Magneses refrakcio: az indukalt és termoremanens

mdgnesezettség anizotropidja a magneses dsvanyszemcsék

alak-anizotropidja és kolcsonhatdsa miatt'

MARTON PETER’, KIS KAROLY®

El6szor tetszéleges eloszldsi, egymdssal kolesonhatdsban nem 1évé egy-, illetve tobbdomeénii
magnetit szemcséket tartalmazo kézetmodell indukdlt és termoremanens mdgnesezettségeinek
anizotrdpia tulajdonsdgait tdrgyaljuk. Minthogy azonban a szemcsék kozti magnetosztatikus kol-
csonhatdst is figyelembe vevé dltaldnos tdrgyalds nem lehetséges, a megolddst ilyen esetekre
numerikus modellezéssel dllitottuk eld.

Modellmintdink egytengelyii, ellipszoiddlis mdgneses szemcséket tartalmaznak, amelyek egy
szabdlyos rdcshdlé rdcspontjaiban foglalnak helyet. A rdcstdvolsdg a modell egyik bemend
paramétere. A modellminta mérete mindhdrom irdnyban maximum 2 cm lehet. A rdcs betoltottsége
— azaz, hogy a rdcspontok hdny szdzalékdban iilnek ilyen szemcsék — 0% és 100% kozott
tetsz6legesen megvdlaszthatd. A betoltés szdzalékdnak megaddsa nyomdn egy véletlenszdm gene-
rdtor szabdlyozza, hogy mely rdcspontok keriiljenek betoltésre és mely rdcspontok maradjanak
iiresen. A szemcsetengelyek térbeli orientdcidjdt egy mdsik véletlenszdm generdtor dllitja be a
megadott hatdrok kozott. Ily modon tetszéleges szemcesetengely irdny eloszlds valdsithaté meg az
egy-, illetve kétdimenzids teljes rendezettség és a teljes rendezetlenség kozott. Ezutdn a modellmin-
tdat hat kiilonbéz6, alkalmasan megvdlasztott irdnyi mdgnesezé tér hatdsdnak tessziik ki és
»megmérjiik” a létrejové hat remanencidt. A magnetosztatikus kélcsonhatdst az indukdlt model-
lekben szobahSmérsekleten, a termoremanens modellekben a szemcsék blokkoldsi homérsékleten
vessziik figyelembe, de az dsszehasonlitds kedvéért modelljeinket a kélcsonhatds elhanyagoldsdval
is kiszdmitjuk. A hat irdnymenti remanencia felhaszndldsdval meghatdrozzuk a vonatkozd rema-
nencia anizotrdpia ellipszoidot, illetve annak paramétereit: a f6tengelyek hosszdt €s irdnyait, az
anizotrdpia fokdt stb. €s vegiil a maximdlis refrakcid szoget €s irdnyadt.

A 2. és 3. tdbldzatokban bemutatott példdk, amelyek alapvetben izotrdp modelleken kapott
eredmények, vildgosan demonstrdljdk, hogy a magnetosztatikus kolcsonhatds elhanyagoldsa hamis
kovetkeztetésekre vezethet a remanencia anizotrdpidt, azaz végsé soron a mdgneses refrakcio
irdnydt €s nagysdgadt illetGen.

P. MARTON, K. K1s: Magnetic refraction of induced and thermoremanent magnetizations
due to grain anisotropy in magnetite bearing samples. A model experiment

A theory of magnetic anisotropy both of induced and thermoremanent magnetizations due to
non-interacting single-domain and multidomain magnetite grains of arbitrary distribution is
developed. However, no general treatment is possible when the magnetostatic interaction of such
grains is important and we applied numerical simulation to solve the anisotropy problem for such
cases.

Our model samples consist of uniaxial, ellipsoidal grains occupying the cube corner sites in a
cubic lattice of which the cell size is one of the input parameters. The sample size is up to 2 cm in
each direction. The number of occupied sites with respect to all available corner sites can be set
to any value between 0 and 1. Given this value, a random number generator is used to control
which sites are filled and which sites will remain vacant. The spatial orientation of the grain axes
is controlled by another random number generator and can be set anything between perfect
alignement in one dimension or two, and complete randomness. Then the sample is subjected to a
magnetizing field in six different, conveniently chosen directions (see Table 1) and the resulting six
magnetizations are "measured”. The magnetostatic interactions is assumed to take place

a.) at room temperature in induced magnetization models, and

b.) at the blocking temperature in thermoremanent magnetization models.

Each model is treated with and without taking into account this interaction. Further, we use the
six directional remanences to compute the anisotropy ellipsoid of the respective remanence and its
parameters including the magnitudes of the principal axes, their directions with respect to the
sample, degree of anisotropy, etc. and finally the angle and direction of the maximum refraction.

Tables 2 and 3 show examples obtained from basically isotropic models, i.e. models with grains
of quasi - random orientation. Already these examples demonstrate that neglecting the interaction
of the carriers of magnetization may lead to false conclusions about the magnitude and direction
of the magnetic refraction.

Bevezetés és el6zmények
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nesezettsége parhuzamosnak vehet a magnesezett-
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ség felvételének, illetve fosszilizaloddsanak idején
hato foldi magneses térrel. A feltevés hasznossagat a
tobb évtizedes paleomagneses gyakorlat igazolja, de
vannak olyan esetek, amikor a mérési eredmények
arra utalnak, hogy a szigori parhuzamossiag nem
allhat fenn.

Altaldban, foldi tér nagysagrendd gyenge magne-
ses terekben felvett J remanens magnesezettség a H
magnesezd térrel homogén linedris kapcsolatban all:

J=AH, 0y

ahol A a kapcsolatra jellemz6 masodrendi, szimmet-
rikus szuszceptibilitas tenzor. A elemeit a;-val fog-
juk jeldlni ( ay = ay; (i,k = 1,2,3)). A szuszceptibilitas
tenzor geometriailag az un. szuszceptibilitas anizo-
tropia ellipszoiddal reprezentalhatd (vo. tehetetlensé-
gi ellipszoid). Az elfajulé A=E — ahol E az egység-
tenzor — homogén esettdl eltekintve J nem lesz
parhuzamos H-val; az eltérés a kiilonb6z6 irdanyokban
kiilonb6z6 lesz és nagysagat a szuszceptibilitds an-
izotropia ellipszoid lapultsaga vagy ekvivalensen a P
anizotrépia fok szabja meg, amely a maximalis ap,x
és a minimalis a,;, szuszceptibilitas hanyadosa, azaz
P=ayax/amin.

A magnesezettség és a magnesezd tér iranyanak
eltérését magneses refrakcionak nevezik. Ha a mag-
nesezettség O szoget zar be a magnesezd térrel (O a
refrakcio szoge), akkor a magnesezettség tériranyu
vetiilete J cos d, mig a tér iranyaban mérhetd ay un.
irdnymenti szuszceptibilitas a kovetkezd lesz:

=JcoslS

ag="pg  =au cos? (Hx) + ay cos® (H,y) +

+ as3 cos? (H,2) + 2ay, cos (H.x) cos (Hy) +

+2a,3 cos (Hx) cos (H,z) +2a,3 cos (H,y) cos (H,2) .

(€))

A cos fiiggvények argumentumaban szogek all-
nak, pl. (Hx) a H irany és az x irdny szoge és igy
tovabb. A (2) egyenlet szolgdl A elemeinek (pl. mé-
résekkel torténd) meghatarozasara, amelyek ismere-
tében a magnesezd tér (iranya) akkor is megadhato,
ha J nem parhuzamos H-val, ui. (1) egyenletbdl

H=A1J, 3)

ahol A! az A matrix inverze.

A maximalis refrakcio szoge a

dmax = arctg P/—% =2 (45°-arctg %F) 4

2

formuldval szamithaté. A maximalis refrakcio akkor
all el6, amikor a magneses tér a maximum tengellyel
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szoget zdr be, a maximum tengely és a minimum
tengely sikjaban. Az 1. dbra a maximalis refrakcio
szOgét mutatja az anizotropia fok fiiggvényében.
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1. dbra. A maximalis refrakci6 szoge (Rma:) 2 remanencia

anizotrdpia ellipszoid maximum tengelyétSl mérve a
minimum tengely irdnyaban

Fig. 1. Maximum angle of refraction (Rn.) as measured from
the maximum principal axis of the anisotropy ellipsoid of
remanence toward the minimum principal axis

A magneses refrakciordl legegyszeriibben (indu-
kalt) szuszceptibilitdis mérésekkel lehet tdjékozddni.
Ha ui. az indukalt magnesezettség anizotropnak ad6-
dik, akkor a remanencia is anizotrop lesz.

Az indukalt és remanens szuszceptibilitis tenzo-
rok kapcsolatit termoremanens magnesezettségre
(TRM) STEPHENSON et al. [1986] vizsgéltak. Modell-
jik magnesezettségét egytengelyii, egymassal kol-
csonhatdsban nem lévo, ellipszoidalis magneses as-
vanyszemcsék okozzak. A szemcsék tengelyeinek
orientdcioja a modellhez rendelt koordinata-rend-
szerben olyan, hogy egy résziik az x, mas résziik az
¥, a maradék pedig a z tengely iranyaval parhuza-
mos.

Az emlitett szerz6k STACEY tobbdoméni TRM
modelljét [STACEY, BANERJEE 1974] alkalmazva
megmutattak, hogy erre a specidlis szemcseeloszlas-
ra a relativ fészuszceptibilitdsok (fészuszceptibili-
tas/totalis szuszceptibilitas) az (1/3, 1/3) ponton at-
menod

P =59 *po (s =1-3po) (©)
egyenletii egyenes hdarom pontjat alkotjak, ahol
q(q1,92.93) a TRM, mig p(p,,p,,p3) az indukalt relativ
fészuszceptibilitasok. A p, tengelymetszet a szem-
csék sajat szuszceptibilitasatol és alakjatol fiigg, de a
gyakorlatban szamba jové esetekben (kissé elnyujtott
magnetit szemcsék) 0,12 és 0,2 kozott van. Ez azt
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jelenti, hogy a TRM-szuszceptibilitas anizotrépiaja
mindig nagyobb, mint az indukalt szuszceptibilitas
anizotropiaja, azaz

Pmax = Pmin = (0s4 - 0,64) (qmax - qmin) s

tovabbd a kétféle szuszceptibilitas ellipszoid fétenge-
lyei egybeesnek.

Ugyanez a modell-eloszlas egydoméni szemcsék-
re a (6) egyenletben po = 0,5-t, azaz

»=05(1-q) )

-t szolgdltat, igyhogy a tobbdoménii esethez hason-
l6an a TRM-szuszceptibilitashoz tartozik a nagyobb
anizotrdpia:

Pmax = Pmin = 0,5 (@min = Gmax)

A kétféle szuszceptibilitas ellipszoid fétengelyei itt is
parhuzamosak, de a maximum TRM- szuszceptibili-
tas a minimum indukalt-szuszceptibilitas tengellyel,
a minimum TRM- szuszceptibilitas pedig a maximum
indukalt-szuszceptibilitas tengellyel esik egybe.

Szemcsealak anizotropia elmélet

Tekintsiink egy kis V térfogati, nem magneses
(kézet)mintdt K darab tetszéleges eloszlasu, egyen-
ként v; térfogatu, ellipszoidalis magneses szemcsé-
vel. Az i-edik szemcséhez rendelt derékszogi koor-
dindta-rendszer x-tengelye (x;) a szemcse szimmet-
ria-tengelye. A megfelel6 lemagnesezési tényezdk
Ny, Ny, = N, (N *Ny+N, = 1). A szemcsék orientdci-
6ja a minta x, y, z derékszogli koordinata-rend-
szerében tetszéleges. A szemcsék koOzti magneto-
sztatikus koOlcsOnhatast egyeldre elhanyagoljuk. A
szemcsék a H(H,, H,, H,) magneses tér hatasara
magnesezodnek, amelynek komponensei az i-edik
szemcse rendszerében

H, = Hy cos (x,x;) + Hy cos (y,x;) + H, cos (2,x;)
Hy, = H, cos (x,y;) + Hy cos (y,y;) + H, cos (2,y)) (8)
H,, = Hy cos (x,z;) + H), cos (y,z;) + H; cos (2,2;)

A z i-edik szemcse magneses momentumat
m; (my, my, m;)-vel jeloljik. A teljes minta
M(M,,My,M,) magneses momentumanak kompo-
nensei igy
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K

M, =Z[m,,. cos (x; X)+ my, cos (y; x)+ my, cos (z;x)]
i=1
K

M, =Z[m’i cos (x; )+ my, cos (¥;y)+ m, cos (z;)] ,
i=1
K

M, =Z[mzi cos (x;2)*+ my, cos (y;z)+ my, cos (z;2)]
i=1

&)

lesznek, végiil a minta magnesezettsége J

1
J= VM. (10)

A tovabbiakban 1) kicsiny egydoménti és 2) nagy
tobbdoménl magnetit szemcséktdl szarmazo indu-
kalt és termoremanens magnesezettségekkel foglal-
kozunk.

Kicsiny, egydoménii szemcsék

Az a/b> 1,2 esetre szoritkozunk, ahol a a szemcse
hossztengelye (konnyd magnesezési irany), b a ha-
ranttengely (nehéz magnesezési irany).

Indukadlt mdgnesezettség
Egyetlen szemcse indukdlt momentuma a konnyt

magnesezési iranyra merdleges, ugyhogy az i-edik
szemcsére [STACEY, BANERJEE 1974 nyoman]

H)’i Hli
NN, T NN

1n

Wy, ™ 0, My, =

A (8)—(11) egyenletek figyelembevételével, az (1)
egyenletben szerepld A matrix elemei a kdvetkezok:

[a (12) képletet 1d. a kévetkez oldalon]

ahol

= konstans .

Termoremanens mdgnesezettség

Barmely kicsiny, egydoménid szemcse, pl. az i-
edik szemcse termoremanens momentuma a konnyi
magnesezési iranyba esik és nagysaga szobah6mér-
sékleten [STACEY, BANERJEE 1974 nyoman]
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i=1

i=1

i=1

K . K

a,,=ay [cos(x,y) cos(y,x) + cos(x,z)cos(z,,¥)] =a§_l: [1-cos’(xr)]
K K

a1, =y [c08(3,y)) cos(y,x) +C08(9,2,)c08(z,%)] = ~aY | Cos(x,y)cos(x;x) =ay;
K K

a13=a . [cos(z.y) cos(y,x) +cos(z.2)cos(z,x)] = -a)_ cos(x,x)cos(x,2) =a;,
i=1
K K

a0y [c08(3.3) cos(y,)) +cos(2)c0s(z,y)| =aY. [1 -cos’ %) ,
K K

8y, =Y, [c08(z,y) c0S(y;Y) +C08(2,2)c08(z,Y)] = ~6Y cos(x,Y)cos(x,2) =ay, »

i=1

X K
a,,=aY [cos(z.y) cos(y,2) + cos(z,2,)c0s(z,,2)] = azl: [1 - cos’(z,xi)] ’
i=1 i-

i=1

i=1 (12)

Vi Isp po Hy, ] (13)

my, = v; I th [ KTy

ahol I, illetve Isg a szemcse telitési magnesezettsége
szobahémérsékleten, illetve a ngblokkolési homeér-
sékleten (magnetitre Is = 480x10° A/m, Is/Igp=~2,5 és
Tg = 750 K), po=41x10"7 Vs/Am, a vakuum permea-
bilitdsa és k a Boltzman-allandé (k=~1,38x1072® J/K).
Az argumentum Kkis értékeire (valodi egydoméni ré-
szecskék)

L V¢ Is Isg po

my, kT, H o (13a)

Minthogy most az (5) egyenlet helyett a révidebb

K
my. cos (x;x) , My = Z my, cos (x;y) ,
i=1

M, =

i

]
—

UR

M,= ) my cos(x;2)

]
—

relaciok érvényesek, a magnesezettségre vonatkozo
(1) tipusu egyenletben a szimmetrikus A matrix —

amit most A-sal jeloliink— elemei a kovetkezdk lesz-
nek:

Magyar Geofizika 36. évf. 3. szam

cos (x,x;) cos (x;,x) ,

Qf

T

Q
D =

]
—

cos (y,x;) cos (x;,x) = ay; ,

Qf
o
]
1
laoks

-~
]
—

cos (z,x;) cos (x;,x) = a3, ,

N
-
]
Q
™=

-~
]
—

e (14)
Gy =4y cos(yx)cos(xyy),
i=1
K
ap=a Z cos (z,x;) cos (x;,y) = asz ,
i=1
K
ay3 =4y’ cos(zx)cos (xi2),
i=1
ahol
. 1V IsIsppo
a=- kT konstans , ( 14a)

miutdn azonos szemcséket tekintettiink.
A konstansoktol eltekintve a TRM-szuszceptibili-
tds matrix spurja
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sp{A} =K,
az indukalt szuszceptibilitas matrixé pedig

sp{A} =3K-sp{A} =2K.

A diagonizalsa a
Amax 0 0
A= 0 )"inl 0
0 O Amin
matrixra vezet, amelyben Apay ,Aint €S Amin rendre az
A matrix maximalis, intermedier és minimalis sajat-

értékei.
Az A matrix viszont az

A=KE-A

relacidnak tesz eleget, ahol E az egységmatrix. Dia-
gonizalas utan

K- 7"max 0 0
A=KE-A=| 0 K-Xy O
0 0

K__)‘min

amibdl vilagosan latszik, hogy a maximadlis TRM-
szuszceptibilitds (@ Amax) @ minimalis indukalt szusz-
ceptibilitassal [a(K -Amax)], 2 minimalis TRM szusz-
ceptibilitds (@ Api,) pedig a maximadlis indukalt

szuszceptibilitassal [a(K - Amin)] esik egybe.
A relativ fészuszceptibilitdisok a TRM-re

Nk "k "k |’

az indukalt magnesezettségre

p K_Xmax ; K_Xim - K—lmin
2K 2K 2K
lévén, eleget tesznek a (7) relacionak, tovabba az
egyik anizotrépia mérték, a maximalis és minimalis
relativ szuszceptibilitdsok kiilonbsége, a TRM-re
pontosan kétszer akkora, mint az indukalt magnese-
zettségre, ui. a

-xmax—-xmin

TRM-anizotrdpia = K

184

az indukalt
mdgnesezettseg =
anizotrdpidja

(K_-xmin) i (K:Xmin) - 7"max_'-x'min
2K 2K ’

amint az a (7) egyenletbdl is kovetkezik. Ezek az
eredmények viszont tetszdleges szemcseeloszlasra
érvényesek.

Nagy, tobbdomeénii szemcsék

Indukdlt mdgnesezettség

Az i-edik szemcse indukalt magneses momentu-
manak komponensei [STACEY, BANERJEE 1974]
nyoman

KiVi
m,=—"H,,m,=
i l+x,-N,,, X2 i

KVi
H

1+x; Ny‘. Y2
- (15)

m,; = :
% 1+x; Nz’. %

ahol «; az i-edik szemcse sajdt szuszceptibilitdsa. A
tovabbiakban is azonos szemcsékbdl allé Gsszes-
séggel foglalkozunk, tehat v;=v=all.,, x;=x=dll.
(magnetitre ;=16 SI egység), N,= all.,, és
Ny=N_=(1-N,)/2. A minta indukalt magnesezettsé-
gét az (1) egyenlet szolgaltatja, amelyben a szimmet-
rikus A matrix — amelyet most B-vel jeloliink —
elemei a (8)—(10) formulak felhasznalasaval a ko-
vetkez6knek adodnak:

[a (16) képletet 1d. a kévetkezb oldalon]

ahol

KV Ky

= ——V(lﬂc ) =all., by = —V(1+1c ) =all.,

b,

B
b3 V(l“‘K Nzi) b2 s

(16a)

a tovabbi jelélések pedig (pl. b5}) a felirasbol nyil-
vanvalok.
A B matrix spurja
sp{B}=K (b, + by + by). (17)

Termoremanens mdgnesezettség
Az i-edik szemcse termoremanens momentuma-

nak komponensei [STACEY, BANERJEE 1974 nyo-
man]
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i=1

i=1

K X K
b, =b, Y cos(x,x)cos(x,x) + b,y cos(x,y)cos(y,x) + 53, C08(%,2,)c08(z,,%) = blb,(? + b,bﬁ’ + b,bg)
i=1 i=1 i=1
= | < - (o @) 3)
byy=b, Y cos(yx)cos(x,x) +b,3  cos(y.y)cos(y,%) +b,Y, co8(y,2)c08(z,%) =bybiz +bybiz +bibiz =by
i=l i=1

K K K
b,,=b, Y cos(z,x)cos(x,%) + b,y cos(z,y)cos(y,x) + byY , co8(z,2)c08(z,%) = blbg) *bzbg) *babg) =by
11 =1

(16)

X c -3 559 + 552 + 55D

by =b; Y cos(yx)cos(x)) + b3 W@JJW(N)*”:‘); c08(y,2,)c08(z,y) =b;ba; +b;bz +bibz
i=1 i=1 =
X : -3 M, p 2@, p 1O

b, =b, Y cos(z,x)cos(x,y) +b,Y | cos(z,y)cos(yy) + 3‘21: ©08(2,2)c08(y;2) = bybys +bybzy +bsbos =by,
i=1 i=1 =
K 3 s 562 +5.5@ + b 5D

by, =b, Y cos(z,x)c08(x;2) *bzzl: c08(z,y,)co8(y,z) + 3‘2; ©08(2,2,)c08(2,,2) = b, b33 +b,b33 + D303
i=1 i= =

by = b, » by=b; ;
s/ Isp) s/ Isg) N M (192)
Vi Vi
m,.=¢ﬂ,,m,=¢ s l;=b IS/ISB='
N (L N TN, (L Ny s=b N, 2
W (Is/Isp)
Zi ; Zi* =
Nz, (1+%i Ny) A B matrix spurja
Ugyanarra a szemcsedsszességre, amelynek az indu-
kalt mdgnesezettségét fentebb kiszamoltuk, a TRM- sp{B} = K (by+b,+b3) . (20)

szuszceptibilitas (1) egyenlet szerinti A matrixanak,

amit itt B-sal jeloliink, elemei

= = (1) = .(2) = -(3)
byy = bybyy + bybyy + b3byy ;

= = J1) . 7 2) .= B =
bia = biby; + byby; + b3byp = by,

- =1 =@ =,3 =<
by3=byb3 + byby3 + byby3 = by,
(1) (2) (3) (19)

bys = bybyy + byby; + byby,y .

= =) = 22) = L (3) =

by3 = b1bys + bybys + bsbys = by,

= = 1) = (2 = (3)

b33 = byb3z + bybiz + bibsz

lesznek, ahol a jelolésekre nézve egyrészt (16)-ra
utalunk, masrészt
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A (16) egyenlet értelmében érvényesek a kovetkezo
Osszefiiggések:

1 2 3
b(u) * b(u) + b(u) =K,

O E
bia + by + by = 0,

1 2) @3
b(l3) + b(13) + b(ns) =0,
(1) (2) 3) @h
by + by + by =K,
2 3
bys + bys + by3 =0,
1 2) .3
b(33) * b(sa) + bgs) =K
Ennek megfeleléen a B matrix elemei:
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(2) (3)
by, = Kby - (b, - bz)[bxz + by ],

(2) (3)
by = ‘(bl‘bz)[bu*bu],
M, (2) (3)
biz= =(b1 = by)| b1z + b3 ],
3 (22)
. 3) 7]
by = Kby = (b~ b)) | by + b2 |,
[, 3) 7]
by = = (b1~ by)| bys + b3 |,
) (3) 7]
bz = Kby - (b, — by) | b33 + b |
lesznek. B diagonizalasa nyomadn a
Amax 0 O
A=KbE-(b=b;)| 0 A O (23)
0 0 Amin

kifejezés all el6, amelyben E az egységmatrix, A-val
pedig a (22) kifejezésben szogletes zardjelben allo
elemekkel rendelkez6 matrix sajatértékeit jeloltiik.

A (19) egyenletbdl kiindulva, B diagonizéldsa a

I
1{ = KblE = (b] = bz) 0 xint 0 (24)
0 O xmin

egyenletre vezet, amelyben a kiirt diagonalis matrix
ugyanaz, mint (23)-ban. A (23) és (24) egyenletek
egyiittesen azt jelentik, hogy akar nyujtott (b, > b, és

by> by), akar lapitott (b;<b, és b;< b, ) szemcsékre az
indukalt és TRM szuszceptibilitasok féiranyai egybe-
esnek, vagyis a maximum a maximummal, a mini-
mum a minimummal parosul.

A relativ foszuszceptibilitdisok a — TRM-re

KEI a (BI_BZ_) (}"malo ;"inb Amin)
1 K (b, +2by) ;

— az indukalt mdgnesezettségre

Kby = (b1=b3) (Mmax, Aints Amin)
P K (b, +2by)

lévén, eleget tesznek a (6) relacionak, ahol most

e (91‘1_72) (by+2b,)
0" (by-by) (by+2by)

Az anizotrdpiat jellemz6 maximalis és minimalis re-
lativ fészuszceptibilitasok kiilonbsége a TRM-re
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(51—52)-()‘-max: A'mm)
K (b, +2b,) ’

az indukalt magnesezettségre

(b1-b3) (Amax~ Amin)
K (b; +2b,) «

€s a ketté hanyadosa (1/sp = TRM-anizotrépia/indu-
kélt remanencia-anizotropia) — az izotropia esetét
kivéve — mindig nagyobb 1-nél.

Pl. Ny = O (N, — 0,5) esetén (hosszu, ti alaku
szemcsék) 1/sg a

6+x

K bl

N; — 1 esetén (N, — 0) esetén (lapos, korong alaku
szemcsék) pedig

1,5+
K

értékhez tart.

Hasonldéan az egydoménii szemcsedsszességre
kapott eredményekhez a tobbdoménii szemcsedsz-
szességre vonatkozo eredmények altalanos érvényi-
ek, tehat fiiggetlenek a szemcsék konkrét eloszlasa-
tol.

A modell (k6zet)minta

A szemcseanizotrdpia (és igy a magneses refrak-
ci6) modellezéséhez derékszogi, hasab alaku minta-
kat haszndlunk. A mintahasab élei a koordinata-rend-
szer tengelyeivel parhuzamosak, és az élek hosszi-
sdga maximalisan 2 cm lehet (2. dbra). A mintahasab
pontos élhosszusdgait egy tetszélegesen megvalaszt-
haté racstdvolsag szabja meg, amely mindharom él
mentén ugyanaz a d=all. darab érték. Az élek felosz-
tasdval egyenletes racshal6 all el6, amelynek racs-
pontjait azonos méretii €s azonos sajat magneses
szuszceptibilitasu, forgasi ellipszoid alaku magneses
szemcsekkel toltjik be. Kétféle betoltést alkalma-
zunk.

1) Teljes betoltés esetén az Gsszes racspontba keriil
magneses szemcse.

2) Részleges betoltés esetén azt irjuk eld, hogy a
racspontok hany %-ban legyenek magneses
szemcsék. Maga a betoltés véletlenszertien tor-
ténik, egyenletes eloszlasu véletlen szamokat
general6 eljaras [KIRKPATRICK, STOLL 1981]
felhaszndlasaval. Egy (egyébként tetszileges)
vezérl6 konstans értékének magaddsdval elall a
kivant %-os betoltottség. A vezérld konstansnak
mas értéket adva egy masik realizacidt kapunk,
ugyanolyan %-os betoltottséggel.
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L

2. dbra. a. A modellminta az x,y,z koordinata-rendszer
tengelyeivel parhuzamos €l hasab, amelynek maximalis
élhossza mindharom iranyban 2 cm lehet. x; az i-edik
egytengelyi, ellipszoidalis szemcséhez rendelt
koordinata-rendszer x tengelye. b. A modellminta
kézéppontjaban (C) centralt harom ortogonalis felvevé
tekercspar a (-x) irdanybol nézve (méretek kissé torzitva)

Fig. 2. a. The model sample is a cube with 2 cm edge or an
orthogonal prism within it having sides parallel to those of the
cube. The shape and size of the magnetic particles are uniform

throughout the sample, the former being an ellipsoid of
revolution. The x-axis of each grain (x;) coincides with the
axis of symmetry. b. Three orthogonal pairs of pick-up coils
centred at C, the centre of the model sample, as seen from the
negative x-direction (not to scale)

A rédcsot (teljesen vagy részben) betolté szemcesék
orientaldsa szimmetriatengelyiik azimutjanak és do-
lésének megadasaval torténik. Az azimut a szemcse-
tengely vizszintes (xz sikra vett) vetiiletének a modell
x tengelyével bezart szoge, a dolés pedig a szemcse-
tengelynek a sajdt vizszintes vetiiletével alkotott sz6-
ge (2. abra). A szemcsék azimutjat és dolését meg-
adott hatdrok k6zott egyenletes eloszlasu sokasdgbol
véletlenszerien valasztjuk ki. Egyetlen realizacio6
elGallitasa két (egyébként tetszoleges) vezérld kons-
tans értékének beallitasdval torténik. Az egyik a
szemcseazimutokra, a masik a szemcsed6lésekre hat.
Ha ugyanazon azimut- és d6léshatarok mellett e val-
tozok valamelyikének vagy mindkettonek 1j értéket
adunk, akkor egy olyan uj modellt generalhatunk,
amelynek statisztikai tulajdonsagai (magneses szo-
vete) valtozatlanok maradnak. A mdgneses szovet a
szemcsék azimut-, és doléshatarainak megvaltozta-
tasaval szabalyozhatd. A vazolt mdédon tetszdleges
szemcseanizotropia fokok (beleértve az izotropia
esetét is, amikor a szemcsék orientacidja rendezet-
len) allithatok be.

A szemcsealakhoz tartozd lemagnesezési ténye-
zGket (a: a szemcse szimmetriatengelye, b: a harant-
tengely) nyujtott ellipszoidra az

(25)
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ahol e az ellipszoid excentricitdsa, azaz

lapitott ellipszoidra pedig az

[1-22
N, = {iz - 1_;" arcsin e} g
e

e
(26)
N 1 [ X ]-e o et
b= &3 arcsin e 2 [
ahol most
e= T_a , b>a

formulak alapjan [NAGATA 1961] szamoljuk.

A modellminta magnesezettsége

A modellminta mérheté magnesezettsége a szem-
csék magneses momentumainak koOszonhetd. A
szemcsék magneses momentumot a magnesezd tér
hatasara vesznek fel. Egy-egy szemcse indukalt és
termoremanens momentumai €s a magnesezd tér
kozti Osszefiiggéseket az elméleti részben mind egy-
doméni, mind tobbdoménii szemcsékre megadtuk.
A magnesez0 tér egy-egy szemcse helyén
a) kolcsonhatdsmentes esetben a kiilsé tér, illetve
b) a kiilsé tér és a kornyezd szemcsék magneses

tereinek vektori ereddje, ha a magneses kolcson-
hatast is figyelembe vessziik.

Modelljeink magnesezettségét mind az ,,a” mind
a ,b” esetre meghatarozzuk. Koérnyez6 szemcsék
alatt a kivalasztott szemcsén centralt, 3x3x3-as,
5%5x5-0s és 7x7x7-es alracs racspontjaiban helyet
foglalo szemcséket értjiik. Ilymodon minden egyes
modellt kiszamolunk a kolcsonhatas elhanyagolasa-
val, valamint annak harom kiilénb6z6 nagysagu kor-
nyezetben torténé figyelembevételével is.

A kolcsOnhatas szamitasakor barmely kornyezd
szemcse magneses terét dipoltérnek fogjuk fel és
hatdsat a kivalasztott szemcse centrumara vonatkoz-
tatjuk. Egy-egy kornyezd szemcse indukalt mégne-
ses momentumat a (11) (egydoménii eset), illetve a
(15) (tobbdoméni eset) formulak alapjan szamoljuk.
Ugyanezen szemcsék termoremanens momentumait
a kolcsonhatds hémérsékletén, azaz a TRM blokko-
lasi homérsékletén, egydoménii szemcsére a (13)
formuldval adott érték 0,4-szeresével, tobbdoménii
szemcsére pedig az

H, H, H,
-ATXZ mz,. F Vi

my. = V;
X Vi N,

-
’ myi‘Vj—N;,
i

formuldkkal szamitjuk ki [STACEY, BANERJEE 1974].
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A modell kiilsé lapjain és azok kozelében helyet
foglalé szemcsék esetében a kolcsonhatas szamita-
sahoz a mintat racs-sikokkal egészitjiik ki, amelyek
szemcsékkel vald betoltése statisztikailag azonos a
modellmintaéval, noha a modellmintdkhoz a plusz-
rétegeket nem szamoljuk hozza, ui. a gyakorlatban
— a mintak kivagasakor — ezeket eltavolitjak.

A modellminta magnesezettségének és
anizotropiajanak meghatarozasa

A magnesezettség meghatarozasara kozetgenera-
toros mérést szimulalunk. Harom pér azonos, orto-
gonalis felvevo tekercset (valdjaban egymenetes kor
alaku hurkot) tételeziink fel kozel Helmholtz-féle
elrendezésben (2. abra). Egy-egy felvevo tekercs
feliiletét 6sszesen 137 db 0,5 cm oldalhosszusagu
négyzettel fedjiik le és minden egyes ilyen négyzet
kozéppontjara kiszamitjuk a modellt alkoté Osszes
szemcse magneses terének a tekercs feliiletére mer6-
leges komponensét, majd ennek a tekercs feliiletére
vett atlagat. A tekercsparok tdavolsaga 3,25 cm, a
felvevd tekercsek sugara pedig az emlitett felosztas
mellett 3,302 cm. (Ezek a méretek a JR-4 kGzetgene-
rator felvevo tekercsének meéreteire hasonlitanak).
Az adott geometria mellett, a magneses tér (fluxus-
siriiség) barmely derégsz6gi komponensének a
megfelel tekercspar feliiletére vett atlaga egyetlen,
a tekercsek geometriai kozéppontjaban elhelyezett
pontszerd magneses terével a

BOx

B,

By |=c| By

B, By,

kapcsolatban van, ahol az adott geometria mellett
¢=0,8609, tovabba

BOx -7 Mx

2:10
Boy | = =5~ | My |, (28)
BOz 0 Mz

mig M(M,, M,,M,) a pontszerli magnes magneses mo-
mentuma. Minthogy M = JV, ahol V a modellminta
térfogata, J a magnesezettsége, a magnesezettségre
vonatkozo formula a kévetkezo:

J B
| 024910 | "
Jy = B,
J, 2

(] = A/m, [V]=m’ [B] = tesla).

A modellezés céljanak megfeleléen, egyrészt az
indukalt, mésrészt a termoremanens magnesezett-
meghatarozni. Mivel az (1) egyenletben szereplo A
szuszceptibilitas tenzornak hat fiiggetlen eleme van,
A meghatarozasahoz legalabb hat kiilénb6z6 magne-
sezd térirany mellett végzett magnesezettség mérés
sziikséges.

188

A szamitogép altal meghatdrozott mérési ered-
mény gyakorlatilag hibamentes, igy praktikus célok-
ra a hat iranyban végzett mérés elegendéen pontos
eredményt szolgaltat. A programok ellendrzeési sta-
diumdban mi a KLY-1 szuszceptibilitdis méré hid
elvét alkalmaztuk [JELINEK 1974], amely szerint a
modell magnesezettségét, illetve annak tériranyu
komponensét 15, az un. ,rotatable design” szerint
megvalasztott, magnesezd térirany mellett 15-szor
kell megmérni. A 15 irany koziil azonban 6 (3%2)
egy-egy kivalasztottnak pontosan az ellentettje és igy
nem ad uj eredményt. A maradék, fiiggetlen adatokat
szolgaltato 9, illetve végiil alkalmazott 6 tériranyt az
1. tabldzat mutatja.

1 12 [(3]4)5[6)|7)]|8][9
D°|135/45] 0 [270{90|90 [0 | 0 | O
I° 0| O] 0 [45[45]| 0 [-45]45 |90

1 {2 314 5|16
1. tdbldzat. A méagnesezd tér iranya kilenc, illetve hat mérési
helyzetben

Table 1. Direction of the external, magnetizing field in the
nine, respectively six measuring positions
D and ] are the declination and inclination of the direction of
the external field relative to the model sample

D és I a magnesezd tér deklindcioja és inklinacidja
a minta koordindta-rendszerében. A kilenc vagy hat
mérésnek megfelelen ugyanannyi iranymenti mag-
nesezettséget (Jy) szamitunk a

Jy=JH/H

formula alapjan, ahol H/H a magnesezd tér iranydba

esé egységvektor, J pedig a modell magnesezettsége,

an}(elynek komponensei a (29) egyenletben szerepel-
nek.

A modellez6 programok bemeneti file-jai a kovet-
kez6 adatokat tartalmazzak:

1) A mérési iranyok szama, (minimadlisan 6), azaz
hany kiilonboz6 kiils6 magnesezd térirany mel-
lett torténik szamitas.

2) Az élhossz és racstavolsag.

3) Az els6 és utolso racspont sorszama az x, y és z
iranyban.

4) A betoltés: teljes (1) vagy részleges (2).

5) A betoltés szazaléka.

6) A betoltésre keriilé szemcsék mérete (a és b ten-
gely).

7) A szemcsék sajat szuszceptibilitasa.

8) A betoltést vezérlS konstans értéke.

9) A szemcseazimutot és szemcseddlést vezérld
konstansok értékei.

10) A szemcseazimut alsé és fels6 hatdra.

11) A szemcseddlés alsé és felsé hatara.

12) A kiilsé méagnesez tér irdnya és nagysaga az 1.
pontban megadott szamu kiilonb6zé iranyban
(1. tablazat).

13) Késziiljon gyakorisagi diagram: (1) igen, (2)
nem.

A modellezés eredményeként a kimeneti file-ok a
kolcsonhatasmentes és a 3 kiilonbdzé kélcsénhatés-
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sal szamolt eseteknek megfeleléen 4-szer (minima-
lisan) 6 iranymenti fluxussiriség értéket tartalmaz-
nak, amelyek a (27)—(29) formulak alkalmazasaval
irdanymenti magnesezettség, majd H-val valo osztds-
sal iranymenti szuszceptibilitas értékké alakithatok
(ha sziikséges).

Ezenkiviil egy részletes lista is késziil, amely tar-
talmazza az Gsszes bemeneti adatot, a minta magne-
ses terének derékszogli komponenseit és az irany-
menti térerGsségeket a kiilonbozo kiilsé magnesezd
térirainyoknak megfelelGen, tovabba opcionalisan a
szemcseiranyok (a szemcsék szimmetriatengelyének
iranyai) gyakorisagi adatait és a megfelel6 hiszto-
gramot.

Kiilén program gondoskodik az anizotrépia jel-
lemzdéinek meghatarozasardl, amelynek kimenetén
az anizotrdpia magnitidoé-ellipszoid sajatértékeit és
sajatiranyait kapjuk meg, tovabbad a sajatértékekbdl
levezetett anizotropia paramétereket. Ezek

1) az anizotropia foka (P = maximalis tengely/mi-
nimalis tengely)

2) a linedcid (L = maximalis tengely/intermedier
tengely)

3) a foliacio (F =
tengely)

4) ellipszoid alakja (E = F/L).

intermedier tengely/minimalis

Kiszamitjuk még az anizotropia ellipszoid (!) la-
pultsafat a maximalis refrakcio nagysagat ((4)
egyenlet) és szogét ((5) egyenlet). Ezek a szamitasok
is négyszer futnak le a kolcsonhatdsmentes és a ha-
rom kiilonb6z6 kolesonhatdssal szamitott eseteknek
megfelelSen.

Diszkusszio és konkluzio

A modellszamitasok a jelenleg rendelkezésre allo
PC-ken meglehetdsen idGigényesek. Egyetlen racs-
pont jarulékdanak kiszamitasa a minta magneses teré-
hez atlagosan 1,5—2 masodpercet vesz igénybe, ami
ésszerien mintegy 10* racspontbél allé modellek
futtatasat engedi meg.

A programokat kimeritGen ellendriztiik, amelynek
soran kiilonféle szemcsealakokkal szamoltunk
(a/b=1,0, 1,25, 1,49, 2,08). Emellett valtoztattuk a
betoltés szazalékat (100%, 75%, 50%, 20%, 5%), a
modell magneses szovetét (izotrdpia, lineacio, folia-
cid), valamint — a tobbdoméni modellek esetében
— a szemcsék sajat mdgneses szuszceptlblhtasat
(x=0, 1, 10, 12, 17, 25, 50, 100, és 10° SI egység).

A szemcsék kozotti. magneses kolcsonhatas elha-
nyagolasaval kapott eredmények nagy pontossaggal
eleget tesznek az elméletnek (1. Szemcsealak anizo-
tropia elmélet cimi fejezet). A valdsag feltehetGen
jobb kozelitése viszont a kdlcsOnhatast is figyelembe
vevo modellezéstdl varhato. A szemcsék kozotti
magnetosztatikus kolcsonhatds természetesen csak
akkor jelentds, ha a szemcsék elég kozel vannak
egymashoz. Ezekre a modellekre altalaban a maxi-
malis refrakcid nagysdganak és iranyanak megvalto-
zasa jellemz6 a kolcsonhatds nélkili modellekhez
képest.
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Kiilonosen érdekes az ,,izotrop” modellek esete.
Izotropnak azt a modellt nevezziik, amelyben a
szemcsetengelyek térbeli irdanyitottsdga rendezetlen,
tehét nincs kitiintetett irdny, mint a linedcional, illet-
ve kitiintetett sik, mint a foliacional. 100%-os betdl-
tottség mellett 21x21x21 = 9261 rendezetlen iranyi-
tasu szemcsét tartalmazd modellek gyakorlatilag
magnesesen izotropnak mutatkoznak. A betoltés sza-
zalékanak csokkentésével viszont magneses anizo-
tropia 1ép fel, amely maximumat ezekben a model-
lekben a 20% koriili betoltottségnél éri el. A maxi-
malis anizotropia a szemcsék kozelségével és nyuj-
tottsagaval novekszik. A betoltés csokkentése valo-
szinlleg azért jar a magneses anizotropia nGvekedé-
sével, mert a szemcseszam csokkenésével nyilvan a
rendezetlenség romlik és ez valamilyen magneses
szovet kialakulasahoz vezet.

Mindezek illusztralasara szolgal a 2. tdbldzat,
amely rendezetlen iranyitasu, tobbdoménii magnetit
szemcsékkel (@ = 20 pm, b = 13,42 um, x = 17 SI
egység) betoltott 21x21x21-es modell (racstavolsag
= 0,05 mm, élhossz = 1 mm) indukalt és TRM-an-
izotropidjanak néhdny jellemzGjét tartalmazza.
100%-os betoltottség esetében a modellminta mag-
netittartalma 13,97 térfogatszazalék.

Kissé elnyultabb magnetit szemcsék (a = 25 pm,
b =12 um, x = 50 SI egység) egymashoz kozelebb
(racstavolsag = 0,04 mm, élhossz = 0,8 mm), 20%-os
betoltés mellett a kolcsonhatds nélkiili modellben
P = 1,09-t és R,a= 2,6°-ot, kolcsonhatas mellett
pedig P = 1,19-t és R,,,,= 5°-ot adnak a TRM-anizo-
tropia fokdra, illetve a maximalis refrakcio szogére.

Tovabbi illusztracioként szolgdl a 3. tdbladzat,
amelynek adatai egy szintén 21x21x21 racspontbdl
allé modellre vonatkoznak. A modell szemcséi egy-
doméni magnetitek (a = 0,02 pm, b = 0,0134 pm).
A racstavolsag 0,6x10* mm, a modell élhossza
0,12x10 cm. A racspontok betoltottsége 20%
( 100%-o0s betoltottség mellett a magnetit szemcsék
térfogatszazaléka 8,086).

Emlitésre mélto, hogy az egydoménii modellben
(3. tabldzat) a maximalis refrakcid, az indukalt mag-
nesezettség esetében kissé csokkent a kélcsonhatas
figyelembevétele mellett, a TRM esetében pedig je-
lent6sen megndvekedett a kdles6nhatas elhanyago-
lasaval kiszamolt modellhez képest. Megjegyezziik,
hogy a racs betGltését és a szemcsetengelyek iranyat
vezérlé konstansok, valamint q/b értékei mind a
tobbdoménii, mind az egydoméni modellben ugyan-
azok voltak, ugyhogy a 3. tablazat TRM anizotropia
foiranyai és a 2. tablazat utolsé sordban allo indukalt
és TRM-anizotrépidk féiranyai a kélcsonhatias men-
tes esetben azonosak (v6. Szemcsealak anizotropia
elmélet).

A modellezés lehetéségei a bemutatott példakkal
tavolrdl sincsenek kimeritve, a munka azonban az
ellenérzott programok birtokdban tovabb folytatha-
to.

Konkluzidként mar az eddigi eredmények birtoka-
ban is leszogezhetd, hogy a modellszamitasok soran
a magnetosztatikus kolcs6nhatdas nem hanyagolhaté
el. Az is nyilvdanvaldva vilt, hogy a magmas kézetek
és égetett agyagok TRM-jének kisebb-nagyobb sz6-
rasa, esetenként egy-egy irany nagyobb eltérése a
tébgiektél inkdbb szabalynak, mint kivételnek tekin-
tendo.
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Induk4lt magnesezettség Termoremanens mégnesezettség
Be;é_l:és Kolesonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7 | Kolcsonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7
nélkil nélkiil
P 1,006 1,006 | 1,006 | 1,006 1,014 1,014 | 1,012 | 1,013
100 R 0,18 0,18 0,16 0,16 0,42 0,40 0,40 | 0,40
P 1,009 1,046 | 1,05 1,05 1,02 1,06 | 1,07 | 1,07
0 Tr.| 026 130 | 1,40 | 1,50 | 0,60 1,70 | 1,9 | 1,9
P 1,02 1,05 1,05 1,05 1,05 1,09 | 1,09 | 1,08
0 R 0,60 1,50 | 1,50 [ 1,50 1,40 2,40 | 2,40 | 2,30

2. tdbldzat. A P anizotropia fok, illetve az R, maximalis refrakci6 szdgének alakuldsa egy tobbdoméni modellben

Table 2. Anisotrpy degree (P) and angle of maximum refraction (Rn.) for induced and thermoremanent magnetizations in some
models containing multidomain particles.
The leftmost column shows in percentage the occupied sites in the lattice with respect to all sites. Data are shown for models in
which particle interaction is first neglected (left) then taken into account in three increasingly larger volumes i.e. in a 3x3x3,
5x5x5 and 7x7x7 cell around each particle

Indukélt mignesezettség Termoremanens magnesezettség
Kolcsonhatds | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7 | Kolcsonhats | 3x3x3 | 5x5x5 | 7x7x7
nélkiil nélkil
D 17,1 60,5 62,5 62,1 297,1 299,1 | 296,0 | 2954
Max.
1 -5,4 11,4 9,6 8,2 61,6 27,7 222 | -36,8
D 104,3 149,8 152,8 | 151,9 104,3 111,2 | 106,1 | 1054
Int.
I 27,8 -3,4 2,0 -1,6 27,8 -62,1 -67,5 | -52,8
D 297,1 223,5 | 254,5 | 230,9 197,1 27,4 24,6 21,8
Min.
I 61,6 78,0 80,2 81,6 5,4 33 3.5 4.8
1,07 1,04 1,05 1,05 1,16 1,67 1,65 1,69
L 1,05 1,03 1,04 1,04 1,05 1,10 1,07 1,07
1,02 1,01 1,01 1,01 1,12 1,52 1,55 1,58
R 2.1 1,2 1,3 1,4 4,2 14,5 14,2 14,8

3. tdbldzat. A £6 anizotropia iranyok és anizotropia paraméterek, valamint a maximalis refrakci6 szogének alakuldsa egydoméni
modellben

Table 3. Directions of the principal anisotropy axes of induced and thermoremanent magnetizations and the main anisotropy
arameters for a model containing single domain particles
D, I declination, respectively inclination of the principal anisotropy axes relative to the model sample; P,L, and F: anisotropy
degree, lineation and foliation; R, maximum refraction angle. Data are shown for a model in which particle interaction is first
neglected (left) then taken into account in three increasingly larger volumes i.e in a 3x3x3, 5x5x5 and 7x7x7 cell around each
particle
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