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a PPN. Se expandi6 el potencial Newtoniano en PPN a correccion de momento dipolar
considerando el Sol y Jupiter. Los resultados entregaron una curva de aceleracion en el
orden de la anomalia para la zona de 20[UA] en adelante, pero la curva tenfa concavidad

diferente, ademdas de que las magnitudes no coincidian. (4) Se intentd resolver, a partir

solucién aproximada para la derivada del escalar (en funcién de r) que cumple con ser
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Izquierda: Residuos Doppler de Pioneer 10 desde 1987.
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Introduccion

se busca predecirla, o "post-predecirla”, a partir de teorfas (o de una mezcla de éstas),

junto a otra informacién que se relacione con la nueva. Simpre habra explicacion tedrica

hacia el Sol. Numéricamente ésta es, después de correcciones (Capitulo 1):

_g;cm
ap =874+133 x 10~°*[—]
S
El modelo gravitacional sobre el que se trabaja es la aproximacion post-Newtoniana cor-
respondiente a la teoria de Relatividad General (RQ). La RG a losrado explicar multiples
pondiente a la teoria de Relatividad General (RG). La RG a logrado explicar multiples

fenémenos del universo, 1o que convierte a esta anomalia en un ’bache experimental’ que
debe ser explicado. En este trabajo se expone, de forma reducida, la base experimental y
tedrica sobre la cual aparece esta anomalia (Capitulos 1y 2). Ademds se describen breve-
mente algunas explicaciones previamente estudiadas (Capitulo 3). Después se contintia

haciendo un andlisis de algunas posibles causas de la anomalia (Capitulo 4).
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1.1. Satélites y Descripciéon General de las Orbitas

Los satélites Pioneer 10 y 11 fueron lanzados el 2 de Marzo de 1972 y el 5 de Abril de

1973 respectivamente. Sus trayectorias incluyeron encuentros con Jupiter (Pioneer 10 y

al plano ecliptico hacia lados opuestos del sistema solar. Son idénticos en disefio, pero
Pioneer 10 cuenta con las mejores piezas de los prototipos (fueron 4). Pioneer 11 cuenta
con el segundo mejor grupo de componentes. Son muy estables en cuanto a giro sobre

sus ejes. Kl eje principal

s

parabdlica de 2.74m de diametro. A grandes distancias se requieren un minimo de manio-
bras para reorientar las antenas hacia la tierra, lo que disminuye la produccién de errores,
convirtiéndolos en excelentes laboratorios de experimentos de mecéanica celestial, con pre-
cisién de deteccién de aceleraciones del orden de 1078[<5!]. Su masa total al momento del
lanzamiento era de 259 kg y su masa seca (sin contar combustibles) era de 223 kg. Un
dibujo esquemaético de los satélites aparece en la Fig. 1.1.
En las figuras 1.2 y 1.3 aparecen sus trayectorias y encuentros con Jupiter [19].

Para Pioneer 10 se termind la misién el 31 de Marzo de 1997 mientras que Pioneer
11 sufri6 un defecto en la generacién de sefiales Doppler coherentes® el 1 de Octubre

de 1990. Pioneer 10 va en la direccién de Aldebaran®. Pioneer 11 se dirige hacia la

1Coherentes en el sentido que existe una proporcién ’exacta’ entre las frecuencias de transmisién y
recepcion.
2La estrella roja Alderbardn estd a 68 afios luz. A Pioneer 10 le tomard més de 2 millones de afios en

ilegar.
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1.2. DATOS

1.2. Datos

La adquisicién de datos es llevada a cabo por The Deep Space Network (DSN) [26].

DSN es una red de estaciones terrestres utilizadas para el seguimiento de naves inter-

transmitida). El corrimiento Doppler de estas senales (después de reguladas segin el

formato de coherencia de fase) se procesa para generar un archivo de entrada para

extraidos fueron procesados por dos programas generadores de orbita independientes,

uno del Jet Propulsion Laboratory y otro de The Aerospace Corporation. En ambos se

1.3. Modelos Basicos de Navegacion

rtonianc o

O
movimiento en el Hmite de haia veloeidad v camno d
movimiento en e; imite Jja veioclgad y campo

PPN) considerado adecuado para el sistema solar [31, 32]). Se toman la Luna, el Sol y los
imite PPN, con
perturbaciones gravitacionales Newtonianas producidas por grandes cinturones de aster-
oides. En este caso ambos equipos utilizaron los valores correspondientes a Relatividad
General (Capitulo 2). También es necesario tomar en cuenta el tiempo total recorrido por
la luz y relacionar el tiempo vélido en el sistema solar (Tiempo Efemérides ET) con el
tiempo que se utiliza en los datos (Tiempo Atdmico Internacional (TAI))[18] .

Aparte del modelo gravitacional, es necesario tomar en cuenta las pequenas fuerzas no
gravitacionales que pueden influir. En los modelos estandar de navegacién se incluyen:
el efecto de la presién de radiaciéon solar, la presién del viento solar, las maniobras eje-
cutadas sobre las naves (incluso con pérdida de gas por el sistema de propulsién), entre
otros [16, 12]. Ademds se han incluido correcciones necesarias por el paso de los fotones

por zonas de la corona solar [5], ya que se produce un retraso en el tiempo de viaje de los

3Le tomard cerca de 4 millones de afios llegar.



SISTEMATICAS
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Figura 1.4: Izquierda: Residuos Doppler de Pioneer 10 desde 1987. Derecha: Aceleracién in-
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. cuando la acel-

eracién por presién de radiacién solar habfa disminuido ya a menos de 5 x 10~8[cm/s?]
(hacia afuera), se encontré un bias constante, entre los residuos Doppler esperados y
los extraidos, que se puede interpretar como una aceleracién aparente hacia el Sol de
ap ~ 8 x 1078[em/s?] [3, 30]. Se concluyé que este bias aparecia en ambos satélites
Pioneer 10 y 11. El andlisis fue efectuado por ambos grupos independientemente (Jet
Propulsion Laboratory y The Aerospace Corporation). Es muy importante notar que el
bias aparece en forma de un residuo Doppler negativo (a;) (o corrimiento ’extra’ al azul),
se interpreta como una aceleracién aparente mediante a;c = ap donde c es la velocidad
de la luz. En la Fig. 1.4 aparecen los residuos Doppler de Pioneer 10 (desde 1987) y la

aceleracién interpretada para Pioneer 10 y 11.

1.5. Correcciones Sistematicas

Después de la deteccién de la anomalia, con la intensién de explicarla, se realizaron multi-

ples correcciones sistematicas [5]. Estas comprendieron los efectos externos a los satélites,

4



1.5. CORRECCIONES SISTEMATICAS

Item Description of error budget constituents Bias Uncertainty
1072 cm/s? 107% em/s?
1 Systematics generated external to the spacecraft:
a) Solar radiation pressure and mass +0.03 +0.01
b) Solar wind + < 107"
¢) Solar corona +0.02
d) Electro-magnetic Lorentz forces + <1074
e) Influence of the Kuiper belt’s gravity +0.03
f) Influence of the Earth orientation +0.001
g) Mechanical and phase stability of DSN antennae + < 0.001
h) Phase stability and clocks + < 0.001
i) DSN station location +.< 1079
j) Troposphere and ionosphere + < 0.001
2 On-board generated systematics:
a) Radio beam reaction force +1.10 +0.11
b) RTG heat reflected off the craft —0.55 +0.55
c) Differential emissivity of the RTGs +0.85
d) Non-isotropic radiative cooling of the spacecraft +0.48
e) Expelled Helium produced within the RTGs +0.15 +0.16
f) Gas leakage +0.56
g) Variation between spacecraft determinations +0.17 +0.17
3 Computational systematics:
a) Numerical stability of least-squares estimation +0.02
b) Accuracy of consistency/model tests +0.13
¢) Mismodeling of maneuvers +0.01
d) Mismodeling of the solar corona +0.02
e) Annual /diurnal terms +0.32
Estimate of total bias/error +0.90 +1.33
Figura 1.5: Bias e incertezas de errores sistematicos analizados. [5]]
loe efectos internos v log nogibleg errores on ol gictema comnutacional ane roconilaha 1a
ios efectos internos y 1os posibles errores en el sistema computacional que recopiiaba la

informacién. Se presenta una tabla en la Fig. 1.5 que resume los resultados logrados en
ese andlisis. Se llegd a la conclusién que la anomalia persiste sobre toda explicacién sis-
temadtica actual (esto no descarta que pueda generarse). Se estimé un valor corregido para

ésta de: ap = 8,74 + 1,33cm /s* para ambos satélites [5].

1.5.1. Breve Descripcién de Errores Sistematicos

Para una descripcién detallada de los errores referirse a [5]. Los errores sistemdticos
con mayor bias corresponden a los generados desde los satélites mismos. Estos compren-
den: Fugas de gas (que estdn debidamente acotadas ya que las compuertas no se abren
en todo momento), reacciéon de los satélites a las emisiones de radio generadas por la

antena (la potencia de la radiacién esta bien definida por lo que la reaccién esta bi-

5
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el caso completamente anisotrépico la cota méxima de presion es baja), y asi sucesiva-

mente. En total estas correcciones no alcanzan a sumar ni la incerteza en las mediciones

1.6.1. Ulysses

El satélite Ulysses fue lanzado el 6 de Octubre de 1990, con la intencién de caracterizar

la heliésfera como funcién de las latitudes solares. Su masa era de 333.5 [kg] seco més

reorientacién para que las transmisiones llegaran a la Tierra.

Se calculé una aceleracién anémala para este satélite de ayr = (12 + 3) x 10~8[cm/s?)

1.6.2. Galileo

El satélite Galileo fue lanzado el 18 de Octubre de 1989 a bordo del trasbordador espacial
Discovery. Su objetivo era explorar el sistema Joviano. Su masa era de 2,223 [kg] total
incluyendo 925 [kg] de combustible. Su érbita final se encuentra a 5.2 [UA] aproximada-
mente. Tenia un sistema de giro dual, donde dos partes del satélite giraban independi-
entemente, pero un fallo mecdnico dejé girando a ambas partes por igual a 3.15 rpm. Se
detect6 una aceleracién anémala de ag = (8 & 3) x 10™%[em/s?] pero nuevamente muy

altamente correlacionada con la aceleracién por presién de radiacién solar (0.99) [5].

49b en la tabla.



Capitulo 2

Parametrizacion

El modelo gravitacional sobre el que se ha trabajado por méas de 25 afios para estudiar
el sistema solar es la parametrizacién Post-Newtoniana (PPN). Es una correccién a la

aproximacion Newtoniana, manteniendo la posibilidad de que la teorfa de la Relatividad

En PPN se incluyen teorfas de gravitacién métricas?, cuyas diferencias se presentan en

(Oads 11mn
walda uio

de estos pardmetros representa una descripcion fisica crucial sobre la interaccién de la

s T o Ao c il I 1 o Lamm o an mmacaita an Joo aigtiianitac

. . 1 Lol 1 . H s
Ifiat€ria COIl ia HCOULLICLLId. Lid UCLHICIOLN Uuc 105 paldalllCulous 5C plrostlita CLL 1dad SIEUICLILES

secciones. Deseribiendo resnmidamente los narametros aune se definiran:

(B: Cuanta nolinealidad existe en la ley de superposicién para gravedad goo.

(1: Cuanta gravedad es producida por unidad de energia cinética.

[B2: Cuanta gravedad es producida por unidad de energia potencial gravitacional.

(s: Cuanta gravedad es producida por unidad de energia interna.

(4: Cuanta gravedad es producida por unidad de presion.

(: Diferencia entre energia transversal y radial sobre la gravedad.
P

I Aunque en el caso de la anomalia de los

correspondientes a Relatividad General.
2La razén principal, sobre la que se apoya el supuesto que la gravitacién sea formulada con ayuda de

métricas, es la facilidad proporcionada por éstas para incluir el principio de equivalencia.

7



CAPITULO 2. PARAMETRIZACION POST-NEWTONIANA (PPN)

7: Diferencia entre estrés transversal y radial sobre la gravedad.

As: Diferencia entre produccién transversal y radial de arrastre por momentum de los

marcos inerciales.
La versién de los pardmetros utilizada por JPL es la de [31]. Se presentd la relacién con

o

® es el campo Newtoniano.

ll:‘n:l‘

se

general no es mayor* de: U <~ 1076. El sistema de coordenadas que utiliza PPN

estresado, con densidad de 'masa’ bariénica
po = Npo,

donde n es la densidad numérica de bariones y po es una medida estdndar de densidad
de 'masa’ por barién para algin estado bien definido. La densidad de energia interna por

unidad de densidad de masa barionicas:
P — pPo
1

i
Po

donde p es la densidad total de energia, tambiés es baja. La presién es bastante isotropica
(valores de estrés direccional bajo) con lo que se puede aproximar muy bien por una

presién promedio:
1
p= g(tll + top +t33)

tij = eiTej

donde
con i,j = 1..,3, e; es base y T tensor de energfa-estrés. En términos de magnitudes, se

pueden resumir todas las expresiones anteriores como sigue:
3El baricentro del sistema solar esta ubicado muy cerca de la superficie del Sol, manteniendo a éste

girando a su alrededor a una velocidad aproximada de 12[km/s]. P.ej. tomando solamente a Jupiter en

cuenta el baricentro queda a 1,07R® del centro del Sol.

4Recordar que en este capitulo ¢, G = 1.



En este limite los componentes de los cuadrivectores de velocidad seran, a muy

108 liipaies e derivadas leiiiporaies § Caiitidad iiipar de e

aue términos nares O(e?) o (O(e*) no camhian de signo. La inversidn temnaoral 2. = —x5
que termines pares ({7} o U{e7) no cambian de signo. La nversion temporal Iy Zg

cambia a gy; = —go,; Pero deja invariantes a goo ¥ a gj. Con esto séio pueden aparecer
términos pares (con respecto a €) en los términos goo, gjx de la métrica, y sélo pueden
aparecer términos impares en go;.

Sélo se recupera la métrica de la aproximacién Newtoniana exigiendo que:
goo = —1+2U + 0(64),

_ 3
goj = O(€%),
i = 0ij + O(e?)
gij = 0ij €”).
Los limites de las correcciones se definen exigiendo correspondencia entre las ecuaciones
geodésicas y las ecuaciones de movimiento de Newton:
2. 2, a J.03 . a JpB
d*z; dz; dz® dx ~ TV dz® dx

~ Y

ez " drr T Pdr dr T P at dt

= —F{)O—Zngvk—Filvkvl = U,j—i—O(egok’j;ngkl,j).

5Esta notacién implica magnitudes hasta e y serd muy usada siguiendo el ’bookeeping’ de Chan-
drasekhar.



CAPITULO 2. PARAMETRIZACION POST-NEWTONIANA (PPN)

U’jj = —47Tp0.

Este potencial tiene una solucién a distancia de:

p—

unto con la solucién

Newtoniano del sistema solar.

Se deben calcular los coeficientes de correccién post-Newtoniano k.g para g.g que corre-
spondan a los ordenes prescritos. Para hacer esto se deben linealizar las teorias métricas
y manipular sus ecuaciones de campo. Como éste es un resumen del método sélo se pre-
sentard una ’construccion’ de las correcciones. Para cédlculos detallados en las diversas
teorfas métricas referirse a [31].

Las condiciones que deben cumplir estas correcciones se resumen como sigue: (1) Deben
ser de orden post-Newtoniano (koo ~ €*, ko; ~ €3, k;; ~ €2). (2) Deben ser adimensionales
(va que se estd trabajando en el formalismo tipico de Relatividad General). (3) koo debe

ser un escalar bajo rotaciones, ko; deben ser componentes de un 3-vector, y k;ir deben

in
LU



2.3. COEFICIENTES DE LA METRICA PPN Y PARAMETROS PPN

Por lo tanto k;; = 2v6,;U + 2I'U;;, para v y I' pardmetros constantes de PPN (que
dependerdn de la teorfa en cuestién). Con un cambio infinitesimal de coordenadas

[gNUVEVA = gVIEIA 4 Doy /0xYTEIA con x(z,t) = [po(z’,t)|z — 2'|d>z'] uno puede

Olo dos fiuncionales vectoriales gue

/ (!
Vj(xyt) :/p0<x7t)vj(x7t)d3xl’

|z — |

o [ po(a’, O)[(x —a') - v(@, O)](z; —2}) .,
Wij(x,t) = / 13 d’x’.
R

J |

Por lo tanto kq; debe ser una combinacién lineal de estos. Tomando pardmetros constantes
desconocidos (pardmetros PPN que dependen de la teorfa métrica que se analice) Aq y
AQZ
7 1 5
goj = koj = —§A1Vj — §A2Wj + O(E )
7 1 .

Las constantes —5 y —35 aparecen para que los valores de A; y Ag sean simples cuando
coincidan con las linealizaciones de teorias métricas alternativas.
Finalmente consideremos koo ~ €*. Las combinaciones que cumplen con los requisitos de

koo son varias. Resumiendo, goo queda:

goo = —1 +2U + koo = —1 + 2U — 28U + 4% — (A — D,

SFuncionales quiere decir *funciones de funciones’, en este caso integrales de funciones.

[y
[—y



CAPITULO 2. PARAMETRIZACION POST-NEWTONIANA (PPN)

fb(x,t) — / po(xlvt)(b(x,?t)d?)x/’

|z — |
1 3
¢ = B1v? + BoU + §B3H + 554]9/007

‘A(x’ t) - / pO(x,’ t)[(x — ll?l) i v(xl’t)]2d3g;’v

|z — 2|3

D(z,t) = / [tjk(m”t) - %5jktl|la(j$_/7 i)/]lng — x;)(g;k — )

3z’

Donde ahora (31, B2, 83, B4, B, y 7 son nuevos pardmetros constantes (para cada teoria) de

PPN. El término D incluye las anisotropias del tensor de estrés, que son extremadamente

By CRICEIRLEIP

0 0
x =z - =X
NUEVO VIEJO ~ 5 Iz — 2|

Con esto los componentes de la métrica corregida hasta orden post-Newtoniano quedan:

Gij = 5”‘(1 + 2’7U) + 0(64).

2.4. Velocidad de Coordenadas PPN Relativa al "Mar-

co en Reposo’ Universal

En algunas teorfas métricas existe un marco preferencial en el Universo (puede ser, por
ejemplo, el marco donde la radiacién de fondo es isotrépica). Para incluir esta posibilidad
en el modelo PPN se generaliza la métrica realizando una transformacion de Lorentz con
velocidad w <~ € (de este orden para que se llegue igual a la aproximacién Newtoniana).
También se realiza un cambio de gauge diseiado para mantener los coeficientes métricos
lo més simple posibles. El boost més el cambio de gauge es el siguiente [11]:

1
TVIEJO = TNUEVO+ 3 (znvEVO-w)w+(1+ §w2 Jwtnvevo+O(Etnrrvo+etenurvo),

1 3 1
tvieso =tnvevo(l + sz + §w4) + (a+ §U?2)1’NUEVO Sw

12



2.5. ECUACIONES DE MOVIMIENTO

X(tnuEvO, TNUEVO) = —/Po(tNUEVO,$NUEV0)d3$INUEv0-
Con esto los coeficientes métricos quedan:
gik = k(1 4+ 29U) + O(e),
7 1 1 5
goj = —§A1‘/j — §A2Wj + (0(2 — 50{1)11)]‘(] — OIQ’IUkUkj + O(E ),
goo = —1+2U —2pU*+4®—(A—nD+(as+az—ar ) w?U+(2as—aq )w; Vj—asw;wi U +O(€°),
Donde:

la métrica PPN ’sienta’ el efecto de una velocidad con respecto a un marco preferencial.

[y |

l’l
|l ®
A
=1
-
T
o
S
@
==
<L
[y
-~
-
<

o ____
. LCcuac

N

Las ecuaciones de movimiento logradas al generar las ecuaciones geodésicas con la métrica
PPN y aproximar los planetas, el Sol y la Luna como fuentes puntuales de perturbacién

gravitacional”, con pardmetros PPN correspondientes a Relatividad General son, en el

formato utilizado por los descubridores de la anomalia [5]8:
,U'J 7’1 Tz‘)?"'j P 1 4 . Vo Vj o
i -5 i — 1T+ (—)"+2(—
g g CQZ i c?z 7] 2c2 ln-j| Ptgg (rymridry = s+ () 42000
Z ) (A = 30)) (= 1) 4 e S HT
02 l"w|3 ! ' E 2¢2 = |nj|

Donde p; es la masa del cuerpo i por G, r; es el vector tridimensional desde el baricentro
al cuerpo i, r4; es el vector tridimensional desde el objeto j al 4, los puntos significan
derivadas temporales y los médulos son normas. Este fue el modelo que utilizaron (ademés

de los factores antes mencionados: tiempo de ’viaje’ de la luz, corona solar, etc...).

"Por ejemplo [ = d’m = %

8 Acd se recupera ¢ y (1

13



CAPITULO 2. PARAMETRIZACION POST-NEWTONIANA (PPN)

w

[s]
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Capitulo 3

siguen creyendo gue ¢sta es la causa mas factible |5].

3.1. Materia Oscura o Barionica

que se viene a la mente es

=

a primera solucién que hay materia presente en el espacio

interplanetario que no ha sido detectada. Puede ser materia oscura o el mismo plasma
interplanetario. Haciendo un célculo simplista para 20[U A):

G Moo a
(20[U A])?
Tomando célculos detallados (Capitulo 4 y [4]) la masa total, hasta cerca de 46[U 4],

8 x 10_8[Cm/$2] = — M2O[UA] ~ 10_5M®

entrega un valor aproximado de 3 x 10”#M. Fuese esta materia oscura, u otra forma,
afectarfa la precisién del efemérides observado de los planetas (se permiten méximos del
orden de 1075M, incluso dentro de la érbita de Urano [4]).

3.2. Efectos de Marea Gravitacional en los Satélites

Guruprasad [9] estudia el efecto de la expansién en los circuitos trasponedores de los

satélites debido a la rotacién de los mismos en un campo gravitacional débil. Existiria un
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mantiene una parte de su modelo como posible expansién cosmolégica actuando en el

sistema solar. El modelo que genera es:

direccién de la aceleracién total experimentada por los satélites (del Sol y posiblemente

del centro galdctico). El corrimiento de frecuencias debido a hs no afectarfa los plane-

Ahora, h. afecaria el movimiento planetario. Guruprasad sostiene que se puede observar

un flujo Hubble planetario de muy bajo rango no siendo inconsistente con observaciones

(p-ej Dos recesiones de Mercurio tratadas en su momento como errores sisteméticos y el

xiste una equivalencia

Gquiva,

de Hy = 2,8 x 107571 coincide casi perfectamente con el valor final de a; = 2,91s71 [9)].

Es conocido que la relacién de Hubble V' = rHj implica que todas las galaxias distantes

parecen estar alejdndose unas de las otras. Este resultado es considerado un triunfo de

8]

joN

11 A
(i

o
C ul

s
-
E.
=
o

combinado con una métrica de similares caracteristicas, predice una relacién entre la
funcién de expansién? de la parte espacial de la métrica (a(t) en general) y la constante
de Hubble H(t). El efecto de este fondo en expansién podria tener consecuencias sobre
el sistema solar.

Rosales y Séchez-Gomez [28] y Rosales [27] parten de una métrica cosmolégica (FRW) y
toman un cambio de variable que reescala la coordenada radial, de tal forma que incluya
la expansiéon. Una vez logrado esto reemplazan en la métrica después de definir un
vector espacial que separa las coordenadas para volverlas sincrénicas (existen términos

no diagonales en la métrica sélo con el reescalamiento). Posteriormente comparan las

1A grandes distancias el Universo se considera homogéneo e isotrépico.
2La funcién no es la expansién del espacio como tal. Puede ser interpretada como el radio’ (sélo en

casos de curvatura 0 o positiva) de una hipersuperficie de homogeneidad.

16



3.4. VARIACION DEL TERMINO G

relojes de la forma ¢t — ¢ — HTtQ Con respecto al efecto sobre los planetas, concluyen
que existirfan correcciones a las érbitas del orden de 10~%[m] pero que no habrfa una

correccién dependiente del tiempo para drbitas cerradas (no se acumularia).

donde estan inmersos.

1
aij Valit CULl i viC

rior para un aceleracién anémala hacia adentro, en el sistema solar, de a,, > 10~ [em/s?].

3.5. Interaccion Foton-Graviton

Ivanov [10] discute la posibilidad de que exista scattering de fotones por una interaccién
‘super-fuerte’ con los gravitones que existirian en el Universo. Llega a la conclusién, en
estudios anteriores, que la pérdida de energia de los fotones debido a esta interaccion se
puede describir por:

dE = —akdr.

Bajo este supuesto modela el corrimiento al rojo entre galaxias, llegando a la conclusién
que la constante a debe ser a = H/c. Continta suponiendo que la interaccién de los
gravitones con masas débiles produciria una desaceleracion w hacia, ’algin otro cuerpo

donde el fondo de gravitones es, o es mads, isotropico’, correspondiente a:
w? = —ac*(1 —v*/c?),
que, para velocidades bajas, seria aproximadamente:

w~—Hec

17
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Existen muchas otras explicaciones basadas en teorias que hacen correcciones a la Rela-

tividad General o de teorias métricas que partes de bases diferentes (p.ej. del supuesto de

uiia

la métrica. Este escalar interactia con la métrica y ésta a su vez con la materia (no inter-

actia directamente con la materia, sélo la métrica lo hace). Una vez que lo incluyen en la

resuelven en aproximaciones esféricamente simétricas. Para este tipo de explicaciones se

pueden ver, por ejemplo [15, 20, 8]. De las teorfas que incluyen ’pre-geometrias’ algunas

explicaciones dirigidas hacia la anomalia son [21, 7]. Otra formulacién, independiente de

Sol considerando un campo fermionico genérico dentro y un campo escalar Higgs dentro

y fuera del Sol. La base de la teorfa (TCGgdm) es la accién geométrica de Weyl:

I, = —a/d4x\/—gCW>\pC””)‘p,

toman en cuenta en la parametrizacion PPN, incluyendo las opciones que se basan en

‘pre-geometrias’ [31] o acciones muy diferentes. Si una de las anteriores fuera la solucién
maés plausible a la anomalia, la teoria linealizada probablemente incluya un conjunto
de parametros que se puedan comparar con los de PPN. La demostracién completa se
llevaria a cabo utilizando este grupo de parametros con los datos acumulados por JPL o
TAC.

18
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.
=N

Que exista materia en el medio interplanetario no es novedad. En general se encuentra

en estado de plasma (debido a que las condiciones de densidad en el espacio mantienen a

TTis1: 1 1.1 ~T :

generar las aceleraciones anémalas de los satélites Pioneer 10 y 11. Utilicé los datos com-

binados de ambos (ya que hipotéticamente la materia estaria distribuida esféricamente

1 1.1 1.1 . 1 s . T 1.1 1 1 .z 1o

donde M serfa la 'masa total contenida’ (igual serd mucho mejor aproximar la masa
total obteniendo valores de densidad en la zona), G es la constante gravitacional, el
parametro rg indicara desde donde 'mas o menos’ empieza las zona con densidad y los
otros parametros estdn, en esencia, para un mejor ajuste. Ademas se utiliza esta forma
para cumplir con condiciones de borde (desaparece como 1/72 en 7 — oo y de lejos parece
tener masa total M). La densidad se puede extraer de la aceleracién con la siguiente

férmula (muy simple de verificar en el limite Newtoniano):

4 (r2q(r
o= £

Los resultados del ajuste aparece en la Fig. 4.1 y la densidad en la Fig. 4.2. Integrando

la densidad sélo en la zona de la aceleraciéon anémala entrega un valor de masa total de :
M~28x107*M®e,
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Figura 4.2: Densidad de materia como funcién de la distancia.
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4.2. EXPANSION COSMOLOGICA

lo que es inadmisible considerando la precisién del efemérides de planetas del exterior

como cuando un avién rompe la velocidad del sonido y se genera una onda de shock (como

evento inicial dnicamente, en realidad siente una aceleracién constantemente después de

4.2. Expansion Cosmoldégica

Cuando se habla de expansién del Universo se esta describiendo un fenémeno entre
sistemas bastante desligados (p.ej. dos galaxias distantes analizadas como un fluido ideal,

i.e. sin ligazones). Creo que puede ser una alternativa considerar que la expansién existe

an tada 1o genmetria Aol TTniverces manifectandnce enma 11 ofecta concderahls antre
€Il 1044 14 geowictlia ael UIIVETSO, ManiiesStailaose COo Uil €IeCtO CONSIacranie eritre

cuerpos soio cuando estan extremadamente desiigados. Séio me puedo basar en que ias
mediciones mismas realizadas (p.ej. de distancia o tiempo) dependen de los ’entes’ que
componen un sistema y de sus interacciones. Nunca se mide el espacio-tiempo mismo sino
mediante cuerpos que lo alteren y luz, siendo la 1iltima la tinica que lo 'raya’ de la misma
manera siempre. Partiendo de esta base, consideré una comparacion simple entre los
intervalos temporales de una métrica con expansién y una sin. Consideré primero caminos
de luz: ds®> = 0 (aparece descrito en detalle) y después caminos para cuerpos masivos

(el resultado se describe brevemente al final). El detalle para caminos de luz es como sigue:

Part{ por la métrica plana con expansién (en caminos nulos):

Adt* = a(t)*dr? (4.1)

1La radiacién de Cerenkov se produce cuando una particula cargada avanza en un medio a mayor
velocidad que la velocidad de transmisién de radiacién en ese medio. Por ejemplo un electrén moviéndose

en un condensado Bose-Einstein donde la velocidad de la luz es mucho menor que en el vacio.
2 Actstica considerando las velocidades de los satélites.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA ANOMALIA

Ahora, se sabe que:

o tambien como:

dt' = e~totqt, (4.7)

. 1 ; 1 T 1 . 1 i . T2 . ITT s
Yy, aproximando nuevalnente a oraein fig y despreclando teriminos fig y menores (fig es

del orden de 10718 por lo que a ordenes mayores las correcciones son muy pequefias):

d¥ = (1 — Hat\dt (A Q)
\J. .L.LU(;)MD. \1-0}
Integrando para ver la relacion:
1. .
/ 2
t'=t— S Hot (4.9)

de lo que se puede concluir que existe una ’aceleraciéon’ de los relojes que no cuen-
tan la expansién con respecto a los relojes que contabilizan la expansién, dada por:
Qtemporal = —Hp. Ahora, tomando en cuenta caminos no nulos (de cuerpos masivos),
y aproximando la velocidad del satélite en el limite PPN (donde v; = %), se llega a
la siguiente aceleracién temporal: atemporal = —HO(%)2%, donde @ es el potencial
Newtoniano. O sea, tomando el caso que es un cuerpo masivo el que se mueve, la acel-
eracién temporal es bajisima, de hecho, no existiria casi nada de aceleracion temporal
(va que la velocidad de los satélites, por ejemplo, es aproximadamente, desde 20[UA],

vy ~ 12[km/s]). Esto lleva a pensar que la anomalia puede ser un efecto ’virtual’. Si se
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rimiento al rojo que lo esperado, pero que no depende verdaderamente de la velocidad

del satélite; serfa un efecto producido por el uso de una métrica que no incluye expan-

Es importante remarcar que esta explicacién es valida sin considerar una aceleracion

anodmala del satélite. Seria un efecto producido en el tiempo de viaje de la iuz, lo gue
afectaria sélo a los datos doppler. La expansion afectaria muy poco al satélite mismo. Los

rayos de luz estan desligados de todo cuerpo en el sistema solar, es por esto que para la

4.3. Correcciones a PPN

Otra posibilidad es una correccién a la versién utilizada por JPL del modelo PPN. La
correcciéon puede ser la expansion del potencial Newtoniano de momento dipolar con
respecto al baricentro utilizando al Sol y Jupiter (cuerpos méds masivos). Existen ciertas
asimetrias que pueden hacer que el momento dipolar no desaparezca. Tomando esto como
posibilidad, puedo escribir esta correcciéon como:
Gdjfl?j
3

®(r), = , (4.11)

donde ®(r).. corresponde a la correccién del potencial producido desde el baricentro (desde
ahora ®(r)), r es la distancia al satélite desde el baricentro, d; es el momento dipolar
dado por:

dj = /Too(xj)d:vdydz, (4.12)
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la densidad de masa de Jupiter y el Sol por una distribucién puntual:

dj = / [MJupiteré((xyya Z) - (XJupitemYJupitera ZJupz’ter))
4

Resolviendo:

tampoco, ademds de utilizar las velocidades orbitales casi constantes de: 12[km/s| para

el Sol y 13[km/s] para Jupiter (para las derivadas temporales que aparecen del producto

y

La velocidad de la luz aparece ya que la segunda parte es una derivada temporal. Utilizan-
do datos compilados en el sistema HORIZON de efemérides del JPL [2] para Pioneer 10
aparece en la Fig. 4.3. Se puede ver que baja mucho en magnitud, no como la aceleracién
andémala que parece mantenerse constante por un intervalo de distancia largo. El que se
sienta el momento dipolar ahora y no antes se puede explicar segun la trayectoria. Antes
se movia en la ’linea de accién’ entre Jupiter y el Sol. Ahora, pasado la 6rbita de Jupiter,

se puede sentir mas el efecto del momento dipolar desde el baricentro.

4.4. Campo Escalar

En Teoria de Cuerdas aparece un campo escalar en la accién 26-dimensional [13].

Ademaés aparece un tensor antisimétrico de tercer rango, pero no serd tomado en cuenta
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olar [«

or momento diy
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Figura 4.3: Aceleracion.

por falta de campos que lo generen (se considerard sélo la parte gravitacional sin interac-

a las siguientes ecuaciones para el escalar:

R,, =2D,D,®
R+ 4(D,®)*> —4D,D"® = 0.
Utilizando una métrica esféricamente simétrica:
ds®> = —e>* ) 2q? + 22 gr? 4 r2dQ0?,
y considerando a ® como ®(r), se llega a las siguientes ecuaciones:
Ry1 —28(r) + 2b(r)®(r) = 0,
4B (r)) 2t — 4D (1)) — 2b(r)B(r)) — 4b(r)D (r)e® ™) + IR =0,

con:
2

Ry = %(Qa('r) + 2b(r))

(4.20)

(4.21)
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Lo mas interesante de esta solucion es que es asintéticamente constante. Para resolver el

efecto de este escalar en la métrica, hay que resolver las ecuaciones correspondientes a

donde a(r), b(r) son soluciones de Schwarzschild, para después reemplazar en la ecuacién
para Ry que conecta el escalar con la métrica. Esta solucién esta siendo trabajada, no

se alcanzo a concretar en el tiempo de esta practica.
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Capitulo 5

En el caso de la expansién cosmolégica se llegd a una correccién temporal que calza con

la anomalia.

en orden.

Utilizando la accién de Teorfa de Cuerdas se llegé a una solucién asintéticamente con-
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se realizé una descripcion resumida de la anomalia encontrada en los cor-

rimientos Doppler de los satélites Pioneer 10 y 11, ademas de una més breve descripcion

acer caizarl ias anoinaiias. Adenias no es couiuyenbe Coi respecto a ios sateiiles Uiysses

et
=

y Galileo (aunque las mediciones de aceleracién anémala en estos dltimos tampoco son
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que calcen muchos efectos simuitdncamente (radiacién acistica y arrastre del polvo),

~

lo engorroso no suele ser correcto cuando se pide mucho de las condiciones.

El analisis de expansion de métricas planas entregd resultados satisfactorios, pero altera
nociones establecidas sobre la expansién del Universo, por lo que queda por demostrarse
su validez. Lo importante es que el corrimiento seria causado por un mal uso de los relojes
al no considerar una métrica en expansion. Se observaria después de la érbita de Jupiter
ya que, antes, la aceleracién producida por la presién de radiacion solar es mucho mayor
que el efecto observado.

La correccion a la métrica PPN no es concluyente ya que es una aproximacion consideran-
do sélo al Sol y Jupiter, ademds de no coincidir con la anomalia.

La solucién de la derivada radial del campo escalar proveniente de Teoria de Cuerdas es
muy interesante ya que es asintéticamente constante, lo que podria llevar a perturbaciones
Newtonianas que pudiesen explicar el comportamiento constante de la anomalia después

de 20[UA]. En resumen la anomalia persiste como un problema abierto sin soluciones
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Apéndice A

Parametros PPN

En el formato més utilizado actualmente los pardmetros PPN toman la forma:

Y Y

p= B

Qo Ay+(¢—1

a3z = 461 =27 —2—¢
= 98428, — 3 — 1
L2 — &f T A2 iy +
(3= fs—1

':42 64_7a

& que se calcula de 3n = 120 — 3y — 9 + 10§ — 3a;1 + 2a2 — 2¢1 — (2. Los parametros
la extension de los efectos de marcos preferenciales, (1, (s, (s, (4, 3 miden
cuanto falla la conservacion de energia, momentum y momentum angular. Las magnitudes
relativas de los harmdnicos de las mareas de la Tierra dependen de £ y as. En Relatividad

General v, 3 = 1, todos los demaés son 0.
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