
18. Offene Flagen
,...
1.) ETibtenz as]'rnptotisch:einiacher Str+hlungsraumzeiten ,

Es gibt Lösungen der Zwangsgleichungen auf A3 mit Daten, die ,,nahe denjenigen des

flachen Raumes" sind.,
L r t t1 /-\0L -

' ko1 : $/r?)9k.,."* ,"
Lixungen der Va,kuumgleichungen zu solchen Daten existieren in einer Umgebugg der An-
fangsfläiche, aber es isi nicht beliannt, ob diese Lösungen zeit- und lichtartig vollständig
sind. Ist die globale Struktur äihnl,ish der des Minkorvskiraumes? Die Antwort auf dieqe

Fbage hat groL Bedeutung fär die Theorie der Gravitationsstrahluug isolierter Systeme.
I" [6] wird bewiesen, da! ftir kleine Daten rnit endlicher ADM-Masse und endlichem Dre-
himpuls die Lösrmgen geodätisch vollstäindig sind.

Betrachten wir Beispiele andeier Thgorien: 
\

1-dim Hydrodyba,mik: Es gibt beliebig kleine Daten, die in endlicher Zeit Schocks, daß
heißt Singularitäten entwickeln. I" [?] wird gezeigt, daß dies auch in 3 Dimensionen'äer
Fall ist. ,'

Yang-!di11s Gleichungen: Globale Existenz für beliebige (,,ungeladene") Daten tof a"*
Minkowskirar:m wwae bbwiesen.

Einsteinglgichunsen mit A ) 0: Es gibt globale Lösungen nahe de De Sitter Lösung ;

Das zentrale Problenr im Falle aer Einsteirr:r"hen Vakuumfeldgleichurrgen igt diee: Auch

"beliöig 
kleine Daten" haben einen (tlr) Abfall im räumlichen Unendlichenl Die ist eine

FolS. der Positivität der ADM-Masse!

. ,.
Singula,ritätsgätze sagen unter,vercchiedenen Bedingungen Krfrmmungssingularitäter vor-
aus. Nichts'tiber die typische Struktur ist bel€,nnt, da in den entsprechenden Beweiseü die
genaue Forym der FeHjleichungen gar nicht verwendet wird.

: Us.gibt: keinen interessa,nten 1*1 Fhil, der beispielsweise ftir die Hydrodyna,mik eine ent-
schJidende Rolle spielt (Stoßrohr, Schocks).

3.) Beecbreibqn&endliei a,usgedehpter Körper l

]D*istschoneinProblemfiirdienicht-relativistischeHyd:odynnrni,k!
:.
Io tSl wird bewieserr, daß das Anfangswertprobler-n für das,Euler-Poisson-Systern ry! p*
lytroier Zustandsglei"hung für Aafangsdaten (eudlicher Differenzierbarkeit), deren Dichte
kompakte Tb{ger hat, lokal ii der Zeit, Lösungdn hat. Fär das Zweikörperproblem mit
ausgedelnten-, def,ormierbqren Körpern scheint kein entsprechender Satz bekanat zu eeiu.
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In der Einsteinschen Theorie ist
problern behandelt worden; bis
nicht exakt beschreiber].

(außer im kugel.-stat. Fall)
jetzt lassen sich in der AR

nicht ejnmal das Einkörper-
endlich ausgedehnte Körper
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Die Einsteinschen. Vakutrmfeldgleichungen

Die Fetdgleichun$en sind Tensorgleichungen, stellen also Beclingungen an ein geometrisches
Objekt, die Metrik., Erst wenn man ein I(oordinatensystem gewäihlt hat, ergibt sich ein
partie11esDiffereltialg1eichungssystemfürdieI(omponentenderMetrik.

Wenn eine Tensordifferentialgleichung außer dem unbekannten Tensorfeld keine ,,gegebe-
nen" Tensorfelder oder Zusammenhänge in den I(oeffizienten enthält, kann das Cauchy-
problem für keine Hyperfläche eindeutig lösbar sein, denn es lassen sich Koordinaten-
transförrnatiorfen durchführen, die auf eiugr Hyperfläche die Identität sind, außerhalb der
Hyperfläche die Tensorkomponenten aber ändern. So läßt beispielsweise die Tbansforma-
tion c0 : t0'* (ro')o.f( xF) die Tensorkomponenten uncl die ersten drei c0-Ableitungen auf
ro :0 ungeändert.';
Die Gleichungen erlauben also kein sachgemäßes Cauchyprolilem im frifüeren Si'rn. Einileu-
tigkeit kann und soll dann irn geometrische;n Sinne, das heißt bis auf Koordinatentransfor-
mationen, gelten. Daraus ergibt sich die Frage, für welche Hyperflächen ,S es geometrische
objekteauf^sgibt,diedieTensorfö1dereindeutigbestimmen:

Im Falle der Einsteinschen Feldgleichungen: Welche geometrischen Oljefte gibt es auf
einer Hyperfläche S? Falls 

^9 
raum- oder zeitartig ist, sind das die innere Metrik ä und die

Einbettungskrtiminung ß, das sind die erste und zweite Fundamentalform.

FaUs .9 lichtartig ist, deffniert ,9 nur die entartete innere Metrik und keinen Tensor,
Ableitungen transvers'al zu ,9 enthäilt.

Untersuchen wir zunächst die Struktur der höchsten Abl'eitungen der Gleichungen in einem
beliebigen Koordinatensystem e,o, (a,ä : 0, L,2,? und a, g J\2;3), um 

"r, 
,än"rr, J;i"

für c9 : 0 den Satz von Cauchy-Kowalewskaya anwenden können.

Rt"a = zq"Tfila + Terme in gabt lcgab

Q - ZRqg : goo ?osgqg *' . . .

0: ZR.,o:go7Ooogoy+..i

0 = Z&oo - go? }oog,il+ . . .

Die nicht aufgeschriebenen Terme enthalten 1. Ableitungen
zweite Ableitungen nur nach sF .

nach allen Koordinat€rr aber

Die Hyperfläche ä0 = 0 ist cha,ra,kteristisch, da ö06gqo fehlt! Da d.ie Koordinaten beliebig
waren bedeutet das, daß alle Hyperflächen charakteristisch sind. Deshalb können (na"h
einem allgemeiner, Ärg.r*"nt,lrgi. S. 17) die Daten gab, }sgab auf leeiner Hyperfläche frei
vorgegeben werden. Wir, sehen ja auch an den obigen Gleichungen: Wenn längs bo'o 0
überaill g00 : 0 gilt, also eine Nullhyperfläche vorliegt, sind die sechs Gln. ^Rop - Q

Zwangsbeilingunge4 während für g00 I 0 auf o0 : 0 die. nach }oog.,p aufgglosten Gln.
Eog :0, in Roo : 0 eingesetzt, viet Zwangsbedingungen ergeben. Die weitere Analyse
des Falls goo ;0 führt zum charakteristischen An{angswertproblem.
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Um im Fall noo I 0 weiterzukommen, benutzen wir, daß die gso - wie wir später sehen
werden und man sich auch geometrische leicht klarmachen kann - durch Anderung der
Koordinaten außerhalb der i.nfangshyperfläiche c0 .: 0 *eitg"hend b;ilüg;;ähil';
den können. Denken wir uns also die gsa analytisch gegeben und betrachten zunächst das
System R.,F 7 0 für die Unbekannte n- grB. Darauf iJ ä;t Satz von Cauchy-Kowalevskaya
arrwendbar mit freien, analytischen Daten gog, 0ogoB. Eine Lösung von Rop = 0 wird
aber i.a. nicht auch die Gln. Roo befriedigettj d"ntr äiur" erlegen dJn Daten la Z*angr-
bedingungen auf. Bestenfallr karr.r"r, *i, f,ofiun, dd die tös'uägen.von Rrp: oltu"rät
auch die Gln. Aso : 0 erfüllen, falls die Daten'diese vier Z*angibeding,rntln auf g0' ,= O
befriedigen

Um zu sehen, daß dieses ,,,Wuncler" tatsächlich zustandekommt, untersuchen wir zuerst äie
ko^ordinatenunabhäingige Bedeutung der Gleichungen Roo :0 oder, äquivalent daau (für
goo#0undRoBF0),derGln.G|=0läingsroJ0: i .

In beliebigen l(oordinaten gelten die kontrahierten Bianchi-Identitäten (Gao : Rat -
Ll2foou, VoG!"= 0) für alle Metriken, --

,

iloGo"+ Apel * (Gl). -.9. . t , -P--a , \---./c

Pi:l":&icke G! lcönnen keine zweiten Ableitungen nach c0 enthalten, da in \pGf, und,
( GI)" höchstens zweite oo-Ableitungen vorkommen.

Falls o0 : 0 raum- oder zeitartig ist, heißen die Gleichungen G! :0 ,,Zwangsbedingun-
gen*' oder ,,Zwahgsgleichungen" und stellen Beziehunger, ,*i."hät 9o6 

-und 
üg"o atriä"t

Hyperfläche 0o = const. dar.

Falls o0 = 0lichtartig ist, sind dieGleichungen G! : 0 vier von Bondi's ,main equations",
das sind Propagationsgleichrrngen entla^ng d"r l,[;ilgr"däten für tra,nsve"uufu .q.Uf"itungen.

Fulls c0 : 0 raum- oder zeitartig ist, ergeben Goo :0 unabhäingig von Koordinaten GIei-
chungen zwischen der inneren nt"trit 9"oB und äer EinbettuniJrtimmung &oB der Hy-
perflaqhe; wir können sie ja schreiben ails Gb"iloö: 0 längs,d - 0. ' :

Das sieht man am schnellsten, indem man Gaußkoordinaten bezüglich ao = 0 einführt.
Darrn gilt gsB: 0, goo : *1,,

i', 
d,sz = t(d,xo)z' * g.p(*o ,r")deo da?

:

Die Einbettungskrtimmung ist
2kog = 0ogrg .

Die Zwangsgleichungen sind (alle Operationen V und Spuren bezüglich 9ep):

,, Impuls Zwangsgleichungent'

^ 
a 

-Er1 
t r\' , 0: Goe :vQ(kop -.goBkl) ,

,, Energie Zwangsgleichungl'

0 : Z,Goo _ k.,1lcol' r ( KI)' *(3) R
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D^ie Zwlngsgleichungen sind ofiensichtlich Tensorgleichungen auf der B-Mannigfaltigkeit
n0 :0 für eine qi+t ausgeartete Metrik goB und ätt.y*äetrisches Tensorfeld"&op."Wi,
haben so die koordinatenunabhängige Formulierung de, Z*angsgt"i"hung.r, S"i,rrrärr. 

-'

Die Gleichungen für die zweiten oo-Ableitungen von gap sind in Gaußkoordinaten
'-l

0:Aog - -f,sli.,g+ k,Bki+ (tlj?op

Nehmen wir an, daß ,,lapse,, goo trnd ,,shift " gop irgendwelche Werte haben, so ergeben sich
die ADM-Gleichung€r, die wir

Die Metrik ist

nur angel)en und nicht weiter verwenden wollerl.

* lt.,B(d*o + .ntro dro)(d*P + NB d*o) 
1.;

ds? : *rr2 (d*o ),

Fundamentalformdie zweite

.4t

lc,,g f - Q/2)19-r [äo hog - Vo NB - V Blf*l

Die Gleichungen werden in den Variablen

raQ ._ hrlz(1rag ktrp)

formuliert (h = det(h,il).
Die Entwicklungsgleichungen sind :

t lt:.

ilohoB -2h-t/2 N(n,p - ( L/Z)htos?r.) + ZV t,,Np)
-

}s,roe - - Nht/z {tU RoB - ( Ll2)@) Rh"p\

+ ( t lZ)N h-rlz hoe (n piorrpo - (1 l2)n,a./

_ zNr-,t/2 {ro,,n! _ ( Llz)nn*B}

+ hLlz t'V'Vplrr h:fyoy oN}

!

Die Zwangsgleichungen lauten:

nq1r,,l-(Llz)n'
Vo (h-r /2 nol)-

wir wollen nun zeigen, daß die Zwangsgleic-h-ungen in analytischen
Entwicklungsgleichungen verträglich sind. oas treißt es gilt:
Sa,tzr"Aus^9cö analytlt*' (c0, so) I(oordinaten, R.,p = 0 in einer Umgebung von c0
und G! : 0 auf o0 : 0 (raum- oder zeitartig) folgt Gl :0 in einer U*[eburri*oro

:

(3)n h

0.

Raumzeiten mit den

:0
nJ [J.
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Aus R6,tt: 0 folgt, daß alle Gt linear homogen clurch GZ ausdrückbar sind:

L lZgoo.Roo

gO,' RO F

goo Ro F- L 126fr(gooRoo + 2goÄRor)

gooRoo + g,o^Ro^ "

n0\16':-

Gop:
rtatsp _

rtq 
-\r6

Die Bianchi-Identitfüen

* 7ucf - füo G3 + fä 
"G"b

0-V*Gt:2oGl

sind deshalb ein linear€s, homogenes

lewskaya angqwendet werden kann'
Lösung.

Ohne Analytizität 
f S. 1g.)saüa. (Vergleiche dazu das Beispiel: iltu * a?ru :0 auf S- 13')
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system für Gi, auf das der Satz von Cauchy-Kowa-

D; aber Gg; O auf r0 : 0, ist GB = 0 die einzige



...
15. Lokaler fixistenz- und Eindeutigkeitssatz im analytischen Fall

Es sell nun die Exist ertz
werd,en.

von analytischen Lösungen der vakuumfeldgleichungen gezeigt
i

satz 1: (ro ,x.9) lokale l{oorclinateil, ana,lytische Daten gaB(0, rÄ), äo goF(O, *)) r
bige analytische Funktionen gou("O, r^

|, analytische Daten gop(O, rÄ), äo go|(O, *)) und belie-
, ffA), so claß die zrnringsglei"h,rrrg;;i *n' :0 erfüllt

sind. Sei r,veiter goo * 0 uncl g *o'.nicht ausgeartet auf r0 :"01

fann.sib! es eindeutig analytische Funktionen 9'.,B(a"), welche auf c0 : 0 mit dg'r Daten
'übereinstimmen, so daß für die durch 9cB und gou' ä"f*i""te Metrik Ra6 - 0 ;lt.' 

- -j.---

Feweis:'Der. Satz von Cauchy-I(owalewskaya wird angewendet auf die Entwicklungsglei-
chungen 4*f :0 mit Daten, die die Zwangsglei"t""!""Itf"ff""l*"faf* dann wie oben
gezeigt erhalten bleiben.

Eine koordinatenunabhäingige Version lautet so:

Satz)atz 2: Sei ^9' eine analytische 3-Mannigfaltigkeit, ä' eine nicht entartete Metrik und ft,
9ln symmetrisches Tensorfeld, die analytisch sind und die Zwangsgleichungeq erfüllen.

?*i gibt es {1e analrtii"tt" Vakuum-Raumzeit, in der eine Hyperfläche ,S existiert mit
fel to,lSenden Eigenschaften. Seien'die auf ,5 induzierte erste und zweite F\rnda,rrentalforrn
ä,.fr.. witer existiert ein Diffeomorphismus von s, auf ,s, der ht, k,""in, * ,uu;il; Ä11"
eolchen Raumzeiten sind nahe ,S isometrisch. ------- :---

r:Beweis:

Wählen wir im S"j1 1-gog-: t-1, gop :0; so erhalten wir eirie Lösung in Gaußkoordinaten,
wena wir auf s' lokalä Koordinliä" 1rä; "inftih""n. b;,cr"nlääiJ*rr;;;;;;j
ne{äctre eindeutig sind, erhalten wir loLui gur,.., eine Raum^it,i" ä"r:1. : ö ir.*il"iä
zu einem Stück von,g, ist. :--------'--'-

Üo*td".+n 1irlf'mit Koordinaten 
YJrl, in denen h' und b''in Reihen entwickelbar sind,

l" Th"l!* wjr-Raupzeiten mit Metrität 91;y. Daraus machen wir einelRr";;;;rt ä*in Gaußkoordinaten offensichtlichen ldentifizierung.

Wir sehen nun auch, was die Wahl von g0ö im ersten Satz bedeutet: verschiedene Wahlen
voL,lapse und-shifti', dqß heißt von e0ü ergeben di"udiJ na;ä;"ri r"1ä"üaää"äJää
ordinaten.

urn die Existenz analyli:cler Lösupg:":: erhalten, arissel wir zeigen, dai3 oo analytische
.Lösungen der Zwangsgleichungen srbt. Ein einfaehos Beispiel: 

-e-:' -. : ,

Sei /coB : 0 und lrap eine beliebige ni^cht ausgea^rtete 3-Metrik, Dann gilt (s)R'= 0 für,
0ap=$ahogifall8o.dieGleicho''läorV.Vpö-t/8n(h'p)o=ou*.riril"
Diee ist eine elliptische oder lVellepigiclung für iD. Der Sata ,on C",rdy-Kowalewsk"ya
kann verwendet werden, ü.m analytische Lösungen zu'bestimmen.

l
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Därnit haben wir gezeigt, dalJ qs lokal analytische Lösungen _der 
Einsteinschen Vakuum'

feldgleichungen gibt. ,Ist'eine analytisch" tr,i.orrigftltigkei;,mi-t qin'r analytisch'"-Y**
sbg;i.;, ;!eftä die Feldgleichungerl überall, falls sie in der Umgebung nur eines Punkteq

erfüllt sind.
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16. Nichtanalytische Löstrngen (C*, Ck)

X:,: i::iln:o,Y:"J*Ti yt' ft {f freie Gravitationsfetd hyperbolische Gteichunsen.

P: :tl_1 _u!"t 
a1", O 

. 
entwickf lngsgtei chungen in d"r, g.o*#;;t ;;;;d;ä #ö

l::i{t"*"n 3ac}.r 
kei4er der bekannten DJfirritio*"" riyf"rbffi;.-ä:,;;äää;d#il

3f 
t*:::,111.*:::t"rm,indernumerisch-nn"r"ti"äärr-rr,*rä;Jffi;;däffi ;mit Quantisierungsfragen (kanonische Formulierung der tf,*ri"i *r* endet.

T?-*l*:"_:l_"y:: f*' 9l:losunsen selingt, wenn mittels Koordinatenbedingungen oder
,,Eichbedingungen(6 die Gleichungen hyperbolisch gemacht yer.den könrr"o. 

,

3f:-:,t:i::11"-wüJ 9"LE,*b"dinguns ist inelerant, da damit tetztich ein,,geomerrischer

3i::.^*:.1":"if rlT j"::*üetiJuigertuordinat";.;;;;;J"ä;;äaäi;:;äää
Existenz von C.k oder Ca Lösungen rtu"hzttweiser].----O v-'q sa I t \''lv'\zllo

Die älteste erfolgreiche Eichbeclingung besteht in dey Veruls q^rutöbs errergrercne ElcnDeclmgung besteht in dgr'Verwendung ,,harmonischer Koordi_naüen1', und dieser W"g soll hier U"r.üii"bur, *"rd.rr-
Fth 

len 
Riccitensor gelten in einem beliebigen Koordinatensystem folgende Beziehungen:

l. , ,It := Il"gt"
,

|j: $,1:fl:*::ll3:' il.:ll^.::l_n1*runea,r.est trry.eru.or1s"r,o sy,t"*, da der Hauprteir
l::]-*::*flyl_Lesteht, ::" d":*.11,i" i,i äischntt: ri-g"""i"ir-fr.i"a,'ää:::
"v**uiluÄr'vp"#;ri";;;ä;;ä;r.ä*""rtri,'äl#iff ::tr#äili_.-l*räg9n

0 - Qü R*- -(1 /Z)g," 0,r9ab * Hoo(g,lg)

1i,3fT*;a:^*::::,9tf.8,),,.d0{,1(0,{) r:-l*r eindeutige C- oder co r_,ar,r-og* haben,

115-ll,:1,,-"liTlis für.die ?.:*" is' Nun i,*'", iä'ä;!""J"Il'";* ;äiää#;ä
;Tff'j":1;^$* $"*f_T_r:n*h1 y;rmartig und. nicht ätarug ;;. ö;;ää;;;"
i;r jl,jE,:::rli10E:T,icy:"g,gr,i"ü;!.;'ri;'ärä-ä",,i,ä"?;ä"ff#:ff:3::
Abhänsigkeitsgebiere sind wie b"i 

"Irr., 
wit "glui"h;ü;i;-ä" ir,i.r?ö;.;"

alaa 

:

wenn für die mittels des quasilinearen Systerns
Die Bedeutung clieser Bedingung ist 

v

. 6ri:gobV"Va(ri) _gr;}rsTd:0

Da"s ist eine lineare lVellcrgleichgg für die l(oordinaten. $lgtich gibt es lokäl in jeder
Raumzeit' Koordinaten (ct i;nit ri I o,,,tt"*""irä"Jcoordinaten,,.

T:*" *T 
"T.:"i+en, 

daß für e_ine Lösqng der Gleichungen @)Roo: 0 auch noch 1'd : 0''.v rurg rrra,rr srrs]crrerr, qaD IUf efne LOSffng def GleiChqngen lb) R.s _gilt? wbnn das tiberhaupt s"r,i, il";;il;;;;"t#.#"";äli
'49'

(h)Roo: 0 würde Rob: 0 implizieren,
berechnete Metrik ld = 0 gelten würcle.



\

Aus 0 : VöGoo 
1nd 

0 - (ä)Eoa ergeben sich Wpllengleichungen ftir Ii,

gierttt.

Zu AnJarrgsdaten gao(0,*0),0ogoo(0,rP), für die o0 :0 raumartig ist und li(O,rs9)1 =
äoli(0, nB) + 0 gilt, bekommen wir folglich eine Lösung von Rab :0. (Di.e Ableitungen
Anft(O,18) = 0 müssen mit den Entwicklungsgleichungen berechnet werden.) , 

,

Daßesso1cheDateng!bt,fallsdieZwangsgleichungenerfü1ltsind,ergibtsichso:

Hilfssatz: Sei h, k eine Lösung cler Zwangsgleichungen. Da^nn gibt es gob(}rnp),
0o,got(0,c8), so daß ld(0: *a) :0 und O,p(0,aF) = hayt 0ogop(0,*9) : k.p gilt.

ffig(n)acö=0aufc0:0,gikä6li(0,,9):0..
Beweis: Sei in beliebigen, lokalen l(oordinaten hoB(xl), krB@a) die Ixjsung der Zwangs-
gleichungen, Wählen wir zuerst

goo(0 ra1) : =t, gop(O, ca) : 0, 9op(0,,01) : hop,, &O'B(Ar?a) : Icop :

Oie,äo-Ableitungen von 996 werden nun eindeutig so bestimmt,'daß Ii -

(Bl" eine Funktion von g,0g)
/

Aus rn(0,rP) = Bofi(O, nB') - 0

(Wieder geht,die Raumartigkeit

folgt triiü, (q) Roo
il

folgt lo("0 ,nP) = Q \,vegen der Eindeutigkeit der Lösung.
der Anfangsfläche ein!). Das heißt ,,H.fmonizität propa-

0 = Ii : furil-, a"11ur=n1g"b na*i - ilagoi * (L /z)g"i g," 0og,"

Ratb = (ä)Roö + r l Z(guiäafi * gotlorn )

* 0(goo : -1 t goa .E 0),-, - :P- 
- v\Jrrv

0 aufr0 -Q

t.

.0: g4ld = *goi}sg;* - goi\rg;* * (Lf2)g'"01rgr" , :

für e = 0.: -gooöogod 
! go'0.,gro + (Llz) {gooäogoo * gPqilogpo} ,

für & :r z -goo&gor- g"r}ogir+Ol2){goo0,9oo*gp"}rgpo]l

Wir sehen aus den letzten beiden Gleichungen, daß 0ogoo eindeutig bestimmt ist.

Nun fehlt noch &td :0: Aus
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Um eine Lösung'zu'erhalten, benötigen wir Lösungen der Zwangsgleichungen. Die 4 Glei-

flq,chen Lösungen (auch mit Quetlen)r ist ,;die

clrungen

{

Wi.chtigste EigenschaJt von asymptotisch
Positivität der ADM-Masse" .

.t

0 = v|(kop -' go,Bk[)

0 - k.,plc'o - 1tt41'- ttlR 
,

.

:

für 12 Tensorkotq>onenien enthalten Koordinaten-Willktir, bestehend,äus 3 F\rnktionen, .

die äie'I(oordinaten in der Anfangsfläiche festlegen und i F\rnktion, die diese verändert.
Es bleiben 4 ,,freie-F\rnktionen", welche die zwei ,,Fbeiheitsgrade des Gravitationsfeldes"
bestimmen. (Je an P dffi nptg").lD* paßt zum linearisierten Spin-2 FeId. Im allgemeinen

Crt invariant cha,rakterisiert werden.

Es gibt verschiedene Arten,. die Ve,riablen und Koordinaten zu wählen, u1n ein elliptisches
System zu erhalten. D#ür können da^nn lokale und globale Existenzsätze bewiesen werden.

BemprkunA: Die Überlegungen und Ergebnisse dieses Abschnittes zeigen: Als ,,geometri-
sche Charakteristiken'l der Vakuumfeldgleichungen sind die Nullhyperflächen zu bezeich-
nen. Sie könrlbn kovariant dadurch chara&terisiert werden (übung), duß für ihre Kgnori
malen der Rang des Hauptsymbols der Gl. RoB = O,'nicht maximal ist (was die Nichü:
auflosba,rkeit von S. 17 verallgemeinert). Alternativ dazu kann m^n als Entwicklungsgln.
die t4 Gh. (ä)R"ü : 0, g'"lr"ii: 0 fäie Unbekannten (grp, td) nehmen, mit entsprechert-
den Zwangsgleichungen. Da,nn erhäilt man direkt, d.h. mit der'Definition aus Abschnitt 6,
die i,richtigen" Chara,kteristiken.'
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L7. Gleichungen mit Materie

Die Arü der Quelle Tob muß angegeben werd.en, wenn die Enüwicklung :varr' gafi und fo.o

lesfimmt sein soll. Man muß sagen, ob Tot eine Flüssigkeit, ein,elektromagnetisches FeId ,

oder dergl. beschreiben soll; sorist ist es nicht sinnvoll, nach tösuttg"* .roo Gab : To6 za
fragen. , '

,FtirdenFalleiner,,idealenFlüssigkeit"lautetiderEnergieimpulstensor

Die 4 Entwicklungsgleichungen YoToa: 0 sjnd für eine beliebige Lorentzmetrik goo sym-
metrisch hyperbolisch für die Materievariablen.

Deshalb ,sind wie'i* Vnkuo* die Zwangsgleichungen erhalten, und lokale Existenz und.
Eindeutigkeit kann bewiesen werden.

Fär das;*Oooru,*etisctre Feld F,6 mit '

Tob: (1,/an) {F""Fi - Olqg"oP,"F'"}

folgt V'?oo = 0 aus den Maxwell-Gleichungen auf einer beliebigen Raumzeit. Wieder sind
die Zwängsgleichungen verträglich mit der Entwicklung eines symmetrisch hyperbolischen,
Systems, und befriedigende Sätze können für das lokale Problern bewiesen *"rd*.':

ROtJt)


