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Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. Kinstein.

ln zwei vor kurzewm crschienenen Mitteilungen' habe ich gezeigt, wie
man zu Feldgleichungen der Gravitation gelangen kann, dic dem Postu-
lat allgemeiner Relativitht entsprechen, d. h. die in ihrer allgemeinen
Fassung belicbigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegeniiber ko-
variant sind.

Der Entwicklungsgang war dubei folgender. Zuniichst fand ich
‘Gleichungen, welche die Newronscne Theoric als Nitherung enthalten
und beliebigen Substitutionen von der Determinante 1 gegeniber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, daB diesen Gleichungen allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
tevie« verschwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, dal Y=y zu 1 gemacht wird, wodurch
dic Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muflte aber, wie erwihnt, die Hypothese eingefiirt werden,
daB der Skalar des Energictensors der Materie verschwinde.

Neuerdings finde ich nun, da8 man ohne Hypothese dber den
Energietensor der Materie auskommen kaun, wenn man den Energie-
tensor der Materie in etwas anderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in meinen beiden fritheren Mitteilungen geschehen
ist. Die Feldgleichungen fir das Vakuam, suf welche ich die Er-
Klarung der Perihelbewegung des Merkur gegriindet habe, Dbleiben von
dieser Modifikation unberiihrt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, dic fritheren Mitteilungen
unausgesetzt heranzuziehen,

Aus der bekannten Rimmannsessy Kovarinnte vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ab:
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Die allgemein kovarianten zchn Gleichungen des Gravitationsfeldes

in Raumen, in denen »Materies fehlt, erhalten wir, indem wir ansetzen
G,'- = 0. (:)

Diese Gleichungen lassen sich einfacher gestalten, wenn man das

so wahlt, da8 V—g =1 ist Dann verschwindet 8,

Erwarzim: Die Feldglsichungen der Gravitation

Bezugssystem
wegen (1b), so daf mean statt (2) erhalt
Brl‘ i
-— - T,y = (3)
R‘-_Ez 82, +§rl. mi
Y—g=1. (38)
Dabei ist )
rlL == ‘—{’?} (4)

gesctzt, welche GroBen wir als die »Komponenten« des Gravitations-

feldes bezeichnen.
Ist in dem betrachteten Raume . Materiee vorhanden, so tritt deren

Energietensor auf de

wobei
S T.=2L="T (5)
" v
gesetat ist; ' ist der Skalar des Energietensors der »Materie, die rechte

Tensor. Spezialisieren wir wieder das Koordinaten-

eite von (28) ein
i e so erhalten wir an Stelle von (23)

system in der gewohnten Weise,
die fquivalenten Gleichungen

) 14 e e ('1'. - T) 6)
e e G
V-:-'g= 1 (38)

Wie stets nehmen wir an,

mif (3a) kommt dies darauf hinaus, daB die T;. die Bedingungen
i X 00
A= =" R Tlv (7)
g 0z, 2 '2, iz,
oder
(7a)

erfitllen sollen.
g8j*

daB die Divergenz des Energietensors
der Materie im Sinne des allgemeinen Differentialkalkuls verschwinde
(Impulsenergiesatz). Bei der Spezialisierung der Koordinatenwahl ge-

A. Einstein (1878 1955)

G
o

1
R,_Ly - ERQMV T/-“/

Geometrie prostoru = zdroje deforma




hoSOYt USZNRAS NEZ

e

L YS TFHGYSYN {tdzyOS omMmdmMdpO

A.Eddington(1882¢ 1944) DN} gAUF 6y N 6 DAY GSA Y 4&GBomitrisj NaStoru = zdroje deformac
F. WDyson(1868¢ 1939)

5ST2NXI OS LINP




A. Einstein (1878 1955)
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A. Einstein (1878 1955)
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- 10 12
- Consider a dumbbell consisting of two spheres of mass M separated by a dis-
- g:‘:;ckhasucd tance 2R rotating around a symmetric axis at frequency f. An observer located a
> groun distance r from the source would measure a strain h (= AL/L) (Saulson, 1994):
10 % 3212 GMR?f?
4 e “)
g Here G is the gravitational constant and ¢ is the speed of light. h is the
) amplitude of the propagating GW, which falls oft as 1/r from the distance
< 10 ¢ to the source. (Eq. 1 strictly holds for observers in the far field “wave zone.”
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Detection and Generation of Gravitational Waves*

J. WEBER
University of Maryland, College Park, Maryland
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|Bd Selected for a Viewpoint in Physics week ending
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

£

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

IOn September 14, 2015 at 09:50:45 UTC Ihe two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards 1n
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 102!, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a

false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 vears, equivalent to a significance greater

than 5.16. The source lies at a luminosil)EIdistance of 4107 Mpc corresporfding to a redshift z = 0.097)05.

In the source frame, the initial black holg masses are 36ij@ and 29fj M ;, Jand the final black hole mass is

624 M, with 3.0702M czlradiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.
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