Главное геомагнитное поле

Земля обладает собственным магнитным полем, которое называется геомагнитным. Это векторное поле, обозначаемое буквой Т называют вектором напряженности полного вектора  магнитного поля имеет в каждой точке определенное направление.

Главной особенностью этого магнитного поля является ассиметричность  . Со солнечного ветра оно  прижато и распространяется на 10 земных радиусов ( величина –6371  км)  с противоположной  стороны оно  образует так наз хвост магнитосферы распространяющийся на  30-40 земных радиусов. 

На существование   этого магнитного поля и  реагирует магнитная стрелка и на прошлой лекции мы  с вами вспомнили историю открытия элементарного компаса и историю изучения магнитного поля Земли.

. В самом деле, если взять сферический компас, стрелка которого может свободно смещаться как по горизонтали, так и по вертикали, то около Аддис-Абебы (Эфиопия) она установится в горизонтальной плоскости, а ее северный конец будет указывать прямо на географический север. Однако окрестности Аддис-Абебы - лишь один из трех-четырех районов мира, где компас будет ориентирован с такой точностью. Как правило, направление стрелки будет меняться от места к месту, отклоняясь на несколько градусов от истинного севера и горизонтали.

Поэтому полезно выбирать географически обоснованную систему координат, в которой можно подходящим образом определить величину и направление вектора геомагнитного поля в любой точке. (В заданной точке вектор магнитного поля направлен туда же, куда направлен северный конец стрелки сферического компаса.) Общепринятой является прямоугольная система координат, у которой оси направлены на север, восток и вниз.  Вектор магнитного поля, который в литературе по геомагнетизму обычно обозначается Т,  можно затем разложить на декартовы компоненты, обозначаемые Х (северная), У (восточная) и Z (вертикальная). Компонента поля, расположенная в горизонтальной плоскости, представляет собой горизонтальную напря​женность Н, которая ориентирована по направлению стрелки обычного морского или географического компаса. Угол между Н и направлением на истинный север называется магнитным склонением D, которое счита​ется положительным, когда Н направлен на восток относительно направления на север  Наклонение I-это угол между T и Н; оно положительно (отрицательно), когда T направлено вниз (вверх) от горизонтальной плоскости.
Эти элементы магнитного поля связаны между собой уравнениями,

T= ( X2 + Y2 + Z2 ) 1\2 = ( H2 + Z2 ) 1\2
X=Hcos D , Y=HsinD , Z= T sinI , H = T cos I

 где H-абсолютная величина горизонтальной составляющей, а T-величина полного вектора магнитного поля. Таким образом, величина и направление вектора T однозначно определяются любыми тремя не​зависимыми элементами, например
(X, Y, Z),               (T, I , D)  или            (H, Z, D).

В системе МКС напряженность магнитного поля В (в литературе по физике обычно называемая магнитной индукцией) традиционно выража​лась в Н \(А *м) или в Вб/м2. В последние годы единица Вб/м2 была переименована в теслу (Тл). В гауссовой системе (системе СГС) единицей магнитной индукции является гаусс (Гс). В литературе по геомагнетизму часто встречается единица, называемая эрстед (Э) и представляющая собой единицу измерения напряженности магнитного поля в системе СГС , которая в системе МКС эквивалентна А/м. Однако для всех практических приложений эрстед и гаусс численно равны. При измерениях очень слабых магнитных полей используются нанотесла (нТл) в системе МКС и гамма (() в СГС. Эти едини​цы магнитной индукции связаны между собой следующими соотношениями:

1 Гс = 10-4 Тл = 10-4 Вб/м2, 

1(= 10-5 Гс= 10-9Тл= 1 нТл.

Индукция геомагнитного поля на поверхности Земли изменяется примерно от 0,24 Гс в районе Рио-де-Жанейро (Бразилия) до 0,61-0,68 Гс вблизи географических полюсов. По лабораторным стандартам это поле довольно слабое. Постоянные поля до 100000 Гс легко создаются в лабораторных условиях, а магнитное поле вблизи игрушечного магнита имеет порядок100 Гс  .  

Одной из главных задач прикладного геомагнетизма является по​строение карт элементов магнитного поля.  На прошлой лекции отмечалось , что магнитные исследования проводились мореплавателями начиная по крайней мере с 1500-х годов, но серьезные мировые магнитные съемки стали проводиться лишь с начала нашего века. Первоначально измеряли только склонения и наклонения, поскольку надежные измерения напряженности магнитного поля оказались возможны только после теоретических и технологи​ческих достижений XIX в. В настоящее время магнитное поле не​прерывно изучают с помощью наземных, морских, воздушных и спутни​ковых измерений. При этом наиболее точные измерения проводятся на глобальной сети, состоящей из 100 размещенных по всему миру постоян​ных наземных магнитных обсерваторий. Таким образом, детальная информация о структуре и поведении поля получена примерно за последние 80 лет. Выводы о глобальном распределении поля до этого времени приходится делать, исходя из крайне отрывочных данных, используя приложенный к геомагнетизму принцип униформизма, извест​ный как «гипотеза осевого геоцентрического диполя».

Изучение магнитного поля достигло кульминации в период Мировой магнитной съемки, проведенной учеными разных стран. В результате были собраны данные с 1961 по 1967 г. и построено Международное эталонное геомагнитное поле (МЭГП) для эпохи 1965.0. На слайде показаны карты элементов T, D и I, полученные для эпохи 1965 с использованием МЭГП1. Более детальный анализ вывода МЭГП для эпохи 1965 приводится в работе  Zmuda, 1971.

Используя представленные ниже карты, сделаем несколько замечаний о характере поля. Над большей частью Северного полушария линии элемента земного магнетизма I, направлены вниз (/ > 0). Над большей частью Южного полушария они направлены вверх (/ < 0) .Линии равных наклонений называются изоклинами или магнитными широтами. Изо​клина, опоясывающая Землю, для которой / == 0, называется магнитным экватором, а точка, в которой  / = + 90° (/ = — 90°), называется север​ным (южным) магнитным полюсом. Заметим, что магнитные полюса не совпадают с географическими и не являются антиподами. Для поля эпохи 1965 северный магнитный полюс располагался в пределах Се​верного полярного круга на острове Батерст (Канада) приблизительно в точке с координатами 75,5° с.ш., 101° з.д., тогда как южный - сразу за Южным полярным кругом на Земле Адели (Антарктида) примерно в районе 65,5° ю.ш., 140,3° в.д.

Совершенно ясно, что геомагнитное поле содержит значительную ориентационную и навигационную информацию. Линии равной напряженности поля, называемые изодинамами, над большей частью поверхности Земли простираются в направлении восток-запад, что позволяет производить приближенное определение широты в каждом полушарии. Это выполняется по картам изоклин по формуле:

tg I = 2 tg (,
 а изменение знака / на экваторе дает возможность провести границу между полушариями. При наличии магнитного ком​паса можно определить склонение в любой точке, что равносильно определению направления на географический север. Линии равного склонения, называемые изогонами, и изоклины образуют координатную сетку, аналогичную той, которую образуют географические параллели и меридианы. Отметим, что есть две линии нулевого магнитного скло​нения (Д = 0). Одна линия нулевого магнитного склонения проходит через Централь​ную Европу почти точно в меридиональном направлении. За явным исключением Центральной Евразии и Южной Африки, над большей частью континентов и северных океанов изогоны проходят прибли​зительно с севера на юг, поэтому их можно использовать для определения географической долготы без помощи часов.

Построение карт элементов  земного магнетизма-непростая задача. Как правило, данные должны быть отбракованы и взвешены с учетом их надежности. По данным спутниковых и аэромагнитных измерений нужно определить соответствующие значения на поверхности. Следует исключить локальные аномалии, связанные главным образом с геологическими структура​ми, расположенными в нескольких верхних километрах земной коры. Кроме того, значения геомагнитных элементов не постоянны во вре​мени, а «дрейфуют» от года к году, испытывают периодические су​точные, месячные и годовые вариации и время от времени возмущаются магнитными бурями. Возмущения необходимо исключить, периоди​ческие флуктуации - усреднить по определенным интервалам времени, а данные за несколько лет должны быть приведены к одному и тому же времени.

Дрейф значений магнитных элементов, известный под названием вековой вариации, происходит достаточно быстро, что требует ревизии геомагнитных карт каждые 5 лет, которые магнитологи назвали магнитной эпохой. Карты изменений элементов  земного магнетизма за определенный промежуток времени ( год, 5 лет ) носят название карт изопор. Классические примеры вековой вариации обнаружены в геомагнитных записях, полученных вблизи Лондона и Парижа в течение последних нескольких сотен лет В этих районах склонение изменилось на 18°, а наклонение на 6° за 100 лет.  Анализ карт изопор показал, что вековая вариация является глобальной характеристикой магнитного  поля Земли и всех ее элементов , что как скорость, так и знак вековой вариации меняются со временем. ЧТО ПОЗВОЛЯЕТ  СДЕЛАТЬ ВЫВОД , что  геомагнитное поле чрезвычайно динамично.

Поскольку геомагнитные элементы изменяются во времени, а число измерений, используемых для построения магнитных карт, неизбежно ограничено, геомагнитные карты не могут быть абсолютно точными для каждой точки земного шара. Но если пренебречь влиянием коровых аномалий, то эти карты окажутся в очень хорошем согласии с измерен​ными величинами. Кейн и Хендрикс (Сат, Непсц-пск, 1968) сравнили значения геомагнитных элементов D, Н и Z, полученные по модели поля GSFC (12/66) (которая практически идентична МЭГП эпохи 1965), со среднегодовыми значениями для 1965 г., измеренными в стационарных магнитных обсерваториях. Они нашли, что значения D, как правило, совпадают в пределах нескольких минут, а Н и Z часто совпадают в пределах нескольких десятков нанотесл и редко отличаются более чем на 100 нТл. Примерами худших случаев являются расхождения в 550 нТл (~ 2,5%) по Н на острове Маврикий в Индийском океане и в 2° по D между значением, полученным по карте (2°) и измеренным в обсер​ватории Тромсё (Норвегия) (0°). Предполагается, что подобные расхождения связаны с локальными магнитными аномалиями, источ​ники которых находятся в земной коре.

Конечно, при создании магнитных обсерваторий их располагают по возможности вдали от значительных коровых аномалий. Однако при​веденные выше случаи расхождения являются далеко не худшими из тех, с которыми может встретиться исследователь. Аномалии, создаваемые некоторыми рудными телами, достаточно велики для того, чтобы магнитный компас в данном районе стал бесполезным. Так, например, Чепмен и Бартелс (СЬартап, Ваг1е18, 1940) заметили, что месторождение магнетита вблизи финского острова Юссаро увеличивает вертикальную компоненту поля на 0,63 Гс, и возникающее в результате возмущение значений D явилось причиной многих кораблекрушений. Одна из наибо​лее крупных мировых аномалий отмечена в Лапландии, где Z возрастает до 3,6 Гс. Знаменитая Курская магнитная аномалия, расположенная примерно в 450 км к югу от Москвы, состоит из двух узких структур длиной порядка 250 км, находящихся на расстоянии 60 км друг от друга. D изменяется здесь от +60 до —110°, а максимальная величина аномалии Z достигает 1,9 Гс  .
Существующее у Земли магнитное поле намагничивает горные породы и под его воздействием они приобретают индуцированную  J i  и остаточную намагниченность J n
Сумарная намагниченность г.п есть  их сумма J = J i  + J n/ 

Магнитные аномалии обусловлены остаточной и индуцированной естественной намагниченностью горных пород. Величина аномалии зависит от размеров и формы вызвавшего ее тела, глубины залегания его от поверхности земли и содержания в нем магнитных минералов. Благодаря присутствию в горных породах магнитных минералов прак​тически каждого типа масштаб величин магнитных аномалий варьирует от только что описанных очень больших, но редко встречающихся до слабых аномалий (100-1000 нТл), которые охватывают всю Землю. 

. Если исследователю не​обходимо точно знать геомагнитное поле в заданном районе, то он не может полагаться на карты глобального поля. По возможности следует измерить поле в интересующей его точке. Если это невозможно, то нужно обратиться к картам локального магнитного поля, из которых аномалии не были исключены Когда они будем говорить о структуре магнитного поля Земли они подробно оставимся на этом Вопросе.

2.2. Дипольная конфигурация поля

Поскольку изолированные магнитные заряды (монополи) не сущест​вуют (либо так редки или неуловимы, что не могут быть обнаружены), простейшей формой магнитного поля является поле диполя, наиболее известным примером которого служит поле магнитного стержня. Довольно хорошим приближением к конфигурации современного гео​магнитного поля является поле осевого геоцентрического диполя, по​мещенного в центр Земли и ориентированного вдоль Земли. Лучшая аппроксимация достигается в том случае, если ось диполя наклонена на 11" относительно географической оси в направле​нии меридиана 70° з.д. Самая лучшая аппроксимация до​стигается, когда наклоненный диполь смещен от центра Земли на несколько сотен километров. Однако как физическая реальность источ​ник диполя не существует. Это только наиболее легкий путь визуального представления общей конфигурации геомагнитного поля.)

Таким образом, как показал Гаусс более 100 лет назад, геомагнитное поле обусловлено главным образом источниками, расположенными внутри Земли. Поэтому поле внутреннего происхожде​ния называют главным геомагнитным полем.
Для МЭГП эпохи 1965 гармонический ряд был ограничен 80 членами (п = т = 8). Коэффициенты Гаусса для главного поля приведены в многочисленной литературе. Именно по этим коэффициентам построены карты, про​демонстрированные ВАМ ранее на рис. 3.3-3.5. Также ежегодно приводятся в литературе также ско​рости изменения коэффициентов Гаусса  Они используются для построения карт поля вековых вариаций, показанных на рис. 

. Однако нужно по​нимать, что отдельные члены или группы членов в гармонических рядах не соответствуют отдельным физически конкретным источникам.

Теперь получает ясное обоснование ранее высказанное положение о том, что геомагнитное поле с достаточно хорошим приближением можно описать как поле наклоненного геоцентрического диполя. Ось геоцентрического диполя (называемая геомагнитной осью), описывающего с наилучшим приближением МЭГП эпохи 1965, пересекает земную поверхность в антиподальных точках 78,6° с. ш., 69,8° з. д. и 78,6° ю. ш., 110,2° в.д., которые известны как северный и южный геомагнитный полюса соответственно. Геомагнитные полюса не следует путать с северным и южным магнитными полюсами. Первые не являются физи​ческой реальностью, тогда как положение последних , можно установить с помощью магнитного компаса

Для теоретических целей геомагнитная ось используется при определении системы геомагнитных широт и долгот. Большой круг, перпен​дикулярный геомагнитной оси, называется геомагнитным экватором, т. е. линией нулевого наклонения главного дипольного поля. 

Если главное дипольное поле вычесть из наблюденного глобального поля, то остаточное поле будет соответствовать недипольному полю. Карты недипольного поля строятся по коэффициентам Гаусса, для которых п > 2. На рис. 3.15 представлена карта распределения верти​кальной компоненты недипольного поля для эпохи 1965. Из нее видно, что недипольное поле не является совершенно хаотическим, а состоит из нескольких аномалий, размеры которых сравнимы с размерами конти​нентов.  ПОЭТОМУ недипольная часть поля получила название   материковых аномалий ( или остаточным полем ),которых на земле фиксируются 6 . НА нашей территори она наз. Восточной Азиатской и имеет координаты широта 45 , долгота 70.  Кроме того наиболее значимы Африканская и Северо Американская.

  Как и можно было ожидать, недипольное поле изменяется со временем. Одним из наиболее интересных изменений такого рода является видимая тенденция недипольного поля дрейфовать на запад со скоростью порядка 0,2°/год (см., например, 8кПе&, 1970).

Главный вывод : сумма дипольного ( свяхзанного с неоднородностью глубоких слоев земного шара  и недипольного поля ,обусловленного намагниченностью верхних частей земной коры ) называется нормальным полем ЗЕМЛИ.

Структура  магнитного поля  зЕМЛИ

Итак, мы  усвоили, что  структура магнитного поля Земли сложная. Познакомились с главным компонентами МПЗ, давайте напишем полную структуру магнитного поля и разберем каждую их составляющих.

Т = То + Тм + Та + Те + (Т,

 где То – поле однородного намагниченной сферы ( поле диполя )

 Тм  неоднородная ( недиполная ) часть или материковые аномалии , вызванные неоднородностью глубинного строения Земной коры.

 Та  - аномальное магнитное  поле, обусловленное  намагниченностью верхней частью земной коры 
Те – вековые вариации магнитного поля, связанные с процессами внутри Земли

(Т – солнечно-суточные вариации магнитного поля Земли.
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