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ПРЕДИСЛО ВИЕ Р Е Д А КТО Р А

Со времени выхода в свет третьего издания «Земной магне
тизм» (в двух томах) прошло более 10 лет. З а  этот период накопи
лось очень много нового во всех разделах данной науки. Серьезно 
изменились наши представления .о главном магнитном поле Земли 
(значительную роль сыграл при этом новый вид магнитных 
съемок — спутниковая съемка). Более полными стали сведения 
о вековых вариациях и их природе. Б лагодаря  развитию физиче
ских основ палеомагнетизма и расширению палеомагнитных иссле
дований во всем мире продвинулось вперед изучение истории маг
нитного поля Земли. Широко используются сегодня палеомагнит- 
ные данные для решения многих прикладных зад ач  (разработка 
палеомагнитной геохронологической шкалы, определения тектони
ческих нарушений по результатам палеомагнитных исследований 
и т. д.).

Очень серьезные изменения произошли за  последнее десятиле
тие в наших представлениях о процессах, происходящих в околозем
ном космическом пространстве, в магнитосфере Земли. Многие 
явления, теперь уже достаточно исследованные, совсем не отра
жены в третьем издании курса «Земной магнетизм».

В русской и зарубежной литературе отсутствуют учебные посо
бия, посвященные земному магнетизму и написанные на современ
ном научном уровне. Все это побудило учеников и друзей 
Б. М. Яновского предпринять четвертое издание курса «Земной 
магнетизм». Коллектив, готовивший книгу, старался , внося измене
ния, сохранить общий подход Бориса М ихайловича Яновского к из
ложению материала.

В связи с тем, что учебное пособие выходит однотомным изда
нием при сокращенном объеме, пришлось исключить главы, касаю
щиеся интерпретации магнитометрических данных, применения 
вариаций земного магнитного поля для целей разведки  и изучения * 
внутреннего строения Земли, а также геомагнитные измерения. 
Таким образом, настоящее издание охватывает только вопросы 
собственно явления земного магнетизма. Такое построение книги 
повлекло за собой некоторую перестановку м атери ала  по сравне-
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нию с предыдущим. Так, в первую часть настоящей книги из второ
го тома третьего издания перенесены главы «Основы теории фер
ромагнитных явлений» и «Магнитные свойства горных пород и ми
нералов». Объясняется это тем, что знание теории магнитных явле
ний необходимо для знакомства с физическими основами палеомаг
нетизма. Таким образом, эти две главы логично предпосланы после
дующей главе «Палеомагнетизм».

Коллектив, готовивший учебное пособие к четвертому изданию, 
счел возможным оставить гл. 1 «Основные законы стационарного 
магнитного поля» без изменений. Эта глава вводит читателя в ос
новной круг вопросов, анализируемых далее в учебном пособии. 
В ней рассмотрен ряд задач, имеющих прямое отношение к вопро
сам источников магнитного поля Земли и его аналитического пред
ставления, причем подробность изложения продиктована назначе
нием книги. В последующих главах  выводы основываются на мате
риале первой главы — на разложении магнитного потенциала в ряд 
по сферическим функциям (см. гл. 3), на выводе выражения для 
магнитного потенциала элементарного контура (см. гл. 9), для маг
нитного ноля, создаваемого намагниченным телом (см. гл. 3, 7), 
для потенциала токового слоя (см. гл. 2 и 3 второй части) и т. д.

В гл. 2 «Элементы магнитного поля Земли, его представление 
и методы исследования» сохранена логика изложения третьего изда
ния книги, хотя глава существенно переработана канд. физ.-мат. 
наук В. С. Ц ирелем (Научно-производственное объединение «Гео
физика») и д-ром физ.-мат. наук А. Н. Пушковым (Институт 
земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
АН С С С Р ).

Гл. 3 «Аналитическое представление магнитного поля Земли» 
также значительно переработана и дополнена д-ром физ.-мат. наук
Н. П. Беньковой (Институт земного магнетизма, ионосферы и рас
пространения радиоволн АН С С С Р ).  Введены новые разделы, отра
жающие дальнейшее развитие аналитического представления маг
нитного поля Земли, особенно для  прошлых геологическйх эпох, 
на основе использования данных архео- и палеомагнитных иссле
дований. Проанализирована динамика магнитного поля и его источ
ника за последние эпохи.

Гл. 4 «Структура магнитного поля Земли» осталась почти без 
изменений. Сделаны только небольшие дополнения, касающиеся 
методов разделения магнитного поля Земли на составляющие и со
временных представлений о недипольнон части поля. Изменения 
в эту главу были внесены д-ром физ.-мат. наук Т. Н. Симоненко 
(Ленингр. отд. Института земного магнетизма, ионосферы и рас
пространения радиоволн АН С С С Р ).

Гл. 5 «Вековые вариации» значительно переработана д-ром 
физ.-мат. наук Г. Н. Петровой, канд. физ.-мат. наук С. П. Бурлацкой 
(Институт физики Земли АН С С С Р ),  д-ром физ.-мат. наук В. П. Го
ловковым (Международный центр данных) в соответствии с новы
ми данными о морфологии и спектральных характеристиках веко
вых вариаций.



Гл. 6 «Основы теории ферромагнитных явлений» вспомогатель
ная, но необходимая для понимания основ палеомагнетизма. По 
сравнению с третьим изданием она несколько сокращена канд. 
физ.-мат. наук В. В. Металловой (Ленинградский гос. университет 
им. А. А. Ж дан ова) .  Пришлось ограничить круг излагаемых в о п р о 
сов теми, которые необходимы для  общего понимания процессов 
намагничивания горных пород, особенно в слабых полях. В сп о м о 
гательный характер главы и ограниченный объем учебного посо
бия, естественно, не позволили осветить многие явления ф е р р о м аг 
нетизма, такие, как объемная магнитострикция, гистерезис магни- 
тострикции, индуцированная и однонаправленная анизотропия 
и т. д., изложение которых читатель найдет в специальных м оно
графиях и учебных пособиях по ферромагнетизму. Кроме того, мы 
сочли возможным перенести рассмотрение некоторых вопросов 
в гл. 7. Например, очень важное д л я  магнетизма горных пород 
явление супериарамагнетизма дано в параграфе о химическом 
намагничивании.

Существенно переработана по сравнению с третьим изданием  
глава «Магнитные свойства горных пород и минералов»: д-ром 
физ.-мат. наук Г. Н. Петровой — § 1— 3, 6, 10, д-ром геол.-минерал, 
наук Д. М. Печерским — § 11, кандидатами физ.-мат. наук  
С. Ю. Бродской — § 11, В. И. Батиным — § 4, Л. С. Б езуглой  
(Институт физики Земли АН С СС Р) — § 6, д-ром физ.-мат. наук  
Л. Е. Шолпо (Всесоюзный геологический институт)— § 9, д-ром 
физ.-мат. наук А. Н. Храмовым (Всесоюзный нефтяной геологораз
ведочный и нститут)— § 7, кандидатами физ.-мат. наук В. В. М е 
талловой— § 1—5, 8, 14, 15, И. Н. Петровым (Ленинградский гос. 
университет им. А. А. Ж данова) — § 8, Е. Г. Гуськовой (Л енингр. 
отд. Института земного магнетизма, ионосферы и распространения 
радиоволн АН СССР) — § 12, В. А. Ж иляевой  (Московский гос. 
университет им. М. В. Ломоносова) — § 13. В новом гл. 7 « М агн е
тизм горных пород» подробно рассмотрены процессы н ам агничи
вания горнЬьх пород, изложены свойства и теоретические основы 
отдельных видов намагничивания, даны условия образования 
минералов, их свойства и свойства метеоритов и лунных пород, 
а также рассмотрены возможные механизмы самообращения н а 
магниченности.

Следует отметить, что в настоящее время имеются строгие р а с 
четы смещения доменных границ при вязком намагничивании с п о 
зиции спиновых волн. Однако они громоздки математически и не 
всегда позволяют пояснить физическую сторону описываемого я в л е 
ния. Мы сочли возможным сохранить в этой главе расчет смещ ения 
доменных границ в соответствии с теорией Нееля, который при о тн о
сительной простоте достаточно наглядно отражает физику т е р м и 
ческого последействия. Кроме того, поскольку о роли д иф ф узион 
ного последействия в магнетизме горных пород пока еще нет ед и но 
душного мнения, мы только указали  на этот возможный механизм  
магнитной вязкости в горных породах, отослав читателя к соответ
ствующей литературе.



В гл. 8 «Палеомагнетизм» д-ром физ.-мат. наук А. Н. Храмовым 
внесены изменения в соответствии с новыми результатами палео- 
магнитных исследований.

Гл. 9 «Физические теории магнитного поля Земли» дополнена 
параграфом, в котором дается доказательство теоремы Каулинга 
о невозможности существования аксиально-симметричного динамо. 
Введен такж е новый параграф , посвященный термодинамике зем
ного гидродинамо (§ 6 написан кандидатами физ.-мат. наук 
Э. П. Кропачевым (Ленингр. отд. Института земного магнетизма, 
ионосферы и распространения радиоволн АН С С С Р) и В. В. Ме- 
талловой, § 8 — Э. П. Кропачевым). Изменен в соответствии с но
выми данными § 2 (д-ром физ.-мат. наук Т. Б. Яновской и канд. 
физ.-мат. наук А. А. Ковтун — сотрудниками Ленинградского гос. 
университета им. А. А. Ж д ан о в а) .

Следует отметить, что мы сознательно сохранили в этой главе 
рассмотрение ранних гипотез о природе магнитного поля Земли, 
имеющих исторический интерес. Их изложение, на наш взгляд, 
существенно важно в методическом аспекте, так как, предваряя 
знакомство с современной гипотезой магнитного гидродинамо Зем 
ли, позволяет убедительно проиллюстрировать несостоятельность 
ранних гипотез и подвести читателя к мысли о том, что источник 
геомагнитного поля следует искать в ядре Земли.

Необходимо такж е указать , что проблема магнитного гидроди
намо Земли чрезвычайно сложна, и необходима специальная моно
графия, посвященная этому вопросу. Естественно, что в ограничен
ных рамках данного учебного пособия эта проблема не могла быть 
отраж ен а  подробно и всесторонне, хотя составители и стремились 
к  этому.

П ервая часть книги дополнена заключением «Внутреннее строе
ние Земли по геомагнитным данным», написанным д-рами физ.-мат. 
н аук  Г. Н. Петровой, Т. Н. Симоненко и канд. физ.-мат. наук 
В. В. Металловой. В ней кратко рассмотрены те черты внутреннего 
строения Земли, которые могут быть оценены по данным Нем
ного магнетизма. Подчеркнем, что весь материал этой гла
вы дискуссионный, но мы считаем, что появление его в книге 
закономерно.

Значительной переработке подверглась вторая часть «Перемен
ное магнитное поле Земли». Это объясняется тем, что за последние 
десять  лет серьезно изменились и классификация вариаций, особен
но классификация геомагнитных возмущений, и физические пред
ставления о процессах, происходящих в околоземном космическом 
пространстве.

Гл. 1 «Вариации магнитного поля Земли и методы их исследо
вания» подверглась незначительной переработке. Отметим, что 
методы анализа вариаций излагаются в ней в том виде, как они 
используются на практике, т. е. довольно кратко и по возможности 
просто. Кроме того, следует указать, что в главе уделено большое 
внимание индексам магнитной активности, особенно тем, которые 
характеризуют конкретные физические процессы.
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Гл. 2 «Периодические геомагнитные вариации» т а к ж е -п р е т е р 
пела незначительные изменения. В ней даны классические методы 
расчета и построения токовых систем, эквивалентных периодиче
ским вариациям. В настоящее врем я наблюдается тенденция 
перейти от построения «осредненных» систем токов к «мгновен
ным». Однако вопрос о «мгновенных» системах 5 ч-токов и зл о ж ен  
в данной главе достаточно кратко, т а к  как  это направление ещ е 
только начинает развиваться. Гл. 1 и 2 переработаны канд. 
фив.-мат. наук О. А. Трошичевым (Ленинградский гос. университет 
им. А. А. Ж дан ова) .

Гл. 3 «Геомагнитные возмущения» переработана д-ром физ.-доат. 
наук О. М. Распоповым (Полярный геофизический институт) —  
§ б, 7 и канд. физ.-мат. наук О. А. Трошичевым — § 1—5 на основе 
современных представлений о свойствах и типах геомагнитных в о з 
мущений.

Гл. 4 «Явления, сопутствующие геомагнитным в ари ац иям »  
также подверглась существенной переработке по сравнению с п р е 
дыдущим изданием (§ 1 — д-ром физ.-мат. наук М. И. П удовкины м 
и А. Н. Поповым, § 2 — М. И. Пудовкиным (Ленинградский гос. 
университет им. А. А. Ж д ан ова)) .  В этой главе большое вним ание 
уделено ионизационно-рекомбинационным процессам в ионосфере, 
определяющим ее состояние, и дан подробный вывод в ы р а ж ен и я  
электропроводности, так как эта величина чрезвычайно су щ ествен 
на для оценки процессов в высоких слоях атмосферы Земли.

Гл, 5 «Теории полярных сияний и магнитных возмущений» п е р е 
работана д-ром физ.-мат. наук М. И. Пудовкиным. В этой г л ав е  мы 
сочли возможным оставить довольно подробное изложение теории  
Штёрмера, так как она является классической и применяется на 
практике для расчетов траектории энергичных частиц в магнитном  
поле Земли. В этой главе на современном уровне рассмотрены т е о 
ретические основы магнитных возмущений.

В заключении ко второй части книги приведена схема р азв и т и я  
магнитосферной бури по современным представлениям и н ам ечены  
основные перспективы направления дальнейших исследований м а г 
нитосферы и процессов, в ней происходящих. Заключение н ап и сан о  
канд. физ.-мат. наук Н. А. Цыганенко (Ленинградский гос. у н и в е р 
ситет им. А. А. Ж данова) под руководством д-ра физ.-мат. н ау к  
М. И. Пудовкина.

В новом издании, так же как  и в предыдущих, все величины  
в формулах выражены в системе СГС, а там, где приведены к о н 
кретные значения,— и в единицах С И . Это объясняется тем , что 
вся мировая наука по земному магнетизму и магнитная к а р т о г р а 
фия используют систему единиц СГС. Следует отметить так ж е ,  что 
в большинстве монографий и учебных пособий пб электричеству  
и магнетизму по-прежнему материал излагается в единицах С Г С  
(см., например, Парселл Э. Электричество и магнетизм. Б ер к л еб в -  
ский курс физики М., «Наука», 1974), что объясняется больш ей н а 
глядностью и лучшим выявлением физического смысла з а к о н о в  
и уравнений электромагнитного поля.



Новое издание курса «Земной магнетизм» преследует те ж е цели, 
что и предыдущие — служ ить  учебным пособием для студентов 
физических и геологических факультетов университетов, специали
зирующихся в области геофизики. Однако книга может быть реко
мендована аспирантам и научным работникам, изучающим вопрос 
сы земного магнетизма, и специалистам в смежных областях, кото
рым по роду своей деятельности необходимы сведения о земном 
магнетизме.

Общая научная р едакция  учебного пособия выполнена, канд. 
физ.-мат. наук В. В. М еталловой.

В подготовке рукописи к печати большое участие принимали 
Е. Г. Гуськова, К. А. Стабровский, А. Б. Дягилев, С. А. Зайцева, 
Д .  Я- Ивлиев, которым мы за это очень благодарны.

Все замечания о книге просим направлять по адресу: 198904, 
Ленинград, Ст. Петергоф, ул. 1-го Мая, 100, ЛГУ, Физический 
факультет, кафедра физики Земли или 199164, Ленинград, Универ
ситетская наб., 7/9, Издательство ЛГУ, физико-математическая 
редакция.



ВВЕДЕНИЕ

КРАТКИЕ ИСТОРИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Непосредственные наблюдения к а к  на земной поверхности, так 
и вне ее (на ракетах и со спутников) показывают, что вокруг з е м 
ного ш ара существует магнитное поле. Так , если подвесить м агн и т
ную стрелку и дать ей возможность свободно вращаться вокруг 
своего центра тяжести, то в любой точке земной поверхности она 
будет занимать определенное положение в пространстве, н е  испы 
тывая при этом никаких заметных перемещений относительно з е м 
ной поверхности. Этот простейший опыт указывает не только  на 
наличие магнитного поля на земной поверхности, но и на то, что 
поле вблизи стрелки однородно. Однако тот же опыт, если п р о и з
водить его в точках, достаточно удаленных друг от друга, приводит 
к заключению, что по отношению ко всей поверхности З е м л и  м а г 
нитное поле неоднородно, так как  стрелка устанавливается в р а з 
ных пунктах по-разному по отношению к оси вращения Зем ли .

Изучение магнитного поля Зем ли  — прерогатива одного из р а з 
делов геофизики, который получил название земного магнетизма. 
Конечная цель исследований в области земного магнетизма —  у с т а 
новление причин, обусловливающих магнитное поле Земли, и тех 
явлений, которые связаны или вызываю тся им. Поэтому и ссл ед о ва
тели земного магнетизма изучают не только само магнитное поле 
и его изменения, но и такие явления, как  магнетизм горных пород, 
теллурические токи (электрические токи в Земле),  полярные сия
ния, токи в ионосфере.

О существовании магнетизма человечеству стало известно п ри
мерно с 800 г. до нашей эры. В различных сочинениях греческих 
авторов имеются ссылки на «таинственный камень», обладаю щ и й  
замечательным свойством притягивать к себе железо. П ер во н ач ал ь 
ными названиями его были «геркулесов камень», «лидийский к а 
мень», «сидерит» или просто «камень». Позднее все эти н азв ан и я  
заменились термином «магнит».

Свойства притяжения магнита были хорошо известны грекам  
еще в V II—VI вв. до н. э. Так, например, в сочинениях Ф ал е са  
( ~ 6 4 0 —546 гг. до н. э.) имеется упоминание об этом ф а к т е * .

* См., н ап р и м ер , М а т т и с  Д . Т е о р и я  м а г н е т и з м а . М ., 1967, с. 403.



О  применении европейцами компаса впервые говорится в сочине
нии английского монаха Александра Некэма (1157— 1217 гг.) 
«D e  Rerum Naturis» ( ~ 1 1 8 7  г.), опубликованном в XII в.: «Моряки 
во  времена плавания, когда не могут ориентироваться по Солнцу 
и з-за  пасмурной погоды или когда мир погружен в темноту ночи, 
и когда они не знают, в каком направлении держ ать  путь, пользу
ю тся свободно вращ аю щ ейся стрелкой, один конец которой показы
в ает  на север».

Самым ранним европейским трактатом о магните и его свойст
в а х  являются письма П. Перегрина некоему Сигеру от 12 августа 
1269 г.* В этом сочинении П. Перегрин излагает все известнее 
в его время свойства магнита и дает впервые названия полюсов 
магнита. Конец стрелки, указывающий на север, П. Перегрин пред
л а г а е т  назвать северным полюсом, а противоположный — южным. 
О дн ако  главная заслуга П. Перегрина — усовершенствование ком
п аса ,  который в то время представлял собой довольно грубый при
бор  в виде плавающего магнита в сосуде с водой, не имевший ука
зат е л я  для производства отсчетов. П. Перегрин соединил компас 
с морской астролябией, снабдив его градуированной шкалой и ба
зисной линией, чтобы дать  возможность капитану не только управ
л я т ь  кораблем, но и определять азимуты небесных светил. Вначале 
П . Перегрин пользовался плавающим компасом, но позднее ввел 
компас, вращающийся на вертикальном стержне. Содержание 
письма П. Перегрина оставалось неизвестным широким кру
гам  до XVI в., и поэтому его открытие не получило рас
пространения.

Д о  сих пор историки спорят о дате и месте рождения компаса. 
Многие считают, что компас появился в Китае между 2637 г. до 
н. э. и 1100 г. н. э. Изобретение морского компаса (13Ó2— 1318 гг.) 
в Ъовременном его виде приписывается итальянцу Флавио Джойя, 
живш ему в начале XIV в. Ф. Джойя поместил компасную стрелку 
на  острие, как это имеет место в современных компасах, и снабдил 
ее бумажным кругом (картуш кой), разделенным на 32 части, из
вестные под названием «розы ветров» или румбов.

Новым толчком в деле развития науки о земном магнетизме 
послужило открытие магнитного склонения X. Колумбом во время 
его плавания из Европы в Америку. С этого времени, собственно 
говоря, и начинается н аука  о земном магнетизме. До открытия 
X. Колумба, т. е. вплоть до XV в., существовало убеждение, что 
магнитная стрелка точно показывает на север, и объяснялось это 
явление притяжением стрелки Полярной звездой. И только лишь 
после первого путешествия X. Колумба в Новый свет стало извест
но, что магнитная стрелка меняет свое направление при переходе 
из одного места в другое. Через несколько дней после выхода 
X. Колумба из Европы**, 13 сентября 1492 г. было замечено, что

• T h o m s o n  S . P e t r u s  P e r e g r in u s  d e  M a ric u r t a n d  h is  E p is to la  d e  M a g n e te . 
L o n d o n , 1907.

** П у т е ш е с т в и я  X . К о л у м б а . Д н евн и ки , п и сьм а , д о к у м ен ты . П ер . с и с п . 
М ., 1961. 515  с.



магнитная стрелка изменила свое направление, отклонившись на 
NW. Н а следующее утро было отмечено, что изменение произош ло 
опять в том ж е  направлении и на ту ж е  самую величину. 17 сентяб 
ря капитан, определив азимут Солнца, нашел, что за  четыре дня 
стрелка изменила свое направление на целое деление ком паса .  
Чтобы успокоить команду, Колумбу пришлось прибегнуть к обм ану, 
изменив деления компаса, и объяснить, что не стрелка изменила 
свое направление, а Полярная звезда  сместилась со своего места. 
Измерения, произведенные по прибытии в Новый свет, показали , 
что стрелка опять указывает точно на север.

Таким образом, в конце XV в. в Европе стали известны д в а  ф а к 
та: отклонение стрелки от истинного меридиана и изменение вели
чины отклонения от места к месту. Эти факты и послужили началом  
измерения одного из элементов земного магнетизма и, с л ед о в а 
тельно, явились началом.науки о нем.

Открытие магнитного наклонения принадлежит, по-видимому, 
Георгу Гартману из Нюренберга'— мастеру, изготовившему компас 
и солнечные часы и впервые определившему склонение в Риме 
около 1510 г., но сообщил он об этом лишь в 1544 г. в письме 
к графу Альберту Прусскому *. В этом же письме он у казал ,  что 
магнит не только отклоняется к востоку приблизительно на  9°, но 
такж е наклоняется и книзу.

П ервая обширная серия тщательно сделанных наблю дений < 
склонения на море была произведена Ж аном  де К астР° в 1538 г. 
при переезде его из Европы в Восточную Индию. Первый ж е  т р а к 
тат о магнитном склонении был опубликован В. Борроу в Англии 
в 1585 г.**

К концу XVI в. определения склонения были произведены для 
сотни пунктов, расположенных в различных местах земного ш ара, 
в том числе и в России. Так, в 1556-— 1557 гг. были определены 
склонения в устье р. Печоры, на о-вах Новая Зем ля, Вайгач 
и в г. Холмогорске, а в 1580 г.—- в  Астрахани и Д ербенте [44].

Письмо Г. Гартмана не было опубликовано, а возможно, не было 
и известно его современникам, поэтому когда в 1581 г. английский 
гидрограф Роберт Норман впервые опубликовал результаты  своих 
наблюдений наклонения, то долгое время открытие этого элем ента 
приписывалось ему***. Тогда ж е  П. Норман впервые вы сказал  
мысль, что причина, вследствие которой стрелка устанавливается 
по определенному направлению, находится внутри Земли. И м же 
было экспериментально доказано, что магнит в земном поле испы
тывает только лишь вращательное движение. Д л я  этого он поме
щал магнитную стрелку в сосуд с водой и уравновешивал ее так, 
чтобы она могла свободно перемещаться на поверхности или вну
три воды.

* Э то  п и сьм о  н ай д ен о  в а р х и в а х  г. К е н и г с б е р г а  в 1831. С м .: Н  е  11 m  a  n  n  G . 
R a ra  M a g n é tic a . B e rlín , 1898.

** С м , ста т ью  р е д а к т о р а  А. Г. К а л а ш н и к о в а  в кн и ге  [5 6 ].
*** N o r m a n  Р . T h e  N ew e A ttr a c t iv e . L o n d o n , 1581.



Следующим знаменательным шагом в развитии науки о земном 
магнетизме нужно считать появление в 1600 г. книги У. Гильбер
т а  «О магните, магнитных телах и о большом магните — Земле», 
переведенной на русский язы к  в 1956 г. [56]. В этой работе впер
вы е дается теоретическое представление о причинах земного магне
тизма, которое и в настоящ ее время не утратило своего значения. 
У. Гильберт высказывает утверждение, что Зем ля представляет 
собой магнит, полюсы которого совпадают с географическими полю
сами, подтверждая это положение опытами с намагниченным ж е
лезны м шаром. Главным аргументом в доказательстве своей теории 
У. Гильберт считал явление наклонения магнитной стрелки, которое 
о казалось  примерно одинаковым как для маленькой модели зем
ного ш ара, изготовленного из природного магнита, так и для 
Зем ли. Д л я  объяснения явления склонения, которое противоречило 
его  теории, У. Гильберт выдвинул предположение о намагничен
ности материков, которые производят отклоняющее действие на 
стрелку. Значение теории У. Гильберта состояло в том, что он уста
новил связь магнитного поля Земли с земным шаром, указав, что 
причину земного магнетизма следует искать не вне, а внутри Земли.

Д о  конца XVII в. все наблюдения земного магнетизма ограни
чивались  измерениями' склонения и наклонения, так  как не сущест
вовало  методов, которые позволили бы определить величину маг
нитной силы. Лишь в 1785 г., когда 111. Кулон предложил метод 
измерения вращающего момента, появилась возможность разра
ботки метода измерения напряженности магнитного поля. Первый 
метод был предложен самим Ш. Кулоном и нашел сразу же широ
кое применение в различных.экспедициях при производстве магнит
ных измерений. Он состоял в определении периода качания магнита 
и поэтому мог давать лиш ь относительные значения напряженности 
поля. Но период качания зависит не только от напряженности, но 
и от магнитного момента магнита, который сам может изменяться 
и тем самым изменять период колебания.

В 1839 г. появилась классическая работа К. Гаусса, озаглавлен
н ая  «Напряженность земной магнитной силы, приведенная к абсо
лютной мере». В ней К. Гаусс дал  теоретические обоснования мето
д а  измерения горизонтальной составляющей в абсолютных едини
ц ах  и разработал  технику эксперимента. Почти одновременно с этой 
работой К. Гаусс опубликовал вторую под заглавием «Общая тео
рия земного магнетизма» [55], в которой, отказываясь от всяких 
гипотез, ставит совершенно по-иному задачу об интерпретации маг
нитного поля Земли. Допустив единственное предположение, что 
причины земного магнетизма леж ат  внутри Земли, К. Гаусс пред^ 
ставил магнитный потенциал для любой точки на поверхности зем
ного ш ара  как функцию координат: широты и долготы, .разложен
ную в бесконечный ряд  по шаровым функциям. Ограничиваясь 
конечным числом членов этого ряда, можно *было определять (поль
зуясь  результатами наблюдений) коэффициенты этого ряда и тем 
самы м  иметь возможность теоретически вычислять потенциал в лю 
бой точке земной поверхности.



До 1634 г. все исследователи предполагали, что магнитное скло
нение меняется только от места к месту и для определенного пункта 
оно неизменно. В 1634 г. Г. Геллибранд*  произвел определение 
склонения в Лондоне и нашел его равным 4°6/ , а определения, сде
ланные В. Борроу и П. Норманом в 1580 г., дали у ж е  значение 
1Г15'. Этот факт показал, что магнитное склонение за  54 года пре
терпело настолько значительные изменения, что их нельзя было 
приписать ошибкам наблюдений, и поэтому пришлось установить 
ф акт постепенного изменения этого элемента со временем, который 
впоследствии получил название вековых вариаций. Таким образом, 
первыми были открыты вековые вариации склонения. Суточные 
вариации склонения были впервые обнаружены в 1682 г. Г. Таш а- 
ром, который, наблюдая склонение в г. Луво в Сиаме в течение трех 
дней подряд, нашел, что оно меняется день ото дня. Т ак  к а к  изме
рения, по всей вероятности, были произведены в разное время дня, 
наблюдавшиеся изменения, несомненно, принадлежали к суточным 
вариациям. Более тщательное доказательство этого явления было 
сделано лондонским часовых дел мастером Д ж . Грэхэмом, который, 
произведя в 1722 г. в течение одного дня около сотни наблюдений 
над магнитной стрелкой, обнаруж ил наличие таких  вариаций. 
Наблюдения Дж. Грэхэма были подтверждены в том ж е  году 
проф. А. Цельсием в Упсале (Ш веция), после чего суточные изме
нения стали признанным фактом.

Позднейшие наблюдения обнаружили существование вариаций 
наклонения, а после разработки в конце XVIII в. методов измере
ния горизонтальной составляющей были также обнаружены  и ва
риации этого элемента. Поэтому, естественно, возник вопрос .об 
исследовании этих вариаций путем организации непрерывных 
наблюдений над ними на специально построенных магнитных обсер
ваториях, которые появились впервые в двадцатых годах XIX в. 
в России и в Западной Европе.

В России первым, обратившим серьезное внимание на явления 
земного магнетизма, был М. Ломоносов, который еще в 1759 г. 
в своем труде «Рассуждения о большей точности ¡морского пути»** 
дал решение ряда вопросов, относящихся к земному магнетизму. 
Рассматривая в этом труде поведение компаса на корабле  и давая 
рекомендации относительно конструкции компаса, позволившей бы 
увеличить точность его показаний, М. Ломоносов одновременно 
останавливается и на причинах, вызывающих определенную ориен
тировку магнитной стрелки в пространстве. До него существовало 
представление о магнитном поле Земли как поле одного магнита, 
имеющего два полюса. М. Ломоносов впервые вы сказал  предполо- 

*жение о структуре земного ш а р а  как  тела, состоящего из мельчай
ших разнородно намагниченных частичек, которые в совокупности 
образуют неоднородно намагниченный шар, чем и объясняются 
неодинаковые значения склонения в разных частях земного шара.

* С м . ста т ью  р ед а к то р а  А. Г . К а л а ш н и к о в а  в книге [5 6 ].
** Л о м о н о с о в  М . В. П о л и . с о б р . соч. Т. 4. М ., И з д -в о  А Н  С С С Р , 

1950— 1959 гг.



(Этим он предворхитил идею К. Гаусса о произвольном намагни
чивании земного шара.) Д л я  проверки этих предположений он ре
комендует устройство постоянных пунктов (обсерваторий) на суше 
и проведение систематических наблюдений в море на кораблях.

В первой половине XIX в. появляются классические работы 
проф. И. Симонова (1794— 1855 гг.) и акад. А. Купфера (1799— 
1865 гг.), в которых основные и^еи М. Ломоносова претворяются 
в жизнь. Еще до появления статьи К. Гаусса профессор Казанского 
университета И. Симонов опубликовал в 1835 г. работу «Опыт 
математической теории земного магнетизма» [130]. Автор показал, 
что магнитное поле Земли, вызванное суммарным действием маг
нитных частиц, Находящихся внутри нее, будет тождественно с по
лем диполя, если допустить, что частицы распределены равномер
но. В ыражение потенциала диполя в функции широты и долготы 
о казалось  тождественным с первым членом разложения потен
ц иала ,  выведенного К. Гауссом [55].

Работы  И. Симонова и К. Гаусса положили основание совре
менному представлению о магнитном поле Земли, и появление их 
следует считать началом современного этапа в ходе развития науки 
земного магнетизма. С этого времени начинается быстрое накопле- 
л и е  и систематизация материалов о распределении элементов зем
ного магнетизма, создается целый ряд гипотез о происхождении 
магнитного поля Земли и, наконец, в последнее время получают 
широкое распространение методы использования магнитных наблю
дений д л я  практических целей. Акад. А. Купферу принадлежит 
заслуга  в организации систематических наблюдений над вариация
ми элементов в ряде обсерваторий, открытых по его настоянию 
и инициативе. Так, в 1829 г. А. Купфером была организована маг
нитная обсерватория в П етербурге, в которой с октября 1829 г. 
начались  ежечасные наблюдения склонения. В 1832 г. по его хода
тайству  Горное ведомство строит обсерватории на горных заводах 
Сибири: в Нерчинске, Б ар н ау л е  и Колывани, а в 1836 г. открыва
ется обсерватория в Екатеринбурге (Свердловске) — в центре гор
нозаводской промышленности. Урала. Необходимо отметить, что 
из обсерваторий, организованных А. Купфером, одна — Свердлов
ск ая  — продолжает непрерывную работу до настоящего времени. 
В Нерчинске, Барнауле и Колывани обсерватории прекратили 
существование в 60-х годах XIX столетия, когда с отменой крепост
ного п рава  горнозаводская промышленность Сибири и Урала, ос
нованная на подневольном труде, пришла в упадок. Петербургская 
обсерватория имела перерыв в своей работе с 1852 по 1870 г.

По поводу исследований, проводившихся в 30—40 гг. XIX века 
но изучению земного магнетизма, акад. М. Рыкачев в историче
ском очерке Главной геофизической обсерватории писал: «Ни в ка 
кой стране открытие Гаусса не отразилось с такой силой, как 
в России, где в это время Купфер был занят проектом учреждений 
целой системы магнитных и метеорологических наблюдений»*.

• Р ы к а ч е в  М . А. И с то р и ч е с к и й  о ч е р к  Г лавн ой  ф и зи ч ес к о й  о б се р в ато р и и  
з а  5 0  л е т  е е  д ея тел ь н о сти  (1 8 4 9 — 1 8 9 9 ) . С .-П б ., 1899, с. 30.
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Крупными событиями в русской науке о земном магнетизме 
в семидесятых годах прошлого столетия явились систематическая 
магнитная .съемка, производившаяся доцентом К азанского  универ- 
ситета И. Смирновым, и возобновление деятельности П етербург
ской магнитной обсерватории с последующим перенесением ее 
в Павловск. И. Смирнов по собственной инициативе осуществил 
планомерную магнитную съемку почти всей территории европей
ской части России, определив з а  1871 — 1878 гг. 281 пункт, и только 
преждевременная смерть не позволила ему осуществить повсемест
ную съемку на всем пространстве России. Эта съ ем ка позволила 
установить наличие крупной магнитной аномалии в Курской обла
сти и дать  ценные сведения о магнитном поле европейской терри
тории России. Результаты ее послужили основанием к созданию 
А. Тилло в 1881 и 1885 гг. первых магнитных карт.

По инициативе акад. Г. Вильда в 1870 г. возобновились вари а
ционные наблюдения в Петербурге, но в 1878 г. они были перене
сены в Павловск, где была создана  первоклассная магнитная обсер
ватория, являвшаяся до самых последних дней своего существова
ния примером для всех обсерваторий земного шара. Г. Вильду при
надлежит заслуга в создании целого ряда новых приборов для 
наблюдений. Им были разработаны  три типа абсолютного магнит
ного теодолита, построены деклинатор и индукционный инклинатор 
и создана серия вариационных приборов. Вся эта ап п ар ату р а  про
долж ала свою работу в {Чавловской обсерватории до эвакуации 
в 1941 г. Такими же приборами были снабжены и обсерватории 
в Свердловске, Иркутске и Тбилиси.

Продолжателем дела И. Смирнова в конце девяностых годов 
стал доцент Одесского университета П. Пассальский, который 
в 1898 и 1900 гг. произвел подробную съемку Крымского полуост
рова и прилегающего к нему района, сделав наблю дения более 
чем в двухстах пунктах.

До конца XIX в. все исследования магнитного поля Зем ли  про
изводились или отдельными заинтересованными учреждениями, или 
ж е отдельными учеными, без какого-либо объединяющего или 
организующего центра. В н ачале  текущего века стала ясной связь 
между магнитным полем Зем ли  и геологическим ее строением, 
и Академией наук был поднят вопрос о проведении магнитной 
■съемки всей территории России по единому плану и под общим 
руководством Академии з а  счет специальных сумм, которые д о л ж 
ны быть ассигнован« из средств Государственного казначейства. 
Инициатором этого начинания был директор Главной геофизиче
ской обсерватории М. Рыкачев, который, обосновывая проведение 
магнитной съемки в докладе, прочитанном на XII съезде русских 
естествоиспытателей и врачей, говорил: «Общее распределение 
магнетизма на поверхности земного ш ара таково, что можно при
нять весь шар за магнит с магнитной осью, наклоненной к оси вр а 
щения Земли, но затем имеются большие отклонения от симметрич
ного распределения в больших областях и в отдельных небольших 
местностях; изучения этих последних показывают, что такие мест



ные аномалии находятся в связи  с геологическим строением данной 
области. И з сказанного ясно, какое важное значение для успеха 
науки имеет изучение магнитного состояния такого -магнитного 
тела, к а к  н аш а Земля»*. М агнитная съемка, организованная А ка
демией наук, началась в 1910 г. и продолжалась до 1914 г., когда 
в̂  связи с военными событиями она прекратилась, и возобновилась 
лиш ь после Октябрьской революции.

К числу крупных теоретических работ начала XX в. относится 
работа профессора Московского университета Н. Умова «О построе
нии геометрического образа потенциала Гаусса как приеме изыска
ния законов  земного магнетизма» [139], в которой впервые была 
д ан а  интерпретация постоянных членов разложения К. Гаусса, 
физический смысл которых оставался до этого неизвестным.

Бурное развитие изучения явлений земного магнетизма нача
лось после Великой Октябрьской революции, когда открылись все 
возможности для быстрого и эффективного использования всех 
явлений природы. В первые ж е  годы Советской власти по инициа
тиве В. И. Ленина началось всестороннее исследование Курской 
магнитной аномалии, которое привело к открытию богатейших 
зал еж ей  железной руды. В 1924 г. была открыта первая в мире 
П о л яр н ая  обсерватория в проливе Маточкин Ш ар на Новой Земле. 
В последующие годы такие ж е  обсерватории создаются в целом 
ряде пунктов на протяжении от Земли Франца Иосифа до Берин
гова пролива. В 1930 г. по инициативе проф. Н. Розе и под его 
непосредственным руководством началась генеральная магнитная 
съемка, покрывшая магнитными пунктами (26 000) за  10 лет всю 
территорию СССР. Это позволило построить магнитные карты 
с точностью, которой раньш е нельзя было и предполагать. Боль
ш ая  роль в проведении этой съемки принадлежала проф. Н. Трубят- 
чинскому, который не только лично принимал в ней участие, но 
и подготовил целый ряд наблюдателей, а также создал и разрабо
тал  серию новых приборов д л я  этой цели. В 1932 г. по инициативе 
проф. Н. Розе организуется Институт земного магнетизма, кото
рый в настоящее время вырос в крупное научное учреждение нашей 
страны — Институт земного магнетизма, ионосферы и распростра
нения радиоволн АН С С С Р (И З М И Р  АН СССР).

З а  годы Советской власти учеными разработаны новые методы 
исследования, собран и обобщен огромный материал как по рас
пределению  магнитного поля на поверхности Земли, так и по его 
вариациям; развилась отрасль прикладного характера — магнит
н ая  р азв ед ка ,  получившая б лагодаря  трудам советских ученых тео
ретическое обоснование и широкое практическое применение.

С ледует отметить участие Советского Союза и советских гео
физиков в международных работах: Международного полярного 
года, М еждународного геофизического года и Международного 

•года спокойного Солнца, так  как  эти работы представляют особый

* Р ы к а ч е в  М . А. О тч ет  о  д ея + ел ьн о с ти  К ом иссии п о  м агн и тн о й  съ ем ке 
н а  X I I  с ъ е з д е  е сте ств о и сп ы тат ел ей  и  в р а ч е й  в М оскве,— « И зв е с т и я  И м п ер ат . А к а 
д е м и и  н а у к » , 1910, с. 195— 200.



интерес и имеют большое значение в развитии науки о физических 
явлениях, происходящих в З е м л е  и ее оболочке. Н аиболее  полно 
и широко были поставлены и проведены работы во время М еж д у 
народного геофизического года (в период с 1 июля 1957 г. по 31 д е 
кабря 1958 г . ) . Описанию этих работи посвящ ен  следующий раздел.

М еждународные исследования. Исследование земного ш ара 
требует одновременных наблюдений за физическими процессами 
не только на его поверхности, но и внутри него. М еж ду  тем число 
пунктов для наблюдений (станций, обсерваторий) ничтожно по 
сравнению с величиной поверхности земного шара. Так , например, 
постоянно действующих обсерваторий, занимающихся наблю дения
ми вариаций магнитного поля Земли, насчитывается около трех
сот. Расположены они по преимуществу на территории Европы. 
Особенно неблагополучно с наблюдениями на океанах, зан и м аю 
щих почти три четверти поверхности земного ш ара, где обсерва
тории и станции располагаются лишь на островах, часто отстоя
щих друг от друга на тысячи километров. Ученые каж дой  страны 
ведут наблюдения лишь на своей территории и нередко д аж е 
не могут пользоваться результатами наблюдений ученых других 
стран. Поэтому назрела потребность объединить усилия ученых, 
занимающихся геофизическими исследованиями, которые должны 
проводиться по единой программе и методике, а результаты , естест
венно, должны стать всеобщим достоянием.

Впервые идея организации объединенных исследований геофи
зических явлений была высказана в 1875 г. австрийцем К. Вайпрех- 
том на собрании Общества естествоиспытателей в Гарце. К. Вай- 
прехт, открывший в 1874 г. З ем лю  Ф ранца Иосифа, вы сказал  мысль, 
что одиночные и случайные экспедиции в полярные страны дают 
мало материала; только объединенные усилия многих государств 
могут дать  полные сведения о характере явлений, происходящих 
в полярных областях. Идея К. Вайпрехта была одобрена на М еж 
дународной конференции по полярным исследованиям в Гамбурге 
в 1879 г., которая разработала подробную программу проведения 
международных исследований. Эти исследования получили н азв а 
ние Международного полярного года (МПГ).

Первый Международный полярный год начался летом 1882 г. 
и продолжался до конца 1883 г. В проведении Полярного года 
приняли участие многие страны, в том числе Россия, Д ан ия , Гер
мания, Франция, Голландия, Норвегия, Австро-Венгрия, Швеция, 
Италия, которые организовали р яд  экспедиций в полярные страны. 
Председателем Полярной комиссии, руководившей работой МПГ, 
был избран директор Главной геофизической обсерватории в П е
тербурге акад. Г. Вильд. Участники экспедиций собрали огромный 
материал по метеорологии, магнитным явлениям и полярным сия
ниям. Этот материал, опубликованный в 1898 г., составил 28 т. и по
служил основой для дальнейших исследований и обобщений.

Необходимость в совместных действиях стала еще более настоя
тельной в двадцатом столетии, когда интерес к геофизическим 
исследованиям неизмеримо возрос. По инициативе советских уче-

2 Б.  М .  Я н о в с к и й 17



ных — П. Молчанова, В. Визе и др.— в 1932— 1933 гг. был прове
ден второй М еждународный полярный год. В его программу были 
включены такж е наблюдения за электрическим полем Земли и за 
распространением радиоволн. Был организован ряд  экспедиций 
в Арктику, установлены новые магнитные обсерватории. Впервые 
в Арктике начались регулярные метеорологические наблюдения, 
на большом числе станций. О днако  материалы этих исследований 
вследствие начавшейся второй мировой войны большинством стран- 
участниц полностью не были опубликованы.

В 1950 г. М еждународный совет научных союзов (МСНС) 
пришел к заключению, что ограничиваться проведением работ 
в полярных областях уж е  нельзя »  что необходимо организовать 
наблю дения по всему земному шару. Такйм образом, намечавшийся 
третий М еждународный полярный год превратился в более обшир
ную по своему характеру программу, которая и получила название 
М еж дународного геофизического года (М ГГ). Международный 
совет и збрал  Специальный комитет по* проведению МГГ, который 
в 1953 г. на конференции в Брюсселе утвердил выработанную им 
программу. Эта программа бы ла затем значительно расширена 
и окончательно утверждена в 1956 г. Продолжительность между
народного геофизического года была установлена на восемнадцать 
месяцев — с 1 июля 1957 г. по 31 декабря 1958 г. Участвовать 
в М Г Г  изъявили желание пятьдесят шесть стран мира. Председа
телем Специального комитета был избран виднейший английский 
геофизик проф. С. Чепмен, специалист в области геомагнетизма 
и ионосферных явлений. Н а  долю  СССР выпал наибольший объем 
всех исследований как  по количеству пунктов наблюдений, так 
и проблем, подлежащих решению. Помимо того, что Советский 
Союз долж ен  был обеспечить станциями и обсерваториями всю 
свою территорию, включая и громадные пространства Арктики, 
расположенные между меридианами 30-и 180°, он принял на себя 
обязательство  участвовать в исследованиях Антарктики, а также 
в изучении высоких слоев атмосферы путем запуска искусственных 
спутников и ракет, оборудованных автоматической аппаратурой.

Г лавная  задача М ГГ — решение проблем планетарного харак
тера, требующих наблюдений не только на всей поверхности пла
неты, но и вне ее. Ясно, что значение Геофизического года выходит 
далеко  за  рамки всех других научных исследований международ
ного характера . В программу, утвержденную Специальным коми
тетом, были включены следующие разделы геофизики: метеороло
гия, геомагнетизм, полярные сияния, ионосфера, солнечная актив
ность, космические лучи, широта и долгота, гляциология, океано
графия, сейсмология, гравиметрия, ядерная радиация, аппаратура 
на ракетах  и спутниках и методика измерений.

Н е  следует думать, что до Международного геофизического 
года в вопросах исследования земного магнетизма совсем не су
ществовало связи между отдельными государствами. Т акая связь 
установилась с момента организации магнитных обсерваторий, 
примерно с середины XIX в., и продолжается до настоящего вре



мени. Однако эта связь ограничивается лишь нерегулярным обме
ном материалами наблюдений и посылкой в М еждународный 
центр условных кодов о состоянии магнитного поля. Вопрос о по
становке тех или иных исследований и о методике к а ж д а я  страна 
решает самостоятельно. Вследствие этого материалы исследований 
и наблюдений во многих случаях  разнородны, что затрудняет их 
совместную обработку и дальнейшее использование.

Отличительной чертой всех работ Геофизического года стала 
постановка исследований по единой программе, проведение их 
едиными методами и, по возможности, одинаковыми приборами. 
Д ля  земного магнетизма и явлений, тесно связанных с ним — по
лярных сияний и ионосферы, это имело огромное значение. М ате
риалы, полученные в этих областях, позволяют уж е  без всяких 
затруднений решать те вопросы, которые раньше из-за неоднород
ности данных оставались мало  освещенными.

Основное внимание в отношении исследований по земному маг
нетизму было уделено исследованиям магнитных вариаций, для 
чего сеть магнитных обсерваторий была значительно расширена. 
Так, в СССР было организовано еще девять станций (20 уж е дей-. 
ствовали), из них три в Антарктике и две в Арктике.

В отношении исследований постоянного магнитного поля Совет
ский Союз взял на себя зад ач у  произвести геомагнитную съемку 
на поверхности океанов, где магнитное поле было почти неизвестно. 
Д л я  этой цели было построено специальное немагнитное судно 
«Заря» водоизмещением 600 т. Н а  нем были установлены специаль
ные приборы, позволявшие измерять магнитное поле во вр^емя хода 
корабля. В течение МГГ « З ар я»  совершила шесть рейсов в Атлан
тическом океане, три рейса в Индийском и один рейс вдоль бере
гов Азии в Тихом океане. Н асколько велико значение произведен
ных работ, можно судить по резолюции, принятой на 11-й Гене
ральной ассамблее Международного союза геодезии и геофизики. 
В ней говорилось, что М еж дународная ассоциация геомагнетизма 
и аэрономии с большим интересом отмечает постройку в СССР 
немагнитного судна «Заря» и проведение на нем магнитных изме
рений, а такж е настоятельно рекомендует продолжение работ на 
судне «Заря» и после окончания М ГГ для установления мировой 
магнитной сети. Эта рекомендация была выполнена, и «Заря» за 
1959— 1976 гг. постоянно соверш ала рейсы в Индийском, Тихом 
и Атлантическом океанах.

Особенностью МГГ явилось то, что впервые в истории мировой 
науки исследование высоких слоев атмосферы и межпланетного 
пространства стало производиться с ракет и искусственных спут
ников. Н а  них устанавливались приборы и автоматы, передавав
шие по радио сведения о физическом состоянии атмосферы. В зад а 
чу М ГГ входило использование спутников для исследования верх
них слоев атмосферы путем непосредственного наблю дения проис
ходящих в ней физических процессов. Приборы, устанавливаемые 
на спутниках, дают многочисленную и разнообразную информацию



относительно солнечного излучения и космических лучей. 
И сследования, начатые во время МГГ, были продолжены в по
следующие годы. Так, в очередной период минимальной солнечной 
активности (1964— 1965 гг.) был проведен Международный год 
спокойного Солнца (М ГСС). Наблюдения за явлениями земного 
магнетизма и сопутствующими явлениями принесли новые данные
о связи процессов, происходящих на Солнце, с земным магнитным 
полем. В последующие годы международное сотрудничество 
не ослабевает, и совместные исследования проводятся по различ
ным программам — проект «Верхняя мантия», советско-француз- 
ские исследования в сопряженных точках (соответствующих кон
цам одной силовой линии), «Геодинамический проект», «Геомаг
нитный меридиан», «Геофизический полигон в Антарктиде», «Меж
дународные исследования магнитосферы» (МИМ).

Все эти международные исследования, а также постоянная коор
динация и обмен материалами наблюдений и исследований в обла
сти геофизики и геодезии осуществляются Международным союзом 
геодезии и геофизики (М С ГГ), созданным в 1919 г., в который 
входят все страны социалистического лагеря и все наиболее круп
ные капиталистические государства. МСГГ состоит из семи ассо
циаций, в чи?ле которых находится и ассоциация геомагнетизма 
и аэрономии. В свою очередь эта ассоциация подразделяется на 
пять разделов: внутренние магнитные поля, аэрономия, магнито
сфера, солнечный ветер и межпланетное магнитное поле, обсерва
тории (к последнему разделу относятся и приборы, индексы, дан
ные). Существуют еще два  комитета: истории геомагнетизма 
и аэрономии и антарктических исследований. Каждый из отделов 
организует несколько рабочих групп по частным вопросам соответ
ствующего направления. Цели и задачи ассоциации геомагнетизма 
и аэрономии отражены в ее уставе: «Задачей ассоциации является:

1. Изучение тех вопросов, относящихся к геомагнетизму и аэро
номии, которые требуют международного сотрудничества, с тем 
чтобы обеспечить наиболее эффективное их исследование.

2. П ом ощ ь в исследовании этих вопросов разным странам, 
институтам и частным лицам».

Во главе  союза стоят президент, вице-президент и секретарь, 
избираемые ассамблеей на 4 года. Основная работа М СГГ прово
дится на ассамблеях, устраиваемых через 4 года в разных странах. 
З а  время существования М СГГ было проведено 16 ассамблей, по
следняя, 16-я, происходила в 1975 г. в Гренобле (Ф ранция). К а ж 
дая  страна, входящая в МСГГ, имеет свой комитет, организующий 
работу в соответствии с решениями ассамблеи. В Советском Сою
зе таким органом является Междуведомственный геофизический 
комитет при Президиуме АН С С С Р, состоящий из ряда секций.

П осле краткого исторического очерка и знакомства с органи
зацией ц,ауки, изучающей явления земного магнетизма, перейдем 
к описанию самого явления. Но прежде чем познакомить читателя 
с ним, напомним некоторые законы стационарного магнитного поля, 
необходимые при дальнейшем изложении материала.



Часть I
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Г л а в а  1

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ СТАЦИОНАРНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

§ 1. Аналитическое описание 
стационарного магнитного поля

Общие положения. Магнитное поле Зем ли  в промежутках в р е 
мени, равных нескольким годам, можно рассматривать  как совокуп
ность постоянного и переменного полей, амплитуды последнего на 
несколько порядков меньше величины постоянного. Наибольшие 
амплитуды соответствуют периодам от 104 до 102, но и они не пре
восходят одной сотой беличины постоянного поля. Амплитуды ж е  
с периодами ниже 102 с составляют всего лиш ь 10- 6— 10~6 его вел и 
чины. Те и другие колебания магнитного поля в очень малой сте
пени сказываются на величине индуцированного электрического 
поля. Поэтому в большинстве случаев при изучении земного м агн е
тизма можно пользоваться законами стационарного поля, которые 
являются частными случаями общих законов электромагнитного 
поля, выражаемых уравнениями М аксвелла.

Д ля  части среды, не имеющей токов проводимости, стационар
ное магнитное поле должно удовлетворять уравнениям М аксвелла

rot Н =  0, div В -  0, (1)

где В — магнитная индукция, связанная с намагниченностью среды 
j  =  xH уравнением

Н =  Н Г Ы -  (2 )

при этом х — магнитная восприимчивость среды. В этом случае 
вектор Н может быть представлен градиентом некоторой с к а л я р 
ной функции U, т ак  как  rot V t / = 0, и, следовательно, первое у сл о 
вие (1) удовлетворяется. Поэтому, положив Н = — V U ( x ,  у, z )  
и приняв во внимание уравнение (2), получим d iv (—V t / + 4 n J )  =  0, 
или, заменяя div V i /  по формулам векторного анализа:

Д£/ — 4т: div J ,  (3)

где &U — лапласиан функции U, а само уравнение представляет 
уравнение Пуассона.

Если средой является вакуум, для которого х = 0 ,  то уравнение 
(3) переходит в уравнение Лапласа

¿ ¿ /  =  0, (4)



Решением уравнения Пуассона для любой точки пространства 
с координатами х 0, уо, является определенный интеграл

и ( х 0* у,„ г 0) =  — У, г)с1х(1ус1г, (5)

где г2= ( х —*о) 2 +  [у— Уо)2+  —го)2, а интегрирование распростра
няется на весь объем тела намагниченностью / ,  которая долж на 
быть известна как  функция координат. Выражение (5) по своей 
форме аналогично выражению для электрического потенциала, в ко
тором вместо сНу J входит объемная плотность заряда р. Поэтому 
по аналогии с электрическим потенциалом функцию — с ! ^  
можно рассматривать  как  некоторую фиктивную объемную плот
ность магнитных зарядов  р. В таком случае выражение (5) будет 
иметь вид

(6)

На поверхности любого намагниченного тела намагниченность 
/  меняется скачком от / п до 0, где / п обозначает нормальную 
составляющую вектора .1, и сН\М становится бесконечно большой 
величиной. Поэтому, чтобы избежать бесконечно больших величин 
под интегралом, разобьем весь объем тела на две части, выделив 
внешнюю его часть толщиной Л/г, и проинтегрируем выражение (5) 
отдельно по каж дом у объему. При этом элементарный объем внеш
ней части й хй у й г  заменим объемом цилиндрика йЭйИ, где ¿ 5  — 
элемент поверхности, тогда

о
и ( х а, у„, г 0) - -  и 0=  -  ] ] ~ й к .  , (7 )

-  Л' ¿ Л

Разложим вектор на две составляющие, одну по направлению 
нормали п, а другую по касательной В таком случае сНуЛ =  
= д З п/дп-{-дЗ(1д}. Но .1* на протяжении площади ¿ 5  можно считать 
постоянной; кроме того, радиус-вектор г для всего объема йЭйН 
такж е является постоянным, вследствие чего второй интеграл при-

0
нимает вид J I (1 г)с18 J (дЗп :д п )й З  =  п г)с1Б. Следовательно,

* АЛ 5
формула (7) мож ет быть заменена формулой

и о =  -  Я ( ^  (8)

где первый интеграл распространяется на всю поверхность тела, 
а  второй — на весь объем.

По аналогии с электрическим потенциалом / п можно рассматри
вать как поверхностную плотность магнитных зарядов. Д л я  среды, 
обладающей электрической проводимостью, при наличии посторон
них электродвижущих сил уравнения М аксвелла для стационар
ного магнитного поля имеют вид



rot H =  (4 r /c ) j ,  d i v H = 0 , (9)

где j — плотность тока, вы зы ваем ая посторонними электродвиж у
щими силами.

Так как поле Н не имеет источников (d ivH  — 0 ),  то его можно 
положить равным ротору некоторого вектора А, т. е.

H =  ro tA . ( 10)

Тогда первое из уравнений (9) можно записать: ro tro t  А =  (4я/с)], 
или ,-заменяя rotrot А его выражением, получаем V d iv A — ДА== 
=  (4nfc)j.  Подчинив вектор А условию, чтобы div А = 0 ,  получим 
уравнение, которому должен удовлетворять вектор А:

ДА =  -  (4Tc/c)j. ( 11)

Вектор А носит название вектор-потенциала. З н а я  величину А, 
мы можем найти и Н. Необходимость введения функции А обуслов
ливается тем, что уравнение (9), связывающее Н и j, непосред
ственно не решается, тогда к а к  уравнение ( 11) имеет решение

М х„,  Уо, 2 ») =  ( 1/С) Щ  Ü / '- )* ,

где г и d r  имеют те же значения, что и в уравнении (8 ).
И з этого выражения путем подстановки его в формулу (10) 

получаем

Н(*о, Уо, ^0) = 4 " J r o t T 4ÎT==T ' I “r r o t j d i  —

При этом операция ротора д о лж на  производиться по координатам 
точки Р{хоу0г 0), в которой рассматриваются векторы А и Н.

Так как  вектор ] не зависит от точки Р, то 0. Кроме того
У р ( 1/ г ) = — (г/г3). Поэтому

Это выражение представляет собой закон Био — С а в ар а  в его инте
гральной форме.

Решение уравнения Л ап л аса .  Нахождение магнитного потен
циала по формуле (5), представляющей решение уравнения Пуас
сона, требует знания вектора намагниченности J как  функции коор
динат внутри и на поверхности намагниченного тела . П ри  изуче
нии магнитного поля Земли мы сталкиваемся с необходимостью



определять его в любой точке пространства, не зная  распределе
ния вектора внутри Земли, а основываясь лишь на распределении 
Н на ее поверхности при непосредственном наблюдении составляю
щих поля З е м л и . 'В  этом случае выражение потенциала должно 
быть представлено как  функция координат точек поверхности зем
ного ш ара .  Такое выражение можно получить, реш ая уравнение 
Л ап л аса  (4) с заданными граничными условиями, каковыми явля
ются распределения вектора Н н а г поверхности сферы и на беско
нечности, где Н — 0.

Реш ение уравнения Л ап л аса  можно получить в различной фор
ме в зависимости от того, в каких  координатах оно выражается. 
Общий ж е  метод решения, независимо от системы координат, 
заклю чается  в разделении переменных (метод Фурье) и состоит 
в том, что искомая функция и  представляется в виде произведения 
трех функций, каж д ая  из которых есТь функция одной лиш ь пере
менной.

П ри  рассмотрении вопросов земного магнетизма наиболее удоб
ной системой координат является  сферическая, поэтому остано
вимся на решении уравнения Л ап л аса  в сферических координатах:

& и  . 2  д и  , 1 д  /  . 0 д и  \  . 
дг* +  г га э1п в ■ ¿ е И 0 ае

гз'этзе '  ~~д*Г =1®>

где г, 0 , Я —  сферические координаты: радиус-вектор, дополнение 
широты и долгота соответственно. Полагая сначала

и ^ Д г ) Ф(9. X) 

и подставляя  это значение и  в уравнение ( 12),  получаем

ф ¿г» ^  г (1г +  г ^ п е  ае \ 8 ае

+  ............* *  _ 0
~  гаэтае аЬа и*

После разделения переменных будем иметь
Г  , 2 Г  I а ( . л дФ \ 
/  +  г ‘ /  — г*я1п1»-Ф’ ае18*пб  ае ] 

1 а»Ф 
гав1п2 0.Ф ‘ “аХЗ“ *

Такое равенство возможно, если каж дая часть его равна одному 
и тому ж е  постоянному числу р, т. е.

г ' - ъ г  +  г г - ъ г - Р / - * ’

I а  (  , о а Ф  \  , 1 азФ . А  л  _ ^ . ^ з ! п 0 _ ) + _ т . — 4 , Р ф _ о .



Первое из этих уравнений является уравнением Э йлера,  и его 
интеграл имеет вид

/ ( г )  =  A arh  +  (14)

где А п и В п — произвольные постоянные интегрирования; и рг — 
некоторые постояннее, которые находятся путем подстановки выра
жения (14) в уравнение (13). П осле такой подстановки оказывает
ся, что Pi и рг ябляются корнями квадратного уравнения 
p ( j j + l ) = p t параметр р — произвольное число, которое необходимо 
положить целым: р = п ( п  + 1), ( п = 0, 1, 2, ...). Тогда pi =  n, р2=
=  — ( я + ! )  и, следовательно:

¿ / = | Д лг « - Ь ( ^ / / - л+1)]Ф(9Л). (15)

Д л я  нахождения функции Ф (0 , X) положим ее равной

Ф(0, х) =  т (0)ф(Х). (16)

После подстановки ее в уравнение (13) и замены в нем р на 
я ( я - Н )  будем иметь v

w ( s i n 0 - s - ) + rt(rt + 1>s in 2 e - '

откуда, приравняв левую и правую части к некоторой постоянной 
т 2, получим два обыкновенных дифференциальных уравнения:

- Э ^ + * 2* - 0 ,  (17)

~  s in0-|jf- +  [п(п -{- 1) sin В ]? =  0 . (18)

Решением первого уравнения будет простая гармоническая 
функция

+ =  <*пsin mX — р™eos m i.  (19)

Значки л и т у  постоянных коэффициентов обозначают, что а и р  
относятся к решению уравнения (17), в котором коэффициентом 
при \J) является т 2, и что i|з связано с функцией <р, в которой посто
янным коэффициентом при sin 0 служит л (п  +  1).

Решим сначала уравнение (18) для частного случая, когда 
т = 0, введя новую переменную x = c o s 0, вследствие чего уравне
ние (18) примет вид

( 1 - * г ) - ^ - 2 * - з * -  +  « ( л +  1 ) < р  =  0 .  ( 2 0 )

Будем искать решение этого уравнения в виде ряда

? (* )  =  2 />***■ (2 t ) •



П осле подстановки этого ряд а  в уравнение (20) получим

2  { ( ¿ - 1-2 )(* + 1)^*+2 [ я ( л 1) — * ( а -1 1 )\рц)хк  =  о,

откуда  Рк+2 =  [ я ( л - Ы ) — ¿ ( ¿  +  1 ) ] р к / [ ( к + 1) ( 6 + 2 ) ] .  Из этого соот
ношения вытекает, что при к =  п Рп+2= Р п + 4=  ••• = 0 .  Если ж е при
нять р п+1— 0, то из того ж е  соотношений следует, что рп+з =  
= р п+5=  ... =  0 , и поэтому ряд  (21) должен оборваться на члене 
п -й степени. Д л я  того чтобы найти соотношение между коэффици
ентам и рн. при степенях, меньших п, достаточно принять к — п—2. 
В таком  случае мы будем иметь

П ~~ "  п  я ( я - - 1 ) ( я - 2 ) ( л  — 3}
Р п - 2—  2( 2 л - 1 ) ^ " ’ И п 2 • 4(2/1 — I) (2п -  - 3) Ип' ' ‘ ”

в  „ —  /  1 \ п - т  ..... . п ( п - 1 ) . . . ( п ~ 2 т ^ \ )
у п — 2т —  к I)  2 - 4 - 6 . . .  2т(2п— 1 ) (2 л -  3) . . .  (2 п -  2т ~Л)Ип‘

Таким образом, при четном п первым членом ряда (21) будет 
р 0 и т  =  п!  2; при нечетном п первым членом будет р\ 
и т =  (п —  1) /2 .

Следовательно, уравнение (18) в числе частных решений будет 
иметь

а  (л:) =  р  ( — П я - т __п (п ^  П • • • (^ — 2т  - О-у' ________  /22 )
Чп\Х)  Рп  и  2-4 . . .  2т ( 2/1 —1)(2/г—3 ) . . .  ( 2 п - 2 т  +  1)’ [ >

/п=-0

где р п =  сопэ^ Выберем ее равной

1 ■ 3 • 5 . . .  ( 2 л -  1)
1 • 2 • 3 . . .  /2

В этом случае функции срп, выражаемые рядами (22), при разных 
значениях п  носят название полиномов Лежандра  и обозначаются 
символом Р п ( х ) .  Их общее выражение следующее:

Р  ('х’) 1 ■ з - 5 . . .  (2/1 — 1) г я _  п(п — 1) „-2 
^ п \ х ) ~ -  1 - 2 - 3  . . . п  [ 2 (2 / 1 - 1 )

я(я  -  1)(п — 2)  4
1 2 • 4(2л —  1 )(2я  —  3)

Нетрудно показать, что они являются коэффициентами разложения 
функции

/(а )  =  (1 - :~ а * -2 а * ) -> 2 (я <  1) (23)

по степеням а  в ряд по биному ^ьютона.



Д ля нахождения решения уравнения (18) продифференцируем 
выражение (20) т. раз по х, зам енив  в нем функцию <р(л;) полино
мом Л еж анд р а  Р п (х).  В результате получим новое уравнение:

которому удовлетворяет функция у = й тР п!(1хгп. Если положить 
в уравнении (18) функцию ср равной

то после подстановки ее в это уравнение мы получим вы раж ение 
(24). Следовательно, выражение (25) удовлетворяет уравнению 
(18) и является его решением. Эта функция носит название присое
диненных полиномов Лежандра  и обозначается как  P™(cosQ) . 
П одставляя в уравнение (15) вместо функции Ф (0, А,) ее значение 
из уравнений (16), (18) и (25), получаем

Это выражение представляет частное решение уравнения Л а п 
ласа, справедливое при любых целых значениях т и п .  С умма част
ных решений также будет решением, поэтому, суммируя по всем 
целым значениям п от нуля до бесконечности, получим общ ее реше
ние (общий интеграл) уравнения Л апласа ,  которое примет одну из 
двух форм:

относится к случаю, когда все члены г пс™ и начиная с некото
рого н =  £, становятся меньше единицы и при возрастании п  стре
мятся к нулю. Формула (27) справедлива, когда а™:, г п+х и ¿?^/'гп+1 
имеют аналогичную зависимость. Постоянные а™ и Ь™ нахо
дятся из граничных условий. Так, если известен потенциал на 
поверхности шара, то, подставив в одно из выражений (26), 
(27) значения £/* (1= 1, 2, . . . ,  Ы), соответствующие координатам 
ги  0* и X,' на поверхности шара, получим N  уравнений, реш ая кото
рые можно найти значения коэффициентов а™ и Ь”ш При этом, если

d m + l P n ( x ) 

d x m + x

I / w I i \  dmPn{x) r\ (24)

U  =  \ A nr n • B n ’гл+1](ад sin nú.- $ c o s m l ) P % (c o s  0).

U v - 2  V  r fl(£:™cos m i - rf^sln ml)Pn(o.o$ 6), (26)
n

У*—  2  (я« eos m i  +  bn sin mX)P«(cos 9) (27)
n = U  m=<3



ограничиться числом членов ряда, равным п, то число уравнений 
д о л ж н о  быть ( п + 1) (гс +  2 ) .  Если же известны первые произ
водны е потенциала, т. е. составляющие напряженности магнитного 
поля , то для нахождения а% и Ь™ необходимо выражения (26), 
(27) сначала  продифференцировать по соответствующим координа
там ,  т. е. найти выражения д л я  составляющих по формулам

У  __  1 д и  у  __  1 д и  7  д и
1 г ' дд ’ 7 Ж Г ~ д Г ’ (28)

а затем  в эти выражения подставить экспериментальные значения 
Х и  У и на поверхности земного шара.

Ф ормула Пуассона. Н ахож дение потенциала и его первых про
изводных по заданному распределению их на поверхности сферы 
м ож но произвести и несколько иным способом, который во многих 
случаях  оказывается более удобным для практических целей: 
путем применения формулы Пуассона, которая является частным 
решением уравнения Л а п л а с а  и имеет следующий вид:

и Р =  ±  {Н2 -  г Г2)Ц{ТГ!гА)с18М%,

где и Р — потенциал в какой-либо точке Р пространства (рис. 1); 
Я —  радиус сферы; г ' — расстояние от точки Р' до точки м \  
г —  расстояние о̂ г_ точки Р  до любого элемента поверх
ности сферы ¿5 ;  I) — значение потенциала на поверхности сферы. 
З н а к  плюс относится к случаю, когда точка Р  находится внутри 
сферы, минус — вне ее. Вывод этой формулы основан на теореме
Грина, являющейся более общим случаем теоремы Г ау сса__
Остроградского. Эта теорема, как  известно относится к любой не
прерывной векторной функции А и позволяет интегрирование по 
объему свести к интегрированию по поверхности, а именно

Я .[сПуА<*т =  Д(А, ¿5 ) .

Если вектор А является градиентом скалярной функции V,  то 
теорема Гаусса — Остроградекого приобретает вид

Ш д г / *  =  Я(<?£//<?л)аГ5, (29)

где в левой части равенства ин
тегрирование распространяется 
на весь объем т, а в правой — на 
всю поверхность 5, ограничива
ющую этот объем; п  — нормаль 
к поверхности, направленная во 
внешнюю часть объема.



. Теорема Грина отличается от теоремы Гаусса, выраженной 
в форме (29), тем, что интегрирование по объему и по поверхности 
относится не к одной функции £/, а к двум любым функциям 
и ( х > У» г ) и У(*» У> 2Ь  непрерывным, имеющим первые и вторые 
производные такж е непрерывными, а именно:

| ^  ( У Ш  — Ш  К ) Л  =  и  ( у - % -  и ^ .  (30)

Если положить У =  1, то теорема Грина переходит в теорему 
Гаусса, которую, таким образом, можно рассм атривать  *ак  част
ный случай теоремы Грина. ) 

Применим теорему Грина к случаю, когда функция У = \ / г ,  
где г — расстояние от некоторой неподвижной точки Р  до любой 
точки, находящейся внутри или на поверхности нашего объема т, 
т. е. г2=  (х~ * 0)2+  (у— Уо)2+  (2—-г0) 2, при этом х0, у0, 20 — коорди
наты точки Р , а х, у , ? — координаты элемента объем а йх  или эле
мента поверхности йЭ. В таком  случае теорема Грина (30) при
мет вид

+  1 ] У ^ ( 4 ' ) <:,5 =  а

Если точка Р  находится вне объема т, то г  д л я  всех точек 
объема т больше нуля, и поэтому Д ( 1 / г ) = 0  и, следовательно,

■ +  <31> 

Если ж е  точка Р расположена внутри или на поверхности 
объема т, то т в точке Р  становится равным нулю, вследствие чего 
функция 1/г терпит разрыв, и теорема Грина становится неприме
нимой. Чтобы избежать этого, окружим точк^  Р  сферой с малым 
радиусом Я и применим теорему Грина к объему, ограниченному 
поверхностью 5  и поверхностью сферы Я' радиусом Я. В таком 
случае мы опять будем иметь Л (1 /г) = 0 ,  но интегрирование по 
поверхности должно быть распространено на обе поверхности Я 
и 5 ' .  Так как нормали 5  и 5 Л будут иметь противоположные 
направления, то при интегрировании по 5  мы будем иметь один 
знак, а при интегрировании по 5 '  — противоположный, и, следова
тельно, уравнение (31) должно принять вид

' Я ^  -И-Г- ̂  + Я 1  ■ ж * 5' + Я У ■̂г(-7>  ■- 

-Я ^ -я г Ц -К “ 0- <32>



Т ак  как d S ' = R 2s\n QdQdK, где 0 и к — сферические координаты 
элемента d S ' ,  то

~  \ j  sin QdOdX h sin QdÜdX.

Будем теперь уменьшать сферу 5 ' ,  приближая R  к нулю, в таком 
случае первый интеграл будет стремиться к нулю, а второй — 
к 4n ü p ,  где Up — значение функции в точке Р. Тогда уравнение (32) 
получит следующий вид:

=  -  Я Р г *  +  J f - r  • -  Ж ( 4 -) a s .  (33)

Аналогично можно показать, что для точки Р, лежащей на 
поверхности объема т, правая часть уравнения (33) долж на быть 
равна 2n U P. При этом A U — значение лапласиана U  внутри 
объема, a U  и dU /dn  —  значения функции V  и ее производной на 
поверхности, ограничивающей этот объем.

Уравнение (33) представляет собой фундаментальную формулу 
Грина, позволяющую находить потенциал в любой точке внутри 
объема, когда известны AU  внутри объема и dU/dn  и U на его 
поверхности.

Если функция U удовлетворяет уравнению Л апласа  во всем 
объеме т, то формула Грина (33) принимает вид

(34)

и, следовательно, это выражение будет не чем иным, как  решением 
или интегралом уравнения Л ап л аса  при заданных значениях функ
ции U и производной dUjdn  на поверхности сферы. Однако можно 
выразить этот интеграл в такой форме, чтобы подынтегральная 
функция содерж ала  либо саму функцию U, либо ее первую произ
водную. Д л я  этого применим теорему (30) к функциям U и V, 
удовлетворяющим уравнению Л ап л аса ,  и сложим почленно урав
нения (30) и (34). Тогда можем записать:

<35>

Так как  функция V — произвольная, то ее можно подобрать таким 
образом, чтобы на поверхности сферы она удовлетворяла условию

V -\-  1 /г  =  0. (36)"

Функция, удовлетворяющая этому условию, называется функцией



Грина  и обозначается буквой G. Тогда уравнение (35) принимает 
вид

4т.иР= -  \ lU { d G id n )d S .  (37)

Следовательно, чтобы решить уравнение Л ап л аса ,  когда зад ан о  
распределение функции U на какой-нибудь поверхности, достаточно 
найти функцию Грина, удовлетворяющую условию (36). Н ахож де
ние ее представляет собой сложную математическую задачу, кото
рая в настоящее время решена лишь для  таких  частных случаев, 
как сфера и плоскость. Оба случая имеют мерто при рассмотрении 
вопросов распределения магнитного поля в пространстве, окруж аю 
щем Землю.

Д ля  сферы функция Грина находится следующим образом. 
Пусть точка Р' (см. рис. 1) расположена внутри сферы на р ас 
стоянии I' от ее центра. Выберем на продолжении линии ОР' точ
ку Р  на расстоянии I, которое удовлетворяет условию

IV  =  R \  (38)

Точки Р и Р', расстояния которых от центра сферы удовлетворяют 
этому условию, называются сопряженными. Пусть далее имеется 
точка М, леж ащ ая на поверхности сферы. Тогда из треугольников 
ОМ Р  и ОМР', в которых стороны М Р = г  и М Р '^ г ' ,  а угол 
М О Р — у, будем иметь:

r 2 =  R-  - f  /- — 2A?/cos 7 , (39)

r '2 =  R -  +  1 '* - 2 Д £ '  c o s T.

Заменяя во втором равенстве / ' на R 2/l  (см. формулу (38)) и ис
ключая затем из обоих уравнений (39) co sy ,  после некоторых пре
образований получаем:

(40)

Л евая  часть этого выражения представляет собой некоторую функ
цию G координат точки М, которая может находиться как внутри, 
так и вне поверхности сферы. Если точка М  лежит на сфере, 
то G равна нулю, если же точка находится внутри или вне сферы, 
то функция G будет отлична от нуля, т. е. д л я  любой точки п ро
странства

G =  1 /г  ■— ( \ ; r ' ) (R ( l )  Ф  0. (41)

По своей форме это выражение представляет функцию Грина, 
так как  первый ее член равен 1 /г, а на поверхности сферы он обра
щается в нуль. Если окажется, что производная по нормали, т. е. по 
R, на поверхности сферы имеет конечное значение, то G действи
тельно является функцией Грина. Так как  R  в выражении (41)
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представляет собой постоянную величину, то производная от G 
по R будет иметь вид

d G  1 d r  1 R  д г '
d R  г2 '  d R  +  г ' * ‘ I '  d R  •

Из уравнений (39) получаем d r fd R — (R —/ cos у ) /г» d r ' jd R — 
=  ( # —/ 'c o s y ) / Л  — / c o s Y= ( - £ 2 +  r2— /2) / 2Я, — / 'co sY= ( r ' 2- t f 2~  
— l ' 2)/2R.  П одставив эти значения в предыдущее равенство, получим 
d G !d R = { l* — r*— RZ)/(2Rr3) +  (R i l ) [ (R t-~ l '* + r '2)l{2Rr'S)].  Так как 
на поверхности сферы выполняется равенство (40), a l l '— R 2, то 
решая уравнения (38) и (40) относительно г' и Г и подставляя их 
в предыдущее равенство, получаем ,

dG dR  =  (l2 - R 2) l (R r z). (42)

Как видно, это  выражение для всех точек, лежащих на поверх
ности сферы, есть величина конечная, поэтому функция G действи
тельно представляет собой функцию Грина для сферы. Подставляя 
ее в уравнение (37), получаем формулу Пуассона;

£ / р  = [ ( £ > - / ’ ) / (  ( t / l r ° ) d S .

Эта формула относится к потенциалу для точек, расположенных 
внутри сферы. Н о  каждой внутренней точке Р '  соответствует внеш
няя сопряженная точка Р, координаты которой связаны равенства
ми (38), (40), из которых вытекает уравнение

\ 1 г ' - ( \ ; г ) ( Я ! П = 0 ,  (43)

Если точка М  находится вне сферы, то левая часть этого урав
нения будет отлична от нуля, и поэтому по аналогии с функцией 
(42) ее можно рассматривать как функцию Грина G для точек, рас
положенных вне сферы. Действительно, производная от (43) по нор
мали на поверхности сферы отлична от нуля и имеет такой же вид, 
как и функция (42), но с обратным знаком, т. е.

d O d n  =  -  ( 1 / г ) ( / ? .  Г ) ] =  -

Поэтому вы раж ение

U P =  -  [(Я* -  t >2)!(4*R)  Ш  {U !r’*)dS  (44)

будет представлять собой формулу Пуассона для внешней точки 
Р, когда задан о  распределение потенциала на сфере радиусом R. 
Формула П уассона, так  ж е как и формулы (26), (27), позволяет 
находить величину напряженности магнитного поля земного ш ара 
в любой точке пространства по наблюденным значениям напряж ен
ности на его поверхности, не делая при этой  никаких предположе
ний относительно распределения намагниченности внутри Земли.



§ 2. Магнитное поле 
замкнутого линейного контура

Источниками магнитного поля являю тся замкнутые электричег 
ские токи и намагниченные тела. Последние по своему действию 
эквивалентны совокупности элементарных магнитов или элем ентар
ных контуров тока, в  обоих случаях назы ваемы х диполями.  П оэто
му крайне важным является знание законов, которым подчинено 
магнитное поле таких диполей, и как  эти законы описываются, 
исходя из общих уравнений магнитного поля.

Рассмотрим сначала магнитное поле линейного контура тока  
любой формы. При этом под линейным контуром будем понимать 
замкнутый проводник, площадь поперечного сечения которого бес
конечно мала, а сила тока, протекающего в таком контуре, имеет 
конечную величину I. Поле такого контура найдем на основе закона 
Био — Савара, заменяя в нем \ й х  на Ш\, где ¿ 1 — элемент контура, 
по которому протекает ток I. С оставляю щ ая вектора Н по оси х  
будет

Если обозначить координаты точки Р  через х\, у\, г\, а коорди
наты элемента й1 через х, у, г, то гу— у х— у, гг= г х— г. Введем вспо
могательный вектор Ь, составляющие которого ¿ * = 0, ¿ у= г г/г3, 
^ г = = — /"„/г3. Из этих соотношений видно, что направление I -  вполне 
определяется заданием координат точки Р  и элемента Ш. В таком  
случае формулу (45) можно записать в виде Я » = ( / / с )  $ (Ь, ¿1), 
или, применяя теорему Стокса о преобразовании контурного инте
грала в поверхностный:

где интегрирование должно быть распространено на всю поверх
ность, опирающуюся на контур тока; при этом форма и разм еры  
поверхности могут быть какие угодно. Направление ж е норм али  
к элементу поверхности ¿ 5  зависит от направления элемента к о н 
тура (Я, совпадающего с направлением тока. Пользуясь формулой 
для скалярного произведения и заменяя в ней составляющие рото
ра Ь его значениями, можно получить:

(45)

и, следовательно:

Аналогично находятся составляющие Н у и Н г, откуда



Выражение под интегралом — не что иное, как  элемент телесного 
угла d Q ,  под которым виден элемент из точки Р ,  т. е.

dQ =  (dS¡г2) соз(п ,  г).

Следовательно, Я — — У (/Й /с ) ,  и поэтому величину /О/с можно 
назвать магнитным потенциалом I) замкнутого контура, т. е.

и =  1 2 = 4 Я ^ ( ^ "  =  - г Я ^ С05(п' г)- (46)

Д л я  нахождения и  необходимо выразить телесный угол как 
функцию координат точки Р .

Если замкнутый линейный контур представляет собой элемен
тарный контур, площ адь  которого бесконечно мала, то в соответ
ствии с формулой (46) потенциал его можно описать уравнением 
d U = [ I d S / ( c r 2)} c o s (n ,  г), а в векторной форме:

d U = { I | c ) ( d S ,  г ) / г \  (47)

Точно такую ж е  форму имеет выражение потенциала, создавае- 
*мого элементарным магнитом, т. е. двумя точечными магнитными 
зарядами разноименных знаков, находящимися на очень близком ’ 
расстоянии друг от друга. Действительно, обозначая величину маг
нитного заряда  через т., легко получить, пользуясь законом Кулона, 
выражение для  потенциала:

а и  =  - ^ - с о $ ( с а ,  г) =  - ^ ^ -  =  - т [ й 1 ,  у ( 1 > ) ] .  (48)

Произведение m d l  носит название магнитного момента |л, кото
рый представляет собой вектор, совпадающий по направлению с 
а по величине равный произведению магнитного заряда на расстоя
ние между зарядам и , т. е. m d \— ]í. Сравнивая выражения (47) 
и (48), мы видим, что они будут тождественны, если положить

(I{c)dS =  m d \ ,  (49)

т. е. заменить элементарный ток элементарным магнитом, магнит
ный момент которого выражается произведением /¿5 .  Поэтому по 
аналогии в е л и ч и н а / ^  получила название магнитного момента эле
ментарного контура. Таким образом, магнитным моментом элемен
тарного контура называется вектор, по величине пропорциональный  
произведению силы  тока на площадь контура тока, а по направле
нию совпадающий с нормалью к площади контура dS, т. е.

ц -  {¡¡сЦЪ. ' (50)

Принято считать за  положительное направление нормали н а
правление, совпадаю щее с поступательным движением штопора, 
когда он вращ ается  в направлении тока. Элементарный магнит



и элементарный контур для краткости назы ваю т диполем. Величи
на напряженности магнитного поля диполя выражается следующим 
соотношением:

н  =  — V  (- ^ 3 (п , г ) г

*]■ (51)

где п — единичный вектор, по направлению совпадающий с н ап р ав 
лением магнитного момента. Поэтому понятие о магнитном моменте 
играет такую же роль при рассмотрении магнитного поля электри 
ческих токов, как  и понятие магнитного зар яд а  при рассмотрении 
поля постоянных магнитов. Распространяя понятие магнитного 
момента на контур конечных размеров, можно показать, что н ап р я 
женность магнитного поля линейного контура такж е пропорцио
нальна произведению силы тока на площ адь контура, которое 
носит название магнитного момента контура.

Формулы (48) и (49) дают возможность заменять при вычис
лениях магнитного потенциала контуров тока элементарные токи 
магнитными диполями.

§ 3. Магнитное поле намагниченного тела

Потенциал намагниченного тела. Источниками магнитного поля, 
как  уже указывалось, являются такж е и намагниченные тела. К а к о 
вы бы ни были величина намагниченности и распределение ее внут
ри тела, магнитное поле, создаваемое им, аналогично полю сово
купности (ансамбля) большого числа элементарных магнитиков 
(диполей), расположенных так, что в каж дом  элементе объем а 
магнитный момент в направлении диполя совпадает с магнитным 
моментом этого объема. Иначе говоря, намагниченные тела можно 
рассматривать как  совокупность элементарных магнитных мо
ментов.

Векторная сумма всех элементарных моментов в данном теле 
называется магнитным моментом (М) этого тела. Если рассматри
вать отдельные малые части объема тела, то в каждой такой части 
(Дт) векторная сумма элементарных магнитных моментов при 
равенстве частей может быть различной к а к  по величине, так и по 
направлению. Обозначим магнитный момент такого объема через 
ДМ, тогда отношение момента к объему Дт называется намагничен
ностью тела и обозначается буквой .1, т. е. Л =Д М /Д т.

Магнитный потенциал <111 в любой точке Р  каждого из ё М  в ы р а 
зится как сШ =((1  М, г)/г3, где г — расстояние точки Р  от элемента 
объема Дт. Так как ¿/М— }йх, то сИ 1 = [( , I, г ) /г3]йт, или 
= — [.IV (1 /г ) ]^т .  Следовательно, потенциал и  всего тела в точке Р 
будет

При этом интегрирование должно быть проведено по всему объему, 
а градиент взят по координатам точки Р. Если ж е  градиент от ф у н к

(52)



ции 1 /г составить по координатам точки ф (рис. 2 ) элемента йх, 
то, как  известно, 'УР ( 1/ г ) — — У <?( 1/г), и предыдущее выражение 
можно записать в виде 13= { [ \ /г )]йх .  Применяя к подынте
гральному выражению, известную формулу векторного анализа для 
дивергенции произведения вектора на скаляр, получаем

Первый интеграл преобразуется в поверхностный по формуле Гаус
са, и поэтому

Первый интеграл распространяется на всю поверхность намаг
ниченного тела, а второй — на весь его объем. Найденное вы раж е
ние полностью совпадает  с выражением (8),  полученным из реше
ния уравнения Пуассона. Оно справедливо для любой точки про
странства как  внутри, так  и вне тела.

Если в уравнении (52) вектор J принять постоянным, т. е. счи
тать тело намагниченным однородно, то это уравнение преобразу
ется в следующее: V — —« 1 /* У Р (1 ¡г)йх. Т ак  как операция гради
ента производится по координатам точки Р, а интегрирование по 
координатам точки <2 , то порядок операций градиента и интегри
рования можно изменить и записать:

где V — гравитационный потенциал, создаваемый намагниченным 
телом в предположении, что плотность в нем всюду равна обрат
ной величине гравитационной постоянной ( р = 1/в*Ю8 г-см~3).

Таким образом, магнитный потенциал однородно намагничен
ного тела представляет собой скалярное произведение с обратным 
•знаком намагниченности J на градиент потенциала V гравитацион
ной массы намагниченного тела с плотностью, равной 1 /б * 10® г/см3.

г)йл  — |-:(сПу Л;Г)йх.

(53)

У Ш г ) с 1 х .  

Обозначим К — |-(1/г)о?т, тогда

(54)

р

Р и с. 2. К  в ы в о д у  п о тен ц и ал а  нам аг* 
ниченного  тел а .



Уравнение (54) носит название теоремы Пуассона.  Она п о зво л яет  
находить магнитный потенциал однородно намагниченных тел, 
когда известен гравитационный потенциал тел, такой ж е  ф о р м ы  
и размеров и имеющих постоянную плотность. Другое в ы р аж ен и е  
для однородно намагниченного тела получается из уравнения (5 3 ). 
Поскольку сНу Д =  0, имеем:

и  =  и ( 1 « г ) ( 1 3 .  (55)

Д ля  нахождения магнитного потенциала по данной ф о р м у л е  
необходимо знать поверхностное распределение нормальной с о с т а в 
ляющей вектора намагниченности. Вопрос о том, какой из этих д ву х  
ф орм ул— (54) или (55) — пользоваться при вычислении м а гн и т 
ного потенциала, решается в зависимости от формы магнитного 
тела. Рассматривая, например, шар или эллипсоид, удобнее п о л ь 
зоваться формулой (54), так как для них известны гравитационные 
потенциалы; для призмы, цилиндра за д а ч а  легко решается с п о 
мощью уравнения (55).

В к ач естве  п р и м е р о в  р ассм отри м  м агн и т н о е  п о л е  о д н о р о д н о  н а м а г н и ч е н н о г о  
ш а р а  и эл л и п со и д а , п о л ь зу я с ь  у к аза н н ы м и  ф о р м у л а м и .

1. Г р ав и тац и о н н ы й  п о тен ц и ал  ш а р а  V ш в о  в н еш н ей  то ч к е  б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  
к а к  Ущ,= У/г, гд е  V — объ ем  ш ар а . П о э т о м у  м агн и тн ы й  п о тен ц и ал  в т о й  ж е  
точ ке м о ж н о  з а п и с а т ь  к ак

и  =  У (1 , г ) /г з  и ли  и  =  (М , г ) /г з ,  (5 6 )

т. е. м агнитны й  п о тен ц и ал  о д н ородн о  н а м а гн и ч е н н о г о  ш а р а  во в н еш н ем  п р о 
с тр ан с тв е  эк в и в а л е н те н  п о тен ц и ал у  д и п о л я . С л е д о в а т е л ь н о , н а п р я ж е н н о с т ь  м а г 
нитн ого  поЛя в ы р а з и т с я  тем  ж е  у р авн ен и ем , ч т о  и  д л я  ди п о л я , т, е. у р а в н е 
нием  (51).

Д л я  н а х о ж д е н и я  п о тен ц и ал а  вн утри  ш а р а  н а  р а с с т о я н и и  тх от его  ц е н т р а  р а з 
д ел и м  его  на д в е  ч а с ти  ш аровой  п о вер х н о стью  р а д и у с о м  Г\ с ц ентром  в  т о й  ж е  
точ ке. М агн и тн ы й  п о тен ц и ал  и  в  точ ке, л е ж а щ е й  н а  этой  п оверхн ости , б у д е т  
сум м ой  п о тен ц и ал а  и и  вы зы ваем о го  ш ар о м  р а д и у с о м  Г\ и п о тен ц и ал а  0 Я ш а р о 
вого  слоя . П ер в ы й  из н и х  по (56) в ы р а зи т с я  у р а в н е н и е м

и х =  (4*/3) (п/г?)  (Л, г,)  =  (4тг/3) {3, г,).

Г рави тац и о н н ы й  п о тен ц и ал  вн утри  ш а р о в о го  с л о я  я в л я е т с я  п о сто я н н о й  в е л и 
чиной, и гр а д и ен т  е го  р авен  нулю , п б это м у  V 2 = 0 .  С л ед о в ател ьн о , п о т е н ц и а л  
в н утри  ш а р а  и = 1 } \  =  ( 4 я /3 )  (.1, г ,) ,  о т к у д а  н а п р я ж е н н о с т ь  м агн и тн ого  п о л я  в н у т р и  
ш а р а

Н , =  —

С л ед о в ател ь н о , Н* п р о п орц и он альн о  н а м а гн и ч е н н о с т и  и им еет н а п р а в л е н и е , 
п р о ти во п о л о ж н о е  .1. К о эф ф и ц и ен т п р о п о р ц и о н а л ьн о с т и  № = 4 я /3  носи т н а з в а н и е  
коэф фициента р а з м а г н и ч и в а н и я .

2. Г рави тац и о н н ы й  п о тен ц и ал  эл л и п с о и д а  и зв е с т е н  и в ы р а ж а е т с я  д л я  т о ч 
ки  Р  с к о о р д и н а т а м и  х ,  у ,  г ,  л е ж а щ е й  в н е  э л л и п с о и д а , следую щ ей  ф о р м у л о й :

У3 ¿2 \ ¿6
А3 +  0 _  _|_ 0 ) У Щ ~ ‘ 

гд е  а, Ь, с — п олуоси  эл л и п со и д а; г| —  к о р ен ь  у р а в н е н и я

X з уз г 2

V  - -  паЬс 1 -
л? 

«2 +  0



Н ай д е м  сн а ч а л а  м а гн и т н ы й  п о тен ц и ал  н а  п о в ер х н о сти  элл и п со и д а . В этом  
с л у ч а е  г) = 0 ,  и п о это м у  гр а в и т а ц и о н н ы й  п отен ц и ал  б у д е т

. Г“ /  *2 У2 *а \ dbV  — — nabe \ ----------4 - ---------- +  --  — ■ +  Ф
J o U 3 +  e *3 +  0 сз +  в /  }/>(в)

Э то  в ы р аж ен и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  иначе: V = — (L x 2+ M y 2+ N z 2) l2 -\ -d ), гд е  L,  
М ,  N ,  Ф  —  п о сто я н н ы е в е л и ч и н ы , вы р аж аю щ и е ся  ч е р ез  о п ред елен н ы е эл л и п ти 
ч е с к и е  интегралы :

L  =  2каЬс  Г -------------— 7 = = = - ,  M = - 2 n a b c  ( -----------^  ... (57)
Jo (a8 + ö)V>(0) Jo (Ь* +  Ь)У<р{9) ' '

/»« ¿0 роо ¿0
N  — 2 к а Ь с  \ -----------------т : - - - -, Ф =  n a b e  ■ ; ■Jo (СЭ + 0)^(8) J o^ tCÖ)

С л ед о в ател ь н о , м а г н и т н ы й  п отен ц и ал  на п о в ер х н о сти  элл и п со и д а  б у д е т  
и м е т ь  вид:

U  — J x L x  +  J yM y  4- JxN z .  (58)

П р и  это м  п р о и зв ед ен и я  L x ,  М у  и N z  п р ед ст ав л яю т со б о й  со ставл яю щ и е силы  
гр а в и та ц и о н н о го  п р и т я я с е н и я  эл л и п со и д а  f, т. е.

f x  —  L x ,  f y =  Му,  f z —  N z .  ■ (59)

М агн и тн ы й  п о т е н ц и а л  э л л и п с о и д а  во  внеш ней то ч к е  по теорем е П у асс о н а  
б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  к а к  U t = J x f x + J vf v -\-Jt f t , гд е  /* , f v , f t  т а к ж е  б у д у т  со с та в л яю 
щ и м и  ейлы  г р а в и т а ц и о н н о го  п р и тя ж е н и я  во внеш ней  то ч к е  Р.  Д л я  н ах о ж д ен и я  
э т и х  сил т а к  п р о в е д е м  ч е р е з  то ч к у  Р  эл л и п со и д , со ф окусн ы й  с дан н ы м  
эл л и п со и д о м , ч то б ы  оси  и х  с о в п а д а л и . Т огд а, по те о р е м е  М а к л о р е н а , п р и т я ж е 
н и е  т ак о го  эл л и п с о и д а  п р и  о д й н ак о в о й  плотности  в о  с то л ь к о  р а з  больш е, во  
с к о л ь к о  объ ем  его  б о л ь ш е  о б ъ е м а  д ан н о го  эл л и п с о и д а ; поэтом у  мы м о ж ем  
н а п и с а т ь : / J f ’ж = / у / / у =  /  z l f z  =  а ф хс^{аЬ с) ,  гд е  а ъ  b u  Cj —  полуоси  соф окус-

н о го  элли п со и д а , а  / х , / у , f z —  со ставл яю щ и е си лы  п р и т я ж е н и я  соф окусн ого  э л 
л и п с о и д а . Т ак  к а к  т о ч к а  Р  л е ж и т  н а  п оверхности  со ф о к у сн о го  элли п со и д а , то  
в  со о тветстви и  с ф о р м у л а м и  (5 8 ) и (59) f ' x  —  L xx ,  f ' y =  M t y ,  f ' z =  N ^ z ,  г д е  L h Ai, 
и  iVi —  постоянны е в е л и ч и н ы , о п р ед ел я ем ы е  ф о р м у л ам и  (5 7 ) , в которы х  п олуоси  
а ,  Ь, с зам ен ен ы  п о л у о с я м и  а , ,  Ьъ с х. С л ед о в ател ь н о , / * —  а Ь с ^ х Й а ^ х С А ,  К ~  
=  abcMiyl{a)b iCi), f t ^ a b c N xz l {a ]blci), о тк у д а

U,, =  [ а Ь с Ц а ^ ) ]  ( J ^ x  +  J y M ty  +  J z h \ z ) .  (60)

П ол у о си  a [t b i, c t н а х о д я т с я  из услови я со ф о к у сн о сти  эл л и п со и д о в  и из 
у с л о в и я , что  р а с с м а т р и в а е м а я  то ч к а  л еж и т  на п о в ер х н о сти  элли п сои да с  осям и

в | ,  Ь и  С \ .  П ер в о е  у с л о в и е  д а е т  а \  —  b \  =  а 2 — b2 =  q \ \  а \  — с \  =  а 2 —  с2 =  q \  , 
2 2 2 1.2 2 2

а  в т о р о е  х  \а^ * у  \ b l +  z . j c x =  1. Э ти три  у р а в н е н и я  п о зв о л я ю т  н ай ти  и ско 
м ы е  полуоси.

М агн и тн ое п оле с ж а т о г о  эл л и п со и д а  р а ссч и ты в ает ся  по ф о р м у л е  (6 0 ). Е сл и  
в  ней п о л о ж и т ь  f l= i» ,  т о г д а  ¿ / =  ¿ 1 ] .  П о л о ж и м
д а л е е , ч то  а > с  и э л л и п с о и д  н ам агн и чен  по оси г , т о г д а

U  =  [dac / № i ) ]  N xJ z z ,  (61)

п ри  этом  постоян ны й  к о э ф ф и ц и е н т  N \  им еет след ую щ и й  ви д :

dO
=  2 n a * c l J  0 +  0 ) ( { , 5  +  fl)a /f ,
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г д е  щ — с , .  З а м е ч а я , что 4 л а 2с / / 3  п р е д с т а в л я е т  собой  м агн и тн ы й  м о м е н т  
эл л и п со и д а  М 0) и п о д с та в л я я  Ы\ и з у р а в н е н и я  (62) в у р ав н ен и е  (6 1 ) , п о л у ч а е м

и = з м « ( - ^ ч Г — ^  агс1? - 7 г ) г' <63)

У сл о в и я  со ф о к у сн о сти  эл л и п со и д а  и т о го , что  то ч к а  Р  с  к о о р д и н а т а м и  х ,  у  

и г  л е ж и т  н а  поверхн ости  эл л и п со и д а  с  о с я м и  си, с ь  д а ю т  а \  —  =  а 2 — с2=
О О О  О О

=» д  , х  ¡а \  +  г  /с 1 =  1, откуд а , р е ш а я  эти , у р а в н е н и я , н аходи м :

а \  =  +  <?2 +  « 3)/2  +  V К * 2 +  г 3 +  ? " )3 —  4 л » ^ ] /2 ,  с \  =  ( ^  +  -  ? я ) /2  +
4 - * / К * 2 +  +  ? 2)2 —  4 г 2<?-]/2. С о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н н о с т и  м а г н и т н о г о  п о л я  
н ай дем  из у р а в н е н и я  (63 ):

Н х  =  —  < 0 /1 й х  =  З М ц г х ^ а ^ с ^ ) ,

<Ш Л \  г  1 / 1  1 а  \  1
Я* =  — аг =  ЗЛ*о[ к \  ~  С1 “  ? агс1& Й )]■

г д е  / =  У [ { х 2 +  г»  +  <7)3 —  4 * ^ ] .

Е сли  з а  ед и н и ц у  дл и н ы  п р и н ять  п о л о в и н у  ф о к у сн о го  р а с с т о я н и я , т .  е . п о л о 
ж и т ь  < ?= !, т о  о тн о ш ен и я  Я , /М 0 и Н х/ М 0 н е  б у д у т  зав и с еть  о т  р а з м е р о в  э л л и п 
сои д о в  и о тн о ш ен и я  их осей, т а к  к а к  а  и с з а в и с я т  т о л ь к о  о т  ф о к у с н о го  р а с с т о я 
ния 2?  и к о о р д и н а т  то ч ки  Р.

I
Разложение потенциала намагниченного тела в ряд по сф ери

ческим функциям. Магнитный потенциал намагниченного тела  
в форме, представленной выражениями (26) и (27), м ож но полу
чить несколько другим путем, который дает возможность вы разить  
постоянные интегрирования а%, Ь%, с™ и й™ в функции п а р а м е т 
ров намагниченного тела. М агнитный потенциал II  в какой-либо 
точке Р, как  было показано ранее, имеет вид:

^ ( р / / - ) ^  =  (64)

Разлож им подынтегральную функцию 1 /г в ряд. Такое р азл о 
жение может быть произведено двояким образом: в зависимости от 
того, где находится начало координат — вне или внутри н ам а гн и 
ченного тела.

1. Положим, что начало координат находится в центральной 
части намагниченного тела, и обозначим расстояние м е ж д у  точ
кой Р и началом координат через Я  (см. рис. 2), а расстояние от 
точки С} элемента объема внутри тела  — через г', тогда г2— /?2+, 
4-г ' 2—2Яг'соъу,  где у — угол меж ду Я  и г'. Если точка Р  находится 
на таком расстоянии от начала координат, что для всех точек О 
внутри тела /■ '< # ,  то подынтегральная функция 1 /г  м ож ет  быть 
написана в виде 1 /г =  (1 //?) [1 -ь ( г ' /Я ) 2— (2г ' /# ) с о э у ]“ ,/2« И звестно,



что  при разложении такой функции в ряд по биному Ньютона коэф
фициентами при членах ( r ' !R ) n будутщолиномы Л еж андра от аргу
м е н та  cosy» т. е.

(1/-) =  (1//?) ^ ) " ^ л(соз 7). - (65)

v П оэтом у потенциал U после замены (1 /г) его рядом примет вид

(66)
где

=  JjT r 'aP a(cost)dnt.  , (67}

Одним из свойств полиномов Лежандра является то, что при 
лю бом  п Р п (c o s y X l .  Поэтому r ' nP n ( c o s y ) ^ . r / n . По свойству же 
определенного интеграла

\ ^ r ' « - ' r ' d m  =  —  { r ' « - l ) cpA i ,

где М  — магнитный момент всего тела, следовательно:

U < ( M I R ) 2 Z ( r ” - ' ) CfI R \

Р я д ,  стоящий в правой части, является сходящимся, так  как любое 
r ' < R ,  поэтому ряд (66) так ж е  будет сходящимся. Кроме того, 
коэффициент А п является д л я  данного намагниченного тела посто
янным, не зависящим от положения точки Р.  Поэтому при доста
точно большом расстоянии R  всеми членами ряда, кроме первого 
и второго, можно пренебречь. В этом случае

U  =  A J R  +  A J R i t А 0 =  Jjj\dm  — О, А ,  =  JJj r 'co s  7d m .

Нетрудно видеть, что А \  представляет собой проекцию магнит
ного момента М  на ось R ; поэтому

U  — М  cos <р//?2, (68)

где  ф — угол между М и / ? .  Это выражение представляет собой 
зап и сь  потенциала однородно намагнйченного шара.

Следовательно, лю бое намагниченное тело, т. е. тело любой 
ф ормы  с любым распределением в нем намагниченности, на доста
точно большом расстоянии можно рассматривать как однородно 
намагниченный шар (или диполь), имеющий тот ж е  самый магнит
ный момент, что и данное тело. Это свойство дает возможность 
ограничиваться рассмотрением поля диполя, когда источник поля 
находится на большом расстоянии или когда требование к точности 
определения лоЛя невелико.

Д л я  нахождения коэффициентов А п необходимо co sy  выразить 
через  угловые координаты точек Р и Q. Представим шаровую



поверхность (см. рис. 2) с центром в точке О и спроектируем на 
нее обе эти точки и ось координат г.  Тогда из сферического тре
угольника zP \Q \  будем иметь:

eos y =  cos 9 cos 9' - f  sin 0 sin 0' cos (X — X ') ,

где 0 и X — угловые координаты точки Р\ 0 ' и — угловые коорди
наты точки Qi. Воспользуемся теоремой сложения, доказываемой 
в теории шаровых функций, согласно которой

п

Р п{cos 7)== спР п (cos 0 )Р ?  (cos 0')cos m ( l  - 1'),  (69)
m = 0

где
j  1 при m  =  0 ,

°n 1 2 при m  >  0 .
Тогда

га
A n — 2  №  cos m l  +  b n S in m l)P n  (cos 0), (70)

m =0

где

a * =  Т ^ Т ^ СпШ г 'прп <cos 0/>cos mX'd m >

b" =  f n T % : c^ ^ r 'nPn ( ^ s  0')  sin nik'dm.

Подставив это значение A n в выражение (66), представим потен
циал намагниченного тела в виде

■» га 

л —1 /Л—ÍÍ

Это выражение в точности совпадает  с выражением (27), получен
ным при решении уравнения Л ап л аса .  Отличием' ж е  его является  
то, что коэффициенты а% и Ь% в этом случае имеют определенный 
физический смысл, в то время как  в предыдущем случае они полу
чались в виде произвольных постоянных.

Если магнит имеет осевую симметрию (цилиндр, эллипсоид),  то 
потенциал не должен зависеть от А,,а это, согласно (71), возможно 
лишь в случае, когда т * =  0. Поэтому коэффициенты для  симметрич
ного магнита принимают вид

Л П =  ЯЛР Я(СО5 0),
где

ап =  Ш  r ' nP n (co$Q')dm,



и потенциал может быть представлен как

i / = - ^ - c o s e +  ^ p ^ c o s O )  +  . . .  ^ ^ - ^ P n (cOS0). (72)
Л—1

Если ж е  магнит, кроме того, имеет центр симметрии, то, поме
щ ая начало координат в этот центр, для симметричных точек внут
ри магнита будем иметь 0'  =  я — 0".

Д л я  четных значений п полиномы Л еж андра удовлетворяют 
уравнению

p a; ( c o s e ' )  =  p 8jl[ c o s ( * - 0w)b
♦

а для  нечетных:

/ W i ( c o s  б7) =  —P 2/I+][cos (я — 6")].

Кроме того, для одной половины магнита магнитная масса dm  
имеет положительное значение, а для другой — отрицательное; по
этом у  интегралы, посредством которых выражаются коэффициенты 
а Пу для  четных значений п становятся равными нулю. Вследствие 
этого потенциал магнита, имеющего ось симметрии и центр симмет
рии, мож ет быть выражен как

{/ =  + ^ 3 (00 8 6 ) +  . . . =  ^ ^ 1Р 2„_1(СО8 0).
п 1

2. Рассмотрим случай, когда начало координат Q лежит вне 
т ел а  (рис. 3), и сохраним прежние обозначения: R — расстояние от 
н ач ал а  координат до точки Р\ г' — расстояние от точки Q до 
н ач ал а  координат; у  — угол м еж ду R и г'. Тогда, как  и раньше, 
r2= R 2+ r ' 2— 2Rr'cosy.  О днако в этом случае и поэтому для
разлож ени я  в ряд 1/г необходимо вынести за скобки 1 ¡г' и запи
сать:

1/г =  ( 1 / 0 1 1  +  (Я /г ' ) 2 -  2 (R  r ' )cos  7 ]-'-'*.

П осле разложения в ряд  по биному Ньютона и подстановки 

1/г в уравнение (64) будем иметь: U  =  2  R nB n, где В п —

Рис. 3. К в ы в о д у  потен ц и ала 
н ам агн и чен н о го  тел а .



=  f f i ( \ f r ' a+l)P n(cos -\)dm. П одставляя  P n (cosy) по формуле (69), 
получаем следующее выражение для потенциала:

U  =  2 j  S  tf"(¿Tcos m l  -Ь úf^sin mX)P^(cos 0), (73)
л=0 7Л=0

где

°n =  ~( п т Ш 'СпЩ  "г ' Л г ~ P a te o s  0')  cos m l 'd m ,

=  {£ r w c* j  j  J  " 7 ^ + r  ^ ffl<cos e'> sin m V d m  ■

Выражения (71) и (73) совпадаю т с решениями уравнения Л ап 
ласа (26) и (27), однако коэффициенты a ” , b™, c % u d ™ n o  своему 
физическому значению отличаются от соответствующих коэффици
ентов в выражениях § 1.

§ 4. Обратная задача теории потенциала

В § 3 было показано, что элементарный магнит (диполь) и эле
ментарный замкнутый ток создаю т в пространстве одинаковое маг
нитное поле, и, следовательно, лю бая совокупность диполей будет 
соответствовать совокупности элементарных токов. Совокупность 
же диполей образует намагниченное тело или среду, а совокупность 
элементарных токов в проводящей среде образует систему замкну
тых токов. Таким образом, одно и то же магнитное поле может 
создаваться как намагниченным телом, так и системой электриче
ских токов.

Во многих вопросах земного магнетизма встречаются задачи 
нахождения источников магнитного поля в предположении, что 
они распределены в тонком поверхностном сферическом слое. Т аки
ми источниками мсгут быть либо токи, текущие в этом слое, либо 
диполи, образующие двойной магнитный слой. П ри  решении этой 
задачи будем предполагать, что толщиной сферического слоя можно 
пренебречь по сравнению с радиусом слоя; т. е. будем считать, что 
источники сосредоточены на поверхности сферы радиусом г, при
чем г может быть больше или меньше радиуса Зем ли  R.

Рассмотрим сначала случай, когда r > R .  При этом источниками 
магнитного поля будем считать диполи, направление которых совпа
дает с нормалью к поверхности сферы. Если обозначить магнитный 
момент единицы поверхности сферы (т. е. плотность магнитного 
момента) через ц0> то из уравнения (46) следует, что магнитный 
потенциал, создаваемый сферическим слоем в какой-либо точке Р 
земной поверхности (рис. 4 ) ,  выразится как  U — (род/дп)  ( \ f r ' ) dS.  
Здесь г ' — расстояние между точкой земной поверхности, где отыс
кивается потенциал V,  и элементом поверхности d S \  п — направле
ние нормали к поверхности сферы, совпадающее с радиусом г, 
и интегрирование распространяется на всю поверхность сферы.



Т ак  как  г ' 2= / ? 2+ г 2—2#гсозу>  где V — угоЛ между #  и г, 
а /■>/?, то

1 Г  =  2 " = о№ / г " + 1) Р /1( с о 5 Т ) (

и, следовательно:

Я :"«  £ 2 1 . 7 ^ " (С03 т ) Л ? ’ ■

так как д /дп  =  д/дг, или 
*

и = -  2 1 .(я + 1)7̂ 1Ь Р"(С05 т) ̂  <74)
Т ак  как  ц0 является функцией дополнения широты 8 (коши- 

роты) и долготы %, то она мож ет быть единственным образом раз
лож ена в ряд  по сферическим функциям, и поэтому ее можно 
представить в виде суммы:

Но

где

=  2 т _0(а " с °з  пгХ +  м1)Рм (соэ 9). 

Следовательно:

и ~ ~  2 1 .(" + 1 > 7̂ - 2 1 . I I  1‘Л(С03 т)"-
И з теории шаровых функций известно, что

Я ^ Л(С08 тг)(/5
4тгг2 -|хл, если & =  гс, 4

2п  +  1

О, если }гф  п.

(75)

Рис. 4. К  реш ению  о б р ат н о й  за д а ч и .

\



Поэтому

i / = - 4 * 2 ; r « i [ ( f l  +  l)/<2« +  l ) ]  W r ) " t V  (76)

С другой стороны, магнитный потенциал на поверхности Земли, 
как  было сказано выше, может быть представлен в виде ряда
и = Я ъ и п, где

U n — 2 ( / С  cos тХ - f  ¡7* sin m l)P n  (cos 9), (77)

причем коэффициенты р™ и q™ известны из наблюдений и представ
ляю т либо внутреннюю, либо внешнюю части потенциала или и ту 
и другую вместе. Сравнивая выражения (76) и (77), находим, что

# ц п =  _ 4 х [ ( я +  1)/(2я +  1)](Я/г)%,

откуда

(/?/4«)[(2rt +  1)/(я +  1 ) ] ( r i $ y u n>

или, подставляя |хп в уравнение (75) и зам еняя  Un его значением 
в (77):

I1« =  -  -5 Г  2 т Т Г  В ? )" 2  {p" cos  mX +
/1—1 тт.- О

+  ir tS inm ^)P„ (c o s б). (78)

Если же r < R ,  то (см. рис. 4)

1/г '  =  2  (гл/Я п+1)Яп(со5т),
я—О

и, следовательно: *

2  fl(/’W ,+1) t f  |i0P n(cos T)ci5,.
П«=0

откуда, продолжая те же рассуждения, что и в предыдущем случае, 
получим для величины цо следующее выражение:

R  2 п  + 1 / /?  \ « + 1 /  .
(— ) (Рл c o s m \  +

Л“=()

4- sin /иХ)Р® (cos 0). (79)

И з соотношения (50) следует, что плотность магнитного момен
та равна силе тока элементарного контура, поэтому формулы (78) 
и (79), определяющие величину плотности магнитного момента
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двойного сферического слоя в данной точке, служат одновременно 
и для определения силы тока I  в той же точке. Но так как понятие 
силы тока относится не к точке, а к площади какого-либо попереч
ного сечения, через которое протекает ток, то в данном случае силу 
тока следует рассматривать как  некоторую токовую функцию от 0 
и X, определяющую величину и направление силы тока в сфериче
ском слое. Д л я  нахождения же величины и направления силы тока 
следует нанести на сферу или на проекцию этой сферы на плос
кость значения токовой функции, вычисленные для разных точек 
сферического слоя, и построить систему изолиний. Тогда направле
ние этих изолиний будет совпадать с направлением силы тока, 
а разность значений токовой функции между двумя изолиниями 
будет соответствовать силе тока, протекающего между этими изо
линиями.



Г л а в а  2

ЭЛЕМЕНТЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ,
ЕГО ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

§ 1. Элементы земного магнетизма

Характеристикой магнитного поля Земли, как  и всякого маг
нитного поля, служит его напряженность Нг * или ее составляю
щие. Д л я  разложения вектора Нг на составляющие обычно при
нимают прямоугольную систему координат, в которой ось х  ориен
тируют по направлению географического меридиана, у — по н а
правлению параллели, при этом положительным считается направ
ление оси х  к северу, а оси у  — к востоку. Ось г  в таком случае 
будет направлена сверху вниз.

Поместим начало координат в точку, где происходит наблюде
ние напряженности магнитного поля Земли, тогда вектор Нг 
займет по отношению к нашей системе координат какое-то положе
ние ОА (рис. 5). Проекция этого вектора на ось х  носит название 
северной составляющей, проекция на ось у  — восточной составляю
щей  и проекция на ось г  — вертикальной составляющей,  и обозна

чаются они через X,  У, 1  соответственно. 
Проекцию Нг на горизонтальную плос
кость называют горизонтальной составляю
щей Н.  Вертикальная плоскость гОВ,  в ко
торой леж ит вектор Нг, назы вается плос
костью магнитного меридиана,  а угол 
между географическим и магнитным мери-

У дианами ( х О В ) — магнитным склонением,  
которое обозначается через £>. Наконец, 
угол А О В  между горизонтальной пло
скостью и направлением вектора Нг носит 
название магнитного наклонения  /. Нетруд
но видеть что при таком расположении 
осей координат, как показано на рис. 5, по
ложительным склонением будет восточ
ное, т. е. когда вектор Н отклонен от севе
ра к востоку, а отрицательным ■— западное.

Н4клонение / положительно, когда век
тор Нг направлен вниз от земной поверх- 

Р и с. 5. Э лем ен ты  зем н ого  ности, что имеет место в северном полуша- 
м агн ети зм а . рии, и отрицательно, когда Н г  направлен

вверх, т. е. в южном полушарии.

Н г  и F  —  м еж д у н ар о д н ы е о б о з н а ч е н и я  полн ого  в е к т о р а  м а гн и т н о го  поля 
З е м л и  ( to ta l  in te n s ity )  и величины  д р е в н е г о  п о л я  с о о тв е тс тв е н н о . И н о г д а  н а п р я 
ж ен н о сть  м агн и тн о го  п оля З ем л и  о б о з н а ч а ю т  ч ер ез Т , но т а к  ж е  о б о з н а ч а е т с я  
и м о д у л ь  п о л н о го  вектора .

В э то м  учебном  пособии мы б у д е м  п р и д е р ж и в а т ь с я  м е ж д у н а р о д н ы х  о б о з н а 
чений, а  д л я  м о д у л я  полного  в е к т о р а  и сп о л ьзу ем  си м во л  Г.
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Склонение D , наклонение j ,  горизонтальная составляющая Н, 
вертикальная  составляющая Z, северная X  и восточная У носят 
название элементов земного магнетизма, которые можно рассмат
ривать к а к  координаты конца вектора Нт в различных системах 
координат. Так, например, X, Y, Z  — не что иное, как  координаты 
конца вектора Нг в прямоугольной системе координат; Z, Н  и D  — 
координаты в цилиндрической системе и Н т, D  и ; — координаты 
в сферической системе. В каж дой  из этих трех систем координаты 
независимы друг от друга. Д л я  перехода от одной системы коорди
нат к другой и определения величины вектора Нг  существуют, как 
можно видеть из рис. 5, следующие соотношения:

X = H c o $ D ,  У — Hs'\n Д  Z  =  Ht g j ,  H 2 = X 2 +  Y 2,

И \  =  И 2 4- Z2, t g D =  Y j X ,  Н т =  //secy =  Zcosecy.  ̂ ^
Величины X, Y, Z  и Н  в ряде случаев называют силовыми ком

понентами земного магнитного поля, a D и / — угловыми.
К ак  показы ваю т наблюдения, ни один из элементов земного м аг

нетизма не остается постоянным во времени, а непрерывно меняет 
свою величину от часа к часу и от года к году. Такие изменения 
получили название вариаций элементов земного магнетизма. Если 
наблю дать  за этими вариациями в течение короткого промежутка 
времени (порядка суток), то можно заметить, что они имеют перио
дический характер, однако периоды, амплитуды и фазы их чрезвы
чайно разнообразны. Если ж е  наблюдения ведутся длительно (не
сколько лет) с ежегодным определением среднегодового значения 
элементов, то легко установить, что среднегодовые значения также 
меняются, но характер изменения уже монотонный, и периодич
ность их выявляется лишь при очень большой длительности наблю
дений (порядка многих десятков и сотен лет).

М едленные вариации элементов земного магнетизма получили 
название вековых, их величина обычно составляет десятки гамм 
в год. Вековые вариации элементов связаны с источниками, л еж а
щими внутри земного шара, и вызываются теми же причинами, что 
и магнитное поле Земли. Быстротечные вариации периодического 
характера ,  весьма различные по амплитуде, имеют своим источни
ком электрические токи в высоких слоях атмосферы.

Вся совокупность современных экспериментальных данных
о магнитном поле, полученных по измерениям магнитного поля 
на поверхности Земли и в окружающем пространстве, позволяет 
разделить геомагнитное поле на три основные части: главное маг
нитное поле  и его вековые вариации, имеющие внутренний источник 
в ядре Земли; аномальное поле,  обусловленное совокупностью ис
точников в тонком верхнем слое, называемом магнитоактивной 
оболочкой Земли; внешнее п о ле , связанное с внешними источника
м и —шоковыми системами в околоземном пространстве. Вклад 
главного поля в поле, наблю даемое на поверхности Земли, состав
ляет  в среднем более 95%, аномальное поле вносит лишь около 4% 
и доля внешнего поля — менее 1%. Поле внешнего происхождения



называется переменным электромагнитным полем  Зем ли,  поскольку 
оно является не только магнитным, но и электрическим. Главное 
и аномальное поля часто объединяют общим условным термином 
постоянное геомагнитное поле.

§ 2. Методы исследования 
магнитного поля

Основными методами в изучении магнитного поля являются 
непосредственные наблюдения над пространственным распределе
нием магнитного поля и его вариациями на поверхности Земли 
и в околоземном пространстве. Наблюдения заклю чаю тся  в измере
ниях элементов земного магнетизма в различных точках и носят 
название магнитных съемок. В зависимости от того, где они произ
водятся, съемки подразделяются на наземные, морские (гидромаг
нитные), аэромагнитные (воздушные) и спутниковые. Они'отлича
ются своей методикой и требуют специфической аппаратуры. М аг
нитные съемки подразделяются также в зависимости от стоящих 
задач и соответственно от охватываемой ими территории на гло
бальные, региональные и локальные; различия м еж ду этими вида
ми съемок в основном методические. По измеряемым элементам 
съемки делятся на модульные  (Г-съемки) — производится измере
ние модуля полного вектора, компонентные — измеряется одна или 
несколько компонент и АТ  (Д2) -съемки — производится измерение 
приращений соответствующих элементов.

Магнитные съемки- в настоящее время осуществляются в к а ж 
дой стране специальными учреждениями и охваты ваю т в большин
стве случаев территорию лишь своей страны. М еж ду тем для 
нахождения закономерностей в распределении магнитного поля на 
поверхности земного ш ара и построения теоретических основ зем 
ного магнетизма нельзя ограничиваться наблю дениями его элемен
тов на части территории земного шара,, а необходимо производить 
их на всей поверхности на протяжении многих столетий.

Магнитное поле Земли не только меняется с течением времени, 
но и сами изменения имеют различный характер  в разных точках 
земного шара. Поэтому наблюдения, производимые в разных рай
онах в разное время, не согласовываются д руг  с другом, требуется 
введение поправок на «вековой ход» (изменение того или иного 
элемента в течение года). Эти изменения представляю т самостоя
тельный интерес, так как позволяют получить представление о ди
намике источника геомагнитного поля и о внутреннем строении 
Земли. М ежду тем закономерности в распределении векового хода 
на земной поверхности до сих пор еще полностью не изучены, поэто
му вводимые поправки оказываются во многих сл у ч аях 1 ошибоч
ными.

Ввиду этого на XI Ассамблее МСГГ, проходившей в 1957 г. 
в Торонто (К анада) ,  был поднят вопрос о проведении магнитной 
съемки (наземной, морской и воздушной) в мировом масштабе и по 
единому плану. В конце 50-х и начале 60-х годов усилия <?тдельных



стран по изучению магнитного поля Земли как глобального явления 
были объединены проектом «Мировая магнитная съемка». В рам 
ках этого проекта СССР, США, Канада и Япония выполняли ком
понентные съемки. Эти измерения, в основном воздушные и мор
ские, были проведены во всех районах земного шара, включая Арк
тику и Антарктику. Однако точность съемок была относительно 
невелика (погрешность до 100 гамм) вследствие погрешности в ори
ентации чувствительного элемента магнитометра, влияния собствен
ного магнитного поля корабля или самолета, неучтенных вариаций 
и, наконец, неточностей определения координат точек наблюдения.

Наземные съемки. Магнитные съемки на территории нашей . 
страны начались с первых магнитных измерений — определения 
склонения, которые были выполнены на территории России 
в 1586 г. в устье Печоры. С этого момента к началу революции 
общее число пунктов наблюдений возросло лишь до 8000, что со
ставляло в среднем один пункт на 4500 км2.

До 1910 г. магнитные съемки производились либо отдельными 
учреждениями для  собственных целей (например, Главным гидро
графическим управлением — съемка побережий, Управлением воен
ных топографов — измерение склонения при топографической 
съемке), либо отдельными лицами по собственной инициативе и з а 
частую за  счет собственных средств. Наиболее крупные работы 
в этом направлении были проведены, как уже указывалось, 
Н. И. Смирновым.

Систематическая магнитная съемка всей территории России 
была начата лиш ь в 1910 г. Особой магнитной комиссией при А ка
демии наук. П редседателем комиссии был акад. М. А. Рыкачев. 
В течение пяти лет (1910— 1914 гг.), т. е. до начала первой мировой 
войны, комиссия успела произвести наблюдения в 376 пунктах, 
расположенных в Петербургской, Новгородской, Бессарабской, Ар
хангельской и Вологодской губерниях. Средства, отпускавшиеся на 
съемку, были таковы , что комиссия в состоянии была отправлять 
в год не более двух-трех наблюдателей сроком на три месяца. При 
таких темпах для  покрытия всей площади России магнитными 
пунктами через каж ды е 20 км потребовалось бы более 100 лет. 
После Великой Октябрьской революции по инициативе сотрудников 
Главной геофизической обсерватории в 1923 г. был организован 
Геомагнитный отдел, основной задачей которого явилась подго
товка к проведению на территории Советского Союза магнитной 
съемки, прерванной мировой войной. Н а  это потребовалось семь 
лет предварительной работы. З а  это время были подготовлены 
кадры, аппаратура , составлен план съемки и организована служба 
векового хода, которая проводилась регулярно в течение всего 
этого периода. П од  службой векового хода понимаются системати
ческие магнитные наблюдения на некоторых определенных пунк
тах, называемых опорными. Опорные пункты располагаются на 
расстоянии от 250 до 500 км друг от друга, и наблюдения на них 
производятся через каждые пять лет.

П ризнавая огромное научное и народнохозяйственное значение,



которое должны иметь результаты магнитной съемки, Совет Н арод
ных Комиссаров 21 августа 1930 г. вынес постановление о произ
водстве Генеральной магнитной съемки на территории всего Совет
ского Союза по плану, разработанному Геомагнитным отделом, 
и поручил проведение этой съемки Главной геофизической обсер
ватории, которая выделила особое Бюро генеральной магнитной 
съемки. Бюро приступило к проведению съемки в 1931 г. и в тече
ние пяти лет в основном выполнило намеченный план, засняв почти 
всю территорию СССР. Этим планом предусматривалось докрытие 
сплошной съемкой европейской части СССР и маршрутной — ази
атской части. При сплошной съемке пункты наблюдений распола
гались через 20—30 км примерно в ш ахматном порядке, при 
маршрутной — расстояние между пунктами сохранялось  то же са 
мое, но располагались они лишь вдоль путей сообщения: железных 
и грунтовых дорог, а в пустынях Средней Азии — вдоль специаль
ных автомобильных маршрутов. С 1931 по 1936 г. включительно 
было определено около 12000 пунктов, что в полтора раза превы
шает число пунктов, определенных за  весь период со времени от
крытия склонения до начала Генеральной съемки. О масштабах 
работы можно судить по тому, что число партий, работавших одно
временно, доходило в некоторые годы до пятидесяти, в то время 
как  Академия наук в 1910— 1914 гг. могла посылать не более трех
четырех партий.

Результаты магнитной съемки показали, что магнитное* поле на 
территории СССР является настолько сложным по своей топологии, 
что принятый Бюро масштаб съемки не мог охватить все местные 
аномалии. Однако несмотря на этот недостаток, Генеральная маг
нитная съемка имела огромное значение как  в изучении проблемы 
земного магнетизма, так и для народного хозяйства страны. Б л а 
годаря ей впервые были построены магнитные карты СССР боль
шого приближения, которые сыграли значительную роль в решении 
ряда научных и практических вопросов. Генеральную магнитную 
съемку 1931— 1936 гг. надо рассматривать как  первый этап в изу
чении пространственного распределения элементов земного магне
тизма.

Следующим этапом явилась систематическая съемка, которая 
проводилась с 1937 г. Институтом земного магнетизма. Цель этой 
съемки состояла в получении магнитных к а р т  следующего, более 
высокого приближения, благодаря которому возможно было бы 
учесть все имеющиеся магнитные аномалии на территории СССР. 
С этой целью был принят более крупный масш таб съемки. Н а тер 
ритории европейской части СССР наблюдения стали производиться 
по маршрутам, на которых через каждые 1— 2 км делалось опре
деление вертикальной составляющей и через каж д ы е  20 км — обыч
ные наблюдения трех элементов; расстояние ж е  между маршрута
ми _ от 19 до 20 км. В азиатской части производилась сплошная 
съемка по прежней программе. К началу 1950 г. общее число пунк
тов, в которых были определены элементы земного магнетизма, 
достигало 26 000.



История съемок многих стран очень похожа на историю съемки 
нашей страны: первые измерения склонения производились 
в XVI—XVII вв., систематические съемки — в первой половине 
XX в. В ряде  малых стран выполнено несколько повтор
ных съемок.

Н аземные магнитные съемки, несмотря на исключительно малую 
производительность, не утрачивают своего значения в тех случаях, 
когда стоит з а д ач а  детализации структуры поля на ограниченных 
участках. П ри  наземных наблюдениях отсутствует влияние каких- 
либо магнитных масс, сведены к минимуму ориентационные и нави
гационные погрешности; временные вариации могут быть исклю
чены либо на основе применения специальной методики, либо 
в результате использования ' данных ближайших обсерваторий. 
Таким образом , погрешность съемки может быть снижена до 
единиц гамм  по силовым компонентам и до минут — по 
угловым.

Морские съемки. Площадь морей и океанов составляет почти 
3Д всей поверхности земного шара. Поэтому наука о земном маг
нетизме потеряла бы всякий смысл, если бы на этой площади 
не было никаких наблюдений элементов магнитного поля Земли. 
Явления земного магнитного поля не смогли бы получить такого 
широкого практического применения в навигации, которое они 
получили с первых дней их открытия. Вот почему уж е в самом 
начале организации магнитных наблюдений особое внимание было 
обращено на производство их в открытых морях и океанах. В тече
ние первых д вух  столетий (1500— 1700 гг.) после открытия Колум
бом склонения измерения на морях и океанах носили случайный 
характер. П е р в а я  систематическая съемка склонения и наклонения 
была организована в конце XVII в. английским адмиралтейством. 
Данные этой экспедиции позволили Э. Галлею выпустить в 1700 г. 
первые магнитные карты — карты склонения, обеспечивающие от» 
носительную безопасность мореплавания. Метод линий равных зн а 
чений, впервые использованный Э. Галлеем, стал на долгие годы 
единственным способом представления пространственной струк
туры любых геофизических полей. Дальнейшие наблюдения на мно
гочисленных судах  как  экспедиционного, так  и торгового характера 
позволили У. М аунтайну и Д ж . Додсону в 1757 г. составить табли
цы магнитного склонения для Атлантического и Индийского океа
нов для равноотстоящих через 5° точек как  по широте, так  и по 
долготе. Авторы в предисловии к этим таблицам указывают, что 
ими был использован материал наблюдений в 50 000 точках.

В конце Х у ш  и в течение всего XIX в. кроме склонения на су
дах стали производиться и наблюдения за  наклонением и горизон
тальной составляющей. Большая обобщающая работа по сбору 
и систематизации всех морских съемок была проделана Э. Сэбай- 
ном * в середине XIX в. Им были составлены каталоги более

* С с ы л к а  п р и в е д е н а  п о  р а б о т е  [1 6 1 ].



3000 магнитных определений всех трех элементов, но большинство 
из них относилось к определению склонения. Н а  основании этих 
каталогов были построены магнитные карты  трех элементов д л я
1 июля (0 ч 0 мин) 1842 г.

В настоящее время все такие наблюдения имеют лишь истори
ческий характер, так  как по точности данных и по разновременно
сти их получения они лишь в слабой степени могут отразить состоя
ние магнитного поля в то время. О днако  тогда они сыграли 
значительную роль в вопросах навигации, и без них невозмож 
но было бы пользоваться компасом при плавании по морям 
и океанам.

Первая крупная и систематическая магнитная съемка всех о к е а 
нов была начата в 1905 г. Институтом Карнеги (США) и п родол
ж алась  вплоть до 1929 г. на специально оборудованных судах. 
С 1905 по 1908 г. съемки производились на бывшем торговом судне 
«Галилей» водоизмещением600^приспособленном  для магнитных 
наблюдений. В 1909 г. была построена специальная немагнитная 
яхта «Карнеги» водоизмещением 568 т, на которой был установлен 
четырехцилиндровый двигатель в 150 л. с. Н а  этой яхте в период 
с 1909 по 1929 г. было проведено семь рейсов во всех океанах , 
за  исключением Арктики и Антарктики, и определено склонение 
в 3519 пунктах, горизонтальная составляю щ ая — в 2001 пункте 
и наклонение— в 2006 точках. В 1929 г. яхта  «Карнеги» трагичес
ки погибла (сгорела) вблизи островов С ам оа. Вместе с судном 
погиб его капитан Олт, приборы и часть материалов последнего 
рейса. С тех пор морские съемки Институтом Карнеги были 
прекращены.

Результаты наблюдений на яхте «Карнеги» и судне «Галилей» 
До последнего времени оставались единственными, по которым 
строились все мировые магнитные карты. Они ж е давали материал  
для оценки векового хода в районах, удаленных от материков. 
Но, как указано выше, определение векового хода требует си стем а
тических и длительных наблюдений в различных точках земной 
поверхности. Поэтому данные магнитных съемок «Карнеги», и м е в 
шие свое значение для 20-х годов XX в., в настоящее время у ж е  
перестали быть теми, по которым мож но строить точные м агн и т
ные карты и делать  заключения о закономерностях в изменениях 
магнитного поля.

Особенностью морских магнитных съемок является то, что 
наблюдения долж ны производиться на судне, которое непрерывно 
меняет свое положение в пространстве (собственный ход, морские 
течения и т. д.) и обладает собственным магнитным полем, м е н я ю 
щимся с изменением положения судна в пространстве. П оэтом у  
методика наблюдения должна быть построена так, чтобы и м елась  
возможность учитывать оба эти обстоятельства.

Первые определения склонения производились при помощи 
компаса, помещавшегося на кардановом подвесе для сохранения 
его горизонтального положения. Т акая  методика использовалась 
до последних дней, она учитывала лиш ь собственное магнитное



поле корабля, которое вызывает отклонение компасной стрелки 
от магнитного меридиана, получившее название девиации. В тече
ние второй половины XIX в. была создана теория девиации, что 
позволило разработать  способы определения величины девиации 
и ее компенсации.

Д л я  определения горизонтальной составляющей в течение 
всего XIX и н ачале  XX в. применялся дефлекторный магнитометр, 
состоявший из того ж е  компаса на кардановом подвесе и отклоняю
щего магнита (деф лектора),  устанавливаемого сверху или снизу 
компасной стрелки и вызывающего ее отклонение. Так как  угол 
отклонения зависит от величины горизонтальной составляющей, 
то, измеряя его, можно получить относительное значение горизон
тальной составляющей. В 1916 г. Ф. Бидлингмайером был пред
ложен новый прибор — «двойной компас», состоящий из двух ком
пасов, помещенных один над другим так, что оси компасных стре
лок находятся на одной вертикальной линии [1 6 4 ] .Взаимодействие 
двух магнитных стрелок, вызывающее отклонение их от магнитно
го меридиана^ уравновешивается действием на них горизонтальной 
составляющей Н,  следовательно, угол между стрелками — функ
ция Н. И змеряя этот угол, можно определить и величину горизон
тальной составляющей.

Третий элемент — наклонение— определялся при помощи стре
лочного инклинатора, устанавливаемого на кардановом подвесе.

При проведении съемки Институтом Карнеги на судах «Гали
лей» и «Карнеги» были установлены именно такие приборы, причем 
был сделан ряд усовершенствований для повышения точности из
мерения. Погрешность при измерениях склонения и наклонения 
составляла 5-г-10', а горизонтальной составляющей — несколько 
десятков гамм, т. е. бы ла в несколько раз больше погрешности при 
наземных наблюдениях. Следует сказать, что наблюдения с такими 
приборами требуют визуальных отсчетов, производимых лично 
наблюдателем.

После гибели яхты «Карнеги» в Советском Союзе был сразу же 
поднят вопрос о постройке немагнитного судна для производства 
магнитных наблюдений в морях и океанах. Начатые работы по р а з 
работке проекта такого судна были прерваны Великой Отечествен
ной войной, и лиш ь после окончания ее этот вопрос получил свое 
решение. Судно типа парусно-моторной финской шхуны строилось 
в Финляндии по техническим условиям, разработанным советскими 
специалистами. В 1952 г. оно было отбуксировано в Ленинград 
и получило название «Заря».

Судно «Заря»  водоизмещением 580 т имеет длину 52,25 м при 
максимальной ширине 8,95 м. Н а судне установлен двигатель мощ
ностью 220 кВт, который позволяет развивать скорость до 8 узлов 
(14 км/ч). При попутном ветре под парусами, имеющими пло
щ адь 730 м2, скорость судна может достигать скорости ветра. Суд
но рассчитано на переход длительностью до 30 суток без захода 
в порты. А ппаратура на судне состоит из серии самопишущих при
боров для непрерывной регистрации Я- и ¿-составляющих, модуля



полного вектора Нг, а также направления магнитного меридиана. 
Особенностью трехкомпонентного магнитометра является то. что 
он установлен на платформе, самоориентирующейся в горизонталь
ной плоскости, что и позволяет вести непрерывные наблю дения, 
независимо от качки судна. Чувствительным элементом м агн и то 
метра является феррозонд, требующий контроля нулевого у р о в н я  
и проверки постоянных. Такой контроль осуществляется во в р е м я  
стоянок в портах, во время плавания он устанавливается с п о 
мощью морского компаса для измерения склонения, протонного 
магнитометра для  определения модуля полного вектора Н г  
и двойного компаса для измерения горизонтальной со став л яю 
щей Н. В последних рейсах судна применялся компонентный 
магнитометр более высокой точности, действие которого о сн о 
вано на принципе оптической накачки. Суммарная погрешность 
результатов измерения, оцененная по точкам  пересечения м а р ш 
рутов, составила: 20-Т-50 гамм по модулю полного вектора ;  
6 0 - - 100 гамм по компонентам Н  и Z\  0,5° — по склонению. С х ем а  
маршрутов, по которым проводились наблюдения, п о к аза н а  
на рис. 6 . Руководство работами судна «Заря»  все годы о су щ е
ствляет проф. М. М. Иванов (И З М И Р  АН СССР) [82].

Следует принять во внимание, что яхта  «Карнеги» производила 
измерения в отдельных точках, отстоящих друг от друга на сотни 
километров, в то время как на «Заре» такие  измерения велись н е 
прерывно по всему маршруту. Поэтому, если произвести оср едн е
ние на отрезке маршрута в 100 км, то погрешность среднего з н а ч е 
ния получится более чем на порядок меньше погрешности, и м е в 
шейся при магнитной съемке на яхте «Карнеги». При д и скр ет 
ных же измерениях от точки к точке значение, получаемое в к а ж 
дой точке, по существу должно рассматриваться как среднее з н а ч е 
ние для целого района, лежащего м еж ду соседними точкам и  
наблюдений. Именно непрерывная запись  изменений элементов 
магнитного поля позволила увидеть то, чего не удалось увидеть  
при дискретных измерениях «Карнеги» — сложную структуру 
аномального поля и связь ее с характерны ми особенностями стр о е 
ния дна океана. Отметим, что в этом отношении судовые и зм ер е 
ния, выполняемые на уровне, более близком к источникам 
аномального поля, имеют преимущества перед аэромагнитными 
съемками.

Существенно также, что съемка на шхуне «Заря» выполнялась  
одновременно с воздушными Съемками США, Канады и Японии 
и что полученные данные использовались совместно для создания 
единого глобального представления о пространственной и отчасти  
временной структуре главного геомагнитного поля.

В 50-е годы впервые была выполнена морская съемка с п о 
мощью магнитометра, буксируемого за  обычным металлическим 
судном. Первоначально использовался феррозондовый прибор, 
который позднее был заменен протонным [148].

Простота датчика протонного магнитометра и надежность все
го устройства явились предпосылками для  широкого распростра-
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нения модульных съемок на море. Полученные данные привели 
к открытию структур «линейных аномалий», связанных со ср еди н 
но-океаническими хребтами, что способствовало появлению новых 
гипотез об истории развития океанов и переоценке старых, в ч аст 
ности возврату к обсуждению гипотезы дрейфа континентов. М о 
дульные протонные магнитометры позволили осуществить и зм ер е 
ния магнитного поля непосредственно у  дна океана на глубинах  
до 2—3 км [253]. Этот вид съемки начал развиваться в 70-х годах. 
Одновременные измерения на двух уровнях (у дна и на поверхно
сти) позволяют получить сведения о вертикальном градиенте поля .

Аэромагнитные съемки. С внедрением в практику магнитной 
разведки аэромагнитных методов исследования, предлож енны х 
и разработанных А. А. Логачевым [99], появилась возможность  
применять их для  целей магнитных съемок.

Съемка с- самолета обладает рядом преимуществ по с р а в н е 
нию со всеми другими видами съемки: во-первых, измерения с с а 
молета могут быть выполнены с помощью одной и той ж е а п п а р а 
туры над лесами и горами, морями и пустынями, т. е. практически 
исчезает понятие «труднодоступная территория»; во-вторых, с а м о 
лет обладает весьма незначительным собственным магнитным п о
лем; в-третьих, самолет обеспечивает максимальную производи
тельность съемки. Материалы аэромагнитных съемок, так  ж е  как  
наземных и морских, могут быть использованы для решения з ад ач ,  
связанных -с изучением главного поля, его вековых вари ац ий  
и аномального поля. Возможности воздушного метода значительно 
расширились с разработкой трехкомпонентного аэром агнитомет
ра [291]. П ервая съемка с помощью этого прибора была п роизве
дена Канадской государственной обсерваторией в период с 1955 
по 1958 г.; измерения были выполнены над  территорией К ан ад ы  
и акваториями Тихого и Атлантического океанов.

В последующие.годы большая р аб о та  по аэромагнитной съем ке 
была проведена в США по плану «Магнит». Этим планом п р ед у с 
матривались измерения трех элементов (/), Н  и Z)  над всеми о к е 
анами по маршрутам, расположенным на расстоянии 400— 500 км 
друг от друга. Схема маршрутов, охватываемых планом «М агнит», 
показана на рис. 7. Полеты производились на высоте 6 км, поэтому 
результаты такой съемки дали материал  о распределении вектора  
«нормального» поля Земли, т. е. поля за  вычетом всех местных 
аномалий.

Советский Союз — родина аэромагнитного метода и ссл ед о в а
ния. Уже более 35 лет у нас в обширных масштабах проводится 
аэромагнитная съемка с целью поисков полезных ископаемы х 
и для геологического картирования. Д о  начала 50-х годов велись  
измерения вертикальной составляющей индукционным аэр о м агн и 
тометром. В последующие 10 лет с помощью феррозондовых п р и 
боров была покрыта' ДГ-съемкой вся территория СССР на вы сотах  
200— 300 м с расстоянием между маршрутами 2 км. С целью  
«увязки» и картографического обобщ ения всего Накопленного ма-
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териала залож ена опорная картографическая аэромагнитная сеть. 
Д л я  ее создания использован протонный Г-магнитометр [21]. В н а 
стоящее время наряду с проведением более детальных Г-съемок 
все большее- развитие получают съемки модуля полного вектора ' 
с помощью протонного аэромагнитометра.

Спутниковые съемки. Большой успех в изучении пространствен
ной структуры геомагнитного поля был достигнут в 1960— 1970 гг. 
благодаря модульной съемке с искусственных спутников Земли. 
Первые данные были получены с помощью феррозондового м агн и 
тометра, затем  использовались протонные приборы и а п п а р а 
тура, работа которой основана на явлении оптической накачки. 
Передача информации с первых спутников осуществлялась только 
в момент пролета над наземной приемной станцией. Введение з а 
поминающего устройства позволило получат^ данные о магнитном 
поле по всей орбите спутника. Н аиболее полные и точные р езу л ьта 
ты получены с помощью спутников «Космос-49» (С С С Р ),  OGO-2,
4 (США). К аж д ая  из этих съемок выполнена за  столь короткий 
срок, что информация практически не искажена длиннопериоди
ческими вариациями, как это имеет место при проведении ком по
нентных глобальных съемок, растянувшихся более чем на десять 
лет. Повторные съемки со спутников O G O -6 [178] и «Космос-321»
[46], выполненные через пять лет, позволили получить подробное 
представление об изменениях поля за  пятилетний интервал (1965 — 
1970 гг.). Таким образом, полученные с помощью спутников д ан 
ные, погрешность которых оценивается в 10-г30у, позволяю т ре
шать совокупность вопросов, связанны х с представлением о струк
туре главного поля в пространстве и во времени. Д л я  получения 
представления о векторном распределении геомагнитного поля 
разработан метод анализа на основе комбинаций результатов спут
никовых и наземных данных.

Магнитные обсерватории. Д л я  наблюдений за изменениями 
элементов земного магнетизма, происходящими непрерывно с тече
нием времени, служат, как уже отмечалось, магнитные обсервато
рии. Магнитные вариации регистрируются при помощи самопиш у
щих приборов (магнитных вариометров), которые дают непреры в
ную запись вариаций в виде кривых на фотоленте. С луж ба м агн и т
ных обсерваторий состоит в поддержании вариометров в рабочем 
состоянии и первичной обработке их записей. Н ормальная работа  
вариометров позволяет в любой момент оценить полные значения 
элементов земного магнетизма с определенной погрешностью: для 
склонения ± 0 , 1 ' ,  для горизонтальной составляющей ±  0,0001 И  
и для вертикальной составляющей ±  0,00012. О бработка записей 
представляет собой перевод еж ечасных ординат кривых в полные 
значения, вычисление среднемесячных значений каждого элемента 
и составление месячных таблиц отклонений элемента от его средне
месячного значения для каждого часа, а такж е определение индек
сов магнитной активности за сутки и за каждые три часа  суток.

% Д ля этого в обсерваториях регулярно, через определенные проме
жутки времени (несколько дней), производятся измерения полных



значений элементов земного магнетизма, а такж е  определения 
цены деления вариометров.

Первые систематические наблюдения за изменениями отдель
ных элементов геомагнитного поля были начаты в Лондоне и П ари
ж е  в XVI в.; позднее возникли первые обсерватории, старейшие из 
которых — Алибаг и Абинжер — имеют непрерывные ряды наблю
дений более чём, за 100 лет. В настоящее время на всем земном ш а
р е  насчитывается около 200 постоянно действующих обсерваторий. 
Н а  территории нашей страны расположены 24 обсерватории. Н аи
более длинные ряды наблюдений имеют старейшие из них: Воейко- 
во (Ленинград), Высокая Д у бр ава  (Свердловск), Душети (Тби
лиси) и Займище (К а з а н ь ) . Список всех обсерваторий с указанием 
их координат и значений элементов земного магнетизма дан в При
лож ении  II.

Косвенные методы. К ак  было впервые показано Д ж . Кенигсбер- 
гером [235], горные породы, содержащие магнетит и другие фер
ромагнитные минералы, могут быть использованы для определения 
направления магнитного поля, существовавшего во время образова
ния этих пород. Д л я  получения достоверных данных необходимо 
зн ать  возраст породы, исключить возможное влияние более позд
них намагниченностей, учесть перемещения отдельных блоков зем
ной коры.

Е. Телье развил [302, 303] методы определения направления по
л я  в прошлом, изучая остаточную намагниченность, обожженных 
кирпичей и глиняных изделий, возраст которых мог быть определен 
относительно уверенно. Н ар яд у  с изучением угловых элементов 
древнего поля возможно и определение его напряженности. Таким 
образом , возникли два новых метода исследования магнитного 
поля — палеомагнитный и археомагнитный (подробнее см. в гл. 8).

Несмотря на сложность реставрации поля по палео- и археомаг- 
нитным данным и на известную недостоверность, связанную с по
добными определениями, эта информация является практически 
единственным экспериментальным источником представлений о гео
магнитном поле прошлых эпох.

§ 3. Методы представления геомагнитного поля

Каталоги. Первым способом обобщения результатов магнитных 
съемок были каталоги магнитных определений, содержащие ко
ординаты пунктов, время измерений и значения измеренного эле
мента. В рамках каталога  возможно и некоторое обобщение дан
ных. Так, например, « К атал о г  результатов магнитных определений 
н а  земном шаре, приведенных к равноотстоящим точкам и эпохам 
1500— 1940 гг.», составленный Б. П. Вейнбергом [45], содержит из
меренные в разное время и в различных местах значения элемен
тов, распределенные в определенной пространственной и времен
ной последовательности. Каталоги, собиравшиеся десятилетиями, 
имеются такж е в США и в Англии. В последние годы в связи с по
явлением машинных способов обработки данных проведена р а б о т а '



по переводу имеющихся каталогов в форму, удобную д л я  чтения на 
ЭВМ.

Карты. Д ля  того чтобы ясно представить себе картину распре
деления элементов земного магнетизма по поверхности земного 
шара, пользуются графическим методом изображения —  методом 
построения карт изолиний, т. е. кривых, соединяющих на карте 
точки с одинаковыми значениями того или иного элемента. Так, 
кривые, соединяющие точки с одинаковым склонением, называются 
изогонами, кривые одинаковых наклонений носят название изоклин,  
одинаковых горизонтальных или вертикальных составляю щ их — 
изодинам горизонтальной и л и  вертикальной составляющих.  Со
ответственно линии одинаковых северных и ̂ восточных составляю 
щих называются изодинамами северной или восточной составляю
щих. Линии равных изменений поля принято назы вать  изопорами.- 
На картах аномального поля линии равных значений называют 
изоаномалами.

Построение таких карт изолиний в значительной степени облег
чает задачу  исследования земного магнитного поля, а т ак ж е  прак
тическое использование м атериала магнитных съемок. Эти карты 
дают ясную картину качественного и количественного характера 
магнитного поля земного ш ара  в целом и отдельных его районов.

Так как  элементы земного магнетизма не остаются постоянны
ми во времени, а непрерывно меняются, то составление магнитных 
карт приурочивают к какому-нибудь определенному моменту вре
мени. Обычно за  начало работы принимается середина какого-ли- 
бо года, т. е. 1 июля, и этот момент называют эпохой. Так , напри
мер, если карта составлена д л я  эпохи 1945 г., то следует относить 
величины элементов к моменту времени: 1 июля 1945 г. О ч. О мин. 
В настоящее время магнитные карты составляются обычно для 
эпох, кратных пяти: 1970, 1975 и т. д.

Магнитные карты строятся как  для данной области, т ак  и для 
целой страны и, наконец, для всего земного шара. В последнем слу
чае они носят название мировых карт.

Понятно, что чем меньше масш таб карт, тем меньше точность 
в построении изолиний и, следовательно, тем меньше соответствие 
между действительным распределением магнитного поля и изобра
жением на карте. При малых масш табах все местные особенности 
в распределении поля сглаживаются, и поэтому магнитные карты 
такого масштаба (а к таким обычно относятся мировые карты и 
карты отдельных стран) следует рассматривать как  картину неко
торого среднего распределения элементов земного магнетизма. 
Какова же погрешность карты, если погрешность оценивать как 
разность между измеренными значениями и картой? С реднеквадра
тичное значение этой величины можно получить по формуле

5 =  ± У ( 8! + 8г, +  82+5>>),

где 6» — среднеквадратичная погрешность исходной информации; 
б т  — среднеквадратичная погрешность нанесения исходной инфор-



мации, зависящ ая от принятого масштаба; ба — среднеквадратич
ная погрешность вследствие невыявленных экстремумов поля; 
б8у — среднеквадратичная погрешность в результате вековой вари
ации. Мировые магнитные карты обладают ограниченной точ
ностью, ошибки в несколько сотен гамм неизбежны прежде всего 
из-за невозможности выявления всех особенностей поля; такие 
карты  могут передать только общие черты явления — его главную 
часть.

П ервы е магнитные карты  европейской части России были со
ставлены астрономом-геодезистом А. Тилло [136] для эпохи 1880 г. 
Д л я  построения своих карт  А. Тилло мог располагать данными на
блю дения в 894 пунктах, что составляет в среднем один пункт на 
каж д ы е  7000 — 8000 км2. Понятно, что при такой редкой сети на- 

•блюдений карты А. Тилло могли дать лишь весьма общее представ
ление о магнитном поле России. Но тем не менее они имели в то 
врем я большое значение для  практики и сыграли важную роль 
в истории развития отечественной науки. В период с 1880 по 1930 г. 
работа по составлению магнитных карт в России ограничивалась 
построением карт отдельных районов. Так, Б. Вейнбергом [42] была 
построена карта изолиний горизонтальной составляющей для се
верной части Сибири. Им ж е  [43] построены карты трех элементов 
для .К ры м ского  полуострова (эпоха 1900 г.) и Средней Азии (эпо
ха  1925 г.)

П ервы е карты всего Советского Союза были построены Инсти
тутом земного магнетизма д л я  эпохи 1925 г. Эти карты базирова
лись хотя и на достаточно большом материале, но распределение 
его было крайне неравномерно. Из десяти тысяч пунктов более 
чем 2/3 приходилось на территорию европейской части страны,

-  вследствие чего изолинии на картах в азиатской части давали 
представление о распределении элементов земного магнетизма 
лиш ь в первом приближении. В настоящее время благодаря аэро
магнитной съемке Советский Союз располагает материалами боль
шего объема, чем 'в  1925 г., и поэтому карты, составляемые в по
следние годы, отражаю т распределение магнитного поля на 
поверхности СССР, довольно близкое к действительному.

Общее представление о распределении элементов земного маг
нетизма на поверхности земного шара дают мировые магнитные 
карты, приведенные на рис. 8 . Рассматривая их, можно видеть, 
что изолинии представляют собой систему кривых, имеющих неко
торую закономерность в своем ходе. Так, например, изогоны, выхо
дя из одной точки земного ш ара, сходятся в другой, почти проти
воположной. Исключением является лишь область восточной 
части азиатского материка, где изогоны имеют замкнутый вид. 
Н а  мировых магнитных картах  склонения можно выделить еще 
одну характерную  линию — линию нулевых значений склонения, 
назы ваемую  огонической. Если ж е  изогоны построить в районах 
географических полюсов (рис. 9 ) ,  то можно видеть, что они сходят
ся не в двух, а в четырех точках, расположенных в северном и ю ж 
ном полушариях. Две из них являются географическими полюсами,



а две, находящиеся вблизи географических, носят название магнит
ны х полюсов. Ближайший к северному географическому полюсу 
называется северным магнитным полюсом, а ближайш ий к южно
му — южным магнитным полюсом.

Магнитные полюса обладаю т той особенностью, что горизон
тальная составляющая на них равна нулю, а, наклонение состав
ляет 90°. Вследствие этого магнитная стрелка, свободно вращ а
ющаяся в горизонтальной плоскости, может устанавливаться в лю 
бом направлении, и поэтому понятие о магнитном меридиане на 
магнитном полюсе теряет смысл.

Причиной схождения изогон на географических и магнитных 
полюсах является то обстоятельство, что склонение в этих точках 
становится неопределенным, а вокруг них мож ет принимать зна
чения от 0 до 360°'. Действительно, так как склонение представляет 
собой угол между географическим и магнитным меридианами, 
а географический отсутствует, то и склонение становится неопре
деленным. То же происходит и на магнитном полюсе, где имеется 
географический меридиан, но отсутствует магнитный, поэтому по
нятие о склонении теряет смысл. Вокруг географического полюса 
географические меридианы меняют направление от 0 до 360°, тогда 
как  магнитный сохраняет одно и то же направление. Вследствие 
этого и склонение меняется в пределах от 0 до 360°. То ж е самое 
происходит и вокруг, магнитного полюса, где постоянное направле
ние характерно для географического меридиана, а переменное 
для магнитного. Далее, горизонтальная составляю щ ая при перехо
де от северного магнитного полюса к южному сначала  возрастает 
от нуля до некоторой максимальной величины, а затем  снова убы
вает до нуля. При этом, как можно видеть из кар т  изолиний, макси
мальная величина на различных меридианах различна. Наиболь
шая величина приходится на область Зондских островов, где гори
зонтальная составляющая достигает 0,4 Э.

Наиболее плавный и закономерный ход показы ваю т изоклины, 
которые представляют собой ряд  параллельных кривых, вытянутых 
в широтном направлении. Н улевая изоклина огибает земной шар 
и проходит вблизи экватора. По обе стороны от нее наклонение 
при переходе к магнитным полюсам возрастает от 0 до 90°. Нуле
вая изоклина носит название магнитного экватора: Изолинии вер
тикальной составляющей I  имеют ход, аналогичный ходу наклоне
ния. Вблизи магнитных полюсов вертикальная составляю щ ая име
ет максимальное значение —  около 0,6 Э, а на магнитном экваторе 
величина ее делается равной нулю. По обе стороны от магнитного 
экватора вертикальная составляющая возрастает по направлению 
к полюсам, меняя при этом знак: в северном полуш арии 1  положи
тельна, в южном — отрицательна.

К ак  показывают наблюдения, положение магнитных полюсов, 
точно так  ж е как и положение изолиний, не является  постоянным, 
а непрерывно меняется, что можно видеть из табл . 1, в которой при
ведены координаты обоих полюсов, вычисленные д л я  разных эпох 
на основании результатов наблюдений.
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Рис. Д л я  эпохи 1975 г. изогоны (а ), нзодинамы вертикальной (б).
Ц иф ры  у  кривы х на. рис. а —  0 е; на рис. б — г  • ]04 75



горизонтальной (в) составляю щ их и м о ду л я  полного вектора (г), 
аа рис. в — на рис. в — 7'- Ю3?:
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ТАБЛИЦА 1
Географ ические координаты м агнитны х полюсов Зем ли

Эпоха

/ Северный полюс Южный полюс

Широта Долгота Широта Долгота

1600 78°42' 59е00' 8 Г 1 6 ' 169°30'
- 1700 75 51 6 8  48 77 12 155 15

1770 6 6 104 — —

1829 73 21 93 56 72 40 150 45
1885 69 57 82 45 73 45 153
1900 69 18 96 37 — —

1922 71 96 72 25 154
1950 72 96 70 ч 150
1970 75 1 0 1 6 6  2 0 140

Северный магнитный полюс был открыт капитаном Д ж . Россом, 
который, наблюдая в июле 1831 г. на широте 70°5'17" и долго
те 96°45'48" магнитное наклонение, обнаружил, что стрелка инкли
нометра устанавливается в этом пункте под углом 90° к горизонту. 
Однако ввиду несовершенства инструментов того времени положе
ние магнитного полюса, открытого Д ж . Россом, долж но  рассматри
ваться как первое приближение. В действительности магнитный по-

Рис. 10. П олож ение северного магнитного полю са.



люс представляет собой некоторую область (на основании экспери
ментальных результатов), где наклонение имеет значение 90° 
в пределах возможных ошибок наблюдения, так как  вблизи маг
нитных полюсов наклонение при переходе от точки к точке меняет
ся очень медленно.

Н а рис. 10 представлена карта, на которой замкнутой линией 
показано возможное положение северного магнитного полюса для 
эпохи 1836 г. и там же крестиком показано местопребывание 
Д ж . Росса в 1831 г. В непосредственной близости к магнитному 
полюсу зим овал  Р. Амундсен в 1904 г., выполнивший большую се
рию магнитных наблюдений.

М естоположение южного магнитного полюса было определено 
К. Гауссом. Д ж .  Росс в 1841 г. был на расстоянии 500 миль от этой 
точки, измерив наклонение, равное 89°. Участники экспедиции 
Э. Ш еклтона достигли в 1909 г. южного магнитного полюса, найдя 
его ц точке с координатами 72°25' южной широты и 155°16' зап ад 
ной долготы. Следующее посещение полюса' было осуществлено 
в 1952 г. французской полярной экспедицией. После организации 
в 1957— 1958 гг. (во время Международного геофизического года) 
целого р яд а  станций и обсерваторий в Антарктиде наблюдения 
на южном магнитном полюсе проводились неоднократно. Начиная 
с 1959 г. вблизи южного магнитного полюса ( / = —89°38') работает 
ф ранцузская  обсерватория Д ю м он-Д ’Юрвиль.

Помимо карт изолиний иногда строят карты меридианов, 
представляю щ их собой совокупность линий, которые проходят 
в каждой точке земного ш ара через магнитную ось свободно под
вешенной стрелки. Таким образом, углы, составленные этими ли
ниями и географическим меридианом, являются склонениями в том 
или ином месте. В каждом полушарии магнитные меридианы схо
дятся в магнитном полюсе.

Если ж е  обратиться к магнитным картам, построенным для от
дельных областей или стран, то можно заметить, что закономер
ность в ходе изолиний, наблю даемая на мировых картах, резко 
нарушается. Это указывает на то, что магнитное поле на поверх
ности Зем ли  распределяется неправильно и является весьма слож
ной функцией координат точек поверхности, что обусловлено неод
нородностью строения оболочки земного шара, в особенности не
однородностью строения земной коры, которая обладает различны
ми магнитными свойствами в разных местах, т. е. намагничена 
по-разному.

Однако д л я  решения целого ряда задач в исследованиях зем
ного магнетизма форма представления пространственной структу
ры поля в виде карт оказывается неудобной, например они непри
емлемы д л я  изучения поля в трехмерном пространстве. Иные ме
тоды обработки  требуются так ж е  при обобщении данных по ступ- 
никовым измерениям, когда приходится учитывать разновысот- 
ность отдельных участков траекторий станций и отдельных их вит
ков. В этих случаях более удобным является аналитическое 
представление магнитного поля Земли.



Г л а в а  3

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

§ Представление магнитного поля 
с помощью сферических гармонических функций

Магнитное поле Земли как поле однородно намагниченной 
сферы. Одной из первых за д а ч  при изучении магнитного поля З ем 
ли является представление его в виде аналитической зависимости 
компонент напряженности от пространственных координат точек 
земной поверхности или околоземного пространства. Такое пред
ставление возможно, когда известны причины, вызывающие м аг
нитное поле, или, как было показано в § 3 гл. 1, если известно из 
наблюдений распределение элементов земного магнетизма на по
верхности Земли. Зная  ж е  функциональную зависимость элемен
тов земного магнетизма от координат точки, можно решать це
лый ряд задач научного и практического хар актер а .  Первой по
пыткой такого представления была работа профессора Казанского 
университета И. Симонова, появившаяся в 1835 г. [130]. В этой 
работе И. Симонов, основываясь на результатах  наблюдений того 
времени, высказал предположение, что магнитное поле Земли 
является полем однородно намагниченного ш ар а ,  магнитная ось 
которого проходит через центр земного шара. Т аким  образом, ре
шение поставленной задачи заключалось в нахождении поля од
нородно намагниченного ш а р а  как функции координат, что и было 
сделано И. Симоновым.

Рис. 11. К  выводу потенциала 
намагниченного тела.



Н есмотря н а  свою давность, работа И. Симонова не утратила 
своего значения и в настоящее время, так  как большая часть маг
нитного поля З ем л и  (как показал  ряд других ученых) является 
полем однородно намагниченного шара, и поэтому при рассмот
рении многих вопросов мы до сих пор принимаем земной шар 
намагниченным однородно.

В § 3 гл. 1 было показано, что потенциал однородно намагни
ченного ш а р а  в точке Р  выраж ается уравнением U = ( M ¡ r 2) cos0, 
где 0 — угол м еж ду  осью магнита OQ и направлением радиуса 
вектора О Р ~ г  (рис. 11); при этом ось вращения Земли ON  со
ставляет с магнитной осью OQ угол 90—<р0. Соединяя точки Р, 
Q и N  дугам и  больших кругов, из сферического треугольника 
P Q N  мож ем найти c o s 0 = s in tp s in < p o+cos(pcos<poCos(A,— Хо), где 
Ф и Я — ш ирота и долгота точки Р, а <р0 и Ка —  широта и долгота 
точки Q, и, следовательно, U =  (M /r2) [sin ф sin фо+ c o s  cp cos q>0co sX  
Х (Х —Яо)]. М агнитный момент М  можно выразить через объем 
и намагниченность J  по формуле М =  (4/3) я # 3/ ,  где Я — радиус 
шара. Введем следующие обозначения:

=  (4/3)к / sin ср0 =  (М //?3) sin <р0, 
ё i =  (4/3)тт /eo s  <р0 eos Х0 — (AÍ/j98)cos<p0cosX0, (81)
h \  =  (4/3)ít/cos ?о sin Х0 — ( ^ í / ^ 3)coscp0sinX0,

тогда

U ~  [R z/ r 2) \ g \  sin tp +  (é"]cosX +  A|sinX)cos 9 ]. (82)

Так к эк  дуга  N P  большого круга является меридианом точки Р, 
то составляю щ ая в направлении P N  будет не что иное, как  север
ная составляю щ ая X,  а составляющая в направлении дуги S P  
малого круга — восточная составляющая У и, наконец, состав
ляю щ ая в направлении радиус-вектора г — вертикальная состав
ляющая Z.  Поэтому

х = - ± . ™ _ -  у -  1 - *̂ 7 - Z - - 2 L  < * ъ
г  д<р » 1 г  c o s ?  д \  ’ “  д г  '

Д иф ф еренцируя выражение (82) по ф Д  и г и полагая г — R E 
(так как  точка Р  лежит на поверхности Земли), получаем для 
составляющих магнитного поля следующие значения:

X  =. cos cp +  (g| cosX 4 - Л] sin X) sin tp,

Y  — g |s in X  _  h\  cosX, (84)

Z  ~  2 [g i s in  cp +  (g jc o s  X 4 - h\ sin X) co s? ] ,

где #}, £ ¡  и h\ — некоторые постоянные коэффициенты, не з а 
висящие от положения точки Р  на поверхности Земли, ф0 
и Я0 представляю т координаты точки пересечения магнитной оси 
с поверхностью земного шара. Если за начальный меридиан при



нять меридиан, проходящий через эту точку, то Хо= 0  и на осно
вании формулы (81) h\ = 0, поэтому составляю щ ие земного поля 
выразятся следующим образом:

X  — — g?cos<p +  £{ c o s k s i n <р, 

g \  sin X,

Z  =  2 |g ?  sin ? +  g {eos kcos <pj.

Если же ось координат совместить с магнитной осью, то X ,
Y и Z  примут вид

— g?coscpm, Г =  Z  =  2g"?sln'fm Í85)

или

Х ~ Н —  (M IR S)eos cpm, Z  =  (2М / ф )  s in  <рт . (86)

Д ля  магнитного экватора, где ф т —0, Z = 0 ,  H = H t ~ M / R 3. 
Д л я  магнитных полюсов, где ф = ± 9 0 ° ,

Н  =  0, Z  — Н т=  ±  2AÍ/7?3. (87)

Отношение ZIH  представляет собой тангенс угла наклонения /, 
поэтому, разделив уравнения (86) одно на другое, получим

tg y  =  2tgcpm, (88)

т. е. тангенс угла наклонения в два р аза  больше тангенса магнит
ной широты.

Хотя расхождения значений элементов земного магнетизма, 
вычисленных по этим формулам, с действительными для некото
рых точек оказываются очень значительными, однако в целом 
совпадение таково, что можно считать гипотезу однородного н а 
магничивания Земли справедливой в первом приближении. Так , 
например, величина полной напряженности поля на магнитном 
экваторе примерно в два раза  меньше, чем на магнитном полюсе 
(на полюсе Н т= 0,65 Э, на  экваторе Нт— 0,35 Э). Поскольку ж е  
поле однородно намагниченной сферы тождественно полю диполя, 
расположенного в- ее центре, то магнитное поле Земли в первом 
приближении можно принять за поле диполя.

Представление геомагнитного потенциала и его производных 
в виде ряда (теория Гаусса). Следующим крупным шагом в ан а :  
литическом представлении земного магнитного поля явилась тео
рия, предложенная К. Гауссом в 1838 г. [55]. Эта теория имела 
целью представить магнитное поле Земли  к а к  функцию коорди
нат данной точки, оставляя совершенно в стороне физические при
чины возникновения этого поля. Таким образом, по существу не 
давая  никакого объяснения происхождению магнитного поля зем 
ного шара, она д ав ал а  возможность реш ать ряд  задач о  структуре



магнитного поля Земли. Особое значение теория Гаусса приобре
л а  в настоящее время в связи с освоением околоземного прост
ранства, в частности с измерениями компонент магнитного поля 
в космосе.

Основанием теории Гаусса является предположение о том, что 
магнитное поле Зем ли  вызывается источниками, которые находят
ся внутри земного ш ара  и поэтому имеют потенциальный харак
тер, т. е. H = — V U .  Считая, что земной шар обладает намагни
ченностью I ,  которая  в любой точке земного шара имеет произ
вольную величину и направление, магнитный потенциал U, как 
мы видели, можно представить как  объемный и в соответствии 
с выводами § 3 гл. 1 можно выразить в виде ряда (66), где пер
вый член равен  нулю. Действительно, при /г= 0  получаем 
U = ( \ l r )  JJJ d m  — выражение, представляющее собой сумму всех 
магнитных масс, которая в каждом теле равна нулю. Поэтому ряд 
(66) примет вид

U ~  гп л i 2 mi=o â ^ cos;n^ Ь п Ъ т т Ц Р ™(eos 0).

В этом выражении значения символов те ж е самые, что и в урав
нении (71), и начало  координат отнесено к центру шара, a R  
заменено символом г. Введем обозначения:

__ D n+ 2o-m. и т П п+2 и т / о п \=  Н е gn ; оп — Не fin . (89)

Тогда, очевидно,
00  п

2 ( r f c o s ^À +  A„sin /«X)Prt(cos6). (90)
л--1 /л=0

Д л я  точек, находящихся на поверхности шара, г= Я е , и поэтому
<» п

U =  R e ^ ( r f e o s  тк | - Л* sin ml)P™(cos S), (91)
я — l т—и

т. e. магнитный потенциал, создаваемый на поверхности ш ара 
магнитными массами, расположенными внутри него, выражается 
в виде двойной суммы с бесконечным числом слагаемых, причем 
каждое слагаемое представляет собой функцию

eos m l  
Р п {eos б) .

'  sin m l

от 0 и À с постоянными коэффициентами g™ и h%.
Этот ряд носит название сферического гармонического ряда. 
Составляющие напряженности поля по осям координат х, у  и z  

находятся дифференцированием выражения (90) по соответствую
щей координате:



оо п

— ^ ^ (гс +  1)(£™созтХ -]- д£31 п т Х )(-^  Р™ (соэ 6),
п--1 т  •-•О

х  =  - - т  ■ 4 г = ~ ^ ^ « ' " с08стХ +
п~ 1 ш- о

к  =

к™ вш пгЦ

1

Р р  \ я + 2 й Р ™(соэ (
¿6

_____ ф д и
гв1п 6 д 'к п бш тк —

(92)

( Я ?  ' \ л + 2  Р »  (собО) 
- Л „ с о  * т Ц [ - ^ - )  — ^ ------ .

Этими уравнениями в сущности исчерпывается вся теория Г а 
усса. К ак видно, она позволяет вычислить элементы земного м а г 
нетизма для любой точки земной поверхности и вне ее (г ^ > /? е ) .  
если известны постоянные коэффициенты и Л™. Так к а к  п р а 
вые части этих ̂ уравнений выражены в виде бесконечных рядов ,  
то для практического пользования необходимо ограничиться ко н еч 
ным числом членов. Если ограничиться разложением до членов  
порядка п, то количество постоянных коэффициентов ц  и /г в ы р а 
зится числом Ы = п (п - \ -2), что легко получить из выражений (92) ,  
если принять во внимание, что т  не мож ет быть больше п  и что , 
при т =  0 все члены с коэффициентами Л равны нулю. П о это м у  
для вычисления коэффициентов к™ нужно иметь не менее
N  уравнений и, следовательно, располагать  наблюдениями одной 
компоненты не менее чем в/Уточках или данными о трех ком пон ен 
тах по наблюдениям не менее чем в N13 точках. Таким о б р азо м , 
практически длина сферического гармонического ряда о п р ед ел я 
ется не только сходимостью ряда^ но и наличием эксперим енталь
ного материала. При этом надо иметь в виду, что случайные в л и я 
ния местных аномалий или погрешности измерений могут з н а ч и 
тельно исказить результат. Поэтому для  большей достоверности 
необходимо брать большее число точек и соответственно этом у  
решать больше чем N  уравнений при том же числе неизвестных. 
К.-Ф. Гаусс, ограничиваясь членами четвертого порядка ( п = 4 ),  
определил 24 коэффициента по наблю дениям в 12 точках, т. е. 
решил 36 уравнений с 24 неизвестными. Решение таких уравн ен ий  
производится способом наименьших квадратов.

Разложение магнитного потенциала в ряд сферических ф у н к 
ций получило название сферического гармонического а н а л и з а  по 
аналогии с операцией разложения функций в ряд Фурье, н а з ы в а е 
мой гармоническим анализом.



После К. Гаусса определения коэффициентов ряда были сдела
ны многими учеными по мере накопления материалов наблюдений 
элементов земного магнетизма. В особенности увеличилось число 
сферических анализов в 60-х и 70-х годах нашего века. Это объ
ясняется тем, что в 1958 г. была произведена первая магнитная 
съ ем ка с искусственного спутника Земли; за  ней последовали 
съемки со спутников «Космос-26,49, 3 2 Ь  и спутников серии ООО 
(подробнее о магнитных съемках со спутников см. гл. 2). П о
скольку магнитные измерения со спутников выполняются на р аз 
ных высотах, то картографическое представление их невозможно, 
и единственным практически осуществимым методом обработки 
и обобщения данных является  аналитическое представление поля 
в зависимости от трех пространственных координат. К этому надо 
добавить, что сведения о магнитном поле в околоземном прост
ранстве необходимы д л я  изучения захваченной радиации, проник
новения высокоэнергичных частиц в атмосферу Земли и многих 
других магнитосферных процессов, а такж е  для решения ряда 
практических задач, например астронавигации, безопасности кос
мических пилотируемых полетов и т. д. Вместе с тем представле
ние геомагнитного поля сферическим гармоническим рядом явля
ется наиболее удобным способом экстраполяции поля, известного 
на поверхности Зем ли  или вблизи ее, на большие высоты.

Осуществление этих анализов с большим числом гармониче
ских членов и по больш ему объему экспериментальных данных 
стало  возможным б лагодаря  широкому внедрению машинной вы
числительной техники. Сведения о важнейших сферических гармо
нических анализах, выполненных для эпох 1829— 1970 гг., приве- 

| дены  в табл. 2 .
Разделение геомагнитного поля на «внутреннее», «внешнее» 

и «вихревое». Теория Гаусса позволила провести формальное р аз 
деление магнитного п о л я .З е м л и  на поля, вызываемые источни
кам и , находящимися внутри земного шара, на поверхности и вне 
его. К- Гаусс в своем анализе ограничился рассмотрением только 
внутренних причин; определение потенциала .от внешних источни
ков было произведено много лет спустя (в 1885 г.) А. Ш мид
том [287].

Рис. 12. К  вы воду поля, вы зы ваемого 
внеш ними источниками.
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1. Поле, вызываемое внешними источниками. Если источники 
магнитного поля, наблю даемого на поверхности земного шара, на
ходятся вне ш ара  и сосредоточены в каком-либо объеме V 
(рис. 12), то магнитный потенциал, вызываемый этими массами, 
долж ен, как было показано в § 3 гл. 1, выражаться формулой 
(73). Введем обозначения:

отличить его от радиуса земного шара ЯЕ. Составляющие Х е 
и Уе по осям координат можно представить тогда уравнениями

П ри  этом суммирование по п должно начинаться с п = 0, так как 
члены при гс= 0  в отличие от внутренних источников не рав
ны нулю. Н а поверхности Земли, где г = Я Е, сомножитель 
( г 1 Я е ) п- '  в  уравнениях (94) тождественно равен единице.

2. Поле, вызываемое внутренними и внешними источниками. 
П р и  наличии внешних источников составляющие напряженности 
п о ля  X, У и 2,  наблю даемые на поверхности Земли, будут суммой 
составляющих, вызы ваемых магнитными зарядам и  или токами,

при этом в формуле (73) радиус-вектор обозначен через г, чтобы

п

-Ь ^ « ( с о э б ) ,

(94)



сосредоточенными внутри Земли, и токами, расположенными вне 
ее, т. е. X  =  Х^ -f- X t , Y ■■= У\ Н- Ye, Z  — Zj +  Z e. В таком с л у 
чае, складывая почленно выражения (92) и (94) и учитывая р а 
венство Я е = гу получаем:

z  =  2 S l [ ( «  +  1)Яя ”  n Jn 1 cos m l  +  [(я-!- 1)Ад —

— nkn]  sin т \ )  Р™ (cos 6);

V ' l  V I  d P !? (c o s 0 )
X -  — ^  ^ [ ( £ л  ■-\-Jn)cos ml  +  (А“ +  k„ ) s in  m X ]-------щ------- ; ( 9 5 )

V 4  V 4  «, m P ? ( c o s  Й)
У — ^  ^Sn-YJn ) s in  ml  —- m(hn - f  £ „ ) c o s m X ] —^ —  .

Вводя обозначения

_ m  , :m ^ m  <m , <m _m  > , \ \ „ m  ¡m ' m
g n  Jn — Pn i h n k n — q n , i j l  4 “ 1 )§n tlJn Pn >

( n + \ ) f & - n k % = q nmt (96)

можно написать для составляющих X, У и Z следующие р а з л о ж е 
ния в ряд:

V I  V I  *  m d P ” (cos6 )
X  =  —  i,Pn cos  mi. +  q n s i n m X ) ------- ^ ------- ,

V I  V ^  «, *  m P ^ ic o s  6)
Y  =  ^ ^ ( / > „ s i n m X  — q n cos mX)-----si„ j * (97)

Z  =  £  ™cos ml  -i- <?nmsin ml)Pn (cos 6).

Эти формулы и дают возможность определить, какая  часть  н а б 
людаемого поля вызывается внешними причинами и какая  часть
— внутренними. Действительно, вычисляя коэффициенты р ' ^  
и q'nm из наблюдений вертикальной составляющей Z  и р™ и q™ 
из наблюдений составляющей X  или Y, мы можем на о сн о в а 
нии уравнений (96) определить коэффициенты g% и Л™, соот
ветствующие полю, вызываемому внутренними причинами, и к о э ф 
фициенты у™ и k™y соответствующие внешним причинам.

3. Вихревое поле. Если бы земную поверхность, где п р о и зв о 
дятся наблюдения, пересекали, вертикальные электрические токи, 
то силовые линии создаваемого ими магнитного поля п р ед став л я 
ли бы собой замкнутые линии, параллельны е поверхности З е м л и ,  
т. е. имели бы вихревой характер. Условием вихревого х а р а к т е р а  
магнитного поля является нахождение рассматриваемой точки 
внутри пространства, заполненного источниками поля. П ри м ером



вихревого поля служ ит магнитное поле внутри проводника, по ко- 
торЬму протекает ток. Вихревое поле должно, как  было показано 
в § I гл. 1, удовлетворять уравнению

r o t H - ( 4 * / c ) j .  (98)

В нашем случае вертикальных (радиальных) токов в сфериче
ских координатах г, 0, ‘к  уравнение (98) примет скалярную форму:

ö(s in0K ) д Х  4г. .
г  s in ö d ö  г  sin  Ьд'К ~  с ( 9 9 )

Подставим в это уравнение значения X  и У из формул (97) для 
внутреннего и внешнего поля, приписав в них коэффициентам 
р™ и <7™ индексы X  и У, чтобы различить, по какой компонен
те они определены. В результате будем иметь:

ir =  " rs inö  2  2 «K /> „V in ™ Я * со® m l> “

— (/>ÜVsin m'k — q„ Ycos mX)] - Рд^ 08 , (Ю0)

Если
n m  „m

P n X = P n Y , Й п Х — Q n Y ,

то найденное вы раж ение равно нулю, что и должно быть при от
сутствии вертикальных токрв и при потенциальности поля. Но при 
наличии вихревой части 'поля

п т r,m ~т i т
Р п х Ф Р п У , Ц п Х  ф  QnY>

Это дает возможность установить наличие или отсутствие вихре
вой (беспотенциальной) части в наблюденном поле, а при значи
тельной разности в коэффициентах определить ее величину и вы
числить плотность создаю щ их ее токов. Если обозначить разность 
коэффициентов

Р п х  -  Р п У  =  r ? ;  -  &  =  С ,  (101)

то  выражение для /г примет вид

4* 1 V  V 1 / m . , * , ч <*Я” (С08 6)
~ г ]' = т ш  2 и  — т— • <102)

и, зная  /■« и s* , можно по уравнению ( 102) найти плотность 
т о к а  в любой точке земной поверхности.

Физическое значение членов ряда Гаусса. Несмотря на чисто
формальный характер сферического гармонического анализа, от
дельны е члены сферического гармонического ряда могут иметь

80  '



определенное физическое значение, как  это цмеет место и в г а р 
моническом анализе (колебания струны ). Наиболее л е г к о .и н т е р 
претируются первые члены разлож ения, соответствующие п =  1.

Действительно, при п =  1 и г = Я е  уравнения (92) приним аю т 
вид:

Эти выражения тождественны вы раж ениям  для составляю щ их 
напряженности поля, создаваемого однородно намагниченным ш а 
ром (84). При этом на основании уравнений (81) величина м а г 
нитного момента шара

Из рис. 13 и уравнений (81) и (89) следует, что в ы р аж ен и я

представляют проекции магнитного момента на прямоугольные 
оси х, у, 2. Т ак  как  в действительности Зем ля не является совер-

X  =  81п в — (¿-{соэХ 4 - Л ^ п Х )  соэ б, 

у  =  g \  э т  К — Л|соб X,

Z  =  2 [^$соб0 +  (£|С05>. -г  Л| втX ) б!п 0].

(103)

(104)

(105)

а \  ~  М  э!п сро,

«! = ё I =  ^  соэ 9о сов Х0, 

Ь\ =  Л}/?| == М  сов 9 0 э!п Х0

(106)

2

Рис. 13. С оставляю щ ие магнитного 
момента земного ш ара  в полярных 

координатах.

X
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шенно однородно намагниченным телом, то формулы (104) — (106) 
остаются справедливыми, но

М  =  (4 3)r.RzJcp, (107)

где  JСр — средняя намагниченность. Поэтому на основании урав
нений (107) и (106) получим

=  (4/3)т:Уср e o s  60; g \  “  (4/3)тсУср e o s  0О eo s  Х0; (108) 

h \  =  (4 /3 )rycpcos б0sin л0.

Таким образом, первый член ряда Гаусса представляет 
собой потенциал, создаваемы й однородно намагниченным шаром, 
магнитный момент которого равен средней величине момента при 
неоднородном намагничивании, или ж е (см. § 3 гл. 1) создавае
мый диполем, помещенным в центр Земли.

Интерпретация остальных членов ряда впервые была дана
Н. А. Умовым [139], который показал, что к а ж д ая  из шаровых 
функций, входящих в ряд  Гаусса, представляет магнитный по
тенциал особого распределения, называемого мультиполем  и име
ющего оси, число которых определяется порядком функций. К а ж 
дом у мультиполю соответствует свой магнитный момент. Путем 
сложны х математических выводов Н.' А. Умов нашел направления 
осей и величину магнитных моментов для  функций второго 
и третьего порядков по коэффициентам g% и h™ , вычислен
ным Г. Неймайером д л я  эпохи 1885 г. [269]. Члены второго по
р я д к а  разложения Гаусса соответствуют потенциалу квадруполя, 
который является совокупностью двух диполей, параллельных 
друг  другу, но противоположно направленных и находящихся на 
бесконечно малом расстоянии d h 2 друг от друга (dhi — расстоя
ние между центрами диполей).

Р и с . 14. К вы воду потенциала к в а 
друполя.

Рис. 15. П редставление моментов 
квадруполя.



Квадруполь имеет две оси, одна из которых совпадает с осью 
диполя, а вторая — с направлением Магнитный потенциал
квадруполя и 2 является разностью потенциалов двух диполей 
(рис. 14), т. е . и 2= и ^  — и \  или, ввиду малости расстояния м еж д у  
диполями,

Произведение 2 М хйИ2 называется моментом квадруполя М 2, 
а производные дг1дИ2 и дг/дЛ2 представляю т косинусы углов м е ж 
ду соответствующими направлениями г  и г и осью квадруполя. 
Вследствие этого

где 0 ] и 02 — углы, составляемые осями квадруполя с н ап равлен и 
ем г, а 0i,2 — углы между осями квадруполя. В ыражая cos 0i, cos 02, 
cos 0 i,2 через сферические координаты точки Р  и векторов hi и h 2, 
можно показать, что (109) действительно тождественно второму 
гармоническому члену:

ляющих направление осей квадруполя (ерь Хи Ф2, Яг). Н. А. У мов 
предложил метод определения М 2, фь Яь фг, Я2 по известным з н а 
чениям 1

Интересно отметить, что три члена в выражении (ПО) п о тен 
циала и 2 соответствуют различным полож ениям осей квадруполя. 
Первый член соответствует потенциалу квадруполя, у которого ось 
имеет одинаковое направление с ( а ) ,  т. е. два диполя см ещ е- 

' ны друг относительно друга вдоль их оси (рис. 15). Второй член  
соответствует квадруполю, у которого ось йк2 перпендикулярна 
к оси (б). Третий член является потенциалом квадруполя, 
у которого оси перпендикулярны друг другу  и леж ат  в э к в ат о р и 
альной плоскости.

Совокупность дипольного и квадрупольного членов имеет ещ е  
следующую геометрическую интерпретацию. А. Шмидт [288] о б р а 
тил внимание на асимметрию в распределении магнитного п о ля  
между западным и восточным, северным и юЖным полуш ариями 
и предположил, что распределение магнитного поля в целом по 
земному шару аппроксимируется диполем, сдвинутым относитель-

U 3 =  (d U J d k J d h , ,  Ut =  ( M J r 2) cos б, -  M xz j r \  

где г  — проекция вектора г на ось диполя, поэтому

U 2 =  — ( М 21гн) [ (3/2) eos 0, c o s G 2 —  ( 1 2 )  c o s  QuJ, (109)

U2 =  /?e[£§P!](cos <?) (g l  c o s H -  /iJsin>.)P}(C0S <?) -i-

(g*  COS 2\- 'т f l ]  s in  2X)jd ;(cOS 9) ], ( 1 1 0 )

коэффициенты которого являются функциями М 2 и углов, опреде-



но геометрического центра Земли, лучше, чем центральным дипо
лем. А. Шмидт сд ел ал  три допущения: 1) эксцентричный дилоль 
расположен параллельно  центральному диполю; 2) его магнитный 
момент равен моменту центрального диполя; 3) смещение диполя 
из центра уменьшает вклад  второй гармоники в общее магнитное 
поле. При этих допущ ениях А. Шмидтом получено выражение ко
ординат эксцентричного диполя гм , срдг, Ям через коэффициенты 
g%, ft* двух первых гармоник:

Гм =  ум  — arctg [£ /] /  (V  +  52)], =  arctg 

где 5 =  ( ¿ 0 — я ! ^ ) ' ( 3 я г 2); 17 =  — g \D ) : (3 m 2); 

t  =  (L7r-k \D ) ' (3 m ? ) i  Ъ**=[Ц +  Ц  +  Ц - 7 т г1У);(9т');

m 2=  (* ? ) ’+  ( * i ) a+  { h \ ) ' \  L t  =  2g\g% + 1 / 3 ~ { g \ g \ + h \ h \ y ,  ( 111)

£ . : =  - g \ g l  +  K 3~(g -?g r i  +  g \ g ' i  +  h ' M ) \S'
=  - h \ g \  +  V T { g \ h \  ~ h \ g \  +  g \ f i \ y ,

D =  (¿0^1 +  Lig! T- M l ) / ( 4 m2).

Местоположение эксцентричного диполя А. Шмидт назвал маг- 
нитным центром З ем ли .  Вычисление распределения по поверхнос
ти земного ш ара магнитного поля эксцентричного диполя довольно 
трудоемко [159]. О днако  если смещение эксцентричного диполя 
относительно центра не велико, то можно принять^ что с небольши
ми погрешностями это поле определяется двумя первыми гармо
никами.

Таким образом, «геометрическая» интерпретация, т. е. уподоб
ление каждого члена разложения или их совокупности некоторому 
геометрическому образу, может быть проведена полностью, физи
ческое ж е объяснение таких  образов представляется затруднитель
ным.

§ 2. Современные сферические 
гармонические и модульные анализы

К ак уже отмечалось в § 1 этой главы, за  последние годы возрос
л о  значение сферических гармонических анализов постоянного 
поля для различных геофизических и космических исследований 
и практических зад ач  и увеличилось число анализов. Так, для эпо
хи 1965 г. известно не менее 10 анализов. В связи с этим целесо
образно остановиться на характеристике современных анализов 
несколько подробнее.

Сферические гармонические анализы. Современные сфериче
ские гармонические анализы  основываются обычно на большом



ТАБЛИЦА 3
Коэффициенты р я д а  Г аусса для  п*=23
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1 0 -3 0356 0 8 0 1 1 0 5 0 — 1

-2 1 4 8 5749 1 -  9 0 6 -  4 1

2 - 0 -1 6 4 2 0 2 . “  1 - 1 4 7 -  1 2

1 2988 -1 9 7 3 3 — 1 2 —  1 8 -  3 -  6

2 1590 154 4 - 1 0 — 18 9 3 —  1

3- 0 1292 0 5 1 8 1 0 -  2 1

—  1

1 —2035 -.411 6 - 1 0 18 И -  1

2 1297 227 7 8 3 1 2 0 - 8 0

3 862 — 143 8 — 2 - 2 1 1 4 —  2

4 0 959 0 9 0 , 23 0 2 2 4

1 814 163 1 7 — 1 0 3 3 4

2 507 —276 2 —  1 19 4 —  1 3

3 - 3 7 7 1 1 3 — И 1 5 2 2

4 265 —265 4 15 -  1 6 1 4

5 0 - 2 2 5 0 5 6 — 3 7 -  5 
1

-  1

2

1

—  1 

1

-  2

1 373 5 6 2 6 8

2

3
233

- 3 7
1 1 1

— 108

7
8

-  2  

„  1

1 0

2

9
1 0

4 —151 - 1 0 0 9 —  1 2 1 1 — 2  

1

. 3
о

5 - 6 1 81 1 0
0 - 1 3 0

1 2

6 0 57 0 1 — 7 — 1 13 0 — 3 0

2 — 1
1 60 - 1 4 2 — 2 — 3 1

— 1
2 15 108 3 -  3 / 8 2

—  5

3 - 2 3 9 55 4 -  6 4 3 — 4 0

4 5 - 3 1 5 3 -  2 4 5 -  5 .

5 2 - 1 6 8 -  5 5 4 —  1

6 - 9 6 - 1 1 7 0 — 2 6 — 3 — 4

7 0

1

2

3

67
- 4 7

- 8

1 0

0

—54
— 2 0

— 8
1 1

8

9
1 0

0

1

I
1

7

— 2

-  2  

— 3

0

7
8  

9
1 0

1

1 

3 
2  , 

-  2  

0

—  3
— 3 

2

_  1

— 2

4 - 1 7 8 1 -  3 ' 2
1 2 -  2 -  2

5 — 1 0 24 2 4 2
13 0 —  3

6 14 — 18 3 4 — 1 1

7 6 — 16 4 — 2 1
1



п т т 
8п> Т и'п л т т 

*я> 7 Лп- 7 п т т 
8п - 7'

.и  
п 1 7

14 0 6 0 4 1 0 4 - 2 ' 1

1 ] 1 5 0 0 5 — 1 3
2 0 5 6 — 2 —3 6 1 2

3 0 0 7 1 - 1 7 — 1 - 1

4 0 0 8 — 1 0 8 3 1

5 1 3 9 - 1 0 9 3
6 - 4 1 1 0 2 — 2 1 0 1 * 0
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11 — 1 2 2 0 0 0 5 0 0
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экспериментальном материале: так , например, анализ В. К о л есо 
вой и Э. Кропачева [87, 88] выполнен по 50 тыс. значений ко м п о 
нент, анализ Д ж .  Кейна с коллегами для  эпохи 1965 г. [155] — 
по 120 тыс. точек сг/утниковых и наземны х измерений.

Несмотря на большое число выполненных сферических г а р м о 
нических анализов, вопрос об оптимальной длине сферического



гармонического ряда ещ е не решен полностью. Чтобы выяснить 
значение членов высоких порядков, Г. Ф анзелау  вычислил [195] 
коэффициенты g%t А" до 15-го порядка, В. Колесова и Э. Крола- 
чбв до 23-го порядка (табл. 3). Основное, что следует из этих 
анализов, это резкое уменьшение всех коэффициентов для 6—8 по
рядков  и затем медленное убывание их с некоторыми колебаниями. 
О днако ни у одного коэффициента, вплоть до 23-го порядка, нет 
резкого увеличения, что указывало бы на источники магнитного 
поля более локального характера . Таким образом, анализы с боль
шим числом членов -подтверждают предположение К. Гаусса 
о  сходимости сферического гармонического ряда', представляющего 
геомагнитный потенциал. В большинстве современных сферических 
гармонических анализов  ряды ограничиваются 8— 10 членами 
(80— 120 коэффициентов). Однако при достаточно однородных 
и высокоточных исходных данных, какие, например, получаются 
при спутниковых съемках, возможно продление рядов до 12-, 13-й 
гармоник. Коэффициенты гармоник более высоких порядков по ве
личине сравнимы или д а ж е  меньше погрешности определения 
коэффициентов.

Н е все авторы современных сферических гармонических анали
зов вычисляют гармонические коэффициенты g%, h mn методом наи
меньших квадратов. В некоторых случаях для  вычислений приме
няются так назы ваем ы е «интегральные» методы. Интегральный 
метод, использованный В. Колесовой и Э. Кропачевым [87, 88], 
сводится к следующему. Уравнения (83) и (92) для прямоуголь
ных компонент X, У, Z  были записаны в географической системе 
координат, т. е. без учета сжатия Земли. Зависимость между пря
моугольными составляющими Х \  Y', Z '  в геодезической системе 
координат (с учетом сж ати я)  и X, У, Z  будет иметь вид (с точ
ностью до второго порядка малых величин)

Z '  ^ Z - г Х  s in 2 0 ,  X '  =  X  +  sZ  sin 20, Y ' =  Y.

Используя уравнение поверхности Земли r =  ( 1— ec o s26), где 
а  и в — большая и м а л а я  полубси Земли и е — (а —в)/а ,  a также 
рекуррентные соотношения для полиномов Л еж анд р а ,  можно урав
нение ( 92) привести к  следующему виду:

Z  — 2/1 S " í (^ « c o s /M í . - f  В п $ \п т \)Р п  ( c o s 0), 

х  =  S j C" cosw?> ~ О п  sin m l )  — n± c°- b).t

sin BY =  2 n  S m í^ C O S  +  Z7"SlnOTÍ.)P„ (cos 0),

где А ” . . .  Z7" — линейные функции от Л*. Учитывая свойство 
ортогональности сферических функций, имеем



А ™ 1 | о ^  2 Р™ (сое 0) соэ тк  з!п ЫЫХ,

В™ — ..2̂ + 1 | 0 | д ¿Р™ (соэ б) эЫ тХэ!!! бгШХ,

С™ =  2\^~ ,1, • ]*0 ]"0 X  Э!!! б Р™ (соэ б )  С О Э /иХ  БШ  ЬйЬй\

рт  __ ■"П̂ —~ ^  ^  X51п 0Р® (соз б) з1п т). э!п ЫЫ1.

Таким образом, анализ состоит из двух этапов: вычисления 
приближенным методом интегралов в уравнениях ( 112) и вычис- 
ления£™, А™ по известным А™ . . .  путем решения систем л и н е й 
ных уравнений. При этом системы уравненйй разбиваются на  от 
дельные подсистемы, так как А™ . . „  связаны только с ё™, Н™ 
при разных значениях п, но при одном и том же значении т , что 
значительно упрощает расчеты. Описанная выше схема сф ериче
ского анализа [87] является т ак ж е  примером учета эллиптичности 
Земли. Впервые учет эллиптичности был осуществлен А. Ш м и д 
том (1899 г.) и теперь применяется во всех сферических ан ал и зах .

Модульный анализ. При обработке данных магнитных съ ем ок  
со спутников потребовался новый — модульный — метод сф ериче
ского анализа. Поскольку на спутниках и ракетах до настоящ его  ^  
времени проводятся с достаточной точностью измерения только  ^  
модуля полного вектора магнитного поля Т, то формулы (92) у ж е  
не могут служить основой для определения сферических гар м о н и 
ческих коэффициентов. Для случая, когда  имеются только и зм е 
ренные значения Т, А. Змуда предлож ил [328] определять к о э ф 
фициенты НЦ следующим образом.

Подставив в формулу Г = У ( Х 2+ У 2+ 2 2) выражения компонент 
через сферические гармонические ряды (92), получим следую щ ее 
выражение для  Т:

Х Р - ( с о з 0 ) ] > [ 2  V  (¿-т соэ т \ - \ -  к™ тк) ( - —-*)  ̂ X
г._1 '  'л — 1 т -0л — 1 т -0

л —1 т = 0

(113)



В практических расчетах  ограничиваем ряд членами до 
П ри  наличии экспериментальных значений Т во многих точках 
получается система неоднородных уравнений, квадратичных отно
сительно коэффициентов , А”  . Решение такой системы очень 
громоздко и трудно осуществимо даже при помощи современных 
быстродействующих Э Ц В М . Поэтому обычно применяется упро
щенный способ решения, основанный на линеаризации уравнений, 
предложенный Д ж . Кейном с коллегами [155, 156]. Заменив 
в уравнении (113) на # “ 4- и А£* на Л*4-ДА;?, г д е £ £ ,  
/ ¿ " '— некоторые приближенные значения этих коэффициентов 
(«нулевое приближение») и ДА;[* <  А™, раскладывают
выраж ение (113) в ряд Тейлора. Сохраняя только члены первого 
п орядка  относительно Д #” , ДА” , получают неоднородное линейное 
уравнение вида

1 ! V  V  Г V • й Р п ^  °) 1 , . ■ т Р п { СОэВ)Т  Т  1 V  V  V dpn (C0S , V •Г  = Г 0 т т  ¿ 2  A ^ c o s т к --------------------K0 s i n m
0 1 п=1 т 0 Sin О

/V

1- ( / Н -  l ) Z 0c o s m X P ^ (c o s Q )J ( -^ - )  Д£™ +  2  2  [-^oSin/иХХ
1 m=О

d P ™  (cos 0) . m P %  (cos В)
X ------ Ть----------- ^ o cosm A— ЙНв—  +

+  (п Jr  1) Z 0 s in  m'hP™ (cos 6) + ДА“ | ,  (И4)

где T0, X Qi У0 и Z 0 — значения, вычисленные по коэффициентам 
нулевого п р и б л и ж е н и я и  А* .Система из k  уравнений (k — чис
л о  точек с наблюдениями Т)  решается методом наименьших квад
ратов; полученные при этом поправки , ДА™ позволяют опре
делить уточненные значения g™, h% (первое приближение). Затем 
делается  синтез ряда (113) и вычисленные величины Т, X, У и Z  
вводятся в уравнение (114) вместо То, Х 0, У0 и Z0 для повторения 
всех операций и расчета новых поправочных членов Д # * , ДА^. И те
рационный процесс продолжается, пока поправки Д^-” , ДА£* не ста
нут пренебрежимо малы ми. Описанным способом выполнены ан а
лизы  по съемкам со спутников «Космос-49, 321», OGO-2—6 (см. 
гл. 2) и некоторых других. Имеются такж е анализы, выполненные 
по совокупности спутниковых измерений модуля Т и наземных 
значений компонент поля X, Y , Z.

В заключение укаж ем , что современные сферические анализы 
обеспечивают достаточно хорошую аппроксимацию магнитного 
поля. Так, спутниковые анализы представляют измеренные 
в ближнем космическом пространстве (высоты от нескольких сотен



до полутора тысяч километров) значения Т со среднеквадратичной 
погрешностью 10—50 у, представление компонент при этом не
сколько хуже. Как следует из сопоставления вычисленных по спут
никовым анализам значений Н, й ,  Z  с данными наземны х съемок 
и обсерваторий, среднеквадратичная погрешность возрастает  до 
± 2 0 0 -г2 5 0  у, причем имеется систематическая ш иротная зависи* 
мость погрешности: для Ъ она наибольшая на экваторе, д л я  Н  — 
в высоких широтах. Примерно с такой же средней погрешностью 
(но без закономерного широтного распределения) современные 
«компонентные» анализы аппроксимируют Н, I ,  Т.

Анализ сферических гармонических коэффициентов. Значения 
коэффициентов и Л™, (для п =  1; 2 ) , вычисленные разными авто
рами за 1829— 1970 гг. (см. табл .  2),  меняются от эпохи к эпохе. 
Наибольшими являются коэффициенты и Л{ , что у казы вает  на 
преобладание дипольного х арактера  земного магнитного поля (см. 
следующий раздел этого п ар агр а ф а) .  Несмотря на сравнительно 
большую дисперсию величин Н™, из табл. 2 следует системати
ческое, изменение коэффициентов с течением времени. Так, напри
мер, коэффициент изменился з а  100 лет более чем на 6 % при 
разбросе значений для близких эпох примерно на 1%. Системати
ческое изменение коэффициентов указывает, что магнитное поле 
не остается постоянным, а непрерывно меняется. Т акие  медлен
ные изменения поля получили название вековых и более подробно 
описаны в гл. 5. Сравнительно большой разброс коэффициентов 
для близких эпох объясняется разницей в исходных данны х сфери
ческих гармонических анализов, неодинаковыми методами расче
тов и длиной ряда, а также погрешностями вычислений.

Широкое использование сферических гармонических рядов 
в научных и прикладных зад ач ах  разными коллективами многих 
стран, необходимость сравнения или согласования различны х р ас 
четов вызвали потребность унификации сферических гармониче
ских рядов, выбора единой международной аналитической модели 
геомагнитного поля. М еждународная ассоциация по геомагнетизму 
и аэрономии на своей ассамблее в 1970 г. утвердила такую  модель. 
Эта модель, называемая Меж дународным аналитическим полем  
(МАП), представляет собой сферический гармонический р я д ,к о э ф 
фициенты которого являются средневзвешенными из коэффициен
тов четырех моделей, предложенных разными странами. В М АП
включены такж е и производные по времени от коэффициентов g n ,  
Н™,характеризующие вековой ход  поля. В таком виде М А П (сово
купность коэффициентов Н™ и их производных) был рекомендо
ван для использования в течение 15 лет с 1960 по 1975 г. В 1975 г. 
на Ассамблее МАГА в Гренобле была принята новая модель 
МАП, рекомендуемая для интервала 1975— 1980 гг. (табл. 4). 
В связи с непостоянством векового хода и с поступлением новых 
экспериментальных данных на последующие эпохи М А П  будет 
корректироваться.



ТАБЛИЦА 4
К оэф ф ициенты  р я д а  Гаусса, определяю щ ие М еж дународное аналитическое поле 
н а  1975— 1980 гг.

п т т
Т

.т
*я . Т

• ™г п - т/«>д
• тПп , 7 /год п т т 

&П ' Т
. т
лл - Т

• *
¡а  • Т/гол

¿т ,Нп , т/год

1 0 —30186 0 25,6 6 2 15 1 0 2 2 , 0 - 0 , 1

1 — 2036 5735 1 0 , 0 — 1 0 , 2 3 - 2 1 0 8 8 2 , 8 - 0 , 2

2 0 . — 1898 0 —24,9
4 - 1 —43 0 , 0 - 1 ,3

1 2997 -2 1 2 4 0,7 —3,0
5 — 8 —9 0,9 0,7

2 1.551 - 3 7 4,3 — 18,9
6 — 114 - 4 - 0 , 1 1,7

7 0 6 6 о 0 , 0 _
3 0 1299 0 - 3 , 8 ' —

1 —57 — 6 8 0 , 0 — 1,4
1 —2144 —361 — 10,4 6,9
2 1296 249 —4,1 2,5

2 —7 - 2 4 0 , 0 - 0 , 1

3 805 -2 5 3 —4,2 - 5 ,0
3 7 —4 0 , 6 0,3

4 - 2 2 1 1 0,9 0,3
4 0 951 0 - 0 , 2 — 5 —9 27 0,3 - 0 ,7

1 . 807 148 - 2 , 0 5,0 6 1 1 — 17 0,3 0 , 1

2 462 —264 —3,9 0 , 8 7 - 8 — 14 —0,5 0 , 8

3 —393 37 - 2 , 1 1,7
8 0 1 1 0 0 . 2

4 235 -3 0 7 - 3 ,1 - 1 , 0
1 13 4 0,3. —0 , 2

5 0 —204 0 0,3 —
2 3 — 15 0 , 0 —0,4

1 368 39 - 0 ,7 1 , 2 3 — 1 2 2 0 , 2 - 0 , 2

2 275 142 1 , 1 2,3 4 - 4 — 19 —0,4 - 0 ,3
3 - 2 0 — 147 — 1 , 6 - 2 , 0 5 6 I —0,3 0,4
4 — 161 —99 —0,5 1,3 6 - 2 18 0 , 6 - 0 ,3
5 - 3 8 ' 74 1 , 0 1 , 1 7 9 - 6 - 0 ,3 - 0 , 6

6 0 46 0 , 0 , 2 — 8 1 „ 1 9 - 0 , 1 0,3

1 57 - 2 3 0,5 —0,5

К а к  указывалось ранее, сферический гармонический анализ 
>в принципе позволяет выделить внешнюю и беспотенциальную час
ти поля. Однако уж е А. Ш мидт [288] показал, что обе эти части 
значительно меньше внутренней части, и поэтому лишь немногие 
исследователи определяли коэффициенты/™, А” , г ” , В табл. 5 
представлен весь комплект коэффициентов, вычисленных Г. Фан- 
зел ау  по формулам (96) и  (101). Как можно видеть, коэффициенты 
первых четырех порядков, соответствующие внутренней части поля, 
во много раз превосходят коэффициенты внешней и беспотенциаль- 
ной частей поля, тогда как  коэффициенты более высокого порядка 
принимают почти одинаковые значения для внутренней, внешней 
и беспотенциальной частей поля.



ТАБЛИЦА 5
Коэффициенты р яда  Г аусса для  внутренней, внешней 
и беспотенцнальной частей поля

п т т
8п ь тн п

.т 
■ ¿п кт*п

т 
г п

т
5 п

1 0 —3062,50 0 —4,28 0 — __

1 —223,64 578,47 — — 1,13 28,77 — 12,43

2 0  . — 122,91 0 —4,99 0 — —

1 295,51 — 169,92 0,45 2,63 0,28 — 1,26

2 161,01 52,18 —6,31 5,97 — 13,61 26,82

3 0 110,37 — 1,54 __ — _

1 —175,00 —50,39 0,46 —3,01 0,95 —

2 122,13 18,35 2,14 — 1,72 7,08 0,29

3 90,01 4,03 -0 ,1 3 4.48 —8 , 0 0 16,79

4 0 96,36 • — -5 ,3 5 _ — —

1 76,17 12,03 1,28 1 , 0 0 0,96 5,55

2 56,27 —28,01 —2.71 2,79 — 1,62 10,53

3 —41,20 —9,77 2,41 0,26 —0,60 —5,81

4 32,54 — 12,46 3,67 —0,39 11,80 0,16

5 0 —28,80 __ 1 , 8 8 — —

1 33,68 2,64 —3,37 0,97 0,60 —7,69

2 16,83 8,43 4,00 - 0 ,0 7 1,38 0,42

3 —4,94 0 , 1 1 0,38 0,58 2,39 5,69
4 — 14,99 — 13,23 —1,41 —0,26 —3,64 1,56

5 —9,84 10,93 1,96 1,65 —0,77 5,04

6 0 8,25 — —3,90 __ — —

7,05 —5,96 3,52 —0,48 — 4,99 10,95

2 1,33 14,27 -4 ,4 8 Г,14 —2,36 —0 , 2 0

3 —24,80 —2,70 -1 ,9 6 0,65 —2,87 —2,54

4 -1 ,5 1 —0,15 1,49 0,39 7,11 —0,71

5 3,49 —0,41 0 , 0 1 —0,67 0,39 1,15

6 —10,40 —2,54 1 — 1,04 • 0,19 — 2,46 0,77

Чтобы убедиться, имеют ли  коэффициенты внешней и беспотен- 
циальной частей реальное значение или представляю т собой лишь 
погрешность вычислений, необходимо найти их среднеквадратич
ные значения. Д ля  этого найдем сначала среднеквадратичное зна
чение геомагнитного потенциала V 2. По теореме о среднем зна
чении имеем:



___ ' * 2«
U 2 =  [1 /(4*Я 2Е)] ^ U 4 S =  (1/4-тс) j  j  Í72 s i n e d 0 * .  (115)

U Uj

Подставив сю да вместо V  его выражение — формулу (91), полу
чим при г — Я  в

g¿ *  2 к  -

Ü 2 =  j  J 2  2  ( С  co s  т к  +  К  s in  m l ) X
и и - я —1 т-г-О

X  Р™ (cos 9) sin OdBd). — >¡ g[ j j  p™ (Cos;6) X

IJ и - n — 1 niv-0

Rl

n,m,k,  l

X  P lk (cos 0) cos mX eos />- sin 0¿/6d>. -j- h™ hlk X

í cos ®) P lk ÍCÜS ®)sin ff̂ s i n  ^  sin

S n  j  j  ^C0S ^  S' n ^  C0S ^  S‘ n 16)

При п ф к ,  т ф 1  интегралы в правой части этого уравнения 
равны нулю. При я — k

т.2п

í  J [ р п 6 (cos е) s l n ^ l  sin 0 d m  =  4lll(2n +  !)•О о L J

Обозначим
П

(2n - - l ) - >  V  [(^» )2  +  (Ay)íj =  Ü i m
т--4)

тогда

i7a/ / ? l = ( l / / ? g ) S " ^ №

где ( 1 / / ? е ) Й  представляют собой среднеквадратичные значения 
членов потенциального ряда.

Такое осреднение внутреннего, внешнего и вихревого потенциа
лов, выполненное Г. Фанзелау, представлено в табл. 6 . Величина 
( 1 / / ? е ) £ / щ  соответствует полю, обусловленному внутренними при
чинами, Л\ / Яе  )Une — внешними и величина (/r s i n 0) n соответствует 
полю, создаваемому вертикальными токами. Следует, однако, з а 
метить, что значения (уг sin 0)2 вычислялись несколько иным спо- 
соббм, так  как  множителем каждого члена, как показывает урав
нение (102), является не полином P ^ (c o s6 ) ,  а его производная. 
Поэтому после замены производной через функцию Л еж андра по 
рекуррентной формуле



— y  (n  — /и) (л  h- m  — 1) P%+1

среднеквадратичные значения (/r s i n 0 )2 принимают вид

(jr s in  9)a =  (Jr s in  9)?,;

при этом

(À sin 6)1 =  ^  ^  i  - T  [( +  ( s » )!] X11 mO
X  [cm (я  -i- m) (« -  m 1) (n  ~'r m  — 1) (n  — m )], 

где cm= 2  при m =  1 и c1™— 1 при m >  1.

Табл. 6 показывает, что в то время как  члены Uni с увеличени
ем порядка п  быстро убывают, у членов Une уменьшение происхо
дит очень медленно, а значения / г sin  0 д аж е заметно возрастаю т.

ТАБЛИЦА 6

Средние значения коэффициентов р я д а  Г аусса для внутреннего, внеш него 
и беспотенцнальыого полей

п 0  * Е )" я1 (>'*Е ) Unù ( V in0)« ( i * e  )&vn ■

1 1804,03 5,08 2,26 18,10
2 178,86 4,63 3,36 13,46
3 99,08 2,37 3,49 7,53
4 49,65 2,70 4,21 5,95
5 16,40 1,93 3,45 3,59
6 9,22 2,10 4,74 4,15
7 3,37 1,49 5,02 3,06
8 1,68 1,38 3,82 1,68
9 1,37 1,10 4,22 1,77

10 0,86 0,96 3,30 1,39
11 0,84 0,46 6,01 1,95
12 0,64 0,62 4,63 1,28
13 0,46 0,52 6,99 1,49
14 0,48 0,52 5,78 1,09
15 0,48 0,45 6,61 1,32

П р и м е ч а н и е .  Все значения лапы с коэффициентом 10~4 эл.-магк 
столбце приведены значения среднеквадратичной погрешности.

ед.-, в последнем



Т ак  как  гармонические члены высших порядков соответствуют яв
лениям  меньших масштабов, при росте членов с увеличением п 
л о кальн ы е причины долж ны  преобладать над причинами глобаль
ного характера . В данном случае беспотенциальная часть должна 
вы зы ваться  исключительно локальными токами, величину которых 
мож но измерить. М ежду тем экспериментальная проверка нигде не 
об н ар у ж и ла  существования токов, которые превосходили бы по
греш ности наблюдений. П роверка  заключалась в определении 
коятурного интеграла (Н , d l ) = 4 j i / / c ,  где Н — напряженность 
магнитного поля Земли; d\ — элемент контура, расположенного на 
земной поверхности; /  — сила тока в вертикальном направлении; 
с —  скорость света.

Так , вычисления, произведенные по магнитным картам в начале 
XX в., показали, что плотность вихревых токов долж на иметь ве
личину порядка 0,02 А /км2. Плотность же вертикальных токов ат
мосферного электричества, наблюдаемых непосредственно на 
поверхности Земли, имеет величину 2-,Ю ^А /км2, т. е. в 10000 раз 
меньш е плотности токов, получаемых из геомагнитных наблюде
ний. Такое противоречие м еж ду опытными данными и теоретиче
скими вычислениями заставило  сомневаться в реальности беспо- 
тенциального поля. Более поздние исследования, основанные на 
большем материале, подтвердили, что токи, получаемые из гео
магнитных наблюдений, долж ны  быть отнесены за счет погрешнос
тей наблюдений и анализа и что геомагнитное поле, наблюдаемое 
на  земной поверхности, является  потенциальным. Отсюда следует, 
что члены в табл. 5, относящиеся к беспотенциальной части поля, 
следует рассматривать к а к  погрешность вычисления потенциалов 
U M и Если рассматривать разности г» и (101) как  погреш
ности определения коэффициентов р™ и q™ , то выражение

bU — R z  2  ( r n cos т ^) +  sn sin т *■) Р™ (cos 0)
т —О

будет не чем иным, как  погрешностью вычисления потенциала 
в каж д о й  точке поверхности. Средняя же квадратичная погреш
ность согласно формуле (115)

« 7 * = w  2 1  s m  К r ™)2 + ( )21 =  2  т .
я —1 т —0 л=1

Значения (1//?£)8£/„, вычисленные по этой формуле Г. Фанзе- 
л а у ,  представлены в _ т а б л .  6 . Как видно, среднеквадратичные 
погрешности ( 1/ # е ) 6£/п д л я  всех значений п  больше величины 
«внешнего» поля U kJ R e  и  лиш ь для первых семи членов меньше 
величины «внутреннего» поля U ^ R e . Отсюда следует, что разло
ж ение геомагнитного потенциала в ряд по исходным эксперимен
т а л ь н о м  данным, имевшимся в распоряжении Г. Фанзелау, дает 
возможность определить лиш ь первые шесть членов этого разло-



ження без разделения на внутреннюю и внешнюю части. П ри  л у ч 
шем экспериментальном материале, используемом для а н а л и з а  
современными исследователями (больш ее количество и б б л ь ш ая  
точность измерений, ббльшая равномерность распределения их по 
земному ш ару),  физически значимыми являются гармоники более 
высоких порядков. Так, по статистическим оценкам, сделан н ы м
В. Колесовой и Э. Кропачевым с использованием критерия Фише-, 
ра, в полученном ими сферическом гармоническом ряде до п = 23 
физически значимыми являются И  первых гармоник, п р е д ст ав 
ляющих внутреннее поле. Но, несмотря на указанное улучш ение 
исходных данных, вывод Г. Ф анзелау  о невозможности н ад еж н ого  
определения внешнего и беспотенциального полей остается в силе, 
и большинство современных сферических анализов, включая М А П , 
представляют только внутреннее поле. О днако реальное сущ ество
вание внешнего и вихревого полей этим не опровергается, а лиш ь 
показывается, что величина их не превосходит величины п о гр еш 
ности определения внутреннего потенциала.

Существование внешних источников главного магнитного поля 
Земли в настоящее время доказано  экспериментально путем непо
средственного наблюдения магнитного поля на ракетах и сп утн и 
ках. Описание результатов и методов таких наблюдений будет 
дано в гл. 1, 2 ч. II. В случаях сферических анализов по особо вы 
сокоточным съемкам можно обнаруж ить  влияние внешнего п о ля  на 
коэффициенты#™, вычисленные без учета внешнего поля. Т ак ,  
в анализах по данным съемки с «Космос-49» [138], выполненных 
по отдельным группам дней с разны м уровнем магнитной возму- 
щенности (см. гл. 1 ч. II),  значения зональных нечетных гарм оник 
закономерно менялись с уровнем возмущенности.

Основные характеристики геомагнитного поля по данны м сф е 
рических гармонических анализов. Фюрмулы Гаусса (90) и (91) 
при известных коэффициентах даю т возможность о п р ед е 
лить величину магнитного момента Зем ли  М  и его направление, 
местоположение магнитного центра, их изменение со временем 
и другие общие свойства геомагнитного поля. Величины М  и ко о р 
динат полюсов 0О, Хо, определенные из уравнений (104) и (105) по 
значениям и Л” из различных анализов, были приведены 
в табл. 2. Таблица показывает, что, несмотря на некоторый р а з 
брос значений М, 0О, Яо, за 140 л ет  (1829— 1970 гг.) происходило 
систематическое уменьшение М  и перемещение геомагнитного 
полюса на зап ад  с небольшим и менее закономерным сдвигом 
к северу. Сравнивая координаты геомагнитных полюсов с к о о р д и 
натами магнитных, приведенными в табл . 1, видим, что север-ный 
геомагнитный полюс расположен на 7° севернее и на 28° восточнее 
магнитного, а южный геомагнитный полюс на 9° южнее и н а  38* 
западнее магнитного.

Если бы земной шар был намагничен однородно, то его н а м а г н и 
ченность согласно формуле (107) бы ла бы равна 0,072 эл.-магн. ед. 
Такая величина встречается у  горных пород типа м агнетитов

7 .М. Б . Яновский *7



и поэтому могла бы быть вполне реальной. О днако температур
ные условия внутри Зем ли , при которых на глубинах более сотни 
километров температура, по всей вероятности, долж на бы!ъ выше 
точки Кюри любых горных пород, заставляют предполагать, что 
н и ж е этих глубин все породы находятся в немагнитном состоянии. 
П оэтому, если магнитное поле Земли обязано своим происхожде
нием намагниченным горным породам, то все они должны быть 
сосредоточены лишь в верхнем слое толщиной ~ 1 0 0  км. В таком 
случае  намагниченность этого слоя должна быть равна магнитно
м у  моменту Земли, разделенному на его объем, т, е. 
J  =  ЛГ'(4тс/?1Л), что д ает  величину ~  1 эл.-магн. ед. Пород с такой 
намагниченностью до сих пор еще не обнаружено. Поэтому основ- 

' ной причиной земного магнетизма в настоящее время считают 
электрические токи, которые генерируются в ядре Земли, облада
ющем высокой электропроводностью (см. гл. 9).  Именно эта глав
н а я  часть поля (или, к а к  принято называть, главное поле) и ап
проксимируется сферическими гармоническими рядами. Часть 
поля (сравнительно м алая  по величине), создаваемая магнитными 
горными породами, расположенными в верхних слоях земного ш а
р а ,  столь неоднородна, что для  ее представления потребовались бы 
гармоники очень высоких порядков, определение которых практи
чески невозможно.

К ак  уже отмечалось, по сферическим гармоническим коэффи
циентам можно определить такж е  координаты магнитного центра 
Зем ли . Н а рис. 16 представлены значения гм , <рм , Ям, вычислен
ные по формулам (111) з а  1840— 1960 гг. Рисунок Показывает, что 
з а  этот период магнитный центр систематически смещался на севе
ро-запад  и удалялся от географического центра Земли (в 1830 г. 
Г м /Я е— 0,04; в 1970 г. г м / Я е = 0,07).

Сферические гармонические члены потенциала

Ц п =  /?Е (g «  cos m l  -f- hnnl sin ml) (R E:r )n~1 P% (cos 5)

6

f

1850 1900 1950 
Годы Рис. 16. И зменение координат магнит

ного центра Зем ли  во времени.



можно представить также в другом виде:

U n =  /?ЕС™ cos \т (X -  а*)]  ( * Е/г)»+> Р% (cos 0),

где амплитуда гармоник

С™ =  V  ( С ) 2 +  (А ? )3.

а фаза
л™ =  (1 т) aтctgh^ig^.

Такой способ представления хорошо иллюстрирует одну из основ
ных особенностей главного геомагнитного поля — систематическое 
смещение на запад  картины распределения поля (западный дрейф, 
подробнее см. в гл. 5). В табл. 7 приведены значения X™ з а  1829— 
1970 гг., показывающие уменьшение восточной долготы всех

Т А Б Л И Ц А  7

Ф азовы е углы гарм оник р яда  Гаусса для  р а зн ы х  эпох

Эпоха я+х}, град к+Х^, град , 2г~>.2 , град , 1Ад, ГрЙД
. 2Хд, град ,3Х3 , град Б и б л и о г р а ф и ч .

и с т о ч н и к

1829 295,3 179,1 137,8 208,7 5,7 26,6 [198]

1835 296,4 182,4 135,4 2 0 1 , 2 8,7 31,4 [55]

1845 295,7 178,0 134,2 206,0 4,2 24,3 [151]

1880 291,9 165,8 123,8 190,1 - 0 ,4 19,8 [151]

1885 292,2 165,3 1 2 2 , 2 194,7 0 , 1 18,9 [2051

1888 290,5 165,7 123,2 193,5 0,5 19,8 [287]

1907.5 290,1 159,5 1 1 2 , 6 193,7 1,4 13,0 [194]

1922 290,9 157,5 105,1 195,6 3,0 5,9 [196]

1945 290,0 150,7 99,1 196,7 4,4 1,3 [301]

1960 290,3 147,0 94,6 192,8 4,2 — 3,4 [135]

1970 290,0 145,8 93,5 189,8 6 , 0 — 4,7 [46]

П р и м е ч а н и е .  *  д о б ав л я ет ся  д л я  п р и в е д е н и я  д о л го т ы  
•поха 1907.5 с о о т в е т с т в у е т  31 д ек аб р я  24 ч. 00 м и н . 1907 г.

к  се вер н о м у  п о л у ш а р и ю ;

фазовых углов. Д л я  гармоник и \  средняя скорость и з м е 
нения фазы 0,2—0,37год, для гармоник £ / ‘ , и \ ,  и \  она несколько 
меньше и не столь регулярна, что говорит о сложности этого 
явления.

Главное геомагнитное поле в большой мере определяет п р о те
кание многих геофизических явлений, таких, как полярные сияния,, 
магнитные возмущения, ионосферные процессы и т. д. И з у ч а т ь



распределение этих явлений удобнее не в географических коорди
натах , а в координатах, полярной осью которых служит ось одно
родной намагниченности Земли. Такие координаты называются 
геомагнитными; широта Ф отсчитывается от геомагнитного эквато
ра ,  а долгота Л  определяется как  угол между магнитным мери
дианом  места и магнитным меридианом, проходящим через гео
графический полюс. Ф ормулы перехода от географических коор
д и н ат  к геомагнитным получаются гу треугольника Р гР т 
(рис. 17), в котором сторона Р г  представляет собой дополнение 
ш ироты места (90°—ф), РРщ —  дополнение широты геомагнитного 
полю са (90°—ф0) и Р т 2 — дополнение геомагнитной широты 
(90°— Ф ); угол Р гР т — разность долгот между точкой Р  и геомаг
нитным полюсом, а угол гРщР  — дополнение до 180° геомагнитной 
долготы Л, так как  она отсчитывается от южного геомагнитного 
полюса. По формулам сферической тригонометрии имеем:

При рассмотрении некоторых вопросов необходимо также знать 
местное магнитное врем я  /т  (местн. м. вр.), представляющее собой 
угол  между дугой большого круга Ртг  и дугой Р т 5 , проходящей 
через направление на Солнце (см. рис. 17). Из сферического тре
угольника Рт 5  видно, что этот угол является разностью геомаг
нитных долгот Солнца и данной точки г, которые находятся по 
ф орм уле (117). В средних и низких широтах мало отличается 
от  местного солнечного времени: разница становится заметной 
ли ш ь  на расстоянии 15^-20° от геомагнитного полюса.

Табл. 8 , в которой приведен перевод географических коорди
н ат -в  геомагнитные, показывает, насколько отличаются одни коор
динаты  от других. При пользовании столбцом ф с противополож-

э 1п  Ф =  & 1п  Ср э ! п  < р о  4 -  С О Э  <Р с о э  ? 0 с о е  ( ) .  —  Х 0 ) ,  

э т  Л  =  соэ 9 (X — лп)/(соз Ф).
(117)

2

Рис. 17. С хем а перехода от гео
графических координат к гео

магнитным.



ТА Б Л И Ц А  8

Перевод географ ических координат в геом агнитны е

\  к" 0 30 60 90 120 150 180

т \ о> А ф л ф л Ф л Ф л ф л ф л

8 8 79 170 78 170 77 173 77 177 77 181 77 186 78 189
80 78 130 74 142 71 156 69 170 69 184 70 198 72 2 1 2

70 71 1 0 2 6 6 125 61 146 59 166 59 186 60 206 64 226
60 62 89 56 117 52 141 49 164 49 187 50 2 1 0 54 233
50 53 83 47 1 1 2 42 138 39 163 39 187 41 2 1 2 45 238
40 43 79 37 108 32 135 29 162 29 188 31 214 35 241
30 33 76 28 105 2 2 133 19 161 19 188 2 1 216 25 243
2 0 24 73 18 103 13 132' 9 160 9 189 1 1 217 16 246
1 0 14 71 8 1 0 1 3 130 — 1 159 - 1 189 1 218 6 248
0 4 69 —2 99 —7 128 - 1 1 159 — 1 1 189 - 9 2 2 0 — 4 249

- 1 0 — 6 6 8 — 1 2 97 - 1 7 127 - 2 1 158 - 2 1 190 - 1 9 2 2 1 - 1 4 251
- 2 0 - 1 6 6 6 - 2 1 95 —27 125 —31 157 —31 190 - 2 9 2 2 2 —24 253
- 3 0 - 2 5 63 - 3 1 92 - 3 7 123 —41 156 - 4 1 190 - 3 9 224 —33 256
- 4 0 -3 5 61 - 4 1 89 —47 1 2 0 - 5 1 154 - 5 1 191 - 4 8 227 —43 259
- 5 0 —45 58 —50 85 - 5 6 116 —60 152 - 6 1 192 - 5 8 230 - 5 3 263
- 6 0 - 5 4 53 —60 79 - 6 6 109 - 7 0 148 —71 194 - 6 8 236 —62 269
—70 - 6 4 46 —69 6 8 - 7 5 95 - 8 0 136 - 8 1 2 0 0 - 7 7 251 —71 282
- 8 0 i го 32 —76 45 -8 1 56 - 8 6 59 - 8 8 316 - 8 3 300 - 7 8 310
- 8 8 - 7 8 9 - 7 9 1 0 - 8 0 9 - 8 0 4 - 8 0 358 - 8 0 353 — 79 350

<?'>/Z,s 180 2 1 0 240 270 300 330 360

ным знаком и нижней строкой К знак  у Ф должен быть изменен 
на обратный, а у А сохранен, но добавлен  угол 180°. Д л я  н еко то 
рых более тонких исследований электромагнитных геофизических 
явлении пользуются не геомагнитными координатами, о снованны 
ми на приближенном представлении магнитного поля одной 
первой гармоникой, а исправленными геомагнитными координата- 
ми, основанными на аппроксимации поля рядом в 6 -г9  гарм оник.

Сферический гармонический ряд  при известных g ” , h™ п о зво 
ляет определять не только все компоненты поля в разных то ч ках  
пространства, но и градиенты этих компонент. Д л я  этого д о с т а 
точно продифференцировать каж дую  из формул (92) по соответст
вующим сферическим координатам:

д Х  R Í d P ^ ( e o s  0 )
- £ Г =  X , 2 m (re +  2 ) ( g ” c o s m X  +  A ” s i n m X )  -------------- ------------, ( Ш )



и аналогично для

д х  
г ' дЬ ;

1 д Х  дУ I д У  1 дУ
д \  •г з!п  Ь дХ 1 дг  ’ г ¿6 ’ г  81П 0

а г .
¿г ’ г

а г . 1̂
ав 1 г 81п о

д г
ах •

Если же от географических координат перейти к геомагнитным 
и ограничиться первым (дипольным) членом, то из уравнений 
(86 ) получим:

Таким образом, по уравнениям (120) легко вычислить градиен
ты  поля однородного намагничивания для любой точки земной по
верхности, определив предварительно геомагнитную широту места 
(Ф )  по табл. 8 . Так, например, для ср=60°, X— 30°, Ф = 5 6 °

т. е. при подъеме на высоту 1 км 2  уменьшается на 25,5 у, а Н —
—  на 8,6 у- При перемещении же по направлению к магнитному 
полю су £  увеличивается на 5,9 у, а И  уменьшается на 4,3 у- При 
т а к и х  изменениях геомагнитное поле в объеме, не превышающем 
нескольких кубических метров, можно считать однородным.

Полные расчеты градиентов по формулам (118), так же как 
и расчеты компонент на разных высотах, производились неодно
кр атн о  (см., например, [301]) .  Градиенты, вычисленные по фор
м у л ам  (118), могут отличаться от градиентов однородного намаг
ничивания на несколько гамм на 1 км (например, для точки 
Ф =  60°, Х,=30° это различие для dZ¡dr  составляет 5 *у/К|М)> ПРИ' 
чем  различие значительно больше над областями магнитных ано
малий.

Сферические гармонические анализы поля за  прошлые эпохи.
Д л я  исследования природы геомагнитного поля крайне важно 
з н а т ь  его изменения в большом временном интервале. Поэтому

(119)

Н а  поверхности Зем ли  М /г4— 2,28-10~10 Э/см и

у -  ■ ^  =  - 5 , 1 4  • 10~105 т Ф ;  =  - 1 5 , 4  • 1 0 - 10созФ; 

Т ~ ‘ Ж  =  10’3 ’ 10-10 со зФ ; 4 г  =  _ 3 0 '8 ' 1° ~ 1081п Ф .

( 120)



значительный интерес представляют сферические анализы п о л я  за  
прошлые «догауссовы» эпохи, когда еще не было измерений  
напряженности поля или его компонент, а были лишь отдельн ы е 
наблюдения угловых элементов (склонения и наклонения). Н а б л ю 
дения склонения, полученные главны м образом при п л а в ан и я х  на 
деревянных кораблях, имеются с н ач ал а  ХУД в.; наблю дения н а 
клонения— с XVIII в. Первая попытка выполнить сферический 
анализ по данным только угловых величин была сделана X. Фри- 
че [206] еще в 1905 г. За последние годы в связи с расш ирением  
исследований механизма генерации геомагнитного поля интерес 
к анализам за  прошлые годы усилился, и появились три группы 
таких анализов: анализы С. Брагинского [31, 32], ан ал и зы  
Н. Беньковой с сотр. [19, 20, 83] и анализы Т. Ю кутаки [327]. 
Исходным материалом в этих случаях  служили или сводны е м а г 
нитные карты Ван-Беммелена [312] или Каталог магнитных оп ре
делений Б. Вейнберга и В. Ш и б аева  [45], в котором приведены  
данные, осредненные по 50-летйям и по площадям в 10 к в а д р а т 
ных градусов. В анализах по работам  [19, 20, 327] привлекаю тся  
такж е археомагнитные данные по /  и Г  (см. гл. 5).

Так как  вычисление коэффициентов Л"'возможно л и ш ь  при 
наличии данных о напряженности поля или о его компонентах, то 
для анализа поля XVI—XVIII вв. приходилось экстраполировать  
значения поля от современных эпох (X. Фриче, С. Б рагинский) 
или пользоваться его оценками по археомагнитным исследовани
ям (Т. Юкутаки, Н. Бенькова и д р .) .  X. Фриче экстраполировал  
значения И  в пунктах наблюдений от эпохи анализа Гаусса  
(1835 г.) на более старые годы, последовательно от одного 50-ле
тия к другому с промежуточными анализами и синтезами поля; 
далее коэффициенты (г™, вычислялись им обычным методом 
(см. § 2).

С. Брагинский, основываясь на всей совокупности ан ал и зо в  за  
XIX и XX вв., экстраполировал коэффициент g (¡ по квадратичной  
формуле и определял коэффициенты g™, к™ путем минимизации 
выражения И — Яо-Н?* где

%0 =  ' % А Щ о к - Б к) у '& 1>, / ? у = 2 » [ П ( Л - Л ) ( 121)

Суммирование производилось им по всем пунктам, где имею тся 
данные; йь. и /* — измеренные в 6 -м пункте значения О и /;  #* ,  
Ол, Ть и 7 * — значения элементов, представленные сферическими 
гармоническими рядами с искомыми коэффициентами Л";
V? — весовой коэффициент. Система уравнений (121) с н а ч а л а  л и 
неаризуется и затем решается относительно Ь™ и тер ац и о н 
ным методом.

H. Бенькова с коллегами проводили вычисления в д в а  этапа .
I. Чтобы избежать экстраполяции напряженности п о ля  (или 

коэффициента # 5) на прошлые эпохи, исключительно по у гло



в ы м  данным ( й  или / )  определяются относительные значения 
гармонических коэффициентов

П р и  этом исходными являю тся  формулы

X  э!п О  — У и о ъ р  =  О, Н б1п ] — I  соб у =  0 . ( 122)

П о д ставл яя  в уравнение (122) наблюденные значения £ *  и значе
н ия  Хм, Уь выраженные через ряды гармонических коэффициен
т о в  ё п '  к тп , получаем уравнение, однородное относительно
о г т  А т .  
о д '  па*

sln' ° * S l 1S l - o . ( « ' ” cos'n)' * + sin
*

sin -

, _  mP™(cos6A)
-  hn eos ш .*)— ^ —  =  0 . (123)

Р а з д е л и в  обе части уравнения (123) н а £ ? , преобразуем еговурав-  
нение, неоднородное относительно коэффициентов G” , t f j ;  сво
бодны м  членом в этом уравнении будет член s in D ft[¿ P ? (co s6) /d 6]|9A. 
Н еоднородная система уравнений решается (число уравнений 
р а в н о  числу пунктов измерений) методом наименьших квадратов. 
Аналогичным образом мож но воспользоваться второй формулой 
( 122),  но поскольку она приведет к уравнениям, квадратичным 
относительно G“ , Н ™ , то предварительно уравнения линеаризуют 
и реш аю т их итерационным методом. Приведенные схемы показы
ваю т , как  можно по значениям D  или j  определять относительные 
коэффициенты G™, / / £  . О днако вычисления, основанные только 
н а  данных по D, не обеспечивают достаточной надежности опре
деления  зональных гармоник, и поэтому практически для расче
т о в  используется более сложны й алгоритм, объединяющий в себе 
о б а  угловых элемента. Необходимо указать, что ряд относитель
ных коэффициентов G™, Н J* позволяет исследовать многие во
просы  истории геомагнитного поля (например, движение полюсов 
и магнитного центра, западный дрейф и т. д.), и в то ж е времадэн 
ли ш ен  той неопределенности, которую вносит экстраполяция-дан
ных или грубая археомагнитная оценка.

2. Вторым этапом является  определение g l  по данным архео- 
магнитных измерений Т. В ыражение Т через ряды гармонических 
коэффициентов (113) легко  может быть преобразовано к виду
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где  а остальные коэффициенты 0^*, Н™ уж е определены
по угловым данным. Значение находится из формулы (124). 
Е сл и  имеется несколько измеренных значений Т, то  за  окончатель
ную величину принимается среднее из полученных по отдель
ным измерениям. Найденное таким образом значение позволяет 
от относительных коэффициентов перейти к обычным А” .

В отличие от описанного метода Т. Ю кутаки определял абсо
лю тны е коэффициенты сразу по совокупности старых 
инструментальных измерений Ь  и / и археомагнитных определе
ний /  и Т. Н а рис. 18 приведены коэффициенты #£*, А™ по ре
зультатам  трех последних групп анализов. Д л я  сравнения кривы
ми показаны результаты компонентных анализов. Несмотря на 
р азн ы е  методики вычислений и неодинаковые исходные данные, 
оценки всех коэффициентов за  старые годы согласуются достаточ
но хорошо. Наихудшее согласие отмечается для коэф ф ициента#? .  
Хорошее согласие коэффициентов, вычисленных по «угловым» 
и компонентным анализам , подтверждает достоверность «угловых» 
анализов. Погрешность, с которой «угловые» анализы представля
ю т наблюденные данные, составляет ~2-гЗ® для  /) ,  3-^3,5° для / 
и 500 \  для Т. Поскольку малы  точность старых инструментальных 
измерений и археомагнитных оценок, количество наблюдений 
и распределены они крайне неравномерно по земному шару, то 
полученные результаты можно считать удовлетворительными. Со
вокупность сферических анализов за прошлые годы позволила изу
чить  за 400-летний интервал перемещение геомагнитных полюсов 
и расположение магнитного центра Земли. Западный дрейф гео
магнитных полюсов, происходил во всем интервале времени. 
В эпоху 1600 г. полюс находился на долготе ~ 3 3 0 ° Е .  Широта 
полю са менялась мало. М агнитный центр находился ближе всего 
к  географическому центру в эпоху 1800 г. (г> г< 300  км); в более 
стар ы е  годы гм  было значительно больше. Перемещение магнит
ного центра к северо-западу сохранялось, но скорость не была 
постоянной. В 1600— 1700 гг. центр, вероятно, был в южном полу
ш арии . Получены указан и я  на циклический характер движения 
ц ен тра  с полупериодом ~ 3 0 0  лет. Западный дрейф, проявляющий
ся в изменении фазовых углов отдельных гармоник, также имел 
место  в течение всего периода, причем скорости его не были посто
янными.



Г л а в а  4

СТРУКТУРА МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

§ 1. Геомагнитное поле как сумма полей, 
созданных различными источниками

Рассмотрение мировых кар т  изолиний и карт изолиний отдель
ных районов, а также математический анализ приводят к  зак л ю 
чению, что наблюдаемое магнитное поле на поверхности Земли 
Нг является суммой нескольких полей, имеющих различны е при
чины, а именно: поля, создаваемого однородной нам агниченно
стью земного шара, называемого дипольным,— Н0, поля, вы зы вае
мого внутренними причинами, связанными с неоднородностью глу
боких слоев земного шара, получившего название недипольного ,— 
Нт  (его называют также полем  мировых аном алий  ввиду боль
шого пространства, которое оно захваты вает),  поля, о б усл о в ле н 
ного намагниченностью вер хн и х  частей земной коры,— На, поля  
вызываемого внешними причинами ,— Н0 и поля ва р и а ц и и  — 6Н, 
причины генерации которого т а к ж е  связываются с источниками, 
расположенными вне земного ш ара , т. е.

Н Г= Н 0 -г- Нт  +  На +  Нв ~ 8 Н .

В дальнейшем мы будем придерживаться терминов «поле од 
нородного намагничивания» и «поле мировых аномалий».

Сумма полей дипольного и недипольного, т. е. Н0+ Н т — Н, 
образует главное магнитное поле Земли. Поле, обусловленное н а 
магниченностью верхних частей земной коры,— Н а — представляет 
собой аномальное поле, которое подразделяется на поле региональ
ного характера, распространяющееся на большие площ ади, и по
ле местного характера, ограниченное по простиранию на неболь
шую площадь. В первом случае оно называется региональной  
аномалией  Н ,̂ во втором — л о к а л ьн о й  аномалией  Н̂ '. Т акое  под* 
разделение является чисто условным, и в некоторых случаях  ано
мальное поле может быть разделено не на две составляю щ ие (ре
гиональную и локальную), а на большее их число.

Часто сумму полей однородного намагничивания Но, поля ми
ровых аномалий Нт  и ¡внешнего поля Не назы ваю т н о р м а ль
ным полем, напряженность которого Нп, очевидно, р ав н а  Нп=  
=  Н0- Ь Н т + Н е. Так как Не очень мало и практически им можно 
пренебречь, то нормальное поле в этом случае совпадает  с гл ав 
ным магнитным полем. С этой точки зрения наблю даем ое поле, 
если исключить из него поле вариаций, является суммой н орм аль
ного (или главного) и аномального, т. е. Н г = Н п+ Н а.



Рис. 19. С п ек тр ал ьн ая  плотность м одуля напряж енности 
геом агнитного п о л я  40° ю. ш. вдоль круггового профиля.



O'

м вж цу 10 и 60° с. ul (Оддридж, 1965) (а )  и по (Розе, 
1970) (б).



Т аким  образом, если известно распределение нормального по
л я  на поверхности Земли, то можно определить аномальную 
часть  магнитного поля и тем самым подойти к вопросу об исполь
зовании  магнитных съемок д л я  решения чисто геологических з а 
дач , в частности, решить вопрос о структуре верхних слоев зем 
ной коры, который имеет чрезвычайно важное практическое зн а 
чение. О днако в зависимости от того, какую аномалию требуется 
выделить  — региональную или локальную, под напряженностью 
нормального Поля следует понимать или сумму H0- f  Hm+ H e, или 
сум му Н0+ H m + He-f- Н ' . Точно также при выделении недиполь- 
ного поля нормальным полем будет являться поле однородного 
намагничивания, т, е дипольное Н0.

Т аким  образом, понятие нормального поля является чисто ус
ловны м в зависимости от того, д л я  каких целей оно применяется.

Д л я  разделения наблю даемого поля на главное и аномальное 
необходимы данные о распределении магнитного поля на доста
точно большом участке земной поверхности.

§ 2. Методы разделения поля на составляющие

З а д а ч а  разделения наблюдаемого магнитного поля на поверх
ности Земли  на составляющие — нормальное и аномальное — 
с математической точки зрения является неопределенной, так как 
такое  разделение возможно бесконечным числом способов. Д ля 
того чтобы она имела однозначное решение, необходимы сведе
ния об источниках каждой из составляющих земного поля. В н а
стоящ ее время установлено, что источниками магнитных анома
лий являю тся намагниченные горные породы, залегающие на глу
бинах, очень малых по сравнению с радиусом земного шара, а об 
источнике главного магнитного поля можно предполагать, что он 
находится на глубине, большей половины радиуса земного шара.

Многочисленные экспериментальные данные позволяют пост
роить математическую модель магнитного поля Земли, основан
ную на формальном изучении его структуры. Исследования про
странственного спектра магнитного поля Земли (модуля вектора 
полной напряженности поля и его вертикальной составляющей) 
вдоль  профилей, опоясывающих земной шар приблизительно по 
20° с. ш. и 40° ю. ш., проведенные Л . Олдриджем и Е. Розе, пока
з ал и  в спектре в диапазоне длин волн приблизительно от 500 до- 
3000 км (рис. 19) наличие заметного минимума [124, 154].

Н аличие минимума в спектре поля наводит на мысль о том, 
что в коэффициентах разлож ения магнитного поля Земли в ряд 
Гаусса так ж е  должен быть минимум. Многочисленные работы по 
сходимости ряда Гаусса, среди которых необходимо выделить 
работы  Г. Фанзелау, В. Колесовой и Э. Кропачева, выполнивших 
р азлож ение до 15-й и 23-й гармоник соответственно [87, 88, 195], 
показы ваю т, что качество исходного экспериментального материа
л а  в объеме всего земного ш а р а  позволяет проводить разлож е
ние составляющих поля X, Y, Z  в ряд Гаусса лишь до 9-й гармо



ники. Необходимость использования ограниченного ряда Гаусса 
приводит к некоторому «недопредставлению» главного поля 
Земли.

Косвенным подтверждением наличия минимума в пространст
венном спектре магнитного поля Земли служит изменение диспер
сии сглаженного общего поля Нт относительно поля девяти гар 
моник ряда Гаусса в зависимости от длины интервала, принятого 
для скользящего сглаживания поля вдоль протяженных профилей 
на территории СССР (рис. 20).  Коэффициенты ряд а  Гаусса при 
этом были уточнены по данным советского искусственного спутни
ка земли «Космос-49». Заметим, что связь между наибольшей дли
ной волны К  которая сохраняется в карте аномального магнитного 
поля, и наивысшей гармоникой порядка п, которая  включается 
в главное поле Земли, определяется выражением Х— С/п,  где С — 
длина окружности Земли.

Если 9-я гармоника включена в нормальное поле, то наиболее 
длинноволновая часть аномального поля долж на быть представ
лена Ю-й гармоникой, которой соответствует длина волны 4000 км. 
Из рис. 20 видно, что сглаженное (нормальное) поле, полученное 
скользящим осреднением, у ж е  при длине интервала около 400 км 
практически (с расхождением не более 70у) совпадает  по величи
не с главным полем Земли, представленным рядом длиною в де
вять гармоник. Из этого обстоятельства следует, что минимум 
спектра поля приходится на диапазон длин волн от ^  400 до 
~ 4 0 0 0  км.

Вопрос о наличии минимума в пространственном спектре гео
магнитного поля будет уточняться по мере появления новых высо
коточных экспериментальных данных. О днако у ж е  имеющиеся 
в настоящее время сведения позволяют поддерж ать гипотезу рез
кого отличия глубин залегания источников главного и аномально
го магнитных полей Земли. Именно она и дает  нам возможность 
выделить из общего поля его аномальную часть, основываясь на 
теореме Гаусса, из которой следует, что для лю бой поверхности, 
окружающей намагниченное тело:

Это равносильно тому, что среднее значение нормальной со
ставляющей напряженности магнитного поля, взятое по всей замк-

Рис. 20. Зависимость стандарт
ного отклонения сглаженного 
поля по отношению к синтези
рованном у полю от длины ин
тервала осреднения (Симонен-

50 \ 65° 50* с.ш.
.х__х, х х- Х------* 1,м

I I I ’
ко, Горш кова, 1970). 0 / 200 400 600 800
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нутой поверхности, равно нулю. При нахождении среднего значе
ния д и ! д п  для намагниченных тел, расположенных вблизи зем
ной поверхности, интегрирование по всей поверхности земного ш а
ра  можно заменить интегрированием (суммированием) по неко
торой ее части, так как  вдали  от эпицентра залегающих тел маг
нитное поле, создаваемое этими телами, будет ничтожно мало. 
Поэтому, чтобы исключить аномальное поле, достаточно вычис
лить среднее значение вертикальной составляющей на площади 
распространения аномалий. В этом случае вертикальная составля
ю щ ая аномального поля станет равной нулю, а среднее значение 
нормального-поля будет совпадать  со средним значением суммар
ного поля.

В зависимости от площ ади, на которой производится осредне
ние элементов земного магнетизма, исключаются те или иные ано
малии, источники которых залегаю т на глубине, не превосходящей 
определенной величины Л. Ясно, что чем больше площадь осред
нения, тем больше величина Л. Однако в практике советской маг
нитной картографии для построения карт нормального поля ши
роко применяется метод графического сглаживания изолиний, по
строенных по данным наблюдений в отдельных точках. При этом 
следует иметь в виду, что при самом построении таких изолиний 
у ж е  производится их сглаж ивание, так как в промежутках между 
двумя точками, в которых нанесены наблюденные значения эле
мента, принимается, что поле меняется по линейному закону. 
И чем больше масштаб карты, тем сильнее производится такое 
сглаж ивание.

По методу графического сглаживания строятся мелкомасштаб
ные кар“ты  нормальных полей элементов земного магнетизма для 
территории С С С Р и мира. Н а  этих картах отсутствуют аномалии, 
связанны е с намагниченностью геологических образований верх
ней части земной коры. К арты  вертикальной и горизонтальной 
составляю щ их нормального поля территории С ССР, построенные

- таким  образом для эпохи 1965 г., представлены на рис. 21. На 
рис. 22 показано нормальное поле Нп эпохи 1965 г., полученное 
скользящ им осреднением наблюденных значений вдоль маршрутов 
опорной аэромагнитной сети С С С Р  [50, 127].

М ож но с уверенностью сказать , что построенное методом гра
фического сглаживания нормальное поле в пределах погрешности 
его построения соответствует главному полю Земли, т. е. сумме 
дипольного и недипольного полей. Если нормальное поле и вклю
чает в себя крупные региональные аномалии, величина их должна 
быть порядка погрешности построения нормального поля. Н ор
мальное поле модуля вектора напряженности Нт, показанное на 
рис. 22, служит базисом для  выделения аномального поля по дан
ным аэромагнитных съемок С С С Р  независимо от их масштаба.
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§ 3. Недипольная и аномальная части 
главного магнитного поля

Недипольное поле. Аналитический метод разложения потен
ц и а л а  магнитного поля Зем ли  в ряд дает возможность количест
венно разделить наблю даемое поле на поле однородного намаг
ничивания (дипольное) и поле, соответствующее неоднородной 
его части (недипольное), называемое иногда полем мировых или 
материковых аномалий. Д л я  этого, вычислив по формулам (84) по
л е  однородного намагничивания и воспользовавшись картами нор
мального  магнитного поля Земли, путем вычитания первого из 
второго мы получим недипольное поле. Впервые выделение неди- 
польного поля было произведено в 1899 г. Л . Бауэром [16-1] для 
эпохи 1885 г. С тех пор накопился громадный материал по на
блюдению элементов земного магнетизма, что дало  возможность 
многим исследователям построить магнитные карты, которые бо
л е е  точно отразили истинное поле Земли. В связи с этим необ
ходимо было повторить вычисления недипольного поля и пост
роить для  него карты, отнесенные к современной эпохе. Такие кар 
ты  для  эпох 1907, 1912 и 1942 гг. были составлены Е. Вестином 
и др. [194, 301], одна из них для эпохи 1942 г. приведена на 
рис. 23. К ак  видно из рисунка, поверхность Земли разбивается 
изол'иниями на шесть областей. Векторы горизонтальной состав
ляю щ ей  не являются самостоятельными, а подчинены изолиниям 
¿-составляю щ ей, будучи направленными к центру аномалий 1- 
компоненты или от центра. Это указывает на то, что централь
н ая  часть области изолиний является источником силовых линий, 
которые либо входят туда, либо выходят оттуда. Поэтому неди
польное поле (мировые аномалии) можно рассматривать как 
следствие залегания под центрами аномалий громадных намаг
ниченных масс или мощных вихревых токов. Однако прежде чем 
сделать  такое заключение, необходимо установить, являются ли 
мировые аномалии действительным фактом или ж е  представляют 
результат  формальной обработки наблюдений. То положение, что 
вектор любой физической величины можно разложить на два про
извольных вектора, не д ает  еще основания приписывать каждому 
из них физическую реальность.

Реальность мировых аномалий, если их нельзя доказать непо
средственно,. может быть установлена путем доказательства су
ществования дипольной части магнитного поля Земли, получаемой 
из разлож ения Гаусса, так  как  мировые аномалии являются ре
зультатом  вычитания этого поля из наблюденного. Однако и здесь 
прям ы х доказательств нет. Косвенным указанием мог бы служить 
л и ш ь  ф ак т  зависимости некоторых явлений земного магнетизма 
и полярных сияний от геомагнитной широты, которые, как было 
у к а зан о  выше, связаны с осью однородного намагничивания. О д
нако  тот ж е  метод разлож ения потенциала в ряд показывает, что 
на  больших расстояниях от центра Земли, при любом намагничи
вании, магнитное поле эквивалентно полю диполя, поэтому на вы-
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сотах, где происходят полярные сияния, магнитное поле Земли 
может быть дипольным независимо от того, намагничен земной 
шар однородно или нет.

Глубину залегания .магнитных масс или токов, как  было пока
зано выше, нельзя определить из одного лишь распределения по
л я  на поверхности Земли. О ба вопроса — что является источником 
аномалий и на какой глубине они находятся — взаимосвязаны, 
т ак  как  ниж е 100 км породы вряд ли могут быть в намагничен
ном состоянии. Так, если допустить, что источником магнитных 
аномалий являю тся намагниченные породы, то глубина их залега
ния не м ож ет быть больше 100 км, если же это не так, то источ
ники долж ны  находиться там, где проводимость высокая, а это 
возможно лиш ь вблизи ядра, т. е. на глубине половины земного 
радиуса ( — 3000 км).

Н аиболее  полное и всестороннее решение задачи об источни
ках мировых аномалий было дано Е. Вестином с коллегами 
[301]. Р асчет  токовой функции был произведен ими для главного 
магнитного поля Земли ( Н т = Н о  + Нт)  по той же формуле, что 
и для остаточной его части Я т , т. е. поля мировых аномалий. Р а с 
чет производился для глубин: 0, 1000, 2000, 3000 км. Н а рис. 24 а 
показаны системы токов, которые должны протекать по поверх
ности сферы на глубине 3000 км, чтобы создать главное магнит
ное поле, а на рис. 24 6  — поле мировых аномалий. И з свойства 
аддитивности магнитного поля, образованного токами, следует, 
Что система токов главного магнитного поля (см. рис. 24 с)  долж 
на быть суммой токов остаточного поля (см. рис. 24 б)  и токов, 
вызывающих однородную намагниченность Земли. Последняя бу
дет определяться токовой функцией согласно уравнению (79), 
в котором следует положить п —  1, т. е.

Е*о =  —  = 4 r < S ? C0S 6 г g \sinO cos I  +  Л|sin 0 s ln ) , ) ( ~ ) 2==

— 6M  cos <f'4n r2*,

где ф — угол между магнитной осью и направлением на данную 
точку. Следовательно, / — ие что иное, как величина, пропорцио
нальная потенциалу диполя. Поэтому изопотенциальные линии 
токовой функции, соответствующей однородной намагниченности, 
будут концентрическими окружностями, расстояние между кото
рыми возрастает  по направлению к полюсам обратно пропорцио
нально cos ф.

Таким образом, математический анализ данных наблюдений 
магнитного поля на земной поверхности приводит к альтернативе: 
главное магнитное поле мож ет выражаться либо одной систе
мой токов, представленной на рис. 24 а, либо двумя систе
мами, не зависимыми друг от друга: системой, соответствующей

* К оэф ф ициенты  g™ =  и h ”  q% (см. гл. !).
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Рис. 24. Системы токов, соответствующие главному магнитному полю (а) и полю 
мировых магнитных аномалий (б) (Вестин, 1947).
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рис. 24 6, и системой, соответствующей уравнениям (84). К акая 
из возможностей более реальна, в настоящее -время решить нельзя. 
Современная теория происхождения главного магнитного поля, 
как  будет показано ниже, еще не дает  ответа на этот вопрос. П о
этому приходится рассматривать разделение главного магнитного 
поля на дипольную и недипольную части как чисто формальную 
операцию, удобную во многих случаях при рассмотрении различ
ных геофизических явлений.

Наиболее важ н ы м  фактом, позволяющим однозначно решить 
проблему залегани я  источников мировых аномалий, или, иначе, 
недипольной части главного магнитного поля Земли, является 
наличие западного  дрейфа, под которым понимается перемещение 
всей системы изолиний мировых аномалий с востока на запад. 
Этот ф акт основывается на сопоставлении карт изолиний миро
вых аномалий, построенных для разных эпох.

Наиболее достоверные данные относятся к аномалиям, распо
ложенным в северном полушарии, где имеется наибольшее число 
пунктов наблюдений, и наименее достоверные — к аномалиям ю ж 
ного полушария, где наблюдения крайне редки.

Подробный анализ  карт Е. Вестииа был произведен Э. Б у л л ар 
дом [171], который установил, что вся недипольная часть глав
ного поля смещ ается к западу со скоростью 0,18±0,015° в год 
что и является результатом западного дрейфа. По оценке И. З о 
лотова [81], дрейф  недипольной части поля составляет 0,21° 
в год. Кроме того, Е. Вестином установлено менее значительное 
смещение геомагнитного поля к северу (дрейф эксцентричного ди
поля вокруг оси, перпендикулярной оси вращения Земли, и в пло
скости меридиана ; .* 2 6 4 ° Е )  [317]. Ясно, что дрейф, т. е. пере
мещение мировых аномалий вдоль земной поверхности, должен 
быть связан с перемещением их источников. Земная же кора, где 
могли бы находиться эти источники, остается неподвижной, а ес
ли и перемещается относительно ядра, то такое перемещение на
блюдать невозможно, а следовательно, нельзя заметить и пере
мещение источников аномалий. Поэтому единственной возможно
стью объяснить происхождение мировых аномалий является гипо
теза о наличии токов вихревого характера на границе ядро — обо
лочка. В этом случае перемещение фокуса недипольной части маг
нитного поля вполне обосновывается различной скоростью вращ е
ния ядра и оболочки.

Аномальное поле. Основным критерием наличия магнитной ано
малии в данном районе является заметное изменение в нем градиен
тов элементов земного магнетизма. Если градиент нормального по
ля, как было у ж е  показано в гл. 3, составляет несколько гамм на 
километр, то градиент аномального поля, которое на несколько 
порядков меньше нормального Н п, может достигать десятков и со
тен гамм на километр. В настоящее время твердо установлено, 
что причинами локальных аномалий являются горные породы, об
ладающие повышенными магнитными свойствами. Эти породы, 
находясь в магнитном поле Земли, намагничиваются и создают



добавочное поле. Наблюдения показывают, что намагниченность 
пород часто превышает величину, определяемую уравнением 
Л = х Я г / ( 1  где х  — восприимчивость пород, устанавливаем ая
лабораторными измерениями; N  — коэффициент размагничивания 
тела, создающего магнитную аномалию; Ит — напряженность  маг
нитного поля Земли. Величина Л, которую в дальнейш ем будем 
называть индуцированной,  иногда в десятки раз  меньше величи
ны, наблюдаемой в горных породах, взятых в их естественном з а 
легании. Разность между наблюдаемой величиной и индуциро
ванной получила название естественной остаточной нам агничен
ности / п. Вектор .¡и, как правило, не совпадает по направлению 
с вектором Нг, и отклонения могут доходить в некоторых случаях 
до 180°, т. е. геологическое тело  может оказаться намагниченным 
противоположно земному полю.

Небольшие отклонения вектора Л от вектора Н т  в пределах 
10-^15°можно объяснить тем, что коэффициент размагничивания 
N, как это будет показано в гл. 7, имеет тензорный характер . При 
больших углах отклонения причину следует искать в чем-то дру
гом. В зависимости от того, в каком направлении намагничено 
тело, аномальное поле над ним может иметь то или иное направ
ление. Если вертикальная составляю щ ая аномального поля над те
лом совпадает по направлению с вертикальной составляю щ ей нор
мального поля, то такую аномалию принято считать положитель
ной, в противном случае — отрицательной. Классическим приме
ром положительных аномалий, связанных с ж елезорудны ми ме
сторождениями, являются К урская магнитная аномалия (рис. 25) 
и аномалия Кривого Рога. Отрицательные аномалии наблюдаются 
в Ангаро-Илимском районе н ад  вулканическими «трубками взры
ва» на Сибирской платформе, над  некоторыми д ай кам и  диабазов 
и жерлами древних вулканов в Центральном К азахстан е  (ри с .26). 
Н а рис. 26 показана отрицательная аномалия по профилю, пере
секающему жерло одного из палеовулканов Ц ентрального К азах 
стана. Аномалия обусловлена обратным намагничиванием пород, 
заполняющих жерло (вектор намагниченности пород направлен 
вверх, причем в точках 3 и 4 отношение /п/Л достигает 20).

Обратное направление естественной остаточной намагничен
ности горных пород наиболее просто может быть объяснено неод
нократными инверсиями магнитного поля Земли в геологическом 
прошлом, В некоторых ж е  случаях  образование обратной намаг
ниченности может быть вызвано самообращением вектора в ре
зультате определенных физико-химических процессов. Более под
робно вопрос о природе естественной остаточной намагниченно
сти горных пород будет изложен в гл. 7.

Д етальная  характеристика аномального магнитного поля тер
ритории СССР получена в результате систематических аэромаг
нитных съемок, выполненных в основном с помощью феррозондо- 
вых аэромагнитометров.

Измерения с феррозондовыми магнитометрами позволяют 
найти величину аномального приращения модуля вектора напря-
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Рис. 25. К арта изолиний (ДГ)* района Курской магнитной аномалии. 
С ъем ка п рои зв ед ен а  с  высоты 300 и ; циф ры  у  кривых приведены в ы иллиэрстедах; сплош 
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женности геомагнитного поля, обозначаемую обычно ( Д Г ) а . При 
условии, если аномальное поле Тл значительно меньше нормаль
ного И п, как это и имеет место в действительности, величину 
( Д Г ) а в первом и достаточном для практики приближении можно 
рассматривать как проекцию вектора аномального поля Та на  н а
правление нормального поля Н п . В  этом случае величина ( Д Т ' ) а  
связана линейной зависимостью с ортогональными составляю щи
ми Н а и £ а аномального магнитного поля. Действительно, как  это 
видно из рис. 27, величина (Д7’) а может рассматриваться как 
сумма проекций компонент И & и 2 а на направление нормального 
магнитного поля Земли:

где / — магнитное наклонение; <р — угол между вектором Н а и маг
нитным меридианом.

Относительные величины ДТ, определяемые с помощью ферро- 
зондовых приборов, увязаны с опорными профилями, выполненны
ми с помощью протонных магнитометров, позволяющих измерять 
полные значения Т. Пример изменения Т вдоль одного из опор
ных маршрутов приведен на рис. 28, где показано и нормальное 
магнитное поле, полученное скользящим сглаж иванием наблюден
ного поля Т, а такж е поле Т, синтезированное по результатам 
сферического гармонического анализа  при п = 9 .

По данным аэромагнитных съемок выявлены закономерности 
в распределении магнитных аномалий в пределах различных гео
логических регионов. Н а  рис. 29 показана схематическая карта 
изолиний аномального магнитного поля (А Т )& европейской части 
Советского Союза. Мелкий масш таб карты не позволяет воспро
извести локальные аномалии поперечником 10 км и менее. На

¡улканов Центрального Казахстана,
— покровные образования (липарнтовые 
вы); / / — жерловые образования (рас- 
>исталлнэованные липарнтовые лавы); 
1фры на оси АБ — номера точек на-

(Д 7 ')а =  э1п у 4 -  со в  У С08 <р,

ис, 26. График Д2 и геологический 
1эрез через жерло одного из палео-

Рис. 27. Соотношение между 
величинами (Д Г )а, Я  а и-Я*.

блюдення.



Рис. 28. Наблюденное, сглаженное и синтезированное поле Т  вдоль профиля но
65°5СУ с. ш.

Рис, 30. Результаты  магнитной съемки на различных высотах (Кольский полу
остров).

Стрелками указана привязка к высоте.

Уд моря 
1000 м 
2000м 
3000м

Рис. 31. К ривая (Д Г ^  над центральной частью срединно-океанического поднятия 
по наблюдениям на шхуне «Заря» (1964 г.).

Рельеф дна океана получен по записи эхолота.



древних щитах такие аномалии связаны с различно намагничен
ными геологическими образованиями, выходящими на поверхность. 
Л окальные аномалии быстро затухают с удалением  от земной 
поверхности. На рис. 30 приведены результаты аэромагнитной 
съемки, выполненной на различных высотах, д л я  небольшого от
резка одного из профилей, пересекающих Кольский полуостров. 
Аномалии с поперечником менее 1 км практически не фиксиру
ются уже на высоте 500 м.

Таким образом, в аномальном магнитном поле океанов, где 
удаление намагниченных геологических образований от поверх
ности измерений достигает нескольких километров, не могут быть 
обнаружены локальные особенности поля, подобные описанным 
выше на Кольском полуострове. Лишь над центральной частью 
срединно-океанических поднятий, при относительно небольшой 
глубине дна океана (1— 1,5 к м ) ,  отмечаются аномалии с попереч
ником 3—4 км; над глубоководной же частью океана ширина ано
малий возрастает до 20—25 км. На рис. 31 приведена кривая 
(ДГ) а по профилю, пересекающему срединно-океанический хребет 
в северной Атлантике.

Свойства аномального магнитного поля принято характеризо
вать с помощью автокорреляционной функции R(x,  х ). Автокор
реляционная функция описывает степень статистической связи 
между двумя сечениями случайного процесса, т. е. (степень зависи
мости между значениями случайной функции, смещенными друг 
относительно друга на расстояние т. В том случае, когда процесс 
является стационарным (что присуще аномальному магнитному 
полю вдоль профиля, пересекающего единый геологический реги
он), автокорреляционная функция не зависит от координаты х, 
а является функцией только сдвига т и определяется как

/? (т )  =  l im  ( 1 / Г )  J о И (х ) Н ( х  +  т) d x ,

Рис. 32. Автокорреляционные функ
ции Я (т) аномального магнитного 
поля по профилю вдоль 56° с..ш. (тер
ритория СССР) (/)  и вдоль морского 
кругового профиля по ~ 4 0 °  ю. ш.





Рис. 33. Поле (ДГ)» над участком Тихого океана (а) и над Средним Уралом, 
пересчитанное на высоту 4 км (б ).

З н ач ен и я  изолиний приведены  в гам м ах , сплош ные наолн нн н  — полож ительны е зн а ч е 
н и я. пунктирные — отри ц ательн ы е.



где Т — интервал интегрирования. Используя известное соотноше
ние Винера — Хинчина , из выражения для автокорреляционной 
функции мож но получить спектральную плотность аномального 
поля.

Радиус корреляции  то, определяемый как  интеграл от норми
рованной автокорреляционной функции, дает  то расстояние вдоль 
профиля измерений, на котором значения аномального магнитно
го поля являю тся статистически независимыми. При значении

т = 0  ненормированная автокорреляционная функция # ( 0 )  опре
деляет дисперсию аномального магнитного поля, первое пересе
чение Я (т ,х )  с осью абсцисс — радиус нулевой корреляции То.

Вид автокорреляционных функций для  профиля (А7')а вдоль 
56° с. ш., пересекающего почти всю территорию СССР, и для кру
гового океанического профиля по 40° ю. ш. приведен на рис. 32. 
Д л я  земной коры в целом Я ( 0 ) ~  ( 190у)2 и т о « 4 0  км (при общей 
длине использованных магнитных профилей 150 тыс. км).

Д л я  разнотипных участков внутри континентов и океанов п а
раметры функции Я (т )  могут отличаться более чем на порядок.



Это обстоятельство позволяет производить районирование особен
ностей магнитного поля, что имеет большое значение при выясне
нии тектонического строения крупных геологических регионов.

Полное представление особенностей аномального поля отдельно 
с ограниченных участков коры можно получить из двумерного кор
реляционного анализа поля. Соответствующие вычисления двумер
ной функции Я (т) для одного из участков Тихого океана и Средне
го У рала дали возможность объективной оценки дисперсии и сте
пени анизотропии аномального магнитного поля. Н а  рис. 33 пока
заны характерные «полосчатые» магнитные поля над глубоковод
ным участком Тихого океана и над Средним У ралом, причем в по
следнем случае поле было пересчитано на высоту 4 км так, что
бы получить равное удаление от источников аномалий континен
тальной и океанической коры. На рис. 34 показаны изолинии 
вычисленных автокорреляционных функций д л я  обоих участков 
аномального поля. О бращ ает на себя внимание сходство полей на 
рис. 33 и соответственно сходство формы изолиний функции на 
рис. 34. Дисперсия поля над  океаническим участком составляет 
(143 у )2> для У рала — (173 у ) 2* величина то вкрест простирания 
аномалий равна 13,5 и 12,5 км соответственно. Приведенные дан-

Рис. 34. Изолинии значений Л (т ), вычисленных для  поля (Л Г)а над участками 
Тихого океана (а) и Среднего Урала (б).

Оцифровка изолиний сделана в тысячах гаыы в квадрате.



ные показываю т возможность описания основных закономерностей 
распределения аномального магнитного-поля Земли с помощью его 
двумерной корреляционной функции.

Аномальное магнитное поле имеет сложный характер, представ
ляя собой сумму нескольких составляющих, имеющих самостоя
тельное геологическое значение. По наиболее локальным аномали
ям можно найти глубины залегания верхних кромок тел, наиболее 
близко расположенных к поверхности наблюдений. При рассмотре
нии аномального поля платформенных областей, где кристалли
ческий фундамент погружен на глубину в несколько километров 
под покров практически немагнитных осадочных отложений, можно 
оценить глубину залегания поверхности фундамента, содержащего 
магматические и метаморфические образования, обладающие по
вышенной намагниченностью.

Результаты  аэромагнитных съемок СССР, так же как и Север
ной Америки, широко используются для составления схем изоглу
бин поверхности фундамента платформенных областей. Погреш
ность построения таких схем, судя по данным глубокого бурения 
и сейсмических исследований, оценивается в среднем в 15%.

При построении схем изогипс поверхности фундамента исполь
зуются сведения только о наиболее мелко залегающих телах. Д л я  
получения ж е  «геомагнитного разреза» земной коры в целом вычи
сляют глубины залегания тел и их намагниченность по всем ано
малиям, зафиксированным съемкой. Если в результате вычислений 
устанавливается достаточно отчетливое расхождение в значениях 
глубйн залегани я  и намагниченности возмущающих тел, то далее 
путем привлечения независимых геолого-геофизических данных 
дается геологическое истолкование магнитных горизонтов, наме
ченных внутри земной коры. В. Волком, С. Ивановым и В. Шима- 
раевым произведен анализ нескольких тысяч аномалий акваторий 
Балтийского, Чукотского морей и северо-западной части Сибир
ской платформы и построены схематические геомагнитные разрезы 
земной коры [52]. Эти разрезы показали, что в пределах исследуе
мых площадей, отдаленных друг от друга на тысячи километров, 
можно увидеть черты слоисто-блоковой структуры земной коры.

Таким образом , изучение и анализ аномального магнитного 
поля Земли имеют практическое значение ре только для целей гео- 
логического картирования, поисков и разведки месторождений 
полезных ископаемых, но и для выяснения тех особенностей текто
нического строения регионов, которые проявляются в магнитном 
поле и в геомагнитном разрезе земной коры.



Г л а в а  5

ВЕКОВЫЕ ВАРИАЦИИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

§ 1. Вековые вариации и их Характеристики

Вековой ход. Первыми, как мы видели, были открыты вековы е 
вариации, представляющие изменения средних годовых значений 
элементов земного магнетизма во времени.

Изменение среднегодовых значений того или иного элем ента  
в течение года называется веко
вым ходом. Среднегодовые зна
чения элементов земного магне
тизма можно получить только 
в обсерваториях, но число их 
очень ограничено, поэтому для 
нахождения векового хода в дру
гих точках земной поверхности 
можно пользоваться наблюде
ниями в этих точках среднесу
точных значений элементов че
рез определенные промежутки 
времени, но не более чем через 
три-пять лет. В этом- случае ве
ковой ход определяется как раз
ность между двумя такими наб
людениями, деленная на проме
жуток времен^, выраженный 
в годах. Пункты, в которых про
изводятся повторные определе
ния элементов земного магнетиз
ма через определенные проме
жутки времени, называются 
пунктами векового хода.

Д ля характеристики вековых 
изменений в табл. 9 приведены 
Среднегодовые значения склоне
ния и величина векового хода 
для нескольких пунктов земного 
шара, в которых наблюдения ве
дутся с момента открытия этого 
элемента. Из табл. 9 видно, что 
в Лондоне, например, склонение, 
достигнув около 1580 г. макси
мальной величины 11°, начало 
уменьшаться вплоть до 1800—

3
73

72

71
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Рис. 35. Изменение среднегодовых 
значений элементов земного м агн е
тизма, зарегистрированных на Сверд< 
ловской (жирные кривые) и Слуцкой 

(тонкие кривые) обсерваториях.



ТА Б Л И Ц А  9

Вековой ход склонения в Лондоне, Париже и Риме

Эпоха
Лондон Париж Рим

Da 80’/год SD'/год D" 8 £>'/год

1540 7,2 _ 8 , 2 _ _ _
1560 9,6 7,2 9,3 3,3 10,47 —

1580 10,93 4,0 9,6 0,9 10,61 0,4
1600 10,43 — 1,5 8 , 8 — 2,4 11,41 2,4
1620 7,26 — 9,5 6,9 — 5,7 9,88 — 4,6
1640 3,27 — 1 2 , 0 4,42 — 7.4 7,29 — 7,8
1660 -  0,59 — 1 1 , 6 0 , 8 6 — 10,7 3,86 — 10,3
1680 — 3,89 — 9,9 — 3,47 — 13,0 — 0 , 0 1 — 1 1 , 6

1700 -  7,03 — 9.4 — 7,99 — 13,6 — 4,01 — 1 2 , 0

1720 — 10,97 . — 1 1 , 8 — 12,27 — 1 2 , 8 — 7,77 — 11,3

1740 — 15,30 — 13,0 —15,83 — 10,7 — 1 1 , 0 2 — 9,8

1760 -1 9 ,5 7 — 1 2 , 8 — 18,76 — 8 , 8 — 13,63 -  7,8
1780 —22,65 — 9,2 —20,87 — 6,3 — 15,51 -  5,6

1800 —24,07 — 4,3 —2 2 . 1 2 — 3,8 — 16Д4 — 3,4

1820 —24,09 — 0.06 -2 2 ,4 0 — 0 , 8 — 17,06 — 1,3
1840 —23,22' 2 , 6 —21,34 3,2 — 16,77 0.9

1860 —21,55 5,0 — 19,54 5.4 — 15.84 2 , 8

1880 — 18,73 8,5 — 16.76 8,3 — 14,17 5,0
1900 — 16,5 6,7 —-14,60 6,5 _ —
1942 — 1 0 , 0 9,3 — 8 , 0 0 9,4 — 3,00 1 0 , 8

1820 гг., когда наступил минимум в —24°, после чего началось 
возрастание, продолжаю щееся до настоящего времени.

Вековой ход, как  видно из табл. 9, не остается величиной по
стоянной, а меняется от эпохи к эпохе. Такой ж е характер веко
вого хода наблю дается на всех пунктах земного шара, где имеется 
длительный ряд наблюдений. Так, например, на рис. 35, показы
вающем ход среднегодовых значений элементов земного магне
тизма в Слуцкой и Свердловской обсерваториях, ясно видно, что 
среднегодовые значения всех элементов в промежуток времени 
от 1905 до 1945 г. довольно заметно менялись.

Измерения напряженности магнитного поля начались значи
тельно позднее, чем измерения угловых элементов. Первые дан 
ные относятся только к 1829 г.

Д ля определения вековой вариации долгое, время единствен
ным материалом были данные магнитных обсерваторий. Этот ма* 
териал наиболее высокого качества, так как  он получен при осред
нении непрерывных измерений, выполненных неподвижным прибо



ром. Однако измерения в обсерваториях ведутся всего 1004-120 
лет, т. е. они могут быть использованы только д л я  изучения веко
вых вариаций с периодом не более нескольких десятков лет. 
Естественно, точность по всему этому интервалу неодинакова. 
Недостатком обсерваторных данных является т а к ж е  неравномер
ное распределение обсерваторий на поверхности Земли. Из почти 
300 обсерваторий, работающих на земном шаре, 64 расположены 
на территории Европы. Этот недостаток ряд стран  пытался ком
пенсировать организацией на своих территориях пунктов повтор
ных измерений. Повторяя измерения в одних и тех же точках 
через пять, десять лет, можно получить картину изменений гео
магнитного поля. Точность измерений в пунктах векового хода 
ниже, чем в обсерваториях, несмотря на то, что принимаются спе
циальные меры для ее повышения: измерения в пунктах векового 
хода контролируются по данным ближайшей обсерватории, для 
устранения короткопериодных вариаций используются перенос
ные вариационные станции, программа предусматривает измерения 
в одном пункте в течение трех-пяти дней и т. д. Еще ниже точ
ность изучения вековых вариаций по данным повторных съемок, 
хотя и эту информацию приходится использовать для акваторий 
и труднодоступных районов суши. В 60-х годах появился новый 
весьма эффективный вид съемок — спутниковый. Сравнение ре
зультатов двух спутниковых последовательных съемок также по
зволяет получить величину векового хода на всей поверхности 
земного шара и с весьма высокой точностью.

Д ля того чтобы пополнить сведения о геомагнитном поле за 
последние столетия, пришлось обратиться к косвенным данным. 
Б. Вейнберг и В. Ш ибаев собрали все имеющиеся записи о маг
нитном поле, использовав записи корабельных ж урналов, старые 
каталоги, и составили каталог для последних четырех столетий 
[45]. При небольшой точности таких данных катал о г  тем не менее 
позволил лучше представить пространственное распределение 
вековой вариации, а главное удлинил интервал времени, за  кото
рый имеются сведения о геомагнитном поле. О днако и 400 лет — 
это тоже недостаточный интервал для изучения вековых вариаций. 
Принципиально новые возможности при изучении вековых вариа
ций дали археомагнитные исследования [36, 37]. При обжиге из
делий из глины (посуды, кирпичей, очагов и т. д.) в них возникает 
намагниченность, при этом направление и величина ее соответст
вует магнитному полю, в котором происходил обж иг (см. гл. 7). 
Время обжига устанавливается по историческим документам (д а
ты постройки зданий, пожаров, войн и т. д .). Существуют методы, 
• позволяющие установить, сохранилась ли в изучаемом керамиче
ском изделии намагниченность времени обжига. Естественно, что 
точность определения геомагнитного поля археомагнитным мето
дом еще ниже, чем по данным Б. Вейнберга и В. Ш ибаева: 
наклонение оценивается с погрешностью не менее 2°, напряжен
ность— с погрешностью не менее 5%. Д анны е о склонении в боль
шинстве случаев отсутствуют, так как из всех объектов археомаг-
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нитного изучения только древние очаги не смещались со времени 
своего обж ига. К  этому надо добавить, что у отдельных изделий 
вертикальная  ось во время обж и га  могла отклоняться от верти
кального положения более чем на 2°, что увеличит ошибку опреде
ления наклонения, и, наконец, ошибки датировки в среднем сос
тавляю т около 10% от возраста изделия. Тем не менее археомаг- 
нитные исследования, расширившие время изучения геомагнитно
го поля до 10 000 лет, выявили черты вековых вариаций, которые 
не могли быть обнаружены за ЮО-МОО лет.

В последние годы делаются все более упорные попытки изучать 
вековые вариации по палеомагнитным данным. Основные труднос
ти подобных исследований заключаются в том, что геологических 
разрезов, подходящих для решения этой задачи как  по скорости 
образования осадочных горных пород, так и по стабильности их 
намагниченности, чрезвычайно мало. Порядок амплитуды и перио
д а  вековых вариаций может оцениваться по девиации палеомаг- 
нитных данны х (см. гл. 8).

Центры векового хода. Большой материал, собранный различ
ными странам и по наблюдениям элементов земного магнетизма, 
позволил произвести сравнение векового хода не только для от
дельных обсерваторий, но и д л я  многих отдельных пунктов. Такие 
сравнения легче осуществить с помощью карт изолиний векового 
хода, которые называются изопорами. Первые карты изопор для 
европейской части России были получены еще А. Тилло [136], 
а для  всего земного шара, т. е. мировые карты изопор,— лишь 
в 1931 г. X. Фиском для эпохи 1930 г. [201].

Н а  рис. 36 представлены карты  изопор для эпох 1912 и 1942 гг., 
построенные А. Вестином и др. [194], а на рис. 37 — Н. Адам 
и В. О рловым для эпохи 1955 г. [4]. Эти рисунки показывают, 
что имеется, определенная закономерность в распределении веко*
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О рлов, 1961).

П роекция М еркатора; зн ач ен и я  приведены в гам м ах/год.



вого хода по поверхности земного шара. Д л я  большей наглядности 
карты В. Орлова даны в двух проекциях: в проекции М еркатора 
(рис. 37) и центральной проекции (рис. 38). К роме того, отдельно 
на рис. 39 показаны изопоры для  Антарктики [109]. Рассмотрение 
карт изопор показывает, что все изопоры для 1942 г. концентриро
вались вокруг нескольких центров, называемых центрами или фо
кусами векового хода, где величина векового хода достигает мак
симального значения. Если обратиться к кар там  изопор верти
кальной составляющей (см. рис. 37), то можно видеть, что на зем
ной поверхности имеется несколько зон, в которых вертикальная 
составляющая растет, и несколько зон, где она  уменьшается, 
т. е. как  будто бы в одних зонах происходит нарастание положи
тельной магнитной массы, а в других — нарастание отрица
тельной.

Главных фокусов, где изменения вертикальной состав!ЯЮщей 
достигали ста и более гамм в 1942 г. (см. рис. 366),  было всего 
лишь пять: Индонезийский —— 130у). И ранский, к югу от 
Каспийского моря ( 6 £ = 1 1 0 у ) ,  Ю жноафриканский ( 6 2 = 1 3 0 у ) ,  , 
Атлантический ( 6 ^ — — 110у) и Ю жноамериканский (ЛЯ— 160у). 
Кроме того, имелись менее значительнные фокусы, где Ы  не прево
сходит 50—60у. К ним относились фокусы в А рктике около о-вов 
Н овая Земля, в Беринговом море, в Канаде, в Тихом океане, у з а 
падных берегов Южной Америки.

Карты на рис. 36 очень мало напоминают общ ие"карты  маг
нитного поля Земли. Гораздо больше общих черт они обнаружи
вают с картами недипольного поля. Это свидетельствует о том, 
что вклад изменения дипольного поля в вековую вариацию отно
сительно мал.

Вековая вариация может быть разложена в р яд  по сфериче
ским гармоническим функциям, как  и' само поле. Коэффициенты 
разложения обозначаются или ¿ п , А™ (обозначение
производной по времени). Сравнение коэффициентов разложения 
поля и его вековой вариации подтверждает вывод о преобладании 
в вековой вариации высокочастотных компонент, т. е. о преиму
щественной связи вековой вариации с недипольным полем.

Изменение магнитного момента Земли. В табл . 10 приведены 
величины магнитного момента Земли и координаты геомагнитного 
полюса, полученные из анализов измерений составляю щ их напря
женности поля. Таблица показывает, что з а  сто лет  произошло 
уменьшение магнитного момента Земли на 5%  и перемещение 
магнитного полюса вдоль параллели  на 5° к зап аду , наклон же 
магнитной оси к оси вращения остался без изменения, так  как  
колебания в десятых долях градуса следует отнести за счет по
грешности определений. Таким  образом, магнитная ось как  бы 
прецессирует относительно оси вращения Зем ли  с угловой ско
ростью 0,05° в год.

Эти данные послужили основанием для предположения, что 
вековые вариации можно объяснить прецессией геомагнитной оси
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Изменение магнитного момента Земли и координат геомагнитного полюса 
во времени

Эпоха М,  отн. ед. М,  отн. ед. во. град град К0, град

1829 1,047 _ 11,7 64,7
1830 1,061 . 1,053 1 2 , 2 63,5 64,2
1845 1,052 — ' 11,3 64,3 _

1880 1,036 “Т 1 1 , 6 6 8 , 0

1885 i,033 - 1,035 11,4 67,8 68,4
1885 1,035 — 11,3 69,5 _
1922 1 , 0 1 1 — 1 1 , 6 69,1 _
1945 0,989 1 , 0 0 0 1 1 , 8 6 8 , 8 69,3
1945 0,998 — П,4 70,0 _
1970 0,990 — 11,5 70,0 —

вокруг географической, на которую накладывается монотонное 
убывание магнитного момента. Н а  самом деле явление вариаций 
магнитного момента много сложнее.

Рис. 39. Изопоры вертикальной составляющей для Антарктики (Орлов, 1962).
Обозначения те же, что и на рис, 38.

<



Данные археомагнитных исследований обычно не представляют 
в виде карт, поскольку они распределены по поверхности Земли 
значительно более неравномерно, чем данные прямых наблюде
ний. Археомагнитные данные для районов, где имеется датиро
ванная керамика, сводятся в кривые, изображ аю щ ие изменения 
во времени напряженности геомагнитного поля или его угловых 
элементов. Д ля определения напряженности годятся образцы, по
ложение которых во время обжига восстановить не удается. Таких 
образцов достаточно много, и они дают возможность изучить изме
нение напряженности геомагнитного поля за  период около 10тыс. 

,  лет Обжиг изделий при определенном, описанном в древних руко
водства*, положении их оси по отношению к вертикали произво-

Рнс 40 Изменение напряженности геомагнитного поля по времени за 8,5 тыс. лет 
по мировым археомагнитным данным. *

Рис. 41. Изменения наклонения (сплошная кривая) и Склонения (пунктирная) на 
Кавказе (Грузия) для последних 2000 лет.



дился на протяжении трех последних тысяч лет. Это позволило 
построить д л я  некоторых районов раскопок кривые изменения 
наклонения. Д ан н ы е  же о вариациях склонения весьма немного
численны.

Археомагнитная кривая на рис. 40 построена С. Бурлацкой при 
осреднении данных, относящихся к разным районам; ею были 
обработаны д анны е по Советскому Союзу, Америке, Центральной 
Европе, Англии, Франции, Китаю, Индии, Японии [37, 38]. Таким 
образом, м ож но с уверенностью сказать, что кривая характеризу
ет изменение магнитного момента Земли, а не региональные про
цессы. К ак  мож но видеть, изменение магнитного момента имеет 
вид колебания: около 2 тыс. лет  тому назад магнитный момент 
достигал максимальной величины, почти в полтора раза  превы
шающей современную, а 6 тыс. лет  тому назад он был минимален 
и составлял примерно половину современного. На рис. 41 показаны 
вековые вариации  наклонения и склонения. Можно ли на основа
нии этой кривой сделать вывод, что магнитный момент Земли 
подвержен колебаниям с периодом порядка 7 тыс. лет и амплиту
дой, соизмеримой с его средним значением? Палеомагнитные д ан 
ные свидетельствуют в пользу такого вывода. На рис. 42 показаны 
вековые вариации  тех же элементов по палеомагнитным исследо
ваниям донных осадков и лав. Там, где геологические особенности 
и магнитные свойства осадочных пород позволяют изучать веко
вые вариации, каж ды й раз наблюдается картина, подобная изо
браженной на рис. 42: напряженность геомагнитного поля непре
рывно колеблется; период таких колебаний, оцененный по скорос
ти осадконакопления, составляет 5-1-10 тыс. лет, т. е. эти колеба
ния и изменение магнитного момента Земли, обнаруженное архео- 
магнитным методом, представляют одну и ту же вариацию. Ам
плитуда этой вариации на палеомагнитных кривых варьирует 
довольно значительно. Детали вариаций в настоящее время нахо
дятся в стадии изучения.

Гармонический анализ археомагнитных кривых и данных по 
вековым вариациям , полученных прямыми, в том числе обсерва- 
торными наблюдениями, позволяет выделить еще ряд периодов 
в изменении магнитного момента Земли, однако основной для 
магнитного момента является вариация с периодом 7-^8 тыс. лет.

Спектр вековых вариаций. Н а археомагнитных кривых накло
нения в качестве основной выделяется вариация с периодом около 
600 л е т — эта  вариация выражена наиболее четко и имеет на
ибольшую амплитуду. Данные об изменении склонения и наклоне
ния в Лондоне (рис. 43) полностью согласуются е археомагнитны- 
ми данными и так ж е  указывают на существование процессов 
с характерными временами ~ 6 0 0  лет. Кроме этой вариации для 
районов, где имеется удачный набор объектов исследования (на
пример, в  течение ЗОЬ-г-400 лет непрерывно шло строительство 
кирпичных сооружений, и сведения как о самих постройках, так 
и о последующих пожарах позволяют датировать сооружения 
с точностью п орядка  10 лет), удается выделить вариацию с перио-
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дом 350 лет  и, предположительно, вариацию с периодом 
100— 120 лет.

Гармонический анализ археомагнитных'данных выделяет как 
главную  600-летнюю вариацию  [40]. Однако на ряде кривых он 
позволяет выявить периоды в 1000 и в 350 лет. Кроме того, кривые 
вариации угловых элементов, изменения направления поля обна
руж иваю т монотонное изменение средней линии, по отношению 
к  которой располагаю тся все выделенные вариации. Возможно, что 
это монотонное изменение является  отражением вариации с пери* 
одом ~ 7 0 0 0  лет. Такой период мы можем обнаружить на палео- 
магнитных кривых изменения й  и /  (см. рис. 42).

О бсерваторные данные и данные пунктов векового хода ис
пользуются и для изучения другой части спектра вековых вариа
ций в интервале до 100 лет,. Осредненные значения вариации вер
тикальной составляющей, полученные К. Дипетри за  90 лет 
[193], показаны на рис. 44. Ясно виден квазипериод ~ 6 0  лет. 
Хатчисон* представил вековые вариации в Канаде, осредненные 
по шести обсерваториям и 200 пунктам векового хода в виде рядов 

| Фурье [192]. Д ля  6Я (/) и 6У (/) были найдены периоды в 133 и 67 
лет, а для  Ы  (¿) — в 50 лет.

П ериод в 20—22 года при обычном разложении в ряд Фурье 
каж ется  высшей гармоникой от основного периода в 60 лет. Одна
ко В:работе В. Афанасьевой и Ю. Калинина [10] показано, что, 
применяя статистический метод осреднения вековых вариаций по 
22-летнему циклу, можно выделить независимые колебания с т а 
ким периодом. Цуг вариаций с периодом в 21 год для Ы  был уве
ренно выделен в обсерватории Руде-Сков за 70 лет (рис 45) 
[58].

Определенные периодичности можно обнаружить и во времен
ном изменении практически всех коэффициентов сферического 
гармонического анализа, если найти по серии последовательных 
анализов  зависимость коэффициентов от времени. Отчетливо вы-
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деляется периодичность, близкая к 60-летней, мож но предпола
гать существование 120- и 180-летней периодичностей.

Таким образом, рассмотренные результаты позволяют выска
зать предположение о том, что спектр вековой вариации  имеет дис
кретный характер: 22, 50— 70, 120, 180, 350, 500—600, 1000, 
7000—8000 лет.

В. Головков и Г. Коломийцева показали, что 60-летние вариа
ции, по всей вероятности, имеют релаксационный характер, вариа
ции ж е  с 20 годам являются периодическими [57, 59].

Скудость исходной точной информации (данные обсервато
рий) и ограниченность временного интервала, д л я  которого она 
имеется, не позволяют ответить на важный вопрос — являются ли 
другие времена периодами некоторых колебательны х процессов, 
или они — характерные времена релаксационных процессов.

Западный дрейф геомагнитного поля. Существенной особен
ностью распределения изопор является их подвижность во време
ни. Если сравнить карты изопор, построенные для  различных 
эпох, то можно заметить, что фокусы векового хода непрерывно 
перемещаются. В соответствии с этим перемещается и вся сово
купность изолиний, окружаю щ их тот или иной фокус. Так, при 
сравнении карт изопор Ы ,  отнесенных к эпохам 1912 и 1942 гг. 
(см. рис. 36 а, б),  можно заметить, что все фокусы за  период 
1912— 1942 гг. не только сместились в различны х направлениях, 
но и изменились по своей величине. Особенно значительные изме
нения произошли за период с 1942-по 1955 г., что можно видеть 
из сопоставления карт изопор Ы  для эпох н ач ал а  и конца этого 
периода, (см. рис. 36 и 37). Так, например, И ранский  фокус вбли
зи Каспийского моря сместился к северу и уменьшился по своей 
величине в два раза. Вследствие этого вся система изолиний на ев
ропейском и азиатском материках приобрела другой характер. На 
востоке в районе Японских’ островов появился новый фокус с от
рицательным значением ЬЪ. Вместо двух фокусов, отмеченных на 
картах  Е. Вестина, южнее Африки и Южной Америки обнаружил
ся фокус с максимальным значением Ы  более 200 \/год. Такие

Рис. 44. Вариация вертикальной 
составляющей, осредненная по 
данным 54 обсерваторий в дол

готном секторе 350-=-80’ в. д.

Рис. 45. Вековые вариации ¿-составляю- 
щей, зарегистрированные в обсерватории 

Руде-Сков.
/ — наблюденная кривая; 2 — разница- между на
блюденными и расчетными значениями (масштаб 

увеличен в 1 0  раз).



ж е изменения отмечаются и на картах изопор, построенных 
Т. Н агата  и С. Ясухико для эпохи 1955 г. [261]. Смещение фоку
сов векового хода и изменение их по величине очень похоже на 
смещение центров ^ировых аномалий к западу. Это явление полу
чило наименование западного дрейфа.

Явление западного дрейфа по данным обсерваторий исследо
вал Е. Вестин [319]. Он определил, что средняя скорость западно
го дрейфа составляет 0,18° в год. Т акая же скорость получается по 
археомагнитным данным за  последнюю тысячу лет [39]. При 
сопоставлении археомагнитных кривых вековой вариации накло
нения для разны х районов одного и того же широтного пояса вид
но, что ф аза  600-летней вариации наклонения явным образом 
зависит от долготы места: чем западнее район, тем позднее по вре
мени в этом районе наклонение достигает своего экстремального 
значения (рис. 46). Скорость западного дрейфа вычисляется как 
разность долгот, где наблю далась соответствующая максимальная ’ 
или миним альная величина наклонения, деленная на число лет, 
отделяющее наступление экстремумов на этих долготах.

Вековые вариации разных периодов могут быть разложены на 
дрейфующую и недрейфующую компоненты. Соотношение этих 
компонент различно. Наиболее отчетливо западный дрейф выра
жен у вариаций  с Г = 6 0 0  лет. У вариаций с Т = 6 0  лет, наоборот, 
резко преобладает  недрейфующая компонента.

Кроме западного  центры векового хода обнаруживают такж е 
северное  (для центров северного полушария) и южное (для цент
ров южного полушария) смещения, но скорости этих смещений 
меньше, хар актер  их менее четко выражен по сравнению с зап ад 
ным, так  что их можно рассматривать как явление второго поряд
ка на фоне западного дрейфа.

Годы

Рис. 46. Иллюстрация западного дрейфа >по археомагнитным данным.



Фокусы векового хода могут возникать, распадаться  на части, 
исчезать. Они возникают в экваториальной части и, к а к  уж е было 
сказано, движутся на запад, имея относительно м а л ы е  северную 
и южную компоненты движения. По мере удаления от экватора 
северная и южная компоненты скорости растут, а пространствен
ные размеры областей векового хода уменьшаются.

Исследуя при помощи сферического анализа пространствен
ную структуру вековых вариаций с 1550 г. до последних лет (по 
данным каталога Б. Вейнберга и археомагнитным), Н . Адам и др. 
обнаружили, что около 1650 г. Среднеазиатский максимум рас
пался, после чего скорость западного  дрейфа к зап ад у  от него уве
личилась, а к востоку — уменьшилась [2].

Таким образом, вековой ход  нельзя объяснить только  наличием 
одного западного дрейфа, а необходимо предположить существо
вание собственных источников вековых вариаций магнитного 
поля. Западный дрейф создает составляющую векового хода, ве
личина которой одного порядка с составляющей, вызванной дру
гими причинами. Д ля  выяснения того, что представляю т собой эти 
причины, исключая локальные и внешние, и какой в к л ад  они дают 
в общий' вековой ход, необходимо провести анализ наблюдаемого 
векового хода за вычетом той части, которая соответствует запад
ному дрейфу. Такой анализ был сделан японским геофизиком 
Т. Юкутаки, который путем статистической обработки  вычислил 
величину западного дрейфа для  различных точек земной поверх
ности [326].

Западный дрейф, казалось бы, должен быть одинаковым во 
всех точках поверхности Земли, так  как он вызван, по всей веро
ятности, вращением ядра относительно оболочки с постоянной 
скоростью. Однако ввиду проводимости нижних частей оболочки 
при вращении ее относительно ядра силовые линии магнитного 
поля, создаваемого ядром, долж ны  увлекаться ею (подробнее см. 
гл. 9). При наличии неоднородностей в оболочке так о е  увлечение 
силовых линий будет происходить неодинаково. Вследствие этого 
на поверхности Земли мы долж ны  наблюдать различны е скорости 
изменения магнитного поля. Предполагая, что гл ав н ая  часть веко
вого хода обусловлена западным дрейфом, т. е. что разность меж
ду наблюдаемым вековым ходом и западным дрейфом м ала  и не 
имеет систематического характера , путем суммирования по по
верхности земного шара Т. Ю кутаки удалось исключить эту раз
ность и получить величину западного дрейфа в разны х точках зем
ной поверхности (магнитных обсерваториях), которая  оказалась 
действительно различной (табл . 11).

Средние значения западного дрейфа по всей поверхности для 
различных составляющих оказались  следующими: ЬХ!Ы— 0,\ЬЗ° 
в год; 6 >76^ =  0,202° в год; 62/6^ =  0,139° в год.

После вычета западного дрейфа из наблю даемого векового 
хода изопоры остаточного векового хода вертикальной составляю
щей за 35 лет получили вид, показанный на рис. 47. Если сравнить 
эти карты с картами изодинам Z  недипольного поля (рис. 23), то



Рис. 47. Остаточное поле вековых вариаций вертикальной составляющей за
период 1910—1945 гг.

Значения приведены в гаммах/год- 
стрелками показана горизонтальная составляющая.

Рис. 48. Восточная составляющая материкового поля для эпохи 1942 г.
Пунктирные изодинамы соответствуют отрицательным значениям, сплошные — положитель

ным (в миллиэрстедах).



Т А Б Л И Ц А  И

Скорость западного дрейфа для различных обсерваторий

Обсерватория + X
Изменение компонент 

I X  «Г

град/год

Ы

Свердловск 56°48' 60е38' 0,30 —0,26 0,08

Иркутск 52 16 104 21 0,40 0,07 0,23

Шамбон-ля-Форе 48 01 216 0,51 0 , 2 2 0,45

Какиока ‘36 14 14011 —0,18 0,17 0 , 0 0

Тусон 32 15 '249 10 0,09 0,24 —0,30

Маурициус - 2 6  06 57 33 —0,14 0,43 0,62

можно видеть, что фокусы векового хода №  почти совпадают 
с максимумом ¿ т  недипольного поля. Э т о  указы в ает  на то, что 
причиной остаточной части векового хода являю тся  изменения 
в величине недипольной части земного поля.

Если обратиться к  карте изодинам восточной составляющей 
недипольного поля (рис. 48), то можно видеть, что при изменении 
величин Ъ- и Я-составляющих нулевая изодинама У-составляющей 
направлена почти по меридианам к востоку и зап ад у  от максиму
ма и должна оставаться неподвижной, если нет западного дрей
фа. В действительности же У*составляющая перемещается со ско
ростью 0,202° в год, которая и есть не что иное, к а к  скорость вра
щения ядра относительно оболочки.

Таким образом, Т. Юкутаки установил, что вековые вариации 
обусловлены в главной своей части западным дрейфом и в мень
шей степени изменением недипольной части.

§ 2. Анализ результатов наблюдения 
вековых вариаций

Первым этапом математического анализа данны х по вековым 
вариациям является, естественно, выяснение того, с какими источ
никами, внутренними или внешними, связаны вековые вариации 
различного периода. Такой анализ, произведенный разными ис
следователями, позволил сделать вывод, что поле вековых вариа
ций является полностью полем внутренним, т. е. имеющим свои 
источники внутри земного шара. Первая работа  по анализу веко
вых вариаций была выполнена Д ж . Бартельсом, который подверг 
сферическому анализу данные 14 обсерваторий [159]. Более под
робно и на большем материале были произведены расчеты Е. Вес- 
тином и др. [194, 319]. Геофизики, применяя сферический анализ, 
построили карты распределения в сферических слоях токовой 
функции, вызывающей наблюдаемое поле, поместив слои на р а з 
ных глубинах, наибольшая из которых составляет около 
3000 км (рис. 49). Однако, как  указывают сами ученые, в дейст



вительности картина долж на быть значительно сложнее, так  как 
при сферическом гармоническом анализе, на котором основано 
построение, ограничивались членами разложения шестого поряд
ка, тогда как  влияние высших гармоник должно быть значитель
ным. П о зж е появилась работа Ю. Калинина, в которой такж е ан а
лизируются данные наблюдений вековых вариаций, но несколько 
иным способом, ввиду того, что метод сферического анализа 
в прежних работах  не приводил к хорошим результатам из-за мед
ленной сходимости ряда [85]. Медленная же сходимость ряда, 
т. е. влияние высших гармоник, обусловливается локальностью ве
ковых вариаций. Ю. Калинину удалось, не прибегая к разложению 
до членов высших порядков, уловить влияние сферических гармо- 
ник Я » 2(cos 8) и Я8(созб). Д л я  этого, разлож ив потенциал поля 
вековых вариаций до членов первого порядка, соответствующих 
однородному намагничиванию, и определив коэффициенты, он 
смог выделить из измеренных значений поля поле однородной на
магниченности и получить, таким образом, составляющие напря
женности поля вековых вариаций, зависящие от членов высших 
порядков. Т ак  как  максимумы и минимумы б£-составляющей, т. е. 
фокусы векового хода, чередуются по долготе примерно через 
каж ды е 40°, то можно предположить, что в разложении большую 
роль долж ен  играть член, содержащий сферическую функцию 
Я«(соб 0) cos 9Х. Точно так же, рассматривая чередование макси
мумов и минимумов по широте, можно заметить, что они повторя
ются примерно через каж дые 30°, и, следовательно, положить

Рис. 49. Токовая функция, соответствующая вековым вариациям (Вестин, 1947). 
Значения приведены в килоамперах, пунктирные изолинии — отрицательные значения,

сплошные — положительные.



11=12. Однако добавление к членам первого п орядка  члена, содер
жащего P j  2(cos б), все ж е  не устраняло разницы  между наблю дае
мыми значениями и вычисленными. Поэтому, исследуя изменение 
векового хода в зависимости от широту, Ю. Калинин пришел к вы
воду о необходимости введения членов, содерж ащ их полиномы 
восьмого порядка — P 8(co s0 ) ,  что значительно улучшило совпа
дение вычисленных значений с действительными.

Такое разложение позволило разделить поле вековых вариаций 
на поля, вызванные внутренними и внешними причинами. При 
этом оказалось, что внешние факторы играю т заметную роль 
в образовании вековых вариаций. Пытаясь объяснить происхож
дение внутренней части поля вековых вариаций, Ю. Калинин 
сравнивал это поле с полем диполя, помещенного на какой-то глу
бине. Такое сравнение позволило определить магнитный момент 
диполя и глубину его нахождения, которая о казал ась  для разных 
эпох различной — в пределах от 0,52 до 0,96 R e ,  ч т о  объясняется, 
по мнению исследователя, упрощенным представлением о диполь- 
ном характере причин вековых вариаций.

«Внешнее» поле, по расчетам Ю. К алинина, является следст
вием кольцевого тока, протекающего вокруг Зем ли  и обусловли
вающего постоянную составляющую в общем поле Земли, а такж е  
индуцированных токов в ионосфере. В дальнейш ем влияние внеш
них источников на вековой ход было установлено путем статисти
ческой обработки данных наблюдений.

Необходимо отметить, что материалом, которым пользовался 
Ю. Калинин для проведения своего анализа, служили карты изо- 
пор эпохи 1942 г., на основании которых он и пришел к заклю че
нию о закономерностях в распределении центров векового хода. 
К ак  мы видели, для эпохи 1955 г. эти центры оказались распо
ложенными по несколько другому закону. Так , по широте они 
чередуются не через 30, а через 40° и больше, а по долготе— от 
100 до 120° вместо 40°. Однако это обстоятельство существенной 
роли не играет, так как  анализ Ю. Калинина относился лишь к со
стоянию векового хода, которое имелось до 1953 г. Выводы же, 
которые вытекают из этого анализа, не зави сят  от того, остается 
ли картина распределения векового хода для  эпохи 1942 г. посто
янной или подвержена изменениям.

К числу работ, основанных на решении прямой задачи, т. е. 
нахождении магнитного поля по заданным его источникам, следу* 
ет отнести работу Э. Булларда  [169]. И сследуя Атлантический 
центр вековых вариаций, Э. Буллард предположил, что он вызы
вается меняющимся по времени диполем, расположенным несколь
ко ниже поверхности ядра  в горизонтальном направлении — с юго- 
востока на северо-запад. Расчеты показали, что такой диполь 
довольно хорошо представляет поле вековых вариаций на поверх
ности Земли, однако на больших расстояниях от центра области 
поле этого диполя убывает несколько быстрее, чем наблюдаемое. 
Это указывает на то, что помещение диполя на поверхность ядра 
или несколько выше не улучшает согласия вычисленных значений



с наблюденными, а, наоборот, ухудшает их. Э. Булларду удалось 
добиться согласия вычисленных и наблюдаемых значений верти
кальной и горизонтальной составляющих на довольно большой 
площади этих областей, помещая не один, а несколько диполей 
на поверхность я д р а  в направлении с юго-востока на северо-запад. 
Отсюда Э. Б у л л а р д  сделал заключение, что математические рас
четы не опровергаю т наличия источников вековых вариаций на 
большой глубине.

В литературе известны многочисленные попытки описать веко
вые вариации неким количеством магнитных диполей, либо меняю
щихся во времени, либо смещающихся по определенному закону. 
В одних раб отах  з а  счет увеличения числа диполей авторы пыта
лись добиться наиболее хорошего совпадения поля модели с полем 
реальных вариаций, в других, наоборот, число диполей ограничи
валось двумя, тремя, но каждому из них приписывались опреде
ленные свойства. Есть, наконец, работы, в которых вековые вари а
ции рассматриваю тся как перемещение магнитного центра, где 
магнитный центр отождествляется с центром единственного дипо
ля, наилучшим образом аппроксимирующего геомагнитное поле 
[135, 101]. Подобные представления являются чисто формальны
ми и, хотя помогают описать явление, отнюдь не приближают 
к пониманию природы вековых вариаций.

Примером другого подхода к выяснению природы вековых в а 
риаций могут служ ить  исследования, выполненные В. Головковым 
и Г. Коломийцевой [57, 58]. Исходя из предположения, что между 
временными характеристиками отдельных элементов должна 
существовать определенная внутренняя связь, они строили по 
данным обсерваторий полярограммы вековой вариации, на кото
рых в координатных плоскостях 6Х— 6 У,- ЬХ— М  и 6У— Ы  после
довательно отклады вались  значения элементов за ряд эпох. Н а 
рис. 50 представлены такие полярограммы вековой вариации 
в обсерватории Высокая Д убрава  (Свердловск). Авторы обрати
ли внимание на то, что за период 50-^60 лет полярограммы описы
ваются гладкими .кривыми, близкими к сильно вытянутым эллип
сам, а затем резко меняют свой вид, переходя как бы на другую 
«орбиту». Это д ал о  основание высказать предположение, что 60- 
летние вариации — процесс релаксационного типа. К ак известно,

Рис. 50. Полярограммы векового хода в обе. Свердловск с 1895 по 
а. б, в — разные координатные плоскости; 

точками отмечены значения через каждые 5 лет.
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Рис. 51. Эпицентр 60-летних вариаций в Европе в первой половине XX в.
Возле каждой обсерватории нарисована подпрограмма векового хода в плоскости 5Я— 8 Н; 
УБ — Свердловск; КЫ —Казань; ЬЫ — Ленинград; 1,0 — Лове; — Руде-Сков; N1 — Нимег; 
WN — Винчет; Е5 — Эскдейлиьюр; НА —Хартленд; СР — Шамбон-ля-Форе; ТР — Тбилиси; 
НЕ — Хельван; С! — Конмбра; ЭР — Сан-Фернандо; Р1? — Пругоннце.

Рис. 52. Эпицентр 60-летних вариаций в Евразии в 1945—1950 гг.
Возле каждой обсерватории нарисована полярограмма векового хода в плоскости 5Х—
ЬЛ — Ленинград; МО —Москва; КМ —Казань; — Свердловск; 1К ■—Кандилли: ТР — Тби
лиси; ТК ■—Келес; КЗ —Ксара; Н Е—Хельван; АЬ — Алибаг; МВ — Меыаыбецу; КА — Каки- 
ока; С2 -  Цо-Зе; СС — мыс Челюскин; ЭИ — Среднекан; УА — Якутск; И?— Иркутск; БА — 
Южно-Сахалинск; УК — Владивосток; Т1—бухта Тикси.



эти процессы хорошо описываются экспоненциальными кривыми. 
Подбор такой кривой для обсерватории Руде-Сков позволил опи
сать вековые вариации ¿ ( / )  с точностью до 20—30 у (  см. кривую 
1 на рис. 45). Р а зн и ц а  вычисленных и измеренных значений име
л а  четко выраженный колебательный характер с периодом около 
21 года (см. кривую 2 на рис. 45). Расчетная формула содержала 
всего лишь одну экспоненту.

На рис. 51 представлен участок карты с обсерваториями Евро
пы и прилегающих территорий, Возле каждой обсерватории 
построена полярограмм а в плоскости 6Х—ЬУ. Направление оси 
полярограммы продолжено от точки расположения обсерватории 
до пересечения с другими направлениями. Оказалось, что все эти 
линии пересекаются в ограниченной области, практически в одной 
точке, названной авторам и эпицентром 60-летней вариации  (не 
следует путать с фокусом вековой вариации). Аналогичные иссле
дования для территории Евразии показали, что после резкого 
изменения направления оси полярограммы в 1945— 1950 гг. эпи
центр первой половины столетия не сместился, а распался, новый 
ж е  возник в совершенно другой точке. Отрезки полярограммы для 
последнего 20-летия указываю т на существование двух эпицент
ров на этой территории (рис. 52).

Исследуя зависимость максимальной амплитуды приращения 
компоненты поля №  и времени этого максимума в различных об
серваториях от расстояния до эпицентра и от азимута обсервато
рии относительно эпицентра, В. Головков и Г. Коломийцева

т? HA.ES

N1

Рис. 53. Амплитуда А  и время ¿о наступления максимума 60-летней вариации 
в Европе (первая половина XX в.) в зависимости от углового расстояния до

эпицентра.
Т Р  — Тбилиси; УО — С вердловск ; ЬМ — Ленинград; \У1М — Винчет; Ив — Руде-С ков: N 1 — 
Н нм сг; СР — Ш ам бон-ля-Ф оре; НА — Х артленд; ЕБ — Эскдейлмию р.



нашли, что изменения поля не зависят от азимута , а напоминают 
круговую волну, распространяющуюся от эпицентра со скоростью 
в несколько градусов в год. Н а рис. 53 приведены зависимости 
амплитуды (А) и времени (¿о) наступления ее максимума д л я  
первой половины нашего столетия (Европа) от углового расстоя
ния до эпицентра. Расчет распространения магнитного поля от 
симметричной, изменяющейся лишь во времени токовой системы 
на поверхности ядро-—мантия через электропроводящ ую мантию 
показал, что эффект разбегания кольцевой волны поля хорошо 
объясняется конечной скоростью распространения этбго поля 
сквозь мантию. Таким образом, было установлено, что часть веко
вой вариации, имеющая характерные времена ~ 6 0  лет и амплиту
ды до 504-80 у в Г°Д* связана с региональными процессами на 
границе ядро — мантия, процессами, неподвижными относительно 
мантии, которые приводят к возникновению и разрушению особен
ностей поля величиной до 2-г:3 тыс. у на поверхности Земли.

К сожалению, недостаточность равноценных данных для по
верхности всей Земли и ограниченность наблюдений не позволя
ют пока исследовать эти процессы в глобальном масштабе.

§ 3. Вековые вариации 
и другие геофизические явления

Трудно представить, что значительные и систематические изм е
нения магнитного поля не сопровождаются другими геофизиче
скими явлениями или изменениями других полей на поверхности 
Земли. Сопоставление временных изменений того или другого я в 
ления с изменениями геомагнитного поля, казалось  бы, должно 
было дать однозначный ответ о существовании подобного рода 
взаимосвязей. Однако продолжительность наблюдений за  тепло
вым потоком и гравитационным полем ещ е очень мала, а точ
ность измерения их изменений пока еще такова ,  что не позволяет 
говорить о существовании у  этих полей особенностей, подобных 
вековой вариации геомагнитного поля. Эти ф акты , затрудняю т 
сопоставление и самих полей. Строго говоря, прежде чем сопоста
влять между собой, например, гравитационное и магнитное поля, 
мы должны были бы исключить переменную часть магнитного 
поля. Необходимость такой операции мож ет быть проиллюстриро
вана работой Р. Хайда и С. М алина [218]. В этой работе авторы 
ставили перед собой цель найти взаимосвязь между магнитным 

'и  гравитационным полями. Д ля исключения западного дрейф а 
магнитное поле поворачивалось ими относительно гравитационно
го. При повороте примерно на 10° коэффициент корреляции м е ж 
ду двумя полями вырос до 0,93.

Наиболее подробная информация для интервала в 100-5-150 
лет имеется об изменениях скорости суточного вращения Земли  
[103]. Д ля этих изменений можно выделить характерные времена, 
близкие к характерным временам в изменениях геомагнитного 
поля. Обнаружение даж е  этого факта имеет важ ное значение для



развития представлений о природе магнитного поля, так как уста
навливается связь  между вращением Земли и механизмом гене» 
радии поля, а характерны е времена изменений таковы, что их 
можно приписать только процессам в жидком ядре. Д инамика 
процессов в тверды х оболочках Земли определяется скоростями 
переноса энергии з а  счет теплопроводности, и характерные време
на должны быть сравнимы с временами развитая геопроцессов.

Установление ф акта  связи между этими явлениями стимулиро- 
вало появление ряда  работ, исследовавших эту взаимосвязь. 
Е. Вестин искал корреляцию изменения скорости вращения З ем 
ли, которая является , естественно, интегральным эффектом процес
сов в ядре, с какими-либо интегральными параметрами в вековом 
ходе магнитного поля [317]. Такими параметрами он выбрал 
параметры эксцентричного диполя (координаты магнитного цент
ра Зем ли). О бозн ачая  положение эксцентричного диполя с по
мощью декартовы х координат (хо, уо, г0) и принимая за начало 
координат центр Земли, Е. Вестин определял ао и р0 с помощью 
выражений

«о =  Уо/*о. Ро =  г 0/(х1 +  у 1 ) \

причем ось х  леж и т на Гринвичском меридиане. Тогда — 
д а о /д 1 = — ао, и д $0|д t  =  fiQ —  скорости западного и северного дрей
фов магнитного центра. Н а основе такого анализа получилось 
хорошее совпадение флуктуаций скорости вращения Земли и ско
рости западного дрейф а — ао-

К сожалению, и временнбй ряд изменений поля, и временной 
ряд изменений скорости вращения Земли настолько коротки, что 
не дают ответа на важные вопросы: периодично ли явление, что 
является причиной и что — следствием.

В 1934 г. Н. Трубятчинский высказал предположение, что веко
вые вариации магнитного поля сосредоточены в немногих, но об
ширных зонах земной поверхности, имея, по-видимому, тесную 
связь с физическими процессами, происходящими в геосинклина
лях  и главным образом  на стыках геосинклиналий [307]. Анализи
руя карты изопор 1942 г., А. Оль, казалось  бы, подтвердил это 
предположение [107]. Потребовалось совсем немного времени и фо
кусы вековой вариации  сместились к западу (скорость смещения 
0,2° в год), а геосинклинали остались на своих местах. Однако 
связь между изменениями поля и упругими напряжениями сущест
вует, что подтверждено более поздними исследованиями.

Можно у к а зат ь  на работы В. Афанасьевой, установившей 
20-т-22-летнюю цикличность количества землетрясений [8]. Н али 
чие того ж е  периода в вековом ходе вряд ли может быть простым 
совпадением.

В целом поиски связей вековых вариаций с другими геофизи
ческими характеристиками — направление весьма многообещаю
щее, поскольку так и е  связи чрезвычайно важны для построения 
теории земного магнетизма.



§ 4. Аномалии векового хода

В 1930 г. начало развиваться новое направление — и ссл ед о ва
ние аномалий вековой вариации, т. е. локальных йзменений поля ,  
обусловленных изменениями магнитных свойств горных пород. 
В нашей стране были проведены повторные съемки К рым ского  
полуострова после Ялтинского землетрясения, во Франции б ы л а  
обнаружена П ариж ская  аномалия, в Японии начали изучаться я в 
ления изменений поля, связанные с вулканической деятельностью  
и землетрясениями. Д л я  постановки этих работ существенное з н а 
чение имеет точность аппаратуры и методика измерений.

Вклад в вековую вариацию источников, расположенных в з е м 
ной коре, может быть определен из анализа  пространственной 
структуры векового Хода. Н а рис. 54 приведена-серия п о сл ед о ва
тельных определений В. Орловым векового хода вдоль п роф иля  
пунктов векового хода, расположенных на расстоянии 4— 5 км 
друг от друга на восточном Памире [108]. Д л я  наглядности с р е д 
ние значения векового хода вдоль профиля вычтены из и зм ер ен 
ных в каждом пункте. Резкие изменения векового хода в рай о н е  
Гарма могут быть вызваны в силу их малых пространственных 
размеров только источниками в земной коре.

Характерным примером аномального векового хода я в л яю тс я  
изменения поля в обсерватории Вена-Кобенцл за  последние 
Í5H-20 лет. Н а  рис. 55 представлены графики изменений э л ем ен та  
Z ( t )  для цепочки европейских обсерваторий, расположенных п р и 
мерно вдоль профиля, пересекающего Европу с юго-юго-востока на 
северо-северо-запад. Такое отличие изменений поля в Вене-Ко- 
бенцл от соседних обсерваторий мож ет быть обусловлено то л ьк о  
источниками на небольшой глубине — в коре или верхней мантии . 
Характерное время изменений поля составляет, очевидно, н е 
сколько десятков лет.

Тщательный анализ возможных причин изменения н а м а г н и 
ченности пород в земной коре, проведенный многими и ссл ед о в а 
телями, показал, что изменения с характерными временами в д е 
сять лет и меньше могут быть связаны только с упругими н а п р я 
жениями. Механизм изменения намагниченности основан на

Рис. 54. Вековые изменения поля на П амире в районе Гарма.
а  — сумма квадратичны х ош ибок определения 1  в 1947 и 1955 гг.; б  — суммарны й в ек о в о й  
ход по повторным определениям  1947 и 1965 гг.; А  — по определениям  1947 и 1955 гг .; 
5 — 82, сглаж ен н ая  с учетом квадратичны х ош ибок;
/ — О бо-Гарм; 2 —  Вахш ский хребет; ¿  — хребет П етр а  В еликого; 4 — Т ави льдара; о — Д а р -  
ваэский хребет.



возникновении анизотропии магнитных свойств при сжатии ферра* 
магнетика одноосными напряжениями. Измеренный в лаборатории 
т а к  называемый пьезомагнитный коэффициент, который опреде
ляется как

с =  ( 1/х) (д%/др)\ТшшС0пя1,

составляет для большинства горных пород (0,3—3) • 10—4 см2/кг. 
Если упругие напряж ения в земной коре по данным о горных д ав 
лениях могут доходить до сотен килограммов на квадратный сан
тиметр, а среднее значение аномального магнитного поля состав
ляет  200-^-300 у, то изменения этого поля в среднем должны такж е 
иметь величину п орядка  нескольких гамм, но в благоприятных 
случаях  могут достигать десятков и сотен гамм. Таким образом, 
данные магнитометрии могут быть использованы для диагностики 
динамики упругих напряжений в земной коре.

Одним из самых заманчивых приложений этого метода являет
ся, очевидно, прогноз места и времени землетрясений, извержений 
вулканов и других явлений, связанных с быстрыми изменениями 
поля упругих напряжений в земной коре. Естественно, что харак
терные пространственно-временные характеристики магнитного 
эф ф екта прямо связаны  с размерами областей изменяющихся на-

Рис. 55. Аномальные изменения вер
тикальной составляющей магнитного 
поля в обе. Вена-Кобенцл в сравне
нии с соседними обсерваториями (а) 
и схематическая карта расположения 

обсерваторий (б).
WN — Винчет; N1 — Н имег; PR  — Пругони- 
це; W IE  — В ена-К обенцл; HB — Гурбаково, 
ТУ — Тихаль; GC — Гроцка.



пряжений и с временами их изменчивости. Приведенный выше 
пример аномального векового хода в обсерватории Вена-Кобенцл 
имеет, вероятно, региональный характер и связан  с «вековыми» 
изменениями упругих напряжений в зоне предальпийского проги
ба, где расположена эта обсерватория. В этом случае зона дейст
вия эффекта представляет вытянутую структуру с поперечными 
размерами в десятки и длиной в сотни километров.

Локальные изменения поля, связанные с землетрясением, име
ют размеры и характерные времена на порядок меньше. В районе 
Ташкента удалось путем серии повторных высокоточных измере
ний на профиле, пересекающем разрывно-флексурную зону, про
следить в пространстве и времени развитие очага  землетрясения 
и спад аномалии поля после осуществления землетрясения 12-го 
энергетического класса [271]. Н а рис. 56 представлены последова
тельные изменения поля вдоль профиля з а  д в а  года перед зем ле
трясением и спустя две недели после него. Аналогичные результа
ты получены и группой японских ученых в районе Мацусирского 
роя землетрясений, но в этом случае (к ак  и в районе Гарм а 
в СССР) изменения поля в единицы гамм были связаны не с от 
дельным средним по энергии землетрясением, а с роем мелких 
землетрясений. Характерные времена здесь  оценивались в не
сколько месяцев. Хотя такое время и не входит формально в д и а 
пазон вековых вариаций, при наличии поверхностных источников 
изменения поля вряд ли возможно строгое соблюдение этого при
знака. В литературе и за этими изменениями часто сохраняется 
термин аномалии вековой вариации, хотя более точен термин л о 
кальные изменения геомагнитного поля. Р аб о ты  такого направле
ния развиваются в последние годы очень быстро, особенно в стр а 
нах, подверженных разрушительным землетрясениям. Но д а ж е  
если отвлечься от практической цели прогноза катастрофических 
событий, магнитные методы диагностики динам ики  упругих нап ря
жений имеют существенное значение для геотектоники, вулкано
логии и других геофизических дисциплин.

Рис. 56. Изменение геомагнитного 
поля перед землетрясением. 

Р асстоян ие  м е ж д у  точками по м арш руту  
5 км: з а  н а ч а л о  отсчета принят уровен ь 
1968 г.; зем л етр ясен и е  произош ло в н ач ал е  
ф евр ал я  1971 г. в районе пп. 6—7.



Г л а в а  6

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ЯВЛЕНИЙ

П режде чем перейти к изучению основных закономерностей из
менения магнитного поля Земли в прошлые геологические эпохи, 
необходимо ознакомиться .с физическими основами исследования 
древнего геомагнитного поля, с элементами теории ферромагнетиз
ма, а такж е  с основными ферромагнитными явлениями и процес
сами намагничивания ферромагнитных тел, находящихся в одно
родном внешнем поле при различных внешних условиях.

Вопрос о намагничивании ферромагнитных тел в однородном 
поле имеет больш ое значение и в теории магнитной разведки, так 
как  магнитные аномалии вызываются ферромагнитными порода
ми, залегаю щ ими на небольшой глубине в виде отдельных масс 
различной формы, намагниченных земным полем, которое ввиду 
относительно небольшого объема этих пород можно рассматривать 
как однородное. Всем перечисленным выше вопросам и посвяще
ны гл. 6 и 7.

§ 1. Феноменологическая теория ферромагнетизма

Мысль о том, что намагниченное тело представляет собой со
вокупность элементарных магнитиков, обладающих неизменными 
магнитными моментами, ориентированными вдоль направления 
вектора внутреннего поля, высказывалась еще в первой половине 
XIX в. А. А мпером и В. Вебером. Более подробно позднее это 
предположение развил Д ж . Юинг. И уже в 20-х годах нашего сто
летия эта мысль получила не только теоретическое, но и экспери
ментальное подтверждение. Современная теория ферромагнитных 
явлений основывается на том факте, что всем элементарным части
цам присущи собственные магнитные моменты, которые при неко
торых условиях могут принимать направление, совпадающее с н а
правлением действующего на них магнитного поля.

В настоящее время установлено, что элементарным носителем 
магнитного момента является электрон, обладающий помимо соб
ственного механического момента собственным магнитным момен
том (ц). Собственный магнитный момент равен орбитальному 
магнитному моменту электрона с квантовым числом я = 1 . *  Этот 
момент, назы ваемы й магнетоном Бора, выражается через мировые 
константы в виде цв =  еЛ /(4 л т ес) = 9 , 2 7 - 10~21 эрг/Гс [е —  заряд; 
т е — масса электрона; к — постоянная Планка; с — скорость 
света).

* В действительности в результате введения поправок вследствие квантовой 
природы электромагнитного поля его значение несколько больше: 1,00115 Ив.



Ферромагнитные свойства присущи атомам только немногих 
элементов Периодической системы — это Ре, N 1, Со и редкоземель
ные ТЬ, Оу, Но, Ег, Ти. Д л я  них характерны незамкнутые вну
тренние электронные оболочки, в результате чего выявляется не- 
скомпенсированный спиновый магнитный момент.

Опыт показывает, что ферромагнитные свойства кристаллов 
существуют лишь до некоторой критической температуры ( 0 ) ,  на
зываемой точкой Кюри, выше которой ферромагнетики переходят 
в парамагнетики. В этом случае тепловая энергия становится 
больше энергии связи, удерживающей собственные магнитные мо
менты в направлении внутреннего магнитного поля. Например, для 
железа точка Кюри 0 = 1 0 7 3  К, поэтому энергия связи между 
двумя спинами должна быть не меньше, чем Е  = Ш  (где & — по
стоянная Больцмана), т. е. Е  =  1,37- 10-16Х 1 0 7 3 =  1,4• 10~13 эрг. 
Энергия же, сообщенная магнетону внешним магнитным полем Н, 
равна \кН. При Н  =  104Э £ = 9 *  10~17 эрг, т. е. на три порядка ниже 
тепловой энергии. Поэтому при отсутствии другого какого-либо 
источника энергии ориентировать спины в направлении, совпадаю
щем с направлением только одного внешнего поля (достижимой 
в настоящее время величины), невозможно. Таким образом, необ
ходимо предположить существование у ферромагнетиков внутрен
ней энергии, ответственной за  ориентировку спинов в одном на
правлении.*

Внутренняя обменная энергия ферромагнетиков. Гипотеза 
о внутренней энергии ферромагнетиков впервые была высказана 
П. Вейссом [323] еще в 1907 г. Он предположил, что ферромагне
тик при переходе через точку Кюри из области высоких температур 
к более низким под действием внутреннего поля самопроизвольно 
(спонтанно) намагничивается до насыщения. Чтобы объяснить су
ществование намагниченного состояния ферромагнетика и зависи
мость намагниченности от внешнего поля, П. Вейссу пришлось 
допустить, что спонтанная намагниченность ( / 8) ограничивается 
лишь небольшими областями (объемами), которые по отношению 
друг к другу могут ориентироваться так, что в целом ферромагне
тик оказывается немагнитным, т. е. 0, где — объем 
области спонтанного намагничивания. Эти области получили назва
ние доменов.

Спин вместе с атомом принимает участие в тепловом движении, 
тогда как  домен в целом остается неподвижным. Поэтому для ори
ентировки магнитных моментов доменов по направлению  внешне
го поля не преодолевается энергия теплового движ ения, величина 
же энергии связи между доменами на много порядков ниже вели
чины энергии теплового движения. Этим и объясняется тот факт,

* Подробное изложение современной теории пара- и ферромагнетизма можно 
найти в монографиях С. Вонсовского и Я. Шура [54], Р. Бозорта [25], С. Вон- 
совского [53], в учебном пособии Е. Боровика и А. М ильнера [5 * ]. (Номер 
литературы со звездочкой везде будет отсылать читателя к  списку рекомендуе
мой литературы, приведенному в Приложении III).



что ферромагнетики можно намагничивать в слабых полях до 
насыщения.

П редположение П. Вейсса было гипотезой, не получившей 
физического объяснения, и лиш ь квантовая теория ферромагнетиз
ма, предлож енная  Я. Френкелем и В. Гейзенбергом, д ал а  ей стро
гое физическое истолкование.

Внутренняя энергия, б лагодаря  которой спины устанавливаются 
параллельно  друг другу, по правилам квантовой механики являет
ся энергией электростатического взаимодействия между спинами, 
обусловленной особыми некулоновскими силами, получившими 
название обменных,  а сама энергия — обменной. Величина послед
ней описывается в квантовой механике обменным интегралом, учи
тывающим взаимное расположение атомов в кристаллической 
решетке. Этот интеграл может иметь положительное или отрица
тельное значение, что зависит от расстояния между ядрами ато
мов. Если обменная энергия положительна, то спины устанавли
ваются однонаправленно, если ж е  отрицательна — разнонаправлен
но. В первом случае возникает явление ферромагнетизма, а во 
втором — антиферромагнетизма. Н а рис. 57 представлена вычис
ленная Г. Бете зависимость величины обменной энергии от посто
янной кристаллической решетки, выраженной в долях радиуса 
незамкнутой оболочки. К ак видно, положительную энергию имеют 
лиш ь некоторые химические элементы: Ре, Со, № и вс!, обладаю 
щие ферромагнитными свойствами.

Исходя из того, что в устойчивом состоянии любое тело о б лада
ет минимальной свободной энергией можно выявить связь внут
ренней энергии, обусловливающей спонтанную намагниченность, 
с величиной этой намагниченности / 8 и температурой Т. Свободная 
энергия описывается формулой Р = £ / —БТ, где V  — плотность 
внутренней энергии тела; 5  — его энтропия. Плотность энергии V  
долж на быть функцией намагниченности причем функцией чет
ной, так  как  и  не зависит от направления 1а. Поэтому П. Вейсс 
предположил, что V  пропорциональна Л*, т. е. 11 — С Д .  Коэффици
ент пропорциональности можно выразить через величину намаг
ниченности насыщения (Ло) при абсолютном нуле: С =  £/и /У2о, где 
С/во — плотность энергии при / в= / 8о- Обозначим через N  число 
спинов в единице объема, тогда В — и в0/№ будет выраж ать  энер
гию взаимодействия двух соседних спинов, и, следовательно, 
С =  УУ£/Ло. П одставляя эти обозначения в формулу для II и при

Гп N1

О
а /г

Рис. 57. Зависимость обменной энер
гии от отношения постоянной решет
ки к радиусу незаполненной оболоч

ки.



нимая во внимание, что и  долж на быть отрицательной, получаем

U * = - N B f - ,  (125)

где В > 0  И / =  /а / /80-
По закону Больцмана 3 = Ы п \ Р ,  где № представляет собой 

число возможных способов осуществления состояния, при котором 
г спинов направлено вправо, а / — влево. Тогда №=М\1г\1\, при 
этом (г—1 ) / к — /. Следовательно

—АГВ]-  — к Т \п  [АЛ! г\1\\.

Минимальную величину энергии найдем, если приравняем нулю 
производную от ^  по /, т. е. если д/’7<5/=0. П роизведя несложные 
операции, получим

=  1Н [2В ]  (кТ )} .  (126)

Квантовая теории дает несколько иное выраж ение для /:

у =  Ш (Л /2А Г ),  (127)

где А  — величина обменной энергии между двумя спинами. В соот
ветствии с этой формулой и в уравнении (126) В  должно быть з а 
менено на Л/4. Гиперболический тангенс при изменении аргумента 
от 0 до оо изменяется от нуля до единицы, поэтому /  отлично от 
нуля в диапазоне температур до точки Кюри, причем

в  =  А;2к.  (128)

Это можно показать, если построить график функции / от 7 /6 ,  
представленный на рис. 58. И з  рисунка видно, что в пределах тем
ператур от 0 до © тело, обладающее энергией А,  мож ет находиться 
в намагниченном до насыщения состоянии без воздействия внеш
него магнитного поля. На рис. 58 кроме теоретической зависимости 
/  от 7 /0  (сплошная кривая) даны экспериментальные зависимости

Рис. 58. Зависимость намагниченности 
насыщения от абсолютной темпера

туры.



для Fe, Ni, Со (пунктир). К ак  видно, качественно теория дает 
правильное истолкование наблюдаемым явлениям, но количествен
но расхождения еще очень значительны.

Из равенства (128) вытекает, что обменная энергия А  по по
рядку своей величины равна кТ  и не зависит от температуры. 
Самопроизвольная же намагниченность Д  согласно уравнению 
(127) является функцией температуры. Отсюда вытекает, что в об
разовании намагниченности Л? принимают участие как обменная 
энергия А,  т а к  и тепловая kT. С понижением температуры от точки 
Кюри обменная энергия, оставаясь величиной постоянной, начина
ет преобладать над тепловой, и поэтому намагниченность воз
растает, стремясь к максимальной величине при абсолютном нуле.

Если в каж дом  атоме z  спинов ориентированы параллельно 
друг другу и однонаправленно, то величину обменной энергии еди
ницы объем а согласно уравнению (125), в котором В  должно быть 
заменено на А,  можно определить как

£ /о в » --------(Л & А  2 )

Если ж е  имеются отклонения от параллельности, то обменная 
энергия м еж ду двумя спинами увеличивается на Л£/0см- Согласно 
квантовой теории, величина A U 06m определяется следующим урав
нением:

(129)

где 5  — спиновый механический момент, выражаемый в единицах 
Л/2я, — угол между двумя спинами i и /.

Доменная структура ферромагнетиков. Причиной образования 
областей спонтанного намагничивания доменов является наличие 
в ферромагнетике, помимо энергии обменного характера, энергий 
других видов, которые такж е должны иметь минимальные величи
ны, когда ферромагнетик принимает устойчивое состояние. Одну 
из таких энергий представляет энергия размагничивающего поля, 
которое, как  указывалось  в гл. 1, стремится размагнитить намагни
ченное тело. Напряженность размагничивающего поля Hd= —N JB, 
а собственная энергия любого постоянного магнита на единицу 
объема описывается уравнением Ud = — HaJs/2, поэтому

UA =  N/¡¡2. (130)

К ак видно, эта  энергия становится минимальной, когда N — О, 
т. е. когда магнитный поток зам кнут внутри намагниченного тела. 
Поэтому для  ферромагнетика характерна такая внутренняя струк
тура, при которой сохранялась бы спонтанная намагниченность 
и одновременно силовые линии замыкались бы внутри ферромаг
нетика. Т ак ая  структура может возникнуть, если объем ферро
магнетика мысленно разбить на р яд  областей, в каждой из кото
рых вектор самопроизвольной намагниченности направить соответ
ствующим образом. Так, на рис. 59 схематически представлены



возможные (/ ,  2) распределения спонтанно намагниченных облас
тей с нулевым результирующим магнитным моментом и с нулевой 
собственной энергией СЛь О днако  могут быть случаи, когда величи
на и& отлична от нуля, но компенсируется каким -либо другим ви
дом энергии. На рис. 59 показано распределение спонтанно намаг
ниченных областей в виде ряда  параллельных полосок, в которых 
направления векторов намагниченности поочередно меняются. 
Расчеты показывают, что энергия размагничивания, приходящаяся 
на единицу площади, перпендикулярной направлению  в этом 
случае равна и л =  0,85257$О ,  где О — шйрина полоски. Во всех 
этих случаях обменная энергия остается постоянной, так  как  вели
чина ее не зависит ни от направления вектора намагниченности 
ни от формы и величины доменов. Казалось бы, д л я  намагничива
ния ферромагнетика, имеющего любую доменную структуру, тре
буется преодолеть лишь размагничивающие силы. О днако в дейст
вительности дело обстоит значительно сложнее. Внутри домена 
существует, помимо размагничивающих сил, еще р яд  сил, обуслов
ленных внутренним строением ферромагнетика. Эти силы зависят 
от направления вектора спонтанной намагниченности; в одних 
ферромагнетиках их влияние больше, в других — меньше, чем 
и обусловлены различия магнитных свойств разны х ферромагнит
ных материалов.

Размер и форма доменов зависят от внешней формы ферромаг
нетика, так как размагничивающие силы являю тся функцией его 
размеров, и от тех внутренних сил, которые обусловлены самим 
ферромагнетиком. Так, в кристаллах  кубической системы, к кото
рым относятся Ре и Щ  домены имеют форму кубиков, стороны 
которых параллельны соответствующим сторонам всего кристалла. 
В кристаллах гексагональной системы, какими являю тся  монокрис
таллы Со, домены имеют вид параллелепипедов, вытянутых вдоль 
оси кристалла.

В настоящее время гипотеза доменной структуры ферромагне
тиков получила экспериментальное подтверждение. Домены можно 
непосредственно наблюдать под микроскопом, если на полирован
ную поверхность ферромагнетика нанести эмульсию, представляю*

а
1

' 4 = 7 1
V

Н  I
Л .

Рис. 59. Схематическое изображение спонтанных областей в виде замкнутых 
систем (а) и параллельных полосок (б ) .



щую собой смесь масла и тонкого порошка магнетита. Так как  на 
границе двух доменов силовые линии их магнитных полей имеют 
наибольший градиент плотности, то  частицы магнетита сосредото
чиваются к а к  раз на этих границах  доменов и тем самым оконту- 
ривают их.

Энергия граничного слоя. В монокристаллах железа  два сосед
них дом ена могут иметь направления вектора намагниченности 
Л, отличаю щ иеся на 180 либо на 90°, а в кристаллах кобальта — 
лишь на 180°. При такой структуре доменов на границе двух доме
нов долж но  возникать обменное взаимодействие между двумя со
седними спинами с энергией 2Ая>кТ.  Эту энергию необходимо 
было бы при намагничивании преодолеть энергией внешнего поля. 
В этом случае процесс намагничивания монокристалла происходил 
бы скачкообразно, так  как  собственные магнитные моменты в со
седнем домене сохраняли бы свое направление до тех пор, пока 
энергия внешнего поля не стала бы равной энергии обменного в за 
имодействия. В действительности ж е  процесс намагничивания идет 
плавно, без каких-либо скачков (исключая скачки Баркгаузена) .  
Поэтому необходимо предположить, что граница между доменами 
представляет собой слой конечной ширины й, в котором спины 
располагаю тся по винтообразной поверхности, как  показано на 
рис. 60. П ри  таком расположении каждые два соседних момента 
будут составлять  друг с другом малый угол <р, и обменная энергия 
их согласно уравнению (129) будет иметь величину

£/,*« =  Л Я у .  (131)

Если на протяжении й  расположено п спинов, то <р= п / п ,  и поэто
му обменная  энергия такой цепочки спинов составит Л 5 2я 2/п2, 
т. е. в п 2 р а з  меньше, чем если бы отсутствовал граничный слой.

При повороте моментов от 0 до 180°, как  показано на рис. 60, 
некоторые моменты должны будут занимать положение вдоль осей 
трудного намагничивания.* П оэтому наряду с обменной энергией 
в промежуточном слое возникает энергия анизотропии и & (см. § 2 ) .  
Сумма обеих энергий долж на быть минимальной. Сумма обменной 
энергии и энергии анизотропии, рассчитанная для промежуточного 
слоя с площ адкой в I см2, носит название плотности поверхност

ь ю .  60. Изменение направления спи
новых магнитных моментов в гранич

ном слое (показан пунктиром).

* О кристаллографической анизотропии см. § 2 настоящей главы.



ной  или граничной энергии с .  Порядок величины о и толщину про
межуточного слоя легко оценить, если приближенно подсчитать 
величину обеих энергий: обменной и анизотропии. Положим, что 
моменты в слое расположены в виде цепочки, как  показано на 
рис. 60. Если обозначить постоянную решетки кристалла через а, 
число спинов в промежуточном слое через п, то ширина промежу
точного слоя будет й = п а , а на 1 см* долж но  приходиться 1/а2 
спиновых моментов. В таком случае плотность обменной энергии 
выразится, согласно уравнению (131):

и оь м =  ^ я ; ' ( я 2в 3) =  ъ2А & 1 (п а %

Энергия анизотропии и й приближенно равн а  постоянной анизо
тропии К, умноженной на объем па  с п л о щ а д ь ю , 1 см2, т. е. 
и а= К п а , следовательно:

о =  1сМ 52/ ( д а 2) +  Кпа.

Минимальной величина этой энергии будет, если й о \ й п ~
=  — 'п’Л 5 2/(л2а 2) +  К а  =  0, откуда п  =  [тс2Л 5 2/ (Л а 3)]1/% о =

=  2 к ( А К 8 2; а ) \

Так как энергия А 8 2 имеет порядок Л©« 1 0 —13 эрг, постоянная 
решетки а = 1 0 “8 см и Я « 1 0 б эрг/см3, то п = 3 0 0 ;  а « 1  эрг/см2.

Размер доменов. Возникновение энергии в промежуточном слое 
между доменами является причиной того, что размеры доменов 
принимают вполне определенную величину, т а к  как  равновесие 
системы наступает тогда, когда размагничиваю щ ая и граничная 
энергии в сумме достигают минимального значения.

Зависимость размера доменов от величины граничной энергии 
можно видеть на следующем примере. П оложим, что имеется моно
кристалл в форме параллелепипеда с осью легкого намагничива
ния, параллельной его оси симметрии. Тогда доменная структура 
такого кристалла будет представлять ряд параллельны х полосок, 
векторы намагниченности которых направлены, как  показано на 
рис. 59. Положим, что длина такого кристалла /, а площадь попе
речного сечения равна единице. Обозначим ш ирину каждого доме
на через Ь, тогда число таких доменов N  на единице длины будет 
1/6, а, следовательно, граничная энергия £/гр=сг(//Ь). Энергия ж е 
размагничивания или магнитостатическая (С/мс), как  мы видели, 
для такой структуры равна 0,8525 Л Ь .  Следовательно, минимум 
суммы этих энергий найдем, если приравняем производную от нее 
по Ь нулю, т. е. — о1/Ь2 +  0,8525./) =  0. Т огда ширина слоя 
Ь—  (1 //8)У(ст//0,85). При / =  1 см Ь « 1 0 - * с м .

Уже на этом примере видно, что размер доменов зависит не 
только от величины граничной энергии, но и от формы и структу
ры кристалла, а такж е  и от формы самих доменов. При замкну
том магнитном потоке внутри ферромагнетика (см. рис. 59) разме
ры доменов могут быть значительно большими по сравнению 
с найденными в данном прим ере..



§ 2. Основные типы взаимодействий 
в ферромагнитном кристалле

Ранее было уж е  сказано, что изменение направления намагни
ченности в кристалле  связано с наличием внутри него различных 
сил, препятствующих этому изменению. Перейдем к рассмотрению 
энергии этих сил в монокристаллическом ферромагнетике.

Энергия анизотропии. Монокристаллы ферромагнетиков обла
дают свойствами анизотропии в отношении их магнитных свойств. 
Так, монокристалл железа, имеющий кубическую форму, намагни
чивается под действием одного и того же поля различно по разным 
кристаллографическим осям (рис. 61). К ак  видно из рисунка, 
вдоль оси [100] кристаллы железа намагничиваются наиболее 
быстро, поэтому ось [100] получила название оси легкого намагни
чивания; наоборот, вдоль оси [111] кристаллы намагничиваются 
более медленно, эта  ось названа осью трудного намагничивания.

Энергия U, которая требуется для  намагничивания любого тела 
до некоторой величины намагниченности / ,  определяется форму
лой U  =  $oHdJ.  Графически этот интеграл представляет собой 
площадь м еж ду осью ординат и кривой намагничивания. Из рис. 61 
видно, что д л я  намагничивания кристалла железа по оси [111] 
требуется значительно большая энергия, чем по оси [100]. Р а з 
ность этих энергий -С/[пи — i/[ioo| =  £/к носит название энергии  
кристаллографической магнитной анизотропии.

Избыток или разность энергии, затрачиваемой на намагничива
ние кристалла единичного объема в любом направлении до насы
щения, по отношению к энергии намагничивания по оси [100] так 
же называется плотностью энергии анизотропии Уь. Следователь-

Если обозначить косинусы углов, составленных вектором / 8 
с осями кристалла , через 5], Яг, яз, то плотность энергии анизотро
пии для ж елеза  и никеля (кубическая система) выразится фор
мулой г

но, в общем случае

J ’ * m  [100]

1200

1600

800 [ш>3

'{100\
m

Рис. 61. Основные кривые намагни
чивания монокристалла железа по

Fe

-1------------1______ х _
200 400  600

трем осям.
[1 0 0) — вдоль ребра; [1 1 0] — вдоль диаго
нали; [1 1 1] — вдоль диагонали куба.



где Ко, К 1 и К 2 — постоянные коэффициенты, называемые постоян
ными кристаллографической анизотропии,  которые н ах о д ятся  
опытным путем. Д л я  кристаллов гексагональной системы (к о 
бальт) она имеет вид

и к =  к Х8\  - ь е д .

Согласно первому принципу термодинамики, работа внеш них 
сил (работа намагничивания) д олж на  равняться изменению в н у 
тренней энергии кристалла. Если обозначить внутреннюю энергию  
кристалла в ненамагниченном состоянии через иа, а в н ам агничен
ном — через и ,  то \'/* Н М = и  и поэтому энергия а н и зо т р о 
пии £/к выразится как и ^ — и — £/[100] .  где ¿7цоо] — внутренняя 
энергия, соответствующая намагничиванию кристалла вдоль оси 
[100]. Следовательно, энергия кристаллографической магнитной 
анизотропии есть внутренняя энергия, вызываемая внутренними 
силами в кристалле.

Природа этих сил до сих пор окончательно еще не выяснена, но, 
по всей вероятности, обусловлена магнитным взаимодействием 
спиновых и орбитальных магнитных моментов электронов в а т о м ах  
кристаллической решетки. Теоретические рассмотрения [6 ] ,  осно
ванные на таком представлении, приводят к выводу, что ан и зо тр о 
пия должна быть тем меньше, чем симметричнее кристаллическая 
решетка. Опытные данные полностью согласуются с таким в ы в о 
дом. Так, для железа и никеля, у которых решетка наиболее си м 
метрична, постоянная анизотропии К  имеет значение п о р яд к а  
Ю5 эрг/см3, тогда как у кристалла кобальта, имеющего одну ось 
симметрии, постоянная К имеет порядок 107 эрг/см3.

Роль энергии магнитной кристаллографической анизотропии 
в процессе самопроизвольного намагничивания ферром агнетика 
заключается в том, что при переходе через точку Кюри дом ены  
могут намагничиваться лишь в направлении осей легкого н а м а г н и 
чивания. Так, в кристаллах ж елеза  и никеля они будут иметь 
шесть направлений .18: три — по направлению осей к р и ст а л л а  
к ТрИ — по направлению противоположному. В кристаллах к о б а л ь 
та лишь два направления: по направлению оси и противоположное.

Магнитоупругая энергия и энергия упругих напряжений. И з 
опыта известно, что при намагничивании ферромагнетик м еняет  
свои размеры в направлении вектора намагничивающего поля. 
Такое явление получило название магнитострикции  и х а р а к т е р и 
зуется относительной величиной удлинения ферромагнетика при 
намагничивании его до насыщения. Э та  величина, рассчитанная из 
соображений симметрии кристалла Н. Акуловым [6], в ы р а ж а 
ется формулой:

X =  (3/2)ХП00] - Г х ) * 3^ " 1 ^  ^ / ¿ 5уи7у. О 33)



где  Я[мо] » Я ш и — магнитострикция в направлениях осей [100] 
•и [111] соответственно; 5{ и у» — направляющие косинусы углов 
вектора намагниченности «)$ и направления г, в котором происхо
д и т  намагничивание.

При переходе ферромагнетика через точку Кюри появляется 
доменная структура, и вследствие магнитострикции в ферромагне
тике  возникают упругие напряжения. Магнитострикция будет 
появляться и при лю бом изменении намагничивающего поля. Если 
деформация в этом случае не выходит за пределы упругости, то 
плотность магнитоупругой энергии может быть выражена следую
щей формулой: и му=;ЕХ/2, где Е  — модуль Юнга. Тогда, учитывая
(133), магнитоупругую энергию можно представить выражением

Д л я  продольного эф ф екта  магнитострикции, когда у,- и 
2 ^  =  1, выражение (134) будет иметь вид:

Сравнивая формулы (135) и (132), можно видеть, что оба вы
раж ения одинаково зави сят  от направляющих косинусов 5*. Сло
ж и в  выражения (132) и (135), получим формулу для плотности 
общей энергии магнитной анизотропии:

где К 0, К[ и К'2, К'я имеют смысл новых констант, называемых 
постоянными анизотропии.

Предположим, что в направлении, определяемом косинусами 
у  и приложено внешнее напряжение ст. Тогда при намагничивании
кристалла в направлении у ему необходимо преодолеть это напря
жение, затратив работу /? =  Яо, которая перейдет в потенциальную 
энергию, называемую энергией упругих напряжений  и определяе
мую формулой:

[ 4 ^ ,  - 4 )

(134)
‘ )

— (£/2)[Ь[юо1 +  3(Х[ш] — Хцоо] +  5 ^ 3 +  $?$!)]. (135)

Цу ---- Хо =  а Г-^-Ацоо У  ̂ ] 5?7?--- +
I



Магнитостатическая энергия. Намагниченный ферромагнетик, 
как  было показано в гл. 1, создает внутри себя разм агничиваю щ ее 
поле зависящ ее от его формы и определяемое в общем сл у ч ае  ф ор
мулой Н а = — М1в (М — коэффициент размагничивания, я в л я ю щ и й 
ся тензорной величиной). Следовательно, ферромагнетик, н ах о д я 
щийся в этом поле, обладает энергией

=  ( 136> 

Эта энергия получила название магнитостатической.
Магнитная энергия. Находясь в магнитном поле И, ф е р р о м а г 

нетик должен обладать магнитной энергией, которая, очевидно, 
равна:

=  =  (137)

где — направляющие косинусы вектора Н.
Общая внутренняя энергия ферромагнетика представляет собой 

сумму всех энергий, зависящих от направляющих косинусов 
т. е. с точностью до аддитивной постоянной

и  =  и л + и у + и нс+ и и. (138)

Условия устойчивого состояния ферромагнетика. Устойчивое 
состояние ферромагнетика, независимо от того, намагничен он или 
нет, будет, очевидно, определяться минимумом внутренней энергии, 
т. е. случаем, когда

=  0; г =  1, 2, 3. (139)

Однако ввиду того, что ж* не являю тся  независимыми п ерем енны 
ми, а связаны соотношением

2 ? - 1 * ? = 1 ,  <140>

при рассмотрении устойчивого состояния к трем условиям (139) 
необходимо добавить и четвертое (140).

Таким образом, вся задача нахождения зависимости н а м а г н и 
ченности ферромагнетика от намагничивающего поля и м ехан иче
ских напряжений сводится к нахождению  устойчивого состояния, 
определяемому уравнениями (139) и (140) при заданных внеш них 
условиях.

Нетрудно показать, как это сд ел ал  Н. Акулов [6], что у р а в н е 
ния (139) и (140) могут быть сведены к уравнениям следую щ его 
вида:

д Ц ( ^ ) .  (141)

Так как выражения всех видов энергии являются ф ункциями, 
однородными относительно с разной  лиш ь степенью однородное-
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ти п, то по теореме Эйлера ( д £ / / ^ )  = п Ц ,  и уравнения (141) 
м ож но  заменить уравнениями

<?£//<*, =  * ( 4 £ /а -  2£/у -  2£/ис +  £/м). (142)

Э то  и есть те необходимые условия, при которых ферромагнетик 
м о ж ет  находиться в устойчивом состоянии. О днако они все же 
недостаточны, так как  равенство производной нулю определяет 
л и ш ь  экстремальные величины энергии. Поэтому для нахождения 
минимальных значений необходимо-определить знак  второй поонз-
л ? /7 ??иг п П0 ^  Е с л и < Щ а д < 0 , то имеем максимум, если же О и ¡03? >  0 — минимум.

§ 3. Процесс намагничивания 
ферромагнитного кристалла

Намагничивание однодоменного кристалла. Рассмотрим на при
м ере  ж елеза  процесс намагничивания кристалла кубической сис
тем ы , т. е. зависимость /  от И. Ввиду симметрии кристалла отно
сительно всех осей коэффициент размагничивания N  будет один 
и тот  ж е  по всем трем осям, т. е. независим от направления векто
р а  намагничивания / ,  вследствие чего магнитостатическая энергия 
будет  постоянной (С/ис =  Л 72/2  =  соп31). Поэтому для  нахождения 
устойчивого состояния кристалла  необходимо принять во внима
ние лишь энергию анизотропии, магнитную и упругую энергии 
сум м у  которых можно записать  как

-  ЛЯ у  _ 4-0 Л„т , V

2>ци ■ 1 :1 :
Предположим напряженность поля Я  настолько большой, что 

энергиями анизотропии и магнитоупругой можно пренебречь,’ тог
д а  общ ая энергия будет определяться лишь магнитной энергией, 
“ » ^ ледо.вател.ьн°. У р о в н я  равновесия можно будет записать как 
гц — / = 1, 2, 3. У множив каждое из этих уравнений на 
и з л о ж и в  и х , . п о л у ч и м 2 * й ?=  ( 2 ; ^ ) а =  1. Следовательно, А1= $ | ,  
«2--52 ,  «з-5з» т. е. при достаточно большом значении Н  кристалл 
кубическои системы намагничивается до насыщения в направлении 
векто р а  этого поля.

Пусть далее магнитная энергия сравнима с энергией анизотро- 
пии. Д л я  упрощения расчетов направим поле Н и напряжение о по 
одной  из осей кристалла, например по оси х. Тогда условия равно
весия (141) примут вид:

4АТ^ — ^ ( 4 / ^ 2 ^ / +  За>.[1О0]5?) =  — /УУ3 — ЗзА[1оо|5[,



4 / й *  -  5 2( 4 А Г ^ 5 3  + Л ^ 1  +  З а Х 110о 1 5 ? )  =  О, 

Ш З  -  5 , ( 4 4 -  Зо).Ц00]5!) =  0 .

Эти условия удовлетворяются, если полож ить  в*— ± 1 ,  
52= 5 3= 0 .  Однако из условия минимальности энергии вытекает, 
согласно уравнению (143), что при К > О, Б{ м о ж ет  иметь лишь 
знак плюс, т. е. вектор намагниченности долж ен  совпадать с на
правлением вектора поля Н.

Так как уравнения (144) имеют четвертую степень, то, помимо 
найденных решений, система имеет еще несколько корней. Из по
следних двух уравнений (144) вытекает, что либо 52 =  53, либо одно 
из них равно нулю. В первом случае вактор -Г, мож ет занимать 
любое положение в диагональной плоскости ( НО) ,  во втором — 
в плоскости (100). Так как при достаточно большом Н  он должен 
совпадать с осью х, то в первом случае при увеличении Я  от 0 до 
оо вектор ^  должен, вращ аясь  в диагональной плоскости, прохо
дить через диагональ куба, т. е. через ось трудного намагничива
ния, тогда как во втором он пройдет через диагональ  грани, кото
рая, как мы видели, является осью более легкого намагничивания. 
Поэтому минимальной величине энергии будут соответствовать 
решения 5 2 = 0  или $ з= 0 .  П олож и в  5з= 0 , умножив первое уравне
ние (144) на «2. второе — на 51 и вычтя одно из другого, получим

откуда, заменяя направляющий косинус 51 через относительную 
намагниченность 51 =  / = / / /в  и пользуясь тем, что =  полу
чаем:

Таким образом, зависимость /  от Н  (в данном случае Н  от /) ,  
удовлетворяющая условиям экстремума энергии кристалла , выра
жается кривой, которая является разностью прямой линии и куби
ческой параболы, проходящих через начало координат. Вид этой 
кривой в пределах / от — 1 до + 1  (по абсолютному значению / не 
может быть больше единицы) показан на рис. 62.

Чтобы найти те точки кривой, которые соответствуют мини
мальной величине энергии, необходимо определить знак  второй 
производной от II. Так как по законам магнитостатики //=<?£//<?/ — 
— (1/Л) (дО/д}), то минимальное значение V  будет, когда 
<¿///<¿/>0. Из рис. 62 видно, что участок кривой от Р  до Р'  имеет 
касательные, тангенс угла наклона которых больше нуля, и, сле
довательно, этот участок соответствует минимальной величине

(145)



энергии, т. е. устойчивому состоянию. Так как минимальное значе
ние энергии имеет место при *. =  1, «2= 5з= 0 ,  то точки прямых 
/ ±  , параллельны х оси абсцисс, также будут соответствовать 
устойчивому состоянию. Поэтому при намагничивании кристалла 
ж елеза  из нулевой? состояния (/ =  0) намагниченность /  с увеличе
нием Н  будет расти по кривой до точки Р, а затем скачком перей
дет <в точку Р { на прямой / =  I, и ее величина будет сохраняться до 
тех пор, пока Н  не станет равны м  — <4/СН-ЗаЛ П001) / / 8 т. е. пока 
прямая у — 1 не пересечет 5-образную  кривую. Точка пересечения 
А соответствует неустойчивому состоянию на этой кривой, поэто- 
му намагниченность скачком перейдет на прямую / = — 1 (точ
ка В). П ри  всех дальнейших изменениях поля намагниченность 
будет изменяться по гистерезисному циклу АВСО,  коэрцитивной 
силой которого является абсцисса точки А:

— (4АГ+ ЗзХ[100|)/У3. (146)

При а = 0 ,  т. е. в отсутствие внешних напряжений:

=  4 К К .

Д л я  кристаллов  с одной осью легкого намагничивания каким 
является кобальт:

н с — 2/СЛ. (147)
П р и А Т < о  # с =  ЗоА[юо|//8. Нетрудно вычислить величину Н? 
Так, для ж елеза  у которого /С— ± 4 ,2 -  Ю5 эрг/см3, / 8= 1 7 1 0 е д .  

и Лцоо] = 1 9 ,5 -10  б, коэрцитивная сила / / С =  1000Э, что на
три порядка выше наблюдаемых 
значений.

Однако это противоречие тео
рии и эксперимента вполне оп
равдано, так как при выводе мы 
не принимали во внимание до 
менной структуры кристалла, 
предполагая, что кристалл состо
ит из одной области спонтанной 
намагниченности.

Выше было указано, что 
в кристаллах железа  вектор са
мопроизвольной намагниченно
сти может иметь направление 
лишь параллельное ребрам ку
ба. Это же вытекает из условия 
минимума энергии, которое при 
Н * = о = 0, очевидно, удовлетво
ряется ЛИШЬ при Я]— ±  1.

Таким образом, процесс на
магничивания однодоменных 
кристаллов кубической системы

Ряс. 62. 5 -обраэная кривая намаг
ничивания кристалла кубической 

системы.



заключается во вращении вектора ^  в плоскости (100), если 
первоначально он составляет некоторый угол с направлением н а 
магничивающего поля Н, и во внезапном повороте вектора на 
180°, если направление его было противоположно вектору Н. 
Такой процесс намагничивания характерен для  всех ферромагне
тиков (даже имеющих другую кристаллическую решетку).

Следует отметить, что внешнее напряж ение о в зависимости 
от знаков К  и а  либо увеличивает, либо уменьшает величину / 
пропорционально Я , как  это показывает ф орм ула (145). В отсут
ствие поля напряжения не может вызвать какого-либо увеличения 
намагниченности, но создает дополнительную анизотропию кри 
сталла, что легко можно показать из условия минимума энергии 
при Я = 0 .

Намагничивание монокристалла с доменной структурой. Если 
кристалл состоит из многих доменов, то процесс намагничивания 
в полях, напряженность которых меньше коэрцитивной силы, св я 
зан с поворотом спинов в промежуточном слое на угол (р, равный 
углу между двумя соседними спинами. П ри  таком повороте спи
ны граничной области присоединятся к спинам домена, и тем с а 
мым увеличится его объем за  счет уменьшения ширины промежу
точного слоя. Это уменьшение вызовет увеличение обменной энер
гии в слое, вследствие чего спины соседнего домена противопо
ложного направления повернутся на угол — ф и присоединятся 
к спинам промежуточного слоя, тем самым восстановится ширина 
слоя. В результате произойдет смещение границы в сторону до
мена, магнитный момент которого противоположен действующему 
полю. Такой процесс смещения будет происходить, пока дейст
вует внешнее поле и пока какая-либо причина не остановит это 
движение. Д ля такого смещения границы, или, точнее, для пово
рота всех спинов на малый угол <р, требуется ничтожная энергия, 
так как при движении границы никакой энергии не затрачивается, 
если нет каких-либо препятствий, увеличивающих поверхностную 
энергию.

Смещение границ между доменами будет происходить при л ю 
бом направлении вектора внешнего поля Н, отличном от 90°, т ак  
как наличия малой величины составляющей этого поля в направ
лении вектора магнитного момента домена достаточно, чтобы о б ъ 
ем его начал увеличиваться. Следовательно, домены, направления 
магнитных моментов которых составляют с внешним полем Н 
острые углы, будут расти з а  счет остальных, и в результате об 
щий магнитный момент ферромагнетика станет отличным 
от нуля и примет направление, близкое к направлению вектора 
поля Н.

Таким образом, процесй намагничивания в начальной части 
кривой намагничивания заключается в смещении границ между 
доменами и росте одних доменов за  счет уменьшения других. 
Этот процесс будет происходить до тех пор, пока весь монокри
сталл не превратится в одну область, намагниченную до насыще
ния в направлении оси легкого намагничивания.
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При дальнейшем увеличении поля начинается поворот общего 
вектора Л  в направлении воздействующего поля по закону, опре
деляемому формулой (145). Этот процесс заканчивается, когда 
направление вектора намагниченности насыщения совпадает с на
правлением вектора поля Н. После этого начинается третий этап 
процесса намагничивания, который называется парапроцессом  
и заключается у ж е  в росте величины самого насыщения / 8, что 
связано с увеличением числа параллельных и однонаправленных 
спинов в каж дом  атоме. Теория этого процесса еще разрабаты ва
ется, и поэтому останавливаться на ней мы не будем.

Процесс смещения доменов при намагничивании в настоящее 
время можно наблю дать  непосредственно, пользуясь магнитоопти
ческими эф ф ектами Керра и Фарадея.

Явление гистерезиса при смещении границ доменов. В идеаль
ном монокристалле ферромагнетика, в котором нет никаких по
сторонних включений и решетка которого не искажена никакими 
внутренними и внешними напряжениями, энергия магнитного по
ля при движении границ должна была бы затрачиваться лишь на 
преодоление размагничивающих сил. В действительности ж е иде
альной кристаллической решетки не только у  поликристаллов, но 
и у  монокристаллов не существует. Любой дефект решетки из
меняет те внутренние силы, которыми обусловлена граничная 
энергия. Поэтому при перемещении границ доменов вдоль кри
сталла граничная энергия меняется, и движение границы либо 
тормозится, когда эта энергия возрастает, либо ускоряется, когда 
энергия уменьшается. Неоднозначная зависимость состояния тела 
от внешних условий (запаздывание) и называется гистерезисной, 
а само явление — гистерезисом.

Изменение плотности граничной энергии о  в зависимости от по
ложения границы в кристалле можно представить в виде некото
рой периодической функции^ (рис. 63). Так как устойчивое состоя
ние монокристалла соответствует минимуму энергии, то граница 
домена, переместившись под действием внешнего поля из одного 
положения в другое, после выключения поля не вернется в перво
начальное положение, а займет новое, соответствующее ближ ай
шему минимуму кривой на рис. 63, так как иначе ей предстояло бы 
преодолеть «энергетические барьеры» £/ь и 2, 0 3. Д ля  такого пре
одоления необходимо было бы приложить поле Я с, вектор которо
го направлен в обратную сторону, а величина напряженности оп
ределяется равенством

Д̂ Лпах =  2ЯС/ 3Д1/,

Рис. 63. Изменение плотности гранич
ной энергии по пути движения до

менной границы.



где Д£/щах •— величина максимального энергетического б а р ь е 
ра; АV  — объем, на который увеличился один домен и уменьш ил
ся другой при перемещении границы на расстояние Ах. О тсю да

М: =  (1/2Д) (Д£/1пах/Д V). (148)

Так как Д У =5Д л:,  где 5  — поверхность граничного слоя, то п р е 
дыдущее выражение может быть записано в несколько иной 
форме:

Я с =  ( 1 2 Л ) ( Д а  Длгтах),

Коэрцитивная сила Я с, характеризую щ ая явление гистерезиса 
в слабых полях, как  мы видим, пропорциональна максимальному 
энергетическому барьеру М1т&х. Таким образом, гистерезис в н а 
чальной части кривой намагничивания (см. рис. 61) объясняется 
наличием энергетического барьера на пути движения границы д о 
мена. Причиной таких барьеров могут быть включения нем агнит
ных частиц, а такж е  неравномерные, периодически меняющиеся 
внутренние напряжения. Включения уменьш ают эффективную п л о 
щадь границы, так  как  спины нейтральных атомов не принимаю т 
участия в образовании поверхностной энергии, Периодические н а 
пряжения в домене вызывают уменьшение магнитоупругой э н е р 
гии, которая в данном случае входит в состав поверхностной 
энергии.

§ 4. Свойства малых частиц ферромагнетика

Ранее уже было указано, что граничная энергия сдерж ивает  
дробление ферромагнетика на все меньшие домены. Поэтому в о з 
никает вопрос, могут ли существовать частицы с однодоменной 
структурой и каков тогда должен быть их размер.

Рассмотрим этот вопрос на примере шаровой частицы. П усть  
имеются два шарика одинакового радиуса Я, один из которых н а 
магничен полностью до насыщения, т. е. представляет собой один 
домен, а второй разделен на два домена поверхностью, п р оходя
щей через его центр. Эти два домена намагничены противополож
но друг другу. Энергия первого ш арика является целиком магни- 
тостатическои:

Цм =  ЫЛа К/2 =  8тг2У ^ 3/9; (149)

энергия второго представляет собой сумму граничной энергии 
(С/гр=л/?2о) и магнитостатической, которая  в два раза меньш е, 
чем у первого, так  как коэффициент размагничивания N  в этом  
случае примерно в два раза меньше. Следовательно, общая э н е р 
гия второго шарика будет равна

и  =  г .ф а -\-4 1 :Щ ф 1 9 .  (150)

Если эта энергия больше, чем магнитостатическая первого ш а р и 
ка, то возникает однодоменная структура. Если же она меньш е,



то более устойчивым состоянием будет двухдоменная структура. 
Наибольший, или критический радиус /?Кр, при котором еще может 
существовать однодоменная структура, определяется из условия 
равенства выражений (149) и (150):

Значения Якр, получаемые по этой формуле, приводят, однако, 
в некоторых случаях к противоречиям. Так, для железа, у кото
рого 0 = 1 , 8  эрг/см2 и /8 = 1 7 1 0  ед. СГС, формула д а е т ^ — Ю-6 см, 
что меньше ширины граничного слоя и явно невозможно. Однако 
для тех ферромагнетиков, у которых намагниченность насыщения 
значительно меньше, чем у железа, формула дает вполне допусти
мые значения ЯКр ~  Ю~5 см, которые уж е согласуются с величиной 
ширины слоя.

Таким образом, теоретически однодоменные частицы могут су
ществовать, и разм ер  их таков, что их можно непосредственно на
блюдать. Опытным путем установлено, что такие частицы действи
тельно существуют. Будучи всегда намагничены до насыщения 
под действием магнитного поля, они могут лишь поворачивать 
свой магнитный момент, равный У1В. Если частица обладает ани
зотропией и имеет изометрическую форму (шар, куб), то враще
ние магнитного момента будет происходить по закону, установ
ленному выше, и ее коэрцитивная сила будет выражаться форму
лой (147). Если ж е  частица имеет удлиненную форму (в виде эл 
липсоида или призм ы ),  то в отсутствие внешнего магнитного поля 
ее магнитный момент будет направлен вдоль большей оси этого 
тела, так как в этом случае размагничивающее поле будет наи
меньшим.

Положим, что частица имеет форму эллипсоида и на нее дей
ствует поле Н  в направлении, противоположном вектору При 
повороте вектора самопроизвольной намагниченности размагничи
вающее поле Н& эллипсоида будет увеличиваться, и, следователь
но, будет увеличиваться и энергия, необходимая для такого пово
рота. Пусть угол, составляемый вектором ^  с большей осью эл 
липсоида, будет 6. Т огда величина магнитостатической энергии

где N  и М  — коэффициенты размагничивания эллипсоида по осям 
х  и у, определяемые формулой (57). Максимальную и минималь
ную величины этой энергии найдем, приравняв производную выра
жения (152) нулю, т. е. (М— iV)sin 0 cos 0 = 0 ,  откуда 0i =  O, 
02= 1 8 О о. Следовательно, ¿/max =  VJjM,  V J 2SN.  Потенциаль
ный ж е барьер Д £ /  =  C/max — £/mi„ =  V (M  — А О Л ,  а коэрцитивная 
сила, согласно уравнению  (148):

Якр =  9* ( Ы \ ) . (151)

U KC =  V J \ ( N c o s 2 0 +  М  s in2 б), (152)



В частности, когда полуось эллипсоида а >  Ь, N = ^ 0 ,

Я с =  2*Л. ' ( 154)

Если же частицы представляют собой порошок, где оси легкого  
намагничивания расположены хаотически, то, как  показал Л .  Н е- 
ель, для кристаллов кубической формы # с.ср=0,64 К!Ь-  Т ак и м  
образом, для ж елеза  получается величина Н с— 160 Э.

Горные породы во многих случаях представляют собой м е х ан и 
ческую смесь малых частиц ферромагнитных минералов, в к р а п 
ленных в немагнитную матрицу, и, как  показывает опыт, к ним 
вполне применима данная теория малых частиц.

§ 5. Антиферромагнетизм

Более 25 лет назад была обнаруж ена особая группа х и м и че
ских соединений, кристаллы которых обладаю т несколько ины ми 
магнитными свойствами. Эта группа соединений получила н а з в а 
ние антиферромагнетиков. К  ним п рин адлеж ат  все минералы, к о 
торые обусловливают магнитные свойства горных пород, в сл ед ст 
вие чего при изучении последних необходимо знать общие св о й 
ства антиферромагнетиков и их структуру. Антиферромагнетики 
в свою очередь подразделяются на д в а  типа: скомпенсированные 
антиферромагнетики и ферриты или ферримагнетики.

Скомпенсированные антиферромагнетики. Они во многом с х о д 
ны по своим свойствам с парамагнетиками. Магнитная восприим
чивость их такого ж е порядка, к а к  и у парамагнетиков: 
Ю-5-Н 0 ~ 6 ед. СГС. Особенность же их — в аномальном поведении 
магнитной восприимчивости при нагревании и охлаждении. П р и  
некоторой температуре Гн магнитная восприимчивость ан ти ф ер 
ромагнетиков достигает максимальной величины, выше которой 
она ведет себя, как  у парамагнетиков, подчиняясь закону Кю ри —  
Вейсса. Эта точка получила название точки Нееля,  или антифер- 
ромагнитной точки Кюри. Помимо изменения магнитных свойств, 
при этой температуре происходит резкое изменение и других ф и 
зических свойств: теплоемкости, плотности и т. д., как это имеет 
место у ферромагнетиков.

Типичным представителем антиферромагнетиков среди м а г 
нитных минералов является гематит (РегОз), магнитная восп ри 
имчивость которого х = 1 0 -6 ед. СГС, а точка Нееля Тц —  Ь75° С 
(948 К).

Ферриты. Эти антиферромагнетики мало чем отличаются по 
магнитным свойствам от ферромагнетиков, за* исключением того, 
что магнитная восприимчивость их значительно ниже, чем у  ж е л е 
за, никеля и кобальта. К ферритам принадлежит целая группа 
соединений, имеющих общую кристаллическую структуру и общ ую  
химическую формулу (ЛЮРегОз), где М  — любой двухвалентный 
элемент, такой, как  2 п у Са, 1г, й е ,  N1, Сг, Ре, Со, Mg. И з этого 
числа ферритов особый интерес для геомагнетизма представляет



феррит железа — магнетит (РеОРегОз) с различными примесями, 
т а к  как наблюдаемые магнитные свойства громадного большинст
ва  горных пород в основном обусловлены этим минералом, являю 
щимся составной частью горных пород.

Все ферриты — кристаллы  кубической системы, решетка кото
рых подобна решетке минерала шпинель (Л^А 120 4), поэтому их 
структура и получила название шпинельной.  В шпинели ионы 
кислорода образуют приблизительно гранецентрированную решет
ку, в узлах которой помещаются ионы металлов. Узлы разбива
ются на два типа, которые, вслед за Л . Неелем, названы А и В. 
Узлы (или подрешетка) А  окружены четырьмя ионами кислорода 
и образуют по отношению к этому кислороду тетраэдр, а узлы 
(или подрешетка) В  окружены шестью ионами кислорода, обра
зуя октаэдрическую решетку. Каждая элементарная ячейка кри
сталла  состоит из восьми молекул феррита. Н а  рис. 64 представ
лена модель ячейки кристалла магнетита.

Как показывает рентгеноструктурный анализ, некоторые из 
ферритов имеют структуру, одинаковую со структурой шпинели, 
а именно: у одних двухвалентный ион М  входит в подрешет- 
ку А  и Ре+3 ¡в лодреш етку В\ у других же ион М  входит в под- 
решетку В, а Ре+3 — в подрешетку А и В. Решетка первых назы
вается нормальной ш пинельной  и обозначается ‘(Ре
решетка вторых — инверсионной,  или обратной шпинельной,  и обо
значается Р е + ^ Ж + ^ е + '^ О “ '2. Магнетит имеет инверсионную струк
туру кристаллической решетки, и поэтому его формула записыва
ется как Ре+3(Ре 12Р е ч

Свойства антиферромагнетиков и ферритов не укладываются 
в рамки современных теорий пара- и ферромагнетизма. У анти
ферромагнетиков тюка не объяснены поведение магнитной вос-

этому магнитный момент моле- 
• - 1  ® - 2  о-з К у Л Ы  магнетита должен был

Рис. 64. Модель ячейки кристалла бы содержать 14 магнетонов 
магнетита. Бора. Однако, исходя из то-

/  — ионы Р е + 2 . 2  — ноны Г е+ '* ; ионы О " 2. ГО, ЧТО у  МЭГНеТНТа При Т  =  0

приимчивости и существование 
точки Нееля, у ферритов — низ
кие величины магнитной воспри
имчивости и намагниченности 
насыщения. Так, например, на
сыщение магнетита в соответст
вии с квантовой теорией ферро
магнетизма должно быть в три 
с половиной раза больше, чем. 
наблюдаемая величина. Магнит
ный момент трехвалентного ато
ма железа эквивалентен пяти 
магнетонам Бора, а двухвалент
ного— четырем магнетонам, по-



Л = 5 1 8  ед. СГС, получаем всего четыре магнетона Бора ( п — 4 ) .  
Действительно, п  определяется но формуле: / г = / 8М/(цвЛ^р), где  
М — молекулярная масса; цв — магнетон Б ора ;  /У — число А вогад- 
ро; р — плотность. Подставляя в эту ф орм улу значения указанны х 
констант, получаем п » 4.

Чтобы объяснить это явление, Л . Н еель  высказал предполо
жение, что магнитные моменты атомов в узлах подрешеток Л  
и В  направлены противоположно друг другу  [264]. В таком с л у 
чае каждый трехвалентный атом ж елеза  подрешетки А будет к о м 
пенсировать трехвалентный атом подрешетки В, и общий м агн и т
ный момент молекулы будет образован двухвалентным атомом ж е 
леза подрешетки В. Предположение Л . Н ееля  блестяще подтверди
лось в опытах К. Ш елла с дифракцией нейтронов [293], которые 
показали, что у  всех антиферромагнетиков магнитные моменты 
атомов в кристаллической решетке располагаю тся п араллельно  
и разнонаправленно, т. е. имеют, как  и у  ферромагнетиков, у п о 
рядоченное расположение. Эта упорядоченность проявляется 
в том, что у ферромагнетиков атомные магнитные моменты при 
переходе через точку Кюри самопроизвольно устанавливаются п а 
раллельно друг другу и однонаправленно, а в антиферромагнети
ках происходит чередование направлений в соседних плоскостях. 
Если число атомных магнитных моментов в одном направлении 
равно числу атомных магнитных моментов в противоположном 
направлении, то происходит компенсация магнитных моментов, 
и вещество в этом случае ведет себя к а к  парамагнетик. Если ж е  
количества параллельных разнонаправленных атомных магнитных 
моментов не равны, то нескомпенсированная часть магнитных м о 
ментов обусловливает поведение вещества подобно ф ерром агнит
ным телам. В этом случае вещество назы вается ферритом (ф е р р и - 
магнетиком).

Подобно ферромагнетикам ферриты такж е имеют доменную  
структуру, и к ним применимы все выводы теории ферром агнетиз
ма. (Долгое время их и рассматривали как  типичных п редстави 
телей класса ферромагнетиков.) Поэтому теория ферритов им еет  
самостоятельное значение лишь при объяснении молекулярной
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Рис. 65. Модель расположения спинов в доменах.
а — ферромагнетики; б — алтнферромагнетики; в — ферриты.



структуры и величины намагниченности ферритов и точки Нееля 
для  чистых антиферромагнетиков. Все другие явления объясняют
ся обычной теорией ферромагнетизма. Н а рис. 65 приведена модель 
расположения спинов в доменах веществ разных классов.

Кроме общих ферромагнитных свойств ферриты обладают и не
которыми специфическими свойствами, объясняемыми их своеоб
разной молекулярной и кристаллической структурой. Эти свойст
ва проявляются в самопроизвольном изменении величины магнит
ного момента молекулы, а следовательно, и величины насыщения.

Согласно опытам Е. Вервея, Е. Гейльмана и др., ионы 2п+2,С а+ 2, 
Оа+2, 1п+2, Ое+2 по преимуществу занимаю т места во внешней 
подрешетке А,  тогда к а к  ионы № +2, Сг+2, Л+4, — во внутрен
ней подрешетке В  [316]. Ионы ж е  металлов М§+2, А1+3, Ие*2, Со+2, 
Ре+3 могут, по обстоятельствам, быть как  в подрешетке А, так' 
и в подрешетке В,  и, таким  образом, могут переходить из подре- 
шетки А  в подрешетку В.  Относительное количество перешедших 
ионов п, как показал  Л .  Неель, определяется по формуле:

п ( п +  1) =  ( л -  1)2е х р [ - £ ' / ( * 7 ' ) ] .

И з нее видно, что если Г = 0 ,  то переход ионов невозможен. При 
Е = к Т ,  т. е. когда энергия перехода равна средней энергии тепло
вого движения, п — 0,2 и при Т = о о  п = 0 ,3 3 .  Подобные переходы 
наблюдались в следующих ферритах: г п Р е 20 4, № Р е20 4, Сс1Ре20 4, 
М д Р е20 4. Примером замещения иона Ре другим ионом может 
служить замещение в феррите № Ре20 4 части ионов Ре*3 ионами 
алюминия, этот ф еррит имеет такую структуру: Ре+8(М1+2Ре+3) 0 *-2. 
Если ионы алюминия будут полностью находиться в подрешет
ке В, то структура смешанного феррита будет иметь вид 
Р е +3 (Ы1+2А 1 ^ Р е р „ )  ОГ2. Принимая во внимание, что число маг
нетонов ЫН*2 равно двум, молекулярный магнитный момент насы
щения будет ц8— ( —5 + 2  +  5—Ъп) ц в =  (2—Ътг) цв- Следовательно, 
при п = 0,4 |х8= 0  и при гг> 0 , 4  становится отрицательным. Поло
ж им, что п —  1, т. е. ион алюминия полностью заменяет один ион 
ж елеза  в молекуле ,но при этом 6-я часть ионов алюминия нахо
дится в подрешетке А,  а остальные I—6 — в подрешетке В, тогда 
молекула приобретает вид Р е й А 1 £ 3(№ +2А 1 й Р е * 3) 0 4-2. Молеку
лярный магнитный момент в этом случае будет ц8 =  (—5 + 2 + 5 6 — 
— 5 6 ) ц в = —Зцв- Следовательно, ц8 может принимать значе
ния от —Зцв до + 7 |л в .  Опыт показывает, что такой феррит, 
будучи охлажден от точки Нееля, имеет ц8= 0 ,2 4  цв, если же его 
отжечь, то он приобретает магнитный момент, равный ц8=  
=  —0,64 цв, т. е. происходит самопроизвольное обращение или ин
версия вектора намагниченности. Для того, чтобы такая инверсия 
произошла в лабораторны х условиях, необходим, как показал
Э. Гортер [209], отж иг при 7 '= 4 0 0 °С (6 7 3 К )  в течение несколь
ких часов. В естественных ж е  условиях этот процесс может про
и с х о д и в  и при нормальной температуре, но для этого требуется 
продолжительное время.
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МАГНЕТИЗМ ГОРНЫХ ПОРОД

§ 1. Виды намагничивания

Изучение намагниченности горных пород, особенностей ее об
разования и разрушения представляет интерес с трех точек зрения. 
Во-первых, на способности горных пород сохранять в течение мил
лионов лет намагниченность, полученную ими в период их о б р азо 
вания, основана палеомагнитология, т. е. магнетизм горных пород 
является физической базой для палеомагнитных исследований. Во- 
вторых, магнитные свойства минералов, входящих в горные по
роды, состав этих минералов зави сят  от условий, в которых о б р а 
зовывалась, формировалась и сущ ествовала порода, т. е. исследо
вание магнетизма горных пород позволяет изучать строение и эво
люцию Земли. И, наконец, познание механизма намагничивания 
ферромагнитных тел в однородном поле и его природы имеет боль
шое значение в развитии теории магнитной разведки, т ак  к а к  м аг
нитные аномалии вызываются именно ферромагнитными породами.

В этой главе мы и рассмотрим вопросы, связанные с н ам агни 
чиванием любых ферромагнитных тел, находящихся в однородном 
поле при различных внешних условиях.

Намагниченность ферромагнетика ( / )  зависит не только от ве
личины намагничивающего поля, но и является функцией целого 
ряда таких факторов, как температура, переменное магнитное по
ле, механические напряжения, время, химические превращения. 
Однако все эти факторы действуют лишь при наличии внешнего 
постоянного магнитного поля или в том случае, когда ф ерром аг
нетик уже получил свою остаточную намагниченность под дейст
вием этого поля. Поэтому наблю даем ая остаточная намагничен
ность горных пород, называемая естественной и обозначаемая / п*, 
может быть результатом действия почти всех указанных факторов. 
Процесс намагничивания под действием поля и одного из этих до
полнительных факторов происходит по собственным законам  
и имеет свое собственное наименование: .

кратковременное намагничивание при постоянной тем пературе 
называется мгновенным намагничиванием,  при комнатной тем пе
ратуре — нормальным ;**

намагничивание в постоянном поле при действии переменного 
поля с амплитудным значением напряженности, убы ваю щ им  от

* В иностранной литературе употребляется такж е обозначение NRM 
(N atural Rem anent M agnetization).

** Многие исследователи это намагничивание называют изотермическим, что, 
на наш взгляд, неудачно, так как изотермическими могут быть и другие виды 
намагничивания, например, вязкое, идеальное, химическое.



величины насыщения для  данного ферромагнетика до нуля, носит 
название идеального намагничивания;

намагничивание в постоянном магнитном поле при уменьше
нии температуры от точки Кюри до некоторой температуры полу
чило название термонамагничивания;

намагничивание в постоянном магнитном ноле при уменьше
нии температуры в интервале между точкой Кюри и комнатной 
температурой называется парциальным термонамагничиванием;

намагничивание в постоянном магнитном поле при химических 
реакциях и перекристаллизации, которые сопровождаются изме
нением размера зерен ферромагнетика, называют химическим;

намагничивание в постоянном магнитном поле при наложении 
или изменении механических напряжений называют пьезонамагни
чиванием, при неоднократном изменении или переменных нагруз
ках в неизменном поле — динамическим;

осаждение в магнитном поле взвешенных в жидкости или газе 
частиц, имеющих собственный магнитный момент любого проис
хождения, сопровождается ориентационным намагничиванием;

возрастание намагниченности в постоянном поле с течением 
времени есть вязкое намагничивание,  при одновременном увеличе
нии температуры происходит термовязкое намагничивание ;

наконец, изменение в постоянном магнитном поле температуры 
в окрестности изотропной точки, где константа кристаллографиче
ской магнитной анизотропии переходит через нуль, сопровождает
ся переходным термонамагничиванием.

Н и ж е дается описание закономерностей каждого из этих про
цессов, приводящих к возникновениию намагниченности соответ
ствующего вида.

§ 2. Нормальная и идеальная намагниченности

Н ормальная намагниченность. Этот вид намагничивания воз
никает при кратковременном намагничивании ферромагнетика 
в условиях комнатной температуры. Эмпирические закономерности 
процесса такого намагничивания графически выражаю тся кривы
ми, показывающими зависимость нормальной намагниченности /  
от величины намагничивающего поля. Эти кривые носят название 
основны х  или технических кривы х намагничивания,  если процесс 
начинается с «нулевого» состояния ферромагнетика (т. е. когда 
начальное состояние его является полностью размагниченным), 
и гистерезисных кривых,  если в начале процесса намагничивания 
или размагничивания ферромагнетик уже имел намагниченность.

Необходимо отметить, что размагниченное состояние получает
ся в результате охлаж дения ферромагнетика от точки Кюри в от
сутствие постоянного поля или в результате действия переменного 
поля с убывающим до нуля амплитудным значением напряжен
ности, при этом начальная амплитуда должна быть больше вели
чины поля насыщения. В первом случае состояние носит название 
абсолютно нулевого  состояния, во втором — нулевого.  Основные'



кривые намагничивания в обоих случаях несколько отличаются 
друг от друга.

При температурах выше и ниж е комнатной форма кривых на
магничивания остается той же, но по мере возрастании тем перату
ры величина намагниченности насыщения уменьшается, и насы
щение достигается в меньших полях (рис. 66).

В слабых магнитных полях нормальная намагниченность, как 
установил Д ж . Релей, является квадратичной функцией прилож ен
ного магнитного поля, т. е, / = х гЯ + ЬН2 (первый закон  Релея ) .  
Здесь х г — обратимая восприимчивость. Нормальная остаточная 
намагниченность Уг* в области Р елея  выражается в соответствии 
со вторым законом Релея соотношением

J t =  Ь Н \ 2.

Идеальная намагниченность. При помещении о б разц а  в пере
менное магнитное поле величина его намагниченности периодиче
ски будет изменяться по гистерезисной кривой. Если амплитуда 
переменного поля постепенно меняется от максимального значе
ния до нуля, то гистерезисные циклы такж е меняются, становясь 
все меньше и меньше, пока вершины их А и В  (рис. 67) не соль
ются в начале координат и, следовательно, намагниченность об
разца не станет раиной нулю. Такой процесс носит название про
цесса размагничивания образца. Он происходит лиш ь в том слу
чае, если начальная амплитуда переменного поля больше того 
поля, в котором образец приобрел нормальную намагниченность. 
Если же процесс размагничивания происходит в присутствии по
стоянного магнитного поля (например, земного), то вместо р аз 
магничивания образца в итоге получится сильное намагничивание 
его. В этом случае гистерезисные циклы (рис. 67), сдвигаясь посто
янным полем вправо от оси ординат, делаются асимметричными 
относительно этой оси, и с каж ды м  периодом ординаты правых 
вершин циклов А  становятся по абсолютной величине все больше 
и больше левых, которые, как будет показано ниже, пройдя через 
нулевое значение, переходят из отрицательной полуплоскости в по-

Рис. 66. Технические кривые намагни
чивания при разных температурах.



Рис. 67. Ход гистерезисных циклов с уменьшением амплитуды переменного поля 
от максимального значения до нуля при отсутствии (а) и наличии (б) посто

янного поля.

Рис. 68. Кривые намагничивания. 
/  — идеальная;  2 — основная.



ложительную, и, наконец, обе вершины сливаются в одной точке С'. 
И з рис. 67 видно, что ордината точки С', т. е. намагниченность об
разца, должна быть значительно больше ординаты  точки С, соот
ветствующей полю Н П1ри  нормальном намагничивании. Ордината 
точки С  зависит от начальной амплитуды напряженности пере
менного поля: чем больше начальная амплитуда, тем больше орди
ната точки С'. Предельная ордината получается при амплитуде, 
равной полю насыщения, при котором достигается и предельная 
гистерезисная кривая.

Намагниченность, определяемая ординатой точки С', получила 
название идеальной намагниченности. Величина ее при неизменной 
начальной амплитуде переменного поля зависит от напряженности 
постоянного поля. Т акая зависимость от постоянного поля дана на 
рис. 68 в виде кривой, называемой идеальной кр и во й  намагничива
ния.  Этот термин впервые введен Е. Гумлихом и В. Штейнгаузом 
[296]. Идеальная остаточная намагниченность обозначается / гь*

Итак, идеальное намагничивание происходит по тем ж е  эмпи
рическим законам, что и нормальное, представляя лиш ь результат 
наложения одних процессов намагничивания на другие.

Необходимо отметить, что. механические воздействия (удары, 
вибрации, сжатие и растяжение) при наличии в образце остаточ
ной или индуктивной намагниченности аналогичны действию пере
менного поля с убывающей амплитудой.

§ 3. Термоостаточная намагниченность

Измерения естественной остаточной намагниченности горных 
пород показывают, что величина ее /а -д л я  больш инства пород во 
много раз превосходит их индуктивную намагниченность, опреде
ляемую уравнением /= = х / / т , где Н т — напряженность магнитного 
поля Земли. Отношение ^ n / ( к Я г ) = Q ,  введенное И. Кенигсберге- 
ром для характеристики магнитных свойств горных пород [238], 
колеблется в широких пределах, достигая иногда десятков единиц. 
В среднем для большинства кристаллических пород <3=2н-10. 
Объяснить это явление с точки зрения тех закономерностей, кото
рые изложены в предыдущих параграфах, можно, лишь предпо
ложив, что напряженность земного магнитного поля в прошлые 
геологические эпохи была во много раз больше современной, либо 
что породы подвергались действию переменных магнитных полей, 
либо механическим ударам и вибрации.

С первыми двумя предположениями вряд ли  можно согласить
ся, так Как ни теоретически, ни экспериментально они не объясня
ются. Последнее же предположение действительно справедливо, 
так  как породы испытывают переменное давление: сжатие, растя
жение и быстрые колебательные движения (сейсмические). Однако



опыт показы вает , что изменение намагниченности под действием 
этих причин не может объяснить величину С}, наблюдаемую в дей
ствительности.

Причина больших значений была найдена И. Кенигсбергером, 
который экспериментально установил факт увеличения намагни
ченности горных пород при охлаждении их в земном магнитном 
поле от точки Кюри до комнатной температуры [235]. И зверж ен
ные породы, обладаю щ ие высоким значением С в  эпоху своего об
разования находились при температуре значительно выше точки 
Кюри ферромагнитных минералов и поэтому, остывая в земном 
магнитном поле, приобрели ту высокую намагниченность, которую 
мы наблю даем. Такое намагничивание, как показали опыты, наб
людается не только у образцов горных пород, но и у любых ф ер
ромагнитных тел и, следовательно, является общим свойством 
ферромагнетиков.

Процесс намагничивания при изменении температуры можно 
проследить, наблю дая за величиной намагниченности при нагрева
нии и охлаж дении  образца в постоянном поле. Характерным при
мером м ож ет  служить кривая на рис. 69, представляющая цикли
ческий процесс изменения намагниченности образца магнетита при 
изменении температуры от 20° С (293 К) до точки Кюри и обратно 
в поле с / / = 5 1  Э (4060 А/м). Рисунок показывает, что при повы
шении температуры наблюдается рост }, который в относительных 
единицах тем больше, чем меньше напряженность постоянного 
поля. При этом максимальное значение /  приходится на область 
температур, близких к точке Кюри, после чего величина намагни
ченности резко  падает, стремясь к нулю в точке Кюри.

При охлаж дении  кривая намагниченности идет выше первона
чальной кривой, при этом намагниченность резко возрастает в том 
ж е интервале температур, в котором наблюдается максимум ее 
при нагревании. Н иже этого интервала намагниченность плавно 
увеличивается.

После выключения поля И  намагниченность уменьшается, при
нимая некоторое значение, которое носит название термоостаточ-
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Рнс. 69. Зависимость намагниченно
сти образца магнетита от температу

ры в постоянном поле.



ной намагниченности и обозначается Угь* Полуденная таким 
образом намагниченность зависит от величины напряженности 
постоянного поля (Н ), в котором охлаждается образец, и от на
чальной (Тх) и конечной (Га) температур, при которых это поле 
воздействовало на образец. Д л я  отражения условий, при которых 
образовалась эта намагниченность, будем обозначать ее н как 
•/??я. В частности, если в процессе охлаждения поле действовало 
от температуры Т\ до комнатной, введем обозначение Jтlн,  если 
же начальной температурой воздействия поля является точка 
Кюри, то / е я .  Таким образом, / « я  является полной термоостаточ
ной намагниченностью в поле Н.

Зависимость ^ \ н  от температурного интервала, в котором 
она была получена (при Т\— 7*2—50е С) вы раж ается  кривой, типич
ный вид которой показан на рис. 70. К ак видно, наибольшие изме
нения остаточной намагниченности происходят в области темпера
туры, близкой к точке Кюри. Эта температура получила название 
блокирующей Тъ-

Зависимость /* я  от поля Н  имеет вид, аналогичный зависи
мости У от И при идеальном намагничивании (рис. 71). Сравнение 
/ г1 и У,• показывает, что влияние температуры, как  и влияние пере
менного магнитного поля, наиболее резко сказы вается в слабых 
полях. Так, у пирротина отношение / л / Л  в м алы х  магнитных полях 
достигает большой величины.

Остаточная намагниченность, получаемая в результат* охлаж- 
дения в поле Я  от температуры Т\ до температуры Гг, носит назва-

J ,e3 .crc  j  
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Рис. 70. Зависимость парциаль
ной термоостаточной намагни
ченности 1 Ту н  от температуры 

Т\.

Рис. 71. Зависимость термоостаточной 
и нормальной /г  намагниченностей пирроти
на (а) и магнетита (б) от величины напря

женности постоянного поля.



ние парциальн ой  термоостаточной намагниченности * Э. Телье бы
л а  установлена следующая закономерность [304]:

J Tt \ h  +  Jfyp  +  • • • +  J TTnn _ xH  =  J T i >  T-i >  • . .  >  T n, (155)

которая получила название закона сложения  или закона аддитив
ности п а р ц и а льн ы х  намагниченностей.

Уравнение (155), выражаю щ ее закон сложения намагничен
ности (первый закон Телье), понимается следующим образом. О б
разец ферромагнетика нагревается в отсутствие поля до темпера
туры Г, и затем  охлаждается в поле Н  до температуры Г2, после 
чего поле выключается и образец продолжает охлаждаться до ком
натной температуры в отсутствие поля. О.статочная намагничен
ность в результате этого процесса и есть Jffa- Затем образец  сно
ва нагревается до температуры Т\ и охлаждается в поле Н  от Гг 
до 7V П осле выключения поля образец продолжает охлаждаться 
до комнатной температуры. В результате получается остаточная 
намагниченность J t[h - Следующие циклы в пределах температур 
Tz— Tit ТА— Т5 и т. д. происходят аналогичным образом. Полная 
термоостаточная намагниченность будет равна сумме парциальных 
термонамагниченностей.

Процесс размагничивания термоостаточной намагниченности 
при нагревании подчиняется аналогичному закону аддитивности. 
Положим, что образец, имеющий термоостаточную намагничен
ность / в я ,  подвергнут нагреванию до температуры Т\ и затем 
охлаждению до комнатной температуры в отсутствие поля. В соот
ветствии с закономерностью, представленной кривой на рис. 70, его 
остаточная намагниченность в результате такого процесса снизит
ся до величины, которую обозначим ( / е я ) т ь  Если такой процесс 
повторить п  раз ,  увеличивая каждый раз температуру нагревания, 
то в итоге получим остаточную намагниченность, которую следует 
обозначить { . . .Г ( /е / / )т1) ] т 2...}тп, где T i< .T 2< . . . < T n. Опыт пока
зывает, что { . . . [ ( /< ш )п ] г 2- } г п =  (Лн)тп-  Эта закономерность 
была т ак ж е  установлена Э. Телье и названа им законом аддитив
ности (второй закон Телье).

Из законов  аддитивности вытекает, что парциальная намагни
ченность образца ,  приобретенная при охлаждении его от Т\ до Г2 
в поле Н, не теряется при нагревании образца в отсутствие поля 
до температуры Г2. Н а основании этого Э. Телье сформулировал 
третий закон:  термоостаточная парциальная намагниченность 
J Tt\h  остается неизменной при нагревании образца в отсутствие 
поля до температуры Г ^ Г 2, полностью исчезает при нагревании 
образца до и частично исчезает при нагревании до

* В естественны х условиях парциальн ая термоостаточная намагниченность 
не образуется , т а к  к ак  магнитное поле действует непрерывно в процессе о х л аж 
дения. Обычно естественной Парциальной термоостаточной намагниченностью счи
таю т нам агниченность, возникшую  при охлаж дении  от температур ниж е точки 
Кюри.



Т % < Т < Т \.  Следовательно, термоостаточная намагниченность Л»// 
будет частично уменьшаться при тем пературах, уже несколько 
больших комнатной температуры, и полностью исчезать в точке 
Кюри.

Процесс размагничивания / г% при нагревании для магнетита 
показан на рис. 72. К ак видим, характер зависимости остается для 
всех ферромагнетиков одним и тем же, разница состоит лишь в вы. 
пуклостн кривых.

Все три закона Э.. Телье, которые установлены им для о б р аз
цов обожженных глин, в дальнейшем были подтверждены в р аб о 
тах Т. Н агата [10*] на образцах вулканических пород, Т. Розе
[125] на образцах магнетита, гематита и маггемита и М. Грабов- 
ского и Г. Петровой [61] на образцах магнетита и никеля.

Термоостаточная намагниченность является  результатом не
скольких процессов, происходящих в ферромагнетике под действи
ем температуры: первый — спонтанная намагниченность с повыше
нием температуры падает по закону, вы раж аем ом у  зависимостью 
/ 8(Г) (см. рис. 58); второй — магнитная восприимчивость в слабых 
полях увеличивается, а коэрцитивная сила падает  с повышением 
температуры (закономерности таких изменений показаны на 
рис. 73).

Кроме того, процесс намагничивания мож но рассматривать как  
процесс релаксационный, и тогда можно выразить  намагничен
ность формулой:

У(/)  - У ( 0 ) е х р ( - / ' т ) ,  (156)

где t — время; т — статистический параметр, характеризующий 
способность определенной группы доменов не менять свой объем 
и направление вектора намагниченности и носящий название вр е 
мени релаксации.  Априори можно сказать, что при абсолютном 
нуле время релаксации должно быть бесконечно велико, а при 
бесконечно большой температуре равно нулю. Закономерность этих 
изменений выражается формулой:.

1/т =  Л е х р [ - 2 ^ Л 1 / , (£ 7 ')Ь  (157)
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где А — постоянный множитель; Н — высота потенциального барь
ера, который преодолевает доменная граница при своем переме
щении; V — объем этого барьера; Т  — абсолютная температура 
(см. § 5 этой г л ав ы ) .  Таким образом, изменения времени релакса
ции зависят от внутренней структуры ферромагнетика.

Д ля  того чтобы проследить весь ход явлений, которые п р о и с -4 
ходят при охлаж дении  ферромагнетика, необходимо принять ка- 
кую-то модель его строения за основу.

Большинство горных пород, обладающих свойствами ферромаг
нетика, представляет  собой совокупность мелких зерен ферромаг
нитных минералов, рассеянных во вмещающей среде. Поэтому 
Л. Неелем бы ла предложена модель ферромагнетика, состоящего 
из однодоменных зерен, независимых друг от друга, для которого 
и дана теория термоостаточной намагниченности [268]. Пусть ф ер
ромагнетик представляет ансамбль таких зерен, спектр коэрцитив
ных сил которых при комнатной температуре имеет величину от 
нуля до некоторого значения И стах- При этом Я с таг немного 
больше, чем средняя  коэрцитивная сила всего ансамбля. Пусть 
напряженность поля Я, в котором охлаждается ферромагнетик, 
значительно меньше Я Сшах. Нормальная остаточная намагничен
ность в результате действия поля будет, очевидно, создаваться зер
нами, у которых Я С< Я .  Поэтому при комнатной температуре ве
личина / г будет очень мала, так как лишь малая часть зерен имеет 
Я С< Я .  При повышении температуры значение Я с каждого зерна 
падает и становится равным нулю в точке Кюри. При охлаждении 
же, когда Т < & ,  все зерна могут иметь Я С< Я .  Поэтому в образо
вании нормальной намагниченности примут участие почти все зер
на ферромагнетика. Однако величина ее будет еще незначительна, 
так как  спонтанная намагниченность при этой температуре слиш
ком мала. При дальнейшем уменьшении температуры у намагни
ченного уж е ферромагнетика начнет возрастать спонтанная нам аг
ниченность и, следовательно, нормальная остаточная намагничен
ность. Помимо этого будет изменяться и время релаксации. Д ля 
случая однодоменных зерен постоянный множитель А в формуле
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Рис. 73. Зависимость магнитной проницаемости (а) и коэрцитивной силы (б)
от температуры.



(157) может быть выражен через физические константы и отн ош е
ние У/Т, и поэтому формула примет следующий вид:

где е/т  — отношение заряда электрона к его массе; G —  м одуль  
сдвига; Я — магнитострикция; Z ) » 3 — коэффициент, зависящий от 
формы зерна (частицы). Формулы (157) и (158) показывают, что 
т является функцией отношения У/Т.

Д ля однодоменных частиц энергетическим барьером (h) я в л я 
ется коэрцитивная сила, которая, как мы видели, достигает в е л и 
чины около тысячи эрстед, Поэтому, полагая  h — 1000 Э и прин и 
мая значения остальных констант в единицах СГС следующими- 
Х—2 - 10-5, G - 0 ,7 7 - 1 0 12, k =  1,38-\0~1\  Л  =  1700, D = 3 и е /т  
=  1,76-107, получаем:

Ранее мы видели, что однодоменные частицы в форме ш ар и к о в  
должны иметь Я с Ю -5 см. Если положить /? = 1 0 “6 см, то объ ем  
такой частицы К ~ 1 0 - 18 см3, а отношение У / Т ^ [ 0 ~ 21. Как и зм ен и т
ся время релаксации при изменении отношения У/Т  в п р ед ел ах  
от 10“21 до 10~20 (т. е. при изменении температуры от 1000 до 
100 К при У = Ю -18 см3 или при изменении V  от 10~18 до 10~17 с м 3 
при 7 = 1 0 0 0  К ), можно видеть из следующего: при У/Т= 0 т =  0, 
при У /Г = 1 0 - 21 т =  8,1-10"2 с, при У /Т = 0 , 5 - 10“20 т =  6,0-1018 с, при 
У /Т =  10 20 т = 2 ,6 -1 0 37 с. Эти расчеты показывают, что некоторые 
зерна при постоянной температуре могут сохранять свое состояние 
неизменным в течение длительного времени, т. е. будучи н а м а г 
ниченными, сохраняют свою намагниченность, другие же, н а о б о 
рот, будут терять ее почти мгновенно. Н аибольш ая тем пература ,  
при которой зерна данного диаметра сохраняю т свою н ам агничен
ность длительное время, и носит название блокирующей 7'ь. Т ак ,  
например, при комнатной температуре зерно диаметром 1,6-10“ 6 мм 
будет находиться в первоначальном состоянии (намагниченном или 
размагниченном) длительное время, тогда как  зерно, им ею щ ее 
диаметр 1,2-10“6 мм, будет терять его почти мгновенно, т. е. д л я  
зерен диаметром 1,6-10-6 мм блокирующей температурой б у д ет  
комнатная. Поэтому при наличии зерен  разного размера ^ л о к и 
рующая температура может меняться от точки Кюри для  зер ен  
с очень большим диаметром до абсолютного нуля для зерен м а 
лых диаметров.

Рассмотрим теперь совокупность зерен  одинакового р а зм е р а ,  
помещенных в слабое магнитное поле при температуре Т. М а г н и т 
ные моменты этих зерен могут принимать по отношению к это м у

(158)

t  «  ехр  [10--(К. Г )]/101в( К  Т ) \



полю только два положения: по направлению поля и противопо
ложное ему. Тогда, в соответствии с выводами § 2 гл. 6, статисти
ческий подсчет показы вает, что нормальная остаточная намагни
ченность такой совокупности должна определяться уравнением
(126), в котором энергия В должна быть заменена произведением 
у ] л(Т )к .  Кроме того, заменив / = / / / 8, получим:

J r -■■NVJt{T) \ b \ V M T )  АДАГ)],

где / в(Т ) — намагниченность насыщения, соответствующая темпе
ратуре Т.

Пусть такая система охлаждается от точки Кюри до комнат
ной температуры. В точке Кюри, как мы видели, время релакса
ции для зерен всех размеров равно нулю. При охлаждении зерна 
данного объема достигнут блокирующей температуры Ть, которая 
для  них будет являться критической, так  как  время релаксации 
ниж е этой температуры станет практически бесконечно большим. 
Поэтому распределение магнитных моментов зерен при блокирую
щей температуре сохранится неизменным и при дальнейшем 
охлаждении, и, следовательно, нормальная остаточная намагни
ченность после охлаж ден и я  до комнатной температуры примет 
величину, описываемую выражением

Jx(T0) ^ N V J ъ(T0) t h [ V Ш bЩ T b);(kTь) l  (159)

где Л(Т'ь)— напряженность действующего поля при блокирующей 
температуре.

Нормальная остаточная намагниченность совокупности зерен 
с разными диаметрами, очевидно, будет суммой, т. е.

у,(Г ) =  £  Ы У М Т )  «1 [УМТъдЬЛкТь,)},
/ -1

где п — число зерен разны х диаметров. Если намагниченный таким 
образом ферромагнетик подвергнуть нагреванию, то каж дая груп
па  зерен будет терять свою остаточную намагниченность при тем
пературе Тъи при которой она ее приобрела.

Д алее в этой главе будет показано, что намагниченность образ
ц а ,  приобретаемая им в магнитном ноле, не может быть больше 
величины, определяемой уравнением (183). Из этого уравнения 
следует, что размагничивающ ее поле N1 должно быть всегда 
меньше внешнего намагничивающего ноля, т. е. магнитная энергия 
всегда должна быть больш е энергии магнитостатической.

Величина намагниченности I, удовлетворяющая уравнению 
(183), соответствует одной из точек, леж ащ их на основной кривой 
намагничивания. Термоостаточная же намагниченность, соответст
вую щ ая полю И, к ак  мы видели, во много раз больше I, поэтому 
произведение АЧ п  долж но  быть во много раз больше N1, и, следо
вательно, размагничивающ ее поле Л7п  в этом случае становится 
больш е внешнего поля, т. е. магнитостатическая энергия больше



магнитной. Поэтому встает вопрос, за счет чего же образуется 
магнитостатическая энергия, увеличиваю щ ая внутреннюю энергию 
образца, которая по законам термодинамики долж на стремиться 
к минимальной величине. Ответ на него вытекает из тех р ас су ж 
дений, которые были только что рассмотрены. М агнитостатическая 
энергия компенсируется обменной, которая, как  мы видели, непре
рывно увеличивается при охлаждении образца.

Когда температура делается несколько ниже точки Кюри, воз
никающая намагниченность полностью удовлетворяет уравнению
(159) и при дальнейшем понижении температуры остается неиз
менной вследствие увеличения времени релаксации. В то ж е  время 
намагниченность насыщения с понижением температуры непре
рывно растет за счет преобладания обменной энергии, а следова
тельно, растет и намагниченность образца.

В последнее время природа термоостаточной намагниченности 
рассматривается с позиции субоднодоменных областей, рассеян
ных в мягкой магнитной матрице [233], и с позиции малых об лас
тей внутренних напряжений [314]. Однако законченной теории 
пока не существует.

§ 4. Химическая намагниченность

Еще Е. Кенигобергером, а позднее японскими геофизиками бы 
ло установлено, что некоторые минералы могут приобретать высо
кую намагниченность в слабом поле и при низких тем пературах, 
если с течением времени с ними происходят химические п р ев р ащ е
ния и рекристаллизация. Одни химические соединения переходят 
в другие, одна кристаллическая структура — в другую. Так, в л а 
бораторных условиях Т. Н агата и К. Кобаяши наблю дали такую  
намагниченность при переходе гематита в магнетит, а т а к ж е  при 
переходе магнетита в маггемит [262]. Первый процесс был осу
ществлен путем выдержки порошкообразного ссРегОз при тем п ер а
туре 340° С (613 К) в течение 20 ч в атмосфере водорода, второй — 
путем помещения Рез04 в поток к-ислорода при температуре 270° С 
(543 К).

Химическая остаточная намагниченность ( / Гс)* — вид изотер
мической остаточной намагниченности, возникающей в присутствии 
постоянного магнитного поля в процессе роста магнитных частиц 
при химических реакциях. Она мож ет образоваться как  результат  
многих природных процессов, происходящих в магнитном поле 
Земли и связанных с изменением и ростом магнитных зерен  гор
ных пород: окислительно-восстановительных, дегидратации ко л л о 
идов и т. д. Свойства химической намагниченности еще д ал ек о  не 
изучены, о чем свидетельствует противоречивость многих эксп ери 
ментальных результатов [11]. О днако в настоящее время получе
ны некоторые экспериментальные данные, объясненные теорети-



чески, которые позволяют характеризовать этот вид остаточной 
намагниченности, имеющей, по-видимому, широкое распростране
ние в осадочных и изверженных горных породах.

С оздавая  теорию химической намагниченности, Л. Неель пред
полож ил [268], что аналогично блокирующей температуре сущест
вует критический объем частицы, при котором может «заморажи
ваться»  (блокироваться) остаточная намагниченность. При объеме 
частицы меньше критического остаточная намагниченность не мо
ж е т  быть устойчивой в силу того, что термические флуктуации 
(энергия кТ)  достаточно велики, чтобы границы доменов могли 
преодолевать энергетические барьеры, связанные с кристаллогра
фической магнитной анизотропией (в случае частиц с одноосной 
анизотропией энергии K V), и, следовательно, остаточная намагни
ченность быстро разруш ается. Другими словами, направление век
тора  намагниченности частицы может спонтанно меняться. Харак
терно, что рассмотренное явление может происходить как в при
сутствии, так  и в отсутствие постоянного магнитного поля.

Следуя предположению Л . Нееля, К. Кобаяши показал, что 
при некотором критическом объеме частиц время релаксации, з а 
висящ ее экспоненциально от VIT, становится значительно больше 
времени эксперимента, т. е. происходит процесс «замораживания» 
намагниченности. Если V /T  меньше некоторой критической вели
чины (а при постоянной температуре V  меньше некоторого крити
ческого объем а),  то ансам бль  частиц с данным объемом может 
находиться в термическом равновесии в течение времени экспе
римента. В состоянии термического равновесия ансамбль частиц 
ведет  себя в магнитном отношении подобно парамагнитным части
к а м  Л анж евена: JIJB= L ( a ) = c t h c e — 1/а, где а  =  VJbH / ( kT).  М аг
нитное состояние подобных частиц названо С. Бином суперпара- 
магнитным  [162]. Н а  рис. 74 показано изменение полной ( / ) ,  об
ратимой (2) и остаточной (<?) химических намагниченностей в про
цессе старения сплава Си— Со [232]. Из рис. 74 видно, что хими
ческая  остаточная намагниченность возникает в течение более ко-

J qq , еЭ. СГС

Л

Рис. 74. Полная ( / ) ,  обратимая (2) 
Хд с и остаточная (3) намагниченности на 
—  различных стадиях старения сплава
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Р и с . 75 . С х е м а т и ч е с к а я  и л л ю с т р а ц и я  п р о ц е с с а  ф о р м и р о в а н и я  д о м е н о в  с  п р о т и 
в о п о л о ж н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  в е к т о р а  с п о н т а н н о й  н а м а г н и ч е н н о с т и .  

а  — с у п е р п а р а м а г н н т н о е  состояние; б — м а г м н т о с т а б н л ь н о е  однодоменное состоян ие: в — п е р е 
ходное состояние от однодоменного к м ногодом енном у; г — м ногодом енное состоян ие без по- 
ве р х н о с т н О 'З а м к н у т ы х  доменов; г) — м ногодом енное состояние.

ротного промежутка времени после достижения суперпарамагнит- 
ного состояния, в продолжение некоторого времени возрастает, 
а затем начинает уменьшаться. К. Кобаяши объяснил это умень
шение как результат образования многодоменных частиц, размер 
которых превышает критический. Н а рис. 75 схематически показан 
процесс формирования доменов для частиц с одноосной анизотро
пией. Выделены суперпарамагнитное, стабильное однодоменное, 
многодоменное и промежуточные состояния.

Стабильность химической намагниченности, т. е. устойчивость 
по отношению к различным размагничивающим воздействиям, рез
ко меняется при различных состояниях магнитной частицы. Если 
при приближении к однодоменному состоянию и при однодомен
ном состоянии стабильность / гс так ая  же, как стабильность термо
остаточной намагниченности, и выше таковой для  идеальной, рав
ных ей по величине, то при многодоменном состоянии частиц ста
бильность /гс значительно меньше стабильностей / гг и /п . Этот 
экспериментальный факт д ает  основание предположить, что дли
тельно существующие магнитные частицы большого объема могут 
полностью потерять химическую намагниченность.

Приведенные данные позволяют выделить некоторые известные 
в настоящее время свойства химической намагниченности: устой
чивая к внешним воздействиям / Гс образуется при некотором кри
тическом объеме частицы; увеличение объема частицы сверх кри
тического приводит к постепенному ее разрушению; / гс нестабиль
на по отношению к внешним разрушающим воздействиям при пе
реходном от суперпарамагнитного к однодоменному и при многодо
менном состояниях, но стабильна при однодоменном состоянии 
частицы.

§ 5. Вязкая намагниченность

Теория магнитной вязкости. Опыт показывает, что при непре
рывном действии постоянного магнитного поля на ферромагнетик 
намагниченность его с течением времени возрастает и, наоборот, 
после выключения поля величина остаточной намагниченности его 
падает. Это явление самопроизвольного намагничивания и размаг-



ничивания получило название магнитной вязкости или  магнитного 
последействия,  а сама намагниченность — вязкой намагничен
ности ( У г у ) . *

Условия образования вязкой намагниченности особенно благо
приятны в горных породах. Зем ное магнитное поле невелико, а про
долж ительность  пребывания пород в этом поле исчисляется милли
онами лет. Поэтому естественная остаточная намагниченность гор
ных пород всегда долж на содерж ать в себе естественную вязкую 
намагниченность (УПу) в качестве вторичного компонента. В неко
торых случаях  УПу полностью определяет намагниченность породы. 
П о  величине УПу может быть одного порядка и даж е  превосходить 
первичную намагниченность У2, возраст которой совпадает с воз
растом породы. Магнитная вязкость более резко выражена в на
чальной части кривой намагничивания, в области Релея, где про
цесс намагничивания обусловливается смещением границ между 
доменами (см. гл. 6).

Теория магнитной вязкости основывается на явлении Смещения 
доменных границ в направлении действующего поля под влиянием 
внутренних причин. Если с течением времени не происходит ника
ких изменений в структуре решетки, о которых было сказано ранее, 
то единственной причиной смещения доменных границ должны яв 
ляться случайные флуктуации тепловой энергии, пропорциональ
ной кТ. К ак  было уже указано, при движении граница доменов 
встречает препятствия, обусловленные включением некоторых 
примесей, неравномерным распределением упругих напря
жений и т. д., для преодоления которых требуется опреде
ленная  энергия. Предположим, что граница между двумя домена
ми (рис. 76) под действием магнитного поля напряженностью Н  
переместилась на расстояние х  от точки О в точку В, где встрети
лось препятствие, условно обозначенное наклонной прямой ВС, 
которая отраж ает  зависимость внутренней энергии от расстояния 
х. Чтобы  преодолеть это препятствие, напряженность поля И  необ
ходимо увеличить до величины соответствующей точке В\. 
Энергия же, необходимая для  преодоления этого препятствия, 
д о лж на  быть равной 2 У1ВИ, где У8 — намагниченность насыщения;

Рис. 76. Изменение величины гранич
ной энергии между двумя доменами.

используется также обозначение УЯМ 
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V  — объем части доменна между точками В  и В\\  А =  Я | —Я. Обо
значим через т постоянную времени процесса вязкости, который 
есть не что иное, как процесс релаксации (см. § 3).  Тогда вероят
ность ( с ) того, что доменная граница за  промежуток времени 
между ( и 1-\-сИ «преодолеет» это препятствие, выразится как

й'Я/ =  сН \.  (160)

Ту ж е вероятность можно на основании зако на  Больцмана выра
зить как

¿И/ =  А  ехр  [—Е;\к'Г))(И — А ехр \ ~ 2 h j y  (161)

где Е = 2 И 1 аУ, при этом А— некоторая функция времени. Сравни-
-  вая уравнения (160) и (161), получаем:

\ =  (£7')}, (162)

где (2 =  1пА. Введем обозначение

8  =  к Т ( 2 ] 3У),  (163)

тогда из уравнения (162) путем логарифмирования получаем:

А =  5 « Э  +  1 п т ) .  • ( 1 6 4 )

Формула (162) показывает, что время релаксации  т зависит от 
высоты энергетического барьера А и поэтому для  разных пар доме
нов будет различно. Перемещение доменных границ в этом случае 
эквивалентно повороту вектора спонтанной намагниченности час
тицы, имеющей момент К /8. Поэтому для  большей наглядности 
будем в дальнейшем рассматривать поведение таких частиц под 
действием теплового движения. В отсутствие магнитного поля м аг
нитные моменты частиц могут занимать д в а  противоположных 
направления, соответствующих минимальной энергии ( 0 = 0 °  или 
0= 180°) .  Повороту магнитных моментов от 0 =  0° к 0 = 1 8 0 °  пре
пятствует энергетический барьер, определяемый коэрцитивной 
силой Я с. Если энергия термических флуктуаций не превосходит 
¡лУНс, т. е. к Т < / 9УЯс, то магнитные моменты частиц сохраняют 
свое положение. Если же кТ  в некоторый момент будет больше 
1еУНс, то может произойти поворот вектора спонтанной намагни
ченности. Положим, что совокупность частиц, имеющих различные 
энергетические барьеры, и, следовательно, разное  время релакса
ции т, находится в магнитном поле Я. П од действием этого поля 
магнитные моменты частиц с Я С< Я  поворачиваются по направле
нию вектора магнитного поля мгновенно. М агнитные моменты час
тиц с Я С> Я  будут менять свое направление за  некоторый проме
жуток времени. Дополнительный магнитный момент ДЛ1, создава
емый каждой частицей, будет определяться по экспоненциальному 
закону:



ДЛ4 =  М 0[ 1 — ехр ( — ¿/т)],

где Мц — начальный магнитный момент. При этом время релакса
ции зависит от коэрцитивной силы частицы.

Энергия, которую необходимо затратить за время I, чтобы 
повернуть магнитный момент частицы в направлении вектора внеш
него поля Н,  очевидно, выразится как

\ и  =  Ш ( Н т а х  ~  И )  =  М 0 [ 1 -  ехр( —  / / т ) ] Л ,  ( 1 6 5 )

где Я т ах — напряженность поля, соответствующая энергии потен
циального барьера. При этом разность Яшах—Я = Л  определяет 
и время релаксации этой частицы (согласно формуле (162)). Энер
гию всех частиц найдем, просуммировав выражение (165) по всем 
частицам или проинтегрировав его от Я 0 до Я ь причем Я 0 соот
ветствует той частице, у которой время релаксации то < ^ , а Я) — 
той, для которой Т1> / :

я,
и ~ М о | [ 1 — е х р ( —¿/т)] йИ. (166)

//„

Введем новую переменную ¿ / т = х ,  тогда
I дъ ,, д 1п х ,,

Лс== • ж  й к  =  - х — ж ~ с1Н’

И 0 ж  / /т 0 =  Х 0 , И 1 Ж ¿.Ч, Ж О,
поэтому

П67)

На основании формулы (164) д \пх!йк— \18. В дальнейшем будем 
полагать, что 5  очень медленно меняется с изменением х  (этот 
факт имеет экспериментальное подтверждение). Поэтому при ин
тегрировании примем ее за постоянную, тогда

х0 1
1 - 4

Так как  х 0 — величина очень большая, то значение второго 
интеграла очень мало  отличается от значения такого же интеграла, 
когда верхним пределом является оо. Из теории определенных ин
тегралов известно, что

1 1~ ех^ (~ х ) а х  =  0,7966, |  ехР =  о,2194.



Разность этих интегралов, которая обозначается символом С, н а 
зывается постоянной Эйлера, С = 0 ,5 7 7 2 .  Таким образом,

и  =  Л/05  (С 1п л:0).

На основании (164) получим

и  =  Ж 05((3  +  С 1п / )  — М 0к0. (168)

В этом выражении множитель при М 0 можно рассматривать к а к  
напряженность некоторого эффективного поля:

^эф =  5  (С? +  С  1п ¿), (169)

под влиянием которого и возникает вязкая  намагниченность. 
Здесь (2 и С — постоянные: 5  — функция температуры, о п р ед ел яе 
мая формулой (163). Следовательно, чтобы найти величину вязкой  
намагниченности, следует Нэф умножить на магнитную восприим
чивость ферромагнетика.

Вязкость в области Релея. Применим формулу (169) к случаю  
намагничивания ферромагнетика в слабом магнитном поле, когда  
зависимость /  от Н  описывается начальной частью кривой н а м а г 
ничивания, выражаемой уравнением Релея :

/ = % ' Н + Ь Н * .  (170)

Производная от этого выражения по И

dJ¡dH — ха =  хг +  2 ЬН

представляет собой дифференциальную магнитную восприимчи
вость х«ь которая является суммой обратимой восприимчивости х г, 
не зависимой от Н, и необратимой у.\т— 2ЬН, пропорциональной И. 
К ак известно (см. § 2 гл. 7), после кратковременного действия н а  
ферромагнетик (не более одной секунды) поля Н  остаточная н а 
магниченность

Л , о ^ 6 Я 2/2. (171)

Вязкая намагниченность является необратимым процессом, п о 
этому и величина ее должна определяться необратимой восприим 
чивостью. Следовательно, при наличии вязкости уравнение (170) 
должно иметь вид:

/  =  %ГН  -|- ЬН'1 +  2 Ь Н З  ((¿' +  1п ¿), (172)

где Р ' = ( ?  +  С, а t — время, прошедшее с момента включения поля .  
Остаточная же намагниченность / г с течением времени у м ен ьш ает 
ся, и через промежуток времени V ее значение, которое обозначим  
У(Г,о), должно определиться по формуле

А'г,0) =  У(г,0) -  ь н в  ((?' +  1п О ,  . (173)



т а к  как величина необратимой восприимчивости 2ЬН при обрат
ном действии поля становится в два раза  меньше. В общем же 
случае, когда поле действовало в течение I секунд, а после выклю
чения его прошло V секунд, остаточная намагниченность / ¡ г.о до
стигнет величины, в соответствии с уравнениями (172) и (173), 
определяемой соотношением

^  {г,о — А г.о ) “Ь  Ь Н Э  (1п t  —  1п Ь')

или

/{;,„  =  / (г,о, [1 +  2 5 ( 1 п * - 1 п * ' )  Н ],  (174)

где величина 5 , имею щ ая размерность напряженности поля, назы
вается коэффициентом магнитной вязкости.

Уравнение (174) можно преобразовать так, чтобы множитель 
во втором члене правой части не зависел от Я. Д л я  этого извлечем 
квадратный корень из обеих частей равенства, предположив, что 
второй член в квадратны х скобках значительно меньше единицы. 
Тогда будем иметь:

У у { ; , 0  = Т / ^ Г [ 1 + 5 ( 1 п <  — 1п П Н ]

или, раскрывая скобки и заменяя во втором члене / (г,о) его значе
ние, получаем

V  К л  =  V J ^ , f »  -Г  5 '  (1п < -  1п о,
где 5 '= У ( Ь / 2 ) 5  — величина, не зависящая от Я , но для различных 
веществ имеющая разны е значения, характеризующая так же, как 
и 5 ,  магнитную вязкость.

Рост вязкой намагниченности с течением времени, как показали 
исследования [137, 150], в слабых полях (0 ,5 + 1 0  Э) происходит 
линейно относительно (рис. 77):

Уг ( / / ,  О  =  Л  (М, / 0) -  5  №  I -  1г  <0), (175)

где / г(И, /0) при / о ~ 1  с — нормальная остаточная намагничен
ность; 5  ( ^ — 1д^0) = / гт — вязкая намагниченность; 5  — коэффи
циент магнитной вязкости. Д ля характеристики магнитовязких 
свойств материала вводится понятие постоянной магнитной вя з 
кости

5 у =  5 х 1г =  5 Я [ Л ( / / ) 1 .  (176)

Н а  изверженных [10*] и осадочных [137] породах часто наблю
дается иная, чем описываемая формулой (175), зависимость вяз
кой намагниченности от времени:

У 'Т Т Щ Т !)  =  + 5 , ( 1 8 * - ^ ) .  (176а)



Постоянную S v в этом случае можно подсчитать по формуле

5 , =  5г,х1г =  5 г Я , [Л (Я ) ] .

Закономерное возрастание / rv с течением времени используется 
в некоторых случаях для определения абсолютного во зраста  гор
ных пород [91].

Самопроизвольный спад вязкой намагниченности при Н = О 
происходит в соответствии с уравнениями, аналогичными (175) 
и (176а):

V j, ( н ,  п  = V J , (я, <„) - s \  ( i g / ' - i g < i ) ,

где t '  — время, отсчитываемое с момента выключения намагничи
вающего поля.

усл.ео
50

J0

Рис. 77. Рост вязкой намагниченности 
в зависимости от времени.

Рис. 78. Стабильность вязкой намаг
ниченности по отношению к размаг

ничивающему переменному полю.
Цифры у конных— величины намагничи

вающего поля.'



Стабильность вязкой намагниченности по отношению к пере
менному магнитному полю возрастает со временем намагничива
ния пропорционально \%t или и может изменяться в очень 
ш ироких пределах (от десятков до тысячи эрстед). Н а рис. 7 8 -  
приведена зависимость стабильности, характеризующейся ампли
тудой переменного поля И, после действия которого вязкая намаг
ниченность разрушается на 90% , от \g t  для осадочных пород [137].

Постоянные вязкости 5  и У  зависят от температуры, поэтому 
в я з к а я  намагниченность д о л ж н а  быть различной при разных тем
пературах . Формула (163) показывает, что 5  долж на возрастать 
пропорционально абсолютной температуре. Эта зависимость была 
получена Д ж . Ш имицу для  искусственных образцов магне
ти та  (рис. 79 а) [292]. О днако  для  реальных горных пород темпе
р ат у р н ая  зависимость 5  гораздо сложнее (рис. 79 6 ) .  Кроме «клас
сических» максимумов коэффициента магнитной вязкости в точке 
Кю ри и изотропной точке, имеются еще промежуточные максимумы 
И минимумы [255]. Вероятно, рассмотренная теория является 
идеализированной и не полностью учитывает реальные условия 
в горных породах.

В последнее время магнитное последействие рассматривается 
не только как  процесс термической активации доменных границ 
или магнитных моментов в однодоменных частицах, но и как ре
зу л ь т ат  диффузии частиц в кристаллической решетке ферромаг
нетика [137]. Однако не существует пока надежных методов раз
личения этих процессов и оценки вклада их в вязкую намагничен
ность конкретных горных пород. Кроме того, о роли диффузион
ного последействия в магнетизме горных пород нет пока и едино
душного мнения.

§ 6. Пьеэо- и динамическая намагниченности

Д ействие механических напряжений на ферромагнитное веще
ство, как  и любого другого внешнего воздействия в присутствии 
магнитного поля, приводит к образованию дополнительной намаг
ниченности по сравнению с нормальной, а без поля — к уменьше
нию любой, ранее образованной остаточной намагниченности. 
О статочная  намагниченность, возникающая при действии механи
ческих напряжений в присутствии поля, после выключения поля 
м о ж ет  быть одного из двух видов: пьезоостаточной ( / гр) и дина
м ической  (7Г(1) .

Пьезоостаточная намагниченность. Эта намагниченность впер
вы е бы ла получена Н. Доменом в 1957 г. при действии статической 
нагрузки  (динамическая — при действии переменных нагрузок, 
в том числе и у д ар о в ) .

Эти два вида намагниченности, хотя и похожи друг на друга, 
тем не менее обладаю т четкими количественными и качественны
ми различиями. Свойства пьезонамагниченности существенно зави
сят  от того, в какой последовательности на ферромагнетик накла
д ы ваю тся  и снимаются давление и магнитное поле. Так, намагни-



ченность /нррн  означает намагниченность, возникшую после того, 
как  давление было наложено и снято в присутствии магнитного 
п о л я , а / рн р н — намагниченность, возникшую, когда сначала было 
наложено давление, потом начало действовать магнитное поле, 
затем давление было снято, и, наконец, снято действие магнит
ного поля. Естественно, что порядок наложения давления и поля 
не безразличен: наложение и снятие давления меняет структуру 
и текстуру ферромагнетика. Внешние напряж ения, складываясь 
с внутренними, меняют распределение областей* сж атия и растя
жения внутри образца, а т ак ж е  градиенты напряж ений. Это зна
чит, что меняется распределение той части энергетических барь
еров, которая обусловлена магнитострикционной и магнитоупругой 
энергиями. Из эксперимента известно, что

Если внешние напряжения невелики, то их воздействие на 
структуру и текстуру ферромагнетика обратимо. Однако действие 
упругих напряжений на горные породы приводит к необратимым 
изменениям магнитных параметров. При больших давлениях его 
направление может стать осью легкого намагничивания (или 
перпендикулярным ей в зависимости от зн ака  магнитострикции). 
И, наконец, начиная с какой-то критической величины давления 
может происходить необратимое изменение структуры: появление 
трещин, изменение формы зерна и т. д. Н еобратимы е изменения 
структуры и текстуры сильно влияют на магнитные свойства гор
ных пород. Эти изменения нередко встречаются в породах в их 
естественном состоянии. Но эти процессы совершенно не исследо
ваны экспериментально.

Пьезоостаточная намагниченность / гр н аблю далась  на разных 
ферромагнетиках: на железе, никеле, магнетите (моно- и поли
кристаллах), титаномагнетите, гематите, гемоильмените, пирротине,

J f l p p H  ^  J p f i p H  J Н р Н р  J p H H p -

2 U

-Jy.-IO4, еЗ.СГС .  6 

/  Jнррн

~ /  Р т а х  * 7/5 бар

0  2 4  6 8



а так ж е  на горных породах [230, 259, 260] — в основном в слабых 
магнитных полях и при давлениях, где их влияние на текстуру 
и структуру ферромагнитных зерен обратимо.

Величина пьезоостаточной намагниченности достигает некото
рого предельного значения при заданном поле и при давлении, 
величина которого зависит от типа конкретного ферромагнетика 
(около 1,5— 2 кбар^ (1,5—2 - 108 П а ) )  (рис. 8 0 а ) .  В области Релея 
величина, / гр линейно зависит от напряженности внешнего поля 
при постоянном максимальном давлении (рис. 80 6).

М еханические напряжения влияют и на образование других ви
дов остаточной намагниченности. Например, вязкая намагничен
ность растет  с большей скоростью, если образец находится в сос
тоянии сж ати я  при постоянном давлении, что может быть вызва
но увеличением скорости диффузионных процессов в поле напря
жений [15].

Изменение намагниченности под действием напряжений зави 
сит от вида намагниченности, величины и оси нагрузки. Если 
в присутствии одноосного растяжения или сжатия увеличивать 
магнитное поле, то кривая намагничивания располагается на гр а
фике ниж е кривой намагничивания свободного от нагрузки об
разца.

Д инам ическая  намагниченность. Эта намагниченность была ис
следована Н. Ивановым и В. Ш апиро [149]. На рис. 81 графически 
изображен процесс [роста динамической намагниченности. Как 
видно из рисунка, наибольший прирост намагниченности достига
ется при первом ударе, При втором и последующих ударах при
рост уменьш ается и, наконец, после 10 ударов прекращается — 
наступает своеобразное насыщение.

Причина возрастания полной и остаточной намагниченностей 
при первом ударе  понятна: так ж е  как и при образовании пьезона
магниченности, происходит преодоление энергетических барьеров, 
уровень которых при наложении внешних напряжений понижает
ся до критической для данного магнитного поля величины. В мес-

Рис. 81. Зависимость динамической 
остаточной намагниченности от числа 

ударов N.



тах, где произошло такое дополнительное, причем необратимое 
преодоление барьеров, меняется баланс энергий, в частности из
менится локальное магнитное поле, представляющ ее собой сумму 
внешнего и локального размагничивающего полей, т. е. нарушится 
баланс магнитной и магнитостатической энергий. Вследствие этого 
при повторном наложении давления еще небольш ая часть барье
ров понижается до критического уровня, а остаточная намагничен
ность еще немного возрастает, вызывая тем самым новое, тоже 
небольшое перераспределение локальных размагничивающих 
полей.

Динамическая намагниченность должна быть меньше идеаль
ной намагниченности по величине и быть менее стабильной к р аз 
магничивающим воздействиям. Это следует из самого описания 
механизма: при идеальном намагничивании преодолеваются все 
энергетические барьеры, в результате достигается минимальная 
свободная энергия в данном поле, при динамическом намагничи
в ан и и — только те барьеры, которые понижаются до критической 
величины при наложении нагрузки. Эксперименты подтверждают 
это положение: динамическая намагниченность в данном поле 
больше нормальной и меньше идеальной намагниченностей.

§ 7. Ориентационная намагниченность

Если взвешенные в жидкости или газе мелкие частицы, обла
дающие остаточной намагниченностью* любого вида, осаждаются 
в присутствии магнитного поля, то вследствие процесса упорядо
чивания магнитных моментов этих частиц по направлению вектора 
поля возникает остаточная намагниченность, которая носит назва
ние ориентационной. Следовательно, ориентационная намагничен
ность есть результат статистического выравнивания магнитных 
моментов свободно ориентирующихся частиц и последующего их 
механического закрепления (уплотнения, седиментации и т. д .).

Рис. 82. Зависимость ориентационной намагниченности от магнитного поля (а) 
и от времени осаждения (б).

* Если объем частицы меньше критического, то она долж на иметь спонтан
ную намагниченность.
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Изучение ориентационной намагниченности ]то* было начато 
еще Е. Д ж онсоном  [226]. Дальнейшие исследования [145] позво
лили установить следующие закономерности:

1. Величина ориентационной намагниченности пропорцио
нальна величине напряженности ориентирующего магнитного поля, 
если она невелика, а при росте напряженности поля обнаружива'- 
ется тенденция к насыщению (рис. 8 2 а ) .

2. Аналогична зависимость / г0 от высоты падения частиц или 
продолжительности их осаждения (рис. 82 6).

3. О риентационная намагниченность пропорциональна кон
центрации ферромагнитных частиц.

4. Н аправление вектора ориентационной остаточной намагни
ченности в случае изометрических частиц совпадает с направле
нием вектора ориентирующего поля Н.  Если частицы вытянутые 
или плоские, наблюдается занижение угла наклонения в преде
лах 5—30°. При этом угол наклонения / 0 вектора Jr0 связан с уг
лом наклонения поля Н  простым соотношением tgy0— f tg / ,  где 
f  —  доля сферических частиц в осадке. Тогда ошибка наклоне
ния б = / — / о ,  т. е.

8 =  arc sin {[(1 — / )  У1 cosy s iny0}.

Данные, полученные при переосаж- 
дении естественных осадочных по
род, соответствуют f = 0 ,4 - r 0 ,9  
(рис. 83).

Рассмотрим N  одинаковых сфе
рических частиц с равными маг
нитными моментами т. Пусть пер
воначально, в момент времени
11 =  0, они ориентированы хаотиче
ски. В течение промежутка време
ни t частицы опускаются и пово
рачиваются, преодолевая вязкость 
среды к и ориентируя свои магнит
ные моменты по направлению век
тора магнитного поля Н.  В момент 
времени t2= t  частицы достигают 
дна, и процесс ориентации обрыва
ется. Уравнение движения (вращ е
ния) частицы, пренебрегая инерци- 
альным членом, можно записать 
в следующем виде:

A ( d e : ^ )  +  / n / / s i n e  =  o , ( i 7 7 )

где 0 — угол между т  и вектором Н.

] , град.

Рис. 83. Зависимость ошибки на
клонения вектора .1™ от угла на
клонения приложенного магнит

ного поля.
Вертикальны е ли н и и  — погреш ность оп
р е д е л е н и я  5 .



Уравнение (177) имеет решение вида

tg  (0/2) =  [% (В012) ех р  {— т Ш Щ ,  (178)

где 0 =  6о при / = / 1= 0 . В начальный момент времени распределе
ние частиц по углам 0о равномерно. Поэтому число частиц с м а г 
нитными моментами, расположенными в пределах углов от 0О до 
0о +  ̂ 0о, составит йЫ —  (Ы12)ът0О40О. Т ак  как  проекция магнитно
го момента каждой частицы на направление вектора поля Н р а в 
на тсоэ©, то с1Ы частиц создадут магнитный момент в н ап р авл е
нии поля ¿Ш =:(ЛГт/2)со5 0 з т  0ой0о, а момент всего осадка

т
М  =  ( М я / 2 )  | соб  9 в1п В^йВ0.

о

Подставляя сюда 0, согласно (178), получаем:

М  =  Ы т  [ с ^  (тН1Щ  — (тНЬЩ  совес Л2 { т Н Щ ].

Переходя к намагниченности / го и обозначив через п  число 
ферромагнитных частиц в единице объема, а такж е  учитывая, что 
приближенно выполняется соотношение с ^  х — х соэесЛ я »  
« Ь Ц 2 х /3 ) ,  получаем:

J I0 = тп  Ш (2тЯ / /ЗХ ).

Согласно этой модели, впервые предложенной Т. Н агата [258] ' 
если время осаждения достаточно велико, ничто не мешает полной 
ориентации частиц и достижению предельной ориентационной н а 
магниченности (Л о )« — ягп. В действительности, ни в естественных 
осадках, ни в лабораторных опытах эта  величина никогда не д о 
стигается из-за различных дезориентирующих влияний. Д л я  м е л 
ких частиц основную дезориентирующую роль играет броуновское 
движение.

Предположим, что частицы находятся в подвижном режиме т а к  
долго, что состояние системы пришло к динамическому равн ове
сию и механизм Т. Н агата перестал действовать. Если полной о р и 
ентации диполей противодействуют только тепловые флуктуации, 
обусловливающие броуновское движение частиц, магнитная э н е р 
гия частиц долж на подчиняться распределению М аксвелла 
Больцмана, т. е. число частиц (¿М, которые обладаю т энергией, л е 
жащей в пределах от (У до и  + сЮ, будет с1М— КС(£хф[аи1{кТ)]с1и>  
где а — некая постоянная, зависящ ая от размеров частиц; Т 
абсолютная температура. Учитывая, что магнитная энергия каж д о й  
частицы в магнитном поле будет 11 = — т И соэ0, и обозначая  
С =  т Н С йехр а, получаем — ЫСехр [ т Я с о э  0 /{ № ) ] э т  0 ¿0. В е 
личина К = т Н / ( к Т )  для данных частиц при данном поле и т е м 
пературе есть величина постоянная. О на называется кучностью  
векторов, так  как  определяет степень ориентации частиц. К у ч 
ность— это число, показывающее, во сколько раз магнитная э н е р 
гия диполей ферромагнитных частиц в поле Н  больше тепловой



энергии. П остоянная С определяется из условия
j"o С е х р  ATcos 9 sin  Bdb =  1, откуда C =  K ¡ (2sh/C), следовательно:

d N  =  N ( К 2 sh A') exp (/Ceos 6) sin BdQ. (179)

Учитывая, что проекция моментов этих частиц на направление 
вектора поля Н будет dM =  m co sQ d N ,  получаем выражение для 
магнитного момента всего осадка:

М  =  N m  2s^  j* exp (/Ceos 0) sin 6 cos BdQ,
0

или, интегрируя: Al =  Wm(cth K — l/K ) .  Переходя к намагничен
ности Jro= M / V  и обозначая объемную концентрацию a = N V / V m 
(V  — объем осадка, a Vm — объем ферромагнитной частицы), по
лучаем

Ло =  °Лш [cth К — (1 К ) \ ,  (180)

где Jrm — остаточная намагниченность ферромагнитных частиц.
Рассмотрим два  случая: большие кучности векторов (/С>3) 

и малые ( К < 1 ) .
При К > 3  можно считать c t h / C « l ,  тогда Ло =  а [ / Гт — 

—k T / (V mH )] .  Следовательно, если магнитная энергия частиц на
много превышает энергию тепловых флуктуаций, величина ориен
тационной намагниченности пропорциональна концентрации о 
и величине остаточной намагниченности ферромагнитных частиц 
с неким поправочным коэффициентом, который не зависит ни от 
а, ни от / гт, и тем больше, чем выше температура и меньше р аз 
меры частиц и напряженность намагничивающего поля.

При / ( < 1  величина cth К — (II К) &  К/3  и выражение (180) 
переходит в следующее:

Ло =  Л2т М ' / ш ( З К Т ) ] Н .  (181)

В этом случае, когда магнитная энергия частиц меньше энер
гии тепловых флуктуаций, величина ориентационной намагничен
ности пропорциональна напряженности ориентирующего поля Н, 
концентрации частиц, их объемам и, что особенно важно, квадра
ту намагниченности частиц. Следовательно, если в осадке присут
ствуют частицы с разными величинами остаточной намагниченнос
ти и разными объемами, то наибольший вклад  в ориентационную 
намагниченность внесут сильно намагниченные и не очень мелкие 
частицы, прежде всего однодоменные частицы гематита, имею
щие намагниченность насыщения. Действительно, на верхней 
границе однодоменности величина Л2^ т для гематита на несколь
ко порядков выше, чем для магнетита. При осаждении однодо
менных частиц ориентационная намагниченность является год 
ностью самостоятельным видом намагниченности.



Избирательное участие ферромагнитных частиц в о ри ен тац и 
онном намагничивании должно привести к тому, что при пере- 
осаждении породы, имеющей намагниченность иного вида ( н а п р и 
мер, термоостаточную, химическую или вязкую ), должны зам етн о  
измениться не только намагниченность, но и ее спектры — к о эр ц и 
тивный и спектр блокирующих температур. Отсутствие подобных 
изменений является признаком ориентационного происхождения 
естественной остаточной намагничелности горной породы. П о э т о 
му опыты переосаждения естественных осадков применяю тся 
для решения вопроса о первичности естественной остаточной н а 
магниченности осадочных пород.

Соотношения / го~ # ,  Л о ~  о и Л о ~ 1 / 7 \  являющиеся сл ед ст ви 
ями закона (181), находят экспериментальное подтверждение 
[145], т. е. описанная модель наиболее соответствует м еханизм у 
ориентационного намагничивания в природных условиях.

§ 8. Переходная термоостаточная 
намагниченность

Переходная термоостаточная намагниченность (Ли) о б р а з у е т 
ся в ферромагнетиках, имеющих изотропную точку 7\, т. е. т е м 
пературу, при которой первая константа кристаллографической 
магнитной анизотропии К\ меняет знак. В горных породах таким и  
ферромагнетиками являются магнетит и магнетиты с и зом орф н ы 
ми примесями (Т1, Mg,  Мп, Со). При изучении магнетизма горных 
пород наиболее интересны магнетитосодержащие породы к а к  н а и 
более распространенные в природе. Д л я  стехиометрического 
магнетита, например, Ть— — 143° С (рис. 84 а) [23]. Величина 
Тк зависит от наличия примесей в кристаллической реш етке ф е р 
ромагнетика. Так, например, добавление 1% Со в Рез04 см ещ ает  
Гк в область комнатной температуры.

Переходная термоостаточная намагниченность впервые б ы л а  
обнаружена Т. Н агата с сотрудниками при нагревании м а гн е ти 
та от Ти до комнатной температуры в постоянном магнитном поле 
[263, 275]. П озж е было установлено, что Л и  образуется и при 
охлаждении магнетита от 20°С до Тн [ПО ]. Возникновение Л и  
связано с понижением определенных групп потенциальных э н е р ге 
тических барьеров в области изотропной точки, что проявляется  
в увеличении при 7* магнитной восприимчивости и уменьш ении 
коэрцитивной силы (рис. 84 6, в). Б л аго д ар я  понижению п о тен ци 
альных барьеров, даж е небольшое постоянное магнитное п оле  Н  
приводит при Тк к значительному смещению доменных границ. 
В процессе нагревания потенциальные барьеры возрастают, и д о 
менные границы закрепляются в смещенных положениях. П осле  
выключения магнитного поля при 20° С наблюдается б о л ь ш а я  
и стабильная к различным размагничивающим воздействиям о с т а 
точная намагниченность.

Переходная термоостаточная намагниченность магнетита о б 
ладает рядом особенностей:
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Рис. 85. Образование вязкой нам аг
ниченности на фоне переходной тер- 

моостаточнои намагниченности.
Пунктиром показано самопроизвольное р аз
руш ение переходной термоостаточной н а
магниченности во времени в поле с / / - 0.
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Рис. 86. Спектр парциальных переход
ных намагниченностей.



Рис. 87. Коэрцитивные спектры намагниченностей, равных по величине. 
/  — переходной термоостаточной;- 2 — вязкой; 3 —  нормальной.

Рис. 88. Изменение при низкотемпературной обработке термоостаточной (/} , нор
мальной (2), вязкой (3) и переходной термоостаточной (4) намагниченностей, 

образованных в поле с Я = 5Э .



1) содержит нестабильную во времени компоненту намагни
ченности, которая наиболее интенсивно разрушается в течение 
времени, примерно ¡равного времени образования / ги;

2) в том же магнитном поле, в котором создана на образце 
переходная термоостаточная намагниченность, может расти вяз
кая  намагниченность (рис. 85);

3) наибольшая величина намагниченностей, образующихся при 
изменении температуры от Т\ до Т2 в поле с напряженностью И  
(т. е. парциальных — / гри), соответствует узкому температурному 
интервалу вблизи Тк (рис. 86);

4) относительная стабильность к переменному магнитному 
полю максимальна для /грц, возникших в узком температурном 
интервале вблизи [275];

5) существенно отличается от других видов остаточной намаг
ниченности коэрцитивным спектром (рис. 87);

6) не разрушается полностью, а остается «память» после низ
котемпературной обработки: охлаждении образца до Т = ~  196° С 
(177 К) и нагревании его до +  20° С (293 К) в нулевом магнитном 
поле; свойство «памяти» характерно и для других видов остаточ
ной намагниченности (рис. 88).

Переходная термоостаточная намагниченность в принципе мо
ж ет  быть компонентной / п горных пород, так как в горных породах 
возможны ферромагнитные включения с Тк, попадающей в д и а
пазон сезонных колебаний температуры (—50-^50° С) Однако 
такие  включения все же мало распространены.

И наче  обстоит дело с внеземными объектами — лунными поро
д ам и  и метеоритами, которые в ходе своей истории претерпевают
одновременное воздействие и низких температур (до _200° С)
и магнитного поля. Вопрос о наличии / т  в этих объектах в каче
стве компоненты / п еще окончательно не решен.

§ 9. Описание остаточной намагниченности 
с помощью диаграммы Прейзаха

Д л я  объяснения закономерности процессов намагничивании 
в области  малых полей (в области  Релея) Ф. Прейзах предложил 
способ наглядного графического расчета остаточной намагничен
ности, возникающей под действием магнитного поля [279] Позд
нее этот способ был усовершенствован Л. Неелем [268], который 
интерпретировал схему Ф. П рейзаха с позиций теории движения 
доменных границ. В настоящее время диаграмма (или схема) 
Ф. П рейзаха  широко применяется в разных областях науки 
и техники, использующих явления магнетизма, в частности в тео
рии и практике магнитной записи. Применительно к горным поро
д ам  этот вопрос рассмотрен в работе [16], где модельные пред
ставления П р е й за х а— Нееля распространены на случай сфериче- 
ски-равномерного распределения магнитно-одноосных кристалли
тов ферромагнетика, дополнены понятием о коэрцитивном спектре



и в эти представления включены процессы, связанные с тепловыми 
флуктуациями.

Можно показать, что если энергия доменной границы зависит 
от координаты случайным образом , то в слабых полях процесс 
намагничивания может рассматриваться как ориентация магнит
ных моментов-, совокупности фиктивных невзаимодействующих 
частиц. К аж д ая  из этих частиц характеризуется двум я критиче
скими полями а и Ь, достижение которых соответственно при воз
растании или уменьшении намагничивающего поля приводит 
к скачкообразному изменению направления магнитного момента 
J c. частицы на 180° (см. гл. 6 ).

В многодоменных зернах ферромагнетика области, перемаг- 
ничивающиеся скачком, представляют собой части доменов, огра
ниченные соответствующими энергетическими барьерам и. В одно
доменных зернах перемагничивание происходит в объем е всего 
домена. С позиций схемы П рейзаха  — Нееля м еж ду этими двумя 
случаями нет принципиальной разницы, что позволяет говорить 
о неких фиктивных частицах, процесс перемагничивания которых 
описывается прямоугольным гистерезисным циклом а > 0 ,  Ь < 0  
(рис. 89). Величина / с при этом равна произведению спонтанной 
намагниченности и перемагничивающегося объема. Ф ерромагнит
ный образец, таким образом, рассматривается как  совокупность 
малых ферромагнитных частиц с одинаковыми магнитными мо
ментами и со всеми возможными комбинациями значений с  и b 
от нуля до некоторой максимальной величины. Таким  образом, 
магнитное состояние образца (обусловленное суммой таких 
характеристик, как наличие или отсутствие намагниченности, ус
тойчивость намагниченности и т. д.) будет определяться как  соот
ношение между общим числом частиц с условно положительным 
моментом и числом частиц с условно отрицательным моментом 
и видом распределения частиц каждой полярности по значениям 
критического поля. Вид этого распределения и долж ен  отражать 
специфику остаточной намагниченности [16].

Представим себе прямоугольные координаты а, Ь, в которых 
каждому элементарному участку  площади соответствует некото
рое число частиц ANa>b с критическими полями в интервале значе
ний от а до а + Ä а и от b до 6 + Д Ь ,  т. е. ферромагнитному образ
цу приписывается некоторое значение плотности фиктивных 
частиц:

p ( a , b ) =  lim [AAVi, (ДаДб)].
На,  О

Рис. 89. Элементарный гистерсзисный 
цикл, описывающий малое необрати

мое смещение доменной границы.
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О статочные эффекты намагничивания будут тогда отражаться 
в перераспределении по величинам / с частиц, относящихся лишь 
к одному квадранту а > 0 ,  £><0 (рис. 90 а) ;  только состояние этих 
частиц зависит от магнитной предыстории. Представим на этой 
диаграм м е результат воздействия переменного магнитного поля 
с плавно убывающей до нуля амплитудой. Пока эта амплитуда 
очень велика, намагниченность всех частиц принимает поперемен
но значения + / с и — / с, следуя за направлением поля. Рассмот
рим частицы с а > Ь .  Д л я  этих частиц, ,как только переменное 
поле по амплитуде станет меньше а, периодическое изменение 
зн ака  / с невозможно, и при h = 0 они сохранят значение — / с. 
Д л я  частиц с а < Ь  изменения направления магнитного момента 
прекращ аю тся при h e b ,  ц^частицы далее сохраняют неизменным 
значение +  / с. Получаемое в результате магнитное состояние есть 
нулевое состояние (см. § 2 ) ,  характеризуемое симметричным рас
пределением знака намагниченности частиц по значениям крити
ческих полей (рис. 9 0 6 ) .

Понятно, что действие постоянного поля приводит к перемаг- 
ничиванию частиц, обладаю щ их в исходном состоянии значения
ми —/ с и критическими полями а ^ Н .  Состояние с остаточной 
намагниченностью в этом случае отображается диаграммой, пред
ставленной на рис. 90 в. Вычисление остаточной намагниченности, 
®°31™к а ющей П̂ И ЭТ0М) сводится к вычислению интеграла 
Jo [Jo Р (о ,  b)db]da ,  значение которого затем должно быть умно
жено на 2Ус. Допустим, что существует область плоскости (а, Ь) 
вблизи н ачала  координат, в пределах которой плотность р может 
считаться постоянной, одинаковой для всех й и Ь. Тогда, если 
напряж енность  намагничивающего поля не превышает максималь
ного значения критического поля этой области, остаточная намаг
ниченность оказывается пропорциональной площади заштрихован
ного на рис. 90 б треугольника, / г= / ср / / 2, что и выражает извест
ный закон Релея  о пропорциональности остаточной намагниченное, 
ти квадрату  намагничивающего поля.

Существенно, что выполнение закона Релея может являться 
признаком постоянства р. Нормальное намагничивание горных 
пород при исходном нулевом состоянии показывает, что всегда

Рис. 90. Изображение магнитных состояний на диаграмме Прейзаха.
? Л ’лАб^ $ Па ^ ГНСТереэисных циклов- соответствующих полуплоскостям диаграммы: б — ну
левое состояние, в  — нормальная остаточная намагниченность; е — результат действия на I
противоположно направленного поля И*\ д — результат действия ка / г переменного поля.Г

убывающего от амплитуды Л до нуля.



существует некоторая область значений намагничивающего поля, 
в пределах которой выполняется соотношение. Релея . С позиций 
рассматриваемой модели это означает, что д л я  образца горной 
породы можно определить такую область значений критического 
поля, в пределах которой фиктивные частицы в н улевое  состоянии 
распределены по этим значениям совершенно равномерно, 
с постоянной плотностью. Если ограничиться этой областью, то 
задача  о свойствах магнитного состояния сведется к задаче о рас
пределении знака намагниченности частиц по значениям критиче
ского поля. *

Действие противоположно направленного поля Я* приводит 
к перемагничиванию тех частиц, которые в исходном состоянии 
характеризуются значениями + / с и критическими полями 
Ь ^ Н * .  В состоянии, показанном на рис. 90 в, этим условиям 
удовлетворяют частицы области ОМ АН* (рис. 90 г) .  При посто
янстве р изменение остаточной намагниченности под действием 
поля Я  можно выразить как 2/ срЯ Я*. Результирую щ ая намаг
ниченность определяется разностью между сохранившейся частью 
первичной намагниченности (площадь ДВ А С )  и отрицательный 
намагниченностью частиц, принадлежащих области  ОН*В  д и а
граммы (эти частицы уже не соответствуют исходному распре
делению знака / с в нулевом состоянии). Р азруш енн ая  часть пер
вичной намагниченности отображается на диаграм м е областью 
О ИАВ.  Однако это разрушение под действием поля невозможно 
без образования новой намагниченности по направлению Я*. И з 
бежать возникновения новой намагниченности можно при дейст
вии на остаточно намагниченный образец переменного магнитно
го поля с амплитудой, плавно убывающей от максимального значе
ния И до нуля (рис. 90(9). В результате действия этого поля 
намагниченность частиц, у которых а<.Н и 6 < Ж  примет наиболее 
устойчивое направление, т. е. будет иметь значение — / С) если 
а > Ь ,  и + / с, если а<.Ь.

Итак, в нулевом состоянии существует упорядоченное распре
деление противоположных магнитных фаз, занимаю щ их площади 
диаграммы Прейзаха по разные стороны прямой а = Ь .  Достига
емое кратковременным действием постоянного поля Я  магнитное 
состояние отличается от нулевого избытком ф азы  в заштрихован
ной треугольной области (рис. 90 в ) ,  площ адь  которой пропор
циональна возникшей остаточной намагниченности. Однако того 
ж е  размера область может занимать и совершенно другое поло
жение на диаграмме. Иными словами, частицы, нарушившие сим
метрию распределения магнитных фаз, характерную  для р азм аг
ниченного состояния, могут обладать и совершенно иным набором 
значений а и Ь, что будет определять и иное магнитное состояние, 
иные свойства остаточной намагниченности.

Чтобы ответить на вопрос о том, каким образом  можно уста
навливать характер распределения двух возможны х ориентаций 
/ с по критическим полям, необходимо обратиться к понятию 
о коэрцитивном спектре. Отметим, что если рассматривать, исходя



из диаграммы, намагничивание в условно положительном направ
лении, то необходимо учитывать распределение отрицательной 
магнитной ф азы  по значениям а в исходном состоянии. Поскольку 
изменение ориентации вектора / с с отрицательной на положи
тельную не зависит от критического поля Ь, оказывается удобно 
перейти от «точечной» плотности фиктивных частиц к «линейной», 
обозначив ее через /. Очевидно, что эта плотность будет являться 
функцией только критического поля а:

J - ( a )  =  j o P - { b ,  а) db,

где D — максимальное критическое поле частиц: при а, b > D  
р(а, Ь) = 0 .  При изменении напряженности внешнего поля от Н 
до H + d H  возникаю щая остаточная намагниченность dJr будет 
равна удвоенному магнитному моменту всех частиц отрицательной 
фазы, напряженность критического поля а которых заключена 
в пределах от Н  до H  + dH, т. е. dJc= f - ( H ) d H -2 /с. Отсюда сле
дует, что скорость изменения остаточной намагниченности в еди
ницах элементарного магнитного момента является одной из х а 
рактеристик диаграммы  Прейзаха как  средства отображения 
магнитного состояния — распределения плотности отрицательной 
магнитной ф азы  по значениям критического поля, т. е. коэрцитив
ного спектра данного магнитного состояния

(1,2 J c) ( d J t d H ) =  / _ ( / / ) .

Посмотрим, например, как выглядит коэрцитивный спектр нулево
го состояния. Т ак  как  в этом состоянии при 6 > а  р~— 0 и при 
Ь < а  р + = 0, то f - ( a ) —  \UQp(a, b)db,  и для области постоянства 
плотности получим f - ( a ) = p a .  Тогда dJT} d H = 2 J cpH, что эквива
лентно закону Релея.

Обратимся теперь к некоторому намагниченному состоянию, 
которое прежде всего (по определению) характеризуется неравен
ством распределения противоположных магнитных фаз. Рассмот
рим общий случай неизвестного распределения частиц по значе
ниям критических полей а и Ь, т. е. когда неизвестен коэрцитив
ный спектр состояния. Чтобы определить его, применим размагни
чивание переменным полем, поскольку известен коэрцитивный 
спектр состояния, получаемого при этом размагничивании. Так 
как нулевое состояние характеризуется только отрицательными 
значениями / с при а > Ь ,  то, прибегнув вновь к понятию «линей
ной» плотности, будем интересоваться только плотностью поло
жительной ф азы  в исходном намагниченном состоянии. Изменения 
в концентрации этой фазы под действием поля не зависят от кри
тического поля о, по которому, следовательно, целесообразно про
вести суммирование для каждого значения Ь, т. е.

f + ( b ) — ИьР + (а ' b) d a .

Очевидно, что изменение положительной остаточной намагничен
ности при изменении начальной амплитуды переменного поля от



Н яо И + йК можно выразить следующим образом: — 
г = 2 /с/+ (Л)£/Л. Скорость изменения остаточной намагниченности 
при увеличении к будет характеризовать полную плотность час
тиц положительной фазы с критическими полями Ь —  к  и Ь ^ а ^ О .

Определим п качестве примера коэрцитивный спектр нормальной остаточной 
намагниченности, соответствующей магнитному состоянию, изображенному на 
рис. 90е. Так как при а > И  />+ -  0, то можно записать:

Л_ (Ь) =  р  (а, Ь) йа.

И если поле И находится в пределах области Релея, то

¿Л
Г+.{Ь)=рЛН, — Ь) п „ =  2Уср... ( И ,  -  Л),п

что определяет закономерность разрушения нормальной остаточной намагничен
ности и может быть использовано для ее диагностики, поскольку 2 1 с Р ~ с о п ь 1

Таким же образом на основе диаграммы П рейзаха  могут быть 
рассмотрены коэрцитивные спектры других «гистерезисных» видов 
намагниченности, например идеальной остаточной. Введение 
в диаграмму некоторых параметров термически-активационных 
процессов позволяет изображать с ее помощью и приближенно 
рассчитывать результаты вязкого, «термовязкого» и термоостаточ
ного намагничиваний [16]. Количественные расчеты видов намаг
ниченности, основанные на экспериментальном определении плот
ности р, проводятся с учетом того, что в реальных образцах  гор
ных пород оси легкого намагничивания не составляю т одну (точ
нее две противоположных) фазу, а распределены хаотически.

Формализм диаграммы П рейзаха в значительной мере компен
сируется тем фактом, что остаточная намагниченность на ней мо
жет быть рассмотрена совместно с коэрцитивным спектром этой 
намагниченности. Последний дает  практически важ ны е сведения
о том, какая часть остаточной намагниченности обусловлена 
доменами с теми или иными значениями критического поля, т. е. 
вскрыва-ет «структуру» остаточной намагниченности, позволяя 
решать многие вопросы, связанные с ее стабильностью.

§ 10. Стабильность различных видов 
остаточной намагниченности

Различие между видами намагниченности объясняется тем, что 
энергетические барьеры в ферромагнитном образце отличаются не 
только высотой, но в значительной степени и своими индивидуаль
ными физическими свойствами. Поэтому существует определен
ная избирательность при преодолении барьеров по отношению 
к тому или иному дополнительному воздействию. Эта избира
тельность, естественно , проявляется только в слабых полях 
Н < Н а, так как поле насыщения ориентирует магнитные моменты 
всех доменов, и дополнительное воздействие в этом случае уже не 
имеет большого значения.



Н а рис. 91 показаны зависимости остаточной намагниченности 
разных видов от внешнего поля. Видно, что наибольшее различие 
между кривыми имеется в слабых полях и оно исчезает по мере 
приближения Я  к Я 8. Наиболее интенсивно возрастает, т. е. в дан^ 
ном поле имеет наибольшую величину, термоостаточная намагни
ченность, затем  располагается кривая идеальной намагниченнос
ти и ниж е всех — кривая нормального намагничивания. Все 
остальные виды намагничивания были бы представлены кривыми, 
которые находились бы между зависимостями / г и / г1> приближ а
ясь к первой по мере уменьшения дополнительного воздействия, 
т. е. в случае парциальных термонамагниченностей — уменьшения 
максимальной температуры включения поля, в случае химической— 
увеличения разм ера зерна, динамической и пьезонамагниченнос
т е й — уменьшения нагрузки, вязкой — уменьшения времени дейст
вия поля.

При решении задачи о разделении разных видов намагничен
ности, если их векторная сумма составляет естественную остаточ
ную намагниченность породы, наиболее существенно то, что р аз 
ные виды намагниченности обладаю т неодинаковой магнитной 
стабильностью по отношению к определенному размагничивающе
му воздействию. Н а рис. 92 представлены кривые разрушения 
разных видов намагниченности переменным магнитным полем Л. 
В исходном состоянии все намагниченности имели одинаковую 
величину и были получены на одном и том же образце. Сущест
вует т ак ая  закономерность [113]: чем больше остаточная намаг
ниченность при некотором внешнем поле Я, тем больше ее ста
бильность при данном размагничивающем воздействии.

И деальн ая  намагниченность как по величине при фикси
рованном намагничивающем поле, так и по стабильности (при 
фиксированном значении остаточной намагниченности) является' 
пределом, к которому стремятся все изотермические виды н ам аг
ниченности, исключая, вероятно, химическую, возникшую при по
стоянной температуре.

При возникновении того или иного вида намагниченности энер
гетические барьеры образца в некоторых случаях остаются неиз
менными, а в некоторых — существенно изменяются. При возник
новении нормальной остаточной намагниченности, идеальной, 
а так ж е  вязкой  намагниченностей термоактивационного происхо
ждения распределение и структура энергетических барьеров не 
меняются. Внешнее поле в случае нормальной остаточной намаг
ниченности, постоянное и переменное поля при получении идеаль
ной намагниченности, постоянное поле и термические флуктуации 
при термоактивационном возникновении вязкой намагниченности 
помогают доменным границам преодолевать энергетические барь
еры, не приводя к изменению самих барьеров. При образовании 
пьезоостаточной намагниченности или динамической в момент на
ложения механических нагрузок происходит временное изменение



Рис. 91. Зависимость остаточных намагниченностей от поля. 
Уг1 — термоостаточная; / г) — идеальная; / г — нормальная.

Рис. 92. Размагничивание переменным полем образца с термоостаточной, хими
ческой к нормальной (полученной в разных полях) намагниченностями.



барьеров; после снятия напряжений потенциальные барьеры воз
вращаются к исходному состоянию. При термо- и химическом 
намагничиваниях образование намагниченности и возникновение 
критического поля происходит практически одновременно, рост 
барьеров только немного опережает увеличение / 6. Становится 
понятным, почему идеальная намагниченность является пределом 
всех изотермических намагниченностей. Поскольку переменное 
поле по амплитудному значению напряженности достигает поля 
насыщения данного ферромагнетика, его энергии достаточно для 
преодоления б арьера  любой высоты, связанного с любым видом 
свободной энергии ферромагнетика. При других дополнительных 
воздействиях (время, нагрузки, температура ниже блокирующей) 
связанной с этими воздействиями энергии может оказаться недо
статочно для  преодоления особо высоких барьеров, и, кроме того, 
каждое из воздействий имеет некоторую избирательность по отно
шению к преодолению барьеров разного происхождения. Так, при 
наложении внешних нагрузок преодолеваются барьеры, связанные 
с градиентом магнитоупругой энергии, при вязком намагничивании 
тер моа-кти'ва цион ной природы — барьеры, имеющие небольшой 
эффективный объем.

При термо- или химическом намагничиваниях однодоменных 
зерен начало процесса создания или / гс происходит при одной 
высоте барьеров, а закрепление / 8, т. е. конец процесса создания 
намагниченности,— при другой, значительно более высокой. След
ствием этого, вероятно, и является высокая магнитная стабиль
ность термоостаточной и химической намагниченностей.

Различие стабильности разных видов намагниченности по от
ношению к размагничивающим факторам лежит в основе разде
ления компонентов / п и выяснения условий возникновения намаг
ниченности.

^Первым условием для проведения палсомагнитных исследова
ний является наличие у породы первичной намагниченности, т. е. 
намагниченности, имеющей возраст породы и сохранившейся на 
протяжении всей ее жизни. Выделение первичной намагниченнос
ти и доказательство  того, что выделенная намагниченность дей
ствительно первична — трудная задача, значительно более труд
ная, чем это представлялось на раннем этапе развития палеомаг- 
нитных исследований.

Естественно, что моделирование процесса, протекающего мил
лионы лет, невозможно, и поэтому, строго говоря, любое физиче
ское доказательство  присутствия в породе первичной намагничен
ности по самому своему существу является косвенным. В этом слу
чае решается зад ач а  разделения компонентов Лп, уничтожения, 
если это возможно, методами магнитной чистки нестабильных
и, как правило, вторичных компонентов Время образования 
того или иного компонента .1п оценивается по виду намагни
ченности.

Прямыми методами, т. е. непосредственно позволяющими оце
нить время образования намагниченности, являются так называе- 
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мые полевые методы выделения первичной намагниченности. Они 
основаны на геометрическом принципе: естественная остаточная 
намагниченность породы является векторной суммой двух или не
скольких намагниченностей, возникших в р азн о е  время, и если 
известны направления результирующей и вторичной намагничен
ностей, то можно найти направление первичной. Наиболее распро
страненными методами являются: метод складок, метод галек  
и метод кругов перемагничивания  (некоторые из них будут рас
смотрены в гл. 8).

Лабораторные методы, основанные на различной стабильности 
разных видов намагниченности, как уже говорилось, позволяют 
разделить компоненты естественной остаточной намагниченности 
и в некоторых случаях дают возможность установить первичность 
намагниченности.

Д ля всех изверженных пород первичной является  термонамаг
ниченность, которая, как  сказано выше, наиболее стабильна из 
всех видов намагниченности. При некотором размагничивающем 
воздействии термонамагниченность будет ¡разрушаться медленнее, 
чем вторичные намагниченности, и, таким образом, при опреде
ленной величине напряженности переменного поля, температуре 
или времени выдержки в лабораторном поле, когда вектор Лп про
тивоположен вектору НЛаб, вторичная намагниченность разрушит
ся или скомпенсируется, а первичная останется. Н а  этом основан 
так называемый метод магнитной чистки, т. е. уничтожение вто
ричной малостабильной компоненты одним из размагничивающих 
воздействий. Величина переменного размагничивающего поля, 
температура или время выдержки подбираются на 20—30 образ
цах коллекции по изменению направления вектора .1п образца при 
размагничивании: когда с увеличением напряженности перемен
ного поля, времени выдержки или температуры направление ^  
перестает меняться, можно считать, что в образце  остается одна 
единственная намагниченность. Правильность выбора напряжен
ности поля или температуры контролируется по изменению куч
ности векторов естественной остаточной намагниченности (см. 
гл. 8) при размагничивании образцов коллекции: значение Л или 
Т, при которых достигается наибольшая кучность векторов, яв л я
ется оптимальным, поскольку увеличение кучности означает пре
обладание у образцов общей по направлению компоненты

Однако все это безоговорочно справедливо только при н али 
чии в породе одного магнитного минерала, не изменившегося со 
времени образования породы. На самом деле  вторичная намагни
ченность достаточно часто бывает связана с образованием новых 
ферромагнитных минералов. Т акая намагниченность обычно яв л я
ется химической, если-новые зерна представляю т мелкозернистый 
гематит или гидроокислы железа. С вязанная  с ними вторичная 
намагниченность окажется значительно стабильнее к воздействию 
переменного поля, чем термоостаточная намагниченность магне
тита, которая является первичной для изверженных пород, как 
правило, магнетитосодержащих, или ориентационная намагничен-
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ность осадков, определяемая обломочными, т.е. многодоменными 
зернами. Если  носителями химической вторичной намагниченнос
ти являю тся зерна  неустойчивого к нагревам минерала (гидро
окислов, м аггем ита) ,  то желаемый результат получится при тем
пературной магнитной чистке. Однако прежде чем прибегать к то
му или иному виду магнитной чистки, надо разобраться, к чему 
она приведет. Правильный метод чистки можно выбрать, только 
выяснив, какие  магнитные минералы являются носителями намаг
ниченности в породе и каково их происхождение, т. е. решить 
задачу не менее трудную, чем определение первичной намагничен
ности.

Если магнитная чистка позволяет разделить компоненты «1п 
разного происхождения (разного возраста),  то в комбинации 
с анализом расположения точек на стереограмме до и после чист
ки прямыми методами можно выделить первичный компонент. 
Оказываются полезны в этом случае и чисто статистические мето
ды: анализ соответствия распределения точек на стереограмме 
закону нормального распределения, сравнение внутри- и внешне
пластовой кучностей векторов и др. (см. гл. 8).

Все описанные выше методы по существу только оценивают 
вероятность присутствия или преобладания в породе первичной 
намагниченности. Вопрос о первичной намагниченности удается 
решить в некоторых случаях однозначно, основываясь на различии 
видов намагниченности с привлечением немагнитных методов изу
чения состава магнитных минералов. Остановимся кратко на 
некоторых случаях, когда решение такой задачи при современ
ном уровне науки возможно.

Поскольку только химическая намагниченность однодоменных 
зерен по стабильности неотличима от термоостаточной, то для тех 
изверженных пород, намагниченность которых связана с много
доменным магнетитом, первичность намагниченности можно 
выяснить, сравнивая  кривые / П(Л) с если кривая / П(Л)
располагается выше кривой Зп(Ь), то это означает, что / п имеет 
термомагнитное происхождение. При этом надо убедиться, что маг
нетит является преобладающим минералом (по кривым 1Гв(Т)  
и ¿*(Т))  и что он многодоменный (по величине Н с и коэрцитивно
му спектру), а также устранить вторичную намагниченность 
переменным полем и разрушить нагревом маггемит или другие 
неустойчивые к нагревам минералы, если они есть в породе.

Д ля  определения первичности естественной остаточной намаг
ниченности осадочных пород с ориентационной намагниченно- 1 
стью полезен метод переосаждения в сочетании с минералогиче
скими исследованиями магнитных зерен и сопоставлением х ар а к 
теристик (в первую очередь коэрцитивных спектров) / п и / го (пе- 
реосажденная намагниченность). Если осадочная порода обладает 
химической намагниченностью, лабораторные методы сравне
ния естественной остаточной намагниченности с идеальной ничего 
не дадут, так  как  химическая намагниченность может быть как 
первичной, так  и вторичной. Иногда немагнитными методами



можно установить первичность или вторичность зерен, несущих 
эту намагниченность, но это удается в редких случаях.

Таким образом, несмотря на широкое распространение палео- 
магннтных исследований, основной вопрос — вопрос об определе
нии первичной намагниченности, еще не получил окончательного 
решения.

§ 11. Магнитные минералы

Условия образования. Поскольку магнетизм горных пород, 
а следовательно, и аномалии магнитного поля определяются п р и 
сутствующими в горных породах магнитными минералами ( г л а в 
ным образом, ферромагнитными),, необходимо рассмотреть ф а к 
торы, обусловливающие появление и существование магнитных м и 
нералов, их состав, структуру и магнитные свойства.

По условиям образования выделяются три главных кл асса  
горных пород: магматические, осадочные и метаморфические. Все 
горные породы содержат в достаточном количестве элементы, не
обходимые для образования магнитных минералов. В первом п р и 
ближении намагниченность горных пород коррелирует с со д ер ж а
нием в породе железа , однако прямого соответствия нет. Н ередко 
при близком составе горных пород содерж ание в них магнитных 
минералов колеблется от 0,1 до 5 ч -10%. Таким образом, состав  
среды есть условие необходимое, но недостаточное для о б р азо в а 
ния магнитных минералов. Появление и свойства магнитных м и 
нералов определяются такими термодинамическими п ар ам етр а
ми» как давление (р) ,  температура (Г ) ,  парциальное давление 
кислорода (ро.,), характеризующее окислительно-восстановитель
ные условия, водородный показатель (p H ) и т. д. В зависимости 
от указанных условий магнитные свойства горных пород один ако
вого или близкого состава заметно различаю тся [68, 116].

Условия образования магнитных минералов можно выяснить 
по данным экспериментов. Так, в результате нагрева основных 
и ультраосновных пород при разных давлениях  и разных п а р ц и 
альных давлениях кислорода оказалось, что появление ф е р р о 
шпинелей возможно только при 1200°С (1473К ), р ^ 2 0  к б ар  
(2-109 Па) (рис. 93). Исчезновение с ростом давления феррошпи- 
нелей главных носителей магнетизма магматических и м е т а 
морфических горных пород — в значительной степени о б ъ ясн я 
ется постепенным появлением ассоциаций минералов с больш ей 
рлотностью упаковки атомов. По плотности упаковки в кубиче
ских сантиметрах на грамм-атом минералы располагаются в т а 
кой последовательности: титаномагнетиты (6,4—6,7), рутил (6,2) 
шпинели, содержащие Л ^ ,  Ре и А1, и гранаты  (5,7—5,8), и л ь м е
нит (6,4), гейкилит (6,0), пирротин (9,5), пирит (8,0).

Давление 20 кбар соответствует примерно глубине 70 км от 
поверхности Земли. Следовательно, образование магнитных м и н е
ралов на больших глубинах невозможно. Этот факт яв л яется  
очень важным при интерпретации аномалий магнитного поля.
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Рис. 93. Д иаграмма устойчивости феррошпинелей.
Данные опытных исследований перехода базальт — эклогит (кружки) и плавления базальтов 
(треугольники); крестики — присутствие гранатов; зачерненные значки — присутствие ферро
шпинелей.

Рис. 94. Зависимость составов равноверных титаномагнетитов (сплошные линии) 
и геоильменнтов (пунктирные линии) от температуры и парциального давления

кислорода.
Цифры у кривой справа — доля Ре30* в титаномагнетите, слева — доля РеаОз в геыоиль- 
меннте.



Внутри р — Г-области существование магнитных м инералов, 
их образование определяются в первую очередь окислительно-вос
становительными условиями. Это наглядно подтверждается к о р 
реляцией намагниченности горных пород с величиной отношения 
РегОз/РеО, а такж е  диаграммой состояния для ряда терм оди н ам и 
ческих систем, близких по составу к горным породам, наприм ер 
для системы Р еО —А ^ О — 8Ю2. В результате консерватизма т е р м о 
динамической системы равновесные условия для кристаллизации 
определенных магнитных минералов, существующие в м а г м а т и 
ческом очаге, сохраняются и после уменьшения общего д ав л ен и я  
и даже температуры. Например, в лавовы х  озерах о-ва Г аваи  ти- 
таномагнетиты с точкой Кюри 150° С начинают кристаллизоваться 
с 1070°С (1 343К ),  что отвечает равновесному Т — ро, -реж и м у  
в лаве (рис. 94). Но эти же по составу титаномагнетиты п р о д о л 
жают кристаллизоваться до 800°С (1073 К ), что явно не соот
ветствует равновесным условиям для их образования. Л иш ь н иж е 
800° С изменения в режиме начинают заметно сказываться на  со 
ставе титаномагнетитов: образуются все более окисленные р а з 
ности со все более высокими точками Кюри [212]. Такой ко н сер 
ватизм системы обусловил близкую к линейной зависимость м е ж 
ду точками Кюри первичных титаномагнетитов лав и глубиной 
очагов вулканов (рис. 95).

Итак, на диаграмме р — Т — р о, выделяются четыре тер м о д и 
намические зоны условий образования магнитных минералов: 

«гематитовая» — высокоокислительные условия у поверхности 
Земли, где распространены магнитные минералы, со д ер ж ащ и е 
только Ре+3 (гематит, маггемит, гидроокислы железа);

«магнетитовая» — образуются магнитные минералы, с о д е р ж а 
щие Ре+2 и Ре+3; это главным образом феррошпинели, гемоиль-. 
мениты, пирротин; минералы, содерж ащ ие только Ре+3, отсутст
вуют (по диаграмме Т — ро., , приведенной на рис. 94);
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Рис. 95. Зависимость точек Кюри ти
таномагнетитов основных магматиче
ских пород от давления (глубины оча

га вулканов).
/ — магнетит (образуется только в блнзпо- 
верхностных условиях); 2. 5 — опытные 
данные; 3, V — средняя глубина очага вул
канов Толбачнк (Камчатка) н Килауэа 
(Гавайские острова) по сейсмологическим 
данным.



«силикатная» — практически отсутствует Ре*3 и соответствен
но образуются только такие минералы, как  ильменит, ульвошпи- 
нель, силикаты, содерж ащ ие Ре+2;

«металлическая» —  помимо минералов «силикатной» зоны по
является металлическое железо.

Температуру и парциальное давление кислорода при образо
вании титаномагнетитов и гемоильменитов, зная  их состав, м ож 
но определить по диаграм м е Т — р 03, приведенной на рис. 94 [116, 
179 ].

Магнитные минералы осадков и осадочных пород образуются 
в результате химических реакций при температуре, близкой к ком
натной, и давлении около 1 атм в окислительных условиях «ге- 
матитовой» зоны. Соответственно для осадков характерны р аз 
личные гидроокислы ж елеза ,  переходящие в гематит и маггемит 
при потере воды. Р еж е , в восстановительных условиях, появляют
ся магнетит и д аж е  сульфиды железа, такие как  пирит, пирро
тин, грейгит (Ре3$4). Таким образом, по окислительно-восстано
вительным условиям осадочные породы преимущественно соот
ветствуют «гематитовой» зоне, в меньшей мере — «магнетитовой» 
и «силикатной». Кроме того, в осадках широко распространены 
магнитные минералы иного генезиса, попадающие в осадок в ви
д е  обломков в результате разрушения горных пород. Часто они 
принадлежат породам иных термодинамических зон и неустой
чивы в поверхностных условиях.

Большое влияние оказы вает  на минеральный состав осадоч
ных пород присутствие органических веществ, которые создают 
активно-восстановительную среду и способствуют образованию 
таких минералов, как  пириты, троилит, гидротроилит и т. д.

Магматические и метаморфические породы образуются при 
относительно высоких температуре, давлении и более низких пар
циальных давлениях кисл9рода в «магнетитовой» и «силикатной» 
термодинамических зонах. Магнитные минералы этих пород не
устойчивы в приповерхностных условиях Земли, что выражается
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Рис. 96. Диаграммы температурной 
устойчивости твердых растворов.

а  — титаномагнетнты; б — геыоильмениты; 
заштрихована область сущ ествования ста
бильного твердого раствора.

Рис. 97. Тройная диаграмма РеО— 
—ТЮ2- Р е 20з.

Сплошные линии — серии твердых раство
ров; пунктирные — линии окисления.



в распаде твердых растворов (рис. 96) и их разрушении в р езу л ь 
тате окисления. Распад твердого раствора — это образование из 
гомогенного твердого раствора ряда  минералов при неизменном 
валовом составе: распад идет вдоль линии составов твердых р аст
воров (рис. 97). Окисление (восстановление) твердых р аство 
р о в — это изменение соотношения разновалентных катионов одно
го атома, например железа, при сохранении суммы катионов ис
ходного минерала в результате привноса (выноса) окислителя, 
например кислорода. Такой процесс идет вдоль линии окисления; 
для титаномагнетита или гемоильменита — отношение Fe/Ti — 
= c o n s t  (см. рис. 97).

При распаде титаномагнетита образуется тонкое прорастание 
титаномагнетитов, близких по составу магнетиту и ульвошпинели. 
Гомогенные титаномагнетиты обычно сохраняются при быстром 
остывании (при низких температурах резко уменьшается скорость 
диффузии атомов, поэтому, несмотря на неравновесное состояние, 
минерал может долго сохраняться). Низкотемпературное окисле
ние при 200—300° С (473—573 К) в присутствии воды ведет к об 
разованию дефектных, метастабильных катион-дефицитных ти та 
номагнетитов (Fe+2 переходит в Ре+3, создавая вакансии в 5-под- 
решетке), Такие титаномагнетиты часто называются титаномагге- 
митами. Они легко разрушаются при нагреве до 300° С (573 К) 
и выше с образованием магнетита, ильменита или продуктов р аз 
рушения последнего — анатаза (ТЮ г), гематита. При низкотемпе
ратурном окислении идет т ак ж е  процесс грануляции — вы деле
ние зернистого агрегата магнетита и близкого анатазу  вещества. 
При высокотемпературном окислении титаномагнетит р азр у ш ает 
ся, минуя стадию титаномаггемита, и образуется агрегат магнети
та и ильменита. Этим процессом объясняется широкое распрост
ранение вростков ильменита в зернах титаномагнетита. Обычно 
этот процесс идет при высоких температурах вплоть до м агм ати 
ческих на стадии остывания л а в  и т. п. Поэтому такие  породы 
являются хорошими объектами для палеомагнитных исследова
нии, несмотря на изменение титаномагнетита. С ростом п арц иаль
ного давления кислорода (например, на воздухе) высокотемпера
турное окисление ведет к образованию  магнетита, ан атаза ,  гем а
тита, псевдобрукита (выше 600° С (873 К )) .

Процессы гидротермального регионального м етам орф изма ве
дут к разрушению магнитных минералов, переходу ж е л е за  в си
ликаты и к резкому уменьшению намагниченности пород [70, 89, 
140]. Многообразие составов пород и сочетаний процессов мета
морфизма приводит к очень сложной картине в распределении 
магнитных минералов в горных породах и их магнитных свойств.

Магнитные свойства. Химические анализы показали, что м аг
нитные минералы состоят в основном из ионов Fe+2, Fe+3, Ti+4, 
О“2, а такж е  содержат небольшое количество примесей M g+2, 
Мп+2, А!+3, Cr+3, V+3. Составы основных групп магнитных минера
лов удобнее всего рассмотреть на тройной диаграм м е FeO — 
— РегОз — TÍO2 (рис. 97). В нее попадают практически все основ-



ные минералы (без примесей), которые представляют интерес для 
м агнетизм а горных пород, за исключением сульфидов железа 
и гидроокислов.

Н а  синтезированных образц ах  установлено,-что в этой трой
ной системе существуют три основные серии твердых растворов:

Р е +2Р е2’30 4 — Ре+2Т1^40 4 — титаномагнетитовая со шпинельной
структурой;

И е ^ О з  — Р е +2Т1+4 0 3 — гематито-ильменитовая с ромбоэдаль-
нои структурой;

Р е 2"3Л +40 5 — Р е+2Т1+40 5 — псевдобрукитовая с орторомбической
структурой.

Изучение магнитных и химических свойств этой системы про
водилось ранее рядом исследователей [10*, 152]. Оказалось, что 
помимо указанных трех серий существуют твердые растворы, по
падаю щ ие в поле тройной диаграммы, ограниченное сериями 
Рез04 — Ре2ТЮ 4 и РегОз— Р еТ Ю 3, причем наблюдается тенден
ция в расположении точек вдоль линий окисления — восстановле
ния. Это — титаномаггемиты (титаномагнетиты с дефектной 
структурой), образующиеся при низкотемпературном окислении 
титаномагнетитов. Псевдобрукитовая серия получается при высоко
температурном окислении минералов ильменито-гематитовой се
рии. Псевдобрукиты в горных породах являются показателем вы
сокотемпературной истории породы. В дальнейшем более подроб
но будут рассмотрены только титаномагнетитовая и гематито- 
ильменитовая серии. Псевдобрукиты являются парамагнетиками 
вплоть до температуры — 190°С (8 3 К).

1. Титаномагнетитовая серия. Магнетит Рез04 — крайний член 
серии, типичный ферримагнетик, наиболее распространенный мине
рал; он присутствует во всех видах горных пород: в изверженных, 
осадочных и метаморфических. Его основные свойства приведены 
в табл . 12. Однако магнитные свойства магнетита, в част
ности поле насыщения Я 8 и разрушающее поле остаточной намаг
ниченности насыщения Н'с > могут меняться в зависимости от ве
личины зерна и структурного состояния минерала. Так, напри
мер, у монокристаллов магнетита Я 8= 1 0 0 0 Э  (796-102 А/м), 
Н'с — 145— 190Э (11542ч - 16024 А/м), у базальтов, содержащих
магнетит, Я Н> 1 0 0 0 Э  ( ^ 7 9 6 - 1 0 2 А/м), / / ¿ ~ 2 5 0 Э  (19900 А/м), 
у  вторичного магнетита-мушкетовита Н в=  1100Э (79673 А/м), 

1 5 5 3 (1 2 3 3 8  А/м), у  мартитизированного магнетита (в зави
симости от стадии мартитизации) Ив и существенно возраста
ют, доходя до ^ 7 0 0 0 Э  ( — 5 5 7 2 -102 А/м) и ~ 4 0 0 Э  ( ~ 3 1  840 А/м), 
соответственно. В последнем случае наряду с магнетитом присут
ствует большое количество гематита, т. е. сказывается как  струк
турное изменение зерна (дробление его), так и высокая магнит
н ая  жесткость гематита [34]. Интересной особенностью магнети
та  является  низкотемпературный фазовый переход около — 150° С 
(1 2 3 К ) ,  когда 'кубическая реш етка переходит в орторомбическую.



Основные свойства ферри- и антнферромагнитных минералов

Минерал
Химиче

ская
формула

Посто
янная 
решет
ки, нм

Плот
ность, 
г,'см*

Точка
Кюри,

0 с
л .  ед. 
¿ГС нс, э Яя,Э

Магнетит Ре30 4 0 ,8 3 9 6 5,20

/
578 92 — 150 1000

Ульвошпинель РеаТЮ« 0 ,853 4,78 -120 - — —
Якобсит МпРе20 4 0,851 4,87 300 408 — —
Треворнт МРегС^ 0 ,8 4 3 5,26 581 2 67 — —

Магнезиоферрит М ^Рег0 4 0,838 4,52 310 ПО — —

Гематит аРегОз 0 ,542 5,0— 5,2 678 0,2 - 3 0 0 0 > 7 0 0 0

Ильменит РеТЮз 0 ,5 5 4 4,7— 4,78 — — — —

Маггемит уРе20 з — 4,88 675 83 — —

Гётит аРеООН 0 ,464 _ — — _ >10  000
1,000
0 ,303

Лепидокрокит уРеООН 0 ,387 — — — 1850 > 9  300
1,251
0 ,306

Пирротин:' _ 324 — 59 1 ООО
ферримагнитный РеЭиа —
антиферромаг- 
нитный Х-типа

_ 324 — 730 > 7  500
РеЭ|,о9 — _ _ — 220 > 7  500

промежуточный FeSi.iT —

Несколько выше, при температуре — 143°С (130 К) находится так 
называемая изотропная точка (см. § 9),  где константа естествен
ной кристаллографической анизотропии переходит через нуль (см. 
рис, 84 а) .  Ось легкого намагничивания монокристалла магнети
т а — пространственная диагональ [111]. М агнитострикция насы
щения >.[ш] для синтезированного кристалла имеет при комнат
ной температуре величину 7 8 - 10-6.

Магнетит сравнительно легко может быть определен в горных 
породах магнитными методами: по температуре Кюри, кривой 

; нормального намагничивания и параметрам насыщения Я 3 
и Я ’, по наличию низкотемпературного фазового перехода .(при
— 150°С). Н а рис. 98 отчетливо видна точка Кюри магнетита.

Маггемит у ^ О з — продукт низкотемпературного окисления 
магнетита — имеет кристаллическую решетку магнетита, но !/э 
положений железа становятся вакантными из-за окисления Ре+2 
до Ее+3. Минералогически он отличается от магнетита с очень 
большим трудом. Постоянная решетки маггемита меньше, чем 
у магнетита. Маггемит присутствует в коре выветривания, в оса
дочных и изверженных породах. Большая неустойчивость магге-



мита при нагреваниях и превращение его в гематит позволяет 
применять магнитные методы д л я  его определения. Основная до
ля м аггемита переходит в гематит в интервале температур от 
250°С (5 2 3 К ) до 450°С (7 2 3 К ).  Маггемиты с изоморфными при
месями являю тся более устойчивыми и сохраняются вплоть до 
700°С (9 2 3 К)- Этот фазовый переход сопровождается уменьше
нием / г8 (рис. 99) и возрастанием Н'с образца. Характерные кри
вые изменения Jrs(T)  и параметров насыщения после нагревания 
в воздухе (кривые 1, 2)  и в вакууме (кривые 3, 4)  представлены 
на рис. 100 [126].

У львош пинель  Fe2Ü 04 (второй крайний член серии) — пара
магнетик при комнатной температуре и становится антиферромаг
нетиком при Т =  — 120°С (1 5 3 К ) .  В породах встречается только 
в виде тонких прорастаний при распаде титаномагнетитов.

Титаномагнетиты — промежуточные члены серии, твердые 
растворы магцетита и ульвошпинели. Впервые синтез титаномаг
нетитов был осуществлен С. Акимото, Т. Кацурой и М. Иосидой 
[152]. При увеличении процентного содержания ульвошпинели 
постоянная решетки увеличивается от 0,839 до 0,853 нм, точка

Л-А, 
уел (9
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Рис. 98. Кривая Л* (Г) и спектр пар
циальных термоостаточных намагни
ченностей образца базальта (При

морье).

Рис. 99. Изменение остаточной намаг
ниченности насыщения монокристалла 
магнетита Шабровского месторожде

ния при нагревании.

Рис. 100. Изменение параметров 
насыщения / Г5 и Н с образца 
чистого маггемита после на
гревания до определенной 

температуры.
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rsn’ 

Н г. нагревание ка  воэду- 
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в вакууме 3-10 ^ мм рт. ст.



Кюри уменьшается от 578 до — 120° С (рис. 101а) ,  магнитный 
момент насыщения убывает и точка низкотемпературного ф азово
го перехода смещается ниже температуры жидкого азота. И зм е
нение магнитного момента насыщения в зависимости от состава 
серии показано на рис. 101 б.

Наиболее интересны для магнетизма горных пород титаномаг- 
нетиты с точками Кюри выше комнатной температуры. Титано- 
магнетиты являются основными ферромагнитными минералами 
изверженных пород. Кроме того, в титаномагнетитах часто при
сутствуют ионы Mg, Мп, Al, Сг, V и т. д., но их суммарное содер
жание обычно мало. Эти примеси незначительно влияют на точку 
Кюри. Присутствие в образце титаномагнетитов можно устано
вить по кривым термомагнитного анализа. Однако, как известно, 
изменение градиента кривых / « ( П  и 1в(Т)  и соответствующие 
максимумы в спектре парциальных намагниченностей указываю т 
лишь на наличие компоненты с определенной точкой Кюри, не

i устанавливая ее. Поскольку, представители серии гематито-иль- 
менитов, пирротины, магнезиоферриты (M g 0 Fe2 03) и якобситы 
(MnFe20i) имеют интервалы точек Кюри, перекрывающиеся 
с таковыми для титаномагнетитов, для точного определения н али 
чия последних в породе необходимы дополнительные, иногда не
магнитные исследования.

К ак указывалось выше, титаномагнетиты в результате низко
температурного окисления могут переходить в титаномаггемиты. 
Отличительной чертой титаномагнетитов и в особенности титано- 
маггемитов является образование при нагреве магнетита или ко м 
понента, близкого магнетиту, и минерала с большим содержани- 

| ем Ti. Маггемиты распадаются интенсивнее и при более низких 
' температурах. В результате наблюдается существенный рост н а 

магниченности насыщения и коэрцитивной силы после н агрева
ния. При повторном нагревании на кривой J n ( T )  точка Кюри это 
го минерала может не определиться.

2. Серия гематито-ильменитов. Гематит аИегОз — крайний 
член ряда гематито-ильменитов, широко распространен в природе,

БезО^ Г^зО^ РвзТЧО^
мол.%  мол.%

Рис. 101. Зависимость точки Кюри (а) и момента насыщения при Т= О К  (б) от 
химического состава серии твердого раствора Ре^ТЮ*—РеэО«.



является несовершенным антиферромагнетиком, обладает малой 
величиной Л, на д в а  порядка меньшей, чем у магнетита. Вопрос 
о природе магнетизма гематита спорен. По последним представ
лениям [10*] спины в чередующихся плоскостях кристаллической 
решетки гематита составляют угол < 1 8 0 ° ,  вследствие чего полу
чается суммарная / 6=7^0 с направлением вектора, перпендикуляр
ным плоскости ориентации спинов. Точка Кюри для гематита 
675°С (9 4 8 К ).  Гематит обладает такж е точкой фазового перехода 
(—20°С (2 5 3 К ) ) ,  однако при добавлении примесей Ti+4, AI+3, 
Fe+2, Mg+2 и Мп+3 фазовый переход смещается к более низким 
температурам. К ак  видно из табл. 12, поликристаллический ге
матит является исключительно магнитостабильным минералом. Х а
рактерные магнитные свойства, присущие породам, содержащим 
поликристал'лический гематит,— это высокая стабильность есте
ственной остаточной намагниченности к переменному магнитному 
полю и отсутствие насыщения на кривой нормального намагничи
вания до полей с напряженностью ~ 7 5 0 0 Э .  Поскольку гематит 
возникает при нагреваниях в результате окисления магнетита 
и превращения маггемита, то по точке Кюри его можно обнару
жить только по зависимости остаточной намагниченности насыще
ния от температуры и то при большом содержании гематита 
(рис. 102). Если ж е  в породе кроме гематита присутствует и маг
нетит, то этим методом наличие гематита можно не определить. 
Тогда оно устанавливается по зависимости нормального намагни
чивания (отсутствие насыщения в полях с напряженностью 
~ 7 0 0 0 Э )  и спектру парциальных намагниченностей (рис. 103).

Второй крайний член серии — ильменит (FeT iO a)— парам аг
нетик до —203°С (70 К ), а ниже этой температуры — антиферро
магнетик. Он часто встречается в породах, но носителем остаточ
ной намагниченности в них не является.

Минералы гематито-ильменитовой серии представляют собой 
твердые растворы гематита и ильменита с химическим составом 
xFeTi0 3 - ( l —* ) F e 20 3 . Постоянная решетки изменяется от 0,542 нм 
для гематита до 0,554 нм для ильменита, одновременно колеблет
ся и температура Кюри этих минералов (рис. 104). Минералы 
этой серии с 1 > х ^ 0 , 4 5  являются ферримагнетиками, а при 
0 , 4 5 > я ^ 0  — антиферромагнетиками с паразитическим ферро
магнетизмом [10*]. Твердые растворы, которые при комнатной 
температуре являю тся ферримагнетиками и обусловливают маг
нитные свойства пород, ограничены составами с 0 ,8 > х ^ 0 ,4 5 .  
Изменение момента насыщения в зависимости от состава пред
ставлено на рис. 104 6. Часть твердых растворов, относящихся 
к граничной зоне м еж ду ферри- и антиферромагнетиками ( 0 ,4 5 ^  
^ * ^ 0 , 6 ) ,  способна приобретать обратную термоостаточную на
магниченность (см. § 13) [309]. Определение в породе гематито- 
ильменитов магнитными методами затруднительно, так как диа
пазон изменений их точек Кюри охватывает точки Кюри минера- 
ралов всех других серий. Особенно трудно определить гематито- 
ильмениты в присутствии магнетита и отличить от титаномагне-



0,5

Рис. 102. Зависимость Лв от  темпе
ратуры  для образцов гематита.

1 — образец  поликристаллнческого гемати- д 
та  (Кривой Рог);  2 — монокристалл гемати
та  (Шабры).
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Рис 103 Зависимость нормальной намагниченности от напряж енности поля ( а ) ,  
от температуры (б) и спектр парциальных нам агниченностей образца б а л ь за т а

(район оз. Б ай к ал ) (в) .



титов члены ряда с температурами Кюри 100н-300°С (373-т- 
-г573К). Вопросы диагностики гематито-ильменитов находятся 
в стадии исследования.

3. Гидроокислы железа. Гидроокислы железа — минералы, ши
роко распространенные в коре выветривания и в осадочных по
родах. Известно несколько разновидностей гидроокислов, но 
в природе в основном встречаются гётит и гидрогётит (аРеООН) 
и лепидокрокит, гидролепидокрокит и гидрогематит (уРеООН).

Гётит—  минерал с ромбической кристаллической решеткой, 
антиферромагнетик, однако часто обладает остаточной намагни
ченностью благодаря внутренним дефектам [22]. Термоостаточ
ная намагниченность гётита очень стабильна. Гидрогётит нестаби
лен, и при нагревании до 200° С (473 К) он переходит в гётит, 
при этом происходит существенное увеличение остаточной намаг
ниченности насыщения и Н'с. При дальнейшем нагревании умень
шаются величины обеих характеристик (гётит переходит в гема
тит) [ I I ] .

Лепидокрокит минерал, имеющий ромбическую структуру, 
антиферромагнетик, очень слабо магнитен. При нагреваниях ле
пидокрокит и гидролепидокрокит сильно изменяются: при Т= 20~ -  
Ч-150°С (293-М 23К ) происходит переход гидролепидокрокита 
в лепидокрит, сопровождающийся возрастанием величин оста
точной намагниченности насыщения и При 150^-275° С 
(4234-548 К) лепидокрокит переходит в маггемит, при этом силь
но возрастает остаточная намагниченность насыщения и умень
шается Я ' ,  а при дальнейшем нагревании происходит переход 
маггемита в гематит ( / г8 уменьшается, Н'с увеличивается) [11].

Рис. 104. З ави си м ость  тем пературы  Кюри (о) и м омента насыщения (б) от хи
мического со ст ав а  у минералов гематнто-ильменитовой серии.

ш Ь в ,°с

РеТЧОз 80 60 40 20 Г е 20 3
РеТ103змол.%



Гидрогематит до сих пор очень мало изучен. При нагревании 
до 250°С , (523К) он переходит в гематит, что сопровождается 
увеличением остаточной намагниченности насыщения и Н с -

4. Пирротины. Из сульфидов железа, встречающихся в природе 
наиболее распространен пирротин FeSi+*. Известны такж е  ̂пир
ротины с изоморфными примесями меди в кристаллической ре
шетке — кубанит, никеля — пентландит и — грейгит. Но носителем 
магнитных свойств является в основном пирротин. В зависимости 
от состава пирротины могут быть антиферромагнитными при 
0 < ;х с 0,1 и ферримагнитными при 0,1<С*<С0,25 [10*]. П осколь
ку пирротины представляют собой серию минералов разного со
става, их свойства легче рассматривать на диаграмме (рис. 105) 
[10*]. У пирротинов с 0 < х < 0 , 0 9  наблюдается а-превращение, 
которое сопровождается изменением ориентации спинов: ниЖе 
температуры а-нревращения (Та ) спины параллельны оси кри
сталла с, выше Та они располагаются в основной плоскости, т. е. 
в плоскости, перпендикулярной оси с.

У пирротинов с 0 ,0 6 < * < 0 ,1 2  наблюдаются у-превращения. 
При ^превращении на кривой температурного изменения воспри
имчивости появляется резкий пик, так называемый %-пик. Такие 
пирротины названы пирротинами К-типа-

Точка Кюри пирротинов близка к 324°С (597К), были за ф и к 
сированы точки Кюри от 305 до 314°С (от 578 до 587 К). В р а 
ботах Е. Шварца [289, 290] показано, что точка Кюри ферримаг- 
нитного пирротина, получающегося при у-превращениях, ме
нее 300° С (573 К).

В природе чаще всего встречаются пирротины промежуточно
го типа, каждое зерно которых содержит.две (или более) магнит
ные фазы [60]. Изменение магнитных свойств при нагреваниях 
позволяет определить тип исследуемого пирротина. С. Бродская 
с коллегами предложила [33] магнитные критерии для определе
ния типа пирротинов. Характерные свойства пирротинов представ
лены в табл. 12. Из нее следует, что магнитные свойства пирро-

Т° С 

300

200

700 

* 0

Рис. 105. Д иаграм м а м агнитны х ф аз пирротина.
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тинов разных типов имеют четкие различия. Однако наиболее 
существенные различия наблюдаются при нагреваниях. Так, у об
разца  >,-типа наблюдается значительное увеличение остаточной 
намагниченности насыщения при Г=220н-250°С (493---523К). 
Начало изменений магнитных свойств у пирротинов Я-типа фик
сируется при 7 ^ 2 0 0 ° С (473К), а у ферримагнитных пирроти- 
нов — после 300°С (573К). Остаточная намагниченность насыще
ния после нагревания у пирротинов ^-типа увеличивается в десят
ки раз, а у ферримагнитных пирротинов — в 1,5-1-3,5 раза. Разру
шающее поле Н'с у пирротинов ?.*типа при нагревании падает, 
а у ферримагнитных — возрастает.

§ 12. Магнитные свойства метеоритов 
и лунных пород

После ознакомления с магнитными свойствами горных пород 
и минералов представляется интересным привести и общие сведе
ния о магнитных свойствах некоторых внеземных образований. 
Д о  недавнего времени единственными внеземными объектами, до
ступными исследованйю в лаборатории, были метеориты. В 1969—
1970 гг. на Землю были доставлены первые образцы лунных по
род, и появилась возможность сравнительного изучения и оценки 
условий формирования различных космических тел.

Метеориты подразделяются на три класса — каменные, желе
зокаменные и железные [92]. Всего падений и находок метеори
тов всех классов на земном шаре на 1-е января 1965 г. зареги
стрировано 1759. Каменные метеориты представляют основную 
массу всех метеоритов ( ~  85%), железные падают сравнительно 
редко, примерно в 6% случаев, еще’реже падают железокаменные 
метеориты. Метеориты состоят из железоникелевого сплава (сред
нее содержание ^е — 90%, N1 — 10%) и силикатных минералов, 
главным образом оливина и пироксена. Каменные метеориты со
держ ат в основном силикаты, количество никелистого железа 
в них варьируют от долей весового процента до 25 вес. %; в же
лезокаменных метеоритах силикатная и металлическая части при
мерно равны по объему; железные на 95% состоят из никелисто
го железа с небольшой примесью акцессорных минералов. Поэто
му в аспекте исследований магнитных свойств более интересными 
представляются каменные метеориты, похожие на горные 
породы.

Метеориты в основном состоят из химических элементов, что 
имеются и на Земле, но есть минералы, входящие в их состав, 
которые в земных условиях пока не обнаружены (лавренсит — 
ИеСЬ, ольдгамит — С а5  и т. д.). Основным ферромагнитным ми
нералом в метеоритах всех классов является никелистое железо, 
встречающееся в виде двух минералов — камасита и тэнита; в ка
честве малых примесей встречается магнетит, обычно в коре плав
ления, и очень редко — ильменит.



Равномерное распределение включений никелистого железа 
в силикатной массе каменных метеоритов обычно рассматривается 
как следствие того, что каменные метеориты в момент образова
ния находились в слабых гравитационных полях. В настоящее 
время метеориты считаются обломками небесных тел типа4 асте
роидов, возникающими при столкновениях.

Упавшие на Землю метеориты сохраняются в коллекциях при 
музеях. В СССР наиболее крупные коллекции метеоритов нахо
дятся в Москве, Ленинграде, Киеве, Тарту, Одессе, Свердловске. 
Многочисленные коллекции метеоритов имеются и в других стра
нах— Англии, Индии, США, Австрии, Венгрии и т. д.

По схеме, принятой при исследовании горных пород, изучались 
основные магнитные характеристики никелистого железа для 700 
образцов каменных метеоритов [67]. На рис. 106 представлена 
зависимость остаточной нормальной намагниченности от намагни
чивающего поля для трех образцов каменных метеоритов; поле 
насыщения может быть оценено в 2000^-3000 Э ((1592-^-2388) • 
•102 А/м). Коэрцитивная сила изменяется в пределах 7Н-20Э 
(457,2-^1592 А/м). На рис. 107 представлены кривые термомаг
нитного анализа для трех образцов каменных метеоритов в маг
нитном поле с напряженностью 25Э (1990 А/м). Плавный ход 
кривых и резкий спад их в интервале температур 760^-800° С 
( 1033-i-1073 К) говорит о том, что в каменных метеоритах содер
жится один ферромагнетик — никелистое железо — камасит 
с температурой Кюри около 780° С (1053 К ) .

Все исследованные образцы каменных метеоритов обладают ес
тественной остаточной намагниченностью. На рис. 108 представле
ны сводные гистограммы распределения естественной остаточной 
намагниченности (а), магнитной восприимчивости (б) и содержа
ния никелистого железа (в) для 250 образцов каменных метеори
тов. По содержанию никелистого железа каменные метеориты 
подразделяются на две подгруппы — гиперстеновые (содержание

Рис. 106. Зависим ость нормальной 
остаточной намагниченности кам ен
ных метеоритов от напряженности 

поля.
/  — РиНиэк; 2 — Саратов; 3 — Жовтневый 
Хутор.
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Рис. 107. Терм ом агнитны й анализ каменных метеоритов.
/ — Оханск;  2 —  С аратов ;  3 ~  ЖовтневыП Хутор.
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Ри с. 108. Гистограммы  распределения естественной остаточной намагниченности 
( а ) ,  м агнитной восприимчивости (б) и содерж ания никелистого ж елеза  (в) для 

для  250 о б р азц о в  каменных метеоритов.
Заш три хов ан н ы е  области — гнперстеновые хондрнгы; светлые области — бронзитовые хонд- 
рнты.



никелистого железа 2-г 12 вес. %) и бронзитовые (содержание 
никелистого железа 13-^25 вес. %). Из рис. 108 видно, что вели
чины / п и х каменных метеоритов подчиняются распределению 
никелистого’ железа в этих подгруппах. Аномальными магнитными 
свойствами обладают не более 5% образцов каменных метеори
тов, и их аномальность всегда может быть объяснена индивиду
альными особенностями образцов.

Многочисленные опыты по размагничиванию образцов метео
ритов переменным магнитным полем или при нагревании, а так
же опыты по моделированию различных видов намагниченности 
показывают, что метеориты при падении на Землю сохраняют на
магниченность, полученную ими в родоначальных телах, по-види
мому, обладавших собственными магнитными полями от сотых до
лей до одного эрстеда.

Результаты исследования магнитных свойств метеоритов дают 
основания говорить и о том, что со времени своего образования 
и до падения на Землю метеориты не встречали в космическом 
пространстве магнитных полей, больших земного поля. Это под
тверждается и данными ракет и спутников.

Лунные породы, доставленные на Землю лунными экспедиция
ми «Аполлон» и автоматическими лунными станциями (АЛС) 
«Луна-16» и Луна-20», представляют собой как первичные магма
тические породы, так и вторичные, образовавшиеся при различ
ных воздействиях на поверхности Луны. При морфологическом 
исследовании лунного грунта (реголита), доставленного АЛС 
«Луна-16» и «Луна-20», были выделены частицы магматических 
пород типа мелко- и крупнозернистых базальтов, пород анортози- 
тового типа и частицы брекчии, т. е. сцементированных пород, 
образовавшихся из мелкораздробленного материала в результате 
взрывных процессов [49]. В лунном грунте наблюдается значи
тельное количество оплавленных и ошлакованных частиц.

Основными минералами в лунных породах являются плагио
клаз, ильменит, пироксен, оливин; в породах анортозитового типа 
поетоянно встречаются включения металлического железа (менее
0,1 вес. %). Приблизительно 50% металлического железа в об
разцах, доставленных АЛС «Луна-20», находятся в мелкодиспер- 
гированном состоянии (размер зерна <  20 нм). В реголите встре
чаются и частицы метеоритного никелистого железа. Большее 
содержание (0,5-5-1,0 вес. %) металлического железа, обнаружен
ное в образцах реголита и брекчии, по сравнению с магматиче
скими породами, доставленными ПКК «Аполлон-11» и «Апол
лон-12», связывается с привносом метеоритного вещества при 
соударении метеоритов с поверхностью Луны [246].

Магнитные свойства изучались как для образцов реголита, 
так и для отдельных фрагментов базальтовых пород, брекчий 
и шлаков [208, 246]. На рис. 109 представлена зависимость нор
мальной остаточной намагниченности от намагничивающего поля 
для фрагментов различных пород и реголита, доставленного АЛС 
«Луна-16» и «Луна-20» Поле насыщения для магматической



породы может быть оценено в 1500 Э (1194• 102 А/м), для брек. 
чии — в 2000Э (1592* 102 А/м), для шлака — более 3000Э (2388- '
■ 102 А/м), для реголита — 2500 Э (1990-102 А/м).

Величины естественной остаточной намагниченности, магнитной 
восприимчивости и некоторые другие магнитные характеристики 
для лунных пород в сравнении с каменными метеоритами пред
ставлены в табл. 13. Там же приведены данные для магматиче
ских лунных пород, доставленных на Землю ПКК «Аполлон-11, 
12, 14».

ТА Б Л И Ц А  13

Основные м агнитны е свойства лунны х пород и каменных метеоритов

Породы
^  X 10», 
ед. СГС

* X 10\ 
ед. СГС

/ г8 X IV. 
ед. СГС "с- э й°, с

М агм атические 0,024-1,2- 0,44-1,1 2,44-3,7 _ _.
0,005—0,18 0,74-0,8 2,44-120 764-120 768

Брекчии 0,84-15,3 2,14-5,8 1004-500 — —

Реголит — 9,24-10,3 2704-370 — —

К ам енны е

метеориты
(гиперстеновы е)

0
 

сл 1
 

С
Л о 5 4 -2 0 2004-250 74-20 770

П р и м е ч а н и е ,  
с АЛС «Луна-16, 20» 
тервал значений) .

Д л я  естественной остаточной намагниченности приведены данные 
первый интервал значений) и с ПКК «Аполлон-11, 12, 14» (второй ии-

Рис. 109. З ави си м о сть  нормальной остаточной намагниченности от напряж ен
ности поля для  образцов лунны х пород различных типов.
/  — магм атическая  порода; 2 —  брекчия; 3 —  шлак;  4 —  реголит.



Обнаружение естественной остаточной намагниченности у об
разцов лунных пород представляет особый интерес, так как сви
детельствует о том, что в какой-то период своей истории лунные 
породы находились под действием магнитного поля Луны или 
внешнего магнитного поля неизвестной природы. Моделирование 
различных видов намагниченности на образцах лунных пород да
ет оценку этого возможного поля в 500-^3000>\ В настоящее вре
мя не наблюдается магнитного поля такой напряженности на 
поверхности Луны, прямые измерения с помощью магнитометра, 
как известно, дают очень локальные аномалии до ЗООу, вызван
ные остаточной намагниченностью окружающих пород. В этом-т- 
одна из загадок лунного магнетизма.

§ 13. Причины обратной намагниченности ' 
горных пород

Под обратной намагниченностью горных пород понимается 
намагниченность, составляющая с направлением вектора намаг
ничивающего поля угол, близкий к 180°. Намагниченность, на
правление которой совпадает с направлением вектора поля, бу
дем называть прямой (или нормальной).

Наблюдения последних лет показывают, что обратная намаг
ниченность горных пород встречается так же часто, как и пря
мая намагниченность. Причинами обратной намагниченности мо
гут быть инверсия магнитного поля Земли, т. е. «быстрый» (в ге
ологическом смысле) поворот магнитной оси Земли на 180° (см. 
гл. 8), и самопроизвольное намагничивание пород, противополож
ное по направлению вектору намагничивающего поля, т. е. само- 
обращение намагниченности.

Самопроизвольное перемагничивание в обратном направлении 
может происходить мгновенно или в течение многих миллионов 
лет.

Возможные механизмы самообращения намагниченности были 
теоретически рассмотрены Л. Неелем [267]. Их можно подраз
делить на две группы: 1) механизмы, применимые к однофазным 
системам; 2) механизмы, характерные для двух- или многофаз
ных систем.

1-я группа. Л. Неелем было предложено несколько вариантов 
возможного изменения спонтанной намагниченности ферримагне- 
тиков в зависимости от температуры — <3-, Р-, Ь-, ЛЛтипы 
(рис. 110 а). Так как спонтанная намагниченность ферритов 
/ а= / 8Л—/ 8В, то при изменении температуры она может варьи
ровать от положительных значений до отрицательных. В послед
нем случае возникает самообращение спонтанной намагниченно
сти, связанное с разным температурным изменением спонтанных 
намагниченностей подрешеток. Поскольку намагниченности подре- 
шеток А и В исчезают одновременно при одной и той же темпера
туре Кюри, следовало бы предположить, что кривая J*л{T) имеет 
меньший градиент, чем кривая 1*в{Т), чтобы стало возможным



равенство нулю результирующей намагниченности ниже температу
ры Кюри, т. е. в точке компенсации, где 1еА— 1ав (рис. 1106) (Л^-тип 
кривой). Если же будет наблюдаться обратная картина, то ре* 
зультирующая намагниченность не будет равна нулю при изме
нении температуры, кроме точки Кюри, но зависимость / в(Г) бу
дет иметь аномальный характер (Р-тип кривой) (рис. 110 а). Са- 
мообращение / 8 при изменении температуры приведет к возник
новению обратной намагниченности при термонамагничивании 
ферримагнетика, обладающего такой особенностью.

Впервые кривые М-типа наблюдали Е. Гортер и Дж. Шулькес 
на хромлитиевом феррите

Ыо,5ре2,5-«зСгаО.|,

где 1 , 0 0 < а <  1,70 [209]. Позднее они были получены и на других 
ферритахг

Ь 1 о ,5 А 1 ;Р е 2 ,5 -(0 4 , Р е ”1 ‘А1,Ре2"ЛС>4, М 1 С Г ;Р е 2 -(0 4 .

Положение Л. Нееля об изменении направления намагничен
ностей подрешеток А и В феррита в результате различного темпе
ратурного хода является самым общим. Одной из причин такого 
поведения может быть изменение катионного распределения 
в подрешетках при охлаждении от температур, превышающих точ
ку Кюри, и после охлаждения. 'К этому приводит ионное упорядо
чивание при температурах ниже точки Кюри из неупорядоченного 
высокотемпературного состояния вследствие диффузии ионов меж
ду подрешетками. Именно такую возможность предусматривал 
Л. Неель [268] при интерпретации результатов по отжигу феррита 
№РеАЮ4 после предварительного быстрого охлаждения образца, 
имевшего высокую температуру. Обращение спонтанной намаг-

Рис. 110. Т ем пературная зависим ость спонтанной намагниченности ферритов 
(а ) ,  подреш еток  и сум м арная д л я  ф еррита с точкой компенсации (б ).



ниченности после отжига он объяснял диффузией ионов А1+3 из" 
подрешетки А в подрешетку В. При этом происходит постепенный 
перевес магнитного момента подрешетки А  над магнитным мо
ментом подрешетки В.

Такой механизм самообращения в магнетизме горных пород 
впервые рассмотрел Дж. Верхуген [313] для случая самообраще
ния термоостаточной намагниченности в замещенных магнетитах 
Рея2Ре*мМс0 4,где ионы Ре+2 и Ре+3 замещены ионами М ^ 2 и А1+3. 
Расчеты Дж. Верхугена показали, что в результате ионного упо
рядочивания вследствие диффузии можно ожидать обращения 
/ п  такого магнетита, если с > б ,75. Эффект самообращения при 
этом необратим. Существенна скорость охлаждения. Экспери
ментальным подтверждением механизма Дж. Верхугена для заме
щенных титаномагнетитов, по-видимому, можно считать экспери
менты на магнезиальном титаномагнетите из Кугды (Краснояр
ский край) [66]. После термообработки при 800°С (1073К) внейт- 
ральной среде фиксировалась намагниченность, совпадающая по 
направлению с вектором поля, приложенного во время охлажде
ния. Самообращение /п  наблюдалось через 10-1-40 дней после 
термонамагничивания.

Теоретически была показана возможность самообращения на
магниченности при однофазном окислении гомогенного титаномаг- 
нетита [315]. При таком окислении происходит перевес магнит
ного момента подрешетки А над магнитным моментом подрешет
ки В в результате окисления Ре+2 до Ре+3 в октаэдрической под- 
решетке В , появления в ней вакансий и увеличения их числа. 
В данном случае вакансии играют роль немагнитных ионов. 
Эксперименты на синтезированных титаномагнетитах с различ
ным содержанием ульвошпинели в твердом растворе (х = 0 ,7 ;
0,9; 1,0) показали обращение намагниченности насыщения во вре
мя превращения титаномагнетита в титаномаггемит, который яв 
ляется продуктом однофазного окисления [274], Однако наблю
дается количественное расхождение эксперимента с теорией. 
В базальтах с титаномагнетитовой магнитной фракцией были об
наружены все типы зависимости спонтанной намагниченности от 
температуры в интервале температур от — 196° С (77 К) до точки 
Кюри [294]. В образцах, где фиксировалось самообращение Ун, 
точка компенсации была ниже комнатной температуры. Предпо
лагается, что причиной аномального поведения исследованных 
образцов является различная степень однофазного окисления. 
Расчеты согласуются с теорией Дж. Верхугена [315]. Теорети
чески также были получены все типы кривых Л. Нееля, причем 
с увеличением степени окисления титаномагнетита наблюдалась 
такая последовательность кривых Jв(T): Q-^P^-L->iV-►Q.

2-я группа. Самообращение намагниченности в двух- или 
многофазных системах можно подразделить на два типа по ха 
рактеру взаимодействия между фазами через их границу: самооб
ращение / к при магнитостатическом взаимодействии и самообра-



щение /г1 при обменном взаимодействии. Тип взаимодействия оп
ределяется особенностями состава и структуры фаз и характером 
контакта между ними.

1. Магнитостатическое взаимодействие. Возможность самооб- 
ращения намагниченности при магнитостатическом взаимодейст
вии теоретически предсказал Л. Неель [268]. В этом случае фаза 
В при температуре Кюри намагничивается обратно внешнему по
лю в размагничивающем поле фазы А. Эффективное поле, в кото
ром намагничивается фаза В,

Я эф =  / / е - ^ У ? 3 ( Я е) 1 

где # е — внешнее поле. Если размагничивающее поле фазы А

ЫАЯ *  >  Я е,

где Л̂ а — размагничивающий фактор фазы А, то намагниченность 
фазы В будет противоположна Не. Это условие выполняется, если 
имеется существенное различие между точками Кюри фаз, т. е. 
Эв < Т ьа, где Тьл  — блокирующая температура фазы А, при кото
рой происходит закрепление ее намагниченности. Поскольку сум
марный магнитный момент системы фаз А и В  при их взаимодей
ствии равен: М  — Ув^*в н  — Уа^»а//, еще одним необходимым 
условием самообращения 1гЪ является соотношение

Уа^ ван,

где У а , У в  — объемные концентрации соответствующих фаз. Если 
удельные намагниченности фаз отличаются незначительно, то не
обходимо существенное различие в концентрациях фаз. Фазы 
могут представлять собой сферические и удлиненные частицы 
в матрице, а такж е чередование параллельных полос. Расчеты 
показывают, что в случае такого взаимодействия взаимопроникаю
щие зерна разных фаз должны быть очень мелкими (порядка 
однодоменных) [10*].

Подтверждение возможности такого типа самообращения на
магниченности было получено в опытах М. Грабовского и А. Пуш- 
кова, В. Металловой, С. Уеда [62, 104, 310]. А. Звегинцев с кол
легами исследовал зависимость магнитостатического взаимодей
ствия двухкомпонентной модели от типа контакта на границе фаз 
[79]. Было доказано, что при молекулярном контакте более ве
роятна параллельная ориентация вектора намагниченности ком
понент, а при разделении их немагнитной прослойкой — противо
положная. Следовательно, фазы должны иметь четкую границу.

2. Обменное взаимодействие. Возможность обменного взаимо
действия Вейсса — Гейзенберга на границе между фазами, кото
рое может привести к обращению намагниченности, предсказал 
Л. Неель [268]. Необходимым условием такого взаимодействия



является кристаллографическая непрерывность фаз, наличие об 
щих кислородных слоев. Обменное взаимодействие может прояв
ляться в обращении термоостаточной намагниченности в д вух 
фазной системе при условиях / 8в > / в л  и 0 а > 0в . Однако р а зл и 
чие между точками Кюри фаз в этом случае может быть незначи
тельным, и условие 0в<7 'йл . необходимое при магнитостатиче
ском взаимодействии, может не выполняться. Фазы могут пред
ставлять сочетания: 1) ферро- и ферримагнетик, 2) ферри- и фер- 
римагнетик, 3) антиферромагнетик с паразитическим ф ерром аг
нетизмом (фаза А)  и ферримагнетик (фаза В).  В последнем 
случае можно ожидать наибольшего эффекта самообращения Л ь  
так как при этом Характерные признаки обменного в заи 
модействия в этих системах были рассмотрены У. Майклджоном 
[251, 252]. Первый случай наблюдался на искусственных о б р а з 
цах тонкого порошка железа (ферромагнетик), поверхность ко 
торого была окислена до магнетита Е30 4 (ферримагнетик) [251]. 
Примером последнего случая является гемоильменитовая ф а за  
образцов из г. Гаруна (Япония), на которых впервые было об н а
ружено явление самообращения [264], гемоильменит с К а м 
чатки [114], синтезированные гемоильмениты л:ЕеТЮ3Х  
X (1—х)ЕегОз (* = 0 ,5 )  [35], а также синтезированные сульфиды 
железа ЕеБ—ЕеЭм [78]. По мнению Т. Нагата [10*], две т и т а 
носодержащие фазы, выпавшие из гомогенного твердого раствора 
титаномагнетита, могут иметь общие кислородные слои, и, следо
вательно, наблюдающиеся на них случаи самообращения [228] 
могут быть объяснены гипотезой обменного, а не магнитостатиче
ского взаимодействия. В естественных титаномагнетитах сибир
ских траппов были обнаружены признаки обменной анизотропии, 
явление частичного самообращения ! г\ после высокотемператур
ного отжига (800° С (1073 К ) ) при давлении 10-2 мм рт. ст., что 
объясняется обменным взаимодействием на границе образующихся 
фаз [5].

Однако до сих пор тонкости механизма обращения нам агни
ченности при обменном взаимодействии между фазами оконча
тельно не выяснены, и имеется несколько рабочих гипотез. О с т а 
новимся подробнее на механизмах самообращения термоостаточ
ной намагниченности при таком взаимодействии в гемоильмени- 
говой и титаномагнетитовой сериях.

А. Серия Ре20 3— (Ее, М)Т103. В образцах г. Гаруна самообра- 
щение ]п  связано с фазой, которая относится к гематито-ильме- 
нитовой серии. По мнению Т. Нагата [10*], эта фаза, как и л ю 
бой естественный или искусственный образец, микроскопически 
неоднородна. Неоднородность заключается в сосуществовании 
упорядоченного, неупорядоченного и переходного (метастабиль- 
ного) состояний. Условно эти состояния вещества Т. Нагата н а зы 
вает фазами, имеющими почти одинаковые кристаллические ре 
шетки, в связи с чем на их границе возможно обменное взаи м о 
действие, приводящее к самообращению намагниченности. Более 
подробно этот механизм исследован И. Ишикава и И. Сионо



[224]. Он известен в литературе под названием механизм «поря
док  — беспорядок». Обратная термоостаточная намагниченность 
образуется в результате отрицательного сверхобменного взаимо
действия между магнитными моментами упорядоченной фазы 
и богатой железом' метастабильной фазы, которая создается во
круг упорядоченной в процессе достижения порядка в располо
жении ионов железа и титана. Подобный механизм привлекался 
для объяснения самообращения 1п в синтезированных гемоиль- 
менитах состава 0,6 РеТЮз-0,4Ре20з и в гемоильменитах, полу
ченных при высокотемпературном окислении синтезированных 
магнезиальных титаномагнетитов:

Р е Й ^ е Д - т Л ^ Т ^ О . } ,

где [35].
Б. Серия Рез0 4— Ре) 2ТЮ4- В природных магнезиальных 

титаномагнетитах из Кугды (Красноярский край) было зафикси
ровано частичное самообращение / гг после термообработки 
(600° С (873 К) в течение 30 мин на воздухе) [75]. В естествен
ном состоянии твердый раствор 0,61Ре304-0,39Л^2ТЮ4 находился 
в состоянии распада. Тельца распада имели размеры 0,01 мкм. При 
термообработке в результате встречной диффузии ионов железа 
из магнетита и ионов титана и магния из магнезиальной ульво- 
шпинели образуется неравновесный твердый раствор с единым 
анионным каркасом и определенным градиентом состава. В та 
ком растворе возникает самообращение,/п. Механизм его сводит
ся к обменному взаимодействию между составами, образующими 
градиент неравновесного твердого раствора со структурой шпине
ли. При наличии состава с М А = М В в достаточной объемной кон
центрации в целом по образцу наблюдается самообращение Лч 
[75]. Этот механизм применим для объяснения самообращения 
термоостаточной намагниченности магнезиальных титаномагнети- 
тов из других районов [76], а также в изоморфном ряду магнетит 
Р е з0 4 — шпинель МдА120 4 и в других изоморфных рядах, где об
разуется неравновесный твердый раствор с градиентом состава, 
включающий состав с М л = М ц.

3. Самообращение термоостаточной намагниченности в базаль
тах. Характерные черты самообращения намагниченности в ба
зальтах зависят от структуры и состава титаномагнетита, которые 
определяются природными условиями или условиями лаборатор
ной термообработки. При нагревании в воздухе гомогенного тита
номагнетита происходит окисление, на начальной стадии которо
го шпинельная структура сохраняется, но становится дефектной. 
Н а  высокотемпературной стадии окисления наблюдается распад 
первоначального твердого раствора. Этот процесс подробно иссле
дован рядом авторов [273, 274].

Во время нагрева до Г < 3 0 0 °С  (573 К) происходит однофазное 
окисление. В этом случае остается открытым вопрос, насколько 
однофазна система при таком окислении. Возможно, продуктов



высокотемпературного окисления еще не образуется, но неодно
родность системы связана с размой степенью однофазного окис
ления, т. е. разным количеством вакансий в подрешетке В по 
объему зерна. Механизм обменного взаимодействия для магнези
альных титаномагнетитов может быть использован и для объяс
нения самообращения, которое наблюдается на этой стадии окис
ления базальтов. При высокотемпературном окислении (нагрева
нии до 7'=400-^500° С (673-1-773 К ) ) выделяется магнетит и бо
гатый титаном ильменит, а такж е частично сохраняется нераспав- 
шийся титаномаггемит. В результате окисления возникает система 
с фазами, существенно различающимися точками Кюри. В этой 
системе реализуются условия для магнитостатического взаимодей
ствия. Действительно, при термообработке при 450° С (723 К) наб
людалось самообращение термоостаточной намагниченности 
в базальтах Индии, которое характеризовалось слабым взаимо- 

у действием между фазами (0,1-т-1,0 Э или 0,796-^79,6 А/м) [214]. 
Подобное взаимодействие отмечалось также в базальтах запад
ной Германии [190].

§ 14. Зависимость намагниченности любого тела 
¡ от его формы

j Намагниченность любого тела, независимо от способа ее по-
¡ лучения, будет определяться не только теми условиями, при ко-
■ торых производится намагничивание, но и в значительной степе

ни формой самого тела. Зависимость намагниченности от формы 
тела может быть найдена из основных законов магнитостатики.

¡ При вычислении потенциала намагниченного шара или эллип- 
| соида ранее было показано, что тот и другой создают внутри 

себя магнитные поля, противоположные направлению их векто
ров намагниченности. Эти результаты, однако, являются общими 

' для тел любой формы и любых размеров. Поэтому магнитный 
потенциал U в какой-либо точке Р  внутри тела будет являться 
суммой потенциала Ua внешнего намагничивающего поля и по
тенциала Ud, создаваемого самим телом. Следовательно, напря
женность поля в точке Р будет:

Н =  v ( £ / e + £ /d )= = H e -i-Hd,

где Не — напряженность однородного намагничивающего поля; 
Hd — напряженность внутреннего поля. Намагниченность ж е вы
разится уравнением:

J =: хНе - f  xHd. (182)

Следовательно, намагниченность иод действием однородного поля 
зависит не только от напряженности этого поля, но такж е и от

1 поля, создаваемого самим намагниченным телом. Величина Н<ъ
> как показывают теория и опыт, для однородного намагничивания 

всегда отрицательна, т. е. направление ее вектора противоположно



вектору внешнего поля, поэтому она получила название напря• 
женности внутреннего размагничивающего поля.

Внутреннее размагничивающее поле есть не что иное, как 
поле, в котором ¡находится магнит и которое создается им же. Дей
ствительно, если обратиться к рис. 111, то можно видеть, что око
ло поверхности образца направление силовых линий обратно на
правлению их внутри магнита. Картина получается совершенно 
такой, как если бы поток силовых линий вне магнита представ
лял магнитное поле, вызванное внешними источниками, и магнит 
был бы помещен в это поле. Ясно, что такое поле будет действо
вать размагничивающим образом, т. е. уменьшать намагничен
ность образца.

В общем же случае напряженность внутреннего размагничи
вающего поля в разных точках внутри тела может иметь разные 
направления по отношению к вектору намагничивающего поля Не, 
вследствие чего вектор намагниченности также может иметь раз
ные направления, т. е. в общем случае тело намагничивается не
однородно. Так как Н& является функцией намагниченности / ,  то 
для нахождения !  необходимо в уравнении (182) #d выразить 
через J и относительно него решить уравнение.

Положим, что тело намагничено однородно, тогда, на основа
нии теоремы Пуассона, J =  x [ H e + V ( / W ) ] .  Составляющие же 
вектора намагниченности J определяются из уравнений

где индексы к и I обозначают одну из координат х, у, г, а Ы« — 
частные производные второго порядка от V по соответствующим 
координатам. Так, например, Ы**=£РУ/^х2, а ЦХу— ^У !йхйу.  
Следовательно, величины М/и являются компонентами некоторого 
тензора N. который называется тензором размагничивания. Так 
как N**=N1« и N ^ = 1 ^ ,  то тензор N является сим
метричным. Для того, чтобы /  =  сопэ1:, необходимо, чтобы компо
ненты тензора N были постоянными, не зависящими от положе-

N S

Рис. 111. Силовые ли 
нии вокруг магнита.



ния точки Р. Уравнения показывают, что в общем случае при 
однородном намагничивании тел произвольной формы вектор н а
магниченности не совпадает с вектором намагничивающего поля 
Не, а составляет с ним некоторый угол, который зависит от фор
мы тела. Для шара, у которого Ы = 4/зя> намагниченность опреде
ляется согласно уравнению (182) из следующего соотношения:
Л =  хНс—4лх.1/3, которое дает

т. е. у шара вектор намагниченности совпадает с направлением 
вектора намагничивающего поля. Из этого же уравнения следует, 
что шар в однородном поле намагничивается однородно. Поэтому 
предположение об однородности намагничивания шара, сделан
ное при выводе его потенциала, не противоречит уравнению (183), 
и /  =  сопб^

Свойством однородного намагничивания обладает и эллипсоид 
с любым соотношением осей, что легко доказать. Магнитный по
тенциал внутри эллипсоида в соответствии с выводами гл. 1 имеет 
вид:

Если обозначить через К постоянный вектор с составляющими 
JyNyV и / гЫг2, то намагниченность эллипсоида под действи

ем однородного поля Не выразится уравнением J = x H e —х У (К ,г ) ,  
или, ввиду того, что К =  сопз1:

Так как Я е— const и K = c o n s t ,  то и / = c o n s t ,  т. е. эллипсоид 
под действием однородного поля намагничивается однородно. Од
нако вектор J не совпадает с вектором Не. Составляющие его по 
осям координат будут

Коэффициенты .Ы*х, и Ыг* являются компонентами тензора 
размагничивания эллипсоида. Если две какие-либо оси эллипсои
да одинаковы по величине, то коэффиценты размагничивания т а 
кого эллипсоида могут быть выражены в простейших функциях. 
Так, например, для удлиненного эллипсоида, у которого а — Ь < с;

J =  хНе (1 + 4 - *  3) (183)

U  =  Jд-NххХ ~Г Jу^ууУ

J =  хНе — *К.



где е —  эксцентриситет эллипсоида. Для сжатого эллипсоида, 
у которого а —

N jf*  =  N yy =  2 -  (■■' ^ 1g3 g2 a r c  s i n  с  -  - Ц г Ч .

N ”  =  4тг ( ~ ¿ ---------arc  s in  4

Как пример того, что тела другой формы не могут быть нама
гничены однородно, рассмотрим круглый цилиндр, помещенный 
в однородное поле так, что его ось совпадает с направлением век
тора поля. Положим, что цилиндр намагнитился однородно вдоль 
силовой линии, тогда на его торцевых поверхностях нормальная 
составляющая вектора намагниченности должна быть постоянна 
и равна величине J. Поэтому для нахождения потенциала во внеш
ней точке Р удобнее воспользоваться уравнением

U  =  J [  d S  г, — У j d S  'г а,

г д е / ,  и r<i— расстояния от двух любых точек торцевых поверхно
стей до точки Р, а интегрирование должно быть произведено по 
обеим торцевым поверхностям. Ограничимся рассмотрением по
тенциала для точек, находящихся на оси цилиндра. Пусть радиус 
цилиндра равен а, длина — /, расстояние от точки Р  до ближай
шей поверхности S  — R, расстояние элемента поверхности dS  до 
центра О — р. Тогда потенциал от первой поверхности выразим 
так:

° , =  J  !  1 у £ У »  ^ j { V W + T > - r \  
р=0 0=0

так как г\  = / ? 2+ р 2. Аналогичное выражение будет иметь потенци
ал от второй поверхности, только вместо R  будет I—R. Тогда для 
намагниченности получим, согласно уравнению (182), следующее 
выражение:

J  =  хНе +  2ttJx - ± -  ( ] / / ? а -Ь а 2 -  V ( l - R y  +  d ‘ -  2R),

После дифференцирования по R находим:

J  =  хНе — 4ttxJ ( 1 -------- - R ---------- l ~ R )
{ 2 у7?э +  Ла 2 V (/ -  Д)2 +  а* j

Это уравнение показывает, что /  не может быть постоянной ве
личиной, так как правая часть зависит от R, т. е. от положения 
точки внутри цилиндра. Так, в центре цилиндра, где /?— //2:

J =  хНе — 4mcJ / 1 ------ — .тт./  -  хНс — Ы  ( 1 ------- - ----- )
\  2  / ( > / 4 )  +  аа )  [ / i + p a j ’



через р обозначено отношение диаметра цилиндра к его длине, 
т. е. р =  2а//. Следовательно, в центральной части цилиндра век
тор J достигает максимальной величины, а на концах его — мини
мальной. При увеличении диаметра цилиндра или уменьшении 
его длины разность между этими величинами становится меньше 
и при р =  оо равна нулю, а величина намагниченности принимает 
значение ^ [ х / ( 1 - Н л х ) ] Н е. Поэтому цилиндр с большим отно
шением длины к диаметру намагничивается практически однород
но. Так, например, при р = 8  намагниченность в центре и на кон
цах цилиндра отличается всего лишь на 6%, а при § =  10 — 
на 1%.

Нетрудно видеть, что тонкая пластина, помещенная перпенди
кулярно нолю, эквивалентна цилиндру с большим отношением д и а 
метра к длине, вследствие чего ее можно также считать намагни
ченной однородно, с коэффициентом размагничивания, равным 4л. 
При неоднородном намагничивании составляющие также можно 
выражать при помощи уравнений (182), если только закон измене
ния внутри намагниченного тела будет один и тот же при разной 
напряженности намагничивающего поля. Опыт показывает, что 
такое утверждение справедливо для полей, в которых намагни
ченность в средней части тела не достигает половины насыще
ния. Однако в этом случае компоненты тензора размагничивания 
уже не будут постоянными, а будут меняться от точки к точке 
внутри тела. В случае, например, цилиндра или призмы для то 
чек, расположенных по оси, направление вектора ^ совпадает 
с направлением оси, и поэтому

откуда } =  [х/(1 -ЬхЛ^)] Не= х 'Н е. Вели-чина х ' носит название 
кажущейся восприимчивости, или восприимчивости формы, в о т 
личие от х, которая называется истинной восприимчивостью, или 
восприимчивостью материала. Как видно,

где N  — скалярная величина, разная для различных точек. Н а 
именьшим значение N  будет в средней части цилиндра, где /  име
ет максимальную величину.

Уравнение (185) применимо не только к цилиндру, но и к телу 
любой формы, если рассматривать намагниченность в «нейтраль
ной» ее части, где /  имеет максимальное значение.

Уравнение (184) показывает, что намагниченность породы не 
может быть больше хНе и приближается к этой величине лиш ь 
при малых значениях коэффициента А/. Значения коэффициентов

J =  х (Не — AM), (184)

х '  =  х (1 - Ь х Л О , (185)



размагничивания для тел любой формы, за исключением шара 
и эллипсоида, находятся экспериментальным путем, и в зависи
мости от способа определения они могут быть различны для те
ла одной и той ж е формы. В табл. 14 сравниваются коэффициенты 
размагничивания эллипсоидов и цилиндров.

ТАБЛИЦА 14

Коэффициенты разм агн и ч и ван и я  для  цилиндров и эллипсоидов 
различны х разм еров

Цилиндр Эллипсоид

Л'м ,Уб /V

1/5 0 ,6 8 0 0 _ 0 ,7015

1/10 0 ,2 5 5 0 0 ,20400 0,2549

1/15 0 ,1 4 0 0 0 ,10600 0,1350

1/20 0 ,0 8 9 8 0 ,06420 0,0648

1/25 0 ,0 6 2 8 0 ,04670 0,0587

1/30 0 ,0 4 6 0 0 ,03 4 4 0 0,0432

1/40 0 ,0274 0,02110 0.0266

1/50 0 ,0 1 8 3 0 ,01 4 4 0 0,0180

1/60 0,0131 0 ,01040 0,0132

1/70 0 ,0 0 9 9 0 ,00795 0,0101

1/80 0 ,0 0 7 8 0 ,00625 0,0080

1/90 0 ,0 0 6 3 0 ,00507 0,0065

1/100 0 ,0 0 5 2 0 ,00430 0,0054

1/150 0 ,0 0 2 5 0 ,00204 0,0026

1/200 0 ,0015 0,00120 0,0016

1/300 0 ,0008 0 ,00080 0,0008

П р и м е ч а н и е Д л я эллипсоида величины Ы получены теоретически, а для цилинд-
ра — экспериментально, причем Л/м -  магнитометрическим методом, а Л^— баллистическим.

Из нее видно, что с увеличением длины магнита при постоянст
ве его диаметра коэффициент размагничивания для обоих тел 
уменьшается и у цилиндра делается равным коэффициенту раз
магничивания эллипсоида таких же размеров.

§15.  Зависимость интенсивности аномалий 
от магнитных свойств горных пород

Все породы, входящие в состав земной коры, обладают в боль
шей или меньшей степени магнитными свойствами. Однако маг
нитные аномалии, фиксируемые современными приборами, вызы
ваются только теми породами, у которых магнитная восприимчи
вость или остаточная намагниченность имеют значения больше 
некоторых определенных величин. Эти значения легко установить,



пользуясь известным положением магнитостатики о том, что нор
мальная составляющая вектора магнитной индукции В ^  на по
верхности раздела двух сред не терпит разрыва, т. е. =  
где индекс 1 относится к первой среде, а индекс 2 — ко второй.

Внутри намагниченного тела или породы индукция определяет
ся уравнением В я = 4 п 1 к  + Нп. Для намагниченного тела Н ц 
является размагничивающим полем, равным — Л7м, где У х— н а
магниченность тела, нормальная к его поверхности, N  — коэффици
ент размагничивания данного тела. Поэтому напряженность по
ля Н а, создаваемая этим телом на ее поверхности, будет равна 
В N. т. е. Н&= (  4 л—А Э т а  величина максимальна для данного 
тела и будет наблюдаться у него в том случае, если оно выходит 
на поверхность Земли. Очевидно, что для залегающей породы 
различной формы этот максимум будет неодинаков, но не будет 
превышать 4лУк. Так, например, для породы, имеющей форму 
шара, максимальная напряженность поля Я а на ее поверхности 
будет:

Н й «= (4п -  4“/3) / к =  8гУн 3.

так как коэффициент размагничивания шара Л^=4л/3. Такую же 
величину мы получим,. если воспользуемся соотношением Н а =  
=  2М//?3, заменив в нем- магнитный момент шара М произведе
нием объема на. намагниченность:

Н а =  2(4 3) =

Для породы, выходящей в виде плоскости больших размеров, 
над центром ее напряженность поля выразится как Н а=  
=  (4л—2 л ) / к = 2 я /ы ,  так как коэффициент размагничивания пло
скости равен 2л. Величина 4лУк является максимально возм ож 
ной напряженностью аномального поля.

Так как существующая аппаратура позволяет измерять изм е
нение вертикальной составляющей ле менее нескольких гамм 
(5-г-10у), то минимальная величина намагниченности, которой 
должна обладать порода, способная вызвать аномальное поле, 
определится из условия 4 л /т щ =  10-10"5 Э, откуда 
Х Ю -5 ед. СГС. Так как напряженность земного поля не превосхо
дит 0,5 Э, то минимальная магнитная восприимчивость хшт — 
= / т ш ¡Н должна быть не менее чем 2-10-5 ед. СГС. Вот почему 
для интерпретации аномалий очень важно знание магнитных 
свойств горных пород.

Магнитная восприимчивость монокристаллов зависит от н а
правления кристаллографических осей (см. гл. 6), а у поликри
сталлов (к которым относятся горные породы) эта зависимость 
исчезает, и поэтому горные породы в основном можно рассматри
вать как изотропные. Однако и в этом случае х является функци
ей направления, так как намагниченность тел зависит от их ф ор
мы, за исключением шара, который является симметричным от
носительно любой оси, проходящей через его центр. М агнитная
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^восприимчивость тел других форм будет различной по разным на
правлениям. Эта зависимость, как мы видели, определяется соот
ношением (184). Следовательно, вектор Л в горных породах в об
щем случае может не совпадать с направлением вектора Н и от
личаться от него на некоторый угол в зависимости от формы за 
легающей породы. Д ля  пород, у которых истинная магнитная 
восприимчивость невелика ( ~ 1 0 -3 и меньше), произведение кЫ 
не превосходит 0,01, так как максимальное значение коэффициен
та  размагничивания N =  $71 (поэтому им и можно пренебречь). 
Следовательно, н =  х', т. е. кажущаяся восприимчивость равна 
истинной и не зависит от направления вектора намагничивания. 
Такие породы намагничиваются по направлению вектора магнит
ного поля, и величина / = х М  в каждой точке имеет одно и то же 
значение, т. е. намагниченность пород является однородной. По
роды же, у которых истинная магнитная восприимчивость >10~2, 
намагничиваются неоднородно, так как коэффициент размагничи
вания N  зависит не только от направления, но и от положения 
точки внутри тела. Наименьшее значение он имеет в центральных 
точках тела, наибольшее — вблизи поверхности. Однако при ре
шении задачи о нахождении магнитного поля, создаваемого на
магниченными породами, с достаточной для практики точностью 
можно считать, что все породы, как слабомагнитные, так и силь
номагнитные, намагничиваются однородно.



Г л а в а  8

ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ

§ 1. Возникновение учения о палеомагнетизме 
и его основные принципы

В гл. 5 было показано, что вопрос о непостоянстве магнитного 
поля Земли был решен уже сотни лет тому назад, однако систе
матические наблюдения за его изменениями начались лишь в 30-х 
годах прошлого столетия. Этот период пока слишком мал, чтобы 
можно было установить какую-либо закономерность в этих изме
нениях, закономерность, которая позволила бы рассчитать, како
во магнитное поле было миллионы лет назад и каким оно будет 
в будущем. Между тем эти вопросы имеют огромное значение 
для решения целого ряда проблем, относящихся к истории разви
тия нашей планеты. Казалось, что положение еще долгие годы 
будет оставаться неопределенным из-за отсутствия длительных 
систематических наблюдений. Выход был найден при исследова
нии естественной остаточной намагниченности горных пород 
и остатков древних памятников материальной культуры истори
ческого и доисторического периодов.

Как было показано в предыдущей главе, горная порода с фер
ромагнитными свойствами в момент своего образования намаг
ничивается по направлению силовых линий поля, которое суще
ствовало в то время. Направление возникшей остаточной намаг
ниченности может сохраняться миллионы лет независимо от того, 
как будет в дальнейшем меняться магнитное поле Земли. То же 
самое относится и к материалам тех сооружений (например, пе
чей) и изделий, положение которых с момента последнего об
жига сохранилось неизменным. Если от такой породы или соору
жения отделить образец, указав на нем при помощи отметок его 
ориентацию в пространстве, и определить в нем направление 
естественной остаточной намагниченности, то тем самым можно оп
ределить и направление магнитного поля Земли в момент образо
вания данной породы. Напряженность поля можно установить, 
моделируя в лаборатории процесс естественного намагничивания 
этой породы. В этом и заключается сущность метода определения 
земного магнитного поля в определенные эпохи — сущность ар- 
хео- и палеомагнетизма.

Археомагнетизм — метод изучения магнитного поля, существо
вавшего в период, соотнесенный с исторической эпохой, начиная 
с того времени, когда впервые появились изделия человеческих 
рук из обожженной глины. Палеомагнетизм — метод изучения 
магнитного поля, существовавшего в прошедшие геологические 
эпохи [84]. Археомагнитные исследования основаны на измере



нии естественной остаточной намагниченности образцов, взятых 
от древних памятников материальной культуры, а палеомагнит- 
ные — на измерении / п образцов горных пород. Первыми, кто 
указал на возможность такого рода исследований, были 
М. Меллони [253] и Дж. Фольгхерайтер [202], изучавшие естест
венную остаточную намагниченность лав Этны и древнеримской 
керамики. Их идеи,-подхваченные П. П. Лазаревым [95], И. Ке- 
нигсбергером [237], Э. Телье [303], П. Меркантоном [254] 
и другими исследователями, нашли применение главным обра
зом лишь в последние 20 лет, когда были разработаны точные 
радиологические методы определения возраста изверженных гор
ных пород и началось широкое исследование осадочных пород, 
возраст которых определяется достаточно надежно методами па
леонтологии и стратиграфии. Появилась возможность точной вре
менной привязки палеомагнитных данных, без чего невозможно 
было изучение истории магнитного поля Земли.

Палеомагнитные исследования, произведенные за два послед
них десятилетия в разных странах, привели к совершенно неожи
данным выводам, открывающим новые горизонты в изучении яв
лений земного, магнетизма в теоретическом и практическом аспек
тах: магнитная ось Земли многократно меняла свое направление 
и одновременно перемещалась относительно оси вращения Зем
ли. Этот вывод по-новому позволяет оценить проблему строения 
Земли и ее развития и одновременно позволяет использовать па
леомагнитные данные для установления возраста пород и корре
ляции осадочных и вулканогенных толщ. Поэтому иалеомагнит- 
ные исследования, привлекая все большее внимание геофизиков 
и геологов, начинают занимать одно из основных мест в плане 
работ теоретической и практической геофизики.

Учение об архео- и палеомагнетизме первоначально основы
валось на предположениях, что древнее магнитное поле всегда 
имело дипольныи характер и что направления вектора наблюдае
мой естественной остаточной намагниченности однородных и изо
тропных сред соответствуют направлению вектора магнитного 
поля Земли, существовавшего в момент образования породы. 
Первое предположение исходит из того, что современное поле 
имеет дипольный характер, второе же основано на законах намаг
ничивания ферромагнитных тел и на некоторых наблюдениях 
остаточного намагничивания ферромагнитных тел, намагничен
ных сотни лет назад. Экстраполяция этих фактов на геомагнит
ные эпохи встретила много возражений.

Чтобы окончательно утвердить справедливость выводов, осно
ванных на палеомагннтных исследованиях, необходимо было ре
шить три проблемы: проблему дипольности магнитного поля Зем
ли, проблему устойчивости естественной остаточной намагничен
ности горных пород и проблему природы обратной намагничен
ности. Первая проблема могла бы быть решена теоретически, пу
тем построения теории происхождения земного магнитного поля. 
Однако эта теория в настоящее время не настолько разработана,



чтобы предсказать возможные пределы соотношения между ди- 
польной и недипольной частями земного магнитного поля, 
и в своем развитии в значительной степени опирается на палео- 
магнитные данные (см. гл. 9). Анализ этих данных является пока 
единственным путем решения проблемы дипольности. (Результа
ты этого анализа будут рассмотрены в § 3 этой главы.)

Проблема устойчивости намагниченности горных пород явля
ется для палеомагнетизма одной из краеугольных, так как без 
уверенности, что порода за время, истекшее со дня ее образова
ния, сохранила свою намагниченность, нет никакого смысла зани
маться расчетами величины и направления земного магнитного 
поля в прошедшее время и делать из этого какие-либо выводы. 
Какие же причины могут вызвать изменения в остаточной намаг
ниченности? К числу их могут быть отнесены изменения в хими- 

•ческом составе и структурном строении породы, тектонические 
нарушения, приводящие к изменению ориентации породы в про
странстве, повторные нагревания породы, механические  ̂ воз
действия на нее (давление вновь образующихся слоев, сейсми
ческие колебания и т. д.) и, наконец, явление магнитной вязкости. 
Все эти процессы происходят в земном магнитном поле, которое 
непрерывно изменяется но величине и направлению и в опреде
ленные моменты испытывает обращения, меняя направление на 
180°. Поэтому с течением времени в горной породе не только 
уменьшается ее первоначальная намагниченность термоостаточ
ного, химического или ориентационного происхождения, но и воз
никают новые, вторичные намагниченности, которые в свою оче
редь могут быть частично или полностью разрушены. Вид вторич
ной намагниченности определяется видом дополнительного воз
действия на породу; эта намагниченность может быть химической, 
парциальной и полной термоостаточной или динамической. Кро
ме того, обязательной составляющей естественной намагниченно
сти является вязкая намагниченность, следующая с некоторым 
отставанием (определяемым спектром времен магнитной релакса
ции зерен породы) за всеми изменениями земного магнитного 
поля.

Таким образом, в самом общем случае естественная остаточ
ная намагниченность представляет собой весьма сложное обра
зование. Она состоит из многих составляющих, имеющих разное 
происхождение, связанных подчас с разными минералами и в раз
личной степени разрушенных к настоящему моменту. Эти состав
ляющие, к тому же, возникли в разное время и имеют разные 
направления.

Проблема устойчивости намагниченности была разрешена дву
мя путями. Были разработаны критерии устойчивости, позволяю
щие с большой степенью достоверности утверждать, что данная 
порода действительно сохранила неизменными направление 
и большую часть остаточной намагниченности со дня своего об
разования. Таким образом, можно отобрать наиболее подходящие 
для изучения горные породы, в которых влияние вторичных



намагниченностей пренебрежимо мало, и получить достоверные 
палеомагнитные данные. Второй путь состоял в разработке спо
собов выделения первичной намагниченности из сложной, много
компонентной естественной остаточной .намагниченности пород; 
в настоящее время они хорошо изучены. Эти способы позволили 
включить в круг исследований очень многие горные породы са
мого разного возраста и перейти к массовым палеомагнитным оп
ределениям, необходимым для анализа геомагнитного поля в раз
ные геологические эпохи и построения теории его развития.

Состояние проблемы обратной намагниченности горных пород 
освещено в § 13 гл. 7.

^Прежде чем излагать результаты палеомагнитных определе
ний, остановимся на методах палеомагнитных исследований.

§ 2. Методы палеомагнитных исследований

Палеомагнитные исследования заключаются в сборе образцов 
горных пород известного возраста, измерении их естественной 
остаточной намагниченности, определении величины, направления 
и способа образования первичной намагниченности, расчете по 
этим данным элементов земного магнетизма и их изменений во 
времени в точках отбора образцов и нахождении координат гео
магнитного полюса для той геологической эпохи, которой принад
лежат испытуемые образцы. Из этого перечня следует, что перед 
тем, как приступить к отбору образцов, необходимо установить 
возраст каждой серии пластов горных пород с указанием геоло
гического периода, эпохи и века с помощью радиологических (изо
топных) методов. Такие определения должны производиться спе
циалистами: стратиграфом, хорошо знающим данный район и по
следовательность отложения пород в нем, палеонтологом и гео
хронологом, определяющими возраст пород по найденным в них 
остаткам древних организмов и по соотношению радиоактивных 
изотопов и продуктов их распада.

Методы палеомагнитных исследований подробно описаны 
в специальных монографиях [16*, 17*, 144, 147]. Поэтому остано
вимся лишь на основных видах исследований.

Отбор образцов. Образцы горных пород для палеомагнитных 
исследований должны иметь маркировку; указывающую положе
ние их в пространстве, которое они занимали в естественном за 
легании. Плоскостями маркировки служат те плоскости, которые 
были горизонтальными во время образования пород. Для оса
дочных пород это плоскости напластования, для изверженных, 
в большинстве случаев, — плоскость горизонта. Если плоскость 
напластования не горизонтальна, то на ней наносится маркиро
вочная линия в направлении наибольшего угла наклона — линия  
падения, со стрелкой в сторону падения и определяется угол па
дения р, т. е. угол между горизонтальной плоскостью и линией 
маркировки. При помощи горного компаса определяется магнит
ный азимут плоскости (Лт ), проходящей через линию маркиров



ки (рис. 112а). После того как нанесена линия маркировки 
и определены углы р и Ат, образец отделяется от породы и ему 
придается, вручную или на камнерезном станке, форма кубика 
с тем, чтобы исключить влияние анизотропии размагничивающе
го фактора на естественную остаточную намагниченность образца. 
Принятая ориентация осей кубика показана на рис. 112а.

Ориентировка образца но горному компасу возможна лишь для 
пород, остаточная намагниченность которых не превышает 10~4 
ед. СГС (0,1 А/м). Для пород, более магнитных, каковыми в боль
шинстве случаев являются изверженные, ориентировка произво
дится относительно географического меридиана при помощи 
астрономических наблюдений, т. е. определяется астрономиче
ский азимут Да.

Определение направления вектора естественной остаточной 
намагниченности. Направление вектора Лп относительно граней 
кубика находится путем измерения трех составляющих .1п, парал
лельных осям куба. Положим, что одна из осей куба х  направле
на вдоль ребра (см. рис. 112 6), а вектор .1п занимает в простран
стве некоторое положение. Тогда составляющие его по осям х, у  и 
2 будут:

где I — уГол между проекцией вектора .1п на горизонтальную пло
скость и самим вектором .)гъ а  — угол между осью х и этой про
екцией. Исключив из этих уравнений / п, получим:

Рис. 112. О риентировка образца для палеом агн итн ы х  исследований.
А  . А — магнитный н астрономический азимуты линии п ад ен и я ;  значком V отмечена з а д 

н яя  грань образц а .

Ла- =  Л  СО* I СОБ а, Jny =  Уп СОБ / з!п а, 

УПг “  *̂п $1п ¿,

а



Введем новую ось х0, которая представляет собой линию ис
тинного меридиана, закрепленную в пласте, когда он был еще го
ризонтальным. Обозначим через j  угол, составляемый вектором

с первоначальной горизонтальной плоскостью, а через О — 
угол между осью х 0 и проекцией Лп на эту плоскость. Тогда, если 
отсчитывать / от плоскости вниз, а О — от оси хй но часовой 
стрелке, нетрудно видеть, что £ ) =  а + Л т -|-£>с (см. рис. 112); 
/ =  1, где / ) с — магнитное склонение в точке отбора об
разца,

Углы / и й ,  определяющие направление вектора Лп при вы
бранной ориентировке осей х, у, г, представляют собой не что 
иное, как магнитное наклонение и магнитное склонение древнего 
магнитного поля Земли, существовавшего в момент образования 
породы. (Это верно только в том случае, если измерена первич
ная намагниченность горной породы.)

Определение первичной намагниченности. Опыт показывает, 
что намагниченности разного вида обладают неодинаковой устой
чивостью к различным размагничивающим воздействиям (см. 
гл. 7, § 10). При этом намагниченности, возникшие при образо
вании пород,— термоостаточная, химическая и ориентационная,— 
как правило, более устойчивы, чем намагниченности вторичного 
происхождения — вязкая, динамическая, нормальная (возникшая 
при ударах молний). Поэтому имеется возможность избавиться 
от вторичных компонентов естественной остаточной намагничен
ности путем частичного размагничивания одним из методов маг
нитной чистки (см. гл. 7). В зависимости от способа размагничи
вания различают чистку переменным полем, температурную, вре
менную и химическую. Чтобы исключить возможность подмагни- 
чивания образца, все опыты по размагничиванию проводятся 
в магнитном экране или в кольцах Гельмгольца, компенсирующих 
земное магнитное поле.

Чистка переменным магнитным полем состоит в постепенном 
размагничивании образца (см. гл. 7, § 10). Образец помещают в по
ле с некоторой начальной амплитудой напряженности, которую 
плавно уменьшают до нуля, и затем измеряют углы / и О. Цикл 
повторяют неоднократно, увеличивая каждый раз начальную ам
плитуду до тех пор, пока углы / и й  не перестанут изменяться. 
Постоянство углов / и й  является критерием того, что все вто
ричные, нестабильные намагниченности, не совпадающие по на
правлению их векторов с вектором стабильной, исчезли, и образец 
как бы очистился от них.

Аналогично поступают при температурной и временной чист
ках, постепенно увеличивая соответственно температуру нагрева 
образца или время его выдержки в нулевом поле.

При химической чистке образец помещают в раствор соляной 
или щавелевой кислоты, где в первую очередь разрушаются гид
роокислы железа, переходящие в парамагнитные растворимые 
соли. Вместе с ними исчезает и соответствующая компонента есте
ственной остаточной намагниченности.



Магнитная чистка любого вида позволяет лишь выделить наи
более устойчивую к данному виду размагничивания компоненту 
остаточной намагниченности. Вопрос о первичности этой компо
ненты решается косвенно, на основе общих представлений о наи
большей стабильности первичных видов намагниченности. Поль
зуясь экспериментальными данными о стабильности намагничен
ностей разного вида, в ряде случаев можно определить способ 
образования выделенной при чистке компоненты и то, с каким 
именно минералом связана эта компонента (см. гл. 7). Более на
дежно эти вопросы решаются, если провести изучение парамет
ров насыщения породы, ее коэрцитивного спектра и их темпера
турной зависимости, а также привлечь данные петрографических, 
рентгеноструктурных анализов и результаты исследования мес- 
сбауэровских спектров.

Однако некоторые исследования приносят лишь сведения о том, 
как возникли компоненты естественной остаточной намагниченно
сти и с какими минералами они связаны, но не дают ответа на 
вопрос, когда именно возникли эти компоненты. Поэтому резуль
таты магнитной чистки проверяются и уточняются с помощью 
так называемых «полевых» или прямых методов. Идея такой про
верки была предложена еще в 1906 г. Б. Брюнесом и П. Давидом 
[168, 191] и разработана Дж. Грехемом [210]. Она состоит в том, 
что е^ли блоки горной породы изменили свою пространственную 
ориентацию, то можно узнать, когда возникла их намагничен
ность— до этого изменения или после него. В первом случае век
тор остаточной намагниченности повернется на тот же угол, что 
и эти блоки, во втором — окажется параллельным.

Рис. 113. Соотношение / п для пород, изменивш их свое первоначальное п о л о 
жение.

Объяснения см. в тексте.



Два наиболее частых случая — смятие пластов пород в склад
ку и их переотложение в виде галечника — показаны на рис. 113. 
Очевидно, что слои III  и IV  намагнитились до образования склад
ки, а слой III,  кроме того, и до отложения слоя //,  в то время 
как слой II  получил намагниченность после всех этих событий. 
Это и есть тесты Грехема — тесты складок и галек. Применяя эти 
тесты к выделяемым магнитными чистками компонентам естест
венной остаточной намагниченности, можно определить пределы 
времени их образования.

Иногда ни одним из способов магнитной чистки не удается 
разделить компоненты намагниченности, например в случае хи
мической намагниченности первичных и вторичных зерен гематита 
в осадочной породе. Тогда соотношение направлений векторов ес
тественной остаточной намагниченности будет промежуточным 
между таковыми для слоев / /  и III  (см. рис. 113),т.е.такими, как 
в слое I. Для подобных случаев разработан ряд методов опреде
ления направления первичной намагниченности, основанных на 
геометрических построениях и статистическом анализе [17*]. Рас
смотрим один из них — метод плоскостей перемагничивания, при
меняемый в.том случае, когда направление вторичной намагничен
ности 75 известно. Пусть в точках /  и 2 складки слоя I (см. 
рис. 113) известны направления естественной остаточной намаг
ниченности /щ и УП2- Предположим, что вектор вторичной намаг
ниченности направлен по направлению вектора современного зем
ного поля Нг в точке наблюдения (самый распространенный 
в практике случай). Выпрямим мысленно складку. Тогда иско
мые первичные намагниченности «1® и .1“ будут параллельны, 
а векторы Нг разойдутся на определенный угол; обозначим их 
новые направления Н 1 и Н2. Теперь пары векторов Лп1, 
и Лп2, Нг зададут в пространстве две плоскости перемагничивания, 
линия пересечения которых будет искомым направлением Л".

Гипотеза о том, что Л* || Нг, проверяется определением Лп3 
и Н3 в третьей точке складки. Эта задача, как и многие другие 
задачи палеомагнетизма, решается с помощью проекций единич
ных векторов на плоскость.

Опишем вокруг общего начала векторов .Ьи и .1п2 сферу 
с единичным радиусом и спроектируем ее вместе с точками пере
сечения векторов на первичную горизонтальную плоскость 
(рис. 114). Тогда каждому вектору будет соответствовать точка 
на проекции, а углы /< (1 =  1, 2) определятся, как показано 
на рис. 114. Плоскости перемагничивания спроектируются в ли
нии, точка пересечения которых определит углы й  и / вектора пер
вичной (доскладчатой) намагниченности.

Определение направления магнитной оси земного шара. Одной 
из главных задач архео* и палеомагнитных исследований является 
определение элементов земного магнетизма во многих точках 
земной поверхности для различных исторических и геологических 
эпох и проведение сферического анализа поля для каждой эпохи.



Методы решения этой задачи недавно разработаны (см. гл. 3), 
однако ее решение в настоящее время возможно лишь для не
которых эпох ввиду недостаточного числа наблюдений и сравни
тельно малой их точности. Поэтому в большинстве случаев о гр а 
ничиваются нахождением только первого члена разложения Г аус
са, т. е. нахождением поля, соответствующего полю диполя, распо
ложенного в центре Земли.

Поле диполя определяется величиной и направлением его м аг
нитного момента, но величину магнитного момента из палеомаг- 
нитных измерений удается найти лишь в некоторых случаях путем 
постановки специальных экспериментов, и такие определения поля 
единичны (см. гл. 5, § 1). Поэтому и в первом члене разложения 
Гаусса приходится ограничиваться лишь нахождением н а п р а в 
ления магнитной оси, т. е. определением географических коорди
нат геомагнитных полюсов.

Предположим, что магнитное склонение (D ) и магнитное н а 
клонение (/) в точке наблюдения М (рис. 115) соответствуют н а 
правлению поля диполя. В таком случае по формуле для диполя

2 ctg 9 =  t g /  (186)

определяется угол 0 между магнитной осью диполя и направле
нием радиус-вектора, проведенного из центра Земли к точке М. 
Зная угол 6, из сферического треугольника РМРт, в котором угол 
при вершине М  равен D, а стороны Р М = 9 0 ° —<р, ЯЯт = 9 0 ° — сро, 
Ят М =:0 (ф — широта точки AÍ и фо — широта магнитного полюса 
Рт), по формулам сферической тригонометрии можно записать:

sin <р0 — sin <р cos 0 cos <р sin 0 cos D,  (187)

sin (>. — X0) =  sin 0 (sin D/cos Фо)- (188)

Рис. 114. И зображ ение направлений векторов естественной остаточной н а м а г н и 
ченности на плоскости (проекция  В ульф а).

Объяснения сы. в тексте.



При этом угол X— Хо представляет собой разность долгот X и X 
точек М и Рш- Первая из этих формул определяет широту магнит
ного полюса фо, а вторая — его долготу Хо, так как (р, X и D нам 
известны.

Магнитные полюса, определяемые по формулам (187) и (188) 
из наблюденных значений D и /, получили название виртуальных 
полюсов.

Соотношение положений виртуальных полюсов и геомагнитно
го (отмечен крестом) можно увидеть на рис. 116, где эти положе
ния, вычисленные по формулам (187) и (188), даны по данным 
ряда магнитных обсерваторий для эпохи 1955 г. Расхождения 
в местоположениях геомагнитного полюса и виртуальных полюсов 
достигают 20°, так как наблюдаемые значения D и / значительно 
отличаются от дипольных из-за влияния местных аномалий и не- 
дипольной части главного поля. Однако при рассмотрении рис. 116 
бросается в глаза почти равномерный разброс виртуальных полю
сов вокруг геомагнитного полюса, а среднее положение виртуаль
ных полюсов, если его вычислить по правилам векторного сложе
ния, очень мало отличалось бы от положения геомагнитного по
люса. Это обстоятельство и дает возможность (несмотря на нали
чие аномалий в каждой точке земной поверхности) определять 
истинные положения геомагнитных полюсов в прошедшие эпохи. 
Д ля  этого необходимо производить такие определения лишь по 
одновозрастным образцам, взятым в различных точках земной 
поверхности.

Оценка погрешности определения древнего магнитного поля.
При любых измерениях и расчетах среднее значение измеряемой 
величины всегда получается с некоторой погрешностью, опреде
ляемой методами статистики. В данном случае обычные методы 
расчета, основанные на законе распределения Гаусса, не могут 
быть использованы, так  как приходится иметь дело не со скаляр
ными величинами, а с векторными, и определять погрешность 
в направлении вектора.

Рис. 115. Определение координат <ро» 
А,о виртуального геомагнитного по
люса по значениям  й  и / ш в точке 
наблю дения с координатами ф, X.



Статистический метод обработки данных измерений векторных 
величин был разработан Р. Фишером [200] и получил широкое 
применение в иалеомагнитных исследованиях.

Векторы естественной остаточной намагниченности в образцах, 
взятых даже из одного слоя, т. е. строго одновозрастные, никогда 
точно не совпадают друг с другом и обладают более или менее 
широким рассеянием вокруг среднего направления. Главными при
чинами такого рассеяния являются тепловые флуктуации, гид
родинамические возмущения и структурные неоднородности в об 
разующейся горной породе, которые препятствуют ориентации 
первичной намагниченности точно по земному магнитному полю, 
а также наличие случайных погрешностей отбора образцов и из- 
мерения естественной остаточной намагниченности. Все эти ф а к 
торы носят характер .случайных возмущений. Поэтому можно сде
лать следующее заключение:

векторы совокупности распределяются с осевой симметрией 
по отношению к направлению древнего поля;

плотность векторов уменьшается с увеличением углового р а с 
стояния ф от направления поля;

Рис. 116. П олож ение виртуальных геом агнитны х полю сов (точки) эпохи 1955 г.

>



закон этого уменьшения определяется моделью деталей, ориен
тирующихся в магнитном поле при наличии случайных возмуще- х 
ний, т. е. моделью ориентационного намагничивания (см. гл. 7).

Предположим, что имеются N  ориентированных одновозраст
ных образцов, у которых определены углы Z), и /< (г— 1, 2, 3, ...), 

задающие направления векторов Jnf, и вычислены единичные век
торы jn«, проекции которых на оси координат можно записать как

x t — Cosy'icos-D,; у, =  cosy, sin Ц ;  г  =  sin у,.

В соответствии с формулой (179), доля векторов jní, углы откло
нения которых от намагничивающего поля Н  заключены в преде
лах  от до будет:

dJV:N ~  (K¡2 sh /С) exp (/Ceos ф) sin ф^ф, (189)

где К —  кучность векторов jm-. Проекция каждого из dN  векторов 
jní на направление Н равна costj), поэтому сумма этих проекций 
составит dRo= dN cos  или учитывая (189):

d R 0 =  N  (К/2  sh К)  exp (/CcOs ф) sin Ф cos ф^ф.

Интегрируя по всем углам Цз от 0 до л, получим сумму R 0 проек
ции всех N  векторов: Rq— TV(cth К—UK).  Распределения с кучно
стями К < . 3 в палеомагнетизме не считаются значимыми и не ана
лизируются. При / С > 3 можно считать c th / C ^ l ,  тогда

= ( К — \),К.  (190)

По теореме, о среднем это выражение представляет собой среднее ’ 
интегральное значение costy:

eos Ф =  (АГ— 1)//С (191)

Поскольку направление поля Н нам неизвестно, оно оценива
ется направлением геометрической суммы R для N  векторов ini 
с  составляющими по осям

vi N N
■X —  eos у ,e o s D¡, К = 2 с о з Л 51пА , Z = 2 s i n y ' ¡. (192)

Направление вектора R определяется углами

j it  =  are sin (Z//?), D r — a rc tg (K /A ') I (193)

где R =  (X2~\-Y2-\-Z2) 112 — модуль вектора R.
В соответствии с правилами статистики, когда истинные значе

ния величин заменяются их оценками, вместо равенства (190) сле
дует написать:

{ R - \ ) ! { N  -  \ ) * * { K - \ ) ¡ K ,



K = ( N -  1) ' ( N — Я),  

а для среднего значения cos^, учитывая (191):

cos’]* =  (R \ )  ( N — 1). (195)

Величины К и Ф=агссоз служат для оценок кучности векто
ров ы  и их разброса. Положим, что величина А является стан
дартным отклонением вектора от направления И и, следова
тельно, имеет смысл средней квадратичной погрешности. Число 
векторов, для которых угол отклонения \|з больше угла Ф, будет

ЛГ(1| ) > Ф ) =  |  dN.  Величину р ( ^ > Ф )  = М ( ^  >{►■)/N можно рас

сматривать как вероятность того события, что угол между ь  лю
бого из N  образцов и полем Н окажется больше А. Подставив 
ёМ из выражения (189), получим:

или интегрируя:

d (Y >  &) =  [ e x p (/Сcos&) — e x p ( —/С)], [expAT —- e x p ( —AT)]- (196)

Отсюда, пренебрегая exp (—/() ,  так как мы рассматриваем слу
чай / ( > 3 ,  получаем c o s f t = l — 1п(1/р)//С. Очевидно, что cos\j> =  
=cosip ,  если, учитывая (191), положить 11р — е, откуда р ' =  
=  1 — р = 0 ,63 . Эта вероятность и соответствует в статистике Фи
шера стандартному отклонению.

Найдем погрешность оценки направления древнего поля Н на
правлением вектора R. Вероятность того события, что угол между 
Н и R больше заданного угла а, можно рассматривать как веро
ятность сложного события, при котором каждый из векторов ja< 
отклоняется от Н на угол, больший а. По .теореме умножения 
вероятностей эта вероятность равна произведению N  вероятно
стей вида (196), т. е.

Угол а  называется углом доверия  и представляет собой поло
вину центрального угла кругового конуса, описанного вокруг век
тора Я. Внутри этого контура лежит истинное направление древ
него поля с вероятностью р '= \ ~ - р .  На единичной сфере углу а  
соответствует круг радиусом а  — круг доверия, описанный вокруг 
точки — проекции вектора Я на поверхность сферы.

р  (ф >  0) =  (К;2 sh К )  |  exp  (/Ceos ^) sin

откуда, снова пренебрегая ехр (—К ),  получаем: 

cosa =  1 — In (1 р )  (NK). (197)



При оценке погрешности направления R обычно принимается 
р ' = 0,95, т. е. 1 / р = 20. Подставляя это значение в (197), заме
няя 1— cos a = 2 s i n 2(a/2) и учитывая, что при малых углах 
sin  a  -^а (рад)  =  180а°/я, получаем:

а° =  140У~ЫК  . (198)

Как видно из формул (197) и (198), а->0 при N-+ оо, т. е. 
направление R — направление геометрической суммы единич
ных векторов jni, определяемое формулами (192) и (193), есть 
наилучшая оценка направления древнего поля Н.

О ценка погрешности определения местоположения геомагнит
ных полюсов. Уравнения (186) — (188) устанавливают взаимно-од
нозначное соответствие между направлением вектора геомагнит
ного поля в точке наблюдения и соответствующим виртуальным 
геомагнитным полюсом. Круг доверия радиусом а 0 на единичной 
сфере, описанный вокруг проекции направления вектора поля Н, 
при этом преобразуется в овал вокруг виртуального геомагнитно
го полюса с полуосями 01 и 02, расположенными перпендикулярно 
древнему магнитному меридиану места наблюдения и вдоль это
го меридиана соответственно. Учитывая, что 01 определяется по
грешностью в склонении dD =  a/cosjR и 0i =  sin0dD, получаем 
0i =  a (s in 0 /c o s /ß ) .  Дифференцируя уравнение 2ctg0 =  tg /n  и учи
тывая, что djR= a, а d ê — Q2, находим

0а =  (я 2) (sin 9 cos j R) \

Величины 0] и 02 служат мерами точности определения положения 
виртуального геомагнитного полюса.

Другой способ оценки погрешности состоит в том, что для каж 
дого из N  единичных векторов jni вычисляют свой виртуальный 
полюс по формулам (186) — (188). Затем находят его среднее по
ложение и погрешность этого среднего, оперируя координатами 
полюсов как координатами радиус-векторов и пользуясь форму
лами (192) — (194) и (198) с заменой в них /* на фо* и Di  на ?.0i. 
Этот способ — единственно возможный при вычислении положения 
среднего виртуального полюса по наблюдениям в разных точках 
земной поверхности.

Палеомагнитные полюсы. Приведенные выше статистические 
оценки могут служить мерой точности определения положения гео
магнитных полюсов только в том случае, если измерения проведе
ны на одновозрастных образцах. Однако длительность геологиче
ских эпох на много порядков выше, чем длительность эпох истори
ческих, не говоря уже о тех «эпохах», к которым мы приводим 
данные геомагнитных наблюдений. В геологии под одновозраст
ными породами понимаются породы с отклонением в ту или дру
гую сторону на десятки, а иногда и сотни тысяч лет. Но за 
десятки тысяч лет вековой ход может совершенно изменить на
правление вектора земного поля. Поэтому положения виртуальных



полюсов, построенные по й  и / таких пород, будут отлич-аться от 
положений, представленных на рис. 116, и иметь иное распреде
ление.

Чтобы определить влияние векового хода на вычисление поло
жения среднего виртуального полюса, необходимо иметь данные
о вековых вариациях О и /  за длительный промежуток времени 
в разных точках земной поверхности. К сожалению, такие данные 
имеются за 400 лет только для трех точек — Лондона, Парижа 
и Рима и за 200 лет для обсерваторий Гонконга, Кейптауна и о-ва 
Вознесения. Отрезки кривых на рис. 117, построенные по точкам, 
представляют путь виртуальных полюсов, соответствующих изме
нениям £) и /, зарегистрированных в этих обсерваториях. Кривые 
указывают на стремление виртуальных полюсов двигаться не во
круг магнитного, а вокруг географического полюса.

Все эти факты дают основание предположить, что среднее по
ложение геомагнитного полюса за промежуток времени, исчисляе
мый тысячелетиями, должно соответствовать географическому 
полюсу  [186]. Это и есть первоначальная формулировка очень 
важной для геофизики гипотезы центрального осевого ди
поля.

При палеомагнитных исследованиях, как правило, в каждой 
точке наблюдения отбирается ряд образцов, возраст которых 
различен и приблизительно равномерно распределен по интер
валу, измеряемому десятками тысяч, а иногда и несколькими мил
лионами лет. Средний виртуальный полюс, подсчитанный для та
кой коллекции, будет свободен от влияния вековых вариаций, пе
риоды которых 104 лет и менее. Такой полюс называется палео- 
магнитным полюсом, а соответствующее ему среднее поле в точке 
наблюдения — палеомагнитным полем.

Палеомагнитные полюсы, вычисленные по данным определений 
на послеледниковых (верхнечетвертичных) изверженных и осадоч
ных породах, явно концентрируются вокруг географического по
люса (рис. 118). Координаты среднего палеомагнитного полюса 
этой эпохи составляют фо=89°, Хо =  203° при радиусе круга дове
рия а = 2 ° ,  К =  109, N = 3 6 .  Следовательно, отличие среднего па
леомагнитного полюса от географического статистически незна
чимо.

Как будет показано ниже, это свойство палеомагнитных полю
сов сохранялось и в более древние геологические эпохи, когда 
положение оси вращения Земли было иным по отношению к ее 
поверхности. Поэтому геомагнитное поле любой эпохи может быть 
представлено суммой двух полей  — поля вековых вариаций  и па
леомагнитного поля. Первое быстро меняется во времени, и его 
интегральное значение за любой промежуток времени порядка 104 
и 106 лет равно нулю. Второе, палеомагнитное поле, представляет 
собой поле диполя, помещенного в центр Земли и ориентирован
ного по оси ее вращения (в любом из двух возможных направле
ний). Так сейчас формулируется гипотеза центрального осевого 
диполя.
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§ Э. Результаты палеомагнитных исследований

Многочисленные исследования последних двадцати лет еще 
в самом начале этого периода привели к обнаружению таких ф ак
тов и явлений, которые, как указывалось выше, не только изме
нили наши представления о природе земного магнетизма, но 
и очень сильно затронули воззрения в других областях геофизики. 
Наиболее существенны три факта.

1. Палеомагнитные полюсы в течение всей геологической исто
рии непрерывно меняли свое положение относительно современ
ного положения географических полюсов.

2. Для каждого континента может быть построена траектория 
перемещения палеомагнитных полюсов — кривая мипрации полю
сов. Эти кривые расходятся тем больше, чем древнее рассматри
ваемая геологическая эпоха (рис. 119).

3. Направление первичной остаточной намагниченности горных 
пород меняется скачкообразно на 180° в зависимости от их воз
раста (рис. 120). Поэтому на кривую миграции ложится то се
верный, то южный палеомагнитный полюс. Принято называть на
правление .1® прямым, если оно соответствует современной поляр
ности геомагнитного поля, и обратным, если эта полярность ока
зывается обратной современной. Установлено, что смена прямого 
направления на обратное происходит через разные промежутки 
времени.

Чтобы объяснить эти факты, рассмотрим подробнее результа
ты изучения основных явлений палеомагнетизма.

Геомагнитные инверсии. Перемена знака первичной остаточ
ной намагниченности горных пород сама по себе наводит на мысль,

о0

Рис. 119. Траектории северного палеомагнитного полю са по данным, 
относящ имся к  разны м материкам  и их частям .

/  — к Европе; 2 — к  Северной Америке; 3 — к Австралии; 4 — к И ндии ; 5 — к Африке; 
Р — девон; Р — пермь; Т — триас; Б — силур; I  — юра; К — и ел ;  Е  — эоцен; М — мноцеи.



что магнитное поле Земли многократно меняло свое направление 
на обратное — происходила геомагнитная инверсия, что и вызывало 
намагничивание пород по мере их образования то в одном направ
лении, то в другом. Однако эта мысль встретила серьезные воз
ражения ввиду возможности самопроизвольного намагничивания 
пород против направления вектора магнитного поля — возраже
ния, которые подтверждаются экспериментально (см. гл. 7). Более 
того, имеется ряд случаев, когда обратная естественная остаточ
ная намагниченность может быть объяснена лишь самопроизволь
ным обращением, например у магномагнетитов Ангаро-Илимской 
отрицательной аномалии, подробно исследованных В. Металловой

Рис. 120. И зм енения направления вектора естественной остаточной намагничен
ности по р а зр езу  верхнего отдела красноцветной свиты Западной Туркмении.



и А. Смеловым [104, 133]. Несмотря на все это, большинство 
наблюдаемых перемен знака первичной остаточной намагничен
ности в горных породах не находит объяснения в явлениях само- 
обращения. Так, чрезвычайно трудно было бы объяснить этими 
явлениями одинаковое чередование знака намагниченности у од
новозрастных пород, залегающих в разных районах земного шара 
и удаленных друг от друга на сотни и тысячи километров. Приме
ром может служить чередование прямо и обратно намагниченных 
слоев, наблюдавшееся А. Храмовым [16*] в разрезах плиоцено
вых отложений Западной Туркмении (см. рис. 120) и Т. Линько- 
вой в разрезах девонских отложений Средне-Русской возвышен
ности [97]. Еще более убедительным примером является совпаде
ние результатов А. Храмова с результатами И. Хосперса, наблю
давшего чередование прямо и обратно намагниченных базальтовых 
лав в 20-километровой вулканической толще Исландии, одно
возрастных с породами Западной Туркмении [219]. В этом слу
чае расстояние между районами наблюдений составляет 
~5600  км, а чередование направлений вектора первичной остаточ
ной намагниченности происходит в одном случае в осадоч
ных породах, в другом — в кристаллических. Поэтому говорить 
здесь о случайном совпадении явлений самообращения очень 
трудно.

В последние годы проведен ряд работ, в которых сравнивались 
последовательности зон прямой и обратной намагниченности 
в разных точках земной поверхности. Эти исследования были вы
полнены как на осадках дна Мирового океана, так и на разрезах 
осадочных и вулканогенных пород на суше. Результат был всегда 
одинаков: слои, образовавшиеся в один и тот же интервал време
ни, независимо от состава пород и географического положения 
несут первичную намагниченность одной и той же полярности.

Таким образом, мысль об инверсиях магнитного поля Земли 
осталась не опровергнутой, и инверсии стали научным фактом, ко 
торый находит свое объяснение в современной теории главного 
магнитного поля Земли, (см. гл. 9).

Изменения полярности магнитного поля Земли (палеомагнит- 
ная шкала) за последние 5 млн лет приведены на рис. 121 а\ 
датировка инверсий осуществлена калий-аргоиовым методом. 
Видно, что геомагнитные инверсии происходят через разные про
межутки времени: выделяются геомагнитные эпохи преимущест
венной полярности — прямой или обратной, в течение которых 
осуществлялись кратковременные обращения полярности — гео
магнитные эпизоды (ивенты).

Распределение инверсий во времени как с формально-матема
тической, так и, вероятно, с физической точки зрения является 
результатом сложения ряда случайных, периодических и аперио- 
дических процессов. Спектр времени существования поля одной 
полярности соответствует случайному распределению инверсий во 
времени для последних 10—15 млн лет (рис. 1216). Однако 
в больших масштабах времени наблюдается закономерное чере



дование двух режимов геомагнитного поля — режима частых ин
версий, когда, как и для последних 10 млн лет, обе полярности 
поля равноправны, и режима устойчивого поля одной полярности 
с редкими и непродолжительными всплесками поля противополож
ной полярности (рис. 122). Время существования каждого режи
м а — 20ч-50 млн лет, а вся картина инверсий имеет тенденцию 
повторяться через 200-7-300 млн лет, причем эпохи частых инвер
сий приурочены к концам геотектонических циклов [105, 144, 
250]. Намечается такж е увеличение средней частоты инверсий 
в геологическом масштабе времени; это увеличение некоторые ис
следователи связывают с ростом земного ядра [86, 223, 285]. Но, 
возможно, что это явление кажущееся и связано с плохой изу
ченностью древних этапов геомагнитной истории.

Напряженность древнего геомагнитного поля. Вопрос о на
пряженности древнего поля в первом приближении был решен 
просто. Наблюдавшееся за последние 100 лет монотонное умень
шение величины магнитного момента Земли есть не что иное, как 
вековая вариация; археомагннтные исследования показали, что

Рнс. 121. И зм енения полярности магнитного поля Земли, 
в — палеомагннтная ш кала за  последние 5 млн лет; заштрихованные области — нормаль
ная полярность поля, светлые области — обратная полярность; б — спектр времени сущест

вования поля одной полярности;
I —  Лвшамп; 2 —  Блейк; 3 —  У-эона; 4 —  Харамильо; 5 — Гильзе; 6 — Олдуваи; 7 — Реюнь

он; £ — Каена; 9 — Маыыот; ¡ 0 — Кохитос; / /  — Нуннаак.



уменьшение магнитного момента происходило в последние2000 лет,
4 а до этого магнитный момент возрастал. С другой стороны, тот 

факт, что у более древних горных пород естественная остаточная 
намагниченность статистически оказывается меньше, чем у более 
молодых, объясняется релаксационным уменьшением намагничен
ности во времени. Таким образом, ни одно явление не указывает 
на то, что магнитный момент Земли в прошлом существенно от
личался от современного. Однако такая качественная оценка неиз
менности величины магнитного момента не может удовлетворить 
современную науку о геомагнетизме, и за последние годы резко 
возросло количество исследований по определению напряженности 
геомагнитного поля в ту или иную эпоху.

Методы определения напряженности геомагнитного поля Нт 
в эпоху образования горной породы основаны на том, что остаточ
ная намагниченность любого вида, возникшая в слабом магнит
ном поле (порядка земного), пропорциональна этому полю. В л а 
боратории воспроизводится процесс образования первичной нам аг
ниченности — термоостаточной, ориентационной, и полученная 
намагниченность ( / Гх) сравнивается с первичной остаточной н а
магниченностью. Пользуясь законом пропорциональности, можно 
написать:

н т = н { Л и гх).

Лучше всего разработана методика определения Нт по термо
намагниченности изверженных пород и обожженных ими подсти
лающих пород — контактов. Обычно пользуются способом двой-
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Рис. 122. Изменения полярности геом агнитного  поля в прош лом , 
б !  2 з — кембрий; О 123  — ордовик; С |>2,3 — к аРбон; Р ] (2 — пермь; Т ^ . з  — триас;
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ных нагревов Э. Телье, усовершенствованным японскими геофи
зиками (см. гл. 7, § 3). Полученные значения Н т соотносят с древ
ним экватором или вычисляют отношение древнего магнитного 
момента Земли к современному, считая радиус Земли постоян
ным, а поле — дипольным, что позволяет воспользоваться форму
лами (51) и (68).

Большинство определений напряженности геомагнитного поля 
относится к последним 7000 лет. Для более древних эпох имеется 
лишь несколько десятков оценок. Они свидетельствуют о большом 
разбросе средних значений М;ф/М для каждой эпохи: от 0,2 до 
1,6. Ко всем этим оценкам следует относиться с осторожностью, 
особенно к нижним пределам разброса. Занижение значений Н т 
и ТИдр весьма вероятно из-за частичного разрушения первичной 
намагниченности, связанного со структурным и магнитным старе
нием горных пород.

Наиболее подходящими объектами для определения величины 
напряженности древнего поля являются обожженные контакты. 
Одна из лучших серий определений по контактам принадлежит 
А. Большакову и Г. Солодовникову [26]. Близкие к их результатам 
оценки Мдр/А? были получены также А. Храмовым и И. Слауци- 
тайс по осадочным породам [131, 144]. Некоторые данные этих 
исследований приведены в табл. 15. Из нее видно, что за послед
ние 360 млн лет значения Л1лр/М не выходят за пределы вековых 
вариаций магнитного момента, установленных археомагнитными 
наблюдениями (см. гл. 5). Период этих вариаций — 7000 лет, что 
значительно меньше возрастного интервала между точками опре
делений в табл. 15, однако больше времени образования слоя оса
дочной породы или обожженного контакта. Следовательно, ряды

Т А Б Л И Ц А  15
М агнитны й момент Зем ли в разн ы е  геологические эпохи

В о зр а ст  X  
1011 л ет

Полярность
поля

м л р ! м Возраст х  
10“ л ет

П ол ярн ость
поля М л р :М

О бож ж енны е породы О садочны е породы

0,01 N 0 ,7 8 ± 0 ,0 2 190 N 0 ,9 0 ± 0 ,0 8
0,02 N 0 ,9 9 ± 0 ,0 3 215 N 1,18 ±  0,02
0,1 N 1 ,0 5 ± 0 ,0 2 225 и 0 ,5 8 ± 0 ,0 3
0,3 N 0,96 ± 0 ,0 4 230 и 0 ,9 0 ± 0 ,1 9
0,7 И 0 ,8 9 ± 0 ,0 8 235 N 1,4 ± 0 ,1
1 И 0,74 ± 0 ,0 1 295 и 1,5 ± 0 ,2
2 я 0 ,6 9 ± 0 ,0 1 315 и 1,4 ±0 ,1

210 N 1,07 ± 0 ,0 8 360 • и 0,71 ± 0 ,0 7

П р и м е ч а н и е .  С имволами N.  /? о б о зн ач е н ы  со о тветствен н о  нормальная  и обратная 
п о л я р н о с т и  геомагнитного поля.



наблюдений, подобные приведенным в табл. 15, явно недостаточ
ны для того, чтобы установить, изменялась ли средняя величина 
напряженности геомагнитного поля от одной геологической эпохи 
к другой. Решение этого вопроса необходимо для изучения эво
люции земного ядра (см. Заключение). Поэтому одной из главных 
задач в области палеомагнетизма является переход к массовым 
определениям величины напряженности земного магнитного поля 
по всей шкале геологического времени и разработка методики та
ких определений.

Древние вековые вариации и инверсии геомагнитного поля. 
С позиций современной теории земного магнетизма явления веко
вых вариаций и инверсий тесно связаны между собой и обуслов
лены самим механизмом регенерации геомагнитного поля (см. 
гл. 9). Поэтому необходимо исследование этих явлений в истори
ческом плане. Однако исследователи в этом случае встречаются 
с большими трудностями.

Непосредственное изучение вековых вариаций направления век
тора земного магнитного поля и процессов его обращения в гео
логическом прошлом возможно только при исследовании некото
рых серий лавовых потоков и равномерно накапливающихся оса
дочных толщ. Особенно ценно изучение ленточных глин, которые 
отлагались непрерывно и имеют ясно выраженные годовые слои. 
Один из первых результатов был получен на ленточных глинах 
Новой Англии, отлагавшихся в течение 7000 лет, начиная с 15000-го 
года до нашей эры (рис. 123). Более древние горные породы очень 
редко обладают такими четкими шкалами времени, поэтому веко
вые геомагнитные вариации геологического прошлого исследуются 
статистическими методами.

Амплитуды древних вековых вариаций оцениваются величи
нами кучности (К) и среднего углового отклонения (О) векторов 
первичной остаточной намагниченности образцов горных пород, 
взятых из разных пластов в одной и той же географической точке. 
Для исключения разброса, связанного с экспериментальными по-

Рис. 123. В ековы е вариации склонения по данны м  изучения ленточны х глин
Н овой Англии.



грешностями, направления .1°.. для каждого пласта находятся как 
средние по данным измерений 10— 15 образцов, взятых из этого 
пласта; при малом числе образцов используются специальные 
приемы [222, 322]. Величины / С и д  определяются по формулам 
(194) и (195). Предполагается, что вековые вариации направле
ния вектора геомагнитного поля имели циклический характер, по
добный таковому для Лондона (см. рис. 43). В этом случае ам
плитуда вариаций — угловой размах колебаний вектора Нт — 
составит ЗА. Как показывает зависимость амплитуды древних ве
ковых вариаций от палеомагнитной широты, эти вариации могут 
быть представлены как результат вращения экваториального ди
поля, величина которого составляет от */б ДО Ч* осевого диполя 
(рис. 124). Это соответствует наклону геомагнитной оси, прибли
зительно равному современному [144, 187].

Законы изменения амплитуды вековых вариаций в геологиче
ском прошлом еще не исследованы. Амплитуда вековых вариаций 
направления вектора земного магнитного поля резко увеличива
ется в эпохи, близкие к инверсиям, но и в эпохи устойчивой по
лярности она также не оставалась постоянной. Так, в Донбассе 
300 млн лет назад, в эпоху обратной полярности, значения Ф 
увеличились с 7 до 18° за 10 млн лет [118].

Детали протекания геомагнитных инверсий изучены еще не
достаточно по той же причине, что и древние вековые вариации,— 
из-за трудности получения серий наблюдений, имеющих надежный 
временной интервал 102Н-1ДО лет. По этой причине достаточно под
робно исследованы лишь 14 геомагнитных инверсий. Они имеют 
ряд общих черт [115]. Перед инверсией напряженность поля 
уменьшается в 3-5-10 раз; это сопровождается увеличением ампли
туды его вековых вариаций, причем возмущенность поля иногда 
достигает такого уровня, что происходят кратковременные измене
ния его полярности. Затем следует сама инверсия — поворот век
тора Н г  (этот поворот часто носит петлеобразный характер), 
н, наконец, постепенное увеличение напряженности поля. Весь 
процесс занимает около 105 лет, из которых на инверсию поля при
ходится 104 лет, т. е. время, сравнимое с периодом вековых ва
риаций напряженности поля [64, 65„ 123, 189]. На рис. 125 пока
зано изменение магнитного склонения во время одной из инвер
сий, происшедшей 500 млн лет назад.

5

Рис. 124. С тандартны е о ткл о н ен и я . 
д вз направления вектора земного 
магнитного поля от  среднего в з а 

висимости от широты.
I — по палеомагннтным данный для кар
бона и перки (точки с указанием погреш
ности средних значений); 2 — по гипотезе 
вращающегося диполя, наклоненного на
11,5*; 3 — по наблюдениям вековых вариа
ций в Лондоне, Париже, Риме. Кейптауне

и на о-ве Вознесения.



Помимо общих черт геомагнитные инверсии, даж е следующие 
друг за другом, имеют свои особенности. Однако войрос о том, 
как эти особенности выражаются в разных точках земной поверх
ности и как они изменяются от одной геологической эпохи к дру
гой, все еще остается открытым. При сравнении данных, получен
ных в разных точках, результаты выражаются в виде траекторий 
перемещения виртуального геомагнитного полюса в процессе ин
версии (рис. 126). Сходство траекторий указывает на то, что и во 
время инверсии земное магнитное поле сохраняло дипольный ха
рактер, но и этот вопрос нельзя считать решенным, так как такие 
сравнения проведены лишь для нескольких инверсий.

Миграция полюсов и дрейф континентов. Смещение палеомаг- 
нитных полюсов в течение геологического времени приводит к за 
ключению, что ось вращения Земли также меняла свое направле
ние относительно современного ее положения, сохраняя в то же 
время неизменной свою ориентацию в пространстве, так как об
щий момент количества движения Земли без воздействия внеш
них причин не мог меняться ни по величине, ни по направлению. 
Такое заключение вытекает из соображений, что магнитная ось 
Земли должна совпадать с ее осью вращения, если рассматривать 
геомагнитное поле, из которого вычтено поле вековых вариаций. 
Эти соображения основываются на физике электромагнитных 
явлений и будут рассмотрены в следующей главе. С этой точки 
зрения факт перемещения палеомагнитных полюсов не ставит

Рис. 125. Ход геомагнитного склонения на юге С ибири в о  врем я  инверсии
500 м лн лет назад. 

а, б —данные по двуы параллельный разрезаы.
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перед земным магнетизмом каких-либо новых проблем, так как 
находит свое простое объяснение в перемещении географических 
полюсов. Проблема возникает, когда приходится обращаться 
к явлению дрейфа географических полюсов, но в этом случае она 
относится уже к области большой геофизики, геологии и астро
номии.

Несовпадение траекторий миграции налеомагнитных полюсов 
по данным для разных континентов ставит перед геологией и гео
физикой новые проблемы о происхождении Земли и ее материков, 
так как ни одно объяснение этого факта не получило еще всеоб
щего признания. К одному из таких объяснений относится гипо
теза континентального дрейфа, т. е. перемещения материков, вы
двинутая А. Вегенером еще в 1916 г. [41]. В свете этой гипотезы 
породы, одновременно намагниченные на всем земном шаре в н а 
правлении вектора земного поля, в дальнейшем изменяли свое 
положение в пространстве. Так как движение разных материков 
происходило по-разному, то и направления векторов первичной 
естественной остаточной намагниченности этих пород на разных 
материках перестали быть согласованными. Поэтому палеомаг- 
нитные полюсы, вычисленные по образцам одного материка, не 
совпадут с полюсами, найденными по образцам другого материка 
[222, 284].

Согласно гипотезе А. Вегенера, современные материки явл я 
ются осколками некогда единого «праматерика» — Пангеи. Около 
200 млн лет назад начался распад и раздвигание частей этого 
материка, которые продолжаются и в настоящее время.

До начала налеомагнитных исследований эта гипотеза основы
валась главным образом на геоструктурных и палеоклиматиче- 
ских данных — таких, как сходство очертаний материкового склона 
раздвинувшихся материков, общность геологического строения 
противолежащих побережий, расположение следов древних оледе
нений. По всем этим данным неоднократно производились рекон
струкции прежнего расположения материков. Одна из последних, 
выполненная с применением электронно-вычислительной техники, 

4 сделана Э. Буллардом с коллегами [173]. Степень совпадения 
V палеомагнитных данных с подобными реконструкциями оценивает

ся обычно очень просто. Если реконструкция верна для какого-то 
интервала геологического времени, то траектории миграции полю
са за тот же интервал времени, построенные на этой реконструк
ции, должны совпадать. Возможно и решение обратной зад ач и —■ 
совмещая траектории миграции полюса за ту или иную эпоху, 
а следовательно, и передвинув жестко связанные с этими траек
ториями материки, можно найти их взаимное расположение. Т а 
кая задача решалась разными исследователями. Как пример т а 
кого решения на рис. 127 представлено расположение Африки 
и Южной Америки в палеозое по реконструкции К. Крира [188]. 

' Траектории, по которым двигался северны^ палеомагнитный 
(а следовательно, и географический) полюс за  последние 500 млн 
лет, по данным наблюдений на разных материках были показаны



на рис. 119. Видно, что эти траектории начинают совпадать или 
стремятся к совпадению лишь с некоторого момента времени, раз
ного для разных материков и их частей, или же расходятся сразу, 
что указывает на процесс перемещения материков и в настоящее 
время.

Иная картина получается, если материки вместе с принадлежа
щими им траекториями миграции полюсов расположить согласно 
реконструкции Пангеи. Чтобы обеспечить независимость исходных 
данных, воспользуемся реконструкцией Дю-Тойта [69], выполнен
ной в 1937 г., задолго до начала палеомагнитных исследований 
(рис. 128). На этой реконструкции траектории движения палео- 
магнитного полюса по данным для разных материков совпадают 
для первых 300 млн лет из рассматриваемых 500 млн, а затем 
расходятся. Это и есть доказательство верности реконструкции 
расположения материков 200 млн лет назад и раньше. Согласие 
результатов, полученных из совершенно разных источников, го
ворит о том, что справедливы обе гипотезы, положенные в основу 
расчетов и реконструкций — гипотеза центрального осевого дипо
ля и гипотеза дрейфа континентов.

Сферический анализ палеомагнитных данных, выполненный 
при расположении точек наблюдения в соответствии с реконструк
цией, показанной на рис. 128, привел к выводу, что гипотеза цент
рального осевого диполя справедлива с достаточно хорошим при
ближением для многих геологических эпох. Вместе с тем наблю
дается и некоторая асимметрия поля. Диполь, дающий наилучшее 
приближение к наблюдениям, для всех эпох оказывается смещен-

время с кем брия (1) ДО триаса  (5). Разными значками показаны средние па-

Рис. 127. В заим ное располож ение 
Африки (А) и Ю ж ной  Америки 
(Ю . А.) в палеозое  и м играция ю ж 
ного палеом агнитного полюса за

Рис. 128. П алеогеографическая ре
конструкция для  палеозоя и траек 
тория ю ж ного палеомагнитного по

люса.

Светлые кружки — данные по породам 
Африки, темные — по породам Южной 

Америки;
1—8 —  разные геологические периоды.

леомагнитные полюса по данным для 
разных континентов;

£ — кембрий; О — ордовик; D — девон;
1,2,3 — карбон; Р  — пермь; Т — триас; 

К — мел.



( “ы" глТ з “ ТР2а) . 3 е “ ЛИ В СТ° Р0НУ ТИХ0Г°  ° КеаНа На 4 0 0 -8 0 0  КМ 
Гипотеза континентального дрейфа при всех палеом агнитн«^ '

ния со сто^е™ьГмноп,хВ геолГов У„ 7 1 ™ ^  в с Г Г щ Т % ж д а е т с я

с , о , о , . „ „  „ в -  [17] -

и г г  ■ Использ®в* НИв Ценных палеомагнитных исследований в г*'ОЛОГИц

палю мТгнитн?0 на>'чного значения, которое имеют результаты
применение исследовании- они находят чрезвычайно важное
геофизичес^ “ пРактичес? их »опросах, выдвигая новые методы геофизических исследований земной коры.
в ппакт/^М И3 Тех методов’ которые уже нашли свое применение 
к я н о г ^ ИКе геологическнх исследований, является корреляция вул- 
ной на НЫХ И осадочных Т0ЛЩ по наблюдениям прямой и обрат-
лоевнихаГНИЧеННОСТИ горных П°Р°Д- Вт°Р °й* наиболее важный для 

' П°Р°Д -  определение их абсолютного возраста по вычис-
для них координатам палеомагнитных полюсов. Третий__

/Ггод изучения деформации земной коры по векторам первичной 
/•естественной остаточной намагниченности горных пород

Палеомагнитный метод расчленения и корреляции осадочных 
толщ. Ьслл в какой-либо геологический период времени произо
шло изменение знака магнитного момента Земли, то осадочные 
и вулканогенные породы, образовавшиеся до этого, будут намаг
ничены в одном направлении, а после этого — в противополож
ном. Поэтому границы, разделяющие породы, прямо и обратно 
намагниченные, должны прослеживаться по всей поверхности зем
ного шара. Наблюдая эти границы в разных точках земной по
верхности, можно, таким образом, установить соответствие (кор
реляцию) в одновременности образования пород в этих точках 

Как известно, в геологии такая корреляция производится па
леонтологическими методами: путем определения остатков флоры 
и фауны в образцах горных пород. Однако такие остатки не 
всегда могут присутствовать в породах, и в таких случаях гово
рят, что породы «немые». При корреляции немых толщ прихо
дится опираться на изучение условий их залегания, минералогиче
ского состава и датировку радиологическими методами что 
возможно далеко не во всех случаях и часто приводит к много
значным решениям.

Проследить все границы раздела прямо и обратно намагничен
ных пород по всему земному шару еще не удалось и вряд ли ско
ро удастся, так как число этих границ равно числу геомагнит
ных инверсий, которое только за последние 500 млн лет (с начала 
палеозоя) превышает тысячу. Однако корреляция толщ на про
тяжении сотен и тысяч километров достаточно хорошо выполня
ется. 1ак, автор метода палеомагнитной корреляции осадочных



толщ А. Храмов проследил на территории Туркмении слои одно
возрастных пород неогенового возраста в разрезах, отстоящих 
дру? от друга на расстоянии нескольких сотен километров [16 ]. 
Распределение склонения вектора первичной естественной оста
точной намагниченности вдоль разреза (снизу вверх) показано на
рис.В последние годы границы р а з д е л а . прямо и обратно ^ м агн и -  
ченных толщ, соответствующие несколькКг^ П_ОС0Л/ а̂  
были прослежены по всему земному шару „ Р а д 
иогенных толщах на всех материках [65, 90, 1Йъ] и вг£ ° н2“ х р7^  
ках Атлантического, Тихого и Индийского о к е а н у  ^  ' 
Наиболее ярким примером прослеживания
лее древних породах являются результаты, получение  при изу 
чёнии триасовых и пермских осадочных тол** ^озраст  
200^-250 млн лет) европейской части СССР и западных Рпппгг1°р 
США Г105, 144, 2771. В каждом из этих районов удалое^ 
дить по 12 таких границ на расстоянии в 1000-3000 к м , ^ з а т е  
провести их межконтинентальную корреляцию уже на рассеянии  
в 10000 км. Эти факты являются доказательством реальное™ 
магнитных инверсий и в то же время обоснованием возмс’ 
палеомагнитной корреляции разрезов, отстоящих на любы
стояниях друг от друга.

Определение возраста горных пород по положению палеомаг-у^ 
нитных полюсов. Измеряя направление первичной естественной . 
остаточной намагниченности серии образцов, отобранных из геоло
гического тела (интрузии, серии лавовых потоков или пластов оса
дочных пород), и вычисляя по среднему направлению вектора -1п 
координаты палеомагнитного полюса, можно найти геологическии



участок траектории миграции полюса попадает вычисленный па- 
леомагнитный полюс. Точность такого определения возраста гор
ной породы ^пока еще невелика. При средней скорости смещения 
полюса в 0,2 за миллион лет и при погрешности определения поло
жения палеомагнитного полюса в 5° погрешность в оценке воз
раста составит ±  25 млн лет, т. е. половину геологического пе
риода. Для решения многих геологических задач и такая  точность 
достаточна. Кроме того, погрешность в определении положения 
палеомагнитного полюса в ряде случаев может быть легко умень
шена в 2—3 /раза. Однако точ
ность всего метода может быть 
повышена ^только в результате 
уточнения еамих траекторий ми
грации ^олюса, которые могут 
носить более сложный характер, 
чем показанные на рис. 119.

П^леомагнитная геохроноло
гическая шкала. Сложноритмиче
ский характер процесса геомаг
нитных инверсий, охватывающий 
Э£е геологическое время, обус- 

/ловливает возможность построе
ния шкалы времени, опирающей
ся на эволюцию геомагнитного 
поля [144]. Основной", единицей 
этой шкалы является магнитная 
эпоха — время, в течение которо
го земное магнитное поле имеет 
одну и ту же полярность или же 
одна из полярностей резко пре
обладает (в последнем случае 
выделяются магнитные эпизоды 
противоположной полярности). 
Магнитные эпохи продолжитель
ностью в несколько миллионов 
лет группируются в магнитные 
периоды, различающиеся между 
собой режимом геомагнитного 
поля; несколько периодов об
разуют магнитную эру с длитель
ностью в 40Н-80 млн лет. В аж 
ным признаком каждого магнит
ного периода служат также сред
ние координаты палеомагнитного 
полюса (разные для материков). 
В качестве примера в табл. 16 
показана палеомагнитная шкала 
для интервала 2004-400 млн лет 
назад.
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Разработка палеомагнитной шкалы начата совсем недавно. 
Главной задачей в этом направлении является поиск признаков, 
по которым можно было бы различить две близкие во времени 
магнитные эпохи одной и той же полярности. С этой целью ведет
ся исследование особенностей протекания инверсий, вековых 
вариаций направления и напряженности земного магнитного поля. 
Эти исследования также только н а ч и н а ю т с я .  Палеомагнитная 
геохронологическая шкала является основой'- всех применений 
палеомагнетизма в стратиграфии — расчленения и возрастной кор
реляции осадочных и вулканогенных толщ, определения их воз
раста и длительности образования.

ГИлеомагнитный метод изучения деформации земной коры. 
При любых деформациях горных пород векторы и х  - первичной 
естественной остаточной намагниченности оказываютс»ч «вморо
женными» в породу. Поэтому, исследуя современное распределе
ние ^  в деформированном в результате тектонических процессов 
геологическом теле, можно изучать эту деформацию, опре21еляя 
наклоны и повороты в разных точках этого тела — там, где йыли 
отобраны и исследованы ориентированные образцы. О применении 
этого способа для изучения глобальных движений земной коунл 
и литосферы — дрейфа континентов — мы уже говорили. Этот спо'- 
соб применяется также для изучения деформаций в складчатых4, 
поясах Земли и в островных дугах [166] и для суждения о способе 
формирования отдельных складок осадочных пород [122].



/

*

, .ЕСКИЕ ТЕОРИИ ГЛАВНОГО 
ИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

(Гипотезы происхождения 
нитного поля Земли

еория Гаусса, будучи формальной, не могла, да и не имела 
дать ответ на вопрос о причинах намагниченности земного 

п.  Задачей ее было нахождение закономерностей в распреде
л и  элементов земного магнетизма, что представляло лишь пер- 
/й  необходимый шаг в изучении природы магнитного поля Зем- 

уЛи, так как построение каких-либо теорий и гипотез невозможно 
• б е з  установления таких закономерностей. С углублением и рас-
> ширением наших знаний относительно явлений земного магнетиз- 

/  ма возникла потребность в физическом истолковании этих явле* 
/  ний и объяснении их причин. Но несмотря на относительно боль

шой объем сведений по распределению элементов земного магне
тизма на поверхности Земли и многочисленные теоретические 
исследования, вопрос о его происхождении пока окончательно не 
решен. До середины 50-х годов не было ни одной гипотезы, кото
рая удовлетворительно объяснила бы постоянный магнетизм зем
ного шара, и лишь за последние 20 лет сложилась более или 
менее приемлемая теория, основанная на гипотезе вихревых токов 
в ядре.

Рассматривать все предложенные гипотезы и теоретические 
построения в этом направлении не имеет смысла, так как это 
ничего не дало бы для понимания явлений земного магнетизма: 
в подавляющем большинстве они носят "спекулятивный характер 
и требуют новых гипотез и объяснений. Поэтому остановимся для 
примера только на некоторых из них, чтобы иметь, представление 
об их характере.

Все существующие гипотезы о причинах земного магнетизма 
можно разделить на две основные группы: гипотезы, имеющие 
в своем основании законы физики, установленные эксперимен
тально из наблюдений на земной поверхности, и гипотезы, осно
ванные на отказе от этих законов и предположении о существо
вании для земного шара как космического тела особых законов,

1 отличных от известных.
Основными фактами земного магнетизма, установленными на- 

, блюдениями, являются приблизительно однородная намагничен
ность земного шара и близкое совпадение магнитной оси земного 
шара с его осью вращения. Естественно, что все исследователи 
стремились в первую очередь объяснить однородную намагничен
ность вдоль оси вращения.



Из гипотез первой группы рассмотрим гипотезу врс. 
зарядов, гипотезу, основанную на гироскопическом эффе, 
штейна — Барнетта, и гипотезу дрейфующих токов.

Гипотеза вращающихся зарядов  предполагает одновремс 
существование двух зарядов, равных по величине, но против' 
ложных по знаку: одного, распределенного по всему объему ? 
ли, и другого, распределенного по ее поверхности.

Предположение о наличии какого-либо одного из зарядов г 
тиворечит наблюдениям над градиентом электрического потеш 
ла, которые на земной поверхности фиксируют величину для б 
заряда Земли Q =  5,4 • 105 Кл. А для объяснения величины маг 
ного поля Земли потребовался бы заряд в 108 раз больший. } 
ме того, если бы существовали предполагаемые, заряды, то эл 
рические поля их на земной поверхности взаимно уничтожал» 
бы, а магнитные поля, создаваемые каждым из них, по абсолк, 
ной величине оказались бы разными, Поэтому при соответствую
щем выборе величины заряда магнитное поле могло быть равным 
наблюдаемому магнитному полю Земли. Эти заряды, принимая 
участие в суточном вращении Земли, образуют замкнутые токи, 
которые в свою очередь создают магнитное поле.

Не говоря уже о том, что эта гипотеза требует дополнитель
ного предположения о причинах разделения зарядов, она проти
воречит принципу относительности, ибо наблюдатель на поверх
ности Земли, вращаясь вместе с зарядами, остается неподвижным 
относительно них.

А. Эйнштейном было высказано предположение, что каждый 
атом ферромагнитного тела представляет собой гироскоп, который 
обладает кроме механического момента еще и магнитным, одина
ковым с ним по направлению. Поэтому при вращении, например, 
ферромагнитного стержня атомы-гироскопы будут обладать меха
ническим моментом, который будет стремиться сориентировать 
свою ось по направлению оси вращения. Вследствие этого маг
нитные моменты примут одинаковое направление, и стержень на
магнитится. Причем намагниченность стержня должна быть экви
валентна намагниченности его под действием поля, напряжен
ность которого определяется уравнением H —Ancmnje , где elm — 
отношение заряда электрона к его массе; п — число оборотов 
стержня в секунду.

В 1915 г. С. Барнетту удалось'экспериментально намагнитить 
стержень путем его вращения. Опыты С. Барнетта показали, что 
намагниченность стержня получается очень близкой к теоретиче
ской: У =  1,5■ 10—6 п ед. СГС. Применяя эту формулу к земному 
шару, для которого п — (1/8,6) • 10~4 с -1, получаем для намагни
ченности Земли величину /  =  1,5-10~6(1 ■ 10~4/8,6) =  1,9- 10-п  ед. 
СГС. В действительности, эта величина, как мы видели, равна 
8,2■ 10—2 ед. СГС, т. е. почти в 1010 раз больше. Таким образом, 
попытки объяснить намагничивание Земли гироскопическим эф
фектом также явно неудовлетворительны.



В основе гипотезы дрейфующих токов [158] лежит предположе
ние о существовании свободных заряженных частиц внутри зем
ного шара, возникающих благодаря наличию высоких температур. 
Если такие частицы будут двигаться в магнитном поле в направ
лении, перпендикулярном полю, то по законам электродинамики 
перемещение их должно происходить по окружности, радиус ко
торой определяется из равенства центробежной силы и силы маг
нитной, т. е. r = cmvj (He) ,  где v — скорость движения ..'’стиц; 
т — их масса; е — заряд; Н  — напряженность магнитного п я ;  
с — скорость света. Если, кроме того, на частицы действует ей* 
тяжести в направлении, перпендикулярном магнитному полю 
\скорости v, то движение будет происходить в направлении ско- 
юсти петлеобразно по трохоидам, и частицы, следовательно, по- 

/учат поступательное движение (будут дрейфовать в направле
н и и ,  перпендикулярном магнитному полю и силе тяжести). Так 

как положительные и отрицательные частицы под действием 
магнитного поля движутся в противоположных направлениях, то 
и дрейф их под действием силы тяжести будет такж е происходить 
в противоположных направлениях.

Такой процесс движения заряженных частиц будет эквивален
тен электрическому току, который и явится источником магнит
ного поля, наблюдаемого на Земле. Однако для возможности 
такого движения необходимо наличие небольшого первоначально
го магнитного поля, которое, по мнению авторов этой гипотезы, 
обязано своим происхождением гравитационному разделению 
зарядов внутри тела. Более легкие заряды — отрицательные — 
распределяются ближе к поверхности, более тяжелые — положи
тельные— ближе к центру Земли. Принимая участие в суточном 
вращении Земли, эти заряды и дают то начальное магнитное поле, 
которое необходимо для возникновения дрейфа. В дальнейшем, 
при образовании дрейфующих токов, магнитное поле начнет уси
ливаться и тем самым регенеративно усиливать токи и магнит
ное поле.

Основным недостатком этой гипотезы является то, что она не 
предусматривает механизмов, ограничивающих регенеративное 
возрастание магнитного поля, которое, как показывают вычисле
ния, должно продолжаться непрерывно до бесконечности.

Познакомимся и с некоторыми гипотезами, основанными на 
существовании физических законов, не известных на Земле, на
пример с гипотезами Шломки — Сванна и Блекетта.

Гипотеза вращающихся зарядов не дает объяснения разделе
нию зарядов внутри Земли. Чтобы преодолеть эту трудность, 
Т. Шломки и В. Сванн пытались построить теорию на измененных 
законах электродинамики, предполагая, что закон Кулона о взаи
модействии электрических зарядов является верным лишь в пер
вом приближении и должен быть заменен более общим [286, 298]. 
Т. Шломки предположил, что вместо одного закона Кулона долж
ны действовать три: первый должен отражать взаимодействие 
между двумя положительными зарядами, второй — между двумя



отрицательными, третий — между положительным и отрицатель
ным. Он предложил следующие выражения, описывающие эти 
явления:

/ + +  =  ( 1  +  « )  Я + Я + 1 г 2 , / _ _  =  ( 1  - | -  р )  Я ~ Я - ! г 2 ,

/ + -  =  Ч + Я чг\ ]
1

где а  и р — некоторые постоянные. При наличии таких явлений 
две электрически нейтральные частицы будут испытывать некото
рое взаимодействие; кроме того, если то заряды внутри 
нейтрального тела должны быть смещены относительно друг дрг- ч 
га и находиться на разных расстояниях от центра тела. Следов. * 
тельно, при вращении такого тела должно возникать магнитно '  
поле.

По гипотезе В. Сванна, взаимодействие между зарядами одно
го знака подчиняется закону Кулона, а взаимодействие между 
разноименными зарядами не подчиняется закону равенства дей
ствия и противодействия, т. е. формула закона Кулона должна 
быть заменена следующими тремя:

f + +  =  Q\-<¡+!r'г, / + -  =  (14--“) ? + ? - / г !. / - + ^ ( 1  г-р)?_?+/га.

Гипотеза В. Сванна приводит к тем же выводам, что и гипотеза 
Т. Шломки. Отождествляя взаимодействие между нейтральными 
частицами с ньютоновской силой всемирного тяготения, а магнит
ное поле, получающееся при вращении Земли, с наблюдаемым 
магнитным полем, Т. Шломки и В. Сванну удалось выяснить зна
чение постоянных коэффициентов а  и р. По гипотезе Т. Шломки, 
они .оказались следующими: а =  - 0 , 6 5 - 10“ 19—0,4-10—36, р =
— -Н0,65• 10—19—0 ,4 -10-36, а по гипотезе В. Сванна, а =  1,9-10~19, 
р =  —1,9-10~!9 +  7,8-10-25. Но эти величины экспериментально про
верены быть не могут.

Хотя гипотезы Т. Шломки и В. Сванна и не противоречат фак
там в области земного магнетизма и дают объяснение его проис
хождению, однако это объяснение сводится к предположениям, 
которые в свою очередь требуют новых обоснований. Задачей же 
всякой теории является сведение всех наблюдаемых фактов, ка
жущихся на первый взгляд'непонятными, к законам, уже приня
тым и проверенным опытом. Если какое-либо новое явление не 
подходит ни под один из известных законов, то оно приводит 
к установлению новых закономерностей, которые в дальнейшем 
проверяются опытом. В данном случае авторы, исходя из убеж
дения, что явления земного магнетизма не могут быть объяснены 
на основе законов электродинамики, пытаются установить новые 
законы природы. Однако до тех пор, пока эти законы будут спра
ведливы только для объяснения одного факта земного магнитного 
поля и не будут проверены на других явлениях, они останутся 
искусственной гипотезой, пытающейся одно загадочное явление 
свести к другому, не менее загадочному.



Ввиду того, что ни одна из гипотез, основывающихся на тех 
или иных физических явлениях, происходящих внутри Земли, не 
в состоянии пока дать объяснение происхождения земного магнит
ного поля, не приходя к противоречию с другими физическими 
явлениями, уже давно возникла мысль — не является ли магнит
ное поле Земли следствием вращения ее вокруг своей оси, подоб- 

| но тому как вращающийся заряд вызывает появление магнитного 
\ поля. В 1947 г. П. Блекетт высказал предположение [165], что 

независимо от наличия зарядов в теле всякое вращающееся тело 
должно обладать магнитным моментом, пропорциональным его 
механическому моменту, т. е. сформулировал новый закон приро
ды, не связанный с обычными законами электродинамики: 
М =  (3(уб/2с)Л1,и, где 6 — постоянная тяготения; |3—'Числовой ко- 

' эффициент, примерно равный 0,25.
£ Основанием для такого высказывания послужил тот факт, что 

отношение магнитного момента к моменту вращения у трех небес
ных тел — Земли, Солнца и звезды-78 в созвездии Девы — оказа- 

Л лось примерно одним и тем же, а именно: для Земли М/Мш —
' =1,11-10~15, для Солнца М/Мш =  0,79-10-15, для звезды-78 М/Мш=  

=  0,81 • 10“ 15.
Если бы гипотеза П. Блекетта была правильной, т. е. вы ража

ла бы истинный закон природы, то проблема земного магнетизма 
была бы в основном решена, так как объяснение неравномерности 
намагниченности, а также отклонение магнитной оси от оси вра
щения следовало бы искать в неоднородности строения земного 
шара и наличии в нем ферромагнитных пород и электрических 
токов. Вот почему гипотеза П. Блекетта в той форме, в какой 
она была высказана, вызвала большой интерес не только среди 
магнитологов, но и среди физиков других специальностей и астро
номов. Поэтому в последующие годы появился целый ряд работ 
теоретического и экспериментального характера для подтвержде
ния гипотезы Г1. Блекетта.

Непосредственное доказательство наличия магнитного поля 
у вращающихся тел встречает большие затруднения ввиду чрез
вычайно малой величины напряженности создаваемого ими поля. 
Так, для получения магнитного поля напряженностью в сотые 
доли, гамм потребовалось бы вращать медную сферу радиусом 
в 10 м со скоростью 10 об/мин (1,05 рад/с).

Необходимо отметить, что мысль о наличии магнитного поля 
у вращающихся тел зародилась задолго до того, как была выска
зана гипотеза П. Блекетта, и значительно раньше, чем были про- 

_ изведены опыты С. Барнетта. Первая попытка экспериментально
го обнаружения магнитного поля у вращающихся тел была 
произведена в 1911 г. великим русским физиком П. Лебедевым, 
который в своих опытах вращал кольцо диаметром в 6 см со ско
ростью 5—6 тыс. об/с ((3,1 ^-3,9) -104 рад/с) и измерял магнитное 
поле при помощи чувствительного магнитометра [96]. Опыты дали 
отрицательный результат, хотя теоретический расчет, сделанный 
на основании гипотезы вращающихся зарядов, показал, что



чувствительность магнитометра вполне достаточна для обнаруже
ния ожидаемых полей. Отрицательный результат этих опытов не 
заставил отказаться  П. Лебедева от их продолжения, так как, по 
его мнению, «указанными гипотезами не исчерпывается возмож
ная связь движ ения материи с образованием магнитных полей, 
которую мы наблю даем  в случае солнечных пятен и явлений нор
мального геомагнетизма. Другие гипотезы, которые могут быть 
сделаны относительно этой связи и которые достаточны для объ
яснения магнитных сил очень больших движущихся масс, застав
ляют ожидать, что при условиях и размерах описанных выше 
опытов могут возникнуть только очень слабые магнитные поля, 
которые не могут быть обнаружены магнитометрически; для про
верки этих гипотез самую схему опытов надо изменить, чтобы 
получить достаточную чувствительность измерений, во много раз  /  
большую той, которой можно пользоваться в описанных выше 
предварительных исследованиях»*.

Опыты П. Л ебедева  были повторены в более крупном масш
табе в 1928 г. В. Сванном и А. Лонгакром, которые вращали 
медную сферу диаметром 20 см с угловой скоростью 1256 рад/с 
(200 об/с =  1,3 -102 рад/с) [299]. Измерение напряженности поля 
производилось магнитометром с ценой деления 10-4 Э/дел. Опыты 
показали, что в пределах указанной цены деления никакого поля 
не наблюдается, хотя теоретические расчетц, сделанные по фор
муле, предложенной X. Вильсоном [325], давали  величину Н  выше 
чувствительности магнитометра [299].

Формула Вильсона основана на гипотезе, что любая нейтраль
ная частица массой т ,  движущаяся со скоростью V,  должна соз
давать магнитное поле, которое описывается следующим образом:

Н =  р Ш ( У Х г ) / ( г 3с), (199)

где & — постоянная тяготения; г  — расстояние от массы т  до точ
ки, в которой рассматривается Н; 0 = 0 ,3  — постоянный коэффици
ент. Подстановка в эту формулу массы медной сферы и величины 
ее скорости, которые имели место в опытах В. Сванна, дают зн а 
чение Н на поверхности сферы более 1 Э, т. е. на несколько по
рядков выше, чем цена деления магнитометра.

Однако эти результаты  не остановили самого П. Блекетта, ' 
и он вновь поставил подобный ж е эксперимент [165]. Д л я  этого 
ему пришлось сконструировать и построить сверхчувствительный 
астатический магнитометр, который имел чувствительность на 
несколько порядков выше, чем применявшийся в прежних опы
тах. Кроме того, чтобы избежать вращения с большой скоростью,
П. Блекетт произвел наблюдения с цилиндром, неподвижным 
относительно Зем ли , но движущимся в пространстве со скоростью 
у=о>Х г, где со —  угловая скорость вращения Земли; г  — расстоя
ние от оси вращ ения до. наблюдаемого тела. В соответствии с фор-

• См. [96], с. 373.



мулой (199) золотой цилиндр диаметром 10 см и длиной 10 см 
должен создавать поле, которое, по расчетам П. Блекетта, долж 
но было составить (6—7) -Ю-8 Э. При цене деления магнитометра 
до Ы О -9 Э/дел никакого поля ему не удалось  наблюдать, т. е. 
опыт опять дал отрицательный результат.

Были сделаны такж е попытки экспериментального доказатель- 
I' ства тех явлений, которые вытекают из самой гипотезы П. Б л е

кетта: уменьшения горизонтальной составляющей с глубиной ме
ста, в то время как по теории дипольного происхождения земного 
магнетизма горизонтальная составляющая д о л ж н а  возрастать 
с глубиной. Эти изменения выражаются следую щ ими формулами:

по теории Блекетта

Н н - Н 0 = -  2 [ ( 5 р1;р) ¡-1 ] А / ? Е;

^ по теории центрального диполя
Н к - Н 0 =  ЗА.Яе,

 ̂ где Н0 — горизонтальная составляющая на поверхности Земли; 
Нк —  горизонтальная составляющая на глубине Л; /?е — радиус 
Земли; р! — плотность пород в поверхностном слое; р — средняя 
плотность Земли. Так, для глубины А =1,5  км Нь.— Н0= ~ 26у (по 
теории П. Блекетта) и Н к— Н 0-  +  \ \ у  (по теории центрального 
ядра) .

Первые измерения, произведенные в 1947 г. в ш ахтах на глу
бине 1,5 км при помощи горизонтальных весов, дали значение 

# о = ( - 2 6 ±4)-у» т. е. как  будто в пользу теории П. Блекетта. 
Однако такое совпадение было кажущимся, т а к  как  измерения 
были сделаны без учета влияния местной геологической структу
ры, которая могла создавать поле до 14у и, следовательно, умень
шить абсолютное значение разности # Л— Н 0 до 11у. Поэтому 
вопрос остался открытым. С. Ранкорн с коллегами произвел по
добные наблюдения в глубоких шахтах с учетом всех возможных 
погрешностей и обнаружил явное возрастание горизонтальной 
составляющей [249].

Основным же недостатком гипотезы П. Б лекетта  явилась недо
стоверность результатов определения магнитного поля и момента 
вращения звезды-78, на что указывает и сам П. Блекетт.

Кроме того, новые, более точные определения магнитного поля 
на Солнце на основе зеемановского эффекта показали, что если 
поле и существует, то оно примерно в несколько десятков раз 
меньше, вследствие чего и отношение магнитного момента к ме
ханическому должно быть во столько же раз  меньше соответству
ющего отношения для Земли. Следовательно, гипотеза П. Бле
кетта оказалась так же несостоятельной, как  и все остальные.

Были попытки объяснить происхождение земного магнитного 
поля намагниченностью земного шара, без объяснения причин его 
намагничивания. Однако и здесь встретились большие затрудне
ния, так как в согласии с фактами всякие ферромагнитные тела 
теряют способность к намагничиванию выше точки Кюри, которая



для ж елеза  равна  760° С (1033 К ).  А опытные данные заставляют 
предполагать, что внутри Земли температура значительно выше 
точки Кюри для  всех ферромагнитных тел. Так, расчеты показы
вают, что у ж е  на глубине 30 км явление ферромагнетизма стано
вится невозможным. Можно предполагать, что при тех давлениях, " 
которые существуют внутри Земли, точка Кюри у всех ферромаг- • 
нетиков сдвинута в область высоких температур. Однако экспе- 
риментальные попытки обнаружить это явление пока не позволя
ют так считать.

Чтобы обойти эту трудность, делались попытки построить тео
рию, по которой намагниченность долж на быть сосредоточена 
в верхних слоях земной коры на глубине от 20 до 100 км, где 
температура ниж е точек Кюри ферромагнитных пород, но тогда 
намагниченность должна достигать ~ 5 - г  10 ед. СГС, в то время ‘ 
как наблю даем ая намагниченность поверхностных пород, обуслов- } 
ленная содерж анием в них магнетита, составляет всего лишь
0,05-1-0,1 ед. СГС. Следовательно, необходимо предположить, что 
содержание магнетита увеличивается с глубиной, хотя все данные ' 
геофизических и геологических исследований не дают никаких 
оснований д л я  такого предположения.

Д аж е  краткий анализ этих гипотез свидетельствует о том, что 
ни одна из них не шла дальше того, чтобы объяснить наблю дае
мое распределение магнитного поля на поверхности Земли, и глав
ным образом  совпадение магнитной оси с осью вращения, и не 
пыталась принять во внимание внутреннее строение Земли и ее 
физические свойства.

М ежду тем явления земного магнетизма не ограничиваются 
его распределением на поверхности, а имеют и другие особенности. 
Одной из таких  особенностей, чрезвычайно важной для теории, 
являются вековые изменения, закономерность которых выявлена 
в последние 20— 30 лет. Нельзя такж е предположить, чтобы физи
ческие свойства земного шара, обусловленные его внутренним 
строением, оставались  не связанными с явлениями земного маг
нетизма. Отличительной особенностью современной теории по 
сравнению со' всеми прежними и является то, что она строится 
на базе существующих знаний о внутреннем строении земного 
шара и не отделяет  явления земного магнетизма от других физи
ческих явлений, происходящих внутри него. Поэтому прежде чем 
перейти к изложению  современной теории магнитного поля Земли, 
нельзя не остановиться на сегодняшних представлениях о строе
нии нашей планеты.

§ 2. Внутреннее строение Земли 
и ее физические свойства

Механические свойства. Все наши знания о строении земного 
шара глубже нескольких десятков километров получены на осно
вании результатов геофизических исследований, в первую очередь



на основании сейсмических наблюдений за  колебаниями земной- 
поверхности при землетрясениях и взрывах. Эти исследования 
позволили установить, что Земля состоит из твердой оболочки 
толщиной до 2900 км и жидкого ядра радиусом около 3470 км. 
При этом как оболочка, так и ядро подразделяю тся на ряд кон
центрических слоев, обладающих резко различными свойствами.

К таким свойствам, определяемым путем интерпретации сей
смических наблюдений, относятся скорости упругих волн — про
дольных и поперечных. На основании х ар актер а  изменения их, 
скоростей с глубиной К. Буллен предложил разделить земной шар 
на семь основных зон, которые он обозначил буквами латин
ского алфавита от А  до в  (рис. 130а) [177]. Зона А  представляет 
земную кору, В, С  и £) — мантию или оболочку Земли, £ ,  У7 и О — 
земное ядро. Границы между этими зонами устанавливаются там, 
где скорости сейсмических волн или их градиенты резко меня
ются. —-

Знание скоростей упругих волн позволяет определить упругие 
модули (модуль сдвига и модуль всестороннего сж атия), если 
известна плотность среды. Однако определение зависимости плот
ности от глубины производится по сейсмическим данным неодно
значно: для этого требуется вводить некоторые предположения 
о характере изменения температуры и химических свойств вещ е
ства с глубиной, а также о величине скачков плотности на г р а 
ницах зон.

Первые модели возможного распределения плотности в Зем ле 
были построены К. Булленом — так назы ваем ы е модели А к В 
[175, 176]. Они отличаются друг от друга, но обе удовлетворяют 
важному условию — дают правильные значения полной массы 
и момента инерции Земли. Основные различия между этими мо
делями состоят в следующем. В модели А  распределение плот
ности в мантии как бы повторяет все основные особенности рас-
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Рис. 130. Основные зоны, вы деляемы е в Зем ле (о ), и распределение плотности 
( / )  и давления (2) с глубиной (о ).

А —  кора; В — верхняя м ан ти я; С — средняя м антия; О —  н и ж н яя  м ан ти я; Я — внеш нее я д 
ро; Р — переходная зона; О — вн утрен н ее  ядро.



пределения скоростей сейсмических волн; в частности, плотность 
резко возрастает в зоне С. В модели В  плотность в мантии изме
няется с глубиной достаточно плавно. В модели А  все ядро вплоть 
до центра Зем ли  считается жидким, тогда как  в модели В  внут
реннее ядро (зона й )  принимается твердым, а 'в  зоне Р  плотность 
очень быстро возрастает  с глубиной.

В последние годы построение моделей Земли производится 
с учетом еще одного существенного ограничения, которое выте
кает из того, что значения наблюдаемых ' периодов собственных 
колебаний Земли  должны совпадать с расчетными для предла
гаемых распределений плотности. Распределение плотности в ман
тии, построенное с учетом этого ограничения, оказывается близко 
к модифицированной модели К- Буллена А,  называемой А',  кото
рая отличается от модели А выбранным значением плотности 
в центре Земли. Строение ядра в модели А ' оказывается ближе 
к тому, которое было принято для модели В.  Изменение плот
ности и давления с глубиной для модели Земли, удовлетворяю
щей данным о периодах собственных колебаний, представлено на 
рис. 1306.

Наиболее существенным для теории земного магнетизма явля
ется разделение земного шара на две области: на твердую обо
лочку и жидкое ядро, которое в центральной своей части пере
ходит в твердую фазу.

Существование жидкого ядра было установлено на основании 
того факта, что через него не проходят поперечные волны. Пред
положение о том, что центральная часть ядра является твердой, 
явилось следствием работы [241] И. Л еман. В этой работе автор 
показала, что внутри ядра на глубине ~ 5 1 2 0  км должна суще
ствовать граница, на которой скорость продольных волн возра
стает скачком. Возрастание же скорости продольных волн в ж ид
ком ядре могло быть обусловлено скачкообразным возрастанием 
либо модуля всестороннего сжатия, либо модуля сдвига. Но из 
физических соображений мало вероятно, чтобы модуль всесторон
него сжатия мог резко возрастать при тех давлениях, какие име
ются в ядре Земли. Поэтому оставалось допустить, что во внут
ренней части ядра  становится отличным от нуля модуль сдвига, 
т. е. происходит переход вещества из жидкой фазы в твердую.

Несмотря на то, что через твердое внутреннее ядро должны 
проходить поперечные волны, энергия этих волн очень мала, 
и обнаружить их по сейсмическим наблюдениям невозможно. По
этому прямых доказательств  жесткости внутреннего ядра Земли 
получить пока нельзя. Однако сейсмические наблюдения дают 
косвенное подтверждение того, что внутреннее ядро является твер
дым. Оказывается, что рассчитанные периоды собственных коле
баний Земли согласуются с наблюдаемыми только в случае, если 
принять жесткость внутреннего ядра отличной от нуля.

По вопросу о строении зоны Р  — переходной между внешним 
и внутренним ядром  — до сих пор имеются разногласия. Это объ
ясняется тем, что сейсмические данные, используемые для опре



деления скоростей упругих волн в зоне F, допускаю т очень боль
шую неопределенность. Ясно только, что строение этой зоны 
достаточно сложное — в ней, по-видимому, существуют границы, 
на которых упругие постоянные меняются скачкбм, или д аж е есть 
слои со свойствами, резко отличающимися от свойств окружающей 
среды. Такая структура зоны F может быть обусловлена тем, что 
на соответствующих глубинах условия близки к точке плавления, 
а это может вызывать частичное затвердевание вещества. Воз
можно, что в этой зоне плотность долж на возрастать  с глубиной 
быстрее, чем во внешнем ядре.

Сейсмические данные дают картину строения земного шара, 
связанную лишь с его механическими свойствами, и ничего не 
говорят о таких свойствах, как тепловые и электромагнитные. 
М ежду тем для теории земного магнетизма как  раз  эти свойства 
и имеют решающее значение.

Электрические свойства. Электрическая проводимость верхних 
слоев земного шара до глубин в несколько сотен километров 
определяется из наблюдений магнитных вариаций (методы их 
изучения будут изложены во второй части книги). Такие опреде
ления, произведенные С. Чепменом и Н. Беньковой, дали величи
ну проводимости на глубинах в несколько сотен километров
— 10 О м - '-м -1 [18, 181]. Величина проводимости более глубоких 
слоев может быть найдена по магнитным вариациям  с периодом 
в несколько десятков лет. Такие определения были выполнены, 
например, в работе [59]: средняя проводимость Земли оказалась 
равной 2 ♦ 102 Ом- , -м-1.

Об электрических свойствах ядра существуют лишь косвенные 
данные, полученные на оснований предположений о его химиче
ском составе. Долгое время считалось, что ядро состоит из ж еле
за и никеля, поскольку их плотность .близка к плотности ядра. 
Естественно, что в этом случае оно долж но было бы обладать 
металлической проводимостью. Но была выдвинута гипотеза си
ликатного ядра [280], согласно которой при давлениях и темпе
ратурах, соответствующих глубинам ядра, силикаты переходят 
в металлическое состояние. Однако эксперименты с ударными 
волнами [7], где были достигнуты давления, характерные для 
ядра, не показали предполагаемых фазовых переходов у силика
тов. В настоящее время господствующей является гипотеза желе- 
зо-никелевого ядра с возможными добавкам и  кремния, окиси 
магния или серы [72]. Таким образом, ядро Зем ли  должно иметь 
металлическую проводимость, величина которой от 0 ,7 -103 до
0 ,09-103 О м -’ -м -1.

Температура внутри Земли. Верхнюю и нижнюю границы тем 
пературы в мантии Земли можно оценить по сейсмическим д ан 
ным. В качестве нижней границы выбирается распределение тем 
ператур, которое устанавливается при адиабатическом сжатии 
твердого тела. Из известных термодинамических соотношений 
и модели твердого тела Д ебая  нетрудно получить формулы для



оценки величины адиабатического градиента внутри Земли по 
сейсмичёским данным [74]:

d T  r f l i i ü p 1'3 р

---------- 1 '  (20° )

где V —  средняя скорость сейсмических волн, определяемая по 
формуле: 3¡v3 =  \¡Vp-\-2¡vi\ v p и — скорости продольных и попе
речных упругих волн в Земле; р — плотность вещества; g  — уско
рение свободного падения; ke — коэффициент адиабатической 
несжимаемости. Известно, что £s/p =  — 4^1/3.

Распределение в Земле величин, входящих в (200), достаточ
но хорошо известно, что позволяет без труда оценить значение 
адиабатического градиента температур в Земле. Выбирая за н а
чальную температуру 7" — 1500 К — температуру на глубине 100 км 
(ориентировочно оценивается по температурам, излившихся на 
поверхность л а в ) ,  легко рассчитать по (200) распределение тем
ператур вдоль кривой адиабатического сжатия.

На рис.. 131 приведено распределение температур внутри Зем 
ли. Кривая 1 бы ла рассчитана А. Валле [3 1 1 ] .  Аналогичное рас
пределение температур получено В. Ж арковым непосредственно из 
уравнения состояния твердого тела для  оливинов [72]. В обоих 
случаях при одинаковых начальных температурах 7,ю окм=1500 К 
температура вдоль кривой адиабатического сжатия на границе 
с ядром (пунктир) достигает 2400  К. Кривая 1 на рис. 131 опреде
ляет нижнюю границу температур в мантии, так как только при 
градиентах температур, больших адиабатического, возможны ка 
кие-либо конвективные движения в мантии, реально существую
щие в ней.

Верхняя граница температур в мантии оценивается по темпе
ратуре плавления твердого вещества мантии. Температуры плав
ления твердых тел изучены экспериментально только до давлений 
/ ? « 1 0 4 атм (109 П а ) .  Поэтому при определении температур плав
ления в Зем ле приходится обращаться к полуэмпирическим тео
риям плавления.

Н аибольш ее распространение получили две модели плавле
н и я — Ф. Л индем ана , предполагавшего, что плавление наступает

Рис. 131. Распределение температуры  вну
три Земли.

I — ади аб ати ч еская  кривая; 2 — кривая плавления 
(Ж арков, 1959) ; 3 — кривая плавления (Аффен. 
1952); 4 — кривая плавления для ж елезного ядра 
(Ж арков. 1959; Гильвари. 1966); 5 — ади аб ати ч е
ское распределение температур в ядре (Ж арков.



при условии, когда амплитуда тепловых колебаний состав л яет  
определенную долю величины постоянной решетки вещества [72J, 
и В. Ж аркова ,  считающего, что плавление происходит при о п р е
деленной концентрации дефектов в кристалле [72].

В обоих случаях удается связать  температуры плавлени я  со 
скоростями упругих волн в Земле и оценить температуры п л а в л е 
ния в мантии. Правильность этих оценок зависит не только  от 
справедливости принятых гипотез, но и от того, насколько и зве
стен химический состав вещества мантии. Полагая мантию  оли- 
виновон, Р. Аффен оценил [308] распределение температур п л а в 
ления в ’мантии по методу Ф. Л и ндем ана  (рис. 131, кривая 3 ) .  З а  
начальную температуру им была принята точка плавления о л и 
винов на глубине 100 км, равная 1805 К- Аналогичные расчеты  
провел В. Ж арков  (кривая 2) на основании своей модели плав- 
пения При одинаковых начальных температурах кривые п л а в л е 
ния вещества мантии значительно расходятся. По расчетам Р .А ф -  
(Ьена, температура плавления на границе с ядром достигает
— 5300 К, по расчетам В. Ж а р к о в а , -------4100 К. Кроме того, кри 
вая Р. Аффена дает больший градиент температур на глубинах
5004-1000 км.

Оценка температур плавления по методу критическои концент
рации дефектов имеет некоторое преимущество. Однако обе тео
рии из-за отсутствия экспериментальных данных практически 
равноправны. За  верхнюю границу температур в мантии прини
мается кривая температур плавления, полученная по методу 
Ф. Линдемана.

Оценки температур в ядре можно провести аналогичным о б р а 
зом Однако температуры плавления для жидкого ядра не могут 
считаться верхней границей, а тем пература вдоль кривой а д и а б а 
тического сжатия — нижней. Близкими к истинным долж ны  быть 
температуры плавления вещества ядра. Вся трудность в оп реде
лении температуры земного ядра связана  с необходимостью^ уточ
нения его химического состава и определением некоторой «на
чальной температуры» плавления, исходя из которой м ож но оце
нить температуры плавления в ядре.

И. Гильвари, полагая ядро железны м и принимая температуру 
плавления железа при давлениях, существующих на границе 
ядр0 — мантия, равной Г —4300 К, оценил температуру плавления 

-железного ядра по методу Ф. Линдемана (кривая 4)  [207].
В. Ж арков  выполнил аналогичные оценки при той ж е начальной 
температуре по методу критической концентрации деф ектов [73]. 
Оба метода дали совпадающие результаты. Таким образом , для 
ядра обе модели плавления равноценны, что, возможно, о б ъ я с н я 
ется его более однородным химическим составом.

Градиент температур вдоль кривой плавления незначительно 
отличается от адиабатического. Это приводит^ к тому, что кривая 
плавления и кривая адиабатического распределения температур 
в ядре очень близки. На рис. 131 приведена кривая (5) а д и а б а 
тического распределения температур, вычисленная В. Ж а р к о в ы м



[73]. З а  начальную тем пературу им была взята температура плав
ления на границе ж идкого  и твердого ядра, равная  Г = 6 0 0 0  К- 
Н есмотря на совпадение кривом плавления с адиабатической» нет 
оснований считать, что наши представления о температуре в ядре 
точнее, чем представления о температуре мантии.

§ 3. Ядро земного шара как источник 
его  магнитного поля

Первой гипотезой магнитного поля Земли, основанной на пред
посы лках о внутреннем строении земного шара, следует считать 
теорию  В. Эльзассера [197]. Он предположил, что внутри ядра 
вследствие температурных градиентов возникает вихревое движе
ние, первоначально направленное вертикально (по нормали к по
верхности Земли). П од влиянием силы Кориолиса, которая пер
пендикулярна скорости движения жидкости, вихревые кольца 
располагаю тся в среднем в плоскостях, перпендикулярных оси 
вращ ения. По законам ж е  адиабатического расширения верхние 
части  вихря должны о б ладать  более высокой температурой, чем 
нижние. Вследствие этого между верхними и нижними концами 
возникает  постоянная разность  температур, что приводит к появ
лению  термоэлектродвижущей силы, а следовательно, возникает 
ток. Однако для возникновения термотоков необходимо еще нали
чие неоднородного состава жидкой массы. По мнению В. Эльзас
сера ,  такая  неоднородность может возникнуть вследствие разности 
давлений  в верхней и нижней частях вихря, которая может при
вести к фазовым превращ ениям вещества. Так как направление 
то к а  в этом случае будет совпадать с направлением вихревого 
движ ения, ось которого, к а к  мы видели, должна быть параллель
ной оси вращения, то и направление вектора магнитного поля, 
образуемого термотоком, долж но совпадать с осью вращения или 
близко к ней.

Следующим шагом в разработке теории магнитного поля Зем 
ли явилась гипотеза Я. Ф ренкеля: образование токов в ядре долж-‘ 
но происходить путем индукции при вихревом движении метал
лических масс ядра в магнитном поле [141]. При этом магнитным 
полем должно явиться поле, образованное самими же токами 
и непрерывно ими регенерируемое, аналогично тому, как это про
исходит в динамо-машинах, вследствие чего и сама теория полу
ч и л а  название динамо-эффекта.  Однако до начала регенерации 
т. е. до начала вихревого движения, уже должно было иметься 
начальное поле, которое Я. Френкелем было постулировано без 
каких-либо обоснований. Такое постулирование, как  признают 
в настоящее время, не имеет существенного значения, так как 
у ж е  один гиромагнитный эффект, вызываемый вращением Земли 
вокруг оси, создает хотя и слабое поле (в 10п раз меньше земно
го ) ,  но уже достаточное д л я  возникновения эффекта регенерации. 
В рем я , прошедшее с момента образования Земли, было также 
вполне достаточным, чтобы магнитная энергия, соответствующая



современному состоянию магнитного поля Земли, успела нако
питься. Регенерация прекратилась в тот момент, когда величина 
энергии радиоактивного распада  радиоактивных элементов в ядре 
стала равной энергии рассеяния вследствие вязкости яд ра  и элек
тросопротивления.

Основным вопросом в теории динамо-эффекта является  вопрос
о регенерации магнитного поля: каким образом мож ет осуществ
ляться такая  регенерация.

Простейшей моделью регенерации явились бы, как  и в моде
ли В. Эльзассера, вихревые движения жидкой массы ядра, кото
рые под влиянием сил Кориолиса должны происходить в плоско
стях, перпендикулярных оси вращения,- Движение такого вихря 
эквивалентно вращению диска радиусом а в магнитном поле, н а
правление которого совпадает с осью вращения (рис. 132). П оло
жим, что первоначальное поле В0 однородно и диск вращается 
с постоянной угловой скоростью и. Тогда в диске в какой-либо 
его точке А  возникает электрическое поле:

где V — линейная скорость, равн ая  соХг. Положим, что V, г и В0 
взаимно перпендикулярны (см. рисунок), тогда разность потен
циалов между осью вращения и образующей диска

направление его может быть либо 
однонаправленным с вектором поля 
Во. либо быть противоположным ему, 
в зависимости от того, как направлен 
ток в контуре — по часовой стрелке 
или против. Следовательно, общ ее по-

Е =  (V X  В„) с,

и  =  ]о Е йг  — а)а2В0 (2с).

Если теперь при помощи скользя
щих контактов к и I присоединить 
круговой контур С, расположенный 
соосно с диском, то в первый момент 
в нем потечет ток:

где а  — проводимость цепи контура.
Магнитное поле Ь такого контура 

будет параллельно оси вращения, но

ле, пронизывающее диск, будет 
В =  В0 +  Ь. Это поле должно при к а ж 
дом обороте диска непрерывно увели
чиваться или уменьшаться. Б л аго д а 
ря этому в диске будет появляться 
дополнительная э.д . с.:

Рис. 132. С хем а  простого 
динам о.

Объяснения см. в тексте.
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. . .  1 , па- йЬ
х и > =  -  —  ■ - ж  =  ±  — — ж -

П редположим, что направление вектора поля Ь совпадает с на
правлением вектора поля Во, тогда, по правилу Кирхгофа, можем 
записать уравнение:

В первом приближении можно положить, что поле Ь, созда
ваемое контуром, Ь =  2 п 1/ ( са ) ,  а первоначальное поле В 0 очень 
мало, и им можно пренебречь. Тогда уравнение (201) примет 
вид:

Это уравнение показывает, что для того чтобы поле Ь могло 
возрастать  с течением времени, необходимо, чтобы скорость вра
щения удовлетворяла неравенству я ы а > с 2/а. Это и есть условие 
регенерации поля Во, которая прекратится, как только скорость 
вращ ения достигнет величины со =  с2/ (л а а ) .  Считая радиус вихря 
равным половине радиуса ядра, будем иметь, согласно (201), 
с о «  106/ ( З л - 108) «  10-3 рад/с.

Т ак ая  модель обеспечивала бы необходимую величину поля Ь, 
однако при помощи ее очень трудно было бы понять, каким обра
зом в ядре происходит зам ы кание электрической цепи через кру
говой контур. Кроме того, она не учитывает обратного влияния 
тока на движение вихря, которое не дает ему возможности рас
полагаться в плоскости, параллельной экваториальной. Поэтому 
следует искать модель более сложного характера.

Одной из таких моделей является модель Э. Булларда [174],
основанная на строении ядра, 
состоящего из внутренней

и а- ( В 0 +  Ь) 2 -= 1с з [- т.а2 {йЬ й(). (201)

2т?а {йЬ (И) — Ь («¡ап — с 1 з), ц =  1.

твердой и внешней жидкой 
фаз. Согласно этой модели, 
ядро вращается вокруг оси 
с меньшей скоростью, чем 
оболочка. Разность скоростей 
соответствует скорости зап ад 
ного дрейфа, а вихревые коль
ца в жидкой части ядра рас
полагаются в меридиональ
ных плоскостях, как схемати
чески показано на рис. 133.

Теория, развитая Э. Бул
лардом, при помощи такой 
модели дает удовлетворитель
ное объяснение образования 
дипольной части земного маг
нитного поля путем регенера

Рис. 133. Располож ение вихрей 
в ядре Земли.



ции и находит ключ к пониманию таких явлений, как  вековой ход 
и недипольная часть поля [174]. Поэтому ее приходится в настоя
щее время признать одной из наиболее приемлемых теорий зем
ного магнетизма, не противоречащей нашим представлениям
о внутреннем строении Зем ли  и тех процессах, которые в ней 
происходят.

Математическое же обоснование этой теории, как  и любой 
теории, основанной на динамо-эффекте, заклю чается  в примене
нии уравнений магнитной гидродинамики. Поэтому прежде чем 
переходить непосредственно к рассмотрению теории гидромагнит
ного динамо, необходимо ознакомиться с основными из этих урав
нений и теми выводами, которые из них вытекают.

§ 4. Математическое обоснование 
теории динамо-эффекта

Математическая трактовка теории вихревого движ ения в ядре 
и возникновения в нем индукционных токов чрезвычайно затруд
нена и в общем виде-до сих пор не получила своего решения. Объ
ясняется это тем, что приходится одновременно реш ать уравнение- 
гидродинамики (движение жидкости в ограниченном объеме) 
и уравнение электромагнитного поля, причем оба они нелинейны. 
Совокупность таких уравнений получила название уравн ений м аг 
нитной гидродинамики.  На них опирается теория динамо-эффекта 
не только для ядра, но и теории динамо-эффекта и гидродинами
ческих волн для ионосферы и космической плазмы.

Д ля ядра, в котором магнитная проницаемость равна единице 
и отсутствуют токи смещения, уравнения электромагнитного поля 
получают следующий вид*

ro tB  =  J i l ±  r o t Е = -----i- . (202)

при этом

j -г а [Е | (1/с) ( v  X В )] и div В =  О, (203)

где а  — проводимость ядра; v — скорость движ ения жидкой мас
сы ядра. Следовательно,

rot В =  (-^г—) [Е +  (Г с )  (v  X  В)].

Произведя операцию ротора в обеих частях этого уравнения и з а 
менив rot Е его выражением из второго уравнения (202), получим:

rot rot В = -----[ - ^ ----------- rot (v  X  В)]. (204)

По формулам векторного анализа r o t r o t  В — V d iv  В—ДВ =
— — ДВ. Поэтому

- Ж = - ^ ДВ +  го1(¥ Х В ) .  (205)



Таким образом , четыре уравнения (202) и (203) сводятся к од
ному, в котором неизвестными являются V и В. Д ля нахождения 
их необходимо иметь второе уравнение, связывающее V и В, ка 
ковым и является  уравнение гидродинамики — уравнение Навье — 
Стокса:

(206)

где р — плотность жидкости и 2 /^  — сумма всех сил (внутренних 
и внешних), действующих на единицу объема жидкости. Полагая 
жидкость несжимаемой, к этому уравнению добавляем еще усло
вие сН у у  =  0 .

Скорость жидкости является функцией не только, времени, но 
и координат каждой ее точки, поэтому полная производная от 
вектора V по времени I согласно формулам векторного анализа 
будет й\!(И — д у / д (  +  (уУ )у .

К внутренним силам относятся силы трения, вызываемые вяз
костью жидкости. Вязкое трение, по закону Ньютона, пропорцио
нально градиенту скорости в направлении у,  т. е. перпендикуляр
ном направлению  скорости движения, а сила, действующая на 
данный объем жидкости, будет определяться как разность вязких 
сил, действующих на два соседних объема в прямо противополож
ных направлениях. Поэтому, если действующая на первый объем 
сила трения равна г\ (4\ /сИ) ,  где — коэффициент вязкости, то на 
второй, соседний объем, находящийся на расстоянии Ду,  эта сила 
будет г\{с1\1с1у) +г\(с12ч1с1у2)Ьу .  Разность же этих сил, отнесенных 
к единице расстояния, составит т| (й2\ ! й у 2) , если предположить, 
что движ ение происходит по оси х. В общем же случае силы, 
обусловленные вязкостью, будут г|Ду, где Д — оператор Лапласа.

Внешними силами могут быть сила тяжести, равная сила 
Кориолиса, равная  ~2р(&)ХУ); сила, обусловленная разностью 
давлений и вы раж аем ая  как —V/?; и, наконец, при наличии токов, 
электродинамическая сила ( 1/ с ) ( ] Х В ) ,  которую на основании 
уравнения М аксвелла (202) можно представить как 
(1/4я)го1 В х В .  Следовательно, уравнение (206) можно выра
зить как

(у ■ ) у — 2ю X V

* - ± - r o t B X Ъ + g ,  (207)

где V =  г|/р — кинематический коэффициент вязкости. По аналогии 
с уравнением (207) в уравнении (205) коэффициент с2/ (Ала)  при 
ДВ получил название магнитной вязкости, которую. будем обозна
чать Ущ-

Совокупность уравнений (205) и (207) и представляет собой 
уравнения магнитной гидродинамики. Решение их, как указыва
лось, в общ ем виде до сих пор не получено, поэтому приходится



для численных расчетов и для выявления некоторых зак о н о м ер 
ностей ограничиваться лишь некоторыми частными случаями. Так , 
уравнение (207) значительно упрощается, если предположить, что 
движение жидкости в ядре имеет медленный характер и в и х р е 
вые кольца, как  показано на рис. 133, имеют большой д иам етр . 
В этом случае можно оценить порядок каждой силы в уравнении
(207), если ввести характерные величины скорости vQ и д л и н ы ! ,  
представляющие собой порядок скорости движения в ядре и д л и 
ну, на протяжении которой скорость почти не меняется, П р е д п о 
лагается, что

т>о =  0,1 см/с, L =  3 -1 08 см. (208-)

Эти значения получены из предположения, что вековые вари ац ии  
являются следствием токов в ядре и западный дрейф зем ного  
поля обусловлен движением ядра относительно оболочки, в сл ед 
ствие чего за и0 принята скорость западного  дрейфа, а за  L  — 
диаметр зоны векового хода. При таком  предположении все п ро
изводные можно заменить отношениями

d v  __ d v  д х  __ d v  ^  _ * г/п
d t  д х  d t  ® d x  L  ’ L-  ’

| (v ) v |  | r o t B X B | ^ f i 2/i,.

Отсюда, подставляя значения vQ и L  из равенства (208) и п р и н и 
мая для ядра, согласно данным §  3, q = 1 0  г / c m 3 и  1 0 - 3 < v < 1 0 9 , 

£  =  50 Э (вихревое поле, согласно модели Э. Б у л л а р д а ) ,  ш =  
=  7• 10“5 рад/с (скорость вращения З ем ли) ,  получаем:

силы инерции р ^  | (v  V )  v | 3 - 10-10 дин;

силы Кориолиса 12р (w х  v )  | ^  10~ 4 дин; 
электродинамические силы (1/4тс) rot В X  В ^  8 - 10_б дин; 

вязкое  трение | pvAv | =» 10“ 20 10-8 дин.

Как бы ни сомнительна была достоверность этих цифр, б ес
спорным все ж е  остается то, что силы инерции и вязкое трение 
играют в вопросах магнитогидродинамики значительно меньш ую  
роль, чем силы Кориолиса и электродинамические. В следствие 
этого для некоторых случаев силами инерции и вязкостью м ож но 
пренебречь, тогда уравнение (207) получает вид:

(1/4тс) rot В X  В - 2 p ( w x v ) +  v p -  Pg- (209)

Рассмотрим некоторые частные случаи.
1. Движения в жидком ядре в отсутствие магнитного поля. 

Предположим, что движение ж идких масс в ядре вы зы вается  
одним лишь изменением плотности жидкости под влиянием н е р а в 
номерного нагревания. Тогда предыдущее выражение примет вид:

2p(w X  v) =  — ~ р  +  pg.



Это уравнение показывает, что внутренние силы давления и силы 
тяж ести  уравновешиваются силами Кориолиса. В гидродинамике 
это уравнение и получило название геострофического.

Положим, что р постоянная. Тогда ^7р — '^ р ё 2 = р ц ,  и, следо
вательно,

N 2р (о» X  V) — 0. (210)

Н аправим ось г  по оси вращения Земли (ядра ) ,  в этом случае 
ш =  (1)г, и векторное произведение ю Х у  будет иметь составляющие 
( м Х у ) х =  — оу(о; (шХУ)у =  их(1); (о)ХУ)г =  0. Поэтому уравнение (210) 
примет вид:2рсо(ди!дг)  = 0 , и, следовательно,

ди дьх дvy дьг 
дг дг ~  дг ~  дг

Н о  на границе ядра и2= 0 ,  поэтому составляющая иг во всех точ
к а х  внутри ядра д о л ж н а  быть равна нулю, т. е. движение ж ид
кости будет происходить лишь в плоскостях, перпендикулярных 
оси вращения Земли.

Такая зависимость д л я  невязкой жидкости с постоянной плот
ностью и нулевой электропроводностью была установлена еще 
в 1921 г. Г. Тейлором экспериментально [300]. В последнее время 
экспериментальное подтверждение этой теоремы было произведе
но Р. Хайдом, который, помещая воду в цилиндрический сосуд В 
м еж ду двумя другими цилиндрическими сосудами Л и С 
(рис. 134), вращ ал платф орму с сосудами с разными скоростями 
[217]. Сосуд А наполнялся горячей водой, сосуд С — льдом. Д ля 
наблюдения за вихревым движением воды, вызванным разностью 
температур внутренней и внешней стенок сосуда В,  в воду под
мешивались во взвешенном состоянии мелкие частицы видимого 
порошка.

Когда скорость вращ ения цилиндра была невелика, вихри рас
полагались хаотично, в различных плоскостях. При увеличении 
скорости жидкости происходил постепенный переход вихрей в го
ризонтальную плоскость, а при достижении определенной скорости

Рис. 134. Опыт Хайда, под
тверж даю щ ий возникновение 
вихрей в горизонтальной плос

кости.
а  — схем а опы та: А — сосуд, н а
полненный горячей водой. С — со
суд, наполненны й льдом: В — сосуд 
с исследуем ой ж идкостью ; 6 — р ас 

полож ение вихрей. ■



все вихри располагались в горизонтальных плоскостях. Н а п р а в 
ление этих вихрей в горизонтальной плоскости схематически 
показано на рис. 1346. Этот ф а к т  и дал основание Я- Френкелю,
В. Эльзассеру и другим ученым высказать предположение, что 
совпадение магнитной оси с осью вращения обусловлено тем, что 
вихревые движения в ядре под влиянием сил Кориолиса распо
лагаются в плоскостях, параллельны х экваториальной плоскости. 
Однако, как  было указано в предыдущем параграфе, силы Корио
лиса одного порядка с электродинамическими, но разн он ап рав
ленны, и поэтому не дают возможности расположиться вихревым 
кольцам в плоскостях, параллельных экватору.

2. Ламинарное движение проводящей жидкой среды перпенди
кулярно магнитному полю Во. Предположим, что ж идкость  дви
жется прямолинейно, перпендикулярно вектору магнитного поля. 
При таком движении в ней возникают индукционный ток j и соот
ветствующее ему магнитное поле Ь, которое, взаимодействуя с по
лем В0, изменяет скорость v. Следовательно, b и v будут ф ункция
ми координат и времени. Положим, что b и v настолько малы, что 
квадратами этих величин и их произведениями можно пренебречь.

, Кроме того, будем считать, что все величины {такие, как  b, v, р) 
зависят только от координаты z,  совпадающей по направлению 
с вектором поля В0, которое остается постоянным. Рассмотрим два 
случая.

а) .  Ж идкость является идеальным проводником ( а = о о )  и вяз
кость ее настолько мала, что членом vAv  можно пренебречь. 
В этом случае уравнения (205) и (207) принимают вид:

=  rot (v X В), 4 г  =  -  т  v p  -• l ? r a t B X B - U '

При этом В =  В0+ Ь . По ф ормулам векторного анализа * 

r o t ( v X B )  — (В ) v  — (v )B ,  

rot В X В =  (В ) В — (1 2) В2.

Заменяя в этих выражениях вектор В его суммой и пользуясь тем, 
что 5 0= c o n s t ,  а b и v зависят только от z  и t, после простых пре
образований получаем:

дЬк
-  в 0

d v x d v x  _ Bo dbx
dt d z  » dt d z  ’

дЬу
~ В 0

d v y d v y a 0 d by

dt d z  ’ dt 4rcp d z  ’

дЬг
— 0 ,

d v z 1 д р г 1 db-
dt dt Р dz 8лр d z

По условию У р  может иметь лишь одну составляющую д р 2!дг,  
под влиянием которой жидкость будет двигаться в направлении



оси г .  О днако изменения скорости в этом направлении не может 
быть ( д и / д г = 0 ) ,  вследствие чего необходимо принять д р г1дг— 
— р£>=0. Кроме того, как  было указано, величиной Ь2 можно 
пренебречь; в таком случае ду2/ д / = 0 .

Таким образом, поле Ь и скорость V при движении жидкости 
могут меняться лишь в плоскости ху,  перпендикулярной направ
лению  вектора поля В0. Если первоначально Ьг= ь г — 0, то и в д аль
нейшем обе эти составляющие будут равны нулю.

Уравнения (211) показывают, что при тех условиях, которые 
были поставлены выше, векторы Ь и V всегда будут однонаправ
ленны. В векторной форме уравнения (211) принимают вид

дЬ _ о  д \  д \  __ В0 дЬ
~~ 0 д г  ’ д1 ~  4яр ’ дг '

Исключив из этих уравнений сначала Ь, а затем V, получим 
д ва  новых уравнения:

азу _  да д2у азь _  в  а &ъ  ,0 0
дР  4пр дг-  ’ дР  4лр ’ д г 2 ‘

Эти уравнения представляют собой обычные уравнения плоских 
волн, распространяющихся в направлении оси г  со скоростью

и =  В0/]/4т?р. (213)

Частными решениями этих уравнений являются функции

V =  V»ехр  [гш ----- ^ - ) ] , Ь =  Ь „ е х р [ ( « ) ( < - ^ - ) ] .  (214)

П одставляя  эти решения в уравнения (212), можно найти отно
шение между амплитудами о0 и 60, которое имеет вид Ь0— 
=  У (4 л р )и 0.

Таким образом, теоретическое рассмотрение показывает, что 
при движении жидкости с бесконечной проводимостью перпенди
кулярно вектору поля В0 в направлении этого поля возникают 
одновременно гидродинамическая и электромагнитная волны, рас
пространяющ иеся с одной и той ж е  скоростью. Эти волны были 
теоретически открыты X. Альвеном и получили название магнито- 
г и др один ам ических  волн  (М ГД-волн), или волн Аль вен а  [3*].

Эти волны по существу являю тся поперечными, так  как дви
жение жидкости происходит в направлении оси х, а волны рас
пространяются вдоль оси г.  К азалось  бы, что в жидкости попереч
ные волны не должны существовать ввиду отсутствия в ней сил, 
противодействующих сдвигу (модуль сдвига ц '= 0 ) .  Однако в дан
ном случае такой противодействующей силой является электро
динам ическая  (1 /с) (3 X В ) , всегда направленная в сторону, про
тивоположную скорости движ ения жидкости.



Поясним это вслед за Альвеном на примере идеализированно
го случая движения, когда внутри безграничной ж идкости  дви
жется в направлении оси у  прямоугольный столб бесконечной 
длины с площадью сечения a b e d  (рис. 135). При этом однородное

* магнитное поле направлено вдоль оси z.
Электродвижущая сила ¿Г, возникаю щ ая при движ ении  со

гласно уравнению (203), будет направлена внутри столба  вдоль 
оси х, а следовательно, в том ж е  направлении потечет и ток j. 
Так как <8 ограничена лишь площ адью  abed,  вне которой она р а в 
на нулю, то при выходе из прямоугольника abed  ток д о лж ен  з а 
мкнуться через неподвижные слои жидкости как сверху, т а к  и сни
зу, как показано на рис. 135.

Взаимодействие тока j с магнитным полем В0 создает силу на 
единицу объема, равную (1/с) ( j X B 0), которая внутри прям оуголь
ника будет направлена против v, а сверху и снизу е г о — по на
правлению V. В первом случае она затормозит движение, во вто
ром, наоборот, приведет в движ ение как верхний, так  и нижний 

У слои жидкости. Но как только возникнет движение в этих слоях, 
начнется обратный процесс, оба слоя будут тормозиться, а слои, 
лежащие выше и ниже abed ,  придут в движение. Этот процесс 
будет распространяться все д ал ьш е  и дальше как  вверх, так 
и вниз, что и представит собой процесс распространения попереч
ных волн вдоль оси Z.

По законам механики упругих сред скорость поперечной вол
ны выражается формулой и =  у (ц '/р ) > где ц' — модуль сдвига сре
ды. Сравнивая эту формулу с выражением для скорости волн 
Альвена (213), можно видеть, что модулем сдвига в этом случае 
является величина \i* =  В у  ( 4 я ) .

Магнитное поле Ь, складываясь векторно с полем В0, исказит 
его, и силовые линии, представлявшие собой до н ачала  движ ения 
жидкости прямые линии, параллельны е оси г,  после возникнове
ния движения будут периодически меняться. Д иф ф еренциальное 
уравнение силовой линии в этом случае должно иметь вид 
a y / d z  =  b / B 0 =  i g a ,  где а  — угол, составляемый касательной к си-

Рис. 135. Возникновение э.д.с. при движ ении  прям оугольного столба  ж идкости  
в однородном м агнитном  поле, 

о — схема столба; б — система токов.



ловой линии с осью у.  П одставляя  значение b из (214) и интегри
руя, получаем уравнение силовой линии в явном виде:

у  =  y Q i b  e x p  [¿ш ( t  — z  u) \  (ш50),

т. e. силовая линия будет совершать волнообразное движение 
с той ж е скоростью, что v и Ь, но сдвинутое по ф азе  на 90°. Н а 
блю дателю  в этом случае будет казаться, что силовые линии пер
воначального поля Во целиком увлекаются потоком жидкости, 
перем ещ аясь  вместе с нбй и совершая такие же колебательные 
движ ения. Отсюда и появился термин вмороженные силовые л и 
нии,  обозначающий, что силовые линии магнитного поля крепко 
связан ы  с жидкостью, обладаю щ ей проводимостью.

б) .  Ж и д кая  среда имеет конечную проводимость а, и, следова
тельно, членом vmAB в уравнении (205) пренебречь нельзя. Урав
нения (205) и (207) после соответствующих преобразований, ана
логичных предыдущим, принимают вид (при i\x =  0):

d v y В (, дЬу dby а  d v y t д Ч у
~  &0 я» T vm • (21 э)dt дг  ’ dt 0 дг  ' дг-

П осле исключения из этих уравнений v y будем иметь:

д 2 Ь у  В?, д - b y  д  I  д - Ь у

dt'2 4кр dz- dt \  дг'1 (216)

Это уравнение является так ж е  волновым и отличается от соот
ветствующего уравнения (212) лишь членом, выражающим влия
ние магнитной вязкости на распространение волны Ь. Это влияние 
ск аж ется  лишь на амплитуде Ьо, которая будет экспоненциально 
убы вать  с расстоянием; скорость же распространения останется 
той же, что и в (214). Действительно, легко показать, что выра
жения

b Ь0е х р ( - - ^ - ) е х р [ д |>  (* —

v =  v„ ex p  ( -  - £ - )  exp [ш ( t  -  - f  ) ] ,

где z0 =  2w3vm/(i)2, удовлетворяют уравнениям (215) и (216), т. е. 
магнитогидродинамические волны в среде с конечной проводи
мостью распространяются с затухающей амплитудой. Энергия 
колебательного движения в этом случае тратится на выделение 
дж оулевого  тепла.

Магнитогидродинамические волны были открыты X. Альве- 
ном теоретически и долгое время оставались экспериментально 
неподтвержденными. О днако в 1949 г. С. Ландквист наблюдал их 
в сосуде, наполненном ртутью и помещенном в сильное магнитное 
поле (до 10 000 Э) [244]. Подобные же эксперименты Б. Ленерт 
произвел с жидким натрием и также доказал существование та
ких волн [242].



§ 5. Вращение проводящей сферы 
в постоянном магнитном поле

Теория Э. Булларда, объясняю щ ая происхождение главного 
магнитного поля Земли эф ф ектом самовозбуждения (170], по су
ществу является решением уравнений магнитной гидродинамики 
для частного случая вращения жидкой проводящей сферы радиу
сом А в постоянном магнитном поле. При этом скорость движ е
ния жидкости задана в форме у = < о Х г ,  где (о — угловая  скорость, 
которая считается постоянной; г  — расстояние движ ущ ейся точки 
от оси вращения. Поэтому уравнение (207) отпадает, и остается 
уравнение (205), в котором с2/ ( 4 л а )  = у т :

Д ля  решения этого уравнения необходимо привести его к од
ной из форм линейных дифференциальных уравнений второго 
порядка, рассматриваемых в курсах математической физики. Н аи 
более просто это достигается введением сферической системы 
координат (г, 0 , X), в которой вектор V будет иметь лиш ь одну 
составляющую 1/ =  их =  (йГ5т  0 (аг =  у в = 0) , а  векторное произведе
ние у х В — две: (у Х В ) р— — ив е ,  (УХВ)8 — и 5 г, (у х В ) х = 0 .  
Вследствие этого гоЦ уХ В ) выразится через составляю щ ие сле
дующим образом:

Пользуясь условием, что сИу В =  0, выраженным в сферических 
координатах, последнее выражение для  г о Ь  (у Х В )  легко привести 
к виду

Сопоставляя выражения (218) и (219) для составляю щ их ро
тора, видим, что го1 (VX В) — — со(<?В/<?Л.), и, следовательно, урав
нение (217) в сферических координатах примет вид:

Реш ая это уравнение методом Фурье (разделения переменных), 
т. е. полагая В = В 0ф(О> где ф ( 0  — функция одной переменной I,

=  ушДВ | го1(у X В). (217)

го, ' ( у х в ) =  - 7 Ж (
1 д ( у В г)

Г01в (у  X В) = г в! гг Ьг в! п Ь д \

1  \ д {™Вг) 1 1 1

1 д ( у В ь)

I га
г о Ц ( У Х В у = - [ - дг

д {‘иВ е) 1 
¿0 ]

(218)

гои (у  X В) - - — о) (дВ\1дк). (219)

д В Ш  =  *П1ДВ -  со (220 )



и принимая во внимание, что В  должна быть функцией, затухаю 
щей с течением времени t, получаем с точностью до постоянного 
множ ителя В =  В0е х р ( —p t ) ,  где р  — некоторая постоянная вели
чина, вещественная или мнимая. Так как вектор В должен быть 
периодической функцией долготы К, то его можно представить как 
B =  B iexp(im X )exp(—p t ) .  Подставляя это значение В в уравне
ние (220), получаем следующее уравнение: vmAB, =  (ш ш —р)  В[ 
(здесь т  — целое число), которому должна удовлетворять функ
ция В. О бозначая /сот —p =  vmk2, будем иметь

АВ, == А-В,. (221)

Чтобы решить это векторное уравнение, выразим вектор Bj через 
скалярную  функцию у ,  для чего представим вектор В[ как сумму 
двух векторов Вт и Bs, т. е. Bi =  BT-(-B8. При этом Вт направлен 
по касательной к сфере радиусом г, а вектор Bs — по перпендику
ляру  к Вт. Первый из н и х — Вт получил название тороидального, 
а второй — В8 — полоидального  векторов. Теперь мы можем Вт 
представить в виде Вт = — rxV t |> ,  где ф — скалярная функция ко
ординат г и 0. Так как rot г =  0, то, заменяя векторное произведе
ние по ф ормулам векторного анализа через ротор, получаем

Вт — r o t (г, ф), (222)

По условию вектор Bs долж ен  быть перпендикулярен Вт, по
этому его можно выбрать так, чтобы выполнялось равенство

В8 =  6г > +  k. (223)

Условия (222) и (223) со в м естн о е  условием Bi =  BT4-B 8 пол
ностью определяют значения векторов Вт и В, и скалярной функ
ции \J.\ И з  равенства (223) вытекает, что

rot Bs =  k  rot (г, -¡j) =  ¿В т или Вт =  rot Bs k. (224)

Т ак  как  вектор В! =  ВТ +  В8 удовлетворяет уравнению (221), то 
и к а ж д а я  из его составляющих также должна удовлетворять это
му уравнению. Поэтому, взяв ротор от обеих частей уравнения 
(224), получим rot rotBs =  ArrotВт, а так как rot rotBa=  - ДВ6, то

k rot Вт — —£ 2В3 или Bs - - rot В, k. (225)

Таким образом, формулы (224) и (225) показывают, что торо
идальный и полоидальный векторы выражаются один через дру
гой. Поэтому, зная Вт, можно найти Bs, и наоборот.

Подставив значение составляющей Вт из уравнения (222) 
в уравнение (221), получим

Д* =  k 2 ф, (226)

т. е. функция \|) также удовлетворяет этому уравнению.



Уравнение (226) есть обычное уравнение Гельмгольца, общий 
интеграл которого представляет сумму следую щих членов с по
стоянными коэффициентами а 7 :

•1 =  я ” ( к г ) - ' 2 Ул+, 3 (кг )  р :  ( c o s  6) (227)
ИЛИ

if =  а'Ц ( к г ) ~ ,;2 У„ н  2 (кг )  Р"п‘ (cos 0),

где Jn+ \ 2 (kr) и Yn+\ .i (kr )  — функции Бесселя первого и второго 
родов от комплексного переменного kr; Р ™— присоединенный по
лином Лежандра. Функция Уп+12 относится к случаю, когда реше
ние уравнения для г — 0 имеет конечное значение, а Уп+1/2 — ког
да В обращается в бесконечность при г —0, т. е. для  случая ди- 
польного поля. Постоянные а™ находятся из пограничных условий, 
каковыми являются равенство нулю составляющей плотности 
тока /V и непрерывность составляющих В т, B e , В \ ,  а также со
ставляющих напряженности электрического поля £а и £ \ .  Эти 
составляющие находятся из уравнений М аксвелла  при известных 

| В г, В о и В \ .
Таким образом, задача о вращении сферы в магнитном поле 

решается полностью в самом общем виде. О дн ако  доведение этих 
решений до численных результатов встречает большие трудности, 
так как в общий интеграл (227) уравнения (226) входит бесселе
ва функция от комплексного аргумента. Поэтому Э. Булларду 
пришлось специально заняться вопросом вычисления бесселевых 
функций мнимого аргумента, т. е. функций вида

и ] / " j y f x Yn-{\2 ( V i x )'

Из уравнений (202) и (224) следует, что плотность тока j8, 
соответствующая тороидальному полю Вт, д о лж на  иметь вид:

j a =  АгВт'(4г), (228)

а плотность тока jT) соответствующая полоидальному полю Вв из 
соотношений (202) и (224), равна:

j T —£cBs (4-). (229)

Ясно, что js — вектор плотности полоидального тока, a jT — 
плотности тороидального тока.

Значения компонент тороидального и полоидального полей 
согласно формулам (222), (223) и (227) выразятся, если опустить 
постоянные члены а ” , как

В тг =  О,
р у  (cos 6)

В тЬ =  im ( k r ) ~ l 2 У„ 4.12 ( k r ) -----^ -----ех р  ( imX)  exp  ( —p i ) ,



d P ™ ( c  o s  6)
В л  =  — { k r ) ~ w j n+m  ( k r ) — —2|¡------ e x p  (шХ) e x p  ( —/»О,

5 sr =  n ( n  - f  1) (¿ г )  3/2Уя+1/2(Лг) P *  (cos б ) е х р ( ш л )  e x p (  -p¿) ,

а составляющ ие векторов Ь  и ]8 можно будет найти простым ум
ножением на Тгс/(4л).

Рассмотрим, какой вид имеет тороидальное поле на поверх
ности сферы для  двух частных случаев решения, когда п — I 
и п=±2. Н а  сфере г = с о п э ^  поэтому функции от г в выражениях 
(230) можно положить равными единице. В таком случае состав
ляющие тороидального вектора для вещественной части (Ие) 
и мнимой (1т )  при п — Г  и п =  2 примут значения, приведенные 
в табл. 17. Н аглядное представление о распределении вихревого 
поля дает  рис. 136, на котором показан ход силовых линий на по
верхности сферы, соответствующих каждой из формул (230). Как

Рис. 136. Распределение вихревого (тороидального) поля на поверхности сферы 
лрн разны х парам етрах  п и т .  

а — В тг — 0, 5 Т0~О , f í j x  » /? s in  6; б — В тг--’ 0, В т%~ R  s in  X, В т\  — R  соз 9 cos e e B T f= 0, 

B t q = R  cos X. В тх -  - Я  cos 8 sin  X; г -  В тг - 0, В тд = 0 , Дтх - ( 3 /?  sln20)/2; д -  В т г--0, Дт9-

-  —(3/? cos 8 s in  Х)/2, Ятх =  - ( З Я  cos 2В cos Х)/2; е -  В тг 0, £ Tg -  (3/? cos в cos X) 2, В т\  -

— - ( Я  cos 28 s in  X)/2; ж  — В 1Г'-0,  Bt q -  — 3/? s in  8 s in  2X, B T\ - - ( 3 / ?  sln28cos 2X)/2; 3 -  B i r — 0,

dP™ (cos 0)
8 =  ( k r ) - ^ 2 \ ( k r)  Jn~ 1/2 (k r ) — ftJ„+ i;2 (A/-)]------ ^ ------  X

X e x p  (¿ml) e x p ( - p t ) , (230)
P m ic o s  6)

~  i m  { k r ) ~ ^ 2 \ { k r ) J n^M2 ( k r )  — riJn+i'2 { k r ) ] --------------- X

X e x p  (¿ml)  e x p  ( ~ p t ) ,

BTg = — 3/? s in  fleos 2X, B Tx =  - (3 /?  sin  28 sin  2X)/2.



Т А Б Л И Ц А  17

Вещ ественная и мнимая части вектора тороидального поля

К

п т й Кев \ - * ! -
1т

«х

1 0 0 б !п 0 0 0

1 1 51(1 6 сое 0 соэ А. сое X —  СОЭ 6 в!!! X

2 0 0 (3 /2 )  б1п 20 0 0

2 ] — (3 /2 )  соэ 6 X  
X  л X

— (3 ,2 )  соэ 20 х  
X  соэ X

(3 /2 )  с о б  0 х  
X  с о э  X

—  (3 /2)  соэ 20 X  
X  в!п X

2 2 —  (3 /2 )  з ш  е х  
X  вШ 2Х

—  (3 /2 )  51(1 20 X  
X  сое 2Х

— 3 5111 0 соэ2Х -  (3 /2)  81п 26 х  
• X  в1п 2Х

видно, магнитное поле внутри вращающейся проводящей сферы 
может принимать разнообразные формы, которые будут зависеть 
от пограничных условий.

0=0

е=о

0 =  0

0=0

0 =  0

Рис. 137. Распределение полоидального поля в м еридиональном  сечении я д р а  
для я = 1 ,  /1 =  2, т =  0 и т =  1 ( а —з ) , а т ак ж е  на поверхности сферы (и) при

т  =  1 и л = 2.



Такое ж е  разнообразие структуры имеет и полоидальное поле, 
представленное на рис. 137, где силовые линии показаны в мери
диональных плоскостях и на поверхности сферы.

Таким образом , д аж е в случае простой формы движения 
жидкости в проводящей сфере в ней возникает чрезвычайное слож 
ное распределение магнитных полей.

§ 6. Теорема о невозможности 
аксиально-симметричного динамо

Наиболее важ ны м  результатом исследований кинематического 
динамо является  доказательство невозможности существования 
динамо, в котором поле и скорость не зависели бы от координа
ты ф в некоторой системе цилиндрических координат р, ср, г ,  т. е. 
аксиально-симметричного динамо. Эта теорема впервые была 
доказана Т. Каулингом [184] и затем обобщена Г. Бакусом 
и С. Ч андрасекаром  [157]. Приведем доказательство теоремы 
Т. Каулинга в наиболее общем виде, выполненное С- Брагинским 
[28]. Рассмотрим в цилиндрической системе координат р, ср, г  од
нородную проводящ ую  жидкость в объеме, имеющем форму вр а
щения с осью симметрии г; расстояния от оси будем обозначать 
координатой р. Единичные векторы (орты) цилиндрической систе
мы координат обозначим через е р, е 9 и е2. Уравнение индукции 
(205) запишем в виде

где А — векторный потенциал поля, связанный с ним соотношени
ем В =  го1А; ( 1 / с ) Ф — скалярный потенциал; V — скорость прово
дящей среды. Б удем  отмечать индексом р  меридиональные состав
ляющие векторов. Д л я  поля В в случае аксиальной симметрии 
получаем:

где через В  и Л  обозначены азимутальные компоненты п оляи век ' 
торного потенциала. Из (232) находим:

д А  д(  4- V ®  — V X  В =  —ит го1 В, (231)

В =  е у£  +  В „  Вр =  г о 1 (е И )  =  0 , ' р ) ( У ( р А ) Х е 9)> (232)

го! В =  — е ^ Л  го1 (е?£ ) ,  

го! го! В =  —е 9Д ¡В  — го1 ( е ^ Л ) ,

(233)

(234)

где оператор Д 1 д л я  функции ¡ ( г ,  р) будет 

д 1 д , "̂ =  у 2 ----- -V  ра,

, <эа



причем V 2 — оператор Лапласа. Взяв проекции уравнений (205) 
и (231) на ось ф и учитывая, что (И у у ^ сн у у р во ,  д ф / д у = 0 ,  
\ ’щ = со п 8*, получдем следующие уравнения д л я  А и В:

~ д Г  +  —  '■ РЛ ) =  * п А А ,  ( 2 3 5 )

4 т  (''/>’ v т ) _ [ V 'p '^  ^ ’рЛ],, =  ^ в ’ (236)

где V — азимутальная компонента скорости. Вне объема Уи з а н я 
того жидкостью, полагаем а = 0, следовательно, тока нет и со гл ас
но (233) и (234):

М  =  0 , 5  =  0. (237)
На границе жидкости непрерывны магнитное поле, вектор-по- 

тенциал и его градиент. Умножим выраж ение (235) на р2Л и п р о 
интегрируем по объему V], занятому жидкостью. Тогда

д А
РМ  Р ( Р  А )  =  р 2/ Ь т Д И ,

I ( ? А ) Ы У = \ ? А ч т\ А ( 1 У .  (238)
^  V,

Умножим уравнение (237) на \-т р2Л и проинтегрируем по всему 
наруж ном у об ъе му У2\

''трМД.Л ~  0 ,* ]V, >т р М Д ,Л ^ 1/  =  0. (239)

Сложим выражения (238) и (239) и получим

| \ 9А ъ р -  ( ? А ) ( 1 У =  \ ?ЧтА \ А й  1/ +
У. к,

; "1 *трМД,Л^К =  1 vП1pMД1Лrfl/. (240)

Но | р А ур : (РА ) й \ / . ,  \ г у .  ^ . ) а у
к, V/, * ^  \  Р 2 /

Э тот интеграл исчезает  после п р е о б р а з о в а н и я  в интеграл  по п о 
верхности,  т ак  к а к  на границе ж и дк ости  н о р м а л ь н а я  ко м по нен та  
скорости равна  нулю. Член,  про по рц ио н альн ый  Д ¡Л, п р е о б р а з у е т 
ся к следую щем у виду:

р м д , л  с!1у(рЛ^рЛ — е^А2) — ( у р Л ) 2.

Интеграл, содержащий дивергенцию вы раж ен и я  ь рр2А 2/2, и счеза
ет после преобразования в интеграл по бесконечно удаленной п о 
верхности (внешние источники поля отсутствуют). Следовательно, 
выражение (240) можно записать:

- > га 1 { \ 79A y d V .
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Аналогичные преобразования выполним с уравнением (236), 
умножив его на В Д)2. В результате получим:

4 - | 4 - ( р Л ) ^ 1 / = - Чт $  (V ? А у - й У , (241)
у,+у3

(242)

Соотношения (241) и (242) дают простое доказательство тео
ремы Каулинга. Действительно, из (241) следует, что со временем 
интеграл

так  как правая часть (241) отрицательна. При /4 =  0 из (242) сле
дует, что В  стремится к нулю.

Таким образом, при любых начальных значениях напряжен
ности поля и ограниченных величинах азимутальной скорости, 
входящей в уравнение (242), поле Вг=го1(е^ А)  +  е*Б в конечном 
счете затухнет, хотя вследствие большой скорости возможно крат
ковременное вытягивание азимутального поля В из поля 
Вр =  го1(е? Л). Д л я  того чтобы гидромагнитное динамо могло дей
ствовать, необходим еще механизм образования поля В р из В. 
При аксиальной симметрии этот второй механизм отсутствует, 
Следовательно, аксиально-симметричное динамо невозможно.

Сферическое динам о с малой асимметрией впервые было рас
смотрено С. Брагинским  [28], который доказал , что в этом случае 
действительно происходит генерация поля.

Существует ещ е несколько ограничительных теорем относи
тельно генерации поля. Так, Э. Буллардом доказана невозмож
ность поддержания поля и при отсутствии аксиальной симметрии, 
если движение жидкости происходит вдоль сферических поверх
ностей (отсутствует радиальная составляющая скорости) [170]. 
Это ограничение наиболее интересно для динамо Земли, поэтому 
модель Э. Б у л л ар д а  рассмотрим подробнее.

§ 7. Модель самовозбуждения поля Э. Булларда

Формулы (230) позволяют найти значения напряженности тех 
полей, которые индуцируются в кинематической модели Э. Б ул
ларда: поля, индуцируемого при вращении внешнего ядра по 
отношению к оболочке, и поля, возникающего при турбулентном 
вращении жидкой массы ядра.

В первом случае вращение сферы происходит в постоянном 
поле, направление вектора которого совпадает с осью вращения. 
В этом случае, как  показывает теория, никаких индукционных то

(? А )2!2с1\/ ' 0, и, следовательно, А  -> 0,



ков не возникает, если сфера вращ ается  как  твердое тело, т. е. 
обладает одинаковой угловой скоростью во всех внутренних точ
ках. Однако индукционный ток мож ет возникнуть, когда у гл о вая  
скорость на разном расстоянии от центра сферы различна. Э. Б у л 
лард  предположил, что внутренняя часть ядра, с радиусом  й  
и внешняя часть толщиной а— ^  (а — радиус всего ядр^) в р а щ а 
ются относительно друг друга с угловой скоростью м. В этом  
случае должно появляться магнитное поле, которое целиком будет  
иметь тороидальный характер и напряженность которого, о гр а н и 
чиваясь первым членом разложения ( л —1, т =  0 ), можно в ы р а 
зить формулой

В , = ~ - - ^ шВ 0с1с‘г 2 ( - ^ --------¿ г )  5Ш20. (243)

Это поле соответствует полю, изображенному на рис. 136 как  
поле , и является частным случаем, описываемым в ы р аж ен и 
ями (230). Как видно, в северной полусфере тороидальное поле н а 
правлено с запада на восток, в южной, наоборот,— с востока на 
запад. В плоскости экватора напряженность поля равна нулю, 
максимальная ее величина приходится на широту 45°. Внутри 
ядра наибольшие значения Вк приходятся на границу, р а зд е л я ю 
щую внутреннее ядро и внешнее, т. е. при г  =  й, и составляют

Д » = - § - ^ » Л З о ( 1 - - § - ) 8'п2е- (244)

Д ля наглядности на рис. 138 приведена система токовых л и 
ний, соответствующих этому полю, когда а=1,5<1

Рис. 138. Система токов в ядре РиС. 139. Схема увлечения силовы х  
(в меридиональном сечении), соот- линий однородного поля д в у м я  
ветствую щ ая тороидальному полю проводящ им и сферами, вращ аю щ и- 

В * . мися с разными скоростями (а— г ) ,
и образование вихревого п оля .



Более наглядную модель образования вихревого магнитного 
поля дает рис. 139, на котором показан процесс увлечения сило
вых линий постоянного магнитного поля В0 вращающейся жидкой 
сферой. В § 4 было показано, что силовые,линии в проводящей 
жидкости жестко с нею связаны (вморожены), и если жидкость 
начнет двигаться, то вместе с нею увлекаются и силовые линии. 
Поэтому, не прибегая к каким-либо математическим выводам, 
при помощи простых геометрических построений формы силовых 
линий, которую они приобретают при своем увлечении, можно 
показать  образование двух вихревых колец магнитного поля.

Во втором случае при турбулентном вращении жидкой массы 
вихревые кольца располагаю тся, как было указано выше, в пло
скостях, проходящих через центр Земли под разными углами 
к  оси вращения, а следовательно, и под разными углами к век
тору тороидального магнитного поля В>,. Поэтому среди таких 
колец  всегда найдутся кольца, у которых ось направлена перпен
дикулярно вектору тороидального поля Вх.

П редполагая, что вихревые кольца имеют форму шара радиу
сом а\, можно опять воспользоваться выражениями (230), опре
делив для них лишь постоянные коэффициенты (для разных зна
чений п и т)  из пограничных условий, которые будут отличаться 
о т  условий предыдущего случая (неоднородное вращение прово
д ящ ей  сферы). Это приводит к тому, что поле В', создаваемое 
таким вращением, будет иметь две составляющие, определяемые 
формулами:

в которых координата г отсчитывается от центра ш ара (рис. 140а), 
угол 0 — от оси вращ ения, а долгота X — от плоскости, проходя
щей через ось вращения ш ара и параллельной плоскости эквато-

Вг  =  (Л) сое (>• — Х0) э т  6,

(245)
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ра. При этом f (x )  и ф(*) — некоторые вполне определенные функ
ции переменной x = y ( ( 4 ^ /c 2)ouiai], вид которых показан на 
рис. 1406. К ак видно, поле, возбуждаемое таким ш аром, есть поле 
диполя, магнитный момент которого M  =  B \ a \ f ( x )  перпендикуля
рен оси вращения шара и расположен в меридиональной пло
скости >. =  ?vo, что можно видеть из рис. 140а. Действительно, маг- 

 ̂ нитный потенциал U в точке Р  с координатами в и А. от диполя ns, 
расположенного в плоскости, перпендикулярной оси вращения, 
должен иметь вид

, , М М , 0 /• - чи  ----- —р г  COS <р =  sin 0 COS ( а  —  /ч„),

где координаты г, ?>0 и ф показаны на рис. 140а. Составляющие
* же В г и fie, как нетрудно видеть, примут вид, описываемый урав

нением (245).
■„ В предельных случаях, когда х  стремится к нулю или к беско

нечности, функции f (x )  и ф(*) принимают вид

=  +  =  ••• i * - * 0 )- 

/ /  Ч 1 з , . . 3 <дг — 2) . . .
=  х \х _ £  4- . . .  {Х-+С О) .

Следовательно, в том случае, когда х  очень велико (случай 
быстрого вращения),

М  =  Вха?,'2 и =  О, 

в случае, когда х  мало (случаи медленного вращ ения),

М  =  (1 15) тс (a c 2) v la*, ^ = ± ^ / 2 .

Значение магнитного момента для первого случая  можно по
лучить, приняв радиус G |  =  500 к м , ч т о  соответствует вихревому 
кольцу во внешней части ядра ,  толщина которого около 1500 км. 
Так как В * = 4 0  Э, то М =  (1 /2 )-40  .(500)3-10,5 =  2 ,5 -1024 ед. СГС, 
что соответствует магнитному моменту того источника, который 
создает одну из материковых аномалий или недипольную часть 
магнитного поля Земли.

Величина скорости вращения вихревого поля в ядре нам неиз
вестна. Однако можно предполагать, что она одного порядка со 
скоростью вращения ядра, т. е. ~ 0,02-^0,05 см/с. В таком слу
чае параметр х  будет иметь значение от 1,3 до 3,0, а соответству
ющие значения функции / ( х)  (см. рис. 1 4 0 6 )— от 0,1 до 0,3, 
и, следовательно, величина магнитного момента будет заключена 
в пределах 0 ,5 -1024< М <  1 ,5 -1024 ед. СГС, т. е. одного порядка 
с тем, который требуется для  образования недипольной части зем
ного поля.



При вращении ядра относительно оболочки с угловой ско
ростью о ,  как  было указано, в ядре возникают токи, которые, 
взаимодействуя с полем Земли, стремятся затормозить это вра
щение. Величина этих токов при вращении сферы в однородном 
магнитном поле, вычисленная Э. Буллардом [174] на основании 
формул (228), (229), вы раж ается  через составляющие в сфериче
ских координатах следующим образом: »

ir  -  • ^ w B r ( x ~~ - г г )  í 1 ~ 3 c o s " 0 >-

(246)

/ 0  =  ~  « й г ( 1 ------Í - )  sin 20, j \  =  0.

Момент силы такого взаимодействия по законам электродинами
ки вы раж ается  известной формулой:

M f = J ’, r X ( j X B ) í / T t

где г — радиус-вектор, проведенный из центра шара к элементу 
объемом dx\ В  — сумма дипольного поля В 0 и тороидального В \ .

Внутри ядра  В 0, как было указано выше, можно принять по
стоянным и совпадающим по направлению с осью вращения, 
которую мы примем за ось г.  Тогда составляющая момента по 
оси г, которая вызывает торможение ядра, в сферических коор
динатах (г, 0 , >.) будет иметь вид:

=  J r sin 6 (j X  В)я d ' — \ r  sin 0 B {J Rd t  —

=  JTJ r * s!n2 ÜBfijfídrdBdl, (247)

где rsinO — составляющая радиус-вектора г по оси R  (рис. 141). 
Составляю щ ую  плотности тока ¡r можно выразить через состав
ляющие в сферических координатах /г и /о по формуле ¡r =
=  / rs in0— ja cos0. Пользуясь выражением (246), будем иметь:

Jr =  ' 7 Г О)Д"г 0 ------— 6 c o s - 6) sin б.



Подставляя это значение в уравнение (247) и производя интегри
рование, получаем:

(248)

или, выразив В0 из уравнения (244), положив в нем 0 =  45°, будем 
иметь:

Формула (248) показывает, что тормозящий момент М Рг не 
зависит от напряженности тороидального поля В \ у а вызывается 
исключительно дипольной .частью поля 5 0- Величину этого момен
та найдем, если подставим в формулы установленные ранее зна
чения: #о =  4 Э (318,4 А/м), Вх = 4 0  Э (3184 А/м) и 1 ,5-108см, 
что дает М Рг=  1,4-1026 дин-см. Общий же момент вращ ения ядра 
М о, =  Ум  ( У  — момент его инерции), т. е.

где V — линейная скорость относительного движ ения, которую 
можно принять равной 0,01 см/с на основании явления западного 
дрейфа. Следовательно, для  того чтобы ядро прекратило свое 
вращение относительно оболочки, понадобился бы промежуток 
времени I ^  Зы1 Мр г ^ ¿ 2 - \ 0 7 с, т. е. меньше одного года.

Однако этого не происходит благодаря тому, что турбулент
ные движения жидкой массы, обладающие собственным момен
том вращения, стремятся увеличить общий момент ядра  и тем 
самым компенсируют эффект торможения. Н иж е будет показано, 
что и само вращение ядра относительно оболочки мож ет возни
кать в результате конвективных движений в нем.

По теории Э. Булларда, наблюдаемое земное поле является 
результатом регенерации первоначального поля, которое, хотя бы 
и очень слабое, должно было существовать до н ач ал а  движения 
в ядре. Обнаружить процесс регенерации и определить его коли
чественно теоретическим путем пока еще не удалось, но качест
венно его проследить можно. Э. Буллард  дает  картину самовоз
буждения в виде ряда последовательных образований магнитных 
полей (рис. 142а—и),  вызванных вращением всего яд ра  и турбу
лентным движением внутри самого ядра.

Предположим, что ядро находится во внешнем магнитном поле 
В0 (рис. 142а) и вращается, как  показано стрелкой Т\, с запада 
на восток. Тогда в нем, согласно теории Э. Б у л л ар д а ,  возникают 
токи !\ (рис. 1426) и соответствующее им тороидальное поле Вх 
(рис. 142в). Вне ядра поле В0 имеет дипольный характер ,  внутри 
же можно полагать, что оно является однородным (рис. 1426). 
В поле Вх происходит движение жидких масс, которое состоит из 
двух поднимающихся и двух опускающихся потоков, равномерно

М р г =  (4 15 ) В , В 1й \ (249)

о тс1-и> - г г -  г--. 3 - дин -см,1 О



распределенных вокруг экватора. Эти потоки поднимаются из 
двух точек на экваторе (Я= 0  и Х = л )  и опускаются вблизи точек 
на экваторе  на половине пути между ними. Проекция 51 такого 
движения жидких масс на поверхность ядра показана на 
рис. 142в, а на плоскость экватора  — на рис. 142г. Поле Вх взаи
модействует с этим движением и вызывает ток / 3. Происхождение 
этого тока можно понять, рассматривая взаимодействие северной 
компоненты движения ж идких масс вдоль меридиана А= 0  
(рис. 142б, г )  с полем, вектор которого направлен к востоку в се
верном полушарии. Это взаимодействие вызывает э. д. с., которая 
имеет компоненту, направленную внутрь ядра. В южном полуша
рии движ ение обращено к югу, а вектор поля — к западу, и э. д. с. 
поэтому так ж е  обращена внутрь ядра. Такого же рода рассужде
ния показываю т, что э. д. с. направлена внутрь на плоскости Л = л  
и наруж у  при Я = ± т с /2 .

л.ж0

Рис. 142. С хем а образования токов  и магнитных полей в процессе сам овозбуж 
дения в соответствии с теорией Э. Б улларда.

Объяснения см. в тексте.



! Система токов, вызываемая этим полем, показана на рис. 1420.
Эти токи не могут геометрически совпадать  с движением ж и д к и х  
масс, которое их вызывает. Хотя их угловы е зависимости д о л ж н ы  
быть теми же самыми, но радиальны е должны отличаться д р у г  
от друга. Так как  эта зависимость неизвестна, то и различие это 
на рис. 142г и д  не показано.

Ток / 3 вызывает поле В3 (рис. 142е) .  Взаимодействие его с в р а 
щением всего ядра по направлению 7 \ вызывает систему токов  / 4 
и поля В4, сходных между собой. Ц ентры  их расположены в до л ь  
экватора в точках, долгота которых отлична от и % = ± : п !2
(рис. 142ж , з ) .  В этом случае взаимодействие между полем В3 
и токами 1\ будет сильным, и поле В4 будет сравнимо с полем В3, 
если {4лоиа{с*) >  1, где и — скорость, соответствующая скорости  
вращения всего ядра. При у =  0,03 см /с 4 n a v a | c 2= 4 0 0 .  П о это м у  
поля В3 и В4 оказываются в тесной взаимной связи. Наконец, поле 
В4, взаимодействуя с движением ж и дки х  масс, вызывает ток  / 5г 
который и усиливает первоначальное поле Во (рис. 142ы).

§ 8. Термодинамическое обоснование 
динамо-эффекта

Общая система уравнений гидромагнитного динамо состоит из 
уравнений (205) для поля и уравнения гидродинамики (207). К р о 
ме того, гидродинамические уравнения должны содержать у р а в 
нение неразрывности

д?,'дЬ +  (Ну (рг>) =  0, (250)

уравнение состояния

р = р { Р, П ,  (251)

которое связы вает давление, плотность и трмпературу жидкости , 
и уравнение теплопереноса

-1^(с11уг>)3 - | - [ 1 / ( 4 - а ) ] ( г о 1 5 ) 2, (252)

где <7‘— плотность источников тепла; 5 — удельная энтропия; 
X — коэффициент теплопроводности. Три последних члена в (252) 
определяют диссипацию тепла в ж идкости в результате вязкости  
и конечной проводимости (джоулева диссипация).

Решение этой системы уравнений применительно к услови ям  
земного ядра с полем, отличным от нуля и регулярным на б е с к о 
нечности (т. е. исчезающим вне проводящ его ядра, по кр ай н ей  
мере обратно пропорционально кубу расстояния от центра), р еш а-



ет  основную задачу теории гидромагнитного динамо Однако 
система уравнений (205), (207) и ( 2 5 0 ) - ( 2 5 2 )  чрезвычайно 
слож на, и ее решение возможно только при упрощающих предпо
ложениях относительно характера изменения основных термодина
мических параметров ядра  и природы его магнитогидродинамиче* 
скои неустойчивости.

Рассмотрим основные положения гидродинамики земного ядра. 
Я дро может находиться в состоянии гидростатического равнове
сия. В этом случае скорость движения жидких масс и напряжен
ность магнитного поля равны  нулю, и согласно уравнению (209) 
градиент давления уравновешен силой тяжести:

< — 1 гО Р т - £  =  0. (253)

И з  этого уравнения следует, в частности, что плотность должна 
быть постоянной на уровеннои поверхности или поверхности 
^ с о г Ы ,  так как только в этом случае условие (253) можно 
удовлетворить. В любом другом случае это условие будет нару
шено, и в ядре возникнут течения. Однако д аж е  при соблюдении 
условия (253) в ядре могут возникнуть течения из-за неустойчи
вости самого состояния гидростатического равновесия. Понятие 
устойчивости—-одно из самых фундаментальных в механике. 
Важность этого понятия применительно к земному ядру и проб
лем е  гидромагнитного динамо очевидна: устойчивость гидростати
ческого равновесия означает отсутствие движений и, как след
ствие, невозможность динамо-механизма в ядре.

Неустойчивость жидкости в поле тяжести. Рассмотрим как 
пример неустойчивость жидкости, находящейся в поле тяжести; 
неустойчивость возникает под действием температурного гради
ента. Если градиент температуры направлен вдоль силы тяжести 
(к центру Земли), а именно таким образом распределяется тем
пература в ядре, то более холодная жидкость оказывается свер
ху. С другой стороны, большинство веществ, в том числе и ж ид
кость ядра, при охлаж дении  сжимаются. Таким образом, в верх
ней части ядра оказы вается  более тяжелая жидкость. Это состоя
ние, очевидно, является неустойчивым, и возникают течения, 
которые будут стремиться переместить менее нагретую, но более 
тяж елую  Жидкость вниз, а более горячую жидкость вверх. Д ви 
жения подобного рода называются тепловой конвекцией.

Поскольку существование конвективной неустойчивости в ядре 
З ем ли  вполне возможно, рассмотрим более подробно систему 
уравнений тепловой конвекции. При исследовании неустойчивости 
обычно поступают следующим образом: полагают, что состояние 
равновесия (253) выполнено в первом приближении, далее за д а 
ют малые возмущения скорости, давления, плотности, температу
ры с зависимостью от времени в виде экспоненты. Система 
уравнений решается в линейном приближении, без учета членов, 
содержащих квадраты  малых величин. Решения с отрицательными



инкрементами* являются устойчивыми. Возникновение неустойчи
вости по отношению к бесконечно малым возмущениям со п р о во ж 
дается появлением положительного инкремента хотя бы в одном 
из решений. Таким образом, н у л е в о й  инкремент определяет г р а 
ницу устойчивости.

Рассмотрим уравнение теплопроводности (252). П ренебрегая 
диссипацией тепла в результате вязкости, а такж е  джоулевой 
диссипацией, получаем:

- ( V,  ^ ) ] = - / У г Г + ? , (2 5 4 )

где коэффициент теплопроводности % ради простоты полагаем  
постоянным. Удельная энтропия 5 является функцией тем перату 
ры и давления 5 =  5 (7 , р),  поэтому можно написать:

~ М 4 Н ^ 7' + ( ^ - ) г . (255)

Воспользуемся соотношением М аксвелла из термодинамики:

(&  д р ) т=  — ( д У  д Т ) р, (256)

где У =  1/р — удельный объем. Кроме того, известно, что

Г (с*5 д Г ) р =  ср и р ( д  V  д  Т)р =  %,  ̂ (257)

где ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении; а  — 
коэффициент объемного расширения. Соотношение (255) с уче
том (256) и (257) записывается в виде

\ з ~ ( с р Т)  У Г - ( а р )  - р .  (258)

Аналогично (256) можно записать:

< ? 5 _ / д 5 \  д Т  1 д з ) 1 Р _ _ ^ Р _  0 7  _ Л _
~ 1 Г  “  \~ д Т  }р д( \ д р ) т  а /  “  Т  ' дг ? ‘ 61 •

При рассмотрении малых возмущений состояния гидростати
ческого равновесия в уравнениях (258) и (259) с большой сте
пенью точности можно пренебречь зависимостью удельной энтро
пии от флуктуаций давления, связанных с гидродинамическими 
течениями. Тогда (258) и (259) с учетом (253) записы ваю тся 
окончательно в следующем виде:

с о ОТ
$ =  (ср Т) Т — щ  и —  (260)

* И нкремент — логарифм отнош ения д ву х  последую щ их ам п л и ту д  к о л еб а 
тельного процесса с нарастающ ей ам п литудой , деленной на период это го  п р о 
цесса.



(261)

где х =  х /(рсР) — коэффициент диффузии температуры, или коэф
фициент температуропроводности.

Подробное математическое исследование конвективной неус
тойчивости было проведено С. Чандрасекаром [180], показавшим, 
что наиболее просто исследовать конвекцию в плоском слое — 
ж идкость  при этом располагается в поле тяжести между горизон
тальными плоскостями г = 0  и 2 = 1  и подогревается снизу. Иссле
дование конвекции в сферических слоях дает качественно сход
ную картину возникновения неустойчивости, однако трудности, 
связанны е с получением решения, сильно возрастают. При учете 
влияния кориолисовой силы и магнитного поля решение в общем 
виде для  сферического слоя пока невозможно.

Ограничимся рассмотрением тепловой конвекции в плоском 
слое. К ак  уже отмечалось, в ядре Земли существенно влияние 
кориолисовой и электромагнитной сил. Рассмотрим поэтому слой 
жидкости в поле силы тяжести , перпендикулярной слою:

ё  =  (262)

где £ > 0, ег — единичный вектор в направлении оси ог,  нормаль
ной к слою. Допустим, что рассматриваемый слой жидкости вра
щ ается  вокруг вертикальной оси с угловой скоростью

ю =  соег (263)

в постоянном магнитном поле

В В е г. (264)

Н е  усложняя вычисления, будем считать силу тяжести в выраже
нии (262) постоянной.

С. Чандрасекар показал , что на границе устойчивости движе
ние жидкости происходит валами, оси которых горизонтальны 
и параллельны  горизонтальным составляющим магнитного поля 
или вращения. В движении такого типа горизонтальные'состав
ляю щ и е поля и вращения не влияют на устойчивость. Поэтому 
нецелесообразно рассматривать  горизонтальное магнитное поле 
и горизонтальную компоненту угловой скорости. Положим темпе
ратуру  жидкости равной Т = Т 0— р г + в ,  где р — температурный 
градиент, задаваемый от внешнего источника, который по усло
вию  направлен вниз ( р > 0 );  Т0— — невозмущенное, или равно
весное, значение температуры: 0  — малое возмущение температу
ры , связанное с конвекцией. При условии где £  — тол
щ ина слоя, уравнение (261) приводится к следующему виду (если 
пренебречь квадратами м алы х величин и влиянием источников 
т е п л а ) :



или (265)

где Р * = Р — Рад, р а д ^ а Г о ё ! с ру Рал — адиабатический температур
ный градиент; р* — превышение градиента температуры над 
адиабатическим.

Преобразуем уравнения системы (205), (207) и (250) — (252) 
применительно к исследованию устойчивости плоского слоя ж и д 
кости. В уравнении состояния (251) учтем только зависимость 
плотности от температуры: р —ро[1— а { Т — Го)], где ро — плотность 
при 7  =  7’0. Подставив Т =  Т0— рг +  в ,  получим

В состоянии гидростатического равновесия скорость V и малые 
возмущения магнитного поля Ь равны нулю, поэтому кориолисова 
и электромагнитная силы отсутствуют, и, следовательно, удовлет
воряется условие (253). Возникновение конвекции сопровождает
ся появлением малых возмущений давления, скорости, магнитного 
поля, температуры и связанных с ними изменений плотности. 
Уравнение (207) перепишем в следующем виде, пренебрегая 
квадратами малых величин и учитывая условия (253) и (266):

В уравнении (266) мы полагаем, следуя Буссинеку, что измене
ние плотности с высотой незначительно, т. е. 1^> аР 2 <Сав, откуда 
в первом приближении, согласно уравнению неразрывности (250), 
следует (Нуу =  0, а в уравнении (267) можно положить р —ро 
в первом члене и в выражении для кориолисовой силы. Таким 
образом, система уравнений конвекции принимает следующий 
вид:

Р*=РоО - г ^ г - а в ) . (266)

р =  -  Ч Р '  - г  У1Ъ*У-Г (е +  ^ - )  V  (11V V -  р0а ^

1 2 р (у Х < о )  +  4 - г о 1 Ь Х В . (267)

—  ■ р'  \ V"'-V — + 2 ( У  X <•>) 'Г
Ро

-г —  гЫЬ X  В,
Ро

- ^ -  =  г о и У Х В ) - Н т у 2Ь,

(268)

(269)



div v  =  0, (271)

dlv b =  О, (272)

где x = x /p o cp —  коэффициент температуропроводности. Возьмем 
ротор от обеих частей уравнения (268), воспользовавшись посто
янством векторов ш и В согласно (263), (264) и условиям (271), 
(¿11):

4 - r o t v « v 7 2r o t v - a ( 8Xg)- : -2W- ^ + l  ■ - ¿ ' rotb-

(273)

Заметим что операторы V 2, rot, d j d z  и dfd t  коммутируют, т. е.
V  rot — ro tV  , r o t ( d f d z )  =  ( d /d z ) r o i  и т. д. Применим операцию rot 
к  уравнению (273):

-¡jj- rot2 v =  v V 2 ro t2 v +  ag  v f l  a V 2Bg -f- 2o>-^- rot v

, В d ,,,.
+  ^  ~ rot' b - (274)

Д л я  г-компонент уравнений (273) и (274) с учетом соотношений 
roU v =  v 4  и 'ГоЦЬ =  — V 2bt  получаем:

(4 - -  v v 2 ) rot, v =  А  • J -  rot,  b Г 2«, Ч г -  (275)

+  5,« ' ( ^ 2 -  - j i r )  в - 2 « j - l - r o U v .  (276)

Из выраж ения (269) имеем

(“ЗГ “  v 2 ) bz =  B  - % - •  (277)

Применив к (269) оператор rot, для г-компоненты получаем:

{ ~ 4 г  ~  VmV2) rot* b =  в  -JT  rot* v. (278)

Наконец, перепишем (270) в виде

( 4 -  - ’‘V 2) e  =  ?(4 .  (279)

Поскольку все дифференциальные операторы, входящие в уравне
ния (275) — (279), коммутируют между собой, систему уравнений



для Vг, го1у, Ьг, гоЬ Ь и 0  легко свести к одному уравнению для  и*. 
С этой целью применим оператор (<Э/д/—1ут ^ 2) к уравнению (275) 
и, воспользовавшись (278), получим

С помощью формулы (280), применяя оператор,, стоящий в к в а д 
ратных скобках, к уравнению (276), получаем:

Применяя к этому уравнению последовательно операторы (^/¿М—  
—\’ПД 72) и (д/д*—XV2) и пользуясь уравнениями (277), (279) ,  
окончательно находим:

Чтобы избежать подробного анализа граничных условий, р а с  
смотрим решения для  и2> периодические по х,  у  и г, а именно

При этом на поверхности слоя при 2 = 0  и г = Ь  соблюдается есте
ственное условие 1̂ = 0 . Конечно, рассматриваемы й вид решении 
и граничных условий несколько искусствен, однако результаты  
все же дают представление о поведении реальных жидкостей. 
Если принять указанный вид периодических решений, то у р авн е
ние (281) сводится к следующему уравнению  для т :

[(
(280)

Vг =  иг0е х р \ttit +  / (!гхх  +  6 уУ)] 

Л, ==«,(!.

(282)

(283)



[(т  +  ■<&) (от +  ут& ) +  - ^ £ - ]  [ (От +  чк 2) ( ,„ _  , т/г2} х  

X ( т  *#*) *> +  - ^ 1  (От +  *¿2) (,„ +  , шА2) (А, _  А|)|  +  

+  4Ш’А| (от -;- (щ +  *А=) =  0, (284)

где /гг =  к1 +  к2у +  к 1  (285)

Неустойчивость, очевидно, возникает при переходе т  от отрица- 
значений к положительным. Следовательно, граница  

устойчивости наступает при т =  0, что дает, согласно (284):

[™тк* +  ' 1 Г ' ]  Ь » * Ав +  " 7 ~  %к" -

— Р * а ^ т А2 (¿2 — £*)] +  4ш2̂ у5,хА6 -= 0. (286) 

Введем безразм ерны е числа:

число Р э л е я - Я  =  а&р*/(™й2), (287)

число Г а р т м а н а - М  =  б 7 ( Р̂ т ^ ) ,  (288)

число Тэйлора — Т =  4в)2/ ^ 2А*). (289) 

Уравнение (286) можно привести к следующему виду:

к  =  -74 т - ( ^  +  М / +  ^ ) ,  (290)

где введено следую щ ее обозначение:

/  _ [ ь 2 , ,2 . г2 \
1 - ^ ~  —  (** +  *у +  - р г  • (291)

Параметр I определяет масштаб возмущения, возникающего 
на границе устойчивости. Согласно уравнениям (285) и (291), 
/ > 1 .  Уравнение (290) определяет зависимость числа Рэлея, про
порционального температурному градиенту, от параметра I, а так 
ж е  от внешнего магнитного поля, определяемого числом Г артма
на, и угловой скорости вращения, определяемой числом Тэйлора. 
Ьслн внешние условия заданы, т. е. заданы числа М и Т ,  то, со
гласно (290), Я =  Н(/>. Минимальное значение Д при фиксирован
ных М и Т  назы вается  критическим числом Р э л е я  Ис. При  К < И С 
состояние гидростатического равновесия устойчиво,  т. е. конвек
ции не происходит, при возникает конвекция,  масштаб ко



торой определяется критическим значением 1 - 1 с, соответствую
щим значению И =  1̂ с- Так как  при / —► 1 и / —»-оо Н — оо соглас* 
но (290), то обязательно существует минимум И при некотором 
значении / > 1. Определим минимальное значение К из условия 
д#/д1  =  0, что дает

2/ с‘ -  ЗЦ - - Д -  -  М +  =  О
/’ + м  1 ('? +  М)2 и (292)

и в соответствии с выражениями (290) и (292)

(293)

Неустойчивость жидкости при отсутствии внешних воздей
ствий. Решение уравнения (292) относительно / в общем виде при 
заданных числах М и Т  затруднительно.

1. Рассмотрим прежде всего конвекцию в отсутствие внешнего 
поля и вращения, т. е. при М =  0 и Т =  0. Если к тому ж е  ж и д 
кость идеальная, т. е. не обладает вязкостью (у — 0), то, согласно 
уравнению (284), р*аё ( к 2—1г2г) = т ( т  +  к/г2)112, откуда видно, что 
неустойчивость, т. е. положительный инкремент т > 0, появляется  
только при р * ~ р — рад> 0 .  Таким образом, необходимым у с л о в и е м  
возникновения конвекции является превышение температурного  
градиента над  его адиабатическим значением.  Д л я  вязкой ж и д 
кости это превышение принимает вполне определенное конечное 
значение. Согласно (292) и (293):

¿с — 3 2, Ис — 27/4. (294)

2. Рассмотрим теперь, к чему приводит воздействие вр ащ ен и я  
(при М =  0). Согласно (292), получаем:

2 Й - З Й - Т  =  0. (295)

Единственный вещественный корень этого уравнения вы р а ж ае тся  
как

/ ‘ “ У т  +  - т  +  - т 1 / т (т + 1) ' 

+  К - Г  +  Т - Т * ' Т ( Т + 1 Н - - Г -  (296)

При Т;з>1 из (293) и (296) находим

/ с « ( Т 2 Р ,  Ис ^  3 (Т /2 )2'3. (297)

Сравнивая условия (295) и (296), видим, что сильное вращ ение 
(Т^§>1) увеличивает критическое число Рэлея, тем самым в о з р а 
стает необходимый для возникновения конвекции температурный
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градиент р. Изменяются и геометрические размеры ячеек в связи 
с ростом /с. Согласно (282) и (291), линейные размеры яч ееквна- 
правлении осей ох  и о у  сокращаются, и движение в основном про
исходит вдоль угловой скорости. Для слоя жидкости с глубиной 
¿ ^ 2 , 2 - 108 см («глубина» жидкого ядра) V »  10~8 см2/с, со»  
« 7 , 3 - 1 0 " 5 с-1, Т « 4 , 9 - 1 0 23. Таким образом, вращение существен
но затрудняет тепловую конвекцию в ядре  Земли .  Тем не менее 
превышение температурного градиента над адиабатическим, необ
ходимое для возникновения конвекции в слое жидкости с разме
рам и  ядра Земли, весьма незначительно. Действительно, согласно 
выражениям (287) и (297), при Т » 1

* 8 ^  ( Т \ 2:’
¿ 4 =  3 -я- ~  1 .2 -1016,с х-уя» V 2 1

откуда Э*~( 1 >2♦ 1016)х у л 4/ ( а ^ Ь 4) ж  1,2-10“ 14 град/см, где мы при
няли а  =  4,5-10~6 град-1 , х  =  5,5-1(Н° см2/с, V— 10~8 см2/с, % =  
=  450 см/с2.

3. Рассмотрим теперь действие одного магнитного поля (без 
вращ ения),  т. е. положим Т =  0. Уравнение (292) тогда приводит
ся  к виду '21й—З /2—М = 0 ,  что аналогично выражению (295). При
няв для Земли В —10 Э (796 А/м), Vnl =  2,6•10-4 см2/с, р0= Ю  г/см3, 
получим, что М ^ 1 ,5 - 1 0 п . Таким образом, для М » 1  получаем вы
раж ения , аналогичные (297):

М /2 ,  Кс ----- М.

Следовательно, магнитное поле,  подобно вращению, препят
ствует возникновению тепловой конвекции в я д р е  Земли.

Неустойчивость жидкости при внешних воздействиях. Рассмот
рим теперь одновременное действие вращения и поля ( Т ^ О  
и М=т^0). Пусть угловая скорость задана. Можно показать, что 
по мере роста напряженности поля от нуля значение критическо
го числа Рэлея сначала убывает, достигая некоторого минимума, 
после которого начинается его возрастание. Действительно, со
гласно (290), И есть функция / и М, т. е. И =  Я(/, М). Абсолют
ный минимум И при заданном вращении (Т =  сопз1) находится 
из системы уравнений

дЯд1---= 0, (ЖдМ =  0. (298)

П ервое уравнение системы (298) уже рассмотрено — это усло
вие (292). Второе уравнение имеет вид (/2 + М ) 2~ Т / с. Решение 
этого уравнения совместно с выражением (292) дает  /с~ 3 .  Таким 
образом , при М —УЗТ— 9 возникает возмущение: /с =  3, ЯС =  ЗУЗТ. 
С равнивая  это выраж ение с формулой (297), полученной для 
Т 3>1, М =  0, убеж даемся в существовании минимума Ис при 
М « У З Т .  Характерно, что горизонтальные размеры конвективных



ячеек при этом одного порядка с глубиной I .  Таким  образом, м аг
нитное поле определенной величины снимает ограничения,  накла
дываемые вращением на тепловую конвекцию' в я д р е  Земли.  Усло
вие М ^ У З Т ,  согласно (288) и (289), дает

При ро=*10 г/см3, ут  =  2,6-10-4 см2/с, со =  7,3♦ 10~5 с“ 1 получаем 
В » 2 8  Э, что по порядку величины совпадает с радиальным по-, 
лем ядра Земли.

Итак, доказано, что конвекция в плоском слое  жидкости г л у б и 
ной Ь порядка размеров  я д р а  Зем ли  возникает практически при 
градиенте температуры, р а в н о м  рад— а Тц!ср , где Т —  температу
ра; £ — ускорение свободного падения; а — коэффициент объем- 
ного расширения жидкости.

Превышение градиента температуры над адиабатическим зна*
( ченибм Рад, необходимое для преодоления сил вязкости, практиче

ски крайне незначительно д л я  любых разумных значений вязкости 
благодаря большим линейным размерам ядра ( ¿ » 2 ,2 -1 0 ®  см). 
Действительно, согласно (287) и (294)

Вращение увеличивает необходимый температурный градиент 
для сильных вращений ( Т » 1 )  согласно (287), (289) и (297)

что дает р * ^ 1 ,2  • 10~13 град/см, т. е. опять-таки ничтожно малую 
величину. Магнитное поле порядка земного, как  было показано, 
вновь снижает это значение. Таким образом, можно сказать, что 
тепловая конвекция в ядре  З ем ли ,  если она возникает (р > 0 а д ) ,  
носит ярко выраженный турбулентный характер,  т ак  как  для воз
никновения конвективной неустойчивости достаточно весьма мало
го превышения температурного градиента р* над адиабатическим 
значением. Как было выяснено, неустойчивость возникает, начи
ная с некоторого характерного масштаба, определяемого парам ет
ром /с. В дальнейшем с ростом градиента температуры (3* этот 
масштаб будет преобладать среди прочих типов возмущений. Ха
рактерно, что при сильном вращении ( Т » 1 ) ,  согласно полученным 
оценкам для /с (см. (297)), /<■« (Т /2)1/3. Магнитное поле некоторой 
оптимальной величины, определяемой из условия М « У З Т ,  сниж а
ет эту величину до значения /с =  3. Таким образом, в спектре тур
булентности при наличии магнитного поля В 2я г р 0\тУЗ-2о) (см. 
(299)) определяющими будут вновь возмущения с линейными 
размерами порядка глубины жидкого ядра как в вертикальном, 
так и в горизонтальном направлениях.

В'1 ~  рсЛт, / 3  -2о>. (299)



§ 9. Условия образования тороидального магнитного 
поля Вх в ядре в процессе регенерации

Из всех полей, возникающих при вращении жидкого ядра в по
стоянном магнитном поле, наиболее существенную роль играет 
поле В \  (рис. 142). Так как в регенерации поля участвует лишь 
часть поля В \ ,  вектор которой совпадает по своему направлению 
с осью вихревого движения жидкости, то вследствие этого напря
женность поля В \  долж на быть очень велика по сравнению с B<¡. 
По расчетам Э. Булларда, она по крайней мере в 10 раз больше 
напряженности Во, так как только при этом условии может начать
ся процесс регенерации. Поэтому встает вопрос, возможно ли обра
зование поля с напряженностью такой величины и какие требу
ются для  этого условия, Величину напряженности поля В \  можно 
найти из соотношения (244), заменив в нем угловую скорость ли
нейной: V =  rtí>.

Если положить В \ / В 0=  10, то при 0 — 45° выражение для ско
рости v к ак  функции отношения d j a  будет иметь вид

v =  25с2; [nad  (1 — e 5/tf5)].

Если о/с2~ 3 - 1 0 -6 ед. СГС, то кривая скорости в зависимости от 
d¡a имеет форму, представленную на рис. 143. Кривая показыва
ет, что в диапазоне значений d / a  примерно от 0,3 до 0,9, что соот
ветствует мощности внешнего слоя ядра от 2800 до 3500 км, ско
рость почти одна и та же и составляет около 0,013 см/с. Следова
тельно, у ж е  при скорости 0,013 см/с обеспечивается генерация 
поля В \ ,  по напряженности превосходящего в 10 раз первоначаль
ное поле В 0. В действительности скорость ядра относительно обо
лочки, если считать, что западный дрейф обусловлен разностью 
скоростей вращения ядра и оболочки, должна иметь величину 
в два р а з а  меньше скорости западного дрейфа, а именно 
ид?0,01 см/с, т. е. ту, которую и предсказывает теория.

Так как  на границе ядро — оболочка напряженность диполь- 
ного поля составляет примерно 4 Э (318,4 А/м), то вихревое (или 
тороидальное) поле внутри ядра должно иметь напряженность 
В х « 4 0 4 - 5 0  Э (3184-1-3263,4 А/м).

Рис. 143. Зависимость угловой и ли
нейной скоростей от толщ ины внеш 

него ядра.



Д ля процесса регенерации требуется, чтобы турбулентное 
движение состояло из ряд а  колец большого д иам етра  (см. 
рис. 133), расположенных как  в южном, так  и в северном по
лушариях. Верхние края колец соприкасаются с оболочкой, 

 ̂ а нижние — с внутренним ядром. Однако кольца такого  диаметра 
неустойчивы и должны бы распасться на ряд мелких колец, кото- 

; рые не в состоянии были бы обеспечить процесс регенерации, так 
как магнитное поле, индуцируемое в одном кольце, компенсиро
валось бы полем другого.

Движение жидких масс по кругу большого радиуса можно рас
сматривать как движение ламинарное, устойчивость которого 
определяется числом Рейнольдса

Я е - р / г г т ] ,  (300)
где V  —  скорость; р —  плотность жидкости; I —  длина движущего
ся объекта; ц — коэффициент вязкости. Если И е< 2 0 0 0 ,  то движе-

• ние ламинарное, если же оно больше, то лам инарное движение 
переходит в вихревое. Д ля  вихревого кольца в ядре, диаметр 
которого равен толщине внешней части ядра, и при той скорости, 
которую имеет вихрь, число Рейнольдса значительно больше кри
тического, и, следовательно, такое кольцо не могло бы оставаться 
неизменным неопределенно долгое время. Число Рейнольдса, как 
это следует из формулы (300), обратно пропорционально коэф
фициенту вязкости т), обусловливающему тормож ение движения. 
Роль такого торможения в кольце помимо вязкости ядра играет 
также электромагнитное торможение, которое во много раз пре
вышает вязкость. Вследствие этого эффективная вязкость г|Эф ста
новится на несколько порядков больше, и число Рейнольдса пада
ет до величины меньше критической. Действительно, при наличии 
магнитного поля В число. Рейнольдса Иев вы раж ается  формулой: 
Нев =  4лри2/В 2. Так как скорость в ядре, по расчетам Э. Булларда, 
составляет величину ~ 1 0 -2 см/с, а магнитное поле на поверхности 
ядра составляет 4 Э, то при плотности ядра р =  10 г/см3 число 
Рейнольдса будет иметь значение И е ^ Ю -3, т. е. на несколько 
порядков меньше того, которое требуется для возможности лами
нарного движения.

Наиболее же существенной частью теории Э. Б у л л ар д а  оста
ется вопрос о причинах неравномерности вращ ения ядра и обо
лочки. До сих пор мы рассматривали этот вопрос как  опытный 
факт, вытекающий из существования западного дрейф а земного 
поля. Между тем проблема неравномерности движ ения ядра 
и оболочки является настолько важной для понимания всего про
цесса образования магнитного поля, что требует своего собствен
ного объяснения.

По законам механики общий момент вращ ения Земли может 
меняться лишь под воздействием внешних сил, оставаясь  неиз
менным, какие бы ни происходили процессы внутри самой Земли. 
Поэтому первое, на что было обращено внимание для  объяснения 
рассматриваемого явления, это влияние небесных тел (Солнца,



Л у н ы  и других планет) на движение Земли. Известно, что такие 
влияния вызы ваю т перемещения жидких масс на Земле (явления 
приливов) и изменения направления оси вращения в пространстве 
(явления прецессии и нутации). Однако точные расчеты X. Бонди 
и Р. Л иттльтона [167], а такж е  самого Э. Булларда (170] показа
ли, что ни приливы, ни прецессии, ни нутации не могут вызвать 
той разности  угловых скоростей во вращении ядра и оболочки, 
которая вытекает из западного дрейфа геомагнитного поля и ко
торая  необходима для образования тороидального поля внутри 
ядра.

Н аконец, можно было бы привлечь для объяснения этого явле
ния факты  наблюдаемой неравномерности вращения всего земно
го ш ара, которая проявляется в неравномерности суток, и срав
нить их с данными о вековых вариациях. Но и здесь расчеты Э. Бул
лард а  показали, что даж е при наибольшем внезапном изменении 
суток, которое наблюдалось в 1897 г., когда сутки увеличились 
на 0,0034 с, изменения в относительной скорости ядра и оболочки 
должны были бы быть на порядок меньше того, что требует тео
рия. П оэтому причины разности угловых скоростей ядра и оболоч
ки необходимо искать внутри самой Земли, и к числу их, несом
ненно, следует отнести конвективные движения в жидком ядре, 
которые создаю т дополнительный момент вращения.

По законам  механики изменение момента вращения должно 
сопровождаться появлением момента силы согласно уравне
нию й М ш!<Ц =  Мр.  При конвективном движении массы жидкости, 
находящиеся в верхней части ядра и обладающие большим мо
ментом вращ ения, должны спускаться к центру ядра, а нижние 
массы, наоборот, подниматься вверх. Вследствие этого централь
ная часть ядра  по закону сохранения момента количества движе
ния приобретает больший момент вращения, а верхняя, наобо
рот,— меньший. Это равносильно тому, что верхняя часть ядра 
будет вращ аться  медленнее, а нижняя — более ускоренно.

Рассмотрим, с какой скоростью должен происходить переход 
жидкости из верхней части в нижнюю, т. е. определим вертикаль
ную составляю щ ую  скорости вихревого движения.
"  П редположим, что ядро радиусом а состоит из двух равных 

по массе половин, разделенных поверхностью ш ара радиусом а.\. 
Величину ^1 легко определить из условия равенства масс или 
объемов, считая, что плотность ядра везде одинакова, т. е. 
(4/3) =  (4 3) « а 3 — (4 3 ) - а ? ,  откуда а 1 =  0,79а. Найдем теперь, 
насколько изменится момент вращения каждой из этих половин, 
когда массы верхней половины перейдут в нижнюю, а нижние — 
в верхнюю часть, т. е. поменяются местами.

Если массу всего ядра обозначить через т, а его угловую ско
рости через со, то до начала обмена моменты вращения М »1 и Мш2 
каждой половины (нижней и верхней) определятся по формулам

/



где ^1 и &  моменты инерции соответственно нижней половины 
н всего ядра. Момент инерции можно определить по формуле 
У =  (2/Ь)а2т.  Поэтому, заменяя в выражениях (301) З ' и ^ и х  з н а 
чениями, будем иметь:

( =  0 ,1 2 6 т д 2ш, Ж Юд =  0 ,273 /па2ш. (302)

При переходе массы жидкости из верхней половины в нижнюю- 
момент вращения нижней половины станет равным а верх
ней — М ши вследствие этого угловые скорости в той и другой ч а 
стях изменятся и определятся по ф ормулам  Мш2= 0 ,1 2 6 т а 2о)|г 

=  0 ,273та2й)2. Следовательно, нижняя половина изменит свой 
момент вращения на величину

> М Ш1 -  М ш< =: Ш 0> =  0,126/иа2 (ш, -  ш), (303)
(

и на такую же величину, в силу закона сохранения момента,— 
верхняя часть ядра. Из уравнения (303), зам еняя в нем М Ш1 
н М „2 значениями из формул (302), найдем, что а>1—со =  1,17со

• и (01— со2=  1,71(о, вследствие чего

=- 0 ,1 2 6 т а - 1,17ш =■- 0 , 1 4 7 т а 2ш. (304)

Время &(, в течение которого происходит обмен массами, най
дем, если будем считать, что жидкость втекает  в нижнюю часть 
ядра через одну половину поверхности радиусом «1 =  0,79а со сред
ней радиальной скоростью иг, а через другую  половину вытекает 
с той же скоростью. В этом случае время Д/, необходимое для 
прохождения массы жидкости, заполняющей половину верхней 
части ядра, в нижнюю, определяется из равенства масс верхней 
и нижней частей ядра, а именно масса жидкости  ф, прошедшей 
через половину поверхности сферы радиусом а\,  очевидно, будет 
равна <3 = № ,М 2г .а \ ,  где р — плотность жидкости. Эта масса з а й 
мет объем шара радиусом а ь вследствие чего можно записать ра
венство 2^рг>га?Л/ — (4 3)г:а?р. Откуда, зам ен яя  а х его значением, 
получим

— 0,53а V,. (305)

Из соотношений (304) и (305) находим величину скорости и з
менения момента вращения, или момента количества движения:

Д/И<„ М  =  0 ,2 8т а № Т.

Эта величина должна быть равна моменту сил, каким является 
момент электромагнитных сил, определяемый формулой (249), 
т. е. 0,28 т. =  (4 15)а:,£ 0£х, откуда  V,  =  а'1 В 0В\  («ш) =  
=  ЗВ0В к 7У(4«ар2г). Подставляя значения а  =  3 ,5 -108 см, £о =  4 Э, 
В х = 4 0  Э, р =  10 г/см3, 7 = 8 6  400 с, получаем уг= 1 ,4 -Ю ~ 4 см/с.



Тангенциальная ж е  скорость (или линейная) вращательного 
движения яд ра  относительно оболочки при тех же параметрах 
ядра, как было у казан о  выше, должна составлять около 0,013 см/с, 
т. е. почти в 100 р аз  больше. При скорости ж е радиального пере
мещения 1,4 10-4 см/с потребовалось бы для перехода жидкой 
массы ядра из верхней части в нижнюю (считая радиус ядра р ав 
ным 1000 км) около 23 000 лет (¿— (1000* 105) : (1,4*10-4) с), срок 
достаточно малы й в жизни Земли, в течение которого произошло 
бы перераспределение угловых моментов в ядре.

Таким образом , турбулентные движения в ядре, вызванные  
температурным градиентом, могут полностью объяснить возникно
вение з ам ед ле н н ого  движения ядра на периферии и более  быст
рого  на глубине .  Следует также указать, что при выводе форму
лы (243), показываю щ ей зависимость магнитного поля в ядре от 
скорости относительного движения, предполагалось, что внутрен
нее ядро радиусом й  вращается со скоростью V  внутри неподвиж
ной оболочки радиусом а той ж е самой проводимости. Однако 
уравнение (243) не изменится, если система координат будет вр а 
щаться со сферой радиусом с1. Поэтому решение задачи, вы раж ае
мое формулой (243), будет эквивалентно решению задачи о вр а 
щении оболочки радиусом а относительно неподвижной сферы 
радиусом й.

§ 10. Основные особенности геомагнитного поля, 
объясняемые динамо-теорией

Главные особенности геомагнитного поля, которые должны 
найти удовлетворительное объяснение в теории, описывающей его 
происхождение, сводятся к следующему:

геомагнитная ось отклонена от оси вращения Земли лишь на 
небольшой угол; при осреднении за интервал времени порядка 
10б лет геомагнитная ось совпадает с 'осью  вращения;

геомагнитное поле на поверхности Земли по своим характери
стикам близко к дипольному;

на поверхности Земли оно^имеет напряженность порядка 0,5 Э; 
геомагнитное поле имеет недипольную компоненту; 
существуют вариации геомагнитного поля с периодами 102, 103, 

104 лет;
геомагнитное поле претерпевает инверсии.
Все эти особенности объясняются с позиций современной дина

мо-теории.
В предыдущих параграф ах  было показано, что при определен

ных условиях в ядре вследствие динамо-эффекта может возник
нуть процесс регенерации, который приводит к образованию 
дипольной части земного магнитного поля.

Вращение Зем ли , с одной стороны, определяет происхождение 
тороидальных полей, а с другой — через кориолисовы силы влияет 
на конвективные движения в жидком ядре. Таким образом, гео



магнитная ось не может не быть связанной с осью в р ащ ен и я  
Земли.

В § 7 мы уже видели, что в сфере радиусом 500 км, в р а щ а ю 
щейся в вихревом поле В ь  создается магнитное поле, эк в и в ал ен т 
ное полю диполя, момент которого как  раз  соответствует м о м е н 
ту источника, создающего недипольную часть магнитного поля  
Земли. Таким образом, и недипольная компонента геомагнитного 
поля находит объяснение в динамо-теории геомагнетизма.

Дискретный (или по крайней мере узкополосный) временной 
спектр вековых вариаций (см. гл. 5) указы вает  на сущ ествование 
конечного числа процессов в жидком ядре с различными х а р а к 
терными временами, т. е. вековым вариациям разного п ериода 
можно приписать разные механизмы генерации. Вековые в а р и а 
ции с Т =  104 лет являются основными колебаниями д ин ам о-м еха
низма [30]. Это период колебаний напряженности тороидальны х 
полей, который отражается в конечном продукте генерации — по- 
лоидальном поле. Наклон конвективного вихря к меридиональной 
плоскости регулируется соотношением кориолисовой и э л е к т р о 
магнитной сил, и колебание тороидального поля передается кон 
вективному вихрю. При этом возникает пакет волн с Т — \ 0 3 лет. 
Эти волны имеют, естественно, магнитогидродинамическую п р и р о 
ду и получили название МАК-в олн,  т а к  как  образуются они при 
действии электромагнитных, кориолисовых сил и сил А рхим еда 
(последние в современных динамо-теориях Земли являются основ
ной, наряду с тепловой, причиной конвективных движений в яд р е  
[6*, 29]). П роявляются МАК-волны и в магнитном поле, и в с к о 
рости конвективных движений: они играю т роль генерирующих 
скоростей в механизме земного динамо, обеспечивая необходимую 
асимметрию движений (см. § 6). Распространение и суперпозиция 
МАК-волн может объяснить основные черты вековых вари ац ий  
и отступление реальных вековых вариаций  от периодического 
процесса. Западный дрейф геомагнитного поля связывается с б е 
гущими волнами, огибающими земной ш ар, недрейфующая часть  
вековых вариаций — стоячие волны.

Периоды вековых вариаций, равны е 102 лет, как считает
С. Брагинский,—  это крутильные колебания, возникающие из-за 
воздействия магнитного поля на вращ ение ядра. Однако, как  бы ло  
показано в гл. 5, существует и другая  точка зрения: вари ац ии  
с Т = 60 лет — основной цикл вариаций с Т — \ 0 2 лет — связан ы  
с неоднородностями границы ядро — мантия.

Объяснение инверсии магнитной оси земного шара не в с т р е 
чает принципиальных трудностей в динамо-теории. П р едп о л о ж е
ние о том, что при существующих п арам етрах  ядра земное д и н а 
мо работает в режиме, близком к неустойчивому, и, следователь
но, способно распадаться при небольших внешних воздействиях, 
может объяснить случайный характер инверсий оси (см. гл. 8 ) .

Подробное изложение теории инверсий дается в следую щ ем 
параграфе.



•§ 11. Теория самообращения 
магнитной оси земного шара

П ервая попытка объяснить явление инверсии магнитной оси 
-была сделана Э. Б уллардом , который, подробно анализируя явле
ния динамо-эффекта в униполярной машине (см. рис. 132), пока
зал ,  что такая маш ина при любых условиях ее движения не в со
стоянии самопроизвольно изменить направление индуцированного 
ею поля на обратное [174]. Единственное, что происходит в такой 
модели при вращении диска — это периодические колебания н а
пряженности индуцированного магнитного поля с амплитудой, 
значительно меньшей, чем полная величина его напряженности! 
Однако, как у казы вает  Э. Буллард, это не исключает того, что 
более сложная модель такой динамо-машины не обнаружит по
добного явления.

В более общем виде эта задача была решена С., Ранкорном, 
который, исходя из выводов Э. Булларда, что в ядре при враще
нии его с относительной угловой скоростью возникает внутреннее 
вихревое поле В \ ,  показал , что уравнения магнитной гидродина
мики не исключают возможности изменения направления магнит
ного момента земного ядра  на обратное [283]. Согласно магнито
гидродинамической теории земного магнетизма, дипольный маг
нитный момент обусловлен токами в ядре, вследствие чего для 
решения вопроса о возможности самообращения магнитной оси 
земного шара необходимо выразить этот момент как функцию 
плотности токов, протекаю щ их в ядре.

В § .2  гл. 1 было показано, что магнитный момент линейного 
контура есть произведение силы тока на площ адь контура, т, е. 
М*=>1$/с. В свою очередь площадь контура является суммой эле
ментарных площ адок ¿5 (рис. 144), т. е. 5 =  (1/2) $  (р Х ^ г ' ) ,  где 
р — радиус-вектор, проведенный из центра контура; ¿ г '  — элемент 
длины контура. Обозначив расстояние от начала координат до 
центра контура через легко найти, что р = г ' — К, поэтому 

-5 =  (1/2) $ <(г'— К) Х ^ г ' ) .  При 'этом интегрирование здесь должно 
быть произведено вдоль контура С. Второй интеграл правой 
части, как легко видеть, равен нулю, поэтому

Рис. 144. К выводу вы раж ения, 
описываю щ его магнитный момент 

линейного контура.



Если имеется не один контур тока, а целый объем простран 
ства, в котором циркулируют токи, то силу тока /  необходимо з а 
менить плотностью /  по формуле 1с1г' =  \с1 т; в таком случае  ди- 
польный магнитный момент земного ядра выразится, как

Подставим в формулу (306) вместо плотности тока /  его выраже-» 
ние (203), опуская индекс у г, тогда

Первый из этих интегралов равен  нулю, так как при установив
шемся режиме в ядре Е = — УС/, где V  — потенциал электричек 
ского поля, и, следовательно:

Интеграл в правой части преобразуется в поверхностный по ф ор
муле J-  ro t( r ,  U ) d x =  \ (г, Û ) X d S. Д л я  шаровой поверхности, к а 
кой является ядро, dS  и г имеют одинаковое направление, вслед-, 
ствие чего последний интеграл равен  нулю, и

Выразим далее В через составляющие вектор-потенциала А 
по направлению радиус-вектора А г и по направлению, к нему пер
пендикулярному Аи  т. е. В =  го1Аг +  го*А4. Но Аг =  п|>(х, у ,  г ) ,  
/41 =  гХ У ф (х ,  у, г ) ,  где ср и — некоторые скалярные функции 
координат точки, в которой рассматривается вектор-потенциал А у 
и, следовательно:

Нетрудно видеть, что вектор Вт =  го1(г, \|>) направлен перпен^ 
дикулярно г, а вектор В8 =  го1(гХ У ф ) — по направлению  г у
и, следовательно, Вт и В* являются векторами тороидального и по- 
лоидального полей.

М =  (1 2с) .М г '  X  j ) d - , (306)

а намагниченность, как

J =  AM Ат- (1 2с)  (г'  X j).

I (г х  Е ) ^ — — f (г X  : U ) d - .  =  \ r o t  (г, U ) d ~ .

м  =  - ¿ г  j .  г X (V X в ) d z ,

или, согласно формулам векторной алгебры:

(307)

В =  rot (г, ■!») -j rot (г  X  V ? )  =  Вт Bs. (308)



Аналогично можно вы разить  и вектор скорости, который так
ж е  является вихревым:

где ф' и — также скалярны е функции. П одставляя значения 
векторов V и В по ф ормулам  (308), (309) в уравнение (307) 
и принимая во внимание, что скалярные произведения (г, Вт) =  
=  (г, ут) = 0 ,  будем иметь:

С. Ранкорн предположил, что наблюдаемое магнитное поле В0 
на земной поверхности представляет собой вторичное по отноше
нию к внутреннему вихревому полю, которое вместе с движением 
ж идкой массы ядра является причиной возникновения токов в яд 
ре. Поэтому в формуле (203) для плотности тока, а следователь
но, и в формуле (310) за вектор В следует принять напряжен
ность внутреннего вихревого поля В\, которое не может иметь со
ставляю щ ей по направлению радиус-вектора г, вследствие чего 
в выражении (310) для М составляющая В*, долж на быть равна 
нулю, и тогда

Н а основании формул векторного анализа можно записать:

го!( г  X  V ? ' )  =  г <Иу V ? '  — У ч>'(11у г  (У<р'У) г — (Г У) V ? ' .

Н о  сИу У ? ' =  Лср', (Н у г= р З ,  Ш  (г, =  г X Уф, ( Г У ) У /  =  Г Х  
X  ( ¿ V  дг-) ,  (У < ? 'У ) г =  V ® '. Следовательно:

у =  у т +  У3 =  Г01 (г, ’/ )  го1 (г, \  <р'), (309)

м  =  - ¿ г  ) (Г, В.) ( у т +  V,) йт. -  С (г, у в) (Вт -ь В.) (310)

м = = _2 '̂1 (г ’ У» ) М ' С=  I [г- гоЦг X У ? )] го! (г, Ф ) * .

го1 (г х  у у / ) =  г у у г — д' ,

г
9

Рис. 145. С оставляю щ ие дипольного 
магнитного момента.



Дипольный магнитный момент направлен по оси вращения, 
которая является осью сферических координат г .  Составляющую 
же момента М  по этой оси найдем, если вы разим  векторное про
изведение г х ^  через составляющие по направлениям 0 и X:

(г х  ч ’»  — 81[1 Со

где ее и е*.— единичные векторы по направлениям меридиана 
и параллели. Если спроектируем эти составляю щ ие на ось в р а 
щения (рис. 145), то первая составляющая д аст  д у / д к  а вторая — 
нуль, и, следовательно:

^  =  ^ r í / ( r ’ ° ’ >)4 r r " s i n 0 d t o ’

где / ( г ,  б, I) =  г2Д-/ — r d ] .

Функции f и i|> можно разложить в ряд  по сферическим ф унк
циям, т. е. представить их в виде

/  =  2 « = i F„ (г) Рп (cos 6) ( a "  cos m l  +  b% sin mb),

4* =  2?=o Фл (O  P Í  (cos S) (a i  eos H  +  blh sin t i ) .

Так как no свойству тригонометрических функций и функций 
Лежандра

-0 COS / а
0 COS m l  . п  d i  =  0, если I  ф  т ,  

s i n /А

г., если т  =  I  >  О, 
jo cos /и/, cos Lldl  =  ^  если m =  / = = o,

J S P " P Í s in 0 d Q  =  O, если n h k ,  

f ; ( P . - ) » s . n 9 d e =  

то при m — l — Q

(311)

где Г) и г2 — границы ядра. Отсюда вытекает, что М г может иметь 
знаки плюс и минус в зависимости от того, какой  знак у функции 
/=*„(/•) или Фп(г). Но вид функции Рп {г)  обусловлен видом функ
ции скорости турбулентного движения в ядре, а Ф „ ( г ) — видом 
функции тороидального поля. Так как В Т считается постоянной во



времени, то изменение величины и знака М г зависит исключитель
но от функции Р п (г) ,  т. е. от изменения скорости, обусловленной ; 
физическими условиями в ядре.

К сожалению, эти условия нам еще не известны, и поэтому 
производить расчет  магнитного момента по формуле (311) можно • 
лишь, з ад ав ая сь  функцией /•'п(г). Тем не менее выводы С. Ран-  ̂
корна указы ваю т на возможность инверсии магнитной оси при 
изменении с течением времени физических условий в ядре.

Теория самообращ ения С. Ранкорна, рассмотренная выше, но
сит чисто формальный характер и не дает  какого-либо физиче
ского представления о самом процессе самообращения. Значение 
ее заключается лишь в том, что она доказывает математически 
возможность (которая определяется знаком функции Рп (г) )  суще
ствования такого  процесса. Однако вопрос о том, при каких усло
виях функция Р п (г)  может менять свой знак, остается в этой тео
рии открытым.

Одним из решений этого вопроса явилась модель двойного  
динамо,  предлож енная Т. Рикитаки и схематически представлен
ная на рис. 146.

Как видно, она является не чем иным, как видоизменением 
модели, рассмотренной в § 3 (см. рис. 132), в которой один вр а
щающийся диск заменен двумя взаимно связанными дисками. 
Особенностью такой модели по сравнению с однодисковой яв л я
ется то, что она не только может самовозбуждаться, но при опре
деленных условиях и находиться в неустойчивом состоянии, кото
рое приводит к изменению как величины, так и направления век
тора возбуж даемого ею магнитного поля.

При вращ ении обоих дисков с угловыми скоростями со| и сог 
в магнитном поле В,  направление вектора которого совпадает 
с осью вращ ения, в каждом из дисков возникают э. д. с. и ток, 
направленные от периферии к центру или от центра к периферии, 
в зависимости от направления ы и В. Вследствие этого в конту
ре А (см. рис. 146) потечет ток, возбуждаемый диском /, который 
начнет взаимодействовать с током в диске 2. И наоборот, ток 
в контуре Б  начнет взаимодействовать с током в диске 1. Такое 
взаимодействие в зависимости от параметров модели и от вели
чины скоростей (01 и со2 приведет к перераспределению как скоро
стей (01 и (о2, т а к  и возбуждаемых токов 1Х и / 2, а следовательно,

Рис. 146. Схема модели двойного 
динамо.

Объяснения см. в тексте. •



и магнитных полей, создаваемых каж ды м  контуром. Так в этой 
модели будет осуществляться процесс генерации и регенерации  
магнитного поля.

Теория этого процесса, данная т ак ж е  Т. Рикитаки, сводится  
к решению уравнений движения дисков и их электромагнитного 
состояния. Эти уравнения по законам  механики и электродин а
мики могут быть записаны в виде

э ,  м , , ¡ / , /2 ,  =

(312)

l , +  R i b  =  щ М , ж ,  l 2 +  R i h  =  « Л , А ,

где L\ и .L2 — индуктивности дисков /  и 2, а ^  н &2— их моменты 
инерции; M h2 и M 2,i — взаимная индуктивность между контуром 
А  и диском 2  и контуром Б и диском 1\ R\  и R 2 — сопротивления 
контуров А и Б\ Мъх и М ш2 — моменты вращ ения дисков, в ы з в а н 
ные внешними силами.

Рис 147. К олебания системы двух дисковы х ди н ам о  с парам етрам и ц = 1 ,
а = 3,75.



Реш ая уравнения (312) относительно ш,, со2, / ,  и / 2, мы и по- 
лучим зависимости этих величин от времени. Однако не прибегая 
к решению, можно найти условия, при которых система будет 
находиться в устойчивом состоянии.

Действительно, полагая  (оь <о2, 1\ и / 2 постоянными, из урав
нения (312) будем иметь:

I I    ^ “1 _  ^»2
12 МК 2 ~ ~ Щ Т '

Таким образом, необходимым условием устойчивого состояния 
является равенство отношений и в частном
случае: М ш1— М ю2—М а и М и2= М 2,]=*М. Если это условие выпол
нено, то токи / 1 и / 2 и скорости о)| и (1)2 в устойчивом состоянии 
долж ны  иметь значения

/ ,  — л /  г ' л /  М"> **1 яЛс~  V  М, ’ У  —  =  - д р ,  Ш2,С =  -ГГ2_
А/И

где £ =  I¡х112,с-
Переходя к решению системы уравнений (312), в целях упро

щения, следуя Т. Рикитаки, будем считать, что £ , =  ¿ , = 1
— 2— ],2= - ^ 2,1 = М ,  и =  Л1ш2—Мм. Кроме того,
произведем замену всех, функций и аргумента в уравнениях без
размерными величинами по формулам

1х =  {Мш!Му1*хи <,>1 = [МЛ1У М) ] ^ Уи

12 =  { М ш! М у & х 2,

Щ =  [М Л1{2М )]'11уъ р =  ( /?Х) {13Г;Мул.

Тогда уравнения (312) сведутся к следующей безразмерной си-

с1х\ , (1х-1
~С& ^ У1Х \> 1,

“7?Г =  — =  1 - х 1х 2. (313)

В отличие от уравнений однодискового динамо (201) проинтегри
ровать уравнения (313) элементарным способом невозможно 
Последние два уравнения системы (313) даю т у 1- у 2= а ,  где а —  
константа. °

Численное интегрирование этих уравнений при ц — 1 и а ~ 3  75 
было произведено Т. Рикитаки, Д . Алланом и другими учеными 
с использованием вычислительных машин [14*, 153]. Результаты 
приведены на рис. 147. Токовые переменные X] и х2 колеблются 
некоторое время около одного из стационарных состояний, при 
этом происходит возрастание амплитуды, а затем х х и х 2 внезап-
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но начинают колебаться вокруг другого стационарного состоян ия , 
т. е. происходит обращение знака поля, создаваемого этими т о к а 
ми. Расчеты показали, что стационарное состояние нестабильно^ 
когда число дисковых динамо N > 2 .

В дальнейшем исследователями было показано, что в за в и с и 
мости от параметров ц и а и начальных условий система двойного  
динамо может давать разные варианты  поведения функций * 1(1) 
и х2(х),  по все они имеют циклический характер, т. е. м агнитное 
поле, возбуждаемое такой системой, меняет свою величину и на
правление через разные промежутки времени на противополож 
ные, и такие циклы самообращения направления вектора поля 
могут происходит неопределенное число раз, если только в р а щ е 
ние системы поддерживается внешней энергией.

Таким образом, динамо-теория может объяснить и инверсии 
геомагнитного поля.

23  Б. М. Яновский



ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ 
ПО ГЕОМАГНИТНЫМ ДАННЫМ

Современная теория геомагнитного поля предполагает, что 
в жидком ядре Земли происходит непрерывное перемещение ве
щества. Такое предположение с необходимостью следует из основ
ных характеристик главного геомагнитного поля, установленных 
палеомагнитными исследованиями.

В самом деле, с одной стороны, геомагнитная ось, хотя и ме
няет  непрерывно свое положение, не отклоняется существенно от 
географической оси. Д л я  последних 20 млн лет это отклонение, 
если не считать инверсий, не превышало 20°, причем среднее поло
ж ени е геомагнитной оси д л я  каждой из геомагнитных эпох совпа
д а л о  с географической осью. Этот факт, а такж е  то, что в резуль
т а т е  инверсий направление магнитного момента меняется на об
ратное, т. е. геомагнитная ось не смещается сколько-нибудь з а 
метно, заставляет предположить, что направление магнитного мо
мента Земли контролируется ее суточным вращением. С другой 
стороны, сам факт инверсий противоречит предположению, что 
суточное вращение является единственной причиной существова
ния геомагнитного поля. Если добавить к этому, что магнитное по
л е  имеет возраст не меньший возраста земной коры, т. е. пример
но 3 - 109 лет, и что за это время его величина значительно не меня
лась ,  то остается единственно возможное утверждение: внутри 
Зем л и  существует область, где проводящее вещество непрерывно 
перемещ ается относительно оси вращения.

Поле, время от времени меняющее свою полярность, может 
создаваться только в результате движений проводящего вещест
ва, причем сам факт изменения полярности указывает на то, что 
таким  движением не мож ет быть суточное вращение Земли. Бли
зость геомагнитной и географической осей означает (см. гл. 8), 
что суточное вращение не определяет, а только контролирует про
цесс динамо.

Наличие вековых вариаций, т. е. изменений геомагнитного поля 
с периодами 102- И 0 4 лет, позволяет утверждать, что геомагнит
ное поле не может создаваться в среде, обладающей характери
стиками земной мантии. Столь быстрые изменения магнитного по
л я  требуют соответствующих скоростей передачи энергии, при 
это&4- единственным механизмом передачи энергии, согласно чис
ленным оценкам, может быть конвекция вещества. Вековые вариа
ции требуют предположения о скоростях перемещения вещества 
порядка  миллиметра в секунду, т. е. о кинематической вязкости, 
значительной меньшей, чем у мантии (кинематическаяа вязкость 
мантии по разным оценкам 1020-̂ - 1026 П = 1 0 19Н- 1025 П а-с) .



К ак указывалось ранее, область внутри Земли, где  возможны 
«ж идкие» конвективные перемещения вещества, бы ла установлена 
не на основании соображений о возникновении геомагнитного по
ля, а при помощи сейсмологических исследований: внешнее ядро 
З ем л и — сферический слой на расстоянии от 1250 до 3470 км от 
центра Земли — не пропускает поперечных сейсмических волн, т. е. 
ведет себя к ак  жидкость: его кинематическая вязкость по разным 
оценкам 1034-109 П =  10г-г108 П а-с .

Принимая во внимание внутреннее происхождение главного 
геомагнитного поля, механизм генерации его связы ваю т с внеш
ним ядром.

На основании особенностей геомагнитного поля, о которых упо
миналось выше, было высказано предположение, что вещество 
жидкого ядра находится в состоянии непрерывного перемещения. 
Позднее это нашло подтверждение и в изменении суточного вра
щения Земли. О характере и скорости таких перемещений в на
стоящее время нельзя сказать  ничего определенного ни на основа
нии магнитогидродинамической теории генерации магнитного поля, 
ни по имеющимся оценкам физических параметров ядра . Теория 
накладывает только одно жесткое ограничение: при симметричных 
относительно оси вращения конвективных перемещениях генера
ция поля, которое мы наблюдаем на поверхности Земли, невоз
можна. Вихри в жидком ядре  должны быть асимметричными 
и трехмерными. Количество вихрей, естественно, связано с их раз
мерами. Можно предположить, что диаметр каж дого  вихря соиз
мерим с толщиной жидкого ядра . С. Ранкорн по периоду вековых 
вариаций оценил характерный размер вихря в 1000 км [ 121] ,  что 
согласуется с этим предположением. Ю. Калинин, основываясь на 
изменении частоты инверсий, считает более вероятным предполо
жение о том, что вихри пронизывают все жидкое ядро [ 86 ] .  При 
плотной «упаковке» изометричных вихрен в ж идком  ядре может 
возникать одновременно 25-1-30 вихрей. Однако Э. Буллард 
и С. Брагинский, авторы наиболее разработанных гидромагнит- 
ных'теорий динамо [29, 169, 170, 172], принимают более крупно
масштабную конвекцию, состоящую всего из 6 -^ 8  вихрей, и хоро
шее описание этими теориями особенностей геомагнитного поля 
заставляет считать такую модель вихрей вполне правомочной.

Скорость вихревых перемещений можно оценить из соотноше
ния электромагнитных и кориолисовых сил, при котором динамо
механизм будет работать. Различные оценки даю т скорость от 
миллиметров до сотых долей миллиметра в секунду. Э. Буллард, 
считая, что западный дрейф земного поля отраж ает  конвективные 
перемещения вещества относительно мантии, оценил скорость 
этих перемещений по скорости западного дрейфа и получил вели
чину того же порядка. Кроме конвективных перемещений теория 
гидромагнитного динамо требует неоднородного вращения жидко
го' ядра с уменьшением угловой скорости от внутреннего ядра 
к мантии. Как конвективные перемещения необходимы для  гене
рации полоидального поля из тороидального, так  и без существо



вания градиента скорости по радиусу не будет возникать само 
тороидальное поле.

Наиболее принципиальным для  представлений о внутреннем 
строении Земли является вопрос о необходимой асимметрии дви
жений. К аков  механизм, постоянно поддерживающий асимметрию 
движений в течение 3-109 лет, т. е. все то время, когда по палео- 
магнитным данным Земля обладает магнитным полем?

Сферический анализ палеомагнитных данных для разных гео
логических эпох и аппроксимация геомагнитного поля полем 
эксцентричного диполя показали, что для всех эпох магнитный 
центр оказы вается  смещенным в одну и ту же сторону и примерно 
на одну величину [2 ] .  При этом следует заметить, что магнитный 
центр Земли оказывается смещенным по третьей оси геоида.

Анализ ряда инверсий установил, что осевой и экваториальный 
диполи инвертируют независимо, хотя обычно эти два  процесса 
следуют один за другим. К. Крир и У. Испер [189] интерпретиру
ют это, к а к  связь второго диполя с экваториальной асиммет
рией.

В свете этих данных исследователи высказывают принципи
ально- разные точки зрения на природу асимметрии движений 
в ядре. С. Брагинский показывает, что при проводимости ядра по
р яд ка  Ю-5  ед. СГСМ (106 О м - ' - м - 1) асимметрия движений, до
статочная для  работы земного динамо, может быть небольшой — 
асимметричный вектор скорости составляет около 2 0 % от основ
ной скорости конвекции [29 ] .  С. Брагинский объясняет существо
вание асимметрии тем, что на конвективные перемещения вещест
ва  наклады ваю тся гидродинамические волны, которые вырабаты
ваются самим динамо-процессом и являются его неотъемлемой 
частью. О бегая ядро, гидродинамическая волна может иметь про
тивоположные фазы в разных полушариях, создавая тем самым 
мгновенную (с позиций процессов в ядре) асимметрию.

Д р у га я  точка зрения состоит в том, что асимметрия движений 
обусловлена внешними по отношению к динамо-процессу фактора
ми. Поскольку в жидком ядре с конвективными перемещениями 
вещ ества нельзя предположить устойчивую разницу значений фи
зических параметров в азимутальном направлении, таким внеш
ним фактором может быть асимметрия формы внешнего ядра 
[143 ] .

В настоящее время нельзя отдать предпочтение ни одной из 
этих д вух  точек зрения. Обоснованность первой в значительной 
мере связан а  с вопросом о реальности существования МАК-волн, 
т. е. с физической природой вековых вариаций. Однако, д аж е  если 
будет доказано, что вековые вариации с Г ^ Ю 3 лет являются 
МАК-волнами, это не исключает асимметрии ядра, а только сни
м ает  ее необходимость. В пользу предположения асимметрии я д 
ра  есть косвенные данные, из которых наиболее существенной яв 
л яется  явно выраженная и чрезвычайно устойчивая асимметрия 
магнитного поля, о чем и говорилось выше.



Вопрос о составе вещества жидкого ядра о б суж д ал ся  независи
мо от данных геомагнетизма, но и геомагнетизм не остается 
нейтральным в этом вопросе. В теории Э. Б ул л ар д а  причиной воз
никновения конвективных движений считался радиальный сверх- 
аднабатическпй градиент температуры в ж идком  ядре, связанный 

| с распадом радиоактивных элементов, содерж ание которых во 
внутреннем ядре, по предположению, на сотые доли процента бы- 

' ло больше, чем в мантии. Такое предположение, к ак  показал 
С. Брагинский, недостаточно, поскольку при этом диссипация по
ля будет превышать его генерацию. Вторым механизмом непре
рывного поддержания конвективных вихрей мож ет быть распад 
железо-силикатных растворов внутри жидкого ядра . Более т яж е 
лое железо оседает на внутреннее ядро, а более легкие силикаты 

| всплывают к границе ядро — мантия, где образую т новые твер
дые растворы с просочившимся из мантии ж елезом . Таким обра
зом, для работы земного динамо требуется предположение о при- 

I сутствии в ядре железо-силикатов такого состава ,  который устой
чив при рГ-условиях на границе ядро — мантия и неустойчив при 
рТ-условиях в средней части жидкого ядра. Это требование может 
явиться критерием при обсуждении конкретных вариантов ж еле
зо-силикатных составов.

Механизм конвективных перемещений, связанный с распадом 
твердых растворов, не требует предположения о сворхадиабатиче- 
ском температурном градиенте по радиусу ж идкого  ядра, но если 
градиент будет меньше адиабатического, то конвективные движе
ния будут подавляться. Это обстоятельство используется при оцен
ке температуры внутреннего ядра.

Физические параметры ядра  оцениваются, к а к  правило, с раз
бросом в несколько порядков. Достаточно у к а з а т ь  на приведенные 
выше оценки вязкости мантии и ядра. В настоящ ее время и гео
магнитные данные не всегда могут уточнить значение того или 
иного параметра: в магнитогидродинамические уравнения входит 
больше двух таких параметров, и даж е если один из них на осно
вании косвенных данных может быть оценен в сравнительно узких 
пределах, остальные остаются взаимосвязанными, и предположе
ние о величине одного из них определяет величину остальных.

Наибольшее внимание уделяется электропроводности ядра. 
Она оценивается к ак  по основным уравнениям магнитогидродина
мики, так  и по экранированию вековых вариаций, т. е. двумя не
зависимыми способами. По оценкам С. Брагинского, проводимость 
жидкого ядра составляет 10- 5-|-10_6 ед. СГСМ  (106ч - 105 Ом-1 Х 
Х м " 1).

Эволюция ядра, т. е. изменение, среды, в которой работает зем 
ное динамо, не может не повлиять на характеристики геомагнит
ного поля, и, следовательно, имеется принципиальная возможность 
решить обратную задачу — использовать историю геомагнитного 
поля для изучения эволюции ядра. Основываясь на своей гипотезе
о механизме возникновения конвективных движений, С. Брагин



ский оценил увеличение радиуса внутреннего ядра за счет осаж 
дающегося на него железа за период в 109 лет всего в 10%.

С. Ранкорн и позднее Ю. Калинин сделали попытку оценить из
менение р ади уса  внешнего ядра по изменению частоты инверсий. 
Согласно расчетам  С. Ранкорна, 70 млн лет назад радиус ядра 
был вдвое меньше, а предельный возраст ядра составляет 2900 млн 
лет. Ю. Калинин считает, что радиус ядра возрастал линейно, но 
последние десятки  миллионов лет этот процесс замедлился. К этим • 
цифрам следует  относиться очень осторожно, поскольку данные
о частоте инверсий в отдаленные геологические эпохи продолжают 
оставаться неполными.

Н апряженность поля за время 109 лет, по-видимому, менялась 
мало. Д анны е о напряженности поля пока не очень надежны, но 
при тех м асш табах  изменения ядра, которое следует из оценок 
С. Ранкорна и Ю. Калинина, можно было бы ожидать более з а 
метного изменения величины магнитного момента.

Граница ядро  — мантия представляет собой тонкий (порядка 
нескольких километров) слой, на протяжении которого происходит 
резкое изменение ряда физических параметров, соответствующее 
переходу от твердого состояния вещества к жидкому. В геомагне
тизме известно явление западного дрейфа геомагнитного поля (см. 
гл. 5 ) .  Изменения в его скорости — периодические и скачкообраз
ны е— обнаруживаю т корреляции с изменением суточного враще
ния Земли. По данным обсерваторий Евразии коэффициент кор
реляции превыш ает 0,9. Этот результат интерпретируется всеми 
исследователями как  смещение мантии относительно ядра. При 
суточном вращении мантия опережает ядро на 0,18°/год. По дан 
ным южно-американских обсерваторий коэффициент корреляции 
ниже, но это не ставит под сомнение правильность интерпретации, 
т ак  к ак  западный дрейф геомагнитного поля суммирует два  про
цесса: планетарный (сдвиг мантии относительно ядра) и регио
нальный (конвективное перемещение вещества ядра под данным 
участком земной поверхности). Оценка сил сцепления м еж ду  яд 
ром и мантией на основе их годового сдвига показала, что силы 
молекулярного трения недостаточны для наблюдаемого сцепле
ния. Э. Б ул л ар д  и М. Рочестер приписывают силам сцепления 
электромагнитную природу: тороидальное поле ядра частично про
сачивается в мантию, на границе ядро — мантия образуется при 
скольжении собственное тороидальное поле, и сцепление ядро — 
мантия явл яется  результатом взаимодействия этих двух  полей 
[170, 282]. По оценкам М. Рочестера, такой механизм сцепления 
реален.

Р. Хайд и С. Малин выдвигают конкурирующую гипотезу [218].
Они предположили, что на границе ядро — мантия существуют 
выпуклости и впадины — бампы — протяженностью порядка не
скольких тысяч километров и высотой около одного-двух километ
ров. Бампы осуществляют механическую связь ядра с мантией. Их 
возникновение может быть связано с горизонтальной неоднород
ностью нижней мантии. Если с о с т а в  нижней мантии или ее темпе



ратура вблизи границы неоднородны, то коэффициент трения б у 
дет различен в разных частях поверхности раздела ядро — мантия, 
и при проскальзывании ядра вследствие этого могут образовывать
ся бампы. Этот чрезвычайной важности вывод о горизонтальной 
неоднородности границы ядро — мантия находит и другие косвен
ные подтверждения.

Р. Хайд и С. Малин считают, что соответствие планетарных 
особенностей гравитационного и магнитного полей возможно то л ь 
ко вследствие неоднородности границы, т а к  к ак  мантия п а р а м а г 
нитна и не может быть источником сколько-нибудь интенсивных 
магнитных аномалий, а в ядре идет перемешивание вещества при 
конвективных движениях. Следовательно, устойчивые и интен
сивные гравитационные аномалии не могут быть связаны и с я д 
ром, Неоднородности границы ядро — мантия и связанные с ни
ми гравитационные аномалии неподвижны по отношению к поверх
ности Земли; изменения магнитного поля, вызванные взаимодей
ствием конвективных вихрей с неоднородностями границы, переме
щаются со скоростью западного дрейфа. Корреляция м еж ду г р а 
витационными и магнитными аномалиями, естественно, изменится, 
если современное магнитное поле повернуть вокруг географиче
ской оси. При повороте на восток коэффициент корреляции во з 
растает, достигая 0,84 при угле поворота в 160°. Приняв скорость 
западного дрейфа равной 0 ,2°/год, можно показать, что современ
ные планетарные особенности магнитного и гравитационного по
лей возникли 400 лет тому назад. Аналогичная корреляционная 
связь гравитационного и магнитного полей обнаружена В. Почта- 
ревым [ 120] .

Современный анализ археомагнитных данных и прямых наблю 
дений, проведенный Н. Адам и Н. Беньковой, показал, что конти
нентальные аномалии около 1700 г. претерпели резкие изменения 
[19]. Те магнитные аномалии, которые существуют сейчас, возник
ли примерно в это время. С. Б урлацкая на основании одних то л ь 
ко археомагнитных данных обнаружила резкое изменение в 600- 
летней вековой вариации в X в. и аналогичное, но менее четко 
выраженное изменение в XVII в.: вектор, описывающий вековую  
вариацию, изменял направление своего вращения [38].

В. Головков и Г. Коломийцева показали, что источники 60 -лет
ней компоненты вековых вариаций находятся на глубине границы 
ядро — мантия, имеют размеры порядка тысяч километров и ж е с т 
ко связаны с мантией (т. е. неподвижны по отношению к поверх
ности Земли). С ам а  вековая вариация может быть разделен а  
на дрейфующую (связанную с конвективным вихрем) и неподвиж
ную (связанную с самим бампом) компоненты.

Характер протекания инверсий тож е заставляет  предположить 
неоднородность границы ядро — мантия. Существуют две гипоте
зы о механизме инверсий. По одной из них инверсии вы зы ваю т
ся возмущениями, не связанными с ядром [218 ] .  Крупная порция 
железа, просочившаяся в ядро, может вы звать  возмущение, д о с т а 
точное для инверсии. Это предположение означает, что ж ел езо



скапливается в нижней части мантии у границы, и либо накопле
ние железа не везде одинаково, т. е. создается неоднородность 
состава, либо физические параметры самой границы (например, 
вязкость или толщина граничного слоя) неоднородны и при оди
наковом накоплении ж ел еза  вдоль границы проникновение его 
вглубь происходит избирательно.

Второе предположение состоит в том, что на колебания магнит
ного поля, связанные с механизмом динамо, накладываются ко- * 
лебания другого происхождения [185]. Определенное сочетание 
этих двух независимых процессов, а именно интенсивные колеба
ния при минимальном магнитном моменте могут вызвать инвер
сию. Колебания, не имеющие отношения к  динамо-механизму, свя 
заны вероятнее всего с процессами у границы ядро — мантия, т. е. 
с тем или иным характером неоднородности границы [115].

Резкое изменение частоты инверсии во времени, о котором уж е  
упоминалось, свидетельствует о том, что неоднородность границы 
эволюционировала, становясь временами более интенсивной. Кон
вективные движения в ядре ведут к сглаживанию неоднородно
стей. Следовательно, к образованию неоднородностей на границе 
приводят процессы в мантии, их чнеоднородность во времени 
и в пространстве.

В период частых инверсий наблюдается более быстрое пере
мещение магнитного полюса по поверхности Земли [143]. Так как, 
согласно теории происхождения геомагнитного поля, магнитная 
ось не может отклоняться далеко от оси вращения и наблюда
ется соответствие м е ж д у  палеомагнитными и палеоклиматически- 
ми данными, траектория магнитного полюса отражает одновремен
но и смещение географического полюса (см. гл. 8 ) .  Ось враще
ния Земли в целом не могла существенно изменить своей ориен
тировки в пространстве, а следовательно, явление, которое мы от
мечаем как  движение географического полюса, на самом деле оз
начает взаимное относительное перемещение различных слоев 
Земли, которое наиболее интенсивно в эпохи частых инверсий.

Не задаваясь  никакими предположениями о причинах перио
дического изменения активности жизни Земли, можно утверж 
дать , что активизация процессов передается от одной оболочки 
к  другой. Активизация мантии, в частности усиление процессов 
дифференциации, приведет к возрастанию неоднородностей на - 
границе м еж ду мантией и ядром и увеличению числа инверсий, 
что повлечет за собой увеличение возмущенностипроцессов в я д 
ре. Логично предположить, что при активизации мантии процессы 
образования и эволюции коры тоже усилятся. Если так, то пе
риоды активизации процессов в ядре и в коре должны совпадать.

Режимы инверсий имеют периодичность порядка 250* 106 лет.
Это означает, что к аж д ы е  250 млн лет повторяется чередование 
эпох наиболее частых инверсий и эпох устойчивого поля. Такой 
ж е  период отмечается в процессах горообразования. При этом 
эпохи частых инверсий совпадают с эпохами интенсивных подня
тий земной коры в завершающие стадии геотектонических циклов.



Мантия не может быть и с т о ч н и к о м  сколько-нибудь зам етны х 
магнитных аномалий: ферромагнитные явления могут иметь место 
только в верхних слоях мантии и коры, гдё температура ниже 
600°С (873 К ) ,  а возникновению в мантии токовых систем в ре- 

| зультате конвекции препятствует большая ее вязкость. Таким 
образом, мантия не может изучаться с помощью постоянного по-

1 ля. Однако поскольку мантия обладает  электропроводностью, ее 
можно изучать, исследуя вариации геомагнитного поля. Чем боль
ше период вариации, тем на большие глубины распространяется 
индуцированная ими система токов. В настоящее время предель
ным по величине периодом вековых вариаций, использованным 
для изучения мантии, является период в 60 лет. Разные исследо- 

р ватели дают несколько различное распределение электропровод
ности г!о радиусу Земли. На рис. 148 приведены графики, з аи м с т 
вованные из книги Т. Рикитаки [1 4 * ] ,  где показано изменение 

 ̂ с глубиной электропроводности (а )  и вычисленное по этим д а н 
ным изменение температуры ( б ) .  Д анны е по 60-летним вари ац и 
ям наилучшим образом удовлетворяют кривой, предложенной 
Т. Рикитаки. Из этих данных получено достоверное значение э л е к 
тропроводности (см. рис. 148 а )  для  глубины 1900 км, равное 
8 • 10-9 ед. СГСМ  (8 ■ 102 Ом_1-м-1) ,  и рассчитана ее величина на 
границе ядро — мантия, равная 7 -1 0 -6  ед. СГСМ (7-Ю5 Ом~1Х 
Х м - 1). Эта последняя цифра, к а к  можно видеть из рис.* 148а , з н а 
чительно выше оценок других авторов, и по существу на границе 
ядро — мантия отсутствует скачок электропроводности.

Рис. 148. Распределение электропроводности в  мантии Земли ( а )  и з а в и с и 
мость т ем п ер а ту р ы  внутри м антии  от  э то го  распределения ( б ) .

а: / — по дан н ы м  М а к -Д о н а л ь д а :  2 — по з а т у х а н и ю  в е к о в ы х  вариации по данным Т. Ю к у -  
т а к и ;  3 — по в а н н ы м  Т. Р и ки таки ;  б: I - -  но д а н н ы м  Д .  Тозер а ;  2 — по д ан н ы м  Т. Р и к и т а к и .



Используя данные отдельных, находящихся достаточно далеко 
д р у г  от друга  обсерваторий и считая, что различие в величине 
электропроводности, полученное по соотношению внутренней 
и внешней частей вековых вариаций определенного периода, от
р а ж а е т  особенности данного района, можно получить распределе
ние электропроводности и соответственно теплопроводности по 
ази м уту  [14*]. Такие результаты  продолжают оставаться немно
гочисленными, но те, которые имеются, свидетельствуют о гори
зонтальной неоднородности мантии.

Изучение неоднородностей земной коры и границы кора — ман
тия по магнитным данным основано на анализе аномального маг
нитного поля. Аномальное магнитное поле Земли следует рассмат
ривать к ак  поле вторичного происхождения, вызванное намагни
чиванием разных геологических образований земной коры под 
действием главного поля. Поскольку здесь рассматриваются вопро
сы внутреннего строения Земли , а не региональная геология, ин
терес представляет сравнение коры разного типа: континенталь
ной, океанической, переходной. Исследование спектрального соста
в а  поля, сопоставление средних статистических характеристик 
магнитного поля континента и океана показывают, что между 
этими характеристиками не имеется принципиального отличия 
[128 ] .  Остается, однако, открытым вопрос о сходстве физической 
природы аномалий континента и океана.

Нельзя считать решенным вопрос и о наличии аномалий, про
межуточных по своим размерам  между полем ядра Земли и ано
малиями земной коры. Анализ, проведенный в последнее время 
[163 ] ,  показал, что, возможно, существуют такие слабые «проме
жуточные» аномалии, источники которых расположены в мантии 
Земли. Амплитуда этих аномалий позволяет предположить их 
связь  с парамагнитными породами, и, таким образом, интерпрета
ция этих аномалий не противоречит современным сведениям
о вертикальном температурном градиенте и точках Кюри горных 
пород, на основании которых определяется глубина изотермы Кю
ри (ниже этой изотермы существование ферромагнитных источни
ков аномалий невозможно). Сам факт существования аномалий, 
источники которых м огут находиться в верхней мантии, является 
свидетельством горизонтальной неоднородности верхней мантии. 
Поверхность Мохо (т. е. нижняя граница земной коры, устанавли
в аем ая  по резкому увеличению скорости сейсмических волн), во
обще говоря, не совпадает с изотермической поверхностью, соот
ветствующей температуре Кюри. Сравнение аномального поля 
в районах, где изотерма Кюри проходит выше поверхности Мохо 
(т. е. ферромагнитные источники магнитных аномалий сосредото
чены полностью в коре) ,  с полем районов, где поверхность Кюри 
леж и т  ниже поверхности Мохо (т. е. часть верхней мантии содер
ж ит породы с ферромагнитными минералами), не показало раз
личий аномальных полей. Это означает, что состав и распределе
ние магнитных минералов не меняется на границе Мохо, т. е. по



меньшей мере для магнитных минералов граница Мохо не я в л я 
ется границей фазового перехода.

Неоднородность верхней мантии следует и из анализа других 
' магнитных данных: состав минералов серии ульвошпинель — 
» магнетит зависит от условий образования (см. гл. 7 ) :  при темпе

ратурах 900ч-1100° С (1 173-н 1373 К) содержание титана в тита- 
' номагнетите будет тем выше, чем меньше парциальное давление 

кислорода, а это давление является  обратной функцией общего 
давления, т. е. в конечном итоге и глубины. Естественно, что сфор
мулированная выше закономерность справедлива только в самом 
общем виде и при подробном рассмотрении требует р яд а  оговорок, 
но тем не менее состав титаномагнетитов является к а к  бы геоба- 

г рометром, позволяющим определять глубину магмового очага. Т а
кое исследование проводилось на базальтовых л ав а х  разных райо
нов. Оказалось, что под платформами очаги (очевидно, промежу-

> точные) располагаются на глубине около 30 км, то гда  к а к в р а й -  
онах, где преобладают растяжения, в частности в рифтовых зо
нах, к а к  континентальных, т а к  и океанических, верхняя кромка 
очагов проходит на глубине около 60 км [12 ].  В районах остров
ных дуг, где происходит превращение коры одного типа в др у 
гой, очаги располагаются во всем диапазоне глубин от 30 до 
80 км и ниже (см. гл. 7). Есть указания на то, что в районах 
островных д уг  происходит миграция очага [ 12] .

О роли палеомагнитного метода при изучении дрейфа конти
нентов подробно говорилось в гл. 8 . На современном уровне иссле
дований можно с уверенностью сказать , что анализ палеомагнит- 
ных данных требует привлечения той или иной тектонической ги
потезы для  их объяснения, т. е. свидетельствует о существенных 
горизонтальных перемещениях крупных блоков земной коры 
и верхней мантии в процессе эволюции Земли. В частности, палео- 
магнитные данные хорошо интерпретируются по схеме перемеще
ния континентов, предложенной на основании геологических д ан 
ных А. Вегенером. Если дрейф континентов действительно имеет 
место, то, вероятно, он является отражением перемещения вещест
ва мантии, о чем уж е говорилось выше.

Представления о взаимных горизонтальных перемещениях бло
ков земной коры и верхней мантии нашли свое наиболее полное 
отражение в гипотезе, получившей название тектоники плит, ко
торая за последние годы зан ял а  центральное место среди геоло
гических и геофизических гипотез. Своим возникновением эта ги
потеза обязана геомагнитным данным: таким, к а к  характер  ано
мального геомагнитного поля в океанах и закономерности инвер
сий геомагнитного поля. Магнитные аномалии в районе срединных 
океанических хребтов имеют специфику, не свойственную аномаль
ному полю других районов. Во-первых, они линейны, т. е. вы тя 
нуты на сотни километров вдоль срединного хребта, причем оси 
положительных и отрицательных аномалий направлены п арал 
лельно хребту (рйс. 149). Во-вторых, они симметричны относи
тельно оси срединного хребта, к  которому приурочена наиболее



Рис. 149. М агн итны е ан о м ал и и  над  хребтом Рейкъянес :
а — магнитные профили; б — карта;

4 — о с е в а я  а н о м а л и я ;  з а к р аш е н ы  положительные, не закр аш ены  отри цательные аномалии.



интенсивная (А) аномалия. В-третьих, протяженность положи
тельных и отрицательных аномалий, если считать от середины 
рифта, пропорциональна продолжительности эпох нормального 

/ и обратного полей на палеомагнитной ш кале  инверсий, начиная 
 ̂ от современности. Наконец, амплитуда и градиенты, положитель

ных и отрицательных аномалий одинаковы, т. е. создается впечат
ление, что разный знак аномального поля связан  с чередованием 
прямо и обратно намагниченных тел. Эти особенности аномалий 
позволили Ф. Вайну и Д. Матьюзу сформулировать следующую 
гипотезу [320] :  срединные рифты — это линии раскола, относи
тельно которых океаническое дно раздвигается с постоянной ско 
ростью перпендикулярно срединному хребту ; в образующуюся 
трещину вытекает базальтовая м агм а , которая намагничивается

* прямо или обратно в зависимости от эпохи, в которую происхо
дит извержение. В результате возникает симметричный относи-

. тельКо оси разрастания магнитоактивный слой океанической ко-
* ры, в структуре и намагниченности которого может быть записана 

история инверсий геомагнитного поля Земли. В центре его, на 
оси хребта, располагается прямо намагниченное тело, соответст
вующее современной эпохе прямой полярности Брюнеса (см . 
рис. 149. аномалия А). Теоретический профиль, соответствующий 
модели магнитоактивного слоя, структура которого определяется 
историей инверсий за последние 10 млн лет, практически пол
ностью воспроизводит магнитные аномалии, наблюдаемые н ад  
гребнем срединно-океанического хребта (рис. 150).

Изучение длинных магнитных профилей и периферийных у ч а ст 
ков океана с привлечением результатов глубоководного бурения 
океанического дна позволило построить ш калу  инверсий главного 
геомагнитного поля, начиная со 162 млн лет (рис. 151). В соот
ветствии с этой шкалой проведена в заим ная корреляция аномалий 
в разных океанах и’ построена карта изохрон возраста океаниче-

Рис. 150. Четыре м агнитных  профиля через Т ихоокеанско-А нтаркти ческий  х р е 
бет ( а ) .

С — те ж е  профиля, но обращ ен ны е; в  — профиль д л я  м о дел и  м агни тоакти вн ого  сл о я , п о 
строенной по палеомагнитной ш к але ;  у к а з а н а  ск оро сть  разр ас тан и я  д н а .
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З а к р а ш е н ы  периоды прямой полярности.
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ской коры. Результаты  геоисторического анализа океанического 
аномального поля показали [239] ,  что в Мировом океане, по-ви- 
димому, нет океанической коры старше 200 млн лет. Т акая  моло
дость океанической коры и объясняется гипотезой литосферных 
плит. Согласно этой гипотезе, верхняя оболочка Земли представля
ет собой систему тонких {толщиной, по-аидимому, не более 100 км) 
жестких пластин литосферы, находящихся в непрерывном дви ж е
нии друг относительно друга  (рис. 152). Литосферная Оболочка 
Земли, включающая земную кору и верхнюю часть верхней ман
тии, подстилается значительно менее вязкой астеносферой, по по
верхности которой она непрерывно перемещается. На осях разра
стания постоянно происходит наращивание плит литосферы пу
тем добавления нового вещества из недр Земли.

В районах островных дуг океаническая кора опускается под 
континент и там  переплавляется. Эта (кратко описанная) гипоте
за  подтверждается и данными, не имеющими отношения к гео
магнитному полю. Так, например, возраст океанических осадков, 
к а к  и следует по этой схеме, увеличивается от середины океанов 
к  периферии. Гипотеза привлекает своей простотой, глобально
стью, а т а к ж е  тем, что с ее позиций удается объяснить ряд гео
логических и геофизических особенностей строения и эволюции 
нашей планеты. Однако в настоящее время она продолжает оста
ваться остроумной гипотезой, встречающей довольно серьезные 
возражения д а ж е  со стороны ученых, исследующих геомагнетизм. 
Во-первых, та  упорядоченность аномалий — их симметричность, 
соответствие палеомагннтной шкале,— на основании которой бы
л а  выдвинута гипотеза, четко прослеживается на сравнительно не
большом количестве случаев. Сторонники гипотезы показывают, 
что аномальное поле в любом районе акваторий можно привести 
к  схеме раздвижения дна. Однако известно, что в некоторых райо
нах океанических акваторий распределение магнитных аномалий 
имеет тот ж е  характер , что и для  континентов, Во-вторых, изу
чение намагниченности океанических базальтов не подтверждает 
основного положения гипотезы — связи положительных и отрица
тельных аномалий с прямо и обратно намагниченными базальта
ми. Можно, конечно, предположить, что базальты, выходящие на 
поверхность дна , претерпели изменения. Это предположение 
вполне разумно, но тем не менее гипотеза не получает подтверж
дения. Окончательно ее принять или опровергнуть — во всяком 
случае в современном звучании — можно, лишь изучая особен
ности пород океанического дна, в первую очередь их магнитные 
характеристики.
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В  — м а г н и т н а я  ин дукци я  
магнитное поле 

с  —  скорость  света  
й  —  магнитное склонение 

£>8г и н д е к с —  м е р а  интенсивности 
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Г л а в а  1

ВАРИАЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 
И МЕТОДЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

I
Г

§ 1. Классификация магнитных вариаций

На постоянное магнитное поле Земли н аклады вается  перемен
ное, вызывающее временные изменения главного магнитного поля. 
Хотя величина этих изменений по сравнению с величиной посто
янной части поля и незначительна, тем не менее, будучи связана 

■ с другими геофизическими явлениями, которые происходят в ионо
сфере, о н а д а е т  возможность судить и об этих явлениях, и об их 
причинах. Поэтому изучение переменного поля и его закономер
ностей представляет большой научный и практический интерес 
(достаточно сказать, что от состояния ионосферы зависит, напри
мер, слышимость радиопередающих устройств).

Переменное магнитное поле Земли можно представить к ак  раз
ность м еж ду наблюдаемой величиной напряженности магнитного 
поля и средним ее значением за  какой-либо длительный промежу
ток времени, например месяц или год. Наблюдения показывают, 
что эта разность, получившая название вектора магнитных вариа 
ций, меняется в разные дни различно. Иногда изменения происхо
дят  плавно, подчиняясь определенной закономерности, иногда 
они имеют беспорядочный характер  и тогда периоды, амплитуды 
и фазы вариаций непрерывно меняют свое значение. В первом 
случае изменения или вариации называются сп окойными  или н е 
возмущенными,  а во втором — возмущенными.

Невозмущенные вариации. Они имеют более или менее перио
дичный характер. Так, например, если наблюдать в такой период 
в Ленинграде за поведением свободно вращающейся магнитной 
стрелки, расположенной горизонтально, то можно заметить, что 
северный конец ее утром начинает отклоняться к  востоку и в 8 ч 
утра достигает наибольшего отклонения, после чего стрелка м аг
нитометра отклоняется в обратную сторону к зап аду . Это отклоне
ние заканчивается около 14 ч. Разность м еж ду  максимальным 
и минимальным отклонениями стрелки в течение суток в Ленин
граде не превышает 16', и поэтому заметить ее можно только при 
тщательных наблюдениях. Следовательно, положение магнитного 
меридиана и соответственно магнитное склонение (и все другие 
элементы) в течение суток непрерывно меняются. Такие измене
ния носят название солнечно- суточных вариаций.  Они имеют пе
риод, равный солнечным суткам .

Помимо солнечно-суточных вариаций, существуют вариации 
с другими периодами. Поэтому удобно невозмущенные вариации 
классифицировать по величине периода, тем более, что и причи
ны, обусловливающие их, различны. К числу невозмущенных
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вариаций относятся солнечно- суточные,  лунно-суточные  и г о 
д овые .

В озм ущ енны е вариации. Возмущенная часть вариаций магнит
ного поля т а к ж е  состоит из целого ряда вариаций, которые, на- 
к лады ваясь  одна на другую, в сумме дают неправильные колеба
ния всех элементов земного магнетизма около среднего значения. 
Некоторые из этих вариаций имеют вполне определенный период, 
другие меняют свой период от одного колебания к другому. Кро
ме того, имеются вариации непериодического характера. Поэтому 
возмущенные вариации так ж е  можно классифицировать по при
зн аку  периодичности: п ер и о дич е с ки е ,  н еп ер и о дич е с ки е  и н епра 
вильные флуктуации.  К числу периодических относятся в о зм у 
щ енны е  солн ечно - с уточные вариации  с периодом солнечных суток * 
и к ороткоп ери одич е ски е  к о л е б а н и я  (К П К ), у  которых период ко- 1 
леблется от долей секунд до десятков минут. Из непериодических 
известна вариация под названием ап ери одич е ска я  в о змущенная ,  
которая проявляется во время магнитных бурь главным образом 4 
в изменении горизонтальной составляющей: наблюдается быстрое 
ее уменьшение, затем медленное возрастание и приближение 
к нормальному состоянию. Неправильные флуктуации элементов 
земного магнетизма представляют основную часть магнитных воз
мущений и состоят из ряда следующих друг за другом изменений 
магнитных элементов с различными периодом и амплитудой.

Помимо этого существуют вариации, которые нельзя отнести 
ни к  одному из этих трех типов, так  как, имея правильный харак 
тер изменений, они не имеют определенного периода, но вместе 
с тем они и не апериодические. Эти вариации получили название 
бухтообразных,  т ак  как  на магнитограммах они выявляются в ви
де кривой, напоминающей по очертанию морскую бухту.

Отделить невозмущенную часть вариаций от возмущенной, 
а т а к ж е  выделить отдельные виды их, за  исключением КПК и бух
тообразных, возможно лишь методами статистической обработки.

§ 2. Методы выделения суточных магнитных вариаций

М агнитные обсерватории дают материал, который требует 
сложной обработки статистическими методами, а т ак ж е  методами 
сферического и гармонического анализов, чтобы иметь возмож
ность вы делять  вариации того или иного типа и выяснять законо
мерности их протекания.

Кривые непрерывной зависимости элементов земного магне
тизма от времени (магнитограммы), примером которых может слу
жить рис. 153, показывают, что каждый из элементов представляет 
собой сложные периодические изменения с разными периодами, 
амплитудами и фазами. Установить какую-либо зависимость в хо
де вариаций на отдельных магнитограммах невозможно. Но сопо
ставл яя  записи вариаций за длительный период (за неделю или 
м есяц), можно заметить, что при отсутствии сильных возму
щений кривые в общем имеют тенденцию к повторению самих



себя через каж ды е сутки, т. е. среди различных вариаций имеются 
вариации с периодом, равным суткам (солнечным).

Статистические методы.. Д ля  точного нахождения этих в ар и а
ций необходимо произвести статистическую обработку путем вы-

> числения средних суточных значений вариаций, используя для  
этого материал за  длительный промежуток времени (месяц, год ). 
Т акая  обработка заключается в том, что с магнитограмм путем 
непосредственного измерения снимаются д л я  каждого часо
вого промежутка времени средние значения ординат, соответ
ствующие вариациям того или иного элемента , для каждого часа 
суток эти значения суммируются и выводится среднее значение. 
Пример такой обработки дан в Приложении II, где помещены 

J среднечасовые значения ординат склонения, отсчитываемые от б а 
зисной линии.

При такой обработке случайные вариации, а т ак ж е  вариации, 
t имеющие другой период, взаимно компенсируются, если только 

число слагаемых достаточно велико. Поэтому среднее значение не 
содержит каких-либо других вариаций, за  исключением вековых, 
у  которых период очень велик по сравнению с сутками. Д окаж ем  
это положение путем математического анализа . Положим, что 
магнитограмма какого-нибудь элемента S ,  не содержащ ая веко
вых вариаций, представляет собой сумм у двух  вариаций синусои
дального характера с разными периодами и одной вариации про
извольного характера , т. е.

. 5 =  5, sin ( V  + <pt) + S , sin ( w 2í  -f <p2) -f 53 (¿),

где S] и S 2 — амплитуды; со( и 0)2 — круговые частоты; <pi и срг — 
фазы гармонических изменений элемента; S 3(¿) — значение эле
мента S 3 в момент времени t, представляющее собой функцию не
периодического характера . Так как  магнитограммы дают непре
рывный ряд наблюдений величины S  за  период времени от 
¿i до Í2, то, разбивая его на ряд промежутков, равных периоду

Рис. 153. М агн и тограм м а ,  п р ед ставл яю щ ая  изменение тр ех  элементов зем ного
м агнетизм а .



T\—2n¡(úu можно найти значения Sk для  моментов времени t, 
¿+7*ь t + nT\:

S k =  S i sin [ü)t ( t  +  kTx) ? , ]  +  S a sin [<oa (¿ +  ¿ 7 ’, )  -f- 

+  «Pal +  s 3 ( 0 .  *== 1, 2 . . .  /г.

После сложения равенств получим:
л я  я

2 ^  =  5 ,  2  sin +  ?t +  2А«) +  S 2 2  sin (u)2¿ -j- ср2 -J-
* =0  Л—O * =0

+  А«аЛ ) +  ¿ 5 Í * 4 0
или

2 5 fi — (n  +  1) Si  Sin (tüjí +  tpi) + 5 a 2 s i n  ( ¿ a  +  p) - f  2 -Й*, ( 0 .
o 0 0

где kz — kwa 7\, p=s<o2/-j- cp2. Среднее значение S  будет равно.

л л

S  =  S , sin ( V  +  Т.) +  2  Sin ( &  +  P) +  - ^ - T - 2  s >] ( 0 .
O o

Так к ак  вариации S$(t)  случайны и не подчинены какому-либо 
закону, то при достаточно большом числе наблюдений отдельные 
как  положительные, так  и отрицательные значения будут встре
чаться в одинаковом количестве, поэтому сумма будет близка 
к нулю. Следовательно, можно записать:

л

S  =  S t sin +  <р,) +  S* . 2  sln (ka +  p)
“r  o

или

S  =  S t sin -h ? i )  -¡- J ■ I sin p 2  cos “Г eos p 2  sin ka. ). ( 1)
\ 0 0 /

На основании формул тригонометрии

У  e o s  fot ^  »И (2*+ _11«/21  i Л  - 
^  COS  д а  2 sin ( а/2 )  +  2  ’

V  o ín  b n __  sin (rza/2) sin [ (л  +  I ) д/2]
^  S i n  д а —  s in t e / 2)

Поэтому, подставляя  эти значения в выражение (1) и пользуясь 
простыми тригонометрическими преобразованиями, получаем

5  =  5 ,  sin {üixt ср!) +  cosec - J -  sin a sin ( - ? p  +  p).



К ак видно, при увеличении числа наблюдений (п) второй 
член правой части выражения стремится к  нулю, так  к ак  числи
тель при любых значениях п остается меньше постоянной величи
ны S 2cosec (а/2), а знаменатель возрастает с ростом п. С ледова
тельно, всегда можно выбрать такое число наблюдений, при кото- 

; ром второй член принял бы значение, меньшее наперед заданного 
» числа. В таком случае S= S]S in (G )ii+ cp i) ,  т. е. средняя величина 

вариаций, полученная путем осреднения значений элементов, в з я 
тых через промежутки времени, равные периоду Ть при д о с т а 
точно большом числе этих промежутков не будет содержать к а к  
случайных вариации, т ак  и вариаций с периодом Гг, отличным от 
периода Т\.

Таким путем выделяются не только чисто синусоидальные ва-
* риации, но и вариации любого характера , лишь бы они повторя

лись периодически. Действительно, любая периодическая функция 
S ( t )  с периодом Т может быть представлена к ак  сумма гармони
ческих функций с периодами, кратными Т, т. е.

S  « )  “ S iU S *  sin («>« +  ?*), (3 )

где k и л — целые числа. Поэтому, зам ен яя  в уравнении (2) г а р 
моническую функцию S i s in (о>1̂  + ф1) суммой (3 ) ,  в результате ос
реднения получим опять ту же самую функцию 5 ( 0 »  так  к ак  под
становка в уравнение (2 ) аргумента t+kT  вместо аргумента t не 
изменяет функции S ( i ) -

Таким образом выделяются не только вариации с периодом, 
равным суткам (солнечно-суточные), но и вариации с периодом 
лунных суток (лунно-суточные), для чего весь материал разби ва
ется на промежутки времени, равные лунным суткам .

После того к ак  статистическая обработка закончена и для ц е
лого ряда обсерваторий получены кривые солнечно-суточного или 
лунно-суточного хода, дальнейшая обработка заключается в у с т а 
новлении математической зависимости данной вариации от врем е
ни и координат точки на земной поверхности. Так как  никаких 
оснований к предположению той или иной функциональной з а в и 
симости у нас не имеется, то единственный путь к нахождению 
ее — это представление вариации в виде ряда  с постоянными ко
эффициентами, которые должны быть определены из наблю де
ний.

Метод гармонического анализа. В в и д у  того, что суточные в а 
риации (солнечные и лунные) имеют период, их в первую очередь 
можно разложить в ряд Фурье, и для каж дого  элемента X, У 
и Z (северная, восточная и вертикальная составляющие) записать:

ЬХ =  2^= 1  (я*  cos mt  +  bm sin m t ) +  я?/2 .

ЬУ =  2 m - i  («m cos mt - f  bn  sin  mt),  ( 4 )

bz  =  2 m=I C0S mt  ^  s inm /),



где 6Х, ЪУ, Ь1 — соответствующие вариации; ат, Ьт— постоянные 
коэффициенты; / — время, выраженное в градусах  или радианах, 
причем сутки считаются равными 2я. При нахождении коэффици
ентов а и Ь можно воспользоваться формулами гармонического 
анализа:

П-1 п -  1

£¿ =  -— 2  ^соз/и*,; Ьт = '2iЪXi $^nmtl
/вяО

(5)

и т .д .,  где п — число, на которое разбивается промежуток Т\ 6Я\- — 
значение вариаций в момент времени tu соответствующее ¿-му 
промежутку.

Так к ак  значения вариаций даются для каждого часа суток, 
то число п, на которое разбивается сумма, может быть равно 24 
или 12, или 8 — в  зависимости от того, с какой точностью необхо
димо знать коэффициенты а  и Ь.

Формулы (4) могут быть записаны в несколько ином виде, бо
лее удобном для  построения графиков, если произвести сложение 
членов, стоящих в скобках, по формулам тригонометрии, а именно:

ЬХ а$12

при этом коэффициенты А и <р выражаются через а  и Ь с соот
ветствующими значками следующим образом: А — у  '(а2 + Ь2),
^  <р =  а(Ь.

На рис. 154 представлен график суточных вариаций горизон* 
тальной составляющей. Вполне удовлетворительное совпадение 
кривых / и 3 у к азы ваю т  на то, что при разложении солнечно-су
точных вариаций в ряд  Фурье достаточно ограничиться двумя пер
выми гармониками, чтобы получить результат, совпадающий с на
блюдаемым.

Имея такое разложение для большого числа обсерваторий, рас
положенных по всей поверхности Земли, можно переходить к раз
ложению вариаций по сферическим функциям, позволяющим выра
ж ать  вариации к а к  функции двух переменных: широты и времени.

Рис. 154. Суточные вариации гори
зонтальной составляющей,

/ — наблюдаемая кривая; 2 — коипые. со
ответствующие двум первым гармоникам. 

3 — суммарная хривая двух гармоник



Метод сферического анализа. Он служ ит для представления 
потенциала поля вариаций функцией д вух  переменных — местного 
времени / и широты <р, так к ак  наблюдения показывают, что сол 
нечно-суточные вариации почти не зави сят  от долготы, но на раз-

I ных широтах имеют различный характер . Сущность его заклю ча- 
? ется в следующем. Предположим, что магнитный потенциал поля
* вариаций V является функцией местного времени / и широты ф, 

т. е. и=11( ( ,  ф), считая при этом что вариации вызываются к а к  
внутренними, т ак  и внешними причинами. Ввиду того, что местное 
время ! может быть заменено долготой К по формуле /0+ ^ , 
где ¿о — время на. нулевом меридиане, и ¿о может быть выбрано 
равным нулю, к  потенциалу £7 и его первым производным м огут  
быть применены формулы разложения (1.92) и (1.95). Поэтому д л я  
составляющих вариаций мы можем написать, аналогично у р а в н е 
нию (1.95), следующие выражения:

При этом постоянные коэффициенты г ” , , «л и Vп св язан ы  
между собой следующими соотношениями:

где g'n и Лл— коэффициенты в разложении потенциалов, в ы з в а н 
ных внутренними причинами, a j ñ  и k™ — внешними. З н ая  эти 
коэффициенты, можно определить вариацию для любого момента 
времени и для  любой точки земной поверхности.

Д ля нахождения коэффициентов г, s, и и v  поступают сл ед ую 
щим образом. Вариации ЬХ, ó У и 6Z для  , каждой обсерватории, 
как  было показано, можно представить рядами Фурье (4 ) ,  коэф 
фициенты которых ат и Ьт известны. Поэтому, сравнивая коэффи
циенты этих рядов при cos mt  и sin mí с аналогичными коэффици
ентами рядов (6 ) ,  получим для каж дой  обсерватории следующую 
систему уравнений:

SZ =  (a »  cos mt  - f  v„  s in  m t )  P™ (cos 0).



Но для решения этих уравнений необходимо, чтобы число их 
было не меньше числа неизвестных. Поэтому количество обсерва
торий, расположенных равномерно на земной поверхности, долж 
но быть выбрано в соответствии с числом неизвестных. Если ог
раничиться разложением по сферическим гармоникам до членов 
четвертого порядка ( п = 4 ) ,  то общее число коэффициентов 5 и г  
будет равно 24; таково  ж е  число коэффициентов и  и V. К аж д ая  
обсерватория, к а к  видно из формул (7 ),  д ает  материал для со
ставления девяти уравнений для коэффициентов г  и восьми ур ав 
нений для коэффициентов 5, т. е. всего можно составить семна
дцать уравнений. Однако для  коэффициентов и  и V есть данные 
только лишь для  получения девяти уравнений. Следовательно, 
минимально необходимы данные трех обсерваторий, наблюдения 
которых могут быть использованы для определения всех 48 коэф
фициентов. Обычно ж е  количество обсерваторий выбирается зна
чительно большим, т а к  что число уравнений превосходит число 
неизвестных, и решение тогда ведется по способу наименьших 
квадратов. Так, например, если на пяти обсерваториях, расположен
ных в различных широтах, произведено разложение кривых суточ
ного хода в ряд Фурье до членов второго порядка ( т = 2), а раз
ложение по сферическим функциям произведено до членов четвер
того порядка ( п = 4 ) ,  то в таком случае для  нахождения коэффи
циентов Гп будем иметь следующую систему уравнений, состав
ленную по наблюдениям одной из обсерваторий, дополнение 
широты которой 01:

п Х —  г  а Р у  4 -  г  й Р ? 4 -  г  а Р з  Л -  г  а Р *а° ~  1 аь, + / а ¿о, dЬ1 +  1 ¿о, 1

X .1 а р \ , 1 йР\ , 1 а р \ , I йР\а\ — г  1^7ц— г2—гг— \- г  ¿-—те— Ь г4dbt л  2 dQl л dbx ^ м  ¿0,  ’

у  r> d P \  9 dP\  ,  d P\  
а ?  =  г 1- ^ - + г 1- ^ + г 1 4

+  °  =  г 3 - з в г ’

^  -1 ■ -1 P í  I r 1 P ’ I r 1a ¡ —  r l  Т 7 7 7 7 Г  r 2 h т  Г.1 Й - i '  r 4sil )  0, 1 s in  0, ' s in  0, 4 s in  9, ’

p 2 n2 i)2
2 r í - U - -  2r| 1Sil) 01 Si :i 0, si 0

П  ! p- p l

o =  3r\~—  3r\ - r V .  0 =  - ¡ 4 - .si  b, sin 0, sin 0,

Аналогично можно записать уравнения для  остальных четырех 
обсерваторий. Таким образом получится 45 уравнений с 14 неиз
вестными.



Д ля  нахождения коэффициентов 5™ необходимо составить а н а 
логичные 40 уравнений, где неизвестными будут коэффициенты для  
ряда Фурье Ьт и а д л я  нахождения коэффициентов
и ”  и — 45 уравнений (25 для и„ и 20 для V™), где коэффи
циентами ряда Фурье будут являться  а 2т и Ьгт. Определив т а 
ким образом указанные коэффициенты и подставив их в у р а в н е 
ние (6 ), получим составляющие вектора вариации 6Х, 6 У, ЬТ. 
в функции широты и времени с точностью до членов четвертого 
порядка.

Р а зл ож ени е  вариаций в  р я д  Ф у р ь е  и по  шаровым функциям ,  
так  же к ак  и для постоянного поля, позволяет разделить вектор  
вариации на д в е  со ставляющие,  и з  которых о дн а  о б у с л о в л е н а  
внутренними причинами, а д р у г а я  — внешними.  Такое разделение 
показывает, что вариации, вызванные внутренними причинами, 
составляют примерно одну треть общих вариаций и могут быть 
объяснены как  следствие индукционных токов, возникающих 
в земном шаре под действием внешних вихревых токов.

§ 3. Магнитная активность и ее характеристики

Меры активности. При анализе явлений, связанных с в а р и а 
циями магнитного поля Земли, а т а к ж е  при сопоставлении их 
с другими физическими явлениями (полярными сияниями, зем н ы 
ми токами, распространением радиоволн, появлением активны х 
образований на Солнце) и нахождении связи меж ду ними удобно 
характеризовать вариации за  определенный промежуток времени 
величиной, выражающей степень возмущенности магнитного поля. 
Эту величину называют магнитной активностью или магнитной 
возмущенностью.

Если магнитное поле за  какой-нибудь промежуток времени 
остается неизменным, то магнитная активность за это врем я счи
тается равной нулю. Если происходят значительные изменения 
магнитного поля, то магнитная активность достигает большой 
величины. Магнитная активность тем больше, чем больше ам п ли 
туда  колебаний элементов земного магнетизма, а т ак ж е  чем боль
ше происходит колебаний в единицу времени.

Если определение понятия магнитной активности не встречает 
затруднений, то в отношении меры ее измерения до сих пор нет 
строгого и единого способа установления, так  к ак  она зависит 
не от одного параметра, а по крайней мере от двух: амплитуды  
и периода.

Наиболее простыми являются м еж д ун а р о дны е  г еомагнитные  
характеристики, которые представляют собой число 0 , или 1, или 2 , 
показывающие степень возмущенности того или иного дня. П о л у
чаемые в каждой обсерватории записи вариаций — м агн итограм 
м ы — ежедневно характеризуются одним из этих чисел, смотря по 
характеру записи: наиболее спокойные отмечаются нулем, наибо
лее бурные — числом два. Естественно, что во многих сл уч аях



таки е  характеристики являю тся индивидуальными, но при статисти
ческой обработке следы индивидуальности сглаживаю тся, и чис
л а ,  полученные к ак  среднее по целому ряду обсерваторий, можно 
считать объективными. Сеть магнитных обсерваторий дает  сведе
ния об активности, на основе которых получаются средние значе
ния, публикуемые в специальном издании. Такие значения полу
чили название меры активности (С).

/Ср-Индекс и ар-индекс. В 1939 г. Международной ассоциацией 
по земному магнетизму и электричеству для оценки степени воз- 
мущенности геомагнитного поля была введена в практику девяти
балльн ая  шкала, которая принята и в настоящее время во многих 
странах . Она представляет собой численную характеристику сте
п е н и  возмущенности,  вы раж енн ую  в баллах, г д е  каждому  баллу  
соответствует амплитуда к ол е б а ний  магнитных элементов з а  трех
ч а с о в о й  промежуток, с  п о п ра вк ой  на с п ок ойн ую  суточную вариа
цию.  Величина деления ш калы К  выбирается своя для каждой 
обсерватории, чтобы исключить влияние широты места, так  как 
степень возмущенности на разных широтах различна при одной 
и той ж е  активности Солнца. При этом за амплитуду колебаний 
элементов принимается максимальная разность меж ду наиболь
шим и наименьшим отклонениями одного из элементов (Я , 1  или 
О)  от нормальной кривой их суточного хода в трехчасовом проме
ж утке .

Первоначально эта  характеристика была использована в об
серватории Нимег (Г Д Р ) :

а р , 7 ........................... 0 —4  5— 9 10— 19 20— 29 40—69

/ ( -и н д ек с  . . . .  0  1 2  3 4

ар, 7 ...........................  7 0 — 119 120— 199 200— 329 330— 499 > 500

/ (-и н декс  . . . .  5  6 7 8 9

Ввиду того, что амплитуда вариаций увеличивается от эк ва 
тора к  полюсу, для  получения единообразной оценки магнитной 
активности на всем земном шаре приходится для  каждой обсер
ватории иметь свою ш кал у  ./(-индекса. Так, в Советском Союзе 
д л я  некоторых обсерваторий за нижнюю границу К = 9 приняты 
значения амплитуд, приведенные в табл. 18.

Однако, как  показал опыт оценки активностии по шкале /(-ин
дексов, различные обсерватории дают несколько разные значения 
К,  несмотря на учет влияния геомагнитной широты на величину 
амплитуды. Поэтому д л я  оценки магнитной активности всего зем
ного шара как  целого, аналогично выводу среднего значения 
С-индекса, начиная с 1951 г. был введен средний индекс /(р, наз
ванный планетарным. Он получается путем осреднения величин 
К  на 11 обсерваториях, расположенных м еж ду 50 и 63° геомагнит
ной широты, при этом девятибалльная ш кала расширяется до 
двадцативосьмибалльной, т. е. при осреднении не всегда получа
ется  целое число и в этом случае пользуются введением нижних



Наименьшая амплитуда вариаций, соответствующая К=9,  
по данным некоторых обсерваторий СССР

О бсерватория фО а т1п’ 1 
при К  =  9

Обсерватория ф0 а ш1п> 7. 
при К  = 9

о-в Хейса 71,5 2000 М о сква 50,8 550

м. Челюскин 65,9 2500 С вердловск 48,5 550

М у р м а н ск 63,5 2500 Киев 47,3 350
Диксон 63,0 1500 И р кутск 41,0 350

Уэлен 61,8 1250 Тбилиси 36,7 350

Тикси 60,4 1000 Таш кент 32,4 300

Л ен инград 56,2 600 А ш хаб ад 30,5 300

Я к у т с к 51,0 550

индексов минус, нуль или плюс, принимая, например, за  /Ср = 1 о  

целое значение. Величины Кр публикуются ежегодно в бюллетенях. 
Соотношения между индексом Кр и эквивалентными ем у  планетар
ными амплитудами ар представлены в табл. 19. Помимо трехча
совых амплитуд ар часто используется среднесуточная амплитуда 
Ар, являющ аяся средней величиной восьми значений а р за  сутки.

ц-Мера. Д ля характеристики больших промежутков, таких, 
к ак  месяц, год, в 1932 г. была предложена особая мера активности

ТАБЛИ Ц А 19

Соотношение между /Ср-индексом и планетарными амплитудами ар

*Р “р - *Р а Р *Р °Р

0 0 3 - 12 6 - 67

0+ 2 Зо 15 6о 80

1- 3 3+ 18 6 + 94

1о 4 4 - 22 7 - 132

1 + 5 4о 27 7о 154

2_ 6 4+ 32 7 + 179

2о 7 5 - 39 8 - 207

2+ 9 5о 48 8о 236

5+ 56 8-ь 300
9 - 400

90 > 4 0 0

П р и м е ч а н и е .  З н ак  плюс у величины, например К 0 = 5+ . означает, что средняя
величина Кр  находится в пределах 5,5>5-^ >5,0, знак минус означает, что 4 ,5 < 5 _ < 5 ,0 .



и [19], представляющая собой с р е д н ю ю  величину з а  м е с яц  или 
г о д  ра зно ст ей  с л е д ую щих  д р у г  з а  дру гом  среднесуточных а б с о - 
лютных з н а ч е н и й  горизонтальной со ставляющей на магнитном э к - 
ваторе или  в бл и зи  него.  Т ак ая  мера была выбрана на основании 
наблюдавшегося факта — одинакового по своему характеру для 
всего земного шара изменения горизонтальной составляющей во 
время сильных магнитных возмущений. В начальный период м аг
нитной бури величина горизонтальной составляющей повсеместно 
уменьшается, а затем медленно возвращается к нормальному зна
чению.

Т ак  к а к  во время бурь Я  возрастает от экватора к полюсу, то 
и-мера, вычисленная к ак  среднее значение изменений горизон
тальной составляющей, будет зависеть от геомагнитной широты 
места. Поэтому для единообразной оценки ц-мера определяется 
по формуле и^О Л Д Я /соэФ соэ^—О),  где ЛЯ — среднее значение 
изменений Я  в гаммах ; Ф — геомагнитная широта; \|> — угол м еж 
д у  геомагнитным и географическим меридианами; й  — склонение. 
Множитель 0,1 вводится для  того, чтобы ы-мера выражалась 
в числах, близких к единице. По оценкам обсерваторий, располо
женных в средних и низких широтах, значения ы-меры хорошо 
совпадают и сильно расходятся по данным полярных обсерва
торий.

Рассмотренные меры магнитной активности — С, Кр, ар, и — 
характеризую т возмущенность за  длительный интервал времени 
(за три часа и более).

ф-Индекс и Г/гиндекс. Д л я  описания магнитной активности 
в высоких широтах, где типичны локальные кратковременные воз
мущения большой интенсивности, необходимы другие характери
стики с большим временным разрешением. В качестве таких х а 
рактеристик часто используются /н-амплитуды и (^-индексы:

гн-амплитуда определяется к а к  амплитуда колебаний Я-компо- 
ненты магнитного поля (в гам м ах )  в течение часового интервала, 
т. е. к а к  разность м ежду  максимальным и минимальным зн ач ени я 
ми напряженно сти поля з а  к аждый  час;  поскольку уровень отсчета 
при этом не рассматривается, то Гя-амплитуды могут быть быстро 
и легко вычислены;

(^-индекс определяется к ак  максимальное  отклонение  Я-, £)*, 
X- или У-компонент от их нормально го  суточного хода з а  каждые  
15 мин.  Это отклонение характеризуется одним из 12 чисел по ло
гарифмической шкале [73 ] .  Вычисление Р-индексов представляет 
собой, следовательно, весьма трудоемкую операцию.

Основным недостатком гн -амплитуды и Р-индекса к ак  магнит
ных характеристик является то, что они вычисляются и публику
ются лишь ограниченным числом обсерваторий и поэтому прак
тически непригодны для анализа процессов развития планетарных 
возмущений.

В последние годы все более широкое применение находят но
вые характеристики интенсивности конкретных физических про
цессов, такие, к ак  АЕ, й м  и т. д.



Л ¿/-Индекс,.AL-индекс и АЕ-индекс. Т. Дэвисом и М. Сугиурой 
[92] были введены AU-, AL-, Л£-индексы, характеризующие м а г 
нитную возмущенность в зоне полярных сияний (Ф = 60^-70°),  
обусловленную интенсивными электрическими токами — аврораль- 
ными электроджетами, текущими в ионосфере.

Индекс AU (aurora l upper) соответствует максимальному п о  
вс ем обсерваториям авроральной з о ны  положительному отклоне-  
нению И-составляющей магнитного п ол я  от с р е д н е г о  с п о к о й н о г о  
у р о в н я ; индекс AL (auroral low) соответствует максимальному  
отрицательному отклонению на станциях а в р оральной  зоны.  П о
скольку положительные отклонения (бухты ) наблюдаются в зоне 
в вечерние часы, а отрицательные — в утренние и ночные и с в я з а 
ны они с авроральными электроджетами, текущими вдоль зоны 
соответственно на восток и на запад, то AU- и ЛЬ-индексы по с у 
ществу являются характеристиками интенсивности этих полярных  
электроджетов.

Магнитную возмущенность в з о н е  в  целом, безотносительно  
к месту п оявл ения  во змущения ,  характеризует АЕ-индекс, ,о п р е 
деляемый как сумма абсолютных з н а ч е н и й  AU- и AL-инд ек с о в .  
Он рассматривается к ак  мера интенсивности магнитных возмущ е
ний в зоне полярных сияний, называемых полярными магнитными 
с у б б урями .

Вычисляются AU-, AL-, Л£-индексы в г ам м ах  через 2,5-минут
ные интервалы. На практике часто используются часовые значе
ния Л£-индекса, получаемые простым осреднением его 2,5-минут
ных значений за каж ды й  час.

Д аж е  при фиксированном уровне планетарной активности AU- 
и Л£.-индексы не остаются постоянными в течение суток, а м еня
ют свою величину по мировому времени (ОТ).  Это означает, что . 
интенсивность ионосферных токов в авроральной зоне определен
ным образом зависит от положения оси геомагнитного диполя от
носительно линии Земля — Солнце. На рис. 155 показана зависи 
мость нормированных величин AU- и .¿¿.-индексов от мирового 
времени, полученная при двух уровнях планетарной активности 
для трех сезонов 1963 г. К ак  можно видеть, в периоды низкой м а г 
нитной активности (Кр—1) изменения AU- и Л/.-индексов по м и 
ровому времени происходят в противофазе, т. е. увеличение AL- 
индекса совпадает с уменьшением AU-индекса, и наоборот. В р а з 
ные сезоны минимумы и максимумы в ходе кривых приходятся на 
разные часы UT, но противофазность сохраняется все время. Эти 
результаты показывают, что в одни моменты мирового времени 
создаются благоприятные условия для развития возмущений в в е 
чернем секторе авроральной зоны, в другие — условия, благопри
ятные только для  утренних возмущений. При увеличении плане
тарной активности (Кр=3)  противофазность сглаживается вслед 
ствие того, что при происходят магнитные суббури, для ко
торых характерно одновременное развитие западного и восточного 
электроджетов в авроральной зоне.



/)$гИндекс. М. Сугиурой был предложен Л8е-индекс к ак  мера  
интенсивности к ольц е вых  токов (ЬЯ),  возникающих в магнито
сфере во время магнитных бурь (см. гл. 5) [165]. Эти токи текут 
на расстояниях от 2 до 7Не (земных радиусов) от центра Земли 
и направлены по часовой стрелке. На земной поверхности влияние 
кольцевых токов сказы вается  в уменьшении (депрессии) Я-состав- 
ляющей магнитного поля с максимальным уменьшением в низких

Рис. 155. З ави с и м о с ть  нормированных величин и /Ш-индексов от мирового
времени.

/ — лето; 2 — равноденствие; 3 —  зима.



широтах. Вычисляется /^-индекс к а к  усредненная величина во з 
мущений, отсчитываемых от спокойного уровня по данным сети 
низкоширотных станций.

Строго говоря, помимо эффекта ИЯ-токов, ¿^(-индекс уч и ты 
вает такж е эффект ДС/7-токов*, текущ их по границе м агн и то 
сферы. В спокойные периоды поля £>/?- и £)С£-токов имеют почти 
сопоставимую величину напряженности, во время бурь £/?-поле 
почти на порядок по напряженности выше ОС£-поля и дает  осн ов 
ной вклад  в величину 6 8г-индекса. Таким образом, более точно 
следует определить 0 8гиндекс, к а к  м ер у  интенсивности в н е и о н о -  
сферных токовых систем £)# и ЬС/\

Поле ОС£-токов на Земле имеет в первом приближении си м 
метричный (по долготе) характер. Д л я  Л7?;Поля типична долготн ая  
асимметрия, особенно характерная для  начального периода бури , 
в это время депрессия, поля на земной поверхности м акси м ал ьн а  
в вечерние часы и минимальна в утренние (С. Акасофу, С. Ч еп 
мен [64 ],  С. Исаев, М. Пудовкин [ 8 * ] ) .  Получаемый как  ср е д н яя  
величина возмущения на равномерно распределенных по долготе  
низкоширотных станциях ^ - и н д е к с  автоматически исклю чает 
долготные различия. Таким образом, помимо ¿^-индекса , х а р а к 
теризующего усредненную величину возмущения, иногда необхо
димы характеристики, отражающие асимметричный характер  ре
альных ¿)/?-токов. Предложены две: йИ  [115] и ЕЙ [175] .

Первая из них — — является  характеристикой н е к от ор о г о  
гипотетического линейного  тока, л о кали з о ванн о г о  на р а с ст о я нии  
г —4Яе- Параметры тока подбираются так ,  чтобы эффект на З е м 
ле соответствовал реально наблюдаемой картине. Основным недо
статком ЛЯ-индекса является весьма сложная процедура его по
лучения (подбор параметров), выполнимая только с помощью 
компьютеров.

Характеристика £ 0  определяется значительно более простым 
способом. За величину ££-индекса принимается по аналогии  
с Л£-индексом максимальное  отрицательное отклонение г о р и з о н 
тальной со ставляющей  от сп ок ойн о г о  у р о в н я  на станциях н и з к о - 
широтного п о я са ,  ра спр ед ел енных максимально  р а вн ом ерн о  п о

Рис. 156. С х е м а  вы числения  Р С ь -  
нндекса,

* Разъяснени е  этих  терминов будет  д ан о  в  гл . 3.



Р и с .  157. Изменение м а гн и т н о го  поля  в  полярной ш ап к е  и величины индексов 
магнитной а к т и в н о с ти  в  течение бури  25 м а я  1967 г. 

а  — магнитограммы //-компоненты  стан ц ий  Р езолы от'Б ей  (RB) и М о улд-Б ей  (MB); б,  
изменение АЕ-, Р С (1 )- и РС/_ ^ - и н д е к с о в  соответственно.



долготе.  Естественно, что т а к а я  характеристика, к а к  Ей,  будет 
служить мерой либо интенсивности всего кольцевого тока , когда 
ток симметричен, либо интенсивности наиболее активной части 
асимметричного £>Я-тока.

РС-Индекс и РС£-индекс. Возмущенность магнитного поля 
в полярных шапках имеет двоякую  природу: с одной стороны, она 
обусловлена процессами, происходящими в самой полярной шап
ке, с другой стороны, здесь в очень сильной степени проявляются 
эффекты, связанные с развитием полярных электроджетов в авро- 
ральной зоне. Интенсивность полярных электроджетов описыва
ется, к ак  у ж е  отмечалось, величинами /Ш, АЬ, АЕ. Поэтому для 
полярной шапки необходимо иметь особую характеристику, чув
ствительную к  процессам, типичным для нее. В качестве такой 
характеристики в настоящее время обычно используется РС-ин- 
декс. Эта величина вычисляется к а к  максимальная в ел ичина  в е к 
тора в о зм ущ ений  в Н-компоненте на  станциях, р а сп ол ож енны х  
в области полярной  шапки  (Туле, Алерт, Резоль.от-Бей), з а  пяти
минутный или час овой  интервал. Уровнем отсчета служ ит спокой
ная суточная вариация Однако РС-индекс, получаемый таким 
образом, хорошо коррелирует с Л£-индексом и, следовательно, 
оказывается очень чувствительным к изменениям интенсивности 
полярных электроджетов.

Для характеристики изменчивости магнитного п ол я  в  п ол я р н о й  
шапке  введен другой индекс — РСь  [49 ] .  Этот индекс определя
ется по методике, предложенной А. Никольским [2 9 ] :  на магнито
граммах полярных обсерваторий измеряется сумм арная (за  еди
ницу времени) амплитуда отклонений X- или У-компоненты от не
которого произвольного уровня. Рис. 156, иллюстрирующий эту 
операцию, показывает, что в интервале времени 0 — 1 ч сум м арн ая  
амплитуда отклонений будет равна А =  |а1| +  1а з| +• • •+ 1а в|- 
Естественно, при этом выбор уровня отсчета роли не играет. М а к 
симальная из суммарных амплитуд, полученных для каж дой  стан
ции, определяется как  РС^-индекс. Таким образом, в отличие от 
обычного РС-индекса, характеризующего максимальную величи
ну возмущения магнитного поля, РС^-индекс пер вым р еа гиру ет  
на е г о  и зменения ,  что как раз важно для полярной шапки, где 
магнитное поле испытывает постоянные, хотя и небольшие, коле
бания (рис. 157). Действительно, к а к  показывают результаты  ан а 
лиза, поведение РС^-индекса имеет другой характер по сравнению 
с РС-индексом и может служить указанием  на начинающееся р аз 
витие магнитного возмущения в авроральной зоне.

§ 4. Солнечная активность 
и ее связь с магнитной активностью

Магнитная возмущенность — характеристика, отраж аю щ ая  оп
ределенные процессы в протекании магнитных вариаций, и она 
должна подчиняться каким-то закономерностям, которым подчине
ны магнитные вариации как явление. Однако эти закономерности
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м огут быть выявлены только при статистической обработке, так  
к а к  д л я  каж дого  отдельного дня и часа возмущенность носит слу
чайный (на первый взгляд) характер, и мера этой возмущенности 
(магнитная активность) мож ет быть в течение дня, месяца и года 
различной. При достаточно большом количестве повторяющихся 
значений активности, приуроченных к какому-либо определенному 
моменту времени или явлению, средние величины этих значений 
обнаруживаю т вполне определенные закономерности. Так, напри
мер, среднемесячные величины магнитной активности, полученные 
путем обработки наблюдений за  несколько лет, указываю т на яс 
но выраженную годовую периодичность. При этом амплитуда их 
годового изменения увеличивается с ростом общей магнитной а к 
тивности, что можно видеть из рис. 158, иллюстрирующего годовое 
изменение магнитной активности, полученное в результате стати
стической обработки наблюдений за 59 лет (с 1872 по 1940 г.). 
При обработке весь материал был разбит на три группы, соответ
ствующие сильно возмущенным и мало возмущенным годам, и для 
к аж дой  группы были вычислены среднегодовые и среднемесячные 
значения магнитной активности. Д ля первой группы среднегодовая 
величина получилась равной 0,687, для второй — 0,508 и для треть
е й — 0,317. На рис. 158 эти значения нанесены в виде прямых ли
ний, параллельных оси абсцисс. Рисунок показывает, что актив
ность имеет ясно выраженные д ва  максимума, соответствующие 
периодам равноденствия, и д ва  минимума, соответствующие пе
риодам солнцестояния. Эти результаты можно интерпретировать 
следующим образом: магнитные возмущения имеют большую веро
ятность появляться в северном полушарии весной и осенью и наи
м ен ьш ую — летом и зимой, и, следовательно, причину такой зако
номерности нужно искать в явлениях, связанных с относительными 
положениями плоскости экватор*а Земли и плоскости эклиптики.

К таким  явлениям относится образование пятен на Солнце, ко
торые в большинстве своем появляются в зонах от 10 до 30° се
верной и южной географических широт, отсчитываемых от пло

скости эклиптики, при этом макси
мальное число их приходится на ши
роты от 10 до 15°. Поэтому в периоды 
равноденствия, когда плоскости зем
ного и солнечного экваторов совпада
ют, земная поверхность наиболее под
вержена действию радиации, излучае
мой пятнами. Следовательно, причи
ну максимальной активности в перио-- 
ды равноденствий вероятнее всего ви
деть в максимальной радиации, излу
чаемой активными областями Солнца 
в этот период.

Наиболее ярко связь  м еж ду сол
нечными пятнами и магнитной актив
ностью проявляется при сопоставле-

IX-мера

Рис. 158. С р ед н е го д о вая  
м а г н и т н а я  активность  и ее 
отклонение  в  течение года .
Объяснения см. в тексте.



нии за  длинный промежуток времени графиков солнечной актив
ности со средней годовой магнитной активностью. При этом под 
солнечной активностью обычно понимается сум м а  чисел пятен на 

! Солнце (/) и десятикратного числа групп (#) этих пятен. Т акая  
мера солнечной активности носит название чи с ел  Вольфа (№) 
и определяется по формуле W=f-{-\0g.  На рис. 159 график сол-

1 нечной (У) и магнитной (2)  активностей показывает , что в годы 
максимального количества солнечных пятен магнитная активность 
т а к ж е  достигает наибольшей величины, причем вы явл яется  11-лет- 
ний период, совпадающий с периодичностью максимального появ
ления солнечных пятен. Однако возрастание магнитной активности 
несколько запаздывает по отношению к росту солнечной, т ак  что 

( в среднем это запаздывание составляет один год з а  11-летний пе
риод. Кроме того, существует периодичность увеличения солнеч
ной активности через к аж д ы е  27 дней, соответствующих периоду 
вращения верхних слоев Солнца вокруг оси. Э та  закономерность 
та к ж е  связана с появлением пятен на Солнце: некоторые солнеч
ные пятна сохраняются в течение нескольких периодов вращения 
Солнца и поэтому при повороте Солнца на 360° оказываю тся на 
стороне, обращенной к Земле. Если бы пятна не исчезали и оста
вались неизменными, то имелась бы строгая периодичность в по
явлении их через каж ды е 27 дней. Но так  к ак  пятна появляются 
и исчезают через неправильные промежутки, то возникает лишь , 
некоторая тенденция к 27-дневной периодичности их появ
ления.

М. Эйгенсон, исследуя связь  м еж ду продолжительностью суще
ствования групп пятен на Солнце и фазой И-летнего цикла на 
основании данных Гринвичской обсерватории за  период с 1870 по 
1932 г., нашел, что из 100 пятен «выживаю т» за один оборот Солн
ца в среднем только 20—30 пятен, при этом большинство из них 
«ж ивет»  в течение двух оборотов, и, к ак  исключение, встречаются 
пятна, которые продолжают существовать в течение семи оборо
тов [64 ] .  Пятна, возникающие в годы максимального их появле
ния, нестабильны.

Точно так  же и магнитная активность, к а к  показываю т наблю
дения, имеет лишь тенденцию к повторяемости. Э ту  тенденцию 
можно иллюстрировать диа граммой  Кри  (рис. 160), показывающей 
изменение магнитной активности в течение 5 дней до максимальной

Рис. 159. Изменение солнечной (/) и магнитной (2)  а к тивн остей  с  1850 по 1930 г.
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величины и 35 дней после нее. К ак  видно из рисунка, действитель
но через 27—28 дней после первого пика появляется второй, более 
слабый.

Д и а гр ам м а  Кри составлена следующим образом: за период 
с 1890 по 1900 г. и с 1906 по 1911 г. выбирались дни с характе
ристикой « 2 »  и выписывались в ряды значения активности за пре
дыдущие 5 дней и в последующие 35 дней, после чего к а ж д а я  ко
лонка этих рядов суммировалась, и выводилось среднее значение 
магнитной активности, которое и служило основой для  построе
ния графика. В дальнейшем этот метод был применен к более 
обширному материалу за  1905— 1924 гг. При этом было взято 
не 27 дней от возмущенного дня, а 108, как  до него, так  и после. 
О казалось, что повторяемость возмущенности обнаруживается 
четыре р а з а  через каж ды е 27 дней — до 108-го дня. Детальное 
исследование этого явления было произведено Н. Беньковой по 
материалам  Павловской обсерватории [5 ] .  Ею был составлен спи
сок всех последовательностей, образованных бурями, наблюдав
шимися в Павловске, причем считалось, что бури входят в после
довательность, если промежуток между ними составляет 26—28 
дней. В результате было обнаружено, что из 1073 бурь в последо
вательность входят 575 бурь, из них 198 бурь — двух простых по
вторений, 129 — трех-, 72 — четырех-, 65 — пяти-, 36 — шести-, 
49 — семи-, 8 — восьми- и 20 — десятикратной повторяемости. Для 
того чтобы решить вопрос, являются ли регулярности случайными 
или имеют физический смысл, Н. Бенькова вычислила вероятность 
л-кратной повторяемости при случайном возникновении бурь и со
поставила ее с вероятностью, полученной на основании своих ре
зультатов. Такое сопоставление (см. табл. 20) показывает, что 
эмпирическая вероятность, за  исключением двукратной, во много 
раз превосходит вероятность при случайном распределении, что 
и ук а зы в ает  на определенную закономерность в этом явлении.

Однако строгой функциональной зависимости роста магнитной 
активности (или возмущенности) от солнечной активности устано
вить еще не удалось. Интересно отметить, что продолжительность 
существования пятен на Солнце з а  период с 1879 по 1932 г. не пре
выш ала семи периодов вращения Солнца, тогда к ак  магнитная 
возмущенность может повторяться до десяти солнечных циклов.

Помимо указанных закономерностей, в ходе изменения магнит-

Количестбо дней

Рис. 160. Д и а гр а м м а  повторяемости 
магнитных возмущений.

П ун кти рн ая  кр и вая  построена по данн ы м  
з а  1890—1900 г г ., сп лош н ая — за  

1906—1911 гг .



Соотношение между кратностью повторяемости магнитных бурь и вероятностью 
их появления

Вероятность

Кратность повторяемости бурь

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Эмпирическая

Эмпирическая  
при случайном 
распределении

0,370

0,260

0,130

0,069

0,100

0,018

0.053

0,005

0,026

0,001

0 ,014  

34  ■ 10~ 5

0,006 

9  - 10-5

0,003 

2 -10“ 5

0,001 

8 10-6

ной активности существует такж е  суточная периодичность. На 
рис. 161 показан ход активности в течение суток по международ
ной шкале 0— 1—2 в обсерватории Кью близ Лондона для зимы, 
лета и периодов равноденствия, а т акж е  число часов с характери
стикой «2», наблюдавшихся в период с 1913 по 1923 г. Как ви
дим, минимум активности приходится на 10— 11 ч, а максимум — 
на полночь. Это указы вает  на то, что причиной повышенной маг-

Рис. 161. Суточный х о д  магнитной активности в  о бсер вато ри и  Кью (а )  и число 
часов с характер и сти кой  «2 »  в  период с 1913 по 1923 г. ( б) .

/ — зима; 2 — равноденствие; 3 — лето.



нитной активности в ночные часы не может служить волновое из
лучение Солнца, вероятнее предположить влияние корпускуляр
ного излучения, которое под действием магнитного поля Земли 
может проникать в атмосферу с ночной стороны.

Существование определенных соотношений меж ду параметра
ми солнечных корпускулярных потоков и характеристиками м аг
нитной активности постулировалось еще до начала космических 
экспериментов. Т ак , например, Д ж . Бартельс предлагал рассмат
ривать /(-индекс к ак  характеристику интенсивности потоков сол
нечного ветра [7 2 ] .  Детальное изучение этих соотношений нача
лось после первых прямых измерений характеристик солнечного 
ветра, таких, к а к  плотность, скорость и температура солнечной 
плазмы, величина межпланетного магнитного поля, вмороженного 
в эту плазму. Естественно, что первые, весьма несовершенные 
эксперименты не могли обеспечить достаточного объема данных 
с хорошим временным разрешением, поэтому основой для первых 
сопоставлений служили величины, усредненные для нескольких 
часов или д а ж е  з а  сутки. Полученные при этом результаты пока
зывали, что наиболее эффективны два параметра солнечного вет
ра: скорость и магнитное поле, несомое солнечной плазмой.

Связь /(р-индекса со скоростью солнечного ветра исследова
лась С. Снайдером с коллегами, Д ж . Вилкоксом с коллегами,;
С. Мансуровым и Л . Мансуровой [26, 161, 179]. В итоге исследо
вателями были получены следующие отношения меж ду величина
ми у и КР: v =  (330 + 8,42/Ср) км/с [161], (250+3,762К Р) км/с 
[26], t»= (250 + 35/Ср) км/с [179]. Из этих результатов следует, 
что одной и той ж е  геомагнитной активности может соответство
вать разная скорость солнечного ветра, т. еЛскорость не являет
ся определяющим параметром в развитии магнитного возму
щения.

Связь индексов К р  и Лр-с величиной межпланетного магнит
ного поля рассматривалась П. Коулменом с коллегами и Е. Грин- 
штадтом [87, 105]. Рис. 162 дает  пример явного соответствия 
между усредненными за 12 ч величинами Лр-индекса и модулем 
межпланетного магнитного поля.' Более детальное изучение этой 
связи [154, 179] показало приблизительную линейную зависи
мость планетарной активности от величины В межпланетного 
поля: Кг ,—  Г (0 ,33± 0 ,02 )В ± 0 ,2 ]  [179], Ар=  [ ( 1 ,5 ± 0 ,1 )5 ±  (0,7± 
± 0 ,5 )]  [154].

В работе [154] было обращено внимание на то, что южная 
компонента межпланетного магнитного поля (т. е. компонента, 
перпендикулярная плоскости эклиптики ху  и направленная к югу) 
значительно геоэффективнее северной. Кроме того, было 
отмечено влияние секторной структуры межпланетного магнит
ного поля на величину /Ср-индекса (/Ср-индексы были постоянно 
выше, когда межпланетное поле было направлено от Солнца). 
Хорошая корреляция меж ду /Ср-индексом и таким параметром, 
как  «поток» межпланетного магнитного поля S ~  {B¡ +  B*x)v,  
была получена К. Ивановым [16].



Анализ связи /Ср-индексов с флуктуациями межпланетного 
магнитного поля показал [70, 110, 170], что наличие и рр егул яр 
ных возмущений в межпланетном поле т ак ж е  приводит к  росту 
геомагнитной активности, причем флуктуации поля, направленные 
под углом к  плоскости эклиптики — плоскости ху (т. е. величина 

=  ьв*  4 - ) ,  оказываются более эффективными, чем пол
ная интенсивность межпланетного магнитного поля [170] .  Соот
ветствующая зависимость может быть определена выражением

(первая формула приведена по данны м работы [170], в торая  — 
поданным работы [7 0 ]) .

Измерения, выполненные на спутниках «Эксплорер-18» 
(1МР-1), «Эксплорер-28» (ИМ Р-3), «Эксплорер-33» с большим 
временным разрешением ( ~ 5  мин), позволили детально сопоста
вить параметры солнечного ветра и индексы магнитной активно
сти. Р. Арнольди, изучая зависимость среднечасовых значений 
Л£-индекса от таких характеристик солнечного ветра, к а к  ско-

К р =  (0,85 ± 0,08) ЪВ1> -  (0 ,27 ± 0,16),

В.
24Г А,

20 - 240

16 - 200

12 - 160

Рис. 192. К орреляция  межпланетного  м агнитн ого  п о л я  (/) с индексом м а г н и т 
ной активности Ар (2) .



рость и плотность солнечной плазмы (у, п) ,  модуль |5|, верти
кал ьн ая  (£ 2) компонента межпланетного магнитного поля, обна
руж и л  [67 ],  что из всех  межпланетных характеристик лучше 
всего коррелирует с Л£-индексом величина — амплитуда 
южной компоненты В2з, просуммированная за  предшествующий 
полученной величине Л£-индекса час (рис. 163). Другие исследо
вания такж е  показали, что увеличение Л£-индекса связано с об
ращением вертикальной компоненты межпланетного магнитного 
поля от северного направления к  южному [ 8 *, 90, 105, 117, 126, 
130, 145]. При этом были выявлены следующие дополнительные 
детали :

1. Возрастание Л£“-индекса начинается вскоре после обраще
ния межпланетного магнитного поля к югу, обычно через 15 мин 
[90 , 130].

2. Коэффициент корреляции достигает максимальной величи
ны при времени зад ер ж ки  т а 4 0  мин [90, 117, 145]. (Временем 
задерж ки  называют в р ем енн ой  интервал м еж д у  моментами и зме - 
н е н и я  В г и п о с л е д у ю щ е й  вариацией  магнитной активности.)

3. Поворот /^-компоненты к северу обычно приводит к быстро
м у  спаду магнитной активности, т. е. к  уменьшению величины 
Л£-индекса [90, 130].

4. .Определенное влияние на величину возмущенности имеет 
т а к ж е  азимутальная ( В у) компонента межпланетного магнитного 
поля. Когда В у > 0, т. е. азимутальная компонента направлена 
с утренней стороны на вечернюю, возмущение больше [67, 126].

5. При фиксированном уровне интегральной величины Я В д  
величина ЛЕ-индекса заметно зависит от скорости солнечного 
ветра [126].

6 . При фиксированном уровне интегральной величины 
величина ЛЁ-индекса оказы вается  тем больше, чем выше средне
квадратичная ф луктуация межпланетного магнитного поля (а ) ,

Коэффициент

Рис. 163. К орреляция  14£-индекса  с различными характер и сти кам и  солнечного
ветра .



где о2 — дг ) [ 2  №х5т ~  Вх$т)2 +  2  (ЯуЭт ВуЪт)2 +

+  2 (д *8«  -  Д й « ) 2];

£*8т ,  йуэт, £ 2Бт — пятиминутные значения межпланетного 
магнитного поля в солнечио-магнитосферной системе координат; 
5  __ среднечасовые величины; N — число точек (12 за  каж ды й  
час).

7. Корреляционные соотношения м еж ду  величинами ЛЕ и Вг 
оказываются существенно одинаковыми в разных системах коор
динат: солнечно-эклиптической, солнечно-магнитосферной и сол
нечно-магнитной [90].

Решающее влияние южной компоненты межпланетного м аг 
нитного поля на величину возмущенности было обнаружено и при 
анализе таких характеристик активности, к а к  РС  и А *  [117] .  
Коэффициент корреляции м еж д у  РС  и Вг$ при максимальной воз
мущенности имеет такую ж е  величину, к ак  и коэффициент кор
реляции м еж ду АЕ и Вг8, но достигается максимум возмущен
ности почти на 20 мин раньше, т ак  что временная з а д е р ж к а  м еж 
ду  возмущениями Вг и соответствующими изменениями РС-ин- 
декса оказывается равной 20-4-25 мин [117]. Хорошо коррелирует 
/^-индекс с величиной ИВ2э — амплитудой проинтегриро
ванной за  36 ч, следующих после внезапного начала бури (рис. 
164). Это указы вает  на то, что /^-индекс связан с длительным 
действием Я^-компоненты [1 1 7 ] ,  но иногда большее влияние на 
величину йьь (чем Вг) оказывает Ву-компонента [139] .

Таким образом, основным параметром, определяющим магнит
ную возмущенность на Земле, к а к  в высоких, так  и в низких ши
ротах является южная компонента В гъ межпланетного магнитного 
поля. В числе других характеристик, влияющих на величину воз
мущенности, могут быть названы: скорость солнечного ветра, ази
мутальная компонента Ву и изменчивость межпланетного поля.

Рис. 164. Отношение м е ж д у  
(точки) ,  Е В гы  (крестики) и величи

ной ¿ ^ - и н д е к с а .
— амплитуда проинтегриро

ванная за 36 ч, следующих после внезап
ного начала возмущения; / — южное (от
рицательное) направление компоненты 

В г  -  северное (положительное).
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Из теоретических предпосылок [ 8*] следует, что критическим 
параметром в возбуждении геомагнитных возмущений является 
межпланетное электрическое поле Е = — ( у х  В ^ / с ,  возникающее 
в неподвижной относительно Земли системе координат при дви
жении солнечной плазмы. Анализы, выполненные Г. Ростокером 
и К- Фельтхаммаром с коллегами, показывают хорошую корре
ляцию м еж ду  вариациями магнитной активности и межпланетным 
электрическим полем [147, 148}. Временная задерж ка  меж ду флук
туациям и  электрического поля и соответствующими изменениями 
Л£-индекса составляет 30—50 мин [16 ],  так  ж е  к ак  и для Вг5- 
компоненты межпланетного магнитного поля.

\



Г л а в а  2

ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ГЕОМАГНИТНЫЕ ВАРИАЦИИ

►

§ 1. Солнечно-суточные вариации геомагнитного поля

Солнечно-суточные вариации, которые мы будем обозначать 
буквой 5 ,  представляют собой изменения элементов земного маг
нетизма с периодом, равным продолжительности солнечных су
ток. Характерная особенность этих вариаций — зависимость их 
протекания от долготы: фазы колебаний того или иного элемента 
отличаются на разность долгот между двум я  пунктами, где они 
измеряются. Так, если представить отклонение от средней вели
чины какого-либо элемента, т. е. его вариацию в данной точке 
земной поверхности, в виде простого гармонического колебания

5 =  5 0 э1п (2-*,Т),

где 5 0 — амплитуда; Г — солнечные сутки;  ̂— местное время, то 
его вариация в другой точке, долгота которой отличается на X, 
будет описываться уравнением

— 5 0 э т  [2тг (г +  л)/Т].

На рис. 165 представлена среднегодовая зависимость вариа
ций склонения, горизонтальной и вертикальной составляющих от 
местного времени в течение суток по наблюдениям в Павловской 
магнитной обсерватории. Рассматривая кривую вариаций склоне
ния (6/)), можно видеть, что магнитная стрелка, оставаясь  ночью 
почти спокойной, ранним утром отклоняется к  востоку, в 8 ч утра 
это отклонение максимально, после 8 ч стрелка  ^-вариометра 
начинает двигаться в обратном направлении и к  14 ч максималь
но отклоняется к западу. Из рисунка т ак ж е  видно, что горизон
тальная составляющая (бИ) имеет минимум около 11 ч и максимум 
около 20 ч, а вертикальная составляющая (бЯ), оставаясь  ночью 
почти неизменной, утром начинает возрастать и после полудня 
достигает максимального значения.

Рис. 165. С уточн ая  вар и ац и я  э л е 
ментов земного магнетизм а  по д а н 
ным П авловской  магнитной о б с ер в а 

тории.



К ак  показываю т наблюдения, суточная вариация элементов 
земного магнетизма не остается постоянной, сам ход ее меняется 
непрерывно от одного дня к другому, при этом изменению под
вержены главны м образом амплитуды колебаний, фазы ж е  оста
ются почти неизменными. Причем колебание суточного хода к а ж 
дого элемента возрастает от зимних месяцев, когда склонение 
Солнца наименьшее (—23,5°), к летним, когда склонение Солн
ца наибольшее (4-23,5°) (табл. 21).

ТАБЛИЦА 21

Разности между экстремальными значениями элементов 
земного магнетизма в разные сезоны года

Сезон ° т в х  
-  ° т Ш ' гРад

" т к “  
т ! п ’ *

г  П И К
~ %т |П> Т

З и м а 4,1 - 9 7'

В е сн а 7,9 27 12
Л е т о 12,0 44 20
Осень 8,3 36 12

Еще одной особенностью солнечно-суточных вариаций являет
ся зависимость их от величины магнитной активности в тот или 
иной день. Поэтому различают д в а  вида солнечно-суточных вариа
ций: ва ри ации  в  сп окойные  дни  — 5 Ч, которые определяют путем 
обработки наблюдений только по спокойным дням, и вариации  
в* б у р н ы е  д н и  — 5 (1, называемые возмущенными вариациями,  ко
торые определяются путем обработки наблюдений по бурным 
дням.

Вариации в бурные дни заметно отличаются от вариаций 
в спокойные. Это отличие особенно сказывается на ходе вариа
ций вертикальной составляющей, где меняется не только ампли
туда, но и весь характер кривой. Помимо этого, амплитуды 
меняются в течение года, достигая максимальной величины во 
время летнего и минимальной во время зимнего солнцестояний. 
В периоды равноденствий амплитуда есть среднее м еж ду зим
ней и летней величинами и одинакова в обоих полушариях.

Наблюдения т акж е  показывают, что солнечно-суточные вариа
ции в разных точках земной поверхности имеют различный х ар ак 
тер. Однако в точках измерений, расположенных на одной и той 
же параллели, суточный ход вариаций почти одинаков, в точках 

4 же, расположенных по меридиану, он изменяется по некоторому 
определенному закону. Из рис. 166 видно, что вариации север
ной составляющей (бА') имеют приблизительно одинаковый х а 
рактер в северных и южных широтах, тогда как  для остальных 
элементов в южных широтах они представляются обращенными 
при переходе через магнитный экватор, т. е. являются зеркаль
ным изображением вариаций в северных широтах. В области эк-



ватора вариации восточной 6 У- и вертикальной б2 -составляющих 
близки к нулю. Д л я  северной составляющей такое обращение 
кривых происходит на магнитной широте около 30° к ак  в ю ж 
ном, так  и в северном полушариях. Изменения амплитуд колеба- 

ь ний этих элементов в течение года ясно видны из сопоставления 
кривых рис. 166.

Наиболее наглядное представление о ходе суточных вариа- , 
ций элементов дает  построение так  назы ваем ы х  векторных д и а г 
рамм, которые являются проекциями векторов вариаций на гори
зонтальную и вертикальную плоскости.

Такая диаграмма проекции вектора 5 ч-вариаций на горизон
тальную плоскость показана на рис. 167 а  в периоды равноден
ствия для участка земной поверхности, обращенного к Солнцу 
и ограниченного географическими широтами от 60 до —60° и дол 
готами от 9 до 18 ч ( а ) .  При этом долготы совпадают с местным 
временем. Из этой диаграммы видно, что вектор Яд в северном 
полушарии в дневные часы всегда направлен в сторону некото
рого центра, который находится на предполуденном меридиане на

| I г I I 1Т 1 I I I 11 .......... .. .................. и  I I 11 м  111 11
О в 16 2<* 0 в 16 240 _8 16 24 

V г.чи

Рис. 166. С уточн ы е  вариации э л е 
ментов X, У, 1  по спокойным д н я м  
на р а з н ы х  ш иротах  в периоды л е т 
него ( а )  и зимнего  (б )  солнцестоя
ний и в  периоды  равноденствий ( в ) .
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параллели 30°, а в южном он направлен от центра, находящегося 
на том же меридиане и параллели —30°. Н а рис. 167 6 представ 
лены диаграммы проекций вектора на вертикальные плоско
сти: одна — на плоскость полуденного меридиана (/), а д р у га я  — 
на плоскость большого круга, соприкасающегося с 30-й п арал -  

! лелью в полуденной точке (//). Обе диаграм м ы  показывают, что 
центры, к которым направлены векторы 5 д, л еж ат  выше земной 
поверхности, примерно над параллелями 30 и —30° вблизи п о л у 
денного меридиана.

Эти центры можно отождествить с осью вихревого тока, н а 
правление которого противоположно движению часовой стрелки  
в северном полушарии (если смотреть на этот ток сверху) , и по

• направлению движения часовой стрелки — в южном. Тогда с у 
точные вариации можно связать с существованием в атмосфере 
системы замкнутых вихревых токов, которые остаются неподвиж
ными в пространстве и под которыми вращ ается  земной шар. Т а к  
как  максимальное значение вектора вариаций приходится на 
дневные часы, то наибольшая сила тока  должна быть в прост
ранстве меж ду Солнцем и Землей.

§ 2. Система электрически* токов, соответствующая 
полю суточных геомагнитных вариаций

Магнитное поле солнечно-суточных вариаций должно иметь 
свои источники, которые вероятнее всего можно представить 
в виде некоторой системы электрических токов в верхних сл оях  
атмосферы — в ионосфере. Общее распределение векторов в а р и а 
ций на земной поверхности для данного момента времени, п р ед 
ставленное на рис. 167, указывает на то, что система токов, имею 
щая центр на широте 30° на полуденном меридиане, остается не
подвижной в пространстве меж ду Солнцем и Землей, а  н аблю да
тель на Земле, вращаясь относительно этой системы, фиксирует 
в течение суток все значения вектора напряженности поля, в ы з ы 
ваемого этими токами на широте наблю дателя.

Расчет такой системы токов производится тем ж е  методом, 
что и нахождение токовой функции внутри земного шара, т. е. 
методом, данным в § 2 гл. 1 ч. 1, по формуле:

00 Л

/ =  -  “ ^ Г  ~ ^ Т Т  [~т~) с о ъ п г к  Яп ^ \ п тХ) Р п  ( с о в е ) ,
О Е т-0

(8)
которая эквивалентна формуле (1.78). Т а к а я  токовая система н а 
зывается эквивалентной токовой системой.

Формула (8) показывает, что для вычисления токовой функции 
в какой-либо точке сферы необходимо знать  радиус внешней сф е
ры, по которой протекают токи. Этот радиус должен быть опре
делен на основании каких-либо других соображений. В п ервы х



расчетах токов в атмосфере он был принят на 100 км больше 
земного радиуса, что очень хорошо согласуется с современными 
данными о высоте проводящего слоя, в k o t o p q m  возможно суще
ствование таких токов.

В настоящее врем я  есть основание предполагать, что система 
токов, вызывающая солнечно-суточные вариации магнитного по
ля, располагается в слое Е ионосферы, высота которого по наб
людениям отражения радиоволн колеблется м еж ду 100-М20 км. 
Поэтому, если полагать  высоту слоя Е равной 109 км, к ак  это 
было сделано в работе Н. Беньковой [4 ] ,  и выразить / в килоам
перах, а и <7™ в гам м ах , то выражение (8) примет вид:

оо п

/ = - 5 , 0 7 0 7  V  2л + ! .(1 ,02 )"  2  (/С cos m l  +  qñ  sin /иХ) Р "  (cos 6).
Л=1 ^  /п=0

Определив по этой формуле значения / для разных Я и 0 
и нанеся эти значения на карту, мы можем провести ряд изоли
ний (линии одинаковых значений силы то к а ) ,  которые графиче
ски будут представлять протекание тока (рис. 168). Замкнутые 
кривые, показывающие направление токов, проведены с таким 
расчетом, чтобы м е ж д у  двумя смежными кривыми протекал ток, 
равный 1000А. Токи текут  по четырем главным системам кон
туров: двум северным и двум южным. При этом две системы то
ков (более интенсивные) расположены на освещенной и две (ме
нее интенсивные)— на ночной полусферах. Полный ток в днев
ном контуре равен 62 000 А во время равноденствия и 89 000 А во 
время солнцестояния.

Как указывалось в § 2 гл. 1 ч. II, примерно третья часть поля 
вариаций вызывается внутренними причинами, т. е. токами, про
текающими внутри Земли. Можно предполагать, что эти токи 
индуцированы магнитным полем внешних токов в каком-либо 
проводящем слое земного шара или же во всем его объеме. Если 
бы проводимость Земли была известна, то определение системы 
токов свелось бы к  операции, аналогичной операции вычисления 
внешних токов. Однако о проводимости внутренних частей зем
ного шара имеются еще неточные сведения. Известна проводи
мость верхней каменной оболочки: ~ 1 0 -8 Ом_1-м-1 и проводи
мость океанов: ~ 4 - 1 0 “4 Ом-1 -м-1. Поэтому были предприняты 
попытки вычислить индукционные токи и магнитное поле, вызы
ваемое ими, в предположении, что проводимость земного шара 
везде одинакова. О казалось, что для согласования наблюдаемых 
вариаций с вычисленными необходимо принять проводимость 
земного шара ст= 8 ,6 -10_6 Ом~! -м-1, т. е. меньше проводимости 
морской воды и больше проводимости верхних слоев коры. Кро
ме того, необходимо т а к ж е  принять, что верхний слой до глуби
ны 300 км должен быть непроводящим.

Система токов, представленная на рис. 168, вычислена по 
формуле (8) в предположении, что солнечно-суточные вариации 
являются функциями географической широты и местного време-



ни. Однако сопоставление наблю даем ы х кр и вы х  суточного х о д а  
с кривыми, вычисленными по ф орм улам  (8 ) ,  в  которых а р г у 

ментами являю тся  географ ическая ш ирота и местное вр ем я ,  не 
д ает  хорошего согласия. Поэтому было произведено р азл о ж ен и е  
вариаций по сферическим гарм оникам , причем за  независи м ы е 
переменные были приняты геомагнитная  ш ирота и геом агни тное  
время. Согласие вычисленных значений с н аблю даем ы ми п о л уч а 
лось значительно лучш е (рис. 169). К а к  видно из рисунка, к р и 
вая  2  лучше со гласуется  с наблю даемой, чем кривая  3 .
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Рис. 168. С и стем а электрических  то ко в , со о тве тс тв ую щ ая  солнечно-суточны м  
вариаци ям  в периоды  р авноден стви я ( а )  н л етн е го  солнцестояния (б ) .  
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На рис. 170 представлена система токов, соответствующая р аз 
ложению по геомагнитным координатам [55, 120]. Основным от
личием ее от системы, представленной на рис. 168, является не- 
симметрия токов северного и южного полушарий в равноденст
вие: ток в северном полушарии в 1,2 раза  больше тока в ю ж
ном полушарии. Кроме того, интенсивность токов в равноденст
вие выше, чем в периоды солнцестояния и в среднем за год.

Д ля большего приближения наблюдаемого суточного хода 
к  теоретическому Н. Беньковой был произведен сферический ан а 
лиз суточных вариаций по данным 47 обсерваторий, включая 
и обсерватории, расположенные за полярным кругом [4 ] .  При
чем Н. Бенькова учитывала и то, что вариации зависят не толь
ко от широты, но и от долготы места. При этом долгота, широта 
и время принимались геомагнитными (Ф ,Л ) .  В такой постановке 
разложение до Н. Беньковой никем не производилось, так  как  
все исследователи считали суточные вариации не зависящими от 
долготы. Так к а к  сферический анализ допускает разложение 
функции, зависящей только от двух координат, то для вычисле
ния третьей координаты — долготы — Н. Бенькова предположила, 
что вариации ^  являю тся суммой двух функций, одна из кото
рых (5 Ч1) зависит от широты (Ф) и местного времени (/), а вто
рая (5 чг) от долготы (X) и широты, и произвела разложение от
дельно Д Л Я  ф у Н К Ц И Й  5(ц и 5 Ч2.

Определение коэффициентов разложения производилось мето
дом, рассмотренным в § 2 гл. 1, ч. II, по формулам (4) 
и (5). Чтобы исключить в выражении для 5 Ч1 влияние долготы, 
з а  исходные коэффициенты а ‘т и т. д. в уравнениях (5) были 
взяты не коэффициенты, вычисленные для отдельных обсервато
рий, а средние величины для данной широты. Исходным мате
риалом для функции 5 дг послужили разности между средними 
значениями коэффициентов а% и вычисленными по формулам
(5 ) .  В результате такого анализа, проведенного на материале 
большого количества станций, оказалось, что главная часть поля 
вариации представляется функцией 5 дь т. е. не зависит от дол
готы.

Таким образом, выявилось, что долготная функция существует, 
но ее влияние сказы вается  лишь в низких и средних широтах,

Рис. 169. Суточный ход  северной со 
ставляю щ ей  по данны м о б сер вато 
рии п г. Х уан кай о  ( ф = — 12,0е, 

Х==—284,7°).
/ — к р и в а я ,  построенная по д ан н ы м  н а 
блюдений; 2, 3 — кривые, вычисленные по 
гео м агн и тн ы м  и географкчесхим коорди на

т а м  соответственно.



так  к ак  в полярных областях введение долготных членов не улуч 
шает сходимости вычисленных и наблюдаемых величин вариаций.

В последнее время многие исследователи переходят от пост
роения «осредненных» токовых систем 5 д-вариации к  «мгновен
ным». Исследование глобальных систем электрических токов.

* 5д-вариацнй и их регулярных изменений, создаваемы х суточным 
и годовым вращением Земли, проводилось В. Мишиным [2 7 ] .  
Им было показано, что мгновенные системы существенно отли
чаются от средних систем «статистической» 5 д-вариации и испы
тывают периодические изменения в зависимости от мирового вре
мени суток — от и т .  Наиболее существенная закономерность 
этих изменений — та, что они протекают синфазно в двух полу- 

{ шариях (полный ток в 5 д-вихрях изменяется з а  сутки в 1,5—2 р а 
з а ) .  Для объяснения этих закономерностей в работе [27] привле
кается динамическая модель трехмерных систем электрических 

( токов, включающих • продольные токи (см. гл. 4) в магнито- 
' сфере*.

Рис. 170. С истем а электри чески х  токо в, со о тветств ую щ ая  разлож ению  по ге о 
м агнитн ы м  ко о р ди н атам .

Сплошные линии — положительные значения  силы тока, п ун к ти р н ы е  — отрицательные, ж и р 
ные — нулевые.

* Н ет основании по ка р ассм атр и вать  угот вопрос подробнее, т а к  к а к  это 
направление только  начало  р азви ваться .



§ 3. Лунно-суточные вариации геомагнитного поля

Кроме вариаций элементов, связанных с положением Солнца 
относительно земной поверхности, существуют еще их вариации 
периодического характера , связанные с положением Луны по 
отношению к горизонту. Период этих вариаций совпадает с про
межутком времени м еж ду двумя последовательными про
хождениями Л уны  через меридиан места, т. е. с лунными полу- 
сутками.

Лунно-суточные вариации элементов обнаруживаются при об
работке записей магнитографов относительно лунных суток. Так 
как  лунные сутки отличаются от солнечных всего на 50 мин 28 с , 
(лунные сутки равняются 24 ч 50 мин 28 с среднего солнечного , 
времени), то для  выделения лунно-суточных вариаций нет необ
ходимости производить обработку магнитограмм по лунным сут
кам  путем снятия ординат для каждого лунного часа, а доста
точно воспользоваться данными при обработке их по солнечным 
суткам , перегруппировав их по лунному времени.

Перегруппировка заключается в том, что лунные сутки при
нимаются равными 25 ч солнечного времени и для каждого часа 
значения ординат выписываются из таблиц, составленных для 
солнечно-суточных вариаций магнитных элементов. Значение для 
25-го часа принимается равным значению первого часа следую
щих суток. Таким образом, каж ды е последующие лунные сутки 
начинаются на час позже солнечных. За начало лунных суток, 
которое устанавливается  по Астрономическому ежегоднику, при
нимается момент прохождения Луны через верхний меридиан (мо
мент верхней кульминации). Верхняя лунная кульминация обычно 
не соответствует целому солнечному часу, но вследствие большого 
количества дней, входящих в обработку, достаточно с малой по
грешностью принять за  начало суток ближайший солнечный час. 
Ввиду того, что лунные сутки содержат не 25 ч, а на 9 мин 32 с 
меньше, то через 6 суток лунные сутки должны содержать не 25, 
а  24 ч. В этом случае для ординаты 25-го часа повторяется зна
чение ординаты предыдущего часа (см. Приложение I). Кроме 
того, для исключения попадания солнечно-суточных вариаций 
элементов до перегруппировки из каждой ординаты вычитается 
среднемесячное значение ее. Таким образом, процесс «осредне
ния» по лунным суткам  заключается в устранении всех нерегу
лярных вариаций. Т ак  к ак  амплитуды лунных вариаций элемен
тов очень м алы  по сравнению с нерегулярной частью вариаций, 
для  исключения ее требуется значительный промежуток времени. 
Первое подробное исследование лунно-суточных вариаций было 
произведено в 1915 г. С. Чемпеном, который обработал ук а зан 
ным методом наблюдения обсерваторий в городах Павловск, По
л а , Цинавея, М анила и Батавия за 7 лет (с 1897 по 1903 г. вклю
чительно) [8 0 ] .  Результаты  статистической обработки и после
дующего сферического и гармонического анализов лунно-суточ- 
ных вариаций позволили С. Чемпену установить ряд закономер



ностей в протекании лунно-суточных вариаций,--отличающихся от 
закономерностей солнечно-суточных вариаций.

Основной закономерностью является  полусуточный х ар ак тер  
изменения этих колебаний. Кривые изменений всех элементов 
в течение лунных суток имеют два  м акси м ум а и два минимума; 
при этом моменты наступления м акси м ум а  и минимума меняю тся 
в течение лунного месяца ежедневно. Средняя же месячная к р и 
вая имеет вид правильной двойной волны с максимумами, при
ходящимися на 6 и 18 ч лунного времени, и минимумами, прихо
дящимися на 0 и 12 ч для северного полушария. На рис. 171 
представлены кривые лунно-суточных вариаций склонения в Б а 
тавии и Гринвиче для четырех фаз Л уны  и одновременно при
ведены среднемесячные кривые. На рисунке ясно видно см ещ е
ние экстремальных значений в течение месяца. Кроме того, кр и 
вые по данным обсерватории в Батавии, находящейся в южном 
полушарии, являются почти зеркальным изображением кривы е, 
построенных по данным Гринвичской обсерватории, находящ ейся 
в северном полушарии.

Гармонический анализ суточных вариаций, проделанный 
С. Чепменом, показал, что гармоники с полусуточным ходом ос
таются постоянными в течение всего месяца, гармоники ж е  ос
тальных порядков при неизменной амплитуде меняют свои ф азы , 
что и вызывает смещение экстремальных значений. Так, и зм ене
ние фазы для первой гармоники в течение месяца составило 
—30°, для третьей 30°, а для 
четвертой 60°.

Лунно-суточные колебания 
магнитных элементов имеют 
годичные изменения в зависимо
сти от положения Солнца. Во 
время летнего солнцестояния 
амплитуды лунно-суточных в а 
риации элементов достигают 
максимальных величин в север
ном полушарии и минималь
н ы х— в южном, а во время зим
него солнцестояния наблюдает
ся противоположная ситуация.
Для вертикальной и горизон
тальной составляющих макси
мальные амплитуды составляют 
всего лишь 1—2у, а для склоне
ния— всего 40".

Зависимость лунно-суточных 
вариаций элементов от широты 
и долготы имеет тот же х арак 
тер, что и у  солнечно-суточных.
Так, с изменением широты фазы 
остаются постоянными, но у

.Л унны е ча сы
I----- I------1------1------ 1
0  6 12 10 24 

Нижняя Верхняя Нижняя

Ри с. 171. Л ун но-суточны е в а р и а 
ции склонения в. г . Б а т а в и я  
(п ун к ти р ) и Л ондоне (сп л о ш н ы е  
к р и в ы е ) при разны х ф азах  Л у н ы .
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О бъ ясн ен и е  см . в тексте .



северной составляющей при переходе через параллели 20 и —20° 
они меняются на обратные. У восточной и вертикальной состав
ляющих изменение фазы происходит и на экваторе. Амплитуда 
вариаций достигает максимума у  северной составляющей на э к 
ваторе и на широте 45°, у восточной и вертикальной составляю 
щих максимум амплитуды приходится на параллель 20°. От 
долготы лунно-суточные вариации почти не зависят. Интересным 
является факт'зависимости амплитуды лунных вариаций от рас
стояния м еж ду  Луной и Землей: их амплитуда изменяется при
мерно обратно пропорционально этому расстоянию в кубе. Т ак  же 
к ак  и для солнечных вариаций элементов, сферический гармони
ческий анализ позволяет объяснить лунно-суточные вариации на
личием горизонтальных вихревых токов, распределение которых 
для новолуния показано на рис. 172. Меридианы на рисунке со
ответствуют ^местному лунному времени, и при новолунии Солн
це и Л уна находятся на меридиане 12 ч. Полный ток, протекаю
щий в главном контуре, достигает при равноденствии 5300 А, а при 
солнцестоянии — 11000 А.

Детальный анализ экспериментальных и теоретических иссле
дований солнечно- и лунно-суточных вариаций дан  в работе 
[ 120] .

§ 4. Физические причины солнечно-суточных 
геомагнитных вариаций

Отмеченные выше особенности протекания спокойных солнеч
но- и лунно-суточных, вариаций геомагнитного поля, в частности 
их отчетливая связь с суточными и сезонными колебаниями прово
димости ионосферы и относительно слабая зависимость от состо
яния магнитосферы, свидетельствуют о том, что механизм гене-' 
рации 5 д-токов и токов, эквивалентных лунно-суточным вариа
циям (¿ -токов) ,  существенно отличается от механизма генера
ции электрических токов, ответственных за поле геомагнитных 
бурь. В связи с этим рассмотрим физические причины спокойных 
суточных вариаций элементов в этой главе, не с вязы вая  их с ме
ханизмами генерации геомагнитных возмущений, которые будут 
рассмотрены в гл. 5.

Образование токов в ионосфере может быть объяснено дина- 
мо-эффектом, т. е. наведением главным геомагнитным полем Зем 
ли э. д. с. в движущихся м ассах  проводящего воздуха  (ветра ) .  
Этот эффект характерен для  области малых пробегов з ар я ж е н 
ных частиц в ионосфере (см. гл. 4 ) .

Магнитное поле, образуемое равномерным токовым слоем 
с плотностью должно иметь величину ЬН =  (2л/с) . Если 
учесть, что наблюдаемое поле вследствие наложения поля инду
цированных токов примерно в 1,5 раза превышает внешнее, то 
наблюдаемое поле 6 Я =  (Зя/с)/ . Отсюда следует, что плотность 
тока, необходимого для создания вариации в 20у, до лж н а  быть



порядка / '~ 1 0 6 ед. СГС. Оценим силу ветра, необходимую для 
создания требуемого тока. Если просуммировать проводимость 
по всей толще ионосферы, приняв допущение о распределении 
проводимости (см. табл. 26 в гл. 4 ) , то

Л
10,3ед. С ГС зёЮ ” Ом“ 1 • м- 1 ,

о
А

| с 2(М =  1 ,5-10 ,3 е д . С Г С ^ 1 ,7  10:! О м ^ - м “ 1.
о

При этом проводимость 51 будет максимальной на высоте 
~ 1 5 0  км, а проводимость б2 — на высоте — 120 км. Если электри
ческое поле £ вызывается ветром на всех высотах ионосферы, 
то оно должно создать обе компоненты тока — к ак  вдоль £, так 
и перпендикулярно ему, причем первая будет максимальной на 
несколько больших высотах, чем вторая.

Д л я  плотности тока / = 1 0 6 ед. СГС при проводимости 1013 ед. 
СГС требуется электрическое поле £ л 1 0 -7 ед. СГС (3-10-4 В/м). 
Т ак  к а к  эта  величина связан а  со скоростью ветра соотношением 
Е = (1 / с )  (у х Н ) ,  то при Н =  0,5 Э (39,8 А/м) необходимо сущест
вование ветра со скоростью около 36 м/с. Возможность существо
вания таких ветров не вызывает сомнений. Наблюдения за 
движением серебристых облаков, созданных ракетами, а т а к 
ж е  за  интерференционной картиной, вызванной отражением 
радиоволн от ионосферных неоднородностей или от космиче
ских источников, выявили скорости ветров в пределах от 30 до 
120 м/с.

Накопление научного м атериала о поведении ветров в ионо
сфере по существу только еще начинается. Установлено, что на 
высотах 80-г-120 км главную  роль играет полусуточная гармони
к а ,  которая, к а к  правило, в д ва  раза или более превышает су
точную. Кроме того, выявлено, что с высотой ветер может ме
няться весьма существенно. Данные о направлении ветров пока 
еще плохо согласуются с требованиями динамо-теории (оконча
тельное утверждение последней, по-видимому, будет возможно 
после накопления более полных и определенных данных о пове
дении ветров).

Тем не менее некоторые особенности суточных вариаций эле
ментов у ж е  сейчас могут быть объяснены. Так, установлено, что 
ам плитуда  суточных вариаций резко возрастает при прибли
жении к  магнитному экватору, достигая вблизи него (по данным 
обсерватории Корор) величины в 150—175у. Это аномальное воз
растание находит свое объяснение в поведении проводимости 
ионосферы в районе экватора , где силовые линии магнитйого 
поля идут параллельно нижней границе ионосферы. На этой гра
нице токи Холла не могут возникнуть, что приводит к тому, что 
проводимость 0 [ возрастает, приближаясь к значению сто. Если про



следить за величиной проводимости о уу в горизонтальном н аправ
лении, перпендикулярном меридиану в районе геомагнитного э к в а 
тора (см. табл. 26), и проинтегрировать ее, то увидим, что 
суммарная проводимость, со здаваем ая  о уи, будет ~  1,5 • 1014 ед. СГС 
(т. е. на порядок выше, чем величина суммарной проводимости 
аг) и будет более чем на порядок превышать суммарную  величи
ну <ц. Это резкое возрастание проводимости и является  причиной 
«экваториальной электроструи» (электроджета) на высотах  м е ж 
ду 100 и 120 км, замыкающей области с разными величинами 
потенциала, создаваемыми ветром. На высотах ниже 150 км 
преобладающей является проводимость 02. и ток поэтому 
течет в направлении, приблизительно перпендикулярном 
полю Е.

В рам ках  динамо-теории этот эффект объясняется следующим 
образом: электроны находятся в области длинных пробегов, по
этому сила Лоренца (е/с) ( у Х Н )  превышает силу давления ветра 
me\eV и электронный газ не увлекается  ветром, оставаясь  непод
вижным относительно земного магнитного поля, а следовательно, 
и относительно Земли. Д л я  ионов, наоборот, сила 
с которой на них действует ветер, значительно превышает силу 
Лоренца, и поэтому ионы увлекаю тся ветром, а конвективный пе
ренос положительных зарядов создает ток, по направлению совпа
дающий с направлением ветра. Электрическое поле индукции Е 
остается при этом перпендикулярным ветру, а следовательно, 
и току. Несмотря на то, что проводимость о2 превышает проводи
мость 0 [, образование токовых систем все же связано с проводи
мостью оь так  к ак  именно она обусловливает стенание зарядов  
(накопившихся, например, в результате ветра) и образование 
замкнутых токовых систем. Токи, создаваемые проводимостью 02, 
текут перпендикулярно полю Е и заряда  не снимают.



Г л а в а  3

ГЕОМАГНИТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ

§ 1. Магнитные бури

Геомагнитными в о зм ущ ени ям и  называют лю бы е  отклонения 
элементов г еомагнитного  п оля  от спокойно го  ур овня .  Амплитуда

этих отклонений может быть от
27-28 ноября 1959г.
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единиц до тысяч гамм, а длитель
ность их — от секунд до суток. 
При наложении этих флуктуаций 
друг на друга наблюдается кар
тина хаотических и на первый 
взгляд совершенно произволь
ных изменений магнитного поля 
(рис. 173). Магнитные возмуще
ния могут иметь локальный х а 
рактер и наблюдаться только 
в ограниченном секторе долгот 
и широт (и д аж е  на одной стан
ции) или же, достигая большой 
интенсивности, охватывать одно
временно всю Землю. В послед
нем случае их называют магнит
ными бурями (мировыми б у р я 
ми).

Общая характеристика. При
нято выделять магнитные бури 
с внезапным началом (БС) и бу
ри с постепенным началом. В пер
вом случае на фоне спокойного 
хода всех элементов внезапно 
происходит скачок, отмечаемый 
одновременно в пределах одной- 
двух минут на всех станциях зем-

Рис. 173. М агн и тн ая  б ур я , зареги стри 
рованная на стан ц и ях  Гонолулу (Ф  = 
=21,0° ( а ) .  К ол л едж  (Ф  = 64,7°) (б ) ,  
Годхавн  (Ф  = 79,9°) ( в ) ,  Х уанкайо  (Ф  = 
=  —0,6° ( г ) ,  М ем ам б ец у  (Ф  = 34,0°) ( д ) ,  
К а но я (Ф = 20 ,5 °) ( е ) ,  М унтннлупа (Ф  = 

= 3 .0 ° )  (ж ) ,  Корор (Ф = 0 ,2 ° ) ( з ) .
а —г  — буря  с внезап ны м н ачалом  ( в С ) :  

0 —з  — б ур я  с постепенным началом.



ного шара. Особенно резко такой скачок проявляется в величине 
горизонтальной составляющей, которая внезапно увеличивается на 
десятки гамм. Во втором случае возмущения возникают в виде 
постепенного увеличения амплитуды всех элементов, при этом 
начальный момент, с той точностью, с которой он устанавливается  
для бурь с внезапным началом, определить не удается. В этом 
случае моменты начала бури, определяемые на разных станциях, 
могут отстоять друг от друга на час и больше. Характер возник
новения того и другого типа бурь можно видеть на рис. 173.

Интенсивность магнитных бурь. Об этой характеристике м а г 
нитных бурь можно судить по данным магнитных наблюдений 
только за длительные промежутки времени. В качестве таких д а н 
ных используются каталоги магнитных бурь, составленные на р а з 
ных обсерваториях и охватывающие период начиная с 1874 г. 
В них содержатся сведения об интенсивности бурь, их продолжи
тельности и о моменте их возникновения. Данные этих к атал огов  
позволили установить ряд вполне определенных статистических 
закономерностей в протекании магнитных бурь. Бури по интенсив
ности (по величине амплитуды) принято делить на слабые,  у м е р е н 
ные  и большие .  Ввиду того, что интенсивность бурь возрастает от 
низких геомагнитных широт к высоким, ш кала амплитуд для  к а ж 
дой из этих категорий возмущений долж н а быть своей для разны х 
обсерваторий. Однако какого-либо правила, устанавливающ его 
деление бурь на указанные категории, не существует, и оценка их 
производится чисто качественно, из сопоставления одной бури 
с другой. Насколько могут отличаться амплитуды одной и той ж е  
бури в зависимости от геомагнитной широты, показывает табл . 22.
ТАБЛИЦА 22

А мплитуды  бурь , зареги стри рованн ы х в р азн ы х  о б сер вато р и ях

Бури

Обсернаторня
5ольшие умеренные слабые

8Ли ЬН, 7 «Z, 1 8 ¿Г «//. ГГ ь г ,  ■[ 80° г Я, ^ i z ,  -7

Л енинград 56 112 183 433 72 385 328 38 166 176
С реднекан 53 ,2 66 574 — 5 0 340 — 41 185 ' —
С вер д 
ловск 48 ,5 106 656 596 43 223 141 25 142 84
И р кутск 41 ,0 64 368 209 26 196 67 20 106 4 0
Ю жно-
С ахалнн ск 39 ,6 18 200 ,Ю 12 122 17 7 66 7
Таш кент 34 ,4 33 296 100 15 132 39 12 98 34

В ней приведены лишь средние амплитуды за год, отдельные ж е  
амплитуды в течение бури могут значительно превышать эти 
значения и доходить, например, у горизонтальной составляющей до



3000 y и более. На рис. 174 представлено распределение макси-^ 
мальных амплитуд элемента ЬИ. График показывает, что макси
мальная амплитуда горизонтальной составляющей в Свердловске 
достигала в 1940 г. 2000 у,  тогда к ак  среднее ее значение за этот же 
год составило только 656 у  (см. табл. 22). По данным табл. 22 
ясно прослеживается т а к ж е  закономерность убывания амплитуд 
элементов с уменьшением геомагнитной широты. Исключением 
является  станция в Южно-Сахалинске, где амплитуды элементов 
ниже, чем в Ташкенте. Однако здесь сказывается уж е долготный 
эффект, т. е. зависимость амплитуд от геомагнитной долготы.

Частота магнитных бурь. Под частотой магнитных бурь мы 
будем понимать их количество (¿V), приходящееся на'тот или иной 
период времени (год, сезон, сутки). Материалы каталогов показы
вают, что частота магнитных бурь зависит от ряда факторов. Пер
вое, что обращает на себя внимание, это зависимость частоты появ
ления бури от солнечной активности. Простое сопоставление выяв
ляет  следующую закономерность: частота магнитных бурь тем 
больше, чем выше солнечная активность в данном году (рис. 175). 
Из рисунка можно видеть, что обе кривые более или менее совпа

д а ю т  по фазе и имеют циклический характер с 11-летним перио
дом. В годы максимальной солнечной деятельности и частота бурь 
наибольшая: от 23 (в 1894 г.) до 41 (в 1938 г.) бури в год, а в го
ды  минимальной солнечной активности она опускается до несколь
ких бурь в год. Одновременно кривая N указы вает  на изменение 
активности магнитных возмущений. С 1900 по 1950 г. происходит 
постепенное увеличение частоты магнитных бурь в годы минималь
ной солнечной активности. Если в 1900 г. частота составляла всего
2 бури в год, то в 1944 г. она поднялась до 16 бурь в год. Кроме 
того, в 1943 г. наблюдалось резкое увеличение числа бурь, которое 
достигало 34, хотя солнечная активность оставалась такой же низ
кой как  в предыдущие, т а к  и в последующие годы. Это указы вает 
на то, что полной взаимосвязи в развитии солнечной активности 
и количестве магнитных бурь не наблюдается, имеется лишь неко
торая корреляция м еж ду  обоими явлениями.

Вторым фактором, влияющим на частоту (или количество).маг- . 
нитных бурь, является зависимость их от времени года. Бури имеют

Рис. 174. Расп р еделен и е м акси м ал ь 
ных ам п л и туд  6 Н по данны м С вер д 
ловской (/ ) и Ю ж но-С ахалинской х 
(2) обсерваторий  в период с 1938 

по 1948 г.



тенденцию чаще возникать в периоды равноденствий. Н аиболее 
четко выражена такая  тенденция для очень больших бурь 
(рис. 176). Этим фактом объясняется отмеченная выше закономер
ность в годовом распределении магнитной активности, определяе
мой по величине амплитуды вариации. Магнитная активность (см. 
рис. 158) имеет максимумы в те ж е  периоды года.

Следует отметить еще одну закономерность в возрастании час
тоты магнитных бурь в периоды максимальной солнечной д еят ел ь 
ности. Частота магнитных бурь в эти периоды увеличивается гл а в 
ным образом вследствие учащения больших и очень больших бурь. 
Так, из рис. 177 видно, что в годы максимальной солнечной ак ти в 
ности (1938 и 1946 гг.) процентное количество больших и очень 
больших бурь значительно больше, чем умеренных.
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Рис. 175. З ави си м о сть  частоты  м агн и тн ы х  б ур ь  (Лг) и чисел Вольф а о т  вр ем ен и .
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Рис. 176. Г одовое распределение 
частоты  м агн и тн ы х  б ур ь  разных к а 

тегорий.
/ — умеренные; 2 — большие; 3 — очень 
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Рис. 177. Р асп р еделен и е ч асто ты
м агнитны х б ур ь  р азн ы х  к а т е го р и й

с 1938 по 1948 г.
Обозначения те ж е .  что и на  рис. 176.



Наконец, необходимо ук аза ть  на одну из основных закономер
ностей в появлении магнитных бурь, а именно на 27-дневную их 
повторяемость, характер и причины которой были уж е описаны 
в  гл. 1 в связи с рассмотрением магнитной активности.

В последние годы бы ла т ак ж е  установлена связь магнитных 
б ур ь  с параметрами солнечного ветра. Соотношения меж ду индек
сам и  магнитной активности и межпланетными характеристиками 
уверенно говорят о том, что к ак  планетарная активность в целом, 
т а к  и развитие полярных магнитных возмущений (Л£-нндексы) 
и мировых бурь (A jt-индексы) определяются прежде всего знаком 
вертикальной компоненты межпланетного магнитного поля.

§ 2. Классификация геомагнитных возмущений

Классификация Ч еп м ен а— Бартельса. С тех пор, к ак  началось 
исследование природы магнитных вариаций, предпринимались по
пытки классифицировать их по тем или иным признакам — по 
интенсивности, продолжительности протекания, пространственному 
распределению. Одной из первых классификаций геомагнитных 
возмущений была классификация Чепмена — Бартельса [83], осно
ван н ая  на результатах статистических анализов и на долгие годы 
определившая направления геомагнитных исследований. Согласно 
С . Чепмену и Д ж . Бартельсу, поле магнитного возмущения скла
д ы в ае тс я  из следующих элементов: апериодической вариации 
(D st) ,  не зависящей от местного времени (сторм-тайм-вариация), 
регулярной периодической части поля возмущения (DS ), меняю
щейся в зависимости от местного времени с 7 = 1  сут, и нерегуляр
ной части ( А ) ,  определяющей хаотические изменения поля с пе
риодом от нескольких до сотен минут. В соответствии с определе
нием С. Чепмена [8 3 ] ,  амплитуда DS-вариации зависит от мест
ного времени í, а т ак ж е  от интенсивности бури. Таким образом, 
A S -вариация может существенно меняться от одного конкретного 
сл уч ая  к  другому. Зависимость от интенсивности бури можно ис
ключить, осредняя D S -вариацию на данной станции (Ф, Л) за 
длительный интервал времени: месяц, сезон, год. Полученная при 
этом  усредненная D S -вариация называется в о зм ущ енн ой  суточной 
в а р и а ц и е й  и обозначается SD. Зная зависимость SD от геомагнит
ной широты Ф и долготы Л, ее можно разложить в ряд Фурье 
д л я  каждой широты:

5 Д ( Ф , Л )  =  2 „ с „  ( Ф )  Sin [ я Л  +  3„ ( ф ) ] .

Основной в этом разложении является первая гармоника.
Согласно С. Чепмену, возмущенная суточная вариация «н акла

д ы в а е т с я »  на спокойную суточную вариацию во время магнитных 
возмущений, так  что в целом суточная магнитная вариация может 
бы ть  представлена к ак  S d = S q+SD.  Следовательно SD -вариация 
м о ж е т  быть определена к а к  р а зн о с т ь ,^ —Sq. На фиксированной 
широте Ф  вариация SD,  зависящ ая от местного времени, может



быть исключена из рассмотрения при осреднении данных, получен
ных на станциях, расположенных на разных долготах. О ставш аяся  
часть возмущения A j t+ A  будет зависеть только от времени, отсчи
тываемого от начала бури ( i8t) .  При осреднении многих бурь  (при
близительно равной интенсивности) будут сглаж иваться  хаотиче
ски распределенные флуктуации Д ,  и в итоге будет получена 
усредненная Д*-вариация.

Усредненная ^ - в а р и а ц и я  может быть получена т а к ж е  по д ан 
ным одной станции путем статистической обработки большого чис
ла бурь, зарегистрированных на этой станции в разные моменты 
местного времени. Если за нулевой момент принять в к аж д о м  слу
чае время начала бури, то ем у  будут  соответствовать разны е фазы 
SD -вариации. Естественно, что при суммировании ам плитуд  боль
шого количества возмущений в последовательные моменты 7 '= 0 > 
1, 2 и т. д. SD -вариация будет исключена, так  ж е  к а к  и хаоти
чески распределенные Д-флуктуации. В результате будет выделена 
закономерная вариация Dst с периодом, равным продолжительно
сти бури (рис. 178).

Таким образом, в классификации Чепмена — Бартельса основ
ными элементами являются у с р е д н е н н а я  суточная вариаци я  
SD(Ф) и у с р е д н е н н а я  ап е р и о д и ч е с к а я  вариация  D8t ( Ф ) .  Н ерегу
лярные флуктуации Du получаемые в результате вычитания DBt- 
и b S -вариаций из наблюдаемого возмущения, являются, согласно 
работе [83 ] ,  тем элементом, который определяет хаотический, про
извольный характер изменений всех компонент магнитного поля 
и тем самым придает каждой буре неповторимые индивидуальные 
черты, Наблюдения, однако, показали, что и Д -ф луктуации  я в л я 
ются такж е  результатом наложения различных вариаций, но с бо
лее короткими периодами; от долей секунд до часов, и с самыми 
разными величинами амплитуд. Пример такого наложения дается  
на рис. 179, где амплитуда короткопериодных колебаний (т=*1 с) 
модулируется колебаниями большого периода ( т ^ 8  мин). Из ри
сунка следует, что Д-флуктуации содержат обширную информацию
о процессах, происходящих во внешнем геомагнитном поле (магни
тосфере), и заслуживают детального рассмотрения.

Классификация М. Боброва. Классификация геомагнитных воз
мущений, предложенная М. Бобровым, основана на признаке про
странственного распределения магнитных возмущений [6 ] .  По 
этой классификации все возмущения делятся на три группы. К пер
вой группе относятся возмущения, возникающие в один и тот ж е  
момент времени и охватывающие всю поверхность земного шара. 
Ввиду того, что такие возмущения протекают в одной фазе, они 
получили название синфазных.  Во вторую группу входят возмущ е
ния, ограниченные определенной областью их распространения, они 
называются локальными. Ф а за  и амплитуда этих возмущений 
в очень сильной степени зависят  от широты, на которой располо
жена станция наблюдений, и местного времени. К третьей группе 
должны быть отнесены возмущения, наблюдаемые непрерывно; они 
называются перманентными (Р ).



Р и с . 178. У средн ен н ая £>,t -в ар н ац и я  Я -ком поненты  на различны х геом агнитны х 
ш и ро тах  в  сл уч аях  слабой  ( а ) ,  умеренной (б ) и сильной (в )  бурь.

Цифры у кривых — их соответствие на рисунках а —в.

Р и с . 179. Н ал о ж ен и е ф луктуаци й  с  р азн ы м и  периодами н ам п л и тудам и  во врем я
м агн и тн ой  бури.



В соответствии с такой классификацией поверхность земного 
шара можно разделить на пять поясов, в которых наиболее часто 
проявляется одна из указанных групп возмущений. Первый пояс 
лежит между магнитными параллелями 45 и —45° и характери
зуется преимущественным возникновением в нем синфазных воз
мущении, поэтому он назван синфазным. Почти на всех станцйях 
и обсерваториях, расположенных в этом поясе, магнитные возму
щения протекают в одинаковой фазе и с одинаковым отношеннем 
амплитуд. Примером таких возмущений может служить магнит
ная буря, зарегистрированная 11 февраля 1958 г. в этом поясе 
(рис. 180). Д ва  других пояса, расположенные м еж ду  45 и 70° север
ной магнитной широты и соответственно южной, характеризуются 
наличием в 'них локальных возмущений. Наконец, последние два 
нояса захватывают полярные шапки, т. е. области в северном

11 .1 1  1 9 5 8 г .
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Рис. 180. М агн и тн ая  б ур я , зареги стри ро ван н ая  11 ф евр ал я  1958 г.
/ — Ю ж но-Сахалинск ; 2 — К акн о ка ;  3 — Г у а м ;  4 — Койпер;  5 — Ф ан н н н г ;  б — Таксон: 7 — 
Геолоюкан : 8 — Сан-Хуан ; 9 — С ан -Ф ер н ан до ;  10 — М 'Ь ур ;  II  — Х ерм ан ю с ;  /;' — Тбилиси;

13 — Ташкент.
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и южном полушариях, лежащ ие вокруг геомагнитных полюсов (от 
70 до 90°). Эти области подвержены перманентным возмущениям.

Такое разделение на зоны не означает, что в них не могут воз
никать другие типы возмущений, кроме тех, которыми они хар ак 
теризуются. Так, например, синфазные возмущения, к ак  было у ж е  
указано, охватываю т весь земной шар, но в зоне от 45 до —45° 
они наблюдаются в наиболее чистом виде. То же самое относится 
и к другим типам магнитных возмущений. В большинстве случаев 
на один тип возмущений накладывается другой, особенно во время 
мировых бурь.

Классификации С. Чепмена и М. Боброва соотносятся следую
щим образом: синфазные возмущения являются суммой апериоди
ческой вариации Dst и нерегулярных синфазных флуктуаций D\\ 
локальные возмущения складываю тся из возмущений суточной 
вариации SD и другой несинфазной части, флуктуаций D\\ перма
нентные возмущения в основном состоят из флуктуаций D\ и час
тично из S D -вариации.

Современная классификация. В последние годы всеобщее при
знание получила новая классификация магнитных возмущений, 
предложенная С. Чепменом, в которой за основу приняты не мор
фологические различия магнитных вариаций, а возможные физиче
ские механизмы, обусловливающие развитие возмущений [59 ].  
Согласно этой схеме, модифицированной в соответствии с совре
менными представлениями, поле возмущения складывается из сле
дующих элементов: DCF + DR + DPl +DPC.  Здесь DCF — в о зм у 
щения,  с в я з а н н ы е  с  непосред ственным воздействием солнечных  
корп у ск ул ярны х  потоков  (disturbance of corpuscular flux) на 
магнитосферу Земли, DR — магнитные эффекты, с в я з анны е  с  р а з 
витием к ольц евых токов, текущих в о к р у г  Земли, внутри магнито
сферы  (d is turbance of r ing  curren t) ,  DPI  — полярные магнитные 
в о зм ущ ен и я , достигающие максимальной величины в авроральной 
зоне (polar d is turbance),  D P C — во зм ущ ения  в полярной  шапке  
(d isturbance of polar cap).

Эта классификация четко отделяет возмущения, источники кото
рых л еж ат  на г раниц е  магнитосферы (DCF) и в магнитосфере 
(DR), от возмущений, имеющих полностью или частично и он о сф ер 
н ую  природу: либо интенсивные токи (электроджеты) в зоне поляр
ных сияний (DP  1), либо токи в полярной шапке (DPC).

Локальные DCF- и Dtf-токи очень удалены от Земли, и поэтому 
связанные с ними возмущения магнитного поля у  земной поверх
ности имеют почти однородный и синфазный характер. Следова
тельно, DCF- и ¿)/?-возмущ,ения соответствуют синфазным возму
щениям по классификации М. Боброва и проявляются в виде 
Det-вариации (сторм-тайм-вариации) и синфазных флуктуаций. 
На небольшой высоте ( ~ 1 0 0  км от земной поверхности) текут 
0Р1-токи, и поэтому возмущения, вызываемые ими — полярные 
магнитные возмущения, характеризуются четко выраженной ло
кальностью— т а к  называемая з о н а  полярных сияний.  Возмущен
ная суточная вариация SD представляет собой результат осредне-



ния многих полярных магнитных возмущений и связанных с ними 
эффектов в средних и низких широтах. Под D FC-возмущениями 
подразумевается целый класс возмущений, типичных для  полярной 
шапки и наблюдаемых как в возмущенные, так  и в спокойные дни.

I
, § 3. /^С/^возмущение н £)/?-возмущенме

Рассмотрим прежде всего Dst-вариацию, механизм возникнове
ния которой проявляется в магнитосфере и на ее границе.

Усредненная Ait-вариация в /i-составляющей изменяется в ходе 
бури определенным образом (см. рис. 178) и может быть разде
лена на три фазы: начальную, когда происходит увеличение интен-

* сивности поля, главную, когда наблюдается резкое уменьшение 
интенсивности, и фазу восстановления, когда поле медленно и по
степенно возвращается к своему первоначальному и спокойному 
состоянию. Такое поведение Я-составляющей можно наблюдать 
в процессе развития любой мировой магнитной бури, несмотря на 
одновременное действие иррегулярных флуктуаций.

К ак  показывают результаты экспериментальных и теоретиче
ских исследований, повышение интенсивности , магнитного поля 
в начальную фазу бури обусловлено DCF-токами, возникающими 
на границе магнитосферы при взаимодействии солнечных корпуску
лярных потоков с магнитным полем Земли. Сущ ествует DCF-поле 
на протяжении всей бури, и его вариации проявляются на земной 
поверхности в виде синфазных пиков Д .  Кольцевые DR-токи, т ек у 
щие в западном направлении на расстоянии от 2 до 7 земных 
радиусов от центра Земли, оказы ваю т противоположное действие — 
происходит уменьшение поля на земной поверхности. При посте- 

'  пенном затухании этих токов магнитное возмущение прекращ ается. 
Таким образом, магнитная буря в низких и средних широтах 
(Dst-вариация) является результатом одновременного действия 
DCF- и DR-полей. В зависимости от соотношения этих полей дли
тельность и интенсивность всех трех фаз бури могут существенно 
различаться. Обычная длительность начальной фазы l- j- б ч ,  гл ав 
ной фазы — 3-1-12 ч, фаза восстановления может длиться от не
скольких часов до нескольких суток.

Ранее уж е  отмечалось, что существует статистическая связь 
между вертикальной компонентой межпланетного магнитного поля 
и развитием магнитных бурь. Т ак , например, статистические иссле
дования С. Кокубуна показывают, что рост Dst-индекса связан 
с длительным воздействием направленного к югу межпланетного 
магнитного поля (Szs-компоненты) [117].

При рассмотрении конкретных событий был сделан вывод, что 
для развития Dgt-вариации необходимо, чтобы величина Szs-компо- 
ненты превысила некоторый критический уровень, равный 8 после 
чего можно наблюдать пропорциональность м еж ду длительностью 
воздействия и интенсивностью бури [118]. Последующие исследо
вания подтвердили, что сильного южного межпланетного магнит
ного поля оказывается достаточно для развития бури [110, 149],



при этом величина порогового уровня оказалась значительно более 
низкой: £ 25=  — (3—5) у [149] (рис. 181). Согласно другой точке 
зрения [138 ] ,  корреляцию ¿^ -и н декса  с ¿^-компонентой можно 
обнаружить д аж е  при незначительных вариациях вертикальной со
ставляющей межпланетного магнитного поля, если считать, что 
время задерж ки  достигнет 12 ч.

Таким образом, механизм влияния ¿^-компоненты на развитие 
мировой бури остается неясным: либо он определяется длитель
ностью воздействия межпланетного магнитного поля южной на
правленности, либо некоторым пороговым уровнем величины Вгэ,

Р и с. 181. С опоставлен ие вариаций п ар ам етр о в  солнечного ве тр а  и геом агнитной
активн ости .

С в е р х у  вниз : м о д у л ь  меж п ланетно го  магн и тн ого  поля в г а м м а х  |В|, в е р ти кал ь н ая  компо
н ен та  В г  м е ж п л ан е тн о го  поля, и н дек сы  магнитной  активности и АЕ;  зачернен уровень

п оро говою  П О Л Я .



От внезапного начала

Рис. 182. .Магнитные бури с р азн о й  длительностью  н ач альн о й  и главной  ф аз, 
зарегистрированны е на станции в  Ю ж н о -С ахал и н ске . 

а — 13. IX 1957 г.; 6 — 29. IX 1057.: в — П. 11 1958 г.; <.■ —8. VII 1958 г.; <> --  4. XII 1958 г.; 
е —26. III 1959 г.; ж  — усредненная -вариация.



либо этими и другими процессами. Примером магнитных бурь 
с разной длительностью начальной и главной фаз могут служить 
бури, зарегистрированные в разное время на станции в Южно-Са
халинске (рис. 182). Внизу на том же рисунке приведена осред- 
ненная кривая  этих бурь {ж), ход которой заметно отличается от 
хода каж дой  отдельной бури, но общая закономерность хода 
А*-вариации ясно прослеживается и здесь. Наиболее отчетливо 
А г в а р и а ц и я  проявляется в изменениях горизонтальной составляю
щей, в меньшей степени — вертикальной и совершенно не сказы ва 
ется на склонении. Интенсивность A t -вариации зависит от широты 
и в Я-компоненте достигает максимальной величины на низких 
широтах, где амплитуда начальной фазы может изменяться от 1 
до 100у,  а амплитуда главной фазы — от 10 до 500у. В 2-компо
ненте в низких широтах она минимальна и возрастает к высоким. 
В начальную фазу она убывает на несколько гамм, в главную воз
растает на 10—2 0 у  (на Ф^--50°). В высоких широтах удается про
следить только Z-компоненту A i t -вариации,  так  как  Я-компонента 
на Ф > 6 0 °  полностью искаж ается локальными возмущениями.

Внезапное начало магнитной бури (SC или S S C ) наиболее 
хорошо распознается в средних и низких широтах, где всплеск 
интенсивности в Я-компоненте имеет величину от 10 до 100 у- Обыч
но это повышение длится около 3 мин. Одновременные внезапные 
изменения могут быть отмечены в компонентах Z и D геомагнит
ного поля, но в них вариации, связанные с SC, зависят либо от 
местного времени и от сезона (D ) ,  либо от локализации станции 
(Z). В противоположность Z- и /^-составляющим внезапное начало* 
в Я-компоненте регистрируется одновременно по всей Земле (см., 
например, рис. 173), кроме высоких широт. В высоких широтах вне
запное начало не всегда характеризуется резким увеличением ин
тенсивности Я-компоненты, а иногда может быть д аж е  отмечено 
небольшое ее уменьшение. Очень часты случаи, когда на магнито- 

тр ам м е  перед началом основного (положительного) импульса вне
запного начала  бури наблюдается небольшой отрицательный пичок. 
Такое начало бури обозначается индексом SC* или SSC*. Если 
основной импульс отрицателен, то его называют о бращенным вн е 
запным началом.  Классификация внезапных импульсов, предшест
вующих буре, представлена в табл. 23. В случае, когда 
внезапный импульс, наблюдается изолированно, он обозначается 
индексом SI.

Экспериментальные данные позволяют считать, что основную 
фазу Ast-вариации обусловливают DR-токи. Чтобы судить об их 
величине, необходимо определить радиус кольца DR-токов. Это 
возможно, если известна зависимость A t -вариации от широты, при
чем может быть использован тот ж е  метод расчета, который при
меняется д л я  расчета солнечно-суточных вариаций. Однако задача 
здесь  несколько упрощается, поскольку вариация A t  не зависит ни 
от долготы, ни от местного времени. Кроме того, можно считать, 
что эта  вариация имеет лишь составляющие Я  и Z, которые со
гласно формуле (1.95) можно выразить как



7.-- - 2  [(л +  1) ^  — л/„1 />„ (соэ в),
п — 1

где /п, §■« — коэффициенты, соответствующие потенциалу, вызы вае
мому внешними и внутренними причинами соответственно.

ТАБЛИ Ц А 23
К лассиф икация внезапны х начал м агн и тн ы х  бурь

З а п и с ь  н а  м а г н и т о - г р а м м е

SC Обращенное SC SC * Обращенное SC*

J W . —

Л -
Чтобы найти коэффициенты g n и /п, необходимо знать экспе

риментальную зависимость И- и Z-компонент от широты (90°—0). 
Такая  зависимость выявляется при сопоставлении записей D st-ва- 
риации на разных широтах (см. рис. 178) и мож ет быть выражена 
в виде кривых Я  =  Я (0 )  и Z—Z(Q). Если представить эти кривые 
рядами Фурье (см. (4 ) ) :  И = £ «m sin т б ,  Z  =  sin тО и затем 
сравнить эти ряды с рядами (9 ) ,  то можно определить g n и j n . 
Такие определения были выполнены Н. Беньковой для усредненной 
A t -вариации, полученной по данным о 54 магнитных бурях [5 ] .  
Результаты этого анализа представлены в табл . 24. К ак  видно, 
преобладающую роль играют первые гармоники g \ и j\. При этом 
отношение g i l j )  довольно устойчиво и составляет в среднем ~ 0 ,3 ,  
т. е. около 30% величины наблюдаемой вариации приходится на 
долю внутренних причин.

ТАБЛИЦА 24

Коэффициенты гармонического анализа ZJit-вариации

Время от начала 
бури, ч Ji< 1 J y  1 gi> т К-i' t «v  f

4 18.8 - 1,4 1.8 6.1 0.2 1.4

12 14.9 — 1.8 0.6 6,8 0.2 0.2

20 15.7 —  1.0 0.2 7.4 0 .4 - 0 , 3

28 20 .7 —  1.6 0.2 7,1 0.0 0.0



Зная коэффициенты /п, соответствующие потенциалу поля внеш
них источников, можно по формуле (1.78) найти и токовую функ
цию / (0 ) ,  которая в данном случае имеет вид

с^ е  2л — 1 / /?Е -г А .«
4к  лг-г-1 у аР„{соз б).

Из экспериментальных данных известно, что причиной пониже
ния напряженности поля в основную фазу бури являются токи, 
текущие в магнитосфере [99 ].  Если предположить, что эти токи 
могут быть аппроксимированы линейным круговым током, теку
щим в экваториальной плоскости, то магнитный потенциал, вызы
ваемый током на поверхности Земли, будет описываться следую
щим образом:

где а радиус кольцевого тока; /?е — радиус Земли, причем за 
начало координат принят центр Земли; ^ ¿ , ( 0 ) — производная от 
полинома Л еж ан д р а  при созй =  0 (рис. 183). С другой стороны, 
потенциал поля вариаций можно представить по формуле Гаусса:

Сравнивая коэффициенты при одинаковых полиномах Лежандра 
Р п (со5 0) ,  будем иметь

Если подставить в эти формулы значения /ь /3, /5, взятые из 
табл. 24,  то получим ряд значений а, причем а — ( 2 , 8 ± 0 , 8 ) / ? е - 

Таким образом, чтобы ОЯ-ток мог вызвать главную фазу апе
риодической возмущенной вариации, радиус его кольца должен 
быть почти в три раза больше земного. Как уж е указывалось, 
из экспериментальных данных известно, что кольцевые токи лока
лизованы на расстояниях от 2,5  до 7 земных радиусов [99, 100 ] .

и  /?е 2 / А  (соэ 9), где п  =  1, 3, 5 , . . .  .

Я еУ! =  2 * /  # ЕУз =  — 2тг/ ; Я еЛ = 2
О

откуда

а _  . А . .  / и \2

Рис. 183. Схема координат для вы
вода величины потенциала тока, 

создающего ¿^-вариацию.



§ 4. Авроральные магнитные возмущения

Общая характеристика. Индексом й Р  1 обозначают класс м а г 
нитных возмущений, с максимальной интенсивностью проявляю
щихся в авроральной зоне (ф^=67°) в виде положительных и отри
цательных отклонений от спокойного уровня (т а к  называемых м аг 
нитных бухт). Существование такого класса  возмущений отмеча
лось еще К. Биркеландом, который разделил их на две группы: 
положительные элементарные б у р и  и отрицательные элементарные  
б ури  [76], что соответствует современному делению бухтообразных 
возмущений на положительные и отрицательные. В настоящее 
время полярные магнитные возмущения назы ваю т магнитными с у б -

5,ч ЦТ

Рис. 184. Записи магнитной бури 19 июля 1957 г. на р азн ы х  станциях. 
а — в Йеллоунайфе: б  — в Хэли; в  — в Мурманске;  г  — на Диксоне;  0 — в Уэлене; е  — в Тик- 

си: ж  — в Ситке.



бурями , поскольку выяснилось, что мировая магнитная буря в вы 
соких широтах проявляется в виде последовательности бухтообраз
ных возмущений.

Характерной особенностью магнитных суббурь является изме
нение фазы и амплитуды от места к  месту. На расстоянии в не
сколько сотен километров фазы колебания могут отличаться одна 
от другой на 180°, а отношение амплитуд может доходить до десят
ков (рис. 184). Из этого рисунка видно, что нет никакой сипфазно- 
сти в протекании возмущения: к аж дая  станция дает свою собствен
ную форму записи. Точно так  же на рисунке можно видеть резкое 
изменение интенсивности с переходом от зоны полярных сияний 
(ст. Хэли и Йеллоунайф) к субавроральным широтам (ст. Ситка).

Если внимательно проследить запись £>/-4-возмущения вблизи 
зоны полярных сияний или в самой зоне, то можно заметить, что 
она состоит из р яд а  плавных подъемов, имеющих форму береговой, 
линии морской бухты, модулированной небольшими колебаниями 
с малым периодом. Вследствие этого такие возмущения и получили 
название бухтообра зных возмущений.  Наиболее отчетливо они про
являются на записи горизонтальной составляющей. Амплитуды 
таких бухт могут достигать нескольких сотен (до тысячи) гамм 
и длиться эти возмущения могут от получаса до нескольких часов.

д н.
Я .  А

2001-

Ф  = 63! 0 °  ;  Л  = 7б7,бС 

-------------

16 18 2 0  22 0 2 4 6 
1 1 '1 2 .  VIII 1958 г.

10 12 14 16

Рис. 185. Одновременные записи Н • или Х-компонент.
А. В,  С, О, Р  — о сн овн ы е  отрицательные бухты ,  н аб лю давш и еся  в  течение суток . 

Тонкой линией показан  средний  уровень .



Бухтообразные возмущения могут возникать к ак  единичное воз
мущение на фоне спокойного поля или же следовать одно за  д р у 
гим. На рис. 185 показан характер  записи неискаженных бухтооб
разных возмущений, наблюдавшихся на пяти зональных обсерва- 

I, ториях ( а—с?) в течение одних суток. Примером- возмущений DP 1, 
осложненных вариациями более короткого периода, могут быть 
те ж е  записи £>Р/-возмущения, которые приведены на рис. 184. 
Одну из бухт на этом рисунке в промежутке м еж ду  15 и 21 ч можно 
проследить на всех станциях, но на каждой из них она имеет свою 
амплитуду и свою фазу. В зоне полярных сияний амплитуда 
D P I-возмущений в десятки раз больше, чем в низких широтах.

Если построить график изменений И- и Z-компонент при бух
тообразном возмущении в зависимости от широты, отложив по оси 
ординат максимальную амплитуду ЬН и Ы  и по оси абсцисс гео
магнитную широту станции, расположенных вблизи одного и того 
же меридиана, то он примет вид, показанный на рис. 186. Этот 
график по своей форме аналогичен представлению магнитного 
ноля, возбуждаемого магнитом, расположенным своей осью парал
лельно меридиану на геомагнитной широте 67°. Т акая  ж е  зависи
мость прослеживается одновременно и на других меридианах, что 
может быть объяснено существованием интенсивного электрическо
го тока — электроджета, текущего вдоль 67-й параллели. Эффект 
такого тока аналогичен эффекту совокупности магнитов, располо
женных вдоль широты 67° и ориентированных параллельно друг 
другу вдоль меридианов.

Рис. 186. И зменение //- и ¿ -со ставл яю щ и х  Рис. 187. К  в ы в о д у  ф орм улы , 
при бухтообразн ом  возмущ ении на ст ан - описываю щ ей н ап р яж ен н о сть  
циях, р асполож ен ны х вблизи одн о го  м е- поля линейного  т о к а .

р иди ана на различных ш иротах.
/ — по наблюдаемым данным; 2 — расчетная кри
вая  для  шести членов тригонометрического р а з 

ложения.



Действительно, линейный ток на высоте Я от Земли создает на 
ее  поверхности магнитное поле 6//г, определяемое законом Био — 
С ав ар а :

о Н г— (2/ с )  [(1 X г) г 1],

где I — единичный вектор в направлении тока) I; г — расстояние 
от рассматриваемой точки Р  (рис. 187) до линии тока. Составляю
щие этого поля по вертикали и горизонтали можно записать как

=  «  Г  Л- СО)
Эти формулы совпадают с формулами для однополюсной нити. 
Сопоставив выражения (10) с кривыми зависимости £Р1-возмуще- 
ний от широты, полученными на основе наблюдений (см. рис. 186), 
можно видеть, что они эквивалентны друг другу, и О Р 1 -возмущение 
вы зы вается  линейным током.

Если предположить, что бухтообразное возмущение в аврораль- 
ной зоне вызывается исключительно линейным током (электродже- 
то м ) ,  протекающим в верхних слоях атмосферы, то легко опреде
лить высоту, на которой он протекает, и величину силы тока. Высо
т а  электродж ета находится графически, путем построения векторов 
напряженности поля в точках, расположенных по меридиану вбли
зи 67-й параллели, и проведения к ним перпендикуляров. Точка 
пересечения перпендикуляров и дает высоту линейного тока. Сила 
тока / определяется из формул (10), в которых следует положить 
х = 0 ,  тогда 1/с— (ЬНтИ)/2, где 6 Нт — напряженность поля 
й Р \-возмущения на 67-й параллели. Такие расчеты дали /=*105А, 
/г>  100 км. Экспериментальные данные, полученные при запусках 
р акет  в область авроральных электроджетов, показали, что 
в £-области ионосферы (100— 120 км) действительно текут интен
сивные токи [37].

Но линейного тока, простирающегося безгранично, в природе 
не существует. Ток на каком-то расстоянии от места наблюдения 
должен замкнуться и образовать замкнутый контур. Поэтому рас
четы, приведенные выше, справедливы, когда расстояние между 
точками Р  и 0  (рис. 187) мало по сравнению с размерами контура. 
Д ействительная конфигурация контура, или, к ак  сейчас принято 
говорить, токовой системы, нам неизвестна. Имеющиеся экспери
ментальные данные — измерения электрических и магнитных полей 
на р акетах  и спутниках, будучи довольно противоречивыми, позво
ляю т все ж е  предполагать, что токи замыкания от авроральных 
электроджетов идут к ак  через ионосферу низких широт и полярной 
шапки, т а к  и через магнитосферу: вдоль силовых линий геомагнит
ного поля. Соотношение этих двух частей — ионосферных токов 
и токов замыкания — остается неизвестным, следовательно, неясна 
их роль в картине возмущения магнитного поля, наблюдаемой на 
Земле. Поэтому в геофизике для  описания реального распределе
ния поля возмущений применяется обычно метод построения экви
валентных токовых систем, предложенный С. Чепменом в 1935 г.



Суть этого метода заключается в следующем. Предполагается, 
что токовая система, ответственная за возмущение, плоская, т. е. 
полностью лежит на некоторой сферической поверхности, окружаю 
щей Землю. Высота этой поверхности над Землей обычно прини
мается равной 100 км. Соответствующая система токов находится 
либо методом разложения потенциала магнитного поля и электри
ческих токов в ряды по цилиндрическим функциям, либо просто по 
формулам (10). В последнем случае предполагается, что возмуще
ние в каждой точке наблюдения обусловлено только токами, теку
щими над головой (т. е. х = 0 ) ,  что, строго говоря, справедливо 
только для области аврорального электроджета. Следует отметить, 
что оба способа дают в основном сходные результаты .

Рис. 188. Э кви вал ен тн ая  и деал и зи р о ван н ая  то к о в ая  си ст ем а  д л я  D P l-возм у-
щ ения.

Стрелками обозначена ¡//-составляющая, цифры около них — ее величина в гаммах , р а 
диальными линиями от стрелок — S Z-компонента; координатной сеткой сл у ж ат  геомагнит

ные широта и время.



Таким образом, вместо реальных, не известных нам токовых сис
тем, вводятся условные, сугубо двумерные системы токов. Сущест
венным преимуществом такого метода является то, что весьма 
сложное распределение поля возмущений на земной поверхности 
может быть описано очень наглядным и простым способом в тер
минах эквивалентной токовой системы. В качестве примера на 
рис. 188 даю тся в полярной проекции пространственно-временное 
распределение векторов магнитного возмущения 6Р(Ф , /) и идеа
лизированная эквивалентная токовая система [144]. Здесь 6 Р — 
= У [ ( 6 * ) 2+ ( 6 У ) 2] или Ы  =  У[{ЬНУ+ {60-Н зт\')*]  ибХ ,йУ (или  
6Я , Ь й ) — отклонения компонент магнитного поля от спокойного 
уровня.

Первая токовая  система была построена С. Чепменом для 
5£)-вариации [8 1 ] .  Затем были построены токовые системы для 
ряда конкретных полярных магнитных возмущений [102] и для 
усредненного бухтообразного возмущения [158]. При этом оказа 
лось, что токовые системы для 5Л-вариации и для /)Я1-возмуще- 
ния очень похожи, несмотря на то, что бухтообразные возмущения 
имеют значительно меньшую длительность, чем возмущенная суточ
ная вариация 5£>. На этом основании сложилось мнение, что токо
вая система БО-вариаций является типичной токовой системой, 
обусловливающей полярные магнитные возмущения. Впоследствии 
выяснилось, что это далеко не так .  В каждом конкретном случае 
форма токовой системы, так  же к ак  и интенсивность токов, может 
существенно отклоняться от средней картины возмущения. Причем 
эти изменения наблюдаются не только от бури к буре, но такж е  
и в течение одного возмущения, в зависимости от фазы суббури. 
Согласно современным представлениям [8* ] ,  характер изменения 
как  магнитного поля, так  и полярных сияний (см. гл. 4) во время 
суббури у к а зы в ае т  на наличие трех фаз в протекании возмуще
ния: подготовительной фазы,  или фазы роста, в зрывной фазы,  или 
брейк-апа, и фазы  вос становления .  Далее мы рассмотрим в терми
нах эквивалентной токовой системы характерные особенности 
усредненной 5/)-вариацин и мгновенных распределений поля воз
мущений, т. е. распределений в фиксированные моменты магнитных 
суббурь.

Возмущенная суточная 5£>~вариация. Максимальная амплитуда 
всех элементов этой вариации приходится на широты, близкие 
к зоне полярных сияний. Особенность вариаций 5/) по сравнению 
с вариациями — изменение фазы ¿-составляющей при переходе 
через зону полярных сияний и максимальная величина амплитуды 
Я-составляющей в этой зоне. Изменение фазы Я-составляющей 
происходит на геомагнитной широте Ф~50° и повторяется на широ
тах выше авроральной зоны. Амплитуда у всех составляющих в зо
не полярных сияний во иного раз больше, чем в средних широтах, 
В отличие от 5 д-вариации, в большой степени зависящей от сезона, 
50 -вари ац и я  остается одинаковой в течение всего года, но зато 
претерпевает значительные изменения (по амплитуде) при колеба
нии величины общей магнитной активности.



Первая эквивалентная токовая система д л я  5£)-вариации бы ла 
построена С. Чепменом [81] по данным первого Международного 
полярного года (1882— 1883 гг.) .  Последующие ж е  исследования 
[5, 7, 22, 62, 162], основанные на значительно более полном и одно
родном материале второго Международного полярного года (1932— 
1933 гг.) ,  Международного геофизического года (1957—1958 г г . ) ,  
внесли в схему С. Чепмена существенные коррективы. На рис. 189 
приведена токовая система для 5£-вариации, полученная О. Бурдо 
при использовании метода сферического анализа  [7 ] .  Можно ви
деть, что сила тока имеет максимальную величину в авроральной 
зоне в утренние ( ~ 3  ч) и в вечерние ( ~ 1 5 — 18 ч) часы по мест
ному времени. Это авроральные электроджеты: западный и восточ
ный соответственно направлению текущих в них токов. Западный  
электроджет вызывает отрицательные бухты, восточный  — п ол ож и 
тельные. Возвратные токи полярных электроджетов замыкаю тся 
через полярную ш апку и через средние широты, образуя четыре 
токовых вихря.

Д ля трех сезонов МГГ 5/)-вариация вычислялась при разных 
величинах планетарной активности: /Ср=±=0ч-1; 3; 5 [14]. За уро 
вень отсчета принималось поле спокойных солнечных вариаций 
в исключительно спокойный период 30 XI— 1 XII 1968 г. (рис. 190).

12 ч

Рис. 189. Токовая система для 5.0-вариации. 
Цифры у кривых — величина силы тока  в кнлоамперах.



6 ч

Р и с. 190. Т о ко вая  систем а д л я  5/ )-вариаци и .
а  — лето; б —зима.

Рис, 191. Типичны е токо вы е системы  д л я  полярной бури.
а  — с одним электроджетом;  б — с двумя  злектроджетамн, направления их обозначен!*

светлыми стрелками.



Как можно видеть, в летний период (а )  токовые системы соответ
ствуют представленным на рис. 189: в полярной шапке имеются 
два вихря токов почти равной интенсивности. В зимний период
(б) почти полностью исчезают высокоширотные токи, связан н ы е 
с восточным электроджетом — система приближается к одновихре
вой. На этом основании в работе [14] был сделан вывод, что сис
тема 5/)-возмущения состоит из трех частей: западного электродж е- 
та, восточного электроджета и токового вихря в полярной ш апке .

Магнитная суббуря (токовые системы). Уже первые исследова
ния вариаций магнитного поля в периоды полярных магнитных 
возмущений показали, что мгновенные системы токов могут о тл и 
чаться большим разнообразием. Так, например, в работе Н. Ф у к у -  
шимы [102], наряду с токовыми системами классического типа 
(т. е. подобными системе ^0 -вар и ац и и ) , рассматриваются одновихг 
ревые токовые системы, содержащие только западный электродж ет . 
При обработке материалов, собранных в период МГГ, выяснилось, 
что такие системы — достаточно частое явление во время бурь. 
В связи с этим было предложено присвоить такой системе с одним 
западным электроджетом обозначение ИР\ в отличие от системы
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ЭР2,  описывающей слабы е магнитные возмущения в полярной 
шапке и состоящей из двух  токовых вихрей. Токовая система для 
усредненной 5 0 -в ар и ац и и  рассматривалась к ак  комбинация 
полей О Р 1 и ОР2. Это, однако, противоречит тому, что сущест
венной особенностью такой системы является восточный электро- 
дж ет . Кроме того, рядом исследователей позднее было показано, 
что токовая система магнитной полярной бури, к а к  правило, вклю
чает два  электроджета — восточный и западный. В итоге оба типа 
токовых систем ¿Р Ь во зм ущ ен и й  рассматриваются в настоящее 
время к ак  типичные (рис. 191). В работах Г. Ростокера и Т. Огути 
была сделана попытка выяснить взаимосвязь токовых систем обоих 
типов с интенсивностью и длительностью возмущения [134, 146].

11.11 1967г. 
а  дед. О 5ч35мин ит



При этом учитывалось, что система токов й Р  1 наблю дается во 
время резких интенсивных изменений магнитного поля, тогда к ак  
двухструйная система й Р  1 связан а  с медленно развивающимися 
суббурями. Результаты О. Трошичева и его коллег показываю т, 
что тот или иной тип токовой системы й Р  1 определяется фазой 
суббури и, по-видимому, вызван разными физическими причинами 
[50 ].  Поэтому целесообразно провести дальнейшую детализацию 
токовых систем:

О Р Ь — токовая система с одним электроджетом западного н а
правления, характерная для ночного сектора авроральной зоны, 
и соответственно с одним токовым вихрем в полярной шапке 
(рис. 1 92а ) ;

, ЭР  12 — токовая система с д вум я  электроджетами (западным 
и восточным) примерно равной интенсивности, характерными для

. утреннего и вечернего секторов зоны соответственно (рис. 192 6 ) .
[ Системы й Р  11 и й Р  1г различаются не только локализацией 

в пространстве, но и характером временных изменений и своей 
интенсивностью. Система /ЭЯЬ— более стабильное образование 
в пространстве и во времени, она постепенно развивается и посте
пенно затухает. В чистом виде ее можно наблюдать на фазе роста 
(если суббуря развивается постепенно) и всегда на фазе восстанов
ления суббури. Интенсивность электроджетов, к а к  восточного, так  
и западного, по-видимому, не превышает 2-105А, что соответствует 
интенсивности магнитных бухт — 2 0 0 у. Система й Р \ х описывает 
взрывную фазу магнитной суббури и связана с такими' ее х а р а к 
терными проявлениями в полярных шапках, к а к  движение сияний 
к полюсу и интенсификация высыпания авроральных частиц. З а 
падный электроджет в токовой ОР\ [-системе всегда приурочен 
к полуночному меридиану и, по-видимому, может иметь разную 
протяженность и интенсивность (до 106А). Токовая система й Р \ { 
достигает максимальной интенсивности за 15—20 мин (х ар актер 
ное время брейк-апа) и примерно за это же время затухает .  Если 
суббуря развивается внезапно, то /Э/Ч^токовую систему можно 
наблюдать в чистом виде, если буря имеет фазу роста, то ОР\у  
токовая система накладывается на систему \2. Система ОР  12 
может рассматриваться как  система, включающая ионосферные 
токи, тогда к ак  £)Р1 ^система имеет, видимо, внеионосферное про
исхождение и является частью общего механизма магнитосфеоной 
суббури [50 ].

§ 5. Возмущения в полярных шапках

В полярных шапках, помимо возмущений, связанных с разви
тием суббурь ( й Р  1), постоянно наблюдаются возмущения, отли
чающиеся от суббурь своими временными и пространственными 
характеристиками. Эти возмущения часто объединяют в один 
класс — £>РС-возмущения. Статистическими методами выделена 
особая солнечно-суточная вариация 5$, наблюдающаяся только на 
широтах Ф > 6 0 °  по спокойным дням . Исследования последних лет



показали, что /?РС-возмущения разделяются по меньшей мере на 
три разных типа: DP2-, DPS-  и D/Ч-возмущения, связанные с из
менением параметров межпланетного магнитного поля в солнеч
ном ветре.

Усредненная солнечно-суточная вариация ( $ £ ) •  Поскольку 
нерегулярные возмущения DPC  в полярной шапке наблюдаются 
к а к  в спокойные, так  и в возмущенные дни, то выделение в высо
ких широтах спокойной суточной вариации, аналогичной Sq-вариа
циям в низких широтах, представляет большие трудности. Для 
этого необходимо выбирать исключительно магнитоспокойные дни, 
когда суточная сумма /(¡»-индексов (2/Ср) близка к  нулю. Однако 
такие дни встречаются весьма редко. Анализ данных, полученных 
в.течение второго Международного полярного года для дней, когда 
Е /(р<2, показал, что в эти дни поле возмущений в полярной шапке 
можно рассматривать к ак  продолжение поля Sq-вариаций из низ
ких и средних широт [126 ] ,  т. е. можно предположить, что спо
койные вариации в высоких широтах являются частью глобального 
поля Sq-вариаций, обусловленных солнечной волновой радиацией.
Это поле было обозначено индексом S q.

Обширный материал, собранный в период МГГ, позволил про
вести анализ поля Sq-вариаций за  пять международных магнито
спокойных дней (S^) [13, 25, 127] В результате была выделена 
особая спокойно-суточная вариация, присущая полярной шапке, 
Sq =  Sq — Sq. При этом предполагалось, что в международные м аг
нитоспокойные дни М ГГ в высоких широтах поле возмущений, свя
занных с полярными суббурями, пренебрежимо мало, т. е. поле 
DPI — 0. На рис. 193 изображена токовая система, соответствую
щ ая, согласно данным работы [127], дополнительной суточной в а 
риации Sq в полярной шапке летом (а ) .  Эта Sq-система состоит из

Рис. 193. Т о к о в а я  систем а S j j-вариации. 
а — лето;  б  — зима.



двух  вихрей с одинаковым направлением токов в полярной шапке. 
Вихри ограничены полярной областью Ф > 6 0 ° ,  их центры распола
гаются примерно вдоль утренне-вечернего меридиана. Аналогичная 
картина, но с меньшей интенсивностью токов, наблюдается в этой 
зоне зимой (б). Как можно видеть, 5 $ -система подобна высокоши
ротной части классической 5Л-токовой системы, но без характер
ных для 5£>-системы электроджетов.

Вариация 5? была получена как  суточная вариация магнитного 
поля в полярной шапке. Однако было очевидно, что на самом деле 
в полярных шапках не наблюдается регулярной вариации, подоб
ной 5 д-вариации в низких широтах, а имеется комплекс крайне 
нерегулярных вариаций — .ОРС-возмущений. Тем не менее при раз
делении 5^-вариации на длинно- и короткопериодные части оказа
лось, что токовая система короткопериодных ( ~ 1  ч) колебаний 
имеет такой же вид, что и токовая система 5$.

ОР2-Вариация. -Рассмотренные выше статистические 5$-токо- 
вые системы ограничены широтами Ф > 6 0 ° .  Несколько другая кар
тина была получена при построении мгновенных токовых систем 
геомагнитных вариаций с временной шкалой около одного часа 
[30 ].  Были обнаружены случаи, когда возмущение развивалось 
синхронно от полюса до экватора. В связи с этим Т. Обаяши пред-

Рис. 194. Токовая система Я/^-вариации по данным А. Нишиды.



ло>кил выделить такие возмущения [30] в особый класс / ^ - в о з 
мущений со следующими характерными признаками: поле возму
щений ИР2 возникает и существует на всей Земле; токовая система 
й Р 2  состоит из двух  вихрей, простирающихся от полюса до э к в а 
тора без каких-либо особенностей в авроральной зоне.

Д етальные исследования /)Р2-возмущений проводились затем 
А. Нишидой [129, 132], им были получены 'токовые системы, соот
ветствующие приведенным выше характеристикам (рис. 194). Не
сколько позже была обнаружена связь £Р2-возмущений с вариа
циями ¿-компоненты межпланетного магнитного поля. Пример 
такой корреляции дается на рис. 195, где показаны вариации м аг 
нитного поля на экваторе, на полюсе и одновременные изменения 
£ г-компоненты межпланетного магнитного поля при почти неизмен
ной величине давления солнечного ветра. Таким образом, из работ 
А. Нишиды следовало, что вариации ОР2 связаны с изменением 
/^-компоненты межпланетного магнитного поля и описываются гло- 
бальной токовой системой, состоящей из двух вихрей и зональной 
части на широтах Ф < 3 0 °  (см. рис. 194).
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Рис. 195. С в я з ь  0/>2-возмущ ений (а , б )  с  вариаци ям и  вертикальной компоненты  
м еж п л ан етн о го  м агнитн ого  поля ( в )  и д авл ен и ем  солнечного ве тр а  ( г ) .  

Тонкие линии на а, б — уровни отсчета каждой флуктуации.



Первый вывод подтверждается многими другими исследования
ми и, по-видимому, сомнений не вызывает. Вероятно, изменение 
б г - к о м п о н е н т ы  межпланетного магнитного поля д а ж е  на 2 у  о казы 
вается иногда до&гаточным, чтобы £>Р2-система появилась ( 5 г< 0) 
или исчезла ( б г> 0 ) .

Вывод ж е  о глобальном характере 1)Р2-системы встречает 
серьезные возражения. При выделении £>Р2-вариации А. Нишида 
применял особый принцип отсчета величины возмущения: в к а ж 
дом случае за уровень отсчета им принималось основание флук
туации, т. е. прямая, соединяющая начало и конец флуктуации 
(см. рис. 195). Однако ¿>Р2-возмущение м ож ет  накладываться на 
другие типы вариаций, и при таком методе отсчета невозможно 
отделить фон, на котором развивается возмущение, от самого воз
мущения. Так, например, за уровень отсчета можно было бы взять

I линию, соединяющую пики флуктуации, и то гда  направление токов 
{ в эквивалентной системе изменилось бы на обратное.

В работе [51] была построена токовая система для  ОР2-возму- 
щения, коррелирующего с изменением £ г-компоненты межпланет-

? 
72 ч

Рис. 196. Токовая, система 0Я2-вариации по данным О. Трошичева с коллегами.
Значки с двойной стрелкой означают напряженности в 50т.



ного магнитного поля в период с 9 до 12 ч и т  29 августа 1967 г. 
(см. рис. 195в ) .  Чтобы выделить вариацию, связанную исключи
тельно с ¿^-компонентой, в качестве вектора возмущения б/7 при
нималась разность м еж ду значениями геомагнитного поля в 10 
и 11 ч. 1Л  (а  т а к ж е  в 12 и в 11 ч 1 Я ) .  Результаты, приведенные 
на рис. 196, показываю т, что токовая система такой вариации со
стоит из д вух  вихрей, локализованных в высоких широтах 
(Ф > 5 0ч -6 0° ) ,  то гда  к ак  ниже 50° величина векторов магнитного 
возмущения в основном очень мала , а распределение их носит слу
чайный, хаотический характер. Аналогичная двухвихревая система 
токов на широтах Ф > 5 0 °  была получена и в том случае, если за 
уровень отсчета принимался «фоновый» уровень, т. е. магнитное 
поле, наблюдавшееся в очень спокойный день с минимальной м аг 
нитной активностью и минимальным давлением солнечного ветра 
на магнитосферу [5 1 ] .  При этом на широтах ниже 50 эквивалент
ная токовая система будет представлена зональными (текущими 
вдоль параллелей) токами, а величина вектора возмущения будет 
возрастать с уменьшением широты в соответствии с законом 
б / ^ с о э Ф ,  что характерно для поля возмущений, обусловленного 
внеиносферными источниками (ОД- и ОС^-токами). Таким обра
зом, результаты О. Трошичева с коллегами показывают, что 
ОР2-возмущения, связанные с изменениями в £ г-компоненте м е ж 
планетного магнитного поля, проявляются на широтах Ф > 6 0  
и быстро спадаю т по величине на более низких широтах [51].

Согласно существующим представлениям, развитие ОР2-возму- 
щений обусловливается электрическими полями, возникающими 
в полярной ш апке только при южной ориентации межпланетного 
магнитного поля и направленными всегда в одну сторону — с утрен
ней стороны на вечернюю (рис. 197). Электрические поля, сущест
вующие в полярных шапках, частично замыкаю тся через средние 
и низкие широты, но эффект их заметен только в зоне очень высо
кой проводимости, т. е. в области экваториального электроджета. 
Этим обстоятельством можно объяснить хорошую корреляцию

Рис. 197. С хем а  распределения элек* 
грических полей £ Р 2 -во зм ущ еви й  
(сплош ные линии) и со о тветствую 

щ ие систем ы  токов (п ун кти р н ы е).



меж ду геомагнитными вариациями в полярной шапке и на эквато 
ре. Д ля объяснения механизма возникновения таких полей предло
жено несколько правдоподобных, но неразработанных гипотез.

ОРЗ-Возмущения (приполюсные ОР-вариации). Токовые систе
мы ОР2, рассмотренные выше, всегда имеют одинаковое направ
ление токов в полярной шапке — примерно в направлении на Солн
це. Примеры возмущений другого ти п а—с противоположным н а
правлением токов — были представлены Д . Фэрфилдом и Н. Ива- 
саки [95, 112]. Эти возмущения появляются обычно в 13— 14 ч 
ЬТ только в околополюсной области и поэтому могут быть названы 
околополюсной  вариацией  (£)Р-ро1е) [112 ] .  Н а магнитограммах они 
могут быть определены как  отклонение от спокойного уровня в н а 
правлении, противоположном характерному для  обычных возмущ е
ний (для 5£)-вариации) (рис. 198). Другой критерий для выделе
ния этих возмущений — изменение угла м е ж д у  направлением гори
зонтального вектора на ст. Туле и полуденным меридианом от 
~ 3 2 0 е (обычное положение) до 90-М  80°. К ак  показывают иссле
дования Н. Ивасаки, околополюсная £>Р-вариация не связана с ав- 
роральными электроджетами и появляется обычно летом [112 ] .  
Отмечена ее связь с положительным (северным) направлением 
£ г-компоненты межпланетного магнитного поля (см. рис. 198б). 
Токовая система околополюсной ОР-вариации состоит из двух вих
рей, центрированных на ф '= 8 3 °  ( Ф '— исправленная геомагнит
ная широта), с направлением токов с дневной стороны к ночной.

Механизм образования приполюсной ¿)Р-вариации не выяснен. 
Отмечается, что для возникновения тех амплитуд  околополюсной 
ОЯ-вариации, которые реально наблюдаются (от 300 до 5 0 0 у ) ,  
необходимы электрические токи, линейная плотность которых была 
бы более 500 А/км. Поскольку эти вариации сопровождаются весь 
ма слабым увеличением проводимости (интегрированной по высо
те) — всего лишь до 5 Ом-1, то приходится предполагать существо
вание электрического поля с очень большой напряженностью — до

Рис. 198. В ы делени е приполюсной D P -вар и ац и и  по  м е то д у  Н. И васаки .
На а, б — нулевые уровни — спокойные уровни, штрих—пунктир — DS-вариация; в — зач ер 

нена положительная вариация Bg > 1 7'



100 мВ/м вместо характерных дли полярной шапки 10 мВ/м. Так 
к ак  область максимальных величин околополюсной й Р -вариации 
связана силовыми линиями непосредственно с границей магнито
сферы, то предполагается, что электрические поля нужной интен
сивности временами возникают на границе магнитосферы при 

■ северном направлении 5 2-компоненты и затем передаются в ионо
сферу в область дневного каспа (определение каспа см. в гл. 5).

Следует, однако, отметить, что влияние дневного каспа прояв
ляется не только в околополюсных ОР-вариациях, но может быть 
обнаружено и в обычных условиях, когда магнитное поле в поляр- 

, ной шапке почти спокойно или слабо возмущено /)Р2-вариациями. 
Действительно, на широтах 75^-85° векторы возмущений в днев
ные часы очень часто оказываются аномально высокими по срав
нению с полем возмущений в остальной части полярной шапки. 
Этот факт послужил основанием рассматривать «дневные» возму
щения в качестве основного типа магнитных возмущении в около
полюсной области [104 ] ,  а такж е  предполагать, что в этой области 
существует особый, «внутренний» электроджет, не связанный с ав- 
роральными электроджетами [62 ].

'  Итак, может быть выделен особый тип' возмущений ОРЗ: 
ОРЗ-возмущения генерируются в зоне дневного каспа и обычно 

имеют ограниченную распространенность в полярной шапке;
они длятся примерно до одного часа, а интенсивность их может 

достигать ~ 5 0 0  у:
токовая система для  ОРЗ-возмущений имеет вид двух вихрей 

со сгущением токов, направленных от Солнца, на широте 
^ 8 0 + 8 3 °  в дневные часы (рис. 199 а ) ,  следовательно, электриче
ские поля, создающие эти возмущения, должны быть направлены 
к утренней стороне Земли;

положительный знак 5 г-компоненты межпланетного магнитного 
поля определяет направление электрического поля и токов ОРЗ 
[ 112].

0ч 0 ч

Рис. 199. Эквивалентные токовые системы.



Таким образом, на основании анализа наземных геомагнитных 
вариаций, можно предположить, что в полярной шапке имею тся 
два типа электрических полей: ЭР2  — широко распространенные 

| поля, всегда направленные с утренней стороны Земли на вечернюю, 
и ОРЗ — локальные поля разных направлений в зоне дневного 

' каспа.
ДР4-Вариация. Так называют возмущения в полярных ш ап ках ,  

связанные с азимутальной компонентой В у межпланетного м а гн и т 
ного поля. Этот тип вариаций был впервые выделен Л. С в ал ь га ар -  
дом и С. Мансуровым как эффект влияния на геомагнитное поле 
секторной структуры межпланетного магнитного поля [24, 167].  

\ Секторной структурой межпланетного  магнитного поля называют  
такую структуру, при которой в  пло скости эклиптики могут быть 
выделены секторы с  противоположной направленностью ( п о л я р -  

, ностью) межпланетного  магнитного поля.  Межпланетное магнит-
• ное поле представляет собой магнитное поле солнечной фотосферы, 

выносимое в космическое пространство расширяющимися п отока
ми солнечной плазмы, т. е. солнечным ветром. В среднем это м а г 
нитное поле примерно ориентировано по направлению к Солнцу, 
либо от Солнца. В результате суммирования радиального д в и ж е 
ния уходящей от Солнца плазмы и вращения Солнца траектория 
движения солнечной плазмы имеет в плоскости эклиптики вид ар х и 
медовой спирали (в неподвижной системе координат). На орбите 
Земли угол спирали составляет 45° с радиус-вектором, н ап равлен 
ным на Солнце. Таким образом, около Земли межпланетное м а г 
нитное поле имеет в плоскости эклиптики две составляющие: р ад и 
альную Вх и азимутальную Ву. В солнечно-эклиптической системе 
координат ось х направлена на Солнце, ось г  перпендикулярна 
плоскости эклиптики.

В секторе с ориентацией межпланетного магнитного поля от 
Солнца (положительная полярность) Я х < 0, в секторе с ори ен та
цией поля к Солнцу (отрицательная полярность) В * > 0. Обычно 
меж ду полярностью секторной структуры  и знаком ^ -ко м п о н ен ты  
существует определенное соответствие: при В х< 0  В „ > 0; при 
Вх> 0 Ву < 0. Однако иногда межпланетное магнитное поле значи
тельно отклоняется от архимедовой спирали, и в этих случаях м огут  
наблюдаться обратные сочетания: если £ * < 0 ,  то 5 У< 0, и если 
Вх> 0, то £ у> 0.

В работах С. Мансурова и Л. С вал ь гаар д а  было показано, что 
когда межпланетное поле направлено от Солнца, ¿-компонента 
геомагнитного поля вблизи северного полюса (ст. Туле, ф =  89°) 
испытывает в дневные часы значительное уменьшение (~ 2 0 0 - г -  
—300 у)  • В это ж е  время Я-компонента на более низких широтах 
(ст. Годхавн, Ф — 77,5°) возрастает. При другой направленности 
межпланетного магнитного поля (к  Солнцу) знак вариации г е о м а г 
нитного поля меняется. Эффект одинаков в дневные часы д л я  всей 
полярной шапки и исчезает на геомагнитных широтах < 7 0 ° .  
В южном полушарии для данной полярности межпланетного поля 
эффект всегда обратен тому, что наблю дается в северном полуш а-



рин. Рис. 200 показывает типичные вариации 2-компоненты на двух 
околополюсных станциях северного (б, г)  и южного (а, в )  полуша
рий при разных зн ак ах  секторной структуры межпланетного 
магнитного поля. Обычно один тип вариации наблюдается в тече
ние нескольких дней, после чего сменяется очень резко другим. Эти 
изменения происходят согласованно в обоих полушариях в соответ
ствии с изменениями в зн аке  секторной структуры межпланетного 
поля. Таким образом, сведения о секторной структуре межпланет
ного магнитного поля могут быть получены при рассмотрении 
характера  магнитных вариаций ОР4 на приполюсных станциях.

Оказалось, однако, что отмеченное выше соответствие между 
вариациями в полярной ш апке и секторной структурой наблюдается 
только в 90% случаев. Д етальные исследования Е. Фриис-Христен- 
сена и его коллег показали , что нарушения этой закономерности 
наблюдались тогда, ко гда  межпланетное поле отклонялось от архи
медовой спирали [8 9 ] ,  а это означает, что характер изменений маг-

Р и с . 200. Типичные вар и ац и и  г-ко м п о н ен ты  на околополю сных станциях В осток
(а , в )  и Т уле (б ,  г ) .

а, б  — межпланетное поле направлено к Солнцу; е ,  г  — от Солнца.



нитного поля о полярной шапке определяется не столько секторной 
структурой, сколько Яу-компонентой межпланетного поля. Д а л ь 
нейшие исследования подтвердили справедливость этого вывода.

Д ля определения вариации, связанной с Ву-компонентой, необ
ходимо прежде всего выделить отклонения поля, наблю даемые при 
разных знаках  Ву, в чистом виде, т. е. исключить влияние ¿ г - к о м 
поненты. Д ля  этого необходимо рассматривать те значения 
поля, когда В2-компонента' положительна и близка к нулю. На- 
рис. 201 а, 6 показаны полученные таким образом изменения м аг 
нитного поля в X- и /-составляющих на станции Резольют-Бей при 
разных полярностях Ву. Можно видеть, что отклонения геомагнит
ного поля при Ву> 0  и Ву < 0 располагаются почти симметрично 
относительно усредненной вариации и несимметрнчно относительно 
спокойного уровня. Этого следовало ожидать, если учесть резуль 
таты Т. М ураямы , согласно которым магнитная активность при 
Ву> 0 выше, чем при £ „ < 0 ,  тогда к ак  число дней с различной 
секторной полярностью приблизительно одинаково [126 ] .  Таким 
образом, отклонение поля от усредненной по всем дням вариации 
дает нам возмущение, связанное с В у-компонентой (рис. 201 в , г ) .  
Векторы этого возмущения в северной полярной шапке направлены 
в среднем к полюсу при £ у> 0 и от полюса при 0. Э к в и в а 
лентная токовая система будет иметь вид одного вихря с зональ
ными токами, текущими либо против часовой стрелки ( В у > 0), 
либо по часовой стрелке (Ву < 0 )  приблизительно вдоль геомагнит
ных параллелей. Максимальная интенсивность этих возмущений 
(и соответственно токов) наблюдается в дневные часы на геомаг-

Рис. 201. И зм енение X ( а ) -  и 2  (б )-со ставл яю щ и х  магнитного  п о ля н а  ст . Р е 
золью т-Бей и их отклонение от усредн ен н о й  по  всем  дн ям  вар и ац и и  (в ,  г ) ,  
а, б :  пуннтир — усредненная вариация; штрихпунктнр — уровень спокойного поля.



нитной широте -—78^-80° (см. рис. 1996). Отмечена такж е  четкая 
сезонная зависимость возмущения DP4.

Наложение такой системы зональных токов на токовую систему 
д л я  ¿)Р2-возмущений (при £ z< 0) будет приводить к усилению 
либо утреннего вихря токов (# у < 0 ) ,  либо вечернего ( 5 У> 0 ) .  
Т аки е  токовые системы были действительно получены Я. Фельд
штейном с коллегами [4 6 ] .

Следовательно, в северной полярной шапке ионосферное элек
трическое поле должно быть больше в вечерние часы, когда Bv 
отрицательна, и в утренние часы, когда Ву положительна. В южной 
полярной шапке должна наблюдаться обратная картина. Именно 
так о е  распределение электрических полей в полярных шапках было 1 
обнаружено Д ж . Хеппнером при измерениях на спутнике OGO-6 
[1 0 8 ] .  Следовательно, f iy -компонента межпланетного поля такж е 
вли яет  на характер распределения электрических полей в шапке. 
О днако механизм такого влияния остается неясным. Возможное 
объяснение дает  Д. Штерн на основе теории Т, Д анж и  в предпо
ложении, что при ВУФ 0 происходит пересоединение перпендику
лярны х друг другу силовых линий межпланетного и геомагнитного 
полей [162] .  В результате этого пересоединения межпланетное 
электрическое поле Е2=  — ( v X B v)/c будет проектироваться вдоль 
силовых линий в полярные шапки таким образом, что его направ
ления в разных полушариях окажутся противоположными 
(рис. 202). При смене зн ака  ¿„-компоненты межпланетного магнит
ного поля соответственно меняется знак поля Е7 в полярных шапках.

Р и с . 202. С х ем а  пересоединения си л о вы х  линий геом агнитного  и м еж планетного  
полей при В УФ 0  (в  плоскости меридиана утр о  — вечер ).

а  — межп ланетное поле н ап равлен о  от Солнца; б — к  Солнцу.

§ 6. Геомагнитные пульсации

Общая характеристика. Среди различных видов возмущений 
электромагнитного поля Земли особую группу составляют корот
копериодические колебания, за  которыми закреплено название соб-



ственно геомагнитных пульсаций .  Геомагнитные пульсации х ар ак 
теризуются квазипериоднческой структурой и занимаю т диапазон 
частот от миллигерц до нескольких герц. По своей физической 
природе геомагнитные пульсации — это гидромагнитные волны, 
возбуждающиеся в магнитосфере Земли и в солнечном ветре, 
и этим они существенным образом отличаются от ранее рассмот
ренных медленных вариаций геомагнитного поля.

Геомагнитные пульсации были по существу первыми электро
магнитными волнами, зарегистрированными учеными. На аномаль
ное поведение геомагнитного поля обратил внимание около ста лет 
назад  Б. Стюард при попытке повысить чувствительность своего 
магнитометра в обсерватории Кью под Лондоном. Однако прошло 
еще несколько десятилетий, прежде чем в 1912 г. немецкий магни
толог Г. Ангенгейстер, а затем  уж е и другие ученые заговорили 
о существовании в переменном электромагнитном поле Земли 
геомагнитных пульсаций. Трудности в обнаружении и детальном 
исследовании пульсаций были обусловлены в первую очередь их 
малой амплитудой. В средних широтах амплитуда колебаний обыч
но не превышает единицы, а для герцевого диапазона частот — 
долей гаммы. Лишь в зонах полярных сияний и полярной шапки 
амплитуда пульсаций может возрастать до десятков гамм, а для 
колебаний в миллигерцевом диапазоне — иногда и до сотен гамм. 
Трудности в регистрации пульсаций были преодолены, когда обра
тились к исследованию земных (теллурических) токов.

Дело в том, что благодаря сравнительно небольшому периоду 
этих вариаций они вызывают довольно значительные индукционные 
токи в верхних слоях земной коры, обладающих высокой прово
димостью. Значительно проще производить исследование этих в а 
риаций, наблюдая электрическую составляющую общего электро
магнитного поля. Для этого достаточно было заземлить концы 
какого-либо провода, включив в него последовательно гальвано
метр с малым периодом собственных колебаний. Теория и опыт 
показали, что амплитуда колебаний чтока в цепи гальванометра 
в этом случае будет пропорциональна амплитуде колебаний состав
ляющей напряженности магнитного поля в направлении, перпенди-^ 
кулярном линии заземления проводников. Ф аза  ж е  может быть 
несколько сдвинутой относительно фазы магнитного поля, но перио
ды колебаний остаются одинаковыми как  для электрической, так 
и для магнитной составляющих.

Одной из первых работ в этом направлении была работа В. Тро
ицкой [47]. В Советском Союзе она явилась началом системати
ческого исследования геомагнитных пульсаций. В последующие 
годы как  за рубежом, так и в Советском Союзе успехи в создании 
высокочувствительных магнитометров позволили изучать геомаг
нитные пульсации в полном объеме. Первые высокочувствительные 
приборы в нашей стране для  этих целей были предложены Б. Брю- 
нелли, они сразу же вошли в практику измерений [2 8 ] .  В настоя
щее время широкое распространение получили приборы флюксме- 
трического типа, позволяющие реализовать высокую чувствитель-



ность (до 0 ,00 1 - г 0,002\) п о  существу во всем диапазоне периодов 
геомагнитных пульсаций [18 ].  Подобными приборами оснащаются 
сейчас обсерватории в Советском Союзе.

Систематическое изучение геомагнитных пульсаций в глобаль
ном масш табе было начато в период Международного геофизиче
ского года (1957— 1958 гг.) и продолжено еще в большем объеме 
в последующие годы. Развитие наблюдении на искусственных спут
никах Земли позволило зарегистрировать геомагнитные пульсации 
не только на земной поверхности, но и в околоземном космическом 
пространстве. Эти исследования выявили многообразие различных 
видов пульсаций и показали большую значимость их изучения для 
понимания физики магнитосферы.

Важный ш аг в исследовании физической природы пульсаций 
был сделан в 1942 г., когда X. Альвен заложил основы магнитной 
гидродинамики. Бурное развитие физики плазмы позволяет в на
стоящее время переходить не только к качественным, но и к коли
чественным построениям теории пульсаций. Сейчас у ж е  очевидно, 
что генерация пульсаций связана  с развитием кинетических и гид
ромагнитных неустойчивостей магнитосферной плазмы и плазмы 
солнечного ветра, а такж е  с возбуждением резонансных процессов 
внутри магнитосферы. Возникая на больших высотах, геомагнит
ные пульсации переносят на поверхность Земли уникальную по 
разнообразию и полноте информацию о физических условиях в об
ластях  их генерации в космическом пространстве, а такж е  на пути 
распространения к земной поверхности. Результаты исследований 
пульсаций свидетельствуют о том, что изменение параметров радиа
ционных поясов, особенности взаимодействия магнитосферы с сол
нечным ветром, изменение конфигурации плазмопаузы, структуры 
хвоста магнитосферы (см. гл. 5) и другие процессы в той или иной 
мере сказываю тся на характере колебательного режима электро- - 
магнитного поля Земли. Поэтому регистрируемые на поверхности 
Земли и в космическом пространстве геомагнитные пульсации, от
р аж ая  довольно локализованные процессы в магнитосфере, явля
ются эффективным диагностическим инструментом для познания 
структуры и динамики процессов в магнитосферной плазме.

Велико прикладное значение регистрации пульсаций для изуче
ния структуры  земной коры и верхней мантии. С этой точки зре
ния они важ н ы  как  источник естественных колебаний электромаг
нитного поля, вызывающих в верхних слоях земной коры индук
ционные теллурические токи. Измеряя одновременно колебания 
теллурических токов и магнитного поля, можно определить про
водимость верхних слоев и их мощность.

Классификация. На 13-й Генеральной ассамблее М еждународ
ного союза геофизики и геодезии, проходившей в 1963 г. в Беркли 
(СШ А ), была принята классификация геомагнитных пульсаций. 
Дальнейшие исследования геомагнитных пульсаций показали, что 
классификация нуждается в уточнениях и дополнениях, что и было 
сделано на 2-й Генеральной научной ассамблее Международной 
ассоциации геомагнетизма и аэрономии в 1973 г. в Киото



(Япония). Геомагнитные пульсации подразделяются на два  к л а с с а :  
устойчивые Р с  (pulsations continuous) и ирр е г ул ярны е  Pi  ( p u l s a 
tions ir re gu la r ) .  Д л я  пульсаций Р с  х арактерн а в основном квази -  
синусоидальная форма и устойчивый режим колебаний. П ульсации 
Pi, к ак  указы вает  их название, носят нерегулярный характер и з а 
частую имеют вид коротких всплесков колебаний с широким и не
стационарным спектром частот.

Класс устойчивых пульсаций Р с  охватывает весь диапазон  
быстрых колебаний с периодами приблизительно от 0,2 до 1000 с 
и в зависимости от периода делится на шесть типов: P c i  с Т — 
=  0,2—5 с; Рс2  с Т = 5 - Н 0  с; РсЗ  с 7 '=  Юн-45 с; РсА с Т =  
=  45-М 50 с; РсЪ с Т =  150^-600 с; Рсб с Г > 6 0 0  с. Деление на 
типы произведено на основании физических и морфологических 
свойств пульсаций. Каждый тип пульсаций в известной степени 
характеризует их физическую природу.

Второй класс пульсаций — Pi, имеющих неправильную форму 
и тесно связанных с возмущениями магнитного поля, делится на 
три типа: Pi\ с Т =  l-i-40 с; Pi2 с T = 4 0 - f - 150 с; Р/3 с Т >  150 с.

Однако установленные классификацией границы периодов д л я  
того или иного типа пульсаций носят в известной мере условный 
характер. Иногда пульсации могут иметь морфологические и ген е
тические признаки принадлежности к определенному типу п ул ь 
саций, но диапазон периодов их колебаний оказывается вне у к а 
занных границ периодов, характерных для  данного типа. Кроме 
того, внутри типа пульсаций Р/1 и Р/3 выделяют ряд подтипов 
пульсаций, имеющих разную физическую природу. Все это у к а з ы 
вает на необходимость дальнейшего уточнения классификации по 
мере накопления сведений о морфологии и природе геомагнитных 
пульсаций.

Основные свойства. В настоящее врем я свойства геомагнитных 
пульсаций исследованы достаточно полно [10, 38, 39, 79, 113, 150, 
171, 172]. Исключение составляет область высоких широт — при
полюсная граница авроральной зоны и полярная шапка, где п ул ь 
сации изучены еще слабо и новые эксперименты дают зачастую  
повод для пересмотра и дополнения сложившихся представлений 
о структуре поля пульсаций.

1. Устойчивые пульсации. На рис. 203 показана зависимость 
меж ду периодами и средней амплитудой пульсаций для устойчи
вых типов колебаний. Ниже дадим краткое описание свойств этих 
пульсаций.

Пульсации Рс\ носят характер либо отдельных, либо сл едую 
щих друг за  другом всплесков колебаний (рис. 204). На м агн ито 
граммах они часто имеют вид нанизанных на нить жемчужин. П о 
этому для обозначения этого вида колебаний часто употребляется 
термин жемчужины  [47]. Периодичность повторения всплесков 
жемчужин обычно составляет 1—4 мин. Продолжительность одной 
серии в среднем 10—20 мин. Отмечаются случаи повторяемости 
возбуждения серий жемчужин. Пульсации P e l  являются эллипти- 
чески-поляризованными колебаниями с амплитудой •—-0,01—0,1 у-
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Рис. 203. З ави си м ость  м е ж д у  перио
дом и средней ам п литудой  д л я  

пульсац ий  Рс.
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Рис. 204. Г ео м агн и тн ы е пульсации типа Р с  1 («ж е м ч у ж и н ы » ) .
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Рис. 205. С онограмм ы  п ул ь 
саций типа P c i  на магнитосо
п р яж ен н ы х  станциях Борок 

(а )  и К ергелен (б ) .
Видна тонкая структура колебаний, 
состоящая из дискретных сигналов 

нарастающей частоты.
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Исследование динамических спектров Р с  1 свидетельствует о том, 
что всплеск колебаний состоит из дискретных сигналов н арастаю 
щей частоты — гидромагнитных свистов  (рис. 205)и

Интересная особенность жемчужин была отмечена при их 
регистрации в магнитосопряженных точках — огибающие сигналов 
сдвинуты по фазе друг относительно д р уга  на 180°; ж ем чуж ины  
появляются попеременно на противоположных концах силовых л и 
ний. Максимумы частоты появления Р с  1 в средних и низких широ
тах приходятся на ночные и утренние часы, а в высоких широтах — 
на полуденное и послеполуденное местное время.

Частоты колебаний Pci близки к  гирочастотам протонов вблизи 
экваториальной плоскости в области формирования DR-токов. 
Поэтому возбуждение жемчужин трактуется  к ак  результат р а з в и 
тия кинетических неустойчивостей магнитосферной плазмы в у к а 
занном регионе. И в этом плане изучение параметров P c i  о тк р ы 
вает большие возможности для диагностики параметров магнито- 
сферной плазмы по наземным данным.

Наряду с жемчужинами, имеющими дискретную структуру си г 
налов, в диапазоне P c i  были зарегистрированы широкополосные 
непрерывные излучения, получившие название гидромагнитных  
шипений.  Отличительная их особенность — продолжительный х а 
рактер возбуждения: они длятся в течение нескольких часов в н е
прерывной шумовой полосе. В авроральных широтах гидромагнит
ные шипения чаще всего возникают в послеполуденные, а в с р е д 
них широтах — в ночные часы местного4 времени. При этом период 
колебании минимален в околоиолуденные часы и быстро в о зр аста 
ет перед восходом Солнца. Природа этого вида пульсаций исследо
вана еще недостаточно [10, 113].

Пульсации  Р с2 ,3  (Г= 5-~ 45  с) — сам ы е распространенные типы 
колебаний. Они наблюдаются на дневной стороне Земли иногда 
в течение многих часов. Максимально часто пульсации появляю тся 
в предполуденные часы. Возбуждение Рс2,3 наиболее характерно  
для возмущенных условий в магнитосфере (/Ср^ 2). При этом о т м е 
чается достаточно четкая обратная зависимость меж ду периодами 
колебаний и степенью возмущенности геомагнитного поля: при 
возрастании /(p-индекса от 2 до 6 период пульсаций в среднем  
уменьшается от 40 до 10 с.

Пульсации Рс2,3, так  ж е  к ак  и пульсации P c i ,  представляю т 
собой эллиптически-поляризованные колебания. Направление г л а в 
ной оси эллипса поляризации изменяется в течение суток: в око* 
дополуденные часы направление оси близко к меридиональ
ному, в предполуденные часы наблюдается отклонение оси к  з а 
паду, а в послеполуденные — к востоку от указанного н а п р а в 
ления.

Анализ пространственных характеристик пульсаций сви д етель 
ствует о наличии двух областей максимальных амплитуд п у л ь с а 
ций: 58^-60 и 65-I-680 геомагнитной широты (рис. 206 а) [ 3 4 ] .  
Амплитуда пульсаций в области среднеширотного максимума обы ч
но варьирует в пределах 0,5-^5у, в области высокоширотного



максимума она может достигать 10-г20у- М аксимальная величина 
амплитуды пульсаций наблюдается в околополуденные часы.

В настоящее время существуют разные точки зрения на природу 
пульсаций типа РсЗ.  Совпадение периода РсЗ  с собственными час
тотами колебаний силовых линий геомагнитного поля в средних 
широтах позволило вы сказать  предположение о резонансном воз
буждении этих пульсаций. С другой стороны, близость частот коле
баний РсЗ к гирочастотам протонов солнечного ветра позволяет 
говорить о их внемагнитосферном происхождении. Были вы сказа
ны такж е соображения о возбуждении РсЗ в результате развития 
неустойчивости границы магнитосферы (неустойчивость Кельви
н а — Гельмгольца). Та"ким образом, вопрос о физической природе ч 
РсЗ требует дальнейшего изучения.

Пульсации типа РсА, в отличие от РсЗ, возбуждаются при спо
койных условиях в магнитосфере (7СР^ 2 ) .  Колебания Рс4 в основ
ном генерируются на восстановительной фазе магнитной бури в пе
риод распада ОР-токов при небольших значениях ¿)8гвариации 
(5-1-20у)- Для Рс4, т ак  ж е  к ак  и для РсЗ, характерно наличие двух

максимумов в распределении ам 
плитуд (рис. 206 6 ) .  Однако м ак 
симальная амплитуда, которая 
у РсА проявляется в более низких 
широтах (на 1—2°), у РсЗ дости
гается в средних широтах, а мес
тоположение высокоширотных 
максимумов близко друг к другу.
В средних широтах для РсА х а 
рактерна амплитуда порядка не
скольких гамм. Наибольшая час
тота генерации в этой области 
отмечается в околополуденные 
часы. В области достижения м ак 
симальной амплитуды (5—20 
а в ряде случаев 50-^70у) в вы
соких широтах генерация пульса
ций наблюдается в основном в ут
ренние часы (03-^06 чЬТ).

Большая амплитуда пульса
ций позволяет различить их на 
записях магнитограмм с обычной 
разверткой (20 мм/ч). Поэтому 
они были обнаружены еще 
в 1935 г. Е. Суксдорфом, который 
назвал их гигантскими п ул ь с а 
циями (Р#)- Примером таких 
пульсаций могут служить пуль
сации, записанные в обсерватори
ях Абиско и Тромсё 12 сентября 
1930 г. (рис. 207). Эти пульсации

J ________1________ 1_
50 60 10

Р и с . 206. Р асп р еделен и е ам п л и туд  
п ул ьсац и й  типа РсЗ ( а ) ,  Р с 4  (б ) и 
Р12 (в )  по м ер и ди о н ал ьн о м у про

филю.



наблюдаются и на ряде других станций. Детальное изучение про
странственного распределения этих пульсаций показало, что р ай 
он, на который распространяется действие этого явления, о гран и 
чивается радиусом не более 1000 км. Д а ж е  для таких гигантских 
пульсаций, к ак  отмеченные в Тромсё (который находится на р ас 
стоянии не многим более 100 км от Абиско), амплитуды в несколько 
раз меньше, чем в Абиско. Большая локализация источника ко ле
баний характерна такж е и для среднеширотной области ген ер а 
ции Р с 4 .

О  физической природе пульсаций типа РсА высказаны сообра
жения, аналогичные таковым о природе пульсаций типа РсЗ. Кроме 
того, следует отметить, что совпадение времени возбуждения Рс4 
с временем интенсивной диссипации Л/?-токов и обнаружение син
хронного возбуждения геомагнитных пульсаций Рс4 и пульсаций 
полярных сияний с тем же периодом позволяет предположить, что 
возбуждение Рс4 может быть связано с процессами р асп ад а  
/)#-токов.

Пульсации типа РсЪ генерируются в районе высокоширотной 
границы зоны полярных сияний. Среднее значение амплитуд п уль 
саций 50-^70 V, однако в период интенсивной возмущенности гео
магнитного поля (Кр^б-нб) их амплитуда может достигать  
500-^600 V- Местоположение области максимальных амплитуд п уль 
саций зависит от возмущенности геомагнитного поля; при К р «  
-*14 -2  возбуждение РсЪ происходит на геомагнитных широтах 
~70°, а при /(р^ 5  — на широтах ~ 6 5 ° .  При смещении источника 
РсЪ в более низкие широты период пульсаций уменьшается. Т ак , 
в интервале широт от 70 до 60° период пульсаций уменьш ается от 
500 до 200 с. Вместе с тем в каж дом  отдельном случае в о зб у ж д е 
ния пульсаций их период не зависит от местоположения точки 
наблюдения и определяется положением т ак  называемого центра

г.т А б и с ко
12. IX 1930г.

ст. Тромсё

С,ч 1Л"

Рис. 207. П ульсац ии  РсА {Рв),  з ар еги стр и р о ван н ы е в  обе. А биско и Т р о м сё .



РсЪ, т. е. местоположением области максимальных амплитуд 
пульсаций [31 ].  За сутки  отмечаются два случая учащения воз
буждения пульсаций— в утренние и вечерние часы. При 
этом наиболее четко проявляется утренний максимум генера
ции пульсаций. Область возбуждения Рс5 в значительной сте
пени локализована. Амплитуда пульсаций уменьшается на поря
док  на расстоянии в 30° по долготе и 5° по широте от цент
ра РсЪ.

Характерной особенностью колебаний РсЪ является их связь 
с развитием бухтообразных возмущений на ночной стороне магни
тосферы, при этом центры РсЪ оказываются приуроченными к  ут- ё 
реннему концу западного и вечернему концу восточного аврораль-  ̂
ных электроджетов. При одновременной регистрации риометриче- 
ского поглощения космического радиоизлучения и пульсаций типа 
РсЪ обнаружены пульсирующие формы поглощения (рис. 208) 
[153 ] .  Анализ эксперимента позволил высказать  предположение 
о том, что генерация РсЪ — результат резонансных процессов (час
тоты колебаний РсЪ близки к собственным частотам колебаний ‘ 
силовых линий геомагнитного поля в высоких широтах) в области 
распада плазменных неоднородностей, дрейфующих в ночной части 
магнитосферы во врем я развития магнитосферных суббурь [11].
В то ж е  время сущ ествует мнение, что возбуждение колебаний 
РсЪ происходит на границе магнитосферы при ее взаимодействии 
с солнечным ветром [ ИЗ ] .

Пульсации типа Р с б  д вух  видов обнаружены в последние годы
возмущений в высоких широтах 
[15]. Возбуждение одного из ви
дов длиннопериодных пульсаций, 
происходит в дневные, а другого — 
в ночные часы. Полагают, что 
генерация первого из них проис
ходит на магнитопаузе, а второ
го — в хвосте магнитосферы. Д е 
тальное изучение пульсаций PcQ 
только еще начинается.

2. Иррегулярные пульсации. 
Пульсации Pi  всех видов х арак 
терны для возбужденных условий
з магнитосфере. По существу 
пульсации Pi  составляют микро
структуру суббури, и их генера
ция происходит в определенной 
последовательности в процессе 
развития суббури [38, 39, 174].
Хотя классификация подразделя
ет иррегулярные пульсации на 
три типа: Pi\, Pi2 и Я£3, в диапа
зонах периодов PH и Pi3 можно 
уверенно выделить несколько ви

при регистрации геомагнитных

Р и с . 208. П ульсации ти п а  РсЪ, з а р е 
ги стри ро ван н ы е в  обе. К о л л е д ж  и на 
о -в е  М аккуо р и , и пул ьси рую щ ее 
риом етри ческое поглощ ение на 

/ = 2 7 ,6  М Г ц .



дов колебаний, существенно различающихся по своим физиче
ским свойствам.

В табл. 25 приведены краткие сведения о разных видах  п ульса
ций в диапазоне периодов колебаний Р/1.

ТАБЛИЦА 25

Некоторые свойства геомагнитных пульсаций в диапазоне периодов P i  1

В ид  P U Вид динам , 
спектра

Средняя
амплитуда

Г

Время 
возбуждения 

ч LT
Примечания

P iB
ПГц

;

:

:
1

0

п

1И
0,2 2 2 -5

Часто '
сопровождается

P í a

P iA ,A iP ,A A

4 »
0; 3 2 - 8

часто
сопровождается

P iB

К У П

(1 P D P )
* V 16-1

Сопровождается
структурны ми

элементами Рс1

Ш ум  
С периодом 

k c
0,035

12-20  , 
2 3 -2

Обычно
наблюдается

летом

IP  IP

i

0,5 14-16
Возможно

вы рожденные
Рс1

П р и м е ч а н и е .  1Р1Р— колебания с увеличивающимся периодом, р а в 
ным единицам секунд, и средней амплитудой в доли гаммы.

Пульсации PiB  представляют собой всплески иррегулярных 
колебаний в диапазоне периодов менее 15 с. Этот вид пульсаций 
называют такж е  короткими ирр е г улярными п ул ь с аци ям и  Sip 
(short ir regu la r  pulsation). Генерация их происходит во время 
взрывной фазы суббури одновременно с пульсациями типа Р/2 на 
фоне развития лучистых пульсирующих форм полярных сияний. 
Спектральный состав PiB имеет вид шумового всплеска. В аж н ая  
их особенность — различие спектрального состава колебаний в со
пряженных точках. Это указы вает  на то, что источники пульсаций 
смещены относительно экваториальной области магнитосферы. 
В ходе развития взрывной фазы суббури генерация PiB  наблю да
ется в виде единичного всплеска, либо группы вспышек колебаний 
с периодичностью Юн-15 мин. Т ак ая  вспышка колебаний может 
быть результатом поперечных колебаний хвоста магнитосферы 
[ 10].



Пульсации  ви да  PiC представляют собой иррегулярные колеба
ния с преобладающим периодом 5-М О с. Отличительная особен
ность PiC — их тесная связь  с иррегулярными, пятнообразующими 
формами полярных сияний. По этой причине они и получили назва
ние авроральных ирр е г улярных  пульсаций.  Их называют также 
а вр оральн ой  ажитацией — АА [10, 172] (рис. 209). Видно, что 
периоды пульсаций PiC и пульсаций полярных сияний совпадают. 
Возбуждение колебаний PiC  характерно как  для  взрывной, так  
и для  восстановительной фаз суббури. При этом взрывной фазе 
суббури присущ непрерывный режим колебаний, а в восстанови
тельную фазу непрерывные колебания постепенно уступают место 
отдельным всплескам пульсаций.

К ол е б ани я  с  убывающим, п ериодом  — КУП — представляют со
бой широкополосную гидромагнитную эмиссию в диапазоне частот 
~ 0,2-^3 Гц. На существование этого вида пульсаций обратили вни
мание В. Троицкая и М. Мельникова и предложили присвоить им 
название КУП или IPDP  ( i r regu la r  pulsations with diminishing 
period) [48 ] .  Возбуждение КУП, как указывает само их название, 
характеризуется уменьшением периода в ходе развития явления 
(рис. 210) . Область генерации КУП приурочена к области развития 
восточного аврорального электроджета. Вероятно, поэтому возбуж
дение КУП обычно происходит на фоне положительной бухты в ав 
роральной зоне [23 ].  Генерацию КУП иногда связывают с разви
тием кинетических неустойчивостей протонов с энергией ~ 3 0 ч -  
—50 кэВ , которые дрейфуют из ночного в вечерний сектор магни
тосферы и формируют частичный DR-ток. Нестационарность спект
ра КУП, 'по-видимому, обусловлена рядом факторов, действующих 
в одном направлении: расщеплением в процессе дрейфа протонного 
с густка  по энергиям частиц, перемещением плазмы вглубь магни
тосферы под воздействием электрических полей, возрастанием на
пряженности геомагнитного поля в области источника КУП.

Пульсации  типа Pi2 (7’ = 4 0 ~ 1 5 0  с) — один из наиболее специ
фических и четко выделяемых на магнитограммах типов. Обычно

З .Ж  1967г.

Н-соста8ляющая

Р и с . 209. С и нхронн ая запи сь п ул ьсац и й  Р М  и пульсаций полярны х сияний в обе.
Л о во зер о  3  ноября 1967 г.
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19:05 Т^З,Э 19-10 

, * , м "
О
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Р ис. 210. М агн и то гр ам м а  (а )  и со н о гр ам м а  (б ) К УП , з а р е ги стр и р о ван н ы х  
в обе. Ф лнн-Ф лон 22 а в г у с т а  1966 г.



они имеют характерную  ф орму затухаю щ его ц уга  колебаний с пе
риодом 60— 100 с и продолжительностью 5-=-10 мин (рис. 211) ,  что 
явилось-причиной их первоначального названия — цу ги  пульсаций  
P t  (p u lsa t io n s  t r a in ) ,  которое в ряде случаев  употребляется  и по
ныне. В условиях малой возмущенности поля (ACP= 4 - î -2 )  Pi2 могут 
им еть каплеобразную  ф орму с плавно нарастаю щ ей амплитудой. 
Они представляю т собой, к а к  правило, эллиптически-поляризован- 
ны е колебания. М а кси м ал ьн о й  амплитуды пульсации достигают 
в авроральных широтах. О днако  в субавроральных широтах вбли
зи  плазмопаузы  м о ж ет  наблю даться  второй м акси м ум  амплитуды 
Pi2,  имеющий, п р авда ,  меньш ую  интенсивность. Всплеск Pi2 я в л я 
ется  по сущ еству  за ту х аю щ и м  импульсом взрывной фазы суббури, 
и в этом аспекте значение колебаний Pi2 д л я  развития суббури 
в е с ь м а  важ но . Во вр ем я  взрывной фазы суббури м ож ет происхо
д и т ь  генерация серии ц уго в  Pi2, средний интервал времени м еж ду  
которыми составляет  10-^15  мин. Источники Pi2 приурочены к си
л о вы м  трубкам  геомагнитного поля, в которых происходит активи
за ц и я  авроральных явлений . При этом период колебаний Pi2 опре
д е л я е т с я  геомагнитной широтой дуг  полярных сияний. Движение 
авр о р ал ьн ы х  д уг  о т р а ж а е т с я  на изменении динамического спектра 
Pi2.  П оэтому построение последних позволяет проследить измене
ние крупномасштабной стр ук тур ы  авроральной зоны, а т а к ж е  оце
нить величины электрических  полей в магнитосфере, под воздейст
вием  которых происходят движения авроральных образований

Пульсации типа Pi3 ( Г > 1 5 0  с) были обнаруж ены  в последние 
годы  в высоких широтах во врем я суббури. В. Троицкая с колле
г а м и  по наблюдениям в  обе. Восток, расположенной в Антарктиде 
в  районе геомагнитного полюса, выявили сущ ествование длинно
периодных пульсаций, генераци я которых происходит во время 
н а ч а л а  предварительной ф азы  суббури [1 7 3 ] .  Период колебаний 
эти х  пульсаций, н азван н ы х  Lpc, лежит в пределах  4 -^6  мин, а об-

Рнс. 211. Пульсации Pi2, зарегистрированные в обе. Борок 29 марта 1961 г.



л асть  возбуждения ограничивается полярными ш ап кам и . П редпо
л ага е т с я ,  что возбуждение этого вида пульсаций — р е з у л ь т а т  р аз 
вития неустойчивостей К ельвина — Гельмгольца на границе магни- 

I тосферы и что проникновение колебаний в глубь м агнитосф еры  про- 
' исходит в  области дневного к а с п а .  В высокоширотной части  авро- 
» ральной зоны пульсации в ди ап азо н е  периодов Р'ь3 наблю даю тся 

т а к ж е  и во время взрывной ф азы  суббури. Ген ерац и я  их в эту 
фазу суббури связана  с д ви ж ущ ей ся  к  полюсу вы пуклостью  поляр
ных сияний, а т а к ж е  формированием расш иряю щ ейся к  полюсу 
области их свечения. В озбуж дение пульсаций протекает  в широком 
диапазоне периодов— 100-—1500 с. Внутри этого д и ап азо н а  можно, 
по-видимому, выделить д ва  поддиапазона, граница м е ж д у  кото- 

Г рыми л еж и т  около 400—600 с. У  колебаний с периодом 150-1-400 с 
наблю дается тенденция к росту периода в ходе р азви ти я  суббури, 

» а у  колебаний с периодом 4 0 0 -^ 6 0 0  с часто п ро слеж и вается  умень- 
; шение периода. На сущ ествование пульсаций в первом из у к а з а н 

ных поддиапазонов периодов обратил  внимание О. Распопов с кол 
легами , предложив присвоить им название полярных ирр е г улярных

Рис. 212. П римеры  пульсаций (а , 6)  и ди нам и ческого  сп ектр а  ( в )  п ул ьсац и й  Pi3.
а  — м а г н и т о г р а м м а  обе. Колледж  (D- ,  Z- ,  //-составляющие) II. II 1963 г . ;  б  — м а г н и т о г р а м 

ма  обе. о - в а  Х ей с а  18 XI 1968 г. ; 
показаны п ульсации  P i p  и P s 6  и д и а п а з о н ы  периодов , в  которых  они в о з б у ж д а ю т с я .



п ул ь с а ц ий  Pip  [40, 144]. Д л я  колебаний с периодом более 600 с 
Г. С аито  и др . [150] используют наименование P s 6 (substorm  p u ls a 
t io n ) .  М а кси м ал ьн а я  а м п л и т у д а  у пульсаций Pip  наблюдается 
в момент прохождения вы п укло сти  полярных сияний над  пунктом 
наблюдений, что однозначно у к а з ы в а е т  место Проекции источника 
Pip  на земную  поверхность. Колебания Pip прослеживаю тся во всех 
трех составляю щ их геомагнитного поля, пульсации Psb  наиболее 
четко регистрируются только  в D- и Z-компонентах, а колебания 
с Т= 6 мин — в //-составляющей (рис. 212). Н а магнитограмме 
обе. К о л л е д ж  в записях D- и Z-составляющих ясно видны колеба
ния с Т=\Ъ  мин (P s6) .  В то ж е  время в И-составляющей просле
ж и в а ю т с я  пульсации Pip  с периодом около 3 мин. Отчетливо видна 
нестационарность спектра в диапазоне периодов менее 500 с и по- * 
стоянство  спектра с 7 > 5 0 0  с. У казанны е различия позволяют гово
рить о д в у х  видах пульсаций Pi3, сопровождающих развитие 
суббури  в ночном регионе магнитосферы: пульсации Pip  с пе
риодом 100-1-400 с  с характерной  нестационарностью спектра 
и пульсации P s6 с 7 '> -400ч-600  с постоянного спектрального со
с тав а .

А м п ли ту д а  пульсаций P s 6  в среднем превышает ам плитуду  Pip. 
О днако  д л я  обоих видов пульсаций она составляет обычно десятки, 
а  в отдельны х случаях  и сотни гам м .

§ 7. Развитие суббури в геомагнитных пульсациях

М ы  у ж е  подчеркивали, и по сущ еству о том ж е  свидетельствует 
проведенный выше анализ поведения иррегулярных пульсаций,— 
они я в л яю т ся  атрибутом возмущенной магнитосферы, и их генера
ция происходит в определенной последовательности в течение суб 
бури. Это и позволяет говорить об общей картине развития суббури 
в геомагни тных пульсациях, которая на основе современных д ан 
ных о поведении пульсаций м о ж ет  быть представлена следующим 
образом  (рис. 213) [3 8 ,3 9 ,  174].

П редварительная  ф аза. В начальный момент предварительной 
ф азы  суббури , т .е .  з а  0,5-=-1,5ч до взрывной фазы (¿ = —0,54-1 ,5 ч ) ,  
в полярной ш апке на дневной стороне наблюдается генерация высо
кош иротных длиннопериодных пульсаций (рис. 2 1 3 / ) .  Область их 
во зб уж д ен и я  на земной поверхности совпадает с силовой трубкой 
геомагнитного  поля, примыкаю щ ей к границе магнитосферы, т. е. 
н аходится  вблизи проекции области  дневного касп а  на поверхность 
Земли . В то ж е  время в полуночном секторе магнитосферы отме
ч ается  генерация всплесков Р ¿2, связанных с увеличением яркости 
спокойных авроральных д у г  (см. гл. 4) и началом их движения 
к  э к в ато р у .  Таким образом, область генерации этих цугов Р12 
со вп а д а е т  с силовой трубкой геомагнитного поля, примыкающей 
к  экватори альн ой  границе ночного каспа.

В последующий период р азви ти я  предварительной фазы суббу
ри в ночном секторе магнитосф еры наблюдается возбуждение гид-



Рис. 213. Р азви ти е суббури  в  геом агн и тн ы х  п у л ь сац и ях  (/) и в п о л яр н ы х  с и я 
ниях (//).

Области в о зб у ж д е н и я  пульсаций: / — д лн нн очер ио диы х  иррегуляр ны х ,  2 — с о о т в е т с т в у ю 
щих колебаниям х в о с т а  магнитосф еры ;

(см. продолжение рис.).



П р о до лж ен и е рис. 213. 
ф о р ы ы  полярных сияний: в о л н и ст ы е  линии — однородные д у г и ,  крестики  — сияния , с в я з а н 
н ы е  с высып ан и ем  частиц  и з  п л аз м ен н о го  слоя, линии со ш три хам и  — лучистые дуги ,  пунк- 

+ир ■— п ульсирую щ ие сияния; 
з а  О п ри нято  в р е м я  н ач ал а  взрывной ф азы  суббури .



ромагнитных эмиссий с убываю щ им периодом, с вя зан н ы х  с э к в а 
ториальным движением спокойных авроральн ых д у г  (отмечено 
стрелкой на рис. 213).

Взры вная  фаза. В начальный момент взрывной фазы суббури 
(рис. 213 в —е)  (/ =  0 - И 0  мин) происходит генерация всплеска  Р/2, 
связан н ая  с резким увеличением яркости авр о р ал ьн ы х  д у г  и обра
зованием лучистых форм сияний. Одновременно с Р/2 наблю дается 
генерация всплесков PiB,  составляю щ их м и кр о стр уктур у  Р/2.

В случае  суббури умеренной и большой интенсивности отмеча
ется четкое развитие дви ж ущ его ся  к зап ад у  изгиба выпуклости 
в полярных сияниях. К д ви ж ущ ей ся  к полюсу границе выпуклости 
и связанной с ней узкой токовой полосе, отрываю щ ейся от основ
ного электродж ета , приурочена генерация и р р егуляр ны х  п ул ьса 
ций Pip  (Р/3). Одновременно внутри выпуклости происходит гене
рация пульсаций PsQ (Р/3). Вблизи экваториальной границы авро- 
ральной зоны располагается область  пульсирую щих форм сияний 
и, следовательно, область источников Р/С. По м ере развития 
взрывной фазы суббури о б л асть  генерации P /С увеличивается 
и смещ ается  в утреннюю сторону. В дневные часы  непрерывный 
характер  возбуждения PiC см еняется  отдельными всплесками.

Помимо пульсаций Р/С, с градиентным дрейфом электронных 
образований связана  генерация устойчивых пульсаций РсЬ. Источ
ники этих пульсаций располагаю тся вблизи высокоширотной гр а 
ницы области развития авроральн ы х явлении, т а к  ж е  к а к  источ
ники пульсаций Pip, однако смещены относительно них в утренний 
сектор магнитосферы. Рассмотренные области генерации Р/С 
и РсЬ располагаю тся в области развития зап адн о го  аврорального 
электр о дж ета  и, следовательно, отрицательных геом агни тны х воз
мущений. При К р ^ З  о тм ечается  отчетливое р азви ти е  восточного 
электродж ета .  К областям , г д е  наблю даю тся положительные геом аг
нитные возмущения, приурочены пульсации КУП . О бласть  гене
рации КУП располагается к  э квато р у  от о вал а  полярных сияний. 
Она приурочена к экваториальной границе протонных полярных



сияний, т. е. к  субавроральной области. Генерация КУП начинается 
обычно через 5 - i - 10 мин после н ач ал а  брейк-апа. Источники КУП 
р асп о л агаю тся  в это врем я вблизи восточного конца электродж ета .  
З атем  в ходе  развития взрывной фазы наблю дается дрейф источни
ков К У П  в сторону вечернего сектора магнитосферы. При этом 
в сторону полюса от области генерации КУП может наблю даться 
ш умовое излучение, близкое по природе с КУП в этой ж е  полосе 
частот — неструктурированные P c i , 2. Однако период неструктури
рованных Р с  1,2, в отличие от КУП , остается практически неизмен
ным. К а к  К У П , т а к  и неструктурированные Рс\,2 связан ы  с дрей
фующими на з а п а д  протонными образованиями,

В предполуночном секторе в области развития западного эл ек 
т р о д ж е та  м о гу т  наблю даться колебания с увеличивающимся перио
дом, т а к ж е  связан н ы е с излучением протонов.

В районе западного  конца восточного электродж ета  (т. е, в в е 
чернем секто р е ) у  высокоширотной границы области развития авро- 
ральны х явлений м ож ет  наблю даться  генерация пульсаций РсЬ.

Восстановительная  ф аза. В э т у  фазу суббури в утреннем сек 
торе д ви ж ущ и ес я  к востоку пятнистые формы сиянцй сохраняются 
до конца ф азы  восстановления, и, следовательно, все это время 
наблю даю тся  связанны е с ними пульсации PiC. При этом в полу
денном секторе  непрерывный х ар актер  пульсаций сменяется отдель
ными импульсными всплесками , что т а к ж е  связано с изменением 
стр ук тур ы  и интенсивности авроральн ых вторжений. Генерация 
пульсаций п рекращ ается  сн ач ала  в ночном, а затем  у ж е  в утрен
нем секто р ах  магнитосферы.

Аналогично пульсациям  PiC  в  вечернем секторе магнитосферы 
на фазе восстановления н аблю дается  генерация пульсаций КУП 
и неструктурированных Рс  1,2. При этом область источников пуль
саций п р о д о л ж ает  см ещ аться  к  з ап ад у .  В  ряде случ аев  в дневном 
секторе м о ж е т  наблю даться генерация пульсаций Рс\,  связанных 
с р асп адо м  захваченны х во вр ем я  суббури геомагнитным нолем 
протонных образований.

С уббуря  при м алы х  Кр. В условиях слабой возмущенности 
геомагнитного поля (/Ср< 3 )  картина развития суббури в микро
п ул ьсац и ях  носит несколько иной характер . П режде всего следует 
зам ети ть , что при малой интенсивности суббури часто не происхо
дит р а зв и ти я  восточного эл ектр о д ж ета ,  или ж е  его интенсивность 
б ы вает  н евели ка .  Кроме того, в этих условиях м ож ет не наблю
д а т ь с я  четкого  развития вы пуклости  и движ ущ егося на з а п а д  изги
ба полярных сияний. В связи  с этим  генерация р яд а  видов микро
пульсаций, свя зан н ы х  с ук а зан н ы м и  явлениями, м ож ет не наблю
д а т ь с я  или протекать с небольшой интенсивностью.

К арти н а  развития суббури в микропульсациях в условиях с л а 
бой возмущ енности носит следующ ий характер . В зры вная  ф аза суб 
бури н ач и н ается  с генерации ц у га  Pi2. Эти цуги имеют обычно 
каплеобразн ую  форму, а их продолжительность м ож ет достигать 
10 -М 5  мин. Всплески PiB,  составляю щ ие микроструктуру Pi2, име
ют менее вы р аж ен н ы й  х ар актер .  В послеполуночном секторе м а г 



нитосферы наблю даю тся пульсации PiC. Э ти  пульсации м о гут  
не быть непрерывными, а представлять собой чередование импульс-; 
ных всплесков колебаний. Область генерации PiC,  а  т а к ж е  отдель- 

 ̂ ных импульсов ограничивается лишь послеполуночным и утренним 
секторами магнитосферы. У утреннего конца эл ектр о д ж е та  м о ж ет  

i наблю даться генерация пульсаций РсЪ.
Закан чивая  рассмотрение картины суббури  в микропульсациях , 

необходимо заметить , что feo время р азви ти я  отдельной суббури 
возможна генерация не одного, к а к  принято в наш ей схеме, а серии 
цугов Pi2 с периодичностью —̂ 10—20 мин. Ц у г а м  Pi2 сопутствует 
генерация PiB.  Возбуждение Pi2 связано  с активизацией  аврораль- 
ных процессов и развитием лучистых форм сияний. Генерация серии 

 ̂ всплесков Pi2 и PiB  з аканчивается  в течение взрывной фазы с у б 
бури. Следует т а к ж е  заметить, что п р едл о ж ен н ая  выше картина 

: не д ает  полного представления о всей сложности  развития собы- 
' тий во время суббури и ее нужно р ассм атр и вать  к а к  некую схем у  

с распределением р яд а  элементов, работа ко то р ы х  реализуется при 
выполнении определенных условий в магнитосф ере. В этом плане 
размеры и местоположение областей генерации пульсаций до из
вестной степени имеют приближенный х а р а к т е р ,  ибо они сущ ест
венно зависят , особенно в утреннем и вечернем секторах , от интен
сивности суббури и от общей возмущенности геомагнитного поля. 
Кроме того, на схеме отражено местоположение источников п уль
саций, а не области их распространения. Н е с л е д у е т  т а к ж е  з а б ы 
вать , что структура  поля пульсаций во вр ем я  суббури  исследована 
дал еко  не полностью. Особенно много «б е л ы х  пятен» в высоких 
широтах, в области полярных шапок, где систематическое изуче
ние пульсаций начато сравнительно недавно. Н овы е исследования 
помогут уточнить и дополнить рассмотренную кар ти ну  развития 
суббури в геомагнитных пульсациях.

31 D. М. Яновский



Г л а в а  4

ЯВЛЕНИЯ, СОПУТСТВУЮЩИЕ 
ГЕОМАГНИТНЫМ ВАРИАЦИЯМ

К а к  у ж е  отмечалось , разложение потенциалов постоянного и пе
ременного м агн и тн ы х  полей Земли в р яд  по сферическим функциям 
позволяет у т в е р ж д а т ь ,  что часть этих полей создается источниками, 
находящ имися вне Земли. Такими источниками могут быть лишь 
электрические токи, которые протекают в атмосфере или за  ее 
пределами.

П редположение о наличии проводящей области в верхней а тм о 
сфере было вы о казан о  еще в XIX в. К. Гауссом  (1839 г .) ,  У. Том
соном {1860 г . ) ,  Б. Стюартом (1878 г.) д л я  объяснения у ж е  хорошо 
к тому времени изученных суточных вариаций геомагнитного поля. 
А. Кеннели и О. Х евисайд почти одновременно вы сказали  предпо
ложение, что распространение радиоволн за  пределы прямой види
мости обусловлено их отражением от электропроводящего слоя.

§ 1. Ионосфера и ее свойства

К а к  б уд ет  показан о  ниже, электропроводность ионосферы з а в и 
сит от таки х  ее  параметров , к а к  частоты столкновений частиц и их 
концентрация. В свою очередь распределение проводимости в ионо
сфере во многом определяет конфигурацию возникающих здесь 
токов, я вл яю щ и хся  по современным представлениям источником 
большинства геомагни тных возмущений. С другой стороны, много
численные наблю дения показываю т, что во время геомагнитных 
возмущений происходят значительные изменения и в ионосфере. 
Таким образом , известные к  настоящ ему времени факты свидетель
ствуют о тесной с в я з и  м еж д у  геомагнитными возмущениями и физи
ческими х ар актер и сти кам и  ионосферы.

Образование ионосферы. Под воздействием ионизирующих из
лучений в верхней атмосфере происходят сложные физико-хими- 
ческие процессы: ионизация, ионно-молекулярные реакции и реком 
бинация. Н и ж е  мы рассмотрим подробнее роль этих процессов 
в образовании ионосферы.

Непосредственные измерения показываю т, что химический 
состав атмосф еры от поверхности Земли до высот — 100 км м ен я
ется мало. Н а  больших высотах основные компоненты воздуха  — 
азот и кислород — диссоциируют и вступаю т м еж д у  собой в р е а к 
цию. Н а р яд у  с молекулярными ионами 0 2н возникают атомные ионы 
0 +, количество которых становится преобладающим начиная с вы 
соты ~  150 км .  С высоты — 200 км начинается и диссоциация а зо 
та, п риводящ ая к  тому, что на высоте ~ 2 5 0  км количество атом 
ных ионов превалирует  н ад  количеством ионов N1 .̂ На



рис. 2.14 показан  средний химический со став  ионосферы в дневное 
время в период минимальной солнечной активности по дан н ы м

> наблюдений, проведенных в течение М еж д ун ар о д н о го  года спо- 
I койногО Солнца [ П 4 ] .
* Д л я  ионизации м олекул  и атомов тр еб у ет ся  вполне определен- 
, ная энергия, величину которой можно вы р а з и т ь  в  электронвольтах  

(1 эВ  =  1,6 • 10—19 Д ж )  или х ар актер и зо вать  длиной волны к в а н т а  
излучения, обладаю щ его  такой энергией. Энергия ионизации 
основных компонентов ионосферы имеет следую щ ие значения 
(см. [1 2 5 ] ) :

М о л екул а  (а т о м ) . . .  о . 0 N3 N N 0

Г ,  эВ  . . . . 12.1 13,6 15 ,0 14,5 9 ,2

X, мкм  . . . . 0,101 0,091 0 ,0 8 0 0 ,085 0,134

Все указан н ы е  длины волн соответствую т ультрафиолетовой 
части спектра излучения Солнца, на которую  приходится ничтожно 
м а л а я  доля всей энергии, поступающей от С олнца: ~  10-бЧ -10-7 . 
Поэтому д а ж е  весьм а  разреженный во здух  на высотах  ионосферы 
в состоянии полностью поглотить все способное к  ионизации и з л у 
чение.

Т ак  к а к  плотность и химический со став  атмосферы м ен яю тся  
с высотой, то и количество ионов к а ж д о го  ви д а ,  возникающих в  р е 
зультате  фотоионизации при облучении ви ди м ы м  светом, д о л ж н о  
меняться, достигая на некоторой высоте макси мальной  величины 
и затем  уменьш аясь. Можно ожидать  поэтому, что и общее р асп р е 
деление интенсивности образования ионов в  зависимости от вы соты  
будет несколько раз  достигать м аксимальной  величины в со о твет 
ствии с количеством ионизируемых компонентов. Н аб лю даем ы е  
в ионосфере концентрации ионов и электронов  есть р е з у л ь т а т  
баланса  м е ж д у  скоростью их образования в процессе ионизации 
и скоростью уничтожения вследствие рекомбинации и других про 
цессов.

Рис. 214. Средний химический со став  вер хн ей  дн евн ой  атмосф еры .



Рекомбинация ионов происходит тем быстрее, чем больше плот
ность атмосферы. Н а  высоте — 100 км равновесное состояние м е ж 
д у  процессами ионизации и рекомбинации устан авли вается  доволь
но быстро, и поэтом у  .плотность ионизации (число свободных э л ек 
тронов в 1 см3) д о л ж н а  являться  функцией высоты Солнца над  
горизонтом, п о ско льку  основным источником ионизации является  
коротковолновое излучение Солнца. Н а больших высотах вслед 
стви е малой плотности ионосферы происходит запазды вание про
цессов рекомбинации, поэтому распределение плотности ионизации 
сдви гается  по ф азе  относительно изменения высоты Солнца.

Основное ионизационно-рекомбинационное уравнение, опреде
ляю щ ее состояние ионосферы, к а к  известно, имеет вид d пс1<Н=  
=  <7',  где  пе — о б ъ ем н ая  концентрация электронов; ^ — количе
ство электронов, образую щ ихся вновь в течение 1 с под действием 
ультрафиолетового излучения в 1 см3; ц' — количество ионов, ре
комбинирующих з а  то ж е  время. Очевидно, что величина q пропор
циональна интенсивности падающего монохроматического излуче
ния № (т. е. коли честву  энергии, проходящей в течение 1 с через 
1 см2 поверхности, нормальной к излучению), количеству нейтраль
ных частиц п—Пс и обратно пропорциональна количеству энергии 
В70, необходимой на единичный акт  ионизации, т. е.

Гд е 0 — коэффициент фотопоглощения; п — количество нейтраль
ных частиц в 1 см 3 в неионизированной атмосфере; пс — количество
электронов в 1 см 3.

Д л я  н ахо ж ден и я  высоты слоя, где ионизация имеет м акси м а л ь 
ную величину, о б р ати м ся  к уравнению ( 11) ,  заменив в нем интен
сивность падаю щ его  монохроматического излучения W интенсив
ностью излучения з а  пределами ионосферы. Д л я  этого рассмотрим 
прохождение излучения под углом Z к вертикали через плоский 
слой атмосферы толщиной dh. Потеря энергии в таком  случае будет 
d W = o ( n —nJ)W  s e c  Z dh.  Интегрируя это уравнение в пределах от 
высоты h до бесконечности, получаем:

Интегралы в п о к а з а т е л е  степени этого вы р аж ен и я  представляю т 
полное количество нейтральных частиц и электронов в столбе во з 
д у х а  с площадью сечения 1 см2 и высотой от уровня к до беско
нечности. Н а х о ж д ен и е  ¿?тах и Лтах, на которой происходит м акси 
м ал ьн ая  ионизация, очень упрощается, если предположить, что

q  =  a ( n .  — n e ) { W ; W [)) (Ю

П одставив это вы р аж е н и е  в уравнение ( И ) ,  найдем



слой почти не ионизирован, е. если пренебречь величиной п е . 
В таком  случае

Количество нейтральных частиц п в этом уравнении определяется  
по барометрической формуле:

п п и е х р  ( —Л Я 0) (1 3 )

(По — концентрация нейтральных частиц на некотором начальном  
уровне), в которой постоянная Но, н а з ы в а е м а я  высотой о д н о р о д -  

I ной атмосферы,  имеет значение //0 =  /?77(ц£), г д е  ц — м о л е к у л я р 
ный вес г а з а ;  /? — газовая  постоянная; §  — ускорение свободного 
падения; Т — абсолю тная тем пература . З а м е н я я  в уравнении (12 ) п

• его значением из формулы (13) и производя интегрирование в по
казателе  степени, получаем:

q  зЯо-деГ ех р  \ — Н ' Н и /У(1 о эес  / 'л .л 'х р  (- - А ,Я 0) ] .  (1 4 )

Высота Лщах, на которой количество вновь образованных э л е к т р о 
нов д достигает максимального значения, находится из ур авн ен и я  
й(]/йк=0. Оно д ает  следующее значение /гт а х :

Ьт»х =  Н ц \ п а п пН 0 5 е с 2 .  ( 1 5 )

Из уравнения (13) следует, что количество нейтральных частиц на 
этой высоте достигает  величины

«шах- И ° ^ 1> й е с г ) .  ( 1 6 )

П одставляя  вы раж ени е  для Лт пх и гст а х в уравнение (14 ) ,  п о л у 
чаем:

<7тах ( 1 7 )

Заменив в уравнении (14) \VooIWq на ¿?т ах, а произведение 
опоНоъе& на основании (15) на ехр(Лт ах/^о), значение ^ на любой 
высоте можно вы рази ть  следующим образом :

Ч 9  т  ах еXр [ (Л Лтах) ^ 0  е х р  (Л Атах) Н(Л\. ( 1 8 )

Из этой формулы следует, что на больших высотах , ко гда  Я ^Л ш ах , 
интенсивность ионообразования будет  у б ы в а т ь  с увеличением в ы с о 
ты, подчиняясь условию (13).

Действительно, при гаах с л а г а е м ы м  е х р [— (к—НтаХ)/Н0] 
в показателе степени можно пренебречь, вследствие чего ф о р м ул у  
(18) можно зап исать  в виде

Ч = ?ш а х е х р (Л тах///0) ехр  ( — Л//У0) =  С ?е х р (- А ./ Я 0), 

где (?^ (/тах ех р (/гт а х № ) .

п ехр  ( — a sec  Z  J ndh  ]. (И



Т ак  к а к  (2 — величина постоянная, то полученное вы ражение 
эквивалентно барометрической формуле (1 3 ) .  Такой закон у б ы в а 
ния количества вновь образованных электронов с увеличением в ы 
соты соответствует убы ванию  плотности г а з а  или количества час 
тиц, подвергаю щ ихся действию ионизирующего излучения. При 
/1=±Лтах величина до сти гает  максимального значения, а при д а л ь 
нейшем уменьшении высоты  величина д  до л ж н а  очень быстро 
упасть ,  значительно быстрее, чем по барометрической формуле, т а к  
к а к  при Н<,кщах последнее слагаемое в показателе  начинает быстро 
расти. Физически т а к о е  быстрое падение интенсивности ионизации 
с уменьшением вы соты  объясняется тем, что вся энергия п адаю 
щего излучения почти целиком поглощается атмосферой. М а кси 
м ал ьн ая  величина интенсивности ионообразования, к а к  видно из 
(1 6 ) ,  пропорциональна косинусу зенитного расстояния 2 .

Таким образом, рассм отрев  только процессы ионизации в про
стейшей, однокомпонентной атмосфере, мы  приходим к вы воду
о существовании слоя с максимальной величиной скорости ионооб
разования. Чтобы вы ясни ть  распределение концентрации электро
нов по высоте, т. е. с т р у к т у р у  ионосферы, необходимо наряду  с про
цессами ионообразования рассм атривать  и процессы рекомбинации.

Исследования п о казал и ,  что наиболее эффективной является  
рекомбинация электронов  с молекулярными ионами, появившими
с я  в результате  т а к  н азы ва ем ы х  ионно-молекулярных обменных 
реакций типа 0 ++ Ы 2— »"ЫО+Н-Ы.

Рассмотрим распределение электронов по высоте при фото
химическом равновесии такого  типа. Д л я  идеализированного с л у 
чая ,  когда в р езу л ьт а т е  фотоионизации образую тся лишь ато м ар 
ные ионы 0 + и электрон ы :

- Ц г  =  Ч -  [N 0 + ] ,  [ 0  4  +  [ N 0 » ]  =  п..

Здесь  у  — константа  скорости ионно-молекулярной обменной р еак 
ции; ал — константа скорости реакции диссоциативной рекомбина
ции; пе, п.- — о б ъ ем н ая  концентрация электронов и отрицательных 
ионов соответственно. Последнее соотношение является  условием 
нейтральности и сп р аведли во  в случае пе^ > [л - ] .  В условиях фото
химического р авн о веси я  справедливы следующие соотношения:

< 7 - 7  [0 + ]  [ N , 1 = 0 ,

д - а йпе [ N 0 + 1 = 0 ,  (19)

[0 +] +  [N0 +] — пе .

Из последнего р а в е н с т в а  следует, что [Ы О + ]= п е— [0 + ] ,  тогда из 
второго: — [0 + ] =  ( д —айП2е )I(<хйПе) . П одставив это равенство в пер



вое выражение (19) и сделав  некоторые преобразования , получим:

adf|N3] _2 _ „2 
4  ~  l l N, ]  + V ,  ~  ’ ( *

где a eff= adY [A r2] / ( \ [N 2] +  adrte) — эффективный коэффициент ре
комбинации.

Рассмотрим величину cteff на разных высотах.
а )  Большие вы соты : ¡г =  300 км ; [N 2] «  1Û8 см-3 ; ad =  

=  10-7 см- 3/с; y = 1 0 -11 см- 3/с; txe— 106 см -3 . В  этом случае

—. adf |N3] „  г чт 1 о- /г»«\
е" ~ “ ^ ------------ ~  9 Т [N al/ie =  P«e, (21)

где ^ = ^ [ N 2] .  Н а основании формулы (21 ) м ож н о  утвер ж дать ,  что 
скорость рекомбинации линейно зависит от концентрации эл ектр о 
нов.

б) М алы е высоты: здесь у [ ^ 2] > < ^ л е, то гд а

aeff =  <*d И q — adnl .  (2 2 )

Таким образом, на этих высотах  зависимость q от электронной ко н 
центрации о ка зы вается  квадратичной.

Из уравнения (22) находим ne = y ( q / a d), т. е. концентрация 
заряж ен н ы х  частиц до лж на  быть пропорциональна Уq . С другой 
стороны, величина q пропорциональна 4raax, а следовательно, 
и cosZ , вследствие чего суточное распределение концентрации д о л 
жно определяться изменением V (cosZ ) (рис. 2 1 5 ) .  Н а рисунке в и д 
но, что обе кривые изменяются одинаково, з а  исключением в еч ер 
них часов, когда равновесие, видимо, не у с п е вае т  установиться , 
и изменение концентрации отстает  от изменения V (co sZ ) .

В реальной атмосфере распределение з а р я ж е н н ы х  частиц по 
высоте значительно отличается от полученного выш е при р ассм о т
рении идеализированного случая .

С труктура  ионосферы. В результате  многочисленных эксп ери 
ментальных исследований было установлено , что концентрация 
ионов и электронов в ионосфере распределен а по высоте неравно
мерно: имеются области (или слои ),  где  она до сти гает  м а к с и м а л ь 
ной величины. Р еа л ьн а я  ионосфера состоит из нескольких т а к и х  
слоев, м еж д у  которыми может не быть р езки х  границ. Их п о л о ж е 
ние и интенсивность регулярно изменяю тся в течение дня, сезона 
и 11-летнего солнечного цикла. Самый верхний слой носит назван ие  
слоя  F и отличается максимальной концентрацией электронов. 
Ночью он поднимается до 300—400 км, а днем  р азд ваи вае тся  на 
слои F\ и F2 с макси мальным и величинами электронной концен
трации на высотах соответственно 160-1-200 и 220^ -320  км. На вы со 
тах  90— 150 км вы деляю т слой Е, а ниже 90 км  — слой D. Ночью 
на высотах, соответствующих слою Е, м о ж е т  возникать т а к  
называемый спорадический слой Е8. Типичное вертикальное



распределение электронной концентрации в ионосфере показано  на 
рис. 216. [1 7 ] .

В настоящ ее вр ем я  сущ ествует целый р яд  методов исследова
ния физических хар актер и сти к  ионосферной плазмы в различных 
областях ионосферы. При этом некоторые методы универсальны, 
т. е. могут при м ен яться  для  исследования любой области ионо
сферы, др уги е  ж е —-только при изучении отдельных ионосферных 
слоев.

Наиболее многочисленной является  группа методов, основанных 
на приеме и измерении радиоволн, посылаемых с поверхности З е м 
ли, а т а к ж е  со спутников пли ракет . С ам ы м  старым в этой группе 
является  м етод  ионосферного радиозондирования, осущ ествляе
мый путем посылки серии импульсов с постепенно меняющейся 
частотой и изм ерен ия  времени их пробега до отражаю щ его слоя 
и обратно. П о ско л ьку  основные представления о структуре и п а р а 
метрах ионосферы от нижней ее границы до главного м акси м ум а  
в распределении электронной концентрации были получены этим 
методом, р ассм отрим  его более подробно.

И нтерпретация изм еренн ы х величин в  р ад и о м ето дах  исследования ионосферы 
основана на сл о ж н ой  теории распространения эл ектро м агн и тн ы х  воли через иони
зированную  с р ед у  при наличии магнитного  поля Зем ли , подробное излож ение 
которой м ож но н ай ти  в  р аб о тах  [8, 12, 4 1 ] . З д есь  мы  ограничимся эл ем ен тар 
ным рассм отрени ем .

З а р я ж е н н а я  ч асти ц а  (в  частности, электро н ) в электрическом  поле р ад и о 
волны, м еняю щ ем ся по гарм они ческом у зак о н у  £ = £ 0е х р (1(1)О> будет  дви гать ся  
с ускорением , пропорциональны м  полю:

т е ( d - r b l d t - )  =  еЕи ex p  (í'o>/) =  еЕ.

п е  eos Z

n.max co sZ max слои £П’тах h.,KM

8 12 16 20 
t ,  ч LT 106

Р ис. 215. С уто чн ое изм енение кон
центрации эл ектр о н о в  и величины 

Veos Z.
Пунктир — отношение n^ln IIlax.

Рис. 216. Типичное вертикальн ое 
распределение электронной концепт- 

рации в ионосфере.



З десь  г* — р ад и ус-векто р  любого эл ектр о н а ; т ,  — м а с са  электрона. Р еш ен и е 
этого ур авн ен и я  м о ж е т  бы ть записано к а к

г к =  —еЕЦте ш'-) +  г*о (О . ( 2 3 )

где г* 0 — р ад и ус-векто р  электрона при о тсутстви и  поля. Д л я  ионов с м ассо й  
уравнение д ви ж ен и я  и его  решение аналогичны  при зам ен е  т ,  на т » .  П л о тн о сть  
полного т о ка , вы зван н о го  движ ением  з а р я д о в , б у д е т  р ав н а :

у = « 2 * К *
гд е  с1гк!<И и — скорости электрона и иона соответственно .

И м ея в  ви д у  гармоническую  зави си м ость  в с ех  переменных от вр ем ен и  и то  
обстоятельство , что £>=е£, а связь  м е ж д у  то к о м  проводимости и эл ектр и ч ески м  
полем подчиняется з ак о н у  / — сЕ,  м ож но зап и сать :

3  = У п р  4- =  (5 +  * Е 4я “ )  Е  =  1 -& Г  <»' - - ! ) £ -

V  1 а г* *г *1) \
■ е \ ЛЬ (И Ь

где /Пр — то к  проводимости ; Р — поляри зац ия п л азм ы . При п о дстан о вке  у р а в 
нения (23) и аналогичного  вы раж ен и я д л я  последнее уравн ени е, я сн о , что  
о = 0  и

\ \ _  . т ,/-* = / Пе V  Пц \
V т в ± ¿ 1  т ц Г4л ----- -- мл »' Щ ' Ь ) ~ 0)2к

т а к  к а к  1л (г^ 0)— г ^ )(О,) = 0 ,  поскольку в о тс утстви е  поля Я * 0 .  Т аки м  о б р а зо м ,

_1  4ке' (  Пе V  -ИИ-\
е ш- \ т е П1ц ) ’

гд е  иод пц  по н и м ается  концентрация ионов лю бого  з н а к а  с  массой тц .  В л и ян и е  
более т я ж е л ы х  по сравнению  с электронам и  ионов обычно очень м ал б , и п о э то м у , 
считая их неподви ж н ы м и , можем зап и сать :

е 1 — 4т. \пее': 1( т е ш-)\. ( 2 4 )

Здесь « »  — концентрац ия электронов с массой  т ,  и з ар я д о м  е; си — к р у г о в а я  ч а с 
тота  электром агн итной  волны.

С корость распространения эл ектр о м агн и тн ы х  волн в среде, о б л ад аю щ ей  
диэлектрической проницаемостью , к а к  и звестн о , в ы р а ж а е т с я  ф ормулой и = с1  Уе. 
П оэтому, з ам ен я я  £ его  вы раж ением  (2 4 ) , п о л уч аем :

V ~с,'1 I — 4п ( п е е'л1 те ю - )  . (25)

Т аки м  образом , скорость  распространения р ад и о во л н  в  ионосфере о к а з ы в а е т с я  
зависящ ей  от концентрации электронов и к р у го в о й  частоты  эл ектр о м агн и тн о й  
волны: она тем  больш е, чем больше пв и чем  м ен ьш е ш. Если р ади о вол н а  н е  м о 
нохром атическая (т . е. не чисто си н у с о и д а л ь н а я ) , то  вы раж ен и е (25) е с т ь  с к о 
рость отдельной компоненты  излучения или о тдел ьн о й  ф азы , и н а зы в а е т с я  п о э т о 
м у  ф аз о в о й  с коро стью.  В  случае , к о гд а  м о н о хр о м ати ч еская  р ади о вол н а  с н и з у  
входит в слой, в котором концентрация з а р я д о в  л  р астет  с вы сотой , с к о р о с т ь  
б уд ет  то ж е  р асти  с высотой. Если фронт во л н ы  при этом  не строго го р и з о н т а 
лен, то вер х н яя  ч асть  его будет д ви гат ь ся  б ы стр ее  нижней , и волна н ач н ет  п о в о 
рач и ваться, о ткл о н яясь  от нормали к слою д о  т ех  пор, пока по си м м етр и ч н о й



траекто ри и  не уй д е т  вниз. У гол , на который п оверн ется волна или луч , мож но 
найти , зн ая  величину скор ости  v  и угол падения а ,  т а к  к а к  отношение синуса 
у г л а  преломления к  скор ости  в соответствую щ ей ср ед е  есть величина постоян
н а я . Т ак , например, д л я  то го  чтобы  луч  мог отклони ться  от нормали к  поверх
ности слоя на 90°, а  сл ед о вател ьн о , и о трази ться , необходимо, чтобы угол п а д е 
ния а  уд о вл етво р ял  соотнош ению  s in a = c / u  = Ye. О тсю да сл едует , что полное 
о тр аж ен и е  волны, н ап р авл яем о й  вертикально ввер х  ( а  = 0 ) ,  до лж н о  произойти 
н а  вы соте Л, гд е  е * 0 ,  т . е. т а м , гд е  вы полняется соотнош ение а)2= 4 я л ее2/ги*. С л е
до вател ьн о , ч асто та р ад и о во л н ы , при которой происходит отраж ение,

/  У п ^ Ц г . т е ) . (2 6 )

Э то условие с в я з ы в а е т  ч ас то ту  отраженной волны  с  концентрацией з а р я 
ж ен н ы х  частиц на в ы со те  h,  гд е  произошло о тр аж ен и е . П редполож ив, что про
во ди м о сть  ионосферы с о з д а е т с я  электронами , м асса  которы х л1в = 9 ,Ы 0 -2 ® г, 
ур авн ен и е (26) м ож но  з а п и с а т ь  в  ви де л «*1 ,2 4 -1 0 -®  /2.

Н а принципе р ад и о зо н ди р о ван и я  бы ла со здан а  ионосф ерная станция, ко то 
р а я  позволяет  ф и кси ро вать  на д и а гр ам м е  врем я п робега  радиоволны  до  о тр а 
ж аю щ его  слоя и обратно .

П рограмм ирую щ ее ус тр о й ство  в нуж ны й момент з а п у с к а е т  передатчик, м о д у 
лированны й им пульсны м  ген ер ато р о м , т а к  что через к а ж д у ю  сотую  долю  се к ун 
д ы  (или несколько  со ты х ) он и зл уч ает  короткую  серию  радиоволн продолж и
тельностью  в  н есколько  д е с я т к о в  микросекунд. К аж д ы й  р аз  при включении 
ген ер ато р а  одновременно с  ним вклю чается  и р азв е р т к а  времени , з аставл яю щ ая  
л уч  на экран е и н ди като р а  равном ерно  дви гаться  ввер х . По мере работы  ионо
сферной станции ч асто та  п ер ед атч и ка  м еняется, и з а  вр ем я  около 1/< мин про
х о д и т  весь ди ап азон  изм ерени й , обычно ограниченный пределам и  1—20 М Гц. 
В то ж е  врем я блок р азв е р т к и  частоты  вы р аб аты вает  нап ряж ени е, смещ аю щ ее 
л у ч  на экран е и н ди като р а  в  горизонтальном направлении на величину, пропор
циональную  частоте. П ри ем н и к  и зм еняет  яркость л уч а  осциллограф а, т а к  что он 
всп ы хи вает  в  момент п р и ем а си гн ал а . Н а экране осциллограф а при этом возни
к а е т  д и а гр ам м а , н а  ко то ро й  л уч о м , дви ж ущ и м ся сн и зу  в вер х , о тм ечается  вр ем я , 
прош едш ее от м о м ен та и зл уч ен и я  до  момента приема радиоволны , или вр ем я 
пробега  радиоволны  до  о тр аж аю щ его  горизонта н обратно. П олученную  карти ну 
м о ж н о  р ассм атр и вать  к а к  д и а гр а м м у , и зображ аю щ ую  вр ем я  пробега до  о тр а 
ж аю щ его  горизонта в  з ави си м о сти  от частоты . Э ту  д и а гр а м м у  и назы ваю т ионо -  
г раммой .  Ось орди нат на д и а гр а м м е  гр адуи р уется  в един иц ах  длины  волны , а  вы - 
сб ты , получаемы е по т ак о й  д и а гр а м м е , назы ваю т д е й ст в ую щи ми  высотами.  Д л я  
уд о б ст ва  расш иф ровки н о н о гр ам м  одновременно с  р азвер тко й  времени и частоты  
вы р аб аты ваю тся  м ар ки  вр ем ен и  или дальности и часто ты . Ч ащ е всего  эти марки 
с т а в я т с я  через 1/1500 с или 100 км  и через 1 М Гц.

Д ей ствую щ ая вы со та , сн и м аем ая  с  нонограммы , п о л уч ается  ум нож ением  
врем ени  пробега на ск о р о сть  с в е т а . В действительности ж е  радиосигнал распро
с т р а н я ет ся  со скоростью , н азы ваем о й  гр у пп о в ой ,  отличной от скорости света . 
Г р уп п о вая  скорость  п р е д с т а в л я е т  собой скорость распространения интерферен
ционного м акси м ум а . К о р о т к а я  серия радиоволн, и зл уч аем ы х  передатчиком , 
не м о ж ет  быть м оно хро м ати ческо й . Ограниченность си гн ал а  во времени со здает  
дополнительны е ч асто ты , р е зул ь т ато м  воздействия ко то ры х  и б удет  истинная 
ф орма си гн ала. С и гн ал  б у д е т  н аб лю даться  т ам , гд е  ф азы  р азн ы х  волн со вп а
д у т ,  и дви ж ени е си гн ал а  п о это м у  б уд ет  со о тветствовать  дви ж ени ю  уч астк а  со вп а
д ен и я  ф аз разн ы х волн. Е сли  о тдел ьн ая  радиоволна о п и сы вается  уравнением  
£ = E o e x p [u i) ( f—x/v)\,  гд е  х — п у т ь , проходимый волной, то  уч асто к  совп аден ия 
ф аз б уд ет  х ар а к т ер и зо в а ть с я  услови ем

ш ( t  — x j v )  — co n st (27 )

при изменяю щ ихся со и и. П о это м у , если д ать  приращ ения переменным do> и dv, 
т о , диф ф еренцируя ур а в н ен и е  (2 7 ) , получаем  tdm—xd{a>jv) «О , о тк у д а  tlx = 

{dldm) (ы/v). В еличина x/t = u и представл яет  собой груп повую  скорость пере
м ещ ен ия интерф еренционного м ак с и м у м а . С ледовательно , 1 / u «  (¿/¿to) (w /v). П од



с т а в л я я  вм есто  скорости V ее значен ие и з  ф ормулы  (25) и вы п о л н яя  диф ф ерен
цирование, н ай дем , что

ц =  с [ 1 — 4 к п е е 2! ( т еы2 ) ] ^ 2. . {28)

Г р уп п о вая  скорость волны в  ионизированном  га з е  о к а з ы в а е т с я  м еньш е ск о 
рости св ета  и в  момент о траж ен ия п а д а е т  д о  н ул я . Д ей ствую щ ая  в ы с о т а , д а в а е 
м а я  ионосферной станцией, сл едо вател ьн о , в с е гд а  меньш е истинной, но если 
известен х а р а к т ер  изменения пе с  вы со то й , например с  помощ ью  ионосф ерного 
зон ди ровани я, то  м о ж ет  быть н ай ден а  с в я з ь  действую щ ей вы со ты  с  истинной.

В качестве  примера на рис. 217 д а н а  ионограмма. Н и ж н я я  ж и р 
ная п р ям ая  на этой ионограмме п редставл яет  след, прочерченный 
прямым сигналом. Кривые н ад  осью абсцисс я вл яю тся  р е з у л ь т а 
том отраж ения от верхних слоев  ионосферы. К ри вая , и м ею щ ая  ор
динату 100 км и абсциссы в п р ед ел ах  от 1 до 5 М Гц , есть  р е з у л ь 
тат  отраж ения от слоя на вы соте  около 100 км. К р и вая ,  ей п а р а л 
лельная , с ординатой, в д ва  р а з а  больше, очевидно, п р е д с т а вл яе т  
собой р езул ьтат  двойного о тр аж ен и я  от того ж е  сам ого  слоя .

Кривые с абсциссами от 3,5 до  9 М Гц, ординаты которы х  явно 
не являю тся  кратными ординатами первой кривой, д о л ж н ы  быть 
приписаны отражающим слоям  с действующими вы со там и  230 
и 370 км . След , находящийся н а д  ними на удвоенной вы соте ,  опять  
п редставляет  собой результат д вукр атн о го  отраж ения .

Слой, находящийся на вы соте  100 км и отраж аю щ ий в данном 
случае радиоволны с частотами от 1 до 3,5 МГц, н аз ы в а е т с я  Е-сло-  
ем ионосферы. С удя  по ви ду  ионограммы, дей ствую щ ая вы сота 
этого слоя остается постоянной д л я  всех частот в и н тер вал е  от 1 
до 3,5 М Гц, и, следовательно, концентрация электронов в о зр а с т а е т  
очень быстро, достигая 1 ,5 -105 с м -3 . Н а ионограмме о тр аж ен и я  
с высоты 100 км прослеживаются и д а л е е  до частот 5 М Гц , причем

И, }км 
1 2 0 0 -

600

4 0 0

о н
0,5

Рис. 217. П ри м ер  ионограм м ы .
Объяснения си .  в тексте.



на у ч а с т к е  3,54-5 М Г ц  о тр аж ен и я  принимаются к а к  с высоты 100, 
т а к  и с высот > 2 0 0  км. Очевидно, что слой на высоте 100 км подо
бен полупрозрачному з е р к а л у .  По-видимому, зд есь  имеются обла
сти с высокой концентрацией электронов, способные отразить высо
кие частоты , а м е ж д у  ними расположены области более низкой 
концентрации, по которым волны проходят до следующего о тр а
ж а ю щ е го  горизонта. Т ак  к а к  т а к а я  структура наблю дается далеко  
не в с е гд а ,  то рассм атр и ваем о е  образование получило название 
с п о р а д и ч е с к о г о  Е-слоя.  Слой, расположенный над  ним, это слой 
F\, а слой, расположенный на нашем графике на участке 
5-4-9 М Г ц , — слой F2. К а ж д ы й  след на ионограмме от этих слоев 
со стороны высоких частот ограничен областью резкого возраста
ния действую щ их высот, и соответствую щ ая ем у  частота н а з ы ва 
е тся  критической частотой д а н н о г о  слоя.  Участку пологого подъема 
кривой на ди агр ам м е  соответствует  рост концентрации пе с ростом 
вы соты ; критической частоте соответствует м акси м альн ая  д л я  дан 
ного слоя  концентрация.

Вблизи м акси м ум а  л ю б ая  функция меняется медленно с изме
нением ар гум ен та ,  поэтому и концентрация остается  почти посто
янной в некотором интервале высот. Волна, частота которой близка 
к  критической, на этом и нтервале  будет двигаться  с весьма малой 
групповой скоростью, вследствие  чего ионосферная станция будет 
р егистрировать  о траж ения от слоя, действующая высота которого 
в ел и ка .  Ч асто там  54 -8  М Гц , отмеченным в нашем случае  к а к  кри
тические д л я  слоев F 1 и F2 , соответствуют концентрации 3• 105 
и 8 * 105 с м -3 .

Н а у ч а ст к а х  крутого подъем а  высот слоев F1 и F2 (со стороны 
больш их частот) следы на экр ан е  осциллографа раздваиваю тся. 
Э то  явление , аналогичное двойному лучепреломлению в кристал
л а х ,  вы зван о  действием на ионосферу постоянного магнитного поля 
Земли .

Точный расчет п о ка зы в ает  [4 1 ] ,  что выражение (24) для этого 
с л у ч а я  усл о ж н яется ,  принимая вид

0 — угол  м е ж д у  направлением  распространения радиоволны и м а г 
нитным полем Земли В. Л е гк о  видеть, что при В = 0 формула (29) 
переходит в формулу (24 ) .

Величина шое, в х о д ящ а я  в формулу (29),  обычно называется 
пла зм енной  частотой, т а к  к а к  в плазме, (т. е. в ионизированном, 
но в целом нейтральном г а з е )  при смещении электронов относи-

(29)
г д е

ю, sin б; u>L
m e c

cosG; (30)



тельно равновесного состояния обратное возвращ ение их к  равно
весию будет  сопровождаться колебаниями с  частотой оэов- Вели
чина

aiH =  e B ( m c ) ,  (31)

проекциями которой являю тся  (от и (ol, н а з ы ва ется  циклотронной 
частотой и представляет собой угловую  скорость д в и ж е н и я  электро
на вокруг  силовых линий магнитного поля. С ледовательн о , шт 
и col — это циклотронные частоты  вращения эл ектр о н а ,  вы званные 
соответственно поперечной и продольной по отношению к  направ- 

. лению распространения радиоволны составляю щ ими магнитного 
поля.

Из уравнения (29) видно, что при (о =  (оое 6 = 0 ,  т а к  к а к  в зна- 
■ менателе этого уравнения второе и третье с л а г а е м ы е  б уд ут  при 
\ с,)-»-со0е возрастать , причем разность  м е ж д у  ними (если  квадр атн ы й  

корень взять  со знаком плюс) будет  стремиться к  нулю . С ледова
тельно, co=(Doe является  одннм из корней уравн ени я , при котором 
происходит отражение. О стальны е его корни н ай дем , приравняв 
вы раж ение (29) к  нулю. П осле несложных преобразований у р а в 
нение приводится к видуш2 1- <’> — ш0(? =  0. Решение его  д а е т  четы
ре корня, из которых имеющими смысл являю тся  лиш ь д в а  поло
жительных:

о>[ —  1»я /2  -Ь 1 И ч>3 — — « ) / / 2 -f- 1 ш я ' 4 - r " )  1е .

Таким образом, волна с частотой ш, и дущ ая ввер х ,  отразится 
от областей , концентрация з ар я ж е н н ы х  частиц в которы х  удо вл ет 
воряет одному ИЗ трех условий: (0 =  ü)0e, (О — (Oh (0 =  0)2-

Радиоволна, отразивш аяся от слоя, где выполнено первое усло
вие. назы вается  обыкнов енн ой  волной-, ее частота с в я з а н а  с кон
центрацией зарядов  соотношением (30 ) .  Второе усл о ви е  требует 
меньших величин (о0е и концентраций зарядов , и если  концентра
ция растет  снизу вверх, то второе условие будет выполнено раньше 
первого. Соответствующая е м у  волна отразится от слоя  с меньшей 
высотой. Т а к а я  волна получила название н е о бы кн ов енн ой .  Третье
м у  условию соответствует т а к  н аз ы в а е м а я  z-компонента,  которая 
о тр аж ается  от слоя, расположенного выше, чем о б л асть  отраж ения 
обыкновенной волны. Эта волна обычно не ‘н аб л ю д ается ,  т а к  к а к  
при горизонтально-слоистой ионосфере она д о л ж н а  пройти через 
область, где (о =  соое- Однако в этой области, к а к  было отмечено, 
волны распространяться не м огут .  Н аблю даться  2-компонента мо
ж е т  лишь в высоких широтах, где в силу близости направления 
магнитного поля к  вертикальном у ш м ал а  по сравнению  с <d l» 
вследствие чего при ш=(оое е не обращ ается  в н уль , т. е. исчезают 
или ослабляю т свое действие условия , приводящие к  образованию 
обыкновенной волны. По сравнению  с шое сон очень м а л а ,  поэтому
о ) , « ш 0е+(он/2. В таком  с л у ч а е  по разности критических частот 
необыкновенного и обыкновенного лучей (оое м о ж ет  быть опреде-



л ен а  м а с с а  заряженной частицы, т а к  к а к  oíi— шо«— <он/2=  
=  еВ1(2тес ) .  При напряженности  земного поля ~  0,5 Э, когда 
носителями зар яд о в  явл яю тся  электроны, м асса  которых т е=  
= 9 - 10-28 г, разность частот ап—а>ое составляет  около 0,7 М Гц. Если 
носителями зар яд о в  были бы только  ионы, то величина расщ епле
ния б ы л а  бы в тысячи раз  меньше. Найденная таким  образом вели
чина разности  частот очень б л и зка  к получаемой из ионограммы 
(см. рис. 2 1 7 ) .  Это у к а з ы в а е т  на то, что носителями отрицатель
ного з а р я д а  в  слое F2 я вл яю тс я  электроны.

К а к  у ж е  говорилось, дей ствую щ ая высота h'  зависит от группо
вой скорости распространения радиоимпульса и, следовательно, от 
электронной плотности на  всех  высотах . Таким образом, вычисле
ние по ионограмме (иначе назы ваем ой  h ' ( f ) -кривой) распределения 
электронной концентрации по высоте (пе (А)-кривой) представляет  
собой в е с ь м а  сложную зад а ч у .  Наличие магнитного поля Земли, 
с одной стороны, еще более усл о ж н яет  эти расчеты, а с другой — 
д е л а е т  принципиально возм о ж н ы м  исключение некоторых неопре
деленностей б лагодаря  использованию данных наблюдений по 
обыкновенной и необыкновенной волнам.

И оносф ерное зондирование с поверхности Зем ли д а е т  п р едставлен и е о х а 
р ак те р е  изм енени я концентрации эл ектро н о в с  высотой на во сходящ и х ветвях  
кривой у ч а с т к а ,  гд е  концентрация р а с т е т  с  высотой, й не д а е т  ни каки х  сьедений
о х а р а к т е р е  ни сходящ их ветвей . Р ассм отрен и е м ехан изм а о бр азо ван и я  т а к  н азы 
ваем о го  п р о ст о г о  и о н о сф ер н о г о  с л о я  с о з д а е т  впечатление, что вы ш е ур о вн я  м а к 
сим альной  величины  концентрации электро н о в до л ж ен  н аб лю даться  ее  сп ад , под
чиняю щ ийся эксп он ен циальн ом у з а к о н у . Л иш ь после ан ал и за м атер и ал а  наблю 
дений, полученного  при помощи сп утн и ко в  и р акет , уд ал о сь  устан о ви ть , каким  
о б р азо м  в  действи тельности  происходи т это т  сп ад . П ервы е сведен и я  о ходе 
электронн ой  концентрации вы ш е м ак си м ум о в  были получены при наблю дениях 
м ом ентов ср ад и о во сх о д а»  и « р а д и о з а х о д а *  первых опутников, запущ енны х 
в С С С Р  в 1957 г . [ 9 ] .

Н аличие ионизированны х сл о ев  со з д а е т  рефракцию радиоволн . Т ам , гд е  кон 
цен тр ац и я эл ектро н о в р астет  с  вы со то й , радиолуч б удет  обращ ен своей во гн у
тостью  к  З ем л е , т а м , гд е  она п а д а е т , во гн утость  б удет  н ап р авл ен а  о т  Зем ли. 
В сл ед ств и е  это го  «р ади о во схо д*  сп утн и к а  (т. е. начало прием а его  си гн алов) 
произой дет в  м о м ен т , к о гд а  сп утн и к  пересечет конус, образованн ы й р адиолучам и , 
вы ш едш им и  в гори зон тальн ы х н ап р авл ен и ях  из точки приема (рис. 2 1 8 ). Т а к  к а к  
р аство р  э то го  ко н уса  зави си т  о т  п о к а з а т е л я  преломления того  у ч а с т к а , который 
н ах о ди тся  под сло ем  с м акси м альн ой  концентрацией, то  по величине ко н уса  сл ы 
ш имости н а  р азн ы х  вы со тах  м о ж н о  со стави ть  полное представлен ие о форме 
л уч а , т . е. о  п о к азател е  преломления н а  в с ех  вы сотах .

М о ж е т  б ы ть  лрименен более бы стр ы й  способ ан ал и за , если на р ак ете  или 
сп утн и ке р аб о та ю т  д в а  п ер едатч и ка , пи таем ы е от одного ген ератор а таки м  о б р а
зо м , что  ч асто ты  эти х  передатчи ков cot и кратн ы  м е ж д у  собой или ж е  кратн ы  
некоторой тр етьей  частоте и сд ви г Ф аз м е ж д у  ними о стается  постоянны м.

В р ем я , затр ач ен н о е на пробег обеих волн с  вы соты  h  до  Зем ли , равно

З а м е н я я  0| и их вы р аж ен и ем  (25 ) при 0>=с0[ и оэ= сод. н ай дем , что разность 
врем ен  п р о бега  о пределится из соотнош ения

t i  =  ¡ ¡ ¡ ¡ i lhlVi,  t 2 =  $ d h ¡ v 2.

h

Ü



Дг = ( 2* *21(сте )] —у  
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П риведя п утем  ум нож ения или дел ен и я  ч асто т  обе приняты е волны  к  одной 
частоте и з а с т а в и в  их интерф ерировать, м о ж н о  по х а р а к т ер у  биений с у д и т ь  об 
изменении с д в и га  ф аз м е ж д у  ними и, сл ед о вател ьн о , определить р азн о сть  вр ем ен  
пробега ДЛ З н а я  ж е  Д/ к а к  функцию вы со ты  р ак ет ы , можно найти полны й про
филь п е (Н).

Д ан н ая  з а д а ч а  м о ж ет  быть реш ена и ещ е однЛм способом: при п р о х о ж д е 
нии радиоволн  ск во зь  ионизированный га з  происходи т поворот плоскости  п о л я 
ризации, причем величина поворота на еди н и ц у пути зависит о т  ко н ц ен тр ац и и  
электронов, от компоненты  нап ряж енн ости  п о л я  вдо л ь  л уч а  и от ч асто ты . Н аб л ю 
д а я  поворот плоскости поляризации к а к  ф ункцию  вы соты , м ож но н ай ти  т а к ж е  
распределение концентрации с высотой.

Н ачиная с 1962 г. проводятся эксп ер и м ен ты  по зондированию  ионосф еры  
свер ху  с помощ ью  компактной ионосферной станц ии , установленной  н а  б о р ту  
спутника. П а рис. 219 приведена сп утн и к о в ая  ионограм м а и рядом  с  ней моно
гр ам м а , полученная при зондировании ионосф еры с поверхности З ем ли  почти 
одновременно и почти в  том же месте.

Исследование нижней ионосферы представляет  собой более  
сложную з а д а ч у  по сравнению с исследованием областей Е и /\ 
Большинство радиометодов и сследования области О ионосферы 
основано на том факте, что она поглощ ает  радиоволны из-за с т о л к 
новений электронов с молекулами г а з а .  Наиболее простым из них 
является  метод, основанный на измерении поглощения ко см и ч еско 
го радиоизлучения. Уровень космического радиоизлучения, пр ихо 
дящего на Землю, меняется в зависимости  от направления в  про-

Рис. 218. С х е м а  траектори и  р ади о 
волны в  м ом ент «р ад и о во схо да»  (В)  

и «р а д и о за х о д а »  ( 3 )  спутника.
Р  — то чка  наблюдения .

Л, км а.

Р и с . 219. И онограм м а, п о л у ч е н н а я  
при зондировании с п о вер х н о сти  
З ем л и  и со сп утни ка « А л у э т т -1 »  н ад  
ст . П орт-С тэнли (52° Б, 58° \У) 2  ян* 

в а р я  1963 г. в  ~ 1 1  ч Ь Т .
а  — по оси ординат  расстояние о т  с п у т н и 
к а  до  о т р аж аю щ его  сло я ;  б  — в ы с о т а  н а д  

поверхностью Зем ли .



стр ан стве .  Чтобы определить величину поглощения в ионосфере, 
необходимо сравнить ур о вен ь  космического радиоизлучения в д а н 
ны й  момент времени с его величиной в такое ж е  звездное время, 
но  при отсутствии поглощения. Существуют методы расчета изме
нения концентрации электронов с высотой по р езультатам  измере
н и я  поглощения космического радиоизлучения на нескольких час
т о т а х  [42, 43 ] ,  С л ед ует  отметить т ак ж е  метод частичных о тр аж е 
ний, основанный на измерении слабых отражений радиосигналов 
о т  небольших неоднородностей в ионосфере, и метод, основанный

Фв

Р и с . 220. И зменение кр и ти ч ески х  частот слоя Е в  июне (а )  и декаб р е (б )
1946 г.

Цифры у кривых — частот» в мегагерцах.



на нелинейном явлении в ионосфере, явлении перекрестной м о д у 
ляции радиоволн [42, 43].  С а м ы м  современным н азем н ы м  методом 
исследования ионосферы я в л я е т с я  метод некогерентного р асс е я 
ния. Он основан на классическом томсоновском рассеянии эл ектр о 
магнитных волн на отдельных эл е к т р о н а х . 'В  случае  р ассе ян и я  на 
отдельных электронах мощность отраженной волны прям о  пропор
циональна электронной концентрации. С ломсццью мощного радио
локатора этим методом можно измерить электронную концентра
цию в любой области ионосферы и выше, вплоть до нескольких 
радиусов Земли.

С большинством методов исследования ионосферы более по
дробно можно ознакомиться в обзорных работах  [42, 43] .

Р егулярн ы е вариации ионосферных параметров . В и д  ионограмм 
зависит к а к  от широты места наблю дения , т а к  и от времени суток, 
года и от изменения цикла солнечной активности. К олебан и я  п а р а 
метров в зависимости от местного времени и от широты м о гут  быть 
представлены картами, аналогичными приведенным на рис. 220, 
где даны изменения критических частот слоя Е в июне ( а )  и д е к а б 
ре (б ) 1946 г. к а к  функции местного времени и широты или, что то 
ж е , широты и долготы, отсчиты ваем ы х от полуночного меридиана 
[1 5 * ] .  Значения критических частот нанесены только д л я  участков  
Земли, освещенных Солнцем, на теневой стороне слой Е о т с у т с т в у 
ет. В соответствии с изменением освещенности места с наибольшим 
значением критических частот слоя Е смещаются в июне к северу 
от эквато р а ,  в декабре — к югу. Критические частоты слоя £  испы
тываю т довольно правильные колебания , достигая м акси м альн ой  
величины в полдень и ум ен ьш аясь  по мере приближения ко вре
мени восхода или захода Солнца- В ночные часы слой Е не наблю 
дается . Летом  величины критических частот слоя Е больше, чем 
в эти ж е  часы зимой. Суточное изменение всех основных х а р а к 
теристик ионосферы — критических частот слоев Е, Л  и Г2 и в ы 
сот этих слоев в средних широтах — представлено на рис. 221. 
Из него видно, что высота слоя Е практически не м ен яется .

Слой 51 сущ ествует только в дневное время, сл и ваясь ,  к а к  это 
видно из рис. 221, в ночное вр ем я  со слоем В ы сота  слоя 51 
понижается днем и растет к вечеру и к утру . Слой 5 2  сущ ествует

2.

Рис. 221. С уточн ое изменение вы со 
ты  слоев Е, Р\ и Р'2 в  средних ш и

ротах  в  июне ( б )  и декабр е (о) .  
лд - т 1п"~ минимальная действующая 

высота.
1 м I I I I 1| I </,

0 Ч в  12 16 20  24 ’

3 2  Б.М . Яновский 4*7



непрерывно, зимой его кр и т и ч еская  частота резко возрастает  с вос
ходом Солнца, который на  вы соте  слоя начинается несколько рань
ше, чем на Земле. К концу д н я  критическая частота слоя падает, 
одн ако  скорость ее падения меньше скорости возрастания , наблю
даем о й  в начале дня. Л етом  в  середине дня отмечается  небольшое 
понижение критической частоты , и такого значительного возраста
ния ее, к а к  зимой, нет. В дневное время высота слоя F2 уменьш а
ется  зимой и возрастает  в летние месяцы.

Геомагнитные возмущ ения и возмущения в ионосфере. Вспыш
ки на Солнце сопровож даю тся  резким повышением уровня рентге
новского  и ультраф иолетового излучений, выбросом энергичных 
частиц , что приводит к  особым нерегулярным явлен и ям  в ионосфе
ре, н а з ы ва ем ы м  в о зм ущ ениями  в ионосфере .

Геомагнитные возмущ ения, к а к  уж е  отмечалось в предыдущей 
гл а в е ,  (представляют собой в е с ь м а  сложную совокупность явлений. 
Т еория геомагнитных бурь (см . гл. 5) носит предварительный х а 
р актер ,  и это  затр уд н яет  изучение связей геомагнитных возмущений 
с возм ущ ени ям и  в ионосфере.

В озм ущ ения в ионосфере впервые наблю дали Е. Эпплтон 
и Л . И нгрэм  [ 66] .  Ими были отмечены изменения электронной 
плотности и высоты м акси мальной  ионизации слоя F2. В резуль
т а т е  многочисленных исследований было установлено, что распре
д елен ие  ионизации в ионосфере значительно и с к а ж а е т с я  в период 
геом агн и тн ы х  бурь. Вариаци и  параметров ионосферы являю тся 
сложной функцией высоты, геомагнитной широты, местного време
ни, сезона, времени от н а ч а л а  геомагнитного возмущ ения и т. д. 
Р ассм о тр и м  наиболее хар ак тер н ы е  возмущения в^ионосфере.

Хорошо известен ф акт наруш ения радиосвязи во время геом аг
нитных бурь. Наиболее х ар актер н о  это явление д л я  высоких широт, 
особенно в окрестностях авроральной зоны. Оно я вл яетс я  результа
том воздействия на нижние слои ионосферы рентгеновского и ул ь 
траф иолетового излучений и потоков вторгающихся частиц высо
ки х  и средних энергий.

В настоящ ее врем я возм ущ ения в нижних слоях  ионосферы 
принято делить на три типа. Внезапное  и он о сф ерн о е  в о з 
м у щ е н и е  (SID ) наблю дается  вслед  за солнечной вспышкой и вы 
з в а н о  внезапным усилением ультрафиолетового и м ягкого  рентге
новского  излучений. Эти излучения обладают достаточно высокой 
проникающей способностью и создают избыточную ионизацию 
в нижней ионосфере. В следствие  того, что в этой области частота 
столкновений электронов с нейтральными частицами велика ,  допол
н и тельн ая  ионизация приводит к существенному увеличению погло
щ ения коротких (0,5-1-20 М Г ц )  радиоволн. Типичные д л я  этого 
я вл е н и я  изменения критических частот и высоты слоев показаны 
на  рис. 222. В геомагнитном поле в этот момент наблю дается  х а р а к 
терное возмущение в ви де  «к р ю ч к а»  (кроше), т. е. кратковремен
ное и сравнительно небольшое отклонение всех элементов земного 
м а гн е т и зм а  от нормы. В ы зван о  это возмущение внезапным измене
нием проводимости в области  ионосферных токов.



Поглощение радиоволн, дл ящ ееся  от неокольких часов д о  н е 
скольких суток  и наблюдаемое в полярны х ш апках  (о б л а с т я х ,  
ограниченных авроральным о в а л о м ) ,  н а зы ва ю т  по глощени ем  типа 
полярной шапки  (П П Ш ). Оно н ачин ается  через несколько ч асо в  
после солнечной вспышки и значительно раньше, примерно н а  с у т 
ки, возникновения геомагнитной бури, вызванной этой вспы ш кой . 
М агнитные возмущ ения при этом, к а к  правило, не н аб л ю даю тся .  
Это объясняется тем, что данный тип ионосферных во зм ущ ен и й  
связан  с проникновением в полярную ионосферу вы сокоэнергичны х 
частиц, в основном протонов, с энергией порядка  нескольких м е г а 
электронвольт. Плотность потока частиц недостаточно вел и ка ,  ч то 
бы вы звать  зам етн ы е изменения проводимости в области ионосф ер
ных токов.

Особый тип поглощения радиоволн, наблю даемый в а в р о р а л ь -  
ной зоне и возникающий в р езул ьта те  инжекции магнитосферной 
плазмы в ионосферу, назы вается  авроральным блэк-аутом.  Э то т  
тип поглощения связан  с определенными типами полярных сияний . 
С ледует  у к а з а т ь  т а к ж е ,  что во вр ем я  геомагнитных возм ущ ени й  
в авроральной зоне отмечается появлени е спорадического с л о я  Е.

В слое F2 во время геомагнитных бурь наблю даю тся си л ьн ы е  
возмущения, вы зван ные потоками вторгаю щ ихся частиц, в о з д е й с т 
вием крупномасш табных электрических полей, деформацией м а г н и 
тосферы. Эти факторы приводят к  появлению диффузности, с п о р а 
дических образований и отклонению ионосферных п ар ам етр о в  от

г , ч  ь т

Рис. 222. И зменения вы соты  ионосферных сл о ев  (а)  и критических ч а с т о т  ( б )  
в  течение д н я  при всп ы ш ке на Солнце.

/ — среднее значение за 6 дней; 2 — минимальные частоты отражений.



спокойного состояния. В  настоящ ее время д л я  объяснения наблю
д а е м ы х  возмущении в области  ^2 предложено несколько механиз
мов, и среди них тепловое расширение ионосферы, увеличение 
коэффициентов скорости реакций с ростом температуры , измене
ние состава ,  электром агнитны й  дрейф ионосферной плазмы.

Одной из х ар ак тер н ы х  особенностей слоя Р2 в средних широтах 
яв л я ет с я  существенное понижение электронной концентрации на 
вы со тах  ниже уровня максимальной концентрации электронов 
с одновременным увеличением  ее. выше этого уровня. При этом, 
к а к  показываю т спутн иковы е измерения [1 0 9 ] ,  полное содержание 
электронов в  ионосфере уменьш ается во вр ем я  геомагнитных воз
мущений. Одновременно увеличивается концентрация электронов 
в  верхней ионосфере в низких широтах. Начало всех  этих ионосфер
ных возмущений со вп ад ает  с началом главной фазы геомагнитной 
бури.

Увеличение электронной концентрации в. низкоширотной ионо
сфере во время геом агни тны х бурь нельзя объяснить, не принимая 
во внимание глобальную  циркуляцию верхней атмосферы, возни
каю щ ую  в р езультате  интенсивного разогрева в полярных областях. 
Восходящ ие и нисходящ ие потоки, возникающие при циркуляции, 
м о гут  изменять распределен ия по высоте м олекулярн ы х  ионов N2̂ 
и Ог', определяя процессы их возникновения и уничтожения.

Ионосферные возм ущ ени я в области Р2 в высоких широтах про
текаю т  очень сложно. В до ль  о вала  полярных сияний под действием 
вторгаю щ ихся потоков, зар яж ен н ы х  частиц происходит сильная 
ионизация. Полярный эл ектр о д ж е т  является  источником д ж о у лева  
р азо гр ева  и связан  с электрическими полями, которые могут в ы 
з в а т ь  электромагнитный дрейф заряженны х частиц в ионосфере, 
что, в свою очередь, в р е зул ьта те  столкновений зар яж ен н ы х  частиц 
с нейтральными, м о ж ет  привести к  возникновению нейтрального 
ветра .

С ледует  отметить, что пока еще гипотезы, описывающие наблю
д а е м ы е  возмущения в верхней ионосфере и их свя зь  с геомагнит
ными возмущениями, не м огут  объяснить многих деталей в этих 
явлени ях . Более подробное изложение проблем связи  геомагнитных 
и ионосферных возмущ ений можно найти в кн игах  С. Акасофу, 
Г. Ришбета и О. Гарри ота  [1* ,  43 ] .

Электропроводность ионосферы. Выше у ж е  отмечалось, что з н а 
чительная часть геомагнитных возмущений (вызвана электри
ческими токами, протекаю щ ими в ионосфере. Поэтому необхо
ди м о  установить свя зь  этих токов с распределением такого в а ж 
ного парам етра  ионосферы, к а к  проводимость. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее.

В сякое движение ионизированной массы г а з а  вы зы вает  электри
ческий ток, плотность которого / определяется известной формулой:

]- - - -Ыеъ,  (32)

г д е  N — плотность ионизации; и — средняя скорость движения час



тицы, обладаю щ ей зарядом е. П оэтому, чтобы определить проводи
мость ионизированного газа , необходимо найти среднюю скорость 
его движ ения , которая обусловлена действием  на частицу р азл и ч 
ного рода сил. Такими силами м о гут  быть сила тяж ести  m g ,  э л е к 
трическая сила еЕ, сила Л оренца ( e/с) ( v X B )  и сила трения , 
вы зван ная  столкновением частиц и р авн ая  m w ,  где  v — количество  
столкновений в единицу времени. С ледовательно , уравнение д в и ж е 
ния частиц мож:Но записать к а к

¿v F , е  , . , о\-------------- ( у  X  В) — W .
d t  т  1 т с  у '

где под F будем  понимать либо силу тяж ести  m g ,  либо еЕ, либо  их 
сумму.

Если за  ось z в прямоугольной системе координат принять  
линию, совпадающую по направлению  с вектором п оля В 
(рис. 223), то для  каждой из составляю щ и х v будем иметь с л е д у ю 
щие уравнения:

d  t’v F x е В—±- .. --- . --------------- v  у л
d t  т  т с  у х’ 

i h ’ y  f-\, с В
—  (33)

d v e  F ¿г — vt’ .d t  т

Умиожив второе из этих уравнений на ¿ =  1— I и сложив п ер вы е  
два  уравнения, получим:

~7Г ' 1>Г ^  ^ -7& -  г' ^ )  * К  +  г'®у)-

Рие. 223. К  вы во д у  
ф ормулы электро п р о 

водности ионосферы.



В вед ем  обозначения и 1 =  их+ м у, 5 1= 5 ;е-и 7 г;„ тогда  иу—ю х=
— — и уравнения (33 )  принимают следующий вид:

^ = 4 - - ( - и ^ К

Л е гк о  видеть, что ком плексны е величины и 51 представляют 
собой проекции векторов V и Р на плоскость ху. К а к  видим, у р а в 
нения (34) имеют одинаковую  форму, отличаясь др уг  от др уга  
лиш ь множителем при и и2. Общий интеграл уравнений такого 
в и д а  есть функция

V — Е , (тр )  +  С ехр  ( — р 1 ),

г д е  через р  обозначен м н ож и тель  при ь\ и иг; С — произвольная 
постоянная интегрирования.

С р едн яя  с к о р о б ь  ионизированного г а з а  V з а  промежуток вре
мени t будет, очевидно, следую щ ей:

г
+  [ е х р ( - / ? 0 -  1]. (35)

При достаточно большом /, т. е. при установивш емся движении, 
второй член в этом р аве н стве  стремится к нулю, и им можно пре
небречь; и если обозначить ын =  еВ1(тс) ,  то составляющ ие сред
ней скорости V вы р а зя т с я ,  к а к

^ , =  / у [ т ( у  +/(оя )] ,  ^  =  / У (тч). (36)

Остановимся на сл уч ае ,  ко гд а  £  =  0. Тогда У1 — Г\1(т\), и, сле
до вательн о ,  у = Р  1 (т\) ,  т. е. средняя скорость ионизированного 
г а з а  пропорциональна силе 5  и по направлению совпадает  с ней.

Если з а р я д  дви ж ется  под действием электрического поля Е, то 
Р = е Е .  В таком  случае  \=еЕ/(т\) ,  а плотность тока  /, вы зван 
ного таки м  движением , согласно (32 ), будет:

j  =  УVe2E ; ( ш ) .  (37)

П о это м у  проводимость г а з а  вы разится  соотношением

о 0 =  М е2; { т ) .  ( 3 8 )

И з уравнений (36) сл ед ует ,  что при наличии внешнего поля В 
со ставл яю щ а я  скорости иг в направлении вектора  поля В имеет 
т а к у ю  ж е  величину, к а к  и в отсутствие поля, и, следовательно, 
проводимость га за  в направлении вектора поля В будет  иметь вели
чину, определяемую  ур авн ен и ем  (38).

П редположим теперь, что 5 = 0  и г = 0 .  В этом случае уравн е
н и я  (34) сводятся  к одн о м у :  йи\1(Н=—ш ^ \ ,  решением которого 
б у д е т  функция



— v í0 е хр  (<üf í t)  =  v ÍQ (cos fü„t — i  s in  шя /), (39)

т. e. частица будет д ви гаться  по окружности, л е ж а щ е й  в плоскости 
ху, с угловой скоростью, определяемой по ф о р м уле  (31 ) .  Радиус 
окружности г  определяется соотношением r = m v c ¡ { e B ) .
_  В общем случае, ко гда  В -ф 0, составляю щ ую  средней скорости 
V\ в плоскости ху  мож'но описать, к а к  мы ви дели , одним из у р а в 
нений (36 ) .  Умножим числитель и зн ам ен атель  этого  уравнения на 
сопряженное число (v— ¿шн)» тогда

— F у F.  ш н
- Í  , ,  21 2 , ■ (40)

+ “//) т у + {* н ,I

Это выражение п оказы вает ,  что вектор V! им еет  д в е  составляю 
щие: одну по направлению Р ь а вторую, перпендикулярную  Р[. 
З н ак  минус у  второго члена у к а з ы в а е т  на левовинтовую  систему 
этих направлений.

В векторной форме вы раж ен ие  (40) м о ж е т  бы ть представлено 
в следующем виде:

—  _  ( Р Х В ) Х В  « я  р х в

т а к  к а к  Р, перпендикулярна В (см. рис. 2 2 3 ) .  Если сила Р  пред
ставл яе т  собой электрическую  ( Р = е Е ) ,  то плотность тока , вы зван 
ного ее действием, м ож ет быть найдена по ф ормуле, аналогич
ной (37 ) :

3 1 -- -------т~5------¡г-г— I ------Г~5------ “Г-;— £> (42)т (V +- щ (>2 +  11

где  Е\ и ¡1 — проекции векторов ] и Е на плоскость  ху.
Таким образом, проводимость га за  в плоскости, перпендикуляр

ной магнитному полю, м о ж ет  быть о х ар актер и зо ва н а  д в у м я  новы
ми значениями: проводимостью

о1 =  Д ^ \ / [ т ( ч 2 +  ш^)], (43)

соответствующей току  вдоль вектора электрического  поля Еь н азы 
ваемой проводимостью Пед ер с ена ,  и проводимостью

=  Л Л Я ' [ т  (у2 +  о>я)], (44)

соответствующей току  в направлении, перпендикулярном  вектору 
поля Еь Эта проводимость получила название проводимости Холла. 
Следует обратить внимание, что в то врем я к а к  сто и 01 — сущ ест
венно положительные величины, знак 02 з ави си т  от зн а ка  з а р я д а ,  
определяющего величину соя-

С оставляю щ ая плотности тока  Д в направлении  вектора поля В, 
к а к  мы видели, в ы р а ж а е т с я  уравнением (3 2 ) .  Поэтому вектор



плотности т о к а  ] должен представлять  векторную сум м у
Т ак  к а к  Е2=  (Е ,В )  В/52, то, з а м ен я я  /1 и /2 их вы ражениями (42)
и (37 ) ,  мы  м о ж е м  представить / в виде

,  _ в (Е , В ) , в х  {Е, В ) .  В Х Е
-----В7--------^ 1-------№-----------2— 5-------• (45)

Если г а з  состоит из положительных ионов и электронов, то при 
вычислении ао и <Т1 необходимо сум м ировать  проводимости, со зд а 
ваемы е обоими типами частиц, т. е.

ао — а«и Н-  а()е> Зц - т -31*. (46)

При вычислении ж е  аг следует производить вычитание:

Х: е': о>,., Л’„ е -ы ,"ш (47)

где под о>нг и соне понимаются их абсолютные величины, и з а р я д  
ионов счи тается  равным е.

Ф орм улы  (46 )  и (47) можно представить в несколько ином 
виде, если часто ту  соударений V заменить длиной свободного про
бега I и циклотронную частоту — радиусом г, т. е. радиусом той 
окружности, по которой дви ж ется  электрон под действием магнит
ного поля В. Т а к  к а к  1=и1х, г=и/<а, то //г — соА>, и сопоставляя 
формулы (4 3 ) ,  (44 )  с (47),  получаем:

1 /Г (48)’ и 1-М//0"' '  0 1 + (/.г)8 ‘

Принято н а з ы в а т ь  областью коротких про б е г о в  область, где 
юя<§> или 1<^г. В этом случае , если пренебречь величиной озя 
в зн а м ен ател ях  выражений (42) и (43) или //г в формуле (48 ) ,  то
01 — оо, 02= 0, т. е. г а з  будет вести себя к а к  изотропный проводник.

В обратном случае ,  когда ы н > \ ’ или 1^>г, соответствующем 
области длинных п р о б е г о в , ао>сх2> с гь  причем приближенно

32
Хе-

'”"’я  \ "'и
(49)

Хе- з,.
«>н

т, е. а2 я в л я е т с я  малой величиной первого, а Ст] — второго порядка 
относительно у/соя- При \’->-0 величина 02 остается конечной 
и О|-»-0, а Оо— Последнее означает, что для  сильно р азр еж ен 
ного газа ,  н аходящ егося  в магнитном поле, силовые линии играют 
роль соверш енных проводников, однако движение зар яж ен ны х  час
тиц вдоль них будет  происходить с конечной скоростью, прежде



всего потому, что нами не принят во внимание второй член в ф ор ' 
муле (35 ) ,  характеризую щ ий инертность частиц.

П одставляя в (31) числовые значения констант  е, т, с  и прини
м ая  £  =  0,5 Гс, получаем следующие значения циклотронных ч ас 
тот сон для электрона и ионов О-Г и 0 +: (ояс~ 9- 10б и, соответствен
но, мш "-150 ; о>н 300 рад/с. Частота соударений в ионосфере на 
разных высотах по данным работы [8 2 ]  д л я  электронов и ионов
следую щ ая:

Л, км . . 80 90 100
С 1 . 2,1 Ы  (К* „ 4,12-10* 8,59’ 10̂

V  С“ 1 . 3,39-10; 6,83-103 1,62-10̂

! г ,  км . . 125 150 175 200

•'/■с'  ' 0,10.10- 1,12' Ю2 3,20-10' 1,21-101
V. с 1 • 1,45-10« 2,47-10:* 1,36- Ю:< 7,32-10-

Из этих данных видно, что область коротких пробегов д л я  э л е к 
тронов находится ниже 80 км , а вся ионосфера выш е является  д л я  
них областью длинных пробегов. Д л я  ионов граница м е ж д у  о б л а 
стями длинных и коротких пробегов находи тся  на высотах м е ж д у  
125 и 150 км. Нижние слои ионосферы (Е и й )  соответствуют о б 
ласти коротких пробегов, верхние (51 и 5 2 ) — области длинны х 
пробегов. Следовательно, в верхних слоях  ионосферы оба вида про- 
водимости 0| и 02 в плоскости, перпендикулярной вектору поля В , 
должны быть м ал ы : <п — ввиду малости V, а 02 — потому что с к о 
рость частиц, приобретаемая под действием  электрического п оля 
и согласно (36) р авн ая  |и| =  \\/(ти>н)]еЕ =  сЕ/В, о к а з ы в а е т с я  
не зависящей ни от величины и зн ака  з а р я д а ,  ни от массы частицы , 
и поэтому в нейтральном газе  частицы обоих видов зарядов б у д у т  
передвигаться одинаковым образом и т о ка  не возникнет.

В области ниже 80 км атмосфера д о л ж н а  вести себя к а к  изо
тропный проводник. Н а высотах 804-150 км  электроны под д е й с т 
вием электрического поля, перпендикулярного вектору поля В ,  
будут  двигаться в направлении, перпендикулярном вектору поля Ех 
ионы — вдоль последнего. Н аправление сум м ар н о го  тока з ави си т  
от соотношения педерсеновской и холловской проводимостей. Т а к  
к а к  в этом интервале 02<• о казы вается  больше, чем он, то н а п р а в 
ление тока о ка зы в ае тс я  близким к перпендикулярному векто р у  
поля Е, На высотах , больших 150 км, в ви д у  быстрого падения 02* 
направление тока  о к а ж ется  совпадающ им с вектором поля Е.

Величины продольной проводимости, а т а к ж е  проводимостей, 
Педерсена и Холла, рассчитанные по частоте  соударений э л е к т р о 
нов и ионов на  разны х высотах, приведены в табл . 26.

Ионосфера представляет  собой слоистый проводник, о граничен
ный, по крайней мере снизу, непроводящей атмосферой. Т ак  к а к  
толщина ионосферы м ал а  по сравнению с ее  горизонтальными р а з -



ТАБЛИЦА 26

Проводимости на разных высотах (в  единицах С ГС )
В

ы
со


та

. 
км а•е ч «I е i *i =>. • ° ч »1 яуу

по (51)

80 7,3 10* 2 ,4-10* 7,3 10* 8,6 103 2,4 10* 8,6 Юз 2,3 10* 2,1 10~ 2 2,3-10* 7,0 10*

90 3,7 10« 1,2-103 3 ,7 10« 1,9 10« 1,2 103 2,0 ' 10* 2,7 10» 5,4 2,7- 10s 3,6 10«

100 1,5 10« 5 .8 -10* 1,5 10я 4,3 10* 5,8 10* 1,01 10* 2,5 10» 1,4 Юз 2,5-10« 6,0 10т

125 2,6 10е 1 ,2 1 0 е 2 .6 108 6,0 103 1,1 10« U 10® 4,0 10« 3,4 10® 3,7-10« 1,4 10’

150 2,0 Ю’о 9 ,0 -1 0 6 2 ,0 10Ю 1.3 103 2,4 10« 2,4 100 5 ,2 10е 3,9 10« 1,3-10« 3,1 10«

175 3,7 Ю'о 3 ,Ы < Г 3 ,7 10»о 7,8 102 8,7 1№ 8,7 10* 5 ,2 106 5 ,2 10« 0 8,7 10й

200 6,8 10‘« 8 ,3 -1 0 ’ 6 ,8 10ш 4,0 102 3,5 106 3,5 10* 5 ,2 10е 5,2 10« 0 3,5 105

мерами, то можно принять, что в ней т е к у т  только горизонтальные 
токи, а вер ти кальны й  то к  запрещен сущ ествованием границ. Учет 
этого допущения приводит к  выводу, что в системе координат 
с осью х, ориентированной вдоль магнитного меридиана, и осью г, 
направленной вниз, соотношения м еж д у  током и электрическим 
полем долж н ы  принять вид:

J  х  ~  ° х х ^ х  "Ь а х у ^ -у >  / у  ~  ° у х ^ х  "Ь a y y E y i

где
0 _______ ________ .

х х  Со 5 l n a y  +  a ,  COS3 / ’

g0g3 sIп у _____ ___
ХУ c 0 s i n 5 /  +  о* c o s ^ y  Уx ' '  '

a03, s in 2/  4- ( a 2 - f  e^) co s2/  

o0 s in 3/ +  oj co s3 /  ’

/ — магнитное наклонение.
Д л я  магнитного экв ато р а  / = 0 ,  и эти вы ражения переходят 

в следующие:

ахх =  аО, ° х у  =■= а у х  =  0, Оуу — (51)

Ток Холла /2z в этом  случае  (рис. 224) запрещен, т а к  к а к  д о л 
жен был бы течь в направлении, перпендикулярном границе. Это 
запрещение приводит к  сущ ественному увеличению проводимости 
в направлении, перпендикулярном вектору поля В . Если оба вида 
проводимости со зд аю тся  частицами одного сорта, то, к а к  можно 
убедиться, п одстави в  в (51) значения (49 ) ,  в  этом случае o vv=oq ,  
т. е. влияние магнитного  поля полностью исчезает. При наличии 
частиц разного сорта  а уу не может достигнуть величины <т0, но тем 
не менее сущ ественно возрастает.



Д л я  района магнитного полюса (у =  я/2) из вы раж ени я  (50) 
находим о Хх=Оуу=о\, аХу = — с ух= 02, что очевидно, т а к  к а к  плос
кость ху в данном сл уч ае  перпендикулярна век то р у  магнитного 
поля, и проводимости о Ху и Оуу соответствую т т о к у  вдоль вектора  
поля Е, а Оху и о Ух — в перпендикулярном к  н ем у  направлении.

В последнем столбце табл . 26 дан ы  значения проводимости 
а уу, подсчитанной д л я  ионосферы над экв ато р о м  по формуле (51 ) .

Распределение проводимости в  ионосфере на освещенной сто 
роне Земли в средних широтах в основном контролируется при
ходящим от Солнца ионизирующим ультраф и олетовы м  излучением, 
на ночной стороне — рекомбинационными процессами. Типичное 
изменение просуммированных по высоте ионосферы проводимостей 
Холла и Педерсена (интегральных проводимостей) в средних ши
ротах в зависимости от местного времени п о казан о  на рис. 225 
[1 19 ] .

Значительное возмущ ение в планетарное распределение прово
димости в высоких широтах, особенно в периоды повышенной со л 
нечной активности, вносят  вторгающиеся в верхнюю атмосферу 
корпускулярные потоки. Взаимодействие этих потоков с верхней 
атмосферой рассм атри вается  в следую щ ем параграф е.

§ 2. Полярные сияния

Магнитные возмущ ения, наблю даемы е на земном  ш аре и в осо
бенности в полярных областях , тесно св я зан ы  с полярными сияния
ми. Эта связь  не только внешняя, но и вн утр ен н яя  — физическая, 
и обусловлена она общностью причин, вы зы ваю щ и х те или другие 
явления.

Ф орма сияний. Согласно классификации, принятой ассамблеей 
М еждународной ассоциации геомагнетизма и аэрономии в 1963 г. 
и представленной в А тласе  полярных сияний [1 6 4 ] ,  выделяю т три 
группы [7 * ] :  лентообразные, диффузные  и л у ч е в ы е  сияния .  Все эти

Рис. 224. Н аправление то- Рнс. 225. И зменение во  врем ени  проводимостей 
ко в  в  слое ионосферы. ионосф еры.

Пунктирная линия — проводимость Педерсена, сплош
ная —■ проводимость Холла.



сияния в ы гл я д я т  к а к  светящ иеся полосы, вы тянуты е чаще всего 
с  з а п а д а  на восток и отличающиеся резко очерченным нижним к р а 
ем. Существенной характеристикой полярных сияний является  
т а к ж е  их вн утренн яя  с т р ук тур а .  По международной классификации 
выделяю т три ти п а  с тр ук тур :  волокнистую  ( 5 ) ,  лучистую  (/?) и о д 
н о р о д н ую  (И).  Волокнистая структура  состоит из отдельных гори
зонтальных полос, параллельны х д р уг  д р у гу ;  лучистая определя
ется наличием в светящ ейся полосе отдельных лучей, а однород
ным си ян и е ,  сч и тается  тогда , когда в нем отсутствуют оба эти 
признака.

Сочетание этих д вух  характеристик определяет следующие фор
мы сиян'ий:

1) о д н о р о д н ы е  д у г и  {НА), имеющие форму правильных арок 
с четко очерченным нижним кр аем ; верхний край дуги  чаще всего 
размы т; м еж ду -н и ж н и м  краем  дуги  и горизонтом наблю дается т ем 
ный сегмент;

2) о д н о р о д н ы е  ленты или поло сы  (НВ ) ,  характеризую щ иеся 
такими ж е  п ри зн акам и , что и дуги , но менее правильной формы;

3) лучистые д у г и  (ЯА), обладающие четко выраженной лучи
стой структурой ;

4) лучистые п оло сы  (Я В ) ;
5) драпри  (£)), состоящие «из лучистых полос с очень длинны

ми лучами;
6) диф ф у зны е  формы сияний,  имеющие вид пятен (Р ) с нечет

кими границам и , напоминающие о б л ака ,  освещенные Луной, и вид 
вуали  (V ) ;  в у а л ь  представляет  собой протяженное однородное 
свечение, часто покрываю щ ее большую часть неба;

7). лучи  ( / ? ) — узки е  пучки света ,  вы тян уты е  вдоль силовых 
линий магнитного поля; могут наблю даться  связки  лучей, распо
ложенные близко д р у г  к  д р у гу  или разбросанные; часто лучи п о яв 
ляю тся  одновременно с сияниями другой формы;

8) корона  ( С ) ,  представляю щ ая собой лучи, сходящиеся в одну 
точку вблизи магнитного зенита; сияние этой формы не является  
самостоятельным образованием и представляет  собой, по сути 
дела ,  интенсивную лучистую д у гу ,  находящ ую ся непосредственно 
над наблю дателем .

В особый вид  сл ед ует  выделить сияния ,  характеризующиеся  
пуль саци ей  их светимости (Р) .  Они подразделяю тся на четыре 
группы (Р\,2,з,4) • Эти пульсации представляю т собой ритмические 
изменения яркости  сияний с периодом от долей секунды  до мину
ты. Быстрое нерегулярное изменение яркости называется мерца 
нием. Ч астны м  видом (весьма редким) пульсирующих сияний я в л я 
ется пламенно е  с и я н и е  (Р) ,  характеризую щ ееся быстрым д в и ж е 
нием волн светим ости  от горизонта к зениту. Такие сияния 
возникают при определенных условиях синхронизации пульсаций 
и движ ения сияний.

Яркость сияний. Чрезвычайно важ н ы м  параметром, х ар актер и 
зующим сияния, я вл яетс я  их яркость, оцениваемая визуально по 
пятибалльной системе или инструментально по интенсивности эмис-



сии одной из наиболее ярких сп ектр альн ы х  линий (Л = 5 5 7 7 А ) ,  
измеряемой в килорелеях {табл. 2 7 ) .  Интенсивность с веч е н и я  
в один килорелей соответствует эмиссии 109 квантов, и сп ускаем ы х

I в телесном у гл е  в 1 рад  за  1 с в столбе атмосферы с площ адью  
' сечения в 1 см 2.
I

ТАЬЛИЦЛ 27

М еж дун ар о дн ая  ш к ал а  яркости  полярных сияний

Интенсивность эмиссии 
с X -  5577к,  kR

Балл интенсннности Описание сияний

0.1 0 С и ян ие ви зуал ь н о  не ф иксируется; м о 
ж е т  б ы ть  обн аруж ен о  и н стр ум ен 
тальн о

1 I Я р ко сть  с р авн и м а  с яркостью  М леч н о го  
П ути

10 2 Я р ко сть  с р ав н и м а  с яркостью  п ер и сты х  
о б л ак о в , освещ енны х Луной

100 3 Я р ко сть  ср авн и м а  с  яркостью  к у ч е в ы х  
о б л а к о в , освещ енны х Луной

1000 4 Я р ко сть  м н ого  больш е яркости к у ч е в ы х  
о б л ак о в , освещ енны х Луной

Направление лучей сияний. Н аблю ден ия за  лучевой стр уктур о й  
сияний позволили установить довольно близкое  совпадение н а п р а в 
ления лучей с  направлением силовых линий магнитного поля З е м 
ли. Этот факт лег  в основу построения теории полярных сияний, 
исходящей из движ ени я  заряж ен н ы х  частиц  в магнитном поле 
Земли. Н аблю дая визуально лучи полярны х сияний в короне, м о ж 
но заметить, что все  они сходятся в одной точке, расположенной 
вблизи магнитного зенита. Р езультаты  точных определений н а п р а в 
ления лучей путем фотографирования короны полярных сияний 
приведены в таб л .  28, где даны н аб л ю д а ем а я  у гл о вая  вы сота  н а д  
горизонтом и ази м ут  точки схождения лучей  и магнитного зен и та .  
К а к  видим, совпадение точки схож ден и я  лучей с магнитным з е н и 
том находится в пределах точности с а м и х  наблюдений.

Если лучи полярных сияний вы тян уты  вдоль магнитных с и л о 
вых линий, то дуги  располагаются преимущ ественно по м агн и тн ы м  
параллелям . Н а рис. 226 показано положение проекций д у г  на  
земной поверхности, определяемое по д в у м  одновременным с н и м 
кам . Можно видеть, что дуги очень близко  следуют м агн и тн ы м  
параллелям .

Высота сияний. Высоту и положение полярных сияний в п ро 
странстве можно определить путем одновременного наблю дения 
их координат (высоты  и ази м ута )  в д в у х  точках , расстояние м е ж 
д у  которыми известно. Первые определения этим методом бы ли  
сделаны более 200 лет  назад, и с тех пор они повторялись м ногими



исследователями , наблю дения которых фиксировали высоты 
полярных сияний в  п р ед ел ах  от 80 до 200 км . Однако точные опре
деления высоты сияний стали возможны только  с применением 
фотографического м ето да .

Этот метод бщл вп ер вы е  использован К. Ш тёрмером [163] в об
серватории Боссекоп в Лапландии в 1910 г., а  в  1913 г.— в  Осло. 
Он состоит 'В следую щ ем . Н а двух  одновременно работающих стан 
циях, имеющих телефонную  связь, производится фотографирова
ние полярных сияний на кинопленку. На пленке, помимо сияний, 
фотографируются зв е зд ы .  Определяя на обеих пленках положение 
полярного сияния среди  звезд  и зная его ази мут  и расстояние 
м е ж д у  станциями, м ож н о  с достаточной точностью определить 
положение сияний в пространстве и вычислить их высоту. Длина

Рис. 226. П ро екц и и  д у г  полярных сияний « а  поверхность 
З ем ли  (ж ирны е линии).



ТАБЛИЦА 28

Р езул ьтаты  определения нап равлен и я лучей полярных сияний

Станция Число наблю
дений Точка схождения Магнитный зенит

Г ольде 

Осло

П р и м с ч а 
кессон  в 1914 г.,

11

9

п и г  Н аблю де 
на ст. Осло —

75,4°; —2,7°

70,0°; —9,8°

ния  на ст. Гольде ироведенъ 
К. Штерыером в 1913—1921 г г

76,7е ; —2,5°

70,8°; — 9,7°

i  Л .  В егардо ы  я 0 .  Крог-

базиса, или расстояние м е ж д у  стан циями , в 1910 г. была всего  
лишь 4,5 км , а в 1913 г. она доходила до 27,5 км , что дало  воз-

► можность произвести более точные определения . Б л аго дар я  корот
кой экспозиции ( 7з с и меньше) этот м ето д  позволил н аблю дать  
не только спокойные сияния, « о  и быстропульсирующие.

Результаты  первых измерений в 1910— 1913 гг. показали, что 
высота полярных сияний л еж и т  в п р еделах  от 87 до 350 км , при 
этом наблюдаются д в а  м акси м ум а  повторяемости их на высоте 101 
и 106 км. Эти результаты  были п одтверж дены  в 1920 г. в  о б сер ва 
тории Гольде более систематическими наблюдениями верхней 
и нижней границ разных типов полярных сияний [178 ] .  Р е з у л ь 
таты  этих экспериментов представлены на рис. 227 в виде кривых , 
показывающих вероятность появления нижней границы сияний на 
той или иной высоте. Эти кривые ясно демонстрирую т, что наибо
лее часто н иж няя граница сияний п о является  на вы соте  
100— 106 км.

За  период с 1910 г .  до настоящего времени были проделаны 
тысячи определений высоты и положения полярны х сияний в п ро 
странстве. Этот материал  позволил сд ел ат ь  следую щ ие вы воды : 
спокойные формы полярных сияний, диффузные дуги , ленты и пуль-

Н,кы

Рис. 227. Ч асто та  по явл ен и я  п о л яр 
ных сияний ка  р азн ы х  вы со тах .

По наблюдениям К. Ш тёрм ера  ( I ) ,  Л . Вс- 
г а р д а  и О. Крогнесса  (2).



сирующие пятна имею т в среднем нижнюю границу на меньшей 
высоте, чем ясно вы р аж ен н ы е  лучевые структуры . Средняя высота 
нижней границы спокойных форм и драпри почти не зависит от 
широты места ,  д л я  форм ж е  лучевой структуры  средняя высота 
увеличивается от зоны полярных сияний (см . ниже) к более низ
ким широтам. Р е зул ь т а т ы  измерений высоты нижней границы по
лярных сияний разны х  форм, произведенных в некоторых обсерва
ториях, приводятся  в табл . 29.

ТАБЛИЦА 29

Высота нижней границы полярных сияний разной формы

Тип полярных снянш)

Ст. Гольде 

Х -62°55 ' )

Ст. TpoMcii 
( i f=69n40 ' ;  
Х -16°57 ' )

Ст. Осло 
(£=60°0 ';  
X = 1040 ')

/!, КМ д-„. /¡, км А' 11, км А'

Л учи 113,2 61 117,0 127 146,9 119
Д рапри 109,8 409 112,9 1039 — —
Д р априобразн ы е полосы 106,6 8 8 8 106,7 1175 1.00,0 150

П ульсирую щ ие п о вер х 
ности 106,0 160 107,3 6 6 — —

Д иф ф узные д у ги 109,1 401) — — 118,5 201

’  N — число наблю ден ий .

Верхняя граница разных типов полярных сияний леж ит в пре
дел ах  от 140 до  250 км . Наиболее длинными являю тся сияния 
в форме лучей. С р ед н яя  высота верхней границы сияний некото
рых форм сл ед ую щ ая :  лучей — 250 км, драпри — 176,3 км, драпри- 
образных д у г — 174,4 км , диффузных д у г — 143,3 км. Таким обра
зом, протяженность по вертикальному направлению для лучей 
составляет 137 км , д л я  драпри — 68 км , д л я  диффузных д у г  — 
34 км. О днако наблю даю тся полярные сияния в форме лучей, 
верхняя граница которых доходит до тысячи километров, а ниж 
н я я — до нескольких сотен. Так, К. Штёрмером были зарегистриро
ваны на ф отограмме в сентябре 1926 г. в Осло сияния, у  которых 
верхняя граница л е ж а л а  в пределах от 1000 до 1100 км , а ниж 
н я я — от 200 до 400 км  [178 ] .

При фотографировании обычными ка м ер а м и  удается  заснять  
лишь небольшой участок неба, что ограничивает возможность 
одновременного определения высоты сияний разных форм в р а з 
личных у ч а с т к а х  неба. Фотографические методы исследования 
сияний значительно расширились, когда А. Лебединским был пред
ложен новый способ фотографирования всего небесного свода
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с помощью к а м ер ы  С-180 [2 1 ] .  Идея этого способа заклю чается 
в  том, что лучи от небесного свода п адаю т на вы пуклое сфериче
ское зеркало, отразивш ись от которого они попадают на вогнутое 
сферическое зеркало . В  фокусе верхнего з е р к а л а  получается дейст
вительное и зображ ение небесного свода. В ка м е р е  С-180 это изо
браж ение непосредственно фотографируется через колимационную 
линзу. На рис. 228 п о казан о  полярное сияние, онятое при помощи 
такой  камеры  через определенные промежутки  времени. Данные, 
полученные с помощью т а к и х  или аналогичных им автоматических 
к ам ер ,  позволили значительно глубж е изучить морфологию поляр
ных сияний. В частности , выяснилось, что средн яя  высота сияний 
зависит от точки наблю дения , однако п р еж де  чем исследовать эту  
зависимость, рассмотрим  основные зоны расположения полярных 
сияний.

Географическое распределение сияний. К а к  у ж е  указы валось , | 
полярные сияния наблю даю тся  не только в поля,рных областях, 
но спускаю тся в средние широты и д а ж е  ниже. Так, например, 
в  70-х годах  ¡прошлого столетия полярное сияние распространилось 
до Египта и д а ж е  до  Индии. Однако частота появления сияний 
(число сияний за  год) в средних и низких широтах очень м ала ,  
то гда  к а к  в  высоких ш иротах  сияния наблю даю тся почти ежеднев- 
но. Еще в 1881 г. X. Ф ритцем  [101] была составлена карта  изоли
ний повторяемости полярны х сияний (и зо х азм ) ,  которая показьь 
в а л а ,  что наиболее часто  сияния происходят в  области, отстоящей 
от геомагнитного полюса на расстояние около 20°. Эта зона полу
чила название з о ны  максимума полярных сияний,  или зоны Фрит
ца.  З а  80 л е т  со дня опубликования этой кар ты  (накопился огромный 
м атери ал  по н аблю дениям  полярных сияний, в результате кото
ры х выяснилось, что м гнов енная  з она  сияний существенно отлича
ется  от зоны Ф ритца и представляет  собой кольцо или овал с р а 
диусом ~  11° широты, смещенное относительно геомагнитного по
лю са на ночную стороны Земли [54, 58, 98 ] .  При этом зона Фритца 
п р едставляет  собой полосу, вдоль которой скользит в результате 
суточного вращ ения З ем л и  полуночный сектор аврорального овала . 
Положение и конф игурация аврорального о вал а  при разных 
уровнях  магнитной активности показаны на рис. 229 (данные 
Я. Фельдш тейна и Г. С т а р к о в а )  [98].

Из приведенных на рисунке диаграм м  видно, что с ростом м а г 
нитной активности полоса сияний расш иряется и ее ю жная грани
ц а  смещ ается  к э к в а т о р у  от 71° при (3Р= 0  до 60° при Ф р = 7  (в ноч
ном секторе).  Во в р ем я  очень сильных возмущений сияния р ас 
пространяются еще ю жнее. Например, 4 ф евраля  1872 г. оно было 
видно в Бомбее (ср= 19°Ы ) на расстоянии 80° от магнитного полю
са .  Магнитный зенит этого  сияния наблю дали в Афинах. Южное 
сияние одновременно наблю далось на с р = 2 0 °5 ,  на расстоянии 72° 
от земного магнитного полюса. Следующее интенсивное сияние 
наблю далось 14— 15 м а я  1921 г., когда южное сияние достигло 
о-в С ам оа (ф =  18,8° Б ) . Эти сияния сопровождались сильными 
магнитными бурями .



Применение высокочувствительной фотометрической а п п а р а т у 
ры позволило установить, что полярные сияния наб л ю даю тся  не 
только в области аврорального о ва л а .  Н а рис. 230 п о к а з а н а  с у м 
марн ая  зона полярных сияний р азн ы х  типов [7 * ] .  В спокойных 
условиях сияния в области / (ночной сектор аврорального  о в а л а )  
имеют вид весьм а  протяженных однородных или слабо  лучистых 
дуг .  Область II  — дневной сектор аврорального о вал а ,  гд е  сияния 
имеют чащ е всего форму сл аб ы х  и относительно непротяж ен н ы х  
лучистых дуг .  Зона Фритца (///) п ерекры вается  с авр о р ал ьн ы м  
овалом в его ночном секторе. С ияния , наблю даемы е в этой о б л а 
сти, чаще всего имеют форму мантийных сияний или в у а л ей .  С и я 
ния в IV области (ночной сектор полярной шапки) имею т форму 
отдельных связок лучей или коротких лучистых д у г ,  ориентирован
ных вдоль линии Земля — Солнце.

Изменение форм полярных сияний при переходе от одной зоны 
к другой или в пределах одной зоны в зависимости от времени 
суток связано  с изменением п ар ам етр о в  обусловливаю щ их их э л е к 
тронных потоков. О вариациях этих параметров м ожно суди ть ,  
например, по изменениям высоты  сияний. На рис. 231 п о казан ы  
средние высоты  сияний в  р а зн ы х  секторах  аврорального  о вала  
и в утреннем секторе зоны Ф ритца [ 7 * ] :  Видно, что х а р а к т е р н а я  
высота сияний изменяется от / к  100 км  (что соответствует  энергии 
вторгающихся частиц № > 1 0  к э В )  до /г=^150 км (№ = :0 ,5  к э В ) .

Спектр сияний. Спектрографирование полярных сияний в с л е д 
ствие малой их интенсивности требует  особых спектрограф ов 
с большой светосилой и продолжительной экспозиции, исчисляе-

Рис. 229. А вроральный овал при р азн ы х  ур о вн ях  м агнитной ак ти вн о сти .
<3р -  <?-индекс магнитной активности в полуночном секторе зоны сияний.



мой д е ся т к а м и  часов. В 1912 г. Л . В егарду  уд ал о сь  с  помощью 
т а к о го  спектрограф а и экспозиции, продолжавшейся в течение м е
с я ц а ,  получить в спектре полярного сияния 33 линии [1 77 ] .  Д а л ь 
нейш ее исследование п о казал о  присутствие в спектре полярных 
сияний целого ряда  линий к а к  в видимой, т а к  и в  инфракрасной 
и ультрафиолетовой о б л астях .  Среди этих линий наиболее интен
сивной явл яетс я  линия с  Х = 5 5 7 7 А .  П оскольку эта  линия не соот
в е т с т в о в а л а  ни одной из известны х в то время спектральных линий, 
Л .  В е г а р д  вы сказал  предположение о наличии в высоких слоях 
атмосф еры  твердых кристаллических частиц азота ,  которые при 
б о м б ар ди р о вках  их электронам и  люминисцируют и излучают эту 
линию. Однако позднее у д а л о сь  получить зеленую линию с ? .=  
=  5577 А в лабораторных усло ви ях  от атомарного кислорода и тем 
с а м ы м  разрешить проблему ее происхождения в спектрах  поляр
ных сияний и ночного неба. Из других наиболее ярких линий с л е 
д у е т  отметить линии с Я =  3914, 4278, 4708 и 5225 А, п р и н адлеж а
щие ионизированной м о лекул е  азота (Г ^ ) ,  и линии с Х = 3998 
и 4059 А, принадлежащ ие 'нейтральной молекуле азота . Открытие 
зеленой линии в спектре атом арного  кислорода позволило п р едска
з а т ь  три красные линии кислорода с >.=6300, 6364 и 6392 А, из 
которы х  две  у ж е  об н ар уж ен ы  в спектре полярных сияний.

:.У;:-::л1Ь-Т4Рт160км =100  ̂120 т

^ ^ Н, = 120-М0нм к  < 100 км

Р и с. 230. С у м м а р н а я  зона эл ек тр о н 
ны х вторж ений .

I.  I I  — ночной и дневной сектор ы  апро- 
р вльн ого  оп ал а  соответственно. Ш  — зон а  
Ф р н т и а ;  IV  — ночной сектор полярной 

шапки.

Рис. 231. С р едн яя  вы со та  сияний вдоль 
авроральной  зоны.



Таким образом, полярные сияния в основном явл яю тся  свече
нием атомарного кислорода и молекулярного а зо т а  (в  н ейтраль
ном и ионизированном состояниях),  из которых состоит верхн яя  
атмосфера.

Неожиданным явился ф акт  наличия в  сп ектр ах  сияний линий 
водорода На (>.=6563 А), (А = 4861  А) и Н 1 (Х = 4 3 4 0  А ) ,  кон
центрация которого в высоких слоях  атмосферы в е с ь м а  м ал а  [1 77 ] .  
Чрезвычайно существенным д л я  понимания природы водородных 
эмиссий в спектре полярных сияний я в л я е т с я  обнаруженный 
в 1950 г. А. Мейнелом факт доплеровского см ещ ения линий водо
родной эмиссии в коротковолновую область [1 2 4 ] ,  указываю щ ий 
на движение атомов водорода к  наблюдателю, т. е. вниз. Этот факт 
позволяет утверж дать ,  что водородные полярные сияния в ы з ы в а 
ются свечением атомов водорода, образую щ ихся в р езул ьта те  в з а и 
модействия авроральных протонов с верхними слоям и  атмосферы.

С вязь  сияний с магнитной и солнечной акти вн о стям и . Впервые 
связь  м еж д у  магнитными возмущ ениями и полярны ми сияниями 
была установлена еще в  н ач але  XVIII в., ко гда  было замечено, что 
полярные сияния сопровож даю тся магнитными б урям и . Д альн ей 
шие наблюдения полностью подтвердили это  откры тие , однако 
установить функциональную с в я з ь  м еж д у  этими явлен и ям и  до сих 
пор не удалось. Все исследования в этом направлении сводились 
лишь к статистической корреляции, которая о к а з ы в а л а с ь  в  ряде 
случаев  очень высокой, то гд а  к а к  в других  полностью отсутство
вал а .  Так ,  регулярные наблю дения на магнитной обсерватории 
в бух. Тихой (ф = 8 0 °3 7 ') ( т. е. вблизи приполюсной границы авро- 
рального о вала , за  октябрь 1922 — март 1933 гг. позволили совет
ским исследователям сопоставить магнитные характеристики  
0-1-2-3-4 с ам о р ал ьн ы м и  хар актер и сти кам и  1-2-3-4. При этом авро- 
ральная  характеристика 1 соответствует  отсутствию  сияний в этот 
день, 2 — наличию умеренных сияний в этот день , но без лучистой 
структуры , 3 — наличию яр к и х  сияний лучистой стр уктур ы , 4 — 
очень ярких сияний. Р езул ьт а т ы  этих сопоставлений сведены

ТА Б Л И Ц А  30

Связь интенсивности полярных сияний и магнитной активности

Полярные сияния
Аврораль-

А'*

Число случаев, ко гда  магнитное 
возмущение возникало при К : Средняя

магнитная
наи харак
теристика 0 1 2 3 4

х аракте
ристика

С лабы е 186 16 114 46 7 3 1.3

Умеренные 2 7 6 3 27 32 9 5 1,8

Я рки е 3 31 0 11 10 5 5 2,1

О чень яркие 4 10 0 3 2 2 3 2,5

’  N — общее число случаев.



в табл . 30. Они в  общем по дтвер ж даю т отсутствие магнитных во з
мущений в  те  дни, когда в ночном секторе аврорального о вала  
полярных сияний не н аб л ю дается ,  и появление их — с появлением 
полярных сияний (хотя исключения и имеются). В то ж е  время 
средние хар актер и сти ки  полярных сияний и магнитных возм ущ е
ний в этой области, к а к  видно из таблицы, не совпадаю т. Это 
обстоятельство  объясняется тем , что развитие сияний и геомагнит
ных возмущ ений происходит .не совсем  одинаково: наиболее яркие 
и подви ж н ы е формы сияний наблю даю тся во время активной фазы 
авроральн ого  возмущ ения (т а к  н азы ва ем а я  фаза брейк-апа, или 
в зр ы в а ) ,  т. е. в  период, ко гда  интенсивность магнитного во зм у
щения, к а к  правило, зап азды ваю щ его  относительно сияний, еще 
не усп ела  достигнуть  сколько-нибудь заметной величины. Более 
детальн о е  и аккур атн о е  сопоставление яркости 'полярных сияний 
и интенсивности геомагнитных возмущений с учетом указанного  
з а п а з д ы в а н и я  п оказы вает  их с ам ую  тесную связь  (см,, например,

П о лярн ы е сияния в авроральной области, т ак  ж е  к а к  и м агнит
ная активность ,  имеют тенденцию к  27-дневной повторяемости 
и, наконец, имеют 11-летний цикл максимального их появления. 
Н а рис. 232 по казан ы  кривые количества солнечных пятен и дней 
в году с полярными сияниями, наблюдавш имися с 1890 по 1940 г. 
И з р и сун ка  видно,'что м акси м ум ы  и минимумы кривых приходятся 
почти на  одни и те  ж е  годы, что и у к а зы в ает  на тесную свя зь  этих 
явлений.

Интенсивность диффузных и субвизуальны х сияний (н аблю дае
м ы х  с помощью ф о том етров)— т а к  назы ваемы е мантийные с и я 
н и я — в  зоне Ф ритца и их л о кал и зац и я  зависят  от уровня м агнит
ной активности  и фазы солнечного цикла в целом, т а к  ж е  как  
и соответствую щ ие характери стики  сияний в ночном секторе авро 
рального о в а л а  [1 5 2 ] :  с ростом магнитной активности интенсив-
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Рис. 232. С опоставление магнитной 
активности (/ ), ко ли чества  п оляр 
ных сияний (2) и солнечных пятен 

(5 ) в  период з а  1890— 1940 гг.



ность этих сияний возрастает ,  м акси м альн ое  свечение смещ ается  
к экватору.

В отличие от сияний авроралы ю го  о в а л а  и зоны  Фритца, часто
т а  появления сияний в полярных ш апках  ум ен ь ш а ется  с ростом 
магнитной активности [53, 9 2 ] ,  что сви детельствует  о существенном 
изменении топологии геомагнитного поля в хво сте  магнитосферы, 
т. е. на расстояниях, больших 6 /?е , во вр ем я  авроральной суббури 
[2, 8*, 140]. И, наконец, на дневной стороне аврорального  о вал а  
частота появления сияний не зависит от ур о вн я  магнитной а к т и в 
ности. Последнее обстоятельство объясняется тем ,  что сияния в этой 
области вызываю тся вторжением плазмы  из переходной области 
м е ж д у  магнитопаузой и отошедшей ударной волной, где п л азм а  
присутствует всегда .

Более подробно с характеристикам и  п олярн ы х  сияний и причи
нами их возникновения можно познакомиться в  работах  [ 1*, 8*, 
18*, 32, 45, 97, 135].



Г л а в а  5

ТЕОРИЯ ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ 
И МАГНИТНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ

Тесная с в я з ь  полярных сиянии с магнитными возмущ ениями 
з ас тавл яет  и с к ать  причины, которые были бы общими д л я  обоих 
явлений. Р ан ее  отмечалось, что м агнитная  активность, которая 
явл яетс я  характеристикой  магнитных возмущений, хорошо корре
лирует с солнечной активностью. Поэтому все современные гипо
тезы природы магнитны х возмущений, представляющие одновре
менно и гипотезы природы полярных сияний, исходят из предполо
жения, что причиной их явл яетс я  энергия, излучаем ая  Солнцем.

Т ак  к а к  плотность энергии магнитного поля Земли ьи в ы р а ж а 
ется к а к  т = Н 2г !{8л ) ,  то приращение ее йш  при изменении нап ря
женности поля Нт на малую  величину ёНт, очевидно, будет  равно 
dw  =  HтdHтl(4к) .  Тогда средняя  плотность энергии йш =  
— 10—5 эрг/см3 (10-6 Д ж /м 3). О бщ ая ж е  величина энергии ^w  полу
чается ум н о ж ен и ем  плотности ее на объем Земли и пространство 
вокруг  Зем ли , что д а е т  Д ш = 3 1 0 22 эр г  (3 -1 0 15 Д ж ) .  П родолж и
тельность бури, д л я  которой производился расчет плотности энер
ги и ,  со ст а в л я л а  28 ч, поэтому, разделив величину полной энергии 
Аш на количество секун д  в 28 ч, получим приращение общей энер
гии магнитного поля Земли в течение одной секунды , равное 
3 -1 0 17 эрг/с (3* 10 10 Д ж / с ) .  Энергия ж е ,  получаемая  Землей от 
Солнца, с о с т а в л я е т  2• 1024 эрг/с (2 - 1 0 17 Д ж /с) .  Таким образом, на 
образование м агни тны х  бурь требуется  ничтожная часть общей 
энергии, излуча&мой Солнцем.

Причина того, почему эта  часть  энергии Солнца переходит 
в магнитную лиш ь в определенные моменты времени, свя зан а  
с явлениями в активн ы х  о бластях  Солнца, какими являю тся пятна, 
протуберанцы и т . д . Наблюдения за  солнечной поверхностью пока
зываю т, что в эти моменты интенсивность ультрафиолетового излу
чения зам етн о  увеличивается ,  т.' е. к а к  будто бы увеличивается 
тем п ература  С олнц а . Поэтому предполагается ,  что в периоды повы
шенной деятельности  Солнца активные области, где имеются сол
нечные пятна , излучаю т интенсивную ультрафиолетовую радиацию 
и одновременно вы брасы ваю т большое число положительно и от
рицательно з а р я ж е н н ы х  частиц: электронов, ионов и т. д.

Так, например , если бы 0,0001 часть солнечной поверхности 
'излучала ,  к а к  черное тело при абсолютной температуре 30000° , то 
солнечная постоянная  увеличилась бы на 0 ,74% , а энергия на вол 
нах 0,35; 0,4; 0 ,5 ; 0,6 мкм соответственно увеличивалась бы па 3,2; 
1,7; 0,75 и 0 ,032% . Этой добавочной энергии было бы вполне д о ста 
точно д л я  обр азо ван и я  магнитных бурь.

П овторяемость магнитных возмущений через промежутки  вр е 
мени в 27 дней, равн ы е периоду вращ ения Солнца, д а л а  повод



к  предположению, что излучение от ак ти вн ы х  областей происхо
дит или в форме узкого  пучка, вращ аю щ егося  вм ес те  с солнечным 
диском, или ж е  в форме периодически действую щ его  широкого 
пучка. При этом сл ед ует  признать, что в  образовании  магнитных 
бурь и полярных сияний принимает участи е  гл ав н ы м  образом ко р 
пускулярное излучение Солнца, хотя были попытки считать основ
ным их источником ультрафиолетовую ч асть  солнечного спектра. 
Однако такие попытки оказались  безуспеш ными, и поэтому теория 
полярных сияний, основанная на ультраф иолетовом  излучении 
активных областей Солнца, в  настоящ ее в р е м я  потеряла свое з н а 
чение.

§ 1. Теория полярных сияний К. Штёрмера

Тот факт, что полярные сияния н аблю даю тся  по преимущ еству 
в высоких широтах, вблизи магнитного полю са, и направление 
лучей их совп адает  с направлением си ловы х  линий магнитного 
поля Земли, з а с т а в л я е т  искать  причину их возникновения в д в и 
жении зарядов в высоких слоях атмосферы под действием этого 
поля.

О ставляя  пока открытым вопрос о том, к а к и м  образом и о ткуд а  
появляются эти з а р я д ы ,  рассмотрим д ви ж ен и е  зар яд о в ,  имеющих 
начальную скорость V, в  магнитном поле Зем л и , предполагая , что 
зар яд ы  не взаимодействую т др уг  с другом . В тако м  случае  з а д а ч а  
сведется к  рассмотрению движ ен и я  одного з а р я д а  — электрона или 
протона. Решение этой задачи  было дано К. Ш тёрмером в начале  
текущ его столетия [6 0 ] .  Оно состоит в решении дифференциальных 
уравнений движ ения з а р я д а  в неоднородном магнитном поле дипо
ля ,  каки м  явл яетс я  поле Земли. Таким  обр азо м , по сущ еству  в с я  
теория К. Ш тёрмера сводится к  решению з а д а ч и  о движении э л е к 
трона в магнитном поле диполя.

Уравнение дви ж ен и я  зар яж ен н о й  частицы в м агн и тн о м  поле им еет вид:

гд е  е  — з а р я д  части цы ; т — м асса ; г — р ад и у с -в е к то р , проведенный из н а ч ал а  
координат. Если начало координ ат совм естить с  ц ен тр ом  ди п о л я, а  ось г  н ап р а 
вить по оси ди поля, магнитный момент которого  М , то  н ап ряж ен н ость  поля Н 
вы рази тся  согласно (1 .5 1 ) , к а к  Н = (ЗМ г/г5) г — М/г3. В сл ед ств и е  этого  ур авн ен и е 
(52 ) им еет вид:

(52)

В во дя  новую  переменную  =  ( и — ск о р о сть  д в и ж е н и я  з а р я д а )  и о б о зн а
ч ая  №^Ме1(тси) ,  п о л уч аем  следую щ ие три ур ав н ен и я  в  скал яр н о м  виде:



1 ¿ 2у  Зхг  ¿ 2  З г2 -  г 2 йх  
¿2 • ¿$2 — Гь ' ~ Г5 ¿5 ’

1 ¿¿-'г Зг / (¿X ¿у  \
А у ' ¿в13 — г'-> \У ¿5 ~ Х йв /'

У м нож им  п ервое ур авн ен и е  на л , в т о р о е— на у  и слож им  их почленно, точно 
г а к  ж е  ум н о ж и м  п ер во е ур авн ен и е на у ,  второе — на х и вы чтем  одно из др уго го . 
В р езул ь тате  т а к и х  операций получим новую  си стем у уравнений :

й - х ¿ ‘У 1 З г :  — г 2 Г й у йх
¿5" + у  ^ .1 - - г* 1 * йБ ~ У ¿ 5

№х 1 Ъг — г -  [ <*У ,
х  \ ГЬ [У ¿Я  ’ Г *  ¿/5 ]

З г й г
~  Г> ¿ в

1 а - г -3£ -|
(  й х АУ \

А2 ' £/52 ~ Г5 {у ~ З Г ~ х ¿ 5  / '

1
й-

(53)

С п роектируем  век то р  г  на плоскость х у  и обозначим проекцию его через /?. 
Тогда х ^ ^ с о э ф ,  //=/?8Ш ф, гд е  ф — у го л  м е ж д у  Я  и осью х. Продиф ф ерен
ци ровав эти  в ы р а ж е н и я  по 5 и произведя вы читание и слож ение производны х 
после ум н о ж ен и я и х  н а  у  и х и затем  н а  х и у ,  получим :

й у  й х  Л й у  й х _ й у  й Й
Х ¿8 ~~ У ¿5 = ’ Х ¿5 ' У (¡3 ~ ¿5 '

Диф ф еренцируя вторично ло ж и произведя т а к ую  ж е  операцию слож ени я 
и вы чи тан ия, б у д е м  и м еть :

£¿2у (Рх й (  ¿«р \
■* ~ у ~ ¿5 ¿ 5 ) ’

й2±- , „ Л -  = О _  02 ( Л . \ 2

П остоянную  к  м о ж н о  полож ить равной единице, что равносильно измерению 
всех  длин в  ед и н и ц ах  А. П о д с тавл яя  эти  значения сум м  и разностей в  ур а в н е 
ние (53) н  п о л а га я  й = 1 , получаем

^  (  ¿<р \ 2 „  З г2 — г 2 ¿<р
= °  \ ¿5 / ^  Г5 йЭ '

(  о а _££. ̂  = _  3̂ 1  . _££. , О Зг3—  ̂  . Л .  (54)

а’г  Зг .^ 2—
Г5 ¿У

П ринимая во  вн и м ан и е , что г2= Я 24 - г 2, легко  п о казать  сп раведли вость  сл е
дую щ их ур авн ен и й :

д  (  № \ Зг/?2 д  (  № \ ^  3г  — г 2
И Г \ ~ )  =  ~  г»  ' д Я \ г з ) ~ Н г* ■



П оэто м у второе уравн ени е пр еды дущ ей системы  п р и в о д и тся  к  ви ду

д  (  пл ¿ у  \ д  д  \ й Я  
¿ 5  I й в  ) ~  д г  I л3 ' Аз ”  д/?\ г 3 ) й э  ’ '  ^

или после интегрирования

=  -  {2-г 4- /?2/гЗ), (5 6 )

гд е  у  — постоянная ин тегрирования, м ен яю щ аяся в  п р ед ел а х  от —оо до  + о о . 
З ам ен ив производную  в первом  и третьем  у р а в н ен и я х  системы  (54) из
уравнений (55) и (5 6 ) , получим :

д*Я  / 2 -г  Я \( 2-с ЗЯ~ 1 
дя ~ I Я **' г* )\ № 'г  г г> ~ гЗ

_  /_2̂ _ \ 
¿Я *  — \ Я  Г3 ( 5 7 )

Д а л ее , т а к  к а к  с1з п р ед ставл яет  элемент д у ги  тр аекто р и и  частицы , то, в о с 
пользовавш ись его вы р аж ен и ем  й з 2=с1В?-]’ (1г2+Я'1с1<$2, м о ж е м  запи сать :

или, заменив (1<$!<ёз из ур авн ен и я  (5 6 ) , найдем :

Н етрудно п о казать , что п р авы е части ур авн ен и я  (5 7 )  п р едставл яю т со о твет 
ственно частны е производны е по Я  и г  от ф ункции Ф/2; п о это м у си стем у у р а в 
нений (57) мож но зам ен и ть  системой

1 ЁО. * £ .___1_ _££
Т  ■ д Я  ’ д*2 -  2 ■ д г  '¿^2

<?

С ледовательно , интегрирование системы  ур авн ен и й  (5 2 ) своди тся  к  ин тегр и 
рованию  уравнений (58) и (59 ).

И з уравнений (58) видно , что они определяю т тр аекто р и ю  дви ж ен и я з а р я д а  
в плоскости, проходящ ей через ось г  и р ад и ус-векто р  Я . У р авн ени е (59) о п р еде
л я ет  вращ ение этой плоскости к а к  целого в о к р у г  оси г .  Т аки м  образом , з а д а ч а  
по определению  дви ж ен и я  з а р я д а  в  пространстве с в о д и т ся  к  д в у м  з ад ач ам : опре
делению  дви ж ен и я его в плоскости гЯ  и определению  вр ащ ен и я этой плоскости 
во кр у г  оси г.

О днако, не р еш ая зад ач и , а п о л ьзуясь  свой ствам и  ф ункции р ,  легко  найти те  
области  пространства, в  которы х м о ж ет  д ви гат ь ся  з а р я д .  Т а к  к а к , согласно у р а в 
нению (5 9 ) , С} не м о ж ет  приним ать отриц ательны х значен ий , то  координ аты  з а р я 
д а  до л ж н ы  всегд а  уд о вл етв о р ять  уравнению

2-г/Я 1 - Я ! г *  =  р ,  ( 6 0 )

гд е  р  — число, по абсолю тной величине меньш ее еди н и ц ы , т . е. — 1 < р < 1 .  С л е 
до вательн о , д л я  к а ж д о го  значения произвольной постоянной  и м еется  область про
стр ан ства , о граниченная с  одной стороны 'поверхностью , получаю щ ейся п утем  
вращ ения кривой, определяем ой  уравн ени ем  2у/г/#+Я1гэ =1,  и т акой  ж е  поверх-



Рис. 233. О бласти  С?, в  которы х м о гут  д в и га т ь с я  электроны  в магнитном  поле 
у Земли.

Белые части рисунка — меридиональная плоскость; зачернены области, куда заряды не 
могут проникать; штриховка частая н редкая  — частичное попадание электронов.



ностью, определяем ой  уравнением  2 у — 1. Э то пространство , и з к о т о 
рого з а р я д  при дан н о м  у *  не м о ж ет  вы йти , К . Ш тёр м ер  обозначил (^т-

К ривую , о п р едел яем ую  уравнением  (6 0 ) ,  м о ж н о  пр едстави ть  в  п о л я р н ы х  
координ атах , если зам ен и ть  в нем /? = г с о з ,ф и р еш и ть его  относительно г:

г  — (7 ± соэф).

К. Ш тёрмер д а л  полный анализ этих кр и вы х  и соответствую щ их нм о б л а ст ей . 
В ы воды , к которы м  он пришел, закл ю ч аю тся  в  следую щ ем . Если п о с т о ян н а я  
интегрирования у > 0 ,  то  нн один з а р я д  не м о ж е т  проникнуть в о б л асть , л е ж а 
щую вблизи ди поля. Если <  — 1, то д л я  к а ж д о г о  \ имею тся д в е  о б л аст и , г д е  
м о гут  д ви гаться  з а р я д ы : одна из них л еж и т  вн е о б л асти  ди поля, т а к  что з а р я д ы , 
приходящ ие из бесконечности, не достигаю т ди п о л я , а  в то р ая , у з к а я  о б л а с т ь , 
проходит через диполь. И , наконец, если — 1< С у< 0 1  т0  эти о бл асти  с л и в а 
ю тся в  одну, и з а р я д , приходящ ий из бесконечности , м о ж е т  достичь д и п о л я . Н а  
рис. 233 п о казан  р азр ез  этих областей  м ери диональн ой  плоскостью  (б е л ы е  ч а с ти  
р исунка) и те  о бласти , к у д а  з ар я д ы  не м о гу т  проникнуть (черные о б л а с т и ) . 
О бращ ает на себ я  внимание особенность: при — 1 < у < 0  во кр уг ди п о л я  н а х о 
ди тся  о бласть , по до бн ая тору, к у д а  не м о ж е т  ■проникнуть з а р я д  извне. У р а в н е- 
ние меридиональной кривой этого  тора б у д е т , очевидно: г — [ —У1+ У (V ? +  
+ со 53 \1) ) 1/ (со з1|))1 или, т а к  к а к  г  в с е гд а  по л ож и тел ьн о : соэ2 ( Vг  +  
+ со з3 ф )] , гд е  У1*=— у.

На рис. 234 показан  меридиональный разрез областей вб л и зи  
диполя, Рассмотрение этих областей п о ка зы в ает ,  что д л я  п о л яр н ы х  
сияний имеют значение лишь области, у  которых — 1 < у < 0, т а к  к а к ,  
по предложению, зар яды  к Земле п р и ходят  от Солнца, т. е. п р а к 
тически из бесконечности. Но д л я  эти х  значений у  области

Рис. 234. О бласти Ф т, в  которых м о гут  д в и г а т ь с я  электроны  вблизи з е м н о го  
ш ар а (светл ы е о бл асти  р и с у н к а ) .



соприкасаю тся с З ем л ей  лишь в ограниченной части ее поверхно
сти , вблизи северного и южного магнитных полюсов, к а к  это можно 
ви деть  на рис. 234. Э т а  часть  поверхности Земли ограничена к р у 
го м , который я в л я е т с я  р езультатом  сечения поверхности атмосфе
р ы  поверхностью тора , определяемого уравнением

г  =  Acos2 ф/[1 +  Y  1 -Ь cü s3 '4*J. (61)

З д е сь  множитель k =  ̂ ]_Me!(tncv)'\ поставлен, чтобы выразить г 
в  сантиметрах .

П усть этот тор п е р ес е ка е т  окружность верхних слоев атмосфе
ры  в точке Р  (рис. 2 3 5 ) .  Обозначим расстояние от центра Земли 
до  точки Р через Д, а у гол  zOP  через 0, то гда  из уравнения (61) 
получим: A [ l - i - y ( l  +  s in 30) ] = ¿ s i n 20, о ткуд а  /fe2 s in 2 0—Д2 s in  в — 
— 2 6 Д = 0 ,  и, следовательн о , s i n 0 =  У(2Д/А + Д4/4£2) +  Д2/(2&2).  Т ак  
к а к  Д практически м а л о  по сравнению с k, то, пренебрегая вы с
ш ими степенями, п о луч аем  sin 0= у  (2Л/й).

К- Штёрмер наш ел, что значение k д л я  (J-лучей радия составля
ет  ( l ,4 - j-2 ,2 )  • 106, д л я  като дн ы х  л уч ей — (4 ,0^-8 ,9 ) • 106 и для  а -л у -  
ч е й — (1 ,4ч-1 ,7) -105 км .  Следовательно, д л я  р-лучей 0 =  4-f-6°, д л я  
к атодны х  лучей 0 =  2 —4° и д л я  а-лучей 0= 16-1-19° ,  т. е. наиболь
ш ее отклонение частиц  от магнитного полюса со ставляет  19°, тогда 
к а к  м акси м альн ая  зона полярных сияний отстоит от полюса на 
23° и спускается  при сильных магнитных б ур ях  до 30, 40 и д а ж е  
до  50°. Такое противоречие теоретических выводов и наблю даемых 
ф актов можно обойти, если предположить сущ ествование кольце
вого  тока в плоскости магнитного экватора на расстоянии несколь
к и х  радиусов земного ш ар а .  Этот ток ум ен ьш ает  напряженность 
магнитного поля Зем ли  и тем  с ам ы м  ум еньш ает  величину k. При 
сильных магнитных б у р я х  этот ток возрастает ,  вследствие чего 
зона полярных сияний расш иряется .

В озвращ аясь  к  рассмотрению системы уравнений (58 ) ,  следует 
отметить, что они не интегрирую тся в простейших функциях и тре
бую т д л я  своего реш ения приближенных методов. Однако, не при
б е г а я  к их решению, м ож н о  сделать некоторые заключения о виде 
траектории в меридиональной плоскости zR. Действительно, если 
переменную s о то ж дестви ть  со временем, то Q будет представлять 
собой силовую (потенциальную ) функцию. П оэтому, нанеся на 
плоскость уровенные линии Q через одинаковые промежутки, мы

Рис. 235. К в ы во д у  ф ормулы д л я  оп
ределения кош ироты  зоны полярных 

сияний.



м ожем построить направление сил, действую щ их на за р я д .  Л е г к о  ви
деть, что ко гда  \ становится отрицательной, сила равн а  нулю в  точке  
Я — —у-\  а т а к ж е  на уровенной линии Q = l .  Точка R =  —y~\ 
2 = 0  я вл яетс я  двойной точкой уровенной линии. Б л а го д а р я  тако й  
механической интерпретации ан али з  траектории значительно уп р о 
щается.

М е ж д у  траекториями в пространстве и траекториями в м ер и д и о 
нальной плоскости zR сущ ествует  простая  геом етрическая  с в я зь .  
Положим, что точка М (рис. 236) л е ж и т  одновременно на п р о с т р ан 
ственной траектории В и на траектории  К  в плоскости zR , и пусть 
касател ьн ая  Т к  кривой В в  точке М составляет  с нормалью  N к  м е 
ридиональной плоскости у^ол 0. В т ако м  случае проекция э л е м е н т а  
дуги  d s  на нормаль N будет d s cosO. С другой стороны, э т а  п р о ек 
ция, к а к  нетрудно видеть, б уд ет  р а в н а  R d <р, и поэтому c o s 0 =  
= R ( d y ¡ d s ) ,  о ткуд а  на основании (56) co s0  =  2ylR + R/r3. С л е д о 
вательно, eos 0 — та ж е  с а м а я  величина , которую мы обозначили 
через р. Д а л е е ,  введя  функцию Q, получим co s0  =  ± Y ( l — Q ), 
s in 0= у Q. Отсюда следует, что если кр и вая  К  пересекает  уровен - 
ную линию Q = 0, то касател ьн ая  к  кривой В будет п ер п ен д и кул яр 
на меридиональной плоскости. При этом , т а к  к а к  уровен ны х линий 
Q =  0 в се гда  д ве  (соответствующих значениям р =  1 и р  — ~  1) 
и одна из них леж и т  внутри линии Q =  l ,  то при пересечении линии 
Q= 0  внутри Q — 1 направление д ви ж ен и я  з а р я д а  с о в п а д а ет  с н а 
правлением увеличения ср, при пересечении ж е  вне линии Q =  1 
движение з а р я д а  противоположно увеличению у гл а  (р.

Однако д л я  нахождения траектории  движения з а р я д а ,  помимо 
этих общих выводов, К. Ш тёрм еру потребовалось реш ение систе
мы уравнений (58) и (59).  Их решения найдены методом числен
ного интегрирования в виде бесконечных рядов д л я  г и ср. Т а к ,  д л я  
значений — 1< у <0  и г < 0,2, т. е. вблизи диполя, были получены  
следующие вы раж ен и я  для г и ср:

г

Рис. 236. К  вы во д у  
ур авн ен и я , св язы ваю 
щ его тр аекто р и и  дви 
ж ения эл ектр о н а  в  про
странстве и в  меридио-

X



Вид кривых, соответствую щ их этим уравнениям , д л я  разных 
значений -у показан на рис. 237, где изображ ена проволочная 
м о д е л ь  траекторий з а р я ж е н н ы х  частиц вблизи диполя. На рис. 238 
п о ка зан ы  траектории д ви ж ен и я  электронов, которые приходят из 
бесконечности в эквато р и ал ьн ую  плоскость. Все траектории, 
имею щ ие — 1, л е ж а т  вн е  к р у га  (рис. 2 3 8 а ) ,  соответствующего 
у =  — 1. Если —0,5> 7 >» — 1, то траектории проникают внутрь этого 
к р у г а  (рис. 238 6) и, следовательно , могут приблизиться к ди 
полю.

А нализируя р езул ьтаты  математических выводов, следует с к а 
з а т ь ,  что кроме объяснения зоны возникновения полярных сияний 
м о ж н о  интерпретировать т а к ж е  появление полярных сияний в ноч
н ы е  часы : зар яд ы , п р и б л и ж аясь  к Земле, огибают ее и выходят 
в  атмосф еру с противоположной стороны от Солнца. Точно т а к  ж е  
м о ж н о  объяснить и полярны е сияния, наблю даемые в дневные часы, 
которы е соответствуют тр аекто р и ям  электронов с м алыми значе-

Р н с . 237. П роволочная м о дель  траекто р и й  электронов при р азн ы х  значениях



ниями у  или ж е  со значениями у  от 0 ,93 до 1, когда огибаю т З е м 
лю несколько раз .

; Кроме того, в рам ках  теории Ш тёрм ера поведение л уч и сты х
> форм сияний можно интерпретировать следующим образом . В лу-  
, чистых формах сияний наблю даю тся быстрые и значи тельны е и з 

менения в их интенсивности и положении в течение ко роткого  
периода времени, особенно ко гда  возникаю т сияния в форме д р а п 
ри. Если предположить, что лучисты е формы образую тся у з к и м  
пучком зар яж ен н ы х  частиц, и зл уч аем ы х  Солнцем, то из всего  пото
ка  частиц достигаю т Земли только  те, направление д ви ж ен и я  к о т о 
рых со ставляет  с магнитной осью З ем л и  определенный у го л .  По- 

\ скольку  м агн и тн ая  ось вследствие вращ ения Земли м ен яет  свое  
направление по отношению к траектории  частиц, то м ен я ет с я  и н а 
правление лучей, т. е. одни лучи исчезают, другие возникаю т. Но 

| дугообразные формы сияний на основе этой теории не н а х о д я т  
своего объяснения.

Вычисления К. Штёрмера, п р о л и вая  много света  на о б р азо ван и е  
полярных сияний, не смогли все ж е  охвати ть  всего ко м п л екса  я в л е 
ний, н аблю даем ы х при их появлении. Они не смогли о б ъ ясн и ть  
и функциональной связи м е ж д у  д ви ж ен и ем  зарядов  вблизи д и п о л я  
и магнитными возмущениями, у к а з а в  лишь на качественную  сто 
рону этой связи : движ ущ иеся з а р я д ы  до л ж н ы  вы зы вать  м агн и тн ое  
поле. Т ак  к а к  математические вы во ды  здесь  безупречны, то н е с о в 
падение их во многих случаях  с  наблю даем ой  картиной о б ъ я с н я е т 
ся  несостоятельностью того предположения, что электроны при с во 
ем движении не взаимодействуют д р у г  с другом .

Однако, принимая во внимание, что траектории эл ектр о н о в ,  
вычисленные К- Штёрмером, во многом совпадаю т с н а б л ю д а е м ы 
ми и, кроме того, подтверждаю тся  непосредственными о п ы там и  
с катодными лучами, проходящими мимо намагниченного ш ар а ,  
произведенными в разное вр ем я  разны м и и сследователями , [75 , 
78 ] ,  то, не о твер гая  математических построений и выводов, н ео б хо 
димо лишь заменить основную предп осы лку  об однородном н е в з а и 
модействующем пучке электронов др уго й  предпосылкой, к о т о р а я  по-

а : 7 -с — 1; б  : —  1 <  т  <  — 0,5
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зво л и л а  бы в основном о ст ав и т ь  математические выводы , но сделать 
их не противоречащими опытным данным. П ервы е из таки х  попыток 
п р и н а д л е ж ат  С. Ч епмену, К. Ферраро и X. А львену [3*, 84 ] .

§ 2. Взаимодействие солнечного ветра 
с геомагнитным полем.
Строение магнитосферы

Поле DCF.  И с след уя  основные закономерности развития гео
м агнитны х  бурь и их с в я з ь  с  явлениями на Солнце, С. Чепмен при
ш ел к выводу, что причиной возникновения бури м ож ет быть с ж а 
тие геомагнитного поля потоком хорошо проводящей солнечной 
п л азм ы ,  окруж аю щ ей Зем лю  во время бури [8 3 ] .  Однако после
дую щ ие исследования п о ка зал и ,  что поток солнечной плазмы  (сол
нечный ветер) п р и сутствует  все гда ,  а не только  во время бури 
[9 * ,  85 ] .

Сущ ествование тако го  потока проводящей п лазм ы  коренным 
образом  меняет электродинамическую  ситуацию в окрестностях 
Зем л и . В результате  взаи м одей стви я  потока с геомагнитным полем 
в  этом потоке о б р азуе тся  полость, вдоль границ которой в узком 
( 6 «  107 см) переходном слое т ек у т  электрические токи, поле кото
р ы х  полностью компенсирует геомагнитное поле во  всем простран- 
с т в ё  вне полости. Т аки м  образом, силовые линии геомагнитного 
поля о казы ваю тся  целиком  замкнутыми внутри полости, получив
шей название магнитосферы.

Теоретический расчет  интенсивности и конфигурации геом аг
нитного поля, искаж ен ного  токам и , текущими по поверхности м а г 
нитосферы, -представляет собой чрезвычайно сложную  проблему. 
П о это м у  рассмотрим с н ач а л а  упрощенную модель, в которой фор
м а  границы магнитосферы предполагается фиксированной и плос
кой. Э та модель п озволяет  получить строгое и одновременно 
ггростое и физически н а гл яд н о е  решение, в целом правильно описы
ваю щ ее  основные особенности возмущенного солнечным ветром 
геомагнитного поля.

И так , предположим, что поток солнечной п лазм ы  имеет плоскую 
поверхность, перпендикулярную  линии Зем л я  — Солнце. При д ви 
ж ен и и  потока в магнитном поле Земли (аппроксимируемом полем 
ди п о ля ,  перпендикулярного плоскости эклиптики) на его поверх
ности индуцируются токи, в результате чего на эту  поверхность 
д ей ст вует  сила Ампера, то р м о зящ ая  и в конце концов останавли
в а ю щ а я  поток на расстоянии /?о от Земли. П усть  линия АА' на 
рис. 239 а  соответствует меридиональному сечению этой стационар
ной границы. Если поверхностный слой явл яетс я  идеально прово
д я щ и м , то магнитное поле спр ава  от поверхности потока должно 
р а в н ят ь ся  нулю. С ледовательно , поле поверхностных токов в полу
пространстве V2 экви вал ен тн о  полю диполя с магнитным момен
то м  М =  —Me, помещенного, к а к  и исходный диполь, в точке О. 
В  полупространстве V\ поле этих токов в силу симметрии задачи



т а к ж е  эквивалентно  полю диполя с М  =  М е , помещенного в  то ч ку  
О', симметричную точке 0.

Граничные условия для магнитного  поля при этом, очевидно, 
имеют вид:

В п \ х - я .  =  0 ;  В 1,"  \ =  2 В Г  | , _ *  =  г {  3 ',М|; ; Г)Г| -

—-т г}; в !2’ I ж-..и. =  о, (62)

где В Т — невозмущенное поле ди п о ля ;  В !1} и В {?  — возм ущ енн ое  
поле в полупространствах У\ и У2 соответственно; значком  t  обо
значена тангенциальная компонента соответствующих векторов .

Из граничных условий (62) видно, что вблизи поверхности 
потока поле В имеет лишь тан генци альную  компоненту, т. е. си 
ловые линии 'суммарного поля п а р ал л е л ь н ы  поверхности п отока .  
При этом сущ ественным является  то обстоятельство, что у го л ,  под 
которым силовые линии поля невозмущ енного диполя п ер есекаю т 
поверхность потока (угол А на рис. 239 а ) ,  может быть к а к  м ен ьш е 
л/2 (интервал так  и больш е л /2 (вне интервала (ЗСГ), т . е.
А"  м ож ет  бы ть больше и меньше н ул я .  Кроме того, к а к  видно из 
(62) и рис. 239, на линии АЛ' имею тся  д ве  точки (С? и С,} ) ,  где  
В {Р  = 0, т. е. силовые линии магнитного поля в этих точках  перпен
дикулярны  поверхности потока, и напряженн ость поля в этих т о ч ка х  
равна нулю, в связи с чем точки Р  и С '  получили н аи м ен о ва -

Рис. 239. К  р асч ету  конф игурации си л о вы х  линий ( а )  геом агни тн ого  п о л я , и с
каж енного  солнечны м  ветр о м  (б ) .



ние нейтральных точек. Очевидно, что в рассматриваемом случае 
дипольного ноля и плоской границы потока лишь одна из мери
диональных ¡плоскостей (плоскость полуденного меридиана) может 
быть перпендикулярной поверхности потока, и, следовательно, 
нейтральных точек м ож ет быть всего две. Конфигурация силовых 
линий геомагнитного поля, возмущенного солнечным ветром, пока
з ан а  на рис. 239 6 .

Положение нейтральных точек на прямой АА- можно найти из 
условия (62):

откуда  следует, что З з т 2Фо— 1 = 0  или Н= ± г 0/у2, где 1г=С}С}'12.
Особое значение нейтральных точек состоит в том, что вдоль 3 

силовых линий, проходящих через эти точки, плазма из солнечного 
потока может проникать в глубь магнитосферы.

Величина /?о легко мож ет быть найдена по наземным наблюде
ниям интенсивности ОСТ-возмущения:

Щ О С Р )  ~ м е-(2/м я -  (8/ ;;) ,  (63)

где /Ог=#о/КЕ и В0 — — 3 0 ООО7 - -  интенсивность главного
геомагнитного поля на поверхности Земли при Ф = 0 .  Следователь
но, 1б(о5)-'^ (В  измеряется в гаммах), т. е. при обычно наблю
д аем ы х  величинах 6 5 = ( 1 0 - н 5 0 ) у  /о — 7,2н-4,3. Величина в зави
симости от физических параметров потока может быть приблизи
тельно оценена из условия баланса давлений в подсолнечной точке 
Р ( Ф  =  0 ,  г  —  У?0) : 2п т ^ 1 — В 2 ( 8 : : ) ,  о т к у д а

/?о = - 1 ^ ( 4  Ш !® 2) ]1". (64)

Из равенства (64) видно, что расстояние от потока до Земли 
очень слабо зависит от плотности частиц в  потоке (/?„ п ~'«) 
или его скорости ( 1 ). Подставляя величину Яо из (64) в ра
венство (63), можно получить явное выражение величины ЛС/7-по
л я  (в точке О) через параметры  потока:

ЬВ = 0,0064 У п  V .  (65)

Поскольку скорость солнечного ветра приблизительно извест
на, выражение (65) .позволяет оценить концентрацию плазмы в сол
нечном корпускулярном потоке. Например, -при б £ = 2 5 у  и и ~
=  1000 км/с л = 1 5  см-'3. Непосредственные наблюдения на спутни
к а х  показали [9*] ,  что по порядку величин скорость и концентра
ция частиц в солнечном ветре совпадают с полученными в работе 
[85 ]  их значениями.

Таким образом, теоретические исследования С. Чепмена,
К. Ферраро и Д, М артина позволили получить, к а к  теперь можно 
считать, достоверные сведения о параметрах солнечного ветра



задолго до появления первых экспериментальных работ в этой 
области.

Однако во всех приведенных выше расчетах предполагалось, что 
поверхность потока является плоской. В действительности вслед 
ствие того, что магнитное поле в разных точках поверхности потока 
имеет различные величину и направление, эта поверхность д о л ж 
на быть искривленной. Форма дневной поверхности магнитосферы 
приближенно была рассчитана в целом ряде работ. Несмотря на то, 
что в этих работах использовались разные методы расчета, их ре
зультаты не очень отличаются д р уг  от друга . Величина магнитного 
поля, создаваемого токами, текущими вдоль поверхности магнито
сферы, была рассчитана Г. Мидом [122].

Поскольку поверхность дневной части магнитосферы близка 
к полусфере и вне магнитосферы поле поверхностных токов экви 
валентно дипольному, можно ожидать , что внутри магнитосферы, 
во всяком случае в ее головной части, поле этих токов будет близко 
к однородному. Разложив вычисленное поле возмущения в ряд  по 
сферическим гармоникам, Г. М ид нашел, что оно, действительно, 
достаточно хорошо представляется уж е  двумя первыми гармони
ками. В декартовой системе координат с началом в центре Земли, 
осью х, направленной к Солнцу, и осью г, перпендикулярной плос
кости эклиптики, это поле может быть записано в виде

bBx= V ‘SgLZ; оВу = 0-

Величина коэффициентов g ? n при этом оказывается равной:

g i  ~ 0 t2 5 1 5 / ^ ,  g l ,  -  0,1215 ¡ H I  {6 6 )

Здесь величина Ro выражена в радиусах Земли. К ак  видно из фор
мул (6 6 ), поле B(DCF)  с большой точностью можно считать одно
родным. Особенности географического распределения поля DCF на 
поверхности Земли в целом подтверждают этот вывод [5 2 ] .  Из 
формул (6 6 ) видно, что для  создания поля DCF в 25у Ro должно 
быть порядка 10, вместо 5,5, к а к  это следует из модели Чепмена — 
Ферраро. Подставляя в (66 ) выражение Ro в явном виде, получаем, 
что на поверхности Земли

bB(DCF)  ^  bBz(D C F )  0 ,0305]/"л  -г’. (6 7 )

Сопоставляя равенства (65) и (6 6 ), мы видим, что интенсив
ность DCF-поля в трехмерной модели Г. Мида и Д. Берда о казы 
вается при тех ж е  параметрах корпускулярного потока приблизи
тельно в пять раз больше [121, 123], чем в модели Чепмена — Фер
раро.

Строение магнитосферы. Вычислив поле DCF, легко получить 
конфигурацию суммарного магнитного поля в магнитосфере Земли.



Соответствующие расчеты показывают [122], что основные особен
ности в ходе силовых линий геомагнитного поля, искаженного сол
нечным ветром, отмеченные С. Чепменом и К. Ферраро, полностью 
сохраняются в модели М ида — Берда (рис. 240). В самом деле, 
силовые линии, лежащ ие в плоскости полуденного меридиана, 
отчетливо делятся на две группы или два пучка: силовые линии, 
пересекающие дневную поверхность Земли на широтах, меньших 
некоторой критической широты Фо, пересекают плоскость экватора 
на дневной стороне магнитосферы, в то время к ак  силовые линии, 
входящие в полярные шапки или исходящие из них ( Ф > Ф 0), уно
сятся  солнечным ветром на ночную сторону магнитосферы. При 
этом на поверхности магнитосферы имеются две точки (А и Б),  
полностью аналогичные нейтральным точкам С. Чепмена, в кото
рых интенсивность поля В равна нулю. Широта нейтральных точек 
в модели Мида — Берда в результате искривленности поверхности 
магнитосферы оказывается значительно больше, чем в модели Чеп
мена — Ферраро, и при Я0 — Ю/?Е Ф о ^  82°.

На рис. 241 показана экспериментально полученная Д. Ферфил- 
дом [96] конфигурация силовых линий геомагнитного поля в плос
кости полуденно-полуночного меридиана по данным 1500-часовых 
наблюдений на спутниках 1МР-1—3. Сопоставляя рис. 240 и 241, 
легко видеть, что для  дневной части магнитосферы наблюдается

Р и с . 240. К онф игурация си ловы х  линий геомагнитного поля по модели Г. М ида 
и А . Б е р д а  (сплош ные линии).

П ун к ти р  — си ловы е линии н ево зм ущ ен н о го  диполького п оля; о стал ьн ы е об ъясн ен ия см .
в  т е к с т е .



хорошее соответствие экспериментальных и теоретических данных, 
что позволяет принять результаты  расчетов Г. М ида и Д. Берда 
к ак  достоверные. Что же к асается  ночной части магнитосферы, то 
здесь положение оказывается значительно более сложным. Дело 
в том, что, к ак  видно из рис. 240, в модели Г. М ида силовые линии 
геомагнитного поля на ночной стороне магнитосферы, т ак  ж е  как 
и на дневной, сжимаются солнечным ветром. В действительности 
ж е  наблюдается существенно иная картина (см. рис. 241), х ар ак 
теризующаяся тем, что начиная с некоторого расстояния (7ч- 10 /?е) 
вертикальная компонента поля становится мала , т а к  что силовые 
линии геомагнитного поля оказываю тся вытянутыми в антисолнеч- 
ном направлении, образуя хвост магнитосферы.

Величина поля В\. в хвосте магнитосферы исследовалась в рабо
тах [74, 8 8 ]. Выяснилось, что интенсивность В\ на расстояниях 
154-20 Яе составляет в среднем 15 у и монотонно убы вает  с рас
стоянием по закону В\ — \ х  °>з±о.2

Физические процессы, приводящие к формированию нейтраль
ного слоя, все еще неясны. М ожно лишь утверж дать , что довольно 
интенсивные токи, текущие в этом слое, связаны с присутствием 
в нем плазмы относительно большой концентрации. В самом деле, 
как  показывают спутниковые данные [86 ] ,  нейтральный слой

Рис 241. Конф игурация силовых линий геом агни тн ого  поля по д ан н ы м  спутни
к о в  1М Р-1 — 3.

Тонкие линии — дипольное поле; ж и р н ы е  — ко н ф и гурац и я си ловы х линий м агн и тн о го  поля.



погружен в плазменный слой. В целом структура геомагнитного 
поля и распределение плазмы в магнитосфере Земли имеют вид, 
представленный на рис. 242 [1 0 6 ] .  На рисунке показаны плазмо- 
сфера, пояс йИ-токов,  дневной касп, плазменный и нейтральный 
слои и высокоширотная часть хвоста магнитосферы.

Плазмосфера  — ближайшая к Земле область ионосферы — пред
ставляет собой продолжение ионосферы. Она заполнена относи
тельно плотной и холодной ( е ^ 1  эВ) плазмой. Характерной чер
той плазмосферы является ее относительно резкая граница — плаз- 
мопау за ,  где концентрация частиц на расстоянии в несколько сотен 
километров падает на один-два порядка.

Пояс й И -токов состоит в основном из достаточно горячей ( е =  
=  5^-50 кэВ ) и плотной плазмы (р > 1 ,  Р = я е / (8 л 5 2) ).

Ночной  к а с п *  (магнитная ловуш ка с силовыми линиями, схо
дящимися под острым углом) в возмущенных условиях такж е  з а 
полнен относительно горячей ( е =  1-Н0 кэВ) и плотной (п =  
=  1 — 10 см -3) плазмой.

Д н е вн о й  ка сп  образован вторгающимися из переходной области 
частицами с энергией порядка долей или единиц электронвольт.

Плазменный  слой  заполнен относительно малоэнергичными (е 
порядка долей единиц килоэлектронвольт) частицами с довольно 
большой объемной концентрацией.

Нейтральный слой  характеризуется малой интенсивностью маг
нитного поля и резким изменением его направления.

Силовые линии геомагнитного поля в высокоширотной части 
хвоста магнитосферы зам ы каю тся на очень больших расстояниях

Южная граница 
дневного участка овала Плазменный слои

ЯЧ-ток

Пограничный 
слой

Токи на магнитопаузе 
Нейтральный слой

Ллазтсфера
I  Полуночная южная граница 

Плазмопауза оВала

Рис. 242. М о дель  магнитосф еры  В . Х ейккила.

* К асп  ( c u s p ) — иы с, острие (а н г л .) .



от Земли или д аж е  разомкнуты; концентрация плазмы в этой о б л а 
сти очень мала.

Следует, однако, заметить, что магнитосфера Земли п р ед став 
ляет собой чрезвычайно подвижное и изменчивое образование, 
параметры которого резко меняются; представленная на рисунке 
схема относится лишь к спокойной или мало возмущенной м агн и 
тосфере. Наиболее существенно магнитосфера изменяется во врем я  
магнитных бурь.

Развитие магнитосферной суббури по наземным данным. Р а з 
витие магнитосферной суббури в ее наземных проявлениях п о к а 
зано на рис. 243 [ 8 * ] .  Из него видно, что протекание типичной суб- 

I бури (рис. а) отчетливо можно разделить на три фазы, связанные 
с развитием целого комплекса явлений в магнитосфере и ионосфере 
Земли, в целом единого для всех трех фаз, но к аж д ая  ф аза  

> характеризуется преобладанием одного из явлений этого к о м 
плекса.

Начальная (предварительная) 
всего в момент, когда вертикаль
ная компонента межпланетного 
магнитного поля становится отри
цательной [141]. Этот момент на 
поверхности Земли фиксируется 
следующими явлениями:

1) повышением интенсивности 
геомагнитного поля, отмечаемым 
на экваториальных и низкоширот
ных обсерваториях (рис. б)\

2 ) генерацией цуга относи
тельно длиннопериодных пульса
ций Р12 (рис. в ) ;

3) интенсификацией сияний 
вдоль дневного сектора аврораль- 
ного овала, обусловленной увели
чением потока плазмы, которая 
вторгается вдоль силовых линий 
геомагнитного поля, проходящих 
через нейтральные точки (рис. г ) ;

Рис. 243. О бщ ая сх е м а  р азви ти я  суб 
бури.

а  — вар и ац и я горизонтальной  компоненты 
6//£р магнитного поля в зон е сияний: б — в а 
риация горизонтальной компоненты м агни тн о
го поля в н изких ш и ротах ; в — гене 
ц ия ц уга  относительно длиннопериодных 
п ульсаций  P H : г  — вар и ац и и  интенсивности 
гияиий вдоль дн евн ого  секто р а  аврорального 
о в ал а ; д — вариац ии  магни тн ого  поля солнеч
ного ветра В 2 ; е — изм ен ен ие полож ения 
гр ан и ц  полосы сияний и дви ж ен и я  о тд ел ь
ных форм сияний в  хо де  б ур и ; ж :— и зм ен е
ние периода п ульсац ий  Р£2; з  — вариации в е 
роятности н аб лю ден ия сияний в  полярной 
ш апке.

фаза суббури начинается чащ е 

Главная фаза



4) значительной интенсификацией токовой системы ОР2 в по
лярных шапках.

Одновременно с  обращением знака ¿--компоненты межпланетно
го магнитного поля 'внутри  магнитосферы возникает электрическое 
поле Е (причины возникновения которого мы рассмотрим позже), 
направленное от утренней стороны к вечерней. Под влиянием этого 
поля плазма из хвоста магнитосферы начинает дрейфовать к Зем
ле, вследствие чего в полуночном секторе полярной шапки наблю
дается движение д у г  полярных сияний к экватору (рис. е ) ,  сопро
вождаемое систематическим уменьшением периода пульсаций Р12 
(рис. ж).  В этот ж е  период происходит постепенное исчезновение 
сияний в полярной шаттке (рис. з ) ,  связанное с изменением тополо
гии геомагнитного поля в  хвосте магнитосферы. По мере движения 
плазмы к Земле энергия частиц и их объемная концентрация воз
растают, вследствие чего к концу предварительной фазы суббури 
ночной касп о казы вается  заполненным относительно плотной и го
рячей плазмой.

Главная фаза (брейк-ап) (см. гл. 4) начинается, согласно дан 
ным С. Акасофу, с резкой интенсификации одной из самых южных 
дуг, обусловленной быстрым развитием неустойчивости в аврораль- 
ной плазме. Х арактер  этой неустойчивости и непосредственная при
чина ее развития пока неизвестны. Попытки связать начало гл ав 
ной фазы с воздействием каких-либо внешних факторов показали, 
что если ионосфера к  этому достаточно подготовлена, главная фаза 
может быть вы зван а  резким изменением любого из параметров 
солнечного ветра (например, его давления [1 5 5 ] ) ,  интенсивности 
или направления вмороженного в него магнитного поля [169]. 
Однако в большинстве случаев начало главной фазы, по-видимому, 
не связано с воздействием каких-либо внешних факторов и обуслов
лено бурным развитием плазменных неустойчивостей. Это обстоя
тельство свидетельствует о том, что к концу начальной фазы маг- 
нитосферная плазм а находится в крайне неустойчивом состоянии.

Дальнейшее развитие бури можно представить следующим обра
зом: в момент брейк-апа в магнитосфере вблизи внутренней кромки 
каспа генерируется волна неустойчивости, которая распространяет
ся от источника во всех направлениях. Распространяясь вдоль плаз
менного слоя, эта волна вызывает быстрое возрастание скорости 
диффузии частиц по питч-угЛам (под питч-углом понимается угол 
м еж ду вектором скорости частицы и направлением магнитного 
поля) и высыпание частиц в атмосферу, сопровождаемое распро
странением волны свечения к полюсу, пересоединение ранее разом
кнутых силовых линий магнитного поля и восстановление плазмен
ного слоя.

Генерация электрических полей в магнитосфере. Приведенные 
в предыдущем разделе данные свидетельствуют о том, что разви
тие магнитной бури связано с появлением электрических полей 
в магнитосфере Земли. Идея существования крупномасштабных 
электрических полей в магнитосфере была впервые сформулиро
вана У. Эксфордом, К. Хайнсом и X- Д анж и  [69, 93]. За прошед



шие с тех пор более чем десять лет появилось много работ, уточ
няющих или модифицирующих модели Эксфорда — Х айнса—'Д а н 
ией, однако ясного представления о механизме генерации электр и 
ческих полей в магнитосфере до сих пор нет. Детальный анализ 
различных теорий возникновения электрических полей в магнито
сфере и их сопоставление содержатся в обзоре Т. Обаяши и А. Ни- 
шида [133]. Согласно данной в этом обзоре классификации, р а з 
личные механизмы генерации электрических полей в магнитосфере 
могут быть объединены в следующие три группы:

1) поляризация (в поверхностных слоях магнитосферы) п л а з 
мы, движущейся под действием вязких  сил поперек магнитного 
поля;

2 ) проникновение в магнитосферу межпланетного электриче
ского поля, обусловленного движением мимо Земли намагниченного 
потока солнечной плазмы;

3) поляризация внутримагнитосферной плазмы, обусловленная 
различным дрейфом энергичных протонов и электронов.

Рассмотрим вкратце конфигурацию и область существования 
электрического поля Е, возникающего в  результате действия пере
численных выше механизмов. Согласно первоначальной идее 
У. Эксфорда и К. Хайнса, электрическое поле в магнитосфере, 
направленное от утренней стороны Земли к вечерней, возникает 
в результате поляризации плазмы, движ ущ ейся по направлению 
к Земле <под действием градиента газового давления. Градиент д а в 
ления возникает в результате увлечения магнитосферной п лазм ы  
солнечным ветром и ее накопления в хвостовой части магнитосфе
ры. Несколько измененная модель Эксфорда — Хайнса предпола
гает обратную зависимость: дрейф плазмы к Земле возникает в ре
зультате существования поля Е, направленного от утренней сто 
роны Земли к вечерней, тогда к ак  само оно генерируется в узком  
поверхностном слое магнитосферной плазмы , увлекаемой солнеч
ным ветром [ 68 ] .

Интенсивность электрического поля в «магнитосфере может быть 
оценена следующим образом. Допустим, что интенсивность поля 
поляризации в поверхностном слое р авн а  Ер=*с-^В.  Если считать 
поверхность магнитосферы эквипотенциальной, то суммарная р а з 
ность потенциалов вдоль произвольного профиля, пересекающего 
магнитосферу, должна равняться нулю, т. е. £‘р2б+£'т 2/?т= :0 , где 
б — толщина поверхностного слоя; — радиус поперечного сече 
ния магнитосферы; Ет — интенсивность электрического поля в м а г 
нитосфере. Следовательно,

\Еп \*\ЕР\ЩКт) =  0,\\Е? \.

Полагая интенсивность магнитного поля в переходной области  
£ ^ 2 0 у  и скорость движения плазмы в этом слое и ^ 5 - 1 0 7 см/с, 
находим, что £,т ^ Ю -6 В/см.

Модель открытой магнитосферы Т. Д ан ж и  основана на гипотезе 
пересоединения силовых линий магнитосферного и межпланетного



магнитных полей (рис. 244) , Согласно этой модели, в магнитосфере 
можно выделить три существенно различные области: полярные 
шапки, хвост магнитосферы и центральные области магнитосферы. 
Силовые линии геомагнитного поля, выходящие из областей поляр
ных шапок, погружены непосредственно в плазму солнечного ветра 
и движутся вместе «с ним, в связи с чем в обеих полярных шапках 
существует (при южной ориентации поля солнечного ветра) элек
трическое поле, направленное от утренней стороны Земли к вечер
ней. Во всей этой области хвоста магнитосферы плазма движется 
к Земле под действием растянутых и стремящихся сократиться 
силовых линий геомагнитного поля. Соответственно в этой области 
существует поле Е, т а к ж е  направленное от утренней стороны Земли 
к вечерней. Центральные области магнитосферы обтекаются движ у
щейся из хвоста магнитосферы плазмой, где поле мало.

При соответствующей ориентации межпланетного магнитного 
поля силовые линии геомагнитного поля, выходящие из областей 
полярных шапок, иересоединяются с силовыми линиями межпла
нетного поля. И вся область полярной шапки во время магнитной 
бури оказывается «подключенной» к плазме солнечного ветра. Но 
исчезновение полярных сияний в этой области именно во время 
магнитных бурь непонятно. В связи с этим А. Нишида на основе 
анализа геомагнитных вариаций типа ОР2 пришел к выводу, что 
силовые линии геомагнитного поля, пересоединяющиеся с силовыми 
линиями межпланетного поля, пересекают поверхность Земли в у з 
кой паю се, совпадающей с дневным участком овала полярных сия
ний (рис. 245) [130 ] .  К ак  видно из рисунка, поле Е в полярных 
шапках оказывается 'направленным от утренней стороны Земли 
к вечерней, независимо от направления межпланетного магнитного 
поля.

Таковы основные гипотезы генерации электрического поля 
в магнитосфере Земли в случае обтекания ее стационарным пото
ком солнечной плазмы. Если же параметры солнечного ветра 
меняются, то возникающие при этом нестационарные процессы 
могут обусловить дополнительные механизмы генерации электриче-

Рис. 244. М о д ел ь  откры той  магнитосф еры  Т. Д ан ж и .
Ш триховкой п о казан а  о б л ас ть  п лазм ен н о го  слоя; цифры в  к р у ж к а х  — номера силовых л и 

ний геом агн и тного п о ля, в  к в а д р а т и к а х  — силовых линий меж п ланетного  поля.



ских полей. В связи с этим рассмотрим вкратце механизм ген ер а 
ции поля Е в магнитосфере, предложенный Т. Огути. Суть п ред 
ложенной им теории состоит в следующем [134]. Если скорость 
солнечного ветра или интенсивность вмороженного в него м агн и т
ного поля меняются, то в плазме солнечного ветра возникают инер
ционные (или поляриза
ционные) электрические 
токи с плотностью

j  ( п т ?с 2 В - ) ( д Е ъ  d t ) ,
(68)

где т р — масса протона; 
п — концентрация частиц;
Ew =  — (с )"1 (VwX Bw) — 
интенсивность электриче
ского поля солнечного 
ветра в неподвижной от
носительно Земли системе 
отсчета.
Эти токи замыкаются 
частично вдоль магнито
паузы, а частично — че
рез магнитосферу: вдоль 
силовых линий геомаг
нитного поля и через 
ионосферу. Поскольку 
в магнитосфере токи те
кут вдоль силовых линий, 
касающихся магнитопау
зы, они втекают в ионо
сферу и вытекают из нее 
в утренние и вечерние 
часы в области широт 
Ф =  75ч-80°. Предпола
гается, что связанные 
с этими токами холлов- 
ские токи, текущие непо
средственно в ионосфере, 
создают Л Р 2 -вариации.

С несколько иных по
зиций попытка учесть 
роль нестационарных про
цессов в генерации элек
трических полей в магни
тосфере была предпри
нята М. Пудовкиным 
и О. Шумиловым. Они 
обратили внимание на то,

Рис. 245. П ересоедннение силовы х линий ге о 
м агнитн ого  и м еж п л ан етн о го  полей п ри  р а з 
ной ори ентаци и  (а, б, в) м еж п л ан етн о го  м а г 

нитного поля.
V —  скоро сть солнечного ветр е , н ап р авл ен н о го  от 

н аб л ю д а т е л я ; р  — то чка п ересоеднн ен ия.



что в результате взаимодействия с геомагнитным полем и скаж а
ется не только поток солнечной плазмы, но т а к ж е  и конфигурация 
силовых линий вмороженного в нее магнитного поля [142]. Таким 
образом, в возмущенном солнечном ветре магнитное поле склады 
вается из полей двух  источников: Bw — поля токов, текущих в плаз
ме солнечного ветра, и В; — поля токов, текущих вблизи поверх
ности магнитосферы. Электрическое иоле вне магнитосферы в си
стеме отсчета, движущ ейся вместе с плазмой, равно:

Ее — Ер +  с~1 ( v w X В0) [ ( v w — \j) X В у]. (69)

В то ж е  время напряженность поля Е внутри магнитосферы в не
подвижной относительно Земли системе отсчета, очевидно, равна

" Е‘ =  Е{, —(с - 1 ) ( v w X Bw) —с 1 ( У у Х В Д

где Ер — поле поляризации; Vj— средняя скорость плазмы в пере
ходном слое; В0 — поле земного магнитного диполя, Нетрудно 
видеть, что при выполнении условия вмороженности (Ее= 0 )  Е '= 0 .

В случае, когда интенсивность межпланетного поля меняется 
достаточно быстро, область возмущенного магнитного поля ограни
чена узким поверхностным слоем, в то время к ак  в остальном 
потоке поле остается невозмущенным. Поэтому поле поляризации 
Ер определяется равенст&ом (69) при В } = 0 .  Величины Ер и соот
ветственно Ер изменяются, а так  к ак  Bw и В; остаются такими же, 
к а к  в случае стационарного обтекания, поле поляризации Е^ 
у ж е  не сможет скомпенсировать индуцированное поле:

Е!«ц=  “ <7~1 ( v w X Bw) -  с - '  (vyX BJ).

Таким образом, внутри магнитосферы поле Е не исчезает и ока
зы вается равным

Е1 ^  — c~l ( v w -\- \j)  X  oBw,

где  6 BW — скачок интенсивности межпланетного магнитного поля.
Генерация ¿)Я1-возмущений. Уже сложилась общепринятая 

точка зрения на возникновение токовой системы DP 1 (см. рис. 188) 
[116] .  Появление южной составляющей магнитного поля в солнеч
ном ветре (рис. 246) приводит к возникновению в магнитосфере 
электрического поля, направленного от утренней стороны Земли 
к  вечерней. В предыдущем разделе мы рассмотрели основные гипо
тезы  относительно механизмов генераций этого поля. Несмотря на 
то, что природа его не вполне ясна, существование такого поля 
и его связь с величиной В г в солнечном ветре установлены экспе
риментально и не вызы ваю т сомнений. Предполагая проводимость 
магнитосферной плазмы  вдоль магнитного поля очень большой, 
можно спроектировать магнитосферное электрическое поле в ионо
сферу. При этом в ночном секторе зоны полярных сияний это иоле 
направлено на запад , в  дневном — на восток. Непосредственные



измерения напряженности ионосферного электрического поля, 
выполненные Ф. Мозером и его коллегами [116 ] ,  показывают, что 

I такое поле действительно сущ ествует во время предварительной 
фазы бури (см. рис. 246). Интенсивное высыпание частиц в зоне 

( сияний во время активной фазы бури вызывает образование в ионо
сфере полосы повышенной проводимости, что в свою очередь при
водит к возникновению интенсивного поля поляризации меридио
нального направления и холловских токов, текущ их вдоль зоны 
сияний (авроральные электродж еты ). Экспериментальные данные 
в целом подтверждают указанную  схему развития й Р \-токовой 
системы.

I Таким образом, авроральные токи генерируются магнитосфер-
ным электрическим полем. Однако некоторые особенности элек
трических полей в ионосфере, в частности их относительная неза- 

I висимость от уровня геомагнитной активности, позволяют предпо
ложить, что существенную роль в генерации авроральных токов 
играют поля внутриионосферного происхождения или динамо-поля 
[35, 36]. Рассмотрим природу динамо-поля.

Как уж е  отмечалось ранее, высоты 100-^120 км, на которых 
возникает интересующее нас явление, характеризую тся тем, что 
для электронов это область длинных пробегов, а для  протонов — 
коротких. Следовательно, если возникает ветер на такой высоте, 
то электроны, для которых сила Лоренца намного превышает 
импульс, получаемый в результате соударений, останутся на месте, 
вращ аясь вокруг силовой линии, и не примут участия в поступа
тельном движении. Ионы, наоборот, будут увлекаться  ветром и дви
гаться вместе с воздушными массами, что может привести к раз-

Рис. 246. В ар и ац и и  ю жной ком по
ненты м еж п л ан етн о го  м агнитн ого  по
ля ( а ) ,  зап адн о й  и ю ж ной компонент 
электрического  п о л я  в  ионосф ере (б ) 
и //-компоненты геом агн и тн ого  по

л я  ( в ) .



делению зарядов . Если область, где существуют заряды , вытянута 
в виде сравнительно узкой полосы с востока на запад, то при 
направлении ветра, перпендикулярном этой полосе, например север-  ̂
ном, на ее границах должны возникнуть заряды, положительные на 
северной стороне (куда дует ветер) -и отрицательные — на южной 
(рис. 247) . Поле поляризации Ер, направленное к югу (от полюса) 
в соответствии с равенством Ер— —с_|(уХ  В) создаст дрейф заря
дов к востоку. Так к ак  на этой высоте находятся только электроны, 
то дрейфу зарядов будет соответствовать ток в направлении к  з а 
паду, т. е. в том направлении, которое необходимо для  создания 
ночного возмущения. Д ля  возникновения дневного положительного 
возмущения ветер должен дуть  в противоположную сторону, т. е. ' 
от полюса.

Справедливость этой теории, получившей название динамо-тео
рии  магнитных возмущений ,  т ак  ж е  как и динамо-теории суточных *| 
вариаций, см ож ет быть доказана  после того, как  будут получены 
более точные данные о ветрах в верхних слоях атмосферы. В на
стоящее время прямых наблюдений над 'ветрами еще слишком 
мало, чтобы основывать на них заключения. М. Пудовкин и Л. Ко
ротки приводят косвенные данные в пользу гипотезы существова
ния ветров. Ими было установлено, что после достижения макси
мальной величины интенсивности полярного магнитного возмуще
ния токовая система возмущения смещается к полюсу [36 ].  Это 
может быть объяснено сносом рекомбинирующих частиц после пре-' 
крашения поступления новых. Вторжение и образование ионизиро
ванных частиц с этой точки зрения осуществляется только на фазе 
роста магнитного возмущении. Несмотря на то, что некоторые выво

У а

\Л/

Рис. 247 . М ехан и зм  возникновения 
дрейф а ч асти ц  в  ионизированной 
полосе при наличии ветр а  в  с ев ер 

ном  направлении .
и — ско р о сть  д р ей ф а ; ч — скоро сть п етра .

1958 г.
Цифры у  минимумов введен ы  д л я  устан о в 
ления корреляции изменений магнитного 

поля на ю жной н северн ы х стан ц и ях .

Рис. 248. В ариации (с )  - и й Р  (б)- 
полей в  ходе бури 13— 16 д ек аб р я



ды из обоих указанных представлений, например о величине коэф
фициента рекомбинации, о связи  с короткопериодическими вариа- 
цями и т. д., находятся в хорошем согласии с экспериментом [ 20 ], 
ни одна из этих гипотез не м ож ет пока считаться доказанной.

Теория DR-токов. Как у ж е  говорилось, авроральная суббуря 
является лишь одной из компонент мапнитосферной бури, в состав 
которой входят такж е £)Я-возмущения геомагнитного поля, связан 
ные с усилением кольцевых электрических токов, текущ их непосред
ственно в магнитосфере, и с образованием в ходе бури дополни
тельного радиационного пояса. На рис. 248, по данным работы [143], 
сопоставляются вариации интенсивности £>/?-поля, зарегистриро
ванные в низкоширотной обсерватории в ходе бури 13— 16 декабря 
1958 г., с изменением среднечасовых значений интенсивности 
DP-возмущений в ночном секторе авроральной зоны. Из рисунка 
видно, что вариации интенсивности полярных бурь и DR-\поля в це
лом совпадают. Такое соответствие индивидуальных магнитных 
бурь возмущениям DR-поля прослеживается в ходе большинства 
геомагнитных бурь. М. Пудовкин с коллегами обращают также 
внимание на следующую особенность протекания DP-  и DR-возму
щений: в зоне полярных сияний поле после 'максимума возмущения 
быстро возвращается к нормальному уровню [143 ] .  В то ж е  время 
на экваторе понижение горизонтальной составляющей Н, вызван
ное этим возмущением, сохраняется в течение значительно боль
шего времени. В результате этого эффекты следующих д р уг  за  дру
гом возмущений могут накапливаться , обусловливая значительное 
понижение величины Я-составляющей во время главной фазы бури.

Приведенные данные позволяют предположить, что вторжение 
авроральных частиц 'В атмосферу Земли в зоне сияний и заполнение 
пояса DR-токов происходит одновременно! Различные ж е  скорости 
затухания DP- и DR-<полей объясняются разной скоростью дисси
пации энергии в магнитосфере и в ¡нижней ионосфере.

Каков же механизм генерации токов в DR-поясе? В первых 
работах С. Чепмена предполагалось, что западный кольцевой ток 
возникает в результате взаимодействия солнечного корпускулярно
го потока с геомагнитным полем и расположен он, подобно DCF- 
токам, вблизи границ магнитосферы [83, 84]. Однако Е. Паркером 
было показано, что электрический ток любого .направления, распо
ложенный вне магнитосферы, в силу вмороженности магнитного 
поля в высокопроводящую плазму, заполняющую магнитосферу,, 
может лишь увеличить интенсивность геомагнитного поля на по
верхности Земли [137]. Поэтому источником D ^ -поля могут быть 
только токи, текущие внутри магнитосферы, по-видимому, в поя
сах радиации [159]. В связи с этим рассмотрим движение,частиц 
в магнитосфере Земли подробнее. При этом мы воспользуемся в ос
новном результатами работ [136, 157].

Как было показано X. Альвеном, в 'Присутствии магнитного поля 
под действием произвольной силы F частица испытывает попереч
ный дрейф со скоростью [3* ] u =  c ( F x  Ъ)/{еВ2). В магнитосфере 
основными силами, действующими на энергичную частицу, являют-
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ся: диамагнитная р 1 =  У ( ц - В )  и центробежная Т2= { гпу\ /Яс)еп, 
где {!. =  —т и ^ В / ( 2£ 2) — магнитный момент частицы; #с — радиус 
кривизны силовой линии; еп-— единичный вектор в направлении ! 
вдешней нормали к силовой линии; V г>ц— перпендикулярная 
и параллельная  магнитному полю компоненты скорости частицы. 
Под действием этих сил частицы испытывают долготный дрейф:

ту\ „и 0 =  — с  ^ 5-  |- с еВ.^  ̂(епх В ) ,

или, учиты вая , что |
еп (В - у ) -В  , 1 дВ  0 !
I*с В* ^  да • а *

mv*, тхг\ I
и°  =  - « - Е ® Г( У Я Х В ) - 0 -; в 1- [ ( В - У ) В Х В ] .  <7°)

Из выражения (70) следует, что как  под действием градиента 
магнитного поля, так  и под действием центробежной силы поло
жительные частицы в магнитосфере дрейфуют вокруг Земли на 
запад , отрицательные — на восток. Таким образом, суммарное дви
жение частиц эквивалентно западному току, плотность которого, 
очевидно, равна

(71)

Здесь е{,е  — электрический з ар я д  иона или электрона соответствен
но; — скорость дрейфа соответствующей частицы; П{,е — коли
чество частиц данного сорта в  1 см 3. В силу нейтральности плазмы 
п {= п е —п. Подставляя выражения (70) в формулу (71), получаем:

{ 7 7  • - у  +  • т^" (в ^ ) в } '

гд е

" « / (v Î J a V V  mt (vkeLy
*«=1 2 ; 1 ^ * _ i  2

Р \I =  II ) 2 “Ь у )2,

p m =  B*j(  81с).

Е. Паркером было показано, что при рассмотрении плотности 
тока в п лазм е  необходимо учитывать не только токи, возникающие 
вследствие дрейфа, но т акж е  и токи, обусловленные циклотронным 
вращением частиц вокруг силовых линий магнитного поля, приво
дящим к  намагничиванию плазмы:

J  =  2 L i l i i =  [ - p J { 8 n p m ) ]B .  (72)



Плотность токов намагничивания может быть легко найдена 
из соотношения ]га= с г о и .  П одставляя сюда явное выражение J 
из формулы (72), получаем:

Р  L •rot В — •B X V /Ji + •В XV Р: (73)

Д ля вычисления величины rot В воспользуемся векторным то ж 
деством

r o t B s ( B x r o t B ) - | a - | х { х - ( В  - V ) b J.

В силу симметрии задачи в стационарном случае токи намагни
чивания, равно как  и дрейфовые токи, перпендикулярны вектору 
магнитного поля. Следовательно, (В Х го !  В ) = 0  и

гЫ В =  -  £ х  — (В ■ V )  в|.
Подставляя последнее выражение в равенство (73 ) ,  находим:

— 8 9

»̂ЛУсл.еЭ.

V ) b }.

Рис. 249. Р аспределение плотностей 
плазмы (1) и то ка  {2), интенсивности $0 
со зд аваем о го  эти м  током магнитного по- 40  
л я  (5 ) ( а ) ,  сум м ар н о го  (б) и м а гн и т 
ного полей по дан ны м  «Э кплорер-6» ( в )  20  

в £/?-поясе.
6, л — пунктиром  обозначено р асп ределен и е ^  

дипольного поля.



Полный ток в плазме, очевидно, равен сумме дрейфовых токов 
и токов намагничивания:

1“ Ь  + 1 т - в ^ В Х  { .7Ч + - ^ ! ( В - 7 ) В | .  (74)

Поскольку все члены в правой части формулы (74) дают лишь 
азимутальные токи, то ее можно переписать в 'виде

с  ( В- д р  . \
- Р .  <75'

причем положительный зн ак  соответствует токам /\у, текущим на 
запад .

Из выражения (75) видно, что плотность токов в магнитосфере 
определяется давлением захваченной геомагнитным полем плазмы. 
Кроме того, из выражений (74) и (75) видно, что в безграничной 
однородной (У/? =  0 ) и изотропной {р^—р . )  плазме при любой 
плотности ее энергии токи намагничивания полностью компенсиру
ют дрейфовые токи. Вследствие этого плотность тока в магнито
сфере определяется не только распределением энергии, захвачен
ной магнитным полем плазмы, но и степенью анизотропии давле
ния в этой плазме.

Распределение плотности токов в магнитосфере и интенсивности 
создаваемого ими магнитного поля при разных функциях распре
деления захваченных частиц по питч-углам было исследовано в се
рии работ С. Акасофу и С. Чепмена [1, 63]. На рис. 249 приведено 
распределение плотности магнитосферных токов в зависимости от 
расстояния (рис. 2 4 9 а ) .  Обращает на себя внимание то обстоя
тельство, что не только плотность токов, но и их знак меняется 
с расстоянием. При выбранной в работе [1] модели на расстояни
ях  5 -4-6  Яе наблюдаются токи, текущие на восток, и лишь начиная 
с 6 Я е  токи направлены на запад . Кроме того, на рис. 249 б, в видно 
изменение интенсивности суммарного магнитного поля Земли 
и 0 /?-токов с расстоянием (в экваториальной плоскости), рассчи
танное для определенной модели магнитосферы по данным спут
ника «Эксплорер-6». Совпадение теоретических и эксперименталь
ных данных свидетельствует о справедливости выбранной С. Ака
софу и С. Чепменом модели /)/?-токов.



МАГНИТОСФЕРНАЯ БУРЯ:
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИИ

Подводя итог, следует прежде всего отметить, что до недавнего 
времени совокупность наших знаний о переменном магнитном поле 
Земли носила в основном морфологический характер. Появление 
возможности ставить прямые эксперименты в космическом про
странстве привело к созданию современных теорий солнечно-зем- 
ных взаимодействий, .пересмотру наивных представлений первой 
половины нашего века и положило начало текущему контролю за 
состоянием системы Солнце — солнечный ветер — магнитосфера — 
ионосфера. Такой контроль очень перспективен в аспекте прогно
зирования условий наземной и космической радиосвязи и р а д и а 
ционной обстановки в околоземном пространстве.

Резюмируя изложенные в предыдущих гл авах  сведения о физи
ческих .процессах, составляющих сущность возмущения, приведем 
краткую схему развития магнитосферной бури по современным 
представлениям. При некоторых условиях, определяемых в первую 
очередь распределением магнитных полей по солнечной поверхно
сти и наличием на ней активных областей, дающих хромосферные 
вспышки, в околосолнечном пространстве формируется геоэффек- 
тивная зона в потоке солнечного ветра. При этом главным кр и те 
рием геоэффективности является южная ориентация вертикальной 
компоненты магнитного поля, несомого солнечным ветром. При 
попадании зем.ной магнитосферы в геоэффективную зону возрастает 
эффективность инжекции частиц солнечного ветра в магнитосфер- 
ную полость, происходящей, по-видимому, в области полярных кас-  
пов; в магнитосферу проникает электрическое тюле Е —  —  ( у Х В ) / с 
из солнечного ветра, имеющее направление с утренней на вечер
нюю сторону, и, к а к  следствие первых д вух  факторов, значительно 
повышается скорость энергопередачи т  солнечного ветра в м а гн и 
тосферу. При этом кинетическая энергия частиц солнечного ветра 
преобразуется, во-первых, в дополнительную магнитную энергию, 
запасаемую хвостом магнитосферы в течение предварительной 
фазы суббури, и, во-вторых, в кинетическую энергию частиц п л а з 
менного слоя, ускоряемых в ходе их конвективного электродрейфа 
к Земле в область околоземного кольцевого тока. Наземными про
явлениями указанных процессов, типичных для  предварительной 
фазы возмущения, являются усиление авроральной активности, 
передача магнитосферного электрического поля в ионосферу по
средством системы продольных токов и, к а к  следствие, усиление 
магнитной активности. В полярных областях устанавливаются то к о 
вые системы типа ОР2 , являющиеся ионосферным проявлением уси-



ления магнитосферной конвекции. Последнее обстоятельство при
водит, кроме того, к  уменьшению размеров плаэмосферы вследствие 
попадания внешних ее слоев на разомкнутые конвективные траек
тории. При этом соответствующие участки верхней атмосферы 
выходят из статического режима в связи с быстрым опустошением 
внешних частей зам кн уты х  силовых трубок. Возникают направлен
ные вверх потоки холодной ионосферной плазмы, и, как  следствие, 
быстро понижаются действующие высоты слоя ^ 2  на субаврораль- 
ных широтах.

Совокупность крупномасштабных изменений структуры магни- 
тосферного поля и параметров плазмы, происходящих в течение 
предварительной фазы возмущения с характерным временем ~ 2 ч, 
приводит систему в неустойчивое состояние, после чего либо под 
воздействием внешнего толчка (БС-бури), либо вследствие внутри- 
магнитосферных флуктуаций (бури без внезапного начала) 
в ближней области плазменного слоя развивается неустойчивость, 
природа которой в настоящее время еще не вполне ясна. Этому 
периоду соответствует взрывная фаза суббури, отражающаяся в це
лом комплексе геофизических явлений на земной поверхности 
и в ионосфере: интенсивные высыпания частиц и связанные с ними 
вспышки сияний, образование токовых систем типа й Р  1, проявляю
щихся в резких б ухтах  на магнитограммах, риометрическое погло
щение космического радиошума в авроральной зоне, вспышки тор
мозного рентгеновского излучения, регистрируемые на высотах 
20—30 км, значительный разогрев верхней атмосферы за счет джоу- 
лева тепла, генерация цугов пульсаций типа Р12 и многие другие 
эффекты.

Если геоэффективный поток имеет большую протяженность 
в пространстве, то по [прошествии первой суббури процесс подго
товки магнитосферы и взрывной диссипации накопленной энергии 
повторяется еще несколько раз. При этом на оболочках устойчивого 
захвата  накапливается большое количество энергичных частиц — 
формируется интенсивный кольцевой ток, на первой стадии своего 
развития сильно асимметричный, впоследствии медленно диссипи- 
рующий в результате 'процессов перезарядки протонов, диффузии 
частиц в пространстве скоростей с последующим высыпанием их 
в ионосферу. Эта ситуация соответствует мировой магнитной буре, 
имеющей четко выраженную  /^-составляющую.

Если ж е  геоэффективный лоток достаточно быстро сменяется 
неэффективным с северной ориентацией вмороженного магнитного 
поля, то возмущения н а  земной поверхности не выходят за пределы 
полярных областей. В этом случае ¿)#-<составляющая возму
щения отсутствует, наблюдается лишь молярная компонен
та  ОР.

В последние годы в связи с появлением более совершенных 
типов аппаратуры и увеличением числа спутников, предназначен
ных для исследования магнитосферных явлений, был получен ряд 
интересных результатов, проливающих свет на такие, пока что 
весьма дискуссионные, вопросы, как  формирование плазменного



слоя геомагнитного хвоста, механизм проникновения частиц солнеч
ного ветра в магнитосферу, роль продольных токов в установлении 
наблюдаемых ионосферных токовых систем и т. д. Заклю чая гл авы , 
посвященные переменному геомагнитному полю, по-видимому, 
целесообразно коротко обсудить указанн ы е результаты и перечис
лить новейшие экспериментальные методы исследования магнито- 
сферно-ионосферных процессов.

Мы у ж е  вкратце касались вопроса о продольных токах в гл. 5 
при рассмотрении гипотезы Т. Огути о механизме генерации кр уп 
номасштабного электрического поля в магнитосфере. Эксперимен
ты, описанные в работах [ 111, 166], показали, что эти токи сущест- 

- вуют в магнитосфере постоянно, не исчезая д аж е  в полностью 
спокойные периоды. При этом существую т, по-видимому, две  зоны 
локализации продольных токов. В высокоширотной зоне продоль- 

„ ные токи втекаю т в ионосферу в утреннем 'полушарии и вытекаю т 
1 в вечернем на геомагнитных широтах 70-т-76°. В низкоширотной 

зоне токи направлены противоположным образом и соответствуют 
широтам аврорального овала 65-I-680.

По современным представлениям о структуре геомагнитного 
поля высокоширотные продольные токи проектируются на утрен 
ний и ¡вечерний участки приповерхностного слоя у  границы м агн и 
тосферы, а т ак ж е  на внешнюю границу плазменного слоя в ночном 
секторе. Учитывая, что направление этих токов совпадает с н ап р ав 
лением токов в плазменном слое (с утренней на вечернюю сторо
ну), можно сделать вывод о том, что обе эти токовые системы п ита
ются источниками, расположенными вблизи магнитопаузы. И зм ере
ния показали, что суммарный ток, текущий вдоль силовых линий, 
составляет величину порядка 106 А, что сравнимо с величиной тока , 
распределенного в ближней части плазменного слоя и в кольцевом 
токе. Таким образом, на достаточных удалениях от Земли про
дольные токи могут существенно влиять на конфигурацию м агн и т 
ных силовых линий. Что касается ниэкоширотной части продольных 
токов, то они должны замыкаться через внутренние области м агн и 
тосферы, где их ожидаемое направление соответствует околозем
ному частичному кольцевому току. Следовательно, можно з а к л ю 
чить, что в  отличие от высокоширотных токов низкоширотный кон 
тур питается внутримагнитосферньгми источниками, действующими 
за счет дрейфового разделения зарядов  в -неоднородном геом агни т
ном поле.

Другим, такж е  очень важным результатом последних эксп ери 
ментов следует признать обнаружение в  высокоширотных областях  
внешней магнитосферы, вблизи магнитопаузы, ограничивающей 
высокоширотные участки хвоста, слоя сравнительно холодной п л а з 
мы, который на расстоянии ~ 2Q R e имеет толщину порядка  
нескольких земных радиусов, а в области луиной орбиты у ж е  с м ы 
кается с плазменным слоем хвоста магнитосферы [107]. Этот слой 
получил название плазменной мантии. Таким образом, эти экспери
менты внесли серьезные коррективы в существовавшие до сих пор 
представления о том, что полярные области магнитосферы и высо-



коширотный хвост ее изолированы от сол-нечной плазмы, а магни
топауза непроницаема д л я  частиц переходной области. В действи
тельности, по-видимому, в области дневных каспов происходит 
постоянное внедрение в магнитосферу частиц из переходной обла
сти. В процессе электродрейфа плазма конвектирует в глубь хвоста, 
одновременно перемещаясь вдоль магнитного поля, в направлении 
от Солнца. По достижении частицами замкнутых силовых линий 
плазменного слоя направление конвекции плазмы обращается, 
и она движется из хвоста магнитосферы к Земле. В результате про
исходит пополнение плазменного слоя и околоземного пояса энер
гичными частицами. Во ¡время суббурь электрическое поле конвек
ции значительно возрастает, и вышеописанные процессы активизи
руются.

Одним из .перспективных направлений исследований динамики 
зон корпускулярных вторжений является съемка и фотометриро- 
вание полярных сияний со »спутников [160]. Эти эксперименты, 
начатые лишь в последние годы, в делом подтвердили концепцию 
аврорального овала, развитую гораздо ранее на основе статисти
ческого анализа наземных наблюдений.

Важную роль в изучении структуры магнитосферы и протекаю
щих в ней явлений начинают играть так  называемые активные экс
перименты, в ходе которых со спутников или ракет в окружающее 
пространство инжектируются энергичные частицы либо вещество, 
способное легко ионизоваться шод воздействием ультрафиолетового 
излучения Солнца. При этом становится возможной прямая иденти
фикация силовых линий геомагнитного ноля по точкам инжекции 
частиц и их эффектам в верхней атмосфере, либо непосредственная 
« засветка »  линий поля светящимся веществом (атомами бария). 
Результаты  первых экспериментов в этом направлении уж е позво
лили выявить ряд интересных фактов и сравнить наблюдаемую кон
фигурацию силовых линий с известными моделями геомагнитного 
поля [71].

Значительный прогресс в 'исследованиях ионосферы был достиг
нут в последние годы благодаря применению метода •некогерент
ного рассеяния радиоволн [94].- В отличие от традиционных экспе
риментов по вертикальному и наклонному зондированиям, дающих 
сведения лишь о суммарной электронной концентрации на разных 
высотах, метод некогерентного рассеяния предоставляет возмож
ность определять концентрации и температуры электронов и от
дельных ионных компонентов, а также измерять скорость массово
го перемещения ионов. Это в свою очередь позволяет оценивать 
плотность токов в ионосфере независимо от методов, основанных на 
магнитных данных. Более того, появляется возможность измерять 
таким образом электрические поля, продольные токи ,и распределе
ние нейтральных ветров в ионосфере, опираясь на сеть наземных 
радарных установок, что чрезвычайно важно, учитывая высокую 
стоимость и сложность »космической аппаратуры.

В связи >с последним обстоятельством .нужно подчеркнуть, что. 
возможности наземных наблюдений в магнитосферных исследова



ниях далеко  не исчерпаны, к а к  это может показаться в свете быст
рого развития космической техники. Измерения на спутниках име
ют ряд ограничений, из которых самыми существенными являются 
локальность наблюдений, т. е. их ограниченность малой окрест
ностью точки нахождения ап парата , и .невозможность в подавляю
щем большинстве случаев отличить временные вариации измеряе
мых величин от пространственных. Наземные ж е  эксперименты, 
конечно, при условии достаточной густоты точек наблюдения, позво
ляют получать одновременную информацию о состоянии любой 
области магнитосферы. При этом необходимо, однако, иметь коли
чественные представления о том, в какие зоны магнитосферы про
ектируются вдоль силовых линий наземные станции в моменты 
наблюдений, иначе говоря, необходимы модели магнитосферного 
поля, учитывающие тем 'или иным образом степень возмущенности, 
наклон земного диполя к линии Солнце — Земля, состояние солнеч
ного ветра. Скудность подобного рода сведений в начале 60-х годов 
и была причиной несколько скептического отношения к наземным 
измерениям и преувеличения роли спутниковых экспериментов.

Будущее в исследованиях магнитосферы и процессов, протекаю
щих в ней при возмущениях, принадлежит, по-видимому, комплекс
ным синхронным измерениям на всей земной поверхности и на спут
никах, находящихся в различных областях околоземного простран
ства, с централизованной оперативной обработкой информации на 
мощных ЭВМ. В сочетании с сетью станций службы Солнца такие 
комплексы позволят непрерывно следить за космической «погодой» 
и прогнозировать геофизическую обстановку на ближайшие не
сколько суток.
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СУТО ЧН Ы Й  Х О Д  СК Л О Н Е Н И Я  в  г . П А В Л О В С К Е . ИЮНЬ 1930 г.

Числа ч а с ы
месяца 1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 и 12

1 7,7 5,9 7,8 9,0 9,5 10,1 7,9 6,5 4,8 - 0 , 3 0,3 0,5
2 8,7 9,1 10,7 7,7 9,6 11,5 8,1 3,9 - 1 , 2 —0,1 0,5 — 1,7'
3 2,1 8,4 6,6 7,7 13,7 7Д 6,3 4.7 - 0 ,5 0,6 0,6 0,1
4 9,3 9,3 9,5 11,9 12,7 10,3 9,5 1,9 - 0 ,1 — 1,9 - 2 , 1 - 0 , 9
5 7,3 9,0 9,7 10,9 10,8 7,8 5,5 1,9 - 1 ,1 —2,4 - 1 .7 0,1
6 5,5 7,7 7,9 9,0 10,8 7,9 2,1 - 0 , 9 - 2 , 4 —2,7 - 2 , 3 - 0 . 6
7 0,9 3,0 9,0 12,3 8,7 - 0 , 7 3,1 2,7 1,5 - 1 , 9 - 3 , 7 - 3 , 5
8 7,3 5,7 5,7 8,9 10,7 9,1 5,9 1,9 - 0 ,1 - 1 , 2 - 2 , 9 - 0 , 5
9 7,8 9,3 7.7 4,7 7,5 5 ,5 3,3 0,7 - 2 ,5 —2,7 - 4 ,1 —5,1

10 5,1 8,4 9,9 11,1 9,5 8,5 5,1 1.9 - 1,3 - 1 , 3 - 0 , 5 0.9
11 6,5 7,7 8,1 9,1 8,7 6 ,6 3,1 - 0 , 5 - 2 , 4 - 2 , 5 - 2 ,5 0,3
12 9,5 11,3 12,3 11,5 9,3 8,4 6,0 1.7 - 3 , 3 6,7 - 7 , 5 —9,5
13 7,7 7,3 9,3 10,3 10,8 8,9 4,3 1,1 -2 ,1 - 0 , 7 - 3 , 3 - 3 , 6
14 4,8 5,5 9,3 11,4 10,8 7,8 5,7 1,2 - 2 , 3 —2,4 - 2 , 7 - 1 . 2
15 6,3 7,2 7,7 7,7 8,5 9,5 7,9 4,2 - 0 , 3 - 3 , 6 - 4 , 2 - 4 , 3
16 4,8 4,1 2,1 - 1 .5 1,8 10,7 6,5 6,5 6,5 — 1,9 - 4 , 9 4,1
17 6,1 4,8 7,8 9,0 9,3 Ь,6 9,5 7,8 4,9 0,3 - 1 , 3 — 1,7
18 3.5 4,2 7,9 9,6 9,3 7,8 7,7 6,0 3,1 0,6 0,6 3,6
19 6,1 7,9 7,8 9,5 11,4 9,5 7,5 2,9 1,5 0,7 0,6 - 1 .1
20 6,3 4,3 3,1 7,7 8,5 7 ,9 ' 6,3 2,1 0,0 - 1 , 3 - 2 . 7 - 0 , 6

21 7,7 8,5 7,9 10,3 10,9 10,3 6,5 4,1 и - 2 ,3 - 1 , 8 0,7

22 9,1 9,1 6,9 8,1 8,9 7,8 6,1 4,7 3,1 2,4 1,8 1.8

23 6,9 8,5 6,9 7,7 7,8 8,1 7,2 3,3 0,3 2,4 .  1,8 0,1

24 7,7 7,8 7,5 7,5 10,3 10,8 9,3 4,8 3,1 '  1,8 0,3 1,7
25 7,1 8,3 9,1 7,8 6,3 5,9 3,6 0,5 - 1 ,7 - 2 , 4 - 2 , 3 - 1 , 7
26 5,5 5,5 6,1 6,7 6,3 7,3 5,9 4,2 1,2 - 0 , 6 0,0 2,7
27 7,5 13,8 15,3 15,3 9,0 5,4 1,9 - 0 , 1 - 4 , 3 - 7 ,8 - 7 , 2 - 8 , 9
28 5,4 9 ,6 7,7 6,1 6,6 7,8 7,8 2,1 - 1 ,2 - 3 , 6 - 2 , 7 - 4 , 5
29 5,4 0 3 — 1,9 7,7 9,9 9,3 6,6 3,6 0,1 -4 7 3 —2,5 0,3
30 7,9 8,1 6,5 1,5 6,1 8,3 8,3 5,4 2,1 —2,3 2,4 - 1 ,8

С реднее 6,5 7,3 7,8 8,5 9,1 8,1 6,2 3,0 0,2 - 1 , 6 —2,0 - 1 ,1

О ткл о 
нение
от ср ед 
него 2,5 3,3 3,8 4,5 5,1 4,1 2,2 - 1 ,0 - 3 ,8 - 5 , 6 - 6 , 0 - 5 ,1

Пр и м
склонения.
ствующие

е ч а н и е. Цифры в таблице Лредстапляют значения ординат, снятых с магнито- 
равная 4,0°. Для нахождения лунно-суточного хода склонения значения прдинит 
эрдинатам, набранным жирным шрифтом, т . е. поместить эти значения в первом



13 14 15 16 17 18 19 • 20 21 22 23 24
^ р е д

нес

- 1 ,1 0 ,0 0,5 1,9 - 1 ,3 - 0 , 1 4,8 3,3 12,5 9,3 7,2 18,6 5,2
- 2 , 7 0,6 0 ,1 1,9 1,2 - 1 , 5 6,7 7,5 12,3 3,1 1,7 4,7 4,3

1,1 4.5 1.3 3,1 3,3 4,5 0,6 5,1 3,1 2,1 10,9 7,5 4 ,3
- 0 , 6 3,6 5.5 2,7 з.з 4.3 0 ,9 4.7 5,4 5,1 5,3 7,9 4,9

0 ,0 0,6 1,9 1,8 4,9 3.1 2,5 1,5 1,3 4,8 7,7 7 ,8 4.0
0,1 1.9 1,1 2,7 3,1 3,7 4,2 3,5 3,7 0,1 2,7 0,7 2,9

—0,5 1,5 - 0 , 5 - 1 ,5 4,5 6,5 6,3 6,3 3,5 4.5 3,9 2,5 2,9
— 1,3 - 1 , 3 - 1 ,1 0,1 5.3 6 .0 3,9 3,3 3,3 3,3 8,3 1 0 ,8 3,8
—0,3 —0.5 —0,5 0,7 0,3 2,1 3,3 0 ,0 5,5 6,9 4,5 6,5 2,5

1.8 1,8 2,5 2,5 2,0 2,9 2,7 4,7 4,7 5.1 '7 ,5 3.7 4,1
1,7 3,1 3,3 3,1 3.6 3 ,0 3,3 3,6 4.3 4,8 4,2 6,3 3,6

- 2 ,7 - 4 ,1 —6,3_ 4,2 3,5 12,3 8,5 3,5 8,3 8 ,1 4,9 7,7 3,8
— 1,5 3,9 6,5 3,9 2,9 1,3 1,5 1,7 1,8 3,5 7,8 7,2 3,8

1,2 3,1 3,1 2,5 2,5 3,3 3,5 3,9 4,8 5,3 1,8 4,1 3,6
— 1.9 0,1 0,3 3,2 0,7 1,7 1,7 2,1 1.9 4,0 5,7 6,3 2,9

4,8 3,5 5,4 4,8 3,7 3,5 10,1 10,3 13,7 8 ,0 3,6 4,8 4,8
0.1 0,9 2,7 3,2 3,0 8,3 7.1 6 ,9 8,9 8,1 7,8 3,3 5,2
6,9 1,7 2,4 3,5 5.1 14,5 3 .3 2,7 3,3 6,3 4 ,9 3 .3 5,1
2,7 3,3 4,2 1,9 2,1 2,5 2.4 3,5 3.1 3,1 6,3 4,9 4,3
3.1 4,1 5.4 3,1 4,3 4,3 5,9 7,7 6,3 3,3 0.6 3,9 3,9
0.1 1,9 7,3 3,5 2,4 2,1 2,5 3,0 3,3 4,8 2,9 6,5 3,4
2,9 4.7 4,1 3,3 3,5 3,5 5,4 4,7 4.8 6,1 5,1 7,9 5,3
1,9 3,3 4,7 3,9 3,9 3 ,6 3,3 3,5 4,7 5.7 6,0 5 ,5 4,7
3.1 4,5 4,1 3,9 5,4 3,7 3,3 3,7 4,3 5,3 5,9 7,7 4,3
0,0 1,8 1,9 1,7 1,7 1.7 1,8 2,3 3,3 3,1 6,1 6,5 3,0
5,1 7,7 6,6 6,0 5.9 6,3 8,1 7,1 6,5 7,7 3,5 4,5 5,2

- 7 , 7 - 4 ,1 — 1,7 1,3 3,1 1,9 1.9 8.1 11,1 4,2 7,9 6,6 3,0
- 6 ,1 — 0,9 —0,7 — 0,5 0,3 0.5 7,1 2,9 6,6 10,5 3 6,9 2,9
—0,9 - - 1 ,2 0,3 1,7 0.0 0,5 5,3 1,1 4,5 4,8 6,7 4,8 2.6
— 1,1 0.1 0,7 0,7 3,6 0,5 4,8 3.1 4,8 2,7 5 ,9 9,3 3,5

0,3 1.7 2,2 2,4 2,9 3,7 4,2 4,2 5,5 5,0 5,3 6 ,3 4,0

- 3 ,7 - 2 , 3 — 1 ,8 - 1 , 6 - 1 , 1 —0,3 0,2 0,2 1,5 1 ,0 1,3 2,3 ,0

т « » *  вы р аж ен н ы х  в  м и н утах  дуги ; н у л е в о м у  зн ачени ю  ордин аты  с о о т в о - с г в у 'т  величина 
столбц е СЛвДУеТ п ерегруппнровать' ПРННЯВ 33 н ач ало лун н ы х сут о к  м о м ен ты , ^ о т в е т -
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А вро рал ьн ая  зо н а  см.  З он а аврораль- 
н а я , Зон а Ф р и тц а  

А м о р ал ь н ы й  т о к  см.  Ток 
А ж и тац и я  а в р о р а л ь н а я  472 
А зи м ут астрон ом и чески й  263

— м агнитн ы й  263
А ктивность м а гн и т н ая  393—410, 517, 

518, 543
— со л н ечн ая  400— 410, 517 

А львена во л н а  см.  В о л н а  магнитоги-
'д р о д и н ам и ч еск ая

А нализ:
гарм они ческий  75, 389, 390, 421 
м о дульн ы й  8 9 —91 
сф ерический 75, 80, 84— 89, 90,

92, 97 , 103— 106, 150, 152, 287, 
39 1—393 

А низотропия:
ес т ест в е н н ая  кристаллограф иче

с к а я  170, 171, 213, 214 . 
м а гн и тн ая  172— 175 
магнитной  восприимчивости 257 

А ном алия 2 5 6 —258
— веко во го  х о д а  159, 161
— м агн и тн ая  л о к а л ь н а я  107, 110,

125, 256
— м и р о вая  116—il 20 , 148
— о тр и ц ател ь н ая  121, 362
— п о л о ж и тел ь н ая  121, 362
— р еги о н ал ьн ая  107, 110, 114 

А нтиф ерром агн етизм  181, см. также
А нтиф ерром агн етик 

А нтиф ерром агнетик 181. 182, 236, 238, 
239, 249
— ском п ен си ро ванн ы й  181 

А рхео м агн ети зм  259 , см. также  М е
тод  а^ хео м агн и тн ы й

Бамп 357
Б л е к н у т  авр о р ал ьн ы й  499
Бора м агнетон  см.  М агн етон  Бора
Брейк-ап  446, 451, 480, 518, 538

Б уря :
интенсивность 427, 428 
м агн и тн ая 426— 430, 433, 435— 
441, 520, 521, 530—651

— больш ая 421, 432
— с  внезапным началом 

438, 439
— сл аб ая  427, 432
— с обращ енным вн езап 

ны м началом 438, 439
— ум ер ен н ая 427, 432
— элем ентарн ая о тр и ц а

тельн ая 442
— — по лож ительн ая 442 

магнитосф ерная 470, 549—553 
частота 428—430

Б ухта  м агнитн ая 441—446

Вариация:
апериодическая 430—441

— возм ущ енная 386
— усредненная 431 

бухто об р азн ая 386, см. также
Б ух та  м агнитн ая 

веко вая  50, 131— 133, 138, 139, 
144— 159, 273, 280, 301, 344, 
345, 353—355, 360, 368, 387

— д р ев н яя  281, 282
— период 144, 146, 147, 344, 

345, 360
— подпрограмма 154— 156
— спектр 144, 344, 353
— ход см. В ековой  ход
— эпицентр 156, 157 

возм ущ енн ая 385, 386
— суточ н ая 430, 434, 446— 

451
го до вая  386 
DP2  4 5 3 -4 5 5  
DP3  455—459 
DP4 459—462
ионосферных п ар ам етр о в  497, 

498



классиф икация 385, 386 
короткопериодическая см.

П ульсации геом агни тн ы е 
лун но-суточн ая 389, 420— 422

— ан али з 420— 422
► периодическая 386, 41 1—425

невозм ущ енная 385 
околополю сная 457 

| солнечно-суточная 385—393,
411—419, 422— 425, 451— 453 

—г возм ущ ен н ая 412
— спокойная 385, 412—425,

: 430
[ — причины 422— 425

— усредн ен н ая 431, 451 — 
453

г спокойная см.  В ар и ац и я невоз-
, м ущ енная

элементов 50, 134— 143, 146,
147. 150— 152, 154— 156, 38 6— 
393, 411—413, 426 

SD 446, 447 
В ековой ход 52, 131—1133, 149, 150,

153, 158, 169, 161 
..— — пункты  49, 131
— — ф окус 138, 139, 147— 150,

158
— — центр см.  Вековой ход ,

ф окус
В ектор  вариации 385, 393 
Вектор-потенциал 25, 320, 347 
В етер  солнечный 20, 406, 530—551 
В заим одействие в  кр и стал л е  170

— магнитостатическое 246, 249
— обменное 248—1250 

В озмущ ение:
авроральное 441— 451 , 518 
в  'ионосфере 498—500 
внезапное ионосферное 498 
геомагнитное 426—481

— б ухтообраэн ое см. Б у х 
т а  м агн и тн ая

: — в полярной ш апке DPC
434, 451—462

— ди нам о-теория см.  Д и на- 
мо-теория м агнитн ы х в о з 
мущений

— DCF 434—440, 530— 533
— DR 434—440
— локальн ое 431
— перманентное 431—434
— полярное DPI  434— 451, 

542—545
— — DP2  451— 462, 550
— — DP3  451—458,
— — DPA 451— 460
— синф азное 43 1—434 

классиф икация 430— 434
Возмущ енность м а гж ггн ая  см. А к ти в 

ность м агн и таая

В о лн а:
м агн и то ги дро ди н ам и ческая  

(М Г Д -в о л н а )  307, 312—314 ,
355

м агн и то -ар хи м едо -кор и о ли - 
с о в а я  345, 355 

М А К -в о л н а  см.  Волна м агн н то - 
ар  хи м ед  о  -кор полисов а я 

М Г Д -в о л н а  см.  Волна м агн и то 
ги др о ди н ам и ч еская  

н ео б ы кн о вен н ая  493 
о б ы кн о вен н ая  493 

Вольф а чи сл а  см.  Ч исла Вольфа 
В осп ри им чивость м агн и тн ая  193, 213, 

241, 242, 244 , 256, 257
— ди ф ф ерен ци альная 203
— и сти н н ая  (или м атер и ал а) 255, 

258
— к а ж у щ а я с я  (или ф ормы) 255
—  н е о б р ати м ая  203
— о б р а т и м а я  187, 203 

В р ем я з а д е р ж к и  408
— м естн о е м агнитное {геом агнит- 

. н о е) 100, 418, 445
— м и ро вое 397, 419, 426, 433, 436, 

44 1 , 450 , 454, 458, 460, 461, 472, 
475

— р ел ак сац и и  193—202 
В я зк о с ть  м а гн и т н ая  199, 200— 204

—  в о б л асти  Р ел ея  203
— ди ф ф узи он н ая 206
— ср ед ы  308
— тео р и я  199, 200— 203
— тер м о акти в ац н о н н ая  200— 204,

222 , 224
В ы со та  д е й с тв у ю щ а я  490—49 8 , 550

—  однородн ой  атмосф еры  485

Г а р т м а н а  число см.  Число Г ар тм ан а  
Г а у с с а  р я д  см.  Р я д  Г аусса  
Г ел ьм го л ьц а  ур авн ен и е см. У р ав н е 

ние Г ел ьм го льц а  
Г ем ати т  181, 197, 207, 212, 225, 229,

230 23 2_-238
Г ем ои льм ен и т 228, 235—*238, 249 
Г ен ераци я возм ущ ени й DP  1 542— 545

— эл ектр и ч ески х  полей в  м а гн и 
тосф ере 53 8—542

Гетит 238
Гироскоп а т о м а  292
Г и стерези с см.  Я вление гистерезиса
Г р ад и ен т :

ко м п о н ен т геом агнитного  поля 
101, 102

т е м п е р а ту р ы  ади абатический  
302 , 303, 333, 337—339, 343 ,
356

Г ран иц а д о м е н н ая  168, 177— 181, 
198—203 , 206, 214, 217
— устой чи вости  331, 332



Грина тео рем а см.  Т ео р ем а  Грина
— ф ункция см.  Ф у н к ц и я  Грина 

Гипотеза Б л е к ет та  2 9 5 —297
— йращ аю щ ихся з а р я д о в  292, 293
— .дрейфую щ их т о к о в  293
— тектоники  пли т 362

Д еви ац и я  56
Д и агр ам м а  в е к то р н а я  413— 415

— Кри 403, 404
— ГХ рейзаха— Н еел я  216—221 

Д инамо :
акси альн о -си м м етр и ч н о е 320— 

322
двойное 349— 352 
м одель  349— 352 
м агн и то ги дро ди н ам и ческо е см.

М Г -ди н ам о  
униполярное 305— 307, 350 

Д и нам о-теория м а гн и тн ы х  во зм ущ е
ний 344, 345, 54 2— 545 

Д инамо-эф ф ект 3 0 4 —314
— м атем ати ч еско е  обоснование 

307—314
— тер м оди н ам и ч еское обосн ова

ние 329— 339
Д иполь 35

— центральны й о сево й  83, 84, 273, 
287, 297, 355

— эксцентричны й 83 , 84 , 355 
Д иссипация д ж о у л е в а  329 
Диф ф узия ионов см.  В я зк о сть  м а г 

нитная ди ф ф узи он ная
Д оверия к р у г  см.  К р у г  до вер и я

— р ад и ус  см.  Р а д и у с  до вер и я
— угол  см.  У гол  до вер и я  

Д ом ен  163, 166—.170, 177— 180, 199—
201, 217, 221 
разм ер  167, 169, 170 

Дрейф:
зап адн ы й  см.  З ап ад н ы й  дрейф 
зар яд о в  544
континентов 59, 28 4—287, 362— 

367 
токов 293

— ги п о теза  293

Ж емчуж ины  см.  П ул ьсац и и  ге о м аг
нитные Р с  1

Закон  аддитивн ости  192
— сло ж ен и я см.  З а к о н  ад д и ти в 

ности
— Телье 192

З ападн ы й  дрейф  97, 99 , .104, 105, 120, 
147— 150, 306, 309 , 327 , 340, 345 
354, 357, 358 

Зона авр о р ал ьн ая  397, 434, 444, 446, 
498, 499, 514— 519-
— — м гн о вен н ая  514
— Ф ритца см.  З о н а  авр о р ал ьн ая  

Зондирование ионосф ерное 488—495

И вент см.  Эпизод геом агнитны й 
И эоан ом ал а 63 
И зогона 63, 65, 67, 68 
И зодин ам а 63, 67 
И зоклина 63, 69 
И зопора 137— 142, 147 
И эо хазм а  514
И льменит 230— 238, 240, 243, 249 
И нверсия геомагнитного  поля 121, 

245, 260, 261, 277—279, 281—284, 
287—289, 344—366 

И адекс  активности магнитной:
А р 395, 406
АЕ 397—400, 408— 410, 430 
А1 397— 400 
А и  397—400 
о Р 394, 395 
С 394
£)81 396— 400, 409, 430 
ОД 399 
ЕБ  399 
К  394, 406
К Р 394, 395, 397, 406, 407, 452, 

468, 469, 480 
I?  396 
г н  396

— возм ущ енностн РС  400, 401, 409 
Р С Е 400
ЯСл, 400, 401 
и  395, 396 

И нкремент 330
—  нулевой 331 

И онограм м а 490— 495 
Ионосфера 482— 497

п ар ам етр ы  497—500 
свой ства  482— 487 
с т р у к т у р а  487—497 

Ионосферный слой см.  Слой ионо
сферы

И сследован ия м еж дун ар одн ы е 17—20 
И сточник магнитной аномалии 107— 

130
И терации процессы см.  П роцесс ите

рации

К арта изолиний 6 3 —68
— м агн и тн ая  мировая 6 3 —67
— — региональная 64 

К асп :
дневной 458, 475, 476, 536, 552 
ночной 476, 536, 538 

К атал о г геом агнитны х д ан н ы х  63— 70 
К вадр уп о л ь  82, 83, см. также  М омент 

м агнитны й 
момент 83 

К омпонента геомагнитного  поля 49,
50, см. также  С оставляю щ ие в е к 
то р а  'геомагнитного поля

— — — си ловая 50
— — — у гл о вая  50



К онвекция 330, 354—356
— м агнитосф ерная 550
— теп ло вая  330—339 , 342, 343
— — условия возникновения

330—339 
К он такт  обож ж енн ы й  280, 281 
К онтур зам кн уты й  36

— линейный 3 5 —37 
К оординаты  гео м агн и тн ы е 100 
К оординаты  геом агн и тн ы е исправ

ленные 101, 102
К орреляция л ал ео м агн и тн ая  о садо ч 

ных толщ  287—289 
К оэрцитивная си ла 176, 179— 181, 

193— 195, 213, 244 
Коэрцитивный сп ектр  213—221, 226, 

265
Коэффициент:

вязкости  магнитной 204— 206 
разм агни чи вани я 39, 180, 181, 

248, 255, 257
— цилиндра 256
— ш ара 39, 253, 256, 257
— эллипсоида 254, 256 

р яд а  Г аусса  7 4 — 106, 118, 139,
440

сферический гармонический 
9 1 - 9 7

К ри вая нам агничивания 175— 178, 186, 
203
— основная 186, 189
— гистерезиса 178, 179, 186, 188 

Кри ди агр ам м а  см.  Д и а гр а м м а  Кри 
К ристалл ф ерромагнитный 169— 179 
К руг доверия 271, 272
К учность 211, 212, 225, 270—272, 282 
Кюри точка см. Т очка Кюри

Л ап л аса  уравн ени е см.  Уравнение 
Л ап л аса .

Л ап л аса  ф ункция см.  Ф ункц ия Л а п 
ласа

Л еж ан д р а  полином см.  Полином Л е 
ж ан д р а

Л епндокрокнт 238
Л иния огон'нческая см.  (Э тн и ч еская  

линия
— падения 262, 263
— си ловая см.  С и л о вая  линия

Л ун н ая  порода 24 3—245

М агнетон Бора 162, 183, 184 
М аггем и т 197, 226, 229, 230—235 
М агнетит. 182, 190, 197. 205— 207,

2 1 2 -2 1 4 , 225—236, 240, 247—251, 
298

М агнитное склонение см.  Склонение 
магнитное

М агн и то ги д р о ди н ам и ка  307—315 , 330 , 
464

у р авн ен и я  307—315, 329 
М а гн и т о гр а м м а  386, 387, 400, 40 1 , 

4 1 1 — 413 , 418, 420, 437, 441, 44 2 , 
457 , 468, 550 

М а гн и т о п а у з а  519, 551, 552 
М агн и то со п р яж ен н ы е точки 20 , 466 , 

467
М ап ш то стр и к ц и я  171 — 177, 207 
М агн и то сф ер а  3, 7, 20, 399 , 43 4 , 

4 7 6 — 481, 530—553
строени е 533—537, 552 
ф ор м а 534—536 

М а н т и я  п л азм ен н ая  552 
М Г -д и н а м о  30 7—344 
М е ж д у н а р о д н о е  аналитическое п о ле 

(М А П ) см.  П оле 
М ер и д и ан  м агнитны й 49, 50, 65 , 70 
М етео р и ты  240— 244 
М е т о д :

археом агн и тн ы й  62, 105, 133
138, 143, 144, 148, 259, 358 

вы д ел ен и я  вариаций 386— 393 
« г а л е к »  225, 266
к р у го в  (плоскостей ) п е р е м аг -  

ничивания 225, 266 
м агн и тн ой  чистки 225, 226 , 

2 6 4 —266
—  — временной 225 , 

226 , 264, 265
— — переменны м  

м агн и тн ы м  полем 225 , 226 , 
264 , 265

— — т ем п ер а ту р 
ной 225, 226, 264, 265

—  — хи м и ческо й
264

п алеом агни тн ы й  290
— .расчленения к о р 

реляци и  осадочны х то л щ  
28 7—289 

полевой  вы делени я первичной 
нам агниченности 225 

« с к л а д о к »  225 
стати сти чески й  387—389 
с ъ ем о к  косвенный 62 

М ехан и зм  «п о р ядо к  — б есп о р яд о к »
250

М и гр ац и я  полю сов 275, 276, 28 4—28 7 , 
289

М и н ер ал ы  м агнитн ы е 227—240, 361 
М о д ел ь  сам о во зб уж ден и я  поля см.

П оле, сам о во зб уж ден и е 
М о м ен т м агнитн ы й :

З ем л и  81— 84, 97, 98, 139— 144, 
2 7 9 — 281

к в а д р у и о л я  83 
к о н т у р а  то ка  36, 37, 346 
т е л а  36, 37, 42, 72 

М ул ьти п о л ь  82, 83



Н аклонение м агн и тн ое 11, 50 , 56, 63,
73, 124, 131, 133, 143, 146, 506 

Н ам агниченность 37, 6 2 , 121, 159, 
1 8 5 -2 5 8 , 297—298
— в я з к а я -  186, 199— 206 , 21 4—216,

221, 264
— в области Р е л ея  187, 203 218
— д и н ам и ч еская  186, 20 6 , 208, 209,

222, 264
— естествен н ая  о ст а то ч н а я  121, 

185, 241—245, 2 5 9 — 266
— зависим ость о т  ф ормы  251—256
— и д еал ьн ая  186— 189, 222—226
— изотерм ическая 185, 224
—  и н дукти вн ая  121, 190, 251—258
— ин дуци рованн ая 121
— м гновенная см.  н о р м ал ь н ая
— норм альная 185— 187, 193, 222,

223, 243
— насыщ ения 165— 183, 193— 198, 

200, 201, 224— 226 , 233, 236— 
238, 245— 249

— обр атн ая 121, 245-н 251 , 276, 
287, 288

— ориентационная 186, 20 9—213, 
264

— о статочн ая 185— 258 , .280
— первичная 22 4—22 7 , 262, 26 4— 

266, 276, 280
— п р ям ая  228, 245 , 276 , 287
— п ьезоостаточн ая 2 0 6 —208, 222
— сам ообращ ение 121, 24 5—251
— спонтанная 164, 181, 193, 

245—251
— стабильность 221— 227, 261, 264
— тел а 37, 38
— т ер м о в язк ая  186, 221
— тер м оо статоч н ая 189— 197, 

222—226, 247— 250 , 264
— — п ар ц и ал ь н ая  

186,. 192
— — п ер ех о д н ая  186,

2 1 3 -2 1 6
— химичеокая 197— 199, 222— 226, 

264—266
Н ам агничивание:

виды  185, 186, см.  также  Н а
магниченность 

м онокри сталла 174— 179 
од]ю доменного к р и ст а л л а  см. 

Н ам агн и ч и ван и е монокри
стал л а

Н апряж ен ность поля д р евн его  гео 
магнитного 27 9—281
— — вн утр ен н его  р аз 

магничиваю щ его 252 
Н ачало  внезапное 438 
Н еел я  точка см.  Т о ч ка  Н ееля 
Н еустойчивость ж и д к о ст и  33 0—339

— п л азм ы  475. 538, 550

О бласть пробегов длинных 504—507
— — коротких 504—507
— Р е л ея  187, 203—206, см. так
ж е  Н амагниченность в  области  
Р ел ея

О бсерватория м агн и тн ая  61, 62, 386 
О гоническая линия 65 
О днодом енная частица 179— 181 
О тклонение стан дартн о е 271 
Ось м агн и тн ая  зем ного  ш ара 266— 

268, 34 5—352
— нам агни чи вани я легкого  170 

233
— тр удн о го  170

П алеом агн итная ш кал а  см.  Ш кал а  
п алеом агн и тн ая  

П алеом агн ети зм  259—290 
П арапроцесс 178
П едерсена проводимость см.  П рово

ди м о сть  П едерсена 
Пирротин 239, 240

— а-прев,ращ ение 239
—  у-п ревращ ени е 239
— ?.-тип 239 

П нтч-угол 538, 548 
П л азм о п ауза  536 
П лаэм осф ера 474, 536
П лоокость магнитного  меридиана 49 
П оверхность М охо 361 
П оглощ ение радиоволн  типа по ляр 

ной ш апки 499 
Поле:

анали ти ческое 91, 92 
аном альн ое 51, '107, 120— 130 
вариаци й  107, 273 
ви хр евое 76, 79, 80, 325 
вм орож енн ое 314, 324, 538, 542, 

545, 550 
внеш нее 51, 76, 9 2 —97, 153 
вн утренн ее 76—79, 96, 97 
возм ущ ени я 434 
геом агни тн ое 161, 552 
гл авн о е магнитное Зем ли  51,

107
дн полы ю е 107, 530, 531, 533 
д р евн ее  268—272, 279—284 
м еж дун ар о д н о е  аналитическое 

см.  М еж дун аро дн ое ан али ти 
ческое поле (М А П ) 

м еж п лан етн о е 20, 406—410, 
459—461, 530—543, 549

— секто р н ая  с т р у к 
т у р а  459—461 • 

ми ровы х аномалий 107 
недипольное 107, 116— 120 
норм альное 107— 115 
однородно намагннченной сф е

ры 71—73 
палеом агнитное 273



переменное электромагнитное
51, 385 

полоидальное 31 6—320 
постоянное геом агнитное 51

— происхож дение 291— 
298, 304—344 

сам о во зб уж ден и е  322—329 
стационарное 23—48

— аналитическое
описание 23—34 

тороидальное 316—319, 323, 
334—339 

электрическое в  магнитосфере
538—542 

DCF-токо в 53 0—533 
DR-токо в 399 

Полином Л е ж а н д р а  28, 42, 44, 440
— — присоединенный 29,

43, 74— 106, 317
Полюс:

ви ртуальн ы й  2 6 8 —274, 284 
географ ический 65 
геом агнитны й 81, 97 , 105, 273 
магнитный 6 5 — 70

— северный 65—70
— ю жный 65—70 

палеом агнитны й 273—275,
284—287

— миграция 284—
287

положение 272, 273, 289 
П олярное сияние 50 7—530, 537, 538 

вы сота 50 9—514 
дифф узное 507 
зона см. Зона авр ор альн ая 
лентообразное 507 
лучевое 507, 509— 514, 529 
распределение 514, 515 
св язь  с  активн остью  517—519 
спектр 515—517 
теория 520—530 
форма 507, 508, 518 . 
ярко сть  508, 509, 529 

П орода л ун н ая  см.  Л ун н ая  порода 
П остоянная анизотропии 172

— — кристалло 
граф ической 171, 233 

П остоянная Э йлера 203 
П оследействие м агнитное см. В я з 

кость м агн и тн ая
— — тер м о акти в а

ционное см.  В язк о сть  м агнитная

П отенциал:
геомагнитны й 73 
п редставлен ие 7 3 —76 
р азло ж ен и е см.  Р я д  Г аусса 

П ояс радиации 545 
П рейзаха — Н ееля д и а гр ам м а  см.

Д и агр ам м а  П р ей заха  — Нееля 
П рецессия геом агнитной  оси 139— 142

П ро води м о сть  ионосферы 500— 507
— П едерсен а 503—507
— про дольн ая 502—506
— Х олла 503—507 

П ро ц есс итерации 90, 104
—  р азм агн и чи ван и я 187
— регенерации 327—329 

П уа с со н а  теорем а см. Т еор ем а П у а с 
со н а
— ур авн ен и е см. У равн ени е П у а с 

сона
— ф орм ула см.  Ф о р м ул а  П у а с с о 

на
П ул ьсац и и  геом агни тн ы е 386 , 4 6 2 —

. 481
ги ган тски е 468 
и р р егул ярн ы е 465, 470— 481

— авроральны е 472
— короткие 471, см. также  

Sip,  PiB
— полярные 475, 476
— с убы ваю щ им п ер и о д о м  

(К У П ) 472—474, 47 9 , 480
— Pi\ 470, 471
— Pi2  470, 472—474 , 47 9 , 

481, 537, 550
—  Р13 4 7 0 -4 7 4 , 479
— PiB  471
—  PiC см.  П ул ьсац и и  ге о 

м агнитны е ав р о р а л ь н ы е
— S i p  471
—  ц уги  474 

классиф икац ия 464, 465 
о б щ ая  х ар актер и сти ка  46 2— 464 
основны е свой ства 465 , 476  
устой чивы е 465— 470, 480

— р с \ 465—467 , 480
—  Рс2,  3 467, 468, 48 0
— Рс4 468, 469
— РсЪ 469, 470, 479
— РсЪ 470. 471 

центр 470
П ун к т  опорный 53

Р ад и о во л н а  обы кновенная 493
—  необы кновенная 493 

Р а д и у с  критический частицы  180
—  до вер и я  271, 272 

Р ав н о в ес и е  гидростатическое 3 3 0 — 339
—  — у с т о й ч и 

во сть  см.  Устойчивость ги д р о с т а 
ти ч еско го  р авновесия

Р азм агн и ч и ван и я  метод см.  М е т о д  
р азм агн и чи ван и я

—  процесс см.  П р о 
цесс .разм агничивания 

Р а з м е р  дом енов см.  Д омен 
Р асп р ед ел ен и е  Ф иш ера 26 9—271 
Р еген ер ац и и  процесс см.  П роцесс р е 

генерац ии



Р ейн ольдса число см.  Ч и сло  Р ей 
нольдса

Р е л е я  область  см.  О б л асть  Р е л ея
— число см. Ч исло Р е л е я  

Р еш етка  ш пинельная см.  С т р у к т у р а
ш пинельная 

Р я д  Г аусса  73—-106
— сферический гарм они ческий  

41—45, 74— 106

С амообращ ение нам агни ченн ости  см. 
Н амагниченность

— магнитной оси зем н о го  ш ара 
см.  И нверсия геом агн и тн ого  
поля

С ви ст  467
С еть  опорная аэр о м агн и тн ая  61 
С и л а  коэрцитивная см.  К оэр ц и ти вн ая  

сила
С и л о вая  линия в м о р о ж ен н ая  314 
С и стем а  то ко вая  см.  Т о к о в а я  си сте

ма
С и ян ие полярное см.  П о л яр н о е си я 

ние
С клонение магнитное 10, 50 , 6 5 —70 

1 0 3 -1 0 5 , 131, 132, 146 
С ко ро сть  радиоволны  гр у п п о в а я  490, 

491, 494
С ко ро сть  радиоволны  ф аз о в а я  489 
С лой  ионосферный 487— 507

— — простой 494
— — Е 416, 487, 488, 491—505
— — Es  487, 488, 4 9 2 —505
—  — D 487. 488. 4 9 2 — 505
— — Л  487. 488. 4 9 2 —505
— — F2 487, 488, 49 2—505, 550
— магнитосф еры н ей тр альн ы й  535
— магнитосф еры п л азм ен н ы й  536, 

538, 551
С м ещ ение дом енны х гр ан и ц  178, 179, 

200, 201
С о ставл яю щ ая  векто р а  гео м агн и тн о 

го поля 49. 50, см. также  С и л о вая  
компонента

— — ве р т и к а л ь н а я
49. 63. 66. 72, 73, 78— 81 , 8 8 —90, 
102— 104, 124

— —  во сто ч н ая  49, 
63 , 73, 78—81

— — го р и зо н тал ь 
н ая  49, 63, 67 , 72 , 73 , 102— 104, 
124

— — с е в е р н а я  49,
63 , 72, 73, 78—81, 8 8 —90 , 102— 104

С остоян ие р азм агни ченн ое абсол ю т
но-нулевое 186
— — н ул ево е  186
— суп ер п ар ам агн и тн о е  198, 

199

Спектр коэрцитивны й см. К оэрцитив
ный опектр

— пространственны й магнитного 
поля З ем ли  108— 111

Спин эл ектр о н а  163— 179. 183 
С табильность намагниченности см.

Н ам агниченность 
С тан дартн о е отклонение 271 
Станция ионосф ерная 490 
Строение Зем ли  298—304. 353— 367

— магнитосф еры  530—548 
С тр ук тур а :

д о м ен н ая  166— 170, 177— 179 
м агнитн ого  поля Земли 107— 

130
ш пинельная инверсионная 182

— норм альная 182 
С убб ур я  м агн и тн ая  397, 442—451 

476—481, 537, 538. 5 4 9 -5 5 2 , 435, 
438, 451

ф аза 446, 474—481, 537, 538, 
543

С уп ерп арам агн ети зм  198, 199 
С ъ ем ка аэр о м агн и тн ая  59—61

— м агн и тн ая  глобальн ая 51
— — компонентная 51
— —  л окал ьн ая  51 
~  — м о дульн ая 51
— —  м о рская  54—59
— — н азем н ая 52—54
— —  сп утн и ковая  61,

133

Тейлора число см.  Число Тейлора 
Телье зако н  см.  З акон  аддитивности  
Т ем пература блокирую щ ая 191, 195, 

196, 224
— вн утри  Земли 301—304 

Тензор р азм агн и чи ван и я 252, 255 
Теорема Грина 30, 31

— К аул и н га  320. 322
— П уассо н а  39 

Теория DR-то к о в  545— 548 
Т и тан ом агнети т 227—236. 247, 250,

251
Ток:

авр ор альн ы й  543 
DCF 399, 434, 435, 545 
DPC  434
DR 398, 399, 5 4 5 -5 4 8 , 550 
дрейф овы й 544, 546г 547 
дрейф ую щ ий 293 
кольцевой 545, 549 —551 
нам агни чи вани я 547 
Х олла 543 

Т оковая си стем а  экви вал ен тн ая  415— 
419, 445—462 

Точка изотроп ная 213—216, 233
— Кюри 163, 165, 190. 232—241, 

24 5—2 5 1 ,2 9 8 ,3 6 1



— м агн и то со п р яж ен н ая  см.  М а г 
нитосопряж енны е точки

— Н ееля 181, 183, 184
— нейтральная магнитосф еры  532, 

534, 537
— со п р яж ен н ая 33

Угол до вер и я 271
У гл о вая  компонента см.  Э лементы  
земного м агнети зм а 
Ульвош пинель 233, 234 
Уравнение Г ельм гольц а 317

— геостроф ическое 310
— гидродинамики 308
— Л ап л аса  23—30, 33 , 43, 45
— — реш ение 2 3 —30
— магнитной гидродинам ики  см. 

М агн итогидродин ам ика
— П уассона 23
— Эйлера 27

Устойчивость ги дростатического  р ав 
новесия 330, 336 

граница 335

Ф аза  суббури  см. С у б б ур я  м агн и тн ая 
Ф еррит 181—■184 
Ф ерромагнетизм  162—'181 
Ф ерром агн етик 162— 181

свой ства м ал ы х  частиц  179— 181 
стр ук тур а  166— 169 
устойчивое состоян ие 173— 174 

Ф иш ера распределение см.  Р асп р еде
ление Фиш ера 

Ф о кус векового  х о д а  см.  Вековой ход  
Ф орма полярных сияний см. П ол яр 

ное сияние 
Ф о р м ула П уассона 30—34 
Ф ритца зона см.  Зона Ф ритца 
Ф ункция автокорреляци он ная 

1 2 8 -1 3 0
— Б есселя 317
— Грина 32—34

Х арактеристики геом агни тн ы е см. 
И ндексы
— м еж дун ар о д н ы е 393
— DR 399
— ED 399

Х олла проводимость см.  П роводи
мость Холла
— ток см. Ток

Ц ентр векового  х о д а  см.  Вековой ход
— Зем ли м агнитны й 84, 97 , 98, 

105, 106, 287
— РсЬ см.  П ульсац ии  РсЬ

Ч астица однодом енная см.  О днодо
менная частица 

Ч асти ца критическая сл о я  ионосфе
ры 492— 497

— м агн и тн ы х  субб урь  428— 430
—  п л а зм е н н а я  492—497
— ц и кл о тр о н н ая  493—505 

Ч исло  В о л ьф а 403
—  Г а р т м а н а  336
—  Р е й н о л ь ас а  критическое 34 0 , 

341
— Р е л е я  336—338
—  Т ей л о р а  336

Ч и стк а  м а гн и т н ая  см.  М етод  м а г н и т 
ной чистки

Ш ап ка  п о л яр н ая  400, 401, 433, 43 4 , 
45 1— 462 , 481, 538—540.

Ш ипение 467
Ш к ал а  п ал ео м агв и тн ая  геохр он ол о ги 

ч е с к а я  289, 290, 362—365
—  ин версий  364, 365

Ш пинель инверсионная 182, см. также  
С т р у к т у р а  ш пинельная и н верси о н 
н а я

—  н о р м ал ьн ая  182, см. также  
С т р у к т у р а  ш пинельная н о р м а л ь 
н а я

—  о б р а тн а я  см. Ш пинель и н 
вер си о н н ая

Э й лер а п о сто ян н ая  см.  П о сто ян н ая  
Э й л ер а

Э й лер а ур авн ен и е  см.  У равнение Э й 
л ер а  

Э л е к т р с д ж е т :
авр о р ал ьн ы й  397, 444, 445, 45 8 , 

543
восточны й  397, 447— 451, 47 2 , 

479 , 480 
з ап ад н ы й  397, 447—451 

Э л ектр о п р о во дн о сть :
ионосф еры см.  П ро води м о сть  

ионосф еры 
м ан ти и  301 
я д р а  Зем ли  301 

Э л е к тр о с тр у я  см.  Э л ектр о д ж ет  
Э л ем ен ты  зем ного  м агн ети зм а  5 0 , 

см. также  С оставляю щ ие в е к т о р а  
гео м агн и тн о го  поля 

Э к в а т о р  м агнитн ы й  69, 424, 526 
Э н ер ги я :

анизотропии 169— 172
— кр исталлограф ической  

магнитной 170— 172 
вн ут р е н н яя  163, 164, 173 
грани чн ого  сл о я  168— 170 
ионизации  483—485 
м а гн и т н ая  173, 175 
м агн и то стати ч ео кая  169, 173 
м а гн и т о у п р у га я  171, 172, 224 
о б м ен н ая  163— 166 
п о вер х н о стн ая  см.  Э н ерги я г р а 

ничного слоя 
п ло тн ость  170



уп руги х  н ап р яж ен и й  172 
Э пизод геом агнитны й 27 8 , 289 
Эпицентр вековой  в ар и ац и и  см.  Ва 

риация в е к о в а я  
Э поха 63

— м агн и тн ая  289 
Э р а  м агнитн ая 289

Я вление гистерезиса 178— 179 
Я дро Зем ли  304—307, 330, 337, 339— 

345
м еханические свойства 

29 9—301, 330 
т ем п ер атур а  301—304, 337—339 
электри чески е свой ства 301
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