§) — n(Z)n(X)tr(H*)g(Y,§)
+9(Y,2)g9(QX,8) + g(v, Dtr(H)g(X,§) — g(X, 2)g(QY,$)
—9(X, 2)tr(H)g(Y,§)]

elde edilir. (3.2) ve (3.11) ifadelerinden;

svk
n( K (X.Y)Z,f>

= g(R(X,Z,&) —n(V)g(H?*X,Z) + n(X)g(H?Y,Z)
— IS, 2 (X) + (2 H)r ()

+ n(Z2n(Wtr(H)n(X) — SX, Z2In(Y) — g(Z, HX)tr(H)n(Y)
— (2 tr(HInY) + g(¥, Z)tr(HH)n(X)
—gX, 2)er(H*n(Y) + g(¥,Z)S(X, &) — g(X, Z)S(Y, &)]

elde edilir. (3.14) ve (3.18) ifadelerini kullanilirsa;

svk
n( K (X,Y)Z,s‘>

=n(Vg(H*X,Z) —n(X)g(H?Y,Z) — n(Y)g(H?X,Z)
+n(X)g(H?Y,Z)

_ n_iz [S(Y,Z)n(X) + g(Z, HY)tr(H)n(X) — S(X, Z)n(Y)

— g(Z HX)tr(H)n(Y) + g(¥, Z)tr(H*)n(X) — g(X, Z)tr (H*)n(Y)
— g, X)) tr(H*) — g(X, Z)n(Y)tr(H*)n]

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;
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svk
n( K (X.Y)Z,E>

_ _n_% [S(Y,Z)n(X) + g(Z, HY)tr(H)n(X) — S(X, Z)n(Y)

— g(Z HX)tr(H)n(Y)] (4.35)

olarak bulunur.
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4.3 Shouten-Van Kampen Konneksiyonuna Sahip Nearly Kosimplektik

Manifoldlarin Konharmonik Flat Olmasi

M™ konharmonik flat manifold olmasi i¢in; her noktasinda konharmonik egrilik

svk
tensorii sifir olmas:1 gerek. M2"*1 vV konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik

svk
manifold, konharmonik flat olsun. O halde K = 0 olur.

Burada (4.31) ifadesinden;

svk svk svk
SY,Z2)X—- S X, 2)Y+g(Y,Z) Q X

svk
R X,Y)Z =——
n—2

svk

-9X,Z2) QY (4.36)

elde edilir. (4.36) ifadesinin her iki tarafi ¢ ile i¢ ¢arpilirsa,

svk
g( R (X;Y)Z;f>

1 [svk svk
=m[ S Y, 2)gX, - S X,2)g(Y,$)

svk svk
+g(Y,Z)g< Q X,€>—g(X,Z)g< Q Y,€>

svk svk svk
SYZmX) - S XZn¥)+g,2) S (X,§)

svk

-9X,2) S (¥,%) (4.37)

elde edilir. Burada (4.17)’dan,
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svk
g ( R (X,Y)Z, E)

— n_iz [S(Y, Z)n(X) + g(Z, Htr(H)n(X)

+n@ZInnX)tr(H*) = SX, Z)n) — g(Z, HX)tr(H)n(Y)
—n(Zn¥In)tr(H*) + g(Y,Z)S(X, §)
+ 9, Z2nX)tr(H?) — 9(X, 2)S(Y, &) — g(X, Z)n(Y)tr(H?)]

bulunur. X = & secip gerekli diizenlemeler yapilirsa,
S(Y,Z2) =—g(Z HY)tr(H) — n(Y)n(Z)tr(H?) (4.38)
ve
r=—-02n+ Dtr(H?) (4.39)
bulunur.

Teorem 4.1. Shouten-Van Kampen konneksiyonuna gére konharmonik flat nearly

kosimplektik manifoldlarda, skaler egrilik

— (2n + Dtr(H?)dir.
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4.4 Shouten-Van Kampen Konneksiyonuna Sahip Nearly Kosimplektik
Manifoldlarda Konsirkular Egrilik Tensorii

M, (2n + 1) —boyutlu nearly kosimplektik manifoldlar olmak tizere, Shouten-Van

svk svk
kampen konneksiyonu V 'a gore konsirkular egrilik tensorii C asagidaki gibi

ifade edilir:

svk
svk svk

C X,Y)Z= R (X,Y)Z — gV, D)X — g(X,2)Y}  (4.40)

r
2n(2n+1)
burada (4.15) ve (4.21) ifadeleri (4.40) ifadesinde yerlerine yazilirsa;

svk
C (X,Y)Z =R(X,Y)Z — g(Z, HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)H%Y
+n(Z2n(Y)H X —n(Y)g(H?*X,Z)¢ + n(X)g(H?Y,Z)¢

r+ 2n+ Dtr(H?)
Y O {g(¥,2)X — g(X,Z)Y}

elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk
C (X,Y)Z =C(X,Y)Z — g(Z HX)HY + g(Z, HY)HX — n(Z)n(X)H?Y
+nZI(YH*X —n(V)g(H?*X,Z)¢ + n(X)g(H?Y, Z)¢

_ ”;Z ) (g(Y, D)X — g(X, 2)Y} (4.41)

Shouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifoldlarda

konsikular egrilik tensorii (4.41) olarak elde edilir.
(4.40) ifadesinde X = ¢ alinirsa;

svk
C (§Y)Z=CEY)Z—g(ZHOHY + g(Z HY)HE —n(Z)n(§)H?Y
+n(2nYH?E —n(V)g(H?E,2)§ + n(Hg(H?Y, 2)§
HZ
T (g v, 206~ 9, 22Y)
burada (3.2) ve (3.11) ozellikleri kullanilirsa;

svk
C (&Y)Z=CEY)Z—-n(ZH?Y + g(H?Y,Z)¢

tr(H?)

elde edilir. (3.14) ve (3.18) ifadelerini yerlerine yazilirsa;

33



svk
C Y)Z=C(EY)Z—-R(EY)Z

1
—%{S(E,Z)Y+g(Y,Z)tr(H2)§'} (4.42)

bulunur. (4.40) ifadesinin her iki tarafuni € ile i¢ ¢arpilirsa;

svk
g( C (X,Y)Z,&)
=g9(C(X,Y)Z,§) —g(Z,HX)g(HY,§) + g(Z, HY)g(HX, )
—n(Z)n(X)g(H?*Y, &) + n(Z)n(Y)g(H*X, &)
- n(Y)g(HZX, Z)g(&,&) +n(X)g(H?Y,Z)g (&, %)
H

-0 (v, 2)908,6) 98, 91,60

elde edilir. (3.2) ve (3.11) ifadelerinden;

svk
n( C (X, Y)Z)

= U(C(g(, Y)Z) —n(Y)g(H?X,Z) + n(X)g(H?Y,Z)
tr(H*)
o X9, 2) —n(¥)g(X,2)}
elde edilir. (3.14) ve (3.18) ifadelerini kullanilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

svk
n( Cc (X, Y)Z)

= Tll(C(X,Y)Z) -n(RX,Y)Z)

elde edilir.
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45 Shouten-Van Kampen Konneksiyonuna Sahip Nearly Kosimplektik

Manifoldlarin Konsirkular Flat Olmasi

svk

M?"+1 v konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik manifold, konsirkular flat

svk
olmast € = 0 olmasi gerek. Bu durumda,

svk
svk

R (X,Y)Z = (Y, 2)X —g9(X,2)Y}

r
nnt DY

olur. Elde edilen son ifadeyi ¢ ile i¢ carpilirsa,

svk szk
g( R (X,Y)Z,&) = m{g(Y,Z)g(X,f) -9(X,Z)g(¥, &)}

olur. Burada (3.14) ve (4.14) ifadelerini kullanip gerekli diizemlemeler yapilirsa,

n(RX,Y)Z) —n(V)g(H?X,Z) + n(X)g(H?Y,Z)

svk

= m{g(Y,Z)g(X,E) -9(X,2)g(¥,¢)} (4.44)

elde edilir. (4.44) ifadesinde X = ¢ segilirse,

svk

9((V2HIEY) + g (HY,2) = 59 (4, 2) = 1 (Y (D))

elde edilir. (3.6) ifadesinden;

svk

9UHY,2) = g(HZY) = 3o g (¥, 2) = (Y (2}

bulunur. Burada g(HZ, HY) = —g(Z, H?Y) oldugundan;

svk
T

man T W2 N2} =0

oOlur. Buldugumuz son ifadede Y yerine QY yazilirsa,
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r+tr(H*)(2n+ 1)
2n(2n + 1)

{g(QY,Z) —n(QY)n(Z)} =0

elde edilir. (2.3) ifadesini kullanilirsa,

r+tr(H*)(2n + 1)
2n(2n+1)

$,2)-S¥,Hn2)} =0 (4.45)

bulunur. (4.45) esitlikten,

ya,
r = —tr(H®)(2n + 2)
ya da,
S(Y,2) =n(2).5(Y,§) = —n(Z)n(Y)tr(H?)
elde edilir.

Teorem 4.2, Shouten-Van Kampen konneksiyonuna gore konsirkular flat
nearly kosimplektik manifoldlarda ya skaler egrilik —tr(H?)(2n + 2) olur ya

da n-Einstein manifoldunun 6zel bir durumudur.

Ornek: (x,v,z) € R® standart koordinatlar olmak iizere, M = {(x,y,z) € R3}

manifoldu ele alinirsa.

M nin her noktasinda lineer bagimsiz vektor alanlaridir. Riemann metrigi g,
gF, F) =g(F,,F) = g(F3,F3) =1
g(F,F,) = g(F,F3) = g(F, F3) =0

olarak tanimlansin. Bu durumda g metrigi,

dx? + dy? + dz*

g

bi¢imindedir. n, 1-formu VY € y(M) i¢in n(Y) = g(Y, F3) olarak tanimlansin.
¢, p(F) = —F,, p(F,) = F;, ¢(F;3) = 0 olarak tanimlanan (1,1) tensor olsun.

¢ ve g lineerligi kullanilarak V Z, W € y(M) i¢in,
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n(F3) =1, ¢*Z = —Z + n(2)Fs, g(¢Z, ¢W) = g(Z, W) — n(Z)n(W)

yazilabilir boylece F; = & igin (¢, &,1, g) yapis1 M {lizerinde bir hemen hemen

degme metrik yap1 tanimlar.

V, g metrigine sahip olarak tanimli Levi Civita konneksiyonu olsun. Bu

durumda
[Fi, F] = 0, [Fy, F3] = Fy, [Fy, Fs] = F
elde edilir. Koszul formiiliinde g metriginin, V Riemann konneksiyonu

+9(Z,[X,Y])

olarak verilir. Bu formiil kullanilirsa,

Zg(VF1F3:F1) = Fig(F3,F,) + F39(F,, Fy) — F1g(Fy, F3) — g(Fy, [F3, Fi]) —
g(F3, [FliFl]) + g(F1, [F1, F3]) ise

29(Ve, Fs, Fy) = —g(Fy, —Fy) + g(F,, Fy)

9(VrFs, Fr) =1 (4.46)
Zg(vF1F3:FZ) = F19(F3,F,) + F39(Fy, Fy) — F,g(Fy, F3) — g(Fy, [F3, F]) —
g(F5, [F, B5]) + g(Fy, [Fy, F))

ZQ(VF1F3'F2) =—g9(F,—F;) + g(F;, Fy)

g(VF1F3rF2) =0 (4.47)
29(Vi, F3, F3) = F1g(F3, F3) + F3g(F3, Fy) — Fag(Fy, F3) — g(F, [F3, F3]) —
g(F5, [Fy, F3]) + g (F5, [Fy, F3))

Zg(vFng'F3) = —g(F3,F) + g(F3,Fy)

9(VrF5,F3) =0 (4.48)
Vi, Fs = g(Vp, Fs, Fy)HF, + g(Vi, Fs, F,)HF, + g(Vg, Fs, F3)HF;
bagintisinda (4.46), (4.47) ve (4.48) esitliklerini kullanilirsa,

VF1F3 = HF1

37



elde edilir. Benzer sekilde asagidaki esitliklere ukagilir.
Ve F; =0, Ve F, =0, Ve F3 = HF,;
Vi, F1 =0, Vi, F, =0, Vi, F3 = HF,
Ve, F1 =0, Vi, F, =0, Vi, F3=0

bu durumda F; = ¢ olma iizere M manifoldu Vy¢é = HX bagintisin1 saglar.

Yrica (4.3) den asagidaki esitlikler elde edilir.

svk svk svk
Y F1F1 = g(HF1;F1)F3; Vv F1F2 = 0, Vv F1F3 =0
svk svk svk
Y FZF]- = 0, Vv Fze = g(HFz,Fz)F3, Vv F2F3 =0 (449)
svk svk svk
Vv F3F1 = 0, Vv F3F2 = 0, Y F3F3 =0
svk

bu durumda F; = ¢ olmak lizere M manifoldu V & = HX bagintisini saglar.
(4.49) esitlikleri (2.1) de yerlerine yazilirsa,

svk svk svk svk svk svk
R (F1:F2)F1 =V Fy % F2F1_ % F> v F1F1_ % [F1,F2]F1

svk svk
R (F,F,))F; =V Fzg(HF1»F1)F3 = HF,

elde edilir. Benzer sekilde asagidaki esitliklere ulasilir.

svk svk svk
R (F1:F1)F1 = R (Fz’Fz)Fz = R (F3:F3)F3 =0

svk svk svk
R (F1:F1)F2 = R (FlrFl)F3 = R (F11F2)F3 =0

svk svk
R (F1:F3)F2 = R (FZ»F1)F3 =0

svk svk svk
R (Fz:Fz)F1 = R (Fz»Fz)Fs = R (Fz»Fs)F1 =0

svk svk svk
R (F3,F1)F2 = R (F3»F2)F1 = R (F3»F3)F1 =0
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svk svk svk
R (F3»F3)F2 = R (F3:F2)F3 = R (F3:F1)F3 =0

svk svk
R (F1»F3)F3 = R (Fz’Fg)Fa =07

svk svk
R (F1»F2)F1 = HF,, R (FZ»F1)F1 = —HF,

svk svk
R (F,, F))F, = HF;, R (F,F,)F, = —HF;

svk
R (F,F3)F;, = —g(HF, F1)F;

svk
R (Fz:Fs)Fz = —g(HF,, F,)F;

svk
R (F3, Fy)F, = g(HF,, F,)F;

svk
R (Fs»F1)F1 = —g(HF, F,)F;

elde edilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly
kosimplektik manifoldlarin temel egrilik 6zellikleri incelenmistir. Sonrada, bu
egrilik 6zelliklerine bagl olarak, konharmonik ve konsirkular egrilik tensorleri
ele alinarak Shouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly kosimplektik
manifoldlarda konharmonik ve kosirkular egrilik tensorlerin sagladiklar1 bazi
egrilik ozellikleri ve bu egrilik tensorlerinin flat olma durumunda sagladig:
ozellikler elde edilmistir. Son olarak Shouten-Van konneksiyonuna sahip nearly

kosimplektik manifoldlar i¢in bir 6rnek verilmistir.

Bu calismaya ek olarak, Shouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip nearly
kosimplektik manifoldlarda konharmonik ve konsirkular simetrik, ¢-
konharmonik flat, ¢-konsirkular flat, £-konharmonik flat, &-konsirkular flat
olma durumlari da incelenebilir. Ayrica Shouten-Van Kampen konneksiyonuna
sahip nearly kosimplektik manifoldlara ait diger egrilik tensorleride ele alinip

sagladig1 geometrik 6zellikler incelenebilir.
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