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Zusammenfassung

In diesem Artikel werden spezielle Lösungen der vierdimensionalen Ein-
steinschen Allgemeinen Relativitätstheorie gesucht, nämlich Lösungen, die
drei- oder zweidimensionalen Allgemeinen Relativitätstheorien mit zusätz-
lichen, skalaren Feldern entsprechen, womit auch die Dilatongravitation in
diesen speziellen Lösungen enthalten ist.
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1 Einleitung

Die Untersuchung der vierdimensionalen Einsteinschen Allgemeinen Relativi-
tätstheorie ist sehr schwierig, weshalb es sich als zweckmäßig erweist, zwei- und
dreidimensionale Modelle zu studieren. Besonders auf dem Gebiet der zweidi-
mensionalen Modelle hat man in letzter Zeit viele Erkenntnisse über das Phäno-
men der schwarzen Löcher gewonnen.

Es erscheint daher sinnvoll, Überlegungen über den Zusammenhang dieser nie-
derdimensionalen Modelle mit der vierdimensionalen Allgemeinen Relativitäts-
theorie durchzuführen. Durch direktes Ableiten von der Einsteinschen Theorie
findet man Lösungen, die für sich bereits drei- oder zweidimensionale Allgemei-
ne Relativitätstheorien mit neuhinzugekommenen Skalarfeldern darstellen.

In seinem Artikel ”D=3 General Relativity is not D=3 Gravity“ zeigte Y. Ver-
bin erstmals, daß sich ausgehend von der vierdimensionalen Allgemeinen Relati-
vitätstheorie eine dreidimensionale Gravitationstheorie (D=3 Gravity) herleiten
läßt, welche nicht wie die dreidimensionale Allgemeine Relativitätstheorie durch
das Fehlen des Newtonschen Limits oder die Flachheit im materiefreien Raum
eingeschränkt ist. In diesem Artikel wird zunächst die ”Dreidimensionale Gra-
vitation“ abgeleitet, und die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden für eine
weitere Reduktion auf zwei Dimensionen verwendet. Diese Ableitung ist auch
dann gültig, wenn man eine Allgemeine Relativitätstheorie mit mehr als vier
Dimensionen reduziert, wodurch man beispielsweise eine Einsteintheorie mit
Skalarfeld erhält. Die ”Zweidimensionale Gravitation“ zeigt schließlich, daß die
Dilatongravitation von Curtis G. Callan Jr., Steven B. Giddings, Jeffrey A. Har-
vey und Andrew Strominger — es handelt sich dabei um eine zweidimensionale
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Quantengravitation — bereits in Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie ent-
halten ist.

2 Konventionen

Als Referenz für Definitionen von differentialgeometrischen Größen diente das
Buch von Roman U. Sexl und Helmuth K. Urbantke [SU]. Beispielsweise gilt
für die Signatur (+ − −−), (+ − −) oder (+−), je nach den betrachteten Di-
mensionen. Unabhängig von der Dimension ist der Riemanntensor wie folgt
definiert:

Ai;jk −Ai;kj = RlijkAl ⇐⇒
Rrijk = Γrik,j − Γrij,k + ΓrmjΓmki − ΓrmkΓmji .

Lateinische Indizes repräsentieren in folgenden Abschnitten die Werte 0–3 und
griechische Indizes die Werte 0–2 oder 0 und 1.

Die Symbole der differentialgeometrischen Größen (siehe Tab. 1) des vierdi-
mensionalen Raumes werden groß geschrieben. Zu deren Berechnung wird der
metrische Tensor gij des vierdimensionalen Raumes verwendet. Durch dimen-
sionale Reduktion erhält jede dieser Größen ein drei- oder zweidimensionales
Pendant, welches klein geschrieben wird. Auch Operationen wie das Indexheben
oder die kovariante Differentiation sind entweder mit der Metrik gij bei großge-
schriebenen Symbolen oder der reduzierten Metrik γαβ bei kleingeschriebenen
durchzuführen. Als Beispiel sei hier die Berechnung des Christoffelsymbols

Γkij =
1
2
gkl (gli,j + gjl,i − gij,l) ,

γλαβ =
1
2
γλρ (γρα,β + γβρ,α − γαβ,ρ)

sowie des Einsteintensors

Gij = Rij −
1
2
gijR , Gkj = gkiGij und

gαβ = rαβ −
1
2
γαβr , gρβ = γραgαβ

angegeben. Die Unterscheidung zwischen gαβ als Einsteintensor des reduzierten
Raumes und gαβ als die αβ-Komponenten des vierdimensionalen metrischen
Tensors ergibt sich aus dem Zusammenhang.

Sofern eine Größe des reduzierten Raumes nicht ein entsprechendes Gegenstück
im vierdimensionalen Raum besitzt, wird nicht zwischen Groß- und Kleinschrei-
bung unterschieden. Das Indexheben und die kovariante Differentiation werden
für diese mit der Metrik γαβ durchgeführt.
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D=4 D=3 od. 2
Metrik gij γαβ
Christoffelsymbol Γijk γαβγ
Riemanntensor Rrijk rραβκ
Riccitensor Rij rαβ
Krümmungsskalar R r
Einsteintensor Gij gαβ
Energie- Impulstensor Tij tαβ

Tabelle 1: Differentialgeometrische Größen

3 Dreidimensionale Gravitation

Grundlage dieses Abschnittes ist der Artikel von Verbin [V]. In diesem werden
dreidimensionale Lösungen von Einsteins Allgemeiner Relativitätstheorie ge-
sucht. Unter einer dreidimensionalen Allgemeinen Relativitätstheorie versteht
man eine Theorie, welche der Einsteinschen entspricht, allerdings in einer drei-
dimensionalen Raum-Zeit. Die dreidimensionale Gravitation wird nun aus der
vierdimensionalen Einsteintheorie abgeleitet und ist eine dreidimensionale All-
gemeine Relativitätstheorie mit einem zusätzlichen Skalarfeld. Eine ähnliche
dimensionale Reduktion wurde bereits vor einigen Jahrzehnten von Kaluza und
Klein durchgeführt, allerdings von fünf auf vier Dimensionen.

Für den metrischen Tensor setzt man an:

gij
(
xλ
)

=

 γαβ
(
xλ
)

Bα
(
xλ
)

BT
α

(
xλ
)

−Φ2
(
xλ
)
 bzw.

ds2 = γαβdx
αdxβ + 2Bαdxαdx3 − Φ2

(
dx3

)2
,

(1)

wobei griechische Indizes die Werte 0–2 repräsentieren, und alle auftretenden
Größen Funktionen von xλ sind.

Der kontravariante metrische Tensor lautet hiermit:

gij =

 γαβ − BαBβ

Φ2+B2
Bα

Φ2+B2

BTα

Φ2+B2 − 1
Φ2+B2

 . (2)

Der Ausdruck B2 ist dabei eine Kurzschreibweise für B2 = BλBλ, wobei das
Indexheben mit der Metrik γαβ durchgeführt wird, womit sich weiter B2 =
γαβBαBβ ergibt.

Sucht man nun Geodäten xi (τ) im vierdimensionalen Riemannschen Raum mit
x3 (τ) = konst. und beliebigem xα (τ),

d2xi

dτ2
+ Γimn

dxm

dτ

dxn

dτ
= 0
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Γαβγ = γαβγ Rηαβκ = rηαβκ Rαβ = rαβ + Φ;αβ

Φ

Γα33 = ΦΦ,α R3α3κ = Φ;ακ R33 = −ΦΦ;
λ
λ

Γ33α = −ΦΦ,α

Γαβγ = γαβγ Rραβκ = rραβκ R = r + 2Φ;
λ
λ

Φ

Γ3
3α = Φ,α

Φ Rρ3β3 = ΦΦ;
ρ
β

Γα33 = ΦΦ;
α R3

αβ3 = Φ;αβ

Φ

Tabelle 2: Differentialgeometrische Größen bei Reduktion auf drei Dimensionen

d2x3

dτ2
+ Γ3

αβ
dxα

dτ

dxβ

dτ
+ 2Γ3

3α
dx3

dτ

dxα

dτ
+ Γ3

33
dx3

dτ

dx3

dτ
= 0 ,

so führt dies zur Bedingung Γ3
αβ = 0, oder durch die Metrik ausgedrückt:

Γ3
αβ = −1

2

(
Bα;β +Bβ;α

Φ2 +B2

)
= 0 . (3)

Unter dieser Bedingung wird die Gleichung für xλ (τ) zur Geodätengleichung
einer dreidimensionalen Allgemeinen Relativitätstheorie,

d2xα

dτ2
+ γαµν

dxµ

dτ

dxν

dτ
= 0 , (4)

welche geodätische Bewegungen in der Hyperebene x3 = konst. beschreibt. Das
Feld Bα ist allerdings durch die Killing-Gleichung (Gl. 3) der Metrik γαβ ein-
geschränkt. Verbin argumentiert nun mit der Unerfüllbarkeit dieser Forderung
im allgemeinen Fall und setzt Bα = 0. Dadurch beschränkt man sich auf Sy-
steme, die unter der Transformation x̄3 = −x3 invariant sind. Der Rest dieses
Abschnittes beschäftigt sich mit diesen spiegelungsinvarianten Systemen.

Mit dieser Vereinfachung ist der Aufwand zur Berechnung des Einsteintensors
geringer. Eine Zusammenfassung der dabei auftretenden Größen liefert Tab. 2.
Alle Werte, die sich nicht aus Symmetrieeigenschaften herleiten lassen, sind
gleich Null.

Die Einsteingleichungen lauten nun:

gαβ +
1
Φ

(
Φ;αβ − γαβΦ;

λ
λ

)
= −κTαβ und (4a)

1
2

Φ2r = −κT33 oder
1
2
r = κT 3

3 . (4b)

Die zweite Gleichung läßt sich auch umschreiben. Man bildet die Spur von Gl. 4a
und eliminiert r mittels Gl. 4b:

Φ;
λ
λ

Φ
=
κ

2

(
T λλ − T 3

3

)
. (5)
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Diese Gleichungen können vom Standpunkt einer dreidimensionalen Einstein-
gravitation mit einem zusätzlichen skalaren Feld Φ aus betrachtet werden:

gαβ = −κtαβ , tαβ =
1
κΦ

(
Φ;αβ − γαβΦ;

λ
λ

)
+ Tαβ . (6)

Die ursprünglich als Teil der Metrik auftretende Größe Φ wird jetzt zu ei-
nem eigenständigen Feld mit der Gl. 5 als Wellengleichung. Die relativistische
Energie-Impulserhaltung gilt auch hier:

tλβ;λ = T λβ;λ + (ln Φ);λ T
λ
β − (ln Φ);β T

3
3 = 0 . (7)

In drei Dimensionen besitzt der Krümmungstensor sechs unabhängige Kompo-
nenten. Dies entspricht der Anzahl der unabhängigen Komponenten des Ein-
steintensors, weshalb man rραβκ linear durch den Einsteintensor gαβ ausdrücken
kann (siehe [W, 6.7] od. [J, III.A]). Deshalb ist in der dreidimensionalen All-
gemeinen Relativitätstheorie der materiefreie Raum (tαβ

(
xλ
)

= 0) lokal nicht

gekrümmt. In der ”D=3 Gravity“ von Verbin ist aber, auch wenn Tαβ
(
xλ
)

= 0

ist, im allgemeinen tαβ
(
xλ
)
6= 0, weil das Feld Φ zur Materie beiträgt, aber

nur im Fall Tαα − T 3
3 6= 0.

Die Feldgleichungen 4a und 4b lassen sich auch mittels Variationsprinzip aus
dem Wirkungsintegral

W =
∫
d3x
√
γ

(
Φr
2κ

+ ΦLM
)

(8)

herleiten, wobei LM die Lagrangedichte des ursprünglichen Materiefeldes der
vierdimensionalen Theorie ist, welches zum Energie-Impulstensor Tij führt.

Für manche Überlegungen ist es zweckmäßiger, Φ = exp (λφ) zu setzen. Energie-
Impulstensor, Wellengleichung und Energie-Impulserhaltung lauten dann:

tαβ =
1
κ

[
λφ;αβ + λ2φ,αφ,β − γαβ

(
λφ;

λ
λ + λ2φ;

λφ;λ

)]
+ Tαβ , (9)

λφ;
λ
λ + λ2φ;

λφ;λ =
κ

2

(
T λλ − T 3

3

)
und (10)

tλβ;λ = T λβ;λ + λφ;λT
λ
β − λφ;βT

3
3 = 0 . (11)

4 Zweidimensionale Gravitation

In diesem Abschnitt wird die Reduktion von vier auf zwei Dimensionen durch-
geführt, wobei genau wie im vorigen Abschnitt vorgegangen wird. Griechische
Indizes repräsentieren von hier an die Werte 0 und 1. Der metrische Tensor
wird ähnlich wie vorher angesetzt, und auch hier sind alle auftretenden Größen
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Funktionen von xλ, d. h.

gij =


γαβ Cα Dα

CTα −Ψ2 S

DT
α S −Φ2

 bzw.

ds2 = γαβdx
αdxβ + 2Cαdxαdx2 + 2Dαdx

αdx3 −

−Ψ2
(
dx2

)2
+ 2Sdx2dx3 − Φ2

(
dx3

)2
.

(12)

Längere Rechnung ergibt für den kontravarianten metrischen Tensor

gij =


γ̄αβ C̄α D̄α

C̄Tα −Ψ̄2 S̄

D̄Tα S̄ −Φ̄2

 , (13)

wobei die gequerten Größen durch

γ̄αβ = γαβ −
[
CαCβ

(
D2 + Φ2

)
−
(
CαDβ +DαCβ

)
(CD − S) +

+DαDβ
(
C2 + Ψ2

)]
/N

C̄α =
[
Cα

(
D2 + Φ2

)
−Dα (CD − S)

]
/N

D̄α =
[
Dα

(
C2 + Ψ2

)
− Cα (CD − S)

]
/N

Ψ̄2 =
(
D2 + Φ2

)
/N

Φ̄2 =
(
C2 + Ψ2

)
/N

S̄ = (CD − S) /N

N =
(
C2 + Ψ2

) (
D2 + Φ2

)
− (DC − S)2

gegeben sind. Analog zu den Überlegungen von Verbin sucht man nun Geodäten
im vierdimensionalen Raum mit x2 (τ) = konst. und x3 (τ) = konst. bei belie-
bigem xλ (τ), wodurch man Bedingungen für Cα und Dα erhält:

Γ2
αβ = 0 und Γ3

αβ = 0 , (14)

mit

Γ2
αβ =

[
−1

2

(
D2 + Φ2

)
(Cα;β + Cβ;α) +

1
2

(CD − S) (Dα;β +Dβ;α)
]
/N

und

Γ3
αβ =

[
−1

2

(
C2 + Ψ2

)
(Dα;β +Dβ;α) +

1
2

(CD − S) (Cα;β + Cβ;α)
]
/N.
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Γαβγ = γαβγ Γαβγ = γαβγ
Γα22 = ΨΨ,α Γα22 = ΨΨ;

α

Γ22α = −ΨΨ,α Γ2
2α = Ψ,α

Ψ

Γα33 = ΦΦ,α Γα33 = ΦΦ;
α

Γ33α = −ΦΦ,α Γ3
3α = Φ,α

Φ

Rαβ = rαβ + Ψ;αβ

Ψ + Φ;αβ

Φ

R22 = −ΨΨ;
λ
λ −ΨΨ;

λΦ;λ

Φ

R33 = −ΦΦ;
λ
λ − ΦΦ;

λΨ;λ

Ψ

R = r + 2
(

Ψ;
λ
λ

Ψ + Ψ;
λΦ;λ

ΨΦ + Φ;
λ
λ

Φ

)

Tabelle 3: Differentialgeometrische Größen bei Reduktion auf zwei Dimensionen

Die Gleichung für xλ (τ) wird damit zur Geodätengleichung einer zweidimen-
sionalen Allgemeinen Relativitätstheorie:

d2xα

dτ2
+ γαµν

dxµ

dτ

dxν

dτ
= 0 . (15)

Forthin wird die Berechnung auf Metriken mit Cα = Dα = S = 0 eingeschränkt.
Zwischenergebnisse bei der Berechnung der Einsteinschen Feldgleichungen sind
in Tab. 3 zusammengestellt. Die Feldgleichungen lauten hiermit:

gαβ +
Ψ;αβ

Ψ
+

Φ;αβ

Φ
− γαβ

(
Ψ;

λ
λ

Ψ
+

Ψ;
λΦ;λ

ΨΦ
+

Φ;
λ
λ

Φ

)
= −κTαβ , (15a)

1
2

Ψ2r + Ψ2 Φ;
λ
λ

Φ
= −κT22 oder

1
2
r +

Φ;
λ
λ

Φ
= κT 2

2 (15b)

und
1
2

Φ2r + Φ2 Ψ;
λ
λ

Ψ
= −κT33 oder

1
2
r +

Ψ;
λ
λ

Ψ
= κT 3

3 . (15c)

Der zweidimensionale Einsteintensor gαβ ist allerdings Null. Er wurde nur des-
wegen in der obigen Gleichung angeschrieben, weil dieselben Resultate auch
bei einer Reduktion von N > 4 auf n = N − 2 Dimensionen erhalten werden,
und der Einsteintensor dort nicht verschwindet. Diese Feldgleichungen können
mittels Variationsprinzip aus dem Wirkungsintegral

w =
∫
dnx
√
εγΨΦ

[
r

2κ
− 1
κ

Ψ;
λΦ,λ

ΨΦ
+ LM

]
, (16)

das sich direkt von dem vierdimensionalen Wirkungsintegral ableiten läßt, be-
rechnet werden.

Für die folgenden Abschnitte ist es notwendig Ψ = exp (λψ) und Φ = exp (µφ)
zu setzen, womit man für die Feldgleichungen

gαβ + λψ;αβ + λ2ψ,αψ,β + µφ;αβ + µ2φ,αφ,β −
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− γαβ
(
λψ;

λ
λ + λ2ψ;

λψ,λ + λµψ;
λφ,λ + µφ;

λ
λ + µ2φ;

λφ,λ
)

=

= −κTαβ , (16a)

1
2
r + µφ;

λ
λ + µ2φ;

λφ,λ = κT 2
2 (16b)

und
1
2
r + λψ;

λ
λ + λ2ψ;

λψ,λ = κT 3
3 , (16c)

sowie für das Wirkungsintegral schließlich

w =
∫
dnx
√
εγ e(λψ+µφ)

[
r

2κ
− λµ

κ
ψ;
λφ,λ + LM

]
(17)

erhält.

5 Skalares Feld durch Dimensionale Reduktion

Durch Reduktion von N auf n = N − 2 Dimensionen kann man aus Teilen
des metrischen Tensors ein Skalarfeld konstruieren, wenn für Ψ des vorigen Ab-
schnittes Ψ = exp(

√
κ/2F ) gesetzt wird, und desgleichen Φ = exp(−

√
κ/2F )

für Φ. Dadurch erhält man folgende Gleichungen:

gαβ = −κ
(
F,αF,β −

1
2
γαβF;

λF;λ + Tαβ

)
und (18)

F;
λ
λ =

√
κ

2

(
T 3

3 − T 2
2

)
. (19)

In ihnen erkennt man den Energie-Impulstensor eines skalaren Feldes F wieder,
der aus der Lagrangedichte

lF =
1
2
F;
λF,λ (20)

folgt. Das vollständige n-dimensionale Wirkungsintegral, welches sich direkt aus
dem N-dimensionalen ableiten läßt, lautet:

w =
∫
dnx
√
εγ

(
r

2κ
+ lF + lM

)
, (21)

mit

lM = lM
(
Ω,Ω,λ;φ, φ,λ; γαβ , γαβ,λ

)
= LM

(
Ω,Ω,λ; γαβ , γαβ,λ;−e−

√
2κφ,
√

2κ e−
√

2κφ φ,λ;
−e
√

2κφ,−
√

2κ e
√

2κφ φ,λ
)
.

LM ist dabei die Lagrangedichte der Materiefelder Ω und demnach auch ein
Funktional der Metrik: LM (Ω,Ω,λ; γαβ , γαβ,λ; γ22, γ22

,λ; γ33, γ33
,λ).
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6 Dilatongravitation

Als Beispiel für die Reduktion von vier auf zwei Dimensionen wird in diesem
Abschnitt die Dilatongravitation abgeleitet, die eine renormierbare, zweidimen-
sionale Quantengravitationstheorie ist. Sie wurde erstmals im Jahre 1991 von
Curtis G. Callan Jr., Steven B. Giddings, Jeffrey A. Harvey und Andrew Stro-
minger [CGHS] entwickelt. Das Wirkungsintegral, die Einsteinsche Feldglei-
chung und die Wellengleichungen für φ und f der Dilatongravitation lauten:

w =
∫
d2x
√
−γ

{
e−2φ

[
r + 4φ;

µφ,µ + 4λ2
]
− 1

2
f;
µf,µ

}
, (22)

e−2φ
[
−2φ;αβ + 8φ,αφ,β − γαβ

(
−2φ;

µ
µ + 6φ;

µφ,µ + 2λ2
)]

=

=
1
2

(
f,αf,β −

1
2
f;
µf,µ

)
sowie (23)

r + 4φ;
µ
µ − 4φ;

µφ,µ + 4λ2 = 0 und (24)

f;
µ
µ = 0 . (25)

Obiges Wirkungsintegral läßt sich aus der vierdimensionalen Wirkung

W =
∫
d4x
√
−g

[
R+ 4λ2 − 1

2
F;
µF,µ

]
(26)

ableiten, wenn man

gij =


γαβ ∅

−e−2(1+
√

3)φ 0
∅

0 −e−2(1−
√

3)φ

 (27)

und
F,µ = eφf,µ (28)

setzt, wobei sich auch das Wirkungsintegral W (Gl. 26) aus einer höherdimen-
sionalen Allgemeinen Relativitätstheorie ableiten läßt, wie der vorige Abschnitt
zeigte.

7 Schlußbemerkungen

Verbin konnte durch dimensionale Reduktion zeigen, daß sich eine dreidimensio-
nale Gravitationstheorie konstruieren läßt, die nicht das Manko eines fehlenden
Newtonschen Limits besitzt.

In diesem Artikel konnte durch dimensionale Reduktion von vier auf zwei Di-
mensionen gezeigt werden, daß sich die Dilatongravitation als Teillösung der
Einsteinschen Allgemeinen Relativitätstheorie darstellen läßt, wenn man F,µ
entsprechend wählt (siehe Gl. 28).
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A Formelsammlung

Im Folgenden eine Zusammenstellung der Formeln, die bei den Berechnungen
dieses Artikels Verwendung fanden:

Ableitungen der Metrik

g,l = 2gΓkkl
(
√
εg ),l =

√
εg Γkkl

gij,k = −gimgjngmn,k

Variation von gij

∫
dNx<expl> =

∫
dNx<expr>

expl expr

δ
(√
εg aR

) √
εg
(
aGij + a;ij − gija;

l
l

)
δgij

δ
(√

εg aAl;l
) √

εg
(
−a,jAi + 1/2 gija;

lAl
)
δgij

δ
(√

εg AlBl
) √

εg
(
AiBj − 1/2 gijAlBl

)
δgij

δ
√
εg −1/2

√
εg gij δg

ij

√
εg a δR

√
εg
(
aRij + a;ij − gija;

l
l

)
δgij

√
εg a δAl;l

√
εg
[
−a,jAi + 1/2 gij

(
aAl;l + a;

lAl
)]

δgij

√
εg agij δRij

√
εg
(
a;ij − gija;

l
l

)
δgij

√
εg agij δAi;j

√
εg
[
−aAi;j − a,jAi + 1/2 gij

(
aAl;l + a;

lAl
)]

δgij

√
εg aArg

ij δΓrij
√
εg
[
aAi;j + a;jAi − 1/2 gij

(
aAl;l + a;

lAl
)]

δgij

√
εg Ai δΓkik

√
εg 1/2 gijAl;l δgij

√
εg aArg

rkgij δΓkij
√
εg
[
aAi;j + a,jAi − aAigltΓjlt+
+1/2 gij

(
aAl;l + a;

lAl
)]

δgij

√
εg Aigkj δΓkij

√
εg
(
1/2 gijAl;l −AlΓilj

)
δgij

δgmn −gmignj δgij

δgmn,k −gmignj δgij,k

Variation von Φ

∫
dNx
√
εg <expl> =

∫
dNx
√
εg <expr>
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expl expr

δ
(
e−2ϕ Φ;

lΦ,l

)
e−2ϕ

(
4ϕ;

lΦ,l − 2Φ;
lΦ,l

)
δΦ

δ
(
e−2Φ Φ;

lΦ,l

)
e−2Φ

(
−2Φ;

l
l + 2Φ;

lΦ,l

)
δΦ

δ
(
Φ;
lΦ,l

)
−2Φ;

l
l δΦ

e−2Φ δ
(
Φ;
lΦ,l

)
e−2Φ

(
−2Φ;

l
l + 4Φ;

lΦ,l

)
δΦ

Literatur

[SU] Roman U. Sexl, Helmuth K. Urbantke. Gravitation und Kosmologie:
Eine Einf. in d. Allg. Relativitätstheorie. – 2. überarb. u. erw. Aufl. –
Bibliographisches Institut, Mannheim, Wien, Zürich, 1983.
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