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Masa del fotón por medio de un condensador de placas paralelas
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Aqúı se obtiene el campo eléctrico en el interior de un condensador de placas paralelas derivado a partir de las ecuaciones de Proca. El
campo encontrado se compone del campo eléctrico est́andar,ES, y un campo adicional dependiente de la masa del fotón Eγ . Este campo
adicional junto con un efecto del tipo AB para partı́culas neutras con momento dipolar magnético permite establecer un lı́mite superior sobre
la masa del fot́on. El ĺımite superior encontrado por medio de este escenario de naturaleza cuántica es del orden de10−41g.

Descriptores:Ecuaciones de Proca; efecto Aharonov-Bohm; masa del fotón.

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 massEγ . This 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 is10−41g.
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1. Introducción

Comúnmente, la mayorı́a de los f́ısicos erŕoneamente asegu-
ran que el fot́on tiene masa cero. Sin embargo, la posibilidad
de que esta partı́cula pueda tener una masa finita no contra-
dice el principio general de la fı́sica de partı́culas elementa-
les y tampoco la teorı́a especial de la relatividad de Einstein.
Además, la forma estándar de describir el fotón masivo es a
través de las ecuaciones de Proca [1]; estas ecuaciones son la
única forma invariante de las ecuaciones del campo electro-
magńetico de Maxwell que incluye el fotón masivo. Siendo
aśı esto, parece que láunica forma de afirmar si el fotón tiene
o no masa es por medio de métodos experimentales.

En la literatura existen cerca de 48 métodos [1], entre ex-
perimentos realizados y propuestas teóricas, con el fin de es-
tablecer un ĺımite superior sobre la masa del fotón. Entre la
propuestas téoricas se incluyen un tipo de experimentos co-
nocidos como “table-top”, los cuales consisten en plantea-
mientos experimentales factibles que usan resultados de ex-
perimentos ya realizados. Como en estos experimentos se co-
nocen las diferentes variables se procede a estudiar el mismo
a la luz de las ecuaciones de Proca. Debido a que la masa del
fotón es tan pequeña, su efecto debe estar enmascarado den-
tro del error experimental. En consecuencia, los experimentos
de la masa del fotón śolo permiten establecer un lı́mite supe-
rior sobre su valor. De acuerdo al principio de incertidumbre
el lı́mite superior final que puede ser estimado para la masa
en reposo del fotón esmγ ≈ ~/(∆t)c2, lo cual produce una
magnitud de≈ 10−66g usando la edad del universo, que es
alrededor de1010 años.

En un reciente trabajo de revisión Tu et al. [1] resumen
diferentes t́ecnicas experimentales para establecer el lı́mite
superior sobre la masa del fotón. Allı́ se puede apreciar que, a

parte del ĺımite que pueda ser alcanzado o mejorado, también
es importante la técnica experimental involucrada. Además,
se observa ćomo cerca del 40 % de los métodos experimen-
tales no sobrepasan el lı́mite de10−44g. Por ejemplo, Ryan
et al. [2] obtuvo el ĺımite de1.5 × 10−42g por medio de un
experimento crioǵenico a una tempetatura de 1.36 K. En este
experimento se buscaba probar la exactitud de la ley de Cou-
lomb en la forma establecida por las ecuaciones de Proca.
Otro resultado reciente se debe a Accioly y Paszko [3], quie-
nes obtuvieron el lı́mite de10−40g a trav́es de la deflexión
gravitacional de ondas de radio.

Es importante mencionar que algunos investigadores han
llegado a la conclusión de que los lı́mites que pueden ser al-
canzados por medio de enfoques de laboratorio posiblemente
ya han sido agotados [1]. Esto ha conducido a establecer lı́mi-
tes sobre la masa del fotón recurriendo a objetos astronómi-
cos o astrof́ısicos [4]. La raźon principal se debe a que el
cambio fraccional en los campos son del orden de(µγD)2,
dondeD es la dimensíon caracteŕıstica del experimento [5]
y µγ es un paŕametro que está relacionado con la masa en
reposo del fot́on,mγ , por medio de la siguiente expresión:

mγ =
µγ~
c

. (1)

Actualmente, seǵun el Data Particle Group (DPG) [6], el
valor aceptado paraµγ es del orden de10−13cm−1, lo cual
explica claramente por qué la dimensíon D debe ser muy
grande.

Como se puede observar en el trabajo de Tuet al.[1], tra-
dicionalmente las pruebas experimentales o propuestas teóri-
cas relacionadas con la masa finita del fotón han estado limi-
tadas al marco de la fı́sica cĺasica. En este sentido, ha surgi-
do otro escenario factible para detectar el cambio fraccional
en los campos debido a la masa del fotón. Dicho escenario
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se puede hallar en los efectos cuánticos del tipo Aharanov-
Bohm (AB) donde la fase puede ser medida con una presición
de hasta10−4.

Los primeros en explorar la posibilidad de un experimen-
to de naturaleza cuántica con alta precisión para establecer
un ĺımite superior sobre la masa del fotón fueron Boulware
y Deser (BD) [7]. BD estudiaron el efecto AB en el contex-
to de la ecuaciones de Proca. En su enfoque, BD consideran
el acoplamiento de la masa del fotón µγ , como lo predice
las ecuaciones de Proca∂νFµν + µ2

γAµ = Jµ, y calculan
el campo magńetico resultanteB = B0 + k̂µ2

γ Π(ρ), donde
B0 es el campo magnético est́andar del solenoide yΠ(ρ) es
una contribucíon (interna y externa) al campo consecuencia
de la masa del fotón. Debido al t́ermino adicional dependien-
te de la masa del fotón, BD obtienen un lı́mite no trivial sobre
el rango del fot́on transversal a partir de un experimento de
laboratorio produciendoµ−1

γ > 1.4× 107cm.
Despúes del efecto AB, otros efectos cuánticos de este ti-

po han sido desarrollados, tales como aquellos asociados con
part́ıculas neutras que tienen un momento dipolar magnéti-
co [8] o eĺectrico intŕınseco [8–10], y aquellos con partı́culas
que poseen propiedades electromagnéticas opuestas, tales co-
mo cargas o momentos dipolares opuestos [8–14]. El impac-
to de algunos de estos nuevos efectos sobre la masa del fotón
han sido discutidas por Spavieri y Rodriguez (SR) [15].

Baśandose en argumentos teóricos de la invariancia de ca-
libre, SR establecen que es viable el efecto Spavieri del tipo
AB para una superposición coherente de haces de partı́culas
cargadas con estados de cargas opuestas±q [15]. Esto resulta
por analoǵıa con el efecto AC para una superposición cohe-
rente de haces de dipolos magnéticos con momentos magnéti-
cos opuestos±µ [11–13] y el efecto para dipolos eléctricos
de momentos opuestos±d [14]. A partir de este efecto, SR
evaĺuan su relevancia en una eventual determinación de un
lı́mite superior para la masa del fotón. SR consideran una su-
perposicíon coherente de haces de partı́culas cargadas con es-
tados de carga opuesta±q pasando cerca de un ciclotrón su-
perconductor. Las cargas± experimentan el efecto del vec-
tor potencialA creado por el intenso campo magnético del
ciclotrón y las fases de las funciones de onda asociadas ex-
perimentan un corrimiento, conduciendo a un corrimiento de
fase observable [15]. Para un ciclotrón de tamãno est́andar,
SR muestran que el lı́mite

µ−1
γ = 106µ−1

γBD ≈ 2× 1013cm

es posible. Con el experimento de laboratorio de BD se ob-
tien el valorµ−1

γBD ≈ 1, 4 × 107cm que es equivalente a
mγBD = 2.5 × 10−45g. Con el enfoque de SR, el nue-
vo lı́mite para la masa del fotón esmγ = 2 × 10−51g,
el cual es del mismo orden de magnitud que el encontra-
do por Luoet al [1, 16]. Por supuesto, incrementando el ta-
mãno del ciclotŕon un mejor ĺımite puede ser obtenido. Con
la tecnoloǵıa est́andar disponible, esperamos que el lı́mite
mγ ≈ 2 × 10−52g pueda estar al alcance. SR [15] también
estudian el efecto Takchuk para dipolos eléctricos y obtienen

el lı́mite µ−1
γ = 1, 4 × 103cm que equivale a una masa de

mγ = 2.5× 10−41g.
Como puede observarse, hasta ahora existen propuestas

table-top para partı́culas cargadas [7], partı́culas neutras con
momento dipolar eléctrico y haces compuestos de partı́cu-
las de carga opuestas [15], pero no existen ninguna propues-
ta que incluya o pruebe la factibilidad de obtener un lı́mite
sobremγ empleando partı́culas neutras con momento dipo-
lar magńetico [11–13]. Por tanto, en el presente trabajo se
estudia el efecto del tipo AB para neutrones propuesto por
Sangsteret al [11] (SHBR). Este experimento cumple con
las mismas caracterı́sticas del efecto Spavieri antes mencio-
nado [15], ya que, el haz de partı́culas viaja sobre el mismo
camino pero con diferente polarización del momento dipolar
magńetico en presencia de un campo eléctrico homoǵeneo. A
continuacíon, se deriva el campo eléctrico de Proca genera-
do por un condensador de placas paralelas. Seguidamente, se
emplea el resultado obtenido del campo eléctrico en la con-
figuracíon de SHBR para evaluar su impacto en un posible
lı́mite sobre la masa del fotón.

2. Campo eĺectrico de Proca de un condensa-
dor de placas paralelas

Para obtener el campo eléctrico en el interior de un condensa-
dor de placas paralelas, es necesario asumir la aproximación
de que la separación entre la placas es muy pequeña en com-
paracíon con sus dimensiones laterales, o que las placas son
infinitas. Esto permite despreciar los efectos de borde y faci-
litar la solucíon del problema.

A continuacíon, considere que las placas son paralelas al
planoxy y que est́an ubicadas siḿetricamente con una dis-
tancia de separación H respecto del planoz = 0. Como el
espacio entre las dos placas no tiene cargas entonces la ecua-
ción de Proca para el potencial en esta región es

∇2Φ− µ2
γΦ = 0. (2)

Sujeta a las siguientes condiciones de contorno:

Φ(−H/2) = −V y Φ(H/2) = V, (3)

dondeV es el potencial aplicado a las placas. Con las condi-
ciones mencionadas el problema se reduce a una dimensión,
en este caso dependiente dez, es decir,

d2Φ
dz2

− µ2
γΦ = 0 (4)

La solucíon de esta ecuación diferencial sujeta a las con-
diciones de frontera (3) es

Φ (z) = V
sinh (µγz)

sinh
(
µγ

H
2

)
,

(5)

cuyo campo eĺectrico asociado adquiere la siguiente forma:

E = −k̂
d

dz
Φ(z) = −µγV

cosh (µγz)
sinh

(
µγ

H
2

) k̂. (6)

Rev. Mex. F́ıs. 55 (5) (2009) 373–377
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Si (5) y (6) son correctas, estas expresiones deberı́an re-
ducirse a los valores estándar cuandoµγ → 0. Aplicando la
regla de L’Hopital a (5) y (6), cuandoµγ → 0, se obtiene por
medio de simples calculos que efectivamente:

Φ(z) =
2V

H
z; ES = −2V

H
k̂ (7)

Los cuales son los resultados estándar en el caso de que
la masa del fot́on es nula. Por tanto, la expresión (6) es efecti-
vamente el campo eléctrico en el interior del condensador de
placas paralelas en la teorı́a de Proca.

Aunque que se ha demostrado que (6) describe el campo
dentro del condensador, esta expresión no permite apreciar en
forma clara la separación entre el campo eléctrico est́andar y
el campo adicional dependiente de la masa del fotón. La sepa-
ración se hace ḿas evidente si se considera el campo eléctrico
en la regíon central del condensador, es decir, enz ' 0. Den-
tro de esta aproximación es posible hacer una expansión en
serie de (6) tomando como variable aµγ(H/2) = ξ. Usando
el siguiente resultado

ξ

sinh (ξ)
=

ξ∑
n=0

ξ2n+1

(2n+1)!

= 1− ξ2

6
+ ..

se obtiene que el campo eléctrico en la regíon central del con-
densador de placas paralelas, es decir

E = ES + Eγ = −2V

H
+

V

H

(
µγ

H
2

)2

3
(8)

dondeES es el campo eléctrico est́andar yEγ es el campo
debido a la masa del fotón. En la expresión (8) se han despre-
ciado t́erminos de orden superior, ya que

µγ
H

2
< 1.

El resultado de la expresión (8) est́a en concordancia con el
teorema enunciado por Goldhaber y Nieto [5] mencionado
en la introduccíon, el cual se enuncia una vez más para co-
modidad del lector: “el cambio fraccional que experimentan
los campos debido a la masa del fotón confinados a una re-
gión de tamãno D son del orden de(µγD)2”. Este resulta-
do es efectivamente el que se puede observar en (8) donde
Eγ /ES = (µγH)2 /24.

FIGURA 1. Configuracíon Aharonov-Casher. Un haz de partı́culas
con su momento magnético alineado con el hilo cargado en divi-
dido coherentemente. El corrimiento de fase experimentado por el
haz al recombinarse está dado por la Ec. 9.

3. Efecto SHBR y la masa del fot́on

Para comprender mejor el efecto propuesto Sangsteret
al. [11] (SHBR) es instructivo recordar el efecto Aharonov-
Casher (AC) [17]. En este efecto se considera un haz de
part́ıculas con momento dipolar magnético, m, coherente-
mente divididas rodeando un hilo infinito cargado. AC [17]
predijeron que la función de onda de las partı́culas deberı́an
adquirir un corrimiento de fase topológica de la siguiente for-
ma:

∆ϕAC =
1
~c2

∮
m×E · dx, (9)

dondeE es el campo eléctrico en la posición del dipolo y
m es est́a orientado paralelamente al hilo. El fenómeno es
ańalogo al efecto AB en el cual partı́culas cargadas adquie-
ren una fase cuando encierran una lı́nea de flujo magńetico.
La configuracíon 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 configuración. En este mismo sen-
tido, SHBR propusieron una tercera configuración como la
que se muestra en la Fig. 2. En esta configuración dos ha-
ces coherentes con momentos dipolares magnéticos opues-
tos que no están separados espacialmente pasan a través del
mismo campo eléctrico. La configuración de SHBR también
sirve para probar la fase AC, ya que la cantidad importante
m×E todav́ıa tiene signos opuestos en las dos ramas del in-
terfeŕometro. Por simplicidad se asume que el haz viaja a lo
largo del ejex y queE yace sobre el ejez, entonces la com-
ponente relevante del momento magnético esmy. Si ±mσ̂
son los momentos magnéticos en los dos haces coherentes
(σ̂ es un vector unitario), la diferencia de fase AC entre los
haces despúes de viajar una longitudl es

∆ϕAC =
2m

~c2
σyEl, (10)

dondeσy es la proyeccíon deσ̂ sobre el ejey. Lo anterior no
significa necesariamente que hay que usar neutrones, ya que
cualquier part́ıcula neutra con momento dipolar magnético
debeŕıa exhibir el efecto AC. Todo lo que se requiere es una
manera conveniente de preparar los momentos magnéticos en
una superposición coherente de estados “arriba” y “abajo” y
detectar la diferencia de fase acumulada.

Ahora, si se introduce en (10) la expresión del 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 fotón masivo. Por tanto, simple-
mente considerando que el momento magnético est́a dirigido
a lo largo del ejey, es decir,σy = 1 se obtiene

∆ϕ = −2 (lµγ)
(

mV

~c2

)
cosh (µγz)
sinh

(
µγ

H
2

) . (11)
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FIGURA 2. Configuracíon SHBR. Las partı́culas viajan en un cam-
po eĺectrico en una superposición de momentos magnéticos opues-
tos±mσ̂. Los dos estados experimentan un corrimiento opuestos
por la fase Aharonov-Casher a medida que viajan a través del cam-
po.

Si en esta etapa se introduce la aproximación de un haz
altamente colimado y se considera que el mismo pasa apro-
ximadamente por el medio de las placas, es decir,z ' 0,
entonces, luego de introducir (8) en (10) se obtiene

∆ϕ=∆ϕAC + ∆ϕµγ =2
mES

~c2
l + 2

m

~c2
|ES| (µγH)2

24
l

De aqúı se puede ver que

∆ϕµγ = ∆ϕAC
(µγH)2

24
.

Estaúltima expresíon es el resultado central del trabajo y
se puede escribir en función del potencial aplicado y de los
paŕametros de la geometrı́a en la siguiente forma:

∆ϕµγ =
1
6

(
mV

~c2

)
l

H
(µγH)2 . (12)

Como se menciońo en la introduccíon, el efecto de la ma-
sa del fot́on es muy pequẽno y debe estar enmascarado en el
error experimental. Por tanto, siε es la precisíon de la medi-
da de la fase se puede considerar que∆ϕµγ 6 ε, despejando
µ−1

γ de esta desigualdad se obtiene

µ−1
γ > H

√
1
ε

1
6

(
mV

~c2

)
l

H
. (13)

En esta expresión se puede observar que a medida que el
error experimental aumenta, también lo hace el lı́mite de la
masa del fot́on como se aprecia en la Ec. (1). Esto es el moti-
vo fundamental de por qué se recurren a experimentos con al-
ta precisíon para establecer lı́mites superiores ḿas pequẽnos
sobre la masa del fotón. Se conserva la notaciónµ−1

γ , ya que
este paŕametro est́a relacionado con la longitud de onda de
Compton del fot́on,λC , por medio de la siguiente relación:

µ−1
γ = λC/2π.

Ahora, para obtener un lı́mite superior sobre la masa
del fotón lo que resta es introducir los valores experimen-
tales de los parámetros presentes en (13). Del trabajo de SH-
BR [11] se pueden tomar los siguientes valoresH = 0.1m,
V = 107V , m = µB = 9.274 × 10−24J/T , que es el mag-
net́on de Bohr,l = 2.05m, y ε = 3.4× 10−4, aśı se obtiene

µ−1
γ > 3.13× 103cm. (14)

En consecuencia, la masa del fotón es

mγ 6 1.1× 10−41g.

Observe que este resultado es del mismo orden que el ob-
tenido por SR para dipolos eléctricos [15]. El resultado pue-
de mejorarse si se considera quel = 10, 25m, en este caso
mγ 6 5×10−42g, lo cual es treśordenes de magnitud mayor
que el obtenido por BD para el efecto AB. Con estaúltima
consideracíon el resultado (14) mejora en un orden de mag-
nitud una estimación hecha previamente por Fuchs [18] para
el efecto AC con masa del fotón. Fuchs discutió el efecto AC
(Fig. 1) en el contexto de la electrodinámica de rango finito
y comparo su resultado con las observaciones del experimen-
to de Cimminoet al. [19] para el efecto AC. La diferencia
fundamental es que en el experimento de Cimminoet al. [19]
se usan placas paralelas cargadas y en el efecto AC un hilo
infinito cargado. Por tanto, el resultado (14) corrobora rigu-
rosamente la previa estimación hecha por Fuchs [18] usando
apropiadamente placas paralelas en lugar de hilos cargados.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha determinado el campo eléctrico de Proca
en el interior de un condensador de placas paralelas. El resul-
tado eśutil al estudiar la configuración SHBR para el efecto
AC en el contexto de la electrodinámica con fot́on masivo.
El lı́mite superior sobre la masa del fotón colocado por me-
dio de este enfoque cuántico es de1.1× 10−41g . Este ĺımite
concuerda con una estimación previamente realizada por Fu-
chs para el efecto AC. Aunque el lı́mite no resulta mejorado,
su importancia radica en que extiende el estudio del efecto
SHBR al contexto de la electrodinámica con fot́on masivo.
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