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Masa del foton por medio de un condensador de placas paralelas
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Aqui se obtiene el campo&ttrico en el interior de un condensador de placas paralelas derivado a partir de las ecuaciones de Proca. El
campo encontrado se compone del camgeteco eshndar,Es, y un campo adicional dependiente de la masa déhfit,. Este campo
adicional junto con un efecto del tipo AB para perias neutras con momento dipolar matico permite establecer uimlite superior sobre

la masa del fdin. El limite superior encontrado por medio de este escenario de naturatericales del orden de)~*'g.

Descriptores:Ecuaciones de Proca; efecto Aharonov-Bohm; masa dhfot

Here it is obtained the electrical field inside of a parallel-plates capacitor derived from Proca’s equations. The field consists of the electric
field standardEs, and an additional field dependent of the photon nfassThis additional field together with an effect of the AB type

for neutral particles with magnetic dipole moment can set an upper limit on the photon mass. The upper limit obtained by this scenario of
quantum nature i$0~*!g.

Keywords:Proca’s equations; Aharonov-Bohm effect; photon mass.
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1. Introduccion parte delimite que pueda ser alcanzado o mejorado, tambi
es importante laécnica experimental involucrada. Adas)

Cominmente, la mayéa de los fsicos eroneamente asegu- S€ observa@mo cerca del 40 % de losétodos experimen-

ran que el fobn tiene masa cero. Sin embargo, la posibilidadtales no sobrepasan éfiite de10~**g. Por ejemplo, Ryan

de que esta padula pueda tener una masa finita no contra-et al. [2] obtuvo el imite de1.5 x 10~*?g por medio de un

dice el principio general de lasica de paitulas elementa- experimento criognico a una tempetatura de 1.36 K. En este

les y tampoco la teda especial de la relatividad de Einstein. €xperimento se buscaba probar la exactitud de la ley de Cou-

Ademas, la forma esindar de describir el foh masivo es a 10mb en la forma establecida por las ecuaciones de Proca.

traves de las ecuaciones de Proca [1]; estas ecuaciones sorfd§0 resultado reciente se debe a Accioly y Paszko [3], quie-

(nica forma invariante de las ecuaciones del campo electrdles obtuvieron eliite de10~*%g a traes de la deflexin

magretico de Maxwell que incluye el foh masivo. Siendo gravitacional de ondas de radio.

ad esto, parece que [mica forma de afirmar si el fon tiene Es importante mencionar que algunos investigadores han

0 no masa es por medio dettndos experimentales. llegado a la concluéh de que losimites que pueden ser al-
En la literatura existen cerca de 4@todos [1], entre ex- canzados por medio de enfoques de laboratorio posiblemente

perimentos realizados y propuestasrieas, con el fin de es- ya han sido agotados [1]. Esto h?‘ conducid_o a estab}fm‘pr I
tablecer unimite superior sobre la masa deldat Entre la tes sobre la masa del @t recurriendo a objetos asti@ni-

propuestas faricas se incluyen un tipo de experimentos c0-¢05 © astrdbicos [4]. La rabn principal se debe a que el

: . » ; mbio fraccional en | m n del order{;deD)?
nocidos como “table-top”, los cuales consisten en plantea(-:a bio fraccional en los campos son del order( )"

mientos experimentales factibles que usan resultados de egi((_)ndeD es Ia,dlmensm cargctestlga del experimento [5]
perimentos ya realizados. Como en estos experimentos se oply €S UN p,ammetro que ea_Lt reIacmn_adQ con la masa en
nocen las diferentes variables se procede a estudiar el mismgPCS0 del fain, m.;, por medio de la siguiente exprost
alaluz de las ecuaciones de Proca. Debido a que la masa del pyh

fotbn es tan pequ®, su efecto debe estar enmascarado den- T =T @)

tro del error experimental. En consecuencia, los experimentos - actualmente, segn el Data Particle Group (DPG) [6], el
de la masa del féh Dlo permiten establecer umlite supe-  yajor aceptado para, es del orden de0~'3cm?, lo cual

rior sobre su valor. De acuerdo al principio de incertidumbreayplica claramente por @ula dimensin D debe ser muy
el limite superior final que puede ser estimado para la Masgrande.

en reposo del fm‘jfmv ~ h/(At)c?, o cual produce una Como se puede observar en el trabajo deffal.[1], tra-
magnitud d%lgo “*"g usando la edad del universo, que esgjcionalmente las pruebas experimentales o propuestas te
alrededor dd0™" afos. cas relacionadas con la masa finita debfohan estado limi-

En un reciente trabajo de revasi Tuet al. [1] resumen tadas al marco de ladica chsica. En este sentido, ha surgi-
diferentes écnicas experimentales para estableceingité  do otro escenario factible para detectar el cambio fraccional
superior sobre la masa deléot. Alli se puede apreciar que, a en los campos debido a la masa debfotDicho escenario
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se puede hallar en los efectosaaticos del tipo Aharanov- el limite u;l = 1,4 x 103cm que equivale a una masa de

Bohm (AB) donde la fase puede ser medida con una péesici m., = 2.5 x 10~%!g.

de hasta 0. Como puede observarse, hasta ahora existen propuestas
Los primeros en explorar la posibilidad de un experimen-+able-top para paitulas cargadas [7], péculas neutras con

to de naturaleza @ntica con alta precign para establecer momento dipolar éctrico y haces compuestos de part

un limite superior sobre la masa deldatfueron Boulware las de carga opuestas [15], pero no existen ninguna propues-

y Deser (BD) [7]. BD estudiaron el efecto AB en el contex- ta que incluya o pruebe la factibilidad de obtener umite

to de la ecuaciones de Proca. En su enfoque, BD considersobrem., empleando paitulas neutras con momento dipo-

el acoplamiento de la masa deldaty.,, como lo predice lar magrético [11-13]. Por tanto, en el presente trabajo se

las ecuaciones de ProGaF+" + M%A“ = J#, y calculan estudia el efecto del tipo AB para neutrones propuesto por

el campo magético resultantd = B, + Eu% II(p), donde  Sangstert al [11] (SHBR). Este experimento cumple con

B, es el campo magatico eshndar del solenoide }(p) es  las mismas caractisticas del efecto Spavieri antes mencio-

una contribudn (interna y externa) al campo consecuenciahado [15], ya que, el haz de piatlas viaja sobre el mismo

de la masa del féh. Debido alérmino adicional dependien- camino pero con diferente polarizanidel momento dipolar

te de la masa del foh, BD obtienen uriinite no trivial sobre ~ Magretico en presencia de un campéatico homogneo. A

el rango del fobn transversal a partir de un experimento decontinuacdn, se deriva el campoéitrico de Proca genera-

laboratorio produciendp;l > 1.4 x 107cm. do por un condensador de placas paralelas. Seguidamente, se
Desps del efecto AB, otros efectosanticos de este ti- emplea el resultado obtenido del campecgiico en la con-

po han sido desarrollados, tales como aquellos asociados cffiuracon de SHBR para evaluar su impacto en un posible

parficulas neutras que tienen un momento dipolar ratign limite sobre la masa del far.

co [8] o ekctrico intinseco [8-10], y aquellos con pextlas

que poseen propiedades electron@&@as opuestas, tales co- 2. Campo eéctrico de Proca de un condensa-

mo cargas o0 momentos dipolares opuestos [8-14]. Elllmpac— dor de placas paralelas

to de algunos de estos nuevos efectos sobre la masa@el fot

han sido discutidas por Spavieri y Rodriguez (SR) [15]. Para obtener el campozetrico en el interior de un condensa-
Basandose en argumento$tecos de la invariancia de ca- dor de placas paralelas, es necesario asumir la aproximaci

libre, SR establecen que es viable el efecto Spavieri del tipde que la separam entre la placas es muy pediaesn com-

AB para una superposim coherente de haces de peutas  paracon con sus dimensiones laterales, o que las placas son

cargadas con estados de cargas opuesi@s5]. Esto resulta infinitas. Esto permite despreciar los efectos de borde y faci-

por analoga con el efecto AC para una superpasictohe-  litar la solucbn del problema.

rente de haces de dipolos métjnos con momentos magi- A continuacén, considere que las placas son paralelas al

cos opuestos-y [11-13] y el efecto para dipoloségtricos  planozy y que esin ubicadas sigtricamente con una dis-

de momentos opuestdsd [14]. A partir de este efecto, SR tancia de separamm H respecto del plane = 0. Como el

evalian su relevancia en una eventual determdracie un  espacio entre las dos placas no tiene cargas entonces la ecua-

limite superior para la masa del®ot SR consideran una su- cion de Proca para el potencial en estagegis

perposicbn coherente de haces de jpautas cargadas con es- ) )

tados de carga opuesta; pasando cerca de un ciclotr su- Vi® — p3® = 0. @)

perconductor. Las cargas experimentan el efecto del vec- Sujeta a las siguientes condiciones de contorno:

tor potencialA creado por el intenso campo magico del

ciclotron y las fases de las funciones de onda asociadas ex-

perimentan un corrimiento, conduciendo a un corrimiento de O (-H/2)=-V 'y o (H/2) =V, ()

fase observable [15]. Para un cictmrde tam&o eséndar,

SR muestran que dhhite dondeV es el potencial aplicado a las placas. Con las condi-

ciones mencionadas el problema se reduce a una diomensi

uot = 106‘u;llgD ~ 9 % 10%3em, en este caso dependientexjes decir,
d*® 9
es posible. Con el experimento de laboratorio de BD se ob- 42 py® =0 (4)

tien el vanr,u;éD ~ 1,4 x 10"cm que es equivalente a

mygp = 2.5 x 107%5g. Con el enfoque de SR, el nue-

vo limite para la masa del fob esm., = 2 x 1075!g,

el cual es del mismo orden de magnitud que el encontra- O(z)=V sinh (p42) (5)

do por Luoet al[1, 16]. Por supuesto, incrementando el ta- sinh (M%) ,

maiio del ciclotbn un mejor imite puede ser obtenido. Con . . . - ]
! : . L cuyo campo éctrico asociado adquiere la siguiente forma:

la tecnoloda eséndar disponible, esperamos que iatite

m., ~ 2 x 107°2¢ pueda estar al alcance. SR [15] taébi E— _f{i@ (2) = —pV

estudian el efecto Takchuk para dipologatticos y obtienen T dz = Ty

La solucbn de esta ecuam diferencial sujeta a las con-
diciones de frontera (3) es

cosh(uvz)f( 6
an () O
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Si (5) y (6) son correctas, estas expresiones dabee-
ducirse a los valores éstdar cuanda., — 0. Aplicando la
regla de L'Hopital a (5) y (6), cuande, — 0, se obtiene por
medio de simples calculos que efectivamente:

Es=-—k

- ™
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3. Efecto SHBRy la masa del fain

Para comprender mejor el efecto propuesto Sangster
al. [11] (SHBR) es instructivo recordar el efecto Aharonov-
Casher (AC) [17]. En este efecto se considera un haz de
parficulas con momento dipolar magfito, m, coherente-

Los cuales son los resultadosé@sdar en el caso de que Mente divididas rodeando un hilo infinito cargado. AC [17]

la masa del fdin es nula. Por tanto, la exprési(6) es efecti-

predijeron que la funéin de onda de las pactilas debdan

vamente el campo &ttrico en el interior del condensador de 2dauirir un corrimiento de fase togmiica de la siguiente for-

placas paralelas en la téaide Proca.

Aungue que se ha demostrado que (6) describe el campo

dentro del condensador, esta expyasio permite apreciar en
forma clara la separami entre el campo éttrico esindar y
el campo adicional dependiente de la masa déhidta sepa-
racion se hace @ evidente si se considera el camp@zgico
en la regdbn central del condensador, es decirzen 0. Den-
tro de esta aproximatn es posible hacer una exparsien
serie de (6) tomando como variablg.a(H/2) = £. Usando
el siguiente resultado

52

§ __ ¢ =1-> 4.

sinh (§) S % 6

se obtiene que el campceetrico en la redgin central del con-
densador de placas paralelas, es decir

2
_ _ 2 V(“W%)
E=EBs+ B, =—Z+ gz (8)

dondeEs es el campo éktrico esindar yE£_ es el campo
debido a la masa del fon. En la expre$in (8) se han despre-
ciado €rminos de orden superior, ya que
H
/Jq/? < 1.
El resultado de la exprési (8) esh en concordancia con el

ma

1
A@AC:@%mXE'dX, (9)

dondeE es el campo élctrico en la posidin del dipolo y
m es esh orientado paralelamente al hilo. El éneno es
analogo al efecto AB en el cual p&tilas cargadas adquie-
ren una fase cuando encierran umeed de flujo magegtico.
La configuradbn del efecto AC se ilustra en la Fig. 1.

Posteriormente, Casella [13] noto que no es necesario que
el camino encierre el hilo cargado con el fin de observar el
efecto AC y propuso otra configuraci. En este mismo sen-
tido, SHBR propusieron una tercera configudactomo la
gue se muestra en la Fig. 2. En esta configdracios ha-
ces coherentes con momentos dipolares ratgus opues-
tos que no eéin separados espacialmente pasan @&sreel
mismo campo éctrico. La configuraéin de SHBR tami&éin
sirve para probar la fase AC, ya que la cantidad importante
m x E todava tiene signos opuestos en las dos ramas del in-
terfeometro. Por simplicidad se asume que el haz viaja a lo
largo del ejer y queE yace sobre el eje, entonces la com-
ponente relevante del momento matijco esm,,. Si £mé
son los momentos magticos en los dos haces coherentes
(6 es un vector unitarig la diferencia de fase AC entre los

teorema enunciado por Goldhaber y Nieto [5] mencionaddaces desiis de viajar una longitutles

en la introducdn, el cual se enuncia una veaspara co-

modidad del lector: “el cambio fraccional que experimentan

los campos debido a la masa deldiotconfinados a una re-
gion de tam#o D son del orden déva)&’. Este resulta-

2m
Appc = WUyEla (10)

do es efectivamente el que se puede observar en (8) dondendes, es la proyec@n des sobre el eje/. Lo anterior no

E,/Es = (u,H)* /24.

+
+
£ —8

+{ ~

—> — E —>
. $“‘ AN o
divifi? do -i_ recombinado

+
s

Hilo cargado

FIGURA 1. Configuracbn Aharonov-Casher. Un haz de pemias
con su momento magtico alineado con el hilo cargado en divi-

dido coherentemente. El corrimiento de fase experimentado por el

haz al recombinarse éstlado por la Ec. 9.

significa necesariamente que hay que usar neutrones, ya que
cualquier paiitula neutra con momento dipolar magico
deberta exhibir el efecto AC. Todo lo que se requiere es una
manera conveniente de preparar los momentos étags en

una superposiéin coherente de estados “arriba” y “abajo” y
detectar la diferencia de fase acumulada.

Ahora, si se introduce en (10) la exp@sidel campo
eléctrico para un condensador de placas paralelas derivado
a partir de las ecuaciones de Proca (6), entonces se obtiene la
fase SHBR en el contexto del fot masivo. Por tanto, simple-
mente considerando que el momento né&go esh dirigido
a lo largo del ejg), es decirg, = 1 se obtiene

mV \ cosh z
Ap = —2(lpy) <h02> (i2)

sinh (1,4 ) )

Rev. Mex. . 55 (5) (2009) 373-377
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En esta expreéh se puede observar que a medida que el
error experimental aumenta, tarabilo hace elimite de la
masa del fdin como se aprecia en la Ec. (1). Esto es el moti-
vo fundamental de por @se recurren a experimentos con al-
ta precisbn para estableceinhites superiores &s pequios
sobre la masa del foh. Se conserva la notaci ugl, ya que
T este paametro est relacionado con la longitud de onda de
+ Compton del fabn, A, por medio de la siguiente relaci:

,u;l = A\¢/2m.

» <
FFFFFF
|

Ahora, para obtener urinhite superior sobre la masa
del foton lo que resta es introducir los valores experimen-
tales de los p@ametros presentes en (13). Del trabajo de SH-
BR [11] se pueden tomar los siguientes valafes= 0.1m,
I V =10"V,m = pp = 9.274 x 10~24J/T, que es el mag-
nebn de Bohr] = 2.05m, y ¢ = 3.4 x 10~*, ad se obtiene

pyt > 3.13 x 10%cm. (14)
» 7z En consecuencia, la masa deldiotes
FIGURA 2. Configuracbn SHBR. Las paftulas viajan en un cam- m, < 1.1 x 10*419,

po eEctrico en una superposici de momentos magticos opues-

tos +mda. Los dos estados experimgntan un_c_orrimiento opuestos  Opserve que este resultado es del mismo orden que el ob-
por la fase Aharonov-Casher a medida que viajan &tael cam- tenido por SR para dipoloséitricos [15]. El resultado pue-

PO de mejorarse si se considera due- 10,25m, en este caso

m., < 5x107*2g, lo cual es treérdenes de magnitud mayor
gue el obtenido por BD para el efecto AB. Con esitama
consideradn el resultado (14) mejora en un orden de mag-
nitud una estimaéin hecha previamente por Fuchs [18] para
el efecto AC con masa del fmt. Fuchs discubi el efecto AC

Si en esta etapa se introduce la aproxirbaale un haz
altamente colimado y se considera que el mismo pasa apr
ximadamente por el medio de las placas, es decit 0,
entonces, luego de introducir (8) en (10) se obtiene

mE m H)? (Fig. 1) en el contexto de la electrodimica de rango finito
Ap=Apac + Apy, :2?281 + 2@ | Es| %l y comparo su resultado con las observaciones del experimen-
; to de Cimminoet al. [19] para el efecto AC. La diferencia
De aqu se puede ver que fundamental es que en el experimento de Cimneinal.[19]
(MH)Q se usan placas paralelas cargadas y en el efecto AC un hilo

infinito cargado. Por tanto, el resultado (14) corrobora rigu-
24 . S
rosamente la previa estimaai hecha por Fuchs [18] usando
Estalltima expresin es el resultado central del trabajo y apropiadamente placas paralelas en lugar de hilos cargados.
se puede escribir en furizi del potencial aplicado y de los
patametros de la geoméren la siguiente forma:

A% = Apac

4. Conclusiones

1 mV l 2
Ay, = 6 <hc2) H (uy H)™ (12)  Eneste trabajo se ha determinado el campcteto de Proca
en el interior de un condensador de placas paralelas. El resul-
Como se mencianen la introducdn, el efecto de lama- {5340 eitil al estudiar la configuradn SHBR para el efecto
sa del fobn es muy pequ y debe estar enmascarado en elac en el contexto de la electrodimica con fobn masivo.
error experimental. Por tanto, sses la precigin de la medi- | |imite superior sobre la masa del@atcolocado por me-
da de la fase se puede considerar Que, < ¢, despejando (o de este enfoque autico es dd.1 x 10~*1g. Este imite

p;' de esta desigualdad se obtiene concuerda con una estimanipreviamente realizada por Fu-
chs para el efecto AC. Aunque @lite no resulta mejorado,
yl > H 11 (mV) K (13) su importancia radica en gque extiende el estudio del efecto
Tz e6 \ he2 ) H SHBR al contexto de la electrodimica con fobn masivo.
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