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Bu tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, konuya giris yapilmis ve konunun tarihsel
gelisiminden bahsedilmistir. ikinci boliimde, diger boliimlerde kullanilacak olan bazi temel kavramlar
tanitilmigtir. Riemann manifoldlar,hemen hemen degme manifoldlar, Kenmotsu manifoldlar ve neredeyse
Kenmotsu manifoldlar, n —Einstein manifoldlardan bahsedilip bunlara iliskin baz1 sonuglar
hatirlatilmistir. Ugiincii boliimde, strict sartim1 saglayan neredeyse Kenmotsu manifoldlara ait egrilik
kosullar1 incelenmis ve orijinal sonuglara ulagilmistir.
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histrical development of the subject is mentioned. In the second chapter, some basic comcepts that will be
used in other chapters are introduced. Information about Riemann manifolds, almost contact manifolds,
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SIMGELER DiZIiNi

R : Reel sayilar

M : Manifold

g : Metrik tensor

Q@ : Tensor alant

] : 1 —form

& : Vektor alani

c” : Diferensiyellenebilir

[ ] : Lie parantez operatoru
T,M . p noktasindaki teget uzay
x(M) . M nin teget vektor alanlarinin uzayi
\Y : Levi-Civita konneksiyonu
K : Kesit egriligi

r : Skaler egrilik

R : Riemann egrilik tensorii
S : Ricci tensort

Q : Ricci operatori

w : Weyl egrilik tensorii

N : Nijenhuis tensori

P : Temel 2 —form

A : D1s carpim

X : Tensor ¢arpimi

B XF : Carpim manifoldu

B x ¢F : Katli carpim manifoldu



1.GIRIS

Degme geometri iki ylizy1l 6nce, Huygens, Hamilton ve Jakobi’nin geometrik
optikler lizerinde c¢alismlariyla dogmustur. Sophus Lie, Elie Carton, Darboux gibi
onemli matematikgilerin bu alanda ¢alismalar1 olmustur. Degme geometrinin koklerine
1872’de rastlamak miimkiindiir. Lie’nin degme transformasyonu diferensiyel denklem
sitemleri ¢aligmalarinda geometrik bir ara¢ olarak kullanmistir. Degme geometri optik,

termodinamik, mekanikte uygululamalarina rastlanmaktadir (Kiipeli, 2010).

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

donanimli ¢ift boyutlu manifoldlardir.

Hemen hemen degme manifoldlar, simplektik manifoldlar ve bircok matematik
ve fizik uygulamasi ile yakindan iliskilidir (Blair, 2002). Diger taraftan, tek
boyutlularda, nearly degme manifoldlar Boothby ve Wong tarafindan 1950’lerde ortaya

konmustur.

1969 yilinda S. Tanno (Tanno, 1969), otomorfizm gruplar1 maksimum boyuta
sahip olan, baglantili, hemen hemen degme metrik manifoldlari {i¢ sinifa ayrilmistir. Bu

durumda c sabit ¢ —kesitsel egriligi olmak tizere;
Eger ¢>0 ise; Riemann manifoldunun sabit ¢ —kesitsel egriligine sahip bir
homojen Sasakian manifoldu oldugunu,
¢ = 0 ise ; Riemann manifoldunun sabit ¢ —kesitsel egrilige sahip Kachler
manifoldu ile bir gemberin yada bir dogrunun ¢arpim manifoldu oldugunu,
<0 ise ; Riemann manifoldunun reel eksen ile kompleks diizlemin
katl1 carpimindan olustugunu gostermistir.

Kenmotsu (Kenmotsu, 1972) galismalarinda Tanno’nun bu ayrimlarini tiim
yonleriyle inceleyerek, hemen hemen degme metrik manifold olan bir Kenmotsu

manifoldu tanimlamaistir.

M?m+1 diferensiyellenebilir bir manifold ve @: (M) - y(M), (1, 1) tensor alani,

& vektor alani, n 1-form ve g metrik tensor olmak uzere;

p*=—-1+1®¢, 1) =1



sartlarint saglayan hemen hemen degme yapisi

g(@X, oY) = g(X,Y) —n(X)n¥) VX, Y €M)
nX)=gX,$)

sartlarm1 sagliyorsa (M?™*1 ¢, & n,g) manifolduna hemen hemen degme metrik
manifold denir (Kenmotsu, 1972).

Eger bir (M?™*1, ¢, &, 1, g) degme manifoldu
(Vx@)Y = —g(X, ¥)§ —n(V)pX

sartim sagliyorsa M2™+1 ye Kenmotsu manifold denir (Kenmotsu, 1972).

(M?™*+1 9, &,1, g) hemen hemen degme metrik manifoldu,

(V@)Y + (V,0)X = -n(NeX — n(X)eY

kosulunu sagliyorsa bu manifolda neredeyse Kenmotsu manifoldtur denir (Kenmotsu,
1972). Buradaki V, Levi-Civita konneksiyonudur. Agik¢a gorilur ki her Kenmotsu
manifold bir nearly Kenmotsu manifoldtur, ancak tersi dogru degildir. Eger neredeyse
Kenmotsu manifold bir Kenmotsu manifold degil ise buna strict neredeyse Kenmotsu
manifoldu denir (Najafi, 2013).

Kenmotsu manifoldlar1 ve neredeyse Kenmotsu manifoldlar1 birgok sekilde

incelenmistir. Simdi bunlarin birka¢indan bahsedelim.

Neredeyse Kachler manifoldlar1 1970°de Gray c¢alismistt (Gray, 1970).
Neredeyse Kaehler ile neredeyse Kenmotsu manifoldalr1 arasi iliskiyi Heidari ve
digerleri calismis (Heidari, 2017). Kenmotsu manifoldlarin pek ¢ok ozelligi George
Pitis tarafindan ‘Geometry of Kenmotsu Manifolds’ kitabinda incelenmistir.(Pitis,
2007) Kenmotsu manifoldlar ile ilgili Avik De tarafindan incelemeler mevcuttur (De,
2010). Ayn1 zamanda pek cok tezde de incelenmistir, érnegin Kamil Saglam, Asl
Basar yiiksek lisans tezleri bulunmaktadir.(Saglam, 2008)(Basar1, 2008)

Neredeyse Kenmotsu manifoldalar ile ilgili (Najafi, 2013), (Kdupeli, 2015)
calismalar1 mevcuttur. Einstein manifodlar ile ilgili (Singh, 2010) c¢alismalar

incelenmistir.



Bu calismalar dogrultusunda tezin igiincii bolimiinde n —Einstein neredeyse
Kenmotsu manifoldlar ile ilgili orijinal sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismanin diger

calisacak olanlara faydali olacag: diisilmektedir.

Tezin birinci bolimi giris kism1 olup konu ile ilgili literatlir bilgisine yer

verilmistir.
Ikinci béliim temel kavramlara ayrilmis ve dort alt bashktan olusmaktadir.
Birinci alt baglikta Riemann manifoldlari ile ilgili temel kavramlar anlatilmistir.
Ikinci alt baslikta hemen hemen degme manifoldlara yer verilmistir.

Uciincii alt baslikta Kenmotsu manifoldlara ait temel kavram ve ozellikler

anlatilmigtir.

Dordiincii alt baglikta ise neredeyse Kenmotsu manifoldlarin 6zelliklerinden

bahsedilmistir.

Uciincli boliimde strict 6zelligi tastyan n —Einstein neredeyse Kenmotsu

manifoldlarin incelemesi yapilmis ve orijinal sonuglara ulasilmistir.

Son boliim ise sonuglara ayrilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Riemann Manifoldlar

Tamm 2.1.1. M?™*1 bir diferensiyellenebilir C* manifold olsun. M2™*1 {izerindeki
C vektor alanlarinn uzayr y(M?™*1) ve M?™*1 den R ye C fonksiyonlarin uzayi

C®(M?™*1 R) olmak lizere, M2™*1 (izerinde;
g:X(M2m+1) X X(M2m+1) N COO(MZm‘l'l’[R)

seklinde tanimlanan pozitif, simetrik, 2-lineer g Riemann metrigi ile birlikte M?™*1 ye
bir Riemann manifoldu adi verilir ve (M?™*1, g) seklinde gosterilir (Kobayashi ve
Nomizu, 1963).

M?™+1 manifoldunun herhangi iki p ve g noktas: i¢cin M?™*1 {izerindeki bu noktalar:
birlestiren bir egri bulunabilirse M?™*1 ye baglantili manifold adi verilir. M?™*1
baglantili ve temel grubu sadece birim elemandan olusuyorsa M2?™*1 ye basit

baglantilidir denir (O’ Neill, 1983).

Tanmm 2.1.2. M*™*! bir manifold olsun. Her p € M*™*! noktasina T,M*™** de bir
tanjant vektoriinii karsilik getiren doniistime M {izerinde bir vektor alani denir.

M?™*1 {izerinde bir vektor alani

X:M2m+1 N U TpM2m+1
pPEM

olarak tanimlanir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.1.3. M?™+1 bir diferensiyellenebilir manifold ve p de M2™*1 in herhangi bir

noktasi olsun. p nin U veU'(UNU' = @) komsuluklar1 {izerindeki yerel koordinat
sistemleri {xi} ve {yi} olmak Uizere y* = yi(x1, ..., x™) olarak yazilir. Eger det [ZTy;] >
0 ise M?™*+1 ye yonlendirilebilir manifold denir (Hacisalihoglu, 1994).

Tamim 2.1.4. M?™*1 diferensiyellenebilir bir manifold ve p de M?™*1 nin herhangi bir
noktast olsun. T, M*™*! tanjant uzaymim duali olan uzaya M*™*! nin p noktasindaki

kotanjant uzay1 denir ve T, M*™*! ile gosterilir.

;M = {w|w:T,M > R
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Kotanjant uzaymin her bir elemanina p noktasindaki kotanjant vektor denir ve her bir

kontanjant vektore de M2™*1 {izerinde bir 1-form denir (Yano ve Kon, 1984).

(x1, .., x?™m+1) p € M?™+1 noktasindaki yerel koordinat sistemini gostermek iizere;

{i
ox1

bazdir. Ayrica,

p}, T,M*™*1 icin bir baz, {dx*|p, ..., dx"|p} ise T,M*™** icin bir

|2 dx2m+1

d . (1, i=j
—_— JY) = L = ’
rdCORLRS Y
dir. Bir w € T, M*™*1 1-formu,

2m+1

W= Z fidx', f, € C®(U,R)
i=1

Seklinde  yazilabilir.  Eger f; ler  diferensiyellenbilirse ~w  1-formuna

diferensiyellenebilirdir denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.1.5. M?™*1 pir diferansiyellenebilir manifold ve p de M?™*1 (izerinde
herhangi bir nokta olsun. C®(U,R), p nin bir U komsulugunda tanimlanan

diferansiyellenebilir fonksiyonlarin kiimesini ve

7:[a, b] € R > M*™+1

diferansiyellenebilir bir egriyi géstermek tizere f € C* (U, R) i¢in

df (z(t)
dt

Xf=( )to

ile tanimlanan X e, 7(t,) = p noktasinda bir tanjant vektorii denir. Xf,t =t,

noktasinda 7(t) egrisi dogrultusunda, f fonksiyonun tiirevini ifade eder.
X asagidaki ozellikleri saglar:

1) X:C*(U,R) = R lineer bir doniigiimdiir.
2) X(fg) = Xflg) + f(p)(Xg). f.9 € C*(U,R)

Eger; X(f)(p) = X,,f olmak lizere; Xf: U — R diferensiyellenebilir bir fonksiyon ise X

e diferensiyellenebilirdir denir (Yano ve Kon, 1984).
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Tamm 2.1.6. M?>™*1 bir diferensiyellenebilir manifold olsun.

V:T(TM) x T(TM) — T'(TM)
(X,Y) — VyY

doniisiimii; Vf, g € C(M?™*1,R),V X,Y,Z € y(M?>™*)icin,

“) VfX+gYZ = fVXZ + gVyZ,

i)  Ve(fY) = fVxY + X(f)Y

ozelliklerini saglarsa, V ya M?™*1 ({izerinde bir Afin Konneksiyon adi verilir
(Hacisalihoglu, 1983).

Bir f fonksiyonunun X e gore kovaryant tlirevi;

of
Vyr= Xf = X’lm

ile tanimlanir. Burada X", X in yerel bilesenleridir.
(0,s) veya (1,s) tipinde herhangi bir tensor alan1 S ile gosterildiginde S in X e gore

kovaryant tiirevi

(VxS Xy, s Xn) = Yy (SXy, o, X)) — TETHS Xy, oo, Vi Xy, o, X)) (2.10)

dir. Eger VX € ['(TM) igin VyxS =0 ise tensor alanina V konneksiyonuna gore
paraleldir denir (Bejancu, 1986)

Tamim 2.1.7. M?™*1 diferensiyellenebilir bir manifold ve V da M?™*1 {izerinde bir afin

konneksiyon olmak Uzere;

T:T(TM) x T(TM) - T(TM)
(X,Y) > T(X,Y) =V, ¥ — V, X — [X,Y] (2.1.2)

ile tamimlanan (1,2) tipindeki T tensoriine V konneksiyonunun torsiyon tensori denir.

Burada [X, Y], X ile Y nin Lie parantez operatortdir ve Vf € C*°(M?™*1, R) igin;

(X, Y](F) = X(¥, f) = Y(Xf)
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ile tanimlanir. Torsiyon tensorii sifira esit olan konneksiyona torsiyonsuz veya simetrik

konneksiyon denir (Bejancu, 1986).

Tamm2.1.8. (M?™*1 g) bir Riemann manifoldu ve V da M2™*? iizerinde tanimlanan
bir afin konneksiyon olsun.T = 0 ve Vg = 0 sartlarin1 saglayan konneksiyona Levi-

Civita konneksiyonu denir ve sOyle ifade edilir;

28(VxY,2) = X(g(v,2)) = Y(9(Z, X)) - Z(9(X,V)) + g (X, Y], 2) + g([Z, X], V) +
g(Y,z],X) (2.1.3)
VvX,Y,Z € I'(TM) igin verilen bu 6zdeslige Kozsul 6zdesligi denir (Hacisalihoglu,
2003)

Tamm 2.1.9. M?™*1  diferensiyellenebilir bir manifold olsun. y(M?m*1)  p2m+l
lizerinde tamimli vektdr alanlarm kiimesi, y(M?™*1)* de y(M?™*1) nin dualini
gostersin;

T:x(M) X (M) X .. X y(M) X y(M)* X y(M)* X ..x y(M)* — C*(M,R)

rtane S tane

seklinde biitiin lineer doniistimlerin kiimesi T, ile gosterilirse; T, bir k elemanina r.
dereceden kovaryant, s. dereceden kovaryant tensor alani denir. Tensor alni tipi (7, s)
tipinde gosterilir. Ty =T",T§ =T, ve T¢ = C®°(M,R) dir. r.dereceden kovaryant

tensor alanina r —from denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.1.10. M?™*+1 diferensiyellenebilir bir manifold olsun. M?™*1 {izerindeki

r —formlarin uzay1 AT (M?™*1) olsun.

a:N\" (M2m+1) _)Ar+1 (M2m+1)

operatori eger;
i) f € C¥(M*™LR) igin df (X) = X(f)
i) 0 EA” (M?M 1) ve w €AS (M2 1) ise d(OAW) = dOAW + (—1)"6Adw
iii) d>=0

sartlarini sagliyorsa d doniisiimiine dis tiirev denir (Hacisalihoglu, 2003)
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Tamm 2.1.11. (M?™*1, g) bir Riemann manifoldu, V de M?™+1 {izerindeki Levi-Civita

konneksiyonu olsun.
R:x(M) x x(M) X x(M) — x(M)
R(X,Y)Z = VxVyZ — VyVxZ — Vixy\Z
ile tanimlanan R fonksiyonu M2™*1 {izerinde bir (1,3) —tensor alanidir ve M?™*1 nin
egrilik tensorii olarak adlandirilir.

Ayrica

R(X,Y,Z,W) =g(RX,Y)Z,W)

tensoriine M2™*1 nin Reimann egrilik tensor alan1 ad1 verilir.

Her X,Y,Z,V,W € y(M?™*1) i¢cin Riemann egrilik tensorii R asagidaki 6zelliklere
sahiptir (O’Neill, 1983);

i) R(X,Y,U V) =—-R(Y,X,UV)

i) R, Y,UV)=-RX,Y,V,U),

i) R(X,Y,UV)=R(U,V,XY),

iv)  R(X,Y,U,V)+R(Y,U,X,V)+R(U,X,Y,V)=0 ,(l. Bianchi Ozdesligi)

V) (VxR)(Y,2)V + (VyR)(Z,X)V + (VzR)(X,Y)V = 0 , (2. Bianchi Ozdesligi)

dir (Bejancu, 1986).

Tamm 2.1.12. M?™*1 diferensiyellenebilir bir manifold olsun. vp € M?>™*1 jcin
T,M*™*1 de M*™*1 nin p noktasindaki tanjant uzay olsun. T, M*™** tanjant uzayinda
{X1, X,} vektorlerinin gerdigi P diizlemi igin

_ g(R(X1,X2)X2 X1)
K(p) = 9(X1,X1)9 (X2, X2)—g(X1,X2)?

(2.1.4)

ile tanimlanan K (p) ye P diizleminin kesitsel egriligi denir (Yano ve Kon, 1964).
T,M tanjant uzaymnda, her P dizlemi ve vp € M*™*1 icin, K(p) sabit ise M*™+!
manifolduna sabit egrilikli uzay denir.

Bir sabit egrilikli Riemann manifolduna da bir uzay form denir (Yano ve Kon, 1984).
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Teorem 2.1.1. M?™*1(¢), sabit egriligi ¢ olan bir uzay form olsun. ,V X,Y,Z €
x(M?™*1Y icin M2™+1(¢) nin egrilik tensorii;

RX,V)Z = c{g(Y,2)X — g(X, 2)Y} (2.1.5)

dir (Carmo, 1992).

Tamm 2.1.13. M*™*! pir diferensiyellenebilir manifold ve {e;}, T,M?™*' nin

ortonormal baz1 olmak iizere;
S:x(M X y(M) - C*(M, R)

2m+1

AN = SEY) = > g(R(eu XV, e0)
i=1

ile tammlanan (0,2) tipli tensdr alanina M?™*! nin Ricci egrilik tensorii denir

(Carmo,1992).

SX,Y) =g(QX,Y)
ile tanimlanan (1,1) tipindeki Q tensdr alanmna M?™*1 nin Ricci operatorii adi verilir
(Carmo, 1992).

Tamm 2.1.14. (M?™*1 g), 2m+ 1> 2 boyutlu bir Riemann manifoldu olsun.
,V X, Y € y(M?™*)igin;

S(X,Y) = 2g(X,Y)

seklinde bir A: M?™*1 > R fonksiyonu varsa, M?™*1 ye Einstein manifoldu denir
(Bejancu, 1986)

Tamm 2.1.15. (M?™*+1, ) bir Riemann manifoldu ve {e;}, y(M?™*1) nin ortonormal

bazi olmak uzere

r =X S (e e) (2.1.6)

degerine M?™*1 nin skaler egrilik fonksiyonu denir (Chen, 1973)

Tamm 2.1.16. M?™*1 manifold olsun. M2™*1 iizerinde bir vektdr alan1 X olsun. ¢, ise

X ile genellestirlirmis yerel doniisiimlii bir 1 —parametreli grubu olmak tizere
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(LK) = lim = [Ky — (pcK),]
ifadesine K tensor alaninin X yOnlnde LyK Lie tlrevi denir (Kobayashi, Nomizu,
1963)
Lie tlirevi asagidaki esitlikleri saglar (Hacisalihoglu, 2003);
1) Lyf = Xf, Vf € C(M*™*1,R), X € y(M)
i) LyY =[X,Y], VX,Y € y(M?m*1)
i) Ly(fY) =X(f)Y + fLyY
iv) Lixy) = [LxLy] = LxLy — LyLx
v)  Lx(df) =dXI[f]D)
vi) LW =Xx(W@)) - W (X, Y]), VX, Y€ x(M?™+Y), W e y(M>m+1)*
vi)  (Lx@)(Y,2) = X(9(,2)) - g([X,Y1,2) — g(¥, [X, Z]).
Tamm 2.1.17. M?>™*1 Riemann metrigi g olan bir Riemann manifoldu olsun ve

M?™*1 Gizerinde bir vektor alan1 X verilsin.

X in 1 —parametreli doniisiim grubu altinda g invaryant ise X e g nin bir Killing vektor

alan1 denir. V X € y(M?™*1) icin;

Lyg=0

olur. Eger X bir vektor alani ise VY, Z € y(M?™*1) igin,

dir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.1.18. (M?™*1,g) Riemann manifoldu ve X,Y € y(M?™*1) olsun.
R(X,Y)R = 0 sartim saglayan M?™*1 manifolduna semi-simetrik manifold denir (Jun,
De ve Pathak, 2005)

Burada R(X,Y) lincer endomorfizmasi R tensoriine koveryant tirev olarak etKi

eder,yani,

VX, Y,W,U,V € x(M?™*1) icin
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(R(X,Y)R)(U,V,W) = R(X,Y)R(U,V)W — R(R(X,Y)U,V)W — R(U, R(X, )V)W —

R(U,V)R(X, Y)W (2.1.7)

olur. R(X,Y)R = 0 sartina Nomizu sart1 da denir.

Bunun yaninda, S Ricci tensori belirtsin ve R(X,Y)S = 0 sartin1 saglayan manifolda
Ricci semi-simetrik manifold denir (Jun, De ve Pathak, 2005). Benzer tanim C Weyl

konformal egrilik tensorii i¢in de yazilabilir.

Tamim 2.1.19. M?™*1 bir Riemann manifoldu ve R, M?™*1 nin egrilik tensorii olsun.

Eger VR = 0 ise M?™*1 ye |okal simetrik denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamim 2.1.20. (B, gg) ve (F, gr) iki Riemann manifoldu olsun. f, B iizerinde tanimli

bir € fonksiyonu olsun. B X F manifo89ldu iizerinde Riemann metrigi;
g9=9s+fgy

seklinde tanimlansin. (B X F, g) ye warped ¢arpim manifoldu denir. M = B X (F ile

gosterilir (Bishop, 1969).

Tamm 2.1.21. I, R nin bir ac¢ik aralig1 olsun. O halde

a:]l — E"

diferensiyellenebilir fonksiyonuna egri denir (Hacisalihoglu, 1994).

Tamm 2.1.22. M?>™*1 bir Riemann manifoldu olsun. VX,Y,Z € y(M?™*1) icin;

W(X,Y)Z = R(X,Y)Z = == (S(Y,2)X — S(X, Z)Y) (2.1.8)

seklinde tammlanan tensor alanina M2™*! manifoldunun Weyl projektif egrilik tensor

alan1 denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.1.23. M?>™*1 bir Riemann manifoldu olsun. VX,Y,Z € y(M?™*1) igin;

1
2m+1

CX,Y)Z=RX,Y)Z +

[SX,Y)Z-S(Y,2)X + g(X,Z)QY — g(Y,Z)QX] —

r
2m(2m—1)

seklinde tanimli tensor alanma M2?™*! manifoldunun Weyl konformal egrilik tensorii
denir (Yano ve Kon, 1984)
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C = 0 ise M?™*1 manifolduna konformal flat denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamim 2.1.24. M?™*1 bir Riemann manifoldu olsun. VX,Y,Z € y(M?™*1) icin W*

tensor alani;
W*(X,Y)Z =R(X,Y)Z — ﬁ[S(Y, DX -SX,Z2)Y +g(Y,2)0X — g(X,Z)QY]
(2.1.10)

ve

W*(X,Y,Z,U) = gW*(X,Y)Z,U) = W*(Z,U,X,Y)

ile tanimlanan W* tensor alanina m —projektif egrilik tensorii denir (Chaubey, 2000).

2.2. Hemen Hemen Degme Metrik Manifoldlar:

Tamm 2.2.1. M?™*1 bir manifold ve (@,&,n) da M?™*! {izerinde, sirasi ile, (1,1)

tipinde bir tensor alani, bir vektor alani ve bir 1-form olsun. Eger (¢, &,7n) icin;

n) =1 (2.2.1)

ve

0*=—I1+n(&) (2.2.2)

ozellikleri saglaniyor ise o zaman (@, &,1)’ya M?™*1 {izerinde bir hemen hemen degme
yapisi denir. (M?™*1, ¢, & 1) manifolduna hemen hemen degme manifold denir (Yano
ve Kon, 1984).

& ye M?™*1 nin reeb vektor alani, karakteristik vektdr alan1 veya temel vektdr alani

denir.

Onerme 2.2.1. (M?™*1,p,& 1) bir hemen hemen degme manifold olsun. (¢,&,n)

hemen hemen degme yapisi i¢in;

) pE=0 (2.2.3)
i) n(eX)=0 (2.2.4)
i) @3=—0 (2.2.5)

iv) rank ¢ = 2m (2.2.6)
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esitlikleri gegerlidir (Yano ve Kon, 1984).

Onerme 2.2.2. (M?>™*1 ¢,&,1) hemen hemen degme manifoldu olsun. M?m+1

Uzerinde bir g Riemann metrigi;
n(X) = g9X,$) (2.2.7)
ve

g(@X, oY) = g(X,Y) —n(X)n(¥) (2.2.8)

sartlarini sagliyor ise g metrigine M2™*1 {izerinde hemen hemen degme metriktir denir.
(¢,€,1,9) yapisina hemen hemen degme metrik yapisi, (¢,&,1,g) yapist ile M?™m*1

manifolduna da hemen hemen degme metrik manifoldu denir (Yano ve Kon, 1984).

Sonug 2.2.1 M?™*! bir hemen hemen degme metrik manifoldu ile hemen hemen

degme metrik yapisi1 (@, &,n, g) verilsin. Boylece,
9(@X,Y) = —g(X, ¢Y) (2.2.9)

dir (Yano ve Kon, 1984).

Onerme 2.2.3. (M?™*1 ¢,&,17) hemen hemen degme manifoldu olsun. M2™*+1 nin

tanjant demetinin yap1 grubu U(n) X 1 e indirgenebilir. Tersi de dogrudur (Yano ve
Kon, 1984).

Onerme 2.2.4. Her hemen hemen degme manifold yonlendirilebilirdir (Yano ve Kon,
1984).

Tamm 2.2.2 (M?>™*1 ¢, &,1n) hemen hemen degme manifoldu olsun. Her n 1-formu

M?™m*1 G1zerinde
nA@dmt#0

sartin1 sagliyor ise M2m*1

Kon, 1984).

ye degme manifold, n ya da degme form denir (Yano ve

Teorem 2.2.1. (M?™*1, 9, &, 1) bir degme manifold ise

gX,@Y) =dn(X,Y) (2.2.10)

seklinde bir (¢, &,7n, g) hemen hemen degme yapis1 mevcuttur (Yano ve Kon, 1984).
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Tamm 2.2.3. M?™*1 {izerinde bir hemen hemen degme metrik yapis1 (@, &,1, g) icin;

P(X,Y) = g(X, ¢Y) (2.2.11)
seklinde tanimlanan @ doniisiimiine hemen hemene degme metrik yapisi (¢, &,1, g)’nin
2.temel formu denir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.2.4. M>™*1 degme metrik yapisi (¢, €,7, g) olan bir degme metrik manifoldu
olsun. vp € M?™*1, T,M*™*1 de ¢ ye ortogonal bir X birim vektér alindiginda
{X, X}, T,M?™*1 deki bir diizlem kesitinin bir ortonormal bazi oluyorsa, bu diizlem

kesitine ¢ —Kkesiti denir (Yano ve Kon, 1984).

KX, 9X) = g(R(X, X)X, X) (2.2.12)

Kesit egriligine de ¢ —kesit egriligi denir, bu H(X) ile gosterilir (Yano ve Kon, 1984).

Tamm 2.2.5. M>™*1 (@, &,7, g) degme metrik yapisi olan bir degme metrik manifoldu

olsun. Eger M?™*1 nin Ricci tensoril VX, Y € y(M?™+1) igin;
a, b: M*™*1 - R fonksiyonu olmak lizere

SX,)Y) =agX,Y) + bn(X)n(Y) (2.2.13)

formunda ise M2™*1 ye bir n —Einstein Kenmotsu manifold denir (Blair, 1976).

Onerme 2.2.5. M*™*1 (¢,&,1,g9) degme metrik yapist olan hemen hemen degme

metrik manifoldu olsun. M2™*1 nin her bir noktasi etrafindaki her bir yerel komsulukta

{X1’ ...,Xn,Xl* = (le,Xz* = (sz, ...,Xn* = (an, E}

seklinde bir ortonormal bazi vardir (Pitis, 2007).

Tamm 2.2.6. Onerme 2.2.5 de verilen {X;, X;+,é} (i € 1,...,n), bazina hemen hemen

degme yapinin ¢ —bazi denir (Pitis, 2007).

2.3. Kenmotsu Manifoldlar

Tamm 2.3.1. (M?™*1,¢,&,71,g) hemen hemen degme Riemann manifoldu asagidaki

sartlar1 sagliyorsa;

dn=20 dd =2n Ao (2.3.1)
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M?™+1 ye hemen hemen Kenmotsu manifold denir (Pitis, 2007).

Tamm 2.3.2. Herhangi bir hemen hemen Kenmotsu manifold normal ise Kenmotsu
manifoldtur (Pitis, 2007).

Teorem 2.3.1. (M?™*1 ¢, &,7, g) hemen hemen degme Riemann manifoldu Kenmotsu
manifolddur & VX,Y € y(M) icin

Vxp = )X — g(X, pY)E (2.3.2)

olmalidir (Janssens ve Vanheck, 1981).

Onerme 2.3.1. Bir M2™*1 Kenmotsu manifold igin
Vyé =X —n(X)¢ (2.3.3)

saglanir (Pitis, 2007).

Ispat. &, birim vektdr ve bundan dolay

9¢.8) =1
Xg@§8) =0
29(Vx$,§) =0
esitlikleri elde edilir, yani
9(Vx§,§) =0 (2.3.4)

saglanir. (2.3.2) de Y = & alinarak ve (2.3.4) den yararlanilarak ispat tamamlanur.

Teorem 2.3.2. F, Kaehler manifold olsun. ¢ sifirdan farkli sabit olsun ve f(t) = ce® bir
L dogrusu lizerinde fonksiyon belirtsin. O halde M = L X ¢F warped ¢arpim uzay1, bir

Kenmotsu yap1 belirtir (Kenmotsu, 1972)
Tersi igin asagidaki teorem sdylenebilir.

Teorem 2.3.3. M?™*t1 Kenmotsu manifold olsun. Vp € M?™*1 nin baz1 U(p)
komguluklar1 (—¢,&) X ¢V warped carpim uzay: ile tanimlansin, Oyle ki (—¢,¢&) bir

acik aralik,

f(t) = cet ve V bir Kaehler manifolddur (Kenmotsu, 1972).
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Tamm 2.3.3. (M2™+1, ¢, &1, g) Kenmotsu manifold olsun. VX,Y,Z, W € (M) igin
¢*((VwRYX,)Z) = AW)R(X,Y)Z (2.3.5)
seklinde bir sifirdan farkli A 1 —formu bulunabiliyorsa M?™*1 ye ¢ —rekirent denir

(De, Yildiz ve Yaliniz, 2009).

Eger X,Y,Z,W;¢& ye ortogonal ise M2™*1 yerel ¢ —rekurenttir (De, Yildiz ve Yaliniz,
2009).

Tamim 2.3.4. (M?™*1, 9, &, 1, g) Kenmotsu manifold olsun. Eger

P*((VwR)(X,Y)Z) =0 (2.3.6)
sarti VX,Y,Z,W € y(M?™*1) igin saglamiyor ise M*™*1 ye ¢ —simetrik denir (De,
2008).
Eger X,Y,Z,W;¢& ye ortogonal ise M2™*1 yerel ¢ —simetriktir (De, 2008).

Tamm2.3.5. (M?™*1 ¢, & n,g) Kenmotsu manifold olsun. Q, M?™*! nin Ricci

operatori olsun. Eger

P*(VyQ)Y =0 (2.3.7)
esitligi VX, Y € y(M?™*1) icin saglaniyorsa M?™*1ye ¢ —Ricci simetrik denir (Shukla
ve Shukla, 2009).
Eger X,Y; ¢ ye ortogonal ise M2™*1 yerel ¢ —simetriktir (Shukla ve Shukla, 2009).

Tamm 2.3.6. (M?™*1 ¢, &,7, g) Kenmotsu manifold olsun. S, M2™*+1 nin Ricci tensort

olsun.Eger

(VxS)(@Y,pZ) =0 (2.3.8)
esitligi VX,Y € y(M?™*1) i¢in saglaniyorsa M?™*1 n —paralel Kenmotsu manifolddur
(Calin, 2003).

Tamm 2.3.7. (M?>™*1 ¢, &,n,g) Kenmotsu manifold olsun. R, M?™*1 nin Riemann

egrilik tensorli olmak {izere
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P*(VwRY(X,Y)Z) = AW)p*(R(X,Y)Z) +
BX)p*(RW,Y)Z)+B(Y)@?R(X,W)Z + D(Z)p*(R(X, )W) +
gRX,V)Z,W)p?p (2.3.9)

esitligi VX,Y € y(M?™*1) igin saglaniyorsa M?™*1 weakly ¢ —simetriktir. (Burada
A, B ve D;ayn1 anda sifir olmayan 1 —formlar ve D(Z) = g(Z, p) belirtir.) (Hui, 2012)

Tamm 2.3.8. (M?™*1,¢9,&,1,9) Kenmotsu manifold olsun. @, M?™*1 nin Ricci

operatorii olsun. Eger
P*[(VxD (V)] = AX)9*(Q(1) + B(Y)9*(Q(X)) + SKX, V)9?(p)
(2.3.10)
esitligi VX,Y € y(M?™*1) i¢in saglamyorsa M?™*1 weakly ¢ —Ricci simetrik

Kenmmotsu manifolddur. (Burada A,B ve D;ayni anda sifir olmayan 1 —formlar
ve D(Z) = g(Z, p) belirtir.) (Hui, 2012)

2.4. Neredeyse Kenmotsu Manifoldlar
Tamim 2.4.1. (N, J, G),hemen hemen Hermityen manifold ve ¢ € (0, o) icin f(t) = et
egrisi olsun. R X (N warped ¢arpimu {izerinde g metrigi X',Y" € y(N), X = (a%,X N

veY = (b %, Y") olmak Uzere

gX,Y) =ab + e?*'G(X',Y")

seklinde verilsin. Eger

0(0) = (0.JX), & = (5,0).n=dt

esitlikleri (¢,&,71,9), R X ¢N manifoldunda mevcutsa hemen hemen degme Riemann
yap1 olusturur (Pitis, 2007).
Onerme 2.4.1. (M?>™*1, ¢, &, 1, g) diferensiyellenebilir bir manifold;

@: x (MM 5 y(MZ™) ) (1, 1) tensor alani, & vektor alani, n 1-form ve g metrik

tensor olmak Uzere;

P*(X) = =X +n(X)¢ (24.1)
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né =1 ¢&=0, n(eX) =0 (2.4.2)
g(X, oY) = g(X,Y) —n(X)n(Y) VXY €EM) (2.4.3)
gX, YY) = —g(eX,Y) ven(X) = g(X,$) (2.4.4)

sartlarini saglayan hemen hemen degme metrik manifoldu
(Vx@)Y + (V@)X = =n(V)pX — n(X) Y (2.4.5)
kosulunu da sagliyorsa M2™*1 ye neredeyse Kenmotsu manifold denir (Mobin,
2011)(Najafi, 2013).
M?™+1 manifoldu neredeyse Kenmotsu manifoldu
(VamY =g (X, Y) —=n(On(Y) (2.4.6)
esitligini saglar.

Onerme 2.4.2. Herhangi bir Kenmotsu manifold, neredeyse Kenmotsu manifolddur
(Pitis, 2007).

Teorem 2.4.1. (M?™*1, ¢, &, 7, g) bir nerdeyse Kenmotsu manifold ise

Vyé =X —nX)¢ (2.4.7)

esitligi saglanir (Kim, Liu, Triphati, 2004)

Teorem 2.4.2. Bir normal neredeyse Kenmotsu manifold, Kenmotsu manifolddur
(Prasad, 2009).

Onerme 2.4.3. (M?™*1,¢,&,1, g) bir neredeyse Kenmotsu manifold olsun. R, egrilik

tensor igin;
i) R(X,Y)§ =n(X)Y —n(¥)X (24.8)
i) REX)Y =—gX,Y)E+n(X (2.4.9)
i) n(RX,Y)Z) = g(X, 2)n(Y) — g(¥, Z)n(X) (2.4.10)
iv)  (VwR)(X,Y)E = g(X,W)Y — g(Y, W)X — R(X, )W (2.4.11)

esitlikleri gecerlidir (Najafi, 2013).
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Ispat. Basit hesaplamalarla goriilebilir.

Onerme 2.4.5. (M?™*1 ¢, &,n, g) neredeyse Kenmotsu manifold olsun. S, M?™*1 nin

Ricci tensorind belirtsin. O halde

i) SX,é) = -2mn(X) (2.4.12)
i) S(pX, oY) =SX,Y) + 2mn(X)n(Y) (2.4.13)

esitlikleri saglanir (Najafi, 2013).

Tamm 2.4.2. . (M?™*1,¢9,&,n,g) strict neredeyse Kenmotsu manifoldu ise asagidaki
Ozellikleri saglar (Najafi, 2018);

V;gon
VE=1-n®¢

Teorem 2.4.3 . (M?™*1, ¢, &,1n,g) bir strict neredeyse Kenmotsu manifoldu olsun. O
halde (M2™*1, g) bir Einstein manifoldu olamaz.(Najafi, 2018)



25

3. BAZI EGRILIK KOSULLARINA SAHiP NEREDEYSE KENMOTSU
MANIFOLDLAR

Bu boliimde neredeyse Kenmotsu manifoldlar1 bazi egrilik sartlar1 altinda

incelenecektir. Bu bolimde elde edilen bitin sonuclar orijinaldir.

Onerme 3.1. M?™*1  strict neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger M2™*1

n —Einstein ise bu durumda a,b: M — R fonksiyonlardr.

Ispat. M?™*1 5 —Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifold olsun. (2.1.16)

kullanilarak skaler egriliginin tiirevi alinirsa

Vyr =23 9((VeiQ)Y  €) (3.1)
elde edilir.
Tanim 2.1.13. ve (2.2.13) bagintis1 kullanilarak

9QX,Y) = ag(X,Y) + bn(X)g(¥,$) 3.2)
veya

QX = aX + bn(X)¢ (3.3)

yazilabilir. Ote yandan

(VyQ)X = VyQX — QVyX (3.4)

oldugu g6z oniine alinir ve (3.3) ifadesi (3.4) de yerine yazilirsa

(VyQ)X = Vy(aX + bn(X)$) — aVyX — bn(VyX)E (3.5)

bulunur. (3.5) ifadesi diizenlenerek

(Vy@X =Y (@)X +Y(DI)nX)§ + bn(VyX)§ + bg (X, Vy§)S + bn(X)Vy§ —
bn(VyX)$ (3.6)

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak

(Vy@)X =Y(a)X + Y(D)n(X)E + bg(X,VyE)E + bn(X)Vy$ 3.7)

sonucuna ulasilir. (3.7) ifadesinde Y tizerinden iz alinirsa
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X(r) =232 ge; () g(X, e)) + e;(B)n(XIn(e;) + bg(X, V., )nle) +
bn(X)g(Ve,$, )] (3.8)
veya

X(r) = 28()n(X) + 237 [e(@) g (X, e) + bn(X)g(Ve,&, )] (3.9)

bulunur. Yone gore tirevden e;(a)g(X,e;) = X(a) olusu dikkate alinarak (3.9) esitligi

X(r)=2&(b)nX) +2X(a) +2(2m + 1)bn(X) (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Ote yandan (3.2) den

r=2Cm+1)+Da+b

yazilabilir. Bu son ifadeden, X yoniinde tiirev alinarak

X(r)=2C2m+ 1)X(a) + X(a) + X(b) (3.11)

bulunur. a + b = —2m  oldugundan X(a) + X(b) = 0 olacaktir. Dolayis1 ile (3.11)

ifadesi
X(r)=22m+ 1)X(a) (3.12)

olarak bulunur. (3.11) ve (3.12) birlikte ele alinirsa
Cm+ DX(a) =&bnX) + X(a) +2(2m + 1) (b)n(X) (3.13)
yazilabilir. (3.13) ifadesinde X = ¢ alimirsa é(a) = 2b bulunur. Bu deger (3.13)’de
yerine yazilirsa é(b) = —2b elde edilir. Bu deger (3.13)’de tekrar kullanilarak
X(b)+2bn(X) =0 (3.14)
bulunur. Elde edilmis olan (3.14) ifadesinden b sabitise b = 0 ve a sabitise b =0
olarak bulunur. Yani a ve b fonksiyon olmalidir. Bdylece ispat tamamlanmis olur.

Sonug 3.1. M?™+1 » —Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Eger a

veya b fonksiyonlarindan herhangi biri sabit ise manifold Einstein’dir.
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Teorem 3.1. (M?™*1 ¢, & n,g) Ricci tensori n — paralel olan strict neredeyse
Kenmotsu manifold olsun. R(X,Y).P =0 kosulunu saglayan 7 —Einstein strict

neredeyse Kenmotsu manifold yoktur.

Ispat. M?™*1  n —Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifold olsun. Hipotezden
R(X,Y)P =0)= (R(X,Y)P)(U, V)W =0 (3.15)

dir. P egrilik tensoriiniin (2.1.8) ile verilen ifadesinde, S Ricci tensérinin (2.2.13)

bagmtisi kullanilarak

P(X,Y)Z = R(X,Y)Z - % [(ag(¥,2) + bn()n(D)X = (ag(X,2) = bn(X)n(2))Y]
(3.16)

elde edilir. (3.16) ifadesi diizenlenirse

P(X,Y)Z =R(X,Y)Z — %[ag(Y,Z)X —ag(X,2)Y + bn(Y)n(2)X — bn(X)n(Z)Y]

(3.17)

seklinde ifade edilir. (3.17) ifadesinden
gPX,Y)Z, W) =gR(X,Y)Z,W) — ﬁ l[ag(Y,Z)g(X, W) —ag(X,Z)g(Y,W) +
bn(Y)n(Z)g(X, W) — bn(X)n(2)g (Y, W)] (3.18)
yazilabilir. (3.18) ifadesinde W = ¢ alinirsa
n(P(X,Y)Z) =R(X,Y,Z,§) — % lag(Y, Zn(X) — ag(X, Z)n(Y) + bn(On(YIn(Z)
— bn(X)n(¥Y)n(2)
elde edilir. (2.4.8) esitligi kullanilarak
n(PX,Y)2) =n(gX,2) —n(X)g(Y,2) - % [ag(Y,Z)n(X) — ag(X, Z)n(Y)
+ bn(XOn(Y)n(Z) — bn(Xn(¥)n(2)]

elde edilir. Bu ifadede gerekli sadelestirmeler yapilirsa
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n(PX,1)Z) = (1+5=) M(V)gX, 2) —n(X)g(¥, 2)] (3.19)
elde edilir. (3.19) ifadesinde X yerine & alinirsa
n(PENZ) = (1+2) MNIN@) - g(¥,2)] (3.20)

bulunur. Ayni sekilde (3.19) ifadesinde Z yerine ¢ alinirsa

n(P(X,Y)§) =0 (3.21)

bulunur. (3.15) ifadesinden
RX,VP(U,NW =R(X,Y)P(U VW — P(R(X,Y)U, VW — P(U,R(X, V)W —

P(UV)RX, Y)W =0

olup bu ifade ¢ ile i¢ carpilirsa
RX,Y,P(U,VIW,§) — P(RX,Y)U,V,W,&) — P(U,R(X,Y)V,W,¢§) —

P(U,V,R(X,Y)W,E) =0 (3.22)
yazilabilir. (2.4.8) ifadesi kullanilirsa
n(Y)PWU,V,W,X) —n(X)P(U,V,W,Y)
= (14 5) IR NUWIE) = gV, WInRE, D] = 0
bulunur. (2.1.8) ifadesi kullanilirsa
= (1 + 59, WINRE, V) = gRE, NV, W] - (1

+5 g REKNIWINW) = gV, R IWIN(W)] = 0

yazilabilir. Bu ifadede Y = ¢ alinirsa
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P(U,V,W,X) —n(X)n(PU, VW) - (1

+52) [~g(REE XOU, WV + g (V, WIn(R(E, XOU)] - (1

+5[=g (U WIRE V) + gRE XV, WnW)] - (1

+=D)[-g (U, RE W) + gV, RE W] = 0

olur. (2.1.8) ve (2.4.10) ifadelerinden
a
+ 5999 (X, )¢ + (WX, Win(V)
— gV, W) - g&x, 1] + (1
a

+ =) g(U,W(HnX)nW) —gX,V))

2m

— g(—gX, &+ n(MX, Win(] + (1

N %) [g(—g (X, W)E + (W)X, U)n(V)

—g(=gX,W)¢+n(W)X,V)n(U)] = 0
esitligi yazilabilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak

PUV,W,X)—(1+ %)Q(U, WiinGon() + (1 + %)g(V, Win(Unx) - (1
+5 g (UMW) + (1 + 2 g (X WnWn) - (1
+ %)g(V, WInXnW) + (1 + %)g(V, W)gXx,U) + (1
+ %)g(U, Wn(X)mv) — (1 + %)g(U. W)gX,v) + (1
+ =g (VI INU) = (1+5)g (X, Wnn() - (1
+=D)g06 W) + (1 + =) g, UMW) + (1

+5 g WIMVNW) = (L + 59 (X, VW) = 0
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ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa

P(UV,W,X) = (1+5)[gWU,W)gX,V) — g(V,W)g(X, V)]
sonucu elde edilir.
(2.1.8) ifadesinde de bu sonug yazilirsa

R(U,V,W,X) — % [S(V,W)g(U,X)—S(U,W)g(V,X)]

= (143919 W)g(X,V) = gV, W)g(X, V)]
olur. Son denklemde U = X = ¢ alinirsa
RV, W,8) ~ 5[50, W)g(£,6) — S W)g(V, ©)]
= (L + W) = g (v, W)

bulunur. (2.4.8) ifadesi kullanilarak bu son ifadeden

1
nWin(V) — gV, w) =[SV, W) = S W)in(V)]

= (L + )W) = gV, W]

olur. Diizenlemeler yapilirsa

1 a
5= ISV, W) = SEWINW] = (1 +52) = DInWn®) ~ gV, W)

SW,W) = SE W) = =2m((1 +2=) = DIWInWV) = gV, W)]

S, W) = =2m (1 45— = 1) WV = g(V, W] + SEW)n ()

elde edilir. S(X, ¢) = —2mn(X) oldugu g6z 6niine alinarak

SW,W) =—alnW)nWV) —g(V,w) — 2mn(W)n(v)

SW,W)=—(a+2m)n(VIn(W) +ag(V,W) (3.23)
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bulunur. Teorem 2.4.3’de strict ise Einstein olamayacagi belirtilmigti. O halde
R(X,Y)P =0 kosulunu saglayan strict n Einstein neredeyse Kenmotsu manifold

bulunmamaktadir.
Teorem 3.2. Projektif flat strict neredeyse Kenmotsu manifold yoktur.

Ispat. M?™*1 projektif flat strict neredeyse Kenmotsu manifold manifoldu olsun.
(2.1.8) den

P(X,Y)Z =R(X,Y)Z —%[S(Y,Z)X -SX,2)Y] =0
ve
R(X,Y)Z = % [S(Y,2)X — S(X,Z)Y]
yazilabilir. Bu ifade de X = ¢ alinirsa
R(E,YV)Z = 5 [S(V,2)§ = S(§, 2)Y] (3.24)

esitligi yazilabilir. (2.4.9) ve (2.4.12) den

—g(Y, )& +n(2)Y = - [S(Y,2)¢ + 2m)n(Z)Y] (3.25)

olur, yani

Cm)[-g(¥,2)§ +n(2)Y] = S(¥,2)§ + 2m)n(Z)n(Y) (3.26)

dir. Bu ifade ¢ ile garpilirsa

SY,z2)=—-2m)g(Y,Z) (3.27)

sonucuna ulagilir. Teorem 2.4.3’den bu bir ¢eliskidir. Boylece ispat tamamlanmis olur.

Teorem 3.3. n —paralel Ricci tensoriine sahip n — Einstein strict neredeyse Kenmotsu

manifoldu yoktur.

Ispat. M?>™*1 manifoldu n — Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifoldu olsun. S

Ricci tensorii n —paralel ise V X,Y,U € y(M?™*1) icin

(VyS)(X,Y) = VyS(X,Y) — S(VyX,Y) — S(X,V,Y) (3.28)
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dir. (2.2.13) den
(VuS)(X,Y) = Vylag(X,Y) + bn(X)n(Y)] — ag(VyX,Y) — bn(VyX)n(Y)
—ag(X,VyY) = bn(X)n(VyY)
elde edilir. Ayrica
(VxmY = Vyn(Y) —n(VxY) (3.29)
ifadesi, (2.4.6) ve (3.28) esitlikleri kullanilarak

(Vg X, Y) = U(@)g((X,Y) + UBIn(X)In(Y) + b(X, Vy$)n(¥) + bn(X)g (Y, VyE)

ve buradan

(Vg X, Y) = U(@)gX,Y) + Ub)nXn(Y) + bg(eX, U)n(Y) +

bn(X)g (Y, pU) (3.30)

elde edilir. (3.30)’de X = @X,Y = @Y almir ve (2.4.2) den n(pX) =0 oldugu goz

6nunde bulundurulursa
(VyS)(@X, Y) = U(a)g(¢X, ¢Y) (3.31)
sonucu elde edilir. Ricci tensorl n-paralel oldugundan VS = 0 dir. O halde
U(a)g(pX, oY) =0 (3.32)

olur. Bu

U(a) =0 (3.33)

oldugu anlamimna gelmektedir. (3.33) ifadesinden a’nin sabit fonksiyon oldugu
sonucuna ulasilir. Onerme 3.1°den dolay1 bu bir celiskidir. O halde Ricci tensori

n —paralel olan n —Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifold yoktur.

Teorem 3.4. Ricci semi-simetrik n-Einstein strict neredeyse Kenmotsu manifoldu yoktur.

Ispat. M?™*1 manifoldu Ricci semi-simetrik olsun. Tanim 2.1.18 den, V X,Y,U,V €

X(M2m+1) i(;in

(R.SHX,Y,UV)=S(RX,Y)U,V)+S(U,RX,Y)V) =0 (3.34)



dir. (3.35) esitliginde U = ¢ alinirsa

S(R(X,Y)E,V) + S(&,R(X,Y)V) = 0

yazilir. (2.4.8) ve (2.4.12) den

SMXY —n(MX, V) + (=2m)n(RX,YIV) =0

elde edilir. Burada n(R(X,Y)V), (2.4.10)’a gore dlzenlenirse

XS, V) —n(¥)SX, V) = 2mn(¥)g(X,V) + 2mn(X)g(Y,V) = 0

denklemine ulagilir. (3.37) de X = £ igin

SY,V) =n(SWV, &) = 2mn(¥)n(V) + 2mg(Y,V) = 0

yazilabilir. (2.4.12)’den yazilir ve sadelestirmeler yapilirsa

S, V) +2mn(Y)nV) —2mn(Y)n(V) + 2mg(¥Y,V) =0

yani

S(Y,V) = —2mg(Y,V)

denklemi elde edilir. Onerme 3.1’den bu bir geliskidir. Bu ise ispat1 tamamlar.
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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4. SONUCLAR VE ONERILER
Tezin birinci boliimii girise ayrilarak konunun tarihsel gelisimi verilmistir.

Tezin ikinci boliimii temel kavramlara ayrilmistir. Riemann manifoldlari, hemen
hemen degme manifoldlar, Kenmotsu manifoldlar ve neredeyse Kenmotsu manifoldlar
ile ilgili temel bilgilere yer verilmistir. Bu boliimde ayrica strict tanimindan bahsedilip

1 —Einstein Kenmotsu manifold tanimida yapilmstir.

Tezin U¢uncl bolimiinde bazi egrilik kosullarina sahip neredeyse Kenmotsu
manifoldlar baglig altinda, strict n —Einstein olmast durumunda Ricci egriligi ve Ricci
tensori incelenip n —Einstein taniminda var olan a ve b degerlerinin fonksiyon olmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica strict 7 —FEinstein olmasi durumunda
R(X,Y).P =0 kosulunu saglayan neredeyse Kenmotsu manifold bulunmadig
ispatlanmistir. Aymi sartlar altinda, n — paralel strict 7 —Einstein bir manifold olmadig:
ve Ricci semi-simetrik strict n —Einstein neredeyse Kenmotsu manifold bulunmadigi ile

ilgili orijinal sonuglara ulagilmistir.

Benzer sonuglar neredeyse kosimplektik ve neredeyse Sasakian manifoldlarinda

da incelenebilir.
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