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pxαq “ pt , r ,ϑ,φq

gab

gαβ dx
αdxβ “ ´

ˆ

1´
2M r
ρ2

˙

dt 2 ´
4Ma r
ρ2

sin2ϑ dt dφ`
ρ2

∆
dr 2

`ρ2dϑ2
`

ˆ

r 2 ` a2 `
2Ma2 r
ρ2

sin2ϑ
˙

sin2ϑ dφ2 ,

ρ2 ” r 2 `a2 cos2ϑ ∆” r 2 ´2M r `a2 a M
a ď M M

J “ aM a ą M

a “ M
ā ” a{M ď 1

¬

ξ a ” pBt q
a ηa ” pBφq

a

 r Ñ `8

a Ñ 0

H
r “ RH

RH “ M
`

1`
?
1´ ā2

˘

.

AH S
AH “

¿

S

?
σ dθdφ ,

σ S t “ t0 r “ RH
® a Ñ 0

t0
σ S

?
σ “

`

R2
H ` a2

˘

sinϑ

AH M J

H

l a “ ξ a
`ΩH η

a ,

ΩH



¯ l a

∇pa lbq “ 0 .

l a H
ΩH

ΩH “
ā

2RH
.

° ξ a

ξ aξa “ ´1`
2M r

r 2 ` a2 cos2ϑ
.

r ą RH ξ a

r ă R pϑq

R pϑq “ M
´

1`
a

1´ ā2 cos2ϑ
¯

.

t r “ R pϑq

ā “ 0 R pϑq “ RH
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¬ pa pa
pa

pa pa pa

 E E
 ξ a

E “ ´paξa E “ ´paξa .

E E



∆E ” E ´ E

∆E “ paξa .

ξ a pa

∆E ă 0
ξ a

∆E ą 0

®

pa l a

pa la ă 0 .

¯ E L

E ąΩH L .

° δM δJ

δM “ E δJ “ L .

∆E ą 0 δM
δJ ®

± ® δAH
ā RH E

L
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Yab p0,2q

Yab “ Yrabs , ∇aYb c “∇raYb c s .

¬ Yab

∇aYb c “ ´∇bYac .



Kab p0,2q

Kab “ Kpabq , ∇paKb cq “ 0 .

 Kab

∇aKb c `∇bKca `∇cKab “ 0 .

® Yab Kab

Kab ” YacY
c
b “ g c dYacYd b .

L pa L
Kab

K ” Kab p
a p b .

¯ pa

K L
pa∇aK “ 0 .

pa Kab “ gab

pxαq “ pt , r ,ϑ,φq l a k a

l c “
r 2 ` a2

∆
pBt q

c
` pBr q

c
`

a
∆

pBφq
c ,

k c
“

r 2 ` a2

2ρ2
pBt q

c
´
∆

2ρ2
pBr q

c
`

a
2ρ2

pBφq
c .

Kab

Kab “ 2ρ2 lpakbq ` r 2 gab .

P L
pa µ2 ” ´pa pa

° l a k a

l aka “ ´1



±

K “ p2ϑ ` cos2ϑ
„

a2
`

µ2
´ p2t

˘

`
p2φ

sin2ϑ

ȷ

` ppφ ` a pt q
2.

µ“ 0

² E ” ´ξ apa L ” ηapa L

Q “ p2θ ` cos2ϑ
„

a2
`

µ2
´ p2t

˘

`
p2φ

sin2ϑ

ȷ

.

3

pE , gabq n “ 2
pu, vq

ds 2 “ ´v2du2
` dv2 .

¬ pu, vq



n “ 2

®


