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Introdueti
ion. Les structures
s A - b s Presdi " .
dides par R.S.C! ires presque langentes ont été défini
H S Clark e i 0F el 16 .
2. 5 Gritone [l‘il]klll] .\I] R.Bruckheimer 1] M.A ‘éfll;lrt)es) (c):t (t:lu_
S y g e : : N SRk
intimemen! i és aux stiucl o d-n Lejeune [3]. ¢t aulres Eipmu &5
delini ol DY i ok tures presque qualernionnes i Nerabrat SO ol
18 P AL Gadea [4] i [6] 1 & udiées par K. Yano & M Ako
H 2} . P . = T 3 - 4 r i1 . ‘l
les connesion (‘Otn])atihle:.:ﬁ Da:m la Nole ci-présenie on élablit t(,ult{cz
genle et & sa réciproque, ¢ .n-ume lL:mps a une structure presqu \
Wrrratles s \. onnexions qu bn désignera par le no I.flle tan-
' s. A l'aide de ces connexions on délcrm'm (l{ emble
GRLLLE 'mine 'ensemble

(I(’h‘ conexion 1[)d Po T 4 me e n (‘l rrue presaue {ang { 1
5 con [)"lllbl("‘) a L [ i e ]] H enie i
' Sllll(l ([

(l(’l)(‘“(! SLle‘.lllL‘nl (],(‘ (Qltﬁ' Sllll(llllt‘ ‘ E .

1. l.“[', | v b o -
|
lare p [ (l lcl“] nt ( I.,]C [ t ) un (
sirue resgiie ange ¢ Sy 5.1 Sul (4] . \x“llcle

V. paracowm
M mpacle, de dimensi .
[, de rang c] . de dimension 2 n. est donnée par une 1
dh 5 tohstanl n. de maniere que fof =0, [I : Ueplafommenecionicls
‘ note par V=TKer[=I it b Lion
dislribution hori: , mn { ta distribulion vertics ;
teurs suDi)l(-me:llf:'m‘ll( (‘U}nplcmemail.c arbitraive. 5i h ectdltf sell tS(]m- I
: : aires sur H et V. on sait [8 i ont les projec-
; S . on sait [8], qu’il exi rojec
ielle [*, qui dépend de [, de maniére fIUe[ | gu il existe unc Llorme veclo:

(1.1 A
) fJf i, H:)f* 0, f'::-h 0.

f (lbte[‘n‘line une s.p st cdenomm [ f
- . 'l bosuar JI l.‘[ 2 i Ju] I 1 1€
08 l ],.' ré 'i I ) mmee Ia L’Cfp Oque E[C’ f. N \'jdc nmen

Définition LY. On « .
I i e ppelle des opératewrs Ob : .
rons (17 Q (AN — < M) donndées par ata du couple (f. ), les appli-

Oy =(1/2 :
I (w) =(1/2) (1 —wov — vow +fowof 4-f" owof " +-2voiwor)

9(W) —(l _'2)([0 ..-1—[00“ _l_[]ow_l‘ou)or_rtowof, n 2[)0!”0”)

Proposition LL Qe Qs f
(1' y 2Q sont des projecteurs supplémentaires sur <j(M)

La démonstralion est

L (1.2)

S T est un ' immédiate.
e e connexion lincair
ASS0CIAp - ¢aire sur M, - -
(I(D( : Dyt =Vyou—uaVy, ue<1(3) V{';;E}(n{}t)cm par I la connexion
éfinition 1.2, Une ¢ ; . o
tangente naturelle 2 lUne connexion linéaire V sur M esl dénvnumé
(sigle — c.p.t.n) st : Dyf=0, Dyf* =0, cest-d-d ée presque
» Dxf" =0, c'esl-d-dire
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(1.3) Vyof —foVy =0, Vyof —[ oVy=0, VXTI,

Il est évident que pour tout c.p.t.n., V, on a
(1.4) Dyh =V yoh—hoVy =0, Dyp=Vyor poVy =0, VX& (M),
et on observe que V réalise la commutation avec (1) el 9

La théoréme d'existence suivant a lieu: '
Théordme 1.1 Il existe des c.p.t.n.; Uune denlre elles est donnée pur

(15)  Va=Ve- %{robxf‘ [ oDf— Dyv+200Dy}, VXS H(M),

ott V est une connexion linéaire fixce sur M et I est sa rmu‘lq.fv_mn 1(:;30& éc.
Démonstration. Un calcul direct montre que (1:5) vérifie (d. ).
L'ensemble de loutes les c.p.t.n. présente intérct. On pren

(16) V=V tdy ASAD, Ax(¥)=AX. V)5 X V@D,

ot ¥ est (1.5). On délermine le champ A de la condition qui eﬁxigei que Vosalis-_
fasse a (1.3). On obtient le systéme Ayof—fody ——(1}‘ .-1]Xo[ —f ?-“1:{=' ’ug:lltl
est échivalent & Qody=0. Il résulte AXH_-—Q(WX), VYW e <}(M). Par conseq .

2 r
‘Théerdme 1.2, L'ensemble des c.p.t.n. est donné par
1.7) Vy=Vy+Q(Wy), YWen(d),
i
7V oa lexpression (1.3). ] _
= On ])Efl]t consid(érer (1.7) comme une transformation de c.p.t.n. el on a
Théoréme 1.3. L’ensemble des fransformalions de c.p.t.n. el le produil

icali Al ] i he avec le groupe addi-
d'applications est un groupe abélien, nolé par ’G, isomorp ] ‘
lif{;{‘:s champs W s<3(M) qui onl la propriété WysKer Q, ¥X = (M)

1
Proposition 1.2, (i) Les lenseurs d'intégrabilité N([) ef N(f*) des struclures
fel f sont les invariants de G;
(i} si T est le champ de torsion d'une c.p.f.n. alors

N(X, V) =—T¢X, O HTEX VAT =
U8 Y ¥) == TN, V) 4L TEX V) T 1Y), VX Y €D,

Théoréme 1.4 S'il existe une c.p.Ln semi-symeélrique {symélrique, ol
teuli jes s : infégrables.
arliculier) alers les structures f el f° sord znlcgra’ ' . ] B
! En lf[et, T(X, Y) =a(X)Y —a(Y)X, 0'65’?‘3 (E\’I), nnpllq\}e}?"(f,;:l,aflz’)ue
—o(fX)fY —o(fY)fX, fT(X, [Yy=—o(fY)fX, flq.\. Ylf ;{G({"\&)'fwhg) g
en {*), qui substituées en (1.8) donnent N 0 N =0, VX, ).
Remargue. Les c.p.t.n. sont des connexions compal 5 S s
presque qualernionne de deuxitme espéce (o, p, ¢k [6]. ot @=f—/.
=+, g=["of—=fef". - | )
: Qr Soit ¢ une structure riemannienne sur M. On cons:dcm 4 mnmu,}:uui
1-forme X*(A)-valuée, g: (M) »B (M), On note g: X— gy par gx{Y)=
—g(X, Y). Si uesj(M) on nole par ‘u sa transposie, notamment

tibles & la struclure
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Définition 2.1 Un couple (f. ¢) formé d'

e structure presque fangente
el une slructure riemanienne g pour laguelle ! ! {

(2.1) 'fogof =gohes (2.2) { fvogoft =0
logof ="hogah,

on considére qu'elle constifue une struct ftri i
: clure mélrique presque langenle (s
s.m.p.l.). e i ge

De (2.1) et (2.2) il résulte immédiatement
Proposition 2.1. Les relations suivantes ont lieu

(2.3) gof='f"eg, fTog l=gtotf, gov =tvog, vogt =g lntp,
Si on prend en considération les opérateurs Obata de g :
(2.4) A =(1/2) (=g 1otuog),  A()~(1/2)(u 497 o' rog).

z

alors on peut démonlrer par caleul direet : .
Proposition 2.2, () ,e:\ el N\ sont des projecteurs supplémentdaires sur O F
2 a L
“b) (]) el O sont permulables avee A ef A Qe =AoQ (a, b=1,2);
2 1 LS S i R T
) ?r/]\ el QoA sont des projecteurs sur M),
2 -
51 V esl une connexion linéaire, alors la connexj ié i
) i . nexion associée mu &re
sur les 1-formes ¢: (A" (M) sera. notde par e AREe
D Dyg="Vy40§—gaV,. oit 'Vt =Vyon—1oVy, Ve (M),

Définition 2.2. Une connexion linédire V sur M s'appelle connexion

mélrique presgue | i i £ 3
o ((;.2)1118;? e langenle (sigle — c.m.p.l.) par rapport au couple (f. g), (2.1
(2.5) Dyf=0 (26)  Dye=0, VXSFM).

Proposition 2.3. Une c.m.p.1. posséde les propriétés

(2.7) Dxh=0, Dxo=0, Dyf"=0, Dyg1=0, ¥vX<t5(21).

Démonstration. De (2.5) et for =

. 0 il resulte foDyo=foV,on—
[“of =h, on a hoVyor=0. Celte égalit foDxt=[oVxor =0 et comme

¢, avee (2.6) et (2.2) nous conduit & »

E‘,Vf?ah ={). Al(_) rs .D‘Yh =Vyoh—hoVy=hoVyoh +00oV, ot —heVyoh— hoV on — ()(?
videmment il résulte Dyv=0. A ce moment de [of" =v. on obtient hSDXf'—
=0, el de vof' =0 on obtient voD)f*=0. D Y= a relation Dyg-
risulte dshio xf - Done Dgef"=0. La relatjon Dyg =0

Le résultat suivant trés important a ljen

I'héorame 2.1 (a) Une c.m.p.t. est une c.p.dn. ;

(b) st V est la connexion Levi-Civila de 9, @ors c.p.l.n. donnée par
. ¥ c ] [ c ¢ I
) * L
(2.8) V- V,,_E{fo/_)_\.f (0" Dyf—Dyv 42v0Dyu), VX & (M),

a les propriétés: (i) est une e.m.pd.; (iiy V dépend seulemen! de la s.m.p.,
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= ore) 9
t contenue dans la proposition 23,

Démons{lor Lassertion (2) = tion {b) on tient compte que (1.5

par (2.5) et (2.7). Pour démontrer 'asser
3 ; ale tre que
VvV a la propriete (2.5). Vu que Dyg=0, un caleul direct mon I
avec = a ke Lot o)
9.8) a aussi la propriélé (2.0).
2, _ (2585
On appeliera V. donné pal (2 ‘ oty
$i on cherche toules les c..m.p.t. soiub(l)a R)Lnit, -()"
facilement - le systéme d équations ({o. =0,/ ceh e,

8} con.p.t. canonique. _
a l Vy-rdyoon oblient

qui est év idemment

{ formuler

i { donc on peu '
il ple des c.m.pl. est donne pdr

Théoreme 2.2, Lensem
3 ; we (A,
(2.9 Vi=Vx "(?O/l\)(“ ) 2(M)

i V oos ' AL eanunigue. o N e
ot V 5(:.,{5\1(_’{ ‘j:grg’:(\(.l’)'li- clh'lmp de lenseurs de couﬂ‘)/mb d\e‘ lenrgz){}l; ies
) 3. bn 3! i ¢ L ‘
lintaire V. Alors 1)301“‘ tout as M), us (M) XL Y,

{3.1) ([Dx. W4 a(R(X, Y)7) - R(X. Y)(uZ) (D xoy AN )
([I'_)X. Dy, V)= _a(R(X. Y)U, vy —a(U, R(X, Yivy+

L (D o) (L V).
Les relatjons (3.1) et (3.2) nous permeltent de formuler
Théoréme 3. 1. Pyur lowle eapd, o d
) I oo Y)y=0
0Dy ... Dy R(X, Y) =0, /Q\D-"p .. Dy RIX.Y)
(3'3) ) ! P =¢(), 2. 80ch X. \', X; Y et .\';ECE(.\I)

- ; t consulter {3],
hes Crinteprabilité de la san.p.loon peut EYEEC L !
- {?e”-lffm:‘morllo'rel;?)l:cel lixmcteyqlue g <3(M) soit positivement (ie)[li:éé T:::S
i7) l-b]‘d‘~2 .e‘nl consideration la s.m.p.t. pour laquelie (2.1) est rem]
?'Iylll;lef}'uéif —goh. Leur étude se {ait de la méme manicere.
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ON PSEUDO SYMMETRIC AND PSEUDO RICCE SYMMETRIC
P-SASAKIAN MANIFOLD

BY
v

M. TARAFDAT

Introduction. In a previous paper [1]. AL C. Chaki introduced a type
of non-llat Riemannian manifold (M? g) (n>2) whose curvature tensor R
salisfies lhe condition

(VaRUY, Z)W = 20(X)R(Y, )W L (Y)R(N, )W +1(OR(Y. X)W+
L AWIR(Y, 23X +9(R(Y, Z)W, X)P

where .1 is a non-zero i-form
2) g(X. P)=A4(N)

for every vector field x and V denotes the operator of covariant differentiation
with respect 1o the metric . Such a manifold was called a pseudo symmetric
manifold, .1 was called its associated 1-form and an n-dimensional manifold
of this kind was denoted by (PS),. In a subsequent paper [2] C ha ki intro-
duced anolher type of non-flat Riemannian manifeld (M*, ¢) (n23) whose
Ricci tensor S of type (0, 2) satisfies the condition :

3) (VeSIY, 2) =24(X)S(Y, Z) +A(Y)S(NX. Z) +A(Z)S(Y, X)

where 4 and V have meaning already stated. Such a manifold was called a
pseudo-Ricei symmetric manifeld and an n-dimensional manifold of this kind
was denoled by (PRS),. On the other hand, I Sato [3]and Matlsumoto
[4] introduced the notion of a P —Sasakian manifold as follows :

Let (M, g) be an n-dimensional Riemannian manifold admitiing a

1-form 7, a vector field £ and an (1 —1) tensor field ® which satisfy the [ol-
lowing conditions

4) (Vi) (¥) —(Vin)(X) =0,

5) (VaVynZ) = —g(X, Zyn(Y)—g(X, Y)5(Z) +24(X)(Y)(Z),
6) (N, E)y=+(X), for all veclor [ields X,

7) : gy =1,

8) VyZ=OX.

) Such a manifold was called a Para-Sasakian manifold or briefly a P-
Sasakian manifold. In the present paper the question whether a Psendo sym-



