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Resumen.

Utilizando una posible solucion del teorema orbital documento UFT
111 de esta serievvw.aias.us))Ja demora de tiempo por causa de la gravitacion
del Sol se calcula en un rayo de radar que rogagdarficie solar y que se refleja en
un planeta. En este calculo la masa del foton ésitza incognita, de manera que
puede medirse experimentalmente mediante el empdkodatos satelitales
contemporaneos de alta precision.
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1. Introduccion.

La masa del fotdbn es una cantistaportante a ser medida debido a que la
patologia o el dogma del viejo "modelo establecide! siglo XX , repetido en forma
aleatoria, afirma incorrectamente que la masaaléhfes idénticamente igual a cero. A pesar
de su completa irracionalidad, se ha aceptadoremafacritica este concepto, y constituye un
elemento fundamental de la simetria del sector dél)modelo establecido. En el plano del
pensamiento cientifico y racional, se ha rechazdouchas formas [1-10] la simetria de
sector U(1) por parte de muchos investigadorestitims. Esto significa que soOlo un
pequefio grupo de dogmaticos aun adhieren al U(B) gonceptos relacionados pero
obsoletos, tales como el bosdn de Higgs. Reciemiaméa teoria ECE [1-10] ha vuelto
obsoleta esta irracionalidad. También se ha deadisten el documento UFT 150 que el
calculo einsteniano de la desviacion de la luz e&§ado de errores, inconsistencias y
rincones oscuros. Esto significa que el célculdavddo de la demora de tiempo por causa
gravitacional también es incorrecto. La razén l@sis que ambos calculos afirman,
incorrectamente, que la masa del fotén es idéngogenigual a cero. Esto es un absurdo,
porque sin masa el fotbn no podria haberse vistidat por la masa/ del Sol. Si se
considera en forma correcta la masa fotonic@omo sucede en la Seccion 2, el célculo se
vuelve claro y facil de entender.

La masa del foton es un concepi® ha venido proponiéndose desde hace varios
siglos, por ejemplo en la teoria corpuscular deizade Newton, quien obtuvo sus ideas de
sus predecesores, quienes se remontan a tiemmisoslaAnalogamente, las ideas de la
relatividad comenzaron a cristalizar con Heavisidétzgerald a fines de la década de 1880,
y puestos en formato matematico por, por ejemplojgtvy por Lorentz en forma
independiente entre si. Sin embargo, en tiempascoly ya se consideraba a la belleza (o la
naturaleza, como diriamos actualmente) como asmeidd geometria. La transformacion de
Lorentz fue propuesta por primera vez alrededaroshsideraciones del electromagnetismo, y
se ha convertido en el elemento fundamental del&ividad restringida. El concepto del
foton, perteneciente al siglo XX, fue propuestofema matemética por Planck, quien lo
definio como el cuanto de energia electromagnétiageoria de Planck define al foton por
su frecuencia angulat® en radianes por segundo, en combinacion con ungtaide
universalh, en unidades de julios segundos, las unidadeS.dahnto de la accién como del
momento angular. La constaritees conocida como la constante reducida de Plgne&,la
constante de Planck h dividida pat. Zl concepto de masa fotonica, aun cuando resulta
natural para la fisica racional, ha provocado prdfis cambios en el dogma del siglo XX que
se disfraza como fisica. Este dogma so6lo puedeegiobrdebido a su tremenda complejidad
y grotesco oscurantismo, y soOlo porque no puedepaoamse con datos experimentales
debido a sus multiples variables inobservablesrgrpatros sueltos. Por otra parte, la fisica
racional es bien conocida por hallarse basada mgla de maxima simplicidad y la filosofia
baconiana. Esto significa que una teoria fisicagmseguir la maxima simplicidad posible,
y dicha teoria debe poder reducirse a un formatel @ual pueda evaluarse frente a datos
experimentales y dar un resultado indubitable. &jnda sobrevive sélo debido a que un
documento original no recibe el estudio que metdaceiencia patoldgica (tal como la definié
Langmuir) sobrevive debido a que constituye latiefg® acritica y perezosa del dogma. En
otras palabras, nadie lee el documento originaletabjeto de verificar si es correcto. Los
datos experimentales deben ser tan precisos compasible, y deben ser repetibles en un
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laboratorio y reproducibles en diferentes laborasor

La masa del fotdn significa, mjemplo, que el electromagnetismo no es una
teoria gauge, debido a que la ecuacion de Proesa imvariable gauge en el viejo dogma. La
ecuaciéon de Proca es la ecuacion de d”Alemberticammasa foténica finita, y se ha logrado
deducir en forma directa [1-10] para un limite aedoria ECE. Esta situacion se ve seguida
por una reaccion en cascada en la que el modalwitmal sufre un derrumbe total si la
masa fotonica resulta finita, o idénticamente diatde cero. La teoria electro-débil no puede
tener una asimetria de sector U(1), debido a gaeléitma se basa en una masa fotonica nula
y en la afirmacion arbitraria e incorrecta de qleslectromagnetismo en el vacio esta
constituido en alguna forma sélo por componentasstrersales. Este dogma desafia la
existencia del espaciotiempo, con sus cuatro dimees. En forma inconsistente, el dogma
se basa en un espaciotiempo de Minkowski de cdatrensiones, afirmando que sélo dos de
las cuatro dimensiones existen. El antiguo y exaidamente oscuro procedimiento de Gupta
Bleuler [11] se emplea para "eliminar" dos dimens& U(1) 6 O(2) es el grupo Lie en un
plano, a pesar del hecho de que el mundo cotidratimmensional ( 0 espacio) es O(3), y a
pesar del hecho de que el grupo Lie de relativigatringida es el grupo de Lorentz de
espaciotiempo fisico y de cuatro dimensiones,nekd® por Wigner al grupo de Poincaré
[1-11].

En el pensamiento racional, la mastanica significa que el espacio posee tres
dimensiones y forma parte de un espaciotiempo d&cuimensiones. El mitico e hiper-
costoso boson de Higgs se basa en la irracionatidad(1). De manera que el bosén de
Higgs no existe en la naturaleza. La busqueda éd@hmen el CERN esta condenada al
fracaso y constituye un monumento al dogma ciegdaypatologia en ciencia, una locura de
una enorme magnitud saturada con intereses peesoiidlefecto Faraday inverso, el campo
fundamental B(3) [1-10] y el electromagnetismo desttan que existe una masa fotonica,
debido a que el campo B(3) es longitudinal. Asaziadun factor, el B(3) es simplemente el
magnetismo inducido en el electron por el fotoneEdogma establecido, el campo B(3) no
puede existir a pesar del hecho de que se le absé&isto es porque el dogma afirma que el
electromagnetismo en el vacio debe ser transvdetdatio a la inexistencia de una masa
fotonica. Asi, el dogma viene a ser lo opuesto axperiencia, el primero existe en los
rincones mas oscuros de la caverna de Platén, stitoe el idolo de la caverna en la
adaptacion que de Platon hizo Bacon. El campo B(&)masa fotonica son manifestaciones
de una teoria del campo unificado covariante gémada [1-10] que abarca el
electromagnetismo y la gravitacion, utilizando weometria relativamente sencilla creada
por Cartan, y que utiliza sélo cuatro dimensiofschazamos aqui la indtil patologia de la
teoria de cuerdas por su falta de criterio cienttifEsto es simplemente debido a que la teoria
de cuerdas no ha producido nada nuevo debido aajpaede evaluarse experimentalmente.

La masa foténica también signifizee no hay tal cosa como el Big Bang, debido
a que el fotdbn se comporta como una particulaivedtt con una velocidaden el vacio, y a
que recientemente el telescopio Hubble ha demastaaitexistencia del Big Bang. La teoria
ECE ha demostrado que la ecuacion de Einstein dalreal se basa la patologia del Big
Bang es incorrecta. Es sencillo demostrar que texion de geometria, tal como viene
definida por el conmutador [12], debe ser anti-¢iiv&, y que la torsion del espaciotiempo
debe existir siempre, al igual que su curvatura.l&rantigua patologia solo existia la
curvatura. Einstein utiliz6 una conexion simétricdgsprecié la torsidn, y esto es
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completamente incorrecto. Cuando se evalla la &ruae Einstein a partir de geometria

elemental de Cartan [1-10], la ecuacion de Einsish como todas sus miles de métricas
derivadas, fracasan. Estas métricas solo existeidaea la patologia; no existen en la

naturaleza sino solo en la mente humana. Algunadla® son grotescas, y tan oscuras que
solo las utilizan quienes las propusieron.

Einstein abogd por la existencia aenlasa fotonica tan pronto como su forma de
relatividad restringida se publicé en 1905. Eimstedntribuyé en forma importante en el
desarrollo de la vieja teoria cuéntica, la teoréa absorcion y emision, el movimiento
browniano y la demostracion de la existencia de radéculas, asi como el efecto
fotoeléctrico, una demostracion de la existencidoddotones. De manera que es una figura
importante en el mundo de la ciencia racional.daitt ECE se denomina teoria de Einstein,
Cartan y Evans debido a que se basa en la rekdi\géneralizada, cuyo concepto basico se
debe a Einstein. Sin embargo, la investigacion @oaéch ha demostrado muchas veces a lo
largo de 90 afios que el desarrollo matematico deldéividad generalizada que llevo a cabo
Einstein, resulta desafortunadamente incorrectandCtal, la teoria ECE ha sido aceptada
como ciencia racional, y los viejos dogmaticos meldelo establecido iran desapareciendo
gradualmente hacia una oscuridad bien merecidaes\Nacional el esperar que el dogma se
lance a una inmediata aceptacion de nuevos razentosi El dogma y la patologia son, por
definicion, irracionales, lo cual explica la razgor la cual la ciencia tardo tanto en emerger
fuera de la caverna. Siempre tiende a escapar magwa hacia la caverna tan pronto surge
ante sus 0jos una nueva teoria racional.

Antes de embarcarnos en la SeccioreRcglculo sencillo de la demora del tiempo
por causa gravitacional en términos de la masaidagse ofrece aqui un corto repaso de las
dificultades que resultan a partir de la suposi@ompletamente irracional de una masa
foténica nula en el célculo de la desviacion deizeefectuada por Einstein alrededor de 1916
0 1917. A pesar de haber él mismo propuesto la ffimddnica, aproximadamente doce afos
antes, en 1905, en 1917 Einstein procedio a igrsuraxistencia al utilizar la condicién de
geodésica nula, la Ec. (17) en el documento UFT ES® significa que el infinitesimal del
tiempo propio desaparece, de manera que cantidsisas no pueden definirse. Estas
cantidades son el hamiltoniano conservadoy las cantidades conservadads p y L,
respectivamente la energia total, el momento liyeal momento angular. Todas éstas se
definen en relatividad general [1-10] al dividirrpd infinitesimal del tiempo propio, pero
éste Ultimo es idénticamente igual a cero si laanfianica es idénticamente cero. Einstein
también supuso que la orbita del foton es un a@ycabmo lo expresa la Ec. (25) del
documento UFT 150. Esta es una suposicion arlgtefiectuada solo para simplificar los
calculos, y no por motivos basados en la fisican mleservaciones. No existe observacion
experimental alguna de una o6rbita circular de uarfoEllo conduce al desastre, ya que el
denominador desaparece en la integral utilizadé&Epwstein. La integral es singular y jamas
podra producir un resultado significativo. En lagb@gia, siempre se afirma que el resultado
de esta integral es "el doble del resultado newtwii Esto no puede ser cierto, y mas aun,
no existe resultado newtoniano alguno para un&cpéatsin masa. Las particulas sin masa no
existen en la dinamica newtoniana.

En sus célculos, Einstein utilizs konstantes de movimientoy b. Estas son
constantes por definicion, y no pueden variarse. édibargo, Einstein utiliza tres valores
diferentes dé a lo largo del calculo, a pesar del hecho delgesta fijada en R la distancia
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de maxima aproximacion, por el hecho de que lddet@be producir 180° , por definicion, si
no hay desviacion. La constantiese vuelve idénticamente infinita si la masa fatanes
idénticamente cero, de manera que la expresibn?l desaparece del célculo de Einstein.
Esto significa que se supone que la mase ve atraida por la mag4 aun cuando la masa
m no existe y aun cuando se supone, en consecugoeiao hay atraccion alguna. Tales son
los meandros de la mente humana, capaz de pemsmiadirsi misma de cualquier
irracionalidad. Einstein intenta evaluar su intégnéinita variando en los calculos el valor
fijo de M. Esto es analogo a tratar de diferenciar una édintal como 2x diferenciando con
respecto a 2. El procedimiento es incorrecto y iraet significado alguno. Produce la
mitologia del doble valor obtenido por Newton, cosiain valor de Newton no fuese ya
suficiente. Pareciera como que Einstein ya huliesielo esta respuesta en mente, y hubiese
procedido a forzar las matematicas con el objetmlutenerla. Aplican ahora los errores
derivados familiares de la ciencia patolégica. Bmo método incorrecto fue utilizado en el
céalculo de la demora de tiempo, corregido en laxiBa2 mediante el empleo de una masa
fotdnica finita.

Eddington afirmé haber "verificado" este calculodrrecto de Einstein, pero el experimento
de Eddington no era repetible, y no fue reprodeci@Qluedamos finalmente con el hecho de
gue NASA Cassini y otros aparatos contemporanamupen el resultado preciso. La teoria
de Einstein se ha vuelto completamente irrelevaateel documento UFT 150, se evalud
experimentalmente la PROPIA integral de Einsteiseydemostré su error a través de un
equipo de computo de escritorio comun y corrieBtetrabajo se llevo a cabo mediante el
empleo de los programas Maxima y Mathematica, yigpdanto comprobados entre si a un
nivel de precisibn mecénica. Cualquier cantidagmeision no rectificard el hecho de que
Einstein utilizd6 una integral singular para obtenarresultado preciso infinito. Visto esto

desde un punto de vista racional, demuestra sabsurdo.

En la Seccién 2 consadeos una sefial de radar enviada desde la Tierra,
gue roza el Sol, y que se refleja en un planetagyesa a la Tierra. La gravitacion solar
significa que el tiempo insumido por este reflep lgeramente mayor que el tiempo
requerido en ausencia del campo gravitacional $8far 0). Esta situacién se define como
"la demora del tiempo por causa gravitacional're&xielve en forma directa en términos de
una masa foténican idénticamente distinta de cero, utilizando lacsigén de que para un
fotén la energia total del mismo viene dada pdeyade Planck.

2. Demora de tiempo por causas gravitacionales.

El calculo es una seaciixtension del calculo de desviacion de la luz
utilizado en el documento UFT 150, basado en:

dp 1 1 o<, 1 L\
22 G- (- 5+ 3 )™ (1)
donder y ¢ son las coordenadas cilindricas polares en umpjadonde:

L cL 2MG

(2)



Aqui, G es la constante de Newton. A partir de la Ec.y@)rayo de luz que roza el Sol se ve
desviado por una cantidad:

o 1 1 r 1 1 _1
Ap =2 Ror_z(?_(l_%))(?-l_ 2)) “dr - m 3)

porque continuaria su trayectoria en linea reefaresentada por un angulo deadianes 0
180° siM no estuviera presente. El angulees el angulo sustentado por una recta en un
plano. En el documento UFT 150 se define la cotestampor la necesidad de producir un
angulo de 180° cuandd es igual a cero, de manera que:

b =R, 4)

y debido a qué es una constante de movimiento, no puede sufmibaes en su valor. Dicho
valor siempre viene dado por la Ec. (4). Por ladaal momento angular orbital conservado
del fotdn es:

L:RO

E
c (5)

La energia total conservada del fotén viene dad#epeoria de Planck como:
E=hw (6)
de manera que la constaatse define como:

hw
a= _mcz (7)

tal como se empled en el documento UFT 150. Esa# desarrollo mas sencillo utilizando
un foton. En general, en un rayo de luz existedisizibucion de Planck de fotones.

La demora de tiempo se calculazatildo:

dt dt dt d
= 222270 , E=mcz(1—r—0)£ ,
dr dtde dr r 7 dt

(8)

dondedrt es el infinitésimo del tiempo propio. En este glaesulta idénticamente diferente
de cero, tal como se requiere. Por lo tanto:

dt 1 )
E=;(1—r7°)‘1(1—(1—r70)(a—12+rlz)Roz)—/z . 9)



El tiempo requerido por el rayo emitido por el rapgara que éste se refleje se obtiene a partir
de la integral:

1 -1 1 1 1
—— -2 - (- g+ IR Har (10)

cona y b definidos en la misma forma que antes, quedanduaka del fotbn como la Unica
incognita a determinarse mediante la muy precisamhcion experimental, obtenida a partir
de equipos satelitales contemporaneos.

CuandaV es igual a cero, esta integral puede evaluarsitiemaente, lo cual
proporciona el calculo de la linea base. En la @ranaproximacion consideremos:

m~0 (11)

ya quem es de una magnitud muy pequefia. La integral Heda base es entonces:
—lfl R_(’Z-‘/zd _1o. R.2)V 12

to_c(_rz) 7”—6(7"‘0)- (12)

Consideremos la geometria de la Fig. (1).

P

®)

Tierra T Planeta

Fig. 1

El rayo emitido por el radar se propaga en linetare partir de la Tierra hacia el planeta y
de regreso del mismo. El origen de coordenadasaesptra en O. Por analisis vectorial:

Rr=Ry+1r; , Rp=Ry+1r, ,
(13)
r"=Rg-R, , 1r,=Rp-R, ,
y las ,magnitudes vienen dadas por:
1 2=Rg?-Ry> , 1,°=Rp*-R,® . (14)



El tiempo requerido por el rayo del radar paraesae la Tierra hasta el punto P es:

1 g Ry* . &1
ty == [or (1= ) dr =— . (15)

El tiempo requerido por el rayo del radar paraaridesde el punto P hasta el planeta es:

_1 re ROZ Yo 12
tZ_C Ro(l_r_z) dT—C . (16)

El tiempo total para un viaje redondo desde lardibasta el planeta y regreso a la Tierra es,
por lo tanto:

to=2 (6 +1) == (i 72). (a7

Este resultado es exactamente el esperado si elamaytido por el radar viajase a una
velocidad ¢ directamente desde la Tierra hasta el planeta y su regreso a la Tierra. En
consecuencia, el método utilizado en el calculo de la linea base es correcto.

Consideremos ahora el mismo rayo idmipor el radar viajando desde la Tierra
hacia el planeta, pero rozando el Sol con unamtigtade maximo acercamiento iguak@

Este experimento se muestra en la Fig. (2), dohdedo de desviaciol), se ha exagerado
significativamente para propositos ilustrativos.

O T T, o 0
Tierra
- Planeta
R,
R; R;
Fig. 2 M
Sol

Experimentalmente, se trata de tan solo unos psegandos de arco, unos pocos micro
radianes. En la Fig (2) la masadel Sol es distinta de cero, y el origen de cauades es el
centro del Sol. Res el radio del Sol, con un excelente grado dexapexion. Utilizando esta
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geometria en la Ec. (10), el tiempo calculado para el rayo emitido por el radar se
propague desde la Tierra hasta el planeta y regrizs@&ierra es:

2
ts == (e f) dr + [T f@) dr) (18)

—c1-Toyv-1 g 1Moy Ly Aip2y-n
f@)=(1-2)7 (1= (1- )z + 7R % (19)
De manera que la demora de tiempo por causasagewtles es:
At =t;-t, . 120

Este calculo se desarrolla con una precision coacprtal en la Seccion 3, utilizando los
paquetes de computo Maxima y Mathematica, detemdse la masa foténica para una
frecuencia radiab de alrededor de $0radianes por segundo.

3. Célculo numérico de la desviacién de la luz yadmasa del foton.

En esta seccién analizamos numéricamente la imt€gyade la desviacion de la luz. La
integracion representa un desafio para los método®ricos debido a que los integrandos
son del orden de T8 en tanto que el intervalo de integracién va degsleximadamente
10° hasta el infinito. Re-expresando la integral es daordenadas de, conu = 1 /r
conduce a

1 -1/2
Ap =2 fORO <Rig — (1 —ryu) (% + u2)> du—m. (21)

Para obtener alguna idea acerca de la naturalézatelgrando, hemos analizado en primer
lugar el argumento de la raiz cuadrada en la faonh original (3) de la integral con
dependencia respecto de Valores negativos en el intervalo de integracioe R,
conducen a una raiz cuadrada imaginaria, de mé&alegae la integral no existe. A partir de
la representacion grafica en la Fig. 1 vemos quadacteristica del argumento viene definida
por el parametra. Paraa = R, el argumento siempre resulta negativo. Cuandorg®ia el
valor dea, se produce un cruzamiento en cero, y para vattgesde alrededor de 3 x 10

y mayores, este valor de cero cae fuera del intede integracion. De manera que hay un
punto inicial paraz por encima del cual la integral existe.

En la Fig. 2 se observa el integrando completolactoordenada. Es éste un polo de la
grafica de la funcion para= 1/R,, el limite superior de integracién, hasta el cdebe
pertenecer la integracion. Para valoreside 101! no existe diferencia visible en la escala
representada en la gréfica. Obsérvese que el g@lo muestra el extremo superior del
intervalo de integracion. La integral viene detevawia por su comportamiento en la zona
cercana a la singularidad. Esto conduce a quedgrecion numerica sea muy sensible.



Utilizamos dos muy elaborados procedimientos degnaicion contenidos en el sistema de
algebra computacional Maximaguad gags y quad gag, pertenecientes al paquete
QUADPACK. Los resultados del procedimiemfiead gags se incluyen en las Figs. 3-5. De

acuerdo con la Fig.3, la integral existe para 3.33217 x 18" El valor deAg obtenido a
partir de la integral (8.489 x PP es muy cercano al valor experimental de 8.480% 1
Curiosamente, existe el mismo resultado para unlianpervalo dea, luego del cual el
resultado da un salto hacia una curva de tipo itgeno. Hay algunos puntos para los que no
se obtuvo convergencia, los cuales se omitierorst@ documento. Una inspeccion mas
cercana del inicio (Fig.4) nos muestra que exigeetac incertidumbre, pero soélo de
aproximadamente 0.2% del valor absoluto. El aparagtupamiento sobre el gjdleva a la
conclusion de que se ha alcanzado el limite degpdecnumérica. Una gréfica alternativa,
incluida en la Fig. 5, muestra que los errores labs® del procedimiento de integracion son
suficientemente pequefios y que el valor experihed®& Ap puede reproducirse
satisfactoriamente.

Un resultado mas convincente se obtiene a pattiprdeedimientoquad gag, tal como se
observa en las Figs. 6-8. Se obtiene convergendiad®s los casos a partir de= 3.37654 x
10" (Fig. 6). Para encontrar el inicio de la integmalrequiere de una estructuraciéon mas fina
de los valores de, tal como se demuestra en la Fig. 7. La Fig. @gardéntica a la Fig. 5,
con la excepcion de que ahora existe convergermri tpdos los puntos. El procedimiento
guad_gag permite la definicion de seis grados de formukswhdratura. Los resultados para
el primer valor dex se muestran en la Tabla 1. No existe una deswiaignificativa entre
las seis opciones. Dado que la segunda, quintatg peoducen los resultados mas cercanos
al valor experimental d&g, hemos preferido tomar su valor en comim 3.37655447822 x
10" como el resultado final. Esto difiere en 1% ddbrabtenido mediantquad gags. Con

el resultado dguad _gag , podemos calcular la masa del fotdn utilizandada(7):

hw
m=-—= Ry . (22)

El resultado da una masa para el foton de

m= 2.4176 x 15°kg. (23)

Para todos los célculos utilizamos los parametros

m3 2GM
Ry, = 6.9569 x 108 m, G=*M = 1.327124971 x 102%° S—z, rg = =z = 2953.25134 m,
©=1x10' 2, h=1054571628x10"3Js, c=2.99792458x 10° m/s. (24)

Dado que la frecuencia de la luz es s6lo una aproximacion para el intervalo devisible,
existe una incertidumbre en este valor que es mayerel obtenido a partir de los dos
meétodos de célculo. El valor es mayor que aquedrothd a partir de los métodos analiticos
incluidos en el documento UFT 150, lo cual nos rraegue las aproximaciones incorporan
errores considerables debido a la forma tan senddlintegrando.
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Grado de
interpolacion

Delta_phi

Error estimado

Primer valor de a

1 8.3816963889482565*10"-6 | 1.3706304938049789*107-8 | 3.3765447831*10711
2 8.4554707955319941*10"-6 | 7.0560551207563817*107-9 | 3.3765447822*10711
3 8.4173461090131241*10"-6 | 9.3238675223672223*107-9 | 3.3765447826*10711
4 8.4254315178000638*10"-6 | 1.471603874159512*107-8 3.3765447824*10711
5 8.4433555302965146*10"-6 | 3.5415584499892262*107-9 | 3.3765447822*10711
6 8.4432219753516335*10"-6 | 8.2869157144624569*107-9 | 3.3765447822*10711
quad_qgags | 8.4890410230187285*10"-6 | 7.3393069399685373*107-10 | 3.33217*10711

Tabla 1. Resultados de integracion para diferentes tipostdepolacion uad _gag) y
guad_gags

Finalmente comparamos nuestros resultados con dgualintegral de Einstein:

Apg, =2 f:i" (R%gro —u? + r0u3)_1/2 du—m (25)
y el resultado analitico de Einstein
4GM

PE2 = ﬁ - . (26)
Con los parametros mejorados de (24) esto da
A, = 8.490169 x 18 (27)
y
A, = 8.490136 x 16. (28)

Nuestro resultado numérico de 8.489041 X fddianes se encuentra ligeramente méas cerca

del valor experimental de (8.48480.003) x 10. Considerando el error experimental y el
hecho de que existen otras mediciones con maya@mesaciones, concluimos que nuestro
método numérico ofrece la mejor coincidencia cadatos experimentales.

4. Calculo numeérico de la demora de tiempo de $bapi

La demora de tiempo para un rayo gamma que roagpkerficie solar viene dada por las ecs.
(17-20). Debido a que no hay un factorige?en la integral y los limites de integracién son
finitos, resulta conveniente mantenerse en la @@ada en lugar de transformar la integral
a la coordenada. EI mismo procedimiento de céalculo utilizado pakr@ngulo de desviacion
de la luz conduce a un inicio del valor de integnagara cierto valor da. Los resultados se
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han representado graficamente en la Fig. 9. Elpiede demora calculado es de 5.614 ms
para el sistema Tierra-Marte, el cual es un ordenntagnitud mayor que los valores
experimentales, como puede verse en la Tabla 2.

Ref. Demora de tiempo At Planetas Frecuencia
[ms]
Shapiro et al. [13] 0.200 Tierra - Venus Radar, 7.84 GHz
Shapiro et al. [14] 0.250 Tierra - Marte Radio frecuencia
Reasenberg et al. [15] 0.200 Tierra - Marte Radio frecuencia
Wald [16] 0.633 Tierra - Marte -

Tabla 2. Valores experimentales (Shapiro, Reasenberg) g ottores tedricos (Wald) de la
demora de tiempo por causas gravitacionales.

Parametro de radio solar Demora de tiempo At [ms] Primer valor de a [m]
Ry 5.614 3.3765447808*10"11
1.25 R, 0.266 4.029038339*10711
3R, -141.0 1.7545067*10712

Tabla 3. Resultadosle integracion para la demora de tiempo utilizaga _gag, tipo 6, y
comparacion con el calculo de Wald y el experimel@&hapiro.

Con el objeto de estimar la influencia de los p&t#os en el calculo, hemos alterado el radio
efectivo del Sol. A partir de la Tabla 3 puede obaese que una extension de este radio por
1/8, provoca que se obtenga el valor experimerstal [a demora de tiempo. A partir de los
experimentos no resulta del todo claro como se ootap los rayos de luz y de radar cerca
de la superficie del Sol (fotésfera). Es posible dos efectos del plasma tengan alguna
influencia. Por lo tanto, resulta dificil estim&radio efectivo del Sol.

También hemos comparado el valor de la demoraetdept con aquel obtenido por Wald
[16]. Este autor describe com el valor que, correctamente, es el tiempo totalederrido
del rayo, es decir el tiempo bakey la extension relativistat. Al reducir este valor al
"verdadero'At, su formula queda como:

c3 RE+Rg P+R

R+ /RZ—R2 Rp+ /RZ—R2 _ _
At =228 2log¥+2log i RP 0+\/RE R°+\/RP Ro (29)
0 0

dondeR; es el radio orbital de la TierraRp el radio respectivo de Marte. El resultado de
esta férmula (0.633 ms, véase la Tabla 2) es madotie del valor experimental. Esto nos
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muestra que ya sea que el método de Wald es ermd(rads probable en este caso) que la
interpretacion de las mediciones de la demora @pifhresulta poco clara debido a que el
radio efectivo del Sol no se conoce. En la liteiaf{4] se menciona que existe "coincidencia
con las predicciones hasta una incertidumbre edtirda 0.5%". No podemos confirmar esto
a través de nuestra evaluacion de la formula delWall

El célculo de la masa del foton depende de la &melg fotdon, segun la Ec. (22). Con una
radio frecuencia estimada de 100 MHz obtenemos

Aw ~ 6.6-10728 ]

lo cual conduce a una masa para el foton de

m= 1.5 x 10" kg. (30)

Este valor es mucho menor que el obtenido a pietla desviacion de la luz, es decir la Ec.
(23). La razon probablemente sea que no se utilizeatones monocromaticos, al menos en
el experimento de desviacion de la luz. Debe deatsenen cuenta la distribucion de Planck
de la energia fotonica. En la Ec. (22) debemostsuda energia del fotéhw por el valor
promedio de la distribucion de Planckhw >:

<hw>
m= aCZ RO (31)
how e X
con < hw >= o x (32)
hw
Yy X = ﬁ . (33)

k es la constante de Boltzmann y T es la temperalaf rayo fotdnico. Tal como puede
observarse a partir de la Tabla 4, valores finlegemperaturas reducen significativamente
la energia efectiva del foton y, consecuentemeatmasa fotdnica calculada. Para 2500 K
obtenemos un valor de alrededorlde®! kg, el cual se encuentra dentro del rango obtenido
en otras estimaciones experimentales. Entre lagsodé radar y las de radio no existe
diferencia significativa en la distribucion de Rikn
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w [rad/s] T [K] m [kg]
1.0*10"16 Sin distr. de Planck 2.417*107-38
(luz) 500 1.094*101-104

1000 1.626*107-71
1500 1.856*107-60
2000 6.270*107-55
2500 1.301*107-51
3000 2.118*107-49
3500 8.046*107-48
4000 1.231*107-46
4.9%10M0 Sin distr. de Planck 1.191 *10/-43
(ondas de radar) 500 1.581*107-40
1000 3.164*107-40
1500 4.747*107-40
2000 6.329*107-40
2500 7.912*107-40
3000 9.494*10/-40
3500 1.107*107-39
4000 1.265*107-39
6.3*10"6 Sin distr. de Planck 1.519 *107-47
(ondas de radio) >0 Mismo resultado que
p/ ondas de radar.

Tabla 4. Calculo de masa foténica a partir de la distribanaé Planck, para tres frecuencias
fotonicas.

5. Estudio de parametros.

Se ha estudiado el impacto de los parametgogr&dio solar) yg (radio de Schwarzschild)
sobre los resultados. Ya se ha demostrado quentmrdede tiempo es bastante sensible
respecto del radio efectivo del SqJ. Esto se ha estudiado en detalle en la Fig. Ijelse
representa graficamente la dependencia respeci dle la demora de tiempdt, para
diferentes valores degREIl valor maximo disminuye rapidamente, y existepunto nodal
donde las curvas se entrecruzan. No existe seragjamtamiento para la dependencia de la
demora de tiempo respecto dg(Fig.11). El maximo de las curvas llegan nuevamentin
maximo para el valor fisico de. r

Se obtuvieron resultados similares para la depemaetel angulo de desviacidwy (Figs.
12,13). Sin embargo, no existe cruzamiento de Uagas para diferentes valores dg Ros
valores maximos estan por debajo de cero debidoaaprecision reducida en los puntos
considerados en el eje de las abscisas. Uno puwdgue existe una variacion considerable
en los valores de arranque de las curvas asi corus @alores de las ordenadas. Comparada
con el valor experimental d&g, la variacion es mayor por varios 6rdenes de nbagni
demostrando una vez mas que el resultado es meykea la seleccion de los parametros.
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