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1. GĠRĠġ 

Manifoldlar üzerindeki yapılar teorisi modern diferensiyel geometrinin önemli 

konularındandır. Bu konulardan birisi de kompleks yapılardır. Böyle yapılara sahip 

manifoldların diferensiyel geometrik yönleri, Riemann geometri için geniĢ bir alandır. 

Walker manifoldu         Ģeklindeki üçlüdür. Burada,    -boyutlu bir manifoldu,   

belirsiz (indefinite) bir metriği,   ise null dağılımı ifade eder. Böyle metriklerin 

kanonik formları Walker (1950) tarafından elde edilmiĢtir. Burada               

Ģeklindeki uygun koordinatların var olduğu gösterilmiĢ ve metriğin koordinatları 

üzerinde bazı  ,   ve   fonksiyonlarına bağlı olan 

               (

    
    
    
    

) 

Ģekildeki gibi elde edilmiĢtir. 

Walker manifoldu üzerindeki en yoğun çalıĢmalar 2004 yılından sonra baĢlamıĢtır. 

Matsushita (2004) Walker  -manifoldlar için uygun hemen hemen kompleks yapılar 

oluĢturmuĢtur. Chaichi (2005)  -boyutlu Walker metriklerinin eğrilik özelliklerini 

incelemiĢtir. Davidov (2007) hemen hemen Kähler-Walker  -manifoldları ve (2008) 

Hermit-Walker  -manifoldları araĢtırmıĢtır. 

Sunulan bu tezde  -boyutlu manifoldlar üzerinde hemen hemen Hermit ve hemen 

hemen Kähler yapılar üzerinde çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın daha iyi anlaĢılması için 

konunun sınırlanması amacıyla ikinci bölümde ilgili özellikler ve tanımlar, kuramsal 

temeller adı altında verilmiĢtir. 
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Üçüncü bölümde ise pseudo-riemann manifoldu, paralel null dağılımı,   Walker metriği 

ile hemen hemen Hermit ve hemen hemen Kähler manifoldlar hakkında genel bilgiler 

verilmiĢtir. 

Dördüncü bölümde ise  -boyutlu nötral manifoldlar üzerinde hemen hemen kompleks 

ve zıt hemen hemen kompleks yapı oluĢturmak için gerekli Ģartlar ve bu yapılar 

üzerindeki Kähler formun oluĢumu incelenmiĢtir. OluĢturulan bu kompleks yapı çiftleri 

ile Hermit metrik oluĢturma Ģartları ve Hermit metriklere örnekler verilmiĢtir. Son 

olarak da hemen hemen Hermit Walker yapılar ve hemen hemen Kähler Walker yapılar 

üzerinde çalıĢılmıĢtır (Iscan 2016). 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Diferensiyellenebilir Manifoldlar 

Tanım 2.1.1:  ,    uzayının bir   açık kümesi üzerinde tanımlı reel değerli bir 

fonksiyon olsun. Eğer   fonksiyonunun  . mertebeden kısmi türevleri var ve sürekli ise 

  fonksiyona  . mertebeden diferensiyellenebilirdir denir ve           ile gösterilir 

(ġahin 2013). 

Tanım 2.1.2:   bir Hausdorff uzay olsun. Eğer her     için,    deki bir açık 

kümeye homeomorfik olacak Ģekilde   noktasının bir açık komĢuluğu   varsa   

Hausdorff uzayına bir topolojik manifold veya kısaca manifold denir. Bu durumda 

          olduğundan, manifoldun boyutu da   dir ve    ile gösterilir (ġahin 

2013). 

Tanım 2.1.2’de verilen homeomorfizma             ise,       ikilisine bir 

harita denir.    manifoldunun bütün noktalarının en az bir haritada yer alması için bu 

açık kümelerin arakesitinin boĢtan farklı olması gerekir.   bir homeomorfizma 

olduğundan,     noktasının koordinatları           noktasının koordinatları 

olarak tanımlanabilir. Böylece   homeomorfizması    manifoldunun bir   noktasına 

                 -lisini karĢılık getirir.                 sayılarına   noktasının   

altındaki yerel koordinatları denir. Bu nedenle manifold, herhangi bir noktasının 

komĢuluğunda   tane bağımsız koordinatla verilen bir küme olarak da düĢünülebilir 

(ġahin 2013). 

      olmak üzere       ve       iki harita olsun.     kümesinde bir 

noktanın   altındaki koordinatları           olsun.   dönüĢümünün     tersi 

olduğundan,     de bir tek   noktası vardır. ġimdi   noktasının   altındaki 

koordinatları da           olsun. Bu durumda bu koordinatlar arasında, 
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                (              )
 
  

                                
  

bağıntısı elde edilir, burada                  ,                 ,   

      Ģeklindedir.       ve       homeomorfizmaları birbirinin tersi olduğundan, 

   ve    fonksiyonları süreklidir.       durumunda             ve             

fonksiyonları    mertebeden diferensiyellenebiliyorsa       ve       haritaları    

mertebeden uyumludur denir. Eğer        ise uyumlu kabul edilir (ġahin 2013). 

Tanım 2.1.3:     -boyutlu manifold olsun. Eğer    üzerindeki haritaların bir ailesi 

olan   {                   } kümesi için aĢağıdaki Ģartlar sağlanıyorsa   

kümesine    üzerinde    mertebeden diferensiyellenebilir yapı (veya atlas) denir (ġahin 

2013). 

1) {       } açık kümeleri    manifoldunun bir açık örtüsüdür, 

2)   daki herhangi iki harita    mertebeden uyumludur, 

3)   maksimaldir, yani eğer bir   ̅  ̅  haritası   daki bütün koordinat haritaları ile 

uyumlu ise bu durumda   ̅  ̅    dır. 
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ġekil 2.1. Diferensiyellenebilir Atlas 

Tanım 2.1.4:     -boyutlu manifold olarak verilsin. Eğer    manifoldu üzerinde    

mertebeden diferensiyellenebilir bir atlas varsa    manifolduna    mertebeden 

diferensiyellenebilir manifold adı verilir. Diferensiyellenebilir yapının her bir haritasına 

   manifoldunun uyumlu haritası denir. Eğer atlas her mertebeden 

diferensiyellenebiliyorsa    manifolduna   -manifold (veya diferensiyellenebilir 

manifold) adı verilir (Kobayashi and Nomizu 1963). 

2.2. Tensör Alanları 

Tanım 2.2.1:   ,    sınıfından bir manifold ve       , her      noktasındaki 

tanjant uzayı olarak verilsin.    manifoldunun her      noktasına        uzayından 

bir    vektörü karĢılık getiren   vektör değerli fonksiyonuna vektör alanı denir 

(Kobayashi and Nomizu 1963). 

 𝑀𝑛 

 𝜓  𝜑 

 𝑈  𝑉 

  𝑛 
  𝑛 

 𝜓 𝑈  𝑉  

 𝜑  𝜓   

 𝜓  𝜑   

 𝜑 𝑈  𝑉  

 𝑝 
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Tanım 2.2.2: Her      noktasına bir ve yalnız bir      
  (  

 ,      noktasındaki 

kovektör uzayıdır) kovektörünü karĢılık getiren        dönüĢümüne    üzerinde 

kovektör alanı adı verilir. 

   sınıfından bir manifold    olmak üzere her      noktasındaki her bir       tipli 

tensör için uygun bir   
     tensör uzayı bulunur. 

Tanım 2.2.3:   ,    sınıfından bir manifold ve   
    , her      noktasındaki 

      tipli tensör uzayı olsun.    manifoldunun her      noktasına   
     tensör 

uzayından bir   
 
    tensörü karĢılık getiren   fonksiyonuna       tipli tensör alanı 

denir (Bishop and Goldberg 1968). 

Eğer    ,     ise vektör alanı bulunur. Yani,       tipli tensör alanı bir vektör 

alanıdır. 

Eğer    ,     olursa kovektör alanı bulunur. Eğer       ise her      

noktasına bir skaler değer karĢılık gelir. Dolayısıyla       tipli tensör alanı reel değerli 

bir fonksiyondur. 

     bölgesinde   fonksiyonu    sınıfından ise her     için        
     olur. 

Bu yüzden   fonksiyonunun diferensiyeli olan    operatörü       tipli bir tensör 

alanıdır. 

Herhangi bir   noktasındaki    tensörü simetrik tensör ise   tensör alanına simetrik 

tensör alanı adı verilir. Eğer herhangi bir   noktasındaki    tensör antisimetrik tensör 

ise   tensör alanına antisimetrik tensör alanı adı verilir. 

 ,       tipli tensör alanı olsun. Kovektör alanları         ve vektör alanları         

olmak üzere 
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 (               )                                    

ifadesi reel değerli fonksiyon tanımlar. Özellikle    koordinatlarına göre   tensör 

alanının bileĢenleri 

 
       

                                 

biçiminde reel değerli fonksiyonlardır (Bishop and Goldberg 1968). 

  tensör alanının bileĢenleri    sınıfından fonksiyonlar ise   tensör alanına    

sınıfındandır denir.    sınıfından olan       tipli tensör alanına 1–form (Pfaffian form) 

adı verilir. 

      tipli   tensör alanının    sınıfından olması için gerek ve yeter Ģart her    

sınıfından         kovektör alanları ve her    sınıfından         vektör alanları için 

                   fonksiyonunun    sınıfından olmasıdır. 

2.3. Diferensiyellenebilir Manifold Üzerinde Afin Konneksiyon 

   diferensiyellenebilir manifoldunun            eğrisi boyunca konneksiyon dahil 

edilmesi eğrinin noktalarına eĢleĢtirilmiĢ vektörler arasında uygunluk oluĢturma 

kuralıdır.   eğrisinin herhangi bir noktasındaki    vektörü   parametresine bağlı olarak 

değiĢtikçe verilen konneksiyona göre baĢlangıçtaki ile uygun kalırsa, bu durumda bu 

vektör verilmiĢ konneksiyona göre   eğrisi boyunca paralel kaydırılmıĢ olur. Eğer 

konneksiyon diferensiyellenebilirse, paralel kaydırmayı ifade eden          

fonksiyonları da diferensiyellenebilirdir. Eğer vektörlerin paralel kaydırılması halinde 

lineer bağımlılık korunursa verilen konneksiyona afin veya lineer konneksiyon denir. 

Afin konneksiyonun invaryant tanımı aĢağıdaki gibi verilmektedir. 
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Tanım 2.3.1:    manifoldu üzerinde vektör alanlarının modülü   
      olmak üzere 

             
        

        
      

dönüĢümü 

1)                  , 

2)                                 

Ģartlarını sağlıyorsa   ya afin konneksiyon denir. Burada 

     
        

      

dönüĢümüne de   vektör alanı boyunca kovaryant diferensiyellenme denir (Bishop and 

Goldberg 1968). Lokal koordinatlarda        olmak üzere                

olsun. 

     

   

    olmak üzere 

  (
 

   
*     

  

   
    

                                                            

yazılabilir. Diğer taraftan      olacak Ģekilde                
  koordinat 

komĢuluğu alınsın. Burada; 

  
   

        (
 

    
*       

   

                                                

yazılır. 
 

    
    

  

    olduğundan ve kovaryant türevin özelliklerinden dolayı 



9 

 

 

 

 

                                                 
 
  
  

   

(
 

    
)     

   (
 

   )                                                   

olur. Ayrıca 

(
 

   
*   

  
 
 

 

   
 

   

    
 
 

   
 

olduğundan bu       denkleminde yazılırsa, 

   

    
  (

   

    
 
 

   
)  

   

    
 

    

        

   

    

 

   
 

   

    
   
  

      

  
    

        
  

   

        
  

  
 
   
   

   

     

bulunur.       denkleminden 

     
  

   
  
   

  
  
 
   
    

      

        
                                                  

bulunur. Bu kurala göre dönüĢen    sayıdaki    
  sayılarına afin konneksiyon katsayıları 

adı verilir. Bazen afin konneksiyon yerine bu katsayılar kullanılabilir. 

         
(    )        

     

      
           

    

       
     

       

Ģeklinde lokal koordinatlarla yazılabilir. Buradan 
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bulunur.       denklemi     ile çarpılırsa 

   
            

                                                        

bulunur. Buradan        
      ve   

     
     ile gösterilirse, 

                                                                    
                                                         

olur.       denklemine    yönünde kovaryant türev adı verilir.       kovaryant türev 

vektör alanını öteler. Eğer       ise vektör alanına paralel vektör alanı adı verilir. 

     
  fonksiyonunu göz önüne alınsın. Eğer      ise    vektör alanı paralel 

olur. 

Bu bilgiyi kullanarak   nin türevi alınırsa 

       
      

  

      
       

    
     

     
        

      
     

olur. Buradan 

            
 
 

olarak bulunur. Böylece 

             
 
                                                               

olarak yazılır.       ve       eĢitlikleri yardımıyla tensörlerin kovaryant türevi 
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        ∑    
   

       

           ∑    
  

           

        
                                   

denklemi ile verilir (Kobayashi and Nomizu 1963). 

2.4. Riemann Manifoldu 

Tanım 2.4.1:   ,    sınıfından bir manifold ve   
      bu manifold üzerinde vektör 

alanları olmak üzere, 

    
        

               

ile tanımlanan   bilineer formu (yada       tipli tensör) simetrik ve pozitif tanımlı ise, 

yani her       
      için, 

1)              , 

2)          ve her   için             , 

Ģartlarını sağlıyorsa   bilineer formuna Riemann metriği veya metrik tensör adı verilir. 

       ikilisi Riemann manifoldu olarak adlandırılır. 

Yukarıda pozitif tanımlılık Ģartı yerine bu Ģarttan daha zayıf olan, “ Her     
      

için          olması     olmasını gerektirir.” Ģeklinde tanımlanan   bilineer 

formunun regülerlik (yada non-dejenere) Ģartı konulursa, bu durumda        ikilisine 

yarı-Riemann (pseudo-Riemann) manifoldu denir (Kühnel 2005). 

Regülerlik Ģartını koordinatlarla ifade etmek gerekirse        ve        için, 

        (     ) 
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olur. Son eĢitlik her    için sağlandığından     
    olur. Bu denklem sisteminin 

     çözümüne sahip olması için, 

           

olması Ģarttır. Burada      ,     tensörüne karĢılık gelen matristir. 

Tanım 2.4.2:        Riemann manifoldu olmak üzere bu manifold üzerinde tanımlı   

afin konneksiyon için eğer      ise bu konneksiyona   ye göre metrik konneksiyon 

adı verilir (Kobayashi and Nomizu 1963).  

Teorem 2.4.1:        Riemann manifoldu olmak üzere bu manifold üzerinde tanımlı 

burulmasız bir tek metrik konneksiyon bulunur (Kobayashi and Nomizu 1963). 

Yukarıda Teorem 2.4.1 de bahsi geçen metrik konneksiyona Levi-Civita veya Riemann 

konneksiyonu adı verilir. 

Teorem 2.4.2:        Riemann manifoldu ve   ise bu manifoldun Riemann 

konneksiyonu olsun. Her         
      için aĢağıdaki eĢitlik geçerlidir. 

                                  

     [   ]      [   ]      [   ]                    

Yukarıdaki        eĢitliğine Kozsul formülü adı verilir ve     ,      ve      

doğal koordinatları için, 

   
  

 

 
   (                 )                                         

elde edilir. Burada ki    
  fonksiyonlarına,   Levi-Civita konneksiyonunun katsayıları 

adı verilir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Pseudo-Riemann Manifoldu 

       pseudo-Riemann manifoldu   simetrik, iki bileĢenine göre liner ve regülerlik 

Ģartını sağlarsa    Riemann manifoldudur. Buradaki   metrik tensörünün pozitif 

tanımlı olması gerekmez. Böyle metriklere pseudo-Riemann metrik denir (Kobayashi 

and Nomizu 1963). 

3.2. Paralel Null-Dağılımı 

 ,       iĢaretli pseudo-Riemann manifold olsun.      tanjat demetinin      

      Ģeklindeki parçalanıĢı verilmiĢ olsun. Burada    ve    diferensiyellenebilir alt 

demetlerine dağılımlar (tamamlayıcı dağılımlar) adı verilir. 

                                                                     

            

tamamlayıcı izdüĢüm operatörleri tanımlanmıĢ olur. Eğer       ise    e paralel 

dağılım adı verilir. (Buna denk olarak   ,    değerini alan herhangi bir 

diferensiyellenebilir vektör alanı ise     de    de değerini alır.) 

   paralel ve    e kısıtlanmıĢ metrik sıfıra eĢit ise    e paralel null dağılımı denir 

(Kobayashi and Nomizu 1963). 

3.3.   Walker Metriği 

   manifoldunda   metriğine göre paralel olan  -boyutlu bir   null dağılımı var ise   

boyutlu    manifoldu üzerindeki   nötral metriğine Walker metriği adı verilir. 



14 

 

 

 

 

Walker’ın (Walker 1950) teoreminden,  ,   ve  ;           koordinatlarının 

fonksiyonları olmak üzere, lokal koordinat sistemine göre Walker metriği 

  (   )  (

    
    
    
    

)                                               

ile gösterilir. Paralel   null   manifoldu lokal olarak {     } ifadesi ile örtülür. Burada 

   
 

  
,    

 

  
 ile gösterilecektir. Matsushita (2005) da,   ye göre uygun bir   hemen 

hemen kompleks yapısı        ve         olmak üzere; 

     
   

(

 
 
 
     

 

 
     

  
 

 
      

     
    )

 
 
 

                                  

Ģeklinde tek türlü tanımlanır. 

Buradaki uygun   hemen hemen kompleks yapısının integrallenebilmesi için gerek ve 

yeter Ģart 

                                                             

kısmı diferensiyel denklemlerin sağlanmasıdır. 

3.4. Hemen Hemen Hermit ve Hemen Hemen Kähler Manifoldlar 

    diferensiyellenebilir bir manifold olarak verilsin.     üzerinde       tipli   tensör 

alanı için       olan tensör alanına hemen hemen kompleks yapı adı verilir. 
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        ise hemen hemen kompleks manifold denir.     üzerindeki Hermit metrik, 

    üzerindeki her  ,   vektör alanları için 

                                                                             

eĢitliğini sağlayan   Riemann metriğidir. Bazen       Ģartını sağlayan   metriğini 

hibrid metrik olarak da adlandırılabilir. 

Hermit metriğe sahip hemen hemen kompleks manifolda hemen hemen Hermit 

manifold, Hermit metriğe sahip kompleks manifolda ise Hermit manifold adı verilir. 

Teorem 3.4.1:    ,   hemen hemen kompleks yapısına sahip hemen hemen kompleks 

manifold olarak verilsin.     nin kompleks manifold olması için gerek ve yeter Ģart 

     ve     olacak Ģekilde   afin konneksiyonunun var olmasıdır. Burada bulunan  

 ,   nın burulma tensörüdür (Kobayashi and Nomizu 1963). 

   ,   hemen hemen kompleks yapısına ve   Hermit metriğe sahip hemen hemen 

Hermit manifold olarak verilsin.     üzerindeki   esas 2-formu 

                                                                                     

Ģeklinde tanımlanır. 

Teorem 3.4.2:    ,   hemen hemen kompleks yapısına ve   Hermit metriğe sahip 

hemen hemen kompleks manifold olarak verilsin.   ise   ile tanımlanan Riemann 

konneksiyonunun kovaryant türevlemesi olsun. Bu durumda aĢağıdaki Ģartlar denk olur: 

1)      

2)   hemen hemen kompleks yapısının Nijenhuis tensörünün sıfır olması ve   esas 2-

formunun kapalı olması, yani      ve      (Kobayashi and Nomizu 1963). 
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    hemen hemen kompleks manifoldu üzerindeki   Hermit metriği için    esas 2-

formu kapalı ise   ye Kähler metrik adı verilir. Kähler metriğe sahip     hemen hemen 

kompleks manifolduna hemen hemen Kähler manifold adı verilir. Kähler metriğe sahip 

    kompleks manifolduna da Kähler manifold adı verillir. Teorem 2.4.1 den,     

Hermit manifoldunun Kähler manifold olması için gerek ve yeter Ģart      

olmasıdır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

Bu bölüm de elde edilen bulgular (Iscan 2016) makalesinde yayımlanmıĢtır. 

4.1.  -Boyutlu Nötral Manifoldlar 

Bu bölümde  -boyutlu Hermit ve Kähler yapılar içerisinde bulunan        nötral 

 -boyutlu pseudo-Riemann manifoldlar üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

      Ģeklinde iĢaretlenmiĢ         -boyutlu manifoldu alınsın. Eğer  ,   ve    

tarafından değiĢmez ve   ile    aĢağıdaki özellikleri her         
      için sağlarsa 

                                                                                                          

                                                                                                      

  ye hemen hemen kompleks yapı ve    ne zıt hemen hemen kompleks yapı denir. 

Bu Ģartları sağlayan   nötral metriği ve ortonormal çatıdaki {  }             vektörleri 

ile {  }             kovektörleri,        çifti ile ele alındığında   metriği 

  ( (     ))                                      

 [

    
    
     
     

]                                                                          

bulunur. 
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 hemen hemen kompleks yapısı ve  
 

 zıt hemen hemen kompleks yapısı,       de 

belirtilen {  } ortonormal çatısına göre verilen   metriğiyle beraber       ve       

Ģartlarını sağlar. Böylece aĢağıdaki eĢitlikler yazılır. 

 
 

  
 
(    

 )    
 
 
                                                     

 [

    
     
    
     

]                                                        

 

                   
 

  
 
(    

 )    
 
 
                                  

  [

    
     
     
    

]                                                      

Buradaki   ler  
 

 ve  
 

 ile iliĢkilidir ve  -manifoldlarda Kähler formun iki çeĢidi 

aĢağıdaki gibi olur. 

 
 
       ( 

 
   *              

 
         

 
                                         

      daki denklemin matrislerle gösterimi 

 
 

  
 

                                
 

  
 

                                                      

Ģeklindedir. Burada     matrisi   matrisinin transpozudur. 

     ,      ,       ve       den 
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   (

     
    
    
     

)                                                   

 

 
 

  
 
   (

     
    
     
    

)                                                    

eĢitlikleri yazılır. 

Lokal ortonormal bazların terimleri {  }             1-formdur ve Kähler formu 

aĢağıdaki gibi olur. 

 
 

 ∑ 
 
  

   

                                                         

 
 

 ∑ 
 
  

   

                                                         

4.2. Hermit Metriklerin OluĢumu 

Bu bölümde hemen hemen kompleks yapı çiftlerine göre Hermit metrik oluĢumu 

gösterilmiĢtir.        hemen hemen kompleks yapı çiftine göre       Ģeklinde 

iĢaretlenen        pseudo-Riemann  -manifold olsun. 

Herhangi bir   metriği    de       Ģeklinde iĢaretlensin. Hermit metrik olması için 

                                                                                      

Ģartını sağlaması gerekir ve matris gösterimi 
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Ģeklinde olur. Burada    matrisi   matrisinin transpozudur. 

  matrisinin zıt Hermit metrik olması için 

                                                                                  

Ģartını sağlaması gerekir ve matris gösterimi 

                                                                                              

Ģeklinde olur. Burada     matrisi    matrisinin transpozudur. 

Ayrıca,   metriği Hermit ve zıt Hermit metriklerinin her ikisinin özelliklerini sağlıyorsa 

  ye çift katlı Hermit metrik denir. 

      ve       de verilen   
 

   
 

 ) çiftine göre   Hermit metriğini bulmak için aĢağıdaki 

teorem yazılır. 

Teorem 4.2.1:    de       olarak iĢaretlenmiĢ    metriği       deki hemen hemen 

kompleks yapıya göre Hermit metrik olması için gerek ve yeter Ģart ortonormal bazdaki 

{  } lere göre metriğin aĢağıdaki gibi olmasıdır. 

   [

    
     
     
    

]                                                  

 ,  ,   ve  ,    de fonksiyonlardır. 

 

Ġspat: {  }             ortonormal çatısına göre    matrisi aĢağıdaki gibidir. 
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   (   
 )  

[
 
 
 
 
   

    
    

    
 

   
    

    
    

 

   
    

    
    

 

   
    

    
    

 ]
 
 
 
 

                                                 

       ve       ;        de yazıldığında aĢağıdaki koĢullar bulunur. 

                  
     

     ,                   
     

      
      

     , 

                 
     

     
     

     ,                        
     

     . 

Dolayısıyla    tarafından belirtilen       ,       de verilen  
 

 e göre Hermit metriktir. 

Teorem 4.2.2:    de       Ģeklinde iĢaretlenmiĢ    metriği       deki zıt hemen 

hemen kompleks yapıya göre zıt Hermit metrik olması için gerek ve yeter Ģart 

ortonormal bazdaki {  } lere göre metriğin aĢağıdaki gibi olmasıdır. 

    [

    
     
    
     

]                                                          

 ,  ,   ve  ,    de fonksiyonlardır. 

Ġspat: Teorem 4.2.1 nin ispatında olduğu gibi,    
   zıt Hermit metriği için       ve 

      ; (4.15) de yazıldığında aĢağıdaki koĢullar bulunur. 

                    
     

     ,                                  
     

     
     

     , 

                    
     

      
      

     ,                 
     

     . 

Dolayısıyla    tarafından belirtilen       ,       de verilen  
 

 ye göre zıt Hermit 

metriktir. 
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Teorem 4.2.1 de görüldüğü gibi     ,     ,     ve     bileĢenleri    ve    de aynıdır. 

Hermit ve zıt Hermit metriğinin birlikte bulunduğu çift katlı Hermit metriği tanımlamak 

için aĢağıdaki sonuç verilir. 

Sonuç 4.2.1:    de       olarak iĢaretlenmiĢ metrik     ) ve       de verilen   
 

   
 

   

ikilisine göre çift katlı Hermit metrik olması için gerek ve yeter Ģart {  } ortonormal 

çatısına göre metriğin aĢağıdaki gibi olmasıdır. 

  [

    
    
    
    

]                                                           

Hermit metrikler için örnekler aĢağıdaki gibidir. 

   [

    
    
    
    

]                                                                        

ve 

 

   [

    
     
     
    

]                                                                     

       de    
     

    ve    
     

    

       de    
      

    ve    
     

    

durumları karĢılık gelir. 

Zıt Hermit metrikler için örnekler aĢağıdaki gibidir. 
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   [

    
     
    
     

]                                                                        

ve 

   [

    
    
    
    

]                                                                             

       de    
      

    ve    
     

    

       de    
     

    ve    
     

    

durumları karĢılık gelir. 

4.3. Hemen Hemen Hermit Walker Yapılar 

Bu bölümde Walker  -manifoldlar üzerindeki Hermit metriklere çalıĢılmıĢtır. 

         üçlüsü Walker  -manifolttur. Buradaki  ;   metriği üzerinde paralel dağıtım 

ve   boyutlu null düzlemdir. Walker’ın teoremine göre (Walker 1950) uygun 

              koordinatlarıyla   metriği aĢağıdaki gibidir. 

      [

    
    
    
    

]                                                                    

 ,   ve  ,               koordinatlarında fonksiyonlardır (Matsushita 2005; Devidov 

2007; Devidov 2008; Salimov 2010; ĠĢcan 2010, 2012, 2014; Ozkan 2014). 

       deki Walker   metriği ile        Walker  -manifolttur. Eğer {  }             

yi ortonormal çatı, {  }             yi doğal çatı ve      
   matris Ģeklinde yazılırsa 

aĢağıdaki eĢitlik sağlanır. 
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   metriği {  } doğal çatısına göre verilen metrik,    matrisi   matrisinin transpozudur 

         . 

      ve        alt baĢlıkları        de yazılırsa;   matrisi aĢağıdaki gibi olur. 

  (  
 )  

[
 
 
 
 
   

 

 
      

 

 
     

 

 
       

 

 
      

      
    ]

 
 
 
 
 

                        

Ayrıca afinor alanlar için      
   matrisi koordinatlarla aĢağıdaki eĢitliği sağlar. 

                                                                                                                                      

Burada   , {  } doğal çatısında       tipli tensör alanıdır;     matrisi ise        da 

verilen   matrisinin ters matrisidir. 

                     

[
 
 
 
 
    

 

 
     

    
 

 
      

     
 

 
     

   
 

 
      ]

 
 
 
 
 

                                                        

     ,        ve        alt baĢlıklarında verilen   matrisi        de yazıldığında  
 

  

hemen hemen kompleks yapısı                doğal çatısına göre aĢağıdaki gibi elde 

edilir. 
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[
 
 
 
     

 

 
     

    
 

 
       

    
     ]

 
 
 
 

                                                     

Matsushita (2005)’ya göre hemen hemen kompleks yapısının    ile çarpılmasıyla  
 

  

örtüĢür. 

Benzer olarak      ,        ve        alt baĢlıklarının        de yazılmasıyla  
 

  zıt 

hemen hemen kompleks yapısı                 doğal çatısına göre aĢağıdaki gibi elde 

edilir.                              

               
 

  

[
 
 
 
        

 

 
     

       
 

 
         

     
      ]

 
 
 
 

                                           

 

Matsushita (2005)’ya göre hemen hemen kompleks yapısının    ile çarpılmasıyla  
 

  

örtüĢür. 

Önerme 4.3.1:        daki   matrisi ile birlikte Walker  -manifoldlarda        ve 

       örnekleri alınırsa {  }             doğal çatısına göre aĢağıdaki eĢitlikler 

yazılır. 

                   

[
 
 
 
 
      
        

          
 

 
         

      
 

 
      ]
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[
 
 
 
 
    
     

      
 

 
     

  
 

 
      ]

 
 
 
 

                                                        

Böylece      
 

    
   üçlüsüne;        deki   

  Hermit metriği ve        daki  
 

   

hemen hemen kompleks yapısı,        deki   
  Hermit metriği ve        daki  

 

  hemen 

hemen kompleks yapısı ile beraber hemen hemen Hermit Walker  -manifold denir. 

Önerme 4.3.2:        daki   matrisiyle; Walker   -manifold üzerindeki        ve 

       tipik zıt Hermit metrik örnekleri {  }             doğal çatısına göre alınırsa 

aĢağıdaki eĢitlikler bulunur. 

                 
  

[
 
 
 
 
    
        

         
 

 
         

      
 

 
      ]

 
 
 
 

                                            

 

                     
  

[
 
 
 
 
     
    

       
 

 
      

   
 

 
       ]

 
 
 
 

                                                  

Böylece      
 

    
   üçlüsüne;        deki   

  zıt Hermit metriği ve        daki zıt  
 

  

hemen hemen kompleks yapısı,        deki   
  zıt Hermit metriği ve        daki  

 

  zıt 

hemen hemen kompleks yapısıyla beraber zıt hemen hemen Hermit Walker  -manifold 

denir. 
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4.4. Hemen Hemen Kähler-Walker Yapılar 

Bu bölümde Walker  -manifold üzerindeki Kähler  yapılarda çalıĢılmıĢtır. 

      ,        deki   Walker metriği ile Walker  -manifolttur.       tipindeki tensör 

alanları  ,      
   matrisi olarak verilirse        daki eĢitlik 

                                                                                                               

Ģeklinde olur. Burada   , {  } doğal çatısının       tipli tensör alanları ve    matrisi   

matrisinin transpoz matrisidir. 

      ve        alt baĢlıkları        de yazılırsa       deki Kähler formu aĢağıdaki gibi 

olur. 

                        
 

    
 
  
   

(

 
 

     
    

     
 

 
     

  
 

 
      )

 
 

                                   

       daki Kähler formu koordinatlarla aĢağıdaki gibi yazılır. 

                                  
 

  ∑  
 
  
 

                

                                                        
 

 
                             

      ve        alt baĢlıkları        de yazılırsa,       daki Kähler formu aĢağıdaki gibi 

olur. 
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(

 
 

        
    

      
 

 
      

  
 

 
       )

 
 

                                

 

        deki Kähler formu koordinatlarla aĢağıdaki gibi yazılır. 

 
 

  ∑ 
 
  
 

   

                                                                                         

                                          

 
 

 
                                                                             

Ayrıca, simplektik yapıyla ilgili aĢağıdaki teorem yazılır. 

Teorem 4.4.1:        deki Kähler form bir simplektik form (  
 

 )    ise kısmi 

diferensiyel denklemi aĢağıdaki gibi olur. 

                                                                                      

Böylece        daki denklem Walker  -manifold üzerinde sağlanır. 

   
   

 

   
 

  ;        deki   
  Hermit metriği ve        daki  

 

  hemen hemen kompleks 

yapısı,        deki   
  Hermit metriği ve        daki  

 

  hemen hemen kompleks yapısı 

ile beraber hemen hemen Kähler yapıdır denir. 

       dan aĢağıdaki teorem yazılır. 
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Teorem 4.4.2:        da ki Kähler form simplektik form (  
 

 )    ise kısmi 

diferensiyel denklemi aĢağıdaki gibidir. 

                                                        , 

                                                               , 

                                                     ,   

                                                                                                                                

Böylece        deki denklem Walker  -manifold üzerinde sağlanır. 

   
   

 

   
 

   üçlüsüne;        deki   
  zıt Hermit metriği ve        daki  

 

  zıt hemen 

hemen kompleks yapısı,        deki   
  zıt Hermit metriği ve        daki  

 

  zıt hemen 

hemen kompleks yapısıyla beraber zıt hemen hemen Kähler yapıdır denir. 
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5. SONUÇ 

Bu tez (Iscan 2016) adlı makalenin derlemesi niteliğindedir. Bu tezde aĢağıdaki 

sonuçlar sunulmuĢtur. 

 Ġlk olarak      
 

    
   üçlüsünün hemen hemen Hermit Walker  -manifold olması için   

    

[
 
 
 
 
 
      
        

          
 

 
         

      
 

 
      ]

 
 
 
 
 

                                 

Hermit metriği ve 

 
 

  

[
 
 
 
 
     

 

 
     

    
 

 
       

    
     ]

 
 
 
 
 

                                               

hemen hemen kompleks yapısı ile 

    

[
 
 
 
 
 
    
     

      
 

 
     

  
 

 
      ]

 
 
 
 
 

                                                  

Hermit metriği ile 
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[
 
 
 
 
     

 

 
     

    
 

 
       

    
     ]

 
 
 
 
 

                       

hemen hemen kompleks yapısının beraber ele alınması gerektiği sunulmuĢtur. 

Son olarak    
   

 

   
 

   üçlüsünün hemen hemen Kähler yapı olması için 

    

[
 
 
 
 
 
      
        

          
 

 
         

      
 

 
      ]

 
 
 
 
 

 

Hermit metriği ve 

                                  
 

  

[
 
 
 
     

 

 
     

    
 

 
       

    
     ]

 
 
 
 

                    

hemen hemen kompleks yapısı ile 

                                    

[
 
 
 
 
    
     

      
 

 
     

  
 

 
      ]

 
 
 
 

                                           

Hermit metriği ve 
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[
 
 
 
 
     

 

 
     

    
 

 
       

    
     ]

 
 
 
 
 

                    

hemen hemen kompleks yapısının beraber ele alınması gerektiği sunulmuĢtur. 
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