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智利地震前犇犈犕犈犜犈犚卫星对空间高能粒子的观测
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摘　要　在地震的孕育或发生期间，地球内部岩石圈的活动可能会发出电磁辐射，引起空间电磁扰动，并通过波粒

相互作用引起高能电子的投掷角散射，导致高能电子的沉降．本文基于法国ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的观测数据，研究了

智利周围区域在智利地震期间空间高能电子的通量、能谱的分布及演化，发现在智利地震发生前第１１天和１２天，

在以震中为中心，经度跨度１０°，在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星轨道高度上犔跨度０．１的区域内，有超出背景４到６倍的高能

带电粒子暴的出现，期间在其北半球磁镜像区域也观测到了显著的电子通量涨高．粒子暴对应的能谱与２０１０年前

三个月的平均能谱存在较大差异．同时观测到在出现粒子暴的两条轨道上 ＶＬＦ（ＶｅｒｙＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，甚低频）电

场频谱分别在３００Ｈｚ以下以及１３～２０ｋＨｚ的频段存在显著增强，此扰动在时间和地理位置上与高能粒子暴是一

致的．基于回旋共振耦合作用的准线性扩散理论，本文对所观测事例的电子能量与电磁场扰动频率做了分析计算．

观测数据和理论计算有较好的一致性，表明该粒子暴源自ＩＣＥ（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｈａｍｐＥｌｅｃｔｒｉｑｕｅ，电磁探测器）观测到

的空间电磁扰动，这是典型的空间波粒耦合事例．进一步分析排除了可能引起粒子暴和 ＶＬＦ电场扰动的环境因

素，本文认为本次粒子暴和电场扰动的观测可能与智利地震的震前地壳活动存在一定关联．
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１　引　言

电离层扰动这一现象与地震活动的关系已经被

研究了几十年，其中包括空间电磁场在水平和竖直

方向的变化、粒子密度的变化、温度的变化以及高能

粒子通量的改变等．１９８２年１月２１日，Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ

Ｂｕｌｇａｒｉａ１３００卫星在地震带的震中上空赤道附近观

测到甚低频电磁波扰动［１］．Ｐａｒｒｏｔ等人通过对

ＧＥＯＳ２卫星的数据分析发现，在距离卫星在经度

２０°范围内的极低频ＥＬＦ电磁信号增强与４．７级以

上地震相关系数为０．５４
［２］．Ｉｎｔｅｒｃｏｓｍｏｓ１９卫星观

测到了低频（０．１～１６ｋＨｚ）无线电波发射信号强度

的反常增强，这个增强和地震活动的相关系数大于

０．８
［３］．ＭｏｓｈｅＭｅｒｚｅｒ等人报道了秘鲁地震前１２天

观测 到 了 大 于 １０ 倍 本 底 的 ＵＬＦ（ＵｌｔｒａＬｏｗ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，超低频）磁场扰动现象
［４］．此外，还有很

多卫星观测到电离层扰动和地震活动存在关

联［５１０］．

文献［１１］介绍了用天然石英岩块等进行的电磁

波发射实验，提出岩层突然破裂和断层两侧岩石剧

烈摩擦是产生地震电磁波的一种重要机制．并经过

实验得出，岩石所发射的电磁波频率值从几千赫兹

到几百千赫兹．另外，文献［１１］还指出了１９７８年９

月１６日伊朗发生的７．４级地震期间，在距震中

１２００ｋｍ的前苏联达吉斯坦观测站，三套不同波段

上（频带是１０４到１０５Ｈｚ）的接收机，在震前５５ｍｉｎ分

别接收到２７、３８５、１６００ｋＨｚ的电磁波．由此可见，

当夜间电离层吸收较弱时，地球岩石碰撞的电磁辐

射可以传播到距离地面几百公里空间．

地震对空间电子和等离子体密度的扰动也有很

多报道．Ａｋｈｏｏｎｄｚａｄｅｈ等发现ＤＥＭＥＴＥＲ和ＧＰＳ

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）分别观测到的电子和

离子密度在四个大地震附近出现的异常扰动是一致

的［１２］．更早的，Ｇｏｋｈｂｅｒｇ等报道了 ＡＥＣ和ＩＳＩＳ２

卫星观测到震前当地的等离子体扰动［１３］．另外２００８

年５月１２日发生８．０级汶川地震以后，Ｓｈｉｖａｌｉｋａ

Ｓａｒｋａｒ等报道了与汶川地震发生相联系的等离子

体扰动和电场扰动异常［１４］．

在高能粒子的观测方面，Ｖｏｒｏｎｏｖ等
［１５１６］第一

次分析了 ＭＡＲＩＡ实验的数据，并且报道了短期的

近地空间的高能带电粒子暴与地震活动之间的关

联．利用 ＭＡＲＩＡ２、ＧＡＭＭＡ１、ＥＬＥＣＴＲＯＮ 和

ＰＥＴ实验装置的新的实验结果，Ａｌｅｋｓａｎｄｒｉｍ等观

测到了地震活动中的空间高能带电粒子暴，并证实

了粒子暴与地震活动在时域和地域上的关联性［１７］，
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其观测分析结果表明，高能带电粒子暴所在的磁壳

层位置和地震所在的磁壳层位置几乎是一样的．另

外，李新乔等人通过分析ＤＥＭＥＴＥＲ卫星数据发

现，在汶川地震期间震中附近的ＮＷＣ（ＮｏｒｔｈＷｅｓｔ

Ｃａｐｅ）电子沉降带上，电子的通量和能谱上都出现

显著增高，并伴随了在震中区域的４００Ｈｚ磁场的与

电子演化相反趋势［１８］．

回顾近年来的电离层扰动和地震活动的关联性

研究，与地震活动相关的电磁场和等离子体扰动的

报道较多，而高能粒子通量扰动则很少．有限几个事

例表明，当地震活动伴随了电磁辐射并传播到空间，

可以通过波粒作用引起空间高能带电粒子的通量

变化．

ＤＥＭＥＴＥＲ （Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃ

ＥｍｉｓｓｉｏｎｓＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｇｉｏｎｓ）

卫星的目的是对地震和火山活动引起的地球电离层

扰动进行观测和研究．它携带有探测电场、磁场、等

离子体以及高能电子的多种探测器［１９２１］．其中，高能

粒子探测器ＩＤＰ（ｔｈｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＰａｒｔｉｃｌｅｓ）可以探测其所在位置的高能电子，给出

通量和能谱信息，并给出大致的投掷角范围；电场分

析仪ＩＣＥ（ＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）可以提供电离

层中的不同频段的电场信息．

发生于当地时间２０１０年２月２７日凌晨３∶３４

的智利地震是至今历史上所记录到的十大地震之一，

里氏震级达到８．８级，震中位于（３６．１°Ｓ，７２．９°Ｗ），

在ＤＥＭＥＴＥＲ卫星高度对应的磁壳层参数犔的值

约为１．３２．本文对智利地震期间ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

ＩＤＰ探测器的观测数据进行了分析，发现在智利地

震发生前的第１１和１２天，高能电子通量存在显著

涨高，对应能谱相对３个月同区域平均谱有４到６

倍增强，增强的能区在这两天有明显差异．与之对应

的，通过分析电场分析仪（ＩＣＥ）数据，本文观测到相

同两天的ＶＬＦ电场存在对应的增强，并用波粒耦合

理论研究了电子暴与电场增强之间的关系．

２　ＤＥＭＥＴＥＲ数据分析

２．１　数据选取

ＤＥＭＥＴＥＲ卫星的轨道是准太阳同步轨道．从

北半球到南半球的半轨为降轨（ｄｏｗｎｗａｒｄ），而从南

半球到北半球的半轨则称为升轨（ｕｐｗａｒｄ），降交点

与升交点分别为１０∶１５和２２∶２０
［１８］．本文选择升轨

数据进行分析，对应当地时间的夜晚，此时电离层对

ＶＬＦ电磁波的吸收较小，来自地面的 ＶＬＦ电磁波

可以穿透电离层到达辐射带．首先本文选取了２０１０

年１至３月的ＩＤＰ高能粒子探测器数据进行分析，

按三个能段９０．７～６００ｋｅＶ、６００～１０００ｋｅＶ和１０００～

２３５１ｋｅＶ对带电粒子平均计数率分别统计．分析区

域为震中（３６．１°Ｓ，７２．９°Ｗ），以犔＝１．３２为中心，

经度上东西±５°和犔值±０．０５的区域（本文称之为

南半球分析区域）．据统计，２０１０年前三个月经过该

区域的卫星升轨轨道共有４２条，它们的飞行轨迹见

图１．

２．２　电子通量随时间的演化

卫星在每一个轨道飞过智利地震震中上空所选

区域的时间约几分钟．２０１０年前三个月，每天在智

利地震震中上空的高能粒子平均计数率见图２．从

图１　２０１０年前三个月的经过智利震中上空的所有升轨轨道

黑色五角星是智利地震震中位置（３６．１°Ｓ，７２．９°Ｗ）．

Ｆｉｇ．１　ＯｒｂｉｔｓｏｖｅｒｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓｏｆ２０１０

Ｔｈｅｂｌａｃｋｐｅｎｔａｇｒａｍｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｋｅ（３６．１°Ｓ，７２．９°Ｗ）．
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图中可以看到，三个能段上粒子计数率存在显著增

高．这对应了连续两天观测到的粒子暴，图２ａ能区

为９０．７～６００ｋｅＶ，２０１０年２月１６日的“峰”来自轨

道号为３０１０９的升轨数据；图２ｂ和图２ｃ分别对应

６００～１０００ｋｅＶ和１０００～２３５１ｋｅＶ能区，２月１５日

的“峰”均来自轨道号为３００９４的升轨数据．图中表

明，这三个能段上的涨高都超过平均值４到６倍．

在辐射带带电粒子在地球准偶极地磁场中的运

动理论中，带电粒子有三种绝热运动：螺旋运动、弹

跳运动和漂移运动［２２］．本文认为，由于电子弹跳运

动，在北半球的镜像区域也应测到粒子暴．因此，本

文对经度和犔值范围与南半球区域相同的北半球

区域进行了分析，结果也观测到了明显的粒子计数

图２　２０１０年智利震中上空的三个不同

能段的高能带电粒子计数率分布

实线表示三个月的平均计数率的值．（ａ）中的峰是发生在２月

１６日的３０１０９轨道的粒子暴．（ｂ）、（ｃ）中的峰是发生在２月１５

日的３００９４轨道的粒子暴．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓｉｎ２０１０ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ

ｐｅａｋｉｎ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ１６ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍｏｒｂｉｔ３０１０９ａｎｄｔｈｅ

ｐｅａｋｓｉｎ（ｂ）（ｃ）ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ１５ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍｏｒｂｉｔ３００９４．

率涨高的现象，见图３．图３ａ表明，在９０．７～６００ｋｅＶ能

区存在超过了６倍平均值涨高，时间为２月１４日，

图３ｃ表明在１０００～２３５１ｋｅＶ能区也存在明显涨

高，对应轨道号３００７９．

２．３　同轨道的犞犔犉频段空间电场观测

在空间波粒耦合理论中，当传播到辐射带的

ＶＬＦ电磁波频率与辐射带高能带电粒子的回旋频

率满足一定关系时，可以与辐射带高能带电粒子发

生回旋共振相互作用，引起高能带电粒子的投掷角

散射，形成粒子沉降．因此，本文高能带电粒子通量

涨高可能伴随着ＶＬＦ电场的扰动．

本文选择３００９４和３０１０９轨道上ＩＣＥ的升轨数

据进行了时间演化分析，在智利地震震中上空位置

图３　２０１０年智利震中上空北半球镜像点的三个不同

能段的高能带电粒子计数率的分布

实线表示三个月的平均计数率的值．（ａ）中的峰是

发生在２月１４日的３００７９轨道的粒子暴．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｍｉｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｎｊｕｇａｔｅｏｆＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１０ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ

ｐｅａｋｉｎ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ１４ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍｏｒｂｉｔ３００７９．
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观测到了ＶＬＦ电场增强的信号，见图４．图４ａ为２

月１６日３０１０９轨道的电场频谱演化，增强频谱的频

率范围为１３～２０ｋＨｚ．图４ｂ为２月１５日３００９４轨

道的电场频谱演化，增强频谱的频率范围在３００Ｈｚ

以下．从频率能量对应关系上定性来看，这一结果

和空间波粒相互作用理论的预期是一致的，即相对

高频电磁波与低能电子耦合，而相对低频电磁波与

高能电子耦合．必须要说明的是，本文还对经过震中

上空的卫星其他轨道进行了逐条分析，其他轨道上

在同区域并未观测到显著的电场扰动．这两条轨道

上的ＶＬＦ电场增强具有唯一性，并且与高能粒子沉

降存在强的时间相关性．

本文比较了高能粒子暴和ＶＬＦ电场频谱扰动

的时间关系．将粒子暴三个能段的平均计数率大于

２倍本底平均值的部分做出其经纬度分布，并且标

记了起止时间，如图５所示．２０１０年前三个月，在南

半球分析区域内共有４２条升轨轨道，本底计数率平

均值由除去３００９４和３０１０９两条轨道的另外４０条

轨道进行计算．从图５中可以看出，在南半球，粒子

暴出现的位置中心与智利震中的经度相同．粒子暴

以及电场增强的时间关系如表１所示．

从表１中可看出，粒子暴和ＶＬＦ电磁扰动几乎

是同时观测到的．对于地面ＶＬＦ源及空间粒子沉降

的位置关系，国际上和国内都有过相应研究．

Ｓａｕｖａｕｄ等人对 ＮＷＣ地面 ＶＬＦ人工站引发空间

电子沉降带的研究中，通过ＤＥＭＥＴＥＲ卫星ＩＣＥ

图４　震中上空的ＶＬＦ电场频谱分布

（ａ）２月１６日，３０１０９轨道；（ｂ）２月１５日，３００９４轨道．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅＶＬＦｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤＥＭＥＴＥＲｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ａ）Ｏｒｂｉｔｎｕｍｂｅｒ３０１０９ｏｎ１６ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙ；（ｂ）Ｏｒｂｉｔｎｕｍｂｅｒ３００９４ｏｎ１５ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙ．

表１　高能粒子暴与犞犔犉电场增强的观测时间对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犺犻犵犺犲狀犲狉犵狔

狆犪狉狋犻犮犾犲犫狌狉狊狋犪狀犱犞犔犉犲犾犲犮狋狉犻犮犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

事　件
能量（或频率）

范围
２０１０年２月

１５日（ＵＴ）
２０１０年２月

１６日（ＵＴ）

高能

粒子暴

９０～６００ｋｅＶ
０３∶０４∶３０—

０３∶１５∶３０

６００～１０００ｋｅＶ
０２∶４０∶２２—

０２∶４９∶４２

＞１０００ｋｅＶ
０２∶４０∶４６—

０２∶４８∶０２

ＶＬＦ电场

增强

＜３００Ｈｚ
０２∶４３∶４２—

０２∶５０∶００

１３～２０ｋＨｚ
０３∶１２∶００—

０３∶１４∶００

探测器观测了 ＮＷＣ（美国海军发射站）发射出的

ＶＬＦ电磁波信号
［２３］．李新乔等人对ＮＷＣ地面人工

站所引发的电子沉降带的性质和分布范围也有比较

系统的研究［２４］．基于上述文献，本文观测到的粒子

暴和电磁扰动对应的位置关系符合之前的观测及理

论．因此，本文认为，ＩＣＥ观测到的电场扰动应该是

前述粒子暴的起因．

２．４　对粒子暴其他可能起因的排除

由于异常区电子的正常状态下的形态不清楚，

首先需要排除这些高能带电粒子通量的涨高属于统

计涨落的可能．为此，本文分析了ＤＥＭＥＴＥＲ卫星

在南半球分析区域内在２００７年至２００９年的１到３

５８５１
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图５　粒子暴发生当天的各条轨道在不同位置的平均

计数率（Ｓｉｇｎａｌ）相对三个月内重访轨道平均值（ＢＧ）涨

高倍数随轨道的变化及起止时间

选择条件：Ｓｉｇｎａｌ／ＢＧ≥２，从上到下三个图分别对应１５、１６日

两天的不同能量段．黑色五角星代表智利地震震中的地理位置．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ＵＴｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｂｕｒｓｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

Ｓｉｇｎａｌｏｖｅｒａｖｅｒａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｅｑｕａｌｏｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２

ｆｏｒｔｈｒｅｅｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

月的高能粒子探测器所获取的数据．图６是这三年

的前三个月内，南半球分析区域的高能粒子平均计

数率随时间的演化，从左到右三栏依次对应２００７

年、２００８年和２００９年的数据，数据的能段划分与前

面相同．从图中可见，在这三年的前三个月中，在此

区域内不存在三个能区相匹配的高能粒子通量超过

３倍以上的涨高的现象．

大的太阳活动和磁暴也可能会引起高能粒子暴

的出现．一般情况下，犓狆数值不大于４表示只有很

小的扰动，可以不考虑磁暴的影响．通过对 ＧＯＥＳ

卫星数据（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｗｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）的查阅，

在２０１０年２月１５日和１６日的附近几天都没有出

现磁情指数大于４的情况．同时，本文还调研了智利

地震之前半个月内的太阳活动，包括高能电子通量、

质子通量和太阳耀斑，期间也没有能引起粒子暴的

足够剧烈的太阳活动．所以，本文观测到的这次粒子

暴事件不是由磁暴或者太阳活动的影响引起．

３　波粒耦合理论计算

３．１　粒子暴的能谱特征

图７为ＩＤＰ（ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉｃｌｅｓ，

高能粒子探测器）观测得到的南半球分析区域的平

均能谱．能谱已根据ＩＤＰ的有效几何因子随能量变

化曲线进行过修正，是入射谱．图中黑色的“十”字线

表示除去３００９４和３０１０９轨道后的２０１０年前三个

月升轨的平均谱，这里将其作为背景谱；红色的是２

月１６日轨道３０１０９的升轨能谱，由此可看出，通量

的涨高主要分布在２５０ｋｅＶ以下的低能段，并且相

对背景谱在２００ｋｅＶ以下有５倍乃至超过１０倍的

增强；绿色的是２月１５日轨道３００９４的能谱，粒子

通量的涨高主要分布在１５０ｋｅＶ以上，一直延伸到

２．５ＭｅＶ的较高能段．

３．２　波粒回旋共振耦合作用

在前面的分析中，讨论了震前１０天的两次粒子

暴以及与之对应电磁信号增强．在空间波粒相互作

用理论中，当电磁波的频率与高能带电粒子的回旋

频率、能量、磁壳层参数等满足一定关系时，发生回

旋共振耦合引起高能带电粒子的投掷角散射，会引

起高能带电粒子的沉降．本节将基于波粒回旋耦合

作用的准线性扩散理论，对本文中的高能粒子能量

与电磁波耦合频率的关系进行计算．

文献［２５２７］中介绍的准线性粒子扩散相对论

理论给出了与任何模式、任何波谱分布的场向电磁

波发生共振的粒子的准线性扩散系数表达式．文献

［２６］介绍了关于抛射角扩散系数的一般表达式来定

量分析通过地基高频电波诱导ＥＬＦ／ＶＬＦ波使辐射

带相对论电子发生沉降的效果．文献［２８］也基于上

面的理论做了一些简化性的假设计算了电子与高斯

分布的Ｒ模式ＥＬＦ／ＶＬＦ哨声波回旋共振的当地

抛射角扩散系数的表达式．文献［２９］对该理论还有

更详细的介绍．

本文要用到的等离子体扰动的准线性理论忽略
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图６　震中区域上空的高能带电粒子平均计数率的分布

从上到下分别对应三个能段的，实线表示计数率的平均值．从左到右分别对应２００７年、２００８年和２００９年的分布．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｕｎｔｉｎｇｒａｔｅｓ．Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｙｅａｒ２００７，２００８ａｎｄ２００９．

图７　智利震中上空的两条异常轨道的能谱分布和平均能谱分布

黑色带误差棒的表示２０１０年前三个月的除去两条异常轨道的平均能谱．红色的表示２月１６日的

３０１０９轨道的能谱分布，绿色的表示２月１５日的３００９４轨道的能谱分布．

Ｆｉｇ．７　ＥｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄｏｖｅｒｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｇｒａｐｈｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓｏｆ２０１０ｅｘｃｅｐｔｔｈａｔ

ｏｆ１５ｔｈａｎｄ１６ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｏｎｅｆｏｒｔｈａｔｏｆ１６ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｏｎｅｆｏｒ１５ｔｈＦｅｂｒｕａｒｙ．

了等离子体之间的互相碰撞，并使每次散射时粒子

的投掷角、能量改变都很小．假设参与相互作用的波

相位之间没有关联，粒子可看作在相空间中无规行

走，粒子分布函数的演化就可用扩散方程描述．在相

空间中粒子流从高密度向低密度区域扩散，扩散率

正比于波的功率．弱等离子准线性扩散理论可以近

似地描述回旋共振波粒相互作用．

根据前面文献对基于回旋耦合作用的准线性扩

散理论描述，电磁波与电子发生耦合改变其投掷角，

继而发生沉降要满足回旋共振条件：

ω－狏κｃｏｓα＝狀
Ωｅ

γ
， （１）
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其中，ω，κ分别为波频率和波矢，狏为电子速度，α是

投掷角．Ωｅ为电子回旋频率，Ωｅ＝犅犲／犿ｅ，犅为当

地的磁场，犲是电子电荷量，犿ｅ 是电子质量．γ＝

１／１－
狏２

犮槡 ２
是相对论因子．狀取整数为相互作用耦

合阶数，这里只考虑占主导作用的一阶耦合狀＝１．

包含了波粒耦合作用的电子磁壳层位置犔、动能犈

和投掷角α以及电磁波频率的回旋共振耦合理论需

要满足上面耦合条件（１）及电子质子等离子体中右

旋Ｒ模式波的色散关系：

犮犽（ ）ω
２

＝１－
１＋ε

α
 ω
Ωｅ
－（ ）１ ω

Ωｅ
＋（ ）ε

， （２）

其中，ε＝犿ｅ／犿ｐ，是电子和质子静质量之比．α

＝

Ω
２／ω

２

ｐｅ
是等离子体参量，这里ωｐｅ＝ （犖０犲

２／ε０犿ｅ）
１／２

是等离子体振荡频率，ε０ 是真空介电常数，犖０ 是等

离子体密度，是一个具有很大不确定性的值．文献

［３０］给出在磁壳层犔＝２时犖０＝３０００ｃｍ
－３，犔不同

时，按幂率变化犖０＝３０００（犔／２）
－４ｃｍ－３，没有考虑

随纬度的变化．智利位于南大西洋异常区附近，粒子

密度比相同犔值的其他地区要高很多．从ＤＥＭＥＴＥＲ

二级数据的观测结果发现，智利地震前震中上空的电

子浓度达到了１０５ｃｍ－３量级的水平．另外，等离子体

密度随着季节等很多因素的变化都会有较大的改

变．所以这里我们用了文献［３０］中的值增大１０倍

后的值犖０＝３００００（犔／２）
－４ｃｍ－３．

在具体计算中，假设ＶＬＦ电磁波沿与地磁场平

行方向传播，设投掷角α＝０°，只考虑投掷角扩散发

生在赤道面．这里只考虑电子，可以得到电磁波频率

和与之发生回旋共振耦合进而引起沉降的高能电子

的最小能量之间的关系，见图８．

　　本文中所观测到的高能电子通量的增强能区分

别位于大于１５０ｋｅＶ直到兆电子伏量级的高能区和

小于２５０ｋｅＶ的低能区，而观测到的电场频谱扰动

的频率则分别位于３００Ｈｚ以下和１３～２０ｋＨｚ．从

图８中可以看出，电磁波频率在１３～２０ｋＨｚ时，与

之耦合发生沉降的高能电子的最小能量在几十千电

子伏，能量范围与图７的观测结果几十至２００ｋｅＶ

相符；电磁波频率在３００Ｈｚ以下时，与之耦合发生

沉降的高能电子的最小能量在１０３ 量级，图７所显

示的最小耦合能量分布在１０２ｋｅＶ到１０３ｋｅＶ的量

级，甚至到更高的能量，在量级上也是符合的．所以，

本文认为，观测到的粒子沉降和ＶＬＦ电场扰动现象

与波粒回旋共振耦合作用的理论计算具有较好的一

致性，也验证了波粒回旋共振耦合作用这一理论模

型的正确性．

４　结论与讨论

本文基于ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测数据，在对智利

地震前后的智利上空辐射带高能粒子进行分析中发

现，在震前１２天至１１天在智利上空分析区域内，观

测到显著的带电粒子平均通量的涨高（即粒子暴），

同时在其北半球共轭区域也观测到此现象．本文对

粒子暴的起因做了统计分析，并对此期间的空间环

境进行了相关研究，排除了统计因素、太阳活动和磁

暴等因素．基于波粒耦合的经验，对粒子暴进行了空

间电场的演化分析，在与之对应的时段上观测到位

于不同频段的电场强度增强．从空间位置上来看，粒

图８　用准线性粒子扩散相对论理论计算的Ｒ模式右旋电磁波频率和与之耦合

进而改变投掷角发生沉降的高能电子的能量下限之间的关系

两个图分别表示不同频率范围的耦合关系．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆｇｙｒｏｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＲｍｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｄｕｅｔｏｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｗａｖｅ

Ｔｈｅｓｅｔｗｏｐｌｏｔｓｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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子暴位置、震中和电场增强位置三者的关系与之前

相关文献中的ＶＬＦ波粒耦合观测结果一致．通过波

粒回旋共振耦合模型计算，结果表明，电场增强的频

率对应的所观测区域磁壳层的高能电子能量恰好与

本文对高能粒子探测器所观测的粒子暴能谱的增强

能段吻合，确认了本次粒子暴起源于所观测到的空

间电磁扰动，是一次典型的空间波粒耦合事例．

从时间上来看，本次ＤＥＭＥＴＥＲ卫星观测到空

间粒子暴和电磁扰动出现在智利地震发生前的约十

天．文献［４］也曾报道过震前超过十天的包括地磁异

常在内的数次观测结果．排除了一些可能的引起此

粒子暴的因素之后，本文认为，本次粒子暴和电场扰

动的观测可能与智利地震的震前地壳活动存在一定

关联．
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