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1. Calcular T µν

Definiendo el tensor energía-momento como

Tµν = ∂L

∂ (∂µφ)∂
νφ− gµνL (1)

Y sea el Lagrangiano
L = 1

2∂µφ∂
µφ− U(φ) (2)

Lo primero vamos a calcular la derivada

∂L

∂ (∂µφ) = 1
2
∂ (∂νφ∂νφ)
∂ (∂µφ) = gνα

2
∂ (∂νφ∂αφ)
∂ (∂µφ) = gνα

2 (δµν ∂αφ+ ∂νφδ
µ
α) = 1

2 (∂µφ+ ∂µφ) = ∂µφ (3)

Por lo que, para este Lagrangiano concreto tenemos

Tµν = ∂µφ∂νφ− gµνL (4)

Con esto ya vemos que, evidentemente T es un tensor simétrico, calculando las componentes tenemos

T 11 = 1
2

(
φ̇2 + (∂xφ)2 + (∂yφ)2 + (∂zφ)2)

+ U(φ) (5)

T 01 = −φ̇∂xφ = T 10 (6)

T 02 = −φ̇∂yφ = T 20 (7)

T 03 = −φ̇∂zφ = T 30 (8)

T 11 = 1
2

(
φ̇2 + (∂xφ)2 − (∂yφ)2 − (∂zφ)2)

− U(φ) (9)

T 12 = ∂xφ∂yφ = T 21 (10)

T 13 = ∂xφ∂zφ = T 31 (11)

T 22 = 1
2

(
φ̇2 − (∂xφ)2 + (∂yφ)2 − (∂zφ)2)

− U(φ) (12)

T 23 = ∂yφ∂zφ = T 32 (13)

T 33 = 1
2

(
φ̇2 − (∂xφ)2 − (∂yφ)2 + (∂zφ)2)

− U(φ) (14)
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