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Введение

Ряд экспериментальных наблюдений последних лет показали, что сейсмическая активность может быть источником нейтронов [1-3].
Фактический материал и методика исследований 
Фактический материал представлял собой  результаты измерений:
1. Тепловых и быстрых нейтронов, а также гамма излучения приборами, установленными в экспериментальном павильоне   отдела космических лучей Института земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Пушкова РАН (ИЗМИРАН), в г. Троицк.  Московской  области. 
2. Тепловых  нейтронов прибором, установленным на пункте комплексных наблюдений Камчатского филиала Геофизической службы РАН. Пункт расположен в межгорной долине реки Карымшина в 50 км от г. Петропавловска-Камчатского. 
Исследования проводились в связи с мощным землетрясением магнитудой Mw=8,8, которое произошло 27 февраля 2010 года в 6:34 UT у берегов Чили в 90 километрах от города Консепсион на глубине 35 км. (координаты землетрясения: широта = 35,93S,  долгота = 72,78W) [4]. 
В работах  авторов [1,5] анализировались данные о сейсмической  энергии, выделившейся на всем Земном шаре за период с 1680 по 2007 г., в сопоставлении с солнечной активностью. На основании этих данных  выявлены вековые циклы солнечной активности и сейсмичности Земли продолжительностью около 100 лет.  В начале каждого из циклов XVIII, XIX и XX веков сейсмическая активность  имела максимальное значение, значения же чисел Вольфа, характеризирующие солнечную активность, были минимальны. Таким образом,  наблюдалась существенная отрицательная корреляция сейсмичности Земли с солнечной активностью. По нашим данным,  третий  (начиная с 1680 г.)   вековой цикл, начавшийся  в  1890 г., закончился в конце XX в.   Это  позволяет считать,  что в 90-х годах прошлого    века    начался    новый    вековой   цикл,  в  начале которого (по аналогии с предшествующими) должны будут  наблюдаться относительно пониженная солнечная активность и, наоборот,  сильная    сейсмическая активность,   которая сохранится на протяжении примерно первой трети столетнего цикла. Землетрясения  26.12.2004 г. с  магнитудой  М=9,  28.03.2005 г. с  М = 8.6  в  районе  Индонезии,   землетрясения  в  2006  и  2007 гг.  с    М>8, а также последние данные по сейсмичности за 2008-2010гг.   подтверждают этот вывод. Землетрясение в Чили с M=8,8, которое произошло 27 февраля 2010 г.,  продолжило список мощных землетрясений, которые, как прогнозировалось, будут происходить в начале наступившего векового цикла. Ниже дан анализ вариаций потоков нейтронов и гамма излучения за 24-28 февраля 2010г.  В работе также представлены данные о геомагнитных возмущениях, которые наблюдались в рассматриваемый период. Для этого использовались значения магнитного поля Земли с мировой сети станций Интермагнет (всего около100 станций) [6].
Необходимо отметить, что после продолжительного минимума солнечной активности, который наблюдался в 2008-2009 гг., 2010 год – это начало нового 24 солнечного цикла. В январе-феврале 2010г. солнечная активность была очень низкой. Среднесуточные  значения  чисел Вольфа не превышали R=30.

[image: image1.emf]0

1

2

3

4 Kp

(а)

 

Магнитуда землетрясений

5

6

7

8

9

M

(б)

 

10

1000

100000

I (T_К), %

M=8,8

Тепловые нейтроны 

  Камчатка

(в)

 

0

1200

2400

3600

4800

I (T_M), %

Тепловые нейтроны   Москва

(г)

 

0

500

1000

1500

2000

I (F_M), %

Быстрые нейтроны   Москва (д)

 

0

200

400

600

800

24 24,5 25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5 29

февраль 2010, сутки, UT

I (X_M), %

Гамма-излучение   Москва

(е)

 


Рис.1. Временные вариации 24-27 февраля: а -  Кр-индекса, б -  магнитуды землетрясений (М), в-е – интенсивности нейтронов и гамма-излучения.

На рис.1 представлены значения Кр - индекса, характеризующего магнитную активность в планетарном масштабе. Из рис. видно, что все значения этого  индекса незначительны. За указанный период магнитные бури не наблюдались.
На этом же рис. приведены минутные значения интенсивности потоков тепловых и быстрых нейтронов, гамма излучения, зарегистрированных в Москве, и интенсивности потоков тепловых нейтронов на Камчатке. Интенсивность потоков частиц I, выраженная в процентах, определялась следующим выражением: I = (Ni-Nф)/Nф×100%, где Ni – минутные значения потоков частиц, Nф – фоновое значения потоков частиц, наблюдаемые 24 февраля.  
Из рис. 1 видно, что примерно за двое с половиной суток до землетрясения 27 февраля, то есть в конце 24 - начале 25 февраля,  стали происходить значительные всплески интенсивности: тепловых и быстрых нейтронов, и гамма-излучения, зарегистрированных в Москве (см. рис 1г-е). На рис.1 приведены минутные значения их  потоков. Из рис. видно, что интенсивные всплески частиц наблюдались не только перед землетрясением 27 февраля, но и позже. Из рис.1 также видно, что характер вариаций интенсивности тепловых нейтронов, зарегистрированный в Москве и на Камчатке, различный. Основной особенностью характера вариаций тепловых нейтронов, зарегистрированных на Камчатке, является то, что примерно за сутки до землетрясения интенсивность нейтронов стала увеличиваться от нескольких десятков процентов и за шесть часов до землетрясения  возрастание достигло максимума и составляло величину примерно 100000 %. То есть, от начала возрастания до максимума интенсивность увеличилась на несколько порядков. Затем после максимума наблюдалось быстрое уменьшение интенсивности частиц, и во время землетрясения она достигла фоновых значений.
На рис.2 представлены данные о вариациях магнитного поля, которые наблюдались 24 февраля. Здесь же представлены вариации интенсивности тепловых нейтронов, зарегистрированных на Камчатке. Из рис. видно, что 24 февраля, в первой половине суток прибором, установленным на Камчатке, были зарегистрированы всплески интенсивности тепловых нейтронов. В Москве возрастание потоков нейтронов в это время не наблюдалось.   
Рассмотрим некоторые особенности характера вариаций магнитного поля Земли в это время. На рис. 2 представлены вариации магнитного поля Земли (Bx компонента), зарегистрированные на тех станциях, на которых было обнаружено значительное возмущение в период, предшествующий Чилийскому землетрясению 27 февраля, то есть примерно за трое суток до землетрясения. Все эти станции находятся в западном полушарии Земли, на рис. указаны коды станций и их географические координаты (см. рис. 2б-и). Стрелками на них указаны экстремумы возмущения. Максимальная амплитуда возмущения Вх = -690 нТл наблюдалась на станции blc, Baker Lake, Canada. Длительность этого возмущения приблизительно один час. Значительные возмущения наблюдались также на следующих станциях: ykc, Yellowknife, Canada,  Вх = -178 нТл; nag, Narsarsuag, Denmark, Вх = -160 нТл; fcc, Fort Churchill, Canada, Вх = -267 нТл. В южном полушарии максимальная амплитуда возмущения Вх = -200 нТл наблюдалась на станции maw, Mawson, Australia .
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Рис.2. Временные вариации интенсивности нейтронов на Камчатке (а), амплитуды магнитного поля Земли, Bx компонента, (б-з) 24февраля.
Как уже отмечалось за указанный период обстановка в магнитосфере и ионосфере была спокойной, магнитные бури не наблюдались. Тем не менее, амплитуда возмущения  в этот период достигла примерно таких же значений, которые наблюдаются во время средней магнитной бури. Есть основание полагать, что причина этих процессов связана не с процессами на Солнце и высокоскоростными потоками солнечного ветра в межпланетном пространстве, а с процессами внутри Земли. Укажем еще некоторые особенности характера вариаций магнитного поля Земли во время этого возмущения. Стрелками на рис. 2  указаны экстремумы возмущения. Жирные стрелки на кривых  рис.2д и рис2е, на которых представлены данные со станций vic,  широта 48 N,  и ott, широта 45 N,  указывают на то, что экстремумы этих кривых наблюдались раньше, чем на более высоких широтах, как в северном полушарии, так и в южном. Время запаздывания возмущений от средних широт до высоких как в северном полушарии, так и в южном составляет примерно 15 мин. Можно также отметить, что возмущение магнитного поля в данном случае наблюдалось в узком слое. Ось этого слоя по грубой оценке проходит примерно от 100°W в северном полушарии,  и от центрального меридиана в южном полушарии, то есть она наклонена относительной вертикальной оси в сторону противоположной оси вращения Земли. Можно оценить скорость распространения возмущения в данном слое. Она может составить величину 5 - 20 км/сек. 
На рис.3 представлены данные о вариациях магнитного поля, которые наблюдались 25-27 февраля, а также минутные значения интенсивности потоков тепловых нейтронов, зарегистрированных в Москве и на Камчатке. 
Из рис. 3 видно, что возмущения магнитного поля наблюдались как перед началом возрастания потоков нейтронов, зарегистрированных на Камчатке, а также до,  во время и вскоре после  всплесков нейтронов, зарегистрированных в Москве. 

Большинство станций находятся в западном полушарии Земли, на рис. 3 указаны коды станций и их географические и геомагнитные координаты. Максимальная амплитуда возмущения Вх = 180 нТл наблюдалась на станции blc, Baker Lake, Canada перед началом возрастания потоков нейтронов на Камчатке. Характер вариаций магнитного поля на средних широтах и на широтах ближе к экватору меняется. Из рис. 3 видно, что на этих широтах наблюдается три возмущения: как перед началом возрастания потоков нейтронов, зарегистрированных на Камчатке, так и почти во время всплесков нейтронов, зарегистрированных в Москве. 
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 Рис.3. Временные вариации: (а-б) интенсивности тепловых нейтронов, амплитуды магнитного поля Земли (в-к) 25-27 февраля.

Амплитуда этих возмущений увеличивается на широтах, расположенных ближе к экватору. Амплитуда возмущения Вх = 130 нТл наблюдалась на станции hua, Hyancayo, Pery (географические координаты - 12S, 75W; геомагнитные -   2S 4W). На рис. 3з эти возмущения указаны стрелками. Таким образом, приблизительно за сутки перед землетрясением стали происходить возмущения поля с максимальной амплитудой в арктической области и в близи экватора. 
Обсуждение результатов
Изложенные факты позволяют считать, что сейсмическая активность Земли, генерация потоков нейтронов и других частиц, геомагнитные возмущения, по-видимому, являются взаимосвязанными процессами.  Для объяснения возможных механизмов генерации нейтронов и возникновения геомагнитных возмущений необходимо обратить внимание на следующие факты. Известно, что крупные землетрясения, такие как  в Чили 27 февраля 2010 г. и  28 декабря 2004 г. на Суматре, вызывали  изменение длительности суток и изменение ориентации земной оси [7].  То есть,   очевидно, что в случае крупных землетрясений возмущения охватывают все  геосферы Земли. В настоящее время многие ученые считают, что объяснения флуктуаций скорости вращения Земли следует искать в эффектах взаимодействия мантии и ядра.  Известно, что ядро вращается относительно мантии со скоростью около 0,2° в год. Дрейф ядра и интенсификация его циклических смещений сопровождаются упругими деформациями мантии и соответствующими резкими изменениями напряженного и  термодинамического состояния всех её слоев [8].  Установлено,  что при деформациях внутренняя энергия тела возрастает, и вещество переходит в качественно новое активированное состояние, в котором возможно протекание реакций и процессов, невозможных при обычных условиях. Таким образом, в процессе механического воздействия, реализуемого в пластичной области, возможен переход вещества горных пород в активировано-   ионизированное состояние. Наблюдаемые всплески нейтронов и других частиц, длительность которых составляет несколько минут, позволяют сделать вывод, что процессы внутри Земли, которые приводят к генерации частиц,  протекают очень быстро. Это означает, что в гипоцентре землетрясения могут происходить   кратковременные увеличение давления и температуры, и выполняться условия, необходимые для протекания ядерных реакций. Однако возникает вопрос – как генерированные  таким образом нейтроны доходят до земной поверхности, не затухая? По современным представлениям геофизическая среда состоит из блоков различных размеров: от очень крупных до весьма небольших [9], т.е.  она является не сплошной, а иерархически дискретной. Система эта открыта для энергообмена с окружающей средой и обладает способностью связывать в себе упругую энергию, что позволяет рассматривать её как динамичную энергосодержащую среду. Активность - основное свойство такой среды. Временные изменения свойств пород связаны не с перемещениями вещества, а главным образом с изменением напряженно-деформированного состояния геосреды. В результате происходит передача энергии от одного структурного  элемента к другому в различных направлениях.  В случае сильных событий этот процесс может охватить всю Землю. При распространении фронта возмущения, вызывающего перераспределение напряжений, он в определённый момент достигает поверхности Земли. Можно предположить, что в этом случае возникают условия не только для генерации нейтронов и других частиц, но и для дохода их  до земной поверхности без  затухания.
Заключение

1. Во время подготовки крупных землетрясений происходит возмущение геомагнитного поля и генерация нейтронов, фиксируемых   в районах, отдаленных от эпицентра будущего землетрясения.

2. Области возмущения магнитного поля  локализуются как в северном, так и в южном полушариях в районах, расположенных от экватора до полярных широт, но в узком диапазоне долгот. То есть, возмущение магнитного поля в  наблюдавшемся случае происходило в узком слое. Ось этого слоя наклонена относительной вертикальной оси в сторону противоположную от оси вращения Земли. При этом, возмущение поля с максимальной амплитудой происходили в арктической области.
3. По мере приближения даты землетрясения, приблизительно за сутки  до него стали происходить возмущения поля с максимальной амплитудой вблизи экватора. 
4. Предполагается, что  механизм первичной генерации нейтронов Земного происхождения связан с ядерными реакциями в недрах  при переходе вещества горных пород в активировано- ионизированное состояние. 
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