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| klassisk elektromagnetisme findes der ingen magnetisk ladning. Dette udtrykkes i Maxwells ligninger ved at
magnetfeltet er divergensfrit. Derfor har alle magneter to poler; der findes ikke magnetiske monopoler. Men i
1931 opdagede Paul A.M. Dirac, at Maxwells ligninger kunne gives en meget smuk symmetrisk form, hvis han
introducerede begrebet magnetisk ladning. Ovenikabet ville dette forklare, hvorfor elektrisk ladning er kvantiseret.
Der findes ogsé kosmologiske argumenter for eksistensen af magnetiske monopoler. Men hidtil har ingen observeret
en magnetisk monopol og den har veeret henvist til fysikkens raritetskabinet som “Fysikkens enhjgrning”. Men for
nylig har man observeret monopollignende strukturer i en magnetisk substans som kaldes spin is. Dette er ikke helt
det samme som Diracs monopoler, men de opfarer sig som magneter med kun en pol.

I klassisk elektromagnetisme findes der ingen magnetisk
ladning. Alle magnetiske feltlinjer er lukkede kurver
uden en begyndelse eller slutning. Matematisk er dette
udtrykt i Gauss’ lov for magnetisme, som er en af de fire
Maxwell-ligninger:

V mB =0 1)

(hvor B er den magnetiske flukstethed).

Det elektriske felt derimod udgar altid fra en elektrisk
ladning, hvoraf der findes to slags (+ og -). Den
tilsvarende ligning for det elektriske felt er:

V eE = — )
€0

(hvor E er den elektriske feltstyrke, pe er den elektriske
ladningsteethed og eo er permitiviteten for vakuum).

Hvis der derimod fandtes magnetisk ladning, ville
feltet udgd radialt fra den magnetiske ladning, hvoraf der
matte findes to slags (nordpol og sydpol). I sa fald ville
Gauss’ lov for magnetisme blive fuldstendig analog med
den elektriske:

V B = fi0pm (3)

(hvor pm er den magnetiske ladningstethed og po er
permeabiliteten for vakuum).

En sadan magnetisk ladning hvorfra magnetfeltet ud-
gar radialt kaldes en magnetisk monopol. Magnetfeltet
fra en magnetisk dipol og monopol er vist pa figur 1

Figur 1. Feltet fra en magnetisk dipol og monopol.
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Den tredje af Maxwells ligninger (Faradays lov) kan
ogsa formuleres til at tage hgjde for magnetisk ladning:

OB
_VXE_ot bp0Im 4
(hvor Jm er den magnetiske strgm).

Den fjerde Maxwell ligning (Ampéres lov) pavirkes
ikke af magnetisk ladning:

, 1 <9E
_VxB - -G267t7 + Jigle (5)

(hvor J e er den elektriske strgm).

Vi ser, at hvis der findes magnetisk ladning (mag-
netiske monopoler), s& bliver Maxwells ligninger smukt
symmetriske mellem det elektriske og det magnetiske
felt.

Kvantisering af ladning

| 1931 gik det op for den engelske fysiker Paul A.M.
Dirac, at der er en sammenhang mellem Maxwells
ligninger og kvantisering af elektrisk ladning under
forudsaetning af, at der findes magnetiske monopoler

1].

[ ]Dirac spekulerede over, hvorfor den elektriske lad-
ning vi finder i naturen altid er et helt multiplum af
en elementearladning. Han opdagede, at hvis der findes
magnetiske monopoler ma den elektriske ladning vare
kvantiseret. Faktisk er det nok, hvis der findes en enkelt
monopol i hele universet. Dirac kunne vise, at hvis den
magnetiske monopol har magnetisk ladning gm, ma den
elektriske ladning ge opfylde betingelsen:

nhc
QQm = 2 > (6)

hvor n er et heltal og h er Plancks konstant. 1Si-systemet
ville enheden for magnetisk ladning veere Am (Ampere
meter).

Vi kan udlede denne formel pa en lidt simplere made
end Dirac selv gjorde ved at anvende kvantisering af im-
pulsmomentet. Vi vil betragte et system bestaende af en
stationer elektrisk ladning ge og en stationar magnetisk
ladning gm separeret af en endelig afstand (en sékaldt
Thomsondipol). Ifglge klassisk elektromagnetisk teori
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har dette system en elektromagnetisk impulsmoment-
densitet givet ved Poyntings vektor:

S = E xH. @

NAr vi integrerer op over rummet, giver dette et totalt
elektromagnetisk impulsmoment for vores system pa:

(®)

c

Men ifglge kvantemekanikken er impulsmoment kvan-
tiseret sdledes at:

r=ni ©

Derfor ma
QeQm
10
: (10)
Dette giver Diracs kvantiseringsbetingelse for elektrisk
ladning:
nhc

QeQm = r, e (11)

Det er altsd nok, hvis der findes en magnetisk monopol
i universet, sd ma elektrisk ladning vare kvantiseret.

Siden Diracs forudsigelse har man ledt efter en
elementarpartikel, som er en magnetisk monopol. |
princippet er en sddan partikel nem at detektere. Hvis en
almindelig dipolmagnet lgber igennem en spole, vil den
ikke inducere nogen nettostrgm. Stremmen vil Igbe den
ene vej, nar magneten naermer sig, og den modsatte vej,
nar den fjerner sig. En magnetisk monopol, derimod vil
give en nettostrgm i spolen. Hvis spolen er superledende,
vil selv en enkelt magnetisk monopol kunne starte
en vedvarende strem. Man har sggt efter monopoler
bade i kosmisk straling og ved acceleratorforsgg. Men
hidtil har al sggen veret forgaeves. Rigtignok har mange
forskergrupper rapporteret, at de har detekteret en
magnetisk monopol, men hver gang har det vist sig,
at observationerne har kunnet forklares med mindre
eksotiske fenomener. Vi kan derfor betragte magnetiske
monopoler som fysikkens enhjgrning:

Den eksisterer i mytologien, men ingen har set den.

Magnetiske monopoler i kosmologien

I kosmologien kan manglende observation af monopoler
udggre et problem. | flere teorier, for eksempel GUT
(Grand Unified Theories, hvor den sterke vekselvirk-
ning forenes med den elektromagnetiske og svage
vekselvirkning ved ekstremt hgje energier), vil der
produceres et stort antal monopoler i det meget tidlige
og ekstremt varme univers [2], Disse monopoler skulle
vaere meget stabile og ville have veeret en hovedbestand-
del af det nuveerende univers. Manglen pa observationer
i det nuveerende univers medfarer sterke restriktioner
pa densiteten af monopoler i det tidlige univers. Dette
er medvirkende til, at disse teorier ikke er alment
accepterede.

Tilhengere af disse eksotiske teorier argumenterer
med, at densiteten af monopoler blev dramatisk reduce-
ret i universets inflationsfase, hvor universet udvidede

KVANT, april 2022 - www.kvant.dk

sig med over 40 stgrrelsesordener. Dette har veeret anfgrt
som et “bevis” pa, at inflationen virkelig har fundet
sted. Men det er ikke et sterkt argument, at fraveeret af
hypotetiske partikler skyldes en hypotetisk fortynding
ved en inflation, som vi ikke har nogen god teori for.

Inducerede monopoler

Selv om vi ikke kan skabe elementarpartikler, som er
magnetiske monopoler, kan vi godt skabe noget, der
opfarer sig som monopoler. For at forklare princippet
ser vi pa et simpelt todimensionalt gitter af magneter.
Vi kan forestille os, at de er normale stavmagneter (se
figur 2). Dette system vil have den laveste energi, nar
der i hvert knudepunkt er to nordpoler og to sydpoler.
I hvert knudepunkt er der et magnetfelt teet pa enden af
stavmagneterne, men der straler ikke noget magnetfelt
ud i rummet fra knudepunktet.

Figur 2. Inducerede monopoler i magnetisk gitter.

Vi flipper nu en enkelt stavmagnet (markeret med
gulti figuren til venstre). For at ggre dette skal vi tilfgre
en lille smule energi. Efter at magneten er vendt, har vi
skabt to knudepunkter, som har overskud af henholdsvis
nordpol N og sydpol S. De to knudepunkter er markeret i
figuren i midten. Det ser ud til, at vi har skabt magnetisk
ladning aftype N og S i de to knudepunkter. Vi kan flytte
en sadan magnetisk ladning uden at tilfere energi ved at
flippe stavmagneten tilbage og i stedet flippe den naste
magnet i gitteret (figuren til hgjre). Vi har nu flyttet den
ene magnetiske ladning. Hvis vi bliver ved med at gare
det, har vi skabt en magnetisk strgm.

Hvis vi ser pad magnetfeltet fra en sadan "magnetisk
ladning” i tre dimensioner, ser vi at det ligner feltet fra
en magnetisk monopol (figur 3).

Figur 3. Magnetfelt fra monopol-knudepunkt.

19


http://www.kvant.dk

Ved at vende en enkelt stavmagnet i et sddant gitter
har vi skabt et knudepunkt som opfgrer sig som en
magnetisk monopol. Vi skal kun tilfgre energi, nar vi
flipper den fagrste magnet, men hvis vi kan koordinere at
flippe magneterne parvis, kan vi flytte den magnetiske
ladning og skabe en magnetisk strgm uden at tilfore
yderligere energi.

Vi har skabt en magnetisk monopol i gitteret, men vi
kan ikkefd den ud afgitteret. Vi har derfor induceret en
monopol, men ikke skabt nogen ny elementarpartikel.

Disse inducerede monopoler er ikke det samme som
dem, Dirac foreslog i sin teori. Det er derfor ikke
rumvaseners leg med stavmagneter som har medfart,
at elektrisk ladning er kvantificeret i universet.

Spin is
I is sidder vandmolekylerne i et krystalgitter hvor
iltatomerne danner hjgrnerne i et tetraeder (figur 4).

Figur 4. Krystalgitter i vand.

For hvert iltatom er der fire nabobrintatomer, to er
teet pd og tilhgrer samme molekyle, og to er lengere
veek, og tilhgrer nabomolekylet. Da antal kombinationer
af “to ner, to fjern” stiger som en potensfunktion med
starrelsen af krystallen, har is en hgj grad af uorden
(eller entropi), selv ved det absolutte nulpunkt.

Figur 5. Orientering af spin tetraedre i spin is.

Spin is er materialer som bestar af regulere tetraedre
af magnetiske ioner, som hver for sig har et magnetisk
moment (forskellig fra nul), og som er forbundet
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i hjogrnerne. Dette magnetiske moment skyldes, at
ionerne har elektrisk ladning samt et spin (som er den
kvantemekaniske version af impulsmoment). Hvis disse
ioner (og deres spin) tilfredsstiller en tilsvarende “to ind
plus to ud”-regel som for is, kaldes en sadan krystal for
spin is. Her er det altsa tale om to ioner, hvis spin peger
ind, mens de andre to har spin, som peger ud (figur 5).

Det mest populaere materiale som kan danne spin is
er Dysprosium-titanat Dy*TQOy, som er et uorganisk
keramisk materiale af titanat-familien. Dette materiale
vil danne spin is ved temperaturer pa ca. 2 K.

I spin is kan vi danne inducerede magnetiske
monopoler, ligesom vi gjorde i gitteret af stavmagneter
ved at vende spintilstanden pa en enkelt ion i tetraederet
[3]. Nar vi flipper spin pa en enkelt ion, far vi dannet
to nabotetraedre med henholdsvis “3 ind 1 ud” (figur 6)
og “1ind 3 ud”. Vi har nu skabt et par af inducerede
magnetiske monopoler med modsat magnetisk ladning.
Vi skal tilfgre en lille smule energi for at opna dette, til
gengeld kan vi skabe en magnetisk stram uden at tilfare
yderligere energi ved at flippe spin parvis lige som for
stavmagneterne [4],

Figur 6. "3 ind 1ud”-monopol.

Den farste indirekte observation af magnetiske
monopoler i spin is blev publiceret i 2008 [4], Her
blev der observeret mystiske faseovergange i spin is i
et eksternt magnetfelt.

Direkte observation af monopoler

Som navnt tidligere har magnetiske monopoler en
karakteristisk signatur, nar de passerer gennem en
spole. Denne effekt er nu observeret direkte i et forsgg
som anvender en SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device) detektor [5], | dette forsgg blev der
anvendt en opstilling som vist i figur 7.

FLUX NOISE SENSOR SQUID

Figur 7. Detektor til direkte pavisning af magnetiske
monopoler.
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En krystal af Dysprosium-titanat er anbragt inde
i en spole. En eventuel magnetisk fluks i spolen
kan detekteres med en SQUID-detektor (fra firmaet
Quantum Design). En sédan detektor kan male en
ekstremt lav magnetisk flukstethed ned til 10” 14 T. Hele
opstillingen er omsluttet af en magnetisk afskeermning
mod ydre magnetfelter (ikke vist pad figuren), og kan
kgles ned til 1K

Hvis en enkelt magnetisk monopol beveager sig
gennem detektoren, ville det give en fluks som vist pa
figur 8. Dette ville give et entydigt signal i detektoren.
Desverre kan vi ikke regne med, at dette sker i praksis,
davi ikke kan skabe og manipulere monopoler enkeltvis.

Figur s . Magnetisk fluks fra enkelt monopol

Selv om man ikke kan skabe og manipulere monopo-
ler enkeltvis, vil de opsta spontant ved kvantemekanisk
tunnelling, nar temperaturen er tilstreekkelig lav. Tilsva-
rende vil de bevage sig ved spin flip i nabotetraedre. Vi
skal huske, at monopoler altid dannes i par, men dette

Figur 10. Magnetisk stgj som funktion af frekvens og temperatur.
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vil ogsé give et magnetisk signal, hvis de beveger sig
bort fra hinanden figur 9.

Netto effekten af de magnetiske monopoler, som
opstar spontant ved kvantemekanisk spin flip, vil vere
et stgjsignal fra SQUID-detektoren. Det er lidt som
at prgve at optage lyden af en regndrdbe, men fa
lyden af et kraftig regnvejr. Dette stgjsignal vil have
et frekvensspektrum, som afviger fra spektret uden
monopoler.

Figur 9. Magnetisk fluks fra monopolpar som bevager sig
fra hinanden.

Nar temperaturen i spin is er tilstreekkelig lav, vil
der hele tiden dannes par af magnetiske monopoler. De
vil eksistere en karakteristisk tid r(T) (Generations-
Rekombinations tid) af starrelsesorden nogle millise-
kunder. Denne GR-tid vil veere temperaturafhangig.
Processen vil skabe en stgj af magnetisk fluks som kan
detekteres af SQUID-detektoren.

-2
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Teoretiske beregninger har vist, at hvis vi erstatter
krystallen inde i spolen med en paramagnet (hvor vi
kan inducere normale magnetiske dipoler, men ikke
monopoler), vil detektoren registrere rgd stgj (stgj med
overvegt af lave frekvenser). Men hvis der er en krystal,
som danner monopoler (som Dysprosium titanat), vil vi
fa lysered stej. Stgjen bliver mere pink (hgjere indhold
af hgje frekvenser), nar temperaturen stiger.

Forsgget viste, at fluksstgjen og dens temperaturaf-
hengigged ngjagtig folger de teoretiske beregninger
for dannelse af magnetiske monopoler [6]. Ovenikgbet
ligger frekvensspektret af stgjen i det hgrbare omrade
(pd grund af GR-tiden pa nogle millisekunder). Dette
ger, at man kan hgre den karakteristiske lysergde stgj fra
monopolerne og forskellen fra stgjen fra paramagnetiske
materialer.

Malingerne af den magnetiske stgj S$(u>) som
funktion af frekvensen (eller vinkelhastigheden (10) ved
forskellige temperaturer er vist i figur 10.

Sammenhangen mellem magnetisk stgj og tempera-
tur er vist i figur 11.

Xz

1 2 3 4
Temperature (K)

Figur 11. magnetisk staj som funktion af temperatur.

Som vi ser stiger stgjen, nar temperaturen falder mod
1 K. Dette skyldes, at monopolernes levetid (GR-tiden)
forlenges nar temperaturen falder. Tilsvarende opharer
monopol dannelsen, nar temperaturen stiger over 3 K. |
figuren er den bla graf teoretiske beregninger, mens den
sorte graf er de aktuelle malinger.

Mulige anvendelser

Dagens computersystemer indeholder elektronik, hvor
alle logiske gates er baseret pa at flytte elektrisk ladning
i form af elektroner. Der findes en teoretisk granse
for, hvor lidt energi det koster at manipulere en bit i
et elektronisk system. Denne grense kaldes Landauers
grense og vil far eller senere begranse, hvor tet man
kan pakke logiske gates i elektroniske chips. Hvis man
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derimod laver logiske gates ved hjalp af spin flip i spin
is, kan man manipulere bits med meget lavere energi end
dagens halvlederteknologi. De fgrste demonstrationer
af magnetiske gates er udfert [7] og man forventer
at "magnetronics”, hvor magnetiske stramme erstatter
elektriske stramme, vil vere en realitet om fa ar. Dette
vil kunne ggre det nemmere at blive ved med at opfylde
Moores lov i fremtiden.

Konklusion

Magnetiske monopoler blev foresldet i 1931 som en
mulig forklaring pa, at elektrisk ladning er kvantiseret.
Oprindelig forestillede man sig monopolerne som ele-
mentarpartikler med magnetisk ladning. Men sadanne
partikler er aldrig observeret. Derimod er der nu pavist,
at der i specielle strukturer af magnetiske ioner kaldet
spin is kan induceres magnetiske monopol-lignende
objekter ved at vende spin (og magnetisk moment) for
en enkel ion i et tetraeder. Disse objekter opfarer sig,
som om de har magnetisk ladning, og kan give ophav
til magnetiske stramme, som kan detekteres. Dette giver
perspektiver til at anvende magnetiske stramme i stedet
for elektriske stramme i fremtidige logiske kredse.
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