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Resumen. Para un R.•.inmerso en Es, encontramos que si la segunda
forma fundamental es combinación lineal del tensor métrico y del tensor
de materia, entonces R4 es de tipo O en la clasificación de Petrov.

PAes: 04.20.-q; 04.90.+e

1. Introducción

En [1] se demostró que para un Rol inmerso en Es Y con rigidez intrínseca [2-51 la
correspondiente segunda forma fundamental es combinación lineal de los tensores
métricos y de Ricci

(1)

donde A Y B son funciones a determinar vía las ecuaciones que gobiernan el proceso
de inmersión (, = xl)

bae;r ;;: bar;e

Gauss

Codazzi

(2.0)

(2.b)

En (1) observamos la participación del tensor de Ricci Rae = Riaei el cual está
encadenado al tensor de materiA y radiación a través de las ecuaciones de campo de
relatividad general, por esta razón Goenller [6) llama "espacio-tiempos con rigidez
energética" a aquéllos donde se verifica (1).

En [1] quedó clara la importancia de saber qué tipos Petrov [71 son compatibles
con la estructura (1) para la segunda forma fundamental, este problema lo hemos
resuelto y hemos obtenido que sólo el tipo O permite que b'J S~ superposición lineal
de R

fJe
Y9qr- En nuestros cálculos sólo participa (2.a), es decir I el resultado obtenido

es consecuencia de las propiedades algebraicas y no diferenciales de bllC'
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2. Rigidez energética

Aquí se indican qué relacione:s (las cuales ~Oll con~('ctwncia de la ecuación de Cau~s)
permitf.'n probar que un espacio-tiempo de da.'w lino cs conformalmcntc plano (tipu
O) si (1) es válida.

Oc (2.a) es posible deducir las siguiclltl's condicioncs nc(:c);olariaspara la inlllt'rsi('J11

1\"2 . I r¡ C"111
= 4891) - 2"I1IHH1)' ,

Collinsoll [8]'

Gocllllcr [9]-Gollzalcz[IO],

~lalsl1molo [11].

(:l.a)

(:le)

donde' • /{ubt¡r Y .Cabt¡T ~Oll It)~ duales silllpl(,s dI' los tensores de Riemann y \V('yl [7],
respectivamente, 'lq11JU es el tellsor dlltisilll(.trico JI' Levi-Civita, P = }b"r(,"IT sielldo
Cur el tellsor de Einstein y l\''!. cs d iJlv<Hianll~ d(' Lanczos (12) obtenido al C<)JItra(']"
('1 1(,lIsor de curvatura COIl su doble dual. es dccir. I\}. = •R~cqrRacqr.

En Iluestra demostración utilizamos el formalismo de Newman- Penrose (:,,< 1') [I:J]:
la versiún :"<1' de (2.1l. 3.a. b. e) corresponde a ]¡L"; relaciones (8,5,13,11) de [:3) resp('c-
tivallll"lIte.

Entonces aceptamos la rigidez l'nergi,tica (1) Y la proyectamos sobre la tétrada
nula lit' ~I'. Y las relaciones resu1tant(.s las sustituimos en (5.8.11.13) de [3]. oh-
teniéndose así un conjunto de ecuaciolles cuyo análisis nos permit~ investigar la,,;
consecuencias de la hipót~sis (1). En este conjunto de relaciolles utilizamos las
tétradas canónicas [5,}.1] para los tipos Pl'lrov 1. 11, lit. O Y N.lIegándose a contra-
dicciones (los respectivos cálculos SOIl muy extell.-;os y no los daremos aquí), por lo
tanto:

"Si un espacio-tiempo es de clase uno con rigidez energética ent.oll-
ces dicho 124 es de tipo O". (-1)

GoenIler [6] estudia 4-espacios encrgéticalIlente rígidos pero 110 obtiene (4). de hecho
este resultado no lo hemos lo<-"alizado CII la lit('ratura.

Es convcnient.e hacer los siguicntt-'s comenlilrios:

1. La prueba de (4) muestra que la .• hipótesis (1,2.Cl) (recuérdese que (:1) SOll
consecuencia de (2.a)) implican que R4 ('s conformalmente plano (C1Jh = 0, tipo
O), no se necesitó imponer condiciones diferenciales sobre buco esto está de acuerdo
con el hecho de que la clasificación de Petro\" [1-1}es un análisis algebraico del tensor
de \Ve)"!.
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2. El teorema (4) no implica que todo tipo O inmerso en lEs deba cumplir (1).
3. En Kramer el al. [15J se encuentran métricas de clase uno para fluidos per-

fectos (tipos O y D) Y radiación (tipo N) las cuales están de acuerdo con (4).
4. Si bar es determinada por 9ar Y sus primeras y segundas derivadas, o sea,

(5.a)

(5.b)
de DeSit-

entonces decimos que o;R4 posee rigidez intrínseca (6]. En [1,2} se probó que la
hipótesis (5.a) implica (1) (aquí sí participa la ecuación de Codazzi (2.b)), por
lo tanto, (4) permite enunciar el teorema:

"Todo 12:4 de clase uno e intrínsecamente rigido es tipo O".

resultado que tampoco hemos encontrado en la literatura; las métricas
ter [15) y Einstein-DeSitler [15) cumplen con (5.b) (veáse [1)).

5. Hasta la fecha nadie ha exhibido métricas tipos 1, 11 o 111 inmersas en lEs,
incluso se duda que existan [4]' así que por ahora para estos tipos Petrav no podemos
dar ejemplos explícitos de (4).

Referencias

I. R. Fuentes, J. López B., T. Matos, y G. Ovando, GRC 21 (1989) 777.
2. R. Fuentes, J. López B., Acta Mex. Ciencia y Ta., IPN 2 (1984) 13; 3 (1985) 9.
3. D. Ladino, J. López B., /levo Mex. Fis. 35 (1989) 623.
4. D. Ladino, J. López B., J. 1-1orales, G. Ovando, Rev. Mex. Fú;. 36 (1990) (por

pu blicarse).
5. ,J.L. Fernández Ch., o;R4 inmerso en E(i. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias, UNAM,

México (1986).
6. 11. Goenner, Tensor N.S. 30 (1976) 15.
•. G. Ares de Parga, O. Chavoya, J. López B., y G. Ovando, Rev. Mex. Fís. 35 (1989)

201.
8. C.D. Collinson, Commun. Math. Phys. 8 (1968) 1.
9. II.F. Goenner, Local isometric embedding of Riemannian rnanifolds and Einstein's

theory of gravitation: Lectura de habilitación, Univ. de Gottingen (1973).
10. G. González, Inmersión de espacios riemaollianos de la física en espacios pseudo-

euclideanos de mayor número de dimensiones. Tesis de Maestría, Escuela Superior de
Física y Matemáti'cas, IPN, I\.1éxico (1981).

11. M. Matsumoto, Alem. Col/o Sci. Univ. Kyoto A 32 (1959) 259.
12. C. Lanezos, Ann. o/ Math. 39 (1938) 842.
13. E.T. Newman, R. Penrose, J. Math. Phys. 3 (1962) 566.
14. G. Ovando, Clasificación Petrov del campo gravitacional. Tesis de Maestría. Escuela

Superior de Física y r...fatemáticas, IPN, ~1éxico (1985).
15. D. Kramer, 11. Stephani, M. MacCallurn y E. Herlt, Exad solution.s o/ the Einstein

fidd equaiions, Cambridge Univ. Press (1980) 360.

Abstract. For a o;R4 embedded in Es, we find that if the fundamental
second form is linear superposition of the metric tensor and the matter
tensor, then R4 is Petrov type O.




