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Capitulo 1

[ a3
In*oduccién

&

La gravitacion es ciertamente uno de los temas mas intrigantes y esquivos
que ofrec® la Fisica actual’. Su caracteristica de fuerza extremadamente
débil frente a las otras tres fuerzas fundamentales, hace que su observacién
cuantitativa a fin de determinar en detalle sus propiedades sea también ex-
tremadamente dificil. Este desconocimiento de su naturaleza ulterior se tra-
duce finalmente en la imposibilidad de reducirla, al menos tan facilmente,
a los canones usuales de otras teorias mas conocidas, como una formu-
lacién en términos de una teoria cuantica de campos sin inconsistencias o
ambigiiedades.

Cabe pensar que quizas el deseo de una Naturaleza expresable de forma
clara, simple y elegante (conceptos todos ellos bastante subjetivos, aunque
de comprensién casi inmediata) encuentre en la gravitacién una exepcion.
Pero esas ideas han motivado exitosamente el desarrollo del conocimiento
humano racional en las mas diversas areas, por lo que los investigadores no
renunciaran a su atraccién ligeramente.

La gravitacion esta relacionada con aspectos del conocimiento de la Na-
turaleza rayanos en lo metafisico, como el origen del universo, al menos
desde el punto de vista fisico. También con el conocimiento que se tiene de
la materia a escalas de distancia y energia impensables de alcanzar por la
obra humana. Pero tiene que ver también con temas quizds mas “pedestres”
pero no menos importantes como el refinamiento de métodos de prospeccién
de recursos naturales subterraneos o subacuaticos, o con una adecuada mo-

1Es, por supuesto, una opinién interesada.
1 p
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8 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

delacién de la geoestructura, relacionada de alguna manera con la necesidad
de proteccién frente a las catdstrofes sismicas o las inclemencias clima-
tolégicas. Y de un modo mas indirecto aunque también efectivo, interviene
como parte motivadora de la invencién de técnicas nuevas de observacion,
experimentacién y modelaciéon que reciben las mas variadas aplicaciones.

Una de las preguntas esenciales acerca de la naturaleza de la gravitacion
es su relacion con las demas formas de energia. A partir de la afirmacion
Galileana de que todos los cuerpos caen con la misma aceleracién, este prin-
cipio llamado Principio de Equivalencia (PE) ha recibido reitergiilitencion
y refinamiento, porque detrds de él esta un esbozo de respuesta regunta
antes formulada. Otra importante pregunta relacionada con la anterior es
acerca de la formulacién mas acertada (en términos de su tﬁ:ripcién y
prediccién de fenémenos fisicos) de la gravitacion. De éste ocimiento
depende el conocimiento que se tiene sobre otras cuestiones fundamentales
como las que aludiamos mas arriba acerca del origen y evoldcién del uni-
verso, los detalles de la dinamica que lo llevaron al aspecto que hoy presenta,
la cantidad de materia en él contenida, etc. También esta relacionado con
nuestro conocimiento del mundo microscépico, las teorias de campos que
describen las reacciones entre particulas elementales y su posible unificacion
con la gravedad.

La exploracion experimental del PE y de la “correcta” teoria de la gravi-
tacion tiene entonces importantes consecuencias para la fisica actual. Esta
exploracién se basa en la proposicion de nuevos y mas precisos experimen-
tos, en el analisis y reandlisis de experimentos ya realizados desde nuevos
puntos de vista y en la formulacién de modelos tedricos adecuados tanto
como hipétesis de trabajo para la comprension del fenomeno gravitatorio
en si o como base para proponer experimentos e interpretar su resultado.

En este trabajo, se intenta cubrir algunos de estos aspectos, ya que:

e Se reanaliza un experimento realizado para comprobar la hipotesis
de existencia de modificaciones a la gravitacion Newtoniana dependi-
entes de la composicién (violaciones al PE).

¢ Se propone un nuevo experimento en relacion con éste ultimo que se
espera no contenga ciertos problemas sistematicos hallados en aqueél.

¢ Se propone un modelo para el analisis de todos los experimentos de
fisica de altas energias en relacion con el PE.

«



W

-

[

e Se reanalizan los clasicos experimentos de deflexién solar de la luz
desde dos 6pticas diferentes, buscando por un lado acotar posibles
desviaciones de la gravitacién Newtoniana como limite correcto de la
gravitacion a bajas intensidades de campo y bajas velocidades, y por

otro buscando acotar la existencia de un nuevo tipo de particulas en
el Sol.

Después de las experiencias primeras realizadas por Galileo acerca de la
caida ?los cuerpos, se ha investigado extensamente para verificar hasta que
punto la caida de los cuerpos es independiente de su masa y composicién
interna. Es indudablemente el trabajo pionero del barén von Eotvos el
que sistematizo la verificacién experimental de este aspecto de la gravita-
cion. P&teriormente, otros experimentadores refinaron las técnicas basicas
y verificaron la validez del PE con altisima presicidn.

En épocas recientes podemos encontrar un renovado interés por veri-
ficaciones de la independencia composicional de la caida de los cuerpos.
Estas estdn motivadas en la busqueda de indicios acerca de la descripcién
mas adecuada en términos de una teoriacuantica de campos tnica de las
interacciones hoy consideradas fundamentales. Es asi que se explora actual-
mente la validez de la gravitaciéon Newtoniana y el PE a distintos rangos de
distancia. Los resultados experimentales muestran en general que no existe
dependencia composicional ni desviaciones a la ley de Newton de la gravi-
tacion en distintos rangos de distancias. Sin embargo, hay determinaciones
geofisicas de la constante G de la gravitacion que muestran una desviacion
sistematica de la ley Newtoniana. Otros experimentadores también han
reportado evidencia positiva acerca de desviaciones a esa ley dependientes
de la composicion. La interpretacion de los experimentos no es en todos
los casos clara, y en otros adolece de errores sistematicos. El reanalisis y la
clarificaciéon de esos resultados es necesaria para confirmar esos eventos.

En ese contexto, reanalizamos la experiencia llevada a cabo por
Thieberger [108], quien encontré resultados compatibles con una nueva
fuerza de alcance medio dependiente de la composicién. En particular, ex-
aminamos un aspecto no considerado previamente que podria enmascarar
sus resultados. En base a la experiencia adquirida, proponemos también
un nuevo arreglo experimental que soluciona problemas encontrados en el
experimento antes comentado.

Las comprobaciones experimentales de la validez del PE para las
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formas de energia no gravitatorias involucran generalmente sistemas
macroscopipcos, en los que las distintas interacciones fundamentales jue-
gan el rol de energias de ligadura. Por otra parte, la utilizacién directa de
experimentos de altas energias como fuente de datos para la verificacion del
PE se ve imposibilitada por algunas razones, entre las que se encuentran
las siguientes:

o La disparidad de intensidades entre la interaccién gravitatoria y las
otras fuerzas, que haria dificil separar las contribuciones 'itatorias
de los errores experimentales.

¢ La falta de un formalismo adecuado para tratar esos experimentos en
el contexto de la verificacién del PE. .

Es por ello que presentamos un formalismo basado en el Modelo Estandard
de las interacciones (no gravitatorias) unificadas, adecuado para el
tratamiento y andlisis de los experimentos de fisica de altas energias. Este
modelo pretende cubrir un faltante entre las estimaciones presentes mas o
menos groseras de la magnitud de los efectos violatorios posibles para cada
tipo de energia de ligadura y ciertos experimentos para los cuales se pueden
medir magnitudes con alta presicién, como (g—2) o el sistema Ko—K,. Este
formalismo permite también el andlisis, discusion y clasificacién de los posi-
bles efectos violatorios al PE para cada tipo de interaccién.

Cuando se investiga la validez del PE teniendo en cuenta las interac-
ciones gravitatorias, también se estd comprobando la validez de la ley de
Newton de la gravitaciéon como el limite de la gravitacién para campos
débiles y bajas velocidades. Aqui cobra interés la exploracién de la validez
de la ley de Newton no solo por los motivos que se sefialaban mas arriba
sino también porque ello nos brinda informacién acerca del adecuado limite
clésico de la teoria de la gravitacion, imite que deben cumplir las teorias
que se propongan como alternativas a la Rehitividad General (RG). Dentro
de este marco reanalizamos primero los datos de uno de los experimentos
“clasicos” que convalidaron la teoria de la RG: la deflexién solar de la ra-
diacion electromagnética, para luego utilizar esos datos en el estudio de
- desviaciones a la gravitacion Newtoniana a escalas de dxsta.ncias dentro del
sistema solar.

Es un hecho conocido que la gravedad es la tinica fuerza fundamen-
tal que presenta problemas hasta ahora insalvables en su cuantificacién y

©
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unificacién con las demds fuerzas fundamentales. Se cree que los posibles
candidatos a la teoria de Gran Unificcién (GU) se encuentran entre las
teorias de calibre, y sus extensiones supersimétricas. Estas teorias tienen
en general algunas caracteristicas comunes. Entre ellas, cabe destacar que
el proceso por el cual se llega al actual estado de diversidad de interacciones
consiste en uno o varios mecanismos de ruptura espontanea de la simetria,
que implican sendas transiciones de fase en las interacciones. Estas transi-
ciones de fase producen en general como un subproducto una gran canti-
dad de remanentes de variados tipos (por ejemplo monopolos magnéticos,
cuerdas césmicas, etc;) provenientes de defectos de tipo topoldgico en el
momento de la ruptura de simetria. Estos defectos son de naturaleza y
caracteristicas diferentes segin las teorias, pero en general interactian con
la materia y participan de algiin modo como fuente en las ecuaciones de
campo gravitatorio, pudiendo afectar la evolucién del universo de manera
observable actualmente.

La deteccién de este tipo de fenémenos (o su no-deteccién) podria
brindar informacién acerca de lo adecuadas que pueden resultar estas
propuestas tedricas, como también brinda ese tipo de informacion la
fenomenologia de la fisica de particulas. En particular, estos remanentes
“gozan” de propiedades que los convierten en interesantes objetos desde
el punto de vista astrofisico y cosmolégico. Una de las “especies” mas
interesantes es la de los monopolos. Los monopolos magnéticos fueron in-
troducidos por primera vez por Dirac [29], y fueron luego encontrados en
la mayoria de las teorias de calibre no abelianas [80]. Los monopolos de las
teorias de Gran Unificacién son producidos copiosamente durante la Gran
Explosién. Su nimero es tal que producirian una densidad de masa mucho
mayor que la densidad critica, en completa contradiccion ton el modelo
cosmolégico estandard [81]. Como una posible solucion a este y otros pro-
blemas se piensa en la existencia del llamado mecanismo inflacionario para
los primeros momentos del universo como un mecanismo de “dilucion” de
las particulas y energias presentes. Pero este mecanismo debe reducir su
nimero a unos pocos dentro del horizonte de eventos visible, lo que haria al- -
tamente improbable su obervacién. Si por el contrario se observara un flujo
de monopolos apreciable, las ideas actuales acerca del origen del universo
deberian ser revisadas.

Finalmente, utilizamos los datos de deflexién de solar de la luz para
acotar el nimero que podria existir en el Sol de cierta clase de monopolos
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(los monopolos globales) recientemente propuesta por Vilenkin [6]. Con esta
cota, se puede inferir una cota sobre el flujo de los mismos en el universo.
El plan de este trabajo de tesis es el siguiente:

e En el Capitulo 2 seintroducen una serie de conceptos relevantes acerca
del PE, junto con el formalismo Parametrizado Post-Newtoniano, en
una version adecuada para su uso posterior.

¢ En el Capitulo 3 se trata la verificacién del PE para las interacciones
no gravitatorias. Primero se resumen los resultados de los experimen-
tos paradigmaéticos realizados. La seccién 3.2 estéd dedicada a la dis-
cusién de los experimentos tipo E6tvos en relacion con la verificacion
de la ley de Newton: en la seccién 3.2.1 se discuten brawemente los
fundamentos teéricos de ese tipo de investigaciones; la seccién 3.2.2
esta dedicada al analisis del experimento de Thieberger en relacion
con un efecto de anomalia gravitacional que puede enmascarar sus re-
sultados, y la seccién 3.2.3 se propone un nuevo arreglo experimental,
al que hemos denominado dinamdmetro diferencial.

e El Capitulo 4 esté dedicado integramente a la formulacién y discusion
del Modelo Estdndard Gravitatoriamente Modificado.

¢ El Capitulo 5 se refiere a la verificacion del PE para las interacciones
gravitatorias. En la seccién 5.2 se reanalizan los experimentos de
deflexién solar de la luz. En la secciéon 5.3 se utilizan esos datos para
acotar posibles desviaciones a la ley de Newton de la gravitacion,
mientras que en la seccion 5.4 se hace lo propio en relacion al numero
de monopolos globales en el Sol.

o Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen y discuten los resultados
obtenidos.

> W o
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Capitulo 2

El Principio de Equivalencia.

2.1 Los Principios de Equivalencia.

Bajo el nombre de Principio de Equivalencia (PE) suele agruparse gené-
ricamente y con estatus de ley fisica cierta variedad de observaciones acerca
del comportamiento de la materia en presencia de gravedad y/o movimien-
tos acelerados. Los fundamentos tedricos y fenomenoldgicos sobre los que se
asienta el PE estan intimamente ligados a las bases de las distintas teorias
de la gravitacién. Para comprender en profundidad esta relacién y el al-
cance y validez de sus resultados, debemos establecer de manera precisa el
contenido de las distintas variantes del PE.

Durante el renacimiento italiano, Galileo senté las bases del método
experimental cientifico, y fué él precisamente quien estudié experimental-
mente el movimiento y la caida de los cuerpos, llegando a contradicciones
con el pensamiento Aristotélico que habia imperado por mas de veinte
siglos. Posteriormente, los trabajos de Newton significaron otro impor-
tante hito en la comprensién de la gravedad al establecer la formulacién
teérica adecuada (al menos en su época) para estudiarla. Tanto Newton
como Galileo pusieron de relieve por primera vez el concepto de niasa como
parametro ligado a la cantidad y no a la calidad de materia, y la importancia
de la equivalencia entre la masa inercial y la masa gravitatoria.

Otro aspecto escencial en la génesis del PE al que quiero referirme aqui
fué puesto de manifiesto por Einstein al notar la completa equivalencia,
desde un punto de vista lotal y dindmico, entre un campo de fuerzas de

13



14 _ CAPI{TULO 2. EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA.

origen gravitatorio y las fuerzas inerciales originadas en un movimiento
acelerado. Esta equivalencia fue el punto de partida de su teoria de la
Relatividad General (RG).

Hoy, el PE puede ser expresado de manera mas precisa resaltando uno
u otro de los aspectos que involucra. Un componente esencial de todas las
versiones del PE es la Universalidad de la Caida Libre, al que nos referire-
mos como Principio de Equivalencia Débil (PED), que expresa el hecho
experimental de que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion, in-
dependientemente de su masa o estructura interna. Dado que la nocion
de movimiento es indivisible de la de sistema de referencia, adoptaremos
la siguiente formulacién del PED: La linea de universo de un cuerpo de
prueba en caida libre es independiente de su composicion y estructura in-
terna [49,109,125,123). :

El PED solo nos dice que un cuerpo de prueba dejado caer libremente
desde un punto dado del espacio-tiempo recorrerad la misma trayectoria
que cualquier otro cuerpo de prueba dejado caer desde el mismo punto del
espacio-tiempo. Para completar la definicién del PE debemos especificar
entonces como comparar experimentos realizados en puntos diferentes del
espacio-tiempo. Esto puede ser hecho en forma consistente con la idea
que subyace en los principios de relatividad galileana y relatividad especial
acerca de la completa equivalencia entre distintos marcos de referencia para
describir un mismo fenémeno fisico si:

i) es vilido el PED,

ii) el resultado de cualquier experimento de prueba local es independiente
del punto del espacio-tiempo en el universo donde se reliza y

iii) el resultado de cualquier experimento de prueba local es independiente
de la velocidad del arreglo experimental en caida libre.

Por experimento de prueba local se entiende un experimento llevado a cabo
en un laboratorio aislado y lo suficientemente pequeiio como para ignorar
en su interior las inhomogeneidades del campo gravitatorio externo.

La naturaleza del experimento de prueba local establece una catego-
rizacién del PE asi enunciado. Si las fuerzas gravitacionales pueden ser
despreciadas en dicho experimento, hablaremos del Principio de Equivalen-
cia de Einstein (PEE), mientras que si el experimento de prueba local es de

o o
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2.2. LA CONJETURA DE SCHIFF 15

indole esencialmente gravitatoria, hablaremos del Principio de Equivalencia
Fuerte (PEF).

Es sencillo mostrar que aquellas teorias de la gravitacion que satisfacen
el PEE son teorias en las cuales la gravitacién es un fenémeno geométrico,
las llamadas teorias métricas. En ellas, el espacio-tiempo es una variedad
cuadridimensional con una métrica g, las lineas de universo de los cuerpos
de prueba son geodésicas de esa métrica y en los sistemas de referencia en
caida libre las leyes no gravitacionales de la fisica son las de la relatividad
especial [125].

Asi, en lo que respecta al PE, las teorias de la gravitacién quedan na-
turalmente divididas en dos clases: las teorias métricas, aquellas que lo
satisfacen; y las no-métricas, aquellas que no lo satisfacen. La Relatividad
General es slo una de las posibles teorias métricas. En lo que distintas
teorias métricas pueden diferir es en la manera en que la materia se acopla
a la métrica y genera el campo gravitatorio.

2.2 La Conjetura de Schiff

Leonard Schiff [92,109,63] ha argumentado que el PEE y el PED no son del
todo independientes; que si es valido el PED entonces se cumple el PEE,
con lo que de cumplirse el PED el dnico tipo de teorfas de la gravitacién
serian las teorias métricas. Este argumento se conoce como la Conjetura de
Schiff, y para poder “probarla” es preciso estudiar las violaciones al PE!.
Violaciones del punto ii) de la seccién 2.1, pagina 14 (Dénde y Cuando en el
universo se realiza el experimento de prueba local) sefialan efectos de lugar
preferencial, o violaciones a la Inavariancia Posicional de Lorentz (IPL).
Violaciones del tipo iii) (A qué velocidad se mueve el aparato) son efectos
de marco preferencial, o violaciones a la Invariancia Local de Lorentz (ILL).
En el espiritu de toda prueba de la Conjetura de Schiff esta el mostrar que
violaciones a la IPL o ILL implican violaciones al PED.

Los investigadores han establecido una serie de criterios fundamentales
de viabilidad que toda teoria de la gravitacién debe satisfacer para poder

1Por supuesto que una prueba rigurosa de la Conjetrua de Schiff es imposible, ya que
eso implica disponer de la Teoria de Todo correcta, y probarla a partir de ella. Lo que sf
es posible es refinar los argumentos de plausibilidad de dicha conjetura.
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ser considerada una alternativa valida para explicar los fenémenos gravita-
torios. La teoria debe ser:

i) Completa.
ii) Autoconsistente.
iii) Compatible con la relatividad especial.
iv) Compatible con la gravitacién Newtoniana.

Los primeros dos criterios son de indole logica, mientras que los otros dos
estan basados en hechos observacionales acerca de los limites naturales que
este tipo de teorias debe contener. Que la teoria sea completa y autoconsis-
tente significa que debe ser capaz de analizar desde “primeros principios”
el resultado de cualquier experimento relevante y dar ademas predicciones
‘inicas a través de métodos distintos aunque equivalentes. Debe ser com-
patible con la relatividad especial cuando los efectos gravitacionales puedan
ser despreciados, ya que la fisica de particulas y experimentos tipo Michel-
son proveen una amplia base experimental en el sentido de ser las distintas
teorias de campos relativistas de Lorentz las que mejor explican esos datos.
Y finalmente, debe concordar con la gravedad Newtoniana cuando el campo
gravitatorio es débil y las velocidades bajas, ya que es la teoria que explica
adecuadamente una gran cantidad de observaciones experimentales, desde
distancias del orden de los cm. a distancias astronomicas.

No existe una teoria efectiva de la gravitacién que contenga al mismo
tiempo a las teorias de campos de relatividad especial y la gravitacion
Newtoniana como sus limites, y sea adecuada para parametrizar posibles
efectos violatorios al PE. Esto es asi esencialmente por la disparidad en
la intensidad de las interacciones gravitatorias frente a las otras fuerzas
fundamentales a las escalas de energia actualmente observables; por lo que
se precisa de “grandes” distancias y cantidades de materia para poner de
manifiesto sus efectos, relegando de esta manera el rol de las interacciones
entre particulas elementales a meros participes del promedio macroscopico.
Se han desarrollado, en cambio, una serie de formalismos adecuados para
parametrizar ya sea violaciones al PEE o al PEF. Ellos son el formalismo
THep y el formalismo Parametrizado Post Newtoniano (PPN), de los que
nos ocuparemos en breve. Es posible, ademas, mostrar de manera simple y

L
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2.2. LA CONJETURA DE SCHIFF 17

elegante las distintas conexiones entre efectos violatorios al PEE, a la IPL
y ala ILL a través de argumentos de conservacion de la energia.

Si nos restringimos a teorias de la gravitacion que tengan una ley de con-
servaciéon de la energia para sistemas de prueba de indole no gravitacional
en un dado campo gravitatorio externo, y el movimiento del sistema es lo
suficientemente lento, sus leyes de movimiento pueden ser escritas en forma
cuasi-Newtoniana. Asi, la energia conservada tendra la forma general:

E = MRCz - MRU(X) + -;-anz + O(MRUz,MRVQ, MRUVZ) (21)

donde X son las coordenadas cuasi-Newtonianas del centro de masa del
cuerpo cuya masa en reposo es Mg, U es el campo gravitatorio externo
y V es una velocidad respecto de algun marco preferencial: el marco en
reposo del universo, si consideramos problemas cosmolégicos, o el marco
en reposo del campo externo U, en general. Si la energia de ligadura E,
depende de la posicién y la velocidad del cuerpo (es decir, introducimos ad
hoc la posibilidad de efectos violatorios a la IPL y ILL) entonces experimen-
tos de prueba locales no gravitacionales pueden detectar esa dependencia,
mas precisamente, diferencias en la energia de ligadura respecto de una
referencia arbitraria [49]. En ese caso, la energia en reposo Mpc? es:

A(f};c2 = .Z\loc2 - EL(X,V)

donde My es la suma de las masas en reposo de los constituyentes elemen-
tales del cuerpo compuesto. Resulta natural desarrollar E;, en potencias de
U y V2. Por lo tanto:

Ei(X,V) = E} + 6m3U¥(X) - Z6m{Vivi + O(BRU?,...)

donde:

Uij(X) — / P(x7t)(}|(x"_‘c}):|(3x —z) d®z.

Las cantidades &m}} y §m} son los llamados tensores de masa anémalos
pasivo e inercial, respectivamente. Dependen, por supuesto, de la com-
posicion y estructura interna del cuerpo compuesto, y su orden de magni-
tud es nEY, con 1 un pardmetro adimensional que mide la intensidad de
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los efectos violatorios del PEE. La energia conservada es, entonces:
E = (Moc? — E2) — (Mo — E3c™2)8% + 6mi|U% +
1 . .
+é[(Mo — EYc™)8% + §mY|V'V? + O(MoU?,...) (2.2)

Haciendo uso de un experimento imaginario ciclico es posible mostrar
que la aparicién de las cantidades 6m'g y 6m'}j traen aparejado violaciones
al PED. Sean n particulas (elementales) de masa mq en reposo en X = h.
La energia conservada es entonces nmoc?[l — U(h)/c?]. Con esas particu-
las formamos un cuerpo compuesto y almacenamos la energia de ligadura
Er(h,0) en forma de particulas libres de masa mo en una “caja” sin masa.
La energia del cuerpo compuesto es [nmqoc® — E(h,0)][1 - U (h)/é?], vy la
energia almacenada en la caja es Er(h,0)[1-U(h)/c’]. Dejamos caer ahora
el cuerpo compuesto y la caja hasta X = 0. El cuerpo compuesto caera con
una aceleracién A que puede ser diferente de la aceleracién g = VU con la
que caen las particulas libres, A =g+ 8A. En X =0 llevamos los cuerpos
al reposo y guardamos las energias ganadas,

—[nmo — EL(0,V)/¢*]A - h — 6mi g'hi
—Ey(h,0)g - h/c?

en la caja (g, h,V son paralelos). La energia contenida en la caja, a orden
consistente con (2.1) y (2.2), es ahora:

Ex(h,0)[1 — U(h)/c*] — E3g-h/c* — (nmo — E}/c*)A - h — §m{g'h’

De la caja extraemos ahora la cantidad de energia Er(0,0)[1—U(0)/ c?]
necesaria para desarmar el cuerpo compuesto en sus constituyentes, y la
cantidad de energia —nmog - h que entregamos a las particulas como energia
cinética para volver a X = h y cerrar el ciclo. Si la energia se conserva la
caja debe estar vacia, lo que implica:

Eg(h,0) — Ef(0,0) — (nmo — E2/c*)6A - h — §mig'hi = 0
De esta expresién obtenemos la aceleracion anomala SA

§A* = (6mi/Mg)OU" — (6m}’ [MR)g’

o
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donde hemos usado

émiVUY . h = Ep(h,0)— EL(0,0)
Mrp = nmo—E}/c

Por lo tanto, violaciones a la IPL o la ILL que aparecieron a través de la
dependencia de la energia de ligadura del cuerpo compuesto con la posicién
y velocidad de éste implican violaciones al PED, ya que su aceleracién no
es la misma que sus constituyentes elementales.

Es también sencillo ver a qué tipo de efectos violatorios estan ligados
los tensores de masa an6malos inercial y pasivo. Dos sistemas en reposo
en un campo gravitacional hacen transiciones cuanticas entre dos niveles
de energia y emiten cuantos de frecuencia v = AE/h. El cociente de las
frecuencias estd dado por (cf. ecuacién (2.2)):

2= (ABE), {1 A(sm3)ic* B A(6m‘}§)zc’] Uij}
va  (AED), (AEQ), (AE?), x

Por lo tanto, los tensores de masa anémalos §m¥ producen violaciones
a la IPL en un experimento nulo de corrimiento al rojo. (La cantidad
medida en un experimento de corrimiento al rojo es el cambio fraccional de
frecuencia

7 = Vrec — Vemit )
Vrec

Veremos mas adelante en qué consiste un experimento nulo de corrimiento
al rojo.)

Si los sistemas estan ahora lejos de la materia que origina el campo
gravitatorio pero se mueven respecto del marco en reposo del universo con
una velocidad V, el cociente de frecuencias es:

4 Q78 ;L [AlnEhe Almie) VY

De este modo, los tensores de masa anémalos §m}} producen también
violaciones a la ILL en un experimento de corrimiento de niveles Zeeman
de estados nucleares con diferentes nimeros cuanticos azimutales en un
campo magnético externo (experiencia de Hughes-Drever [55,30]. También
nos referiremos a ella mas adelante).
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2.3 Las teorias métricas de la gravitacién y
el PEF.

En toda teoria métrica de la gravitacién, la materia y los campos no—
gravitacionales interactian con la gravedad solamente a través de la métrica
g. Puede haber otros campos gravitacionales ademas de la métrica, segin
las teorias. Estos campos tienen el rol de modificar la manera en la que
la materia se acopla con la métrica y produce campos gravitacionales. Lo
que diferencia entonces una teoria métrica de otra es la variedad y tipo de
campos gravitacionales que éstas contienen y sus ecuaciones de movimiento.
Esto establece otra categorizacién de las teorias métricas de la gravitacion:

puramente dindmicas en las que la estructura y evolucién de los campos
gravitacionales estd determinado por ecuaciones diferenciales acopla-
das. Asi, cada campo esta acoplado a la evolucién de al menos otro de
los campos presentes en la teoria. La teoria de la Relatividad General
pertenece a este tipo de teorias.

geométricas a priori en las que existen algunos elementos (campos o e-
cuaciones) cuya estructura y evolucién estd dado a priori independi-
entemente del comportamiento de otros campos de la teoria. Estos
“elementos absolutos” pueden incluir métricas de fondo planas, coor-
denadas de tiempo césmicas o absolutas, o relaciones algebraicas entre
campos dinamicos. (Un campo puede ser un “elemento absoluto” ain
si su evolucion esta determinada por una ecuacién de movimiento , si
ésta no contiene otros campos dinamicos).

En un experimento de prueba local de indole gravitacional, la evolucion
del campo gravitacional local se verd influenciada por el comportamiento
de la métrica en la que esta inmerso el sistema local, ya que en una teoria
métrica, como vimos, la métrica g,, estd acoplada a los otros campos de
la teoria. De este modo, el resultado de los experimentos gravitacionales
locales puede depender de la posicién y velocidad del marco de referencia
local respecto de los marcos asociados a los campos auxiliares, ain si el
sistema de referencia local es asintéticamente Minkowskiano (los campos
gravitacionales locales estarin acoplados a los valores asintéticos de otros
campos presentes en la teoria). :

v
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Debemos modificar ligeramente nuestras definiciones de la pagina 14,
para el PEF, como sigue:

i) es valido el PED, tanto para cuerpos de prueba con interacciones de
naturaleza no gravitacional como para cuerpos de prueba autogravi-

tantes (Principio de Equivalencia Débil Gravitatorio -PEDG-).

ii) el resultado de cualquier experimento de pruebalocal es independiente
del punto del espacio-tiempo en el universo donde se reliza y

iii) el resultado de cualquier experimento de pruebalocal es independiente
de la velocidad del arreglo experimental en caida libre.

Un argumento paralelo a la Conjetura de Schiff en el sentido de que “toda
teoria que cumple el PEDG cumple el PEF” puede también formularse y su
analisis sigue estrechamente el formalismo de los tensores de masa an6malos
ya vistos en la seccién anterior (cf. por ejemplo [49]).

Las distintas formas de acoplamientos posibles entre campos gravita-
cionales sugieren[126] que si es vilido el PEF entonces sélo debe existir
un dnico campo gravitacional en el universo, la métrica g. A pesar de la
imposibilidad de dar una prueba rigurosa de este argumento al presente
por los motivos que comentaramos en la nota al pié de la pagina 15, es
la justificacién de la existencia de varias “deducciones” de la Relatividad
General. Desde un punto de vista de teoria de campos, puede asociarse
a la gravitaciéon un campo dinamico tensorial de segundo rango que inter-
cambia mediadores no masivos de espin 2, y haciendo suposiciones muy
razonables en teoria de campos como la invariancia Lorentz de la matriz S
o que la teoria pueda obtenerse de una accion, es posible generar las ecua-
ciones clisicas de Einstein de la Relatividad General [122,28]. Es posible
obtenerlas también a la Landau haciendo hincapié en la consistencia logica
de la teoria construyendo la ecuacion de campo mas general posible para g
que involucre tensores obtenidos a partir de g con derivadas no superiores
a las segundas, etc. (cf. referencia [72] , box 17.2).

Lo que es posible observar es que toda teoria distinta de la Relatividad
General, ya sea ésta puramente dinamica o geométrica a priori introduce
campos gravitacionales auxiliares, introduciendo también cierto grado de
violaciones al PEF. La tunica teoria que parece cumplir exactamente el
PEF hasta el presente es la Relatividad General, lo que da un cierto grado
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de plausibilidad a la conjetura de que el cumplimiento del PEF implica a
la RG como tnica teoria de la gravitacion.

2.4 El formalismo PPN

Nordtvedt y Will [126] han desarrollado el formalismo PPN como un medio
para estudiar la dindmica de sistemas gravitatorios relativistas en el limite
de campos débiles y bajas velocidades, dentro de las teorias métricas de
la gravitacién. En estas teorias la gravedad interactia con la materia so-
lamente a través del tensor métrico g,,. Ya que el limite no relativista
del Lagrangeano de una particula en un campo gravitatorio U debe ser
L=-mc*+ "‘;’2 — mU [61], el limite Newtoniano del tensor métrico es:

goo =1 — 2U/cz, gik = 6ix, gor = 0. (2.3)

Para particulas tipicas moviéndose en este campo U, se cumple el teo-
rema virial, U/e¢® ~ v?/¢® < 1. Por lo tanto, el limite Newtoniano
(2.3) es el primer orden en un desarrollo de g,, en potencias de U/c? y
v?/c?. El formalismo PPN parametriza este desarrollo al orden siguiente
(post-Newtoniano) para la teoria métrica mas general que pueda pensarse,
quedando cada teoria especificada por el valor de esos parametros (llama-
dos parametros PPN). En su versién actual, el formalismo PPN contiene
10 parametros, y puede ser consultado en [125,123]. Para el alcance de
este trabajo, nos bastard considerar una versién reducida del mismo con 5
parametros, que contiene a las llamadas teorias “semi-conservativas” de la
gravitacion en las cuales existe una ley de conservacion para la energia.

La métrica g,, para un sistema de particulas autogravitantes expresada
en un sistema de coordenadas local cuasi-Cartesiano en reposo respecto del
marco de referencia en reposo del universo, en el calibre? de coordenadas
en el que la parte espacial g;; de la métirica es diagonal e 1sotropa (calibre
post-Newtoniano estandard), es [116]:

—2,6 (Z G’ma) _a1-28+6Y % ¢ Gm,m,

4
@ bga C'TaTh

Gm,

goo — 1—22

2El término calibre es una traduccién del vocablo gauge, palabra que a juicio de muchos
investigadores de habla hispana no representa cabalmente el significado de su eguivalente
extranjera.

4
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Gm,v?
H2r+1-26) 3 — 0 + 2D

%Y Gm,m, (rab'ra 3 l'a'l‘b) (2.4)

4453
@ bta Cc'r, Tp Tab

k
Gmgv;

1
Jor = —(47+3+411—0‘2"2§)Z

o C3r,

(1+az+25)z
gkj = —(1+27Z czra)&'k

donde rq = X — X5, Tap = Xq — Xp, Ta = |Xql.

De esta expresion de g, es posible escribir un Lagrangeano para el
formalismo PPN. El mismo se obtiene de escribir el limite de la accién para
una particula en el campo gravitatorio de las demas a orden PPN con esta
métrica y de ésta la accién para todas las particulas, simétrica en todas

ellas. El resultado es [49,125,116]:
1+(2y+1) Z

L = Em.,c + - (Emav) > 2/c ‘
+= ZZ Gm"m” [1 +(1-28)% Gm’*]

¢ b#a “ c#a
Gm.,m;,( Vg Vp )

—-—(4-r+3+a1-az)EZ

2
a ba C'Tap

{0+ e T3 TR e v ), i)

e b#a

—‘SZZ 3 Gmamyme [(rbc-rab) _ (ral;;crac)] (2.5)

2
e btactab C S Tac

Para entender el significado de cada parametro PPN, se pueden hacer
transformaciones post-Galileanas (o sea, transformaciones de Lorentz a or-
den v?/c?) sobre este Lagrangeano y estudiar las leyes de conservacién.
Esto no sera hecho aqui, y puede consultarse la referencia [125], por ejem-
plo. Lo que es importante resaltar es el hecho de que el Lagrangeano pasa a
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depender de la velocidad del sistema de coordenadas respecto del marco de
referencia en reposo del universo, sefialando violaciones a ILL. Es posible
asi relacionar los parametros PPN con distintos tipos de efectos violatorios

a ILL e IPL, y a otras caracteristicas de las distintas teorias parametrizadas
(ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Significado de los pardmetros PPN.

Parametro | Valor
PPN en RG | Significado

~ 1 Cantidad de curvatura producida por una
masa unitaria. .
g 1 Cuénta alinealidad hay en las ecuaciones de
campo gravitatorio.
¢ 0 ;Hay efectos de lugar preferencial? (IPL).
a1, ay 0,0 | ;Hay efectos de marco preferencial? (ILL).

*®v
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Capitulo 3

Pruebas experimentales del
PEE y la 5! Fuerza.

3.1 Los experimentos paradigmaéticos.

Como se adelanté en la seccién 2.1, si los experimentos de prueba local son
de naturaleza no gravitatoria, uno esta comprobando la validez del PEE.
Mas ain, para cada tipo de efecto violatorio (PED, ILL, IPL) es posible
realizar experimentos mas o menos especificos. Asi, el PED es comprobado
con experimentos de tipo Eotvos; la IPL es comprobada con experimentos
de tipo corrimiento al rojo gravitacional y estudiando la constancia de las
constantes fisicas; y la ILL es comprobada mediante experimentos de tipo
Hughes - Drever. Es de hacer notar que al igual que los distintos compo-
nentes tedricos del PEE, este tipo de experimentos no son completamente
independientes entre si, ya que la Tierra, y los laboratorios instalados en
ella, estan “sumergidos” en un campo gravitatorio y no se encuentran to-
talmente en caida libre (no son sistemas locales totalmente inerciales). Sin
embargo, se puede resaltar en uno u otro experimento distintos aspectos
que se intenta comprobar mediante una adecuada eleccién del arreglo ex-
perimental.

3.1.1 Pruebas experimentales del PED.

Las pruebas experimentales del PED se basan en la comparacién de la
aceleracion en un campo gravitatorio externo de cuerpos de prueba de com-

25
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posicién diferente. Desde aquellos experimentos que dieron lugar a la mitica
imagen de Galileo arrojando esferas de distintos materiales desde la Torre
de Piza, muchos experimentos de este tipo han sido llevados a cabo; pero
los del barén Roland von Eotvos [35] pueden considerarse pioneros de los
experimentos de altisima precision realizados por Roll, Krotkov y Dicke [89]
y por Braginski y Panov [13]. En ellos, dos cuerpos de composicion difer-
ente son suspendidos en los brazos de una balanza de torsion. El aparato,
que esta inmerso en un campo gravitacional es rotado alrededor de una
cierta direccién y se busca encontrar variaciones en el torque moduladas
con esa frecuencia de rotacién. En los experimentos de EGtvas, la rotacion
era producida por el mismo barén, y el arreglo experimental utilizaba el
campo gravitatorio terrestre como campo externo (notemos que la direccion
de g no coincide en general con la direccién de la vertical local a causa de la
aceleracién centripeta terrestre). En los experimentos de Dicke y Braginski,
el campo externo era el del Sol, y la rotacién la proveia la Tierra.

La idea general de estos experimentos que podriamos denominar ma-
croscépicos, ya que utilizan cuerpos de prueba que no son particulas ele-
mentales, es la de acotar las aceleraciones anémalas de los distintos cuerpos
en su caida al campo gravitacional. Estas aceleraciones anémalas, como se
vié en la seccién 2.2, estan relacionadas con las distintas formas de energia
que componen el cuerpo y se traducen en diferentes comportamientos de
los cuerpos de los cuerpos de prueba compuestos cuando uno compara los
aspectos inerciales y gravitacionales de su dinamice. Dicho de otra manera,
se estd comprobando la posibilidad de que la masa inercial de un cuerpo
sea diferente de su masa gravitacional pasiva. Es posible escribir, entonces

mp=mr+ 3, n°Ef/ ' (3.1)
formas #
de energia

donde el superindice £ enumera las distintas: formas de energia interna
que forman el cuerpo, y n¥ son parametros que miden la intensidad de las
violaciones al PED para cada forma de energia. Los limites puestos sobre
un parametro 7 global por los experimentos de Dicke y Braginski son:

| { 1 x 107! (Ref.[89])
1x107'? (Ref.13]) -

(4
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Los experimentos realizados y/o propuestos para la verificacién del PED
con particulas elementales no han sido concluyentes hasta el presente [123],
con la excepcién de experimentos de caida libre de neutrones [37,59]. Por
otra parte, no se contaba con un marco tedrico adecuado para interpretar

experimentos microscépicos con particulas elementales dentro del contexto
de la verificacion del PED. -

3.1.2 Pruebas experimentales de la IPL.

Los principales experimentos para la verificacion de la Invariancia Posi-
cional de Lorentz son los experimentos de corrimiento al rojo gravitacional,
que comprueban la existencia de una dependencia espacial en los resulta-
dos de experimentos locales; y la constancia de las constantes fisicas, que
comprueban una dependencia temporal en los mismos.

Los experimentos de corrimiento al rojo gravitacional pueden ser de dos
clases: experimentos absolutos, en los que se compara el corrimiento al
rojo medido con la prediccién tedrica, y experimentos de nulidad, en los
que se comparan dos “relojes”! buscando diferencias. La expresién para el
corrimiento al rojo teniendo en cuenta posibles variaciones con la posicién
es

z=(1+a)AU/c?

donde a parametriza la magnitud de la violacién a la IPL (a = 0 si la IPL
es valida). En un experimento absoluto, es ésta la cantidad que se acota,
mientras que en uno de nulidad, es la diferencia de éstas cantidades de cada
reloj.

El experimento de nulidad mas preciso realizado a la fecha es el de
Vucetich y colaboradores [118], quienes encontraron

|aa —apl < 3.5 x 107"

para la transicién v resonante de 14.4 keV del °"Fe en distintos ambientes

1Fl término “reloj” es usado aqui de manera genérica para indicar un patrén local
de tiempo, tal como las transiciones electrénicas en los Atomos mensurables a través de
la emisién de fotones. Los experimentos absolutos comparan en este sentido el “fun-
cionamiento” de un reloj lejano con el “funcionamiento” de un reloj idéntico local, mientras
que los de nulidad comparan instante a instante el funcionamiento de dos relojes distintos
(que obviamente deben “indicar la misma hora”).
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Tabla 3.1: Variacién temporal de las constantes fundamentales no gravitacionales.
En la columna de la izquierda se muestran las cotas a la variacién temporal ¢/c de
las constantes fundamentales no gravitacionales obtenidas del andlisis del reactor
natural de Oklo [94,93)], referidas al lapso de 2 x 10'° afios.

Constante de estructura a=¢e/hc afa <1077
fina
Constante de interaccion S = gfm:c/ R® ,3 /B <2x1072
débil
Constante de interacciéon g2 (92)/9? <8x107°
fuerte

cristalinos, utilizando la rotacion de la Tierra alrededor del Sol como fuente
de variaciéon del potencial gravitatorio.

El experimento absoluto mas preciso es el de Vessot, Levine y colabo-
radores [112,113], quienes encontraron

a<2x10™

comparando dos maser de hidrégeno, uno de ellos en un cohete.

Por otra parte, el estudio experimental de la posible variacién de las
constantes no gravitacionales provee cotas a las violaciones a la IPL en el
tiempo. Numerosa cantidad de determinaciones se ha llevado a cabo, com-
parando lineas espectrales de galaxias distantes y otras fuentes diversas,
pero la fuente de datos mas importante en este sentido ha sido el descubrim-
iento de un “reactor natural” de fusién que funcioné en Gabén, Africa, hace
unos dos mil millones de afios [66]. A partir del anélisis de abundancias
relativas de ciertos isétopos, es posible acotar la variacién temporal de las -
constantes de estructura fina, de interaccién débil y de interaccion fuerte
[94,93]. Los limites puestos en sus variaciones se muestran en la Tabla 3.1
(ver también referencias [125,123,31]).

3.1.3 Pruebas experimentales de la ILL.

Todo experimento que sea una verificacién de la relatividad especial es
también una verificacién de la ILL, ya que la Tierra, y sus laboratorios
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se encuentran en una caida libre casi completa en el campo gravitacional
externo que provee el resto del universo. Sin embargo, es dificil emplear
los resultados de experimentos a altas energias con particulas elementales,
ya que no son experimentos en los que resulte sencillo separar las contribu-
ciones gravitacionales del resto de las complicadas interacciones débiles y
fuertes que tienen lugar en ellos. Will cita en [125] como ejemplo, el si-
guiente:

...se encontro que la no conservacion de cuadri-impulso en el
decaimiento beta no se debia a una violacion de ILL sino a
la emisiéon de una particula desconocida hasta ese entonces, el
neutrino.

A pesar de esto, Hughes [55] y Drever [30] han realizado un experimento
de altisima precisién que investiga la ILL. Se trata de la analisis de la sepa-
racién en cuatro niveles del estado fundamental J = % del nicleo de "Li en
presencia de un campo magnético externo. Una perturbacion externa con
una direccién preferencial y una componente cuadrupolar asociada rompe
el equiespaciado de estos niveles, ya que se trata de un singulete. Usando
técnicas de Resonancia Magnética Nuclear, se pueden acotar los tensores
de masa anémalos para la masa inercial del "Li, obteniéndose

|6m¥c?| < 1.7 x 107%eV

3.2 Las balanzas de E6tvos y la 5! Fuerza.

3.2.1 La “necesidad” de una gravitacion no Newto-
niana.

Los experimentos que comprueban la validez del PED nombrados en la
seccién 3.1.1 comprueban la naturaleza de la gravitacion a distancias pla-
netarias o mayores. Ese tipo de experimentos, que son experimentos tipo
Eo6tvos, suponen implicitamente la validez de la gravitacion Newtoniana a
esos rangos de distancia, por lo que podria decirse que también la com-
prueban. Es un punto fundamental en el disefio de estos experimentos el
hecho de ser experimentos de tipo diferencial, en los que se comparan dos
cuerpos diferentes buscando diferencias en su comportamiento frente a la
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gravitacién. Dado que esas diferencias no se producen si los dos cuerpos
son idénticos, el origen de las mismas es precisamente la naturaleza dife-
rente de los cuerpos de prueba. Esto convierte la unién de dos sistemas que
individualmente podrian utilizarse para comprobar la validez del PEF, en
un poderoso instrumento para comprobar la validez del PED. Es un hecho
conocido experimentalmente la gran dificultad que presenta medir magni-
tudes (fuerzas o distancias) en forma “absoluta” frente a medir diferencias
de las mismas {12].

Recientemente ha aparecido un renovado interés en la comprobacion
de la validez de la gravitacién Newtoniana a distintos rangos de distancia.
Por un lado, la comprobacién de la validez de la gravitacion Newtoniana
a distancias astronémicas, de lo que nos ocuparemos en el Capitulo 5; y
por otro lado, mediante experimentos tipo E6tvos y similares, a distancias
medias y cortas. Estos experimentos han sido motivados por un interés
un tanto diferente: la posibilidad de existencia de una nueva fuerza fun-
damental (la llamada “quinta fuerza”). Esta nueva fuerza podria tener
su origen en algunas simetrias globales del Modelo Estandard que no estan
“empleadas”, como el niimero bariénico B [40,39], o una mezcla de éste y el
nimero lepténico L [1]. Una pequefia violacién en estas simetrias, que pare-
cen cumplirse en forma exacta en la Naturaleza, daria lugar en la mayoria
de las teorias de calibre alternativas del ME a la aparicién de mediadores
masivos que modificarian las fuerzas gravitatorias. Este tipo de propuestas
estan relacionadas con las extensiones de los modelos de Gran Unificacién a
teorias supersimétricas como una manera de construir la gravedad cuantica
[91,7,45,48,79].

En algunos intentos de construir una teoria cuantica renormalizable
de la gravitacién se llega a la necesidad de introducir contratérminos en
la accién para “cancelar” infinitos no-renormalizables que la teoria posee.
Estos contratérminos resultan ser, en su limite clasico, cuadraticos o de po-
tencias mas elevadas en el tensor de Riemman, el tensor de Ricci o el escalar
de curvatura, lo que introduce “términos en R?”, como suele lamarselos,
en la accién, que a su vez modifican y complican las ecuaciones de campo

clisicas para el campo gravitacional g,,. Los términos de orden cuadratico
son del tipo:

1 y .
Sus = 6= [ (@R + BR™ By + cR*"Rur V=3 d'.  (32)
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Esta accién podria estar en contradiccion con la conjetura de que
PEF = RG, salvo que, en muchas de estas teorias las constantes a, b, ¢ son
muy pequenas. Los efectos observables de este tipo de términos incluyen
modificaciones al limite Newtoniano de la gravitacién [51], posibilidad que
puede ser comprobada experimentalmente.

Desde un punto de vista experimental, se buscan desviaciones a la ley de
Newton en la forma del potencial fenomenologico siguiente para una masa
puntual:

U(r) = —G—:E(l + a'e_'p‘).’ (3.3)

donde o’ es una constante de acoplamiento. Si se considera la posibilidad
de una dependencia con la composicién, podemos escribir:

!
o =a g %, (3.4)
con a otra constante de acoplamiento. ¢s puede ser una mezcla de los
niimeros bariénico y lepténico como se dijo mas arriba, aunque para inves-
tigar una posible dependencia composicional, solo es relevante el hecho de
que el cociente gs/m puede ser diferente de g}/m/.

La posibilidad de estas desviaciones ha sido investigado experimental-
mente en forma extensiva (ver, por ejemplo, ref. [38] para una revisién).
La profusién en la literatura reciente de trabajos sobre este tema esta mo-
tivada por la aparicién de un trabajo de Fishbach y colaboradores [40]
en el que mediante un reanalisis del experimento de E6tvos encontraban
resultados compatibles con una fuerza de alcance medio dependiente de
la composicién. Ese resultado fue posteriormente discutido [34,22,71,107].
Estos indicios positivos acerca de la existencia de tales desviaciones parecen
concordar con resultados similares obtenidos en mediciones geofisicas de la
constante G [52,105,104,33], aunque esas determinaciones también estin
sujetas a critica [53,90].

Entre variadas propuestas experimentales y reportes de experimen-
tos realizados [1,106,102,73,18,74,27,21,11,57,8], sobresale el trabajo de
Thieberger [108] reportando evidencia positiva acerca de la existencia de
la “quinta fuerza”. El arreglo experimental empleado consistié en un
acelerémetro diferencial, construido con una esfera de cobre hueca en
flotacién neutra en agua. El aparato fue ubicado en el borde de un acanti-
lado para maximizar los efectos de la cola exponencial de (3.3), y la esfera se
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desplazé alejindose del mismo, sefialando la existencia de una fuerza difer-
encial sobre la esfera. El mismo aparato, colocado en un sétano donde la
distribucién de masa local era aproximadamente uniforme, no evidenciaba
efecto alguno. Un anadlisis de los efectos predominantes en ese experimento
[9] muestra que la interpretacion de los resultados esta por lo menos sujeta
a duda. ‘
Motivados por el experimento de Thieberger [108], investigamos una
posible explicacién del movimiento que no habia sido tenida en cuenta [85],
y propusimos y analizamos un nuevo arreglo experimental [87] que elim-
inaba parte de los efectos sistematicos presentes en el experimento original.

3.2.2 5 Fuerza 6 anomalia gravitacional ?

En el experimento de Thieberger [108], se utiliza una inhomogeneidad en la
distribucién de masa cercana al aparato como posible fuente para la “quinta
fuerza”, es decir, como fuente para comprobar un posible comportamiento
no Newtoniano de la gravitacién. Una esfera hueca de cobre cuidadosa-
mente lastrada permanece en flotacién neutra en agua, en una posicién de
equilibrio vertical estable, debido al gradiente de densidad que la gravedad
produce en el liquido. Una fuerza diferencial que actie sobre la esfera (es
decir una fuerza de diferente intensidad sobre masas iguales de liquido y del

'material de la esfera) en sentido horizontal provocara el movimiento de la
esfera en ese sentido. Este arreglo experimental se supone libre de errores
sitemdticos [2,75].

Despreciando efectos de orden menor, las fuerzas que actiian sobre una
esfera en flotacién neutra en un liquido de compresibilidad £ = &(In p)/ fp
en reposo en un campo gravitacional U son la flotacién y el peso. Estas
deben estar exactamente balanceadas para que la esfera se mantenga en
una posicién de equilibrio estable. La presion en el fluido puede escribirse

1
p=po+po(Uo—U)+ §NP§(U0 - U) + O(x?),

donde po, po, Uy son la presién, densidad y campo gravitacional en un punto
xo del liquido al cual se los refiere (tipicamente el centro de la esfera).

La fuerza de flotacién sobre una esfera de radio R es la integral de la
presién p sobre su superficie. Desarrollando p alrededor del centro x, de la
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esfera, ésta es:

2
Fy=3np0 VU +mpoe (VU -V)VU|  40(),  (35)

X=Xo

donde se ha usado AU = 0, ya que x, esta fuera de la masa responsable de
U.

Por otro lado, la atraccion gravitacional F, puede calcularse desarrol-
lando VU alrededor de x,:

4
Fp = —gﬂ'Raprle:xo, (3-6)

donde R
- . 1— _' 3]
p=p [ ()
es la densidad media de una esfera hueca de densidad p, y radios R y R;,
R > R
La suma de las expresiones (3.5) y (3.6) nos da la fuerza desbalanceada,

si es que ésta existe. En términos de aceleraciones, o sea dividiendo por la
masa de la esfera 2w R*py tenemos:

8 = [41VU + 4(VU - V)VU],_ + O(x?), (3.7)
o

4, = PP
Po
Rz

Az = Kpo?.

Si la esfera estd en equilibrio, entonces a,;, = 0. Esto es ciertamente
valido para un campo gravitacional homogéneo. Para un campo gravita-
cional sélo horizontalmente homogéneo es posible alcanzar una posicién de
equilibrio vertical estable, mientras que la posicién horizontal permanece
indeterminada. Para un campo gravitacional general, la cuestion es si es
posible satisfacer simultaneamente las tres ecuaciones (3.7) a,;, = 0 para
una dada posicion X, ajustando el parametro constructivo A4,.

Para comprobar esta ultima posibilidad en el caso del experimento de
Thieberger, evaluamos A, de la componente vertical de (3.7) igualada a
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cero, ya que el gradiente de densidad a través del liquido se debe princi-
palmente al campo gravitacional terrestre (de magnitud mucho mas grande
que cualquier inhomogeneidad local), y la esfera se halla realmente en equi-
librio.

Modelando la inhomogeneidad gravitacional (un acantilado) por una
barra larga de densidad 2.5 g/cm®, longitud L = 100 km., ancho B = 2
km. y altura H variando entre 100 y 500 m [2,75], se calculé numéricamente
la aceleracién desbalanceada horizontal para varias posiciones del centro
de la esfera. Los resultados mas representativos estan sumarizados en la
Figura 3.1. Se encontré que existe en efecto una fuerza sobre la esfera,
y que ésta tiene la direccién correcta (alejandose del acantilado), pero no
puede explicar los valores de la aceleracion observados por Thieberger, que
son unos cinco 6rdenes de magnitud mas grande que los producidos de esta
manera.

Este efecto, por lo tanto, no es responsable del movimiento observado de
la esfera, aun con inhomogeneidades mucho mas grandes. Sin embargo, el
problema hidrodinamico del movimiento de la esfera en un fluido compre-
sible en presencia de una inhomogeneidad gravitacional no es un problema
 sencillo de resolver (de hecho no existen soluciones analiticas para las ecua-
ciones de movimiento hidrodindmico, ni siquiera para una geometria rela-
tivamente sencilla como ésta [60]), por lo que una interpretaciéon “limpia”
de este tipo de experimentos se ve por ahora impedida. '

3.2.3 El dinamémetro diferencial.

Para solucionar parte de los problemas relacionados con el movimiento de
la esfera, propusimos la idea del dinamémetro diferencial [87]. Un cuerpo
sumergido en flotacion neutra cambiara su posicién de equilibrio vertical
si una fuerza diferencial puede ser “prendida y apagada” a voluntad. Este
esquema tiene algunas caracteristicas promisorias: :

i) Se eliminan de esta manera los problemas relacionados con el complejo
movimiento hidrodinadmico de la esfera en el fluido [9], realizando un
experimento cuasi—estatico.

ii) Permite medir la componente de la “quinta fuerza” paralela a la di-

reccién de la vertical local, al contrario de los experimentos ya rea-
lizados [2].



L]

3.2. LAS BALANZAS DE EOTVOS Y LA 574 FUERZA. 35

e ———— e T P g e e e e

Aceleracion (en 10" cm/s%)

100 200 300 400 500
H (m)

Figura 3.1: Aceleracién de la esfera por fuerzas de compresibilidad desbalanceadas
producidas por la inhomogeniedad gravitacional. Se muestra un grafico de de a,;
en la direcciéon x en funcién de la altura H de la inhomogeneidad gravitacional
para diferentes posiciones xo de la esfera relativas a la barra (ver recuadro). Se
supuso yo = L/2, zp = 50 cm. La longitud L de la barra es 100 km y no se
observan cambios significativos para B entre 2 y 100 km.
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En una configuracién esencialmente simétrica, la aparicion de una fuerza
diferencial F actuando verticalmente sobre un cuerpo en flotacion neutra
mueve su posicién de equilibrio vertical una distancia

F

d= ——
AL

(3.8)
donde V es el volumen del cuerpo, g es la aceleracion de la gravedad te-
rrestre, po la densidad del fluido en la posicién original de equilibrio del
cuerpo. Con la ayuda de una fuente de inhomogeneidad gravitacional con-
trolable, puede buscarse la correlacién entre la intensidad de la fuente y
los desplazamientos observados. Tal tipo de fuente podria ser realizado
mediante un gran tanque cuyo contenido de liquido pueda ser variado a
voluntad, pero existen otras posibilidades como la utilizacién de reservorios
naturales como bahias con elevada amplitud de mareas u otros artificiales
como diques o represas.

Si la fuente es vaciada y llenada periédicamente con frecuencia wy,
pueden emplearse técnicas de filtirado de Fourier para anlizar la modu-
lacién periédica sobre los datos, mejorando significativamente la relacién
sefial /ruido de los mismos. La frecuencia wy esta limitada por razones tanto
teéricas como practicas. Por un lado, la imposibilidad de llenar y vaciar
répidamente un gran tanque sin perturbar el arreglo experimental; por otro
lado el requerimiento de movimiento cuasi-estatico del cuerpo es equiva-
lente a decir que w; debe ser mucho menor que las frecuencias naturales
del cuerpo en su posicién de equilibrio.

Consideremos una esfera hueca de radio R sumergida en agua contenida
en un recipiente, que a su vez esta colocado sobre un gran tanque cilindrico
de radio L y altura a, lleno con un liquido de densidad p; hasta una altura
h (ver Figura 3.2. Este tanque actiia como una fuente de inhomogeneidad
gravitacional cuya intensidad depende del pardimetro h. Suponiendo un
potencial de la forma (3.3), la componente vertical de la fuerza sobre la
esfera debida al tanque puede separarse en F = F, + F,, donde:

1
—1h
F, = —-2xGm.ph l—a Lz
. n3 3 zh_ hz lhs
_ a’ + 20, 2Lad + 4 + 0(03/L3)] , (39)
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del dinamémetro diferencial propuesto. Las
referencias son las siguientes:

(a)Monitereo por interferometria laser de la posicién vertical de la esfera.
(b)Recipiente lleno de agua a 3.98 °C.

(c)Esfera hueca de cobre (u otro material).
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= —2rGm.p A6 |ie—"/>‘(eh/A -1)

b a3k
) L

N —a® + 2a’h — ah? + (A°

3 TF ) + O(d® /L3)] (3.10)

s, (95, 95..)
a2 — 22,
me \M, mg,

En estas expresiones, los subindices t, e, a se refieren al tanque, esfera y
agua, respectivamente.

La fuerza de flotacion debida a la presién hidrostitica sobre la esfera es

(1) _
Fi' =

_1p

§'ir’R’Gpcp,.h 1-2-3%
3 L

—a® 4+ %a’h —ah?®+ %ha

2L3
+ O(a’/Ls)] + O(R*/L?),

4 h(a— 1h)
—g‘lrstGpgpoTz‘—"
2a - h

16
+ —5--1r3R°nGp¢p,,Lh2 [(1 - "“‘-i—

+ —3a? + 3ah — -:-hz + 4ah? + %hs)

212 3L3

3R? 1_ A5a’ — 5ah + 15h?
10L? L

90a%h — 60a® — 52ah? + 11A3 R3
B 243 )+Oﬁi

+

(3.11)

x%]xmm
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Debido a las condiciones iniciales de equilibrio

m, = gwR:’pa + O(x),

por lo que la parte gravitacional atractiva F, (3.9) cancela la parte incom-

presible Ff(l) (3.11) de la fuerza de flotacién , como era de esperar. La fuerza
neta sobre la esfera es, hasta orden a®/L?, la suma de (3.10) y (3.12). Estas
fuerzas son de distinto rango de alcance, la F,; (3.10) es amortiguada ex-
ponencialmente a una distancia A. Esto permite realzar F,, mediante una
adecuada eleccién de las condiciones experimentales. Sin ser una eleccién
definitiva, podemos adoptar los valores L = 10° cm, a = A = 10% ¢cm. Para
gs en (3.4) igual al nimero bariénico, x ~ 4.98 x 10~!* cm? dina~! [58],
pe =1 g cm™3, un valor de A = 10* cm nominal?, una esfera de Cu y un
valor supuesto de & = 107* ( que da § = 1.7 x 107 [34] ), obtenemos
de (3.8) un desplazamiento d = 1.4 x 10 cm para la componente Fg,vy
d =1.8 x 107® cm para la componente Ff(’).

Estas distancias pueden ser medidas interferométricamente. La técnica
interferométrica mas simple que puede emplearse utiliza la superficie 6pti-
camente pulida de la esfera como un espejo mévil en un arreglo tipo Michel-
son. Si el otro brazo del interferémetro utiliza un espejo plano, las figuras
de interferencia en un plano ortogonal a la direccién vertical (ver Figura
3.2) seran anillos concéntricos cuyo centro es el eje ptico del espejo esférico.
Pequeiios desplazamientos horizontales de la esfera cambian la posicién de
ese centro, pero no la figura de interferencia relativa. Desplazamientos ver-
ticales de la esfera producen desplazamientos hacia afuera o hacia adentro
de los anillos.

Mediante una simulacién numérica de del movimiento de la esfera, en
la que se integraron las ecuaciones de movimiento de la misma en un fluido
viscoso, se verificaron las caracteristicas esperadas de su movimiento. Los
resultados fueron:

i) El tiempo caracteristico de movimiento de la esfera en su posicién de
equilibrio resulté mucho menor que el tiempo supuesto para llenar o
vaciar el tanque (= 10? seg. vs. ~ 10° seg.).

?Se suele referir el potencial (3.3) a un valor nominal de A entre 1 m y 1 km [2,87].
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ii) La estimacién de la fuerza por medio del desplazamiento estatico (3.8)
es una buena aproximacién. En el Apéndice A se trata la integracion
numérica de la ecuacién de movimiento de la esfera (A.3), mientras
que en la Figura 3.3 se muestra el resultado de dicho movimiento bajo
la accién del llenado y vaciado del tanque, junto con la diferencia
entre este desplazamiento y el que se obtiene de (3.8). La diferencia
que se observa se debe a la caracteristica oscilatoria amortiguada con
histéresis del movimiento de la esfera.

El analisis anterior supone que todos los inevitables efectos espiireos pre-
sentes en el experimento pueden ser minimizados. Algunos de esos efectos
fueron tratados en la referencia [9]. En nuestro caso es interesante resaltar
los siguientes:

(a) Flotacidn desbalanceada. En un arreglo experimental real el centro de
masa de la esfera probablemente no coincidira con el centro geometrlco
o de flotacién. Si se hallan separados una dlsta.ncm A la consecuencia
serd la no cancelacién exacta de F, (3.9) con Ff (3.11), ya que el
parametro a de (3.9) no tendrd el mismo significado del parametro a
de (3.11). La expresién aproximada para la fuerza desbalanceada sera:

OF,

AF, = 8a.'A
3 3a® — 3ah + A?
= - Zer,pgAf (1 - 2L ) .

Bajo las condiciones experimentales previamente descriptas y
suponiendo una diferencia entre los centros de A ~ 0.002 cm {108],
la fuerza resultante es aproximadamente 1/10 de F,,. Esto indica la
necesidad de una cuidadosa construccion y ca.libracién de la esfera.

(b) Movimiento Browniano. En este tipo de experimentos debemos esti-
mar los desplazamientos verticales espiireos z provocados por las fluc-
tuaciones termodindmicas. Como se noté anteriormente, la flotacion
brinda fuerzas restitutivas de la forma —kz que aparecen en la ecuacion
de movimiento de la esfera (cf. ecuacién (A.3)). Un cilculo sencillo para
este caso (totalmente andlogo al de un péndulo balistico) nos da [101):

BT\ .
z=(—-—"——._,) ~4x 107" cm
p |

K Pa e
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Figura 3.3: Desplazamiento de la esfera frente a la accién de la inhomogeneidad
gravitacional. Se muestran los desplazamientos calculados con la fuerza F,, +

F}z) ( ecuaciones (3.10) y (3.12) ) y las dimensiones del tanque seiialadas en el

texto, en la aproximacién “estdtica” (3.8) e integrando la ecuacién de movimiento
hidrodindmico de la esfera (A.3). Se muestra también la diferencia entre ambas,
sefialando los efectos oscilatorios amortiguados de su movimiento. El tanque se

llené y vacié linealmente con el tiempo.
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para una esfera de radio 10 cm, donde kg es la constante de Boltzmann
y T la temperatura. Esto impone una cota inferior para el radio de la
esfera y por lo tanto, en las dimensiones del recipiente en la que ésta se
halla. Este desplazamiento es del orden del esperado para la “quinta
fuerza” con una diferencia razonable de altura de liquido en el tanque
de h = 10 m. La situacién mejora con mayores diferencias de altura.
Hay que hacer notar la caracteristica aleatoria de este movimiento,
que permitiria separarlo de el desplazamiento “constante” (3.8) con las
técnicas de tratamiento de datos sefialadas.

Variaciones de temperatura y presion. Es necesario aislar el sistema de
la presién atmosférica porque sus variaciones naturales podrian enmas-
carar totalmente el efecto que uno espera observar. La presion interior
Pint debe ser fijada en un valor cercano a la atmosférica. Las variaciones
de pin: que pueden ser admitidas seran determinadas requiriendo que el
desplazamiento que ellas produzcan sea inferior a cierta fraccion n de
d. Podemos entonces escribir

d 10°3 _2
AI’mt = PagAzndmitido < Pug; ~ dina cm™°.

Es preciso entonces un sistema eficiente y preciso de estabilizacion de la
presion. Puede llegar a ser necesario realizar un analisis de correlacion
a fin de determinar la dependencia en la presién y temperatura de los
datos.

Diserio del interferometro. El instrumento de deteccién debe cubrir
una cierta area alrededor del eje donde la esfera es inicialmente cen-
trada. Detectores como los CCD (usados corrientemente en observa-
ciones astronémicas) o similares de alta eficiencia tienen caracteristicas
adecuadas; su bajo umbral de deteccién minimiza la potencia necesaria
del laser y con ello el calentamiento del agua que puede introducir efec-
tos espireos. La deteccién puede ser mejorada mediante modulacion
del haz de laser.

Gradientes de temperatura. Resulta importante asegurar la ausencia
de conveccion en el liquido en el que se halla sumergida la esfera. La
eleccion es agua casi sin opcién, debido a su punto de densidad maxima
a 3.98 °C, 1 atm, que atenia fuertemente movimientos del fluido por
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conveccién natural. La aparicidn de corrientes de conveccion en el sen-
tido vertical esta cualitativamente determinada por el producto de los
nimeros de Prandtl y Grashof (PG) y se encuentra que la conveccién
se establece para valores de PG > 103. Si requerimos que el producto
PG permanezca bajo ese umbral, obtenemos [60]:

10%xv
AT <
~ PBgl®

donde x ~ 1072 cm? seg™! es la conductividad termométrica, v =
1072 cm seg™! es la viscosidad cinematica, ! ~ 50 cm una longitud
caracteristica y 8 ~ 1072°C™! es la expansién térmica supuesta para el
agua cerca de su punto de maxima densidad. De todas formas, estas
consideraciones solo sirven como una guia cualitativa, y la aparicion de
corrientes de conveccidon debe ser confirmada experimentalmente para
el arreglo experimental dado.

~ 5 x 107%C,

De esta manera se muestra la factibilidad de este arreglo experimental
como posibilidad para la deteccién de la “quinta fuerza”, mas que desarro-
llar en profundidad el disefio del mismo. Ciertas caracteristicas indeseables
presentes en experimentos anteriores puden ser eliminadas realizando un
experimento cuasi-estatico. Ademds, el mismo es sensible a la componente
de la “quinta fuerza” paralela a la direccién local de la gravedad.



Capitulo 4

El PEE y el MEGM.

4.1 El Modelo Estandard Gravitatoriamen-
te Modificado

4.1.1 El formalismo T Hep.

Como vimos en el capitulo anterior, resulta importante para determinar la
validez de los distintos PE contar con un modelo adecuado. En lo que se re-
fiere al PEE, dicho modelo es el modelo T Heu [125,63], en el que un sistema
clasico de particulas puntuales cargadas es “sumergido” en en un campo
gravitacional estatico y esféricamente simétrico (EES). En ese modelo, las
leyes del movimiento de las particulas pueden derivarse de un Lagrangeano.
Las particulas tienen un acoplamiento con el campo gravitacional que no
es a priori el mismo que para la radiacién electromagnética, lo que permite
estudiar la igualdad la caida libre de esas formas diferentes de energia.
La accion del sistema es

S = SO+S¢m+Sint’
Se = —Zm,,/(T——Hv:/cz)I/’d‘z,

_ i 2 -1Rp?
Sem = 8"/(613 p~'B?) d'z,

S = Lo / A (22)v] dt, (4.1)

44
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donde T, H, €y u son funciones arbitrarias del potencial gravitatorio EES y
parametrizan el acoplamiento de la materia y la radiacién con la gravedad.
En una teoria métrica de la gravitacion, estas cantidades no son indepen-
dientes, sino que entre ellas debe cumplirse que

€=p=HT1/? (4.2)

Las consecuencias de la no validez de las condiciones métricas (4.2) son
violaciones al PED (universalidad de la caida libre) y violaciones a la ILL y
ala IPL, las cuales pueden ser parametrizadas en términos de esas funciones
y comparadas con el experimento. Estas resultan de la variacién de las fun-
ciones T', H, € y pu con el potencial gravitatorio externo, y por consiguiente,
con la posicion y velocidad del sistema de referencia. Pese a las condiciones
impuestas sobre el potencial gravitatorio externo, que no resultan ser tan
restrictivas si tenemos en cuenta que las caracteristicas en las que se pro-
ducen la mayoria de los fenémenos fisicos en el sistema solar o la galaxia
observables en la Tierra encajan perfectamente dentro de ellas, este formal-
ismo es lo suficientemente adecuado para parametrizar apartamientos del
comportamiento métrico en la dindmica de distintas formas de energia, y
aportar a la convaldacién de la conjetura de Schiff.

El formalismo THeu fué concebido para tratar solamente con sis-
temas de naturaleza clasica: particulas puntuales interactuantes electro-
magnéticamente. Fué luego parcialmente cuantizado [124,49] para aplicarlo
a sistemas fisicos reales (que son de naturaleza intrinsecamente cudntica).
Ha sido extendido también a teorias de la gravitacién que poseen una
métrica y una conexién afin independiente por Coley [26,23,24,25]. Pero
este modelo no incluye las interacciones débiles y fuertes como formas dife-
rentes de energia para verificar la validez del PEE. Haughan y Will [50]
estimaron solo de manera muy basta las cotas a los posibles efectos vio-
latorios al PEE sobre estas interacciones. De esta manera, no existe un
marco teorico adecuado para tratar en forma consistente el estudio de la
validez del PEE para todas las interacciones no-gravitatorias conocidas ni
se dispone siquiera de un modelo completamente cuédntico para tratar los
fenomenos electromagnéticos.

Hoy en dia se dispone de un modelo bien definido para las interac-
ciones electrodébiles y fuertes: el modelo estandard (ME) [47,10,62,82,46),
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construido como la teoria de calibre! del grupo SU(3)®@SU(2)®U(1). Este
modelo explica la casi totalidad de la fisica de altas energias actual. La
intencién de nuestro trabajo [54] fué la de embeber de forma natural el ME
en un formalismo del tipo del THeu. Esto fué hecho teniendo en mente su
aplicacién al analisis de sistemas relativistas que proveen mediciones muy
precisas de ciertas magnitudes, a fin de acotar, finalmente, la validez del
PEE a partir de experimentos con particulas elementales. Dicho modelo
sera llamado Modelo Estandard Gravitatoriamente Modificado (MEGM).

4.1.2 El modelo

El ME de las interacciones fundamentales basado en el grupo de simetrias
de calibre de SU(3)®SU(2)®U(1) contiene diferentes clases de leptones y
quarks, agrupados en tres familias de dobletes izquierdos y singuletes dere-
chos. Los quarks y los leptones cargados adquieren sus masas a través de
un mecanismo de ruptura espontinea de la simetria en el sector de Higgs
del modelo, ya que se tratan de fermiones con acoplamientos de Yukawa
con este tltimo campo. Los mediadores de las interacciones son el foton
y sus compaiieros masivos (W, Z°), que corresponden a la simetria rota
SU(2)®U(1), y ocho mediadores no masivos (gluones) que corresponden a
la simetria exacta SU(3) de color. .

Este modelo debe ser puesto en interaccién con un campo gravitacional
externo EES, donde cada campo del ME puede interactuar de manera dife-
rente con este campo gravitacional, permitiendo la posibilidad de viola-
ciones al PEE. La tunica exigencia a ser hecha sobre este acoplamiento es
que la simetria de calibre sea preservada por él. Dado que:

i) Los célculos con los tensores de masa anémalos sugieren relacionar las
violaciones al PEE con las energias de ligadura del cuerpo de prueba,
que en el ME estan representadas por los campos bosonicos.

ii) En las expresiones de fermiones en espacio-tiempo curvo hay ciertas
cantidades que estan intimamente relacionadas con la métrica, tales
como la conexién espin afin, cuya forma funcional esté totalmente
indefinida en el caso de un acoplamiento general con la gravitacion.

1Ver nota al pié de la pigina 22.

(8]
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ili) Es deseable escoger un acoplamiento para los fermiones que sea equi-
valente al acoplamiento T' — H del formalismo original (cf. 4.1), en
limite semiclésico.

se escogi6 un acoplamiento comin para todos los fermiones con la gravi-
tacién, el que sera llamado acoplamiento cuasi-métrico en lo que sigue.
Este acoplamiento cuasi-métrico induce un tensor métrico que, al ser el
campo gravitacional EES, estd parametrizado por dos funciones escalares
arbitrarias T(U) y H(U) del potencial gravitatorio U, y es de la forma
diag (T, —H,—H,—H). La forma funcional especifica depende de la teoria
de la gravitacién particular y del marco de referencia adoptado.

Para los campos de calibre presentes en el MEGM se supuso un aco-
plamiento general con la gravitacion a través de funciones escalares ¢(U) y
p#(U) (permeabilidades “eléctrica” y “magnética” inducidas gravitacional-
mente), una para cada campo de calibre. Los términos de fijado de cali-
bre se eligieron de forma cuasi-métrico, a fin de simplificar la forma final
del Lagrangeano, ya que la invariancia de calibre asegura que los resulta-
dos fisicos seran independientes de la forma de esos términos. Para los
Lagrangeanos libres de los campos fantasmas, se encuentra facilmente su
forma invirtiendo los operadores diferenciales adecuados que los términos de
fijado de calibre correspondientes determinan (ver, por ejemplo, ref. [36]).
Finalmente, para el Lagrangeano de Higgs del MEGM fué elegido un aco-
plamiento cuasi-métrico con funciones Ty, Hy. La forma de los términos
del Lagrangeano del ME y los correspondientes del MEGM puede verse en
la Tabla 4.1.

4.1.3 El MEGM en caida libre

Para poder indentificar los términos violatorios del PEE en el MEGM, debe-
mos especificar el modelo en un marco solidario a un cuerpo de prueba en
caida libre. En primer lugar realizaremos una transformacién que coloque
al MEGM en tal sistema de referencia. ,

Si consideramos un cuerpo de prueba (que en nuestro caso son “par-
ticulas elementales”) cayendo libremente en un campo gravitacional, nos
encontraremos con que, deliberadamente, no es posible definir de manera
univoca ese marco de referencia. Pero como adelantaramos antes, adopta-
mos el marco de referencia en caida libre como el marco que cae libremente
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Tabla 4.1: Modificacién de los términos del ME a los del MEGM®.

Fermiones

£4, = i‘{Ekn'yavalﬁkn

+i$kh7ava¢kb

Campo de Higgs

Ly

= (Vo) (729)
~M2¢tg — n(41g)

Términos de Yukawa

Ly = Gk('/;kz,wkn + J”mwkb)
Campos de calibre

L4 =

9

~ 1744 + Ja(0.D5)°

Campos fantasmas

ﬁ,h = %(C‘ADCA

—94C48a[D5,Ca))

i‘/;':n‘yu(vﬂ + Fu)'/)kn
+i¢kb7“(vn + I‘n)'pkt.

Tz (Vod)! (Vod) — H7 (V) (V4)
-M2¢14 — h(41g)?

sin modificacién

1(eaEj — p3'BY)

+3 o (T2 H2 DY)

%T“‘/’H‘s/’c—’,‘[6,,(T1/’H3/’8"CA)
—ga8*(T"/*H*/*[Dyy4, Ca))]

8Notacién: A fin de simplificar la escritura, se han suprimido todos los indices in-
ternos (color, sabor, etc.), a la par de utilisar un indice para numerar los campos de
calibre. a, B3, v, ... denotan {ndices de Lorents planos, i, j, k,... son indices de Lorents

espaciales planos y u, v, 7,...

se utilisan para los indices en espacio-tiempo curvo.

Asimismo, se ha explicitado el Lagrangeano solamente para la primer familia de parti-
culas del ME, siendo inmediata la extensién a las restantes. Los simbolos arriba significan:

T, =
V, =
Vo =

conexién espin afin.
derivada covariante de calibre.

parte temporal de V.

= parte espacial de V.
0
= f;

_ 1.k fA
2€7 Ik

A = indice del campo de calibre.
= e:U(1), w:SU(2), s : SU(3).
¢ (quarks), I (leptones).

=
I

Di campo de calibre,

4 = 8,DA-8,DA + ga[DJ, DY)
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con las particulas cldsicas cuyo acoplamiento con la gravitacion es el a-
coplamiento cuasi-méirico de los fermiones. En este marco de referencia,
los fermiones no tienen aceleracién, por lo que sera llamado sistema local-
mente inercial de fermiones (SLIF). El SLIF es el marco de referencia para
estudiar el comportamiento de los restantes campos del MEGM.

Es conveniente colocar el origen del SLIF adentro del cuerpo de prueba,
en un punto P (que no necesariamente debe coincidir con el centro de masa
del cuerpo, para evitar los problemas de su definicién en mecénica cuantica).
El SLIF (cuya coordenada denotaremos &) puede ser especificado por las
siguientes condiciones:

i) Su origen coincide con el origen del sistema inercial, o sea

5*(P) = 2*(P) = 0.

ii) En el origen P, una particula clasica interactuante con la gravitacion a
través del acoplamiento cuasi-métrico de fermiones tendra aceleracion
nula, es decir

E=2=0

por lo que en las vecindades de P las aceleraciones seran cuadraticas
en [£* — z*(P)).

A partir de estas condiciones, es posible encontrar la transformacion
que lleva del sistema de referencia en espacio-tiempo curvo z al SLIF. La
misma esté especificada en el Apéndice B, junto con algunas notas acerca
de la transformacién de los distintos campos del MEGM. Es importante
destacar que solo se retienen términos hasta orden (g - X) y gt en el de-
sarrollo de las funciones T, H,e y pu, donde g = VU, que son cantidades
pequeiias dadas las dimensiones del cuerpo de prueba y el tiempo consi-
derado desde el principio de la caida. Es posible mostrar que bajo estas
transformaciones generales de coordenadas, el Lagrangeano de fermiones
toma su forma canénica en espacio—tiempo de Minkowski (B.3):

Ly = iP7*Vap
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El Lagrangeano de los campos de calibre toma la forma (B.5):
Ly= 3e0aToHo { (B% — BY) + [Q04E% + chA0uBi](8 - %)

4 (1 TH T ) - (Ba x Ba) }

+ aAl (aﬂ A)zv

(4.3)
donde
Qoa = (cha/coa+ Ho/Ho + Ty/To)Hy ",
Aoa = (2H/Ho— poa/poa)Ts "2, . (4.4)
i = Holy eqition-

Fl Lagrangeano de Higgs toma la forma (B.6):
La =F{ (Vap)(V9) — Mid'é — h(s'4)’]
+ (- VB (908) (Vob)g - %)

-{-82(- , HHO

+(1 - a’)-TT:[(Vo¢)*(V¢) +(V4)'(Vos)] - (8?)
—(1-2)(V¢)' - (V9) }, (4.5)

)H;"’(v¢)* (Vo)(g - x)

donde |
82 = THoHoTJIHE:). (4.6)

Y finalmente, el Lagrangeano de los campos fantasmas toma la forma
(B.7):

L,}. = 6'4(6,.8“04 - gAaa[D;,CA]). (47)

N | =

' 4.1.4 La forma Minkowskiana del MEGM.

Una vez transformado el MEGM al SLIF, podemos intentar ahora analizar
los distintos términos que obtuvimos para encontrar aquellos que son po-
tencialmente violatorios del PEE. Para lograr esto, mostraremos que una
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transformacién finita de grupo de renormalizacién (GR) puede separar en
forma clara el MEGM en el SLIF en una parte que contiene todos los
términos del ME, mas otra parte en la que estdn contenidos todos los efec-
tos violatorios al PEE.

La primera separacién sugerida por los términos en (4.3), (4.5), (4.7) es
la de agrupar todos los términos proporcionales a (g - %), (gf) 6 (g - X)(g?).
Denotaremos a este grupo L,,. Puede notarse entonces que el grupo
restante (al que llamaremos £,; es bésicamente el Lagrangeano completo
del ME, a menos de constantes €g4, 1o, Ho que multiplican los términos de
campo libre del Lagrangeano de calibre y el factor Tp/Tho en los términos
del campo de Higgs (cf. Tabla 4.1). Estos términos contienen una depen-
dencia con la posicién, pero son constantes para un observador local. Estos
términos pueden ser absorbidos en una transformacién finita de GR, como
veremos.

Una teoria cuantica de campos, especificada en su Lagrangeano, no es °
una descripcién tedrica completa hasta que se fija un esquema de renorma-
lizacién que la haga finita y capaz de predecir el resultado de experimentos
fisicos. Utilizaremos un esquema de renormalizacion multiplicativo, del
tipo del empleado en [36]. El programa de renormalizacion tiene dos etapas
diferentes. En primer lugar, una prescripcion de regularizacion que permite
aislar las divergencias. En segundo lugar, el reemplazo del Lagrangeano
“desnudo” por una expresiéon donde se han introducido los contratérminos
y constantes de renormalizaciéon adecuados (Incidentalmente, estas cons-
tantes que se suelen denotar con la letra Z, juegan el rol de “constantes
de proporcionalidad” entre las magnitudes “desnudas” y “vestidas”). Las
constantes de renormalizacion dependeran de los parametros de regula-
rizacion y del parametro p que fija la escala de masas donde se especifican
los puntos de substraccién a;. La prescripcion detallada de renormalizacion
multiplicativa para el MEGM se muestra en la Tabla 4.2.

Para remover las divergencias del MEGM se necesitan un numero finito
de contratérminos. Para valores de Z arbitrarios se pierde la invariancia
de calibre, pero si tenemos en cuenta que las Z son funciones de puntos de
substraccidon arbitrarios, puede mostrarse que esta libertad para elegir los
a; nos permite ajustar los valores de los distintos Z para hacer que la teoria
siga siendo invariante de calibre. Esto impone ciertas restricciones sobre el
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Tabla 4.2: Prescripcién de renormalizacién multiplicativa para el MEGM.

Factor multiplicativo de renormalizacion
para en Ly en Ly en Ly en L, en Lo
Vionqr, Zzl,{z (a) idem(®)
P 2, idem
DA Z;iz (®) idem(®) idem(®) idem(?)
Ca Z;ﬁ 2 (d)
ga | 24m® | B @ Zy @ | Lu @
4 23.2;: z’¢zz—41 ? z:: 2342;‘1 :
—1,-1/2
Gk z;! z,:/ (a)
h 225}
sM?
M? 7 (1-5#)
ay Z,, O]
“Para k = g, l.
bPara: A={ &? sik = ¢
) e,w sik = [

‘Para A = e, w,s.
Para A = w, s
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valor que los distintos Z pueden tomar, a saber:

Z{IIZIM' = Z{:le = Z-;‘,]'Zl', = Z;:Zl* = Zilzl'w,
2:'2y, = 23)2\, = 2;)Z,, (4.8)
212y, = 232, = 23'Z,.

Una vez que todo este esquema de renormalizacion se aplica a
Etot - Elt + C:p,

obtenemos la expresién renormalizada L2, del Lagrangeano del MEGM.
Ya que los observables fisicos deben ser independientes de la escala de
masas elegida, o sea de los puntos de substraccion, es posible absorber
las constantes €ga,To, Ho ¥ To/THe mediante una transformacién finita de
GR, reemplazando "

Zy
Z A
4 eoaToHo
Z
Z A
s 7 €oaToHo

para cada campo de calibre y

¢ vIoTHo

— 1
2 = Thim
para el campo de Higgs. Esta transformacion finita de GR se realiza des-
plazando los puntos de substraccion a; — af a nuevos puntos a}.

Una vez hechos esos reemplazos en f,ﬁ, todas las constantes multiplica-
tivas de las que hablabamos en la pagina 51 desaparecen, quedandonos con
un Lagrangeano del ME escrito en la forma Minkoswkiana estandard?. Por
lo tanto, todos los efectos violatorios al PEE deben ser buscados en ,Cﬁ,.

2Se han usado las siguientes (obvias) identidades:
. - 1: -
(BZ-BLY) = - Eanpf:p,

(6a¢)t(6a¢) = l(ao: - gwAa T~ ﬂepa)¢|2v
donde las 70) son las matrices de Pauli y A, y P, son los campos de calibre de SU(2) y
u(1).
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Lo importante de este procedimiento que puede parecer a primera vista
complicado, es que permite preservar la invariancia de calibre desde el prin-
cipio, ya que las condiciones (4.8) contindan siendo vilidas debido a que
se absorbieron las constantes gravitacionales mediante una transformacion
finita de GR. Este esquema de renormalizacion permite identificar clara-
mente todos los efectos violatorios del PEE con el conjunto E.ﬁ, del La-
grangeano del MEGM, ya que todo el acoplamiento con la gravitacion,
cuasi-métrico o no, ha sido eliminado del sector estandard LE.

En este punto resulta ficil, si bien engorroso, escribir el Lagrangeano
en términos de los campos fisicos A,, Z,, W¥. La expresion para L]} es
el Lagrangeano usual del ME Minkowskiano que puede encontrarse en la
literatura [82,46]. Los campos fisicos A,, W, Z?0 estdn dados en términos
de los campos de calibre originales D4 por (cf. notacién en la Tabla 4.1):

A, = sin8,D,® + cos 6.D;,

Wy = %(D.'f“’iw."."”),
Z, = —cos0,D,” +sinb,D:.

En la Tabla 4.3 se da una seleccién de términos de los sectores de Higgs y
electrodébil del L}, aquellos que son de primer orden en (g - %) 6 (1 — ¢}).

Todos los términos en f,ﬁ son intrinsecamente violatorios del PEE: el-
los producen violaciones a la ILL debido a la existencia de una velocidad
andmala de propagacion y a la inequivalencia de las partes espaciales y
temporales de los campos involucrados; y producen violaciones a la IPL
debido a la dependencia con la posicién de las funciones Ty, Hy, €04, etc.,
que introducen inhomogeneidad espacial en el MEGM.

4.1.5 El MEGM, el PEE y la Conjetura de Schiff.

El MEGM es un Lagrangeano muy general para el ME en presencia de un
campo gravitacional EES, que incluye el caso del acoplamiento métrico.
La renormalizabilidad del MEGM esta asegurada ya que se ha preservado
la invariancia de calibre desde el principio. Es importante destacar que el
agrupamiento del MEGM en dos clases de términos, los que conforman el
ME Minkowskiano usual y los términos perturbativos que incluyen todas
las violaciones a la IPL e ILL, ha sido hecha de manera puramente cuantica.
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Tabla 4.3: Seleccién de términos espiireos de los sectores de Higgs y electrodébil
del Lagrangeano Eﬁ, del MEGM*.

Yasechu (o, |Go;[? + Bu|Guil?)

2GFM|2.,

+ %—'{f—a’g‘ [@tw(csc 8, Hoj — sec 8y Fo;)?
+ Bu(csc 8, Hy — sec b, Fy)?]

+ 8¢ cot 8, (o, | Z;Wo — W; Zo|? + 28, Z W) (W, 2, — Wi Z))]
+ 8€%[ay, | A;Wo — AgW;|? + 28, AsW} (Wi A — Wi 4)))]

+ 8ie cot 0, {a,[Go;(W} Z, - W{Z;) — H.C|]
+ 28, (GuZiW,} — H.C.)}

+ 8ie {@u[Goj(A; Wi — AoW]) — H.C.] 4+ 28, (GuW} A, — H.C.)}

+ 8e cos b, [ (WW; + W}Wo)(A,'Zo + AoZ;)
+ 28, (Wi W} Z, A, + H.C.)]

— 18e c08 0,0 (A; Z;WiWo + Ao ZoW] W;) + 28, W] Wi Z,A))

+ 64v/2 Gp M2 [0y |WoW] — WEW;|? + 28, W, W (W, W] — H.C.)]
+ 3[a(8o1)? — B(8:¢1)*]

+ 2GrM? cosb,(A + ¢1)* (22 — BZ:Z;)

+ V2Gr M2 (A + ¢1) (aWgWo — BW]W;)

+ V2 sebu [0 (cac B, Fo; + sec 8, Ho;)?
+ ﬁg(CBC 0kal + sec 0wHkl)2]

%Notacién:
ay = o,(g %), Fu = 0uAy - 6 A,
Bw = ciAo, (g -%X)—(1-¢c3), Hy = 0,2,-0.2,,
a. = o (g X), Gw = W, - 8. W,,
B = chog-%) (1), « = (-78)H;" (g %),

B= (%{’} - %&)HJI/ZJ’ + (1 - s%).
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Todos los términos “espiireos” estan conformados con campos de calibre, y
contribuyen a la energia de ligadura del cuerpo de prueba.

Es facil verificar que el Lagrangeano espureo L_:ﬁ, se anula si se cumplen
las siguientes igualdades:

& = (TH)™?!

pe = H?

Ty = T

Hy = H (4.9)

Es decir, para que no haya violaciones al PEE, las condiciones (4.9) deben
cumplirse. Llamaremos a éstas condiciones métricas generalizadas, ya que
reducen el MEGM en el SLIF al ME Minkowskiano usual con un acopla-
miento métrico con el campo gravitatorio. Estas relaciones son las analogas
de las condiciones métricas 4.2 del formalismo T Heu original, y difieren de
aquéllas por el hecho de haber trabajado con densidades Lagrangeanas en
vez de la accion.

Pueden ahora darse argumentos cualitativos en favor de la Conjetura
de Schiff. Los distintos términos espireos contribuirdn a la aceleracion
de un cuerpo de prueba con aceleraciones andmalas lineales en los doce
parametros ©;:

904’ Ao.u (1 - czA)’ (1 - 52)’

Té TI’Io -1/2
(TO THO)HO ’
Hy Hyge\,-1/2
(g~ o™, (4.10)

O sca

6(1,' = Z C,-,-@,-.
J

Si el PED es vdlido (6a; = 0) para todo conjunto de cuerpos de prueba
~—diferente composiciéon quimica, estructura interna, etc.— y si los coefi-
cientes dependientes del cuerpo C;; son independientes entre si, entonces
necesariamente los ©; deben anularse. Esta exigencia lleva al cumplimiento
de las condiciones métricas generalizadas (4.9).

A partir de este MEGM, puede intentarse una prueba explicita de la
Conjetura de Schiff, a la par de tener la herramienta cuantica mas completa
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para el analisis de los experimentos de fisica de altas energias en relacion
con la validez del PED, de la IPL y la ILL. Se tienen en él expresiones
explicitas de los distintos términos violatorios asociados con las distintas
formas fundamentales de la energia de ligadura, mediante los cuales seria
posible encontrar las aceleraciones anémalas. Esto debe involucrar por lo
menos una solucion aproximada de la Cromodinamica Cuantica y la teoria
electrodébil en el dominio nuclear. ‘



Capitulo 5
El PEF y la deflexion de la luz.

Para el estudio de la validez del PEF, el sistema de prueba mas adecuado
es el sistema solar. En la seccién 2.4 introdujimos la herramienta por ex-
celencia para analizar experimentos “clasicos” en relacion al PEF: el for-
malismo PPN. Con él se pueden analizar los experimentos que significaron
el éxito de la RG (la precesién en el perihelio de Mercurio, la deflexion de
la luz, el retardo en las sefiales de radar) y otros mas especificos realizados
mas recientemente para comprobar los aspectos constituyentes del PEF:
el PEDG, la IPL y la ILL (para estos ultimos, consultar las referencias
[123,125,72,121]).

Ademas, en experimentos no diferenciales realizados a escala de labo-
ratorio que comprueban la validez de la gravitacion Newtoniana, se esta
comprobando por supuesto el PEF. Tales experimentos son del tipo de las
balanzas de Cavendish, o sus sucesores modernos. Los experimentos de este
tipo no son tan precisos como los realizados a escalas planetarias, por lo
que no alcanzan para establecer cotas sobre los parametros PPN, pese a
lo cual tienen significativa importancia en la verificacion experimental del

PEF.
5.1 Los experimentos clasicos.

Precesion del perihelio de Mercurio.

El primer éxito de la RG fue el de explicar consistentemente las diferencias
entre la observacion y la prediccion a partir de la gravitacién Newtoniana
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para el corrimiento del perihelio de Mercurio. Un calculo a partir del for-
malismo PPN en su forma presentada en la seccién 2.4 puede encontrarse
en [125]; para teorias semi-conservativas la precesion en un periodo orbital
es:

A& = (6wm/p) [%(2 +2v-B)
+ 5(201 — as)u/m + Jy( B /2mp) (5.1)

donde p, m, p, R son parametros orbitales y J, es el momento cuadrupolar
del Sol. El segundo término, que depende de la relacion entre las masas
de Mercurio y el Sol, es despreciable, ya que u/m ~ 2 x 10~7. El valor
estimado de J, es del orden de 10~7, por lo que el corrimiento del perihelio
(5.1) en segundos de arco por siglo es

& = 42.95" A(siglo)™?
A=[12+2y-8)+3x107%J/1077)).

A partir de observaciones de Mercurio por radar, Shapiro y colaborado-
res [99,98] establecieron las siguientes cotas sobre los parametros PPN:

1 {1005 + 0.02 (Ref. [99])
3(2+2r—8) ‘{ 1.003 + 0.005 (Ref. [98])

Hay que destacar que una determinacion de los parametros PPN indepen-
diente del momento cuadrupolar del Sol a partir del corrimiento del peri-
helio de Mercurio no es posible, por lo que se ha dado mucha importancia
a este ultimo aspecto en anos recientes.

Retardo de senales de radar

Otro de los experimentos que dan una de las confirmaciones mas precisas
de la RG es el descubrimiento del retardo sufrido por las senales electro-
magnéticas que se propagan en un campo gravitatorio. Las ecuaciones de
movimiento de un fotén en un campo gravitatorio pueden obtenerse a par-
tir del tensor métrico en el formalismo PPN, ecuacién (2.4). La ecuacién
geodésica de un fotdn es, en la aproximacién de la éptica geométrica [121]:

'k, =0
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con k* el vector tangente al camino del rayo de luz, k*k* = 0. Ya que
k* = dz*/dr, donde T es una parametrizacion de la trayectoria, tenemos:

d’z* dz¥ dz*
¢ e T T )
dr? v\ dr dr 0 (52)
Podemos reescribir las ecuaciones (5.2) en funcién del tiempo coorde-
nado ¢ = z°, reemplazando la ecuacién (5.2) con p = 0 en las restantes:

d?z* X o dz*\ dz¥ dz* ’
an Y (Fw - Fv*‘d‘i‘) I (53)

Calculando los simbolos de Christoffel a partir de la métrica (2.4) (cf.
[121,123,125,72]), la ecuacién (5.3) queda

d*z* 1+ dx
ez Tl at

mientras que la condicién de normalizacién k*k* = 0 queda

2
dz* (d
) Ux—2(1 +‘y)—;— (d—’t‘ : VU) . (54)

2
0=1—2U—(1+27U)%’t5 : (5.5)
donde - c
U=y e
~ ¢3r,

La solucién de orden cero de estas ecuaciones es la trayectoria recta en
una cierta direccién f, || =1

x(® = f(t — to)

Si escribimos
x = 0t — to) + X,,
donde x, es una perturbacién sobre la trayectoria recta, obtenemos las
ecuaciones de movimiento a orden PPN para el foton:

d*x,

dt?
dx,

dt

= (14+9)[VU —-2a(h- VU)),

A

= —(14)U (5.6)



5.1. LOS EXPERIMENTOS CLASICOS. 61

Si ahora descomponemos la perturbaciéon x, en componentes paralela
y perpendicular a la trayectoria no perturbada, obtenemos de (5.6) las
ecuaciones de movimiento

dzy) _
T: = —(1+9)0, (5.7)
d B = (14 9)[Un - i*(a- VD)) (5.8)

Integrando la primera de estas ecuaciones para un rayo de luz emitido
en un punto X,, con el potencial U de una tinica masa puntual en el origen,
evaluado con suficiente aproximacion en la trayectoria no perturbada

m
U=G
Ix, + a(t —¢t,)|

obtenemos para el tiempo de propagacion hasta un punto x el siguiente:

t—t, = |x — %] + (1 +7)mln (’%—z—(ﬂ;ﬂ)

El retardo adicional para el tiempo de propagacién en un viaje de ida y
vuelta en las condiciones mas favorables (la trayectoria a la minima distan-
cia posible del Sol d ~ R, el emisor —la Tierra— a una distancia rqg y el
retransmisor —un planeta o nave espacial— en oposicién a una distancia
Tpe) €8

6t = 2(1 + y)mln(4rer,./d?),

que resulta ser del orden de los 200 us para distancias en el sistema solar.

Los tipos de retransmisores utilizados son planetas actuando como re-
transmisores pasivos de seiiales enviadas desde la Tierra [96,97], satélites en
planetas como retransmisores activos [4,83,100,15,84] y satélites en vuelo
como retransmisores activos [3]. Las cotas puestas por estos experimentos
sobre el valor de la cantidad 1(1 + ) han ido mejorando a lo largo del
tiempo, siendo el mejor valor [84]:

ly| = 1.000 + 0.002
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Figura 5.1: Diagrama esquematico de la deflexion de la luz.

5.2 La deflexion de la luz.

El experimento “clasico” de prueba de la RG quiza mas famoso es la “caida”
de los fotones en un campo gravitacional, provocando de este modo una
deflexion en la trayectoria del rayo luminoso. Numerosos experimentos han
sido llevados a cabo para la determinacion cuantitativa de este fen6meno
desde su predicciéon por Einstein en 1911-1916.

Los datos experimentales de este tipo de experimentos constituyen otra
fuente de cotas a la validez del PEF, y pueden ser empleados para acotar
otro tipo de efectos, como veremos mas adelante. En nuestro trabajo [88]
nos propusimos emplear los mismos para investigar posibles desviaciones
de la gravitacion Newtoniana para los fotones.

La ecuacién (5.8) puede ser integrada como antes a lo largo de la trayec-
toria recta, dando para una masa puntual:

d md (xg-0 X,-0

ot =~ ey (Rt ) (5.9)
donde x, es el punto donde fue emitido el rayo de luz, xg es el punto de
observacion (en este caso la Tierra), y d es la minima distancia (“parametro
de impacto”) del rayo a la fuente de campo gravitatorio (en este caso el Sol).
La ecuacién (5.9) es una desviacién hacia el Sol (en direccién —d, cf. figura
5.1) que puede entenderse cualitativamente como la caida de los fotones al
campo gravitacional solar. ‘

Dado que k* = dz*/dt, podemos escribir:

k = ko+k,,
k, = ki +ky,

(v
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donde ko = i, k| esta dado por (5.7) y k, por (5.9). A orden consistente
con la aproximacién PPN tenemos para el dangulo de desviacién §y respecto
de la trayectoria no perturbada

dp ~tanp = jLIN ~ |k, | + O(post-PPN), (5.10)
[

1+k

dado que ese angulo es muy pequefio. Para un observador de imigenes
estelares en la Tierra, donde

Xe-A Xx,-0
® T _ ~1+4 cospg,
Te Ts

esta cantidad es

_(14+v)4Gm (1 + coscpo)

g 5 (5.11)

que es maxima para un rayo que justo roza el Sol, para el que @o ~ 0, d ~
Rg ~ 6.96 x 10° km, m = mg = 1.97 x 103 g, y vale

1
8Pmax = 5(1 + 4)1.75".

5.2.1 Las determinaciones épticas.

Las observaciones son de dos tipos, dpticas y radioastronémicas. En el
primer caso, se compara la imagen de un campo estelar fotografiado durante
un eclipse total de Sol con la imagen del mismo campo estelar tomada meses
mas tarde, cuando el Sol se encuentra distante del mismo. Superponiendo
las placas es posible medir directamente el desplazamiento angula.r 6¢, como
se muestra en la figura 5.2.

Once expediciones han publicado datos de los desplazarmentos indi-
viduales observados para cada estrella. Los principales resultados de esas
expediciones estan resumidos en la Tabla 5.1. Un analisis de las técnicas
experimentales se da en la referencia [115]. En general, son determinaciones
dificiles de realizar por lo siguiente:

¢ El periodo de ocultacién total no dura mas de 15 minutos.
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Figura 5.2: Desplazamiento relativo de las imagenes estelares en las observaciones
6pticas de deflexion solar de la lus (esquemitico).
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e La zona de eclipse total es una estrecha banda de unos pocos kiléme-
tros de ancho y algunos centenares de largo que suele producirse en
regiones inhospitas a las que hay que trasladar e instalar un telescopio.

e No puede asegurarse con anterioridad que el cielo esté despejado du-
rante el eclipse.

e La situacion se ve agravada por las profundas alteraciones clima-
tolégicas que acompaiian a la ocultacién total provocadas por el brus-
co cambio en la temperatura ambiente.

® Se producen cambios en las dimensiones fisicas del telescopio entre
las fotografias en el momento del eclipse y las nocturnas, meses mas
tarde.

e El brillo de la corona solar oculta estrellas poco brillantes cercanas al
sol.

Como consecuencia de estos problemas, surgen dos dificultades principales
en el analisis de los datos experimentales:

i) La escasez de datos en la regién critica entre 1 y 2 radios solares.

ii) Una cierta cantidad de incertidumbre en la determinacién de la es-
cala de la placa fotografica. Esto se traduce en un desplazamiento
radial espireo proporcional a r que es en general del mismo orden
de magnitud del desplazamiento relativista (5.11) buscado. Esta in-
determinacién no puede ser eliminada en la reduccién inicial de los
datos y debe ser incluida en todo tratamiento posterior [115,69].

Los once conjuntos de datos fueron reducidos nuevamente para obtener
las cantidades Aw;; y W;;, que son los pesos y desplazamientos individuales
de la estrella i-ésima en el j-ésimo experimento. Debido a la disparidad de
datos, cada conjunto precis6 de un tratamiento diferente, el que se resume
en el apéndice C. Finalmente, un ajuste por cuadrados minimos pesados
se hizo con los pesos correspondientes W;; para cada conjunto de datos con
las ecuaciones de condicién:

Lg
)
1",'_1'

Api; = Siri; + ‘Y;- (5.12)
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Tabla 5.1: Resultados principales de los conjuntos de datos épticos. Las columnas
son como sigue: Nombre de referencia (interno) de la expedicion, afio, referencia
bibliografica, nimero de datos, distancia minima y méxima al Sol, valor de 7' =
%(1 + 7) obtenido por los autores, valor de 4’ obtenido por nosotros.

Nombre Ano Ref. datos Tmin Tmax Yiutores o A
GwchI 1919 [32] 7 2 6 1.13+0.07 1.1840.074
Gwch II 1919 [32] 6 2 6 0.924+0.17 1.131+0.13
Chant 1922  [20] 18 2 10 1.0 0.9740.75

Lick I 1922 [17] 92 2.1 14.5 0.98+0.063 0.95+0.11
Lick I 1922 [16] 145 2.1 42 1.04+0.086 1.05+0.13
Potsdm 1929  [44] 18 1.5 7.5 1.2840.057 1.13+0.069
Rusia 1936  [68] 29 2 7.2 1.53+0.031 1.47+0.34
Japon 1936  [65] 8 4 7 0.98+0.34 0.98+0.38
Bies I 1947 [110] 51 3.3 10.2 1.154+0.15 1.2610.32
Bies II 1952 [111] 11 21 8.6 0.97+0.057 0.71+0.08
Texas 1973  [56] 39 1.9 9 0.95+0.11 1.01+0.14

donde Lg = 1.75", r;; es la distancia al Sol en radios solares para cada
estrella, S;, v; los valores obtenidos del factor de escala y el parametro
PPN 4’ = 1(1 4+ v) de cada experimento. Estos valores, comparados con
los obtenidos por los autores, se muestran en la Tabla 5.1.

A continuacién se obtuvo un conjunto homogéneo de datos 6pticos asig-
nando a cada dato un peso [5,14]

1
W= . 5.13
T o} Aeyj) (5-13)
Este esquema de pesos tiene en cuenta la naturaleza Gaussiana de los errores
astronémicos, la dispersién intrinseca de cada experimento y el peso interno
relativo que cada astrénomo dié a los datos individuales.

Un ajuste global de todos los datos 6pticos empleando este esquema de
pesos y las ecuaciones de condicion:

L
Apij = Sjrij + ’Yf,ptr—é, (5.14)

ij

Up
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e La zona de eclipse total es una estrecha banda de unos pocos kiléme-
tros de ancho y algunos centenares de largo que suele producirse en
regiones inhospitas a las que hay que trasladar e instalar un telescopio.

e No puede asegurarse con anterioridad que el cielo esté despejado du-
rante el eclipse.

¢ La situacion se ve agravada por las profundas alteraciones clima-
tologicas que acompaian a la ocultacion total provocadas por el brus-
co cambio en la temperatura ambiente.

e Se producen cambios en las dimensiones fisicas del telescopio entre
las fotografias en el momento del eclipse y las nocturnas, meses mas
tarde.

¢ El brillo de la corona solar oculta estrellas poco brillantes cercanas al
sol.

Como consecuencia de estos problemas, surgen dos dificultades principales
en el analisis de los datos experimentales:

i) La escasez de datos en la regién critica entre 1 y 2 radios solares.

ii) Una cierta cantidad de incertidumbre en la determinacién de la es-
cala de la placa fotografica. Esto se traduce en un desplazamiento
radial espureo proporcional a r que es en general del mismo orden
de magnitud del desplazamiento relativista (5.11) buscado. Esta in-
determinacién no puede ser eliminada en la reduccién inicial de los
datos y debe ser incluida en todo tratamiento posterior [115,69].

Los once conjuntos de datos fueron reducidos nuevamente para obtener
las cantidades Ap;; y W;;, que son los pesos y desplazamientos individuales
de la estrella i-ésima en el j-ésimo experimento. Debido a la disparidad de
datos, cada conjunto precisé de un tratamiento diferente, el que se resume
en el apéndice C. Finalmente, un ajuste por cuadrados minimos pesados
se hizo con los pesos correspondientes W;; para cada conjunto de datos con
las ecuaciones de condicion:

Aypij = Sjrij + ‘Y}épj, (5.12)

Tij
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Tabla 5.1: Resultados principales de los conjuntos de datos épticos. Las columnas
son como sigue:- Nombre de referencia (interno) de la expedicién, afio, referencia
bibliografica, nimero de datos, distancia minima y méaxima al Sol, valor de ¢’ =
(1 4+ 7) obtenido por los autores, valor de 9’ obtenido por nosotros.

Nombre Ano Ref. datos Tmin 7Tmax Vautores Y westro
Gweh1 1919 [32] 72 6 1.13+0.07 1.18+0.074
Gwch II 1919 [32] 6 2 6 092+0.17 1.13%0.13
Chant 1922 [20] 18 2 10 1.0 0.971+0.75

Lick I 1922 [17] 92 2.1 14.5 0.98+0.063 0.951+0.11
Lick I 1922 [16] 145 2.1 42 1.04+0.086 1.05+0.13
Potsdm 1929 [44] 18 1.5 7.5 1.2840.057 1.13+0.069
Rusia 1936  [68] 29 2 7.2 1.53+0.031 1.4710.34
Japon 1936  [65] 8 4 7 0.98+0.34 0.98+0.38
Bies I 1947 [110] 51 3.3 102 1.15+0.15 1.2630.32
Bies II 1952 [111] 11 21 8.6 0.97+0.057 0.711+0.08
Texas 1973  [56] 39 1.9 9 0.95+0.11 1.01+0.14

donde Lg = 1.75", r;; es la distancia al Sol en radios solares para cada
estrella, S;, v; los valores obtenidos del factor de escala y el parametro
PPN 4’ = }(1 4 7) de cada experimento. Estos valores, comparados con
los obtenidos por los autores, se muestran en la Tabla 5.1.

A continuacion se obtuvo un conjunto homogéneo de datos dpticos asig-
nando a cada dato un peso [5,14]

1
!
f = 5.13
5= SAv) (5:13)
Este esquema de pesos tiene en cuenta la ha.tura.leza Gaussiana de los errores
astronémicos, la dispersion intrinseca de cada experimento y el peso interno
relativo que cada astrénomo dié a los datos individuales.

Un ajuste global de todos los datos opticos empleando este esquema de
pesos y las ecuaciones de condicién:

Lg
Apij = SiTij + Yopr T (5.14)

1‘,’_1'

D
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da el siguiente resultado:
Yeopt = 1.034 + 0.036, (5.15)

mientras que los valores de los factores de escala de cada experimento no
difieren en mas de 1.5 o de los valores de los ajustes individuales (ecuacién
(5.12)), a exepcidn del caso Bies II, que esté a 3. Los residuos no contienen
anomalias en su distribucién.

Para estudiar la robustez de la determinacién, se realizaron una serie
de ajustes con las ecuaciones (5.14) suprimiendo los datos asociados con un
dado experimento. Del analisis de las desviaciones relativas de los valores
de 7' (cf. Tabla 5.2) la maxima desviacién es de alrededor de 6 %, unas 1.6
desviaciones estandard, cifra que adoptamos como la estimacién final del
error total:

Yoo = 1.03 £ 0.03, (5.16)

5.2.2 Las determinaciones de radio y el ajuste global.

En las determinaciones radioastronémicas se utiliza interferometria de muy
larga base en tiempo real, y otras técnicas relacionadas, que brindan una
altisima presicion en las determinaciones angulares, y que son esencialmente
libres de errores sistematicos. Los experimentos consisten en la medicién
del angulo entre dos o mas radiofuentes, una de las cuales pasa cerca del
Sol. Mediante medicién simultinea en dos frecuencias es posible eliminar
el efecto de refraccion de la corona solar (esencialmente un plasma alta-
mente ionizado), que se extiende hasta unos 5 radios solares [120,41,43,42].
Hemos elegido solamente los experimentos que realizan medicién en dos
frecuencias, a fin de evitar datos contaminados con efectos sistematicos de
la corona solar.

Los datos publicados en las referencias [120,41,43] consisten en el valor
de Lops, 0 equivalentemente, de v’ obtenidos a diferentes valores ;; del
parametro de impacto, que son los promedios de cada dia de observacién.
Esos valores fueron convertidos a desplazamientos Ay;;:

Api; = Lij/7ij,

con pesos

VT oA |

,_ 1 [o’(L,-,-)] .
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Tabla 5.2: Desviaciones relativas del pardametro 4’ para los datos Gpticos y total,
respecto de los valores (5.15) (5.18), respectivamente, obtenidas del ajuste global
suprimiendo el conjunto de datos nombrado.

Diferencia relativa
a ‘Ytl)pt a 7:ot
Nombre | (x107%) | (x1073)
' Gwch I -1.9 -0.3
Gwch I1 1.4 0.2 _
Chant -04 -1.0 e
Lick I -2.7 0.9 -
Lick II -2.2 0.3
Potsdm 5.6 0.8 v
Rusia 4.8 -1.0
Japon 0.4 0.1
Bies 1 -2.1 1.0
Bies 11 1.6 0.2
Texas 1.3 0.1
Wester -1.0
NRAO1 -6.0
NRAOII 6.0
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Tabla 5.3: Resultados principales de los conjuntos de datos radioastronémicos.
Las columnas son como en la Tabla 5.1.

Nombre Afio Ref. datos Tmin Tmax Veutores —y;y_.tm
Wester 1973 [120] 8 4.6 17.75 1.038+0.033 1.095+0.05
NRAOI 1974 [41] 8 5 23 1.015+0.011 1.01710.006
NRAO II 1975 [43] 9 7 22  0.999+0.011 1.003+0.007

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos ajustando esos
datos para cada experimento con las ecuaciones

Lg
Apij = 75—
i

y los pesos (5.2.2), comparado con el valor obtenido por los autores!

Un ajuste de todos los datos 6pticos y radioastrondmicos con las ecua-

ciones de condicion L
Apij = g;SiTi; + ‘Yl:ot—f’ (5.17)
ij
con W;; dado por (5.13) 6 (5.2.2), g; = 0 para datos de microondas y 1
para datos 6pticos da el valor:

~.,, = 1.011 + 0.005. (5.18)

Como antes, los valores de S; obtenidos de este ajuste global no di-
fieren en forma significativa de los valores individuales, siendo la maxima
desviacion 2.80 en el caso de Bies II.

No se encontraron anomalias en la distribucién de los residuos. Se hizo
un estudio de la influencia de cada experimento como se explicé antes, en-
contrandose los valores mostrados en la Tabla 5.2. Tomando como una
estimacion realista de los errores totales la fluctuacion mas grande de 0.6%,
que corresponde a 1.4 desviaciones estandard, encontramos el “mejor” valor
de 4’ obtenido de los experimentos de deflexién solar de la radiacién elec-
tromagnética:

Tior = 1.011 + 0.006. (5.19)

1Los datos de la referencia [120] fueron tomados del grafico correspondiente. Creemos
que la diferencia de 1.5 o entre los valores es irrelevante.
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5.3 Cotas sobre la gravitacién Newtoniana.

La aproximacion PPN explora el limite Newtoniano de la gravitacién. Los
experimentos de deflexion solar de la luz permiten acotar precisamente ese
limite de la gravitacion, en forma totalmente independiente de las verifica-
ciones basadas en la dinamica de cuerpos celestes. Como se adelanté en la
seccion 3.2.1 existe interés tedrico, tanto desde un punto de vista clasico
como cuantico, en acotar posibles desviaciones a la gravitacion Newtoniana
[40,39,1,91,7,45,48,79,51]|. Es usual considerar un potencial fenomenologico
de la forma (3.3) [91,119,45,77):

U(r) = ——G—:—E(l + ae®"). (5.20)

Varios grupos han encontrado cotas sobre a a diferentes valores del
parametro de escala p~!. A distancias de laboratorio u~! ~ 1m, una va-
riedad de experimentos han establecido cotas muy precisas sobre el valor
de « [19,78,76], en particular, el experimento de nulidad de Spero y colab-
oradores [103]. Todos esos experimentos contradicen un resultado previo
reportado por Long [64]. La mayoria de estos experimentos se trata de
experimentos de Cavendish o pruebas de nulidad.

A distancias mayores, el grupo de Stacey y colaboradores [104] ha
establecido cotas sobre a mediante métodos geofisicos, mientras que
Mikkelsen [70] ha analizado la evidencia a distancias planetarias y as-
tronémicas. Todos esos resultados estan resumidos en la Figura 5.3.

Con el potencial fenomenolégico (5.20) para una masa puntual, el po-
tencial gravitacional del Sol sera diferente del de una masa puntual porque
la parte no Newtoniana es sensible a la distribucién de masa p(r) del Sol,
que puede ser aproximada como [95]

MMy _,,
P(r) = —8;98 ,'\ )
A = 4R61.
(5.21)
Para el potencial solar se obtiene
GMy | 14+ ae ™™
U(r) = —=—2 - (5.22)
1-(5)1

9
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Figura 5.3: Cotas sobre la gravitacién no Newtoniana. Se muestran las cotas sobre las
desviaciones de la gravitacién Newtoniana parametrisados por a en (5.20). Las curvas son
las de:

(1) Spero y colaboradores [103].

(2) Long [64]. La sona comprendida entre (2a) y (2b) son los valores de o per-
mitidos por el resultado de Long. Su parametrisacién, que es de la forma: G(r) =
Go [1+ (24 0.4) x 10~3In ()] ba sido convertida a la forma (5.20).

(3) Panov y Frontov [78).

(4) Chan, Moody y Paik [19]. (a > 0).

(5) Ogawa, Tsubono y Hirakawa [76].

(6) Chan, Moody y Paik [19]. (a < 0).

(7) Stacey y colaboradores [104]. (a > 0).

(8)Idem. {a < 0).

(9) Mikkelsen y Newman (70]. Gravedad superficial lunar.

(10) Idem. Sobrevuelo de Venus por satélite.

(11) Idem. Sobrevuelo de Mercurio por satélite.

(12) Idem. Precesién del perihelio de Mercurio.

(13) Idem. Precesion del perihelio de Marte.

'(14) Riveros y Vucetich [88].
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despreciando términos de orden e~ frente a e=*" para p < Rg'.

Si suponemos que el PEF es valido, entonces la métrica tendra la forma
(2.4) con los valores de los parametros PPN que corresponden a la RG (ver
Tabla 2.1 ). Un célculo de la deflexion de la luz en este caso nos da:

Ap=— 1+—a§—2urK1(pr) , (5.23)

donde K es la funcion de Bessel de segundo tipo.

Dentro de esta suposicién, las desviaciones del valor v/ = 1 pueden
ser atribuidas a un comportamiento no Newtoniano de la gravitacion. Se
realizaron una serie de ajustes por cuadrados minimos pesados con las ecua-
ciones de condicién:

Atpﬁj = g;S;7i; + aK(py7i5), (5.24)
donde
L
Ap;; = Aspej—f,
L
K(p,r) = ® —pKy(pr),

- (5)r
y los pesos (5.13) y (5.2.2), variando el valor del parametro p entre 0.01 Rg}
y 1 R;'. En la Tabla 5.4 se dan los valores de a calculados para distintos
valores del parametro p, junto con una estimacion del error total hecha
como en las secciones precedentes. Nuevamente, los factores de escala no
difirieron en forma apreciable de los valores individuales. En la Figura 5.4
se muestran las cotas sobre a que resultan de este analisis.

Como se vi6é en la seccidon 5.2.2, el acuerdo con la RG de los datos
de deflexién solar de la luz es bueno, ya que los valores de 4’ no difieren
significativamente de 1. Por esta razon, y presuponiendo que el PEF es
valido, es posible acotar el comportamiento no Newtoniano de la gravi-
tacion para particulas ultrarrelativistas. Esas cotas estan resumidas en
las Figuras 5.4 y 5.3, en las que se adoptan como cotas conservativas 3
desviaciones estandard estadisticas del conjuntd global de datos (altima
columna en la Tabla 5.4). Estas conclusiones son diferentes de las de la

k)
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Tabla 5.4: Valores de a para valores selectos del pardametro de escala p~!. Los
valores se dan con las desviaciones estindard, y entre paréntesis la estimacion del
error total como se explica en el texto. '

=

I 7 a ( x 107?) para datos:
(en Rg')  (enm) 6pticos microondas todos
0.01 7x10® 3.54+3.6(5.7) 1.240.5(0.7) 1.1+0.5(0.6)
0.02 3.5x10° 3.543.6(5.7) 1.240.5(0.7)  1.240.5(0.7)
0.05 1.4x10'° 3.443.6(5.7) 1.4+0.6(0.8) 1.3+0.5(0.7)
0.1 7x10° 3.3+3.7(5.8) 1.840.7(1.0) 1.740.7(0.9)
0.2 3.5x10° 3.244.1(6.4) 2.9+1.1(1.5) 2.7+1.0(1.4)
0.5 1.4x10° 4.0+6.0(0.9) 11+4.5(6.3) 8+4 (5 )
1.0 7x10° 6+12(18) 98+45(63) 12411 (15)
4
! l
2 —
oo e -
"'.2 — r—
—4 I |
9 10 11
1
logye p (m)

Figura 5.4: Cotas sobre el pardmetro a a partir de los datos de deflexién de la
luz. Las zonas rayadas son los valores de a excluidos por nuestras cotas, adoptadas
como 3 desviaciones estindard del conjunto global de datos. Las lineas gruesas
son el resultado para a del mismo conjunto de datos (linea central), mientras que
las lineas gruesas por arriba y por abajo son a + ¢ y a — o, respectivamente.
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referencia [67], en las que se encuentran diferencias con la RG a partir del
resultado publicado por los autores de cada experimento de deflexién de la
luz, pero el esquema de pesos alli empleado es irreal, en el sentido de no
tomar en cuenta la calidad intrinseca de cada experimento.

5.4 Deflexion de la luz y monopolos.

Algunas de las propiedades que convierten a los monopolos en objetos as-
trofisicos interesantes son [81]:

o Al catalizar el decaimiento de protones, contribuirian de este modo a
la luminosidad de estrellas y quasares.

e Podrian formar parte de la materia oscura.

e Su flujo en el universo destruiria campos magnéticos galacticos en un
tiempo relativamente corto.

La ausencia de todos estos fenémenos ha sido usada para establecer cotas
superiores sobre su flujo en el universo. (Para una revisién sobre este tema
véase la referencia [81]). En nuestro trabajo [86] establecemos un nuevo
tipo de cotas para el flujo de ciertos monopolos en el universo.

Recientemente, Vilenkin [6] propuso un nuevo tipo de monopolos: los
monopolos globales, producidos por la ruptura espontanea de una simetria
global. Estos monopolos tienen campos de Goldstone con una densidad de
energia que cae con la distancia como r~2, por lo que la energia total es
linealmente divergente a distancias grandes del mismo. Esta gran cantidad
de energia sugiere que los monopolos globales podrian producir intensos-
campos gravitacionales. Sus semejanzas con otro tipo de defectos como las
cuerdas césmicas hace suponer que su métrica sea singular. Vilenkin ha
mostrado que el intenso campo gravitacional que rodea el monopolo regu-
lariza la divergencia de energia que el mismo posee, dando como resultado
una masa finita para el monopolo. La métrica asintética que rodea un
monopolo global es [6,114]:

ds’ = (1+8wn?) dt* — (1 — 87 n?) dr® — r? dO?, (5.25)
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donde 7 es el valor asintético del campo de Higgs en unidades de la masa
de Planck:
Poo
n=—:
mp

Esta métrica describe un espacio con estructura cénica, es decir, cada
plano a través del origen es una superficie cénica con un angulo deficitario
de 8 r n?. La métrica alrededor de cualquier nimero de monopolos tendra la
misma estructura asintética que la ecuacion (5.25) ya que el valor asintético
del campo de Higgs es independiente del nimero de monopolos globales.

El unico efecto observable de la métrica (5.25) sera la deflexién de
particulas sin masa como fotones o neutrinos, ya que al ser localmente
plana, el movimiento de particulas no relativistas no se vera afectado. Sin
embargo, rayos de luz provenientes de lados opuestos de monopolo seran
deflectados en la magnitud de este dngulo puramente topolégico. Por otra
parte, el efecto de una métrica con estructura cénica como (5.25) no se
traduce en un retardo de las seiiales electromagnéticas.

Es facil ver que a orden post-Newtoniano, la métrica fuera del Sol en el
formalismo PPN e incluyendo el efecto de monopolos globales en su interior
es (cf. ecuacién (2.4) ):

ds®> = (1+8xn*+2U)dt?
—(1—-87n®—2yU)dr® - r* dQ?

donde U es el potencial gravitacional del Sol. La defleccién producida por
esta métrica en ondas electromagnéticas es (cf. ecuaciones (5.7), (5.9) y
(5.11):

L
bp =7 —= 48y’

donde nuevamente r es el parametro de impacto del rayo de luz.

Los datos de experimentos radioastronémicos de deflexiéon de la luz
no pueden ser usados para buscar un desplazamiento constante como el
esperado para un monopolo, ya que en estos experimentos se mide ins-
tantaneamente el angulo entre una radiofuente y otra a distintas distancias
del Sol, con lo que tal desplazamiento afectaria a ambas por igual, can-
celindose. En cambio, en los experimentos Spticos, se mide el angulo en-
tre dos iméagenes estelares de la misma estrella en momentos diferentes, y
un desplazamiento constante afectaria solamente a las estrellas del campo



76 CAP{TULO 5. EL PEF Y LA DEFLEXION DE LA LUZ.

eclipse. La combinacién de ambos tipos de experimentos puede ser usada
para determinar un posible desplazamiento constante independiente de la
distancia, como el producido por monopolos globales en el Sol.

Con el conjunto homogéneo de datos y pesos obtenido en la seccién 5.2.2
se ajustaron por cuadrados minimos pesados las siguientes ecuaciones de
condicion: L

E
Api; =7'—— +9; (877’ + 5;my),
ij
donde v/, g;, Sj, etc. son como en (5.17), y los pesos son (5.13) 6 (5.2.2).
Este ajuste da los valores:

v = 1.012 £ 0.005
8mn® = 0.033" + 0.027" “ (5.26)

(cf. con (5.18) ). Una estimacion de los errores sitematicos a partir de los
datos de la Tabla 5.5 permite adoptar, como valor conservativo del error
total 2.2 veces y 1.06 veces la desviacion estdndard para 8xn? y v/, respec-
tivamente. Dado que el valor de 4’ no difiere significativamente del valor
hallado previamente al analizar las observaciones (cf. secciones 5.2, 5.2.2
y ecuacién (5.19) ) y ademds el valor de 87n? no difiere significativamente
de cero, escogemos como un valor conservativo para la cota a la magnitud
8mn? tres desviaciones estindard estadisticas, o sea:

|87 < 0.08",

lo que da la siguiente cota sobre el valor asintético del campo Higgs alrede-
dor de hipotéticos monopolos globales en el Sol:

|#oo] < 3.8 X 107*mp ~ 4.5 x 10'° GeV. (5.27)

Este valor nos permite asegurar que no hay en el Sol monopelos globales con
masa mp > 108 A7*/2 Gev () es la constante — adimensional- del término
cudrtico ¢n el potencial del campo de Higgs de la teoria).

Esto excluye la presencia de monopolos generados en teorias de Gran
Unificacién, ya que un monopolo global de GU tiene una escala tipica de
energia prgy > 10'® GeV, como sugieren los experimentos de decaimiento
de protén [81]. Por otra parte, las cotas a partir de la deflexién solar de
la luz no pueden poner ningiin limite sobre el nimero de monopolos mas

a
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7

Tabla 5.5: Desviaciones relativas de los parametros 8xn? y v’ para el conjunto
global de datos, respecto de los valores (5.26) respectivamente, obtenidas del ajuste
global suprimiendo el conjunto de datos nombrado. (El simbolo « significa un valor

despreciable).

Diferencia relativa

a 8mn? ay
Nombre (x107?)
Gwch I -0.57 *
Gwch II -0.12 *
Chant * *
Lick I 0.18 * ||
Lick II -0.33 *
Potsdm -0.48 *
Rusia -0.06 *
Japon * *
Bies 1 -0.06 *
Bies 11 1.2 0.6
Texas 0.03 *
Wester * -0.6
NRAO I 0.15 -6.2
NRAOII -0.15 6.8




78 CAPiTULO 5. EL PEF Y LA DEFLEXION DE LA LUZ.

livianos. En este sentido, los experimentos de deflexién solar de la luz
actian como un “filtro pasabajos”, sefialando la presencia de monopolos
desde cierta masa en adelante.

A partir de estas cotas, es posible acotar el flujo de monopolos en el
universo recordando que el numero de monopolos Ny capturado por un
objeto astronémico de radio R, masa M y edad T es [81]:

2GM
Rv},

Ny =47n*R? (1 + ) (Fu) e T, (5.28)

donde (Fy) es el flujo medio de monopolos y ¢ es la eficiencia de la captura.
El Sol captura monopolos magnéticos menos masivos que 10'®* GeV con
velocidades vyy < 1073 ¢ con buena eficiencia (¢ ~ 1). Para monopolos
globales, la eficiencia de la captura es desconocida, por lo que las cotas sobre
el flujo de este tipo de monopolos solo puede ser establecida en términos de
€. Si insertamos valores en (5.28) obtenemos de (5.27):

(Fu) <2 x 10" Nyfe =2 x 107 em? sr7! 571 (5.29)
10 GeV < my < 10'® GeV.

Para masas mayores, la eficiencia ¢ cae abruptamente, ya que solo son
capturados monopolos con velocidades cercanas a la velocidad de escape.
La eficiencia de captura tendrd una dependencia en m;}, por lo que se
esperan cotas del orden de

(Fy) <1072 cm?sr~t 57! (5.30)
10* GeV < my < 10% GeV.

Al presente no existen cotas sobre el nimero de monopolos globales
en el Sol. Adn con eficiencias de captura tan bajas como ¢ ~ 107® —
1078, las cotas (5.29) y (5.30) puestas por los datos de deflexion solar de
la luz son muy pequenas. Si los mecanismos de produccién y captura de
monopolos globales son similares a los de los monopolos magnéticos, estas
cotas confirman el modelo estandard cosmoldgico inflacionario.



Capitulo 6

Conclusiones.

En los capitulos anteriores hemos estudiado un concepto fundacional en
toda teoria de la gravitacién, el Principio de Equivalencia, que establece
la igualdad de la caida libre de los cuerpos. El mismo ha sido analizado
desde el punto de vista de su relacién con las fuerzas fundamentales, en
una confrontacion medularmente experimental, focalizando la atencién en
algunos aspectos puntuales de su verificacién experimental, y desarrollando
por otra parte un formalismo adecuado para el estudio futuro de los datos
de fisica de altas energias en este contexto.

Es asi como introdujimos, en el Capitulo 2 una serie de definiciones que
hacian mas especifica la nocién del PE. Estas fueron la categorizacién del
PE a través de los distintos efectos violatorios al mismo. Vimos que eran
sus partes constituyentes la Invariancia Local y Posicional de Lorentz y el
PED, en el caso de las interacciones no-gravitatorias (PEE), y el PEDG, en
caso de que las interacciones gravitatorias fueran tomadas en cuenta (PEF).
Vimos también que estos efectos violatorios no eran independientes sino que
mas bien estaban intimamente relacionados, lo que podia mostrarse a través
de simples argumentos de conservacién de la energia. Introdujimos ademas
el formalismo Parametrizado Post Newtoniano y discutimos también la
conjetura de Schiff en relacién al PEE y al PEF.

En el Capitulo 3 repasamos los experimentos méas representativos de
la verificacién experimental del PEE. La mayoria de los resultados tien-
den a verificar la validez del PEE, poniendo cotas sobre la dependencia
composicional de la Universalidad de la Caida Libre. Sin embargo, ciertos
experimentos muestran evidencia en contrario, entre los que cabe destacar

79
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el reciente experimento de Thieberger [108]. Sus resultados son compati-
bles con una modificacién a la ley de Newton de la gravitacion de alcance
medio y dependiente de la composicién. Resumimos primeramente las posi-
bilidades tedricas que pueden conducir a este tipo de comportamiento. En
la seccién 3.2.2 analizamos detalladamente una posible explicacion alter-
nativa de dicho experimento, basada en la consideracién de los efectos de
compresibilidad que el campo gravitacional de la inhomogeneidad intro-
ducia en el aparato. Encontramos que en las condiciones experimentales
originales, dicho efecto no podia dar cuenta de los resultados observados,
aunque si estaba presente en el experimento. Seguidamente se propuso un
nuevo arreglo experimental para eliminar una serie de errores sistematicos y
efectos indeseables que podian oscurecer la interpretacién de los resultados
del experimento original. Estos problemas estaban principalmente rela-
cionados con la naturaleza hidrodindmica del experimento de Thieberger,
por lo que se propuso y analizé la idea de un dinamdometro diferencial, en
contraposicion al acelerdmetro diferencial de aquél. Lo que se intenté fué
mostrar la factibilidad de la propuesta experimental mas que disefiar un
experimento concreto.

El Capitulo 4 fué integramente dedicado a la formulacion de un modelo
basado en el Modelo Estindard de las Interacciones Fundamentales ade-
cuado como base para analizar los experimentos de fisica de altas energias
en relacion a la verificacién del PEE y la conjetura de Schiff para las for-
mas de energia no-gravitatorias. Este modelo que fué lamado ¢l Modelo
Estindard Gravitatoriamente Modificado, constituye esencialmente una
parametrizacion de los efectos violatorios al PEE, en un sentido analogo a
la parametrizacion del formalismo PPN para el PEF. Esta parametrizacion
de los distintos efectos violatorios al PEE se logra en el MEGM de forma
absolutamente cuantica, jugando el Grupo de Renormalizacion un rol fun-
damental. Es posible separar finalmente el Lagrangeano del MEGM en una
parte que es exactamente el Lagrangeano del ME en espacio de Minkowski,
mas otra parte espirea que contiene todos los efectos violatorios al PEE
para los distintos campos que forman el ME. La invariancia de calibre del
modelo se preserva en todo momento, lo que asegura la renormalizabilidad
del mismo. Mediante este modelo es posible intentar una interpretacion de
ciertos experimentos de fisica de altas energias para los que existen magni-
tudes medidas muy precisamente, las que pueden brindar cotas ajustadas
a las violaciones de ILL, IPL y PED para las interacciones débiles. Pa-
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ralelamente, es el marco adecuado para encarar el disefio e interpretacion
de experimentos encaminados a obtener esas cotas para las interacciones
fuertes.

Finalmente, el Capitulo 5 se dedic6 a la verificacion experimental del
PEF. Se repasaron en primer lugar los resultados “modernos” de los experi-
mentos “cldsicos”! que significaron la convalidacién de la Teoria de la Rela-
tividad General. Se analizaron seguidamente en forma detallada los exper-
imentos de deflexién de ondas electromagnéticas en el campo gravitatorio
solar, obteniéndose un conjunto global homogéneo de datos del que se ex-
trae el “mejor” valor a la fecha del paraametro PPN verificado por este tipo
de experimentos. Se encuentra que para los fotones el acuerdo con la RG
es mejor que el uno por ciento. Mediante estos datos pueden obtenerse co-
tas sobre el comportamiento no-Newtoniano de la gravitacién (Las razones
para buscar este tipo de comportamientos ya fué discutida brevemente en el
Capitulo 3). En este caso no se encontraron desviaciones significativas del
comportamiento Newtoniano para las particulas ultrarelativistas como los
fotones. Se obtuvieron también mediante estos datos cotas sobre el numero
de monopolos globales en el Sol, encontrandose que no existen monopolos
de este tipo con masas superiores a 10'® A~1/2 GeV, excluyendo de este
modo monopolos globales generados en teorias de Gran Unificacion. Es-
tos resultados implican cotas muy pequenas sobre el flujo de este tipo de
objetos en el universo, lo que confirma el modelo estandard cosmoldgico
inflacionario.

Como un comentario final que engloba de algin modo los resultados ex-
puestos en este trabajo, quiero destacar que la gran mayoria de la evidencia
experimental tiende a convalidar a la Teoria de la Relatividad General como
el mas firme candidato a la “correcta” teoria de la gravitacion. Al menos,
a las escalas de distancia y energia actualmente accesibles, o sea que la RG
tiende a ser el prototipo del limite clasico de cualquier teoria cudntica de
la gravitacion. Uno no puede menos que sorprenderse de la fortaleza de
esta teoria construida sobre la base de una afirmacion, el PE, formulada
por Einstein con un débil fundamento experimental. Esto muestra el atre-
vimiento del pensamiento Einsteniano al concebir “...que cosas que no se
pueden tocar ni pesar (como las ondas luminosas o de radio) caen con la
misma aceleraciéon que las bolas de Galileo” [117].

1En el sentido de su importancia e independencia, no en un sentido cronolégico.



Apéndice A

La ecuacion de movimiento de
la esfera y su integracion.

Supongamos una esfera de radio R, volumen V, masa m, en flotacion neutra
en un liquido de densidad pp (en el centro de la esfera), compresibilidad
x = O(ln p)/Op y viscosidad cinematica v. Su ecuacion de movimiento en
el sentido 2 de la vertical local sera:

mi(t) = —mg + poVg — pgV 'k (2(t) — 20) — Froce(t) + Fex(t).  (A.1)

La fuerza de roce viscoso para una esfera es [60):

=3 1., 3t 3 o i)
Froce(t) = 2P0V {sz(t) + - + \/7_(; \/t-——t'dt (A.2)
donde
T=—
| 4

es un parametro con dimensiones de tiempo que mide los tiempos carac-
teristicos del movimiento.

En el equilibrio la esfera se halla en zy = 0, y mg = pyV g, con lo que la
ecuacién (A.1) queda:

9i(t)

TS VU | , F
(t) = —porga(t) — 5E(t) - 35 — 5 ﬁ? / mdt

xt’ (A3)
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es decir, la siguiente ecuacién integro—diferencial:

E

2+Kz+Dé+C/;mdt'—fm=0, (A.4)
donde
= gpo'ﬂyz,
D = 3
T3
C = W=
for = 37,

Este tipo de ecuaciones tiene solucién sélo para casos muy sencillos de
la fuerza f.,. Para el caso mas complejo que nos interesa (cf. ecuaciones
(3.10) y (3.12) ), debe recurrirse a su integracién numérica. La integral en
(A.4) no resulta facil de tratar, es el tipico término de histéresis presente
en los procesos disipativos que, si bien es finita, resulta numéricamente
inestable.

Se resolvié hacer la siguiente aproximacién de la integral. Como ésta
es un término que “guarda memoria” de todo el movimiento anterior, para
integrar numéricamente se comienza a partir de las condiciones iniciales en
t = 0 y se supone que Z = 0 entre —oo y 0 (que es ademas una adecuada
condicién inicial para nuestro problema). En cada paso temporal de la
integracion se estima la integral por su suma de Riemman en los pasos
ya calculados, mas una correcién por el paso que se estd calculando. La
integral

t T

—00 \/t—‘r

dr = I(t)
I(t) = S(t) + R(¢?),

con S(t) la suma hasta el paso previo (A = (t/n) es el paso temporal):

puede escribirse

S(t) = Al/zil‘:_..j(_i;‘__zr. -,
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y R(t) el valor de la integral en el ultimo paso, que aproximamos como

Rt) = [ iA \Z(-Z—);dr = [ § —E(t\/_KA__J’TT)dT

~ ai(t — A) + bi(t). (A.5)

El iltimo término de (A.5) puede ser agrupado con el término en 2(t)
de (A.4), y para determinar las constantes a y b pedimos que la integral se
cumpla para dos casos: # = constante, ¢, de donde!

4
b=2a=-AY2
““3

De este modo, la ecuacién diferencial (A.4) puede expresarse en dife-
rencias finitas como: ‘

5 n—2 2
“n 4 K n D .n ‘”"n— . = U,
#n(1 +4A) + Kz, + D3 +3A[3z 1+21:m 0
con
A=y 2
T

1Esto constituye de hecho una forma elemental de integracién por cuadraturas.



Apéndice B
La transformacién al SLIF.

La transformacion que lleva el MEGM al sistema localmente inercial de
fermiones puede hallarse a partir de las condiciones que definen tal sistema,
los puntos i) y ii) de la pagina 49. Estamos interesados en la transformacién
de coordenadas a orden (g - X) y (gt) , donde g = VU. Estos términos son
ya cantidades pequenias dadas las dimensiones del cuerpo de prueba y el
lapso transcurrido desde el comienzo de la caida libre. La transformacién
es entonces [72]:

1 H,

% = H’x+ % (g-%)x,
2 g)/?
1 Hy . 1T,
= 4H1/’ glx| +—H1/28t2’
- 1
i = T/ +§ 1/z(g x)t,

donde

Hy = H( =2 =0),
To = T(2_3=$0=0),

dH
I —
Ho a dU F=g=0 ’
dT
I —
To - dU F=2=0
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Con estas ecuaciones resulta facil hallar los campos de tetrada' que

transforman el MEGM al SLIF:

‘fOo = g—:' - Tl/z + 2T1/7H1/2 (g X),

. _ 8"" 1 ™ .
V(; - a’; - §T172H172 .qt T’
0

: ' B.1
VP =8 =iged, (-1

Vi =% = [+ 1 5(g- )6
zHo(gJ” — 9'%;).

Esta transformacién es aplicada a cada campo en el MEGM para
obtener las expresiones L de cada Lagrangeano en el marco #, manteniendo,
como antes, términos solamente hasta orden (g - X) y (gt). Esta transfor-
macién puede resumirse como sigue (ver Tabla 4.1 para la notacién):

Lagrangeano de fermiones.

La transformacién (B.1) se aplica de la siguiente manera: si denotamos los
simbolos en el SLIF con una tilde, tenemos

T = Ve
Ve = V3V,

donde V,* = 1,5V# ¢g"*, y recordando que V,*V4 = §4 es ficil ver que
"V, = 4%V o

Falta estudiar el término que contiene la conexién espin afin I',. En
nuestro caso sus componentes son:

1 T

FO = 4T0H1/2 Otg )
1H,

Pi - 4H°Ui.1.q ’

INuevamente aqui se ha traducido, quizd tan infelismente como en las enteriores opor-
tunidades, el vocablo alemén Vierbein, utilisado habitualmente para nombrar al conjunto
de funciones tensoriales con los que se expresa la transformacién de campos tensoriales de
espin arbitrario entre distintos sistemas generales de coordenadas [121,72].
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donde 0, = %[y,,7,]. Bajo una transformacién de Lorentz infinitesimal

[72]
D=1I+ %w"‘”(w)%ﬁ

la conexidn se transorma como

1 1
r,=T,+ Ew“ﬂ[aa,g,I‘u] - éa“ﬁauwa,g. (B.2)

En el SLIF tenemos la libertad de realizar transformaciones de Lorentz
dejando la fisica invariante, por lo que es posible eliminar I’y mediante la
siguiente eleccion de pardmetros:

1 T
Ok 0 k
“T T aprgindt

1 (S
W™ = —Z—H—:(y’w - gme'),

con los que I'}, = 0.

Finalmente, dado que v y v son invariantes bajo transformaciones ge-
nerales de coordenadas como (B.1), es posible llevar £, a su forma canénica:

Ly =7V : (B.3)

Lagrangeano de los campos de calibre

La transformacién de cantidades vectoriales y tensoriales estd especificada
por la transformacién (B.1), por lo que:

fo = V2VEFls,
D% = V*Ds.
(B.4)

Desarrollando €4, p4 en potencias de (g-X) y reteniendo en L, el primer
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orden en (g - X) y (gt), se obtiene:

£y = leoaToll { (B3 — B) + (0.3 + ihoaBA(g - 0

+ (1 - ) TeHy " T5 (&) - (B4 x Ba)] }

+ 'ljazl(aﬂ'bi)za
(B.5)
donde

Qs = (coa/€oa+ Ho/Ho+To/To)Hy'"?,
Aoa = (2Hy/Ho— poa/mon)Ts ",
ci = Holg eation

Lagrangeano de Higgs.

Nuevamente se desarrollan los parametros gravitacionales Ty, Hpg en po-
tencias de (g - X), usando (B.1) y reteniendo el primer orden en (g - X) y
(gt), se obtiene para Lg:

Er = B { (Tad)(7°9) — M24'6— h(4'6)"
+ (G~ TE)H M (908)!(Tab)(8 )
+o(e H"“)H;”’(vw (¥6)(g %)
+(1= ) RI(To8)(99) +(96)'(Tod)] - (80)

-(1- 6’)(V¢)’ (Vé) }, (B-6)
donde
3’ = THoHoTJlﬂia
Lagrangeano de los campos fantasmas.

Mediante la misma metodologl’a. se obtiene:

Egh = CA(a 6"‘04 - gAaa[DA,CA]) (B7)



Apéndice C

Tratamiento de los datos
Opticos de deflexion solar de la
Iuz.

Los once experimentos 6pticos de deflexion solar de la luz para los que
se publicaron los desplazamientos individuales de cada estrella observada
estan resumidos en la Tabla 5.1. En este Apéndice se explica el tratamiento
preliminar otorgado a cada conjunto de datos a fin de obtener el conjunto
homogéneo de desplazamientos Ag;; y sus correspondientes pesos W;;. Se
usaron de cada experimento los desplazamientos radiales y pesos publica-
dos, con la excepcion de los siguientes:

Experimento Gwch I (Ref. [32]).

La reduccion de este conjunto de datos es bastante complicada, debido a
la poca cantidad de estrellas y la inhomogeneidad de los datos. A pesar
de ello es destacable el cuidadoso trabajo realizado por Dyson en 1920 con
un conjunto de datos a primera vista de tan pobre calidad. En nuestra
reduccién se modificé ligeramente el esquema original de los autores en
los ultimos pasos. Los datos publicados consisten en cuatro conjuntos de
desplazamientos en coordenadas Cartesianas Ax;, Ay; y las coordenadas
z;; y; de la estrella (cf. Figura 5.2). Se siguieron los siguientes pasos:
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(a)

(b)

(d)

APENDICE C. TRATAMIENTO DE LOS DATOS OPTICOS

Para cada uno de los cuatro conjuntos las constantes de rotacion
y correccion de cero' de las placas [115,32] fueron obtenidas de las
coordenadas = con las ecuaciones de condicion:

i
Az; = Coyi +ap + Lo;;-
Se obtuvo un conjunto de desplazamientos corregidos de:

Az, = Az;— Coy; — ao,

%

Ay; = Ay +Coz;.

Una segunda correcién de cero se obtuvo de:

A(B: = a3 + Lli;",
Ti
Ay, = b+ 1L, g; ’

y los correspondientes desplazamientos corregidos:

"o '
Az] = Az;—a,,

Ay = Ay;—b.

De estos desplazamientos se obtuvieron las proyecciones radiales y se
calculé el factor de escala de cada una de las cuatro placas de las
ecuaciones:

Ap; = Sti + % (C.1)

3

De alli se obtuvieron los desplazamientos para cada placa:
A!p: = A(p, - ST,' v (02)

con pesos
1

Los desplazamientos finales Agp; son el promedio pesado de los cuatro
desplazamientos individuales de cada estrella.

1Denonimada cominmente offset en la literatura.
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Experimento Chant (Ref. [20]).

Los autores publican dos conjuntos de desplazamientos en coordenadas
Cartesianas. Correcciones de cero, rotacion, torsiéon y escala para cada
conjunto fueron halladas de las ecuaciones de condicién:

Az; = a+cy.-+d:l:.- +L%,

Ay, = b—cz;+ey; + L%.
1]
Con estos valores se obtuvieron dos conjuntos de desplazamientos corregi-
dos Az!, Ay;, de los que se calcul6 su proyeccién radial. Con las ecuaciones
(C.1)-(C.3) se obtuvieron desplazamientos radiales corregidos y finalmente
los desplazamientos utilizados fueron el promedio pesado de los dos con-
juntos obtenidos.

Experimento Japon (Ref. [65]).

Los desplazamientos Ap; son el promedio de los desplazamientos publicados
con igual peso.

Experimento Bies I (Ref. [110]).

Los desplazamientos Ay; son el promedio de los desplazamientos publicados
con igual peso.

Experimento Bies II (Ref. [111]).

El tratamiento de los datos para este experimento resulté muy pro-
blematico. A. A. Mikhailov [69] remarca las dificultades que se encuentran
con estos datos. Para cada uno de los ocho conjuntos de datos individuales,
correcciones de cero se hallaron de las ecuaciones:

L
Ap; = A cosf; + B sinf; + —,
L
que son las ecuaciones empleadas por el autor, pero nuestros resultados no
concuerdan con los publicados por éI2.

?Incidentalmente, Mikahilov [69], ademds de sefialar una serie de errores tipograficos en
el trabajo original de Biesbroeck [111], no se explica cémo pudo éste llegar a sus resultados.
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Los ocho conjuntos de datos fueron promediados con los pesos que da
el autor para cada conjunto de datos, mientras que se asignd a igual peso
a los datos dentro de cada conjunto.

Experimento Rusia (Ref. [68]).

No fué posible conseguir la referencia original de este trabajo. Los des-
plazamientos radiales fueron obtenidos de los graficos en las referencias
[69,115], y se estimé un sistema de pesos del grafico de la referencia [115].
Los resultados obtenidos de esta manera son indistinguibles de los resul-
tados consignados en las referencias anteriores, por lo que creemos que
nuestro conjunto de datos “inventado” es una muy buena aproximacién al
verdadero. De todas formas, este experimento tiene una elevada dispersion,
lo que le da un peso bajo en nuestro esquema de pesos.

Por nuestra parte, nosotros no nos explicamos como Mikhailov obtiene los resultados que
dice obtener del mismo conjunto de datos.
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