149 Magnetischer Monopol und
magnetische Ladung

ZUSAMMENFASSUNG

Die Tatsache, dass keine magnetische Monopolteilchen
existieren, bedeutet nicht, dass es die physikalische Gro-
Be ,magnetische Ladung® nicht gibt. Physikalische Gro-
Ben fuhrt man ein, wenn es zweckmaBig ist. Die GroBe
magnetische Ladung braucht man etwa dazu, die magne-
tische Neutralitat eines Magneten quantitativ zu formulie-
ren.

Gegenstand

Es gibt keine Teilchen, die magnetische Ladung tragen. Man sagt
auch, es gebe keine magnetischen Monopole. Daraus folgt, so wird
manchmal argumentiert, dass es auch die GréBe ,magnetische La-
dung” oder ,magnetische Polstarke“ nicht gibt.

Mangel

Zunéchst zwei Begriffsklarungen:
Die magnetische Ladungsdichte:
Sie ist definiert Uber

Lo div H = pm (1)
Sie beschreibt also die Quellen des H-Feldes. Wegen
podivH =-divM 2)

beschreibt sie ebenso die Senken der Magnetisierung. Das
Raumintegral dariiber nennt man ,magnetische Polstarke®, mag-
netische Ladung oder, wie bei Maxwell, Menge an Magnetismus.

Der magnetische Monopol:
Der Gebrauch des Wortes ist nicht einheitlich.

Wenn man sagt, es gebe keine magnetischen Monopole, so
meint man mit der Bezeichnung ein Teilchen, also ein real existie-
rendes Objekt, das magnetische Ladung tragt (oder dessen Pol-
stérke von null verschieden ist). Solche ,,Monopole“ wurden bis-
her nicht nachgewiesen.

Das Wort wird aber auch gebraucht, als Name fir die Quelle ei-
nes magnetischen ,,Coulomb-Feldes”, also eines H-Feldes, des-
sen Feldstarke mit 1/r? abklingt. Ein solches Feld gibt es in belie-
big guter Naherung. Es ist das Feld in der Umgebung eines Pols
eines didnnen, langen Magneten.

Wegen dieser Zweideutigkeit des Wortes, wollen wir im Folgen-
den magnetisch geladene Teilchen nicht einfach ,Monopole*
nennen, sondern ,Monopolteilchen®.

Die Aussage, es gebe keine magnetische Ladung wird begrindet
mit der Feststellung, dass es keine Monopolteilchen gibt. Nun kann
man aber nur dann erklaren, was ein solches Teilchen ist, wenn
man vorher die GréBe magnetische Ladung eingefihrt hat, etwa -
ber Gleichung (1).

Ob es eine physikalische GréBe gibt oder nicht, kann man nie aus
einer Beobachtung der Natur folgern, denn GréBen werden vom
Menschen konstruiert [1]. Man flhrt eine physikalische GroBe ein,
wenn es zweckmaBig ist; wenn man sie zur Beschreibung der Natur
gebrauchen kann. Und es ist zweckmé&Big, eine GréBe ,magneti-
sche Ladung® einzufiihren. Man braucht sie unter anderem:

— zur Beschreibung der Tatsache, dass es keine magnetischen Mo-
nopolteilchen gibt;

— zur Beschreibung der Tatsache, dass die Pole eines zweipoligen
Magneten betragsmaBig die gleiche Ladung tragen;

— zur Formulierung des Coulombschen Gesetzes flir Magnetpole
[2].

Natirlich kénnte man auf die Einfihrung der GréBe verzichten.
Dann wirde man etwa formulieren: Es gibt keine Teilchen, fUr die
das Volumenintegral der Divergenz der magnetische Feldstarke U-
ber einen Raumbereich, der das Teilchen enthalt, von null verschie-
den ist. Aber auf die entsprechende Art kénnte man auch die GréBe
elektrische Ladung abschaffen, was wohl niemandem in den Sinn
kommen wiurde.

Herkunft

Was wir hier magnetische Ladung nennen, ist eine altehrwirdige
GroBe, die allerdings unter verschiedenen Namen auftritt. Zur Zeit
von Coulomb stellte man sich vor, der Magnetismus sei durch zwei
magnetische Fluida verursacht (analog zu den elektrostatischen Er-
scheinungen, die durch elektrische Fluida zustande kdmen).

Sowohl fiur die elektrischen, wie fir die magnetischen Fluida ent-
deckte Coulomb das quadratische Abstandsgesetz [3].

Bei Maxwell taucht die magnetische Ladung (in der deutschen U-
bersetzung) unter dem Namen ,,Starke eines Pols* auf [4]:

Zwei magnetische Pole stoBen einander in Richtung ihrer Verbin-
dungslinie und mit einer Kraft ab, welche dem Produkt ihrer Stér-
ken direct, dem Quadrate ihres Abstandes von einander umge-
kehrt proportional ist.

Zwei Seiten weiter benutzt er die Bezeichnung ,Menge an Magne-
tismus*“:

Die Menge Magnetismus, die ein Pol eines Magnets beherbergt,
ist stets der GréBe nach gleich und dem Zeichen nach entgegen-
gesetzt der Menge Magnetismus, die der andere Pol derselben in
sich birgt.

In jedem Magneten ist die Gesamtmenge an Magnetismus algeb-
raisch genommen gleich Null.*

In einem Lehrbuch aus dem Jahr 1912 wird das Coulombsche Ge-
setz fur den Magnetismus behandelt, und die magnetische Ladung
heiBt hier ,magnetische Menge* [5]. Auch Max Born benutzt diese
Bezeichnung [6].

Obwohl das Coulomb-Gesetz flir magnetische Pole leichter nach-
zumessen ist als das fur elektrisch geladene Korper, ist es heute
aus den Lehrblchern vollstandig verschwunden. Das geschah in
demselben MaB, wie die magnetische Feldstdrke H in den Hinter-
grund gedrangt wurde. Wenn man nicht mehr nach der Feldstarke
fragt, so kann man auch mit der Gleichung

o div H = pm
nichts mehr anfangen.

Ein etwas moderneres Buch, das konsequent mit der magnetischen
Ladung operiert und die GréBe auch so nennt, ist der Macke [7]:

Ein bedeutender Unterschied zwischen den elektrostatischen und
den magnetostatischen Erscheinungen besteht darin, dal3 magne-
tische Ladungen in der Natur nie einzeln auftreten, sondern stets
paarweise. Es existieren keine einzelnen Magnetpole, sondern nur
magnetische Dipole. Dieser Tatbestand dndert die Theorie aber in
keiner Weise.

Entsorgung

Im Schulunterricht fihrt man die magnetische Ladung gleich am
Anfang der Magnetostatik ein als eigenstandige physikalische Gro-
Be, ahnlich wie man es mit der elektrischen Ladung in der Elektro-
statik tut. Man hat hier aber die Besonderheit, dass die gesamte
magnetische Ladung eines Magneten stets null ist. An der Universi-
tat fihrt man zunachst Gleichung (2) ein und definiert dann die
magnetische Ladung Uber:

Pm=podivH.
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