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Se describe el rol del momento de los campos electromagnéticos (EM)Pe, en variaśareas de la fı́sica moderna, revisando los adelantos más
recientes y sus relaciónes conPe. El momentoPe representa la interacción EM en las ecuaciones para la propagación de ondas de luz y
materia. Como una aplicación de las propiedades de propagación ondulatoria se considera un experimentoóptico de primer orden, el cual
prueba la velocidad de la luz en gases enrarecidos en movimiento. Además,Pe est́a vinculado a la visíon unitaria de los efectos cuánticos
del tipo Aharonov-Bohm (AB) y, para varios de estos efectos, se evalúa la expresíon expĺıcita dePe. Finalmente, estos efectos proporcionan
un enfoque cúantico para estimar el lı́mite de la masa del fotónmph. Un nuevo efecto del tipo AB, junto con el efecto escalar AB, constituye
la base para un experimento de laboratorio que proporciona el limitemph ' 9.4× 10−52g, un valor que mejora los resultados logrados con
recientes enfoques clásicos y cúanticos.

Descriptores:Momento electromagńetico; efecto Aharonov-Bohm; modelo magnético de la luz; masa del fotón.

We review the role of the momentum of the electromagnetic (EM) fieldsPe in several areas of modern physics, revising the most recent
achievements and its relationship withPe. The momentPe represents the EM interaction in equations for matter and light waves propagation.
As an application of wave propagation properties, a first order optical experiment which tests the speed of light in moving rarefied gases is
presented. Moreover,Pe is the link to the unitary vision of the quantum effects of the Aharonov-Bohm (AB) type and, for several of these
effects, the explicit expression ofPe is evaluated. Finally, these effects provide a quantum approach to evaluate the limit of the photon
massmph. A new effect of the AB type, together with the scalar AB effect, provides the basis for table-top experiments which yield the limit
mph ' 9.4× 10−52g, a value that improves the results achieved with recent classical and quantum approaches.
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1. Introducción

El momento electromagnético (EM) es una cantidad de la
fı́sica cĺasica que aparece en la descripción est́andar de la
enerǵıa y el momento de los campos electromagnéticos, los
cuales son componentes del tensor electromagnético Θαβ .
Aqúı se considera el momentoPe – el momento deinter-
acción de los campos electromagnéticos – una cantidad que
empieza a despertar el interés de muchos fı́sicos, ya que apa-
rece en diferentes escenarios de la fı́sica moderna. En uno de
estos escenarios se describe la propagación de luz en medios
en movimiento [1–4]. Otro importante escenario está relacio-
nado con la visíon unitaria de los efectos cuánticos no locales
del tipo Aharonov-Bohm (AB) [5–12].

El objetivo principal de este artı́culo es presentar recien-
tes avances en fı́sica que involucran al momento electro-
magńeticoPe y su influencia sobre nuevas propuestas experi-
mentales y otras consecuencias como, por ejemplo, encontrar
un nuevo ĺımite superior de la masa del fotón. Paralelamente,
se revisan y describen los temas más importantes que carac-
terizan dichos escenarios.

Como primer punto, donde interviene el momento elec-
tromagńeticoPe, consideramos el escenario de la relatividad
especial, ya que, recientemente, han surgido varios artı́cu-

los que proponen nuevas y distintas interpretaciones de es-
ta teoŕıa. Algunos autores adoptan un punto de vista similar
a los presentados por Lorentz y Poincaré en sus históricos
trabajos. Ellos defienden la existencia de un marco de refe-
rencia especial, es decir, el sistema deléter. Por ejemplo, Se-
lleri [13,43] ha ampliado la idea presentada por Bell [15,16]
y obtuvo una teorı́a tipo Lorentz, completamente compatible
con la relatividad especial en cuanto a la descripción de los
fenómenos f́ısicos, pero muy diferente en cuanto a su inter-
pretacíon y enfoque filośofico. Otra teoŕıa tipo Lorentz, muy
relacionada a la formulación de Selleri, ha sido desarrollada
por Guerra y de Abreu en las Refs. 17 a la 20.

Se ha comentado que estas diferentes formulaciones de la
teoŕıa especial de la relatividad sonúnicamente compatibles
sólo en el vaćıo, debido a que pueden manifestarse diferen-
cias cuando la luz se propaga en un medio en movimiento
transparente. Por tanto, Consoli y Costanzo [21–25] Cahill
y Kitto [26, 27], y Guerra y Abreu [17–19] reconsideran los
experimentos del tipo Michelson-Morley, los cuales frecuen-
temente se dicen que dan un resultado nulo. Citando el fa-
moso trabajo de Miller [28], estos autores alegan queéste no
es el caso. Su argumento es que los datos disponibles apun-
tan hacia una consistencia de resultados no nulos cuando el
interfeŕometro es operado en el “modo de gas”, que corres-
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ponde a la propagación de la luz a trav́es de un medio enra-
recido [21–25] (como en el caso de aire o helio, por ejemplo,
aun en las versiones modernas de experimentosópticos con
máser [29–31]).

El punto interesante es que en todas estasáreas de la fı́si-
ca que se han mencionado aparece el momento de interacción
EM Pe. Por tanto, a trav́es de este artı́culo se busca destacar
en cada uno de estos escenarios el rol del momentoPe. Para
este fin, se relaciona la ecuación de onda para la luz en me-
dios en movimiento con la ecuación para ondas de materia en
los efectos cúanticos del tipo AB. Esta analogı́a conduce a la
propuesta de nuevos experimentos de tipoóptico con el fin
de comprobar las recientes hipótesis controversiales [21–25],
antes mencionadas, sobre la propagación de la luz en medios
enrarecidos en movimiento.

En el escenario de los efectos cuánticos se describe la
visión unitaria de los efectos del tipo AB en términos del
momento de interacción EM. Esta visíon unitaria [10,11,32]
ha permitido el descubrimiento de nuevos efectos cuánticos
de este tipo. Adeḿas, mediante un enfoque cuántico y co-
mo aplicacíon relevante de estos nuevos efectos, se establece
un ĺımite para la masa del fotón, cuyo resultado es de va-
rios ordenes de magnitud mejor que el resultado obtenido por
Boulware y Deser explotando el efecto AB [33]. Finalmente,
siempre usando este enfoque cuántico y por medio de un ex-
perimento que aprovecha otro efecto – el efecto escalar AB
– se encuentra un nuevo valor lı́mite para la masa del fotón
demγ = 10−52g, que representa uno de los mejores lı́mites
obtenidos por enfoques clásicos o cúanticos.

2. Ecuaciones de onda para la materia y para
la luz

Para comprender mejor el papel del momento EM en la fı́si-
ca moderna, es necesario considerar las ecuaciones de onda
para la luz y materia y mostrar cómo el t́ermino de interac-
ción Q presente en estas ecuaciones está relacionado con el
momentoPe [34].

Consideramos primero un medio en movimiento que se
desplaza con velocidadu, y la ecuacíon de onda que describe
la propagacíon de la luz en este medio en movimiento. En el
sistema de referenciaS′ fijo con el medio, la ecuación asu-
me la forma usual[∇′2 − (n2/c2)∂2

t′ ]Ψ = 0, donden es el
ı́ndice de refracción del medio yc/n la velocidad de la luz.
Transformando esta ecuación al sistema del laboratorio y en
la aproximacíon de medios lentos, se obtiene [34] al primer
orden enu/c

(
∇2 − 2

n2 − 1
c2

u · ∇ ∂t − n2

c2
∂2

t

)
Ψ = 0. (1)

En este artı́culo se consideran campos y velocidades inde-
pendientes del tiempo, de tal manera que la función de onda
puede escribirse comoΨ = exp[i

∫
(k·dx − ω dt)]A conω

constante, siendoω = kc/n y dondek es el vector de onda
que en general puede depender dex. Al tomar la derivada

∂t Ψ en la Ec. (1), el segundo término resulta proporcional a
lo que se denota como el término de interacción de Fresnel-
FizeauQ = ω(n2 − 1)u/c2 entre la onda EM y el medio, y,
siempre al primer orden enu/c, la ecuacíon de onda (1) es
completamente equivalente a la siguiente:

[
−i∇+

ω

c2
(n2−1)u

]2

Ψ=(−i∇+Q)2Ψ=
n2ω2

c2
Ψ. (2)

Pasamos ahora a las ondas materiales. La mecánica
cuántica nos dice que el comportamiento de las partı́culas –
por ejemplo electrones en presencia del vector potencial ex-
ternoA – en el caso de campos independientes del tiempo,
queda descrito por la ecuación de Schr̈odinger (~ = c = 1)

1
2m

(−i∇− eA)2 Ψ = EΨ, (3)

donde el t́erminoeA representa el momentoQ de la inter-
accíon EM entre la cargae y el potencial externoA. Más en
general, para describir otras partı́culas y otros tipos de inter-
accíon, en lugar del t́erminoeA utilizamos en la ecuación de
Schr̈odinger el geńerico t́ermino de interacciónQ.

La idea ahora es relacionar la cantidadQ con el mo-
mentoPe en los diferentes escenarios de interés. En el caso
de los efectos cúanticos del tipo AB, el momentoPe pue-
de ser descrito considerando la interacción EM en el sistema
del laboratorio, donde paraPe se toma la expresión usual
Pe = (1/4πc)

∫
(E×B)d3x′. Sin embargo, en el caso de

propagacíon de la luz con velocidadv en un medio en mo-
vimiento, que se desplaza con velocidadu con respecto al
laboratorio, resulta conveniente describir la interacción EM
en el sistema de referencia fijo con el medio, donde la velo-
cidad de la onda de luz esc/n.

Entonces, en general, siendoTM
ik el tensor de esfuerzo de

Maxwell,

TM
ik =

1
4π

[
EiEk + BiBk − 1

2
δik

(
E2 + B2

)]
,

dondeE y B son las componentes del campo eléctrico y
magńetico, la descripcíon covariante del momento EM en el
sistema del laboratorio conduce al cuadrivector momento EM
Pα

e cuya expresíon es la siguiente:

cP i
e = γ

∫ (
cg+TM

ik βi
)

d3σ,

cP 0
e = γ

∫
(uEM−v · g) d3σ, (4)

dondeβ=v/c y la enerǵıa y el momento electromagnéti-
co est́an evaluados en un sistema de referencia es-
pecial K(0). Aqúı, uEM es la densidad de energı́a y
S = gc = (1/4πc) (E×B) es el flujo de energı́a. Puede
escojerse como sistema de referenciaK(0), el sistema en re-
poso con el medio o con la onda EM que se propaga con
velocidadv. Para los fines de este artı́culo, donde se quiere
relacionarPe conQ, la eleccíon del sistemaK(0) no influye
en el resultado [34] y se puede fijar paraK(0) el marco de
referencia fijo con el medio.
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La analoǵıa entre la ecuación de onda para la luz en un
medio en movimiento y la ecuación de onda para partı́culas
materiales fue primero planteada por Hannay [1] y posterior-
mente desarrollada con más detalle por Cook, Fearn y Mi-
lonni [2]. En esta analogı́a se observa ćomo la propagación de
luz en un fluido con un v́ortice es ańaloga al efecto Aharonov-
Bohm (AB) magńetico donde las ondas materiales (electro-
nes) encierran un flujo magnético localizado [5–9]. General-
mente, en los efectos cuánticos del tipo AB [5–12] las ondas
de materia sufren una interacción EM como siéstas se pro-
pagaran en un flujo de origen EM, el cual hace las veces de
un medio en movimiento [10–12] modificando la velocidad
de la onda. Esta analogı́a ha dado origen a la formulación del
llamadomodelo magńetico de propagación de la luz[1–4].

Seǵun Fresnel [35], las ondas de luz cuando se propagan
en un medio transparente en movimiento e incompresible con
ı́ndice de refracción uniformen, son arrastradas por el medio
y producen un patrón de interferencia que depende de la velo-
cidadu del fluido(u ¿ c). En laépoca de Fresnel el sistema
de referencia inercial especial se consideraba que estaba en
reposo con el llamadóeter, que en este caso puede considerar-
se que coincide con el sistema de referencia del laboratorio.
La velocidad de las ondas de luz en el marco de referencia
especial deĺeter, como posteriormente fue corroborado por
Fizeau [36] es

v =
c

n
+

(
1− 1

n2

)
u. (5)

Existe una analogı́a formal entre la ecuación de onda para
la luz en un medio en movimiento lento (2) y la ecuación de
Schr̈odinger para la materia cargada en la presencia del po-
tencial vector externoA (es decir, el efecto Aharonov-Bohm
magńetico) (3), y ambas ecuaciones contienen un término
de interaccíon que es geńericamente llamado el momento
de interaccíon Q. Varios autores han explotado la simili-
tud entre las Ecs. (2) y (3), demostrando que la ecuación
de Schr̈odinger para los efectos cuánticos del tipo AB (con
~ = 1) [10–12] y la ecuacíon de onda para la luz en un medio
en movimiento pueden escribirse como [1–4]

(−i∇−Q)2 Ψ = p2Ψ (6)

La Ec. (6) describe las ondas de la materia si el momento
p es el de una partı́cula material, mientras que sip se toma
como el momento~k de la luz (en unidades de~ = 1), la
Ec. (6) describe las ondas de luz. Esta analogı́a es completa-
da al comprender el origen fı́sico del momento de interacción
Q en ambos escenarios. Para ello considere lo siguiente:

a) Todos los efectos del tipo AB discutidos en la li-
teratura [5–12] pueden describirse por la Ec. (6),
ya que el momento de interacción Q est́a re-
lacionado [10–12, 34] conPe, el momento del
campo electromagnético. Por ejemplo, el término
Q = (e/c)A del efecto AB magńetico se obtiene to-
mando

Q = Pe = (1/4πc)
∫

(E×B) d3x′

dondeE es el campo eléctrico de la carga yB es el
campo magńetico del solenoide (ver Sec. 4). Una prue-
ba general de que este resultado es válido en el calibre
natural o calibre de Coulomb, ha sido dada por varios
autores [10–12,37,38]. Para estos efectos cuánticos, la
solucíon de la Ec. (6) viene dada por la función de onda
de la materia:

Ψ = eiφΨ0 = ei
∫

Q·dxΨ0

= ei
∫

Q·dxei(p·x−Et)A, (7)

dondeΨ0 resuelve la ecuación de Schr̈odinger para
Q = 0.

b) Los ćalculos de la cantidadPe, mediante la expre-
sión (4) aplicada a la propagación de la luz en un me-
dio en movimiento lento, muestran [34] que el térmi-
no de interaccíon conduce al momento de Fresnel-
Fizeau [3,4]:

Pe = Q = − ω

c2

(
n2 − 1

)
u (8)

y una solucíon del tipo descrita en la Ec. (7) puede asu-
mir la forma

Ψ = eiφΨ0 = ei
∫

Q·dxei
∫

(k·dx−ωdt)A,

Ψ = ei
∫

(K(x)·dx−ωdt)A, (9)

dondek y K(x) son los vectores de onda,ω = kc/n
es la frecuencia angular yn el ı́ndice de refracción,
mientras queΨ0 resuelve la Ec. (6) conQ = u = 0.
Es importante mencionar que la ecuación de onda (6)
puede ser derivada sin recurrir a la relatividad especial,
solamente teniendo en cuenta la polarización del medio
en movimiento [39].

El hecho que el momento de interacción Q est́e relacio-
nado conPe [10–12, 34] para las ondas de materia en los
efectos del tipo AB [10–12] y para las ondas de luz en un
medio en movimiento [34], definitivamente refuerza la ana-
loǵıa existente entre las dos ecuaciones. En consecuencia, dos
posibilidades téoricas se presentan [3,4]:

1) Incorporando el t́ermino de faseφ en K (x) ·dx, la
última expresíon de lado derecho de la Ec. (9) man-
tiene una forma apropiada de tal manera que la solu-
ción es invariante como lo exige la relatividad especial.
Además, se encuentra [34] que la velocidad de la luz es
la siguiente:

v = (c/n)ĉ + (1− 1/n2)u = (c/n)ĉ−Q(c2/n2ω),

lo cual est́a en concordancia con la Ec. (5) y la relati-
vidad especial.
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FIGURA 1. Un pulso de luz corto emitido por la fuenteDS se pro-
paga a trav́es de un fluido en movimiento transparente con veloci-
dadu en una tuberı́a de longitudL golpea un fotodetectorDph. En
este momento, el dispositivoDph activa eĺectricamente la fuente
DS emitiendo otro pulso de luz, y ası́ sucesivamente. El dispositi-
vo Dph registra el ńumero de vecesN que un pulso de fotones lo
golpea y el tiempo totalT tomado por el proceso iterativo. Cono-
ciendo los otros parámetros, la velocidad de los fotones se determi-
nada midiendoN y T .

2) Si por el contrario se mantiene la analogı́a con el efecto
AB, la solucíon puede entonces considerarse como el
primer t́ermino de la Ec. (9),Ψ = eiφΨ0. En este caso,
cambia la velocidad de fase, pero no la velocidad de la
luz (part́ıcula o fot́on) [3, 4]. Este resultado está en to-
tal acuerdo con el resultado análogo para el efecto AB,
donde tenemosQ =(e/c)A, mientras que la velocidad
de la part́ıcula queda inalterada al interaccionar con el
potencial vectorA.

Consid́erese ahora con ḿas detalle algunas consecuencias
de la segunda posibilidad teórica, en la cual se plantea que la
velocidad de fase de la luz no coincide con la de la partı́cu-
la (fotón). Si se mantiene el modelo magnético de propaga-
ción de la luz en un medio en movimiento, como pasa en
los efectos del tipo AB, el momento Fresnel-Fizeau adicio-
nal

(
n2 − 1

)
ωu/c2 es arrastrado por el medio y no por las

part́ıculas de luz. El hecho de que el momento del fotón no
cambie es asegurado por dos condiciones, la primera es que
ω = kn/c aún es v́alida y la segunda es que la velocidad de
grupo est́a dada por dω/dk = c/n, la cual no es mayor que
la dada por la Ec.(5).

Desde un punto de vista experimental o fenomenológico,
lo único que se puede concluir del resultado de las pruebas
interferoḿetricas que se han mencionado, y en particular del
propio experimento de Fizeau, es que la fase y la velocidad de
las ondas quedan modificadas por el flujoQ ∝ u. Sin embar-
go, estas pruebas interferométricas son incapaces de medir la
velocidad de grupo, la energı́a y el momento de las partı́culas
involucradas. Esto implica que todos los experimentos del ti-
po Fizeau basados en técnicas interferoḿetricas no represen-
tan una prueba concluyente o una confirmación del teorema
de adicíon de velocidades relativistas para las partı́culas. Por
consiguiente, el enfoque experimental que se considera más
adelante para la medida de la velocidad de los fotones en un
medio en movimiento, el cual no está relacionado con prue-
bas interferoḿetricas, posee una relevancia fı́sica no conteni-
da en el enfoque tradicional de Fizeau.

Con el fin de probar el modelo magnético de luz a con-
tinuacíon se describe cualitativamente un experimento capaz
de medir la velocidad de fotones en un medio en movimiento.
En este caso se busca mostrar que tal experimento es factible
y puede llevarse a cabo con la tecnologı́a actual.

El método que se describe a continuación usa un disposi-
tivo DS que act́ua como una fuente capaz de emitir un pulso
corto de fotones o pulso de luz de duraciónτ , como se mues-
tra en la Fig. 1. El pulso viaja a través del interior de una
tubeŕıa, dentro de la cual un fluido se desplaza y, al salir de
la tubeŕıa, el pulso golpea o hace impacto contra un fotode-
tectorDph que est́a eĺectricamente conectado a la fuenteDS .
Cuando el fotodetectorDph es impactado por el pulso de luz
activa la fuenteDS que emite un segundo pulso de luz que
realiza otro viaje a trav́es de la tuberı́a. Adeḿas, el circui-
to electŕonico de este aparato registra el númeroN de veces
que un pulso de luz ha completado un viaje. Denotemos por
tD el tiempo de retraso entre el momento en que un pulso de
luz golpeaDph y el momento en queDS emite un nuevo pul-
so de luz despúes de activarse porDph. Un reloj conecta las
medidas deDph con el tiempo totalT que ha pasado después
deN viajes, el cual está dado por

T (u) =
NL

c/n (u)
+ NtD. (10)

El tiempoT (u) puede compararse con el tiempoT me-
dido en las mismas condiciones pero con el medio en reposo

T (u)− T =
NL

c
[n (u)− n] . (11)

Con n(u) = n[1 + (c/nNL)(T (u) − T )] derivado de
la Ec. (11), el resultado de la medida de la diferencia en las
velocidades es

c

n (u)
− c

n
=

c2

n2NL
[T − T (u)] , (12)

que puede determinarse midiendoN y T (u)− T .
Como se muestra en las Ref. 3 y 4, este experimento

est́a dentro del alcance de la tecnologı́a actual y, de esta ma-
nera, es posible probar el modelo magnético de la luz y de-
terminar si la velocidad de las ondas de luz en un medio que
se mueve lentamente difiere de la velocidad de las partı́culas
de luz (fotones).

Como otra aplicación del modelo magńetico de la luz se
considera en la próxima seccíon el caso de la propagación
de la luz en un medio en movimiento, pero ahora altamente
enrarecido, un aspecto de la propagación de la luz que se ha
discutido recientemente en la literatura por Consoli y Costan-
zo [21–25].

La relacíon establecida en (8) se usará en las pŕoximas
secciones para expresar tentativamente de una manera cuanti-
tativa la hiṕotesis de Consoli y Costanzo [21–25] relacionan-
do au con la velocidad de la luz en un medio en movimiento
enrarecido y plantear un experimento que pruebe la hipótesis
de Consoli y Costanzo.
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3. Propagacíon de las ondas EM en un medio
en movimiento enrarecido

3.1. Relatividad especial y teorias modernas deléter

Recientemente, Duffy [40] ha mencionado cómo el concepto
de un marco de referencia especial tipoéter siempre ha inci-
tado a controversias, incluso en las investigaciones cientı́ficas
modernas dirigidas a explorar los aspectos menos entendidos
de la teoŕıa de la relatividad. Dentro de este contexto, Con-
soli y Costanzo [21–25], Cahill y Kitto [26, 27], y Guerra y
de Abreu [17–19], después de un nuevo análisis de los ex-
perimentośopticos del tipo Michelson-Morley, han sugerido
que los datos disponibles apuntan hacia una consistencia de
los resultados no nulos cuando dentro de los brazos del inter-
ferómetro se encuentra un gas enrarecido, como el caso del
aire a presíon y temperatura ambiente. La posibilidad de que
la existencia de un sistema de referencia especial sea sosteni-
ble, aśı como intereses paralelos en los experimentos del tipo
Michelson-Morley, Trouton-Noble y otros efectos relaciona-
dos, surgen debido a que las tranformaciones de coordenadas
usadas, es decir las transformaciones de Tangherlini [41–44]
(denotada por latransformacíon inercialen las Ref. 13 y 14
y por la transformacíon sincronizadaen las Ref. 17 a 19),
prev́e la misma contracción de longitud y dilatación de tiem-
po que las transformaciones de Lorentz. Sin embargo,éstas
incluyen una arbitrariedad en la determinación del paŕametro
de sincronizacíon del tiempo, y esto trae como consecuen-
cia que hay cantidades que eventualmente no pueden ser me-
didas, como la velocidad de luz en un solo sentido, ya que
su valor medido depende del procedimiento de sincroniza-
ción adoptado [41–44]. Diferentes procedimientos de sincro-
nizacíon son posibles [13–19,21–25], totalmente compatibles
con la relatividad de Einstein en la práctica, pero con suposi-
ciones muy diferentes en términos fundamentales y filosófi-
cos [13,14].

Nos parece apropiado presentar aquı́ cuál es el estado ac-
tual de la interpretación de la relatividad especial, vista en
el escenario de las teorı́as modernas deléter o, mejor dicho,
descrita en el marco de referencia especial. En realidad, ca-
da uno de los postulados de la relatividad especial puede ser
formulado en t́erminos ḿas generales, aún permaneciendo to-
talmente consistentes con todas las observaciones existentes.
Basados en conclusiones experimentales, podemos escribir-
los como [17,18]:

La velocidad de la luz de ida y vuelta en el espacio
vaćıo esc en cualquier sistema de referencial inercial,
independientemente de la velocidad de la fuente emi-
sora de luz.

Además, se define el sistema de referencia especial en
reposo como:

El sistema en el cual la velocidad de la luz en un sen-
tido en el espacio vacı́o esc en cualquier dirección,
independientemente de la velocidad de la fuente emi-
sora.

Para comenzar el estudio de la relatividad especial, no
es requerida ninguna afirmación acerca de la posible
no unicidad de un sistema de referencia en reposo. Se
asume que existe un sistema de referencia en reposo, y
lo que sucede con los otros surge en forma natural.

Con este primer postulado y la definición del sistema en
reposo, los feńomenos de dilatación del tiempo y contracción
del espacio pueden ser obtenidos de la forma usual, y equiva-
lentemente son previstos por las transformaciones de Lorentz
(TL) y las transformaciones de Tangherlini (TT).

Las TL y las TT difieren por un arbitrario parámetro de
sincronizacíon, peroéste no es un problema: En particular,
nosotros podemos ajustar o “sincronizar” nuestros propios
relojes como mejor nos parezca, ya que la realidad fı́sica
no cambia por la forma en que los relojes han sido ajusta-
dos. Luego, tenemos al menos dos maneras para describir
la realidad f́ısica subyacente a las observaciones experimen-
tales conocidas: 1) Relatividad especial con las TL, como
comúnmente es descrita en la mayorı́a de los libros de tex-
to. 2) Teoŕıa de sistema preferencial (éter) con las TT, como
ha sido discutido en los mencionados trabajos recientes en la
literatura.

Ya que los experimentos no proveen una respuesta a la
pregunta de cúal es la velocidad de la luz en un sentido o
“one-way” – y tampoco puede ser respondida decretando que
su valor seac, siendoéste el valor medido de la velocidad
de la luz de ida y vuelta – muchos fı́sicos resolvieron admitir
que existe una indeterminación: no se sabe.

Lo anterior lleva a que la relatividad especial está incom-
pleta e indeterminada a menos que uno realmente conozca la
velocidad de la luz en un sentido o, lo que es equivalente,
al menos que el sistema en reposo haya sido identificado sin
ambig̈uedades por una medida interna.

3.2. ¿Es posible romper la indeterminacíon relatividad-
éter?

Finalmente, nos gustarı́a enfatizar dos puntos adicionales.
Primero, muchos cientı́ficos no son todav́ıa conscientes

que la relatividad especial de Einstein es totalmente compati-
ble con la suposición de un marco de referencia especial. No
se trata de que estos cientı́ficos encuentren que esta suposi-
ción no trae nada nuevo al estudio de la fı́sica, es que ellos
encuentran que esto contradice la relatividad especial.

Segundo, incluso si alguien se apega a la opinión de que
la formulacíon de un marco de referencia especial “no brin-
da ninguna nueva fı́sica”, se puede alegar sin embargo que
podŕıa aportar unos fundamentos adicionales que pueden te-
nerse presentes y ayuden al análisis de nuevas ideas y futuros
experimentos.

Como ejemplo mencionamos las recientes propuestas he-
chas por Cahill y por Consoli y Costanzo [21–25], quienes
alegan que los viejos y nuevos experimentos interferométri-
cos del tipo Michelson–Morley en un gas enrarecido proveen
una deteccíon interna de movimiento absoluto. Una variante
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mucho ḿas simple de los experimentos del tipo Michelson–
Morley fue derivada muy recientemente [42] y está aqúı re-
portada.

La suposicíon original hecha por Consoliet al. [21–25]
para corroborar su propuesta de un resultado no nulo – el cual
abre una ventana para la posible existencia de un sistema de
referencia preferencial – consiste en que la luz al propagarse
en un gas enrarecido en movimiento, con unı́ndice de refrac-
ción n muy cercano a1, se propaga de manera isótropa con
velocidadc/n en el marco de referencia especial, como si el
medio no estuviese en movimiento. Esta hipótesis concuerda
con el planteamiento de la Sec. 2, punto 2), pero, obviamen-
te, est́a en contraste con la relatividad especial que prevé la
velocidad (5). Por tanto, esta hipótesis debe ser justificada
aśı como corroborada experimentalmente.

En lo siguiente, se exploran las posibles modificaciones
de la forma del momento Fresnel-Fizeau que se presenta
cuando el medio en movimiento está compuesto de gas en-
rarecido. Por simplicidad, se supone que la velocidad de fase
de la luz y de la partı́cula en el medio en movimiento coin-
ciden. En el caso de propagación de la luz el flujoQ/u y el
correspondiente arrastre o retrazo de la luz es caracterizado
por la interaccíon de los campos. En consecuencia, la velo-
cidad de los fotones a través de un medio en movimiento se
veŕa afectada por varias propiedades que dependen de la in-
teraccíon de los campos en el medio polarizable, tales como
la intensidad y la extensión espacial relativa sobre el volu-
men total, las cuales miden la interacción local efectiva de la
enerǵıa EM.

No es nada inconcebible que la efectividad del mecanis-
mo de retraso de la luz en un medio compacto en movimien-
to sea diferente al de un medio en movimiento no compacto,
como por ejemplo un gas enrarecido, aún cuando ambos me-
dios tengan el mismóındicen. Como una hiṕotesisad hoc
o modelo tentativo de un mecanismo de retraso de la luz,
se ha supuesto [45] que su efectividadef surge a partir de
la extensíon espacial relativaVi del momento de interacción
EM Q(u) con respecto a la extensión V del momento EM
total. Introduciendo la raźon ef = Vi/V , el momento inte-
raccíon EM efectivo para que sea usado en la determinación
de la velocidad de luz en un medio en movimiento, se asu-
mirá entonces que está dado por el t́ermino Fresnel-Fizeau
eficazefQ = (Vi/V )Q, aśı que el resultado para la veloci-
dad de la luz en un medio en movimiento enrarecido es

v =
c

n
ĉ− c2

n2ω
efQ =

c

n
ĉ+ef

(
1− 1

n2

)
u (13)

La hipótesis de Consoliet al. [21–25] de la velocidadc/n
en el marco de referencia especial para gases enrarecidos en
movimiento, se justificará en este modelo sief = Vi/V re-
sulta ser pequẽna y, en este caso, despreciable. Los cálculos
conducen a un estimación aproximada deVi/V para el aire a
la temperatura ambiente de [45]

ef = Na(a3/R3)22.9 = 6.1× 10−3,

que de hecho puede despreciarse. Por tanto, este modelo
prev́e que la velocidad de la luz en un medio en movimien-
to realmente no esc/n, pero cuantitativamente, los cambios
encontrados no alteran significativamente la hipótesis b́asica
y los resultados de los análisis de Consoliet al. [21–25] y
Guerraet al. [17–19].

Téngase en cuenta que otros enfoques fuera de la electro-
dinámica cĺasica apoyan la validez de las suposiciones que
se han hecho [21–25]. Como es mencionado por Consoliet
al. [21–25] uno de los argumentos está basado en la presen-
cia de ingredientes que hoy en dı́a se encuentran a menudo
en la f́ısica de las partı́culas elementales, como por ejemplo:
1) Condensación del vaćıo, aśı como el campo de Higgs en la
teoŕıa electrod́ebil, y 2) una forma aproximada de localidad,
como las teoŕıas cúanticas de campo efectivas [46]. El cuadro
resultante es ḿas parecido a un medio con unı́ndice refrac-
tivo no trivial [21–25] que a un espacio-tiempo vacı́o de la
relatividad especial.

4. Pruebasópticas en el primer orden deu/c

Con la presente hiṕotesis de despreciar el efecto de arras-
tre para gases enrarecidos en movimiento, los experimentos
de deriva deĺeter del orden deu/c son significativos una
vez ḿas. Consideremos por ejemplo el siguiente experimento
que es una variante del experimento de Mascart y Jamin de
1874 [47].

Un rayo de luz viaja desde el punto A al punto B de un
segmentoAB que representa un interferómetroóptico. El ra-
yo original es dividido en dos rayos en A, los cuales se propa-
gan separadamente a través de las dos ramas (1 y 2) del inter-
ferómetro (ver Fig. 2). Los rayos se recombinan entonces en
B donde el patŕon de interferencia es observado. Las ramas 1
y 2 son hechas de un gas transparente enrarecido o materiales
con ı́ndice de refracción n1 y n2 y en los cuales las veloci-
dades de los rayos de luz sonc/n1 y c/n2 en el marco de
referencia especial, respectivamente, que está en concordan-
cia con la hiṕotesis de Consoliet al. [21–25] de la expresión
de la velocidad (13) conef = 0. El marco de referencia del
laboratorio con el interferómetro y el gas enrarecido está en
movimiento con velocidadu respecto al marco de referencia
especial. Se podrı́an usar las expresiones para la velocidad
en el marco del laboratorio originada a partir de las transfor-
maciones de Tangherlini, la cual puede ser encontrada en la
Refs. 17 a 19 y 41 a 44. El cálculo puede también ser hecho
usando el teorema de adición de velocidades estándar de las
transformaciones de Lorentz, es decir, usando la definición
develocidad de Einsteincomo se detalla en las Refs. 17 a 19.
Ambos enfoques produce el mismo resultado. La velocidad
de la luz en la rama 1 en el marco de referencia del inter-
ferómetro, en movimiento con velocidadu respecto al marco
de referencial especial, es, respectivamente:

w1 =
c/n1 − u

1− u2/c2
ó w1 =

c/n1 − u

1− u/ (cn1)
, (14)
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FIGURA 2. Esquema del experimentoóptico.

y ańalogamente paraw2. Si L es la longitud de las ramas, el
tiempo de retraso, o diferencia de caminoóptico, para los dos
rayos produce, en el primer orden enu/c,

∆t (0◦) = L

(
1
w1

− 1
w2

)

≈ L

c
(n1 − n2)

[
1 +

u

c
(n1 + n2)

]
(15)

Con el fin de observar un corrimiento de franjas, el inter-
ferómetro necesita ser rotado, tı́picamente por 90́o 180◦. El
tiempo de retraso para 180◦ es el mismo de la Ec. (15) con
u remplazada por−u. El corrimiento de franja observable en
la rotacíon no se anula en el primer orden deu/c y est́a rela-
cionado a la variación del tiempo de retraso por

δt = ∆t (0◦)−∆t (180◦)

≈ 2
u

c

(
n2

1 − n2
2

) L

c
. (16)

Eligiendo dos medios con diferentesı́ndices de refracción
tal quen2

1 − n2
2 no sea tan pequeña

(
> 10−3

)
, el corrimien-

to de franja resultante deberı́a ser f́acilmente observable si
el marco de referencia especial existe y su velocidadu no
es tan pequẽna. Conociendo la sensibilidad del aparato, se
podŕıa establecer el lı́mite inferior de la velocidadu. Los
interfeŕometros usados en experimentos avanzados del tipo
Michelson-Morley, podŕıan detectar una velocidadu tan pe-
quẽna como 1 Km/s (unos pocos m/s para pruebas con máse-
res de He-Ne [31]). Por tanto, este experimentoóptico, al pa-
sar de pruebas de segundo orden

(
u2/c2

)
al primer orden

(u/c), debeŕıa ser capaz de mejorar el rango de detectabili-
dad deu por un factor de

(c/u)
(
n2

1 − n2
2

) ≈ 3× 105 × 10−3 = 3× 102,

es decir, detectar con el mismo interferómetro velocidades
tan pequẽnas como 3.3 m/s.

Versiones ḿas nuevas y refinadas del experimento del ti-
po Michelson-Morley (que incluyen experimentos que usan
máseres de He-Ne) no son apropiadas para probar la hipóte-
sis de Consoliet al. [21–25] debido a la sensibilidad rela-
tivamente baja de estos enfoques experimentales para gases
enrarecidos. Sin embargo, como se mostró antes, una prueba
óptica del primer orden deu/c es significativa en este caso
y puede proporcionar importantes ventajas sobre los experi-
mentos de segundo orden del tipo Michelson-Morley.

5. El momento electromagńetico y los efectos
del tipo AB: visi ón unitaria y la masa del
fotón

La interaccíon electromagńetica es un ingrediente fundamen-
tal que est́a presente en los efectos cuánticos, topoĺogicos y
no locales del tipo AB. En la literatura se han reportado va-
rios efectos del tipo AB conformados con partı́culas de dife-
rentes propiedades electromagnéticas y diferentes configura-
ciones de campos [5–11]. Aunque todos los efectos cumplen
los requisitos de un efecto genérico del tipo AB (es decir,
cuántico, topoĺogico y no local) en las descripciones usua-
les de la literatura no se comprende bien el origen del efecto.
Por ejemplo, en el efecto AB [5] partı́culas cargadas viajan
en presencia de un vector potencialA irrotacional, en este
caso es f́acil entender la no localidad. Por otro lado, se tiene
el efecto Aharonov-Casher [6], enéste part́ıculas neutras con
momento dipolar magńetico viajan en presencia de un campo
eléctrico radial. En vista de la evidente desigualdad de con-
figuraciones e interacciones EM cabe hacerce dos preguntas
fundamentales. ¿Qué relacíon existe entonces entre el efecto
AB y AC? ¿Cúal es el origen coḿun, si es que lo hay? Por
tanto, la idea que se persigue aquı́ es buscar elementos co-
munes y ḿas generales en estos tipos de efectos con el fin de
elucidar su origen y dar respuestas plausibles a estas interro-
gantes.

Para llevar a cabo el fin planteado en el parrafo anterior,
se procederá a mostrar la conexión existente entre los efec-
tos cúanticos del tipo AB y la interacción electromagńetica.
Se mostraŕa ćomo la interaccíon electromagńetica es la res-
ponsable del corrimiento de fase en los efectos del tipo AB,
para ello es necesario introducir el momento lineal clásico
electromagńetico y el correspondiente momento angular. Las
propiedades geoḿetricas existentes entre el momento lineal
y angular determinan la propiedad topológica del corrimien-
to de fase y permiten proporcionar una visión unitaria de los
efectos del tipo Aharonov-Bohm [10]. De aquı́ se puede ver
que cualquier variación en el momento electromagnético im-
plica una variacíon en la fase, la cual puede ser medida a
través de feńomenos de interferencia. Por tanto, si la masa
del fotón no es nula el momento de electromagnético sufre
una modificacíon viéndose este efecto reflejado en el patrón
de interferencia. Tal alteracción permite a los efectos del ti-
po AB conformar un escenario factible para la obtención de
mejores ĺımites superiores sobre la masa del fotón.

5.1. Propiedades topoĺogicas de la fase

La interpretacíon usual del efecto AB consiste en que dos ha-
ces coherentes de partı́culas cúanticas encierran un flujo de
campo magńeticoΦ (formado por un solenoide muy largo).
Además, la propiedad topológica del efecto es debida a que
la fase no depende del camino de las partı́culas sino del flujo
de campo magńetico encerrado. La expresión de la fase para
este efecto es la siguiente:
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∆φ =
1
~

∮
Q · dx =

e

~c

∮
A · dx =

e2µ̄

~c

∮
dθ

=
e

~c

∮
B · dS =

eΦ
~c

δn, (17)

dondeΦ = BS = 4πµ̄ es el flujo del solenoide ȳµ es la
densidad lineal de dipolos magnéticos. Esta interpretación en
términos deΦ permite observar la propiedad topológica del
efecto, pero no reconoce el significado fı́sico de la cantidad
Q, ni el de la cantidad constanteL = eΦ/2πc que da la raźon
de cambio del corrimiento de fased(∆φAB)/dθ = L/~ en
unidades de~. Adeḿas, esta interpretación en t́erminos de
Φ no es aplicable a los otros efectos para dipolos eléctri-
cos y magńeticos. De hecho, en el efecto AC [6] los dipolos
magńeticos encierran un hilo cargado infinito; en el efecto
S [8,10] y T [9] para dipolos eléctricoséstos encierran, en el
primer caso el borde de una lámina semi-infinita de dipolos
magńeticos y, en el segundo, un campo magnético radial. Es-
to da la impresíon de que, aunque los efectos manifiestan las
mismas consecuencias, el origen fı́sico en todos los efectos
es diferente. Una caracterı́stica coḿun que se puede apreciar
a simple vista es que en todos los efectos las partı́culas en-
cierran unasingularidadEM.

Con el fin de elucidar el origen fı́sico en todos los efectos
cuánticos del tipo AB y ver el significado fı́sico de las canti-
dadesQ y L, se introduce el momento lineal clásico electro-
magńeticoPe y el correspondiente momento angularLe:

Pe =
1

4πc

∫
(E×B) d3x′,

Le =
1

4πc

∫
[x′ × (E×B)] d3x′, (18)

aqúı x′ es un vector polar con origen en la posición de la
carga.

Estas cantidades, sorprendentemente, proporcionan una
visión unitaria de todos los efectos del tipo AB. Como ya
mencionado en la Sec. 2, a), para cada efecto el momento
lineal cĺasico electromagńeticoPe y su correspondiente mo-
mento angularLe coinciden con las cantidadesQ y L, es
decir,

Q = ±Pe y L = ±Le, (19)

donde el signo menos se aplica al efecto AC.
Además, las propiedades topológicas de la fase quedan

determinadas por las siguientes relaciones geométricas entre
Q y L que se cumplen para cada efecto:

L = kL = const, ∇ ·Q (x) = 0

y ∇×Q (x) = L
δ (r)

r

(20)

Puesto que∇ × Q (x) = L (−iy + jx) /r2, el momen-
to EM puede ser expresado,en todos los efectos, como el
gradiente de una función multivaluadaθ, es decir,Q (x) =
L∇θ, parar 6= 0.

En la terminoloǵıa de la dińamica de fluidos (o fase de
Berry [49]), podemos identificar la singularidad

∇×Q (x) = Lδ (r) /r

como la vorticidad (o curvatura) del momento (o conexión)
Q y su flujo a trav́es de una superficieS,

∮
(∇×Q (x)) ·

dS =2πL como la intensidad del v́ortice (o curvatura). Estas
propiedades geoḿetricas deQ y L son las que determinan la
topoloǵıa de la fase, por tanto para cada efecto se cumplirá lo
siguiente:

∆φ =
1
~

∮
Q (x) · dx =

|L|
~

∮
∇θ·dx (21)

=
1
~

∮
(∇×Q (x)) · dS =

|L|
~

∮
dθ=2πn

L

~
. (22)

En (22) se observa que la razón de cambio angular del
corrimiento de fase es igual al momento angular clásico elec-
tromagńetico |L| medido en unidades del momento angular
cuántico~, y el corrimiento de fase como la intensidad del
vórtice2πL de la singularidad medido en unidades de~. Un
efecto cúantico caracterizado por el corrimiento de fase (22)
es topoĺogico en el sentido de que sólo depende de la geome-
trı́a del v́ortice EM encerrado por el camino de las partı́culas.
Observe también que dentro de esta visión, y como se mues-
tra en la Fig. 3, los efectos pueden ser atribuidos al flujo del
momento electromagnético encerrado por las partı́culas, en
analoǵıa con la interpretación est́andar del efecto AB.

FIGURA 3. Configuracíon geńerica de los efectos de tipo AB. Las
part́ıculas encierran una singularidad electromagnética. El t́ermino
∇×Q = δΦEM mide la vorticidad del fluido de naturaleza EM.
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TABLE I. Efectos del tipo AB: Singularidades, partı́culas y expre-
siones deQ y L.

Pe = 1
4π

∫
(E×B) d3x′ = ±Q

Efecto Singularidad EM Partı́culas Q L

AB B = k̂2µ̄ δ(r)
r

e eA 2eµ̄

AC E =2λ
r

r2
µ µ×E 2µλ

S B = k̂4πm d (d · ∇)A 2dmτ

T B =2q
r

r2
d B× d 4πdq

En la Tabla I se muestran las configuraciones de campos
(singularidadesEM) y las part́ıculas involucradas en cada
uno de los efectos, ası́ como las correspondientes expresio-
nes deQ y L. En la Tabla I se ha tomado por simplicidad
c = 1 y q en el efecto T es tratado como una densidad lineal
de carga magńetica. Adeḿas,m es el momento magnético
por unidad de volumen de la hoja de dipolos del efecto S,τ
el ancho de la hoja yd el momento dipolar eléctrico de las
part́ıculas neutras tanto en el efecto S como en el efecto T.
Para el efecto AC,µ es el momento dipolar magnético de las
particulas neutras yλ 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 canónico
coincide con el llamado momento escondido [48] del dipolo
magńeticoQ = Qh = µ×E/c = −Pe (Qh = Ph). Esto se
debe a la conservación del momento totalQh + Pe = 0.

En conclusíon, en la visíon unitaria que se ha mostrado,
el corrimiento de fase en las ondas de materia se produce
cuandoéstas interaccionan con un vórtice electromagńetico.
Podŕıa decirse que las partı́culas viajan en un fluido de ori-
gen electromagńetico y que la fase está relacionada con un
vórtice de la misma naturaleza.

Es interesante destacar que los conceptos de topologı́a,
vorticidad, curvatura, etc, mencionados arriba, no se limitan
a las ondas materiales de los efectos del tipo AB, o a las ondas
de luz como se ha mostrado en secciones anteriores, sino que
se han extendido a otros tipos como ondas de agua y sonido.
El ańalogo para ondas de agua fue reportado por Berry [50],
donde las ondas pasan por los lados de un remolino. Para on-
das aćusticas, Roux [51] propuso un vórtice que consiste en
un filamento formado por un medio en movimiento en forma
tambíen de remolino.

5.2. La masa del fot́on y los efectos del tipo AB

La posibilidad de que el fotón posea una masa finita y sus
implicaciones f́ısicas han sido discutidas teóricamente e in-
vestigadas experimentalmente por varios investigadores [52].
Originalmente, la masa finita del fotónmγ (medida en cm−1)
ha sido relacionada con el rango de validez de la ley de Cou-
lomb [53]. Si mγ 6= 0 esta ley es modificada y adquiere
la forma del potencial de YukawaU (r) = e−mγr/r, con
m−1

γ = ~ (mphc) = λC/ (2π), dondemph est́a expresa en
gramos yλC es la longitud de onda de Compton del fotón.

Las pruebas de la masa del fotón pueden ser clasificadas
como ĺımites de laboratorio y lı́mites extraterrestres. Dentro
de la primera clasificación podemos encontrar la prueba de
alta precisíon de la ley de Coulomb de Williamset al[54]. Es-
te experimento consistió en usar cinco icosaedros concéntri-
cos en el cual se monitoreaba el potencial en el icosaedro
más interno, respecto a un potencial de alto voltaje y alta fre-
cuencia aplicado en el icosaedro más externo. Si la masa del
fotón no es nula, el potencial en el icosadreo más interno de-
be experimentar alguna variación. El ĺımite sobremph es-
tablecido por este ḿetodo es1.6 × 10−47g. Posteriormente,
Crandall [55] uśo tres icosaedros concéntricos estableciendo
el lı́mite mph = 8 × 10−48g. El mejor ĺımite hasta la fecha
alcanzado dentro de esta categorı́a ha sido el resultado del
experimento de Luoet al. [56] que est́a relacionado con el
ingenioso ḿetodo de la balanza de torsión. Dicho ḿetodo fue
introducido por Lakes [57] en 1998 y se basa en la interac-
ción del vector potencial magnético ćosmico del ambiente y
el momento dipolar del vector potencial magnético de un de-
vanado toroidal. El lı́mite obtenido por este medio por Luoet
al [56] es demph = 1.2× 10−51g.

Dentro de la categorı́a de ĺımites extraterretres podemos
destacar el ḿetodo del campo externo de Schrödinger [58].
En este escenario un dipolo magnético puntual adquiere una
atenuacíon tipo Yukawa, del mismo tipo que experimenta la
carga puntual mencionada arriba. En consecuencia, el campo
dipolar magńetico HD de la Tierra exhibe una componente
adicionalHext. Las expresiones de estos campos son las si-
guientes:

HD =
1
c

m′

r3
(3ẑ · r̂r̂−ẑ) ,

dondem′ =
[
1 + mγr + (1/3)m2

γr2
]
m y

Hext = −1
c

2m2
γ

3r
e−mγrm.

Si se toma la raźon de estos dos campos magnéticos pro-
yectados en el ecuador(ẑ · r̂ = 0), se obtiene la siguiente ex-
presíon:

Hext

HD
=

(2/3)m2
γr2

1 + mγr + (1/3)m2
γr2

. (23)

La expresíon (23) esútil para establecer un lı́mite supe-
rior sobremγ si se obtienen por otros ḿetodos los valores
de Hext y HD para un valor especı́fico der. Siguiendo es-
te método, Goldhaber y Nieto [59] mejoraron los resultados
de Schr̈odinger [58] usando el ajuste de datos geomagnéticos
de mediciones terrestres y satelitales. El lı́mite obtenido por
Goldhaber y Nieto [59] fuemph 6 4 × 10−48g. Un resulta-
do del mismo orden fue obtenido por Fischbachet al. [60] a
partir del ańalisis de mediciones satelitales más recientes del
campo magńetico de la Tierra. El mejor resultado hasta ahora
establecido por este medio es el de Daviset al [61] aplicando
el método al campo magnético de J́upiter a partir de datos re-
copilados por el satélite Pioneer-10. El lı́mite establecido fue
mph 6 8× 10−49g.
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Recientemente ha sido establecido un mejor lı́mite a par-
tir de observaciones astrofı́sicas. Por medio de un conjun-
to de ecuaciones hidromagnéticas Ryutov [62] (asumiendo
masa finita para el fotón) analiźo las propiedades del vien-
to solar en la orbita de Plutón. El ańalisis produjo un ĺımite
de mph 6 1.5 × 10−51g, el cual, como se puede observar,
es del mismo orden de magnitud que el obtenido por Luoet
al. [56]. Una fuente apropiada en la cual se pueden consultar
otros ḿetodos para determinar la masa del fotón es el trabajo
de revisíon realizado recientemente por Tuet al. [63], allı́ se
exponen cerca de 45 métodos para determinar la masa del
fotón y se puede observar que todos están basados en la fı́sica
clásica. Los resultados que se han mencionado sólo constitu-
yen los ĺımites ḿas relevantes obtenidos por medios clásicos
y que han sido considerado por el Data Particle Group [64].

Como se acaba de mencionar, tradicionalmente las prue-
bas experimentales relacionadas con la masa finita del fotón
han permanecido dentro del marco de la fı́sica cĺasica. Al-
gunos investigadores han llegado a la conclusión de que los
lı́mites que pueden ser alcanzados por medio de enfoques
de laboratorio posiblemente ya han sido agotados [63]. Es-
to ha conducido a establecer lı́mites sobre la masa del fotón
recurriendo a objetos astronómicos o astrofı́sicos como los
antes mencionados. Esto se debe a que el cambio fraccional
en los campos (o el momento EM en el caso de los efec-
tos AB) son de orden de(mγD)2, dondeD es la dimensíon
caracteŕıstica del experimento [61]. Según el Data Particle
Group [64] el valor actualmente aceptado paramγ es del or-
den de10−13cm−1, de alĺı que el valor deD debe ser muy
grande o que el experimento deba ser de alta precisión con el
fin de poder detectar el cambio fraccional. Precisamente, la
última condicíon se cumple en los efectos del tipo AB don-
de la fase puede medirse con una precisión de hasta10−4. A
continuacíon, se mostrará ćomo los efectos del tipo AB han
sido usados para establecer lı́mites superiores sobre la masa
del fotón y este enfoque se extiende al efecto escalar AB.

Varias conjeturas relacionadas al efecto AB han sido de-
sarrolladas asumiendo la interacción electromagńetica de los
campos de rango infinito, es decir, masa del fotón cero. La
posibilidad de que cualquier efecto asociado pueda ser ma-
nifestado dentro del contexto de la electrodinámica de ran-
go finito ha sido discutida por Boulware y Deser (BD) [65].
En su enfoque, BD consideran el acoplamiento de la ma-
sa del fot́on mγ , como lo predice las ecuaciones de Proca
∂νFµν +m2

γAµ = Jµ, y calculan el campo magnético resul-
tante del solenoide infinito,B = B0 + k̂m2

γ Π(ρ), que eśutil
en una prueba del efecto AB. Debido al término adicional de-
pendiente de la masa, BD obtienen un lı́mite no trivial sobre
el rango del fot́on transversal a partir de un experimento de
laboratorio produciendom−1

γ > 1.4× 107cm.
Despúes del efecto AB, otros efectos cuánticos de es-

te tipo han sido desarrollados, tales como aquellos asocia-
dos con partı́culas neutras que tienen un momento dipolar
magńetico [11] o eĺectrico intŕınseco [10, 11, 32], y aque-
llos con part́ıculas que poseen propiedades electromagnéti-
cas opuestas, tales como cargas o momentos dipolares opues-

tos [10,11,32,66–69]. El impacto de algunos de estos nuevos
efectos sobre la masa del fotón han sido discutidas por Spa-
vieri y Rodriguez (SR) [33].

Baśandose en argumentos teóricos de la invariancia de ca-
libre, SR establecen que es viable el efecto Spavieri del tipo
AB para una superposición coherente de haces de partı́culas
cargadas con estados de cargas opuestas±q. Esto resulta por
analoǵıa con el efecto AC para una superposición coheren-
te de haces de dipolos magnéticos con momentos magnéti-
cos opuestos±µ [66–68] y el efecto para dipolos eléctricos
de momentos opuestos±d [69]. A partir de este efecto, SR
evaĺuan su relevancia en una eventual determinación de un
lı́mite para la masa del fotón. SR consideran una superposi-
ción coherente de haces de partı́culas cargadas con estados
de carga opuesta±q pasando cerca de un ciclotrón supercon-
ductor. Las cargas± experimentan el efecto del vector poten-
cial A creado por el intenso campo magnético del ciclotŕon y
las fases de las funciones de onda asociadas experimentan un
corrimiento, conduciendo a un corrimiento de fase observa-
ble [33]. Para un ciclotŕon de tamãno est́andar, SR muestran
que el ĺımite

m−1
γ = 106m−1

γBD ≈ 2× 1013cm

es posible. Con el experimento de laboratorio de BD se obtie-
ne el valorm−1

γBD≈140Km, que es equivalente amphBD =
2.5 × 10−45g. Con el enfoque de SR, el nuevo lı́mite pa-
ra la masa del fotón esmph = 2 × 10−51g, el cual es
del mismo orden de magnitud que el encontrado por Luo
et al. [56] y por Ryutov [62]. Por supuesto, incrementando
el tamãno del ciclotŕon un mejor ĺımite puede ser obtenido.
Con la tecnoloǵıa est́andar disponible, esperamos que el lı́mi-
temph ≈ 2× 10−52g pueda estar al alcance.

El ańalisis del efecto AC en el contexto de fotón masivo
ha sido realizado por Fuchs [70]. Mediante una estimación de
los resultados de la prueba experimental del efecto AC reali-
zada por Cimminoet al. [71], Fuchs concluye que el lı́mite
que podŕıa obtenerse a través de este efecto es menor que
103cm. Este resultado es 10órdenes de magnitud mayor que
el obtenido por SR. En consecuencia, este efecto no parece
ser pŕactico para poner lı́mites superiores sobre la masa del
fotón. La limitacíon esencial es el orden de la interacción in-
volucrada, ya que la fase es proporcional aµE/c como puede
verse en la Tabla I.

5.3. El efecto escalar Aharonov-Bohm y la masa del
fotón

Habiendo explorado los efectos AB en la precedente sección
en el contexto de la masa del fotón, se considera ahora el efec-
to escalar AB. En este efecto partı́culas cargadas interactúan
con un potencial escalar. La fase estándarϕs adquirida du-
rante el tiempo de interacción esϕs = 1

~
∫

eV (t)dt.
En la prueba real del efecto escalar AB, un cilindro con-

ductor de radioR es puesto a un potencialV durante un tiem-
po τ , mientras los electrones viajan dentro deéste. Ya que
no hay fuerzas actuando sobre las cargaséste es un efecto
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cuántico libre de campos. Si la masa del fotón no es nula el
potencial es modificado de acuerdo a las ecuaciones de Pro-
ca. La ley de Gauss es modificada y el potencialΦ obedece
la ecuacíon∇2Φ − m2

γΦ = 0, con la condicíon de frontera
de que el potencial sobre el cilindro seaV . En coordenadas
cilı́ndricas las soluciones son las funciones de Bessel modi-
ficadas de orden cero,I0 (mγρ) y K0 (mγρ), las cuales son
regulares en el origen y el infinito, respectivamente. En ade-
lante la solucíon aceptable es

Φ(ρ) ' V

[
1 +

m2
γ

2
(
ρ2 −R2

)
]

, (24)

donde los dos primeros términos de la expansión deI0 (mγρ)
han sido considerados [72].

Para dos haces pasando a través de cilindros separados, el
corrimiento de fase relativo es

δϕs =
1
~

∫
e [V1 (t)− V2 (t)] dt, (25)

dondeV1 (t) y V2 (t) son los potenciales aplicados a los cilin-
dros 1 y 2, respectivamente. Consecuentemente, de acuerdo a
la Ec. (24), la contribución de la masa del fotón al corrimiento
de fase es

δϕ = δϕs + ∆ϕ = δϕs +
m2

γ

4
(
ρ2 −R2

)
δϕs. (26)

Obviamente, este término adicional en el corrimiento de
fase es nulo simγ se anula y el corrimiento estándar es re-
cuperado. Eĺultimo término de la Ec. (26) eśutil para de-
terminar la masa del fotón en un experimento de laboratorio.
Aqúı se considera el simple caso de un haz viajando dentro
del cilindro 1 y el otro viajando fuera (V2 (t) = 0) por un
corto intervalo de tiempoτ . En adelante∆ϕ = δϕ− δϕs es

∆ϕ = −em2
γ

4
(
ρ2 −R2

)
V

τ

~
, (27)

dondeV = V1 (t) − V2 (t). Éste es el principal resultado el
cual permite determinar el lı́mite de la masa del fotón. Ex-
perimentos interferoḿetricos pueden ser realizados con una
precisíon de hasta10−4, por tanto, siguiendo el enfoque de
BD y de SR aqúı se considera que∆ϕ = ε, conε = 10−4.
Tambíen, se supone que el haz 1 viaja cerca del centro del
cilindro (ρ ¿ R), tal que

m−1
γ =

R

2

√
πV τ

ε (h/2e)
. (28)

Los siguientes valores pueden ser utilizados para esti-
mar m−1

γ : V = 107V, h/ (2e) = 2.067 × 10−15Tm2,
τ = 5 × 10−2s y R = 27cm [73]. El correspondiente rango
de la masa del fotón es

m−1
γ = 3, 4× 1013cm, (29)

el cual produce un lı́mite para la masa del fotón mph =
9.4 × 10−52g. Sin embargo, hasta ahora se han dejado de
justificar los valores usados en el cálculo anterior paraτ y R,
los cuales son muy altos.

FIGURA 4. Tendencia de los enfoques clásicos y cúanticos para es-
tablecer un ĺımite superior sobre la masa del fotón. Seǵun el prin-
cipio de incertidumbre el lı́mite final que podŕıa alcanzarse es del
orden de10−66g empleando para ello la edad del Universo. Según
el gŕafico, faltan 14órdenes de magnitud para alcanzar el lı́mite
impuesto por el principio de incertidumbre. Un lı́mite más pequẽno
entraŕıa en contradicción con la mećanica cúantica. Tambíen se in-
cluyen las primeras pruebas realizadas por Coulomb, Maxwell y
Cavendish.

Es interesante comparar la fase del efecto escalar AB con
la del efecto AB magńetico. La fase escalar AB puede ser
expresada comoeV τ/~, mientras la fase AB magnética es
eAL/ (c~) y la relacíon entre el camino clásico de las partı́cu-
las esL = τv conv asumida como uniforme. De acuerdo a la
relatividad especial, el magnetismo es un efecto de segundo
orden de la electricidad, por tanto, en condiciones normales
el acoplamientoeA/c es ḿas pequẽno que el acoplamien-
to eV. Como una consecuencia de esto, la variación de la fase
debida a la masa finita del fotón debeŕıa ser ḿas pequẽna en
el efecto magńetico que en el efecto escalar AB. En otras pa-
labras, el efecto escalar deberı́a producir un mejor lı́mite para
la masa del fot́on que en efecto AB magnético. Sin embargo,
las consideraciones anteriores son válidas śı en el experimen-
to real se tienen longitudes de caminos del orden deτ ≈ l/v.
En el experimento de laboratorio de SR [33]L es del orden
de varios metros. Eligiendo como partı́culas cargadas iones
pesados, por ejemplo133Cs+, sus velocidades deberı́an ser
27 m/s. Con esta velocidad yL = 1.35 m para la longitud del
cilindro, se obtieneτ = 5 × 10−2s para el tiempo de vuelo
dentro del cilindro. Ya queτ ≈ l/v, el resultado obtenido
explorando el efecto AB escalar es justificado.

Sin embargo, los altos valores elegidos paraR y L impli-
can que el haz de partı́culas cargadas podrı́an no mantener su
estado de coherencia a través de una región tan extensa del
espacio,L = 1.35 m, durante el proceso de medida interfe-
rométrica; mientras que en la interferometrı́a est́andar la se-
paracíon de caminos es del orden de algunos pocos centı́me-
tros. Por tanto, se necesitan avances tecnológicos en este sen-
tido, como tambíen se menciońo en el art́ıculo de SR y en las
referencias allı́ citadas.

Sin embargo, la factibilidad de probar la masa del fotón
con el efecto escalar AB ha sido confirmado por un reciente
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trabajo de Neyenhuis, Christensen y Durfee [72] proporcio-
nando un soporte para el enfoque cuántico. El ĺımite estable-
cido por Neyenhuiset al. [72] es9 × 10−50g. La propuesta
presentada en esta sección muestra que el experimento de la-
boratorio de Neyenhuiset al.[72] se puede mejorar. Adeḿas,
es concebible la posibilidad de extender al caso del efecto es-
calar AB las t́ecnicas de las Refs. 66 a la 69 para una super-
posicíon de haces de partı́culas cargadas con estado de carga
opuesta±q, como sugirío SR en la Ref. 33. Esto puede con-
ducir a alcanzar mejores lı́mites para la masa del fotón. Esto
y otros aspectos técnicos de nuestro enfoque experimental de
laboratorio seŕan elaborados en otra parte.

En la Fig. 4 se muestra la tendencia del lı́mite sobre la
masa del fot́on en funcíon de la fecha de publicación y el en-
foque empleado (cúantico o cĺasico). Puede apreciarse que en
muy recientes fechas los dos enfoques constituyen métodos
competitivos para la b́usqueda de la masa del fotón.

6. Conclusiones

En este trabajo se muestra que el momento de interacciónQ
de los efectos del tipo AB y de la luz en un medio en mo-
vimiento tienen el mismo origen fı́sico, es decir, están dados
por la variacíon del momentoPe de interaccíon de los cam-
pos electromagńeticos.

Al describir la propagación de la luz en gases, se presen-
tan las actuales interpretaciones de la relatividad especial y de
la téoria deléter, que varios autores consideran equivalentes.
Con el fin de poder discriminar experimentalmente estas dos
visiones, se considera la efectividad del mecanismo de retraso
o arrastre de la luz por un medio enrarecido, mostrando que

puede diferir de la de un fluido o sólido trasparente compac-
to. El modelo tentativo aquı́ considerado, sustenta la hipóte-
sis hechas por Consoliet al. [21–25] y Guerraet al. [17–19]
acerca de la propagación de la luz en medios enrarecidos.

Como una prueba de la velocidad de la luz en un medio en
movimiento enrarecido, que podrı́a detectar la velocidad del
hipot́etico marco de referencia especial, se propone un expe-
rimentoóptico mejorado del primer orden que es una variante
del hist́orico experimento de Mascart-Jamin.

En la segunda parte del trabajo se considera la visión uni-
taria de los efectos del tipo AB en términos del momentoPe.
En todos estos efectos, el momento de la interacción EM Q
est́a dado por± Pe y sus propiedades topológicas se relacio-
nan con el flujo del momento electromagnético, descrito en la
Fig. 3 y en completa analogı́a con el efecto Aharonov-Bohm
mágńetico.

Finalmente, se considera el enfoque cuántico de Boulwa-
re y Deser para determinar el lı́mite superior de la masa del
fotónmph y se verifica su aplicabilidad a otros efectos del ti-
po AB. Se muestra que el nuevo efecto Spavieri con haces de
part́ıculas cargadas con cargas opuestas±q para el efecto AB
magńetico, y el efecto escalar AB son buenos candidatos para
determinar y mejorar el lı́mite de la masa del fotón. Usando
el enfoque cúantico para evaluar el lı́mitemph con estos efec-
tos, se realiza un experimento de laboratorio (table-top) que
proporciona el ĺımitemph = 9.4× 10−52g; un resultado que
concuerda o mejora lı́mites logrados con recientes enfoques
clásicos y cúanticos. En conclusión, los avances en estaárea
indican que los enfoques cuánticos para establecer el lı́mite
de la masa del fotón son viables y pueden competir con los
métodos cĺasicos tradicionales.
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