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ИССЛЕДОВАНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ, СВЯЗАННЫХ   

                                           С СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТЬЮ
Введение

Наша Земля окружена магнитным полем. Наиболее вероятный источник такого поля – жидкое железное (то есть проводящее токи) ядро, где возникают движения, действующие по механизму самовозбуждающегося динамо. В нем должны существовать токовые петли, грубо напоминающие витки провода в электромагните, которые и генерируют различные составляющие геомагнитного поля. В 1905 г. открыто изменение магнитного поля Земли в пространстве и по интенсивности, что привело к заключению о том, что это поле, действительно, зарождается в глубинах планеты. Само наличие магнитного поля связывают с конвективными потоками проводящего вещества в недрах планеты.

О магнитном поле Земли и его изменениях мы можем судить по магнитной стрелке, которая, оказывается, не всегда остается в одинаковом положении. Прежде всего обнаруживаются регулярно повторяющиеся суточные колебания стрелки в течение дня, тогда как ночью она остается неподвижной. Амплитуда суточного колебания стрелки регулярно меняется в течение года с максимальным значением летом и минимальным зимой. В этом ясно проявляется усиливающееся влияние Солнца на магнитное поле Земли.

Но помимо этих, в общем малых колебаний стрелки, измеряющихся малыми долями градуса, наблюдаются и неправильные, быстро происходящиеся колебания, доходящие до нескольких градусов и имеющие характер возмущений магнитного поля Земли, или, так называемых магнитных бурь.

Уже в середине XIX в. было замечено, что амплитуда суточных колебаний земного магнетизма и количество магнитных возмущений изменяются с периодом в 10-11 лет, усиливаясь в годы максимума солнечных пятен. Все позднейшие наблюдения полностью подтвердили эту зависимость.

Солнечная корона имеет динамическое продолжение далеко за орбиту Земли. Это расширение солнечной короны в межпланетное пространство называется солнечным ветром. Влияние солнечного ветра на земное магнитное поле иногда бывает очень сильным. Его локальные характеристики изменяются и колеблются иногда в течение многих часов, а потом восстанавливаются до прежнего уровня. Это явление называется магнитной бурей. Магнитные бури часто начинаются внезапно и одновременно во всем мире. В высоких широтах во время возмущений магнитного поля наблюдаются полярные сияния.

Возмущение магнитного поля сопровождаются также нарушениями радиосвязи в полярных районах. Причиной нарушения являются изменения в ионосфере, которые означают, что во время магнитных бурь действует мощный источник ионизации. Было установлено, что сильные магнитные бури, происходят при наличии вблизи центра солнечного диска больших групп пятен. Последующие наблюдения показали, что бури связаны не с самими пятнами, а с солнечными вспышками, которые появляются во время развития группы пятен. Жесткое излучение вспышки вызывает в ионосфере резкое добавочное увеличение ионизации.
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Усиление солнечного ветра, связанное со вспышками, создает дополнительную деформацию магнитных силовых линий, вызывая магнитные бури. Частицы солнечного ветра захватываются магнитным полем Земли и наполняют внешний радиационный пояс. В полярных районах электроны и протоны, двигаясь по спирали вдоль силовых линий, могут проникнуть в атмосферу даже при относительно малых энергиях. В верхних слоях атмосферы частицы солнечного ветра создают дополнительную ионизацию, которая изменяет условия распространения радиоволн, и возбуждают свечение, наблюдаемое в виде полярных сияний.
Рис. 1 Магнитное поле в реальном времени
Магнитное поле Земли приблизительно можно представить как поле полосового, точнее, шарового магнита. Южный полюс этого магнита расположен вблизи Северного географического полюса Земли, а Северный – вблизи Южного географического.
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Рис. 2 Расположение магнитной стрелки в магнитном поле Земли.

Напряженность магнитного поля Земли в любом месте может быть разложена на две взаимно перпендикулярные составляющие: горизонтальную НГ и вертикальную НВ. Величины этих составляющих для различных широт Земли различны.
Наибольший интерес представляет собой горизонтальная составляющая магнитного поля Земли. Именно она действует на стрелку компаса, заставляя ее располагаться по магнитному меридиану. Горизонтальная составляющая магнитного поля Земли НГ меняется с географической широтой.

На величину НГ еще может оказывать влияние наличие залежей железных руд или присутствие больших масс железа. На основании этого можно производить магнитную разведку руд. По аномальному отклонению магнитной стрелки были обнаружены крупнейшие залежи железной руды в Курской области.

Исходя из вышесказанного, непосредственный интерес представляет исследование различных вариаций горизонтальной составляющей напряженности магнитного поля Земли, связанных с солнечной активностью.

                              Описание экспериментальной установки
Отклонение магнитной стрелки под действием горизонтальной составляющей магнитного поля Земли используется в тангенс-гальванометре для определения НГ.

Тангенс-гальванометр состоит из катушки с числом винтов N. В центре катушки в горизонтальной плоскости помещен компас. Магнитная стрелка компаса при отсутствии тока в Витах катушки будет расположена по магнитному меридиану Земли NS.
Поворотом катушки около вертикальной оси можно добиться совмещения плоскости катушки с плоскостью магнитного меридиана. Если после такого расположения катушки по ней пропустить ток, то магнитная стрелка повернется на некоторый угол θ. Объясняется это тем, что на магнитную стрелку будут действовать два поля: горизонтальная составляющая напряженности поля Земли НГ и поле, созданное током в витках катушки НI (рис. 3).
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Рис. 3 Положение стрелки указывает направление результирующего вектора напряженности магнитного поля: Земли и тока

Под действием этих полей магнитная стрелка займет такое положение равновесия, при котором равнодействующая двух полей будет совпадать с линией, соединяющей полюса стрелки. На рис.3 NS – направление магнитного меридиана Земли, А и В – сечения витков катушки горизонтальной плоскостью, N1S1 – магнитная стрелка компаса, помещенная в центре витков катушки.

В точке А ток направлен на нас (показан точкой), в точке В – от нас (показан крестиком), магнитное поле – вектор НI – направлено перпендикулярно плоскости витков.

Из рис.3 следует, что 
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(1)
Величина напряженности НI, созданной током в центре витков, для СИ вычисляется по закону Био-Савара-Лапласа для кругового тока с учетом числа витков
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(2)

где I – величина силы тока в витке (А), значение которой снимают с амперметра, D – диаметр витка катушки (м).
подставляя значение НI в формулу (1), получим
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(3)
Этой формулой пользуются для вычисления НI, в СИ горизонтальная составляющая измеряется в А/м.
                             Порядок проведения измерений
Схема установки для изменений горизонтальной составляющей напряженности магнитного поля Земли приведена на рисунке 4. Методика измерений заключается в следующем. Вначале, поворачивая катушку тенгенс-гальванометра по азимуту, совмещают плоскость его витков с плоскостью магнитного меридиана Земли. Далее замыкают цепь переключателем П (см. рис. 4) и устанавливают с помощью реостата R соответствующий ток через катушку, при котором стрелка компаса отклонится на 45º от своего первоначального положения (угол отклонения 
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, входящее в формулу (3) составляет единицу). В результате в таблицу записывается величина тока, вызывающего отклонение стрелки компаса от ее первоначального положения 
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Рис. 4. Схема установки: R – реостат, ε -  ЭДС источника тока, П – переключатель, Т – тенгенс-гальванометр, А - амеперметр
Затем изменяя с помощью переключателя П направление тока в катушке тангенс-гальванометра на противоположное, вновь добиваются отклонения стрелки компаса на 45º. Записывают соответствующее значение тока через катушку гальванометра 
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 производятся 10 раз. Далее для каждой пары токов 
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 вычисляется среднее арифметическое значение 
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, и таким образом находится 10 значений тока через катушку гальванометра. Подставляя эти значения в формулу (3), вычисляется 10 значений горизонтальной составляющей магнитного поля Земли НГi.
Далее рассчитывается среднее арифметическое  значение 
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(4)

где 
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 - коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности α и числа измерений n=10;
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Окончательный результат измерений записывается в виде: 
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Благодаря такой методике измерений ошибка результатов оставляет не более 5%.

                           Обработка результатов измерений
Измерения горизонтальной составляющей напряженности магнитного поля Земли проводились в лаборатории кафедры физики СПбГМТУ «Электричество и магнетизм». Целью исследований была проверка наличия зависимости флуктуаций магнитного поля Земли от солнечной активности.

Предварительно была достигнута договоренность со специалистами Пулковской обсерватории ГАО РАН о предоставлении данных о солнечной активности на текущий период (наличие больших групп пятен на поверхности Солнца, вспышек и т.д.). Эти оперативные данные основывались на результатах наблюдений Солнца на солнечном телескопе ГАО РАН (Пулково), а также Кисловодской солнечной станции (см. Приложение).

При получении сведений о повышении солнечной активности авторы доклада проводили измерения горизонтальной составляющей магнитного поля и ее флуктуаций.
Заключение
Необходимо отметить, что точность измерений на лабораторной установке СПбГМТУ не позволяла зафиксировать слабые флуктуации магнитного поля, однако, установить однозначную связь колебаний горизонтальной составляющей магнитного поля с динамикой солнечной активности вполне удалось.
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Приложение
[image: image27.png]nT
250

0

150

100

el

1m0

150

200

250

Russia, Kislovodsk Solar Station (42.66E, 43.74N ) 16.05.2012 18:00(local time)

77

ER

™ T

<o T

<o T

B 150512, |
B 15051
By 15051
.6y 5051

utc 0300

0500

a0

1200

1500

1800

200

om0




Пятна на поверхности Солнца
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Флуктуация магнитного поля Земли
(Россия, Кисловодская Солнечная станция, 16.05.2012 г.)
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