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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonmo daracasi. Miiasir diferensial
handasanin an ¢ox inkisaf etmis sahalarindon biri laylanma fozalar
noazariyyasidir. Diferensial- hondasi strukturlarin, o ciimladon vektor
va tenzor meydanlarinin, afin rabitalorin, Riman metrikalarinin ha-
mar ¢ozobrazlilar iizorinds vo onlarin laylanma fozalarinda tadqiqi ilo
bagli masals aktualligi ils segilon masalalordan biridir. Laylanma fo-
zasmin bazasinda verilon analoji diferensial-handosi strukturlarin lift-
lori (saquli, tam vo horizontal liftlor) kimi toyin olunan diferensial-
handasi strukturlar daha ¢ox maraq kesb edir. Bu har seydon avval,
homin liftlorin bazada verilon strukturlarin asas xassalorini tokrarla-
malar1 ilo olagodardir. Vektor meydanlarinin toxunan laylanma faza-
sina saquli, tam vo horizontal liftlori S.Sasaki, S.Isihara, K.Yano,
S.Kobayasi tarafindon qurulmusdur. Baza Riman goxobrazlisi oldugu
halda S.Sasaki toxunan laylanma fazasinda xiisusi név Riman metri-
kasini tayin etmisdir ki, sonralar bu metrikan1 Sasaki metrikasi vo ya
Riman metrikasinin diaqonal lifti adlandirmuslar. Liftlarin qurulmasi
toxunan laylanma fozasinda sanki kompleks vo parakompleks (vo ya
sanki hasil) strukturlar: todgiq etmoays imkan vermisdir. Toxunan lay-
lanma fozasinda dual strukturun (sanki toxunan strukturun) varligi
A.P.Sirokova bu laylanma fazasin1 dual adadlor cabri {izarinds quru-
lan goxobrazli kimi interpretasiya etmoys imkan vermisdir. Bunun
osasinda toxunan laylanma fozasinda tenzor meydanlarinin vo afin
rabitolorin liftlorinin qurulmas: xeyli asanlasir. Bu ideya yarimtoxu-
nan laylanma fozalarinin todqiqi zamani inkisaf etdirilmisdir. Koto-
xunan laylanma fazalarinin vo xotti reperlorin laylanma fozalarinin
tadqigi zamani da toxunan laylanma fozalarmin todqiqi naticasinds
olds edilon naticalars analoji naticalor alinmigdir. Kotoxunan laylan-
ma fozasinda Sasaki metrikast Mok torafindon qurulmus, onun ayri-
ayr1 xassolori miixtolif alimlor torofindon todqiq olunmusdur. Xotti
reperlarin laylanma fazasinda Sasaki metrikasinin miixtalif modifika-
siyalar1 asason O.Kovalski vo M.Sekizava torafindon 6yronilmisdir.
Onu da geyd etmok lazimdir ki, Sasaki metrikalari, homginin Ciger-
Qromol metrikalar1 da bu sinifdondirlor. Hamar ¢oxobrazlilar tizarin-
do miixtalif tipli tenzor laylanma fozalarinda diferensial-handosi
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strukturlarin, o cimlodon tenzor meydanlarinin, afin rabitalorin liftlo-
rinin vo miixtalif metrikalarin todqiqi ilo bagli bir sira maragli natice-
lor alinmisdir. ToxXunan va kotoxunan laylanma fozalarinda tobii Ri-
man metrikalarinin ayri-ayr1 yeni névlarinin qurulmasi, onlarin oyri-
lik xassalarinin, Levi-Civita rabitssinin todqigi aktuallig: ilo segilon
masalalardan olsa da, bu masalos kifayat qadar genis sokilds aragdiril-
mamisdir. Toqdim olunan dissertasiya isinin mévzusu bu masalalarin
halli ilo baglidir. Bu monada dissertasiya isinin mévzusu aktualdar.
Tadgigatin obyekti va predmeti. Toxunan va kotoxunan laylan-
ma fozalarinda tobii Riman metrikalariin geodezik oyriliklori, onla-
rin osas Xassalari, Levi-Civita rabitasinin todqiq olunmasi.
Tadgigatin maqgsadi va vazifalori. Dissertasiya isin asas mogsadi
toxunan va kotoxunan laylanma fazalarinda Riman metrikalarinin ge-
nis bir sinfi olan tabii Riman metrikalar1 sinfinin ayri-ayri yeni nov-
larinin qurulmasi vo onlarin ayrilik xassolarinin 6yranilmasidir.
Tadgigat metodlari. Baxilan masalalorin todqiginds hamar ¢o-
xobrazlilar tizarinda tenzor hesabi metodundan istifado edilmisdir.
Miidafiays c¢ixarillan asas miiddoaalar. Dissertasiya isindo
asagidaki osas elmi naoticolor alinmisdir:

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 fozasimnin
tobii simplektik metrikasina ¢evrilmosi;

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

4. Kotoxunan laylanmalardaki Peterson monasinda genislonmis
Riman metrikalarina goro vektor meydanlarinin Killinq vektoru
olmasi sortlori, onlarin Norden metrikasi olmasi sortlori.
Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isindo alinmis osas

naticalor yenidir vo tam isbatla tosdiq olunmusdur. Dissertasiya

isindo agagidaki elmi yeniliklor alinmigdir:

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

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

tobii simplektik metrikasina ¢evrildiyi gostorilmisdir;

3. Kanonik simplektik inikas zamani1 vektor, affinor vo (1,2) tipli
tenzor meydanlarmin tam liftlorinin obrazlarinin yenidon tam
liftlor olmalari ti¢lin zoruri vo kafi sortlor tapilmisdir;

4. Kotoxunan laylanmalardaki Peterson menasinda genislonmis
Riman metrikalarina goro vektor meydanlarinin Killinq vektoru
olmasi sortlori verilmis, onlarin Norden metrikast olmasi sortlori
tapilmigdir.

Tadqiqatin nazari va praktik shomiyyati. Dissertasiya isindo
arasdirilan mosalalor asason noazori xarakter dasiyir. Dissertasiya-
da alinan noaticolor vo homginin dissertasiyada istifado olunan
metodlar yuxari ixtisas kurslarinin tadrisinda istifads oluna bilar.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin naticolori 6lko
daxilindo ©mokdar elm xadimi, akademik ©.1.Hiiseynovun 100 illik
yubileyino hosr olunmus Elmi Konfransda (Baki, 2007), Gonco
Dovlat Universitetinds kegirilon “Riyazi nozoriyyslor, onlarin totbiqi
vo todrisi sahosindo olan problemlor” adli Beynolxalq FElmi
Konfransinda (Ganca, 2008), Azorbaycanin Umumilli Lideri Heydor
Oliyevin 85 illik yubileyina hasr olunmus Talaba, Magistrant va gonc
todgiqatcilarin - Respublika Elmi  Konfransinda (Baki, 2008),
Azorbaycan xalqinin Umumilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasimin 91 illiyina hesr olunmus Magistr, doktorant vo gonc
todqiqatcilarin “Riyaziyyat vo Mexanikanin aktual problemlori” adli
Respublika Elmi Konfransinda (Baki, 2014), Baki Dovlot
Universitetinin  95-ci ildoniimiino hosr olunmus “Riyaziyyat va
Mexanikanin aktual problemlori” mdvzusunda Elmi Konfransinda
(Baki, 2014), Azarbaycanin gorkomli alimi va ictimai xadimi, Dovlot
miikafati laureati, ©mokdar elm xadimi, BDU-nun sabiqg rektoru,
AMEA-nin miixbir iizvii, professor Y.C.Mommodovun anadan
olmasimin 85 illik yubileyino hosr olunmus Beynlxalq Elmi
Konfransinda (Baki, 2015), Azorbaycan xalqunn Umumilli Lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 92-ci ildoniimiino hosr olunmus
“Riyaziyyat vo Mexanikanin aktual problemlori” adli Respublika
Elmi Konfransinda (Baki, 2015), o ciimlodon, 6lko xaricindo
Ozbokistanda kecirilmis “International conference modern problems
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of geometry and topology and their applications” adli Elmi
Konfransinda (Ozbokistan, 2019) moruzo edilmisdir.

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

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

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isinin 9sas noticolori
iddiaginin 3-ii “Clarivate Analitics” agentliyinin “Web of Science”
bazasina daxil olan jurnallarda olmaqgla Ali Attestasiya
Komissiyasinin tovsiya etdiyi elmi nogsrlords ¢ap etdirdiyi 7 elmi
moqalosindo 6z oksini tapmisdir. Nosr olunmus mogqalalordon 2-i
hommiisllifsizdir. Bundan olave dissertasiya isindo alinan naticolor
beynolxalq soviyyali 3 vo respublika saviyyali 5 elmi konfransda
moruzo edilmis vo bu moruzolor uygun konfrans materiallarinda 6z
okslarini tezis soklinda tapmuslar. Bu tezislordon biri xaricdoe dorc
olunmus jurnalda ¢ap edilmisdir.

Dissertasiyamin struktur bélmolorinin ayri-ayriligda hacmi
geyd olunmagla dissertasiyanin isara ilo iimumi hacmi. Disserta-
siya isi giris, lic fosildon, natico (titul sohifosi—424 isaro, miindoricat
— 2875 1isars, giris — 24000 isaro, I fosil -40000 isars, II fasil-66000,
IIT fasil -76000, natico—602 isaro) vo 106 adda odobiyyat siyahisin-
dan ibarotdir. Dissertasiya isinin iimumi hocmi—209901 isaradir.

DISSERTASIYA ISIN QISA MOZMUNU

Giris vo li¢ fasildon ibarat olan dissertasiya isinin qisa xiilasosini
verak. Girisda dissertasiyaya aid olan islorin qisa xiilasosi verilmis,
dissertasiya isinin movzusunun aktuallig1 osaslandirilmis, isdo alinan
asas naticalor oks olunmus va digor islorin naticalori ilo miiqayisasi
verilmisdir. Birinci fasil li¢ yarimfosildon ibarotdir. Birinci fasilda
diferensiallanan c¢oxobrazlilar {izorindo Riman metrikalari, afinor
strukturlar1 vo laylanma fazalar1 haqqinda asas anlayislar verilmisdir.

Birinci foslin birinci yarimfoslindo xorito, atlas, diferensiallanan
coxobrazli vo ¢oxobrazli iizorinda afin rabito, eloco do afin rabitonin
oyrilik va buruqluq tenzoru anlayislarina torif verilir.
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Birinci foslin ikinci yarimfaslinde C* sinifindon olan My

diferensiallanan ¢oxobrazlist iizorindo S —struktura torif verilir.
Daha sonra poliafinor struktura vo ya sadoco IT—struktura torif
verilir.

Bu yarimfoslin sonunda Norden metrikasina VQ(M o1 @, g)
Norden ¢oxobrazlisina torif verilir.
ogar (l\/l om @ g) J holomorf Norden metrikasina malik Norden

coxobrazlisidirsa, onda onda deyirlar ki, (I\/l 2n,go,g) holomorf
Norden ¢oxobrazlisidir.

Birinci  foslin  {iglincii yarimfoslindo  diferensiallanan
¢oxobrazlinin laylanma fozalarina torif verilir.Vektor laylanmalarina
dair bazi misallar gostarilir.

Ikinci  fasildo toxunan laylanma fozalarinda tobii (natural)
metrikalara baxilir, onlarin diferensial handasi strukturlar1 qurulur.

Ikinci faslin birinci yarimfaslinde Riman goxobrazlisi iizarindo
toxunan laylanmada Sasaki metrikast haqqinda otrafli molumat
verilir. § Sasaki metrikasina nozoron toxunan laylanmanin Levi-
Civita rabitasi tayin edilir.

Toxunan laylanmada Sasaki metrikasinin Levi-Civita rabitosinin
ayrilik tenzorunu, eloco do Sasaki metrikasina malik (T(Mn),g)
toxunan laylanmasinin Riman oyrilik tenzorunu hesablamaq {igiin
diisturlar gqeyd olunur.

Ikinci foslin ikinci yarimfaslindo T(Mn) toxunan laylanmasi
tizorindo Ciger-Gromol metrikasina torif verilir vo bu metrikaya
malik olan toxunan laylanmanin Levi-Civita rabitasi toyin olunur.

Levi-Civita rabitasinin toyin olundugunu nozoro alaraq T(IVIn)
toxunan laylanmasinin Riman ayrilik tenzorunu hesablanir.

Ikinci faslin iigiincii yarimfaslindo Riman goxobrazlisi iizorindo
toxunan laylanmada adapto olunmus reperdo Ciger—Gromol
metrikasinin bazi xassolori dyronilir. T(Mn) toxunan laylanmasi

iizorinde “© g Ciger-Gromol metrikas: biitin X,Y e J5(M,,) vektor
meydanlar {igiin asagidaki kimi do toyin edilir:
7



cCg(" X, 1Y )= (g(X.Y)) (1)

CGg(H XV Y):O, @)
g ¥)= 25 [ Y ) g+ oy )] ®
burada

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

Askardir ki, ©© g Ciger-Gromol metrikas1 tobii (natural)

metrikalar sinfino daxildir (Qeyd edok ki, toxunan laylanma iizarinds
tobii metrika dedikdoa biz (1) va (2 ) sortlori ilo tayin edilon metrikani
nozards tuturug).

Ikinci foslin dordiincii yarimfaslinds adapte olunmus (secilmis)
reperdo Ciger-Gromol metrikasinin Levi-Civita rabitosi haqqinda
teorem verilir:

Teorem 1. Tutaq Ki, (Mn,g) Riman c¢oxobrazlisidir vo onun

T(I\/ln) toxunan laylanma fozasinda ©© g Ciger-Gromol metrikasi
toyin olunmusdur.

Onda uygun “©® V Levi-Civita rabitesi vX,Y e 35(M,,) iiciin
asagidaki sortlori 6dayir:

(4)

ey, 'Y =—i( ogg(v x,y5) v + gV, y5) x)+
a

+1+7a CGg(Vx,VY)ya—é "ol x.50) (Y y0 o,

Burada R vo y &, uygun olaraq, V rabitssinin ayrilik tenzorunun
Vo T(M,,) iizorindo



0 0 i i
yo= xisl ) | =X0j =X€(j),

komponentlarina malik kanonik saquli vektor meydaninin
isaraloridir.

T(M,) toxunan laylanma fazasinin {ea } adapte olunmus reperine
nazaran,

CG CG
V, e, =° I,

ayrilisini yazaq, burada Faﬂ €6 g Ciger-Gromol metrikasi tigiin

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

Teorem 2. Tutaq ki, C T(Mn) toxunan laylanma fozasi tizorindo
oyridir  vo 7 U)cT(M,) otrafinda (Xh,xﬁ) dogrulmus

koordinatlarma nozoron lokal olarag x" = x"(t),x" = y"(t) soklindo
ifads olunmusdur. Onda C oyrisi 0 halda €y metrikasinin geodezik
oyrisidir ki, asagidaki tonliklor 6donmis olsun.

52 h L en ok &hdx'

a [ —
() a k]ly dt dt

1 +a 1 Ly
+|:_<yj5ih S —yjyiy“}@@ﬂ,
o o a

burada y' = x'.

h

02 i

Tutaq ki, C=zoC" M_ iizorinde V rabitosinin geodezik

n
2,h j h
o°X =0. Bu sorti vo —:6)(—:0 sortini nozara
dt? dt dt

alsaq, asagidaki naticays golorik:
Teorem 3. M, tizorindaki geodezik xottin horizontal lifti hom do

ayrisidir. Onda

©Cg metrikasina malik T(M,) toxunan laylanma fozasi iizerindo
geodezik ayridir.



indi iso forz edok ki, C=7z0oC" M, iizerindo V rabitasinin
geodezik ayrisidir, yani

52" & (dx"
= =0.
dt dt| dt
Digor torafdon, oyrinin horizontal liftinin torifindon miioyyan
edirik ki,
2,,h h
Oy o g 5)
dt dt| dt

Onda (3) vo (5) tonliklorinds asanhigla goéra bilorik ki, M,
tizorinda x" =x"(t) tonliklori ilo tayin olunan oyrinin natural (tobii)

lifti ¢g Ciger-Gromol metrikasina malik T(IVIn) toxunan laylanma

fozasinda geodezik ayridir.
Ikinci faslin altinci yarimfoslinde toxunan laylanma fozasinda
Riman metrikasinin deformasiya olunmus tam lifti aragdirilir.
Liftlorlo  baglhi anlayis diferensial hondoSonin  miihiim
anlayiglarindan biridir. Dual-holomorf Xn(R(g)) coxobrazlisi

tizorindoki dual-holomorf obyektloro toxunan laylanma fozasi
tizorindoki  diferensial-hondasi  obyektlorin  dyranilmoasi  toxunan
laylanma fozasinda liftlorin yeni sinfini (deformasiya olunmus tam
liftlor) toyin etmays imkan verir.

Ovvolco toxunan laylanma fozasinda funksiyalarin deformasiya
olunmus tam liftlorini todqgiq olunur.
Beloaliklo, asagidaki teorem dogrudur:

Teorem 4. Forz edok ki, § M, iizorinds Rimann metrikasidir, h
isa (0,2) tipli hor hansi simmetrik tenzor meydanidir. Onda, bu halda
Dt g _C g4V h tenzoru T(M,) toxunan laylanma fozasi iizorindo

Riman metrikasidir.

Ikinci faslin yeddinci yarimfaslinds simplektik hondasado liftlorlo
bagli bazi masalolora baxilir.

Riman handosasinds 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 ¢oxobrazlisinda toxunan vo kotoxunan laylanmalara tenzor
meydanlarinin  davamlart (liftlori) nozeriyyesi Yano vo Isihara
torofindon inkisaf etdirilmisdir. Bu yarimfosildo osas moqgsod
simplektik kanonik izomorfizmlorin kdmayi ilo liftlorin ¢evrilmosini
Oyronmaokdon ibaratdir.

Teorem 5. Tutaq ki, (M,(o) simplektik coxobrazlidir, “X: ve

¢ X~ vektor meydaninin uygun olaraq, T (|V| ) toxunan laylanmasina

Vo T*(M) kotoxunan laylanmasina tam liftloridir. Ogor X

simplektik vektor meydanidirsa, onda “X: vo CXT* ° —

slagslidirlar, yoni (a)b ),C X1 :CXT* :

iki simplektik coxobrazlimin f Z(M ,(0)—) (N,a)’) difeomorfizmi o
halda simplektomorfizm adlanir ki, f @ = olsun, burada f —
f difeomorfizminin geriya ¢okimidir.

Teorem 6. Tutaq ki, @ (|V| ,(0) simplektik coxobrazlis1 {izorindo
(1,2) tipli ¢op-simmetrik S tenzor meydanina nozoron tomiz

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

™
meydaninin, uygun olaraq, toxunan vo kotoxunan laylanmalara tam
liftloridir. ©gor @ simplektik 2-formasi

S??amwhs_(ajsm)a)ms_SrTi]ajwms_(i %%ms_
—S;?]aia)ms+a)m58hsg?+a)hmas ;T:O

Yano-Ako tonliyini  O&doyirse, onda ‘s tam  lifti

™™
a)#:T*(M)—>T(|\/|) kanonik izomorfizm noticosinde Syy, tam
liftinin ¢evrilmosidir.

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

€V HX vo °VYw kovariant téromoalorinin adapto olunmus {5 ﬁ}

reperind nazaran, uygun olaraq

( ) vV, X' 0
°v,"X“)=] 1 - (6)
g 5 pa(Rkjia - Rjika + Rikja)xl 0
Vo
0 0
C V~q
\V/ =

ev, ) (Wi Oj )
komponentlori vardir.
Isbat edirik ki,

(vac)’(“a):[ v, X! 0 ] @®)

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

(7) miinasibatindon asagidaki teoremin dogrulugu alinir.
Teorem 7. we 3 (Mn) kovektor meydanimin RV metrikasina

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

olmasi tigiin zoruri vo kafi sort verilmis @ kovektor meydanimnin V
rabitosine nazaron paralel olmasidir.
Ogor M, coxobrazlisi § psevdo-Riman metrikasina malikdirsa,
onda
paRkjiaxj =P, X j(Rkjisgsa): Pa X j(Riskjgsa):
= X Rige0)= X IR 040™ )= Pagi g Vv g X

9)

boraborliyino osason (6) vo (8) miinasibotlorindon asagidaki teorem
alinir:
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Teorem 8. Ogor M, psevdo-Riman (§ metrikasmma va bu
metrikanin V Levi-Civita rabitesina, T (M,,) kotoxunan laylanma

fozast iso metrika olaraq "V Riman genislonmesino malikdirlorsa,
onda X e3p(M,) vektor meydaninin (T*(Mn),RV) kotoxunan
laylanma fozasina horizontal vo tam liftlorinin paralel olmalar1 {igiin
zoruri vo kafi gort verilmis X vektor meydanmin V Levi-Civita
rabitasine nazaron paralel olmasidir.

Ugiincii faslin ikinci yarimfaslinde kotoxunan laylanma fazalarida
Levi-Civita olmayan metrik rabitolor vo onlarin ayrilik tenzorlarinin
xassoalori arasdirilir.

Ugiincii faslin birinci yarimfaslindo biz T7(M,,) kotoxunan
laylanma fozasinda RV Riman genislonmosini daxil etdik vo RV
metrikasnin = €V Levi-Civita rabitosino baxmis oldug. Bu,
CV(RV): 0 boraborliyini 6doyan yegana buruglugsuz afin rabitodir.
Lakin %(R V)=O barabarliyini 6doysn va trivial olmayan buruqluq

tenzoruna malik basqa rabitodo vardir. Bu rabitoni 'V metrikasinin
metrik rabitosi adlandirirlar.

Teorem 9. ™V metrik rabitosins malik olan T"(M,, ) kotoxunan
laylanma fozasmin "V metrikasma nozoron sifir skalyar oyriliyi
vardir.

Ugiincii  foslin  iiglincii  yarimfaslindo  kotoxunan laylanma
fozalarida Riman genislonmosine nozoron vektor meydanlarinin
Killinglik sortlori vo bu metrikanin Norden metrikast olmasi
sartloring baxilir.

0 psevdo-Riman metrikasina malik M, c¢oxobrazlisi tizorinds
X e S%)(M n) vektor meydani o halda Killinq vektor meydani (veo ya
infinitezimal izometriya) adlanir ki, Ly g =0 miinasibati 6donilmis

olsun, burada Ly Li tdromosinin isarosidir.
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Teorem 10. ®V metrikasina malik kotoxunan laylanma fozasinda
@ vektor meydaninin Killing vektor meydani olmasi li¢iin zoruri vo

kafi sort assosiasiya olunmus X'= g” ®; vektor meydaninin Killing
vektor meydani olmasidir.

Keler-Norden ¢oxobrazlisi sanki kompleks ¢ strukturu vo V¢ =0
sortini 6doyen § psevdo-Riman metrikasi ilo tochiz edilmis M,

coxobrazlisi ilo formalagan (M,,, ¢, Q) ticliiyli soklinds toyin oluna
bilor, burada V' ¢ metrikasinin Levi-Civita rabitosidir vo nozordo
tutulur ki, g Norden metrikasidir.

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

ogor CD¢,9=0 olarsa, onda ¢ integrallanandir. Beloliklo,

%g =0 vo N(p #0 sortlorini 6doyon sanki Norden coxobrazlisi,
yani sanki holomorf Norden ¢oxobrazlis1 yoxdur.

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

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

R F
¢:(¢ﬁ):[o Ij]a

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



olur. Bu fakti istifado etsok vo "V metrikasinin ifadssini istifado
etsok, gostara bilirik ki,

"V("pX,Y) = V(X, "gY),
burada X ="X,Ywo veo Y="Y,Y0 soklindo ixtiyari vektor va
kovektor meydanlaridir, yoni (T"(M,,), "V, @) {gliyii sanki
Norden ¢oxobrazlisidir.
"o liftinin *V metrikastnin °V  Levi-Civita rabitosindoki

kovariant  téromolorinin sifirdan farqli koordinatlari asagidaki
sokildo olur:

CVi H@T :Vigo?’ Cvi H(Z’]E :Vi¢|j(a

1 a a ay, . m a a ay, m
CVi H(”T =§ Pal(Rivk” — Rin™ + R )(Pj _(Rijm - iji + Rmij o ]
Ogor burulmasiz V rabitasi ¢ -strukturu qoruyursa (Vo =0) va
VoxY =p(VyY)
sortini O0dayirss, onda V  rabitesino holomorf rabito deyilir. V

rabitosinin  ogrilik tenzorunun tomizlik sortinin  bu rabitonin
holomorf olmas1 {igiin zoruri vo kafi sort oldugunu nozore alsaq,
yuxaridaki "¢ lifti {iciin kovariant téromo diisturlarindan asagidaki
teoremi aliriq:

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 nozore alsaq, ¢

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

¢oxobrazlisinin "V -Riman genislomos metrikali T*(M,,) kotoxunan

laylanmasi {i¢iin asagidaki teorem dogrudur:
Teorem 12. ©gor (M,,,0,¢) tgcliiyii Keler-Norden g¢oxobrazlisi

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



kotoxunan laylanmas1 "V metrikasina vo "¢ lift strukturuna gora

Keler-Norden ¢oxobrazlisi olur.

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

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

asagidaki sokildos toyin olunmus yeni bir metrikadir:

~ _ noo
G =dx'dp; + 29" Ppidh;.
i,j=1
Asagidaki teoremlorin dogrulugu gostarilir.

Teorem 13. ©gor X,Y M, iizorindo paralel vektor

meydanlaridirsa, onda T (M n) kotoxunan laylanma fazasi lizorindo

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

Teorem 14. W€ SS (M n) kovektor meydaninin G metrikasina
malik T*(M n)  kotoxunan laylanma fozasina saquli lifti heg bir
halda paralel deyildir.

Teorem 15. X ES%)(Mn) vektor meydanmin G metrikasina

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

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

ya nazaran paralel olsun.

Ucgiincii faslin besinci yarimfaslindo Kotoxunan laylanma fozasi
tizorindo yeni metrikaya nozoron metrik rabito vo geodezik oyrilor
arasdirilir.

T*(M ) kotoxunan laylanma fozasi tizorindo G metrikasinin V
Levi-Civita rabitasi VG 0 sortini 6doyon yegano buruglugsuz
rabitadir. Lakin biz VG 0 sortini 6deyen va geyri-trivial burugluq

16



tenzoruna malik olan digor rabitoni do tapacagiq. Homin rabitoya G
metrikasinin metrik rabitasi deyilir.

Beloliklo bu yarimfosildo asagidaki teoremlorin - dogrulugu
gostarilir.

Teorem 16. Hy metrik rabitasino malik olan (T*(Mn),G)
kotoxunan laylanma fazasinin metrik rabitoyo nozaron Uy skalyar

oyriliyi onda sifra boraber olur ki, M, iizerindo Vg = nin I

skalyar oyriliyi sifir olsun.

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

(XI,XI ):(XI, pi) dogrulmus koordinatlarina nozoron lokal olaraq
X" =x" 1), P, =94 () soklindo ifads olunmusdur. Onda C oyrisi

asagidaki tonliklori 6dodikds é metrikasinin geodezik oyrisidir.
a) ixh_rlgthd_xlﬁzo
dt? "7 dt dt
52ph o dx dx] s 4 dx’ 5pj
—+ G ——t gl ——=0.
dt2 Pm hji dt dt PmMhit 9 dt dt

b)

Ucgiincii faslin altinc1 yarimfaslinda (0,2) tipli tenzor laylanma-
sinda Sasaki metrikasinin Levi-Civita rabitosino baxilir.

TZO(M ) laylanmasinda Sasaki metrikas1 ixtiyari X,Y € 3%) (M ) \E)
ABe3)(M) iicin
‘ol'A'8}(G(AB))
S g(VA,HY): 0
*g"x,"Y F (g(x.Y)
barabarlikloari ilo tayin olunur.
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Teorem 18. Tutaq ki, (M ,g) Riman ¢oxobrazlisidir vo v Sg
Sasaki metrikasina malik TZO(M) laylanmasinin  Levi-Civita

Y o S1rK ..
rabitosidir. Onda miixtelif indekslor ticiin I ;7 komponentlarinin
giymotlori asagidaki diisturlari ilo hesablanirlar:

°Ty =Ty, “Ti="T{="T{; =0,

(1

R 25( Tt * Rl tn)
K . . .

T =Tide ~Ticde

sri}; _ % (g dg_ R'Iii.ls +gPit, R.I}i'zs)'

1/ . . . _
Ty =5 (g% LR g, R
K K o
burada RY =g“g'"R;;,)".
Bildiyimiz kimi, g Riman metrikasinin V Levi-Civita rabitosi

bitin  X,Y,Z ES%)(M) vektor meydanlar liglin asagidaki Koszul

diisturu ilo verilir:
29(VyY,Z)=Xg(Y,Z)+Yg(Z, X )-2Zg(X,Y )+

+9(x.¥}z)-g(v.z} x)+g((z, ] ).
Beloliklo asagidaki naticaya golirik:

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

Sasaki metrikasina malik TZO(M) laylanmasinin  Levi-Civita
rabitosidir. Onda SV Levi-Civita rabitesi biitin X,Y,Z € 35(M),

vo ABe Sg(M ) {iciin asagidak1 miinasibatlori 6doyir:

) SV, YT (PR
18



i) SVVAHY:%H(tg—loR(,Y)/Lt‘g—loR(,Y)/X)

i) SVHXHY:H(VXB)Jr%(tg‘loR(,X)I§+t—g‘loR(,X)§)

iv) °v,,'B=0,

burada A+g"g"" A, = (Ai1i2 )e F2(M),
R(Y)AeTZ(M), g toR(,Y)Ae (M)
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NOTIiCO

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

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

. Kanonik simplektik inikas zamani vektor, affinor va (1,2) tipli
tenzor meydanlarinin tam liftlorinin obrazlarinin yenidon tam
liftlor olmalar1 ti¢lin zoruri vo kafi sortlor tapilmisdir;

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