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SIMGELER DiZIiNi
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............................... X Vektor Alania Gore Lie Tiirevi
M manifoldunun egrilik tensoriiniin bilesenleri
Sasaki metrigi
M, Manifoldunun Tanjant Demeti
p € M, noktasindaki tanjant uzay
p € M, noktasindaki kovektor uzay1
m € M, noktasindaki (p, q) tipli tensor uzayi
Dikey Lift
XveY vektor alanlarinin Lie parantezi

X Vektor Alanina Gore Kovaryant Tiirev

Cristoffel Semboli



1. GIRIS

Tanjant demetlerin geometrisi, 1958 yilinda Japon geometrici Sasaki tarafindan
yayinlanan temel makaleye kadar gider. Sasaki bu ¢alismasinda M,, diferensiyellenebilir
manifoldu iizerinde alinan Riemannian metrik g’yi kullanarak M, ’nin tanjant demeti
T(M,,) lzerinde bir metrik kurmustur. Bu giinlerde bu metrik Sasaki metrigi olarak

tanimlanir.

Talantova and Shirokov (1975) ¢alismasinda, tanjant demet ile dual cebir lizerinde insa
edilmis holomorf manifoldlar arasinda bir baglanti elde edilmis ve bu baglanti, lift
konusunda milad kabul edilebilecek yeni bir yaklasim ortaya ¢ikarmistir. Bu yaklagimin
sonucu olarak synectic lift denilen liftlerin incelenmesine baslanmistir. Benzer liftler
yarim tanjant demette yapilmistir (Vishnevskii 1983). Yiiksek mertebeli tanjant
demetlerde lift konusu plyural cebir ile baglantili olarak Morimoto (1968) and

Vishnevskii et al. (1985) ¢alismalarinda incelenmistir.

Gezer (2009) synectic lift metrigine gore tanjant demette infinitesimal fibre-preserving
konformal dontistimleri aragtirmistir. Tanjant demette farkli liftlere gore (6rnegin Sasaki
metrigi ve [+II metrigine gore) infinitesimal konformal doniisiimler Yamauchi (1995)

tarafindan incelenmistir.

Tanjant demet {izerinde s6zde g-natural metriklerin genis sinifina ait tim metrikler
baslangigta Kowalski and Sekizawa (1988) tarafindan siniflanmistir ve sonra Abbasi ve
Sarih (2005) tarafindan tam olarak karakterize edilmistir. Sasaki metrigi bu g-natural
metrikler i¢in verilecek ilk ornektir. Diger iyi bilinen g-natural metrik ise Cheeger and
Gromoll (1972)’un makalesinden esinlenerek Musso and Tricerri (1988) tarafindan
birka¢ yil dnce tanimlanan Cheeger-Gromoll metrigi g dir. gc; metriginin Levi-
Civata konneksiyonu ve onun egrilik tensorii Sekizawa (1991) tarafindan

hesaplanmistir. Daha sonra Gudmundsson and Kappos (2002) tarafindan Sekizawa’nin



hesaplamalarindan bazi diizeltmeler yapilarak Sasaki metrigi ve Cheeger-Gromoll

metrigi ile ilgili bir inceleme makalesi yayinlamiglardir.

Sunulan bu tezde ikinci ve liglincii bolimlerde calismamizin daha iyi anlagilmasi icin
diferensiyellenebilir manifold, tanjant demet ve bu demetteki 06zel diferensiyel

geometrik objeler ve liftler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde ise (M,,, g) Riemannian manifoldu tizerindeki X vektor alaninin
tanjant demete tam lifti X in Cheeger-Gromoll metrigi g ye gore infinitesimal fibre-

preserving konformal doniisiim olmasi igin gerek ve yeter sart arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Diferensiyellenebilir Manifoldlar

Tamm 2.1.1: M, Hausdorff uzay olmak tizere herhangi bir U < X agik kiimesinden
V < R" bolgesine tanimlanan

p:U->V
homeomorfizmine M de n -boyutlu koordinat sistemi veya harita, U acik kiimesine de
@ haritasinin koordinat komsulugu veya koordinat bolgesi denir ve harita (U,go)

seklinde gosterilir.

Eger x € U ise
P(X) = (X", X%,..,x") e R"

olur. Buradaki x%,...,x" reel sayllarina @ haritasinda X noktasinin koordinatlari denir.

Tamm 2.1.2: Eger M Hausdorff uzaymin n-boyutlu ¢, haritalarinin U, bdlgeleri bu
uzay1 oOrterse, yani
M = Ugea Uy, (A-indisler kiimesi )

ise, M ye n -boyutlu topolojik manifold veya sadece n -boyutlu manifold denir.

Tammm 2.1.3: M, Hausdorff uzay ve k ise 0<k sartim saglayan tam say1 olsun.

Asagidaki sartlar saglayan {(U,, ¢,):a € A, U, c M } lokal koordinatlar ailesine M

lizerinde C* sinifindan n -boyutlu atlas adi verilir:

1. Lokal haritalarn U, bolgesi M’ yi orter, yani M, n-boyutlu topolojik
manifolddur.

2. Keyfi o, peAigcin U, NU,; =D ise

gDﬂ O¢a_l goa (Ua mUﬂ) - ¢ﬂ(Ua mUﬁ)



doniisiimii C* sinifindandir. Bu sarta bazen (U,,p,) ve (U,,¢,) haritalarimn C*
uzlagmasi sarti da denir. @go (0;1 doniisiimiine  koordinatlarin  doniisiimii
(uiﬁ :u‘ﬁ(uj,), I, j=1...,n) denir. Burada u},, (U,,9,) haritasindaki xeU, NU,
noktasinin koordinatlari ve u ise (U,,¢,) haritasindaki X noktasinin koordinatlaridir.
U,NU,=C olmasi halinde, ¢, O(/);l doniisiimiiniin  C* smifindan oldugu kabul
edilecektir. 2 sart1, @, 0¢;1 doniisiimlerinin C* smifindan diffeomorfizmler olmasina

denktir. Bu ise, @, (p;1 koordinat doniisiimiiniin Jacobian matrisinin determinantinin

sifirdan farkli olmast demektir.

Tanmm 2.1.4: {(Ua,%)} ve {(Uﬁ,goﬂ)}, C* smifindan herhangi iki atlas olsun. Bu
atlaslarmn keyfi (U,,¢,) ve (U,,¢,) haritalari C* uzlasmis ise yani {(U,.0,)} ve

{(U ﬁ,(oﬂ)} atlaslarmin birlesimi C* sinifindan atlas ise verilen atlaslara denk atlaslar

denir.

Haritalarm C* uzlasmasi bir denklik bagintisidir. Bu bagint1 C* atlaslar kiimesini denk

atlaslarin ayrik denklik siniflarina ayirir.

Tammm 2.1.5: M Hausdorff uzay: iizerinde C* atlaslarinin denklik smifina C*-yap1

denir.

C*-yapisinin tiim C* atlaslarmn birlesiminin olusturdugu C* atlasma maksimal C*
atlas ad1 verilir. M iizerindeki C* atlaslarinin her bir denklik smifi, kendisinin bir
elemani ile ifade edilir. Yani, C"-yapisi, onun keyfi C* atlasi yardimiyla
olusturulabilir. Buradan da, M iizerindeki her bir C*-yapisinin bu yapidan olan bir C*

atlas ile verilebilecegi sonucu ¢ikar.



C? -yapiya topolojik yap1, C*, (L<k) yapiya ise diizgiin (smooth) yap1 denir. Bundan

sonra yalniz C” yapilara bakilacaktir.

Tamm 2.1.6: M, sayilabilir baza sahip Hausdorff uzay olsun. Eger, M iizerinde n -
boyutlu C* atlaslarinin C* -yapist verilmigse M uzayina n-boyutlu C* smifindan

diferensiyellenebilir manifold veya diizgiin manifold denir ve M ile gosterilir.

2.2 Tensor Alanlar

Tamm 2.2.1: M, C” smifindan bir manifold ve T,(M,), her peM, noktasindaki
tanjant uzay1 olsun. M manifoldunun her pe M noktasina T (M) uzaymndan bir

X, vektori karsilik getiren X vektor degerli fonksiyonuna vektor alani denir.

Tamm 2.2.2: Her p € M,, noktasina bir ve yalmiz bir w, €T, (T,, p €M,
noktasindaki kovektdr uzayidir) kovektoriini karsilik getiren  w:p — w,, doniigtimiine

M,, tizerinde kovektor alan1 ad1 verilir.

C” smifindan bir manifold M, olmak tizere her me M, noktasindaki her bir (p,q)

tipli tensor i¢in uygun bir qu (M) tensér uzayi vardir.

Tamm 2.2.3: M, C* smifindan bir manifold ve T (M), her me M, noktasindaki
(p,q) tipli tensor uzayi olsun. M, manifoldunun her m e M noktasina qu(m) tensor

uzaymdan bir t7(m) tensorii karsilik getiren T fonksiyonuna (p,q) tipli tensor alam

denir (Bishop and Goldberg 1968).

Eger p=1 q=0 ise vektor alan elde edilir. Yani, (1,0) tipli tensor alan1 bir vektor

alanidir.



Eger p=0,q=1 olursa kovektor alani elde edilir. Eger p=q=0 ise her meM,

noktasina bir skaler deger karsilik gelir. Bu yiizden (0,0) tipli tensor alani reel degerli
bir fonksiyondur.

Eger Uc M, bolgesinde f fonksiyonu C* sinifindan ise, her XeU igin

df|, €T,°(x) olur. Boylece f fonksiyonunun diferensiyeli olan df operatérii (0,1) tipli

bir tensor alanidir.

Herhangi bir m noktasindaki T, tensorii simetrik tensor ise T tensor alanina simetrik

tensor alani denir. Eger herhangi bir m noktasindaki T,, tensorii antisimetrik tensor ise

T tensor alanina antisimetrik tensor alani denir.

T, (p,q) tipli tensdr alam olsun. Kovektor alanlart 6,,...,0, ve vektor alanlari
Xl,...,Xq olmak tizere
TG, 0,, Xy, X )M) =T (6(M), ..., €,(M), X, (M),..., X, (M))

ifadesi reel degerli fonksiyon tanimlar. Ozelikle x' koordinatlarina gére T tensor

alaninin bilesenleri
i1..lp _ i ip A .
7}-1_'_]-‘1 =T(dx",...,dx'"?,0; , .., a]q)

bigiminde reel degerli fonksiyonlardir (Bishop and Goldberg 1968).

T tensor alaninin bilesenleri C* smifindan fonksiyonlar ise T tensor alanma C”

siifindandir denir. C* simifindan olan (0,1) tipli tensor alanina 1-form (Pfaffian form)

denir.

(p,q) tipli T tensdr alaninin C* siifindan olmasi i¢in gerek ve yeter sart her C”

smifindan (91,...,<9p kovektor alanlar1 ve her C* smifindan X,,..., Xq vektor alanlar i¢in

TG, ....0,,X,,..., X)) fonksiyonunun C* smifindan olmasidir.



2.3. Diferensiyellenebilir Manifold Uzerinde Afin Konneksiyon

M, diferensiyellenebilir manifoldunun »:u' =u'(t) egrisi boyunca konneksiyon dahil
edilmesi egrinin noktalarina tatbik edilmis vektorler arasinda uygunluk olusturma
kuralidir. Eger p egrisinin herhangi bir noktasindaki v' vektorii t parametresine bagl
olarak degistikce verilen konneksiyona gore baslangigtaki ile uygun kalirsa, bu durumda
bu vektor verilmis konneksiyona gore y egrisi boyunca paralel kaydirilmis olur. Eger
konneksiyon diferensiyellenebilirse, o zaman paralel kaydirmay1 ifade eden Vi =V (t)

fonksiyonlar1 da diferensiyellenebilir fonksiyonlar olur. Eger vektorlerin paralel
kaydirilmasi halinde lineer bagimlilik korunursa verilen konneksiyona afin veya lineer

konneksiyon ad1 verilir.

Afin konneksiyonun invaryant tanim1 asagidaki gibi verilir:

Tamm 2.3.1: M, manifoldu iizerinde vektdr alanlarinin modiilii 33 (M) olmak iizere
VXY :V(X 1Y) : :%(Mn)xst(Mn) - S(1)(|\/|r1)

doniigtimii

1 VywZ=1V,Z+gV,Z,

2. V,(IX+9Y)=(Zf )X+ fV, X +(Z9)Y +9V,Y

sartlarin1 sagliyorsa V' ya afin konneksiyon denir. Burada
V1M, = 3(M,)

doniistimiine de X vektdr alam1 boyunca kovaryant diferensiyellenme denir (Bishop

and Goldberg 1968).

Lokal koordinatlarda ~ XxeU cM,  olmak iizere @(x)=(x'...x") olsun.

V, =V _, =V, olmak iizere;
x



0 0
Vi (57) = Tl 5p TG o x™) 1)

yazilir. Diger taraftan x € U' olacak sekilde W(X)=(x",...,x") koordinat

komsulugunu alalim. Burada;

Vo vv(a)—r"' g 2.2)
6xi 0x/ L gxk '
0 0 y N
olur. 8_ = AI P oldugundan ve kovaryant tiirevin 6zelliklerinden dolay1
X
0 ; 0
Vai L (57) = 47 (50) (23)

yazilir. Ayrica

00 0
ox' Moxd T axi ox!

oldugundan bu (2.3) denkleminde kullanilirsa,

ol o i (97! 6x‘ 0 +8xj - 0
ax Lo o) o ook ax X axd U oxe

20 .
=£;j; X enn )
X' '

bulunur. (2.3) esitliginden
d%x!
ox) oxt

= A AAIT +AS (2.4)

I sayilarina afin konneksiyon katsayilari

yazilir. Bu kurala gore doniisen n® sayidaki I

denir.

Bazen afin konneksiyon yerine bu katsayilar kullanilir.

VY=V, (yjaj): xiVi(yjaj)
=X'0,y"0, +X'y'T;,

= Xi(aiyk +Fi;<yi)ak



seklinde lokal koordinatlarda yazariz. Buradan
Viyt =0,y +Tiy’ (2.5)
olur. (2.5) denklemi du' ile garpilirsa
V.y“du' =dy“ +TI;du'y’ (2.6)
olarak yazilir. Buradan & =V, y“.du' ve W'; = Fi;-(dui ile gosterilirse,
& =dy* +wy’ (2.7)

olur. (2.7) denklemine du yoniinde kovaryant tiirev denir. Bu kovaryant tiirev vektor

alanim &teler. Eger §y* = 0 ise vektdr alania paralel vektdr alani denir.
f =W, y* fonksiyonunu goz oniine alalim. Eger df =0 ise W, vektor alani paralel olur.

Bunu kullanarak f ’nin tiirevi alinirsa
df = W, y* +W, "
0= AW, y* +W, (dy* +w?y")
= MW, y* +(—deyk +Wkw‘;yj)
yazilir. Buradan
W, = dW, +W,w/
olarak bulunur. Boylece
VW, =W, —IW, (2.8)

olarak yazilir (2.5) ve (2.8) esitlikleri yardimiyla tensorlerin kovaryant tiirevi
- - p - - - -
(PR . [P [P P o IO M gipse-d
thjl ..... ]Pq - aktj1 ..... iq + Zrk?ntjl ..... iq " Zrkj#tjl ..... . iq (2.9)
A=1

denklemiyle verilir (Kobayashi and Nomizu 1963).
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2.4. Lie Tiirevlemesi

M,, iizerindeki (U, @) koordinat sisteminde bir baska Y = Y!9; vektor alanini ve
f € 35(M,,) fonksiyonu igin

X(f) =X'o:f, Y(f) =Y'0if

XY(f) =X(Y'0;f) = X'(8;Y/0;f +YI0f)

YX(f) = Y(X'0;f) = Y/ (9,X'0;f + X'0%f)
bulunur. Buradan da

XY(f) —YX(f) = (X'0;Y) —Y'0,X7)0;f
yazilir. Boylece biz
XY —-YX =[XY]
biciminde tanimlanan yeni bir vektor alani tanimlamis olduk. Bu vektor alaninin 0,
dogal ¢atisi1 cinsinden ifadesi
[X,Y]=XY —YX = (X'0,Y/ — Y'0,X/)0; (2.10)

bi¢iminde olur.

Tanmmm 2.4.1: (2.10) esitligi ile tanimlanan [X,Y] vektor alanina X ve Y vektor

alanlarinin Lie parantezi denir.

Ozel olarak 9; = 6Xa, 0; = 61-"6,( vektor alanlari alinirsa (2.10) formiiliinden
[0:.9;] =0

oldugu goriiliir. (2.10) formiiliiniin yardimi ile Lie parantezinin asagidaki ozelliklere

sahip oldugu gosterilebilir:

1. [X,Y+Z]=[XY]+[XZ]

2. (X fYl=X(HY +fIX.Y],

3. [X,Y]=-[Y,X],

4. [x, Iy, zZ1)+[v. 2. X]] + [z X, Y]] = 0
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Tamm 2.4.2: M,, diferensiyellenebilir manifoldu iizerinde X vektor alani olmak iizere X
vektor alani i¢in agagidaki sartlari saglayan L, operatoriine Lie tiirevi denir. (Kobayashi
and Nomizu 1963).
L L (K®K)=L,K®K +K®L,K ,VK,K e3I(M,)
i. L, f=Xf,fe3(M,)
jii. L, df =dL, f
iv. LY =[X,Y]
Burada [X,Y] Lie parantezidir. LyY’nin lokal koordinatlardaki ifadesi;
LyY' = X*0,Y! — Y9, X!

biciminde yazilir.

Simdi keyfi bir kovektor alam icin Lie tiirev formiiliinii bulalm. Once w € I%(M,,)
kovektdr alanmi géz oniine alalim. VY € I5(M,,) icin w(Y) € I3(M,) oldugu aciktir.
Ly tiirevinin 6zelliklerine gore
Ly(w(Y)) = (Lyw)Y + w(LxY)
ve buradan da
(Lyw)Y = Ly(0(1)) — 0(LxY) = X(0(Y)) — o([X,Y]) (2.11)

yazilir.

Eger, Y = 0; alirsak (2.11) esitliginin U komsulugundaki lokal koordinatlarla ifadesi
Lij = Xkaka)j + (A)kank (212)

bi¢iminde olur.

Simdi keyfi (p, q) tipli t tensor alanina bakalim. ¢t € SZ (M,,) igin
t(Xy, .., Xg 01, ..., wP) € IJ(M,), VX4, ..., Xy € J5(My),

Vwl, .., wP € 32(M,)

oldugu aciktir. Bu takdirde Ly’in 6zelliklerine gore

Ly (t(Xl, o X 0, ...,wp)) = (Lx)(Xy, o, Xg, @, ..., @P)
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+ 27t (X, o Ly Xy, o, Xy 01, ., P)
+X7, t(Xy, o, Xg @1 oo, Ly, ..., 0P)
ve buradan da
Lx)(Xy, o Xgy 0, ey 0P) = X (t(Xy, o, Xg, @01 .o, 7))
=3l t(Xy, o, Ly Xy, o, Xy 01, ., 0P)
- Z?=1 t(Xl, o Xg ol Lyw/, ..., a)p)
bulunur. Ly tiirevi dxi(aj) = 6]-" icin uygulanirsa,
0 = Ly} = Ly (dxi(9;)) = (Lxdx")d; + dx'(Lyd;)
elde edilir. Buradan da Lie parantezinin 6zellikleri g6z oniine alinarak,
(Lydx')o; = —dx'[X, ;] = —dx'[X*0y, 6;] = dx'[9;, X0y ]
= dx'9;X*0), = 9;X*5} = 9, X"
ya da (Lydx')=(9;X")dx’/ bulunur. Bu deger ve (Lxd;) =—09;X*0) oldugu

kullanilirsa,
edp  wka Ll1-dp q K\ i1edp p P\ i1y
Lyt; 50 = XKoL, 0 + i (92X )tjlmkqu - Zﬂzl(aleu)tjlqu (2.13)

esitligi elde edilir. Burada Lthill_'_'jZ ile (LXt);il]Z gosterilmistir. Ozel olarak p = 1,
q=0vep=0, g =1 oldugunda (2.13) esitliginden (2.10) ve (2.12) esitlikleri elde

edilir.

2.5. Riemannian Metrigi —Riemannian Manifoldu

Tanim 2.5.1:

i. g(X,Y)=g(Y,X),¥X,Y €5 (M,)
ii. g(X,X)>=0,vX e3{(M,) ve g(X,X)=0< X =0
sartlarin1 saglayan (0,2) tipli g tensor alanina Riemannian metrigi denir. g Riemannian

metrigine sahip M, manifolduna Riemannian manifoldu denir.
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M, de {Xl, X2, ..., X"} lokal koordinat sistemi verilmis olsun. Bu lokal koordinatlara

gore, g’nin g;; bilesenleri

B o 0 L
90 =9 (5g.307) =T
ile verilir g;;’ye g’nin kovaryant bilesenleri denir. g’nin g/, kontravaryant bilesenleri
gy =g(dxt,dx’) i,j=1,..,n

ile tanimlanir (Kobayashi and Nomizu 1963).

Tamim 2.5.2: M,, bir Riemannian manifoldu ve V , M,, {izerinde bir afin konneksiyon
olsun. Eger ;

1) V, C* smifindandir.
2) M,,’nin bir A bdlgesi iizerinde, C* olan ¥X,Y € 3;(M,) igin,
V.Y -V, X =[X,Y]
dir.
3) M,,’nin bir A bolgesi lizerinde, C* olan vX,Y e 3, (M,) ve VP € A icin,
Xp9(Y,2) = g(Vx,Y,Z)|p + g(Y,VxZ)|p
ozelliklerini sagliyorsa V konneksiyonuna M,, istiinde bir Riemannian konneksiyon

yada Levi-Civita konneksiyonu ve Vy’e de X’e gore Riemannian anlaminda kovaryant

tiirev operatorii denir.

k
ngij =0 sartin1 saglayan burulmasiz tek bir Fi;( :{ij} konneksiyonu vardir. Bu
9

konneksiyona Riemannian konneksiyonu veya Levi-Civita konneksiyonu denir ve
K| 1.,
Fur = {U} :E gk (aigrj +ajgri _argij)

ile gosterilir.
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2.6. Infinitesimal Konformal Déniisiimler

Tamm 2.6.1: M, g metrigine sahip Riemannian manifold ve X € 3;(M,) olsun. Eger
L,g=0ise X vektor alanina infinitesimal izometri (Killing vektor alani) denir. g;; ler

g metriginin ve X“lar da X vektor alaninin bilesenleri olmak iizere koordinatlarla
Lyxgij = X"0agij + (0:X*)gaj + (0;X*) gia
= XaVagij + gajViXa + gianXa = V]Xl + VLX]
=0

sartin1 saglayan X vektor alanina infinitesimal izometri denir.

Tamm 2.6.2: (M,,, g) Riemannian manifold ve V, M,, iizerinde bir vektor alani olsun. V
ile tiretilen M,,’nin lokal doniistimlerinin lokal bir parametreli grubu {¢,} yi diisiinelim.
Her bir ¢, M,,’nin bir lokal konformal doniisiimii olursa, V vektor alani infinitesimal
konformal doniisiim olarak adlandirilir. Bilindigi gibi V vektor alani infinitesimal
konformal doniisiim veya konformal vektor alanidir ancak ve ancak M,, iizerinde bir
skaler p fonksiyonu vardir ki, bu Lyg = 2pg denklemini saglar. Buradaki L,,V’ye
gore Lie tiirevlemesini tanimlar. Ozellikle p skaler fonksiyonu sabit oldugunda V

vektor alan1 infinitesimal homothetic doniisiim olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tanjant Demet

Tammm 3.1.1: M,, , C* sinifindan n- boyutlu diferensiyellenebilir bir manifold ve M,,
manifoldunun P noktasindaki tanjant uzay T,,(M,,) olmak iizere
UUSES | RS 3D
PEMy,

ile tantmlanan T (M,,) kiimesine tanjant demet denir.

T(M,)’nin herhangi bir P € T,(M,,) noktasi i¢in M,, manifoldu iizerindeki T'(M,,) tabii
demet yapisini tamamlayan m:T'(M,)) = M,, demet izdiisiimii P — P karsilik getirir.
Yani n(ﬁ) =P olur. 7 (P)=P¢€ T,(M,) kiimesine M, temel uzaymin P
noktasindaki fibre denir. Dogal olarak burada T'(M,,) kesiti bulunur. M,, manifoldunun
keyfi P noktasindaki f(P), T,(M,) nin sifir vektoriidiir. Bu f Kesitine veya f(M,) nin
goriintiistine sifir kesit denir. f(M,) sifir kesiti M,, temel uzay1 ile aynidir ve bu
nedenle M, manifoldunun kendisi f(M,)’de diferensiyellenebilir imbedding olmus

(i¢ine daldirilmis) altmanifolddur.

(x"), U koordinat komsulugunda lokal koordinatlar olmak iizere M,, baz uzay1 {U; x"}
koordinat komsuluk sistemiyle ortiilmiis olsun. 7~1(U) € T(M,,) a¢ik kiimesi igin
n U c M, > UXR"™ doniisimii diferensiyellenebilir bir homeomorfizm olur.

Burada R™, R iizerindeki n- boyutlu vektdr uzayidir. P € T,,(M,) (P € U) noktas: (P, X)

sirali ¢ifti ile gosterilir ve X € R™ vektoriiniin bilesenleri T,,(M,,) tanjant uzayinda

{05} (ah = i) dogal bazina P nin (y") = (x"),h=n+1,..2n Kkartezyen

ax™

koordinatlar1 ile verilir. U komsulugunda P = n(ﬁ)’nin koordinatlar1 (x") h =1, ...,n

ile gosterilirse P noktast uygun (x", x") - P € x~1(U) ile verilmis olur.
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Biz m~'(U)cT(M,) acik kiimesinde (x",x™) lokal koordinatlar sistemini elde
ederiz. Buradan (xh,xﬁ) ya, (x™) dan indirgenmis (elde edilmis) 7~ 1(U)’da

koordinatlar denir.

M,, manifoldunun P = T[(f’) noktasini ihtiva eden diger bir koordinat komsulugu
{u ’,xh'} ise 7~1(U") koordinat komsulugu P noktasini ihtiva eder. #=2(U’) gore P’
nin indirgenmis koordinatlari (xh’, yh’) ile verilecektir. Burada

= (M),

hl
oxh” "’

olarak verilir.

x" (x"),P noktasmdaki x%,x2 ..,x"™ degiskenlerinin C*® smifindan olan

diferensiyellenebilir  fonksiyonlardir. X = yh,x’_” = yh’ ile gosterirsek (3.2)
denklemi

!

xP =

xP' (xP) (3.3)

olarak yazilir. (3.2) denkleminin Jacobiyeni

, axh \
OxP B dxJ 0
axp - k ath/ axh, (34)
dxhoxt oxh

matrisi ile verilir (3.2) denkleminin tersi ise

xh = xh(x)

h
Jh = dx o (3.5)
dx'
veya
xP = xp(xp') (3.6)

olarak yazilir. (3.5) denkleminin Jakobiyeni
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/ dx" o\

0xP oxh’
(axp")_l\ azxh 6xh) (3.7)

I L
6xh'6xi'y oxh

matrisi ile wverilir. (3.4) ve (3.7) denklemleri T(M,) tanjant demetin daima
yonlendirilebilir oldugunu gosterir. M,, manifoldu tlizerindeki C* smifindan (r,s) tipli
tim tensor alanlarinin kiimesinin J5(M,,) ve M,, deki tiim tensor alanlarinin kiimesini
ise

I(My) = X7s=0 I35 (My)
ile gosterecegiz. Benzer olarak T(M,) tanjant demetindeki tensor alanlarinin

kiimelerini ise sirasiyla 3% (T(Mn)) ve S(T(Mn)) olarak gosterecegiz.

3.2. Fonksiyonun Vertikal (dikey) Lifti :

f,M,’de bir fonksiyon olsun. T(M,) tanjant demette "f fonksiyonuna bakalim.
f:M, - R ve m:T(M,) - M olmak iizere Vf = fom, Vf:T(M,) » R fonksiyonuna
f fonksiyonunun dikey lifti denir.
Pen t(U)P = (x},y') = (x},xY)

koordinatlarina sahiptir.

"f(P) = Vf(x,y)=fon(P)=f(P)=f(x)
oldugundan Y f(P) degeri fibre boyunca sabittir denir ve P = n~1(P) € M,,
noktasindaki f(P) degerine esit olur. (Yano and Ishihara 1973).

3.3. Vektor Alaninin Vertikal (dikey) Lifti :

X € 35(T(M,)) alalim. Vf € 3)(M,,) igin XV f = 0 ise buradaki X e dikey vektor
alam denir. X nin lokal koordinatlarda bilesenleri (;;) olsun.
X'f=X0,f+X9f =0
buradan da
X'=0 X'#0
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bulunur.

X,M,’de bir vektor alam1 olsun. T(M,)’de, 1w = w;dx! olmak tizere
"X(w) =" (w(X)) ile VX bir vektor alanidir. Bu vektor alanina M,,’den T(M,,)’ye X
vektodr alaninin dikey lifti denir. Simdi VX dikey liftinin bilesenlerini bulalim.
"X(w) =¥ (0(X))
XY (0jw;) + X w; = w X

Xw; = wX

buradan da
X =xJ

olur.

X = () (38)
seklindedir (Yano and Ishihara 1973).

3.4. y operatorii :

Simdide S € 3,1 (My,) tensoriinii alalim. Bu tensorii koordinatlarla yazarsak
S=5"7 0,®..®0,® dx'®dx1® ... ®dx*

seklinde olur. X vektor alanmi x'; seklinde yazarak y operatdriinii tanimlayabiliriz.

Y¢S = Xlsl‘_ls'l""_'f_’;qail® .. ®0; ®dx'® ... ®@dx*a (3.9)
yS = ylsll;’l"_'jf_”sqailcp .. ®0; ®dx'® ... ®dx* (3.10)

Buradan da yxS =" (Sy) yazilabilir. (3.9) ve (3.10)’dan X € 33(M,,) ve F € 31(M,)

olmak tizere lokal koordinatlarda;

0 0
VXF = (xiFl-h) VF = (yiFih> (311)

seklinde olur (Yano and Ishihara 1973).
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3.5. Fonksiyonun Tam L.ifti:

f € 33(M,) olmak iizere T(M,) de i(df) =y50,f =0df =¢f buradaki ¢f
fonksiyonuna f fonksiyonunun tanjant demette tam lifti denir (Yano and Ishihara
1973).

3.6. Vektor Alaninin Tam Lifti:

X € 35(M,,) olsun. €X¢f =C¢ (Xf) ile tammlanan ©X’e, X vektdr alammnin tam lifti
e Cxi\ . . ..
denir. Simdi ‘X = ( CXI) bilesenlerini bulalim.
CXOffHEXTOLf =y o5(X'0:f)
€X'0,(y 05 )+ X"0,(y 05 f) = y*(0:X")0if + y X' 00, f
CXi — Xi, Cxi — ySaSXi

buradan da

cy _ [ X )
X_<ysasxi

olur.

3.7. Fonksiyon ve Vektor Alammmin Yatay Liftleri:

f € 35(M,,) fonksiyonunu alalim. V, M,, de bir afin konneksiyon ise f fonksiyonunun
gradientini Vf seklinde yazabiliriz. Ayrica (3.11) de tanimlanan y operatorii i¢in
Vyf =v(Vf) = y*0sf
esitligi vardir. f € 33(M,,) fonksiyonunun yatay lifti
Hf=Cf-v(vp)

seklinde tanimlanir (Yano and Ishihara 1973).

Cf =y%0,f esitliginden

ff = f—v(vf)

Uf = y°0sf —y°osf

HE =
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olur. Benzer bir yolla X € 33(M,,) yatay liftini bulabiliriz. X in yatay liftini

Hy =C X —y(VX)

seklinde tammlayacagiz. T (M) de V, X = y(VX) esitligi vardir. X in ve V nin M,, deki

lokal koordinatlar1 sirasiyla X" ve thi dir. ¢X ve y(VX) in T(M,) de indirgenmis

koordinatlarda koordinatlari

0 = (g gn) Ve X = (55 )
YR =ysvexn) V& 2= ysg xn

seklindedir. Burada VX", X" i kovaryant tiirevidir ve
VX" = a,X" + I Xt
seklindedir.

Simdi X vektor alaninin yatay liftini bulalim.

"= ()~ Goan)
= ysasXh ysvsxh

Hyh h h
- HXE - yS aSXh _ ysvsxh - ysaSXh _ ysaSXh _ ySF?me

Xh
(_ysrgmxm)

bulunur. X vektor alaninin yatay lifti bir projectable (izdlistimsel) vektor alanidir.

) -

(3.12)

(3.13)

P € T(M,) noktasinda X in degeri yalnizca P € m(P) € M,, noktasinda X vektor

alanmin degeri verilerek tanimlanabilir. (3.13) den, herhangi bir X € J3(M,,) vektor

alanmin 7 X yatay lifti

Syt = dy" +Tfidxjyi

esitligi ile tanimlanan T'(M,,) de D dagilimina sahiptir. Buradaki Tﬁ = Iflj koordinatlari

Vx;y € 35(M,) icin V4 Y = Vo X + [X, Y] seklinde tamimlanan V nin koordinatlaridir. D

dagilimi yatay dagilim olarak adlandirilir. Eger T(M,,) deki X vektdr alan1 bir D

dagilima sahip ise X vektor alanina yatay vektor alani diyebiliriz (Yano and Ishihara

1973).
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h .
Teorem 3.7.1: (;E) koordinatlarina sahip bir X € S%(T(Mn)) vektor alanmin yatay

vektor alani olmasi igin gerek ve yeter sart
X4 'fﬁ)? Jyt =0
olmasidir (Yano and Ishihara 1973).

3.8. Sasaki Metrigi :

Tanjant demet lizerinde tanimlanan Sasaki metrigi 1958’de Japon geometrici Sasaki
tarafindan tanimlanmistir. Bu baslhik altinda bu metrigin Levi-Civita konneksiyonlarini

ve Riemannian egrilik tensdrlerini verecegiz.

Tammm 3.8.1: (M,,g) bir Riemannian manifold olsun. M,, manifoldu {izerinde

tanimlanan tanjant demet {izerindeki Sasaki metrigi asagidaki {i¢ denklemle tanimlidir.

vX,Y € C* T(M,) olmak iizere

i) §("X, ") =g (X, Y)
i) g(vx, 7Y) =0
i) g(VX, YY) = g (X, V)

Sasaki metrigi acikcas1 g-natural metrikleri sinifindandir.

Onerme 3.8.2: (M,,, g) bir Riemannian manifold ve V, Sasaki metrigine sahip tanjant
demetin Levi-Civita konneksiyonu olsun.
vX,Y € C* T(M,) icin

H(VyY) == V(R (X,Y)u)

) (Vuy "Y) ;

i) (Vg YY) = V(W) +35 (R @ V)X

i) (Vv HY) = % H(R (u, X)Y)

|V) (’vVX VY) = O

(Sekizawa 1991; Gudmundsson and Kappos 2002).
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Ispat:

1. VvX,Y,Z e 3iT(M,) i¢in Kozsul formiilii;
2§(V:.V,2) = X@G(¥. 2)+7 (3(2.%)) - Z (3(X. 7)) - 4(%.[7.2])
+4(7,12,X1) + §(ZIX, Y]
seklindedir. X,Y,Z yerine sirastyla VX,” Y,V Z yazdigimizda
Vv,V'Y =0

oldugu gortiliir.

2.  Tanjant demette bir vektdr alaninin vertikal ve horizontal liftlerinin Lie

carpimini kullanarak Kozsul formiiliinden,
2g(Vuy 'Y, 2) = =g("R(Z,X0w), 'Y )
=—-9g(RW,Y)Z, X)
=9(RW,Y)X,Z)
=g("(RwY)X), "Z)
Vertikal boliim olarakta;
20(Vuy VY, VZ) = Hx (g("Y, Z))+§("Z, V(Vx¥)) = g("Y, Y (Vx2))
=X(g(v,2)) + g(Z,VxY) — g(¥,Vx2)
=29("(VxY), "Z)

3. Yukaridakilere benzer hesaplamalar yapilarak horizontal boliim;
2§(Vvy 1Y, HZ ) = g(VX, V(R(Y,Z)u))
=gX,R(Y,2)u)
=g(R(w,X)Y,2)
geri kalan kisim ise
26(Vvy Y, VZ) =Yy (§("Z, VX)) = g("Z, " (VyX)) = §("X, Y (Vy2))
=Y(9(Z,X%) - g(Z,VyX) = g(X,Vy2)
=0

4.  Tanjant demette bir vektor alaninin vertikal ve horizontal liftlerinin Lie
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carpimini kullanarak Kozsul formiiliinden

2§(Vvy VY, HZ ) ==HZ (g("X,"Y))+g("Y, V(v X))+ §("X, Y (Vy2))
=—Z(gX, ) + g(Y,V;X) — g(X,V;Y)
=0

ve

2g(Vvy VY, VZ) ="YX (g(VY,vZ)+ "y (§("Z, VX)) = "Z (G(VX,"Y))
=VX(g(,2))+ VY (9(Z, X)) - VZ (9(X,Y))
=0

Onerme 3.8.3: (M,,, g) bir Riemannian manifold ve R, Sasaki metrigine sahip tanjant

demetin Riemannian egrilik tensérii olsun, V X, Y, Z € T,(M,) igin;

i) R(VX,"Y)VZ =0

i) R(VX,Y)HzZ = HR(X,Y)Z +§R(u,X)(R(u, Y)Z) —%R(u, Y)(R(w, X)Z)

iy B(HX, Vy)Vz = —H GR(Y,Z)X +1RG, Y)(R(u,Z)X))

iv) R("X,VY)"Z = V(RR@Y)Z X)u+2RX,Z)Y) +3 #((VxR)(w,V)Z)

v) R(Hx, Hy)Vz =V (R(X, Y)Z + %R(R(u, 2)Y,X)u — - R(R(u, 2)X, Y)u) +
~ H((VxR(u, 2)Y = (VyR) (1, Z)X)

vi) R(HX, Hy)Hz = % V(VzR)(X,Y)w) +1(R(X,Y)Z + iR(u,R(Z, WX +

R, R(X, Z)u)Y +ZR(w, R(X,Y)u)Z)
(Sekizawa 1991; Gudmundsson and Kappos 2002).

3.9. Cheeger-Gromoll Metrigi :

Cheeger-Gromoll (1972) non-negatif egrilikli tam manifoldlar1 ¢alistilar ve kullanish
olan Riemannian metriklerinin kurulumunu Onerdiler. Bu metrigin ifadesi ilk defa

Musso ve Tricerri (1988) tarafindan verilmistir.
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Tamm 3.9.1: (M,,, g) bir Riemannian manifold olsun. Tanjant demet {izerinde Cheeger-

Gromoll metrigi g, VX,Y € C* T(M,,) olmak {izere asagidaki gibi verilir.

) g'x,"Yy)=g&Y)
i) g(HX,"Y)=0
1

i) G(Vx,"y) =

(9.7 +g9 X, wg (¥, W)
Aciktir ki Cheeger-Gromoll metrigi g natural metrik sinifindandir

(Musso and Tricerri 1988; Sekizawa 1991; Gudmundsson and Kappos 2002).

Onerme 3.9.2: (M, g), bir Riemannian manifold ve T(M,)’ de Cheeger-Gromoll
metrigine sahip tanjant demet olsun, Cheeger-Gromoll metriginin Levi-Civita
konneksiyonu V asagidaki sartlar saglar. VX, Y € C®T(M,,) olmak iizere;

i) (Vuy 1Y) = H(VyY) —% V(R(X,Y)uw)

i) (Viy 'Y ) =— HRWY)X) + V(VxY)

iii) (Vvy #Y) = = #(R(w,X)Y)
iv) (Vv VY)= —i(g(VX,U) Y +G(VY,U)VX)

1+a 1
+——3("X, "YU ——g("X,0)g("Y 1)U

(Sekizawa 1991; Gudmundsson and Kappos 2002).

Onerme 3.9.3: (M,, g) bir Riemannian manifold ve (T(M,),g) Cheeger-Gromoll
metrigine sahip tanjant demet olsun. R Cheeger-Gromoll metriginin egrilik tensorleri

olmak tizere asagidaki formiiller saglanir.
i)  R(HXx,Hy)HZ = H(R(X,V)Z)
1
~ia (R(w,R(Y,2)uw)X — R(u,R(X,Z)u)Y

—2RH(u,R(X,Y)u)2) +l V((V,R)(X,V)u)
) ) 2 VA )

i) R(HEX,HY)VZ = V(R(X,Y)2)
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+% H((VxR)(w, 2)Y — (VyR) (u, Z)X)

_ % V(R(X, R(w, 2)Y)u — R(Y, R(w, 2)X)u )

~4G("Z,0) VR, V) + =2 gV (R, V)w), VZ)U

i) R(HX,VY)HZ == H((VxR)(W,Y)Z) +5 "(R(X,2)Y)

1 2
~ 12 (R R 2w ——g(¥,u) "(R(X, 2)u))

+22GV((RX, 2u), VY U

iv) R(UX,VY)VZ = —— H(R(Y,2)X) —— "(R(w,Y)R(u, Z)X)

1
+53 "9 WRWDX) ~ g(Zuw) " (Rw VX))

V) R(YX,VY)HZ == HR(X,Y)Z)

+ 4%2 H(R(u,X)R(w,Y)Z — R(u,Y)R(u,X)Z)

1
+—3 19w RwX)Z) — gX,W)(R(wY)2)

vi) R(VX,VY)VZ =2 5y, VZ)VX —G(YX,VZ)VY)

a’

a
+

2 @x, V20U ~ gV, Y2 )gCt D)

+2
+aa—2(g(X, wg(Z,w)'Y —g¥,wg(Z,u)"X)
(Kowalski and Sekizawa 1988; Gudmundsson and Kappos 2002).

3.10. Adapte Olmus Catida Temel Formiiller:

M,, manifoldu {izerinde V afin konneksiyonu verildiginde bizim hesaplarimiz igin
kullanish olan T(M,) nin w~(U) koordinat komsulugunda indirgenen bir c¢at1 alani

tanimlayabiliriz.

Her bir U c M lokal kart'mda X; ===, j=1,...n aldigimzda (3.8) ve (3.13) den

dogal catiya gore lokal ifadeleri
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Xy = 6}16,1 + (—I“s?xs)aﬁ
"Xy = 8/'05
seklinde olan vektor alanlar1 elde edebiliriz. Buradaki SJ-h Kronecker deltasidir. Elde
ettigimiz bu 2n vektor alanlart lineer bagimsizdirlar ve sirastyla T(M,,)’nin vertikal
dagilimint ve V nin horizontal dagilimm iiretirler. { #X(;y, VX;)} kiimesi adapte olmus
cat1 olarak adlandirilir.
Ej = "Xy
B = X4y
olarak aldigimizda biz adapte olmus catiyt {E;} = {E;, E;}. {dx", 6y"} seklinde
yazabiliriz. {dx", 5y"} ise {E;, E;} nin dual bazidir. Burada §y" = dy" + y?L, dx®

seklindedir. Biz baz1 hesaplar yaparak asagidaki lemma’y1 yazabiliriz.

Lemma 3.10.1: T(M,,)’ nin adapte olunmus ¢atisinin Lie parantezi asagidaki esitlikleri
saglar. Bu esitlikler;

[EJ"Ei] = beiajbEd

|Ej, Ex] = [{Eq

|55 Ex] = 0
seklindedir. Burada R;;;,", M, manifoldunun egrilik tensériiniin bilesenlerini tanimlar

(Dombrowski 1962).

(3.8), (3.9), (3.13)’1i kullanarak adapte olunmus catiya gore

X/t sh
_ijsjys _stys
VY = ON_( 0 =X/ 0 = X'E
_(Xh)_ xigh) =" \st) "7

i oh
CX — XJS]
ySo X7

[ &t {0 . .
— J _
=X/ <—rs’;y5> + y", X/ < th> = X'E; + y"V,, X'E;

ve



27

elde ederiz.

{E, Er} adapte olunmus catiya gore (vh,vﬁ) bilesenlerine sahip tanjant demet
tizerindeki vektor alan1 X olsun. Eger v" yalnizca {x"} degerlerine bagl ise o zaman

tanjant demet iizerindeki X 'ya fibre-preserving vektor alani denir.

Sonug olarak tanjant demet iizerindeki her fibre-preserving vektér alani, X, M,

manifoldu tizerindeki bir X = vhaz—h vektor alanina indirgenir. Omegin CX, VX, ve
HX tanjant demet {izerindeki birer fibre-preserving vektor alanidir. Fibre-preserving
vektor alan1 X’ya gore Lie tiirevlemesi Ly olsun. Bu durumda asagidaki lemma’y: ifade

edebiliriz.

Lemma 3.10.2: X = v"E, + v"E;  ye gore adapte olunmus ¢ati ve onun dual

bazlarinin Lie tiirevlemeleri asagidaki gibi verilir.

1. LyEy = —0,v%E, + {yPv°RE,, — v° % — En(v®)}E;

2. LgEg = (v’ I}, — Er(v®)}Eq

3. Lgdx" = 0,,v"dx™

4. LgSy" = —{y"v Rpc, — VP Iy — Em (V™) Jdx™
—{vPrt, — En(v?)}sy™

(Yamauchi 1995; Hasegawa and Yamauchi 2003).
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4. ARASTIRMA ve BULGULAR

g Riemannian metriginin ifadesi g = g;;dx'dx’seklinde ise Cheeger-Gromoll metrigi
Jcc 'nin adapte olunmus lokal catidaki ifadesi;
9cc = gijdxtdx! + h;;j5y'8y’
e . . _ 1 .
bigimindedir. Buradaki h;;, w~'(U) da h;; = m(gif + Y5yt 9:is9:j) seklinde

tamimlidir (Salimov and Kazimova 2009).

G, = gl-jdxidxj ve G, = h; jé'yié'yj olarak isaretlersek Cheeger-Gromoll metrigini
9cc = G1 + G
seklinde ifade edebiliriz.

Teoremin ispatinda kullanilmak amacryla ilk olarak asagidaki lemmay1 ifade edebiliriz.

Lemma 4.1: Fibre-preserving vektor alan1 X’ya gore LG, ve LyG, Lie tiirevlemeleri;
1. LgG, = (Lyg;;)dx‘dx’
2. LgGy = —2hy; {yPveRY, — vP I — E;(v™)}dxiSy/

— 1 —
+ {LXhl] — thJVlvm + th]Ei(Um) + mvmys(—ngshij +

ImsJis + 9sjGim) | 5y 8y
seklindedir. Burada Lyg;; ve Lgg;; Lie tiirevinin bilesenlerini tanimlar ve ayni

zamanda V;v™, X’in kovaryant tiirevinin bilesenleridir.
Ispat: Bu lemma’nin ispat1 Yamauchi (1995)’nin éneri 2.3 iiniin ispatinin benzeridir.

Teorem 4.2: M, manifoldu iizerindeki bir X vektor alaninin T(M,,) ye tam lifti olan
¢X’in Cheeger-Gromoll metrigi g.;’ye gore infinitesimal fibre-preserving konformal
doniistim olmasi igin gerek ve yeter sart X’in M,, manifoldu iizerinde g Riemannian

metrigine gore infinitesimal homothetik doniisiim olmasidir.
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Ispat: (M,,, g) Riemannian manifoldu iizerindeki Cheeger-Gromoll metrigi gq;’ye

sahip tanjant T(M,,) olsun. Eger X, (T(M,,),gcs) iizerinde bir infinitesimal fibre-

preserving konformal dontistim ise

Lz9cc = 2029¢c

Lemma (4.1) vasitasiyla biz

(Lxgij)dxtdx! — 2Ry {yPveRY, — vbrm — E, (v™) }dx'8sy’

+[LXhlj - th] Vivm + th]Ef(Um)
r
1+7r?

+

sahip oluruz.

Yukaridaki karsilastirdigimizda biz;
Lxgij = 209;;
y VR, — vP LR — E;(v™) = 0

LXhij - thJ Vivm + th]Ei(vm)

+
1+ 172

denklemlerini elde ederiz.

i

X = v"d,, olmak iizere X = (zl) =CX = (ys’é:vi) alirsak
Lxgij = 209;;
yP(veR ™ — Vi Vpv™) = 0
elde edilir. (4.3) formiiliinden;

— .,b
ViVij =7V Ricbj

elde edilir. (4.4) den ve Riemannian egrilik tensoriiniin 6zelliklerini kullanarak

ViVij + Vil7jvb =0

olur. Biz biliyoruz ki Lyg;; = V;v; + Vyv; dir. (4.2) denkleminden

Vivj + \7jvi = ZQgU

vmys(_zgmshij + gmjgis + gsj.gim)]&yi&yj

vy (=2gmshij + GmjGis + 9sjGim) = 2Qhy;

(4.1)

(4.2)
(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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yazabiliriz. (4.6) denkleminin her iki tarafin1 V, ya gore kovaryant tiirevini alirsak
i (Vivj) + Vi (Viv;) = 2(V, Q) gy (4.7)
elde edilir. (4.5) ve (4.7) den 7, = 0 olur. Buradan Q skaler sabit oldugu goriiliir.

Sonug olarak  Lyg;; = 2Qg;; esitliginde Q skaler sabit olmas1 durumunda doniigiim

infinitesimal homothetik doniisiim olmus olur. Boylelikle ispat tamamlanmis olur.
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5. TARTISMA ve SONUC

M,, manifoldu iizerindeki bir X vektdr alaninin T (M,,)’ ye tam lifti olan ¢X’in Cheeger-
Gromoll metrigi gc;’ye gore infinitesimal fibre-preserving konformal doniisiim olmasi
icin gerek ve yeter sartin X’in M,, manifoldu tlizerindeki g Riemannian metrigine gore

infinitesimal homothetic doniisiim oldugu ispatlandi.
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