A geomagneses tér poélusvaltasairol.

A magneses tér erGvonalai behalozzak az egész Vilagegyetemet. Az erévo-
nalak stirtisége, amely a magneses tér nagysidgaval ardnyos, helyrdl-helyre
valtozik, a napfoltokban pl. millioszor akkora (=~ 107") mint a Fold felszinén
(~ 20uT), de valoszintileg sehol sem nulla, még az intergalaktikus térben
sem. Elektromos mez&t azonban a csillagaszok sehol sem latnak — el van
bujtatva az atomok belsejében. Ez f6leg azért van igy, mert az elektromos tér
er6vonalai a kiilonb6z6 elGjeld toltéseket kotik Ossze egyméssal és ezért vé-
ges hosszusagiak. Magneses toltések (monopolusok) viszont nincsenek, ezért
a magneses erGvonalak mindkét irAnyban végtelen kiterjedéstiek, igy elvben
akar egyetlen erGvonal is képes lehet stirtin beboritani az egész Vilagegyete-
met.

Az irdnytd mutatja, milyen iranyu a ti tengelyén athaladé erévonal. Ha
ezt az iranyt kdvetve elindulnank az erévonal mentén, rendkiviil komplikalt
gorbét irnank le, amely Ossze-vissza tekeregne a Fold bels6 tartoményai-
ban, idénként felbukkanna a felszinre, majd egy ilyen felbukkanés utan egy-
szer csak nem taldlna tobbé vissza, hanem a Napban folytatoédna, amelytdl
el6bb-utobb szintén elszakadna és hosszas kalandozasok utan eljuthatna a
Vilagegyetem legtavolabbi zugaba is — és még ott sem lenne vége. Egy ilyen



er6vonal mentén tgy kalandozhatunk a Kozmoszban, ahogy annak idején Pa-
ganel Jakab a karoszékében iilve szelte at keresztiil-kasul a kontinenseket. A
szamitogépes szimulacio (1d. az abrat), amelyrdl kés6bb lesz részletesebben
sz0, hozzavetsleges benyomast ad az erGvonalak kusza gombolyagarol a Fold
magjaban.

Ez az er6vonalkép allandd mozgasban van. Minden egyes erGvonal gy
tekereg, mint valamiféle kozmikus méreti fonalféreg, de az egész erévonal-
képnek szisztematikus valtozasa is van: lassan forog nyugati iranyban. Ezt
a mozgast azért lehet konnyen észlelni, mert a magneses polusok nem esnek
egybe a foldrajzi polusokkal és lassan megkeriilik a Fold forgastengelyét.

Vannak azonban ennél meglepGbb valtozésok is, az u.n. pdélusvdltasok,
amelyek sordn a mégneses polusok néhany ezer év alatt helyet cserélnek
egyméassal. Ha most bekdvetkezne egy ilyen polusvaltas, az iranyti beszi-
nezett vége, amely eddig az északi foldrajzi polus felé mutatott 180 fokos
fordulatot tenne és ezutan mar a déli féldrajzi polus felé mutatna.

Errél a jelenségrél a paleomdgneses mérések tudositanak. A folyékony
lava bazaltja gyengén magneses tulajdonsagt és megszilarduldskor a mag-
neses szemcsék mint természetes mikroszkopikus irdnytiik a magneses tér
pillanatnyi irdnyaba allva rogziilnek. 1906-ban azonban Bernard Brunhes
francia fizikus a jelenlegi magneses mezdével ellentétesen orientalt magneses
kézetekre bukkant és ez inditotta arra a merész feltevésre, hogy a foldi mag-
neses tér irdnya valamikor régebben talan a maival ellentétes lehetett. Ezt
a feltevést fél évszazadon keresztiil vitattik, de azdta a Fold egész terii-
letére kiterjedt rétegvizsgalatokban polusvaltasok sokasagat azonositottak a
foldtorténet utolsd 170 millo éves korszakdaban, a Juratol napjainkig, ame-
lyeknek a realitisiban ma mar senkisem kételkedik. A legutobbi valtas 780
ezer éve volt, és mar nagyon esedékes, mert az utobbi 15 millié évben at-
lagosan 200 ezer évenként tortént egy atfordulds. A valtasok azonban nem
voltak mindig ilyen gyakoriak: A Krétaban pl. gy 100 milli6 évvel ezel6tt
csaknem 40 millié éven keresztiil egyaltalan nem tortént polusvaltas (az ilyen
méagnesesen felttinen nyugodt korszakokat hivjak szuperkronnak).

Az ut6bbi 6tven évben ezek az ismeretek szilardan beépiiltek a geofizika
alaptényeinek a sordba anélkiil azonban, hogy a geofizika képes lett volna
barmilyen magyarazattal szolgalni rajuk. Ugy latszott, hogy minden tébbé-
kevésbé hagyomanyos magyarazatot eleve kudarcra itél a polusvdltasok rend-
kiviili hirtelensége (a valtas 1000-6000 év alatt véghemegy), ami geofizikai
idgskalan gyakorlatilag pillanatszeriinek tekinthetd. (A lemeztektonika id6-
skaldja pl. sokkal hosszabb: Afrika és Dél-Amerika kb. 200 milli6 évvel



ezel6tt valt szét egymastol.)

Az utébbi 8-10 év azonban szerintem gyokeres fordulatot hozott és ma
méar alighanem jogosan mondhatjuk, hogy értjiik a jelenség lényegét.

A polusvaltasok realitdsat ma méar senkise vitatja, de hallgatolagos koz-
megegyezéssel anomdlidnak tekintik Gket, amelyet a kurrens elmélet nem tud
megmagyarazni. Ez a tankonyvekbdl allapithatd meg a legegyértelmtibben.
Tipikus példaként Cserepes Ldszlo és Petrovay Kristdf Kozmikus fizika cimi
ELTEs jegyzetébdl idézek, amelynek masodik javitott kiadasa 2002-ben je-
lent meg:

A Busse-modell' ma a legjobb dinamoémodell. Alapvetd sze-
repe van benne a gyors forgasnak, a Coriolis-erének. Eredményeit
az imént vazoltuk, &m meg kell emliteniink hidnyossagait is. Egy-
részt tulsdgosan szabélyos, tengelyiranyu és idGben allando teret
magyaraz. Nem ad tehat szamot a foldi tératfordulasokrol.

A "legjobb dinamémodell" mindsités arra utal, hogy a kozmikus mégne-
ses terek az un. dinamohatds révén jonnek létre, amely azon alapul, hogy
az elektromos aram magneses teret, a valtozé méagneses tér pedig elektromos
aramot hoz létre. Az aramfejleszté dinamok ezen az elven miikodnek, mert
a mérnoki lelemény képes volt megfelel§ pozitiv visszacsatolds kialakitasaval
ezt az oda-vissza hatast ongerjesztévé tenni. A kozmikus magneses dinamo
alapproblémaja az, hogy "intelligens tervezés" nélkil kell értelmeznie a mag-
neses tér létrejottét és fennmaradéasat. A kérdéskorrel a mdgneses hidrodina-
mikdnak nevezett fizikai diszciplina specidlis aga, a dinamdelmélet foglalkozik,
amely egy meglehetGsen Osszetett lezaratlan elmélet.

A par mondatos idézet hiien tiikrozi az uralkodo felfogast, amely szerint
a magneses tér univerzalis jelenlétének a magyarazatanal eltekinthetiink a
polusvaltasoktol, amelyeket esetenként specidlis okokra kell visszavezetniink.
Egy ilyen néz&pont eredete egészen nyilvanvalo: A "természetes" (nem cél-
szertien megtervezett) magneses dinamo6 miikodésérsl sokaknak volt plauzi-
bilis elképzelése, de arrél dunsztja sem volt senkinek, hogy vajon mitél valt
elgjelet idénként a geomagneses tér potom néhany ezer év alatt.

Ko6zben azonban a 90-es évek kozepére egy amerikai kutatdcsoport — P.
H. Roberts és G. A. Glatzmaier nevét kell elsGsorban emliteni — a dinamoel-
mélet komplett egyenletrendszerének a kezelésében fokozatosan eljutott arra
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a szintre, amelyen méar lehetségessé valt a geodinamo realisztikus szamitogeé-
pes szimulacidja. Kezelni tudtak a Fold valodi szerkezetét, azt, hogy a geo-
dinamo6 a folyékony vasbol allo kilsd foldmagban fejti ki a hatasat, amely
egy kb. 2200 km vastag gdmbhéj az 1300 km sugari szilard bels6 mag és a
kb. 3500 km mélységig lenyulo szilard foldkopeny kozott. A kiils6 magban a
viszonyok egészen extrémek: a 6000 fokos hGmérsékleten 1 milli6 bar nyomé-
son a vas feltehetGen gy folyik, mint a viz, és a kozepén ott lebeg a kozel
Hold méretii szilard bels§ mag.

A kutatdcsoport abbdél a hipotézisbdl indult ki, hogy a dinamot a belsd
foldmag felszinérdl kiindul6 és a kiils6 magban felfelé mozgd a kdrnyezetiik-
nél forrobb folyadék-csomagok mozgési energidja, vagyis a termikus konvek-
cio mikddteti. Ennek a teljesen realisztikus feltételezésnek az alapjan 15
napos lépésekben 0Osszesen mintegy 300 000 éves idGtartamra numerikusan
megoldottak a dinamoelmélet jol ismert, de nagyon bonyolult egyenletrend-
szerét (egy-egy futés tipikusan 2000 6ra gépi id6t vett igénybe a Cray C90
szuperszamitogépen). Azt akartak megtudni, hogy fenn tudja-e tartani egy
ilyen dramlas a geomégneses teret. A legnagyobb meglepetésiikre az egyik
futtatasnél azt vették észre, hogy a mégneses tér polaritasa kb. 3000 év alatt
az ellentétébe valtott 4t gy, hogy a polusvaltas el6tt is, utan is kisebb inga-
dozasoktol eltekintve allandd maradt. Tovabbi futtatasaiknél ezt a jelenséget
tobbszor is megfigyelték és 1999-ben a Nature-ben szamoltak be rola?.

Mér utaltam ré&, hogy megitélésem szerint Glatzmaiernek és Robertsnek
ez a munkéja teljesen ij megvilagitasba helyezi a polusvaltasok és a kozmikus
méagneses terek elméletének a kolesondos viszonyat. Tobbé mar nem gondol-
hatjuk azt, hogy a poélusatforduldsok anomaélidk, amelyek vagy tarsulnak a
mégneses dinamoé miikodéséhez vagy sem, mert ugyanaz a dinamo hatas idézi
elg Gket is, mint amelyik a mégneses teret generalja és fenntartja.

Hogy lehet, hogy erre korabban senki sem gondolt komolyan (vagy ha
gondolt is ra, 6vakodott lepublikalni)? Erre csak az lehet a magyarazat,
hogy hiaba foglaltak el a nemlineéris jelenségek egyre nagyobb teret a 20.
szazad méasodik felének a fizikajaban, a nemlinearitis lehetséges kovetkez-
ményei még mindig nem épiiltek be szervesen a fizikusok szemléletébe. Még
mindig hihetetlennek érezziik, hogy egy nyulfarknyi, egyszerii szerkezett, de
nemlinedris tag képes teljesen a feje tetejére allitani az egyenleteinket.

A numerikus szimulacién alapulé magyarazat persze nem ugyanolyan
minGségl, mint mondjuk a Kepler-torvények magyarazata az altalanos to-
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megvonzas alapjan. Ez utébbi esetben szigoriian logikus matematikai de-
dukciorol van sz6 (annak ellenére egyébként, hogy az egyenletek ebben az
esetben sem linearisak). A polusvaltasok magyarazatanal legalabbis részben
a szamitogép gondolkozik helyettiink. Ez azonban egyrészt elkeriilhetetlen-
nek, masrészt viszont elégségesnek latszik.

Az elkeriilhetetlenség annak kovetkezménye, hogy azoknak a nemlinearis
parcidlis differencidlegyenleteknek, amelyekkel a dinamoéelméletben dolgo-
zunk, redlis peremfeltételek mellett egyszeriien nem léteznek olyan elvben
tabellazhato "szabalyos" megoldasai, amilyenekhez példaul a bolygoelmélet-
ben szoktunk hozza. Az elégségesség pedig abbol kovetkezik, hogy a di-
namoelmélet egyenleteit — az dramlastan Navier-Stokes egyenletét, az elek-
trodinamika Maxwell-egyenleteit, valamint a h6vezetés Fourier-egyenletét —
mar legalabb 150 éve jol ismerjiik és semmi okunk sincs kételkedni abban,
hogy a szobanforgd jelenségek korében valoban érvényesek. Nem 1 torvényt
kell tehat felfedezni, hanem mar ismert torvényszertiségeket kell alkalmazni,
és noha a felfedezés kontextusdban a sajatosan emberi gondolkodast jel-
lemz6 kreativ elem nélkiilozhetetlen, az alkalmazisban a gépesitett logika
teljesit6képessége messze tilszarnyalhatja az emberét.

Végiil létezik még egy koriilmény, amely megerdsithet abban, hogy Glatz-
maier és Roberts szimulacids eredményeit a magyarazat rangjaval ruhazzuk
fel: az, ha a poélusvaltast sikeriil mintegy "horizontédlisan" hasonlé tipusi
jelenségek sordba beilleszteni. Ebbdl a szempontbol kiilonosen fontosnak
latszik egy idén marciusban publikilt laboratériumi kisérlet. Ennek az is-
mertetésével fejezem be a mondandomat.

Egy 50 cm magas 50 cm atmérdji tiszta vizzel csurig toltott lezart hen-
geralaku edény alaplapjat és feddlapjat allando hémérsékleten tartjuk tugy,
hogy az alaplap hémérséklete kb. 20 °C-kal magasabb, mint fedGlapé. A hely-
zet ugyanaz, mint amikor egy edényben vizet forralunk, csak itt a h6mérséklet
nem elég magas ahhoz, hogy a viz forrni kezdjen. Aramlas azonban létrejon,
de a buborékok hidnya miatt szabad szemmel semmit sem lehet észlelni beléle
az atlatszo plexi oldalfalon keresztiil. Lézernyalab igénybevételével azonban
az aramlési kép figyelemmel kisérhet6 annak kovetkeztében, hogy a mele-
gebb tartomanyok masképp torik a fényt, mint a hidegebbek. A varakozas
az, hogy az aramlési kép kaotikusan turbulens lesz, ami nagyjabol igazolodik
is egy fontos kiegészitéssel.

Fektessiink at gondolatban kiilénb6z6 helyzetii sikokat a henger tenge-
lyén. Az edény belss fala mindegyikbdl egy-egy négyzetet metsz ki. A meg-
figyelés azt mutatja, hogy az egyik ilyen sikmetszet peremén a falak mentén



a viz folyamatosan aramlik korbe-korbe: az egyik oldalon a felfelé halado
aramlés meleg vizet szallit, a szemkozti oldalon a lefelé haladé pedig hide-
get. Az aramlas sikja allando helyzeti azon kiviil, hogy nagyon lassan forog
valamelyik irdnyba az edény tengelye koriil. Kb. egy nap alatt tesz meg egy
teljes fordulatot.

Idénként azonban véaratlan dolog torténik. Az aramlas hirtelen, kb. egy
perc alatt teljesen ledll, és a kovetkezG percben tjraindul ugyanabban a sik-
ban, de ellenkez6 iranyban: a felszalld6 meleg és a leszallo hideg aramlas
diametralisan ellentétes poziciot vesz fel. A jelenség szamitogépes szimula-
cioval is reprodukalhaté ugyannak az dramlastani Navier-Stokes egyenletnek
és hovezetési egyenletnek az alapjan, amellyel a dinamdelmélet is dolgozik.



