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 چكيده
 بر  شرايط فيزيكي تأثيرسير تكاملي  تا طراحي شداساس نظرية مگنتوهيدروديناميك مقياس بر  بزرگعدديسازي  يك شبيه
زياد سپهر و وابستگي  مغناطيس وسعت زيادتوجه به  با. كند امترهاي باد خورشيدي تشريح گيري پار اساس اندازه  را برسپهر مغناطيس
گيري   اندازهشود،  ناميده ميمگنتوپاوز ،سپهر مغناطيس روي سطح تواند مستقيماً يند انتقال انرژي، مقدار انرژي انتقالي نميفضايي فرآ

 مكاني را كه ، همچنينسپهر مغناطيسة كمي انتقال انرژي از باد خورشيدي به محاسب امكان تواند سازي مي شبيهانجام بنابراين . شود
 سپهر  فقط مقدار كوچكي از انرژي انتقالي در يون لازم به ذكر است كه.سازد فراهم افتد، را اساساً فرآيند انتقال انرژي در آن اتفاق مي

 بين يسپهر هاي الكتريكي يون نرژي به علت جريانا قسمتي از: رود تحليل مي موجود در آن حفرة اصلي در دو  وقطبي
دار   شتابسپهر مغناطيسصورت ذرات بارداري كه در  شود و قسمتي ديگر به  به گرماي ژول تبديل ميسپهر  و يونسپهر مغناطيس

 ).كنند د ميهاي شفقي را ايجا  درخشندگي،جو ذرات ، كه در برخورد با ذراتاين(گردند   بر ميسپهر اند به داخل يون شده
 برنامة كار بردن يك  و بهسپهر مغناطيس ساختار عدديسازي   شبيهبا سپهري يندهاي يونآ انرژي مربوط به اين فردر اين مقاله،

 شده همچنين ارتباط مقدار و آهنگ تغييرات زماني كل انرژي صرف. شود مي برآورد مگنتوهيدروديناميك  بر اساس معادلاتعددي
گيري را تعيين  نقطة اندازهيك اي كه كل انرژي مربوط به  آوردن رابطه دست منظور به پارامترهاي باد خورشيدي به با سپهر  يونتوسط
  مانند مورد نياز است،سپهري يون سريع كل انرژي برآوردهايي كه  آمده در موقعيت دست تعميم رابطة به. شود ميكند، سنجيده  مي

 در دستگاه ،در اين مقاله ،مگنتوهيدروديناميك اسمقي سازي بزرگ شبيه .ي خواهد داشتفضا، كاربرد عمل-بيني شرايط هوا  پيش
 بر صفحة بيضوي عمود و Z محور  است،سوي خورشيد به Xمحور ، در مركز زمينآن مبدا  كه انجام شده است ، خورشيدي-بيضوي

  سمت به انتخابي مرز.كند رد را تكميل ميگ دستگاه مختصات راستگيري به سمت غرب دارد  كه جهت Y  شمال و محور سمتبه
 قسمت در RE60-= Xموقعيت   تا0رRE 5 ابعاد هاي مكعبي به  از مركز زمين قرار دارد و سلولRE30+ =Xصلة در فا ،خورشيد

 .دهند مي پوشش  رازمينقرار گيرد، شب  نيمه
 
  مگنتوهيدروديناميك سازي شبيهاي،  سياره مغناطيسي بين دانمي خورشيدي، باد فضا، -هوا ،سپهر مغناطيس ،سپهر يون :كليدي هاي  واژه
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Abstract  

The global computer simulation based on the magnetohydrodynamic (MHD) theory 
describes the evolution of physical conditions in the simulation domain based on 
measurements for each point in the solar wind. Considering the size of magnetosphere 
and strong spatial variation of the energy transfer process, the amount of transferred 
energy cannot be directly measured on the surface of magnetosphere, called the 
magnetopause. Therefore, simulation can provide a unique opportunity to calculate 
quantitatively the amount of solar wind energy transfer to the magnetosphere and to 
determine where the energy transfer process mainly takes place. Only a small amount of 
the transferred energy is consumed in the earth’s polar ionosphere and in its two sinks: 
part of the energy is converted to Joule heat , which is caused by the ionospheric closure 
of the electric currents flowing between the magnetosphere and the ionosphere and the 
remainder of the energy is left in the ionosphere as charged particles originating from the 
magnetosphere precipitate (these particles collide with atmospheric particles  and produce 
auroral light).  

In this paper, the energy related to the ionospheric processes was quantified by the 
magnetosphere`s structure of using a computer code based on MHD equations. Also, the 
amount and time variation of the total energy consumed by the ionosphere was correlated 
with solar wind parameters to predict the total ionospheric energy from a point 
measurement in the solar wind. The developed relationship can have practical 
significance in situations where the total ionospheric energy needs to be estimated 
quickly, for example, for space weather prediction purposes.  

In this paper, the global MHD simulation is done in the GSE coordinates system.The 
origin is on the earth`s center and the direction of X-axis always pointing sunward. The 
Z-axis is normal to elliptic plane and its direction is northward, and the Y-axis completed 
the right-handed coordinate system and its direction is duskward. The location of the 
sunward simulation boundary is about ERX 30+=  from the earth`s center and is 
covered  until ERX 60−=  on the midnight sector of the earth by cubic cells. The 
dimensions of the cells are selected about ER5.0 . 

  
Key words: Ionosphere, Magnetosphere, Weather-space, Solar wind, Interplanetary 

magnetic field , MHD simulation 
 
 مقدمه     1

 يك باوجود ميدان مغناطيسي زمين به بهترين وجهي 
در نزديكي سطح زمين . شود نما آشكار مي عقربة قطب

 مغناطيسي يك دان مانند خطوط مي،هندسة خطوط ميدان
در فواصل . دوقطبي بزرگ مدفون در مركز زمين است

ن مغناطيسي  ميدان دوقطبي با ميدا،بسيار دور از سطح زمين
 ميدان مغناطيسي  يعني خورشيديهمراه پلاسماي با منشأ

گونه كه  همان. كند كنش مي برهم) IMF(اي سياره بين
 ،ردندكبيان ) a , b1931 (بار چاپمن و فرارو  اولين

اي  با روش ميدان آينه تواند نش ميك برهمتوصيف اين 

)mirror field method( كه درآن يك صفحة تصويري 
به صفحه،  دوقطبي تصويري متقارن نسبت رسانا و يك

 به بهترين وجهي ،شود خورشيدي ميجانشين باد 
اين روش به راحتي ساختار هندسة  .)1 شكل( گيرد صورت

هرحال چون  به. دهد فحه را ميميدان در سمت راست ص
حركت  kms-1 400 ~ باد خورشيدي با سرعت نوعي

 و يك شود ميكند در اطراف ميدان دوقطبي منحرف  مي
 ،1شكل  bاي شكل مانند قسمت  حفرة پلاسماي گلوله

 .كند را ايجاد مي) سپهر مغناطيس(
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از باد خورشيدي جدا   راسپهر مغناطيسمرزي كه 
خطوط منقطع ضخيم در (شود  اميده ميكند مگنتوپاوز ن مي

اين چون باد خورشيدي با سرعتي  بر  علاوه. )b-1شكل
 از سرعت انتشار اطلاعات در داخل پلاسما بيشتربسيار 

كند، مشابه جريان آب رودخانه كه به يك  حركت مي
 در اطراف اي ضربه  پيشخورد،  سنگ بر مي تخته

 )bow shock( اي كه قوس ضربه گيرد مگنتوپاوز شكل مي
). b-1اي نازك در شكل  خطوط نقطه( شود ناميده مي

اي ، باد خورشيدي غيرمغشوش را از باد  قوس ضربه
ناحية بين مگنتوپاوز و . اي جدا مي كند خورشيدي ضربه

 ناميده )Magnetosheat (اي، مگنتوشيت قوس ضربه
 .شود مي

در قرن هجدهم پيشنهاد شده بود كه فعاليت 
غييرات مغناطيسي روي سطح زمين تاثير ت خورشيدي بر

هاي شفقي وسيع و تغييرات  كه نمايش گذارد طوري مي
آهنگ با افزايش  زمين همبزرگ در ميدان مغناطيسي 

حتي وقتي بعداَ . دهند مي هاي خورشيدي، روي  تعداد لك
هاي زميني  ارتباط بين فعاليت خورشيدي و اغتشاش

اد خورشيدي چگونه شناخته شد، معلوم نبود كه انرژي ب
به شرط   كه با توجه(تواند از بين ميدان دوقطبي زمين  مي

) ن همچون حفاظي زمين را در برگرفته استو انجماد آلف
 .عبور كند

 سپهر را در قسمت سوي باد خورشيدي مغناطيس
 

نحوي كه مگنتوپاوز قسمت  كند، به خورشيدي متراكم مي
ن از مركز زمين  برابر شعاع زمي10روز در فاصلة حدود 

كنش با باد  در قسمت شب، برهم. شود واقع مي
  كند و دنبالة سپهر را طولاني مي خورشيدي، مغناطيس

 1000كند كه تا حدود  را ايجاد مي) Magnetotail(طويل 
 .برابر شعاع زمين ادامه دارد
منظور حفظ ميدان مغناطيسي  يك سامانة جريان به

ورشيدي، روي مگنتوپاوز سپهر در برابر باد خ مغناطيس
 –هاي چاپمن  ها امروزه جريان اين جريان. يابد گسترش مي

به علاوه اين وضعيت منجر به . شوند فرارو ناميده مي
 با  a-1 شود كه در شكل حضور دو خط مجزاي ميدان مي

Cتواند آزادانه در طول  چون پلاسما مي. اند  نشان داده شده
، اين خطوط ميدان خطوط ميدان مغناطيسي حركت كند

شوند و لذا موقعيت محلي را  روي مگنتوپاوز نگاشته مي
سپهر  كه در آنجا مواد مگنتوشيت مي توانند به مغناطيس

 اين خطوط نشانة مناطق هلالي. كنند داخل شوند معين مي
تيز  هاي نوك هستند اگرچه در واقع هلالي) cusp(تيز  نوك

د هستند تا خطوط بيشتر شبيه شيپورهايي با پهناي محدو
 zBمولفة ).1996اسميت و لاكوود، (ميدان مجزا 

تري از مگنتوپاوز را   بخش وسيعIMFسوي بزرگِ  جنوب
راند و هلال را  سوي زمين مي سبب اتصال مجدد، به به
ها در حين  هلال .دهد تر حركت مي هاي پايين عرض به

 يا كنند را حفظ ميموقعيت خود  سو،  شمالIMFافزايش 

 
 

 .شكل در داخل باد خورشيدي در حال حركت  اي  گلولهسپهر مغناطيستشكيل ) bو ) 1940(اي از چاپمن و بارتلز  هندسة ميدان آينه) a. 1شكل 
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همچنين مشاهدات . شوند سوي قطب منتقل مي آهسته به
 yBكرة شمالي، براي مولفة  دهد كه هلال در نيم نشان مي

ظهر و براي مولفة   از  به سمت قبل) به سوي طلوع( مثبت
yB جا  جابهظهر  از به سمت بعد) سوي غروب به( منفي
هاي مخالف   در جهتجا جابهكرة جنوبي   و در نيمشود مي
 اين رفتار از اين ).1989 ،همكاراننوِل و  ( باشد مي

 مثبت جايگاه yBيك مولفة شود كه  مي حقيقت ناشي
 yكرة شمالي به سوي مثبت محور را در نيم اتصال مجدد

 yكرة جنوبي به سوي منفي محور  و در نيم) سوي طلوع به(
كاليو و كوسكينن، (سوق مي دهد ) سوي غروب به(

  كه1940مفهوم اتصال مجدد مغناطيسي از ). 2000
 براي شكستن شرط انجماد و كاريسازو منزله بار به اولين

هاي خورشيدي  نيز مسبب گرما و شتاب پلاسما در زبانه
  تغيير ساختار. شده استبررسي، شدپيشنهاد 
نبالة طويل آن  و انتقال انرژي به سوي دسپهر مغناطيس

عامل اصلي در وقوع اتصال مجدد مغناطيسي در ناحية 
 و سپهري مغناطيس وفان هايتو بروز زيرمغناطيسي  دم

 ).1386، همكارانآبادي و   فيض (استشفقي 
معني تغيير كيفي  اصولاَ اتصال مجدد مغناطيسي به

 است كه در آن متفاوتساختار دو ميدان مغناطيسي 
ها هستند   پلاسما كه در ابتدا متصل به يكي از ميدانياجزا

بندي  برطبق رده. شوند به ميدان مغناطيسي ديگر متصل مي
 شكستن  بررسيدو مسير براي) 2000(ربز پريست و فو

يكي تمركز روي پيداكردن : شرط انجماد وجود دارد
 كه مقاومت به حد كافي زياد را براي ايجاد سازوكاري

، فراهم آورد)  اثرات جنبشي پلاسمابراساس( اتلاف لازم 
 هندسي كه يو ديگري تمركز روي پيدا كردن ساختار

 رمسي(افتد بشود  ميبه اتلاف سريعي كه اتفاق  منجر
MHD( . و تغييرات آن سپهر مغناطيسدر اين مقاله ساختار 

و  MHDمقياس براساس مسير  سازي بزرگ را با شبيه
 برحسب تغييرات پارامترهاي باد خورشيدي بازسازي

شرح مختصري از اساس روش را  ،2در بخش . كنيم مي

ا چگونگي تغيير پارامترها رط اوليه و نيز شراي آورده و
سازي در هر  ، به ذكر نتايج شبيه3بخش . ايم كرده تشريح

آمده اختصاص دارد و در  دست هاي به  شكلارائهمورد و 
 .ايم ي پرداختههاي نهاي گيري  به نتيجه4بخش 

 

 سازي  شبيهشرايط اوليه     2
  توصيف كلي و معادلات اساسي    2-1

. پلاسما يك گاز شبه خنثي شامل بارهاي آزاد است
يك تودة بار، رسانندگي بسيار درحكم علاوه پلاسما  هب

 فيزيكي آن را رفتار بنابراين حركت و  دارد وزيادي
خصوص در  به. كنند اي الكترومغناطيسي تعيين ميه ميدان

پلاسماهاي رقيق فضايي كه برخورد بين ذرات در آنها 
. ، اين موضوع كاملاَ قابل قبول استاستپوشي  قابل چشم
هاي الكترومغناطيسي  ميدان  با،اي صورت توده پلاسما به

كند و بنابراين مانند يك محيط پيوسته عمل  كنش مي برهم
 استوكس -كه معادلات اويلر و ناوير باوجودي. كند مي

ترتيب با  به(مغناطيسي را حركت و رفتار سيالات غير
كنند، بررسي  توصيف مي) چسبندگي صفر و غير صفر

نياز به منظور كردن اثرات حركت و رفتار پلاسما 
اي از  مجموعه. هاي الكتريكي و مغناطيسي دارد ميدان

 دهد دست مي بهمعادلات كه توصيف مكانيكي سيالات را 
حال شامل اثرات الكترومغناطيسي نيز هست،  عين و در

خوبي  شود كه به ناميده مي) MHD(مگنتوهيدروديناميك 
 پلاسما به MHDدر . است  ن معرفي شدهو  آلفاز سوي

 باشود كه  صورت يك محيط پيوسته در نظر گرفته مي
 منفرد، چگالي عددي و سرعت گروه توصيف يدماي
 پايستگي جرم و الئايد MHD دستگاه چون .شود مي

نظرگرفتن  در با كند و را حفظ مي اندازه حركت و انرژي
 يك گاز مغناطيسي تحت نيروهاي در حكمپلاسما 

در مكانيك سيالات  معادلة نوعي الكترومغناطيسي اضافي
كه يك كميت  تواند به شكل پايستار نوشته شود طوري مي

كند كه شار  پايستار در يك حجم بسته فقط وقتي تغيير مي
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خالص مربوط به آن كميت از مرزهاي محدودكنندة حجم 
 :يعني عبور كند
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هاي جهاني  سازي دهد كه شبيه  نشان ميعموميمعادلة 
MHDهاي عددي اصلي معادلات   در اصل جواب

يك روش . گسسته هستند و  ديفرانسيل جزئي غيرخطي
 MHD دستگاه براي سازي مناسب و ويژة فضايي گسسته
 Finite Volume(عدي روش حجم محدود ب  سهايدئال

FVM ,Method (سازي به  رآن محدودة شبيه كه داست
گيري   با متوسطFVM. شود ها تقسيم مي اي از سلول شبكه

 :سلولي معلوم به شكل زير سرو كار دارد
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در روش حجم . ام استjحجم سلول  jVكه در آن 
 شود ميول جمع محدود، شارهاي عبوري از وجوه هر سل

 خودكاركه به طور  شود، طوري و از متوسط سلولي كم مي
سلول دلخواه حفظ  هر در هاي پايستار پايستگي كميت

 .شود مي
 به يك محدودة MHDسازي جهاني  يك شبيه

ط شراي. ط اوليه و مرزي معلوم نياز دارديسازي با شرا شبيه
ي مرزي اوليه ميدان دوقطبي در فضاي خالي و متغيرها

سازي از مرز سمت خورشيد  ورودي به محدودة شبيه
ط خروجي يبه ديگر مرزهاي محدوده نيز شرا. هستند

ط و متغيرهاي ورودي منجر يي شرايشناسا. شود اعمال مي
شود كه در آن يك ناپيوستگي در يك  به مسئلة ريمان مي

متغير پايستار بين دو سلول ثابت شبكه وجود دارد و يك 
 يك جواب براي . مورد نظر استtΔان جواب بعد از زم

 شامل هفت موج است كه در MHDمسئلة ريمان در 
دو تا از اين . يابند جهت دورشدن از ناپيوستگي انتشار مي

امواج متناظر با موج مغناطوصوتي سريع، دو تا موج آلفن 
هفتمين . و دو تا نيز متناظر با مغناطوصوتي كند هستند

 گروه پلاسما است و اغلب يك ، متناظر با سرعتموج
نتيجه اينكه، معادلات . نتروپي ناميده مي شودموج آ
MHD دستگاه نوشته شده به شكل معادلة عمومي يك 

 با كند كه متناظر مقدار را معرفي مي  ويژه با هشت ويژه
 )null wave (اثر بلاهفت موج معرفي شده و يك موج 

B. با عيتدر وضاست كه دامنة آن  0∇ . ، صفر است=
هاي سلولي معلوم هستند، دقت روش عددي  چون متوسط

با استفاده از روش حجم محدود بستگي به روشي دارد كه 
حل . آيند  آن به دست ميراهشار عبوري از وجوه سلول از 

 مشكل است و موجب MHDدقيق مسئلة ريمان در 
هاي متعددي  وشبختانه راهخ. محاسبات بسيار سنگيني است

 تقريبي از مسئلة ريمان وجود حليآوردن  دست براي به
است ) Roe solver ( روهكننده حليكي از اينها . دارد 

، مسئلة ريمان غيرخطي كننده حلدر اين ). 1992لوِِكيو ، (



 1388، 4، شماره 35مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                70

(0)از معادلة عمومي با فرض اينكه  (1)u u u= ، در +
 يك u(1)در اينجا . شود نزديكي هر وجه سلول خطي مي

بر حسب سري تيلور بسط  F(u)اغتشاش كوچك است و 
نظرگرفتن فقط دو جملة اول بسط با در. شود داده مي

تيلور، معادلة عمومي تبديل به يك مسئلة مقدار ويژه 
هاي  مقدار آن متناظر با سرعت   كه هفت ويژهشود مي

 روه در اصل يك كننده حلبنابراين .  هستندMHDامواج 
هاي متفاوت امواج در مجاورت هر وجه   از سرعتبرآورد

آوردن  دست  براي بهبرآوردسازد و اين  سلول برقرار مي
 .شارهاي متناظر عبوري از وجوه هر سلول به كار مي رود

روزكردن    شارهاي وجوه هرسلول براي به ازگاه آن
. شود هاي مجاور استفاده مي هاي سلولي در سلول متوسط

 ها براي به روشي را كه در آن شار وجه مشترك سلول
 رود كار مي  بههاي مجاور روزكردن متوسط سلولي سلول 

روه كننده  حلمشكل . نامند  مي" الگوي گادوناو"معمولاَ 
كار ) xبيشتر در بعد (اين است كه فقط در يك بعد 

دست   چرخش بهبا ديگرهاي دو بعد  كند و جواب مي
شود و لذا  طور مستقل حل مي بنابراين هر بعد به. آيند مي

 مساوي صفر باقي ∇B.آيد كه  مي وجود اين خطر به
 محذوف كنندهتوان از تميز براي رفع اين مشكل مي. نماند

 .، استفاده كردكردند براكبيل و بارنز معرفي 1980كه در 
ي ميدان يترين راه براي حذف واگرا  مناسبكنندهاين تميز

 .مغناطيسي است
 

ط مرزي اوليه و ي شرادستگاه مختصات،   2-2
 پارامترهاي مربوطه

 خورشيدي مركز زميني -بيضوي دستگاه سازي در شبيه
)GSE (مبدا در مركز زمين، محور . است  گرفته  صورتX 

 بر صفحة  عمودZبه سمت خورشيد ، محور  همواره
 به نحوي است كه دستگاه Yگيري محور  بيضوي و جهت
در اين . كند الزاوية راستگرد را تكميل مي مختصات قائم

پايستار در باد صورت  به MHDسازي معادلات  شبيه
منطقة . شوند  حل ميسپهر مغناطيسخورشيدي و 

در  ER60 و Xدر بعد  ER90سازي متشكل از طول شبيه
ام گو  0ر ER5ي برابر يهاي فضا گام. است Z و Yبعد 

انتخاب ) زمان سير امواج آلفن( ثانيه 0ر937زماني برابر 
 شود مييك دوقطبي مغناطيسي در مركز فرض . شده است

 معادلات الكتروستاتيك در نظر گرفته سپهر و براي يون
 .شده است
صورت يك پوستة كروي در   بهسپهر نين يونهمچ

 كيلومتري بالاي سطح زمين لحاظ شده و بين 100ارتفاع 
يك محيط  3رER7آن و پوستة كروي فرضي در ارتفاع 

كند، در  گذردهنده كه فقط اثرات الكتريكي را منتقل مي
البته چون در مگنتوهيدروديناميك . نظر گرفته شده است 

كه لبة به سمت استواي  اي وجود ندارد، باوجودي هيچ ذره
، بعضي از شود سازي مشخص مي در شبيهخوبي  هلال به
هاي فضاپيماها  گيري هاي ديگر كه در اندازه مشخصه

صورت مستقيم قابل دسترسي  جا به  در اينشود مشاهده مي
 .نيست
 

 سازي  و بررسي نتايج شبيهطرح      3
 تحت سپهر مغناطيستار و ساختار منظور بررسي رف به

 همراه آن، IMFتاثير تغيير پارامترهاي باد خورشيدي و 
swسازي براي مقادير  شبيه

1V 300kms−= و
sw

1V 600kms−= ) متناظر با حدود تقريبي سرعت باد
zIMF و نيز براي)خورشيدي 5nT=   مغناطيسيميدان (−
zIMFو ) سو جنوباي  بين سياره 5nT= ميدان ( +

فشار باد براي و همچنين ) سو اي شمال مغناطيسي بين سياره
83.56خورشيدي متناظر با  85.56 و ×−10  نيوتن ×−10

52دماي متناظر با ( بر متر مربع 53.96 و ×10 10× 
اهم  0ر001 برابر يي براي مقاومت اهمي پلاسماو) كلوين

منظور  همچنين به. است  گرفته  به طور جداگانه صورت
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اي بر ساختار  سياره  ميدان مغناطيسي بينYبررسي اثر مولفة 
 براي  درجه135با درنظرگرفتن زاوية شيب سپهر  مغناطيس

IMFدر صفحة  )Y , Z (سازي استخراج  نيز، نتايج شبيه
سازي شدة  ترتيب رفتار شبيه به 3 و 2هاي  شكل .شده است
 از نظر توزيع خطوط ميدان ، سرعت ، سپهر را مغناطيس

  ، 30، 15هاي  فشار ، چگالي و انرژي در زمان
  برايسازي  دقيقه پس از شروع شبيه60 و 45
 و Vsw=600kms-1 ،IMFz=-5nTط اولية ي شرا

8

sw
2P 5.56 10 Nm− −= ط ميدان خطو. دهند نشان مي ×

قطبي مغناطيسي مركزي اوليه در  مغناطيسي مربوط به دو
 و البته در شود ميتر  تدريج متراكم  سمت خورشيد به

 و يابد بيشتري ميشب گسترش طولي  سمت نيمه
هاي مربوط به  شكل(ند ك  طويل را ايجاد ميمغناطيسي دم

دهند   كه خطوط متقارن اوليه را نشان ميكمترهاي  زمان
 ).جا آورده نشده استدر اين

هاي مربوط به  خصوص شكل توجه به تصاوير، به
تر شدن نقطة  توزيع فشار، موقعيت مگنتوپاوز و نزديك

نقاط صفر (ها را  زيرخورشيدي به زمين وموقعيت هلال
مغناطيسي و محل ورود ذرات باد خورشيدي به داخل 

كه ناحية ورود انرژي باد خورشيدي به ) سپهر مغناطيس
همچنين . دهد خوبي نشان مي سپهر است، به  مغناطيسداخل

نحوة توزيع فشار و انرژي و تغييرات آنها در پشت زمين 
النهاري  در صفحة نصف(شب  در قسمت نزديك نيمه

تواند   درجه مي70 ، و اطراف عرض تقريباً)شب  نيمه-رظه
 .هاي قطبي باشد نمايانگر موقعيت تقريبي شفق

هاي  سازي براي كميت بيه نتايج ش5 و 4هاي  شكل
 Vsw = 300kms-1،IMFzگفته را براي شرايط اولية  پيش

=+5nT  8 درجه و 45و شيب

sw
2P 3.56 10 Nm− −=  در ×

 دقيقه پس از شروع نشان 60 و45 ، 30 ، 15هاي  زمان
 سازد كه در اين ها روشن مي بررسي شكل. دهند مي

ر كمتر از ياسپهر بس حالت، انتقال انرژي به داخل مغناطيس

 Yدليل حضور مولفة    بهحالت قبل است و مخصوصاً
اي، تقارن حالت قبل وجود  سياره ميدان مغناطيسي بين

سازد كه وقوع فرايندها،  همچنين نتايج مشخص مي. ندارد
داري همراه است  نسبت به حالت قبل، با تاخير زماني معني

سازي،  شدن شبيه اي عملي  دقيقه60و در طي فاصلة زماني 
 .شوند رخدادها كامل نمي

 نحوة تغييرات خطوط ميدان 7 و 6هاي  شكل
اي پس از شروع   دقيقه15مغناطيسي در فواصل زماني 

گفته در بالا و  سازي و با دو مجموعه شرايط اولية پيش شبيه
 , X= - 60(تا ) X=30 , Y=0, Z=0(در بازة فضايي 

Y=30, Z= 30 (دهند شان ميبرحسب شعاع زمين را ن .
تر   تمايل خطوط ميدان به متراكمها مجدداً بررسي شكل

شب و  تر شدن در ناحية نيمه شدن در قسمت روز و گسترده
همچنين . سازد مغناطيسي طويل را آشكار مي تشكيل دم

هاي مربوط به تغيير چگالي پلاسماي باد  بررسي شكل
سازد  روشن مي) اند در اينجا نشان داده نشده( خورشيدي 

ه افزايش چگالي پلاسما فقط منجر به تغييرات شديدتر ك
 .داري ندارد شود و بر سرعت فرايندها تاثير معني مي

  هاي فضايي نيز نتيجة قابل افزايش تعداد سلول
زمان طولاني   گرفتن مدت نظر بر ندارد و با در توجهي در

هاي   سريع و مقياسهاي نسبتاً يجاد آن حتي با رايانها
 سازي، ابعاد سلولي در حد  مقياس در شبيه فضايي بزرگ

البته ثبت .  برابر شعاع زمين بهترين انتخاب است1 تا 0ر 5
سازي در طي فواصل زماني  هاي خروجيِ شبيه داده
  گيگابايت ها دههاي درحد  تر نيز نياز به حافظه كوتاه

براي اجراي هر مرحله دارد ومحدوديت ديگري براي 
منظور بازسازي رفتار پيوستة  هها ب استفاده از داده

اين . سپهر تحت شرايط اولية متنوع  وجود ندارد مغناطيس
توان در يك مركز انفورماتيك كه مجهز به  عمل را مي

رايانة مركزي فوق سريع است و حافظة جانبي كافي دارد، 
 . ساخت عملي
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 در هر مرحله تصاوير سـمت چـپ،سازي  دقيقه پس از شروع شبيه60و  45 ، 30 ، 15هاي  سپهر در چهار مرحله ، بعد از گذشت زمان       ساختار مغناطيس .2شكل

)Y , Z(ها را در صـفحة   و تصاوير سمت راست همان كميت) X , Z(ترتيب توزيع خطوط ميدان مغناطيسي ، سرعت  پلاسما و فشار آن را در صفحة  به
 .دهند نشان مي
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ترتيب از  سازي در هر مرحله تصاوير سمت چپ به وع شبيه دقيقه پس از شر60 و45، 30، 15سطح مقطع توزيع چگالي و انرژي پلاسما در چهار زمان . 3شكل 
و) Y , Z( ها را در صفحة و تصاوير سمت راست همان كميت) X , Z(شب   نيمه-بالا به پايين چگالي ، ميدان ، فشار و انرژي را در صفحة ظهر

 .دهند  نشان ميER Y=-30در
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 .ط اولية متفاوت ولي با شراي2همانند شكل .4شكل 

 



 75...                                                                            سپهر به تغيير پارامترهاي باد خورشيدي  بررسي پاسخ مغناطيس

 
 .متفاوتط اولية ي ولي با شرا3همانند شكل  .5شكل
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 .سو  جنوبIMF كيلومتر بر ثانيه و 600الگوي خطوط ميدان مغناطيسي براي سرعت  .6شكل

 

 .سو  شمالIMF كيلومتر بر ثانيه و 300 ولي براي سرعت 6همانند شكل .7شكل
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 گيري  نتيجه    4
 و MHD براساس معادلات اي رايانهسازي  با انجام شبيه

 منزله  همراه آن بهIMFتغيير پارامترهاي باد خورشيدي و 
كنش باد خورشيدي و  برهمط اولية موثر در يشرا

ي يچگونگي و كجاوان ت به خوبي مي ،سپهر مغناطيس
  را زمينسپهر مغناطيسانتقال انرژي از باد خورشيدي به 

 .تعيين كرد
سازي سهم هريك از پارامترها دراندازة  نتايج شبيه

خص شمانرژي انتقالي و ناحية انتقال در مگنتوپاوز را 
 .كند مي

 تغييردهد كه  سازي نشان مي هاي شبيه بررسي خروجي
در  IMFzشمالي يا جنوبي  فشار باد خورشيدي و سوي
و  IMFy مولفة نبودن يا بودنتغيير اندازة انرژي انتقالي و 

در تغيير موقعيت ناحية انتقال  گيري مثبت يا منفيِ آن جهت
تغيير سرعت و چگالي باد . انرژي بسيار موثر هستند

 كنندة زمان تاخير و مدت خورشيدي نيز از عوامل تعيين
 .هستنداي از رخدادها  هزمان وقوع كامل هر مجموع 

 عامل اصلي در وقوع IMFzسوي  حضور مولفة جنوب
پديدة اتصال مجدد مغناطيسي در مگنتوپاوز و انتقال و 
گسترش موثر انرژي از باد خورشيدي به داخل 

اين انتقال انرژي از نواحي هلالي . است سپهر مغناطيس
  كه در آنجا ميدانcuspتيز شيپورمانندي موسوم به  نوك

شده در پلاسماي باد   منجمدايِ سياره مغناطيسي بين
يني زمدوقطبي  مغناطيسي اولية و ميدان خورشيدي

 يك تداوم .گيرد مي  كنند، صورت همديگر را خنثي مي
سوي  سوي قوي، موقعيت هلال را به مولفة جنوب

كه در حين يك مولفة  راند در حالي مي تر هاي پايين عرض
 يا به شود ميت هلال حفظ  موقعي، IMFzسوي  شمال

موقعيت اين نواحيِ با همچنين . شود سمت قطب رانده مي
ميدان صفر شديداَ وابسته به سرعت باد خورشيدي و 

باعث   مثبتIMFyمولفة . است IMFyگيري مولفة  جهت
كرة شمالي و   در نيمظهر از  سوي قبل هلال بهشدن  رانده

مولفة البته  و شود كرة جنوبي مي ظهر در نيم از سوي بعد به
 از سوي بعد بهشمالي  كرة در نيممنفي آن موقعيت هلال را 

. راند  ميظهر از  كرة جنوبي به سمت قبل نيم در و ظهر
شدن زمان تاخير  افزايش سرعت بادخورشيدي باعث كم

يند در فاصلة زمانيِ ا كامل فرشدن عمليرخدادها و نيز 
بستگيِ انرژيِ انتقالي به البته بيان دقيق وا. شود تر مي كوتاه

سازي با  هر يك از پارامترها مستلزم مقايسة نتايج شبيه
 .استاي  هاي ماهواره داده

سازي و افزايش  هاي شبيه  حجم سلولساختنكوچك 
 شود تعداد آنها تا حد معيني باعث افزايش دقت نتايج مي

ولي به دليل اينكه اين عمل موجب افزايش تصاعدي زمان 
 ابعاد .شود ميزياد هاي بسيار   نيز نياز به حافظهسازي شبيه

  .است ، بهترين انتخاب 0 رER5سلوليِ در حد 
صورت  تواند به نتايج به دست آمده از شبيه سازي مي

 :زير بيان شود
 اندازة انرژي انتقالي از باد خورشيدي به -الف

سماي باد و فشار پلاIMFz گيري   به جهتسپهر مغناطيس
 . وابسته است

 Zو   Yگيري هر دو مولفة  مكان انتقال انرژي به جهت-ب
 . اي وابسته است سياره ميدان مغناطيسي بين

زمان سير تكاملي    سرعت باد خورشيدي در مدت-ج
رخداد انتقال انرژي و تاخير زماني براي هر نقطه موثر 

 . است
تواند   ميسازي هاي شبيه  انتخاب حجم و تعداد سلول-د

 .  صورت گيردرايانهنظرگرفتن سرعت و حافظة با در
سازي  ها مستلزم مقايسة نتايج شبيه  بيان دقيق وابستگي-هـ

 .استاي  هاي ماهواره با داده
 

 منابع
 ،. ن،گويا زادة  حسين و.م ،، ميرزايي.، بفيض آبادي

هاي  ، ارتباط بين تغييرات دم مغناطيسي و فعاليت1386



 1388، 4، شماره 35مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                78

 فيزيك مجلهارائه شده به ها،   زيرتوفانانشفقي در زم
 .گاه تهرانموسسة ژئوفيزيك دانش زمين و فضا ،

Brackbill, J. U., 1980, The effect of nonzero .B∇  
on the numerical solutions of the 
magnetohydrodynamic equations, J., Comput. 
Phys., 35, 426-430. 

Chapman, S. and Bartels, J., 1940, 
Geomagnetism, Oxford University Press. UK. 

Chapman, S. and Ferraro, V. C. A., 1931a A new 
theory of magnetic storms, 1, The initial 
phase, J. Geophys. Res., 36, 171-176. 

Chapman, S. and Ferraro, V. C. A., 1931b, A new 
theory of magnetic storms, 1, The initial phase 
(continued), J. Geophys. Res., 36, 177-186. 

Kallio, E. J., and Koskinen, H. E. J., 2000, A 
semiemperical magnetosheath model to 
analyze the solar wind – magnetosphere 
interaction, J. Geophys. Res., 105, 27496-
27479. 

Le Veque, R. J., 1992, Numerical methods for 
conservation laws, Birkh a user verlag, 
Boston.  

Newell, P. T., Meng, C.-I., and Sibeck, D. G., 
1989, Some low-altitude cusp dependencies 
on the interplanetary magnetic field, J. 
Geophys. Res., 94, 8921-8927. 

Palmroth, M., 2003, Solar Wind – Magnetosphere 
interaction as determinded by observation and 
a global MHD simulation, Finnish 
meterological institute contribution , No. 41. 

Priest, E., and Forbes, T., 2000, Magnetic 
reconnection: MHD theory and applications, 
Cambridge University Press, Cambridge, UK,. 

Smith, M. F., and Lockwood, M., 1996, Earth`s 
magnetospheric cusps, Geophysics, 34, 233-
260. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


