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Introduccién

Motivacién

@ Modelo Estandar exitoso. Sin embargo, hay ciertas preguntas que
ain no puede responder

© violacién de paridad y conjugacién de carga,
@ oscilacién de neutrinos,
© naturaleza de la materia oscura, etc.
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Introduccién

Fotones Ocultos

o El Lagrangiano que describe la mezcla entre fot6n usual y fotén
oculto es (B.Holdom, Phy.Rev.Lett,1986 -
J.Jaeckel, Phys.Rev.Lett.,2009)

2 cos? x

nv m’Y
]:}LL,(; —F’---7§---

sin x

. X, Xt—ed, A",

(1)
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L= FuF" GG+
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(1)

o donde A, es el campo del fotén usual y X, es el campo oculto.

o El fotén oculto interactiia con el sector visible mediante un término
cinético.
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o El Lagrangiano que describe la mezcla entre fot6n usual y fotén
oculto es (B.Holdom, Phy.Rev.Lett,1986 -
J.Jaeckel, Phys.Rev.Lett.,2009)

2 cos? x

m
XF,WG“V—F%

sin

2

1 1
L= _ZF/_LUFMV_ZGHUGMV"_ XMXH_eJF"AM’
(1)
o donde A, es el campo del fotén usual y X, es el campo oculto.
o El fotén oculto interactia con el sector visible mediante un término
cinético.
@ Se redefinen los campos como:
(a) Ay — }Lt + tanx}@t
(b) X, — X, +tanxA,
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Introduccién

Fotones Ocultos

o Si se utiliza la redefinicion de A, — A, + tan xX,, se obtiene la
representacion de propagacion

~ 1~ ~ 1~ ~ m2 . ~ ~ ~
L= FuF" =G0+ XX —edy (A +tan x X*). (2)
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Introduccién

Fotones Ocultos

o Si se utiliza la redefinicion de A, — A, + tan xX,, se obtiene la
representacion de propagacion
FoLp, LG, G TR R, (A an ). (2
—_Z nv _Z nv +7 1% _e'JM( +tanX ) ( )

@ Donde ambos campos estan acoplados a la corriente.
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Introduccién

Fotones Ocultos

o Si se utiliza la redefinicion de A, — A, + tan xX,, se obtiene la
representacion de propagacion

O P PO e . ~
L'z—iF,“,F“ _ZGWG# —&—T'YXMX“—eJM(A“—I—tanxX“). (2)
@ Donde ambos campos estan acoplados a la corriente.

o Si se elige la redefiniciéon X, — X, + tan x4, se obtiene la
representacion de interaccién

r 1= nZ 1 a4
£ = _Z l“,FM - ZGHVGH
m?{ 2VvX, XK i A XM inZvA A*
—1—7(005 XX X" — 2siny cos A, X* +sin” yA4,A*)
—eJ, A" (3)

Un solo campo esta acoplado con la corriente.
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Introduccién

@ Varios experimentos estan en la biusqueda de acotar los pardmetros
que involucran al fotén oculto.

111 IIIII,Ll|| IIIILI,I,I] 1 11D,
10°% 105 0% 102 10 10? 107¢ et 1
Log,y m [eV]

Figura: Grafico de exclusion en el espacio de parametros.
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Introduccién

Efecto Casimir

o El siempre interesante efecto Casimir.
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o El siempre interesante efecto Casimir.
e En Lagrangiano que representa la electrodinamica es

1
L:EMZ—ZFW,F’W—ejﬂAH (4)

Si el foton no posee masa = dos polarizaciones.
o La energia del estado fundamental es

00 w,
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Introduccién

Efecto Casimir

o El siempre interesante efecto Casimir.
e En Lagrangiano que representa la electrodinamica es

1
L:EM:—ZFW/FIW—&]“AH (4)

Si el foton no posee masa = dos polarizaciones.
o La energia del estado fundamental es

La energia es INFINITA.
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Introduccién

Efecto Casimir

e H.G. Casimir (H.G. Casimir, Konikl. Ned. Akad. Wetenschap.
Proc.,1948) formulé un experimento ideal para calcular la energia
del estado fundamental entre dos placas conductoras perfectas
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o Experimento idealizado, con L > a y placas conductoras
perfectamente planas.
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Efecto Casimir

e H.G. Casimir (H.G. Casimir, Konikl. Ned. Akad. Wetenschap.
Proc.,1948) formulé un experimento ideal para calcular la energia
del estado fundamental entre dos placas conductoras perfectas

y

x
x
! z <

— T
a *
—
L

o Experimento idealizado, con L >> a y placas conductoras
perfectamente planas.

o La diferencia de energia entre las placas por unidad de &rea es

71.2

AU =FEy—E; = ——
U=FEo—FEr 72043’

con h=c=1.
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Introduccién

Efecto Casimir

e H.G. Casimir (H.G. Casimir, Konikl. Ned. Akad. Wetenschap.
Proc.,1948) formulé un experimento ideal para calcular la energia
del estado fundamental entre dos placas conductoras perfectas

y

x
x
! z <

— T
a *
—
L

o Experimento idealizado, con L >> a y placas conductoras
perfectamente planas.

@ Y asi la fuerza por unidad de area es

vy x?
=== da  240a%’ (6)

con h=c=1.
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Introduccién

Efecto Casimir

Figura: Representacién esquematica del efecto Casimir.

9/24



Introduccién

Efecto Casimir para un fotén masivo

e En Lagrangiano de Proca (W.Greiner,Field Quantization,1996)
representa esta teoria siendo este el siguiente

1 2
Lproca = _ZFHVFMV + mTAHAM - GJHAH (7)

Si esta vez suponemos que el fotén posee masa = 3 polarizaciones.
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Efecto Casimir para un fotén masivo

e En Lagrangiano de Proca (W.Greiner,Field Quantization,1996)
representa esta teoria siendo este el siguiente

1 2
Lproca = _ZFHVFMV + mTAHAM - GJHAH (7)

Si esta vez suponemos que el fotén posee masa = 3 polarizaciones.

o La energia del estado fundamental es

00~
w
EO = E ?ka (8)
k=0

e donde &, = vk? + m?, entonces sigue siendo infinita.
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Introduccién

Efecto Casimir para un fotén masivo

e Barton and Dombey (G. Barton & N. Dombey, Nature,1984)
consideraron el siguiente experimento idealizado

y

¥ l—’z
-

>z Vacio Vacio

/
\\v/

¥
L

Figura: Configuracion espacial del experimento
idealizado.
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e Barton and Dombey (G. Barton & N. Dombey, Nature,1984)
consideraron el siguiente experimento idealizado

y

¥ l—’z
-

>z Vacio Vacio

/
\\v/

¥
L

Figura: Configuracion espacial del experimento
idealizado.

o El Hamiltoniano se puede dividir en

Hproca = Hmt + HmL
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Introduccién

Efecto Casimir para un fotén masivo

o Entonces las contribuciones a la energia por unidad de drea de cada

modos son:
17w (am)?  (am)®  (am)* 1
At = _E{ﬁo_ 18 12w 162 © <2am>
(am)* 3
oo (Jogtam) =7+ 7).
~ (am)* eN
Alw = 327 IOg(Qa)'
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Introduccién

Efecto Casimir para un fotén masivo

@ Asi la fuerza por unidad de area sera

1ra%  (am)®>  (am)* 1
- e ()
F al [240+ 21 T 1672 % \2am

g + o (ontam) — ) + (G5 vos ()]
(9)
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A
@ Si se asume que el fotén oculto se puede mezclar con el fotén usual,
entonces:
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Introduccién

Motivacién

e {TENEMOS UNA IDEA!

(= F v
@ Si se asume que el fotén oculto se puede mezclar con el fotén usual,
entonces:

— iCémo cambia el efecto Casimir?
— § Qué consecuencias fisicas produce en el efecto Casimir?
— iSe podra decir algo sobre los fotones ocultos?
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Filosofia del problema

Encontrar el estado fundamental para una teoria que contenga
fotones ocultos
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4

Considerar experimento idealizado

4

Buscar expresion "finita"para la energia
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Hamiltonianos

o Para encontrar el estado fundamental se necesita el Hamiltoniano
correcto de la teoria.

@ Se utiliza el método de Dirac para cada representacién. Entonces se
obtiene para la base tilde

1 1 ; 2o
H = /d3 B2 +E2) (BE+EE)+—(3¢E:)2+m—XiX’ :
X X 2m2 X 2

(10)
y para la base barra se obtiene
1
3 2 2 2 2
/d (B +E)+ 2(BX+EX)
2 in2
+WX Xt mﬁiﬁz +m? cos y sin y4; X*
1

T2
+2m2 cosQX(aZHff) ] (11)
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@ Se utiliza el método de Dirac para cada representacion. Entonces se
obtiene para la base tilde
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X x 2m2 N X 9 ’
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Hamiltonianos

@ Para encontrar el estado fundamental se necesita el Hamiltoniano
correcto de la teoria.

@ Se utiliza el método de Dirac para cada representacion. Entonces se
obtiene para la base tilde

1 . m2 ~ ~.
3 2 2 2, 2 i \2 i
H = /d (B2+E2)+ (BY+E)7>+2—mQ(8iE§) + XX,
(10)
y para la base barra se obtiene
H= 7‘1] + 7‘21\[1 (11)

@ Entonces se considera el experimento idealizado y se aplican
condiciones de borde sobre el campo A,,.
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Programa de accién

H(A, X) (A, X)
I U
eAmbos campos acoplados eUn solo campo acoplado
a la corriente ala corriente
eCuantizacién canénica oC.B. sobre A

I

JJ H="Hr+Hnr
(8

Hi(A, X) — H=H;(A AX)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Efecto Casimir para fotones ocultos

@ El Hamiltoniano interactuante actuando sobre el estado fundamental
es

(O1H1]0) = By = cos Xzz[ W]

w m? k?
+sin? [—’“ - T] —sin?y ) —
; ; 2 Ao o “n

+(0|H; (4, X, A*, X*)|0). (12)

17/24
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ El Hamiltoniano interactuante actuando sobre el estado fundamental
es

(O[H;[0) = By = cos Xzz[ %]

~ 2 2

o W, m' Lo N K

+sin XZZ[2 4%] X2
k A k

o Considerando el experimento idealizado, entonces se define la
diferencia de energia por unidad de area total como

AU = U, — Uy = AUr + AUL, (13)

donde U, = FEy— E,yU, = Ey — Ey.
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ La contribucion de cada parte es

m? sin” y cos

By = feot T3 [ 4 M
k

. w m k?

+s1n2xz2[7’“—5} —sin? =

kA k Kk k

+(0|H (A, X, A*, X*)|0). (14)

La contribucién a la diferencia de energia de la parte con relacion de
dispersién no masiva es

w2 m? sin’ X)

72063  48a

AUyp,, = —cos x( (15)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ La contribucion de cada parte es

m* sin® x cos” x
By = o (X[ 4 X
k

~ 2 2
in? S | L
-+ sin XZZ{Q 15, sm” x =

+(0[H (A, X, A*, X*)|0). (14)

La contribucién a la diferencia de energia de la parte con relacion de
dispersién masiva es

Proca 772 m3 1 am4 1
AU = _gin? (7—7 —amoy (7)
T S\ 72063 ~ 24r T 16 72 % \2am

+%a724(10g(477) ’y—&—i)). (15)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ La contribucion de cada parte es

2 12 2
_ 2 w, | m7sin” xcos® x
Ey = cos XZZ[2 +—4wk }
k A
~ 2 2
. 9 w, m . 9 k
Hat N[5 - et
kA k k k
+(01H1 (A, X, A*, X*)|0). (14)

La contribucién a la diferencia de energia de la parte con relacién de
dispersién masiva es

4

Proca am eN mPaN
AU = sin? (—1 (—) ) 15
Urs =siix(gorloe (5, )+ —5ar (15)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ La contribucion de cada parte es

By — cos XZZ{ m sm4(j<cos X}
k
. Kk’
+ sin XZZ[———} sm2X =

k k

+(0[H1(A, X, A*, X*)|0). (14)

La contribucién a la diferencia de energia de la parte extra es

. 2 2 3 3 am? 1
A B _ 2 (_ s _ m _ m . 1 ( )
Urg SOX\ T 144063 T 960 24r 32 7 2 \2am
3 am? 5
_ DA e(4r) — 7)) 15
3 (tog(am) — + (15)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

@ La contribucion de cada parte es

2 32 2
_ 9 w, ~ m“sin” xcos®x
By = ooty D30 + T
koA
k2
+sm2xz2[%—%}— 51I12X Tk
kA k
+(0|H1(A, X, A%, X7)[0). (14)

La contribucién a la diferencia de energia de la parte extra es

am? (eN ) mPalN )
Iy .

1 _
3272 8\ 9q 327

AUZ@ = sin? X(
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Resultados

o Finalmente la fuerza por unidad de area para el efecto Casimir con
fotones ocultos es

7T2 2 2 m2
“ 94001 T8 {480 11 96a2 96

_3%:_;1% (2a1m> 312 7:2 (10g(47‘r) T }L)} (16)

F = (2cos x+1)
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Resultados

o Finalmente la fuerza por unidad de area para el efecto Casimir con
fotones ocultos es

7T2 o 7.‘_2 2
T940q8 T OMX {480a4 * 9642

1 m? 1 1 m?* 1
—— — log (—) - ——(10g(47r) -y - 1)} (16)

]::

32 72 2am 32 72
o Problemas con m = 0. Se redefine ¢ — ¢/(1 + sin? x/2) y asi se
obtiene
2 2
F = ~ 3104 5o T sin X{% (2cos* x +1)

4

) s
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@ Los resultados se muestran en los graficos siguientes

(%:uerza Casimir con fotén oculto y diferentes masas

----- m,=10" eV
0.030 ¢ i i i m,=10 eV
<
E ----- =10"" eV
S " ‘
roo ¢+ E m,=10" eV|
0.015 —— Casimir usual m,=0 eV
0019601 1100 107

all/eV]
Figura: Comparacién entre la fuerza de Casimir usual y la fuerza

de Casimir con fotones ocultos para diferentes masas en funcién
de la distancia a entre las placas.
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Resultados

@ Los resultados se muestran en los graficos siguientes

Fuerza Casimir de foton oculto para diferentes y

my=10"eV
(1 T ——
|: ‘\ 1‘:1L“1
s b Yo
OB
0.02 & !
001100000 200000

300000 400000
a[l/eV]

Figura: Comparacién entre la fuerza de Casimir usual y la

fuerza de Casimir con fotones ocultos para diferentes

valores de x en funcién de la distancia a entre las placas.
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Experimento no idealizado

@ Se toma como base un experimento realista del efecto Casimir
(U.Mohideen & A. Roy, Phys.Rev.Lett,1998).
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@ Se toma como base un experimento realista del efecto Casimir
(U.Mohideen & A. Roy, Phys.Rev.Lett,1998).

e Utilizando el PFT (Proximity Force Theorem) donde se utiliza una
esfera conductora y una placa conductora. La fuerza por unidad de
area corregida es

F =21 RAU, (18)
donde R es el radio de la esfera.

@ Para el resultado obtenido para los fotones ocultos la fuerza
corregida es

™R m?mtR  m3R 1 am*R 1
]:corr 2|: To 10 ( )

36043 6a T 6 16
iam‘lR

= (log(47r) . Z)} (19)

2am
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Experimento no idealizado

@ Despejando x en funcién de la masa m de la ecuacién anterior, esto

es
F—F,
= [5=1, 20
xm) = |7 (20)
donde F = F.,, £ 0, Fy = —=2 v o =62 pN es el error
P 360a

estadistico del experimento.
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Efecto Casimir para fotones ocultos

Experimento no idealizado

o El grafico de exclusién obtenido es

Grafico de exclusion y v/s m,
10

= 0.1

Myjire = 0.8 eV

0.01

0.001
8.()()1 001 0.1 1 10 100
my [eV]

Figura: Grafico de exclusion del espacio de parametros
X y la masa m,.
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o Es posible encontrar dos marcos de representacion para trabajar con
fotones ocultos.

@ Se logré encontrar una expresién del efecto Casimir con fotones
ocultos.

@ Primer trabajo en le que se debe redefinir la constante c.

@ Se obtuvo una region de exclusion, sin embargo esta ya esta acotada
por otros experimentos.

@ Trabajo futuro:

o Estudiar el caso con el Lagrangiano de Stuckelberg.

o Mejorar la redefinicion de c.

o Los experimentos tipo efecto Casimir como posible fuente de estudio
para fotones ocultos.
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iGracias a todos!
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