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Aufgabe 1: Spurumkehroperator (1 Punkt)

Der Spurumkehroperator Pµν
αβ bildet symmetrische Tensoren auf symmetretrische Ten-

soren ab, z.B. für hαβ = hβα

Pµν
αβhαβ = hµν −

1
2gµνhα

α, bzw. Pµν
αβ = 1

2(δα
µδ

β
ν + δα

ν δ
β
µ − gµνg

αβ), (1)

und kehrt das Vorzeichen der Spur um, d.h. Pµ
µαβhαβ = −hµ

µ.

Überzeuge dich von den Eigenschaften

P µναβhαβ = Pαβµνhαβ, bzw. P µναβ = Pαβµν (2)

Pµν
αβPαβ

ρσhρσ = hµν . (3)

Aufgabe 2: Eichinvariante Wirkung (4 Punkte)

Die Wirkung der Gravitationswellen hµν lautet

S = 1
64π

∫
d4x
√
−g

[
−∂ρhµνP

µναβ∂ρhαβ + 2∂µh̄µνg
νβ∂αh̄αβ

]
+ 1

2

∫
d4x
√
−gT µνhµν ,

(4)
mit der Abkürzung h̄µν = Pµν

αβhαβ und dem Energie-Impulstensor T µν = T νµ.

a) Berechne die Bewegungsgleichungen durch Variation von hµν in der Wirkung.

b) Untersuche die Invarianz der Wirkung unter infinitesimalen Eichtransformationen

δhµν = ∂µξν + ∂νξµ, (5)

mit beliebigen infinitesimalen Funktionen ξµ. Welche Bedingung muss T µν erfüllen,
damit die Wirkung eichinvariant ist?

Hinweise: Wie in der Vorlesung soll die Hintergrundmetrik annähernd konstante Kom-
ponenten haben, d.h. gµν ≈ const oder ∇µ ≈ ∂µ (auf Skalen der Gravitationswellen). Für
Variationen gilt δT µν = 0 = δgµν und Oberflächenterme werden vernachlässigt. Drücke
das Ergebnis für die Bewegungsgleichung in a) durch h̄µν statt hµν aus. In der Eichung
∂µh̄µν = 0 vereinfacht sich die Bewegungsgleichung zu

∂ρ∂
ρh̄µν = −16πT µν . (6)
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