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О СТРУКТУРЕ УРАВНЕНИЙ ЭЙНШТЕЙНА В
АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНОМ СЛУЧАЕ

В настоящей статье применяется «метод быстрых приближений» в координатах
Бонди. Делается предположение, что компоненты метрического тензора разложимы в
ряд по степеням Показывается, как всю тяжесть проблемы интегрирования системы

уравнений Эйнштейна можно свести к интегрированию одного уравнения. Рассматри-
ваются условия сходимости. Разработанная теория применяется к исследованию пере-
носа массы квадрупольным гравитационным излучением. В отличие от других авторов,
получается результат, где унесенная гравитационными волнами масса оказывается на-
стоящей массой, а не зависящим от полярных углов аспектом массы. При получении по-
следнего результата важную роль играют условия сходимости решения.

1. Введение

До настоящего времени в общей теории относительности не удавалось
удовлетворительно применять метод последовательных приближений
(метод «быстрых приближений») в том случае, когда имеется гравита-
ционное излучение. Целью настоящей статьи является получение на ос-
нове работы Р] формул, позволяющих применять метод «быстрых при-
ближений» и при наличии гравитационного излучения. Мы найдем также
условия, гарантирующие сходимость решений.

С другой стороны, в работах, в которых при интегрировании уравне-
ний Эйнштейна применяется метод Бонди, оставался также ряд неясных
моментов. Укажем на два из них. Во-первых, решение уравнений Эйн-
штейна определяется функцией информации. Но как ее выбрать? Во-вто-
рых, почему масса, унесенная гравитационными волнами, описывается в
решениях уравнений Эйнштейна величиной (аспектом массы), завися-
щей от полярных углов? Ниже предлагается ответ и на эти вопросы.
Мы получим уравнение, из которого вытекают условия, которым должна
удовлетворять функция информации, и покажем, что соблюдение условий
сходимости решений уравнений Эйнштейна гарантирует получение на-
стоящей массы вместо аспекта массы.

В данной работе линейный элемент пространства-времени взят в
таком же виде, как у Бонди и др. [*]:

ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ТОМ XVII
ФИЗИКА * МАТЕМАТИКА. 1968, № 2

EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED. XVII KOIDE
FÜÜSIKA * MATEMAATIKA. 1968, NR. 2

ds2 = (Ц- 1 e2PU2 r2 e2f) du2 -f 2e2? du dr +

-j- 2 Ur2 e2‘( dudbr2 {е2 ч d$2 -j- e~2t sin 2 # d q>2 ). (1)

https://doi.org/10.3176/phys.math.1968.2.02
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Кроме того, сделаны следующие предположения:

1. Все компоненты метрического тензора можно представить й
виде ряда — , где gR галилеевы значения ,

5 5 О

Здесь О означает порядок величины соответствующего члена и индекс а
После запятой дифференцирование по любой координате х а

,

2. Встречающиеся в данной работе функции F{u, г, О) разложимы
й ряд по степеням . Обозначим коэффициенты разложения через F :

3. Метрика на бесконечности переходит в галилееву.

Во втором пункте данной работы приведем уравнения Эйнштейна,
соответствующие линейному элементу (1), и проанализируем их струк-
туру. Решение этих уравнений определяется практически только вели-
чиной (1)у. В третьем пункте укажем общую схему, по которой можно
найти уравнения, в которых будут содержаться только (s) y. В четвертом
пункте выведем эти уравнения в явном виде для случая последователь-
ных приближений, а в пятом пункте займемся их интегрированием. При
этом особое внимание обратим на условия сходимости. Мы потребуем,
чтобы оставались конечными при со. В шестом пункте покажем,
что условия сходимости являются достаточными для того, чтобы в ре-
шении уравнений Эйнштейна получить вместо аспекта массы обычную
массу.

Мы ввели в ходе изложения и введем еще некоторые обозначения,
которые здесь резюмируем.

Обозначения

Пусть F■= F{u, г, ft) любая встречающаяся в данной работе функ-
ция. Будем пользоваться следующими обозначениями;

{s)F(u , О) коэффициент при r~ s в разложении F{r, «, д) по степе
ням .г

Начиная с четвертого пункта будем обозначать через F только F .
П+ I

опр
F=:F .

п+l

2 ENSV ТА Toimetised F • М-2 1968

— • • g^ ); 0 (g[xv, а )— g (xv •
k+S k S S S S+l £

F{r, >
s '

P dF p, dF p dF
~дй' ~M’ t ’ l ~dir ‘

опр опр
as (S) Y> с=а { .

[x v> нелинейная часть (S)

F члены порядка sвF\ F = F.
S SS
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2. О структуре уравнений Эйнштейна в координатах Бонди

В случае линейного элемента (1), уравнения Эйнштейна для вакуума
ймеют вид {R jiV тензор Риччи)

Чтобы больше подчеркнуть структуру этих уравнений, приведем еще их
символическую запись (см. [2])

Здесь скобки { } обозначают сложную функцию переменных, приведен-
ных в скобках, и их производных по г и О.

Если уравнения (2) (5) удовлетворены, то уравнения Rol —O,
RO2 0 и Roo = 0 удовлетворяются вследствие тождеств Бианки авто-
матически, за исключением коэффициентов разложения при в R OO = О
и Ro2 —O. Поэтому нужно дополнительно к (2) (5) учитывать еще
уравнения

0 Rn = 4(Bii a-ryfijr-’j (2)

О == 2r2 Rx2= ил ) л-

— 2r2 (B,i V.i -f 2y,i y' 2BV-‘ 2y,iCotft), (3)

0 = R 22 _t2 Rle ß
= 2V, } +| r 4 e2(<~V U 2

\
-

r 2 U, 1 4rU' r 2 U,i cot ü 4rU cot ü -f-
-+2e2(ß [— 1 (3y' ß')cot fl y" + ß" +

H- ß'2 2у'(у у B')], (4)

0 = -Йе!г г! = 2/-(гу),, + (1-а|)l',|-

(ry.il +Y>i) V r(l ry,i)Ü' r2 (cotO y') i/,1 -f
-fr(2/-Y,'i+ 2y r + ry, 1 cot fl 3 cot fl) U +

+ [— 1 (3y' 2ß') cot fl

(5)

B,i = з Y. 1 > (2а)
[г* е*(т-Р) = {ß, у, 1,2}, (За)

Е 1 = {£/, ß, у, 1, 2}, (4а)

(гу) л = {V, U, B, Y, 1,2}. (sа)

i2)Roo =O, (6)
(2)/?02 -0. (7)
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Проанализируем структуру уравнений (2) (7). Интеграл уравне-
ний (2) (4) определяется величиной у с точностью До четырех произ-
вольных функции от и и Ф, которые вводятся при интегрировании. Дейст-
вительно, зная у, можно из уравнения (2) найти ß; зная у и ß, можем из
уравнения (3) найти U\ зная у, ß и U, можем из уравнения (4) найти V.
Из четырех произвольных функции интегрирования оДну можно исклю-
чить без ограничения общности преобразованием координат, другую
нужно положить равной нулю, если не хотим получить расходящейся
величины при г~>оо. Остаются две функции: N {и, О) и М{и, О);

6N{u,s) прибавляется к г4 e2(T-ß) U A и — 2М{и,s) kV. При учете
уравнений (6) и (7) М и N окажутся уже не произвольными, а Должны
удовлетворять следующим соотношениям:

Для определения решения системы (2) (7) не нужно знать всю у,
а достаточно знать а\. Вследствие этой особой роли а { она получила
название функции информации и обозначается обычно через с. Задав аи
можно с помощью уравнений (2) (7) найти остальные а*. Действи-
тельно,* зная as (s<&) и соответствующие коэффициенты разложения в
ß, U и V, можем вставить их в уравнение (5) и найти таким образом
ak+ j и ak+u что в свою очередь позволяет вычислить следующий коэффи-
циент в разложении ß, U и V. Затем можем повторить весь цикл снова,
найти a tн-2 ит. д. Подобную схему интегрирования уравнений (2) (7)
предложили Бонди и др. [']. Но при этом возникают трудности, связан-
ные с выбором подходящего а х . Как мы увидим в дальнейшем, для того
чтобы получить нерасходящееся решение уравнений Эйнштейна, а { дол-
жен удовлетворять специальным условиям, которые вытекают из урав-
нений {S) —O. При схеме интегрирования, предложенной Бонди, эти
условия учитывать очень трудно, практически они не были учтены.
Поэтому мы преобразуем схему интегрирования уравнений Эйнштейна,
которую дал Бонди, таким образом, чтобы сначала определить все as ,

удовлетворяющие условиям сходимости, а затем уже приступить к опре-
делению остальных компонент метрического тензора.

3. Общая схема вывода уравнения для ыу

Прежде чем приступить к конкретным вычислениям, укажем общую
схему, по которой найдем новое уравнение. Берем у в виде

где коэффициенты as {u, 0) пока не определенные. Будем искать осталь-
ные также в виде

* Точнее, наш ряд обрывается при k— 2, так как а2 =O. Но тогда матема-
тически ту же самую роль, что а* сыграют М и N.

М= — с 2 + -k(c" + 3с' cot# 2с), (6а)

3jV —ЛК -(- 3сс' + 4сс cot Ф + сс '■ (7а)

Y(и,».'-)=^; 2—I
. (8)

/ ач
_ Vi

(S)g V-'Sv-v i U < r» —JL ГГ •
s '
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Цифрой 2 в скобках обозначаем, что U зависит не только от ak , но иот
производных ak по Ф. Далее найдем из уравнения (4)

Подставляя найденные (s) ß, is)U и (S) У в (5), получаем уравнение типа

где На а п наложим дополнительные условия, чтобы при и оо
они оставались конечными.

Интегрирование системы уравнений Эйнштейна сводится фактиче-
ски к интегрированию уравнений (9). После этого нахождение остальных
компонент метрического тензора не представит трудности. Но сами урав-
нения (9) будут настолько сложными, что при их интегрировании при-
дется пользоваться приближенными методами. Поэтому введем с са-
мого начала метод последовательных приближений, будем искать as в
виде as = и выведем из уравнений (9) соотношения для определе-

k k
ния as, когда as и, следовательно, ß, Uи V при известны.

п+ l к к к к
Далее будем рассматривать в уравнениях Эйнштейна только члены

порядка п-f- 1. Это позволит ввести следующее соглашение. Начиная со
следующего пункта индекс п -f- 1 под буквой будем не писать, а под-
разумевать, т. е. всегда, когда под U, V, и <s, p/v> индекс отсут-
ствует, будем подразумевать, что порядок величины соответствующих
членов п-1-1. Здесь мы обозначали через нелинейную часть

. Отметим, что будут содержать только известные из
п+l

предыдущих приближений .

к

4. Вывод уравнения для (s) y

Выпишем из уравнений (2) (4) члены порядка величины п -f- 1 и
найдем соответствующие интегралы. Во всех них, кроме ß, будут содер-
жаться не известные сначала ak . Уравнение (2) дает

Интегрирование уравнения (2) дает
(s,ß = (s)ß[M«, W

Затем получаем из уравнения (3)
(e>U = W£/p)ß, ak , N, <O-, 2] =

(s) U[ak , M, fl, 2]

(S) V =
(s>T/[ ( «>t/, (w) ß, ak , N, M, 2] ■= (s)y(aft, N, M, 2].

as+\ F{ak ,
M, N, 2), (9)

_
i&i _|_ 2 = 0, (26)

откуда

(10)

Из уравнения (3) получаем

+ = (36)
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Подставляя в последнее выражение вместо (s) Qi его значение (12),
получаем

В выражения для Uи V входят, кроме известных (s)Qi и (S)Q 2, еще неиз-
вестные as и их производные по ft. Далее найдем рекуррентные* фор-
мулы для ak . Вставляя выражения для ß, U и V в уравнение (5),
получаем {V =г)

о
* Эти формулы можно назвать рекуррентными только условно, так как

будет определяться не только величиной ak , но и

Здесь введены обозначения
ОПр ,

Л5 =a s + 2coto’as, (И)

«Q.-Vs, 12> + (12)

Интеграл уравнения (36) следующий;

j г
_

2N(U,Ü) , [WQ,+ (5-I)Л6 -,] /,.,чL ~ г 3 ' s{s 3)r® * (

Подставляя выражения (8), (10) и (13) в уравнение (4), получаем

от/ 2{N' + N cot "б 1) j f I 2 (s 1) (s 4) ß s — i 2ß s l а (л йт21/, 1 у V2j I—4 s(5 -3) —i~—J-0. (40)

Здесь
onp ,

B s rr: A s -f- cot O' A s> (14)

или, учитывая соотношение (11),

B s = a's-[- Scot d a’s 2 as . (15)

“Q 2 = <s, 22> + ij—<s> 33>+ (S /Vil) t<s+ ”Q ' +

+ cotö te+'>Q,]--:«s + 2. ll>" + cote<s + 2,11>'-

—2<s + 2,11 >)•

“Q 2 = <s, 22> + <s, 33> +

+
(~-2)ТД I) tO+ 1. l2>' + cotO<s+ I. 12>]+ |<s + 2, 11 >-

-

s(s _2)
2
(s+l) [<s+2,11>" + cot #<s +2, 11 >']. (16)

Интеграл уравнения (46) имеет вид

V - —2М {и, Ф) Д// +
+

■ у 1 / (S+l) Q2 28. S + 1 \ (17)'■&>o) rS \ 2s (s— l)(s + 2)/‘ ' ’
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Приравнивая в (18) коэффициенты при одинаковых степенях у и учи
тывая соотношения (11), (14) и (15), получаем

Введем оператор D s, определенный соотношением

Теперь можем переписать уравнение (20) в виде

5. Интегрирование уравнения (22)

Задача нахождения конечного интеграла уравнений (2) (7) сво-
дится к нахождению такого у, который сам является конечным и при
интегрировании уравнений (2) (4) не порождает, во-первых, членов,
содержащих In г и, во-вторых, членов, имеющих сингулярность в окрест-
ности полярной оси Ф = 0. Первое из этих условий выполняется, если

N cot fr —N' , v f 2(5 l)a, , ■ 2s B s + lr 2 ' \ r s_l ' r s \ (5 — l)(s + 2)rs + 1

_

s(s-l)°, _[4_, _ (s -3) cot #4» - Щ =O. (18)

Здесь
,i)Q = ihk<s ’ 33>- iu>Q2 +

+(5 + 2) t—<s+l>Qi +(S 2) cot#+

, <s+2, 11 > cot d<s+ 2, 11 >'

2s 2s *

или, учитывая соотношения (12) и (16), имеем

= 2(Г+ ЩГ-ЭД (- <* +2. 11 » + cot О<s+ 2, 1 !>') +

+ (s+Vs-2) (-<s +l. 12>'+cotd<s+l, 12» +

+ TsinMt < s ’ 33 > 4<s, 22>. (19)

2sa = -

(s~2)(s+n {a* + Coto a* +

+ [ s i s —1) sm 2 (i 1 as) +(N cot 0 /V')6s2 + <S>Q (20)

опр „ , Г 4 1
D s ak ak -f cot ft ak +IS (s + 1) °k- (21)

2sas+l = - ДДДу, D.-i as + (Ncot « /V') 6 s2 + MQ. (22)

(2S> =O. (23)
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Второе условие соблюдается, если зависимость у от # можно предста-
вить в виде

где fs{u , О) ограниченные на шаре функции. Условия (24) полу-
чаются из уравнения (4), где в V,i входят члены типа cot г*} у', которые
должны оставаться в окрестности полярной оси конечными. Из-за усло-
вия (23) ряд рекуррентных формул для as как будто обрывается при
х = 2. Но как увидим ниже, условия (ба) и (7а) и входящие в них ве-
личины М и N помогают заполнить этот пробел. Теперь вся наша зада-
ча сводится к нахождению конечных решений уравнений (22), (6а) и
(7а), удовлетворяющих дополнительным условиям (23) и (24).

Так как имеет место соотношение

/04

в котором P n присоединенные полиномы Лежандра второго рода, то
естественным базисом разложения для as являются Будем искать
as в виде

Отметим, что Pn ] удовлетворяют и условию (24). Разложим (S)Q также
в ряд по Р (

п (s > 2);

Учитывая соотношение (25), получаем из уравнения (22) рекуррентные
формулы для CLsk{u) (s>3):

Продолжим ряд рекуррентных формул вплоть до au, пользуясь соотно-
шениями (ба) и (7а). Будем искать N и М в виде

Нелинейный член в (ба) разложим по полиномам Лежандра, а в (7а)
по присоединенным полиномам Лежандра первого рода;

Подставляя (29) (32) и (26) в уравнения (20), (ба) и (7а), получаем

as aSk(u)Pk ] (eos 0). (26)
k

{s)Q = SqskP{

k
)
. (27)

k

(s)y = sin2 ft fs (и, ft), (24)

Ds Pj; ] (cos ft) = {n —5) {ft -\- s + 1 )Pn ) (cosft), (25)

’ (s —1) (k —5 + 1) jk +5) I J_ /90чcts+l. k 2 (s —2)(s + 1) Usk-\- 2s qsk -

N = ill (COSO). (29)
k

м = je; ]ik (и) Pk (cos Ъ) . (30)
k

С2 = £ qokPkicos О), (31)
k

(3cc' 4- 4cc cot ft + cc') = qlk Pi l) (cos ft). (32)
k

4 «ЗА! —Vft -f- Cj2kiu)
, (33)

3v* = ft(M). (34)
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Здесь мы воспользовались следующими соотношениями:

В уравнениях (28), (33) (35) qsk заданные величины. Они опреде-
лены приближенными решениями более низкого порядка. Эти вели-
чины совместно с сц* определяют ц*., vk и a Sk при s> 3.

Учитывая, что базисами разложения у нас являются Pk\Pk ] или
Pk, нетрудно убедиться, что индекс k принимает следующие значения:
в уравнении (35) начиная с нуля (за исключением сцД, в уравнении (34)
начиная с единицы, в уравнении (33) начиная с двух. Это значит, что
выбором a\k нельзя повлиять только на цо, Pi и vi, остальные jiÄ, v* и

5 > 3) зависят от выбора ai*. Поэтому при выборе сц*. мы
можем и должны руководствоваться соображениями сходимости vk и
a Sk при и—>оо.

Рассмотрим структуру ask ■ Можем написать (все сказанное о aSk
будет относиться и к v*.):

где aSk определяются в конечном счете величиной ерь a aS k величи-
нами qrk , где г При этом могут возникнуть расходимости следую-
щего типа. Бели некоторое qsk > 0 (или <7SÄ < 0) и qsk{u) 0, то может
случиться, что as+i,k~*°° (/ = 2,3,...) при и-* оо . В таких случаях, в
a\k должен с самого начала содержаться член, обрывающий ряд, порож-
денный величиной qsk. Это и является одним из самых существенных
условий, которое нужно учитывать при выборе а\.

Из уравнения (28) следует, что влияние щь распространяется только
до члена аш.ь так как перед aSk стоит множитель k s-j-1. Если qsk
порождают расходимости в aSk, где 1, то придется, по-видимому,
отказаться от координатной системы, определенной динейным элемен-
том (1). Нетрудно убедиться, что если вместо г ввести в (2) (7) новую
независимую переменную q, q =г■+ R + • • • , то все уравнения, полу-

-1
ченные в настоящей работе, сохранят свой вид, может меняться только
численное значение коэффициентов qsk, где s> 2. Этим произволом и
можно воспользоваться для устранения расходимостей, если таковые
возникнут.

В данной работе было сделано еще предположение о разложимо-
сти встречающихся функций в ряд по степеням у. По-видимому, это
не является слишком строгим ограничением. Действительно, если g^

т
(т<я) можно разложить в ряд по степеням , то из вышеприведен-
ных формул вытекает, что иgи можно получить в виде такого же ряда.

flН* 1

Iхk qok{u) -f- Ь 2) Г aik ■ (35)

Pf cot* Pf' = —Pf, (36)

Р'п =Р'п\ (37)

Pf" + Scot вPf- 2 Рf ЩР п. (38)

~f~ ös^(w),
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В линейном же приближении можно получить далеко от источников

конечных размеров решения для в виде ряда по степеням —.

Далее проиллюстрируем применение разработанной выше общей тео-
рии на примере определения массы, унесенной гравитационным квадру-
польным излучением. Оставляя детальное рассмотрение этой проблемы
на другой раз, остановимся на ней очень бегло, скорее для иллюстра-
ции основных идей метода, нежели в целях подробного физического
анализа проблемы.

6. О переносе массы квадрупольным
гравитационным излучением

Самым простым нетривиальным решением уравнений (2) (7) яв-
ляется решение Шварцшильда

Решение Шварцшильда можно получить и из уравнений (28), (33)
(35), если взять

Приведенные здесь значения коэффициентов Фурье определяют не при-
ближенное, а точное решение уравнений Эйнштейна. В данном случае
в нашем решении имеется только центральносимметрическая компо-
нента

Из решения Шварцшильда получаем интерпретацию ц 0 как массы цент-
рального тела. Далее займемся проблемой уноса массы гравитацион-
ными волнами.

Известно, что не существует ни чисто центральносимметрических, ни
дипольных гравитационных волн. Поэтому, как простейший пример
гравитационного излучения, рассмотрим чистое квадрупольное излуче-
ние, его влияние на массу центрального тела. Пусть у нас в первом
приближении имеется квадрупольное излучение

где Q(u) умноженный на постоянную квадрупольный момент. Рас-
смотрим теперь уравнения (6а) и (7а) во втором приближении:

Если не принимать во внимание то обстоятельство, что при выборе

М цо До-

M■= т, где т■= const; V— г 2т, N=у= U = 0.

цо =т, (Li. fe = 0 при k> 0;
1 1

Vfe = ask —0; Pfe = vfe ask при r>\.
11 r r r

с Q (и)Р 2
2) (cos#),

1

M(u,‘&)= —9Q 2 sin 4 ft + i (c" + Scot ft c' 2c). (66)
2 2 2

—3jV {u, ft) —M' -j- 3c c' -j- 4cot ft с c -f- c c'. (76)
ii iiii
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c{ =a{) мы ограничены условиями сходимости, можно было бы поло-
жить с —O, ииз (66) следовало бы

2

где m 0 постоянная, которая равняется начальной массе. Вследствие
гравитационного излучения М убывает монотонно, но оказывается зави-
сящим от полярных углов. Бонди назвал М аспектом массы и опреде-
лил массу как аспект массы, усредненный по сфере

Но неясным оставался вопрос, почему в линейном элементе унесенная
гравитационными волнами масса описывается аспектом массы, завися-
щим от полярных углов. Отметим, что физически неудовлетворительный
результат ведет и к математически неудовлетворительному результату.
Вставляя (39) в (76), получим, что при Чтобы избе-
жать этих расходимостей, мы должны выбрать с специальным образом.

о

При этом физически очень существенно, что выбор с не может повлиять
2

в выражении (40) на величину т{и). Действительно,

Здесь учтено условие (24).

Выберем с таким образом, чтобы N оставался при и-* оо конечным.
2 .

..

Займемся рассмотрением уравнений (34) и (35). Определим gofe ;

Далее будем обозначать qo o через т. Из выражения (41) видим, что
вследствие нелинейности уравнений Эйнштейна квадрупольным излуче-
нием порождается наряду с другими компонентами волнового движения

также центральносимметрическая компонента т. Мы покажем, что
именно этой компонентой описывается унос массы. Для того чтобы v*
в выражении (34) оставались конечными, необходимо выбрать си*. таким

2
образом, чтобы выполнялись соотношения

с2 <7оО Ро #O2 Pz ~Ь Р4' (41)
I

24 48 у—л о 72 /*чогде qoo = j Q 2
> Qo2 =. у Q 2 > <704 = Q •

а

М (и, \3) =тo 9sin4 fi j [Q{u)fdü, (39)
Uo

TZ

m{u) = i j M(u, ft)sinO«tö. (40)
о

n n

f. {с" Ц- 3 cot # c' 2c)s\ns dft = (c'sinO +2c cos О) =O.
6 о

cti2 2 • ~q0 2

, 1
Öl4 *gf <?O4



О структуре уравнений Эйнштейна, в аксиально-симметричном случае 175

Тогда из секулярных членов в М остается только центральносимметри-
ческая компонента и мы будем иметь

где т0 постоянная начальная масса, а т{и) масса, унесенная гра-
витационными волнами. Таким образом, масса, которая у Бонди полу-
чается усреднением аспекта массы по сфере, у нас с самого начала будет
входить в решение уравнений Эйнштейна.

Покажем еще раз, что выбор au не повлияет на величину массы, уне-
сенной гравитационными волнами, и что эта масса полностью опреде-
ляется центральносимметрической компонентной т. Уравнение (66) мо-
жем написать в виде

Этим примером мы показали, что соблюдение условий сходимости
имеет не только чисто математическое значение, а ведет и к более
удовлетворительным физическим результатам.

В заключение выражаю благодарность доценту И. Пийру за обсуж-
дение результатов работы и проверку расчетов.
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V. UNT

EINSTEINI VÕRRANDITE STRUKTUURIST AKSIAALSÜMMEETRILIS EL JUHUL

Artiklis vaadeldakse Einsteini võrrandite ligikaudsete koonduvate lahendite leid-
mise probleemi. Kasutatakse kiirete lahendite meetodit kombineerituna raadiusvektori
negatiivsete astmete järgi rittaarendamise meetodiga. On näidatud, kuidas kogu prob-
leemi raskuse võib taandada ühe võrrandi integreerimisele. Uuritakse lahendi koondu-
vuse tingimusi. Väljatöötatud teooria näitena vaadeldakse massi ülekandmist kvadru-
pcolkiirguse poolt. Erinevalt teistest autoritest saadakse tulemus, kus gravitatsiooni-
lainete poolt ärakantud massi kirjeldab Einsteini võrrandite lahendis tõeline mass, mitte
polaarnurkadest olenev massaspekt. Sellisele tulemusele jõudmisel etendavad olulist osa
lahendi koonduvuse tingimused.

M = т0 т(и) ,

М= - тР0 - - + i (k— 1) k{k+ l)(* + 2)a2Л.
£=2

откуда
к

Ь j М {и, ft) sin ft diT = —m,
6

так как
n

I Я* (cos ft) sin fttfft = 0, если кф o.
б
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V. UNT

ON THE STRUCTURE OF EINSTEIN’S EQUATIONS IN THE
AXI-SYMMETRIC CASE

In this paper we have dwelt upon the problem of finding convergent solutions
of Einstein’s equations in any order of approximation. The fast approximation method,
together with the method of expansion in negative powers of radius have been used.
Bondi’s method has been modified for obtaining equations containing coefficients of
the power series expansions of the transverse metric, only. The which the
new function has to satisfy in order to give rise to a convergent solution of Einstein’s
equations, have been discussed. It has been shown that in the convergent solutions we
have the real mass instead of the mass aspect. As an example of the theory developed
in the paper, the mass loss caused by gravitational quadrupole radiation has been
considered.
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