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1.GIRIS

Degme geometri iki yiizyil oénce, Huygens, Hamilton ve Jakobi’nin geometrik
optikler iizerinde ¢alismalariyla dogmustur. Sophus Lie, Elie Carton, Darboux gibi
onemli matematikgilerin bu alanda c¢aligsmalar1 olmustur. Degme geometrinin koklerine
1872’de rastlamak miimkiindiir. Lie’nin degme transformasyonu diferansiyel denklem
sistemleri ¢alismalarinda geometrik bir ara¢ olarak kullaniimistir. Degme geometrinin

optik, termodinamik ve mekanikte uygulamalarina rastlanmaktadir [29].

1940’larda, Ehresmann ve Hopf neredeyse degme manifoldlar1 ortaya
koymustur; bunlar her bir tanjant uzaydaki diizgiin lineer kompleks yapilar ile

donanimli ¢ift boyutlu manifoldlardir [15].

Degme Riemann manifoldlar farkli bilim alanlarinda da uygulamalari olan genis
bir kitle tarafindan calisilan bir konudur. Konu hakkindaki en 6nemli kaynak, Blair’ in
“Riemannian Geometry of contact and symplectic manifolds” adli kitabidir. Konu,
simplektik geometri ve karmasik geometri ile de yakindan ilgilidir. Degme formun sifir
oldugu yatay alt demet tizerinde, degme formun diferansiyeli simplektik form verir.
Degme Riemann yapidaki tensor, yine yatay alt demet iizerinde hemen hemen karmasik
yap1 verir. Degme manifold tanimladiktan sonra, genel yaklasim hemen hemen degme

yapilari galismaktir [4].

Neredeyse degme manifoldlar, simplektik manifoldlar ve bircok matematik ve
fizik uygulamasi ile yakindan iliskilidir [3]. Diger taraftan, tek boyutlularda, neredeyse
degme manifoldlar Boothby ve Wang tarafindan 1950’lerde ortaya konmustur [6].

1969 yilinda S. Tanno [50], otomorfizm gruplar1 maksimum boyuta sahip olan,
baglantili, neredeyse degme metrik manifoldlari ti¢ sinifa ayirrmistir. Bu durumda c sabit

¢ —kesitsel egriligi olmak Uzere;

e Eger ¢ > 0 ise; Riemann manifoldunun sabit ¢ —kesitsel egriligine sahip

birhomojen Sasakian manifoldu oldugunu,

e ¢ = 0ise; Riemann manifoldunun sabit ¢ —kesitsel egrilige sahip
Kaehlermanifoldu ile bir gemberin yada bir dogrunun ¢arpim manifoldu

oldugunu,



e ¢ < 0ise; Riemann manifoldunun reel eksen ile kompleks diizlemin katl

carpimindan olustugunu gostermistir.

Kenmotsu [27], caligmalarinda Tanno’nun bu ayrimlarini tim yonleriyle
inceleyerek, hemen hemen degme metrik manifold olan bir Kenmotsu manifoldu

tanimlamustir.

M, (2n + 1)-boyutlu diferansiyellenebilir bir manifold ve ¢@: y(M) -» y(M),

(1,1) tensor alani, ¢ vektor alani, n 1-form ve g metrik tensér olmak (izere;

Pr=-1+n®&nE) =1

sartlarin1 saglayan hemen hemen degme yapisi,

g(eX, oY) = g(X,Y) —n(X)n(Y) VX,Y € x(M) icin,

nX) = gX,¢)

sartlarim saglhiyorsa, (2n + 1)-boyutlu (M, ¢, &,7n,g) manifolduna hemen hemen degme

metrik manifold denir [27].

Eger (2n + 1)-boyutlu (M, ¢, &, 1, g) degme manifoldu,

(Vx@)Y = —g(X, eY)¢ —n(Y)pX

sartin1 sagliyorsa M ye Kenmotsu manifold denir [27].

(2n + 1)-boyutlu (M, ¢, ¢,1n, g) hemen hemen degme metrik manifoldu,

Vx@)Y + (Vy@)X = —n(Y)pX —n(X)pY

kosulunu sagliyorsa bu manifolda neredeyse Kenmotsu manifold denir [27]. Buradaki
V | Levi-Civita konneksiyonudur. Agik¢a goriiliir ki her Kenmotsu manifold bir

neredeyse Kenmotsu manifoldtur, ancak tersi dogru degildir. Eger neredeyse



Kenmotsu manifold bir Kenmotsu manifold degil ise buna strict neredeyse Kenmotsu

manifoldu denir [33].

Kenmotsu manifoldlar ve neredeyse Kenmotsu manifoldlar U(zerinde

giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 ([8], [23],
[28], [33], [41], [44]) dur.

Schouten-Van Kampen konneksiyonu, holomorfik olmayan manifoldlar1 incelemek
icin tanitilmistir ve afin konneksiyon ile verilen diferansiyellenebilir bir manifold
uzerinde paralellik yoluyla dagilimlar1 korur ([2], [24], [42]). Olszak, Schouten-Van
Kampen konneksiyonunu hemen hemen degme metrik manifoldlar1 igin incelemistir ve
Schouten-Van Kampen konneksiyonu ile hemen hemen degme metrik manifoldlarin
bazi siniflarini karakterize edip, bu konneksiyonu kabul eden belirli egrilik 6zelliklerini
kurmustur [38]. Son zamanlarda ise Ghosh [19], Sasakian manifoldlar da ve Yildiz ve
digerleri ([35], [55]) f-Kenmotsu manifoldlar da bu konneksiyonu incelemislerdir.
1971’de Kenmotsu tarafindan tanitilan Kenmotsu manifoldlart [27], bircok yazar
tarafindan kapsamli bir sekilde incelemistir ([39], [40], [47]).

1982°de Hamilton [22], diferansiyellenebilir bir manifold (zerinde kanonik bir
metrik bulmak igin Ricci flow kavramini tanittigindan beri, Ricci flow, Riemann
manifoldlarmin incelenmesi igin gicll bir ara¢ haline gelmistir. Ricci flow kavramina
benzer bir ¢oziim olarak diigiinelen Ricci soliton, bir M manifoldu tizerinde g Riemann

metrigi ve V vektor alani ile birlikte,
(Lyg)(X,Y) +25(X,Y) + 229(X,Y) = 0 (1.2)

ile verilir. Burada Ly, V boyunca Lie tiirevine, S Ricci tensoriine, A ise herhangi bir
sabite karsilik gelmektedir. A nin negatif, sifir veya pozitif olma durumuna gore Ricci
soliton, genisleyen, durgun yada biiziilen olarak adlandirilir. Bir Ricci solitona, M
manifoldu tizerinde baz1 f diizgiin fonksiyonlarin gradyan1 V vektor alani ise gradyan
Ricci soliton denir. Sharma, K-kontakt geometrisinde Ricci solitonlar iizerine ¢alismaya
baslamistir [43] ve Tolga ve digerleri [51], f-Kenmotsu manifoldlarinda tanimlanan
Ricci solitonlarin  yapisin1  yar1 simetrik metrik olmayan bir konneksiyon ile

aciklamiglardir [51]. De ve digerleri ([1], [9]), Nagaraja ve digerleri [30], [31] ([32],) ve



Sharma ve digerleri ([43], [45]), degme metrik manifoldlarinda Ricci solitonlari birgok

farkli yonlerden kapsamli bir sekilde incelemislerdir.

Ayrica son yillarda pek ¢ok yazar, matematigin yaninda fizikte de ¢cok 6nemli bir
yeri olan normal (para) neredeyse degme metrik Kenmotsu manifoldlarin simetri ve
egrilik tensorlerinin ozelikleri ile ilgili ¢alismalar yapmislardir [11], [13], [16], [17],
[36], [48]).

Tezin ikinci boliminde manifoldlar ile ilgili temel kavramlar ele almmustir. Ug
alt basliktan olusan bu boliimde, ilk olarak Riemann manifoldlar ve bazi temel
ozellikleri tanitilmistir. Daha sonra hemen hemen degme metrik manifoldlar ile ilgili

temel kavramlar verilmistir ve son olarak Kenmotsu manifoldunun tanimi verilmistir.

Tezin Uc¢lncl bolumde; neredeyse Kenmotsu manifoldlarinin  kisa bir
incelenmesinden sonra, dordinct boélimde Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
gore egrilik tensorii, Ricci tensorii ve skalar egrilik ile ilgili ifadeler elde edilmistir.
Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu manifoldunun
egrilik 6zellikleri ¢alisilmis ve bu Kenmotsu manifoldunun hiperbolik uzaya izomorf

olma kosullar1 ispatlanmistir.

Tezin son bolimunde; Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip neredeyse
Kenmotsu manifoldundaki Ricci solitonun durgun olmasi i¢in gerek ve yeter kosullar
incelenmistir. Ayrica Schouten-Van Kampen konneksiyonuna goére, C* concircular
egrilik tensorii, P* projektif egrilik tensorii ve K* conharmonic egrilik tensoriine sahip

neredeyse Kenmotsu manifoldlar incelenmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde daha sonraki béliimlerde kullanilacak olan temel tanimlar, kavramlar ve
teoremler verilecektir.

2.1. Riemann Manifoldlar

Tamim 2.1.1. M diferensiyellenebilir bir manifold olsun. M Uzerindeki C* vektor
alanlarinin uzay1 y(M) ve M den R ye C* fonksiyonlarin uzay1 C* (M, R) olmak Uzere,

M Uizerinde,
g:x(M) x y(M) » C*(M,R)

seklinde tanimlanan pozitif tanimli, simetrik, 2-lineer g metrigine Riemann metrigi
denir. g ile birlikte tanimlanan M ye de Riemann manifoldu ad1 verilir ve (M, g)
seklinde gosterilir. Eger g metrigi non-dejenere, simetrik ve 2-lineer ise g metrigine
pseudo(semi)-Riemann metrigi, M ye de pseudo(semi)-Riemann manifoldu denir.

Pseudo-Riemann manifoldu Riemann manifoldunun genellestirilmisidir [49].

Tammm 2.1.2. M bir diferensiyellenebilir manifold ve M (zerindeki C* vektor

alanlarinin uzay1 y (M)olmak Uzere,

—lineer

Ve x (M) x (M) 5 ()

(X,Y) > V(X,Y) = VY

doniisiimii, Vf, g € C*(M,R) ve VX,Y,Z € x(M) icin,
Vy(Y +2Z) = Vy¥ +VyZ

VixsgrZ = fVxZ + gVyZ

VX(fY) = fVXY + X(f)Y

ozelliklerini sagliyorsa V ya M Uzerinde bir afin (lineer) konneksiyon denir [52].



Tamm 2.1.3. (M, g) bir Riemann manifoldu ve V da M (zerinde bir afin konneksiyon
olsun. vX,Y,Z € y(M) icin

VyY = VX = [X,Y]
Xg(Y,Z) = g(VXYrZ) + g(Yr VXZ);
sartlar1 saglaniyorsa V ya Levi-Civita konneksiyonu denir [52].

Tanmmm 2.1.4. (M, g) bir Riemann manifoldu ve V da M (zerinde bir Levi-Civita

konneksiyonu olsun. Bu durumda vX,Y,Z € y(M) igin
R: x(M) x x(M) x (M) - x(M)
(X, Y, Z) i R(X, Y)Z = VXVyZ 2B VYVXZ B V[X,y]Z

ile tamiml1 R fonksiyonu M (zerinde (1,3)-tipinde bir tensor alanidir ve M nin Riemann
egrilik tensorii olarak adlandirilir. Ayrica R(X,Y,Z, W) = g(R(X,Y)Z, W) tensoriine
Riemann Christoffel egrilik tensorti adi verilir. VX,Y,Z € y(M) icin R(X,Y)Z =0

olmasi durumunda M manifolduna flat manifold denir. R Riemann egrilik tensorti,
R(X,Y)Z = —R(Y, X)Z,

9gRX,Y)Z,W) = —g(RX, Y)W, 2),

9gRX,Y)Z,W) = gR(Z,W)X,Y),

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

sartlarini saglar [52].

Tanmm 2.1.5. (M, g) bir (2n + 1)-boyutlu Riemann manifoldu ve {e;, e,, ... e,} lokal

ortonormal vektor alanlar1 olsun. M Uzerinde,

S:y(M) X y(M) » C*(M,R)

2n+1

KN >SEK ) = > gR(eu XV e,



olarak tanimli (0,2)-tipindeki S tensor alanina Ricci egrilik tensorii denir. VX,Y,Z €
x(M) icin, S(X,Y) = 0 olmas1 durumunda M manifolduna Ricci-flat manifold denir
[52].

Tanmm 2.1.6. (M, g) bir (2n + 1)-boyutlu Riemann manifold ve S, M Ulzerinde Ricci

egrilik tensorii olsun. {e;, e,, ... e,}, M nin bir lokal ortonormal bazi olmak {izere,

2n+1

r= Z S(ej, €),
i=1

ile tanimli r fonksiyonuna M nin skalar egriligi denir [52].

Tammm 2.1.7. (M, g) bir Riemann manifoldu ve S, M Uzerinde Ricci egrilik tensOri

olsun. vX,Y,Z € y(M) icin

SX,Y) =29g(X,Y) + un(X)n(Y)

olacak sekilde u ve n skalarleri varsa M ye n-Einstein manifoldu denir. Eger u = 0 ise

M ye Einstein manifoldu denir [12].

Tanim 2.1.8 M (2n + 1)-boyutlu Riemann manifold olsun. R Riemann egrilik tensori
ve Q Ricci operatori olmak Uzere, M Uzerindeki VX,Y,Z € y(M) icin, M nin

P projektif egrilik tensor alani,
1
P(X,Y)W = R(X, V)W — —={g(Y, W)QX — g(X,W)QY},

denklemi ile verilir.

vX,Y,Z € y(M) igin, P(X,Y)W = 0 olmas1 durumunda M manifolduna projektif flat
manifold denir [52].

Tamm 2.1.9. Bir (2n + 1)-boyutlu Riemann manifoldu M olsun. R, Riemann egrilik
tensorii ve r, M nin skalar egriligi olmak Uzere VX,Y,Z € y(M) icin, M nin
C concircular egrilik tensor alani,

CX, Y)W = R(X, Y)W — n;_l){g(Y, W)X — g(X, W)Y},

n(



denklemi ile verilir.

VX,Y,Z € y(M) icin, C(X,Y)W = 0 olmasi durumunda M manifolduna concircularly
flat manifold denir [52].

Tamm 2.1.10. Bir (2n + 1)-boyutlu Riemann manifoldu M olsun. R Riemann egrilik
tensorii ve r, M nin skalar egriligi olmak Uzere M Uzerindeki VX,Y,Z € y(M) igin, M

nin K conharmonic egrilik tensor alani,
1
K(X,Y)Z=R(X,Y)Z - nTz{S(Y'Z)X —SX,2)Y + g(¥,2)QX — g(X,2)QY},

denklemi ile verilir. VX,Y,Z € (M) icin K(X,Y)Z =0 olmast durumunda M

manifolduna conharmonic flat manifold denir [25].

2.2. Hemen Hemen Degme Manifoldlar

Tamm 2.2.1. M, (2n + 1)-boyutlu bir manifold, ¢, £,n da M {izerinde, sirasiyla, (1,1)
tipinde bir tensor alani, bir vektor alan ve 1-form olsunlar. Eger ¢, &, 7 icin, VX € y(M)
icin

n) =1

*X = =X +n(X)§ (2.2.1)

esitlikleri saglaniyorsa o zaman, (¢, &, 1) Uclusiine M iizerinde bir hemen hemen degme

yap1 ve bu yapr ile birlikte M ye bir hemen hemen degme manifold denir [54].

Tanim 2.2.2. M, (2n + 1)-boyutlu bir manifold, (¢, ,n) hemen hemen degme yapisi

ile verilsin. M Gizerinde bir g Riemann metrigi,

nX) =gx,$)

ve



9(@X,9Y) = g(X,Y) —n(X)n(Y) (2.2.2)
sartlarin1 sagliyorsa g metrigine M lizerinde hemen hemen degme metrik, ¢,¢,7n,g
yapisina hemen hemen degme metrik yap1 ve (¢,&,n,g) yapist ile M ye de hemen

hemen degme metrik manifold denir [54].

Tanim 2.2.3. M, (2n + 1)-boyutlu manifold iizerinde bir hemen hemen degme metrik

yapist (¢, &,1, g) olmak (izere,
d(X,Y) = g(X, ¢Y)

seklinde tanimli ¢p doniisiimiine, hemen hemen degme metrik yapisinin temel 2-formu

denir [54].

Tamm 2.2.4. (M?"*1, g) Riemann manifold ve (xi,xy,...,x,), M?**1 nin lokal

koordinatlar1 olsun. w = ./|g|ldx; Adx, A ...Adx, ve g(x) >0 ise w ye M?"t1
tizerindeki bir hacim form denir. Burada dx; , M?™*1 {izerindeki kotanjant uzayda 1-

formlar ve |g|, M?™*1 {izerinde metrik tensoriin determinantidir [46].

Tamm 2.2.5. (M?"*1 g) Riemann manifoldu olsun. M2™*1 {izerinde bir hacim form

mevcut ise M2*+1 ye yonlendirilebilirdir denir [18].

Tamm 2.2.6. M?"*1 diferansiyellenebilir bir manifold olsun. Eger w, 1-form ise,
vX,Y € y(M) igin

2dw(X,Y) = X(w(@)) = Y(w(X)) — w[X, Y]
dir. Eger w, 2-form ise,
3dw(X,Y,Z) = X(w(Y,2)) + Y(w(Z,V)) + Z(w(X,Y))

—w([X,Y],Z) —w([Y,Z],X) —w([Z,X],Y)
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dir [54].

Onerme 2.2.1. (M, ¢,¢,n,9), (2n + 1)-boyutlu hemen hemen degme metrik manifold
ve V, Riemann konneksiyonu olsun. VX,Y,Z € y(M) icin

(D) (V) (Y, 2) = g(¥, (Vx$)Z)

(@0) (VxP) (Y, Z) + (VxP)(PY, $Z) = n(Z) (Vxm)PY — n(¥)(Vxn)PpZ
(i) (VxmY = g(¥,Vxd) = (Vx@) (§, 9Y)

(iv) 2dn(X,Y) = (Vxm)Y — (Vym)X

(v) 3dp(X,Y,2) = 9 (Vxp)(¥,Z)

@

vz XY, 2 vektor alanlar1 {izerinden alinan devirli

esitlikleri gecerlidir. Burada

toplami1 gostermektedir.

Ayrica {X;, X, &}, i =1,2,...2n + 1 olmak (zere, M nin agik bir alt climlesi

Uzerinde tanimlanan bir lokal ortonormal baz olsun. O zaman § operatord,

2n+1

on == ) {(@xmXi+ (Taxm)ox]

seklinde elde edilir [20].

Tamm 2.2.7. M?™*1 bir reel differensiyellenebilir manifold olsun. Eger M2™*1 nin her
p noktasi igin J? = —I olacak sekilde T,M tanjant uzayinin bir / endomorfizmasi
mevcut ise, 0 zaman M2"*1 (izerindeki J tensdr alanma bir hemen hemen kompleks
yap1 adi verilir. Bir / hemen hemen kompleks yapisi ile verilen manifolda bir hemen

hemen kompleks manifold denir [54].

M {izerinde bir hemen hemen degme metrik yapsi (¢,&,n,g) ile verilsin. O
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zaman, M X R Uzerinde herhangi bir vektor alan,

(er )

seklinde tanimlanir. Burada X, M manifolduna teget bir vektor alan; t, R nin bir

koordinati ve f, M X R lzerinde bir C* fonksiyondur.

M Uzerinde (¢,&,n,g) bir hemen hemen degme metrik yap1 olsun. Boylece

M X R tizerindeki bir hemen hemen kompleks yapi,

J(xr5) = (6%~ r.en00 )

bi¢iminde tanimlanir. Kolayca J? = —I elde edilir [54].

Tamm 2.2.8. M?™*1 pir diferensiyellenebilir bir manifold olmak tzere, M2™*1 (izerinde

(1,1)-tipli bir tensor alan1 F olsun. vV X, Y € y(M) icin
Nz(X,Y) = F2[X,Y] + [FX, FY] — F[FX,Y] — F[X, FY]

seklinde tanimli N tensOr alana F tensor alanina gére Nijenhuis torsiyon tensori denir
[14].

J, M?"*1 (izerinde bir hemen hemen kompleks yap: olsun. Tanim 2.2.8.

yardimiyla M?™*1 {izerinde J tensor alanina gore Nijenhuis torsiyon tensorii,

=—[X, Y]+ UX,JY] = JUX, Y] = J[X,]Y]

seklindedir [54].
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Tamim 2.2.9. (M?"*1,]) hemen hemen kompleks manifold olsun. O zaman, N; =0 ise

J doniisiimiine integrallenebilirdir denir [54].

Tamm 2.2.10. Eger M?™*1 x R (zerindeki bir J hemen hemen kompleks yapisi

integrallenebilir ise (¢, &, ) hemen hemen degme yapisina normaldir denir [54].

Onerme 2.2.2. (2n + 1)-boyutlu bir M Riemann manifoldu Gzerinde (¢, &, 1) hemen

hemen degme yapisinin normal olmasi i¢in gerek ve yeter kosul,

Ny +2dn @& =0

esitliginin saglanmasidir. Burada Ng, ¢ tensor alanina gore Nijenhuis torsiyon

tensoradar [54].

Tanmmm 2.2.11. (2n + 1)-boyutlu bir (M,]) hemen hemen kompleks manifold olsun.
VX,Y € y(M) icin

9UX,JY) = g(X,Y)

seklinde verilen g Riemann metrigine Hermit metrigi denir. Hermit metrigi ile verilen
bir hemen hemen kompleks manifolda bir hemen hemen Hermit manifoldu denir.

Hermit metrigi ile verilen kompleks manifolda ise Hermit manifoldu denir [3].

Tanmm 2.2.12. (2n + 1)-boyutlu bir (M,], g) bir hemen hemen Hermit manifoldu
olsun.V X,Y € y(M) igin

QX Y) = gX,Jy)

esitligi ile tanimlanan Q 2-formuna, hemen hemen Hermit yapisinin temel 2-formu
denir. Eger dQ = 0 ise (J, g) yapisina hemen hemen Kaehler yapi denir. Bu yapr ile
elde edilen manifolda ise hemen hemen Kaehler manifoldu denir. Bir Kaehler yapr ile

verilen kompleks manifolda Kaehler manifoldu denir. Bir Hermit manifoldunun bir
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Kachler manifold olmasi igin gerek ve yeter kosul V] = 0 esitliginin saglanmasidir [3].

Tanmm 2.2.13. (2n + 1)-boyutlu bir (M, ¢,¢&,n,g), bir hemen hemen degme metrik

manifold olsun. O zaman, verilen bu yapi,

d¢ = 0 (¢, kapalidir), dn = 0 (n, kapalidir)

sartlarmi sagliyorsa M2™"*t1 manifolduna hemen hemen kosimplektik manifold denir.
Eger bir hemen hemen kosimplektik manifoldu normal ise bu manifolda kosimplektik
manifold denir [26], [37].

Teorem 2.2.1. (M?™*1, ¢, &,7, g), hemen hemen degme metrik manifold olsun. M2"+1
manifoldunun bir kosimplektik manifold olmasi i¢in gerek ve yeter kosul V¢ ve Vn

kovaryant tiirevlerinin sifira esit olmasidir [37].

Onerme 2.2.3. Bir hemen hemen kosimplektik manifold (izerinde,

(Voxd)(@Y) + (Vxp) (V) = n(¥)Vyxé = 0
esitligi gecerlidir [37].

Ornek 2.2.2. E* Kaehler manifoldunun 3-boyutlu bir reel hiperkiresi S olsun. E* de

§3 bir birim normali C olmak tizere E* iin hemen hemen kompleks tensor alan J,

J:E* > E*

bi¢iminde tanimlansin. O zaman &, S3 {izerinde bir birim vektdr alan1 olur. Yani & €
x(S3) dir. $3 e teget her bir X vektdr alani igin n(X) = g(X, &) olmak tizere n 1-formu
iyi tammlidir. Ustelik (&) = 1 dir. Diger yandan,

JX = ¢X +nX)C
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esitligi ile ¢ lineer ddniisiimiinii tanimlayalim. Buna gére Vp = (py, P2, P3,Ps) € S3

icin
0 0 —1 0
_ 0 0 0 —1
2
][1 -
2 1 0 0 O
0 1 O 0

yapisi yardimu ile,

](C(p)) =](p1, D2, P3» p4) = (—P3, —Pa D1, Pz) =—¢

elde edilir. Burada,

B

dir. Simdi g(X, &) igin,

ek

=
N R

9(X, )¢ =<|,

w

oldugundan,
P3
p
9(X, )¢ = (x1p3 + X3D4 — X3D1 — X4D2) _;1

. %)

elde edilir. Boylece,



A = (x1P3 + XaP4 — X3D1 — X4D2)
olmak (izere,

9,8 = A

esitligi elde edilir. Ayrica,

P (PX) = J(X) —n(pX)C

=JUX =nX)C) —nUX —nX)C)C

—X3 P1
=] lxl“‘—zlpj —gUX —nX)C,§)C
X2 P4

15

—X; + Ap3 —X3 = Ap1] [ P3 p1
_ =X+ Aps _< —X4 — Ap2| | Pa > P2
—X3 — Apy —x1 — Ap3 |’ | ~P1 P3
| — X4 — Apz —Xo — Ap‘l- —P2 (2
—x,
=%,
[~ X
—Ap3 = [(x3 = Ap1)p3 + (x4 — Ap2)ps + (x1 + Ap3)p1 + (X2 + AP4)D21P4
_|7APa — [z = Ap)ps + (x4 — Ap2)pa + (x1 + Ap3)p1 + (X2 + Apa)p21p2
—Apy — [(x3 — Ap1)p3 + (x4 — Ap2)ps + (%1 + Ap3)py + (X2 + AP4)D21P3
—Apz — [(x3 — Ap1)p3 + (x4 — Ap2)ps + (x1 + Ap3)p1 + (%2 + Ap4)D2]Ps
dir. O zaman,
X1 P3
x p
¢@x) =~ [+2|5,
X4 —DP2



oldugundan,

$*X = —X +n(X)¢

elde edilir. Bununla birlikte,

$¢ =J§ —n()C
oldugundan,
r0 0 —1 0 7
00 0 —1 Zi
¢S = —P1
1 0 0 0 —p,
0O 1 0 0

bulunur. Boylece;

n(¢X) = g(¢X,$)

=g9UX —n(X)C,$)

=0

oldugu da acikg¢a goriiliir.

P1
P2

P4

16

Sonug olarak (¢, ¢,7n,9), yapist S lzerinde bir hemen hemen degme metrik

yapist olusturur [3].

B ikinci temel formunun V2B ikinci kovaryant tirevi,

(WB) ZW,X,Y) = (V4 VyB)(Z, W)
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= V4 ((7B)(Z, W) — (VrB) (V4Z, W)
—(VxB)(Z,VyW) — (Vy,yB)(Z, W)
seklinde tanimlhidir [7].
2.3. Kenmotsu Manifoldlar
Bu boliimde Kenmotsu manifoldlart ile ilgili temel kavramlar verilmistir.

M bir hemen hemen degme metrik yap1 (¢,¢&,n,g) ile verilmis (2n + 1)-

boyutlu manifold M olsun. y(M), M manifoldunun tanjant uzay1 olmak tizere, VX,Y €
x(M) igin

¢X,Y) = g(X, ¢Y)

denklemi ile verilen ¢, M nin temel 2-formu olsun. M manifoldu ve (¢, ¢,n, g) metrik

yapist i¢in asagidaki durumlar saglanir:
i)dn =0vedp = 0ise (M, ¢, &, n, g) hemen hemen kosimplektiktir.

i) (M, ¢, &,7m, g) hemen hemen kosimplektik ve normal (yani V4= 0) ise (M, ¢,¢,1,9)
kosimplektiktir [27].

M, o;:U; > R diferansiyellenebilir fonksiyonlar ile birlikte verilen {U;} agik

Ortlistine sahip olsun. Her U, lzerinde,

¢t = ¢’ Et = eat€1 Ne = e_atﬂ, gt = e—Zth’

ile tanimli (¢p¢, é¢, M¢, g¢) hemen hemen degme metrik yapisi kosimplektik (veya hemen
hemen kosimplektik) olsun. Bu durumda M, lokal konformal kosimplektik (veya lokal
konformal hemen hemen kosimplektik) manifoldtur [46]. Bir f-Kenmotsu manifoldu,
normal ve lokal conformal hemen hemen kosimplektik manifold olan bir hemen hemen

degme metrik manifoldu olarak tanimlanir [34].
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Tammm 2.3.1. Bir (2n+ 1)-boyutlu hemen hemen degme metrik manifold
(M, ¢p,&,1n,g) olsun. Eger VX,Y € y(M) igin

(Vxd)(Y) = g(9X,Y)E —n(Y)pX

esitligi saglanirsa, (M, ¢, &, 1, g) manifolduna Kenmotsu manifold denir [46].
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3. NEREDEYSE KENMOTSU MANIFOLDLAR

Bir (2n + 1)-boyutlu diferansiyellenebilir M manifolduna, eger bu manifold
(1,1)-tipinde ¢ tensor alani, ¢ yapi vektor alani, n-1formdan olusan ve g Riemann
metrik ile uyumlu olan (¢, ¢,n, g) hemen hemen degme metrik yapiya sahip ise hemen
hemen degme metrik manifold denir. (¢,¢,n), VX,Y € y(M) icin asagidaki verilen

ozellikleri saglar.

P?X =X +n(X)¢, ¢§ =0,9(X, ) =nX). 0 =1,n°¢ =0, 3.1)

g(@X,¢Y) = g(X,Y) —n(X)n(Y) (3.2)

Tanim 3.1. Bir hemen hemen degme metrik manifold,

(VxP)Y = —g(X, pY)§ —n(V)9X, (3.3)

ile verilen denklemi saglarsa, bu manifolda Kenmotsu manifold denir [5]. Burada V, g

nin Riemann konneksiyonudur.

Tanmim 3.2. Eger bir hemen hemen degme metrik manifold M,

(VxP)Y + (Vydp)X = —n(¥)$pX — n(X)¢Y (3.4)

esitligini saglarsa neredeyse Kenmotsu manifold olarak adlandirilir [44].

Teorem 3.1. Her (2n+ 1)-boyutlu (M, ¢,&,n,g) neredeyse Kenmotsu manifold

asagida verilen 6nemli 6zellikleri saglar [44].

(Vxm)Y = g(X,Y) —n(X)n(Y) (3.9)

RX,Y)§ =n()Y —n(N)X (3.6)
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R XY = —g(X, V)¢ +n(V)X 3.7)
S(X,$) = —2nn(X) (3.8)
S(@X, ¢Y) = S(X,¥) + 2nn(X)n(Y) (3.9)
n(RX,Y)Z) = g(X,Z)n(Y) — g(¥,Z)n(X) (3.10)
VeE =0 (3.11)

Tanmm 3.3. (M, ¢,&,1n,g9), (2n+ 1)-boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun.
VX,Y,Z € y(M) igin g Riemann metrigi olmak fiizere, projektif egrilik tensorii P ve

conharmonic egrilik tensorii K sirasiyla,

P(X,Y)Z =R(X,Y)Z — ﬁ [S(Y,2)X — S(X, Z)Y] (3.12)

K(X,Y)Z = R(X,Y)Z — ﬁ [S(Y,2)X — S(X,2)Y
+9(Y, 2)r(X) — g(X,2)r(Y)] (3.13)

seklinde tanimlanir.
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4. SCHOUTEN-VAN KAMPEN KONNEKSiYONUNA SAHIiP NEREDEYSE
KENMOTSU MANIiFOLDLAR

Bu bdlimde Schouten-Van Kampen konneskiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu

manifoldlar ele alinmistir.

Tanmm 4.1. (M, ¢,&,1n,9), (2n + 1)-boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun.

Schouten-Van Kampen konneksiyonu V*, Levi-Civita konneksiyonu V ile VX,Y €
x(M) icin,

VxY = VY —n(Y)Vx& + (Ve (¥)$ (4.1)

seklinde tanimlanir [21].

Onerme 4.1. (M,¢,&,1,9), (2n + 1)-boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun.
VX,Y € y(M) icin M (izerinde Schouten-Van Kampen konneksiyonu,

VLY = VyY + g(X,Y)E — n(Y)X. (4.2)

seklindedir.

Ispat :

(Vxm)(Y) = Vgn(Y) —n(VxY)

= Vxg(¥Y, &) —n(VxY)

= g(VxY, &) + g(¥,Vx&) —n(VxY)

=n(VxY) + g(Y,Vx&) —n(VxY)

= g(Y, VXE)
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bulunur. Bu ifade (4.1) de yazilirsa,

VY =VyY —n(Y)Vxé + g(¥, Vi &)E

= VxY +n(Y)pX — g(Y, $?X)¢

=VxV + n(Y)(=X + n(X)&) — gV, =X + n(X)$)¢

=VxY —n(MX +n(VnX)¢ + g(¥, X)§ — g(Y,n(X)§)¢

=Vx¥ —n(V)X + n(Y)n(X)¢ + gV, X)¢ +nX)In(Y)E

=VyxY —n(NX + g(¥,X)¢

elde edilir.

Onerme 4.2. (M, $,&,7,9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. V* Schouten-Van Kampen konneksiyonu

olmak lzere VX € y(M) icin,

Vié=0 (4.3)

esitligi saglanir.

Ispat : (4.2) de Y = ¢ alinirsa,

Vi€ = V& + g(X,$)¢ —n(6)X

=Vyé+nX)§—X

=X —n(X)§+nX)¢—-X

=0
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elde edilir.
Onerme 4.3. (M, ¢,&,7,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. g Riemann metrigi olmak iizere,
VX,Y,Z € y(M) icin R* Riemann egrilik tensorti,
R'X,Y)Z=RX,Y)Z+g(Y,2)X —g(X,Z)Y. 4.9
esitligi ile verilir.
Ispat : R*(X,Y)Z = VxVyZ — V3 V3 Z — Viy 2
[fadesinde (4.2) kullanilirsa,
VxVyZ = Vx[VyZ + g(Y,2)§ —n(2)Y]
= VxVWyZ + Vxg(Y,2)§ — Vyn(2)Y
= VxVyZ + g(X,Vy2)§ —n(Vy2)X + Vx(g(Y,2)§) + g(X, (¥, 2))¢
(@, 2))X = Vxm(2)Y) —gX,n(2)Y)§ +n(n(2)Y)X
Vx(g(¥,2)§) = Vx(g(¥,2))¢ + g(¥, Z)Vx§
=9g(VxY,Z2)§ + g(¥,Vx2)§ + g(Y, Z)Vx$
=g(VyY, 2)¢+ gV, V3 2)é + g(Y, )X — g(¥, Z)n(X)é............ 1)
Vx(m(2)Y) =Vxg(Z,§)Y

= (Vxg(Z, )Y + g(Z,&)VyxY



=g(VxZ,8)Y + g(Z,V, &)Y + n(Z)VxY

=n(Vx2)Y + g(Z,X —n(X)E)Y + n(Z)VxY

=n(Vx2)Y + g(X,2)Y —n(X)n(2)Y + n(Z)VxY............ (2

esitlikleri yazilir.

(1) ve (2) yerine yazilirsa,

VXVyZ = VyVyZ + g(X,VyZ)§ —n(VyZ2)X + g(VxY,Z)E + g(Y,VyZ)E

+9(¥,2)X — g(¥, 2nX)¢ + g(¥, 2n(X)§ — g (¥, 2)X —n(Vx2)Y

—g9X,2)Y + n(X)n(2)Y —n(Z2)VxY — g(X,YIn(Z)¢ +n(Z)n(Y)X

gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

VXVyZ = VyVyZ + g(X,VyZ)E —n(VyZ)X + g(VyY,Z)E + g(Y,VxZ)E

—n(Vx2)Y = g(X,2)Y + n(X)n(2)Y —n(Z)VxY — g(X,Y)n(Z2)§

+n(Z)n(Y)X

bulunur.

VyVxZ = VyVxZ + g(Y,VxZ)¢ —n(VxZ2)Y + g(VyX,Z)¢ + g(X,VyZ)E

—n(VyZ)X —g(¥,Z)X + n(YIn(Z)X —n(Z)VyX — g(Y,XIn(Z2)¢

+n(Z)n(X)Y

elde edilir.

24
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VixyiZ = VixnZ + g(X, Y], 2)§ —n(2)[X,Y]
olur. O halde,
R*(X,Y)Z = V3VyZ — VyViZ — ViyZ
= VxVyZ + g(X,VyZ)§ —n(Vy2)X + g(VxY,2)§ + g(Y,VxZ)§
—N(Vx2)Y —g(X,2)Y + n(On(2)Y —n(2)VxY — g(X,Y)n(Z)§
+n(Z2n(X —VyVxZ — g(Y,VxZ)§ +n(VxZ)Y — g(VyX, Z)§
—9X, Vy2)§ +n(Vy2)X + g(Y, 2)X —n(Y)n(2)X + n(Z)VyX
+9(¥, XOn(2)§ —nZnX)Y — VixyiZ — g([X, Y], 2)§ + n(2)[X, Y]
ve dolayisiyla,
REX,VZ=RX,V)Z+g(Y, )X — g(X,2)Y
elde edilir.
Onerme 4.4. (M, $,&,7,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R*, Riemann egrilik tensorii olmak tzere
vX,Y € y(M) icin,
R*(X,Y)E =0 (4.5)
esitligi saglanir.

Ispat: (4.4) te Z = & alinarak
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R*X,Y)Z =RX,Y)Z — g(X,2)Y + g(Y,2)X
R*(X,Y)¢ =R(X,Y)§—gX, Y +g(¥,§)X

=R(X,Y)§ —n(X)Y + n(¥)X

=nX)Y —n(V)X —nXY +n(¥V)X

=0
elde edilir.
Onerme 4.5. (M, ¢,¢,1,9), (2n + 1)-boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun.
Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu manifoldunun S*
Ricci tensorli ve g Riemann metrigi olmak tizere VY, Z € y(M) icin,
S*(Y,Z) = S(Y,Z) + 2ng (Y, Z). (4.6)
esitligi ile verilir.

ispat :

2n+1

S (Y, Z) = Z R* (e,,Y,Z, )
i=1

esitligi g6z onilinde bulundurularak, (4.4) ifadesi W ile ¢arpilip toplam alinirsa,

R*X,Y,Z,W)=RX,Y,ZW)+g(Y,Z)gX,W) —g(X,Z)g(Y,W)

2n+1 2n+1
Z R* (ei' Y' Z' ei) = Z (R (ei' Y! Z' ei) + g(y' Z)g(ei' ei) - g(ei’ Z)g(Y, ei))
i=1 i=1

2n+1 2n+1 2n+1

SWD =) RV Zed+ ) gV.Dglened — ) gleuDgl¥, e
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=S, 2)+(@n+1g¥,2) —g(,2)

=S,Z2)+2ng(Y,Z)
elde edilir.
Onerme 4.6. (M,¢,¢,1,9), (2n + 1)-boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve M
uzerinde S* Ricci tensOrl, g Riemann metrigi tanimli olsun. Schouten-Van Kampen
konneksiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu manifoldunun Ricci operatorii Q* olmak
uzere, VX € y(M) icin,
Q"X = QX + 2nX 4.7
esitligi saglanir.
Ispat : (4.6) kullanilarak,
S*(X,Y) =SX,Y)+2ng(X,Y)
9(@Q"X,Y) = g(QX,Y) + 2ng(X,Y)
9(Q"X,Y) = g(QX + 2nX,Y)
Q"X = QX + 2nX
elde edilir.
Onerme 4.7. (M, $,&,1,9), (2n + 1)-boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve M
Uzerinde S* Ricci tensorii tanimli olsun. r* ve r sirasiyla Schouten-Van Kampen
konneksiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu manifoldunun ve Levi-Civita

konneksiyonuna sahip neredeyse Kenmotsu manifoldunun skalar egrilikleri olmak

Uzere,
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r' =r+2n2n+1) (4.8)
esitligi saglanir.
Ispat : (4.6) da X ve Y ‘ye gére toplam alinirsa,

S*(X,Y) =SX,Y)+2ng(X,Y)

2n+1 2n+1 2n+1

Z S*(eje) = Z S(ei, e;) +2n Z g(e,e;)
=1 i=1 i=1

r' =r+2n2n+1)

elde edilir.

Yukarida verilen 6zelliklerinden asagidaki teorem verilebilir:

Teorem 4.1. (M, ¢, &,1n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M {izerinde tanimli Riemann egrilik
tensorl R* ve Ricci tensort S*, VX,Y,Z, W € y(M) igin asagidaki 6zelliklere sahiptir.
DR*(X,Y)Z = —-R*(Y,X)Z,

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

) R*"X,Y,Z, W)+ R (X,Y,W,Z) =0,

iv) R*(X,Y)Z + R*(Y,Z2)X + R*(Z,X)Y = 0,

v) S* simetriktir.



Ispat :

D) R*(X,Y)Z = —R*(Y,X)Z

icin,

REX,Y)Z=R(X,Y)Z +g(Y,2)X — g(X,Z)Y

R*(Y,X)Z =R(Y,X)Z + g(X,2)Y — g(Y,2)X

esitlikleri taraf tarafa toplanirsa,

R*(X,Y)Z + R*(Y,X)Z = R(X,Y)Z + R(Y, X)Z

bulunur.

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

oldugundan,

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

elde edilir.

i) R*(X,Y,Z,W) + R*(Y, X, Z,W) = 0

icin,

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

oldugundan,

R*X,Y,Z,W)=RX,Y,ZW)+g(¥,Z)gX,W) —g(X,Z)g(Y,W)
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R*(Y,X,ZW)=RY,X,ZW)+g(X,Z)g(Y, W) —g(Y,Z)g(X,W)

esitlikleri taraf tarafa toplanip gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

R*(X,Y,Z,W) + R*(Y,X,Z,W) = R(X,Y,Z, W) + R(Y, X, Z, W)

=0

elde edilir.

iii) R*(X,Y,Z,W) + R*(X,Y,W,Z) = 0

icin,

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

oldugundan,

R*X,Y,Z,W)=RX,Y,ZW)+g(Y,Z)gX,W) —g(X,Z)g(Y, W)

R*(X,Y,W,Z) = R(X,Y,W,Z) + g(Y,W)g(X,Z) — g(X, W)g(Y, Z)

esitlikleri taraf tarafa toplanip gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

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

elde edilir.

iv) R*(X,Y)Z + R*(Y,2)X + R*(Z,X)Y = 0

icin,

RX,Y)Z+R(Y,2)X +R(Z,X)Y =0

oldugundan,
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RFX,Y)Z=R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

R*(Y,2)X =R(Y,2)X + g(Z, X)Y — g(Y,X)Z

R*(Z,X)Y =R(Z,X)Y +g(X,Y)Z — g(Z, V)X

esitlikleri taraf tarafa toplanip gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

REX,Y)Z+R*(Y,2)X + R*(Z,X)Y =0

elde edilir.

v) S* simetriktir.

S*(X,Y) = S(X,Y) + 2ng(X,Y)

S*(Y,X) =S, X)+ 2ng(¥,X)

esitlikleri icin,

SX,Y)=5,X),gX,Y) =g, X)

oldugundan,

S*(X,Y) = S*(Y,X)

elde edilir.

(4.6) esitliginden Teorem 4.2. elde edilir:

Teorem 4.2. (M, ¢, &,m,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

31
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boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve R* Riemann egrilik tensorii, S* Ricci tensori
M izerinde tanimli olsun. M nin Ricci flat olmasi igin gerek ve yeter sart M

manifoldunun Levi-Civita konneksiyonuna gore bir Einstein manifoldu olmasidir.
(4.4) ifadesinden asagidaki onerme verilebilir.

Onerme 4.8. (M, ¢,&,7,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger M lzerinde VX,Y,Z,U € y(M) icin
R*(X,Y)Z =0 ise,

RX,Y,Z,U) =gX,Z)g(Y,U) —g(Y,Z)g(X,U) 4.9
dir.

Teorem 4.3. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M nin egrilik tensoriiniin sifir olmasi igin
gerek ve yeter sart M nin Levi-Civita konneksiyonuna gére H2"*1(—1) hiperbolik

uzayina izomorf olmasidir.
Ispat: Onerme 4.8. den ispat agiktir.

Tanmmm 4.2. (M, ¢,&,n,g9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M (zerinde Schouten-Van Kampen

konneksiyonuna gdre concircular egrilik tensori C*, VX,Y,Z € y(M) icin,

C*(X,Y)Z = R*(X,Y)Z — ——{g(Y, 2)X — g(X,Z)Y}. (4.10)

2n(2n+1)

seklinde tanimlanir [53].

Tamim 4.3. (M, ¢,&,1n,9), (2n + 1)-boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun.
C* concircular egrilik tensorii olmak zere, eger VX,Y € y(M) igin C*(X,Y)& = 0 ise
Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip bir M neredeyse Kenmotsu manifolduna

&-concircularly flattir denir.
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Onerme 4.9. (M, ¢,&,1, g), (2n + 1)-boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M
Uzerinde C* concircular egrilik tensorii, v ve R sirastyla Levi-Civita konneksiyonuna
sahip skalar egrilik ve Riemann egrilik tensorii olmak {izere, Schouten-Van Kampen
konneksiyonuna sahip bir M neredeyse Kenmotsu manifoldunda &-concircularly egrilik
tensord, VX,Y € y(M) icin,

r+2n(2n+1)

CHYE = 2n(2n + 1)

R(X,Y)¢

esitligini saglar.
Ispat: Tanim 4.3. ve Onerme 4.4. den ispat agiktir.

Onerme 4.10. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. C* concircular egrilik tensorii, g Riemann
metrigi, R ve r sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna gére Riemann egrilik tensorii ve

skalar egrilik olmak tizere VX,Y,Z € y(M) igin,

C*(X,Y)Z =R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

{9V, 2)X — g(X,2)Y} (4.11)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.10) da (4.8) ve (4.4) kullanilirsa,

*

C*(X,Y)Z = R*(X,Y)Z — {g(Y,2)X — g(X,Z2)Y}

r
2n(2n+1)
bulunur. Bu esitlikte,

RPX,Y)Z=R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y
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ve

r* =r+2n@2n+1)

yazilirsa,

CX,Y)Z=RX,Y)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

gV, 2)X — g(X,2)Y}

elde edilir.

Onerme 4.11. (M, ¢,&,7,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. C* Concircular egrilik tensorii, R ve r
sirastyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip Riemann egrilik tensorii ve skalar egrilik

olmak lzere VX,Y € y(M) icin,

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

C*(X,Y)E = R(X,Y)E (4.12)

esitligi saglanir.
Ispat: (3.1) kullanilarak (4.11) de Z = & alinirsa,

C'XYE=RAKYE+ g, OX —gX, Y

r+2n(2n+1)
2n(2n + 1)

olur. Bu esitlikte

RX,Y)¢ =n()Y —n(N)X
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esitligi kullanilirsa,

r+2n(2n+1)
2n(2n + 1)

C'X, V)¢ =nX)Y —n(V)X + n(NX —nX)Y — n()X —n(X)Y}

bulunur. Gerekli diizenlemeler ve sadelestirmeler yapilarak,

r+2n(2n+1)
2n(2n + 1)

C'(X,Y)§ = R(X,Y)§

elde edilir.

Boylece, (4.4), (4.8), (4.11) ve (4.12) esitliklerinden asagidaki teorem verilebilir.
Teorem 4.4. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve C* concircular egrilik tensorii M (izerinde
tanimli olsun. r Levi-Civita konneksiyonuna sahip skalar egrilik ve r* ise Schouten-
Van Kampen konneksiyonuna sahip skalar egrilik olmak tizere, M manifoldunda
asagida verilen ti¢ kosul denktir:

i) M &- concircularly flat,

i)r =—-2n(2n+ 1),

iii) r* = 0.

Ispat:

i) =>ii): Eger M &-concircularly flat ise C*(X,Y)& = 0 dir.

C*(X,Y)E =0

ise



r+2n2n+1)=0
dir. Dolayisiyla,

r=-2n2n+1)

elde edilir.

i) =>iii):r =—-2n(2n+ 1) ise

r'=r+2n2n+1)

=-2n(2n+1)+2n(2n+1)

elde edilir.

iit) =>1i): Egerr* = 0 ise

r'"=r+2n2n+1)=0

C*(X,Y)é =0

elde edilir. Dolayisiyla, M -concircularly flattir.

36

Tanmmm 4.4. (M, $,&,n,g9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. C* concircular egrilik tensorii ve g

Riemann metrigi olmak tizere, eger VX,Y,Z, W € y(M) icin,

9(C"(¢X, dY)PZ, pW) = 0.

esitligi saglanirsa M ye ¢-concircularly flat denir.

(4.13)
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Onerme 4.12. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold ve C* concircular egrilik
tensord M tizerinde tanimli olsun. R* Riemann egrilik tensorii, g Riemann metrigi ve r*
skalar egrilik olmak lzere VX,Y,Z, W € y(M) igin,

*

r

mn+ D {g(@Y,9Z)g(dX, W)

gR™ (X, pY)PZ, pW) =

—9(¢X, pZ)g(¢pY, W)} (4.14)

esitligi saglanir.

Ispat : (4.13) te (4.10) kullanilirsa,

*

9 (R @X, 4197 - (9(@Y, DDI$X — g(GX, BTV}, $W ) = 0

r
2n(2n+1)

*

r

men+ D {g(@Y, pZ)g(pX, pW)

gR* (X, pY)PZ, pW) —

—9(dX,9Z)g(PpY, W)} =0

*

r

mnt 1) {g(@Y,9Z)g(dX, W)

gR* (X, pY)PZ, pW) =

—g(pX, pZ)g(dY, pW)}
elde edilir.

Onerme 4.13. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M Uzerindeki vektor
alanlarinin lokal ortonormal bazlari {e;, e, es, ..., €2,,41} OISUN. g Riemann metrigi, R*

Riemann egrilik tensorii ve r* skalar egrilik olmak Uzere VY, Z € y(M) igin,
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2n on
r*
; g(R*(pe;, dY)PZ, pe;) = m;{g(dﬂ, dZ)g(pe;, pe;)
—g(de;, $Z)g(dY, de;)} (4.15)

dir.

Ispat: (3.9) esitliginde X = W = e; alinirsa ve 1 < i < 2n + 1 olmak (izere, i ye gore

toplam alinirak ispat tamamlanir.

Onerme 4.14. (M, ¢, &,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde R* Riemann
egrilik tensorii tanimli olsun. $* Ricci tensori, g Riemann metrigi, r* skalar egrilik ve

{pe,, pe,, des, ..., pe,n 1} de lokal ortanormal bazlar olmak Uzere VX, Y € y(M) igin,

r*(2n-1)
2n(2n+1)

S*(¢X, ¢Y) = 9(¢X, oY) (4.16)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.15) sayesinde,
2n " 2n
r
D IR (9o, @XIPY, de) = 7-mms > (9K, V) (e, de)
i=1 i=1
—9g(¢e;, dY)g(@X, pe;)}
esitliginde sol tarafa R*(¢, X, ¢Y, &), sag tarafa g(&, pY)g(¢X, &) ekleyip ¢ikarilirsa,

2n
R'E6X, 07,5 = R $X, 07, + ) R'(bey, X, 8Y, pe)
i=1
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2n -
- Zl Ty @K OV (Be, pe) — g (bey $Y)g (9%, ge)

oldugundan,

*

S* (X, pY) —R*(E, pX, 9Y,8) = {2ng(¢X, ¢Y) — g(9X, ¢Y)

r
2n(2n+1)
+g(& dY)g(dX, )} + g(& dY)g(dX, &)

esitligi yazilabilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

*

S*(¢Xr ¢Y) F R*(f, ¢X, ¢Y, E) = (27’1 - 1)g(¢X' ¢Y)

2n(2n +1)
olarak bulunur ve
R*(§, X, ¢Y,§) =0
oldugundan,
5%, ¢1) = D g, )
2n(2n+ 1)
elde edilir.

Onerme 4.15. (M, ¢, &, 1, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde S* Ricci
tensori ve r* skalar egriligi tanimli olsun. S ve r sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna

sahip Ricci tensorii ve skalar egrilik olmak lzere VX,Y € y(M) igin,



__ (r+2n(2n+1))(2n-1)

S(9X, ¢Y) + 2ng(¢X, ¢pY) =

2n(2n+1)
esitligi saglanir.
Ispat: (4.16) da (3.1), (4.6) ve (4.8) kullanilirsa,

r'(2n—1)

S*(¢X, ¢Y) = ment D

g(@X, pY)

esitligi i¢in,

S*(¢X' ¢Y) =i S(¢X' ¢Y) + 2ng(<;bX, ¢Y)

ve

r*=2n2n+1)

g(@X, ¢Y)

oldugundan,

_ (r+2n2n+1))2n-1)
S(¢X, pY) + 2ng(¢X, pY) = 2n(2n + 1)
elde edilir.

g(dX, pY)

40

(4.17)

Onerme 4.16. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde S* Ricci

tensori ve r* skalar egriligi tanimli olsun. S ve r sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna

sahip Ricci tensorl ve skalar egrilik, g Riemann metrigi olmak lzere VX,Y € y(M)

icin,

_ (r+2n(zn+1))(2n-1)

S(X,Y) + 2nmn(X)n(Y) + {Zn

2n(2n+1)

esitligi yazilabilir.

}a(¢x,¢v) =o0.

(4.18)
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Ispat: (4.17) de (3.2) kullanilirsa,

(r+2n2n+1)(2n—-1)

S(9X, 9Y) + 2ng(PpX, PY) = @it 1) 9(@X, ¢Y)
(r + 2n(2n + 1))(2n -1) B
S(¢pX, ¢Y) +{2n— mZn+ D }g(qﬁX,qu) =0

esitligi icin,
S(¢X,¢Y) = S(X,Y) + 2nn(X)n(Y)
oldugundan,

(r+2n@2n+1))2n-1)
- 2n(2n + 1)

SX,Y)+ 2nm(X)n(Y) + {Zn }g(d)X, ¢Y) =0

elde edilir.

Onerme 4.17. (M, ¢,&,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu ¢-concircularly flat neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde S* Ricci
tensort ve r* skalar egriligi tanimli olsun. r Levi-Civita konneksiyonuna sahip skalar

egrilik olmak iizere,

r=-—2n (4.19)
dir.

Ispat: (4.18) de toplam alinarak ispat kolayca tamamlanir.

Onerme 4.18. (M, ¢,&,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve M (izerinde S* Ricci tensorl, R* Riemann

egrilik tensorii ve r* skalar egriligi tanimli olsun. R Levi-Civita konneksiyonuna sahip
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Riemann egrilik tensorii, C* concircular egrilik tensorii ve g Riemann metrigi olmak

Uzere VX,Y,Z € y(M) igin,
C*(X,V)Z = RX,V)Z +—{g(V,2)X — g(X,2)Y} (4.20)
esitligi saglanir.

Ispat:

*

r
C*(X,Y)Z =R*(X,Y)Z — m{g

(Y, 2)X —g(X,2)Y}
esitliginde,

r'=r+2n2n+1)

ve

R*X,Y)Z=RX,Y)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y

esitlikleri kullanilip (4.19) esitligi (4.10) da yazilirsa,
CX,Y)I=RX,)Y)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y

r+2n(2n+1)

{g(¥,2)X — g(X,2)Y}

2n(2n+1)
n(2n +1
— R(X,Y)Z + [1 I ern(';(n Z Jlr) )l (g(Y, D)X — g(X, 7)Y}
—2n
= R\, Y)Z + [1 T 1] (g(V, D)X — g(X, )Y}
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=R(X,Y)Z + {g(V,2)X — g(X,2)Y}

2n
2n(2n+1)

=R(X,Y)Z +

9. DX — g, 2)Y)

elde edilir.
Onerme 4.18. den asagidaki teorem verilebilir.

Teorem 4.5. Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip M neredeyse Kenmotsu
manifoldu, concircularly flat ve M Uzerinde, Levi-Civita konneksiyonuna sahip R
Riemann egrilik tensorli, g Riemann metrigi, S* Ricci tensorl, R* Riemann egrilik
tensort ve r* skalar egriligi tanimli olsun. M nin sabit kesit egriliginin —ﬁ olmasi

icin gerek ve yeter sart C* concircular egrilik tensoriiniin sifir olmasidir.

Tanmmm 4.5. (M, ¢,&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S$* Ricci tensorli, C* concircular egrilik

tensorl olmak Uzere, VX,Y,Z, U € y(M) icin C*. S™ ifadesi,
(C*(X,Y).S)(Z,U) = S*(C*(X,Y)Z,U) + S*(Z,C*(X, Y)U) (4.21)
seklinde tanimlanir.

Onerme 4.19. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde R* Riemann egrilik tensorii
taniml1 olsun. S* Ricci tensordl, C* concircular egrilik tensorii, g Riemann metrigi ve S ,
r ve R sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensorii, skalar egrilik ve

Riemann egrilik tensorii olmak tizere VX,Y,Z, U € y(M) igin,

C'st=S§ (R(x, )Z — (g(¥. D)X - g(X, )Y}, U)

T
2n(2n + 1)

T
2n(2n+1)

+S (Z, R(X,Y)U — {g(Y, )X — g(X, U)Y}) (4.22)



esitligi saglanir.
Ispat: (4.21) dikkate alinip, (4.21) de (4.10) ve (4.6) kullanilirsa,
C*.§S*=S"(C"X,Y)Z,U)+ S*(Z,C*(X,Y)U)

=S(C*"(X,Y)Z,U) + 2ng(C*(X,Y)Z,U) + S(Z,C*(X,Y)U)

+2ng(Z,C*(X,Y)U)

,r*

2n(2n+1)

s (R*(X, Y)Z — {g(Y,2)X — g(X,2)Y}, U)

*

+2ng <R*(X, Y)Z — {9V, D)X — g(X, )Y}, U>

r
2n(2n+1)

*

+S (z, R*(X,Y)U — (g(Y, DX — g(X, U)Y})

r
2n(2n+1)

*

+2ng(Z, R*(X,Y)U — {g(Y, )X — g(X,U)Y}

r
2n(2n+1)
=SRRX,V)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

r+2n2n+1)
2n(2n + 1)

{9V, 2)X — g(X,2)Y},U)

+2ng(RX,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

{9V, 2)X —g(X,Z)Y}, U)

+S(Z,RIX,Y)U + g(Y, DX — g(X, U)Y

44
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r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

g, U)X — gX,0)Y}

+2ng(Z, R, VU + g(Y, U)X — g(X,U)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n + 1)

lgv, U)X — g(X,U)Y}
bulunur ve dolayisiyla,

c'.S =5 (R(X, )7 - {9V, DX — g(X, )Y}, U>

r
2n(2n+1)

r
2n+1

+2ng (R(X, Y)Z — {g(Y,2)X — g(X,2)Y}, U)

+S(Z,R(X,Y)U — {g(V, U)X —g(X,U)Y}

r
2n(2n+1)

+2ng (z, R(X,Y)U — (g(V, )X — g(X, U)Y})

r
2n(2n+1)

olur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

crs =S <R(X, NZ = s 0. DX = g, 2)Y), U)

T
2n(2n+1)

+5(Z,R(X, Y)U — {g(Y,)X — g(X, U)Y})

elde edilir.
Onerme 4.20. (M, ¢,&,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S* Ricci tensorll, C* concircular egrilik

tensort ve C* = 0 olmak Uzere VX,Y,Z,U € y(M) icin,
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S(CX,VZU)+S(ZCcXYU)=0 (4.23)
esitligi saglanir.
Onerme 4.21. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S* Ricci tensorl, C* concircular egrilik
tensorli ve C* = 0 olmak Uzere VX, Y,Z € y(M) igin,
§5°(Z,C*(X,Y)§) =0 (4.24)
esitligi saglanir.
Ispat: (4.23) esitliginde U = & alinip (4.6) kullanilirsa,
S*(C*(X,Y)Z,&) + S*(Z,C*(X,Y)E) = 0
S(C*(X,Y)Z,8) + 2ng(C* (X, Y)Z,&) + S*(Z,C*(X,Y)§) =0
=2m(C*(X,Y)Z) + 2nn(C*(X,Y)Z) + S*(Z,C*(X,Y)E) =0
S*(Z,C*(X,Y)§) =0
elde edilir.
Onerme 4.22. (M, ¢,¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger C* = 0 ise, S* Ricci tensori ve r

Levi-Civita konneksiyonuna sahip skalar egrilik olmak tizere VX,Y,Z € y(M) icin,

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

S*(Z,n(X)Y —=n(¥)X) =0 (4.25)

esitligi saglanir.

Ispat : (4.24) esitliginde (3.1) ve (4.11) kullanilirsa,
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r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

gV, )X — g(X, E)Y}> =0

S'(ZnX)Y —n(¥)X +n(¥)X —nX)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n+ 1)

{g(V,9)X — g(X, f)Y}) =0

5 ( r+2n(2n+1)

2n(2n+1) (X - 77(X)Y}> =0

r+2n2n+1)
2n(2n+ 1)

S*(ZnX)Y — n(¥)X) =0

elde edilir.

Onerme 4.23. (M, ¢,¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde S* Ricci tensorii tanimli olsun.
Eger C* = 0 ise, S ve r sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensori ve

skalar egrilik olmak tizere VX,Y € y(M) igin,

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

{S,X)+2ng(Y,X)} =0 (4.26)
esitligi saglanir.

Ispat : (4.25) esitliginde X ve & yer degistirilip (3.1) ve (4.6) kullanilirsa,

r+2n(2n+1)
2n(2n+ 1)

S*¥, X —n(X)$) =0

r+2n(2n+1) r+2n(2n+1)
S*(v,X) -
2n(2n+ 1) 2n(2n+1)

n(X)s*(¥,§) =0
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r+2n(2n+1)
2n(2n+ 1)

S*Y,X)=0

r+2n(2n+1)
2n(2n + 1)

{SX,Y) + 2ng(X,Y)} = 0

elde edilir.

Onerme 4.24. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve M (zerinde S* Ricci tensorii tanimli olsun.

Eger C* = 0 ise r Levi-Civita konneksiyonuna sahip skalar egrilik olmak {iizere,
r=-2n2n+1) (4.27)
esitligi saglanir.

Ispat : (4.26) esitliginde Y ve Z ye gore toplam alinirsa,

2n+1

Z (SCes e;) + 2ng ey, ei)}r +2n(2n+1) _
i=1

2n(2n+ 1)

2n+1
r+2n2n+1)
mnt D) Z S(e;, e;) +2ng(e;,e;) =0
i=

r+2n(2n+1)
2n(2n+ 1)

(r + 2n(2n + 1)) =0

T j—
(m*' 1) (r+2n2n+1)) =0

2

—+2 2n(2 1)=0
2n(2n+1)+ r+2n(2n+1)

r2 4 2r2n(2n+1) + (2n(2n +1))* = 0
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r+(@2n2n+1))?=0
olur ve dolayisiyla,
r=-2n(2n+1)
elde edilir.
Onerme 4.25. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve M (izerinde R* Riemann egrilik tensorti,
S* Ricci tensoru, C* concircular egrilik tensorii tanimli olsun. Eger C* = 0 ise, S Levi-
Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensori olmak lzere VY, Z € y(M) igin,
S,zZ)=-2ng(Y,Z) (4.28)
esitligi saglanir.
Ispat : (4.22) ve (4.27) esitliklerinden,
S(RRX,Y)Z +g(Y,2)X — g(X,2)Y,U)
+S(Z,RX, VU + g(Y, )X — g(X,U)Y) =0
S(RX,Y)Z,U)+g(Y,Z)S(X,U) —g(X,Z2)S(Y,U) + S(Z,R(X,Y)U)
+g(Y,0)S(Z,X) — g(X,U)S(Z,Y) =0
S nin simetriligi ve lineerligi kullanilirsa,

+S(Z,RE V) +g(¥,S(Z,§) —9(&,$)SEZ,Y) =0
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—2nn(R(,Y)Z) — g(¥, Z)2nn(§) + 2nn(Z)n(Y) + 2nn(R(, Y)Z)
—2nn(Y)n(2) —n(§)S¥,2) =0
gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
S(Y,Z) = —2ng(Y,Z2)
elde edilir.
Sonug 4.1. (M, ¢,&,n,g9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S Levi-Civita konneksiyonuna sahip
Ricci tensorl olmak lzere VX,Y € y(M) igin,
S(X,Y) = —2ng(X,Y)
esitligi saglanirsa M, Einstein manifold olur.
Onerme 4.26. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold ve M {izerinde S* Ricci tensorii tanimli olsun.
C* concircular egrilik tensorii ve R Levi-Civita konneksiyonuna sahip Riemann egrilik
tensorl olmak Gzere, C* = 0 olmasi halinde, VX,Y,Z € y(M) igin,
C*(X,V)Z =R(X,V)Z +{g(¥,2)X — g(X,2)Y} (4.29)
esitligi saglanir.
Ispat : (4.27) esitligi (4.11) de kullanilirsa,

C*(X,Y)Z=RX,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

r+2n(2n+1)
2n(2n+1)

gV, 2)X — g(X,2)Y}
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esitliginde,
r=-2n2n+1)
yazilirsa,
CX,Y)Z=RX,V)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y

—2n(2n+1)+2n(2n+1)
2n(2n+1)

(¥, 2)X — g(X,2)Y}

C*(X,Y)Z =R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y

elde edilir.

Dolayisiyla, yukarida verilen esitliklerden ve (4.4), (4.8) ve (4.12) kullanilarak

asagidaki teorem verilebilir.

Teorem 4.6. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. C* concircular egrilik tensori, S ve S*
sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip ve Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
sahip Ricci tensori olmak Uzere, C*S* = 0 olmasi igin gerek ve yeter sart S(X,Y) =
—2ng(X,Y) olmasidir. Ayrica eger C* =0 ise M, H?"*1(—1) hiperbolik uzaya

izomorf olur.

Teorem 4.7. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. C* concircular egrilik tensori, S*
Ricci tensori ve r Levi-Civita konneksiyonuna sahip, r* ise Schouten-Van Kampen
konneksiyonuna sahip skalar egrilikler olmak (zere, eger M neredeyse Kenmotsu

manifoldunda C*S* = 0 saglanirsa, asagidaki durumlar denktir:

i) M &-concircularly flattir,

ii)r =-2n2n+ 1) dur,



iii) r* = 0 dir.

Ispat :

i) => ii): M &-concircularly flat olsun. O halde C*(X,Y)¢& = 0 dur.

r+2n(2n+1)

X, Y)E = R(X,Y
CKNE =y RUNE
oldugundan,
r+2n(2n+1

( )R(X, Y)é=0

2n(2n+1)

r+2n@2n+1)=0

r=-2n2n+1)

elde edilir.

i)=>iii):r = —2n(2n + 1) ise

r'=r+2n2n+1)

r*=-2n2n+1) +2n2n+1)

r* =0

elde edilir.

iii)=>i):r* = 01ise

r'=r+2n2n+1)

52
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oldugundan,

r+2n2n+1)=0

olur ve

i _r+2n(@2n+ 1)
ifadesinde
C*X,Y)¢é=0

olur ve dolayistyla M, ¢-concircularly flattir.

Tammm 4.4. (M, $,&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M (izerinde R* Riemann egrilik tensorii ve
S* Ricci tensori olmak uzere, M Uzerinde projektif egrilik tensorii P*, Schouten-Van

Kampen konneksiyonuna sahip VX,Y,Z € y(M) icin,
P*(X,Y)Z =R*(X,Y)Z — %{5*(1/, X —S*(X,2)Y} (4.30)
denklemi ile tanimlanir.

Onerme 4.27. (M, ¢, &,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M Uzerinde P* projektif egrilik
tensorl, R* Riemann egrilik tensorii ve S* Ricci tensort olmak lzere, VX,Y,Z € y(M)

icin, P* = 0 olmasi halinde,
R*(X,Y)Z = %{S*(Y, X — S*(X, 2)Y} (4.31)

esitligi saglanir.
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Onerme 4.28. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M (izerinde projektif egrilik tensorii P*
tanimliysa ve P* = 0 ise, R ve S sirasiyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip Riemann
egrilik tensorii ve Riccei tensorii olmak tizere VX, Y, Z, W € y(M) igin,

1
=S¥, 2) + 2ng(Y, 2)}g(X, W) — {S(X,Z) + 2ng (X, Z)}g (Y, W)] (4.32)

esitligi saglanir.

Ispat:

R*(X,Y)Z = %{S*(Y,Z)X - S*"(X,2)Y}

esitligi icin (4.4) kullanilirsa,

RX,Y)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y = %{S*(Y,Z)X —-S*(X,2)Y}

elde edilir. (4.4) ve (4.6) esitlikleri (4.31) de yazilirsa ve esitligin her iki tarafi W ile
carpilirsa,

gRXZW) + g, 2)gX, W) —g(X,Z)g(Y,W)

elde edilir.

Onerme 4.29. (M, ¢,&,7, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M (izerinde projektif egrilik tensorii P*
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taniml ise S Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensort olmak uzere, VX,Y,Z €
x(M) igin,

S, ZnX) = SX, Z)n(Y) = 2n{g(X, Z2)n(¥) — g(¥, Z)n(X)} (4.33)
esitligi saglanir.

ispat: (4.32) de W = ¢ alinirsa,

9gRXK,YVZ,9) + g9, 2)g(X,§) —9X,2)g(¥,$)

= [(S(Y,2) + 2ng (Y, 2)}g (X,8) ~ (SCX, 2) + 2ng (X, D)} (¥, ©)
+n(R(X,Y)Z) + g(¥, Z)n(X) — g(X, Z)n(Y)

= oS0, 20X + gV, D) = o (K, (Y — gCX, Zm(Y)
9X, Zn(¥) = g, 2nX) + g(¥, 2nX) — g(X, Z)n(Y¥)

= %{S(Y, Z)n(X) = S&X, Z2n(¥)} + g(¥, 2)n(X) — g(X, Z)n(¥)
gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

0 =5, 2nX) =S, ) + 2n{(g(¥, 2nX) — g(X, Z)n(Y)}
S, Z)n(X) =S, 2n(Y) = 2n{g(X, Z)n(¥) — g (¥, Z2)n(X)}

elde edilir.

Onerme 4.30. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve M (Uzerinde projektif egrilik tensori P*
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tanimli olsun. S Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensoéri olmak tzere, VY, Z €
x(M) icin,

esitligi yazilabilir.

Ispat: (4.33) esitliginde X = & alinirsa,

S, Z)n(§) =S 2nY) = 2n{g(&, 2n(Y) — g(¥, Z2)n()}

esitligi elde edilir ve (3.1) kullanilip S ve g nin lineerligi goz oniine alinirsa,

S(Y,Z) + 2nn(Z)n(Y) = 2nn(Z)n(Y) — 2ng(Y,Z)

olarak bulunur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

S(Y,2) =-2ng(Y,Z2)

elde edilir.

Onerme 4.31. (M, ¢, ¢, 1, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun ve M Uzerinde projektif egrilik tensorii P*

tanimli olsun. r Levi-Civita konneksiyonuna sahip skalar egrilik olmak tizere,

r=-2n2n+1) (4.35)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.34) esitliginde toplam almarak,

S(e;, e;) = —2ng(e; e;)
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2n+1 2n+1

> Seed=—2n ) gley e
i=1 i=1

r=-2n2n+1)
elde edilir.
Onerme 4.32. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. P* =0 ise R*, M Uzerinde Riemann

egrilik tensorili olmak tizere,
R*=0 (4.36)
esitligi saglanir.

Ispat: (4.31) de (4.34) kullanilirsa,

R%xnzzéﬂywzm>s%xmn

1
R*(X,Y)Z = %{S(Y,Z)X +2ng(Y,2)X — S(X,Z)Y — 2ng(X,Z)Y}
ifadesinde (4.34) kullanilirsa,

1
R*(X,Y)Z = ﬁ{—an(Y,Z)X +2ng(Y,Z2)X + 2ng(X,2)Y — 2ng(X,Z)Y}

R*(X,Y)Z =0
olur ve dolayisiyla,

R*=0
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elde edilir. Bu nedenle agagidaki teorem verilir:

Teorem 4.8. (M, ¢,&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M iizerinde projektif egrilik tensoriiniin
sifir olmasi egrilik tensdriiniin sifir olmasina yol agar.

Onerme 4.33. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R ve S sirasiyla Levi-Civita
konneksiyonuna sahip Riemann egrilik tensorii ve Ricci tensorii, P* ise M Uzerinde
projektif egrilik tensorii olmak tizere, VX,Y,Z € y(M) icin,

P*(X,Y)Z =R(X,Y)Z — i{S(Y, DX —SX,2)Y} (4.37)
esitligi saglanir.

Ispat: (4.30) da (4.4) ve (4.6) kullanilarak,

P*(X,Y)Z = R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X, 2)Y

oldugundan,
1
~ 5= (SW.2)X + 2ng (Y, 2)X ~ S(X, 2)Y — 2ng(X, 2)Y}
1
=RU,VZ+ gV, 2)X — g(X, 2)Y — =S¥, 2)X
1
~9(, DX +5-SK,2)Y + g(X,2)Y
olarak bulunur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

P*(X,Y)Z = R(X,Y)Z — %{S(Y, )X — S(X,2)Y}
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elde edilir.

Onerme 4.34. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M Uzerinde P* projektif egrilik tensordi,
S* Ricci tensort olmak lzere VX,Y,Z,U € y(M) icin, (P*(X,Y).S*)(Z,U) = 0 esitligi
saglanirsa,

S*(P*(X,Y)Z,U) + S*(Z,P*(X,Y)U) = 0 (4.38)

esitligi yazilabilir.

Onerme 4.35. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S* ve P* sirasiyla M (zerinde Ricci
tensorii ve projektif egrilik tensorii olmak tlizere VX,Y,Z € y(M) igin (4.38) esitliginde
X = & alinirsa,

S*(P*(§,X)Y,Z) + S*(Y,P*(§,X)Z) = 0 (4.39)
esitligi saglanir.

Onerme 4.36. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger (P*(X,Y).S*)(Z,U) =0 ise S* M
Uzerinde Ricci tensort olmak lzere, VX,Y,Z € y(M) icin,

S*(X,Y)n(Z) + S*(X, Z)n(Y) = 0. (4.40)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.37) esitligi kullanilirsa,

1
P V)Z =n(2)Y — g(¥,2)§ — —AS(¥,2)¢ + 2nn(2)Y}
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1
=12)Y - g(¥,2)§ =S¥, 2)§ —n(2)Y

1
PrEVZ=—g(¥,2)§ ——S(¥,2)¢

olur ve dolayisiyla,

1
PNV = —g(¥,U)§ = -S(Y, )¢
elde edilir.
Bu iki esitlik (4.39) da yazilirsa,

1 1
s* (—g(Y, 2)§ = 5= S(¥, 2%, U) + s (z, gV, 0)§ - S, U)E) =0

1 1

& =Y Z = U alinirsa,

(U)S" (¥, 2) = (D)S" (¥, U) = 55" (S U)E,U) — 55" (U, S(E, U)E) = 0

olur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

S*Y,Z2mW) +S*Y,U(Z)=0

elde edilir.

Onerme 4.37. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger (P*(X,Y).S*)(Z,U) = 0 ise S Levi-

Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensorii olmak tzere, VX,Y,Z € y(M) igin,
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SX,YIn(Z) +S&X, 2n(Y) + 2n{g(X, Y)n(2) + g(X, Z)n(¥Y)} = 0 (4.41)
esitligi gecerlidir.
Ispat: (4.6) esitligi (4.40) da kullanilirsa,
S*X,YmZ)+S*X,Z)m¥) =0
SXY)+2ng(X,Y)In(Z) +{SX,Z) + 2ng(X,Z)In(Y) =0
SX,YIn(Z) +S&X, 2n(¥) + 2n{g(X, Y)n(2) + g(X, Z)n(¥)} = 0
elde edilir.
Onerme 4.38. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger (P*(X,Y).S*)(Z,U) =0ise S ver,

sirastyla Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensorii ve skalar egrilik olmak tizere
vX,Y € (M) igin,

S(X,Y)=-2ng(X,Y) (4.42)
ve
r=-2n2n+1) (4.43)

esitlikleri saglanir.

Ispat: (4.41) esitliginde U = & alinip X ve Y ye gore toplam alinirsa,

S YN +S&X,HnY) + 2n{g (X, YIn(€) + g(X,Hn(¥)} =0

SXY) +SX, On) + 2n{g(X,Y) +nCOn(¥)} =0
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SX,Y) = 2nmn(Xn(Y) + 2n{g(X,Y) + n(X)n(¥)} = 0

2n+1 2n+1 2n+1

D SCeued = ) 2medn(ed +2n ) {gles e +nledn(en} = 0
i=1 i=1 i=1

r—2n+2n2n+1)+2n=20

r=-2n(2n+1)

olur ve

SX,Y)—-2n+2ng(X,Y)+2n=0

oldugundan,

SX,Y) =-2ng(X,Y)

elde edilir.

Onerme 4.39. (M, ¢, &,1, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. P*, M iizerinde projektif egrilik tensorii
ve R Levi-Civita konneksiyonuna sahip Riemann egrilik tensorii olmak {izere,
VX,Y,Z € y(M) igin P*S* = 0 ise,

P*X,Y)Z=RX,NZ+{g(Y,2)X — g(X,2)Y} (4.44)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.30) esitliginde (4.43) yazilirsa,
1
P*X,Y)Z =R (X,Y)Z —%{S*(Y,Z)X - S5*"(X,2)Y}

P*X,Y)Z=R(X,Y)Z + g(Y,2)X — g(X,2)Y
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1
—%{S(Y, )X +2ng(Y,2)X —S(X,Z2)Y — 2ng(X,2)Y}
PX,Y)Z=RX,Y)Z+g(Y,2)X —g(X,2)Y

1
—o—{S(V, 2)X + 2ng(Y, 2)X = S(X, 2)Y — 2ng(X, 2)Y}
olur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

1

P'(X,V)Z = R(X,Y)Z = —{S(Y,2)X - S(X, )Y}

= R(X,Y)Z — i{—an(Y, )X + 2ng(X,2)Y}

=R(X,V)Z +g(Y,2)X — g(X, 2)Y
elde edilir. Boylece asagidaki teorem verilebilir:

Teorem 4.9. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. M (izerinde P* projektif egrilik tensorii ve
S* Ricci tensord, S ise Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensorii olmak Uzere,
P*S* = 0 olmast igin gerek ve yeter sart S(X,Y) = —2ng(X,Y) olmasidir. Ustelik eger

P* = 0ise M, H?"*1(—1) hiperbolik uzayima izomorf olur.

Tanmmm 4.5. (M, ¢,&,n,g9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R*, S* ve Q~ sirasiyla M Uzerinde
Riemann egrilik tensdrii, Ricci tensorii ve Ricci operatorii olmak tzere, M Uzerinde K*

conharmonic egrilik tensorii, VX,Y,Z € y(M) igin,

K'(X,NZ=RXY)Z - ! {S*(Y,2)X — S*(X,2)Y

n—1
+9(Y,2)Q"X —9(X,2)Q"Y} (4.45)
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seklinde tanimlanir [10].

Onerme 4.40. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R*, S* ve Q* sirastyla M Uzerinde
Riemann egrilik tensorii, Ricci tensorii ve Ricci operatorii olmak tizere, eger M (izerinde

K™ = 0 olursa, (4.45) esitliginden, VX,Y,Z € y(M) igin,
R*XNZ = 5= (S (VDX = S* K, DY + gV, 2)Q°X = g(X, 2)Q°Y} (4.46)
esitligi saglanir.

Onerme 4.41. (M, ¢, ¢,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Conharmonic egrilik tensérii K* = 0 ise
S Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensori olmak Uzere, VX,Y,Z, W € y(M)

icin,

gRXZW) + g, 2)gX, W) — g(X,Z)g(Y,W)

= an_ - [{5(Y,2) + 4ng (¥, Z}g(X, W) — (S(X, 2) + 4ng (X, 2)}g (Y, W)

+SX,W)g(Y,2) = S(Y,W)g(X,2)] (4.47)
esitligi saglanir.

Ispat: (4.4), (4.6) ve (4.7) esitlikleri (4.46) da kullanilip esitlik W ile garpilirsa,

R*(X,Y,Z, W) =

T {(S*Y,2)gX,W)-S5"X,2)g(Y, W) + g(Y,Z)S*(X,W)

olur ve
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RX,)Y,ZW)+g(Y,2)gX,W)—g(X,Z2)g(Y,W)

{(5(r,2) + 2ng (v, 2)) g (X, W)

2n—1
—(5(X,2) + 2ng(X,2))g(Y, W)
+(SX, W) + 2ng(X,W))g(Y,2)
—(S(Y, W) + 2ng(Y,W))g(X, 2)
oldugundan,

gRX,VZ,W) + g, 2)gX, W) — g(X,Z2)g(Y, W)

= an_ -{S(Y,2) +4ng (Y, Z3g (X, W) — {S(X, Z) + 4ng (X, 2)}g (Y, W)

+SX,W)g(Y,Z) — S(Y,W)g(X,Z)]
elde edilir.
Onerme 4.42. (M, ¢, ,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-

boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Conharmonic egrilik tensorii K* = 0 ise S

Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensori olmak lzere, VX,Y,Z € y(M) igin,
S, Z2n(X) —SX, Z)n(Y) — 2n{g(X, Z)n(Y) — g(¥Y, Z2n(X)} = 0 (4.48)
esitligi saglanir.

Ispat: (4.47) esitliginde W = & alinirsa,
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1

olarak bulunur ve bu esitlik i¢in (4.9) kullanilirsa,

1
=5 — 75X 2n&X) + 4ng (¥, Z)n(X) — S(X, Z)n(Y)

—4ng(X, Z)n(Y) — 2nn(X)g(Y,Z) + 2nn(Y)g (X, Z)]

olur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

0=

o1 B 2nX) = S&X, 2 (Y) + 2ng (¥, Z)n(X) — 2ng (X, Z)n (V)]

S, 2nX) —S&X, Z2)n(Y) — 2n{g(X, Z)n(Y) — g(¥,Z2)nX)} =0

elde edilir.

Onerme 4.43. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Conharmonic egrilik tensérii K* = 0 ise
S Levi-Civita konneksiyonuna sahip Ricci tensorii olmak Uzere, VY, Z € y(M) igin,
S(Y,2) = —2ng(Y,2) (4.49)
esitligi yazilabilir.

Ispat: (4.48) esitliginde X = & alinirsa,

S, 2n(§) = S 2n(Y) = 2n{g (€, Z)n(Y) — g(¥, Z)n(§)} =0
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SY,2) + 2nn(Dn(Y) — 2n{n(Z)n(¥) —g(¥,2)} =0
olarak bulunur ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,
S(Y,2) = —2ng(Y,2)
elde edilir.
Onerme 4.44. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Conharmonic egrilik tensorii K* = 0 ise r
Levi-Civita konneksiyonuna sahip bir skalar egrilik olmak iizere,
r=-2n2n+1) (4.50)

esitligi saglanir.

Ispat: (4.49) esitliginde toplam alimirsa,

2n+1 2n+1

Z S(eil ei) =—2n Z g(ei' ei)
i=1 i=1

r=-2n(2n+1)

elde edilir.

Onerme 4.45. (M, ¢, &,n, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R*, M iizerinde Riemann egrilik tensori
olmak tizere conharmonic egrilik tensorii K* = 0 ise

R*=0 (4.51)

esitligi saglanir.



Ispat:

S(Y,2) = —2ng(Y,2)

oldugundan,

S*(Y,Z2)=S(,Z)+2ng(Y,Z)

S*(Y,Z)=0

ve

§'(Y,2) = g(Q"Y,2)

esitlikleri géz Oniine alinarak (4.46) esitligi W ile garpilirsa,

R*(X,Y,Z, W) =

1 S W DgX W) = S* (X, 2) g (Y, W)

olur ve

R*(X,Y,Z, W) =

S S DgX W) = ST (X, 2) g (Y, W)

+g(Y,2)S*(X, W) — g(X,Z2)S* (Y, W)}

ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

R*=0

elde edilir. Bu nedenle asagidaki teorem verilebilir:

68
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Teorem 4.10. (M, ¢, &,1, g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
sahip M iizerinde conharmonic egrilik tensoriiniin sifir olmasi halinde egrilik tensorii

sifirdir.
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5. SCHOUTEN-VAN KAMPEN KONNEKSiYONUNA SAHIP NEREDEYSE
KENMOTSU MANIFOLDUNUN RiCCi SOLITONLARI

Tanmm 5.1. (M, ¢,&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. V* Schouten-Van Kampen
konneksiyonuna sahip L* Lie tlirev operatorl, S* Ricci tensori olmak Uzere, VX,Y €

x(M) icin M Uzerinde Ricci soliton,

(L, g)(X,Y) + 25 (X,Y) + 2Ag(X,Y) = 0 (5.1)

seklinde tanimlanir. Burada g Riemann metrik, V vektor alani, A ise reel skalardir.

Ricci soliton eger;

e A < 0 ise biiziisen,
e 1= 0ise duragan,

e 1> 0ise genisleyen

olarak adlandirilir.

(4.3) ifadesinden, yap1 vektor alan1 £, Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
sahip paralel vektor alan1 oldugundan (5.1) denkleminin ilk terimi olan (L}, g)(X,Y) =
0 olur. Dolayistyla M bir Einstein manifolduna indirgenir. Bu durumda teorem (4.6) ve

(4.9) daki sonuclar gecerlidir.

V' vektor alaninin yapi1 vektor alani1 ¢ ile lineer bagimli olmasi durumunda

asagidaki teorem verilebilir.

Teorem 5.1. (M, ¢,¢&,n,g), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve V* Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
sahip (g,V, 1) Ricci solitona sahip olsun. Eger V vektor alani € ile lineer bagimli ise

manifold n-Einstein manifoldtur ve Ricci soliton ise duragandir.
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Ispat : V vektor alani € ile lineer bagimli ve b € C® (M, R) olmak lizere V = b¢ olsun.

(5.1) den,

bg(Vxé,Y) + (XbIn(Y) + bg(X, Vi) + (YbIn(X)
+25*(X,Y) +2Ag(X,Y) = 0

yazilabilir.

(5.2) de (4.3) ve (4.6) kullanilirsa,

bg(0,Y) + (Xb)n(Y) + bg(X,0) + (Yb)n(X) + 2{S(X,Y) + 2ng(X,Y)}
+21g(X,Y) =0

XbY)n(Y) + (Yb)n(X) + 25(X,Y) + 2{2n + A}g(X,Y) = 0
elde edilir. (5.3) esitliginde Y = ¢ alinip (3.7) kullanilirsa,
(Xb)n(§) + Eb(X) + 25(X,§) + 2{2n + A}g(X,§) =0
(Xb) + (Eb)n(X) + 2(—2nn(X)) + 2{2n + A(X) =0
(Xb) + (£b)n(X) — 4nn(X) + 4nn(X) + 2An(X) = 0

(Xb) + n(X){éb+ 24} =0

(Xb) = —{22+ &b (X)

olur. (5.4) esitliginde X = £ alinirsa,

(5.2)

(5.3)

(5.4)
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(§b) = —{22 + &bIn($)

(§b) = =24 — ($b)

2(&b) = —22

(§b) = -4 (5.5)

elde edilir. (5.4) esitliginde Y = ¢ alinirsa,

(Xb) = —An(X) (5.6)

bulunur. (5.6) esitligine d uygulanirsa,

Addn =0 (5.7)

elde edilir. (5.7) ifadesi i¢in dn # 0 oldugundan,

1=0 (5.8)

elde edilmis olur.

(5.8) esitligi (5.6) da kullanilirsa b nin bir sabit oldugu sonucuna varilir. Dolayisiyla
(5.3) denkleminden,

—IXnY) —n¥Y)nX) +2SX,Y) +22n+)gX,Y) =0

=2nX)n(Y) + 25X, V) +22n+ A)gX,¥) =0

SX,Y)=—-2n+D)gX,Y)+ An(X)n(y)

dir. Bu ise ispat1 tamamlar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Neredeyse Kenmotsu manifoldlar iizerine hazirlanan bu tez ¢alismasinda

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Teorem. (M, ¢,¢&,nm,g9), Schouten-Van Kampen konneksiyonuna sahip (2n + 1)-
boyutlu neredeyse Kenmotsu manifold ve V* Schouten-Van Kampen konneksiyonuna
goére (g,V,A) Ricci solitona sahip olsun. Eger V vektor alan1 ¢ ile linner bagimli ise

manifold n-Einstein manifoltur ve Ricci soliton ise duragandir.

Teorem. Concircular ¢- tekrarlayan neredeyse Kenmotsu M manifoldu Uzerindeki

Ricci soliton tr(H?) nin isaretine baghdur.

Teorem. Pseudo- projektif ¢- tekrarlayan neredeyse Kenmotsu M manifoldu tzerindeki

Ricci soliton tr(H?) nin isaretine bagldir.

Teorem. Neredeyse Kenmotsu manifold iizerinde Ricci soliton verilmis olsun. O halde

Ricci solitona sahip ¢- tekrarlayan neredeyse Kenmotsu manifold yoktur.

Teorem. Neredeyse Kenmotsu M manifoldu tizerinde Ricci soliton verilmis olsun. O

halde Ricci solitona sahip Ricci tekrarlayan neredeyse Kenmotsu manifold yoktur.

Teorem. Genellestirilmis ¢- tekrarlayan neredeyse Kenmotsu M manifoldu i¢in, p; ve
p, (sirasiyla A ve B nin birim vektor alanlari) ile birlestirilmis A ve B 1-formlar ile

lineer bagimhidir.

Benzer yapilar neredeyse Sasakian manifoldlar gibi diger manifold tiirlerinde de

incelenebilir.
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