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Se describe el rol del momento de los campos electroétagis (EM)P ., en variasareas de laisica moderna, revisando los adelantdsm
recientes y sus relames conP.. El momentoP. representa la interacm EM en las ecuaciones para la propagaaie ondas de luz y
materia. Como una aplicam de las propiedades de propagacondulatoria se considera un experimedico de primer orden, el cual
prueba la velocidad de la luz en gases enrarecidos en movimiento.&&d@mesé vinculado a la vigin unitaria de los efectos aunticos

del tipo Aharonov-Bohm (AB) y, para varios de estos efectos, séavalexpresin expicita deP.. Finalmente, estos efectos proporcionan
un enfoque cantico para estimar dirhite de la masa del féhm,,,. Un nuevo efecto del tipo AB, junto con el efecto escalar AB, constituye
la base para un experimento de laboratorio que proporciona el limjte~ 9.4 x 10~°2¢, un valor que mejora los resultados logrados con
recientes enfoquesadicos y canticos.

Descriptores: Momento electromaggtico; efecto Aharonov-Bohm; modelo magico de la luz; masa del fob.

We review the role of the momentum of the electromagnetic (EM) fiBldsn several areas of modern physics, revising the most recent
achievements and its relationship wi?h. The momenP. 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. MoreoveE. 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 &. is evaluated. Finally, these effects provide a quantum approach to evaluate the limit of the photon
massm,n. A new effect of the AB type, together with the scalar AB effect, provides the basis for table-top experiments which yield the limit
mpn ~ 9.4 x 10752g, a value that improves the results achieved with recent classical and quantum approaches.

Keywords: Electromagnetic momentum; Aharonov-Bohm effect; magnetic model of light; photon mass.

PACS: 03.30.+p; 03.65.Ta; 01.55.+b; 42.15.-i

1. Introduccion los que proponen nuevas y distintas interpretaciones de es-

ta teofa. Algunos autores adoptan un punto de vista similar
El momento electromagtico (EM) es una cantidad de la a los presentados por Lorentz y Poira@n sus higtricos
fisica chsica que aparece en la desciipcieséndar de la trabajos. Ellos defienden la existencia de un marco de refe-
enerda y el momento de los campos electromitipos, los  rencia especial, es decir, el sistemaé&tef. Por ejemplo, Se-
cuales son componentes del tensor electro@izgmo”. lleri [13,43] ha ampliado la idea presentada por Bell [15, 16]
Agui se considera el momeni, — el momento denter- y obtuvo una teda tipo Lorentz, completamente compatible
accion de los campos electromagfitos — una cantidad que con la relatividad especial en cuanto a la descdipae los
empieza a despertar el inésrde muchodsicos, ya que apa- fenomenos isicos, pero muy diferente en cuanto a su inter-
rece en diferentes escenarios deisdich moderna. En uno de pretacon y enfoque filoéfico. Otra tedia tipo Lorentz, muy
estos escenarios se describe la propégede luz en medios relacionada a la formula@n de Selleri, ha sido desarrollada
en movimiento [1-4]. Otro importante escenaricgsacio-  por Guerray de Abreu en las Refs. 17 ala 20.

nad(_) con la vigin unitaria de los efectos anticos no locales Se ha comentado que estas diferentes formulaciones de la
del tipo Aharonov-Bohm (AB) [5-12]. teoila especial de la relatividad séimicamente compatibles

El objetivo principal de este aculo es presentar recien- splo en el vaw, debido a que pueden manifestarse diferen-
tes avances ernisica que involucran al momento electro- cias cuando la luz se propaga en un medio en movimiento
magréticoP. y su influencia sobre nuevas propuestas experitransparente. Por tanto, Consoli y Costanzo [21-25] Cathill
mentales y otras consecuencias como, por ejemplo, encontiaKitto [26, 27], y Guerra y Abreu [17—19] reconsideran los
un nuevo imite superior de la masa del éot. Paralelamente,  experimentos del tipo Michelson-Morley, los cuales frecuen-
se revisan y describen los temaasnimportantes que carac- temente se dicen que dan un resultado nulo. Citando el fa-
terizan dichos escenarios. moso trabajo de Miller [28], estos autores alegané&gte no

Como primer punto, donde interviene el momento eleces el caso. Su argumento es que los datos disponibles apun-
tromagreticoP,., consideramos el escenario de la relatividadtan hacia una consistencia de resultados no nulos cuando el
especial, ya que, recientemente, han surgido varidsuart interfetometro es operado en el “modo de gas”, que corres-
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ponde a la propagamn de la luz a tra@s de un medio enra- 9; ¥ en la Ec. (1), el segundéimino resulta proporcional a
recido [21-25] (como en el caso de aire o helio, por ejemplolo que se denota como @rmino de interacéin de Fresnel-
aun en las versiones modernas de experimedptisos con  FizeauQ = w(n? — 1)u/c? entre la onda EM y el medio, y,

maser [29-31]). siempre al primer orden em/c, la ecuaddn de onda (1) es
El punto interesante es que en todas estaas de lai§i-  completamente equivalente a la siguiente:

ca que se han mencionado aparece el momento de intamacci ) 9 9

EM P.. Por tanto, a tra&s de este dnulo se busca destacar —iv+%(n2—1)u} \I/:(—iV+Q)2\I/:n 2. (2

en cada uno de estos escenarios el rol del monept®ara ¢

este fin, se relaciona la ecuénide onda para laluzen me-  Pasamos ahora a las ondas materiales. Laanieg

dios en movimiento con la ecuéci para ondas de materia en cuantica nos dice que el comportamiento de lasipalds —
los efectos canticos del tipo AB. Esta analagconduce ala  por ejemplo electrones en presencia del vector potencial ex-
propuesta de nuevos experimentos de fiptico con el fin  ternoA —en el caso de campos independientes del tiempo,
de comprobar las recientes bipsis controversiales [21-25], queda descrito por la ecuacide Schidinger (@ = c = 1)
antes mencionadas, sobre la propagade la luz en medios 1 ‘ )
enrarecidos en movimiento. 5 (—iV —eA)" ¥ = EV, (3)

En el escenario de los efectosacticos se describe la
vision unitaria de los efectos del tipo AB earminos del

momento de interacth EM. Esta visbn unitaria [10,11, 32] - X i :
ha permitido el descubrimiento de nuevos efectdmtinos ~ 9€neral, para describir otras padias y otros tipos de inter-

de este tipo. Ades, mediante un enfoque antico y co- accbn, en lugar delé@rminoeA utilizamos en la ecuagn de

mo aplicachn relevante de estos nuevos efectos, se establec¥Nodinger el gearico €rmino de interacan Q.

un limite para la masa del fon, cuyo resultado es de va- @ 1dea ahora es relacionar la cantid@dcon el mo-
rios ordenes de magnitud mejor que el resultado obtenido p(gpentoPe en Ios,d|f_erentes escenarios de iaterEn el caso
Boulware y Deser explotando el efecto AB [33]. Finalmente,d€ 10 efectos anticos del tipo AB, el moment®. pue-
siempre usando este enfoquético y por medio de un ex- de ser descn.to considerando la inter&@odEM en gl_sstema
perimento que aprovecha otro efecto — el efecto escalar AB€! laboratorio, donde pagrB/e se toma la expresh usual
— se encuentra un nuevo valémite para la masa del fon P. = (1/,47”3) J (ExB)dx'. S_'n embargo, en .EI caso de
dem., = 10~52g, que representa uno de los mejoiiesites propagaan de la luz con velocidag en un medio en mo-
obtenidos por enfoquesasicos o CaNticos. vimiento, que se desplaza con velocidaadon respecto al

laboratorio, resulta conveniente describir la interacdEM
en el sistema de referencia fijo con el medio, donde la velo-
2. Ecuaciones de onda para la materia y para cidad de la onda de luz egn.
laluz Entonces, en general, siedﬂgf el tensor de esfuerzo de
Maxwell,
Para comprender mejor el papel del momento EM eimsia f 1 1
ca moderna, es necesario considerar las ecuaciones de onda T} = — |:EiEk + BBy — =6, (B + B%) |,
para la luz y materia y mostrabmo el €rmino de interac- el 2
cion Q presente en estas ecuacioned eslacionado con el dondeE y B son las componentes del campéattico y
momentaP . [34]. magretico, la descripéin covariante del momento EM en el
Consideramos primero un medio en movimiento que s&istema del laboratorio conduce al cuadrivector momento EM
desplaza con velocidad y la ecuaddn de onda que describe P2 cuya expredin es la siguiente:
la propagadn de la luz en este medio en movimiento. En el
sistema de referencié’ fijo con el medio, la ecuach asu- cP! = 7/ (cg+Ti§\j 1) d’o,
me la forma usualV’? — (n?/c?)92]¥ = 0, donden es el

donde el érminoeA representa el momeniQ de la inter-
accbn EM entre la cargay el potencial externd\.. Mas en

indice de refracéin del medio yc/n la velocidad de la luz. po _ q 4
Transformando esta ecuanial sistema del laboratorio y en Py =7 [ (uem—v-g)d'o, “)
la aproximaadbn de medios lentos, se obtiene [34] al primer , L
orden enu/c donde s=v/c y la enerfa y el momento electromagti-

co esin evaluados en un sistema de referencia es-
n2 n2 pecial K. Aqui, ugm es la densidad de enéagy
<V2 -2 u-Vo —- (2‘93) U=0. (1) §=gec= (1/4rc)(E x B) es el flujo de eneig. Puede
) escojerse como sistema de referer€i@, el sistema en re-

En este aftulo se consideran campos y velocidades indeposo con el medio o con la onda EM que se propaga con
pendientes del tiempo, de tal manera que la fumcie onda  velocidadv. Para los fines de este iarlo, donde se quiere
puede escribirse comb = exp[i [(k-dx — wdt)] Aconw  relaciona®P, conQ, la eleccon del sistemds (¥) no influye
constante, siendo = kc/n y dondek es el vector de onda en el resultado [34] y se puede fijar pakd®) el marco de
gue en general puede dependerxdél tomar la derivada referencia fijo con el medio.

1

c2
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La analoda entre la ecuadn de onda para la luz en un
medio en movimiento y la ecudxi de onda para paculas
materiales fue primero planteada por Hannay [1] y posterior-
mente desarrollada conas detalle por Cook, Fearn y Mi-
lonni [2]. En esta analdg se observaamo la propagabin de
luz en un fluido con unartice es aaloga al efecto Aharonov-
Bohm (AB) magretico donde las ondas materiales (electro-
nes) encierran un flujo magtico localizado [5-9]. General-
mente, en los efectos anticos del tipo AB [5-12] las ondas
de materia sufren una interaéni 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 analtzgha dado origen a la formuléci del
llamadomodelo magetico de propagadin de la luZ1-4].

Sedin Fresnel [35], las ondas de luz cuando se propagan
en un medio transparente en movimiento e incompresible con
indice de refrac@n uniformen, son arrastradas por el medio
y producen un pabn de interferencia que depende de la velo-
cidadu del fluido (u < ¢). En laépoca de Fresnel el sistema
de referencia inercial especial se consideraba que estaba en
reposo con el llamadeter, 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 dekter, como posteriormente fue corroborado por

Fizeau [36] es
vc+<112>u. (5)
n n

Existe una analdg formal entre la ecua@n de onda para
la luz en un medio en movimiento lento (2) y la ecéacile
Schibdinger para la materia cargada en la presencia del po-
tencial vector externd (es decir, el efecto Aharonov-Bohm
magretico) (3), y ambas ecuaciones contienen &mino
de interacdn que es gericamente llamado el momento
de interacdn Q. Varios autores han explotado la simili-
tud entre las Ecs. (2) y (3), demostrando que la eémaci
de Schodinger para los efectos &uticos del tipo AB (con
h = 1) [10-12] y la ecuad@n de onda para la luz en un medio
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dondeE es el campo élctrico de la carga B es el
campo magetico del solenoide (ver Sec. 4). Una prue-
ba general de que este resultado &do en el calibre
natural o calibre de Coulomb, ha sido dada por varios
autores [10-12, 37, 38]. Para estos efect@ntios, la
solucibn de la Ec. (6) viene dada por la fuanide onda

de la materia:

U =P, = et Ay,

_ ei,f Q~dxei(p~x—Et)A, (7)

donde ¥, resuelve la ecuadn de Schidinger para

Q=0.

Los calculos de la cantidad®., mediante la expre-
sion (4) aplicada a la propagaci de la luz en un me-
dio en movimiento lento, muestran [34] que @irhi-
no de interacén conduce al momento de Fresnel-
Fizeau [3,4]:

P.=Q=—5 ("~ 1)u ®)

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

U= €i¢\I/0 — ¢ S Qdx i f(k‘dx—wdt)A7

U — /i j'(K(x)-dxfwdt)A7 (9)

dondek y K(x) son los vectores de onda,= kc/n

es la frecuencia angular % el indice de refracén,
mientras quel, resuelve la Ec. (6) co@ = u = 0.

Es importante mencionar que la ecuéacide onda (6)
puede ser derivada sin recurrir a la relatividad especial,
solamente teniendo en cuenta la polariaaciel medio

en movimiento [39].

en movimiento pueden escribirse como [1-4] El hecho que el momento de interamtiQ esé relacio-
(—iV — Q)2 U = p°0 (6) nado conP, [10-12, 34] para las ondas de materia en los
. L efectos del tipo AB [10-12] y para las ondas de luz en un
La Ec. () describe las ondas de la materia si el momentg, o i en movimiento [34], definitivamente refuerza la ana-

pesel lde una panulg mlatlenal, m|en.téa3 q“?ﬁf'se torlna logia existente entre las dos ecuaciones. En consecuencia, dos
como el momentdik de la luz (en unidades de = 1), la  ,qipjjigades tericas se presentan [3, 4];

Ec. (6) describe las ondas de luz. Esta analeg completa-
da al comprender el origefsfco del momento de interaéi

. ; - 1) Incorporando elé&rmino de fasep en K (x) -dx, la
Q en ambos escenarios. Para ello considere lo siguiente: ) P & (x)

Ultima expresdin de lado derecho de la Ec. (9) man-
tiene una forma apropiada de tal manera que la solu-
cion es invariante como lo exige la relatividad especial.
Ademas, se encuentra [34] que la velocidad de la luz es
la 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 interadoi Q esh re-
lacionado [10-12, 34] conP., el momento del
campo electromaggtico. Por ejemplo, el é&mino
Q = (e/c)A del efecto AB magético se obtiene to-
mando

v = (¢/n)é+ (1 —1/nH)u = (¢/n)é — Q(c*/n’w),

lo cual esh en concordancia con la Ec. (5) y la relati-
vidad especial.

Q =P, = (1/4wc) / (E x B)d®x/
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‘ Analizador
de seiial

Con el fin de probar el modelo magfico de luz a con-
tinuacbn se describe cualitativamente un experimento capaz

Tubo transparente Detector
i ‘ con fluido en movimiento ‘ de medir la velocidad de fotones en un medio en movimiento.
En este caso se busca mostrar que tal experimento es factible
o \ y puede llevarse a cabo con la tecnééogctual.
D = — Medidas de El método que se describe a continacusa un disposi-
Paquete do v sl g e tivo Dg que acha como una fuente capaz de emitir un pulso

corto de fotones o pulso de luz de dufati, como se mues-
FIGURA 1. Un pulso de luz corto emitido por la fuenfgs se pro-  tra en la Fig. 1. El pulso viaja a tras del interior de una
paga a trags de un fluido en movimiento transparente con veloci- tubeiia, dentro de la cual un fluido se desplaza y, al salir de
dadu en una tubéa de longitudZ golpea un fotodetectdd,». En  |a tubetfa, el pulso golpea o hace impacto contra un fotode-
este momento, el dispositivD,, at’:tiva ekctricamente la fuente  tector D, que esh ebctricamente conectado a la fuerle.

Dg emitiendo otro pulso de luz, y asucesivamente. El dispositi- Cuando el fotodetectab,;, es impactado por el pulso de luz

VO Dy, registra el mmero de veces/ que un pulso de fotones o, 4 13 fuenteDy que emite un segundo pulso de luz que
golpea y el tiempo total” tomado por el proceso iterativo. Cono- . . , . . L
realiza otro viaje a traéds de la tubéa. Adends, el circui-

ciendo los otros pametros, la velocidad de los fotones se determi- I bnico d . ahmeroN d
nada midiendaV y 7. to electonico de este aparato reglstra (5] ro e veces

que un pulso de luz ha completado un viaje. Denotemos por
tp el tiempo de retraso entre el momento en que un pulso de
2) Sipor el contrario se mantiene la andtogon el efecto  luz golpeaD,,, y el momento en qu®s emite un nuevo pul-
AB, la solucbn puede entonces considerarse como ef0 de luz despes de activarse pdp,,. Un reloj conecta las
primer €rmino de la Ec. (9 = ¢*¥,. En este caso, Mmedidas deD,,;, con el tiempo total” que ha pasado despsl
cambia la velocidad de fase, pero no la velocidad de |8e N viajes, el cual estdado por
luz (paricula o fobn) [3, 4]. Este resultado ésen to- NI
tal acuerdo con el resultado&ogo para el efecto AB, T (u) = —— + Nitp. (10)
donde tenemo® =(e/c) A, mientras que la velocidad c/n (u)
de la partcula queda inalterada al interaccionar con el

toncial Vectom. El tiempoT (u) puede compararse con el tiempane-
potencial vectorA.

dido en las mismas condiciones pero con el medio en reposo

Consicerese ahora conas detalle algunas consecuencias NL
S T(u)—T=—
de la segunda posibilidadésca, en la cual se plantea que la c

loci f la | inci I lal part
velocidad de fase de la luz no coincide con la de laipar Conn(u) = n[l + (¢/nNL)(T(x) — T)] derivado de

la (fotbn). Si se mantiene el modelo madgico de propaga- ) . )
ci()(n de )Ia luz en un medio en movim?nto cor%o F|)oagsa ef@ Ec. (11), el resultado de la medida de la diferencia en las
' velocidades es

los efectos del tipo AB, el momento Fresnel-Fizeau adicio-

nal (n2 — 1) wu/c? es arrastrado por el medio y no por las ¢ ¢ 2

parfculas de luz. El hecho de que el momento debrfioho =

cambie es asegurado por dos condiciones, la primera es que

w = kn/c aln es alida y la segunda es que la velocidad deque puede determinarse midienoy 7'(u) — 7.

grupo esh dada por @/dk = c¢/n, la cual no es mayor que Como se muestra en las Ref. 3 y 4, este experimento

la dada por la Ec.(5). esh dentro del alcance de la tecndla@ctual y, de esta ma-
Desde un punto de vista experimental o fenomegiob,  nera, es posible probar el modelo méageco de la luz y de-

lo nico que se puede concluir del resultado de las pruebderminar si la velocidad de las ondas de luz en un medio que

interferonétricas que se han mencionado, y en particular dete mueve lentamente difiere de la velocidad de lasqodais

propio experimento de Fizeau, es que la fase y la velocidad die luz (fotones).

las ondas quedan modificadas por el fijax u. Sin embar- Como otra aplicaéin del modelo maggtico de la luz se

go, estas pruebas interferétricas son incapaces de medir la considera en la pxima secdn el caso de la propagéci

velocidad de grupo, la enéggy el momento de las p&tilas  de la luz en un medio en movimiento, pero ahora altamente

involucradas. Esto implica que todos los experimentos del tienrarecido, un aspecto de la propagadie la luz que se ha

po Fizeau basados eechicas interferotricas no represen- discutido recientemente en la literatura por Consoli y Costan-

tan una prueba concluyente o una confirraadiel teorema zo [21-25].

de adicon de velocidades relativistas para las jgatas. Por La relacbn establecida en (8) se uaagn las pbximas

consiguiente, el enfoque experimental que se considas msecciones para expresar tentativamente de una manera cuanti-

adelante para la medida de la velocidad de los fotones en uativa la higtesis de Consoli y Costanzo [21-25] relacionan-

medio en movimiento, el cual no éstelacionado con prue- do au con la velocidad de la luz en un medio en movimiento

bas interferoratricas, posee una relevandisiéa no conteni- enrarecido y plantear un experimento que pruebe latégis

da en el enfoque tradicional de Fizeau. de Consoli y Costanzo.

[n(u) —n]. (11)
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3. Propagacbon de las ondas EM en un medio Para comenzar el estudio de la relatividad especial, no
en movimiento enrarecido es requerida ninguna afirmaai acerca de la posible

no unicidad de un sistema de referencia en reposo. Se

3.1. Relatividad especial y teorias modernas déker asume gue existe un sistema de referencia en reposo, y

, ) lo que sucede con los otros surge en forma natural.
Recientemente, Duffy [40] ha mencionadmm el concepto

de un marco de referencia especial tger siempre ha inci- Con este primer postulado y la defirdinidel sistema en
tado a controversias, incluso en las investigacionesiftitas reposo, los febmenos de dilatadh del tiempo y contracéh

modernas dirigidas a explorar los aspectos menos entendidgsg, espacio pueden ser obtenidos de la forma usual, y equiva-

de la teora de la relatividad. Dentro de este contexto, CoNvgntemente son previstos por las transformaciones de Lorentz
soli y Costanzo [21-25], Cahill y Kitto [26, 27], y Guerra y (TL) y las transformaciones de Tangherlini (TT).

de Abreu [?'7__19]' despn de, un nuevo afisis de los ex- Las TL y las TT difieren por un arbitrario ganetro de
perimentogpticos del tipo Michelson-Morley, han sugerido sincronizadbn, peroéste no es un problema: En particular,

gue los datos disponibles apuntan hacia una consisten(_:ia f8sotros podemos ajustar o “sincronizar’ nuestros propios
los resultados no nulos cuando dentro de los brazos del 'ntelrélojes como mejor nos parezca, ya que la realidaite

ferometro se encuentra un gas enrarecido, como el caso dgl campia por la forma en que los relojes han sido ajusta-
aire a presin y temperatura ambiente. La posibilidad de quey,q Luego, tenemos al menos dos maneras para describir

la existencia de un sistema de referencia especial sea sosteflivaajidad fsica subyacente a las observaciones experimen-

bl_e, a$ como intereses paralelos en los experimentos d_eI tiPRyjes conocidas: 1) Relatividad especial con las TL, como
Michelson-Morley, Trouton-Noble y otros efectos relaciona- ., yinmente es descrita en la maigode los libros de tex-

dos, surgen debido a que las tranformaciones de coordenaq%_s 2) Teofa de sistema preferenciatér) con las TT, como

usadas, es decir las transformaciones de Tangherlini [41-44}, gjqq discutido en los mencionados trabajos recientes en la
(denotada por l&ransformacdn inercialen las Ref. 13y 14 iaratura.

y por Ilatrgnsformafon ,s.ln(;:rolnlzg?aﬁn Igls {?ef y ? 19), Ya que los experimentos no proveen una respuesta a la
pre\e la misma contracon de fongitud y diiatacn de tiem- pregunta de cal es la velocidad de la luz en un sentido o

po que las transformamones de Lorent_z,. S_|n em'?mgms “one-way” — y tampoco puede ser respondida decretando que
incluyen una arbitrariedad en la determiracdel pagmetro g, \410p sea, siendoéste el valor medido de la velocidad
de sincronizadin del tiempo, y esto trae como CONSECUEN ga |3 juz de ida y vuelta — muchasitcos resolvieron admitir

cia que hay cantidades que eventualmente no pueden ser ”Eﬁfe existe una indeterminaci: no se sabe

didas, como la velocidad de luz en un solo sentido, ya que Lo anterior lleva a que la relatividad especiabeisicom-

su valor medido dependg del proced|m|§\nt_o de 5|ncr(_)n|2%leta e indeterminada a menos que uno realmente conozca la
cion adoptado [41-44]. Diferentes procedimientos de sincro-

o . . “velocidad de la luz en un sentido o, lo que es equivalente,
nizacon son pOSIb|eS [.13_1.9’21_2,5]' _totalmente compa‘uplegl menos que el sistema en reposo haya sido identificado sin
con la reIandad de Elns,teln_ en lagmtica, pero con s'u,p.05|— ambigiedades por una medida interna.
ciones muy diferentes elrminos fundamentales y filo§-
cos [13,14].

Nos parece apropiado presentariamjl es el estado ac-
tual de la interpretadn de la relatividad especial, vista en

3' esc;anano (Ije las tegs m?derna}s déter 'O,I rréejor d:%hod, Finalmente, nos gusfarenfatizar dos puntos adicionales.
escrita en el marco e relerencia especial. tn reaiidad, ca- pger mychos ciefficos no son todda conscientes

3.2. ¢Es posible romper la indeterminadin relatividad-
eter?

formulado enérminos nas generales @ permar_1eC|endo_to- ble con la suposiéin de un marco de referencia especial. No
talmente consistentes con todas las observaciones eX'Stemgé'trata de que estos cidfitos encuentren que esta suposi-

Basados en con?lusmnes experimentales, podemos escribllz 4o 0 hada nuevo al estudio deikida, es que ellos
los como [17,18]: encuentran que esto contradice la relatividad especial.

» La velocidad de la luz de ida y vuelta en el espacio  Segundo, incluso si alguien se apega a la pimie que
vado esc en cualquier sistema de referencial inercial, la formulacbn de un marco de referencia especial “no brin-
independientemente de la velocidad de la fuente emida ninguna nueveidica”, se puede alegar sin embargo que
sora de luz. podiia aportar unos fundamentos adicionales que pueden te-

erl)]erse.presentes y ayuden ahbisis de nuevas ideas y futuros
experimentos.
Como ejemplo mencionamos las recientes propuestas he-
= El sistema en el cual la velocidad de la luz en un senchas por Cahill y por Consoli y Costanzo [21-25], quienes
tido en el espacio vag esc en cualquier direcén, alegan que los viejos y nuevos experimentos interfétam
independientemente de la velocidad de la fuente emieos del tipo Michelson—Morley en un gas enrarecido proveen
sora. una detecdn interna de movimiento absoluto. Una variante

Ademas, se define el sistema de referencia especial
reposo como:
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mucho nas simple de los experimentos del tipo Michelson—que de hecho puede despreciarse. Por tanto, este modelo

Morley fue derivada muy recientemente [42] y&esafuire-  prewe que la velocidad de la luz en un medio en movimien-

portada. to realmente no es/n, pero cuantitativamente, los cambios
La suposiadn original hecha por Consddit al. [21-25]  encontrados no alteran significativamente |sohégis sica

para corroborar su propuesta de un resultado no nulo — el cugllos resultados de los alisis de Consolet al [21-25] y

abre una ventana para la posible existencia de un sistema Gierraet al. [17-19].

referencia preferencial — consiste en que la luz al propagarse Téngase en cuenta que otros enfoques fuera de la electro-

en un gas enrarecido en movimiento, coringlice de refrac- dinamica chsica apoyan la validez de las suposiciones que

cibnn muy cercano d, se propaga de maneraimpa con se han hecho [21-25]. Como es mencionado por Coesoli

velocidade/n en el marco de referencia especial, como si elal. [21-25] uno de los argumentos &dtasado en la presen-

medio no estuviese en movimiento. Estathgsis concuerda cia de ingredientes que hoy efadse encuentran a menudo

con el planteamiento de la Sec. 2, punto 2), pero, obviameren la fisica de las paitulas elementales, como por ejemplo:

te, esh en contraste con la relatividad especial que&tav 1) Condensaéin del vago, as como el campo de Higgs en la

velocidad (5). Por tanto, esta bifgsis debe ser justificada teoria electroébil, y 2) una forma aproximada de localidad,

ad como corroborada experimentalmente. como las tedas cinticas de campo efectivas [46]. El cuadro
En lo siguiente, se exploran las posibles modificacionesesultante es s parecido a un medio con imdice refrac-

de la forma del momento Fresnel-Fizeau que se presentivo no trivial [21-25] que a un espacio-tiempo iacle la

cuando el medio en movimiento astompuesto de gas en- relatividad especial.

rarecido. Por simplicidad, se supone que la velocidad de fase

de la luz y de la paitula en el medio en movimiento coin- o ]

ciden. En el caso de propagagide la luz el flujoQ/uyel 4. Pruebasopticas en el primer orden deu/c

correspondiente arrastre o retrazo de la luz es caracterizado

por la interacdin de los campos. En consecuencia, la velo<Con la presente hggesis de despreciar el efecto de arras-

cidad de los fotones a tras de un medio en movimiento se tre para gases enrarecidos en movimiento, los experimentos

vera afectada por varias propiedades que dependen de la ifie deriva deleter del orden de:/c son significativos una

teraccon de los campos en el medio polarizable, tales com&€z mas. Consideremos por ejemplo el siguiente experimento

la intensidad y la extensi espacial relativa sobre el volu- due es una variante del experimento de Mascart y Jamin de

men total, las cuales miden la interamtiocal efectiva de la 1874 [47].

enerda EM. un raMe luz viaja desde el punto A al punto B de un
No es nada inconcebible que la efectividad del mecanissegmentol 3 que representa un interfemetrooptico. El ra-

mo de retraso de la luz en un medio compacto en movimier¥0 original es dividido en dos rayos en A, los cuales se propa-

to sea diferente al de un medio en movimiento no compactdjan separadamente a teavde las dos ramas (1 y 2) del inter-

como por ejemplo un gas enrarecidanauando ambos me- ferometro (ver Fig. 2). Los rayos se recombinan entonces en

dios tengan el mismandicen. Como una hiptesisad hoc B donde el patin de interferencia es observado. Las ramas 1

o modelo tentativo de un mecanismo de retraso de la lu2/ 2 Son hechas de un gas transparente enrarecido o materiales

se ha supuesto [45] que su efectividgdsurge a partir de  conindice de refracéinn, y n, y en los cuales las veloci-

la extensdn espacial relativ&; del momento de interacm  dades de los rayos de luz sofn; y ¢/n» en el marco de

EM Q(u) con respecto a la extesi V del momento EM  referencia especial, respectivamente, qué estconcordan-

total. Introduciendo la ram ey = V;/V, el momento inte- ~ cia con la hiptesis de Consott al.[21-25] de la expreéh

raccbn EM efectivo para que sea usado en la determimaci de la velocidad (13) coa; = 0. EI marco de referencia del

de la velocidad de Iuz en un medio en movimiento, se asuaboratorio con el interfémetro y el gas enrarecido astn

mira entonces que éstlado por eldrmino Fresnel-Fizeau Movimiento con velocidad respecto al marco de referencia

eficaze;Q = (V;/V)Q, ad que el resultado para la veloci- especial. Se podan usar las expresiones para la velocidad

dad de la luz en un medio en movimiento enrarecido es  €n €l 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. Ehtculo puede tamBn ser hecho
usando el teorema de adbai de velocidades estdar de las
transformaciones de Lorentz, es decir, usando la dejfimici
La hipotesis de Consoét al. [21-25] de la velocidad/n  develocidad de Einsteinomo se detalla en las Refs. 17 a 19.
en el marco de referencia especial para gases enrarecidos &mbos enfoques produce el mismo resultado. La velocidad
movimiento, se justificé en este modelo sif = V;/V re-  de la luz en la rama 1 en el marco de referencia del inter-
sulta ser pequ@ y, en este caso, despreciable. Lalewlos  ferometro, en movimiento con velocidactespecto al marco
conducen a un estimaei aproximada d&;/V' para el aire a  de referencial especial, es, respectivamente:
la temperatura ambiente de [45]

C 02

~ [N 1
v = —C—TwefQ = Ec—&—ef (1 — nQ> u (13)

n n

_c/m—u c/ny —u

METTEE 0 M T Ty MY

e = No(a®/R*)22.9 = 6.1 x 1073,
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&}___4 _________ T I% 5. El momento electromagético y los efectos
i . del tipo AB: vision unitaria y la masa del
i ‘ foton
9 R A I:' B
- ! i La interaccbn electromaggtica es un ingrediente fundamen-
# , : tal que esi presente en los efectosaeiiicos, topddgicos y
no locales del tipo AB. En la literatura se han reportado va-
%_ QR e - & rios efectos del tipo AB conformados con pamnias de dife-

rentes propiedades electromatjoas y diferentes configura-
ciones de campos [5-11]. Aunque todos los efectos cumplen
los requisitos de un efecto gemico del tipo AB (es decir,
cuantico, topabgico 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] péctilas cargadas viajan
oy ( 1 1 ) en presencia de un vector potencialirrotacional, en este
At(0°)=L{(— - — g : ;
wy  Wsy caso esdcil entender la no localidad. Por otro lado, se tiene
I u el efecto Aharonov-Casher [6], &ste paiitulas neutras con
~ — (ng —n2) [1 +—(n1 + m)} (15) momento dipolar maggtico viajan en presencia de un campo
¢ ¢ eléctrico radial. En vista de la evidente desigualdad de con-
Con el fin de observar un corrimiento de franjas, el interiguraciones e interacciones EM cabe hacerce dos preguntas
ferometro necesita ser rotad@pitamente por 90 18C. EI  fundamentales. ¢ @uelacon existe entonces entre el efecto
tiempo de retraso para 18@s el mismo de la Ec. (15) con AB y AC? ¢ Cul es el origen cofim, si es que lo hay? Por
u remplazada por-u. El corrimiento de franja observable en tanto, la idea que se persigue ags buscar elementos co-
la rotacbn no se anula en el primer orden@ég y estirela-  munes y mas generales en estos tipos de efectos con el fin de

FIGURA 2. Esquema del experimendptico.

y andlogamente para,. Si L es la longitud de las ramas, el
tiempo de retraso, o diferencia de camémtico, para los dos
rayos produce, en el primer orden®fr,

cionado a la variadin del tiempo de retraso por elucidar su origen y dar respuestas plausibles a estas interro-
5t = At(0°) — At (180°) gantes. _ _
Para llevar a cabo el fin planteado en el parrafo anterior,
~ oY (n? —n3) £_ (16) S procedér a mostrar la conedin existente entre los efec-
C

tos clanticos del tipo AB y la interacon electromaggtica.
Eligiendo dos medios con diferenteslices de refracon ~ Se mostra como la interacdn electromagética es la res-
tal quen? — n3 no sea tan peqiie (> 10-?), el corrimien-  ponsable del corrimiento de fase en los efectos del tipo AB,
to de franja resultante debarser ficilmente observable si para ello es necesario introducir el momento lineakico
el marco de referencia especial existe y su velocidath  €electromagatico y el correspondiente momento angular. Las
es tan pequ. Conociendo la sensibilidad del aparato, sePropiedades geogtricas existentes entre el momento lineal
podiia establecer elithite inferior de la velocidad:.. Los Y angular determinan la propiedad topgica del corrimien-
interfelbmetros usados en experimentos avanzados del tip@ de fase y permiten proporcionar una éisunitaria de los
Michelson-Morley, podan detectar una velocidadtan pe-  efectos del tipo Aharonov-Bohm [10]. De dcge puede ver
queiia como 1 Km/s (unos pocos m/s para pruebas casem que cualquier variabn en el momento electromagfico im-
res de He-Ne [31]). Por tanto, este experimedyitico, al pa-  plica una variadn en la fase, la cual puede ser medida a
sar de pruebas de segundo ordeifi/c?) al primer orden traves de febmenos de interferencia. Por tanto, si la masa
(u/c), debefa ser capaz de mejorar el rango de detectabilidel foton no es nula el momento de electrométiro sufre

dad deu por un factor de una modificadin viendose este efecto reflejado en el patr
5 o . s ) de interferencia. Tal alteradm permite a los efectos del ti-
(c/u) (ni —n3) =~ 3 x10° x 1077 =3 x 107, po AB conformar un escenario factible para la obténaie

. . ., . mejores Imi rior relam
es decir, detectar con el mismo inteffaretro velocidades ejores imites superiores sobre la masa debfot

tan pequiéas como 3.3 m/s.

Versiones ras nuevas y refinadas del experimento del ti-5.1. Propiedades topdigicas de la fase
po Michelson-Morley (que incluyen experimentos que usan
maseres de He-Ne) no son apropiadas para probardaehip La interpretadn usual del efecto AB consiste en que dos ha-
sis de Consolet al. [21-25] debido a la sensibilidad rela- ces coherentes de parilas ciénticas encierran un flujo de
tivamente baja de estos enfoques experimentales para gasesnpo magéetico ® (formado por un solenoide muy largo).
enrarecidos. Sin embargo, como se nibsaintes, una prueba Ademas, la propiedad topodjica del efecto es debida a que
optica del primer orden de/c es significativa en este caso la fase no depende del camino de lasipatas sino del flujo
y puede proporcionar importantes ventajas sobre los experite campo magditico encerrado. La exprési de la fase para
mentos de segundo orden del tipo Michelson-Morley. este efecto es la siguiente:
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En la terminologa de la diramica de fluidos (o fase de

1 e e2ji Berry [49]), podemos identificar la singularidad
Cq) ¢ V x Q(x)=L3(r)/r
& €
=—¢B-dS=—6 17
he f he (A7) como la vorticidad (o curvatura) del momento (o cobei

Q y su flujo a traes de una superficig, § (V x Q (x)) -
dS =2x L como la intensidad delbrtice (o curvatura). Estas
propiedades geoatricas deQ y L son las que determinan la
topoloda de la fase, por tanto para cada efecto se cuaniglir

donde® = BS = 4w es el flujo del solenoide y es la
densidad lineal de dipolos magfitos. Esta interpretami en
terminos ded permite observar la propiedad topgica del
efecto, pero no reconoce el significadsido de la cantidad

Q, ni el de la cantidad constante= e®/27c que dala raan siguiente:

de cambio del corrimiento de fagéA¢a5)/d0 = L/h en 1 IL|

unidades déi. Adenas, esta interpretami en &rminos de Agp = %fQ (x)-dx = r fVH-dx (21)
® no es aplicable a los otros efectos para dipol@stat

cos y,magético_s. De hecho, en el efecto AC [6] los dipolos _ 1 f (V x Q(x))-dS = L] %d&z%né. (22)
magreticos encierran un hilo cargado infinito; en el efecto h h h

S[8,10] y T [9] para dipolos éktricoséstos encierran, en el . .

primer caso el borde de unarhina semi-infinita de dipolos En (22) se observa que la tazde cambio angular del
magréticos y, en el segundo, un campo méiigo radial. Es- corrimiento de fase es igual al momento angulasido elec-

to da la impresin de que, aunque los efectos manifiestan ladromagrético |L| medido en unidades del momento angular
mismas consecuencias, el origésido en todos los efectos cuanticoh, y el corrimiento de fase como la intensidad del

es diferente. Una caractstica confin que se puede apreciar VOrtice2rL de la singularidad medido en unidadesd&in

a simple vista es que en todos los efectos lagqdas en- efecto c@ntico caracterizado por el corrimiento de fase (22)

cierran unasingularidadEM. es topobgico en el sentido de quéls depende de la geome-
Con el fin de elucidar el origeftsico en todos los efectos tra delortice EM encerrado por el camino de las partas.

cuanticos del tipo AB y ver el significaddsico de las canti- OPServe tamiéin que dentro de esta \isi, y como se mues-

dadesQ y L, se introduce el momento lineaksiico electro- tra en la Fig. 3, los efectos pueden ser atribuidos al flujo del

magréticoP, y el correspondiente momento angular mome,nto elect_romagarmcq _encerrado por las pantilas, en
analoda con la interpretabn esandar del efecto AB.

1 ,
P.=— | (Ex B)d*z
© Adme (ExB)d"',

1

627
4re

[x' x (B x B)]d*, (18)

O0DeEM= VXQ
aqu x’ es un vector polar con origen en la poéitide la
carga.

Estas cantidades, sorprendentemente, proporcionan una
vision unitaria de todos los efectos del tipo AB. Como ya /
mencionado en la Sec. 2, a), para cada efecto el momento
lineal clasico electromaggtico P, y su correspondiente mo- //
mento angulail., coinciden con las cantidad€3 y L, es
decir,

_

Q==+P, y L =+L,, (29)
donde el signo menos se aplica al efecto AC.

Ademas, las propiedades tojgiicas de la fase quedan
determinadas por las siguientes relaciones gdooas entre

Q y L que se cumplen para cada efecto:

L=kL=const V-Q (S(X) =0 20 Particula
y VxQx) =L ir) (20)

Puesto quév x Q (x) = L (—iy + jx) /r%, el momen-
to EM puede ser expresaden todos los efectopgomo el Figura 3. Configurachn gerérica de los efectos de tipo AB. Las

gradiente de una funon multivaluaded, es decirQ (x) =  parfculas encierran una singularidad electronétiga. EI €rmino
LV, parar # 0. V x Q = §Pem mide la vorticidad del fluido de naturaleza EM.
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Las pruebas de la masa del@otpueden ser clasificadas
TABLE |. Efectos del tipo AB: Singularidades, patlas y expre-  como imites de laboratorio yifnites extraterrestres. Dentro
sionesdeQ y L. de la primera clasificaén podemos encontrar la prueba de
P.= L [(ExB)ds = +Q alta precjsc‘nn de Ialey q_e Coulomp de Willianm al [54]. E;—
- - - te experimento consigétien usar cinco icosaedros céntri-
Efecio Singularidad EM _ Panulas Q L cos en el cual se monitoreaba el potencial en el icosaedro
AB B = k2% e eA 2efi mas interno, respecto a un potencial de alto voltaje y alta fre-

on T cuencia aplicado en el icosaedrasrexterno. Si la masa del
AC E =2\ m uxE 2uA . . . L.
T fotdn no es nula, el potencial en el icosadre@srmterno de-
S B =kdmm d (d-V)A  2dmr be experimentar alguna variaai. El limite sobrem,,;, es-
r ; p 47 .
T B =2¢— d Bxd drdg tablecido por este étodo esl.6 x 10~*"g. Posteriormente,
T

Crandall [55] u$é tres icosaedros coantricos estableciendo

' . el limite = 10~*8g. El mejor imite hasta la fecha
En la Tabla | se muestran las configuraciones de campo mpn =8 107779 )

(singularidadesEM) y las pariculas involucradas en cada Bloanzado dentro de esta catégana sido el resultado del

b . . experimento de Lu@t al. [56] que esh relacionado con el
uno de los efectos, asomo las correspondientes expresio-, - io<o netodo de la balanza de tassi. Dicho nétodo fue
nes deQ y L. En la Tabla | se ha tomado por simplicidad 9 )

. - int i Lak 7 1 la int -
¢ =1yqenelefecto T es tratado como una densidad Ilnezam,rOdUCIdo por Lakes [57] en 1998 y se basa en la interac

de carga magitica, Aderas,m es el momento magtico cion del vector potencial magtico dsmico del ambiente y
; ‘ ’ : ) el momento dipolar del vector potencial mégno de un de-
por unidad de volumen de la hoja de dipolos del efecto S, P P a9

el ancho de |a hoja yi el momento dipolar éktrico de las vanado toroidal. Elimite obtenido por este medio por Lab

| =1.2x 1075g.
parfculas neutras tanto en el efecto S como en el efecto 'I"’l [?éri?odj:?; cate ; d(; Im?tes extraterretres podemos
Para el efecto ACy es el momento dipolar magtico de las . g eres p
. . . . destacar el ®todo del campo externo de Sotinger [58].
particulas neutras ¥ es la densidad lineal de carg&etrica

O : : En este escenario un dipolo mé&gico puntual adquiere una
de un hilo infinito. Es importante acotar un caso especial que P &geo p N

L. atenuadn tipo Yukawa, del mismo tipo que experimenta la
ocurre con el efecto AC, en este efecto el momentécmo P Poq P

. . . carga puntual mencionada arriba. En consecuencia, el campo
coincide con el llamado momento escondido [48] del dipolo 9ap P

MagEICoQ  Q, = BJc— P (Qu ) Esose Shoet TeBRnly de la ers exbe ura comporerte
debe a la conservam del momento total);, + P, = 0. et P P

. - o guientes:

En conclusbn, en la visbn unitaria que se ha mostrado,
el corrimiento de fase en las ondas de materia se produce Hp =
cuandoéstas interaccionan con udnice electromaggtico.
Podiia decirse que las péctlas viajan en un fluido de ori- dondem’ = [1+ m.r + (1/3) m2r?| my
gen electromagitico y que la fase estrelacionada con un
vortice de la misma naturaleza. oo 1 2m3 S

Es interesante destacar que los conceptos de tdpplog cwt = T T3 7€ .
vorticidad, curvatura, etc, mencionados arriba, no se limitan
alas ondas materiales de los efectos del tipo AB, 0 alas ondas Si se toma la rain de estos dos campos magoos pro-
de luz como se ha mostrado en secciones anteriores, sino gyRetados en el ecuader - £ = 0), se obtiene la siguiente ex-
se han extendido a otros tipos como ondas de agua y sonidg/€sbn:
El ardlogo para ondas de agua fue reportado por Berry [50], Heyt (2/3) m%ﬂ 23)
donde las ondas pasan por los lados de un remolino. Para on- Hp — 14+myr+ (1/3)ym2r?’
das aésticas, Roux [51] propuso urbktice que consiste en

un filamento formado por un medio en movimiento en forma . -@ EXPreson (23) esitil para establecer ufinite supe-
tambien de remolino rior sobrem., si se obtienen por otros &odos los valores

de H.,; y Hp para un valor espéico der. Siguiendo es-
5.2. Lamasa del fobn y los efectos del tipo AB te método, Goldhaber y Nieto [59] mejoraron los resultados
de Schodinger [58] usando el ajuste de datos geondtigns
La posibilidad de que el foh posea una masa finita y sus de mediciones terrestres y satelitales.iElite obtenido por
implicaciones fsicas han sido discutidasoticamente e in-  Goldhaber y Nieto [59] fuen,, < 4 x 107*¥g. Un resulta-
vestigadas experimentalmente por varios investigadores [524o del mismo orden fue obtenido por Fischbatlal.[60] a
Originalmente, la masa finita del fotm., (medidaencm')  partir del aslisis de mediciones satelitalesimrecientes del
ha sido relacionada con el rango de validez de la ley de Cowcampo magaético de la Tierra. El mejor resultado hasta ahora
lomb [53]. Sim, # 0 esta ley es modificada y adquiere establecido por este medio es el de Datial[61] aplicando
la forma del potencial de Yukaw® (r) = e ™" /r, con el método al campo magtico de dipiter a partir de datos re-
m>t = h(mpnc) = Ao/ (27), dondem,,, est expresa en copilados por el sétite Pioneer-10. Elitnite establecido fue

5
gramos y\¢ es la longitud de onda de Compton deliot mpn < 8 x 10749g.

1 /
E% (32 - #f—2),

Rev. Mex. . 55 (4) (2009) 236-248



MOMENTO ELECTROMAGNETICO, EFECTOS CBNTICOS Y LA MASA DEL FOTON 245

Recientemente ha sido establecido un méjuité a par-  tos [10,11,32,66-69]. El impacto de algunos de estos nuevos
tir de observaciones astisicas. Por medio de un conjun- efectos sobre la masa deldothan sido discutidas por Spa-
to de ecuaciones hidromagficas Ryutov [62] (asumiendo vieri y Rodriguez (SR) [33].
masa finita para el foh) analid las propiedades del vien- Basandose en argumento$tecos de la invariancia de ca-
to solar en la orbita de Plom. El ardlisis produjo unilmite  libre, SR establecen que es viable el efecto Spavieri del tipo
dem,, < 1.5 x 107°g, el cual, como se puede observar, AB para una superposimi coherente de haces de pautas
es del mismo orden de magnitud que el obtenido porétuo cargadas con estados de cargas opuesfaksto resulta por
al. [56]. Una fuente apropiada en la cual se pueden consultamaloda con el efecto AC para una superpasiccoheren-
otros netodos para determinar la masa debfoes el trabajo te de haces de dipolos magitos con momentos magii
de revisbn realizado recientemente por gtial.[63], alli se  cos opuestos-u [66—68] y el efecto para dipoloséadtricos
exponen cerca de 45éatodos para determinar la masa delde momentos opuestasd [69]. A partir de este efecto, SR
foton y se puede observar que todosiediasados en lssica  evallan su relevancia en una eventual determiracie un
clasica. Los resultados que se han mencionaltoconstitu-  limite para la masa del fobh. SR consideran una superposi-
yen los Imites nas relevantes obtenidos por medigssatos  cion coherente de haces de feutas cargadas con estados
y que han sido considerado por el Data Particle Group [64].de carga opuestag pasando cerca de un ciclotr supercon-
Como se acaba de mencionar, tradicionalmente las prueluctor. Las cargas experimentan el efecto del vector poten-
bas experimentales relacionadas con la masa finita dl fot cial A creado por el intenso campo magico del cicloton y
han permanecido dentro del marco deikich chsica. Al- las fases de las funciones de onda asociadas experimentan un
gunos investigadores han llegado a la conélugle que los corrimiento, conduciendo a un corrimiento de fase observa-
limites que pueden ser alcanzados por medio de enfoquéte [33]. Para un ciclofm de tam&o esandar, SR muestran
de laboratorio posiblemente ya han sido agotados [63]. Esjue el imite
to ha conducido a establecémites sobre la masa del @t . 6 1 13
recurriendo a objetos astromicos o astrdsicos como los m, - =10"m pp =2 x 10" cm
Ee‘zt?j’snlzr;%%ga?gse'l Enf(t)?nseensoet|)ge|\/|aeqnu2|e(|;§:gng§ ggcgflgg‘%l’ posible. an el experimento de Iabqratorio de BD se obtie-
tos AB) son de orden den., D)*, dondeD es la dimengin ;eSeI Vfg'?i?VBé’NH?Km{ que ZS eg;wallente?a’phlf[, ~
caracteistica del experimento [61]. Ség el Data Particle * g. ~on €l enioque de » €1 hueviite pa-

ra la masa del fé@n esm,, = 2 x 107%g, el cual es
Group [64] el valor actualmente aceptado paraes del or- del mismo orden de magnitud que el encontrado por Luo
den de10~'3cm~!, de ali que el valor deD debe ser muy g g P

. L et al. [56] y por Ryutov [62]. Por supuesto, incrementando
grande o que el experimento deba ser de alta péecin el - C 7 . : )
4 . . . el tamdio del ciclotbn un mejor imite puede ser obtenido.
fin de poder detectar el cambio fraccional. Precisamente, | . . . P
L - . on la tecnolota esindar disponible, esperamos quemii
tltima condicon se cumple en los efectos del tipo AB don-

) . t ~ 2 x 10752 tar al alcance.
de la fase puede medirse con una précisie hasta0™*. A emIEpIharr'iIis>i<s (;)el e?egtjoe i?:eesnaelat:(?nctzgxtgedeGotmasivo
continuacbn, se mostrar cdmo los efectos del tipo AB han

) o . ha sido realizado por Fuchs [70]. Mediante una estitbrade
sido usados para establecknites superiores sobre la masa . .
, ; los resultados de la prueba experimental del efecto AC reali-
del foton y este enfoque se extiende al efecto escalar AB.

. . . . Z r Cimmin I.[71], Fuch ncl inhi
Varias conjeturas relacionadas al efecto AB han sido de—ada por C @t al. [71], Fuchs concluye que einhite

. ; A e gue podra obtenerse a trég de este efecto es menor que
sarrolladas asumiendo la interamtielectromagética de los 3 .
L . 10°cm. Este resultado es T@denes de magnitud mayor que
campos de rango infinito, es decir, masa debriotero. La

o : . el obtenido por SR. En consecuencia, este efecto no parece
posibilidad de que cualquier efecto asociado pueda ser ma-

nifestado dentro del contexto de la electraaiica de ran- Ser pActico para ponefimites superiores sobre la masa del

- : : . foton. La limitacbn esencial es el orden de la interdéecin-
go finito ha sido discutida por Boulware y Deser (BD) [65]. :
. ; volucrada, ya que la fase es proporcionala/c como puede
En su enfoque, BD consideran el acoplamiento de la ma-
. . verse en la Tabla .
sa del fobn m., como lo predice las ecuaciones de Proca

8,,F“”+m?YA“ = J*, ycalculan el campo magtico resul- 5.3. El efecto escalar Aharonov-Bohm y la masa del

tante del solenoide infinitd® = By +km? I1(p), que editil fotén

en una prueba del efecto AB. Debido&lrhino adicional de-

pendiente de la masa, BD obtienen imite no trivial sobre  Habiendo explorado los efectos AB en la precedente @ecci

el rango del fobn transversal a partir de un experimento deen el contexto de la masa deldot, se considera ahora el efec-

laboratorio produciendm;1 >1.4x107cm. to escalar AB. En este efecto datilas cargadas interden
Despies del efecto AB, otros efectos anticos de es- con un potencial escalar. La faseastary, adquirida du-

te tipo han sido desarrollados, tales como aquellos asociaante el tiempo de interadm esp, = %f eV (t)dt.

dos con partulas neutras que tienen un momento dipolar En la prueba real del efecto escalar AB, un cilindro con-

magrético [11] o eéctrico intinseco [10, 11, 32], y aque- ductor de radid? es puesto a un potencidldurante un tiem-

llos con pariculas que poseen propiedades electroreign po 7, mientras los electrones viajan dentro &e. Ya que

cas opuestas, tales como cargas o momentos dipolares opumee-hay fuerzas actuando sobre las cagste es un efecto
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cuantico libre de campos. Si la masa deliotno es nula el - Limites sobre la masa del fotén
potencial es modificado de a_c_uerdo alas ecuaciones de Prc f;;“m" _—
ca. La ley de Gauss es modificada y el potendiabedece Cavendish * +

la ecuaddn V>® — m2® = 0, con la condiddn de frontera o o

de que el potencial sobre el cilindro séaEn coordenadas RK X )
cilindricas las soluciones son las funciones de Bessel modi-z Ht

ficadas de orden cerd, (m~p) y Ko (m-p), las cuales son €

regulares en el origen y el infinito, respectivamente. En ade- 1o 14 ordenes
lante la soludn aceptable es Helsenberg de magnitud
m2 10% : / r r v
D(p)=V |1+ TV (p2 — Rz) , (24) 1750 1800 1850 1900 1950 2000
donde los dos primerogtminos de la expar@n dely (m-p) FIGURA 4. Tendencia de los enfoquesasicos y canticos para es-
han sido considerados [72]. tablecer unimite superior sobre la masa deldaot Sedin el prin-
Para dos haces pasando aésue cilindros separados, el cipio de incertidumbre eiiinite final que poda alcanzarse es del
corrimiento de fase relativo es orden del0~%g empleando para ello la edad del Universo.(Beg
1 el grafico, faltan 146rdenes de magnitud para alcanzariglite
Sps = — / e [Vl (t) -V, (t)] dt, (25) impuesto por el principio de incertidumbre. Umite mas pequio
h entrafa en contradicéin con la meanica céantica. Tamk#n se in-

dondeV; (t) y V» (t) son los potenciales aplicados a los cilin- cluyen las primeras pruebas realizadas por Coulomb, Maxwell y

dros 1y 2, respectivamente. Consecuentemente, de acuerd&avendish.

la Ec. (24), la contribuéin de la masa del féh al corrimiento

de fase es Es interesante comparar la fase del efecto escalar AB con

m2 la del efecto AB magético. La fase escalar AB puede ser

dp=10dps+Ap=dps+ f (0 = R?)6ps.  (26)  expresada comeVr/h, mientras la fase AB magtica es

eAL/ (ch)ylarelacbn entre el camino &kico de las paitu-

las esL. = Tv 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

reI acoplamienta:A/c es mas pequio que el acoplamien-

f ev. como una consecuencia de esto, la vasiade la fase

debida a la masa finita del fot debela ser nés pequia en

el efecto magetico que en el efecto escalar AB. En otras pa-

labras, el efecto escalar detzeproducir un mejoiiinite para

la masa del fdin que en efecto AB magtico. Sin embargo,

las consideraciones anteriores satidas $en el experimen-

Obviamente, esteetmino adicional en el corrimiento de
fase es nulo sin, se anula y el corrimiento éstdar es re-
cuperado. Elltimo termino de la Ec. (26) e8til para de-
terminar la masa del fot en un experimento de laboratorio.
Aqui se considera el simple caso de un haz viajando dent
del cilindro 1 y el otro viajando fuera4 (t) = 0) por un
corto intervalo de tiempe. En adelante\y = o — dp; s

2
em 2 peyy T
(AR VT (27)

dondeV = V; (t) — Vi (t). Este es el principal resultado el : : .
cual permite determinar einhite de la masa del foh. Ex- ?nree?lesxe 2ﬁzqeennl[gnggllj:s;gfozir?g?Rdﬁgéi?eﬁr/ dvén
perimentos interferodtricos pueden ser realizados con una >XP . . .

. ) - de varios metros. Eligiendo como gartlas cargadas iones
precisbn de hasta0~=, por tanto, siguiendo el enfoque de esados. por eiemplg3Cst sus velocidades deban ser
BD y de SR aquse considera quAy = ¢, cone = 1074, P » Por €jemp '

Tambien, se supone que el haz 1 viaja cerca del centro d%iTir:rc]j/rsc; icemoiiit:n\:lo_c'gid%:_ 21 .35arrnap;rfi1e|?nlog%lct-:-u\?udeil)
cilindro (p < R), tal que ’ - s P b

dentro del cilindro. Ya que ~ [/v, el resultado obtenido

Ap = —

1 R VT ' 28) explorando el efecto AB escalar es justificado.
T2\ e(h/2e) Sin embargo, los altos valores elegidos panaL impli-
Los siguientes valores pueden ser utilizados para estfaN due el haz de partlas cargadas pddn no mantener su
mar m;l: V = 107V, h/(2¢) = 2.067 x 10-5Tm?, estado de coherencia a temvde una re@n tan extensa del

espacio,L = 1.35 m, durante el proceso de medida interfe-
rométrica; mientras que en la interferomatesandar la se-
paracbn de caminos es del orden de algunos pocosroent
m5t = 3,4 x 10%cm, (29) tros. Por tanto, se necesitan avances tégiobs en este sen-

5
- , tido, como tamk#n se mencioben el ariculo de SRy en las
el cual produce unimite para la masa del foh m,, = . .
referencias dllcitadas.

9.4 x 10~°2g. Sin embargo, hasta ahora se han dejado de
justificar los valores usados en éllculo anterior para 'y R, Sin embargo, la factibilidad de probar la masa debffiot
los cuales son muy altos. con el efecto escalar AB ha sido confirmado por un reciente

7 =5 x 10"2s y R = 27cm [73]. El correspondiente rango
de la masa del fén es
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trabajo de Neyenhuis, Christensen y Durfee [72] proporciopuede diferir de la de un fluido @kdo trasparente compac-
nando un soporte para el enfoquéwtico. El imite estable- to. El modelo tentativo agwonsiderado, sustenta la bip-

cido por Neyenhuigt al.[72] es9 x 10~°°g. La propuesta sis hechas por Consadt al.[21-25]y Guerraet al.[17-19]
presentada en esta séntimuestra que el experimento de la- acerca de la propagdci de la luz en medios enrarecidos.
boratorio de Neyenhukst al.[72] se puede mejorar. Adéas, Como una prueba de la velocidad de la luz en un medio en
es concebible la posibilidad de extender al caso del efecto emovimiento enrarecido, que pddrdetectar la velocidad del
calar AB las &cnicas de las Refs. 66 a la 69 para una supemipotetico marco de referencia especial, se propone un expe-
posicbn de haces de p&tilas cargadas con estado de cargaimentodptico mejorado del primer orden que es una variante
opuestatq, como sugid SR en la Ref. 33. Esto puede con- del hisbrico experimento de Mascart-Jamin.

ducir a alcanzar mejoregnites para la masa del fo. Esto En la segunda parte del trabajo se considera lawisii-
y otros aspecto€tnicos de nuestro enfoque experimental detaria de los efectos del tipo AB e@rminos del moment®...
laboratorio sean elaborados en otra parte. En todos estos efectos, el momento de la intetacEM Q

En la Fig. 4 se muestra la tendencia detite sobre la  est dado por: P, y sus propiedades topmicas se relacio-
masa del fain en funcdn de la fecha de publicam y el en-  nan con el flujo del momento electromagico, descrito en la
foque empleado (@ntico o casico). Puede apreciarse que enFig. 3 y en completa analtgcon el efecto Aharonov-Bohm
muy recientes fechas los dos enfoques constituyetodos  magrético.

competitivos para ladsqueda de la masa del dot Finalmente, se considera el enfoquético de Boulwa-
re y Deser para determinar éirlite superior de la masa del
6. Conclusiones fotdbnm,,, y se verifica su aplicabilidad a otros efectos del ti-

po AB. Se muestra que el nuevo efecto Spavieri con haces de

En este trabajo se muestra que el momento de intéma€yi  parfculas cargadas con cargas opuesiapara el efecto AB
de los efectos del tipo AB y de la luz en un medio en mo-magreético, y el efecto escalar AB son buenos candidatos para
vimiento tienen el mismo origensico, es decir, eéh dados determinar y mejorar elrhite de la masa del foh. Usando
por la variacbn del momentd®, de interacdn de los cam- el enfoque cantico para evaluar érhitem,,;, con estos efec-
pos electromagaticos. tos, se realiza un experimento de laboratotable-top que

Al describir la propagaéin de la luz en gases, se presen-proporciona elimite m,,, = 9.4 x 10-52g; un resultado que
tan las actuales interpretaciones de la relatividad especial y ¢@ncuerda o mejorarhites logrados con recientes enfoques
la tedria deléter, que varios autores consideran equivalentesilasicos y canticos. En concluén, los avances en esigea
Con el fin de poder discriminar experimentalmente estas dogdican que los enfoques &nticos para establecer &hite
visiones, se considera la efectividad del mecanismo de retraste la masa del fén son viables y pueden competir con los
o arrastre de la luz por un medio enrarecido, mostrando quaétodos dsicos tradicionales.
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