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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОй ПРОВОДИМОСТИ ГЛУБИН ЗЕМЛИ

ПО ДАННЫМ ВАРИАЦИЙ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В настоящей работе рассмотрен один из возможных способов получения

информации об электрических свойствах глубин Земли, исходя из магнит

ных вариаций, в частности Sq-вариаций (суточных вариаций по так назы

ваемым спокойным дням) с использованием в основном методики, изложен

ной в работе [31 и несколько усовершенствованной в работах [1, 41, только

в отличие от работы [31 здесь не наложены ограничения на электрическую

проводимость нижней среды. Нами получена простая и удобная для прак

тического вычисления формула.

Исходными данными служат суточные хода Н, и Н% (Т = 24 ч), кото

рые достаточно хорошо представляются первой гармоникой и LT, компо

ненты [51 которых обладают тем же свойством. Поскольку до настоящего

времени в работах подобного рода использовал ась система единиц CGSM,
для удобства сравнения результатов здесь использована та же система.

Рассмотрим простейшую электрическую модель Земли: верхняя непро

водящая оболочка толщины ho• соответствующая слабопроводящим горным

породам, составляющим земную кору [61, и внутренняя часть - проводя

щая среда с удельной проводимостью 0"0 ' Так как рассматривается ограни

ченная область, задачу будем решать в прямоугольных координатах: ось Z
направим вниз, ось Х - вверх. В соответствии с ' принятой электрической

моделью Земли будем считать, что полупространство г < ho является не

проводником (диэлектриком), а полупространство г> ho - проводящей

средой.

В дальнейшем будем рассматривать отдельную гармонику перемениого

магнитного поля (Земли), зависящую от времени посредством множителя

e-1rot • Будем также полагать, что вектор напряженности магнитного поля

ii = ii (х, г, t), т. е. ii не зависит от у.
Тогда в случае отсутствия свободных зарядов скалярный потенциал

V, связанный с iJ соотношением н = -grad V в непроводнике, в прене
брежении токами смещения должен удовлетворять уравнению

LlV = О

и граничным условиям (при г = О)

дV I = - H~e-I(rot-<:px) sin (тх + QJ:),
дх 2=0

дV I = H~e-I(rot-rp%) cos ('tx + QJ~),
дZ %=0

(1)

(2)

(3)

где Ll - оператор Лапласа. Правые части уравнений (2) и (3) представля

ют собой наблюдаемое на поверхности Земли (г = О) поле магнитных ва

риаций Н, и Н2 (В2) соответственно [31. ...
Вектор напр яженности магнитного поля Н в проводнике можно пред-

ставить в виде 1,Lf1 = rot А, где А - векторный потенциал, удовлетворяю

щий уравнению дА + k2A = О. Здесь k2 = 4л:iffiI,L0"0; l.t - магнитная про

ницаемость среды. В предположении, что Н = й (х, г, t), получаем Ах =
= А = О (т. е. вектор-потенциал ;г имеет только одну компоненту (31).

у ...

Задачу об определении напряженности магнитного поля Н в области

проводящей среды можно сформулировать следующим образом: найти ре-
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тение уравнения

(4)

удовлетворяющее краевым условиям

д:: IZ=h. = ~~ IZ=h.' дд~y IZ=II. = - а; IZ=h.· (5)

Здесь учтена непрерывность касательной составляющей вектора на границе

раздела диэлектрик - проводящая среда; V - скалярный потенциал поля

в диэлектрике; ft = 1 (система CGSM). Если на основании сформулирован-

ной задачи определить компоненту Ау, то вектор Н можно найти по формуле

Н-+ _ (- дАу О дАу )
- дz" дх •

Из решения задачи (l) - (3) для области г < ho найдем отношение

модулей внешней (Е) и внутренней (/) частей геомагнитныхвариаций, а так

же разности их аргументов ерЕ - ер/ по формулам

IЕоl , f (H~)2_2P
--ТТОТ = V (H~)2 + 2Р (6)

и

2 (aZb~ - a~b~)
тЕ - т/ = arctg (7)
,... т • (H~)2 _ (H~2 '

где F = а;'а% + МЬ%; (H~)2 = (H~)2 + (1Ih 2; а;', ь;., а%, Ь% - коэффициенты
k-й гармоники магнитных компонент Нх и Н'. Как обычно, принимаем,

. . -iwt Е Е -ioo{
что 1 = Ioe и = ое .

Проделав аналогичные случаю непроводника операции, после неслож

ных преобразований получим формулы разделения магнитного поля в про

водящей среде, т. е.

(8)

(11)

(10)

и

qJЕ. - 'Р/. = - arctg (V s* 2 1 ) , (9)

где т - градиент магнитной вариации по оси Х', повернутой относительно

оси Х на угол -450 (более подробно об этом см. в работе [З]); е - основание

натуральных логарифмов; s* = 1/ 1 + s2, а s = 16n2ш ( ~o (

В качестве примера практического применения изложенного исполь

зуем суточные хода магнитных компонент Н"' Ну и Н• обсерваторий Львова

(ер = 49054'; л. = 2З
О 44') и Фырстенфельдбрука (ФРГ) (ер = 480 10';

л. = 110 17') за 14.ХI 1964 г. Ограничившись первой гармоникой, для

первой обсерватории получим

Iг, I 1 20---Т4Т = , , 'РЕ. - 'Р/. = - 370за',

для второй обсерватории -

Iе; I _ 1 02 о ,
l""4Т -:- , , 'РЕ. - 'Р/. = - 38 20 .

с учетом поворота системы координат на угол -45° т = 1,4 . 10-8 Э/см И
2л 5

для суточной волны (Т = 24 ч) со = 7' = 7,27 . 10- c-I . Используя
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соотношения (8), (9) и (10), (11), находим (10 и ho для района каждой об

серватории. Львов - 9, 4 . 10-13 ЭЛ.-магн. ед.; 320 км, Фырстенфельдбрук

8,9 . 10-13 ЭЛ.-магн. ед . ; 260 км. Полученные результаты близки к приве
денным в работе [7] (0-0 = 3,6· 1013 и ho = 250 км) как средним для всей

Земли.
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