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Two generally covm'iant integral conservation laws concerning electromagnetic 
null fields and vacuum gravitational fields of type II  with vanishing Riemann- 
eigenvalue respectively are proved. The conserved quantities both have the di- 
mensions of action. The electromagnetic law shows that with respect to the pro- 
pagation of energy a null field may be represented by a stream of photons. The 
gravitational conservation theorem is in many respects similar to the electro- 
magnetic one; it admits to calculate the change of intensity along a gravitational ray. 

Ein le i tung 

WJr beweisen im Rahmen  der allgemeinen Relativit/ i tstheorie zwei 
al lgemein-kovariante integrale Erhaltungss/itze, einen for elektro- 
magnet ische Nullfelder und  einen analogen for Vakuum-Gravi ta t ions-  
felder vom Typ  I I  mit  verschwindendem Riemann-Eigenwert .  Die 
beiden Fe ld typen  verhal ten sich Mgebraisch und analytisch sehr/ihnlich. 
Wir  wollen versuchen, die gemeinsamen Eigenschaften im einzelnen zu 
kl/iren, bevor  wir den formal und begrifflich schwierigeren Fall  des 
Gravitationsfeldes betrachten.  

I. E lek t romagne t i sche  NulKelder 
Fiir elektromagnetische Nullfelder, die ausfOhrlich in 1, Kap.  IX,  

behandel t  werden, gibt  es verschiedene ~iquivalente Definitionen. Wir  
geben vier davon an. 

Ein  elektromagnetisches Vakuumfeld  mit  dem Feldst~irkentensor F b 
und dem Energietensor Tab heiBt ein Nullfeld, wenn eine der folgenden 
Aussagen richtig ist :  

a) F~ b ha t  dieselbe algebraische St ruktur  wie der Spimngtensor zlF~b 
an einer Unstetigkeits-Hyperfl / iche (Wellenfront) eines Maxwell-Feldes 2, 

1 SYNOE, J . L :  Relativity: The Special Theory. Amsterdam 1956. 
Wir legen dahei ftir die Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit, deren Metrik und fiir 

den Feldstiirkentensor die in LICHN•ROWlCZ, A., Theories relativistes de la gravi- 
tation et de l'eiectromagnetisme, Paris t955 formulierten St~tigkeitsannahmen zu- 
grnnde. 
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d.h. es gibt einen Vektor k~ mit  

~ k c ~ = o ,  f o b k ~ = 0  3. (1) 

b) Ftir einen (und damit ffir alle) Beobachter haben die Feldst~irken 
und ~ den gleichen Betrag und stehen aufeinander senkrecht: 

FabF~b=O, ~ b ~  ~ c d  = 0.  (2) 

c) Der Energietensor hat die gleiche Form wie der eines inkohtirenten 
Teilehenstromes, nttmlich 

~b = ~ k, k~. (3) 

d) Far  einen (und damit far alle) Beobachter mit der Werergesehwin- 
digkeit u k ist die Energiedichte T~b u ~ u b des Feldes gleich der Energie- 
stromdichte, d.h. gleich dem Betrag des Poynting-Vektors 

l~ = --  (g~ ~ + % %) T ~ u~, ~ (4) 

Mathematisch am einfachsten ist die Definition b. Die physikalisehe 
Bedeutung der Nullfelder geht wohl am deutlichsten aus c und d hervor, 
wonach die Nullfelder unter allen Feldern dadurch ausgezeichnet sind, 
dab in ihnen die ganze Energie mit  Lichtgesehwindigkeit lokal in einer 
Richtung str6mt. Es handelt sich also um reine Strahlungsfelder, die 
sich sozusagen vollsfiindig yon der Quelle gel6st haben. Die Definition a 
besagt, dab diese Felder dutch die Existenz von Strahlen (mathematisch : 
Bicharakteristiken, s. z.B. 2 und a) gekennzeichnet sind. 

Es sei ein Nullfeld gegeben. Dann sind durch k ~ dort, wo T~b 4:0 
ist, lichtartige Geod~ttische best immt 5, die Strahlen des Feldes. Das 
folgt aus 

T2 = 0, r~b;0 = 0.  (4) 

Wit k6nnen und wollen k ~ und # in (3) so wShlen, dab k ~ l~ings der Strah- 
len , ,konstant" im Sinne der Parallelverschiebung von LEvI-CIVITA 6 
ist, also 

k ~  k ~ = 0 (5) 
gilt. 

Wir nehmen an, dag in dem ganzen Raum-Zeit-Bereich, den wir 
betrachten --  also auch dort, wo T~b = 0 ist --  # und k ~ so gew/ihlt werden 
kSnnen, dab (3) und (5) gelten und k~4=O ist, so dab das Strahlenfeld 
dieses Gebiet scblicht fiberdeckt. # ist dann nicht negativ und ver- 

a Fiir eine Ableitung dieser Sprungbedingungen siehe z.t3. If. ST~LLMACttER: 
Math. Ann. 115, 740 (1938). 

Die kovariante Zerlegung eines Energietensors in Anteile beztiglich eines Be- 
obachl:ers finder man z.J3. in C. ECKA~: Phys. Rev. 58, 9t9 (1940). 

5 MARIOT, L.: C. R. Acad. Sci., Paris 238, 2055 (1954). 
6 Siehe z.B. 17I. W~u Raum, Zeit, Materie, 5. Aufl. Berlin 1923. w w 
Z. l~ Bd. ~55 33 
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schwindet genau da, wo F~b verschwindet. ~, und k ~ sind bis auf Trans- 
formationen 

k ' s = A k L  # ' = A - 2 / ,  (6) 

festgelegt, wobei A ein Skalar mit 

ki A i = 0 (7) 

ist. Die Nebenbed~ngung (5) fiir das Vektorfetd k s kann wegen dessen 
Lichtartigkeit auch dutch die Gteichung 

kEs, b ~ k b = 0 (8) 

ausgedrtickt werden, und diese Beziehung kann wegen des Stokesschen 
Satzes ~ in einen Erhaltnngssatz umgeformt werden: 

Satz. Ft~r jeden aus Strahlen bestehenden Streifen (s. Fig. 1), jedes 
,, Signal", ist das iiber einen (eindimensionalen) orientierten Querschnitt* 

Fig, L Strahlenstreifen 

C des Streifens erstreckte invariante Integral 

N = f k~ dx ~ (9) 
C 

bei gegebenem k ~ eine Konstante des Streifens, d.h. unabh/ingig vom 
Querschnitt C. 

Wenn ein Signal einen Beobachter mit der Vierergeschwindigkeit ua 

iiberstreicht, ist fiir den dadurch gegebenen Querschnitt C d x a =  u s d'c, 

also 
N = ~ ks u ~ , (10) 

wo z die , , E m p f a n g s d a u e r "  und k~u ~ der Mittelwert yon ksu ~ l~ngs C 
ist. Geh6rt das Signal einer im kleinen n/iherungsweise ebenen mono- 
chromatischen Welle an, so wird man (t0) ffir ein Signal betrachten, 
das yon zwei aufeinander folgenden Strahlen der Intensit/it 0 (s. unten) 
begrenzt wird; I/2T ist dann die Frequenz bezfiglich des Beobachters u s, 
u~k ~ kann praktisch dutch k~u ~ in irgendeinem Ereignis von C ersetzt 
werden. Der Erhaltungssatz sagt dann aus, dab sieh die Frequenz des 

* Das laei6t flit alas Linienelement d x  a yon C soll kadxa<=O sein. 
7 Siehe z. ]3. P. JORDAN: Schwerkraff  und  Weltall, 2. AuIl., S. 26. Braunschweig 

1955. 
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Signals proportional zu dem Skalarprodukt k~u ~ 1/ings eines seiner Strah- 
len ~indert*. 

Aus (3), (4) und (5) Iolgt der differentielle Erhaltungssatz 

( V -  - -  o (tt)  

bzw. die Fortpflanzungsgleichung 

= o.  (12) 

,u, T~ b und F~ b verschwinden deshalb in allen Ereignissen oder in keinem 
Ereignis eines Strahls. 

Aus (tl) folgt wie fiblieh (GauBscher Satz) der integrale Erhaltungs- 
satz: Ft~r jedes Strahlenbfindel -- darunter verstehen wir eine drei- 
dimensionale Strahlenschar -- ist das tiber einen orientierten Quer- 
schnitt S des Btindels** erstreckte invariante Integral 

r = f ~ k ~ d S ~  (t3) 
s 

eine Konstante des Bfindels, d.h. unabhfingig vom Querscbnitt S, wenn 
/~ und k ~ lest gewShlt sind. 

Wenn das Bfindel einen ,,ausgedehnten Beobachter" (ein Bfindel 
zeitartiger Kurven, ein u~-Feld) tiberstreicht und S ein r~umlicher 
, ,Abdruck" ist, den das Btindel im Raum des Beobachters hinterl~igt, 
ist (mit d S = Volumelement des Beobachters) d S~ = d S u~, also 

I = (k~ u~) -1 E, (t4) 

wobei E = f :r~b u~u b dS  die Energie des Bt~ndels beztiglich des Beob- 
achters und ~ ein mit dem Gewicht Tab u*u ~ gebildeter Mittelwert 
tiber S ist. 

Wir sehen, dab keine der beiden Erhaltungsgr6Ben (10), (t4) flit 
sich allein eine einfache physikalische Bedeutung hat;  insbesondere 
~indern sich beide bei ,,Umnormierungen" (6), (7) in untibersiehtlicher 
Weise. Zugleich zeigt aber der Vergleich yon (10) und (14), dab man 
durch deren Multiplikation einen Ausdruck bekommt, der eine ein- 
fache Bedeutung hat, wenn nur die k~u~-Mittelwerte (zumindest in guter 
N/iherung) einander gleich sind. Es gilt n~mlich offenbar der 

Salz. Gegeben sei ein Strahlenbiindel, das einen Strahlenstreifen 
enth~ilt. Zwei Beobachter m6gen je die Dauer ~ des Strahlenstreifens 
(Signals) und die Energie E des Biindels messen. Dann stimmen die 

* Wit haben hier in prgziser and etwas modifizierter Form die bekannte t)ber- 
legung wiederholt, die man bei der Ableitung der Rotverschiebung anznstellen 
pflegt, um ihre AhnIichkeit mit dem folgende~ Erhaltungss~tz hervortre~en zu 
lassen. 

** Der Vektor d S a des Hyperfl~ichenelementes von S soll so orientiert sein, 
dab k a d S  a < O is t .  

33* 
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ftir beide Beobachter gebildeten ,,Wirkungen" zE  fiberein, wenn bei 
mindestens einer ,,Normierung" yon k ~ die oben definierten Mittelwerte 
yon h~u~ for jeden der zwei Beobachter miteinander iibereinstimmen; 
also insbesondere dann, wenn das Strahlenbtindel so klein ist, dab h~u~ 

in jedem der zwei Beobachtungsbereiche nicht merklich variiert. 
Damit ist unter sinnvoll scheinenden Voraussetzungen bewiesen, dab 

fiir Wellenpakete in Nullfeldern die Wirkung E r  invariant und zeitlich 
konstant ist, womit nachgewiesen ist, dab die Benutzung des Begriffs 
, ,Photon" bei Diskussion der Lichtausbreitung im Rahmen der Einstein- 
Maxwell-Theorie erlanbt ist. 

Wir betonen, dab die Gr613e z E  nicht vom Strahlenbtindel allein, 
sondern yon Biindel nnd Streifen zusammen abhiingt. Um einem belie- 
bigen Bfindel eine Wirkung zuzuordnen, mug man es in hinreichend 
kleine Teilbiindel zerlegen und in diesen je einen Streifen wiihlen. Diese 
Komplikation scheint unvermeidlich zu sein, wenn das Nullfeld nicht 
spezielle Eigenschaften hat 8. 

Zerlegen wir die Energie in Intensitlit • Fliiche • Zeit, so ergibt sich 
aus unserem Erhaltungssatz, dab das Produkt aus Intensit~it und Fliiche 
(quer zu den Strahlen) nicht (wie in der unrelativistischen Optik ftir 
relativ zueinander ruhende Beobachter) konstant ist l~ings des Biindels, 
sondern sich umgekehrt proportional zum Quadrat der Beobachtungs- 
dauer iindert entsprechend Doppler- und Verdiinnungseffekt. Dieses 
Ausbreitungsgesetz mug bei der Untersuchung yon Entfernungsmes- 
sungen mittels Lichtintensit~iten beriicksichtigt werden 9. 

II. Gravische Nullfelder 

Wit nennen ein metrisches Feld gkz, das der Vakuumfeldgleichung 

R~ l -- 0 (t5) 

gentigt, ein Nullfeld, wenn eine der folgenden zwei Bedingungen erfiillt ist : 

a) R~bca hat dieselbe algebraische Struktur wie der Sprungtensor 
AR~bcd an einer Unstetigkeits-Hyperfl~che eines Vakuumfeldes, d.h. es 
gibt einen Vektor k~ mit 

R~bc d k a = 0 e~> R~b[c d k~] = 0 10. (t6) 

b) Fiir den Kriimmungstensor gilt 

Rabii Rca ii = 0 r e ~i~ Rabij Rc~kz -- O. (t 7) 

s Vgl. dazn  A b s c h n i t t  I I I  n n d  E.  SCI-IR6DINGER: E x p a n d i n g  Universes .  Cam-  
br idge 1956. 

9 Zur  E n t f e r n u n g s m e s s u n g  siehe E.  N~W~aAN u. J . N .  GOLDB~RG: The  1Vieasure- 
meri t  of Dis tance  in Genera l  Re la t iv i ty .  (Prepr int ,  Aeronau t i ca l  Resea r ch  Labora -  
tory ,  W r i g h t  --  P a t t e r s o n  Air Force  Base,  Ohio) 1959. 

10 Siehe z . B . A .  T~AIJTWAN: Lec tu res  on Genera l  R e l a t i v i t y  (Prepr int ,  K i n g ' s  
College, London) ;  L o n d o n  t958 oder  die oben  zi t ier te  Arbe i t  yon  S'rELL~ACt~R. 



Erhaltungssgtze ftir die Wirkung in elektromagnetischen Strahlungsfeldern 503 

DaB diese Definitionen wirklich gleichwertig sind, ergibt sich so: Die 
Eigenschaft a ist, wenn R~b~d @0 hinzugenommen wird, kennzeichnend 
fiir Typ I I m i t  Eigenwert 0 im Sinne der Petrov-Klassifikation der 
u 11. Andererseits ist aber auch b ffir diesen Typ kenn- 
zeichnend, wie man mittels der Normalformen des Riemann-Tensors 
(s. 11 oder 1~) nachrechnen kann*. 

Diese Definitionen sind offenbar den Definitionen a und b im ersten 
Abschnitt analog. Man kann wie oben Strahlen definieren; diese sind 
wieder lichtartige Geod~ttische11,13, und wir nehmen wJecter die Nor- 
mierung (5) vor, so daft der mit (9) verbundene Erhaltungssatz gilt. 

Wir wollen zeigen, wie man eine zu (I. e) analoge Kennzeichnung der 
Oravitationsnullfelder und einen Erhaltungssatz gewinnen kann. 

Wir gehen von der Formel 

ft~r die Relativbesehleunigung eines Probek6rpers gegen einen anderen 
benachbarten mit der Vierergeschwindigkeit u ~ aus 1~ und sehen, dab 
der symmetrisehe Tensor 

E a b = R a ~ b J u 4 %  mit E ~ = 0  (19) 

far ein Gravitationsfeld eine {ihntiehe Bedeutung hat wie der Vektor 
E ~ ==F~~ der die absolute Beschleunigung bestimmt, far ein elektro- 
magnetisches Feld. 

Far  ein Nullfetd folgt aus der zweiten GI. (16), dab der Riemann- 
Tensor mit tds  (t 9) die Darstellung 

Raocd = -- 4 (k~ u~) -2 k~ GI ~kel (20) 

gestattet in Analogie zu der Darstellung 

Fab = 2 (kr u~) -1 k D Ebl (2t) 

eines elektromagnetischen Nultfeldes. Bei einem Nullfeld ist aul3erdem 
nach (16) und (t9) 

Eabk b = O. (22) 

Aus diesen Hilfsformeln ergibt sich weiter 

Rai~ j R~!d! = (u~ k ~) -~ Ejz E j~ k~ k b k~ k e . (23) 

* E b e n s o  k a n n  m a n  feststellen, d a b  _F~abi] RcdiYq= O, Rabid R iil~l Rs = 0 fiir 
Typ I I I  charakteristisch sind. 

11 KU~-DT, W.: Diss. Univ. Hamburg,  Hamburg 1959. 
1~ PIRANL F.A.E. :  Phys. Rev. 105, 1089 (1957). 
la LmnNEROWmZ, A.: C. R. Acad. Sci., Paris 246, 893 (1958). 
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Wenn umgekehrt ftir den Riemann-Tensor eines Vakuumfeldes eine 
Gleichung 

Ra, b i Re" oz. = v k~ k~ k C k~ (24) 

mit einem Skalar v und einem Vektor k~ gilt, folgt aus der zyklischen 
Symmetrie des Riemann-Tensors zungchst R~ibjR~a~i=O und dann 
unter nochmaliger Verwendung der zyklischen Symmetrie (l 7). Damit 
haben wir als dritte Kennzeichnung eines Nullfeldes gefunden: 

c) Ein Vakuumfeld ist genau dann ein Nnllfeld, wenn eine Darstellung 
(24) besteht. 

Die Gr6Be v aus (24) ist, wie der Vergleich mit (23) zeigt, nicht negativ; 
denn Ekt ist wegen E~tuZ= 0 ein beztiglich u I r/iumlieher Tensor. v ver- 
schwindet genau dann, wenn E k l = 0  ist, also nach (20) genau dann, 
wenn der Riemann-Tensor gleich Null ist. 

AuBer der algebraischen Analogie zwischen (24) und (3) besteht 
aber auch die (4) entsprechende Divergenzrelation 

(R~r ' -- (25) cidjJ;a-- O, 

die aus der Bianchi-Identit~tt, (t 7) und den Symmetrieeigenschaften des 
Riemann-Tensors folgt. 

Aus (25), (24) und (5) ist abzulesen, dab auch die (tl) und (12) 
entsprechenden Beziehungen 

(V ~ g v k~ ~ ---- 0, k a v, ~ + v k 7~ = 0 (26) 

bestehen, so dab die k<Linien die Strahleneigenschaft haben wie im 
elektromagnetischen Fall. Ebenso gilt der (13) entspreehende Erhaltungs- 
satz fiir die Gr6ge 

J = f v U d S ~ .  (27) 
s 

Wegen der Bedeutung yon E~z kann man den Skalar V = E t ~ E  kz 
als ein NaB fiir die St~irke des Gravitationsfeldes bezfiglich des Beob- 
achters u~ betrachten entspreehend der Energiediehte T1~zu~u*=E~U. 
Die Erhaltungsgr6Be (27) kann dann entsprechend (14) 

y ~- (h~ u a)-a f V d S (28) 
s 

geschrieben werden, und unter den oben beschriebenen Voraussetzungen 
erhalten wir aus (28) und (t0), dab die Gr6ge 

Na j = ~a f V d S, (29) 
s 

die in natiirliehen relativistischen Einheiten* wieder die Dimension 
einer Wirkung hat, ft~r Gravitations-Wellenbtindel (nahezu) konstant 

* D a s  heig% o = i ,  / =  t / 8 ~ :  
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ist. Daraus ist abzulesen, dab im Unterschied zum elektromagnetischen 
Fall das ,,Intensit~tsintegral" (Fl~ichenintegral von V) sich proportional 
zur vierten Potenz der ,,Frequenz" /indert. 

Der Hauptunterschied zwischen dem Verst/indnis elektromagneti- 
scher und gravischer Strahlung ist, dab bis jetzt im zweiten Fall Emis- 
sions- und Absorptionsvorgang nicht bekannt sind. Es mug deshalb 
often gelassen werden, welehe Beziehungen zwischen Ver/mderungen 
der Gr6Be V und denjenigen Gr613en bestehen, die den inneren und 
~nl3eren Zustand der materiel~en KSrper, die mit dem FeId weehselwirke~, 
beschreiben. 

Dazu, dab die in den Abschnitten i und II konstruierten Erhaltungs- 
gr613en die Dimension einer Wirkung haben, m6chten wir noeh bemerken : 
In der speziellen Relativit/itstheorie nehmen die Integral-Erhaltungs- 
satze fiir Energie und Impuls bei Benutzung beliebiger Koordinaten 
die Form 

T~b ~bdS~=O 
s 

an, worin S eine geschlossene Hyperfl/iche und ~b einer der zehn erzeu- 
genden Vektoren der infinitesimalen Lorentz-Transformationen ist. 
Auch diese ErhaltnngsgrSBen haben die Dimensionen einer Wirkung, 
wenn wit den Killing-Vektoren diesdbe Dimensio~ geben wie den 
Koordinatendifferenzen. Entsprechendes gilt ftir diejenigen Erhaltungs- 
satze in der allgemeinen Relativit~ttstheorie, die arts der Existenz lokaler 
fsometriegruppen folgen; man vergleiche dazu 10 und 14 

I I I .  Sonder f~ i l l e  
Aus der Ricci-Identit~it 

1 i 

folgt, dab man die Definition (II, a) auch so aussprechen kann: 
a') Ein Nullfeld ist durch die Existenz eines Vektorfeldes k ~ mit 

vertauschbaren zweiten kovarianten Ableitungen charakterisiert. 
Die Bedingung k~;[b~i = 0 ist sicher erftillt, we~e k ~ ei~ konstanter 

Vektor, d. h, k~; ~ = 0 ist; also ist jede Vakuuml6sung, die ein konstantes 
Vektorfeld enth~ilt, ein Nullfeld. Die Konstanz von k ~ ist gleichwertig 
damit, dab k~ wirbelfrei (k[~, b] ~0)  und ein Killing-Vektor (k(<b)=0) 
ist. Es ist leicht zu sehen, dab g~l genau dann ein solches Vektorfeld 
zul~t3t, wenn in passenden Koordinaten die Fundamentalform die 
Gestalt 

e ~ ( ~ - ~ / ( d . ~  - -  d~  2) - -  d ~  (3t)  

annimmt, wobei d~ 2 eine positiv definite quadratische Differentialform 
in zwei Variablen ~, r ist, deren Koeffizienten noch yon z --~ als Para- 
meter abh/ingen. 

14 t32~G~a.n~, P .G. :  Phys. Rev. 112, 287 (1958). 
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Die bis j e t z t  expl iz i t  b e k a n n t e n  Nullfe lder  geh6ren alle der  Robinson-  
schen Klasse  15 an ;  ROBINSO~S Lin iene lement  h a t  die F o r m  (3t), und zwar  
h~ingen sogar  alle gkz dar in  nur  von r - - ~  ab, so dab  die Metr ik  eine 
d re ipa rame t r ige  Abelsche Bewegungsgruppe  ges ta t t e t .  

Bei Fe lde rn  mi t  k o n s t a n t e m  k ~ vereinfachen sieh die yon uns be- 
t r a c h t e t e n  Erha l tungss / i tze  insofern, als k ~ dureh  die  E igenschaf t  
ka;b = 0  n ich t  nur  bis  auf die T rans fo rma t ionen  (6), (7), sondern sogar  
bis  auI  einen kons t an t en  F a k t o r  festgelegt  ist,  so dab  die Gr6ge v in 
(24) bis  auf einen Zah len fak to r  ein durch das  Fe ld  b e s t i m m t e r  Ska la r  ist.  

E ine  ~ihnliche Normie rung  ist  m6glich,  wenn jeder  S t rah l  eine ein- 
zelne Linie  schneidet ,  was ni iherungsweise fiir das e lek t romagnet i sehe  
S t rah lungsfe ld  einer Punk tque l l e  zutr i ff t .  Sei u ~ der  E inhe i t svek to r  
t angen t i a l  zu tier Wel t l in ie  der  Quetle;  dann  bes t immen  die Bed ingungen  
ua.,bk b = 0  und  u~k  ~ = -  t die Fe lde r  u ~, k ~ und # (bzw. v) e indeut ig  in 

e inem v ie rd imens iona len  Bereich.  
Wenn  k ~ hyperf l~ichennormal  ist,  kann  k s durch  die Bed ingung  

k[~,~ 1 = 0 bis auf Trans fo rmat ionen  (6) mi t  A,[bk~] = 0 festgelegt  werden.  
Dann  gel ten weitere  For tpf lanzungsgle ichungen ,  wie z .B.  F ~ ~ h c + �89 • ; c  

2v~bkc - - 0 b z w .  R ~b~a h i + � 8 9  ~b~d i ~c - -  ; ~ k;~ = 0, aus denen abzulesen ist  : Bei  

ha rmon i schem Vektor fe ld  k ~ (d.h. k[~,b]=0 und k ~ = 0 )  werden F ~b 
bzw. R ~b~ l~ngs der  S t rah len  t iber t ragen.  Dies gil t  also insbesondere  
ffir die Robinson schen Gravi ta t ionswel len .  

Die Verfasser danken Herrn Professor P. JORDAN, aus dessert Hamburger 
Seminar f/ir allgemeine Relativitgtstheorie diese Arbeit hervorgegangen ist, flit 
vielfgltige Anregung und F6rderung. Ausgedehnte Iruchtbare Diskussionen mit 
tterrn E. SCHOCKING warea ftir diese Arbeit yon wesenflichem Weft. Die Arbei% 
des einen Verfassers (E.) ist untersttitzt worden dutch die Akademie der Wissen- 
sehafteI1 und der Literatur (Mainz). Der Hamburger AufenthaFc des anderen Ver- 
fassers (S.) ist erm6glicht durch eine Siftung yon Herrn Dr. FI~IEDRICH FLICK. 

1~ BONDI, H.: Nature, Loud. 179, 1072 (1957). 


