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A kozetek magnesezhetdségét az azokban talalhatdo magneses asvanyok, elsdsorban a ferromagnesesek okozzak. Az atme-
neti fémek esetében — mint példaul a Fe, Co és Ni (potencialis ferromagnesek) — a betdltetlen 3d vagy 4f elektronhéjak
spinnel kapcsolatos magneses momentumainak értéke nem nulla. Ezeknél a ferromagneseknél megfigyelheté spontan mag-
neses rendezettség oka a szomszédos atomok elektronjainak spinnel kapcsolatos, nem kompenzalt magneses momentumai
kozott kialakulo kicserélédési kolesonhatés, amelynek erdssége a megfeleld palyak hullamfiiggvényei atfedésének mértéké-
vel jellemezhetd.

Ferromagnesség emiatt csak a kristalyracs meghatarozott paraméterei mellett akkor jon 1étre, ha az atom atmérdje leg-
alabb masfélszerese a be nem t6ltott 3d vagy 4f elektronhéjnak. Ez az atmérdarany fligg a racsallandoktol, vagyis attol, hogy
milyen kémiai kdrnyezetben van a magnesezheté atmeneti fém atom. Mivel a racsallandok fliggenek a hémérséklettdl, a
nyomastol és a kristalyracs-szimmetriatol, a magnesezhetdség is fligg mindezektdl. A szulfidok esetében példaul a maxima-
lis magnesezhetdség nem az FeS Osszetételnél van, hanem Fe .S 0sszetételnél (azaz latszdlag a kéntobblet az, amely néve-
li a magnesezhetdséget), valdjaban azonban a kotéstavolsagoknak van dontd szerepe. Ugyanezen okbol csokken a magne-
sezhet6ség az oxidacios fok novekedésével a vas-oxidok esetében.

Ha az atom atmérdje kisebb, mint a nem betoltott 3d vagy 4f elektronhéj atmérdje, akkor a spinek kozti kicserélédési
integral negativ, igy azok rendezett helyzetiikben ellentétes iranyitottsagtiak, vagyis a kristaly antiferromagneses. Az
antiferromagnességnek ebben az esetében a magneses szerkezet dsszetett, formalisan két, egymassal ellentétesen magnese-
zett alracsbol all. Eredé magnesség ebben az esetben akkor jon 1étre, ha a kristalyban racshibak vannak, mivel akkor felbo-
rul a szimmetria. Az ilyen modon 1étrejové magnesség jellemzo példaul a hematitra, ezért annak magnesezhetésége nagy-
meértékben fligg az dsvany szennyezddései mellett a lehetséges racshibasiiriiségtdl, amely makroszkopos szinten kapcsolatot
jelent az asvany megjelenési formaja és a magnesezhetdsége kozott is. Ez magyarazatot adhat arra, miért nagyobb a lemezes
megjelenési formak magnesezhetdsége. Ezzel kapcsolatban fontos koriilmény, hogy a legnagyobb feliileti racshibasiriiség
a kolloidoknal varhato, aminek bizonyara nagy jelentdsége van a kdzetek magnesezhetdségében. Lényeges ugyanis az, hogy
a kézetek nem egész tomegiikben magnesezhetdek, mint ahogyan az a fémétvozetek esetében fennall, hanem a magnesez-
hetd elemek a legtdbb esetben diszperz moédon oszlanak el egy nem magnesezhet6 kdzegben. Varhato az is, hogy ezek a
részek tobbnyire kolloid méretiiek még a nagykristalyos kdzetek esetében is, azaz diszperz eloszlasu szennyezddések jelen-
tik a tényleges hatot. Ebbol kovetkezik a kézetek tovabbi varhato tulajdonsaga, hogy a magneses domének egyenként vagy
csak nagyon kis csoportokban léteznek, ezért a mar egyszer felvett magneses orientacid megvaltozasa a doménhatarok
megvaltozasa révén erésen gatolva van, mivel a domének hatara egyben az egész magnesezhetd térrész hatara is. Ugyancsak
ezzel kapcsolatos az egydoméntii szuperparamagneses részecskék kiemelt szerepe a kézetmagnességben.

Kiss, J., Zilahi-Sebess, L., Szarka, L.: The phenomenon of magnetism and the
Hopkinson effect

The ability of rocks to be magnetized is caused primarily by the magnetic minerals found within them. In the case of transi-
tional metals, such as Fe, Co, and Ni (potential ferromagnets), the magnetic momentums related to the spin of the empty 3d
or 4f electron shell have a value other than zero. The reason for the observable spontaneous magnetic orderliness in these
ferromagnets is the mutual effect of exchange between the uncompensated magnetic momentums, related to the electron
spin of the neighbouring atoms, the magnitude of which can be characterized by the size of the overlapping of the wave
functions of the appropriate orbits.

Thus, ferromagnetism arises only alongside certain parameters of the crystal structure: when the atom diameter is at least
1.5 times that of the empty 3d or 4f electron shells. This ratio of diameters depends on the constants of the lattice that is on
the chemical environment of the magnetizable transitional metal atom. Because the lattice constants depend upon tempera-
ture, pressure, and lattice symmetry, so does the ability to be magnetized. In the case of sulphides for example, the maximum
magnetization is not with the FeS composition, rather with the Fe, .S composition. In other words, it is apparently the excess
sulphur which increases magnetizability, but it is the bond lengths which have a decisive role. For the same reason, the
magnetizability of iron oxides decreases with the increase in the degree of oxidization.
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If the atomic diameter is less than that of the empty 3d or 4f electron shells, then the exchange integral between spins is
negative. Thus, they have opposing directions in their orderly position, i.e. the crystal is anti-ferromagnetic. In this case of
anti-ferromagnetizability, the magnetic structure is complex, formally consisting of two opposing magnetized sub-lattice.
Resultant magnetism arises in this case when there are imperfections in the crystal lattice, because those disrupt the sym-
metry. Hematite is an example of magnetism arising in this way, thus its magnetizability depends to a large degree on the
density of imperfections in the lattice besides mineral contamination, which means a relationship between the formal ap-
pearance and the magnetizability of the mineral on the macroscopic level. This might explain why larger sheet forms have
higher magnetizability. An important circumstance is that the greatest surface density of lattice imperfections can be ex-
pected with colloids, which certainly has great significance on the magnetizability of rocks. It is significant that rocks are
not magnetizable in their entire mass, such as in the case of metal alloys. Rather, the magnetizable elements are usually
dispersed within a non-magnetizable medium. It can also be expected that these parts are of the size of colloids, even in the
case of large-crystal rocks. In other words, the dispersed impurities cause the actual effect. This leads to the further ex-
pected characteristics of rocks, that the magnetic domains exist individually or only in very small groups. Thus, changing
the established magnetic orientation by changing the domain boundaries is severely restricted, because the domain boundar-
ies are also the boundaries of the entire magnetizable field. Also related to this is the accentuated role of single-domain
super-paramagnetized particles in rock magnetization.

Beérkezett: 2011. augusztus 4.; elfogadva: 2011. november 25.

Bevezetés

A magnetotellurikus és geomagneses anomaliak értelmezé-
se alapjan feltételeztiik (Kiss et al. 2005a, 2005b, Kiss 2009,
Kiss et al. 2010, Szarka et al. 2010), hogy a foldkéregben —
a Curie-hémérsékletet elérve — alkalmas koriilmények ko-
z0tt a magneses permeabilitas szokatlanul nagy értéket ve-
het fel. Ennek — az un. Hopkinson-effektusnak — bizonyitasa
azonban nem egy egyszerl feladat. A Curie-hdmérséklet
mélységét (az eldzetes mélységbecslések alapjan) a vilag
legmélyebb furasai is csak a Magyarorszagra jellemzd, nagy
geotermikus gradiensii helyeken érhetnék el. Itt azonban ép-
pen a magas homérséklet szab hatart, mert 300 °C felett mar
ellehetetlenedik a furas. A Curie-hdmérsékleti magneses fa-
zisatalakulasnak a kozvetlen, foldkéregbeli in situ kimutata-
sara tehat nincs lehet6ség.

Kizarolag kozvetett uton, geofizikai (geomagneses, mag-
netotellurikus, esetleg szeizmikus) és laboratoriumi mérése-
ken keresztiil lehetséges kovetkeztetéseket levonni. Eddigi
eredményeink alapjan ugy gondoljuk, hogy a geofizikai mé-
rési eredményekben ott rejtézhetnek a Hopkinson-effektus
hatasara kialakulo anomaliak is. A jelenség megismeréséhez
azonban elméleti kutatasokra, valamint a geofizikai mérési
eredmények tovabbi részletes, sokoldali elemzésére van
sziikség.

A geofizikai mérések értelmezése soran az ekvivalencia
jelenti az egyik nagy problémat — pl. a magneses anomaliak
kiértékelésekor. Egy masik specialis eset, amikor a Hop-
kinson-cstics (a ferromagneses anyagok permeabilitasanak
jelentdés megnovekedése) észrevétlen marad, és az altala
okozott anomaliabdl tévesen az elektromos fajlagos ellenal-
las megndvekedésére kovetkeztetiink — pl. a magnetotellu-
rikus mérések esetén.

A laborméréseknél arra kell figyelemmel lenni, hogy a
magneses anyagok viselkedése felszinen és a foldkéregben
(10-20 km-es mélységben) egymastol eltérd lehet. Kovet-
kezésképpen a normal korilmények kozott végzett labora-
toriumi vizsgalatok eredményei a mélybeli viszonyokrol

bizony sokszor eleve megtévesztok lehetnek, nem tiikrozik
vissza a foldkéreg adott mélységében lejatszodd folyama-
tokat.

A magneses fazisatalakulas megértéséhez attekintjiik a
magnesség jelenségét: az eredetet, a magneses elemek, as-
vanyok ¢és kézetek kapcsolatat, és végiil elemezziik kiilon-
boz06 kiils6 tényezok hatasat.

A fizikai jelenségek megismerése

A geofizika célja a foldtani felépités megismerése, tobbnyi-
re klasszikus fizikai modszerekkel. A geofizikai anomalidk
értelmezése soran (jabb és ujabb fizikai jelenségek és eddig
ismeretlen anyagi tulajdonsagok is latokorbe keriilnek,
amelyek révén a geofizika kezdi szétfesziteni a klasszikus
kereteit!

A fizikai jelenségek megismerésének problematikajat
Kaganov és Lifsic (1976) orosz szerzok elemi részecskékrol
sz616 kdnyve mutatja be szemléletesen, amelybdl érdemes
bevezetéként néhany mondatot kiragadni:

»---A kvantummechanika el6tti klasszikus fizika megal-
lapitasait, hogy a vilag részecskékbdl és elektromagneses
terekb6l — hullamokbdl — all, 1ényegében ma is valtozas nél-
kiil el kell fogadnunk. A kvantummechanika azonban to-
vabbfejlesztette a ,,hullam” és a ,,részecske” fogalmat, ki-
mutatva, hogy a részecskéknek hullamsajatossagai vannak,
a hullamoknak pedig korpuszkularis® tulajdonsagaik van-
nak, de egyaltalan nem szamolta fel az anyag e két 1étforma-
ja kozotti kiilonbséget.

A szilardtestek dinamikai tulajdonsagainak tobbsége —
egyebek kozott a termikus, galvanikus, magneses stb. tulaj-
donsagok — a test energiaspektrumanak szerkezetével, a
testbeli elemi mozgasokat realizald kvazirészecskék tulaj-
donsagaival allnak kapcsolatban. Ugyanazt az objektumot
ugyanolyan koriilmények kozott egyes kisérletekben ilyen,
mas kisérletben olyan elemi részecskébdl allonak kell tekin-
teni ahhoz, hogy a jelenségeket le tudjuk irni.
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Egy kristaly energiaja példaul nem adhaté meg az egyes
fiiggetlen molekulak energiajanak 6sszegeként, mivel a mo-
lekulak kolcsonhatasi energidja egyaltalan nem kicsi a kine-
matikai energidhoz képest.

A szomszédos atomok magneses momentuma kozott is
kolcsonhatas mitkodik, egy-egy atom magneses momentu-
ma nem rezeghet fiiggetleniil a szomszéd atomok rezgésé-
t0l. A magneses jelleget az anyagi jellemzdkon tul ezek a
kolcsonhatasok hatarozzak meg az adott koriilmények ko-
z06tt. A magneses momentumok legegyszer(ibb felbonthatat-
lan mozgasformaja a hullam, ha a hullamhossz sokkal na-
gyobb, mint a szomszédos atomok tavolsaga, akkor a frek-
vencia ferromagneses anyagban a hullamszamvektor négy-
zetével, antiferromagneses anyagban aannak elsé hatvanya-
val lesz aranyos.

A magneses momentumok rezgéshullamait ,,spinhullam”-
oknak, a megfelel6 kvazirészecskéket ,,magnon”-oknak ne-
vezzik...”.

Marmost ra kell dobbenniink, hogy vannak olyan bizony-
talansagi tényezOk, amelyek miatt a magnesség jelensége a
klasszikus fizikaban hasznalt formuladkkal nem adhaté meg,
csak kvantummechanikai megkozelitéssel targyalhatok.

Magnesség és anyagszerkezet

A magneses tulajdonsagokat a kvantummechanika segitsé-
gével érthetjiik meg. Az atom pozitiv magbdl és koriilotte
keringd elektronokbol all. Az atom magneses momentuma
az elektron sajat vagy spin magneses momentumbol (ten-
gely koriili forgasbol) és az elektron atommag koriili kerin-
gésbdl szarmaz6 orbitalis magneses momentumbol adodik.
Az atommagban 1év6 proton és neutron is rendelkezik mag-
neses momentummal, amelyek elhanyagolhatoak az elekt-
ron magneses momentumahoz képest. Az atom magneses
momentumat alapvetden az elektronfelhd magneses mo-
mentuma hatdrozza meg. A szilardtestek megszamlalhatat-
lanul sok atombdl épiilnek fel, de testek magneses momen-
tuma nemcsak a részecskék momentuméabdl adodik Ossze,
hanem azok kolcsonhatasanak az ereddje. Ebbol adodik,
hogy valamilyen mértékben minden anyag magneses.

A magneses tulajdonsagok szempontjabol a kézetek ho-
mogén rendszernek tekinthet6k, mivel minden mastol elte-
kintve a magneses tulajdonsagot a benniik eléfordulo ferro-
és antiferromagneses anyagok hatarozzak meg. Az anyagok
koziil egyediil a ferromagneseknek van azonban szamottevo
magnessége. Ferromagneseknek hivjuk azokat az anyago-
kat, amelyekben a bels6 tér szazszor, ezerszer erdsebb, mint
a kiils6 magnesez6 tér (Javorszkij, Detlaf 1974). Vizsgala-
tunk targya a magnesség jelensége ¢s a ferromagneses anya-
gok.

Maigneses momentum, spinmomentum ”

Az esetek tobbségében legkisebb, elemi magnesnek az
elektron sajat magneses momentumat tekinthetjiik (Kaga-
nov, Cukernyik 1982). A ferromagnesség jelensége azonban

Szilardtest magneses momentuma: a parositatlan spint
elektronok spinmomentumainak vektori eredéje.
(3d, 4f hej telitetlen, domenszerkezet) qh qh

: dmn 2m
Fe: 1s® 2¢% 2p® 357 3p® 3d® 4s* = 4 Bohr-magneton
Co: 15257 2p® 352 3p® 3d7 45 = 3 Bolir-magneton
Ni: 1s? 25 2p° 35 3p® 3d¥ 4s* = 2 Bolir-magneton
1. 4bra | A magnesességért felelds szerkezet — telitetlen kiilsé

elektronhéjak (us — Bohr-féle magneses momentum)
(Mészaros 2004)

Figure 1 | Construction that is responsible for magnetism — un-

paired electronic shells (1 — Bohr magnetic moment)
(Mészaros 2004)

azzal van kapcsolatban, hogy pl. a Fe, a Ni, és a Co atomok
3d energiaszintje (1. dbra), valamint a gadolinium (Gd) ato-
mok 4f energiaszintje betoltetlen. A spontan magneses ren-
dezettség oka a szomszédos atomok elektronjai kozott ki-
alakul6 kicserélddési kdlesonhatas.

Ezt a hatast tobbnyire a d allapotu elektronok valdsitjak
meg, amelyek elektronspinjei egyirdnyl rendezettségre to-
rekszenek, és makroszkopikusan egy eredé magneses mo-
mentumot eredményeznek a kb. 1-10 um kiterjedésii mag-
neses domének kialakitasa soran. (A spin egyedi sajatossag,
de egyszersmind meghatarozza a részecskék kollektiv soka-
sagbeli viselkedését, 1d. Kaganov és Lifsic (1976)).

Kicserélodési kolesonhatas, kristalyracsallando

A ferromagneses anyagok nagy magnesezhetdségét a ben-
niik kialakulé molekularis magneses tér magyarazza. A mo-
lekularis magneses tér annak eredménye, hogy a kristaly-
racs atomjaiban 1év6 elektronok spinnel kapcsolatos magne-
ses momentuma nem kompenzalt, és kdzottiik sajatos kvan-
tummechanikai (kicserélddési) kolcsonhatas alakul ki.

A kicserélddési kdlesonhatas a Pauli-féle kizarési elv® és
az elektronok kozotti Coulomb-kolcsonhatas @ kovetkezmé-
nye. Az elektronok kétféle spinrendezettséggel rendelkez-
hetnek: azonos vagy ellentétes iranyuval. Ha azonos iranyu-
ak, akkor a kizarasi elv miatt az elektronok egymastol tavol
talaljak meg a nyugalmi helyzetet. Ha ellentétes iranyuak,
akkor az elektronok kézelednek egymashoz, és adott tavol-
sag mellett a hullamfliggvények atfedik egymast. A kétféle
helyzet kétféle energiaallapotot jelent, mert amikor az elekt-
ronok kozel keriilnek egymashoz, a Columb-féle taszitas
miatt az energia jelentdsen megnd. Az elektrosztatikus ener-
gia nagymértékben fiigg a spinek relativ helyzetétdl, az
energiak kozotti kiilonbség meghatarozza a kicserélddési
energiat (Tsymbal 2008).

Ferromagneses anyagokban a kicserél6dési kolcsonhatas
szerepére el6szor Frenkel és Heisenberg mutattak ra 1928-
ban. Landau szerint: ,,A kicserél6dési kolcsonhatas a ré-
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szecskerendszer hullamfiiggvényeinek a részecskék felcse-
rélésével szemben mutatott szimmetriajaval kapcsolatos. Ez
a kicserélodési szimmetria és vele egyiitt a kicserélédési
kolcsonhatas is csak a rendszer teljes spinjétdl fiigg, az
iranytol fiiggetlen”.

Ismeretes, hogy ferromagnesség csak a kristalyracs egyes
paramétereinek meghatarozott értékei mellett alakulhat ki,
mert a szomszédos atomok kozotti tavolsagnak olyannak
kell lennie, hogy biztositsa az elektronfelhdk hullamfiiggvé-
nyeinek sziikséges mértékii atfedését, igy a szomszédos ato-
mok kolcsonhatasa az elektronrendszer olyan energiaalla-
potara vezet, amely biztositja a ferromagneses anyagok sta-
bilitasat.

A ferromagneses anyagok esetén a magnesezhetdség fel-
tétele, hogy d/a > 1,5 teljesiiljon ahol d az atom atmérdje,
a pedig, a be nem tolt6tt 3d vagy 4f elektronhéj atmérdje
(Javorszkij, Detlaf 1974).

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a magnesezhetdség erd-
sen fligg a racsallandoktol és emiatt azok homérséklettel
vald megvaltozasatdl is. Mindebbdl kovetkezik az is, hogy
a magnesezhet6ség nemcsak a homérséklet fiiggvénye, ha-
nem a nyomasé is, mivel a hdémérséklet novekedésével nem
feltétleniil valtozik a racsallando, ha azt a nyomasvaltozas
megakadalyozza. Emiatt egy laboratoriumi hevitéses kisér-
let az elektronhéjak atfedése szempontjabdl nem lehet ana-
l6g a nagy mélységben, tobb szadz vagy ezer atmoszféra
nyomason létrejovo folyamattal.

A racsallandok és a magnesezhetdség szoros kapcsolata-
nak kovetkezménye a kémiai Osszetétel és a magneses
szuszceptibilitas kozti 6sszefliggés. Az asvanyok sztochio-
metriai® képlete csak egy allandé szerkezet mellett fennéllo
atlagos Osszetételt ir le, de vannak a kristalyraccsal kompa-
tibilis, abba beépiilni tudd helyettesitések is. Ezek a helyet-
tesitések kismértékben megvaltoztatjak az eredeti racsallan-
dokat és ezzel a magnesezhetd dsvanyokban a kicserélédési
kolcsonhatast is. A ferromagneses jelleg elsddlegesen a ki-
cserélodési kolcsonhatastol fligg.

Doménszerkezet

A magnesez6dés mechanizmusanak magyarazataban alap-
vetd szerepe van a doménelméletnek. A domének olyan tar-

2. abra | Magneses domének helyzete tobbkristalyos és egykristalyos

mintaban (Temesvariné 2005)

Figure 2 | Location of magnetic domains in multi-crystal and mono-
crystal forms (Temesvariné 2005)

Titanomagnetit kémiai kompozit térképe (A, C) és a magne-
ses faziskonturok elektronholografikus képe (B, D) (Harrison,
Feinberg 2009). A ferromagneses magnetit — felill kék szin-
nel, lent fehér kontirral a paramagneses ulvospinellben —
feliil piros szinnel, alul sziirke arnyalatokkal lathat6 a képen.
A magnesezettségi iranyok a szivarvany szineivel vannak je-
16lve, a magnetitben dis részek vannak a fehér konttron be-
lill, ezekben fehér nyillal a magneses dip6l dominans iranya is
jelolve van

Figure 3 | Composite chemical map of titanomagnetite (A, C) and mag-
netic phase contours using electron holography (B, D) (Har-
rison, Feinberg 2009). The natural ex-solution intergrowth of
magnetite (blue regions in A and C) within a matrix of para-
magnetic ulvospinel can be seen. The outlines of the magnet-
ite-rich regions (in B and D) are marked in white, while the
direction of the measured magnetic induction is indicated
both using arrows and according to the colour wheel shown in
the figure

tomanyok a magneses anyagon beliil, amelyekben az elemi
magneses momentumok tilnyomé tobbsége egy adott
iranyban all, és ez az irany rendszerint valamelyik kitiinte-
tett, pl. kristalytani irannyal azonos. A domén a kollektiv
spinsajatossagok megtestesitdje. A doménnek nevezett tar-
tomanyon beliil tehat az anyag telitésig van magnesezve, de
nagyobb térfogatot vizsgalva a sok domén egymas magne-
ses hatasat részben vagy egészben semlegesiti.

Az anyagok makroszkopikusan sokszor nem mutatnak
magneses tulajdonsagokat, mivel kiilonb6z6 domének vé-
letlenszer(i orientacidja kovetkeztében az ered6 magneses
momentum zérus (2. abra). Finom iiledékek esetén a do-
mének mérete egyben szemcseméret is (szuper-paramag-
neses részecskek).

A 3. abra egy titanomagnetit kristalynak a ferromagneses
magnetit (fent kék, lent fehér kontr) és paramagneses
ulvospinell (fent piros, lent sziirke) szerkezetét mutatja egy
elektronholografiaval késziilt felvételen (Harrison, Feinberg
2009). A magnesezettségi iranyok a szivarvany szineivel
vannak jeldlve, a magnetitdus részek vannak a fehér kontu-
ron beliil, ezekben fehér nyillal a magneses dip6l dominans
iranya is jeldlve van. Az abra jo képet ad a magneses dipol-
szerkezetrdl és a valtozo anyagi tulajdonsagok hatarfeliile-
teirdl.
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4. abra | Magnesezettségi iranyok atfordulasa és a doménfal térbeli

helyzete az anyagban (Mészéaros 2004)

Figure 4 | Spatial situation of overturn of magnet directions at the do-
main wall (Mészaros 2004)

A szilard anyag magnesezésének megvaltozasa kétféle-

képpen lehetséges:

1) az egyedi domének térfogatanak megvaltozasa (ez a
doménfal eltolodasat jelenti),

2) a magneses momentum iranyanak atfordulasa egy-
egy doménon belill. (Esetenként, bizonyos koriilmé-
nyek kozott a domén maga is foroghat, pl. olvadék-
ban vagy finomszemcsés liledékek esetében, de ez
mar nem kezelhet6 szilard anyagként.)

Doménfal

A doménfalak térbeli helyzetét mutatja a 4. abra. A domén-
falak kristalyhibak, zarvanyok, belso fesziiltségek, kiilonfé-
le inhomogenitasok, diszlokaciok, zonas kivalasok mentén
alakulnak ki.

A doménfalak mozgasanak utjaba szintén a kristalyhibak,
zarvanyok, belsé fesziiltségek, kiilonféle inhomogenitasok
allnak. A legerGsebb akadalyok éppen azok, amelyeket
fénymikroszkoppal mar nem is lathatunk (diszlokaciok, zo-
nas kivalasok). Ezek megkotik a doménfalat, és csak erd-
sebb kiilsé tér (kiilsé energia) képes atkényszeriteni a fala-
kat ezeken az akadalyokon.

Magnesség és kiilso energiak
A kiils6 magneses tér hatasa
Az anyagok magneses viselkedését jellemz6 indukciovalto-

zas kiils6 magneses mez6 hatasara kdvetkezik be. A kiilsé
magneses erdtér rendezd hatasa kovetkeztében az erdtérrel

A,

Vacuum (u=n, p,=1) H

Diamdgneses (1< po)

S.4bra | Az anyagok magneses jellege és viselkedése kiils térben
kiilonboz6 magneses permeabilitas esetében (Temesvariné

2005, modositva)

Figure 5 | Magnetic character of the substances and their behaviour in
external field depending on the permeability (Temesvariné

2005, modified)

6. abra | Doménfalmozgas egykristaly esetében (Temesvariné 2005)

Figure 6 | Domain wall motion in case of mono-crystal (Temesvariné
2005)

megegyezé irényitottségﬁ domének névekedni kezdenek az
és a kiils6 magneses er6térrel megegyez6 iranyitottsagt per—
manens magneses momentumra tesznek szert. A magneses
jelleget a magneses domének Osszhatasa hatarozza meg
(5. abra).

A doménfal-eltolodast (6. dbra) ugyanazokkal a modsze-
rekkel lehet gatolni, melyekkel a mechanikai keménység-
vagy a mechanikai szilardsagi tulajdonsagok novelhetok
(innen ered a ,kemény magnes” elnevezés), példaul racs-
hibas{iriség novelésével. A doménfal-eltolodas megakada-
lyozasanak talan a legkézenfekvobb maddja az, ha megpro-
balunk egy olyan szilardtestet 1étrehozni, amelyben nem
jOhet 1étre doménfal, kovetkeztetésképpen faleltolodas sem.
A momentumok atfordulasat is megnehezithetjiik ugy, hogy
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minél nagyobb kristalyanizotropiaju anyagot valasztunk,
melyben lehetbleg kevés a konny(i magnesezési irany.

Egy adott energiaszint felett falmozgasok mar nincsenek,
a domének atfordulnak, pl. a kiils6 er6tér iranyaba.

Olvadékokban a domének szabadon elmozdulhatnak, ami
akkor johet létre, ha az olvadék kisebb hdmérsékletii, mint a
ferromagneses szemcse (anyag) Curie-hémérséklete. Ez
magyarazza a kézetek iranyitott magneses tulajdonsagait és
a kialakuld jelent6s remanens magnesezettséget.

A koérnyezé hémérséklet hatasa

Altaldnos torvényszeriiség fémes magneseknél — ezeket
ismerjiik legjobban, de feltételezhetjilk az analogiat a tobbi
ferromagneses anyagra is — a telitési indukcio (Bs), a hé-
mérséklettel monotonon csokken, mégpedig annal eréseb-
ben, minél jobban megkozelitjik a Curie-hdmérsékletet
(7. dbra). A koercitiv erd” (H,) valtozasa szintén monoton
csokkend (aranyosnak tekintheté az anizotropia valtozasa-
val). A kezdeti permeabilitas értékét a doménfal mozgé-
konysaga szabja meg. Ha az anizotropia csokken, a falszé-
lesség né. Vastagabb doménfalak mozgékonyabbak, kevés-
bé érzékenyek a belsé fesziiltségekre, racshibakra, szennye-
zOkre. A magneses permeabilitas a hdmérséklet novekedé-
sekor novekszik, és ha a hdmérséklet kozelit a Curie-hémér-
séklethez, akkor a permeabilitas tart a végtelenhez. A
doménfalmozgasok elhasznalasa utan a Curie-hdmérséklet
kozelében doménatforduldsok jelennek meg, amit a
szuszceptibilitdsgdrbe aszimptotikus beallasa jelez.

Ezt a rendkiviil nagy szuszceptibilitisndvekedést hivjuk
Hopkinson-effektusnak. Tovabbi homérséklet-emeléssel az
anyag paramagnesessé valik. Az effektus hémérséklettol
vald fliggésének a vizsgalata a legegyszeriibb, ezért sokat
(de nem eleget) tudunk a hdmérséklet hatasara bekovetkezo
valtozasokrol. A Curie-hémérséklet és a magneses fazisat-
alakulas azonban tobb paramétertdl is fiigg (pl. kémiai—as-
vanytani 0sszetétel, hdmérséklet, kiilsé magneses tér, nyo-

masviszonyok) — amelyekre a tovabbiakban még részlete-
sen kitériink —, igy e kvantumfizikai jelenséget kizarolag a
hémérsékletfiiggés alapjan megitélni félrevezeto lehet!

Migneses fazisatalakulas és a Hopkinson-effektus

A magneses jellegnek az atalakuldsat (ferromagneses—

paramagneses atmenet) és visszarendez6dését masodrendii

fazisatalakulasnak nevezziikk. A fazisatalakulds oka egy
olyan energiaallapot, amely ferromagneses rendezettséget
megsziinteti a magneses fazisatalakulas kritikus pontjan.

Vas mintakon végzett laboratoriumi kisérleteiben Hop-
kinson mar a XIX. szazad végén kimutatta:

— a magneses permeabilitas (szuszceptibilitas) 50-szeres
megnovekedését (8. abra), azaz a kés6bb rola elnevezett
Hopkinson-cstcsot (Hopkinson 1889),

— a fajho koriilbeliil 200-szoros megndvekedését (Hopkin-
son 1901), amelyre a kih(il6 vas atkristalyosodasi ho-
leadésa (vagy ujrafelizzasa, az Un. ,,re-calescence” jelen-
ség) alapjan jott ra,

— az elektromos ellenallas (Hopkinson 1889) homérsékleti
koefficiensének megvaltozasat.

Curve XII.
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Magnetising force 45.0
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7.4bra | A telitési indukcid (B), a koercitiv eré (H.) és a magneses 8. dbra | Hopkinson 1885-ben végzett kisérletének eredménye: a mag-
permeabilitas (ux) valtozasa a hdmérséklet hatasara (Mésza- neses permeabilitas viselkedése haromféle (0,3, 4,0 és 45,0 Oe)

ros 2004) térerd alkalmazasa esetén (Hopkinson 1889)

Figure 7 | Changes of saturation magnetization (B;), coercive force (H.) Figure 8 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function of
and magnetic permeability (u«) due to the temperature (Mé- the temperature, in case of three external magnetic field inten-

szaros 2004) sity: 0.3, 4.0 and 45.0 Oe (original figure by Hopkinson 1889)
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9. dbra | A szuszceptibilitasvaltozas homérsékletfiiggése kiilonféle in-
tenzitdsi magneses tér esetén a vasnal (Logacsov, Zaharov
1979). Gorbefelirat: magneses térerd oerstedben
Figure 9 | Variation of the magnetic permeability of iron as a function of

the temperature (after Logatsov and Zaharov 1979) at differ-
ent external magnetic field (field value in oersted written on
the curves)

A fajho kortilbeliil kétszazszoros megnovekedése azzal
magyarazhatd, hogy az el6z6 rendezettség felbontasara
rendkiviil sok energia sziikséges.

Hopkinson kisérleteibdl (8. abra) latszik, hogy a fazisat-
alakulas soran a magneses szuszceptibilitas valtozasa a
magneses térerdsségtdl fiigg. Kis (0,3 Oe) és nagy (4,0 Oe)
térerésség esetén eltérd mértekill valtozasokat lehet tapasz-
talni a szuszceptibilitas értékében. A gorbék 1,0 Oe-nél na-
gyobb térerd esetén, a Curie-hdmérséklet kornyezetében (a
vas esetében 770 °C) szuszceptibilitascsokkenést, kisebb
térerd esetén szuszceptibilitasnovekedést, illetve maximu-
mot mutatnak.

A 8. ésa9. dbra alapjan azonban a jelenséget tigy is értel-
mezhetjiik, hogy a magneses tulajdonsagokért felelds kiilsé
elektronhéjak energiaszintjei nemcsak a hdmérséklettdl fiig-
genek, hanem a kiilsé magneses tértdl és a nyomastol, azaz
a rendszerre hatd kiilsé energiaktol. Ezek egyiittesen hata-
rozzak meg a magneses fazisatalakulast és a Curie-hdmér-
séklet értékét (tobbek kozott ezzel magyarazhatok a kiilon-
b6z6 szerzOk altal ugyanarra az anyagra megadott Curie-
értékek enyhe eltérése). A 9. abra gérbemenetei alapjan azt
is mondhatjuk, hogy a Hopkinson-cstics a térerd novekedé-
sével egyre kisebb értékil. 0,5 Oe térerd esetén 750 °C és
900x10° CGS, 1,0 Oe esetén 520 °C és 700x10° CGS ko-
riili, és 2,0 Oe esetén 500 °C és 500x10°° CGS, raadasul a
maximum egyre szélesebb hémérsékleti intervallumban
»elkenddve” jelentkezik.

Az anyag Curie-hémérsékletének kialakulasaban szerepe
van a mikroszemcse-eloszlasnak is. A kdzetek sztochio-
metridja nem biztos, hogy egyforma a szemcsén beliil. A
Curie-hdmérséklet meghatarozasanak eredménye ebben az
esetben az lesz, hogy sok-sok éles, eltolt Curie-hdmérsékle-
tl csucs ereddjeként egy ellaposodott maximumgorbe ala-
kulhat ki.

A Fe,0;-FEO-TiO, haromszdgdiagramban (10. abra) az
Osszetétel mellett McElhinny (1983) megadja a Curie/Néel-
hémérsékletet a titanomagnetit/hemoilmenit sorozat kiilon-

TiO,
rutil

FeTiO,
ilmenit
Fe,TiO,

Fe,O,

FeO Fe,O,
wistit magnetit  hematit
maghemit
10. abra | Fe,O;—FEO-TiO, haromszog-diagram (Merill, McElhinny
1983)

Figure 10 | Ternary compositional diagram of Fe,O;—FEO-TiO, miner-
als (Merill, McElhinny 1983)

bdz6 elemei esetében. Ez jol mutatja az anyagi Osszetétel
hatasat a Curie/Néel-hdmérsékletre.

A kiils6 nyomas hatasa

Az anyagvizsgalatok szerint a nyomasnak is hatasa van a
Curie-hdmérsékletre, illetve a magneses tulajdonsagokra, és
magneses fazisatalakulas pusztan a nyomasvaltozas hatasa-
ra, hdmérséklet-emelkedés nélkiil is bekovetkezhet.

A 11. dabra anyaga, a CrTe (kromtellurid) nem tekinthetd
tipikus kéregbeli asvanynak, de a Curie-hémérséklettel kap-
csolatos publikaciok zome jorészt nem a hagyomanyos, ter-
mészetben eldforduld anyagok vizsgalatan alapszik.

Ishizuka et al. (2001) a CrTe-ot kiilonbz6 nyomasviszo-
nyok és 3 Oe kiilsé6 magneses téreré mellett tanulmanyozta.
(Ekkora térer6 esetén Hopkinson a Curie-hémérséklet kor-
nyezetében szuszceptibilitascsokkenést mutatott ki) Az
eredményt a //. abra mutatja, amelyen latszik, hogy a nyo-
mas hatasara erésen csokken a minta magneses szuszcep-
tibilitasa és Curie-hémérséklete is. (A bejeldlt Curie-hdmér-
sékletek a szuszceptibilitasgdrbe inflexios pontjai alapjan
meghatarozott értékek.) A Curie-hdmérséklet a nyomas no-
vekedésével a felszini viszonyok esetén tapasztalt 342 K-rol
5,5 GPa értéknél 75 K-re, majd 6,5 GPa nyomasnal vissza-
emelkedik kb. 100 K-re. (Ez éppen ellentétes Carmichael
1982-ben a nyomasfiiggéségre kdzzétett adataival.) A vizs-
galatok azt is kimutattak, hogy a CrTe esetében 7 GPa nyo-
mas felett nem 1étezik Hopkinson-csucs. A szerzok értelme-
zése szerint magneses fazisatalakulas nemcsak a hémérsék-
letvaltozas, hanem nyomadsvaltozas hatasara is bekovetkez-
het, tehat az anyag egy meghatarozott nyomasérték felett a
hémérséklettdl fiiggetleniil paramagneses allapotba kertil-

Magyar Geofizika 52/3

157



Kiss J. és mtsai

- ) (a)
T *
- € 1.5 (GPa) -
< 0.1 MPs ]
3
i
- 0 100 200 300 400 T s
K 20 ]

ac susceptibility (arb. units)

o
0 0000 0®
oop00 0000000 00Ral0°

TS PETTE FEETE N S s et

100 150 200 250 300
Temperature (K)

11. abra

5 (GPa) (®)

ac susceptibility (arb. units)

ad 1. 1

100 150 200

Temperature (K)

250 300

A CrTe minta valtéaramu szuszceptibilitdsnak a megvaltozasa 3 Oe kiils6 magneses tér esetén (Ishizuka 2001). a) 1,5-6,5 GPa és

b) 5,0-8,5 GPa nyomasviszonyok kozott (kis abra mutatja a normal felszini koriilmények kozotti jelleget)

Figure 11

Temperature dependence of AC susceptibility for CrTe at 3 Oe external magnetic field (Ishizuka 2001). a) at pressures from 1.5 to 6.5 GPa

and b) at pressure from 5.0-8.5 GPa (small picture shows the dependence at normal surface conditions)

het. Ez 0j értelmezési perspektivat ad a Hopkinson-
effektusnak, mert a foldkéreg mozgésa soran igen nagy fe-
sziiltségek is el6fordulnak (kiegészitve a magas homérsék-
lettel)!

Magyarorszagon, a felszinen normalisan 100 kPa (0,1 MPa)
nyomads van, az atlagos fiiggéleges nyomasgradiens [p =
(2670 kg - 9,8085 m/s’)/1 m’> = 26,2 kPa/m], ebbsl 10 km
mélységre 262 MPa, 20 km-re 524 MPa nyomas szamit-
hato.

A foldkéregben a nyomas eredete a kdvetkezd lehet:

— a kézetrétegek sulyabol adodo litosztatikus nyomas ira-
nyitatlan,

— a tektonikai hatasra kialakult irdnyitott, vagy stressz-
nyomas.

Nyikolajevszkij (2001) szerint altalanosan igaz az, hogy
a vizszintes nyomas sokkal gyorsabban né a mélységgel,
mint a fiiggdéleges kézetnyomas. Vizsgalatai alapjan megad-

1. tablazat | A foldkéregre jellemz0 atlagos termodinamikai paraméterek
(Nyikolajevszkij 2001)

Kéreg Nyomas (GPa) Hémérséklet (°C)
Fels6 p<02 T<200
Ko6zéps6 <p<0,5 200 < T'<500
Also 05<p<1,0 400 < T< 600

ja a kéreg kiilonboz6 részeire, az atlagos termodinamikai
(pl. nyomas és hémérséklet, /. tablazat) jellemzoket.

Magyarorszag geotermikus adottsagai miatt a geotermi-
kus gradiens nagy, s ezért a kéreg homérséklete egy adott
mélységben nagyobb, mint amely a f6ldi atlag alapjan var-
hato lenne. A nyomasviszonyokrol csak keveset tudunk.

A Curie-hémérséklet értéke a kiillonb6z6 anyagok elekt-
ronhéj- és térracs-szerkezete altal determinalt érték, amely
hémérséklettdl, nyomastol és kiilsé magneses térer6tdl
fiigg, és nem tekinthetd univerzalis allandonak (altalaban a
magnetit Curie-hémérsékletét szoktak kizardlagosan hasz-
nalni, hibasan).

A maigneses fazisatalakulas kritikus allapota

A magneses fazisatalakulas soran kialakul6 kritikus allapot
lényege, hogy a folytonos fazisatalakulasok sziik kornyeze-
tében az anyag fizikai jellemzdi (példaul fajhd, magneses
szuszceptibilitas stb.) drasztikusan megnének, magaban a
kritikus pontban elvileg végtelenhez tartanak. Mindez an-
nak tulajdonithat6, hogy a kritikus pont koriil a rendszer in-
stabil allapotban van, az atomi méretekhez képest abban
oriasi 1éptéki ingadozasok zajlanak, amelyek a kialakuld uj
fazis szerkezetét el6legezik (Kondor 2004).

A ferromagneses oldal feldl kozelitve a Curie-hdmérsék-
letet nagyon bonyolult &sszefliggések vannak, és a szusz-

ceptibilitasvaltozast nem tudjuk matematikailag pontosan
leirni!
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A Curie-hémérsékleten (7¢) a fluktuacios (vagy kicseré-
16dési kolcsonhatasok) tartomanyban a klaszteres atrende-
z0dések és szétbomlasok a jellemzok. A kicserélodési kol-
csOnhatés arrol szol, hogy az elektronok szeretnek parhuza-
mos spinhelyzetben allni, mikdzben az anyag torekszik az
idealis energiaminimum allapotanak elérésére. Szigetszerd,
klaszterméretli mozgasban van az anyag, allandé atrendezé-
dések folynak, hogy az aktualis (pl. termikus) energiaszint-
nek legjobban megfeleld, magneses térszerkezet alakuljon
ki. Az, ami mikroszkopikusan, az energiaszint alapjan a leg-
jobb allapot lenne (amikor minden szomszéd igazodik), na-
gyon nagy térenergiat jelentene makroszkopikus szinten. Az
energiaminimum eléréséhez a mikro- és makroszkopikus
szintek kozotti kompromisszumként (mindkét feltételnek
eleget téve) koztes allapotok alakulnak ki, de minél koze-
lebb keriiliink a Curie-hémérséklethez, annal inkabb az egy-
iranyt spinekbdl allo klaszter lesz a jellemzé (Mészaros,
Hakl1 2007).

A paramagneses tartomanyban a szuszceptibilitdas hdmér-
sékletfliggését a Curie—Weiss-torvény (Kittel 1981) irja le,
de a Curie-hémérsékleten a Curie—Weiss-térvény mar nem
érvényes, s ezért a szuszceptibilitas véges értéki lesz.

Masodrendli fazisatalakulasok soran test szimmetriaja
ugrasszerlien valtozik, de az anyag allapotanak valtozasa
folyamatos?. Az atalakulas sordn ennek megfeleléen nem
alakul ki latens hé. A homérsékletnek, a hétagulasnak és a
sajat magnesezettségnek nem lesz ugrasszeri valtozasa, de
a fajhOnek és a sajat magnesezettség homér-

A
Z)
n
& 8000
5
o
3
N 4000 Co
3
N
m .
Ni k
: ; >
200 300 400
hémérséklet (°K)
12. 4bra | ANi és a Co mikrorétegek Hopkinson-csticsa (Riidt 2004)
Figure 12 | Hopkinson peak of Ni and Co micro-layers (Riidt 2004)

ban (12. dabra) jelentkezik, legalabb is az elemeken végzett
kisérletek ezt mutatjak. Kondor (2004) szerint: ,,a kritikus
rendszerek legmeglep6bb vondsa az univerzalitas: nagyfokt
fiiggetlenséget mutatnak az anyagi mindségt6l, mikozben
maga a kritikus hémérséklet minden anyagra mas és mas”.
Hémérsékleti oldalrdl — feltételezhetGen univerzalisan,
Id. Ni és Co esete (12. dabra) — egy 10-15 °C szélességii
hémérsékleti tartomany hatarozza meg a magneses fazisat-
alakulas dimenzidjat. Masik oldalrdl viszont az anyagok

sékleti koefficiensének ugrasszerii valtoza- 40 —
sa tapasztalhat6. A masodrendl fazisatala-
kulés soran a kiilonb6z6 fizikai tulajdonsa-
gok jellegzetességei hatvanyfiiggvényekkel
irhatok le legjobban (Kosztyurina 2006).

A magneses fazisatalakulashoz koézeled- 10
ve a magneses szuszceptibilitas értéke elvi-
leg a végtelenhez kozelit, a valosagban azon-
ban az egyedi mintakon elvégzett kisérletek —
is azt igazoltak, hogy a magneses szusz-
ceptibilitas a fazisatalakulas kritikus pont-

jan véges nagysagu (Kosztyurina 2006). 0

gyakorisag (%)

A magneses fazisatalakulds megjelené- R
sének mélységi és hémérsékleti hatarai

Elméleti alapon (Kaganov, Cukernyik
1982) és modern fizikai kisérletek alapjan
(Riidt 2004) is a Curie-hémérséklet mindkét
(alacsony vagy magas hémérséklet-) irany-
bol kozelitve aszimptotikusan valtozéd (no-
vekvé vagy csokkend) szuszceptibilitas-
gorbével jellemezhets. A fajhé hémérsék-
letfiggésén is ugyanez a viselkedés tapasz-

100

Microvibrating Sample Magnetom eter

Az Indial-

Kappabridge
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talhatd (Kaganov, Lifsic 1976). 13. abra | Curie-hémérséklet meghatarozasa az Indiai-6cean bazaltmintain

A szuszceptibilitds szamottevd megno-
vekedése a berlini ,,Experimentalphysik”
(Riidt 2004) laboratoriumi mérései alapjan
kb. 10-15 °C széles hdmérsékleti tartomany-

(Zhao 2002 adatai alapjan)

Figure 13 | Curie temperature determination of Indian Ocean’s basalt samples

(based on data of Zhao 2002)
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altalaban nem homogének, és a ferromagne-
ses anyagok sem ,.tisztdk”, azaz kiilonb6z6
elemek és asvanyok elegyei. A kiilonb6z6
Curie-homérsékletek miatt az eredd hatas egy
kisebb amplitudoju, de szélesebb homérsék-
let-tartomanyt fog mutatni.

Az Indiai-6cean kréta bazalt magmintain
végzett Curie-hdmérséklet meghatarozasok
eredményét Zhao et al. (2002) munkaibdl is-
merjik (/3. dbra). Latszik, hogy minimum
150 °C-os homérséklet-tartomanyban (450—
600 °C) hatarozhaté meg a bazalt Curie-h6-
mérséklete, kiilonbozé gyakorisagi értékek
mellett. Az Indiai-6cean kréta bazaltjai esetén
is a titanomagnetit az egyik legfébb ferromag-
neses anyag. Korabban mar emlitettiik, hogy a
Curie-h6mérséklet és a szuszceptibilitas nagy-
saga is fligg a kiils paraméterektdl, igy nem
zarhato ki, hogy Fold mélyében a fizikai koriil-
mények megvaltozasa miatt a Curie-hOmér-
séklet és a Hopkinson-csucs, valamint a meg-
jelenés mélysége helyrél-helyre valtozik még
ugyanazon ferromagneses anyag esetében is.
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Ha a 10-15 °C hoémérséklet-tartomanyt
vessziik alapul a magnetit esetében, akkor a
geotermikus gradiens segitségével a mély-
ségtartomany Magyarorszag teriiletére, a va-
lasztott h6éfluxustol fiiggéen 9,5 km-ben kb.
260 m, 22,0 km-ben 800 m koriili (74. abra).
E mélységek furasokkal nem érhetdk el.

Ha nem tiszta magnetitet, hanem titano-
magnetitet is feltételeziink az anyagban, ak-
kor mélységben és vastagsagaban is valtozik a kép. Az In-
diai-ocean bazaltmintai esetében a 150 °C-os hémérséklet-
tartomanyban megjelend Curie-hémérséklet a Hopkinson-
effektus megjelenését is egy nagysagrenddel nagyobb mély-
ségtartomanyban valdsziniisiti, ugyanakkor tobb magneses
szuszceptibilitasbeli valtozas fog jelentkezni, amelyek egyen-
ként eltéré mértékiiek ugyan, de 6sszeadodnak.

Osszességében a Hopkinson-effektus a mélyben feltehe-
téleg szélesebb homérsékleti tartomanyban jelentkezhet,
mint a felszinen, mivel a kedvez6 feltételek a felszini nyo-
mason végzett kisérletnél joval szélesebb homérsékleti tar-
tomanyban 1étezhetnek.

Felszini nyomasviszonyok mellett a racsallando Iényegé-
ben a hétagulassal valtozik, ezért csak nagyon keskeny ho-
mérsékleti tartomanyban varhaté anomalisan erés magne-
sezhetOség.

14. abra

Figure 14

Magnesség és foldtan
Ferromagneses” elemek, 4svanyok
Az elemek kozil az atmeneti fémek, a Fe, a Co, és a Ni

ferromagnesesek, és ebbdl elsd kdzelitésben az kovetkezik,
hogy azok az asvanyok ferromagnesesek, amelyek ezekbdl

A magnetit Hopkinson-effektusanak mélysége kiilonbozé héfluxus
esetén (homérsékletfiiggés Fowler (2005) alapjan, nyomasfiiggés
Carmichael (1982) alapjan)

Depth of Hopkinson effect of magnetite at different heat flux (tem-
perature dependence based on Fowler (2005), pressure dependence
based on Carmichael (1982))

az elemekbdl allnak, illetve tartalmazzak ezeket, példaul az
Otvozeteik. Mai ismereteink alapjan a Fold felszinén nor-
mal koriilmények kozott a kiilonbozé Fe dsszetételil asva-
nyok alkotjak a ferromagneses asvanyok tobbségét (2. tab-
lazat).

Magneses tulajdonsaggal rendelkezik a magnetit, a
titanomagnetit, az ulvospinell, a hematit, a kiilonb6z6 vas-
hidroxidok (ghoetit, hidrogoetit és a lepidokrokit), a szide-
rit, a fémoxid (ferrit) csoport tagjai, mint példaul a maghemit,
trevorit, jakobzit, franklinit, magnezioferrit, ilmenit és a
szulfoferritek, mint példaul a pirit, pirrhotin, troilit, vallerit
¢és a kubanit (Janovszkij 1978, Oszipov 1978).

A tablazatot végignézve felmeriil a kérdés: hol vannak a
Co- és Ni-tartalmt magneses asvanyok, miért szinte kizaro-
lagosan csak a vastartalma asvanyok erésen magnesesek?
Lehet, hogy a Fold mélye még mindig tartogat szamunkra
meglepetéseket?

A gyakorlatban a kdzetalkoto asvanyok mindegyike dnal-
16 magneses momentummal rendelkez6 ionokat tartalmaz,
leggyakrabban Fe’'-t, Fe''-t, Mn*'-t. Ha ezek az ionok ki-
cserélodési kolesonhatas hianyaban szabad ionokként visel-
kednek, akkor az azokat tartalmazé asvanyok paramagne-
sesek, mint példaul a piroxének, amfibolok, olivin stb. Ha a
kicserélddési kdlesonhatas a f6 hatas, akkor ferri- vagy anti-
ferromagneses az asvany.
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2. tablazat | Fébb ferromagneses elemek és asvanyok jellemzoi: (Moskowitz 1991 alapjan). FM — ferromagneses, WFM — gyengén ferro-
magneses, AFM — antiferromagneses, cCAFM — antiferromagneses, nem parhuzamosan ellentétes iranyu, FIM — ferrimagneses
Asvany Képlet Tipus Tc, Tn Asvany Képlet Tipus T, Tn
Kobalt Co M 1131 Wairauit CoFe FM 986
Vas Fe FM 770 Awaruit NisFe FM 620
Ni Ni FM 358 Tetraenit FeNi FM 550
Magnetit Fe;04 FIM 580 Maghemit vFe,0; FIM 600
Titanomagnetit xFe,TiO, FIM -200 + 580 Trevorit NiFe,0, FIM 585
(1-x) Fe;04
Ulvospinell Fe,TiO4 AFM —153 Jakobzit MnFe,O, FIM 300
Hematit aFe,0; cAFM 675 Magnezioferrit MgFe,0, FIM 440
Goethit aFeOOH AFM, wFM 120 Ilmenit FeTiO; AFM -233
Lepidokrokit yFeOOH AFM wFM —196 Hemoilmenit xFe;03 AFM -200 + 675
(1-x) FeTiOs
Trolit FeS AFM 305 Pirrhotin Fe;Ss AFM FIM 320
Ferroxihit 6FeOOH FIM 180 Greigit Fe;S, AFM 333
Wiistit FeO AFM -83 Franklinit (Zn,Mn,Fe),0, FIM —
Vas-oxidok A hematit (0Fe,05) kozelitéleg romboéderes, vagyis mas

A leggyakoribb magneses asvanyok kozé a vas-oxidok tar-
toznak. A magnetit (Fe;O.) a leggyakrabban el6fordulo fer-
romagneses asvany, inverz spinell szerkezetii. A szerkezet-
ben a Fe* ionok tetraéderes formaciot alkotnak, a Fe*' io-
nok pedig oktaédereset.

Magnetit az olivinbdl képzddhet, amikor az olivin az oxi-
dacios zonaba keriil (pl. fluidumtartalom nélkiili kopenyere-
detii k6zetek exhumalddasakor):

olivin (3Fe,Si0,) + oxigén (O,) =
magnetit (2Fe;0,) + kvarc (3Si0,).

Ez a jelenség részben magyarazhatja tektonikai vonalak
mentén megjelend magneses anomaliakat.

A magnetitre jellemz6 a kis oxidacié fok, jellemz6 a
spinellszerkezet, Koch és Sztrokay szerint a magnetit disz-
perz eloszlasban az olivinnel tarsultan fordul eld. Az olivint
alkotdé komponensek koziil a forsterit olvadasi pontja 1890
°C, a fayalit olvadasi pontja 1205 °C.

A metamorfozis hatasara, ha az olivin foldpattal egyiitt
van, akkor az olivin amfibolla alakul, mas esetben piroxénna
vagy talkka (a viztartalomtol és a metamorfozis fokatol fiig-
gden). Egyszerii atalakulaskor magnetit és hematit kivalasa-
val egyidejien magnézium hidroszilikat (antigorit, krizotil)
is képzddik. A szerpentinesedés folyamata a repedések men-
tén indul meg. A Fayalit langban magneses tiveggé olvad.
Ez 1ényeges, hiszen a mélyben rekedt dajk anyagaban az
olivin osszetétele tolodhat a fayalit iranyaba.

A maghemit a magnetit oxidacidjaval jon létre. Ez is
inverz spinell szerkezetii, akarcsak a magnetit, a vas ion-
helyek 1/9-e azonban betoltetlen. Gyakoriak a titanomag-
netitek, melyeknek oxidalt megfeleléi a titanomaghe-
mitek.

rendszerben kristalyosodik, mint a maghemit, és parazitikus
ferromagnessége (Feynman et al. 1970) van. A parazitikus
ferromagnesség eredete a racshibakban van, ebbdl adodoan
a szomszédos spinek nem parhuzamosak, hanem iranyszog-
eltérés van kozottik.

A hematit is képzddhet az olivinbdl oxidacioé soran:

olivin (3Fe,Si0,) + oxigén (0,) =
hematit (2Fe,O;) + kvarc (2Si0,).

Vas-hidroxidok

A vas-hidroxid Fe(OH); a paramagneses vastartalmu szilikatok
hidrolizise soran jon létre, vagy mikroorganizmusok hatésara,
igy selfeken és tavi iiledékekben gyakori. Atkristalyosodasakor
hidrogoethit, goethit és lepidokrokit keletkezik.

A goethit (aFeOOH) és a lepidokrokit (yYFeOOH) anti-
ferromagneses asvanyok, csak a racshibakbol eredéen ren-
delkeznek parazitikus ferromagnességgel.

A tovabbi oxidaloédas és a hidratalodas a magneses
szuszceptibilitas csokkenéséhez vezet, mert a magnetithez
képest a kotéstavolsagok racsparaméterei megvaltoznak.
A vas oxidos és hidroxidos formainak kolcsonhatasat a
15. abra foglalja 6ssze.

Vas-karbondtok

A sziderit (FeCO;) paramagneses asvany, karbonatos koze-
tek metaszomatdzisa soran keletkezhet. A sziderit termikus
bomlasakor magnetit, maghemit, hematit keletkezik, oxida-
lodva limonitta, goethitté és hidrohematitta alakul.

Vas-szulfidok
A természetben a kovetkezd vas-szulfidok ismertek: troilit
(FeS), pirrhotin (Fe,..S, x = 0-0,17), pirit (FeS,) és markazit
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15. abra | A vas oxidos és hidroxidos formainak kolcsonhatasai (Povarennij 1957 alapjan) (ox = oxidacio, red = redukcio)
Figure 15 Interactions of oxides and hydroxides of iron (after Povarennij 1957)

(FeS,). A vas-szulfidok példaja bizonyitja, hogy nem egye-
diil a vastartalomtol fiigg az dsvanyok magnesezhetOsége,
mert koziiliik csak a pirrhotin lehet erésen magneses, a pirit
példaul paramagneses.

A pirrhotin hexagonalis vagy monoklinalis rendszerben
kristalyosodik és az Gsszetétele alapjan a magneses tulaj-
donsaga haromféle lehet:

ahol x a szerkezet hibainak a nagysaga (lasd a képletet fen-
tebb). Ilyen modon a szerkezet hibai hatarozzak meg a racs
monoklinsagat. A pirrhotin kevés kéntartalom esetén anti-
ferromagneses, azonban ha sok a kén, akkor ferrimagneses
ugy, hogy a monoklin fazis ndvekedésével né a ferrimagne-
ses jelleg. Ez igy kissé furcsanak tlinik, de ha figyelembe
vessziik, hogy a ferromagneses jelleg elsédlegesen a kicse-
rélédési kdlesonhatastol fligg, nyilvanvald, hogy a racspara-

0<x<0,1 antiferromagneses, méterek optimalis beallasarol van szo. Ez a jelenség viszont
0,1 <x<0,14 ferrimagneses, azt jelzi, hogy nem kizarolag az altalunk ismert ferromag-
x~0,1 atmeneti, neses asvanyok okozhatnak magneses anomaliat €s Hopkin-
son-effektust.
3. tablazat ‘ A magneses kdzetek szuszceptibilitasa kiilonb6z6 forrasok alapjan
Kimax (SD) Kimax (SD) Kinax (SD) Kimax (SD) Kimax (SD)
Kdzet
Znamenszkij Logacsov Dobrinyin Carmichael Egerer
Kvarcporfir - 0,009 0,009 — -
Granit 0,072 0,063 0,040 0,050 0,070
Andezit 0,214 0,038 0,040 - 0,070
Diabaz 0,234 0,150 0,150 0,029 0,080
Bazalt 0,327 0,250 0,250 0,180 0,100
Amfibolit - - 0,150 - 0,150
Szerpentinit - 0,628 0,600 0,075 -
Peridotit 0,267 - 0,500 0,157 0,100
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Koézetek magneses tulajdonsagai

Az tledékes kbzetek kevés kivétellel nem magnesesek. A
kivétel kozé tartozik a folyovizi Ostorlatok feldusulasa, ahol
a magas magnetit- (hematit-) tartalmt kézetek tormeléke
megoOrizte a magneses jelleget. A magmas kézetek minél fi-
atalabbak és Gsszetételiik alapjan minél bazisosabbak (azaz
minél nagyobb a nehéz vas—magnéziumos asvanyok — amfi-
bol, piroxén, olivin, csillamok és magnetit —, és minél ki-
sebb a konnyili asvanyok — kvare, foldpat, nefelin — szerepe),
annal er6sebben magnesesek (3. tablazat). A metamorf ké-
zetek magnesezettsége a kiindulasi kézet tipusatdl, illetve a
metamorfozis mértékétol, jellegétol fiigg.

A magmas és metamorf kozetek esetében jelentds lehet a
kézet kialakulasa soran szerzett magnesezettség. A kihiilés
soran a Curie-hémérsékleten, a pillanatnyi magneses térerd-
nek kodszonhetden egy sajat (remanens) magnesezettségre
tesz szert az anyag, amelyet a hdmérséklet tovabbi csokke-
nése utan is meglriz. A remanens magnesezettség iranya a
mindenkori felmagnesezddés iranyaval egyezd, ezt hasznal-
jak fel a paleomagneses vizsgalatok a kdzetek koranak és a
tektonikai mozgasok iranyanak meghatarozasara.

A hazai k6ézetek magneses jellegének részletes ismerteté-
sét karotazs- és szuszceptibilitismérések alapjan Zilahi-
Sebess és Drahos (1987) szemindriumi jegyzete ismerteti.
Az iiledékes kornyezetben megjelend magneses anyagokat
Oszipov (1978) orosz szerz6 és Babinszki (2008) munkaja
alapjan tanulmanyozhatjuk.

A magnesezhet6 asvanyok megjelenési formaja a
kozetekben

A magnesezhetdség a bazaltos Osszetételii kozetekben is,
minden mellékkoriilményt félretéve, a magnetithez kapcso-
16dik, azonban ez a magnetit nagyrészt nem dnmagaban for-
dul eld, és foleg nem egydoménii 6nalld szemcsék formaja-
ban, hanem nagyobb kristalyok zarvanyaként valoszinisithe-
t6. Az 6nallé magnetitszemcsék szerepe feltehetéen alaren-
delt. A kozonséges hornblende — mint az amfibolok képvise-
16je — elegykristaly, négyféle asvanybol all. Ezek két vasat
tartalmazo asvany (ferroedenit és ferrohastingsit) és két vasat
nem tartalmazo6 asvany (edenit és hastingsit). A négyféle ve-
gyiilet, ha van elég id6 a kristalyosodasra (marpedig mélyben
rekedt tomegek esetén van), a kristalyon beliil szektorokra
kiiloniil, akarcsak a foldpatok alacsony hdmérsékletii valto-
zatainal. A kristalyosodas soran, amennyiben a vas mennyi-
sége nem felel meg a sztdchiometriai aranyoknak, akkor a
felesleges vas az egyes szektorok hataran 6nallo, igen vékony
vas-oxid-fazisokat képezhet. E mechanizmus alapjan az
egész kdzet magnetittartalmanak jelentds része a mafikus as-
vanyokban mint zarvany van jelen. Ezek a zarvanyok nagy
valoszinliséggel egydoméniiek, de a kristalytani orientacio-
juk kotott, és hogy a magnesezd térnek megfeleld iranyu le-
gyen, csak olyan nagy homérsékleten lehetséges, ahol a zar-
vany 6nallo atkristalyosodasa is lehetséges.

Meg kell emliteni azt is, hogy a magnesezhetd asvanyok
valamilyen kézet belsejében, tehat nem dnmagukban van-

nak, ami a hdelvezetés szempontjabdl 1ényeges koriilmény.
A homogenitast az biztositja a jelenség szamara, hogy a ha-
sadékkitoltd bazikus telérek (dajkok) feltételezhetéen na-
gyon rovid id6 alatt jonnek 1étre valamilyen, hirtelen nyo-
mascsokkenés hatasara mobilizalodott bazikus magmabdl,
amelynek — ha nem tor ki a felszinre — van ideje lehiilni, te-
hat az elegykristalyok belsejében 1étre tudnak jonni, a mara-
dék vasbol, az egydoménii szerkezeteket tartalmazd mag-
netithartyak vagy zarvanyok.

A Bolzano-tétel eredeti megfogalmazasa — intervallumon
értelmezett, negativ és pozitiv értékeket is felvevo, folyto-
nos fliggvénynek van zérushelye — kissé szabadon alkal-
mazhaté a Hopkinson-effektusra is. Amennyiben egy adott
mélységintervallumnak megfeleltethet6 egy a Curie-pontot
is tartalmazo hOmérséklet-intervallum, akkor biztosan 1éte-
zik az a mélység, ahol a magnesezheté anyagban a Hop-
kinson-effektus jelentkezik. Ez a mélységintervallum tartal-
mazza a megfeleld hémérsékletli és nyomast helyet is,
amely maximalis magnesezhetdséget biztosit.

Ilyen, a Hopkinson effektus szempontjabol kedvezo hely-
zetet jelent egy hirtelen nyomascsokkenés hatasara mobili-
zalodott bazikus magmabol keletkezd, a litoszféra aljatol
induld dajk. A dajk felszin alatti részének van ideje lehiilni,
tehat az elegykristalyok a belsejében létre tudnak jonni a
maradék vasbol. Miutan nem a felszinen van, igy a jelenség,
feltehetden szélesebb hémérséklet-tartomanyban létezhet. A
makroszkdposan homogén anyageloszlast a telér belsejében
a keletkezés koriilményei biztositjak. Mikroszkopos mére-
tekben azonban jelentds tényezd, hogy nem egyféle magne-
sezhetd fazis van, hanem példaul a titantartalom szerint
tobb, tobbféle Curie-ponttal, ami az egész kézet szempont-
jabdl a Curie-pontot egy viszonylag hosszan elnyulé tarto-
mannya valtoztatja, jelentésen megndvelve ezzel a Hop-
kinson-effektus eléfordulasi valosziniiségét.

Magnesség és kozetfizika
A magneses tulajdonsagok mérése

Nem lenne értelme irni ezekr6l a mérésekrdl, ha nem talal-
koznank idénként olyan publikaciokkal, amelyek a magne-
ses tulajdonsagok jelentés megndvekedésér6l szamolnak
be. Az elsd ilyen mérést Hopkinson végezte 1885-ben, aki
az angol Kiralyi Filozéfiai Kézleményekben (1889) és a
Cambridge-i Egyetemi Kiadonal (1901) tette kdzzé a mérés
eredményeit. Hopkinson 50-szeres magneses permeabilitas
novekedést mért a vason a Curie-hdmérséklet kdzvetlen
kornyezetében (8. abra).

1974-ben Dunlop egy hematitmintanal tapasztalt 20-szo-
ros szuszceptibilitdsndvekedést a Curie-hémérséklet kor-
nyezetében. Publikécidjaban arrdl is beszamol, hogy nagy
mélységli magneses hatok esetében a felszinen mértnél jo-
val nagyobb szuszceptibilitasértékeket kellett alkalmazni az
értelmezések soran, s hogy ennek az oka valdsziniileg a h6-
mérséklet hatasara bekdvetkezd szuszceptibilitasndvekedés
volt. Benne meriilt fel el6szor a Hopkinson-effektus foldké-
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16. d4bra | A 2039-es szamu kataklazit magmintanak a «(7) gorbéje,

normalizalt szuszceptibilitas a felfiités és lehiités soran
(Just 2004)

Figure 16 | x(7) curves showing normalized magnetic susceptibility
of cataclasite sample No. 2039. Black curve represents the
heating, grey curve the cooling run (Just 2004)

regbeli megjelenésének a lehetdsége (sajnos nem mi vol-
tunk az elsok, bar téle fliggetleniil jutottunk el ugyanarra a
felismerése).

Just (2004) doktori értekezésében publikalt a kataklazitok
mérése soran jelentds szuszceptibilitdsnovekedést a Curie-
hémérséklet kornyékén. Az EPS—1 furas (Fels6-Rajna-
vidék) magmintai esetében, a granitok masodlagos kdzetta-
ni valtozasainal — a hematitbdl, szideritbdl vagy ilmenitbdl
felfités, illetve visszahlités hatasara keletkezett ferromag-
neses anyagnal — jelentkezett nagy szuszceptibilitasugras.

A 16. abra a 2039-es szamu kataklazit magminta norma-
lizalt szuszceptibilitds” (iKnom) gOrbéjét mutatja fekete vo-
nallal a felfiités, sziirke vonallal a lehiités soran. A felfiités-
kor a Ko értéke 60 koriili értéket ér el (vagyis a Hopkinson-
effektus mértéke 60-szoros). A lehitéskor a minta anyaga is
megvaltozik (mashol jelentkezik a Hopkinson-csics), és
egy masik maximum alakul ki, sokkal nagyobb, 100-szorost
meghaladé szuszceptibilitasndvekedést mutatva a kiindula-

4. tablazat ‘ A KLY-2 kappabridge méréeszkoz f6bb jellemz6i

Felvevo egység bels6 atmérdje 43 mm
Magneses tér intenzitasa 300 A/m
A tér homogenitasa 0,2 %
Frekvencia 920 Hz

Meérési tartomanyok 100, 200, 400, 1000 ...
200000x107° SI

(11 tartomany)

Erzékenység 4x107 SI
Pontossag a tartomanyon beliil +0,1% +1
Tartomanyok kozotti pontossag +0,3%
Az abszolut kalibracio pontossaga +3%

si anyaghoz képest. Az abrardl az is latszik, hogy a felfiités
el6tt az anyag magnesezettsége kicsi volt, amely a Curie-
hémérsékleten jelentésen megndvekedett, majd a visszahii-
tés soran az anyag atalakulasa miatt tovabb novekedett, és a
magnesezettség értéke a kiindulasi értékhez képest és
80-90-szeres értéken stabilizalodik a szobahémérséklet el-
érésekor (maradando6 vagy remanens magnesezettség).

Persze mindkét esetben felmeriil a kérdés, hogy mekkora
volt a kezdeti, szobahdmérsékleti magneses szuszceptibili-
tasérték, mert a normalizalt szuszceptibilitasértékébol ezt
nem lehet megtudni, és ez az érték az esetek (publikaciok)
tobbségében hianyzik.

Altalaban 1,5-3,0-szoros névekedés az altalanosan elfo-
gadott (Collinson 1983), és valdsziniileg a ferromagneses
anyagok jelentds részénél nem is nagyobb a Hopkinson-
effektus, de a szorvanyosan eléforduld, egy nagysagrenddel
nagyobb mérési eredmények azt sugalljak, hogy még nor-
mal felszini laboratdriumi koriilmények kozott is bizonyos
esetekben jelentds szuszceptibilitasnovekedés tapasztalha-
to. A Fold mélyének idedlis laboratéoriumaban, megfeleld
koriilmények kodzott, miért ne jelentkezhetne tomegesen is
olyan ,kataklazitos” anyag, aminek a kezdeti szuszceptibi-
litasa is jelent6s?

Labormérések

A Curie-hdmérsékleti Hopkinson-effektus kimérésére egy
szerpentinit- és egy mélységi magnetitkristaly hémérséklet-
fliggd szuszceptibilitasmérését végeztik el.

A ,Ha2416”-0s minta egy bersteini szerpentinit, az
,»OktaMag” minta egy kozép-afrikai, mélységi magnetit ok-
taéder (,,natural octahedral magnetite””) 15x20 mm méretii
kristalyanak apr6 darabjai voltak.

A méréshez az ELGI paleomagneses laboratériumaban
talalhatd KLY-2 és Cs—1, valamint a Brnoban az AGICO
cég MFK1 miszerét hasznaltuk.

A KLY-2 és Cs—1 miiszer (ELGI laboratérium)

A, KLY” kappabridge miiszercsaladot a kdzetek magneses
ték (4. tablazat, 17. abra).

A mérétekercsébe helyezett minta hatasara bekovetkezd
induktivitasvaltozason alapul a mérés. Lényegében egy pre-
cizids, félautomata, 6nkiegyenlité induktivitashid, mely 6n-
alloan nullaz, és kiegyenliti a hdmérséklet-valtozas hatasat.
A, KLY”, a mérési eredményeket digitalis kijelz6jén jeleni-
ti meg és RS-232 porton kiildi ki a szamitogépre.

5. tablazat | A CS—1 Curie-pont-méréeszkoz f6bb jellemzoi

Kemence belsé atméréje 6,5 mm
Minta maximalis térfogata 0,5 cm®
Maximalis hémérséklet 700 °C
Hoémérsékletmérés pontossaga +2°C
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17. 4bra | AKLY-2 kappabridge és a CS—1 Curie-pont mérékemen-
ce és a mozgatdegysége. A) a hid kiegyenlitése soran, és
B) mérés kdzben
Figure 17 KLY-2 kappabridge and the CS—1 device.

A) at calibration and B) in measuring

A ,,CS” Curie-pont méréegység (3. tablazat, 18. dbra),
a ,,KLY” kappabridge-zsel egyiitt a magneses szuszcep-
tibilitas hémérsékletfiiggésének mérésére tervezték. A mii-
szer két f6 egységbdl all. Egyik a kemence és azt a kap-
pabridge tekercsébe mozgatd egység, masik a mérd- és
vezérldegység. Ez utobbi felelds a kemence mozgatasanak
és futésének vezérléséért, a minta hémérsékletének méré-
séért. Ez kommunikal a szamitogéppel és a kappabridge-
zsel egy-egy RS-232 porton keresztiil. Fogadja a szamito-

fardelem

18. abra | A CS-1 eszk6z mér6kemencéjének A) fényképre vetitett

metszete, B) az egyszeriisitet metszet

Figure 18 | The oven of CS—1 device A) photo profile B) schematic
profile

kappabridge mérését, és fogadja a mért szuszceptibilitast,
majd azt a hozza tartozé homérséklettel egyiitt tovabbkiil-
di a szamitogépnek.

Curie-pont méréshez tehat szamitogép kozremiikodése
sziikséges. A gyari méroprogram a paleomagneses laborato-
riumok altalanos igényeihez igazodik:

1) szabadon valaszthaté maximalis hémérséklet maxi-
mum 700 °C-ig,
2) szabadon valaszthatd maximalis hdmérsékleten tarta-

gép utasitasat a fités mértékére és a mérésre, inditja a si id6,
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= HA 2416 HA 2416
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field (T) field (T)
19. dbra | Ateljes szerpentinit minta IRM mérése és az IRM valtoterli lemagnesezése tobbdoménii magnetitre utalnak

Figure 19

Demagnetisation of serpentines by AC IRM method shows multi-domain magnetite
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3) kontrollalt fiités és hiités 3 fokozatban (kb. 3, 5, 7 °C/
perc), mely mérés kdzben korlatozottan modosithato,

4) szabadon valaszthaté minimalis hdmérséklet (ennél
kisebb homérsékleten a miiszer nem mér, csak lehiiti
a mintat).

Ez a méréprogram az ELGI Paleomagneses Laboratoriu-
manak igényeinek megfelelen tobbszor lett modositva. Je-
lenlegi allapotaban a 3. pont boviilt ki egy 0j lehetéséggel:
— kontrollalt fiités és hiités 9 fokozatban (kb. 1-15 C°/perc),

mely mérés kdzben szabadon modosithato,

— hités kozben a fiités kikapcsolhatd, igy a minta gyorsan
hiil, és kdzben mérhetd.

Mérési eredmények

A szuszceptibilitas hémérsékletfiiggésének vizsgalata el6tt
elvégeztiik a magneses asvany doménjellegének (egy- vagy
tobbdoménil) meghatarozasat. Ez a mintak szobahémérsék-
leten torténd 1épésenkénti felmagnesezésébdl (izotermikus
remanens magnesezettség) és a telitési magnesezettség 1é-
pésenkénti valtoaramu lemagnesezésébdl allnak (Cisowski-
teszt).

A ferromagneses anyag domén jellegének megvizsgalasa,
a szerpentinitminta IRM mérése, és az IRM valtoteri le-
magnesezése tobbdoménili magnetitre utalnak (19. abra). A
méréshez a JR5A ,,spinner” magnetométert (AGICO), a fel-
magnesezéshez az MSA4 , pulsmagnetizer”-t (MOLSPIN),
a lemagnesezéshez pedig, az LDA3A AF ,,demagnetizer”-t
(AGICO) alkalmaztuk.

A két minta magneses szuszceptibilitasanak hdmérséklet-
fliggés-gorbéjét, amelyet 300 A/m kiilsé magneses térerd

(A)
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20. abra

mellett mértiink, a 20.4 abra mutatja, pontokkal a felfiités
menete, vonallal a hiités soran mért szuszceptibilitas értékek
latszanak.

500 °C-nal nagyobb hémérsékleten a mérés a vezérld-
program altal jelenleg megengedett legkisebb flitésnovelés-
sel tortént (ekkora flitésnél kb. egy mérést tudunk végezni
fokonként, ami mar nemigen strithetd). Hiitésnél kb. 400
°C-on a fiitést kikapcsoltuk (gyors, kontrollalatlan hiités). A
,,HA2416” minta tomege 0,07 g, az ,,OktaMag” magnetit-
minta tomege 0,01 g volt (Sartorius TE600 laboratoriumi
mérleggel). Csak elenyész6 mértékii szuszceptibilitasndve-
kedés (Hopkinson-csucs) volt tapasztalhatd (20.4 dbra).

Az MFKI1 miiszer (AGICO laboratérium)

Mivel a korabbi kisérletek azt mutattak, hogy a Hopkinson-
effektus fiigg a kiilsé magneses térerd nagysagatol (8.,
9. abra), igy ugyanezeket a méréseket elvégeztilk Brnoban
is, az AGICO laboratériumaban, az MFK1 berendezéssel
(6. tablazat), a normal f6ldi magneses térnek megfeleld ki-
sebb kiils6 térerd mellett és stiri mintavételezéssel.

A mérésnél 40 A/m kiils6 térer6t alkalmaztunk, 976 Hz-
es alapfrekvencia mellett. A mintavétel 3—4 fokonként tor-
tént, mikozben a flitési sebesség 4—7 sec/°C nagysagu volt.

Az ,,OctaMag” igéretesebbnek latszott, ezért a minta 610
fokra melegitése utan a hémérsékletet lassan 0,1 fokkal
emeltiik. 610-615 fok kodzott egy foknyi emelkedés alatt
2—4 mérés tortént, de nagy Hopkinson-csucs akkor sem je-
lentkezett.

A budapesti mérési gorbéken szinte nem is jelentkezik a
Hopkinson-effektus, pedig erds magneses anyagokat vizsgal-
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A mélységi szerpentinit €s a magnetit szuszceptibilitdsanak hémérsékletfiiggése az ELGI (A) és az AGICO (B) paleomagneses laboratori-

umban végzett mérések alapjan (felfiités pontokkal, kihtilési vonallal jeldlve)

Figure 20 | Temperature dependence of magnetic susceptibility of samples (serpentines and magnetite crystal) based on measurements of ELGI (A)
and AGICO (B) paleomagnetic laboratories (heating by dots, cooling by line)

166

Magyar Geofizika 52/3



A magnesség jelensége és a Hopkinson-effektus

6. tablazat | A MFK1 kappabridge méréeszkoz f6bb jellemzoi

Felveviegység belsé atmérdje 25,4 mm
Magneses tér intenzitasa 40 A/m
A tér homogenitasa 0,5%

Frekvencia 976-15616 Hz
Meérési tartomanyok 2-700 A/m
Erzékenység 2x10°* SI
Pontossag tartomanyon beliil +0,1%

tunk. A Curie-hdmérséklet értéke a szerpentinit ,,HA2416”
minta esetében 580 °C, a magnetit ,,oktaéder” esetében 583
°C kortiili. A Curie-pontnal magasabb homérséklet kissé oxi-
dalt fazisokra utal. Ez azt mutatja, hogy a szerpentinit eseté-
ben a minta magnesez0dését alapvetden a magnetit asvany
okozza, addig a kozép-afrikai 15x20 mm-es természetes
oktaéder magnetitkristaly a magnetit Curie-hdmérsékleténél
valamivel nagyobb értéket mutat (magasabb Curie-pontja
pl. a maghemitnek van). A budapesti mérés felfiitési és hii-
tési k(7) gorbéjét a 20. abra bal oldala mutatja.

A 20. abra jobb oldalan a Brnoban elvégzett mérések
gorbéje van. A brndi kontrollmérésnek harom érdekes ered-
ménye van:

— A mért szuszceptibilitasértékek durvan egy nagysagrend-
del nagyobbak, mint a budapesti mérés soran. Ez szar-
mazhat az eltéré nagysagi mintabol és ezzel kapcsolat-
felszin-, tomegegységre volt kalibralva a miiszer). Meg
kell ugyanakkor jegyezni, hogy a mérémiiszerrel a teljes
magnetitkristaly szuszceptibilitdsat nem tudtuk meghata-
rozni, mert nagyobb volt az érték a miiszer maximalis
mérhetd értékénél (ami szintén nem felel meg az abran
lathato értékeknek).

— Eltérés van a szuszceptibilitasgérbe menetében a brndi
mérések esetében, ha nem is jelentds, de egyértelmii
szuszceptibilitdismaximum van kozvetlen a Curie-ho-
mérséklet alatt mindkét kih(ilés soran kapott gorbén. A
brnéi mérésekben egyértelmiien jelentkeznek Hopkin-
son-csucsok, raadasul a szerpentinites anyagban sokkal
erdsebben, mint a mélységi magnetit oktaéder kristaly
esetében. Ez viszont azt is jelzi, hogy a szuszceptibilitas
mérés soran a mérési koriilmények nagymértékben befo-
lyasoljak a kapott eredményeket, masrészt pedig nem
biztos, hogy a leger6sebben magneses magnetit fogja
okozni a legjelentdsebb Hopkinson-csticsot a foldké-
regben!

— Még egy jelentds eltérés van a budapesti eredmények-
hez képest: a szerpentinitminta Curie-hdmérséklete a
gorbe alapjan 610 °C koriili, ami a maghemit—hematit
atmenet koriili Curie-hdmérsékletnek felel meg. A brnoi
kisérlet soran a szerpentinit a homérséklet és a kiilsd
magneses téreré hatasara megvaltozott (kristalyracs at-
rendez6dés, oxidacio?), vagy esetleg a minta Gsszetétele
volt eltérd.

Eredmények, kovetkeztetések

Korabban a szakirodalom alapjan ugy itéltiik meg, hogy a
kézetfizikai laboratdriumokban kialakult mérési gyakorlat
(a mintavételezési slirliség, a felflitési 1d6, az alkalmazott
magnesez0 térerd) egyelére nem alkalmas az asvanyok
Hopkinson-effektusanak preciz kimérésére, ezaltal cafola-
sara sem (Kiss et al. 2010).

A magneses laboratéoriumi méréseink f6 célja a kiilsd
magneses tér szerepének, a mintavételezés strliségének és a
felfiités sebességének vizsgalata és ellen6rzé mérése volt
két fiiggetlen mérési sorozattal. Azt reméltiik, hogy kis kiil-
s6 térer6 mellett, nagyon sliri mintavételezéssel és lassu
felfutésnél jelentkezni fog a Hopkinson-effektus. A méré-
sekhez egy mélységi magnetitkristaly- és egy szerpentinit-
mintat alkalmaztunk az erés magneses tulajdonsagaik miatt.

A mintaasvanyok strliségét felhasznalva meghataroztuk,
hogy a magnetit térfogata kevesebb mint 1 mm?, a szerpen-
tinité 30 mm’ koriili volt. A kemence mérete 500 mm® korii-
li, igy hétagulasra boven volt lehetéség a budapesti mérések
esetében.

A mérési eredmények alapjan ugy gondoljuk, hogy a kis
térfogatl anyag a racsszerkezetében valtozott meg a hdener-
gianak koszonhetden — a hétagulas soran a racsallandok mo-
dosultak. A racsallandok megvaltozasa miatt a kicserélodési
kolcsonhatas is megvaltozott. Hianyzott a nagy tomegii mag-
neses anyag, a Curie-mélységnek megfelelé kb. 500 MPa
koriili allandé nyomas és a racsallandok stabilitasa.

A magnesezettség most is elveszett a Curie-hdmérséklet
(580-610 °C) felett, ugyanakkor a fazisatalakulas maskép-
pen zajlott le, nem jelentkezett a kritikus allapot, és sajnos
azt sem tudjuk pontosan megmondani, hogy a mérésbdl ka-
pott Curie-homérséklet a kiindulasi anyagnak vagy mar egy
a mérés soran modosult anyagnak a Curie-hémérséklete.

A minta nagysaganak is hatasa lehet a mérhet6 magnese-
zettségre, mint mar emlitettiik. A brnoi KT-5 kézi magneses
szuszceptibilitismérével végzett méréseink azt mutatjak,
hogy a méromiiszert adott térfogatra kalibraltak. Ha ebben a
térfogatban nem magnesezhet6 anyagok is jelen vannak, ak-
kor a mérésnek az atlagaba azok hatasa is belekeriil. A jelen-
ség nemlinedrisan aranyos a mintamérettel (térfogattal),
ezért jelentds hibat okozhat. Ezt erdsiti az a tapasztalat is,
hogy a KT-5 miiszerrel magmintdkon felvett adatsor dina-
mikaja kisebb, mint a mélyfirasban, az ugyancsak brnoi
gyartmanya GM-250 szondaval mért karotazs szelvényé.

A laborméréseknél altalaban a kérnyezetébdl kiszakitott,
magnesezhetd, homogénnek tekinthetd anyagot mériink,
mig az in situ koriilmények kozott a kzet nagyobb térfoga-
tanak magnesezhet6ségérdl van szo. A legerdsebben mag-
nesezhetd asvanyok nem is biztos, hogy a f6 hatdt tartal-
mazzak.

Osszegzés

— A racsallandok és a magnesezhetdség szoros kapcsolata-
nak kovetkezménye a kémiai Osszetétel és a magneses
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szuszceptibilitas kozti 0sszefliggés. Az asvanyok szto-
chiometriai képlete csak egy allando szerkezet mellett
fennallo atlagos Osszetételt ir le, de vannak a kristaly-
raccsal kompatibilis, abba beépiilni tudo helyettesitések
is. Ezek a helyettesitések kismértékben megvaltoztatjak
az eredeti racsallandokat és ezzel a magnesezhetd asva-
nyokban a kicserélddési kolcsonhatast is. A ferromagne-
ses jelleg elsddlegesen a kicserélédési kodlesonhatastol
figg.

— A Curie-homérséklet értéke a kiilonb6z6 anyagok elekt-
ronhéj- és térracsszerkezete altal determinalt érték, amely
hémérséklettdl, nyomastol és kiilsé magneses térer6tol
fiigg, és nem tekinthetd egy univerzalis allandonak.

— Egy laboratoriumi hevitéses kisérlet az elektronhéjak at-
fedése szempontjabol nem lehet analdg a nagy mélység-
ben, nagy tomegli magneses anyagban, tobb szaz vagy
ezer atmoszféra nyomason 1étrejovo folyamattal.

— Osszességében a Hopkinson-effektus a mélyben feltehe-
tleg szélesebb tartomanyban jelentkezhet, mint ahogyan
a felszinen azt meg tudjuk hatarozni, mivel a sziikséges
feltételek joval szélesebb mélységi, illetve homérsékleti
tartomanyban 1étezhetnek.

A Hopkinson-effektus megjelenésének rejtélye egy adott
energiaszinten 1év4 kézegben az anyag kvantumfizikai tu-
lajdonsagaitdl fiigg. Ennek moédszeres vizsgalata sok kér-
désre valaszt adhatna, de ma még egy ilyen vizsgalat tavol
all a hagyomanyos geofizikai modszertani kutatasoktol, ugy
is mondhatnank, hogy nem vagyunk ra felkésziilve (pedig
mashonnan segitséget nem nagyon varhatunk).

Koszonetnyilvanitas

Mészaros Sandor és Hakl Jozsef (ATOMKI, Debrecen) a magne-
ses jelenség fizikdjanak megértéséhez nytjtottak dnzetlen segitsé-
get. Jana Just (Paleomagneses Labor, Heidelbergi Egyetem) ren-
delkezésiinkre bocsatotta doktori dolgozatat, amelyben részletesen
taglalja a kozetmagnességet, és kozzéteszi mintavételi, mérési
eredményeit. Martonné Szalay Emo6 (ELGI paleomagneses labo-
ratoriuma) szakmai és mérési tamogatast adott az 6tlet (a Hopkin-
son-effektus foldkéregbeli megjelenése) laboratoriumi vizsgala-
tahoz. A méréseket Imre Gabor végezte. A labormérési alfejezet
tulajdonképpen az 6 tevékenységiiknek az eredménye. A tanulma-
ny az OTKA 68475. szamu projektben folyt kutatasaink keretében
napvilagra keriilt ellentmondasok tisztazasa érdekében késziilt.

Jegyzetek

a

Korpuszkulum — részecske mint elemi részecske.

Y Spin — a mikrorészecskék kvantumsajatossaga, egy ,,szubmik-
roszkopikus porgettyii”.

Egy atomon beliil nem lehet két olyan elektron, amelynek mind
anégy kvantumszama megegyezik, azaz két elektron nem lehet
azonos kvantumallapotban.

A toltések kozott kialakuld erdhatasok szamszertisitése Cou-
lomb nevéhez flizédik. Pontszer(i toltések kozott a Coulomb-
torvényben meghatarozott erdhatas 1ép fel. A toltések kozotti
nagyon erds kdlcsonhatas megakadalyozza a kiegyensulyozat-
lan toltések megjelenését.

e

&

9 Sztdchiometria — a kémianak az a része, amely a kémiai reak-
ciok soran tapasztalhatd tomeg- és térfogatviszonyok torvény-
szertiségeivel foglalkozik.

b Koercitiv er: erd, hipotetikus molekularis erd, melynél fogva

az egyszer mar magnessé valt anyag magnességét maradanddan

megtartja.

A vas Curie-hémérséklete (768 °C) alatti a-modosulasa szaba-

lyos tércentralt kristalyszerkezetet mutat és az anyag ferromag-

neses, Curie-homérséklete felett a f-modosulds mar nem fer-
romagneses (bar a kristalyszerkezet még nem valtozott), majd

906 °C felett a y-modosulas mar nem tércentralt, hanem szaba-

lyos lapcentralt kristalyszerkezet (Koch, Sztrokay 1967).

1970-ben Luis Néel a magneses anyagok vizsgalata soran a

ferromagnesség mellett felfedezi az antiferromagnesség €s a

ferrimagnesség jelenségét, amiért Nobel-dijat kap. Torténelmi

okok miatt a dia-, para- és ferromagneses csoportositds esetén
az antiferro- és ferrimagneses anyagokat is ferromagnesként
szoktak emlegetni, ami esetenként zavaro.

D A felflitott minta szuszceptibilitisa leosztva a normal hémér-
sékleten mért szuszceptibilitas értékével.

g
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