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“Cuidado com o que procura: vocé pode acabar encontrando!”

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

A énfase dada ao tema da varia 0 das constantes fundamentais da f sica , como o t tulo
sugere, as medidas determinadas por interm dio dos sistemas em absor 0 de QSOs. Portanto nos
limitamos agqui t o somente a discutir os varios m todos que tém sido empregados no estudo dos
sistemasem absor o parainvestigar avaria 0 das constantes.

No cap tulo seguinte resumimos brevemente algumas considera Ges tedricas que nos levam
a continuar procurando varia 0es nas constantes f sicas, aprimorando cada vez mais a precis o dos
m todos e conduzindo a limites cada vez mais restritivos.

No cap tulo 3 esmiu amos em detalhes cada um dos m todos utilizados e fazemos um
apanhado geral dos resultados obtidos pelas inimeras andlises conduzidas desde que os sistemas em
absor 0 de QSOs passaram a ser anadisados com o proposito de inferir poss veis varia des das
constantes.

Por fim, as conclusdesfinaiss 0 esbo adas no cap tulo 4.
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2.1 A hipdtese dos grandes numeros

A id ia de que as “constantes’ fundamentais da f sica na verdade variam no tempo , de
fato, muito antiga, e remonta pelo menos ao final da d cada de 30 quando Dirac (1937, 1938)
formulou asua“hip tese dos grandes nimeros”.

Dirac ficou perplexo com certos nUmeros adimensionais que podiam ser constru dos atrav s
de combina es de certas constantes fundamentais da f sica e parametros cosmol gicos, e que se
revelavam enormes. Por exemplo, se compararmos afor adeatra o € tricaentreum & tron e um

pr ton com acorrespondente for ade atra o gravitacional obtemos:

eZ

Gmm,

=2310% . (2.1)

Outra possibilidade tomar aidade do Universo (na poca de Dirac estimada em 2 10° ano)

emrela o0 aunidade detempo at mico - viz., 0 tempo que aluz leva para percorrer o raio ¢l ssico

doe tron (e*/m.c*)(2/c):

m.C

=6.410% . (2.2)
eH,

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 inv s da unidade de

tempo a mico acima poder amos ter introduzido qualquer uma das seguintes aternativas:

(23)
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queest onaraz o
1 : 00005 : 81 : 047 : 137 : 0.075 (2.9)

Analogamente, ao inv s de compararmos as for as entre um € tron e um pr ton poder amos
igualmente ter considerado dois € trons ou dois pr tons, alterando (2.1) por um fator 1836. Essas
substitui  es n o aterariam significativamente o acordo entre as quantidades acima, no que diz
respeito an meros da ordem de 10%.

Muito embora pud ssemos encarar o acordo como mera coincid ncia, Dirac n 0 0 sup s
obra do acaso, mas ssim o resultado de um princ pio fundamental da Natureza que ele ent o

formulou:

“ Quaisguer dois grandes nimeros adimensionais que ocorrem na Natureza est o conectados por

umarela o matematica simples, na qual os coeficientes s o da ordem de grandeza da unidade.”

Se seguirmos este princ pio e admitirmos que o acordo entre 0s dois grandes n meros acima
n o acidental, ent o teremos gque arcar com o fato de que o parametro de Hubble varia ao longo da
evolu o do Universo, e somos ent o for ados a aceitar o fato de que alguma das constantes que
aparece em (2.1) (ou alguma combina o0 das mesmas) dever tamb m variar no tempo. A fim de
n o aterar osresultados daf sicaat mica, Dirac optou por assumir que a constante gravitacional G
varia no tempo.

Se a constante gravitacional vari vel, ent 0 preciso substituir a teoria da relatividade
geral por alguma outra teoria de campo que descreva a intera 0 gravitacional consistentemente.
Dirac n o especificou que teoria seria esta; posteriormente, influenciados pela suposi o de Dirac,
Brans e Dicke (1961) construram uma teoria com G vari vel que generalizava a teoria da
relatividade geral. Entretanto, a hip tese de Dirac leva a previs es bem definidas que podem ser
testadas pelaobserva 0, as quais agora passaremos a explorar.

Supondo que aigualdade entre (2.1) e (2.2) se mant m:

Gu

R
= (2.5)

Uma outra identidade verificada na pr tica arela o que envolve a densidade de b rions

n, € aconstante de Hubble (Weinberg, 1972):

Gnym, » Hy . (2.6)



Sstemasem Absor 0de QSOs. Varia o0 das Constantes Fisicas Fundamentais 4

Como np R3,

GRp R (2.7)
“RZ' :

Substituindo estarela oem (2.5) nosd umaequa o diferencia para R(t):

RuR? , (2.8)
cujasolu o

Rut'® . (2.9)
Substituindo em (2.5) ou (2.7) resultaem

Gut?t . (2.10)

Assim, nateoriade Dirac n meros enormes como (2.1) simplesmente refletem o fato de que

o Universo muito velho. Na teoria de Dirac n meros da ordem de (10°)" variam com t", para
ndices n negativos, positivos ou nulos. Assim, n meros como m,/m, =1836 e c/ e =137 so

aproximadamente constantes.

De (2.9) segue que no modelo de Dirac aidade do Universo

%:%H; (2.11)

Utilizando o valor de H, ent o 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 m todos de
data o envolvendo decaimento radioativo. Dirac n o se importou com o fato, apontando que a
aplica o de suas id ias 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
iniciddmente por Teller (1948). De acordo com esse argumento, se a constante gravitaciona era

maior no passado, ent 0 a luminosidade do Sol seria muito maior do que  atualmente
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proporcionalmentea L u G’ , ao passo que o raio da rbitada Terra, pela conserva o de momento
angular, cairia com r p G™*. A temperatura na superf cie da Terra se ateraria de acordo com
(L/r*)"* u G*%, o que a colocaria acima do ponto de ebuli o da gua no pr -Cambriano, h

cerca de 500.000 anos atr s. Posteriormente este problema foi amenizado com a corre o daidade
do Universo para 10 bilh es de anos, 0 que empurrava a 2era dos oceanos em ebuli  0° mais parao
passado tornando a era pr -Cambriana segura para a vida. A est ria ent 0 passou por uma nova
reviravolta quando descobriu-se f sseis de bact riase algas com 3 bilh esdeidadeeasimplica es
davaria o0 daconstante gravitacional novamente passaram aamea ar avidal

Al m disso, mostrou-se que o aumento da luminosidade solar implicado pela varia o da
constante gravitacional teria feito com que o Sol tivesse queimado rapidamente todo o seu
combust vel em apenas 2 hilh es de anos, abandonando a seqi ncia principa e se tornando uma
gigante vermel ha (Pochoda e Schwarzschild, 1964).

Com o intuito de salvar a teoria de Dirac, Gamow (1967) ent 0 assumiu gque a constante

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

finacresceriaa ut. Masessa umaoutrahist riaeter de ser contadaem outraocasi o...

2.2 Motivagcdes modernas

Muito embora teorias que prev em grandes varia es para as constantes fundamentais da
Natureza - como a teoria de Dirac - tenham sido exclu das pelas observa es, na d cada de 80
houve um ressurgimento no interesse em se continuar impondo limites as taxas de varia es das
constantes.

A motiva o foi impulsionada pelas teorias de grande unifica o (que tentam unificar a
gravidade com as outras intera es da Natureza) que prev em gue 0 nosso Universo na verdade
composto de 4 + D dimens es, ou sgja, as 4 dimens es as quais estamos habituados acrescidas de D

dimens es compactadas. Sup e-se que estas dimens es estgjam enroladas em torno de si mesmas

numa escala compar vel a0 comprimento de Planck |, =( G/c*)Y? =1.6 10°* cm, de modo que

s percebemos as 4 dimens es grandes da mesma maneira em que uma formiga caminhando sobre
um canudinho percebe um Universo essencialmente unidimensional. Especula-se tamb m que ap s
a era em que todas as dimens es encontravam-se contra das na escala de Planck, as 4 dimens es
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 s o
aguelas da teoria de mais ata dimens o, sendo que as constantes efetivas que aparecem no NOSSo
Universo 4-dimensional s o um resultado da integra 0 sobre as dimens es extras (Kolb e Turner,
1994). Portanto, se 0 volume das dimens es extras variar ao longo daevolu o do Universo, isso se
refletir numa varia o das constantes fundamentais do nosso Universo 4-dimensiona. A forma
exata da depend ncia das constantes fundamentais sobre o raio das dimens es compactadas
depender dateoriade grande unifica o adotada.

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

apa,pa,pR? (2.12)
GuR?P
onde a, a, € as S 0 as constantes de acoplamento das intera es eletromagn tica, fraca e
forte, respectivamente. Nas teorias de supercordas com 10 dimens es atuamente emvogaarela o
prevista

apa,pa,uGuR® . (2.13)

Uma vez que tais teorias n 0 possuem nenhum mecanismo para impedir a varia 0 das
dimens es extras, elas ent 0 naturamente predizem gue as constantes de acoplamento do nosso
Universo 4-dimensiona devem variar no tempo.

A evolu o do fator de escala das 4 dimens es habituais governada pelas equa es da
relatividade geral, ao passo que a das D dimens es restantes  desconhecida, podendo a princ pio
expandir ou contrair monoticamente com o tempo ou inclusive oscilar (Marciano, 1984). Outra
possibilidade, prevista em algumas teorias, seria tamb m varia es espaciais das constantes
fundamentais.

Existe ainda uma variedade de outras teorias que tamb m predizem varia es nas constantes
fundamentais (para um resumo completo, vide Murphy et a., 2001a), das quais ainda poder amos
citar teorias com velocidade da luz vari vel, que resolvem os problemas do horizonte e da planeza
do Universo (Barrow e Magueijo, 1998, 1999; Albrecht e Magueijo, 1999), constituindo-se numa

dternativa infla o.
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3.1 Introducéao

Os objetos quase-estelares (QSOs) correspondem aos representantes mais luminosos de uma
classe de objetos conhecidos como nucleos ativos de galaxias. Por serem intrinsicamente brilhantes
puderam ser detectados a enormes distancias, tendo presentemente sido encontrados at  z=6.28
(Faneta., 2001).

Por estarem situados a distancias cosmol gicas, bastante prov vel que a luz que emitem
intercepte outros objetos situados na linha de visada durante a sua longa jornada at a detec o na
Terra. Esses objetos intervenientes absorver o parcialmente a luz do QSO em comprimentos de
onda espec ficos, criando assim linhas em absor 0 no espectro observado. Essas linhas em
absor o carregar 0 a assinatura do sistema interveniente, uma vez que ser 0 observadas a um

redshift deabsor 0 z, menor do que o redshift de emiss o z, do QSO.

A figura 3.1 mostra um espectro t pico de um QSO. Nele podemos observar n 0 apenas as

linhas em emisso em z =2081 intrnsecas a0 QSO, mas tamb m linhas em absor o
caracter sticas de um sistema interveniente em z, =1.77642, tais como os dubletos do Si IV (I |

1394, 1403 A) e C IV (11 1548, 1551 A). Podemos ainda notar uma profus o de linhas em
absor 0 no lado azul dalinha de Ly-a em emiss o do QSO. Tais linhas devem-se, na sua maior

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

Devido dta for a de oscilador da transi 0 de ressonancia de Ly-a e devido onipresen a de
hidrog nio no Universo, teremos ent o que o espectro do QSO nessaregi 0 se mostrar fortemente
absorvido. Essaregi o do espectro (apropriadamente!) denominada 2floresta de Ly-a°.

Vale apenalembrar que, por n o0 seremt o brilhantes quanto o QSO, sistemas em absor o
aredshifts elevados z, dificilmente seriam observados diretamente. Assim, o QSO funciona como
um 2holofote de fundo®, possibilitando o estudo desses sistemas analizando-se a absor 0

caracter stica da luz no espectro. As linhas em absor 0 dos QSOs s 0, portanto, a ferramenta ideal

para se estudar as propriedades f sicas 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 informa es sobre os sistemas em absor 0 de QSOs vide Peterson, 1997;
Charlton e Churchill, 2000; Bechtold, 2001; Silva, 1999).

L I B B B T T 1 T 1 L | T T
S — 1331+170 —
2, =2.081 ]
4l Ty, = 177642 ]
. L R ]
= - @ -
3 B o4 o 2 2l |3 ] R
= 3| = i = <||< 2R
= L 3 = 1o I A= gz -
£ I 7] ] &} @ & (83|18}
5 2
S —
1
0
IR BN B B Lo v by
3400 3600 3800 4000 4200 4400

‘Observed wavelength (4)
Figura 3.1: Espectro tipico deum QSO.
(Extra do de Peterson, 1997)

Podemos nos valer dos sistemas em absor o de QSOs para investigar uma poss vel
varia 0 das constantes f sicas fundamentais ao longo da maior parte da evolu o do Universo.
Al m disso, como cadaregi 0 em absor 0 se encontra num recanto distante no cosmos, podemos
tamb m inferir uma poss vel varia 0 espacial das constantes f sicas.

O primeiro limite astrof sico navaria 0 das constantes f sicas deve-se a Savedoff (1956),
que a0 Uutilizar linhas em emiss 0 'D,® °P, e 'D,® °P, de N Il e Ne Ill no espectro de duas
gal xias Seyfert, imp slimites navaria o da constante de estruturafina |Da/a [<0.005 (no n vel
de confian a 2s) em z=0.056. Posteriormente Bahcall e Schmidt (1967) obtiveram exatamente o
mesmo limite analisando linhas em emiss o de O Il (I 1 4959, 5007 ) no espectro de cinco
radiogal xiasem z=0.2.

Coube a Bahcall, Sargent e Schmidt (1967) o primeiro limite navaria o de a utilizando-se
0s dubletos do Si Il e Si IV em absor o no espectro de 3C 191: |Da/a|<0.1 (no nvel de
confian a 2s) em z=1.95. Wolfe, Brown e Roberts (1976) melhoraram este limite utilizando
linhas do dubleto do Mg Il, obtendo |Da/a |< 0.06 (no n vel de confian a2s) em z = 0.52. Nestas

primeiras medidas utilizando-se as linhas de absor 0 os limites obtidos n 0 se mostraram t o

restritivos quanto os obtidos atrav s das linhas em emiss o0 sobretudo devido baixaresolu o dos
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espectros utilizados. Em geral, por m, as linhas em absor 0 apresentam a vantagem de serem
intrinsicamente mais estreitas do que as linhas em emiss 0 (com isso fornecendo uma medida mais
precisa), a m do fato de poderem ser detectadas a redshifts muito mais altos.

Ao derivar os limites na varia o0 de a acima, os autores valeram-se do fato de que as
corre es relativ sticas dos n veis de energia at micos variam aproximadamente com a®. Para
ilustrar como funciona 0 m todo exatamente, inicialmente vamos partir do hamiltoniano que

descreve o sistema:

H :H0+5172Hf5+gpazmﬂHhf , (3.1)

p

onde H, o hamiltoniano cl ssico, H, introduz uma corre o relativ stica devido
intera o spin- rbita (estrutura find) e H,, a corre o devido intera O spin-spin (estrutura
hiperfina); g, @2.8 araz o giromagn ticado pr ton. Podemos ent o notar que os espa amento

entre os n veis de estrutura finado tomo ser o da ordem de a 2 @20000 vezes menor em rela o
aosnveiscl ssicos, e 0 espa amento entre 0s n veis de estrutura hiperfina por sua vez por um fator

m,/m, @836 emrela oaosn veisdeestruturafina

A solu ode H, paraocasodo tomo dehidrog nio ser :

E =- . (32)

Assim, se o valor das constantes f sicas me*/ 2 for diferente nas regi es das linhas em
absor o emrela 0 a0 que medimos hoje no laborat rio, teremos que o comprimento de onda de
todas as linhas do espectro ser o aterados exatamente pelo mesmo fator, que ser ent o absorvido
nadetermina o do redshift atribu do ao sistema.

Se levarmos em considera 0 0 segundo termo em (3.1), poderemos ent 0 estimar a
varia 0 da constante de estrutura fina tomando-se a diferen a entre os comprimentos de onda
medidos no espectro referentes a duas linhas cujos nvels de energia correspondentes diferem

apenas pela estrutura fina D/ , com o comprimento de ondam dio medido / :

D/—_/ na’ . (3.3
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Nas se es seguintes ilustraremos a id ia com maiores detalhes. Mostraremos a seguir que
podemos utilizar v rias combina es de linhas em absor 0 no espectro de QSOs para investigar
uma poss vel varia o de certas combina es adimensionais de constantes fundamentais. Veremos

gue comparando aposi 0 dalinhade 21 cm do hidrog nio com algumatransi o at micapodemos

andisar a varia 0 de gpazmﬂ (se 0 3.2); comparando as posi es de linhas eletr nicas-
P

vibracionais-rotacionais de mol culas podemos analisar avaria ode —> (se 0 3.3); comparando
m,

a linha de 21 cm do hidrog nio com transi  es rotacionais moleculares podemos analisar gpa2

(se 0 3.4); e, findmente, atrav s do m todo dos dubletos acainos e do m todo dos v rios

multipletos podemos estudar avaria ode a (se 03.5).

3.2 Impondo limites em gpazﬂ
m
p

Nesta se 0 investigaremos a varia o da quantidade y° gpazﬂ. Os valores
m
P

determinados no laborat rio para essas constantes s o (Groom et a., 2000):

g, = 2.792847 337(29)
a =7.297352533(27)" 10°® =1/137.035999 76(50) (3.4)

mﬂ =1/1836.152 667 5(39)

P
Temos ent 0 y=8.099702428(96)" 10°®, e portanto a quantidade y  conhecida com uma

incerteza relativa de uma parte em 10° .
Para estudar a possibilidade de y ter um valor diferente do laborat rio na regi o em

absor 0 do QSO, podemos comparar o comprimento de onda observado /,, dalinha de 21 cm do
H I (transi o hiperfina) com o comprimento de onda observado /,, de umatrans o a micade

resson ncia. De acordo com (3.1) teremos:

Uy . (35)
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Dividindo aequa 0 acima pelas mesmas quantidades observadas no laborat rio,

1+z
T _ Y , (3.6)
1+z, vy,

onde y, denota o valor no laborat rio.

Assim, comparando o redshift da linha de 21 cm do H | com uma transs o0 a mica de
resson nciapodemos estudar avaria odey:

Dy _Zw- 2 (3.7)
yO 1+ ZZl

A figura 3.2 mostra a linha de 21 cm num sistema em absor o nadire o do QSO MC3

1331+17, eindicaapos 0 onde acorrespondente linha ticafoi 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 —

Figura3.2: Alinhade2lcmdoH I.

Espectro do QSO MC3 1331+17 mostrando a linha de 21 cm do H | numa regi o em
absor 0emz=1.776. O intervalo onde atranss 0 at mica de resson ncia foi encontrada
tamb m aparece indicado. (Extra do de Wolfe e Davis, 1979)

Tubbs e Wolfe (1980) analisaram 0os nicos 4 sistemasat ent o com alinhade 21 cm de H
| detectada para inferir que a constantey id ntica ao valor observado no laborat rio dentro de uma
incerteza de aproximadamente uma parte em 10 (tabela 3.1).
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objeto Z, z Dyly, @

op

PKS1229-02  0.394985(7) 0.395(1) £2° 10°
AO0235+16° 0.52385(1) 0.5239(1) £6° 10*
3C 286 0.692153(1) 0.6922(2) £2° 10*
MC31331+17°¢ 1.77642(2) 1.7763(3) £4  10*

Tabela3.1: Limitesem Dy/y,.

2 Limites superiores s 0 no n vel de confian a 2s. ® Vejatamb m Wolfe, Brown e Roberts
(1976) e Wolfe et al. (1978). © Veja tamb m Wolfe e Davis (1979). (Adaptado de Tubbs e
Wolfe, 1980)

A possibilidade em se colocar limites restritivos na varia 0 das constantes f sicas atrav s
desse m todo , entretanto, limitada, umavez que a profundidade ticadalinhade 21 cm depender
fortemente da temperatura de spin, ao passo que as linhas de resson ncian o (Levshakov, 1994).
Assim, a coincid ncia entre os redshifts no r dio e no tico pode ser extremamente sensvel s
condi es f sicas na nuvem absorvente, bem como sua geometria e estrutura cinem tica. Al m
disso, as duas absor es podem nem mesmo corresponder mesma linha de visada, pois a emiss o0
em r dio do QSO prov m predominantemente de estruturas extensas em jato, e aemiss o no tico
sed principalmente nas regi es centrais. Na pr tica, inclusive, muitas vezes se verifica diferen as
de velocidades entre as componentes no r dio e no tico da ordem de 60-100 km/s (Wolfe et a.,
1985; Foltz, Chaffee e Wolfe, 1988).

Como asregi esem absor 0 dos QSOs est 0 aeatoriamente orientadasem rela o  linha
de visada entre a Terra e 0 QSO de fundo, poder amos esperar que a maior parte desses efeitos se
cancelassem para uma amostra grande de observa es. Infelizmente, n 0 existem muitos sistemas
com a linha de 21 cm dispon veis, de modo que em medidas individuais devemos inflar os erros
para se levar em conta a possibilidade da linha de 21 cm n o coincidir precisamente com alinha de
resson ncia 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 determina o do redshift tico de MC3 1331+17,
adotando o redshift do C° em um espectro obtido no Keck I, Zop = 1.77644(2), com isso obtendo:

‘% <29710° , (3.8)

no n vel deconfian a2s.
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Cowie e Songaila entretanto afirmaram que a compara o da linha de 21 cm com a de C°
arelativamente segura® contra diferen as estruturais nas duas componentes, e portanto n o
adicionaram ao limite acima a incerteza correspondente largura das linhas. No meu modo de ver,
tal afirma o perigosa e seria mais conservador adotar o procedimento dos outros autores e obter

um limite menos severo.

3.3 Impondo limites em %

. : : m .
Nesta se o investigarenos a varia o da raz o m° —>. No laborat rio temos

n =1836.152 667 5(39) , e portanto essa quantidade conhecida com uma precis o relativa de uma
parte em 108 .

A fim de impor limites na varia o de m, pode-se utilizar trans es eletr nicas-
vibracionais-rotacionais moleculares. Na subse 0 3.3.1 mostraremos como cada uma dessas
trans  es depende de um modo diferente de /77, nasubse 0 3.3.2 explicitaremos quantitativamente
essa depend ncia, e por fim na subse 0 3.3.3 discutiremos os limites derivados das observa es
pelaaplica o dom todo aqui discutido.

3.3.1 A aproximacao de Born-Oppenheimer

Uma mol cula apresenta um grau de complexidade significativamente maior, se comparada
aum tomo isolado. Nesta discuss o0 vamos nos restringir unicamente amol culasdiat micas.

Uma grande simplifica o foi feita na compreens o das mol culas quando se percebeu que
0s movimentos dos el trons e dos n cleos podiam ser tratados separadamente. 1sso se justifica
devido grande disparidade que existe entre as massas do € tron edeumn cleot pico, comraz es
me / M da ordem de 10* — 10°. M a massa reduzida da mol cula, i.e., para uma mol cula
diat micaAB M =m,m, /(m, +m;).

Dessa forma os n cleos percebem os e trons apenas como uma nuvem borrada. Portanto,
medida que os n cleos se movem os el tronst m tempo suficiente para se gjustar adiabaticamente

s novas pos es nucleares. Os n cleos, ent 0, sentem um potencia equivalente que depende da
dist ncia internuclear e da configura o eletr nica Essa separa 0 entre os movimentos dos
el tronsen cleos conhecidacomo aaproxima o0 de Born-Oppenheimer.

Consideremos umamol cula de tamanho a . O momento deum € tron ser ent o da ordem

de /a,eosnvesdeenergiater o espa amentost picos
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2
m.a’

Para tamanhos moleculares t picos (~ 108 cm) isso equivale aalguns eV.

Eel » (3-9)

Uma mol cula tamb m pode vibrar em torno do mnimo do potencial, podendo ser

aproximada por um oscilador harm nico. Podemos ent o aproximar o potencial como %MWZXZ,

ondex odesviodapos odeequil brioew afreqi nciadatrans o. Parax daordem deaa

energiaeletr nicadeve sofrer umamudan adaordemde */2m.a*, ent o podemos escrever

2

1 Mw a® » > (3.10)
2 2m.a
detal formaque
1/2 2 1/2
E,, » w» m, 5 » M, Es - (3.11)
M m.a M

Essas energias s 0 daordem ded cimos ou cent simos de eV, caindo no infravermelho.
Os n cleos tamb m poder girar em torno de s mesmos. Se 0 momento angular desse

movimento quantizado pelon mero qu ntico J, ent 0 aenergiarotaciona ser

2
+
Eo » BChE) : (3.12)
2l
onde | =Ma® o momentodein rciadamol cula. Temosent o
E,, » Vme E, (313)
Osv riosn veisde energiadamol culaseguir o ent 0 aseguinte propor O:
1/2
H=H,+ e+ Ty (3.14)

e M M rot "
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(Paramaioresinforma es sobre estrutura molecular, vide Rybicki e Lightman, 1979).
3.3.2 Os coeficientes de sensibilidade

A possibilidade de se utilizar transi es eletr nicas-vibracionais-rotacionais moleculares
para se estudar a varia o0 de m,/M foi apontada pela primeira vez por Thompson (1975). De
(3.14) percebemos que cada uma dessas transi  es individuais depender de um modo diferente
com m,/M . Assim, as linhas da banda (0,0) teriam essencialmente o0 mesmo redshift dastransi  es
a micas da mesma regi o, e bandas mais dtas (1,0), (2,0), ..(v',0) teriam redshifts
progressivamente distintos da componente at mica.

Para a mol cula de hidrog nio M =m, /2, e podemos utilizar as linhas moleculares para

investigar avaria o de /m. O efeito produzido pelavaria o de mser o de aterar os comprimentos

de onda relativos observados de quaisquer duas trans es /,//;* (/;//;),, onde o ndice zero

denotaaraz odaslinhasno laborat rio. A varia onaraz oser dadapor:

d/, /1)) _dr, 15)
N |

i j

Como a raz o entre duas linhas n o depende do redshift cosmol gico, teremos que a

varia oacimaser atribu daunicamente aumavaria oem /7.

/117
S gk - k) 2T (3.16)
(/11 )), m

onde definimos os coeficientes de sensibilidade :

nd/, _din/,
/, dm dinm

(o]
i

(3.17)

Os coeficientes de sensibilidade podem ser obtidos a partir das constantes moleculares,
COMO mostraremos agora.

Para cada uma das transi  es eletr nicas-vibracionais-rotacionais 0 comprimento de onda

ser dado por
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=@ -nlgd™ (3.18)

onden aenergiado nvel en cm™, e os ndicesu el denotam os n veis superior e inferior,
respectivamente.
Para descrever 0s n veis de energia convenientemente, costuma-se utilizar a expans o de

Danham

Ny = Y+ TIQ+D]" , (3.19)

m,n

para cada um dos nveis eletr nicos. Na tabela 3.2 mostramos esses coeficientes para a
mol culadeH,.

Cosficiente X 13; B'S! C'P,
Y10 2200.607 679.05 1221.89
Y 2 -121.336 -20.888 -69.524
Y 1.2194 1.0794 1.0968
Y a0 -0.1196 -0.0830
Y5 0.00540
Yo 60.8530 20.01541  31.3629
Yy -4.0622 -1.7768 -2.4971
Yxn 0.1154 0.2428 0.0592
Y -0.0128 -0.0293 -0.00740
Ya 0.00138
Y 02 -0.0942 -0.03250 -0.0446
Y 0.00685 0.005413 0.00185
Y » -0.0012 -0.0006867
Yz 4148 10°
Yo 1.38" 10"

Tabela 3.2: Constantes molecularesdo Ho.
Constantes moleculares para os tr s primeiros nveis eletr nicos da mol cula de H,.
(Extra do de Potekhin et al., 1998)
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Aplicando a aproxima o de Born-Oppenheimer (3.14) podemos inferir a depend ncia das

constantes moleculares com 777.

N3

Yo (1) =Y (13) : (3.20)

_m
m

onde /1 denota o valor medido no laborat rio.

Podemos ent o obter facilmente os coeficientes de sensibilidade notando que
dy_. /dm=(-m/2- n)Y_ m*, e usando (3.17)-(3.19). Na figura 3.3 mostramos os vaores dos

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

esperar, 0s coeficientes aumentam com o N mero qu ntico 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 transi des eletronicas-
vibracionais-rotacionais da molécula de H..

Coeficientes de sensibilidade para transi  es na banda de Lyman (L) xls; ® B'S' e

Werner (W) X 18; ® C'P , Namol culadeH,. A linha cont nua conecta os coeficientes

de sensibilidade para transi es do ramo R (0,J ® Vv',J+1); o tracejado curto refere-se a
trans esnoramoP (0,J® Vv',J-1), eotracejadolongo atrans esnoramo Q (0,J® Vv',J)
(Esta Itima permitida apenas para a banda de Werner).

(Extra do de Varshalovich e Potekhin, 1996)

O coeficiente de sensibilidade para uma dada transs o pode tamb m ser obtido
comparando-se 0s comprimentos de onda medidos no laborat rio para as trans es

correspondentes das mol culas de D,, T, e HD. Essa alternativa foi adotada por Varshalovich e
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Potekhin (1995) para as trans  es da banda de Lyman. Os resultados mostraram acordo razo vel
com os obtidos por Varshalovich e Levshakov (1993), pela aplica o0 do m todo descrito acima, 0
gue indica que os valores calculados est 0 essencia mente corretos.

Para se obter a varia 0 de /ma partir de in meras transi  es moleculares observadas no
espectro podemos aplicar a rela o (3.16) utilizando como refer ncia uma linha hipot tica com

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

z =7 +bk (3.21)

Cn . .
onde b=(1+z,)—. Esperaremos ent o uma correla o linear entre os redshifts
m

observados das in meras linhas e 0s seus respectivos coeficientes de sensibilidade. Uma regress o

linear servir ent o paradeterminar avaria o de /77 no sistemaem absor 0.
3.3.3 Observacoes

Astrans es eletr nicas-vibracionais-rotacionais da mol cula de H, podem ser observadas
do solo a partir de z>1.8, quando as bandas de Lyman e Werner s o deslocadas paraajanela tica
do espectro. Por m, por possu rem comprimento de onda inferior datranss o delLy a do H |

/,=1216 , elasinvariavelmente cair o naregi o da floresta de Ly a no espectro. Para resolver

apropriadamente essas linhas necess rio ent o utilizar espectros de alta resolu o, tomando o
cuidado de considerar apenas linhas livres de contamina o com linhas da floresta. Para ilustrar
essa dificuldade, na figura 3.4 mostramos as regi es das linhas moleculares no espectro de PKS
0528-250.

Este QSO foi historicamente o primeiro a ter linhas moleculares em absor o confirmadas
em seu espectro. A prov vel identifica o0 dessas linhas foi sugerida por Levshakov e Varshalovich
(1985), seguindo-se aconfirma o definitiva por Foltz, Chaffee e Black (1988).

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

D_’" < 0.005 (3.22)
m

em z=2.81enonve deconfian a2s.
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H2 MOLECULE IN THE DAMPED SYSTEM at z = 2.8112

o
3

o

NORMALIZED INTENSITY
o -t
o U .

|Il|| 1111

3
Y1

o —
o 0 L W

4220 4230 4240 4250
WAVELENGTH (4)

Figura 3.4: Linhas de H, no espectro de PK S 0528-250.
Aqui temos o espectro sint tico das linhas do H, sobreposto ao espectro observado na
regi o daflorestade Ly-a. (Extrado de Srianand e Petitjean, 1998)

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

D_’" <0002 (3.23)
m

novamente no n vel de confian a2s.
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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 resolu 0 no telesc pio Keck I.

Eles derivaram um intervalo no n vel de confian a2s

55 10*< D—IZ <77 10°* . (3.24)

Potekhin et a. (1998) ainda conseguiram refinar este limite em mais uma ordem de
grandeza reobservando PK'S 0528-250 no observat rio de Cerro Tololo obtendo

217 10° <D_n’; <2104 | (3.25)

no nvel de confian a 2s. Apesar da resolu o0 espectral alcan ada ter sido menor em
rela 0 ao espectro obtido no Keck I, Potekhin et al. analisaram um n mero muito maior de linhas,
com isso diminuindo o erro estat stico namedida

Outros dois QSOs que apresentam linhas moleculares em absor 0 em seus espectros, e que
tamb m foram utilizados na determina o da varia o de ms o 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 a. (2002) no VLT, respectivamente. Petitjean, Srianand e
Ledoux (2000) reobservaram Q 1232+082 no VLT obtendo um espectro de ataresolu o.

Ivanchik et al. (2002) estudaram avaria 0 de /7messes objetos empregando os espectros de

Petitjean et a. e Levshakov et a. Para o sistema em z, =2.3377 nadire o de Q 1232+082 eles

obtiveram

%7 = (14.4+11.4)" 10°° [A]
" - | (3.26)
mo (13.2+£7.4)" 10 [M]

dependendo do conjunto de comprimentos de onda medidos no laborat rio empregados na
an lise: [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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Parao sistemaem z, =3.0249 nadire o de Q 0347-382 o resultado foi

Dm_ s58+34) 10° [A]
m

Dm_ 122473 10° [M]
m

A figura 3.5 mostraos gr ficos obtidos com os correspondentes gjustes lineares.

Q 1232+082

1 v T ¥ T T T T N T

-[A] | {

2.33774

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
302493 L T v 1 T T L T Ll T A ] L ]
[A]
|
Zj
3.02490 |- | ]
3.02487 | z=3.024892(3)
—OTOI l 0.:)0 ‘ O.;)l . 0.;)2 . 0.;)3 . 0.;)4 . 0.05
Kj

Figura 3.5: Regress o linear para determinar D m3 pelas transi 6es
molecularesem Q 1232+082 e Q 0347-382.

Obs.: Em ambos os gr ficos foram empregados os comprimentos de onda no laborat rio de
Abgrall et al. (1993) (vide texto) (Extra do de Ivanchik et a., 2002).

21

(3.27)
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Ivanchik et al. tamb m realizaram uma an lise combinando os dois conjuntos de dados. Para

tanto aplicaram aregress o linear nos pontos z;, ~ K, (figura3.6), onde z, dado por

7z =5"% (3.28)

onde z, oredshift deabsor 0 decadaum dosdois sistemas. O resultado obtido foi

Dm_ (57+38 10° [A]
m

o , (3.29)
——=(125+45)"10°° [M]
m

Ivanchik et al. ent o adotam o valor [A] e concluem com uma possvel varia 0 de /7o
nvel de confian a de 1.5s. Obviamente o grau de confiabilidade n o  significativo, pelo que

prefiro considerar no n vel de confian a2s

D_’" <13 10* . (3.30)
m

1.2x10° v T T T T T T T T T T T

_1.2x10'5 . i " 1 1 1 L 1 " i L 1 1
-0.02 -0.01 0.00 0.01 K 0.02 0.03 0.04 0.05

1

Figura 3.6: Andlise combinada dos conjuntos de dados de Q 1232+082 e

Q 0347-382.
Obs.: Aqui foram empregados os comprimentos de onda no laborat rio de Abgrall et al.
(1993) (vide texto) (Extra do de Ivanchik et a., 2002).
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3.4 Impondo limites em g a*

Nesta se 0 investigaremos a varia 0 da guantidade y¢° gpaz. Utilizando os valores

dados em (3.4) chegamos a y¢=1.487 229022(17)" 10*, e portanto essa quantidade conhecida no

laborat rio com umaincerteza relativa de uma parte em 108 .

A fim de se estudar avaria 0 de y(, costuma-se tomar alinhade 21 cm do H | e compar -
la com umatransi o rotacional molecular. A freqi nciadatranss o de 21 cm proporciona a
mm,/( a°), onde m, =g,e /(4m.cc), m =e /(2mc) omagn tondeBohrea= */(me’) o
raio de Bohr. As freqli ncias de transi es rotacionais de mol culas diat micas, de acordo com

(3.12), ser o proporcionaisa /(Ma?). Assim, araz o entre as freqil ncias dalinha de 21 cm e as

linhas rotacionais moleculares ser proporcional ao fator gpazM /m,. Varia es nessa quantidade
ser 0o dominadas por varia es em y¢° gp32 somente, pois varia esem M /m s o suprimidas

por um fator m, /U » 100, ondeU aenergiadeliga odosn cleonsnon cleo.

A varia oem y( ser ent o dadapor

Dy( — Ziot = Zn
y§  1+z,

(3.31)

Espectros em absor 0 em comprimentos de onda milim tricos apresentam a vantagem de
poderem ser obtidos com umaresolu o tipicamente 100 vezes superior  conseguida nos espectros

ticos.

Por m este m todo, baseado na compara 0 de observa es feitas em comprimentos de
onda muito diferentes, no caso mm versus cm, apresenta as mesmas limita es do m todo discutido
nase 0 3.2, que se baseia em compara €s no espectro tico em rela 0 ao espectro em r dio.
Diferen as de velocidade podem ocorrer entre as duas componentes na mesma linha de visada,
causadas pela forte depend ncia com a profundidade tica dalinha de 21 cm com a temperatura de
spin, e tamb m devido ao fato que as duas regi es podem corresponder a linhas de visada
diferentes, devido depend nciacom afreqli nciada estrutura espacia dafonte de fundo.

Para atacar este problema, Drinkwater et al. (1998) estudaram a absor 0 na Ga xia na
linha de 21 cm comparando-a com a absor 0 naregi o milim trica correspondente stransi es
rotacionais de HCO". A figura 3.7 mostra os espectros em absor 0 para as nove linhas de visada

analisadas. Muito embora possamos notar que existerm muito mais sistemas em absor 0 detectados
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em H |, 0 que 0s autores se prop em a provar apenas que existe uma correspond ncia entre as

linhas rotacionais moleculares e acomponente em 21 cm mais pr xima.

Normalized Flux

- 2037+511 ]
' - r I rl N L I L L 1 l ] J 1 l 1 1 1 l Il L L n
[ T | T T T ] ¥ T T T T T T | L T T ] Y T T ]
L=} \ 3 i o et
_f 2200+420 f
| C I | i i A | | ' 1 i i A A 1 L Az ul l L L i 7
-80 -40 -20 0 20 40

Velocity (kms™)

Figura 3.7: Espectros em absor o de H | e HCO" em fontes com
absor o Galatica.

A linha cheia corresponde ao espectro em torno da regi o da linhade 21 cm do H I, ao
passo que a linha pontilhada se refere  absor 0 na regi o milim trica da transi o
rotacional damol culade HCO". (Extra do de Drinkwater et al., 1998)

Em seguida, para cada linha de visada os autores gjustaram m Itiplas componentes aos dois
espectros independentemente e passaram ent 0 a analisar a correla 0 entre as componentes

individuais de cada espectro. A figura 3.8 mostra o histograma obtido com a distribui 0 das
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diferen as de velocidade observadas entre as linhas de 21 cm e as trans  es milim tricas. A linha
s lida ilustra as diferen as de velocidade quando se consideram todos os pares de linhas.
Restringindo-se apenas aos pares de linhas referentes s componentes mais pr ximas produz-se um
resultado not vel: 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 pr ximas no espectro milim trico. A larguradesse pico de apenas 1.2 km/s, correspondendo

resolu o espectral do espectro em 21 cm! Para investigar a redlidade desse pico, os autores
compararam ent 0 as componentes no espectro milim trico com uma escolha aeat ria para a
componente em 21 cm (tomando-a em qualquer uma das linhas de visada). A correla o ent 0
desaparece completamente, como se observa pela curva pontilhada.

26 —~—r—— T

20 -

15 -

3]
T
|———————)

RS RN O
20 40 60

oloiiii o RPN
-60 -40 -20
Velocity Difference (HI-HCO™) (kms™)

(=3

Figura 3.8: Histograma com as diferen as de velocidade entre as
componentes no espectro em 21 cm e no espectro milimétrico.

A linhacheia o resultado quando se compara todos os pares de linhas entre 0 espectro em
21 cm e milim trico, ao passo que na linha tracejada tomamos apenas os pares de linhas
correspondentes s componentes mais pr ximas. A linha pontilhada denota uma escolha
aleat riaparaos paresde linhas. (Extra do de Drinkwater et al., 1998)

Conclumos ent o que em geral as regi es em absor 0 na linha de 21 cm do H |
correspondem geralmente s regi es respons veis pela absor o milim trica das transi es
rotacionais moleculares.

Infelizmente existe uma escassez de dados de sistemas em absor 0 com linhas molecul ares.
At hoje foram encontrados apenas quatro QSOs com linhas rotacionais moleculares em absor o
no seu espectro: TXS 0218+357, PKS 1413+135, B3 1504+377 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 Dy(/ y§ seriam muito fracos (Murphy et a., 2001b).

Comrela o0 aB3 1504+377, o espectro em 21 cm de H | apresenta um desvio de 15 km/s
em rela 0 a0 espectro milim trico das trans es rotacionais de HCO®. Drinkwater et al.
argumentam, no entanto, que improv vel que as duas absor es se d em em regi es diferentes,
uma vez que a estrutura das componentes observadas muito similar. Novas observa es s o
necess rias para desvendar a causa dessadiscrep ncia

PKS 1413+135 foi 0 primeiro objeto com um sistemaem absor o ater alinhade 21 cm do
H | comparada com umatrans o rotacional molecular. Varshalovich e Potekhin (1996) utilizaram
valores publicados dos redshifts da absor o0 em 21 cm do H | e da linha rotacional molecular do
CO para impor limites na varia 0 da massa molecular M. Uma an lise semelhante foi feita por
Wiklind e Combes (1997). Drinkwater et al. apontaram gque a compara 0 na verdade restringe

Dy(/y§ ao inv sde DM /M, com um argumento semelhante ao discutido no in cio destase o.
Assm, o valor de DM/M, obtido por Varshalovich e Potekhin se traduz em
Dy y$=(-4+6)" 10° em z, =0.247.

Drinkwater et a. melhoraram significativamente o limite obtido por Varshaovich e
Potekhin ao determinar o redshift da linha de 21 cm gjustando perfis de Voigt no espectro original,
a0 inv s de empregar o vaor citado na literatura. Eles tamb m aplicaram o m todo a um outro
sistema em absor 0 na dire o de TXS 0218+357 em z, =0.685. Em ambos os sistemas eles
derivaram |Dy#/ y§i < 1" 10°° (no n vel de confian a2s).

Murphy et al. (2001b) melhoraram os limites para esses sistemas gjustando perfis de Voigt
para as linhas de 21 cm e rotacionais moleculares simultaneamente, e considerando Dy¢/ y§ como

um par metro adicional independente. Os resultados obtidos foram

Dy« 109

_(? =(-0.20+£0.44)" 10 em z, =0.2467
Y

. 3.32
i o (332)
—8: =(-0.16+0.54)" 10 em z, =0.6847

Y
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Se assumirmos (talvez incorretamente) que g, constante teremos

Da

——=(-010+0.22)" 10°° em z, =0.2467

a

D° . (3.33)
P (-0.08+0.27)" 10°° em z, =06847

a

0

Carilli et a. (2000) obtiveram novos espectros em torno da linhade 21 cm do H | para esses
dois sistemas. Entretanto, a an lise levada a cabo por elesn o t o elaborada quanto a de Murphy

et a., pois eles fitam os dois espectros separadamente para em seguida estimar Dy(/y§. Eles
encontram Dy® y$=(+1.0+£0.3)" 10°° para TXS 0218+357 e Dyd/ y$ =(+1.29+0.08)" 10° para

PKS 1413+135, onde os erros s 0 estat sticos apenas. Eles tamb m fazem uma estimativa muito

mais conservadora dos erros sistem ticos em rela o0 a Murphy et al.: eles adicionam aos erros

acima uma incerteza adicional de +1” 10°° resultantes de erros na calibra o do espectro em r dio.
Al m disso, eles adicionam um erro muito maior permitindo que as componentes do espectro em
r dio e no espectro milim trico estejam deslocadas em at 10 km/s (muito maior do que adispers o
de 1.2 km/s obtida na correla o verificada por Drinkwater et a.). Essa Itima incerteza domina os

erros e leva a uma estimativa extremamente conservadora em |Da/a, |<1.7" 10°° para ambos os
objetos (assumindo g, constante).

A figura 3.9 mostra os espectros da linha de 21 cm do H | obtidos por Carilli et al.
sobrepostos aos espectros das transi  es rotacionais moleculares. A figuratamb m mostra os mapas
em VLBI para os dois QSOs em quest 0. TXS 0218+357 uma lente gravitacional em que a
absor 0 se d na ga xia respons vel pelo efeito de lente; a imagem em VLBI mostra duas
componentes principais, sendo que tanto a emiss 0 em 21 cm quanto na regi o milim tricas o
dominadas por apenas uma das imagens. J 0 mapa de PKS 1413+135 revela que a emiss 0 em
r dio dominada por uma estrutura em forma de jato, a0 passo que a emiss o milim trica

dominada pela componente central.
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Figura 3.9: Mapas de VLBI da emiss o na linha de 21 cm do H | de

TXS0218+357 e PKS 1413+135.

A direita temos 0s espectros naregi o da linha de 21 cm do H | sobrepostos aos espectros
correspondentes s trans  es rotacionais da mol cula de CO. A esquerda temos 0s mapas
em VLBI nalinhade 21 cmdo H I. No caso de TXS 0218+357 (acima) aemiss oemr dio
e milim trica dominada pela componente indicada com a cruz; para PKS 1413+135
(abaixo) a emiss o em r dio se d principalmente numa estrutura em forma de jato
(indicada pela pequena cruz), ao passo que a emiss 0 milim trica prov m da componente
central indicada pela cruz maior. (Extra do de Carilli et a., 2000)

3.5 Impondo limites em a

Nestase o estudaremosavaria odea.
No laborat rio temos a =7.297352533(27)" 10 =1/137.035999 76(50), e portanto a

constante de estruturafina conhecida com umaincerteza relativa de uma parte em 10° .

3.5.1 O método dos dubletos alcalinos

Dubletos de ons acalinos (eg. Mg Il, C IV, Si IV) s 0 muito comuns no espectro em
absor 0 de QSOs. Por esse motivo 0 m todo que passamos a discutir agora foi o primeiro a ser
empregado para se investigar a varia 0 das constantes f sicas nos sistemas em absor o de QSOs
(videse 03.1).
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Essas linhas envolvem transi  es do tipo °S,,® °P,, e °S,,® °P,, (cujos comprimentos

de onda denominaremos /, e /,, respectivamente). O dubleto que fornece as medidas mais
precisas o0 do Si IV, por apresentar a maior separa 0 entre os n veis de estrutura fina. A figura
3.10 mostra o dubleto do Si IV vis vel em duas componentes distintas no espectro em absor o de

um QSO.
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Figura 3.10: Dubletodo Si 1V em absor 0 no espectro deum QSO.
(Extra do de Ivanchik, Potekhin e Varshalovich, 1999)

Conforme discutido anteriormente, a separa 0 entre as duas linhas medidas no espectro

proporciona a a°:

—pa, (3.34)

onde / =2/,+3/, am dia dos dois comprimentos de onda. Derivando a express o

acima e tomando como refer ncias as quantidades medidas no laborat rio

D/ I/

Da Oy
(DI 11,

4

_1
= | (3.35)

onde o ndice 0 denota a quantidade medida no laborat rio.
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Umavez que aqui comparamos linhas de um mesmo on e provenientes de um mesmo n vel,
teremos que este 0 nico m todo que enxerga somente uma regi 0 em absor 0. Al m disso,
como estamos tomando comprimentos de onda muito pr ximos, estamos minimizando o poss vel
efeito sistem tico causado por erros de calibra 0 no espectro.

A partir das primeiras medidas discutidas nase 0 3.1, aprecis o obtida atrav s do m todo
dos dubletos a calinos foi melhorando gradual mente ao longo dos anos.

Potekhin e Varshaovich (1994) compuseram um cat 1ogo composto de dubletosde C IV, N
V, O VI, Mg ll, Al lll e Si IV baseado em observa es reunidas entre 1980 e 1992. No total s o
1414 pares de linhas numa amostra bastante heterog nea contendo medidas com resolu es
espectrais variando desde 0.08 a 6 . Eles ent o aplicaram o m todo dos dubletos alcalinos
aliados a uma estat stica robusta para excluir da amostra dados menos confi veis e obtiveram o

seguintelimiteem a:

1dal g6 104, (3.36)
a, dz

no n vel de confian a2s.

Posteriormente eles estenderam esse cat 1ogo com dados mais homog neos (Varshalovich e
Potekhin, 1994) e confirmaram o resultado acima. Neste Itimo trabalho os autores tamb m
reportam o intrigante resultado de que a constante de estrutura fina medida em dois hemisf rios
diametralmente opostos No ¢ U a.es = (9-21)" e dheso = (0 + 90)émostrou-se sistematicamente menor
e maior do que o valor medido no laborat rio. Essa seriaumaindica o de uma possvel varia o
espacial na constante de estrutura fina, por m o n vel de confian a estat stica obtido da ordem de
2s apenas.

Cowie e Songaila (1995), utilizando dubletos do Si IV em espectros observados no
telesc pio Keck I, melhoraram sobre o limite acima por um fator 5

1 da

1.1 10* , (3.37)
a, dz

no n vel de confian a2s.
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Varshalovich, Panchuk e Ivanchik (1996), com base em espectros de tr s QSOs obtidos no
telesc pio de 6 m do Observat rio Especia de Astrof sica(naR ssia) obtiveram

P2 _02+07) 10 . (3.38)

d,

Entretanto notamos que no erro acima o autor n o levou em considera 0 a incerteza nos
comprimentos de onda medidos no laborat rio 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 a. (1996) e Cowie e Songaila (1995) derivaram

Da _ (33:65gat]+80s8]) 10° | (3.39)

4,

em z, =2- 3.5. O erro sistem tico envolve aincerteza nos comprimentos de onda medidos

no laborat rio que passam a dominar os erros nesse n vel de precis o. O limite superior no n vel de

confian a2s ent o

Da

d

23 10* (3.40)

Por fim, a medida mais recente utilizando-se 0 m todo dos dubletos alcalinos deve-se a
Murphy et al. (2001c). Eles empregaram medidas mais precisas dos comprimentos de onda do
dubleto do Si 1V no laborat rio, bem como algumas melhorias inspiradas no m todo dos v rios
multipletos, que discutiremos a seguir. Os dados da amostra utilizada correspondem a 21 dubletos
do Si IV em espectros de ata resolu o obtidos no Keck I. Ao inv s de aplicar a rela o
aproximada (3.34), os autores se basearam numarela o que levaem contaadepend ncia exata dos
comprimentos de onda dos dubletos com a constante de estrutura fina (maiores detalhesnase o

seguinte). As linhas dos dubletos foram ent o gjustadas com perfis de Voigt usando Da/a, como
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par metro independente. O resultado obtido corresponde a0 limite mais severo imposto a Da/a,
atrav sdo m todo dos dubletos alcalinos:

P2 _05+13 10° | (3.41)

0

emz, =2-3.
3.5.2 O método dos varios multipletos

O m todo dos v rios multipletos na verdade uma melhoria sobre o0 m todo dos dubletos
alcalinos. Nele, ao inv s de se utilizar apenas os dubletos de ons acalinos, usa-se todas as
transs es ticas disponveis no espectro de todos os ons observados. A depend ncia dos
comprimentos de onda com a n o extrada da rela o aproximada (3.34), e sim calculada
explicitamente:

W=y + X+ 0,y (3.42)

ondew on meodeondadatrans 0, w, 0 n mero de onda ta como medido no

laborat rioexeycont minforma o sobreumapossvel varia oema:

xo &1
aO
. (343
yo & -1
aO

O valor dos coeficientes de corre o relativ stica, g, e d,, S 0 obtidos atrav sde um ¢ Iculo

gu ntico de n-corpos paraasvV riastransi es comumente observadas no espectro de QSOs (Dzuba,
Flambaum e Webb, 1999a,b; Dzuba et a., 2001).

Para percebermos o ganho de sensibilidade que podemos obter sobre o m todo dos dubletos
alcalinos ao se utilizar in meras trans  es (cada qual com uma depend ncia diferente sobre a)

notamos que acorre o relativ sticanosn veisde energiacl ssicosser dada aproximadamente por

-2 (3.44)
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A magnitude da corre o relativ stica ser ent 0 maior para n cleos pesados (Z grande), e
para os estados s, e py. (para os quais j=1/2). Podemos ent o comparar transi es de n cleos
pesados contratransi esden cleos leves, ou ent ov riastrans  es diferentes de um mesmo on,
obtendo uma determina 0 melhor de a se comparado ao m todo dos dubletos acalinos, que pega
transs esdo mesmo on, e que se originam a partir do mesmo n vel. Dessaforma, transi  es menos
sensveis varia odeas o utilizadascomo @ ncoras® para se medir o desvio de outras linhas.

O m todo dos v rios multipletos tem tamb m a vantagem de aproveitar todas as transi  es
dispon vei's no espectro, com isso diminuindo o erro estat stico. I1sso s seria conseguido no m todo
dos dubletos alcalinos observando-se mais sistemas em absor 0 ou obtendo-se espectros de mais
altaresolu o, obviamente s custas de um tempo de expos 0 muito maior para Se conseguir uma
raz o sinal/ru do aceit vel.

Ao propor pela primeira vez este novo m todo para estudar a varia o de a, Webb et al.
(1999) utilizaram linhas do Mg Il e Fe Il por possu rem coeficientes de corre 0 relativ stica muito
diferentes (as linhas de Mg Il servem de ncora para as do Fe Il), e tamb m por terem seus
comprimentos de onda no laborat rio determinados com precis o (a fim de possibilitar detectar

varia esdaordemde Da/a,=10").

A amostra utilizada consistiu de 30 sistemas em absor 0, com redshifts em absor o
variando entre 0.6 e 1.6, com espectros de altaresolu o0 observados no Keck I. Para cada sistema

em absor 0 as linhas do Mg Il e Fe Il foram gustadas simultaneamente por perfis de Voigt,

incluindo Da/a, como um par metro independente.

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

parte em 10°, com um n vel de confian aestat stico de aproximadamente 3s :

[;_a =(-1.09+0.36)" 10°° 06<z, <16 (3.45)

0

paraa amostratoda.

Essavaria o dominada pelos sistemas em z, >1, com as medidas em redshifts menores

consistentescom Da/a, =0 :

P2 _ (017+039) 10° 0.6<z, <10

a0
i , (3.46)
— =188 0.53)" 10°° 10<z,<16

0
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Uma nova an lise posterior n o s confirmou os resultados acima, como aumentou o0 grau
de confian a estat stica para4s (Murphy et al., 2001a; Webb et al., 2001). Nesse novo trabal ho, foi
adicionado amostra acima uma nova amostra com espectros de alta resolu 0 obtidos no Keck |
contendo 18 sistemas em absor 0 damped Ly a com redshifts de absor oentre1.8e3.5. Com a
subsequente determina o de comprimentos de onda no laborat rio mais precisos para linhas de
outros onsa mdo Mg Il eFell, tornou-se poss vel incluir no estudo in meraslinhas met licasem
absor o.

A figura 3.11 ilustra os resultados obtidos utilizando-se essa nova amostra estendida.

Novamente podemos notar queavaria oema dominada pelos sistemas em ato redshift, com os

resultados em z, <1consistentes com nenhumavaria o.

Figura 3.11: Graficomostrandoavaria o dea com o redshift.
Os c rculos correspodem  amostra com 0.6 < z, <1.6 onde foram utilizadas somente as

linhas do Mg Il e Fe |1, ao passo que as cruzes se referem  amostracom 1.8< z, <3.5

onde foram utilizadas trans es de in meros outros ons. O paing inferior re ne as
medidas em grupos de 7 sistemas consecutivos. (Extra do de Murphy et al., 20014)
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Osvaloresde Da/a, determinados nessanovaan lises o:

Da

~5=(-02£03)" 10° z, <1.0
0

Da s

~1=(-12£03) 10 2,10 (3.47)
0

Da _ o72+018 10° 06<z, <35

a

0

Na figura 3.12 comparamos 0s novos resultados com os obtidos atrav s da linha de 21 cm
do H | etransi es rotacionais moleculares por Murphy et al. (2001b) (se 0 3.3.3) e o resultado
obtido atrav sdo m todo dos dubletos alcalinos por Murphy et a. (2001c) (se 03.5.1).

Figura 3.12: Limitesem Da/a, obtidosa partir de diferentes métodos.

Os pontos se referem ao agrupamento a cada 7 sistemas em absor o determinado pelo
m todo dos v rios multipletos (Murphy et al., 2001a), as cruzes ao resultado derivado da
linha de 21 cm do H | e transi es rotacionais moleculares (Murphy et al., 2001b) e o
asterisco ao resultado obtido pelo m todo dos dubletos acalinos (Murphy et al., 2001c)
(Extra do de Murphy et al., 2001b)
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Os resultados obtidos por Webb et al. (1999) e Murphy et a. (2001a) atrav s do m todo dos
v rios multipletos para inferir um valor de a menor no passado em uma parte em 10° s o realmente
surpreendentes.

Se esta varia o for real, e se confirmada posteriormente por um m todo independente, as
teorias f sicas sofrer o um impacto profundo, por exemplo implicando que o Universo em que
vivemos possui dimens es adicionais.

Talvez a sensibilidade dos outros m todos aqui discutidos atuamente utilizados para
investigar avaria o0 das constantes f sicas fundamentais possa vir a aumentar num futuro pr ximo
com a aquis o de mais dados de alta qualidade, medida em que esse tema vai se tornando um
assunto quente impulsionado pelas resultados obtidos pelo m todo dosv rios multipletos.

A confirma o dos resultados aqui descritos por um outro grupo independente tamb m seria
valorosa. Possivelmente esse grupo poderia tamb m utilizar ferramentas diferentes para a an lise
dos dados, ao inv sdo padr o dos pacotes Iraf e VPFIT, usados pelaimensa maioria da comunidade
astron mica

Quem sabe com 0 ac mulo de novas medidas o grau de confian aestat stica suba de 4s para
uma prova irrefut vel de 7s? Se avaria 0 das constantes f sicas fundamentais adquirir uma base

s lida, poderemos utiliz -la paraimpor limites em teorias de grande unifica o.
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