
� ���

������������	
���
�������

����
��������������
�����	��������	�����
�

�����������

���������	
���
�
	�
��	�
���������������������������
�����	���������	��

�����	�
�����������	�

�

�

� �
�������	����������������������������	�����
����	����	�������������������
�����	����
��	�����	�����������

�
��	� ����������� ��	� � �� ������ � ���� �������	��� �� !"!�� ��� #�	���� $	������ ��� �	������� �� ���� %����

���������������
������� ��
��
 ���
������� � 	�%������ �
��� ���������	����������
�	�
����
�����������	���	�������

$	����������������������	������	��

� �
����	���&����������������
������'�
��	(��
��� ���
����������
���	��������
�����������)����&�
���*��+���

��� ����� ������ �
�� ,�		� ������� � �
�� ����� �	����������� ����� � �
�� ���	��� ��	��� �	��	� ������� � �
�� �����������

���	�-������������
����������&�
�����	����������	�������	����	��������������	��&�����������

� �
������������ �
����������	���������	�����	���������	������������������
��)��������������	��������������*�

���� �� ����������� ��� �
�� ���� '�
���� ��� ./	��
 � ����� ���	��������������
�������������	� � �
������������ �
���

'�
��� � ��� 0���	�� ������� ��� ��� �
�� ���
��������� #�	���� $	������ �
��� ���� ����� ����� ��� �
�&� ��� �� ��	��

�
���������

���� �!"#��$��	����
��	�����	������������1��������������2�������

�

�

�

$�� �����%�&��'��%("'�%(�)%��!��*+�'% (�%(�,��++-�
�

3� �
�� )����*� ����� ��� �
�� �������� �
��	�� ��� 	���������� �
�� �	���	� ����� �� ��� ����� �� ��	��� ��� � �
��

����������������������������
������������#�&���&���-�	���� �4�

� � ���������������������
5
�6���

5
�− 7�-

5
�8���

5
�8��(

5
�9:�

5
�� ��������������������������������������������������7!9 �

�
�	��������
�����������������
�� �

1�	��
�����	�����������������	������������4���6�-
;
�<�-:��6�-

!
�<��:��6�-

5
�<�(:��6�-

�
 �7�
��������	��	�����

�	�� ��� �-�����9� �� � ���
� �
�� ������ ������� ��������� �������� 7��������� �� �
�� ������� �
���

�����	����
����������9 ��������������4������������������� �

������������������������������������������������
5
�6��µν7-

;
 �-

!
 -

5
 �-

�
9��-

µ
��-

ν
�����������������������������������������������������759�

� 3��
��#�&���&��������
�����	�-�����
����������� µν������������3��
����������(�	�����������
��

�������� ��� � 8! � −1, −1, −1� � �� �
�� ��������� 3� �
�� ���	��� ����� �
��� ���	�-� 	������ ������	����4� �

�µν  6��νµ����=�����������������
�����	������	�-��
µν

��

�����������������>���µν ��?
−1 

��6��>���
µν

��?<������������������µλ  . �λν = δµ
ν.      7�9�

�
��@
	�����������	��&�����	���
� �

      Γµ
λ 

ν = (1/2) �λρ [[ �µρ,ν + �ρν,µ  − �νµ ,ρ?<�� �����������
������αβ,γ�6�∂�αβ�:∂-
γ
����������������7A9�

����
�����������Bµν  ����
��B���������	��	��

����������������������������������������Bµν =  Γµ
λ 

ν,λ  − Γµ
λ 

λ,ν  +  Γµ
ρ

ν Γρ
λ 

λ  − Γµ
ρ 

λ Γν
λ

ρ��                                      7C9�

������������D�������
�� �����∆�����
������	���������
�����	�-��µν ��
����	���Γµ
λ 

λ,ν����Γρ
λ 

λ��	��������4��

                                                           Γα
β

β��6���∆,α  / 2∆  ,                    7�9�


��� ������������ ��� ������7!�:�5�9�+�∆��6��+� � � � � �����������7E9�

�
���-�	������7C9�����
���������Bµν���������������������4 �

�������������������������������������������������������B µν��6�Γµ
λ 

ν,λ  − +,µν  +  Γµ
ρ

ν +,ρ 
  − Γµ

ρ 
λ Γν

λ
ρ��                                  7F9�

�
��������	��-�	�����������������	������������
��������	������
��B�������� �	�����������
�������∆�

����������
��������
����	������7C9�����
� �

� �



��A

3���������
�������	� �������������������������	��������� �

�����������������������������������Bµν�8�Λ��µν = ;<�����������������
�����Λ 6��������������������������������������������� ��������7"9�

3���Λ ������������(�	� �����������
��$	�������������4 �

����������������������������������������������������������Bµν = ;������������������������������ ���������������������������������������������7!;9�

.����� -�����""%����" �+'% ("�

�
� �
��'�
��	(��
�����������������
����	���&���������������
��$	��������������7��������
��

#�&���&����
5
�������	�����9��

� '�
�	(��
���� ����� �
�� ��
�	����� ���	������� � � 	 � θ , ϕ  7���� � ������� � ���������� � ��������9 � 
��

������	���
���������������	����	���	��������
�	������������������#������������
�������������
5
4��

������������������������������������������
5
�6��17	9���

5
�− (1:�

5
9 { [�	

5
�:�17	9�?8�	

5
�θ5

�8�	
5
��

5θ �ϕ5
�G���������������������������7!!9�

���
������������17	9�6�!�− 75�:	9<�����������������6�$#:�
5
�6�	������������	����������
�������#����������������������������7!59 �

� 3���#�6�; ��������������
��#�&���&����
5
����7!9 �����
�	��������	��������  

� 3���Λ ≠ ; ��
����������17	9���������4 �

�������������������������������������������������������17	9�6�!� − 75�:	9�− 7Λ	
5
�:���

5
�9��������������������������������������������������������7!�9 �

� 1�	�Λ 6�;��
��������������������
�	��	��������������
��'�
��	��
������
5
��	���
����������4�

������������	/��
��B���	������
5
��B���	�����������	�������������� ρ 	�����������
��	����'�
��	(��
������4 �

� � � � � 	�6�ρ 8���8�7�
5
:Aρ9�� � � � � ����7!A9�

���������������
	���@�	���������	����������������
������������	���	�������4 �

� ����������-�6�ρ ��θ ���ϕ<        �����������6�ρ ��θ���ϕ<        ���������(�6�ρ����θ ,                                7!C9�

�
� ���	��
���������
5
 �����������
���������B���	������	�4 �

� � ������������������
5
�6��7ρ9���

5
�− >�7ρ) /�5

?�. 7�-
5
�8���

5
�8��(

5
�9���������������������������������������������7!�9 �

���
�����������7ρ9�6�>75ρ − �9�:�75ρ�8��9?�
5
<�������������������7ρ9�6�>�!�8�75��:�ρ)] 4�                                  ��������7!E9�

�/��
��H�����I���
5
��

J�������	����	������������	������4��
��H�����I������� τ  �
�������������4�

�����������τ  6�����8�75�ε:�9�+�>7	�−�5�9�:�5�?<�����������������
�������ε�6��������6�±!� �������������������������������7!F9�

�
��
�������

���������������������������
5
�6���τ5

�− (1:�
5
9  [�	

5
�8�	

5
�θ5

�8�	
5
��

5θ �ϕ5
�?�− 75��:	9 >�τ + 7ε :�9�	?�

5
��������������������7!"9�

�
�� ���� ��	��� ��	��� ����� �
�� ������ #�&���&�� � ��
5
� � ��� � �
�� � 	������	� � 
��� � �� � ������	���� � ���� �

	�6�5� ��
���������	�������
��'�
��	(��
�������
5
�����������	���������������	���� �

� 1�	��Λ ≠�; ��
��H�����I���	��	������������4�� �

�����������
5
�6���τ5

�− (1:�
5
9  [�	

5
�8�	

5
�θ5

�8�	
5
��

5θ �ϕ5
�?�− [75��:	9�8�7Λ	

5
�:���

5
�9? >�τ + 7ε :�9�	?�

5
������������75;9�

���
�����τ  6�����8�
7	9<�������������
�:�	�6�ε 7!�−�1�9�:��1<����������������1�6��!�− 75�:	9�− 7Λ	
5
�:���

5
�9�������������������75!9�

� �
�� ,�		� �������� ���	���(��� �
�� '�
��	(��
���� ��
5
� ��� �� 	������� ����&� 
��� � ���
� �� �����	�

��������0�����
����		������������
���6�0�:�#� ��
�����	����������� �≤������

��������
5
�6����

5
�− 5�	>���− 7����

5θ��ϕ :�9?
5
K

−1 
�− 7	5

�8��
5
9���

5θ �ϕ2 :�5
�− 7K:�

5
9>�θ2 8�7�	

5
:�9?����������������

���
�������������K�6��	
5
�8��

5�
���

5θ ����������������������������6��	
5
�− 5�	�8��

5
� �� � ���������������������������������7559�

� 0�H�����I���	���-�������	��
���,�		���
5
<���������������
�������	�������� ����ϕ ��4�

���6����8�75�	ε��	�:���9 �����������ϕ�6���ϕ  8�>5�	�ε �	�:��7	
5
�8��

5
9? �����������
�ε 6��������6�±�!�������75�9�

� �
����	�����	��� �	 �θ, ϕ���������������)��
�	��������	�����	�* ��������	��
����
��#�&���&��

��
5
�����	����4�

����������������������
5

#�6����
5
��− 7!:�

5
9 �L7	

5
�8��

5
���

5θ9�>�θ5�
8��	

5
�:7	

5
�8��

5
9?�8�7	

5
�8��

5
9���

5θ �ϕ
5 }.           75A9�



� �C�

3���������������	�����
�� ����
��ρ2 = 7	5
�8��

5
9���

5θ ������(�6�	����θ, �
�����	���	�����	���  �ρ �( �ϕ���	��������

�����	�������	�����	� ����
��
����		�����������
5

#. 
=��
�K��������7559 ��
��,�		���

5
�����
�4 �  �

���������������������������������
5
�6���

5
#��− 5�	>����− ����

5θ �ϕ 8�Kε��	�:� 7	5
�8��

5
9?

5
�:�K�

5
���������������������������75C9�

� �
���������6�;���7559�M�75C9��������
��'�
��	(��
������������7!!9� M�7!"9����
����= τ � ���ϕ�6�ϕ. 
�������������0� �
�	������������ ����������� �
��$	���������������	�� � 
�� �)������	���������������* � ����
�� �

���6����−�-4�

�����������������������������������������
5
��

5�
6��

5
��

5
�− �-

5  − ��
5 − �(

5 − �7� � (9 7����− �-9
5
�� � ����������������75�9�

�
��������������������
��-���	����������
�����������������
� �����
�����������
 �����������	����� �������

�������%���������

� � � � �����������∂5
��:∂�

5
��8�∂5

��:∂(
5
��6�;�����������������������������������������������������������75E9 �

� D������ �
��� �
�� �-�	������ 75�9� 
��� �
�� H�����I� ��	�4� �� #�&���&�� � ��
5
� ����� �
���	��������� �

������������������������
������	�������������������	��������1�	�
�	��	���
�����
	����������������	�������

�������7!"9 �75C9����75�9�
�����
���������������������4��
��	���
5
��������	����4�

�
5
��

5�
6��

5
��

5
�− �-

5  − ��
5 − �(

5 − �7� - � (9 7����− α�-�−β�� −γ�(9
5
�� ����������������75F9�

���
 ���	��
���
	������������ α, β �� γ7� - � (94��

� � � � ����������������α2 + β2 + γ2 = !�         75"9�

�
��� 	���	&������	���	���
�����������	���� ��������� �
����
�	� 	���	������ ���������� �
��$	������

���������

3�� ������������ ������	���(�� �
��������	���������������������
��������������(�	���������������

�������Λ��

=���������������
��������	����������� ����������	����������� �- �	 θ�����
�����6�	����θ ���(�6�	���θ������

��6����−�- �����������������4 �

���������������������������������
5
��

5�
6��7� �	 �θ9���

5
�+�5�7	9��-����−��	

5
�− 
7	9��θ2.��������������������������������7�;9�

�
�� ���� �������� �7	9� ��� 
7	9� �	�� ������� � �
��� �	�� ���� � ������� � ��� � Λ � ���
� � �
�� � ����
��

,�6�5��Λ−;�C
�������
��
����������4 �

�������������1�	��Λ N�;4���������7	9�6�L���7	:,9G
A:�

<�������������
7	9�6�,
5
��7	9���

5
7	:,9���������

������������1�	��Λ O�;4���������7	9�6�L���
7	:,9G
A:�

<�������������
7	9�6�,
5
��7	9���


5
7	:,9��������������������������������������7�!9�

J��
�����	�	���
����������7� �	 � θ9�	���������
���������	�������������� ����%����������
��

������������������
������	���(���75E94 �

�������5Λ��:�
5
�8�∂5

��:∂	
5
�8�>∂5

��:∂θ5�
8�; C�7∂��:∂	9

�
 7∂
�:∂	9?�:�
7	9�6�7∂��:∂	9

�
 >∂7�:�9�:∂	?��������������7�59�

0��
�	�����������	����������
�����	�����	����	��	������������$	���������������=��������
�����

�
����������������������������������������4 �

� � � � � ������!<����������0 5�<�������P !�<����������@ !5������

� � � � � ������0 5�<����− !<��������− @ ;�<�������−�P ;5������

����µν �6��µ ,ν�8��ν , µ  + �������	��	  +      P !�<����− @ ;�<����− !<������������−�0 ;!���             �������7��9�

� � � � � ������@ !5<���−�P ;5<����−�0 ;!<��������− 1      ���

�
�� ���	� �������� �µ  ��� �
��	���	�������	�����������	 	������� ��� �
������������������ 	���	���������
��

�
	���)��	����*����������0 �P ������@7-
;
 �-

!
 -

5
 �-

�
9���	�����
����������4 �

����������������70�8�P�8�@9 ;!5���6��;<���������� 0�6�;<����������� P�6�;<���������� @�6�;� ������������������������7�A9�

�
�	���
�������� �����
���-�	����������
��)KQ0�����	���*4�� 1�6�1 �;;�− 1 �!!�−1 �55�−1 �����

 1�	������� ���	��
��B���	������	������
��'�
��	(��
�������
5
 ���������4�

ρ�6�>-
5
�8��

5
�8�(

5
?

!:5
<����������������6�− ���:ρ<           �������������������!�6�;�C���+�>7ρ − -9�:�7ρ 8�-9?������

��5�6�;�C���+�>7ρ − �9�:�7ρ 8��9?<������������������������6�;�C���+�>7ρ − (9�:�7ρ 8�(9?� �������������7�C9�

0�6�����	����7-ρ:�(9<�������������P�6�����	����7�ρ:-(9<���������������@�6�����	����7(ρ:-�9�� ��������

�



���

0�� �-������%"' �%�������12� +(!���

	�"��%�"� )�%-3� &�&���� %(�%!�(��"�%"��'�'��� �%2% (� )�'���2�(�����'�� ��� )�����'%,%'��
�

!F5;M!F�;���P�	�
���������������������	����7$���� �+�����
���&� �P�����9� �

� !F5�M!F�����P�	
�	���B������

� !F�E���H�������������B��������	����
��	������)B����Q��������*� �

� !F5"M!";;��������P	���@
	�������� �3� )�"" ���'�'���45�%���3 ��'���(%�+-�7!F�5M!F�"9��

� )J��
���	����	���������
���������������	�������	��*�7!F�"9� �

� !FC�M!"5C��$	���	���B�����@�	����	���

� ����	����0������������������������	���������������� �

� !FEFM!"���� #�	���� $	����� � "'+!�('�  )��%(1 �"1%6� )�%�(!�  )� �%("'�%(� �(!� "+���"" ��  )�

���%"' ))��6�����	�!";E6��'�'���45�%���3 ��'���(%�+-����3 �'"� (�'���� �1"� )����%"' ))����(!��%��%�

�+�&�"'� ��

� !";E����!"!!����%("'�%(��  1"�) ����2�(����%7�'% (� )�����'%,%'����

� !"!5�� �%("'�%(� &�� -�� 3� )�"" �� �'� '��� 45�%��� 8 ��'���(%�+-� 7����	� ���� ���	�� ��� H	���

R���	���������
��	��������������������R�	��
��R���	����9�� (�45�%�������"1"�) ��'������3� )��� ""-�((�

%(��%"���"������"� (�����'%,%'���

� !"!5�� � 9%'��-�'��-�'%���� �(!� 3��"%���� � ("%!���'% ("6� �� ""-�(� ������"� '��� � (��+"% (�

'��'�'��������3��"%����"3����'%-��%"����%�-�((�"3�����(!�'��'�%(�,��++-�%'�-+"'� &���'����*+�'% (���

�µν� :� ;����%"� %"� '��� "%-3��"'� � ,��%�('� " �+'% (� ) �� �� "3����'%-���%'��2��,%'�'% (�� <8+&�%��'% (� %(�

=+(��$>$06���)���(��"�$��(!�./��

� !"!����(�'���"�-��3+&�%��'% ("�<��)���(��"�.��(!�0/6��%("'�%(�2%,�"�"�,��������" ("�' ���)+"��

'����� ""-�((�" �+'% (��(!�3��"�('"�%'"� �(�" �+'% (�<( (�� ,��%�('/��

� 1������������������
�������	���� ��
�����������	���	&������
�	������ �

� �
�� �� ����	���� �������� ��� ������� ������ �
�� D������� ��	����	�� ��� ���
�� ������� �

�
�����	����	���	��������������������������
�����	����	�����
��	����������	����������	���������� �

� !"!A�#�	�
������������������&����P�	���� �

!"!A�'�	������	���1	������
�7P�	�� �P�������	��J���	����	�9��	���	����
������	����������
��

������ ����	� �����������0������5! �!"!A����� 	��������5;;;�#�	&�� 7��� �
��� ����9� �	��� �
��B�����H	������

0����������'������ �����
���;;;�#�	&���	����
����	��,	��������������
��������������������������� 	�

��	��������� �����	�� � �
���� ������ �	��� �
�� ��������(��� �������� ��	��� ��� 3��� 7��� ���
� �����	� �
��

�������Q����������������
�������������!"!"9�� �

� !"!A �S����5C��1	������
����
���������		�������
��������7@	����9���
���������
����
�	�������

7B����� �3����� �'����
 �P	����
 �1	��
 �0��	���9��� ��	����� ��	���	���
��	�����	����	���� �

� $>$?�	+2+"'6� $�����-�(��!������"����� ' ��+""%���1	������
� ���
��� ������	������������	�


������		��� ��
���������
��	�����	����������&�������
������������	������� ��J������0������C ��
�����������

�-�
���������	��

� !"!A� D������	 � �;�� �
�� 	���	�� ��� �
�� '����
� ����� ���
���(��� �
�� ����� �����	���������

����������������	����������
��������������
�������� �

� $>$?�� ,�-&�����������-�(� 3'%����-�'��%������%,�"��'�'����(%,��"%'�� )��!�""���

� !"!C� '�������	�� ������� ������� P�	��� ��	� ���� ���&�� ��� ����� ��� ./	��
�� D����� � ��� ���	�� � �

�
����	��������	������������������������������������$�	��� �����'���(�	�����������	����� �

� !"!C�J�����	��P��&����P�	�� ����������	��&���
� ��������	�	����	�
���������������
�������

	���	������
��������������	���	����������� �

� !"!C� D������	 � A � !! � !F�� � ������� ������
��� �
	��� ���������� � ��� ���	������	� � ����� ��

���	���	�������������
�����������������
��B�����H	������0����������'� ����������"��( '�"�����&�"�!�

 (��� ""-�((��*+�'% ( �'��'�2%,�"���!�,%�'% (� )��%2�'�&��-"�'�%������2���'��(�'������' (%�(� (���

R��	��������
�����	�������	��������$	���������
������������ �



� �E�

� !"!C�D������	 �!��������	���	������
������	������������	� �� 	�������������$T����������
���

���� �� �����	� ��� ������� �� �
�� ���%���� ��� 
��� ������� 
���� ������� 	������� ��� ���� � 
�� ����	��

D������	�!F��(!�- !%)��'���'�@'� )��%"�'�%�!�( '��'��'���"������!��+(!���3��""�����

� �
��	������	������������� �

�

?�� � -3��%" (� )��%("'�%(��(!��� ""-�((�" �+'% ("� �

�
+�����������	���
������������$	������������������	���	�����>! M�?��

�
��$	��������������������
��$	�����������������B µν = ;���� ������ ��	������ ��� �
��

'�
��	(��
�������
5
 ��
�����
����������������������
�� �������������
���������	�����

5
4��

��������������������������������������������
5
�6�>!�− 75�:	9?��

5
�− 7�-

5
�8���

5
�8��(

5
�9:�

5
���������������������������������7��9�

�
����������
5
���������
�������D����������������������������
������������	�����
��	�������

	���������������������

�

�
����		��������	���������������������	���
����������4 �

� � � � � � �%("'�%(� ����������� ""-�((�

0����������
����	�
��������#�	��	�����������������5"QQ���	�����	�����������A�QQ���	�����	�� �

K������������'���	�(������
���������������� �������;�FFQQ��������������������������!�EEQQ�

� �
������	���������������������	�����������������
���������	���������������
������
����
������ �

�

�

��)���(��"��
�

>!?���� ""-�((�����!����"��
�	�����#�
��$
�%�#���&%�����'
���
�������
� � 2��	���%�
	��
	������	 �D���	������

���������	��
���$�������
������./	��
 �P��CF �F �'�����5"! �5"E�7!"!�9���

�

>5?���%("'�%(�	�6����� ""-�((���������(%����)���
�����'�����#�"�
��������������
'
�*����+����
����%�����
����� �

�������+����
��������'
���
�� � .�����
	�����U	�#��
�����&����H
���&��2����5�� �

�������H
���&����
�	� ����� � ��� 0�� ������ � � '����� � 55C �5AA<� � 5�;�5�!�� � #��
�������
�	� � � � ����� � ���� �

�������#��$	����� �'�����5AC�5C"��S���!"!���

�

>�?���%("'�%(�	������,�
-��
�	�������%���#������
����������'
���
�����������
� �� 2��	���%�
	��
	������	�D���	 ������
���������	��
���$�������
������./	��
 �P��CF �F �'�����5FA �5";�7!"!�9������

� �


