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1. Introducao

Esta monografia foi motivada pelos resultados recentemente reportados por Webb et al.
(1999) e Murphy et al. (2001a) de que a constante de estrutura fina & =1/137 foi ligeiramente
menor no passado.

A énfase dada ao tema da variagdo das constantes fundamentais da fisica €, como o titulo
sugere, as medidas determinadas por intermédio dos sistemas em absor¢dao de QSOs. Portanto nos
limitamos aqui tdo somente a discutir os varios métodos que t€ém sido empregados no estudo dos
sistemas em absor¢do para investigar a variacdao das constantes.

No capitulo seguinte resumimos brevemente algumas consideragdes tedricas que nos levam
a continuar procurando variacdes nas constantes fisicas, aprimorando cada vez mais a precisao dos
métodos e conduzindo a limites cada vez mais restritivos.

No capitulo 3 esmiucamos em detalhes cada um dos métodos utilizados e fazemos um
apanhado geral dos resultados obtidos pelas inimeras andlises conduzidas desde que os sistemas em
absor¢ao de QSOs passaram a ser analisados com o propdsito de inferir possiveis variacdes das
constantes.

Por fim, as conclusdes finais sdo esbogadas no capitulo 4.
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2. Motivacoes Teoricas

2.1 A hipotese dos grandes numeros

A 1déia de que as “constantes” fundamentais da fisica na verdade variam no tempo €, de
fato, muito antiga, e remonta pelo menos ao final da década de 30 quando Dirac (1937, 1938)
formulou a sua “hipétese dos grandes nimeros”.

Dirac ficou perplexo com certos nimeros adimensionais que podiam ser construidos através
de combinacdes de certas constantes fundamentais da fisica e parametros cosmoldgicos, e que se
revelavam enormes. Por exemplo, se compararmos a for¢a de atracao elétrica entre um elétron e um

préton com a correspondente for¢a de atracao gravitacional obtemos:

eZ

——=2310" . (2.1)

Gm,m,

Outra possibilidade é tomar a idade do Universo (na época de Dirac estimada em 2 10° ano)

em relacdo a unidade de tempo atomico - viz., o tempo que a luz leva para percorrer o raio cldssico

do elétron (e*/m,c*)(1/c):

m,c

=6.410% . (2.2)

Q
)
o

As duas quantidades acima concordam a menos de uma constante de proporcionalidade da
ordem da unidade ou algumas poucas ordens de grandeza. Por exemplo, ao invés da unidade de

tempo atdmico acima poderiamos ter introduzido qualquer uma das seguintes alternativas:

(2.3)
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que estao na razao
1 : 0.0005 : 81 : 047 : 137 : 0.075 (2.4)

Analogamente, ao invés de compararmos as for¢as entre um elétron e um préton poderiamos
igualmente ter considerado dois elétrons ou dois prétons, alterando (2.1) por um fator 1836. Essas
substituigdes ndo alterariam significativamente o acordo entre as quantidades acima, no que diz
respeito a nimeros da ordem de 10*.

Muito embora pudéssemos encarar o acordo como mera coincidéncia, Dirac ndo o supds
obra do acaso, mas sim o resultado de um principio fundamental da Natureza que ele entdo

formulou:

“Quaisquer dois grandes niimeros adimensionais que ocorrem na Natureza estdo conectados por

uma relagdo matemdtica simples, na qual os coeficientes sdo da ordem de grandeza da unidade.”

Se seguirmos este principio e admitirmos que o acordo entre os dois grandes nimeros acima
nao ¢é acidental, entdo teremos que arcar com o fato de que o parametro de Hubble varia ao longo da
evolugdo do Universo, e somos entdo for¢ados a aceitar o fato de que alguma das constantes que
aparece em (2.1) (ou alguma combinacdo das mesmas) deverd também variar no tempo. A fim de
ndo alterar os resultados da fisica atdmica, Dirac optou por assumir que a constante gravitacional G
varia no tempo.

Se a constante gravitacional € varidvel, entdo € preciso substituir a teoria da relatividade
geral por alguma outra teoria de campo que descreva a interacdo gravitacional consistentemente.
Dirac ndo especificou que teoria seria esta; posteriormente, influenciados pela suposi¢ao de Dirac,
Brans e Dicke (1961) construiram uma teoria com G varidvel que generalizava a teoria da
relatividade geral. Entretanto, a hipdtese de Dirac leva a previsdes bem definidas que podem ser
testadas pela observagdo, as quais agora passaremos a explorar.

Supondo que a igualdade entre (2.1) e (2.2) se mantém:

Goc— . (2.5)

Uma outra identidade verificada na pratica € a relagdo que envolve a densidade de barions

n, € a constante de Hubble (Weinberg, 1972):

Gnym,=~H, . (2.6)
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Como n =< R_3 ,
GR_3 o< . 2.;

Substituindo esta relagdo em (2.5) nos dd uma equacdo diferencial para R(¢):

R=<R” , (2.8)
cuja solugao é

Ro<t'’ . (2.9)
Substituindo em (2.5) ou (2.7) resulta em

Got™' . (2.10)

Assim, na teoria de Dirac nlimeros enormes como (2.1) simplesmente refletem o fato de que

o Universo é muito velho. Na teoria de Dirac niimeros da ordem de (10*)" variam com ¢", para
, . . .. . . 2 ~
indices n negativos, positivos ou nulos. Assim, nimeros como m » /m,=1836 e hc/e” =137 sdo

aproximadamente constantes.

De (2.9) segue que no modelo de Dirac a idade do Universo é

t :%Ho‘l (2.11)

Utilizando o valor de H|, entdo determinado por Hubble chegava-se a um Universo com

apenas 7.10° anos de idade, em franco desacordo com a idade da Terra calculada por métodos de
datacdo envolvendo decaimento radioativo. Dirac ndo se importou com o fato, apontando que a
aplicacdo de suas idéias requeriria que a taxa de decaimento radioativo variasse com o tempo e
fosse muito maior no passado do que € hoje.

Entretanto, a teoria de Dirac sofreu um forte abalo devido a um argumento apontado
inicialmente por Teller (1948). De acordo com esse argumento, se a constante gravitacional era

maior no passado, entdo a luminosidade do Sol seria muito maior do que € atualmente
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proporcionalmente a Lo G, ao passo que o raio da 6rbita da Terra, pela conservagio de momento
angular, cairia com roG~'. A temperatura na superficie da Terra se alteraria de acordo com
(L/r*)"* o« G*®, 0 que a colocaria acima do ponto de ebulicio da dgua no pré-Cambriano, hd

cerca de 500.000 anos atrds. Posteriormente este problema foi amenizado com a correcdo da idade
do Universo para 10 bilhdes de anos, o que empurrava a “era dos oceanos em ebuli¢do” mais para o
passado tornando a era pré-Cambriana segura para a vida. A estéria entdo passou por uma nova
reviravolta quando descobriu-se fésseis de bactérias e algas com 3 bilhdes de idade e as implicacdes
da variac@o da constante gravitacional novamente passaram a ameacar a vida!

Além disso, mostrou-se que o aumento da luminosidade solar implicado pela variagao da
constante gravitacional teria feito com que o Sol tivesse queimado rapidamente todo o seu
combustivel em apenas 2 bilhdes de anos, abandonando a seqiiéncia principal e se tornando uma
gigante vermelha (Pochoda e Schwarzschild, 1964).

Com o intuito de salvar a teoria de Dirac, Gamow (1967) entdo assumiu que a constante

gravitacional € constante, atribuindo a variabilidade de (2.1) a e*, ou seja, a constante de estrutura

fina cresceria & o t . Mas essa € uma outra histéria e terd de ser contada em outra ocasido...

2.2 Motivacoes modernas

Muito embora teorias que prevéem grandes variagdes para as constantes fundamentais da
Natureza - como a teoria de Dirac - tenham sido excluidas pelas observacdes, na década de 80
houve um ressurgimento no interesse em se continuar impondo limites as taxas de variagdes das
constantes.

A motivacdo foi impulsionada pelas teorias de grande unificacdo (que tentam unificar a
gravidade com as outras interagdes da Natureza) que prevéem que o nosso Universo na verdade é
composto de 4 + D dimensdes, ou seja, as 4 dimensdes as quais estamos habituados acrescidas de D

dimensdes compactadas. Supde-se que estas dimensdes estejam enroladas em torno de si mesmas

numa escala comparével ao comprimento de Planck [, = (AG/c*)"* =1.6 107 cm, de modo que

sO percebemos as 4 dimensdes grandes da mesma maneira em que uma formiga caminhando sobre
um canudinho percebe um Universo essencialmente unidimensional. Especula-se também que apds
a era em que todas as dimensdes encontravam-se contraidas na escala de Planck, as 4 dimensodes
usuais expandiram-se ao passo que as D restantes permaneceram constantes ou variaram muito

pouco.
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Num Universo (4 + D)-dimensional as verdadeiras constantes fundamentais da Natureza sdo
aquelas da teoria de mais alta dimensdo, sendo que as constantes efetivas que aparecem no nosso
Universo 4-dimensional sdo um resultado da integracdo sobre as dimensdes extras (Kolb e Turner,
1994). Portanto, se o volume das dimensdes extras variar ao longo da evolu¢ao do Universo, isso se
refletird numa variacdo das constantes fundamentais do nosso Universo 4-dimensional. A forma
exata da dependéncia das constantes fundamentais sobre o raio das dimensdes compactadas
dependerd da teoria de grande unifica¢do adotada.

Teorias de Kaluza-Klein generalizadas prevéem (Barrow, 1987) :

A<, < <R’
v * , (2.12)
G R
onde Q, o, € O sdo as constantes de acoplamento das interacdes eletromagnética, fraca e
forte, respectivamente. Nas teorias de supercordas com 10 dimensdes atualmente em voga a relagdo

prevista é :

Ao, <o, <G R . (2.13)

Uma vez que tais teorias ndo possuem nenhum mecanismo para impedir a variacdo das
dimensodes extras, elas entdo naturalmente predizem que as constantes de acoplamento do nosso
Universo 4-dimensional devem variar no tempo.

A evolucdo do fator de escala das 4 dimensdes habituais é governada pelas equacdes da
relatividade geral, ao passo que a das D dimensdes restantes € desconhecida, podendo a principio
expandir ou contrair monoticamente com o tempo ou inclusive oscilar (Marciano, 1984). Outra
possibilidade, prevista em algumas teorias, seria também variacOes espaciais das constantes
fundamentais.

Existe ainda uma variedade de outras teorias que também predizem variagdes nas constantes
fundamentais (para um resumo completo, vide Murphy et al., 2001a), das quais ainda poderiamos
citar teorias com velocidade da luz varidvel, que resolvem os problemas do horizonte e da planeza
do Universo (Barrow e Magueijo, 1998, 1999; Albrecht e Magueijo, 1999), constituindo-se numa

alternativa a inflacao.
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3. Sistemas em Absorcao de QSOs

3.1 Introducao

Os objetos quase-estelares (QSOs) correspondem aos representantes mais luminosos de uma
classe de objetos conhecidos como niicleos ativos de galdxias. Por serem intrinsicamente brilhantes
puderam ser detectados a enormes distancias, tendo presentemente sido encontrados até z =6.28
(Fan et al., 2001).

Por estarem situados a distancias cosmoldgicas, é bastante provdvel que a luz que emitem
intercepte outros objetos situados na linha de visada durante a sua longa jornada até a deteccdo na
Terra. Esses objetos intervenientes absorverdo parcialmente a luz do QSO em comprimentos de
onda especificos, criando assim linhas em absor¢do no espectro observado. Essas linhas em
absorcdo carregardo a assinatura do sistema interveniente, uma vez que serdo observadas a um

redshift de absor¢do z, menor do que o redshift de emissdo z, do QSO.

A figura 3.1 mostra um espectro tipico de um QSO. Nele podemos observar ndo apenas as

linhas em emissdo em z, =2.081 intrinsecas ao QSO, mas também linhas em absor¢do
caracteristicas de um sistema interveniente em z, =1.77642, tais como os dubletos do Si IV (AL

1394, 1403 A) e C IV (AL 1548, 1551 A). Podemos ainda notar uma profusdo de linhas em
absorcao no lado azul da linha de Ly-o0 em emissdo do QSO. Tais linhas devem-se, na sua maior

parte, a transi¢cdes Ly-o. em absor¢do causada por nuvens intervenientes em redshifts z<z,.

Devido a alta forca de oscilador da transicdo de ressonancia de Ly-o e devido a onipresenca de
hidrogénio no Universo, teremos entdo que o espectro do QSO nessa regido se mostrard fortemente
absorvido. Essa regido do espectro é (apropriadamente!) denominada “floresta de Ly-o”.

Vale a pena lembrar que, por ndo serem tdo brilhantes quanto o QSO, sistemas em absorc¢ao
a redshifts elevados z, dificilmente seriam observados diretamente. Assim, o QSO funciona como
um “holofote de fundo”, possibilitando o estudo desses sistemas analizando-se a absorcdo
caracteristica da luz no espectro. As linhas em absorcdo dos QSOs sdo, portanto, a ferramenta ideal

para se estudar as propriedades fisicas do Universo em 0<z <6 . E interessante notar que ao
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observarmos em z =6 estamos vendo o Universo quando ele tinha menos de 10% de sua idade
atual. (Para maiores informagdes sobre os sistemas em absor¢cdo de QSOs vide Peterson, 1997;

Charlton e Churchill, 2000; Bechtold, 2001; Silva, 1999).

L N B B B T 1 LI LI T 1
51— 1331+170 —
2, =2.081 ]
4= 2y = 177642 ]
. - R .
= - b} -
S 3k B 8 4 2 2l g iE
= 3 = < = <f[= 2R
= L 3 = 1o I A= gz -
£ - & (<] © @ & 8] | 19]
s 2
S —
1
0
IR I TR B I R
3400 3600 3800 4000 4200 4400

‘Observed wavelength (4)

Figura 3.1: Espectro tipico de um QSO.
(Extraido de Peterson, 1997)

Podemos nos valer dos sistemas em absorcio de QSOs para investigar uma possivel
variacdo das constantes fisicas fundamentais ao longo da maior parte da evolu¢do do Universo.
Além disso, como cada regido em absorcdo se encontra num recanto distante no cosmos, podemos
também inferir uma possivel variagcao espacial das constantes fisicas.

O primeiro limite astrofisico na variagdo das constantes fisicas deve-se a Savedoff (1956),
que ao utilizar linhas em emissio 'D,—’P, e 'D,—’P, de N II e Ne III no espectro de duas
galdxias Seyfert, impds limites na variacdo da constante de estrutura fina | Aa/a 1< 0.005 (no nivel
de confianga 26) em z =0.056. Posteriormente Bahcall ¢ Schmidt (1967) obtiveram exatamente o
mesmo limite analisando linhas em emissdo de O III (AA 4959, 5007 A) no espectro de cinco
radiogaldxias em z=0.2.

Coube a Bahcall, Sargent e Schmidt (1967) o primeiro limite na variacdo de o utilizando-se
os dubletos do Si Il e Si IV em absor¢do no espectro de 3C 191: |Aa/al<0.1 (no nivel de
confianca 26) em z=1.95. Wolfe, Brown e Roberts (1976) melhoraram este limite utilizando
linhas do dubleto do Mg II, obtendo | A/« 1< 0.06 (no nivel de confianga 26) em z = (0.52. Nestas

primeiras medidas utilizando-se as linhas de absor¢do os limites obtidos ndo se mostraram tao

restritivos quanto os obtidos através das linhas em emissao sobretudo devido a baixa resolugao dos
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espectros utilizados. Em geral, porém, as linhas em absor¢do apresentam a vantagem de serem
intrinsicamente mais estreitas do que as linhas em emissdo (com isso fornecendo uma medida mais
precisa), além do fato de poderem ser detectadas a redshifts muito mais altos.

Ao derivar os limites na variagdo de o acima, os autores valeram-se do fato de que as
corregdes relativisticas dos niveis de energia atdmicos variam aproximadamente com o’. Para
ilustrar como funciona o método exatamente, inicialmente vamos partir do hamiltoniano que

descreve o sistema:

me
H=H,+o’H, + gpa'zm—th : (3.1)

p

onde H, € o hamiltoniano cldssico, H , introduz uma corre¢@o relativistica devido a
interagdo spin-orbita (estrutura fina) e H, a corre¢do devido a interagdo spin-spin (estrutura
hiperfina); g, =2.8 € a razdo giromagnética do préton. Podemos entdo notar que os espacamento

entre os niveis de estrutura fina do 4tomo serdo da ordem de &> = 20000 vezes menor em relacio
aos niveis cldssicos, e o espacamento entre os niveis de estrutura hiperfina por sua vez por um fator

m,/m, =1836 em relacdo aos niveis de estrutura fina.

A solucdo de H, para o caso do dtomo de hidrogénio ser4:

4
me

= : (3.2)

" onn?

Assim, se o valor das constantes fisicas me®/#° for diferente nas regides das linhas em
absor¢do em relacdo ao que medimos hoje no laboratério, teremos que o comprimento de onda de
todas as linhas do espectro serdo alterados exatamente pelo mesmo fator, que serd entdo absorvido
na determinacao do redshift atribuido ao sistema.

Se levarmos em consideracdo o segundo termo em (3.1), poderemos entdo estimar a
variacdo da constante de estrutura fina tomando-se a diferenca entre os comprimentos de onda

medidos no espectro referentes a duas linhas cujos niveis de energia correspondentes diferem

apenas pela estrutura fina A4, com o comprimento de onda médio medido A :

A )
T (3.3)
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Nas secoes seguintes ilustraremos a idéia com maiores detalhes. Mostraremos a seguir que
podemos utilizar vdrias combinac¢des de linhas em absor¢do no espectro de QSOs para investigar
uma possivel variacdo de certas combinacOes adimensionais de constantes fundamentais. Veremos
que comparando a posicao da linha de 21 cm do hidrogénio com alguma transi¢ao atdbmica podemos

. o m - . . N
analisar a variagdo de g paz—e (secdo 3.2); comparando as posi¢des de linhas eletronicas-
m
p

m
vibracionais-rotacionais de moléculas podemos analisar a variagdo de —= (sec¢do 3.3); comparando
m

e

a linha de 21 cm do hidrogénio com transi¢des rotacionais moleculares podemos analisar g paz

(secdo 3.4); e, finalmente, através do método dos dubletos alcalinos e do método dos varios

multipletos podemos estudar a variagdo de & (secdo 3.5).

3.2 Impondo limites em ¢ o> "

m,

~ . . . . m
Nesta secdo investigaremos a variacdo da quantidade y=g paz . Os valores
m

p

determinados no laboratdrio para essas constantes sao (Groom et al., 2000):

g, =12.792847337(29)
a =7.297352533(27)x107° =1/137.035 999 76(50) (3.4)

me

=1/1836.152 667 5(39)

mP
Temos entdo y =8.099 702 428(96)x10*, e portanto a quantidade y é conhecida com uma

incerteza relativa de uma parte em 10%.

Para estudar a possibilidade de y ter um valor diferente do laboratério na regido em
absor¢ao do QSO, podemos comparar o comprimento de onda observado A,, da linha de 21 cm do
H I (transigdo hiperfina) com o comprimento de onda observado 4,, de uma transi¢do atdmica de

ressonancia. De acordo com (3.1) teremos:

P ooy (3.5)
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Dividindo a equacdo acima pelas mesmas quantidades observadas no laboratério,

1+z
v _ Y (3.6)
I+2z, ¥

onde y, denota o valor no laboratério.

Assim, comparando o redshift da linha de 21 cm do H I com uma transicdo atdomica de

ressonancia podemos estudar a variagdo de y :

Ay _ZopTm (3.7)
Yo 1+ 2z,

A figura 3.2 mostra a linha de 21 cm num sistema em absor¢ao na direcdo do QSO MC3

1331417, e indica a posicao onde a correspondente linha 6tica foi encontrada.

<—— Frequency (MHz)

513 Sl2 51 510 509
0.20 1 1 T I I
0.10 - Rodio: 2,=1.77642 £ 0.00002 .
= |
— 0.00
<
-0.10 F Optical: — Z5 = 1.7763 % 0.0005 _
-0.20 A 4 ! 1 L L 1 L ]

I 202 4049 605 807 1008
Channel Number —

Figura 3.2: A linha de 21 cm do H 1.

Espectro do QSO MC3 1331+17 mostrando a linha de 21 cm do H I numa regido em
absor¢do em z,=1.776. O intervalo onde a transicdo atdmica de ressonancia foi encontrada
também aparece indicado. (Extraido de Wolfe e Davis, 1979)

Tubbs e Wolfe (1980) analisaram os tnicos 4 sistemas até entdo com a linha de 21 cm de H
I detectada para inferir que a constante y € idéntica ao valor observado no laboratério dentro de uma

incerteza de aproximadamente uma parte em 10* (tabela 3.1).
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objeto Z 4 Ay/y, *

op

PKS 1229-02  0.394985(7) 0.395(1) <2x107
AO 0235+16°  0.52385(1)  0.5239(1) <6x 10
3C 286 0.692153(1) 0.6922(2) <2x 10
MC3 1331+17° 1.77642(2)  1.77633) <4x 10"

Tabela 3.1: Limites em Ay/y,.

* Limites superiores sdo no nivel de confianca 26. * Veja também Wolfe, Brown e Roberts
(1976) e Wolfe et al. (1978). © Veja também Wolfe e Davis (1979). (Adaptado de Tubbs e
Wolfe, 1980)

A possibilidade em se colocar limites restritivos na variagdo das constantes fisicas através
desse método é, entretanto, limitada, uma vez que a profundidade 6tica da linha de 21 cm dependera
fortemente da temperatura de spin, ao passo que as linhas de ressonancia ndo (Levshakov, 1994).
Assim, a coincidéncia entre os redshifts no rddio e no 6tico pode ser extremamente sensivel as
condig¢des fisicas na nuvem absorvente, bem como a sua geometria e estrutura cinematica. Além
disso, as duas absor¢cdes podem nem mesmo corresponder 2 mesma linha de visada, pois a emissao
em radio do QSO provém predominantemente de estruturas extensas em jato, € a emissdo no 6tico
se da principalmente nas regides centrais. Na prética, inclusive, muitas vezes se verifica diferencas
de velocidades entre as componentes no radio e no 6tico da ordem de 60-100 km/s (Wolfe et al.,
1985; Foltz, Chaffee e Wolfe, 1988).

Como as regides em absorcao dos QSOs estdo aleatoriamente orientadas em relacdo a linha
de visada entre a Terra e o0 QSO de fundo, poderiamos esperar que a maior parte desses efeitos se
cancelassem para uma amostra grande de observagdes. Infelizmente, ndo existem muitos sistemas
com a linha de 21 cm disponiveis, de modo que em medidas individuais devemos inflar os erros
para se levar em conta a possibilidade da linha de 21 cm nao coincidir precisamente com a linha de
ressonancia. Assim, na tabela 3.1 os autores adicionaram um erro que leva em conta a largura
observada das linhas.

Cowie e Songaila (1995) melhoraram a determinac¢do do redshift 6tico de MC3 1331+17,

adotando o redshift do C° em um espectro obtido no Keck I, z,, = 1.77644(2), com isso obtendo:

Ay

y

<29x107 , (3.8)

no nivel de confianga 2G.
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Cowie e Songaila entretanto afirmaram que a comparaco da linha de 21 cm com a de C° ¢
“relativamente segura” contra diferencas estruturais nas duas componentes, e portanto nao
adicionaram ao limite acima a incerteza correspondente a largura das linhas. No meu modo de ver,
tal afirmacgdo € perigosa e seria mais conservador adotar o procedimento dos outros autores e obter

um limite menos severo.

3.3 Impondo limites em "y
m

e

3

Nesta se¢do investigaremos a variagio da razio u=—-. No laboratério temos

m

e

1 =1836.152 667 5(39) , e portanto essa quantidade é conhecida com uma precisao relativa de uma
parte em 108 .

A fim de impor limites na variacdo de u , pode-se utilizar transi¢cdes eletronicas-
vibracionais-rotacionais moleculares. Na subse¢do 3.3.1 mostraremos como cada uma dessas
transi¢des depende de um modo diferente de / ; na subsecao 3.3.2 explicitaremos quantitativamente
essa dependéncia, e por fim na subsecdo 3.3.3 discutiremos os limites derivados das observacdes

pela aplicacao do método aqui discutido.

3.3.1 A aproximacgao de Born-Oppenheimer

Uma molécula apresenta um grau de complexidade significativamente maior, se comparada
a um atomo isolado. Nesta discussao vamos nos restringir unicamente a moléculas diatdmicas.

Uma grande simplificagcdo foi feita na compreensdo das moléculas quando se percebeu que
os movimentos dos elétrons e dos nicleos podiam ser tratados separadamente. Isso se justifica
devido a grande disparidade que existe entre as massas do elétron e de um nucleo tipico, com razdes
m, / M da ordem de 10* — 10°. M é a massa reduzida da molécula, i.e., para uma molécula
diatomica AB M =m,mg [(m, + my) .

Dessa forma os nticleos percebem os elétrons apenas como uma nuvem borrada. Portanto, a
medida que os nucleos se movem os elétrons tém tempo suficiente para se ajustar adiabaticamente
as novas posicdes nucleares. Os nucleos, entdo, sentem um potencial equivalente que depende da
distancia internuclear e da configuracdo eletronica. Essa separacdo entre os movimentos dos
elétrons e nucleos € conhecida como a aproximagdo de Born-Oppenheimer.

Consideremos uma molécula de tamanho a . O momento de um elétron serd entdo da ordem

de 7%/a, e os niveis de energia terdo espacamentos tipicos
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F o~ (3.9)

el 2
m,a

Para tamanhos moleculares tipicos (~ 10 cm) isso equivale a alguns eV.

Uma molécula também pode vibrar em torno do minimo do potencial, podendo ser

) . al - ) . 1
aproximada por um oscilador harmoénico. Podemos entdo aproximar o potencial como EMa)Zfz,

onde & é o desvio da posicdo de equilibrio e ® € a freqiiéncia da transi¢do. Para § da ordem de a a

energia eletrdnica deve sofrer uma mudanca da ordem de %°/2m,a’, entdo podemos escrever

1 .,
—Mw'a” = = (3.10)

2 2m,a

de tal forma que
2 .5 1/2
m h m

E, =~how=|—= = —=| E, . 3.11
vib [M j meaz (M j el ( )

Essas energias sao da ordem de décimos ou centésimos de eV, caindo no infravermelho.
Os nudcleos também poder girar em torno de si mesmos. Se o momento angular desse

movimento é quantizado pelo numero quéntico J, entdo a energia rotacional serd

I +])

Erol ’
21

(3.12)

2 s ., . 2 ~
onde I = Ma~ é o momento de inércia da molécula. Temos entao

E. z( s jEel . (3.13)

Os varios niveis de energia da molécula seguirdo entdo a seguinte propor¢ao:

(3.14)

rot

1/2
H=H,+ 2| H, + " <H
M M
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(Para maiores informacdes sobre estrutura molecular, vide Rybicki e Lightman, 1979).
3.3.2 Os coeficientes de sensibilidade

A possibilidade de se utilizar transi¢des eletrOnicas-vibracionais-rotacionais moleculares
para se estudar a variacdo de m,/M foi apontada pela primeira vez por Thompson (1975). De
(3.14) percebemos que cada uma dessas transi¢des individuais dependerd de um modo diferente
com m,/M . Assim, as linhas da banda (0,0) teriam essencialmente o mesmo redshift das transicdes
atbmicas da mesma regido, e bandas mais altas (1,0), (2,0), ..(v’,0) teriam redshifts
progressivamente distintos da componente atdmica.

Para a molécula de hidrogénio M =m /2, e podemos utilizar as linhas moleculares para
investigar a variacao de u . O efeito produzido pela variacdo de u serd o de alterar os comprimentos
de onda relativos observados de quaisquer duas transi¢des A,/ 4, #(4,/4,),, onde o indice zero

denota a razdo das linhas no laboratério. A variacio na razio sera dada por:

d(412;) _dA _dA, (3.15)
A1, A A .

! J

Como a razdo entre duas linhas ndo depende do redshift cosmoldgico, teremos que a

varia¢do acima serd atribuida unicamente a uma variagdo em K :

A1
R N = (3.16)
(A 14,), U

onde definimos os coeficientes de sensibilidade :

M dA _dnk
A dy  dlny

k,

1

(3.17)

Os coeficientes de sensibilidade podem ser obtidos a partir das constantes moleculares,
como mostraremos agora.
Para cada uma das transi¢des eletrOnicas-vibracionais-rotacionais o comprimento de onda

serd dado por
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A=, =vi)", (3.18)

onde v ¢ a energia do nivel em cm'l, e os indices u e [ denotam os niveis superior e inferior,
respectivamente.
Para descrever os niveis de energia convenientemente, costuma-se utilizar a expansao de

Danham

v, =Y, v+ D I +DI" (3.19)

m,n

para cada um dos niveis eletronicos. Na tabela 3.2 mostramos esses coeficientes para a

molécula de H, .

Coeficiente X's: B'L! C'Tl,
Yo 2200.607 679.05 1221.89
Yo -121.336 -20.888  -69.524
' 1.2194 1.0794 1.0968
Yo -0.1196  -0.0830
Y 0.00540
Yo, 60.8530  20.01541  31.3629
Y -4.0622 17768 -2.4971
Y., 0.1154 0.2428 0.0592
Y, -0.0128 -0.0293  -0.00740
Y 0.00138
Yoo -0.0942 -0.03250  -0.0446
Yo 0.00685  0.005413  0.00185
Yo -0.0012  -0.0006867
Y 4.148 x 107
Yos 1.38x 10"

Tabela 3.2: Constantes moleculares do H,.
Constantes moleculares para os trés primeiros niveis eletrdnicos da molécula de H,.
(Extraido de Potekhin et al., 1998)
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Aplicando a aproximacdo de Born-Oppenheimer (3.14) podemos inferir a dependéncia das

constantes moleculares com 4 :

e
Y, ()=Y,, (1)) o : (3.20)

0

onde x4, denota o valor medido no laboratdrio.
Podemos entdo obter facilmente os coeficientes de sensibilidade notando que
dy ldu=(-m/2-n)Y, 47", e usando (3.17)-(3.19). Na figura 3.3 mostramos os valores dos

coeficientes de sensibilidade para transicoes da banda de Lyman e Werner. Como seria de se

esperar, os coeficientes aumentam com o nimero quantico vibracional.

0.04 0.04

0.03
0.02
0.01
0
-0.01
-0.02

-0.03
_ooal Teep > -002

0.03

0.02

0.01

0

-0.01

Coefficient of sensitivity

»
1 1 1 ] 1 1 1 1 1
-005 01 2 3 4 5 6 7 8 -003 0
Lower level J

Figura 3.3: Coeficientes de sensibilidade para transicoes eletronicas-
vibracionais-rotacionais da molécula de H,.

Coeficientes de sensibilidade para transi¢des na banda de Lyman (L) X 12; — B 12: e

Werner (W) X 12; -C lHu na molécula de H,. A linha continua conecta os coeficientes

de sensibilidade para transi¢cdes do ramo R (0,J — v’,J+1); o tracejado curto refere-se a
transi¢des no ramo P (0,J — v’,J-1), e o tracejado longo a transi¢des no ramo Q (0, — v’,J)
(Esta tltima permitida apenas para a banda de Werner).

(Extraido de Varshalovich e Potekhin, 1996)

O coeficiente de sensibilidade para uma dada transicdo pode também ser obtido
comparando-se os comprimentos de onda medidos no laboratério para as transi¢Oes

correspondentes das moléculas de D,, T, e HD. Essa alternativa foi adotada por Varshalovich e
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Potekhin (1995) para as transi¢des da banda de Lyman. Os resultados mostraram acordo razoavel
com os obtidos por Varshalovich e Levshakov (1993), pela aplicacdo do método descrito acima, o
que indica que os valores calculados estdao essencialmente corretos.

Para se obter a variacdo de x a partir de indmeras transicdes moleculares observadas no
espectro podemos aplicar a relacdo (3.16) utilizando como referéncia uma linha hipotética com

k; =0, de modo que o redshift observado simplesmente reflete o redshift cosmologico z; =z, :

7, =z, +bk; , (3.21)

A . .
onde b=(1+za)—’u. Esperaremos entdo uma correlagdo linear entre os redshifts
Y7,

observados das inimeras linhas e os seus respectivos coeficientes de sensibilidade. Uma regressao

linear servird entdo para determinar a variacao de # no sistema em absorcao.

3.3.3 Observagodes

As transi¢Oes eletrOnicas-vibracionais-rotacionais da molécula de H, podem ser observadas
do solo a partir de z >1.8, quando as bandas de Lyman e Werner sido deslocadas para a janela 6tica

do espectro. Porém, por possuirem comprimento de onda inferior a da transicdo de Ly o do H I
A, =1216 A, elas invariavelmente cairdo na regido da floresta de Ly a no espectro. Para resolver

apropriadamente essas linhas € necessdrio entdo utilizar espectros de alta resolugcdo, tomando o
cuidado de considerar apenas linhas livres de contaminac@o com linhas da floresta. Para ilustrar
essa dificuldade, na figura 3.4 mostramos as regides das linhas moleculares no espectro de PKS
0528-250.

Este QSO foi historicamente o primeiro a ter linhas moleculares em absor¢do confirmadas
em seu espectro. A provavel identificacdo dessas linhas foi sugerida por Levshakov e Varshalovich
(1985), seguindo-se a confirmacao definitiva por Foltz, Chaffee e Black (1988).

Com base no espectro obtido por Foltz et al., Varshalovich e Levshakov (1993) inferiram

Au

My

< 0.005 , (3.22)

em z=2.81e no nivel de confianc¢a 20.
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NORMALIZED INTENSITY

H2 MOLECULE IN THE DAMPED SYSTEM at z = 2.8112

|Il|| 1111

3
Y1

4220 4230 4240 4250
WAVELENGTH (4)

Figura 3.4: Linhas de H; no espectro de PKS 0528-250.
Aqui temos o espectro sintético das linhas do H, sobreposto ao espectro observado na
regido da floresta de Ly-a. (Extraido de Srianand e Petitjean, 1998)

Posteriormente o limite foi revisto para (Varshalovich e Potekhin, 1995)

s
My

< 0.002 , (3.23)

novamente no nivel de confianga 20.
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Este limite foi ainda melhorado em aproximadamente uma ordem de grandeza por Cowie e
Songaila (1995), que obtiveram um espectro desse objeto de alta resolugcdo no telescopio Keck L.

Eles derivaram um intervalo no nivel de confianca 2¢

_5.5%10° <2 <7510 | (3.24)
U

Potekhin et al. (1998) ainda conseguiram refinar este limite em mais uma ordem de

grandeza reobservando PKS 0528-250 no observatério de Cerro Tololo obtendo

_17x107° <2 cosi07 | (3.25)
U

no nivel de confianca 20. Apesar da resolu¢do espectral alcangada ter sido menor em
relacdo ao espectro obtido no Keck I, Potekhin et al. analisaram um nimero muito maior de linhas,
com isso diminuindo o erro estatistico na medida.

Outros dois QSOs que apresentam linhas moleculares em absor¢do em seus espectros, € que
também foram utilizados na determinacdo da variacdo de x sdo Q 1232+082 e Q 0347-382. As
linhas moleculares no espectro desses QSOs foram identificadas primeiramente por Ge, Bechtold e
Kulkarni (2001) no MMT e Levshakov et al. (2002) no VLT, respectivamente. Petitjean, Srianand e
Ledoux (2000) reobservaram Q 1232+082 no VLT obtendo um espectro de alta resolugao.

Ivanchik et al. (2002) estudaram a variacdo de i nesses objetos empregando os espectros de

Petitjean et al. e Levshakov et al. Para o sistema em z, =2.3377 na direcdo de Q 1232+082 eles

obtiveram

M _ (144£11.4)x107 [A]

ZO , (3.26)
M 132+7.4)x107 [M]

Hy

dependendo do conjunto de comprimentos de onda medidos no laboratério empregados na
andlise: [A] corresponde a comprimentos de onda tirados de Abgrall et al. (1993) e [M] se refere a

Morton e Dinerstein (1976).
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Para o sistema em z, =3.0249 na dire¢io de Q 0347-382 o resultado foi

M _ (5.8+34)x107 [A]
0

M _122273)x10°  [M]

Hy

A figura 3.5 mostra os graficos obtidos com os correspondentes ajustes lineares.

Q 1232+082

233774 | [A] { {

v | { I
5 T
SR

z2=2337712(4) ]

1 1 1 1 1 L [l n 1 L 1 1 1

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

Kj
Q 0347-382

T v T T T T M T

3.02493 | ‘ .

[A]
Zj
3.02490 |- | ~
3.02487 | z=3.024892(3)
1 I 1 n 1 L 1 2 1 " 1 "
—-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Kj

Figura 3.5: Regressao linear para determinar Au/u, pelas transicoes
moleculares em Q 1232+082 e Q 0347-382.

Obs.: Em ambos os graficos foram empregados os comprimentos de onda no laboratério de
Abgrall et al. (1993) (vide texto) (Extraido de Ivanchik et al., 2002).

21

(3.27)
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Ivanchik et al. também realizaram uma andlise combinando os dois conjuntos de dados. Para

tanto aplicaram a regressdo linear nos pontos ¢, x K, (figura 3.6), onde ¢, é dado por

f=i ke (3.28)

I+z,

onde z, € o redshift de absor¢do de cada um dos dois sistemas. O resultado obtido foi

M _ (5.7+38)x107 [A]

Zzo , (3.29)
2 (12.5+4.5%107 [M]

H

Ivanchik et al. entdo adotam o valor [A] e concluem com uma possivel variagdo de f no
nivel de confianca de 1.56. Obviamente o grau de confiabilidade ndo € significativo, pelo que

prefiro considerar no nivel de confianca 26

Au

My

<1.3x107* . (3.30)

1.2x10° v T T T T T T T T T T T

'I'ZXIOjo 2 oo om0l o o YYREEY.
. . . oK . . 05
Figura 3.6: Analise combinada dos conjuntos de dados de Q 1232+082 e
Q 0347-382.

Obs.: Aqui foram empregados os comprimentos de onda no laboratério de Abgrall et al.
(1993) (vide texto) (Extraido de Ivanchik et al., 2002).
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3.4 Impondo limites em ¢ o’

Nesta secdo investigaremos a variagio da quantidade y =g pa'z. Utilizando os valores

dados em (3.4) chegamos a y"=1.487 229 022(17)x10™, e portanto essa quantidade é conhecida no

laboratério com uma incerteza relativa de uma parte em 10° .

A fim de se estudar a variagdo de y’, costuma-se tomar a linha de 21 cm do H I e compara-
la com uma transi¢do rotacional molecular. A freqiiéncia da transi¢cdo de 21 cm € proporcional a
U, /(ha), onde u,=g,enl(dm,), u, =enl/(2m,c) € o magnéton de Bohre a = K’ /(meez) éo
raio de Bohr. As freqiiéncias de transicdes rotacionais de moléculas diatomicas, de acordo com

(3.12), serdo proporcionais a #i/(Ma”). Assim, a razdo entre as freqiiéncias da linha de 21 cm e as
linhas rotacionais moleculares serd proporcional ao fator g pazM /'m . Variagdes nessa quantidade
serdo dominadas por variagdes em y =g pa’z somente, pois variacdes em M /m, sdo suprimidas
por um fator m, /U =100, onde U ¢ a energia de ligagdo dos nicleons no nucleo.
A varia¢do em y’ sera entdo dada por
A Z— 2

e Tl (3.31)
0 rot

Espectros em absor¢do em comprimentos de onda milimétricos apresentam a vantagem de
poderem ser obtidos com uma resolucao tipicamente 100 vezes superior a conseguida nos espectros
éticos.

Porém este método, baseado na comparagdo de observacdes feitas em comprimentos de
onda muito diferentes, no caso mm versus cm, apresenta as mesmas limitacdes do método discutido
na secdo 3.2, que se baseia em comparagdes no espectro 6tico em relacdo ao espectro em radio.
Diferencas de velocidade podem ocorrer entre as duas componentes na mesma linha de visada,
causadas pela forte dependéncia com a profundidade 6tica da linha de 21 cm com a temperatura de
spin, e também devido ao fato que as duas regides podem corresponder a linhas de visada
diferentes, devido a dependéncia com a freqii€éncia da estrutura espacial da fonte de fundo.

Para atacar este problema, Drinkwater et al. (1998) estudaram a absor¢do na Galdxia na
linha de 21 cm comparando-a com a absor¢ao na regido milimétrica correspondente as transi¢des
rotacionais de HCO®. A figura 3.7 mostra os espectros em absorcdo para as nove linhas de visada

analisadas. Muito embora possamos notar que existem muito mais sistemas em absor¢ao detectados



Sistemas em Absorgdo de QSOs: Variagdo das Constantes Fisicas Fundamentais 24

em H I, o que os autores se propdem a provar é apenas que existe uma correspondéncia entre as

linhas rotacionais moleculares e a componente em 21 cm mais proxima.

Normalized Flux

2200+420

| I | i i A | | ' 1 i i A A 1 L Az ul l L L i

1.

-80 -40 -20 0 20 40
Velocity (kms™)

Figura 3.7: Espectros em absorcio de H I ¢ HCO® em fontes com

absorc¢ao Galatica.

A linha cheia corresponde ao espectro em torno da regido da linha de 21 cm do H I, ao
passo que a linha pontilhada se refere a absor¢do na regido milimétrica da transicdo
rotacional da molécula de HCO". (Extraido de Drinkwater et al., 1998)

Em seguida, para cada linha de visada os autores ajustaram multiplas componentes aos dois
espectros independentemente e passaram entdo a analisar a correlagdo entre as componentes

individuais de cada espectro. A figura 3.8 mostra o histograma obtido com a distribui¢do das
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diferencas de velocidade observadas entre as linhas de 21 cm e as transicoes milimétricas. A linha
sOlida ilustra as diferencas de velocidade quando se consideram todos os pares de linhas.
Restringindo-se apenas aos pares de linhas referentes as componentes mais proximas produz-se um
resultado notdvel: um pico muito estreito em torno do zero (linha tracejada), mostrando que as
componentes individuais no espectro de 21 cm se correlacionam fortemente com as componentes
mais proximas no espectro milimétrico. A largura desse pico € de apenas 1.2 km/s, correspondendo
a resolucdo espectral do espectro em 21 cm! Para investigar a realidade desse pico, os autores
compararam entdo as componentes no espectro milimétrico com uma escolha aleatéria para a
componente em 21 cm (tomando-a em qualquer uma das linhas de visada). A correlacdo entdao

desaparece completamente, como se observa pela curva pontilhada.

86 [T T

20 - 7

15 - i

10 - -

l________l

o linii [ A RV I H b N
-60 -40 -20 0 20 40 80
Velocity Difference (HI-HCO™) (kms™)

Figura 3.8: Histograma com as diferencas de velocidade entre as

componentes no espectro em 21 cm e no espectro milimétrico.

A linha cheia € o resultado quando se compara todos os pares de linhas entre o espectro em
21 cm e milimétrico, ao passo que na linha tracejada tomamos apenas os pares de linhas
correspondentes as componentes mais préximas. A linha pontilhada denota uma escolha
aleatdria para os pares de linhas. (Extraido de Drinkwater et al., 1998)

Concluimos entdo que em geral as regides em absorcdo na linha de 21 cm do H I
correspondem geralmente as regides responsaveis pela absor¢do milimétrica das transi¢des
rotacionais moleculares.

Infelizmente existe uma escassez de dados de sistemas em absor¢do com linhas moleculares.
Até hoje foram encontrados apenas quatro QSOs com linhas rotacionais moleculares em absorcao

no seu espectro: TXS 02184357, PKS 1413+135, B3 15044377 e PKS 1830-211.
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O espectro de PKS 1830-211 apresenta linhas moleculares muito largas, FWHM ~ 40 km/s,
de modo que limites em Ay’/ y; seriam muito fracos (Murphy et al., 2001b).

Com relagdo a B3 15044377, o espectro em 21 cm de H I apresenta um desvio de 15 km/s
em relacdo ao espectro milimétrico das transi¢cdes rotacionais de HCO'. Drinkwater et al.
argumentam, no entanto, que € improvavel que as duas absorcdes se déem em regides diferentes,
uma vez que a estrutura das componentes observadas ¢ muito similar. Novas observagdes sao
necessdrias para desvendar a causa dessa discrepancia.

PKS 1413+135 foi o primeiro objeto com um sistema em absorcdo a ter a linha de 21 cm do
H I comparada com uma transic¢ao rotacional molecular. Varshalovich e Potekhin (1996) utilizaram
valores publicados dos redshifts da absorcao em 21 cm do H I e da linha rotacional molecular do
CO para impor limites na variacdo da massa molecular M. Uma anélise semelhante foi feita por
Wiklind e Combes (1997). Drinkwater et al. apontaram que a compara¢do na verdade restringe

Ay’/y; ao invés de AM /M, com um argumento semelhante ao discutido no inicio desta se¢@o.
Assim, o valor de AM /M, obtido por Varshalovich e Potekhin se traduz em
AY' 1y, =(-4£6)x107 em z, =0.247.

Drinkwater et al. melhoraram significativamente o limite obtido por Varshalovich e
Potekhin ao determinar o redshift da linha de 21 cm ajustando perfis de Voigt no espectro original,

ao invés de empregar o valor citado na literatura. Eles também aplicaram o método a um outro

sistema em absor¢do na direcdo de TXS 02184357 em z, =0.685. Em ambos os sistemas eles
derivaram |Ay'/ y(',| < 1x107° (no nivel de confianca 20).

Murphy et al. (2001b) melhoraram os limites para esses sistemas ajustando perfis de Voigt

para as linhas de 21 c¢m e rotacionais moleculares simultaneamente, e considerando Ay’/y; como

um parametro adicional independente. Os resultados obtidos foram

Ay’

—-=(-0.2010.44)x10” em z, =0.2467
Ayo, , (3.32)
2 = (-:0.16£0.54)x10° em z, =0.6847

Yo
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Se assumirmos (talvez incorretamente) que g, € constante teremos

A

2% _(<0.10£022)x10°  em z, =0.2467

a,

A (3.33)
2% _(-0.08£027)x10°  em z, =0.6847

a()

Carilli et al. (2000) obtiveram novos espectros em torno da linha de 21 cm do H I para esses
dois sistemas. Entretanto, a andlise levada a cabo por eles ndo € tdo elaborada quanto a de Murphy

et al., pois eles fitam os dois espectros separadamente para em seguida estimar Ay’/y;. Eles

encontram Ay’/y, =(+1.0+0.3)x10~ para TXS 02184357 ¢ Ay’/y, = (+1.29£0.08)x10~ para

PKS 1413+135, onde os erros sao estatisticos apenas. Eles também fazem uma estimativa muito
mais conservadora dos erros sistemdticos em relacdo a Murphy et al.: eles adicionam aos erros
acima uma incerteza adicional de +1x107° resultantes de erros na calibracio do espectro em radio.
Além disso, eles adicionam um erro muito maior permitindo que as componentes do espectro em
radio e no espectro milimétrico estejam deslocadas em até 10 km/s (muito maior do que a dispersao
de 1.2 km/s obtida na correlacdo verificada por Drinkwater et al.). Essa tltima incerteza domina os

erros € leva a uma estimativa extremamente conservadora em |Aa/a, |<1.7x107 para ambos os
objetos (assumindo g, constante).

A figura 3.9 mostra os espectros da linha de 21 cm do H I obtidos por Carilli et al.
sobrepostos aos espectros das transi¢des rotacionais moleculares. A figura também mostra os mapas
em VLBI para os dois QSOs em questdo. TXS 0218+357 é uma lente gravitacional em que a
absor¢do se d4 na galdxia responsdvel pelo efeito de lente; a imagem em VLBI mostra duas
componentes principais, sendo que tanto a emissdo em 21 cm quanto na regido milimétrica sdo
dominadas por apenas uma das imagens. J4 o mapa de PKS 1413+135 revela que a emissdo em
rddio € dominada por uma estrutura em forma de jato, ao passo que a emissdo milimétrica é

dominada pela componente central.
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Figura 3.9: Mapas de VLBI da emissao na linha de 21 cm do H I de
TXS 0218+357 e PKS 1413+135.

A direita temos os espectros na regido da linha de 21 cm do H I sobrepostos aos espectros
correspondentes s transi¢des rotacionais da molécula de CO. A esquerda temos os mapas
em VLBI na linha de 21 cm do H I. No caso de TXS 0218+357 (acima) a emissdo em radio
e milimétrica é dominada pela componente indicada com a cruz; para PKS 1413+135
(abaixo) a emissdo em radio se dd principalmente numa estrutura em forma de jato
(indicada pela pequena cruz), ao passo que a emissdo milimétrica provém da componente
central indicada pela cruz maior. (Extraido de Carilli et al., 2000)

3.5 Impondo limites em «

Nesta secdo estudaremos a variagcao de o.
No laboratério temos @ =7.297352533(27)x10~° =1/137.035999 76(50), e portanto a

constante de estrutura fina é conhecida com uma incerteza relativa de uma parte em 10° .

3.5.1 O método dos dubletos alcalinos

Dubletos de fons alcalinos (e.g. Mg II, C IV, Si IV) sdo muito comuns no espectro em
absorcdo de QSOs. Por esse motivo o método que passamos a discutir agora foi o primeiro a ser
empregado para se investigar a variagdo das constantes fisicas nos sistemas em absorcdo de QSOs

(vide se¢do 3.1).
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. o~ . 2 2 2 2 . .
Essas linhas envolvem transi¢des do tipo °S,,,—°PF,,, ¢ °S,,,—"F,, (cujos comprimentos

de onda denominaremos A4, e A,, respectivamente). O dubleto que fornece as medidas mais
precisas € o do Si IV, por apresentar a maior separacdo entre os niveis de estrutura fina. A figura
3.10 mostra o dubleto do Si IV visivel em duas componentes distintas no espectro em absor¢ao de

um QSO.
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Figura 3.10: Dubleto do Si IV em absorc¢ao no espectro de um QSO.
(Extraido de Ivanchik, Potekhin e Varshalovich, 1999)

Conforme discutido anteriormente, a separacdo entre as duas linhas medidas no espectro é

proporcional a &’ :

AL, (3.34)

72 1 p L1 . . ) 5
onde 4 =;4+;4, é a média dos dois comprimentos de onda. Derivando a expressdo

acima e tomando como referéncias as quantidades medidas no laboratério

(Mj:l{ AAIZ_ _1} , (3.35)
a ) 2| (ALID),

onde o indice 0 denota a quantidade medida no laboratério.
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Uma vez que aqui comparamos linhas de um mesmo ion e provenientes de um mesmo nivel,
teremos que este € o Unico método que enxerga somente uma regido em absorcdo. Além disso,
como estamos tomando comprimentos de onda muito préximos, estamos minimizando o possivel
efeito sistematico causado por erros de calibracao no espectro.

A partir das primeiras medidas discutidas na secd@o 3.1, a precisdo obtida através do método
dos dubletos alcalinos foi melhorando gradualmente ao longo dos anos.

Potekhin e Varshalovich (1994) compuseram um catdlogo composto de dubletos de C IV, N
V, O VI, Mg II, Al IlIT e Si IV baseado em observacdes reunidas entre 1980 e 1992. No total sao
1414 pares de linhas numa amostra bastante heterogénea contendo medidas com resolugdes
espectrais variando desde 0.08 A até 6 A. Eles entdo aplicaram o método dos dubletos alcalinos
aliados a uma estatistica robusta para excluir da amostra dados menos confidveis e obtiveram o

seguinte limite em «:

1 da
o, dz

<5.6x107" , (3.36)

no nivel de confianca 2G.

Posteriormente eles estenderam esse catdlogo com dados mais homogéneos (Varshalovich e
Potekhin, 1994) e confirmaram o resultado acima. Neste dltimo trabalho os autores também
reportam o intrigante resultado de que a constante de estrutura fina medida em dois hemisférios
diametralmente opostos no céu O o5) = (9—21)h e 01050 = (0 £ 90)° mostrou-se sistematicamente menor
e maior do que o valor medido no laboratério. Essa seria uma indicagdo de uma possivel variacdao
espacial na constante de estrutura fina, porém o nivel de confianca estatistica obtido é da ordem de
26 apenas.

Cowie e Songaila (1995), utilizando dubletos do Si IV em espectros observados no

telescopio Keck I, melhoraram sobre o limite acima por um fator 5

1 da

<1.1x107™* | (3.37)
o, dz

no nivel de confianca 2G.
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Varshalovich, Panchuk e Ivanchik (1996), com base em espectros de trés QSOs obtidos no

telescopio de 6 m do Observatdrio Especial de Astrofisica (na Russia) obtiveram

A% _ 0240.7)x10™ . (3.38)
a,

0

Entretanto notamos que no erro acima o autor ndo levou em consideragdo a incerteza nos
comprimentos de onda medidos no laboratério de que dispunha, o que deve ser significativo nessa
ordem de grandeza.

Ivanchik, Potekhin e Varshalovich (1999) utilizando uma amostra com medidas de Petitjean,

Rauch e Carswell (1994), Varshalovich et al. (1996) e Cowie e Songaila (1995) derivaram

ﬂ =(=3.3%+6.5[stat]+8.0[syst])x10™ , (3.39)
a

0

em z, =2-3.5. O erro sistemdtico envolve a incerteza nos comprimentos de onda medidos

no laboratério que passam a dominar os erros nesse nivel de precisdo. O limite superior no nivel de

confianca 26 € entdo

Aa

&,

2.3x107" (3.40)

Por fim, a medida mais recente utilizando-se o método dos dubletos alcalinos deve-se a
Murphy et al. (2001c). Eles empregaram medidas mais precisas dos comprimentos de onda do
dubleto do Si IV no laboratério, bem como algumas melhorias inspiradas no método dos varios
multipletos, que discutiremos a seguir. Os dados da amostra utilizada correspondem a 21 dubletos
do Si IV em espectros de alta resolu¢do obtidos no Keck I. Ao invés de aplicar a relacdo
aproximada (3.34), os autores se basearam numa relagc@o que leva em conta a dependéncia exata dos
comprimentos de onda dos dubletos com a constante de estrutura fina (maiores detalhes na secio

seguinte). As linhas dos dubletos foram entdo ajustadas com perfis de Voigt usando Ao/ ¢, como
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parametro independente. O resultado obtido corresponde ao limite mais severo imposto a Ao/,

através do método dos dubletos alcalinos:

A% 05+13)x107 | (3.41)

0

em z,=2-3.

3.5.2 O método dos varios multipletos

O método dos vérios multipletos na verdade é uma melhoria sobre o método dos dubletos
alcalinos. Nele, ao invés de se utilizar apenas os dubletos de fons alcalinos, usa-se todas as
transicdes Oticas disponiveis no espectro de todos os ions observados. A dependéncia dos
comprimentos de onda com & ndo é extraida da relacdo aproximada (3.34), e sim calculada

explicitamente:

w=w,+q,x+q,y , (3.42)

onde ® é o nimero de onda da transi¢do, ®, ¢ o nimero de onda tal como medido no

laboratério e x e y contém informagao sobre uma possivel variagao em «':

(3.43)

O valor dos coeficientes de correcdo relativistica, g, e g,, sdo obtidos através de um cédlculo
quantico de n-corpos para as vdrias transi¢des comumente observadas no espectro de QSOs (Dzuba,
Flambaum e Webb, 1999a,b; Dzuba et al., 2001).

Para percebermos o ganho de sensibilidade que podemos obter sobre o método dos dubletos
alcalinos ao se utilizar inimeras transi¢des (cada qual com uma dependéncia diferente sobre @)

notamos que a corre¢do relativistica nos niveis de energia cldssicos serd dada aproximadamente por

4
AE=-a‘mc L | 23 (3.44)
an*| j+1/2 2
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A magnitude da correcao relativistica serd entdao maior para nucleos pesados (Z grande), e
para os estados s,, € p;, (para os quais j=1/2). Podemos entdo comparar transicoes de nucleos
pesados contra transi¢des de nucleos leves, ou entdo vérias transi¢cdes diferentes de um mesmo fon,
obtendo uma determinac¢do melhor de & se comparado ao método dos dubletos alcalinos, que pega
transi¢des do mesmo ion, e que se originam a partir do mesmo nivel. Dessa forma, transi¢des menos
sensiveis a variagdo de a sdo utilizadas como “ancoras” para se medir o desvio de outras linhas.

O método dos vérios multipletos tem também a vantagem de aproveitar todas as transi¢des
disponiveis no espectro, com isso diminuindo o erro estatistico. Isso s seria conseguido no método
dos dubletos alcalinos observando-se mais sistemas em absorcao ou obtendo-se espectros de mais
alta resolucdo, obviamente as custas de um tempo de exposicdo muito maior para se conseguir uma
razdo sinal/ruido aceitdvel.

Ao propor pela primeira vez este novo método para estudar a variacdo de &, Webb et al.
(1999) utilizaram linhas do Mg II e Fe II por possuirem coeficientes de correcdo relativistica muito
diferentes (as linhas de Mg II servem de ancora para as do Fe II), e também por terem seus
comprimentos de onda no laboratério determinados com precisdao (a fim de possibilitar detectar

variagdes da ordem de A/, =107).

A amostra utilizada consistiu de 30 sistemas em absor¢do, com redshifts em absorcdo
variando entre 0.6 e 1.6, com espectros de alta resolucdo observados no Keck I. Para cada sistema
em absor¢do as linhas do Mg II e Fe II foram ajustadas simultaneamente por perfis de Voigt,

incluindo A/, como um parametro independente.

O resultado obtido foi surpreendente, e apontou um valor de @ menor no passado em uma

parte em 10°, com um nivel de confianca estatistico de aproximadamente 3G :

A% _ (1.09+036)x10°° 0.6<z,<1.6 , (3.45)
a,

0

para a amostra toda.

Essa variagdo ¢ dominada pelos sistemas em z, >1, com as medidas em redshifts menores

consistentes com Aa/a, =0 :

A% (L0.17£039)x10° 0.6<z, <1.0

2N

A% (188+053)x10° 1.0<z, <16

a,

, (3.46)
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Uma nova andlise posterior ndo s6 confirmou os resultados acima, como aumentou o grau
de confianca estatistica para 46 (Murphy et al., 2001a; Webb et al., 2001). Nesse novo trabalho, foi
adicionado a amostra acima uma nova amostra com espectros de alta resolu¢ao obtidos no Keck I
contendo 18 sistemas em absorcdo damped Ly o com redshifts de absor¢do entre 1.8 € 3.5 . Com a
subsequente determinacdo de comprimentos de onda no laboratério mais precisos para linhas de

outros fons além do Mg II e Fe II, tornou-se possivel incluir no estudo intimeras linhas metédlicas em

absorcao.
A figura 3.11 ilustra os resultados obtidos utilizando-se essa nova amostra estendida.
Novamente podemos notar que a variagdo em o € dominada pelos sistemas em alto redshift, com os

resultados em z, <1 consistentes com nenhuma variagao.

Redshift
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Figura 3.11: Grafico mostrando a variacao de o com o redshift.
Os circulos correspodem a amostra com 0.6 <z, <1.6 onde foram utilizadas somente as

linhas do Mg II e Fe II, ao passo que as cruzes se referem & amostra com 1.8 <z, <3.5

onde foram utilizadas transi¢cdes de inimeros outros fons. O painel inferior redne as
medidas em grupos de 7 sistemas consecutivos. (Extraido de Murphy et al., 2001a)
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Os valores de Ao/ ¢, determinados nessa nova andlise sdo:

A

—=(-0.2+£0.3)x10" z,<1.0
0

Ao s

—=(-1.2£0.3)x10 z,>1.0 , (3.47)
0

Aa s

—=(-0.72£0.18)x10 0.6<z,<35

ao

Na figura 3.12 comparamos os novos resultados com os obtidos através da linha de 21 cm
do H I e transi¢des rotacionais moleculares por Murphy et al. (2001b) (secao 3.3.3) e o resultado

obtido através do método dos dubletos alcalinos por Murphy et al. (2001¢) (secdo 3.5.1).

Redshift

0.2 0.6 1 2 3
2 -l T T ¥ l 1 T T T i LI | I'II-
i H,=68 km/s/Mpc
- (0,.0,) = (0.3,0.7) 1
1 |- t, = 13.86 Gyr ]
o I ]
e ¥ ]
§ o
] 3 +
q i -
A
-2 R R R T R S SRR B

0.2 0.4 0.6 0.8

Fractional look—back time

Figura 3.12: Limites em Ao/, obtidos a partir de diferentes métodos.

Os pontos se referem ao agrupamento a cada 7 sistemas em absor¢do determinado pelo
método dos vdrios multipletos (Murphy et al., 2001a), as cruzes ao resultado derivado da
linha de 21 cm do H I e transi¢des rotacionais moleculares (Murphy et al., 2001b) e o
asterisco ao resultado obtido pelo método dos dubletos alcalinos (Murphy et al., 2001c)
(Extraido de Murphy et al., 2001b)
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4. Conclusao

Os resultados obtidos por Webb et al. (1999) e Murphy et al. (2001a) através do método dos
varios multipletos para inferir um valor de o menor no passado em uma parte em 10° sio realmente
surpreendentes.

Se esta variagdo for real, e se confirmada posteriormente por um método independente, as
teorias fisicas sofrerdo um impacto profundo, por exemplo implicando que o Universo em que
vivemos possui dimensdes adicionais.

Talvez a sensibilidade dos outros métodos aqui discutidos atualmente utilizados para
investigar a variagdo das constantes fisicas fundamentais possa vir a aumentar num futuro préximo
com a aquisi¢do de mais dados de alta qualidade, a medida em que esse tema vai se tornando um
assunto quente impulsionado pelas resultados obtidos pelo método dos vérios multipletos.

A confirmagao dos resultados aqui descritos por um outro grupo independente também seria
valorosa. Possivelmente esse grupo poderia também utilizar ferramentas diferentes para a analise
dos dados, ao invés do padrio dos pacotes Iraf e VPFIT, usados pela imensa maioria da comunidade
astrondmica.

Quem sabe com o acimulo de novas medidas o grau de confianca estatistica suba de 46 para
uma prova irrefutdvel de 76? Se a variacao das constantes fisicas fundamentais adquirir uma base

s6lida, poderemos utilizd-la para impor limites em teorias de grande unificagao.
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