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ماهوارة تجربي هاي  بعدي با داده سهاي  ذرهوني حاصل از كد گذار آلفة لاي ةمقايس
  اي جنوبي سيارهدر حالت ميدان مغناطيسي بين  كلاستر

 

 *2و محمدجواد كلايي 1امين اسماعيلي
 

  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانگروه فيزيك فضا،  ،پسادكتري. 1
  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايرانگروه فيزيك فضا،  ،استاديار. 2

  )27/7/95، پذيرش نهايي: 14/4/95(دريافت: 
  

  چكيده
 مغناطيسي غلافدر داخل  لاية گذاريك  (CLUSTER satellite system) ماهوارة كلاسترآماري مشاهدات  ةاخيرا با مطالع

آلفوني به فرادهد كه از  مي اجازه (Bulk flow)كلي ذرات به جريان  MA=1  (Alfven Mach)است. اين لايه با هشدگزارش 
با جهت ميدان باد خورشيدي  حالتدر  وتبديل شود  كاسپبه سمت داخل  بيروني )Cusp( كاسپوني از طرف خارج فآلفرو

در را سازي وجود آن  ، اما نتايج شبيهشودمشاهده شمالي  Interplanetary Magnetic Field (IMF)) اي سيارهبين مغناطيسي 
دهد. نقش اين لايه  مي نيز نشاندر طول تمام مرز مغناطوسپهر اي جنوبي  سيارهشرايط باد خورشيدي با جهت ميدان مغناطيسي بين 

سازي  شبيه. به منظور تحليل اين لايه، از يك استمهم  بيروني اسپكدر نزديكي مرز كلي ذرات منظور درك تغييرات جريان  به
را از جهت  IMF. ما شده استزمين استفاده  غناطوسپهركنش باد خورشيدي با م برهمبراي  مقياس بزرگاندازة با اي  ذره بعدي سه

كنيم. اگرچه در مطالعات  بررسي IMFرا با توجه به چرخش  (ATL) ونيآلف لاية گذارايم تا ديناميك  چرخاندهشمال به سمت جنوب 
آلفوني مطالعه شده است، ما اين لايه را براي كل لاية براي اين  مغناطوسپهرمحدودي از  ةتنها منطق (CLUSTER) آماري كلاستر
 ايم و در نهايت نتايج كردهسي از شمال به سمت جنوب برر IMFرا با توجه به چرخش  ديناميك آنبررسي كرده و مغناطوسپهر 

و انتقال ذرات موازي هاي  براي جريان سازي شبيهحاصل از نتايج  ايم. را با مشاهدات تجربي مقايسه كرده سازي شبيهآمده از  دست هب
  .سازگار استجنوبي  IMFبراي حالت  ماهوارة كلاستروني با مشاهدات حاصل از آلف لاية گذارر كمتارتفاعات به 

  

  كاسپ در ارتفاع بالا، لاية گذار آلفوني، ماهوارة كلاستر، مغناطوسپهر. ي:كليد يهاواژه
  

 . مقدمه 1

در فضاي اطراف زمين و مهم  نواحييكي از  مغناطوسپهر
كنش باد خورشيدي با آن يكي  و برهم ديگر سيارات است

. است (Space Weather) فضايي اقليماز مسائل اصلي 
ناحية  فضايي است (عمدتاً شرايطفضايي دانش  اقليم

طور عمده تحت تأثير ذرات  بهكه خورشيدي) منظومة 
 قراراي  سيارهدر فضاي بين پرانرژي باد خورشيدي موجود 

بيشتر  ،. اين ذرات)2013 ،(ونگ و همكاران گيرد مي
كه مكان را  غناطوسپهرمغناطيسي موجود در م كاسپ
 دهند. مي تحت تأثير قرار است، ميدان مغناطيسيكمينة 
ارتفاعات ميانه و پايين در طول مطالعات  در كاسپ

 ،همكاران(نيول و  خوبي مطالعه شده است بهمغناطوسپهر 
 در )2000 ،؛ راسل1996 ،؛ يامااوچي و همكاران1989
ها اهميت آن، تنبا وجود در ارتفاع بالا  كاسپكه  حالي
با جزئيات  CLUSTER اي ماهوارهتوسط سيستم  اخيراً

؛ نايكوري و 2002 ،(لاوراد و همكاران بررسي شده است

بالاي  ). در2004 ،؛ كارگيل و همكاران2003 ،همكاران
لاية يك  مغناطوسپهردر ارتفاع بالا و بر روي مرز  كاسپ
 سرعت آلفوني وني وجود دارد.براي ماخ آلف گذار

(VAlfven)  ها و  جرم يونسرعت امواجي است كه در اثر
شود كه  ميدان مغناطيسي ايجاد ميبازگردانندة نيروي 

ميدان مغناطيسي به چگالي جرمي اندازة مقدار آن نسبت 
 :است

0
/

Alfven
V B   كهB،  ميدان اندازة

تراوايي ، 0چگالي جرمي ذرات و ، ،مغناطيسي
 وني نسبت سرعت. عدد ماخ آلفخلأ است مغناطيسي

ون است: آلفسرعت سيال به مجموعة 
| | / | |

a ions Alfven
M V V  كه اين عدد در داخل

 وني كوچكبير كاسپمحدودة و در مغناطوسپهر 
(MA<1)  مغناطوسپهروني است و خارج از آلففرويا 
به منظور درك بهتر  .است ونيآلففرايا  (MA>1) بزرگ

در و درك مكانيزم بارش ذرات ذرات تغييرات جريان 
  mjkalaee@ut.ac.ir                                                                                                           نگارنده رابط:             *
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0.2 كد اين در Re )Re 6400km  شعاع زمين
 شبكه هاي خانه هربعداندازة به عنوان  است)

x y z        وt به عنوان گام زماني  
)0.125pe t    كه( )p در  است) ييپلاسما بسامد

82.2بتدا، ما در حدود انظر گرفته شده است. در  10 
مطابق با اين ايم كه  كردهالكترون استفاده  -جفت يون

8e يكنواختاي  ذرهيك چگالي  in n   جفت ذره
جعبة است و ابعاد  سازي شبيهجعبة بر واحد يك سلول از 

 365و  275و  275 به ترتيب x, y, zدر راستاي  سازي شبيه
در  .شده به صورت زير استربهنجامقادير فيزيكي  .است

 شده بهنجاربه معناي مقدار   هاي زير انديس فرمول
  است.

)گرماييسرعت  )thV:  
)4(  ,

, ( / )
the i

the i

v
v t    

  

)طول دباي )D:  
  

)5(  
, , ,/De i the i Pe iv    

)طول لختي )C:  
)6(  

, ,/ce i Pe ic    

)يا سيكلوتروني چرخشي بسامد )C:  
  

)7(  , , ,/ce i ce i e e it B m tm       
  

)شعاع لارمورميدان مغناطيسي است و اندازة  Bكه  )C

:  
  

)8(  , , ,/ce i the i ce iv    
  

)و بتاي پلاسمايي ):  
  

)9(  
, , , /ce i e i pe iT B     

  

)Tپارامترهاي  ةشدبهنجارمقادير  است. ) دماي ذرات
   ،ما استفاده شده است سازي شبيهكه در  پلاسماي

,عبارتند از:  (0.09, 0.045)the iv  ؛, (0.75,1.5)De i 

,؛  (4.2,16.1)Ce i ؛  , 0.45,3.5ce i  ؛
 , 0.125,0.031pe i  ؛ , 0.2,  0.8e i  ؛ و
 , 0.008,0.032e iT  0.5. در اينجاc   سرعت

كه  الكتريكي جريانحلقة نور است. مركز  ةشد بهنجار
 كند در قطبي زمين را ايجاد ميدوميدان مغناطيسي 

(160 ,137 ,137 )    زمانيمحدودة است. در 
0 3000 t   يك سرعت سوقي( )solarv 

0.5solarv c  ،  نشانگر باد خورشيدي است كه پيوسته
زماني محدودة در  سازي شبيهدر طول  xدر طول محور 
0 27000t  چگالي باد خورشيدي  شود. مي اعمال

8nشده نيز  تزريق  در هر سلول استيون  -الكترون، 
و  هر دو نوع ذره وجود دارد ،كه در هر سلول طوري هب

16iنسبت جرمي 

e

m

m
يون و  گرماييهاي  ، و سرعت

,الكترون  , (0.125,0.625)th e iv   است. تمام مقادير  
  شده بهنجارتوانند از پارامترهاي  مي واقعي فيزيكي

بر اساس سرعت باد خورشيدي نوعي و شرايط پلاسماي 
 سازي شبيهدست آيند. در اين ه ب مغناطوسپهرموجود در 

 مغناطيسيگاه  درنگفاصله از مركز زمين تا كمينة 
)Magnetopause(  روزانه( mpR برابر  50در حدود  (

 است. تمام مقادير فيزيكي ()اي  شبكهبعد  ةانداز
 mpRتوانند بر اساس سرعت باد خورشيدي و  مي

  دست آيند. براي مثال، اگر ه و ب شوند بندي مقياس
64,000mpRكه  فرض كنيم km  10(يعني Re و (

300سرعت باد خورشيدي  600 km
sSWV   در اينجا) 

km/s 400 است)،  سرعت باد خورشيدي يك مقدار نوعي
 1280در حدود  يعني شبكهيك گريد اندازة پس 

نيز  سازي شبيهگام زماني در  1000كيلومتر خواهد بود و 
طول دباي همچنين دقيقه خواهد بود.  14-7در حدود 

كيلومتر خواهد بود. تمام  1792الكتروني در حدود 
در  است.شده  ارائه 1شده در جدول بهنجارپارامترهاي 

جهاني خود را  سازي شبيهحاصل از اولية اين مقاله، نتايج 
و حالت  (Bz|, 0, 0|+) شمالي IMFكه برروي حالت 

IMF جنوبي(-|Bz|, 0, 0)  در  ،متمركز شده است
در اين  ايم. مغناطوسپهر ارائه كرده ةارتفاعات بالاي ناحي

 6/2اندازة پژوهش، ما از يك رژيم ماخ آلفوني پايين به 
  ايم.  در محل باد خورشيدي استفاده كرده
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  خلاصه. 4
   ATLدر اين مقاله ما سعي كرديم تا لاية گذار آلفوني 

  ، مطالعه IMFهاي مختلف  را به تفصيل براي جهت
و پارامترهايي را كه ممكن است بر اين لايه اثرگذار 

سازي  باشند، بررسي كنيم. يكي از نقاط قوت شبيه
بعدي ما در مقايسه با مشاهدات تجربي اين است كه ما  سه

ATL  را در طول تمام مرزهاي مغناطوسپهر با جزئيات
هاي تجربي حاصل از ماهوارة  بيشتري در مقايسه با داده

هاي ذرات در  ستر در دسترس داريم. ما كاهش جريانكلا
از شمال به سمت جنوب را مشاهده  IMFطول چرخش 

هاي ذرات گذرنده از اين  و جريان ATLكرديم. ما مكان 

شمالي و جنوبي،  IMFهاي  محدوده را براي هردو جهت
  مقايسه و توافق خوبي را با مطالعات تجربي حاصل 

  مشاهده كرديم.  CLUSTERاي  از سيستم ماهواره
   ATLهاي مغناطيسي در محل  با مقايسة اندازة ميدان
  شمالي و جنوبي دريافتيم  IMFبراي هر دو حالت 

  هاي گذرنده از اين ناحيه كه در  كه كاهش جريان
تواند  ) بحث شده است، مي2005( و همكاران مقالة لاوراد

  اشد كه هاي مغناطيسي در اين ناحيه ب به علت افزايش ميدان
بعدي جهاني ما قابليت  اي سه دهد كد ذره اين نشان مي

خورشيد  -هاي آيندة سيستم زمين سازي خوبي براي شبيه
  دارد.
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Summary 
Space weather is the concept of changing environmental conditions in the space from the 
solar atmosphere to the geospace. Much of space weather is driven by energy carried by 
solar wind through the interplanetary space from regions near the surface of Sun and 
Sun’s atmosphere. Space weather has two focal points: scientific research and 
applications. Space weather research touches upon the large-scale energy and matter 
eruptions from the solar activity region, the propagation and evolution of the 
interplanetary disturbances, the response of the geospace to the interplanetary 
disturbances, the significant changes of the geospace environment, and finally the impact 
on the human activities. The magnetosphere is the outermost layer of the geospace, and 
the interaction of solar wind with the magnetosphere is the key element of the space 
weather cause-and-effect chain process from Sun to Earth, which is one of the most 
challenging scientific problems in the geospace weather study. The nonlinearity, multiple 
component, and time-dependent nature of the geospace make it very difficult to describe 
in terms of the physical process in geospace using traditional analytic analysis approach. 
Numerical simulations, a new research tool developed in recent decades, have a deep 
impact on the theory and application of the geospace. The low- and middle-altitude cusp 
regions of Earth’s magnetosphere have been widely studied in the past. However, the 
high-altitude cusp region was not explored extensively in the early days of space science, 
with the notable exception of the HEOS-2 spacecraft which undertook the first detailed 
investigations of this part of the magnetosphere. More recently, major advances on the 
role of this key region, which is in direct interaction with the solar wind, have been 
provided by the Polar and four-spacecraft Cluster missions. Much of this work has been 
focused on analysis of individual crossings, but a few statistical studies of the high-
altitude cusp region have been undertaken using data from the HEOS-2, Hawkeye, Polar 
and Interball data set. The actual flow pattern of the exterior cusp region is poorly known. 
A transition layer inside the magnetosheath near the outer boundary of cusp has been 
clearly evident during statistical experimental observation of the cusp boundaries from 
CLUSTER mission. Because of its high-quality data and its suitable orbit the four-
spacecraft Cluster mission is perfectly adapted for high-altitude cusp investigations and 
therefore for large scale statistical studies. This layer characterized by MA=1 (Alfvenic 
Mach) allows the bulk flow to transit from super-Alfvenic to sub-Alfvenic from the 
exterior to the interior side of the outer cusp and has been observed experimentally 
mainly during Northward IMF case, however our simulation results show its existence 
during southward IMF as well. The role of this layer is important in order to understand 
the flow variations near the outer cusp boundary. In order to analyze this layer, we have 
used a large 3D PIC simulation of solar wind-magnetosphere interaction. We turned the 
IMF from Northward to southward direction to investigate Alfvenic Transition Layer 
(ATL) dynamics according to the IMF rotations. Although, in CLUSTER statistical 
studies, only a limited area of magnetosphere studied for ATL, we reported this layer for 
the whole magnetosphere during all simulation and have investigated its dynamics with 
IMF rotation. Finally we compared our results with experimental observations. Our 
results had a good agreement with the observational data for the parallel currents and also 
ATL observed in lower altitudes for the southward IMF case. 
 

Keywords: Magnetosphere, High Altitude cusp, Alfvenic Transition Layer, CLUSTER 
satellite. 
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