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I. Introduccio

Partint de ’observacié segons la qual la interacci6 gravitatoria té un
paper singular segons la geometrodinamica einsteniana, en el sentit que to-
ta interacci6 és influida per I'accié del camp gravitatori, es planteja el pro-
blema d’analitzar 1’electromagnetisme maxwelliz sota aquest punt de vista
amb l'objecte de posar en evidéncia fenomens, ’explicaci6 dels quals resta
amagada dins les equacions d’Einstein-Maxwell i/o que, potser a causa de
llur feblesa, encara no han estat detectats experimentalment.

II. Linealitzacié de ’operador vectorial d’ones de De Rham

Suposarem al llarg de tot el treball camps gravitatoris febles, i per tant
els descriurem mitjangant la teoria linealitzada de la gravitacié d’Einstein
[1], [2], etc.

Quant al camp electromagnétic, 'estudiarem en funcié de I’equacio de
De Rham que en un espai-temps corbat adopta ’expressié seglient utilit-
zant el gauge de Lorentz:

oq’ d—
e (B Al =- AN+ REAT = e TP
(Utilitzem la nomenclatura i conveni de signes de [3]).

Calculant les derivades covariants i introduint en un pas intermedi
I’expressio del tensor de Riemann, hom obté I’equacio:
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que €és equivalent a (2.1), bé que no explicitament covariant. Tanmateix
aquesta expressio €s idonia per a la seva linealitzacié en el gauge de Hilbert-
Lorentz.

En efecte, tenint en compte que:

D Gup =pthap  §F-pP-EF

b) peP FE ’“‘l o = (Hilbert-Lorentz)

c) Menyspreant termes quadratics en h, g resulta, si simbolitzem amb el
subindex 1 els termes lineals:

oL,V
(2.3) (AJR )"'--AP d*t-k A,uv “2.4[-":“,/\ +
£, Alus e gt

equacié fonamental de tot el treball.

II1. Métode pertorbatiu

Fonamentarem el métode pertorbatiu [4] en la segiient descomposicié
del potencial vector

e o
3.1) Al = 'f\ + 'f\

on A* representa el camp electromagnétic sense el camp gravitatori, i A¥
€s la correcci6 deguda a la preséncia del camp gravitatori. El sistema fisic
que considerarem ¢€s el camp electromagnétic lliure pel qual J#=0.

Substituint (3.1) a (2.3) i menyspreant termes quadratics en les correc-
cions, hom obté la segiient equaci6:

(3.2) /ﬁr’lo‘& 5 h"var“) IR Z rlrLoLF AdIP'f'Z RF" A°C
) 1 o 1 %o
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Equacié diferencial lineal en derivades parcials de tipus hiperbolic, que té
la coneguda soluci6 integral

3.3)

Al = /,fz' D (- %) Jh ()

on ha estat definit el corrent efectiu com

34) J rbe{-.

4.
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o

i D (x—x) és el conegut propagador retardat de ’equaci6 d’ones.
El métode pertorbatiu pot ésser esquematitzat de la manera segiient:
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Hilbert-Lorentz d’ordre zero Hilbert-Lorentz

Figura 1

Evidentment encara que es reiterés indefinidament hom no obtindria
una solucié de les equacions d’Einstein-Maxwell per tal com no contempla
el camp gravitatori com a font d’ell mateix.
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IV. Aplicacié a una cavitat ressonant

Per tal de fixar les idees, considerarem una cavitat ressonant rectangu-
lar de parets superconductores i situarem el sistema de coordenades d’acord
amb la figura 2. Com a camp gravitatori escollim una ona gravitatoria pla-
na, monocromatica, de polaritzacié €, que incideix perpendicularment so-
bre la cavitat. El potencial vector del

: .
AP"‘S:'} camp electromagnétic abans d’inter-
T actuar amb I’ona gravitatoria és:
(0,4,0) "L = p oS E t- +
@1 A28, ) {Hn cos %7
n
/ 3
T v’ nre
’ i nr
= l + N sen—;—t}sm T
r Ona,
¥ 4 GraviTaToriou I
=z e, Fiowrs.2 Es clar que es verifiquen les condi-

cions de contorn

A (t,0) = é\'”(t,a) =0
(]

i també es verifica el gauge de Lorentz

e o - A =
/ﬁlw,p. ‘(82’3)4» ‘/:"i 0
Les equacions que descriuen ’ona gravitatoria son les segiients:
Vo poY ooV LK%~
4.2) Rz —C+{8383—82$;}€

on K7 és el vector propagacié de components K® =W (69 +§9)
Substituint-lo a (4.2), i agafant la part real, obtenim

R T T APAVE

Trivialment es compleix el gauge de Hilbert-Lorentz, per tal com uti-
litzem el transverse traceless gauge.

Menyspreant el camp A* com a font de camp gravitatori, i per tant
anulant el tensor de Ricci a (3.2), aquesta es redueix a

@ Al L /o\r&'“" _2 frbqp /ﬂ\d'P
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Per a solucionar aquesta equacié hem de calcular-ne el segon membre,
és a dir J& . Per tant, determinem les contraccions segiients:
Y

&l gy = ¥ Co gy cos W(E-X)
-2I" PA'P:-S Cs 7Scn,w (t-x)

on f i 7 son les funcions:

Tt = an{ MmSen =E + N, wsTt}SQQQ_rL_Aj

Y= Zm‘{/"\ oosf—rc-t+N send't}oosi'-‘-g)

Substituint aquestes expressions a (4.4), obtenim
o
(4.5) éw,d, = 31(,*{cosW(t x)Zw (M @05 Wnt + Ny sen wnt ) -

“SsenWnY - WSen.W(t X)ZW,..(—H senw,t +
+Ny cos Wt ) senway }

Per tal de simplificar aquesta equaci6, definirem, com és practica
corrent en electronica, I’'angle ¢, com:

cen o o Mn . _ Na Tt M
Ny = T————— ; G = = /_9?;“‘

I MZ ¢ N m

Efectuant calculs senzills, perd llargs, arribem a la segiient expressio
equivalent:

L w _
(4.6) /:\m = z% +}:\]n:+nf‘ w:.{(“;,;)(‘%[’ﬁ%“fm]
n

" ‘°5[)E“:x¢r w Ak (4 1 \:;_/,.,)(ws[’.‘::;‘r' £ - cos [ x5~ ‘ﬁ‘])}
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on han estat definits els quadrivectors:

i"" z (WntW , W, Wy, 0)
o S{warW, W, <Wn ., 0)
a = (Wm-W,-W, Wm , 0)
Ky 2(Wn-W,-W,-Wn, 0 )

El modul d’aquests vectors és:

I+ X

W
i‘a“)..(n"':-zwmw<o
‘)2’: lnt\,:‘zme( O
+ +

)-(_': ):("nt\lzi-zwmw >O
TZ): g"r:+zwmw>o

Per tal de no violar el principi de causalitat, i com que podem inter-
pretar els quadrivectors K com a vectors propagacié de la pertorbaci6
del camp electromagnétic produida per 1’ona gravitatoria, menysprearem
en (4.6) la part corresponent a K, puix que sén vectors del génere espai.

Per tant, efectuant la integracié (3.3) obtenim com a solucié

koA
4.7) ,ﬁ\rb:gz T «W,:ﬁ{(ﬁ'—-o'
n

W

(SESARCI)

que també pot ésser escrita
H’_ kA wWn .
o £ 5 S
n

-(Cos[—(wmw)t tWx +way - @ ~0s[-(WatW) L+ Wx =0a Yy - ) J)}
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Per tant, I’efecte de 1’ona gravitatoria, en interactuar amb el camp
electromagnétic, consisteix a induir dins la cavitat un camp electromag-
nétic de freqiiéncia w, + W que verifica les mateixes condicions de con-
torn que el camp electromagnétic sense pertorbar, és a dir

é“'(t, X, Ajzo) =0
AF(E.x, y=d =0

Deduim doncs que les freqiiéncies propies de la cavitat no experimen-
ten cap alteracié. Aquest resultat justifica la utilitzacié de les cavitats res-
sonants com amplificadors paramétrics en els detectors cilindrics de Weber
d’ones gravitatories, com ja préviament ha apuntat Braguinski [5], [6].

V. Conclusio

Les idees esquematitzades en aquest article son susceptibles d’aplicar-se
a tot I’electromagnetisme maxwellid i, per tant, fan possible la deduccié
dels fenomens que hi indueixen camps gravitatoris febles [7].

En particular I'aplicacié del formulisme a guies d’ona ens ha conduit
al disseny d’una antena d’ones gravitatories fonamentada en fenomens to-
talment electromagnétics, realitzable practicament amb els equips actuals,
i que no té res a veure amb I’antena d’ones proposada per Braguinski-Ma-
noukine [8].
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