A FOLD MAGNESES TERE

A sulypontjan keresztiil felfiiggesztett magnestii a Fold trépusi €s mérsékeltovi taja-
in megkdzelitdleg a foldrajzi észak-déli irdnyba all be. Ez a jelenség arra utal, hogy a Fol-
diink magneses erétérrel rendelkezik. A f6ldi magneses erétér mind a térben, mind az id6-
ben gyorsan valtozik. Az aldbbiakban a magneses alapfogalmak ismertetése utan a foldi
magneses erdtér leirasaval foglalkozunk.

Alapfogalmak

Valamely magneses teret akkor tekinthetjiik ismertnek, ha a tér minden P(x,y,z)
pontjaban meg tudjuk adni a T(x,y,z) magneses térerdsségvektort. A magneses térerds-

ség definicioja azon az erdhatason alapul, amelyet a magneses tér a kisegitdé fogalomként
hasznalt magneses polusokra gyakorol.

Minden magnesnek két egyenld erdsségli de ellenkezd eldjelii "erdkdzpontja", un.
polusa képzelhetd el. Ezek tavolsagat polustavolsagnak, a polusokat 6sszekotd egyenest
pedig magneses tengelynek nevezziik. Pozitivnak azt a polust tekintjiik, amely a Fold
magneses terében jelenleg megkozelitden észak felé mutat. Ennek megfeleléen a Fold
északi magneses poélusa jelenleg negativ — mivel az ellenkezd eléjelt polusok vonzzak, az
azonosak pedig taszitjak egymast.

Két pontszeriinek képzelt p és p' magneses toltés (polus) kozott fellépd erdhatast a
Coulomb-térvény irja le:

szpf’(ij , (1)
r r

ahol r a polusok kozotti tavolsag; k pedig pozitiv aranyossagi tényez6. Az F(x,y,z) er6-
fliggvény elvileg alkalmas a magneses erdteret keltd polus koriili tér jellemzésére, azon-
ban erre a célra mégsem hasznaljuk, mivel értéke nem csak a vizsgalando teret kelté p
pOluserdsségtol, hanem a p' értékétdl is fiigg. Az (1) viszont az alabbi formaban is felir-
hato:

F=pT, (2)

ahol a T(x,y,z) mar csak a p polus eréterét jellemzd vektormennyiség: a mdgneses tér-
erdsség. A (2) alapjan a magneses térerdsség ugy is értelmezhetd, mint az egységnyi po-
luserdsségli magneses toltésre hatd erd.

A térerdsség eloszlasat erdvonalak segitségével tehetjiik szemléletessé. Az erévona-
lak stirlisége a térerdsség nagysagat, az iranyuk pedig a térerdsség iranyat jellemzi.

A magnesek kozotti eréhatas a kozottiik levd teret betoltd kozegtol is fiigg, igy
ugyanazon térrészben mas a magneses térerdsség értéke vakuumban és mas-mas kiilonbo-
z0 anyagokban. Az anyagi kozeg jelenléte tehat megvaltoztatja a magneses térerdsség ér-
tékét és a térerdsség T vektoranak szerepét a magneses indukcié B vektora veszi at:

B=uT

ahol p az illetd anyagot jellemzd allandd, a magneses permeabilitds. A magneses
permeabilitas értéke vakuumban g =1, diamagneses anyagokban 4 <1, paramagneses



anyagokban g >1 ¢és ferromagneses anyagokban u >>1. A geofizikdban a kdzetek mag-
neses tulajdonsagainak jellemzésére inkabb a

Kk=u-1

értéket, a magneses szuszceptibilitdst alkalmazzuk. A legtobb anyag magneses
szuszceptibilitsa igen kicsi, 4ltaldban 107 —10~ nagysagrendii. A magnetité azonban
0.1-1, sot kivételes esetekben a vas, nikkel, kobalt és néhany 6tvozet szuszceptibilitasa
10° —10° nagysagrendii is lehet.

A foldmagneses méréseinket nem az lires térben, hanem levegdben végezziik, tehat a
valosagban nem a T magneses térerdsséget, hanem a 4T magneses indukciot mérjik. Mi-
vel a levegd permeabilitdsa igen jo kozelitéssel egységnyi (#=1.00000036), ezért a leve-
gében mért magneses indukcid értékeket gyakorlatilag magneses térerdsség értékeknek
tekinthetjiik.

A magneses indukcid (a magneses térerdsség) SI egysége:

[T]1=1T (1 Tesla)=1NA"'m™".

Ez az egység a foldmagnességben eldforduld térerdsségekhez képest tulsdgosan
nagy, ezért csak a tortrészeivel szdmolunk. Régebben a geofizikdban a magneses térerds-
ség CGS egységét az 1 Gausst (1) illetdleg ennek szazezred részét a gammat hasznaltak
(I =107y) . A régi és az 0j egység kozotti kapcsolat:

ly=10"T =1nT (InanoTesla).

Mivel a magneses térerdsség vektormennyiség, ezért a megadasdhoz minden pont-
ban 3 adatot kell ismerniink; vagyis ismerniink kell pl. a térer6sség 3 derékszogli dsszete-
vOjét, mint a hely fliggvényét. A vektorialis megadasi mod koriilményessége azonban
megkeriilhetd, mivel a teret egyetlen olyan skalaris mennyiséggel is le tudjuk irni, melybdl
az er6tér vektorkomponensei a gradiens-operator alkalmazéasaval szarmaztathatok.

Ez a skalaris mennyiség az erdtér potencialja. Az elektrosztatika Coulombe-
torvénye és a Newton-féle altalanos tdmegvonzas kifejezésének analogiaja alapjan felir-
hatjuk a magneses er6tér potencialjat is. Valamely —p poluserdsségli magnestdl r» tavol-
sagra az értéke:

y=-L 3)
r

A potencidlfiiggvény felhasznalasaval a térerdsség Osszetevoi a potencidlnak a meg-
feleld koordinatdk szerinti negativ parcidlis differencidlhdnyadosaiként szarmaztathatok.
Mindezt egyetlen vektoregyenletben megadva:

T=-gradV,

azaz a magneses térerdsség a potencial negativ gradiense.

A magneses dipdélus potencialja

Az eddigiekben a pontszerli magneses polus fogalmat csak mint kisegitd fogalmat
hasznaltuk. Valgjaban kiilonallé6 magneses pdlusok nincsenek, csak dipolusok léteznek. A
magneses dipolusokban a pozitiv és a negativ pélus soha nem valaszthat6 szét egymastol.



Jol szemlélteti ezt, hogy ha magnesrudat kettévagunk, akkor két kiilonallo polus helyett
két teljes magnest, két dipolust kapunk.

A magneses dipolus potencialfliggvényét konnyen meghatarozhatjuk, ha az 1. dbran
lathatd két ellentétes eldjelli pontszerli magneses pdlus potencialjat dsszegezziik. Ezzel
viszont még csak a "kozelitd" dipolus potencidljat kapjuk meg. Igazi dipolust akkor ka-
punk, haa —p ésa +p magneses toltést képzeletben minden hataron tal kozelitjiik egy-
mashoz (¢ — 0), mikdzben a toltések nagysagat tigy noveljiik, hogy a kettdjiikk /p szor-
zata, vagyis a dip6lus nyomatéka allandé maradjon. Az m =/ p szorzatot a magnes dipol-

nyomatéknak nevezziik.

+p
1. abra. A dipdlus potencialjanak meghatarozasa
Dolgozzunk eldszor a kozelitd dipolussal és csak a végso kifejezésben hajtsuk végre

a sziikséges hataratmenetet. {rjuk fel az 1. dbrdn lathaté elrendezésre a P pontban a mag-
neses potencialt. A (3) 0sszefiiggést €s a potencialok additivitasat felhasznalva:

y="L4 L ()
h n
Ha r joval nagyobb mint ¢, akkor
1
n=r —Ecosy/ ,

l
7 :r+Ecosy/ .

Ezeket a (4)-be helyettesitve és kozos nevezore hozva, a

— plcosy

g 2
r*—| = | cos’
) 4
kifejezésre jutunk. Most végrehajtva az ¢ — 0 (mikdzben p/ = allando) hataratmenetet:

p = Zmeosy 5)

2
r

Ez pedig nem mas, mint a magneses dipolus potencialja a ¥ polustavolsagi P pontban a
dipolustol r tavolsagra. A vizsgalt P pont két kiilonleges helyzetében az (5) potencial



érteke egyszeriibb kifejezés lesz. Ha a P pont a magneses tengely irdnydban van, tehat
v =0° vagy w =180° (ez a Gauss-féle I. fohelyzet), akkor

ha pedig a P pont a magneses tengelyre merdleges iranyban a pélustavolsag felezo pontja
felett van, tehat w =90° vagy w =270° (ez a Gauss-féle Il. fohelyzet), akkor

V=0.

A foldmagneses tér elemei

A Fold magneses erdterének leirdsahoz olyan helyi térbeli derékszogi koordinata-
rendszert alkalmazunk, amelynek kezddpontja az erdtér vizsgalt pontja, +x tengelye a
csillagészati észak felé mutat, +y tengelye kelet fel¢, +z tengelye pedig fliggdlegesen
lefelé iranyul. A 2. 4bran azok a mennyiségek lathatok, amelyeket a f6ldi magneses tér
leirasara hasznalunk. Jeldlje a kérdéses P pontban T a teljes térerdsség, vagy mas néven
a totalis intenzitas vektorat (a szakirodalomban ezt gyakran F-fel is szoktak jelolni). En-
nek vizszintes vetlilete a H vizszintes térerdsség, vagy horizontalis intenzitas; a fliggdle-
ges Osszetevoje pedig a Z fiiggdleges térerdsség, vagy a vertikalis intenzitas. A H iranya
a magneses északi irany. A foldrajzi és a magneses északi irany altal bezart sz6g a magne-
ses elhajlas vagy a D deklindcio, végiilla H ésa T vektor kdzotti szog a magneses le-
hajlas, vagy az [ inklindcio.
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2. abra. A mégneses elemek

Mivel valamely vektor egyértelmii jellemzésére hdrom egymastol fiiggetlen skalar
elegendd, ezért az emlitett 6t mennyiség kozott két Osszefliggés irhato fel. A 2. abrarol le-
olvashat6 két osszefiiggés:

T=VH’+Z7’ (6)

és



7
tan/ =— . 7
o (7

Esetenként a H vizszintes térerdsséget is két 6sszetevojével szoktuk megadni :
X =HcosD
Y =HsinD .

A Fold magneses terének vazlatos szerkezete

A f6ldi magneses tér két részre bonthatd. A tér f0 része a lehetd legegyszeriibb mag-
neses hato: a dipolus tere, a maradék rész pedig az in. nondipdl tér. A Fold méagneses tere
olyan centralis elhelyezésii magneses dipolus terével kozelithetd, mely a felszinen legfel-
jebb 66 mT intenzitast hoz létre és a tengelye a Fold forgastengelyével kb. 11.5° szoget
zar be. A foldmagneses tér maradék, un. nondipol részének az intenzitasa a Fold felszinén
kb. egytizede (5 mT) a dipoltér intenzitdsanak. Mivel a {6 tér és a "maradék" tér intenzi-
tasanak ardnya kb. 1:10, ezért a F6ld magneses tere eléggé bonyolult szerkezettl.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk a Fold kozéppontjaban elhelyezett dipolus altal az
R sugaru, gomb alaktnak feltételezett Fold felszinén létrehozott magneses teret (3. abra).

dipdlus F

3. dbra. A H és a Z szamités a dip6lus potencialjabol

A Fold felszinén a potencidl értékét az (5) kifejezés adja meg. A potencidlbdl a meg-
feleld gradiensek képzésével a horizontalis és a vertikalis intenzitas értéke:
LV _ 1V _ msiny

ds ROy R’
aV dV  2mcos
=2 =2 - —3’// )
dz OR R

Ezekbdl a (6) ésa (7) Osszefliggés felhasznalasaval:

T=%\/1+3coszl// (10)

®)



és
tan/ =2coty .

A magneses sarkok az elsd-, a magneses egyenlitd pontjai pedig a masodik Gauss-
féle fohelyzetnek felelnek meg. A mérések szerint a sarkokon

Z=66mT ¢é H=0,
a magneses egyenliton pedig
Z=0 ¢é H=33mT.

Ha ezeket az értékeket a (8) vagy a (9) egyenletekbe irjuk és a gombnek tekintett Fold su-
garat R =6.37-10°m -nek vessziik, akkor kiszamithatjuk a Fold dipolnyomatékat. Ennek
értéke:

m=8.5-10"Tm’

vagyis minden 1m’-nyi foldanyag magneses nyomatéka kozel 8 mT-nak képzelhetd. Mi-
vel a gyakorlatban hasznalatos magnesvas-rudak 1m’-nyi anyagdnak magneses nyomatéka
kb. 16 mT ezért a Fold allandd magneses terét pl. Gigy allithatnank el6, hogy minden 1n°-
nyi anyagat 500 cm’ térfogatli acélméagnessel helyettesitenénk.

A 4. dbran sszefoglalva bemutatjuk az m =8.5-10”Tm’ dipolnyomatékt centralis
elhelyezésti dipdlus terét és az egyes magneses elemek foldfelszini eloszlasat. Lathato,
hogy a Fold felszinén a 7 =0° és  =180° koordinataju pontok az északi, illetve a déli
magneses polusok. (Az északi magneses polus az, amelyik alatt a negativ "magnes toltés"
van.) Az északi polustdl 90° szogtavolsagra levo pontok a magneses egyenlitét alkotjak.
Az abréan lathatd, hogy a H vizszintes térerdsség a polusoknal zérus, a magneses egyenli-
ton pedig maximalis értékli. A Z fiiggbleges térerdsség viszont a pélusokon veszi fel ab-
szolut értelemben a legnagyobb értékét €s az egyenlité mentén zérus. A teljes térerdsség
vektora a sarkokon a legnagyobb, a magneses északi sarkon fliggélegesen lefelé, a déli
sarkon felfelé mutat. A magneses egyenlitotdl északra a térer0sség vektora mindig lefelé
(0°<7<90°), délre viszont mindig felfelé (0°=>7 =>-90°) irdnyul. A magneses tengelyre
merdleges sikokban fekvo korok menténa T, H, Z és az [ értékek allandok.

forgastengely

4. abra. A f61di dipolustér vazlatos szerkezete



Az egyes magneses elemeket térképen dbrazolva a Fold méagneses terének eloszlasa-
16l jol attekinthetd képet rajzolhatunk. Osszekétve a térképen azokat a pontokat, amelyek-
ben a térerdsség vagy ennek valamelyik Osszetevdje ugyanakkora, az illetd térerdsség
izodinam gorbéit kapjuk. Az egyenld lehajlastu pontokat 6sszek6td vonalak az izoklinek, az
egyenld elhajlast pontokat 0sszekotd gorbék pedig az izogonok. A zérus deklinacidju he-
lyeket 6sszekotd vonal az agon vonal, a zérus inklinacidju helyeket 6sszekdtd vonal pedig
a magneses egyenlito.

A foldmagneses normaltér és a magneses anomaliak

Amennyiben a foldi magneses teret leiré Gauss-féle gombfiiggvény-sorfejtésben az
egyiitthatok értékeit csak egészen alacsony fokszamig hataroztuk meg, akkor az ezzel kisza-
mitott magneses elemek a valodi értékeknek csak egy durva kozelitését adjak. Az igy meg-
hatarozott foldi magneses tér a valodi térnek csak egy kozelitése lesz. Ezt a viszonylag igen
egyszerl, de ugyanakkor a valdsagos eréteret valamilyen szinten jol kozelito teret a Fold
magneses normalterének nevezziikk. Ha a Fold valamely pontjaban kiszamithatjuk a magne-
ses elemek normalértékét, az igy szamitott €s a ténylegesen megmért értékek kozott eltérése-
ket talalunk. Ezeket az eltéréseket foldmagneses anomaliaknak nevezziik. Az anomalidk vo-
natkozhatnak a Fold oriasi, vagy akar egészen kicsiny teriiletére is.
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5. abra. A vizszintes 0sszetevO regionalis anomaliai

A Fold magneses terének eltérései a normalis tértdl lehetnek globalis (az egész Foldre
kiterjedd), terresztrikus regiondlis (hatalmas teriiletekre kiterjedd) vagy lokalis (egészen kis
teriiletre kiterjedd) anomalidk. Az 5. abran példaként a vizszintes térerdsség globalis anoma-
lidit lathatjuk. Az abra tanusaga szerint a déli félgombon egy olyan kézpont van, amely felé,
¢s egy olyan, amelytdl eliranyulnak a vizszintes térerdsség anomalia-vektorai. Az elébbi az
50° déli szélesség koriil van Dél-Amerikatol kissé keletre, a masik ugyanezen a szélességen
Uj-Zélandtol keletre. Az északi félgombon ezzel szemben két olyan centrum van amely felé,



¢s két masik amelytdl elirdnyulnak a vektorok. Valamennyi a 40° északi szélesség kornyé-
kén fekszik, az elébbick Kelet-Azsia, illetdleg Eszak-Amerika teriiletén, az utobbiak Spa-
nyolorszagtol nyugatra, illetéleg a Csendes-0cean teriiletére esnek.

A foldmagneses tér idébeli valtozasa

A foldmagneses tér elemei nemcsak a helynek, hanem az idonek is a fliggvényei. A
tapasztalatok szerint a magneses tér iddben minden mas foldfizikai erétérnél gyorsabban
valtozik. Ezért a Fold magneses terének leirdsara csak ugyanazon idOpontra (epochara)
vonatkoz6 adatokat hasznalhatjuk fel. Ez a magyarazata, hogy az eddigiekben a Fold
magneses terére vonatkoz6 szamértékek megemlitésekor minden esetben megadtuk azt az
idépontot is, amelyre az adatok vonatkoztak. A véltozasokban sokféle hatds egyiittesen
nyilvanul meg, ezek koziil egyesek periddusos, masok nemperiddusos jellegliek.

A valtozasok lefolyasat tekintve megkiilonbdztethetiink:

1. rovid idejli (méasodpercestdl néhany napos periddust),
2. évszazados, vagy szekuléris (néhany évestdl néhany szaz éves idotartamu),
3. ésun. paleoszekularis (a foldtorténeti korokra kiterjedd) valtozasokat.

A rovid idejli és a szekuldris valtozasokat a foldméagneses obszervatériumok
folyamatos miiszeres regisztralasa alapjan elemezhetjiik. Altaldban a magneses térerdsség
vektoranak harom fiiggetlen komponensét regisztraljak. Mar korabban lattuk, hogy harom
fliggetlen térerdsség Osszetevd egyértelmiien jellemzi a magneses teret, beldlikk a tobbi
magneses elem kiszamithat6. Magyarorszagon régebben Ogyalldn majd Budakeszin, jelenleg
pedig Tihanyban és Nagycenken folyik a magneses elemek folyamatos regisztraldsa. A
regisztralt magneses elemek a deklindcio, valamint a térerdsség vizszintes és fiiggdleges
Osszetevaje.

A paleoszekuléris valtozasok tanulmanyozéasanak alapjat a kdzetek Un. remanens
magnesezettsége szolgaltatja.

A foldmagneses tér rovid idejii valtozasai

A f6ld magneses tere felfoghat6, mint egy stacionarius (allando jellegii) és egy valtozo
magneses tér szuperpozicidja, azaz a Fold staciondrius magneses terére un. foldméagneses
varidciok tevddnek ra. A variacios tér nagysagrendekkel kisebb, mint a staciondrius tér.

Ha az egyes obszervatoriumok altal regisztralt magnetogramokat (az egyes magneses
elemek iddbeli valtozasat leir6 gorbéket) megvizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy
bizonyos napokon a magneses elemek ugyanugy periddusosan valtoznak mint pl. a
hémérséklet, vagy a légnyomas; mas esetekben viszont ezek alig, vagy egyaltalan nem
ismerhetok fel. Az elsé esetben nyugodt napi variaciokrél, a masodik esetben magneses
haborgasokrol besz¢liink.

Nyugodt napi variaciék

A magneses szempontbdl nyugodt napokon a foldmagneses elemek obszervatoriumi
regisztratumain jellegzetes napi menet figyelhetd meg. A 6. abrana D, H és a Z mégneses



elemek napi valtozasai lathatok 1950 kiilonb6z6 hoénapjaiban  a  Budakeszi
Obszervatoriumban. A kisebb zavarok hatasainak csokkentése céljabol a havonkénti
legcsendesebb 5 nap atlagos valtozasat fogadtak el az illetd magneses elem nyugodt napi

Az abra megszemlélésekor feltiing, hogy a napi menet jellege az évszaktol fiigg. Az
atlagos napi valtozas a deklinacioban 5-20 szogperc, a vizszintes ¢és a fiiggéleges
Osszetevoben 10-40 nT.

D - H b4
6h 120 180 gh 12h18h  6h 120 18h
NER 7 V)i »
A% II./\\ g?.;\'/,/—
H,/\\/ GAL(\\;'/\'Q V. \\ ‘
NP\ AN

A\
YN\
v

VIZT\

v4
VII \

AV AV

Yo\

{

I IVANAN

KRR

XL\

XTI X 2 '

Togh Ttog VN dtiap - - :
L \ A\ A / -_
[s

6. abra. A magneses elemek napi valtozasa Budakeszin

[

A 6. dbra als6 részén lathatdo gorbék az egyes magneses elemek valtozasanak éves
kozépértékét mutatjak. Megfigyelhetd, hogy a deklindcionak Budakeszin kozép-eurdpai
idében 9 6rakor maximuma és 12 ora koriil minimuma van. A vizszintes dsszetevonek 5-6
ora koriil van maximuma ¢és 11 6rakor minimuma, majd 17 o6ra koriil a reggelinél kissé
magasabb, jabb maximumot ér el. A fliggdleges Gsszetevd gorbéje ¢éjjel egy atlagszintet
vesz fel, ebbdl kiindulva 7 6ra koriil csokkenni kezd, a legkisebb értéket 12 ora tdjban éri el,
ezutan 18 o6raig emelkedik és ott eléri az atlagos éjszakai szintet, ami masnap reggelig kozel
azonos szinten marad.

A jelenségnek az egész Foldre kiterjedd analizise alapjan azt tapasztaljuk, hogy az
atlagos napi menet a helyi idon kiviil a f6ldrajzi szélességnek is fliggvénye.

A foldmagneses tér haborgasai

A magnetogramokon megjelend szabalyos napi valtozdsoktdl eltérd magneses
zavarokat 0sszefoglaléan magneses haborgasoknak nevezziik.



Ezeknek a haborgasoknak a tartama néhany perctél néhany napig terjed. A K-indexek
alapjan kimutathatd, hogy a magneses haborgasok 27 napos ismétlddési hajlamot mutatnak,
ami a Nap tengely koriili forgasaval és a napfolttevékenységgel kapcsolatos.

A f6ldi mégneses tér haborgdsait iddtartamuk, intenzitdsuk és lefolyasuk alapjan
osztalyozzuk. Igy megkiilonboztetiink: pulzaciot, 5bolhaborgast és magneses vihart.

A pulzacio a foldmagneses térnek néhany perc periodusu altalaban 10 nT-nal kisebb
amplitaddju szabalyos szinuszhullam szerii liiktetése. A pulzacidk leggyakrabban éjféltajban
1épnek fel, gyakorisaguknak délben gyenge masodlagos maximuma van. Amplitadojuk az
¢jjeli oldalon nagyobb, mint a nappalin; a valtozas sokszor igen tavoli obszervatériumokban
egyidejiien jelentkezik. Fellépésiik a magneses haborgasokkal kapcsolatban gyakori.

Az Obdlhaborgas a magneses térnek néhany oras id6tartamtt 100 nT-nal kisebb
amplitudoju helyi jellegli valtozasa. Nevét onnan kapta, hogy a magnetogramokon egyoldala
kioblosodés formdjaban jelentkezik Gigy, hogy a magneses elemek értéke fokozatosan nd,
vagy csokken egy szélso értékig, majd fokozatosan visszatér az eredeti normalis értékhez.
Egyes 0bdlhaborgasok tobb napon 4t ugyanabban az idében jelentkeznek. A visszatérési
hajlam télen nagyobb mint nyaron és gyakorisagukban a 27 napos periodus is
megallapithat6. Az 6bolhdborgasok a magasabb szélességeken és €jjel erésebbek. Mindebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy az 6bdlhdborgasokat a Nap korpuszkuldris sugdrzasaval és az
ionoszféraban levé aramlasokkal hozhatjuk kapcsolatba. — Ezekkel a késébbiekben még
foglalkozunk.

1, [

‘bevezeto
| fdzis ... .
| | fofazis

utohdborgds

8h  foh  12h 14h 16h 18h  20n 22h 24k 2k 4h
7. abra. Tipikus magneses haborgas Magyarorszagon

A maégneses vihar a magneses elemek viszonylag hossza ideig (néhany napig) tarto
nagy valtozasokban megnyilvanulé héborgasa. Amplitdddjuk tobb 100 nT nagysdgrend,
esetleg 1000 nT is lehet. Rendszerint nyugodt magneses allapotbol az egész Foldon egy
idoében, robbandsszerlien tornek ki. A magneses vihar magnetogramja a magneses vektor
gyors, latszolag szabalytalan liiktetését jelzi. Figyelmesebb vizsgalattal azonban
megallapithatd, hogy ennek is jellegzetes menete van és harom jol elkiilonithetd fazisbol all.
Ezek: a bevezetd fazis, a f6 fazis és az utohaborgas (a megszinési fazis). — Példaul egy
vildgméretli méagneses vihar esetén a bevezetd fazis sordn a magneses térerdsség vektor
vizszintes Osszetevdje hirtelen megndvekedik. A novekedés 10 percen belill véget ér és
bizonyos ideig nem jelentkezik szamottevd valtozas. Ez a "csendes" kezdeti fazis kb. 20
percig, de legfeljebb néhany oraig tart. A vihar f0 fazisaban a vizszintes 6sszetevo nagysaga
fokozatosan csokkenni kezd €s kb. 6-12 6ran keresztiil mélyen a normalis érték ald esik. Az
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utohaborgas sordan a magneses elemek kezdetben gyorsan, majd egyre lassabban
visszatérnek a normalis értékhez. Ennek az iddtartama tobb nap, esetleg néhany hét is lehet.

A 7. abran egy tipikus magyarorszagi magneses vihar lefolydsat mutatjuk be. A
részletesen ismertetett vizszintes térerdsség valtozasan kiviil a fliggdleges térerdsség ¢€s a
deklinaci6 valtozasa is lathato.

A foldmagneses tér haborgéasainak gyakorisagat vizsgalva szoros korrelacié adodik a
haborgasok ¢és a napfolttevékenység kozott.  Megallapithatd, hogy napfoltmaximum idején
a haborgéasok gyakorisaga és erdssége megnd. Az aktivitdsnak évi periodusa is van olyan
forman, hogy maximumok vannak a tavaszi és az 6szi napéjegyenldség idején, minimumok
vannak télen és nyaron a napfordulokor. Megallapithat6 az is, hogy az aktivitas észak felé a
67°sz¢lességig nd, majd ismét csokken, a legnagyobb aktivitds dve tehat megfelel a sarki
fény maximalis gyakorisagi ovének. A nagyobb foldmagneses haborgisok 26-31 napos
visszatérési hajlama a Nap 27 napos tengelykoriili forgasaval kapcsolatos. (Az ingadozas
azzal magyardzhato, hogy a napfoltoknak sajat mozgasuk is van.)

A foldmagneses tér szekularis valtozasai

Egy-egy foldmagneses obszervatdrium regisztratumai alapjan a magneses elemek évi
kozépértékeit idobeli sorba rendezve a magneses elemek lassu, egyirdnyu valtozasat
figyelhetjik meg. Ezt a jelenséget a foldmagneses tér évszazados, vagy szekularis
valtozasanak nevezziik. Nagyon valoszinii, hogy ezek a valtozédsok is periodusosak, de egy-
egy periodus igen nagy — esetleg tobb évszazad — igy a rendelkezésre allo értéksorozatok ma
még nem elég hossziak valamennyi periodus felismeréséhez.

A magneses tér évszdzados valtozasainak térbeli eloszlasat, azaz a valtozasok teriileti
fliggését jol attekinthetjiik, ha a kiilonboz6 idépontokra vonatkozd mdagneses térképeket
Osszehasonlitjuk. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy a magneses teret jellemzd izogorbék
rendszere az 1d6 folyaman elfordul, eltolodik és eltorzul. Ha 6sszekotjiik a térképen azokat a
pontokat, amelyekben egy-egy magneses elem évi valtozasa ugyanakkora, akkor az illetd
elem izopor gorbéit kapjuk. Az izopor gorbék egy-egy orszag teriiletén beliil lapos ivek,
vilagviszonylatban azonban zart gorbék, amelyek a legnagyobb negativ és pozitiv valtozas
helyeit: az Gn. izopor kézpontokat veszik koriil.

Az egyes magneses elemek évszdzados valtozasairdl ugy kaphatunk hii képet, ha
megvizsgaljuk az obszervatoriumoknak a kiilonb6zé magneses elemekre vonatkozd
értéksorait. Igy természetesen egy-egy obszervatorium adatsora nem ad az egész Foldre
jellemzd képet, de sok obszervatorium adatsorainak dsszességébdl mégis meg lehet allapitani
a foldmagneses tér évszazados valtozasanak helyi sajatossagait.

Ha a foldmagneses obszervatériumokban észlelt magneses elemek évi atlagos értékeit
koordinata-rendszerben abrazoljuk, akkor kiilonbozé alakt gorbéket kapunk. Ezekbdl az
adott obszervatérium terliletére vonatkozd jellegzetes magneses valtozasokat hatvany-
polinomokkal kozelitve kaphatjuk meg.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a vizsgalt néhany évtizedes id6kdzben az évszazados
periddusos valtozas jol helyettesithetd egy legfeljebb harmadfoku

piin, = Eo tadt +bAL* + A’ (1)
hatvanypolinommal, — ahol E az adott obszervatorium (73 A) helyén valamely ( T, H, Z,
D, I ) magneses elemet jeloli, E, az illetd magneses elem értéke a At = 0 1d6pontban, az

a, b, ¢ a hatvanysor tapasztalati iton meghatarozand6 egylitthatoéi, a Ar=t—¢, pedig
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valamely ¢, kezdeti idOponttol szamitott idétartam. (Az (1) hatvanysorban elvileg maguk a ¢
idépontok is szerepelhetnének, azonban szamitdstechnikai szempontbol ez célszeriitlen
lenne.) Mivel harmadfokti hatvanypolinom alkalmazésa esetén csupdn 4 ismeretlen
egyitthatonk van ( £, , a, b, ¢ ) és mivel valamely magneses elem adatsoranak minden egyes
E; értéke egy-egy egyenletet ad az ismeretlen egylitthatok meghatérozasara, ezért Iényegesen
tobb egyenlet irhato fel, mint ahany ismeretleniink van. Igy az ismeretlen egyiitthatok
legalkalmasabb értékeit a legkisebb négyzetek elve alapjan kiegyenlitéssel hatarozzuk meg.

A kiillonb6z0 magneses elemek 1870 ¢és 1955 kozotti adatsorat a Budakeszi
Obszervatoriumra vonatkoztatva az alabbi hatvanypolinomokat kapjuk:

Dyioressi=—9°24.78 +2.0144t +0.100714¢* — 0.0005084¢°
1 yioien =62°56.76'=2.240At +0.034024¢>
H o= 20766.81T +23.9644t —0.302424¢°

Z gy = 40626.5nT —15.264A1 +0.37123 41

Ezekben az 6sszefiigésekben a kezdeti idopont éve 1870, tehat
At =t-1870,

ahol ¢ a kérdéses id6pont éve.

LiinT |

41800 - meért értékek

L1600 - T=4bev

'1.1 f.oo. . TS

kiegyentitett értékek

- - _——

41 200

t levl-

1 ¥ =¥ Ll T ¥ i -

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950
8. abra. 44 éves periodus a Z adatsora alapjan

Ha ezek utdn a kiegyenlitéssel kapott E = f(¢) fliggvényt rarajzoljuk a mérési adatok
alapjan megrajzolt gorbére, akkor jol lathatjuk a mért és a kiegyenlitett értékek
kiilonbségének alakulasat. A 8. abran példaul a fiiggbleges térerdsség valtozasat lathatjuk a
franciaorszagi Chambon la Forét-i obszervatérium adatsora alapjan. A kiegyenlitett és a mért
értékek kiilonbségeiben részben a kisebb mérési hibak, részben pedig az évszazados
valtozasok helyi sajatossdgai nyilvanulnak meg.

Ha ilyen modon tobb obszervatorium adatsorat feldolgozzuk, akkor a mérsékelt
égovben a magneses elemek valtozasaban kb. fél évszdzados periddusu hullamot tudunk
kimutatni. A hulldm amplitidoja obszervatoriumonként kiilonb6zd, de a mérési pontossagnal
nagysagrenddel nagyobb, tehat realisnak kell tekinteni. A deklinacidban ugyanis 10-20, a
térerdsség Osszetevéiben pedig 200 nT koriil van az amplitadé. Erdekes, hogy az egyenlitd
kozelében fekvd obszervatériumok adatsoraban a fél évszazados periddust hullam kb.
felezédik. A foldmagneses obszervatoriumok kevés szama ¢€s egyenldtlen teriileti eloszlasa
miatt ma még nem tudjuk pontosan megallapitani, hogy miként torténhet az dtmenet a két
periddus kozott.
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A foldmagneses tér évszazados valtozasanak kutatasa a felhaszndlhat6é adatsorozatok
rovidsége miatt sok nehézségbe iitkdzik. A hosszabb peridodusu valtozasok vizsgalata
céljabol nagyon hasznos lenne, ha az egyes obszervatoriumokra hosszabb adatsorok allnanak
rendelkezésiinkre.

A leghosszabb adatsor Londonra vonatkozik, ahol a deklindcidora 1540-tdl, az
inklindciora 1576-t6l, a vizszintes térer0sségre pedig 1846-t6] allnak rendelkezésre adatok
(9. abra). Kiilonosen a magneses elhajlas valtozasanak periddusos jellege igen feltiing,
azonban mas obszervatoriumok hasonld sorai eltéré alaku gorbéket adnak, igy a londoni
adatsor legfeljebb az eurdpai évszdzados valtozasokra lehet jellemzd, a Fold mas helyein a
valtozas jellege mas is lehet.
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9. abra. A D ésaz [ évszazados valtozasa Londonban
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10. abra. A térerdsség iranyanak évszazados valtozdsa Londonban

Né¢ha a deklinacidé €és az inklindcio valtozasat kozds koordinata-rendszerben tiintetik fel
olyanképpen, mintha annak a gorbének a sikvetiiletét rajzolndk meg, amelyet a minden
iranyban szabadon elfordulé mégnestli csucsa irna le az id6 folyaman. Ilyen diagramot
lathatunk a /0. abran. Ezeknek a gorbéknek a menete a Fold kiilonb6z6 helyein mindeniitt
megegyezik az éramutato jarasaval.

Amint a londoni adatokbdl kiolvashatjuk, az évszazados véltozasnak van egy kozel
500 éves periodust Osszetevdje. Ennyi, (pontosabban 480 év) adddik mas adatsorokbdl is,
viszont a kezdeti adatok bizonytalansaga miatt ettdl 1ényegesen eltérd értékek is
eléfordulnak. Egyenértékiinek ¢€és megbizhatonak csak az utobbi 70-80 ¢év adatait
tekinthet;jiik.
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A foldmagneses tér évszazados valtozésainak tanulményozésa a teret leird
gombfiiggvénysor egyiitthatdinak vizsgalata alapjan is lehetséges.

A vizsgélatok alapjan legszembetlindbb a dipdlnyomaték csékkenése. Az 1958-1962
kozotti idoszakban a dipélus nyomatéka 4.2-10"Tm’ /év sebességgel csokkent. Ha ez a
csokkenés allandd maradna, akkor kb. 2000 év mulva zérusra csdkkenne a dipoélnyomaték
értéke.

Erdekes még a nondipdl tér 0.2°/év sebességli nyugati iranyi drifije, a foldméagneses
dipolus északi iranyl elmozdulasa... stb.

A foldmagneses tér valtozasai a foldtorténeti korok folyaman

A Fold magneses terének egészen a foldtorténeti korokig visszanyul6 tanulmanyozasa
a paleomagnesség modszerével lehetséges. A torténelmi, torténelem elotti idok égetett
agyagtargyait, tlizhelymaradvanyait vizsgald modszert gyakran archeomdgneses
modszernek, a foldtani képzéddményekkel foglalkozé6 modszert pedig paleomagneses
modszernek nevezik. Mindkét modszer fizikai alapjai és mérési eljarasai azonosak, ezért
gyakran egyetlen elnevezést: a paleomagneses vizsgalati modszer elnevezését hasznaljak.

A paleomagneses modszer fizikai alapja a kdzetmagnesség (beleértve az égett és
égetett anyagok magnességét is). A foldi magneses térben levd kdzetek magnesezettsége
remanens ¢s indukalt magnesezettségbol tevodik Ossze. A paleomagneses modszer a kdzetek
remanens magnesezettségét vizsgalja. Kozetekben remanens magnesezettség kiilonféle
moédon alakulhat ki; paleomdgneses szempontbol legfontosabb a termoremanens
mdgnesezettség.

Ismeretes, hogy minden ferromagneses anyag a ra jellemz6 Curie-homérséklet felett
csak paramagneses tulajdonsdgokat mutat, azaz elveszti makroszkdpikus magnesezettségét.
Forditott folyamat esetén, amikor valamely forré vulkdni anyag kihiilése soran a kozet
ferromagneses tulajdonsagu elegyrészei elérik a kritikus Curie-hdmérsékletiiket (300-
600°C), akkor ferromagneses tulajdonsagiva valnak, mivel az elemi magneses alkotorészeik
(domének) az aktualis magneses tér T iranyaba rendezddnek. Ily médon a megszilardult és
kihiilt kézet makroszkopikus magnessé valik, magnesezettségének irdnya megegyezik a
keletkezésének (megszilardulasanak) helyén ¢és idOpontjdban uralkodd magneses tér
iranyaval és magnesezettségének nagysaga aranyos lesz az akkori magneses tér nagysagaval.
Az igy kialakult termoremanens magnesezettség igen stabil, azaz a kdzet kialakulasa utani
magneses térvaltozasok nem valtoztatjdk meg a kdzetbe "fagyott" magnesezettség iranyat.
Ezek a koriilmények teszik lehetévé a magneses tér foldtorténeti korokban tortént
valtozasainak tanulméanyozasat.

Ha a megfelelden kivalasztott és az erre alkalmas kdézetmintdkat laboratdoriumban
megvizsgaljuk [49] — vagyis meghatarozzuk az adott kora ¢és helyzeti minta
magnesezettségének iranyat, akkor feltételezve, hogy a tér dipolszerli (azaz elhanyagolva a
tér nondipol részét) megallapithato a kézet keletkezésének pillanataban a magneses E-i vagy
D-i p6lus helyzete.

A paleomégneses vizsgalatok alapjan a magneses tér legfontosabb paleoszekularis
valtozasai a kovetkezdk:

1. A foldmagneses polus a Fold forgastengelyével mintegy 5°-ot bezard tengely koriil
precesszios mozgast végez kozel 100000 éves periodussal és 15°-nal nem nagyobb
amplitadoval.
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2. Mikdzben a dipolus tengelye az 1. pont alatti mozgisat végzi, bizonyos
id6kozonként a dipdlus polaritdsa az ellenkezdjére valtozik, azaz a foldmagneses E-i és D-i
polus felcserélddik. A dipolus polaritasvaltozdsa a Fold minden pontjan a térerdsségek
iranyanak 180°-os valtozadsat eredményezi, emiatt ezt a jelenséget mdgneses térfordulasnak
is nevezik. A dipélmomentum "atbillenése" a foldtorténeti idoskalan igen gyorsan, 1000-
10000 év alatt zajlik le. A kontinensek €s az dceanok fenekének kdzetei alapjan az utobbi 76
millié évben 171 magneses térforduldst sikeriilt igen pontosan meghatdrozni. A /1. dbran a
polusvaltozasok 76 millié évre visszaterjedd idéskalaja lathato.
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1. dbra. A magneses térfordulasok id6rendisége

Fehér szinnel a jelenlegi magneses térnek megfeleld normal polaritasu, feketével pedig
a forditott polaritasu allapotot jeloltiik. Az eddigi adatok alapjan a mostani magneses térnek
megfeleld normal polaritdsu allapot atlagos idétartama kb. 420 000 év, mig a forditott
polaritasu allapot idétartama 480 000 év koriili. A két szam kozeli értéke azt jelenti, hogy a
foldmagneses tér kb. ugyanakkora valdszinliséggel talalhatdé normal-, vagy forditott
polaritasu allapotban. A jelenlegi normal polaritds kora mar csaknem 700000 évre tehetd.
(Elképzelhetd, hogy egy kozeli térfordulasra kell szamitanunk.) Az elmult idékben a normal
intervallumoknak csupan 15%-a tartott hosszabb ideig, mint a jelenlegi, — igaz ugyan, hogy
néhéany igen hosszl ideig, kb. 3 millio évig is elhuzodott. Az eddigi legrovidebb idétartam
valamivel kevesebb, mint 50 000 év volt.

3. Az utébbi 1000 millié évben az idében visszafelé haladva a polaritas valtozasok
mellett a dipolus tengelye a jelenlegi helyzetétdl fokozatosan az egyenlitdi teriiletek felé
fordult. Ez azt jelenti, hogy a paleozoikum elején az északi és a déli magneses polus a
mostani egyenlitdi teriiletek kozelében volt. (Az északi vagy a déli magneses polus
foldfelszini nyomvonaldt, mint az id6 fliggvényét, magneses polusvandorlasi gorbének
hivjuk.) Mivel a magneses polus ¢€s a csillagaszati polus helyzete kozott kapcsolat van, ezért
valdszintileg mindkét polus hasonld palyat ir le.

A foldmagneses tér eredete

A foldi magneses térnek tobb forrasa van.

A foldmagneses tér zome valoszintlileg a Fold kiilsé magjabol szarmazik. Az itt levd
anyag plazmahoz hasonl6 allapotban van és az dramlé plazma a magnetohidrodinamika
torvényei szerint onmagat fenntartd magneses teret hozhat Iétre. A magneses teret 1étre-
hozo6 folyamatok vizsgalataval a dinam6 elmélet foglalkozik. A dinam6 elmélettel tobbé-
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kevésbé magyarazhato a foldi dipdlus tér forrasa, azonban szamos probléma, — mint pél-
daul a hosszu periddust valtozasok oka még nincs megnyugtatdan tisztazva.

A magneses tér térben rovid hulldmhossza és legfeljebb 1000-2000nT nagysagu
valtozasai, azaz a foldmagneses anomalidk, a foldkéreg magneses tulajdonsdagu kozeteitol
szarmaznak, részben indukalt, részben remanens magnesezettség formajaban. A foldkéreg
mélyebb rétegeiben €s a kdpenyben levoé kdézetek nem befolydsoljak a magneses teret,
mert hdmérsékletiik a kritikus Curie-pont felett van.
aramokra vezethetok vissza. A Nap elektromagneses sugarzasa, valamint a kozmikus su-
garzas a Fold légkorének felsObb részeit ionizalja, azaz elektromos vezetdveé teszi. Foként
a légkor vizszintes iranyt arapalyszerli és hdmérsékleti mozgasa kovetkeztében ez a veze-
to réteg a Fold allandé magneses teréhez viszonyitva elmozdul és benne a foldmagneses
erétér fliggdleges dsszetevdje elektromos aramokat indukal. Ezek az elektromos aramok
okozzdk a foldmagneses tér napi rovid periodusu valtozésait. Talald hasonlattal /égkori
dinamorol beszélhetiink — amelyben a Fold alland6 magneses tere az "all6 magnes", a
hémérsékleti és az arapalykeltd er6k hatdsara elmozduld magaslégkor a "forgo rész" és a
magaslégkor ionizalt vezetd rétege az "aramvezetd tekercs".

A f6ldi magneses tér gyors (perces-napos) iddbeli valtozasainak forrasa a Fold ko-
riili térségben van. Itt kiillonb6z6 zondkban toltott részecskék vannak, amelyek egymassal,
a Napbol érkezo részecskékkel és a foldi magneses térrel kolcsonhatasban allva bonyolult
aramrendszereket alkotnak, és a foldmagneses tér részben szabalyos, részben haborgas
jellegti id6beli valtozésait okozzak.

A Fold belsejébd6l szarmazé tér magyarazata

A Fold belsejébol szarmazo magneses tér keletkezését illetden ma még nincs telje-
sen kiforrott és egyértelmiien bizonyitott magyarazat. Erdekes roviden attekinteni néhany
ezzel kapcsolatos korabbi elgondolast, amelyekbdl kitiinik, hogy a Fold magneses terének
magyarazata egyaltalan nem egyszert dolog.

1. A ferromagneses elmélet szerint a Fold belsejének a stirlisége csaknem egyenld a
vas slirliségével. Az elmélet szerint ennek a feltételezett vastomegnek a magnesezettsége
a foldmagnesség oka. — Ez az elképzelés azonban figyelmen kiviil hagyja, hogy a ferro-
magneses anyagok a Curie-hémérséklet felett (vasnal ez 780°C) paramagneses tulajdon-
sdgokat mutatnak; marpedig a felszintdl szdmitva néhadnyszor 10 km-es mélységben mar
kb. 1000°C a hdmérséklet.

2. Kordbban a foldmagnességet a foldkéregben keletrdl nyugati irdnyban folyd
elektromos aram magneses hatdsaval is magyardztak. — Nem tudtdk azonban megmagya-
razni az aram fenntartasahoz sziikséges elektromotoros erdt, s6t nem sikeriilt magat az
aramot sem kimutatni. Tovabbi ellentmondast jelentett, hogy az ehhez sziikséges hatalmas
erdsségii aram olyan nagy Joule-hdt termelne, amely megolvasztana a Fold kérgét.

3. Masik elgondolas szerint a gyorsan forgatott lagyvasrad forgastengelye irdnya-
ban felmagnesezddik. — Ha azonban a Foldiinket ilyen "lagyvasradnak" tekintjiik és ki-
szamitjuk az igy fellépé magnesezettséget, akkor a valodi értéknek csupan a 107'%-
szeresét kapjuk.

4. Masok a Fold magneses terét a negativ elektromos toltésével probaltdk magya-
razni. Feltételezték, hogy ez a negativ toltés a Fold forgasa miatt aramot jelent és a mag-
neses tér ennek az aramnak a kovetkezménye. — Ez az elképzelés is sulyos ellentmondést
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rejt magdban, mivel a relativitaselmélet szerint a toltéssel egylitt mozgd (tehat a foldi
megfigyeld) nem észlelheti ennek a "mozgd" téltésnek a magneses terét.

Szamos elmélet koziil jelenleg — a mar emlitett — dinamo elmélet 1atszik olyannak,
amely a foldmagnesség eredetére a leginkabb elfogadhatd magyardzatot szolgaltatja. Mar
az elmélet elnevezése is utal arra, hogy a Fold magneses terének keletkezését a kozismert
ongerjesztésli dinamok miikddési elve alapjan képzeli el, vagyis a magneses teret mecha-
nikai eredetiinek tekinti.

, ‘Hb

12. abra. A korongdinam¢ vazlatos miikodése

A foldmagneses dinamo6 mitkddésének megértése céljabol eldszor nézziik meg a 72.
dabran lathat6é unipolaris dinam6 modelljét. Ha az abran lathat6 jo1 vezetd korong a for-
gastengelyével parhuzamos FH,, erdsségli magneses térben forog, akkor a korong tenge-
lyéhez és a keriileti pontjahoz csatlakoztatott vezethurokban az indukcié miatt aram fo-
lyik. Az dram magneses tere a hurok tekercselési iranyatol fliggden az eredeti H, térrel
egyiranyu, vagy ellentétes iranyt lesz. Ha a két magneses tér iranya megegyezik egymas-
sal, akkor a tarcsa megfeleléen nagy fordulatszamatol kezdve a dinam¢é Ongerjesztésiivé
valik, tehat a kezdeti H, tér elvonasa utan is folyik a tekercsben aram és fennmarad bi-
zonyos magneses tér. A magneses tér irdnya az onfenntartd folyamat alatt mindig azonos
marad a kezdeti H, tér irdnyaval, — azonban anélkiil, hogy barmikor is elérné a zérus
értéket, periodikusan liiktet. A liikktetés sebessége a forgatasi szogsebesség fokozasaval
novekszik.

A felvazolt egyszerti korongdinamé viselkedése csak annyiban van 6sszhangban a
Fold magneses terével, hogy ennek magneses tere is periodikusan valtozik. Nem modelle-
zi azonban a paleomagneses kutatasok altal feltart polusvaltasokat, hiszen a szolgaltatott
tér mindig egyiranyu.

A tapasztalatokhoz nagyon kozelallo eredményt ad a /3. dbrdn lathato kettds ko-
rongdinamé modell, amelynek arama — illetve méagneses tere — hirtelen forduldsokat, a
fordulasok kozott pedig kvaziperiodikus ingadozasokat mutat. A foldi magneses tér ere-
detének megértését célzo kutatasok tobbek kozott abban az iranyban haladnak, hogy a
Fold magjaban a kettdés dinamo miikodési modjaval analogiaba allithatod folyamatokat tar-
janak fel.
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13. dbra. A kettés korongdinamo6 miikddésének modellje

Ha elektromosan jol vezetd gdmbot nagy vezetoképességl folyadékba agyazunk be
¢s a folyadék kiilonbozd gombhéjai a forgastengelyiikkel parhuzamos kezdeti magneses
térben  kozos  tengely  koriill  eltérd  szogsebességgel forognak, akkor a
magnetohidrodinamika torvényei szerint a magneses térerésség erOvonalai a /4. dbran
lathato médon a folyadékba "befagyva" egyiitt mozognak a folyadékelemekkel, amely két
gylriiszerli — un. toroidalis — magneses tér kialakulasahoz vezet. Az erdvonalak "befagya-
sa" adott esetben a magneses térerdsség novekedését eredményezi, amelynek energiaja a
folyadékmozgas kinetikus energiajabol szarmazik.

A dinamo elmélet feltételezi, hogy elsd kozelitésben hasonld viszonyok uralkodnak
az elektromosan jol vezetd folyadékszerli kiilsé foldmagban is. A szilard belsé mag a
szintén szilard foldkdpenyhez mechanikailag csak lazan, a folyadékallapotu kiils6 mag
kozvetitésével csatolddik, ezért a belsd mag szdgsebessége valamivel kisebb, mint a ko-
penyé. (Ezt valdszinlsiti a kordbban emlitett nyugati iranyt drift.) Ennek megfelelden a
folyadékszerii kiils6 mag szogsebessége beliilrdl kifelé¢ haladva nd. Ezért a Fold dipolte-
rének magneses erdvonalai a kiils6é magban a /4. dbran lathat6 médon két egymdassal el-
lentétes sodrasiranyu toroidalis erévonal-rendszerré "csavarodnak" fel. Ez a toroidalis tér
csak a foldmagra korlatozodik, igy a Fold felszinén nem észlelhetd. A Fold belsejében
miikddé oOnfenntartdé dinamé folyamatainak a felderitése céljabol a kiilsd magban a
toroidalis teret 1étrehozo kiilonbozo szogsebességli forgas feltételezése mellett olyan to-
vabbi anyagaramldsok utan is kutatnak, amelyek képesek a dipoltér — pontosabban a
toroidalis tér — kialakitasara.

Tovabbi lényeges kérdés, hogy milyen okok, és milyen erOhatasok idézik eld a kiil-
s0 magban feltételezett anyag-, illetve plazmaaramlasokat.

Egyes elképzelések szerint a folyadékszer kiilsé magban levd aramlasokat a belsé
mag és a kopeny kozotti hdmérsékletkiilonbség tartja fenn, az anyagnak a.hétagulasa mi-
att bekovetkezo stirliségvaltozasa révén. A homérsékletkiilonbség fenntartasahoz sziiksé-
ges hdenergia pedig radioaktiv bomlasokbol szarmazik. — Ujabban ezt a lehetéséget egyre
inkabb kétségbe vonjak, mivel a becslések szerint ez az energia nem elegendé a dinamo-
mechanizmus miikddtetéséhez. Ennek megfeleléen mas energiaforrasok figyelembevéte-
1ére is torténtek kisérletek.
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14. abra. A toroidalis magneses tér kialakuldsa

BARTA professzor elmélete szerint egy ilyen allando6 energiaforras pl. az arapalykel-
té erd lehet. Asszimetrikus belsé foldmag feltételezése esetén a Nap-Hold-Fold rendszer-
ben a belsé mag nincs egyensulyban és alland6 nyugati irany vandorlasra kényszeriil, —
mikdzben ezzel a kiilsé mag anyagaban anyagaramlasokat idéz eld.

A dinam6 elmélet alapjan megkisérelhetjiik a foldmagneses tér szekuldris és
paleoszekularis valtozasainak magyardzatat is. A kopeny €és a mag kozotti forgési szog-
sebesség kiilonbség altal 1étrehozott toroidalis magneses tér — a plazmafizikdban ismert
un. hurok-instabilitdson keresztiil — a kezdeti poloidalis teret a forgd tomegek kinetikus
energia kiilonbségének rovasara erdsiti. A magneses csatolds tehat a két tdmegtartomany
forgasi sebességének kiegyenlitése iranyaban hat. Bizonyos erdsségli toroidalis tér esetén
a magneses csatolds a forgési sebességkiilonbséget kiegyenlitheti, ezért a folyamatos
energia utanpotlas és erdsités megsziinik, a magneses térerdsség csokken. Ezzel azonban
a csatolas erdssége is csokken és 1jbol érvényre jut a forgassebesség-kiilonbséget okozo
hatés, 1jbol megindul az alapteret erdsitd folyamat. Ez a "liiktetés" lehet az okozoja a
magneses tér szekuldris valtozasainak. — Abban az esetben, amikor a forgési szogsebes-
ség-kiilonbség teljesen kiegyenlitddik, az 0j pillanatnyi alaptér az el6zdleg erdsitett térhez
viszonyitva ellentétes iranyu is lehet, ami a paleomagneses mérések alapjan megismert
polusvaltozasok jelenségét idézheti eld.

Ugy tiinik, hogy a kozmikus megfigyelések is aldtimasztjak a dinamoéelmélet al-
kalmazhatosagat. A megfigyelések szerint csak azok az égitestek rendelkeznek szamotte-
vO sajat magneses térrel, amelyek viszonylag gyorsan forognak, feltételezhetéen
plazmatikus magjuk van és koriilottiik kell6 méretli arapalyt-, és ezzel belsd forgassebes-
ség-kiilonbséget keltd égitestek keringenek. — Ilyen égitestek a Foldiinkon kiviil pl. a Nap,
a Merkur €s a Jupiter. Nincs szamottevO magneses tere viszont a Holdnak, mivel sajat
forgastengelye koriil lassan forog és nincs plazmatikus magja; a Vénusznak, mivel igen
lassan forog; és pl. a Marsnak, mivel a Naptol mar tavol van és két holdjanak tomege is
kicsi, tehat a kiilso és a bels6 tomegei kozott 1ényeges forgassebesség-kiilonbség nem va-
16szinti.
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