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Resumen de la tesis

En esta tesis presentamos un estudio de la variaciéon de la constante de estruc-
tura fina . Mas precisamente, analizamos el modelo propuesto por Bekenstein y lo
comparamos tanto con experimentos tipo E6tvos, que verifican al Principio de Equi-
valencia, como con mecanismos térmicos de la Tierra y de otros planetas del Sistema
Solar. Ademas, establecemos cotas superiores a los “parametros de violacion” del
Principio de Equivalencia debido a la accion de las fuerzas fundamentales. Estos
parametros se encuentran estrechamente relacionados con muchas de las constantes
fundamentales, por lo tanto a partir de ellos se pueden determinar limites superiores
a las posibles variaciones espaciales de las constantes. En este caso, se eligié acotar
las variaciones de cuatro constantes: a, Agep, sin® Oy y G, para luego poder acotar
las variaciones de las constantes de acoplamiento de Gauge aq, as, as, el valor de

expectaciéon del Higgs v, y las de las masas de particulas elementales.

Estudiamos en profundidad la teoria expuesta por Bekenstein, quien propone la
variacion de « por la introduccion de un campo escalar adimensional “i)” generando
variaciones en las cargas. Utiliza hipdtesis muy generales de la fisica tales como:
la covarianza, la invarianza de Gauge, la causalidad y la invarianza ante la reversi-
bilidad del tiempo del electromagnetismo. La propia generalidad de estos supuestos
permite garantizar la aplicabilidad del régimen a otro “gauge” de interacciones, como
las interacciones fuertes. Ademas, introduce otra simplificacién muy util, dado que
la gravitacion del sector no se ve afectada por el campo escalar introducido para
variar la constante de acoplamiento. Bekenstein demostrd que en su teoria, usando
particulas clasicas estaticas como modelo de materia, no se produce una aceleracién
anomala, v por lo tanto, se cumplen la Universalidad de Caida Libre y el Principio

de Equivalencia mencionados anteriormente. Tanto los fenémenos cuanticos como
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los efectos que pueden ocurrir a escalas de altas energias y/o pequenas escalas de
distancias no han sido tomados en cuenta en esta teoria ya que es descripta en forma
clasica.

Para esta tesis nos propusimos trabajar con un modelo de materia mas realis-
ta. Por eso, estudiamos también en forma exhaustiva las técnicas desarrolladas por
Haugan y Will que, bajo el formalismo Theu propuesto por Lightman y Lee; se uti-
lizan para analizar el comportamiento de cuerpos que interactiian electromagnética-
mente en caida libre, analizando toda clase de teorias gravitatorias (las consideradas
“métricas” y las “no métricas”). A érdenes “post-post-Coulombiano”, se encuentran
violaciones al Principio de Equivalencia dependientes de la estructura magnética de
los cuerpos utilizados en los experimentos.

Las modificaciones hechas fueron las siguientes: trabajamos en el limite no rela-
tivista pero utilizando la expresion total del campo electromagnético para los mo-
mentos; tomamos al sistema como semiclasico donde los campos son considerados
clasicos pero las particulas responden a un modelo del tipo Thomas-Fermi; supusi-
mos la presencia de campos externos (el campo dilaténico ya mencionado “i”, y el
potencial newtoniano estard representado por “¢n”) despreciando las contribuciones
de los campos autogenerados.

Nuestros descubrimientos fueron los siguientes:

= Partiendo de las ecuaciones encontradas por Bekenstein mostramos que, para
un potencial electrostatico producido por una densidad arbitraria de carga
pero acotada utilizando nuestro modelo de particula, no podemos descartar
ni reafirmar el resultado expuesto por Bekenstein (donde se cancelan las con-
tribuciones eléctricas con contribuciones provenientes de la masa). Por lo tanto,
seremos pesimistas y supondremos como valida dicha afirmacion. Igualmente,
en un modelo cuantico de materia, las fluctuaciones cuanticas en la densidad
nimero de particulas generan campos magnéticos. Demostramos que estas con-
tribuciones en la energia magnética son las responsables de la aparicién de un
término andémalo en la aceleracion de un sistema de particulas que interactua
con los campos ya mencionados que, a la hora de testear con los experimentos

de E6tvos, nos hace rechazar a la teoria.

= Analizamos también el comportamiento de la materia y de los campos que



actian con el sistema. Debido a la interaccién con el campo propuesto por
Bekenstein, se genera un flujo “méagico” de energia, encontrando cotas estrictas
para la variacion temporal de o a partir de la comparacién del modelo con datos
termodinamicos astronémicos y geofisicos. Estas cotas son generales ya que no

dependen del modelo de variacién de a.

Por 1ltimo, establecemos limites independientes a las variaciones espaciales de
o, Agep, sin? Oy y G realizando un ajuste con los dltimos y mas precisos datos
provenientes de experimentos de Eotvos. También, ponemos restricciones a las
variaciones espaciales de: constantes de acoplamiento de Gauge, el valor de
expectacién del Higgs y las de las masas de particulas elementales. Para lograr
esto utilizamos: los resultados de la “teoria de perturbacién quiral”, por ende,
las masas de los quarks livianos son muy pequenas, pero no cero; desarrollos
en serie; siempre sin olvidar que en el limite quiral, cualquier cantidad de

dimensiones de masa o energia debe ser proporcional a Agep.



Agradecimientos

Quiero agradecerles a las autoridades del Conicet y del Observatorio por haberme
dado la posibilidad de tener un apoyo financiero y un lugar de trabajo durante estos
cinco anos. También a los miembros del jurado que evaluaron esta tesis, en especial
al Dr. Osvaldo Civitarese por sus sugerencias y comentarios.

Estoy profundamente agradecida con mi director, el Dr. Héctor Vucetich, que no
solo ha sido y es un maestro y guia en el ambito acddemico, sino ademés me ensena
dia a dia cosas nuevas sobre la vida. Fue y es un placer trabajar con él.

Agradezco a los Dres. Pablo Sisterna y Marcelo Miller Bertolami, quienes traba-
jaron con nosotros para llevar a cabo parte de esta tesis, y a los miembros del grupo
de Gravitacion, Astréfisica y Cosmologia: Susana Landau, Milva Orsaria, Claudia
Scéecola, Ignacio Ranea Sandoval y Gustavo Contreras, con los que comparti muchos
momentos en todo este tiempo. Mis companeras de oficina, Florencia Teppa Pannia
y Mercedes Mosquera, se merecen un reconocimiento especial por haberme brindado
su apoyo desde el primer dia, ya sea desde unas palabras de aliento en algiin mo-
mento critico, hasta el préstamo de libros o ayuda con alguna cuenta y/o programa
de computacién.

Gracias a mis amigos tanto del Observatorio como de los de la vida por la com-
pania y comprension todos estos anos; y a mi familia: abuelas y tias quienes siempre
se interesaron por saber de mis progresos; mis hermanos, con sus palabras de aliento;
y en especial a mis padres, que me acopanaron a transitar este camino y sin ellos no
hubiese llegado a ser quien soy.

Finalmente, quiero darle las gracias a Martin Marchetti que me acompana todos

los dias y trata de entenderme, cosa que no es para nada facil.



Indice general

Resumen de la tesis

Agradecimientos

1. Introduccion

2. Modelo tedrico de Bekenstein para la variaciéon de «

3.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Hipodtesis utilizadas en el desarrollo de la teoria . . . . . . .. .. ..

Desarrollo de la dindamica del modelo . . . . . . . . . . ... ... ..

El campo € producido por una carga puntual en reposo . . . . . . . .

Las variaciones temporalesde o« . . . . . . . .. ...

Las variaciones espacialesde v . . . . . . . . ... ... L.

2.5.1. Modelo para una carga puntual . . . . ... ... ... ....

2.5.2. Modelo para un sistema de cargas . . . . .. .. ... .. ...

2.5.3. Modelo para una conjunto de dipolos magnéticos . . . . . ..

2.5.4. Conclusiones . . . . . . ..

El modelo de Bekenstein para el caso semiclasico

3.1.

3.2.

3.3.

Desarrollo del modelo . . . . . . . ..o

3.1.1. Modelo de Thomas-Fermi cuantico . . . . . . . . . ... ...

Movimiento de un cuerpo en el campo ¢ . . . . . ... ... L.

3.2.1. Comportamiento de la materia . . . . .. ... ... .. ...

3.2.2. Contribucién del campo magnético al campo escalar . . . . . .

Resultados

13
13
14
17
17
19
20
21
23
25

26
26
30
33
36
41
45



Indice general 7

4. Intercambio de energia en la teoria de Bekenstein 48
4.1. Enmergia transferida . . . . . . . ... oo 50
4.1.1. La energia electromagnética de la materia . . . .. .. .. .. 54

4.2. Flujos de calor planetarios . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 55
4.2.1. Flujo de calor terrestre . . . . . . ... ... ... 55

4.2.2. Flujos de calor de planetas exteriores . . . . . ... .. .. .. 58

4.3. Resultados . . . . . . . . . 60

5. Limites para las interacciones fundamentales y acoplamientos 62
5.1. El Principio de Equivalencia y los experimentos Eotvos . . . . . . . . 62

5.2. Parametros de violacién I' a partir de las interacciones fundamentales 65
5.2.1. Aportes de las diferencias de masa y de las energias de ligadura 65
5.2.2. Contraste entre la teoria y las observaciones . . . . ... ... 69
5.2.3. Refinamiento de los parametros I' . . . . . . .. .. ... ... 71

5.3. Limites para las variaciones espaciales de las constantes fundamentales 72

5.3.1. La Teoria Perturbativa Quiral . . . . . . ... ... ... ... 72

5.3.2. Variaciones espaciales de las constantes fundamentales . . . . 76

5.3.3. Relacién entre los I' y las variaciones de las constantes . . . . 78

5.4. Variaciones de las constantes de acoplamiento y el VEV del Higgs . . 79
5.4.1. Variaciones de masas elementales . . . . . ... ... .. ... 80

6. Conclusiones 84
A. Tratamiento semiclasico del modelo de Thomas -Fermi 87
A.1. Ecuaciéon de Thomas-Fermi . . . . ... .. ... .. ......... 90

Bibliografia 92



Capitulo 1
Introduccion

Desde sus comienzos el hombre ha tratado de explicar los fenémenos que ocu-
rren a su alrededor. Con el paso del tiempo, fue adquiriendo nuevas estructuras de
pensamiento ayudado con el desarrollo de tecnologias para dicho fin. En la actua-
lidad, las dos teorias que mejor describen al Universo son la Relatividad General
(GR), estudiando la fuerza gravitatoria, y el Modelo Standard (SM), que analiza y
unifica las fuerzas electromagnética, débil y fuerte. Gracias a ellas, se puede obtener
una buena descripcién a bajas energias de la naturaleza mediante la utilizacién de
ciertos parametros que tienen la particularidad de permanecer invariantes frente a
cambios en el espacio-tiempo y en el sistema de referencia. Estos ademas, no son
determinados por la teoria sino que se obtienen mediante la experimentacion, son

las “Constantes Fundamentales”.

A mediados del siglo XX, Dirac [43, 44] llegé a la conclusiéon que no podia ser
casualidad que el orden de magnitud del cociente entre las fuerzas electromagnética
y gravitatoria entre un proton y un electrén coincidiera con la razén entre la edad del
Universo y el tiempo que tarda la luz en atravesar un atomo de Hidrégeno (~ 100).
El postulé lo siguiente, dado que el tamano del Universo wisible aumenta con el
transcurrir del tiempo, el gran nimero “10*” tendria que crecer al mismo ritmo;
por lo cual, seria necesario que se la intensidad de la fuerza gravitatoria decayera
para que también creciera el cociente entre las fuerzas electromagnética y gravitatoria
de manera tal de mantener la coincidencia, y abandonando asi la constancia de la

constante de gravitaciéon de Newton, GG. Pero, su hipétesis quedd refutada en 1948
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Capitulo 1. Introduccion 9

cuando Teller [132] calculé que si la gravedad hubiera sido mayor en otro tiempo, la
Tierra habria estado muy cerca del Sol en el pasado y no podria presentar entonces
ahora sus caracteristicas actuales. Mds adelante, Gamow [61] intent6 revivir la idea
de Dirac, argumentando que también podia ocurrir que la carga del electron e variase
en el tiempo como requiere la ecuacion, dejando intacta la constante Gy. Luego a
fines de la década del 60, se comprob6é mediante observaciones hechas en quéasares
[48], v el anélisis de abundancias en meteoritos de emisiones 3 de larga vida [10], que
la carga del electron no habia cambiado, dado que en caso contrario las reacciones

nucleares habrian sido distintas.

Desde hace ya mucho tiempo, la fisica ha tratado de construir una tnica teoria
que unifique las cuatro interacciones fundamentales. Hasta el momento, se ha podido
relacionar tres de ellas (electromagnética, débil y fuerte), pero no se ha encontrado
un teoria cudntica de la gravedad. Existen muchas teorias que tratan de lograr dicha
unificaciéon como por ejemplo: las teorias de multiples dimensiones, propuestas por
Kaluza, Klein, Chodos y Detweiler y Weinberg entre otros[24, 73, 76, 142]; las teorias
de Supercuerdas [35, 36, 94]; y las teorfas de Brana [147]. En todas ellas, las energias
involucradas en los fénomenos son muy altas haciéndose dificultosas las verificaciones
de validez. Sin embargo, algunas de sus hipdtesis y consecuencias pueden ser estudia-
das a bajas energias a través de experimentos y observaciones. Todas ellas predicen
la variacién en el espacio-tiempo de alguna y/o todas las constantes fundamentales

de distintas maneras segiin el modelo.

También existen otras teorias efectivas a bajas energias que sugieren y describen
una posible variacién de las constantes fundamentales. Estas proponen asociar el
valor de las constantes a un campo en el espacio-tiempo tal que; el Lagrangiano del
sistema cumpla con principios generales, y se puedan comparar las soluciones que se
desprenden de sus ecuaciones de movimiento con datos observacionales. Algunos de
estos modelos son: el propuesto por Bekenstein [15, 16] para estudiar las variacién
espacio-temporal de la constante de estructura fina «; Barrows y Magueijo analizan
una posible variacion de la masa del electrén m, [12]; Albrecht y Magueijo sugieren
un modelo con velocidad de la luz ¢ variable [6], otros autores amplian este modelo

[26-28, 74]; y otros como Brax y Davis [20] predicen un cambio en la constante G y.

Para poder determinar la veracidad de estas teorias y también establecer res-
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tricciones a los posibles cambios en las constantes fundamentales, es necesario el
aporte de métodos tanto experimentales como observacionales, que abarcan desde
mediciones de laboratorio, hasta datos de origen cosmoldgico. Algunos de ellos son:
el andlisis de la abundancia de decaimientos § de vida media larga en meteoritos
y minerales geologicos [48, 126, 127]; el reactor nuclear natural que operé en Oklo
hace aproximadamente 1,8 x 10° afios [34, 58]; la comparacién entre las frecuencias
de relojes atémicos de distinto nimero atémico [115, 128]; el andlisis de espectros de
quésares de alto corrimiento al rojo [9, 92, 103, 104, 138, 140]; y el analisis de datos
obtenidos a partir de la radiacién césmica de fondo [13, 87, 123] y de la abundancia de
“He producida en la nucleosintesis primordial [17, 88, 89, 101]. Si bien la mayorfa de
estos experimentos y observaciones concuerdan con que la variacion de la constantes
fundamentales es nula, en 1999 y en 2009, Webb y colaboradores han mostrado en
su andlisis una significativa variacion tanto de a como de p = my,/m, [103, 138-140]

y esto es una muy buena motivacién para seguir investigando el tema.

Otra interesante forma de verificar estas teorias es analizar la posible violacion
del Principio de Equivalencia Débil (WEP) debido a variaciones espaciales de las
constantes fundamentales [100], que es un hecho facil de probar mediante el Princi-
pio de Conservacién de la Energia [64]. El Principio de Equivalencia Débil (WEP)
establece que la linea de Universo de un cuerpo inmerso en un campo gravitatorio
es independiente de su composicién y estructura [100, 145], es una generalizacién
de la “Ley de Galileo de la Universalidad de la Caida Libre”. Dado que la Relativi-
dad General tiene como una de sus consecuencias al Principio de Equivalencia, las
pruebas de certificacion de su validez son muy importantes a la hora de “intentar
una nueva fisica”. Hasta el momento, las pruebas méas precisas han sido los experi-
mentos del tipo Fotvds, los cuales testean la igualdad de la aceleracién de cuerpos
de diferente composicién y/o estructura [49, 100, 141]. Muchos experimentos para
mejorar su precision se han estado desarrollando desde la mitad del siglo XX has-
ta la actualidad [19, 119, 122, 130], siendo de gran utilidad para imponer limites
estrictos a los pardmetros que describen violaciones al Principio de Equivalencia
Débil[11, 22, 40, 131, 145).

En este trabajo estudiamos en profundidad las teorias de Bekenstein [15, 16], y

las modificamos tomando un modelo de particula un poco més complejo, para luego
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comparar con experimentos de E6tvos y asi comprobar su validez [79]. Analizamos
las ecuaciones que rigen el movimiento de la materia asi como también el intercambio
de energia entre ella, el campo escalar debido al “nuevo acoplamiento” y el campo
electromagnético encontrando como el flujo de energia de la materia es modificado
por el campo escalar. Del estudio de la historia térmica de la Tierra y otros plane-
tas, en la presencia del campo escalar propuesto por Bekenstein, obtenemos estrictas
cotas [78]. Ademds, nos interesamos en estudiar los parametros que describen vio-
laciones al Principio de Equivalencia utilizando los tltimos datos obtenidos a partir
de experimentos Eotvos. Asi, esta tesis se encuentra estructurada de la siguiente

manera:

= En el capitulo 2 presentamos una detallada descripcion de los modelos pro-

puestos por Bekenstein [15, 16].

= En el capitulo 3 desarrollamos nuestras modificaciones anadidas al modelo y
estudiamos tanto las supuestas fuerzas generadas como las contribuciones de los
campos eléctrico y magnético al campo escalar. Los aportes de dichos campos
son estudiados por separado, poniendo una especial atencion en el cédlculo de

la energia magnética .

= En el capitulo 4 discutimos intercambio de energia entre la materia y los cam-
pos escalar y electromagnético produciendo cambios en su flujo. Este ultimo
puede considerarse una cota independiente a la hora de testear las variaciones

temporales de la constante de estructura fina a.

= En el capitulo 5 realizamos un analisis de las posibles causas que producen
violaciones al Principio de Equivalencia, las cuales pueden ser verificadas con
mucha precision mediante datos provenientes de experimentos tipo Eotvos.
Reajustamos los “parametros de violacién” para las fuerzas electromagnética,
débil y fuerte calculados por Chamoun y Vucetich [22] con nuevos datos ex-
perimentales. Establecemos ademas restricciones a las posibles variaciones es-
paciales de algunas de las constantes fundamentales o, Agep, sin? Oy v Gp;
asi como también a las variciones espaciales de las constantes de acoplamiento

a1, ao, a3 v el valor de expectacion del Higgs v, y las masas de particulas
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elementales My, My, m, y my. Todo esto utilizando resultados de la “Teoria
Perturbativa Quiral”.
= Por ultimo, en el capitulo 6 mostraremos nuestras conclusiones.

Esta tesis esta basada en los siguientes articulos:

o Violation of the Weak Equivalence Principle in Bekenstein’s theory, [79].

e FEnergy production in varying « theories, [78].
e Constraining the fundamental interactions and couplings with Eotvos ex-
periments, [80].

o General statements from Bekenstein’s theory, [81].



Capitulo 2

Modelo tedorico de Bekenstein para

la variacion de o

En este capitulo explicaremos el modelo propuesto por Bekenstein [15, 16] para
la variacion de la constante de estructura fina a. Esta teoria forma parte del grupo
de teorias efectivas a bajas energias, las cuales no predicen la variacién simultdanea
temporal y/o espacial de las constantes de acoplamiento [6, 12, 20], como si lo hacen
aquellos desarrollos tedricos que intentan unificar las cuatro interacciones fundamen-
tales [24, 35, 36, 73, 76, 142].

Aqui, se reemplaza la constante cuya variacion se desea estudiar, por un campo

escalar que serd el responsable de los cambios.

2.1. Hipétesis utilizadas en el desarrollo de la teoria

La constante de estructura fina « se la puede considerar como el limite a bajas
energias de la constante de acoplamiento electromagnético (renormalizada). La teoria

de campos general utilizada en este trabajo, estd basada en ocho hipotesis:

1. Para a constante, el electromagnetismo se reduce al de Maxwell, y el acoplamien-

to del vector potencial con la materia es minimo.

2. Las variaciones en « resultan de la dindmica. Se rechazan las leyes de violacion

ya escritas. Si « variara, su cambio se verd reflejado en la materia cargada.

13
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Luego ésta debera influenciar a a.
3. Tanto la accién de a como la de la electrodindmica son invariantes relativistas.
4. La accién es invariante de Gauge localmente.
5. El electromagnetismo es causal.
6. El electromagnetismo es invariante ante la reversibilidad del tiempo.

7. Toda escala de longitud en la teoria no puede ser menor a la longitud de Planck
1

lp = [%} 2. Para probar experimentalmente las teorias donde las escalas de /g

son menores, se necesitan particulas con una energia E ~ ch/lg. Si g < (p,

la energia seria tan grande que el radio gravitacional 2§1E excederia a ¢. Por

lo cual, la particula probablemente caeria en un agujero negro que ella misma
produjo, frustrando asi cualquier intencién de generar una teoria mediante el

estudio de su dispersién.’

8. La gravitacién esta descripta por una métrica del espacio-tiempo que satisface

las ecuaciones de Einstein.

2.2. Desarrollo de la dinamica del modelo

El tnico parametro que se tomara como variable en o = Z—Zc es la carga. Por lo
tanto, en el caso en donde todas las cargas e; de un sistema varian al unisolo,
e; = epe(zt), donde e; representa al acoplamiento constante de la particula i, y
e(z") es un campo escalar adimensional cuya dindmica debe ser invariante ante un
reescaleo del campo.

Se considera la dindamica clasica de una particula puntual en reposo de masa m

y carga ege en el espacio tiempo plano, siendo la convencién de signos {—, +, +, +}.

!Esta tltima afirmacién no debe ser tomada en cuenta si la teoria es considerada como limite
a bajas energias de “teorias del todo” (TOE), ya que en estos casos se introducen otras escalas de
longitud fundamentales. En efecto, hay una otra escala de longitud segun la teoria de cuerdas, el
“parametro de tension”, de modo que es posible acotar cualquier longitud con esta “nueva” escala
de longitud que es mas pequena que {p.
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El lagrangiano de este sistema es,

€o€ dx®
—uA, u’ =

L= —mc(—u“uv)% + ( = —,
c dr

(2.1)
el cual sélo cambia mediante la derivada perfecta (eq/c)dx/dr dada la hipdtesis 2.

De esta manera,

S = / Ldt, (2.2)

6:(%)? (2.3)

€ se encuentra en todas las interacciones electromagnéticas, por lo tanto se reem-
plaza e; A, — ejp€eA,. Sea a, = €A, entonces el tensor del campo electromagnético

es,
fow = auy —ay, (2.4)

y la accion electromagnética,

1 1
Sp=——— [ e f, " (—g)2d". 2.5
f= 15 [ () s (25)

Las hipotesis 2 y 3 obligan a introducir una accién para €. Para no violar la
hipdtesis 5, se excluyen los lagrangianos con curvatura. Por lo tanto, la tinica posi-

bilidad para la accion libre de € es,

ch

S =——
205>

/6_2€7H€’M(—g)éd4l’, (2.6)

donde g es el determinante de la métrica g,,, {p es una constante de longitud in-

troducida por razones dimensionales que no puede ser menor que la longitud de
Planck.

La accién total es S = S + Sy + Sp + 5,5, (S accién de la materia incluyendo

la interaccién electromagnética)

Sy = Z /[—m02 + (%)u”Au] x 103 [z — o' (7)]d (2.7)
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C4 1
Sy = R(—g)2d'z. 2.8
V= 1eg [ Reoidi 29
Gracias a la variacién de 4.5,,/6z" en combinacién con u,u” = —c* se obtiene la
expresion,
d(muy,)/dr = —m ,c® + (eo/c)[(€A,) . — (€A,) J]u”; (2.9)

de la cual se desprende que, ademés de la fuerza tipo “Lorentz” (representada por
el segundo miembro del lado derecho de la ecuacién), aparece un término anémalo
proveniente de la dependencia de la masa con el campo escalar €. Luego, variando

Se+S5+S,, respecto a A, se obtienen las ecuaciones para el campo electromagnético,

(LW) = (2.10a)
P =S |2 eco i - ool (2.10)

cumpliéndose la condicién j4 = 0. La carga conservada (3 eg) de todas las particulas

se distingue de la suma de las cargas ege que se acoplan con A, en la accién.

Experimentalmente es sabido que € varia muy poco en escalas de tiempo y espacio
terrestres, por lo cual es posible sacar al factor e ! fuera de la derivada en la ecuacién
del campo electromagnético. Ademads, la escala de € se elige de manera tal que en
la época cosmoldgica actual, e = 1 y muy lejos de la fuente del campo €. Con esta

eleccién, eq coincide con la carga usual de particulas.

Las ecuaciones para € se obtienen al derivar S = S, + Sy + S,,, respecto de Ine,

632 80' 1
Olne=— |e— — —F*"F 2.11
R [6 de 8 o (2.11a)
Fy = ¢ [(eAy)u —(eAu)w ], (2.11b)
o= mcy(—g) 262" — 2 (7)), (2.11c)

donde O es el D “Alambertiano.
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2.3. El campo € producido por una carga puntual

en reposo

Se toman particulas libres en reposo dentro de una cavidad conductora esférica.
En este caso se trabaja en el espacio-tiempo plano, F* representa al vector del campo

eléctrico E, siendo entonces u = 0 se obtiene,
V- (e'E)=0. (2.12)
El campo eléctrico en el interior de la cavidad es nulo, mientras que en el exterior,

B9 Q~> e (2.13)

Reemplazando en la ecuacion para e, se llega a que fuera de la cavidad,
r20,[r*(0pIne)] = (4mch) g2 Q%> r™, F™F,, = —2E" (2.14)
Transformando apropiadamente, el resultado es,
e(r) = sec[lpQ(4mhe) " 2r Y. (2.15)

Cuando r — 0o, € — 1. A grandes distancias el campo eléctrico tiene una forma
puramente Coulombiana E = 7Qr~2. Si hubiese un sola carga, el comportamiento

coulombiano es preciso para r > /g.

2.4. Las variaciones temporales de «

Estas variaciones estan relacionadas con los cambios en € en el marco cosmologi-
co. Se asume que el Universo es isotropico y homogéneo. Adoptando la métrica de
Robertson-Walker con el agregado del factor de expansién a(t), la ecuacién (2.11a)

se reescribe,
J, g€ alp® [ 0o 1
7T g e Tim

(E* - BY)|, (2.16)
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E, B son los campos medidos por un observador en el movimiento. Como aqui no
interesan las variaciones espaciales de € ( debido a que su muy pequena variacién en
el contexto del Universo), el término fuente en el lado derecho de la utima ecuacién

se lo puede entender como un promedio en un gran volumen.

La radiacion electromagnética del Universo no contribuye a la fuente de €, ya que
para ondas planas, la invariancia E? — B? desaparece, y una distribucién incoherente
es una superposicion lineal de ellas con fases no definidas. Se concluye entonces que,

la tnica fuente de € es la materia.

Ambas partes de la ec.(2.16) son invariantes de Lorentz por lo tanto, se puede
pasar a un sistema en reposo y evaluar alli la contribucién de la particula a la fuente.

Promediando esta contribucion en un gran volumen, el témino de la fuente queda,

[e(%—?)ﬁ + (4m)~* /V (E* — B*)dV|Vy . (2.17)

Reescribiendo en funcién de la parte electromagnética de la energfa mc?,

[e(%—m) 2 1 2mppc? — (27?)_1/ B2av|vy . (2.18)
€ Vo

El dltimo término que esta relacionado con el campo magnético se desprecia ya
que la energia magnética es muy pequena en la materia no relativista y; como gran
om

parte de mgpc? es de origen coulombiano, se tiene que e($2)c* & 2mpyc.

Los principales contribuyentes de la densidad de energia coulombiana son los
protones y neutrones (ya sean libres o ligados en nucleos) que conforman casi toda
la materia en reposo del Universo. Las energias de los protones y neutrones estan
dadas por, mEMp02 ~ 3MeV y mgamc® ~ 4,3 MeV. La mayoria de los neutrones del
Universo han sido incorporados a nticleos de *He que constituyen un cuarto de la
masa de la materia. Estos nucleones en *He contribuyen sélo un 15 por ciento més
que los libres a la energia de Coulomb, en cambio cuando se encuentran en O o
%TFe lo hacen un 40 y un 70 por ciento més que cuando estdn libres. Debido a que
los elementos méas abundantes son el 'H y *He (justamente son los més livianos), la
energia coulombiana promedio que proviene de los nucleones excede solamente un 10

por ciento a la que proviene de protones libres. Entonces, siendo p,, la densidad de



Capitulo 2. Modelo teorico de Bekenstein para la variacion de o 19

masa de la materia en reposo,

2(a?’f') = —a%(g) c (~13x107° (2.19)
ot € ch P ’ ' '

Si bien ¢ depende de las propiedades del material que constituye a la fuente, se lo
puede considerar constante ya que, para que sufra un cambio significativo, tendria
que producirse una gran modificacion en la abundancia relativa del H u otro tipo de

3

elemento significativo. Dado que p varia como a™° en un Universo en expansion,

. 2
€= _C(@)pm(t —t.)  tecte. (2.20)
¢ h

Reescribiendo en notacion cosmoélogica,

¢ 3¢ (@)2}[393 {a_o)r (t—t). (2.21)

€ &t \ lp a(t

El Modelo Estandar de la Nucleosintesis Primordial predice que la constante de
integracion t. debe ser muy pequena para no perder el acuerdo entre la teoria y
la observacién. Usando los datos provenientes de WMAP (sonda de la NASA cuya
misién es estudiar el cielo y medir las diferencias de temperatura y de polarizacién
que se observan en la radiacién de fondo de microondas, un remanente del Big Bang)

se puede predecir que para (&/a)o se cumple la siguiente ecuacion,

o 05\
— | =1 1072 =) . 2.22
(HOO‘)O 310 <£P) ( )

Cualquier medida con una precisién tal que o(c/Hoa) ~ 1072 es dificil de lograr, por
lo que la comparacion entre la teoria y experimento no es una tarea facil de llevar a

cabo.

2.5. Las variaciones espaciales de «

Debido a la presencia de materia con estructura electromagnética, se deberian

poder encontrar gradientes de « en el laboratorio. A continuacién se detalla la apli-
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cacién del modelo para: 1) una particula cargada en reposo, 2) para un sistema de

particulas cargas, y 3) para un conjunto de dipolos magnéticos.

2.5.1. Modelo para una carga puntual

Tomando el caso de una carga puntual estatica y reemplazando Ine = 9, las

ecuaciones (2.10) y (2.11) pueden expresarse como,

V- (e7?YE) = 4med3(x), (2.23a)
(% [Omc? 1
2, — B 3 T —2wE2 . 29
Vi s 8w6(w)+47r6 ; (2.23b)
donde,
E =" (-Vo +b), (2.24a)
V.b=0, (2.24b)
b =ey/r. (2.24c¢)

® representa al potencial Coulombiano, y se toma una solucién particular tal que
b sea un vector constante. Por lo tanto, se puede considerar al campo ¥ (r) como

funcion del potencial Coulombiano, ¢[®(r)]. Luego,

o Y _

2 _ 2 dop 2

V24 25V et gae E
o

50+ V'e W E? (2.25)

= —Anmp
Para que las ecuaciones (2.23b) y (2.25) sean comparables, es necesario que se

cumplan las siguientes condiciones,

"n_ K262w, /{22_; = —eog—g, (2.26)

de manera de tener una descripcion de o y de ¥ en funcién de @ tal que,

8%553(13) + e 2 E? = 0 en el Laplaciano de 1.
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2.5.2. Modelo para un sistema de cargas

Para el caso de un conjunto de cargas en reposo (un sistema de N cargas, cada

una con posicién z;), egd®(x) se reemplaza por Y, ep;0°(x — 2;), y el potencial serd,
€0i

d(r) = _. 2.27

"= (2.27)

Haciendo un anélisis similar al hecho en el caso de una carga puntual se llega a que,

e¥ = sec(k®), B _yln®) (2.28)
K

cancelandose el corchete de la ec.(2.23Db).

La idea del modelo es la siguiente; se propone un cumulo de particulas que se
encuentra en el origen actuando como si fuera ”gran particula” C' y se toma otra
particula a una distancia mucho mayor a las dimensiones del ciimulo. La particula C
estarfa inmersa en los campos uniformes producidos por la otra particula, y se pide
ademas que a t = 0 todas se encuentren en reposo. Trabajando con las particulas que
conforman al ”grupo” C' se llega a que en este caso, la estructura interna del ciimulo
no afecta la tasa de cambio del momento de la ”particula” total. Se estudia luego
el sistema en su totalidad, analizando la componente temporal de la conservacion
del tensor de energia impulso. Si T" incluye al tensor para las particulas, al del
electromagnetismo y al del los campos escalares, T#” = 0 se puede derivar de las

ecuaciones del campo gravitacional. Ignorando a este ultimo campo mencionado,

or%  9rY%
+ =0,
ot oxt

(2.29)

multiplicando por 27 e integrando en un volumen que contenga a C' pero no a la otra

particula,

d / T2 3 = / T 3 — f I TV2S;, (2.30)
dt O O o0

donde M = [, T%d’z es la masa del cimulo despreciando las contribuciones de los
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campos mas alla de las cercanias de C'. Luego,

d—2 / T2 d3x = 4 / T 3 — i% I TYd2S; (2.31)
a2t [ Cdt Jy dt Jos " '

TY tiene contribuciones de:

= El campo f*, pero debido a se esta trabajando en el caso estatico para el set
de ecuaciones (2.23), y siendo la identidad f;; + foi; + fjo: = 0; la derivada

temporal elimina la integral de esta contribucién (T7") a t = 0.

= El campo ¢ a través de T, 121', pero también la derivada temporal hace desaparecer
su integral a ¢ = 0 ya que no hay movimiento. Mirando ecuaciones anteriores
(2.23) y sus soluciones (2.28) para el reposo, se deduce que ¥y 1 son nulas a
t=0.

= Por lo tanto, sélo las particulas contribuyen a dicha parte de la ecuaciéon. Dado
que la superficie JU se desvanece mas alla de C, el lado izquierdo de la ecuacion

(2.31) se reduce a £ [ T%d3z. El tensor se obtiene de la accién S, tal que,

at Jutm
d2t' dzt %[z — 2(7)]
T — ot M Ml AN 2.32
m Xi:m “dr dr v(—g)~ /2 (2:32)
Tomando 7 = ¢, reemplazando (—g)~'/? por su valor Minkowskiano y sustituyendo
en (2.31),
B(MZ7)  d &
L (2.33)
=2

Integrando la ec. (2.29) en el volumen, usando el teorema de Gauss y derivando
respecto al tiempo,
d’ 00 73 d 0i 12
— | T7d°r = —— Td*S;, (2.34)
dt? [ dt Jais
donde el lado derecho de la ecuacion desaparece a t = 0 por los mismos argumentos
que en las ecuaciones anteriores. Por lo tanto, se demuestra que M = M =0 at = 0,
ddndose que M(t = 0) + O(#3) en un perfodo corto de tiempo. Haciendo el cambio

en las ecuaciones anteriores a t = 0 se llega a que

; Q601(Z - Zl)

s QealZ-=z) 2.
M|Z = 2] (2:35)
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siendo Z la posicion del centro de masas de C. Esto en concordancia al WEP,
muestra que la aceleracién del CM del ciimulo en un campo distante de la carga eg;
estd completamente determinado por su masa M y su carga total ). Para esto, la
integral de T% debe ser hecha sobre una regién finita. Todos estos resultados son
ciertos siempre y cuando las particulas del ciimulo sean estaticas, pero se supone que

a bajas velocidades y espines magnéticos débiles también se cumplen.

2.5.3. Modelo para una conjunto de dipolos magnéticos

En la materia bariénica, la segunda contribucién energética mas grande luego
de la Coulombiana es aquella que proviene de los dipolos magnéticos asociados con
el momento angular y espines de los nicleos y electrones. La energia magnética
ha sido hasta ahora ignorada en este modelo. Dado que se ha demostrado que los
aportes Coulombianos son poco menos que irrelevantes como fuentes del campos 1,
es necesario tener en cuenta las contribuciones magnéticas.

Es muy dificil encontrar directamente el analogo al sistema de cargas cuya solu-
cion esta dada por las expresiones de la ecuacién ( 2.28) para una coleccién de dipo-
los magnéticos. Para superar el problema se propone usar un conjunto de monopolos
magnéticos de “carga magnética” go;, ¢ = 1,2,...2N, y luego dejar que los pares
de igual médulo y opuesta carga de monopolo se fusionen para formar los dipolos
magnéticos. Estos los monopolos sélo serviran como “ayuda” en el cédlculo y desa-

pareceran en los resultados finales. Las ecuaciones a resolver son,

V x (e72B) =0, (2.36a)
V-B=> dmgd*(x - z), (2.36h)
02 om;c? 1
2,, _ “B i3 L2y 2
Vi =3 Z 3 0@ — zi) + e B (2.36¢)

La ecuacién (2.36b) no proviene de la accién para el campo f (Sy) del modelo, sino
que es mas bien una version generaliza la ley de Gauss V- B = 0 para el caso en que

pudieran existir los monopolos. Este es el argumento para no incluir al factor e=2¥
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en dicha expresion. Por la forma que presenta la ecuacién (2.36b), no es posible tener
un potencial vector para B pero si se lo puede describir, en un dominio, mediante

un potencial escalar tal que,
B = —V\If, (2.37)

Z |m f (2.38)

La ecuacién (2.36a) implica que v es una funcién de ¥, ¥(¥(r)). Resolviendo de
manera similar al caso del sistema de particulas cargadas, se llega a una tnica solu-

cién fisica para un sistema de monopolos magnéticos,
e = cos(kV), B =-VV. (2.39)

Se toma un monopolo i+ N cuya carga magnética es —gq;, y otro monopolo ¢ tal que el
vector posicion entre ellos es d. Luego, si el par se puede aproximar adiabaticamente,
|goi| crece de modo que go;d — p # 0. Entonces en el limite se tiene un dipolo cuyo
momento magnético es pu y se lo puede “etiquetar” como el dipolo 7, con posicién

z;. El potencial magnético total y el campo son,

(2.40a)

- Joi I —Yoi
lx —z; —d/2|  |x—z;+d/2|

U= Z (2 — z) (2.40D)

|z -z

B= i F’” zoz)@—z) K ] . (2.40¢)

— |z — 2;]° |z — 23

Parece razonable que los dipolos magnéticos pueden ser representados por pequenos
“bucles de corriente”, y que el campo seguird siendo el de la Ec. (2.40c). Las ecua-
ciones (2.39) y (2.40) representan las soluciones para un sistema de multidipolos

magnéticos dentro este marco de trabajo. De la ecuacién (2.39) se deriva,
V%) = ktan(kW)V.B — k’sec?(kV) B2, (2.41)

Aplicando el teorema de Gauss a la ec.(2.40c), V.B = 0 en todas partes, y no
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hay singularidades del tipo d en la posiciéon de un dipolo. Ademéas comparando la
expresion (2.36¢) con e=2¥ = sec?(kW¥) se concluye que el término fuente de masa no
tiene una contribucion de los dipolos magnéticos. Una consecuencia inmediata es que
un el momento de un dipolo magnético en un campo electromagnético exterior no
estd sujeto a una fuerza anémala como la que aparece en el caso de la carga eléctrica.
La tnica fuerza serfa la habitual (u - V)B, que se puede obtener en este contexto,
mediante la combinacién de las fuerzas en dos polos magnéticos. Todo esto significa
que no se esperan violaciones del WEP en el movimiento de una estructura pura de
dipolos magnéticos.

Las posibles violaciones del WEP que pueden llegar a aparecer en una particula
de prueba debido a la interaccién con una fuente S formada puramente por dipolos

magnéticos, quedan fuera del alcance actual de los experimentos de laboratorio.

2.5.4. Conclusiones

La ecuaciéon del campo 1 para una coleccién de cargas y de dipolos magnéticos

esta dada por,

V2 = % [Z 82;02 P~ 2) + e (B - B?)] . (2.42)

La suma se extiende sélo sobre las cargas eléctricas. Claramente, las contribuciones

)

eléctricas y magnéticas al campo 1) se suman.

Dado que Y, 8%"”1202 0 (x — z;) + e E? &~ 0, tltima la ecuacién queda,

Vi) = b L wpe (2.43)
ch |4 ’ )

y no hay evidencia experimetal de violacién al Principio de Equivalencia.
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El modelo de Bekenstein para el

caso semiclasico

En sus trabajos (Refs.[15, 16]), Bekenstein utiliza un conjunto de particulas
clasicas para representar a la materia. Esto no es un buen modelo de materia cuando
los fenémenos cuanticos pueden llegar a ser importantes, ya sea a escalas de altas
energias y/o a escalas de distancias pequenas; debido a que los fermiones tienen una
“escala de longitud natural”, es decir, la longitud de onda Compton de la particula
)‘C = h/ mc.

Por esto mismo, nosotros elegimos trabajar con un sistema més realista, un
tratamiento semicldsico (como la teorfa semiclasica de la radiacién) en donde los
campos electromagnético, newtoniano y dilatonico ¢ son tomados en forma clésica
pero la materia es tratada en forma cuantica respondiendo a un modelo tipo Thomas-
Fermi [84, 85]. Ademas, supondremos que el campo escalar ¢ es pequenio. Agregando
estas nuevas aproximaciones al modelo, analizamos los comportamientos de los cam-

pos eléctricos, magnéticos, y el escalar v; y de la distribucién de carga.

3.1. Desarrollo del modelo

Consideramos en este caso un atomo como un sistema de particulas cuanticas,

tal que aplicando la segunda cuantificacién el hamiltoniano estard dado por:

26
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H=mdc+H,+Hy+ H;+ H, + H;, (3.1a)
Hy = Hy + Hy + Hs, (3.1b)

e LG ARG 310)
= [ T (@eacd(@D(E)de, (3.14)
Hs :/we—wdé, (3.1e)

H, = /%d& (3.1f)

= [ m(©oOF O (3.1g)

siendo ® y ¢ los potenciales electrostatico y gravitatorio respectivamente, y 1 el

campo escalar de Bekenstein.

En el limite no relativista el hamiltoniano no depende de los spines, por lo tanto

~f — ~ ’ ., . . . 8\1/ _
(7, 0) se reduce a £(7), y ademas se cumple la ecuacién de Schrodinger ih%; = HW.

Los operadores del campo de fermiones (ej. electrones) son,
AGESS G TOES PR A (3:2)

donde la funcién de onda de un sistema de n particulas que describe a los observables

es,

\IIT’l (51) s \IIT’l (gn)
W, = det : :

\Dr’n(gl) \Ilrn(gn)

Debido a las reglas de conmutacién y anticonmutacién de los operadores de

aniquilacién y creacién a; y EZT,
[CLZ', ajal] = 52']'@[, [ai, ajakalam] = 5ijakalam, (33)

los operadores \Tf(f) cumplen ciertas propiedades de clausura tal que, dado que el
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hamiltoniano Hg es independiente del tiempo,
AV
ih— = [W, Hg] = Z\If )[as, Hg). (3.4)

Luego, es posible reemplazar los operadores en el Hg y resolver utilizando dichas

propiedades,
Z\If &)[ai, Hy) = 01 + 0, + 0. (3.5)
Dado,
= > WOk, (3.6)
il
W = [eenoues (3.6
h Z—Z; (3.6¢)

donde los elementos de la diagonal de hg-l)i representan los valores de expectacion
de K™ en los estados W;(€); mientras que los elementos fuera de la diagonal (i # j)
representan las transiciones entre los estados j e i los cuales son inducidas por AV,

Mientras que,

= ege Z y( m”jﬁam, (3.7a)
i,5,l,m
i)l = / / W2 (6) WL (&) DO (1) Wy () déy s, (3.7b)
Y
= My Z Wy ( (2 Z]A;AzAm, (3.8a)
i,5,0,k

B = / / WY€) W (E)dE1dEs, (3.8b)

Ry ¢

I son las energias potenciales de interaccién electrostatica y gravitatoria
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entre las particulas [ y m. Resumiendo,

= / <Z ‘I’Z‘(S’)hl(l)"\lfi(&)) U(¢)de = D (€)B(g), (3.9)

0, = ege” ( / @ (g, &) wi(¢) f)@@) (3.9b)
0y =m ( [P ) (3.90)

Por lo tanto, la evolucion del operador queda,

Y 5,7 = (19 + @,y (6) + 60s(6)) T, (3.10)

siendo
Bs() = [ BP(E WU dE'ee, (3.11a)
€)= [ $P(EEIVENUE g m (3.11b)

Tanto ®.; como ¢y describen las interacciones eléctricas y gravitatorias entre las
particulas. Los potenciales efectivos sélo se puede calcular si la solucion de la ecuacion
(3.10) es ya conocida. Esto sugiere el uso de métodos interactivos a fin de encontrar
soluciones autoconsistentes la ecuacién de movimiento, por ejemplo, los métodos que
se utilizan para resolver los problemas de muchos cuerpos. La densidad del ntimero

de particulas se escribe como,

(&) = wHEN (). (3.12)

Retomando entonces el hamiltoniano inicial de la ecuacion (3.1a),

2
H:ZmlcszZ;:; +91+‘92+93—|—94 (313)
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con
0, = /eoewn(r’)q)(r’)47rr’2dr’, (3.14a)
Oy = /mo¢(r)n(r')47rr'2dr', (3.14Db)
)2
05 :/We_wllm’/zdr/, (3.14¢)
ch 2 2 3./
0, = l—z(V@D) Amr'=dr’. (3.14d)

3.1.1. Modelo de Thomas-Fermi cuantico

Este modelo basado en la mecanica estadistica, fue desarrollado por Llewellyn
Thomas y Enrico Fermi en 1927 [52, 133] para intentar explicar la estructura elec-
trénica de sistemas con varias particulas (el detalle del tratamiento semicldsico se
encuentra en el apéndice A). Su desarrollo puede ser extendido en forma cuantica
utilizando la Teoria de Densidad Funcional (DFT), que es un método cudntico para
investigar la estructura electrénica, principalmente el estado fundamental, de sis-
temas de muchos cuerpos como nicleos, atémos, moléculas, etc. (para mas detalles

ver [7, 21] entre otros). Presentaremos un breve resumen de esta teorfa.

Teoria de Densidad Funcional

Ella describe propiedades de los sistemas multielectréonicos como atomos y nicleos
mediante la utilizacion de funcionales, que dependen espacialmente de la densidad
electronica. Si bien los resultados de este tipo desarrollo para sistemas de estado
solido concuerdan muy satisfactoriamente con los datos experimentales y el costo
computacional es relativamente bajo en comparacion con los métodos tradicionales
(Hartree-Fock y sus descendientes); existen dificultades en el uso de la teoria para
describir correctamente las interacciones intermoleculares. Su origen se encuentra en
el modelo de Thomas-Fermi pero su base tedrica esta dada por dos teoremas cuanti-
cos de Hohenberg-Kohn (HK) [77], los cuales originalmente sélo tenfan en cuenta
los estados fundamentales no degenerados en la ausencia de campos magnéticos,
pero luego fueron generalizados para abarcarlos. Esencialemente, estas proposiciones

demuestran que;
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= para el estado fundamental, existe una relacién univoca entre la densidad y la
funcién de onda que representa a los observables tal que, entre ellas contienen la
misma informacion, y toda propiedad observable de un sistema puede calcularse

a partir de la densidad electronica;

= ademas, la energia es una funcional de la densidad y la densidad del sistema

minimiza a esta funcional.

La funciéon de onda para N particulas depende de 3N variables, mientras que la
densidad es mas facil de manejar ya que es siempre una funcién de sélo 3 variables,
independientemente del niimero de particulas. Asi, el problema de muchos cuerpos de
electrones que interactian en un potencial externo estatico se reduce a un problema
de electrones que no interactiian moviéndose en un potencial efectivo que incluye al
potencial externo y los efectos de las interacciones de Coulomb entre los electrones,
por ejemplo, el intercambio y la correlacién entre ellos. El modelado de las dos
ultimas interacciones es bastante complicado. La aproximaciéon mas simple es la
Aproximacién Local de la Densidad (LDA), consiste en suponer que en cada punto,
la energia de intercambio y correlacién de un gas de electrones uniforme, que se
puede obtener a partir del modelo de Thomas-Fermi, depende sélo de la densidad en
ese punto. Los sistemas no interactuantes son relativamente faciles de resolver dado
que la funcién de onda se puede representar como un determinante de Slater de los
orbitales. A pesar de tener una funcional total de energia desconocida que debe ser
aproximada, la energia cinética funcional de este sistema se conoce con exactitud.
La ecuacion de Schrodinger para un estado estacionario electrénico descripto por
un funcién de onda W(ri,...,ry) donde el potencial externo estatico V' en el cual
se mueven los electrones es generado por un nicleo fijo (aproximacién de Born-

Oppenheimer), esta dado por;

~

HY = [T +V + U = EV (3.15)

siendo H el Hamiltoniano de un sistema de N electrones y E la energia total tal que,
T representa a la energia cinética, V es la energia potencial externa generada por el
nucleo positivo, y U la energia de interaccion electron-electron. No es posible separar

esta ecuacion de varios electrones en otras mas simples de una sola particula debido
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al término de interaccién U; pero la DF'T proporciona una alternativa por la cual se
mapea el problema de muchos cuerpos con U, a un problema de solo cuerpo sin el

—
Y

término de interaccién. La variable clave es la densidad de particulas n(7)

n(r) :N/d37’2/d37’3.../dng\IfT(F,r_é,...,FN)\II(F,TE...,FN), (3.16)

U normalizada. Siendo ng la densidad de particulas en el estado fundamental, ¥ =
WU[ng] por estar univocamente determinada. Luego, la energia total del estado funda-

mental también es una funcional de ng (para un estado n serd una funcional E|n)),

Ey = E[ng] =< U[ng)|T + V 4 U|¥[ng] >, (3.17a)

Uy =< Wy| 7|0y >= Vno] = / V(Fno(F)dr. (3.17b)

Las funcionales T'[n] y U[n] son “universales”, mientras que V[n] depende del sistema
en estudio. Mediante el método de multiplicadores de Lagrange se puede resolver
el problema variacional para minimizar la funcional de energia total. Primero se
considera un sistema donde no aparece explicitamente el término de interaccién

entre electrones tal que,
Ey[n] =< U[n]|T 4 V,|¥[n] > (3.18)

T sigue describiendo la energia cinética y Vg es la energia de un potencial externo
def

donde las particulas se mueven en él, por lo tanto, ng(7) "= n(7). Luego se resuelven

las ecuaciones para el sistema auxiliar no interactuante de Kohn-Sham,

T VPhl) = o) (3.19)

siendo x; los orbitales vy,

ny(7) = Z_ (7). (3.20)
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El potencial efectivo para una particula estudiado con mayor detalle esta dado por,
2
— 2@ + Vxens (7)) (3.21)

donde el segundo término del lado derecho de la expresiéon representa la repulsion
coulombiana entre electrones, mientras que el tltimo término es el potencial de in-
tercambio y correlacion que incluye todas las interacciones de varias particulas. Da-
do que estos dos también dependen de n,(r), Vi debe resolverse manera iterativa;
empezando por un valor de n(7) estimativo, calculando el V; correspondiente y re-
solviendo las ecuaciones (3.19) para obtener los y;, y luego recalcular el n() para
volver a resolver las ecuaciones; asi sucesivamente hasta alcanzar la convergencia.

También existe un método que no es iterativo llamado el Funcional de Harris [63].

Luego es posible definir las densidades de carga y masa de un sistema como,

pe(T) = Qn(r)  pm(7) = mn(F), (3.22)

siendo ) y m la carga y la masa de las particulas que lo conforman.

La teoria expuesta muestra que en un sistema cuantico, el acoplamiento con el
campo electromagnético puede tratarse introducinendo densidades de carga y de

corriente suaves.

3.2. Movimiento de un cuerpo en el campo

En esta parte del capitulo estudiamos el movimiento de distribuciones de ma-
teria en el campo escalar ¢, y las posibles contribuciones de los campos eléctrico
y magnético. Analizamos el Lagrangiano de un cuerpo compuesto por cargas pun-
tuales tales como, por ejemplo un atomo o un ntcleo atémico. Trabajamos en el
limite no relativista para las cargas, pero manteniendo por el momento la plena ex-
presion para el campo electromagnético. Solamente tendremos en cuenta los campos
dilatonico externo ¢ y gravitatorio ¢ que actian sobre el cuerpo, despreciando

asi los autogenerados. Los lagrangianos de materia, campos electromagnético y es-
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calar € para ¢ = 1 y siguiendo la notacién de Bekenstein !, toman las siguientes

formas,

L, = /[\I/(iau —m + eoev“Au)\If]d?’x, (3.23a)

—1
Lpy = o / E,, F*"\/—gd’z, (3.23b)

7r

-1 1
= _ 14 _ 3

L. Sz | @t V—gd’x. (3.23¢)

En un tratamiento cuantico donde se cuantiza al campo electromagnético la masa
m debe ser renormalizada tal que, m = mg + dm, con mg independiente de € (las
expresiones wy representan a las magnitudes cuando € = 1); y m puede ser calculada
a través de la renormalizacién dada por la electrodimédmica cudntica [113, 143],

2

A
apmo log{ﬁ}. (3.24)
0

3
om =~ EGZ
Este término surge de las fluctuaciones cuanticas del campo electromagnético pero,
como en nuestra aproximacion los campos son clasicos, no estamos en condiciones
de tratarlo (en la referencia [144] hay una buena descripcién a partir de un método
cuasi-clésico).

Sabiendo que S; = f L;dt encontramos las ecuaciones de Maxwell modificadas y
de movimiento para el campo € a partir del Principio de Minima Accion,
0(Sm + Sem)/0A, =0y 0(Sm + Sem + Se¢)/6(Ine) = 0 (la accién gravitatoria no
depende de A, ni €) tal que,

6SEM = g_l / F"§F,,\/—gd'z, (3.25a)
T
6F,, =€ e, 0A, — €, 04, +€[(64,) . — (5A,) ]}, (3.25b)
0SEM = ;—1 /F“”e_l(eAV)M/—gdﬂ‘x. (3.25¢)
T

Al integrar por partes y usando como hipdtesis que dA, se anula en los extremos,

N+, +,+}y k= \/%' A F" los reemplazamos por los campos electromagnéticos tal que,
las componentes espacio temporales de eF'*” representan al campo eléctrico E, mientras que las
componentes espacio-espacio se identifican con B
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obtenemos: .
0SEMm = ;— /(F”"e_l),ueéAm/—gd‘lzz. (3.26)
T
De igual manera calculamos la variacién de la acciéon de la materia,
§Sm = / ejH5A, d . (3.27)
Luego, combinando las ecuaciones (3.26) y (3.27);
-1
- (F™e 1) je6A,/—gd's + /ej”(SAud‘la: =0, (3.28a)
(Frel) , = dmjh, (3.28b)

es facil observar que cuando € — 1 se recuperan las ecuaciones de Maxwell tradi-

cionales.

Por otro lado para hallar la ecuacién que describe al campo € tenemos,

_ 1
5S,, = —%(\Ifémllf)ded% + / %Auaed% -

/{ej“AM — e%(\II(Sm\If)}éln edr,

5SEM = g_lfFuVCSFuV\/__gd4x>
m
F,, = (5Ine) 04, — (61n¢),04,,

1
0SEm = yy /(A,,F‘“’),uéln e/—gd'z,

y por tltimo,

5S. = -1

4 K?

/(ln €)*(8Ine) ,/—gd'z,
1 4
dS. = yy /(ln €)honey/—gd .

(3.29)

(3.30a)
(3.30b)

(3.30¢)

(3.31a)

(3.31D)

Al sumar las expresiones (3.29), (3.30c) y (3.31b) podemos obtener el D “Alamber-
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tiano de Ine,
2 a = . 1 v
Olne =4mk {ea—(\If(Sm\If) —ej'A, + 4—(AMF“ )} (3.32)
€ T

Luego reemplazando j* por la expresiéon que hallamos en (3.28b), y desarrollando

los términos de la tltima ecuacion,

J - 1
— 2 — I
Olne = 4rk {686 (PdmW) 87TF F.}. (3.33)

Entonces estudiando las variaciones espaciales del Ine para el caso de un sistema

electrostatico tenemos,

6_2 2

Viine = 4wm2{e%(\115m\11) + }. (3.34)
Dado que, como ya explicamos anteriormente, nos encotramos limitados en el analisis
del término e%(@ém‘lf), no estamos en condiciones de determinar si el desarrollo de
Bekenstein para la contribucién eléctrica (ver las subsecciones 1y 2 de la seccién 2.5)
es valido o no, debido a que para ello, deberfamos cuantizar los campos actuantes
en el modelo. Nosotros supondremos como correcta dicha afirmacién y seguiremos

analizando otros aspectos de la teoria.

3.2.1. Comportamiento de la materia

En esta parte de la tesis estudiaremos el tensor energia-impulso de la materia y

sus “nuevos términos” debido a la presencia del campo escalar.

Trabajamos en un sistema de coordenadas localmente inercial ya que estamos
considerando fenémenos locales. Llamaremos “tensor de energia-momento del cam-
po”, al tensor energia- momento del escalar mas el tensor electromagnético (Ine = 1,
y o = (PomW)),

T =Tk + T, (3.35)

, 1 , 1. h v Lo o
T = yp FHEYy — ZU“ FMFM} + g {w’“w - 5”“ (LR (3.36)
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Cuya divergencia esta dada por,

1 1
,‘rfwj,y :E Fua,VFVa + FMOCFVOC,V - 577MVFQBFOCBJ/

; (3.37)
+ E_z [¢7M,u¢7u + @D#wﬂ/,u - nuyw,a,u¢7a} .
B

Introducimos las ecuaciones de movimiento que serdn similares a las ecs. (2.10) y

(2.11) en expresion anterior de manera de obtener,

1
Z}MV v :Z[FMQ,VFVOC - Fua (47r6wja + ,QD,VFOCV)
’ T
1
- _WWFQBFQB,V]
2h (% (00 FWEF (3:38)
R YR wZB (27 my
- nquvb,a,uw@]'
La ecuacién homogénea de Maxwell, F,5., = —Fp, o —F,q 3, nos ayudara a simplificar

esta ultima ecuacién cancelando el primer corchete. Ademas, se cancelan también el

primer y el ltimo término del segundo corchete pudiendo escribir la ec.(3.38) como,

T, =—e'joF,

vV

(3.39)

do 1
+ W L T — —— Y Fog PP )
Y (" R T
Ahora anadimos a ambos lados de la ecuacién de la divergencia el tensor de energia-
momento de la materia T/  para poder encontrar la transferencia de energia (en
concordancia con la hipétesis 8 del modelo de Bekenstein (Cap.2), suponemos que las
ecuaciones de Einstein se mantienen sin ser modificadas para el campo gravitatorio;

por lo tanto, el tensor energia-momento total se conserva)
pv _
5, + ., =0
=Ty, — """y

l/ao- v 1 v [0
+v, (77“ a0 + T — ﬁﬁ“ FopF ﬁ) :

(3.40)
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Como se puede observar, esta expresion describe explicitamente el intercambio de

energia desde el campo 1) a la materia,

Oo

AL quua_ , v 27
m o, =€ (0] (n a0

1
nﬂ”FaﬁFaﬂ) : (3.41)

T —
+lem 167

que es la fuente de cualquier efecto observable con la cual podemos verificar la validez

del modelo.

A partir de la relacion,
1o ay

€v
, = , 3.42
ho= =22 (3.42)
hallamos la contribucion de energia anémala o “mégica” que se encuentra represen-
tada por,
- 1a do nH
T (machian) _ = v p ZZ  THY Fa Faﬁ ) 3.43

Si tomamos al sistema como un fluido, para analizar las fuerzas actuantes sobre
el sistema utilizamos la ecuacién de Euler que proyecta a la divergencia del tensor,
Vngﬁﬁ , en forma perperdicular a la tetravelocidad u® tal que, para el limite no
relativista 9y T +8jT}j = 0. Nuevamente, los F'* son reemplazamos por los campos
electromagnéticos utilizando la notacién de Bekenstein; v* es la componente de la

velocidad del fluido, p la presion y p,, densidad de masa. Por un lado hacemos,

TR + 0, Ty =0, (3.44a)
QT + 0,T = =0T — 0;T7, (3.44b)
—T,)’ — ;T = —80(pmvi) — 0j(pmv"v’ + pd?), (3.44c¢)
) ] 8 ’/]ZOF Foeﬁ
T = eV joFi, — R A 3.44d
. . E x B),
QT — v jopi, _ 20 EXBi (3.44c)
47
Mientras que por el otro,
;T = eV joF'  — 1 ;{n"” [8_0 g s FP) + L i } (3.45a)
o e LAY S 4 ob



Capitulo 3. FEl modelo de Bekenstein para el caso semicldsico 39

Luego tenemos que,

. g S E x B),
ATy, + T = 2eVjF", — gerv EXB)i
Am (3.46)
— ) .{nij[a_a — LF Faﬁ] + ipiapj 1.
A W P Ar o

En este momento, solo nos interesa examinar las variaciones espaciales de v y el caso
de una distribucién de carga arbitraria estatica. Entonces, despreciaremos los térmi-
nos que contengan ¢ y supondremos que no hay campo magnético. Asi, integrando

en un volumen € la expersién (3.46),
/ TN + 0,7 dQ) = / 2e jOF",dQ)
Q Q
0o 1
— 09— — —F,3F*|dQ

=0(1)

< BB A9
—/Q%'ﬂ it

(3.47)

S

() suposicién que surge de la subseccién anterior). Utilizando las aproximaciones

eV ~ e = 1y Vi pequeno, reescribimos la dltima ecuacion,
/ AT + 9T dQ = 2 / JUF R~ / W B EdS. (3.48)
Q Q T Ja

La primer integral del lado derecho de la expresion es una fuerza tipo “Lorentz”; la

segunda,
1 1
N EE.dQ = —— V. E).EdS, 4
o /Q Y, EiE; i /Q (7E) (3.49)

siendo ¥ = V. Trabajando en coordenadas esféricas,

7 = sin @ cos ¢ + sin 0 sin ¢y + cos 62, (3.50a)
0 = cos ¢ cos OF + cos O sin ¢ — sin %, (3.50b)

¢ = —sin ¢F + cos ¢y, (3.50¢)
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& = sin  cos ¢ + cos ¢ cos B0 — sin ¢, (3.51a)

3 = sin 0 sin ¢F + cos @ sin ¢ + cos ¢o, (3.51Db)

% = cos 0 — sin 06, (3.51¢)

¥ = sin 6., cos ¢,& + sin 6, sin ¢y + cos b, 2, (3.52a)
6’; = €08 ¢ cos 0, % + cos 0., sin ¢,y — sin 6,2, (3.52Db)
¢, = —sin ¢, & + cos b7, (3.52¢)

tal que, 7.E = |¥||E| cosw con,

cosw = .7 = sin 6., cos ¢., sin 0 cos
v v v ¢ (3.53)
+ sin 6, sin ¢, sin 0 sin ¢ + cos 6, cos 6.

Suponiendo simetria esférica, tenemos que analizar dos casos:

= Tomamos los campos generados por cuerpo en su exterior (r > rq siendo r¢ el

radio del cuerpo),

1 00 2m T M2
(7.E).EdQ) = —M/ / / Q—Z(sin 6, cos ¢, sin 6 cos ¢
dr S Jo Jo T

_EQ

+ sin 6, sin ¢, sin 6 sin ¢ + cos 6, cos 0)r? sin OdOdpdr =
1 [e'¢) 27 )2
— %\V% / /0 %(sin 6., cos ¢., cos ¢ + sin 6., sin ¢., sin ¢)dodr = 0
70
(3.54)

= Consideramos los campos generados por el cuerpo dentro de él, el campo elétri-
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co es E = pe,r7 siendo pe,. la densidad de carga total del cuerpo. Sea r. < g

! (7 E).EdQ =

s
|V¢|/ / / pCT (sin 6 |, cos ¢, sin 0 cos ¢

+ sin 6, sin ¢, sin 0 sin ¢ + cos 6, cos 0)r? sin dOdpdr =

2m
W‘VW / / ,OC 7 (sin 0, cos ¢, cos ¢ + sin 0, sin ¢, sin ¢)dpdr = 0.
(3.55)
Por lo tanto probamos que,
1/¢ E,E,dQ = 0 (3.56)
ar Jo T '

esto vale tanto adentro como afuera, y la ecuacién (3.48) queda bajo las aproxima-

ciones usadas como,
/ TP + 0;THdQ) = 2 / JOF Q. (3.57)
Q Q

No se observan fuerzas andémalas debido a la presencia del campo .

3.2.2. Contribucion del campo magnético al campo escalar

En un modelo cuantico que quiere describir a la materia, los campos magnéticos
se generan no sélo a partir de las corrientes eléctricas estacionarias de particulas
cargadas y sus momentos magnéticos estaticos, sino también de las fluctuaciones
cuanticas de la “densidad ntimero de particulas”. La contribucién principal a la e-
nergia magnética proviene de las oscilaciones nucleares dipolares con 7' = 1. En
éstas, protones y neutrones oscilan en antifase, con lo que se genera un momento
dipolar variable, que origina una corriente variable. En lo que sigue, relacionaremos
la corriente con los elementos de matriz de transicion dipolares y con la regla de suma
de Thomas-Reiche-Kuhn. Esta tltima esta saturada (aproximadamente) por la reso-

nancia dipolar gigante, bien medida sobre toda la tabla periddica. Las contribuciones
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a la energia magnética han sido calculadas por Haugan y Will [66, 145],

B 1 j)-j@) 3 E /
E,= | &x=—~— | &Pzd®s ~ dFE )
/ T8r T 22 / v | x — ' | 20T R(A)hc 7as (3:58)

donde R(A), E y [ odE representan al radio nuclear, a la energfa media absorbida
en la resonancia gigante, y a la funcién de la fuerza integrada respectivamente. Estas

cantidades las aproximamos por,
R(A)=12A3fm, £ ~25MeV, / odE ~16AMeV fm?.  (3.59)

Energia magnética nuclear

Dado que las referencias anteriores no presentan una comprobacion de la expre-
sién para la energia magnética (3.58), nosotros la calculamos siguiendo los métodos

utilizados por ellos. Empecemos por escribir la energia magnética total del ntcleo,

1 (017 () o) - (| 3 (') 0)
En =155 Za: / dada , (3.60)

|z — /|

tal que a recorre un set completo de autoestados del Hamiltoniano nuclear H. Al
operador de la corriente lo podemos definir como,
i@) =Y 6 (@ - z) eur, (3.61)
a ma

donde la suma abarca a todas las particulas del sistema. Despreciamos la dependencia

del momento del potencial nuclear para poder utilizar que,

Pa _ i H): (3.62)

m, h
y hacer la sustitucion en la ecuacién anterior tal que,
) i
(015 (@) |o) = & > (@ — @) (Ey — Ea) (0] €0 |)

Z_ (3.63)
= Z 0 (x—x,) (Fo — Ey)dya.
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d(x) es el operador polarizacién (densidad dipolar) el cual, siempre y cuando se
esté considerando una densidad nuclear constante, puede ser descripto como,
o dOa ~

doo = — 1, 3.64
0 VN:B ( )

1 N = = volu u r. Lu
siendo V; 4; R3; el volumen nuclear. Luego tenemos,

‘(i0a|2 Z;ga

2oV cos 0, (3.65)

(0] 4(z) o) - (el 5(2) 0) ~

donde 6 es el dngulo comprendido entre & y @’. De esta manera, encontramos una

forma de expresar a la energia magnética,

! _cosf
S Bl e’
" 2h2c? 1% '

(3.66)

%; mientras que el primero se lo puede computar a

partir de la conexién entre la funcién de fuerza y la seccion eficaz de fotoabsorcion,

El dltimo factor es igual a

4
o = — Fuoldaol®. 3.67
0o fic 0| 0| ( )

Haciendo uso de lo anterior, llegamos a,

Za:Eiddaolz = Z—;% : /U(E)dE = E/U(E)dE, (3.68)

E ~ 25MeV es la energfa absorbida principal, que es independiente de A. Ademaés,

la seccién eficaz satisface la regla de suma de Thomas-Reiche-Kuhn. Por lo tanto,

27‘(26277,%
me A

/a(E)dE =(1+x) ~ (14 z)15MeV mbarnA, (3.69)

donde x ~ 0,2 tiene en cuenta el intercambio y la velocidad de dependencia de las
interacciones nucleares. Combinamos las ecuaciones (3.66), (3.68) y (3.69) de manera

tal de obtener las expresiones (3.58) y (3.59) que son las que nos interesan.
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Energia magnética de la materia

Debido a que la densidad de energia magnética esté concentrada cerca del nticleo

atomico, puede ser representada por,
em(@) =Y End(@—ma) ~ Y Elmy(a), (3.70)
a b

donde b tiene en cuenta las diferentes especies nucleares y definimos a,

Eb
b=—m 71
T (371)

como la contribucion fraccional de la energia magnética a la masa en reposo. De esta

em(x) = Gu()p(x)c, (3.72)

tal que p(x) es la densidad de masa local y

() = L) (3.73)
p(x)

es el promedio pesado de (,,.

Empleando la expresién (3.72) podemos escribir una ecuacién semejante a la

presentada anteriormente (2.43) de la siguiente forma,
V2 = —8nk’ e Cnp. (3.74)

En la aproximacién de i pequeno nos es posible hallar una solucién para una dis-

tribucién arbitraria de fuentes,

P = 87T/»€2021 /T 22 Con (1) pl) dar; (3.75)

™ Jo

cuyo comportamiento asintotico lo describimos en términos del potencial gravitatorio

newtoniano

8mK>

Y= apon(r) /OOO 22 (@) pl)dir = 2 <E
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siendo (,, el valor de la masa promedio de (.

3.3. Resultados

Anteriormente, hemos mostrado que en un modelo semicldsico con una densidad

de carga arbitraria, acotada, cudntica y estatica, podemos considerar como “valida”
(en realidad no podemos determinar si es correcta o no) la propuesta de Bekenstein y
por lo tanto, tanto el campo eléctrico como la masa no contribuyen al campo escalar
1. Esta “cancelacion” del campo eléctrico no ocurre para el campo magnético, tal que
puede observarse un término anémalo en la aceleracién producto de la contribucion
magnética generada por las fluctuaciones cuanticas que sufren los nucleones.

De la expresién (3.76) obtenemos que para la diferencia de aceleraciones entre

dos cuerpos distintos Ay B se cumple,

2 2
n(A,B)y=24"98 _y (g—B) Cs(Ca— Cp) = C (6—3) , (3.77)
g lp lp

en este caso, (g, (4, (p son las fracciones de energia magnética de la fuente y de los

cuerpos A y B respectivamente.
Emi

MZ’C2

Utilizamos los resultados obtenidos para las versiones mas precisas de los experimen-

G (3.78)

tos tipo Eotvos? que se muestran en la tabla 3.1 para realizar un ajuste estadistico

con el modelo y = Cpa? tal que,

2
(i—B> = 0,0003 £ 0,0006 (3.79)
P

de donde a “30” se alcanza el limite superior

63 2 £B
£} <0,002 £ <0,05. (3.80)
EP EP

A partir de estos resultados, podemos concluir que ain cuando suponemos que el

?més adelante explicaremos con més detalle la UFF y los experimentos de Edtvos
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campo electrostatico no contribuye al campo escalar v, las contribuciones del campo
magnético producen violaciones al Principio de Equivalencia, esto se evidencia gracias
a las cotas que imponen los experimentos de Eotvos al parametro propuesto por
Bekenstein {5 /¢p. Estas cotas encontradas son mayores a las que se pudieran hallar
si el densidad de energia electrostatica pudiese generar la intensidad del campo ;
este calculo fue llevado a cabo por el mismo Bekenstein [15] y repetido varias veces

[47, 96], obteniendo como resultado,

(Qv <8,7x107%, (3.81)
lp ) q
un orden de magnitud mas pequenio que (3.80).

Es muy interesante comparar el resultado de la ecuacién (3.80) con los resultados
que se obtuvieron gracias al analisis de todas las evidencias de la variacion temporal
de la constante de estructura fina a detallado en la referencia [96]. En este articulo,
se utilizé un valor efectivo de ¢ = 1074, siguiendo como sugerencia al articulo [67];
tal que 1o, el limite es de ({5 /¢p)* < 0,003. Utilizando el mismo (i que en el modelo
propuesto por Bekenstein en 2002 [16] nosotros llegamos a un valor de (y efectivo

de 2,7 x 107°Qp ~ 1,4 x 1075, y luego hallamos a 3¢ una cota superior de,

{5

508 (3.82)
0r

un orden de magnitud més grande que el resultado (3.80).
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A B Fuente 10"C; 10'15(A,B) Ref.
Al Au Sol 17.5 1.0£1.5 [119
Al Pt Sol 17.5 0.03£0.045  [19
Cu W Sol 8.8 0.0+2.0 [75
Be Al Tierra 6.8 -0.02+0.23 |
Be Cu Tierra 104 -0.19+0.25 |
Be Al Sol 16.1 0.40£0.98  [130
[
[

Be Cu Sol 246  -0.51%0.61
Si/Al  Cu Sol 8.8 0.5140.67
EC MM Sol -7.6  0.001+0.032  [51
Be Ti  Tierra 6.9 0.004+0.018 [122

Cuadro 3.1: Resultados de experimentos tipo Eotvos. Las columnas muestran la
composicién de los cuerpos, la fuente del campo gravitatorio, el coeficiente (€5 /(p)?
de la ec. (3.77), el valor medido de 7 y su error a un 1o, y las referencias.



Capitulo 4

Intercambio de energia en la teoria

de Bekenstein

La variacién temporal de la constante de estructura fina o ha sido estudiada como
ya mecionamos en la introduccion, en varias ocasiones desde la teoria propuesta por
Gamow [61]. Tal es asi, que se pueden encontrar numerosos articulos en los cuales
se publican cotas superiores estimadas a partir de datos observacionales, asi como
también modelos tedricos que consideran a o como un campo dindmico (se puede
encontrar una lista completa en [86, 134] y las referencias alli), y la afirmacién de

Webb y sus colaboradores [105], quienes declaran que « fue menor.

El modelo de Bekenstein descripto anteriormente en el capitulo 2, considera am-
bos tipos de variacién: la temporal de a (seccién 2.5), y la espacial (secciones 2.1,
2.2, 2.3, 2.4). Nosotros en este capitulo analizaremos las ecuaciones que describen el
intercambio de energia entre la materia y los campos electromagnético y escalar .
Si bien no prestaremos demasiada atencién al mecanismo preciso de la liberacion de
energia, supondremos que el trabajo realizado por el campo escalar se irradia de una
manera eficiente, como el calor por efectos rotoquimicos en las estrellas de neutrones
debido al “spin down” de la estrella [53, 118].

En el articulo publicado por Bekenstein [15] (releer la subseccion 2.4 del capitulo

2 para un mayor detalle, aqui solo se refrescaran algunas ecuaciones y nociones

48
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bésicas), se muestra que la ecuacién de movimiento cosmoldgica para € es,

d (46\ gl [00 1, _,

En un régimen no relativista se cumple, E? > B? y o o €2, entonces

d (36 _ 5 lh o
pr (a E) =—a Ccﬁpmc : (4.2)

tal que p,, es la densidad total de masa en reposo de materia que interactia electro-
magnéticamente, y (. es el parametro que describe su “contenido eletromagnético”
ya que es la contribucién fraccionaria de la energia eletromagnética a la energia de

la masa en reposo. Una primera estimacién de acuerdo con [16] es
(e~ 1,2x107° (4.3)

Siguiendo al modelo standard cosmoldgico, se supone que la materia oscura es elec-

3

tromagnéticamente neutra. Luego, tomando p,, o< a™>, se puede integrar la expresién

(4.2) tal que, reescribiéndola en notacién cosmoldgica,

€ 3G (E_B)QHSQB lﬂr (t —t.). (4.4)

€ 8t \Up a(t)

La constante de integracion t. debe ser muy pequena de manera tal de no entorpecer

el acuerdo entre la teoria y las observaciones. Utilizando los valores WMAP, se llegan

a estimaciones para (é&/a)o del orden de

a [0\
— ) =1 107° [ =2 4.
(Hoa)o 310 <5P) ’ (45)

siendo muy dificil de lograr una comparaciéon entre la teoria y los datos observa-

cionales como se menciona en el capitulo 2.

Los mismos argumentos se pueden aplicar a otras teorias para la variacion de «,
como las del tipo Kaluza-Klein [86] o las de Cuerdas inspiradas en modelos como los
de Damour y Polyakov [37, 38].
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4.1. Energia transferida

Estudiaremos como la energia es inyectada y luego liberada en la teoria de o varia-
ble en el tiempo (seccién 2.4), con el fin de poder hallar consecuencias observables en
la emisién de los sistemas astrofisicos, asi como geofisicos. Para ello, debemos retomar
el anélisis del tensor energia-impulso propuesto en el capitulo anterior (subseccién
3.2.1).

La contribucién dada por la ec.(3.43) puede ser escrita en funcién de los campos

electromagnéticos;
T£V7V(machian) _ wg_; + 6_2wvw.S n @ﬁe_w%
" 87;% (B - E?) (46)
= —lbg—; + e V.S + ¢e—2w?_ﬂz_’

donde S = %. Luego, la componente 0 de la ec.(3.41) queda,

9o
o

Utilizando nuestro analisis anterior podemos desarrollar una versién “generalizada”

B2y :
T, =jE— e—2¢4—7:” — e V.S + 9 (4.7)

del teorema de Poynting. En su version standard, este teorema soélo tiene en cuenta
términos provenientes del electromagnetismo, pero en este caso hay que sumarle la
interaccién entre los campos escalar y electromagnético tal que,

T =i[Fﬂa,yF”a — F¥, (4me¥j® + 1, F*)

em,v g

1 (4.8)
— S F*FLg,).
2
Haciendo uso de la ecuaciéon homogénea de Maxwell,
Thy = —eVjoF",
FU Fv  FugF  FagFeP (4.9)

+1n

LR e T T 6r 167 |’
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F,3F°8
T = e O o+, (T + i =22, (4.10)
’ 167
De esta forma se llega a,
E? + B?) .
T£7¢l7p:_E'j+€_2w( 8_'_ >¢
s
o (4.11)
- ey Ly 2
+e 8.V — (B* — E?),
8
e ExB
Temop p = ¢ + V.€_2w( . )
’ ot 4T 419
6—21/1E2 . ( . )
=-E-j+ y )+ e VSV,

donde T,,,” g = (Otiey, ) /Ot. La energia electromagnética es e, = e 2% (E*+B?)/(87),
TemOi,i = V.e_w(%) = V.e ?¥S, v S representa al vector de Poynting. Este re-
sultado que se obtiene es independiente de los Lagrangianos de materia y de campo
gravitatorio. En particular, se mantiene a parte de la interaccion entre la materia y el
campo escalar acoplado. Recordemos que la interpretacion usual del primer término
el lado derecho de la ecuacién (4.12) es el trabajo realizado por el campo electro-
magnético sobre la materia. De la misma manera, podemos interpretar al segundo
y al ultimo término como el trabajo realizado por el campo electromagnético sobre
el campo escalar. Un fendmeno andlogo seria el dado por el trabajo realizado por el
incremento de la constante de Newton GG en un planeta que aumenta su presién y

por ende se comprime [72].

Para estimar la contribucién electrostatica a la energia de materia, consideramos
un sistema no relativista como un atomo liviano o un ntcleo, tal que la energia

electromagnética dada por el campo eléctrico cumple con la condicion,
V- Ee " =4mp? | (4.13)

donde pY es la densidad de carga de referencia. En el limite donde a solo varfa
cosmoldgicamente se tiene,
V- E = 47me*p? . (4.14)

E = *E,, (4.15)
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Se puede observar que la solucién que encontramos esta dada en términos de Ey
que es el campo electrostatico de referencia definido para e¥ = 1. Luego, estamos en

condiciones de describir a la energia electromagnética como,

W (B> + E?)

2,0
Uerm = = Yl (4.16)
y asi su variacién temporal,
. ; . Q .
Uem = 20U + 2000, = — Uem + el . (4.17)

Si no llegase a existir una inyeccién escalar de energia y u? = 0; el teorema de
Poynting y la variacién de energia, mostrados en las ecuaciones (4.12) y (4.17) res-

pectivamente, darian lugar a,

. . B? + E? . E?
2y, = 2we-2¢@ = —j-E e, (4.18)
8T 47
Simplificando,
B e 4.19
g Bl '
J Ve (4.19)

Estamos considerando un sistema en donde se desprecia al movimiento de la materia.
Consecuentemente, es equivalente tomar como 0 al primer indice, que proyectar a
lo largo de la cuadru-velocidad del fluido. Ademas, la derivada total en el tiempo
d/dt = 0/0t +v.V es igual a la derivada parcial respecto al tiempo 0/0t. En el caso
general, cuando existen los fenémenos de viscosidad y transferencia de calor, el lado

derecho de la ecuacion puede expresarse en el limite no relativista como,

0 1 1
W = —(zpv*+u) + V.[pv(zv® +w) — v.o + ). (4.20)

’ ot "2 2
La entalpia especifica y la densidad de energia interna estan dadas por w y u. J
es el flujo de calor, que generalmente puede escribirse como —xkVT, siendo T la
temperatura y x la conductividad termal. Por ltimo, (v.o’); lo podemos representar

mediante v;0},, donde o’ es el tensor de esfuerzo viscoso, [83]. Luego obtenemos,

= +V-1I. (4.21)
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Nosotros entendemos por “energia interna” a aquella energia que puede ser inter-
cambiada por el sistema en los procesos como por ejemplo, intercambio de calor,

¢

transferencia de radiacion, etc. Esta serd diferente de la que entendemos por “ masa
en reposo”, que es la “energia no convertible”. Si el campo escalar puede cambiar la
carga eléctrica efectiva, entonces se puede alterar la contribucién electromagnética a
la masa en reposo, y por lo tanto, esta contribucién no serd mas “masa en reposo”

sino “energia interna”.

El cambio temporal de la energia interna u tendra dos contribuciones: la primera
corresponde al aporte del proceso de enfriamiento %‘coolinya y la otra, esta rela-
cionada con la interaccién con el campo escalar, %". Este ultimo término explica la
dependencia de la mayor parte de la materia con el campo 1, que principalmente
esta constituida por la contribucion electromagnética a la masa nuclear. Finalmente,

la ecuacién (4.7) queda

0 0

_u|cooling + O + V-J=

ot ot (4.22)
B? . 2y e 2B e - o '

Dado que para este caso consideramos al campo escalar independiente del espacio,
y por ende, la energia electromagnéticade la materia se halla principalmente en el

contenido nuclear, estamos en condiciones de suponer que se cumple la condicion

g—i — % ~ 0, arrivando a
ou e 2B
E|cooling +V.-J= - o —. (423)
Esta ecuacién se simplifica si se hace un cambio trivial para obtener,
e B2 du
V'J:_i__cooin> 4.24
2m ot looting ( )

de la cual es posible observar claramente que aparte del mecanismo de enfriamiento

standard del cuerpo, aparece una contribucion de energia magnética liberada debido
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a la interaccion con el campo . Definimos,

e 2 B2y & B?
€g=2—— "~ 2— ,
M, Ar a8&rM,

(4.25)

que es igual a dos veces la produccion de energia por unidad de masa de cualquier

substancia a (bajo la aproximacién de e™* — 1 cuando ¢ << 1).

Nuestra principal hipdtesis es que “el término de enfriamiento no se ve modificado
por el campo escalar”. Las razones que tenemos para hacer semejante suposicién son:
1) como ya hemos mostrado antes, la energia electrostatica inyectada por el campo
escalar permanece en el “grueso” de la materia (la cancelacién de los términos se
pueden observar en la ec.(4.23)); 2) la evolucién termal no debe cambiar dada la alta
conductividad térmica de la Tierra y de otros planetas que seran considerados en este
trabajo mas adelante. De esta forma, esperamos que el exceso de energia magnética

irradiada aumente el flujo de calor J como se observa en la expresion (4.24).

4.1.1. La energia electromagnética de la materia

Como ya mencionamos anteriormente, la tinica contribucién anémala se obtiene
a partir del campo magnético. En la seccién 3.2.2, vimos que las corrientes eléctri-
cas estacionarias generadas por las particulas cargadas y sus momentos magnéticos
estaticos, y las fluctuaciones cuanticas de la densidad del nimero son los responsables
de la generacion de campos magnéticos en la mecanica cuantica. Estas contribuciones
han sido estudiadas y calculadas por [66, 145] para un modelo de capas nucleares

minimas, y desarrolladas ampliamente en el capitulo 3, seccién 3.2.2.

Luego, la contribucién fraccionaria de la energia magnética a la energia de masa

en reposo para una substancia de niimero masico A es,
C(A) =~ 8,60465 x 1076 A~1/3, (4.26)

La tabla 4.1 muestra valores tipicos de ((A) que se obtuvieron gracias a la férmula

semi-empirica de masas y las contribuciones de neutrones y protones.
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Ntcleo | 105¢
sHe | 5,42
Lo | 376
150 | 341
2G| 283
BFe | 2,25

Cuadro 4.1: Valores de ( para elementos tipicos de interiores de estrellas y planetas

4.2. Flujos de calor planetarios

En esta seccién calcularemos el flujo de calor de distintos planetas, para obtener
cotas superiores a las variaciones temporales de «, y verificar asi la veracidad del

modelo de Bekenstein.

4.2.1. Flujo de calor terrestre

Existen varios modelos que intentan explicar la tasa media de enfriamiento secular
de la Tierra en términos de variaciones en la composicién del manto se funde en el
tiempo [82]. Las limitaciones de estas teorias estdn establecidas por las mediciones
terrestres de flujo de calor en la superficie. La contribucién de &/« al flujo de calor
puede ser calculado haciendo uso del balance de calor global de la Tierra, suponiendo

que la contribucién “magica”, Hq es la tnica produccion de energia extra, tenemos,

T,

MeCo=gp

= —Qiot + Ho + Hg, (4.27)

donde Mg y C, representan la masa de la Tierra y la capacidad calorifica promedio
del planeta. Ademas, T, es la temperatura potencial del manto, y Hg encarna al
calor generado por isotopos radioactivos. La pérdida total de calor Qs la podemos
escribir como la suma de un término que esta relacionado con la pérdida de calor
por los océanos (.., vy otro que tiene que ver con la pérdida del calor continental
Qcont- Utilizando los resultados de la referencia Labrosse y Jaupart [82], reescribimos

la pérdida total de calor como Qo =~ MC,AcT,,, tal que Ag es el tiempo de escala
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constante para el enfriamiento secular de la Tierra. Suponemos que los elementos
mas abundantes en la costitucién de nuestro planeta son el Oxigeno, el Silicio y
el Hierro, consecuentemente, llegamos a la siguiente expresién para la contribucién

“extra” de energia,
o

Hq- = (PH
C CC OQHO,

(4.28)

¢ es el promedio pesado de la masa del pardmetro ((A).

Parametro Valor
Hq 2,5 x 1071871
Mg 5,94 x 10**Kg
Cp 1200 J/Kg — K
¢ 2,75 x 1076
Ac 0,1 Gyr—*

Cuadro 4.2: Valores de los parametros

Gracias a la ecuacién (2.21), podemos describir a la contribucién extra como

funcién del tiempo, desarrollando %) en serie de potencias, [141]

. .
? ~ 1+ Hydt — %(Hodt)z + %O(Hodt)?’ + - (4.29)
0

y tomando hasta el tercer orden de H¢ en la expansion de Taylor. Reemplazamos la
contribucién “mégica” en la expresion (4.27), y resolvemos usando los valores de los
parametros de la Tabla 4.2, tal que encontramos la perturbaciéon cosmologica de la

temperatura del manto AT, en términos del intervalo de tiempo At y O%O,

Q

AT, (t) = 2,43 x 10° K/Gyr At)?
(1) = 243 x 10° K/ (A0)
— 3,78 x 10°K/ys HO‘ (At)? (4.30)

o

[0}
3.05 x 107 K/Gyr
_l_ ) /Gy H()Oé

At.

En concordancia con la referencia Labrosse y Jaupart [82], el enfriamiento total
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experimentado por la Tierra luego de la fase inicial del magma ocednico no puede
superar los 200 K; asi, en los dltimos 2,5 Gyr, AT,, < 200K. A partir de estas res-

tricciones, podemos obtener un limite para el cambio temporal de «,

Q

1 107S. 4.31
oo < 1,93 x 10 (4.31)

0

Insertando este resultado en la ec.(2.22), vemos que,

(5\> (p
L) <0,15, £ <0,39. (4.32)
(p (p

Por otro lado, se puede obtener otra cota diferente mediante la siguiente obser-
vacion: La potencia radiada total de la Tierra Qi se puede explicar por la desinte-
gracion radiactiva de un plazo de veinte por ciento [82]. Los datos mds recientes se
estimaron a partir de un ajuste de 38.347 mediciones. La metodologia consistié en
utilizar una aproximacién de la refrigeracién media para la circulacién hidrotermal
en la corteza ocednica joven; y en el resto de la superficie de la Tierra, el flujo de
calor promedio de varios dominios geoldgicos se estimo segtn la definicién global de
mapas digitales provistos por la geologia, y luego un estimacién global que se obtiene

multiplicando la superficie total mundial de los dominios geolégicos, [39].

Estos resultados muestran que Qo = 47 TW (en la Tabla 4.3 esta estimacién se

encuentra separada en las contribuciones continental y ocednica). Por lo tanto,

|Qmach| - |MECP)\GTm(t)| < 0a2Qt0t~ (433)

Parte de la Tierra | Area (10 m?) | FC (TW) | PFC (%)
Continente 2.073 14.7 70.9
Océano 3.028 31.9 105.4
Global Total 5.101 46.7 91.6

Cuadro 4.3: Resumen de los flujos de calor de las estimaciones de [39], FC flujo de
calor, PFC principal flujo de calor
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Luego en un intervalo de 2,5 Gyr, hallamos que,

N
— | <398x107° 4.34
oo |, =% X , (4.34)
y 2
¢ ¢
L) <031, £ <055 (4.35)
EP EP

4.2.2. Flujos de calor de planetas exteriores

A Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno se los llama frecuentemente planetas gaseosos
ya que son planetas muy masivos con una gruesa atmosfera gaseosa y un ntcleo
solido. Los dos primeros estan compuestos principalmente por Hidrégeno y Helio,
mientras que los tltimos son denominados también planetas helados porque su com-
posicién es esencialmente de hielos de Agua, Amoniaco y Metano. De la comparacién
entre las temperaturas bolométricas observadas de los planetas gigantes con los va-
lores esperados cuando estos planetas estan en equilibrio térmico con la radiacién
solar incidente, esta claro que todos ellos a excepcion de Urano tienen una importante
fuente interna de calor [69].

En el caso de Jupiter, este residuo de calor primordial es causado por el enfria-
miento continuo y el encogimiento del planeta via el mecanismo de Kelvin-Helmholtz.

Saturno también debe haber comenzado con un interior caliente como Jupiter,
dado que sus formaciones fueron similares. Pero por ser un poco mas pequeno y
menos masivo, Saturno no fue tan caliente en el inicio de su vida y ha tenido tiempo
de enfriarse. Como resultado, el planeta ha perdido la mayor parte de su calor pri-
mordial debiendo existir otra fuente que contribuya con la mayor parte de su calor
interno. Este exceso de calor se genera por la precipitacion de Helio en su ntcleo de
Hidrégeno metalico. Cuanto méas pesado es el Helio més se separa del Hidrégeno que
es mas ligero, y cae hacia el centro. Pequenas gotas de Helio se forman donde esté lo
suficientemente frio, precipitandose hacia abajo, y luego se disuelven en los niveles
calientes mas profundos. Como el Helio a altos niveles forma una “lluvia” a través
de los alrededores del Hidrégeno, el Helio convierte parte de su energfa en calor, [90].

No se conoce mucho acerca del bajo valor del calor interno de Urano. Una

hipdtesis es que los gradientes de su composiciéon quimica pueden actuar como in-
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hibidores del transporte de calor desde el interior caliente a la superficie. Otros
sugieren que el planeta fue golpeado por un impactador supermasivo que provoco la
expulsion de la mayor parte de su calor primordial, dejandolo con una temperatura in-
terna agotada. Urano tiene como mucho 4M, de materiales rocosos, por tanto, parte
del flujo interno (=~ 0,02 Wm~2) proviene de la desintegracién radiactiva, aunque no

se descarta la accién del mecanismo de Kelvin-Helmholtz.

Si bien Neptuno se encuentra a una distancia mayor del Sol que Urano su emisién
termal es casi equivalente. Se han propuesto varias posibles explicaciones las cuales
incluyen: el calentamiento radiogénico de su ntcleo, la conversiéon de metano a alta
presién en los hidrocarburos de Hidrégeno, diamantes y mas complejos hidrocar-
buros (el hidrégeno y el diamante entonces se levantaria y se hundiria, respectiva-
mente, produciendo liberacién de energia potencial gravitatoria), y la conveccién en
la atmoésfera mas baja que hace que las ondas de gravedad se rompan por encima de

la tropopausa, [57, 68].

Calculamos los flujos J, para cada planeta mediante la ecuacién para la conduc-

cién de calor

%% (KT2CZZ—Z) = —¢p, (4.36)
siendo K la conductividad termal efectiva del material planetario. El flujo de calor
es,

J=-K Cfi—f (4.37)

Si € es la principal produccion de calor, que se estima de los resultados de la Tabla

4.1 de acuerdo con la composiciéon quimica de cada planeta, luego

ar 1 [~ _m(r)
J(r) = —K% =3 i e(r)p(r')dr' = Sy (4.38)
Asi el flujo superficial es,
3o = — g _ i) (4.39)
“ dr |, C4AnRY '

que es la ecuacién fundamental de todo este desarrollo. Mas tarde cuando compara-

mos los resultados para J¢, con los flujos observados por las misiones Voyager 1, 2,
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and Cassini, [110], obtenemos la Tabla 4.4.

Planeta | Jps (W/m?) | M (Kg) R (m) Je, (W/m?) 7
Jupiter | 5444043 | 1,90 x 10% | 714 x 107 | 6,35 x 10*
Saturno | 2014014 | 568 x 10% | 6,03 x 107 | 271 x 10*
Urano | 0,042 £ 0,047 | 8,68 x 10% | 2,556 x 107 2,08 x 10*
Neptuno | 0434009 | 1,02 x 105 | 247 x 107 |  3.44 x 10°

Cuadro 4.4: Los flujos de calor observados, las masas, los radios, y los flujos de calor

calculados de los planetas exteriores

Los limites superiores a “30”, y las correspondientes cotas a “(¢5/fp)” que ob-

tenemos son los presentados en la tabla 4.5,

Planeta ﬁ (g/lp)
Jupiter 2,04 x 107° 1,25
Saturno | 1,55 x 107° | 1,09
Urano 6,75 x 1076 | 0,72
Neptuno | 7,85 x 1076 | 0,78
Tierra® | 1,93 x 107 | 0,39
Tierra® | 3,98 x 107 | 0,55

Cuadro 4.5: Cotas para los planetas exteriores y la Tierra () resultados de las
ecs.(4.31) y (4.32) mientras que ? son de las ecs.(4.34) y (4.35)).

4.3.

Resultados

La mejor cota encontrada en esta tesis para la variacion temporal de « es la

que se obtuvo mediante el analisis de los aspectos geotérmicos de la Tierra, que son

naturalmente, los mas claramente entendidos y fiables de nuestro sistema solar y, el

flujo de calor de la superficie es muy bajo. Nuestros limites son comparables con los

que se obtuvieron mediante mediciones en laboratorios combinando las frecuencias
de Sr (Blatt et al. [18]), Hg+ (Fortier et al. [56]), Yb+ (Peik et al. [111]) y H (Fischer
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et al. [55]) con las del Cesio [93, 135]. Ademads, son sélo un orden de magnitud més
débil que la cota hallada gracias a los resultados de Oklo, que es el limite més estricto
para la variacién temporal de o hasta hoy [58, 135]); y otra encontrada a partir de
mediciones de la razon entre las frecuencias de Al+ con Hg+ en relojes 6pticos en el
periodo de un ano [93, 120](ver la Tabla 4.6). Las cotas que encontramos dependen
del modelo de enfriamiento para la Tierra, pero no hay un acuerdo general acerca
de los mecanismos que existen detrds de él [71]. Los planetas exteriores nos han
proporcionado con restricciones adicionales, que estan entre el mismo y/o un orden

de magnitud mas débiles que la de la Tierra.

Observacion }g} (yr=1) Referencia
RelojCs (3,3+3,0) x 10716 (1)
RelojHg (5,3 +7,9) x 10717 (1)

Oklo | (2,50 £0,83) x 1017 2)
Ja 1,52 x 10716 (3)
JolIl 3,14 x 10716 (4)
T yup 1,61 x 10715 (5)
Jsat 1,22 x 10715 (5)
o 5,32 x 10716 (5)
TNep 6,19 x 10716 (5)

Cuadro 4.6: Tabla que muestra los diferentes tipos de cotas, el valor de O%, y las
referencias. Referencias (1) Li et al. [93]; (2)Fujii et al. [58]; (3) Ec.4.31; (4) Ec.4.34;
(5) Tabla4.5



Capitulo 5

Limites para las interacciones

fundamentales y acoplamientos

En este capitulo analizaremos la relacion entre las interacciones fundamentales
electromagnética, fuerte y débil con el Principio de Equivalencia Débil (WEP) de
manera tal de encontrar cotas a los pardmetros de violacion a dicho principio. Luego,
estudiaremos las variaciones espaciales de las constantes fundamentales «, Agcop,
sin? @y, y G, sus conexiones con las fuerzas mencionadas anteriormente y las cotas
alcanzadas a la hora de ser testeadas con experimentos de E6tvos. Ademads, acotare-
mos las variaciones espaciales de las constantes fundamentales de Gauge a1, as, as,
el valor de expectaciéon del Higgs v y de las masas de particulas fundamentales gra-
cias al vinculo que existe entre todos estos parametros y las constante fundamentales

elegidas en este caso.

5.1. El Principio de Equivalencia y los experimen-

tos Eotvos

El Principio de Equivalencia es considerado el pilar fundamental en el desarrollo
de la teoria de la gravitacion. Tanto la mecanica newtoniana clasica asi como la de
Einstein, la Relatividad General, se basan en esta fuerte afirmacion. El “Principio de
Equivalencia Débil” (WEP) afirma que la “masa inercial” m; (que regula la respuesta

de un objeto a un fuerza aplicada), debe ser igual a la “masa peso” o “ masa pasiva”’

62
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mp, que se encuentra relacionada con la respuesta a la interaccion gravitatoria. Una
alternativa a este enunciado es la “Universalidad de la Caida Libre” (UFF), que
dice que la linea de Universo de un cuerpo en caida libre en un caso donde sélo
se considera la interaccién gravitatoria, es independiente de su composicion y de su
estructura. Mds potente a estas declaraciones es el “Principio de Equivalencia de
Einstein” (EEP), agrupando al WEP, y a las Invariancias Locales de Lorentz (LLI)
y de Posicién (LPI). Por lo tanto, el resultado de cualquier experimento local no
gravitatorio es independiente del lugar y del tiempo en el Universo donde se lleve
a cabo, asi como también lo es el valor de la velocidad en caida libre del marco de
referencia. De acuerdo con esto, si el EEP es valido, entonces el efecto de la gravedad

causa la curvatura del espacio-tiempo y se cumplen los siguientes supuestos:

= la métrica del espacio-tiempo es simétrica;

= las trayectorias de los cuerpos en caida libre estan conformadas por las geodésicas

de la métrica;

= en marcos de referencia locales libres, las leyes no gravitatorias de la fisica
son aquellas que compatibilizan con la Relatividad Especial como por e€j. las

ecuaciones de Maxwell;

siendo necesaria para ello la constancia de varios pardmetros fundamentales, como ya
mencionamos en la introduccion, que aparecen en el Modelo Estandar para describir
los fenémenos de la naturaleza, las constantes fundamentales [145].

Una forma sencilla de detectar cualquier ruptura del WEP es comparar las a-
celeraciones de dos cuerpos de laboratorio de diferente composiciéon inmersos en un
campo gravitatorio externo. Suponiendo que m; y mp se diferencian entre si, la a-
celeracion del cuerpo estara impartida por la relacion mya = mpg, donde g es el
campo gravitatorio local, dado que la masa inercial tiene contribuciones de varios
tipos “energias” como la electromagnética, fuerte, etc. Este principio ha sido probado
con gran precision a partir de experimentos tipo Eotvos ([75, 119, 130] y otros), a
través de los cuales se trata de medir la diferencia entre dos masas de diferentes

materiales por el parametro,

las — ap|

9] (5.1)

NA,B) =
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Consecuentemente, si alguna de estas energias llegase a contribuir de manera distin-

tas a las masas, causaria una violacion del WEP tal que,

mp —my = 0m = —ZI“tEt/c2 (5.2)
t

donde E! representa la energia de enlace nuclear generada por la interaccién t y I
es un parametro fenomenolégico especifico para cada tipo de interaccion que mide la
intensidad de la violacién. Por lo general, estos parametros se obtienen con al menos
tres diferentes datos procedentes de los experimentos tipo E6tvos mediante un ajuste
estadistico. También se pueden predecir a partir de algunas teorias de la gravitacién,
siendo entonces estos resultados una sensible prueba de esas ultimas teorias. Por lo
tanto, estos 7; imponen limites superiores a los I'; [32, 145], y también se pueden
utilizar para optimizar la eleccién de los materiales para los experimentos [33] (para

un andlisis profundo, acudir a las referencias [22, 136, 145]).

Por otro lado, Dicke (para mas detalles ver [42, 64, 134, 135]) concluyé que una
variacion espacial de cualquiera de las constantes de acoplamiento podria causar una
violacion de la UFF. Esto se debe a un cuerpo compuesto como, por ejemplo un
nucleo, esta formado por particulas elementales (asi, dependera de los acoplamientos
de Yukawa y de los pardmetros del sector de Higgs), pero también, como se men-
ciond anteriormente, cuenta con contribuciones de las energias de ligadura que vienen
de las interacciones. Entonces, la masa es una funcion complicada de los parametros

fundamentales «;, m[a;]. La accién de una particula puntual A es,

matter = /mA aj guu( )U'uvyd‘l (53>

En el limite newtoniano, a primer order de v/c y suponiendo que las velocidades y
variaciones son pequenas, la ecuacion de movimiento se reduce a,
a:gN+5aA, (54&)

2
baa=—-Y < Imag,. (5.4b)

ma Oa
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Esta aceleracion anémala aparece debido a los cambios en las energias de ligadura o
enlace [42, 65, 107, 135], y también en los pardmetros del sector de Higgs haciendo que
las dependencias de las constantes fundamentales sean, a priori, dependendientes de
la composicién. Asi, una variacién de cualquiera de estas constantes de acoplamiento
termina en una violacién de la UFF de tal manera que, siendo la masa total del cuerpo
espacio dependiente entonces, si la energia se conserva, una interaccion anémala debe
estar actuando. Las variaciones de las constantes fundamentales pueden ser limitadas
con estas pruebas de validez del WEP [40].

Ademas de la contribucién de las energias de enlace, hay contribuciones prove-
nientes de la estructura interna de los nucleones [22], a través de la diferencia de

masa n — p que deben ser también tenidas en cuenta.

5.2. Parametros de violacion I' a partir de las in-

teracciones fundamentales

En esta seccién haremos un breve resumen del trabajo realizado por Chamoun
y Vucetich [22] y luego vamos a hacer un ajuste de los pardmetros I'; adicionando
nuevos datos experimentales 14 p) a los que ya fueron utilizados en esta tltima

referencia.

5.2.1. Aportes de las diferencias de masa y de las energias

de ligadura

Hasta el momento en que Chamoun y Vucetich realizaron su trabajo [22], existian
ya varios articulos sobre el estudio de los parametros de violacién a causa de las
interacciones fundamentales [136, 145], pero ninguno de ellos tenia en cuenta los
efectos de la contribuciones débiles de los nucleones individuales a la masa nuclear.

Hay un método desarrollado por Cottingham que permite la estimacion de la
diferencia de masa de neutrones y protones de las interacciones electromagnéticas, a
partir de datos experimetales en una teoria de cudntica de campos, que también se
ha generalizado a las interacciones fuertes. Utilizando dichas férmulas, Chamoun y

Vucetich construyeron un modelo independiente para la prediccion de las contribu-
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ciones débiles para la diferencia de masa de neutrones y protones, que basicamente
consiste en una regla de suma que describe a la masa libre de nucleones en términos
de cantidades observables, siendo otra version generalizada del método de Cotting-
ham. Este estudio estd basado en las referencias [22, 25, 31, 98|.

A primer orden en la constante de estructura fina «, la contribucién electro-

magnética a la auto-energia del nucleén puede expresarse tal que,

2
EM _ € 4 v 2\rmEM,N
AMEY = i [ e (T 0., (55)

donde G%’;M(q?) = n/ q* es el propagador del fotén. TijvN

(g, qo) describe la am-
plitud de scatteirng de Compton de un foton virtual con momento ¢ por un nucleén
N en reposo. Esta magnitud puede reducirse mediante el uso de la aproximaciéon de
Born para luego, haciendo una rotacion de Wick y un poco de algebra transformar

la ecuacién (5.5) en,

_ aGh(ed) — Gh(a)

2

MO = 2= e (5.62)

2,12 2 2,712 2

9 aq*Gy (@) +AMPG%(q°)
- 6b
PAe) =2 (P +4M2) (5.6b)

1 [ qdq [1 AMq?
AMEM:__/ /d /02 _ 12

A N S IRV Ve (5.6¢)

x 3¢ fi(q®) — (¢ + 2v°) fo(¢?)],

donde las expresiones f1(¢?) y f2(q?) son determinadas gracias a los factores de Sachs
electromagnéticos del nucleén Gg, v que se pueden medir a partir de datos de dis-
persién electrén-nucleén (ver [4, 60, 106, 112]), tomando ademés M = 938 MeV.
La contribucién electromagnética a la diferencia de masa del neutrén-protén se
obtiene restando las dos masas propias (auto-masas) de las particulas AM? =
AMS™ — AMZ™ = —0,79 MeV (midiendo las masas en unidades MeV).

Del mismo modo, es posible encontrar la contribucién fuerte a la diferencia de
masa del neutrén-protén (debido a la diferencia de masa entre los quarks up y down
[99, 108]) utilizando diversos métodos, como modelos de mezcla p — w, modelos
Skyrme ,modelos quirales solténicos y modelos Sigma [25, 29, 50, 54, 62, 70, 109]
llegando a AM;) = AM;' — AM}* = 2,08 MeV.
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Estos resultados de las contribuciones electromagnética y fuerte son validos en la
formula Cottingham al orden mas bajo en «, mientras que las correcciones de orden
superior deben ser renormalizadas. Sin embargo, las correcciones a la diferencia de
masa que depende del punto de renormalizaciéon g son muy pequenas por lo que
pueden ser descartadas, hay una gran explicacién sobre el tema en [62].

Con el fin de encontrar una generalizacion para la diferencia débil de masa entre
neutrones y protones, se debe empezar a trabajar con la formula para la interaccién
de cuatro fermiones como una aproximacién de bajas energias de la teoria IVB

correspondiente al intercambio de los bosones, £¢77 1 que es,

£ = ol 4 ol

iy iy (5.7)
_ g + 71 g N 7N
A
_ |4 A
T =D =i
1 = _
= 5f_z dmu ~ )T [, (5.8)
JM_ — (J/j—)dagger’

siendo la ecuacion de arriba la corriente de carga de una familia de fermiones; y

1 - .
J/‘iv = 5 Z [f’yu(Tg — 2@ SlIl2 HW)f
f=v,e,u,d (59)
— frsTs 1),
JY =T — TN (5.10)

representa la corriente neutral donde @ es la matriz de carga 'y T; = 0;/2 la matriz de
los generadores del dlgebra SU(2), T+ = T, £ 4T5. La interaccién débil podria con-
tribuir en un término del hamiltoniano del nucleén, por lo que es necesario calcular
la diferencia entre los elementos de la matriz de neutrones y de protones del operador

H. Ni las corrientes de carga ni la parte axial de la corriente neutral contribuirédn a

lesta aproximacién de las interacciones puramente hadrénicas tiene grandes correcciones en
QCD, que se pueden estimar (ver [113]) y teniendo en cuenta estos efectos, se introduce el factor
g=~38
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la diferencia de masas n — p y sélo el vector neutro de corriente de lo hara. Afortu-
nadamente, este ltimo tiene la misma estructura que la corriente electromagnética,

por lo tanto, el tratamiento es similar a la que hecho antes. Entonces,

qdq _ AMg¢*
AMY = —= d
N ./ /ﬁ =2 e (5.11)

x [3¢* f1(q? )-—(q +202) fo(q”)],

aw [GH () = [GE(*))?

fl(q2) - T q2 +4M2 ) (512&)
2 Z 2\12 2 Z( 42\12
|G (@%)]” +4M~*[G%(q
f2(q2) — 7 [ M(qz)(]q2 - 4M2[> E( )] ’ (512b)
2
o = Y2 M 63 1075, (5.12¢)
™

Los factores de Sachs débiles, no se han medido, a excepcién de puntos aislados [97],
pero pueden estar relacionados con los electromagnéticos [102]. Asi, el resultado final
es de AMZZ =AMY —AMI‘,}V = —4,7eV y laincerteza, 0,9 eV, fue estimado a partir

de las diferencias entre la parametrizaciéon Galster y experimentos.

Las energias de ligadura fuerte y electromagnética se pueden calcular con la
férmula semi-empirica de masas [95] mientras que la energia débil esta estudiada en
detalle en el articulo de Haugan y Will [65].

_aZ(Z-1)

Eem YT (5.13a)
A—27)?
E}t —aUA—asAz/g—aA%+-~- , (5.13b)
V= Gp2 BV THNZ[(30d — 1) + 44, A)]
(5.13¢)

N2 72
+—§Aﬂr+m@+~?AﬁL+m@+-~L

con a, ~ g <%) ag ~ 1,21 que estd impuesta por las mediciones de los decaimientos

B, vV =513x107%Acm?®. a,, a; v a4 son los coeficientes de volumen, surperficie y
asimetria respectivamente {a,/M,as/M,ar/M} ~ {15,7,17,8,23,7}. Estos términos

podrian a priori acoplarse con la constante fuerte ag que se encuentra relacionada
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con Agep. Ademads,
A, = As — Ay, an = (Asal — Ayal) /A, (5.14)

Ay=A,+ Ay, ap = (Asd + Ayal)/A,, (5.15)

1
Ap=5(1424,),  As=—si®fy,  a,=(1+24)7"  a;=0. (5.16)

S

Los experimentos tipo Eotvos como ya se menciond en capitulos y secciones anterio-
res, miden la diferencia en la aceleracién a de cuerpos diferentes A y B en caida libre
inmersos en un campo gravitatorio g, imponiendo cotas superiores en la diferencia
entre mp and m; (dm = mp — my). Siendo m(Z, N) la masa nuclear, F, la energia

de ligadura; los parametros de E6tvos 74 gy se definen como,

m(Z,N) = ZMP + NM™ — E, (5.17a)

Mo = SAT0E (0 (om (5.17b)
7 g my A my B

u r roxi i uen i rgi
Tomando un par de aproximaciones, como pequenos cambios en las energias de enlace
y la invarianza de dM, M™ y MP a través de la tabla periddica, dicho parametro

puede expresarse,

(Et:st,W,em Pt[(#)(AMn—p)t - Et])
NA,B) =
A

(5.18)

‘NS

3

_ (thst,w,emrtu ; ><AMn_p>t—Eﬂ>

B

5.2.2. Contraste entre la teoria y las observaciones

Una vez que fueron calculadas las contribuciones de las diferencias de masas
n — p y las energias de enlace, es posible hacer una comparacién entre los resultados
tedricos con los pardmetros experimentales 74,p) (ver los primeros seis datos de la
Tabla 5.1) y establecer limites a los I'; mediante un ajuste numérico (los resultados
estan en la Tabla 5.2).
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Cuadro 5.1: Resultados de los experimentos Etvos (10).

A B n(A, B) x 101! Ref.
Al Au 1,0£15  [119]
Al Pt —0,03£0,07  [19]
Cu W 0,6 42,0 [75]
Be Al —0,02+0,28  [130]
Be Cu —0,194£025  [1]
Si/Al Cu 0,51£0,67  [130]
Tierra Luna —0,01 £0,014  [146]
Roca terrestre Roca lunar 0,04 £0,11 8]
Be Ti 0,003 +£ 0,018  [122]
Be Al —0,015+ 0,015  [2]

Cuadro 5.2: Cotas superiores para los parametros de violaciéon de la UFF. La ler
columna representa los resultados suponiendo que una tnica interaccién rompe el
WEP, y la 2da representa los resultados suponiendo que todas las 3 interacciones

violan al principio.

Par I'yce/ 1int. Ty ¢/ 3int.
.. x10° 1 9.6
[y x 10° 1,2 14.
Ty x 103 1,0 33.
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Cuadro 5.3: Cotas superiores para los “nuevos” parametros de violacién UFF. La ler
columna representa los resultados suponiendo que una sola interaccién no cumple el
WEP, y la 2da representa a los resultados suponiendo que las tres interacciones
rompen el WEP.

Par I'y ¢/ 1 int. I'; ¢/ 3 int.
e x 10° 0,002 40,069 —0,12 46,69
[y x 10°  —0,009 40,023 —0,02 +4,75
Ty x 103 0,126 + 0,142 0,20 £ 4,76

5.2.3. Refinamiento de los parametros I'

Desde 2002 hasta la actualidad se han llevado a cabo varios experimentos tipo
Eotvos pudiéndose alcanzar mejores precisiones y esto lleva a que los limites pre-
sentados en la referencia [22] puedan ser mejorados. Por eso nosotros recalculamos
los parametros de violacién I'; agregando nuevos datos experimentales, pudiendo de
esta manera mejorar las cotas superiores ya establecidas. Ademas queremos analizar
la matriz de correlacién de los parametros.

Asi, siguiendo los pasos realizados por [22] y explicados en la subseccién anterior;
agregamos los ultimos cuatro datos de la Tabla 5.1 para encontrar las restricciones
que se muestran en la Tabla 5.3, que son uno o dos 6rdenes (dependiendo la fuerza)

de magnitud mds rigurosas que las establecidas en [22].

La matriz de correlacion suponiendo que las tres interacciones violan al WEP es,

1 —-0,95 0,72
COTT|Ft:em,st,W = _0795 1 _0788
0,72 —0,88 1

Analizandola podemos observar que los pardmetros I'y—.,, s w estan dltamente corre-
lacionados entre si (la correlacién més baja es 0.72 entre las fuerzas electromagnética
y débil). Como resultado de esto, no deben ser analizadas por separado. Esta tltima
deduccion nos lleva a pensar que estas violaciones pueden existir y solaparse entre
ellas dificultando su estudio. Entonces, es muy importante ser muy cuidadosos a la
hora de considerar las violaciones al Principio de Equivalencia Débil causadas por

las interacciones fundamentales.
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5.3. Limites para las variaciones espaciales de las

constantes fundamentales

Si las constantes fundamentales pudieran variar en el Universo, entonces dichos
cambios deberian darse de manera tal que alcancen los valores necesarios para que se
pueda desarrollar la “vida” como la conocemos. Dicke [41, 42, 64, 135] demostré que
los gradientes espaciales de las constantes fundamentales pueden llegar a producir
términos andémalos en las aceleraciones y de esta manera violar la UFF. La expresién
para la anomalia estd dada por la ec. (5.4b). Por lo tanto, para poder testearla con

los datos experimentales tenemos,

2 Om Va 2 Om Va
NA.B) = Z Lo —L — Z B~ (5.19)

gmy Oa gmp aa] a;

Dado que las contribuciones a la masa m provienen de las diferencias de masa
neutron-proton y las energias de ligadura, es importante analizar las relaciones que
tienen entre ellas con las constantes fundamentales. En este caso, las constantes que
analizaremos son: la constante de estructura fina ¢, la energfa de escala QCD Agep,
la constante de Fermi G, y el 4ngulo Weinberg sin? fyy .

Una manera de describir los procesos hadrénicos a bajas energias es utilizando
una Teorfa Efectiva de Campos (EFT) como la Teoria Perturbativa Quiral (CPT).
Serot, Walecka y otros cientificos [59, 124, 125] han desarrollado esta teoria para
poder obtener un Lagrangiano quiral efectivo para el nicleo partiendo de un modelo
muy rasonable como lo es el 0 —w propuesto por Walecka [23, 137], el cual describe
a la materia nuclear. (para un andlisis exhaustivo ir a [5, 45, 59, 121, 124, 125] y

otros).

5.3.1. La Teoria Perturbativa Quiral

Esta teorfa (CPT) permite estudiar como ya mencionamos antes, la dindmica
a bajas energias de la Cromodindmica Cudntica (QCD) debido a que ésta es no
perturbativa a la escala de energia en la que estamos trabajando, siendo imposible

utilizar algin método perturbativo para extraer informacion de la funcién de par-
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ticién de QCD [14]. En el limite quiral, las masas de los quarks livianos tienden a
cero my = myg = m, = 0, mientras que los otros quarks ¢, d,--- se los toma como
infinitamente pesados por lo cual los grados de libertad associados a estas particu-
las se congelan y pueden despreciarse a bajas energias. Luego, QCD tiene un sélo
pardmetro que es invariante de escala en el grupo renormalizable llamado Agep [62].
Consecuentemente, se puede usar una teoria que sea invariante de escala [86, 129].

El Lagrangiano de una teoria invariante de escala no contiene una constante con
unidades de masa; esto quiere decir que si una cantidad observable adimensional p(Q)
depende de una variable de “masa” (), entonces la teoria tendra una dependencia con
Q vy p(Q) no serd independiente. Al efectuar un cambio de variables Q)" = MA@, no se
absorbe ninguna transformacién dentro de p(Q) , por lo que dependera del sistema
de unidades elegido. Esto es una contradiccion dado que una variable adimensional
no puede depender del sistema de unidades y esto puede ilustrarse con el siguiente
argumento dado por Stevenson [129]:

Teorema: Una funcién f(z,y) que sélo depende de dos variables masivas x e y, y

ademas cumple con las siguientes propiedades:
= ser adimensional,
= ser definida de manera tunica,
= cuya definiciéon no incluye una constante masiva;

solamente puede ser funcién de z/y.

Corolario: Sif(z,y) es independente de y, f(z,y) serd constante.

El hecho es que en el Modelo Estandard, los Lagrangianos que se utilizan no
definen una sino un grupo de 