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RESUMEN

FEl presente trabajo proporciona una teorfa general de partfcu-
las con carga eléctrica y magnética en interaccidn con el campo
electromagnético. No es una teorfa perfecta porque la inter-
accidn de una partfcula con su propio campo no se obtiene satis-
factoriamente. Esto de cualquier forma, no provéb un argumento
en contra de la existencia de monopolos magnéticos porque esta
dificultad ocurre también en la electrodinimica ordinaria de par-
ticulas con carga eléctrica.

Los monopolos maénéticos predichos en las Teorfas de Gran Uni-
ficacidn no fueron examinados en este trabajo debido a que la
matemitica que en ellas se involucra no es del nivel de un pre-
grado.

Las bfisquedas experimentales han fijado limites de arribo,
que varfan de 10"10 a 10"28 monopolos / cma— seg. exceptuando

el 1fmite de Cabrera de 0.1 monopolo / cme- afio .

Estos 1fmites establecen un promedio de menos de 0.5 monopolos/

9

2 . ) =
cm® han arrivado a la Tierra en los 4.6 x 107 afios que han trans-

currido desde su creacibn.
Por filtimo, ningfin experimento hecho hasta la fecha, deja re--

rictencia de los monopolos magnéti-

cos. Sin embargo, tampoco ninguna teorfa o experimento prohibe
su existencia, por lo que persiste afin la pregunta ¢ Existen o né

los MONOPOLOS MAGNETICOS 2.
ix
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I. INTRODUCCION

Hace unos 50 afios, el ffsico inglés P.A.M. Dirac sugiril, por
argumentos de simetrfa en las ecuaciones de Maxwell, que deberfan
existir partfculas elementales magnéticas, anflogas a las parti-
culas elementales eléctricas, a las cuales 1lamé " MONOPOLOS MAG-
NETICOS ".

En la actualidad, el magnetismo se considera un producto
de la electricidad. Las partfculas con carga eléctrica producen
campos eléctricos y cuando estas particulas estin en movimiento, ge-
neran campos magnéticos. Por razones de simetrfa, si existieran
los monopolos magnéticos, éstos deberfan producir campos magnéti-
cos ¥y al estar en movimiento, generar campos eléctricos. Por otro
lado, si hacemos colisionar fotones energéticos con protones, se
producen partfculas con carga eléctrica negativa ( electrones N,
partfculas con carga eléctrica positiva ( positrones ); de la mis-
ma manera se deberfan producir partfculas con carga magnética
opuesta. Estas partfculas reciben el nombre de monopolos magnéti-
cos sur y monopolos magnéticos norte.

Otra cuestién curiosa en la ffsica de monopolos magnéticos,
es la vioiacién del principio de invarancia ante la inversifn del
tismpc sn las scuac
la'siguiente manera: un protén que se mueva a través de un campo
magnético seguiri una trayectoria curva, obedeciendo a la ecua-

cién de Lorentz. En el caso que el campo magnético sea producido

o ——— e
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por corrientes de carga eléctrica en una bobina, el efecto de in-
vertir el tiempo consiste en regresar el movimiento del protén y
las cargas que producen el campo magnético. En estas circuns-
tancias, el protbn simplemente trazarfa la misma trayectoria en
sentido opuesto. Asf, la trayectoria del protdn se dice que es
invariante con respecto a la inversidn del tiempo. Ahora, supon-
gamos que el campo magnético no proviene de corrientes eléctricas,
sino de la presencia de monopolos, Si entonces invertimos
el tiempo, esto no alterarfa la polaridad de los monopolos nagné-
ticoe y por lo tanto dejarfa igual el campo magndtico y, si re-
gresaramos el protén, &ste no seguirfa la misma trayectoria. En-
tonces, la trayectoria del protdén en el campo de un monopolo mag-
nético dependeri del sentido del tiempo y esto violarfa el prin-
cipio de la invariancia de inversién de tiempo.

Esta violacién fue por muchos afios, vista como el argumento
m&s fuerte en contra de la existencia de monopolos magnéticos.
Sin embargo,en 1964, Val L. Fitch y otros de la Universidad de
Princeton, en un experimento hecho en el laboratorio de Brook-
haven, descubrieron el efecto de violacidn de la invariancia
ante inversidn de tiempo, en el decaimiento de las partfculas
llamadas kaones meutrales. El1 desarrollo’ tebrico de este des-
cubrimiento apenas se acaba de comenzar a estudiar y, a medida que
esto sucede, la oposicién a los monopolos magnéticos. se ha dis-
minuido a tal punto, que estas particulas que violan el principio

de la invariancia ante la inversién de tiempo, han pensado algunos

f1sicos que estén constituidas por monopolos magnéticos.




Uno de los nayores nisterios que aln guarda la naturaleza, es
la cuantizscibn deo la carga eléctrica., Hasta el momento, la teo-
rfa de existencia de monopolos magnéticos es la finica que predice
la cuantizacién de carza eléctrica. Tal vez sea ésta, la razén
mis importante por la cual se cree en la existencia de los monopo-
los magnéticos,

Desde que Dirac propuso esta teorfa, gran cantidad de f{sicoss
tanto tedricos como experimentales, se han interesado en ella.

Los tebricos, por su lado, han tratado de averiguar las propieda-
des fundamentales de estos monopolos, tales como: masa, tamafio,
spin, etc. y algunos otros han modi ficado la teorfa original. En
la teorfa desarrollada por Dirac, no se puede predecir la masa 0O

~ P .

el tamafio de estos mononolos magnéltlicos, anicamente su carsa.

En 1974, trabajando independientemente, Gerard 't Hooft de la
Universidad de Utrecht en Holanda y Alexander M. Poliakov del Ins-
tituto Landau de fisica tebrica cerca de Moscfi, encontraron que
cierto tipo de teorfa de interaccién de partfculas elementales,
no s6lo permitfa la existencia de monopolos, sino que ademls los

predecliae Retas nuevas teorfas llamadas teorfas de cealibracién,

conocidas en inglés como Gauge Theories indican que los mono-
o \ & ]

volos deben ser m&s masivos que cualquier otra particula encontra-
da o aun predicha. Estos monopolos super pesados, juegan un papel
importante para construir una Gran Teorfa Unificada, ( G.U.T. de

sus siglas en inglés ), que enlaza tres de las cuatro fuerzas fun-
damentales de la naturaleza, la débil, la fuerte y la electromag-

nética y quedarfa fuera Ynicamente la gravitacional.



Unas de las consecuencias de esta Gran Teorfia Unificada, es
la prediccibn del llamado " Gran Desierto " y la prediccibn de
que el protbdn decae en otras pafticulas, 1o que se explica con ba-
se en unas nuevas partfculas llamadas leptoquarks, que son in-

troducidas para cambiar quarks en leptones. Estos leptogquarks

b veces la masa

deben ser extremadamente pesados, talvez unas 101
de un protén. Si estos monopolos superpesados estuviesen asocia-
dos a los Leptoquarks, como lo sugiere la hipétesis de 't Hooft y
Polyakov, entonces deberfan tener una masa de aproximadamente 1016
veces la masa de un protbn. Esta es una masa extraordinariamente
grande para una partfcula elemental, que se podrfa comparar con
1a masa de un paramecio o una ameba.

En 1975, Julian Schwinger de la Universidad de Harvard, desarro-
116 otra teorfa m&s, en la cual asume la existencia de partfculas
con carga magnética, pero al mismo tiempo carga eléctrica, &
las gue 1lam§ dyones . El logro mis grande de esta teo-
rfa es que, ademds de predecir la cuantizacién de la carga eléc-
trica, predice la existencia de carga eléctrica fraccionada ( 1/3 e,
2/% e ), que como se cree es la carga de los quarks.

Como se sabe, la blisqueda experimental de momopolos magnéticos,
ha sido infructuosa, aunque no han faltado personas que hayan cref-
do haber encontrado algfin monopolo magnético. A estos fracasos,
se debe 1la principal motivacién actual para seguir buscindolos;
s1 algfin dfa se encontraran, esto tendrfa gran repercusiém en la

ffsica, porque habrfa que modificar las teorfas del Electromagne-

tismo y la Flectrodinfmica y posiblemente también la Cosmologla.
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“Experimentalmente, se harfia un gran adelanto em aceleradores
de partfculas, porque debido a su gran masa y carga, que es 68.5
veces m&s grande que la carga eléctrica, dichos monopolos magné-
ticos serfan proyectiles ideales para laboratorio, puesto que la
energfa ganada por un monopolo magnético en un acelerador lineal
de un metro, serfa superior a la que adquirirfa un protén, en el
mis grande acelerador creado hasta la fecha.

El presente trabajo se propone exponer, el desarrollo teori-
co de la primera teorfa sobre monopolos magnéticos, hecha por
Dirac en 1931 y 1948. Ademis, proporciona una recopilacibn y

resumen de las bfisquedas experimentales realizadas hasta 1982.



IT. NOTACION

La notacibn que se usarl para el presente trabajo serl la

sigulente:
Derivada parcial con respecto a X sub-mu g,t)
Q
Su = =a
b aX
Derivada parcial con respecto a x supra-mu g/*)
:)ﬁ\:: a
3)‘(/“,
Tensor metrico eta (%))
Mo
-1 000 y yw"'éﬂ
7l 2522 :
AL e 0 [ m
- MV
00 o | T e = e

Variacién delta (8§ ) de una funcién f

o
“+o
W
Ey

con € un parfmetro con respecto al aual se va hacer la variacién.

Delta de Dirac § (X)
D400 = )G (%) § (X)) §(Xa)
A* X = AXi dXedxadXa

CON = =T )y Ka=X 3;(3:‘6 '))(4,:%

5 R6d 4 -9 A¥x = £ )
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Tensor electromagnético BAV

Dual (%) del tensor electromangnético ‘5,,“,

* %
E‘*\’ i % 3 Eﬂp/«v

Daga (+) del tensor electromagnético

(‘F+/)ch3 & 5 P ()X (=) A%




III. TEORIA

Las ecuaciones de campo de electrodinimica son simétricas
con respecto a las fuerzas eléctricas y magnéticas. Sin embargo,
1a simetrfa entre la electricidad y el magnetismo, se Ve quebrantada
en virtud de que no se ha observado una partfcula que sea por-
tadora de un solo polo magnético, mientras que son bien conocidas
las partfculas con umn solo polo eléctrico.

El mayor interés de la teorfa de monopolos magnéticos, se de-
be a que forma una generalizacibn natural de la electrodinémica
clisica y lleva a la cuantizaciédn de la carga eléctrica. Pueden
escribirse ecuaciones consistentes en meclnica cuéntica, de la in-
teracciédn de un monopolo magnético de carga magnética g, con una

carga eléctrica e, escribiendo:

eq = & mhe (1)

como se demostrari més adelante. Asf, la existenclia de un monopolo
de carga g, requiere que todas las cargas eléctricas estén cuan-
tizadas en terminos de hc/2g. Y similarmente, la existencia de
una carga eléctrica e, exige que todos los monopolos magnéticos
est&n cuantizados. La cuantizacidén de la carga eléctrica es uno

de los mayores e importantes rasgos de la flsica atémica y pa-

rece ser que no hay otra explicacién fuera de la teorfa de mono-

polos magnéticos.
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El presente desarrollo debido a Dirac, prové@ las ecuaciones
de movimiento de monopolos magnéticos y partfculas cargadas eléc-
tricamente, interactuando entre sf, en el medio del campo elactro-
magnético .y la cuantizacibn se obtiene por medio del planteamien-

to de las integrales de accibén y de algumas otras condiciones.

A. Ecuaciones clésicas de movimiento

Las ecuaciones cléisicas de Maxwell escritas para tres dimensio-

nes son:

2 —
V-E = 4P ~ E + YxB=4T]
_ > p_yxe=20
Tg=© - Z b VR

En viriud de que trabajaremos en el espacio-tiempo de cuatro di-
mensiones, estas ecuaciones deben escribirse en notacién relati-
vista, usando las cuatro coordenadasx;(/uz 051323 %) de un
punto fijo en el espacio-tiempo y, ademis, tomaremos la velocidad

de la luz, igual a uno. Entonces, las ecuaciones de Maxwell ten-

drin que reescribirse asi:

2" Fp = — AT

" Lpa e

=8 ¥

AV + :éﬂ~¥Kh3 "+ E’v ‘%}k:‘ O (i
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donde gM,es el cuadri-vector de corriente eléctrica y};“v es el
tensor anti-simétrico de 4to. orden del campo electromagnético.
La ecuacién ( 3 ), puede escribirse en forma mis compacta haciendo
uso del dual del campo electromagnético
S e
g RS (&)
donde_el dual se define como:
HE- 2 gie (5)
e gy
Como la ecuacibén ( 4 ), implica que la divergencia del campo
magnético es cero, entonces, &sta tendri que ser modificada, para
permitir la existendia de cargas magnéticas aisladas. Llamaremos
%ﬂ\al cuadri-vector de corriente magnética, que es el an&logo E1§M;

entonces la ecuacién ( 4 ) tendri que ser escrita asf:

X
3’ f,\V:-—‘\'TT Ce)

/U\
La linea de mundo de una partfcula, debe ser descrita dando las

cuatro coordenadas %M_, de un punto en el espacio-tiempo, en fun-

cién del tiempo medido a lo largo de dsta, el tiempo propio T.

—f:M=Z/u('Q )

Para poder describir la contribucién de una carga punto e, al
cuadri-vector i*" haremos uso de la funcibn delta_g, tambien cono-
cida como delta de Diracy ®scribiendo de la siguiente forma, el

cuadri-vector iﬂ_para un punto arbitrario x
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az
:\/'cx): 2 e —aéf G4 X-B)AT (8)

donde & se define por:

D4 () = S04 §(X2) §(X3) B (Xa) (9)

yE: significa que la suma se toma sobre todas las partfculas que
[4

estén cargadas eléctricamente. La ecuacién ( 8 ), no es més que

1a versibn relativista de la ecuacibn clisica, para densidad de

corriente
AEE AN o)

Similarmente podemos escriblir una ecuacién para la densidad

de corriente magnftica

m-i%x 2 Qu (X-B)AT (1)

dondeii es la suma sobre todas las partfculas con carga magnética.
9
Las ecuaciones (2 ), (6 ), ( 8)y (11 ), fijan el campo
cuando el movimiento de la parffculas es conocido.

Fl movimiento de nna partfcula cargada eldctricamente esth da-

do por la ecuacién de Lorentz que,en forma relativista, se escribe:

mdﬁ:@.&cﬁ,\v(\ (12

Y, ademés, asumiremos una ecuacibn anfloga para el movimiento de

un monopolo magnético.



(4
2 dzV x
mdl 592 g

12

65 )

Los tensores E““(Z) que aparecen aquf, han de ser tomados en

el punto z donde se encuentran las partfculas; por lo tanto son

singulares e infinitamente grandes, de tal manera que estas ecua-

ciones realmente no significan nada. Seri necesario entonces ha-

cer algunos cambios, para evitar estas singularidades.

consistirf en cambiar Euv por una funcibn ligeramente modificada(Fgm,

en las ecuaciones (2 ) y ( 13 ).

Asf tendremos las cuatro ecuaciones de movimiento

guiente manera:

3 (F)

dz..
N .ﬂawr%ﬁs %4 (x-D AT

B

cﬁ,u dz” %/ g+
mE =9 F (o

Estas ecuaciones, junto con la ecuacibn que conecta

El metodo

de la si-

( 14 )

=159

(5167

i %)

" O fF+l“v

que seri dada despues, forman el conjunto completo de las ecuacio-

nes de movimiento para cualquier valor arbitrario de e y g.
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B. Potenciales ®lectromagnéticos

Para obtener una teorfa consistente, necesitamos poner
las ecuéciones de movimiento en la forma del principio de
accibén. Para este pr0p6sito se requiere que los potenciales

electromagnéticos cumplan la siguiente cbndicidn:

iiuvo = ?;M.#\\J — Eiv F§}A, ( 18 )

Estos, sin embargo, no podrin ser usados en esta teorfa, debido-
& que la ecuaéibn (18 ) nos lleva a la ecuacién ( 4 ) y, por lo
tantq, cualquiera de las dos requiere que el flujo magnético to-
tal que atraviesa cualquier superficie cerrada sea cero. Cosa
que no serfa cierta si hubiera algfin monopolo magnético dentro
de la superficie cerrada. Asf,la ecuacién ( 18 ) fallari en al-
glin lado de la superficie. Supongamos cue Unicamente falla en
un punto de cada superficie que rodea un monopolo magnéticoj por

lo-tanto fallari en una linea de. puntos...gue_llamaremos_' HILO ",

que se extiende hacia afuera del monopolo magnético.

&

L%]

i I,"'ﬁﬂ'

» ¥

X

Este hilo podri ser cualquier 1fnea curva gque se extienda
desde un monopolo hasta el infinito o hasta otro monopolo de i-
gual carga, pero opuesta. Asf, todos los monopolos magnéticos

deben estar en un extremo de algfin hilo.
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Cada hilo trazar& un plano bidimensional en el espacio-tiempo)
estos planos serin regiones donde la ecuacién ( 18 ) fallard. Ca-
da plano puede ser descrito expresando un punto -general‘j sobre

&ste, en funcibén de dos parametros do ¥ &,

(éﬁ"%ﬂ("(o,"(n) ( 19)

Supongamos, por facilidad,que cada hilo se extiende al infinito;
entonces los paréhetrosd,ytﬂ,deben ser arreglados de tal manera
que d, = 0 en la 1inea de mundo del monopolo y se extienda al in-
finito a medida que uno siga el hilo al infinito y &, se extienda
de - 00 a + 00 a medida que uno vaya del infinito pasado al infi-

nito-futuro. Ser& conveniente entonces redefinir la ecuacidn ( 18 )

Puo= Quhy -t A+ TG,

es un tensor de campo que es cero en todas partes, excep-

X

donde ?/“\’
to  en el plano bidimensional, y la sumatoria se toma sobre todos
los planos, cada uno asociado con cada monopolo magnético.

Para encontrar la forma del tensor’*gﬂ“’se substituye la ecua-

; ¥ 3¢
cidn ( 20 ) en la ecuacién ( 15 ) recordando que: E;“’:-—EA\’
~ G d\%
9 = o ¢ 21)
= e %-2) AT
Bav = QY S At 2

Esta es la ecuacifn que determina fi“\)'

Se puede verificar que la solucién a la ecuacibén ( 21 ) es:

Y. 3 3
G}Av ) :9 é_J: %\f = s-\g-ﬁ 39&% 34&-‘3\6‘\0{0&0(\ )

integrada sobre todo el plano.
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Si derivamos parcialmente con respecto a x sub-nu (V) la
ecuacibén ( 22 ) se obtiene:

5 G 3 ][ 3% 28] srcpede

9o 3y 3ol A

i “ 34 am»..%a.ﬂ 3940 § Ay
9 3% 3dy 3% 3%e) ~ 39, ‘

Wy 2Yy Saled) _ 3%y @Yy 3820 4y 4
_%SS[ ﬂ‘l: "a—o{\‘i “"-;Td':’" ay, 9o "jv d h

—
g

—
S

. m o a2 330000) dy

Qe atx‘ aX, aXo

Y si utilizamos el teorema de Stokes para cualesquiera dos

funciones V=V(x,y) y U=U(x,y)

(] 22 3 - 2 Moy Ju fu (B 5 49)

aX 3% 3y 3x

con la integral del lado izquierdo tomada sobre un adrea en el pla-

no y la integral del lado derecho a lo largo del contorno de esa

Area haciendo d°: X, d‘zy, %A(x—y): U Yy éﬂf V y aplicando el
teorema de Stokes en todo el plano, de tal forma que la dnica

. f
parte que no es singular es la linea de mundo del monopolo mag-

nético, entonces

3 %Mv:%S 04 x- \g\éﬁ(doc’)&do Uems

y como 3}«(“03 0) = z, condguna funcibén de T obtenemos ( 21 ).
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C. FEl1 Principio de accién

La accién I de todo sistema formado por un campo electromag-
néticoy las partfculas que se encuentran en &1 deber& constar de

tres partes:
I=1 + I +1I (2"-})

Ip es la parte de la accibn, que depende exclusivamente de
las propiedades de las partfculas, es decir la accibn, de las
partfculas libres, que al igual que en electrodinfmica clésica es:

IP:ELZWJAt ( 25)

Ipc es la parte de la accifn, debida a la interaccién de las
partfculas con el campo. BEsta accidn debe contener magnitudes que
caractericen 1a partfcula y magnitudes que caractericen el campo.
Las propiedades de la partfcula, relacionadas con su interaccidn
con el campo electromagnético, vienen dadas por un solo parametro
e, que es la carga de la partfcula, la cual puede ser positiva,
negativa o nula. Las propiedades del campo se caracterizan por
el cuadri-vector Av, que es el potencial electromagnético, cuyas
componentes son funciones de las coordenadas y del tiempo, estas
maghitudes figuran en la integral de accibn como:

Lo, = % QS N O\j{’ AT o

Finalmente, IC es la parte de la accibn que depende exclusiva-

mente de las propiedades del campo, es decir, la accibdn del campo

en ausencia de las cargas. Para establecer la forma de la accibn
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I, del campo, se parte de la propiedad importantf{sima de que el
campo electromagnético cumple con el principio de superposicifn.
Este principio afirma que el campo creado por un sistema de car-
gas. es el resultado de la simple adicién de los campos gque crea
cada una de las partfculas independientemente. Toda solucién de
las ecuaciones del campo es un campo que puede ‘existir  en la
naturaleza. De acuerdo con el principio de superposicibén, la su=-
ﬁa de campos cualesquiera de este tipo, también debe ser un campo
realizable en la naturaleza, es decir que deberd satisfacer las
ecuaciones de campo. Por consiguiente, las ecuaciones diferencia-
les del campo deberin ser lineales. De lo dicho anteriormente
se deduce que la expresién subintegral de Ic deber& ser cuadra=-
tica con respecto al campo. Unicamente en este caso, serfan 1li-
neales las ecuaciones del campo, porgue estas ecuaciones se ob=-
tienen por variacidn de la accidén y como se sabe, al hacer la va-
riacidn disminuye en una unidad el grado de la expresibn dentro
de la integrale. Por esto, I deberi ser la integral de cierta
funcién del tensor de campo electromagnético @Av' Adem&s, como
la accién debe ser un escalar, entonces, deberi ser la integral
de cierto escalar. Sea este escalar el producto €nvF’“Y
De esta forma, Ic tendrid la forma siguiente:

'I:—‘——SF TV | ( 27 )

¢ e Y |

Es conveniente mencionar gque gran parte de estas tres ecua-

ciones ©proviene de la experiencia misma y no se puede deducir

de alguna ley ffsica.
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Para que la accibn total sea consistente con la teorfa de mo-
nopolos magnéticos, deberemos hacer algunos cambios.
En la accibn Ip y la suma deber& ser extendida para incluir
particulas con polos magnéticos y polos eléctricos,
IPZE'E,%WY)SCJ\T ( 28 )
En 1la acciébn Ipc no se necesitardn terminos extras, ﬁnicamen- 3
te que ng se tome en funcibdn de los potenciales y las variables
del hilo o (Ao 3%y ), dado por la ecuacién ( 20 ).
Ln la acelbn I. » haremos una pequefia modificacibn para evitar
singularidades, que provengan de campos infinitos producidos por
las cargas punto, substituyendo IC por:
Icl,: l—:,‘T\‘ gg Fﬂv(ﬂ ﬁvcw\‘d‘(x-x') A% d ( 29 )

donde ¥(x) es una funcién que se aproxima a %Q(X) y es SASX) en

el 1fmite, asumiendo que:

X O = 8 (-x) ( 30 )

]
podemos escribir Ic como:

V
- l‘\T 8 (fi-)w(x) o o\qx ( 31)

&

((k+ (>0 ‘{(Mx‘)d*(x x)dx (39

de tal forma que la accibn total del sistema con monopolos mag-

néticos viene dada por la suma de las ecuaciones (25), (26) y (31).
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D. Variacifn del €ampo &lectromagnético

El principio varacional 9 I = O, es de considerable importan-
cia en la ffsica y debido a que proporciona ecuaciones de movi-
miento correctas, serl usado aqu! como base para el desarrollo

de la cuantizacidn.

Para encontrar S ID reescribiremos por convemiencia a Ip como?

M
"’Zﬁ S‘ii ‘i\%_c AT ( 34 )
dz

< 8
haciendow —— que Satisface({qv": - 1, la variacibn de Ip
o
quedari entonces
T.= — 2. ™
P o

La variacibn de Ipc es, al igual que en electrodinfmica

d?,u

o AT ( 35 )

clisica
PN
gIchze s [ Fupod 827« SA"]&% aT dT ( 36 )

]
Y por §1timo, la variacién de I opera sdlo sobre E“V(X) y no

sobre (Ff;w(x), porque &sta depende de variables primadas enton-

ces § I; es:




a1

\ JAV 4
ST, - L (79, 00§ Foad (37
() g Sies
si substituimos la ecuacién ( 20 ) en la ecuacidn ( 37 ) obtenemos

5:[; é:'“ % (% *}w(x\ 8\ e va- 3 P\M—»‘f«%*c‘t#v :(clo')(

Iz AN ey MV &
L { (re0 Ealss Koz £ 1a%

- L X(F’f\ oo YAk - g(**) 0 3 SH
HKp AV
53 {00 8760
9
El primer y segundo término se suman debido a que E;“: - Fﬁu Y

los {ndices son mudos.

ST Sm )3 %o\*xugg(eﬂ A e

Haciendo uso de la ecuacién ( 22 ), podemos reescribir el segundo

t&rmino como sigue:

% \U’*’) )y SHaN - %. 4 S('fﬁﬂv wdk SSS. :3 W S (-4) Sko A,

M ay” Y W asale)
=§%j(rjvm*x[6( S Myl e at _;5 54 KM o,
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recordando que:

Sﬁ 60 5 - DA = § )

el segundo término queda de la siguiente forma

- 35u™ 3uv  3gy™ay”
pof (el mrar -]

ok

2(FY), M av* v’
* auf’ EEEt S‘j}c’\xoé\d\\

(7)., (1) 697 5y’

) (e 897 29° 3Ty BT =
= %, %“g,————g};:"‘ 3% 3K, oo
SF o | Y 3 gy 2yf 39" “,9‘1 a-iSXAMﬂ
“_L;‘;%’Kaoax\a(ﬂ 3%k, >t ) AT |

su® 29’ a8y 2y
> %%gf“%aﬂ& % 3, 'a’u:? ixjc_\%‘m‘

¢ )
oY F),w(“ @2{_&%
“%%“ma&ﬂ TGS

MF e () A ek
.———E;%j'"-—ltétj .
_ 29” 39"

= zca gg(ft)w(%)g[ = _3_2—\ &doaﬁ(\

?

4
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Recordando que:

6‘j M\ 3\0(\ ( 39)

podemos escribir

2%“ o @) 5] 20 59+,

+ n 3y
%ab (F)w(tj) 6‘) S&eodo(o

Como %M,(d., 0) =2, ¥y oo es una funcién de U 4 podemos es-

cribir 1la ecuacibdn anterior asfi:
W
AL
Ff 2otk ( 40 )
?{@a ( )/W(%\% T

La suma de las ecuaciones ( 35 ), ( 36 ), el primer término
de la ecuacidbén ( 38 ) y la ecuacibn ( 40 ) proporcionan la va-
riacién total DI = O. Estas ecuaciones y la condicibén que un
hilo nunca pase por una partfcula cargada eléctricamente, com-
pleta el conjunto de ecuaciones que servirin de base para

la cuantizacibdn de la carga eléctrica.

E. Cuantizacidn

La integral de accibn de la teorfa clisica puede ser consi=-
derada como una funcién de los puntos Zm €N el espacio-tiempo,
de las lineas qﬁL(dJ en el espacio tiempo y de las variables de
campo. Esta integral estd definida exigiendo Unicamente que los

hilos no pasen a través de los puntos Zm donde las partfculas
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eléctricas estén situadase.

Sin embargo, esta integral no es una funcidn univalente de es-
tas variables, como podrh verse en el siguiente ejemplo: hagamos @n
cambio continuo en las variables de I dejando todos los puntos z
fijos y también todos los hilcs menaos uno. A &ste lo variaremos
continuamente, dejéndolo siempre en una superficie tri-dimensional
Sy dandole vuelta alrededor de un punto z,, donde una partfcula
cargada eléctricamente este situada y luego se regresa a su posi-
cién originale. Al mismo tiempo, los potenciales %ﬂk(x) se varfan
continuamente, para dejar las ecuaciones (20 ) y ( 22 ) siempre
satisfechas con valores fijos del campo Eﬁ“’(x) y luego regresar-
los a sus valores originales juntamente con el Hilo.

Tenemos aqui, por lo tantg una deformacién continua de las va-
riables de I, gque regresa a todos ellos a2 sus valores iniciales.
Pero esta deformaciédn no puede ser continuamente disminuida a nin-
guna deformacién del todo, debido a que no podemos hacer gue un
hilo pase a través de una partfcula cargaday de esta forma el hi-
lo barrerfi una superficie bi-dimensionald , en S. Por lo tanto,
esperamos que I varfe em este vroceso de deformacibn y de tal

forma, podemos calcular la variacidén total DI como sigue:

a2 " dz”
0T - - %, m | S s¥aTs s | [Fasrrsh] S

+ e (P "SR v 29 (7, @882
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El primeroy segundo t&rminos se hacen cero, porque dejamos fijos
los puntos Zun o El tercer término se hace cero, porque los po=-
tenciales,después de variarlos,se regresan a sus valores origina-
les. Entonces el finico término que contribuye a la variacién to-
tal es el cuarto, por consiguiente DI puede escribirse de la

siguiente forma:

o = g § (79, don

dondeticﬁves un elemento de la superficie bi-dimensional barrido
por el hilo. Esta integral,de acuerdo con electrodinimica cli-
sica, no es mas que el flujo eléctrico total que pasa a través
de la superficie cerrada, esto es, 4T[ veces la carga e encerrada

por la superficie

DE= 4“‘%%

El fenbmeno de una integral de accién que no es uni-valuada
ocurre frecuentemente en mécanica ciésica. Esto ocurre mis par-
ticularmente en un sistema dinfmico consistente en un cuerpo
rfgido rotando alrededor de un eje fijo, para el cual, la inte-
gral de accién es el momento angular multiplicado por el Angulo
azimutal ( 2W ), Haciendo uso de la regla de cuantizacidn en la

teorfa de Bohr ( L = n'ﬁ') nos queda:

E W
U]‘__dc*n’%e :ZTYMT) =2W'“ﬁ

eg:_é_m'\v) G
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Es conveniente mencionar que este resultado puede ser obte-
nido mediante electrodinfmica cufntica sin utilizar la regla de
cuantizacién de Bohr, como puede verse en el artfculo original de

Dirac escrito en 19L48.



IV, BUSQUEDA EXPERIMENTAL

A. Introduccibn

La bﬁsqueda experimental de monopolos magnéticos es parte
fundamental de la ffsica de monopolos magnéticos; porque la ff-
sica tebrica sin la parte experimental serfa lnicamente especu-
laciones. La fisica;del siglo pasado al presente, ha sufrido cam-
bios radicales , debido a que se acostumbraba hacer antes el ex-
perimento y, después,tratar de encontrar las razones tefricas de dos
resultados. Ahora, los fisicos tedricos, generalmente, priﬁe-
ro hacen la teorfa y predicen los resultados y,luego, los ff-
sicos experimentales trabajan en leos iéboratorios, para tratar de
encontrar dichos resultados.

Tal cosa ha sucedidc con la fisica de partfculas elementales
Por ejemplo, tenemos la prediccién hecha por Dirac en 1928, de que
deberfan existir partfculas iguales en masa al electrén, pero de
carga opuesta a las cuales 1llambd Positrones, en 1932 se encontraron
dichas partfculas. Asf como éstasg, muchas otras partfculas han si-
do predichas y después encontradas. Pues bien, los monopo-
los magnéticos fueron predichos por Dirac en 1931, pero no han
sido encontrados afin. . Existen tres explicaciones posibles
del porqué deé este fendmeno: 1) Los monopolos magnéticos no exis-
ten, 2) Los monopolos magnéticos son tan escasos, que las bfisque-
das no han sido lo suficientemente intensas y 3) Los monopolos

magnéticos’ existen Unicam-nte en combinaciones de masa y carga,
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¥y no han podido ser encontrados por las blisquedas hechas hasta

ahora por no ser capaces &stas de registrar las combinaciones

correctas.

La figura Fo. 1, muestra las combinaciones de masa Y

carga donde han sido buscados.

40 ooo

3oooo 1

20000 1+

10 000 T~

REGION
3000 T+
EXPLORADA

2600
[000 -
Jop -

Loo -

20 -

|
¥

-
N =L

| |
| I
3 4 6 12
carga g = fc/2e
Figura No. 1
Casi todos los experiment os hechos hasta ahora, se han concre-
tado a buscar monopolos magnéticos de Dirac o sea con carga g Y
masa no muy superior a la masa del protén ( mp ), en comparacién

de la masa de los monopolos de 't Hooft y Polyakov que es del or=-
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16 veces la masa del protbén. Esta podrfia ser una

den de unas 10
de las razones primordiales del fracaso de las bfisquedas.

A pesar de todos estos fracasos, muchos ffsicos siguen creyen-
do en su existenciagy porque no hay ninguna ley fisica que los

prohiba, aunque si &sta existiera, terminarfa con ¢l problema de

los monopolos magnéticos.

B. Propiedades

Cualquier bfisqueda de partfculas hipoté&ticas est& basada ne-
cesariamente en propiedades asumidas. En diferentes experimentos,
se han supuesto- distintas propiedades. Para ilustrar la
variedad de tipos de experimento que se han hecho, se darin a
continuacidén algunas de las propiedades supuesﬁas.

1« Induccibn electromagnética y fuente de campo electromagnético,

Esto se puede prever de las ecuaciones de Maxwell modificadas.
2. Aceleracibn en campos magnéticos., Existe una fuerza sobre el

monopolo magnético, que es proporcional al valor del campo mag-

nético F = g H.

~ o

3. Termalizacibn. Se supone que los mononolos maznéticos pier-
den energla en la materia por algfin mecanismo, tal como la
ionizacién, que los desacelera de una alta velocidad a una
velocidad baja.

s Migracién. Después de la termalizacidn, se supone gue los mo-
nopolos magnéticos se mueven del punto de termalizacién a tra-
vés de gases o 1lfquidos a un colecton sisuiendo las lfneas

del campo magnético.
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5. Retencién. Después de disminuir su velocidad, se supone que
serfn atrapados por materiales ferromagnéticos o paramagnéti-
cos, por una energfa magnética de enlace.

6. No enlazados a Atomos o nlicleos. Se supone que los monopo-
los magneticosno estin enlazados con 4tomos o nicleos en ma-
teriales diamagnéticos.

7. Extraccién. Monopolos magn&ticos atrapados en algfin materialj
se supone que pueden ser extrafdos del material aplicdndoles
campos magnéticos suficientemente intensos.

8. Huellas. Se supone.gue los moncpolos masnétizos dejen huellas
caracteristicas en emulsiones fotogr&ficas o cristales, debi-
do a la alta razbn de perdida de energfa por ionizacidn.

Q. Separacién. Se suponz que, honopolos mapnéticos-sur y norte
estdn separados por razones cinéticas, después de la produccién

por pares, sin la imfluencia de un campo magnético externo.

C. Comportamiento con la materia

Aunque las vroviedades fundamentales de los monopolos magné-
ticos no han sido predichas y su existencia como entidades esta-
bles cor cierta carga magnética es postulada, se pueden prever
algunas observaciones de su comportamiento con la materia.

Un monbpolo magnético de carga g, movidndose a altas veloci-
dades a través de la materia, sufre una enorme perdida de energié
por ionizacibn, ya que ioniza como un ndcleo pesado relativista
con carga 68.5 e. Ademls, a diferencia de las partfculas cargadas

’ .
electricamente, su ionizacibén es independiente de la velocidad
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o0 sea que no presenta la llamada " Cola de Bragg AL

Como una regla general, se espera que un monop6lo magndtico
pierda alrededor de 8 Bev/g.cm%y su ionizacibn es cerca de un ter-
cio de la ionizacién de un fragmento de fisién. Esta extraordina-
ria y distintiva propiedad, ha servido como: base para la identi-
ficacién de monopolos magnéticos en muchos experimentos.

Entre un 4tomo diamagnético o una molécula diamagnética y un
monopolo magnfético existe una interaccibn repulsiva, la cual es
mucho m&s grande que cualquier efecto que estemos acostumbrados
a asociar con diamagnetismo. Siempre y cuando un monopolo magné-
tico este bastante retirado del Atomo, la fuerza repulsiva es
prdforcional a r-5 vy la energfa potencial puede llegar a 1 eV.
en el radio atémico. En un medio puramente diamagnético, espera-
mos que el monopolo magnético se mantenga libre, en el sentideo de que
no estaré ligado a algﬁﬁ ftomo.

Fn una red diamagnética compacta de Atomos pesados, el mono-
polo magnético se moverd en un potencial efectivo de unos pocos
ddcimos de eV. Aunque esto parecerfa adecuado para atrapar mono-
volos magnéticos a la temperatura ambiente, la movilidad de tales
monopolos magnéticos serfa mds grande, aun en un campo magnético
d8bil. En un campo de 1 Gauss, por ejemplo, que es equivalente
a un campo de 2OIKV/cm aplicado a un ion ordinario, harfa aue
el monopolo magnético fuera llevado hacia dicho potencial con una
velocidad de muchos centfmetros por segundo a la temperatura am-

biente. FRste proceso es anflogo a la conduccién ionica en cris-

tales y la movilidad predicha es exponencialmente sensitiva a la
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barrera asumida, de tal forma que cualquier estimacién cuantitati-
va es bastante insegura. Por lo que concluimos que no podemos de-
cidir, a priori, si un monopolo magnético seri o no atrapado en
una red diamagn&tica, bajo la influencia de un campo magnético
débil.

Existe duda, por otra parte, sobre. si un campo magnético del
orden de varios Kilo-Gauss disminuird las barreras de potencial
suficientemente como para causar una ripida migracifn de un mono-
polo magnético que experimente sdlo interacciones diamagnéticas.

De cualquier forma, la mayorfa de substancias contienen al me-
nos unos pocos sitios paramagnéticos y por eso, necesitarenos exa-
minar cdmo se enlaza un monopolo magnético a una estructura para-
magnética. Bsta interaccidn puede ser estimada comec sijue: con-
sideremos un Atomo aislado conteniendo un spin no apareado y un
monopolo magnético de carga g a una distancia r de &l.

La magnitud de la energfa de Zeeman es e g B/ 2 m, ¢ r°. Exis-
te un potencial atractivo, correspondiente al estado fandamental,

Ground State , en el cual el spin estd polarizado favorable-

: . . ’
mente a 1o larco del eje Atomo-monopolo. Esta descripcibn es va-
lida asumiendo que la razén de precesién del spin, en el campo

2 ; A R : _
g/ r°, es rfpida comparada con 21 movimiento del eje ftomo-mono-

. . . Al =S
polo. SI nosotros combinaramos este potencial gtracltivo ™%

2

con el potencial repulsivo r que proviene de la interaccién

diamagnética del monopolo magnético con las orbitas del electrbn,
obtendrfamos un potencial de unos pocos eVolts, donde el mfnimo

8

ocurre en un r de 10 ° cm, Esta distancia es suficientemente
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pequefia como para que la - representacibn simple de la inter-
accién diamagnética y paramagnética pueda ser una buena aproxima-
cién. Por lo tanto debemos suponer que no existen estados enlaza-

dos para el problema de dos cuerpos ftomo-monopolo.

D. Experimentos

Desde gque Dirac propuso en 1931 su teorfa de monopolos magné-
ticos, muchos fisicos experimentales han trabajado para tratar de
encontrarlos. La cantidad de experimentos gque se han intentado
es grande. Desde el primer experimento registrado de
W.V. Malkus, en 1951, hasta la blisqueda de monopolos magnéticos
superpesados en 1982. "En esta seccién haré un resumen de la ma-=
yorfa de experimentos ¥ de los mbétodos o técnicas usadas en ellos.

La bfisqueda experimental se puede dividir en tres ramas: 1. Bls-
quedas de monopolos mzgnéticos en muestras geolbgicas. 2. Blisque-
das de monopolos magnéticos producidos por aceleradores de partf-
culas y 3. Bfisquedas de monopolos magnéticos producidos por ra-

yos cbsmicos. Puede tenerse una visién m&s clara de esto obser-

RAYO COSMICO DE

vando la figura No. 2 . s
ALTA ENERGIA

ATMOSTERA

ATRAPADO

FIGURA No. 2
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1. Monopolos magnéticos en muestras geolﬁgicas

La bfisqueda experimental en muestras geolbgicas, se puede sub-
dividir en tres partes: a. Monopolos magnéticos atrapados en el
sedimento oceanico. b. Monopolos magnéticos registrados en mica
y obsidiana. y c¢. Monopolos magnéticos atrapados en muestras lunares

a. Monopolos magnéticos atrapados en el sedimiento ocednico: Se

supone que los monopolos magnéticos son atrafdos hacia los mate-
riales ferromagnéticos, Por esta razbn se buscd en el sedimento
oceanico material ferromagnético, debido a que dicho sedimento lle-
va allf varios cientos de afios y aun, si el lfmite de arribo de
monopolos magnéticos a la Tierra fuera bajo, de alguna manera
alguno pudo haber quedado atrapado, por el largo perfodo de ex-
posicién de la muestra. La forma de extraerlos de este sedimento
consiste en aplicar un campo magnético lo suficientemente altec
como para desprender a los monopolos magnéticos, y gue gstos si-
gan las 1fneas de flujo, a través de emulsiones fotogré&ficas
para que se registrem su trayectoria. Existen bastantes dispo-
sitivos diferentes, usados para este fin, pero la mayorfa es del
tipo de la figura No. 3.

Los resultados de esta clase de experimentos fueron negativos,

con factores de area-tiempo ( AT ) que varfan entre 2.75 x 1015

¥ il 55 1018 cm2 seg. que son considerablemente altos, debido a

tiempos tan grandes de exposicibén. Los limites de arribo varizn

18

de 3.3 x 10_13 g Lo as monopolos/cma-seg.
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b. Monopolos magnéticos registrados en mica ¥ obsidiana: 81 se

asume que el flujo de monopolos magnéticos no se esta moviendo
lo suficientemente lento como para poder ser atrapados en el se-
dimento oce&nico, afin queda otra alternativa. Si estos monopolos
magnéticos son demasiado masivos, y - puede . penetrar el fondo
ocefnico y parar solamente tierra adentro, el problema de loca-
lizar tales monopolos magnéticos serfa inconmensurble, porque en-
tonces estarfan diseminados por toda la Tierra y no en un lugar
determinado de fdcil aceceso. El problema de determinar su paso
es,sin embargo, soluble debido a que los monopolos son partfculas
altamente ionizantes, cuyo paso pudo haber sido grabado en mues-
tras naturales en vastos perfodos de tiempo geolbgico. 3

La mayorfia de minerales naturales no conductores ¥ vidrios
son detectores de trayectorias de estado salido, que graban solo
las trayectorias de partfculas que producen dafo arriba de un ni-
vel discreto de ionizacibn primaria.

Por lo tanto algunas muestras de mica y obsidiana pudieron
grabar las trayectorias de los monopolos magnéticos durante
muchos miles de afios. Para ser mis concretos, la edad de las
muestras de mica observada es de ( 248t 27 ) x 106 afios y de la
de obsidiana ( 32% 4 ) x 10° afios.

Los resultados obtenidOS_fueron negativos, pudiendo estable-

cer un AT = 3.24 X 1016 cm2 seg. y un 1lfmite de arribo de 3 x 10

monopolos/ cm2 seg. que es equivalente a 2 monopolos / seg sobre

toda la Tierra.

-19
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c. Monopolos magnéticos atrapados en muestras lumares: = el re-

greso de la expedicién APOLO 11 en 1969, proporciono una nueva fuen-
te para la bfisqueda de monopolos magnéticos. Las rocas lunares

traidas del :Mare Tranquillititis de la Luna, fueron examinadas

para determinar la posible existencia de monopolos magnéticos en
ellas y,debido al valor obvio de estas piedras, se disefio’ una nue-
va clase de aparato que consiste en una bobina superconductora
conectada a un amperfmetro de precisibén} la piedra se pasa a tra-
vés de la bobina, para que si contiene algfin monopolo magnético,
éste induZca una corriente eléctrica en la bobina. (ver fig. No. 4)
Los resultados, después de utilizar 28 muestras diferentes, fue-

ron negativos.

: .\\\\\i?ITCH

CORRIENTE I

BOEINA

TRAYECTORIA DE LA
el MUESTRA

A}

FIGURA No. 4
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2. Monopolos magnéticos producidos por aceleradores de partfculas

El invento de el acelerador de partfculas, como el Bevatron o
el Cychrotron, trajo a los buscadores de monopolos magnéticos otra
recurso para encontrarlos.

Pensdndose gue los monopolos magnéticos estidn ligados a los
protones, tal como lo estdn los electrones, se dispara un haz de
protones de alta energfa contra una limina delgada de distinto ma-
terial que puede ser Be, C, CH2 o Al, entonces se rompe el protén
en partfculas més elementales.

Una vez roto el protbdn, sus productos se colocan en un campo
magnético intenso y entonces, si existieran los monopolos magné-
ticos, gstos serfan acelerados con una fuerza igual a g B 'y lue=
go detectados con emulsiones fotogréficas o con un contador de
centelleo consistente en un tubo de Xendn orientado hacia dos fo-
tomultiplicadores. (ver fig No. 5 ).

Los aceleradores usados en estos experimentos son un Bevatron
de protones con 6 BeV, un Synchrotron de protones con 30 BeV. y
otro de 400 Gev del Laboratorio Nacional de BrookHaven.

Los resultados de estos experimentos fueron negativos.

sl




1O

FOTOMULTIPLICADORES

TUBO DE XENON

A

EMULSION FOTOGRAFICA —
; ‘ B

LINEAS DE FLUJC
TRAYECTORIA

SOLENOIDE DE 15 KGAUSS_ﬁ

BLANCO

\ \ \
7 HAZ 'DE PROTONES

%
,e

FIGURA No. 5




3 Monopolos masnéticos producidos por rayos Cosmicos

A

La energfa necesaria para la producciédn de pares de monopolos
mgneticos esti disponible en la radiacibn césmica primaria, aun-
que los monopolos magnéticos sean considerablemente mis pesados
que el protén. Una vez creados en la atmbsfera,los primeros mo-
nopolos magnéticos energhticos alcanzarin una velocidad terminal
en el campo magnético terrestre, a pocos metros, debldo a su gran
pérdida de energfa por ionizaciébn.

Para poder detectar esta clase de monopolos magnéticos crea-
dos en la atmbésfera o monopolos magnéticos que provengan del es-
pacio exterior, se han utilizado las técnicas convencionales de
deteccibén de. rayos cbsmicos, que consisten en poner a gran al-

tura, por medio de globos, los detectores consistentes en countado-

y
res de centelleo, cdmara de chispas y emulsiones fotogr&ficas co-
mfamente usadas para detectar trayectorias. La figura Nc. 6 nues-
tra una clase de detector usado frecuentemente en experimentos

de rayos cHsmicos.

Los resultados obtenidos fueron negativos. Aunque es de notar
que en 1975, P.B. Price, de la Universidad de California en Berke-
ley, hizo el anuncio de haber encontrado un candidato para monopo-
lo magnético. Esto, como es de esperarse, sorprenle a toda la co-
munidad cientf{fica e incluso hasta se publicd la noticia en algu-
nos perinicos locales. Pero debido a que los ?esultados del ex-
perimento no pudieron ser reproducidos, a pesar de tener las mis-

mas condiciones, sus primeros resultados se sstudiaron nuevamen-

te, estableciéndose que se trataba de un nucleo pesado ( Z = 80 ).

e
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4. Monopolos Magnéticos super-pesados

La bfisqueda experimental de monopolos magnéticos super-pesados
( 1016 mp ), como los predicen las Teorfas de Gran Unificacién,
ha sido escasa debido a gue fué hasta 1974 cuando G. 't Hooft y
A. Polyakov propusieron su teorfa. Sin embargo, se han reexami-
nado los resultados de los experimentos ya hechos para reinterpre-
tar los datos y buscar algfin candidato de monopolo magnético super-

pesado pero, en resumen, todos los experimentos tienen una o

’
mas de las sirfuientes deficiencias: 1) La bfisqueda de monopolos
magnéticos super-pesados falla porque la gravedad de la Tierra
ejerce una fuerza mucho mis grande que cualquier otra fuerza que
los ligue con la materia. 2) La bfisqueda de monopolos magnéticos
super-pesados producidos por aceleradores de partfculas falla
porque la energfa usada en ellos esté-muy por debajo del umbral
de su produccibén. 3) La bfisqueda de monopolos magnéticos super-
pesados, producidos por los rayos césmicos, falla porque los mo-
nopolos magnéticos de las Teorfas de Gran Unificacibn son tan
masivos que serfa rarfsimo que ellos viajaran con una velocidad
suficiente, como para ionizar en alto grado.

Existe afin otro experimento importante en la deteccién de mo-
nopolos magnéticos en el cual se presume haber encontrado otro
candidato posible. Se trata de un artfculo escrito en 1982, por
Blass Cabrera, de la Universiﬁad de Stanford, en el cual se esta-
blece un lfimite de arribo de b.l monopolo/cmz— afio. Este limite
es bastante alto comparado con otros experimentos. Si esta canti-

dad de monopolos magnéticos se acumularan en la Tierra, esperarfamos
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encontrar muchos de ellos por gramo de tierra, lo cual no es cier-

27

to, Si fuera cierto encontrariamos alrededor de 3 x 10 monopolos

magnéticos en la Tierra,esto es imposible debido a que una canti-
dad mucho menor envenenarfa el dinamo geomagnético. Por ejemplo,
un 1fmite de arribo de 1 monopolo / cma-seg serfa suficiente, pa-
ra cancelar el campo magnético terrestre en un mes.

Por lo tanto o el 1lfimite de arribo de Cabrera estd equivocado

o el flujo de monopolos magnéticos debe pasar por la Tierra sin

ser atrapados.

Por eso, a pesar de gue el monopolo de Cabrera es prometedor,
deja de ser una prueba decisiva de su existencia. Cuazlesqguiera
cue sean las maravillosas consecuencias ffsicas, cosmolégicas o
astrofisicas de la existencia de cargas magnéticas, P.A.M. Dirac
y la fisica tendrin que seguir manteniendo su paciente espera, al

menos vor -algfin tiempo més.



BIBLIOGRAFIA

Arfken, G.B. Mathematical methods for physicists. New
1970 York, Academic Press.

Bliss, G.A. Calculus of variations. Chicago, Open Court
1925 Publishing Company.

; Lectures on the calculus of variations. Chicago,
1946 University of Chicago Press.

Goldstein, HMerbert. Classical Mechanics. Cambridge, Massa-
1977 chusets, Addison-Wesley.

Hay, G.E. Vector and tensor analysis. New York, Dover
1955 Publications.

Jackson, J.D., Classical electrodynamics. 2a. ed., New
1975 York, John Wiley & Sons,

Konopinnski, E.J. Electromagnetic fields and relativistic

1981 particles. New York, McGraw-Hill Co.

i

Landau, L.D., Lifshitz, E.M. Mecfnica clisica. Mosct,
1965 editorial Mir.

Lawden, Derek. An introduction to tensor calculus and re-
1967 lativity. London, London publishing Co.

Lovelocky D. Tensors, differential forms and variational
1275 principles. New York, John Wiley % Sons.

Ne'eman, Yuval. To fulfill a vision. Jerusalem Einstein
1981 centennial symposium on Gauge Theories and Uni-
fication of physical forces. Reading, Massachu-~
sets, Addison-Wesley. 118 DD

Pauling, Linus,; Wilson, E.B. Introduction to guantum me-
1935 chanics. Tokio, McGraw-Hill. 28 pp.

Reitz, J.R.; Milford, F.J. Fundamentos de la teorfa elec-
1972 tromagnética. Mexico, D.F., ed. Uteha.

Roman, Paul. Theory od elementary particles. New York,
1960 North Folland publishing Co.




46

Wheeler, J.A.; Misner, C.%., Thorme, K.S. Gravitation. San
1971 Francisco, W.H, Freeman and Company

Wheeler, J.A.; Taylor, E.F. Spacetime Physics. San Francis-
1966 co, W.H. Freeman and Company.

REVISTAS

Alvarez, L.Y.; et. al. "Search for magnetic monopoles in
1971 lunar material". Physical Review; D4 (11): 3260

3radner, H.; Isbell, W.M. "Search for Dirac monopoles'.
1959 Physical Review; 114 (2): 603 - 60b4.

Carithers, %.Ce; et. al. "Search for heavy magnetic monopo-
1966 les". Physical Review; 149 (4): 1070-1077.

Carrigan, R.A.; Trower, W.P. '"Superheavy magnetic monopoles'.
1982 Scientific American; Abril: 106 pp.

Dirac, P.A.M. "Quantised singularities in the electromagne-
1931 tic field". Procedings of the Royal Society of
London; 133 (A): 60-72.

"The theory of magnetic poles". Physical Review;

98 74 (7): 817-830.

_ Efinger, H.J. '"An instructive model for the quantization

1969 of magnetic monopoles",., American Journal of Phy-
sics; 37 (7): 740-741.

Ford, Keneth W. '"Magnetic Monopoles'". Scientific American;

1963 209 (6): 122-131.

Glashow, S.L. "Magnetic monopoles about us'". Platica pre-
1982 sentada en el tercer taller sobre Gran Unificacidn,
en Chapel 7ill, North Carolina; HUTP- 82/A018.

Goto, Eiichi; et. al. "Search for ferromagnetically traped
1963 magnetic monopoles of cosmic-ray origin'", Physi-
cal Review; 132 (1): 387-396. 3

Jones, L. "Quark search experiments'". Review of Modern

1977 Physics; &2 (4)s 735-752.

Kolmy, H.H.; et. al. "Search for magnetic monopoles". Phy-
1971 sical Review; D4 (5): 1285-1296.




Longo, M.J. ''Massive magnetic monopoles: Indirect and di-
1982 rect limits on their number density and flux".
Physical Review; D25 (9): 2399-2405.

Mixed reception for magnetic monopole announcement. Seccibn
17975 Search & Discovery de Physics Today; october:17-20.

Poliakov, A.M. "Gauge Theories and monopoles".. JETP letters;
1974 20 (2): 194 pp.

Price, P.B.; et. al. "Rocks, liquids, and monopoles'.
1970 Journal of Applied Physics; 41 (3): 958-965.

; et. al. "Search for tracks of massive, multiply
1969 charged magnetic poles". Physical Review; 184 (5):
1398-1401.

i et. al. "Evidence for detection of a moving mag-
1975 netic monopole", Physical Review Letters: 35 (8):
487-490.

il et. al. "Search for multiply charged Dirac mag-
1969 netic poles". Physical Review; 177 (5): 2029-2035.

; et. al. "Search for magnetic monopoles in deep
1969 ocean deposits". Physical Review; 184 (5); 1393 pp.

i et. al. '"Sea-level search for cosmic magnetic
1971 monopoles". Physical Review; D4 (1): 24-27.

; ete. al. "Further measurements and reassessment
1978 of the magnetic monopole candidate". Physical Re-
view; 18 (5): 1382-1421.

Purcell, E.M.; et. al. "Search for the Dirac monopole with
1963 20-BeV. protons. Physical Review; 129 (5): 2326 pp.

Schatten, K.H. "Search for magnetic monopoles in the Moon'".
1970 Physical Review; D1 (8): 2245-2251.

Schwinger, Julian. "A magnetic model of matter". Science;

1969 165 (3895): 757-761.



R Tk S

L




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55

