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Uber das Vorhandensein einer magnetischen Wirkung
durch rotierende Massen und die Ursache des Erd-
und Sonnenmagnetismus.

Von H. Haalek. — (Mit einer Abbildung.)

Rotiert eine Masse um sich selbst, so werden dadurch sowohl die positiven Ladungen der
Atomkerne als auch die negativen Ladungen der Elektronen transportiert. Die durch
diese Bewegung der positiven und der negativen Elektrizititsmengen hervorgerufenen
Magnetfelder heben sich gegenseitig nicht vollstindig auf, sondern es muf infolge der
Bewegung der Elektronen um die Atomkerne die durch die Rotation des Korpers ver-
ursachte magnetische Wirkung der negativen Ladungen etwas iiberwiegen. Nach den
bisherigen experimentellen Untersuchungen liegt die sich daraus ergebende magnetische
Wirkung rotierender Massen unter der' Empfindlichkeit der heutigen MeBinstrumente. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, dafl unter den im Erdinnern herrschenden Temperaturen
und Drucken der atomistische Aufbau der Materie ein solcher ist, daf das Vorhanden-
sein des Erdmagonetismus durch diesen rotationsmagnetischen Effekt verursacht wird.

Von den verschiedenen Erklarungsmoglichkeiten fiir das Vorhandensein
des Erdmagnetismus ist bis jetzt nur eine, namlich die Erklirung durch die
magneto-mechanische Wirkung der Rotation der Elektronen, physikalisch be-
griindet. Ein Atom stellt einerseits — infolge der Rotation der elektrischen
Ladung der Elektronen — einen Elementarmagneten, andererseits — infolge
der Rotation der Elektronenmassen — einen mechanischen Kreisel dar. Rotiert
nun die Masse, in welcher sich das Atom befindet, so entsteht, wie aus der
Kreiseltheorie bekannt ist, ein Drehmoment, welches die Achse des Atoms
parallel zur Drehachse des Kérpers zu stellen strebt. Dadurch wird der
Korper magnetisiert. Die Versuche von Einstein und de Haas®*) einerseits,
welche einen Stab aus weichem Eisen durch rasches Ummagnetisieren in
Drehung versetzten, und von Barnett**) andererseits, dem es gelang, Eisen-
stibe durch schnelle Rotation zu magnetisieren, haben diese theoretisch voraus-
gesetzte Wirkung auch experimentell nachgewiesen. Die Anwendung der
Beziehung auf Erde und Sonne 148t aber erkennen, daf der Erd- und Sonnen-
magnetismus nicht auf gyrostatische Wirkungen dieser Art zuriickgefiihrt werden
kann. Zwar entspricht die sich theoretisch ergebende Magnetisierungsrichtung
derjenigen des Sonnen- bzw. des Erdfeldes, aber man erhilt eine Magnetisierung
der Volumeinheit, welche mehr als 10'®mal kleiner ist als die beobachtete der
Erde, und das Verhiltnis der spezifischen Magnetisierung der Sonne zu der-
jenigen der Erde ergibt sich als etwa 2800 mal so klein als der beobachtete
Wert. Die Ursache mufl also in einer anderen Wirkung gesucht werden.

*) Einstein und de Haas: Experimenteller Nachweis der Ampéreschen Molekular-
strome. Ber. d. Deutschen Physik. Ges. 17 (1915).

**) S. J. Barnett: Magnetisation by Rotation. Phys. Rev., Vol. VI, Nr. 4, 1915 und
1917. Yearbook Carnegie Institution Washington for 1922, S.284.
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In der Atomtheorie ist bekannt, daB zwischen neutralen Atomen eine Ab-
stodungskraft besteht, welche darauf zuriickzufiihren ist, daB die Wirkung der
negativen Elektronenladungen infolge ihrer Rotation um den Atomkern die-
jenige der gleich groBen positiven Kernladung etwas ibertrifft. Diese Kraft
ist aber duBerst klein und nimmt etwa mit der siebenten oder héheren Potenz
des Abstandes ab*), so dal sie nur bei sehr kleinen Entfernungen der Atome
wirksam wird, dann aber mit der Verringerung des gegenseitigen Abstandes
sehr schnell auf groBe Betrige ansteigt. Es liegt nun der Gedanke nahe, daf
bei der Rotation eines Korpers die Wirkung der negativen Elektronenladungen
ebenfalls diejenige der positiven Kernladungen iibertrifft, so daB also ein
magnetischer Effekt des rotierenden Korpers entstehen wiirde, der aber nicht
zu verwechseln ist mit der gyroskopischen Wirkung der Elektronen. Tat-
sichlich 148t sich, wie im folgenden gezeigt werden soll, aus dem atomistischen
Aufbau der Materie ein solcher Effekt ableiten, auf den moglicherweise die
Ursache des Erd- und Sonnenmagnetismus zuriickgefithrt werden kann.

Um die Vorginge, die bei der Rotation eines Korpers in den einzelnen
Atomen entstehen, von allen Nebenerscheinungen moglichst zu abstrahieren,
werde zunichst angenommen, daB die Masse den einfachsten atomistischen Aufbau
besitze, d. bh. um einen positiv geladenen Atomkern von der Ladung -+ 2.¢, wo
z also die Kernladungszahl bedeutet, rotieren z negativ geladene Elektronen

von der Ladung ¢ in Kreisbahnen mit den Radien a,, 4, ... @,, und zwar
werde die Zahl der in den Abstinden a,, a, ... @, rotierenden Elektronen ent-
sprechend bezeichnet mit ¢;, ¢, ... ¢,. Es ist also

g=1c +¢C ... 0Cp

Die Masse werde als absolut starr vorausgesetzt, d. h. die Lage der einzelnen
Atome, oder genauer ausgedriickt, die Lage ihrer Schwerpunkte sei relativ zu-
einander konstant. Da die Masse eines Protons das 1846 fache derjenigen
eines Elektrons betrigt, so ist fiir jede Substanz die Bahn des Atomkerns um
den Atomschwerpunkt im Vergleich zu derjenigen des Elektrons so klein, dai
fiir die folgenden Betrachtungen Atomkern und Atomschwerpunkt als zusammen-
fallend angeseben werden konnen. Ferner werde angenommen, daf, wie es bei
unmagnetisierten Massen der Fall ist, keine Orientierung der Elektronenbahnen
vorherrschend ist, so daB also in jedem Zeitmoment, wenn man die Gesamtheit
aller Atome betrachtet, alle moglichen Lagen der Elektronen relativ zu den
Atomkernen gleich hdufig vorkommen, d. h. alle Punkte auf den Elektronen-
schalen — das sind die Kugeln mit den Radien g, ... a, um die Atomkerne —
werden in jedem Zeitmoment gleich hiufig von den Elektronen eingenommen.
Fiir das einzelne Atom trifft diese Annahme nicht zu; betrachten wir aber die
Gesamtheit der Atome, so wird sie — wenn die Masse nicht magnetisiert ist —
sehr genau erfiillt.

*) Vgl. z. B. P. Debye: Phys. Zeitschr. 22, 302 (1921).
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Zwischen der Entfernung ¢’ eines einzelnen Elektrons E und der Ent-
fernung ¢ des zugehérigen Atomkerns P von der Umdrehungsachse A4 des
Korpers besteht nach Fig. 1 fiir jeden Zeitmoment die Beziehung:

o = V(g + a,cos @ cos P)? + a; cos® @ sin’ .
In eine Reihe nach il entwickelt
e P 1 @) oot gsind }
0 =o l1+ o cos @ cos P - 7 o cos®gsin*y...¢,

9 N
= 99{1 + 2%cos<pcos¢+;%cos?q)~u}-

Wir betrachten jetzt die Gesamtheit aller Atome, deren Kerne die Ent-
fernung ¢ von der Umdrehungsachse A besitzen und fragen: Wie grof ist der

Fig. 1.

Mittelwert fiir das Quadrat der Entfernung ¢’ der Elektronen, deren Abstand
von dem Atomkern gleich a, ist?

Da alle moglichen Lagen der Elektronen relativ zum Atomkern in jedem
Zeitmoment gleich hiufig vorkommen sollen, so kommt jeder Wert von 1 gleich
haufig vor; die Haufigkeit, mit welcher ein Wert von ¢ vorkommt, ist dagegen
proportional cos@. Die Mittelbildung ergibt dann:

72 27
. _ 3
2j j{l + 2‘:—”cosq>cos¢v+%cos“’qam}p-cosgpd(pdw

9 ___ 9 0 0
0y =0 72 2 ’

26‘. (;fp.cosq>dq> dy

wo p einen Proportionalititsfaktor bedeutet.
Daraus ergibt sich:
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d. h. das Quadrat des Abstandes eines Elektrons von der Umdrehungsachse des
Korpers ist im Mittel iiber die Gesamtheit aller Elektronen fiir jeden Zeit-

2
moment um den Betrag 37 a? grofer als dasjenige des zugehorigen Atomkerns *).

Das magnetische Moment M eines Stromkreises vom Radius r, der Strom-
starke ¢ ist: M—irm,
und zwar befindet sich der positive magnetische Pol, wenn der Strom im Uhr-
zeigersinne flieft, unten. Rotiert jetzt die Masse mit der Winkelgeschwindig-
keit w um die Achse A4, so wird also durch die Bewegung jedes einzelnen Atoms
einmal eine positive Elektrizititsmenge + z.e im Abstande ¢ von der Um-
g.e.w ., .
—— in Rich-

2m

tung der Rotation entspricht, zweitens ¢ negative Elektrizititsmengen —e in
den Abstanden gj ... @,, welches einer gleichen Stromstirke aber in entgegen-
gesetzter Richtung entspricht. Jedes Atom wiirde also bei der Rotation der
Masse ein magnetisches Moment von der GriBe

drehungsachse A transportiert, welches einer Stromstirke i —

ew | =7 \
M = — 0P — v :/2
2z " \°¢ vglc o)

erzeugen.

Nun fithrt aber jedes Elektron noch eine zweite Bewegung aus, namlich
die schnelle Rotation um den Atomkern. Der Abstand @' dndert sich infolge-
dessen mit @ und ¢ in sehr schneller Periode, und zwar ist diese Anderung
fiir jedes Elektron verschieden, je nachdem, wie die betreffende Elektronenbahn
zur Umdrehungsachse 4 der Masse orientiert ist. Im Mittel {iber die Gesamtheit
aller Elektronen gilt aber fiir die Entfernung ¢’ der oben abgeleitete Satz. Be-
trachten wir die Kollektivwirkung sidmtlicher Atome, so wird also im Mittel
aus allen Atomen das magnetische Moment eines einzelnen Atoms

rY=n

M = —ew% >leal.

r=1

*) In folgenden extremen Fillen wiirde sein: a) Alle Elektronenbahnen um die
Atomkerne seien parallel der Rotationsebene des Korpers, d. i. ¢ — O (d. h. die Masse
ist in Richtung der Umdrehungsachse magnetisiert):

a;
02 = 92<1+ﬁ”'>;
N
b) Die Achsen der Elektronenbahnen sind senkrecht zur Umdrehungsachse gerichtet
(d. h. jeder Wert von ¢ kommt gleich hiufig vor): 1. ¥ — 90° (d. h. die Masse ist
radial magnetisiert): 9

' 14, | .

0 — 92(1_,__2_(_5...),
2. ¥ — 00 (d. h. die Magnetisierungsrichtung des Korpers ist kreisformig um die Um-
drehungsachse des Korpers): 3

’ la
0} = g“‘(l—[—-z—e—;)

Die Unterschiede sind also auch in den extremen Fillen nur unerheblich.
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Bedeutet f — 826 die Zahl der Atome in der Volumeinheit der betreffenden

Masse, wo & die Loschmidtsche Zahl, ¢ das spezifische Gewicht, 4 das Atom-
gewicht bedeuten, so folgt fiir das magnetische Moment y der Volumeinheit,
die als ,scheinbare“ spezifische Magnetisierung bezeichnet werde:

lew 'S
u = —§T glc,a. ............ (1)

Die Voraussetzung der absoluten Starrheit der Masse ist praktisch unwesent-
lich, da die Verschiebungen der Atomschwerpunkte iiberhaupt keinen Einflu§
auf den behandelnden Effekt haben. Die Beriicksichtigung der exakteren
elektronen-theoretischen Sitze, wie z. B. die Exentrizitit der Elektronenbahnen,
der Mitbewegung der Atomkerne, die relativistische Abhingigkeit der Elektronen-
masse von ihrer Geschwindigkeit oder dgl., konnen ebenfalls das Resultat,
wie es in Formel (1) dargestellt ist, nicht merklich @ndern. Der physikalische
Zustand der Masse beeinfluft den Wert von u offenbar nur wenig; ausschlag-
gebend ist auBer der Winkelgeschwindigkeit die Art und der Aggregat-
zustand der Materie. Bei der Bezeichnung der GrioBe u als ,scheinbare*
Magnetisierung der Volumeinheit mu darauf hingewiesen werden, daf es sich
bei diesem rotationsmagnetischen Effekt nicht um eine Magnetisierung in ge-
wohnlichem Sinne handelt: Unter Magnetisierung einer Masse versteht man
stets eine mehr oder weniger gleichmiflige Orientierung der Molekularmagnete,
sei sie durch ein dufleres Magnetfeld oder durch die magneto-mechanische Wir-
kung der Rotation der Elektronen verursacht. Der beschriebene rotations-
magnetische Effekt hat aber mit einer Orientierung der Elementarmagnete nichts
zu tun, sondern ist eine direkte magnetische Wirkung der Rotation einer Masse.

Die numerischen Werte sind:

e = 4.774. 1010 elst. Einh.,

¢ = 6.06.10%,
yY=n

Numerische Werte fiir die GroBe 2 ¢, a? wird man fiir die einzelnen Stoffe
vy=1

nur innerhalb sehr weiter Grenzen angeben kionnen, da die Verteilung der
Elektronen auf den einzelnen Elektromenschalen unbekannt ist. Bedeutet a,

yY=n

den Atomradius, so muB also > c,a? stets kleiner sein als ¢.a3; da anderer-

y=1
seits der Atomradius fiir kein Element kleiner sein kann, als etwa 10—12cm,
v=n
so muB > c¢,a? auf jeden Fall groBer sein als #.10~24 cm.
y=1

Es werde jetzt gepriift, ob der theoretisch abgeleitete rotationsmagne-
tische Effekt sich experimentell bei Laboratoriumsversuchen wird beob-
achten lassen. Fiir Eisen hat man fiir den Atomradius @, nach verschiedenen
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Methoden etwa den Wert a, 1.24.10—8 bis 1.40.10—8cm gefunden*). Legen
wir die Werte
6—=178, ¢—26, A4=—2556, a,=—13.10"8% T =1°
der Rechnung zugrunde, so muf der wirkliche Wert von u nach Gleichung (1)
also zwischen den Grenzen g, — 0.37 und g, — 2.2.10~° liegen.
Experimentell hat Barnett**) bei seinen Versuchen fiir eine Umdrebhung
in der Sekunde einen Wert von u — 1.5.10—¢ gefunden, der aber auf die
magneto - mechanische Wirkung der Elektronen zuriickgefiilhrt wird. Daraus,
daB sich also experimentell der theoretisch abgeleitete Effekt nicht zeigt, folgt,

r=—mn

daB der Ausdruck > ¢,a? fiir Eisen kleiner als 1.8.10—20 ist, was durchaus
v=1 .
innerhalb der gefundenen Grenzen liegt *¥¥).

Die Anwendung der theoretischen Ergebnisse auf Erde und Sonne
ergibt zunichst, daf die Richtung der beobachteten Magnetisierung in beiden
Fillen dem theoretischen Resultat entspricht: Erfolgt die Rotation dem Uhr-
zeiger entgegengesetzt, so befindet sich der negative Magnetpol oben. Als
spezifische Magnetisierung hat der rotationssymmetrische Teil des Erdfeldes
einen Wert von y — 0.074 ergeben, wihrend die Magnetisierung der Volum-
einheit der Sonne nach den Beobachtungen des Zeemaneffektes von Hale sich
als etwa 80mal so stark als diejenige der Erde erwiesen hat. Mit diesen
Werten fiir die scheinbare spezifische Magnetisierung wiirde sich nach der

v=n
theoretischen Formel (1) fiir den Ausdruck — > ¢, a2, welcher in beiden Fillen
rv=1

vollkommen unbekannt ist, ergeben:

a) fiir die Erde 1v=n
— c,al = 1.9.10-12,
A y=1
b) fiir die Sonne 1*=n
— c,al = 18.10-8
A =1
rY=n
Wiirden wir diese Werte fiir den Ausdruck 1 Ecva,‘f fiir die Materie im
=1

Innern der Korper einsetzen, so wiirde damit also das Vorhandensein des Erd-
und Sonnenmagnetismus durch den theoretisch abgeleiteten rotationsmagneti-
schen Effekt vollkommen erklirt werden. Es fragt sich aber: Kann man solche
numerischen Werte fiir diesen Ausdruck einsetzen, wo doch nach den Versuchs-
v=mn
ergebnissen von Barnett die Grofe 1 Sle,a? fir Eisen ganz betrichtlich
v==1
*) Vgl. z. B. Handb. d. Physik 22, 501, Berlin 1926.
#%) J. Barnett: a. a. O.
*+%) Experimentelle Versuche, ob die rotationsmagnetische Wirkung bei anderen Stoffen
als Eisen (z. B. Glas, Messing oder dgl.) eine meBbare Grofe erreicht, sind meines
Erachtens wiinschenswert.
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kleiner sein muB? Fiir Eisen, wie es bei Laboratoriumsversuchen zur Ver-
fiigung steht, muB man aus diesem Grunde die Frage verneinen. Wie verhilt
es sich aber bei einer Materie bei so gewaltiger Temperatur und unter so hohem
Drucke wie die Massen im Erdinnern? Hier fehlen sichere Anhaltspunkte
vollkommen; ein Beweis, daf der Erd- und Sonnenmagnetismus durch die
rotationsmagnetische Wirkung hervorgerufen wird, wird daber durch die vor-
stehenden Ausfiihrungen keineswegs erbracht. Vergleichen wir aber die ent-
wickelte Theorie mit den iibrigen zahlreichen Versuchen, die Ursache des Erd-
magnetismus zu erkliren — sei es durch die magneto-mechanische Wirkung
der Rotation der Elektronen, durch die Bewegung einer positiven Raumladung
oder einer negativen Oberflichenladung der Erde infolge der Erdrotation, durch
elektrische Stréme im Erdinnern, durch Induktion, durch eine Magnetisierung
in fritheren Entwicklungsperioden, oder sei es durch geringe Abweichungen der
wirklichen physikalischen Gesetze von der Form, in welcher man sie an-
wendet —, so ist zu beachten, da sie keine bloBe Hypothese ist, sondern
— ebenso wie der Erklarungsversuch durch die magneto-mechanische Wirkung
der Rotation der Elektronen — durchaus eine sichere physikalische Begriindung
besitzt*). Dadurch, daB sie das Vorhandensein des Erd- und Sonnenmagnetismus
in Beziehung bringt zu dem atomistischen Aufbau der Materie bei auBerordent-
lich hohen Temperaturen, enthélt sie aber einen unbekannten Faktor, da wir
nicht wissen, wie sich die Materie bei so hohen Temperaturen und Drucken
verhdlt. Immerhin darf nicht verkannt werden, da8 die Moglichkeit — und
sogar eine gewisse Wahrscheinlichkeit — besteht, daf die Ursache des Erd-
und Sonnenmagnetismus in dem theoretisch abgeleiteten rotationsmagnetischen
Etfekt zu suchen ist**).

*) Der mathematische Beweis, daf die abgeleitete magnetische Wirkung rotierender
Massen tatsdchlich vorhanden sein mufl, 146t sich auch auf anderem Wege erbringen,
z. B. mit Hilfe des Energiesatzes. Noch klarer und einfacher wird die Beweisfithrung
fiir die auf S.362, Anm. *) betrachteten Spezialfille.

**) Die Annahme eines Atomradius von der Grofenordnung 106 cm fiir die Materie
im Erdinnern wiirde schon geniigen, um die Ursache des Erdmagnetismus durch den
rotationsmagnetischen Effekt vollkommen zu erkldren. Freilich wiirde, da das spezifische
Gewicht der Massen im Erdinnern von der GriSenordnung 9 bis 11 ist, das Atomgewicht
ganz unvergleichlich viel grofer sein miissen als bei den auf der Erdoberfliche bekannten
Elementen. — Zu der entschiedenen Ablehnung, welche die auf der Tagung der Deutschen
Geophysikalischen Gesellschaft in Dresden vorgetragene Theorie seitens der Fachgelehrten
erfuhr, mochte ich bemerken, daB ich die vorgebrachten Einwinde nicht als stichhaltig
ansehen kann. Was zunichst das Vorhandensein des rotationsmagnetischen Effekts an
sich anbelangt, so mochte ich auf die mathematische Ableitung hinweisen. Was das ent-
gegengehaltene Versuchsergebnis von Barnett anbetrifft, so ist bereits darauf eingegangen
(vgl. S.364). Ferner darf die Tatsache, daf schon viele Hypothesen iiber die Ursache
des Erdmagnetismus vorhanden sind, die aber alle keine befriedigende Erklirung geben
konnen, nicht hindern, jeder theoretischen Untersuchung, sobald sie physikalisch geniigend
begriindet ist, nachzugehen, um die Ursache des Erdmagnetismus, die als eines der
wesentlichsten groien ungelosten Probleme der Geophysik immer wieder zum Nachdenken
reizt, aufzufinden.




