O Geomagnetyzmie ogólnie

Bieguny magnetyczne są położone w stosunkowo dużej odległości od geograficznych. Geograficzny biegun południowy jest pośrodku Antarktydy, natomiast południowy biegun magnetyczny oddalony od niego o setki kilometrów i leży blisko wybrzeża. W okolicach biegunów magnetycznych zwykłe kompasy stają się bezużyteczne. Kompasy, których igła może się poruszać w trzech wymiarach wskazywałyby środek Ziemi.

Położenie zarówno biegunów magnetycznych jak i geograficznych jest zmienne. Północny biegun geograficzny zatacza niewielkie kręgi. Jego przemieszczenia mierzone na powierzchni nie przekraczają 6 m rocznie. Przemieszczenia biegunów magnetycznych są dużo większe. Północny biegun magnetyczny przesuwa się ku północy średnio aż o 10 km na rok, przemieszczając się w promieniu 80 km od swojego średniego położenia.

W skali całej Ziemi można jednak uznać, że bieguny magnetyczne są bardzo zbliżone do geograficznych, dzięki czemu możliwe jest oznaczanie stron świata przy użyciu kompasu. Dokładna nawigacja wymaga jednak uwzględnienia tych zmian.

Czasami dipolowa część pola zmienia kierunek - biegun północny i południowy zamieniają się miejscami. Proces odwracania się pola został prześledzony w zapisie paleomagnetycznym zachowanym w skałach głębokomorskich i w zastygłych lawach. Proces ten nie jest okresowy jak np. na Słońcu, gdzie pole magnetyczne odwraca kierunek co 11 lat (cykl słoneczny). Odwrócenia pola magnetycznego Ziemi czasami odbywają się co 10 000 lat, a czasami nie występują przez 25 milionów lat. Sam proces odwracania pola jest stosunkowo krótki i wynosi tylko 5 000 lat. 

W roku 1995 powstała pierwsza całościowa symulacja komputerowa zjawisk zachodzących w płynnym zewnętrznym jądrze Ziemi wytwarzającym i podtrzymującym pole geomagnetyczne. Model komputerowy wykazał istnienie trzech spontanicznych odwróceń kierunku pola w czasie symulacji odpowiadającej ostatnim 300 000 lat. Proces ten jest skomplikowany. Ruchy płynu dążą do odwrócenia pola, co następowałoby co kilka tysięcy lat. Jednak jądro wewnętrzne działając jak magnes stały przeciwstawia się tym zmianom, jako że przemagnesowanie jądra wewnętrznego nie może odbywać się z taką szybkością jak zmiany w płynnym jądrze zewnętrznym. Zdarza się jednak, że zmiany termodynamiczne, zmiany w ruchach płynu i zmiany pola magnetycznego układają się tak, że pole magnetyczne zostaje całkowicie wyemitowane poza jądro wewnętrzne, co umożliwia nowe ukierunkowanie biegunów. Przypadkowa natura tego procesu wyjaśnia dlaczego przedział czasu pomiędzy kolejnymi odwróceniami biegunów na Ziemi jest bardzo różny. 

W wielu miejscach w mijającym stuleciu zaobserwowano ogólne osłabienie ziemskiego pola magnetycznego o około 10 %. Nie wiadomo, czy jest to tylko fluktuacja, czy też spadek ten oznacza zbliżanie się odwrócenia kierunku pola. W przeszłości geologicznej istniały krótkie zdarzenia magnetyczne trwające około 10 tysięcy lat. Zanim jednak ustali się zwrot przeciwny, panuje krótki okres, w którym pola w ogóle nie ma. Niewiadomo dokładnie jakie mogą być skutki takiego zaniku pola magnetycznego. Ziemskie pole magnetyczne rozciąga się poza Ziemię tworząc osłonę, która skupia promieniowanie kosmiczne ku biegunom magnetycznym, dzięki czemu niewiele tego promieniowania dociera do wyższych szerokości geograficznych, a w okolicach biegunów obserwowana jest zorza polarna (zob. rys 1). W wyniku zaniku pola magnetycznego, promienie kosmiczne będą bombardować Ziemię z dużo większym niż obecnie natężeniem. Podejrzewa się, że spowodowałoby to niszczenie komórek żywych, podobne jak to się dzieje po napromieniowaniu rentgenowskim. 
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Rys. 1. Zniekształcone przez wiatr słoneczny pole magnetyczne Ziemi (magnetosfera). Białe obszary to uwięzione elektrony i protony czyli pasy van Allena

Niektórzy naukowcy wysuwają teorie, że wszystkie albo przynajmniej niektóre okresy masowej zagłady organizmów, w czasie których wymarły tysiące gatunków na Ziemi, mogą być związane z epizodami odwrócenia pola magnetycznego.

Geneza geomagnetyzmu

Przeważająca część pola magnetycznego Ziemi wytwarzana jest w wyniku przepływu naładowanych elektrycznie cząsteczek w płynnej sferze jądra Ziemi rozciągającej się od głębokości 2900 do 5100 km (rys. 2). 
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Rys. 2. Przekrój Ziemi z uwidocznionym płynnym jądrem zewnętrznym oraz stałym wewnętrznym (rysunek poglądowy). Jądro wewnętrzne jest metaliczne i zawiera głównie żelazo i nikiel stąd czasem nazywa się go „nife”.
Istnienie takiej płynnej strefy spowodowane jest dużym ciśnieniem grawitacyjnym powodującym wzrost temperatury do wartości 4000 - 4500 (C i topienie skał. Wysokie temperatury powodują jonizację cząsteczek, dzięki czemu możliwy jest przepływ prądu elektrycznego (rys 3). 
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Rys. 3. Przewodność Ziemi w funkcji odległości od środka. 

Różnica temperatur pomiędzy dolną a górną granicą obszaru płynnego powoduje konwekcyjny ruch znajdującej się tam cieczy. Ruch ten z powodu obracania się ziemi wokół własnej osi jest niemal symetryczny wokół osi obrotu.

Podczas obracania się Ziemi, na elektrony przewodzenia wewnątrz globu działa siła, która oddziałuje z polem magnetycznym przenikającym Ziemię (opisane dalej oddziaływanie styczne) wywołując przepływ elektronów przewodzenia w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotów Ziemi. Przepływ ten, zgodnie z prawem indukcji, wytwarza pole magnetyczne dodające się do pola pierwotnego, co skutkuje wzmożeniem przepływu elektronów itd. Przepływowi prądu towarzyszy wydzielanie się ciepła, które roztapiając skały zwiększa ich przewodność, powodując w konsekwencji dalsze wzmocnienie wypadkowego pola magnetycznego (tzw. naturalne dodatnie sprzężenie zwrotne). Wzmacnianie takie ma miejsce do momentu nasycenia kiedy to na skutek ograniczonej ruchliwości ładunków dalszy wzrost prądu elektrycznego nie jest możliwy. Jądro zewnętrzne jest więc pewnego rodzaju elektromagnesem.

Linie sił ziemskiego pola magnetycznego, przy powierzchni Ziemi, są odchylone od kierunku wskazującego geograficzny biegun Ziemi. Odchylenie to nazywane jest deklinacją i zmienia się w czasie z dość dużą regularnością, tak dużą, że na dokładnych mapach wojskowych podawana jest jego roczna zmiana. Przyglądając się temu zjawisku odnosi się wrażenie że na powierzchni Ziemi dodatkowo znajduje się pole magnetyczne którego linie sił przebiegają równoleżnikowo, a wypadkowy kierunek wskazywany przez kompas w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi, jest sumą geometryczną głównego (dipolowego) pola magnetycznego Ziemi i dodatkowego pola równoleżnikowego. Pole to generowane jest przez źródła leżące w głębi kosmosu.

Ziemia, oprócz dobowego ruchu obrotowego dającego jej dipolowe pole magnetyczne, oraz rocznego obiegu po orbicie wokół Słońca ze średnią prędkością 29,785 km/s, bierze udział: 

· w ruchu Słońca i Układu Słonecznego wokół centrum Galaktyki, z prędkością 

200 - 300 km/s, 

· w ruchu Galaktyki wewnątrz Gromady Galaktyk, z prędkością ocenianą na 

400 - 450 km/s oraz 

· w ruchach następnych, wyższych układów grawitacyjnych, których prędkości 

i kierunki nie są znane. 

Uwzględniając fakt, że źródłem pola magnetycznego jest ruch ładunku, można założyć, że równoleżnikowe  pole magnetyczne Ziemi jest efektem wypadkowego ruchu Ziemi we Wszechświecie.
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