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ГРАВИТАЦИОННОЕ КВАДРУПОЛЬНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Разработана схема интегрирования уравнений Эйнштейна методом последователь-
ных приближений и разделения переменных. Эта схема применена в случае гравита-
ционного квадрупольного излучения. Детально рассмотрено второе приближение.

1, Введение

При интегрировании точных уравнений Эйнштейна встречаются на-
столько большие трудности, что в подавляющем большинстве случаев,
представляющих физический интерес, точных решений найти не удает-
ся. Поэтому разработано немало приближенных схем интегрирования
уравнений Эйнштейна. Но в более сложных случаях даже приближен-
ные методы часто не дают удовлетворительных решений и ведут к рас-
ходящимся результатам. По-видимому, при этом важную роль играет
выбор координатной системы.

Б данной работе приведен метод интегрирования приближенных
уравнений Эйнштейна путем разделения переменных. Хорошо известно,
что метод разделения переменных является одним из наиболее распро-
страненных методов решения уравнений математической физики. При
этом в решениях появляются специальные функции, являющиеся соб-
ственными функциями дифференциальных операторов, инвариантных
относительно определенных движений. Например, обычные шаровые
функции У|т) и шаровые функции со спином Yl

sm являются матрич-
ными элементами неприводимых представлений трехмерных вращений.
Но так как пространство-время общего типа групп движений не имеет,
то и дифференциальные операторы общей теории относительности свой-
ствами инвариантности не обладают и хорошо известные специальные
функции математической физики в решения точных уравнений Эйн-
штейна не входят. Если же интегрировать уравнения Эйнштейна в об-
общенных координатах Бонди методом так называемых быстрых при-
ближений, то задачу удается поставить так, что в каждом приближении
линейная часть уравнений поля оказывается инвариантной относительно
группы трехмерных вращений и решение уравнений можно искать в
виде рядов по шаровым функциям Yl

sm со спином s= 0, 1,2. При этом
все операции дифференцирования по полярным углам можно собрать
в оператор äs («зоп»), который меняет только значение спина s при Yl

sm
ине меняет значения индексов I и т. Именно благодаря этому обстоя-
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тельству удалось разделить переменные в общем случае одновременно
ьо всех десяти уравнениях Эйнштейна.

Остальные математические допущения, которые сделаны в данной
работе, следующие. Предполагается, что метрику пространства-времени
можно искать в виде

i 2

где riuv = g'nv = diag ( 1, —1, —1, —1) метрический тензор плоского
о

пространства-времени. Порядок величины нелинейных членов и про-
изводных оценивается следующим образом: O^v- gaß) =o{ g^v),

к г k+r
О {g]xv,a) О (guv) . В каждом приближении надо интегрировать линей-

k ' к
ные уравнения = О, = 0, ... , решения которых ищутся в виде

1 2
рядов по отрицательным степеням радиальной координаты

Гипотезу (2) доказать невозможно. Поэтому важное значение имеет
непосредственное применение метода в конкретных случаях. Ниже мы
рассмотрим гравитационное квадрупольное излучение в первом и вто-
ром приближениях.

Во втором пункте работы приведены уравнения поля, в третьем
уравнения для коэффициентов разложения. В четвертом и пятом пунк-
тах рассмотрено квадрупольное излучение, а в шестом «хвосты» этого
излучения. В седьмом пункте мы коснемся законов сохранения Нью-
мэна—Пенроуза. В приложении приведены определения шаровых функ-
ций со спином Ylsm и операторов <5S ,

6S.

2. Уравнения поля

Самый общий линейный элемент пространства-времени может быть
преобразован к виду j4 ]

В плоском пространстве-времени V=ß = y = ö = U= W = 0.
При таком виде линейного элемента из десяти уравнений Эйнштейна

в пустом пространстве-времени *

можно выделить шесть главных уравнений j4 ] (четыре уравнения гипер-
поверхности и два стандартных уравнения). Если все эти уравнения
удовлетворены, то из тождеств Бианки получим еще три дополнитель-
ных условия и одно тривиальное уравнение

* Греческие индексы принимают значения 0,1, 2,3.; латинские —1, 2, 3.
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guv TIP.V + + g(i.V ~Ь ••• > (О

oo (s)
= J££|xv(W,'Ö’,Cp)/'-5

. (2)
n s=l n

ds2 = 1 -f- —-'j e 2& r2 e2^U2 cosh 26 r2e~2^W2 cosh 26

2r2 UW sinh 26 jj du2 -j- 2e2 $ du dr -f- 2r2 (e cosh 26 -j-
-+ W sinh 26) du dft + 2r2 {e~ 2^W cosh 26 -f
+ U sinh 26) sin О du dq> r2 (e 2v cosh 26 d№-f
+ 2 sinh 26 sin ft d$ dq> -j- e~2y cosh 26 sin 2 # dy2 ). (3)

Ян* = о (4)



(5)
(6)

(7)

то главные уравнения можно написать в следующем комплексном
виде [2 ]:

dfЗдесь/ , А* оператор Лапласа на сфере и 6S, Ös операторы

дифференцирования по полярным углам, определение которых приве-
дено в приложении. Черта над символом функции означает комплекс-
ное сопряжение. Символ (pv) обозначает нелинейную часть si
где т = 2, если р = v = 3; т —1, если только один из индексов равен
3 и т = 0 во всех остальных случаях; (pv-f- -4qct) = (pv)4 Л(да). Точ-
ные выражения для (pv) можно найти в работе [*]. Здесь приведем вы-
ражения для комплексных комбинаций (pv) во втором приближении;

Все функции на правой стороне равенств взяты в линейном приближе-
нии, а индексы, указывающие порядок величины членов, опущены.

В асимптотически плоском пространстве-времени интегралы уравне-
ний (8) (И) содержат функции интегрирования М, N, Р и с:
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(г*ЯюЬ = {r*Ra) .1 = {г2Яоз)л = О,
Roi = 0.

Если ввести комплексные функции
F= у /б, \
G =—W iUj

—4ß,i/ 1 4 (11) =O, (8)

= -га„( р.,—-ß) + »>,,-(< 12 + 13), (9)

2Г. =43. с*в) ,1 - 6.(^0),+ 4ß - 2Д*Р +

(Ю)
+, a,ä 2f + В ,32f <22 + зз),

4r{rF),i = 2r{rF) Ai iöi{r2 G) A 4 244ß 4 <22 —33 2/23). (11)

<11) = 2F tiF,i,

(П2 4 13) = (r4FG i) ,i 4 2iFB2F 4 iFö2F,i iFö 2F A,

(22 + 33)-= -у + 4EF + +

4- 332F62F + 2{FÖlözF 4 fä^F),
1 (12)

(22 —33 2/23) = 2 [rFAV) л уг4 ( G;1 ) 2 4

4 i ( гЮб2 гЮ02 ) tiF 4 2 /г2 ( Gö2 Gö2) Fti 4
4iF{r2ÖiG 4 r4iG) л 4 ir2F A(4G 4 34G).



в

Здесь с комплексная, а М, N и Р действительные функции. По-
следние три функции не являются произвольными. Из дополнительных
условий (5) получим для них следующие уравнения:

Функцию с называют функцией информации, она определяет ход изме-
нения М, N и Р во времени.

При наличии электромагнитного поля можно также пользоваться
уравнениями (8) (11), (14), (15), если включить в (pv) еще Bл7+,
где 7+ тензор энергии-импульса электромагнитного поля.

3. Метод одновременного разделения переменных во всех
приближенных уравнениях Эйнштейна

Проинтегрируем уравнения (8) (11), (14), (15) для n-го прибли-
жения (букву п под членами п-го порядка писать не будем). Сделаем
следующие разложения по r~s иY1 :

Если (18) —(21) подставить в уравнения (8) —(10), то переменные раз-
деляются и после интегрирования по г имеем
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V = —2М (м, +ф) + ...,

G = ~~[Р {и, 0, ф) +; tW (М.'О.ф) ]+ ..., (13)

F = -~с{и, + ф)+

Щи, «, <р) = —--<2l 00) +— (3ÄC + SAch (14)

3[iN(и, тЭ 1, ф) + Р (и, О, ф) ]=(2 I iO2 + 03) iÖoM -j- —— Öq (p$2c ,

(15)
(2100) 2cc, (16)

(2 jЮ2 + 03) = —i~Ö2c 3ic62c. ( 17)

oo oo l ,

F 2 ф), (18)
s=l I=2 m=—l

oo oo l .

{[iv) = JžJ JŽJ (s||iv| lm) г-в У;т(А,ф), (19)
s=l l=n m=—l

где
n= 0, если |Liv = 00, 11, 22 + 33;
n= 1, если [xv = 102 + 03, П2+l3;
n= 2, если jiv =22— 33 2i23;

M = 2J 2\Um{U)YL(«,<t). (20)
I=o m=—l

OO l 1

—P —iN = 2 Vlm(U)Y\m («,<f). (21)
I=l m=—l

ß = T- Jj -ž —(s + 2 |U|//n)r-syL; (22)
s I=o m=—l



Решение системы (25) (27) вполне определено, если известны
функции интегрирования а цт(и), inm (uo ), vim {uо) и asim{u o), s 2.
Однако при дальнейшем изучении решения оказывается, что выбор
аum не совсем произволен, а ограничен требованием сходимости ре-
шения.
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g=2 i { s[ - +> и toi-iFrxZ=l m=—Z s ' 7 4

2(s— l)V(/ +2) (/ 1) 1 _4X(s |*l2 -j- 13j lm) s
a s_i,zmj r +

+ (23)

v-s šisf,>' ( '+. 2)( <+ i)^- i ).; a+ +

S „=-,4S 1 (S -1)(S + 2)

+—(S + 1122+ 33| (m) - + 2|(12 + I3| W

2s(s-j-l) \ (s +2) (s —1) ‘ I ' \

U + о Iv* /0/.Л27 Vlm 2(i ?rn j-yo m. (44)

Здесь fim flm i ( 1 ) mfl,—m-
Из уравнений (11), (14), (15) получим следующую систему обыкно-

венных дифференциальных уравнений:

= V(Z + 2)(Z -1-1) Z(/-l) õ+ m +
, (25)

v,m = lX7‘4 №т+^у(;+2)((+l)/(;-луа7,т ) +—?iim .3 \ 4 /ö (2 6)
( S _1)(/_ S -|-1)(/ + S)

_as+i ’ lm 2(s+l)(s —2) aslm

V(Z +2) (<-!)
_ vto6s2 + ?i(mi s 2. (27)

jOOj lm), (28)

qum=—(2 |io2 + 03| lm), (29)

qslm s■(s +
[ i-V(Z +2)(< + !) '('- 1) (s + 2|H| lm) +

+ V(Z-l)(/ +2) (s- 1 )(s + 1 |i!2 + 13| ] -

——-(s|22 —33 —2i23|/m>, s 2. (30)



ъ

В физическом аспекте самыми существенными являются величины
Цоо, (чип и vim, ибо они определяют массу (т), импульс (р) и импульс
вращения (1) источника [2 ];

Основной интерес представляет изучение изменений величин (31) (33),
Но чтобы показать, что наш метод «работает» при любых степенях 1/>,
вычислим далее для квадрупольного излучения в первом и втором
приближениях все отличные от нуля asim- Так как во втором прибли-
жении уравнения для коэффициентов разложения также линейные, то
вклад (pv) различных типов будем вычислять отдельно. Решение всей
системы можно затем записать в виде суммы решений, при нахожде-
нии которых учитывается только одна или другая часть (pv).

4. Гравитационное квадрупольное излучение

Приведем сначала решение для линейного приближения. Пусть
«12 m = Qm{u). Учитывая, что (pv) =O, получим из (22) (24) и (25)

1

где т масса источника.
Приступим к рассмотрению второго приближения. Зная линейное

приближение, можем при помощи формул (12) определить нелиней-
ные члены второго порядка (pv> и по формулам (28) (30) вычислить
величины Qsim, которые содержатся в уравнениях (25) (27).

Далее в этом пункте рассмотрим вклад в решение только тех нели-
нейных членов, в которые не входит масса т. Для исключения расхо-
димостей выберем ацт в следующем виде:
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т = роо; (31)

Рх =
= ( pi,-i ри),

3 У2
Ру ~ (pi,— 1 + Рн)> (32)

312
1pz = ~у~ рю;

. i
‘■х == (vii - Vi,— 1 vii -\- Vi,—i) ,

ly (vii -]- Vl,— l -f- VH -j- Vi,—l) , (33)

(z =— - (vio vio) .
2]/2

(27) следующее решение:
ß = 0,

G=[—■Q m Ь-Ш -3■ ~1 Q-m ] Уш, (34)

K = fy6Qro + 4^-QiS.]l r у2 r2 J



Здесь и в дальнейшем С
Iт,т„ обозначает коэффициент Клебша—Гор

дана С(2, 2, /; т', т", т'~\~т"). Суммирование производится по все
возможным значениям индексов т' ит" так, что т' т" =т.

Из уравнений (25) (27) получим следующее решение:
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/_Пт"
...

...

Cl 12т ~

_

С2т'т"[6 Qт'Q —т" “1“ QQm'Q—m" J Сlm'Q—тп"dti~\ t

m'+m"=m }'2l
/ Пт" г И ... -I

а 13т
= С 3m'm" I 4 (Qm' Q -т" ) +

т'+т"=т 10 уЗ dil

Н~ 10(3т' Q -т" + _ / »

1 Г И3
а 14т = ~Сш'т" I ( — l)'i! ( Q —т' Q —т") -J-

-т'+т"=т 10~|/7 2 du3

I2 ( !) ш
_ Q

** I ( т Cl_ (Q Q

+ 0~ . Q „+-t—Q ,<f (35)I о —т т 1 3 J ,т' —т J v '

1 Г ...

M'OO ==: J QmQm du,
m=—2

•Ц 1m
= (У“У ( I)™ I, ®т' ®-т" U) ’

3y2 ... ..

}.12m — =r" ( l) ?n C Zm'm" [2Q ш'Q —m"-j- 3Q ?n' Q—m" ],

У7 m'+m"=m

i
„

r ...
.

( 36>

0-3 m ( l) m Сзт'т"! 4 (Q то' Q—m" ) -f-У lO m/ +m"=m dli

+ 10Qm' Q —m" ~f~ ISQjn'Q-m"],
f-Um =-' J>J C itm'rn"Г ( l) m ( Q—m'Q —m") - f-У7O m'+m"—m 2 du3

+T(- 1)m A(_l )m^_m/Q m„ + Q m„] ;

v
‘“

= <- 1 > я'с—[t fdu f
I Q m‘Q-m~ du ]>
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4УЗ .. -

V2m = (—-l) m C2m'm”Qm'Q —m",
У7 rn'+m"=m

V3m = rr— (—1 ) m С зт'т" f Qm'Q-m" H ' Qm'Q-m" 1, (37)
У5 m'+m"=m 3 3

5У2 r Г ( ~l) m d* / - - _\
V4m _;

— Si '> 4m'm' I 1 V -m'V-m I T
У7 2 rfW“ '

I Q Q _L
m

Q Q 1
Cl32m 0,

2
Ct33m == ИГ” { l) m C zm’m" Q,m’Q.—m" ,

УЗ m'+m"=m

034 m JJ C lttn’m"Г ( 1 ) n‘ “ (Q—m' У—m" )“h
21'7 m'+tn"=m L 2 du

+ s(_l)m'Q Q + (_l)m"Q , Q 1;i \ / 1 Л f m J*
CC42m 0,
tt43m ~~ 0,

,

v=-x -s ctA.[|(-i)4..i..+(-rt'«.y
m'+m"=rn *■

052.» = Щ- JJ (“О”С2т'т" 5-«' ,

2У7 m'+m"=m

««« =—2
?n'+rn"=m

Cts4m = ~ Chn'm" F “’(—1) mQ— m' Q— m" ~h 7Q—mv Qm" ( l) m 1;
2 У7 т'+тп"=т 2

«62т= 2 (— 1 ) mC2m'm"Q-m' Q_m-. (38)

a63m
=

cc 64m
== V7 -5/ ( ;

т'+т"=ш
а72тп

=

а73т =

«74m
= 0 -



Отсюда получим по формулам (31) (33) монотонные изменения мас-
сы, импульса и импульса вращения источника;

Здесь 2P(a Qb) PaQb +PbQa, 2P[aQb] =PaQb PbQa, cx. обозначает
комплексно-сопряженное выражение. Эти монотонные изменения есте-
ственно интерпретировать как унос массы, импульса и импульса вра-
щения источника гравитационными волнами.

5. Связь Qm с источником

Связь коэффициентов разложения функции информации а цт со
структурой источника легче всего найти исходя из линеаризованных
уравнений Эйнштейна в гармонических координатах

(42)

Интегралы этих уравнений можно далеко от источников разложить в
ряды по степеням 1/г и шаровым функциям Y 1 ■ Переходя к соответ-
ствующим полярным координатам, имеем
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m = i- Jj QmQ„; (39)
ГП——2.

px —-jg- [V2Q(iQ 2 ) -\- }'3Q(oQi) + V3Q(_iQo) + y2Q(-2Q-i)L

<py =
•—?- +.V3 Q[os'i] + + V2Q (40)

p z = • • [ —2Q2Q2 QiQi + Q-IQ-1 4- 2Q_2Q-2 ];

L = Q(2 Qi) -|- У ~2~ Q(iQo) + У ~2~ Q(oQ-d + c -
- j -

iy = Q[2 Qi] +У —Q [1 Qo] + У~2~ Q [OQ-1] +Q [-1 Q-ai j -f-c.c. >
(41)

lz =— [ (2Q2Q2 -У QIQI Q-iQ-i 2Q—2Q—2) c.c. ].

f \Jgoi = 16лГoг,0г,

[□£oo = Bя(Го Js)

oo oo /

goO = Q slmf Ь Уот,
s=l I=o m=—l

, 00 . ,
,

(«)

г
; n а ьОф = Jtj 9slmf Уlm-ьш гт s==o l=l m==_l



Используя преобразование гармонических координат в обобщенные
координаты Бонди, можно вывести следующие общие формулы, связы-
вающие аum с коэффициентами разложений в (43):

(44)

(45)

(46)

Остается еще выразить a Um и g0/m через мультипольную структуру
источника.

Определим мультипольные моменты источника

(47)

(48)

можно назвать мультипольными моментами электрического типа и

М\т магнитного типа. Более детальный анализ значения аналогич-
ным образом определенных мультипольных моментов для электромаг-
нитного излучения проведен в работе [3 ].

При квадрупольном излучении от нуля отличаются только 1™

1 и
ипо аналогии со случаем электромагнитного поля [3 ] можно

получить следующий результат:

Так как того же порядка величины, что и то в нашем при-
ближении мы их отбросим и ограничимся рассмотрением только
(Аналогично в электродинамике магнитный квадрупольный момент
имеет тот же порядок величины, что и электрический октопольный мо-
мент.) Для краткости обозначим в дальнейшем 1™п =Iт и найдем
по формулам (39) (41) выражения монотонных изменений массы, им-
пульса и импульса вращения источника;
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—
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m=-2

P = 0; (51)



Эти результаты согласуются с результатами других авторов, которые
пользовались псевдотензором энергии-импульса [ 4_9 ]. С помощью функ-
ции информации выражение (50) получили также Т. А. Морган и А. Пе-
рес [ lo ].

6. О «хвостах» излучения

В данном пункте проинтегрируем уравнения (27) с учетом тех не-
линейных членов, в которые входит множителем масса источника т.
Отличными от нуля являются только следующие qsim :

целесообразно найти в частном случае, когда источник излучает только
в конечном промежутке времени и® <и < щ, а в остальное время яв-
ляется статическим, т. е. Q m {u) = const, если а и0 или а щ. При
5 = 3 уравнение (56) дает

Значение постоянной Ат в первоначальном статическом случае опре-
деляется из уравнений (56) и из условия 052т(и<и0 ) =0

откуда

(57)

Найдем интеграл уравнений (56) для любых и. Обозначим

(58)
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lx =-у[( hdl)+ У yVo)) С.с. J ,

4 = -4- [ ( TJ»+УfVo, ) + ] . (52)

4 =- [ (2/Д + l\fl )-c.c.].

т 2/72 Qm, (53)

(ji2m =^= 18( l) mrnQ_m . (54)
Подставляя (53) в (27), имеем

а32т = у Qm. (55)

Интегралы остальных уравнений

(s-1)(3-s)(2 +5)
_

,
5+1,2т 2(s+l)(s — 2) asZnl 1

+ —-(—l) mmQ-m (u)ösi, (56)

Ct42m -Ат, Д-т Const.

“I4+T (-' ),mQ-m =°-

5Am === ~2~ ( 1 ) mtftQ—m{Llo) .

D m (и) = (— \) mtn[Q-m {u) — Q_ m {Uo) ].



В последнем выражении (6 + 1)-кратный интеграл равняется одно-
кратному интегралу

При и и0 <z 2г бесконечный ряд для F можно просуммировать и мы
имеем *

Далее можно было бы найти при помощи формул (23), (24) беско-
нечные ряды для G и V, просуммировать их и получить решение всей
системы при и и0 < 2г. Но (60) можно подставить и непосредственно
в уравнения (9), (10) и найти оттуда G и V:

Подстановка последних выражений в уравнение (11) подтверждает,
что (60) (63) являются интегралами уравнений Эйнштейна не только
при а—Uq < 2г, а при любых значениях и и г. Решение (60) (63)
в аксиально-симметричном случае было найдено У. Б. Боннором и
М. А. Ротенбергом [ ы ].

Для интерпретации величин Вт отметим, что поскольку они зависят
от аргумента обратной волны у = w + 2г, то их естественно отождест-
вить с мультипольными моментами отраженной волны. После прохож-
дения первоначального возмущения поле остается нестатическим, так

* Эти ряды просуммированы И. Пийром.
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Тогда система (56) дает следующее решение:

Ö42m COnst -/l m,

и
Ös2 m —J Вт (т)

ио
(59)

_
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a5 2* (5 +£)! 3 6! X

xk T,

X I d-Xkf d%k-i... JD m {t) d%,
и о Uo и о

и

~J Dm{u) {u x) h dx.
’ Uo

п Г т 1 cts+fe,2rr) Iv 2 ГВт 2Вт Вт А т "I 2 /сг\\F = 1~7“+ ’ r Ä+5 ' J У2т =L 7 ~+ 7з~ + J У2ш ’ ьи>

&=0
где

Вт = {-1)™2т/ dx,
«.

(и + 2л —т) 2

(61)
г>' ООт 00т
Ощ =

— “оД—

> и -|- 2г.ao 2дг

r 2ßm 3ßm BЛ ГО I V 2 /c<nG= l" 7* (62>

у=[УТ-#-тУТ-#] у
- <ез >



как при иф щ Вт Ф 0, т. е. у первичной волны возникает «хвост».
В следующем пункте остановимся на некоторых неправильных выводах,
которые обычно делаются насчет «хвостов» и законов сохранения Нью-
мэна—Пенроуза.

7. О законах сохранения Ньюмэна—Пенроуза и их интерпретации

В предыдущем пункте мы показали, что

(64)

где А т = const. Эти сохраняющиеся величины открыты Э. Ньюмэном и
Р. Пенроузом [ l2> 13 ], но другим методом. Близок к нашему вывод за-
конов сохранения в работе М. Г. Дж. Ван дер Бурга [*]. В общеприня-
той интерпретации законов сохранения много спорного. Например, в
работах [ l2 - 13] законы сохранения пытаются связать с правилами от-
бора. Б [ l2 ] утверждается, что переход от первоначального стационар-
ного состояния при и= и0 к конечному стационарному состоянию
(т. е. к состоянию без «хвоста») возможен тогда и только тогда, когда
Qm{uo ) =Qm(Mi) , и отсюда пытаются вывести своеобразные правила
отбора для переходов между стационарными состояниями. Но изуче-
ние поведения функции F при иф> их показывает, что это не так. Дей-
ствительно, при и Г> и!

(65)

где AQm = Qm{ux ) Qm (Mo). Отсюда видно, что Вт ф 0 даже тогда,
когда AQm = 0, и у нас нет основания особо выделять этот случай. Бо-
лее того, так как по (65) и (60) «хвост» излучения возникает всегда,
то при и = U\ поле всегда нестационарное и становится статическим
только асимптотически при ц—>- оо, г = const.

Суть законов сохранения легче всего уяснить из анализа выраже-
ний (65) и (60). Если и— щ < 2г, то

и выражения (60), (18) дают

Если же в выражении (65) перейти к пределу и оо при г = const, то

и из (60) получаем

(66)

Отсюда видно, что законы сохранения имеют место только в ограничен-ной области пространства-времени и— щ < 2г, т. е. с ростом и мы
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«42m A m, Ш— 0, ±l, +2,

+ 2m( 1 ) m [ 2
'

r u + 2r-Ul
] AQ~m'

1
_

1 U ~UI ■ n
U + 2r—m 2r 4r* -t ■■ ■ , Яш—и уr2 j
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lim Bm = (-l)™mAQ_ m
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должны удаляться от источников в область все более слабых полей.
Для покоящегося же относительно источника наблюдателя законы
сохранения Ньюмэна—Пенроуза нарушаются.

Приложение

а) Шаровые функции F,* m со спином п :

Определение Pnm дано в [ l4 ].

б) Операторы Ъ п и <5П :

В заключение авторы выражают свою благодарность И. Пийру за
суммирование ряда с коэффициентами (59).
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PIRET KERES, V. UNT

GRAVITATSIOONILI NE KVADRUPOLKIIRGUS
Töötati välja skeem Einsteini võrrandite integreerimiseks järkjärgulise lähendamise

ja muutujate eraldamise meetodil. Seda skeemi on rakendatud kvadrupolkiirguse korral.
Üksikasjaliselt on vaadeldud teist lähendit.

PIRET KERES. V. UNT

GRAVITATIONAL QUADRUPOLE RADIATION
A technique for integrating the Einstein equations by the successive approximation

method and separation of variables is worked out. The method is applied in the case of
gravitational quadrupole radiation. A detailed analysis of the second approximation is
given.
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	Температурная зависимость фононного крыла в спектре поглощения KJ-SH“.�3S; 3 катодный повторитель; 4 источник высокого напряжения и линейный усилитель VA-V-87; 5 одноканальный анализатор амплитуды импульсов ПД-2-1; 6 электронный ключ; 7 схема обратной связи; 8 генератор опорного напряжения; 9 блок автоматики; to пересчетный прибор ПП-1Т; II двухкоординатный самописец Endim 2200; 12 цифро-аналоговый преобразователь; 1
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