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Resumen

El presente trabajo especial de grado tiene por finalidad presentar una re-
visién de los diferentes enfoques cldsicos y cuanticos existentes en la literatu-
ra, en la busqueda de un posible valor o limite superior sobre la masa del
fotén en reposo (m.) y comparar cada uno de los métodos empleados para
tal fin. Para ello, ofrecemos una breve resena de los antecedentes teéricos y
motivaciones cldsicas y los primeros ensayos de la exactitud y validez de la
ley de Coulomb que subyacen a ella. Luego, abordamos escenarios modernos,
en los cuales aparecen aproximaciones y enfoques cuédnticos. Cabe destacar
que, en los ultimos anos, han surgido aplicaciones interesantes e inesper-
adas de algunos efectos cudnticos que tienen relevancia en el dominio de la
electrodindmica de rango finito. Por ejemplo, siguiendo el enfoque original
a la masa del fotén llevado a cabo por Boulware y Deser (BD) explotando
el efecto Aharonov-Bohm (AB), vamos a utilizar otros efectos cudnticos del
tipo Aharonov-Bohm (AB), entre los cuales el efecto Tkachuk (T) y Spavieri
(S) para dipolos eléctricos. Por esta razén y como otro objetivo especifico
del presente trabajo, se quiere determinar si los enfoques cuédnticos pueden
competir y eventualmente superar los métodos clésicos tradicionales (prue-
bas directas e indirectas de la ley del inverso al cuadrado de Coulomb) en
la bisqueda de un posible valor o limite superior sobre la masa del fotén en
reposo (m,). Finalmente, vamos a formular tentativamente algunas proyec-
ciones a futuro, como la posibilidad de descubrir nuevos efectos cudnticos o
ampliar las aplicaciones para el valor limite de m.,.
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Capitulo 1

Introduccion

En linea con los adelantos de la Electrodindmica Clasica (EC), cabe decir
que desde hace varias décadas se han venido mejorando notablemente las
técnicas para comprobar y verificar la validez de la ley de Coulomb. Sin
que los fisicos lo supieran con certeza, la precisién cada vez mejor de la
validez de la ley de Coulomb coincide con la precisién cada vez mayor del
limite de la masa del fotén (m,), que se hace siempre mas pequefia. Esta
relacién, “validez de la ley de Coulomb = masa del fotén tendente a cero”, se
establece tedricamente a partir de otro importante adelanto tedrico de la EC,
“las ecuaciones de Proca”. Como afirman, Tu, Luo y G. Gillies [1] la cuestién
central para el origen y bases de las propiedades de las particulas elementales,
tales como el neutrino, fotén, gravitén, axién, etc, incluyendo sus masas,
cargas y su existencia misma, son algunos de los mayores retos de la fisica
moderna. Es importante que toda teoria sea corroborada experimentalmente
ya que adelantos fenomenoldgicos-experimentales de precisién consolidan la
teorfa. En consecuencia, estos avances, ademds de reflejar el interés creciente
de los fisicos sobre este tema, justifican el plantear como punto central en
el presente trabajo especial de grado de Maestria la bisqueda de mejores
limites sobre la masa del fotén.

La teorfa de Proca conlleva a algunas implicaciones fisicas que podrian
originarse para un valor no nulo de m,, que si fuera finita serfa una masa
muy pequena extremadamente dificil de detectar. Entre las implicaciones
fisicas que han sido estudiadas, se tienen: dispersién de la luz, el potencial
de Yukawa en campos magnetostaticos, el fotén longitudinal y relatividad
especial con fotén masivo, los cuales serdn tratados brevemente en el primer
capftulo del presente trabajo, ademads del desarrollo de la teorfa de Proca.



En consecuencia, tales efectos abren la puerta a ttiles enfoques para exper-
imentos de laboratorio u observaciones astrofisica y/o cosmoldgicas con el
objetivo de determinar la masa del fotén, o més precisamente, establecer un
limite superior sobre la misma.

Entre experimentos realizados y propuestas tedricas, en la literatura ac-
tual aparecen aproximadamente cerca de 48 métodos [1], desarrollados para
establecer un posible limite superior sobre la masa del fotén por medio de
pruebas directas e indirectas. — Cuando se busca probar directamente la ley
de Coulomb se dice que es una prueba directa, mientras que cuando se bus-
ca probar la masa del fotén se puede hablar de una prueba indirecta de la
ley de Coulomb [2] -. Para la busqueda de la masa del fotén la historia ha
favorecido los métodos clésicos [1] basados principalmente en la observacién
de las desviaciones de la electrodindmica de rango infinito, segiin lo previsto
por las ecuaciones de Maxwell, donde el potencial de Coulomb toma la forma
de Yukawa. En caso de que la masa del fotén no sea nula, las ecuaciones de
Maxwell quedan modificadas.

La masa del fotén, my,, se puede expresar como /i, cuando se mide en
h

cm™t y como my, = m., siendo [y 1= i é—g, donde m,, queda expresada
en gramos y A¢ es la longitud de onda de Compton. El mejor resultado
obtenido hasta ahora en el desarrollo de la técnica original de Cavendish
en una prueba directa de la ley de Coulomb sigue siendo la realizada por
Williams, Faller y Hill (WFH) [3], quienes utilizaron una sofisticada copa
(jaula de Faraday) formada por cinco conductores concéntricos en forma de
icosaedros. El resultado nulo de este experimento expresado en términos de la
longitud de onda de Compton y la masa del fotén, fue de, 1,95 x 10'° ¢m para
pyty my < 1,6 x 107*7g. Métodos indirectos son proporcionados en pruebas
geomagnéticas y astronémicas. Por ejemplo, al estudiar el comportamiento
del campo magnético de los planetas, Goldhaber y Nieto [4] fueron capaces
de determinar que g > 5 x 10" e¢m. Otras verificaciones indirectas estan
relacionadas con experimentos Criogénicos [5], y el método desarrollado por
Lakes [6] que utiliza el potencial vector del ambiente césmico, en donde cada
uno de estos métodos experimentales y propuestas tedricas serdan clarificadas
y desarrolladas en el capitulo dos.

Otro de los escenarios a estudiar y desarrollar en la biisqueda de un posible
limite superior sobre la masa del fotén, tiene que ver con los efectos cudnticos
del tipo Aharonov-Bohm (AB). El efecto Aharonov-Bohm (AB) [7], consiste

en un haz coherente de particulas cargadas, que experimentan un corrim-




iento relativo de fase cuando pasan alrededor de un solenoide impenetrable.
Adentro del solenoide existe un campo magnético pero afuera y alrededor del
solenoide el campo magnético es nulo, B = 0. Ademds, no hay campo eléc-
trico, E = 0. No habiendo campos electromagnéticos, no hay fuerzas sobre
las particulas cargadas a lo largo de su camino y éstas se mueven libres en
presencia o ausencia del solenoide. Sin embargo, en presencia del solenoide,
se observa un corrimiento del patrén de interferencias. Considerando que el
potencial vectorial A no es nulo fuera del solenoide, la interpretacion fisica de
este fenémeno indica que en mecédnica cudntica hay observables relacionadas
con el vector potencial. Asi, en fisica cudntica los potenciales asumen un rol
predominante, en contraste con su rol secundario y meramente matematico
en electrodindmica clésica (EC) donde son fundamentales los campos y las
fuerzas electromagnéticas. Ademads, surge la idea de no localidad en mecéni-
ca cudntica, ya que, al no haber fuerzas actuando sobre las particulas este
efecto no puede explicarse dentro del marco de la fisica cldsica. Debido a esa
caracteristica tan peculiar del efecto AB, como la no localidad, después de la
aparicion del efecto AB muchos fisicos han sido motivados a buscar efectos
similares con otras particulas.

En relacién con la masa del fotén, y entre las propuestas a considerar en
el presente trabajo especial de grado y mas especificamente en el capitulo 3,
estdn los experimentos conocidos en la literatura como “table-top” o “bench-
top” — los cuales consisten en planteamientos experimentales factibles que, en
algunos casos, usan resultados de experimentos ya realizados y comprobados
-. Estos experimentos serédn empleados en algunos de los efectos cudnticos del
tipo AB para la determinaciéon de un posible limite superior sobre la masa
del fotén y donde se usard el enfoque de Boulware y Deser (BD) [§], el cual
es considerado un experimento table-top. Estos fisicos (BD), explotaron el
efecto Ahronov-Bohm magnético [7] que ya habia sido comprobado experi-
mentalmente por Chambers [9] y Tonomura [10]. Sin embargo, al determinar
el limite de la masa del fotén, estos cientificos, asumen hipotéticamente la
validez del efecto AB en el margen de los errores experimentales y, entre otras
cosas, en su experimento table-top hipotizan un haz coherente de electrones
con un radio p de 10 ¢m, mientras que en los experimentos reales p era tan
sélo de algunos mm. De todas formas, a pesar del costo, la tecnologfa podria
alcanzar un p de 10 cm asf que el limite encontrado por ellos es razonable-
mente aceptable.

Por 1ltimo, el capitulo 4 estd dedicado a las conclusiones y proyecciones
a futuro, obtenidas 6 deducidas de lo desarrollado en el presente trabajo.
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En vista de lo arriba expuesto, deberia quedar claro que el presente tra-
bajo especial de grado, 6 revisién, es de tipo fenomenolégico-experimental,
mas que tedrico.

Los trabajos de revision mdas importantes sobre estos temas son los de
Goldhaber y Nieto [4,11], Tu, Luo, y Gillies [1] y G. Spavieri, J. Quintero,
G.Gillies y M. Rodriguez [12]. En los tres primeros trabajos se hace enfasis
sobre los métodos clasicos. En el tltimo del 2011 [12], se revisan los méto-
dos clédsicos pero también se incluyen los enfoques cudnticos, anteriormente
no existentes o no tomados en cuenta por ser considerados no competitivos.
Para concluir, es bueno destacar que la revisién bibliogréafica realizada en
el presente trabajo de Maestria, refleja publicaciones en prestigiosas revis-
tas cientificas arbitradas e indexadas, donde una de las publicaciones mas
importantes fue llevada al status de Colloquia" por el comite editorial de
la revista y lleva por titulo, .* survey of existing and proposed classical and
quantum approaches to the photon mass”, la cual esta citada en las referencias
como la nimero [12].



Capitulo 2

Electrodinamica masiva y sus
implicaciones fisicas

Una de las implicaciones béasicas de las ecuaciones de Maxwell es que la
radiacién electromagnética viaja a la velocidad de la luz, ¢, sobre un amplio
rango de frecuencias. Sin embargo, ademés de ser descrita como una onda, la
luz también se ha concebido como una particula. Sin revivir el atomismo de
Demdcrito, quien afirmé que todo es reducible (incluida la luz) a particulas
indivisibles, recordemos que Descartes fue quizés el primero en formular la
idea de que la luz consistia de particulas que se movian rdpidamente. Mas
tarde, Newton elaboré su teoria corpuscular de la luz la cual dio una expli-
cacion exitosa a la polarizacion.

Los grandes triunfos del electromagnetismo Maxwelliano y la electrod-
indmica cudntica estuvierén basados en la hipdtesis de que el fotén debia
ser una particula con masa en reposo nula. El fotén puede llevar energia y
momentum de un lugar a otro y los rayos de luz que se propagan en el vacio
a velocidad constante ¢ se mantienen independiente de los sistemas de ref-
erencia inerciales, el cual es el segundo postulado de la teorfa especial de la
relatividad de Einstein. El hecho de que la luz no pueda estar inmovil hace
la suposicién razonable y se dificulta encontrar algin contra ejemplo en la
teoria. Sin embargo, los esfuerzos experimentales para establecer limites su-
periores de la masa del fotén en reposo. - en otras palabras, para desafiar las
teorfas aceptadas de la época - han continuado desde la época de Cavendish
o incluso antes de que el concepto del fotén se introdujera.



2.1. Teoria de Maxwell-Proca

Alexandre Proca [4, 13-16] bajo la influencia de de Broglie, introdujo
una consistente modificacién a las ecuaciones de Maxwell lo que daria una
masa del fotén diferente de cero mientras se preserva la invariancia de la
electrodindmica sobre las transformaciones de la relatividad especial. El tema
de la invariancia de calibre y la validez de la teoria de Proca ha sido tratado
en extenso en los trabajos de revisién de Goldhaber y Nieto [4] y de Tu, Luo,
y Gillies [1]. La conclusién que arrojan es que no hay razones tedricas para
desechar dicha tedria y la posibilidad de un fotén con masa no nula.

Los fenémenos electromagnéticos en el espacio libre, es decir, en el vacio,
se caracterizan por dos campos vectoriales, el campo eléctrico E(x,t) y el
campo magnético B(x, t), los cuales satisfacen las ecuaciones de Maxwell. Sin
embargo, estos campos pueden ser considerados como limites cldsicos de una
descripcién cudntica en términos de fotones. En la teoria de Proca del campo
electromagnético de Maxwell, un término relacionado con la masa del fotén
es adicionado a los campos electromagnéticos de la densidad Lagrangiana
13

Lo Yp g Ly Py (2.1)
160 1 c " 8 " .
donde p-* es una longitud caracteristica relacionada con la masa del fotén
en reposo, A, y J, corresponden al cuadrivector potencial (A,ig¢/c) y al
cuadricorriente (j, icp), donde ¢ es el potencial escalar y A el potencial vector,
y p v J son la densidad de carga y corriente, respectivamente. Y el tensor
de campo electromagnético antisimétrico F),,, el cual esta relacionado con el
potencial vector de la siguiente manera:
w = % — aA“. (2.2)
0r, Ox,
La variacién de la densidad Lagrangiana (2.1) con respecto a A, dan origén
a las ecuaciones de Proca:

1

0F,, 4

al sustituir (2.2) en (2.3), se obtiene la ecuacién de ondas de Proca del campo
A .

e
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A7
O 24, = -, (2.4)

donde el simbolo [ es el operador d’Alambertiano y asi abreviamos V2 —
2 . . .
#. En el espacio libre de fuentes, la ecuacién (2.4) se reduce a:

(O 12)A, =0, (25)

la cual es esencialmente la ecuacién de Klein-Gordon para el fotén. El pardmetro
i, estd relacionado con la masa del fotén en reposo, m., por medio de la sigu-
iente expresién:

my = ——. (2.6)

En la expresién anterior se interpreta, como la longitud caracteristica,
u;l, que coincide con la longitud de onda de Compton para el fotén. Con lo
cual, se introduce un rango de efectividad en las interacciones electromag-
néticas. En consecuencia, si el fotén tiene masa, los campos eletrostéticos y
magnetostdticos experimentan una atenuacién que viene gobernada por el
término exp(—p; 7).

La masa finita del fotén puede ser acomodada de una manera tinica cam-
biando las ecuaciones inhomogéneas de Maxwell por las de Proca en presencia
de fuentes p y J y expresadas en el sistema de unidades C.G.S de la siguiente
manera:

V-E=dmp— ¢, (2.7)
10B

E=--""— 2.

V x T (2.8)

V- -B=0, (2.9)

47 10E

B="-J+-— —i2A 2.10

V X c + c at :u"y Y ( )

junto con
B=VxA, (2.11)
10A
E=-V¢— —— 2.12
60— (2.12)
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y la condicién de Lorentz

19¢
VAo =0 (2.13)

Asi, las ecuaciones de Proca proporcionan una completa y auto-consistente
descripcién de los fenémenos electromagnéticos. La conservacién de la car-
ga puede ser obtenida de las ecuaciones (2.7) y (2.10), y de la condicién de
Lorentz (2.13),

dp
V~J+at—0 (2.14)
igualmente, de las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.12) y (2.13), se puede obtener
la expresion para la conservacién de la energia

ow
. —_J-E 2.1
V-S+ 5 J (2.15)

donde S es el vector de Poynting el cual estd asociado con la densidad de
flujo de energia,

o
 Ar

y la densidad de energia para los campos electromagnéticos w viene dada
como:

S (E x B+ 1i2¢A) (2.16)

1
w=—(E*+B*+ 12¢” + 2 A%). (2.17)

™
En los campos de Procas, incluso los potenciales tienen significado fisico,

y no sélo sus derivadas. De hecho, el potencial escalar ¢ y el potencial vector
A descritos por las ecuaciones de Proca llegan a ser observables debido a que
ellos adquieren densidades de energfa p2¢*/87 y 2 A? /8, respectivamente.

2.2. Dispersién de la luz

Una de las consecuencias mas directas de tener una masa para el fotén
finita (no nula) es una dependencia de la frecuencia en la velocidad de las
ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio libre. Segiin las ecua-
ciones de Proca, los campos eléctricos y magnéticos en el espacio libre se
deducen de:

12



A, ~explilk-r—wt)], (2.18)

donde el vector de onda k, la frecuencia angular w y la masa en reposo
pt, (en adelante p1, y m, indistintamente serdn referidas como la masa del
fotén por simplicidad, y a partir de la ecuacién (2.6) se obtiene la relacién
lem™ = 3,5 x 10738g = 2,0 x 107° eV ) satisfacen la ecuacién de Klein-
Gordon

K = w? — 2 (2.19)

La velocidad de fase y la velocidad de grupo (la velocidad de flujo de
energia) de una onda masiva libre podria entonces tomar la forma,

2 .2\ ~1/2 2.2
_w pic N pic
y
-1/2 2 .2
dw e\ pic
Ug—%—c<1— :}2 ~c 1—22)2 : (2.21)
en donde k = |k| = 27A™! con A como la longitud de ondas. Debido a

que la masa del fotén es no nula, la dispersién produce una dependencia
en la frecuencia, en consecuencia, la velocidad de grupo serd diferente de la
velocidad de fase. En las ecuaciones de Proca, ¢ es el limite de la velocidad
de la luz a medida que la frecuencia se aproxima a cero.

Para dos paquetes de ondas con diferentes frecuencias de propagacion
(denotadas por wy y we, y asumiendo que w; > wy > w,c¢), las diferencias de
velocidades entre ellas dos estd dada por

4 2

Av vy — Vg /‘362 1 1 /‘%CQ Py \2 \2 4
c c 2 \w? W? o w? 87r2( 2= i) Fo Ku” ) ]
(2.22)

Si las dos ondas viajan a la misma distancia L, entonces la diferencia en

el tiempo de llegada es:

L L L
At=— - —r~—(\ - ), (2.23)

2
Vgl Vg2 8m4c
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en donde los término de orden superior a (”7A1)4 han sido despreciados. Y las
ecuaciones (2.21)-(2.23) son el punto de partida para detectar algin efecto
de dispersién debido a la masa en reposo, tanto en los experimentos con
aproximacién o enfoque terrestres como extraterrestres.

2.3. El potencial de Yukawa en campos electrostati-

COS

A continuacién, discutiremos como los efectos del fotén masivo se originan
en los campos electrostéticos. Para el caso de un campo eléctrico estético,
OFE /0t = 0, la ecuacién de ondas en este caso vendra dada de la siguiente
manera:

(V2 —1i2)p = —4mp. (2.24)

Para una carga puntual, tenemos que, p(r) = QJ(r), donde la solucién a
la ecuacién (2.24) vendra dada por:

Q
o(r) = - exp(—p,1), (2.25)
cuyo campo eléctrico da,

1

B(r) = Q-5 + ") exp(—pu,1). (2.26)

Observando con detenimiento las ecuaciones (2.25) y (2.26) se puede
demostrar que si r < fi 1 el inverso al cuadrado de la ley de Coulomb
es, de hecho, una muy buena aproximacién, pero si r > ! entonces la
ley se aleja dréasticamente de las predicciones derivadas por las ecuaciones
de Maxwell. Esta tltima aproximacién, es 1til en escenarios astronémicos,
astrofisicos o geomagnéticos donde las escalas de longitudes involucradas son
mayores o del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de Compton
para el foton.
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2.4. El potencial de Yukawa en campos magnetostati-

COS

Consideremos una densidad de corriente estacionaria J distribuida sobre
una pequena regién V', la cual genera un campo magnético constante. La
ecuacién de onda masiva viene dada de la siguiente manera:

(V2= 12)A = -7, (2.27)

una solucién estdndar a la ecuacién (2.27), viene dada por

A(r) = /J(r/)G(r —r')dr/, (2.28)
donde G es la conocida funcién de Green con la forma del potencial de Yukawa

Glr— ) = LRl = ) (2.29)

c |r—r|

Sustituyendo la expansién multipolar de la funcién de Green en un area
mucho mayor que las dimensiones del drea V' en la ecuacion (2.28), se en-
cuentra que el potencial dipolar magnético es

1 THAT
Ar)~ AD(r) = -V x (me ) : (2.30)
c r
en donde m se define como el momento dipolar magnético,
— 1 ! / 1
m=_ [ [¢'xJ()]dr'. (2.31)
2 )y
Para un campo magnetostético, el campo de un dipolo estd dado por:
M w_1 e
Hr)*HY =V XxAY =-V XV x (m (2.32)
c r

por lo tanto, tenemos que,

1 e #7" 1 N 2
H(r) ~ HY = —(6 ) {(1 + g+ —/ﬁﬂg) (3m -TT — m) — —uier} :

3 3
(2.33)
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Ahora, consideremos que el dipolo (m) apunta en la direccién del eje
z, es decir, m = mZzZ y z = z/z. Y asi, las componentes de H pueden ser
descompuestas para producir

1 1 322 2 12m
H=-|(-——+— g e 2.34
c[( 7’3+7“5>m 37“6 (2:34)
y
1 3zx,
H, ==y, (2:35)

en donde m’ = (1+ p,r+ $p2r?)m. Lo cual indica que el campo dipolar esta

compuesto por dos partes, es decir, un campo magnético dipolar ordinario,
como en la teorfa de Maxwell (., = 0) con intensidad dipolar
1m/
Hp=-—@3z-rr— 2 2.36
b= ) (236
y un nuevo campo en la direccion z

122
Hext = —2(3—;)6 Hy m, (237)

con un signo negativo que refuerza el campo ecuatorial y debilita el cam-
po polar del dipolo. Este nuevo campo, uniformemente distribuido sobre la
superficie de la tierra, es antiparalelo a la direccién del momento dipolar mag-
nético m. En el proximo capitulo, se mostrara cémo estos resultados pueden
ser usados para estimar un posible valor o limite superior sobre la masa del
fotén a partir de estudios geomagnéticos.

2.5. El fotén longitudinal

Las ecuaciones de Maxwell implican que un fotén puede ser polarizado
en dos direcciones las cuales son ortogonales a la direcciéon del movimiento
del fotén. Una masa en reposo para el fotén diferente de cero podria devenir
en un tercer estado de polarizacion, en el cual el vector del campo eléctrico
apunta a lo largo de la linea de movimiento, y en consecuencia la particula
es llamada fotén longitudinal [13]. La descomposicién del campo eléctrico
en su parte transversal y longitudinal, es decir, E = ET+E" con V- ET =
0y VxEY =0, y una descomposicién similar para A, muestra que el
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término adicional (2.16) relacionado con la masa del fot6n describe solamente
radiacién longitudinal, mientras que el término (E x B) describe tinicamente
radiacién transversal, siendo (EXxB) paralelo a la superficie de una gran
esfera alrededor de la fuente [14]. Sin embargo, si el fotén tiene una masa,
esta debe ser excesivamente pequena, ya que el efecto del fotén longitudinal
ha sido tan pequena como para ser detectada hasta la fecha [4,15].

Una interrogante natural relacionada con el fotén longitudinal es la ra-
diacién de cuerpo negro. Esto se debe a que una consecuencia inmediata que
se deriva de este escenario es un aumento de 50 % de la energia almacenada
en un sistema de fotones en equilibrio termodindmico con un reservorio de
temperatura 7T'. Por supuesto, este efecto no estd presente ya que la ley de
radiacién de Planck se conoce con bastante precisiéon. Entonces, ;podemos
concluir que la masa del fotén debe ser nula? La respuesta a esta pregunta fue
enérgicamente dada por Bass y Schrédinger [16,17] quienes concluyeron que
la aproximacién al equilibrio de los fotones longitudinales en una cavidad es
muy lenta, teniendo una escala de tiempo comparable a la edad del universo.
Ellos consideraron una cavidad cerrada en forma de caja con paredes perfec-
tamente conductoras, y se preguntaron cudnto tiempo podria tomar para que
la energfa almacenada en las ondas transversales se particionara igualmente
entre los tres estados de polarizacién. Aunque ellos obtuvieron un tiempo
muy grande para cualquier contenedor razonablemente grande, las bases de
sus cdlculos son una cuestién abierta, ya que ain el mejor conductor cono-
cido no es suficientemente bueno como para reflejar ondas longitudinales. El
concepto clave aqui es la profundidad de penetraciéon del conductor. Es sen-
cillo mostrar que la profundidad de penetraciéon para ondas longitudinales de
frecuencia angular w estd dada por [18]

or > (w/p,c)dr, (2.38)

donde 7 es la profundidad de penetracién para ondas transversales. La igual-
dad estricta es vélida sélo para conductividad baja, de hecho, ¢, es infinito
en el limite de conductividad infinita. Considérense fotones de frecuencia
tipica de un sistema a una temperatura de 107 °K. Esto significaria que
w > 108 Hz con una profundidad de penetracién 6, mayor que 10~° e¢m, por
lo tanto, 67, > 10'° em lo cual es una distancia comparable con el radio del
sol. En consecuencia, se puede decir que cualquier cavidad es transparente
para los fotones longitudinales lo cual hace que su deteccién sea muy dificil.
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2.6. Relatividad especial con fotén masivo

Es bien conocido que ¢ es una constante fundamental del campo electro-
magnético de Maxwell y representa la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas en el vacio, y que la relatividad especial fue desarrollada
en parte como una conseuencia de asumir que la velocidad de la luz es con-
stante. Sin embargo, una de las predicciones de la teorfa electromagnética
masiva es que habra dispersién de la velocidad de un fotén masivo en el
vacio. La solucién de onda plana para las ecuaciones de Proca sin corrientes
es A” ~ exp(ik*x,), donde el vector de onda k* = (w, k) satisface la relacién
(2.19). De la ecuacién (2.21) se puede observar que v, = 0 para w = oy Cs
es decir la onda masiva no se propaga. Cuando w < j.c, k es una cantidad
imaginaria y la amplitud de una onda masiva podria, por tanto, ser atenuada
exponencialmente. Sélo cuando w > ., las ondas pueden propagarse en el
vacio sin experimentar atenuacién. En el limite w — oo, la velocidad de
grupo se aproximard a c¢ para todos los fenémenos. Por lo tanto, un nuevo
postulado debe ser introducido con el fin de restaurar las caracteristicas de
la teoria especial de la relatividad para fotones con masa diferente de cero.
El postulado es el siguiente [4], dados dos marcos de referencia inerciales
cualesquieras, el primero moviéndose a velocidad v con respecto al segundo,
existe una frecuencia wg, dependiente de |v| y una exactitud e deseada, tal
que cualquier onda de luz con frecuencia mayor que wq tendrd una velocidad
entre ¢ y ¢ — € en ambos marcos.

Un fotén masivo implica que la velocidad de la luz no es una constante
unica sino que es una funcién de la frecuencia. De hecho, la suposicién de
una velocidad constante para la luz no es necesaria para la validez de la
relatividad especial, es decir, la relatividad especial puede por el contrario ser
basada sobre la existencia de un tinico limite de velocidad c hacia el cual las
velocidades de todos los cuerpos tienden cuando su energia es mucho mayor
que sus masas [4,19]. Entonces, la velocidad que entra en las transformaciones
de Lorentz podria ser simplemente esta velocidad limite y no la velocidad de
la luz.
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Capitulo 3

Limites sobre la masa del foton:
enfoques clasicos

La famosa ley del inverso al cuadrado de la electrostatica, publicada por
primera vez en 1785 por Charles Augustin de Coulomb, la cual se conoce
como la ley fundamental de la electrostética y la primera ley cuantitativa en la
historia de la electricidad, ha desempenado un papel crucial y ha contribuido
grandemente al desarrollo de la electricidad y el magnetismo, y otros campos
relacionados. La ley de Coulomb, junto con el principio de superposicion,
proporcionaron la ley de Gauss y la conservacién de la carga, que se pueden
generalizar con las transformaciones de Lorentz para obtener las ecuaciones
de Maxwell. Atn asi, la validez de la ley de Coulomb ha sido probada de
forma continua durante los ltimos siglos, basada en el ingenioso esquema
clasico ideado por el honorable Henry Cavendish. Los experimentos modernos
por lo general, no sélo dan el resultado de una posible desviacion en la ley
del inverso al cuadrado de Coulomb, sino también un posible limite a la masa
del fotén en reposo.

El fotén, considerado como la particula fundamental de las interacciones
electromagnéticas, generalmente se asume o se estima sin masa. Esta hipote-
sis se basa en el hecho de que un fotén no puede permanecer en reposo
permanentemente. Teniendo en cuenta el principio de incertidumbre, el valor
minimo de la masa del fotén, que pudiera ser detectado experimentalmente,
podria estimarse utilizando la relacién m.,c¢?(At) & h para obtener una valor
cercano a m., ~ 107%g, asumiendo que la edad del universo es de aproxi-
madamente unos 100 afios. Este serfa el dltimo limite superior que podria ser
establecido para la masa del fotén. Los resultados experimentales obtenidos
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hasta ahora, sélo sirven para establecer un limite superior de la masa del fotén
y la desviacién de la ley del inverso al cuadrado para valores de m., > 10~%%g

El objetivo principal del presente capitulo es presentar una revisiéon de
las principales ideas y algunos resultados de las investigaciones desarrolladas
para probar la ley de Coulomb y por ende establecer un posible limite superior
a la masa del fotén en reposo.

3.1. Primeras verificaciones experimentales de la masa

del fotéon

En 1785 fue publicado por Charles Augustin Coulomb [20] la ley funda-
mental que rige las interacciones electrostéticas, la ley del inverso del cuadra-
do de la distancia. Como el primer principio cuantitativo desarrollado dentro
de la ciencia eléctrica, la ley de Coulomb ha sido el fundamento para muchas
contribuciones al desarrollo de la electricidad, magnetismo y campos rela-
cionados. La validez de la ley de Coulomb ha sido probada en los tltimos
dos siglos, particularmente en lo que respecta a la naturaleza del inverso del
cuadrado. Basandose en el ingenioso y clasico esquema divisado por Henry
Cavendish [21], los modernos experimentos usualmente no sélo producen el
resultado de la posible desviacién del comportamiento del inverso del cuadra-
do, sino que como veremos mas adelante, también son titiles para establecer
un limite sobre la masa del fotén en reposo.

El primer experimento llevado a cabo sobre la verificacién de la ley del in-
verso al cuadrado de Coulomb fue realizado en 1769 po John Robison [21,22].
El pudo medir la fuerza de repulsién entre dos masas cargadas, las cuales es-
taban equilibradas por la fuerza de gravedad que actuaban sobre ellas. Al
conocer sus pesos, y repitiendo las medidas a diferentes distancias, fue posi-
ble calcular la magnitud de la fuerza eléctrica, evaluando su dependencia
con la distancia, y asi, verificar la exactitud y validez de la ley del inverso
al cuadrado 1/r%. A partir de sus observaciones, Robison deduce que la ley
debe presentar la siguiente forma funcional

F x L (3.1)

r2+e )

donde F' es la magnitud de la fuerza, r es la distancia de separacién entre
los cuerpos cargados y ¢ representa una medida de la precisién con la que
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se verifica el comportamiento de 1/r%. Robison también encontré un limite
superior de 0.06 para ¢ y asi pudo establecer una fuerza de repulsién eléctri-
ca entre las masas que varfa como r~2%. Desafortunadamente, Robison no
publicé sus resultados experimentales hasta el ano de 1801, y para entonces
Coulomb [20], ya habia publicado sus trabajos. Aunque, el trabajo de Robi-
son fue esencial en las primeras teorias del electromagnetismos, alcanzando
su mayor auge en el trabajo de su colega James Clerk Maxwell [23]. Pero no
fue sino hasta el siglo 20 que el resultado del experimento de Robison fue
interpretado como una evidencia de la masa del fotén. En funcién de esta in-
terpretacion, el experimento de Robison proporcioné un limite para la masa
del fotén del orden de 4 x 1074%g.

Otro predecesor de Coulomb en esta drea fue Henry Cavendish [21], quién
en 1773 empleé esferas concéntricas para estudiar indirectamente la interac-
cién entre cargas. El montaje experimental utilizado por él se ilustra en la
figura 3.1, y su funcionamiento se describe a continuacién. El globo interno
primero es conectado a los hemiferios por medio de un alambre conductor,
luego se cierran los hemiferios para formar una esfera externa. Entonces, la
esfera externa es eléctricamente cargada hasta que el alambre conector es
desprendido por medio de un hilo de seda. Finalmente, la esfera externa es
abierta, retirada y descargada completamente. Un electrémetro de esferas de
médula fue entonces empleado para detectar la carga sobre el globo inter-
no. El resultado experimental obtenido por Cavendish fue que las esferas del
electrémetro no se separaban, indicando con esto la ausencia de carga sobre
el globo interno.

/ ra/
Y4
Insulating // OO Pith-ball
supporting post [/ /o Flactrometer

Figura 3.1. Montaje experimental utilizado por Cavendish para establecer la ley
del inverso al cuadrado de la distancia de la electrostatica.
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En la explicacién de sus resultados Cavendish sugirié que, en analogia
con la fuerza gravitacional entre cuerpos, la fuerza eléctrica entre las cargas
obedece también una ley del inverso al cuadrado, pero con la tinica diferencia
de que la fuerza eléctrica entre cargas iguales era repulsiva mientras que entre
cargas opuestas era atractiva. Cavendish igualmente interpreto sus resultados
en términos de una posible desviacién de la ley del inverso al cuadrado, y
concluyé que la desviacién ¢ en el exponente de r no puede ser mayor que 0,02.
En las interpretaciones modernas el resultado de Cavendish estd asociado con
una masa en reposo para el fotén poco menos de 1 x 107%%g. Al igual que
Robinson, Cavendish no publicé su descubrimiento, y no fue sino hasta 100
anos después que estos fueron mencionados por Maxwell en su libro "The
Electrical Researches of the Honourable Henry Cavendish".

Una versién revisada del experimento de Cavendish fue llevada a cabo
por Maxwell en 1873 en el Cavendish Laboratory”de la universidad de Cam-
bridge. La principal modificacién usada para mejorar la replica del exper-
imento consistié en conectar a tierra la esfera externa durante la segunda
parte del experimento en lugar de ser retirada, proporcionando asf un perfec-
to blindaje por si existiera alguna perturbaciéon externa, pero a expensas de
determinar el potencial de la esfera interna con mayor dificultad. El resultado
de esta configuracién experimental es andloga a un condensador formado por
dos cascarones esféricos aislados, en este caso el cascarén exterior tiene un
pequeno orificio a través del cual es introducido un electrodo (electrémetro
de Thomson) para medir el potencial en el cascarén interno. Este orificio
fue cubierto con una tapa que tenia una punta de prueba que conectaba si-
multdneamente a los dos cascarones. Fue necesario que la superficie del cas-
carén externo estuviera cerrada durante la primera parte del experimento.
Una vez que el cascarén externo era cerrado, entonces se procedia a cargarlo
a un alto potencial y luego se retiraba la tapa por medio de un hilo de seda,
esto desconectaba los dos cascarones. Finalmente, Maxwell observé el mismo
fenémeno experimental que Cavendish y concluyé que la desviacién en ¢ era
menor que 5 X 107°, el cual ahora es interpretado como un lfmite superior
sobre la masa del fotén de 5 x 107*2¢. Finalmente, hay que mencionar que el
mismo Coulomb determiné, por medio de su balanza de torsién (ver figura
3.2), que € < 0,01, equivalente a una masa para el fotén de 2 x 1074 ¢ lo cual
sobrepasa los resultados encontrados previamente por Robison y Cavendish.
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Figura 3.2. Balanza de torsién utilizada por Coulomb, para medir la dependencia
de la ley del inverso al cuadrado de la distancia (1/7%) de la fuerza de repulsién

electrostéatica.
1

3.2. Pruebas nulas de la ley de Coulomb: teoria

La técnica empleada por Henry Cavendish ha sido utilizada en la mayoria
de los trabajos experimentales desde entonces, la cual resulta ser una de las
configuraciones potencialmente mds sensitiva. En el sentido de que se trata
de comprobar con gran exactitud la ausencia de cargas en las esferas internas,
en lugar de tener que medir con menos presicién una cantidad fisica no nula.
En lo que sigue, haremos una breve deduccion del potencial electrostético de
una ldmina esférica cargada uniformemente.

Supongamos que, el exponente en la ley de Coulomb no es —2 pero si
—(2 + ¢), a primer orden en ¢ el potencial eléctrico a un punto r de la
densidad de carga p(r’) viene dado por

! Tlustracion sacada de la siguiente referencia: C. A. Coulomb, Collection de
Mémoires Relatifs 4 la Physique. Vol 1. Paris: Société Francaise de Physique, 1784.
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[t
V(r) —/d M (3.2)

Ahora, supongamos que la carga esta distribuida uniformemente sobre
una ldmina esférica de radio a > r, y que p(r', 0, ¢’) = 06(r — a), escogiendo
arbitrariamente a r y haciendo que coincida con el eje z. La expresién (3.2)
se escribe como

osent dd'dy’
Vir) = / (r? + a2 — 2ar cos §')(1+)/2 (3.3)

+1

_ / d(cos0") (3.4)

(r2 + a2 — 2ar cos ')(1+e)/2

o) fr—a) .

2ar

En el caso, en que la ley de Coulomb sea perfectamente valida, e =0y

+1

V() = 2mp /

-1

d(cos @)
(r2 + a2 — 2racos§')1/2

1
= - = t 3.6
- = const, (3.6)

de modo que si, V(r) — V(a) = 0 el campo eléctrico en el interior de una
ldémina esférica cargada es nula. Por lo tanto, para las pruebas de la ley
de Coulomb, estamos interesados en encontrar el potencial inducido de una
esfera de radio r debido a una distribucién uniforme de carga sobre una esfera
concéntrica de radio a > r, es decir,

Vir)=V(a) _ a [flatr)—fla—T7)

Vi) ) f(2a) — (3.7)
A primer orden en ¢, la ecuacién (3.7) da
V(T)Vza)w“) — eM(a,r), (3.8)
donde,
Ma,r) = (1) T2 - m%) | (3.9)



Puesto que, M (a, ) resulta ser de orden uno, entonces ¢ es esencialmente
el cociente [V (r) — V(a)] /V(a) de la diferencia de potencial medido, V (r) —
V(a), y el voltaje aplicado, V (a).

Como una variante a las ecuaciones (3.8) y (3.9), de Broglie [24] consid-
er6 una simple generalizacién a las ecuaciones de Maxwell implicando una
pequeiia masa en reposo no nula para el fotén (u, # 0). En este caso, dos
cargas se repelan una de la otra debido a una fuerza tipo Yukawa derivado
del siguiente potencial

Ur) =<, (3.10)

donde p., = m,c/h = )\51 es el inverso de la longitud de onda de Compton
del fotén. En el limite p,a < 1, U(r) = 1/r — p, + §42r y la ecuacion (3.7)
nos queda,
— 1
W = —Eui(cﬂ —r?). (3.11)
Por lo tanto, si la diferencia de potencial es V(1) — V' (a) # 0 entonces la
ley de Coulomb no se cumple. Y de acuerdo a la teorfa de Proca, si la masa
del fotén en reposo es no nula la ley es invalida y el potencial de Coulomb es
dado por el potencial de Yukawa (3.10). Sin embargo, una relacién matemati-
ca puede ser establecida entre € y j1.,. Por ejemplo, igualando (3.8) con (3.11).
Asi, para pruebas directas de la ley de Coulomb que consisten en medir la
diferencia de potencial de cargas estdticas de ldminas concéntricas cargadas,
se puede utilizar una de las siguientes ecuaciones, la (3.8) o la (3.11), bus-
cando € o .. Para el caso, de probar la ley de Coulomb, podemos utilizar el
potencial de Yukawa (3.10) y asf determinar el valor de ., con facilidad con
algunos métodos indirectos que dependen de las posibles variaciones, debido
a la presencia del potencial de Yukawa (3.10), relacionados con los campos de
la electrodindmica estdndar de alcance infinito. Como serian, por ejemplo, las
mediciones del campo magnético de la tierra realizadas a grandes distancias o
durante un perfodo largo tiempo, donde el porcentaje del efecto serfa mucho
mas alto. En este sentido podemos citar, (a) la comprobacién por satélite del
campo magnético de la tierra el cual decae como 1/r® a una distancia a la
cual el viento solar es apreciable [25,26], (b) observacién de la propagacion
de ondas hidromagnéticas a través de magnetoestéras [27] 6 (c) aplicacién del
método de los campos externos de Schrodinger [4,28]. De igual forma, estos
tres métodos deben dar aproximadamente el mismo limite, p < 107! em =1
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Para pruebas (directas) nulas de la ley de Coulomb de alta frecuencia,
las cuales serdn descritas méds adelante, es conveniente partir de una gener-
alizacién lineal relativista invariante de las ecuaciones de Maxwell, a saber,
las ecuaciones de Proca [29]. Las ecuaciones de Proca para una particula de
espin 1 y masa m., es [11]

4
m+@mf>§h (3.12)
y la ley de Gauss se transforma en
V-E =47mp— pig@. (3.13)

La ecuacién (3.13) se puede aplicar a dos conductores concéntricos, ldmi-
nas esféricas de radio r y a (a > r) con un inductor transversal (es decir,
en paralelo con éste) y condensadores esféricos. Si un potencial de la forma
Voe™! se aplica al conductor exterior, el campo eléctrico resultante es [2],

5 1

E(r) = (¢r = — gui‘/gewr)?, (3.14)

donde q es la carga total en la ldmina interior. El voltaje a través del inductor
de capacitancia C' viene dado entonces por

a

wm—w@:/ﬂﬂ:%—@

r

% eiwt

c (a® —1r%) (3.15)

excepto por el término estdndar ¢/C, que es igual a cero cuando no existen
cargas en las ldminas internas. Es decir,

% eiwt
6

el término dependiente en p., de la ecuacién (3.16) es equivalente al de la
ecuacion (3.11).

V(r)—V(a) = —,ui (a® —1?), (3.16)

3.3. Pruebas directas de la ley de Coulomb

En lo que sigue, consideraremos la derivacién llevada a cabo por Maxwell
(Ec. (3.8)) en su aplicacién al caso simple de una esfera conductora que
contiene en su interior una pequena esfera concéntrica, en donde el potencial
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de la esfera exterior fue elevado a un determinado valor V y la diferencia
de potencial entre ellas fue medido. La forma geométrica presentada por
estos arreglos experimentales debe ser irrelevante, debido a que el campo
eléctrico dentro de una cavidad o ldmina esférica es nula a menos que la ley
de Coulomb no se cumpla. Asi, Cochran y Franken [30] utilizaron conductores
concéntricos en forma de cajas rectangulares, con ello establecieron un limite
de € < 9,2 x 1072 para un valor de m., < 3 x 107*°¢ para la masa del fotén.
Después, del desarrollo de los detectores "phase-sensitive”, més y nuevos
experimentos de alta precisién para verificar la ley de Coulomb como los
llevados a cabo por Cochran y Franken [30] fueron desarrollados también por
Bartlett y Phillips [31].

Una de las primeras pruebas experimentales dindmicas o directas sobre
la ley de Coulomb fue realizada por Plimpton y Lawton [3,32] en 1936. En
este caso, el experimento electrostatico de esferas concéntricas desarrollado
por Cavendish y Maxwell fue reemplazado por un método cuasiestético, en
el cual el problema debido a la ionizacién espontanea y potencial de contacto
son eliminados mediante la colocacién de un detector dentro de la esfera
interior y conectando esta permanentemente con la esfera exterior con el
fin de detectar cualquier cambio en el potencial de la esfera interior con
respecto a la exterior, como se indica en la figura 3.3. La sustituciéon de
los pardmetros experimentales en las ecuaciones (3.8) y (3.11) dan un limite
sobre la medida de la desviacién de la ley del inverso al cuadrado de Coulomb
de e ~ 2x107? y un lfmite correspondiente sobre la masa del fotén en reposo
de m, < 3,4 x 10~*g.

Teleacope Mitror
e L REEREL I ¥ _ Conducling Window
Fye i
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Copper Box

Condenser
Grenerator

Figura 3.3. Arreglo experimental usado por Plimpton y Lawton en 1936 para
probar la ley del inverso al cuadrado de la fuerza entre cargas.
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Otro de los experimentos clédsicos nulos que prueban la validez de la ley
del inverso al cuadrado de la fuerza entre cargas y como una mejora al arreglo
experimental de Plimpton y Lawton [3,32] fue llevada a cabo por Bartlett y
Phillips [31] en 1970. En su experimento, la ldmina externa de un capacitor
esférico fue elevada a un potencial V' el cual fue conectado a tierra y la
diferencia de potencial V(r) — V(a) inducido entre las ldminas internas y
externas fue determinado mediante las ecuaciones (3.8) y (3.11). Asf, en
lugar de usar dos ldminas esféricas concéntricas, se utilizaron cinco ldminas
esféricas concéntricas con el fin de mejorar la sensibilidad y ayudar a eliminar
los errores introducidos por las cargas inducidas. Una diferencia de potencial
de 40 kV a 2500 Hz de frecuencia fue aplicado entre las dos esferas externas y
mediante un detector de fase "lock-in" con una sensibilidad cercana a 0,2 nV
se pudo medir la diferencia de potencial entre las dos esferas méds internas.
Cualquier desviacion en la ley de Coulomb debe llevar a un resultado no nulo
de V(r) — V(a) proporcional a ¢ como lo indica la ecuacién (3.8) llevando a
un valor de ¢ < 1,3 x 107! para establecer un posible limite superior sobre
la masa del fotén en reposo de m, < 3 X 107464, Un resultado similar se
encontré incluso cuando la frecuencia se redujo a 250 Hz y el detector fue
sincronizado con la corriente de carga en lugar de la carga misma.

El mejor resultado obtenido hasta ahora a través de la técnica original de
Cavendish sigue siendo la llevada a cabo por Williams, Faller y Hill (WFH)
[3] en 1971, quienes perfeccionaron un arreglo experimental ya realizado [33].
Ellos emplearon, cinco conductores concéntricas en forma de icosaedros (co-
mo se muestra en la figura 3.4) en lugar de esferas, esto, con el fin de reducir
los efectos debido a cargas inducidas. Un alto voltaje y una senal de frecuen-
cia fue aplicada al conductor exterior y un detector muy sensible verificaba
cualquier indicio de alguna senal relacionada con cargas inducidas en los con-
ductores internos, el cual funcionaba amplificando la senal en los conductores
internos y era comparada con una senal idéntica de referencia, la cual estaba
progresivamente fuera de fase a un ritmo de 360° por cada media hora. Con
el fin de evitar la introduccién de campos no relacionados (externos) y algin
incumplimiento en la ley de Coulomb, la senal de referencia y la senal del
detector de salida era transmitida por medio de una fibra éptica. Los dos
conductores mas externos, con un didmetro de aproximadamente 1,5 metros,
fueron cargados a una tensién de 10 kV a 4 Mhz de frecuencia, concéntrica en
el interior de éste conductor cargado existe un pequeno conductor. Cualquier
desviacion de la ley de Coulomb se halla evaluando la integral de linea del
campo eléctrico entre los dos conductores més internos con una sensibilidad
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de deteccién de aproximadamente 1012 Voltios.

El resultado nulo de este experimento expresado en términos de la masa
del fotén en reposo al cuadrado (Ecs. (3.11) o Ecs. (3.16)) es p2 = (1,04 &
1,2) x 107 em™2 y sobrentendido como una desviacién de la ley de Coulomb
en forma de la ecuacién (3.8), el resultado da e = (2,7 + 3,1) x 1076, que
se extendié a la validez de la ley de Coulomb por dos érdenes de magnitud
con respecto a los resultados encontrados por Bartlett, Goldhagen y Phillips.
En términos de la longitud de onda de Compton y la masa del fotén, los
resultados son 1,95 x 10" em para 7'y

m, < 1,6 x 107%7g. (3.17)
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Figura 3.4. Arreglo experimental (tipo Cavendish) usado por Williams, Faller y
Hill [3] en 1971.

3.4. Pruebas indirectas de la ley de Coulomb

Ademis de las pruebas y arreglos experimentales presentadas en las sec-
ciones previas, han existido también una serie de comprobaciones experimen-
tales indirectas de la ley de Coulomb, las cuales serdn discutidas brevemente
a continuacion.
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3.4.1. Pruebas astronémicas y geomagnéticas

Una de las consecuencias de la ley de Coulomb es que el campo magnético
producido por un dipolo varia como 1/r% medido a una distancia de su centro,
donde la aproximacién dipolar es vilida. En el caso, del campo magnético de
un planeta, esta distancia es equivalente al menos a dos radios planetarios. Si
la masa en reposo del fotén no es nula, lo que equivaldria a un incumplimiento
en la ley de Coulomb, un factor de Yukawa de la forma e "/*¢ se introduce
en los términos 1/r para los potenciales electrostéticos y magnetostdticos, en
este caso, el campo magnético producido por un dipolo ya no se comporta
como 1/r debido a que existen correcciones relacionadas con la longitud de
onda de Compton A\¢ = 27r,u;1 = h/myc donde m., es la masa del fotén. El
valor estdandar del momento dipolar magnético m, se convierte asi en

1
m' — m(1+ p,r+ g/fy?g), (3.18)
y la expresién para el campo magnético el cual contiene un factor adicional
12 2 — T
H.. = — g lme Hy (3.19)

cuando, f., # 0.

Dentro de la categoria de limites extraterrestres podemos citar el método
del campo externo de Schrodinger [34]. En este escenario un dipolo mag-
nético puntual adquiere una atenuacién tipo Yukawa, del mismo tipo que
experimenta la carga puntual mencionada anteriormente. En consecuencia,
el campo dipolar magnético Hp de la tierra exhibe una componente adicional
H.,;. Las expresiones de estos campos son las siguientes,

im',
Hp = 275 (3271 —2), (3.20)
donde, m/ — m(1 4 p, 7 + %Mgﬂz) y
12 5, .
He:z:t - _Egﬂvme HayT (321)

Si se toma la razén de estos dos campos magnéticos proyectados en el
ecuador (Z-T = 0), se obtiene la siguiente expresion,

Hezt o %/’L’er2
Hp 1+ pr+ zpr?

(3.22)
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Hepy 539
=— 3.23
Hp 31089 ( )

lo cual da,

= 0,176 (3.24)

sustituyendo el radio de la tierra en r, se obtuvo un limite para la masa del
fotén de m., < 1,0x107%7g. Bass y Schrodinger [16], sugirieron que multiplicar
este resultado por un factor de 2, (por razones de seguridad), darfa un limite
superior a la masa del fotén de m., < 2,0 x 107*"g més confiable.

La expresién (3.22) es 1itil para establecer un limite superior sobre 4., si se
obtienen por otros métodos los valores de H.,; vy Hp para un valor especifico
de 7. Siguiendo este método, Goldhaber y Nieto [11] en 1968, analizaron las
mejores mediciones por satélite del campo magnético terrestre, encontrén-
dose los limites de 5,5 x 10'° ¢m para Ac y 4 x 107%8g para m.,, esta tltima
correspondiente a un valor equivalente a ¢ < 3,37 x 1077, Un resultado del
mismo orden fue obtenido por Fischbach et. al. [35] a partir del andlisis de
mediciones satelitales mds recientes del campo magnético de la tierra. El
mejor resultado establecido hasta ahora, por este medio, es el de Davis et. al.
[36] en 1975, quienes verificaron el comportamiento (1/73) del campo mag-
nético de Jupiter (mucho mds intenso que el de la Tierra) de observaciones
realizadas por la sonda Pioneer 10, y fueron capaces de mejorar la precision
de la validez de la ley de Coulomb, llegando a los limites de Ao > 3,14 x 10!
es decir, pr, <2x 107" em 6

m, =8 x 107%g. (3.25)

Un trabajo adicional sobre la determinacion del campo magnético plane-
tario para la masa del fotén fue llevada a cabo por Bicknell [37] en 1977. El
cual extendié la expresién de Schrédinger para un campo dipolar [36] en un
andlisis completo de los arménicos esféricos de un campo planetario estético.
Las componentes adicionales del campo magnético fueron identificadas como
debidas a la masa del fotén, en donde, no se encontré mejora alguna al lfmite
fijado en A\¢ debido a que los términos més relevantes evaluados para el cam-
po geomagnético eran aparentemente del mismo orden del campo externo de
Schrodinger.

Recientemente, ha sido establecido un mejor limite a partir de observa-
ciones astroffsicas. Por medio de un conjunto de ecuaciones hidromagnéticas
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Ryutov [38] analizé (asumiendo masa finita para el fotén) las propiedades
del viento solar en la orbita de Plutén. El andlisis produjo un limite de
m, < 1,5 x 107%g, el cual, como se puede observar, es del mismo orden de
magnitud que el obtenido por Luo et. at. [39].

3.4.2. Experimentos Criogénicos

Las teorfas modernas que apelan al concepto de rupturas de simetria
espontdnea asumen que las particulas sin masa, por arriba de cierta tem-
peratura critica 7,., adquieren cierta masa por abajo de esta temperatura.
Dentro de este criterio, es natural suponer que el fotén con masa nula por
encima de cierta temperatura critica, puede adquirir una masa en reposo por
debajo de esta.

Siguiendo este enfoque, un experimento criogénico con el fin de detectar
la masa del fotén fue realizado por Ryan el. at. [5] en 1985 como se muestra
esquemadticamente en la figura 3.5, que consitia esencialmente en un experi-
mento nulo con contenedores concéntricos (superficies cerradas), similares a
las anteriores pruebas directas de la ley de Coulomb tal como la de Williams
et. al. [3]. Sin embargo, a diferencia del experimento estdandar de la ley de
Coulomb, este método mide la corriente que fluye entre dos superficies cer-
radas en respuesta a una diferencia de voltaje impuesto, no la diferencia de
voltaje en si. El aparato se sumergié en un tanque de helio liquido, el resulta-
do del experimento indica que la masa del fotén es m., < (1,54+1,38) x 10~*2¢
a 1,36 ° K, aunque la precisién no es tan alta como en algunos de los estudios
anteriores. Sin embargo, es muy importante debido a que la validez de la ley
de Coulomb se extiende desde la temperatura ambiente normal en la tierra
a temperaturas tipicas de un espacio interestelar lejano o el medio ambiente
galéctico.
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Figura. 3.5. Diagrama esquemético del experimento criogénico para la masa del
fotén de Ryan et. al. [5].

La masa del fotén y el potencial vector magnético césmico

Otro modelo experimental novedoso para la medicién de la masa del fotén
m., se basé en la balanza toroidal de Cavendish que se utilizé para evaluar el
producto y2A de la masa del fotén al cuadrado (7' = h/m,c) y el poten-
cial vector del ambiente césmico A. Este modelo experimental, desarrollado
por Lakes [6], se basa en el hecho de que las ecuaciones de Maxwell-Proca
modifican las ecuaciones estdndar para el rotor de B de la siguiente manera,

7. 10E 9

La invariancia de calibre se pierde si 11, # 0, ya que en estas ecuaciones los
potenciales mismos tienen significado fisico, no asf los campos usuales. Si un
toroide lleva una corriente eléctrica - o estd permanentemente magnetizado
con un campo B confinado dentro de él - el correspondiente potencial vector
magnético puede ser representado por un campo dipolar Ag y si ., # 0 este
campo dipolar interactia con el potencial vector del ambiente césmico A
para producir un torque 7 = Ay X Au% a través de la densidad de energia
del potencial vector. Asi, el método se basa en la densidad de energia de A en
presencia de m.,, y no en la medicién del campo magnético. El experimento
no da un limite directo para p.,, pero si para A,u%. La balanza de Cavendish
midificada utilizada para determinar el producto Ay, consitia en un toroide
agujereado de acero con alambre enrrollado, el cual conducia una corriente,

33



y se apoyaba en la superficie del agua [40] como se indica en la figura 3.6,
el resultado experimental fue A,ui < 2x 107 Tm/m?. Si el potencial vector
magnético del ambiente es A ~ 10'2 Tm debido al nivel de los campos de las
fuentes, tenemos que, ji-; 1> 2x10' m. Incluso, con valores més précticos de
A, el limite establecido por este experimento mejora la precisién alcanzada
con la técnica del campo magnético de Jupiter.
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Figura 3.6. Diagrama de la balanza de Cavendish modificada utilizada por Lakes
[6] para evaluar el producto de la masa del fotén al cuadrado y el potencial
vector del ambiente césmico.

El arreglo experimental usado por Lakes [6], es tal que, el torque en la
balanza de torsién varia con la rotacién de la tierra, permitiendo experi-
mentalmente detectar las variaciones. Sin embargo, si se alineara el potencial
vector del ambiente césmico por casualidad con el eje de rotacion de la tierra,
entonces esta aproximacién no funcionarfa. Con la finalidad de evitar esta
eventualidad, Luo et. al. [39] llevaron a cabo un modelo mejorado del ex-
perimento, en el que la balanza de torsién se hiciera girar para asegurar la
efectividad de localizacién para todas las orientaciones posibles del potencial
vector, y a la vez, serfa capaz de eliminar las influencias de las perturbaciones
ambientales siderales en virtud de un método de modulacién. El resultado
experimental dio Ay, < 1,1 x 107" Tm/m?, si el potencial vector magnético
del ambiente césmico se toma como A ~ 10'2 Tm, que produce el nuevo
limite superior ;fl > 1,66 x 10 m y un valor para la masa del fotén de
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m, < 1,2 x 107°1g. (3.27)

Después que estos resultados se publicaron, Goldhaber y Nieto [11] senalaron
que el valor del potencial vector magnético cosmico podria ser cero, o al menos
muy pequeno, en una regién particular del universo si la tierra se encuen-
tra en una regién tal que la magnitud de A serfa lo suficientemente pequena
para impedir la determinacién de un limite en m.,. Debido a un conocimiento
incompleto de los campos magnéticos galdcticos y extragaldcticos, los cuales
introducen las posibilidades de la no homogeneidades de densidades de cam-
pos v de plasmas, y considerando que el método de la balanza de torsiéon
impone un limite en ,uiA, el problema del conocimiento incompleto de A
puede llevar a un limite impreciso de .,

3.5. Otras aproximaciones cldsicas

Otras aproximaciones cldsicas interesantes para la medicién de la masa del
fotén son, estudios de la dependencia con la altitud de campos geomagnéti-
cos [11], dispersién de ondas hidromagnéticas en la magnetésfera de la Tierra
[27], disipacién de campos magnéticos a grandes escalas en la galaxia [41],
estabilidad de plasmas en la galaxia [4], densidad media de la masa del disco
galdctico [42], analisis de la estabilidad mecénica de gas magnetizado [43], in-
vestigacion del comportamiento espectral de la radiacién dipolar anisotrépica
de la radiacién de fondo [44] y andlisis de los campos magnéticos del viento
solar [45]. El interes de esta cantidad tan fundamental, m.,, claramente, ha
motivado a muchos enfoques diferentes y novedosos a su determinacién en
los tltimos anos.
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Capitulo 4

Limites sobre la masa del foton:
enfoques cuanticos

En el capitulo anterior se ha mostrado como el limite de la masa del
fotén puede ser obtenido por medio de muchos escenarios de diferentes ori-
genes fisicos. En estos escenarios hay una constante comin, todos son de
naturaleza clédsica. En el presente capitulo, vamos a mostrar que un limite
sobre m., puede ser obtenido por medio de escenarios de naturaleza cudntica.
En especifico, se empleardn los efectos cudnticos del tipo Aharonov-Bohm
(AB). El interés en emplear este tipo de efectos se debe a la alta precisiéon
que se ha alcanzado en los tultimos tiempos en las pruebas experimentales
de estos efectos. Otras de las motivaciones fundamentales es la utilizacién de
experimentos "table-top.® "bench-top", junto con el enfoque llevado a cabo
por Boulware y Deser (BD) y puesto a prueba en los escenarios cuédnticos en
la bisqueda de un posible valor ¢ limite en la masa del fotén (m.).

4.1. Generalidades de los efectos Aharonov-Bohm (AB)

En el efecto AB magnético [7], las particulas son electrones y la singu-
laridad electromagnética (em) es el flujo magnético de un delgado o fino
solenoide como se ilustra en la figura 4.1, caracterizado por el potencial vec-
tor A, el cual interactia con las particulas cargadas, y el campo magnético
(B =V x A) que es no nulo solamente en el interior del solenoide. El po-
tencial vector A actia como un vortice magnético que tiene el efecto de
modificar la fase de las funciones de ondas de las particulas, las cuales pasan
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a lados opuestos del vortice o singularidad electromagnética dando como re-
sultando un cambio de fase. Por ejemplo, la interpretaciéon usual del efecto
AB consiste en que dos haces coherentes de particulas cargadas encierran un
flujo de campo magnético ® (formado por un solenoide muy largo).

Rl."'ld-ij? I ‘
i
- »
- Haz Fuente de
eléctrones

recombinadc

= Rendija 2 Pantalla de
‘ B:o

nterferencia
A

-
Solenoide

Figura 4.1. Ilustracién del efecto Aharonov-Bohm (AB) [7]. Dos haces coherentes
de electrones bordean un solenoide infinito que mantiene confinado un campo
magnético.

La expresién para la diferencia de fase para este efecto es la siguiente:

7{(;) dx_—]{A dx 26“ d0

donde, & = BS = %ﬁ es el flujo del solenoide y 1z es su magnetizacién la
cual es constante.

En la ecuacién (4.1), la variacién observable A¢ indica que el efecto es
proporcional a la integral cerrada § A - dx , y el correspondiente corrimiento
del patrén de interferencias depende de la cantidad integral, o no local, ( ff A
dx) que se puede expresar en términos de @, el flujo del campo magnético
del solenoide encerrado por los haces de electrones. Esta interpretacion en
términos de ® permite evidenciar la propiedad topoldgica y no local del efecto
pero no reconoce el significado fisico de la cantidad Q = eA/c, ni el de la
cantidad constante L = e®/2mc¢ que veremos a continuacién y da la razén de
cambio del corrimiento de fase d(A¢,5)/df = L/h en unidades de h.

Ahora bien, el efecto Aharonov-Bohm (AB) [7] no es la tnica config-
uracién de particulas y singularidad EM que satisface las caracterfsticas
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genéricas de un efecto AB. De hecho, en el efecto Aharonov-Casher (AC)
[46] los dipolos magnéticos encierran un hilo cargado infinito mientras que,
para el efecto efecto Spavieri (S) [47,48] y Tkachuk (T) [49] para dipolos
eléctricos estos encierran, en el primer caso, el borde de una ldmina sem-
infinita de dipolos magnéticos y, en el segundo caso, un campo magnético
radial. Una caracteristica comin es que en todos los efectos (mencionados
anteriormente) existe una singularidad EM. Como se puede observar en la
figura 4.2 de izquierda a derecha, efecto AB, efecto S, efecto AC y por 1ltimo
el efecto T.
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- -
m h (tn A
I - O
H (_') b Haz H t <= Haz
d--.-,dl:-lo + recombinada dt.".::\o | — recombinsds
+ -
=+ 53
Hilo da casga eléctrica Hilo de carge magasdtica

Figura 4.2. Ilustracién de las diferentes configuraciones de campos y particulas
que cumplen con los requerimientos genéricos de un efecto del tipo
Aharonov-Bohm (AB).

Un avance importante en la comprension del origen fisico de la interaccion
electromagnética que producen dichos efectos ha sido aportado por Spavieri
[48]. En este avance se demuestra que la cantidad responsable del corrimiento
de fase estd relacionada con el momento EM P, del sistema. Con el fin de
elucidar el origen fisico en todos los efectos cudnticos del tipo AB y ver el
significado fisico de las cantidades Q y L, se introduce el momento lineal
clésico electromagnético P, y el correspondiente momento angular L,

1
P.= — [ (E x B)d® 4.2
=1 [ BExB)ds (4.2)
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]@:J—[fx@xBM%ﬁ (4.3)
e
aqui X’ es un vector polar con origen en la posicién de la particula.

Estas cantidades, sorprendentemente, proporcionan una visiéon unitaria
de todos los efectos del tipo AB. Se puede demostrar que para cada efecto el
momento lineal clédsico electromagnético P, y su correspondiente momento
angular L. coinciden con las cantidades Q y L, es decir,

Q = +P, (4.4)

L = +L., (4.5)

donde el signo menos se aplica al efecto AC.

Ademis, las propiedades topoldgicas de la fase quedan determinadas por
las siguientes relaciones geométricas entre Q y L que se cumplen para cada
efecto

L = kL = const, (4.6)
V-Qx)=0 (4.7)
V x Q(x) = L@. (4.8)

Puesto que, V x Q(x) = L(—xi + yj)/r?, el momento EM puede ser
expresado en todos los efectos, como el gradiente de una funcién multivaluada
0, es decir, Q(x) = LV, para r # 0.

El la terminologia de la dindmica de fluidos (o fase de Berry [50]), podemos
identificar la singularidad V x Q(x) = Ld(r)/r como la vorticidad (o cur-
vatura) del momento (o conexién) Q y su flujo a través de una superficie S,
$(V x Q(x))-dS = 2w L como la intensidad del vértice (o curvatura). Estas
propiedades geométricas de Q y L son las que determinan la topologia de la
fase, por lo tanto para cada efecto se cumplird lo siguiente:
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Agb:%?{Q(x)wlx:%%Vﬁdx

_ %j[(v X Q(x)) - dS = % ?{de = on . (4.9)

En (4.9) se observa que la razén de cambio angular del corrimiento de
fase es igual al momento angular clésico electromagnético |L| medido en
unidades del momento angular cudntico 7, y el corrimiento de fase como la
intensidad del vértice 2w L de la singularidad medido en unidades de A. Un
efecto cudntico caracterizado por el corrimiento de fase (4.9) es topolégico
en el sentido de que sélo depende de la geometria del vértice EM encerrado
por el camino de las particulas.

En la tabla 1, se muestran las configuraciones de campos y las particulas
involucradas en cada uno de los efectos, asi como las correspondientes ex-
presiones de Q y L. Donde se ha tomado por simplicidad ¢ = 1 y 7z en el
efecto Tkachuk (T) es tratado como una densidad lineal de magnetizacion.
Ademids, m es el momento magnético por unidad de volumen de la hoja de
dipolos del efecto S, 7 el ancho de la hoja y d el momento dipolar eléctri-
co de las particulas neutras tanto en el efecto S como en el efecto Tkachuk
(T). Para el efecto AC, p es el momento dipolar magnético de las particu-
las neutras y A es la densidad lineal de carga eléctrica de un hilo infinito.
Es importante acotar un caso especial que ocurre con el efecto AC, en este
efecto el momento candnico coincide con el llamado momento escondido [51]
del dipolo magnético Q = Q; = u x E/c = —P.(Q) = P},) esto se debe a la
conservacién del momento total Q, + P, = 0.

Tabla 1. Visién unitaria de los efectos cudnticos del tipo AB.

Efectos | Campo Externo | Particula Q L
AB B = 21"k e eA 2¢fi
AC E =2)\%5 14 uxE 20U\

S B = 4mmk d (d-V)A | 2dmr
T B = 2q7 d Bxd | 4ndp

En conclusién, en la visién unitaria que se ha mostrado, el corrimiento
de fase en las ondas de materia se produce cuando éstas interaccionan (no
localmente) con un vértice electromagnético. Podria decirse que las particulas
viajan en un fluido de origen electromagnético y que la fase estd relacionada
con un voértice de la misma naturaleza.

40



4.2. Comprobaciones experimentales

Un hecho relevante en toda teoria fisica es su comprobacién experimental.
En este sentido, se menciona que la prueba del efecto Aharonov-Bohm (AB)
fue inicialmente realizada por Chambers [9]. El us6 un montaje similar al del
efecto AB, su esquema se ilustra en la figura 4.3. Allf se observa un haz de
electrones que es dividido por medio de un biprisma de electrones Mollen-
stedt, el cual estd compuesto por un fino filamento central y un electrodo a
potencial cero en ambos lados. Cuando un potencial de aproximadamente 10
V' se aplica al electrodo central, entonces los electrones son atraidos hacia el
centro y se produce el patrén de interferencias en el plano inferior cuyas fran-
jas son paralelas al filamento. Sin embargo, cuando se colocé un fino whisker
de aproximadamente 1 pum de didmetro en la sombra del filamento, entonces
las franjas se inclinaron en la zona donde el whisker tenfa una forma cénica.
Debido a que la magnetizacién dentro del whisker es constante en la direc-
cién axial, entonces el flujo magnético es proporcional al drea de la seccién
transversal.

Figura 4.3. Esquema del patrén de interferencias en el montaje experimental de
Chambers [9]. Se alegaba que la inclinacién del patrén de interferencias era
debido al campo magnético externo del whisker.

El patrén de interferencia obtenido podria claramente ser explicado como
resultado de un corrimiento relativo de fase proporcional al flujo magnético
encerrado - que varia con la altura del whisker -. Aunque desde el punto de
vista tedrico, este corrimiento de fase no puede ser explicado cldsicamente,
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este resultado experimental no era una prueba conclusiva de la existencia
real del efecto AB debido al campo magnético filtrado.

La prueba decisiva del efecto AB fue dada por Tonomura et. al. [10] en
1986. En su montaje experimental Tonomura et. al. [10] emplearon un toroide
superconductor recubierto con una pelicula de niobo para evitar la fuga del
campo magnético. En el proceso se empleé una novedosa técnica conocida
como "holografia de electrones". El resultado del experimento se observa en la
figura 4.4, alli se ve como el patrén de interferencias que atraviesa la secciéon
anular del toroide presenta un corrimiento respecto al patrén exterior.

Figura 4.4. Patrén de interferencias de electrones demostrando el efecto AB
magnético en un experimento que excluye estrictamente cualquier campo
magnético que se filtra del toroide.

En relacién con el efecto AC, la observacion ha sido realizada primero por
Cimmino et. al. [52], y posteriormente por Sangster et. al. [53]. Otro efecto
propuesto por Spavieri [54], es el llamado efecto electrén-positrén (EP), en
este se obtiene una fase del tipo AB, empleando haces de particulas cargadas
con propiedades EM opuestas. Por ejemplo, electrén-positrén, ién positivo-
negativo o par electrén-hueco.

Recientemente, se realizé un experimento que comprueba un efecto del
tipo AB para un par electrén-hueco en semiconductores [55]. Aunque sea en
forma indirecta, el efecto electréon-hueco es una variedad del efecto propuesto
por Spavieri [54]. La mencionada evidencia experimental de un efecto del tipo
AB para un par electrén-hueco en semiconductores sustenta empiricamente
la factibilidad de un efecto del tipo AB para particulas con cargas opuestas
que, como ya se ha mencionado, fue originalmente propuesto por Spavieri
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[54] v que se ha denominado en la literatura efecto electrén-positrén (EP).
La anterior evidencia experimental es importante senalarla, ya que, debido
a que dicho efecto fue comprobado, indica que las pruebas sobre la masa
del fotén que vamos a considerar, se basan en experimentos y efectos bien
fundamentados.

4.3. Experimentos table-top o bench-top

Es importante enfatizar que los experimentos de la masa del fotén tu-
vieron su origen en las pruebas de alta precisién de la ley de Coulomb, como
se pudo ver en el capitulo anterior, cuando se busca probar directamente la
ley de Coulomb se dice que es una prueba directa, mientras que cuando se
busca probar la masa del fotén se puede hablar de una prueba indirecta de
la ley de Coulomb [2]. En consecuencia, con los experimentos indirectos de
Goldhaber y Nieto empez6 un cambio de enfoque por lo cual el interés de los
fisicos se centré maés en idear experimentos que llevaran a mejorar el limite de
la masa del fotén que en establecer la rigurosa validez de la ley de Coulomb.

A pesar de que no todos los aspectos de estos métodos indirectos son
averiguados y confirmados experimentalmente, los nuevos limites encontrados
son aceptados siempre que:

a) El método se fundamente 6 explote efectos fisicos bien comprobados
experimentalmente.

b) Las técnicas 6 los eventuales aspectos no comprobados experimental-
mente, sean razonablemente realizables con la tecnologia actual existente.

Por ejemplo, el experimento de Franken y Ampulski [30] en principio
tenfa que utilizar una cavidad resonante muy larga para detectar longitudes
de ondas electromagnéticas igualmente largas. Sin embargo, se doblé varias
veces la cavidad para que pudiera ser colocada sobre una mesa ("table-top
experiment”). Considerando que el usar una cavidad muy larga era tecnolégi-
camente factible, aunque més costoso, se aceptaron los resultados a pesar de
las objeciones. También, los enfoques de Lakes [6] y Luo [39], ya menciona-
dos también anteriormente, pueden considerarse experimentos "table-top”é
"bench-top" ya que, a pesar de haberse medido las desviaciones de la balan-
za de torsién, se asumié un valor del potencial vector del ambiente césmico
A obtenido indirectamente, ya que no era comprobable directamente. Otro
ejemplo, es el método de Boulware y Deser, del cual estaremos hablando maés
adelante, quienes explotaron el efecto Aharonov-Bohm magnético modifican-
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do los parametros de aquel que ya habfia sido comprobado experimentalmente
por Chamber [9] y Tonomura [10].

En conclusién, con estos enfoques tipo "table-top "6 "bench-top” se estim-
ula y desaffa ahora la ingeniosidad de los fisicos en idear nuevos efectos o
situaciones experimentales que sean razonablemente realizables tecnolégica-
mente y puedan reducir y acercar el limite de la masa del fotén a su valor
final, 1075 g, previsto por el principio de incertidumbre.

4.4. Efecto Aharanov-Bohm y la aproximacién de Boulware-

Deser para la masa del fotéon

Los primeros en considerar un escenario de naturaleza cuantica para esti-
mar un posible limite sobre la masa del fotén fueron Boulware y Deser (BD)
[8] en 1989. Especificamente, ellos emplearon el efecto Aharonov-Bohm (AB)
[7], segin se puede ver en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Tlustracién del efecto cudntico Aharonov-Bohm (AB). Dos haces
coherentes de electrones bordean un solenoide infinito que mantiene confinado un
campo magnético.

Segiin el enfoque cuantico de BD [8] se utiliza un experimento table-top
para la determinaciéon de un posible limite superior sobre la masa del fotén.
Ellos consideraron el acople de la masa del fotén p.,, como predicho por las
ecuaciones de Proca ovF" + ,uiA“ = J# [1], aplicadas al efecto AB, en el
cual se calcula el campo magnético resultante B
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B = B, + kAB (4.10)
= By + kp211(j1, p), (4.11)

donde la expresién anterior Ec. (4.11), puede ser usada en una prueba o
experimento table-top del efecto AB. El primer término del lado derecho de
la Ec. (4.11), es el campo magnético esténdar para la masa del fotén nula
- el campo confinado en el interior de un solenoide largo de radio a y que
conduce una corriente j - y el segundo término AB = k,uil‘[(uvp) representa
la correccién debida a la masa del fotén en reposo no nula p.. Mientras la
cantidad TI(p.,p) es una contribucién (interna y externa) al campo y puede
ser expresada en términos de las funciones de Bessel Io(u,p) y Ko(j,p) las
cuales son regulares en el origen e infinitas, respectivamente, y vienen dadas
de la siguiente manera:

1) = 0 = p)Kolie) [ ol ')
+ Io(11,p) / ' Ko(pyp')p'dp'] (4.12)

= 300~ a)Kalp,p) | oyl
0

Asi, debido a la expresion A¢ = £ $A-dx = = J B-dS, la masa del fotén
puede modificar el cambio de fase A¢ y el correspondiente desplazamiento del
patrén de interferencia observable. Tomando en consideracion, la precisién del
experimento y el efecto del término extra dependiente de la masa, Boulware
y Deser compararon las correcciones tedricas para el flujo a través de un
circulo de radio p ~ 10 cm, con el flujo para el caso en el cual no estaria
presente la masa. De esta manera, pudieron predecir un limite no trivial en
el rango del fotén transverso en un experimento table-top, p 1> 1.4 %107
cm, el cual corresponde a un limite de la masa del fotén debido al término
extra dependiente de la masa de

m, >~ 25 x 10"*g. (4.13)

Debido a los resultados obtenidos por Boulware y Deser, es 1itil tener en

cuenta la aplicabilidad de su enfoque 6 aproximacién a otros efectos cudnticos
del tipo AB.
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4.5. Efecto Aharonov-Casher para dipolos magnéti-

COS

Para comprender mejor el andlisis llevado a cabo por Fuchs [56] para
la determinacién de un posible limite para la masa del fotén es instructivo
describir brevemente el efecto Aharonov-Casher (AC). El efecto AC [46], para
particulas neutras con momento dipolar magnético, es el dual o reciproco
del efecto Aharonov-Bohm [7]. En este caso las particulas son neutrones
(cldsicamente espiras de corriente) y la singularidad electromagnética que
rodean es un hilo infinito cargado. El momento dipolar magnético de las
particulas es p,, y su orientacién esta a lo largo del hilo, ademds, se mueven
con velocidad v en el marco de referencia del hilo como se ilustra en la figura
4.6.
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Figura 4.6. Ilustracién del efecto Aharonov-Casher (AC). Dos haces coherentes
de dipolos magnéticos viajan alrededor de un hilo infinito cargado.

Ahora bien, para establecer la relacién entre la configuracién de campos
del efecto AC y la masa del fotén es necesario conocer el campo eléctrico
de Proca de un hilo infinito cargado. Como el momento magnético de los
neutrones, en este caso, es un vector constante, entonces el cambio de fase
puede escribirse de la siguiente forma

donde z es un vector unitario en la direccién del eje z.
La expresion anterior Ec. (4.14), puede ser calculada notando que E x dx
estd siempre alineado a lo largo del eje z. Sea n un vector normal hacia
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afuera del camino de integracién (es decir, perpendicular a z) y sean 6 y (3
los angulos entre E y dx y entre E y n, respectivamente. Entonces,

Ao = %%Edw sin ) = %]{decosﬁ
- P fdr = 2 :
= E - ndx e /(V E)da, (4.15)

donde la tltima integral es tomada sobre un drea encerrada por los caminos
de los dos haces que encierran el hilo cargado, como se muestra en la figura
4.6. Ahora bien, de la ley de Gauss en su forma de la versién de Procas dada
como

V-E=dmp— ¢ (4.16)
asi que, la fase adquiere la siguiente forma
47?/1)\ Y2
A¢ o = e it L /(bd (4.17)

en donde el primer término es la fase estdndar del efecto AC y el segundo
término esta relacionado con la masa del fotén.

En este punto ahora es necesario conocer el potencial escalar de Proca de
un hilo infinito. El cual se puede encontrar facilmente, si se considera que el
potencial de una carga puntual ¢ gobernada por las ecuaciones de Proca es
simplemente el potencial de Yukawa, ¢(r) = (¢/r)e”*". El potencial de la
linea de carga se encuentra integrando todas las contribuciones de Yukawa
separadas a lo largo de la linea. El resultado es:

d(p) = 2AKo(i1,p), en coordenada cilindricas (4.18)

y el campo eléctrico se encuentra por diferenciacion,

donde, Ko(j,p) y Ki(p.,p) son las funciones de Bessel modificadas de segundo
orden. Observe que, el potencial y el campo se reducen a las expresiones
estdndar en el limite p., — 0.

Con ¢(p) y E calculados el cambio de fase toma la siguiente forma,
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_AmpA

Ado(R) = T2 REG (4, R) (4.20)

para un determinado radio R. Observe que K (x) se aproxima a 1/x a medida
que z se anula, es decir, A¢(R) se aproxima a 47l /he a medida que p, — 0
(independientemente de R). Este es el valor estdndar de la fase y coincide
con el primer término de la expresién (4.17). El hecho de que este limite sea
independiente de R demuestra que el efecto se reduce suavemente al efecto
estdndar cuando fi, se anula. En el lfimite R — oo, A¢(R) se anula. Esto es
de esperarse, ya que la masa del fotén causa que el campo eléctrico sea de
rango finito.

La expresién (4.20), permite establecer la conexién entre el efecto AC
[46] con la masa del fotén por medio de un experimento table-top. Con E
dado por (4.19) y A¢ ¢ por (4.14) Fuchs [56] estimé el valor de ji, usando
los pardametros de un experimento interferometrico para neutrones realizado
por Cimmino et al. [52]. Sus resultados demostraron que la longitud de onda
de Compton cerca de 10 m o menos podia ser detectable mientras el valor
estimado para la masa del fotén es del orden de

m, ~3x107"g. (4.21)

Aunque es un método independiente, esto suguiere que el efecto AC no
es efectivo como el efecto AB para estimar un posible valor para .. El cudl
puede ser comparado con el obtenido por BD m., ~ 2,5 x 107*5g por medio
del efecto AB estandar.

4.6. Efecto Tkachuk y Spavieri para dipolos eléctricos

Un posible limite para la masa del fotén obtenido de los efectos cudnti-
cos del tipo Aharonov-Bohm para dipolos eléctricos ha sido propuesto por
Spavieri y Rodriguez (SR) [12,57,58,59]. SR consideraron que el término de
interacciéon de todos los efectos para dipolos eléctricos presenta la misma
relevancia [47-49,57] de modo que, con el propésito utilizar un experimento
table-top para obtener el correspondiente limite para la masa del fotén, es
suficiente con analizar cualquiera de estos efectos. Ellos consideraron el efecto
Tkachuk (T) [49] debido a que las ecuaciones que resultan para estimar un
posible valor sobre la masa del fotén, poseen una similitud a la de los efectos
del tipo AB.
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Para el efecto Tkachuk (T) [49] se puede considerar un solenoide largo
con densidad de magnetizacién lineal p,; = ;2 v flujo magnético ® = BS =
47jza?, donde a es el radio del solenoide y jz su densidad de corriente. El
potencial vector resultante se expresa de la siguiente forma A = A 452, donde
A 45 es el potencial vector para el efecto AB [7] con py4p reemplazado por
Ty Asi que, el desarrollo para el célculo de la masa del fotén para el efecto
Tkachuk (T) [49] para dipolos eléctricos d = dk puede ser llevado al enfoque
de BD [8] dentro del marco del escenario cudntico del efecto AB.

El campo magnético viene dado como B = VXA =2V xAr—ArxVz.
En el plano del movimiento del dipolo, z = 0, y el cambio de fase es [49],

Agooc]{Bxde
:d]{VxAT-dS, (4.22)

donde la tltima integral es el flujo a través de la superficie como en el efecto
AB y segun la aproximacién hecha por BD [8], escribimos la contribucién para
la masa del foton como AB(j, i1,p) = V X Ary, (7, p,p) = kp2I(7, p1,p) y
debido a la correccién para la masa en la fase tenemos,

B = 2n(d/he) § 12110, 1)) (.23

En la region exterior (p > a), AB = p211(j, 1, p) =~ (7/2)(p,a)* In(2/ 1., p)
8]. Con 411 = ja?, y la fase Tkachuk ¢, = 4rdji/hc, la variacién relativa para
la fase debido a la masa del fotén calculada por Spavieri y Rodriguez [59] es

Ap  ja* [7 2 1 2 2
= wo In(—)pdp ~ =(pp)”" In(—). 4.24
P A (W> 5 (HyP) <va) (4.24)

Siguiendo con la aproximacién de BD [8] se estima que Ap > 27e =
27 x 1073, donde ¢ es la presicién de la medida y escribiendo la ecuacién
(4.24) como,

2me [0y = (1/2)(11,)* In(2/ 1, p). (4.25)

Este resultado, vélido para el efecto Tkachuk (T) [49], puede ser com-
parado con el derivado por BD [8] para el efecto AB [7],
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2me/poap = (1/2)(,%BDP)2 In(2/ 1, 5pp), (4.26)

donde 1., 5 es el valor de la masa del fotén obtenida por BD y ¢ 45 es el valor
para el cambio de fase AB cuando j1, = 0. En este caso, la contribucién debido
al término logarftmico no es relevante y puede ser despreciada. Estimando
los siguientes valores para, d = e, ay como el radio de Bohr para el dipolo y
= piag/l con |l ~ 1 cm la longitud real del solenoide en el efecto Tkachuk
[49], obteniéndose

_ _ 2 _ a 4 —
,%1 = :U’yéD[ : }1/2 = MWEI;D[TO]I/2 ~ 10 4,%1%[)7 (4.27)
YoAB
y
m., ~ 3 x 107*g. (4.28)

El resultado anterior, representa un rango del limite superior para la masa
del fotén 4 6rdenes de magnitud més bajo que el encontrado por BD. Como
se esperaba, y de acuerdo con los resultados de Fuchs [56] para el efecto
AC para dipolos magnéticos no existe mejora alguna para el rango de p L
utilizando un experimento table-top que involucra dipolos eléctricos. Esto
debido a la baja intensidad de las interacciones electromagneticas (em) para
dipolos.

4.7. Efecto Aharonov-Bohm para particulas con car-

gas opuestas y la masa del fotén

A continuacion, consideraremos el efecto AB modificado para una su-
perposicion coherente de haces de particulas cargadas con estados de cargas
opuestas (1) propuesto por Spavieri [54,60], la cual se ilustra en la figura 4.7.
En el caso mencionado, el haz de particulas no encierra la singularidad elec-
tromagnética (es decir, un solenoide para el efecto AB, y una linea de carga
para el efecto AC) por viajar a un lado de ésta. Dependiendo de la técnica
interferometrica usada [53,61,62], la longitud del camino interferométrico a
lo largo de la cual ocurre la interaccion electromagnética, puede ser del orden
de unos cuantos centimetro a unos cuantos metros.
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Figura 4.7. Efecto cuantico del tipo Aharonov-Bohm (AB) para un haz de
particulas que poseen propiedades electromagnéticas opuestas (:I:)

Como sabemos la cantidad realmente observable en el efecto AB es el
cambio de fase

e

Ap=2 / (A — Ay) - dt (4.29)

donde la integral puede ser calculada sobre una trayectoria abierta.

Para poder calcular la integral de linea que aparece en la expresion (4.29)
Spavieri y Rodriguez [59] derivaron una expresion analitica para A(x). El
resultado encontrado fue el siguiente

a? 1

Ay = i(5)5 + G arg (D) (430

2 2
donde a es el radio del solenoide y j la densidad de corriente. Para poder
evaluar el cambio de fase imaginemonos en la figura 4.7, el siguiente sistema
de coordenadas zyz donde el eje x estd en la direccién de la trayectoria de las
particulas, el eje z coincide con el eje del solenoide y la cantidad y representa
la distancia minima de la trayectoria desde el centro del solenoide. Segiin
la aproximacién de BD [8] despreciamos las pequenas correcciones debido a
la contribucién del término logaritmico. En los cdlculos asumiremos que las
particulas recorren una trayectoria de longitud 2z con x >> y de esta forma
se obtiene vy = [, A —o - dl ~ —(7/2)a?j y la contribucién debido a m.,
nos da [, A-dl = (%)(Mﬂ)@ﬂf para una misma trayectoria de longitud 2.
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Consecuente, con la expresion (4.29) y Ref. [59], la variacién del cambio de
fase observable es Ay = 2 j(uva)%ya: entonces,

Ap 4,
. . 4.31
20 ( ﬂ_:u'y>$y (4.31)

Segtin la aproximacién hecha por BD (8] fijamos Ay > 27e = 27 x 1073
donde ¢ es la precisién en la medida. El valor de (., en el cual el efecto es

justamente observable es determinado por la relaciéon (% ui)xy = 27 ] cual

®o
puede ser comparada con el reportado por BD [8].

La pregunta a continuacién es, jcual debe ser la dimensién necesaria de
un solenoide para alcanzar un posible limite para la masa del fotén del orden
estimado por las mejores aproximaciones clédsicas, como las hechas por Luo
et al. [1] y Ryutov [38]?

Vamos ahora a estimar p. con respecto a p.,pp para un experimento
table-top ideal que, aparte de consideraciones de costo, sea realizable con la
tecnologia actual. Para un potencial vector creado por un imdn grande de
un ciclotrén -tipo solenoide (de radio a :25 m y longitud o altura D varias

2

. . 5 .
veces el radio)- estimamos que, —£9— ~ 4~ _ — _9°__ Para una trayectoria
) que, YoBD (app)? (10—3)2 Y

de z = 6a = 300p a una distancia de y = 80p,se obtiene [59]

1/2
ot =t Fﬂﬂ;} ~ 1%, ~ 2 x 10%em,  (4.32)
T PoBD P

el cual es 6 ordenes de magnitud mejor que el obtenido por BD [8] basado
en técnicas estdndar. Con su experimento table-top, BD obtuvo un valor de
u;éD = 140 K'm, equivalente a m, ~ 2,5 x 107*¢. Sin embargo, el nuevo
limite para la masa del fotén, que puede ser obtenido con los nuevos enfoques
cuanticos ya mencionados es,

m, ~2x 107!y (4.33)

el cual es del mismo orden de magnitud que el encontrado por Luo et al. [1]
y Ryutov [38].
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Capitulo 5

Conclusiones y Proyecciones a
Futuro

En el presente trabajo, se dieron a conocer los tltimos avances en cuanto
a la busqueda de un valor 6 limite superior sobre la masa del fotén en re-
poso (m. ), considerando para ello los diferentes enfoques clédsicos y cudnticos
existentes en la literatura.

Las pruebas directas e indirectas sobre la ley de Coulomb presentadas
aqui, se dieron dentro del marco de la electrodindmica clédsica (EC). Ademas,
puede verse en retrospectiva, como las primeras pruebas, sobre la desviacion
de la ley del inverso al cuadrado de Coulomb, pueden ser interpretadas hoy
en dfa como una prueba del limite de la masa del fotén. Una de las pruebas
directas cldsicas mds confiables y rigurosas hasta la fecha es la de Williams,
Faller y Hill (WFH) [3] quienes con su experimento llegarén a un valor 6
limite para la masa del fotén de m,, < 1,6 x 107*7g y de las pruebas indirectas
podemos senialar la realizada por Lou et. al. [39] quienes llegaron a un valor
6 limite de m., < 1,2 x 107°!g para la masa del fot6én. Tales estudios han
proporcionado una base muy firme para posteriores trabajos en este campo,
estimulando de cierta manera investigaciones aiin cada vez més interesantes.

De acuerdo con el tema central del presente trabajo, nos salimos del
dominio cldsico para considerar las aproximaciones 6 enfoques cudnticos en la
busqueda de un posible valor 6 limite de la masa del fotén en reposo. Después
de revisar el alcance de experimentos tipo table-top y la aproximacién de
Boulware y Deser (BD) [8] para la masa del fotén, se verificé su aplicabilidad
a otros efectos del tipo AB, como fueron el efecto AC, Tkachuk (T) y Spavieri
(S) para dipolos eléctricos y finalmente el efecto AB para particulas con
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cargas opuestas (£). En estos casos se explotan los efectos cudnticos por
medio de enfoques, o experimentos table-top, aptos para evaluar el limite
de m,,. El mejor resultado corresponde al de un experimento table-top, que
explota el efecto AB para particulas con cargas opuestas (4) propuesto por
Spavieri y Rodriguez [59], que arroja un limite de m., < 1,2 x 10~°!g.

Otro aspecto interesante planteado en la referencia [12], siempre con el
fin de poder establecer mejores valores 6 limites en la masa del fotén (m.),
nos lleva al escenario de la electrodindmica cudntica (QED). Aqui podemos
explotar un arreglo experimental de alta precisiéon que toma en consideracion
el momento magnético del electrén del espectro del "geonium"llevada a cabo
por Van Dyck et. al. (VSD) [63] quienes midieron .¢ factor g del electron”,
dado por:

W i

o) =2, (5.1
donde p, es el momento magnético del spin y up el magneton de Bohr. Es
bien conocido que los experimentos de la QED son extremadamente precisos.
Asi que de los datos proporcionados por el experimento de VSD [63], para
un experimento table-top, los autores [12] pudieron proyectar un limite a la
masa del fotén de:

9=2(

m., ~ 0,5 x 107, (5.2)

correspondiente a un rango de, yi- L~ 0,7 x 10* Km.

Comparando este resultado con lo obtenido por Boulware y Deser (BD) [§]
con su enfoque basado en el efecto AB, vemos que el valor 6 limite establecido
por la expresion (5.2) constituiria una mejora de alrededor de 3 a 4 6rdenes de
magnitud con respecto al obtenido por BD [8]. Esto implica que un enfoque
basado en la QED puede mejorar los resultados obtenidos con un enfoque
basado en la mecénica cuédntica.

Sin embargo, como una proyeccién a futuro [12] y considerando las téc-
nicas explotadas en el efecto AB para particulas con cargas opuestas (+) ya
mencionado, creemos que los mejores resultados podrian obtenerse por medio
de una tecnologia interferométrica de alta precisién para haces coherentes de
particulas con propiedades electromagnéticas opuestas. Junto con las mejo-
ras anteriormente senaladas y un experimento table-top, estimamos que se
podria lograr un limite tan bajo como m. ~ 107%*g. Este serfa una mejora
significativa en los lfmites obtenidos recientemente con los enfoques clésicos
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y cudnticos ya descritos, pero explotando al méximo los recursos tecnolégicos
modernos.

Para cerrar, opinamos que los diferentes avances relacionados con los efec-
tos cudnticos del tipo AB [7] evidencian algo novedoso, o sea, que los enfoques
cudnticos pueden competir con los anteriores métodos cldsicos tradicionales
en la determinacién y busqueda de un limite a la masa del fotén. Podemos
apreciar mejor esto en la figura 5.1, que muestra la tendencia de los resultados
experimentales acercdndose al tltimo limite de 1075 debido a la indetermi-
nacion cudntica. Sin embargo, esto no es sélo una cuestién del mejoramiento
del limite, sino la extensién del escenario donde pruebas de la masa del fotén
pueden ser realizables, como el experimento criogénico realizado por Ryan et
al. [5] donde la validez de los resultados son extendidos desde temperaturas
estdandar terrestres a aquellas del medio ambiente galdctico. Cada andlisis es
importante en sf mismo al extender indirectamente el rango de validez de la
ley de Coulomb y del rango de p ! como funcién de las condiciones fisicas

de medida.
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grams
] Duantum approach
Cavendish
J _ . Coulomb
w50
Boulware
Williams i
Fall\frl’lill I
1045 (s ] \ F H
[ ] Fischbach .
° + 0 / otal Spavieri
o ¥ Rodriguez
o © Lluoetal | Meyenhuis
< etal i
105 ..? o_ 'l_ ||_ !'!:qremoﬂs
Gokdhaber o0 o
Nito DS f % -'
Gol
105 Nicto K Sty
10% Heisenberg imit

1773 1930 1960 1580 1990  ImN i 010 s year

Figura 5.1. Tendencia de los enfoques cldsicos y cudnticos para establecer un
limite superior sobre la masa del fotén (m.).

La figura 5.1 ilustra la tendencia de los enfoques cldsicos y cudnticos para
establecer un limite superior sobre la masa del fotén (m.). Por el creciente
nimero de experimentos realizados en las iltimas décadas se desprende el
creciente interés de los fisicos en esta drea. Segin el principio de incertidumbre

95



el limite final que podrfa alcanzarse es del orden de 10~%¢¢ empleando para
ello la edad del universo.

56



Apéndice A. Campo magnético de Proca de un solenoide
infinito

Segiin el trabajo de Boulware y Deser (BD) [8] la ecuacién relevante que
describe el efecto Aharonov-Bohm (AB) [7] en el contexto de la electrod-
indmica finita o del fotén masivo es:

(-V?* + ) Aap = 477TJAB (1A)
la cual no es méas que la parte magnética de las ecuaciones de Proca, donde
ft, es la masa del fotén.

En la configuracién de campos propuesta en el efecto AB, se considera
que el solenoide tiene una magnetizacién constante dirigida a lo largo del
hilo, es decir, M sp(z) = z. Lo cual da origen a una corriente superficial
K = fig. Por lo tanto, la ecuacién (1A) toma la siguiente forma:

(- 4+ 12)Aas = B(T)5(p —a) = V x (Bei®(a—p))  (2A)
donde By = %ﬁ es el campo magnético estdndar interno de un solenoide
infinito en unidades CGS, a es el radio del Solenoide, (p,z) son vectores
unitarios, © es la funcién Heaviside o escalén y p es el radio en el plano xy.

A continuacién, procederemos a calcular el campo magnético de Proca de
un solenoide infinito.

Sol: Segtn el trabajo de BD [8] el potencial vector se puede escribir de la
siguiente manera, A 4p = z X VII(p). Asi, la ecuacién (2A) toma la siguiente
forma:

(02 +p7'9, — pu3)I(p) = BoO®(a — p) (34)

ahora demostraremos la Ec. (3A) partiendo de la Ec. (2A). Asi, tenemos:

Segtin la siguiente férmula vectorial, V2A =V x (V x A) — V(V - A),
podemos escribir el primer término del lado izquierdo de (2A) de la siguiente
forma:

~V?A,u3=V x (V x Aug) — V(V-Aup) (4A)
donde, segun el calibre de Coulomb [64] [65] V - A = 0, asi tenemos:

~V?Aup =V x (V x A ;) (5A)
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el segundo término del lado izquierdo de (2A) lo podemos escribir como:

12Aap = 122 x VII(p) = (211(p)(V x Z) — (i2V x (II(p)z) (6A)
donde, (V x z) = 0. Por lo tanto, tenemos:

WA = —12V  (I(p)2) (74)
ahora, sustituimos (5A) y (6A) en (2A), para obtener:

—V?Aup+12Aap =V X (V X A, )=V x(1211(p)Z) = V x (ByzO(a—p))
(8A)

como,

V x A=V x 2 x VII(p)] (9A)

de la siguiente identidad vectorial,

Vx(AxB)=(B-V)A—(A-V)B+A(V-B)-B(V-A) (10A)
con, A =7y B = VII(p) nos queda,
Vx(zxVIl(p)) = (VH(P)'V)ﬁ—(E'V)VH(/)HE(V'VH(P))—VH(P)%Vfg
11

donde el tnico término del lado derecho de (11A) que sobrevive es el tercero.
Asi, tenemos:

V x Aap =V x (zx VII(p)) =2z(V - VII(p)) = 2V>II(p) (12A)
sustituyendo (12A) en (8A) nos queda,

V x (2V*1(p) — pi311(p)) = V x (ByzO(a — p)) (13A)

igualando a cero la expresion anterior Ec. (13A), nos queda:
V x @V*1(p) — 12T1(p)7 — Bo@®(a — p)) = 0 (144)
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lo cual implica que:

V2I(p) — p211(p) = ByO(a — p). (15A)
Escribiendo la Ec. (15A) en coordenadas cilindricas, tenemos:
10 0Olp) 2
——(p—=—=) — uz1l(p) = ByO(a — 16A
5o, g, )~ allp) = Be®la =) (16A)

desarrollando (16A) obtenemos la ecuacién (3A). La solucién a la ecuacién
diferencial homogenea son las funciones de Bessel modificadas Io(u.,p) y
Ko(p,p), las cuales son regulares en el origen y en el infinito, respectiva-
mente [64] [66].

z? T
x—0: Ip(x) ~1+—, Ko(x) ~ —Ln(§)

4
r—o0 @ Ip(x) ~ (2rz) V2", Ko(x) ~ —(g)lﬂe_x. (17A)

En donde la funcién de Green [64] [67] vendra dada de la siguiente manera:

G(p,p') = To(pt,p<) Ko(pr,ps) para p#p' (18A)
con II(p) dado por:

II(p) = BoO(a — p)[Ko(1,p) /O ! Io(pyp')p'dpf
+ Io(p.,p) / ' Ko(p,p')p'dp']

= Bolp — )Kalpsp) [ ol 'y (194)

Asi, tenemos que el campo magnético de Proca para un solenoide infinito
es:

Bup =V x Ay =2V’ =2ByO(a — p) + 212 11(p). (20A)

De la expresién (20A), podemos ver que el primer término del lado derecho
es, por supuesto, el usual campo magnético By en la teoria de Maxwell. Es
claro de (19A) que el término p2II(p) se anula en el limite 4, — 0 ya que
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Io(p,p) es regular y Ko(u,p) es logaritmico en los argumentos (para p fijo).
Por lo tanto, se ha establecido continuidad del efecto AB a medida que el
rango incrementa (para p y a fijos). El campo magnético se reduce a su valor
B, de Maxwell en la region p < a y a cero en la parte exterior.
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ApéndiceB. Aproximacién y enfoque de Boulwarey Deser
(BD)

Calculado ya, el campo magnético de Proca para un solenoide infinito en
el apéndice A, procederemos a desarrollar la aproximacién y enfoque llevada
a cabo por BD [8] para encontrar un posible limite superior a la masa del
fotén por medio del efecto AB [7].

Sol: Segun el trabajo de BD [8], el campo magnético de Proca para un
solenoide infinito, viene dado por:

Bup =V x Ayp =2Vl = 2ByO(a — p) + 2211 (p) (1B)

donde By es el campo magnético estdndar interno de un solenoide infinito
en unidades CGS, a el radio del solenoide, ©(a — p) la funcién Heaviside o
escalon, p., la masa del fotén y II(p) tiene la siguiente expresién:

1) = BB~ p)Ka(,0) [ Do)/
+ Io(p1,p) /,, : Ko(pyp")p'dp']
— Bo©(p — a)Ko(p,p) /0 ) Io(pyp')p'dp’. (2B)
La interpretacién usual del efecto AB consiste en que dos haces coherentes
de particulas cargadas que encierran un flujo de campo magnético ® (formado

por un solenoide muy largo). La expresion de la diferencia de fase para este
efecto y segun el trabajo de BD [8] es la siguiente:

fQ ds_—ij ds

hc (V x A)- :—]43 ds. (3B)

Esto implica que la fase del efecto AB [7], segin la expresién (3B), deberia
cambiar de la siguiente forma:
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(&

Ap= ¢ B-dS (4B)
C
-2 7{ [2By0(a — p) + 24211(p)] - dS (5B)
6‘1)0 9 € A~
Qe . B
%oz C f ) -as (6B)
= App +Ap,pp (7B)

de la expresién anterior, se puede apreciar de (6B) que la fase del efecto AB
en electrodindmica masiva o de rango finito estd compuesta de dos partes,
la fase estdndar del efecto AB, Ay, 5, y una correccion a la fase que incluye
la masa del fotén, Ay, 5. De (6B) se puede ver claramente que si py — 0,
entonces el efecto se reduce al resultado estandar.

Ahora, resolviendo el segundo término del lado derecho de la expresion
(6B), tenemos:

K2 [2T1(p)] - dS (8B)

donde la expresién (2B) da cuenta de la correccién en (6B) y (7B) aporta
no sélo una correcciéon al flujo interno sino también introduce un campo
magnético externo. Lo cual se puede observar mejor si se descompone la
expresion (8B) de la siguiente manera:

e . A~
Beosp = 1 (f Blon(p)- a8+ § BlLap)] -aS)  (9B)
(& €
= M?y%q)wnt + Mi%q)ﬂyea:t (10B)
= AQD'yBDint + ASOFyBDezt' (11B)

Siendo, I1;,:(p) v Here(p) las componentes internas y externas de II(p),
respectivamente. De igual forma @, ¥ ®+epe son los flujos de campo mag-
nético adicionales. La expresion especifica para Ap, p;,; €s como sigue:
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€
Agb*yBDezt = ,Uz/h_q)—yext

7{ AB.,; - dS

hc [z,uvﬂ(p)} -dS (12B)

segtn el trabajo de BD [8] el rango de interaccién que debemos de considerar
es 1> p. p > p,a, por lo tanto tenemos lo siguiente:

AB.y; = 212w (p) ~ 20(p — a)C (13B)
donde,
B o
€ = ()0 ("), (148)

Con estas expresiones podemos calcular la correccién al flujo interno, lo
cual da como resultado

p
11,p
B =21 [ CUA) Ay ~ =) Boa? (2

a

) (15B)

por lo tanto, obtenemos:

P HrP o 2 1o

Agypen = G5 WC) (16B)

donde, el flujo fundamental es ¢ = % y el flujo del solenoide es @y = 7a’By.

De acuerdo a la aproximacién y enfoque planteado por BD [8] en su tra-

bajo, para estimar la masa del fotén a partir de la expresién (16B), cualquier

manifestacién de la masa del fotén deberia estar acotada por el error ex-

perimental. Esto se debe a que el efecto de la masa del fotén debe ser muy

pequena y su limite debe venir acotado o enmarcado dentro del error exper-

imental. En consecuencia, cualquier correccién debe ser alguna fraccién e de
27, es decir,

ASOVBDeJ:t = 2me (17B)

por lo tanto, tenemos que:
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Lo BaPyayn 2y Zope (18B)
2

Ahora, la expresién anterior Ec. (18B) se debe evaluar numéricamente
pero se puede demostrar que el término logaritmico no introduce resultados
significativos. Siendo asf esto, se puede asumir que su valor es del orden de
la unidad lo cual da como resultado que la expresién (18B) se simplifique de
la siguiente manera:

7)2 = 27e. (19B)

Asi, conociendo la resolucién del patrén de interferencias, es decir, su
precisién la cual estd representada por €, lo cual nos permite establecer un
limite sobre la masa del fotén. De acuerdo a la aproximacién y enfoque de
BD [8] en los experimentos del efecto AB [7] € ~ 107 y considerando que
a ~ 0,1 em y que el campo magnético es de 10 T'. Estos datos producen el
siguiente rango sobre /i,

yt ~ 14pKm, (20B)

donde p es medido en cm. Para un haz coherente de p ~ 10 cm, el rango
observable es del orden de p;l ~ 10*> Km. Esto equivale a una masa del
fotén del orden de:

m., >~ 2,5 x 107%g. (21B)
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