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(a) dipole

Fig. 5.32 Axial cross-sections showing the field-line geometries
of (a) dipole, (b) quadrupole and (c) octupole fields; each field is
rotationally symmetrical about the axis of the configuration.
The corresponding zonal spherical harmonics are illustrated
symbolically by shading the alternate zones in which magnetic
field lines leave or return to the surface of a sphere.

83 MAGSAT data
10 {mean altitude 420 km)

Energy density (ﬂ'[')2

Order, n

Fig. 5.33 The energy density spectrum derived from measurements
of the geomagnetic field made by the MAGSAT Earth-orbiting
satellite (after Cain, 1989).
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MID-NORTHERN AND MID-SOUTHERN LATITUDES

HOURS: 0 1200 2400 1200 2400 1200 2400
DAYS: DAY 1 DAY 2 DAY 3

50 GAMMAS EQUATORIAL LATITUDE

Figure 5. Typical Diurnal Variations in Total Field Intensity

| 10 MINUTES —:l

10 GAMMAS

Figure 6. Typical Micropulsations

50 GAMMAS

j———— 10AY >

Figure 7. Typical Magnetic Storm
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Declination {deg E)
~10 -5 0 5

FIGURE 1. Direction of the Earth’s magnetic field at
Greenwich, London, interpolated at 5-yearly intervals using
cubic spline fits to declination and inclination observations
made at, or in the vicinity of Greenwich, (After Malin and

Bullard, 1981)
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_ FIGURE 2. Secular variation at Toolangi magnetic observatory,
1lrg:slgdnng data from Melbourne corrected to Toolangi. (After Parkinson,
)
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FIGURE 2. Locations of the magnetic equator at 100~
year intervals between A.D. 1550 and A.p. 1950.
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Fig. 5.36 Secular variations of the tilted geomagnetic centered
dipole from 1550 A.D. to 1990 A.D. (a) Decrease of dipole
moment; (b) slow changes of the tilt of the dipole axis relative to
the rotation axis, and (c) longitude variation indicating westward
drift of the geomagnetic poles (after Barton, 1989).
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EIGURE 1. Locations of the zero declination line at 50-year intervals between a.p. 1550 and A.p. 1950 for sclected
regions to illustrate steady westward drift (E), eastward and no drift (D), the appearance of new magnetic features (B)

and their disappearance (A and C).
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Fig. 5.35 The non-dipole magnetic field for the years 1780 A.D.
(after Yukutake and Tachinaka, 1968) and 1980 A.D. (after
Barton, 1989).
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Fig. 5.37 The variation with latitude of average westward drift
rates estimated from inclination and declination observations at
geomagnetic observatories in the northern hemisphere, The curve
gives the angular rotation rate at the surface of the core for a linear
velocity of 0.058 cm s™! (after Yukutake, 1967).
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FIGURE 1. Sketch of a disk dynamo.
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Origine del campo magnetico terrestre

L'analisi dei coefficienti di Gauss e quella delle lunghezze d’onda del campo non
dipolare ci indica che il campo principale ha origini nel nucleo esterno fluido della Terra,
composto prevalentemente da ferro liquido, in misura di qualche percento da nichel e
fino ad un 10% di elementi non metallici (silicio, zolfo, ossigend). I parametri importanti
per la generazione del campo magnetico sono la temperatura (stimata in pitt di 3000 °C),
la viscosita (inferiore a 10° poise) e la conducibilita elettrica (stimata circa 3-5 x 10° Q"
m™).

Si pensa che il campo magnetico principale della Terra sia dovuto a correnti
elettriche nel nucleo conduttivo. Sebbene il nucleo sia un buon conduttore il sistema di
correnti elettriche perde in continuazione energia tramite dissipazione ohmica. L’energia
elettrica dissipata si tramuta in calore e contribuisce all’equilibrio termico del nucleo. Le
equazioni elettromagnetiche dimostrano che nel nucleo una corrente elettrica
decadrebbe a zero in un tempo dell’ordine di 10* anni, se la corrente non fosse sostenuta.
Da evidenze paleomagnetiche perd sappiamo che un campo geomagnetico esiste da eta
precambriane, cioé per almeno 10" anni. Il campo pertanto deve essere rigenerato o

mantenuto. Il processo alla base viene denominato dinamo autoinduttiva (DI).

Una particella carica che si muove attraverso un campo magnetico risente di una
forza magnetica che la deflette e che risulta proporzionale sia al campo induzione
magnetica B che alla velocita della particella. La forza agisce in direzione normale sia a
B che a v. Questo campo, detto di Lorentz, dipende dalla velocita del moto del fluido
conduttore relativamente alle linee di forza del campo magnetico. Includendo questo
termine nelle equazioni di Maxwell, si ottiene un’equazione magnetoidrodinamica che
lega il campo B alla velocita v del fluido conduttore e alla sua conduttivita o:

0B/at=(u,0)"' V*B+V x (vxB)

La variazione del flusso magnetico nel tempo é determinato da due fattori. Il primo
termine a sinistra dell’equazione dipende inversamente dalla conduttivita elettrica e
determina il decadimento del campo in assenza di un potenziale generatore Quanto piti
buono € il conduttore, tanto pit piccolo risulta questo termine. Il secondo termine a
sinistra € il termine generatore (dinamo) che dipende dal campo di Lorentz. Essendo la
conduttivita del nucleo esterno relativamente alta e per velocita del fluido di circa
Imm s il termine generatore eccede di gran lunga il termine di diffusione. In queste
condizioni le linee del campo magnetico nel nucleo sono trascinate assieme al flusso del
conduttore. Questo concetto, chiamato teorema del flusso gelato (frozen-flux theorem), é




essenziale per la teoria della dinamo autoeccitante. In altre parole il campo é congelato
nella materia (teorema di Alfven). La soluzione del problema della dinamo autoeccitante
risulta difficile poiche bisogna risolvere simultaneamente le equazioni di Maxwell con il
termine del campo di Lorentz, 'equazione di Navier-Stokes per il moto di un fluido,
'equazione di Poisson per il potenziale gravitazionale e I’equazione generale del flusso
di calore.

Esaminiamo pitu in dettaglio lo schema fisico generale per la nascita ed il
mantenimento di un campo magnetico nel nucleo liquido conduttore della Terra. La
deriva occidentale del campo non dipolare del campo magnetico terrestre testimonia
dell’esistenza negli strati esterni del nucleo di flussi longitudinali che si spostano rispetto
al mantello con velocita di ~Imm s™ . Pertanto si pud supporre che il nucleo liquido, a
differenza del mantello della Terra, non ruoti come un tutt'uno attorno all’asse terrestre
con velocita angolare assegnata Q, ma si trovi in uno stato di rotazione differenziale, per
cui vari strati del nucleo ruotano a differenti velocita. La rotazione differenziale del

nucleo é una conseguenza naturale dei flussi convettivi nel nucleo.
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La rotazione differenziale del nucleo esterno fluido




Il campo di velocita del fluido consiste in una componente radiale ed una
rotazionale. In un fluido convettivo le particelle piti leggere del liquido in presenza di un
campo di gravita si spostano in alto lungo il raggio, mentre quelle pitt pesanti si
spostano verso il basso. Per il fatto che le particelle in moto conservano il loro momento
della quantita di moto rispetto all’asse della rotazione della Terra, quelle che vanno su
rallentano rispetto agli strati di liquido in cui esse arrivano, mentre le particelle pit
pesanti, che si spostano verso il nucleo interno, diventano pitt veloci. Di conseguenza, gli
strati pit1 esterni del nucleo subiscono un rallentamento, che noi osserviamo come deriva
occidentale, mentre gli strati pitt interni subiscono un’accelerazione — deriva orientale —
che perd non viene osservate causa la schermatura da parte degli strati esterni.
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Fisica di base del meccanismo della dinamo. (a) Una variazione di velocita perpendicolare ad un campo

s

magnetico in un fluido conduttore deforma ed intensifica il campo. L'intensita del campo é rappresentata
dalla vicinanza delle linee del campo. (b) La rotazione differenziale tra le parti profonde e meno profonde
del nucleo produce un campo toroidale nella parte di variazione di velocita. (c) Un campo toroidale B é
creato da una convezione verticale (velocita v,). In assenza di rotazione produrrebbe la linea punteggiata,

la forza di Coriolis invece da al fluido un moto elicoidale con componente rotazionale v..




I campi che raggiungono la superficie terrestre si chiamano poloidali (0 meridiani)
poiche le loro linee di forza giacciono nei piani meridiani e vengono denotati con B, -
sono quelli che osserviamo in superficie e nello spazio circumterrestre. Lesistenza nel
nucleo di una rotazione differenziale modifica in modo sostanziale il campo poloidale e
lo trasforma, causa il trascinamento delle linee di forza del campo magnetico, in un
campo toroidale B,, cioé in un campo in cui le linee di forza sono allungate
longitudinalmente e formano cerchi e spirali longitudinali. La rotazione differenziale
pertanto distrugge molto efficacemente il campo B, trasformandolo in forte campo

toroidale B, non osservabile.

Come nasce allora il campo B,? Secondo il teorema di Cowling i flussi a simmetria
assiale non possono generare una DI stazionaria. Tali flussi trasformeranno i campi B, in
se stessi. Un meccanismo fisico universale che viola il quadro dei flussi a simmetria
assiale sono le onde magnetoidrodinamiche, dovute all’instabilita della convenzione
simmetrica nel nucleo. Tali onde sono state denominate MAC, perche in esse risultano
equilibrate le forze magnetiche, di Archimede e di Coriolis, le tre forze principali della
magnetoidrodimanica. Il campo di velocita delle onde MAC crea le velocita generatrici
v, di componente radiale, che “estraggono” il campo B, dal campo B, chiudendo il ciclo
di autoinduzione della DI della Terra. Il campo magnetico B’ relativo alle velocita
generatrici v/ é un campo non stazionario che fa deviare 1'asse del dipolo magnetico da
quello della rotazione della Terra di 11.5° e spiega anche molte particolarita delle

variazioni secolari.
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Schema generale del funzionamento di una DI con autoinduttanza.

Lo schema si legge nel seguente modo. Il campo di velocita v estrae dal campo Bp il campo Bj. Il campo
delle velocita generatrici v’ estrae dal campo B, il campo Bp chiudendo il ciclo di DI autoeccitata. Il

campo delle velocita poloidali v, funziona “a vuoto” trasformando B, in B, e B, in B,,.




Le irregolarita nel moto dei fluidi nel nucleo esterno terrestre, forse dovute
all'interazione con la topografia irregolare della discontinuita mantello-nucleo, sono alla
base dell’origine del campo non dipolare. La distribuzione di anomalie del campo
positive e negative sono state modellate con dipoli radiali orientati verso l'interno o
esterno e posti nel nucleo a circa un quarto del raggio terrestre. Si presume che ogni
dipolo sia causato da un anello di corrente toroidale parallelo alla superficie del nucleo.
Pertanto un dipolo centrato assiale e otto dipoli radiali ausiliari rappresentano
adeguatamente il campo magnetico osservato sulla superficie terrestre. Le variazioni

secolari in un sito sono associate al passaggio di un dipolo radiale sotto il sito.
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Spettro delle oscillazioni magnetoidrodinamiche nel nucleo terrestre

La DI della Terra é un sistema complesso di oscillazioni proprie che pud essere
caratterizzato da un certo spettro di oscillazioni che perd presenta tre frequenze
caratteristiche tra loro notevolmente diverse:

1) una frequenza fondamentale corrispondente ad un periodo di circa 7500 anni

legate alle oscillazioni del campo geomagnetico medio (dipolo assiale);

2) una serie di oscillazioni di frequenza “media” sui 1000 anni (periodo della

deriva occidentale) associati alle onde MAC;

3) oscillazioni ad alta frequenza con periodi di circa 100 anni e meno, correlate con

le variazioni della velocita di rotazione della Terra, e dovute ad oscillazioni

magnetoidrodinamiche di tipo rotazionale.




