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RIASSUNTO 

L'acquisizione dei dati direttamente in forma digitale è diventata 
quasi una necessità negli Osservatori Magnetici; in questo articolo si 
presenta un sistema automatico per la registrazione delle componenti del 
campo geomagnetico basato sull'uso di un magnetometro a precessione 
nucleare equipaggiato con due bobine di Helmholtz per la generazione 
dei campi additivi. Utilizzando un microprocessore è stato possibile tra-
sformare le frequenze dei segnali misurati, nei valori assoluti delle compo-
nenti e automatizzare il processo in modo da effettuare misure cicliche 
ad intervalli di tempo regolari. 

Nella realizzazione del sistema si è costruito un sofisticato generatore 
delle correnti fluenti nelle bobine di Helmholtz che assicura fluttuazioni 
non superiori a 2 |_iA. Allo scopo di massimizzare il segnale proveniente 
dal sensore si è realizzata una particolare geometria di bobine ortogonali 
che non richiede apparati meccanici di asservimento nella misura delle 
diverse componenti. 

* I.N.G., Osservatorio Geofísico Monte Porzio Catone 00040 Roma, Italia. 
** I.N.G., Osservatorio Geofisico Castello 67100 L'Aquila, Italia. 
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Il magnetometro automatico fornisce una buona stabilità e precisione 
( ~ ±1.5 nT in H, D, Z, F) e potrebbe risparmiare, in linea di principio, 
l'effettuazione di misure assolute. 

Il tempo richiesto in un ciclo di misura delle componenti è di ~ 20 
sec (questo valore dipende dal tipo di magnetometro a precessione mpie-
gato); lo strumento può quindi essere utilizzato per ottenere informazioni 
sulle variazioni geomagnetiche con periodo T > 1 min. Il sistema è ideale 
per l'uso negli Osservatori magnetici non presidiati e per la determina-
zione dei valori medi orari in modo automatico. 

A B S T R A C T 

Recording in digital form from the start is almost a necessary step in 
Geomagnetic Observatories; we propose in this paper a simple method 
based on the use of a proton precession magnetometer equipped with two 
Helmholtz coils. A small microprocessor has been used to transform 
the signal frequency measured by the electronic counter to obtain the 
components absolute values and to automatize the set of measures. 

A sophisticated equipment for the current generation and control was 
necessary to maintain the current flowing in the Helmoholtz coils within 
2 [iA for successive measurements. To maximize the signal coming from 
the sensor inside the coils, for the different components, a simple arrange-
ment of two ortogonal small coils in only one sensor has been made. 

The system proposed can furnish a very good stability and accuracy 
(~ 1.5 riT) in the measured components (H, D, Z) and could avoid the 
absolute measurements. 

The time sampling for the complete set of components is ~ 20 sec; 
the instrument can be used then to obtain informations of the geo-
magnetic variations with period T > 1 min. The Observatory use is 
suggested for an automatic hourly means computation. 

I N T R O D U Z I O N E 

La s c o p e r t a e poi la success iva c lass i f icaz ione de l le var ia-
zioni del c a m p o g e o m a g n e t i c o h a c o n d o t t o fin da l seco lo s c o r s o 
al la real izzazione di Osse rva to r i p e r m a n e n t i del c a m p o m a g n e t i c o 
t e r r e s t r e . Le s ingole va r iaz ion i a cui è sogge t t o il c a m p o o l t r e 
a d i f f e r e n z i a r s i p r o f o n d a m e n t e nei l o ro p e r i o d i i n t r i n sec i si di-
ve r s i f i c ano a n c h e pe r la lo ro i n t ens i t à ; in Fig. 1 ne v iene r i p o r t a t a 
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Fig. 1 - Classificazione schematica delle variazioni del cam-
po magnetico a seconda del tipo e frequenza (o periodo). 

la corrente classificazione schematica. Il profondo studio delle 
variazioni geomagnetiche, iniziato già nel secolo scorso, ha con-
dotto ad una migliore comprensione della s t rut tura e dei prò-
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cessi fisici che avvengono all 'interno del nostro pianeta e nello 
spazio ad esso circostante. 

Per decenni il sistema di acquisizione dati più efficiente 
in geomagnetismo è stato quello di magnetografi di tipo s tandard 
a carta fotografica. Questo tipo di registrazione, analogico per 
sua natura, è ancora in uso in moltissimi Osservatori in tut to il 
mondo e fornisce la base per la produzione dei dati magnetici 
tradizionalmente forniti ai centri mondiali di raccolta. 

Il prodotto finito di questi s trumenti (variografi) è un foglio 
di carta fotografica, generalmente lungo 40-50 cm ed alto circa 
15-20, chiamato magnetogramma; su questo foglio sono r iportate 
le tracce corrispondenti alle variazioni del campo magnetico in 
tre componenti. Il sistema di misura è costituito da magnetini 
sospesi il cui moto, sotto l 'effetto della variazione del campo, 
viene amplificato otticamente da un sistema di specchi. 

Le difficoltà di assicurare una regolare operazione di questi 
strumenti, dovute al fat to che essi sono affett i da notevoli derive 
di origine sia termica che di altra natura (alterazione dei fili di 
sospensione, movimenti del suolo) sono compensate dalla sem-
plicità della manutenzione; in fondo la cura alla quale devono 
essere soggetti i magnetografi a carta fotografica, con interventi 
di tipo ordinario e straordinario, r imane la caratteristica di ogni 
s trumento che debba funzionare regolarmente e a lungo. L'in-
conveniente principale dei sistemi di questo tipo consiste però 
nell'impossibilità di fornire diret tamente dati digitali in uscita. 
L'unica possibilità con un variografo a carta fotografica di otte-
nere dati digitali è at tualmente quella di digitalizzare manual-
mente il magnetogramma dopo che questo è stato prodotto. 
Apparecchiature elettroniche delle digitalizzatori hanno sollevato 
ultimamente l 'utente dal noioso quanto impreciso compito di mi-
surare certe grandezze, come aree o distanze, con un righello 
millimetrato, ma indipendentemente dal sistema di digitalizza-
zione il magnetogramma continua a r iportare le imprecisioni in-
site nella registrazione fotografica; esse sono schematicamente: 
le irregolarità di velocità di rotazione del tamburo che fa da 
supporto al foglio fotografico, che si riflettono in inevitabili er-
rori nella misura della ascissa temporale, la qualità della carta 
fotografica che una volta t rat tata con gli acidi può perdere di 
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nitidità con il tempo e deformarsi se non addiri t tura lacerarsi, 
e non ultima, la soggettiva interpretazione di altezze od inter-
valli temporali che rende il dato in uscita un valore non unico 
ma determinato dalla sensibilità e capacità pratiche dell'opera-

Fig. 2 - Rappresentazione del vettore campo magnetico ter-
restre F e dei suoi elementi X, Y, Z, D e / in una terna 
levogira avente origine in un punto della superfìcie terre-
stre, asse .X" diretto lungo il meridiano geografico (nel verso 
Sud-Nord), asse y lungo ¡1 parallelo geografico (Ovest-Est) 

ed asse z lungo la verticale orientata verso il basso. 

tore. Per questi ed altri motivi quindi uno sforzo sempre mag-
giore è stato necessario negli ultimi 15-20 anni per realizzare un 
sistema affidabile di registrazione dei dati direttamente in forma 
digitale (Searson, 1977). 
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Scopo del presente articolo è la presentazione di un sistema 
di registrazione di tre componenti del campo magnetico comple-
tamente automatico e con produzione di dati digitali. Tale si-
stema potrebbe in futuro sollevare gli operatori di Osservatori 
geomagnetici dal noioso lavoro di routine richiesto dai sistemi 
fotografici e fornire agli utenti dati diret tamente in fo rma di-
gitale. 

Nella esposizione si farà frequentemente uso della nomen-
clatura degli elementi del campo geomagnetico H, D, Z, X, Y; per 
maggiore chiarezza in Fig. 2 è r iportata una loro raffigurazione 
schematica. 

MAGNETOMETRO A PRECESSIONE NUCLEARE, MISURA DELLE COMPONENTI 

DEL CAMPO GEOMAGNETICO 

Il notevole sviluppo dell'elettronica degli ultimi anni e la im-
pellente necessità di realizzare strumenti leggeri ed efficienti per 
le misure di campi magnetici su satelliti artificiali ha condotto ad 
un successo, confermato dalla notevole praticità d'uso, dei magne-
tometri a nucleo saturabile (conosciuti nella let teratura inglese 
con il nome di fluxgate). Questi s trumenti sebbene molto sensibili 
(fino a 0.1 nT) ed idonei a misurare campi magnetici direzional-
mente, cioè alla determinazione di componenti, non forniscono 
misure assolute ed hanno bisogno quindi di una regolare calibra-
zione. I fluxgate sono per loro natura strumenti di tipo analo-
gico ma fornendo in uscita un segnale elettrico ne risulta molto 
semplice la trasformazione in forma digitale. 

Tralasciando di considerare altri tipi di magnetometr i quali 
quelli a pompaggio ottico (Bender, 1960) o quelli basati sulla 
superconduttività (Zimmermann, Campbell, 1975) vogliamo ora 
accennare brevemente al funzionamento del magnetometro a pre-
cessione nucleare che costituisce la base del lavoro qui presen-
tato. Questo strumento, ideato da Packard e Varian nel 1954, 
basa il suo funzionamento sul rilassamento di un campione ma-
gneticamente polarizzato. 

Il processo di misura del campo magnetico effet tuato con 
un magnetometro a protoni è costituito essenzialmente da due 
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fasi: in una prima fase viene utilizzato un campo polarizzante 
per allineare i momenti nuicleari dei protoni in un materiale in 
fase liquida presente all ' interno di una bobina; in una seconda 
fase si elimina il campo polarizzante ed il momento totale di po-
larizzazione del liquido tenderà ad un nuovo stato di equilibrio 
statico. Il nuovo equilibrio viene raggiunto in presenza del 
campo magnetico terrestre. L'emissione di radiazione elettroma-
gnetica a bassa frequenza che ne consegue, viene raccolta come 
un segnale elettrico oscillante dalla stessa bobina usata per la 
polarizzazione iniziale. 

L'energia di un dipolo elementare in un campo magnetico 
esterno è data da 

— » — » 

E = — [l • He [1] 

— > 

dove |i è il momento magnetico del dipolo elementare del mate-
riale ed Hc il campo esterno. Considerando che il liquido con-
tenuto nel volume che interessa abbia inizialmente un momento 
magnetico risultante nullo (a causa dell'agitazione termica) l'ap-
plicazione di un campo polarizzante Hr scinde il precedente li-
vello di energia in due sottolivelli 1 e 2: 

2 M H f 

\ 

Le relative popolazioni corrispondenti ai due sottolivelli sa-
ranno ora, indicandole con N\ ed N2, 

Ni SS exp (¡i HJ KT) ; N2 = exp (—\xHJKT) [2] 
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ove K e T sono rispettivamente la costante di Boltzmann e la 
temperatura assoluta del liquido, \nnul lando il campo polariz-

zante H,„ r imarrà solo il campo esterno (terrestre) Hc che, aven-
— > 

do direzione diversa, e valore più basso di H,,, favorisce una 
situazione transitoria di non equilibrio statistico della popola-
zione nei sottolivelli. Il passaggio da questa situazione a quella 
di equilibrio statistico avviene con emissione di energia dovuta 
alle transizioni dal primo al secondo livello il che equivale alla 
emissione di quanti di frequenza 

v = 
— > He [3] 

2 -

ove Y = | x / p = 2.67513 IO4 sec 1 gauss 1 indica il rapporto giro-
magnetico del nucleo in questione, nel caso dei liquidi idrogenati 

—> 
del protone e p il momento angolare spili. Il fenomeno di emis-
sione di radiazione elettromagnetica può anche essere interpre-
tato semiclassicamente come una precessione dei momenti ma-
gnetici dei nuclei atomici costituenti il liquido intorno alla dire-
zione del campo magnetico esterno, in questo caso v definisce la 
frequenza della precessione. 

La realizzazione geometrica della bobina è generalmente ef-
fettuata in modo tale da poter ricevere il massimo del segnale, 
essa viene inoltre orientata in modo da avere il suo asse normale 
al campo magnetico terrestre. Per campi abbastanza forti lo stru-
mento fornisce la precisione di 1 o 0.1 nT, per campi t roppo 
deboli l 'aumento dell 'errore di misura della frequenza e la dimi-
nuzione del rapporto segnale disturbo, lo rendono più impreciso. 
L'inconveniente forse maggiore del magnetometro a precessione 
nucleare è però l'impossibilità di eseguire misure successive 
troppo vicine a causa della lunghezza del tempo di polarizza-
zione e di rilassamento del campione che è generalmente di al-
cuni secondi. 

II magnetometro a precessione nucleare misura sempre il 
campo esterno totale, è possibile però misurare le componenti del 
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Fig. 3 - Sistema di bobine Helmholtz e sensore del magne-
tometro a protoni (tipo ELSEC). 

campo geomagnetico variandone la configurazione nel volume di 
spazio occupato dal sensore. I princìpi che sono alla base della 
misurazione delle componenti, orizzontale (H) e verticale (Z), so-
no essenzialmente due, entrambi si basano sull'uso di un sistema 
di bobine di Helmholtz, una con il suo asse nel piano orizzontale 
l 'altra nel piano verticale, che vengono utilizzate per generare 
un campo magnetico additivo uniforme intorno al sensore (Fig. 3). 
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a) Metodo di compensazione (Hurwitz, Nelson, 1960): il 
principio di tale metodo è la neutralizzazione della componente 
verticale o della componente orizzontale del campo magnetico 
terrestre in modo da poter misurarne la rimanente. Realizzato 
sperimentalmente il corretto posizionamento dell'asse della bobi-
na nel piano del meridiano magnetico passante per il luogo di 
osservazione (operazione questa che si può effet tuare con sole 
misure di campo), e livellato il sistema, si passa a misurare 
il campo totale F„ che sarà possibile scomporre nelle due compo-

I 

-z 

Fig. 4 - Metodo di compensazione. 

nenti orizzontale e verticale. Si generi poi, con la bobina giacente 
nel piano orizzontale, un campo verticale che sia uniforme al 
centro di esse; l 'intensità di questo campo sia tale da sommarsi 
vettorialmente a quello terrestre verticale in modo da fornire 
un valore | Fa | uguale al precedente (Fig. 4a). Ciò si realizza quan-
do la componente Z risulta in pratica ribaltata, ossia per un cam-
po verticale —2Z sommato al precedente. Con un opportuno 
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appara to elettronico si dimezza la corrente generante tale campo 
additivo; la componente verticale sarà allora completamente com-
pensata e nello spazio del sensore verrà solo misurata la com-
ponente orizzontale. Lo stesso metodo può applicarsi alla misura 
della componente verticale operando sulla seconda bobina (Fi-
gura 4 b). 

Il metodo di compensazione, ora esposto, risulta ovviamente 
assoluto solo se si suppone perfet tamente realizzata l'operazione 
di dimezzamento della corrente nelle bobine (si fa presente che 
non importa conoscere la corrente nelle bobine in quanto è ines-
senziale la conoscenza del valore del campo compensante). 

Per località della Terra dove il campo magnetico è preva-
lentemente orizzontale (basse latitudini) o prevalentemente ver-
ticale (alte latitudini) il metodo di compensazione non risulta in-
dicato nella misura della componente più piccola; la frequenza 
di precessione è infatti, come si è visto, proporzionale al campo 
da misurare e quindi in questo caso molto bassa. 

b) Metodo dell'addizione (De Vuyst e Hus, 1966): questo 
metodo si basa su successive intensificazioni della componente da 
rivelare. Orientate le bobine di Helmholtz si supponga di voler 
misurare la componente verticale. In Fig. 5 è mostrata la situa-

H 

Z 

a) b) 

Fig. 5 - Metodo di addizione. 
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zione che si viene a generare per tre diverse misure del campo 
illustrata per H e Z): F0 situazione iniziale, F, situazione modifi-
cata dalla presenza di un campo additivo generato dalle bobine 
verticali (campo additivo H0 e F2 campo misurato dopo l'addi-
zione del campo H2. Valgono le seguenti equazioni: 

Z 2 + H2 = Fo2 I 

Z2 + (H + Hi)2 = F2 [4] 

Z2 + (H + H2)2 = F2
2 ' 

se supponiamo H2 = 2H\, dalle precedenti equazioni si ricava: 

Hi2 = 
F22 + F o 2 

— F,2 

[5] 

H = 
F2

2 — FI2 — 3 Hi2 

2 H, 

Analogamente è possibile ricavare Z da campi additivi generati 
con il sistema di bobine orizzontali. 

In conclusione il magnetometro a precessione nucleare è 
uno strumento che permette la facile misura dell 'intensità totale, 
verticale ed orizzontale, del campo geomagnetico. La misura di 
declinazione D è possibile con l'uso dello stesso sistema di bobine 
di Helmholtz ed il metodo dell'addizione, sarà necessaria però 
la preventiva determinazione del meridiano geografico passante 
per il luogo di osservazione. 
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PROCEDURA DI UNA MISURA AUTOMATICA 

Per realizzare un metodo di una misura automatica delle 
tre componenti del campo geomagnetico si impiegano due bo-
bine di Helmholtz, una con l'asse posto verticalmente e l'altra 
con l'asse giacente nel piano orizzontale in direzione normale al 
meridiano geografico passante per il luogo di misurazione. 

Fig. 6 - Schema a blocchi del sistema automatico. Le frecce 
indicano il verso di trasmissione dati da blocco a blocco. 

Lo s t rumento di misura completo che verrà ora descritto, 
è costituito da un magnetometro a precessione nucleare con un 
sensore appositamente progettato, una serie di apparecchiature 
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elettroniche per il controllo e la commutazione delle correnti 
delle bobine, ed un sistema per la elaborazione numerica e l'ac-
quisizione dei dati su nastro magnetico. Il complesso delle stru-
mentazioni è alimentato a 12V (4.5 A) ed ha una autonomia di 
circa 30 ore in assenza di tensione di rete. Lo schema a blocchi 
delle apparecchiature è illustrato in Fig. 6. 

Il metodo di misura delle componenti è simile a quello di 
addizione presentato nel paragrafo precedente; il principio è 
quindi quello di effet tuare una misura di campo geomagnetico 
totale iniziale che chiameremo F0 e di alterare poi, con l'uso delle 
bobine di Helmholtz, le caratteristiche magnetiche dello spazio 
circostante il sensore per la determinazione delle componenti. 

Sommando vettorialmente a F0 un campo generato dalle bo-
bine verticali, che verrà indicato come B, una volta diretto verso 
l'alto ed una volta diretto verso il basso, sarà possibile ottenere 
le misure Fi ed F2: 

Fo + B Fi = Fo — B [6] 

In Fig. 7 a è rappresentata la situazione su descritta, dal teorema 
di Carnot e con un po' di algebra si può ricavare la formula per 
il calcolo di Z: 

Z = 
F,2 — Fz2 

V 8 (F,2 + F2 — 2 Fo2) 
[7] 

la misura di H segue immediatamente dalla relazione 

H2 = Fo2 — Z2 ; H = 
(F,2 —F2

2)2 

8 ( F r + F 2
2 — 2 F O 2 ) 

[8] 



Fig. 7 - a) Misure di F, e F2 (per H e Z) 
b) Misure di F, e F, (per D). 

Per la misura della declinazione D, terzo elemento ora inco-
gnito, è necessario l'uso delle bobine orizzontali, il campo da 
esse generato sia B' e venga anch'esso applicato nei due versi 
in modo da pervenire alla determinazione di due misure di cam-
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po Fi, ottenuta quando B' è diretto verso Est, e F4, ottenuta quan-
do B' è diretto verso Ovest, date rispettivamente da: 

Fi = I F0 + B' F> l F0 — B' [9] 

In Fig. 7 b è rappresentata questa situazione vettorialmente. Se 
l'asse della bobina orizzontale è stato precedentemente orientato 
con esattezza nella direzione della normale al meridiano geo-
grafico passante per il luogo di osservazione, sarà immediata, con 
un procedimento algebrico simile al precedente, la determina-
zione di D. 

Fi2 — F4
2 

D = are sin [10] 
V 8 H (Fi2 + Fi2 —2 Fo2Y 

Se l'asse della bobina orizzontale non coincide con la direzione 
della normale al meridiano geografico, l'angolo D della formula 
precedente rappresenta l'angolo D' f ra l'asse magnetico della bo-
bina e la direzione della componente orizzontale, che differisce 
di un certo valore dalla vera Declinazione: D = D' + e dove 
e si ottiene mediante misure assolute di Declinazione simultanee 
alla misura dell'angolo D'. 

Considerando un intervallo di tempo di 5 secondi fra una 
misura e l 'altra dei vari valori di F (F0 ... F4) il tempo totale neces-
sario alla misura delle tre componenti risulta essere di 20 se-
condi. Tale valore, di molto inferiore a quello apprezzabile su 
di una registrazione a carta fotografica è in linea di principio 
sufficiente, se le misure vengono ripetute con continuità, a for-
nire una ricostruzione per punti del magnetogramma. L'esigenza 
di ridurre il tempo totale di una serie di misure è però necessaria 
se si desidera seguire con cura certe variazioni del campo geo-
magnetico. Per alcuni fenomeni infatti esse possono essere tal-
mente rapide da non consentire di utilizzare il valore di t o come 
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valore del campo totale costantemente per il 20 secondi della 
durata delle misure. Nel caso di un SC, ad esempio, il tempo 
di salita di una singola componente può raggiungere (alle medie 
latitudini) i 0.3 nT/sec e quindi il metodo indicato non risulte-
rebbe opportuno data la non contemporaneità delle misure di 
cui sopra. Rimandando ad un successivo paragrafo una discus-
sione più dettagliata sui limiti del presente metodo nell'analisi di 
certe variazioni del campo geomagnetico, si noti che una ulteriore 
riduzione del tempo totale di una serie di misure è possibile, alle 
medie latitudini, con un particolare accorgimento. 

Adottando un valore di corrente iniziale nelle bobine verti-
cali fissato in modo tale da fornire un campo che sia esattamente 
uguale, ma in direzione opposta (metodo di compensazione) alla 
componente verticale, il valore di F2 coinciderà con H dato che 
la Z viene annullata da Zi. Si noti che questo valore di corrente, 
alle medie latitudini, non è assolutamente critico, per un 
A Z = 200 nT, ad esempio, l 'imprecisione sulla misura di H non 
supera InT. La sequenza delle operazioni può essere quindi 
modificata nel seguente modo Fo, F2 — H, Fi, Fi, (Fi). 

Dalle prime quat t ro misure si ottengono H, Z e D, la quinta 
viene utilizzata per effet tuare un controllo su H e sulla corrente 
che alimenta le bobine verticali, mentre F} e Fa, oltre che per il 
calcolo di D, servono anche per controllare la corrente che ali-
menta le bobine orizzontali; le due correnti sono prodotte da 
un al imentatore unico. 

Le misure di F0 e H rappresentano valori praticamente istan-
tanei anche rispetto a condizioni di campo perturbato, mentre 
la Z determinata dalla relazione Z = (Fa

1 + H2) 1/2 può essere 
considerata un valore medio nei cinque secondi che superano 
H e Fo, il valore di D calcolato con la [10] rappresenta, in pra-
tica, una media nei cinque secondi che intercorrono fra F3 e F4. 

Adottando il metodo della compensazione per la misura del-
la H l 'errore che si ottiene per la componente orizzontale è pra-
ticamente quello tipico del magnetometro a protoni e cioè + 1 nT. 
Calcolando Z dalla Z = (F1 — H2) l'2 si ottiene dalla propagazione 
degli errori un aZ = 1.3 nT. La propagazione degli errori appli-
cata alla [10] comporta un zD = 0.16'. 
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Nella realizzazione pratica del sistema automatico molti sono 
i problemi che si sono dovuti a f f rontare per ottenere un buon 
livello di affidabilità dei dati prodotti . Uno degli aspetti più im-
portanti è relativo al possibile dislivello delle bobine, per quanto 
riguarda quelle verticali, poiché le operazioni di livellamento fat te 
magneticamente comportano una imprecisione di + O'.l, gli er-
rori sistematici nella misura di H e Z sono rispett ivamente di 
+ 1.2 nT. Stesse considerazioni valgono nei confronti delle bo-
bine orizzontali, anche qui l 'orientamento e il livellamento com-
portano errori non inferiori a O'.l. Nel caso realistico di dislivelli 
non superiori a 2 decimi di primo gli errori che si commettono 
utilizzando le relazioni [7], [8] e [10] sono trascurabili . 

Durante il periodo di sperimentazione si è osservato che il 
sistema è sensibile alle variazioni della temperatura , l 'infhienza 
si manifesta sotto forma di una deriva delle misure. Tali flut-
tuazioni sono connesse alle variazioni temporali dei gradienti 
termici nel volume occupato dalle bobine di Helmholtz. Questo 
problema è stato risolto racchiudendo il sistema in tre involucri 
concentrici di polistirolo da 40 mm di spessore, ciò ha dimostrato 
di garantire la necessaria uniforme distribuzione della tempera-
tura nello spazio sensibile rispetto ad un'onda termica diurna 
di 3°C misurata all ' interno del padiglione che ospita lo s t rumento. 
Tali fluttuazioni sono da imputarsi alle variazioni della geome-
tria delle bobine in presenza di gradienti termici variabili nel 
tempo. Non è stata riscontrata alcuna dipendenza sensibile dalle 
variazioni stagionali della temperatura. 

Per l'acquisizione dei dati si è scelto un registratore a cas-
setta magnetica che al pregio del bassissimo consumo unisce 
quello di avere un sistema di incisione SLI due piste complemen-
tari che garantisce una elevata immunità agli errori. Una misura 
completa delle componenti fatta ogni minuto comporta la regi-
strazione di F0 (20 bit), H (20 bit), D (16 bit), ora e minuto (16 
bit). Ciò implica la preventiva elaborazione dei campi misLirati 
dal magnetometro (F,, F2, F3, Fj). Un microprocessore effet tua la 
misura indiretta delle correnti e la verifica della loro stabilità 
nel tempo, segnalando eventuali malfunzionamenti . Onde massi-
mizzare la durata del nastro F e H vengono registrati privi della 



UN SISTEMA AUTOMATICO PER LA MISURA ECC. 1 0 1 

d i r a più significativa, in questo modo una C90 dura 23 giorni, 
30 giorni una CI20. 

Per una maggiore autonomia del sistema di registrazione si 
è punta to sul compat tamento massimo dei dati da riportare. Ogni 
record presente sulla cassetta è composto da una serie di misure 
effet tuate a 5 secondi l u n a dall 'altra con F0 misurata al minuto 
esatto e H, Fj, F4, F2 in successione. Si è visto con elaborazioni 
successive che si ottiene un netto miglioramento eseguendo la 
riduzione di H, F}, F4 allo stesso istante della misura di F0. 

Condizione irrinunciabile per il corretto funzionamento del 
metodo qui proposto è, oltre al perfet to orientamento e livella-

CURRENT GENERATOR 

Fig. 8 - Schema elettronico dell'alimentazione stabilizzato in 
corrente. 

mento delle bobine, la costanza della corrente durante le opera-
zioni di misura. Affinché l 'errore su D dovuto alla corrente sia 
del tut to trascurabile è necessario che le fluttuazioni della stessa 
nelle bobine non siano maggiori di 2 \i A fra due misure succes-
sive. Allo scopo si è realizzato un alimentatore con tali presta-
zioni il cui principio di funzionamento è schematizzato in Fig. 8. 

La stabilità di controllo della corrente è ottenuta dalla com-
parazione della tensione prelevata dal resistore Rp (direttamente 
proporzionale alla corrente Vp = le. Rp) con una tensione cam-
pione. Come si vede dalla figura la stabilità assoluta della cor-
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rente dipende essenzialmente dalla stabilità di Rp, dalla deriva 
di A, Vref e dal FET rispetto alla temperatura. 

Senza entrare nel dettaglio dei calcoli si può dimostrare che 
i componenti scelti per la realizzazione soddisfano ai requisiti 
del sistema. Come ultimo accorgimento si è prestabilizzata la 
tensione di alimentazione del sistema stesso. 

Essendo il rapporto segnale-disturbo (S/N) del sensore del 
magnetometro a protoni proporzionale al quadrato del seno del-
l'angolo formato f ra la direzione del campo da misurare e l'asse 
della bobina di rivelazione, è chiaro che per massimizzare tale 
rapporto e quindi avere la precisione richiesta dai calcoli, si do-
vrebbe in teoria disporre, di volta in volta, la bobina in maniera 
tale che l'angolo sopra descritto sia sempre circa 90". E' evidente 
che tale soluzione oltre a richiedere un compleso meccanico non 
indifferente (e completamente amagnetico), richiederebbe anche 
un sistema elettromeccanico di asservimento. D'altra parte fis-
sando un angolo di compromesso per un sensore fisso il rappor to 
S /N degrada rendendo la misura delle componenti più piccole 
imprecisa. 

L'accorgimento tecnico realizzato sperimentalmente consiste 
nel disporre nell ' interno di un recipiente contenente un liquido 
idrogenato due sistemi di bobine a 90" l 'uno con l 'altro che vengo-
no commutati elettricamente per ottenere per ciascuna misura il 
massimo del rapporto S /N. A tale scopo si precisa che il volume 
occupato dai due sensori non deve superare quello di una sfera 
di — 5 cm di raggio, al di sopra del quale la non perfet ta uni-
formità del campo da misurare creerebbe gradienti all ' interno 
del sensore, ma non deve essere inferiore a ~ 160 cm3 per non 
pregiudicare il rapporto S /N (questi valori sono stati calcolati 
e confermati sperimentalmente per le bobine di Helmholtz utiliz-
zate). La configLirazione geometrica compromesso tra due con-
trastanti esigenze e sopra descritta nella sua forma, è illustrata 
in Fig. 9. 

Per mantenere sintonizzato il preamplificatore passabanda 
nelle varie misure effettuate, si è realizzato un sistema di com-
mutazione elettronica utilizzante switch elettronici e a Reed con 
contatti al mercurio. In tal modo il magnetometro può operare 
sempre nelle migliori condizioni. 
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Fig. 9 - Sensore con due sistemi di bobine a 90° fra loro 
a commutazione elettrica. 

Il valore assoluto ottimale della corrente da applicare alle 
bobine di Helmholtz orizzontali e verticali per creare i campi 
aggiuntivi è stato dedotto teoricamente minimizzando l 'errore di 
misura di H, Z e D. Si è visto poi sperimentalmente che mentre 
il campo verticale applicato soddisfaceva in pieno ai requisiti 
richiesti, le cose andavano in maniera leggermente diversa per 
quello orizzontale dove il valore sperimentale ottimale era pari 
a metà circa di quello calcolato. La ragione di quest 'ultimo com-
por tamento è da attribuirsi al fat to che l'omogeneità del campo 
globale (terrestre più addizionale) nello spazio occupato dal sen-
sore è funzione della intensità della corrente addizionale oltre 
che della geometria del sistema. Infatt i se è lecito supporre che 
il campo terrestre sia omogeneo nel sensore non lo stesso si può 
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dire di quello addizionale; il campo globale risente quindi del 
più intenso dei due e della sua maggiore o minore omogeneità. 

Il sistema di misura qui descritto è stato realizzato e tenuto 
in funzione presso l 'Osservatorio Geomagnetico di L'Aquila del-
l'I.N.G. Uno dei primi controlli sul suo funzionamento è stato 
quindi il confronto con l'ivi esistente variografo Rxiska a carta 
fotografica; nel prossimo paragrafo verranno descritti l 'elabora-
zione ed il controllo dei dati prodotti dal sistema automatico 
ottenuto mediante confronti tra i dati digitali e le letture sui ma-
gnetogrammi. 

ELABORAZIONE E CONTROLLO DEI DATI FORNITI DAL SISTEMA AUTO-

MATICO 

E' stato sviluppato un pacchetto di programmi con il com-
pito di permettere la visualizzazione dei valori registrati su nastro 
sotto forma di tabelle e gralici e di controllarne l 'affidabilità 
e la precisione sulla base di una comparazione con i valori de-
dotti dal magnetogramma del variografo Ruska a 20 m m / h di 
velocità di scorrimento. 

La non contemporaneità della determinazione delle compo-
nenti richiede Lina riduzione delle misure reali ad un istante 
fittizio intermedio. La riduzione più semplice è l ' interpolazione 
lineare tra 2 misure successive, prima e dopo l 'istante desiderato 
e l'uso dei valori così dedotti per il calcolo della Z e della D. 
Un'interpolazione di tipo quadratico risulterebbe superflua per 
la precisione voluto (dell 'ordine del nT per H e Z e del decimo 
di primo per la D). 

Un primo sommario confronto tra il magnetogramma tradi-
zionale ed il sistema automatico in esame è stato e f f e t t a t o gra-
f f a n d o n e i valori con L i g u a l e scala (Figg. IOa, b; 1 la, b). 

I dati sul nastro a grande capacità sono stati analizzati in 
due modi differenti ma complementari , confrontando: 

1) valore istantaneo e 2) valore medio orario con i corri-
spondenti valori rilevati dal magnetogramma e dalle misure asso-
lute con un sistema Elsec. 
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1) Confronto sul valore istantaneo 

Un apposito programma permette il confronto dei dati rile-
vati a minuti successivi con misure lette da magnetogramma 
per mezzo di un digitalizzatore. Queste ultime a loro volta erano 
state preelaborate al fine di ottenere gli stessi fattori di scala. 

TAVOLA 1 

Confronti dF d» dD dz 
3z 

A® — AQ
r 0.00 0.00 .43 0.53 — .11 0.83 .01 0.344 

AD — AD
r 0.00 0.00 .47 0.57 — .15 1.29 — .00 4.38 

— R?m .55 1.33 .54 2.05 .37 2.81 .17 1.02 
AQ

r — Rq
m .55 1.33 .10 1.97 .48 2.69 .16 0.99 

AD — Rd
m — .23 1.97 — .08 3.19 .51 5.35 — .46 1.33 

A D , — RDm — .23 1.97 — .55 3.11 .66 5.05 — .35 1.25 

dove: d differenza media nel confronto sulla componente in-
dicata; 

a deviaz. stand, nel confronto sulla componente indicata; 
ylQ(D) valori sistema automatico giorno Q(D) senza riduzione; 
Ar

Q(D) valori sistema automatico giorno Q(D) con riduzione; 
RM

Q{-Dì valori dedotti digitalizzando 3 volle il magnetogramma 
del Ruska e quindi mediando 1 due valori più vicini 

Essendo la lettura del magnetogramma di per sé abbastanza 
delicata (dovendo seguire tracce in maniera continua) sono stati 
presi due magnetogrammi, uno rappresenta un giorno « calmo » 
(tipo Q) l 'altro uno « disturbato » (tipo D), e la digitalizzazione 
manuale di ciascuno di essi è stata ripetuta tre volte con diversi 
operatori. Ciascun magnetogramma digitalizzato era rappresen-
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tato da tre serie di 1.440 valori equidistanti tra loro (1 minuto 
in tempo e 0.3 mm. in spazio). 

Le tre serie di dati sono state messe a confronto ricavando 
una nuova serie con un filtro non lineare che ha mediato, istante 
per istante, i due valori più vicini scartando il terzo. In tal modo 
si è notevolmente diminuita la possibilità di errori grossolani 
durante la digitalizzazione manuale. 

12 1» 18 21 00 0 ] 06. 

Fig. 10 - a) Magnetogramma del giorno "Q" (10-11 aprile 
1981) a carta fotografica; 

b) corrispondente ricostruzione grafica dei dati del 
sistema automatico; 

c) differenze, componente per componente, tra i va-
lori dedotti da a) e b). 
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Fig. 11 - a) Magnetogramma del giorno "D" (11-12 aprile 
1981) a carta fotografico; 

b) ricostruzione grafica dei dati del sistema auto-
matico; 

c) differenze tra i valori dedotti da a) e b); 
d) differenze tra i valori dedotti dalla nuova digi-

talizzazione dello stesso magnetogramma del 
giorno "D". 
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La tavola 1 indica i confronti eseguiti tra i valori del sistema 
automatico, senza e con riduzione lineare, e quelli dedotti dalla 
digitalizzazione del corrispondente magnetogramma; utilizzando 
come riscontro questi ultimi si è constatata la migliore bontà 
della serie ridotta per interpolazione lineare rispetto a quella 
senza riduzione. Il contributo maggiore si trova naturalmente 
nella componente D il cui calcolo è derivato da misure avvenute 
in istanti più lontani rispetto a quelli di r iferimento (misura 
di F„ ( = F). 

Il valore di F desunto dai magnetogrammi è stato calcolato 
dai valori delle componenti. Le Figg. 10 c e I l e r iproducono l'an-
damento delle differenze per i due giorni presi in considera-
zione. Gli scarti massimi riscontrati nel magnetogramma « cal-
mo » non superano i 3nT per H e Z, e i 3 decimi di primo per 
la Declinazione. Per il giorno « dis turbato » le grandi differenze 
in Fig. 11 d, ricavate da una nuova digitalizzazione dello stesso 
magnetogramma, sono imputabili in gran parte alle difficoltà og-
gettive nella digitalizzazione manuale delle tracce e alla non per-
fetta costanza di scorrimento del tamburo di registrazione del 
variografo Ruska: infatti gli scarti più alti coincidono con pe-
riodi di forte variazione, difficili da seguire con il digitalizzatore 
o in periodi con lunghezza di registrazione di un 'ora sul magne-
togramma dversa da 2 cm (a causa delle irregolarità di rotazione 
del tamburo). 

2) Confronto sulle medie orarie 

Usualmente le medie orarie sui magnetogrammi vengono mi-
surate con un reticolo millimetrato o con un digitalizzatore valu-
tando l'altezza del rettangolo avente area uguale alla figura otte-
nuta chiudendo la traccia con due linee verticali (linee delle ore) 
fino alla linea base (Meloni e Molina, 1978), e ciò corrisponde 
alla valutazione operativa del teorema della media dove nel nostro 

/' f(x)dx = L • (b — a) [11 ] 
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caso / (x) è proprio la traccia, l'intervallo [a, b] è 1 ora, e L l'al-
tezza media valutata a mano. Naturalmente m < L <M, essendo 
M ed m r ispettivamente il massimo ed il minimo valore che as-
sume la funzione (traccia) nell'intervallo considerato. D'altra par-
te L è proprio il valore medio dell'insieme dei valori numerici 
che f (x) assume in [a, b], Questo sarebbe vero se si potesse digi-
talizzare con passo infinitesimo la funzione in questione cioè se 
fosse 

» /. 
lim C . = L [12] 

n —> oo n 

Il problema nasce con la digitalizzazione ad intervalli finiti: 
in questo caso la sommatoria in [12] è troncata senza passaggio 

il 
al limite. Assumere L* = Yhfi/n = L è lecito per n abbastan-
za alto. 

Avendo 60 punti in un'ora (n = 60) L* è calcolabile in due 
maniere: 

a) assumendo la costanza del valore per il restante minuto 
ottenendo quindi tanti rettangolini di base unitaria (1 minuto) 
ed altezza /,-, con area quindi Ai = /¡; 

b) considerando la funzione ottenuta interpolando linear-
mente i 60 punti ottenendo tanti trapezi rettangoli con aree Aa = 
(;h - /.-.) , /2 

60 

Da un semplice calcolo si vede che L* = YZi Ai/60 e Li* = 
60 1 

YZi A2/6O; Li* ed Li* differiscono di (/o — /&o)/120, valore in gene-
1 

rale es tremamente piccolo: infatti anche supponendo per f0 — fw 
= 60 nT si ot terrebbe 0.5 nT per H e Z. Per semplicità si è uti-
lizzato il calcolo del valore medio del tipo a). 

Si è verificato inoltre che il miglioramento ottenuto dalla 
riduzione dei valori istantanei si riflette positivamente su quello 
dei valori medi orari anche su un arco temporale più ampio: lo 
scarto massimo rilevato nel confronto non è stato mai maggiore 
di InT per la H e la Z e di un decimo di primo per la D. 
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Un ulteriore controllo (Fig. 12) è stato inserito per valutare 
l 'attendibilità delle registrazioni. Questo controllo si basa sulla 

TAPE CASSETTE RECORDER 

Fig. 12 - Grafo di flusso della logica di acquisizione del 
sistema. 
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condizione che la corrente generata dall 'alimentatore che crea 
i campi magnetici addizionali rimanga costante nel tempo. 

Indichiamo con ix ed iz le correnti nelle bobine, orizzontale 
e verticale, che generano i campi magnetici addizionali. I campi 
generati da ix e da iz sono dati rispettivamente da Bx = kx 

i, e Bz = kz iz, e il loro rapporto è Bx / Bz = (kx ix) / (k. z\); 
ora essendo questo rapporto costante (entro 3 parti su IO6, valore 
verificato sperimentalmente misurando con uno strumento cam-
pione la costanza di ix e iz nel tempo), ne risulta che anche la sua 
espressione in funzione di Fa, Fi, Fi, F4: 

(ferma restando la bontà dei valori di Fa) deve rimanere costante 
per ogni serie di misure effettuate. La costanza di tale valore 
è stata verificata sperimentalmente e misurata pari a 0.9084 + 
0.0001, fluttuazioni di queste quanti tà superiori a + 3.IO-4 indi-
cano l 'assoluta inattendibilità delle misure. 

E' stato sviluppato e messo a punto un programma che ba-
sandosi sull 'algoritmo precedentemente descritto permette non 
solo la verifica di attendibilità ma consente anche l'eliminazione 
automatica di quei valori affetti da errori strumentali t roppe 
grandi, questi ultimi in genere sono determinati quasi esclusiva-
mente da impulsi di rumore istantanei sulla linea di alimen-
tazione. 

C O N C L U S I O N I 

La strumentazione at tualmente in uso negli Osservatori geo-
magnetici è ancora per la maggior parte basata sull'uso dei regi-
stratori a carta fotografica con produzione di magnetogrammi. 
Ad eccezione di alcune nazioni, « geomagneticamente » molto 
avanzate, la normale routine è quindi ancorata all'uso delle ca-

B 
[13] 
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mere oscure, acidi e di tu t to ciò che l'utilizzo dei sistemi foto-
grafici compor ta . 

I vari tentativi di realizzare Osservatori automat ic i , iniziati 
già dagli anni '60 (Alldrege and Saldukas, 1964), non sono gene-
ra lmente stati molto for tuna t i per varie cause: alto costo, scarsa 
affidabilità, complicazione di funzionamento . Il più utilizzato di 
questi variografi aLitomatici è s ta to forse quello ch iamato AMOS 
(Andersen, 1974) che nato al l ' interno della Energy and Mine Re-
sources ad Ottawa ha poi seguito la s t rada della prodLizione in-
dustr iale r imanendo sempre agganciato con il g ruppo di Litenti 
che lo ha ideato. Questa fortLinata combinazione di at t ivi tà indu-
striale e scientifica ha permesso la realizzazione di un sistema 
di misura aff idabile anche se ancora molto costoso. 

II problema di ancorare le variazioni misura te dai sistemi 
di registrazione a misure assolute eseguite con regolari tà r imane 
comunque vivo anche nel caso dell'AMOS che utilizza sensori 
fluxgate. Il s istema qui propos to funzionando con un magneto-
metro a protoni per la determinazione delle component i è di 
per sé, in principio, un sistema assoluto. Con ciò si in tende che 
ogni misura di campo magnet ico si r iduce senza l ' intervento di 
alcun r i fer imento ad un mimerò espr imente una grandezza ma-
gnetica (il r appor to giromagnetico si assume essere r igorosamente 
costante). E' chiaro comunque che nella valutazione delle compo-
nenti i fa t tor i in gioco, livellamento delle bobine, costanza delle 
correnti , rendono la misura in qualche modo a f fe t t a da cause 
esterne. Uno dei migliori controlli è s ta to quindi quello del con-
f ron to costante con il s is tema di registrazione Ruska, in uso 
presso l 'Osservatorio de L'Aquila, che regolarmente viene anco-
ra to a misure assolute biset t imanali . 

Il s istema è s tato tenuto sot to controllo con le tecniche 
descri t te per alcuni mesi dal marzo 1981 in poi, i r isul tat i o t tenut i 
confermano la buona stabili tà ed aff idabi l i tà de l l ' appara to come 
variografo a grande autonomia. Le misure e f fe t tua te fino ad ora 
fanno quindi ben sperare nella possibilità f u t u r a di utilizzare 
questo sistema come s t rumento assoluto. L'unica evidente varia-
zione nel tempo che renderebbe le misure di campo relative sa-
rebbe infat t i un eventuale dislivellamento del s is tema che si po-
trebbe control lare con un cl inometro digitale utilizzabile per una 
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correzione automatica della variazione di inclinazione del sistema 
di bobine. La realizzazione di un sistema sofisticato di genera-
zione e controllo delle correnti generanti i campi additivi (entro 
2 [iA) rende il fa t tore di variazione delle correnti trascurabile 
rispetto a quello del dislivellamento. 

Uno degli aspetti più importanti da considerare è che la rea-
lizzazione del sistema è stata fat ta tenendo in mente la pro-
spettiva dell'uso in località non presidiate dove una volta realiz-
zata la coibentazione dell 'ambiente nel quale vengono poste le 
bobine di Helmholtz con il sensore, il sistema è praticamente 
automatico e, dato il basso consumo, anche a lunga autonomia. 

L'esame delle variazioni del campo geomagnetico si può 
estendere, con l 'attuale realizzazione a segnali con periodo non 
inferiore a ~ 1 min; questo valore è comunque stret tamente di-
pendente dal tipo di sistema di rivelazione utilizzato e dal tempo 
di r i lassamento caratteristico del magnetometro a protoni uti-
lizzato. 
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