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光子 
• 電磁相互作用を媒介するゲージ粒子 

• スピン 1 (ボーズ粒子) 

 固有値±1をとる 右円偏光、右円偏光に対応 

 固有値 0 は観測できない = 縦波はない 

• 質量 0 

 光は光速で伝わる 

 電磁力は無限遠まで伝わる 

• 電荷 0 

 電磁場で曲げられない 

• 寿命は無限 

 理論的に 
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http://www.particlezoo.net/individual_pages/shop_photon.html 



• 光子の質量と 

電荷に上限値 

 

• どんな実験 

から？ が 

今回の内容 

  

Review of Particle Physics 
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~ 1.8×10^{-51} g 



光子の質量 



• 光子に質量があると、Coulomb力が逆二乗則から
ずれる 1/r^{2+q} 

• この q への上限値から、質量への上限値を出す 

  Maxwell eq. → Proca eq. 

 

 

 

 

• 光子に質量があっても完全に無矛盾らしい 

(量子電磁気学でも) 
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Coulomb力の逆二乗則 

光子のコンプトン波長 μ_γ の逆数 A. Proca: J. Phys. (Paris) 8 (1937) 23. 



• Cavendish (1773) 

 q < 2×10^{-2} 

 同心導体球殻 

• Coulomb (1785) 

 q < 4×10^{-2} 

 ねじり天秤 

• Maxwell (1873) 

 q < 4.9×10^{-5} 

 同心導体球殻 

 当時の電圧計の 

 精度で制限 
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歴史的な実験 
電圧をかける 

逆二乗なら 
帯電0のはず 

http://www.uibk.ac.at/exphys/museum/html/details/electr/cavendish.html.en 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bcoulomb.png 

http://www.uibk.ac.at/exphys/museum/html/details/electr/cavendish.html.en
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Bcoulomb.png


Plimpton and Lawton (1936) 

7 

http://prola.aps.org/abstract/PR/v50/i11/p1066_1 

 

http://prola.aps.org/abstract/PR/v50/i11/p1066_1


• 導体のspontaneous ionizationと接触電位が問題 

 外殻に加える電圧を変調 

 Detector(検流計)を中に入れる 

• q < 2×10^{-9} 

 → m_γ < 3.4×10^{-44} g 
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Plimpton and Lawton (1936) 

直径1.5 m, 鉄 直径1.2 m, 鉄 
電圧を変調させるための装置 
3000 V, 2 Hz 

検出限界 
~1 uV 



Williams+ (1971) 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v26/i12/p721_1 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v26/i12/p721_1


Williams+ (1971) 
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• 5殻の同心正二十面体 

• 高周波で電圧を変調(4 MHz) 

• 検出限界 ~10^{-12} V 

• q = (2.7±3.1)×10^{-16} 

 → m_γ < 1.6×10^{-47} g 

 

直径1.5 m 

10 kV, 4 MHz 



Goldhaber and Nieto (1968) 

11 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v21/i8/p567_1 

 

もともとはE. Schrödingerが初めてやったらしい。 

Proc. Roy. Irish Acad., A, 49, 43 (1943) だけどオンラインでは見つからず。 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v21/i8/p567_1


Goldhaber and Nieto (1968) 
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• 地球磁場でAmpereの法則を検証 

• 地球磁場を双極子だとし、そこに外部磁場が加わ
った時、地上での磁場はどうなるか 

 地上、人工衛星での観測を元に 

• m_γ < 4.0×10^{-48} g 

 

E. Fischbach: Phys. Rev. Lett. 73, 514–517 (1994)  

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v73/i4/p514_1 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v73/i4/p514_1


Davis+ (1975) 
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• 木星磁場から 

• m_γ < 8×10^{-49} g 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v35/i21/p1402_1 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v35/i21/p1402_1


Lakes (1998) 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v80/i9/p1826_1 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v80/i9/p1826_1


Lakes (1998) 
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• トロイドが作る双極子磁場とambient cosmic 

vector potentialの相互作用を測定。もし光子に質量
があるならトルクが発生するはず (??) 

• 18ヶ月測定 

• A (μ_γ)^2の積を測定 

Aの大きさに仮定が入る 

 

 

•  (μ_γ)^{-1} > 2×10^{10} m 

 → m_γ < 1.8×10^{-50} g 

 

懸架されたトロイド 

光てこ 



Luo+ (2003) 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v90/i8/e081801 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v90/i8/e081801


Luo+ (2003) 
• Lakes(1998)と同様だが、ねじれ振り子を回転 

 共振6 mHz、1 回転/hour 

• m_γ < 1.2×10^{-51} g 
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17.5 mrad/V 
回転周期の半分 



その他の実験1 
• Aharonov-Bohm効果のずれを見る(提案) 

  D. D. Boulware and S. Deser 

  PRL 21 (1989) 2319. 

  G. Spavieri and M. Rodriguez 

  PRA 75 (2007) 052113. 

   m_γ < 10^{-51} g はいける 

• イオン干渉計で逆二乗を検証(提案) 

 B. Neyenhuis et al.: PRL 99 (2007) 200401. 

  m_γ < 9×10^{-50} g はいける 

• 冥王星での太陽風観測 

 D. D. Ryutov: Plasma Phys. Control. Fusion 49 (2007) B429. 

 m_γ < 1.5×10^{-51} g 
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その他の実験2 
• 光速に波長依存性が出る(分散) 

  L. de Broglie (1940) 

  連星からの光 

  m_γ < 7.8×10^{-39} g 

  G. Feinberg: Science 166 (1969) 879. 

  Crab pulsar NP0532 

  m_γ < 10^{-44} g 

• 光の縦波探索 

 光子系に蓄えられるエネルギーが50%増えて 

 しまうが、Planckの法則は精度よく確かめら 

 れている。縦波が熱平衡に達するのに時間か 

 かるから観測が難しいだけという説も。 
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光子の電荷 



これまでの実験 
• 下記の表でほぼ全て 
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http://arxiv.org/abs/1209.2052v1 

http://arxiv.org/abs/1209.2052v1


Caprini & Ferreira (2005) 
• CMBの異方性が光子が電荷を持っているためだと
して説明すると 

• 光子の電荷は片方のみだと仮定 

• e_γ/e < 10^{-35} 

• モデル依存性が 

大きい 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i26/e261801 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i26/e261801


Altschul (2007) 
• 銀河系外からの放射光 

 電荷があったらAharonov-Bohm効果で位相が 

 ずれる 

• 光子が両方の電荷なら e_γ/e < 10^{-32} 

   片方の電荷なら e_γ/e < 10^{-46} 
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i26/e261801 

 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v98/i26/e261801


Semertzidis+ (2003) 
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http://prd.aps.org/abstract/PRD/v67/i1/e017701 

 

http://prd.aps.org/abstract/PRD/v67/i1/e017701


Semertzidis+ (2003) 
• レーザー(He-Ne)と磁場 

• e_γ/e < 8.5×10^{-17} 

 

 

 

 

• さらに感度向上 

  磁場強度を上げる 

 変調周波数を上げる 

 FPを使う 

 10^{-21}はいける 
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AGS booster dipole magnet 

有効磁石長 2.4 m 

0-0.73 Teslaで線形に変調 (2 Hz) 



Haskins+ (2012) 
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http://arxiv.org/abs/1209.2052v1 

http://arxiv.org/abs/1209.2052v1


Haskins+ (2012) 
• レーザー(667 nm)と電場 

 - 電場を使って直接的に測定したのは初 

 - 学部生レベルのセットアップ 

• e_γ/e < 2.3×10^{-14} 

 

• 2 kVにして 

有効極板長50cmに 

すれば2桁更新可能 
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極板間距離 1.3 mm 

有効極板長 5 cm 

265 V変調 

100 m 



パッシェンの法則 
• 放電が起こる限界 

29 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Paschen_Curves.PNG 



光子が電荷を持つのはおかしい 
• L. B. Okun: arXiv:hep-ph/0505250v1 

 On the charge of the photon 

• これまでの実験は光子が電荷を持つとした場合の
電磁気学の変更を無視している 

• 電荷保存するなら、電荷+と-の2種類必要 

• Yang-Mills理論なら、電荷0も含めた3種類必要 

• そうすると電子やミューオン等にも種類があるこ
とになる 

• 標準理論の totality of data に反する 
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まとめ 
• 光子の質量 

  理論的に面白そうだが、 

 上限値がきつい 

• 光子の電荷 

 上限値更新できるかもしれないけど、 

 理論的に面白くなさそう 

• やりたい人はやればいいと思います 
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