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1. Introduccién
1.1. El fotén

Los fisicos han podido establecer que cuando un rayo de luz es absorbido por la

materia, la energia que esta retiene son cantidades finitas, o quantos. Un quanto de luz
es llamado foton.

El fotén puede definirse también como la particula de luz mas pequena. De cierta

forma, la luz visible se comporta como una onda, y también como un haz de particulas



microscépicas a alta velocidad. La fisica moderna ha demostrado que la energia en cual-
quier campo electromagnético estd conformada en paquetes dicretos, de manera que el
término fotén se emplea para acufiar a estos paquetes discretos.

Por otro lado el comportamiento de tipo particula no se restringe a la parte visible
del espectro electromagnético, ya que tanto las ondas de radio, como los infrarrojos, rayos
ultravioleta, luz visible, los rayos x y gamma, estan conformados todos por fotones, cada
uno una cantidad particular de energia ligada a la longitud de onda. Cuando maés corta
sea la longitud de onda, mayor energia contendra el fotén, quedando representada esta
relacién en la siguiente féormula:

he
E=—
A

La energia contenida en cada fotéon queda representada por la E, A representa la
longitud de onda, la h la constante de Plank y ¢ la velocidad de la onda en el medio en
cuestion. Una férmula mas simple se le aplica a la frecuencia:

E=hv

La energia de un fotén no depende de la intensidad de la radiacién. A cualquier
longitud de onda, cada fotén contiene exactamente la misma cantidad de energia, ya
sea la fuente una vela o el sol. El brillo o intensidad es funcién del nimero de fotones
estrellandose en una superficie dada por unidad de tiempo.

Los fotones viajan a través del espacio vacio a una velocidad de aproximadamente
3-108m/s y esto es cierto para cualquier longitud de onda. En otro medio diferente del
vacio la velocidad de los fotones es menor, como bien podemos ejemplificar con la luz
visible, que viaja considerablemente mas despacio por el cristal que por el medio exterior.

Desde el un punto de vista histérico, la mayor parte de las teorias hasta el siglo
XVIII veian la luz compuesta por particulas, pero dado que los modelos de particulas
no explicaban los fenémenos de refraccién, difraccién y birrefringencia (doble refraccién)
Descartes, Robert Hooke y Huygens propusieron teorias de ondas. A pesar de esto, los
modelos de particulas permanecieron dominantes, en gran parte debido a la influencia de
Isaac Newton.

A principios del siglo XIX, Thomas Young y August Fresnel demostraron la interfe-
rencia y difraccion de la luz, y para mediados de este siglo, los modelos de onda fueron ya
bastante aceptados. La predicciéon de Maxwell de que la luz era una onda electromagnética
fue confirmada experimentalmente por Hertz al detectar ondas de radio. Esto parecié dar
fin a los modelos corpusculares de la luz.

Sin embargo, la teoria ondulatoria de Maxwell no explicaba todas las propiedades de
la luz, ya que postulaba que la energia de una onda de luz dependia tnicamente de su
intensidad y no de su frecuencia, lo que contradecia los resultados de varios experimentos
independientes, en los que se observaba que la energia era directamente proporcional a la
frecuencia e independiente de la intensidad.

Como resultado de cuatro décadas de trabajo, las investigaciones sobre la radiacion del
cuerpo negro culminaron en la hipétesis de Planck, que decia que la energia absorbida o
emitida por un cuerpo mediante radiacién electromagnetica de frecuencia v era un niimero
entero de veces la energia de un cuanto, es decir:

E=N-hv

Fue Einstein, en 1905, el primero en proponer que la cuantificacién de la energia era
una propiedad intrinseca de la radiacion electromagnética y, aunque aceptaba la vali-



dez de la teoria de Maxwell, Einstein apunté que las anomalias observadas en muchos
experimentos se podian explicar si la energia de una onda de luz maxweliana estuviera
localizada en unos puntos cudnticos que se moviesen independientemente unos de otros,
incluso aunque la onda se difundiera de forma continua por el espacio. Mas tarde Einstein
demostré que si era aceptada la teoria de Planck sobre la radiacién de los cuerpos negros,
los cuantos de energia tenian también que poseer un momento lineal y si esto era cierto,
significaba entonces que la radiacién y en concreto la luz, estaba formada por particulas.

El momento lineal de los fotones fue observado experimentalmente por Arthur Comton
y recibié el Nobel por este descubrimiento en 1927. La pregunta fundamental entonces
paso a ser: jcémo unificar la teoria ondulatoria de Maxwell con la naturaleza corpuscular
observada experimentalmente? La respuesta a esta pregunta mantuvo ocupado a Einstein
el resto de su vida y fue resuelta dentro de la electrodindmica cudntica y de su sucesor,
el modelo estandar de la fisica de particulas.

Hoy en dia, entendemos el fotén con una de las particulas elementales que no tiene
carga eléctrica ni carga de color y tiene un spin entero igual a 1. Por este motivo se agrupa
dentro de los bosones, es decir, particulas que siguen la estadistica de Bose-Einstein y no
se les puede aplicar el principio de exclusién de Pauli. Es, ademas, la particula elemental
portadora de la interaccién electromagnética. En toda interacciéon de este tipo tiene que
haber un intercambio continuo de fotones. Debido a esto, el fotén recibe el nombre de
Bosén de Gauge, al igual que el gluén por ser el portador de la interaccion fuerte y el
bosén W y el bosén Z° por la interaccién débil.

1.2. Cota experimental

Debido a varias circunstancias como el mintsculo orden de magnitud, el empleo de la
mecdnica cuantica en lo que a la masa del foton se refiere y la precisién de los sensores, los
experimentos no van dirigidos hacia una determinacién mas o menos exacta de su valor,
sino més bien hacia la fijacién de un valor limite o cota experimental superior. De este
modo cada experimento ubicaria el valor masa del fotén en el intervalo cerrado—abierto
[0, cota).

La cota superior actual a la masa del fotén aceptada es de 10~ ¥eV/c?, fue determi-
nada en 2007, mediante magnetohidrodindmica (estudio de fluidos y plasmas sometidos
a campos magnéticos y eléctricos) de vientos solares.

Otros experimentos han dado como resultado cotas de valor aun inferior, pero por
motivos de fiabilidad del experimento y otros, no son los valores tenidos en cuenta a la
hora de realizar clculos y promedios; dos de estos valores son 7-1071%¢V/c?, establecido
mediante balanzas de torsién en 1998 o 3 - 1072"eV/c? mediante estudios de campos
magnéticos galdcticos en 1976.

Estos y otros métodos y valores de cota seran estudiados en mayor detalle en el presente
articulo.

1.3. ;Qué dice la teoria?

La teoria de la relatividad especial lo deja muy claro: si una particula viaja a una
velocidad ¢, su masa en reposo no puede ser distinta de cero y ademas esta particula no
se puede detener en ningiin momento. Si suponemos que los fotones viajan a una velocidad
¢, entonces su masa ha de ser nula. De lo contrario, si una particula tuviera masa, por
muy pequena que fuera, para alcanzar la velocidad limite necesitaria una energia infinita.

También se puede deducir que la masa del fotén ha de ser nula mediante la inva-
riancia de Gauge, siempre que no se cambie nada més (luego veremos que la teoria de



Proca precisamente anade un témino de masa). En esta teoria cudntica de campos, el
lagrangiano no puede tener un término de masa del campo electromagnético ya que de
tenerlo, la invariancia de Gauge se romperia. Dado que el fotén es el cuanto del campo
electromagnético, su masa tendria que ser cero.

Uno de los efectos que podriamos observar si el fotén fuera masivo es una tercera
polarizacion de la luz. Fueron Uhlebech y Goudsmit [2] en 1925 los primeros en introducir
la idea de una propiedad intrinseca de las particulas elementales llamada spin, pero en
seguida este concepto se incorporé a la formalidad de la mecénica cudntica. El fotén, al
ser un boson, tiene un spin entero y en concreto su valor es 1. Si ademaés fuera masivo,
tendria tres valores posibles de la tercera componente de spin: -1,0 y 1. Sin embargo, un
foton sin masa solo tiene los valores -1 y 1. Dado que nunca se ha detectado este foton
con componente 0 del spin, se puede decir que el fotén tiene masa cero.

v.-E=L
€0
V-B=0
. 3 1
UxBo_ 0B (1)
ot

V x B = poj + Moeoaﬂ

ot
Sin embargo, los efectos de un fotén con masa no nula en reposo se pueden incorporar
al electromagnetismo mediante las ecuaciones de Proca [3], que son las generalizaciones
relativistas més simples de las ecuaciones de Maxwell (Ecuaciones 1). Algunas de las
implicaciones de esta teoria son: una variacion en la velocidad de la luz, desviaciones en
el comportamiento de campos electroestaticos y radiacién electromagnética longitudinal.
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donde p1y = myc/h. Hay que destacar la aparicion de la constante de Planck en unas
ecuaciones clésicas. A la hora de introducir masa al fotén, la mecdnica cuantica es indis-
pensable para comprender sus implicaciones.
La teoria del campo electromagnético de Proca solo se puede construir de una forma
anadiendo un término de la masa al Lagrangiano del campo electromagnético:
1

_ 2 42
L'——4 o JA“—i—QmA

donde F,, (= 0,A, —0,A,) es el tensor del campo y J, es el vector de corriente eléctrica.
El pardmetro m se puede entender como la masa del fotén en reposo. Para que esta teoria
no entre en contradiccién con la invariancia de Gauge se debe cumplir la condicién de
Lorentz. De no hacerlo, tal y como hemos explicado antes, esta invariancia implicaria un
fotén con masa nula.



OuA* =0

Esta ecuacion esta expresada usando el convenio de notacion de Einstein. Nos dice que la
suma de las derivadas parciales del cuadripotencial A tiene que ser nula.

Bajo esta nueva teoria, el potencial de Coulomb, que es inversamente proporcional
con la distancia, tampoco funciona y tiene que ser sustituido por el potencial de Yukawa.
Este potencial viene dado por la siguiente expresién:

Q e—kor

 Areyr

¢(r) (3)

En la siguiente grafica se compararn los dos potenciales. Se puede observar como el
potencial de Yukawa se hace cero muy rapidamente en comparacién con el de Coulomb.

Along range comparison of Yukawa and Coulomb potentials
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Figura 1: Potencial de Coulomb y Yukawa frente a la distancia

Esta teoria QED masiva provee, a través de las ecuaciones de Proca, un modo de
estudiar las implicaciones (antes citadas) de la existencia de un fotén con masa.

La posibilidad de un fotén con masa no nula sigue en pie y segin Adelberger, Dvali
y Gruzinov[l] se trata de una de las cuestiones en fisica mas importantes, ya que su
estudio podria traer algunas respuestas a preguntas fundamentales como la conservacion
de la carga, la cuantificacion de la carga y la posibilidad de agujeros negros con carga y
monopolos magnéticos.



A lo largo del trabajo, ademds de explicar algunos de los experimentos con los que se
han establecido las cotas experimentales a la masa del fotén, también estudiaremos las
implicaciones fisicas de este nuevo fotén con masa no nula.

2. Métodos astrofisicos

Ademsds de estudiar campos magnéticos a escala galactica, para calcular la longitud
de onda Compton de un fotén, se pueden emplear un sistema més reducido, a escala de
un sistema planetario. Hasta la fecha, solo se han disefiado dos experimentos para la masa
del fotén a este tipo de escalas: el primero consiste en el andlisis de campos magnéticos
planetarios y el segundo en el de los vientos solares.

2.1. Campos magnéticos planetarios

En la mayorfa de los planetas conocidos (excepto Venus y Marte) se ha detectado la
presencia de un campo magnético generado por el propio planeta. La teoria mas aceptada
hoy en dia sobre el origen de estos campos fue propuesta en 1963 por el geofisico William
FElsasser y explica la generacién de los campos magnéticos planetarios mediante un proceso
llamado “de dinamo autoinducida” en la cual una capa conductora del interior del planeta
rota en el seno de un campo magnético.

La posibilidad de que el fotén posea una masa finita y sus implicaciones fisicas han
sido discutidas tedricamente e investigadas experimentalmente por varios investigadores.
Originalmente, la masa finita del fotén m, (medida en cm™!) ha sido relacionada con el
rango de validez de la ley de Coulomb. Si m., # 0 esta ley es modificada y adquiere la
forma del potencial de Yukawa.

e "
Ur) =
(="
con m., 1 — h(mpre) = g‘—;, donde m,), estd expresada en gramos y A. es la longitud de

onda Compton del foton.

La longitud de onda de Compton es una propiedad mecanico-cuantica cuyo valor
es concreto para una particula. La longitud de onda de Compton de una particula es
equivalente a la longitud de onda de un fotén cuya energia es la misma que la masa en
reposo de la particula. Su valor viene de la siguiente férmula:

N
me

Como se puede ver, para el caso del fotén, conocer el valor de esta magnitud podria
también ser un buen método para hallar una aproximacién del valor de la masa del fotdn.

Uno de los métodos empleados para aproximarnos mas al valor de la longitud de onda
de Compton del fotén se basa en el estudio de fendmenos electromagnéticos en la mayor
escala posible. Para esto resultaria ttil la presencia de campos magnéticos ligados a la
existencia de cuerpos celestes.

Se realizaron varios experimentos de este tipo. En el primero de ellos se empled el
campo magnético de «Crab Nebula», la “Nebulosa del Cangrejo”. Se trata del resultado
de la explosién de una supernova, y su intenso campo magnético proviene de la presencia
de un pilsar en su interior. Como escala se tomé el valor de un pérsec.! Sin embargo,
mas adelante se puntualizé que la conductividad del medio empleado impediria identificar

Laproximadamente 3,08 - 10'%m



la escala empleada. En lugar de ello se deberia realizar algtin tipo de consideracién del
balance de energias.

Durante el siguiente intento se realizé un balance de fuerzas para el caso del LMC?,
“Gran nube de Magallanes”, una galaxia enana satélite de la Via Lactea. Asumiendo que
la escala del campo magnético es del orden del tamaifio de la nube, 1kpc, se concluyé que
la longitud de onda de Compton del fotén deberia exceder 1kpc.

Ma3s tarde se repitié este experimento para el caso de nuestra propia galaxia, tomando
como referencia un campo magnético de 1uG, y la presién media del medio interestelar
del orden de la presién magnética. Dicha consideracién del balance de fuerzas (emitido
como un teorema de virial) llev6 a sus autores a la conclusién de que la longitud de onda
de Compton del fotéon tenia que ser mayor, D > lkpc.

Sin embargo, los autores de compendio bianual Review of particle physics han re-
chazado estas estimaciones, alegando la inaplicabilidad de los argumentos de virial en el
problema considerado. En efecto, el hecho de que entre las diferentes regiones del medio
interestelar existan grandes variaciones de densidad hace dificil el uso del teorema de
virial.

También se debe tener en cuenta que, a pesar de la gran cantidad de informacién dis-
ponible y de que la presencia del campo magnético de gran escala parece estar finalmente
establecido, su magnitud, estructura espacial y el nivel de las fluctuaciones a pequena
escala forman parte de un campo que es aun objeto de estudio. La técnica méas directa
para evaluar el campo global es la detecciéon de la rotaciéon de Faraday de la radiacién
electromagnética emitida por pulsares. Pero este efecto proporciona informacién teniendo
en cuenta solo integracién en linea del producto del campo magnético y la densidad del
electrén. Por tanto, su interpretacion requiere de hipotesis adicionales; en particular, la
correlacién entre la fuerza del campo y la densidad del plasma podria conducir a una
mayor fiabilidad en la estimacién del campo magnético.

También se puede intentar hallar la masa del foton mediante otros métodos. Las
pruebas de la masa del fotén pueden ser clasificadas como limites de laboratorio y limites
extraterrestres. Dentro del segundo tipo, podemos destacar el método del campo externo
de Schrodinger|[4].

En este escenario un dipolo magnético puntual adquiere una atenuacién tipo Yukawa.
En consecuencia, el campo dipolar magnético Hp de la Tierra exhibe una componente
adicional Hert. Las expresiones de estos campos son las siguientes:

1m/
Hp = -—(32-77—2)
cr
2
donde m/ = (1 4+ myr + %m%ﬂ)m y Hept = 7%2;’;” emp(fmg)m.

Si se toma la razén de estos dos campos magnéticos proyectados en el ecuador (27 =
0), se obtiene la siguiente expresién:

2,,2,2

H. . B 3maT
- 12,2
Hp L4+ mqyr+ gmir

Esta tltima expresion es 1til para establecer un limite superior sobre m., si se obtienen
por otro métodos los valores de H.;+ vy Hp para un valor especifico de r. Siguiendo este
método, Goldhaber y Nieto[5] mejoraron los resultados de Schrodinger usando el ajuste
de datos geomagnéticos de mediciones terrestres y satelitales. El limite obtenido por

2de las siglas inglesas «Large Magellanic Cloud»



Goldhaber y Nieto fue:
mpn <4-107% g (4)

Un resultado del mismo orden fue obtenido por Fischbach[6] a partir del andlisis de
mediciones satelitales mas recientes del campo magnético de la Tierra. El mejor resultado
hasta ahora establecido por este medio es el de Davis[7] aplicando el método al campo
magnético de Jupiter a partir de datos recopilados por el satélite Pioneer-10. El limite
establecido fue:

mp, < 8-107% g (5)

2.2. Vientos solares

Los vientos solares son corrientes de particulas cargadas (un 73 % de Hidrégeno y un
25% de helio) en forma de plasma que son expulsadas de una estrella. Las particulas de
los vientos solares tienen energias entre los 10 y los 100 keV.

Debido a su estado de plasma, los vientos solares extienden el campo magnético solar
a través del espacio, llegando hasta los 1,5 - 107 km.

La tierra estd protegida de los vientos solares gracias a su propio campo magnético,
pero estos pueden ser estudiados gracias a satélites para determinar, por ejemplo, cotas
a la masa del foton.

Empleando el mayor campo magnético a nuestro alcance (el solar) y empleando las
ecuaciones MHD de Proca para masas finitas del fotén, Ryutov determino una cota aun
mejor en precision y fiabilidad del hallado con el empleo del campo de Jupiter, con una
longitud de onda compton de A\, > 2 - 10" m para el fotén. Esto supone una cota a la
masa de:

mpn < 107% eV =210 kg (6)

Para entender el procedimiento de medida, necesitamos comprender minimamente el
comportamiento de los vientos solares.

Los vientos solares se propagan rotacionalmente en el plano perpendicular al eje de
revolucién solar principalmente. El plasma moviéndose de esta forma “transporta” consigo
las lineas de campo magnético que adquieren una forma espiral, en direccién acimutal a
largas distancias.
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Figura 2: Campo magnético solar



Segun las ecuaciones de Proca, para mantener este tipo de campo de forma activa
con fotones de masa distinta de cero, deberfa existir una corriente real (de la forma
w2 A/ o) capaz de cancelar la corriente de Proca. El procedimiento consistird en buscar y
determinar esas corrientes para introducirlas en la ecuacién anterior y asi obtener cotas
para la masa del fotén.

Hoy en dia no se dispone de ningin método directo para calcular ni medir esas co-
rrientes, sin embargo, podemos determinar magnitudes como la densidad, velocidad y
presion del plasma procedente de los vientos solares al menos hasta la érbita de Plutén
mediante magnetohidrodinamica. Si existiese una corriente, la fuerza resultante obtenida
segun las ecuaciones de Lorentz (J densidad de corriente, B Campo magnético) J x B
deberia causar una aceleracion del plasma.

Los datos obtenidos mediante satélite, limitan cualquier aceleracién obtenida (radial
o angular) del plasma, proporciondndonos un valor de cota superior para el valor de la
masa del fotén.

Cabe destacar que este método ha determinado el valor actual de la masa del foton
que se emplea en los calculos, siendo el de mayor fiabilidad y precision a dia de hoy segin
el Particle Data Group?.

3. Balanza de torsién

3.1. Experimento de Lakes

Este experimento data de 1998 y fue propuesto por Roderic Lakes. En este experimento
se utiliza la balanza de la figura 3 para evaluar el producto de ,u% por A.

....... St
08 mm shiekd
| Air
X Flotation chamber ) shield
| —  —— 5.5 un
] 145 mm g
i

Figura 3: Balanza del experimento de Lakes

La masa comunmente asumida para el foton es exactamente cero. En el caso de tenerla,
la desviacién con respecto al cero deberia ser muy pequena. El electromagnetismo desde
el punto de vista de fotones masivos esta regido por las ecuaciones de Proca (Ecuacién 2)
y con ellas se establece la cota en este experimento.

3.1.1. Dispositivo experimental y funcionamiento del mismo

Un toroide de acero de masa 8,4 kg fue rodeado con 1260 vueltas de cable que por-
taba una corriente de 37 mA. Todo ello se encontraba introducido en una cdmara de

Shttp://pdg.1bl.gov/
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flotacién con agua. La estabilidad y el torque restaurador los proporcionaba un cable de
tungsteno cuyo didmetro era de 0,23 mm y su longitud de 198 mm. Todo el dispositivo
se protegié tanto de corrientes de aire como de una posible interaccién magnética con el
exterior.

El movimiento rotatorio del toroide fue medido al hacer incidir sobre el espejo un laser
de baja potencia. Este era reflejado hasta llegar a un sensor sensible al movimiento. Todo
esto estaba conectado a un ordenador que recogia los datos.

Resumiendo, se trata de un toroide por el cual circula una corriente eléctrica que da
lugar a un campo dipolar aq (ag = m?®/ug). Si p, > 0, interacttia con el potencial
vector ambiente A,y para producir un torque 7 (7 = ag X Agmp ,u?/) en el toroide,
que varfa con el tiempo de acuerdo a la rotacién w de la Tierra. El torque 7 provoca un
desplazamiento ®,, del cable que tiene médulo G, didmetro d y longitud L. De esta forma,
7 = G(1/L)(rd*/32)®,,. El desplazamiento angular observado del rayo laser reflejado es
® = 20,,. Igualando las dos expresiones que tenemos para 7 y evaluando el flujo magnético
en el toroide segtin su geometria y permeabilidad k£ = 5300:

Gl wd* ®

L322
k[i(w — u)?nhlIn(Z*-)]

N'2y|Aamb’ = X sinf 4

donde 04 es el angulo entre Aambiente y el eje de rotacion terrestre.
Tras obtener todos los datos necesarios, el valor de ?A es < 2 - 10_9%. Asumiendo
A = 1012 Tm, el valor de la masa del fotén corresponde a:

mpn < 1-10717 eV (7)

El problema que presenta este experimento es que, si por alguna casualidad Ag,p
estuviera alineado con el eje de rotacién terrestre, entonces u?A = 0 y el experimento
seria invalido. Evidentemente, si la masa del fotén es cero, este producto también se
anula. Es por eso que este experimento es invalido cuando estamos en el caso comentado
al principio de este parrafo: no sabemos si el resultado igual a cero es debido a la alineacién
o un fotén de masa cero. Tampoco se puede dar un valor preciso ni para la direccion ni
para la magnitud del potencial vector.

3.2. Experimento de Luo

En el caso anterior se mencioné que, si el potencial vector estuviera alineado con el
eje de rotacién terrestre, el resultado del producto que se quiere obtener seria nulo. Si se
diera esta situacion, el experimento anterior no serviria. Para ello, Luo mejoro el disenio
de la balanza de torsién utilizada y realizé un nuevo experimento cinco anos mas tarde,
es decir, en 2003.

La mejoria del experimento radica en que la balanza estd disenada de manera que se
pueda vencer el efecto de la dependencia con la direccion.

En este experimento, el movimiento de la balanza estd controlado con una frecuencia
w (0 = wt) mayor que la frecuencia de rotacién de la Tierra Q. El torque 7 vendria dado
por la siguiente expresion:

T (w) = u% Ae ag C cos(wt + b)), ()

donde C? = (cos 4 cos A — sin f 4 sin Qt sin \)2 + (sin 64 cos Qt)?
A continuacién, una ilustracién del dispositivo experimental utilizado asi como su
explicacion:
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Figura 4: Balanza del experimento de Luo

De una fibra de tungsteno de 136,4 cm de longitud y didmetro de 100 micras, queda
suspendido un toroide acero cuyo didmetro interior es de 45,0 mm y su seccién tiene un
didmetro de 24,0 mm. Dicho toroide se encuentra rodeado por 1720 vueltas de cable por el
que circula una corriente de 16,4 mA. El momento dipolar a4 interactiia con el potencial
vector A para producir un torque en la balanza. Su movimiento se detecta a través de
un sensor y los datos son almacenados en un ordenador. El sistema fue montado en una
cémara de vacio a una presién de 1072 Pa y rotado con un perfodo de 1h. Si la masa
del fotén no fuera cero, entonces el voltaje de regeneracion aplicado en el transductor
capacitivo, asociado con el efecto de la masa del fotéon, variaria con el tiempo; seguido de
la rotacién de la balanza de torsién.

Si la masa del fotén fuese distinta de cero, el torque producido por la interaccién entre
aq y Agmp variarfa con el tiempo segun la ecuacién (4). Por otro lado tenemos el torque
compensativo generado por voltaje de regeneracién cuya expresién es:

Atp = kAO = kBAU

Donde Af es el angulo de variacién de la balanza y 8 es una constante que depende de los
parametros del transductor capacitivo. Igualando estos dos torques, el producto de Agmp
por /ﬁy queda:

kBAU
2

<

M’YAE — Cay

Con todos los datos obtenidos, este producto se estima en: Ay ,u% <1,1-1071 Tm/ m?2.
Suponiendo Agmp ~ 102 T'm, el restultado obtenido para la masa del fotén es:

mpn < 7-1071 eV (9)

Tras la publicacién de este resultado, Goldhaber y Nieto comentaron que el valor de
Agmp podria anularse o ser mucho més pequenio en una region particular de medida vy, si
resultaramos estar en esa zona, la magnitud de Ag,,, no podria conducirnos a una medida
correcta de la masa del foton.
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4. Estudios experimentales sobre la ley de Coulomb y la
masa del fotén

La famosa ley de Coulomb, por primera vez mencionada en 1785 por Charles Agustin
de Coulomb, es la ley fundamental que gobierna las interacciones electroestaticas.

F— le '2Q2 7
r

Empleando la balanza de torsién Coulomb demostré directamente que dos cargas
iguales se repelen con una fuerza que varia inversamente como el cuadrado de la distancia
que los separa.

Al tratarse del primer principio fisico cuantitativo desarrollado dentro del electromag-
netismo, la ley de Coulomb ha sido la base para muchas contribuciones significativas en
el A&mbito de la electricidad, magnetismo, etc.

La validez de la ley de Coulomb ha sido puesta a prueba en un sinfin de estudios expe-
rimentales a lo largo de dos siglos. Basandose en el montaje creado por Henry Cavendish
(1773), los experimentos de hoy en dia en este &mbito no nos muestran tnicamente las
posibles desviaciones de la ley de Coulomb, sino también una posible cota superior para
la masa del fotén.

El foton, como la particula fundamental de las interacciones electromagnéticas, su-
puestamente carece de masa. Esta hipdtesis se basa en el hecho de que el fotén no puede
mantenerse estatico de forma continua. Sin embargo, si el foton poseyera una masa dis-
tinta de cero, esta seria de magnitudes tan pequenas que seria extremadamente dificil
comprobarlo a través de experimentos modernos.

4.1. Fundamentos de la ley de Coulomb

La primera determinacién experimental de la ley de Coulomb fue llevada a cabo por
John Robinson en 1769. El esquema es bastante sencillo. Empleé la gravedad para equi-
librar la fuerza repulsiva entre dos esferas cargadas fijadas sobre una vara rotatoria, y
determiné el valor de la fuerza eléctrica a partir del peso de la vara a diferentes distan-
cias. Robinson analiz6 sus resultados como una posible desviacién de la ley de Coulomb,
asumiendo que el exponente aplicado a la distancia no era exactamente 2, sino 2 + k.
Finalmente obtuvo un valor para k de 0,06. Robinson atribuyé este valor a errores experi-
mentales y manifestd que la fuerza eléctrica entre dos cargas era inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa.

En 1773, un predecesor de Coulomb, Henry Cavendish emple6 esferas concéntricas
para estudiar la interaccién entre las cargas de forma indirecta.
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Figura 5: Aparato empleado por Cavendish para poner a prueba la ley de Coulomb. El globo del medio estaba
soportado por un poste. Los hemisferios huecos, ligeramente mds grandes que el globo, fueron dispuestos
sobre dos marcos de madera a través de dos tubos de cristal. Los marcos estaban unidos por visagras, para
poder cerrar los dos hemisferios huecos con facilidad. Una vez los marcos se hubieran cerrado, el globo y
los hemisferios formaban una serie de esferas concéntricas aisladas. Tanto el globo como los hemisferios
fuero recubiertos de estano para convertirlos en perfectos conductores de electricidad.

El montaje experimental de Cavendish funcionaba de manera que, el globo estaba
conectado a uno de los hemisferios por un cable conductor, y la esfera exterior estaba
eléctricamente cargada durante cierto tiempo, hasta que el cable conector se cortaba por
un hilo de seda. Finalmente la esfera exterior se abria y extraia, y un electrometro era
empleado para detectar carga eléctrica en el globo. El resultado de esta prueba fue que
habia una ausencia de carga en el globo interior.

Para explicar sus resultados més elaboradamente Cavendish sugiri6 el siguiente mode-
lo. Suponiendo que tenemos un casco esférico cargado con una densidad de carga uniforme
sobre su superficie o, y suponiendo un punto cargado P situado dentro del casco, la fuerza
que actuaba sobre el punto P estaba conformada por dos partes: una proveniente de la
carga en el drea dS; la cual sostenia un angulo sélido dw; sobre P, mientras que el otro
de la carga de dSs, la cual sostenia un angulo sélido dws.

La fuerza neta en el punto P seria:

odSy  odS;
2

Esto indicaba que la fuerza neta dentro de la esfera era exactamente cero si se cumplia
la ley de Coulomb. Si hubiese alguna inexactitud en la ley de Coulomb, las cargas mi-
grarian a través del cable conector hacia el globo. Cavendish adjudico el error experimental
a un posible fallo de la ley de Coulomb, y concluyo que k no podia superar 0,02. Inter-
pretaciones modernas de los resultados de Cavendish dan un limite superior de 1-10~%0g
a la masa del foton.

Estos resultados fueron mejorados en 1873 por Maxwell, con k teniendo un valor
inferior a 5- 1077, lo que corresponde a una cota superior de la masa del fotén de aproxi-
madamente 5 - 107%2. Las principales mejoras se basaban en que la esfera exterior pasaba
a ser conectada a tierra en vez de ser extraida, lo que aportdé un escudo ante alteraciones
externas que podian causar que el calculo del potencial del globo interior se dificultase.
Las investigaciones de Cavendish y Robinson no fueron publicadas hasta finales del siglo
XIX, cuando Maxwell mencioné este experimento en sus escritos.
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4.2. Cota a la masa del fotéon mediante la ley de Coulomb

Las pruebas que han tenido como objeto el buscar inexactitudes en la ley de coulomb
siguen dos caminos distintos:

1. Asumir que la fuerza varia con la distancia r entre dos cargas segin la relacién
1/7? 4 k. Determinando &, obtenemos la desviacién respecto de la ley de Coulomb
y podemos establecer una cota.

2. Asumir que el potencial electroestatico es el de Yukawa y no el de Coulomb. Esti-
mando el limite para ., obtenemos una cota superior para la masa del fotén.

Los estudios experimentales de masa del fotén a través de la ley de Coulomb son real-
mente complejos ya que deben poseer una precision extraordinaria para poder detectar la
evidencia infinitesimal de la masa del fotén. Las pruebas con esferas concéntricas realiza-
das por Cavendish ejemplifican los progresos conseguidos en el aumento de la capacidad
de deteccion de senales débiles mediante el uso de aparatos con una gran sensibilidad.

La principal ventaja de este método es que todos los pardmetros indicados pueden
ser individualmente variados y testados, donde los métodos astronémicos normalmente
emplean un numero de factores que son objeto de suposiciones y afirmaciones que son
dificiles de verificar.

4.2.1. Experimentos estaticos

El experimento de esferas concéntricas originalmente llevado a cabo por Cavendish en
1773 dio un limite superior de |k| < 0,02 , y este resultado fue mejorado a |k| < 5-107°
en 1873 por Maxwell. Los limites a la masa del fotén son, respectivamente, 1 - 107%0g y
5-10742g. En estos experimentos el potencial eléctrico en la esfera conductora interior fue
medido, y por la relacién entre k y el potencial, Maxwell derivé expresiones de posibles
desviaciones en la ley de Coulomb. Un intento mas detallado de esta tarea fue llevado
a cabo por Fulcher y Telljohann, cuyos resultados se han convertido en la referencia de
experimentos posteriores.

Supongamos que la fuerza electroestatica entre dos cargas puntuales es una funcién
arbitraria F(r) de la distancia r entre ellas. Entonces el potencial electroestético viene
dado por:

UGr) = / ~ F(s)ds

Con esto, considerando una distribucién uniforme de carga sobre una esfera conductora
de radio a, el potencial a una distancia r del centro de la esfera sera:

fr+a)— f(r —al)

2ar

V(r) =

)

donde f(r) = [y sU(s)ds.

Ahora, aplicamos estas expresiones a los experimentos de tipo Cavendish, y suponiendo
que el radio de las dos esferas concéntricas es R; y Ry (R1 < R2) con cargas Q1 y Qo2
uniformemente repartidas alrededor de ellas, obtenemos los potenciales de las esferas
interior y exterior:

V) = 50 12 + (1 + ) = F(1Fy — o))
V() = 525 12 + 5l (1 + ) = F(1Fs ~ o))
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Una vez la esfera exterior ha sido cargada con un potencial V{, una parte de la carga
pasaria a través del cable conector hacia la esfera interior. Esto ocurriria hasta que se
cumpliera que V(R;) = V(R2) = V). Entonces las cargas acumuladas en la esfera interior
podrian determinarse por:

R1f(2R2) — Ra[f(R1 + R2) — f[(|R1 — Ra|)]
F(2R1)f(2Rz2) — [f(R2 4+ R1) — f(|R1 — Ral)]?

Si la ley de Coulomb es valida el potencial de una unidad de carga tiene la forma
U(r) = 1/r, lo que implica que f(r) = r. Debido a que las dos esferas se encontraban
conectadas mediante un cable, la carga originaria dada a la esfera interior acabaria en la
superficie exterior de la esfera exterior, es decir, )1 = 0 En el experimento de Cavendish,
después de que dos esferas hayan sido cargadas y el cable conector se haya roto, la esfera
exterior es extraida, pudiendo expresarse el potencial en la esfera interior como:

Q
2R?

Q1 =2RVy —

Vo(Ry) = f(2Rq) (10)

En el caso de Maxwell, tras romper el cable conector la esfera exterior era conectada a
tierra en vez de ser extraida, lo que implicaria que V' (R2) = 0. De esta manera el potencial
dentro de la esfera interior se puede expresar como

VM(Rl) =V [1 . <}R?j> f(RQ + Rl}(g}%;()’}ﬁ — RQ’) (11)

Siguiendo a Maxwell, suponemos que el exponente en el potencial Coulombiano no es
2 sino 2 4+ k con |k| << 1. En este caso, para una carga puntual, obtenemos que:

111
(T) = 1+k7”‘1+k ~ rlt+k’

y entonces tenemos que:
fry=r(l1—klnr) (12)

Sustituyendo la expresién (12) en las férmulas (10) y (11) obtenemos la desviacién k
de los experimentos de Cavendish y Maxwell mediante las siguientes férmulas, respecti-
vamente:

R
Ve(Ry) = (RQ—Q.R]_

VM(Rl) =~ k%M(Rl, RQ),

) EVoM (R1, R2)

_ 1 [Raq, RetR 4R3

donde M(Ry, Ry) = § |52 In it — 1 5%, .
Obviamente si k& = 0, el potencial de la esfera interior es 0, lo que seria el caso de
la ley de Coulomb. De esta manera, midiendo el potencial en la esfera interior de forma

directa, uno podria obtener la desviacién de la ley de Coulomb.

4.2.2. Experimentos dinamicos

Para poder obtener una precisiéon maés alta, los experimentos modernos que emplean la
disposicién de esferas concéntricas de Cavendish fueron llevados a cabo con senales de alto
voltaje aplicadas a la esfera exterior con una deteccion sensitiva de fase empleadas para
percibir la diferencia relativa de potencial entre las esferas. Ademads la motivacién por los
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experimentos de este tipo se volvieron predominantes principalmente debido al interés en
la masa del fotén, més que en la busqueda de inexactitudes en la ley de Coulomb.

Los primeros experimentos dindmicos de la ley de Coulomb datan de 1936, un estudio
realizado por Plimpton y Lawton. Los montajes llevados a cabo por Cavendish y Maxwell
fueron remplazados por un método cuasiestdtico, donde los problemas resultantes de la
ionizacién espontanea y potenciales de contacto fueron superados al situar el detector
dentro de la esfera interior y al conectarlo de forma permanente para asi poder detectar
cualquier cambio en el potencial de la esfera interna relativo al de la externa.

Y ™\ Conducting Window

Galvanometer

Condenser
Generator

Figura 6: Montaje experimental llevado a cabo por Plimpton y Lawton en 1936. El casco exterior (Shell)
estaba formado por dos cascos semiesféricos, mientras que el interno consistia en una caja de cobre que
contenia al detector y una cupula semiesférica sobre esta. El generador estaba especialmente disefiado para
proporcionarle 3000V al casco exterior. Cualquier movimiento del galvandmetro estaba monitoreado por
el espejo externo y el telescopio a través de la ventana conductora.

Con este experimento se obtuvo una desviacién de la ley de Coulomb de k < 2-107°
y por una tanto obtenemos una cota de la masa del fotdn:

mpn < 3,4-107% g (13)

Cochran y Franken 1968 emplearon conductores ciibicos concéntricos en vez de esferas
debido al coste y dificultad de construir esferas grandes. Los complicados calculos resul-
tantes de una disposiciéon ciibica hicieron el andlisis de este experimento enormemente
complicado pero obtuvieron los limites de |k| < 4,6 - 107! y |k| < 9,2- 10712, Este tltimo
limite nos permite obtener una cota para la masa del fotén un orden de magnitud mas
precisa:

mpn < 3-107% g (14)

Otro experimento similar fue realizado por Barlett y Phillips en 1969, donde en vez de
dos esferas concéntricas tenian cinco. Con este montaje lograron mejorar la sensibilidad
y eliminar errores introducidos por cargas sueltas. Legaron a un resultado final de |k| <
1,3-10713 | asociado a un limite de la masa del fotén:

mpn < 3-1074 g (15)

La cota mas precisa obtenida por estos métodos fue la que consiguié Williams con
su experimento en 1970. Fue disenado para operar con una gran sensibilidad y estaba
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conformado por cinco icosaedros concéntricos, de manera que el casco de en medio estaba
compuesto por tres de ello llegando a tener un espesor de 1,5 metros, sirviendo este casco
para reducir los efectos de electricidad y campos magnéticos externos. La cota que se
establecié fue de:

mpn < 1,6 10747 ¢ (16)

5. Método a escala cuantica

Se puede establecer una cota a la masa del fotén, bajo la teoria de Proca, estudiando
la pequena variacién del momento magnético anémalo del electron respecto de la electro-
dindmica cudntica (QED).[16]

En electrodindmica cuédntica, el momento magnético anémalo de una particula es una
contribucién de efectos de la mecanica cuantica al momento magnético de esa particula.
Utilizando diagramas de Feynman, este momento anémalo se expresa con un bucle o
vuelta (loop).

Figura 7: Correccion del momento magnético del electron

En el caso del electrén, se anade un loop para corregir el momento magnético de este
fermién. Se trata de la primera y también la mayor correccién de la mecanica cuantica al
momento magnético de una particula. Su valor es la medida experimental més precisa en
fisica hoy en dia:

a= 23 = 0,00115965218073(28) ~ 0,0011614, (17)

s

donde « es la constante de estructura fina, una constante fisica fundamental que caracte-
riza la fuerza de la interaccién electromagnética.

Precisamente por ser esta la constante fisica més precisa de la que disponemos, los
autores de este experimento recurrieron a ella para tratar de establecer una cota a la masa
del fotén.

Para ello primero computaron el momento magnético anémalo del electrén al orden
de a. Después expandieron el resultado en potencias de (%)2, donde m y p son las masas
del fotén y del electrén, respectivamente. Y por tltimo utilizaron los datos calculados por
Schwinger en 1948 de la constante a para obtener la cota de la masa del fotén.

17



La expresion que obtuvieron en este cdlculo es la siguiente:

ro= 1o (5) - (o () () +o ()]

donde F3(0) representa el desplazamiento del ratio giromagnético de un electrén, siendo
este ratio la razén entre el momento del dipolo magnético y su momento angular.

En esta expresién, el primer término tiene que ser igual al que ya pusimos en (17) y
el segundo es la correccién mas importante que afecta al parametro m de la QED masiva.
Dado que la teorfa y el experimento concuerdan con errores de ~ 1 en 1010 para F5(0),

se obtiene que:
™m
— <1071,
I

lo cual implica una nueva cota para la masa del fotén:

mpn < 1,6 - 10710 eV (18)

6. Implicaciones de un foton masivo

6.1. Dispersion de la luz

La primera consecuencia de un fotén con masa finita seria que la velocidad de las ondas
electromagnéticas propagandose en el espacio libre pasaria a depender de la frecuencia
de dichas ondas. Segun las ecuaciones de Proca, los campos eléctricos y magnéticos en el
espacio libre vienen dados por:

Ay, ~ ei(k-r—wt)

Donde k es el vector de onda, w la frecuencia angular y p la masa en reposo expresada
en unidades de longitud reciproca (ntimeros de onda), que estd relacionada la masa en
gramos m., = mypp, segun la ecuacion:

Todo ello satisface la ecuacién de Klein-Gordon:
k= w? — ;&CQ (19)

La velocidad de fase y la velocidad de grupo (la velocidad del flujo de energia) de una
onda masiva libre tomaria la siguiente forma:

1/2
u:g:c 1—#302 ~c 1—”302
k w? 2w?

1/2 9 9
dw ,u,202 usc
vg:dk:c<1— ;2 ~c 1—21)2 , (20)

donde k = |k| = 27A~!, sindo A la longitud de onda. Debido a la masa no nula del
fotén, la dispersion produce una dependencia con la frecuencia, y la velocidad de grupo
diferird de la velocidad de fase. En las ecuaciones de Proca, ¢ se convierte la velocidad
limite a medida que la frecuencia se acerca al infinito.
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Para dos paquetes de ondas con diferentes frecuencias de propagacién (wi, wy y asu-
miendo que w; > wp > pyc), la velocidad diferencial entre ellas viene de:

Vgl — Vg2 M [ 1 1 pie? ' &
9 92 _ Hy (2_2> L0 ( £ ) = L (A3 = M) 4+ O[(uy M) Y]

Av
2
c c 2 w; Wi wi &

Si las dos ondas recorren la misma distancia L, el intervalo de tiempo entre sus llegadas
se expresa como:

L L L
At=" — = (N2 - \2)u2 21
Vg1 Vg2 87T2C( 2 1)“77 ( )
Las ecuaciones 20 y 21 son los puntos de partida para detectar un efecto de dispersion
debido a una masa del fotén en reposo tanto en enfoques terrestre como extraterrestres.

6.2. El fotén longitudinal

Segun las ecuaciones de Maxwell, el foton puede ser polarizado en dos direcciones. Si
consideramos la masa del fotén como no nula y seguimos, pues, las ecuaciones de Proca,
obtendremos una tercera polarizacion. En ella, el vector del campo eléctrico apunta a
lo largo del eje del movimiento. Para este caso, la particula recibe el nombre de fotén
longitudinal.

Este concepto de polarizacién estd relacionado con la helicidad (magnitud fisica aso-
ciada al espin, obtenida proyectando esa magnitud vectorial sobre la direccién de momento
lineal). Un fotén sin masa tiene un estado de helicidad 1, lo que implica que solo puede
ser polarizado transversalmente. Sin embargo, un fotén con masa contaria también con el
estado de helicidad 0, lo que corresponde a la polarizacién longitudinal.

Si consideramos al fotén como una particula masiva, aunque teéricamente la radiacion
electromagnética tendria esta nueva polarizacién, no serfamos capaces de detectarla ya
que la materia seria transparente a estos fotones. Este es el motivo por el que el cuerpo
negro no nos sirve para determinar experimentalmente si el fotén tiene o no una masa
distinta de cero.

6.3. La relatividad especial con foton de masa no nula

Una de las predicciones de la teoria para un fotén con masa seria la dispersién de la
velocidad en el vacio para los fotones en forma de onda (su velocidad no serfa constante,
sino que dependeria de la frecuencia). Podriamos creer que esto representa un problema
para la teoria de la relatividad especial, ya que uno de los motivos de su desarrollo es el
valor universal para la constante c.

Segtn la ecuacién 20 podemos ver que para w = pc¢ la velocidad de onda es cero y que
cuando w < p,c, k adquiere valores imaginarios. La onda electromagnética se propagaria
unicamente entonces para valores w > fic.

Podemos observar que en el caso limite w >>> p,c o lo que es lo mismo, py =~ 0,
tenemos que v, = ¢, condicién que asumié Einstein para postular el valor ¢ como limite
universal de velocidad para todo fenémeno.

Asi pues, deberiamos introducir un Nuevo postulado en la teoria de la relatividad
especial para ajustarla a fotones de masa distinta de cero. Dicho postulado, enunciado
por Goldhaber y Nieto en 1971[7], dice que:
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Dados dos sistemas de referencia inerciales, el primero moviéndose a ve-
locidad constante v respecto al segundo, existe una frecuencia angular wy
dependiente de la velocidad (v) y la precisién que deseemos (€) tal que la velo-
cidad de cualquier onda luminosa de frecuencia mayor que wy tendré un valor
comprendido entre ¢ y ¢ — € en ambos sistemas de referencia.

Por lo tanto, un fotén de masa distinta de cero implica que la velocidad de la luz no
sea una constante Unica pero que si sea funcion de la frecuencia. De hecho, el asumir la
constancia de la velocidad de la luz no es necesaria para que a teoria de la relatividad
especial sea correcta, ya que esta puede basarse en la existencia de una velocidad limite
¢ a la que todos los cuerpos tienden cuando su energia sobrepasa con mucho el valor de
su masa. En este caso, la velocidad que introduciriamos para realizar transformaciones de
Lorentz seria esta velocidad limitante ¢, y no la velocidad de la luz que ya no seria una
constante.
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