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MAGNETISMUS - EINE KOMMENTIERTE NACHLESE
ANTON HELD
Wilhelm KreBstral3e 15, 5020 Salzburg

Die physikalische Erscheinung des Magnetismus ist der Menschheit schon lange
bekannt und die Griechen wussten auch um die Unterschiedlichkeit zu
Elektrostatischen Effekten, die ja im Gegensatz dazu nicht nur bei
ferromagnetischen  Stoffen auftreten. W. Gilbert, 16.Jh,, erkannte die
Verschiedenheit der beiden Pole, die auch erhalten blieben, wenn man den Stab
immer wieder halbierte.

Unsere Zeit entdeckte magnetische Eigenschaften der Elektronen, ihren
doppelsinnigen Spin, womit unter anderem Aufspaltungen von Spektrallinien in
Magnetfeldern erkldrbar und die Theorie des Paramagnetismus ,.erhellt (W. Pauli,
um 1932) wurde; magnetisch einheitlich orientierte Kristallbereiche, sog. Weil3'sche
Bezirke, konnen sogar experimentell sichtbar gemacht werden.

Fir diese mikroskopischen — und begrenzt makroskopischen — Bereiche scheinen
daher die magnetischen Erscheinungen nicht mehr so geheimnisvoll. Woher aber
kommt der Magnetismus groBer, nicht homogener Kérper, z.B. auch der Sonne oder
der Erde?

Zuerst versucht man natiirlich Analogieschliisse: Gilbert vermutete, dass die
Magnetnadeln immer in Richtung zu groBlen Magneterzlagern (Magnetit, Hamatit,
Limonit etc.) in der festen Erdkruste zeigen; auch K. F. Gauf3, 19.Jh., baute seine
Erdmagnetfeldtheorie auf der Annahme auf, dass es im Erdkorper solche
Inhomogenititen gibe. Das ermdglichte sogar, dass man flir jeden Punkt der
Erdoberfliche das Magnetische Potenzial V und die Kraftkomponenten X, Y, Z als
Funktionen der geographischen Ordinaten und gewisser empirisch bestimmbarer
Konstanten berechnet werden konnte. Aber obwohl Gauf bis zu Gliedern
4.0Ordnung (insgesamt 24 Koeffizienten) entwickelte, war die Aussagekraft iiber das
Warum und Woher des Erdmagnetismus sehr gering.

Das lie} die Vermutung aufkommen, dass die Krifte nicht nur im Innern ihren
Ursprung hitten: A.Schmidr entwickelte daher GauB3’s Formel bis zu Gliedern
6.0rdnung (47 Koeffizienten ! — und das ohne Computerhilfe !), beriicksichtigte die
Abplattung der Erde und fihrte die neuen Voraussetzungen in die Rechnung ein.
dass der groBte Teil der Magnetischen Wirkungen auf Kréaften beruhe, die innerhalb
der oberen Erdkruste ihren Sitz haben und ein Potenzial besitzen, ein kleiner Teil

79



(etwa ein Vierzigstel des ersteren) beruhe auf Kriften. die auBerhalb ihren Sitz
haben und auch ein Potenzial haben und noch ein wieder etwas grof3erer Teil beruhe
auf den sogenq.nnten Erdluftstromen, die kein Potenzial besitzen. Es lief3 sich damit
eine groBere Ubereinstimmung mit den real gemessenen Werten erreichen. aber
auch nur wenig grundlegende Erkenntnisse.

Bezold vermutete positive elektrische Gleichstréme, die im Erdinnern entgegen der
Rotation und mit einer zu cos¢ (p=geogr.Br.) proportionalen Stirke flielen und
Elsdsser erginzte, dass diese thermoelektrischer Natur seien, ndmlich durch
Temperaturdifterenzen der Erdkernfliissigkeiten bedingt. Fir das Erdmagnetfeld
folgerte daraus V/R = 0,33 cose (R = Erdradius; V = magn. Potenzial).

Barnett, Wilson u.a. haben auch die Erddrehung miteinbezogen und in realen
Experimenten mit rotierenden Eisenkorpern sogar recht passable Ergebnisse
bekommen — auf die Erde angewendet, waren aber die Werte um 10" zu klein.
Sutherland erweiterte durch die Annahme, dass die positive Ladung des Erdkerns
durch eine negative Oberflichenladung kompensiert wird. Um aber hiermit
realistische GroBenordnungen der Magnetwerte zu bekommen, misste die
elektrische Ladung 10° V/cm und die Intensitdt 10° A sein — eine unwahrscheinliche
Situation, da in der Erde als guter Leiter so grof3e Felder nicht stationir sein koénnen.
Da machte um die Jahrhundertmitte der Theoretische Physiker P.M.S. Blackett
(Cambridge) eine Entdeckung: Bei Sonne und Erde (und einem Fixstern — siehe
unten!) hat das Verhiltnis Magnetisches Moment (P) zu Drehimpuls (U) einen
konstanten Wert, nimlich 0,8-107", d.h.

(D P/U = const. oder anders gesagt:
Das Magnetische Moment der Sonne (oder der Erde, oder des Fixsterns) ist

proportional zum Drehimpuls des Himmelskorpers. Aus den Messungen lisst sich
der Proportionalititstaktor ermitteln und ist

) P=BG"c'U
(G = Gravitationskonstante, ¢ = relativistische Lichtgeschwindigkeit, B = Konstante
nach Wahl des Einheitssystems).

Wird zur Vereinfachung die Erde als vollkommene Kugel angenommen und ihr
Drehimpuls nach der Formel

3) U=2/50 mR?

berechnet, was mit den gemessenen realen Werten: Erdradius R = 6,37 10% cm,
Erdmasse m = 8 10” g und Winkelgeschwindigkeit @ = 7,3 10” s ergibt

(4) U=7110"cm’gs
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Das Magnetische Moment-der Erde findet sich nach
(5) P=%HR?
wenn die mittlere Magnetfeldstdrke mit H=0,61 T angenommen werden darf, zu
(6) P =79-10® cm?g"”
Das Blackett 'sche Verhiltnis ist daher
12, -112

(7 (P/U)groe = 1,11-10" em2g s

Die bendtigten Daten zu diesen Berechnungen sind auch von der Sonne bekannt
und ergeben:
172 -1,2

(8) (P/U)sonne = 0,79-10™"° cm g5

In der relativistischen Atomphysik kennt man die analoge Beziehung zwischen dem
Magnetischen Moment und dem Drehimpuls flir das Bohr'sche Magneton
2 102

9) (P/U), = e/2mc = 0,88- 10" cm! g s

Setzt man das arithmetische Mittel aus (P/U) fiir Erde und Sonne gleich (P/U), , so
gilt schlieBlich

(10) (P/U), / (P/U), = 1,68-10%* (dimensionslos)

Es fdllt sofort auf, dass hier eine groflenordnungsmiBige Gleichheit mit der
bekannten Beziehung zwischen der Masse m und der Ladung e eines Elektrons
besteht:

(1) (m/e) G* =4,9-10% (dimensionslos)

Daraus schlief3t nun Blackett, dass (10) = (11) gilt, also

(12) (P/U), =B (m/e) G"* (P/U),

worin f eine numerische Konstante von der GrofBenordnung 0,25 wire, und durch
Verkniipfung mit (2) und (3) ldsst sich folgern

(13) P=B(G"*2c)U
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In  Worten: - Das-Magnetische “Moment - (populér: der -Magnetismus) eines
Massenkérpers und sein Drehimpuls (populdr: seine Rotation) hingen urséchlich
zusammen.

Die Einfachheit dieses Resultates ldsst es glaubhaft erscheinen. dass es eine tiefere
physikalische Bedeutung hat, vor allem auch, weil nach der Allgemeinen
Feldtheorie von Einstein-Schrédinger tatsdchlich in elektrisch neutralen Kérpern
Magnetismus zuldssig wire (experimentell aber noch nicht nachgewiesen wurde).
Es war fir die Physiker auch eine grof3e Befriedigung, dass beim Bearbeiten von
astronomischen Daten, die Babcock schon 1947 fir den Fixstern Virgo 78
bekanntgegeben hat, die Blackett’sche Vermutung der allgemeinen Giiltigkeit von
(P/U) = const., wieder bestitigt wurde:

Virgo 78: m = 4,6-10™ ¢, R = 1,4-10" cm, ® = 7,3-107s™", H = 1500 T, woraus folgt:

Erde .o, P/U=1,11-10"cm"’g"%
SOMNE ..o, P/U = 0,79 10“cm”g12
Fixstern Virgo........... P/U=0,81-10" cm'?g"%s

Auch aus Arbeiten anderer Physiker ergeben sich Hinweise: So hat H.4A. Wilson
schon 1923 eine Abidnderung der allgemeinen Elektromagnetischen Gleichungen
(Maxwell) vorgeschlagen durch das Einbringung der Voraussetzung, dass eine
Masse m, die mit der Geschwindigkeit v in Bewegung ist, auch wenn sie elektrisch
neutral ist, um sich ein Magnetfeld erzeugt: In Analogie zum Magnetfeld einer
bewegten Ladung, liefle sich dann das Feld durch den Ausdruck berechnen:

(14) H=-
Ccr

Fiir eine vollkommene Kugel mit dem Radius R ergédbe sich

(15) P=

und dies mit (3) kombiniert, ergibt, bis auf eine Konstante die Blackett'sche
Vermutung (2).

Scheint sich auch die Konstanz von P/U zu bestitigen, so sagt diese Erkenntnis

doch nichts aus iiber das ,Warum* Wieder gibt es natiirlich ein Suchen und
Uberlegen. So zeigt Blackett selbst, dass die Konstanz zerstért wird, wenn man die
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der Realitit-entsprechende Tatsache: ndmlich, dass ‘die Massendichte und die
Winkelgeschwindigkeit, vor allem bei gasformigen Korpern, nach dem Kern hin
zunimmt, mit einbezieht. Fiir eine zentrale Verdichtung gilt dann

P=1/2H,R’ k U=2/5komR* P/U B
ERDE 7,9-10% 0.88 6,22:10" 1,3-10° 0,30
SONNE 8,9-10” 0,16 1,80-10% 49.10°" 1,14
VIRGO 78 2,1-10% 0,16 4210 50-10" 1,16

und hier fillt auf, daB3 B, gewonnen aus dem Ausdruck

. 5 H,Rc
(16) ﬂ=5”—1

ka mG?

fiir Sonne und Virgo 78 praktisch gleich, fiir die Erde aber davon sehr verschieden
ist. Besonders hohe Massendichten haben Fixsterne der Gruppe ,,Weille Zwerge®,
vielleicht ergeben sich von dorther Entscheidungshilfen.

Es sei noch angedeutet, dass Bluckett’'s ldee einer Verkniipfung zwischen
Gravitation und Elektromagnetismus auch anderen Wissenschaftszweigen einigen

Nutzen gebracht hat: Die Wilson'sche Beziehung o = \/Ep (o = Ladungsdichte, k

= Newton’'sche Gravitationskonstante, p = Massendichte) kann durch klassische
Theorien nicht erklart werden; der relativistische Ausdruck fiir die Totale Energie

s 1
(17) E=!pc‘dv+5!pz//dv()

enthilt im zweiten Glied die sogenannte ,,Erginzende Energie” (-W); ihr Ursprung
ist bislang unbekannt, durch die Tatsache aber, dass das erste Glied lber einen
nichteuklidischen Raum und das zweite {iber einen euklidischen Raum integriert
werden, einwandfrei bedingt. Fiir einen Sonderfall, das Schwarzschild sche innere
Kraftfeld, l4sst sie sich sogar berechnen

(18) W=3/5km*a’ (a=euklidischer Radius einer Kugel)
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Blackett's Uberlegungen  folgend, nimmt man nun an (I Mariani), dass die
elektrische Energie, welche aus einer Ladungstrennung resultiert, gleich der
»erginzenden Energie” ist und kommt damit bei den Folgebetrachtungen zur
Wilsog-Beziehung und die Totale Energie berechnet sich zu

3
(19) E=agkipma
S5c¢°

was man als Oberflichenladung von der Dichte

3
k2pm
(20) n=-—£=2
5¢

interpretiert; auf die Erde angewendet, ergibt sich iiberschlagmifig
(21) n=-12610"es.E.cm

was eine recht gute Ubereinstimmung mit der experimentell gefundenen Tatsache
bedeutet, dass die Oberfliche der Erde eine negative Ladung mit der Dichte

(22) n=-2,"7 10% e.s.E. cm
besitzt.

In der zweiten Hilfte des 20. Jh. wurde der Beobachtung des Erdmagnetfeldes, vor
allem auch fiir die Raumfahrt, erhéhte Aufmerksamkeit geschenkt und wesentliche
Verbesserungen der Registrierapparaturen erméglichten genauere Messdaten. Heute
gibt es weltweit fast 200 magnetische Observatorien. Die neuesten Vorstellungen
liber die Quellen des Erdmagnetfeldes soll uns ein Auszug aus einem Bericht {iber
die geomagnetischen Forschungen am Adolf-Schmidt-Observatorium in Potsdam,
erschienen in den ,,Wissenschaftlichen Nachrichten, Nr. 113 vom Juli-August
2000, zeigen:

»Das geomagnetische Feld ldsst sich im wesentlichen auf die drei Quellen, den
geomagnetischen Dynamo im Erdkern, die Magnetisierung der Erdkruste und die
Strome in Ionosphire und Magnetosphére, zuriickfiihren. Keine der genannten
Quellen ist konstant. Sie dndern sich durch noch nicht vorhersagbare Prozesse, die
in ihnen ablaufen.
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Das an der ‘Erdoberfliche messbare Magnetfeld stammt zu -etwa 94% aus dem
Erdinneren. Dort lduft ein Prozess ab, der als Geodynamo bezeichnet wird und
dessen detaillierte Gesetzmifligkeiten noch wenig bekannt sind. Im #dufleren
Erdkern, der aus einer elektrisch leitenden Fliissigkeit besteht, bilden sich thermisch
getriebene Konvektionswirbel aus. Ein hierdurch getriebener selbsterregender
Generator erzeugt elektrische Strome, die primir ein toroidales Magnetfeld im
Erdkern hervorruten, welches an der Erdoberfliche nicht zu beobachten ist. Die
Wirkung des sekundir erzeugten poloidalen Feldes kann dagegen an der Oberfliche
gemessen werden. Dieses sogenannte Hauptfeld unterliegt Schwankungen, auch
Sikularvariationen genannt, deren Perioden von einigen Jahren bis Jahrmillionen
reichen.

Etwa die Hilfte der verbleibenden 6% riihrt vom Krustenfeld her. Die rdumliche
Verteilung der Feldstirke steht im direkten Zusammenhang mit der Verteilung der
magnetisierbaren Materie in der oberen Erdkruste. Variationen laufen sehr langsam
im Zeitmal3 geologischer Prozesse ab.

Die restlichen 3% des Erdmagnetfeldes werden durch ionosphirisch-
magnetosphirische Stréme verursacht. Die Quelle ist der Sonnenwind, ein
kontinuierlich von der Sonne ausgehender Partikelstrom. Das hierdurch
hervorgerufene magnetische AuBenfeld zeigt starke Variabilititen. Das Spektrum
der Variationen weist deutliche Maxima bei Perioden von 1 Tag, 27 Tagen, 1 Jahr
und 11 Jahren auf, die alle auf den dominierenden Einfluss der Sonne hinweisen.
Daneben gibt es jedoch auch noch die kiirzer periodischen magnetischen
Pulsationen, die durch Resonanzerscheinungen in der Magnetosphire zustande
kommen.* (Berichterstatter: Adolf Best und Volker Haak)
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Anmerkung: Diese dltere Literatur bedingt, dass die physikalischen Gréfen noch

nach dem heute veralteten CGS-System dimensioniert sind. Fiir unsere nur
vergleichenden Betrachtungen stort das aber nicht.
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