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Magneses tukrdzés

A magneses
tikrozési effektus

Koézismert, hogy ha homogén magneses
térbe az erévonalakra merélegesen elekt-
romosan t0ltott részecskeét 16vink, az a
sebesség és a magneses téreréssegvek-
torokra merdleges Lorentz-eré miatt az
erévonalakra merdleges siku korpalyan
fog keringeni. (A tovabbiakban csak vi-
szonylag kis sebességekre szoritkozunk,
igy a sugarzasi veszteségektdl és arelati-
visztikus effektusoktol eltekinthetiink.) Ha
ugyanezt a részecskét az erévonalakkal
parhuzamosan |6juk be, a Lorentz-erd
zérus lesz, igy a toltés egyenes vonalu
egyenletes mozgast végez (ha nincs
elektromos és gravitacios ter, amit feltéte-
lezlink). Ha arészecske sebességvektora
sem nem meréleges,-sem nem parhuza-
mos az erévonalakkal, akkor a rajuk me-
réleges sebességkomponens miatt egy-
részt az er6vonalakra merdleges siku
kérmozgast, masrészt az erévonalakkal
parhuzamos sebességkomponens miatt
egyenes vonall egyenletes mozgast ve-
gez. E két mozgas ereddjeként egy az
erévonalakkal parhuzamos tengelyt hen-
ger palastjan torténd csavarvonal adédik
(1. abra).

Kevésbé koztudott azonban, hogy mi
torténik egy inhomogén, pl. divergald
(széttartd) magneses térbe belétt toltés-
sel. Az ilyen térben a részecske mozgasa
leginkabb az 1/c abraéra hasonlit, de két
lényeges kulonbséggel: elészor is inho-
mogén térben a toltés valtozé sugaru és
valtoz6 menetemelkedésli csavarvonal
mentén halad, masodszor pedig — ami
igazan érdekes és lényegi eltérés az el6-
z6ektél — megfeleld kezdeti feltételek
mellett a részecske visszafordulhat. Az
egyszerlség kedvéért vegylk azt az ese-
tet, mikor a magneses tér gdmbszimmet-
rikus, azaz az erévonalak egy pontbdl
erednek. (llyen tere van pl. egy feltétele-
sen létezé magneses monopdlusnak, de
egy hosszu magnesrud végének, mint
polusnak a kozelében is kozelitéleg ilyen
atér.) Szamitasok szerint ebben a gémb-
szimmetrikus térben a toltés olyan kippa-
laston mozog, melynek csucsa a forrason
(monopdluson) van. A kup nyilasszogét a
poluserdsség, a részecske toltése és im-
pulzusnyomatéka (melynek csak az ab-
szolut értéke marad meg a mozgas folya-
man) hatarozza meg. Ha a toltést a forras-
tél ell6juk, az az emlitett kuppalaston
spiralozva (csavarozva) tavolodik a vég-
telenbe, ha azonban a forras felé 16jik
részecskénket, akkor az csak egy véges
tavolsagra tudja megkozeliteni a pélust, s
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1. abra. Elektromos toltéssel biré részecske palyaja homogén magneses térben,
a belbévési sebesség vektor kiilonb6z6 iranyai esetén

2. abra. Toltott részecske pa-

lyaja gombszimmetrikus mag-

neses térben (magneses tiikro-
zés)

ezen minimalis tavolsag utan visszafordul
s a kuppalaston spiralozva megint csak a
végtelenbe tavozik (2. abra). Ez a mini-
malis tavolsag annal kisebb, minél na-
gyobb a toltés impulzusnyomatéka (és
forditva). Tehat ha egy toltést ugyanarrol
a helyrdl, ugyanabba az iranyban na-
gyobb sebességgel inditunk a forras felé,
akkor jobban megkozeliti azt, de elérni
nem tudja, mert mar elébb visszafordul. A
részecske ezen mozgasa egy kulsd meg-
figyel6 szamara olyan, mintha a toltés
egy lathatatlan falrél (tukorrdl) verédott
volna vissza. Altalaban is igaz, hogy ha
egy mozgo toltés olyan inhomogén mag-
neses térbe ér, mely a mozgas iranyaban
beszlikul, akkor megfelelé paraméterek
esetén visszafordulhat, visszaverddhet.
Ezt az effektust nevezziik a visszaverd-
désre vald utalassal ,magneses tukro-
zés"-nek.

Ha az elektromos toltés vagy a magne-
ses forras eldjelét ellenkezdre valtoztat-
juk, akkor a fellépé Lorentz-erévektor is
ellentétes értelmivé valtozik, aminek az
lesz a kdvetkezménye, hogy a toltés el-
lenkezé iranyban, de ugyanugy spiralo-
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3. dbra. Az 1/a abra esetének kisérleti megva-
I6sitasa (Budo, A.: Kisérleti Fizika li.)

zik. Ha egyszerre moédositjuk mindkét
eléjelet, nem valtozik semmi. Gombszim-
metrikus magneses tér esetén a ré-
szecske impulzusnyomatékanak nagy-
saga allando, iranya viszont nem, mert az
emlitett kup tengelye koril precesszal.
Hogy 6sszetarté (beszuikuld) erévonalak-
nal miért fordul vissza a téltés, azt azzal
magyarazhatjuk, hogy a Lorentz-erének
mindig van a spiralozas iranyaba esé
komponense, mely arra mutat, amerre
széttartanak az erévonalak. ily médon ha
a részecske a beszukulés felé spirdlozik,
az ilyen iranyu sebesség Osszetevéje
csOkken, majd ellenkez6 értelmuvé valik,
azaz visszafordul.

Magneses tiikor
a laboratoriumban

Az eddigiek kisérleti vizsgalatara és de-
monstralasara alkalmas eszkdz az un.
Wehnelt-cs6. A Wehnelt-csé lombik ala-
ka, ritkitott 1072 torr nyomasu gazzal
toltoétt Gvegbura, melyben oxidkatéd van
elhelyezve. Az izzitott oxidkatéddal mar



viszonylag kis feszultséggel is katédsuga-
rak (elektronsugarak) hozhatok létre. A
pontszer( oxidkatod és a kozvetlen elétte
lévé kis fémcsé — andd — kozé 100 V
fesziiltséget kapcsolva 0,25 mm? kereszt-
metszetl vilagité nyaldb keletkezik. Az
elektronok az izzitott katédbdl a termikus
elektronemisszi6 utjan lépnek ki (Edison-
effektus), s palyajuk mentén a gazmole-
kulakat fénykibocsatasra gerjesztik és io-
nizaljak. Az igy keletkezé pozitiv ionok
akadalyozzak meg a nyalab szétterulé-
sét. Helyezzik ezutan a Wehnelt-csovet
homogén magneses térbe. Kézel homo-
gén tér eléallithato pl. az un. Helmholtz-
tekerccsel, mely két azonos tengelyd,
koncentrikus elhelyezkedés(, azonos su-
garu és menetszamu vékony tekercsbdl
all. Ha mindkét tekercsben azonos irany-
ban folyik az azonos nagysagu aram, s a
ket (parhuzamos) tekercs sikjanak tavol-
saga megegyezik a tekercsek atmerdje-
vel, akkor a tekercsek kozott, azoktol
egyenld tavolsagban a tengelyen igen j6
kozelitéssel homogén magneses tér ala-
kul ki. Ide kell helyezni a Wehnelt-csévet.
Megfeleléen erds, homogén magneses
teret létrehozva a Helmholtz-tekerccsel,
ha az elektronsugar merélegesen éri az
erévonalakat, kor alakban hajlik meg s
zarodik az 1/a abranak megfelelden (lasd
3. abra). Lathatd, hogy nem egyetlen éles
konturu kort alkot az elhajlo katédsugar,
hanem folytonosan kitolti a legnagyobb
sugaru kulsé kort. Ennek az oka, hogy
nem monokromatikus az elektronsugar,
vagyis benne az elektronok sebessége
nem egy j0l meghatarozott érték. Az izzé
katodbdl sem azonos sebességgel 1ép-
nek ki, s a gyorsito térben is itkznek mar
egyes elektronok a gazmolekulakkal, igy
veszitenek sebességikbdl. A katédsu-
garban a sebességeloszlas tehat nem
diszkrét, ezért eltérulvén a magneses tér-
ben a kilénbdz6é sebességl elektronok
mas-mas sugaru korpdalyara kényszerdil-
nek. Ezen vilagitd elemi korpalyak dssze-
olvadnak, s képezik a 3. abran lathaté
fényes korlapot.

Ha a katédsugar nem merélegesen éri
az erbvonalakat — a Wehnelt-csovet
kissé elforgatjuk a Helmholtz-tekercshez
képest —, akkor szépen kialakulnak a
csavarvonal alaku palyak. A nem diszkrét
sebességeloszlas miatt megint szétnyilik
a katoédsugar, s az egyes elemi csavarvo-
nalak folytonosan 6sszeolvadvan csavar-
vonalu szalagot alkotnak (7/c abra).

Ha addig forgatjuk a Wehnelt-csovet,
mig az elektronsugar parhuzamos nem
lesz az erévonalakkal, a fonalsugar nem
hajlik el, nem is terlil szét legyezészertien
hanem az 7/b abranak megfeleléen egye-
nes vonalban terjed.

Az 1. abra a, b, ¢ eseteit demostralhat-
juk tehat a Wehnelt-csé és a Helmholtz-
tekercs segitségével. Hatra van még a
legérdekesebb, a magneses tikarjelen-
ség létrehozasa. Ehhez nem kell mas,
mint egy egyszer( rudmagnes. Ezen

4. abra. Magneses tiikrozés | (sajat felvétel)

magnes egyik végét — podlusat — lassan
kozelitsik a Wehnelt-cs6 katdédsugara-
hoz. Azt fogjuk tapasztalni, hogy az elekt-
ronsugar elhajlik (4. abra), majd a mag-
nest még jobban kdzelitve a sugar egé-
szen visszahajlik, visszaverddik (5. abra).

Ha ugy kozelitink a radmagnessel a
katédsugar felé, hogy a sugar és a mag-
nes tengelye csaknem parhuzamos, ak-
kor kialakul a mar korabban emlitett kup.
Jol lathat6, amint a katédsugar egy kup-
palast mentén spiralozva kozelit a mag-
neshez, majd visszafordul s ugyanazon
kuppalast mentén eltavolodik. Ennek ma-
gyarazatat az eléz6ek adjak. A radmag-
nes dipdlus ugyan, de végének kdzelében
a magneses tér j6 kozelitéssel gomb-
szimmetrikus, marpedig ilyen térben a
magneses tukrozés kuppalast mentén
torténik. A kup lathatoéva tételében segit-
ségunkre van a katodsugar nem diszkret
volta, mert igy az egyes elemi, vilagito
elektronpalyak folytonosan 6ssze olvad-
van kirajzoljak a jellegzetes kupot.

Magneses tiikér a Fold
magnetoszférajaban

Ami igazan érdekessé és jelentdssé teszi
a magneses tlukorre vonatkoz6 eldbbi
kisérletiinket, az az, hogy a Wehneit-cs6-
ben lényegében egy, a foldi élet szem-
pontjabol dénté fontossagu természeti je-
lenséget utanoztunk, modelleztink labo-
ratériumi korilmények kozott.

Hogy ezt megérthessik, ejtsink né-
hany sz6t a Fold magnetoszférajarél. A
Fold sajat magneses tere jo kozelitéssel
dipdl jellegi (egyenletesen magnesezett
gémbmodell). Ehhez jarul hozza a nap-
szél, mely semleges és toltott részecskék
egyenletes, de napkitérések idején meg-
er8s6d6 aramanak bolygdkdzi magneses
tere, ez kolcsénhat a foldi magneses
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mezdvel. Ezen kélcsdnhatas eredménye
az a burok, amelybe Féldink magneses
erdtere zarul. (Az aramlasi kép hasonla-
tos egy gdmb szuperszonikus folyadék-
ban torténd aramlasi képéhez.) A Fold
magneses terét a napszél sszenyomja
az eérkezeési oldalon, lokéshullamfrontot
képez; ugyanis a napszél aramlasi sebes-
sége a Foldhdz képest nagyobb, mint a
plazmabeli hangsebesség; majd szét-
valva korilfogja az Ureget. A Fold mogott
hosszu csoévat alkotva zarul a plazma-
aram. A Fold torzult magneses tere csak
erre a csepp alaku Uregre korlatozodik,
amit magnetoszféranak nevezink. A
magnetoszférat a napszél plazmaarama-
tol egy atmeneti 6v, a magnetopauza
valasztja el. Itt a napszél nyomasa egyen-
sulyban van a magnetoszféra nyomasa-
val. A magnetopauzan anyag csak na-
gyon nehezen juthat at. A magnetopau-
zan kivul helyezkedik el a turbulens zona,
ahol a magneses tér kaotikus (6. abra).
Nemcsak Féldinknek, hanem a Mer-
kurnak, a Marsnak és a Jupiternek is
kiterjedt magnetoszféraja van. A bolygdk
magnetoszféraja csapdaként viselkedik a
toItott részecskékre nézve: az interplane-
taris térbdl a bolygé felé mozgé téltéseket
a magneses tér eltériti. A részecskék
mintegy feltekerednek az erévonalakra, s
azok mentén spiralozva csavarvonalban
mozognak. A magneses polusok kdzelé-
ben azonban az erévonalak 6sszetartasa
miatt elébb-utébb visszafordulnak. Ily mé-
don atermészetben, a magnetoszféraban
is kialakul a magneses tikrozeés. A tolté-
sek tehat a bolyg6 tiikdrpontjai kdzott —
melyek a magneses poélusok kbzelében,
azok folott vannak — oszcillald, spiralozo
mozgast végeznek, azaz nem tudnak ki-
szabadulni ebbdl a tartomanybdl. Igy sza-
porodnak fol a toltétt részecskék a mag-
netoszféraban, s alkotjak az Un. sugarzasi
Ovezeteket, amiket a FOld esetében felfe-



5. dbra. Magneses tiikrozés Il (Lévius, E.: Fizikai Szemle, 1971/1.)

dez6jukrél van Allen-6veknek neveziink.
A van Allen-6veket elsésorban protonok
és elektronok alkotjak. A sugarzasi 6ve-
zetekbe feljuttatott’ részecskeszamlalo
mUszerek nagy intenzitasu korpuszkula-
ris sugarzast észlelnek, innen az elneve-
zés. Az (rhajozasban veszélyességuk
miatt célszerten kikerilik, vagy ha ez
nem lehetséges, minél révidebb ideig tar-
tézkodnak a van Allen-6vekben. A sugar-
zasi 6vezetek kialakulasaért tehat a mag-
neses tukrozeési effektus a felelés, s en-
nek kdszonhetjuk, hogy a sugarzasi 6vek
nem érnek a felszinre. Igy valik a magne-
toszféra s a magneses tiikor egy specialis
véddérendszerré, mely megvédi a Fold
felszinén az élévilagot az art6, intenziv
korpuszkularis sugarzastol.

A kozismert foldi pélusatfordulasok al-
kalmaval jelentésen csdkken a magne-
toszféra, a magneses tikor legyéngul, s a
sugarzas a felszinre is lehatolhat. Ennek
minden bizonnyal a mutaciok szaméanak
megnovekedésével az evollcios tempd
felgyorsulasa az eredménye.

A magnetoszféra
szinkrotronsugarzasa

Eddig elhanyagoltuk a toitott részecske
elektromagneses sugarzasat. A termé-
szetben azonban az interplanetaris térbdl
olyan nagy sebességu toltések is érkez-
nek a magnetoszféra magneses tikor-
csapdajaba, melyek sugarzasa mar sza-
mottevd. A spiralozé részecskék elektro-
magneses sugarzasat szinkrotronsugar-
zasnak nevezzik. Ezen elnevezés ere-
dete az, hogy a szinkrotron ciklikus gyor-
sitoban korpalyara kényszeritett toltések
elektromagneses sugarzast keltenek. A
magnetoszféra ilyen szinkrotronsugar-
zasa alkalmas muszerekkel felfoghatd, s

segitségukkel tanulmanyozni is lehet az
erdekes és fontos Ovet. E szinkrotronsu-
garzéssal magyarazhat6 a természetben
mesterségesen elSidézett alabbi jelen-
ség: 1958-ban az Amerikai Egyesiilt Alla-
mok két, 40—70 km magassagban felrob-
bantott atombombaval kisérletezett John-
ston Island felett, minek hatasa erés ra-
di6- és radarzavarokban nyilvanult meg.
1962-ben pedig 400 km magassagban
robbantottak fel egy H-bombat ugyancsak
Johnston Island f616tt. Ennek hatasaként
az 1500 km-re lévé Honolulu teljes kdzvi-
lagitasa megsz(nt, a biztositékok kiég-
tek. Az tortént ugyanis, hogy a robbanas-
kor keletkez6 gamma-fotonok a légkor

eléggé strl részébe érve a levegémole-
kulakkal utkézve Compton-elektronokat
valtottak ki 20—50 km magassagban.
Ezeket a csaknem fénysebességgel
mozgd elektronokat a Fold magneses
tere eltéritette, spiralis palyara kényszeri-
tette az erévonalak korul. A |égkor lefé-
kezte az elektronokat, s ezért, valamint a
kdérmozgasuk miatt gyenge fékezési,
szinkrotronsugarzasi impulzus j6tt létre.
Ezek a gyenge impulzusok szinte egy-
szerre érik el a foldfelszint, 6sszeolvad-
nak és igen rovid idejd, roppant intenziv
radiosugarzast hoznak létre. Ezen erds
radidsugarzas okozta az emlitett zavaro-
kat, s kdnnyen belathatd, milyen veszé-
lyes lehet egy érzékeny elektronikus
rendszerre. Ezt az effektust a hadaszat-
ban elsé csapasmérdéként szandékozzak
alkalmazni a hadaszati szakemberek.

A sarki fény

A foldi magnetoszféranak a sarki fény
kialakulasaban is fontos szerepe van. A
sarki fény emisszidja abbol szarmazik,
hogy a Fold légkorébe kivilrél korpuszku-
laris sugarzas hatol be egészen 80—100
km felszin feletti magassagig. Ezek a
részecskék tulnyomoérészt elektronok és
protonok, s a napkitorésekbdl szarmaz-
nak. A Féld magneses terében eltérilve a
magneses sarkok kdzelében 6sszponto-
sulva jutnak be a légkoérbe, s a levegd
molekulainak és atomjainak aranylag kis
részeét gerjesztett allapotba hozzak, igy a
légkor illetd részében emissziot inditanak
meg. Hogy a sarki fényt emittalo leveg6-
rész a felszin f616tt milyen minimalis tavol-
sagban kezddédik, azt éppen a féldi mag-

6. abra. A Fold magnetoszféraja
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neses tukorpontok felszintél valé tavol-
saga hatarozza meg (80—100 km), hi-
szen a toltések kozelebb nem képesek
jutni a Foldhoz a tikrozédés miatt. A
DE-1 jeli muholddal készitettek mar
olyan felvételeket a Fold pélusairél, nagy
tavolsagbél, melyeken kivaldan latszik a
polus kornyékén kialakuld sarkifénygyu-
ri. Ez a gyurG nem mas lényegében, mint
a foldi magneses tiikrozési pontok dssze-
olvadasa.

Tudomanytorténeti érdekesség, hogy
Birkeland kisérletileg is vizsgalta e jelen-
séget hires terella-kisérletében. Homo-
gén magnesezett fémgolyora légritka tér-
ben elektronsugarzast bocsatott és vizs-
galta, hogy a golyé magneses tere miként
tériti azt el. Az elektronok a kisérletben a
leggyakoribb sarki fények savjanak meg-
felelé helyeken szaporodtak fel (65°—70°
magneses szélesség). O is tapasztalta a
magneses tukoreffektust.

Ha Wehnelt-csoves kisérletiinkben
ilyen magneses golyéval s nem rudmag-
nessel probalkozunk, akkor a Birkeland-
féle terella-kisérlethez hasonlé lesz az
oOsszeallitasunk.

Magneses tukor
a plazmafizikaban

Lattuk, hogy mit koszonhet az emberiség
a magneses tukorjelenségen alapuld
magnetoszferikus van Allen-Gvezetek su-
garvédé hatasanak.

De az emberiség energiagondjainak
talan végsé megoldasaul szolgalé magfu-
zi6 megvaldsitasaban is szerepet jatsz-
hat a magneses tikorjelenség, ami az
el6zénél ha lehet, még nagyobb hord-
erejli dolog. A magfuzio létrehozasaban

L)

7. abra. Nyilt rendszerd magfuzios
berendezésbeli er6vonaleloszlas

igen nehéz plazmafizikai probléma a nagy
hémérsékletl plazma dsszetartasa. Ezen
kérdés megoldasara szamos modszert
dolgoztak ki, kdzilik az egyik a magne-
ses tukor elvén alapul.

Az un. nyilt rendszerekrél van sz,
mikor is egy hengeres kisulési csében
koaxialis magneses teret hoznak létre, de
a cs6 végein a térer6sséget jelentésen
megnovelik. lly médon a 7/a. abran lat-
haté erévonal-eloszlas alakul ki. A kist-
lési csében a plazma ionjai, ha sebessé-
guk nem pont tengelyiranyu, bonyolult
spiraloz6 mozgast végeznek, de a csébél
nem tudnak kijutni, mert a végek kozele-
ben az erévonalak Osszetartasa miatt
magnesesen tukrozédnek. Ezekbe a nyilt
rendszerekbe a plazmat tébbnyire kivil-
rél juttatjak be, majd adiabatikus magne-
ses kompresszidval f(tik fel a kivant hé-
mérseékletre.

A magneses tikor |étrehozasahoz a
végeken sziikséges nagyobb térerdsseé-
get el lehet allitani pl. a tekercselés
suritésével (7/b. abra) vagy pl. ugy is,
hogy a kisulési cs6 koriil egyetlen menet-
ként hosszaban felhasitott fémpalastot
helyeznek el (amelyen at nagyfeszuit-
ségl kondenzatortelepeket sitnek ki), s a
végeken a nagyobb erévonal-strliséget
a palast vastagsaganak novelésével érik
el (7/c. abra). | .athaté tehdt, hogy az
elébb emlitett viszonylag egyszert esz-
kozokkel (katédsugar és magnes) milyen
nagyszeru természeti jelenséget s milyen

. fontos gyakorlati vonatkozasu effektust

tudunk modeliezni.
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