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  چكيده
در روزهاي آرام مغناطيسي، .  به وجود آوردسپهري يونهاي  تواند تغييراتي در غلظت الكتروني لايه ، ميسپهر يونورود ذرات باردار به 

ن به توانند به صورت محدودي در مناطق قطبي زمي وزند مي كه از خورشيد به سمت زمين ميموسوم به باد خورشيدي ذرات بارداري 
 شديد در خورشيد و به علت سرعت زيادي كه اين ذرات هاي اختلالاما تعداد ذرات ورودي به جو زمين در هنگام . جو زمين وارد شوند

  .دهد ي رخ ميها اختلال در هنگام وقوع چنين سپهر يونبنابراين تغييرات شديدي در . شود ها دارند خيلي بيشتر مي در اين زمان
هاي مغناطيسي  فان، ناشي از توF2 ة بحث شده و اين اثرات بر لايE و Dهاي  ت وقوع توفان مغناطيسي بر لايهدر اين مقاله اثرا

 اسِلاو انگلستان مورد بحث و بررسي قرار   در رصدخانه2005  مه15 جوليوسرا در آلمان و  براي رصدخانه2002وت  ا18در روزهاي 
خصوص در هنگام شب، به طور  هناطيسي، بغوقوع توفان مهاي بعد از   در زمانF2 يةاهش چگالي يا غلظت الكتروني لاك. گرفته است
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Abstract 

Dynamic processes in the sun, such as solar flares, transmit plasma of charged particles, 
especially electron and proton, and associated fields into the earth's surroundings that 
cause geomagnetic disturbances on the earth's surface, called magnetic storms. 

On magnetic quiet days, moving charged particles, called solar wind, can restrictedly 
enter into the earth's atmosphere in the polar regions. On disturbed magnetic days, more 
particles at high speed can influence the earth's atmosphere and affect the ionospheric 
layers. 

During a magnetic storm, energy enters into the ionosphere at high latitudes that can 
change some thermospheric parameters such as atomic and molecular composition, 
temperature and circulation. Composition changes directly affect the electron 
concentration in the F2 layer, and circulation propagates the warm gas into the lower 
latitudes. Increasing thermospheric temperature expands the F2 layer and then the layer 
establishes at higher altitude and the electron concentration decreases (Campbell, 1997). 
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The most intensive disturbances of the ionospheric layers occur during magnetic 
disturbances. They have a catastrophic effect in the auroral zone and the application of the 
normal laws is impossible. During such a disturbance, corpuscular emission, originating 
on the sun penetrates the atmosphere of the earth, usually in a belt between 55o to 80o of 
geomagnetic latitude. It generally hits the night side of the earth. Chapman and Ferraro 
(1930) have shown that the corpuscular emission must consist of an equal number of 
charges of both signs and therefore appear in general as conducting but uncharged. 

A magnetic disturbance in the auroral zone begins usually in the evening, with 
oscillations of the magnetic field. Simultaneously, aurorae borealis occur which are 
usually band-shaped. Strong reflections from the E-level appear in a wide frequency 
range often attaining 10 MHz. F-reflections do not occur since the auroral E-layer 
blankets the higher layers. 

In the course of the disturbances, the penetrating corpuscular emission often becomes 
harder, ionization shifts downward and the damping increases. For periods of a few 
minutes no reflections at all can be observed (polar blackout). Such conditions may 
predominate for many hours, especially during very serious disturbances. The reflections 
from the E-level also cease in the case of less serious disturbances shortly after midnight 
due to the decrease in corpuscular emission. The auroral lights diminish simultaneously 
and then cease entirely. During this second phase of the disturbance which lasts at least 
until dawn, no echoes at all can be observed. The E-reflections stop with the cessation of 
corpuscular emission; F-echoes also do not exist anymore as this layer was dissolved in 
the course of the disturbance (Rawer, 1956). 

In the polar regions the main effects of ionospheric storms are the increases in the 
electron concentrations in the E and D regions: they can be understood in outline in terms 
of the energetic electrons that also produce the aurora. At lower latitudes, however, the 
changes in the D region take a different form and there are conspicuous changes in the F 
layer. 

A storm usually results in significant changes in the F layer all over the world; at most 
latitudes the concentration of electrons is decreased, although, within a few degrees of the 
geomagnetic equator, it is often increased. These changes have not been properly 
explained. The decrease is the most surprising. One type of explanation ascribes it to an 
increase in the rate of loss of electrons. In the F region that loss involves reactions of the 

type ONNO 22 +→+ ++ , with a rate ]O][N[k 2

+ : this rate could be increased during a storm 

either because k increases or because ]N[ 2  increases. Laboratory measurements suggest 
that k increases with temperature and since the temperature is known to increase during a 
storm the decrease of electron concentration would be explained. 

Those who ascribe the storm phenomenon to an increase in the concentration of 
molecular nitrogen suggest that during a storm the entry of particles into the low polar 
ionosphere excites gravity waves that then travel into the F region at lower latitudes 
where they mix the atmospheric constituents. 

Still another suggestion is that the modification of the ionospheric current system that 
shows itself as the polar electrojet is accompanied by an electric field that extends into the 
F region at lower latitudes and there causes the ionospheric plasma to move downwards 
to levels where the rate of loss is greater.  

To explain an increase in the F region electron content, of the kind that is often 
observed near the equator during storms, it has been suggested that at those times the 
ionosphere is moved upwards to places where the rate of loss of electrons is smaller. The 
movement might be caused by the electric field of the dynamo below, so that the F region 
acts like an atmospheric motor. It might also be caused by a wind in the neutral air, 
blowing from the poles towards the equator, so as to move the ionization upwards along 
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the sloping lines of force (Ratcliff, 1972). 
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  مقدمه    1

 قسمتي از جو زمين است كه در ارتفاعات بالاتر سپهر يون
 كيلومتر در اثر تابش خورشيدي به صورت 60از حدود 

در . شود اي ايجاد مي ، فرابنفش و گسيل ذرهپرتوي ايكس
ها از   و جو زمين، الكترونها تابشكنش اين  اثر برهم
هاي موجود در آن ارتفاعات جدا  ها يا اتم مولكول

در ميدان مغناطيسي به صورت آزاد توانند   و ميشوند مي
 مثابة توان به ميرا  سپهر يونبنابراين . زمين حركت كنند

  . در نظر گرفترسانااي  لايه
 شدت و قدرت نفوذ برحسب سپهر يوناز طرفي خود 

 تقسيم هاي متفاوتي  به بخش خورشيدي،هاي ابشت
 حدود E  يه كيلومتري، لا90 تا 60 حدود D  لايه: شود مي
 220 تا 140 حدود F1   كيلومتري، لايه140 تا 90

  كيلومتري2000 تا 220 از حدود F2  كيلومتري و لايه
 فقط در روز وجود E و Dهاي  لايه. سطح زمين قرار دارند

. شود يكي مي F2   هم در شب با لايهF1دارند و لايه 
ر روز حضو اي كه هميشه در طول شبانه بنابراين آن لايه

ترين نقش را در ارتباطات  اين لايه مهم. است F2  دارد لايه
  .راديويي دارد

 در هنگام وقوع توفان سپهر يونوجود تغييرات در 
 در .توان توضيح داد  اصلي ميي مفهومة بر پاي رامغناطيسي

 ژئومغناطيسي انرژي ورودي به داخل اختلالطول 
اي هاي بالا داريم كه پارامتره  در عرضسپهر يون
 سپهري، مثل تركيب اتمي و مولكولي، دما و چرخش گرم

)circulation(مستقيماً ،تغييرات تركيب. دهد ، را تغيير مي 
كند و چرخش، گاز  متأثر ميرا  F2غلظت الكترون در لايه 
افزايش . كند تر پراكنده مي هاي پايين گرم شده را به عرض

 F2يه سپهر هم منجر به انبساط گرمايي لا دما در گرم

 غلظت از و دهد مي در ارتفاع بالاتري قرار آن را و شود مي
  .كاهد ميالكترون آن 

 امواج راديويي نقش بازتابندة در نقش سپهر يوناما 
. كند مهمي در ارتباطات راديويي و مخابرات بازي مي

 در هنگام وقوع يك توفان سپهر يوننفوذ ذرات باردار به 
 خورشيدي است، يها اختلالمغناطيسي كه ناشي از 

 سپهر يونهاي   ايجاد تغييرات شديدي در لايهموجب
 ارتباطات امانة آن اختلالاتي در س شود كه در نتيجه مي

مواقع  حتي بعضي وشود  راديويي روي زمين ايجاد مي
شدت . را در پي داشته باشدقطع اين ارتباطات مكن است م

 تفاوتممختلف، هاي   در عرضسپهر يوناين تغييرات در 
 در F   بحراني براي لايهبسامدكاهش . گيرد صورت مي
ها و نيز افزايش غلظت الكتروني در نواحي  بيشتر عرض

 تا چند روز مكن است حتي مE و Dهاي  قطبي براي لايه
  .ملاحظه شود شديد مغناطيسي هم اختلالبعد از 

  
  توفان مغناطيسي    2
خورشيدي، هاي  يندهاي پويا در خورشيد، مثل زبانهافر

خصوص الكترون و پروتون،  هپلاسمايي از ذرات باردار، ب
هاي مرتبط با آنها را به محيط اطراف زمين  و ميدان

 ژئومغناطيسي در سطح يها اختلالفرستند كه باعث  مي
در . ندا هاي ژئومغناطيسي معروف شوند و به توفان زمين مي
 يكسانها ظاهر ي هاي متوسط و پايين، خيلي از توفان عرض

. دهند  ميدان مغناطيسي كره زمين نشان ميHروي مؤلفه 
نوارهاي ثبت اين تغييرات ميدان مغناطيسي روي 

  .)1997كمپبل، ( شوند ميهاي مغناطيسي درج  رصدخانه
 بعضي اوقات آن را  ناگهاني كهياين توفان با شروع
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SSC )Storm Sudden Commencement (نامند،  مي
 در همه جاي كره زمين به طور  تقريباًوشود  آغاز مي

 اي  در اثر يك موج ضربهSSCاين . دهد همزمان رخ مي
)shock wave( كه در اثر رسيدن پلاسماي خورشيدي با ،

 شكل گرفته، )مگنتوسفر(سپهر  مغناطيس به زيادسرعت 
 افزايش در ميدان مغناطيسي SSCاين . شود ايجاد مي

اين . يه معروف است كه به فاز اولرا در پي داردسو  شمال
 فشارشي است و ممكن است تا چندين ساعت طول ياثر

. دهند ها بدون اين فاز اوليه رخ مي خيلي از توفان. بكشد
نشانه بعدي توفان به فاز اصلي معروف است و در آن 

هاي  يابد و براي زمان  ميدان مغناطيسي كاهش ميHمؤلفه 
به فاز اوليه تري نسبت  هاي بزرگ تري و در دامنه طولاني

در نهايت در يك فاز بازيافت، . دهد تغييراتي را نشان مي
بدون ميدان در يك زمان طولاني و به تدريج به سطح 

 اين سه 1 در شكل .)1997كمپبل، ( گردد مياز باختلال
  .شوند فاز مشاهده مي

  

  
  .شود توفان در آن ديده مي تفاوت هوانكايو، پرو، كه فازهاي م توفان مغناطيسي در رصدخانهثبت  .1شكل 

  
هاي  ها و الكترون در طول فاز اصلي توفان، مقدار يون

با تزريق . به دام افتاده در اطراف زمين افزايش زيادي دارد
هاي  پلاسما به ميدان اطراف زمين، جدايي بار در طرف

گيرد كه باعث  سپهر صورت مي طلوع و غروب مغناطيس
ها انرژي را   از اين جريانشود بعضي هايي مي ايجاد جريان
دهند و باعث  سپهر انتقال مي سپهر و يون بين مغناطيس

  .شوند سپهري مي هاي يون هاي قطبي و اختلال ايجاد شفق
  
  D  اثر توفان بر ناحيه    3

 وقتي كه ،هاي مياني  عرضD   توفان در ناحيه پديده
 به طور عمودي بسامدتغييرات در فاز امواج راديويي كم 

 در زمان. تسا چشمگير بسيار ،تابد بازمي اين ناحيه از
طور ملايم و منظم در طول روز و شب   به موج، فازشآرام 

 اوليه و اصلي توفان، هايدر طول فاز. كند تغيير مي
   تغيير روزانه،در طول فاز بازيافت توفان. اند تغييرات نامنظم
طلوع ؛ تغييرات ناگهاني در معمول  با وضعيتفاز راديويي

اين .  شده استمعمولو غروب جايگزين تغيير آرام 
 اين قسمت از يتوانند درك شوند اگر، در ط تغييرات مي

 Dترين منطقه  ها به طور پيوسته به پايين توفان، الكترون
يندهاي اتصال حذف اما افرضمن  در شب  ودونجا ش هجاب

، تغييرات يند تفكيك در طول روز آزاد شوندا فربادوباره 
در بعضي اوقات نوع غير . ياد شده قابل درك خواهند بود

 روز بعد از توفان ادامه 15تا  10 ه مدتطبيعي تغيير فاز ب
  ).1972راتكليف، ( يابد مي

  
  شفق قطبي منطقه مغناطيسي در يها اختلالنفوذ     4

  E  لايه) aurora borealis(شفق شمالي 
در طول ري پهس هاي يون  لايهيها اختلالشديدترين 

 ات اثرها اختلالين ا. دهند مي مغناطيسي رخ يها اختلال
   شفق قطبي دارند و اعمال قوانين  منطقه در شديدي
در طول چنين . سازند ا غير ممكن ميه  را در لايهمعمول
 منشأاز خورشيد اي، كه  ي، يك گسيل ذرهاختلال
عرض    درجه80 تا 55، معمولاً دركمربند بين گيرد مي

 اي اين گسيل ذره. كند به جو زمين نفوذ مي ي،مغناطيس
  اثراين( كند به طرف شب زمين برخورد ميترجيحا ً

).  انحراف ميدان مغناطيسي زمين است همچنين نتيجه
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 اي ذره كه گسيل روشن ساختند) 1930( چپمن و فرارو
مثبت و ( بارها از هردو نوع  مساوي ازيبايد شامل مقدار

 رسانا اما بدون بار به مثابة ه عموماً بباشد و بنابراين) منفي
  .رسد نظر مي

شوند  ذراتي كه با سرعت زياد به جو زمين وارد مي
به   در جو بالا راشيندهاي برانگيختگي و يونا از فربسياري

نام شفق قطبي  ه بدر نتيجه نورهاي رنگيني  ودنبال دارند
  .آورند پديد مي

 عمولاً در شفق قطبي م منطقه مغناطيسي در اختلال
ميدان مغناطيسي در  شديد هاي  عصر همراه با نوسانهنگام

 هاي شمالي زمان، شفق طور همه ب. شود  شروع ميآن منطقه
هاي قوي از  بازتاب ؛ند كه معمولاً محدودآيند ميپديد 
 MHz10  عريض كه اغلب بهبسامد  گستره  درEسطح 

 ،آيد ميپديد نبازتابي  F در لايه. شوند  ظاهر ميرسد مي
  .پوشاند را مي هاي بالاتر لايه، E لايهچون 

تر   اغلب سختاي ذره، نفوذ گسيل اختلال طيدر 
شود و  جا مي ه جابكمارتفاعات سمت ه  بشيون شود، مي

بازتاب در طول چند دقيقه هيچ . يابد ميرايي افزايش مي
). polar blackout ،قطبي خاموشي( شود ي ديده نميراديوي

چنين شرايطي ممكن است چندين ساعت، مخصوصاً در 
   . جدي، غالب شودبسيار ،ها اختلالطول 

 كمتر شدت با  اختلال در حالت Eها از سطح  بازتاب
 اي ذرهگسيل  شب به علت كاهش در يمكمي بعد از ن

نورهاي شفقي به طور همزمان كاهش . يابد پايان مي
در طول اين . روند ميطور كامل از بين  سپس بهيابند و  مي

يابد، هيچ   كه حداقل تا طلوع ادامه مياختلال دوم مرحلة
 با توقف E  لايه از ها بازتاب. شود نميي مشاهده بازتاب

 هم در F   از لايهها شوند؛ انعكاس  قطع مياي ذرهگسيل 
  شفقيE  لايه اي را چنين لايه. اين زمان وجود ندارند

)auroral E-layer( نامند  مي)ِ1956ر، راو(.  
ري پهس هاي يون  اثرات اصلي توفان،مناطق قطبي در

 است كه E و Dافزايش در غلظت الكتروني در مناطق 

هاي پرانرژي كه شفق قطبي را  الكترونشمار برحسب 
هاي  به هر حال در عرض. شوند تعريف ميكنند  ايجاد مي

 شكل متفاوتي به خود D   تغييرات در ناحيه،تر پايين
  وجود داردF  يرد و نيز تغييرات واضحي در لايهگ مي

  ).1972راتكليف، (
  

 F2  لايه مغناطيسي در يها اختلالنفوذ     5

 و شود نمايان ميي  قطب شفقمنطقه شفقي فقط در E  لايه
  نادر شفقبسيارطول رخداد   درصرفاًهاي مياني  در عرض

  بر مغناطيسييها اختلال اثر. شود  پديدار مي شماليقطبي
ي  قطب شفق منطقهسوي  طور چشمگير به آن  هبF2   لايه

هاي  حتي در عرضF2   لايهرفتار  و بريابد  گسترش مي
ي كاملاً  قطب شفق منطقهدر F2   لايه .كند ثيرميأت مياني

در . شود از طلوع بعدي ديده نمي و تا بعد شود شكسته مي
كند، چندين روز  زمستان قطبي كه خورشيد طلوع نمي

  . شودتشكيلكشد تا لايه دوباره  ول ميط
 اختلال بعد از شروع بلافاصلهچگالي الكتروني 

 3هاي  شكل( يابد  كاهش مي)4 و 2 هاي شكل(  مغناطيسي
 بسامدو  (Nm)ها   گفتني است كه چگالي الكترون.)5 و

 به هم NmF2=1.24×108 (foF2)2  با رابطه foF2بحراني 
 NmF2 و MHz 1/0ب حس برfoF2 آناند كه در  مربوط

  . هستندm-3حسب بر
 شديد مغناطيسي، اختلال در روز بعد از ها وقتبعضي 

 بحرانيش بسامدشود، چون   در ابتدا اصلاً ديده نميF2لايه 
 5 و 3هاي   شكلدرهمچنان كه .  استF1  كمتر از لايه
 F2   شديد، لايهاختلالشود در طول روز بعد از  مشاهده مي

ه خواهد بود و در طول چند شب بعدي دفقط مقداري يوني
اين در ماند،   باقي ميكم خيلي  درحد بحرانيبسامدهم 

.  است رخ ندادهي مغناطيسي ديگراختلالحالي است كه 
 مارتين. بكشدچنين رفتارهايي ممكن است چند روز طول 

را  F2   ميدان الكتريكي عمودي در لايه، تشكيل)1953(
اي  با تشكيل جريان ذره كه مرتبط داده استپيشنهاد 
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 يرسد در ط  به نظر ميو استگردشي به دور زمين 
  .شود مي مغناطيسي ايجاد يها اختلال

هاي مياني، اين تغييرات خيلي قوي نيستند و  در عرض
به . پذير است بنابراين دنبال كردن آنها به آساني امكان

 را غير ممكن F2 لايه    شفقي كه مشاهدهE  علاوه لايه
  .شود ازد در طول اين زمان بحراني پديدار نميس مي

توان كاهش سريع يونش را در طول يك  به سختي مي
 removal( اختلال با فرايندي غير از فرايند حذفي

process (زدايي آرام  با در نظر گرفتن يون. توضيح داد
هاي عادي، مشكل است كه كاهش   در طول زمانF2  لايه

ها را با فرايندهاي بازتركيب  لها در طول اختلا سريع يون
احتمالاً . توضيح داد) normal recombination( عادي

بخش  تسريع در اين فرايندها، مثلاً در نتيجة عمل سرعت
اي، ممكن است به عنوان توضيح اين پديده در  جريان ذره

  ).1956راورِ، (نظرگرفته شود 
 توفان مغناطيسي معمولاً منجر به تغييرات چشمگير در

ها غلظت  شود؛ در بيشتر عرض  در سراسر جهان ميFلايه 
يابد، اگرچه در اطراف استواي  ها كاهش مي الكترون

. شود ها ديده مي مغناطيسي اغلب افزايش غلظت الكترون
از بين اين دو تغيير، يعني افزايش و كاهش غلظت 

را به  يكي از تفسيرها آن . تر است الكترون، كاهش عجيب
در . دهد ها نسبت مي رعت اتلاف الكترونافزايش در س

هايي از نوع  ، فرايندهاي اتلاف، مستلزم واكنشF  ناحيه
ONNO 22 +→+ O][N[k[ با سرعت ++ 2

+ 
 نيتروژن هاي  در غلظتkضرب فاكتور   حاصلاست،

كه اين سرعت ممكن است در مولكولي و اكسيژن اتمي، 
] يا افزايش kفزايش طي يك توفان به خاطر ا ]2N 

يابد و   ضريبي است كه با دما افزايش ميk. افزايش يابد
چون دما در طول توفان روبه افزوني است، كاهش غلظت 

  .توان توجيه كرد الكتروني را مي
 توفان را به افزايشي در غلظت  توجيه ديگر، پديده

 كه در طي يك دهد، به نحوي نيتروژن مولكولي نسبت مي

سپهر قطبي پاييني، امواج  توفان، ورود ذرات به داخل يون
طيسي را و هيدرومغنا) gravity waves( گراني
هاي   در عرضF   بعداً به ناحيهاين ذرات. انگيزد برمي
  رسند و با اجزا و عناصر جوي مخلوط   ميتر پايين
  .شوند مي

توجيه ديگر اين است كه تقويت سامانه جريان 
   سپهري كه خود را به صورت الكتروجت قطبي نيو
)polar electrojet (دهد با ميداني الكتريكي  نشان مي

تر  هاي پايين  در عرضF همراه است كه به درون ناحيه 
شود كه پلاسما به  گسترش دارد و در آنجا موجب مي

هاي اتلاف  طرف پايين و به سطوحي كه سرعت
  .تراند حركت كند بزرگ

، از F  ه افزايش در غلظت الكتروني ناحيهبراي توجي
ها مشاهده  نوعي كه اغلب در نزديكي استوا در طول توفان

ها يون  شود، اين نظر مطرح شده است كه در اين زمان مي
ها  هايي كه اتلاف الكترون سپهر به طرف بالا و به مكان

  ).1972راتكليف، ( كند كمتر است حركت مي
  

  گيري نتيجه    6
هاي  م ورود ذرات باردار به جو زمين، در اثر توفاندر هنگا

هاي  هاي الكتروني در لايه خورشيدي و مغناطيسي، غلظت
D و Eاين امر . شود قطب، زياد مي خصوص در دو ، به

شود؛ يعني در حقيقت امواج   مي موجب پوشيده شدن لايه
 و Dهاي   بازتابيده شوند در لايهF2  راديويي كه بايد از لايه

E  شوند و انرژي خود را از دست   ممكن است جذب
هاي مياني  در عرض. بدهند و در واقع هيچ بازتابي نداريم

و پاييني هم نفوذ ذرات باردار به جو زمين باعث كاهش 
شود كه اين كاهش در   ميF2  در غلظت الكتروني لايه

طول شب، به علت اينكه سرعت اتلاف الكترون شديدتر 
چنين اين كاهش در هم. ر استشده است، چشمگيرت

تواند تا چند روز پس از   شب هنگام ميغلظت الكتروني
  .وقوع توفان مغناطيسي ادامه داشته باشد



 7                                                                                    )يونسفري(سپهري  هاي يون اثر توفان مغناطيسي بر لايه

  

  
 به وقت گرينويچ در روز 18:46توفان مغناطيسي در ساعت . 2002ت  او19 و 18در روزهاي ) H(  افقي آنةو مؤلف) F( منحني تغييرات ميدان كلي. 2شكل 

  .تنيز ادامه داشته اس رخ داده و تأثيرات آن در روز نوزدهم هجدهم

  

  

  
. زمان شروع توفان با پيكان نشان داده شده است. 2002ت او 23 تا روز 17، از روز  در ايستگاه جوليوسرا، آلمانF2   لايهچگالي الكتروني منحني تغييرات .3شكل 

  .يافته است، مخصوصاً در طول شب، كاهش چگالي الكترونيهاي بعد از توفان مغناطيسي  در ساعت
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  . به وقت گرينويچ است02:38 ساعت شروع توفان مغناطيسي در. 2005  مه15در روز ) H(  افقي آن و مؤلفه) F( منحني تغييرات ميدان كلي.4شكل 

  

   
  

. زمان شروع توفان با پيكان نشان داده شده است. 2005  مه19 تا روز 13 در ايستگاه اسلاو، انگلستان، از روز F2  لايهچگالي الكتروني  منحني تغييرات .5شكل 
  .يابد كاهش مي چگالي الكتروني، مخصوصاً در طول شب، هاي بعد از توفان مغناطيسي در ساعت
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