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ISIN UMUMI XARAKTERISTIiKASI

Movzunun aktuallig: va islonma daracasi. Laylanma fozalarinin
genis bir sinfini vektor laylanmalar togkil edir. Hamar ¢oxobrazlilarin
toxunan, kotoxunan vo tenzor laylanmalar1 bu sinifdondirlor. Toxunan
laylanmalar iizorindoki diferensial-hondosi strukturlarin todqigine XX
osrin 60-c1 illorindon baslanilmisdir. S.Sasaki, K.Yano, S.Kobayashi,
S.Ishihara toxunan laylanmalarda miixtalif metrikalar, vektor va tenzor
meydanlari, afin rabitolor toyin etmislor vo bunlar1 bazada verilon
miivafiq strukturlarin davamlari (liftlori) adlandirmislar. A.Morimoto vo
A.P.Sirokov toxunan laylanmani dual adadlor cabri iizerindo qurulmus
coxobrazli kimi interpretasiya etmislor vo bunun osasinda bozi
strukturlarin liftlorinin toyin olunmasinin forqli qaydasini miisyyon
etmiglor. V.V.Visnevski yarim toxunan laylanmalarin Oyranilmasi
zamani bu ideyani inkisaf etdirmisdir. Kotoxunan laylanmalar tizorindaki
strukturlarin tadqiqi bu laylanmalarin toxunan laylanmalardan forqli
cohatlorini ortaya ¢ixarmisdir. Masalan, kotoxunan laylanmada kovariant
tenzorlarin tam vo horizontal liftlorinin qurulmasi, afin rabitonin tam
liftinin anonovi miinasibat vasitasila toyin edilmasi miimkiin olmamisdir.
K.Yano vo E.M.Patterson kotoxunan laylanmalarda diferensial-hondasi
strukturlarin liftlorinin qurulmast zamani bu laylanmada tobii olaraq
moveud olan simplektik strukturdan istifade etmiglor. S.L.Druta-
Romaniuc, V.Oproiu, D.A.Porosniuc, K.P.Mok, A.A.Sslimov
kotoxunan laylanmalarda natural Riman metrikalarinin vo natural anti-
Hermit strukturlarin yeni siniflorini todqiq etmislor.

Tenzor laylanmalari toxunan vo Kkotoxunan laylanmalarin
imumilogmoloridir. Tenzor laylanmalar1 tizorindoki diferensial-handasi
strukturlar 1.Sato, B.N.Sapukov, A.A.Salimov, N.Cengiz vo basqalart
torafindon Oyranilmisdir. A.A.Salimov tenzor laylanmalarinin kosiklori
lizorindo tenzor meydanlarinin liftlorinin tadqiqine @ —operatorlar
nozariyyasini totbiq etmoklo bu laylanmalarda liftlorin qurulmasi tigiin
yeni lisul toklif etmisdir.

Reperlorin laylanmasinin hondoasasi dyronilorkon bu laylanmanin
bas laylanma fozas1 olmasi1 vo toxunan laylanma ilo assosasiya olunan
laylanma olmasi asas gotiiriilmiisdiir. Bu alagoys asaslanaraq, F.Okubo,



K.P.Mok, L.A.Cordero, M. de Leon, J.Kiirek, A.Y.Sultanov,
0O.Kowalski, M.Sekizawa, K.Niedzialomski reperlorin laylanmasinda
diferensial-hondosi strukturlarin liftlorini qurmus vo miixtoalif strukturlar
toyin etmislor. Reperlorin laylanmasi {izorindoki diferensial-hondasi
strukturlarin todqiqina hasr olunmus islorin icmallart L.A.Cordero, M. de
Leon vo C.T.Dodsonun monogqrafiyasinda ® verilmisdir. Reperlorin
laylanma fozasinin bas laylanma fozasi olmasi sobobindon toxunan
laylanmadan farqli olaraq, yalniz paralellagdirils bilon ¢oxobrazli halinda
diferensial-hondoasi strukturlarin liftlorinin reperlorin laylanmasinin
kasiklori tizra dyronilmasi miimkiin olmusdur.

Hamar ¢oxobrazlinin bas laylanma fozalar1 igorisindo 6nomli yer
tutan koreper-lorin laylanmasinin hondosasi kotoxunan laylanmanin
handoasasing assosasiya olunmusdur va reperlorin laylanmasindan kaskin
forqlonir. Bu laylanmanin timumi nisbilik nazariyyasinds totbiglori ilo
baglh E.Pruqoveckinin monoqrafiyasinda? otrafli molumat verilmisdir
Koreper laylanmasi tiizorinds bazi diferensial-hondoasi strukturlarin
todqigi M. de Leon, .Mendez vo M.Saldagonun 3 vo M.Xodjiyevin *
islorinds aparilmis vo bundan sonra bu istiqgamotds bir durgunluq hékm
stirmiisdiir, 0 ctimlodon Koreper laylanmasinin {izorindoki osas
diferensial-hondosi strukturlarin, yoani vektor vo tenzor meydanlarinin,
afin rabitolorin liftlorinin qurulmasi, kosiklor boyunca bu liftlorin
aragdirilmasi, tobii (natural) Riman metrikalarinin ayri-ayri1 névlarinin,
onlarin oyrilik xassolorinin, bu metrikalarla olagolondirilmis afinor
strukturlaremnin inteqrallanma sortlorinin Gyronilmosi aparilmamisdir.
Fikrimizco, yaranmis durgunlugun sobabi tenzor laylanmalarma totbiq
olunan {isullarin (masalon, ® —operatorlar nozoriyyosi, Sasaki tipli
liftlorin qurulmasi vo s.) koreper laylanmasina totbiq edilmomasi
olmugdur. Dissertasiya isindo koreper laylanmasinda yuxarida
gostordiyimiz mosalalorin hallino manegilik térodon sobablor bohs etdi-
yimiz metodlar vasitasilo aradan qaldirilmisdir, buna gors do dissertasiya

! Cordero, L.A. Differential geometry of frame bundles / L.A.Cordero,
C.T.Dodson, de M. Leon. — Dordrech: Kluwer Academic Publishers, - 1989, -
234 p.

2 Prugovecki, E. Principles of Quantum General Relativity / E. Prugovecki. -
World Scientific Publishing Company. — 1995, - 376 p.



movzusu aktualliq kasb edir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Koreper laylanmasinda vektor
va tenzor meydanlarin, afin rabitolorin liftlorinin, sanki kompleks,
parakompleks vo f — strukturlarin, Sasaki vo Cheeger-Gromoll
metrikalarinin, onlarin oyrilik xassalorinin, homginin (L,1) tipli tenzor
reperlorinin laylanmasinin bazi strukturlarinin todqiqi.

Todgiqatin  maqsad vo vozifolori. Isin mogsodi hamar
coxobrazlinin koreper laylanmasinda bazada verilon diferensial-hondosi
strukturlarin liftlorinin, hom¢inin miixtalif Riman metrikalariin, bazi
afinor strukturlarinin qurulmasi, onlarn integrallanma sortlorinin
miloyyon olunmasi, homg¢inin qazanilan tocriibenin (1,1) tipli tenzor

reperlorinin laylanmasinda bozi analoji masalalorin  holline totbiq
edilmasidir.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiyada baxilan masalslorin tadqiqi
zamani hamar ¢oxobrazlilar iizarinds indekslarlo tenzor metodundan va
invariant tenzor metodundan istifado edilmisdir. Bazi hallarda kovariant
diferensiallama qaydalari tatbiq olunmusdur.

Miidafiays cixarilan asas miiddoaalar. Miidafioys asagidaki
osas miiddoalar ¢ixarilir:

1. Koreper laylanmasinda funksiyanin vo 1-formalarin saquli,
vektor vo tenzor meydanlarinin, diferensiallanmalarin, sanki kompleks
vo f —strukturlarinin tam liftlorinin qurulmast.

2. Vektor va tenzor meydanlarinin, diferensiallanmalarin, sanki
kompleks vo f —strukturlarinin koreper laylanmasinda horizontal
liftlorinin qurulmasi.

3. Koreper laylanmasinda adapts olunmus reperin daxil edilmasi,
simmetrik afin rabitonin horizontal v tam liftlorinin qurulmasi, onlarin

3 Leon, de M., Mendez, 1., Salgado, M. On the differential geometry of the
coframe bundle // Proceedings of the conference “Differential geometry and its
applications”, -Brno, Czechoslovakia, -August 24-30, - 1986, - p. 213-224.

* Xomxues, M.B. Pacciioenne KopemnepoB M KOKacaTelbHOe paccioeHue //
Tesucor mokn. Mexn. Hayun. Koud. «JlobaueBckmii W coOBpeMeHHas
reomeTpusi», I gactp, Kasans: - 1992, - ¢. 106-107.



geodezik xatlorinin dyronilmasi.

4, Koreper laylanmasinin kosiklori {izorindo vektor vo tenzor
meydanlarinin, afin rabitonin vo sanki kompleks strukturun liftlorinin
arasdirilmasi.

5. Koreper laylanmasinda Sasaki metrikasinin toyin olunmasi, bu
metrikanin Levi-Civita rabitosinin, oyrilik xassolorinin vo geodezik
xatlorinin tadqiqi.

6. Koreper laylanmasinda miixtolif ranqli f —strukturlarin toyin
edilmosi, onlarin inteqrallanma sortlorinin vo Sasaki metrikas1 ilo
olagelorinin todqiqi.

7. Koreper laylanmasinda Riman metrikasinin bircins liftinin
qurulmasi, onun Levi-Civita rabitosinin vo oyrilik xassalorinin
Oyranilmosi.

8. Koreper laylanmasinda Cheeger-Gromoll metrikasinin toyin
edilmasi, bu metrikanin Levi-Civita rabitesinin vo ayrilik xassolorinin
tadqiqi.

9. Cheeger-Gromoll metrikasina malik olan  koreper
laylanmasinda sanki kompleks vo parakompleks strukturlarinin
Oyranilmasi.

10. (L1) tipli tenzor reperlorinin laylanmasinda Sasaki

metrikasinin vo afin rabitonin horizontal vo tam liftlorinin qurulmast,
xassolorinin dyranilmasi.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Dissertasiya isinds asagidaki asas elmi
naticolor alinmisdir:

1. Koreper laylanmasinda vektor vo tenzor meydanlarmin, sanki
kompleks vo f —strukturlarinin, afin rabitolorin, diferensiallanmalarin

tam vo horizontal liftlorino dair teoremlor isbat olunmusdur.

2. Koreper laylanmasinin kasiklori boyunca diferensial-hondosi
strukturlarin liftlorinin davranislarina dair teoremlor isbat olunmusdur.

3. Riman coxobrazlis1 iizerindo koreper laylanmasinda Sasaki
metrikasi toyin edilmis, bu metrikanin Levi-Civita rabitosine, rabito
omsallarina, oyrilik xassolorino vo geodezik oyrilorine dair teoremlor
isbat olunmusdur.

4. Riman ¢oxobrazlisinin koreper laylanmasinda Riman
metrikasinin bircins lifti toyin edilmis, bu metrikanin Levi-Civita



rabitosing, rabito amsallarina vo ayrilik xassalaring dair teoremlor isbat
olunmusdur.
5. Koreper laylanmasinda miixtalif ranqli f —strukturlar toyin

olunmus, onlarin inteqrallanma sortlori miioyyon edilmis vo Sasaki
metrikasinin bu strukturlarla uygunlasdirilmasina dair teoremlor isbat
olunmusdur

6. Riman c¢oxobrazlisinin koreper laylanmasinda tenzor
meydanlarinin ¢ —liftlorine dair teoremlar isbat olunmusdur.

7. Riman c¢oxobrazlisinin koreper laylanmasinda Cheeger-
Gromoll metrikasi toyin edilmis, bu metrikanin Levi-Civita rabitasina,
rabito omsallarina, oyrilik xassolorine, bu metrika ilo alagolondirilmis
xiisusi nov sanki kompleks vo parakompleks strukturlarin inteqrallanma
sartlorina dair teoremlar isbat olunmusdur.

8. (1,1) tipli tenzor reperlorinin laylanmasinda Sasaki

metrikasina, homginin afin rabitonin horizontal vo tam liftlorino dair
teoremlor isbat olunmusdur.

Tadqgiqatin nazari va praktik oshomiyyati. Dissertasiyanin
naticolori osason nozori xarakter dasiyir. lakin bu naticalor fizikanin vo
variasiya hesabinin bazi mosolalorinin (geodezik oyrilor, Yakobi vektor
meydanlar1) hoallinds, eloco do hondosoys dair ixtisas kurslarinin
todrisinds faydali ola bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqi. Dissertasiyanin naticalori 6lks daxilindo
Azorbaycan Xalginin Umummilli Lideri Heydor Oliyevin anadan
olmasinin 87 illiyina vo 91 illiyino hasr olunmus Respublika Elmi
Konfranslarinda (Baki, 2010-cu il, 2014-cii il), AMEA-nin miixbir iizvi,
prof.Y.C.Mammadovun anadan olmasinin 80 illik yubileyino hasr
olunmus Beynslxalq Elmi Konfransda (Baki, 2010-cu il), akademik
Z.1.Xolilovun 100 illik yubileyino hosr olunmus Beynolxalq Elmi
Konfransda (Baki, 2011-ci il), Tirk Diinyas1 Riyaziyyat Comiyyatinin
IV Kongresinda (Baki, 2011-ci il), AMEA-nin Riyaziyyat vo Mexanika
Institutunun 55 illiyino vo 60 illiyino hosr olunmus Beynolxalq Elmi
Konfranslarda (Bak1, 2014-cii il, 2019-cu il), Baki Dovlat Universitetinin
100 illiyino hasr olunmus Riyaziyyat elmlori vo totbiglorino dair 8-Ci
Avrasiya Beynolxalq Konfransinda (Baki, 2019-cu il), akademik
A.X.Mirzocanzadonin 90 illik yubileyino hosr olunmus “Neft-



qaz¢ixarmada innovativ texnologiyalarin va tatbiqi riyaziyyatin miiasir
problemlori “ Beynolxalq Konfran-sinda, o ciimlodon 6lko xaricindo
Tirk Diinyas1 Riyaziyyat Comiyyastinin III Kongre-sindo (Almati,
Qazaxistan respublikasi, 2009-cu il), Topologiya vo onun totbiglorinoe
dair | Beynalxalq Konfransinda (Ankara, Tiirkiya Respublikasi, 2009-cu
il), 18-ci Beynolxalq Hondosos Simpoziumunda (Malatya, Tiirkiyo
Respublikasi, 2021-ci il), Tobist Elmlorins dair | Beynolxalq Kongresdo
(Orzurum, Tirkiya respublikasi, 2021-ci il), “Elm va texnikanin aktual
problemlori” adli I Beynolxalqg Elmi Konfransda (Sarapul, Rusiya
Federa-siyasi, 2021-ci il), BDU-nun Mexanika-riyaziyyat fakiiltosinin
timumfakiilto seminarinda (roh. prof. Z.S.9liyev), BDU-nun Mexanika-
riyaziyyat fakiiltosinin Cobr vo hondoess kafedrasinin Elmi seminarinda
(roh. prof. A.A.Solimov) moruzs edilmisgdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi: Baki Dovlot
Universitetinin “Mexanika-riyaziyyat” fakiiltasinin “Cobr vo hondoso”
kafedrasi.

Iddiacimin soxsi tohfasi. Dissertasiya isindo alinan biitiin elmi

yeniliklor vo naticalor soxson iddiagiya moxsusdur.

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya iginin 9sas naticalori
iddia¢inin 13-ii “Clarivate Analytics” agentliyinin “Web of Science”
bazasina, 1-i “Scopus” bazasina daxil olan jurnallarda olmaqla Ali
Attestasiya Komissiyasinin tovsiyo etdiyi elmi  nosrlordo  ¢ap
etdirdiyi 20 elmi moqalosindo 6z oksini tapmisdir. Nosr olunmusg
mogqalolordon 10-u hommiisllifsizdir. Bundan olavo dissertasiya
isindo alinan noticolor 12 beynolxalq soviyyali vo 2 respublika
saviyyali elmi konfrans-larda moruzs edilmis vo bu maruzalor uygun
konfrans materiallarinda 6z okslorini tezislor soklindo tapmislar. Bu
tezislordon 5-1 xaricdo dorc olunmus konfrans kitablarinda c¢ap
edilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmalarinin ayriligda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
girig, alt1 fosildon, natico (titul- 314 isaro, miindoricat —4319 isars, giris
—38678 isara, | fasil - 66000 isara, Il fasil —76000 isara, 11 fasil —30000
isara, IV fasil —136000 isara, V fasil —88000 isara, V1 fasil —34000 isaro)
vo 141 adda adobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasya isinin imumi



hocmi —473331 isaradir.

DISSERTASIYANIN 9SAS MOZMUNU
Dissertasiya girig, alti fosil vo istifado olunmus odabiyyat
siyahisindan ibaratdir.

Girisgdo  dissertasiya  isinin  aktualligt  osaslandirilir,
dissertasiyadaki masaloloriilasisi verilir, asas naticalor sorh olunur.

Dissertasiyanin I fasli koreper laylanmasinda saquli vo tam
liftlorin qurulmasina hosr olunmjusdur. Bu foslin asas naticolori miiallifin
[2, 10, 11, 13-15, 32] .islorinda nasr edilmisdir.

| faslin 1.1 paraqgrafinda hamar ¢oxobrazlinin koreper laylanmasi
toyin olunur, bu laylanmada lokal koordinatlar, onlarin ¢evrilmo
diisturlari, qlobal vektor meydanlari, presimplektik strukturlar vhaqqinda
molumatlar verilir.

M hamar ¢oxobrazlisi lizorindo F*(M) koreper laylanmasi bas
laylanma fazasi olub, bu ¢oxobrazlinin biitin x € M ndqtalorinds biitiin
u*=(X%,..., X") koreperlori-nin ¢oxlugudur, burada u* koreperi
T.”(M) kotoxunan fozasmin bazisidir. F*(M)koreper laylanmasinin
n:F*(M)—>M proyeksiyasi V(xu)eF*(M) ticiin
m(X,Uu*)=xeM soklindo tosir edir. F*(M) n+n? olciilii hamar
coxobrazlidir. Ogor M hamar ¢oxobrazlisi iizorindo (U, x') lokal
koordinat sistemi verilmisdirso, onda F*(M) koreper laylanmasinda

{n%U),¢,X¢)} lokal koordinat sistemi toyin olunur. Lokal
koordinatlar o
ﬁ“ XI’ _ XI’-(XI-)’
| [x*=AX¢
qaydast ila ¢evrilirlor, burada i,a =1,2,..., n,i, =n+1,....n+ n2.
1.2 paragrafinda  funksiyanin vo 1-formanin  koreper

laylanmasina saquli liftleri qurulur.
Tutaq ki, f—M diferensiallanan ¢oxobrazlisinda tosir edon



funksiyadir, yoni f €3 (M). f funksiyasimn F*(M) koreper laylan-
masina ¥ f saquli lifti

Vf:fon

soklinds toyin edilon funksiyasina deyilir.

Tutag ki, @ e39(M)— 1-formadir, VY e 3t(M) vektor mey-
danidir.

Torif 1. ® 1-formastmn F*(M) koreper laylanmasina saquli
liftlori dedikd> n sayda elo V@ vektor meydanlart basa diisiiliir Ki,
VY e 3E(M) iigiin

To=("Y)=o(Y)d )
boarabarliyi 6danilmis olur, burada A,pn=12,...n va 5& Kroneker
deltasidrr.

Qeyd edok ki, i*Y =XEY™ —F*(M) koreper laylanmasinda
(I*y)(x,u*) = XH(Y) soklinds tosir edon funksyadir.

Mioyyan olunur ki, Vi@ saquli liftlorinin (x', X P) lokal
koordinat sisteminda

v, [0
3

® = |

A
(@0 )
komponentlori vardir.
Lemma 1. V©,0 €3°(M) 1-formalar iiciin

1
[00]-0
bacérabarliyi dogrudur, burada[,] —kommutatordur
1.3 paraqrafinda vektor meydanlarinin tam liftlorindon bohs

edilir. v vektor meydaninin F*(M) koreper laylanmasina tam lifti biitiin

VY e 3t (M) vektor meydanlar {igiin
CV(@irY) =it (L Y) = XH(L Y)"
\ m VvV

10



soklinds tayin edilon “V € 3} (F*(M)) vektor meydanma deyilir, burada
L,Y =V vektor meydani boyunca Li téromosidir

Miiayyan olunur ki, WV e3L(M) vektor meydanmin F*(M)
koreper laylanmasina V' tam liftinin (x, X ') lokal koordionatlarma

TN
) U e )

nazaran

komponentlori vardir.
Teorem 2. Ixtiyari iki V,W € 31 (M) vektor meydanlart iigiin
IV W]=[V, W]

baraboarliyi dogrudur. -~
Lemma 3. (a) Tutaq Ki, F*(M) koreper laylanmast

tizorinda elo vektor meydanlaridirlar ki, M iizorindoki istonilon f
funksiyasi va Z vector meydant iigiin

-V ~V o -

Xf=Yf, X(y 2)=Y(@ 2), 1l<a<n.

Onda X =Y.
(b) Tutaq ki, g ~  F*(M) koreper laylanmast iizarinda (r,s),s >0
-

tipli elo tenzor meydanlaridirlar ki, M iizarindaki ixtiyari  Xi,..., X
vektor meydanlart iigiin
S (®X1 X s) = T (X1, X, ).
Onda S =T.
1.4 paragrafinda (1, p) tipli tenzor meydanlarinin tam liftlori
toyin edilir vo xassolori dyranilir. Miioyyen edilir ki, (pchijéi ® dx!

11



afinor meydaninin F*(M) koreper laylanmasma % tam liftinin

C([)'_z(p'_, ci =0,
i i -

c e = X% (0 0 =0 0"), c o =0%’
o =P i(PJ') ¢ =",

komponentlori vardir.
Miiayyon olunur ki, M hamar ¢oxobrazlis1 iizorindo verilon

(1,2) tipli ¢op-simmetrik S tenzor meydammnin F*(M) koreper

laylanmasima €S tam liftinin (X, X}) lokal koordinat sistemindo
€8 =8%, cgk, =-X7(@S™ +0 S"+0 S™), cgk =87S',
i moiojk o j ok ki ij o K
Cslfv =6YS.J' Csk = Csk — Csk = CS‘_(Y. =0
1 B ik o ijs o Jp loJp
komponentlori vardir.
Analoji gayda ilo miioyyan edilir ki, M hamar ¢oxobrazlisi

lizorindo verilon vektor giymatli S p—formasimin F*(M) koreper
laylanmasina ¢S tam liftinin

Sek _ gk

S ij-1 _Sij-l '

cgy =XT(@S" +0S" +-+0S" -9Sm),
ij1 mo i kel joikel I ijk ko ijel
k, i : i :

%iuJ{'”l :69;5:(]'..41 Cslj-}ﬁ.._l :8%8&...1, veny CSI;{-...I}V ZSXSIij...k

koordinatlar1 vardir.

1.5 paraqrafinda diferensiallanmalarin tam liftlori ilo bagh
masalolora baxilir.

Torif 2. 3(M) tenzor meydanlar: cabrinin diferensiallanmasi
dedikdo asagidaki sartlori 6dayan D :J(M) — I(M) inikas: basa
diistiliir:
gag D sabit amsala nazaran xatti inikasdir,

b) Biitiin r,s adadlori iigiin D(I"(M)) < 3" (M);
(c) Biitiin S, T € 3(M) tenzor meydanlart iiciin,
D(S®T)=DS®T +S®DT,;

(d) D inikasi tenzor meydaninin hor bir biikiilmas ilo kommuta-
siya olunur.
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D=Ly +i, diferensiallanmasmm F*(M) koreper laylanma-
sma tam lifti D = Le, + ic(P soklinda toyin olunur.

Teorem 4. DD inikast D(M) Li cabrinin D(F*(M)) Li
cabrina homomorfizmidir.

1.6 paragrafinda sanki kompleks strukturlarin vo f —struktur-
larin tam liftlori Gyronilir.

Teorem 5. Tutaq ki, @ —M hamar coxobraziist iizorinds verilmis
sanki kompleks strukturdur. Onda @ tam lifti yalniz vo yalmz ¢
integrallanan oldugda F*(M) koreper laylanmasinda sanki kompleks
strukturdur.

K.Yano torafindon daxil edilmis torifo géro n=2m o6lgiili M
¢oxobrazlisi tizorindo f —struktur (1,1) tipli elo f tenzor meydanmn
verilmasi ila tayin olunur ki,

f3+f=0
miinasibati 6donilsin vo f afinorunun ranqi M iizorindo hor yerdo
r adadina barabar olsun.
M  hamar c¢oxobrazlisinin iizorinds verilmis ¢ T —struk-

turunun F*(M) koreper laylanmasina “@  tam liftinin f —struktur

tayin etmasi tigilin zoruri vo Kafi sort miioyyon olunur.

Dissertasiyanin ikinci fosli koreper laylanmasinda diferensial-
handasi strukturlarin horizontal liftlorinin qurulmasia hasr edilmisdir.
Bu faslin asas naticalori miiallifin [2, 10, 13, 14, 18, 24, 30] islorindo nosr
olunmusdur. 2.1 paraqrafinda vektor meydaninin horizontal liftinin
qurulmasindan bohs edilir.

V vektor meydaninin F*(M) koreper laylanmasina horizontal
lifti biitiin Y €31 (M) vektor meydanlari iigiin
AV (irY) =it (V U) = X#(V Y)"
\ m \
soklindo toyin edilon "V €31 (F*(M)) vektor meydanina deyilir,
burada Vv -V  vektor meydani boyunca kovariant toromadir.
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Isbat olunur ki, vV e3l(M) vektor meydanmin  F*(M)

koreper laylanmasina "V horizontal liftinin (X, X}) lokal
koordinatlarina nozoron
V=l o]
XHrmy!

Kmlk)

komponentlori vardir.

Teorem 6. Ixtiyari iki VW eJL(M) vektor meydanlari,

istanilon ® € 32(M) 1-formas: (kovektor meydani) va VA e GL(n;R)

tictin,
a) [V,"o]="(V,),
b) [V FWI=" [V, W]+v (R(V,W))
¢) [M'V,AA]=0,

burada AA=Y = Azx?ajﬁ.

2.2 paragrafinda (1,p) tipli tenzor meydanlarim horizontal
liftlorinin qurulmasi ilo bagli masalaya baxilir.
Isbat olunur ki, M hamar ¢oxobrazlisi iizorindo verilmis ¢

afinor meydanimin F*(M) Kkoreper laylanmasina "¢ horizontal liftinin
(x*, X ') lokal koordinatlarina nozoran
("py)= (_ erm(P(lP_J:_ NG Fm(PI 609 ‘J
K m jloi m il Byl

komponentlori vardir, burada (pij —M iizorindoki ¢ afinor meydaninin
komponentlaridir, l“,f —V afin rabitosinin omsallaridir.

M hamar goxobrazlisi iizerinds verilon vektor giymetli S 2-
formasimn F* (M) koreper laylanmasma ™S horizontal lifti
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HS = CS +v(VS)
soklindo toyin edilir, burada vy (VS)— F*(M) koreper laylanmasi
tizorindo sifirdan forqli

Y(VS) =XV (VS™+V SM -V S™)
i mo ik ik ki
olan (1, 2) tipli tenzor meydanidir.
Analoji qaydada

HS = CS +v(VS)

miinasibatinin komoyi ilo vektor giymatli S p—formasinin F*(M)

koreper laylanmasma ™S horizontal lifti toyin olunur, burada ©S vektor
qiymatli S p—formasmm F*(M) Kkoreper laylanmasma tam liftidir,

v (VS)— F*(M) koreper laylanmas iizorinds sifirdan forgli
ke _—
VS =XV S+ ST (VST )

izl moi ki,
komponentlarino malik (1, p) tipli tenzor meydanidir.

2.3 paraqgrafinda F*(M) koreper laylanmasimin V afin rabitosins

adapto olunmus {D,}={D;j, DjB} reperi toyin edilir. Miioyyan olunur ki,

V vektor meydanmin vo @ 1-formasimin uygun olarag, ?V horizontal
liftinin vo V*® saquli liftlorinin {DJ}adapta olunmus reperind nazaron
(ve )
o=l
\0)

“oel 0]

kwiS

\&

o

komponentlari vardir.
Gostorilir ki, {Ds} reperinin Q,* geyri-holonomlug obyektinin

stfirdan forqli o

Kk =—Q ==8"T1, k =XYR™
Qijﬁ i B ik Q; m ijk
komponentlori vardir
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2.4 paragrafinda sanki kompleks strukturlarmm vo f —

strukturlarin horizontal liftlori arasdirilmisdir.
Teorem 7. Tutaq ki, simmetrik V afin rabitasino malik n=2m-—

olgiilii diferensiallanan M ¢oxobrazlisi iizorinds rangqi ¥ olan F f —
strukturu verilmisdir. Onda "F horizontal lifti F*(M) koreper
laylanmasinda rangi r(1+n) olan f —strukturdur.

2.5 paraqgrafinda afin rabitonin horizontal liftinin qurulmasi ilo
bagli masoloys baxilir.

Torif 3. Simmetrik Vv afin rabitasinin  F*(M) koreper

laylanmasina horizontal lifti VX,Y € 3t(M) vektor meydanlart va
V©,0 € 3%9(M) 1-formalar: (kovektor meydanlar) iiciin

V., Y=(V,Y), V. "0="(V,0),

HVV% Hy =0, "v,, "0 =0

soklind> tayin olunan "'V afin rabitasina deyilir.
Teorem 8. M hamar coxobrazlisi tizorinda verilmis simmetrik
Vv afin rabitasinin F*(M) koreper laylanmasina 1V horizontal liftinin
{D,}={D,, D, } adapto olunmus reperina nazaran _
Hol=1'", wp. v =0, wpw. =—8°T,
; . I'°>="T. I .
ij ij i ijp ijp gl
Hp ="M M =0
iaj iuj i jB (™ jB
komponentlari (amsallart) vardir.
Isbat olunur ki, M hamar coxobrazlisi iizorindo verilmis

simmetrik Vv afin rabitosinin F*(M) koreper laylanmasma "V

{Lo

-0 ] :
horizontal liftinin {@3}: oxJ ,aXB r natural reperino nozoron
il

I
HEK =T, HFK =X (' +T' rM-o1™M),
ij ij m Kkl i ik lj i Kk

Hpk ==8'T' , Hpk =-8'T), HPC =0,
I(xJ o Jk I][} B Ik IG.J
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H 1=k — 0’ H l—k 0, H ﬁ/ =
ij i Jp loJp
komponentlori (emsallar1) vardir.
2.6 paragrafinda simmetrik afin rabitonin koreper laylanmasina

tam liftinin qurulmasi ilo bagli masals sorh edilir.
Isbat olunur ki, simmetrik Vv afin rabitosinin F*(M) koreper
laylanmasia ©V tam lifti vX,Y € 31 (M) iigiin

oV, SY=C(VxY) +y (D)

miinasiboatini 6dayir, burada y (I:) —F*(M) koreper laylanmasi tizorindo
elo saquli vekt?r meydanidir Ki,

" 0
Y=l o XVY+vYvXh)+XymR + '
kx' [(Vk i koo an Ri)l)
R iso V afin rabitosinin oyrilik tenzor meydanidir.

(0. o,
€V tam liftinin {(%}:46% ﬁ)@‘&H natural reperino nozoron
I i
sifirdan farqh komponent -lorinin agagidaki ifadslori hesablanir:
F F CFK = 8 FJ CFK —SYFJ
ij o o K ii B ik
CFK _xv(rmr'+r'rm orm)— xv(arm oTmM4r ™~
m kI ij ik 1j [ m k ji ki jl

—I'T™M=X"(@IM-0T™—oT™+20'T™).
ji K meok i i K i K i K
Il foslin 2.7 paragrafinda afin rabitonin F*(M)  koreper
laylanmasina horizontal va tam liftlorinin geodezik oyrilari tadqiq olunur.
Teorem 9. M hamar coxobrazlisi tizorinda verilmis simmetrik
Y afin rabitasinin F*(M )1 koreper laylanmasina "'V horizontal liftinin

C geodezik ayrisinin (1 (U),x, X ) lokal koordinatlarinda

d2xk L dx' dx}

dt? i gt dt

82X
dt2k =0
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tanliklori vardr.

Teorem 10. Tutag ki, V—M hamar coxobrazlist iizorinda
buruglugsuz ~ (simmetrik)  afin  rabitadir vo forz edok Ki,
c (t) = (C(t), X% (1)) koreper laylanmasi iizorindo ayridir. C (t)
ayrisinin ©V tam liftinin geodezik xatti olmasi iiciin asagidak: sartlorin
odonilmasi hom zaruri, hom do Kafidir:

1) C(t) ayrisi V—M afin rabitosino nazoran geodezik ayridir;

2) Hor bir X7 (t) kovektor meydan: C(t) ayrisi boyunca

5 SXH m dx’ dx!

I _"I+Ry_ =0

dt( dt ) dt dt
miinasibatini odayir.

Il foslin 2.8 paragrafinda diferensiallanmalarin  horizontal
liftlorinin qurulmasi sorh olunur.

3(M) cobrinin @ D=L, +i, diferensiallanmasinin  F*(M)
koreper laylanmasma "D horizontal lifti
D=L, +i,
o
soklinds toyin olunur.
Teorem 11. (a) i, —> i, inikast E(M) cobrinin E(F*(M))

cabrina homomorfizmidir;
(b) Ogor V miistovi rabitosidirsa, onda L, — L., inikast

L(M ) Licabrinin L(F*(M)) Li cabrina homomorfizmidir.
Dissertasiya isinin III fosli koreper laylanmasinin kasiklori

iizorindo diferensial-hondosi strukturlarin liftlorinin davraniglarinin

todqiqine hasr olunmusdur. Bu faslin asas naticolori miisllifin [4, 5, 30].

islorindo nogr edilmisdir.

Il foslin 3.1 paraqrafinda vektor meydanlarinin koreper
laylanmasina tam vo horizontal liftlorinin laylanmanin kasiklari {izorindo
davraniglarindan bohs olunur. Nozordo tutulur ki, M n-olgiili

paralellosdirilo bilon hamar ¢oxobrazlidir. Bu 0 demokdir ki, F*(M)
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koreper laylanmasi fiizorindo qlobal kosik toyin olunur. Onda
6:M —>F*(M) kosiyi M ¢oxobrazlisinin iizorindo koreperlarin elo
global meydanim1 omalo gotirir ki, hor bir xeM ndqtesindo
c(X)=(c'(x),...0"(X) X noqtesindoki  koreper olur. Ogor
c =(c',...,0 ") isars etsok, onda hor bir 6* M hamar ¢oxobrazlisinin
tizorindo global toyin edilmis kovektor meydani (1-forma) olur. ¢
kovektor meydammnin (U, x') lokal koordinat sistemino nozeron
6% =c% (X)dx" ayri-hig1 vardir. Ona gora do ¢ vasitasilo toyin edilon

o (M) kosiyi F*(M) koreper laylanmasinin n— dlgiilii alt goxobrazh
olub,

J X =x",
soklinds toyin edilir.

@< )

i h

c=ox"=[ 2]
“ “ 8.8
N
entlori alik olan B; vo C; vektor meydanlart 6 (M) kosiyi
58% £ _(lg e reperini omaloegatirirlor.
1 i

Vo

Isbat olunur ki, vV € 31 (M) vector meydanmin F*(M) koreper

laylanmasina %V tam liftinin vo "V horizontal liftinin o (M) kosiyi
boyunca (B,C) reperina nazoran, uygun olaraq
%V =V"B +(-L 6*)C

h V h' hy

Vo
HV =V"B +(-V c“)C
h v h ohy

ayrilislar1 vardir.
Il faslin 3.2 paragrafinda (1, p) tipli tenzor meydanlarinin

19



koreper laylanmasina tam vo horizontal liftlorinin kosiklor tizorindoki
davraniglari ilo bagli masalo arasdirilir.
Teorem 12. Vo € I(M) tenzor meydammn @ tam liftinin
o (M) kasiyz' boyunca (B,C) reperina nazoran sifirdan forqli
oT=¢, Cqt =P 0T) g ZSg(Pij

i ip
komponentlori vardwr, burada ®,c" —c" Kkovektor meydanina tatbiq
olunan Tachibana operatorudur.
Isbat olunur ki, ixtiyari gop-simmetrik Se3J5(M) tenzor

meydaninin  F*(M ) Kkoreper laylanmasma ©S tam liftinin vo HS
horizontal liftinin o (M) kasiyi boyunca (B,C) reperinds uygun olarag,
Sk
Sk = S{;, €Sy =D ")
c cek _syqi

S, =818y, 5 =8}Si
Vo

ngk =8k, Sy =~(dgo),

y ij> l]k’
H &k i HGk, _ j
Siuj :80“511(]_’ SyB _Sgsllj(
sifirdan forqli komponentlori vardir, burada ®sc? vo ®c? kovektor
meydanina totbiq olunan | név imumilogmis Yano-Ako operatoru vo
Visnevski operatorudur.
[l foslin 3.3 paraqrafinda koreper laylanmasinin kosiklori

tizorinds simmetrik afin rabitonin tam liftinin davranisi ilo bagl mosalo
todqiq olunur, ¢V tam liftinin o (M) kesiyi iizorindo adapto olunmus

(B,C) reperino nozoran dogurdugu V afin rabitosi tictin
‘V B =V B+(VVsP+cfR )C
Bi ] Bi ] i jom I miji mg
Qauss diisturu miioyyan edilir. Qauss dusturunda
(VVo +oPR)C
] m I mji mg
hoddi o (M) kasiyinin ikinci osas formasidir.
Il foslin 3.4 paraqrafinda iso koreper laylanmasinin kasiklori
tizorindo sanki kompleks strukturlarin liftlori aragdirilir.
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Dissertasiyanin IV fasli Riman ¢oxobrazlisinin koreper
laylanmasinda bozi miihiim diferensial-hondosi strukturlarin todqiqine
hasr edilmisdir. Bu faslin asas naticalori miiallifin [2, 7, 8, 12, 14, 16, 19,
20, 25, 27, 28, 32] islorinds nasr olunmusdur.

IV foslin 4.1 paraqrafinda koreper laylanmasinda Riman
metrikasinin diaqonal lifti (Sasaki metrikasi) toyin olunur.

Torif 4. (M, Q) Riman coxobraziisi iizarind> F*(M) koreper

laylanmasinda Sasaki metrikast va ya 9 Riman metrikasimin diagonal
lifti dedikdo

Tg=gR e 4y D g &n "
i =
soklinda tayin olunan Pg diferensial-hondasi strukturu basa diisiiliir,
burada {1’]~J}—{D,} adapto olunmus reperina dual (gosma) olan
koreperdir, ¢" iso g Riman metrikasimn kontravariant kompo-
nentloridir, yoni ¢; g% =3/".
Miioyyon olunur ki, Pg diagonal Ilifti invariant sokildo
VXY € 3E(M) vo V,0 € 3V (M) iigiin
("X, 1Y) =Y (g(X.Y))=g(X.Y),
Dg(X,*0) =0,
°9("®,"0) =80 (9 (2,0)) =80p g H(,0).

barabarliklari ila tayin edils bilor vo ona gora da tobii metrikalar sinfina
daxildir.

Gostorilir ki, g diagonal liftinin adapto olunmus {D |} repering

(gij 0 - 0 W
0 gi - 0 |
‘k 0 .0 g’ J

komponentlor matrisi vardir.

Nnazaran
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IV foslin 4.2 paragrafinda Pg diagonal liftinin Levi-Civita
rabitosinin xassalori yronilir.
Teorem 13. Tutaq ki, (M,g) Riman coxobrazlisidir, °V-Pg

Sasaki metrika-sina malik olan F*(M) koreper laylanmasinin Levi-
Civita rabitasidir. Onda °V afin rabitasi VXY € 3t(M) vektor

meydanlariva ¥ ®,0 € 3%(M)  1-formalar: (kovektor meydanlart) iiciin
asagidalka sortlori odayir:

) T (VXY)%;V“(X“ ° R(X,Y)),
iy OV, e=v (vxe)+1§H(XB(9‘1 °R(C X)),

i) "V Y =1§H(X°‘(g‘1 oR( Y)o)),

iv)  °v, "0=0, _
burada ®= g‘loweﬁi(M),e =glo0 GSS(M), R — ayrilik
tenzorudur.

Teorem 14. Tutaq ki, (M, g) Riman ¢oxobrazlisidir, °V isa Pg
Sasaki metrikasina malik olan F*(M) Kkoreper laylanmasinin Levi-
Civita rabitasidir. Onda PV Levi-Civita rabitasinin °Ty; amsallarinin

miixtalif indekslar tigiin a;agldc_][kl qiymoatlari vardir:
Drk:rk’ DF.l.w =" XYR", D =0, D% =0.

ij ]I-j ij E m ijk i e io, Jp
ope =_XPR yn - opk =80T, o _Lyepeim
iip 2 mo i ijp y ik lo ] 2 mo -]
T =0.
IQ]

IV faslin 4.3 paragrafinda g diagonal liftinin ayrilik xassalori
ilo bagli masals tadqiq olunur.
Dg diagonal liftinin (Sasaki metrikasinin) PV  Levi-Civita
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rabitesinin PR oyrilik tenzor meydammn éD } repering nozoron
PR(D,D )D =PV PV D - -Q PV D,

| J K | J K 1J L K

komponentlorinin miixtalif indekslor i ug:un qumatlari hesablanir.

Teorem 15. Tutaq ki, (M, g) —Riman ¢oxobrazliisidir, F*(M)
Dg Sasaki metrikasina malik koreper laylanmasidir, ¥ va Pr iso uygun
olaraq, g va°g metrikalarinin skalyar ayrilikloridir. Onda

n 2
r=r —%;‘XSR‘
baraboarliyi dogrudur, burada
XER = gigHgP(XoR),, (X°R),,.

IV foslin 4.4 paragrafinda Pg metrikasinin geodezik ayrilorinin
tonliklori arasdirilir.

Teorem 16. Tutaq ki, C—F (M) koreper laylanmas: iizorinda
Dg diagonal liftinin® Vv  Levi-Civita rabitasinin geodezik xattidir. Onda

C=noC xonti boyunca tayin olunmus XP(), B =12,.,n, kovektor
meydanlart

k

62Xh h XY dx
+)> X'R" jm 4

az ., ™ % dt dt

y=1
tonliklorini  6dayirlor va iKinci tortib kovariant toromalori sifra
barabordir.

Teorem 17. (M, Q) Riman ¢oxobraziisinin geodezik xattinin hor

hanst horizontal lifti °g Sasaki metrikasina malik F*(M) koreper
laylanmast iizarinda geodezik xatdir.

IV foslin 4.5 paraqrafinda koreper laylanmasinda toyin edilon
miixtalif rangli f — strukturlardan bahs olunur.

n=2m ol¢iilii (M, g) Riman ¢oxobrazlisinin F*(M) koreper

laylanmasinda
Fo(Di)=-D;, Fu(D;)=8 P D;

o i
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miinasibatlorinin 16mayi ilo n sayda (1,1) tipli F, ,1<oa <n,tenzor
(afinor) meydanlari toyin edilir, burada {D,}- adapto olunmus reperdir.

Teorem 18. (1,1) tipli F,,1<a<n, tenzor meydanlari F*(M)
koreper laylanmast iizarinds 2n rangly t — strukturlardur.

~

F*(M) koreper laylanmasi iizorinds 2n rtangh F f—
strukturu

F(D)=t,D,,  F(D, )=-t,D

miinasibatlori il tayin olunur, burada
tﬁ DiB :tlDil + tz Diz + '+ 1:n Di n

azn:t§=

B=1
F*(M) koreper laylanmast iizorindo N? ranqli F f-strukturu
F(D-) =0,
{|F(D )=D,p.. - 00=12,...,m oldugda,
LF(D ):—D , a=m+1,..,2m olduqda,
qaydasi ila tayin olunur.
Isbat olunur ki, 2n rangh F, 1<a<n, vo F f-

strukturlari, eloco do n? ranglh F f —strukturu yalniz (M, g) baza

coxobrazlist Evklid fozasi oldugda inteqrallanandirlar.
IV foslim 4.6 paraqrafinda Riman metrikasinin diagonal lifti ilo
f —trukturlar arasindaki olagalor aragdirtlir.

Teorem 19. F*(M) koreper laylanmas iizarind> g diagoinal
lifti  2n  rangh F 1<a<n, f— strukturlarindan hor birino
uygunlasdriimigdir

Gostorilir ki, imumi halda p2 f —strukturu, 2n

ranqli F_
ranglh F vo onun xiisusi hallart kimi F,,1<o<n, f — strukturlar

PV Levi-Civita rabitosino nozaran paralel deyildirlor.
IV foslin 4.7 paraqrafinda psevdo-Riman coxobrazlisinin

24



koreper laylanmasinda bazi diferensial-hondosi strukturlarin - g — liftlori
todqiq olunur.
(M,g) psevdo-Riman g¢oxobrazlisi tizorindo F(M) reper vo
F*(M) koreper laylanmalari ti¢iin
g':F(M)—F*(M),
Vo
g2:F*(M) > FM)
kanonik izomorfizmlari qurulur.

Teorem 20. Tutag ki, (M, g) psevdo-Riman ¢oxobrazlisidir,
Vv oV V e 31(M) vektor meydaninin uygun olarag, F(M)
0

F(M) F (M)
reper laylanmasina vo F*(M) koreper laylanmasina tam liftloridir.

Onda @' inikast zamam CVF(M) tam liftinin  obrazimin,  yani

g'(“*v ) (g,C)-liftinin ©V tam lifti ilo dist-iisto diismosi ticiin
o F'(M)

zoruri vo kafi sart V. vektor meydanimin Killing  vektor meydan:
olmasidr.

Teorem 21. Tutaqg ki, (M, g) psevdo-Riman ¢oxobraziisidir,

°t 1 e3I%(M) 1-formasvun F(M) reper laylanmasina tam
F(M)

liftidir. Onda t 1-formasimin F*(M) koreper laylanmasina (g,C) -
liftinin
gz(cr):f =¥ {XB (@m0t +0 g™t )dx* + gkt dX P }

K m Pkok ik

¥

FM B-1

lokal ifadasi vardir.
(0,2) tipli S tenzor meydammin ¢ psevdo-Riman metrikasi

oldugu halda alinir:
n XP(=2rm
RS

9*( ‘JH . |’ @
FM 5|28yﬁ 0 |
= )
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burada fijk g Riman metrikasinin Levi-Civita rabitosinin amsallaridir.

Yaxst molumdur ki, kotoxunan laylanmasinda Patterson monasinda
Riman genislonmasinin

Ve =g=[-2pnli) 8] )
5. 0

soklindos komponentlari vardir. (1) vo (2) barabarliklorinin miiqayiso-
sindan belo bir natico alinir ki, g psevdo-Riman metrikasinin F*(M)

koreper laylanmasina (g,C) — Iifti VR Riman genislonmoasinin analo-
qudur.

IV faslin 4.8 paraqrafinda Riman goxobrazlisi tizerindo koreper
laylanmasina Riman metrikasinin bircins novlii Sasaki lifti qurulur.
Sifirlart atilmig

M) = T(M)\{0}

toxunan laylanmasinda Riman mettrikasiin bircins lifti R.Miron
torafindon, sifirlar1 atilmis

(M) = T*(M)\{0}
kotoxunan laylanmasinda P.Stavre vo L.Popescu torofindon, sifirlart
atilmig (1,1) tipli .
T'(M) = TI(M)\{0}
tenzor laylanmasinda iso E.Peyghan, M.Nasrabadi vo A.Tayebi
torofindon qurulmusdur. Lakin koreper laylanmasi GL(n, R) — bas
laylanmasi oldugundan, bu laylanmada sifir kasik yoxdur. Bu xassadon
istifado edorak, biz koreper laylanmasinin 6ziinde bircins novlii Sasaki
liftini toyin edirik.

g Riman metrikasinin F*(M) koreper laylanmasina yeni G
bircins lifti vo ya hircins novlu Sasakl I|ft|

G =gydx ®dx + 8qﬁg SX ®8X
soklindo tayin edilir, burada §X* =dX®* —T™X® dx¥ Ve
i i ki m

h=21:HX°“2 =;xnlgijx;xx<;t :gg‘l(xa,xa).

Teorem 22. Asagidaki xassalor dogrudur:
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1. (F*(M),G) ciitii yalmz g metrikasindan asih olan Riman
coxobrazlisidir,
2. G—F (M) koreper laylanmast iizarind> 0 —bircinsdir;
3. H va V paylanmalar i metrikasina nazaran ortogonaldir,
AR e A S Giald
yoni XY €3o(F (M)) gin, G(hX,vY)=0, burada
hX e H,vY eV.

F'(M) koreper laylanmasi iizorindo n sayda Fg , B =1,2,...,n,
tenzor strukturlari tayin olunur:
F, (D)) = Z\/ﬁ 95 o7
i JL ij

Teorem 23. Hor bir B =1,2,...,n, iiciin, F;  tenzor strukturunun

asagidaki xassalori vardur:

1. Fg—F*(M) koreper laylanmas iizarinda (1,1) tipli tenzor
strukturudur;

2. Fg yalmiz Q metrikasindan asilidir;

3. Fg F (M) koreper laylanmasinin laylart iizarind> vektor
meydanlarina nazaran 0— bircinsdir.

Notico 24. Hor bir B =12,...,n, iigiin, (F*(M,), G, F,) dicliyii
sanki Hermit coxobrazlisidir.

IV faslin 4.9 paragrafinda bircins novli G Sasaki liftinin Levi-
Civita rabitasinin xassoalori dyranilir. Isbat olunur ki, G Sasaki liftinin V

Levi-Civita rabitesinin  adapto olunmus {D,} reperind Nnozaran
VXY € 3H(M) vo V,0 €I°(M) iigiin
0 1
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i) Vi Y = H(77) + 33V (X7 2 RIXY)),
c=1

n

i) Viy 0 =V (V) + 4 g (X7 oR(,X)0),
o=1

i) Vo Y=L niyo

“® 2h

oR( ,Y)®),
c=1
) Yo, 0 =-G(;0 X oX ), 0-G(,8,F ;X ) w+
c=1 o=1
n
+G( 0, "0) " Ve Xo
o=1

xassalari vardir, burada @& = g~ e € I (M,)).
Gostrilir ki, V Levi-Civita rabitosinin {'lj omsallarmin adapto

olunmug { D, } repering nazaron miixtalif indekslor tiglin

Fk«/ — Xy Rm,
Fk rl.(y i om ok
1
F o= — XPR ™, Iy ==},
g 2{] IJB
Fk oapk im ky ok
ol 2h1 J- (9
E* (CROICI +gfse XB3%m -8 g’so;)e xr )D
i Jp h r s 1t | r s t© | Bo S
qiymatlori vardir.

IV foslin 4.10 paraqrafinda bircins novli G Sasaki liftinin
oyrilik xassolori ilo bagli mosoloys baxilir, 0 ciimlodong Riman

metrikasmmn F*(M) koreper laylanmasi G bircins novlii Sasaki liftinin

V Levi-Civita rabitasinin R oyrilik tenzor meydaninin adapts olunmus
{D, }reperino nozoron 6dadiyi
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~ ~~ ~ ~ L~

R(DI ’ DJ)DK = VIVJ DK _VJVI DK _QIJ vLDK
boraborliyindon istifado etmoklo bu tenzor meydaninin komponentlori
hesablanir.

Dissertasiyanin V fasli koreper laylanmasinda Cheeger-Gromoll
metrikasinin  vo onunla bagli bozi strukturlarin todqigino hasr
olunmusdur. Bu faslin asas naticalori miiallifin [21, 23, 33, 34] islorindo
nogr olunmusgdur. Toxunan laylanma tizerindo Cheeger-Gromoll
metrikasi adlandirilan xiisusi név Riman metrikasi ilk dofs J.Cheeger va
D.Gromoll torofindon daxil edilmisdir. Toxunan laylanma {izorindo
Cheeger-Gromoll —metrikasinin ~ oyrilik  xassolorini  M.Sekizawa
Ooyronmisdir. Bu metrikanin geodezik xotlori A.A.Solimov  vo
S.Kazimova torofindon arasdirilmisdir. Toxunan laylanma iizorindo
timumilogmis Cheeger-Gromoll metrikalarini (onlara Cheeger-Gromoll
tipli metrikalar da deyirlor) M.Munteanu, Z.Hou va L.Sun todqiq
etmiglor. Kotoxunan laylanma iizorinds Cheeger-Gromoll metrikasi
A.A.Solimov vo F.Agca torofindon daxil edilmis vo arasdirilmigdir.

V foslin 5.1 paraqrafinda Riman ¢oxobrazlisi lizorindo koreper
laylanmasinda Cheeger-Gromoll metrikasi toyin olunur, onun Levi-
Civita rabitasinin xassalori Oyranilir.

Torif 5. Tutaq ki, g M c¢oxobrazlisi tizarind> Riman metri-

kasidir. F*(M) koreper laylanmast iizorind> ~ Cheeger-Gromoll
metrikasiVX,Y € 3L(M) vo V©,0 € I)(M) iiciin

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

Ceg(Yem,"Y) =0,

C9(V®,""0)=0, a =B oldugda,

1

“Bg(0,0) = 1 (3 (©:0) +97H0, X )g X0, X*)

miinasibatlorini 6dayan g Riman metrikasina deyilir, burada
2 =[xef = gioxe, x)

“©g Cheeger-Gromoll metrikasinn °®V Levi-Civita rabitosino
baxilir.
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Teorem 25. v afin rabitasi VXY € 3L(M) 1)

0e3 (M
Vo, )~5 ( )HL%'”H(V Y)+1 " V(X o R(X,Y)),

Hy X ZZG

”) Coy HXVBGZVB 4 Xg)_,_%H (X B (g—l o R( ,X)9~)),
B

1 _
i CGVV HY =H a -1 o) ;Y )
) “o 2h, (X¢(@toR( ,Y)o ))
iv) C6 Vvamv;;e 0, a%p oldugda,
1
©v,, "0 =——("0(" ®y3)"0+Cg("0,15)" ) +
+1+ h, ce

0% 0, 0)r5 — g0 78) %G (" w078 )18,
h h

a o

miinasibatlorini  6dayir, burada ©® =g om,R(,X)® €JM),

ho =1+12, R vo ¥8 uygun olaraq, g metrikasinin ayrilik tenzor
meydani vo F*(M) koreper laylanmas: iizorinds y5 = X°D  lokal
ifadasina malik olan kanonik saquli vektor meydanidir.

V foslin 5.2 paraqrafinda Cheeger-Gromoll metrikasina malik
koreper laylanmasinin oyrilik xassolori tadqiq olunur.

Teorem 26. Tutag ki, (M, Q) n-— dlgiilii Riman ¢oxobrazlisidir
va C€V-CCq  Cheeger-Gromoll metrikasina malik olan F*(M) koreper
laylanmasmm Levi-Civita rabitasidir. Onda DTS rabito omsallarinin,
miixtalif indekslor tigiin 1
CG
CG 1k k r XYR M,
F Fu’ ij 2 m ijk

CG K =LXBR" m cork, =31,

ij ZhB ijp B ik
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Cerk — 1 X“R'f.im, CGFKV' _ CG =0,

io ] R m o-j- i J i Jp
CGI‘?/_ :O,%iﬁ
CG (;:B = “aig o j ~uj o i 1+ ha iji oy
r O
b O X 8B g X,
1 ~-~-a o
+ ol o Y
FX X X,

o ~ .
ol

qiymoatlori vardwr, burada X =g X, .
Bu paragrafda homginin “©g Cheeger-Gromoll metrikasinin

C®R oyrilik tenzor meydaninim adapto olun-mus { Di } reperine nozoran

CGRUKL =D, e FIJ_K -D, e 1—1|||_< +CGF:_S e riK -

_CGFIJ_S e FISK -Q |JS e FI§K
komponentlorinin miixtalif indekslor tigiin qiymatlari toyin olunur, eloco
do ©©g Cheeger-Gromoll metrikasinin  “®K  kosik oyriliyinin
COK(HX ,MY), CCK(X ¥ 0), “K("®,"0) vo CCK(V*w,"0) qiymot-
lori hesablanir, burada €2, JS — geyri-holonomlug obyektidir.

Teorem 27. (M, g) Riman ¢oxobrazlisimin geodezik ayrisinin
horizontal lifti ©©g Cheeger-Gromoll metrikasinin tayin edildiyi F*(M)
koreper laylanmasinda geodezik ayridir.

V faslin 5.3 paragrafinda “®g Cheeger-Gromoll metrikasina
malik koreper laylanmasinda sanki kompleks strukturlar 6yronilir.

VX e Si(M), 20 ESS(M) icin F*(M) koreper laylanma-

simnda

I "X =y "X - L xe(x)exs,

J,V'o=0, P =y oldugda,
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(Hoa+ : gil(XB ®) XB
\ \_/

miinasibatlorinin -~ kdmayi ilo  Jg, B=1,2,..

)
y
sanki  kompleks

strukturlari toyin edilir.

Teorem 28. (F*(M),“®g, ) idichiyii hor bir B=12,...,n, iigiin
sanki Hermit ¢coxobrazlisidir.

Lemma 29. (F*(M),°g) koreper laylanmasi iizorinda har bir
B=12,.,n, dicin sanki kompleks J, strukturu onda va yalniz
onda integrallanandir ki, ¥X,Y € 3t(M) iigiin NJB "X,FY)=0
miinasibati 6danilmis olsun.

Teorem 30. Hor bir B=1,2,...,n, dgin (F*(M),°Cg) koreper
laylanmast iizarindaki sanki kompleks J; strukturu onda va yalniz onda
inteqrallanandur Ki,

YR(X,Y) = ;V (X oR(X,Y))=

_1+ \/EJth v,
s (g D)

miinasibati 6danilmis olsun.

V foslin 5.4 paraqrafinda Cheeger-Gromoll metrikasina malik
koreper laylanmasinda sanki parakompleks strukturlarin qurulmasi ilo
bagli mosoloya baxilir.

Cheeger-Gromoll metrikasina malik  (F*(M),“®g)  koreper

(@ (X XY —g 1 (x" V)X)

laylanmasinda VX € 3} (M), Vo 39(M) iigiin

CGFa(Hx):\/EVa)Z_\/h_l lxa(x)VaXa,
a™t

“CF, ("m) =0, B=a,
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1 [, 1

cop (Vo) = ®+ g (X, m)H %
N
ingsihotlorinin ko i ila,... inli “°F ~o=1,2....,n,tenzor
mengsmanoriom, KoMyt 1@y, purda g RS
X 1

o=gloweIt(M).

Lemma 31. (F*(M),%®g) koreper laylanmas: iizarinds har bir
a=12,..,n,gin “°F, sanki parakompleks strukturu onda va yalniz
onda integrallanandir Ki, VXY e S% (M) digiin N . ("X,HY)=0

miinasibati 6danilmig olsun.
Isbat olunur ki, (F*(M),%g) koreper laylanmasinda hor bir

a=1,2,...,n, iiciin “°F, sanki parakompleks strukturu onda va yalniz
onda inteqrallanandir ki, VX,Y € 33(M) iiglin

YR(X.Y)) :anvs (Xo =R(X,Y)) =

o=1

1+ \/E_'_ hcx Ve (g—l(xa ,?))'“( _ g—l(xcx , )'(V)Y'")

-G )

miinasibati 6donilmis olsun.

Dissertasiyanin VI fasli (1,1) tipli tenzor reperlorinin laylanmasi
tizorindo bozi miithiim strukturlarin todqigine hosr edilmisdir. Bu foslin
osas naticolori miiollifin [ 6, 9, 24, 26] islorindo nasr olunmusdur

VI foslin 6.1 paraqrafinda (1,1) tipli tenzor (vo ya afinor)
reperlorinin laylanmasinda funksiyanin saquli lifti, vektor meydanlarinin
horizontal liftlori vo afinor meydanlarinin saquli liftlori toyin edilir,
adapto olunmus reper anlayisi daxil edilir vo Riman metrikasinin
diaqonal lifti (Sasaki metrikasi) qurulur.

Tarif 6. Afinor reperlorinin L (M) laylanmas: iizorind> Pg
Sasaki metrikast (vo ya 9 Riman metrikasvun diaqonal lifti)

33



VXY € Slo(M) va VB,C e Si(l\/l ) iiciin asagidaki ii¢c miinasibatla tayin
olunur:
°g(B,YC) =575, " (G(B,C).
°g(“B,Y)=0 |
Pg("X,"Y)=" (g(X,Y))
burada G VB,C e 3I}(M) iiciin
G(B,C) = gpqgij BfC!

soklinda tasir edir.
Teorem 32. Forz edok ki, (M,g) Riman coxobrazlisidir va

PV-Pg Sasaki metrikasimin tayin edildiyi L} (M) afinor reperlorinin

laylanmaswun Levi-Civita rabitasidir. Onda DFI'j rabit amsallarinin
forqli indekslar iigiin adapts olunmus { Dy } repering nazaran
Dl—*k =1—*k, Sl"er :l(xﬂ’ R™ — XTMRF ’
i i i 2 am ik Ak ijm
Dk i —DOrke Dk, =0,

[y loy Jpo

=1 mj j m
ork =9 X R K- g X IR ),

i 2 ! _ Imi
D =8%8° (8T =8 'T)),

ijpo B A kil I ik
Dk =4 aapmi k ib v ampk
r;wj z(g haxyr:Rn-“-j _gl xymehmj)

qivmatlori vardir, burada R k= gmgFR ¢

Isi *
VI foslin 6.2 paraqrafinda (1,1) tipli tenzor reperlorinin

laylanmasinda afin (xatti) rabitonin horizontal vo tam liftlorinin
qurulmast ila bagli masolo aragdirilir.

_ Torif 7. M hamar iizarindoki simmetrik V afin rabitasinin
afinor reperlorinin L*(M) laylanmasina horizontal lifti VXY € 3*(M)
1 0

va VA, B eJXM) iigiin
HVHXHY:H(VXY)a HVHXV[&GBZVB@(VXB)’
Hv, "y =0, v, Y*B=0,
cv/A

U,"{A
miinasibatlori il tain edilon "V afin rabitasina deyilir.
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Teorem 33. M hamar coxobrazlisi iizorinda verilmis simmetrik
V afin (va ya xatti) rabitasinin afinor reperlorinin L}(M) laylanmasina

"V horizontal liftinin adapto olunmus {D,} reperina nozoron

amsallarimin forqli indekslor tigiin
Hriz,klgﬁ :H r‘i:i](;‘j = H Flp =H F pm = 0
Hpp =P | Hpee _Hpp =0,

ik ik ik ikgo
HT P = SNS oS K —§Nn§o ar¥
ikpos B e p il B e I ip
qiymatlori vardir.

Miiayyon edilir ki, M hamar c¢oxobrazlisi {izorinds verilmis
simmetrik V afin (vo ya xotti) rabitosinin afinor reperlorinin Lll(M)
laylanmasma "V horizontal liftinin {0,} natural reperino nozoron
omsallarinin forqli indekslor tiglin

Hps _ s
g )
H Sov —6¢6V61F' —3%8va8 T,
ol Ty Ty q s
H Sy _6“’6"6 'Fr -5%8°8 T
jlo ® Yy s js ® Yy s s
Hrw _X<Pb(a I —rf rp +rr rp)+
ys | Ib
X‘Pr( 0T +TPa +ra rp) x<Pb(1"r 2 —13rv),
ya jIs js Ip ps |l ya Ib s Is bj
HEs _HEs H1—~s =Hps» =0
oo I oo Joloo
qiymatlori vardir.

Isbat olunur ki, simmetrik V afin (xotti) rabitosinin (1,1) tipli

tenzor reperlarinin laylanmasma ©V tam lifti vX,Y € 3} (M) vektor

meydanlart ti¢lin
Ve, Y=C(Vi V) +7(QX.Y)

(0 7
miinasibotinin komoyi ilo toyin edilir, burada v (Q(X,Y)) =l o
")

—L}(M) laylanmasi iizerindo saquli vektor meydani olub,
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Floo = XPI(V X"V Y24V YV X2 -

ca k m k m

-XYIR® +R?))-XP(V X'VY2+V X3V YD

ki ikj ca b k k b
o 0

komponentlorino malikar.
Gostarilir ki, tam liftinin omsallarinin natural —

repermg nozoron miixtolif indekslor ii¢lin sifirdan forgli
Crer—rr,
jl ]|
crpW SV I —598v8 T,

wl Ty p g Ty qlp

c P =8°8°8'T" —595°5 T,

jloc o y p js o y s jp
erie = X9 T + X" (0 IT'? - ara —oTa42r31rm)—
yp bl va p i Pi i mp i
—x<|>b (C'I2 +T2C")
va Ibopi Ip b
qiymatlori vardir.

VI foslin 6.3 paraqrafinda (1,1) tipli tenzor reperlorinin
laylanmasinda simmetrik afin rabitonin horizontal lifti ilo Sasaki
metrikasi arasindaki alaqo todqiq olunur.

Gostorilir ki, "V horizontal liftinin, V afin rabitesi Riman
metrikasinin Levi-Civita rabitosi oldugda bels sifirdan fargli buruqlug
tenzor meydanina malikdir.

Teorem 34.Tutagki, g M iizorinda Riman metrikasidir, V

iso omun metrik rabitasidir. Onda V rabitasinin 1V horizontal lifti
LI(M) laylanmastiizorind> g Sasaki metrikasinin metrik rabitasidir.

Miiollif mosaloalorin qoyulusuna vo iso daimi digqetino goro
elmi moslohatcisi, fizika-riyaziyyat elmlori doktoru, professor Arif
Salimova dorin minnatdarligini bildirir.
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Natico

Dissertasiya isi hamar coxobrazlinin, xiisusi halda Riman
coxobrazlisinin  koreper laylanmasinda osas  diferensial-hondosi
strukturlarin, 0 ctimladon vektor vo tenzor meydanlarinin saquli, tam,
horizontal vo g —liftlorinin, afin rabitoalorin vo diferensiallanmalarin
horizontal vo tam liftlorinin, Sasaki vo Cheeger-Gromoll metrikalarinin,
onlarin Levi-Civita rabitalorinin vo geodezik ayrilarinin, sanki kompleks,
parakompleks vo f —strukturlarin, eloco do alinan noticolorin tenzor

reperlorinin laylanmalarinin dyronilmosi zamani iimumilogdirilmosinin
stibutu kimi (1,1) tipli tenzor reperlorinin laylanmasi tizarinds bazi sado
strukturlarin aragdirilmasina hasr olunub.
Dissertasiyanin osas naticolori asagidakilardan ibaratdir:

1. (1,p) tipli, xtisusi halda (L1) tipli tenzor meydanlarinin v afin
rabitolorin koreper layylanmasina tam va horizontal liftlori qurulmus vo
bunun asasinda sanki kompleks strukturun vo  f —strukturun liftlori ilo
bagli teoremlor isbat olunmusdur.

2. Paralellogdirilo bilon baza g¢oxobrazlisi halinda koreper
laylanmasimin global kasiklori toyin olunmus vo bu kasiklor boyunca
diferensial-hondasi strukturlarin liftlorinin davranmislar1 @ —operatorlar
nozariyyesinin totbiqi ilo todqiq olunmus, miivafiq teoremlor isbat
olunmusdur.

3. Riman c¢oxobrazlisinin koreper laylanmasinda Sasaki
metrikas1 toyin olunmus, bu metrikanin Levi-Civita rabitosi, rabito
omsallari, oyrilik xassalari il bagli teoremlor isbat edilmigdir.

4. Riman ¢oxobrazlis1 lizorindo koreper laylanmasinda bircins
novli Sasaki metrikasi (lifti) toyin edilmis, bu metrikanin Levi-Civita
rabitasi, ayrilik xassalari ila bagl teoremlar isbat olunmusdur.

5. Koreper laylanmasi iizerindo 2N vo N? rangh f — strukturlar

toyin edilmis, bu strukturlarla Sasaki metrikasinin uygunlugu ils bagh
teoremlor isbat edilmisdir.

6. Riman coxobrazlisi lizorindos reper vo koreper laylanmalari
arasinda kanonik izomorfizmlor qurulmus va bu izomorfimlarin koémoyi
ilo vektor, kovektor vo (0,2) tipli tenzor meydanlarinin koreper
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laylanmasmna @ — liftlorine dair teoremlor isbat olunmusdur.

7. Riman ¢oxobrazlisi tizarindo koreper laylanmasinda Cheeger-
Gromoll metrikasi toyin edilmis, bu metrikanin Levi-Civita rabitasinin
xassolori  Oyronilmis, rabito omsallari, oyrilik tenzor meydaninin
komponentlori  hesablanmis, = Cheeger-Gromoll = metrikast  ilo
uygunlasdirilmis sanki kompleks vo parakompleks strukturlarina dair
teoremlor isbat edilmisdir.

8. (L)) tipli tenzor reperlorinin laylanmasi toyin edilmis, bu

laylanmada funksiyanin, vektor vo kovektor meydanlarinin, afin
rabitolorin liftlorinin, Sasaki metrikasinin qurulmasi vo xassalorinin
todqiqi ilo bagl teoremlor isbat olunmusdur.
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