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Abstract: In the case of a homogeneous and iso- 
tropic solution with spherical symmetry, the po- 
ssibility of obtaining a metric in curvature coor- 
dinates (Synge 1971) with a nuil radial coordí­
nate is analized. That means physically the exis- 
tence of 4-dimensional horizon. It is shown that 
such a solution does not exist.

INTRODUCCION

El concepto intuitivo de horizonte en 
Relatividad General como “frontera entre 
los eventos detectables por un observador 
y aquellos que no lo son” fue formalizado 
por Rindler (1956) para modelos homogé­
neos e isótropos.

Como es ampliamente conocido, el ele­
mento de línea para dichos modelos puede 
ser expresado siempre en la forma de Ro- 
bertson-Walker (Robertson, 1935). Del 
concepto de horizonte antes señalado, se 
desprende que éste debe ser 3-dimensional, 
pero esta propiedad no resulta demostrada 
en la formalización ni es evidente en la 
masma. Nosotros construimos una métrica 
en coordenadas nulas (r, v, 9, <p) (donde r 
es además la distancia-luminosidad) cuya 
validez en un entorno 4-dimensional de 
r0, ±; £, para una hipersuperficie nula 3- 
dimensional que cumpla las condiciones de 
horizonte H(r0, v, 9, <p), haría extensible 
esta propiedad a todo abierto A que veri­
fique

H C A C Cfr0 — e < r < r0 -f- 

+ e,V, 9, <p]

* Trabajo realizado en parte, mediante una 
beca del Instituto Alemán de Intercambio Cultu­
ral DAAD (Deutscher Akademischer Austausch- 
dinst).

siendo C la clausura del conjunto (De Witt, 
1963). Esto implicaría la existencia de un 
horizonte 4-dimensional.

1 —LA METRICA

Si tratamos problemas con simetría esfé­
rica, homogéneos e isótropos, la expresión 
más general de la métrica aplicable es la 
de Robertson-Walker (1935), que en coor­
denadas gaussianas (comoviles) se escribe:

t = tiempo cósmico

k = constante de curvatura espacial

c = 1 (vel. de la luz)
díl2 = d#2 + sen2# d <p2

Si dejamos p y r constantes, el bi-espacio 
resultante tiene curvatura gaussiana cons­
tante en virtud de la simetría esférica. Si 
definimos una nueva coordenada radial;

la curvatura gaussiana del bi-espacio (#, <p) 
es 1/r2 y la métrica sobre éste

(3) ds2 = r2dí22
id (p)

Si suponemos que las curvas r = cons­
tante son geodésicas nulas (rayos de luz), 
podemos introlucir una segunda coordena­
da nula v y expresar (1) en la siguiente 
forma:

(4) ds2 r2(—dfl2 + e2k dr dv) ,

K = K(r, f), (fig. 1)
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Fig. 1 — Representación del sistema de coorde­
nadas nulas (r, v, 0, ,v). El subespacio (Q, <p) 

está representado por la esfera s2.

Para todo modelo con horizonte, de exis­
tir la transformación de (1) a (4), por si­
metría esférica el horizonte debe tener 
coordenada r = rH = constante. Si la supo­
sición anterior es cierta, cada hiperesfera 
con radio rH — e < r < rH + e tiene la ca­
racterística de horizonte y de su unión re­
sulta un subespacio 4-dimensional del es­
pacio-tiempo con propiedades de horizonte.

2 —ANALISIS DE LA METRICA

Adoptamos para este análisis un punto 
de vista estrictamente físico. Puesto que 
tenemos las componentes del tensor métri­
co g^, ya que postulamos la forma (4) 
para el elemento de línea, podemos cal­
cular el tensor de Einstein GaP. Una vez 
en posesión de G podemos relacionarlo con 
el tensor de energía-materia Ta/3, resultante 
de las condiciones físicas en que se encua­
dra el problema, mediante las ecuaciones 
de Einstein.

(5) Gap = — k TaP

Adoptamos para la materia la aproxima 
ción del fluido ideal por dos razones: 1) 
Porque la forma de T es conocida y relati­
vamente fácil de tratar; 2) Porque es el 
caso límite de fluidos que presentan otras 
características tales como viscosidad, etc.

2-1. Componentes del tensor de Einstein. 
Las componentes covariantes del tensor 
fundamental son:

(6) g =— r2 , g =— r2sen20 ,
0 9 ipif

g = r2e2K 
ru

G = 0 en los otros casos.
«1/3

La forma co-contravariante de este ten­
sor es:

(8)

Una primera observación del tensor G 
nos muestra que no puede haber solución 
vacía (puesto que no todas las componen­
tes se anulan) ni tampoco la solución de

6 <p
“polvo” ,p = 0, ya que G y G =j= 0).

6 f

Analicemos ahora el caso de un fluido 
ideal, que incluye los dos casos anteriores, 
cuyo tensor de energía es:

(9) = (P + P) uw u” — g^" p

p = densidad, p = presión, u = cuadrivec- 
tor velocidad

gfl„uAiu1' = 1

Sus componentes co-contravariantes son:

6 <p
(10-a) T = T = — p

9 <p

(10-d) Tr„ = ( p + p) gur ur ur

(#) Las comas indican derivadas.
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(10-b) Trr r: (P + P) gruUrUV — p

(10-c) TV —
X tí ----- (P + P) g-UüUr- p

(10-f) Tur = (p.+ p) g™uuu"

donde g™ ur uu = g„r uu ur = 1/2 por defi­
nición del 4-veetor velocidad. De donde 
obtenemos para Trr y T"„

P — P
(lOb-d) Trr = T"„ =---------

2

En (10-d) y (10-f) es necesario notar 
que

g„r ur = uv, gr„ uv = uT y ur uv = gry

Las ecuaciones de Einstein (5) y la ex­
presión (8) para G exigen que TL = 0; 
esta condición sólo puede verificarse si Ur 
o U„ se anulan, pero ninguna de ambas 
puede hacerlo ya que por (11) ello signi­
ficaría la anulación automática de la otra- 
lo que es incompatible con la definición 
del vector velocidad.

En consecuencia esto contradice la hipó­
tesis de partida, que es suponer la exis­
tencia de la forma (4) para una métrica 
con simetría esférica, y por lo tanto la posi­
bilidad de existencia de un horizonte 4-di- 
mensional.
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A re-analysis of r Ursae Majoris
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Resumen: Se realiza un nuevo análisis de las 
estrellas Am t U Ma utilizando nuevas determi­
naciones de su temperatura efectiva y gravedad 
superficial y nuevas medidas de anchos equiva­
lentes e identificacions de líneas.

Con el método de las curvas de crecimiento se 
calculan las abundancias de elementos. Se investi­
ga la existencia de ciertos elementos pesados en­
contrados en las estrellas Ap más frías, especial­
mente aquellos con Z entre 41 y 55 pero no existe 
evidencia de ellos. Lo mismo sucede con los ele­
mentos más pesados de la tabla periódica.

Introduction

t U Ma was the first Am star for which 
a detailed atmospheric analysis was made 
(Greenstein, 1948; Miczaika et al, 1956). It 
was studied together with several F stars 
using equivalent widths and a relative cur­
ve of growth method. Greenstein used ho- 
wever an ionization temperature which was 
too low and he obtained thus a low effec- 
tive gravity. Subsequent studies of Am 
stars utilizing model atmospheres have 
shown however normal gravities (onti, 1965, 
van’t Veer-Monneret, 1963, Provost and 
van’t Veer-Menneret, 1969; Praderie, 1967). 
Therefore is was thought that a re-analysis 
of t U Ma was in time.

Measurements

The measurement of equivalent widths 
in the range 4000-4860 A was made upon 
the microphotometric register of the plates 
used by Greenstein in his work and loaned 
generously by him to Dr. C. Jaschek (origi­
nal dispersión: 2.8 A/mm at Hy).

Since Greenstein used only the lines 
common to all his F stars, a new measure­
ment and identification of all lines was 
made. An equivalent width-central depth 
relation was established using the valué of 
the equivalent widths measured by Greens­
tein; those of the remaining lines were 
obtained from this relation. The line iden­
tification was made using conventional me- 
thods. Although a large quantity of lines 
are affected by strong blends, for the cons- 
truction of the curves of growth only lines 
which seemed unblended or very little 
affected by other contributors were chosen.


