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INTRODUCCION

El modelo standard {MS) de las interscciones
fundamentales junto con la relatividad general (RG) proveen
una descripcién conaistente de todom los fenomenos a bajas
energias [ésto es, bajas en comparacién a la escela de
energias de gran unificacion (GU)], en buen ascuerdo con la
experiencia. Este modelo depends de un conjunto de
parémetros llamados las ‘"constantes fundamentales". Se
supone que estos son parémetros universales, esto es,
invariantes frente a cambios en la posicién, ol tiempo vy el
sistema de referencia. Ademés, el principio de equivalencia
de Einstein, en el cual =me basa 1la RG, implica tales
invarianzsas.

Sin embargo, han surgido en el transcurso del pressnte
siglo varias motivaciones para verificar en alguna forma la
constancia de tales parénetros. Por un lado, tenemos l=a
hipotesis de los grandes numeros (HGN) introducida por
Dirac' en 18937, 1a cual es un intento de explicar la
magnitud y semejanza entre verios nﬁmeros adimensionales
formados c¢con 1las constantes fundamentales, postulando
dependencias temporales para uns o varias congtantes
fundamentalas. Por otro lado, y mas recientemente, esquemas
unificadores de las interacciones fundamentales como las
teorias de Kaluza-Klein® o 1las teorias de «aupercuerdas3
pProveen un esquema muy general pars estudiar la variacion de
las constantes fundamentales. De hecho, se ha mostrado que

e rd
las teorias de Kaluza-Klein tienen #oluciones cosmologicas



en las cuales las constantes fundamentales®” varian, V4 lo
mismo ocurre en teoria de supercuerdas&”. Esto ha
incentivado la busqueda de dependencias en el tiempo de
constantes fundamentales, ya que es una de las pocas formas
de detectar fisica nueva a bajas energias. En efecto, en
lugar de efectuar observaciones de eventos a nivel
subatomico a altas energias durante un breve periodo de
tiempo, se analizan procesos macroscépicos gque han tenido
lugar a lo largo de miles de millones de aflos. Conviene
sefialar que el resultado de dicho sanalisis dependeré de 1la
teoria adoptada para su interpretaoién. Es por esto que ge
hace necesario proponsr un modelo fenomenolégico para
estudiar fenémenos a bajas energiaa, que sea lo nas general
posible, y que al mismo tiempo permita obtener conclusiones
sobre la validez o falsedad de un numero grancde de teorias.
Ha hsbido varios intentos de fijar cotas observacionales
0o experimentales a la variacion de las constantes
fundamentales. La tabla I-1 muestrs un resumen de las cotas
nas precisag obtenidas de varias fuentes, suponiendo que
solo una de las constantes varia con el tiempo. KEsta
hipotesis conduce a una buena cota si no hay correlaciones
entre la variscion en el tiempo de distintas constantes
fundamentales que cancelen mutusments sus efectos sobre un
dado observable fisico. Sin embardo, existen razones para
esperar que varias constantes fundamentales cambien
simulténeamente con el tiempo y que las correlaciones sean
una consecuencia de resultados teoricos mas profundos. Por

ejemplo, la validez de 1las eouaciones gravitacionales de



Einstein implican que el producto de la constante de Newton
v la masa del cuerpo debe ser independiente del tiempog, vy
resultados similares s8e obtienen en algunas soluciones
cosmolégicas de las teorias de Kaluza-Klein y
Supercuerdas‘“o. Por lo tanto, es interesante analizar la
variacion en el tiempo de las constantes fundamentales sin

suponer la no cancelacion de sus efectos.

TABLA 1I-1
COTAS A LA VARIACION DE LAS CONSTANTES FUNDAMENTALES

Magnitud M Cota sobre ﬁ/H[aﬁo-ij Referencia

-12

GN 10 79
-1 .

G, 2.3 10 57
-11

GN 2.5 10 44

a 4 x 107** 76

o 107" 74
-12

gp m_ / n 8 x 10 76

La variacion en el tiempo de lss constantes fundamentales
produciré un gran nﬁmero de consecuencias fisicas
diferentes: cambios en espectros atomicos ¥y nucleares,
radios y momentos de inercia planetarios, anomalias
orbitales, todos estos fenomenos que serén descyiptos a 1lo
largo de esta tesis.

Otros fenomenos han sido estudiados para fijar cotas a la

variacion de las constantes, como por ejemplo nucleosintesis



T, 10,41 N
tanto cosmologica como estelasr =~ . Sin embarge este cas0

no sera analizado por nosgotros ya que nos restringiremos al
analisis de fenomenos locales de duracion pequefia en
comparacién a la edad del universo. Esto nos permitiré no
compremeternos con ninguna forma particular de dependencia
temporal de las constantes fundamentales.

La tesis se organiza como sigue: el capitulo I discute
algunas de las propuestas teéricas nés interesantes para
estudiar la variacion de las constantes fundamentasles. E1
capitulo I1 presenta una serie de estudios realizados a
partir de observaciones y experimentos tanto astronomicos Yy
geofisicos como nucleares, enmarcados en alguna hipotesis de
variabilidad de una o mnas constantes fundamentales. El
capitulo III presenta un modelo fenomenolégico psra el
estudio de la variacion de los parémetros fundamentslee. En
el capitulo IV se analiza nuevamente el conjunto de datos
discutidos en el capitulo Il en el marco del modelo
presentado en el capitulo II1. Finalmente en el capitulo 1)
se discuten los resultados obtenidos agi como sus

'l
consecuencias teoricas.



CAPITULO I

1-1 COSMOLOGIA DE DIRAC
Motivaciones Fiéicas

Ea bien sabido que las unicas nagnitudes que tienen
significado sbsoluto en 1la fisica son agquollas de carscter
adimensionaII{ ya qune son independientes del sistema de
unidades empleado. Cuando une se refiere al valor de alguna
cantidad con dimensiones, por ejemplo de energia, la
verdadera informacion esta implicitamente dada en 1la forma
de un numero adimensional, en nuestro caso el cociente entre
1a energia roferida vy la enorgia asociada s 1la unidad de
medida.

En particular carece de sentido referirse en terminos
absolutos a la dependencia con respecto al tismpo de un
parémetro con dimensiones, ya que eligiendo convenientemente
el sistema de unidadades es posible en general eliminar esta
dependencia. Por otro lado, ante la inexistencia hasts shora
de una teoria unificada de 1n Fisica, ez natural esperar una
dependencia espacio-temporal de aquellos parémetros
adimensionales formados con magnitudes provenientes de dos o
mas teorias no unificadas®.

Algunos de los parémetros adimensionsles que resultan de
combinar constantes atémicas v astronomicas son, ademés,

demasiado grandes como para surgir de tecoriss fundamentales



que normalmente incluyen numeros como II, 3, etc. Un ejemplo
rd
es el cociente entre las fuerzas electrica y gravitatorisa

ejercidas entre un proton y un electron en un atomo de

hidrogeno,
2
fuerza electirica _ © 2 1089
fuerzo gravitatoria GNmpmo - , (1-1~-1)

donde GN o3 la constante gravitacional de Newton, e la carga
del elecizon ymoym, las masas del protén y del electron
regpectivamente.

Dirac1(1937) noto que i a la presente edad del universo

se la expresa en uns unidad de tiempo fundamental atomica

- 1-1-2
= —2 =10 > sed, ( )
n c
1a edad del universo es
Ho_1 40
t = —m—— = 107, (1-1-3)
u 2 3
e /meo

donde H, es la constante de Hubble en el presente. A partir
de la similitud entre ambas cantidades Dirac propuso que el
cociente (1-1-1) no es unsa constante sino que es
proporcional a la edad del universo to. Suponiendo que 1las
constantes atomicas e,m_, np y h son resalmente constantes,
esto es trabajando en un sistema de unidades atomico (ver la
discusion general de sistemas de unidades en el capitulo
ITI) y manteniendo 1las consistencias de lasg teorias

electromagnética v gravitatoria por separsade, Dirsac concluy6



gue la constante de la gravitacién G deberisa ser

inversamente proporcional a tu, i.s.,

G 1

- gy = >= 5 10 afos ™. (1-1-4)
X u
La unidad de tiempo T es una unidad natural,

o]

independiente de unidades humanas como el segundo, igual al
tiempo que tarda la luz para atravesar el radio clasico del
electron. La explicacién del tama®o del cociente de fuerzas
ez/G mn_  es entonces la prolongada existencia del universo.

Otro numero grande es8 el radio del wuniverso visible

dividido el radio clasico del electrén

-1
c Ho (1-1-35)

1]
[y
o
it
cr

2 z
e /nec

La hipétesis de que los numeros grandes adimensionales
deberian ser proporcionales a 1la edad del universo se conoce
como la hipétesis de los grandes numeros(HGN). Es importante
destacar qus egta hipétesis tiene un gran poder predictivo.
S5in embargo, la HGN se limita =8 proponer una dependencia
temporal ad-hoc para las constantes fundamentales, lo cunal,
81 no viene acompafiado por una teoria dinémica para las
mismas, resulta en general incompatible con el principio de

relatividad especial de Einstein (ver Cap. III).
Consecuencias Observacionales

El numero visible (dentro del horizonte de particulas) de



. 78
nucleones en el universo se estima en alrededor de 10,

esto es aproximadamente el cuadrado de la edad atomica del
universo. Esta relacion implica, siguiendo el criterio de la
HGN, la creacion continua de masa en el universo. Dirac”
hizo dos propuestas: creacion aditiva y creacion
multiplicativa. En la primersa propuesta se crea masa en todo
el universo, tanto en el espacio intargaléctico como en el
interior de las estrellas, sl mismo ritmo. En 1la segunda
propuesta la materia se crea a un ritmo proporcionasl a la
cantidad de masa existente.

Paralelamente, la HGN predice sin ambigiiedad una
disminucion de la constante gravitatoris GN con el tiempo,
por lo que es irreconciliablepcon la Teoria de 1la
Relatividad General de Einstein (RG). Sin ewmbargo, una forma
de aprovechar los exitos que ha tenido 1la RG es intentar
ampliarla suponiendo que 1a metrica en unidades
gravitacionales o de Einstein dSE es distinta a 1la metrica
en unidades atomicas dSA. Esta propuesta la formulo Diracg,
vy a partir de ella obtuvo importantes consecuencias
observacionales. En primer lugar, es posible medir 1a
relacion entre ambas metricas dentro del sistema solar
estudiando el movimiento de un planeta alredsdor del Sol en

4 4 ’
la aproximacion Newtoniana. La ecuacion basica es
2
GN M = vy (1-1-6)

donde M es la masa del Sol, r es 81 radio de la orbita
planetaria y v es la velocided del planeta. La formula se

cumple tanto en unidades de Einstein



G, M_ =v: r, (1-1-7)

como en unidades atémicas
G MszA r . (1-1-8)

Referidas a8 1las unidades de Einstein, todas 1ss

cantidades G:’ M Ve ¥ I, 8On constantes. Al cambiar de

E’ E

unidades, lass magnitudes adimensionales como las velocidsdes
(e¢=1) no cambian, por lo gue VeIV, Como GN es inversamente
proporcional a to’ el comportamiento orbitsal dependeré de
que tipo de creacion de materia se verifique en la
naturaleza. Una creacion aditiva implica una masa del Sol
constante en la aproximacién en la que trabajamos, y por 1lo
tanto r, tqﬂ, mientras que 1la creacion multiplicativa

implica que r, o« tu. Al comparar r, con r_ resulta en gseneral

que

dS = t dSE creacion aditiva (1-1-9)

ds,= t_ dS_ creacion multiplicativa (1-1-10)

En la creacion aditiva todo el sistema solar se contrae y
por lo tanto la Tierra se aproxima al Sol, mientras gue en
la creacion multiplicativa el sistema solar se expande y 1la
Tierra se aleja del Sol.

Dirac® observo que la existencia de ana constante
cosmolégica hcdistinta de cero implica la aparicién de una

longitud Rh igual o mayor al radio del Universo, dados los



actuales valores permitidos observacionalmente para hc, Sea
6SE una distancia atomica expresada en lsa netrica de
Einstein., La cantidad R/cSSE representa un nuevo numero
adimensional del orden de 1089, por lo que es proporcional a
t,- Como kc es constante en unidades de Einstein, entonces

6SE es proporcional a ¢t . si la distancia atomica se

“u
expressa en unidades atomicas es por supuesto constante, por
lo'que tenemos el caso de creacion multiplicativa. Como
consecuencia de lo antes expuesto la creacion aditiva solo
puede ocurrir si Aczo.

Para conciliar la creacion multiplicativa con 1la RG en
unidades de Einstein, es necessrio gque 1la masa de 1los
cuerpos macroscépicos permanezca constante en el tiempo.
Puesto que el numero de nucleones aumenta como tz, la masa
de log mismos debe ser proporcional a t;z(notar que en este
caso estamos descartando a la RG como teoria valida a nivel

nuclear).

Por otro lado tenemos que
ez/GN n® « 107 « t, (1-1-11)

y como GN es constante en unidades de Einstein, resulta e

~-3-2 8

t y finalmente h o« t .
u u

En el modelo standard de la cosmologia se encuentra a

partir de las ecuaciones de EKinstein gue existe un tiempo tm

. . .
en el cual el Universo alcanza su maximo radio

n q
o= : (1-1-12)
H(2q-1)"?




para valores positivos del parémetro de desaceleracién q. De
existir dicho tiempo, sste deberia ser mayor que la edad
actual del Universo tu, y obviamente estaria dado por una
_ constante, independiente de tu, lo cual contradiria la HGN.
De aqui se desprende que un universo oscilante es
incompatible con la HGN. Los unicos Universos permitidos por
la HGN son escencislmente estaticos”.

En el caso ds la creacion multiplicativa, 1la existencia
del corrimiento al rojo en las lineas de emision de 1luz
galéctica se entiende en el marco de un Universo estatico
recordando la ecuacion (1-1-10). En dicha ecuacion se ve que
la unidad de tiempo de un reloj atomico disminuye con la
edad del Universo en la forma t;l. Como la medicion de dicho
corrimiento es una comparacién de dos relojes atomicos que
han funcionado en dos épocas diferentes, lo que se mide es
®l cociente entre las unidades de tismpo pasada y presents.
De acuerdo a la ecuacion (1-1-10), este cociente es igual a
la edad actual del Universo dividida por la edad
correspondiente al instante de emision.

Otras conclusiones resultan de analizar la evolucion de
estrellas como el Sol cuando existen variaciones de
constantes fundamentales, baséndose en transformaciones de
homologia en las ecuaciones de estructura estelar.

Si denotamos Lr, P.s ¥ Tr 8 la luminosidad, densidad, vy
temperatura, respectivamente, a una distancia r del centro
de la estrella, y ¢, v c, 8 las concentraciones de 1las dos
especies nucleares que participan en 1la reaccion gque libera

energia, podemos escribir 1la ecuacion de produccion de



energia como gigue

dLr (1-1-13)

2 2
Ir =4 nr c e, v T ’

donde v y n dependen de laé reacciones particulares qgque
tienen lugar.

Puede demostrarse gque 8i 1la constante grsvitacional
cambia en un factor g y ls masa de la estrella cambia en un
factor q, entonces la luminosidad L cambia en wun factor 1

dado por

. ap _ 14n + 45 _ 10n + 31
l=g8aqa , &= 535 P % “omv5 >

(1-1-14)

suponiendo que las demés cantidades permanecen constantes.
En 1la Eq. (1~1-14) n es el exponente de la tsmperatura en la
Ec. (1-1-13). Para estrellas con masas menores o cercanas a
la del Sol, la reaccion p-p domina y n=4. Para estrellas mas
masivas domina el eciclo Cﬁrbono Nitrogeno (CN) y n=17.
Considerando a la constante de estructura fina o como 1la
unica constante fundamentsal dependiente del tiempo, Gamow19
encontro que si « « t el Sol no seria actualmente una
estrella de la secuencia principal. En el caso en que G:t-1

v M:tz tenemos
_ 3. 13
L/L, = (t/t.) . (1-1-15)

Como la luminosidad sumenta mas lentamente que en el
caso standard, el Sol transcurre mas tiempo en la secuencia

principal. Se demuestras que su esperanza de vida aumenta por



un factor de 1.8 en 1la HGN.

Dada la diversidad de consecuencias observacionales y las
varias hipétesis de variacion que existen para cada
constante, solo un esquema fenomenolégico general como el

que se presenta en esta tesis puede eventualmente descartar

la HGN.



- 20 -

1-2) EJEMPLO DE UNA TEORIA CONSISTENTEMENTE MODIFICADA:
ELECTROMAGNETISMO CON DINAMICA PARA UNA CONSTANTE DE
ACOPLAMIENTO VARIABLE EN EL TIEHWPO.

r'd
Introducecion

Parcialmente motivados por el trabajo de Diraci, muchos
autores snunciaron haber hallado cotas a ls variscion de 1la
constante de estructura fina «, la mayoria de 1los cuales
sefialaban la inconsistencia de la hipétesis de Dirac con sus
resultados observacionales. Sin embargo, como hemos visto en
la seccion anterior, Dirac propuso la variacion de « solo en
unidades de Einstein, y no en unidades atomicas. En lo que
sigue expondremos un modelo teorico de J.Bekenstein“, en el
que o puede variar a partir de una dinamica propis, aun en
unidades atomicas. Es asi como 1las consecuencias de este
analisis no tendran efecto alguno sobre la HGN.

-

Desarrollo de 1la teoria

Bajo la suposicién de que el unico ritmo de cambio

’

aceptable cosmolégicamente ens el de Hubble, la variacion en

el tiempo de o fue repetidamente descartada’”"*°,

Sin
embargo, estando la expansién de Hubble relacionada con 1la
densidad de materia total del Universo, y siendo la

contribucion electromagnética menor al 1% del total, e=s
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natural espersr que el ritmo de variacién de o sea mucho
menor al de Hubble. La necesidad de un esquenma dinamico
general paras « llevo a J.D.Bekenstein a formular una teoriea
modificada del electromagnetismo. Sus principales postulados
de consistencia son los siguientes:

i) Para o constante la teoria es Maxwelliana.

ii) La variacion de a esta determinada por su dinémica.

iii) La accion es invariante relativista.

iv) La invarianza de gauge se mantiens.

v) El1 electromagnetismo es causal.

vi) La sccion es invarisnte frente a 1la inversion
temporal.

vii) La menor escala de longitud fisica es la longitud de
Planck-Wheeler va = (hc/GN)_Vz =.10—88 cm.

viii) La gravitacién esta descripta por la teoria metrica
de Einstein.

Sobre la base de estos postulasdos se llega a la siguiente

- 44
accion :

S =8 + S_ + S, (1-2-1)

em &

donde Som es la accion electromagnetica:

Som = ~(16M [ F R (-2)"* d'x (1-2-2)

F

i

op = £ LB, - (58,0, (1-2-3)

Ss es la accion del campo universal £(x) que describe 1a

dependencia universal de todas las cargas elementales:
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- __1 -2z -2 Mo, 12 4 n_
§, = -5~ hel [ &7, &7 (-2)7" d7x , (1-2-4)

donde 1 es una longitud fundamental de la teoria, que viola
la invarianza de escala del electromasgnetismo de Maxwell.
Como esta ha sido probsda experimentalmente hasta energias
del orden de 100 Gev, dicha longitud debe ser del orden o
menor que 10 em.

Finalmentse, Sm es la accién de 1la materia, que me
representa como un sistema de particulas puntuales con carga
efectiva eos(x):

sz z SI[ - m c? + ( e, € / ¢ ) u A ] %

FooxMry 1 d'x, (1-2-5)

X y‘l 63 [ x
donde xl(T) con i=z=1,2,3 describe 1la trayectoria de 1la
part{cula tipo como funcién de su tiempo propio T,
u“zdx“/dr, siendo y = dxo/ c dt el factor de Lorentz.

Variando la accion respecto de A se encuentran las

ecuaciones del campo electromagnético:u

R I T R (1-2-8)
con

= Y (egrery uM - 8% X XM, (1-2-7)

De la antisimetria de & ‘MY

j‘ﬁuzo, de donde la carga conservada es la suma Zeo sobre

deducimos 1la identidad
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todas las particulas, por lo que la carga efectiva no es unsa

cantidad conservada.

Con respecto a los resultados clasicos del

electromanetismo, es facil demostrar, por ejemplo, la
. 7 . i . . .

anulacion del campo electrico =p° en el interior sin

cargas de una cavidad altamente conductora. Por otro lado,
el campo electrico generado por una carga puntual tiene la
forma E =r = Q/rz, donde @ es una constante y £ viene dado

por la ecuacion de evolucion:

F

= 92 o sMa 4L HVy, —9-
D]-n£ - hc [ 65 & J A“+ 47! (AHF )’1-’] 2 (1 2 8)
donde
o=Ym oyt (-)? Slx'-x(1)1, (1-2-9)

es la densidad de energia. En el caso estatico que estamos
analizando, la ecuacion (1~-2-8) fuera de las cargas toma la

forma

2 -1.2.2 2 -4

r” ar[rz(ar lne)] = (4n he) M1%Q%%r ™, (1-2-10)

La solucion de (1-2~-10)es:

£(r) = sec[l Q (4m he) V% ™. (1-2-11)
Aqui se ve que la ley de Conlomb ge cunple
asintéticamente para distancias mucho mayores que

1Q/(4nhc)4/z. En el caso de un electrén como fuente, esta

condicion se traduce en 1r>>l, y como el comportamiento
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Coulombiano se verifica hasta distancias del orden de
-1 . . . .
10 Tem, concluimos que debe ser menor que dicha distancia.
Concentremos ahorsa nuestra atencion en las posibles
variaciones temporales de o« en una escala cosmologica.
R 7’ ° N Ve Pd .
Supongamos un universo homogeneo e 1isotropo. La metrica

apropiadsa para describir un tal universo es la metrica de

Robertson—-ﬂalker17

1

— + rZ 4071, (1-2-12)
i-k r

ds® = -dt® + a%(t) [dr”
donde d0 = d8° sen”® d¢” es el diferencial de angulo solido,
a(t) es el factor de escala y k = +1, -1, 0 corresponde a un
universo cerrado, abierto o espacialmente plano
respectivamente.

La Ec. (1-2-8) toma la siguiente formsa

+

do

(a%2/e) = - (e 22 Z}?— (E*-BD1, (1-2-13)

donde Ey B son los campos medidos por un observador
comovil.

Respecto a la radiacion electromagneéica de tipo cuerpo
negro, el promedio volumetrico de la misma se anula dado
que, para una onda plans el invariante relativista Ez--B2 se
anula idénticamente, y por otro lado no existen relasciones
definidas entre las fases de las distintas ondas planas, por
lo que los terminos cruzados tambien se anulan, tanto entre
distintas ondas planas como entre una onda plana y 1a

materia. Concluimos que so0lo 1las regiones conteniendo
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materia contribuyen a (1-2-13).
La contribucion restante la calculamos en el sistema en
reposo de 1la partioula. La parte electromagnética de 1la

: 2 z .
energia mc', m_ c, se puede escribir como

m_ei= (8 m)?t s, (E*+B%) av. (1-2-14)
Lo ]

La suma de ambses contribuciones en promedio volumetrico

resulta entonces

am 2
[ e 9 c+2m£

z -1 2 -1
- (2n) JVOB dv] V0 .

C (1-2-15)

Es posible despreciar la energia magnética en el caso de
la materia ordinaria. La contribucion electromagnética a la
energié total es de origen principalmente Coulombiano, por
lo que &£ (ém/8s) e = 2 mzucz. Conecluimos que 1la cantidad
entre corchetes de (1-2-15) es, en muy buena aproximacién,
cuatro veces la energia Coulombiana.

Las principales contribuciones a la densidad de energia
de Coulomb son las energias de ligaduras de atomos y nucleos
v 1las energias de Coulomb de protones )4 neutrones.
Bekenstein estima para la fraccion [ de energia Coulombiana
en el universo el valor 1.3 10>,

Podemos saproximar {=constante dursnte un tiempo de
flubble, ya que la principal fuente de variacién de ( es19 la
conversion de protones 4H1——>He4, cuyoc ritmo es mucho menor
que el de expansion del Universo.

Integrando entonces la ecuacion (1-2-13), obtenemos el

gsiguiente resultado:



2 2

9] H

BT, (1-2-18)

(e/a)mo = -1.8 107° (/L)
donde 'r:to—tc v tces una constante de integraoién.

Usandb para H0 Yy Qmo valores maximos aceptados en la
actualidad, se obtiene una cota superior para ;/5 igual a
3.2 107* (1 / pr)z k4! affos >. El1 unico experimento
disefiado para medir la variamcion actual de o es el de
Turneaure y Steinzc, del cual hablaremos nas adelante, y dsa
una cota para la variacion de & considerada como unica
constante dependiente del tiempo de 5 10°*? alos™ . De esto
se deduce que para valores razonsables tc la cota pasra 1 esta
nuy por encima de la longitud de Planck, por lo que en este
marco teorico la variacion de & no puede ser descartada.

Para analizar variaciones de « en el pasado, integramos
la ecuacion (1-2-15) usando 1la dependencia explicita del
tiempo de P a traves de 1la constante de Hubble y el
parémetro de desaceleracion q. Bekenstein concluyse,
basandose en los trabajos de Bahcall y Schmidt21 (red-shift
diferencial de radiofuentes galécticas), Dysonzz

7 .
v 0s'® en minerales), y

(abundancias isotépicas de Re'®
Shlyakhter‘d (reactor nuclear fosil de Oklo) que /L, <=
1.3, descartando marginalmente la varisbilidad de c.

Estas conclusiones no son definitivas, ya que los valores
para los parémetros cosnolégicos no son los ﬁnieos posibles.

Por otro 1lado, 1las cotas experimentales se obtienen

suponiendo que @ es el unico parametro . dependiente del

tiempo.



Finalmente, consideramos brevemente la variacion espacial
de ao. Para estudiar variaciones macroscopicas promediamos la
ecuacion (1-2-10)sobre un volumen V, y 1la resolvemos

recordando 1la condicion £-->1 en el infinito.La solucion es
2. -1 2
Ine = (4m e¢”) ~ L (1/L,)) ¢, (1-2-17)

siendo ¢ el potencial gravitacional. La dependencia espacial

de & provocara una acelerscion anomala

1 aEEM
as = - H 7 = v s, (1-2-18)

Bekenstein, usando la F.S.M. y los resultados experimentales
de Dicke y otrosz&z‘ (experimentos de Edétvos), concluye que
1/L, <1 1077, resultado inconsistente con ta hipotesis de
longitud minima de la teoria, y por lo tanto concluys que <«
es definitivamente un parénetro sin dinémica, constante en
el espacio-tiempo.

Es evidente que el fracaso de un marco teorico particular
no es la ultima palabra en cuanto a la variacion de «
respecta, sobre todo si este marco es un posible limite de
bajas energias de una teoria unificada del electromagnetismo
y demas interacciones. Una vez mas se concluye que solo una
teoria unificada puede dar 1la respuestsa ultima a este

interrogante.



1-3) COSHOLOGIAS DE KALUZA-KLEIN

25-28 ,
de

A lo largo de los afios ha habido varios intentos
construir teorias unificadas basadas sobre un espacio-tiempo
de dimension mayor a 4, comengzando por Kaluza® en 1821. La
motivacion principal de los modelos generalizados de
Kaluza-Klein es la posibilidad de unificer la gravedad con
las demas fuerzas fundamentales. En efecto, suponiendo la
existencia de un vector de Killing apropiasdo, las ecuaciones
de campo de Einstein en 5 dimensiones tienen la misma forma
que las ecuaciones de Einstein-Haxwell en 4 dimensiones. La
idea basica de las generalizaciones actuales de Kaluza-Klein
consiste en ampliar el espacio-tiempo a 4+N dimensiones de
forma tal que las N dimensiones espaciales extras formen uns
variedad muy pequefia con radio medio RKK, el cual
probablemente no geria muy diferente de 1la longitud de
Planck 1,. De este modo el tensor metrico en 4+N dimensiones
describe la relatividad general asi como 1las interscciones
de campos de gauge en nuestro mundo efectivo
cuadridimensional para energias E<<1/RKK. Es més, Witten>”
ha mostrado que tales modelos pueden contener 1la simetria de
gauge de las interscciones fuertes y electrodebiles SU(S)C*
SU(2)* U(1), siempre y cuando el espacio compacto extrs
tenga el suficiente nﬁmero de dimensiones como para contener
este grupo como simetria. En este caso ese numero minimo es

siete, lo cual da un espacio de once dimensiones para

nontencr el Modelo Stamdard. Incidentalmente este nﬁmero



coincide con el maximo numero de dimensicnes que Sse cree
debe tener el espacio~tiempo, para obtener una buena teoria
de la Supergravedadso.

Ahora bien, una de las mejores posibilidades de detectar
la existencia de dimensiones extras es encontrar alguna
dependencia espacial o temporal para algﬁn parémetro
fundamental . En efecto, las teorias de Kaluza-Klein tienen
soluciones cosmolagicas que, en el limite de bajas energias,
contienen al modelo standard de lass interacciones
electrodebiles y fuertes (MS) y 1B relatividad general (RG)
en 4 dimensiones, pero con algunas constantes fundamentales
dependientes del tiempo. Algunas de ellas son del tipo de
Robertson-Walker generslizados en 4+N dimensiones, esto es
el producto directo de un espacio tridimensional maximamente
simetrico y una D-esfera con factores de escala dependientes
del tiempo.

A continuaoién presentamos como ejemplo, un analisis
debido a Chodos vy Detweiler‘, de un Universo de 5
dimensiones que evoluciona naturalmente hacia uno efectivo
de 4 dimensiones, a pesar de que 1las 4 dimensiones
espaciales son tratadas simetricamente en las ecuaciones de
campo v en las condiciones de borde.

El tiempo es en este cAS0 un parémetro que toma valores
en toda la recta real, y se suponen las 4 dimensiones
espaciales periédicas; i.e., me supone qgue en un sistema de

coordenadas apropiado se cumple que

0 ¢ x' <L (1-3-1)



donde L es algun parémetro con dimensiones de longitud. En
este modelo se supone ausencia de materia, por 1lo que las

ecuaciones basicas son

R, 0 (1-3-2)

donde va es el tensor de Riecci penta-dimensional.
Kasner81 encontré una solucién de la ecuacion (1-3-2),

que en d dimensiones tiene la siguiente forma

d .
ds® = -dt? + £ (t/to)zpt (dx"H?, (1-3-3)

en donde los coeficientes P, cumplen las condiciones
p. = 1. (1-3-4)

Excepto en casos degenerados, estas ecuaciones requieren que
al menos uno de los p, Ssea negativo, por lo que al menos una
dimension sufre contraccion.

Para garantizar 1la isotropia del espacio en tres

dimensiones, se toma p‘=p2=p8=1/2, psz-l/z‘ Tenemos entonces

ds®=Zb% (t/t,) [CAxhH? + (dxDH + @x™?] +

+ () (dxgz. (1-3-5)

T0 representa el instante en el cual el Universo es plano e
isotropo en las 4 dimensiones espaciales. Para t<<to, el
Universo tenia escencialmente una dimension, cuyo tamafio

tendia a infinito sn tiempos cercanos a t=0. Para t>>t°, la



distancia alrededor de la quinta dimension disminuye como
(to/t)”QL, mientras que las otrag tres dimensiones
espaciales crecen como (t/to)th.

El hecho de que la quinta dimension no se observa hoy en
dia se explica suponiendo que (to/t)‘/z es suficientemente
pequefo, o lo gque es 1lo mismo que el Universo es
suficientemente viejo. No es nscesario recurrir al mecanismo
de compactificacién esponténeaz‘ para dicha explicaoién. La
dinamica del sistema determina la evolucion de su geometria.

Reescaleamos las coordenadas de forma tal que la metrica

se escriba de la msiguiente maners

ds® = -dt? + (t/7) (dx)? + (z/t) (dxO)%, (1-3-B)
donde t/t--1. A continuacion se agrega una pegquefa
perturbacién hua a esta nétrioa, en donde interpretamos a

hus como relacionado con el potencial electromagnético por

A= h= (18 n GN)VZA“. (1-3-7)

. . . 29 . L
Siguiendo a Sourisu , consideramos un campo cuantico

acoplado a esta metrica a traves de la ecuacion
o¢+a¢ =0, (1-3-8)

donde o, es el operador 5S-dimensional de d Alambert. Las
soluciones de esta ecuaoién periédicas en la coordenada xa,

a segundo orden en A, tienen la siguiente forma
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¢=¢ (x*)e™, q=2nn/1L". (1-3-9)

donde ¢ satisface una ecuacion del tipo Klein-Gordon en
presencia de un campo electronagnético, nas alguna otra
interaccion debida a la posible variacion de A en la quinta

4
dimension, siempre y cuando identifiquemos la cargsa e_ como

e = M9 (ign 6, (1-3-10)
C

n

Le unidad basica de carga (n=1) obedece asi l=a relacion

z ? 1 T 1
e Comem 2 = = = (1-3-11)
4nhe 1681 Gh L~ t L

donde T es un tiempo caracteristico de la presente edad del
Universo y t, es el tiempo en el cusl las 4 dimensiones del
espacio eran iguales. Cada modo en 1la quinta dimensién
corresponde a un campo escalsar en el espacio-tiempo de 4
dimensiones diferente en cuanto a su carga. En particular el
modo cero es un campo g8in carga, y el primer modo excitado
corresponde a un campo de carga igual a la carga elementsl
e.

Si ponemos el valor conocido de e en el lado derecho de

la ecuacion (1-3-11) concluimos que
(to/r)‘/2 L = 2.38 10 cn, (1-3-12)

por lo que la distancia alrededor de la quinta dimension es

del orden de la longitud de Planck.



Si suponsmos que el parémetro L es del orden de 1la
inversa de ls masa del electrén, tenemos que para edades del
Universo del orden de to las fuerzas gravitatorias vy
electromagnéticas tenian intensidades similares. De este
modo el valor tan grande en la actualidad del cociente entre
las fuerzas gravitatoria vy electrica ejercidas entre un
protén v un electron queda explicado exclusivamente por la
edad avanzada del Universo. La ecuscion (1-3-11) equivale a
la ecuacion (1-1-11) en la cosmologia de Dirac.

Este modelo ejemplifica el tratamiento tipico de las
toorias unificadas de Kaluza-Klein. Por supuesto gque este
modelo no se ajusta para describir las particulas
elementales conocidas. Si observamos la ecuacion (1-3-9) vy
nos basamos en los valores conocidos pars las cargas
elementales, concluimos que todos los modos tendrian masas
del orden de la mass de Planchk, salvo que la constante a se
ajustara con 20 decimales, lo cual no es deseable desde el
punto de vigtsa fisico.

En el caso general, Marciano84 ha estudiado oémo se
relacionan las constantes fundamentales correspondientes a
distintas escalas de energia, bagsado en 1lss siguientes

ecuaciones:

a(m > =K GR_*=K Gmn_? (1-3-13)

K< KK i KK
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- n“(gd[ In(m,, /m) + O(u-n) In(m; /) 1. (1-3-14)

2,290,873

La ecuacién (1-3-13) es unsa férmula genérica de

cuantificacion KK. Relaciona G, R y las constantes de

KK’
acoplamientoe para pequefias distancias <%(mKK)=gf(mKK)/4n
(1=1,2,3, de U(1l), SU(2), vV SU(S)C), definidas a una

distancia RKK=1/mK Los Kt son numeros que dependen de la

"
: . . 30 . :
topologia N-dimensional® . En el caso de simetrias de

K= K

unificacion como SU(5) o SO(10) es posible que K1= 2 ar
La ecuacion (1-3-14) relacionsa o%(mkx) con las constantes de
acoplamiento efectivas para distancias grandes o (u), p<<
mKK,medidas a la energia de laboratorio u. Esta ecuacion da
cuenta de los principales efectos 1ogaritmicos de la
polarizacién del vacio. El indice Jj corre para las distintas

'y
especies de leptones, quarks, gluones, W , etc. Los C son

Lj
‘ . . a4 . .
numeros bien conocidos ', cuyos signos y magnitudes dependen
del spin y de los numeros cuanticos de la representacion del

grupoc de simetria’de 1la j—ésima particula. En el NMS,

despreciando escalares se tiens
2 C, = -2, 5/3, /2, (1-3-15)
i
mientras que
C. = -1 (55-4n ) [-1- (88-4n )] (1-3-18)
ij 6 g 6 g’*?
j

en el modelo SU(5) [S0(10)} con ng generacionesa4. Algunos

modelos supersimétrioos tienen como resultado ECH=D.
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La constante de estructura fina «(0)=1/137, el parémetro
de escala A de QCD, la constante de Fermi GF, y el éngulo

o . . . a4
debil de mezcla ew se obtienen con las relaciones concidsas

ot (u)y = 5/3 o TN () + o (W), (1-3-17)

ATF = 4 oexp [-Bnr/ (33-2N ) e (1], (1-3-18)
= 2

G = moalm,) / 72 m_ ", (1-3-198)

tanzew(mw) = 3/5 a(n,) / o,(n,), (1-3-20)

>
donde n = masa del boson W =81 GeV Yy NF es el numero de

sabores de quarks.

Si diferenciamos las ecuaciones (1-3-13/14) respecto del

tiempo obtenemos

ca(mKK> K.L G 2 L , (1-3-21)
=5+t 5 *
a&mxx) i KK
o (1) _ a(mKK) .
az )
L M @, (m,
1 Mk ; n; Mo (1-3-22)
A § Gyl ~ ot oem) (- - )

Estas ecuaciones nos permiten analizar 1la variacion de
4
las constantes en la escala de gran unificacion, a partir de

observaciones realizadas a escalas de energiss mas bajas.



Marciano elige un sistema de unidades de forma tal que

m = M= 0. Suponiendo Kt y nj constantes, se cumplen las

siguientes relsaciones:

G/G = ~-2m,  / m. (1-3-23)
fx.(ﬂ) .

i 1 G
—_—t = - ==X C, i, (1-3-24)
a:(u) 2y i G

o _ o 5 é -3
o T T TZn %cfs'clj +Czj) G - (1-3-25)

Las Ees.(1-3-24/25) permiten obtener conclusiones muy
interesanes para los coeficientes C” va que, aceptando como
validas las cotas de la Tabla I-1 para la variacion de «
(cosa que no haremos a lo largo de este trabanjo), las =sumas
§CU deberian ser muy pequefiag, probablemente cero. De
acuerdo a (1-3-15), esto descartaria al grupo de simetria
del Modelo Standard SU(3)%XSU(Z)X%U(1l) como variedad de las
dimensiones extra. Como hemos dicho, algunos modelos
supersimétricos dan naturalmente cero para estas cantidades,
lo cual es interesante ya que la supersimetria podria evitar
las divergencias ultravioletas de ls gravedad cuantica.

Para terminar con esta breve discusion de teoriss en
dimensiones mayores que cuatro, mencionamos que en teorias
de supercuerdas existen Ansatz para las soluciones de las
ecuaciones de Einstein efectivas en diez dimensiones que
llevan a ecuaciones para el factor de escala tridimensionsl

que tienen una constante gravitacional efectiva dependiente
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del tiempoﬂ. Y-S Wu y Z.Wang, encuentran una solucion para
el caso en que p, la densidad media del Universo, es mucho

menor que las densidad critica e,

_ 2 In(ht) b -3
rs(t) = 5 Qo Ho to t tz ’ (1-3-28)

- 3 2 1 b _a_
rd(t) = - TQO HO tO t + 2 (1-3-27)

donde r, vy r, son los parémetrog de escala del espacio
tridimensional y de las dimensiones extras respectivamente,
H0 es la constante de Hubble, to la edad del Universo, 9, el
parémetro de desaceleracién, Q°=8n G°p0/3Hz el parémetro de
densidad, y h ¥y b son constantes de integracién. En este
medelo se cumple que

én

(=8 r (k) (1-3-28)

N

de donde, teniendo en cuenta los valores modernos para los
parémetros que aparecen en (1-3-26/27) y sus incertezas, se
obtiene el siguiente resultado
G .
(&), = -1 107

o]
N

afios *. (1-3-29)

Como la dinamica de r, esta determinada en parte por un
potencial efectivo debido a perturbacionss cuénticaso, 1la
Ec. (1-3-28) puede darnos informacion sobre la forma de este
gi tenemos infomacién sobre la variacién de GN. Un potencial

. N . . o
casi plano puede provocar variaciones importantes de GN .



Las cotas halladas en esta tesis para la variascion de las
constantes fundamentales permitiran obtener interesantes
conclusiones sobre las teorias en dimensiones superiores

tratadas en esta seccion.



IV) EL PRINCIPIO ARTROPICO

Los intentos que hemos mostrado hasta ahora para explicar
el valor de 1las constantes fundamentales tiene una
caracteristica en comun: dada una teoria v determinadas
condiciones inicislen, lan leyes actumles (locales) de 1la
fisica se entienden como resultado de un proceso evolutivo a
nivel cosmolégico. determinado por una dinamica bien
definida.

El principio antrépico denota una determinada forma de
razonamiento, para algunos peeudodeductiva, que podria
resumirse asi:

La tierras es un lugar hospitalario para la humanidad, con
abundancias de agus y una temperatura cuys media se mantiene
(por fortuna) dentro del intervalo de temperaturas en el gue
el agua es liquida. Si aceptamos 8l origen evolutivo de 1a
vida, estos hechos no nos deberian extrafar: si 1la Tierra
fuera fria y seca como Marte, o 8i tuviese una atmésfera
gaseosa y térrida, como la de Venus, no habrian evolucionado
en ella seres inteligentes que pudieran reclamar por un
lugar mas habitable. El principio antrépico sostiene gque las
constantes fundamentales de la fisica tienen el valor que
tienen porque de 1lo contrario no estariamos aqui pars
preguntérnoalo (de aqui su denominacién "antrépico"). Como
se ve, esta forma de pensar es contraria a la explicacién
cientifica tradicional.

. 87 . \ o . .
Weinberg considera como significativas las siguientes



tres versiones del principio:

i) La version mas debil considera simplemente el hecho
de la existancia del hombre como un datoc experimental mas .
Por ejemplo, la vida del protan debe ser mayor de 10'°  afios
va gue de otro modo no podrianos sobrevivir a las particulas
de ionizacion producidas por el decsimiento de los protones
en nuestro cuerpo. De todas maneras no podemos explicar
porgue el protén vive tanto tiempo.

ii) En una version mas fuerte el principio antrépico
establece que las leyes de la naturaleza, Jlas cualss son
incompletas, se pueden completar reguiriendo que las
condiciones deben permitir el surgimiento de vida
inteligente, dado que la mecénica cuantiea no tendria
sentido sin observadores.

iii) Una version moderada del principio antrépioo,
conocida como el ‘'principio &ntrépico débil", pretende
explicar en cual de las distintas posibles regiones y/o eras
del universo habitamos calculando cuales regiones o eras
podriamos habitar. Esta versién puede explicar algunas de
las coincidencias observadas por Dirac y sefialadas en este
capitulo. Por ejemplo, la edad del Universo expresada en
ciertas unidades atémicas es tan gdrande (1040) porgque se
necesita todo ese tiempo para que se desarrolle vida
inteligente. Mas especificamente, el Universo debe ser lo
suficientemente viejo como para que algunas estrellas hayan
completado su ciclo en ls secuencia principal y por ende
producido los elementos pesadoes necesarios para la vida. Por

otra parte el Universo debe ser 1o suficientemente Jjoven



como pars que algunas estrellas aun esten produciendo
energia a traves de reacciocnes nucleares.

Este razonamiento o version debil del principio antrépico
fue introducida por Dicke®® en su analisis de la HGN. Cabe
mencionar que aquel argumento solo explica una de las
coincidencias observadgs por Diraec. Sim embargo, otras
magnitudes adimensionales como por ejemplo el cocisente de
fuerzas electrostatica v gravitatorins ejercidas entre un
protén Yy un electron permanecerian sin explicacién (en
particular su coincidencia con 1la edad del Universo). En
este caso Dicke considera la validez del principio de Mach.
Este sostiene que la masa inercial de una particula viens
determinada por su interaccian gravitatoria con 1la materia
distante. De acuerdo con Mach, 1la debilidad de la
gravitacién esta relacionada con 1la enorme cantidad de
materia distante del Universo. El1 logro de Brans vy Dicke™
fue formalizar el principio de Mach sen una teoria de 1a
gravitacién que incluye un campo escalar con dinémica,
acoplado al tensor metrico. Una vez resueltas las ecuaciones
a escala cosmolégica, la evolucion del campo escalar quedsa
determinada. La teoria gravitatoria gque resulta a escalas
nas pequefias es 1la de 1la relatividad general con una
constante gravitacional efectiva (inversamente proporecional
al valor local del campo escalar) dependiente en general del
egspacio y del tiempo.

Vemos de esta forma que la funcion mas importante del
principio antrépico es explicar la edad del Universo como

congecuencia de nuestrs existencia. Debemos remarcar que la



palabra ‘"consecuencia" no tiene una connotacién de
causalidad como se entiende en fisica. El principio
antr6p1c0 ubica al hombre en una posicién )4 época especiales
en el Universo. Carter®® , en su analisis del principio
antrépico, sefiala lo siguiente: "lo que cabe que esperemos
observar ha de hallarse limitado por las condiciones que son
necesarias para que se de nuestra prezencia como
observadores”, y mas adelante agrega, "aungue nuestra
situacion no sea necesariamente central, es inevitsblemente
privilegiada hasta cierto punto ... El1 principio antrapico

constituye una reaccion contra el exagerado sometimiento al

principio copernicano”.



V) OTRAS TEORIAS
Kl principio de Mach y la Variacién de las

constantes fundamentales

La variacion en el tiempo de las constantes fundamentales
puede ser vista como uns dependencia temporal de 1las leyes
locales de la fisica. Las primeras ideas sobre estos efectos
locales de fenomenos globales (cosmolégicos), pueden ser
ragstreados desde los escritos del obispo Barkeley"z hasta
agquellos de Ernst Mach''®. De acuerdo con las ideas de Hach,
lag fuerzas inerciales observadas localmente en un
laboratorio acelerado pueden ser interpretadas como efectos
gravitacionales originados por la accion de la materia
distante acelerada con respecto al laboratorio.

De acuerdo al principio de Mach el Unico movimiento
gignificativo es aquél relativo al resto de la materiasa en el
Universo, vy 1la reaccién inercial experimentada en un
laboratorio acelerado con respecto a la materia distante del
Universo se puede interpretar equivalentemente como una
fuerza gravitacional sctuando sobre un laboraterio fijo
debido a la presencia de materis distante acelerada“m. Esta
interpretacion de la reaccion inercial tiene una aplicacién
interesante. Consideremos un cuerpo cayendo hacia el Sol. En
un sistema de coordenadas en el cual el cuesrpo no se esta
acelerando, lsa atraccion gravitacional del Sol puede

cnonsiderarse balanceada por otra atraccion gravitacional, la
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reaccion inercial. Dicho balsnce no se destruye si
duplicamos todas las fuerzas gravitacionales. De esta forma
la aceleracion se determina por la distribucion de masa del
Universo, pero es independiente de 1la intensidad de las
interacciones gravitatorias. Si designamos la masa del Sol
por MS y su distancia por r, podemos expresar la aceleracion

de mcuerdo a la ley de Newton como
a8 =— 2 (1-5-1)
r

Dicha aceleracion debe ser igual a la producida por el

. . . 78
resto del Universo, que por argumentos dimensionales se
puede escribir como sigue

M R cz
=1

a X —Q . : (1-5-2)
Hr

Combinando las ecuaciones (1-5-1) y (1-5-2) obtenemos
G, M/R ¢ = 1, (1-5-3)

donde M es 1la masa (finita) del universo vigible
(causalmente conectado), y R denota al radin del mismo.

Si esta relacion se mantiene a lo largo de toda la
historia del Universo, entonces podemnos escribir la

gsiguiente ecuacion:

N
G, "W TR ©X H, | (1-5-4)

donde H es el ritmo de Hubble, y x es un numero del orden de

la unidad, que depende de 1la dinamica cosmolégica (x=3/2



para el Universo de Einstein de Sitter y 2 para el Universo
dominade por 1la radiacién).

Esta ecusacion sugiere que el cociente entre M y R esta
fijado por 1la teoria, o que la constante gravitatorisa
cambia con el tiempo y esta determinada por la distribucion
de masa alrededor del punto en cuestién. El primer caso
puede considerarse consecuencisa de alguna condicion de
contorno de 1as ecuaciones de campo de 1la relatividad
general. La segunda alternativa no es compatible con el

. so
principio de equivalencia fuerte y la relatividad general .

Knsambles de Universos

Si el valor de las constantes fundamentales requiere de
uns explicacién (como lo smostiene Dirac), v la naturaleza no
muestra signos de dependencia temporal psara lags mismas,
dicha explicacién debe ser buscada en otras teorias. Por
completitud, examinaremos un grupo de tales teorias,
alejéndonos momentaneamente de 1la linea principal de 1la
tesis (constantes dependientes del tiempo).

Existen escenarios en los cuales el valor de las
constantes fundamentales puede ser explicado sin proponer
dependencia temporal alguna. Nos referimos a 1la existencia
de un ensamble de universos (reales o hipotéticos), cada uno
con caracteristicas diferentes, algunos con capacidad parsa
albergar vida y otros no.

Existen muchas fuentes de tales ensambles de mundos

diferentes. Si el Universo es finito y limitado en el



easpacio y el tiempo, recolapsaré en una segunda singularidad
similar 8 la del big bang inicial. Wheeler“z ha egpeculado
con un universo de caracteristicas ciclicas. En cada colspso
la singularidad podria introducir un.cambio en el valor de
las econstantes fundamentales y en la dinamica expansiva. El
problema con esta idea es que esta lejos de ser
corroborable. Ademés, en uvho de 1los infinitos c¢iclos 1la
dinamica podria generar un universo abierto, con lo cual el
ciclo finalizaria, 8in garantia alguna de que en ese ciclo
final (y definitivo) se den las condiciones pars generar
vida.

Otra posiblidad mas atractiva se debe a Ellis"®. si el
Universo es arbitrariamente infinito en el espacio-tiewmpo,
entonces nuestro ensamble existe en 1la forma de regiones
causalmente disconexas. Esta idea fue desarrollads
posteriormente, en el marco de modelos inflacionarios de
Universo, por Linde'**. De acuerdo con este modelo, en las
primeras etapas en su evolucion el Universo estaba
expandiéndose exponencialmente en un estado de vacio
inestable. En el final ds 1la expansién exponencial
(inflacién) la energia del vacio inestable (de un campo
escalar clésico) se transforma en energia de materia
caliente y densa, y la subsecuente evolucion del Universo se
describe por 1la teoria usual del Universo caliente. En el
caso particular de inflacion caotica, sl Universo poéterior
a la inflacion permanece inhomogéneo y anisétropo, psro
contiene muchos dominios exponencialmente grandes, en cada

uno de los cuales el espacio es casi homogeneo e isotropo.



En cada uno de estos dominios (también conocidos como
burbujas), el valor medio del campo escalar toma un
determinado valor. Los valores que toma el campo escalar en
las burbujas se distribuye en forma aleatoris en el espacio
del grupo de simetria rota. Si el valor de las constantes de
acoplamiento de las teorias efectivas a bajas energias no
son invariantes frente al grupo de simetria esponténeamente
rota, entonces tendremos un ensamble de regiones (Universos)
causalmente desconectadas, en las cuales las constantes
efectivas toman distintos valores.

Everett'” en un intento de resolver uns serie de
paradojas inherentes a 1la interpretacién de la mecanica
cuantica vy su teoria de 1la medicién, argumenté que la
mecanics cuantica requiere la existencisa de un
"superespacio” de mundos posibles abarcando el rango de
todas las posibles observaciones. A traves de nuestros sctos
de medida trazamos un recorrido a traves de un enjambre de
posibles resultados. Todos estos mundos estan causalmente
desconectados y 1la incerteza de las observaciones cuanticas
puede ser interpretsda como una consecuencia de nuestro
limitado acceso a solo una porcién de dicho superespacio de

mundos posibles.

Leyes aleatorias de 1a Naturaslezas

Para concluir, recordamos que 1la existencia de varias

constantes fundamentales independientes es consecuencia de

1s

existencia de varias teorias sin unificar, asi como de un



conjunto de campos fundamentales mas numeroso aun. La
constante reduccion de teorias fundamentales de la naturaleza
a llevado a algunos cientificos a formularse 1a siguiente
pregunta: ‘sExiste slguna ley de 1la Naturaleza realmente?’ . Es
posible que las reglas que shora percibimos gobernando el
comportamiento de la materia vy radiacion tengan un origen
aleatorio, e inclusive la invarianza de gauge ses solo una
"jlusion": un efecto de seleccion del mundo de bajas energias
en el cual vivimos. Nielsen et.al.uﬁ han mostrado que si el
lagrangiano fundamental del cual se derivan lams leyes de 1la
fisica se elige aleatoriamente, entonces 1la existencia de
invarianza de gauge local a bajas energias puede ser un
fenomeno estable en el espacio de todas las teorias
Lagrangianas. Segén Nielsen'®® es posible estimar el orden de
magnitud de la constante de estructura fina en modelos de red
de teorias ds gauge sleatorias; de ser esto cierto qiuzé los=
valores de las constantes fundamentales tengan un carécter

cuasi-estadistico.
Unicidad de la descripcion del Universo

Otros fisicos han adoptado un punto de vista diametralmente
opuesto al de teorias de gauge estocésticas: por ejemplo,
S.W.Hawking, B.S.DeWitt y J.A Wheeler han sugerido que solo
existe una unica ley en fisica, por el motivo de que solo una
ﬁnica ley es 16gioamente posible. En el caso de 1la gravedad
cuéntioa, las condiciones de consistencisa (entre ellas

renormalizabilidad), universalidad v acuerdo aon las



12
observaciones hechas hasta la fecha, han llevado a Wheeler @
y DeWitt'** a sugerir que la ecuacién correcta de 1la teoria
cuantica de la gravedad (qﬁe eg ella misma ﬁnica) debe tener

una unica solucion.



CAPITULO I1I

VARIACION DE LAS CONSTANTES FUNDAMENTALES:

EXPERIMENTOS Y OBSERVACIONES.

Este capitulo presenta varios experimentos v
observaciones relevantes para nuestro analisis de la
variacion de las constantes fundamentales. Muchos de ellos
fueron disefiados con igual propésito, aungue las
interpretaciones correspondian a distintos marcos teéricos.
Otros fueron hechos con propésitos diferentes, pero cuvsa
relacion con la variacion de las oconstantes en nuestro
modelo es lo suficientemente clara come para permitirnos

obtener importante informacion para nuestro trabajo.



2-1 ANALISIS GEOFiSICOS.

»

Variacion de los radios planetarios

El radio de un planeta es un parémetro cuyo valor esta
determinado por el resultado de 1la competencia entre las
fuerza de cohesion de la materia (gravedad, atraccion
coulombiana entre nucleos y electrones), y la presion
interna, principalmente debida a 1la repulsién entrs
electrones. Una variacion de la constante gravitatoria GN
causara un cambio en el estado de compresién de la materis,
lo cual a su vez modificara las presiones internas. Todo
esto determinara una variacion del radio del planeta. Es
interesante plantear un modelo del interior planetario en el
cual G sea funcion del tiempo. De esta forma toda
informacion sobre los valores del radio en tiempos pasados
podria servir para determinar 1la existencia de unsa
dependencia de G con el tiempo.

La teoria de 1la expansién de la Tierra ha sido motivo de
debate en los ultimos afos. Brevemente puede decirse que las
posiciones ssumidas a8l respecto van desde saquella que
postula que hubo una expansién mensurable a traves del
tiempo geolégico41, a8 la que sostiene gue si hubo expansién
esta debio haber sido imperceptible en tiempos
fanerozoicos®? (hace unos 400 millones de afios). Los
investigadores han tropezado con la complejidad de 1los

procesos tectonicos que modificaron su superficie & traves



del tiempo geolégico. Ello explica por qué las principales
contribuciones sobre el tema hayan surgido de los posibles
efectos producidos por la postulada expansién en clertos
organismos y en la distribucién de las posiciones de los
polos paleomagnéticos.

Existen diversas teorias para la posible expansién de 1la
Tierra debido a causas estrictamente geolégicas, que
postulan expansiones desde 0.5 hasta 5 mm/aﬁo43. Esta
discrepancia entre los distintos modelos de expansién hace
que ses dificil hallar cotas a 1= expansién por causas
cosmolégicas de la Tierra, que para el ritmo de disminucion
de la constante gravitacinal de Newton, predicho por la
teoria de Dirac, es de sélo 0.05mm/alo.

En contraste con la Tierra, la superficie de la Luna ha
permanecido aparentemente estatica por mas de 3x10° afos**
Esta se divide en dos areas principales, los mares y las
tierras altas. Los crateres mas grandes han sido producidos
por el bombardeo de objetos de mas de 50 EKm do diametro.
Evidencia de esto es la sexistencia de desechos anillados
alrededor de los créteres, los cuales saturan la superficie
de las tierras altas. A estos acontecimientos les siguio el
flujo de lsva basaltica, el cual inundo el 17% de la
superficie lunar. Desde entonces solo hs habido impactos
menores, formando créteres pequeficgs como Tycho, ‘Copérnico,
etc. Una de las caracteristicas mas interesantes de los
mares a escala global es 1a suavidad de su superficie,
atribuible a la baja viscosidad de las lavas lunares ricas

en hierro, y la ausencia de movimientos tectonicos a partir



de la solidificacion definitiva.

Las misiones Apollo tripuladas permitieron fechar estos
eventos a partir de las muestras de rocas lunares traidas a
la Tierra. Ahors se sabe que 1la corteza de las tierras altas
se formo antes de los 4.4x10° affos, estando sujeta a los
bombardeos masivos hasta hsace 3.9x10° safios. Las lavas
basalticas terminaron de fluir hacia 1la superficie hace
3.2x10° afics, permaneciendo 1la superficie lunar
aproximadamente estatica desde entonces.

McElhinny et.al“ (MCET) concluyeron que 1la superficie de
la Luna conserva aproximadamente el aspecto que presentaba
hace 3.9x10° afos, cuando los ultimos grandes eventos
estructurales tuvieron lugar.

El caso de Marte es mas complejo. El1 fechado de 1los
principales eventos es solo estimsble a partir de analogias
con procesos similares en la Luna. La mas firme candidata a
ser evidencia de una expansién del planeta es la Meseta de
Tharsis, la cual puede haber surgido debido a una expansion
térmica, entre 4000 y 1000 millones de affos atras. A Partir
de entonces no hay indicios de unsa expansién o contraccion
adicionales.

En Mercurio no se observan caracteristicas de tension**.
Existen grandes escarpas lobuladas de hasta 500 Km de 1largo
y 3 Km de alto que proveen evidencia de uns contraccién, con
un limite superior de 2 Km desde 1la formacion de la corteza.
Este efecto se atribuye a la contraccion de una cascara de
silicato de 800 Km de ancho alrededor de un nucleo de hierro

en procesoc de enfriamiento. Desde 21 final de ese proceso,



hace mas de 3000 millones de aflos, la superficie de Mercurio
ha qQuedado estatica.

En 1a tabla II-1 se muestra las estimaciones de MCET de
los cambios maximos en los radios planetarios. En el caso de
la Luna, 1la expansién o contraccion es de aproximadamente 1
Km desde hace 3.9x10%afios. Para Mercurio, la contraccion de
2 Km ha ocurrido antes de 4x10%afos atrés, no habiendo
evidencias de posteriores contracciones o expansiones. La
cota propuesta para los ﬁltimos 3 a4 mil millones de afios
egs de 1 Km. En el caso de Marte, 1la posible expansién se
limita a 1 Km en los ultimos 1000 millones de aRos (en la
Tabla II-1, el modelo Marte B). Lsa maxima expansién para los
ﬁltimos 4600 millones de afios ha sido estimada, en base a

modelos de expansion termica (Marte A en la tabla II-1), en

19 Km.
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TABLA II-1

PALEORADIO Ra DADO COMO FUNCION DEL PRESENTE RADIO FARA LA
TIERRA, HARTE Y MERCURIO

Planeta R, Tiempo[10° affos] ¢ /G [afios™]
Tierra 1.020%0.028 0.4 <= 3 107*°
Luna 1.000%0.0008 3.9 <= 5 107"
MarteA 0.994 3.8 <= 8 10"
MarteB 1.000%0.0003 1.0 <=1.5 107"
Mercurio 1.000%0.0004 3.5 <= 8 107"

En MCET se parametriza la variacién de R en terminos de
la de GN como

1 dR 4 N, (2-1-4)

R dt =~ G dt

donde ¥ se calcula como funcion de GN y de M. Dadeos p(p), la
condicion de contorno P(r=R)=0, la ecuacion de equilibrio
hidrostatico y la ecuacion de oestado, es posible c¢alcular
¥. Despreciando las transiciones de fase y la sedimentacion
quimica, MCET utilizan la aproximacién lineal P= Ko(p-po)
para la ecuacion de estado, donde P, v Ko son la densidad e
incompresibilidad a presion cero.

Para Mercurio, dado el limite restrictivo para la

variacion de su radio, se justifica la sofisticacion de 1los



rodelos para describir su interior. Sin embargo, 1as gran
variedad de modelos bajo discusion gue existen hasta el
momento solo permiten asignar a » un valor de 0.02 e¢on un
error de 0.005.

Para la Luna, despreciando los efectos de un nucleo de
hierro y suponiendo un modelo homogéneo, el valor de »
resulta 0.00420.001.

La tabla II-1 muestra los limites superiores para el
ritmo de decrecimiento de GN’ suponiendo que solo ells
varia. En esta tesis se pregsenta un analisis alternativo
para los ec¢asos de Mercurio, la Luna y el modelo MHarte B

basado en la existencia de una ecuacion de continuidad

definida para todo el interior del planetsa.



2-2 PERTURBACIONES ORBITALES
Aceleraciones de la Luna y de la Tierra

Los movimientos tanto de la Tierra como de la Luna son
muy dificiles de predecir teoricamente. Esto se debe a 1la
complejidad del sistema Tierra-Luna, aun sin tener en cuenta
los efectos gravitacionales de los demas planetas. La tierrsa
ez un cuerpo deformable, tante en s8su superficie (mareas,
fusion parcial de 1los c¢asquetes polarss), como en su
interior (flujo turbulento de hierro liguido en el nucleo),
lo cual hace que su momento de inercia sea variable ¥y
produzca efectos gravitatorios cuadrupolares sobre la Luna,
muay dificiles de estimar. Los efectos tidales se han podirdo

. . 45-47 . .
determinar observacionalmente , y mas recientemente a
. o 4s .. ..
partir de modelos numericos , una vez discriminadas otras
perturbaciones calculables teoricamente.

La variscion de la constantes fundamentales de 1la fisica
introduciran perturbaciones seculares en los moviminentos de
la Tierra y de la Luna. Debemos saber identificar dichas
perturbaciones en las ecuaciones de evclucion, para poder
obtener informacion acerca de la variacion de las
constantes. Para efectuar el analisis correspondiente, vy
siguiendo parcislmente 1la exposicion de Muller y

an . . . , . .
Stephenson , introduciremos a continuacion las siguientes

definiciones:



i) Efemerides: Una efemerides es una tabla de posiciones
de un dado cuerpo celeste en funcién del tiempo. Esta tabla
puede a veces resumirse en uns ecuacion para la posicién del
cuerpo en funcion del tiempo. Este tiempo, llamado tiempo de
efemérides, queda definido =& partir de la ecuacion misma.

Esta ecuacion puede obtenerse a pertir de uno o varios de

los siguientes criterios:

i-1) A Priori: La ecuacion define un tiempo, tomando
como reloj caracteristico al movimiento mismoc dsl cusrpo en
cuestion. Las razones pueden ser variadas. Tomamos como
ejemplo el afio trépico. Este se define como el tiempo qus
transcurre entre dos pasos consecutivos y reales de 1ls
Tierra o aparentes del Sol por el wequinoccio vernal o de
primavera. La importancia de esta unidad de tiempo, ses o no
constante en relacion a otra unidad de tiempo nas local,
(eg. tiempo atémico), radica en que la duracion de las
estaciones expresadas en esta unidad es constante en el

tiempo.

i~-2) FPredicha teoricamente: En este caso, el tiempo que
aparece como argumento de la ecuacién se supone coincidente
con el tiempo dinamico de la teoria gque describe el
movimiento del cuerpo celeste. Esta coincidencia no sera
perfecta debido a la incerteza de los parémetros relevantes
del sistema analizado. Por ejemplo, en el caso de ls
rotacion de 1la Luna alrededor de 1a Tierra, dichos

parametros son las masas de los demas cuerpos del sistema



solar, terminos tidales asociasdos a la deformabilidad de la
Tierra, etc. Para determinar dichos factores puede ser
necesario recurrir a la observacion directa del movimiento

del cunerpo.

i~-3) Calculada observacionalmente: El reloj del
observador determinara el tiempo de efemerides. Este caso
suele darse en combinacion con el punto ii. En este ultimo
caso debe poder relacionarse el tiempo de observacion con el
tiempo dinamico correspondiente a ls teoria del movimiento

del cuerpo celeste.

ii) Efemerides Lunar: El tiempo de efemerides usado como
standard internacional es el tiempo correspondiente a 1la
efemerides lunar corregida (ELC). Esta efemerides esta
determinada observacional vy teéricanente, v se puede

escribir como sigue‘oz
- 2 3
Am = A° + Bo T + ( C° + Ct) T + Dz T, (2-2-1)

donde Km es la longitud lunar media, la cual se define como
ls componente no periédica del movimiento total de 1la luna
observado respecto de 1lsa ecliptica. Las letras A-D
representan los coeficientes de efemerides y los subindices
o v t denotan valorses determinados observacional v
teéricamente, respectivamente. Los coeficientes A y B deben
ser determinados observacionalmente dado que son 1la posicién

v velocidad de la luna en un determinado instante. Si no



hubieran efectos tidales actuando sobre el sistema
Tierra-Luna, el coeficiente C estaria determinado por las
leyes de Newton y las masas y posiciones de 1los demas
cuerpos del sistema solar. La parte tidal Co debe ser
observada como una aceleracion en la longitud lunar
adicional a aquells determinada teoricamente, ya que los
efectos sobre el movimiento lunar de las deformaciones
periédicas de la Tierra son dificiles de calcular. Ademés,
todo efecto cosmolégico desconocido, como por ejemplo una
variacion en la constante de Newton GN, debe ser determinado
observacionalmente. Concluimos que C° incluye efectos
tidales y cosmolégicos, por 1lo que es necesario saber
identifiecar cada uno por separadeo si queremos obtener
consecuencias cosmolégicas.

Se denota por ﬁ a la aceleracion observada en longitud de
1a luns, los subindices ‘t° v ‘¢’ denotan las componentes
tidal vy cosmolégica de la aceleracion respectivamente, y el
subindice ‘a’ sefiala una cantidad medida en unidades
atomicas. Podemos escribir

C=2-Cn +n ). (2-2-2)
o 2 t c

iii) Tiempo Universal (TU): Para medir el tiempo tomando
como movimiento continuo de velocidad uniforme a la rotacion
de la Tierra, es preciso contar con algun metodo que permita
poner de manifiesto el fenomeno de rotacion de ese planeta
de modo que posibilite asignar wvalores numericos a cada

posicion. En la practica no existe un metodo, sino varios;



para conseguir ess propésito, y cada uno de ellos 1lleva s
resultados ligeramente diferentes, lo que significa que se
obtienen diversos tipos de tiempos astronomicos. El
procedimiento mas inmediato consiste en determinar la
rotacion de la Tierra, & partir del moviento aparente del
Sol en 1la esfera celeste: se define el tiempo solar
verdaderc para un instante dado como el éngulo horario del
Sol en dicho instante mas doce horas, significando esto
ultimo que se toma como momento cero, o sea como origen de
éngulos, el momento de la culminacion inferior del Sol, es
decir, el paso de dicho astro por el meridiano inferior
(semicirculo inferior del meridiano celeste, determinado
este ultimo por los polos, el cenit y e1 nadir del 1lugar
desde el que se hace 1la medicién). De esta forma se define
el dia solar verdadero como el intervalo de tiempo
transcurrido entre dos culminaciones inferiores del Sol.

En realidad, la duracion del dia solar verdadero no
coincide con el tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta
sobre si misma, ya que el Sol se desplaza respecto de las
estrellas fijas (traslacién terrestre). Por otra parte, el
dia solar no es uniforme, debido a que 1la Tierra se mueve en
torno al Sol con velocidad wvariable, y por tanto el
movimiento aparente del Sol en el firmamento de las
estrellas fijas tampoco es uniforme. El1 hecho de que el
movimiento aparente del Sol tenga lugar sobre la ecliptica v
no sobre el ecuador celeste (plano perpendicular al eje de
rotacion de la Tierra) da lugsr a una nueva complicacioﬁ va

que al variar cada dia la posicién del Sol respeto a ese



ecuador, ello debe reflejarse en las medidas de los éngulos
horsrios. Debido a estas circunstancias, se ha definido un
tiempo solar medio al cual corresponde un dia solar medio,
el cual, para un instante dado, es el éngulo horarioc del sol
medio mas doce horas. Este sol medio viene representado por
un astro hipotético cuya posicién coincide con 1la del Sol
real en el punto Aries, pero que se mueve uniformemente
sobre el ecuador celeste en vez de hacerlo sobre Ila
ecliptica. Los periodos de ambos movimientos es el mismo,
ésto es un afo, pero sélo uno de ellos es uniforme. La
ecuacién para la longitud del sol medio hs en funcién del
tiempo de efemerides se escribe como sigue4°:
A =1 +J T+K T2+ 1L T° (2-2-3)
s o o t t

donde K1 vy Lt se determinan teoricamente ya gue no existen
efectos tidales de importancia sobre el movimiento de 1la
Tierra alrededor del Sol.

A partir de esta hipétesis se puede calcular el punto que
ocuparia diariamente en el firmamento este astro imaginario
y determinar el tiempo solar medio como el éngulo horario de
dicho punto. El Tiempo Universal toma como referencia el
movimiento uniforms del sol medio, medido desde el meridiano
de Greenwich.

Esta escala de tiempo es independiente de los movimientos
de los demas cuerpos del sistema solar, ya que 1la rotacion

de la Tierra esta principalmente determinada por efectos

tidales producidos por 1la Luna, y en menor grado por cambios



seculares de los momentos de inercia de 1la Tierra. Estos
efectos haran gque este tiempo no coincida con el tiempo

medido en unidades atomicas.

iv) Tiempo Atomico (TA): 1la definicion actual de TA toma
como referencia al periodo de cierta transicion hiperfina

. ‘< . 49 . s
del atomo de Cesio . Se supone gque esta unidad es 1la mas

confiable y 1la mas reproducible. Aunque la palabra
"confiable" no tiene un swsignificado preciso (tal vez
sicélogico), si lo tiene ‘"reproducible”. En efecte, 1la

sincronizacion tiene utilidad solo entre relojes igusales, o
con una relacion entre sus escalas bien conocida. La ventaja
de los relojes atémicos, en particular los de Cesio, es que
es posible fabricarlos tales que los tiempos marcados por
dos de ellos se mantienen iguales con una gran precisién
durante mucho tiempo. Ademés, gson transportables. Todo ésto
ha llevado 3 definir el actual "segundo" a partir de una
transicien atomica. El segundo de TA se definio lo mas
similar posible a la longitud del segundo de efemerides

(definido a partir de 1la ELC 1954), tanto como las

observaciones de la Luna hasta 1957 lo permitieron.

Diferencia entre el TA y el TU: Es conveniente definir la
cantidad AT=TE-TU como la diferencia en la lectura, en el
mismo instante, entre el reloj de tiempo de efemerides vy el
reloj de tiempo universsl. La ecuacion que ‘relaciona 1a
posicién del sol con el TU es 1lineal, por 1lo que si la

sceleracion de rotacion de la Tierra es constante medida en



TE, entonces la ecuacion para AT en funcion de TE sera de la

forma

AT = A + BT + C T%, (2-2-4)
donde T=TE, A y B se determinan observacionalmente y

c = - _%~ Q , (2-2-5)

donde 2 es la aceleracion de la Tierrs medida en TE.
A continuacion analizaremos distintas fuentes de
informacion acerca de los movimientos terrestre y lunar a lo

largo de distintos periodos de tiempo.
I) Eclipses Antiguos:

Los antiguos informes de eclipses de 8Sol conforman un
valioso conjunto de marcas hechas por dos relojes diferentes
en un mismo instante. En efecto, los tiempos universal y de
efemerides se pueden asi comparar. El resultado es una
determinacion precisa de la aceleracion rotacional terrestre
medida en TE, dado un valor de ﬁ‘

Una variacion en ﬁ implica un cambio en el TE, y por 1lo

tanto un cambio en e. Esta relacién se puede escribir48
&0 = 1.87 &n, (2-2-8)

por lo cual el parametro que se mide iﬁdependientemente es

E=Q- 1.97 n, (2-2-7)



el cusal es la combinacion media de los parametros, o la
linea de solucion en la cusl solo un punto correspcnde a los
valores exsctos de e y n. La ecuacion (2~2-~7) es una

integracién aproximnada de (2-2-8). Ademas. el numero 1.97 es

en realidad una funcion del tiempo, de la forma

1.97--» -g— + 2 g T + 0(T). (2-2-8)

o ©

Mediciones precisas de varios eclipses en diversas épocas
pueden proveernos de valores independientes para ﬁ y é, pero
con mérgenes de error mayores.

Muller v Stephenson‘aa v Muller4ab analizaron
observaciones de eclipses solares centrales registrados
histéricamente por astranomos pertenecientes a diversas
civilizaciones, entre las cuales se pueden mencionar las
siguientes

1) Griegos y Romanos de la época clasica.

ii) Crénicas monasticas y urbanas de la Europs medieval °

(900-1300 DC).

iii) Los anales y tratados 9stron5micos chinos (desde
siglo 13 AC) ‘

iv) Textos astronomicos babilonios tardios. (450-50 AC)
En este trabajo se dsetallan numerosos narrsciones originales
de eclipses tanto parciales como totales. Luego de un

proceso numerico, consistente en mejorar sucesivamente 1la

efemerides lunar, se obtienen los sziguientes resultados

n/n = -37.5 t 5 arcseg/sigloz, (2-2-9)



-~ 68 -

Q= -91.56 £ 10 seg/siglo>, (2-2-10)

+

Q-1.97n = -17.7 ¥ 1.0 seg/siglo’?, (2-2-11)

H

donde en (2-2-11) 5 esté expresado en segundos de
tiempo/sigloz, )4 ﬁ en arcseg/sigloz. Las unidades en los
numeradores de (2-2-9) y (2-2-10) estan relacionadas por un
factor que cambia con el tiempo. Como era de preveer, el
error en (2-2-11) es mucho menor que los errores de los

demas resultados (ver Eec. (2-2-7)).

Muller“’b por su parte, obtisne los siguientes resultados
n/n = -17.3 ¥ 1.8 107! anos™, (2-2-128)
/0= -24.3 % 2.0 10 afios™. (2-2-12b)

Existen registros de eclipses lunares observados por los
babilonios entre 700 y 50 A.C., los cusles sobrevivieron en
tabletas de arcilla. Estsas observaciones tienen una
precisién de 1 us (4 minutos), y registran el tiempo entrs
la salidas o puesta del Sol o 1s Luna y el comienzo, fin o
mitad de un eclipse lunar. El tiempo universal y el tiempo
dinamico de cada eclipse lunar puede ser calculado de 1la
fecha de la tableta y del conocimiento de la cronologia
babilénica. Morrison vy Wardlu encontraron, a partir de
registros babilonios 13 eclipses lunares, el siguiente valor

para la sceleracion rotacional de la Tierra:



/0 = -20.8 ¥ 1.3 107 amos™. (2-2-13)

II) Equinoccios Antiguos

Se denominan equinocecios a los puntos de interseccion de
la ecliptica (érbita solar referida a la esfera de estrellas
fijas) y el ecuador celeste (interseccién del plano
perpendicular al eje de rotacion de la Tierra con la esfera
de estrellas fijas). En el equinoccio de otoflo (hemisferio
sur) sl Sol efectus su transito del hemisferio austral al
boreal, vy en el equinoccio de primavera se efectua el
trénsito opuesto. Estos puntos se log conoce también como
punto Aries v punto Libra respectivamente.

La observacion de un equinoccio, expresada en el tiempo
local de un determinado lugar, provee de uns determinacién
directa de AT (y por lo tanto é/e) independiente de la Luna.
En efecto, el tiempo local puede relscionarse con 21 TU en
forma inequivoca, va que la diferencia horaria entre el
meridiano de Greenwich y cualquier otro lugar esta fijada de
una vez y para Siempre, v la relacion entre ol Sol real y el
Sol medio se ajusta observacionalmente vy se supone valida
para todo momento. Por otro lado, sl tiempo de efemerides
esta determinado por la ecuacion (2-2~-3), en 1la medida en
que dicha ecuacion sea valida en la época en gque se produce
el equinoccio.

Miller y Stephenson48°L vy Hullerdab, analizan equinoccios

reportados en distintas épocas, discutiendo lcs problemas de



interpretacién que surgen de las mediciones realizadas por
los sntiguos. Se obtiene un promedio sobre 1los valores ds
Q/w que resultan de analizar reportes de diferentes épocas,
a saber:
i) Equinoccios de Hiparco citados en el ‘Almagesto” de
FPtolomeo ¢ = 145 A.C.).
ii) Tablas Hakemitas (Egipto o« 1000 D.C.).

- . . 48
El valor que resulta para Q/0Q es el siguiente &

o/ = -23.8 % 2.3 107 afos™. (2-2-14)

De la ecuacion (2-2-11) podemos obtener un valor pars n/n‘su'

n/n = -28.1 ¥ 3.7 arcseg/siglo !. (2-2-15)

Muller por su parte obtiene el siguiente valor

o/0 = -23.8 ¥ 2.3 amos™t. (2-2-16)

IIT) Transitos de Mercurio

Si el plano de 1a 6rbita de Mercurio coincidiera con el
de la orbita de la Tierra, el primero pasaria delante del
disco solar en cada una de sus conjunciones inferiores
(alineacién del Sol, la Tierra y Mercurio, con este ultimo
entre los dos primeros), es decir, unas tres veces por afo.
Pero dado que ambos planos determinan un éngulo de 7° y que
el diametro angular de Sol, visto desde la Tierra, es del
orden de medio grado, el disco de Mercurio solo se vera

pasar frente al disco solar cuando, durante la conjuncion



inferior, el plansta se halle cercs de los nodos. Estas
condiciones se cumplen trece veces cada siglo, separadas por
intervalos variables de 3, 7, 10, v 13 afios. Se observan
tambien que las fechas de los transitos se repiten, muy
apioximadamente, segﬁn un ciclo de 46 afios.

Morrison y Ward~", compararon alrededor de 2400
observaciones de los tiempos universales de contacto interno
para los transitos de Mercurio en el periodo 1877-1973, con
el objeto de determinar correcciones para los parémetros
orbitales de Mercurio. Las distorsiones en las observaciones
debido a 1la no uniformidad de la escala de tiempo universal
s8 cancelan reduciendo las obsgervaciones a 1la efemerides
lunar. Las ecuaciones condicionales observacionales incluven
la aceleracion tidal como parémetro desconocido adicional.
La solucion de las ecuacionss observacionales por el metodo

de cuadrados minimos conducen al siguiente resultado:

({1/n)L = -28 ¥ 2 arcseg/siglot. (2-2-17)

IV) Ritmos de Crecimiento

Existen organismos cuyas estructuras oseas presentan
caracteristicas de crecimiento que dependen de distinos
ritmos del medio ambiente. Estos cambios influyen en 1los
preccesos metabélicos, regsultando en la aparicién de patrones
de crecimiento esqueléticos diferenciasdos en jerarquias.

10

s a7 . . .
Scerutton vy Lambeck , independientemente, ocbtuvieron

valores para el numero de dias en el mes Nd/m y en el afio



, 851 como el numeroc de meses por afio Nm/G, en el

K d/a
pasado, identificando distintos patrones de crecimiento con
ritmos tidales, equinocciales y anuales de bivalvos, corales
y estromatolitos fosiles. Se supuso que todos los datos
disponibles reflejaban el dia solar real y el mes sinodico
(tiempo que transcurre entre dos conjuncicnes consecutivas
de la Luna y el Socl, el cual coincide con el o¢ciclo de las

fases o lunacion).

Resumiremos a continuacion las principales

rd
'3

caracterigticas de tales patrones de crecimiento
Corales: Los corales son celentersos coloniales de esqueleto
calcareo. Este ultimo consiste en una estructura de placas
vaorticales y horizontales, en algunos casos rodeadas en
conjunto por una pared externa, la epiteca en el caso de
corales individuales, o la holoteca en el caso de colonias.
Se ha observado un incremento diario en todas las epitecas
no erosionadas, reflejo probablemente del dis solar pero
tambien parcialmente del ciclo tidal. El interior de la
epiteca presents en algunosg casos patrones dé crecimiento
gue podrian estar vinculados con la temperaturas del sgus, vy
de hecho se han observado periodicidades anuales y
mensuales. La abundancia de datos coralinos esta
restringida por el hecho de que la periodicidad diaria =se
evidencia so0lo en 1la epiteca, 1la cual en general se
encuentra demsasiado erosionada como para poder distinguir
las rugosidades propias del c¢recimiento disrio. Existen
registros de hasta el periodo devonico medio (400 millones

de afos).



Bivalvos: son moluscos formados por dos valvas
articuladas dorsalmente, gque pueden sellar completamente la
cavidad interna gque contiene al cuerpo del animal. A pesar
ds que las superficies externas de 1la valva musestran
patrones de crecimiento, estos se desarrollan mas claramente
aun en la microestructura interna de las valvas de muchas
especies. Se han reconocido c¢inco ordenes de crecimient01°5:
un ritmo tidal subdiario, un ritmo solar, un ciclo tidal
gincenal, una perturbacién semianual debido a8 mareas y
tormentas equinocciales, y un cicle anual controlado por 1a
temperatursa.

La mayoria de las estructuras periédicas microscépicas
dentro de la concha son un reflejo de las variasciones de las
proporciones relativas de material orgénico (conchiolina) vy
carbonato de calcio (aragonita o calecita). La deposicién de
incrementos esta bien correlacionada con los movimientos de
las wvalvas. Dado que las valvas de muchas especies
usualmente estan cerradas durante la bajamar y abiertas
durante ls pleamar, existe tambien una correlacion alta
entre el numero de incrementos v el numero de mareas que ha
vivido el organismo. Cuando las valvsas estan abiertas se
deposita una capa rica en carbonato de c¢salcio relativo al
material adyacente de la concha.

Cuando las valvas estan cerradas la respiracién de los
moluscos es anaerébica. Los principales productos de dicha
respiracién son acido suceinico y alanina. E1 carbonato de
calcio de la concha sirve para neutralizar 1los productos

.o . ‘. 31b
acidos del metabolismo anaercbico » (de hecho se ha visto



en Mercenaris Mercenaria erosion en las superficies de
crecimiento luego de periodos prolongados en los gque la
concha estaba cerrada) y dicho desprendimiento sumenta la
concentracion de material orgénico en la interfase
concha-manto. Con el retorno del oxigeno y la respiracion
aerébica, este materisl orgénico es reincorporado a la
concha, formando envolturas sobre las diferentes estructuras
calcareas de la concha (prisméticas. cristalinas, etc.).

El espesor y definicion de las estructuras de erecimiento
r2flejaran el periodo y las condiciones internas en que la
concha permanece cerrada. Los espesores tanto de las
acreciones caloéreas como orgénicas dependen de una o varias
de lags periodicidades antes mencionadas, de 1la espscie
particular de bivalvo, de su latitud v, mas
especulativamente hablandoc, de algﬁn reloj interno heredado
genéticamente.

Estromatolitos: los estromatolitos son unas
sedimentaciones solidificadas de algas y bacterias, gque se
remontan -1 periodos anteriores al devonico. Las
interpretaciones sobre sus patrones de formacion son muy
oscuras por el momento. Los primeros analisis han dado
resultados que son incompatibles con extrapolaciones de
datos mas recientes (ver nas arriba corales y bivalvos), por

lo gque Lambeck no los considers en su analisis.

Analisis de los datos (Lambeck)sz

Los datos antes mencionados estan relacionados con las



velocidades de los movimientos medios del Sol (ns/ne) y de
la Luna (ﬁ/n) y con la velocidad de rotacion de 1a Tierra

(€3/Q?), de la siguiente manera:

0
Nyo= /= - 1, (2-2-18)
-3
£2- n
N = (2-2-19)

N Z— (2-2-20)

En 1a Ee. (2-2-18) me introduce el termino "-1" debide =
la diferencia entre el dia solar v el dia sideral.

Lambeck® analizo los datos disponibles, suponiendo que
vV n varian linealmente con el tiempo (aceleracién
constante), dado que hace 400 millones de afios (era
fanerozoica) la distancia Tierra-Luna era solo un pequefio
porcentaje menor que sSu valor sactual. La inclusion de
errores sistematicos AQ v AnL en las observaciones de los

corales y bivalvos se realiza de la siguiente manera:

Q(t) = (t,) + A0 + Q t, (2-2-21)

n(t) = n(t ) + An + n t, (2-2-22)

A

De las ecuaciones (2-2-~18/20) obtenemos lo siguiente:

1¢) i An + 6 t
N, = {1 4+ 2Q *o" L . } - 1,(2-2-23)
N n

=3
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Q°- n: A+ @t - An_ - n_t
Nd/mz C (o] {1 + (o] (o] -
n-n Q - n
L -] -
Anl,+ nlt - Ans - l.lst
- = S } -1. (2-2-24)
n - n
t -
o ; _ )
Q Anl+ ntt An.+n t -
N = {I+ - ° j - 1.(2-2-25)
m/o Lo ] C [o]
n n n
] L -

Reegscribimos lag tres ultimas ecusciones en termino de

los parametros que se quieren determinar a partir de las

observaciones:
AQ + Q¢ An +nt o
- ) =
[ ] Q Lo ]
n ) n
8 = -3
SN 41 - 2-2-26
- Paa —no’ (2-2-28)
s

1°{AQ—ﬁAnl+f.2t-ﬁ!;Lt+(ﬁ—1) (An8+x.18t)}=

n
s

nC _ no QO-. no
=t = N, +1) - — 2-2-27
- o d/m ) s (2-2-27)



An + nt An_ + n t no
_ ) e (l)_
o o o -
n n n
8 s 1
)
n,
= Nm/q + 1 - no R (2-2-28)
s

en donde 3 = [0O° - n:] / [nf - n:]

En su trabajo, Lambeck supone que el afio terrestre es
constante, por lo que n_ (aceleracién del sol medio) tambien
lo es. Las Ecs. (2-2-28/28) se simplifican efectuando las

siguientes identificaciones:

Lo d
20 - An “0 Z AQ (Lambeck), (2-2-28)
nB
. °C . -
o - n_ -2 2 o (Lambeck), (2-2-30)
n

para datos basados en N .
d/o

AQ - 3 An + An_ (B-1) = AQ - 3 An, (Lembeck), (2-2-31)

Q-pfn+n, (B-1)=0-0 n, (Lambeck), (2-2-32)

para datos basados en N
dm



o
n
L o I
AnL - An8 5 = Anl (Lambeck), (2-2-33)
nS
O
Moz 34
n, - n_ -~ = n, (Lambeck), (2-2-34)
nB
para datos basados en leq. Es facil comprobar gque las

-

identificaciones (2-2-29/34) son consistentes entre si.
Lambeck™> resolvié las ecuaciones para el sistema combinado

de datos antes mencionados y encontro, suponiendo valido el

vineculo (2-2-7), los giguientes valores:
aQ=-¢5.2%0.5) 10% 571, (2-2-35)
n= - (1.0 Y 0.1) 107 s (2-2-36)

Es notable gque estos valores esten en muy buen acuerdo con
los valores astronomicos modernos.

Debemos mencionar que estos resultados se basan en la
suposicién de que los ritmos de crecimiento de los
organismos estudiados dependen exclusivamente de causas
externas, dentro de los mérgenes de error utilizados. Sin
embargo, parece en muchos casos que los organismos reflejan
las regularidades del medio ambiente a traves de ritmos
metabolicos endégenos. Algunos sostienen que estos relojes
internos son los controles principales de todos los ritmos
biolégicos. De hecho muchos experimentos han mostrado que
las actividades ritmicas persisten en orgsnismos mantenidos

bajo condiciones externas constantes. 8Sin embargo, en el



caso de muchos bivalvos 8e ha comprobado que, bajo
condiciones externas constantes, la "memorias" biolégica de
los ritmos externos tiene pocas horas de duracion.

La evidencia sugiere que, al menos en bivalves, la
existencia de relojes biolégicos no invalida el uso de
patrones de crecimiento para medir los ciclos astronomicos

pasados.

V) Datos Satelitales y Modelos Tidales

Como seflalamos anteriormente, 1los efectos tidales que
actﬁan sobre 1la Tierra vy 1la Lunsa se deben a la
deformabilidad de 1la primera. Si qgueremos hacer una
descripcién teorica del movimiento de rotacion de 1la Luna
alrededor de la Tierra, con una precisién comparable a la de
las mediciones de la posicién de la misma, debemos conocer
los parémetros de deformacion terrestre asociados a 1la
perturbacién gravitatoria de orden cuadrupolar y superiores.
Una forma de determinar estos parémetros eg medir con
precisién suficiente la orbita de un satelite artificial de
la Tierra. Estos parémetros tendran variaciones periédicas
debido las mareas, pero tambien presentarén variaciones
seculares de muy largo periodo. Evidentemente 1los datos
satelitales nos proveerén de valores ‘“instantaneos" (pocos
affos) de las aceleraciones tidales de 1la Tierra y de la
Luna.

Felsentreger y Marsh®® han hallado valores para varios de

estos parametros analizando las orbitas de tres satelites:



1967-92A (Transit), Starlett y Geos 3. El valer hallado para

la componente tidal de la aceleracién lunar es:

= 25 ¥ 3 arcseg/siglo’. (2-2-37)

Lambeck®*’ (y otros‘d) por suvu parte obtuvo, a partir de

rodelos tidales, el siguiente resultsado:

'y = -15.2 ¥ 3.0 107! amos . (2-2-38)




VI) Telemetraje Lunar

A partir de la instalacion de retrorreflectcres en 1la
superficis de 1a Lunsa, fue posible efectusr unsg
determinacién de su érbita con gran precisién. De esta forma
se ha medido el valor actual de la aceleracion total de la
Luna en unidades atomicas. Dickey, Williams vy Yoder45
informan el siguiente vﬁlor:

! Y 1.0 107 apos”?! . (2-2-38)

En el proximo capitulo analizaremos estos resultados en
ol marco de nuestro modelo, vy teniendo en cuenta las
distintas unidades de tiempo usadas en los trabajos recien

expuestos.

La orbita de Marte

La érbita de Marte ha sido medida con gran precisién
desde el descenso en su superficie de las naves Viking en
1976. Aproximadamente 1100 telemetrajes de 1a posicién de
Marte fueros hechos desde 1878 hasta 1882, usando lsas
llamadas estaciones de rastreo de la Red de Espacio Profundo
vy las Viking. La precisién de las mediciones fue de 9
metros, principalmente debida a la incerteza en el tiesmpo de
demora de la sefial de rastreo.

Hellings et.al.”” utilizaron esta informacion parsa

ajustar la dependencia temporal de GN en el marco de una



teoria en donde solo la gravitacion es afectada por causas
cosmologicas, como por ejemplo la teoria de Brans-Dicke. En

este caso aparece un termino adicional en la ecuacion

geodésica que provee un término adicional para 1a
aceleracién:
. é;f GN M x'b
Sg = - G { . (t - to) 1. (2-2-40)
N r

En el caso de una influencia cosmélogica en la fisica
atémica, Hellings et.al. utilizaron el formalismo de 1la
teoria de la gravitacién covariante de escala " para obtsener
la ecuacion de 1la geodésica en unidades atomicas. En este

caso la aceleracion snomala es:

y . GN M xt dxl
Sa = - & | 2 (t-to)- J. (2-2-41)
r dt
é se define en la siguiente ecuacion:
th .
J— = 1+ & (t-t), (2-2-42)
donde th y dt son lapsos medidos en unidades

gravitacionales y atémicas respectivamente.

Para ajustar los datos, 1la orbita de la Tierra debe ser
ajustada simultaneamente con la de Harte. $Sin embargo, el
movimiento de la Tierra esta vinculado con el movimiento de
los demas cuerpos del sistema solar. Por ello es necesario
incluir todos los parémetros del sistema gsolar relevantes

para ajnstar los datos de las Viking. Los datos provienen de



telemetrajes de Marte realizados mediante las Viking vy la
nave Mariner 8 en érbita, ecos de radar desde las
superficies de MHercurio y Venus, telemetrajes lunares,
mediciones épticas de 1las posiciones del Sol y de los
planetas, etc. Los parémetros que se ajustan a estos datos
incluyen 1las masas planetarias y de los principales
asteroides,la densidad promedio de 1los demas agteroides,
divididos en dos grupos de acuerdo a su composicién, los
parametros f y éN/GN, parémetros orbitales y errores
sistematicos.

Estos parémetros se sjustan con un método de cuadrados
minimos. La mayor incerteza en la determinacion de é/G y é
surge de la incerteza en lag masas de los asteroides. La
solucion para el ajuste de ambos parémetros simultaneamente

es la gsiguiente:

éef

G" -0.0% 2.1 10 anos™, (2-2-43)
N

r=0.0% 4.2 10™ artos™, (2-2-44)

Estos resultados indican qQue ninguno de 1los dos tipos de
teorias de influencia cosmica parece ser preferida en este

nivel de sensibilidad.
El pulsar binario PSR 1913+16

En 1974 Taylor y Hulse:"z anunciaron el descubrimiento de

un pulsar en un sistems binario. El pulssr binario tiene un



periodo de pulso de 59 milisegundos, el cusl varia en
alrededor de una parte en mil cada 7.75 horas. Interpretadas
como efecto Déppler, estas variaciones implican velocidades
orbitales del orden de un milesimo de 1la velicidad de 1la
luz. Las variaciones periédicas de 1la curva de velocidad
resultante es poco sinusoidal, lo cual indica que la orbita
es bastante exentrica.

El efecto mas interesante de este sistema es la rotacion
de los épsides (indistintamente perigeo o apogeo en el caso
de l1la Luna). La teoria newtoniana de la gravitacién predice
la rotacién de los épsides s8i el compafiero del pulsar tiene
un tamafio no despreciable, dado que los efectos tidales o de
achatamiento debido a la rotacion répida puede causar que el
compafiero adopte una forma no esférica. Sin embargo, 1la
falta de eclipses del pulsar observados descarta un tamafo
grande para el compafero. Ahora bien, si el compafiero es una
estrella de helio o una enana blanca rapidamente rotante,
sus efectos tidales pueden confundirse con las observaciones
lo suficiente como para dificultar un test =severo de la
relatividad general. Esta, por su parte, predice un
decrecimiento en el periodo orbital del sistema debido a 1a
pérdida de energia por emision de ondas gravitacionales.

Las masas de las dos estrellas resultan ser
aproximadamente la masa de Chandrasekhar-° 1.4 HO. Este
hecho, junto con el caracter compacto del compaflero
invisible (deducido del movimiento apsidal), 1lleva a 1la
conclusion de que probablemente el pulsar binario congiste

en dos esirellas de neutrones,



Ademas de la alta calidad de los datos observacionales
obtenidos desde su descubrimiento, dos caracteristicas
adicionales hacen al pulsar binario especialmente apropiado
para detectar alguna variscion en GN: 1) la claridad de este
sistema astrofisico en el cual los dos objetos compactos han
absorbido toda la materia salrededor del mismo, y b) el
desarrollo reciente de una teoria relativista genaral
completa del movimiento y 1la medida, mediante pulsos
electromagnéticos, de un tal sistema de dos objetos
altaments auto-gravitantes.

Damour, Gibbons vy Taylorsd hicieron un tratamiento
postnewtoniano considerando al parémetro pequefio éN/GNt,
donde t es el tiempou transcurrido desde alguna época cercans
al afio del descubrimiento del pulsar. Lsa teoria adoptada es
la relatividad genseral, modificada ‘adiaﬁaticamente por 1la
presencia de una constante de Newton variable en el tiempo.
El valor obtenido es el siguiente:

ef

G" = (1.0%2.3) 107" am™ (2-2-45)
N




2-3 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Comparacion entre frecuencias de dos osciladores estables

La fabricacion de osciladores de frecuencis muy estable
ha permitido reslizar experimentos para medir variaciones
relativas de frecuencias de dos osciladores diferentes con
gran precision. UOsciladores basados en transiciones atomicas
hiperfinas, incluyendo el maser de hidrogeno y la frecuencis
standard de cesio, han demostrado cambios en el cociente de

. -13 -1
frecuencias menores a 10 aflos .
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Turneaure y Stein en Stanford desarrollaron un
oscilador muy estable basado en un fenomeno fisico muy
diferente, 1llamado oscilador egtabilizado de cavidad
supercenductora (SCSO en ingles). Su frecuencis depende del
tamafio de la cavidad, que es preporcional al espaciado
. e . N e 57
interatomico, y de la velocidad de la luz. Un calculo del

4
cociente entre la frecuencia de wuna transicioen hiperfina,

por ejemplo Vegr ¥ la frecuencia de resonancia del SCSO
resulta:
vCS n
> = R = constante g M° aa, (2-3-1)
SCsO

donde g es el factor giromagnético Yy Hes 1la masa nuclear
del Cs, y la constante es un nﬁmero puro.

Turneaure y Stein compararon las frecuencias de tres SCSO
con las frecuencias de un conjunto de relojes s=standard de

Casio. El resultado, suponiendo que soloc o depende del



tiempo, parsa un periodo de 12 dias fue el giguiente:
a(.s

—= < 4.1 107 aflos™", (2-3-2)

con uns probabilidad del 68%.

En esta tesis, el parémetro relevante sera ﬁ/R = 3 &w/a.
Este experimento, a diferencia de los analisis antes
expuestos, mide la variacién instanténea de las constantes
fundamentales. Su relevancia resulta de la excelente

precisién de los relojes estudiados.
Experimento de EStvos y efecto Nordtvedt

Como veremos en el capitulo 4, la existencia de
parémetros fundamentales dependientes del tiempo introduce
en nuestro modelo fenonenolégico sistemas de referencia
minkowskianos privilegiados. En presencia de un campo
gravitatorio, todo cuerpo experimentaré unsa aceleracién
adicional a la predicha por la relatividad general, la cual
sera proporcional al ritmo de variacion de la masa inercisl
del cuerpo. Ademés, dicha aceleracion sera paralela a 1la
velocidad absoluta del sistema de referencia en el cual se
realiza la medicion.

En esta seccion contaremos en qué consiste el experimento
de Edtvos, asi como sus consecuencias tecricas. Comenzaremos
enunciando un principio scbre el cual se basa la relatividad
general, 1llamado el principio de equivalencia débil50 (PED).

El PED sostiene que si un cuerpo de pruebha descargado se



ubica en un dado punto del espacio-tiempo y con una dada
velocidad inicisl, entonces su trayectoria posterior sera
independiente de su estructuras interna ¥ composicién
qu}mica. Por "cuerpo de prueba descargado queremos decir un
cuerpo eléctricamente neutro que tiene una energia
gravitatoria propia despreciable (estimada usando la teoria
de Newton) y que es lo suficientemente pequefia de forma tal
que su acoplamiento con inhomogeneidades de campos externos
puede smer ignorada.

Un test directo del PED es el experimento de Eé6tvos :  la
comparacién de la aceleracion desde el reposo de des cuerpos
de tamafio de laboratorio de diferentes composiciones en un
campo gravitatorio externo. Si el PED no fuera vélido,
entonces las aceleraciones de dosg cuerpos distintos
dieferirian entre si. La forma mas simple de expresar
numericamente tales violaciones del PED, en una forma
apropiada para comparar con el experimentc, es suponer que
para un cuerpo de masa inercial m, la masa gravitscional

pasiva m, no es igual a m de modo que en un campo

P!
gravitacional g, la aceleracion esta dada por m.a= m#. La
masa inercial de un cuerpo se compone de varios tipos de
(masas) energias: energia en reposo, energia
electromagnética, débil, fuerte, etec. Si alguna de estas
formas de energia contribuyen en forma diferente a m, de 1lo

gque lo hacen a m_, entonces el PED se violara. Podemos

escribir:



EA

—— A -— —
m=m + 2" o (2-3-3)

A

donde E* es 1a energia interna del cuerpo generada por la
interaccion A, y n® es un parémetro adimensional que mide la
intensidad de 1la violacion del PED inducida por la
interaccion. Una medida o limite sobre 1la diferencisa
relativa de aceleracciones entre dos cuerpos provee una

cantidad llamada el "cociente de Edétvos”, el cual esté dado

por.:

2|a1-az| E1 Ez ,

- -— A — ot
" e )" Y= - (2-3-4)
zZ 2 Py m_ c mzo

b |

Se han realizado muchos experimentos del tipo de Eétvos
con gran precisién, desde experimentos con péndulos
(Newtonsp, Besseléo, Potterdi), hasta aquellos que usan
balanzas de torsion (Eétvoscz, Dicke>® et.al., Braginskyz4
et.al.). El ultimo experimento puede ser descripto
someramente como sigue. Dos objetos de composicién diferente
se conectan mediante una varilla y se suspenden en una
orientacion vertical mediante un cable finn, Si la
aceleracion gravitacional de los cuerpos difieren entre si,
habra un torque inducido en el cable de suspensién, el cusl
estara relacionado con el angulo formado por el cable y 1la
direccion de la aceleracion gravitacional g. Si el aparato
entero es rotado alrededor de alguna direccion con velocidad
angular w, el torque sera modulado con periodo 2n/w. En los

experimentos del Baron Roland Von Eétvos, el esble y g no



estaban paralelos debido a 1la sceleracion centripeta del
aparato producida por la rotacion de la Tierra. E1 aparato
se roto en este caso alrededor de la direccion del cable. En
los experimentos de Princeton (Dicke et.a].za) v Moscﬁ
(Braginsky et.al.24), g€ era la acelerscion producida por el
campo gravitacional del Sol, y 1la rotacion de la Tierra
produjo 1la modulacion del torgque con un periodo de 24 horas.
El torqgue modulado se determino midiendo el movimiento de 1la
varilla (Moscﬁ) o midiendo 1la fuerza requerida pars
contrarrestar el torque y mantener la varilla quieta. Las

cotag resultantes para n son las siguientes:

{ 1 107", (Princeton) (2-3-5)

1 10 77, (Hoscﬁ)
donde los limites se han tomado con una desviacion standard
normal.

Cuando los cuerpos de prueba tienen una energia de
ligadura gravitatoria no despreciable, el requerimiento de
que tengan igusales aceleraciones en un dado campo
gravitatorio externo se resume en el principio de
equivalencia debil general (PEDG), gque es uns extension del
PED con la inclusion de interacciones gravitatorias. Dada 1la
limitada s=sensibilidad de 1las mediciones, solo podemos
esperar resultados interesantes con cuerpos grandes cono 1la
Luna.

Nordtvedt®™ mostré que muchas teorias métricas de la
gravitacién predicen que cuerpos masivos son scelerados en

forma diferente dependiendo de sus energias de cohesgion



gravitatoria (efecto Nordtvedt). Para el casc de un cusrpo
esfericamente simetrico, la aceleracion a partir del reposo
en un potencial gravitatorio externo tiene la forma:

m E

8= (=t)vU=1[1-9 %1 VU, (2-3-8)

donde n, es un parémetro que esta bien determinado en la
teoria metrica. La existencia del efecto Nordtvedt no viols
los resultados de iaboratorio de los experimentos de Eodtvos,
dado que para objetos de laboratorio, Eg/mélo*ag, muy por
debajo de la sensibilidad de los experimentos actuales. Sin
embargo, para objetos astrénomicos, Eg/m puede  ser
significativo. De hecho, dicho cociente para el Sol es del
orden de 107>, 10 para Jupiter, 4.6 10'° para la Tierra vy
0.2 107*° para la Luna. 8Si el efecto HNordtvedt existe,
entonces la Tierra deberia caer hacia el Sol con una
aceleracion ligeramente diferente que 1a Luns. Esta
perturbacion en el sistems Tierra-Luna produce una
polarizacién50 en la orbita de la Luna dirigida hacia el
Socl, visto desde la Tierra. Esta polarizacién representa una

perturbacién en la distancia Tierra-Luna de la forma
Sr = 9.2 nN cos(w0~wg)t m, (2-3-7)

donde w, ¥ « son las frecuencias angulares de las orbitas
(aparentes) de la Luna y el Sol alrededor de la Tierra.
La precisién de las mediciones de la orbita de la Luna ha

aumentado hasta 30cm, desde 1la instalscion en la mision



Apolo 11 de un retrorreflector en la Luna. Desde entonces 1la
medicion de la distancis Tierra-Luna contando el tiempo que
tarda una sefial laser en ir hacia, reflejarse en y volver de
la Luna ha permitido el logro de tales precisiones.

La unica perturbacién conoecida cuya frecuencia es la
misma que la del efecto Nordtvedt es 1la producida por 1a
parte tidal del potencial solar, cuya amplitud es diez mil
veces mayor que la del primero. Afortunadamente los
parémetros que determinan su valor numérico, tales como los
cocientes de las masas Tierra-Luna, Tierra-Sol, 1la unidad
astronomica y ia distancia media Tierra-Luna, son muy bien
conocidos eﬁ parte por el telemetraje laser antes
mencionado, y sste termino SEe conoce con una precisién del
orden de 2 cm.

Los resultados de dos eanalisis independientes son 1los

siguientes:

+
n, = { 0.00-0.03 rof .64 (2-3-8)

0 001%0.015 ref.65

Aungque 1los errores de 7 que surgen de los anélisis
estadisticos son del orden de 0.004, posibles errores
sistematicos llevan a adoptar los errores en (2-3-8). En el
capitulo ITI interpretaremos n en nuestro modselo

N

fenomenoclogico.



2-4 EMISORES 3 DE VIDA MEDIA LARGA

Las abundanciss en meteoritos de emisores de vida media
1argé, tales como "“Re o *°K ha sido usado por Dyson22 para
encontrar cotas superiores para la variacion de la constante
de estructura fina. Estos nucleos tienen vidas medias nuy
largas que han sido determinadas de dos formas:1) medidas de
laboratorioc (conteo de radiacion ) 2) abundancias
isotépicas en meteoritos de edad determinsada a partir de las
abundancias de nucleos emisores a.

La edad de meteoritos ha sido intensamente esiudiada
mediante diversos metodos debido a su importancis psarsa

8 .
‘ Los isotopos

entender la historia del sistema se:nl&r‘s7
mas importantes en 1la determinacion de 1la edad de los

meteoritos son los siguientes:

TABLA 2-1
nucleo vida media [afos]
*"Rb 5.0 10'°
“°g 1.3 10°
%y 0.7 10°
% 4.5 10°
232ph 1.3 10"

La determinacion de 1las edades supone que las vidsas

medias son independientes del tiempo. Si en algﬁn tienmpo t1



la cantidad de un radioisétopo fue P;’ miertras que en algun
instante previo t0 fue Po‘ la ecuacién que surge de la ley

de decaimiento exponencial es:

1 Po
(t,~t,) = —— 1n( P D). (2-4-1)
4

En general no existe evidencia directa de 1la cantidad
inicial Po del isétopo inestable. Sin embargo, si el
meteorito ha permanecido c¢omo un sistema cerrado en el
transcurso del periodo que se quisre fechar, ésto es, 81 no
ha habido ganancia o pérdida de nucleos padre o hijo salvo
por el decaimiento padre-hijo, 1la cantidad Po puede ser
determinada indirectamente midiendo la cantidad de nucleo
hijo (estable) gque se ha acumulado:

P, =P +D-D_, (2-4-2)

o]

donde P y D son las cantidades de los isétopos padre e hijo
presentes en el objeto a ser fechado, ¥ Do es la cantidad
del isétopo hijo en el comienzo del intervalo. Para
determinar Do, es necesario que el nucleo hijo tenga un
isétopo estable gque no sea hijo de un nucleo padre de vida
media larga. Dicho isétopo estara presente en una cantidad E
que sera la misma tanto al comienzo como al final del
periodo analizado. La ecuacién que resultsa es la
.. a7
siguiente :
2 - B2 fexpinct -t y1-1} - 2y = 0. (2-4-3)
D D 1 "o D oo

X X




La forma mas directa de determinar (D/D )  es identificar
dos objetos con diferentes valores de P/Dx que tenian 1la
misma composicién isotépica del nucleo D al comienzo. La
plausibilidad de que dos objetos cumplan con este requisito
se basa en otra informacion. Por ejemplo, dos rocas igneas
gue en base a8 evidencias geologicas se han cristalizado en
forma casi simultanea a partir de una fundicion bien
mezclada, tienen que tener la misma edad (ser cogenéticas) v
haber tenido el mismo valor del cociente (D/D )., & pesar de
que las concentraciones absolutas de P yv D sean muy
diferentes.

En 1la préctica se acostumbra a8 sobredeterminar la
ecuacion (2-4-3) midiendo mas de dos de tales objetos
cogenéticos, para verificar las hipétesis de que han
permanecido aislados, son cogenéticos vy de gque la cantidad
D_ es constante para cada muestra. El metodo de cuadrados

minimos ajustsa simultaneamente 1las csntidades (D/Dx)0 vy

(t1_to)'
Meteoritos

Loz meteoritos son objetos sxtraterrestres que se mueven
en orbitas heliocentricas gue intersecan la orbita de 1la
Tierra y poseen suficiente masa ecomo pars sobrevivir el
pasaje a traves de la atmésfera. Los meteoritos son
probablemente originados en asteroides y/o cometas, y pueden
ser clagificados en dos tipos: indiferenciados y

diferenciados. Los meteoritos indiferencisdos se llaman



tambien condritos, debido a gque la mayoria de ellos
contienen unos objetos esfericos de aproximadamente 1mm de
diémetro, llamadas céndrulas, que consgisten de minerales
silicados. Se llaman indiferenciadas porque las abundancias
relativas de elementos no volatiles como Si, Mg, Ca, Al y Na
son muy similares a las abundeancias relstivas de los mismos
en el Sol y en el promedio del sistema solar. No contienen
elementos volatiles como hidrégeno, helio y nitrégeno.

Regpecto a los meteoritos diferenciados solo mencionamos
que existe una gran variedad de composiciones quimicas.
Algunas consisten principalmente en saleaciones de Ni-Fe
{(meteoritogs de hierro) mientras gue otros congisten
principalmente en minersales silicadeos (acendritos).

Luck y allegredg han analizado meteorites de hierro vy
condritos aproximadamente cogenéticos. Basados en una edad
para los meteoritos determinada por el método U-Pb de 4550

millones de afios, el valor para la constante de decaimiento

0.04 10 affos . (2-4-4)

. ., o8 .
Por su parte Lindner et.sl. , basados en medidas de
. N 187
crecimiento de Os tomadas durante cuatro afiocs en una gran
muestra de renio inicislmente libre de osmio, informaron el

siguiente valor para Rae en el presente

_ + ~11
,_hna(actual) = 1.83 - 0.02 10 affos . (2-4-5)

En un trabajo de Wetherilld?, se muestrsn las edades de



distintos meteoritos calculadas por los metodos de 87Rb

4OK—doAr v U-Pb. La edad promedio para 1los mismos

—87Sr,
resulto ser de 4.85 (Rb) y 4.55 (K) 10° affos con un error
del 5%, mientras que con el metodo U-Pb dio comn resultado
4.55 10° afios con un error del 1%. Estos valores solo nos
permiten calcular cotas a ls variacion de las constantes de
decaimiento. Las fuentes de error se deben principalmente s
la incerteza en las determinaciones de 1laboratoric de las
constantes de decaimiento.

En nuestro trabajo 8a interpretan las posibles
discrepancias entre las edades de meteoritos obtenidas
mediante distintos métodos como una sefial de que las vidas

medias dependen del tiempo, debido a la variacion de las

constantes fundamentales.



2-5 VARIACION DE RESONANCIAS NUCLEARES Y EL FENOMENQO DE OKLO
EIL. REACTOR NUCLEAR FOSIL DE OKLO
Introduccién

En 1972, en el curso de un analisis sspectromatrico de
. . . 7Q
masas ruotinario, Bouzigues et al. , encontraron gue el gas
primario hexafluoruro de Uranio contenia 0.717 % atomos de
233 N -

U en lugar de 0.720 %, porcentsaje comun para las rocas
terrestres, meteoritos, y muestras lunares. La anomalia fue
rastreada hasta llegar a una planta de enriquecimiento en
Mouana, cerca de Franceville, en Gabon (Africa del QOeste).
El mineral original provenis de Oklo, con una concentracion
media de Uranioc de 0.4-0.5 %.

Los analisis isotopicos de muestras ricgs en uranio

. , . 233
mostraron una falta sustancial en el isotopo U vy una
desviacion de la distribucion natural de los isotopos de las
tierras raras que son productos de procesos de fision. De
hecho esto sirvic como prueba de 1la existencia de una
reaccion en cadena espontanea en el pasado distante.

De acuerdo a los datos obtenidos por el metodo Y/Pb, 1los

o + -
depositos de Oklo se formaron hace (1.81-0.05)x10

71,72 . . . , .
afios . Una cspa sedimentaria de areniscs, enrigquecida
con uranio, se formo en ol delta de un antiguo rio, y se

hundio a una profundidad de varios kilometros como resultado

de procesos tectonicos. Esto fue acompafiado por el



resquebrajamiento del uranio y por su penetracién por el
agua de la superficie, la cual dio 1lugar a una situacién
favorable para 1la aparicién de un reactor natural. El
elevamiento final del depésito al nivel contemporéneo
ocurrio slgunas decenas de millones de afios atras.

Los estudios de lasg abundancias uranidas y de
losproductos de fisién en forma de gases inertes (kriptén y
xenén) sugieren que el reactor llego al nivel critico hace
1.84%0.07x19° afios y opero durante  2.29%0.70x10°afios.
Durante este periodo hubo en las distintas zonas del reactor
flujos integrados (totales) de neutrones de
1~2x10uheutrones/cmz. Esta evidencia surgié de aﬁalisis de
abundancias isotépicas de neodimio78. Algunos isétopos de
neodimio son fuertes absorbedores de neutrones, v por lo
tanto su abundancia relativa puede disminuir sensiblemente
bajo un flujo importante de neuntrones.

A continuacion fundamentaremos en forma genersl las

conclusiones sobre las condiciones de operacion del reactor.
./
Reactores Nuclearses de Fusion

La principal fuente de energia de un reactor nuclear
‘ . . . 298 .
termico es la fision del U inducida por neutrones lentos
‘< 73 . . . 7 . .
(termicos) ~. Cuando el uranio sufre fision libera un cierto
numero de neutrones, los cuales se mueven muy rapido. Sin
embargo, la eficiencia con la cual 1los neutrones producen
fision erece cuanto mas lentos son los mismos. De aqui que

sea necesaria la presencia de un moderador, esto es un



material capmz de frenar a los neutrones sin a la vez
absorberlos.

Los neutrones, al no tener carga eléctrica, solo pueden
ser perturbados por los nucleos atomicos. El mejor moderador
sers un nﬁcleo con la misma masa que el neutrén, en cuyo
caso 1la energia transferida podré ser del 50% de 1la energia
inicial del neutron. El deuterio cumple con las condiciones
ideales, ya que 38l colisionar con los neutrones no los
captura.

La mayoria de los modelos ds produccién de elementos
pesados predicen que los isétopos de uranioc con nﬁmeros de
masa entre 230 y 240 tendrian que haberse producide en
cantidades igusles. La diferencia entre las abundanciag de
los isétopos ZE’SU vy ZEmU se debe a que el primero tiene una
vida media de 7x10° afos mientras que la del segundo es de
51210%afos. Esto implica que en el pasado 1lejano el uranio
natural estaba muy enriquecido en comparacién a los niveles
actuales.

En base a estas considersciones, requiriendo que el
enriquecimiento del uranio natural sea comparable al de los
reactores fabricados por el hombre en 1la actualidad, es
posible establecer una cota inferior a la época de
funcionamiento de un reactor natural del orden de 1.5x10°
afios. En cuanto a la necesidad de un moderador, cabe seffalar
que solo el uranio en forma de oxidos puede disqlverse en
agua, por lo que el funcionamiento debe haber tenido 1lugar
después de haberse formado dichos éxidos, ésto es, no mas de

2x10p afios atrés71.



Los reactores nucleares distorsionan 1las sbundancias
isotépicas de muchas maneras. Los productos de fisién
representan en si mismos la creacion de isétopos, a menudo
lejos de 1la linea de estabilidad beta (la cuanl comprende los
nucleos con igual numero de protones que de neutrones). El
flujo de neutrones desde el nucleo del reactor llega hasta
lags inmediasciones produciendn una distorsion adicional de
las abundancias isotépicas.

Con estos elementos podemos analizar en particular el

230

procesc de asbsorcion de neutrones por parte del U, previo

el siguiente analisis general.

Absorcion de Neutrones

Los nucleos pesados son detectores de neutrones altamente
“sintonizados". Esto es asi debido a gue las resonancias en
sus secciones eficaces de absorcion son muy agudas. De
acuerdo a los modelos teoricos que intentan describir los
procesos de absorcion de nucleones por parte de nﬁcleos, el
neutron que se aproxima al nucleo “"ve" un potencial efectivo
debido a todos los nucleones., Este potencial debe tener una
parte imaginaria no nula psara explicar la absorcion de
neutrones con energia positiva (modelo éptico). Resulta
significativo que la parte real de dicho potencial suele
tener una profundidad que supera en valor absoluto en varios
ordenes de magnitud a la energia de resonancia de captura de

los neutrones (B o 7 ordenes de magnitud pars nucleos

pesados). De esta forms cabe esperar que pequefias
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variaciones porcentuales en la profundidad del potencial
puedan representar cambios en 1las resonancias mucho més
grandes.

Por otro lado, 1las posiciones de 1las resonancias de
neutrones termicos se pueden medir actualmente con una
precisién de centesimos de ev. El poder calcular dichas
resonancias en el pasado remoto con precisiones similares
posibilitaria obtener cotas muy fuertes para la variacion
del potencial efectivo. Desafortunadamente, parece may
dificil caleular consistentemente el cambioc en una dada
resonancia neutronica causada por 1la variacion de las
congtantes fundamentales, en 8l marco del modelo dol
potencial efective (en esta tesis se obviara 1la
consideracion de la variacion de este potencial).

Shlyzed:htr-zr—?4 utilizo la hipétesis mas simple, 1la cual
consiste en suponer gque las resonancisas neutronicas cambian
debido a la variacion del potencial AVO como los niveles de
una sola particula en un pozc de potencial. Entonces la
svidencia experimental gque sostenga que las resonancias
durante el periodo de tiempo T no han excedido Aexp impone
los siguientes limites en la posible variacion de las

constantes de interaccion:

. -8 ]
Fuerte : | VO/Vo I < Amw/ (VOT) = 2 10 Awm(eV)/ T(afios).

electromagnetica: ] &/a | = 20 | ‘:IO/V0 |-
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debil : | A/p | =5 10% | V /v |. (2-5-1)

Shlyakhter supuso gque las constantes de interaceion
fuerte varian proporcionalmente a 1la profundidad del
potencial Vo. La estimacion para I&/a‘ se basa en 1lsa
ecuacion para la compresibilidad nuclear. Para nucleos con A
= 150 el cambioc en el radio resulta ser 40 veces menor que
el cambio en & y el correspondiente cambio en los niveles es
20 veces menor. El limite para |h/ﬁ] se obtiene suponiendo
que 1la contribucion de 1las interacciones debiles a 1la
energia de ligadura es del orden de 2 10 .

Shlyakhter74 utilizo los estudios de Oklo para obtener, a
traves de las consideraciones recién mencionadas, cotas muy
fuertes para la variacion de las constantes de acoplamiento.

Estas son las siguientes:

| a /e | < 107 afios ™.
| e, /o, | <2x107*" amos™.
: -12 -
| e /o | < 107 amos™. (2-5-2)

No obstante lo restrictivo de estas cotas, mas adelante
veremos que las mismas se relajan considersblemente si se
tienen en cuenta posibles cancelaciones en sus efectos al

hacer variar todas las constantes simultaneamente.
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2-6 CORRIMIENTO AL ROJO DIFERENCIAL DE LINEAS DE

ABSORCION DE RADIO FUENTES LEJANAS

Casi todns los objetos extra galécticos presentan un
corrimiento al rojo tanto en sus emisiones ds linea como de
continuo. La ley de Hubble nos permite obtener informacién
sobre transiciones atomicas producidas en épocas muy
antiguas de la vida del Universo.

Wolfe, Brown y Roberts estudiaron el espectro de 1la la

it

radiofuente A0 0235 + 1B4, con un corrimiento al rojo =z
0.5, en particular las lineas de estructura fina y la linea
hipe;fina de hidrégeno de 1420 HHz. Compararon (1) 1la
frecuencia hiperfina de hidrégeno con la frecuencia de una
linea de resonancia de un atomo hidrogenoide (Mg+) en dos
épooas, la absorcion en la radiofuente y el laboratorio, (2)
la frecuencia de la transicion hiperfina de hidrégeno con la
separacién de estructura fina de Hg+, y (3) 1la separacién
observada del doblete de estructura fina del Hg+. Toda
discrepasncia entre cualesquiera de los corrimientos al rojo

puede ser interpretada como una variacion de alguns

combinacion de constantes fundamentales.

Primeramente se expresa el desdoblamiento hiperfino del

estado fundamental del atomo de hidrégeno 20Mo sigue75:

- z g M z
ohy > 182 R o e -2y 0By L)

8  © M
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[ 1+ -3—- + 0 +... 1 en?, (2-6-1)

donde R es 1la constante de Rydberg para un nucleo de masa

infinita, y

-2t = S (2-8-2)

es el cociente entre los momentos magneticos del proton vy
s 7 .

del electron ~. El cociente

3m

- (2-8-3)

v(H) o
v(Hg)

it

g m
const o (——ﬁ———a 1 -

depende del producto del cociente de las masas del electron
y protén v gpy o an cualquier época.

Concretamente, si comparamos el cociente (2-6-3)
determinado en A0 0235 + 184 con aquel medido en

laboratorio, encontramos que

-1 1 + z,

- * -

D(H) D(H) g

Y X yt - M9 (2-6-4)
pMg™H™  Bangh) 1+ z,

donde el asterisco denota cantidades en 1 momento de
absorcion, vy zMg y z, son los corrimientos al rojo
determinados a partir de 1las lineas de Hgll v H21

respectivamente. Si se omiten terminos de orden superior en

2 . T
o’y m/M asi como centidades << 1, se encuentra gque s,
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o g m a g m +
() = (—-———f———) {1.00005 ¥ 0.00011, (2-6-5)

donde el error se estima a partir del error en la medicién
de zMg. Se puede estimar una cota inferior para tiempo de
absorcion descontando de z la contribucion debida las altas
valocidades con que el gans es eyectado desde la fuente. Para
una cosmologia de Friedmann17 con un parémetro de
descaceleracion q =0, el tiempo de absorcion es

Lo

>:0.710*(50/H0) afios, por lo cual:
|d 1n (o%g_m/M) /dt] <= 2 10™* afios™ . (2-6-6)

La variacion de gpm/ﬁ se determina usando la separacién
del doblete de HMHgIl en A0 0235 + 164 Junto con el
corrimiento al rojo de la linea de absorcion del hidrégeno.

La separacion de estructura fina de un atomo hidrogenoide,

en este caso el nivel 3pZP de Hg+, es76

2 4
s> (Hgty = 2 E_R ot (2-6-7)
Z2n

Notando que las separasciones tanto de estructura fina

. . . 2
como hiperfina son proporcionales a o se encuentra que

d 1n(gpm/ﬂ)
dt

2
. (1+zMg) AN(MgII)
(1+zh) Ak(MgII)0
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- 1} (At)Y™ <= 8 107*? afos t, (2-6-8)

donde AMN(MgII) es la separaoién de 1la longitud de onda del
doblete en el laboratorio.

Finalmente, podemos aislar 1la constante de estructura
fina o considerando el corrimiento del Hgll y las
separaciones del doblete del mismo stomo. Combinando las
Eca. (2-6-86) y (2-8-8) encontramos -

I—g-_ <= 4 107" afos™. (2-6-9)

Es de notar que el limite (2-8-89), aunque no mejora otros
encontrados previamente, es estrictamente para &, haya o no

haya correlaciones entre las constantes fundamentales.



CAPITULO III

ESTUDIOS PRELIMINARES Y PRESENTACION DE UN MODELO
FEROMENOLOGICO PARA ESTUDIAR LA VARIACION DE LAS CONSTANTES
FUNDAMENTALES Y SUS CONSECUENCIAS OBSERVACIONALES

En este capitulo se analizan primero una serie de
congideraciones acerca de los sistemas de unidades y las
teorias invariantes de escala. Este anélisis nos permitiré
entender el aspecto observacional de las pogsibles
variaciones de las constantes fundamentales, y podremos
discriminar la parte no observacional de tales variaciones.
Posteriormente presentaremos un modelo fenomenolégico pars
estudiar la variacion de las constantes fundamentales, asi

como algunas aplicaciones de caracter general.
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II1-1 SISTEMAS DE UNIDADES Y TEORIAS INVARIANTES
BAJO TRANSFORMACION DE UNIDADES

"El resultado de un experimento debe ser independiente
del sistemn de unidades con el que s8se trabaja”. Esto
significa que los resultados de un mismo experimento
obtenidos en dos sistemas de unidades diferentes deben ser
consistentes entre si. En otras palabras, ambas mediciones
dsben estar relacionadas a traves de la correspondiente
transformacion de unidades. Surge sin embargo un problema.
El resultado de toda medicién se interpreta en el marco de
una determinada teoria fisica del aparato de medida77, 1a
cual deberia ser invariante frente a transformaciones de
unidades.

Debemos diferenciar dos tipos de transformaciones de
unidades. Por un lado, tenemos el ejemplo de 1las distintas
unidades de tiempo "segundo", "minuto", "hora'", las cunales
estan relacionadas a través de nﬁmeros predefinidos, por
ejemplo 60 para el ejemplo considerado. En otras palabras,
el numero 60 no es funcion de ninguna variable dinamica ni
de ninguna variable espacio temporal.

Para ejemplificar el caso opuesto, definimos una unidad
de tiempo gravitacional a partir del valor medido localmente

de la constante de Newton GN, de la siguiente manera

(h ¢ GN)‘/"';_ 107" seg. (3-1-1)
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El miembro izquierdo de la ecuacion (3-1-1) define el tiempo
de Planck (TP), el cual, expresado en segundos (unidad de
tiempo atomica) toma el valor que saparece en el miembro
derecho.

Una unidad atomica de tiempo tipica es la siguiente

ez / (me cS) -28

10 seg. (3-1-2)

fle

llamada "tiempo de Bohr" (TB), o tismpo que tarda la lu= en
atravesar el radio clasico del electron.
A partir de estas dos unidades de tiempo formamos el

siguiente numero adimensional:
(3-1-5)

- -11 . . X
El numero N=10 no se define en forma directa, sino a

traves de una combinacion de la forma

o]
he Gnm
. (=]
2
e

N = (3-1-6)

donde entran en Jjuego parémetros correspondientes a dos
teorias diferentes, sin unificar, como lo son la relatividad
general y el electromagnetismo. No existe ningﬁn argumento
teorico que nos garantice la independencia del numero N de
la posicién o insténte en los cuales se lo mida. Ests
incerteza teorica se mantiene aun cuando los parﬁnetros
atomicos (gravitacionales), expresados en unidades atomicas
(gravitacionales), sean independientes del tiempo, medido en
unidades atomicas (gravitacionales)7a.

5i queremos estudiar la dependencia temporal de uno o
varios parémetros fundamentales de una dada teoria, debemos

proponer un modelo en el cual dichos parametros sean
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funciones del tiempo, y tal que en el limite de parénetros
constantes se reduzca a la teorisa original.

La existencia de parémetros fundamentales dependientes
del tiempo requiere de un anilisis profundo a nivel teérico,
qQue considere la posible existencia de dinamica para dichos
parémetros, considerados como campos fundamentales. Sin
embargo, dada la gran variedad de acoplamientos posibler
para estos campos, solo existe una forms goneral de sstudiar
la variacion en el tiempo de los mismos. Esta consiste en
suponer que los scoplamientos con los demés campos
fundamentales solo es significativo dinamicamente a escala
cosmolégica. En otras palabras, la dinamica de los mismos
esta gobernada en muy buena aproximacién por las
distribuciones de los demas campos promediadas sobre
regiones mucho mayores que nuestro sistema solar (el sistema
golar es la regién en donde se realiza todo experimento para
medir las constantes fundamentales). Bajo esta hipétesis, el
efecto local de dicha dinamica sera mostrarnos un conjunto
de parémetros fundamentales evolucionando en el tiempo de
una forma predeterminada, sin correlacion alguna con ningﬁn
fenomeno fisico o "condiciones de laboratorio" asociadas a
otros campos u observables en general.

Una vez salvado el problema de 1la dinamica para los
"nuevos campos fundamentales", debemos plantearnos qué pasa
con la dinamica de los campos ya conocidos. Para discriminar
entre un enorme numero de alternativas, cuya eleccién es de
dificil justificacién, de acuerdo a la hipétesis hecha en el
pérrafo anterior, es razonsble suponsr que si la dinamica

del campo es relevante a escala cosmologica, entonces su
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ritmo de evolucion debe ser comparable o menor al ritmo de
expansién de Universo. Podemos entonces despreciar todo
sacoplamiento derivativo con los campos locales. Por otro
lado, 1la inclusion de nuevos terminos de acoplamiento no
derivativo trae nuevas consecuencias observables aun para
parémetros constantes. En nuestro caso las teorias a
modificar estan corroboradas para experimentos locales en el
tiempo, por 1lo que parece razonable no incluir estos
terminos. En resumen, la unica nodificacién, bajo estas
hipétesis, de caracter general, resultas ser la hipétesis
adiabética, bajo la cual uno se limita a reemplazar las
constantes fundamentales en el lagrangiano original por
funciones del tiempo.

Sin embargo, esta hipétesis no especifica totalmente las
modificaciones a efectuar. En efecto, si queremos estudiar
fenomenos en distintos sistemas de referencia, debemos
establecer como se transforman los parémetros fundamentales.
Si queremos respetar 1la invarianza de Lorentz, debemos
establecer el caracter tensorial de las constantes
fundamentales. En nuestro modelo supondremos que las
constantes fundamentales son escalares de Lorentz. Esta
hipétesis resulta razonable, ya que los modelos efectivos en
cuatro dimensiones de las teorias de gran unificacion de
Kaluza-Klein y supercuerdas predicen en general el caracter
escalar de las mismas bajo transformaciones generales de
coordenadas en el espacio tetradimensional.

La existencia de campos sin dinamica manifiesta
localmente, dara lugar a la existencia de sistemas de

referencia privilegiados, pere solo a nivel 1loeal. En
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efecto, a escala cosmolégica, la dinamica explicita de los
campos hace desaparecer todo sistema de referencia
priviligiado.

Localmente existiran sistemas de referencia en los que
los parémetros fundamentales dependerén solo del tiempo,
pero en general la dependencia sera espacio-temporal. En
nuestro modelo supondremos que existe un sistems de
referencia en el cual todas 1las constantes fundamentales
dependen solo del tiempo o son constantes, y ese sistema de
referencia sera comovil con el fondo cosmico de radiacién17.

Hemos tratado un cago particular, 1la invarianza de
Lorentz, de todas invarianzas que se conservan en 1la teoria
original. Debemos mencionar que una teoria invariante de
gauge dejaré de serlo si la constante de sacoplamiento es
funcién arbitraria del espacio~tiempot4. En resumen, una
teoria modificada de acuerdo al proceso antes descripto sera
inconsistente con las condiciones de simetria de 1la teoris

sin modificar.
T'eorias covariantes de escala

Una teoria métrica que sea invariante frente a
transformaciones generales de sistemas de unidades, ésto es,
frente a transformaciones arbitrariss y locales, debe ser
invariante ante transformaciones conformes de la metrica .
La relatividad general nos presenta a las coordenadas como
etiquetas asignadas a cada uno de 1los puntos del
espacio-tiempo. Resulta natursl asignar dimensiones ‘de

. F4 .
[longitud] a las componentes del tensor metrico,
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congiderando adimensionales a las coordenadas. De esta forma
vemos gue una transformacion local de unidsades equivale =a
una transformacion conforme local del tensor metrico. Para
obtener una teoria covariante de escala es necesario
introducir un campo de medida compensador gque deje a la
accion invariante frente a estas transformaciones. Dicha
introduccién puede hacerse a través de un campo escalar
externo sin dinémica que implica, como hemos asntes expuesto,
sistemas de referencia privilegiados. Fuede tambien
introducirse un campo con dinémica, como en el intento de
Weylao. En ese caso la teoria era la relatividad general con
un campo compensador, el cusal podia gser interpretado como el
campo de gauge electromagnético (uno de los primeros
intentos de unificar 1la gravitacién con otra interaccion
fundamental).

Finalmente, mencionamos gque nuestro modelo no incluye =a
ninguna de las teorias covariantes de escals antes
mencionadas. El criterio para seleccionar el sistema de

unidades sera expuesto en el capitulo siguiente.
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ITI-2 ANALISIS DIMENSIONAL Y TEORIAS INVARIANTES DE ESCALA

Se define en general a una teoria invariante de escala
como una teoria cuyo lagrangiano de partida no contiene
constantes masivas (constantes con dimension de masa). Dada
una tal teoria, supongamos que se le pidé que nos de su
prediccién para una cantidad observable adimensional peE(Q)
que solo depende de una sols variable masiva Q. Un ejemplo

es el cociente

R(Q)= oko<e+e_——>hadrones)/ oun(e+e———>u+u_), (3-2-1)

t

evaluado a la energia Q. La respuesta que nos de 1la teoria
tendra en general una dependencia en Q no trivial, esto es,
2(Q) no sera en general independiente de Q. R(Q) por ejemplo
solo es constante asintoticamente. Supongamos shors que
efectuamos una transformacion de unidades de forma tal que
todas las energias se multiplican por un factor X. E1 wvalor
nominal de Q cambiara en la forma Q-->A Q. Puesto que 2(Q)
es una cantidad medible adimensional, no puede cambiar por
una transformacion de unidades. Ahora bien, si lsa teoria gque
predice el valor de p(Q) no incluye ningun parémetro masivo,
el cambio Q-->X @ no podré ser sbsorbido por ninguna otra
transformacion dentro de la funcion e(]), por 1lo que p(Q)
dependeré de 1a eleccion del sistema de unidades. Es
evidente que esta conclusion esta en conflicto con la
intuicion. . Psra entender este aparente coneclicto,

. . - 7y . . . 81
siguiendo psrcislmente un analisis debido a Stevenson ,
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citamos el siguiente teorema de analisis dimensional
(Teorema AD):
Una funcion f(x,y) que dependa de solo dos variables masivas
X e y, Yy que sea

(1) adimensional.

(ii) univocamente definida.

(iii1) cuya definicion no incluya ninguna constante
masiva.
debera ser funcion solo del cociente x/y.
Corolario:S5i f(x,y) es independiente de y, entonces debe ser
una constante.

Este teorema nos dice que si o depende solo de X,
entonces debe ser una constante, conclusién a la que ya
habiamos llegado en nuestro razonamiento anterior.

Esta aparente paradoja se resuelve observandeo que la
condicion (ii) del teorema AD no se satisface. En efecto, el
lagrangiano que consideramos no define una sola teoria sino
un conjuntoe infinito de teorias. Este conjunto esta
parametrizado por una constante de acoplamiento desnuds g,
que toma valores en toda la recta real. Por 1lo tanto 1la
teoria no especifica univocamente p(]). Sin embargo, g, es
adimensional y por lo tanto no cambia ante uns
transformacion de unidades, por lo cual subsiste sl problema
de como compensar el cambio en Q para que pe(Q) ses
invariante. La solucion consiste en suponer que g es una
funcion del cociente de dos variables magivas. Mas

especificamente, Yy ysa dirigiéndonos hacia un enfoque de

teoria de campos, g, sera una funcion de la forma
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g, = £,( /A, g( a/A)), (3-2-2)

o}

donde A es un parémetro masivo indeterminado, y g(Q/A) es la
constante de acoplamiento fisica ("running coupling
constant”) que depende de la energia Q. Para un dado valor
de A, g, debe ser independiente de Q. Vemos que la necesidad
de una redefinicion de la constante de acoplamiento no surge
solo por la aparicién de infinitos en la teoria. Aun para
teorias invariantes de escsla finitas es necesario
introducir un parémetro masivo indeterminado.

Fara aclarar todas estas ideas, mostramos una teoria gue

especifica la derivada primera de p(Q) (por ejemplo QCD)

dp  _ B(e) —o_
da- =~ Ta (3-2-3)
donde B(Q) es una funcion adimensional, de argumento

adimensional, la cual esta univocamente definida por la
teoria. Si integramos la ecuacion (3-2-3) tenemos
P dp

In(Q) - constante = [ ———— = K(p), (3-2-4)
c B(p’)

rd

er donde ¢ es un numero que especificamos para que lsa
funcién K(p) quede completamente determinada. Para que la
ecuacion (3-2-4) tenga sentido desde el punto de vista
dimensional debemos reexpresar la constante de integracién.

La forma mas general posible de escribir 1la constante es

constante = K0 - log(u), (3-2-5)
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en donde Ko es K(p(u)). Vemos que hemos introducido una
nneva arbitrariedad en 1la taoria representada por la escalsa
de energia #. Suponiendo que existe una energia A tsl que
K(p(A)) se anula, podemos elegir u#=A y entonces K_=0. La

ecuacion pars 2(Q) gqueda finalmente
P(Q) = K '( log( Q/A)) para algun A. (3-2-8)
Para valores arbitrarios de # resulta

e(Q) = K K( o 1)) - log( Q/m)). (3-2-7)

Esta ecuacion es independiente del valor de u que escojamos,
por lo cusal

= 0. (3-2-8)

dp
ko

IQ:conatcnte
El parémetro 4 en (3-2-7) no esta predicho por la teoria ni
determinado por la experiencia. El parémetro A en cambio,
aun cuando la teoria no dice nada acerca de él, 1n
experiencia lo determina, y s traves de la ecuacion (3-2-2)
la teoria desnuda pierde tods arbitrariedad.

A continuacion extendemos el sanalisis dimensional a
cualguier cantidad medible d(xi...xn) con dimensiones de
(masa)D funcion de las cantidades masivas X; que especifican
las condiciones experimentales. Dicha cantidad queda
egpecificada por la teoria, el parémetro 'y pe(u). Podemos
definir la cantidad adimensional Szo/xf la cual, extendiendo

el alcance del teorema AD, debe ser funcion solo de los

cocientes xvﬁﬁ. En consecuencia
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o( x,...x ) = x‘l’ SC ®x{X ... X /X, x /U, p()), (3-2-9)

donde S es independiente de tt cuando p(u) tiene 1la forma
funcional (3-2-7). Esta 1independencia puede expresarse a

traves de una ecuascion diferencial. Definimos
zZ = Z( xz/xi...xn/xl, xi/u, r), (3-2-10)

donde Z se reduce a S cuando r=e(u). La independencia de S

respecto de i se8 expresa como

d (2 ) = (9Z/du- 8L/dr P (M)) ],

dp TP —oqn™0s  (372711)

donde p (i) = dpe(Q@) .
dQ Qa=u

Multiplicando por i y recordando que p(u) esta especificado

por (3-2-3) obtenemos ls siguientse ecuacion

W2 - B 8 )2, 0. (3-2-12)

Esta ecuacion se cumple tambien para o, y simplificando la

notacion obtenemos

(u - B(p) —gz) @ = O, (3-2-13)

a
I
expresion que tiene una gran similitud con la ecuacion del
grupo de renormalizacion sin el termino de dimension anomals

(inhomogeneidad de la ecuacion). Coneluimos que toda teoria
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invariante de escala, ambigua en un parémetro, provee de uns
ecuacién del tipo de grupo de renormélizacion para toda
magnitud fisica calculable a partir de la misna.

Un ejemplo de unsa teoria que tenga uns ecuacién tipo
(3-2-3) es la QCD, invariante de escala en el limite quiral

(quarks sin masa). Dicha ecuacién esoz
Q 52 (@) = pC aC @), (3-2-14)

donde 2 es la funcion de Gell-HMann-Low, cuyo desarrollo en

potencias de o comienza con el siguiente término
B(a) = -b a”. (3-2-158)

El numero b es positivo y calculable mediante diagramas de

83 M
Feynman ~. Para una teoris con Nf sabores de gquarks no

masivos tenemos
b = (33~ 2 Nf)/ 6. (3-2-16)

La funcion K de (3-2-4) resulta

(23
R(ey = [ —92_ - L (3-2-17)
~ba’
Las ecuaciones (3-2-7) y (3-2-8) resultan
a(Q) = (1) para todo pu, (3-2-18)

1+ b a(u) log(Q/u)



- 119

- 1 ‘ o
a(Q) = b 1og(Q/A) para algun A. (3-2-19)

La ecuacion (3-2-13) aplicada a o(Q) es

Cu —g“.— + B(a) ~5-) o = 0. (3-2-20)

Recordamos que estsa ecuacién surge estrictamente de
consideraciones dimensionales, asi como la aparicién de uns
constante de acoplamiento dependiente de 1la energia.

En la seccion III-4 aplicaremos este analisis al estudio
de la variacion de las energias fuertes cusando varian las
constantes fundamentales. Dado el carécter general de estos
resultados, su aplicacién alcanzara a muchos de los

obsevables analizados en esta tesis.
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II1-3 EL MODELO FENOMENOLOGICO

En esta seccion vamos a desarrollar un modelo
fenomenolégico pars analizar 1las consecuencisas de la
variacion en el tiempo de las constantes fundamentales. Como
lo adelantaramos en el capitulo anterior, el modelo estara
basado en la hipétesis adiabatica: i.e., que los principales
cambios en 1las cantidades observables se deben a 1a
variacion en el tiempo de los parémetros, ignorando 1las
modificaciones necesarias del Modelo Standard (MD) psara
preservar las principales simetrias caracteristicas del
modelo original. A pesar de que dicho pfocedimiento va 8
proveer expresiones correctas para los cambios en las
cantidades observables, no podremos relacionarlos con los
cambiogs de cantidades interesantes tales como como 1la
constante de Hubble o el ritmo de contraccion de las
dimensiones extra, sin un analisis mas profundo.

Para comenzar, debemos elegir un sistema de unidades
definido. En un mundo con parémetros independientes del
tiempo, 1los diferentes sgistemas de unidades estaran
relacionados por transformaciones igualmente independientes
del tiempo, y por lo tanto la forma de los lagrangianos de
todas las teorias sera invariante(ver seccion III-1). Sin
embargo, este no es el ceso en un mundo con parémetros
dependisntes del tiempo. Diferentes sisiemas de unidsades
pueden ser elegidos de Fforma tal de que diferentes
parémetros son independientes del tiempo.

En uwna teoris compleja ecomo el MS, existen muchos
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sistemas de unidades posibles. Para especificar nuestro
sigtema de unidades sdoptaremos primeramente a los
parémetros h v ¢ como constantes. De esta forma, ¢ fijaré la
relacion entre unidades de tiempo y de espacio, mientras que
h fijaré la relacion entre unidades de frecuencia y de
energia.

Dado que los terminos de masa contienen representaciones
diferentes del grupo SU(2) de simetria del HS, las masas de
todas las particulas fundamentales deben surgir de
acoplamientos de Yukawa con el campos escalar de Higgs.
Resulta natural entonces definir nuestra escala de masas
como el valor medio del campo de Higgs en el vacio, o en
general en el estado alrededor del cual sea valido el
tratamiento preturbativo de las fluctuaciones cuénticas del
campo de Higgs.

Sin embargo, esta eleccion no es conveniente para nuestro
trabajo, ya que implica suponer a ls constante de Fermi G
independiente del tiempo. En nuestro caso, la masa del boson
W sera nuestra unidad de energia, y por lo tanto seré
independiente del tiempo.

Debemos sefialar que en genersl las diferentes elecciones
de unidades de energia estaran conectadas a traves de
transformaciones de grupo de renormalizacion dependientes
del tiempo, 1las cuales son finitas. En general su
construccion explicita puede ser extremadamente dificil. En
esta tesis introducimos el sistema de unidades

Salam-Weinberg (USW), en el cual el la masa del boson W es

-,

independiente del tiempo. Todos nuestros analisis gersan

hechos en el USVW.
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Existen varios vinculos entre las constantes
fundamentales del HS, y algunas dificultades relacionadas
con el efecto de su variacién en el tiempo en cantidades
observables. Vamos a listar algunos de estos problemas y la
correspondiente eleccién de 1los parémetros variablés.

a)lnteracciones Gravitatorias: A pesar de los muchos
intentos de unificacion con las interacciones fundamentales,
la gravitacién permanece aislada y su ﬁnico parémetro, 1la
constante gravitacional de HNewton GN, aﬁn no esté
relacionada con las demas constantes fundamentales. (Ver,
sin embargo, la referencia 34). Tomaremos =a GN como uno de
nuestros parémetros fundamentales dependientes del tiempo.

b)Interacciones Electrodebiles: La unificacion de
Salam-Weinberg de las interacciones electrodebiles esta
corroborada no solo a nivel érbol, sino tambien a nivel de
correcciones radiativas®'. Supondremos la validez de las
relaciones fundamentales entre los parémetros de 1la teoria:
unsa consecuencia de la hipétesis adiabatica.

Elegimos la constante de estructura fina o y la constante
de Fermi de interaccion debil GF como nuestros parémetros
fundamentales dependientes del tiempo. Estos estan
relacionados con otros parémetros fundamentales de ls teoria

- . 83
a traves de las ecuaciones :

a = a sen 6 (3-3-1)

G, = 72 o, /(8 Mf) (3-3-2)

En estas ecuaciones &,y o, son las constantes de

acoplamiento de SU(2)*%U(1) y el éngulo de Weinberg se define
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como:
tgzev = o (M) / e (H). (3-3-3)

Las masas de los bosones intermediarios, HV vy M?, se

pueden expresar usando el valor medio de vacio del campo de

Higgs v:
2 v2
Mw = 5 A (3-3-4)
z z z
Mz = Mw / cos Gv (3-3-5)

De esta forma, en USW, la variacion en el tiempo de todos
los parémetros fundamentales en el sector electrodebil de la
teoria esta completamente determinada por 1la variacion en el
tiempo de ot y Gr' La ﬁltima casntidad, sin embargo, no es
directamente observable: solo la variacion en el tiempo del
producto GFcoszec, donde 9c es el éngulo de Cabbibo, es
directamente medible, dado gue en el sector lepténico de 1lm
teoria solo hay mediciones precisas de fechs reciente.

c) Interacciones Fuertes: en 1a siguiente seccion
analizaremos la QCD con gquarks masivos perturbativamente
salrededor del 1imite invariante de escala. Todas las
magnitudes estétioas en el régimen de bajas energias quedan
completamente determinadas por el parémetro de escala A vy
las masas de los quarks u, d y 8, estos tres ﬁltimos
parémetros pertenecientes al sector de Higgs. El parémetro
de escala A sera considerado como variable dependiente del
tiempo.

d) Sector de Higgs: En ausencia de una teoris bien

definida del sector de Higgs del MS, una gran cantidad de
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experimentos seria necesaria para analizar la variacion en
el tiempo de los parémetros fundamentales del sector. Sin
embargo, solo unos pocos de ellos, concretamente la masa del
electrén, el éngulo de Cabbibo, y las masas de los quarks
consideradas en el punto anterior, son reslevantes en el
régimenvde bajas energias y serén tomados como parémetros
dependientes del tiempo. La variacion del éngulo de Cabbibo
sera analizada indirectamente a traves de 1la conocida
relacién:

m

tg’e_ = —=. (3-3-8)
c

e) Consideraciones termodinamicas: La variscion en el
tiempo de los parémetros fundamentales produciré cambiocs en
1s ecuacion de estado de los cuerpos macroscépicos, que
pueden ser computados usando consideraciones termodinamicas
simples de naturaleza muy general. Bajo un cambio adiabatico
SA de un parémetro A, 1la energia libre del sistema cambiara

ac
en la forma :

a
SF = A (-—5%.1_‘, = &M <—g’;\—>”. (3-3-7)

El hamiltoniano H, sin embargo, pnede ser escrito en la

forma:
H=T+ U (3-3-8)

donde, para un gas de electrones, el segundo termino del
miembro derecho de la ecuacion es homogeneo de primer grade
en &, mientras que el primero es homogeneo de grado -1 en

m_. De esta manera encontramos:
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. m .
_ e e R
F= - = <T> + = <U>. (3-3-89)

e

Por otra parte, tanto <T> como <U> pueden ser escritos en
terminos de cantidades observables usando conservacion de 1la

energia y el teorema del virial:

E = <T> + <U>, (3-3-10)

I PV =2 «Tx + <U», (3-3-11)

’

y de esta forma podemos expresar el cambio en la energia

libre en terminos de cantidades observables:

<> =3PV -E, (3-3-12)
<U> =2 E - 3PV, (3-3-13)
En el casco particular del gas de electrones, la scuacion

(3-3-9) tomsra la forma siguiente:

m
e

F = (3 P V-E)

+ (2 E-3 P V) <U>. (3-3-14)

-]

£) Transformacion de unidades: La mayoria de las cotas
a la variacion de los observables analizados en este trabajo
estén expresadas en un sistema de unidades diferente al USW.
Por ejemplo, las observaciones astronémicas estan expresadas
va ses en tiempo de efemerides (donde tanto GN como las
masas planetarias se suponen independientes del tiempo) o en
tiempo atomico. Las reglas de transformacion entre dos
sistemas de unidades pueden ser obtenidas planteando 1la

siguiente identidad:

N, T2 N T, (3-3-15)
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donde N1 b4 Nz son nﬁneros que denotan los tiempos medidos en

los sistemas de unidades 1 y 2 respectivamente, y 7 y T

1 2

son las unidades de tiempo correspondientes a los sistemas 1
y 2 respectivamente. Podemos formar un numero adimensional
X:Tz/rl, funcién de varios parémetros fundamentales
pertenecientes a una o varias teorias. A continuacion
suponemos la siguiente condicion
C.
T, € C_‘) << 1, (3-3-18)

L

donde Tk son los tiempos caracteristicos de observacion de
los fenémenos analizados, y el factor restante denota las
derivadas 1ogaritmicas, con respecto s algﬁn tiempo tu, de
los parémetros fundamentales. De esta formsa, podemos

efectuar la siguiente sproximacion:

(t -t ). (3-3-17)

En la aproximacion considerada, la derivada logaritmica de X
sera una combinacion lineal de las derivadas logaritmicas de

las constantes fundamentales. Escribimos entonces:

i = X+ t, i (3-3-18)

en donde hemos tomado tu=tz, Nizt1 y sztz. Trabajando en la
aproximacién lineal santes considerada, y efectuando una
transformacion global de unidades de forma tal que X°=1,

obtenemos:

b=t +~%—-— e t?, .  (3-3-19)
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ax C,
ac. c

i i

donde € = ¥ C.L
i

Las derivadas temporales en 81 sistema USW estaran
relacionadas con aquellas expresadas en otros sistemas de

unidades a traves de las siguientes relaciones:

dt
gi‘ S g‘; = (146 t) —g—g—, (3-3-10-2a)
1 1
d’o dat d?a
e 9%+ (1+20t) 2 (3-3-10-b)
dtz ti dtz

que tienen un caracter general y seran utilizadas a lo largo
de esta tesis.

g) Kcuaciones de Grupo de Renormalizacibn y Teor%as de
Gran Uhifioacién (TGU): Existen varios parémetros en nuestro
modelo cuya variacion temporal no puede calcularse, a partir
de nuestros parametros fundamentales, independientemente del
modelo utilizado.

Como ejemplo citamos la constante de acoplamiento fuerte
oy el punto de renormalizacion #. Llamaremos a estos
"parémetros dependientes del modelo"”, dado que su variacion
temporal solo puede calcularse dentro de un modelo mes
grande gque contenga al MS como limite de bajas energias. En
este trabajo, vamos a 1limitarnos a mostrar que estos
parémetros pueden ser csalculados en uns TGU que puede ser
asimismo un limite de bajas energias de un modelo de
Kaluza-Klein o de Supercuerdas.

Suponemns que en ls sacala de gran nnifinscion A” Lodnna

las constantes de acoplamiento dependientes de 1ls energia
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tienen un valor comun Oy Esta esta relacionada con los
valores en la escala de Salam-Weinberg (u = Hv) a traves de
las ecuaciones de grupo de renormalizacion. Recordando el

T s s . 94 7 ey s
analisis de Marciano tratadeo en el capitulo 1, escribimos

las siguientes ecuaciones:

o (1) o A y

i _ U 1 U -

> = > + — z Cﬁ { Ku iy 1, (3-3-21)
ot () y i

o (k) oA (33 -2 W)

2 = ( - ) S : (3-3-22)
o) " AT r ol ()

Vemos que, conociendo las derivadas logaritmicas de c&(u)
v az(u), podemos calcular las derivadas logaritmicas de 1las
constante de scoplamiento y escala de gran unificacién o, v
AU respectivamente, 1la constante de acoplamiento fuerte
o%(u) v el punto de renormalizacion [V

Sin embargo, en nuestro modelo solo podemos conocer lag
derivadas logaritmicas de di(MW) Vv OE(HV)‘ Utilizando las
propiedades de grupo de la Ec. (3-3-21), podemos excribir:

o (M) o c. A M
1 W + 1" ( U _ w ), (3~3"23)

2
ai(Mw) o
y de la Ee. (3-3-22) obtenemos

[ 33-2 N, c o c. A
C P + ) = + +
3] 6n as(u) 114 ot P14 A
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(33 - 2N ) A

' , (3-3-24)
Bre ol(p) A

De estas dos ultimas ecusaciones obtenemos los siguientes

resultados
c & o (M) C. o (M)
a--—9—== - - = 2T (3-3-25)
Cz %u ax(uw) Cz az(ﬁw)
A & (M ) & n ﬁ
Tos (2T - ) + o— (3-3-28)
AU al(Mw) au C1 Mw
que expresan las derivadas 1ogaritmicas de Sy ¥ AU en
funcion de cantidades medidas observacionalmente. Las

derivadas logaritmicas de 1lss demés cantidades fuera del

punto de renormalizacion se calculan facilmente a partir de

las Ees. (3-3-21/22).
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I11-4 VARIACION DE LAS MASAS DE LOS NUCLEONES Y DE LOS
MESONES DE INTERCAMBIO NUCLEAR

En esta seccion analizamos la variacion de las masas de
loes nucleones y del pion cuando varian las masas de los
quarks u,d,s y el parémetro de escala A. Para ello usamgs
los resultados de la seccion I1I-2 para 1la dependenciaven A
de todas las energias de origen fuerte cusndo los quarks son
considerados no masivos. Introducimos las masas de los
quarks como unsa perturbacién de la primer teoria, obteniendo
las ecuaciones buscadas. Para concluir, calculamos la
contribucion fuerte a distintas cantidades fisicas de

interes en esta tesis.
HCD con gquarks no masivos (quiral)

La masa Mh de cualquier hadron esta determinads por la
unica escala de energia disponible, que es la propia massa
del mismo, la constante de acoplamiento fisica a(Mh) y A
Mas precisamente

M, = A £CH /A, aC B /A)), (3-4-1)

donde f es una funcion completamente determinada per 1a

,

teoria. Esta expresion es en realidad una ecuacion en la
incognita Mh/A, cuya solucion es un numero Xh.
Inmediatamente podemos extrapolar este resultado a

cantidades definidas sucesivamente a traves de entidsdes
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intermedias, como la masa M de un nucleo. Esta sera

z, A

funcion de las masas de los nucleones, la constante de
acoplamiente a la escala de 1la energia de enlace entre
nucleones y A. El resultado es que esta masa tambien sera
proporcionalAa A, asi como toda energia de origen fuerte.
Este resultado, muy importante por su caracter general, se
aplica a orden cero en la masa de ios quarks. A continuacion

presentamos el snalisis general en donde se incluyen las

masas de los mismos.

@CD con guarks masivos

Hemos visto en este capitulo que la QCD en su version
invariante de escala determina completamente el valor de
cualquiera de sus observables una vez especificado el valor
del parémetro de escala A. Dicha teoria posee la simetria
interna de SU(Nf)xSU(Nf)a7, donde Nt es el numero de sabores
de quarks. La teoria no distingue entre quarks de distinto
sabor, ni tampoco entre componentes izquierda y derechs. Los
miembros de un dado multiplete de SU(Nf) tienen en eéte caso
la misma masa. Cuando introducimos en el lagrangiano
terminos de masa para los quarks, 1la simetria SU(NI)XSU(Nf)
de la teoria se rompe. Los multipletes de SU(Nf) no son ya
degenerados. Sin embargo, cuando la energia tipica E de un
multiplete es mucho mayor que las masas de los quarks m, que
lo constituyen, es posible calcular las modificaciones en

las masas perturbativamente. E1 hamiltonianc perturbado es87
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- 3 - - —d] -
H1" S dx [ § mq aq J]. (3-4-2)

El desarrollo de los niveles de energia en potencias de m

equivale a un desarrollo perturbativo de QCD en potencias de

H_ .

1

’

Citamos como ejemplo el octete barionicoeo, el cual esta
conformado por hadrones con tres quarks de valencia. Estos
quarks son de tres sabores: u, d vy s. Los quasrks ¢ vy demés
sabores mas pesados contribuyen a los niveles de energia del
octete en forma de "mares de quarks” virtuales. Pero esta
contribucién es completamente despreciable ya que las
energias tipicas en estos hadrones (1 Gev), son mucho
menores gue las masas de dichos quarks. En nuestro casc el
numero efectivo de sabores es tres. Este numero define una
teoria efectiva QCD que en el limite de quarks no masivos
(limite quiral) tiene la simetria SU(3)x5U(3). Sin embargo,
la simetria SU(3) quiral debe estar esponténeamente rota en
la teoria quiral de forma tsl de explicar la gran dispersién
de las masas del octete pseudoescalaroa (mesones mn,n ete).
En efecto, esta gran dispersién se entiende suponiendo que
en el limite quiral los mesones pseudoescalsres son bosones
de Goldstone correspondientes a la simetria espontaneamente
rota SU(3) quirsal.

Retomamos el calculo perturbativo para un determinado

nivel de energia:
éEn = <y%|H1]w;>/ <¢%|wﬁ>. (3-4-3)

Si usamos ondas planas normalizadas covariantemente
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<p”,n | p,m>= (2m)7 2 p° S(p’-p), (3-4-4)
la scuacion (3-4-3) se escribe

SE = —E%— <p,n| (muﬁu +md3d +m8§s)| p,n>. (3-4-5)

n

A primer orden el momento del estado no cambia, y escribimos
M2 = A+m B +m, B +m B® +..., (3-4-8)
n n V] n d n = n

donde Mi es el cuadrado de la masa del n-esimo nivel, vy An

denota 1la (masa)2 del nivel en el limite guiral. Los
coeficientes del dessarrollo Ba s, Q@ = u,d,s, son los
elementos de matriz de los operadores uu, dd, ss en el

estado no perturbado simétrico |p,n>
B! = <p,n | aa | p,m> (3-4-7)

De acuerdo a la seccion anterior An esta dada por un numero
puro multiplicado por A% v los coeficientes B: son
proporcionales a A, Si calcularamos los B: usando el
hamiltoniano completo, los nﬁmeros puros antes mencionados
serian ahora funciones de los cocientes mq/A.

Si Ah es distinto de cero, el desarrollo (3-4-6) se puede

reemplazar por la siguiente formula lineal

M = a8 + § m b +... (3-4-8)
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1,2 -1/2
donde a = A'” s b’ :—l— A BY,
n n n 2 n n
Recordamos que los pseudoescalares (n,n...), son los
bosones de Goldstone corregspondientes a 1a ruptura

esponténea de simetria quiral SU(3) en 1= teoria guiral, por
lo que An es cero en este multiplete. En este caso el ﬁnico
desarrollo valido es la del cuadrado de la masa.

Volvemos ahora al analisis del octete barionico. Sabemos
que el hamiltoniano no perturbado es simétrico bajo el grupo
de sabor SU(3). Una consecuencia de ests simetria es que lasg
constantes An son las mismas para todos miembros del
multiplete (i.e. degeneracién en el limite quiral). Ademés,
esta misma simetris relaciona los valores medios de los
operadores gq para distintos estados del multiplete. Se
puede demostrar®’ que las expresiones de las masas elevadas
al cuadrado del protén y del neutron en funcion de A y B?

r
(p:protén) son las siguientes

=X
H

A+ m B+ m. B% m B% 0¥,
%) a4 -

2

M? = A+ m B4 m, B“+ m_ B%+ 0(n™"®), (3-4-9)

de las cuales se obtienen desarrollos como el de 1ls ecusacion

(3-4-8)

Mp = a + M;, (3-4-10)

b

q ¥ d
con M7 = +
3 o m, o] m, b + m_ b
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M = a + M:, (3-4-11)

n
q d u ]
con M = m b + m,b + m b .
n u d -]

Si derivamos resgspecto del tiempo las ecuaciones

(3-4-10/11) obtenemos

. . T 4 . o
_ﬁg__ _ﬁ 2 ‘ m, mub ‘ m, mdb . m_ msb (3-d-12)
Mp A Mp m, Hp m, Mp m_ Hp
ﬁ A a m m bd m m.b" m m b
n _ N u u . d d ) s 8 (3-4-13)
Hn A Mn u Mn md Mn ma Hn

Donoghue ¥y NappiaQ han estimsado, baséndose en los modelos
de Skyrme, de boelsa, y tambien fenomenolégicamente, valores
para las cantidades bq/b, donde b= b" +bd +b°. Se estima que

los valores mas confiables son los siguientes
bYb = 0.45; b%b = 0.38; bS/b = 0.29. (3-4-14)

Mas recientementego, la violacion de 1la regla de OZI
(Okubo~Zweig-Iizuka) para los acoplamientos mesén—barién se
ha explicado incluyendo en el calculo de la seccion eficaz
de dispersién pi6n~nucleén diagramas conexos acoplando
mesones extrafios con bariones no extrafios (e.g. el protén).
La inclusion de estos diagramas es necesaria dado el slto
comoponente extrafio del protén y del neutron. Por otro lado,
se han hecho calculos similares para el valor de expectacién
de las densidades pseudoescalares iarsq, con resultados

N N oD
similares .
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Podemos calculer el valor de b a partir de los siguientes

resultados experimentales

¢p|o|p>= 57 T 7 MeV (dispersion m-nucleon) (3-4-15)
donde o = ¥ ( Gu + dd), ® = ( m + m,)/2,
m <ples|p> = 15 ¥ 4 Mev. (3-4-16)

Los valores de las masas de los quarks livianos los tomamos

del tfabajo de Dominguez y De Rafael91
mu=5.6f1.1 MeV, md=9.911.1 MeV, m8:199133 MeV. (3-4-17)
El resultado final es

H A m m m

- u 4 s —4-
i = 0.53 -K—+ 0.025 —E-—+ 0.033 o +0.40 o ,(3-4-18)
o u d o
Mn | . A mu md me
Mn = 0.53 -t 0.019 y +0.044 «E:—+U.40 *E;~.(3—4~19)

Vamos que la contribncion del quark s a 1la masa total de
nucleon es més importante que la de 1los otros dos quarks
livianos u y d. Ademés, este quark es la principal causa de
ruptura en la proporcionalodad M oc A, 1la eual se cumple en
el limite Quiral.

El cuadrado de 1la masa del pién se escribe de 1la

. . 87
siguiente maners
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2 v

H o 2mB - 4/3 (mB-H) B sinze/ cosB, (3-4-20)

donde B es proporcional a A, El éngulo de mezecla € es
proporcional al cociente entre 1las diferencias de masas
m,-m (ruptura de SU(2Z2)) ¥ ms—ﬁ {ruptura de SU(3)), el cual

es pequefio. Podemos efectuar entonces 1a siguiente

’

aproximacion
M®* o= 2 m B. (3-4-21)

La expresion final para la variacion de 1la masa del pion

resulta
Mn A m m, m, m,
= 0.5 + + . (3-4-21)
Mn A l“u 4 m md 4 1

Anélogamente, la formula final para la variacion de los

- . . [ lrd
ksones neukros es la siguiente

:K = 0.5 : + - { i :° + mmfm :d },(3~4-22)

- s T d d
v para los kaones cargados se cumple 1la férmula (3-4-22)
cambiando la masa del quark d por 1la del quark u.

Los nucleones intercambian tanto mesones (de Goldstone)
correspondientes al octete pseudoescalar como los
pertenecientes al octete vectorial. Como hemos visto antes,
el contenido extrafioc del protén es importante, lo cual

P

implica que el intercambio de mesones con numero de



extrafieza distinto de cero no puede ignorarse.
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Por otro

lado, las funciones de onda del octete vectorial son iguales

a las del octete pseudoescalar en sus indices de sabor. Todo

esto nos lleva a proponer, comoc aproximacion, la

.

expresion para la variacion de la masa del

intercambio promedio

siguiente

meson de

(3-4-23)

0o, usando los valores para las masas de los quarks usados en

las ecuaciones (3-4-17/18)

M A m m ﬁ

= 0.5 ——+ 0.321 —> + 0.114 —%+ 0.065 —3—. (3-4-22)
M A m m m

mp s d o



I1I-5 TRANSICIONES NUCLEARES Y ENERGIAS DE DECAIMIENTO

Como anticipéramos en el capitulo I, en esta tegis se
estudian varios fenomenos que involucran diferencias de
energia entre nucleos intervinientes en una dsda reaccion
nuclesr.

La energia de ligadura fuerte nuclear jugaré un papel muy
importante en las observaciones 8 ser sanalizadas. Su
dependencia en terminos de las constantes fundamentales es
de muy difieil estimacién, dada 1la complejidad de 1las
interacciones entre los nucleones. Pars distancias del orden
de 1a separacién media entre nucleones, el potencial que
describe razonabiemente la interaccién nucleén—nucleén eg el
potencial de Yukawa. Este representa el intercambio de un
meson pseudoescalar (ej. pién) entre dos nucleones, y tiene

la siguiente expresion

-r/mps

s (3-5-23)

donde m.. es la masa del meson pseudcescalar, m la masa del

nucleon )4 gp es 1a congtantes de acoplamiento

correspondiente.
En el caso del intercambic de un meson escalar, lsa

expresion para el potencial cambis ligeramente:

—r/ms
e

<

r/mB

s (3-5-24)

]
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en donde ahora g,y m__ son la constante de acoplamiento y
l1a masa del meson escalar respectivamente. El potencial parsa
el intercambio de un meson vectorial tiene 1la forma (3-5-24)
pero con una constante de acoplsmiento g, diferente.
Llamaremos g:r a la suma g, + g,.

Los procesos que tienen lugar entre nucleones 1incluyen
intercambios de dos, tres y nas mesones, tanto vectoriales
como pseudoescalares. A distancias pequefas el intercambio
de mas de un meson se hace relevants.

Ante un cambio en  los parémetros de (3-5-23/24) cada
potencial escalearé en forma diferente, tanto entre si como
con respecto a 1la energia cinética de los nucleones. En

efecto, efectuando las siguientes transformaciones:

of ef
-—> X -=> A
g, - m LI

m --> Km m, r —-> A__r, (3-5-25)

. : . . 2. .
las energias potencial y cinetica se transforman como sigue:

V->x V, K --> 2" 'A% x. (3-5-28)
k-] s8C -1 ™ asC
En el caso
_— A _—
gp > p gp’ Mo > Kps Moe?
-1
m --> Km m, r -—-> hps r, (3-5-27)

tenemos
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2 1 2

V, E~--> X" A" K. (3-5-26)
P m

Vo> A2 A7
P Pps m ol

Vemos que en ninguno de los dos casos el hamiltoniano
total queda multiplicado por una constante, por 1lo que no
existe una ley de escaleo sencilla que nos permita
identificar distintos conjuntos de parémetros. De ser esto
posible, podriamos hallar 1la ley de escaleo para las
energias y distanciss cuando las constantes fundamentales
cambian, sin necesidad de comprometerse con ningﬁn tipo
particular de modelo nuclear.

Sin embargo, el potencial nuclear es una superposicién de
intercambios escalares, pseudoescalares y vectoriales.
Supondremos que dicha superposicién introduce una nueva ley

de escaleo, que es el promedio de 1los escaleos para cada

potencial. De esta forma, el potencial promedio lo
escribimos
-2 -r/m
- -, W e
Vv =g — , (3-5-27)
m r/m
donde m es la masa del "mesén promedio o efectivo”
introducida en la seccion anterior. Ahora, bajo las

transformaciones
é—'—> Kgé, El“)K ;ﬁ,

m --> Rm m, r -—-> X r, (3-5-27)

las energias escalean como sigue:
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V- A:p At V., K- At x:p K. (3-5-28)

Ambas energias escalean de igual forma, por lo cusl 1la
energia total tiene la misma 1ley de escaleo. Ademss, la
transformacion de las distancias es el cambio fisico real
gque experimenta todas longitud ante este cambio en las
constantes fundamentales. En esta tesis supondremos que la
principal fuente de cambios en los radios nucleares se debe
a la variacién de las constantes fuertes, por lo cual la ley
de transformacion sera R,—-> A;; Ry,

LL,a interaccion electrostatica entre nucleones se describe

por el potencial coulombiano Vc entre pares:

v o= 8 -
V.= Pyt (3-5-29)
La energia de ligadurs coulombiana nuclear seré

proporcional a la constante de estructura fina o y a ls
inversa de la separacion media entre nucleones, gque como
recien sefialamos, es inversamente proporcional a la masa del

meson "promedio”. Finalmente escribimos
Eca & X m. (3-5-30)

La enargia debil ha sido calculada en la Ref. 893, wusando
un modelo corriente-corriente para las interacciones
debiles. En el MS, 1la contribucion debil al estado
fundamentsal de un nﬁcleo con Z protones y N neutrones se

escribe

E =6_2 v"‘z{Nz[(3a2~1)+4AhAp]+
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1 2,2 z. 1 2,2 2 ) 2
5 N An (1+3an) +—§—-Z Ap (1+Sap) + 0(p/m) },(3-5-31)

donde, en el MS

- 1 S 2 1 5
A = 5 A = 2 sen ew + 5 (3-5-32a)

( 1 - 4 sen’0_), (3-5-32b)
v

o
i
[W
>
t

donde Gv eg el éngulo de Weinberg.
Derivando con respecto al tiempo en 1la Ec.(3-5-31),

obtenemos el siguiente resultado, general paras todos los

nﬁcleos:
E R G
w ¥ ~-5-
B = 3 R + 0.83 a (3-5-33)
v F

donde la variscion del radio nuclear R ests determinada por

la Ec.(3-5-27).
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Finalmente, la ecuacion resultante para la variacion de

la energia de ligadura nuclear es la siguiente:

E E m E o G E
b - < F W
- - + + 0.83 +
E_ E. m E, « G, E_
E_ E_ E, n
+ [2 + - 3 ] — . (3-5-34)
Eb Eb Eb mn

Las energias liberadas en 1las transiciones nucleares
estan determinadas por las diferencias de energias entre los
nﬁcleos participantes en dicha transicién, por lo que 1la
variacién de las mismas estar; expresada por 1la misma Ec.

(3-5-34).
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I11I-8 SISTEMAS DE REFERENCIA PRIVILEGIADOS Y

EXPERIMENTOS DE EOTVOS

En la seccion III-1 hemos dicho que las propiedades de
transformacion de las constantes fundamentales dependientes
del tiempo, bajo el grupo de Lorentz (el cual, en nuestro
modelo, representa las transformasciones de coordenadas entre
dos sistemas inerciales) introduce dependencias espaciales
en cualquier sistema de referencia Minkowskisno en general.
Esto nos llevo en dicha seccion a aceptar, como hipétesis de
modelo, la existencis de un sistema de referencia en el cusal
todas las constantes fundamentales dependen a 1lo sumo del
tiempo. Dicho sistema, o conjunto de sistemms, por motivos
meramente de “razonabilidad”, lo hemos elegido como el
conjunto de sistemas localmsnte Minkowskianos que sean
localmente comoviles con el fondo cosmico de radiacion SRC
(Sistema de Referencia Comavil).

En nuestro modelo, 1la dependencia temporal de las

constantes fundamentales CL se egcribe
— c -
Ct(t) = C.L + Ct t, (3-6-1)

donde t es el tiempo coordenado del SRC.

La velocidad de la Tierra relativa al fondo cosmico de
radiacion tiene una contribucion de periodo igual a un aRo
debido a la rotacion de la misma alrededor del Sol, la cual,
ectudiando la anisotropia de la radiacién de cuerpo negro

del fondo cosmico de radiascion, ha sido estimada en 30
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.

Km/seg. La principal contribucion a la velocidad total se
debe al movimiento del sistema solar, 1la cual ha sido
estimada en 300 Km/seg. Los sistemas de referencia tanto del
baricentro del sistema solar como de 1la Tierra estan
relacionados, en una muy buena aproximacién, con el SRC,

bajo una tranformacion de coordenadas postgalileana. Esta se

escribe como sigue:

v = v+ w + 0 v: Y, (3-6-2)
c

1 ( ) %
X' = x-wt+ — wiw . X)) + o-EE, (3-8-3)

2 2

c c

x w t wz
t" =t - —~—;—--+ 0(-——379, (3-6-4)
c c
donde las cantidades sin "primas” corresponden al SRC, y w

es la velocidad relativa entre los dos sistemsas de
referencia.

Para hallar las ecuaciones de movimiento de un cuerpo de
pruebsa, partimos de la aceion

u 7
S = - of dt m(x(T)) (g, (x(T)) —E— -§X),  (3-8-5)

en donde x(t) es la trayectoria del cuerpo de prueba, ¢ la

pw
metrica y m la masa pasiva del cuerpo de prueba, 1la cual
suponemos igual a la masa inercial. Notamos que las
trayectorias seran geodesicas de 1la metrica conforme

g p(x)=m(xo*g | (x).

Las ecusciones de movimiento son



2 o o M
d x + dx dx - 1 gav dm 1

de o dr dr 2

donde FZ“ es la conexion afin, que en geometria Riemmaniansa
equivale al simbolo de Christoffel. En el SRC, m depende
solo del tiempo, y en 1la aproximacién Newtoniansa 1ls

Ec.(3-5-8) se escribe -
- V¢ =20, (3-6-7)

por lo que en el SRC se cumple la ley de caida universal de
los cuerpos.

En un sistema no privilegiado, la Ec. (3-8-6) se escribe

2 . .
X -9v¢=-4-g0m L%
dt Ax’ n
- ; Im - ,}l o2, (3-6-8)
ox’

El gradiente de la masa se puede escribir en terminos de la
derivada temporal en el SRC a partir de las leyves de

transformacién (3-6-2/4), y finslmente obtenemos:

2 i
d x

' 1 m
=2V 4 A B o (3-8-9)
dt -2 2 m

Para dos dados cuerpos de pruebs, con masas mn y m
existira una diferencia de aceleraciones en un campo

gravitatorio externo:

1 m
baz—5— W (—— - —). (3-8-10)
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En el experimento de Braginsky et.al., =e mide el

siguiente parametro:

a-a
1 T2 -13
n = 2 ——— < 3 10 7. (3-6-11)
a +a
1 T2
En nuestro modelo, toda violacion del prineipio de
equivalencia debil indicara que el sistema de referencia de
laboratorio no es comovil con el fondo cosmico de rsdiacion,

v ademas gque una o mas constantes fundamentales dependen del

tiempo.
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III-7 INVARIANZA CPT Y VARIACION DE LAS CONSTANTES
FUNDAHENTALES

En los ultimos afios la invarianza bajo 1la simetria CPT
(Conjugacion de carga, Paridad e inversion Temporal) ha
pasado de ser un requerimiento para la formulacion de
teorias de las interacciones fundamentales a ser motivo de
confirmacion experimental. Sin embargo, el teorema CPT es
una consecuencia de los requerimientos basicos que en
general se exige de toda teoria fisica. Estos son:
Hermiticidad de 1las interacciones (o del 1lagrangiano),
invarianza de Lorentz, y localidad (o lagrangiano funcion de
campos locales y sus derivadas hasta un orden finito).

En la seccion III-1 dijimos que los modelos efectivos en
cuatro dimensiones de las teorias de gran uificacion de
Kaluza-Klein y supercuerdas, que predicen constantes
fundamentales dependientes del tiempo, tambien predicen en
general el caracter escalar de las mismas bajo
transformaciones generalss de coordenadas en el espacio
tetradimensional. Es fécil ver que este requerimiento es
compatible con la invarianza CPT de los terminos de masa
(tanto de campos escalares como espinorisles) y de los
terminos de acoplamiento minimo de los campos de géuge, si
las masas y las constantes de acoplamientc son escalares.
Esto nos induce a formular una ultims hipétesis para nuestro

modelo: la invarianza CPT del mismo.
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Las masas de los mesones KD RO

A continuscion anslizaremos un sistema fisico en el que
la violacion de la simetria CPT se manifiesta teoricamente
. O =0
en una forma transparente: el sistema K -K .
0 O . 4 ? .o
Los mesones K K son antiparticulas entre si. Difieren
en una cantidad aditiva, la extrafeza, que no se conserva en
las interscciones debiles. Ambos mesones son inestables y se
desintegran en estados de dos o tres piones. En el analisis
que sigue despreciaremos por simplicidad la violscion de CP
conocids.

Puesto que son antiparticulas entre si se tiene que

cumplir

c |K®> = ‘¢ |&®>, (3-7-1)

en donde es conveniente elegir la fase ¢ de manera que
(o]

|K®> = cp |K®>. (3-7-2)

Con esta eleccion de fases la operacion CP intercambis
particula con antiparticula. Si el hamiltonisno del sistema

Ko g° tiene la forma
H = , (2-7-3)
entonces, el hamiltoniano transformado bajo C P seré

H* = (CP) H (CP)™* = ) (3-7-4)
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Por otra parte, la inversion temporal intercambia estados

iniciales y finales

-1 H++ H-+
H" =THT = . (3-7-5)
H H__

-

y bajo 1la tansformacion CPT

—— —

H
H*" = (CPT) H (CPT)™* = [ } (3-7-8)
H

- ++

La invarianza de H bajo CPT exige, pues
H = H . (3-7-7)

A partir de lsa hipétesis adiabatica de nuestro modelo,

surge la siguiente relacion
H++(t—t°) = H__(—(t—to)), (3-7-8)
y por lo tanto
H++(0) + H++ (t—to) = H_(0) - H__ (t—to). (3-7-9)
Paras que esta ecuacion se satifaga debe cumplirse
H,,(0) = H__(0), (3-7-10)

H =-H . (3-7-11)

En estas condiciones una de las masas crece con el tiempo
y la otra decrece como consecuencia de CPT y 1la hipétesis
adiabatica. La ecuscion buscada que relaciona la diferencisa
de masas entre los mesones Ko v K; con la variacion de las

constantes fundamentales es la siguiente
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AMK =2 H (t—to), (3-7-12)

++

donde ﬁ++ = ﬁK se obtiene de 1la Ec.(3-4-22), vy finalmente

AM A m ﬁ m m
K 1 ~ s s d d .
AT M =5t m_+m - + m, -(3-7-13)

Los momentos magnéticos del electron y del positrén

Uno de los tests considerados mas exactos de la simetria
particula~antiparticula (cargada) es la medicion del factor
g (igual al doble del momento magnético en unidades de
magnetones de Bohr). En general se introducen las particulas
cargadas en trampas de Penning, en donde campos electricos v
magnéticos generan una répida rotacion de ciclotron. Los
parémetros medidos son 1la frecuencia de ciclotrén, que
depende de la carga y masa de las particulas, v ls
frecuencia de precesién del spin, que depende del momento
magnético de las mismas. Si las interacciones
electromagnéticas conservan la simetrisa C, entonces ambas
frecuencias deben ser igusles para electrones y positrones.

Sin embargo en nuestro modelo, donde las constantes
fundamentales varian con el tiempo ¥y cuyas propiedades de
transformacion preservan ls simetria CPT, 1la simetria C
puede no ser conservada. En el caso que nos ocupa basta con
analizar el termino de intersccion magnética HI de un

electron y un campo magnetico externo B
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H= - . B, (3-7-14)

donde p(e ) = g

e m 2

He

& son las matrices de Pauli y g, 2 es el factor

giromagnético del electron. Para que Hz sea invariante
frente a CPT, y teniendo en cuenta las propiedades de

transformacion de e y m_ discutidas en la seccion anterior,

se debe cumplir que

CPT

(-x, e) —Egéfﬁ%— = g(-x, &) —Eﬁéig , (3-7-15)

donde gCPT(-x,e“) es el "campo giromagnético” del electrén
transformado bajo CPT. Si g es un campo escalar, como el

resto de las constantes fundamentales, se cumple

PT

g™ T(x) = c g (x) = C agl-x). (3-7-186)
Podemos escribir entonces

e(x) m (=)
e(~x) mo(x)

C g(x,e ) = g(x,e’) = g(x,e’) (3-7-17)

por lo que, en la aproximacion linesl

+ +
g(t,e ) = g, + & (t-t ), (3-7-18)

(o]

{1

obtenemos el siguiente resultado
4 .

23 g e m_
- g, = 2 [ s " m_ ]. (3-7-19)
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CAPITULO IV

APLICACION DEL HMODELO FENOMENOLOGICO AL ESTUDIO DE

PERTURBACIONES GEOFISICAS, ORBITALES Y NUCLEARES

En este capitulo estudiaremos los fenomenos fisicos
descriptos en el capitulo II en el marco de nuestro modelo
fenomenolégico. Las variasciones seculares de los diversos
parémetros observables tendran ahora uns componente
cosmolégica bien determinada. Como antes hemos dicho, las
demas perturbaciones seculares deben ser medidas en forma
independiente si queremos obtener informacion sobre 1la

variacion de las constantes fundamentales.



1Vv-1 VARIACION DE PARAMETROS PLANETARIOS

Radios Planetarios

De acuerdo a 1o dicho en el capitulo anterior, los radios
planetarios cambiaran si las constantes fundamentales varian
con el tiempo, debido a los cambios en la cohesion de 1la
materia y en la fuerza gravitastoria ejercida por el mismo
planeta.

Aproximamos al planeta como un fluido ideal (en la
aproximacién adiabatica en 1la que estamos trsbajando, los
términos digsipativos en el tensor energia—impulso se pueden
despreciar), simétrico esféricamente, para 1 cual se cumple

la siguiente ecunacion de continuidad:

j

& [r” p(r) v(r)] 2 p

a r - Pe i t t ®! (4' 1“1)

r

donde p(r) v v(pr) son la densidad y velocidad de la mnateria
en un punto situado a8 una distancia r del centro del
planeta. @ ez el ritmo de incremento de maza por unidad de
volumen. Si integramos la Eq. (4-1-1) desde el centro del
planeta hasta su superficie, obtenemos la siguiente

ecuacion:

R
Rz e ﬁ = f'rz ¢ —é + © ) dr (4-1-2)
Q 0 -



- 156 -

donde P, es la densidad en 1la superficie del planeta y k =
v( ).

Primeramente buscaremos una expresién para ﬁ en funcién
de las variaciones de «, m_, GN v la masa nuclear promediada
sobre los diferentes nucleos que componen el interior del
planeta, ﬁéj = ﬁ (como hemos visto, para nucleos con Z3N 1la
expresién para ﬁzm./ Hzm. en funcién de 1las constantes
fundamentales es independiente de A). Para ello, debemos
hacer lo propio con é(r) y © v posteriormente efectuar la
integracién en la Eq. (4-1-2).

Para expresar é en funcion de las derivadas temporales de
las constantes fundamentales, usaremos variazs relaciones

termodinamicas. Primero, usamos las ecuacion de estado del

solido a temperatura cero expresads de la siguiente forma:

ap k(p)

e - e (4-1-3)

donde k s el médulo de bulto v P 1la presién.
La aproximacién adiébatica nos permite usar la siguiente

expresion:

ap ap 3p
= e/ Tae (4-1-4)

dp

y finalmente escribir
e = K P. (4-1-5)

La variacion de P puede calcularse a partir de 1las
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relaciones termodinamicas derivadas en el capitulo anterior

y de la siguiente identidadadz

P = —[ p ]T. (4-1-8)

La presién dentro del planeta es soportada principslmente
por los electrones de valencia de cada elemento componente
del mismo. Tenemos en primera aproximacién entonces un gas
de elecctrones interactuando electrostaticamente. Bajo esta
hipétesis podemos tomar derivadas temporales en la Eg.
(4-1-8) vy usar 1la Eq. (3-1-9), obteniendo el =siguiente

resultado:

m
+ ; ‘ (4-1-7)

Las derivadas respecto al volumen de los valores medios
pueden ser calculadas a partir de las FEes. (3-1-12) vy

(3-1-13) (teorema virial y conservacién de energia):

@ <U>» 3E a(p V)
—z = 2 —5v— - 3 v > (4-1-8)
a Vv T av T av T
a <T»> aE a(p V)
N T = - s + 3 ——a1 . (4-1-9)
a Vv T ay T ay T

Utilizamns la siguiente relacion termodinamica:

@ E apF
- E/ —— - P (4-1-10)
a v T a T v ’

y podemos escribibir entonces:
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g u aprp

a p
aV__5P+3pr_— ZTT‘-T—'. (4111)
T A
El ultimo termino de la Ee. (4-1-11) puede expresarse en
terminos del coeficiente de dilatacion termica v la
compresibilidad, y es pequefio.
Finalmente obtenemos la siguiente ecuacion:
. 0( me
P = = (5 P - 3 k) +—E— (4 P -3 k). (4-1-12)

]
La ecuacion anterior, una vez sustituida en (4-1-2) dara
cuenta de los efectos en el radio planetario debido a la
variacion de la constante de estructura fina y de 1la masa
del electron.

Para hallar las contribuciones dominantes a é debido a 1la
variacion de GN vy ;, recurrimos a 1la ecuacién de equilibrio
hidrostético, que surge del balance de fuerzas gravitatorias
y gradientes de presién ejercidos sobre cada capa
infinitesimal del plansta (despreciando las saceleraciones
gue se puedan producir en el mismo). Tenemos entonces:

R GN e(r’) M(r’)
P(r) = [ dr’. (4-1-13)

.2
r

Podemos, en primera aproximscion, suponer que los cambios en
densidad se deben a la produccion de masa ©®, despreciando la
contribucien debida a las deformaciones (expansion,

dilatacién, etec.). De esta forma, tomando 1la derivada
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temporal en la Ec. (4-1-13) y reemplazando p por ©, podemnos

escribir:
R 6. o(r) H(r") G .
P = N dr’ [ N oy 2y M(r’) ] +
r e G e H(r~™)
PR
* 6, P — R, (4-1-14)
R
. r 2
donde H = 4 n [ @ r'"dr-. (4-1-15)
o

El factor de produccién de mass puede ser aproximado muy

bien por la variacion de la masa nuclear M ( M da cuenta de

la mayor porcién de masa del planeta):

N Mo
®=p—+ 0(5x). (4-1-16)
M

Finalmente obtenemos, para esta contribucion a ls

’

presion, la siguiente expresion:

P = Gy + 2 o P+ G MR (4-1-17
S La - N Po T 2 % )
M

X R
Si Jjuntamos las expresiones (4-1-12) y (4-1-17) en

(4-1-5) y esta a su vez en (4-1-2), obtenemos:

. -
: G P M P

2 2 N

RpOR_fodrrp(r){—G =+ —— (- 2 )~

N 14

=

2

o p m_ P M R
BT T T e i S f (4-1-18)

Finalmente, integrando (4-1-18) y despejando é/R obtenemos
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el resultado buscado:

R B (M- 2 M) G, M, o (M ~—§~ M)
= - + - +
R ﬁ 3 H_ G, H, a H
4
m (M -——— M)
b — MS kL (4-1-18)
L3 D
en donde hemos definido las csntidades
R , P(r)
M, = 4 n j; dr " o(r) 5y (4-1-20)
G.p_ M R p(r)
- i 3 N 'O z "7 4L
Hy, = 3 ® R o, + 3¢ 4 nj; dr r RESRE (4-1-21)

Para vincular la variacion de 1los radios planetarios
medida en la Ref. 44 con 1la variascion de los mismos en
nuestro modelo, reescribimos 1la ecuacion de equilibrio

hidrostético (4-1-13) en forma diferencial como sigue

* #*
dP _ G M2/3 o(r )*g(r ) (4-1-22)

* N
dr r

:

donde r =r/MY% M*(x™)= M(r)/M.

Dada una ecuacion de estado p(pe), vemos que la Ec.(2-1-2)
determina una familia de de ecuaciones diferenciales de
segundo orden para la masa M*(r*) parametrizadas por GNMZ/S,
por lo que el radio escaleado del planeta R*:R/Mi/a estara

completamente determinado por este parémetro. De aqui se

deduce que el radio R estara dado por la siguiente ecusacion:
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R = M7 £(c, M%), | (4-1-23)
De aqui se deduce que todo cambio que deje invariante la

. » . . . 273 -
cantidad R (o sea que deje invariante GNM ), no sers
detectable por las observaciones consideradas, ya que
escaleara todas las dimensiones lineales en igual forma. lLas
estimaciones de la variacién de los radios planetarios en la
Ref .44 estén relacionadas con la variacion absoluta de los

mismos por l1la siguiente relacion:

SRR T
of
Bajo 1las hipétesis antes mencionadas, el resultado

(4-1-19) es de caracter general. Sin embargo, para tener
resultados numericos deberiamos conocer la distribucion de
densidad, presién v modulo de bulto a lo largo de todo el
interior planetario, lo cual no es el caso para los planetas
del sistema solar con excepcién de la Tierra. De esta forms,
debemos efectuar alguna hipétesis sdicional que nos permita
obtener resultados a partir de 1la Eec. (4-1-18). Estsa
hipétesis consiste en proponer una ecuacion de estado
definida para las distintas capas o fases <que componen el
planeta. De esta forma P y k se expresan en terminos de la
densidad p, y el problema se reduce de tres a solo una
distribucion independiante desconocida. El problemsa subsiste

va qQue en general o(r) no es una distribucion bien conocida
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con la excepcion de 1la Tierrs. Sin embargo, existen
ecuaciones de estado para lasms cuales Mk v/o Mv resultan
expresables en terminos de las masas de cads capa. Este es

el caso para Mk cuando 1la ecuacién de estado es una
politropa general, y es el caso para ambas cantidades si la
politropa es lineal en p.

En cuerpos pequefios como Mercurio, Marte y la Luna, donde

la compresion gravitatoria es pequefia, es suficiente

. .7 ’ q . 44
aproximacion, en cada capa, la ecuacion de estado lineal :

(P = P,)
P =k (4-1-25)

o Py

donde Py ¥ ko son la densidad y médulo de bulto a presién

cero. Si denotamos con el supraindice "i" a las cantidades

correspondientes a la capa i-esima, podemos escribir

(r) = pEN

5 s (4-1-26)
P,(1)
para r " <r <r' (limites de la capa i-esima), y en donde k;
)4 p; son la densidad vy médulo de bulto =a presién cero
correspondientes a8 la materia media (composicién quimica
media) de la i—ésima capa. . De esta forma las cantidades Mk

vy HD se escriben como las siguientes sumatorias:

N
M, = 2 MY - M, (4-1-27)
t=z1
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N i
G o M M
Moo= M+ --—§——R—‘l- z f , (4-1-28)
t=1 kc
donde
4 3 N
H,o= 5~ R p, (P, = Py ) (4-1-29)
. | . k- J
MY = —%- n (et )y (4-1-30)

A continuacién analizaremos los casos particulares que
nos interesan: los radios de Mercurio, Marte y la Luna. De
acuerdo a lo sefialado en el capitulo II, Mercurio y Marte
pueden ser considerados compuestos por dos capas: el nﬁcleo
vy 81 manto. Recordemos que el modelo usado es tan soloc una
primera aproximacién a la descripcién del interior de dichos
planetas. Es por ésto que los valores utilizados para las
densidades a presién cero correspondientes & los elementos
del nﬁcleo (hierro) v del manto (silicatos de hierro vy
magnesio) surge de un compromiso entre dos objetivos: por un
lado, querriamos usar valores experimentales para estas
cantidades; por otro, nos interesa, para el caso en que solo
GN varia, obtener 1los mismos resultado de Me.Elhinny
et.al.“, en cuyo trabajo se efectua un anélisis mas
cuidadoso del interior de Marte y Mercurio.

La ecuacion para el radio de Mercurio resulta ser 1a

siguiente:
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R 1" - _0.039 +1.30 2+ 1.32 -
R - o
of -3
M
GN
- 0.019 L (4-1-31)
N
mientras que para Marte tenemos
iy Mar - " 111
Rl --130 M 4083 2 4 1.32 —° -
R - a
of o
M
GN
- 0.031 G (4-1-32)
N

El caso de la Luna se reduce al analisis de un cuerpo de
una sola capa, ya que el pequefio nﬁcleo de hierro (en caso
de existir) tiene un efecto despreciable. La eleccion del
valor de la densidad superficial "efectiva" se efectua con
el mismo criterio que en el caso anterior. La ecuacion
resultante es: |

Lun ) m

Bl poos My 0.9 % +0.9 — -
R - o mn
ef -
M
é!N'
- 0.004 . (4-1-33)



En ila tabla 4-1 se muestran los parémetros

planetarios usados para obtener las ecuaciones (4-1-32/33).
TABLA IV-1

PARAMETROS PLANETARIOS UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO

LUNA TIERRA

e = 3.3 g/cm3 Py 2.84 g/cm3
p = 3.34 g/cm®

1

k, = 0.85 10" N/n®

k, = 1.21 10" Nom° tablas 16.1 y 16.2 (Ref. 94)

MARTE MERCURIO

o', = 10 g/em’ pfo =7 g/em’

P’o = 3.5 g/em’ p?o = 3.5 g/cem

» = 3.95 10™ g-cm® 7 =5.5g/cm >

k‘o = 8 10" N/n® k‘o =6 10" Non®
k¥ =1 10" N/m® k¥ = 1 10" Non®

[} o]
R/R = 0.22
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Momento de Inercia

Podemos encontrar una ecuacion para la variacion del "~
momento de inercia planetario usando los resultados

anteriores. Para un cuerpo eaferico tenemos:
R
I =4nf dr r* o(r), (4-1-33)
(o]

y tomando la derivada temporal:

R
I=4nf drz* p(r) + 4 nop, R®R. (4-1-34)
o]

Si recordamos nuestros resultados previos para e y R

encontramos:
M G o m I
%—2[2—-_—'~+'—(}—§+5—+4 e]——I-li-’-
N -]
M
1
p R
en donde hemos definido las siguisntes cantidades:
R . P(r)
I,=4n j; dr r" o(r) =55 (4-1-386)
R
; Mo 4 « P
L =6,p, g & J drr eS) (4-1-37)
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4 3

ID =gn R Py *+ IL (4-1-38)

Como en el caso anterior, para calcular los valores
numericos de estas integrales debemos conocer las
distribuciones de densidsad, presién y modulo de bulto del
planeta. Esto es cierto para la Tierra, para 1la cual los
datos sismolégicos proveen valores exactos para estas
cantidades® . De esta forma hemos calculado numericamente
las integralses, valiendonos de las tablas 16.1 y 16.2 de 1lsa

Ref. 84. La ecuacién resultante es:

I M & G m
5 =1.48 — + 1.81 —— 0.17 1.44
—_— o G
M N

e

(4-1-39)
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I1V-2 PERTURBACIONES ORBITALES

Las perturbaciones orbitales inducidas por 1la variacion

de las constantes fundamentales han sido discutida varias
veces en la literstura, en especial 1la variacion de 1la
44,953,357

constante de Newton G A continuacion vamos a

reveer esos resultados y su aplicacion en nuestro modelo

fenomenologico.

Sistemas de dos cuerpos (Kl pulsar binario)

El problema particular de des cusrpos (puntuales) es muy

simple y las perturbaciones principales pueden ser derivadas

de la tercera ley de Kepler y la conservacion del

momento
angular:
z2 3 _
n a = GN ¢ m, + m2 ), (4-2-1)
2
Mr a n =L, (4-2-2)

en donde a es el eje semimayor, n es 1la frecuencis o

movimiento medio, y Mr es la masa reducida del sistema. Si

derivamos estas ecuaciones obtenemos:
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G m m
1 1 2 2
2 + 3 = + } — , (4-2-3)
G m, (m1+mz) m, (midmz)
Hr é n 4
— — = 0. 4-2-
H + 2 a + o 3] ( )

En al caso particular en el que ambos cuerpos tienen la
misma compoesicion quimica, las derivadsas temporales

logaritmicas de m_ y m, son iguales, por lo que podemos

escribir:
ﬁ 5 GN m
2 T + 3 = G + o’ (4-2-5) -
m a n
—_—+ 2 — 4+ —— = 0, (4-2-5)
m a n

donde ﬁ/m es la derivada logaritmica de cualquiera de 1las

dos masas. Obtenemos para la sceleracion la siguiente
expresién:

n GN m

T = 2 —G:,‘-— + 5 T (4-2-6)

En esta ecuacion no estan tenidos en cuenta 1los efectos
tidales, ya que hemos considerado a los cuerpos como
puntuales.
. . 85 . .
El pulsar binario es un muy buen ejemplo de un sistema
binario. La aceleracion observada en longitud esta en un muy
buen acuerdo con las predicciones de la relatividad general.

La diferencia entre teoria y observacion nos permite obtener
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resultados numericos para la siguiente ecuacion:

S G, "
_ - — = 2 + 5 — (4-2-6)
n n |.q GN m ’

en donde el segundo termino del primer miembro es 1la

aceleracion predicha teoricamente.

Datos de telemetraje marciano (misiones Viking)

Como hemos visto con snterioridad, podemos obtener
informacion sobre 1la variscion de las constantes
fundamentalss 8 partir de los datos orbitales de Marte si.
podemos darle una interpretacion a los parametros ajustados

. . 53
en el trabajo de Hellings et.al , en el marco de nuestro
modelo. Para ello comparemos las ecuaciones de movimiento
usadas en dicha referencia con las correspondientes

ecuaciones en nuestro modelo fenomenologico. En el ultimo

caso, en el limite newtoniano tendremos:

d(Hm v) r
dt = - GN Ha Mm rB ’ (4-2-7)

en donde Mm v Ma son las masas de Marte y del Sol. En
nuestro modelo, las masas son funciones lineales del tiempo
y se escriben:
!
M(t) = M, (1 + ~ﬁ; (t—to)), (4-2-8)

por lo cual, de la ecuacién (4~-2-7) podemos escribir:
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6w i
Sa = - [ GN + i ] (t - to) a - v (4-2-7)

donde a es la aceleracion newtoniana:

(4-2-8)

Las ecuaciones en las Ref. 53 se escriben, para el c¢aso de
variacion pura de GN v para una teorim covariante de escala
con parametro de reescaleo 3 = ( 1 + £ (t—to)), de 1s

siguiente forma:

., 3

[

N
Sa = - o (t - t) a (4-2-9)
Sa = - £ [ (t - t) a - v) (4-2-10)

Si identificamos los coeficientes de a (t—to) y v en ambos

conjuntos de ecuaciones, llegamos al siguiente resultado:

GN &5 G: -11 -1

Gt 2y = g = (0.0%2.1) 10 afi 7, (4-2-11)
N N

ﬁ"‘ ; -1 -1

F— = £ = (0.0 *4.2) 107 an’™", (4-2-12)

y podemos interpretar las incertezas como valores con dos
desviaciones standard. Estos datos se miden en tiempo

atomico, por lo cual debemos tener en cuenta la siguiente

correccion:
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N N
a = G - 2 8, (4-2-13)
N
- .
F =t - @8, (4-2-14)
donde
n, M a
8 = 2 - + 4 —, (4-2-15)
m M fa
e M

-

siendo este ultimo parametro la conversion entre tiempo

atomico y tiempo SWU.

Aceleracion de la Luna y rotacion de la Tierra

Estos dos fenomenos estan profundamente relacionados a
traves de la friccion tidal vy la conservacion del impulso
angular. Como se ha seflalado en el capitulo 11, su
interaccion compleja nos fuerza a resolver al mismo tiempo
ol ritmo de cambio de las constantes fundamentales, la
aceleracion secular de la Luna v los cambios geofisicos de
la Tierra en su momento de inercia (contribucién geolégica a
la aceleracion de rotacion de la Tierra). A continuacion
explicamos los elementos necesarios para nuestro anélisis.

Las mareas producidas por 1la Luna y el Sol sobre la
Tierra lentamente disminuyen su rotacion Yy sSu momento
angular se transfiere entre el spin terrestre vy el

movimiento orbital del sistema Tierra-Luna. Si queremos
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obtener cotas a la variacion de las constantes
fundamentales, debemos tener en cuenta los efectos tidales,
vy poder discrimininarlos de los efectos de origrn
cosmolégico. El balance de momento angular en el sistema

Tierra-Luna esta dado por las siguientes ecuaciones:

—g—t(nl 8’ n) = T, (4-2-16)
d 2

_HE(M$ 8 ng) = T (4-2-17)
d

—d'E(I M = -7 -7, (4-2-18)

en donde T, es el torque ejesrcido por 1la Tierra sobre la

Luna, Ty €S el torque ejercido por el Sol sobre 1a Tierra,

a, es la distancia Tierra-Luna 8, es 1ls distancia Tierra-Sol

L @
v ? es la velocidad angular de la Tierrsa.

La tercera 1ley de EKepler nos prevee las siguientes

ecuaciones adicionales:

z 3 _ B
n 6 a = GN (M@ + ML)’ (4-2-18)

-

a -
Ng 8, = GN (M$ + Mo). (4-2-20)

@ N

En forma analoga al tratamiento del sistems binario puntual,
podemos despejar shora las aceleraciones de la Luna y de 1la
Tierra en funcion de los terminos cosmologicos y de los

terminos tidales. Las ecusciones gue resultan son
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N -] @
_—= 2 + 2 +
n GN He ML+H$
ﬁ M T
1 1 3 L
+ 3 + 2 ) - ; (4-2-21)
Hl H$+Ml 2 LL

para la sceleracion de 1la Luna, y para 1la aceleracion

angular de la Tierra:

- ) T
% + 2 = - L‘ [1 =2 ]. (4-2-22)

Dado que las composiciones quimicas de la Tierra y de la
Luna son lo suficientemente similares como para suponer,

para ambas, la giguiente aproximacion:

f+ -

Z =N = / 2, (4-2-23)
de aqui en mas supondremos que:

M, /7 M =H, / Hg- (4-2-24)

De esta manera, la Ec. (4-2-21) se puede escribir como:

n a H T

) 3 1
Y R S - . (4-2-25)

n GN Mg 2 LL
El ultimo termino de 1la ecuacion (4-2-22) es la
aceleracién tidal de la Luna, la cual, como hemos visto, ha

sido calculada con muy buens exactitud a partir de modelos

tidales y de analisis de movimientos satelitales:

o I - (4-2-26)
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La Ec. (4-2-22) puede ser escrita en términos de 1la

aceleracion tidal de la Luna de la siguiente forma:

L T n

Q 2 1 o ) I
= (1 + ) - (4-2-27)
Q 3 LQ T, no|, I
Los parémetros gue componen el coeficiente de la

.7 . . 7 47,52
acelersacion tidal en esta ecuacion se han calculado .

Dicha ecuacion results finalmente:

(4-2-28)

A partir de estas ecuaciones vemos que la aceleracion
angular se descompone en varios terminos: la friccion tidal
v la variascion del momento de inercia debido tanto a causas
cosmolégicas como geofisicas:

0 o Q Q
T N c

a - o' | Aarount (4-2-29)

Recordamos que la contribucién geofisica éN de debe
probablenmente a movimientos glacialesgs. Este efecto es
importante para las determinaciones astronémicas (ﬁltimos
3000 afios) pero es irrelevante para las determinaciones

basadas en datos paleontolégicos.



- 176 -

IV-3 EMISORES 8 DE VIDA MEDIA LARGA

En esta seccion calcularemos la variacion en el tiempo de
los ritmos de decaimiento producidos en nuestro modelo
debido a la variacion de las constantes fundamentales. En un
primer estudio consideraremos como parémetros variables
fundamentales a la constante de Fermi GF, las masa de los
distintos nucleos que intervienen en los procesos de
decaimiento estudiados, la masa del electrén m_y la
constante de estrucrura fina o. Estos parémetros son los
unicos que aparecen en las ecuaciones en forma directa.
En la subseccion final, las variaciones de 1los ritmos de
decaimiento seran relacionadas con las edades de meteoritos

»

calculadas a partir de analisis de abundancias isotopicas.
Renio 187

Este nucleo decae a Osmio 187 a traves de uns transicion
2 unica primera prohibida. En base a 1la teoria de Fermi bien
conocida del decaimiento 3, tenemos la siguiente expresion

. . feded
formal para la constante de dcaimiento X

G
Nz — £(H_,2) <S(W,Z)> (4-3-1)

2 o

donde



W
EH_,Z) = <L [ dWp W (H_- W) E(Z,W) (4-3-2)
o’ - m5 n p o 3
e ©

es el espectro estadistico integrado, p, W ¥ m_  son el
momento, la energia y la masa del electron emitido
respectivamente y Wo es la energia liberada en la
transicion. El llamado cociente de densidad electronica de
Fermi F(Z,¥) se define como sigue:

. 2
-2~y Y nv IF(yo+1v)|
o e

F(Z,W)= 2 (1+r ) (2 p R) (4-3-3)

2
jr(2y0+1){

en donde R es el radio del nﬁcleo, I es la funcién gamma y

se han definido las siguientes cantidades:

172

v=mia/p, y =1 - («2)31 . (4-3-4)

a

En el caso de electrones fuertemente no relstivistas como

187

los liberados por el Re, la funcién de Fermi F se puede

. . O
aproximar como sigue

nm Z o
=]

F(Z,W) = b (4-3-5)

En la ecuacién (4-3-2) hemos introducidn ademés el factor
de forma S, para el cual el valor medioc se define como

sigue:
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Po

£ [ dp p” a F(Z,W) S(Z,W) (4-3-6)
(o]

<S>

en donde q er el impulso del neutrine liberado en 1la
transicion. El factor de forma, en la aproximacion normal,

- N oS
se escribe como sigue

. 2
s ~ R% l aZ + p? (1 + v7) 2 mv ] (4-3-7)
)

F(Z.,W) (1 - -2ny

El segundo termino es mucho mas grande que el primero debido
al valor pequefio de 1la enargia cinetica maxime del electron
(2.59 Kev), por lo cual, reemplazando (4-3-7) y (4-3-5) en
(4-3-6) tenemos:

P
o

<s> = f "nm_ 2 aR [ dpop a° (4-3-8)
(o]

De la conservacion de la energia, tenemos la relacion:

(p"+m. )= (W - aq) (4-3-9)

(o]

Mediante 1ls aproximacién (4-3-5) y podemos integrar la
ecuacion (4-3-2). Mediante 1la ecuacion (4-3-7) podemos
integrar la Ec. (4-3-6). Finalmente, c¢on estos resultados
obtenemos la expresién para A:

Gi R” a .3 _4
) A (Z o) Eo m_, (4-3-10)

donde Eo es la energia cinetica limite paras el electron:
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E =W_ -m. (4-3-11)

La energia liberads puede escribirse como sigue:

W =M (Re*® - M ©s™™). (4-3-12)

Q

Resulta conveniente reexpresar (4-3-12) en terminos de las

energias de ligaduras nucleares:

187 187

o ' Eb (Re ') - Eb (Os

=
1

)+M"--Mp

Wb + Mn - Mp, (4~-3-13)

donde Mn y Mp son las masas del neutron v del protén
respectivamente. Como hemos visto en el capitulo anterior,
en nuestra aproximacién las energias de 1ligadura nucleares
tienen una dependencia universal con las constantes
fundamentales. De ésto se desprende que, derivando respecto

del tiempo 1la ecuacion (4-3-13) obtenemos el siguiente

resultado:
W Eb W M AM AM AN
= + + (4-3-14)
W Eb Ho M Wo AM Wo

El resultado para la variacion del ritmo de decsaimiento se

escribe como sigue:
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A GF R o E m_
= 2 G + 2 R + 3 = 3 % + 4 (4-3-15)
F ™
donde
E W Ho m_ m_
E "~ W E " m E_ - (4-3-16)
o] o o)

La ecuacion final, reemplazando para la variacion de Wo

(ver Eq.3-5-34), es la siguiente

n AH M m m

—— = 484 + 7270 —gi— -7180 —— -589 —2
A A Mn mn o
G, &
+2 5" 21773 ——. (4-3-17)
Potasio 40

4 40 40 .

Este nucleo decae en Cay Ar. En el primer caso el
nucleo captura un electron, mientras gque en el segundo caso
se emite un electron. La transicion es una tercera unica
prohibida. Debido a la paquefia carga del nucleo, podemos

.. . . ‘o , -
efectuar la siguiente aproximacion para 1la funcion de

Fermi antes definida F:
F(Z,W) = 1. (4-3-18)

El factor de forma tiene la siguiente expresién
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s = R® [qd +p%+ 74" p° (&% + pz)]. (4-3-18)

El valor medio de S se puede obtener con la siguiente

. . D97
aproximacion
P q
<s(p,a) > *8( = 5 ). (4-3-20)

Sustituyendo estos resultados en la Ec. (4-3-1), obtenemos

la siguiente expresion para A:

2 b
P q P P P
2 2 (o] 2 (o] [»]
Ag = Gp 8C7— ) {"o 3 otmn, 3+t 5 -
2
po 2 2 3/2 m. po j 2 2
-2 Wo [ ) ( po + lllo ) - —-—'8——— po + me -
4 J 2 2
o e In Po T Po * % ) 1 (4-3-21)
8 n m,_ *

donde P, es el maximo impulso del electron.
Esta reaccion tiene una energia E°=1300 Kev. Si tomamos
las derivadas 1ogaritmicas en (4-3-21) obtenemos el

siguiente resultado:
i G R m W

- r — ° o -3~
-~ = 2 G + B R 1.80 - + 23.78 W .(4-3-22)

F e o]

en donde la derivads de Wo la calculamos de 1la misma forma

que en el caso anterior.
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La ecuacion final es la siguiente

ks [
— = 10.3 ——— -~ 40.2 + 47.7 — - 1.80 +
A AN Mn m_
G, 5
+ 2 Gr + 61.2 - (4-3-23)
Rubidio 87

En este caso estudiaremos 1la transicion # no unica
iy a7 a7 ) .
tercera prohibida Rb-->""Sr (estroncio). Como en el caso -

anterior,; efectuaremos la aproximacién:
F (Z , W )=1. (4-3-24)

Se ha demostrado98 que el factor de forma tiene la misma
dependencis en los impulsos que una transicion pura segunda
prohibida ﬁnica. El tratamiento es gimilar 2l

correspondiente al potasio. El resultado es el siguiente:

A , R o m,
-T2 -g—+4 5 +2— - 7.81 +
F e
‘;JO
+ B.44 (4-3-25)
o

La ecuacion final results
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A AN M » n

124 [
~ = 3.38 + 33.6 -~ 34.5 — - 7.81 +
A AM HR n mo
& 5
+ 2 Gr - 29.48 arut (4-3-26)

Emisorss o

La constante de decaimiento para todo decaimiento & puede
ser escrita, con suficiente precision parsa nuestros

propositos, en la forma:

172
N = an e 22 (2H/E)
(o] o

(4-3-27)

en donde Ko es la contribucion fuerte a A (en el limite
quiral de QCD sera proporcional a A, aproximacién que
adoptaremos para este parémetro), vy Hy E son 1la masa y la
energia de 1la particula o emitida. Supondremos como
aproximacién que la dependencia de H y E con las constantes
fundamentales es 1a misma. Si tomamos la derivada

1ogaritmica en (4-3-1), obtenemos:

X = A Z oo (2 T) . (4-3-28)

Esta ecuacion nos da 1las correcciones necesarias para

interpretar las vidas medias de los emisores 3 efectivas en
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terminos de las variaciones absolutas para las cuales hemos
hallado expresiones en 1la seccién anterior.

En todosg los casos las contribuciones de las distintas
interacciones a la energia total liberada en 1a transicion
sera evaluada mediante la FSM, s excepcién de 1lsa energia

débil, que se evalua con la expresién (3-5-31).
Variacion de las vidas medias y las edades de los meteoritos

En nuestro modelo, 1la abundancia de cualquier nucleo
inestable obedescera la siguiente ecuacion

(aproximacion,adiabética):
== = =N A(t), (4-3-29)

donde A(t) =h_+ A t.
La solucion de 1la ecuacion (4-3-29) se escribe como

sigue:

- 1 7 .2
N = No exp [ -( AO t + ~§—-h t1, (4-3-30)

donde NO es la abundancia del isétopo en el instante t=0.

Los ajustes de las isocronas mencionados en el capitulo

11 ajustan el exponente de (4-3-30). En un mundo con
parémetros fundamentales independientes del tiempo, dicho
exponente es simplemente el producto ALt A continuacion

debemos efectuar las siguientes identificaciones:
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M=Xx_ t+ ——t7, (4-3-31)

t =t + = —— t, (3-3-32)

donde t% es la edad determinada a partir del estudio de 1la
abundancia del isétopo inestable "a’. La cantidad medida M
se puede expresar de dos diferentes maneras. 5i se determina
el valor de la constante de decaimientoc a partir de un
meteorito de edad previamente determinada midiendo la

abundancia del isotopo ‘'a’, entonces escribimos:

M= n t?%, (4-3-33)

A A 2 (X =)
- o~ (4-3-34)
A o to. }\ef
Este es el caso del m?Re —“nOs. en el cual kq corresponde

al decaimiento o del Uranio en Plomo, y X al decaimiento del

187

Rs.
El otro caso corresponde a la determinacion de la edad de
un dado meteorito por dos métodos diferentes. La cantidad

medids se escribe:
(4-3-35)

donde tef es la edad del meteorito de sacuerdo al isétopo

emisor 3. La ecuacion resultante es:



- 186 -~

A A 2
A A 2

[+ 7 Lo )

t

Iie

(te(ta). (4-3-36)

Este es el caso del 97Rb -87Sr. en el cual Ko corresponde
nuevamente al decaimiento o del Uranio en Plomo, vy X 18l
decaimiento del ‘" Rb.

El caso del 4OK es més complicado ya gue existen dos
formas de decaimiento: por emisién 2 v por captura de un
electron. La constante de decaimiento efectiva es la suma de
las dos constantes de decaimiento parciales Ka vy Kﬁ' Sélo 1a
emision  aumenta la abundancia de *‘“A. En el caso de

congtantes independientes del tiempo, es fécil obtener 1la

ecuacion:

40 A FN
N S A e 03 _a_
ter = Ae+h3 In { 1+ P C N 2 }, (4-3-37)

K e

40, 40 .’ . -
donde A/ K es 1la concentracion relativa de argon vy
potasio, y se hs supuesto que la concentrascion inicial de
ese isotopo de argon es cero. En 1la sproximacion adiabatics

podemos reemplazar en la Ec. (4-3-35) las expresiones de las

constantes de decaimiento dependientes del tismpn. Teniendo
en cuenta que A _=0.557 107*° afios™ y que Kﬁ:0.472 1077
aﬁoshi, ésto es, que Re<<kﬁ, obtenemos la siguiente

ecuacion:
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o o o . o
AN A B A S N3
[ e - € ] o ~ .o 2 [ o
kT A KT
o o
At LN A
T o 3 1 2 ,0 fa
~ (e 1) o ] ta - 5 ta KT xo“’ (4-3-38)
T fol

donde tef es 1la edad determinada por las abundancias de
otasi ar 6n AN =N +A .
P 810 ¥y g I 4 e N3
Con estas ecuaciones, podemos ahora relacionar 1la
variscion de las constantes fundamentales con las
diferencias entre las distintas determinaciones de las

edades de meteoritos.
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IV-1IV RESONANCIAS DE CAPTURA DE NEUTRONES

La fision esponténea gque tuvo lugar en las minas de Oklo,
descripta en lsa seccién 5 del cabitulo II, produjo un flujo
de neutrones durante el periodo de funcionamiento del
reactor que disminuyé considerablemente las abundancias
isotépicas de nucleos abéorvedores fuertes. Conociendo el
flujo total de neutronses y las abundancias isotépicas del
Samario, Shlyakhter?4 dedujo gque 1la seccion eficaz de
captura de neutrones del Sml49, promediada tefmicamente

(SECT) era:

K¢
Oklo> Sm

- (55 + 8) x 10° b. (4-4-1)
El valor moderno es:

= (50 * 5) x 10° b. (4-4-2)

<o >
Hoy Sm

Ambos valores difieren en menos del 10%, y el valor medio
del ritmo de variacion de la SECT, teniendo en cuenta que el
periodo de funcionamiento del reactor to se remonta a 1.8
107 afios atras, es el siguiente:

o
——(Sm) = (5 * 5) x 107" yrt, (4-4-3)

De acuerdo al tfabajo de Shlyakhter74, la relacion entre

las SECT teorica N“wr y medida N de un dado nucleo

obsg

absorbedor es inversamente proporcionsl a la relacion entre
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las abundancias medida Nobs, predicha usando la SECT actual,

teor’

i ~ aobs—oteor ~ Nleor- l']obe;
o =~ o t = TNt g (4-4-4)

teor o obs O

y de esta forma obtenemos los siguientes resultados:

~S— (Gd157) = 0.0 ¥ 0.4 1077 afos™", (4-4-5)
~Z- (Eu151) = 0.0 ¥ 0.7 107° afios™*. (4-4-8)
TABLA IV-1
isotopo loglo(Nobs/Nteor)
aa'>” -0.12 ¥ 0.24
Eu'™ -0.29 2 0.24
Por otra parte, el isétopo Ccl“'a es también un fuerte

absorbedor de neutrones. Para calcular 1la SECT usamos la

. 1oo
ecuacion de Bateman

N o_r -(® o _t)
- 23T ¥ 113 113
N“3 = p- [ 1 - e ], (4-4-7)
119
donde Nz35 es la cantidad de Uzas presente al comienzo del
proceso de fision, LT el producto de fision del Cdnﬁ, o
la seccion eficaz de fision del U , t el tiempo de

233

funcionamiento del reactor y & el Fflujo integrado de
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neutrones.

A partir de la Eq.(4-4-9) podemos expresar 1la SECTOH@

Teor

del Cd113 en funcién de la cantidad de Cdua N11s’

calculada a partir del wvalor de 1la SECT actual, y 1la

. . b . . . 7
cantidad medida Nf1:‘ Obtenemos la siguiente expresion

Obe Teor Oklo actual
N - N o -
113 113 149 118 *
Obs - oklo
N o
118 118
(% o  _t)
1193
b 4 - -4 -
[e $ t 0113 1]. (4-4-8)

Utilizando los valores de la Ref.110 que detallamos en la

Tabla 1V-2 obtenemos el siguiente resultado:

aokto actual

113 113 +
R = -0.3 = 6.5, (4-4-9)
1413

lo cual da para el ritmo de variacion temporal el siguiente

valor:
0113 + -410 -4
p = 1.7 - 2.7 10 afios . (4-4-10)
Tabla IV-2
& t = 4 10°° neutrones/cn’ 7, = 0.012 X%
o = 580 barns o':f'“m"l = 2 10* barns

NTT/N = 20,180 NN =0.10 ¥ 0.05 [Esg?§d§°]
ros

113 116 143 muee
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A continuacion intentaremos relascionar el cambio en el
SECT con 1la variacion en el tiempo de 1las constantes
fundamentales en ]l marco de nuestro modelo.

La SECT se puede expresar de la siguiente manera’” :

o
1r2
T on J;dE E"" e

_E/T ry

2 2
(E - Eo) + FY

-1/2
<O V> Wo

(4-4-11)

donde T es la temperatura de funcionamiento del reactor, I'
es ol factor independisnte de 1la energia del ancho de
decaimiento del neutrén, FY es sncho del decaimiento ¥y, W
es la energia de 1ligadura del neutron menos ligado del
nucleo compuesto y E0 es la energia (cinética) de resonancisa
del neutron.

Esta ecuacion puede ser reescrita como sigue:

<o vy ( ~%-)1/2

o]

F°M Re[ z w(z) 1], (4-4-12)

donde w(Z) es 1la funcion error compleja, y

z = 0 , Im(z) > O. (4-4-13)

A partir de la Ec. (4-4-12) podemos calcular el cambio en
la seccion eficaz cuando varian las constantes
fundamentales. A primer orden en las variaciones de 1los

parametros obtenemos:
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_ 1
= t 3 T+ Re(Z w(Z))

o (Re(B) + Im(B) s)
o 1 + sz

+

& r 1 2 S5 W
+— 5 (Re(B) 8 -Im(B) s8)} - W (4-4-14)

2 (1 + s™)

en donde

s = s r=r , . X (1imite quiral),

- 2 2% w(2). (4-4-15)

124

Usando los valores numericos de la tabla IV-3 obtenemos
los coeficientes que relacionan la variacion de la SECT con

la variacion de Wo, r. ., T, Eo y I lo cuales mostramos en

oM 7’

la tabla IV-4.

Tabla IV-3
[(mev] Sm Gd Eu Cd
Eo 98 30 327 178
Fr B3 100 70 113
Fn 0.5 .030 .0865 .650
T 88 86 88 886

Qaa[barn] 0.08 2 1.2 0
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TABLA IV-4
S<ov> o) wo & FOM & T Ie) Eo & r?
ovs(isot) = == -F R e S &

v o oM o] ¥
Sm**” -0.5 1 -0.333 -0.685 -0.147
Gd*>” -0.5 1 -0.200 -0.379 -0.321
Eu'™* -0.5 1 -2.987 -2.528 -0.980
cq'*? -0.5 1 ~1.649 ~1.580 -0.569

Los cambios en los anchos se pueden relacionar facilmente
con 1la variacién en el tiempo de o y A (en el limite
cuiral). Estos seran pequefios comparados con otras
contribuciones. El cambio en la temperatura T puede ser
relacionado con el cambio en la seccion eficaz de fision del
uranio y en la energia liberada en dicho proceso. Sin
embargo, la gran incerteza en la temperatura es mucho més
grande que cusalquier variaciéﬁ en el tiempo inducida. Esto
nos fuerza a agregar esta estimacion al error total en la

determinacion de la SECT:

T - ™" _ goo K - 300 K _
Tmedtu - 600 K = 1. (4-4-186)
A diferencia del analisis de los emisores 3, las

distintas contribuciones a 1la energia de resonancia no
pueden calcularse solo a partir de la FSHM y la Eq. (3-5-31),

va que no sirven para el estado excitado del nucleo
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compuesto. Trataremos el estade fundamental y o1 estado
//excitado como estados de un gas de Fermi a temperatura cero
y distinta de cero respectivamente. Las diferencias de

energia correspondientes estaran dadas por:

E >
i

° Eg (A) - Eg (A+1), (4-4-17)

txi
8l

E¥ (a+1) - E (A+1) - W, (4-4-18)

donde Eg )4 E* son las energias de los estados fundamental y
excitado respectivamente. Cada una de estas energias tiene
contribuciones cinética, electromagnética, debil y fuerte.
Las mismas seran calculadas perturbativamente, tomando como
estado nuclear no perturbado 8l de dos gases de Fermi
completamente degenerados, conteniendo protones y neutrones
respectivamente.

La energia cinetica a temperatura T* del nivel excitado

del nucleo compuesto, esta dada por la conocida formula ®:

2
»*
* 35 z T
E* = E_ [1+ aldi ] (4-4-19)
de 1ls cual estimamos
1/2
T* N Wo 12
w E 35 2 > (4-4-20)
K n

en donde p es el potencial quimico del gas.

La energia EK es la suma de las energias cineticas de los
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gases de neutrones y protones, y se puede escribir como
sigue
- 3 z N —df -
EK = g~ [ Z Er + N Elr ], (4-4-21)
2/9 2
N2> 1 9 n N(Z) h AL
donde EF = =5 [ i A ] o (4-4-22)
pinmy 0O

y r, = 1.25 107 cm.

La principal contribucion a la variacion de EK surge del
escaleo general (3-5-28). Sin embargo existe una
contribucion debido a la variacion de Am, ya que el numero
de neutrones en estos nucleos es bastante mayor que el
nﬁmero de protones. 'Si derivamos (4-4-19) respecto del

tiempo obtenemos la siguiente ecuacion

E = 0.029 (N-Z)

K

Am
n Mev. (4-4-23)

Para estimar las contribuciones electromagnética v debil

a la energia, usaremos la aproximacién giguiente:
1 3 3 . ,
AE = —5— [ d'x d'x n(x) V(x - x') n(x"), (4-4-24)

donde Vi es un potencial local entre dos nucleones y n es la
densidad local de nﬁmero de nucleones. En el espacio de

momentos escribimos:
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1 d? k
i 2 (271)3

n(k) Vi(k) n(-k), (4-4-25)

o, usando la distribucion de Fermi-Dirac para n(k):

o0
1 2
AE. = ———— k" dk V.(k) =
TR I :

~2
2
* {exp[( ;m - u)/T] + 1 } : (4-4-26)

Podemos evaluar esta integral pars el caso de (T/u)<<l,

obteniendo:
1T
E(T) = E(0) (1 - 5 —— ), (4-4-27)
3. T
ET) = E(0) (1 - —— - ), (4-4-28)

donde EC(D) v EV(U) son lgs contribuciones al estado
fundamental de la interacciones coulombiana vy débil, lsas
cuales ya sabemos calcular.

La diferencia de energia coulombiana entre 1los estados
fundamentales de los dos isétopos A y A+l no puede ser
calculada con precisién 8 partir de la FSM, dado que ambos
nﬁcleos tienen la misma carga. En lugar de ello, la
contribucion principal puede ser calculada a partir de 1la
interaccién del momento cuadrupolar del nﬁcleo con el

gradiente del campo eléctrico nuclear:
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(4-4-28)

donde AQaa es la diferencia de momentos cuadrupolares entre
el nucleo absorvente vy el nﬁcleo compuesto, las cuales estan
tabulados en la Tabla IV-3. De esta tabla se desprende que

el calculo de Wo en el caso del Cdua debe hacerse de otra

C

manera, ya que el momoento cusdrupolar de este es cero. La

,

energia coulombians la evaluamos calculando 1la energis
d 4
dipolar magnetica, considerando al nucleo como una esfera

magnetizada uniformemente, en aussesncia de un campo magnetico

e . 4 111
externo. La formula para la energia es

Ho

E = dx M.H, (4-4-30)

vol

donde M, €s la permeabilidad magnétioa del vaeio, M es 1la
imanacion (uniforme), vy H = - —%— H es el campo magnético
generado en el interior del nucleo. Si efectuamos 1la

integracion obtenemos

E = B TR (4-4-31)

donde p=V¥H es el momento magnético nuclear, que para el
Cdua vale -0.6185 K (yn es el magneton nuclear).
Los resultados finales para las contribuciones

electrostatica vy debil a “o se muestran en 1la siguiente

Tabla
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Tabla IV-5
[Mev] Sm Gd Eu Cd
ow ~2.52 107>  -2.47 107 -2.52 107 -2.57 10°°
W -g.21 107 -30.1 -18.5 -3.81 107
W -21.7 ~21.9 ~21.8 -21.4
E_., -3.04 107°  -3.15 10> -3.02 10 -2.85 107>
E_. -1.31 27.8 16.2 -1.88
"/ u 8.69 107° 8.37 10°° 8.55 10" 1.11 1072

Dada 1la sencillez de nuestro modeleo, 1la contribucion
fuerte a Wo v Eo la estimamos por diferencia con las demés
contribuciones.

Podemos calcular la variacion en el tiempo de la energia

resonante de captura a partir de la ecuacion

E EOC EOC EOW EOW
.~ E tx +
o] oCc (] oW
+ EOS Qs + OK oK (4_4_32>
EO EOS EO LOK ’

de los resultados de la Tabla 1IV-5 y de 1las expresiones
generales para la variacion de las distintas energias de
acuerdo al analisis del capitulo ITI. En la siguiente tabla
se muestran los resultados finales para los coeficientes de
las ecuaciones condicionales de los cuatro nucleos

analizados. El error de las ecuaciones tiene en cuenta el
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error en la temperatura.

El calculo de los efectos observables en el fenémeno dse

Oklo es dificil vy lleno de ambigiedades. Los coeficientes
tabulados pueden estar incorrectos en un orden de magnitud y
hemos multiplicacado por tres la desviacion standard de las

medidas (incluids 1la de la temperatura) para tener en cuenta

lag incertezas teoricas.

TARLA IV-6
M M_ AN o G et s
isot H - H - —EM—- - —-&—' - G error[lD af ]
N 24 F
sm**® 9.17 10° -9.17 10° -1.58 10° 9.17 10° 178 89
gd*™ -3.51 10° 3.51 10° -2.83 10° -3.51 10° 331 123
Eu™* -1.25 10° 1.25 10° -1.72 10° -1.25 10° 184 630

cd*™® 1.7 10° -1.87 10° -2.00 16° 1.86 10° 210 280
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Iv-v EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
Osciladores Estables

Hemos visto que en el experimento de Turneaure y Stein57
se determino una cota a la variacién de o, suponiendo que
solo esta variaba. Sin embargo, la cantidad para 1ls cual se
aplica la cota en nuestro modelo es la siguients:

fo o om, ; L
3 = — ¥i + 3 = <= 1.2 10 afi ', (4-5-1)

en donds Mc8 es la masa del nucleo de Cesio.

La expresién para la variacién de MCS la obtenemos de la
Eq. (3-5-34), la FSM vy 1la Eq. (3-5-31) para 1lsa energia
debil.

o‘ef @ me n m
3

- — = 2 .__.._..___n -_—
= 3 + 4 0.95 -t 0.023 o ,(4-5-2)

-4 114

donde m es la masa del nucleon.

Experimentos de EStvos

El experimento de E6tvos de mayor precisién hasta 1la
fecha fue hecho por Braginsky y colaboradores®® en Moscﬁ,

utilizando cuerpos de prueba de aluminio y platino. La
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aceleracion correspondia a aquells producida por el campo

gravitatorio del Sol £, De acuerdo sl resultado (3-6-10),

escribimos:
7] M M
— A - = |n| <= 3 1077, (4-5-2)
-] Al 4%

donde HAL y MPt son las masas de los nucleos de aluminio vy
platino respectivamente, vy w ea 1la velocidad del sistema
solar relativa al fondo cosmico de radiacion.

La ecuacion final es la siguiente

m m AM

~3 -3 124 ~3
- 2.1 10 T+ 1.7 10 - 5.19 10 "‘—A—H—"‘
-8 (;( -12
- 2.51 10 5 <F 9.4 10 . (4-5-3)

Medicion de las masas de los mesones Kb ¥y R;

De acuerdo al resultado obtenido en la seccion I111-7, 1la
diferencia de masas AM entrée los mesones Ko vy K; se escribe,

en nuestro modelo, como sigue
AM = 2 H++ (t~t0), (4-5-4)

donde H++ es la derivada con respecto al tiempo de la mass

del meson Ké, v t0 el instante (desconocido) en que las
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masas de log mesones son igusles.
. 100 . . .
Recientemente se determino para la diferencia entre

las masas de los mesones KO 1’4 K; la siguiente cota

AM
M

t 6.0) 107*°, (4-5-5)

- = (0.0

mientras que la cota existente en el afio 18982 era

A— = (0.0 ¥ 3.3) 107, (4-5-8)
A partir de estos valores, obtenemos el siguiente
resultado
Ag = (0.0 ¥ 3.3) 107" aftos™, (4-5-7)

o bien (ver seccién I11-7)

A ms my -18 -
A + 0.953 —E——+ 0.0474 <= 3.3) 10 afios ~. (4-5-8)
8 d

Esta ecuacién, dado el caracter restrictivo del miembro
derecho, nos serviré como vinculo para poder expresar la
variacion de las masas de los quarks en terminos de las
variaciones (observables directamente) de 1las masas del
meson promedio, el nﬁcleon promedio y la diferencia de masas

entre el proton y el neutron.
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Los factores giromagnétioos del electrén yv del positron

A partir de los siguiesntes valores experimentales para el

factor giromagnético sanomalo az=g/2-1

t g(e ) [107%] glet 1077 Referencia
1984 1159852193(4) 1159852222(50) 102-103
1987 1159652188 .4(4.3) 1159652187.9(4.3) 104

podemos estimar una cota superior para la diferencia entre

los factores snomalos del electron y del positrén
a(e”) - a(e’) <= 5.8 1072, (4-5-9)

Por otro lade, 1la ecuacién (3~-7-19) se puede escribir de

la siguiente manera

1 & a(e—) - a(e+) 1
i r-al ] Tty (4-5-10)

me o]

y si1 elegimos t°=1984 v t~toéﬂ afios, resulta la siguiente

cota rigurosa

m 1 o -18 -1
- - ~ <= 6 10 afios . (4-5-11)
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IV-VI CORRIMIENTO AL ROJO DIFERENCIAL EN LINEAS DE

ABSORCION DE RADIOFUENTES LEJANAS

Hemos visto en la seccion II-8 el analisis del
corrimiento al rojo diferencial en las lineas de absoreion
de la radiofuente AO 0235 + 184.

En nuestro modelo las EBcs. (2-6-6) y (2-6-9) se escriben

como sigue:

2 + - — <=2 107" amos™t, (4-6-1)

—— <= 4 107*% afios™. (4-6-2)
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IV-7 LUMINOSIDAD DE ESTRELLAS DEBILES
En primers aproximacién vamos &8 considerar una ensansa
blanca en el limite no relativista, donde disponemcs de
expresiones analiticas simples parsa las variables
termodinamicas. Cuando las constantes fundamentales 'varian,
la ecuacion de la luminosidad toma la siguiente forma:

d L
d t

a M(r)

5 (4-7-1)

=4Ttrzp$-

donde la produccion de energia por unidad de masa & esta

relacionada con la densidad de energia en la forma
P £ = u, (4-7-2)

Yy £ es ia densidad de energia relativista, con
contribuciones de las energias interna y gravitacional. La
densidad de energia puede escribirse

G, M(r) o(r)
r

u=pec’+elr) - , (4-7-3)

donde el valor local de la energia interna corresponde a un

gas de Fermi no relstivista

2 2 S/73
h
6 = h - [3m" u“’] . (4-7-4)
15 m_ 124 N
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A partir de estas ecuaciones encontramos

pe = = N o o2 - ° e -
MN mo
G M G M(r) p(r)
_ [ o2 ] N , (4-7-5)
N N r

donde MN es la masa del nﬁcleo tipico de la enana blanca.
Substituyendo en (4-7-1) e integrando sobre el volumen de

la estrella obtenemos

L = N [ M cz - 12 GN ! -
- TH 7 R
G G M2
3 m N N
2 [ it 2 ] — (4-7-8)

y el ritmo de variacion temporal del radio puede obtenerse

de 1ls relacion masa-radio para ensnas blancas:

m
Ho= - [ 2 e =2 ]. (4-7-8)
N

Si substituimos (4-7-7) y (4-7-8) en (4-7-8) obtenemos el
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siguiente resultado
L = 0. (4-7-9)

Este resultado no debe sorprendernos, ya que en nuestro
modelo 1la energia no es una cantidad conservada, sino que es
inyectada en el sistema por 1la variacion de las constantes
fundamentales. El1 balance de energia correcto es, en el
limite no relativists

dE dE
dt dt

+ divJ, (4-7-10)

donde E es ahora la densidad de energia local y 3 es la
corriente de energia‘ La derivada total con respecto al
tiempo es la produccién de energia debido a la variacion en
el tiempo de las constantes fundamentales, mientras que la
derivada parcial es el cambio local. Sin embargo, nuestro
sistema es hamiltoniano en esta aproximacién, y para todsa

teoria hamiltoniana se cumple 1la siguiente identidad:

dH aH
dt  ~ dt ° (4-7-11)
y si tomamos el valor de expectacién de 1la Ee. (4-7-10)

encontramos que J se anuls y, dado gque la luminosidad es el

flujo de j, no existe luminosidad anomals en nuestro modselo.
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CAPITULOC V

RESULTADOS Y CONCLUSIGNES

Solucion de las Ecuaciones: Ajuste por Elementos

A lo largo del capitulo anterior hemos analizsdo uns
merie de fenomenos fisicos y observaciones en un marco
donde varias constantes fundamentales pueden cambiar
adiabaticamente con el tiempo. El1 resultado de ess analisis
se puede sintetizar en el conjunto de ecuaciocnes presentadas
en la tabla V-2 junto con el respectivo conjunto de datos
observacionales que se muestran en la tabls V-1.

Tenemos entonces el siguiente sistema de ecuaciones
Ax =L+ YV (5-1)

donde A es 1la matriz de 9 columnas y 28 filas cuyos
coeficientes se muestran en la tabla V-2, x es el vector de

9 componentes que representa los parametros que Qqueremos

calcular, L v V = [vt] son losgs vectores de 28 componentes
que contienen respectivamente las estimaciones de los
valores medios y las dispersiocnes de los parametros

observacionales (tabla V-1).

Las variaciones (o ausencia de ellas) se refieren a
escalas de tiempo que van desde la sdad de nuestro =sistenma
solar (meteoritos) hasta la duracion de un experimentd con

relojes atomicos (12 dias). Sin embargo, 1la independencia
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con respecto al tiempo de los ritmos de variacion (derivadas
logaritmicas) de‘las constantes fundamentales, supuesta como
buena aproximaoién para escalas pequefias compsradas con la
edad del Universo, nos permite estudiar las restricciones
impuestas por las ecuaciones en forma conjunta sobre la
variacion de las constantes fundamentales.

Las ecuaciones se resuelven para las derivadas

logaritmicas de m, AM, Mm , m, &, G

o . N GF, n (tidal) vy Q (no

tidal). Las mismag forman un conjunto sobredeterminado de
vinculos que deben satisfacer los datos observacionales.
Estos datos observacionales 1los consideramos variables
aleatorias con distribucion normal, no correlacionadas entre
si, cada una con unsa dispersién P, donde P, (que es

conocido) se denomina peso del parametro observable i-esimo,

N4 fod es una dispersion de referencia elegida
convenientemente. Las derivadas logaritmicas tienen
consecuentemente una distribucion conjunta normsl. Basados

en la bien establecida teoria de ajuste por elementos,

- : . . , 125
escribimos las siguientes ecuaciones

x = CL, (5-2)

t

2
Z P, Vv,

s= /Ty (5-3)

donde x es el mejor estimador de los valores medios de las m
derivadas logaritmicas de las constantes fundamentales, ‘g’

el mejor estimador de o, n es el numeroc de ecusciones y C

esta definida como sigue

C = B A P, (5“4)
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B =A PA, (5-5)

donde AT es la matriz traspuesta de A y P es 1la matriz
diagonal construida con los pesos p,.
El error en la estimacién x esta dado por log elementos

diasgonales de la siguiente matriz

2
? P, V,

1

o (%] = Y (B, o=v (B Y.,

i i n T my 078

La distribucién conjunta de los estimadores X es en general
no factorizable debido al carécter no diagonal de B. De
hecho las correlaciones entre los estimadores estan dadsas

por la siguiente férmula

e, Vf
o [Xx, ij] = v (B—i)tj o= v (3_1)tj “%}‘{-—ﬁj‘ .(5-7)

Variacion de Parametros Observables

En la tabla V-4a se muestra una solucion de cuadrados
minimos, junto con limites con un 95% de confianza. Estos
ultimos limites son mucho menores que el ritmo de Hubble
{(como se puede ver en 1la ultima columna de la tabla) vy de
esta forma podemos excluir 1la hipétesis de los grandes
numeros de Dirac Y, mas en general, tods teoria que presente
grandes variaciones de las constantes fundamentales. Estas
teorias deberian satisfacer, sin embargo, las hipétesis de
nuestro modelo fenomenolégico. Las teorias covariantes de
escala neo las satisfacen (no son teorias hamiltonianaé), )4

por lo tanto no estan excluidas por esste trabajo.
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En 1a tabla V-4d muestra 1las correlaciones entre 1los
resultados de la tabla V-4a. Las elevadas correlaciones
entre m_ y & no sugiere necesariamente la existencia de un
vinculo funcional entre las variaciones de dichos
parématros, va que son correlaciones entre los estimadores
de los mismos, que surgen del particular conjunto de
observaciones que se han considerado. si podemos decir que
dichas correlaciones aumentan 1la dispersién de dichos
estimadores, los cuales no son claramente distinguibles por
las obssarvaciones.

En la tabla V-3 se muestran las ecusciones que vinculan
las variaciones de los parémetros observables con las masas
de los gquarks u,d v s y el parémetro de escala A, denotadas

por el vector Z, (cuatro observables independientes fijan l=a

variaoién en el tiempo de los cuatro parémetros m, m,;,, m_ ¥
A), las cuales escribimos de la siguiente forma
Z =G x. (5-8)

Si invertimos estas ecusaciones, a partir de 1los resultados
de la tabla V-4a podemos hallar cotas para la variacion de
las masas de los quarks y A, asi como las correlaciones
entre sus estimadores (tabla V-4e), obtenidos de la
25

. . . 1
siguiente formula

T

M=0c"6B"'qg", (5-9)

donde M es la matriz de momentos de Z. EEsta férmula 1¥:
utilizamos tambien para calcular las dispersiones de 1los

’ L4
parametros derivados que a continuacion analizamos.

Variacion de parametros derivados
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Dado que nuestras cotas forman un conjunto consistente,
podemos obtener a partir de ellas cotas para la variacién de
otros parémetros fundamentales del MS, tales como 1la massa
del meson intermediario Z, o el wvslor de expectacién del
vacio (VEV) del campo de Higgs, v. La segunda parte de la
tabla V-4 muestrs estas cotas, calculadas a partir de las
ecuaciones (3-3-1) a (3-3-8) v de los resultados de la tabla
V-4a. Es importante tener en cuenta las correlaciones entre
los parametros observables (Eec.5-9), vya gque los mismos
mejoran las cotas obtenidas. Estas cotas son consistentes
con los datos experimentales e indspendientes de cualquier
conspiracion entre las constantes.

De la misma forma, podemos encontrar cotasg superiores
para ls variacién de las constantes fundamentales en 1a
escala de gran unificacion (GU). Estos resultados, junto con
los ritmos de variacion de los parametés dependientes del
modelo, se muestran en la ultima parte de 1la tabla V-4,
Vemos que es posible descartar toda variacién de las
constantes de gran unificacion comparsable al ritmo de
Hubble, al 95% de confisnza (tomando dos desviaciones
standard). Estas conclusiones estan sujetas a las
limitaciones sefialadas en el capitulo 11T (el modelo no
puede relacionarse fécilmente con las predicciones de
teorias como la teoria covariante de escsala).

En 1la Tabla V-4g comparsmos las cotas a 1la variacion de
las constantes fundamentales obtenidas en esta tesis con las
variaciones predichas por algunas de lsas teorias disautidas

en esta tesig.
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Variacion del tamafho de las Dimensiones Extra en las Teorias

de Kaluza Klein Y Supercuerdas

Tanto las teorias de Kaluza Klein como de supercuerdas
predicen variaciones temporales de las constantes
fundamentales, dependiendo de los parémetros del modelo
cosmolégico. En estas teorias, el valor comun de las
constantes de acoplamisento en la escala GU esta relacionado
con el tamafio de las dimensiones extra RN X A;d. En el caso

-2

de las teorias de Kaluza-Klein, &, &> RN , v de estsa relacién

encontramos el siguiente resultado:

R

=—| = 3 107 ?afos™, (5-10)
N
para el ritmo de contraccion actual. Nuevamente, este

resultado es independiente de cualquier conspiracién entre
los diferentes ritmos de variacion. Nuestras cotas tambien
imponen vinculos muy estrictos sobre 1la variacion en el
tiempo de las constantes fundamentales inducidas en las
teorias de supercuerdas. En efecto, en el modelo presentado
en la tercera seccion del capiiulo I se cumple la siguiente
relacion entre los ritmos de variacion dse G“ y del radio de

. . . 2}
las seis dimensiones extra Ro:

() = -8 =, {5-11)
N S

de donde obtenemos 1a siguiente cota para el ritmo de

variacion de Ro:
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< 7.8 107*%. (5-12)

Verificacion del Principio de EKquivalencia Fuerte

Como hemos mencionado antes, el principio de equivalencia
de Einstein implica que todas las constantes no

gravitacionales de la nsaturaleza deben ser independientes

del espacio y del tiempo. El principioc de equivalencia
fuerte extiende este requerimiento a las constantes
gravitatorias (en nuestro caso sélo la de Newton). Nuestros

resultados muestran que ambas formas del principioc de
equivalencia se satisfacen muy bien, dentro de una fraccién
muy pequefia del ritmo de Hubble. Dado que 1la validez
irrestricta del principio de equivalencia lleva a la teoria
de la relatividad general como 1la unica teoria de bajas
energias de la gravitacién, nuestros resultados deben ser
considerados comec una verificacion precisa de la relatividad

general.

Consecuencias de la validez del principio de Mach

Como hemos visto en el capitulo I, el principio de Mach

predice la siguiente relacion

N
. tYw T w® (5-13)

donde H es el ritmo de Hubble, R el radio del Universo

observable (causalmente conectado) y M la masa del mismo.
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Dado que la cota para la variacién de GN resulta mucho menor
que el ritmo de Hubble (este ultimo es de orden igual al
ritmo de variacion de R), el principio de Mach vincula el
radio del Universo observable con la masa total contenida en
el. Por otro lado, podemos escribir para la variacion de 1la
masa total del Universo MT la siguiente ecuacion

! 2 a

- 4+ 3 ._.__....a s (5—14)

-
D

donde a es el parémetro de escala del Universo y p© es la

densidad media del mismo, para la cual podemos esecribir:
o
—— = —— 3 — (5-15)
e

Como se ve, estamos considerando solo el caso de un Universo
dominado por materia (la identificacién de 1lass densidades
medias en las Ecs.(5-14/15) es posible solo si la
distribucion global de materia en 1la regién del Universo

causalmente conectada es la misma que 1la del Universo

total).
51 1la materia barionica que compone los sistemas
analizados en esta tesis (planetas, msteoritos, pulsares,

etec.) constituye el grueso de 1la materia que compone el
Universo, podemos extender 1la cota sobre el ritmo de
variacion de las masas de los nucleones al ritmo de
variacion de la materia total del Universo. En este caso,
podemos despreciar la variacion de HT en la Ec.(5-14), y de

las Ecs. (5-13/15) obtenemos las siguientes expresiones:

£ -2 R - 3. 2 (5-16)
fo
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= s (5-17)

S5i el parémetro de escals & es proporcional a una gimple
potencia del tiempo, de 1la expresién para R en el caso ds

una metrica de Robertson-Walker

t
ds
R(t) = a(t) —— (5-18)
j; a(s)

vy de 1la ecuacién (5-17) obtenemos el siguiente resultado

a=a () , (5-19)

que coincide con la expansién de un universo de Friedmann
plano.

En los c¢asos ds una dependencia nas general los
resultados no son consistentes con ninguna solucion de las
ecuaciones de Einstein para el caso de un Universo homogéneo
e isétropo, tanto en caso de un universo dominado por
materia como uno dominado por radiacion.

Recordamos que uno de los principales logros del
principio de Mach, (o de toda teoria basada en el mismo tal
como la teoria gravitacional de Brans-Dicke), es explicar
los grandes valores de numeros adimensionales que contienen
G.. como consecuencia del tamafio y distribucién de masa del

N

Universo.
Consecuencias de una refutacion de la HGN

Hemos visto que los resultados obtenidos descartan toda
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variacion de 1las constantes fundamentales comparable al
ritmo de Hubble, y por lo tanto queda descartada tambien la
HGN. Mas precisamente, la HGN sostiene que numeros pequefios
como & y el cociente mp/me deben ser independientes del

tiempoimﬂvpor lo que de la relacion

5 . x tu’ (5-20)
N lnp mo
obtenemos la siguiente ecuacion
G, n_ )
+ 3 = (5-21)
GN m ty ’

de la cual deducimos, a partir de nuestras cotas, una edad
minima para el Universo de 5.2 101‘. Ests edad es 50 veces
mayor a la edad aceptada actualmente para el Universo, por

lo cual la HGN quedsa completamente descartada.
Comentario (Antropico) Final

La HGN fue propuesta por Dirac para "explicar" dos
hechos: a) El1 gran valor de las constantes de acoplamiento
gravitatorias de las particulas elementales masivas, y b) 1la
coincidencia de estos valores con el orden de magnitud de la
edad del Universo expresada en unidades atomicas. Si las
constantes fundamentales son independientes del tiempo, algo
debemos decir acerca de dichos puntos.

Como hemos mencionado en el capitulo I, Dicke observo que
el tiempo requrido por las estrellas para producir carpén vy
ptros elementos bioactivos, y posteriormente al final de su

vida dispersarlos en el espacio, esta dado aproximsdamente
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por la vida media t, de una estrella en la ‘“secuencia

principal” de su evolucién, dada por

10 amos. (V-22)

N Pn oyt h ~
t*(X( C) mNc =10

De esta manera, el punto ‘b’ se "explica" simplemente por la
evidencia de nuestra propia existencia (principio antrépico
debil®*y,

Si el principio de Mach no tiene validez, al punto ‘s’
queda sin explicacién. Sin embargo, el principio antrépico
puede "explicarlo", pero a diferencia del punto “b° (cuya
"explicacién antrépica" golo se refiere al momento en la
historia del Universoc en el cual 1la humanidad puede
aparecer), esta explicacién es de caracter definidamente
acausal. En efecto, 1lo gque queremos decir e3 qgue las
constantes fundamentalss tiensn los valores que tienen (y
los han tenido desde siempre), porgque ahora el ser humano
existe. Este argumento es evidentemente teleolégico”‘, y
tiene consecuencias filosoficas y teolégicas que escapan al
desarrollo de esta tesis.

Como vemos, sl problema de las constantes fundamentales
esta asbierto desde el punto de vista teérico, tanto si 1la
evidencia observacional favorece 1a hipétesis de
independsncia temporal, como 8i ocurre 1lo contrario. Sin

embargo, tal evidencia es importante en la bﬁsqueda de una

respuesta al problema.
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TABLA V-1: DATOS OBSERVACIONALES

Las columnas muestran el numero de dato (correlacionado
con el nﬁmero de ecuacion de la Tabla V-2), unsa descripcién
simple de los datos, el valor observado y las
correspondientes desviaciones standard (en unidades de 107"

aﬁos—i), el sistema de unidades de 1ls observacion vy las

referencias.

Ec Descripcion Valor (10 afios™  Unid Ref.

Paleoradio Planetario: k / R

1 Hercurio 0.0 * 0.012 SW 44

2 Luna 0.0 * 0.015 SW 44

3 Marte 0.0 £ 0.03 SW 44
Aceleracion Lunar Secular: A / n

4 Transitos de Mercurio -156.0 * 1.2 ET 50

5 Eclipses Antiguos -17.3 £ 1.8 ET 48

153 Ritmos de Crecimiento -14.2 * 2.4 AT 47,52
7 Telemetrsaje Lunar ~13.7 £ 1.0 AT 45

8 Modelos Tidales -15.2 * 3.0 SH 46,47
9 Datos Satelitales -14.4 * 1.7 SW 46
Aceleracion Secular Terrestre: ﬁ / Q

10 Eclipses Soclares Antiguos -24.3 * 2.0 ET 48

11 Eclipses Lunares Antiguos -20.8 * 2.8 ET 111
12  Equinoccios Antiguos -23.6 £ 2.3 ET 48

13 Ritmos de Crecimiento ~-22.5 1.0 AT \ 47,52

Datos de Telemetraje Marciano (Misiones Viking)



0.
0.

Datos del Pulsar Binario PSR 1913

18 h/ n

Emisores {? de vida media larga:
17 *Re

18 %k

19 "Rb

El Fenomeno de Oklo: & / ©

149

20 Sm
21 ed
22 Eu
23 **9%cd

Experimentos de Ed&tvos

24 n (Al-Pt)

Lineas de Absorcion de Objetos Cuasi Bstelares (QS0O)

25 Hip.Hidr/MglIdobl

26 Mg -MglI

Datos de Laboratorio:

27 Retraso Relojes Atomicos
28 Dif. factor girom. s

29  Dif. Masa K®-K°

1.

A

0.

0.

0.

0.
0.

o o O O
c O O Qo

o

0
0

-0.2

0
0

o O O N

I+

i+

1+

I+

i+

I+

I+

1+

+

+

+

I+

i+

69.0
123
830

280

0.06

0.002

0.002

1.2
0.08

3.30 107°

AT
AT

AT

oy
ol

al

SW
SW
SW

SW

SH

SW
SHW

SW
Sw
SW

56

69,98
67
67

74
108
108

110

24

76
76

58
102-104

100-101
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TABLA V-2: COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES CONDICIONALES

Las columnas muestran: (1) el numero de ecuacion (el mismo de
la Tabla V-1), (2): m / m, (3): AM / AM, (4): Mmp/ Mmp, (5):
G;/ GN, (B): aa / a, (7): G}/ Gr’ (8): me/ m_, $: n / n,

(10): Q / Q.

EC HNucLEON DELTAM M GNEWTON ALFA GrERMI m

mp elec
1 2 3 4 5 B 7 8
1 -1.82 0.0 0.053 -0.02 1.17 0.0 1.32
2 -1.28 1072 0.0 4.17 107*  -4.1 107° 0.83 0.0 .8
3 -1.3 0. 0.04 -0.03 0.83 0.0 1.32
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 -0.29 0.0 9.40 1077 -0.11 0.0 0.0 0.0
B8 -5.2 6.0 0.17 -2 -2 0.0 -1
7 -4.13 0.0 0.13 -2 -4 0.0 -2
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



10

11

12

13

14

18

17

18

18

20

21

22

23

-11.5

-11.5

1.02

-7.18 10°

-3.30 10°

-35.5

9.17 10°

-3.51 10°

-1.25 10°

1.87 1G°

0.0
0.0

0.0

0.0

-4.88 107*
6.0

0.0

4.84 10°
-70.8
3.38
-1.56 10°
~2.83 10°
-1.71 10°

-2.00 10°

0.40

-0.034

-3.38 1072

-0.13

7.27 10°

2.59 10°?

-74.3

-9.17 10°

3.51 10°

1.25 10°

-1.867 10°

-3.83

-3.83

-3.83

-1.83
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-1.81

-1.61

-1.61

-2.28 10*

766

g.28 10°

9.17 10°

-3.51 10°
-1.25 10°

1.87 10°

-7.82

176

334

194

210

~1.44

-1.44

-1.44

589

7.06

-7.8



24

25

28

27

28

-2.1 1072

-0.951

-5.2 10°°

6.87 107*

6.87 107

0.0

10°

10”7
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-2.51 107° 0.
2 0.
0.0 0
3 0.



Ecuacion

10
11
12

13

c o o O

.85

.85

.85

.85

COMPLEMENTO COEFICIENTES

Lo}

c o o o o
o o © o o

o o o C

Q
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" TABLA V-3:

Observable

Nucleon

AM

Mes., prom.

MCR®)-M(K®)

A (QCD) m m

u d
0.53 0.022 0.038
0.53 -4.34 8.04
0.50 0.0865 0.11
1.0 0.0 0.047

0.

0.

COEFICIENTES DE LOS PARAMETROS OBSERVABLES

40

40

.32

.95



La tabla muestra el nombre del parémetro,

TABLA V-4:

RESULTADOS
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valor y la

desviacion standard de los parametros fundamentales de nuestro

modelo, los limites al 95% de confianza como cotas

supericres

vy las mismas cantidades en unidades de la constante de Hubble.

Fara obtener cotas superiores se ha usado

H0 2 55 km/seg/Mpc.

bajo de

8) Valores y Cotas para los Parametros Fundamentales

™mec / H nuc
A/ AM
Mmp/ mp
me/ m_
o/ o
ef

ef
GF"/ (JF

GN/ GN
n/ n

0/ Q

(0.0 %

i+

(0.0

o
I+

(0.

(0.0

1+

~
lw]
W
i+

2.

7

1

I+

i+

1)x107*

.8)x10—4
.9Hx107*
.3)x1072
.9)x107°
.4yx107?

.9)y~10"*

0.44

0.90

.4x107*
L5x107°
.8x107*
Bx107"
2x107*
8x107%

LTx1p7t

3.9%107°
L7x107"
.8x107"
.6x107*
1x107°
.5x107"

.8%10“2
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b) Cotas Independientes del Modelo para Parametros del MS

A/ A 5.0x107° 9.0x107*
m /m, 4.0x107° 7.2x107°
m/m, 2.4x107° 4.4x107*
m_/m_ 5.2x107° 9.4x10™*
e 6.4x107° 1.2x107°
o/ o 4.8x107 8.8x107
o/ e 1.1x107" 2.0x1072
e, 1.3%1072 2.4x107°
M/ M, 1.4x1072 2.6x107°
v/ v 2.4x1072 4.4x107°

c¢) Cotas parsa Parémetros GUT y Dependientes del Modelo

&/ o 6.2x1072 1.1x1072
(8] L4

: R -1

o/ e 4.0 7.2x10

i@ /o 9.2x107! 1.7x107*

. ~1
AU/ AU 2.0 3.6x10



d) Matriz de correlaciones para los
numeracion es la misma que la de 1la
1.00 -0.94 0.986 -0.47 0.12

1.00 -0.88 0.49 -0.11

1.00 -0.21 -0.15
1.00 -0.91
1.00

e) Matriz de correlaciones para los
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parémetros observables
tabla V-2).
-0.058 -0.011 ~-0.34e-2
0.11 0.012 0.38e-2
~-0.085 -0.045 ~-0.017
-0.43e-2 -0.11 -0.044
c.11 0.13 0.052
1.00 0.016 U.87e~2
1.00 0.40

1.00

parémetros dependientes:

1: A; 2 m ; 3: m,; 4: m_.
1.00000 ~-0.95433 -0.96368 -0.99998
1.00000 0.9898905 0.85250
1.00000 0.96203
1.00000

f) Matriz de correlaciones bara los

del modelo: columnas (filas) 1: Qc

5: pe,
1.000000 -0.1188669 0.117840
1.000000 -0.999997
1.000000

e
parametros dependientes

2: GF; 3: Qw; 4: o ;

ZJ

-0.118201 -0.112284
0.898999 0.9999861
-0.999999 -0.999971

1.000000 0.998867

1.0060000

(la

~-0.
0.
-0.
-0.
0.
0.
0.

-0.

1Be-2

17e-2

010

027

032

40e~2

25

.00



TABLA V-5

Comparacién de las cotas obtenidas para las variaciones de GN
vy o con predicciones de algunos modelos: 1 yv 4: Supercuerdas;
2: Modelo de Bekenstein; 5: Cosmologia de Dirac;
3 v B: Cotas de esta tesis.

~11

Barfas 1-3: Parémetro: o Unidades: 10 aﬁos_1

Barras 4-6: Parametro: G, Unidades: 107'° afos™

1

100
g0
80
FIS
DS
80 e \::
SHSATAY
> 5 2
50 R0E
LS
410 35)45(5
& a..:
0
30 SIS
XS
letets
(CYONOWD) le M
SIS )
10 bRt Sttt
s bt ot
> ‘”K:‘?” Slatals G
::?E SO A
0 liiii ':\:*)%:{-%3 gletels ool
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