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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligir va islonmo daracasi. Miiasir diferensial
handasanin an ¢ox inkisaf etmis sahalorindon biri laylanma fazalari
noazariyyasidir. Diferensial- hondasi strukturlarin, o ciimladon vektor
va tenzor meydanlarinin, afin rabitalorin, Riman metrikalarinin ha-
mar ¢ozobrazlilar tizarinds vo onlarin laylanma fazalarinda todqiqi ilo
bagli masals aktualligr ils segilon moasalalordan biridir. Laylanma fo-
zasinin bazasinda verilon analoji diferensial-handosi strukturlarin lift-
lori (saquli, tam vo horizontal liftlor) kimi toyin olunan diferensial-
handasi strukturlar daha ¢ox maraq kasb edir. Bu hor seydon avval,
homin liftlorin bazada verilon strukturlarin asas xassolorini tokrarla-
malar ilo olagodardir. Vektor meydanlarinin toxunan laylanma faza-
sina saquli, tam vo horizontal liftlori S.Sasaki, S.Isihara, K.Yano,
S.Kobayasi torafindon qurulmusdur. Baza Riman g¢oxobrazlisi oldugu
halda S.Sasaki toxunan laylanma fazasinda xiisusi név Riman metri-
kasini tayin etmisdir ki, sonralar bu metrikan1 Sasaki metrikas: vo ya
Riman metrikasiin diagonal lifti adlandirmuslar. Liftlarin qurulmasi
toxunan laylanma fozasinda sanki kompleks vo parakompleks (vo ya
sanki hasil) strukturlari todgiq etmoys imkan vermisdir. Toxunan lay-
lanma fozasinda dual strukturun (sanki toxunan strukturun) varligi
A.P.Sirokova bu laylanma fazasini dual adadlor cabri {izarinds quru-
lan goxobrazli kimi interpretasiya etmoyos imkan vermigdir. Bunun
osasinda toxunan laylanma fozasinda tenzor meydanlarinin va afin
rabitalarin liftlorinin qurulmas: xeyli asanlasir. Bu ideya yarimtoxu-
nan laylanma fozalarinin tadqigi zamam inkisaf etdirilmisdir. Koto-
xunan laylanma fozalarinin vo xatti reperlorin laylanma fazalarinin
tadqigi zamani da toxunan laylanma fozalarinin tadqiqi naticasinds
alds edilon naticalars analoji naticalor alinmigdir. Kotoxunan laylan-
ma fozasinda Sasaki metrikas1t Mok torafindon qurulmus, onun ayri-
ayri xassolori miixtalif alimlor torafindon todqiq olunmusdur. Xatti
reperlorin laylanma fazasinda Sasaki metrikasinin miixtalif modifika-
siyalar1 asason O.Kovalski vo M.Sekizava torafindon Gyronilmisdir.
Onu da geyd etmok lazimdir ki, Sasaki metrikalari, hamginin Ciger-
Qromol metrikalar1 da bu sinifdondirlor. Hamar ¢oxobrazlilar tizarin-
do miixtalif tipli tenzor laylanma fszalarinda diferensial-handosi
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strukturlarin, o ctimlodon tenzor meydanlarinin, afin rabitalorin liftlo-
rinin vo miixtalif metrikalarin todgiqi ilo bagl bir sira maragl natico-
lor alinmisdir. Toxunan va kotoxunan laylanma fozalarinda tabii Ri-
man metrikalarinin ayri-ayr1 yeni névlarinin qurulmasi, onlarin oyri-
lik xassoalorinin, Levi-Civita rabitasinin todqiqi aktualligr ilo segilon
masalalaordan olsa da, bu masalos kifayat qador genis sokilds arasdiril-
mamuisdir. Toqdim olunan dissertasiya isinin mévzusu bu masalalarin
halli ilo baghdir. Bu monada dissertasiya isinin mévzusu aktualdir.
Tadgigatin obyekti va predmeti. Toxunan vo kotoxunan laylan-
ma fozalarinda tobii Riman metrikalarinin geodezik oyriliklari, onla-
rin osas Xassolari, Levi-Civita rabitosinin todgiq olunmasi.
Tadgigatin magsadi va vazifalori. Dissertasiya isin osas mogsadi
toxunan vo kotoxunan laylanma fozalarinda Riman metrikalarinin ge-
nis bir sinfi olan tobii Riman metrikalar sinfinin ayri-ayr1 yeni nov-
larinin qurulmast vo onlarin ayrilik xassolorinin dyranilmasidir.
Tadqgigat metodlar:. Baxilan masalalorin todqiginds hamar ¢o-
xobrazlilar tizarinda tenzor hesabir metodundan istifads edilmisdir.
Miidafiays c¢ixarillan asas miiddoalar. Dissertasiya isindo
asagidaki osas elmi naticolor alinmigdir:

1. Ciger-Gromol metrikalarinin  geodezik oyrilorinin  toxunan
laylanma fozalarinda interpretasiyalar1 haqqinda;

2. Toxunan laylanma fozasinda simplektik metrikanin tam liftinin
kanonik simplektik inikas zamani kotoxunan laylanma fazasinin
tobii simplektik metrikasina ¢evrilmosi,

3. Kanonik simplektik inikas zamani vektor, affinor va (1,2) tipli
tenzor meydanlarinin tam liftlorinin obrazlarmin yenidon tam
liftlor olmalari {i¢ilin zoruri vo kafi sortlor;

4. Kotoxunan laylanmalardaki Peterson monasinda genislonmis
Riman metrikalarina goro vektor meydanlarmin Killinqg vektoru
olmasi sortlari, onlarin Norden metrikasi olmasi sortlori.
Tadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo alinmis osas

naticolor yenidir vo tam isbatla tosdiq olunmusdur. Dissertasiya

isinds asagidaki elmi yeniliklor alinmigdir:

1. Ciger-Gromol metrikalarimin  geodezik oyrilorinin  toxunan
laylanma fozalarinda interpretasiyalari verilmisdir;

2. Toxunan laylanma fazasinda simplektik metrikanin tam liftinin
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kanonik simplektik inikas zamam kotoxunan laylanma fozasinin

tobii simplektik metrikasina ¢evrildiyi gostorilmisdir;

3. Kanonik simplektik inikas zamani vektor, affinor vo (1,2) tipli
tenzor meydanlarinin tam liftlorinin obrazlarinin yenidon tam
liftlor olmalar tiglin zoruri vo kafi sortlor tapilmusdir;

4. Kotoxunan laylanmalardaki Peterson monasinda genislonmis
Riman metrikalarina goro vektor meydanlarinin Killinq vektoru
olmasi sortlori verilmis, onlarin Norden metrikasi olmasi sortlori
tapilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktik shamiyyati. Dissertasiya isindo
aragdirilan mosaloalor asason noazori xarakter dasiyir. Dissertasiya-
da alinan noticolor vo homginin dissertasiyada istifado olunan
metodlar yuxari ixtisas kurslarinin todrisinds istifads oluna bilor.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin naticolori 6lka
daxilindo ©mokdar elm xadimi, akademik ©.1.Hiiseynovun 100 illik
yubileyino hasr olunmus Elmi Konfransda (Baki, 2007), Gonco
Dovlot Universitetinds kegirilon “Riyazi nazariyyslar, onlarin totbiqi
vo todrisi sahosinde olan problemlor” adli Beynolxalg Elmi
Konfransinda (Gonca, 2008), Azarbaycanin Umumilli Lideri Heydor
Oliyevin 85 illik yubileyina hasr olunmus Talaba, Magistrant va gonc
todgiqatcilarin - Respublika Elmi  Konfransinda (Baki, 2008),
Azorbaycan xalginin Umumilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasmin 91 illiyina hasr olunmus Magistr, doktorant va gonc
todqgiqatcilarin “Riyaziyyat vo Mexanikanin aktual problemlori” adli
Respublika Elmi Konfransinda (Baki, 2014), Baki Ddvlot
Universitetinin  95-ci ildoniimiine hosr olunmus “Riyaziyyat va
Mexanikanin aktual problemlori” mdvzusunda Elmi Konfransinda
(Baki, 2014), Azorbaycanin gérkomli alimi vo ictimai xadimi, Dovlot
miikafati laureati, Omokdar elm xadimi, BDU-nun sabiq rektoru,
AMEA-nin miixbir {iizvii, professor Y.C.Mommodovun anadan
olmasmin 85 illik yubileyino hosr olunmus Beynlxalq Elmi
Konfransinda (Baki, 2015), Azorbaycan xalqmnin Umumilli Lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 92-ci ildoniimiine hosr olunmus
“Riyaziyyat vo Mexanikanin aktual problemlori” adli Respublika
Elmi Konfransinda (Baki, 2015), o climlodon, dlke xaricindo
Ozbokistanda kegirilmis “International conference modern problems
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of geometry and topology and their applications” adli Elmi
Konfransinda (Ozbokistan, 2019) moruzo edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Baki Dovlot Universitetinin “Mexanika-riyaziyyat” fakiiltosinin
“Cobr vo hondoso” kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiya isindo alinan biitiin elmi
yeniliklor vo eloco do naticalor iddiagiya moxsusdur.

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isinin osas naticolori
iddiaginin 3-ii “Clarivate Analitics” agentliyinin “Web of Science”
bazasina daxil olan jurnallarda olmaqla Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiya etdiyi elmi nosrlorde cap etdirdiyi 7 elmi
moqalasindo 6z oksini tapmusdir. Nosr olunmus moaqalalordon 2-i
hommiiollifsizdir. Bundan slave dissertasiya isindo alinan naticalor
beynolxalq soviyyali 3 vo respublika soviyyoli 5 elmi konfransda
moruzd edilmis vo bu maruzalor uygun konfrans materiallarinda 6z
okslarini tezis soklindo tapmuslar. Bu tezislordon biri xaricdos dorc
olunmus jurnalda ¢ap edilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmsalorinin ayri-ayriiqda hacmi
geyd olunmagla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Disserta-
siya isi giris, Ui¢ fosildon, natico (titul sohifosi—424 isara, miindaricat
— 2875 1isaro, giris — 24000 isaro, I fosil -40000 isara, II fosil-66000,
IIT fasil -76000, noatico—602 isara) vo 106 adda oadobiyyat siyahisin-
dan ibaratdir. Dissertasiya isinin iimumi hocmi—209901 isarodir.

DISSERTASIYA iSIN QISA MOZMUNU

Girig va ii¢ fosildon ibarat olan dissertasiya isinin qisa xiilasasini
verak. Girigdo dissertasiyaya aid olan islorin qisa xiilasosi verilmis,
dissertasiya isinin movzusunun aktualligi asaslandirilmis, isdo alinan
osas noaticolor oks olunmus va digor islorin noticalori ilo miiqayisosi
verilmisdir. Birinci fasil li¢ yarimfasildon ibaratdir. Birinci fasildo
diferensiallanan c¢oxobrazlilar lizorindo Riman metrikalari, afinor
strukturlar1 vo laylanma fazalar1 haqqinda asas anlayislar verilmisdir.

Birinci foslin birinci yarimfaslindo xorito, atlas, diferensiallanan
¢oxobrazli vo ¢coxobrazli iizorinds afin rabita, eloco do afin rabitonin
oyrilik vo buruqluq tenzoru anlayislarina torif verilir.
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Birinci foslin ikinci yarimfoslindo C* sinifindon olan Mp

diferensiallanan ¢oxobrazlis1i  tizorindo S —struktura torif verilir.
Daha sonra poliafinor struktura vo ya sadoco Il—struktura torif
verilir.

Bu yarimfoslin sonunda Norden metrikasina Va(MZn,go,g)
Norden ¢oxobrazlisina torif verilir.

ogar (MZn,(o, g) 0 holomorf Norden metrikasina malik Norden

coxobrazlisidirsa, onda onda deyirlor Ki, (MZn,gD,g) holomorf
Norden ¢oxobrazlisidir.

Birinci  foslin  iiglincii yarimfaslinds  diferensiallanan
coxobrazlinin laylanma fozalarma torif verilir.Vektor laylanmalarina
dair bazi misallar gostarilir.

Ikinci  fasildo toxunan laylanma fozalarinda tobii (natural)
metrikalara baxilir, onlarin diferensial hondasi strukturlari qurulur.

Ikinci faslin birinci yarimfaslindo Riman goxobrazlisi iizorinda
toxunan laylanmada Sasaki metrikasi haqqinda otrafli moslumat
verilir. § Sasaki metrikasina nozoron toxunan laylanmanin Levi-
Civita rabitasi toyin edilir.

Toxunan laylanmada Sasaki metrikasinin Levi-Civita rabitasinin
oyrilik tenzorunu, eloco do Sasaki metrikasina malik (T(Mn),@)

toxunan laylanmasinin Riman oyrilik tenzorunu hesablamaq tigiin
diisturlar geyd olunur.

Ikinci faslin ikinci yarimfaslindo T(l\/ln) toxunan laylanmasi
tizorindo Ciger-Gromol metrikasina torif verilir vo bu metrikaya
malik olan toxunan laylanmanin Levi-Civita rabitasi toyin olunur.

Levi-Civita rabitosinin toyin olundugunu nozors alaraq T(Mn)

toxunan laylanmasinin Riman oayrilik tenzorunu hesablanir.
Ikinci faslin {igilincii yarimfoslindo Riman ¢oxobrazlis1 tizorindo
toxunan laylanmada adapto olunmus reperdo Ciger—Gromol

metrikasinin bazi xassolori Syronilir. T(Mn) toxunan laylanmasi
iizorindo “® g Ciger-Gromol metrikas: biitiin X,Y € J5(M,,) vektor

meydanlari {igiin agagidaki kimi da toyin edilir:
7



CGg(Hx,HY):V (g(X,Y)), )

CGg(H X,VY):O, @)
Sl XY )= (g(x V) + G )+ sy )] ®
burada

V(9(X,Y))=(g(X,Y))e 7.

Askardir ki, “© g Ciger-Gromol metrikas: tobii (natural)

metrikalar sinfino daxildir (Qeyd edak ki, toxunan laylanma iizarinds
tobii metrika dedikdos biz (1) vo (2 ) sortlori ila toyin edilon metrikani
nozards tuturuq).

Ikinci foslin dérdiincii yarimfaslindo adapto olunmus (segilmis)
reperdo Ciger-Gromol metrikasinin Levi-Civita rabitasi haqqinda
teorem verilir:

Teorem 1. Tutaq ki, (I\/ln,g) Riman c¢oxobrazlisidir vo onun

T(Mn) toxunan laylanma fozasinda “© g Ciger-Gromol metrikasi
toyin olunmusdur.
Onda uygun “© V Levi-Civita rabitosi VX,Y € 35(M,,) iiciin
asagidaki sortlori odayir:
1
9, Y (5,00) 2 ROV )

V4, Y =R ) (7,Y),

(4)

v, *Y = (R X)),
o

%y, VY =—§( g x,35) v + %g(VY,y5) x)+

l+a cG 1 cG
+=2 g(VX,VY)yé—; oY x.,75) (VY. pshs,
Burada R vo y &, uygun olaraq, V rabitesinin oyrilik tenzorunun
vo T(M, ) iizerinda



0 0 i i
yo= xisl )| =X0j =X€(j),

komponentlarina malik kanonik saquli vektor meydaninin
isaraloridir.

T(IVI n) toxunan laylanma fozasinin {ea} adapto olunmus reperina
nazaran,

CG _CG
V, ;=" T

ayrilisin1 yazaq, burada Faﬂ €G g Ciger-Gromol metrikasi {igiin

qurulmus Kristoffel simvollarinin isarasidir.
Ikinci faslin besinci yarimfaslindo toxunan laylanma fozalarida
Ciger-Gromol metrikalarinin geodezik ayrilori aragdirilir.

Teorem 2. Tutag ki, € T(M, ) toxunan laylanma fozas iizorindo
ayridir - va 77 U)cT(M,) otrafinda (Xh, Xﬁ) dogrulmus

koordinatlarina nazoron lokal olaraq X" = Xh(t),xh = yh(t) soklinda
ifads olunmusdur. Onda C ayrisi 0 halda “Gg metrikasinin geodezik
oyrisidir ki, asagidaki tonliklor donmis olsun.

X" 1 on eyl dx

a +=R]
( ) d 2 a k]ly dt dt
5“ L(osho sy lva  on 1o h]d! o
(b) |:_a<yj5i +Yi0] >+79ijy Yy }dtdtzo'
burada y' =X

Tutaqg ki, C=zoC" M_ iizorinde V rabitesinin geodezik

n

2,,h j h
X _ =0. Bu sorti vo 22— = X _ 0 sortini nazoro
dt? dt dt

alsaq, asagidaki naticaya galorik:
Teorem 3. M, tizorindoki geodezik xattin horizontal lifti hom do

oyrisidir. Onda

©®g metrikasmna malik T(I\/ln) toxunan laylanma fozasi tizarindo
geodezik oyridir.



indi iso forz edok ki, C=70C" M, iizorindo V rabitosinin
geodezik ayrisidir, yani

s s (dx"
—=—| —|=0.
dt>  dt| dt

Digor torofdon, ayrinin horizontal liftinin torifindon miioyyan
edirik ki,
2.,h h
5); _o dx _o. (5)
dt dt| dt

Onda (3) vo (5) tonliklorindo asanligla gora bilorik ki, M,
tizorinda x" =x"(t) tonliklori ilo tayin olunan ayrinin natural (tobii)
lifti “°g Ciger-Gromol metrikasina malik T(l\/ln) toxunan laylanma
fozasinda geodezik ayridir.

Ikinci faslin altinci yarimfaslinds toxunan laylanma fozasinda
Riman metrikasinin deformasiya olunmus tam lifti aragdirilir.

Liftlorlo  bagli anlayis diferensial hondoSonin  miihiim
anlayislarindan  biridir. Dual-holomorf Xn(R(e)) coxobrazlisi
tizorindoki dual-holomorf obyektloro toxunan laylanma fozasi
tizorindoki  diferensial-hondasi  obyektlorin  6yranilmosi toxunan
laylanma fazasinda liftlorin yeni sinfini (deformasiya olunmus tam
liftlor) toyin etmoyo imkan verir.

Ovvalca toxunan laylanma fozasinda funksiyalarin deformasiya
olunmus tam liftlarini tadqiq olunur.

Belaliklo, asagidaki teorem dogrudur:
Teorem 4. Forzedok ki, § M, tizerinds Rimann metrikasidir, h

isa (0,2) tipli hor hans1 simmetrik tenzor meydanidir. Onda, bu halda

Def g —C g4V h tenzoru T(M,) toxunan laylanma fozas: iizorindo

Riman metrikasidir.

Ikinci foslin yeddinci yarimfaslinds simplektik hondasads liftlorlo
bagli bazi masalalora baxilir.

Riman handasosindo kanonik izomorfizm Riman ¢oxobrazlisinin
toxunan vo kotoxunan laylanmalar1 arasinda onlarin metrikalarinin
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koémoyi ilo qurulan izomorfizmdir. Simplektik coxobrazlilar arasinda
da analoji izomorfizmlor vardir.

Baza coxobrazlisinda toxunan vo kotoxunan laylanmalara tenzor
meydanlarinin  davamlar1 (liftlori) nozoriyyasi Yano vo Isihara
torofindon inkisaf etdirilmisdir. Bu yarimfosildo osas mogsad
simplektik kanonik izomorfizmlorin kdmayi ilo liftlorin ¢evrilmasini
Oyronmokdon ibaratdir.

Teorem 5. Tutaq ki, (M,®) simplektik goxobrazlidir, X+ va

¢ X+ vektor meydaninin uygun olarag, T (M ) toxunan laylanmasina

Vo T*(M) kotoxunan laylanmasmna tam liftloridir. ©gor X

simplektik vektor meydanidirsa, onda CXT \G) CXT* ® —

slagolidirlor, yoni (a)b ).C X; :CXT* :

iki simplektik oxobrazlnm f I(M ,a))—> (N,a)') difeomorfizmi o
halda simplektomorfizm adlanir ki, f'w' =w olsun, burada f —
f difeomorfizminin geriys ¢okimidir.

Teorem 6. Tutaq ki, @ (M ,a)) simplektik ¢coxobrazlist {izarindo
(1,2) tipli ¢op-simmetrik S tenzor meydanina nozoran tomiz

simplektik 2-formadir vo tutaq ki, CSpy Vo ‘s S tenzor

M
meydaninin, uygun olaraq, toxunan vo kotoxunan laylanmalara tam
liftloridir. ©Ogor co simplektik 2-formasi

S?;éma)hs_(ajsm)wms_smaja)ms_(i ?k]l)wms_
— S5h0iOrs + Vg0 ST + @yn0sS =0

Yano-Ako tonliyini  Odayirss, onda ‘s tam  lifti

M
®":T'(M)>T(M) kanonik izomorfizm naticosindo Sy, tam
liftinin ¢evrilmosidir.

Ugtincii - fasilda  kotoxunan laylanma fozalarinda metrikalara
baxilir.
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Ugiincii  faslin - birinci  yarimfaslindo  kotoxunan laylanma
fozalarinda Peterson monada Riman genislonmasine baxilir, adapto
olunmus (secilmis) reperdo onun Levi-Civita rabitosinin ifadosi
qurulur

°V "X vo “VYw kovariant téromslorinin adapts olunmus {'éﬂ}

reperind nozoran, uygun olaraq

( ) vV, X 0
°v,"X)=] 1 - (6)
g 5 pa(Rkjia - Rjika + Rikja)xl 0
\£)
0 O
C V>=a
\V/ =

ev, %) (vkwi oj ©
komponentlari vardir.
Isbat edirik ki,

(va°if‘)=[ v ° J ®)

1 .
- phvkvixh +§ pa(Rkjia - Rjika + Rikja)x ! —Vixk

(7) miinasibatindon asagidaki teoremin dogrulugu alinir.
Teorem 7. we 3Y(M,) kovektor meydanmnin RV metrikasina

malik T"(M,,) kotoxunan laylanma fozasma saquli liflinin paralel

olmasi {iglin zoruri vo kafi sort verilmis @ kovektor meydaninin V
rabitosing nozoran paralel olmasidir.
Ogar M, coxobrazlist § psevdo-Riman metrikasina malikdirso,
onda
paRkjiaX = PaX j(Rkjisgsa): PaX j(Riskjgsa):
= p X Rige 0% )= paX (- Ry 040 )=~ P, i g2V VX!

(9)

boraborliyine osason (6) vo (8) miinasibatlorindon asagidaki teorem
alinir:
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Teorem 8. Ogor M, psevdo-Riman ( metrikasina vo bu
metrikanin V Levi-Civita rabitasina, T (M) kotoxunan laylanma

fazasi iso metrika olaraq "V Riman genislonmosino malikdirlorsa,
onda X €35(M,) vektor meydaninin (T*(M n),RV) kotoxunan
laylanma fozasina horizontal vo tam liftlorinin paralel olmalar tigiin
zoruri vo kafi gort verilmis X vektor meydaninin V Levi-Civita
rabitasing nozoron paralel olmasidir.

Ugiincii faslin ikinci yarimfaslinde kotoxunan laylanma fozalarida
Levi-Civita olmayan metrik rabitolor vo onlarin oyrilik tenzorlarinin
xassolori arasdirilir.

Ugiincii foslin birinci yarimfaslindo biz T°(M,) kotoxunan
laylanma fozasinda "V Riman genislonmosini daxil etdik vo "V
metrikasnmn =~ €V Levi-Civita rabitosine baxmis oldugq. Bu,
CV(RV)= 0 boraborliyini 6doyan yegano buruglugsuz afin rabitadir.
Lakin %(RV)=O boraborliyini 6doyon vo trivial olmayan buruqluq

tenzoruna malik basqa rabitodo vardir. Bu rabitoni "V metrikasinimn
metrik rabitosi adlandirirlar.

Teorem 9. ™V metrik rabitosino malik olan T"(M ) kotoxunan
laylanma fozasmin "V metrikasina nozoren sifir skalyar oyriliyi
vardir.

Ugiincii  foslin  {i¢iincii  yarimfaslindo  kotoxunan laylanma
fozalarida Riman genislonmosine nozoran vektor meydanlarinin
Killinglik sortlori vo bu metrikanin Norden metrikast olmasi
sartlorino baxilir.

§ psevdo-Riman metrikasina malik M, coxobrazlisi iizorindo
X e S%)(M n) vektor meydani o halda Killinqg vektor meydani (vo ya
infinitezimal izometriya) adlanir ki, Ly g =0 miinasiboti 6donilmis

olsun, burada Ly Li tSromosinin isarasidir.
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Teorem 10. RV metrikasina malik kotoxunan laylanma fozasinda
Vo vektor meydaninin Killing vektor meydani olmasi ii¢lin zoruri vo

kafi sort assosiasiya olunmus X'= g” @j vektor meydaninin Killing
vektor meydani olmasidir.
Keler-Norden ¢oxobrazlisi sanki kompleks ¢ strukturu vo V@ =0

sortini 6doyon § psevdo-Riman metrikasi ilo tochiz edilmis M,

coxobrazlist ilo formalasan (M onr @y ) iglityii soklinds toyin oluna
bilor, burada Vg metrikasinin Levi-Civita rabitosidir vo nozardo
tutulur ki, g Norden metrikasidir.

g metrikasinin V' Levi-Civita rabitosi buruqlugsuz afin rabito
olduguna gors alariq:

Ogor <D¢g =0 olarsa, onda ¢ integrallanandir. Belaliklo,

<D¢,g =0 v N(/, #0 sortlorini 6doyon sanki Norden c¢oxobrazlisi,
yoni sanki holomorf Norden ¢oxobrazlist yoxdur.

Tutag ki, X vo @ T7(M,,) kotoxunan laylanmasinda
uygun olaraq ixtiyari vektor vo kovektor meydanlaridir. Onda
T°(M,,)-do "¢ iifqi (horizontal) lifti asagidaki sortlorlo daxil
edilir:

"p("w) =" (wop), "p("X)="(pX).
Buradan ¢ixir ki, "o iifqi lifti {é(a)} secilmis reperindo asagidaki
komponentlora malik olacaqdir:

W e (@0
(P:((pﬂ):(o gpij],

burada (0} , @ -nin lokal koordinatlaridir.
Moalumdur ki, agor ¢ burulmasiz V rabitosino sahib olan
M, coxobrazlisi iizorinds sanki kompleks strukturdursa, onda "¢
lifti do T"(M,,) kotoxunan laylanmasinda sanki kompleks struktur
14



olur. Bu faktr istifado etsok vo "V metrikasinin ifadosini istifado
etsok, gostara bilirik ki,

V("X Y) = "V(X, "gY),
burada X ="X,Y® va Y ="Y,Y0 soklindo ixtiyari vektor va
kovektor meydanlaridir, yoni (T*(M,,),V,"p) dicliyii sanki
Norden ¢goxobrazlisidir.
" liftinin "V metrikasinin °V  Levi-Civita rabitasindoki

kovariant  téromolorinin sifirdan forqli koordinatlar1 asagidaki
sokildo olur:

Cvi H@T :Viq);(’ Cvi qujE :Vi€0:§’

g 1 a a ay, .m a a ay, .m
Cvi H(DT :E Pal(Rinc” = Rime” + Reim )(9] _(Rijm - iji + Rmij o ]
Ogor burulmasiz V rabitssi ¢ -strukturu qoruyursa (Ve =0) Vo
VoY =o(VyY)
sortini Odoyirso, onda V  rabitosino holomorf rabito deyilir. V

rabitosinin  ogrilik tenzorunun tomizlik sortinin  bu rabitonin
holomorf olmas1 iiglin zoruri vo kafi sort oldugunu nozors alsaq,

yuxaridaki "¢ lifti {iciin kovariant téromo diisturlarindan asagidaki
teoremi alirq:

Teorem 11. Ogor burulmasiz V rabitesi ¢ sanki kompleks
strukturuna goro  holomorf olarsa, onda T°(M,,) kotoxunan

laylanmas1 ®V metrikasma vo "¢ sanki kompleks struktura goro

Keler-Norden ¢oxobrazlisidir.
Digor torofdon Norden metrikasinin oyrilik tenzoru Keler-
Norden ¢oxobrazlisinda tomiz tenzor oldugunu nozoro alsaq, ¢

Keler-Norden metrikasina vo onun V rabitesine sahib olan M,

coxobrazlisimin "V -Riman genislomo metrikali T*(M,,) kotoxunan

laylanmasi {igiin agagidaki teorem dogrudur:
Teorem 12. ©gar (M,,,0,¢) lcliyii Keler-Norden g¢oxobrazlis

olarsa, onda (M,,,g) psevdo-Riman goxobrazlismin T7(M,,)
15



kotoxunan laylanmast "V metrikasina va "¢ lift strukturuna gora

Keler-Norden ¢oxobrazlisi olur.

Uglincti faslin dordiincii yarimfoslindo kotoxunan laylanma fozasi
tizorindo yeni metrika toyin olunur, onun Levi-Civita rabitosino
baxilir.

Tutaq ki, G tenzoru T*(Mn) kotoxunan laylanma fozasinda

asagidaki sokildo toyin olunmus yeni bir metrikadir:

G =dxich, + > 9"eb,op;.

i j=1
Asagidaki teoremlorin dogrulugu gostorilir.

Teorem 13. ©gor X,Y M, izorindo paralel vektor
meydanlaridirsa, onda T" (M n) kotoxunan laylanma fazasi lizorindo

X,Y  vektor meydanlarimin tam liftlori G metrikasina nozoron
ortoqonaldirlar.

~0 —~ .
Teorem 14. W €Y, (M n) kovektor meydaninin G metrikasina
malik T*(M n) kotoxunan laylanma fazasina saquli lifti heg bir
halda paralel deyildir.

~1 ~ )
Teorem 15. X EJO(Mn) vektor meydaninin G metrikasina

- * .
malik T (M n) kotoxunan laylanma fozasina tam vo horizontal

liftlori onda vo yalniz onda paralel olurlar ki, M, iizorindo X V-

ya nazaran paralel olsun.

Ucgiincii foslin besinci yarimfaslindo kotoxunan laylanma fozasi
lizorindo yeni metrikaya nozoron metrik rabito vo geodezik oyrilor
arasdirilir.

T*(M ) kotoxunan laylanma fozasi iizorindo G metrikasinin V
Levi-Civita rabitosi VG 0 sortini 6doyan yegano buruglugsuz
rabitadir. Lakin biz VG 0 sortini 6deyan va geyri-trivial burugluq
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tenzoruna malik olan digor rabitoni do tapacagiq. Homin rabitoyo G
metrikasinin metrik rabitosi deyilir.

Beloliklo bu yarimfosildo asagidaki teoremlorin  dogrulugu
gostorilir.

Teorem 16. "'V metrik rabitosino malik olan (T*(Mn),G)

kotoxunan laylanma fozasinin metrik rabitoys nazoron Oy skalyar
oyriliyi onda sifra borabor olur ki, M, iizerindo Vg = nin I

skalyar oyriliyi sifir olsun.

Teorem 17. Tutaq ki, C T*(M n) kotoxunan laylanma fozasinda

(XI X ): (XI, pi) dogrulmus koordinatlarina nazoron lokal olaraq
X" =x" (t), p,=94,(t) soklindo ifado olunmusdur. Onda C oyrisi
asagidaki tonliklori 6dodikdo G metrikasinin geodezik oyrisidir.
A" dX
2 -Iig" —@:O’

dt dt dt
— 5 T PRy ————+ PuRhi 9" ———-=0.
dt dt dt dt dt

a)
b)

Ugiincii faslin altine1 yarimfaslinde (0,2) tipli tenzor laylanma-
sinda Sasaki metrikasinin Levi-Civita rabitosino baxilir.

TZO(M ) laylanmasinda Sasaki metrikasi ixtiyari X,Ye S%)(M ) )
A,B e 35(M) iigiin
So("AVBR' (G(A,B))
Sg(VA’HY): 0

Sg("x MY Y (g(x,Y)

boraborliklori ilo toyin olunur.
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Teorem 18. Tutaq ki, (M ,g) Riman ¢oxobrazlisidir vo V- Sg
Sasaki metrikasma malik T, (M) laylanmasmmn  Levi-Civita

T P SK ..
rabitosidir. Onda miixtelif indekslor iiciin ~Ij; komponentlarinin
giymotlori asagidaki diisturlari ilo hesablanirlar:

sk k spk_spk_spk
Fij :Fij’ Fﬂ: Ffj: Fr :0,
1
k
Srij :E( i?llltmkz + Riﬁztkﬂ“ )’
c . o
°rf =Tkl Tk,
sri}} :%(g a_ R‘l}i.ls N gbiltbSR.kji‘zs)
T =gt RI + g, RI)
burada R¥ =g g ™R, *°.
Bildiyimiz kimi, ¢ Riman metrikasinin V Levi-Civita rabitosi

bitin X,Y,Z € S%J(M) vektor meydanlar iiclin asagidaki Koszul

diisturu ils verilir:
29(VyY,Z)=Xg(Y,Z)+Yg(Z,X)-Zg(X,Y)+

+9(x.¥}z)-g(¥.z] x)+g(z. x]Y)
Beloliklo agagidaki naticays golirik:

Teorem 19. Tutaq ki, (M, g) Riman ¢oxobrazlisidir vo >V — Sg

Sasaki metrikasina malik TJ(M) laylanmasimin  Levi-Civita
Lo o ~1
rabitosidir. Onda °V Levi-Civita rabitosi biitlin XY, Ze JO(M ),

vo ABe Sg(M ) ticlin asagidaki miinasibotlori 6doyir:

i) SVHXHY:H(VXY)+%(;/+;7)R(X,Y),

18



i) SVVA“Y:%H(tg-loR(,Y)/ht‘g-loR(,Y)A'),

ii) SVHXHY:H(VXB)+%(tg‘1oR(,X)§+fg‘1oR(,X)I§)

iv) °v,,'B=0,

burada A+g*¥g”"A, = (Ai1i2 )e 33(M),
R(Y)AeTA(M),gtoR(,Y)Ae T (M)
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NOTICO

. Ciger-Gromol metrikalarinin  geodezik oyrilorinin  toxunan
laylanma fazalarinda interpretasiyalari verilmisdir;

. Toxunan laylanma fozasinda simplektik metrikanin tam liftinin
kanonik simplektik inikas zamani kotoxunan laylanma fazasinin
tobii simplektik metrikasina gevrildiyi gostorilmisdir;

. Kanonik simplektik inikas zamani1 vektor, affinor vo (1,2) tipli
tenzor meydanlarinin tam liftlorinin obrazlarinin yenidon tam
liftlor olmalar tiglin zoruri vo kafi sortlor tapilmisdir;

. Kotoxunan laylanmalardaki Peterson monasinda genislonmis
Riman metrikalarina goro vektor meydanlarinin Killinq vektoru
olmasi sortlori verilmis, onlarin Norden metrikas1 olmasi gortlori
tapilmisdir.
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