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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Müasir diferensial 

həndəsənin ən çox inkişaf etmiş sahələrindən biri laylanma fəzaları 

nəzəriyyəsidir. Diferensial- həndəsi strukturların, o cümlədən vektor 

və tenzor meydanlarının, afin rabitələrin, Riman metrikalarının ha-

mar çozobrazlılar üzərində və onların laylanma fəzalarında tədqiqi ilə 

bağlı məsələ aktuallığı  ilə seçilən məsələlərdən biridir. Laylanma fə-

zasının bazasında verilən analoji diferensial-həndəsi strukturların lift-

ləri (şaquli, tam və  horizontal liftlər) kimi təyin olunan diferensial-

həndəsi strukturlar daha çox maraq kəsb edir. Bu hər şeydən əvvəl, 

həmin liftlərin bazada verilən strukturların əsas xassələrini təkrarla-

maları ilə əlaqədardır. Vektor meydanlarının toxunan laylanma fəza-

sına şaquli, tam və horizontal liftləri S.Sasaki, S.İşihara, K.Yano, 

Ş.Kobayaşi tərəfindən qurulmuşdur. Baza Riman çoxobrazlısı olduğu 

halda S.Sasaki toxunan laylanma fəzasında xüsusi növ Riman metri-

kasını təyin etmişdir ki, sonralar bu metrikanı Sasaki metrikası və ya 

Riman metrikasının diaqonal lifti adlandırmışlar. Liftlərin qurulması 

toxunan laylanma fəzasında sanki kompleks və parakompleks (və ya 

sanki hasil) strukturları tədqiq etməyə imkan vermişdir. Toxunan lay-

lanma fəzasında dual strukturun (sanki toxunan strukturun) varlığı  

A.P.Şirokova bu laylanma fəzasını dual ədədlər cəbri üzərində quru-

lan çoxobrazlı kimi interpretasiya etməyə imkan vermişdir. Bunun 

əsasında toxunan laylanma fəzasında tenzor meydanlarının və afin 

rabitələrin liftlərinin qurulması xeyli asanlaşır. Bu ideya yarımtoxu-

nan laylanma fəzalarının tədqiqi zamanı inkişaf etdirilmişdir. Koto-

xunan laylanma fəzalarının  və  xətti reperlərin  laylanma fəzalarının 

tədqiqi zamanı da toxunan laylanma fəzalarının tədqiqi nəticəsində 

əldə edilən nəticələrə analoji nəticələr alınmışdır. Kotoxunan laylan-

ma fəzasında Sasaki metrikası Mok tərəfindən qurulmuş, onun ayrı-

ayrı xassələri  müxtəlif alimlər tərəfindən tədqiq olunmuşdur. Xətti 

reperlərin laylanma fəzasında Sasaki metrikasının müxtəlif modifika-

siyaları əsasən O.Kovalski və M.Sekizava tərəfindən öyrənilmişdir. 

Onu da qeyd etmək lazımdır ki, Sasaki metrikaları, həmçinin Çiger-

Qromol metrikaları da bu sinifdəndirlər. Hamar çoxobrazlılar üzərin-

də müxtəlif tipli tenzor laylanma fəzalarında diferensial-həndəsi 
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strukturların, o cümlədən tenzor meydanlarının, afin rabitələrin liftlə-

rinin və müxtəlif metrikaların tədqiqi ilə bağlı bir sıra maraqlı nəticə-

lər alınmışdır. Toxunan və kotoxunan laylanma fəzalarında təbii Ri-

man metrikalarının ayrı-ayrı yeni növlərinin qurulması, onların əyri-

lik xassələrinin, Levi-Çivita rabitəsinin tədqiqi aktuallığı ilə seçilən 

məsələlərdən olsa da, bu məsələ kifayət qədər geniş şəkildə araşdırıl-

mamışdır. Təqdim olunan dissertasiya işinin mövzusu bu məsələlərin 

həlli ilə bağlıdır. Bu mənada dissertasiya işinin mövzusu aktualdır. 

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Toxunan və kotoxunan laylan-

ma fəzalarında təbii Riman metrikalarının geodezik əyrilikləri, onla-

rın əsas xassələri, Levi-Çivita rabitəsinin tədqiq olunması. 

Tədqiqatın məqsədi və vəzifələri. Dissertasiya işin əsas məqsədi 

toxunan və kotoxunan laylanma fəzalarında Riman metrikalarının ge-

niş bir sinfi olan təbii Riman metrikaları sinfinin ayrı-ayrı yeni növ-

lərinin qurulması və onların əyrilik xassələrinin öyrənilməsidir. 

Tədqiqat metodları. Baxılan məsələlərin tədqiqində hamar ço-

xobrazlılar üzərində tenzor hesabı metodundan istifadə edilmişdir. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. Dissertasiya işində 

aşağıdakı  əsas elmi nəticələr alınmışdır: 

1. Çiger-Gromol metrikalarının geodezik əyrilərinin toxunan 

laylanma fəzalarında interpretasiyaları haqqında;   

2. Toxunan laylanma fəzasında simplektik metrikanın tam liftinin 

kanonik simplektik inikas zamanı kotoxunan laylanma fəzasının 

təbii simplektik metrikasına çevrilməsi; 

3. Kanonik simplektik inikas zamanı vektor, affinor və (1,2) tipli 

tenzor meydanlarının tam liftlərinin obrazlarının yenidən tam 

liftlər olmaları üçün zəruri və kafi şərtlər; 

4. Kotoxunan laylanmalardakı Peterson mənasında genişlənmiş 

Riman metrikalarına görə vektor meydanlarının Killinq vektoru 

olması şərtləri, onların Norden metrikası olması şərtləri. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işində alınmış əsas 

nəticələr yenidir və tam isbatla təsdiq olunmuşdur. Dissertasiya 

işində aşağıdakı elmi yeniliklər alınmışdır: 

1. Çiger-Gromol metrikalarının geodezik əyrilərinin toxunan 

laylanma fəzalarında interpretasiyaları verilmişdir;   

2. Toxunan laylanma fəzasında simplektik metrikanın tam liftinin 
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kanonik simplektik inikas zamanı kotoxunan laylanma fəzasının 

təbii simplektik metrikasına çevrildiyi göstərilmişdir; 

3. Kanonik simplektik inikas zamanı vektor, affinor və (1,2) tipli 

tenzor meydanlarının tam liftlərinin obrazlarının yenidən tam 

liftlər olmaları üçün zəruri və kafi şərtlər tapılmışdır; 

4. Kotoxunan laylanmalardakı Peterson mənasında genişlənmiş 

Riman metrikalarına görə vektor meydanlarının Killinq vektoru 

olması şərtləri verilmiş, onların Norden metrikası olması şərtləri 

tapılmışdır. 

Tədqiqatın nəzəri və praktik əhəmiyyəti. Dissertasiya işində  

araşdırılan məsələlər əsasən nəzəri xarakter daşıyır. Dissertasiya-

da alınan nəticələr və həmçinin dissertasiyada istifadə olunan 

metodlar yuxarı ixtisas kurslarının tədrisində istifadə oluna bilər.  

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin nəticələri ölkə 

daxilində Əməkdar  elm xadimi, akademik Ə.İ.Hüseynovun 100 illik  

yubileyinə həsr olunmuş Elmi Konfransda (Bakı, 2007), Gəncə 

Dövlət Universitetində keçirilən “Riyazi nəzəriyyələr, onların tətbiqi 

və tədrisi sahəsində olan problemlər” adlı Beynəlxalq Elmi 

Konfransında (Gəncə, 2008), Azərbaycanın Ümumilli Lideri Heydər 

Əliyevin 85 illik yubileyinə həsr olunmuş Tələbə, Magistrant və gənc 

tədqiqatçıların Respublika Elmi Konfransında (Bakı, 2008), 

Azərbaycan xalqının Ümumilli Lideri Heydər Əliyevin anadan 

olmasının 91 illiyinə həsr olunmuş Magistr, doktorant və gənc 

tədqiqatçıların “Riyaziyyat və Mexanikanın aktual problemləri” adlı 

Respublika Elmi Konfransında (Bakı, 2014), Bakı Dövlət 

Universitetinin 95-ci ildönümünə həsr olunmuş “Riyaziyyat və 

Mexanikanın aktual problemləri” mövzusunda Elmi Konfransında 

(Bakı, 2014), Azərbaycanın görkəmli alimi və ictimai xadimi, Dövlət 

mükafatı laureatı, Əməkdar  elm xadimi, BDU-nun sabiq rektoru, 

AMEA-nın müxbir üzvü, professor Y.C.Məmmədovun anadan 

olmasının 85 illik  yubileyinə  həsr  olunmuş  Beynlxalq Elmi 

Konfransında (Bakı, 2015), Azərbaycan xalqının Ümumilli Lideri 

Heydər Əliyevin anadan olmasının 92-ci  ildönümünə həsr olunmuş 

“Riyaziyyat və Mexanikanın aktual problemləri” adlı Respublika 

Elmi Konfransında (Bakı, 2015), o cümlədən, ölkə xaricində 

Özbəkistanda keçirilmiş “İnternational conference modern problems 
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of geometry and topology and their applications” adlı Elmi 

Konfransında (Özbəkistan, 2019) məruzə edilmişdir. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı.  Dissertasiya 

işi Bakı Dövlət Universitetinin “Mexanika-riyaziyyat” fakültəsinin 

“Cəbr və həndəsə” kafedrasında yerinə yetirilmişdir. 

İddiaçının şəxsi töhfəsi. Dissertasiya işində alınan bütün elmi 

yeniliklər və eləcə də nəticələr iddiaçıya məxsusdur. 

Çap olunmuş elmi əsərlər. Dissertasiya işinin əsas nəticələri 

iddiaçının 3-ü “Clarivate Analitics” agentliyinin “Web of Science” 

bazasına daxil olan jurnallarda olmaqla Ali Attestasiya 

Komissiyasının tövsiyə etdiyi elmi nəşrlərdə çap etdirdiyi 7 elmi 

məqaləsində öz əksini tapmışdır. Nəşr olunmuş məqalələrdən 2-i 

həmmüəllifsizdir. Bundan əlavə dissertasiya işində alınan nəticələr 

beynəlxalq səviyyəli 3 və respublika səviyyəli 5 elmi konfransda 

məruzə edilmiş və bu məruzələr uyğun konfrans materiallarında öz 

əkslərini tezis şəklində tapmışlar. Bu tezislərdən biri xaricdə dərc 

olunmuş jurnalda çap edilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrı-ayrılıqda həcmi 

qeyd olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Disserta-

siya işi giriş, üç fəsildən, nəticə (titul səhifəsi–424 işarə, mündəricat 

– 2875  işarə, giriş – 24000 işarə, I fəsil -40000 işarə, II fəsil–66000, 

III fəsil -76000, nəticə–602 işarə) və 106 adda ədəbiyyat siyahısın-

dan ibarətdir. Dissertasiya işinin ümumi həcmi–209901 işarədir. 

 

DİSSERTASİYA İŞİN QISA MƏZMUNU 

 

Giriş və üç fəsildən ibarət olan dissertasiya işinin qısa xülasəsini 

verək. Girişdə dissertasiyaya aid olan işlərin qısa xülasəsi verilmiş, 

dissertasiya işinin mövzusunun aktuallığı əsaslandırılmış, işdə alınan 

əsas nəticələr əks olunmuş və digər işlərin nəticələri ilə müqayisəsi 

verilmişdir. Birinci fəsil üç yarımfəsildən ibarətdir. Birinci fəsildə 

diferensiallanan çoxobrazlılar üzərində Riman metrikaları, afinor 

strukturları və laylanma fəzaları haqqında əsas anlayışlar verilmişdir. 

Birinci fəslin birinci yarımfəslində xəritə, atlas, diferensiallanan 

çoxobrazlı və çoxobrazlı üzərində afin rabitə, eləcə də afin rabitənin 

əyrilik və buruqluq tenzoru anlayışlarına  tərif verilir. 
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Birinci fəslin ikinci yarımfəslində  
C  sinifindən olan nM

 
diferensiallanan çoxobrazlısı  üzərində S struktura tərif verilir. 

Daha sonra poliafinor struktura və ya sadəcə  struktura tərif 

verilir. 

Bu yarımfəslin sonunda Norden metrikasına və  gM n ,,2 
 

Norden çoxobrazlısına tərif verilir. 

Əgər  gM n ,,2 
 

g
 
holomorf Norden metrikasına malik Norden 

çoxobrazlısıdırsa, onda onda deyirlər ki,  gM n ,,2   holomorf 

Norden çoxobrazlısıdır. 

Birinci fəslin üçüncü  yarımfəslində diferensiallanan 

çoxobrazlının laylanma fəzalarına tərif verilir.Vektor laylanmalarına 

dair bəzi misallar göstərilir. 

İkinci fəsildə toxunan laylanma fəzalarında təbii (natural) 

metrikalara baxılır, onların diferensial həndəsi strukturları qurulur. 

İkinci fəslin birinci yarımfəslində Riman çoxobrazlısı üzərində 

toxunan laylanmada Sasaki metrikası haqqında ətraflı məlumat 

verilir. ĝ
 

Sasaki metrikasına nəzərən toxunan laylanmanın Levi-

Çivita rabitəsi təyin edilir. 

Toxunan laylanmada Sasaki metrikasının Levi-Çivita rabitəsinin 

əyrilik tenzorunu, eləcə də Sasaki metrikasına malik   gMT n ˆ,
 

toxunan laylanmasının Riman əyrilik tenzorunu hesablamaq üçün 

düsturlar qeyd olunur. 

İkinci fəslin ikinci yarımfəslində  nMT  toxunan laylanması 

üzərində Çiger-Gromol metrikasına tərif verilir və bu metrikaya 

malik olan toxunan laylanmanın Levi-Çivita rabitəsi təyin olunur. 

Levi-Çivita rabitəsinin təyin olunduğunu nəzərə alaraq  nMT  

toxunan laylanmasının Riman əyrilik tenzorunu hesablanır. 

İkinci fəslin üçüncü yarımfəslində Riman çoxobrazlısı üzərində 

toxunan laylanmada adaptə olunmuş reperdə Çiger–Gromol 

metrikasının bəzi xassələri öyrənilir.
 

 nMT  toxunan laylanması 

üzərində gCG

 
Çiger-Gromol metrikası bütün  nMYX 1

0, 
 
vektor 

meydanları üçün aşağıdakı kimi də təyin edilir: 
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    ,,, YXgYXg VHHCG                                                        
(1) 

  ,0, YXg VHCG                                                                 (2) 

         ,,
1

1
,

2 YX
VVVCG ggYXg

r
YXg  


                       (3) 

burada 

      .,, YXgYXgV   

Aşkardır ki, gCG

 
Çiger-Gromol metrikası təbii (natural) 

metrikalar sinfinə daxildir (Qeyd edək ki, toxunan laylanma üzərində 

təbii metrika dedikdə biz (1 ) və (2 ) şərtləri ilə təyin edilən metrikanı 

nəzərdə tuturuq). 

İkinci fəslin dördüncü yarımfəslində adaptə olunmuş (seçilmiş) 

reperdə Çiger-Gromol metrikasının Levi-Çivita rabitəsi haqqında 

teorem verilir: 

Teorem 1. Tutaq ki,  gM n ,
 

Riman çoxobrazlısıdır və onun 

 nMT
 
toxunan laylanma fəzasında gCG

 
Çiger-Gromol metrikası 

təyin olunmuşdur.  

Onda uyğun CG
 Levi-Çivita rabitəsi  nMYX 1

0, 
 
üçün 

aşağıdakı şərtləri ödəyir: 

 

    

    

  

   

     





























 







,,,
1

,
1

,,
1

,,
2

1

,,
2

1

,,
2

1
















YgXgYXg

XYgYXgY

YXyRY

YXYyRY

yYXRYY

VCGV
CG

VVCG

VVCGVVCGV
V

CG

HH
V

CG

X
VHV

H
CG

V
X

HH
H

CG

X

X

X

X

       

(4)

                    

 

Burada R  və ,  uyğun olaraq,    rabitəsinin əyrilik tenzorunun 

və  nMT
 
üzərində 
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 ,
00

j
j

j
j

jj
i

i
exx

xx

































  

komponentlərinə malik kanonik şaquli vektor meydanının 

işarələridir. 

 nMT
 
toxunan laylanma fəzasının  e  adaptə olunmuş reperinə 

nəzərən, 





ee CG
e

CG   

ayrılışını yazaq, burada 

CG

 
gCG

 
Çiger-Gromol metrikası üçün 

qurulmuş Kristoffel simvollarının işarəsidir.  

İkinci fəslin beşinci yarımfəslində toxunan laylanma fəzalarıda 

Çiger-Gromol metrikalarının geodezik əyriləri araşdırılır. 

Teorem 2. Tutaq ki, c~   nMT
 
toxunan laylanma fəzası üzərində 

əyridir və     nMTU 1
 

ətrafında  hh xx ,  doğrulmuş 

koordinatlarına nəzərən lokal olaraq )(),( tyxtxx hhhh 
 
şəklində 

ifadə olunmuşdur. Onda c~  əyrisi o halda gCG  metrikasının geodezik 

əyrisidir ki, aşağıdakı tənliklər ödənmiş olsun. 

 



























,0
111

)(

,0
1

)(

2

2

2

2

dt

y

dt

y
yyyygyy

dt

y
b

dt

dx

dt

y
yR

dt

x
a

ij
h

ij
h

ij
h
ji

h
ij

h

ij
kh

kji

h


















           

burada 
ii xy  .   

Tutaq ki, HCC   nM
 

üzərində   rabitəsinin geodezik 

əyrisidir. Onda 0
2

2


dt

xh
. Bu şərti və 0

dt

X

dt

y hj 

 
 şərtini nəzərə 

alsaq, aşağıdakı nəticəyə gələrik: 

Teorem 3. nM
 
üzərindəki geodezik xəttin horizontal lifti həm də 

gCG

 
metrikasına malik  nMT

 
toxunan laylanma fəzası üzərində 

geodezik əyridir. 
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İndi isə fərz edək ki, *CC   nM
 

üzərində   rabitəsinin 

geodezik əyrisidir, yəni 

.0
2

2
















dt

dx

dtdt

x hh 
 

Digər tərəfdən, əyrinin horizontal liftinin tərifindən müəyyən 

edirik ki, 

.0
2

2
















dt

dx

dtdt

y hh 

                                   

(5) 

Onda (3) və (5) tənliklərində asanlıqla görə bilərik ki, nM
 

üzərində )(txx hh   tənlikləri ilə təyin olunan əyrinin natural (təbii) 

lifti gCG

 
Çiger-Gromol metrikasına malik  nMT

 
toxunan laylanma 

fəzasında geodezik əyridir.  

İkinci fəslin altınci yarımfəslində toxunan laylanma fəzasında 

Riman metrikasının deformasiya olunmuş tam lifti araşdırılır. 

 Liftlərlə bağlı anlayış diferensial həndəsənin mühüm 

anlayışlarından biridir. Dual-holomorf  )(RX n  çoxobrazlısı 

üzərindəki dual-holomorf obyektlərə toxunan laylanma fəzası 

üzərindəki diferensial-həndəsi obyektlərin öyrənilməsi toxunan 

laylanma fəzasında liftlərin yeni sinfini (deformasiya olunmuş tam 

liftlər) təyin etməyə imkan verir. 

Əvvəlcə toxunan laylanma fəzasında funksiyaların deformasiya 

olunmuş tam liftlərini tədqiq olunur.  

Beləliklə, aşağıdakı teorem doğrudur:  

Teorem 4.  Fərz edək ki, g nM
 
üzərində Rimann metrikasıdır, h 

isə )2,0(
 
tipli hər hansı simmetrik tenzor meydanıdır. Onda, bu halda  

hgg VCDef   
tenzoru  nMT  toxunan laylanma fəzası üzərində 

Riman metrikasıdır.  

İkinci fəslin yeddinci yarımfəslində simplektik həndəsədə liftlərlə 

bağlı bəzi məsələlərə baxılır. 

Riman həndəsəsində kanonik izomorfizm Riman çoxobrazlısının 

toxunan və kotoxunan laylanmaları arasında onların metrikalarının 



 

11 

köməyi ilə qurulan izomorfizmdir. Simplektik çoxobrazlılar arasında 

da analoji izomorfizmlər vardır. 

Baza çoxobrazlısında toxunan və kotoxunan laylanmalara tenzor 

meydanlarının davamları (liftləri) nəzəriyyəsi Yano və İşihara 

tərəfindən inkişaf etdirilmişdir. Bu yarımfəsildə əsas məqsəd 

simplektik kanonik izomorfizmlərin köməyi ilə liftlərin çevrilməsini 

öyrənməkdən ibarətdir. 

Teorem 5. Tutaq ki,  ,M
 simplektik çoxobrazlıdır, TXC

 
və 

*T
XC

 
vektor meydanının uyğun olaraq, 

 MT  toxunan laylanmasına 

və  MT*

 kotoxunan laylanmasına tam liftləridir. Əgər X  

simplektik vektor meydanıdırsa, onda TXC

 
və *T

XC

 
b

əlaqəlidirlər, yəni   .** T

C
T

Cb XX   

İki simplektik çoxobrazlının      ,,: NMf
 difeomorfizmi o 

halda simplektomorfizm adlanır ki,  *f
 
olsun, burada *f   

f  difeomorfizminin geriyə çəkimidir.  

Teorem 6. Tutaq ki,    ,M  simplektik çoxobrazlısı üzərində 

 2,1  tipli çəp-simmetrik S  tenzor meydanına nəzərən təmiz 

simplektik 2-formadır və tutaq ki,  TM
CS  və 

MT

CS *  S  tenzor 

meydanının, uyğun olaraq, toxunan və kotoxunan laylanmalara tam 

liftləridir. Əgər   simplektik 2-forması 

   
0



m
jishm

m
jihmsmsi

m
jh

ms
m
jhimsj

m
hims

m
hijhsm

m
ji

SSS

SSSS




 

 Yano-Ako tənliyini ödəyirsə, onda 
MT

CS *  tam lifti 

   MTMT *# :  kanonik izomorfizm nəticəsində TM
CS  tam 

liftinin çevrilməsidir.  

Üçüncü fəsildə kotoxunan laylanma fəzalarında metrikalara 

baxılır. 
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Üçüncü fəslin birinci yarımfəslində kotoxunan laylanma 

fəzalarında Peterson mənada Riman genişlənməsinə baxılır, adaptə 

olunmuş (seçilmiş) reperdə onun Levi-Çivita rabitəsinin ifadəsi 

qurulur. 

XHC  və VC  kovariant törəmələrinin adaptə olunmuş  e~  

reperinə nəzərən, uyğun olaraq  

 
  





















0

2

1

0
~

ia
ikj

a
jik

a
kjia

i
k

HC

XRRRp

X

X 
                   (6) 

və 

  











0

00~

ik

vC




                                    (7) 

komponentləri vardır. 

İsbat edirik ki,  

 
 

.

2

1

0
~






















k

i
ja

ikj
a

jik
a

kjia
h

ikh

i
k

CC

XXRRRpXp

X

X 


         (8) 

 

(7)  münasibətindən aşağıdakı teoremin doğruluğu alınır.  

Teorem 7.  nM0
1  kovektor meydanının R  metrikasına 

malik  nMT *  kotoxunan laylanma fəzasına şaquli liflinin paralel 

olması üçün zəruri və kafi şərt verilmiş   kovektor meydanının   

rabitəsinə nəzərən paralel olmasıdır. 

Əgər nM  çoxobrazlısı g  psevdo-Riman metrikasına malikdirsə, 

onda 

   
    t

si
sa

tka
sa

tk
t

isj
j

a
sa

isjk
j

a

sa
iskj

j
a

sa
kjis

j
a

ja
kjia

XggpggRXpgRXp

gRXpgRXpXRp

][ 


        (9) 

 

bərabərliyinə əsasən (6) və (8) münasibətlərindən aşağıdakı teorem 

alınır:  
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Teorem 8. Əgər nM  psevdo-Riman g  metrikasına və bu 

metrikanın   Levi-Çivita rabitəsinə,  nMT *  kotoxunan laylanma 

fəzası isə metrika olaraq R  Riman genişlənməsinə malikdirlərsə, 

onda  nMX 1
0  vektor meydanının   R

nMT ,*  kotoxunan 

laylanma fəzasına horizontal və tam liftlərinin paralel olmaları üçün 

zəruri və kafi şərt verilmiş X  vektor meydanının   Levi-Çivita 

rabitəsinə nəzərən paralel olmasıdır. 

Üçüncü fəslin ikinci yarımfəslində kotoxunan laylanma fəzalarıda 

Levi-Çivita olmayan metrik rabitələr və onların əyrilik tenzorlarının 

xassələri araşdırılır. 

Üçüncü fəslin birinci yarımfəslində biz  nMT *  kotoxunan 

laylanma fəzasında R  Riman genişlənməsini daxil etdik və R  

metrikasının C
 Levi-Çivita rabitəsinə baxmış olduq. Bu, 

  0 RC
 bərabərliyini ödəyən yeganə buruqluqsuz afin rabitədir. 

Lakin   0
~

 R  bərabərliyini ödəyən və trivial olmayan buruqluq 

tenzoruna malik başqa rabitədə vardır. Bu rabitəni R  metrikasının 

metrik rabitəsi adlandırırlar. 

Teorem 9.  H  metrik rabitəsinə malik olan  nMT *  kotoxunan 

laylanma fəzasının R  metrikasına nəzərən sıfır skalyar əyriliyi 

vardır. 

Üçüncü fəslin üçüncü yarımfəslində kotoxunan laylanma 

fəzalarıda Riman genişlənməsinə nəzərən vektor meydanlarının 

Killinqlik şərtləri və bu metrikanın Norden metrikası olması 

şərtlərinə baxılır. 

g  psevdo-Riman metrikasına malik nM  çoxobrazlısı üzərində 

 nMX 1
0  vektor meydanı o halda Killinq vektor meydanı (və ya 

infinitezimal izometriya) adlanır ki, 0gLX  münasibəti ödənilmiş 

olsun, burada XL  Li törəməsinin işarəsidir. 



 

14 

Teorem 10. R  metrikasına malik kotoxunan laylanma fəzasında

V
 vektor meydanının Killinq vektor meydanı olması üçün zəruri və 

kafi şərt assosiasiya olunmuş j
iji gX 

 vektor meydanının Killinq 

vektor meydanı olmasıdır. 

Keler-Norden çoxobrazlısı sanki kompleks   strukturu və 0  

şərtini ödəyən g  psevdo-Riman metrikası ilə təchiz edilmiş nM 2  

çoxobrazlısı ilə formalaşan ),,( 2 gM n   üçlüyü şəklində təyin oluna 

bilər, burada    g   metrikasının Levi-Çivita rabitəsidir və nəzərdə 

tutulur ki, g   Norden metrikasıdır. 

g  metrikasının   Levi-Çivita rabitəsi buruqluqsuz afin rabitə 

olduğuna görə alarıq:  

Əgər 0 g  olarsa, onda   inteqrallanandır. Beləliklə, 

0 g  və 0N  şərtlərini ödəyən sanki Norden çoxobrazlısı, 

yəni sanki holomorf Norden çoxobrazlısı yoxdur. 

Tutaq ki, X  və    2( )nT M
 kotoxunan laylanmasında 

uyğun olaraq ixtiyari vektor və kovektor meydanlarıdır. Onda 

2( )nT M
-də  H  üfqi (horizontal) lifti aşağıdaki şərtlərlə daxil 

edilir: 

( ) ( ), ( ) ( ).H V V H H HX X        

Buradan çıxır ki, H  üfqi lifti ( ){ }e   seçilmiş reperində aşağıdakı 

komponentlərə malik olacaqdır: 

0
( ) ,

0

i

jH

j

i






 



 
   

 
 

 

burada  
i

j  ,   -nin lokal koordinatlarıdır.  

Məlumdur ki, əgər   burulmasız   rabitəsinə sahib olan 

2nM  çoxobrazlısı üzərində sanki kompleks strukturdursa, onda H  

lifti də 2( )nT M

 
kotoxunan laylanmasında sanki kompleks struktur 
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olur. Bu faktı istifadə etsək və R  metrikasının ifadəsini istifadə 

etsək, göstərə bilirik ki, 

( , ) ( , ),R H R HX Y X Y     

burada ,H VX X    və ,H VY Y    şəklində ixtiyari vektor və 

kovektor meydanlarıdır, yəni 2( ( ), , )R H

nT M    üçlüyü sanki 

Norden çoxobrazlısıdır.  
H  liftinin R  metrikasının C   Levi-Çivita rabitəsindəki 

kovariant  törəmələrinin sıfırdan fərqli koordinatları aşağıdakı 

şəkildə olur: 

, ,

1
[( ) ( ) ]

2

C H k k C H k k

i j i j i i jj

C H k a a a m a a a m

i j a imk imk kim j ijm jmi mij kp R R R R R R

   

  

   

      
 

Əgər burulmasız ∇ rabitəsi  -strukturu qoruyursa ( 0)   və  

( )X XY Y     

şərtini ödəyirsə, onda    rabitəsinə holomorf rabitə deyilir.   

rabitəsinin əgrilik tenzorunun təmizlik şərtinin  bu rabitənin 

holomorf olması üçün zəruri və kafi şərt olduğunu nəzərə alsaq, 

yuxarıdakı H  lifti üçün kovariant törəmə düsturlarından aşağıdakı 

teoremi alırıq: 

Teorem 11. Əgər burulmasız   rabitəsi     sanki kompleks 

strukturuna görə holomorf olarsa, onda 2( )nT M
 kotoxunan 

laylanması R  metrikasına və H  sanki kompleks struktura görə 

Keler-Norden çoxobrazlısıdır. 

Digər tərəfdən Norden metrikasının əyrilik tenzoru Keler-

Norden çoxobrazlısında təmiz tenzor olduğunu nəzərə alsaq, g  

Keler-Norden metrikasına və onun   rabitəsinə sahib olan 2nM  

çoxobrazlısının R -Riman genişləmə metrikalı 2( )nT M
 kotoxunan 

laylanması üçün aşağıdakı teorem doğrudur: 

Teorem 12. Əgər 2( , , )nM g   üçlüyü Keler-Norden  çoxobrazlısı 

olarsa, onda 2( , )nM g  psevdo-Riman çoxobrazlısının  2( )nT M
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kotoxunan laylanması R  metrikasına  və H  lift strukturuna görə 

Keler-Norden çoxobrazlısı olur. 

Üçüncü fəslin dördüncü yarımfəslində kotoxunan laylanma fəzası 

üzərində yeni metrika təyin olunur, onun Levi-Çivita rabitəsinə 

baxılır. 

Tutaq ki, G
~

 tenzoru )( nMT 
 kotoxunan laylanma fəzasında 

aşağıdakı şəkildə təyin olunmuş yeni bir metrikadır: 

.
~

1,
ji

n

ji

ij
i

i ppgpdxG  


  

Aşağıdakı teoremlərin doğruluğu göstərilir.  

Teorem 13. Əgər YX ,  nM
 üzərində paralel vektor 

meydanlarıdırsa, onda )( nMT 
  kotoxunan laylanma fəzası üzərində

YX ,  vektor meydanlarının tam liftləri G
~

 metrikasına nəzərən 

ortoqonaldırlar. 

Teorem 14. 
 nM0

1   kovektor meydanının G
~

 metrikasına 

malik )( nMT 
   kotoxunan laylanma fəzasına şaquli lifti heç bir 

halda paralel deyildir.  

Teorem 15.  nMX 1
0  vektor meydanının G

~
  metrikasına 

malik )( nMT 
 kotoxunan laylanma fəzasına tam və horizontal 

liftləri onda və yalnız onda paralel olurlar ki, nM   üzərində X  

ya nəzərən paralel olsun. 

Üçüncü fəslin beşinci yarımfəslində kotoxunan laylanma fəzası 

üzərində yeni metrikaya nəzərən metrik rabitə və geodezik əyrilər 

araşdırılır. 

)( nMT 
 kotoxunan laylanma fəzası üzərində G

~
 metrikasının

~
  

Levi-Çivita rabitəsi 0
~~
G   şərtini ödəyən yeganə buruqluqsuz 

rabitədir. Lakin biz 0
~~
G  şərtini ödəyən və qeyri-trivial buruqluq 
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tenzoruna malik olan digər rabitəni də tapacağıq. Həmin rabitəyə G
~

 

metrikasının metrik rabitəsi deyilir. 

Beləliklə bu yarımfəsildə aşağıdakı teoremlərin doğruluğu 

göstərilir. 

Teorem 16. H
 metrik rabitəsinə malik olan   GMT n

~
,

  

kotoxunan laylanma fəzasının metrik rabitəyə nəzərən rH
  skalyar 

əyriliyi onda sıfra bərabər olur ki, nM   üzərində g  nin r   

skalyar əyriliyi sıfır olsun. 

Teorem 17. Tutaq ki, 
C
~

   nMT 
 kotoxunan laylanma fəzasında

   iiii pxxx ,,   doğrulmuş koordinatlarına nəzərən lokal olaraq

),(txx hh   )(tp hh   şəklində ifadə olunmuşdur. Onda C
~

 əyrisi 

aşağıdakı tənlikləri ödədikdə G
~

  metrikasının geodezik əyrisidir.  

,0)
2

2


dt

p

dt

dx
g

dt

x
a

j
i

thj
it

h 
                                                                          

.0)
2

2


dt

p

dt

dx
gRp

dt

dx

dt

dx
Rp

dt

p
b

j
i

tjs
hitm

ji
m

hjim

h 
      

 

Üçüncü fəslin altıncı yarımfəslində  2,0  tipli tenzor laylanma-

sında Sasaki metrikasının  Levi-Çivita rabitəsinə baxılır. 

 MT 0
2  

laylanmasında Sasaki metrikası ixtiyari  MYX 1
0,   və 

 MBA 0
2, 

 
üçün  

    ,,, BAGBAg
VVVS   

   
  ,0, YAg HVS

                                                

    YXgYXg
VHHS ,,   

bərabərlikləri ilə təyin olunur. 
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Teorem 18. Tutaq ki,  gM ,  Riman çoxobrazlısıdır və S gS
 
 

Sasaki metrikasına malik  MT 0
2  

laylanmasının Levi-Çivita 

rabitəsidir. Onda müxtəlif indekslər üçün 
K
IJ

S
 

komponentlərinin 

qiymətləri aşağıdakı düsturları ilə hesablanırlar: 

 

,0,  k
ji

sk
ji

sk
ji

sk
ij

k
ij

s

 

 ,
2

1
1221 mk

m
ijkmk

m
ijk

k
ij

s tRtR   

,1

1

2

2

2

2

1

1

j

k

j

ik

j

k

j

ik
k
ji

s                                              

 ,
2

1
2112
....
ski

jbs
biski

jsa
aik

ji
s RtgRtg   

 ,
2

1
2112

....
skj

ibs
bjskj

isa
ajk

ji
s RtgRtg   

burada .lim..
sjmklkjs

i RggR   

Bildiyimiz kimi,  g
 
Riman metrikasının   Levi-Çivita rabitəsi 

bütün  MZYX 1
0,,   vektor meydanları üçün aşağıdakı Koszul 

düsturu ilə verilir:  

       

        .,,,,,,

,,,,2

YXZgXZYgZYXg

YXZgXZYgZYXgZYg X




                    

Beləliklə aşağıdakı nəticəyə gəlirik: 

Teorem 19. Tutaq ki,  gM ,  Riman çoxobrazlısıdır və S
 gS

 

Sasaki metrikasına malik  MT 0
2  

laylanmasının Levi-Çivita 

rabitəsidir. Onda S
 Levi-Çivita rabitəsi bütün  MZYX 1

0,,  , 

və  MBA 0
2, 

 
üçün aşağıdakı münasibətləri ödəyir: 

 

     ,,
2

1
) YXRYYi X

HH

X

S
H      



 

19 

    ,~
,

~
,

2

1
) 11 AYRgtAYRtgYii

HH

A

S
V       

      ,~
,

~
,

2

1
) 11 BXRgtBXRtgBYiii X

HH

X

S
H     

,0)  Biv V

A

S
V    

burada    ,
~ 2

0
2121 MAAggA
ii

lm
mili

    

       .
~

,,
~

. 3
0

12
1 MAYRgMTAYR      
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NƏTİCƏ 

 

1. Çiger-Gromol metrikalarının geodezik əyrilərinin toxunan 

laylanma fəzalarında interpretasiyaları verilmişdir;   

2. Toxunan laylanma fəzasında simplektik metrikanın tam liftinin 

kanonik simplektik inikas zamanı kotoxunan laylanma fəzasının 

təbii simplektik metrikasına çevrildiyi göstərilmişdir; 

3. Kanonik simplektik inikas zamanı vektor, affinor və (1,2) tipli 

tenzor meydanlarının tam liftlərinin obrazlarının yenidən tam 

liftlər olmaları üçün zəruri və kafi şərtlər tapılmışdır; 

4. Kotoxunan laylanmalardakı Peterson mənasında genişlənmiş 

Riman metrikalarına görə vektor meydanlarının Killinq vektoru 

olması şərtləri verilmiş, onların Norden metrikası olması şərtləri 

tapılmışdır. 
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