UJ OSSZEFUGGES A GRAVITACIO ES MAGNESSEG KOZOTT

NEUGEBAUER TIBOR
Eléadta az 1950. november 28-dn tartott oszidlyiilésen

Mint ismeretes, a Fold és a tobbi égitest mdgneses momentuménak a
problémdja még mindig megoldatlan. A Fold magneses terének valtozésait
(a mégneses haborgdsokat) a Birkeland-Stormer-féle elmélet ugyan Kifogas-
talanul meg tudja magyarazni, de magdnak a magneses momentum felléptének
az oka még teljesen megoldatlan probléma, annak ellenére, hogy mar igen sok
elméleti probalkozas tértént ennek a kérdésnek a tisztazasara. Ezeket az elmé-
leteket két csoportba oszthatjuk. Az elsbe tartozék egy uj, eddig ismeretlen
természettorvényt tételeznek fel, amely Gsszefiiggést allapitana meg a gravita-
ciés tér vagy az anyag mozgasa és a magneses tér kozt ; ezek az u. n. funda-
mentélis elméletek. A masodik csoportba tartozé meggondoldsok tisztara az
eddig ismeretes természettorvények alapjdn igyekeznek magyarazatot taldlni
a Fold mégneses terére vonatkozélag.

1. §. Az els6 csoportba tartozé elméletek koziil a latszélag legegyszeriibb
feltevéssel dolgozik Wilsont hipotézise, amely felteszi, hogy egyszer(ien a Biot-
Savart-térvény analdgidjara, mely szerint

H = [v,1], M

crd
nemcsak mozgd toltések, hanem a mozgé elektromosan semleges anyag is
létesit magneses teret. Tehat eszerint :

=—cir/l§ [D,I]. | (2)

Hogy (2) egyenletiink dimenzionalisan is helyes legyen, a benne szerepld
tomeget 4. n. gravitdciés egységekben kell kifejezniink, tehat az

M=f4m G)

mennyiséget kell (2)-be helyettesiteniink, ahol f a gravitdciés allandé. A Coulomb-
torvény és gravitacids vonzas torvényeinek Gsszehasonlitdsabol mindjart lat-
hatjuk, hogy ebben az esetben e és M = f'm azonos dimenzidjiak. A (2) képlet
alapjan szamitott magneses momentum a Fold és Nap esetében valéban legalabbis
nagysagrendi egyezésben van a tapasztalattal, vagyis ezen égitestek mechanikai
és magneses momentuménak a viszonyara (2)-bél a tapasztalattal lényegileg

N
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egyez0 eredmények addédnak. S6t wjabban Babcock-nak® sikeriilt ezeket az
adatokat egy csillag, a 78 Virginis esetében is mérnie, €s szintén nagysagrendi
egyezést talalt az el6bbi elmélettel. Igaz ugyan, hogy ujabban még arra vonat-
kozdlag is felmeriiltek kételyek, hogy a Napnak van-e egyaltalaban magneses
momentuma?, de ez az daltalanosan elfogadott nézeten, a Nap mért magneses
momentumanak a helyességére vonatkozélag, nem valtoztatott.

Masrészt mérési eredmények bizonyitjak, hogy legaldbb is transzlacids
mozgasok esetében a (2) dsszefiiggés nem allhat fenn. Ezért még csak azt lehetne
feltenni, hogy (2) pusztan rotaciés mozgasok esetében érvényes. Ez a feltevés
azonban ellentmondasra vezet a specialis relativitas elméletével. Itt még csak
azt emlitjiik meg, hogy pl. egy modern vadaszgép sebessége ugyanolyan nagysag-
renddi, mint a Fold felszine egy pontjanak a forgdstol szdrmazé linedris sebes-
sége; tehat ezen esetben az irdnytd viselkedésének rogtdn el kellene drulnia
a (2) osszefiiggés fennéllasat, ennek azonban nyomét sem talalni.

Igaz ugyan, hogy a neutron esetében tényleg az a helyzet, hogy egy toltés
nélkiili anyagi részecske, amelynek impulzusmomentuma van, migneses momen-
tummal is rendelkezik ; de mivel itt egy elemi korpuszkularél van szd, az
elébb emlitett a relativitdstannal kapcsolatos nehézségek nem lépnek fel.
Azonkiviil Wick hipotézise szerint a neutron magneses momentuma gy jon
létre, hogy ez a korpuszkula az id6 egy tort részében virtudlisan egy protonra,
egy elektronra és egy neutrinora, vagy modern megfogalmazasban egy protonra
-és egy mezonra van felbontva.

Wilson gondolatait részben feldjitotta az elmult években Blackett, aki
Babcock-nak az emlitett mérési eredményei alapjan hatarozottan egy funda-
mentalis Osszefiiggés fennéllasdra kovetkeztetett egy égitest magneses (P) és
mechanikai (U) momentuma kozt, amely szerinte a kovetkezd alakii:

‘ 4
.U &

fre

P=8

ahol f ismét a gravitacids allandd, ¢ a fénysebesség és g egy kis numerikus allandé.
A PJU viszonyra a Fold és a Nap esetében c. g. s. egységekben a 1,11.107"% és
0,79.107"® numerikus értékek adédnak. Tehat csakugyan azonos nagysag-
rendi mennyiségek, annak ellenére, hogy pl. a Nap mechanikai momentuma
nyolc nagysagrenddel nagyobb, mint a Foldé. Egy elektron esetében az emlitett
viszonyra 0,88.107 adédik, tigyhogy

(P/ U) Egitest
Blackett ebb6l az Osszefiiggésbdl még érdekes elméleti kivetkeztetéseket is vont

le, és kimutatta, hogy (4)-et le lehet vezetni Wilson hipotézisébél. Eppen ezért
azonban (4)-gyel szemben is fennallnak az emlitett elméleti nehézségek.

o 10+2, (5)
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Az altaldnos relativitas elméletének tj hipotézisekkel valé kiegészitése
segitségével Clark® dolgozott ki egy elméletet, amelybdl valéban a Wilson,
ill. Blackett-féle Osszefiiggés kovetkezik egy forgd test mechanikai és magneses
momentuménak a viszonyara vonatkozélag. Hasonlé meggondoldsok szdrmaz-
nak Gigo-t6l*° egy otdimenzids vildgra vonatkozéan. Alfvén” viszont, meg-
maradva a jelenegi fizikai ismereteink keretében, Gsszefiiggést vezetett le egy
elektromosan vezetd folyadék 6rvénylé mozgédsa és az ennek folytdn (spontéan)
fellép6 magneses tér kozt. Gondolatait tovabbfejlesztette Batchelor és Towsend®
mig Walen® megkisérelte ilyen médon a Nap magneses momentumat, Bullard®
pedig a Foldét megmagyarazni. Egészen mas gondolat szarmazik Benfieldtdl™
aki arra hivta fel a figyelmet, hogy ha egy fémdarab egy része igen nagy nyomas
alatt all, akkor a benne levg vezet si elektronok egy részének sziikségképpen at
kell mennie a fémdarab nyomadsnak ki nem tett részébe ; tehat az el6bbi pozitiv,
az ut6ébbi pedig negativ toltésre tesz szert. Mivel tovdbba a Fold belsé magja
a régebbi felfogds szerint, amelyet azonban még egyaltalaban nem tekint-
hetiink megdéltnek, olvadt fémekbd! éspedig foként vasbél all, azért — alkal-
mazva erre Benfield felfogdsat — a Fold forgasa kovetkeztében magneses
momentumnak kell fellépnie, amely a valéban mért momentummal egyezd
elgjeli. Amint azonban a tovabbiakban Iatni fogjik, nagysagrendekkel tiil
kicsiny, amint ezt kiilsnben mar Benfield is sejtette. Végiil még megemlitjiik
Biermann és Schliiter® legiijabb elméleti meggondolasait az égitesteken és az
interstellaris térben fellép6 mdagneses erétérre vonatkozoélag.

2. §. A legrégibb gondolat a Fold magneses momentumanak megmagya-
rdzdsara az volt, hogy a FGld belseje ferromagneses. Természetesen ez mar
mostani ismereteink szerint teljesen elavult, mivel, jéllehet a Fold bels6 magja
a régebbi felfogds szerint csakugyan f6kép vasbél és nikkelbé! all, hémérséklete
azonban a Curie-h6mérsékletnél sziikségképpen sokkal magasabb. Igaz ugyan,
hogy az anyag ott 6riasi nyoma4s alatt all, és ezért a Heisenberg-féle kicserélddési
integralok értéke is valtozhat, minthogy ezek exponencialisan fiiggnek a részek
tavolsagatdl. Sutherland szerint meg lehetne magyarazni a Fold méagneses
momentumanak a felléptét, ha feltenndk, hogy a Fold magja pozitiv toltésii,
és ezt egy negativ héj veszi koriil. Ennek az elméletnek egyik nagy eldnye az
lenne, hogy az egész Foldnek nem Kkellene elektromos toltést tulajdonitani:
azonkiviil nem tenné sziikségessé semilyen dj természettorvény feltételezését.
A ténylegesen fellépé magneses momentum megmagyardzasara azonban

1t
olyan nagy toltéseket kellene feltételezni, hogy ezek egy 108 %1— nagysagu

gradiens felléptét okozndk a Fold anyagdban. Marpedig egyaltaldban nem
ismeretes olyan szigetelanyag, amely ilyen 6riasi elektromos szilardsaggal
rendelkezne.

Az egyetlen eddig ismeretes koriilmény, amelynek folytdn egy forgd
testnek sziitkségképpen méagneses momentuma is van, a Barnett-effektus folytan
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fellép6 magnesezettség. Chapman és Bartels'* azonban kimutattdk, hogy ez
ugyan a helyes el§jelet szolgdltatja, de a Fold madagneses momentumanak a
megmagyarazasara tiz nagysagrenddel tal kicsiny.

Jelen dolgozat célja egy ezideig tekintetbe nem vett effektus megbeszélése,
amely minden tij hipotézis bevezetése nélkiil, tisztan az eddigi fizikai ismereteink
alapjan, Gsszefiiggést allapit meg a gravitacié és a magneses momentum kozt.

3. §. Gézok esetében a Fold gravitacids tere kovetkeztében a barometrikus
magassagi formuldnak megfelel striiségeloszlas all el6. Tehat igaz ugyan, hogy
a siirliség lent nagyobb lesz, mint nagyobb magassidgokban, azonban annak
ellenére, hogy az atomok tomege tigyszélvan teljesen a magban van koncentralva,
a gravitacids tér hatdsara az atommagok és az ezeket kirnyezd elektrophéjak
egymashoz képest nem tolédnak el, minthogy az elektronok pillanatnyilag
- kovetik az atommagok mozgasat. Ez a gondolatmenet addig marad helyes,
amig a gaz siirtisége olyan kicsiny, hogy az egyes atommagokat kornyezd elektron-
burkok Kélcsonds Fermi-féle taszitdsa nem jatszik szerepet. Természetesen
azonban egészen mdsok lesznek a viszonyok, ha gdzatomok egy vizszintes
merev feliiletbe iitkoznek, mert ott az {itk6zéskor az atommag nagy tehe-
tetlensége miatt az atom erésen deformdlddni fog.

Egészen masok lesznek azonban a viszonyok, ha kondenzalt anyagrél van
sz0, tehat szilard testekrdl vagy folyadékokrol, melyeknél lényegileg az elektron-
héjaknak a Pauli-elv folytan fellép( taszitdsa (a Fermi-taszitds) hatarozza meg
az atomoknak egymastél valé tdvolsagat. Hasonléak kiilonben a viszonyok
igen erfsen Osszestiritett gazok esetében is. A gravitacids eré hatdsdra ekkor
az anyag természetesen els6sorban bizonyos mértékig dssze lesz nyomva, mds-
részt azonban az atommagok a bels§ elektronokkal egyiitt kissé eltolédnak
a gravitacids potencial gradiensének az irdnyaban, viszonyitva a kiils6 elektron-
héjuk geometriai kozéppontjahoz. Ez a Kkiils§ elektronhéj t. i. a szomszédos
atomok elektronhéjanak Fermi-taszitdsa miatt nem tudja a mag elmozduldsat
teljesen kovetni. Ennek folytdn a polarizicionak bizonyos formaja Iép fel,
amelynek az az oka, hogy a tomeg legnagyobbrészt az atommagokban van
koncentralva, és ezért a gravitacids tér ezeket a magokat kissé eltolja a kiilsé
elektronfelhgjiik elektromos silypontjahoz képest. Normalis 4llapotti gdzokban
ez a jelenség azért nem 4all el§, mert ottan elegendd hely 4ll rendelkezésre ahhoz,
hogy a Kkiilsé elektronok is kovethessék az atommag mozgésat.

Tegyiik fel, hogy a kérdéses atomnak vagy ionnak nyolc kiilsg elektronja
van ¢és jeloljiik a magjanak a tomegét M-mel; a belsd elektromos teret pedig,
amely a kérdéses atomnak az el6bb targyalt médon valé deforméciéja (a mag
és a kiilsd elektronhéj elektromos sulypontjanak egymashoz képest valg eltolasa)
révén all el§, E-vel. Szemléletesség okabdl most azt tessziik fel, hogy az atom-
mag a belsé héjak elektronjaival és a kiilsé elektronhéj egymashoz képest
mozdulnak el ; levezetéseink azonban, amint azt latni fogjuk, sokkal altalano-
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sabban is érvényesek. Az atommag (és a bels6 héjakbdl all6 komplexum)-ra
hat6 gravitacids €és elektromos erének egyenstlyban kell lennie, tehat

Mg=8¢E, (6)
ahol g a gravitdcidés allando, és e az elektron toltése. (6)-bol
Mg
E=—"2. 7
Felirhatjuk tovabba az energiaegyenletet,
jaE?=1iMgl, ®)

ahol [ az atommagnak a kiilsé elektronhéj elektromos stlypontjahoz valé relativ
eltolddasa és ¢ az atom (vagy ion) polarizédlhatésiga (elektomos térrel szemben).
(8)-bél

E2
=" ©)
Mg
és ide betéve (7)-et
2Mga ‘
= —>- 1
+ 128 e? (10)

Az Osszes toltés a kérdéses égitest forgd mozgasa miatt egy kort ir le.
Jeldljiik N-nel az atomok szamat a térfogategységben, akkor ebben 8 Ne negativ
és [ tavolsaggal eltolva ugyancsak 8 Ne pozitiv toltés van, tehdt a forgas révén

egy ilyen térfogatelem
8 Ne

+ — 1t

= (1)
nagysagu aramsiirfiséget létesit, ahol T a kérdéses égitest sziderikus forgasi
ideje. Az elektronoktol létesitett magneses momentumra a kovetkezd képletet
kapjuk :
if =mr® 8Ne

¢ T

és hasonloan a pozitiv toltésektdl létesitettre az alabbit :
_i.f =m(r—I)® 8Ne

) (12)

) 13
o= = T (13)
ahol r a tavolsagot jelenti az égitest tengelyétél. (12) és (13)-bdl végiil
, 2arl’ 8 Ne
Wo= py—py = e (14)

kovetkezik. (14)-et most integralnunk kell egy elemi vastagsagti gombhéj egész
feliiletére. EbbGl a célbdl bevezetiink egy térbeli polarkoordinatarendszert ;
akkor

r=R sin ¢, (15)
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ahol R a kérdéses égitest egy gombhéjanak a sugara és ¢ a tengelyével bezart
sz0g. Hasonléan

I'=1Isind, (16)
ahol I az I-nek az r-re, tehat a forgastengelytdl val6 merleges tavolsagra valé
vetiilete, Végiil tehat a kovetkezd integrélt kell kiszdmitanunk :

L SNel[JJR351n30d0d¢] AR
[

. 128n2NelR3
3¢T

Ez tehat a 4 R vastagsigu gombhéj magneses momentuma. Az egész
égitest magneses momentumanak kiszdmitasara még ki kell fejezniink /-et mint
R fiiggvényét, hogy azutdén R szerint integralhassunk. Ecélbél elészor is fel-
tessziik, hogy a kérdéses égitest homogén siir(iségii. Ekkor a gravitaciés potencial
a belsejében

AR, (7

V=27fx(RE—1RY, (18)

ahol R, jelenti az égitest sugarat, f ismét a gravitacios allandét és » a homogén-
nek feltételezett siirfiséget. Kiilonben minden nehézség nélkiil keresztiilvihet-
nénk a szamitasainkat akkor is, ha » R-nek lenne a fiiggvénye. (18)-bdl a fel-
1épé erére a kovetkezd képlet adddik :

dV 4=
=————=— 1
g R 3 %R (19)
tehat az égitest felszinén
4=
go=?f"Ro- (20)
(19) és (20)-b6l a kovetkezd oOsszefiiggést kapjuk :
E{)
R, 21
g= R, @n
és végiil ezt az eredményt betéve (10)-be:
2Mgya
= —-—-—-—R M 22
12882R0 ( )

Evvel l-et kifejeztiik R segitségével, és ezt az eredményt (17)-be helyettesitve
végiil keresztiilvihetjiik az R szerinti integralast :

Ro 2 NMag, § _ 272N Mag
Mm= RYdR ="~ —2" [R4R=""""""20p~x 3
Of”"() 3cTeR, fR 5cTe @

Ldthatjuk tehdt, hogy egy forgd test sajdt gravitdcids tere és atomjainak mindig
meglevd polarizdlhatdsdga folytdn sziikségszeriien létesit maga koriil mdgneses teref.
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4, §. Eddigi targyaldsainkban feltettiik, hogy a tekintetbejévé atomoknak
vagy ionoknak egy nyolc elektronbél &llé kiilsé héjuk van, és a mag a belsd
héjak elektronjaival egyiitt ehhez képest mozdul el. Ez a feltevés mindenesetre
igen megkozeliti a valé viszonyokat, mert hiszen ion-vegyiiletek &ltaldban
lezart nemesgazszerdi héjjal rendelkez6 ionokbdl vannak felépitve, és azon-
kiviil az egész elektromos polarizdlhatésag tulajdonképpen ezen kiils6 nyolcashéj
elmozdithat6sagabdl &ll, mivel egy nyolcszorosan pozitiv ion praktikus érte-
lemben véve mar egyaltaldban nem polarizdlhaté. Ennek ellenére nézziik meg,
hogy a levezetett képletiink mennyiben médosulna, ha feltessziik, hogy a leg-
kiils6 laza héjban nem éppen nyolc, hanem egy tetszbleges n szamu elektron
van. (6) képletiink helyett akkor a

Mg=neE o (29)
Osszefiiggést kapjuk, (8) nem mddosul, (10) helyett azonban az
Mga
= Yo (25)

eredményt vezetjitk le; hasonléan (11) helyett

nNe
— 26
+ = (26)
lesz a létesitett dramsiiriiség stb. Mindezek tekintetbevételével (17) helyett a
16na2NelR? )
=——"""""_ AR 27
Mo 3c¢T (27)
€s (22) helyett az
Mgya
[== —2— 28
n? ezRo R ( )

eredményt kapjuk, tehat végiil most

R 1622 NMag, .4

EIR-—luo(R)dR " TiscTne R; (29)

Igen érdekes koriilmény, hogy (29)-ben nemcsak az elektromos polarizal-

hatdsag, hanem azonkiviil az atom legkiils6 héjaban levd elektronok szama is

el6fordul, tehat a jelen esetben maga az elektromos polarizdlhat6sdg nem

elegendd a mozgd polarozott dielektrikum &ltal létesitett magneses tér leirdsara.

Ennek a meglepé eredménynek az oka a kévetkezdé : Elektromos tér esetében
az indukalt elektromos dipolmomentum

py =akE, (30)
tehat, ha ismét feltessziik, hogy n szdma elektron van a kiilsé héjban, akkor
nel,=aokE, €20
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ahol most I, akiils6 héj elektromos siilypontjanak és a fennmaradé pozitiv ionnak
egymashoz képest valé eltolédasat jelenti az elektromos tér hatasara, ez tehat
egyszertien E linearis fiiggvénye. Az itt targyalt gravitaciés esetben viszont
(25) alapjan
Mga
n%e*’
teh4t a deformélhatosdg (o) mellett még a kiilsd elektronok szdmanak a négy-
zete is fellép a nevezdében; mig (31)-bbl
aE

=" (33)
kovetkezik, tehat itt csak n els6 hatvanya Iép fel. Ha tehat ismét visszatériink
az elektromos momentum szamitasahoz, akkor az elektromos erdk létesitette
momentum esetében, amely ‘

P =l ne=akE, (34)

a kiils6 elektronok szama kiesik, mig a gravitaciés erdk létesitette elektromos
momentumok esetében, amely (32)-b6l adédéan
o -
Mol = lgrav ne= A;Ilge (35
ezek szama nem esik ki, és ezért 1ép fel a (29) végeredményiinkben is.
5. §. A kovetkez§ kérdés annak megvizsgalasa, hogy milyenek lesznek
a viszonyok ardnylag kicsiny forgo testeknél, amelyeknél nem a gravitacid,
hanem a centrifugélis eré jatssza a fGszerepet. Természetesen relativista szem-
pontbdl a centrifugélis eréteret ugyancsak mint egy gravitaciés teret foghatjuk
fel, azonban ennek ellenére is fenndll itt az a kiilonbség, hogy a gravitaciés tér
egy golydt dsszehtizni igyekszik, amihez azonban a lehetdségek korlatozottak ;
a centrifugalis erd viszont a forgé goly6t szét akarja szakitani. A fellép6 tagulas
miatt tehat ez utébbi esetben az atommagok egy bizonyos mértékig magukkal
vihetik kiilsé elektronfelhdjiiket, de minthogy a kémiai kotés kvantummecha-
nikai elmélete szerint a kotést 1étesité elektronok felhGinek fedniok kell egy-
mast, azért itt is megvan annak a lehetSsége, hogy az atommagok a kiils6
elektronhéjukhoz viszonyitva a centrifugalis erd hatasdra eltolddnak.
Jeldljiik w-val a forgé test szdgsebességét, akkor kizarélag a centrifugdlis
erd tekintetbevételével (6) és (8) helyett a kovetkezd Osszefiiggéseket kapjuk :

Mw?r=8¢eE, (36)

L (32)

lgrav =

és
la E2=iMow2rl (37
Tovabba egészen hasonld szdmitasok segitségével, mint amelyek segit-
ségével (6) és (8)-bol levezethettitk a (23) eredményiinket, most
NowtMan

M=—""5.; R (38)
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kovetkezik. Ha ismét feltessziik, hogy nem nyolc, hanem 4&ltaldban n szama
elektron van a legkiilsé héjban, akkor (36) helyett az

Mw2r=neE (39)
egyenletet kell felirnunk, és ennek segitségével
SNw*Man
M= ———"—""RSp 40)
Snec Ko (40)

Egy a szimmetriatengelye koriil forgd henger esetében, ha ennek hosszat
L-lel jel6ljiik, nyolc kiils6 elektron feltételezésével

No*Man
= ————LRA 41
" 16¢ce R 41
Az Altalanos esetben pedig a
Now*Man
=——"——"——LR?* 42
n 2nce R (42)

képlet adddik.

6. §. Most még ki akarjuk szamitani, hogy (23)-bél a Fold mégneses
momentumara milyen nagy érték adédik. Mivel a feliilethez kozelebb esé rétegek
fogjak ezen esetben a fdszerepet jatszani, azért f6kép ezeknek a numerikus
adatait kivanjuk haszndlni. A SiAl és a SiMa rétegek kozepes atomstlyat
27-nek vessziik, ebbdl a kozepes atommagtomegre M = 36,3.10™24 g adddik.
N részére viszont egy kozepes 5,5 nagysagu stirtiség feltételezésével 1,5.1023,
Ha ezeket a szamadatokat és az dsszes tGbbi (23)-ban 4ll6 mennyiség részére
ezek ismert értékeit helyettesitjiik be, akkor

Moo 10° (43)
kovetkezik, tehdt egy nagysagrendileg tdl kicsiny érték, ugyanigy, mint a
Barnett-effektusbél, mivel a F6ld mért magneses momentuma 7,9.10%5 el.
stat. c. g. s. egység. Tény azonban, hogy ez a jelenség ugyantigy helyes el6-
jelével szolgaltatja a Fold magneses momentumat, mint a Barnett-effektus.
Ezt mindjart belathatjuk, ha tekintetbe vessziik azt az ismert tényt, hogy a
Fold magneses momentuma olyan el6jelli, mintha egy keletrél nyugatra folyo
elektromos aram idézné el6. A jelen dolgozatban targyalt effektusnal ez valéban
igy is van, mivel a negativ téltés silypontja irja le a forgas folytan a nagyobb
sugaru kort, tehat egy nyugatrél keletre folyé negativ aram 1ép fel.

Fenndll azonban a Barnett-effektussal szemben az a nagy Kkiilonbség,
hogy az itt targyalt effektusnal elgondolhaté egy erfsit6 mechanizmus, amelynek
segitségével a 16trejové polarizacié és ennek folytdn a magneses momentum
nagysagrendekkel nagyobbakka valhatnak. A Barnett-effektusnal hasonlé
lehetdségrél persze sz0 sem lehet.

Amint ismeretes, a ferroelektromos anyagok egy csoportjanal, melybe
a Ba Ti O, is tartozik — és ennek a csoportnak ez a legismertebb képvisel6je —
igen valdszinii, hogy e jelenség tigy jon létre, hogy az igen nagy mértékben

6 Matematikai és Természettudomanyi Osztalyanak Kozleményei. IIl. o.
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polarozhato ioncsoportok olyan koézel vannak egymashoz, hogy az ezekben
egyszer indukalt momentum olyan erfsen poldrozza a szomszédait, hogy az
ezekben fellépé nagy momentum viszont ismét az elgbbi ioncsoportot polarozza
erGsen stb. Vagyis, a polarizalhaté ioncsoportok kolcsénhatdsa olyan erds,
hogy egymast tudjak poldrozni, tehdt egy spontdn polirozottsagi allapot 1ép
fel. (Természetesen nem akarjuk ethallgatni, hogy van a Ba Ti O, spontin
elektromos polarozottsdganak egy mas elmélete!® is, amely ezt a jelenséget
arra vezeti vissza, hogy a Ti ionok ennek racsiban egy tiilsigosan nagy iiregben
vannak, tehat ott »lotydge-nek, és ezért a legkisebb térintenzitds hatasara is
elmozdulnak.) Meg kell tovabba gondolnunk, hogy a Fold belsejében az anyag
igen erésen Ossze van nyomva, tehat az atomok egymashoz kozel jonnek. Elgon-
dolhaté tehat, hogy ilyen viszonyok kozt normdlisan nem ferroelektromos
anyagok ilyen tipusu tulajdonsagokra tesznek szert, tekintve, hogy egy dipolus
tere a tavolsdg harmadik hatvényaval forditva arinyos, és ezért csokkend
tavolsaggal igen gyorsan né. Ezen elképzelés alapjan tehat, ha a polarizalhaté-
sagot mint konstanst tekintjiik, a kérdéses polarizdlhaté atomok egy bizonyos
tavolsdganél el6all a polarizaciés katasztréfa, vagyis a polarizaltsag értéke
végtelen naggya valna. Ilyen mértékben ez persze nem kovetkezhetik be, mert
az indukdlt momentum €és az azt el6idéz6 térintenzitas kozti linedris Ossze-
fiiggés csak a térintenzitds egy bizonyos értékéig lehet érvényes. Végiil tehdt
egy nagy (de nem végtelen nagy) konstans poldrozottsag lép fel. Egy tovabbi
szempont, amelyet figyelembe kell venniink, a kévetkez§: ha a szomszédos
atomok ilyen polarizéciés kolcsonhatdsit egyszerfien dgy szdmitjuk, hogy a
poléarozand6 atom kozéppontjaban fellépd elektromos teret szorozzunk ezen
atom konstans polarizalhatésagéaval, és ezt a mennyiséget tekintjiitk az indukalt
dipolmomentumnak, akkor a kérdéses atomok meghatarozott tavolsdga alatt
fellép a spontdn poldrozottsag 4llapota, mig félotte ilyesmi nem lehetséges,
a kérdéses anyag a Kiils6 elektromos tér jelenléte nélkiil egydltaldban nincsen
polarozva. Tekintetbe kell azonban venniink azt a kdriilményt, hogy az atomok,
ionok vagy ioncsoportok kiterjedése ugyanolyan nagysagrendii, mint az egy-
mast6! valé tavolsagaik, tehat még kozelitéleg sem lehet az egész elektron-
felhdjiiket polarozé teret egyszertien a kézéppontjukban fellépé térrel azonosi-
tani, hanem tekintetbe kell venni, hogy ez a tér igen erGsen inhomogén. Azon-
kiviil ne felejtsiik el, hogy egy dipolusnak a szokdsos mdédon megadott tere
csak elsG kozelités, mig a jelen esetben az emlitett koriilmény — a dipolus kiter-
jedése és a polarozhaté ionok vagy ioncsoportok tévolsdgdnak egyenld nagysag-
rendje — miatt a tovabbi kozelitéseket is tekintetbe kell venni. Tehat képletben
a térintenzitas

3 3
N
ré rs

12 e rr\r rd
(=2 +3)
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ahol a jobboldalon all6 elsé tag a matematikai dipolusto! 1étesitett térintenzitas.
A tovabbi tagok tekintetbevétele azt eredményezi, hogy még olyan tévolsagnal
is, amelynél az elemi meggondoldsok szerint mar nem Iéphet fel spontdn pola-
rizaltsdg, egy kiilsé elekromos tér dltal vagy mas mddon létesitett polarizécio,
ha egy bizonyos hatarértéknél nagyobb értéket vesz fel, kezdi 6nmagat fel-
erGsiteni. Mindezen meggondoldsokbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
igenis lehetséges, hogy a leirt médon a gravitaciétél szdrmazé elektromos
polarizacié még tovabb felerdsitse dnmagat.

7. §. Tovabbi érdekes kérdés, hogy milyen nagynak kellene lennie a kiilsé
elektronhéj és a fennmarado pozitiv ion kozéppontjai egymashoz valé maximalis
eltoléddsanak ahhoz, hogy ez megmagyardzza a Fold méagneses momentumat.
(22)-b61 | maximalis értékére a kovetkezd képletet kapjuk

__2Mag,

44
_ ° 128 ¢2 @4

Ezt az eredményt behelyettesitjiik (23)-ba

2

m = ES_M, (45)

15¢T

ahonnan Kkifejezhetjiik [-t.
Iy, = M (46)
128e N n2 R}

Ha (46)-ban I helyébe behelyettesitjiik a Fold mar emlitett magneses
momentumanak értékét és az dsszes tobbi mennyiségnek ismert értékeit, akkor az

looly-107° cm 47)
értéket kapjuk.

8. §. Most még ki akarjuk szdmitani a F6ld magneses momentumat,
amelynek a Benfield (1. 0.) altal megadott gondolatmenet alapjan kell fellépnie.
A Fold felépitésérél vallott régebbi felfogas alapjan tehat feltessziik, hogy a
belseje egy foképpen vasbdl (és nikkelbol) all6 magbdl all, és ezt egy szintén
legnagyobbrészt fémes tulajdonsaga kozbiilsé réteg veszi koriil. Ujabb felfogés
szerint persze a Fold belseje legnagyobbrészt »napanyage-bdl all.* Nem kiva-
nunk itt erre a kérdésre részletesebben ratérni, csak megemlitjiik, hogy ez még
tavolrol sincsen tisztdzva és az iij felfogassal szemben is komoly kételyek meriil-
tek fel. Tény azonban, hogy az aldbb kozolt szamitasok, mutatis mutandis,
az uj felfogas szerint is érvényesek. Hiszen igen nagy nyomads alatt még a hidrogén
is fémes tulajdonsdgokat vesz fel.s

Tegyiik fel tehat, hogy a Fold egy R, sugard magbol all, amelyet egy R,
sugarig terjed§ kozbiilsG réteg vesz koriil (ill. ennek eddig a sugarig van negativ
toltése), és Benfield gondolatmenete alapjan a magban uralkod6é igen nagy
nyomds elektronokat szorit innen ki ebbe a kozbiils6 rétegbe. Egyszerfiség

6%
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okabol még feltessziik, hogy az ebbil szarmazd elektromos toltés mindkét
rétegben homogén ; a pozitiv toltés siirdségét a magban jeldljitkk p,-gyel és a
negativét a kozbiilsé rétegben e,-vel. Ezen toltéseloszlas elektrosztatikai ener-
gidjanak a kiszdmitdsdra el6szor is sziikségiink van a potencial kifejezésére,
mint a kozépponttdél valé tavolsdg (r) fiiggvényére. Ez r = 0-t6l r = Ry-ig
mint ismeretes.1?

4 2
vl(r>=435‘—el+2nel(R%—r2)+2neg(R§—R%), (48)
€s r = Ry-t6l r = Ry-ig
4 3 4 3 __ 3
Vo) = 51" o+ (r—?,rmez-i-Zﬂez(R%—ﬂ)- (49)

Az r = 0-t6l r = Ry-ig terjed6 rész (a mag) elektrosztatikus energidjianak a
kiszamitasara szoroznunk kell (48)-at 4 ¢, 4 @ r2dr-rel, és aztan integralunk.
Ilyen médon kapjuk, hogy

2
E=12+me®—R)Q:, (50)
1
ahol
3
Q1 = 4_131371:_9_1 (51)

a Fold magjanak a pozitiv toltése. Hasonléan vezetjiik le, hogy az r = R,-tél
r = Ry-ig terjedé réteg (héj) elektrosztatikus energidja

4 m2

2
1592(4Rg+6R§—10R§R§). (52)

E,= 7200, R (R —R3) +

(52) elso tagja természetesen (50) masodik tagjaval egyenld, mig (52) masodik
tagjat a

4 R3 B 4 ]
Q, = ";* "o, &5 Q= “T(RI—RD s (53)
jelolések segitségével a
’ 2 ’Q
JUQIHQS L QF 5o (R Ry Q| (54)
* Rz Rl

alakban irhatjuk.

Egy tovabbi probléma az ezen téltéseloszlasoktol szarmazo és a Fold
forgasa folytan fellépé magneses momentumnak a kiszamitdsa. Ebb6l a célboi
egyszerliség okabol feltessziik, hogy ¢, = —¢,. Jeldljitk azonkiviil a kozbiilsé
réteg egy térfogategységében levd elektronok vagy a mag egy térfogategységében
levd lyukak szdmdt n-nel, ekkor tehat ¢, = —ne és @, = ne, ahol e=
—4,8.10710 ¢l. stat. egység az elektron toltése. Vagyis a Fold forgasa révén egy
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1 cm? feliiletdarabon a tengelytdél d tavolsdgra a kévetkezd nagysagu aram
halad keresztiil :
. ne
i=2nd-—= . 55
- (55)

Ez viszont

Q_andi‘ ne
¢ c T

nagysagu magneses momentumot létesit, tehat a Fold magjanak egész magneses
momentuma ezen elmélet alapjan

p= (56)

Zn ne R}
= ddr = -1
M, f f prdddr=4§——m— 5 (57)
lesz. Hasonléan az R;-tdl R,-ig terjedé réteg magneses momentuma :
2n*ne R —R:
M, =4- . =2 1. 58
=4 (38)
Tehat végiil az egész magneses momentum :
2 5 ___ 5
M=My—p, =270y K2R (59)

¢cT 5
ahonnan n-et ki lehet szdmitani :
15¢T(M,— M
. (M, — M) 0)
872 e (Ry® — 2Ry,

ha a momentum M ismeretes. A geofizikai irodalom szerint a F6ld magjanak
a sugara R, = 3470 km. A kozbiilsg réteg sugarat, amely 5170 km, nem tehetjiik
egyszeriien egyenl6vé R,-vel, mivel feltettiik, hogy a két réteg teljes toltése
egyenlé nagy, tovabba a siirliségek abszoltt értékét is egyenlének tettiik fel,
és ezért a masodik réteg hatdrat R, = 4372 km-nek Kkell feltételezniink. Ezen
szdmadatok segitségével (60)-b6l — betéve oda M, — M, helyébe a Fold ismert
magneses momentumat —

n = 1,37.107 61)
adodik. Mivel ennek folytdn ismeretesek az elektromos stirtiségek, ezért (50)
és (52)-bdl kiszdmithatjuk a teljes elektrosztatikus energiat E-t

2
E=ﬁ+&—g%ﬁ4ww%—&3Q dnes

1

{4R25+6R15

— 10R13R22}. (62).
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A numerikus kiértékelés erre az

E = 5,46.10°® erg. 63)

értéket szolgdltatja.
Egy mas és fizikailag taldn még plauzibilisebb feltevés a toltéselosztasra
a kovetkezd : Ismét feltessziik, hogy a Fold magjanak a nagy nyomas folytan
pozitiv toltése van, de a kozbiilsé réteg vele hatdros része legyen elektromosan
semleges, és a negativ toltés csak a kozbiilsG réteg kiilsé részében Iépjen fel.
Tekintve, hogy, amint emlitettiik, a kozbiilsG réteg kiils6 sugara 5170 km, és
mivel a pozitiv és negativ toltéseknek ismét le kell rontaniuk egymadst, azért
fel kell tenniink, hogy a kozbiilsé réteg negativ tiltése a 4585 km nagysagu
sugarral kezdddik. Ezen uj feltevések alapjan az elGbbi okoskodashoz analég

maédon
n = 6,96.108 (64)

kovetkezik, és ennek segitségével
E = 2,33.1038 erg. (65)

(61) és (64) ill. (63) és (65) Osszehasonlitdsabdl tehat latjuk, hogy a fellépd
toltéssiiriiség €s a teljes elektrosztatikus energia mindkét felfogas szerint ugyan-
olyan nagysagrendii.

Masrészt a Fold magjabél a nyomas altal eltdvolitott elektronok (tehat
a lyukak) szamdra (61)-bdl:

N — 4R13.7t

n = 2,20.1033, (66)

Viszont az a térfogat, amelyet egy vezetési elektron egy fémben elfoglal, tehat
az »elektrontérfogat« 10— 24 cm?® nagysagrendii.® A mag és a kozbiils réteg

dyn
kozt fellépé nyomaskiilonbség viszont 10¢ Atm. co 1012 Y nagysagrendd. Ha
c

m2
tehat ezt a nyomast megszorozzuk az elektrontérfogattal és (66)-tal, akkor azt

a maximalis gravitdcios energiat kapjuk, amely annak révén szabadul fel, hogy
a nagy nyomds a magbdl kiszorit N szdmd elektront. Ez az energia

E,q o 1021 erg. (67)

{67)-et Gsszehasonlitva (63)-mal vagy (65)-tel, lathatjuk, hogy a rendelkezésre
all§ gravitacios energia 17 nagysagrenddel til kicsiny ahhoz, hogy meg tudja
magyarazni azon elektrosztatikus energia felléptét, amely a Fold mért magneses
momentumat el6idézé toltéseloszlast tudna fenntartani. Lathatjuk tehat, hogy
a Fold magneses momentumat, ha csak nem tesziink fel valamilyen eddig tel-
jesen ismeretlen erdsité mechanizmust, ezen az titon nem lehet megmagyarazni.

9. §. Végiil még meg akarjuk beszélni azt a kérdést, hogy milyen nagy
magneses momentummal kellene rendelkeznie a Fold anyaga minden egyes
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atomjanak, ha gondolatkisérletképpen feltennénk, hogy a Fold magneses momen-
tuma egyszeriien az egyes atomok egymashoz parhuzamosan éllitott momen-
tumainak az ereddje. Ebb6l a célbél eldszor tegyiik fel, hogy minden a Fold
anyagat felépité atomnak éppen egy magmagneton nagysédgi magneses momen-
tuma van. Ekkor

o — eh  4R3 =

=— N, 68

dmuc 3 (08)
ahol most # egy proton tomege és Ry a Fold sugara. N az atomok szdma 1 cm?3
»foldanyageban, amelyre kozépértékben 0,7.10%23-at helyettesithetiink be

(68)-ba. Mindezen adatok segitségével
M = oo 25.1025 . (69)

Amint mér emlitettiik, a F6ld magneses momentuma 7,9.10%5 elektroszta-
tikai egység, tigyhogy ezen értéknek kereken a hdaromszorosat kapjuk. Azt
lehetne ugyan gondolni, hogy azon atommagféleségek, amelyeknek valéban van
magneses momentumuk, a Fold anyaganak csak egy elenyész6 kicsiny részét
fogjak képezni, mivel a paros szami protonokbdl €és neutronokbdl felépitett
magok a természetben tdlnyoméan gyakoriak. Ez azonban nincsen igy, mivel
az Al, amely a féldkéreg nekiink hozzaférhet§ részének a 8,19%-at képezi,»
+ 3,628 nagysagii magneses magmomentummal rendelkezik® (magmagnetonok-
ban kifejezve), és a Na-nak, amely 2,75%-kal van képviselve, 4 2,216 nagysagu
magmomentuma van.

Igen érdekes koriilmény, hogy azon feltevés segitségével, hogy az egész
Fold analég médon van felépitve, tehat, hogy a magmomentummal rendelkezé
atommagok a Fold anyagaban mindeniitt ilyen aranyban vannak eloszolva
— ha mindezen momentumokat gondolatkisérletképpen egymashoz parhuzamo-
san allitjuk — akkor nemcsak nagysagrendileg, hanem numerikusan is egészen
jo! megkapjuk a Fold mégneses momentumdnak az értékét, t. i. ilyen médon
8,8.1025 elektrosztatikus egységet szamitunk ki.

Misrészt azonban semmilyen fizikai kolcsonhatas nem képzelhetd el, amely
egy ilyen magmomentum-ferromagnességet normdlis vagy magas hémérsékleten
meg tudna magyarazni. Egy mechanikai kélcsonhatds a Fold, mint porgetyi
¢és az atommag impulzusmomentuma kozt, a termikus energidhoz képest tulon-
tul kicsiny lenne ahhoz, hogy 6nmagahoz péarhuzamosan tudja bedllitani a
magspineket, és azonkiviil a Fold momentumat helytelen eldjellel is szolgal-
tatnd, mivel mind az Al, mind a Na magjainak a magneses momentuma pozitiv.

Egy tovéabbi lehetGség, amelyre még gondolni lehetne, az, hogy, amint
ismeretes, a magmomentum és a kristdlyrdcs kozt a kolcsonhatés csak igen
gyenge, s igy elméletileg igen hosszii relaxaciés idd Iép fel az ilyen jelenségeknél.
Ezért tehat talan lehetséges lenne a Fild magneses momentumét, mint az
elmdlt geoldgiai korok egy maradvanyat értelmezni, amely még nem hakt el
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teljesen. Ehhez azonban az elméletileg szamitott relaxdcios idék mégis tul
kicsinyek. Waller?® szamitasaibol nem fémes szilard anyagokra szobahémérsék-
leten ezen iddére 104 sec-ot, mig 1° K-nél 1017 sec-ot kapott. Ehhez jon még,
hogy a valéban mért relaxaciés id6k még sokkal kisebbek és még a folyékony
hélium homérsékletén is csak néhdny masodpercet tesznek ki, amiért ferro-
magneses szennyezéseket tesznek feleldssé®. Drain® szobahémérsékleten 0,1
¢és 0,005 sec. kozti értékeket talalt.

Budapesti Eiétvés Lérdnd Tudomdny Egyetem,
Fizikai Intézete.
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