
宇宙論に現はれてゐる種々のリーマン空間を

特徴附ける方程式

竹野兵一郎

（昭和 17年6月 1日受附）

§1. 緒論。重力場の理論及び宇宙論に於ては，問題となつてゐる物理系

の時空構造を典へるものとして種々の四次元リーマ辺空間が考へられてゐ

る。例へばアイソシユクイン型空間や，デジックー型空間等がこれである。

本論文の第一部に於ては是等の空間を特徴附け且線括する二つの新らしい

方程式について研究し，第二部iと於ては曲率テンソ？だから作られる或る行列

の固有値の性質に依つて姑等の空問を分類することを試みる。
ヽ

• I 

｀ • 第. 一 部・

訟．方程式凡I<i閉"'=:o,木論文に於て扱！まれる線索はすべて球到稲のも

のである。こヽに球到稲とは (r,o, rp)空間の普通の回轄群に到して不襲で

あることを滋味し，此様な 'gijの一般なるものは次式で典へられる炉

・ ds'-= -A(r, t)dr-B(1・, t) (dが十sin2Od(fl) + C(r, t)dt2 , (d~ 

さて宇宙論に於て最も良く用ひられる空間は (i) デ・ジックー型空問， (ii)

平坦空間 [(i)及び (iii)の特別な場合],• (iii)アインシユクイン型空問，の三つ

である。そして (i),(ii), (iii)は夫々方程式・

Kuz~= k2(0imYjl -OilYjm)' 

Kuim=O' 

Ku戸 16gE,jp,ヽ€如謹"'P..,ll", ,'r.'f"=O 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

に依つて特微附けられ，且つそれ等の線索は B=r なる球蜀稲の形に於て

夫々 ..

d・r2 ds'-= -r-一・――-―一rd伊ー,.2sin2 Od炉+(1-四）dt2, ・ (dsr) 
1-/i,¥ 

di-=一d・r2ー,.2d炉一rsin28dダ+dt凡 (dsi) 

(1) 竹野，木誌， 8(1938), 271, (W. G. No. 3!1). 
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ds2= dr2 --— rd82 -r2 sin2 Od炉十dt2, 、 (dsi) 
1 r-

w. 
で呉へられる炉

(2.1), (2.2), (2.,3) より分るやうに是等の線索は何れも次の方程式を滴足す

る3

rふ滋lm=O . (F1) 

迄；こ吾々は次の定理を證明することが出末る。

定理 1. Bキ常数なる球封稲線素て (F1)を満足する一般なる形は，B=r

なる座標系に於ては臭換 t=<p(t) を除いて d~(p=l,2, 3)によ IJ奥へられる。

なほこの座揉系に於て (F1)はal、Kim=Oと一致する。

腔明。 B=¥=常敷なる故任滋の品の球針稲性を失ふことなしに B=性ーなる

底型系を逮ぶことが出来る。此の座際系に於ては

A'.  A ・ 1 . 
{fl}= {i¥}= 

'A . C' 

2A'2G'  
―- --- {む}=rn}=-, {M=-- {~}=---

r 2A'・2G' 

. <・・・, . 

g}=一!:... , U1} =cot_{), {k}~ 一.!:__sin2 {) , {羞｝＝一sinOcos{), 
A A 

{1}:::;:: 
C'.  

． 
{M 

.c 
2A・ ・ 

， =- . 
2C ＼

 

(2.4) . 

K炉=l(i炉＝
A'.  

, Kil'=[(炉＝
C'1.:...:A 

2A2r 
, I(炉=~―― 

2AC1・rA  

．．．． 
邸H=一 1 2AC-AC 2C"Cーぴ A'C'ーが加(~—c —~~ —+ A), 

. 
K翌= K岱34=--・ A 

2ACr 
(2.5) 

となり他の成分は 0となる炉 (2.4)を (F1),に代入し (i,j, l; m) = (2, 3, 2! 3), 

(1, 2, 1, 2), (2, 4, 2, 4), (1, 4, 1, 4)とおけば夫々

叫(ij23=0, A=O, A-1=1-v己 (pは常数）

Olぷ訳=0,-

(J) I(: も本誌， 8(l!J38), 223, (W. G. No. 30). 
(2) 竹ふ前褐，(W.G. No. 33) 278. 
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“~ 
a,.K; 炉=0, C=b(t)(l~pl.2)-v, (bば閑翌謡）

a,,K: 呼=O, a(1+ar2) 

1-P'r'-
＝常敷

となる。之から祝Ki/m=oが得られ，且つ最後の式から

（イ）， a=-p, 又は （口） .a=O 

となる。依つて稜換 i/品dt=cltを行ひ（イ）に於ては p=炉文は 0,又（口）
1 ・

に於ては p=―ーとおくならば直ちに dsr,clsi, d翁が得られる。證明終り。
Rll 

この結果は波動幾何學的宇宙論に於て痙動益密度ベクト JV U'=中tAri中

が測地曲線を典へるとぃふ｛殷定のもとに得られた結果と同ーである炉又同じ

結果は柴田氏により (r,0, 9)空間に於ける原識 (r=O)を移勁さす迎動の存

在及び g~j が箭的であるといふ二つの條件のもとで得られ，(2) 且又著者によ

り方程式 rivi=f,giiを空間が共形的に平坦且i罪的であるといふ｛設定のもとに

解くことによっても得られてゐる~3) 但し今度の定理 1 に於ては A が箭的で

あることは似定ではなくて (F1) よりの必然的の結果であることは注目すべ

きである。

次に吾々ほ B=常敷なる球翌稲線索について各へやう。此様な線索は通常＇

の相封性理論に於ては殆んどJ!1ひられてゐないが波勁幾何球では時々使用さ

れて居る。

定理 2. B=常数なる球劉栂線素て (F1)を漑足するものい一般形は (r,t) 

の袋換を除いて

d記—}__(-dr2十dt2)-B(d0汗sin20d~) (d沿
pr' 

又は. d1:,-2= -d1.2+dt2--B(d『+sin2tJdダ） (dsl) 

て呉へられる。なほこの座様系に於ては (F1)は 3ぷij1m=Oと一致する。

證明。 B='揺敗のときは次式が成立する~4)

園＝
A ' .  A A C' 
2A 
---, {~}:::;;: ―,,,  {沿=-―- {M=--- {』}=cotO

2C 2A 2C' 

｛品｝＝ーsinO cos tJ , {M = 
C '.  
--- {t,}= 

A 、

2A'-2X  (2.G) 

(1)柴田腔史，和環， 8(1!138), 201, (W. G. No. 切）．
(2) 柴田胚史，料四， 11(19-12), 231, (W. G. No. 48). 
(3)竹野，本紀英， 11(l¥.l訟）， 215,(W. G. No. -17). 
(4) 竹野， 1洞船， (W.G. No. :l3), 278. 
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k炉＝一_L(直C-AC_ 2C"C-C12 A'C'企 1
4AC C . C・ + A )' Kzi滋＝ー百

. (2.7) 

そして他の成分は 0 となる。 (F1) 及 (2.6) より容易に ~,.K;;tm=O を得従
つて K炉＝常数=p となる。依つて (8,</>)空間と (r,t)空問とは互に獨立

な二次元の定曲率空間で，各々のスカラー曲率は夫々 2 
. B・' 

-2p となる。故

に d感は適営な (r,t)の襲換によつて， p:o¥= 0 の時は d~ に；又 p=Oの時

には d毒に綾換することが出来る~1) . . . ・證明終り。

碕，鵠は ds{,d蒋，碕と共に約V ン型電磁氣を有する宇宙模型の線索とし

て著者により得られたものである~).

以上の結果を綜合するならば次のことを知る。

宇宙猿型を異ふぺき幾何阜的空問は，宇宙の歪を表はすと考へられる曲率

テン＇）・ルが座標に無闘係な獄味に於て一定てあることにより特徴附けられ，

る。

§3. 方祖式 Ph°Eぐ'=0. (F1)を添敗 i,__ l について縮合すると (~1) より

も條伸の弱い式

PhKim=o (FJ 

が得られる。本節では (F2)の解について研究する。
ヽ• I . 

定理3. Bキ常改なる球印謳芸て (F2) を漑足する一般形は B=:rな

る庖採呆！こ於ては袋換 t=,p(l)を除いて（碕， d翁，鵠及び

dr2 . 
ds2= ー一—--1.2d伊一性 sin2Oclび+1 

飢
--d炉(r) 

1 ＂ r_ 、

（必9

d惑＝一こ：竺デd伊―,.2sin2 Odダ+(1-k乎予）血，（韓

r 

によつて奥へられる。な！まこの座裸系ては (F2)は 3ぷ:m=oと一致する。

d品は Iも~o のジュワ JV ツシ JV ドの解で d吟はデ・ジックーの線索とジュワ

JV、；；幻V ドの線索とを結介したものである。

(1) ~lj野，オ浪， 10 (1940), 182, (W. G. No. 39). 
(2)'it計，本、追， 9(1939), l!l5, (W. G. No. 36); 
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證朋。 (Fz)に (2.4),(2.5)を代入し (i.!m) = (2, 2), (3, 3~, (1, 2), (1, 3), (2, 4), 

(4, 4)とおけば次式を得る。

Ki1=K: 名=K:名＝常敷， Ki4=0' C'(Ki1-Kl4)=0' K44=常敷 (3 .. 1) 

そして Ki4=0より A=O即ち Aが静的であることが分る。

(i) C'=Oのとき。 C=C(t)なる故 tの箪位の綾換により C=lなる座探

系をとる。すると

'A' 
Ki1= -2l{ii12=- Ki=O'K. 名=~Ki212-K.炉，

A2r 

(K: 『=1;ば） (3.2) 

. 2 . l . 
故に (3.1)を用ひ Ki1=ーとおけば直ちに碕及び鵠 (d翁でー =Oのw. . 

恥）を得る。避に d碕， d.slが (F,lを濶足ずることは明かである。←

(ii) . C冷 0のとき。 (3.1) より Ki1=K:,.2=K:和=K,4=常数=3炉を得る。

故に ・

k炉=Kii2'(3.3 a) , Ki呼=l(j炉 (3.3b) -・ 

となる。 (3.3a)より CA(r)= <p(t), 従って tの箪位を癖営にとることにより

AC=lにとることが出来る。すると (3.3b)及び Iく名=3k2より夫々 ' 

C" C 'C  C'. 1 -—+. —-=-3炉， 一—+-----= -3炉十一ー (3.4) 
2 r ・r  r・r・  

となり，従つて C=l--kデー竺耶ち dslを店。碕に到する Kiだの O
r-

でない成分は

K評=Ki評=Ki炉=JC..炉＝一炉＋皿．
. 21.a 

‘・
Kiim=K; 呼＝一炉ー竺 ． 

1.3 . 
. ・(3.5) 

である。故に Iくo/=3k瑚 (3.6) 

．となり d吟が (F2)を洲足することは明らかである。

定埋 4. B=常数なる球甜稲線素て (F2) を滞足する一般の;fJは (2・,t)の

袋換を除いて ds~ 及び d碕て呉へられる。なほ此の座探系て（凡）は a,.Kt'

=Oと一致する。 ＇ 

瞭明。 (2.6)を (Fi)に代入すれば前と詞様に
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I 

1 
K名=}くa3=-K:炉=';i~敷＝一—, Ki1=Kた~= -Kil'=1位敷＝一P,

. .'B  , . 
Ki~=O . (3.7) 

依つて定理 2 に於けると同様にして d~ 及び鵠を得る。逆に是等の線索

が (F2)を滴足することは明らかである。

以上の結果を綜合すると分るやうに (F2)は (F1) よりも丁度 d碕及び d吟

を許ずだけ緩い條件を典へる『このことは頗る興味あるものである。

ヽ

第 郡・

§4. 方程式 F(-l)=O. 、四次元リーマン空間 V、に於ける K的の添敷

(i, j), (l, m) を次のやうに附けかへる~2》

(1,2)=1, (1,3)三 2, (1, 4)~3, (2, 3)=4, (2, 4)三 5, (3, 4)=6. (4.1) 

すると例へば K炉=Ki1,K: 寄＝ーIClとなる。

そこで
. J(i1 ... Ki 

行列 [K:吋••・・・・・・・・・・l a, b=l, 2, •.. , 6 l(i6 ... Ki,s . -

とおき， (4.2)の特有方程式｀

F(J.)三 !).E-[I(;b]l=O 

を考へると次の定理を得る。

定理 5. (Fa) の根即ち [K~bl の回有値は座標系に無闘係てある~)

證明。 座標袋換

が＝が（舟，…，切， (lx}i~O) こ＼に抄＝ 珈‘

.a界

により Iぐだが K;たに髪換される．すると

．` 
(4.2) 

(Fa) 

(4.3) 

応 =K沢 =K;西r•x砂減勾=I(さ芯 (4.4) 

こヽに a=(i,j),b=(l,1n), c=(p,q), d=(1·~s), 且つ

ざ!=~和~1]. 速=2呼ぶ｝； 社
ax' ・＝一・ (4.5)
3のr

―・- . ----一—- • ・-
••ls 

(1) (尻）で h と切について縮合ナれば P'.Kij=0を得る。此の式はビアンキの恒等式によ
・l 

よりも夏に荻い條件の式を奥へる。り r叫ら]==0 と~;値となリ，従って (Fa)

(2) すぺて i<j,l<;rnなる形にj{_(して考へる。なほ此の番賊の附けかへ方は任．である。此

｀の、思想は大の高文で吸股亡られてゐる。竹野，本誌， 12(昭fll17年）， 10?.

(3) 此T)定理は勿論 n次元に欧叫でさる。 ・ 
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今
云i・・・耳

［戸:J三[・・・…l [ざl]aee[xl・・・rs 対・・・耳 i::: ・全J (4.6) 

とおけば容易に(1)

[K, 図＝［羽][K;り[~屯I=[xgJ-1[K. 図[xf]

となり，是より定理の正しいことは明らかである。 •• 

§5. 球翌す栂線素。 I. 本節に於ては球渕稲線素鵠に就いて考へやう。

簡箪のため次のやうにおく炉

Ki1=1(名=a, Ki;5=勾 ={J; .I(i5=K: た寸，

kた K名=a= C r; 屈 =e, Ki=77 . (5.1) 
A 

A が都的であるときにほ・r=a=Oなる故 (Fa)の根は

l=(a,a,{1,[J,!;,7J.). (5.2) 

となる。次に任窯の属に到する (Fa)は (5.1)にと9

(X-!;)(入ーY)){だー(a+{J)i+a{1-ro}2=0- . . (5.3) 

となる。故に 、 I . 

定理 6. d碕に封する方程式（凡）は二組の二重根を持つ。 9 してもし複ぐ

素根を持つならばその数は 4てある。

此の二重根が1忙なる條件は

である。•

G 2 (a-{1)2~4— r 
A 

(5.4) 

鵠で特に.B=常敷のときには (2.7} に依り a={J=r=o=O,'YJ=--
1 

. B' 
~=t(r;t} なる故

定理 7. B~ 常数なる球封柄線素に封する（凡）は 0を四重根として，又

0てない常数を一つの根として持っ。

この定理の逆も亦成立する。即ち

定理 7'. (Fa)が 0を四重根として，又 Q てな、い常数を一つの根として

持つやうな球翌即線素の B は常数てある~.
諒明。 先づ平=:0 と似定する。 .B,~O なる故 B は,m敷であり得ない。故

(1) 心=4~=ざi~t 故に [xt!J[さb]=E.
(2) J[t;{,!t;C おくことの /II)¾ る踵由は，竹野， 11「J褐， W.G.No. 35,-200, よI)明らかであろ。
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にrと tの墾換により B=性なる座楳系をとる。この提換に於て 11=0は

不堡である。故に A=l,従って a=O. 依つて 0は（凡）の少くとも三重

根となる。今更に P=Oとすれば C'=Oとなり 0は六重根となり (V.、は平

坦となる），椴定に反する。 {l:¾=0-, ~=0 とすれば 2C"C-C'2=0, 故に

忍＝一drーrd炉一性sin20紐+(ar+b)~邸 (5.5) 

a こヽに a(¾=O),. b Iま tの任意函敷；となる。是から [J= キ常敷，及
(ar+b)r . 

び l_=(0, 0, {1, p, 0, 0)を得る。之も亦椴定に反する。

赦に庁0なることを知る。今 B=rとする6・骰定及び (5.3)より

a+{l=O, af3-rJ=O _ -(5.6) 

然るに 7J~r;(r) のときには A も亦 A(:) となる故 I r=J=O=r1.=P-. 従って

A'=C'=O=F;。故に

組＝一pdr2―r2d02-r2sin2 Od<f}十C(t)dt2, (p =常敷:¥=1) 

故に入=(0, 0, o, 0, o, TJ), TJ= ..!_ゴ.:¥=常数。故にこれも似定に反する。従つpr . 
て 7 は脈的であり得ない。故に€=常敗 :\:0 となり (5.6) よ・り A=,p(t)C

を得る。依つて tの叩1位を直へて A=Cなる胞揉系をとる。再び (5.6)よ

り A'=eA,(E2=1), 即ち A は (r+et)の函敷となり (2.5)より F;=O.とな

らねばならない。然るにこれは不合理である。

結局以上を粽合して B=常敷を得る。 • 證朋終り。

定理 7及び 7'から容易に次の定理が得られる。

，定理 8. (凡）の根が (0,0, 0, 0, 0, q), (0, 0, 0, 0, p, q), (0, o; 0,.0,・p, -p), こ

!.. Iこ p,qは 0てない常数，て呉へられる球封柄線素の一般形は (r,t)の巽

、( ' .1 . . 
揆を除いて夫々蒻但し B=―す）， d品（但し B=一1-,及び

d翌＝苧—d←・'d□ sin'Od炉＋砂 (~=1- • (碕. p) 
►,, 異へられる。

定珪 9. dil=ーA(r,t) (d・1.2・十性証＋性sin20卵）+dt2, ・ _ (崎．‘
に封する (Fa) は三立摂，二誼根，皐根を一箇宛持つ。特に d~ の中て

(d曲）
e加(0

必i1-=:=...:..-~--(d占和攣＋性 sin2 0屹）+dt2 

[~+贔J' 』
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に耐しては三重根を二箇持つ~1)

證明。-磁に到する K~b の 0 でない成分は

1 1 -'.. a=---[2AA'-2A吟+2r.AA"-rAA2], {J=e=-[A2-2AA] 
4A3r -_ , 4A2 

1 . 
r=― 2A2 

[AA'-AA1, 
“ 

1 71=—ー[4AA'がrA"-rA胡
4A3r 

．今この式で A=炉 1+
r2 -2 ［ 症］ とおくと

(5.7) 

r=O=o, a=71; 故に l=[a(r, t), a, a; P(r, t), fl, p], (5.8)・ ・ 

となる。従つて定理の其なることを知る。

峠は相針論的宇宙論で使用される線索で碕， dsi.~ の定義する空間は

何れも d~。の定義する空間の中の特別なものである。
, §6. 球討稲線菜 II. 本節では物理學で取扱はれる種々の球到稲斎知索で

Bキ常数なるもの：議する入を， B=r2が成立する座椋系を用ひて求める。

容易に腔団）出来るやうに(2)

定理 1~- 一つーの常数（＝一炉，又は =O)iを (Fa)の六堂根として持ー球

封稲線素の一般形は (r,t)の愛換を除いて碕又は必て奥へられる。

・次に ・、

定理 11. 0及び一つの Oてない常数を (Fa)の二つの三四根として持つ

球酎桐練素の一舷形は (r,t)の問の夏換を除いて d吟て呉へられる。

證明。 0でない三諏根を一ー一
1 

. 1{l 
とずる。定理 7により Bぱ常敷でない

故 B=r2なる座翌系をとる。・今炉=Oとすれば.A=l,従つて.r=a=O. 故
,.a . 

・1 . 1 '-―・ にP=E=一―-然るに P=--、ーよ.l C=a(t)e J(I, I;= :__L(1-―-Rが ・ .w .• R2 ;;)~ 
常敷を得る。之は不合理である。

1 . .. . 、 ,,.2 1 
故に炉＝ でなくてはならぬ。・是よ!) A-1=1--・-'ー及び、:<=---

｝ぞ ．．．序．，和'

故に {1=E=O,従つて C,;C(t)を得る。故に tの箪位の襲換により鵠を

得る。． ＇ ： 證明終冬 9 。•

(1)§7参照。

. (2)定烈 7により Bキ常敗である。又竹野，本誌， 7(1!>37), 43, (W. G. No. 11)全照。
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定理 12. p(~ 常数）を (Fa)の四重根として持ち，ー2p を二重根として

持つ球封稲線素の一般形は (r,t)の奥換を除いて鵠て異へられる。但し

B=性なる座標系て A は静的てあるとする。 .- ., 

證明。 B=性なる座探系の存在は定理 7より明かである。 r=J=Oであ

るから起り得る場合は次の三つ、となる。

（ イ） a = {:J = p , e ~ r; = -_2p , ( ・ロ） ~ = e ;,, ・11 = p , /J = -2p 

(~,) {:J=e=77=p, a= ;__2p 

（イ）の揚合。容易に K:/=O を得る~1) 之より d碕を得る。 なほ p=竺~-

. _) . 

（ 配
となる。

（口）の場合。 a=7Jより炉=l+pr,(p=常敷）を得る。之・より a.=p~
常敷となる。これは仮定に反す。

（^ ）の場合。 a.=-2"'}より Aー1=1-..E:,(p ぱ常敗），及び p= —？~ を得
．、が 戸・

ヽ

(--~·. . . 
る。是と防=pとより C=<p(t)1-;-) 2 を得る。従つて ~=-1!.- 5-ー・＿初

_ 1..S (4)・

(1-'-心）c'号，之は不合理である。依つて 口 . • ,, • r （ ），（^ ）の楊合は起り得ない。

i 證朋終り。

同様にして次の二つの定理を證明することが出来る。（證明は省略する）。

定理 13. (p ー炉）を（凡）の四菫根として，（ー2p—炉）を二重i月として（但
し p=¾=常阪）有する球翌打欝線素の一般形は _(r, t)の変換を除いて d吟によリ

異へられる。但し B=性なる座標系に於て A は瀞的てあるとする。

此の時にも p=四ーである。. .- • 
2r3 . 

定理 14. 一つの常数及び常数てない (r,t)の函数を (Fa)の二つの三重根

として有する球爵柄線素の一般形は (r,t)の斐換を除いて

ds2= . dr2 -―---12d炉ー？・2sin2 tJd 
—-~,2— 2 （砂lt2, (鵠） • -

ー・・--・・・一

1 r2、ダ+(~-b、 1---
R2 l 

こLに a 及び bは tの任認の函数てある，・て呉へられる。但し A は

B=r2なる座探系て瀞的てあるとする。
. ・'I. 

(1). §8参照。・
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碕1に於て a,bが共に常数ならば皿ち Ki;=Oのジュヮjvヽ ンシJVドの解に

到する内部解となる。 dsi,c燐，鵠は何れもこの特別な垢合である。

1・1  
§7., 附記。 I. -~ 品は→--=0 又は一—キ·o に従ひ. (r, t)の複換により. w・w  . . 

夫々

ds2=h(t)・(-dr.2デ d『-r2si四紐+dt2) (d函）

又ば dふ=/(X)(~d性一？・2d炉一性 sin2Od炉＋祁）， (.X=;t2-r2), (d命）

に裂換し得る~n d命に鉗しては

j1,2 • が一hh
a=1'}=一―- /3=~= ——-----41£3 2が '

r=o=O 

l = [a(t), a, a; {J(t), {1, {J] (7.1) 

となり， ds213に到しては

1 (J.= ---{2ff'-2性ff"+2r2f,2+t2f,2}. .r 
(r裏 ）．，

d,X 

_ F -a'=~-(3f'-2互) (7.2) 1 ~=---{ :_2ff'-2t~ ガII+2t2戸+,.2112}'
./3. • . 

，となり． a+{J=€+1J, a~-ro=~1J. _ , (7.3) 

なる闊係が恒等的に成立する。依つて必店に塗｝する入！ま (5.3)により

A =[~(X), i;, E; 7J(X), 祠 (7.4) 

なることを知る。

なぽ (7.3)の第一式に到して次の定狸が成立する。

定理 15•. f求封栂線素 d蒔が共形的に平坦なる空問を異へるための必要且

十分なる條件は

a+{1=~+"1 (7.5) 

なることてある。

證明。 (7.5)は明らかに

B A A _:_ Iiく~12 ―- ll和u+- K2匹十 —- -K~=O 
C C Bsin刊

(7.6) 

と等値である。依つて定理の成立することが分る~2)
§8. 附記。 II. Ki1 = -(2fl. 十;)等の開係を利用すれば「Ki=Oは

一..¥. 一・-・・・・---. 一,.一-----・一.. ___  ¥... ..... 一• 一

(1) /4切，前潟， W.G. ,:No. 3¥l, 2⑯. 

(2) 竹野，前船， W.G.No. :l9, 181, 
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~=炉=-2<J.= 一祁， r=o'=O 

と等値てある」ことを容易に腔明し得る。

なほ等向座採に於りるシュワJVツ・シJVドの線索、

2 

dff=ーが(dr+r枷 +r2sin2 Od,:l)+エ-dt2
d'. 

乙ヽに。三1十竺，咋:::::1--'-竺，に於ては
4r . - 4r 

m . e=炉＝一訟＝ー2P=-- r=:a=o ,,.s。6''

となる。

I • 

., 

(8.1)_ 

(clsL) 

, I 
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