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NEUGEBAUER TIBOR 
Előadta az 1950. november 28-án tartott osztályülésen 

Mint ismeretes, a Föld és a többi égitest mágneses momentumának a 
problémája még mindig megoldatlan. A Föld mágneses terének változásait 
(a mágneses háborgásokat) a Birkeland-Störmer-féle elmélet ugyan kifogás-
talanul meg tud ja magyarázni, de magának a mágneses momentum felléptének 
az oka még teljesen megoldatlan probléma, annak ellenére, hogy már igen sok 
elméleti próbálkozás történt ennek a kérdésnek a tisztázására. Ezeket az elmé-
leteket két csoportba oszthatjuk. Az elsőbe tartozók egy új, eddig ismeretlen 
természettörvényt tételeznek fel, amely összefüggést állapítana meg a gravitá-
ciós tér vagy az anyag mozgása és a mágneses tér közt ; ezek az ü. n. funda-
mentális elméletek. A második csoportba tartozó meggondolások tisztára az 
eddig ismeretes természettörvények alapján igyekeznek magyarázatot találni 
a Föld mágneses terére vonatkozólag. 

1. §. Az első csoportba tartozó elméletek közül a látszólag legegyszerűbb 
feltevéssel dolgozik Wilson1 hipotézise, amely felteszi, hogy egyszerűen a Biot-
Savart-törvény analógiájára, mely szerint 

" = 7 ^ - [ M L O) 

nemcsak mozgó töltések, hanem a mozgó elektromosan semleges anyag is 
létesít mágneses teret. Tehát eszerint : 

M 

H = - — Z [ * , x \ . (2) 

Hogy (2) egyenletünk dimenzionalisan is helyes legyen, a benne szereplő 
tömeget ü. n. gravitációs egységekben kell kifejeznünk, tehát az 

M = /и m (3) 

mennyiséget kell (2)-be helyettesítenünk, ahol / a gravitációs állandó. A Coulomb-
törvény és gravitációs vonzás törvényeinek összehasonlításából mindjár t lát-
hat juk, hogy ebben az esetben e és M = f'tn azonos diinenziójüak. A (2) képlet 
alapján számított mágneses momentum a Föld és Nap esetében valóban legalábbis 
nagyságrendi egyezésben van a tapasztalattal , vagyis ezen égitestek mechanikai 
és mágneses momentumának a viszonyára (2)-bői a tapasztalattal lényegileg 
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egyező eredmények adódnak. Sőt újabban Babcock-nak2 sikerült ezeket az 
adatokat egy csillag, à 78 Virginis esetében is mérnie, és szintén nagyságrendi 
egyezést talált az előbbi elmélettel. Igaz ugyan, hogy újabban még arra vonat-
kozólag is felmerültek kételyek, hogy a Napnak van-e egyáltalában mágneses 
momentuma3 , de ez az általánosan elfogadott nézeten, a Nap mért mágneses 
momentumának a helyességére vonatkozólag, nem változtatott . 

Másrészt mérési eredmények bizonyítják, hogy legalább is transzlációs 
mozgások esetében a (2) összefüggés nem állhat fenn. Ezért még csak azt lehetne 
feltenni, hogy (2) pusztán rotációs mozgások esetében érvényes. Ez a feltevés 
azonban ellentmondásra vezet a speciális relativitás elméletével. Itt ínég csak 
azt említjük meg, hogy pl. egy modern vadászgép sebessége ugyanolyan nagyság-
rendű, mint a Föld felszíne egy pontjának a forgástól származó lineáris sebes-
sége ; tehát ezen esetben az iránytű viselkedésének rögtön el kellene árulnia 
a (2) összefüggés fennállását, ennek azonban nyomát sem találni. 

Igaz ugyan, hogy a neutron esetében tényleg az a helyzet, hogy egy töltés 
nélküli anyagi részecske, amelynek impulzusmomentuma van, mágneses momen-
tummal is rendelkezik ; de mivel itt egy elemi korpuszkuláról van szó, az 
előbb említett a relativítástannal kapcsolatos nehézségek nem lépnek fel. 
Azonkívül Wiek hipotézise szerint a neutron mágneses momentuma úgy jön 
létre, hogy ez a korpuszkula az idő egy tört részében virtuálisan egy protonra, 
egy elektronra és egy neutrínóra, vagy modern megfogalmazásban egy protonra 
és egy mezonra van felbontva. 

Wilson gondolatait részben felújí totta az elmúlt években BlackeW, aki 
Babcock-nak az említett mérési eredményei alapján határozottan egy funda-
mentális összefüggés fennállására következtetett egy égitest mágneses (P) és 
mechanikai (U) momentuma közt, amely szerinte a következő alakú : 

ahol / ismét a gravitációs állandó, с a fénysebesség és ß egy kis numerikus állandó. 
A P/U viszonyra a Föld és a Nap esetében c. g. s. egységekben a 1,11.10 15 és 
0,79.10 - 1 5 numerikus értékek adódnak. Tehát csakugyan azonos nagyság-
rendű mennyiségek, annak ellenére, hogy pl. a Nap mechanikai momentuma 
nyolc nagyságrenddel nagyobb, mint a Földé. Egy elektron esetében az említett 
viszonyra 0,88.107 adódik, úgyhogy 

(4) 

( P / U ) Elektron 

( P / U ) Égitest 
с о 10 + 2 2 . (5) 

Blackett ebből az összefüggésből még érdekes elméleti következtetéseket is vont 
le, és kimutatta, hogy (4)-et le lehet vezetni Wilson hipotéziséből. Éppen ezért 
azonban (4)-gyel szemben is fennállnak az említett elméleti nehézségek. 
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Az általános relativitás elméletének ú j hipotézisekkel való kiegészítése 
segítségével Clark5 dolgozott ki egy elméletet, amelyből valóban a Wilson, 
ill. Blackett-féle összefüggés következik egy forgó test mechanikai és mágneses 
momentumának a viszonyára vonatkozólag. Hasonló meggondolások származ-
nak Giäo-tói" egy ötdimenziós világra vonatkozóan. Alfvén1 viszont, meg-
maradva a jeienegi fizikai ismereteink keretében, összefüggést vezetett le egy 
elektromosan vezető folyadék örvénylő mozgása és az ennek folytán (spontán) 
fellépő mágneses tér közt. Gondolatait továbbfejlesztette Batchelor és Towsend8  

míg Walen3 megkísérelte ilyen módon a Nap mágneses momentumát, Bullard10 

pedig a Földét megmagyarázni. Egészen más gondolat származik Benfieldtó'l11 

aki arra hívta fel a figyelmet, hogy ha egy fémdarab egy része igen nagy nyomás 
alatt áll, akkor a benne levő vezet si elektronok egy részének szükségképpen át 
kell mennie a fémdarab nyomásnak ki nem tet t részébe ; tehát az előbbi pozitív, 
az utóbbi pedig negatív töltésre tesz szert. Mivel továbbá a Föld belső magja 
a régebbi felfogás szerint, amelyet azonban még egyáltalában nem tekint-
hetünk megdőltnek, olvadt fémekből éspedig főként vasból áll, azért — alkal-
mazva erre Benfield felfogását — a Föld forgása következtében mágneses 
momentumnak kell fellépnie, amely a valóban mért momentummal egyező 
előjelű. Amint azonban a továbbiakban látni fogjuk, nagyságrendekkel tűi 
kicsiny, amint ezt különben már Benfield is sejtette. Végül még megemlítjük 
Biermann és Schlüter12 legújabb elméleti meggondolásait az égitesteken és az 
interstelláris térben fellépő mágneses erőtérre vonatkozólag. 

2. §. A legrégibb gondolat a Föld mágneses momentumának megmagya-
rázására az volt, hogy a Föld belseje ferromágneses. Természetesen ez már 
mostani ismereteink szerint teljesen elavult, mivel, jóllehet a Föld belső magja 
a régebbi felfogás szerint csakugyan főkép vasból és nikkelbői áll, hőmérséklete 
azonban a Curie-hőmérsékletnél szükségképpen sokkal magasabb. Igaz ugyan, 
hogy az anyag ott óriási nyomás alatt áh, és ezért a Heisenberg-féie kicserélődési 
integrálok értéke is változhat, minthogy ezek exponenciálisan függnek a részek 
távolságától. Sutherland13 szerint meg lehetne magyarázni a Föld mágneses 
momentumának a felléptét, ha feltennők, hogy a Föld magja pozitív töltésű, 
és ezt egy negatív héj veszi körül. Ennek az elméletnek egyik nagy előnye az 
lenne, hogy az egész Földnek nem kellene elektromos töltést tulajdonítani : 
azonkívül nem tenné szükségessé semilyen ű j természettörvény feltételezését. 
A ténylegesen fellépő mágneses momentum megmagyarázására azonban 

olyan nagy töltéseket kellene feltételezni, hogy ezek egy 10® — nagyságú 

gradiens felléptét okoznák a Föld anyagában. Márpedig egyáltalában nem 
ismeretes olyan szigetelőanyag, amely ilyen óriási elektromos szilárdsággal 
rendelkezne. 

Az egyetlen eddig ismeretes körülmény, amelynek folytán egy forgó 
testnek szükségképpen mágneses momentuma is van, a Barnett-effektus folytán 
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fellépő mágnesezettség. Chapman és Bartels14 azonban kimutat ták, hogy ez 
ugyan a helyes előjelet szolgáltatja, de a Föld mágneses momentumának a 
megmagyarázására tíz nagyságrenddel túl kicsiny. 

Jelen dolgozat célja egy ezideig tekintetbe nem vett effektus megbeszélése, 
amely minden új hipotézis bevezetése nélkül, tisztán az eddigi fizikai ismereteink 
alapján, összefüggést állapít meg a gravitáció és a mágneses momentum közt. 

3. §. Gázok esetében a Föld gravitációs tere következtében a barometrikus 
magassági formulának megfelelő sűrűségeloszlás áll elő. Tehát igaz ugyan, hogy 
a sűrűség lent nagyobb lesz, mint nagyobb magasságokban, azonban annak 
ellenére, hogy az atomok tömege úgyszólván teljesen a magban van koncentrálva, 
a gravitációs tér hatására az atommagok és az ezeket környező elektronhéjak 
egymáshoz képest nem tolódnak el, minthogy az elektronok pillanatnyilag 
követik az atommagok mozgását. Ez a gondolatmenet addig marad helyes, 
amíg a gáz sűrűsége olyan kicsiny, hogy az egyes atommagokat környező elektron-
burkok kölcsönös Fermi-féle taszítása nem játszik szerepet. Természetesen 
azonban egészen mások lesznek a viszonyok, ha gázatomok egy vízszintes 
merev felületbe ütköznek, mert ott az ütközéskor az atommag nagy tehe-
tetlensége miatt az atom erősen deformálódni fog. 

Egészen mások lesznek azonban a viszonyok, ha kondenzált anyagról van 
szó, tehát szilárd testekről vagy folyadékokról, melyeknél lényegileg az elektron-
héjaknak a Pauli-elv folytán fellépő taszítása (a Fermi-taszítás) határozza meg 
az atomoknak egymástól való távolságát. Hasonlóak különben a viszonyok 
igen erősen összesűrített gázok esetében is. A gravitációs erő hatására ekkor 
az anyag természetesen elsősorban bizonyos mértékig össze lesz nyomva, más-
részt azonban az atommagok a belső elektronokkal együtt kissé eltolódnak 
a gravitációs potenciál gradiensének az irányában, viszonyítva a külső elektron-
héjuk geometriai középpontjához. Ez a külső elektronhéj t. i. a szomszédos 
atomok elektronhéjának Fermi-taszítása miatt nem tudja a mag elmozdulását 
teljesen követni. Ennek folytán a polarizációnak bizonyos formája lép fel, 
amelynek az az oka, hogy a tömeg legnagyobbrészt az atommagokban van 
koncentrálva, és ezért a gravitációs tér ezeket a magokat kissé eltolja a külső 
elektronfelhőjük elektromos súlypontjához képest. Normális állapotú gázokban 
ez a jelenség azért nem áll elő, mert ottan elegendő hely áll rendelkezésre ahhoz, 
hogy a külső elektronok is követhessék az atommag mozgását. 

Tegyük fel, hogy a kérdéses atomnak vagy ionnak nyolc külső elektronja 
van és jelöljük a magjának a tömegét Aí-mel ; a belső elektromos teret pedig, 
amely a kérdéses atomnak az előbb tárgyalt módon való deformációja (a mag 
és a külső elektronhéj elektromos súlypontjának egymáshoz képest való eltolása) 
révén áll elő, E-vel. Szemléletesség okából most azt tesszük fel, hogy az atom-
mag a belső héjak elektronjaival és a külső elektronhéj egymáshoz képest 
mozdulnak el ; levezetéseink azonban, amint azt látni fogjuk, sokkal általáno-
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sabban is érvényesek. Az atommag (és a belső héjakból álló komplexumára 
ható gravitációs és elektromos erőnek egyensúlyban kell lennie, tehát 

Mg = 8 с E , (6) 

ahol g a gravitációs állandó, és e az elektron töltése. (6)-ból 

E = (7) 
8 e w 

Felírhatjuk továbbá az energiaegyenletet, 

\aE2=\Mgl, (8) 

ahol l az atommagnak a külső elektronhéj elektromos súlypontjához való relatív 
eltolódása és a az atom (vagy ion) polarizálhatósága (elektomos térrel szemben). 
(8)-ból 

a E 2 

l = (9) 
Mg V 

és ide betéve (7)-et 

(10) 
- 128 ea v ' 

Az összes töltés a kérdéses égitest forgó mozgása miatt egy kört ír le. 
Jelöljük fV-nel az atomok számát a térfogategységben, akkor ebben 8 Ne negatív 
és / távolsággal eltolva ugyancsak 8 Ne pozitív töltés van, tehát a forgás révén 
egy ilyen térfogatelem 

± 8 - f e 0 0 

nagyságú áramsűrűséget létesít, ahol T a kérdéses égitest sziderikus forgási 
ideje. Az elektronoktól létesített mágneses momentumra a következő képletet 
kapjuk : 

if л r2 8 Ne ,10. 
f*i = — = • z r ~ > (12) 

с с T 
és hasonlóan a pozitív töltésektől létesítettre az alábbit : 

i.f 7i(r — l')2 8 Ne 
P2 = - = — T , (13) 

ahol r a távolságot jelenti az égitest tengelyétől. (12) és (13)-ból végül 

2 nrl' 8 Ne 
P 0 = Pi—Pi (14) 

С T 
következik. (14)-et most integrálnunk kell egy elemi vastagságú gömbhéj egész 
felületére. Ebből a célból bevezetünk egy térbeli polárkoordinátarendszert ; 
akkor 

r = R sin # , (15) 
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ahol R a kérdéses égitest egy gömbhéjának a sugara és & a tengelyével bezárt 
szög. Hasonlóan 

/' = / s i n # , (16) 

ahol /' az /-nek az r-re, tehát a forgástengelytől való merőleges távolságra való 
vetülete. Végül tehát a következő integrált kell kiszámítanunk : 

71 271 
2 л 8 N el j 

Ro = 
T 

о о 

128 я 2 i V e / P 3 

P 3 s i n 3 & d • z i p 

з , г <17> 

Ez tehát a A R vastagságú gömbhéj mágneses momentuma. Az egész 
égitest mágneses momentumának kiszámítására még ki kell fejeznünk /-et mint 
R függvényét , hogy azután R szerint integrálhassunk. Ecélból először is fel-
tesszük, hogy a kérdéses égitest homogén sűrűségű. Ekkor a gravitációs potenciál 
a belsejében 

У = 2 я / * ( / ?
3 _ 1 / ? 2 ) > ( 1 8 ) 

ahol R0 jelenti az égitest sugarát , / ismét a gravitációs állandót és л a homogén-
nek feltételezett sűrűséget. Különben minden nehézség nélkül keresztülvihet-
nénk a számításainkat akkor is, ha и P-nek lenne a függvénye. (18)-ból a fel-
lépő erőre a következő képlet adódik : 

dV 4 л 
ë=Z~~dR = ~3 f x R ' (19) 

tehát az égitest felszínén 

go = Y f x R o ' (20> 

(19) és (20)-ból a következő összefüggést kapjuk : 

g = ^ P , (21) 
ЛО 

és végül ezt az eredményt betéve (10)-be : 

2Mg0 а 
l~\28e*R0

R (22) 

Evvel /-et kifejeztük P segítségével, és ezt az eredményt (17)-be helyettesítve 
végül keresztülvihetjük az P szerinti integrálást : 

И = fpoiR)dR = ?R4R=2*2NMaZ»R0* - (23) 
J 3cTeR0 J 1 5 c T e v ' 

Láthatjuk tehát, hogy egy forgó test saját gravitációs tere és atomjainak mindig 
meglevő polarizálhatósága folytán szükségszerűen létesít maga körül mágneses teret. 
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4. §. Eddigi tárgyalásainkban feltettük, hogy a tekintetbejövő atomoknak 
vagy ionoknak egy nyolc elektronból álló külső héjuk van, és a mag a belső 
héjak elektronjaival együtt ehhez képest mozdul el. Ez a feltevés mindenesetre 
igen megközelíti a való viszonyokat, mert hiszen ion-vegyületek általában 
lezárt nemesgázszerű héjjal rendelkező ionokból vannak felépítve, és azon-
kívül az egész elektromos polarizálhatóság tulajdonképpen ezen külső nyolcashéj 
elmozdíthatóságából áll, mivel egy nyolcszorosán pozitív ion praktikus érte-
lemben véve már egyáltalában nem polarizálható. Ennek ellenére nézzük meg, 
hogy a levezetett képletünk mennyiben módosulna, ha feltesszük, hogy a leg-
külső laza héjban nem éppen nyolc, hanem egy tetszőleges n számú elektron 
van. (6) képletünk helyett akkor a 

Mg = n e E (24) 

összefüggést kapjuk, (8) nem módosul, (10) helyett azonban az 

(25) 

n 2 e 2 v ' 

eredményt vezetjük l e ; hasonlóan (11) helyett 
nN e (26) 

lesz a létesített áramsűrűség stb. Mindezek tekintetbevételével (17) helyett a 

és (22) helyett az 

16 nn3NelR3 . „. 
* = 3 cT (27) 

l ^ - ^ - R (28) 

eredményt kapjuk, tehát végül most 

(29) 
J 15 cTne 

ф 
Igen érdekes körülmény, hogy (29)-ben nemcsak az elektromos polarizál-

hatóság, hanem azonkívül az atom legkülső héjában levő elektronok száma is 
előfordul, tehát a jelen esetben maga az elektromos polarizálhatóság nem 
elegendő a mozgó polarozott dielektrikum által létesített mágneses tér leírására. 
Ennek a meglepő eredménynek az oka a következő : Elektromos tér esetében 
az indukált elektromos dipolmomentum 

Fel=aE, (30) 

tehát, ha ismét feltesszük, hogy n számú elektron van a külső héjban, akkor 

nelel = aE, (31) 
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ahol most lel a külső héj elektromos súlypontjának és a fennmaradó pozitív ionnak 
egymáshoz képest való eltolódását jelenti az elektromos tér hatására, ez tehát 
egyszerűen E lineáris függvénye. Az itt tárgyalt gravitációs esetben viszont 
(25) alapján 

Mg a 
lerav = n 2 e 2 ' ' ( 3 2 ) 

tehát a deformálhatóság (a) mellett még а külső elektronok számának a négy-
zete is fellép a nevezőben ; míg (31)-ből 

aE 
l , = — (33) 

következik, tehát itt csak n első ha tványa lép fel. Ha tehát ismét visszatérünk 
az elektromos momentum számításához, akkor az elektromos erők létesítette 
momentum esetében, amely 

Bei = hí ne=aE, (34) 
a külső elektronok száma kiesik, míg a gravitációs erők létesítette elektromos 
momentumok esetében, amely (32)-ből adódóan 

Mg a 
Fei = lgrav n e = ~ n e - (35) 

ezek száma nem esik ki, és ezért lép fel a (29) végeredményünkben is. 
5. § . A következő kérdés annak megvizsgálása, hogy milyenek lesznek 

a viszonyok aránylag kicsiny forgó testeknél, amelyeknél nem a gravitáció, 
hanem a centrifugális erő játssza a főszerepet. Természetesen relativista szem-
pontból a centrifugális erőteret ugyancsak mint egy gravitációs teret foghat juk 
fel, azonban ennek ellenére is fennáll itt az a különbség, hogy a gravitációs tér 
egy golyót összehúzni igyekszik, amihez azonban a lehetőségek korlátozottak ; 
a centrifugális erő viszont a forgó golyót szét akar ja szakítani. A fellépő tágulás 
miatt tehát ez utóbbi esetben az atommagok egy bizonyos mértékig magukkal 
vihetik külső elektronfelhőjüket, de minthogy a kémiai kötés kvantummecha-
nikai elmélete szerint a kötést létesítő elektronok felhőinek fedniök kell egy-
mást, azért itt is megvan annak a lehetősége, hogy az atommagok a külső 
elektronhéjukhoz viszonyítva a centrifugális erő hatására eltolódnak. 

Jelöljük co-vai a forgó test szögsebességét, akkor kizárólag a centrifugális 
erő tekintetbevételével (6) és (8) helyett a következő összefüggéseket kapjuk : 

M со2 r = 8 e E, (36) 
és 

E 2 = \ M (л2 r l. (37) 
Továbbá egészen hasonló számítások segítségével, mint amelyek segít-

ségével (6) és (8)-ból levezethettük a (23) eredményünket, most 

N m3 Мал 
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következik. Ha ismét feltesszük, hogy nem nyolc, hanem általában n számú 
elektron van a legkülső héjban, akkor (36) helyett az 

M oj2 r = neE (39) 
egyenletet kell felírnunk, és ennek segítségével 

_ 8 N a>3 M ал  
и — ш л - м ( 4 0 ) 

Egy a szimmetriatengelye körül forgó henger esetében, ha ennek hosszát 
L-lel jelöljük, nyolc külső elektron feltételezésével 

_ N со3 Af ал 
2R = - — L R \ (41) 

16ce 
Az általános esetben pedig a 

N со3 M ал 
т = LR4 (42) 

2 псе 
képlet adódik. 

6. §. Most még ki akarjuk számítani, hogy (23)-ból a Föld mágneses 
momentumára milyen nagy érték adódik. Mivel a felülethez közelebb eső rétegek 
fogják ezen esetben a főszerepet játszani, azért főkép ezeknek a numerikus 
adatait kívánjuk használni. A SiAl és a SiMa rétegek közepes atomsúlyát 
27-nek vesszük, ebből a közepes atommagtömegre M = 36 ,3 .10 - 2 4 g adódik. 
N részére viszont egy közepes 5,5 nagyságú sűrűség feltételezésével 1,5.1023. 
Ha ezeket a számadatokat és az összes többi (23)-ban álló mennyiség részére 
ezek ismert értékeit helyettesítjük be, akkor 

S f t ^ l O 9 (43) 
következik, tehát egy nagyságrendileg túl kicsiny érték, ugyanúgy, mint a 
Barnett-effektusból, mivel a Föld mért mágneses momentuma 7,9.1025 el. 
s tat . c. g. s. egység. Tény azonban, hogy ez a jelenség ugyanúgy helyes elő-
jelével szolgáltatja a Föld mágneses momentumát, mint a Barnett-effektus. 
Ezt mindjárt beláthatjuk, ha tekintetbe vesszük azt az ismert tényt, hogy a 
Föld mágneses momentuma olyan előjelű, mintha egy keletről nyugatra folyó 
elektromos áram idézné elő. A jelen dolgozatban tárgyalt effektusnál ez valóban 
így is van, mivel a negatív töltés súlypontja írja le a forgás folytán a nagyobb 
sugarú kört, tehát egy nyugatról keletre folyó negatív áram lép fel. 

Fennáll azonban a Barnett-effektussai szemben az a nagy különbség, 
hogy az itt tárgyalt effektusnál elgondolható egy erősítő mechanizmus, amelynek 
segítségével a létrejövő polarizáció és ennek folytán a mágneses momentum 
nagyságrendekkei nagyobbakká válhatnak. A Barnett-effektusnál hasonló 
lehetőségről persze szó sem lehet. 

Amint ismeretes, a ferroelektromos anyagok egy csoportjánál, melybe 
a Ba Ti 03 is tartozik — és ennek a csoportnak ez a legismertebb képviselője — 
igen valószínű, hogy e jelenség úgy jön létre, hogy az igen nagy mértékben 

6 Matematikai és Természettudományi Osztályának Közleményei. III. о. 
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polározható ioncsoportok olyan közel vannak egymáshoz, hogy az ezekben 
egyszer indukált momentum olyan erősen polározza a szomszédait, hogy az 
ezekben fellépő nagy momentum viszont ismét az előbbi ioncsoportot polározza 
erősen stb. Vagyis, a polarizálható ioncsoportok kölcsönhatása olyan erős, 
hogy egymást tudják polározni, tehát egy spontán polározottsági állapot lép 
fel. (Természetesen nem akarjuk elhallgatni, hogy van а В a Ti 03 spontán 
elektromos polározottságának egy más elmélete15 is, amely ezt a jelenséget 
arra vezeti vissza, hogy a Ti ionok ennek rácsában egy túlságosan nagy üregben 
vannak, tehát ott »lötyög«-nek, és ezért a legkisebb térintenzítás hatására is 
elmozdulnak.) Meg kell továbbá gondolnunk, hogy a Föld belsejében az anyag 
igen erősen össze van nyomva, tehát az atomok egymáshoz közel jönnek. Elgon-
dolható tehát, hogy ilyen viszonyok közt normálisan nem ferroelektromos 
anyagok ilyen típusú tulajdonságokra tesznek szert, tekintve, hogy egy dipólus 
tere a távolság harmadik hatványával fordítva arányos, és ezért csökkenő 
távolsággal igen gyorsan nő. Ezen elképzelés alapján tehát, ha a polarizálható-
ságot mint konstanst tekintjük, a kérdéses polarizálható atomok egy bizonyos 
távolságánál előáll a polarizációs katasztrófa, vagyis a polarizáltság értéke 
végtelen naggyá válna. Ilyen mértékben ez persze nem következhetik be, mert 
az indukált momentum és az azt előidéző térintenzítás közti lineáris össze-
függés csak a térintenzitás egy bizonyos értékéig lehet érvényes. Végül tehát 
egy nagy (de nem végtelen nagy) konstans polározottság lép fel. Egy további 
szempont, amelyet figyelembe kell vennünk, a következő : ha a szomszédos 
atomok ilyen polarizációs kölcsönhatását egyszerűen úgy számítjuk, hogy a 
polározandó atom középpontjában fellépő elektromos teret szorozzunk ezen 
atom konstans polarizálhatóságával, és ezt a mennyiséget tekintjük az indukált 
dipolmomentumnak, akkor a kérdéses atomok meghatározott távolsága alatt 
fellép a spontán polározottság állapota, míg fölötte ilyesmi nem lehetséges, 
a kérdéses anyag a külső elektromos tér jelenléte nélkül egyáltalában nincsen 
polározva. Tekintetbe kell azonban vennünk azt a körülményt, hogy az atomok, 
ionok vagy ioncsoportok kiterjedése ugyanolyan nagyságrendű, mint az egy-
mástól való távolságaik, tehát még közelítőleg sem lehet az egész elektron-
felhőjüket polározó teret egyszerűen a középpontjukban fellépő térrel azonosí-
tani, hanem tekintetbe kell venni, hogy ez a tér igen erősen inhomogén. Azon-
kívül ne felejtsük el, hogy egy dipólusnak a szokásos módon megadott tere 
csak első közelítés, míg a jelen esetben az említett körülmény — a dipólus kiter-
jedése és a polározható ionok vagy ioncsoportok távolságának egyenlő nagyság-
rendje — miatt a további közelítéseket is tekintetbe kell venni. Tehát képletben 
a térintenzitás 

_ e_ = _£_ m J^ \ = 2el eP 
~ Tj2 r2 [r r s - . l r3 r 5 " " 
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ahol a jobboldalon álló első tag a matematikai dipólustól létesített térintenzitás. 
A további tagok tekintetbevétele azt eredményezi, hogy még olyan távolságnál 
is, amelynél az elemi meggondolások szerint már nem léphet fel spontán pola-
rizáltság, egy külső elekromos tér által vagy más módon létesített polarizáció, 
ha egy bizonyos határértéknél nagyobb értéket vesz fel, kezdi önmagát fel-
erősíteni. Mindezen meggondolásokból azt a következtetést vonhat juk le, hogy 
igenis lehetséges, hogy a leírt módon a gravitációtól származó elektromos 
polarizáció még tovább felerősítse önmagát. 

7. §. További érdekes kérdés, hogy milyen nagynak kellene lennie a külső 
elektronhéj és a fennmaradó pozitív ion középpontjai egymáshoz való maximális 
eltolódásának ahhoz, hogy ez megmagyarázza a Föld mágneses momentumát. 
(22)-bőI l maximális értékére a következő képletet kapjuk 

/„ = 2 M " g ° (44) 
128 e2 

Ezt az eredményt behelyettesítjük (23)-ba 

= l28el0N,2R (45) 

15 с Г 
ahonnan kifejezhetjük l0-t. 

15 ШсТ .... 
/„ = . (46) 

128 eNn2Rt 

Ha (46)-ban Ш helyébe behelyettesítjük a Föld már említett mágneses 
momentumának értékét és az összes többi mennyiségnek ismert értékeit, akkor az 

Z™ V2 • Ю - 9 cm (47) 
értéket kapjuk. 

8. §. Most még ki akarjuk számítani a Föld mágneses momentumát, 
amelynek a Benfield (1. o.) által megadott gondolatmenet alapján kell fellépnie. 
A Föld felépítéséről vallott régebbi felfogás alapján tehát feltesszük, hogy a 
belseje egy főképpen vasból (és nikkelből) álló magból áll, és ezt egy szintén 
legnagyobbrészt fémes tulajdonságú közbülső réteg veszi körül. Újabb felfogás 
szerint persze a Föld belseje legnagyobbrészt »napanyag«-ból áll.18 Nem kívá-
nunk itt erre a kérdésre részletesebben rátérni, csak megemlítjük, hogy ez még 
távolról sincsen tisztázva és az ú j felfogással szemben is komoly kételyek merül-
tek fel.17 Tény azonban, hogy az alább közölt számítások, mutat is mutandis, 
az ú j felfogás szerint is érvényesek. Hiszen igen nagy nyomás alatt még a hidrogén 
is fémes tulajdonságokat vesz fel.18 

Tegyük fel tehát, hogy a Föld egy Rx sugarú magból áll, amelyet egy R2 

sugárig terjedő közbülső réteg vesz körül (ill. ennek eddig a sugárig van negativ 
töltése), és Benfield gondolatmenete alapján a magban uralkodó igen nagy 
nyomás elektronokat szorít innen ki ebbe a közbülső rétegbe. Egyszerűség 

6* 
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okából még feltesszük, hogy az ebből származó elektromos töltés mindkét 
rétegben homogén ; a pozitív töltés sűrűségét a magban jelöljük ergyel és a 
negatívét a közbülső rétegben e2-vel. Ezen töltéseloszlás elektrosztatikai ener-
giájának a kiszámítására először is szükségünk van a potenciál kifejezésére, 
mint a középponttól való távolság (r) függvényére. Ez r — 0-tól r = P ^ i g 
mint ismeretes.19 

I/, (r) = Q1 + 2üzq1 (Pf _ r
2) + 2 я e2 (P.2 - P ? ) , ( 4 8 ) 

és r = Pi-től r = P2-ig 

E2 (r) = ^ ex + 4 < r ' - ^ > " e2 + 2 я g í (P l - r 2 ) . (49) 

Az r = 0-tól r = P r i g terjedő rész (a mag) elektrosztatikus energiájának a 
kiszámítására szoroznunk kell (48)-at \ Q1 4 я r 2 rfr-rel, és aztán integrálunk. 
Ilyen módon kapjuk, hogy 

= + (50) 
Ri 

ahol 

< ? 1 = = 4 Р ? я ^ 
3 <5 1 ) 

a Föld magjának a pozitív töltése. Hasonlóan vezetjük le, hogy az r — Px-től 
r = P2-ig terjedő réteg (héj) elektrosztatikus energiája 

E 2 = 1 я 2
 6 l q2Rz (P l - P f ) + i ^ l (4 P | + 6 Pf - 10 Pf P f ) . (52) 

15 

(52) első tagja természetesen (50) második tagjával egyenlő, míg (52) második 
tagját a 

Q'i = 9г és Q2 = ^ (P i - Pf ) £>2 (53) 

jelölések segítségével a 

1 ( I Q , 1 ' + Q i ) 2 - i ^ - 2 я g 2 ( P | - P f ) |Q' t | (54) 
Кг К1 

alakban írhatjuk. 
Egy további probléma az ezen töltéseloszlásoktól származó és a Föld 

forgása folytán fellépő mágneses momentumnak a kiszámítása. Ebből a célból 
egyszerűség okából feltesszük, hogy ^ = —e 2 . Jelöljük azonkívül a közbülső 
réteg egy térfogategységében levő elektronok vagy a mag egy térfogategységében 
levő lyukak számát n-nel, ekkor tehát = — ne és e2 = ne, ahol e = 
— 4,8 .10 - 1 0 el. stat. egység az elektron töltése. Vagyis a Föld forgása révén egy 
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1 cm2 felületdarabon a tengelytől d távolságra a következő nagyságú áram 
halad keresztül : 

i = 2 n d j . (55) 

Ez viszont 
if 2 я 2 d3 ne 

F = - = — (56) 
с с T 

nagyságú mágneses momentumot létesít, tehát a Föld magjának egész mágneses 
momentuma ezen elmélet alapján 

71 R 
M ^ f f p r d M r ^ t ^ . ^ ( 5 7 ) 

lesz. Hasonlóan az P r t ô l P2-ig terjedő réteg mágneses momentuma : 

. . ,2л2пе Pl—Pf 
^ ^ T T ' - ^ r 1 - (58) 

Tehát végül az egész mágneses momentum : 

„ . . 2 л 2 п е , P l — 2 P f 
M = M 2 — M 1 = — > (59) 

cT 5 
ahonnan n-et ki lehet számítani : 

15 с Т(М2-МХ) 
n = , (60) 

8n*e(R2
!i — 2R1% 

ha a momentum M ismeretes. A geofizikai irodalom szerint a Föld magjának 
a sugara Rx = 3470 km. A közbülső réteg sugarát, amely 5170 km, nem tehet jük 
egyszerűen egyenlővé P2-vel, mivel feltettük, hogy a két réteg teljes töltése 
egyenlő nagy, továbbá a sűrűségek abszolút értékét is egyenlőnek te t tük fel, 
és ezért a második réteg határát P 2 = 4372 km-nek kell feltételeznünk. Ezen 
számadatok segítségével (60)-ból — betéve oda M 2 — M x helyébe a Föld ismert 
mágneses momentumát — 

n = 1,37.107 (61) 

adódik. Mivel ennek folytán ismeretesek az elektromos sűrűségek, ezért (50) 
és (52)-ből kiszámíthatjuk a teljes elektrosztatikus energiát E-t 

3 ö ^ Á 2 2 í 
E = Ex + é2 = - — + 2лр2 ( P 2

2 — P l 2 ) Qi + I 4 P 2
5 + 6RX

5 

5 Rx 15 

1 0 P ! 3 P 2
2 . ( 62 ) 
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A numerikus kiértékelés erre az 

E = 5,46.1038 erg. (63) 
értéket szolgáltatja. 

Egy más és fizikailag talán még plauzibilisebb feltevés a töltéselosztásra 
a következő : Ismét feltesszük, hogy a Föld magjának a nagy nyomás folytán 
pozitív töltése van, de a közbülső réteg vele határos része legyen elektromosan 
semleges, és a negatív töltés csak a közbülső réteg külső részében lépjen fel. 
Tekintve, hogy, amint említettük, a közbülső réteg külső sugara 5170 km, és 
mivel a pozitív és negatív töltéseknek ismét le kell rontaniuk egymást, azért 
fel kell tennünk, hogy a közbülső réteg negatív töltése a 4585 km nagyságú 
sugárral kezdődik. Ezen új feltevések alapján az előbbi okoskodáshoz analóg 
módon 

n = 6,96.106 (64) 

következik, és ennek segítségével 

E = 2,33.1038 erg. (65) 

(61) és (64) ill. (63) és (65) összehasonlításából tehát látjuk, hogy a fellépő 
töltéssűrűség és a teljes elektrosztatikus energia mindkét felfogás szerint ugyan-
olyan nagyságrendű. 

Másrészt a Föld magjából a nyomás által eltávolított elektronok (tehát 
a lyukak) számára (61)-ből: 

N = — j - n = 2,20.1033. (66) 

Viszont az a térfogat, amelyet egy vezetési elektron egy fémben elfoglal, tehát 
az »elektrontérfogat« 10— 24 cm 3 nagyságrendű.20 A mag és a közbülső réteg 

dyn 
közt fellépő nyomáskülönbség viszont 106Atm. <м> 1012- nagyságrendű. Ha 

cm 2 

tehát ezt a nyomást megszorozzuk az elektrontérfogattal és (66)-tal, akkor azt 
a maximális gravitációs energiát kapjuk, amely annak révén szabadul fel, hogy 
a nagy nyomás a magból kiszorít N számú elektront. Ez az energia 

Egrav ™ 1021 erg. (67) 

•(67)-et összehasonlítva (63)-maI vagy (65)-tel, láthatjuk, hogy a rendelkezésre 
álló gravitációs energia 17 nagyságrenddel túl kicsiny ahhoz, hogy meg tud ja 
magyarázni azon elektrosztatikus energia felléptét, amely a Föld mért mágneses 
momentumát előidéző töltéseloszlást tudná fenntartani. Láthat juk tehát, hogy 
a Föld mágneses momentumát, ha csak nem teszünk fel valamilyen eddig tel-
jesen ismeretlen erősítő mechanizmust, ezen az úton nem lehet megmagyarázni. 

9. §. Végül még meg akarjuk beszélni azt a kérdést, hogy milyen nagy 
mágneses momentummal kellene rendelkeznie a Föld anyaga minden egyes 
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atomjának, ha gondolatkísérletképpen feltennénk, hogy a Föld mágneses momen-
tuma egyszerűen az egyes atomok egymáshoz párhuzamosan állított momen-
tumainak az eredője. Ebből a célból először tegyük fel, hogy minden a Föld 
anyagát felépítő atomnak éppen egy magmagneton nagyságú mágneses momen-
tuma van. Ekkor 

Hv = m 
Anpc 3 

ahol most p egy proton tömege és R0 a Föld sugara. N az atomok száma 1 cm 3 

»földanyagában, amelyre középértékben 0,7.1023-at helyettesíthetünk be 
(68)-ba. Mindezen adatok segítségével 

SW' = <*> 25.1025 • (69) 

Amint már említettük, a Föld mágneses momentuma 7,9.1025 elektroszta-
tikai egység, úgyhogy ezen értéknek kereken a háromszorosát kapjuk. Azt 
lehetne ugyan gondolni, hogy azon atommagféleségek, amelyeknek valóban van 
mágneses momentumuk, a Föld anyagának csak egy elenyésző kicsiny részét 
fogják képezni, mivel a páros számú protonokból és neutronokból felépített 
magok a természetben túlnyomóan gyakoriak. Ez azonban nincsen így, mivel 
az Al, amely a földkéreg nekünk hozzáférhető részének a 8,1%-át képezi,21 

+ 3,628 nagyságú mágneses magmomentummal rendelkezik22 (magmagnetonok-
ban kifejezve), és a iVa-nak, amely 2,75%-kal van képviselve, + 2,216 nagyságú 
magmomentuma van. 

Igen érdekes körülmény, hogy azon feltevés segítségével, hogy az egész 
Föld analóg módon van felépítve, tehát, hogy a magmomentummal rendelkező 
atommagok a Föld anyagában mindenütt ilyen arányban vannak eloszolva 
— ha mindezen momentumokat gondolatkísérletképpen egymáshoz párhuzamo-
san állítjuk — akkor nemcsak nagyságrendileg, hanem numerikusan is egészen 
jól megkapjuk a Föld mágneses momentumának az értékét, t . i. ilyen módon 
8,8.102 5 elektrosztatikus egységet számítunk ki. 

Másrészt azonban semmilyen fizikai kölcsönhatás nem képzelhető el, amely 
egy ilyen magmomentum-ferromágnességet normális vagy magas hőmérsékleten 
meg tudna magyarázni. Egy mechanikai kölcsönhatás a Föld, mint pörgetyű 
és az atommag impulzusmomentuma közt, a termikus energiához képest túlon-
túl kicsiny lenne ahhoz, hogy önmagához párhuzamosan tud ja beállítani a 
magspineket, és azonkívül a Föld momentumát helytelen előjellel is szolgál-
ta tná, mivel mind az Al, mind a Na magjainak a mágneses momentuma pozitív. 

Egy további lehetőség, amelyre még gondolni lehetne, az, hogy, amint 
ismeretes, a magmomentum és a kristályrács közt a kölcsönhatás csak igen 
gyenge, s így elméletileg igen hosszú relaxaciós idő lép fel az ilyen jelenségeknél. 
Ezért tehát talán lehetséges lenne a Föld mágneses momentumát, mint az 
elmúlt geológiai korok egy maradványát értelmezni, amely még nem halt el 
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teljesen. Ehhez azonban az elméletileg számított relaxációs idők mégis túl 
kicsinyek. Waller23 számításaiból nem fémes szilárd anyagokra szobahőmérsék-
leten ezen időre 104 sec-ot, míg 1° K-nél 1017 sec-ot kapott . Ehhez jön még, 
hogy a valóban mért relaxaciós idők még sokkal kisebbek és még a folyékony 
hélium hőmérsékletén is csak néhány másodpercet tesznek ki, amiért ferro-
mágneses szennyezéseket tesznek felelőssé'4. Drain25 szobahőmérsékleten 0,1 
és 0,005 sec. közti értékeket talált. 
Budapesti Eötvös Lóránd Tudomány Egyelem, 
Fizikai Intézete. 
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