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 چكيده
حفظ براي نتيجه  در  وشود مي يدمِ مغناطيس انتقال شار مغناطيسي به داخل سبب، سپهر زمين مغناطيسكنش باد خورشيدي با  برهم

 .آيد وجود مي دوقطبي قسمت شب و از آنجا به قسمت روز به  شبهة  به داخل منطقبازگشتي ار ساختار دم، يك همرفتي شيوستگيپ
 موجب تغييرات كهي الكتريكي وجود خواهد داشت يها چون با اين شار مغناطيسي، پلاسماي پرانرژي همراه است بنابراين جريان

هاي   زمين موجب فعاليتسپهر يونكنش با  برهمويژه در   هبو شود  مي )وفان مغناطيسيتزير( در نزديكي سطح زمين مغناطيسي دتش
استفاده از   باتوفان زير3 در طيرا  هاي شفقي  فعاليتو يدمِ مغناطيستغييرات  ارتباط بين فقط  نه در اين مقالهما  .شود شفقي مي

 رخداده در توفاندر زير .ايم كردهمقايسه   Cluster spacecraft -4و GEOTAIL ، )UVI(Polar UltraViolet Imager ايه داده
 جنوبي -ميدان مغناطيسي شماليهاي سريع پلاسما، با تغييرات   با شارشزياديهاي شفقي همبستگي  قصان و شدتن، 1996دسامبر 

ع به سمت دم در نزديكي چندين شارش سري  واقع و-ER21در موقعيت حدود  Geotail. اند  داشتهدمِ مغناطيسيو با فشار كل در 
اين . مشاهده شده است plasmoidsربوط به مهمراه با افزايش فشار كل  سو و  با ميدان مغناطيسي جنوب،توفان زيرفاز گسترش

 در پايان فاز گسترش يا در فاز. ندا هاي شفقي مشاهده شده نقصان ها يا شبه زمان يا حدود يك دقيقه بعد از نقصان ها، هم شارش
دهد كه  هاي بيشتر نشان مي بررسي. اند سو مشاهده شده شمال ع به سمت زمين با ميدان مغناطيسيهاي سري ت بعضي شارشبازگش
برآمدگي  هاي به سمت قطبِ طي گسترش در هاي شفقي يا طي نقصان اي در طور قابل ملاحظه ه بدمِ مغناطيسيكل در  فشار كاهش
 وابسته دمِ مغناطيسيآهنگ كاهش فشار كل در  ترتيب با مدت و  برآمدگي شفقي بهة مدت گسترش و انداز.يابد ، كاهش ميشفقي
 2002 سپتامبر توفاندر زير.  فشار هستندةبه مسئلسپهر  مغناطيسها پاسخ  توفانزيرتاكيدي بر اين مطلب است كه اين نتايج  .هستند

شارش پلاسماي سريع با تغييرات فشار كل از طريق جهت   همبستگي تغييرCluster  مجموعه فضاپيماهايهاي نيز بررسي داده
 .دهد تغييرات ميدان مغناطيسي را نشان مي
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Abstract  

The interaction between the solar wind and the earth’s magnetosphere results in the 
transport of magnetic flux into the magnetotail and to avoid a continued buildup in the 
tail, there is a return convection of magnetic flux from the magnetotail into the night-side 
dipole-like region and from there to the day-side. Since there is energetic plasma with this 
magnetic flux, hence electric currents exist that disturb the magnetic intensity in the 
earth’s surface ( substorms ) and particularly by interaction with the earth’s ionosphere 
producing auroral activities .  

We have compared magnetotail variations with auroral activities during 3 substorms 
using GEOTAIL , Polar UVI and  4-Cluster spacecraft data . In the substorm event on 15 
December 1996 , auroral breakups and intensifications were highly correlated with fast 
plasma flows, with the variations in the north-south magnetic field and with the total 
pressure in the magnetotail. GEOTAIL was located around X~ -21, and several fast 
tailward flows were observed in the early expansion phase with the southward magnetic 
field and the total pressure enhancement, associated with plasmoids. These flows were 
observed simultaneously with or within 1min of auroral breakups or pseudobreakups. In 
the late expansion or recovery phase, some fast earthward flows were observed with small 
auroral intensifications. More investigations imply that the total pressure in the 
magnetotail significantly decreases during auroral breakups or poleward expansion of the 
auroral bulge. The duration of the expansion and the maximum size of the auroral bulge 
are closely correlated with the duration and amount of total pressure decrease in the 
magnetotail, respectively. These results also imply that the substorms are the response of 
magnetosphere to solar wind and its frozen-in magnetic field. Also in the substorm event 
on September 2002 investigation of Cluster data shows that  direction reverse of fast 
plasma flow is highly correlated with total pressure variations in the magnetotail by 
magnetic disturbs.  

Review GEOTAIL and Polar UVI data for December 1996 and March 1997 substorms 
shows high correlation between changes in rapid plasma flux and magnetic field north- 
south and changes in the magnetotail's total pressure. Fluxes begin towards the tail and 
then they come back. This implies that events of this activity that retreat near the Earth’s 
neutral line are periodic. 

The results show that communication between the auroral activity domain and 
substorms is dependent on energy dissipation in the magnetotail.  

The data by 4- Cluster and earth's magnetograms for the September 2002 substorm 
also shows that the magnetic energy is stored during substorms and released when fast 
fluxes electron tubes are reversed . These results can be used to describe the substorms in 
following stages: 

- The presence of a strong south component of interplanetary magnetic field (IMF) and 
increase in the magnetic reconnection and transmission magnetic flux into the 
magnetotail. 

- Transfer pressure of magnetic flux from the tail to night- side and restriction of the 
magnetosphere. 

- Creation of the new structure for magnetic flux in tail. 
- Increase in the pressure of magnetic flux in side lobes and thinning the plasmasheet 

and formation of the tail like magnetic field lines. 
- Thinning the plasmasheet sufficiently for broken (MHD) magnetohydrodynamic 

conditions and beginning magnetic reconnection again in places near the earth's neutral 
lines.  

- Injection of energy and plasma in southward of the tail and re-coming toward the 
night-side of the earth and creating substorm's auroral activities. 
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 مقدمه    1

نقش كليدي اتصال مجدد مغناطيسي در در حال حاضر 
. درستي پذيرفته شده است هاي مغناطيسي به توفانوقوع زير

، انهمكاربيكر و (براساس مدل خط خنثيِ نزديك زمين 
وع  اوليه است كه در شر فرايند،اتصال مجدد) 1996
 مثل مدل ،ها  مدل ازبعضي ديگر. شود  آغاز ميتوفانزير

شدگي  و مدل جفت) 1996لويي، (قطع جريان 
 سازوكارهاي، )1993كان،  (سپهر يون–سپهر مغناطيس

كنند و اتصال مجدد را  ديگري را براي شروع پيشنهاد مي
. دانند  ميتوفانقي از آغاز زيرمنطة صورت يك نتيج به

 نزديك دمِ مغناطيسيدرهرحال وقوع اتصال مجدد در 
مشاهدات بررسي  با توفانزمين در آغاز يا در طي زير

ناگايي  (Geotailهاي   ماهوارههاي داده از جمله گوناگوني
پتروويچ و  ( Geotail & Interballو) 2001، همكارانو 

همچنين .  استنشان شدهخاطر) 1998 ،همكاران
 با تجهيزات مشابه كه آن را  Clusterفضاپيماي چهارتايي

را سپهر  مغناطيسسازد تا تغييرات زماني و فضايي  مي قادر
 ،زمان ميدان مغناطيسي درچهار نقطه گيري هم با اندازه

 گراديان ميدان كردن راه برآوردمشخص كند، از 
 ميدان ر بردايانحناة محاسب و) 1998چانتر، (مغناطيسي 

ساختار خط خنثيِ مغناطيسي را ) 2003، همكارانن و ش(
 .دساز ميمشخص  قوي توفاندر طي يك زير

 جريان سامانةگيري  هاي نظري گذشته شكل مدل
هاي   يون وجود به دليل را در اطراف خط خنثييمنفرد

 پيشنهادهاي منجمد در پلاسما  غيرمغناطيسي و الكترون
 اي اخير مشاهدات ماهواره، ولي )1983تراساوا، (دادند  مي

 field- aligned ( ميدانيةشد الكتروني به صف ةيك باريك

electron beam (دهند نوعي را درون خط خنثي نشان مي .
از  ها ها و يون تر الكترون مشاهدات همچنين خروج سريع

 در،  در مقابل ورود كندتر آنها به داخل آن ،باريكه را

روي ، چهارقطبي ميدان مغناطيسي-تباط با ساختار شبهرا
هاي شمالي   در بخش،هاي سمت دم و سمت زمين قسمت
همچنين از مشاهدات  .دهند  پلاسما نشان مية لايوجنوبيِ

 دليل خروجي از باريكه به كه هر جريان شود معلوم مي
 دارايهاي   شامل الكترون،هاي درون آن  الكترونوجود

)  الكترون ولت2000ا  ت500 اًتقريب(انرژي كم و متوسط 
 .است

 گوناگوني درهاي   پديده،ها توفاندر طي زير
: دهد روي زمين رخ مي و سپهر يونسپهر،  مغناطيس
هاي الكتريكي،  گيري جريان هاي الكتريكي، شكل قطبش

زمان زمين،  فوران ذرات پرانرژي در اطراف مدار هم
، هاي شفقي درخشندگي اي متلاطم، هاي توده شارش
. Pi2سمت غرب و پولزاسيونِ  هاي به جتالكترو
 به اي  درخشندگي گسترش يابندههاي شفقي توفانزير

حضور آنها  منطقة قطع جريان دم در و سمت قطب دارند
هاي  از فعاليت بعضي ديگر. يابد به سمت دم گسترش مي

 Poleward, PBI(شفقي مانند افزايش به سمت قطب مرز 

Boundary Intensification  ( با وجود دارند كه مرتبط
 در فاصلة زماني PBI.  هستندتوفانهايي غير از زيرفرايند

هاي ژئومغناطيسي   سطوح فعاليتهمهيك ساعت از 
افتد و مدت نوعي هر فعاليت آن كمتر  بار اتفاق مي چندين

به  آن با دقيقه است وشدت درخشندگي ايجاد شده 10از 
هاي  شارش PBIs  متناظر با.نيست توفاناندازة شفق زير

سو  سمت غرب همراه با ميدان مغناطيسي شمال متلاطم به
شود ولي برخلاف  ديده مي در ناحية لاية پلاسما نيز

هاي متلاطم در انتهاي دم  ها منطقة منبع شارش توفانزير
مقياس  فعاليت آن به يك آشفتگي بزرگ واقع است و
بين  اخير ارتباط تحقيقاتتعدادي از  .شود تبديل نمي

 در ناپايدار پلاسماي  سريعهاي شارش هاي شفقي و فعاليت
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كه انتقال  اند اند ونتيجه گرفته  را بررسي كردهدمِ مغناطيسي
هاي  با درخشندگي  متناظر،مغناطيسي به سمت دم شار

، در اين مقاله. شود ها مربوط مي توفانشفقي، به زير
هاي  يت با فعالدمِ مغناطيسيچگونگي همبستگي تغييرات 

هاي متفاوت  از ديدگاه  وتوفانير ز3 برايرا شفقي 
  UVIوتصاوير Cluster و Geotailبراساس مشاهدات 

Polar سريعهاي كه شارش يابيم و درمي كنيم  ميررسيب  
سمت دم دارند وسپس به  گيري به  جهت،پلاسما در ابتدا

علاوه روي تغييرات فشار كل  هب. گردند سمت زمين برمي
بينيم كه همبستگي  كنيم و مي  تمركز مي مغناطيسيدمِدر 

و  دمِ مغناطيسيدر هاي پلاسما  شارش خوبي بين
 روشنهمچنين . هر مورد وجود دارد هاي شفقي در فعاليت

  دمِ مغناطيسي كه كاهش فشار كل درساختخواهيم 
هاي شفقي نسبت به شارش  بهتري با فعاليت همبستگي

كنيم كه دامنة  نهاد ميدهد و پيش پلاسما نشان مي
 هاي شفقي وابسته به آهنگ پراكندگي انرژي در فعاليت

 توضيحاتي راجع به 2بخش  در . استدمِ مغناطيسي
گيري مربوط  هاي اندازه اسباب هاي مورد استفاده و داده
 3 بخش گوناگونهاي  واهد آمد و سپس در قسمتخ

نتايج  و شود  ميها به تفكيك بررسي توفانهركدام از زير
گيري  به نتيجه نيز 4بخش در . عرضه خواهد شدحاصل 
 .پردازيم نهايي مي

 
 هاي مورد استفاده تشريح داده    2

 هـاي شـفقي     و فعاليـت   دمِ مغناطيسـي  براي بررسي تغييرات    
ــي  ــان زير3 در طـ ــپتامبر  توفـ ــده در سـ ــت شـ   و 2002 ثبـ
ــارس ــامبر  و1997 مــــ ــه ،1996 دســــ ــب بــــ   از ترتيــــ

ــاپيماي  داده ــاي فض  Polar UVIو  Geotailو  Cluster ه
ــا ــت تسـ ــده اسـ ــايي . فاده شـ ــي  Clusterچهارتـ   در طـ

 زمـــان از 1830 تـــا 1800 بـــين  دقيقـــه30فاصـــلة زمـــاني 
، در  2002 سـپتامبر  13 توفـان زير مربوط به ) UT (المللي  بين

 موقعيت
E

R) 5مختصـات  دستگاهدر   )-17ر5 ، 2ر5 و   2ر   

GSM )Geocentric Solar Magnetosphenic 

Coordinates(  ،ًدر فاصـلة     تقريبا 
E

R 18      از مركـز زمـين
 4000واقـع و جـدايي چهارتـايي آن         در مركز لاية پلاسما     

 دسـامبر  15 توفـان بـراي زير   Geotail.كيلومتر بـوده اسـت  
ــت  در 1996 موقعيــــ

E
R)7,21-(~)X,Y(  ــراي و بــــ

ــانزير ــارس 24 توفـــــ ــت  در1997 مـــــ موقعيـــــ
E

R 
واقع بوده   مختصات   دستگاهدر همان    )X,Y(~)-8,22ر9(

از  هرتـز    67 قطـع    بسامدهاي ميدان مغناطيسي با      داده .است
هـاي   ، داده ) 2001،  همكـاران بـالوگ و    ( FGMتجهيزات  
و   رمــه (CIS يــزاتشــدة اســپيني از تجه  گيــري متوســط
از زيـاد   هاي الكتروني با تفكيـك        و داده  )2001،  همكاران

 موجــود در )2001، همكــارانپاشــمان و ( EDIتجهيــزات 
Cluster ــا ــراه ب ــبكة   داده هم ــي از ش ــاي مغناطيســي زمين ه

IMAGE  سـاختار   بررسي به منظور    و 2002 توفانبراي زير 
ــه ــ سـ ــاني بعـــدي ميـــدان مغناطيسـ ــلة زمـ ي در طـــي فاصـ

 ارتبــاط متنــاظر نيــز  يــوني و ســريعشــدن شــارش معكــوس
شـدن شـارش     معكـوس  شـدن ميـدان مغناطيسـي و       معكوس

ــان   ــود نش ــه خ ــما ك  اي از اتصــال مجــدد مغناطيســي   هپلاس
ــت، ــاسـ ــت  ه بـ ــه اسـ ــار رفتـ ــه .كـ ــي باريكـ ــاي   بررسـ  هـ

ــما    ــة پلاســـــ ــرزي لايـــــ ــة مـــــ ــي لايـــــ  الكترونـــــ
)Plasma , Sheet Boundary Layer, PSBL ( نيــز

دليـل   دهـد حضـور آن بـه       نشان مـي   كه   گرفته است   صورت
افزايش شيفت مولفة    

y
B طـرف خـط خنثـيِ مغناطيسـي          به

 .است
ني و ميدان مغناطيسي از هاي يو حركت هاي اندازه داده

و ) LEP (كمهاي ذرات با انرژي  گيري اندازهتجهيزات 
 ثانية 12سي با تفكيك زماني هاي ميدان مغناطي گيري اندازه

  1997 و 1996هاي  توفان زيربه مربوط  Geotailموجود در
هاي  منظور بررسي فعاليت همچنين به .اند استفاده شده

 استفاده شده UVI Polar تصويريهاي  شفقي از داده
 تر شفقي از باندهاي با طول موج كوتاه تصاوير. است

)ABHS, 1400- 1600 (طول موج بلندتر و 
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)ALBHL, 1600-1800( گسيلياز طيف  N2 Lyman-

Birge-Hopfield  LBH (باشده   ثبت Imagerدسته  ب 
 18ترتيب  ها به گيري روي داده گرالتهاي ان دوره. اند آمده

 .  است بوده ثانيه36و 
 

 از  داده هاي مربوط به هر كدامبررسي موردي    3
 ارتباط هر كدام باتعيين چگونگي ها و  توفانزير

 هاي شفقي   و فعاليتدمِ مغناطيسيتغييرات 

  1996 دسامبر 15 توفانزير     3-1
 دسامبر ثبت 15در  UT 1737  دراً تقريب كهتوفاناين زير

 هاي همبستگي بين شارششده مثال خوبي براي نشان دادن 
هاي شفقي در  فعاليت و دمِ مغناطيسيپلاسما در سريع 
طرف دم  هاي پلاسما به در ابتدا شارش.  استسپهر يون

 دو ساعت ،1شكل. گردند سمت زمين برمي بوده و سپس به
 UT تا UT1720  را ازGeotailهاي  و داده Pi2پولزاسيون 

، سه Pi2ها شامل پولزاسيون  اين داده. دهد  نشان مي1920
ميدان مغناطيسي يسي، مولفة شارش پلاسما و ميدان مغناط

 ) خط پايين(و يون ) خط بالا(فشارهاي كل  كل و
  ميدان مغناطيسيxگيري مولفة  چون جهت. هستند

 
x

Bم بوده،   در طي اين فاصلة زماني بهسمت د 
Geotailدر تمام مدت در قسمت جنوبي اً تقريب  

 ميدان  zمولفة . است   قرار داشتهدمِ مغناطيسي
مغناطيسي 

z
B متناظر با نازك شدن لاية پلاسما  

 ، فشار كلويابد   كاهش ميUT  1735 تاUT 1615از 
  UTاز توفانمتناظر با ذخيرة انرژي در طي فاز رشد زير

 تعدادي UT  1742بعد از. يابد  افزايش مي1630
شوند كه با  مشاهده ميهاي سريع به سمت دم  شارش

plasmoidsپي  در هاي پي ، كه در آنها افزايش و كاهش
سو و فشار كل وجود دارد، مرتبط  ميدان مغناطيسي جنوب

 .هستند
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خـط(، فشـار كـل   ، ميـدان مغناطيسـي كـل   ، سه مولفة ميدان مغناطيسي در كاكيوكا، سه مولفة سرعت شارش پلاسما   Pi2پولزاسيون  : از بالا به پايين   . 1شكل  
و تشديد آن) آغاز زيرتوفان(هاي افت شفق  زمان. UT  1920 تاUT 1720  ازGeotailيون مشاهده شده با  βو ) خط پاييني(ي فشار يون و) بالايي

 وPهـا بـا    بيشـينه  و شبه  Mهاي برآمدگي شفقي با        بيشينهدر بالاي شكل زمان     . اند   مشخص شده  I و   Oترتيب با    به) گسترش بيشتر برآمدگي شفقي   (
هـاي  ترتيب با پيكـان      در كاكيوكا و هرمانوس نيز به      Pi2هاي شروع     زمان. اند  هاي عمودي مشخص شده     تيره ها و خط   نقطه  رتيب با خط  ت  روي شكل به  

 ).2003،  و همكارانمي ياشيتا(شوند  بلند و كوتاه معلوم مي
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 سو  هاي جنوب هاي به سمت دم، مولفه  شارشاغلب
 ويژه يك شارش به  هب. و به سمت استوا نيز دارند

 ) ر ثانيه كيلومتر ب1400 اًتقريب( سمت دم خيلي سريع
  كيلومتر 600با يك مولفة به سمت استواي بيشتر از 

وبر ثانيه 
z

B حدود nT  14  درUT 1823  
 هاي سريع به  بعد از آن شارش. شود مشاهده مي

 . شود  ميديدهسو  طرف زمين با ميدان مغناطيسي شمال
  افزايش فشار كل و كاهش متعاقب باها  اين شارش

 Polar UVIهاي  با استفاده از داده.  استهمراه آن
 ها و گسترش  توفانهاي آغازين زير زمان

در بالاي  Iو  Oترتيب با  هاي شفقي به بيشتر برآمدگي
هايي از   نمونه2 شكل. اند شكل مشخص شده

، شكست شفقي و )pseudobreakups (ها شكست شبه
دم شب و صبح نيمه. دهد هاي آنها را نشان مي افزايش

ترتيب در بالا و سمت راست تصاوير واقع   بهمغناطيسي
 .هستند

 

  
 

هـاي جهـاني    زمـان (هـاي شـفقي    شكست وها  شكست هايي از شبه ، نمونه1996 دسامبر 15 در Polar UVIهاي  شدة قسمت شب از داده تصاوير انتخاب .2شكل 
 و  مـي ياشـيتا    (انـد  نشـان داده شـده    ) Mشده با رنـگ آبـي،        هاي جهاني مشخص   زمان(هاي برآمدگي شفقي     بيشينهو  ) O,I,P،  سرخشده با رنگ     مشخص
 ).2003، همكاران
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 دورهشده در بالاي هر تصوير ميانة زمان  زمان مشخص
در تصاوير رديف بالا  .استها  گيري روي داده انتگرال
 در UT s 18± 1757:37شكست را در   يك شبه2شكل 

)Magnetic Local Time( MLT22,0 در عرض  و
اين رخداد خيلي حجيم  .دهند  نشان مي~º67مغناطيسي 

به  )UT  1759:46 )Labeled 1800:14زماندر  و شود مي
دو . رسد، اما گسترش جهاني ندارد بيشترين مقدار مي

 رديف وسط، دومين شكست شفقي و گسترش هرچه
 .دهند به سمت قطب را نشان ميبيشتر برآمدگي شفقي  

عرض مغناطيسي  ~º65و  MLT 22,5 شدت شفق در
سپس منطقة  كند و شروع به افزايش ميUT  1808:02در

 برآمدگي شفقي در. يابد شدت به سمت غرب گسترش مي
 شروع به گسترش UT 1819:15  و درMLT  0,21انمك

 به UT 1825:23 زمان كند و در بيشتر به سمت قطب مي
 4ر5 برآمدگي حدود بيشينه. رسد ترين مقدار مي وسيع

 درجة 74 تا 62بين  MLTدر )0,0تا  19ر5از (ساعت  
 1 ساعت و 0ر5هاي  ترتيب با دقت عرض مغناطيسي، به
هاي شفقي را در   فعاليت،رديف پايين. درجه، واقع است

. دهد انتهاي فاز گسترش يا ابتداي فاز بازگشت نشان مي
 درجة 70 اًو تقريب~ 0رMLT 0 يك تشديد كوچك در

 تشديد دو و UT 1849:55 در زمانعرض مغناطيسي 
و  درجه 71 و MLT  23,0تر در  زمان كوچك هم

MLT20,0  تواند  شود كه مي ملاحظه مي درجه 73و
 طرف قطب اتفاق باشد كه در نزديك مرزِ  PBIsمربوط به

 .افتد مي
هاي به سمت دم  عدادي شارش تتوفانبراي اين زير
هاي   كه همبستگي خوبي با فعاليتشود سريع مشاهده مي

سپس در ابتداي فاز . شفقي در طي فاز گسترش دارند
هاي سريع پلاسما به سمت زمين  بازگشت شارش

گردند و حدود يك دقيقه پيش از تشديد كوچك  برمي
دهند كه  اين مشاهدات نشان مي. شوند شفق مشاهده مي

 زمين سوي   خنثيِ نزديك زمين در آغاز در سمتِخط

Geotail) ER(21- X~  مقرار داشته و سپس به سمت د 
همچنين بررسي كاهش فشار كل . عقب نشيني كرده است

)total pressure deereace, TPD( منشان مغناطيسي  در د
ر  دZكه موازنة فشار در جهت  آنوجود دهد كه با مي

شود ، در كل مناطق لاية  ها شكسته مي توفانارتباط با زير
هاي اطراف آغاز  لاية مرزي لاية پلاسما و كناره(پلاسما 

همچنين . شود  اتفاق افتاده و منتشر ميTPD) توفانزير
 .دارد همبستگي خوبي با فعاليت شفقي TPDبينيم كه  مي

لي هاي متوا شود كه افزايش و كاهش  مشاهده مي1از شكل
ها و  خوبي متناظر با شكست فشار كل در دم، به

 ،هاي شفقي و يا تشديدهاي كوچك است شكست شبه
 P11 و P10و P7  وP5با  UT 1757 در  TPDمثالبراي 

علاوه فشار كل يك كاهش بزرگ در  هب. متناظر است
 قطبِ ارتباط با شكست شفقي يا گسترش بيشتر به سمتِ

 مثال فشار كل يك هاي شفقي دارد، براي برآمدگي
 دقيقه دارد 11 به مدت اً تقريبUT  1739 از~ 40 %كاهش

همچنين مقايسة . است 0,1كه متناظر با شكست شفقي 
هاي مغناطيسي زميني در رديف   با دادهPi2پولزاسيون 
دهد كه   مورد پولزاسيون را نشان مي15، 1بالاي شكل

ها  شكست بيشتر آنها تناظر خوبي با فعاليت شفقي شبه
 .دارند
 

 1997 مارس توفانزير     3-2
 مثال 1997 مارس 24 در UT  1028 ثبت شده درتوفانزير

هاي شفقي  فعاليت و TPDديگري براي بررسي ارتباط بين 
 درجة 66 و MLT21,0 شفق قطبي در ،3در شكل. است

 رخ داده UT (O1) 1028:10 زمانعرض مغناطيسي و در 
 به سمت اً تقريب،بندهيا گسترش و برآمدگي شفقي است
 اً تقريبUT (MI) 1057:36 در بيشينهداراي اندازة ، قطب

ها نيز  شكست شبه. شود  مشاهده مي(O1) دقيقه بعد از 30
 UT درجه در 68 اًو عرض مغناطيسي تقريب 0رMLT 5 در

(P1) 0947:04 و در  UT (P2)1006:42ان در مكMLT  
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. ندشو هده مي درجه مشا68 اًمغناطيسي تقريب  و عرض22
  Geotailهاي در كيوكا و داده Pi2 نيز پولزاسيون 4شكل

در طي اين . دهد را نشان مي UT 1140  تاUT0940 از 
) ER)09, 22- ( ~)X,Y در موقعيت  Geotailمدت 

 در طي مغناطيسي دمفشار كل در . واقع بوده است
، افزايش و )P2( بعد از. يابد كاهش نمي )P1(شكست  شبه

كاهش متعاقب فشار كل در ارتباط با شارش به سمت 
سو در لاية پلاسما مشاهده   شمالzBزمين با مولفة 

 اًتقريب) O1(سپس فشار كل تا شكست شفقي   وشود مي
همانند شارش به فشار كل ) O1(بعد از . ماند  ثابت مي

به تدريج افزايش  plasmoidدر ارتباط با سمت دم 
 به plasmoid از قسمت اصلي  Geotailسپس . يابد مي

سو متناظر با منطقة   جنوبzBسمت كناره منتقل شده و 
 .شود  دقيقه مشاهده مي6 اًقريبتمتراكم انتقالي به مدت 

 

به اندازة قه  دقي27 مدت اًبا وجود اين، فشار كل تقريب
د كه قابل مقايسه و متناظر با ياب  كاهش مي~ %65

. زمان گسترش به سمت قطب برآمدگي شفقي است مدت
شود    افزايش فشار كل مشاهده ميUT 1058بعد از آن در 

شب  ولي ارتباط آن با گسترش قسمت پس از نيمه
 .برآمدگي خيلي روشن نيست

 
  2002 زيرتوفان سپتامبر    3-3

و ) c تا a هاي قسمت (ACEهاي نموداري   داده5شكل
Cluster) هاي  قسمتd تا f (هاي  همراه با داده
 تا gهاي  قسمت (IMAGEهاي زميني شبكة  سنج مغناطيس

i ( سنج  هاي مغناطيس و ثبت Urumqi)هاي  قسمتj  وk (
 را نشان 2002 سپتامبر UT 1700 - 2000در فاصلة زماني 

  در Clusterدر طي اين مدت فضاپيماي  .دهد مي
ER(X انيموقعيت مك 17.5, Y 2.5, Z 2.5)= − = = 

 
 

،  و همكارانمي ياشيتا(دهد  گسترش برآمدگي شفقي را نشان مي  كه شكست شفقي و1997 مارس 24 در Polar UVIهاي  تصاوير انتخاب شده از داده .3شكل 
2003.( 
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 ).2003،  و همكارانمي ياشيتا( 1997 مارس24 در UT1140 تا UT0940 از Geotailدو ساعت پولزاسيون و داده هاي  .4شكل 
 

 
شاخة جنوبي  . واقع بوده استGSMدر دستگاه مختصات 

بيشتر )  شكلeتيره در قسمت   خط،Cluster 3(فضاپيما 
كه   قرار داشته است درحالياوقات در مركز لاية خنثي

، خط پيوسته در همان Cluster 1(شاخة شمالي آن 
شروع فاصلة زماني در كنارة شمالي واقع بوده در ) قسمت

، UT1807 در  .و سپس وارد لاية پلاسما شده است
Cluster م بابسيارسرعت يك شارش يونيِ به سمت د  

در همان زمان   را ثبت كرده است و~ kms-1800 زياد
l {ميدان مغناطيسي كناره  T 0B P / 2= μ ،كه در آن 

2
T i 0P nkT B / 2= + μ{)  قسمتd ( كه در قبل به

 nT  35 يافت، ابتدا خيلي سريع به تدريج افزايش مي

دلالت بر   اينكند كه افت مي nT24 رسد وسپس تا  مي
 UT در. شده دارد   شدن انرژي مغناطيسي ذخيره آزاد

 منفي را نشان Bay زميني يك سنج مغناطيس 1808
با  Pi2  دقيقه بعد آغاز پولزاسيون دودهد و حدود مي

 . ثبت شده استUrumqi سنج مغناطيس
 از zB و yBهاي   دقيقه از سري تناوبي مولفه50

 b و aهاي   در قسمتIMFاي سياره  ميدان مغناطيسي بين
 دقيقة پيش از رخداد 30 در طي zBشود ،  شكل ديده مي

 درست IMFاست و يك پرش ناگهاني در منفي بوده 
 .شود پيش از شروع مشاهده مي

  شروع به آشكارسازيUT 1820 ،Clusterدر حدود 
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اين .  شارش يوني خيلي سريع به سمت زمين كرده است
 nT 20شروع شارش ، با كاهش ميدان مغناطيسي كناره به 

، كمينه lBدر طي فاصلة زمانيِ حوالي . متناظر است
Cluster  در ناحية لاية خنثي قرار داشته و هيچ شارشي را 

 سمت زمين تر به دو شارش يونيِ متلاطم. ثبت نكرده است
 

 در منطقة دور از لاية خنثي UT1950  تا 1930نيز در طي 
  ~ nT20Bxاند كه بيشتر موازي و متناظر با  ثبت شده

زد كه انحناي سا بررسي موارد ذكر شده روشن مي. هستند
ها،  شدن شارش بردار ميدان مغناطيسي، متناظر با معكوس

 . شود معكوس مي

 
 

خـط   (Cluster 1  ازxB، ) d(lB، ميدان مغناطيسي كنـاره  ) c( سرعت باد خورشيدي Xمولفة، ) b وIMF)  a از Zو  Yمولفه هاي : از بالا به پايين  .5شكل 
 .2002 سپتامبر 13 در) k و j (Urumqiو ايستگاه ) i تا g (IMAGE زميني از شبكة سنج مغناطيسهاي  ثبت، )e) (تيره خط (Cluster 3و از ) ممتد
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 يريگ نتيجه     4
 براي Polar UVI و  Geotailهاي بررسي داده

 همبستگي بسيار 1997 و مارس 1996هاي دسامبر  توفانزير
هاي سريع پلاسما با تغييرات ميدان  شارش بين زيادي

جنوبي و با تغييرات فشار كل در   -مغناطيسيِ شمالي
گيري  ها در آغاز جهت شارش. دهد  نشان ميمغناطيسي دم

به سمت دم دارند و سپس جهت آنها به سمت زمين 
فعاليت و اين رخدادها بر اين دلالت دارند كه . گردد برمي
.  تناوبي است،زديك زميننشيني خط خنثيِ ن واپس

دهد كه كاهش فشار كل در  ها نشان مي همچنين بررسي
هاي شفقي نسبت   همبستگي بيشتري با فعاليتمغناطيسي دم

از بررسي مشاهدات معلوم . به شارش سريع پلاسما دارد
 بر اثر مغناطيسي دم كه، كاهش شديد فشار كل در شود مي

 هاي شفقي يا گسترش به سمت قطب شكست
تر آن را در اثر  هاي آهسته هاي شفقي و كاهش برآمدگي

ها نشان  نتايج بررسي. گيرد صورت ميها  شكست شبه
، توفانهاي شفقي به زير دامنة فعاليت دهد كه ارتباط مي

 مغناطيسي دموابسته به چگونگي پراكندگي انرژي در 
 .است

هاي   و مگنتوگرامClusterهاي چهارتايي  بررسي داده
دهد كه   نيز نشان مي2002 سپتامبر توفانبراي زيرزميني 

 و با توفانانرژيِ مغناطيسي ذخيره شده در حين زير
. شود هاي سريع يوني آزاد مي جهت شارششدن  معكوس

اين مشاهدات همچنين وجود يك باريكة الكتروني در 
 ميدان yB مولفة هاي داخل خط خنثي به دليل اغتشاش

اطيسي در نزديك مرز كنارة لاية پلاسما را نشان مغن
 در توفانتوان براي توصيف زير اين نتايج را مي. دهند  مي

 : كار برد هبچند مرحله به شكل زير 
 حضور يك مولفه قوي به سمت جنوب ميدان -1

و افزايش آهنگ اتصال ) IMF( اي سياره  مغناطيسي بين
ي به داخل مجدد مغناطيسي و انتقال شار مغناطيس

 فشار شار مغناطيسي از دم به قسمت انتقال -2. مغناطيسي دم

يك ايجاد  و بنابراين سپهر مغناطيسو محدود شدن شب 
 افزايش فشار شار -3 .ساختار شار مغناطيسي در دم

ترشدن لايه پلاسما و  نازكو ها  مغناطيسي در كناره
به حد  -4. دم   خطوط ميدان شبيهگيري هرچه بيشتر شكل

 لايه پلاسما كه شرايط نشد كافي نازك
اتصال مجدد شروع  ومگنتوهيدروديناميك شكسته شود 
 بامسئله انرژي حل  -5 .در محل خط خنثيِ نزديك زمين

كه شار  ييفوران انرژي و پلاسما در جهت پايين دم، جا
بازگشت مجدد آن به  ومغناطيسي دوقطبي وجود دارد 

 .شود  مي  ديدههاي شفقي يتسمت زمين و ايجاد فعال
 در اين مقاله ، بهتر است در گفته پيشبا توجه به موارد 

 و سپهر مغناطيس آينده سهم شرايط خارجي تحقيقات
ها مورد بررسي قرار  توفان نيز در گسترش زيرسپهر يون
 .گيرد
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