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Manyetik Tekkutuplar

Elektrik ve manyetizma birbiri ile baglantili olgular. Elektrigin kaynaginin elektrik yiikli parcaciklar oldugu
biliniyor. Elektrik yiiklerinin hareketi ayni zamanda manyetizmanin da kaynag. Ancak noktasal elektrik yiiklerinin
elektrik alan olusturmasina benzer bicimde, manyetik alanlar olusturan noktasal manyetik yiiklerin de

(manyetik tekkutuplar) olduguna dair herhangi bir kanit yok. Fakat pek ¢ok arastirmac dogada noktasal manyetik
yiklerin oldugunu diistintiyor ve varliklarini belirlemek icin calismaya devam ediyor. Hatta bazi arastirmacilar
sentetik manyetik tekkutuplar tiretmeyi basard.
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Manyetizmanin Tarihi

Manyetizma, insanlarin eski ¢aglardan beri agina
oldugu bir olgudur. Adin ilk kez gozlendigi yer olan
Manisanin eski ad1 Magnesiadan alir. Onceleri fark-
l1 isaretli (art1 ve eksi) noktasal elektrik yiiklerinin ol-
masina benzer bigimde farkl isaretli noktasal man-
yetik yiiklerin de oldugu diistiiniilmiistii. Ancak bu-
gline kadar gozlemlenebilmis herhangi bir manyetik
tekkutup yoktur. Ornegin bir miknatisin kuzey ve gii-
ney olarak adlandirilan iki kutbu vardir. Ancak mik-
natis ikiye boliindiigli zaman olusan pargalarin biri-
nin manyetik “yiikii” kuzey, digerininki “giiney” ol-
maz. Parcalarin her ikisinin de yine bir kuzey kut-
bu, bir giiney kutbu vardir yani pargalar ¢iftkutuplu-
dur. 1819da Oersted’in elektrik akimlarinin ¢evrede-
ki elektrik yiikleri iizerinde manyetik kuvvet olustur-
dugunu kesfetmesiyle elektrik ve manyetizmanin bir-
biri ile iligkili oldugu anlagildi. Bir yil sonra Ampe-
re manyetizmani kaynag ile ilgili, kendi adu ile anu-
lan hipotezi ileri stirdii: Manyetizmanin kaynagi elekt-
rik yiiklerinin hareketidir. Manyetik tekkutuplar yok-
tur, fakat elektrik yiiklerinin dairesel hareketi sonu-
cunda manyetik ciftkutuplar olusur. Elektromanyetik
kuramin geligmesindeki en 6nemli agamalardan biri
Faraday’in elektrik ve manyetik “alanlar” kavramlari-
n1 6ne siirmesi oldu. Faraday degisen manyetik alan-
larin elektrik alanlar: iirettigini de (manyetik indiik-
siyon yasasi) kesfetti. Bugiin degisen elektrik alanla-
rin da manyetik alanlar tirettigini biliyoruz. Ancak bu
etki Faraday'm 1800’lerin teknolojisiyle laboratuvar-
da gozlemleyemeyecegi kadar kiigiiktii. Fakat Max-
well elektromanyetik kuramin tutarli bir bigimde ma-
tematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in bu etkinin de
gerekli oldugunu fark etti ve 1873’te tiim elektroman-
yetik yasalarin1 matematiksel denklemlerle ifade etti.
Bugiin Maxwell denklemleri olarak anilan bu denk-
lemlerden ¢ikarilan en 6nemli sonuglardan biri 1518m
da bir elektromanyetik dalga oldugunun anlasilmasi
oldu. Elektromanyetik kuramin, bugiine kadar gelis-
tirilmis en bagarili kuram oldugu soylenebilir. Klasik
mekanigin aksine 20. ylizyildaki en énemli bilimsel
gelismeler olan gorelilik kurami ve kuantum mekani-
ginden sonra bile hi¢bir degisiklige ugramadi. Max-
well denklemleri, kendilerinden 30 yl sonra gelistiri-
len gorelilik kuramu ile tamamen uyumludur ve kuan-
tum elektrodinamiginde de aynen kullanilirlar.

Elektromanyetik kuram hicbir manyetik tekkutup
icermeden de ¢ok bagarili olmasina ragmen, bugiin
pek ¢ok aragtirmact hala manyetik tekkutuplarin var
oldugunu diistiniiyor ve onlar1 bulmak i¢in ¢aligma-
ya devam ediyor. Bu durumun 6nemli iki sebebi var.

Birincisi elektromanyetik kuram manyetik tekkutup-
larm var oldugu varsayilarak yeniden kuruldugu za-
man, Maxwell denklemleri simetrik hale geliyor ve
¢oziimleri hayli kolaylagtyor. Ikincisi ise manyetik
tekkutuplarin varhgmin elektrik ytikleri ile ilgili he-
niiz ¢6zillememis bir problemin cevab: oldugunun
digiintilmesi. Bu problem elektrik yiiklerinin neden
kuantize oldugu ile ilgili. Bilindigi gibi dogada goz-
lemlenen tiim elektrik yiiklerinin degerleri, bir elekt-
ron yitkiin tam katlar1. Bu durumun sebebi bilinmi-
yor, ancak Dirac 1931de manyetik tekkutuplarin var-
liginin, elektrik yiiklerinin neden kuantize oldugu-
nu (neden herhangi bir deger alamadigini) agiklaya-
bilecegini gosterdi. Dalga fonksiyonlarinin fazlarinin
gozlemlenememesi konusunu ele alan Dirac, manye-
tik tekkutuplar gibi davranan tekilliklerin kuantum
mekanigine gore miimkiin oldugunu buldu. Sonug-
lar elektrik ve manyetik yiiklerin degerlerinin ¢arpi-
minin kuantize olmasi gerektigini gosteriyordu: g te-
mel manyetik yiik, e temel elektrik ytikii, h Planck sa-
biti ve c 151k hiz1 olmak {izere ge= hc/4m. Bu durum
“tim evrende” tek bir manyetik yiikiin bile var ol-
masinin, elektrik yiiklerinin kuantize olmasini agik-
lamaya yetecegini ve temel manyetik yiikiin g=68,5¢
oldugunu gosteriyor. Dirac makalesini “doga bundan
yararlanmadiysa sagsarim” diye bitirmisti, ancak uzun
¢abalar sonucunda hil4 manyetik tekkutuplarin goz-
lemlenememesi tizerine kendisi de manyetik tekku-
tuplarin olmadigini diisinmeye basladi. Fakat bagka
kuramsal ve deneysel fizik¢iler manyetik tekkutup-
lar tizerine ¢aligmaya devam etti. Schwinger, man-
yetik tekkutuplar ve dionlar (hem manyetik hem de
elektrik yiikii olan noktasal parcaciklar) iceren alan
kuramlar1 olusturmaya calistiysa da basarisiz oldu.

Bir manyetik ciftkutbun cevresinde

olusturdugu manyetik alan
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boliindiigii zaman iki manyetik

tekkutup degil iki manyetik

ciftkutup elde edilir.

68

Bu durum baglangicta umutsuzluga neden olduy-
sa da Abelyen olmayan ayar kuramlarinin manye-
tik tekkutuplar iceren ¢oziimleri de oldugunun an-
lagilmasiyla aragtirmalar ivme kazandi. Biiyiik birle-
sik kuramlarin (elektromanyetik, gii¢lii ve zayif etki-
lesimleri birlestiren kuramlarin) gelistirilmesiyle, bu
durumun evrenin ilk zamanlarinda manyetik tekku-
tuplarin olusmus olmasi gerektigine isaret ettigi an-
lagildi. Eger bu dogruysa kozmik isinlar i¢cinde man-
yetik tekkutuplar da olmalidir. 1960’larin sonlarin-
dan baglayarak hem manyetik tekkutuplar iceren ku-
ramlar olusturmak hem de manyetik tekkutuplar:
gozlemleyebilmek i¢in pek ¢ok ¢aligma yapildi. Ku-
ramsal aragtirmalarin kismen de olsa basarili oldugu
soylenebilir, ancak bugiine kadar manyetik bir tek-
kutup ne laboratuvar ortaminda ne de kozmik 1sin-
larda gozlemlendi. Ancak baz1 arastirmacilar man-
yetik tekkutuplar gibi davranan malzemeler tiretme-
yi bagardi. Gelismis yontemler kullanilarak malze-
melerin i¢inde kurulan yapilar “noktasal” olmadik-
lar1 i¢in ger¢ek anlamda manyetik tekkutup degiller,
ancak cevrelerinde noktasal manyetik yiiklere ben-
zer bigimde manyetik alanlar olusturuyorlar.

Manyetik Tekkutup Arastirmalan

Maxwell denklemlerine gore tiim elektrik ve
manyetik alanlarin kaynag;, elektrik yiikleri ve bu
elektrik yiiklerinin hareketidir. Ozetle:

o elektrik yiikleri ¢evrelerinde elektrik alan olusturur
« elektrik ytiklerinin hareketi manyetik alan olusturur
« degisen elektrik alanlar manyetik alan tretir

o degisen manyetik alanlar elektrik alan {iretir

Eger bir manyetik tekkutup varsa, bu Maxwell
denklemlerinin iki sekilde degistirilmesine
sebep olacaktir:

« manyetik tekkutuplar ¢evrelerinde manyetik alan
olusturacaktir

« manyetik yiiklerin hareketi elektrik alan
olusturacaktir

Ayrica en kiigiik kiitleli manyetik yiik kararli ola-
cak ve manyetik yiik korunacaktir.

Yillardir pek ¢ok deneyci manyetik tekkutuplarin
varligini ispatlamaya ¢aligtyor. Bu arastirmalar dog-
rudan ve dolayli arastirmalar olarak ikiye ayrilabilir.
Dogrudan arastirmalar manyetik tekkutuplarin var-
liginin sebep oldugu degisiklikleri, dolayl arastirma-
lar ise gerceklesen fiziksel siireclerin ara basamaklar1
sirasinda olugabilecek sanal manyetik yiiklerin sebep
oldugu degisiklikleri gozlemlemeye ¢alisir.

Dogrudan gozlem yontemlerinden biri ferroman-
yetik malzemelerin iginde hapsolmus manyetik tek-
kutuplar1 bulmaya ¢alismak. Ancak bu yoéntemin ba-
sarih olma ihtimali diisiik. Clinkii bir manyetik tek-
kutbun kristal yapidaki bir katiya baglanmasi i¢in keV
(kilo elektron volt) 6lceginde enerji gerekli, ancak bir
manyetik tekkutbun atom 6l¢eginde mesafe kat ede-
rek edinecedi enerji ise sadece eV’ler dlgeginde.

Bugiine kadar yiizlerce kilogram malzeme kulla-
nilmasina ragmen manyetik bir tekkutbun varligina
dair herhangi bir veri elde edilemedi. Sonuglar man-
yetik bir tekkutup varsa bile (manyetik yiik parcaci-
&1)/(¢ekirdek parcacigi) oraninin 10*dan kiigiik ol-
dugunu gosteriyor.

Manyetik tekkutup gozlemlemek icin kullanilan
bir diger yontem siiperiletken detektérlerin icinden
gecen manyetik tekkutuplari belirlemek. Eger bir sii-
periletken halkanin i¢inden manyetik bir tekkutup
gecerse, manyetik akida yasanacak degisiklik sonu-
cunda bir elektrik alan olusacak ve siiperiletkenden
akim gegmeye baslayacaktir. Siiperiletkenlerin elekt-
riksel direnci sifir oldugu i¢in bu akimin siddeti bii-
yiik olacaktir. Noktasal manyetik tekkutuplara ben-
zer bicimde manyetik alanlar olusturan bobinler
ile yapilan deneyler, kuramsal hesaplarla biiyiik bir
uyum i¢inde. Bu durum bugiine kadar hi¢bir olum-
lu veri elde edilememesine ragmen bu yontemin ba-
sar1l1 olabilecegini gosteriyor.

Sentetik Manyetik Tekkutuplar

Bugiine kadar noktasal manyetik yiikler gozlem-
lenememis olsa da aragtirmacilar noktasal manye-
tik yiikler gibi ¢evrelerinde manyetik alan olusturan
malzemeler {iretmeyi bagardi. Bu baglamda 6ne ¢i-
kan iki calijmadan bahsedilebilir. Birincisi Oxford
Universitesi, Princeton Universitesi ve Max Planck
Karmagik Sistemler Fizigi Enstitiisiinden bir grup
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Spin buzlan

S.T. Bramwell, Science, Gift 294, 5. 1495, 2001.
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arastirmact tarafindan “spin buzlarr” kullanilarak ya-
pilan bir aragtirma. Spin buzlari, temel enerji seviye-
si goklu yapida oldugu i¢in sicaklik 0 Ke yaklagirken
entropinin sifira yakinsamadig1 malzemelerin bir 6r-
negidir. Bu isimle adlandirilmalarmin nedeni mal-
zemedeki atomlarin spinlerinin yonelimlerinin bu-
zun kristal yapisina benzer bigimde diizenlenmesi-
dir. Normalde bu malzemeler temel enerji seviyesin-
deyken, her bir kristal hiicresinin i¢ine dogru yonel-
mis iki spin ve kristal hiicresinden disartya dogru yo-
nelmis iki spin vardir. Eger her bir spin bir ¢ift nokta-
sal manyetik yiikten olusmus gibi diistiniiliirse, temel
enerji seviyesindeki bir kristaldeki tiim yerlerin man-
yetik yiikiiniin sifir oldugu s6ylenebilir. Ancak mal-
zeme uyarilarak dort spinden herhangi birinin yoni
tersine cevrildigi zaman, manyetik tekkutuplara ben-
zeyen yapilar olugur. Dr. C. Castelnovo ve ¢aligma ar-
kadaglarimin Dy, TiO, ve Ho,Ti,O, kullanarak yapti-
&1 deneyler, malzemeler i¢inde olusturulan yapilarin
manyetik Coulomb etkilesimi gosterdigini ve manye-
tik ytikler gibi elektromotor kuvvet iirettiklerini gos-
terdi. Ancak kristal yapi i¢cinde manyetik tekkutuplar
gibi davranan atom biiyiikliigiindeki bu yapilar, kris-
tal yapidan ayristirihip tek tek incelenemiyor.
Sentetik manyetik tekkutuplar iizerine baska bir
caliyma yakin zamanda ABD’li ve Finlandiyal bir
grup arastirmact tarafindan yapildi. Calisma daha
once Helsinki Teknoloji Universitesinde ¢aligan V.
Pietila ve M. Méttonene adli arastirmacilarin yaptig
kuramsal hesaplara dayaniyor. 2009da Physical Revi-
ew Lettersda yayimlanan makalede ileri siiriilen yon-
tem, Bose-Einstein yogusmasina ugramis ve spini 1
olan parcaciklar kullanilarak manyetik tekkutuplar
tiretilebilecegini 6ne siirityordu. Boyle bir sistem, ha-
rici manyetik alanlarin yoklugunda, biri ferroman-
yetik digeri antiferromanyetik iki fazda bulunabilir.
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Ancak yeteri kadar giiglii harici manyetik alanlar uy-
gulandiginda sistemin spini manyetik alan yoniin-
de hizalanir. Aragtirmacilar, boyle bir sistemde hari-
ci manyetik alanin ayarlanmasiyla -noktasal manye-
tik yiikler gibi- ¢evresinde manyetik alan olusturan
yapilarin elde edilebilecegini kuramsal olarak goster-
di. Kisa bir siire 6nce bu yontemi ¥Rb atomlarinimn
olusturdugu Bose-Einstein yogusugu iizerinde sina-
yan aragtirmacilar, kuramsal hesaplarla uyumlu so-
nuglar elde etti. Yogusugun yogunlugunun goriintii-
leri, Dirac tarafindan gelistirilen kuramdakilere ben-
zeyen sentetik manyetik yiikler olustugunu gosteri-
yor. Ancak ¢alisma sirasinda uyarilmis durumdaki
Rb atomlar1 kullanildig1 icin, olusturulan yapilarin
ne kadar kararli oldugunu belirlemek amaciyla bo-
zunma hizinin da ol¢iilmesi gerekiyor. Elde edilen
manyetik tekkutup benzeri yapilarin gelecekte daha
once incelenememis pek ¢ok olgunun aragtirilma-
sinda yararli olacag diisiiniiliiyor.

SOIlll(;: Sonug olarak yillardir yapilan pek ¢ok arastirmaya ragmen hala
gercek anlamda bir manyetik tekkutup bulunamadigini séyleyebiliriz. Ancak
tiim evrende tek bir manyetik tekkutbun bile var olmasinin elektrik yiikleri-
nin neden kuantize oldugunu agiklayabilecek olmasi, pek ¢ok fizik¢inin do-
gada manyetik tekkutuplarin var oldugunu diisiinmesine neden oluyor. Eger
manyetik yiik tasiyan noktasal parcaciklar gercekten varsa, belki par¢acik hiz-
landiricilar kullanilarak iiretilmeleri miimkiin olabilir. Ancak en hafif manye-
tik tekkutbun kiitlesi, su anda kullanilmakta olan ya da ileride kurulabilecek
hicbir pargacik hizlandiricinin iretemeyecegi kadar biiyiik olabilir. Hem ku-
ramsal tahminler hem de bugiine kadar parcacik hizlandiricilarda manyetik
tekkutuplarin gézlemlenememis olmasi da buna isaret ediyor.
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