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 چكيده

فيزيكي فرايندهاي  محدوده وسيعي از .استشده هاي مهمي   به پديده ميدان مغناطيسي زمين با باد خورشيدي منجركنش  برهم
هاي انتخابي با فرض   جامع پديدههاي  بررسيشامل ها   از روشطيفي وجود دارند و درنتيجه سپهر مغناطيس –خورشيدي باددرسامانة 

كار  هآنها بي بررس براي عدي با فرض مگنتوهيدرديناميكبُِ  سازي كامل سه  شبيه  تا معين شرايط مرزيو بايك هندسه ميدان مشخص 
 در دستگاه سازي شبيهو اين  رفتهبه كار براي توصيف اتصال مجدد  جهانيسازي شبيه وشتحقيق ردر اين  .رفته است

باد كنش  برهمپايستار براي شكل به مگنتوهيدروديناميك  معادلات آندر  كه مركز زميني صورت گرفته استي خورشيد  بيضوي
  .ستاشده  حل سپهر مغناطيسخورشيدي و 

هاي ويژه متفاوت     سازي با انتخاب مقاومت     شبيه ، اتصال مجدد بررسي شود    ة پديد براي آنكه تاثير مقاومت ويژه روي مكان و زمانِ        
هاي   دهد كه مكان و زمان اتصال مجدد مغناطيسي بستگي زيادي به مقاومت             سازي نشان مي     نتايج حاصل از شبيه    .صورت گرفته است  
متـر      اهـم  01/0تـر از      و بزرگ  0001/0هاي رسم شده براي مقاومت ويژه كمتر از            شكل .متر دارد    اهم 001/0ويژه    هب ،ويژه انتخاب شده  

 نداشته اسـت و لـذا       سپهر  مغناطيسكنش بين باد خورشيدي و       برهم تاثيري از    هگون   هيچ سپهر  مغناطيسدهند كه گويي شكل       نشان مي 
  .ونددپي  هيچ اتصال مجددي نيز به وقوع نمي

 محاسـبة انتقـال     با تواند   مي  كه همرفتيِ جهانيِ مرتبط با اتصال مجدد       شود  مي پيشنهاد   اين تحقيق دست آمده از     هبراساس نتايج ب  
در  .گيـرد    صـورت ، متفـاوت انرژي، جرم يا ميدان مغناطيسي روي مرزهاي مناطق خطوط باز و بستة ميدان براساس الگوهاي مقاومتي    

ط اوليـة   ي و الگـوي بهينـه تحـت شـرا         آزمايش شده  سازي  شبيه عملي ساختن ويژه براي    مقاومتمتفاوت   مقادير   اين تحقيق همچنين  
نقش مهمـي در    تواند    مياست،  گيري پديدة اتصال مجدد       تعيين دقيق چگونگي شكل   نتيجه اين تحقيق كه      .استشده  مشخص  معين،  
  .ي هوافضايي داشته باشدها  شناسي پديده  آسيب
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Summary 

The interaction of the solar wind with the Earth’s magnetic field gives rise to a number of 
important phenomena. These include reconnection between the solar wind magnetic field 
and geomagnetic field lines, reconnection in the magnetotail, plasma convection in the 
magnetosphere/ionosphere, generation of a field-aligned current system, and energetic 
particle injection. A wide range of physical process is involved in the solar wind-
magnetosphere system, and consequently a wide array of methods has been used to study 
them, ranging from detailed studies of selected phenomena with the assumption of a 
specific field geometry or boundary condition, to fully three-dimensional simulation with 
a Magneto-hydrodynamics (MHD) assumption. 

Almost fifty years ago, was proven that the magnetic field lines could be broken and 
then reconnected with other magnetic lines, a process that is called magnetic 
reconnection. After that time, the concept of magnetic reconnection found important 
applications in space studies to provide the safety conditions for satellites and spacecrafts 
for the first time in 1961 this concept was applied to the geomagnetosphere and used to 
express the basic model for magnetospheric convection that happens on magnetopause 
and magnetotail during magnetic reconnection. Also in 1964, the first quantitative model 
of magnetic reconnection regarding solar flares was developed and introduced in a model 
that could describe the fast rate of energy release in solar ejections. The conventional 
definition of magnetic reconnection indicates that the phenomena occurs on the electric 
field parallel with the X-Line, however, for many reasons there has been a problem in 
modeling Magnetohydrodynamic simulations: It is possible that determining the X-Line 
accurately in irregular magnetopause is very difficult or impossible due to the lack of an 
unknown real resistivity model, which prevents the establishment of a reliable non-
convectional electric field. 

The simulation of MHD was performed in a Geocentric Solar Ecliptic coordinate 
system and with magneto- hydrodynamics equations in steady state form to quantify 
interaction between solar wind and magnetosphere. Simulation space included an area 
with dimensions of 90×60×60 times of earth radius (Re), for which the spatial and time 
steps for modeling were chosen as 0.5 Re and 0.937 s, respectively. Cells which construct 
the model for simulation were 326000 in number. A magnetic dipole in the origin and 
electrostatic equations for ionosphere were considered. 

To investigate the effect of resistivity on the place and time of magnetic reconnection, 
simulation was executed with consideration of different resistivity values. The results of 
the performed simulations showed that the place and time of magnetic reconnection 
depend largely on the variations of resistivity selected for the modeling, especially at the 
level of 0.0001 Ohm-m. Figures plotted from the simulation results formed with 
resistivities of less than 0.00001 and greater than 0.01 Ohm-m depicted the shape of the 
magnetosphere such that interaction between solar wind and the magnetosphere field 
appear not to have occurred or created any reconnection. 
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Generally speaking, this study applied the global MHD simulation to describe the 
magnetic reconnection. It has been proposed that the global convection related to 
magnetic reconnection can be determined by a calculation the energy, mass, or magnetic 
field transfer on open– closed field line boundaries based on different resistivities models.  

This study also examined the different values of specific resistivity for running 
simulations and determined the optimum model under known initial conditions. 
 
Key words: Magnetic reconnection, specific resistivity, magnetohydrodynamics 
simulation, mass and energy transfer, magnetosphere  

  
  مقدمه    1

بسياري از پديـده هـايي كـه اتـصال مجـدد درآنهـا              امروزه  
 مگنتوهيـدروديناميك   سـازي   شـبيه نقش دارد با اسـتفاده از       

)Magnetohydrodynamics MHD(ســــازي  ، مــــدل
براي مثال معلوم شده است كه اتـصال مجـدد در           . ندشو  مي
دانگـي،  (دهـد      رخ مـي   سـپهر   مغنـاطيس  جهـاني    سازي  شبيه

ــاركر، ؛1961 ؛ 1964پتــسچك، ؛ 1958ســويت ، ؛ 1957 پ
 لايتيـنن  ؛1995، همكارانفدر و  ؛1993، همكارانوالكر و 

  .)2005، همكاران و
بعــضي نويــسندگان ديگــر نيــز در زمينــة انتقــال انــرژي 

كــار كــرده و ) 2003 ،همكــارانو پــالمورت (خورشــيدي 
 را بررسـي    سـپهر   مغناطيسبرخي نيز تاثير باد خورشيدي بر       

 ،وجــود ايــن  بــا .)2000، همكــاران هــاتيونن و( انــد   كــرده
اتــــصال مجــــدد در فراينــــد تجزيــــه و تحليــــل كمــــي 

 سـازي  شـبيه  و نيـز بررسـي مفـاهيم     MHDهـاي  سازي  شبيه
اتصال مجدد اغلب غيـر  نظري  شده، به دليل اينكه توصيف      

 عملي و حتي بعضي اوقات غيرممكن است، بـسيار مـشكل          
ــت ــي. اس ــاي  بررس ــدد   ه ــصال مج ــيعي روي ات  از راهوس
 بـراي مثـال     . اسـت   گرفتـه   صـورت  خـاص    هـاي   سازي   شبيه

ســازي محيطــي  مباحثــات اتــصال مجــدد مغناطيــسي مــدل 
 )GEM magnetic reconnection challenge(فـضا    زمين

برنامــه هــاي گونــاگون آهنــگ اتــصال مجــدد را در انــواع 
اندارد مقايـسه كـرده     ط مـرزي اسـت    ي تحـت شـرا    سازي  شبيه

 نظـري  هاي  سازي   شبيه اين   .)2001 ،همكارانبرن و   ( است  
تصالبراي درك     رسد   مينظر  بهاما   ،هستند مجدد مفيد ا

ــه ــرض  ك ــادآوريِ ف ــب ي ــا اغل ــاي   آنه ــري ه ــهنظ ــاي   ب ج
هــدف مــا در ايــن مقالــه . هــاي عملــي هــستند ســازي شــبيه

صال مجــدد در تــابررســي هــايي بــراي   گــسترش روش
ــب ــازي  يهش ــاي س ــزرگMHD ه ــاس    ب ــا.اســتمقي روي   م

داريـم بعـضي     شويم ولي اعتقـاد     مي متمركز سپهر  مغناطيس
تواننــد در   شــوند مــي  مــيعرضــه اينجــا  هــايي كــه در  ايــده

 بـراي   .ندشـو مباحثات ديگر در فيزيك پلاسما مفيـد واقـع          
ــشريح روش  ــان و تـ ــاي  امتحـ ــه هـ ــة  عرضـ ــده ، برنامـ شـ

 ايـن يـك     .بـريم   كـار مـي     هل را ب  ائمگنتوهيدروديناميك ايد 
ــبيه ــازي ش ــهس ــاني از جفــت ب   س ــدي جه ــامانه شــدگي   ع س

 قـسمت   .اسـت سـپهر     يـون  –سپهر  مغناطيس –بادخورشيدي
 است كـه    سپهر  مغناطيس تحقيقمورد توجه براي ما در اين       

آن را بــراي ل در شــكل پايــستار ا ئ  ايــدهMHDمعـادلات  
واضـحي  كتريكـي   ال در اينجا هـيچ مقاومـت        .يمكن  حل مي 

 حل عددي توليد    از راه  سازي  شبيه و پخش در     وجود ندارد 
  .شود  مي

، روش   مورد استفاده در ايـن تحقيـق       اي  رايانهة  در برنام 
 )Roe solver(حـل رو  رود و از   كـار مـي   هحجم محدود ب ـ

 هـاي   حل مسئلة ريمان براي محاسبة شارش كميت      منظور    به
ليوكِيـو،  (د  شـو   تفاده مي ها اس  پايستار در مرز تداخلي سلول    

1992(.   
ــادري كــه روش   ــوارد ن ــت)Roe( رو در م هــاي   حال

ــد مــي   ــشار منفــي تولي ــا ف ــابيني ب ــارتن  بين ــد ، روش ه  -كن
 Harten, Lax, VAN)رود   كـار مـي  ه  وان ليـر ب ـ –لاكس

Leer). ــراي ــاي  ب .0ابق  Bــاك ــضي    ، از پ ــدة بي كنن
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طـور خلاصـه     ه بعـدي، ب ـ   هـاي   در بخـش   .شـود   استفاده مـي  
ــشابه ــاي ت ــه ه ــصال مجــدد دو و س ــرحب   ات ــدي و ط ــاي  ع ه
هـاي   ، پخـش عـددي و ميـدان    MHD جهـاني سـازي  شـبيه 

بندي    سپس يك طبقه   .الكتريكي موازي تشريح خواهد شد    
اساس خواص فـضايي     ي بر سپهر  مغناطيساز خطوط ميدان    

ــهآنهــا و  ــستگي شــكل خــصوص  ب ــه ســپهر مغنــاطيس واب  ب
  .شدخواهد عرضه  مقاومت ويژهتغييرات 

  
  عدب   در سهX-Lineمسائل مربوط به مفهوم     2

ــصال مجــدد در ب در دو ــد، ات ــر ع ــرهم اث ــدان كــنش ب  دو مي
در اينجـا ميـدان مغناطيـسي همـراه بـاد            (ناهمسومغناطيسي  

-X( يـك نقطـه      در) خورشيدي و ميـدان مغناطيـسي زمـين       

Point(  بـا  اين نقطـه  كه صفحة اطراف طوري بهدهد     رخ مي 
 .شـود   چهار جداكننـده بـه چهـار بخـش مجـزا تقـسيم مـي              

خطوط ميدان مغناطيسي از دو بخش مقابل هم به سوي اين           
شـكند و سـپس        مي شان ساختار در اين نقطه،  ،  دنيآ مينقطه  

در دو بخـش    گاه    آن .يابند  مي باز اتصال    با ساختاري جديد  
تصال مجـدد   ا.)1شكل (ند شو ديگر از نقطة اتصال دور مي    

دهـد و هميـشه        رخ مي  ه همين روش  ب نيز   سپهر  مغناطيسدر  
  .ها نيز با آن همراه است  شارش پلاسما در عرض جداكننده

 يـك ميـدان      مغناطيـسي،   الگـوي شـار    ،رد ايـستا  ادر مو 
 ايـن ميـدان   .كنـد   الكتريكي عمود بر صفحه را ايجـاب مـي    

 همـان نـرخ     يـا الكتريكي متناسب با آهنگ اتـصال مجـدد         
ــاني      ــازة زم ــده در ب ــصل ش ــسي مت ــارش مغناطي ــتش  .اس

هاي خروج شار معمـولاَ باريـك وشـامل يـك لايـة              بخش
تواند با فـرض انتقـال بـدون           اين توصيف مي   .جريان هستند 

گـاه نقطـة     آن.عد نيز گسترش يابدب  تغيير در بعد سوم، به سه 
و يـك ميـدان     شـود    مـي اتصال به يك خط اتـصال تبـديل         

 در يـك    . با آن نيز وجود خواهـد داشـت        الكتريكي موازي 
هـاي درگيـر در      كـه ميـدان    عدي، جـايي  ب  توصيف كامل سه  

اتصال مجدد لزوماَ پادموازي و متقارن نيستند، بـراي وقـوع           
اتصال مجدد يك هندسة ميـداني خـط اتـصال تنهـا كـافي              

) ميــدان: نيــست , , ) ( , ,1)x y ZB B B y x در هــر نقطــة 
),,( دلخــواه 000 zyx ــصال در ــة ات ــه يــك نقط يــك   ك

در . مثال سادة آن است   گيري مناسب است      صفحة با جهت  
در ايـن   . اين حالت هر خط ميدان، يك خط اتـصال اسـت          

هـاي ظـاهري     تواند در عرض جداكننده     ساختار، پلاسما مي  
 حتي اگر هيچ مولفة ميدان الكتريكي در طول         ؛شارش يابد 

شوند طوط ميدان نيز ابقا     جداكننده وجود نداشته باشد و خ     
ود نب ـود تمايز فضايي مناطق ميدان و در نتيجه نباين به دليل  
ايـن مثـال    . اسـت هاي واقعي در اين نوع ساختار         جداكننده
در اتصال مجـدد در حالـت     X-Lineدهد كه يك     نشان مي 

ــد   كلــي نمــي ــا توان ــدان صــرف درنظرگــرفتن ب هندســة مي
هـاي   در بخـش  . شودين  مغناطيسي محلي و شار پلاسما، تعي     

له را  ئتـوان ايـن مـس       بعدي شرح خواهيم داد كه چگونه مي      
 تعريــف جداكننــده از راهي ســپهر مغنــاطيسات تحقيقــدر 

روي خواص جهاني خطوط ميدان، بدون رجوع به هندسـة          
همچنـين  . كـرد  حـل    ازي جهـاني  س ـ    شـبيه با  و  محلي ميدان   

ــراي ديگــر محــيط ــه  ب ــاجهــاي مــشابه از جمل ــاي(ت  )كرون
  . عرضه كردتوان تعريف مشابهي    مينيزخورشيدي 

  
3    E و مسائل آن در MHD   

 ،همكارانشيندلر و ؛ 1984آكسفورد، ( نويسنگان متعددي
با تعريف سادة اتصال مجدد به صورت شكست ) 1988
 شرط انجماد خطوط ميدان، از مسائل تعريف محليِ

 همكارانشيندلر و . اند  د، پرهيز كردهعب  ها در سه  جداكننده
اتصال مجدد مغناطيسي "كه هر اند  روشن ساخته) 1988(

 اگر و فقط اگر با يك ميدان الكتريكي موازي همراه "عام
تر اگر و فقط   يا به عبارت قوي.باشد، اثرات جهاني دارد

گيري از خطوط ميدان   اگر روي يك مجموعة قابل اندازه
: داشته باشيم rDش محدود در يك منطقة پخ

0 dsE،گاه اثرات اتصال مجدد جهاني   آن
 انتگرال در طول يك خط ميدان در ناحية .خواهد بود

rDشود   گرفته مي.   
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  ).2003پالمورت ، ( مراحل وقوع اتصال مجدد مغناطيسي.1شكل 

            

  

  
  

 MHD كنندة واقعي  حلبا گاه مستقيماَ   هيچEچون
صورت يك نماينده در ه  لذا ب،شود محاسبه نمي

 همواره يك E.دشو  مطرح نميMHD هاي سازي  شبيه
روي متغيرهاي اوليه  كه درمرحلة دوم از متغير ثانويه است
  .دشو محاسبه مي) 1(رابطه   اهم،و با توجه به قانون

)1                                     (           ,RBvE   
يك شرط . لي استئاايد جملة عمومي غيرRِِ در اينجا 

 لازم وكافي براي وجود ميدان الكتريكي موازي، غيرصفر
تواند    ميR در واقع . استB برRبودن و عمود نبودن

 لختي و ها  متشكل از چندين قسمت، مثل برخوردها، نوسان
مفهوم اتصال مجدد، فرض عمال هنگام ا .ذرات باشد

 غيرصفر و در rD در حدود منطقة پخش Rشود كه   مي
كه در خارج منطقة    طوري،بقية مناطق تقريباَ صفر است

 هاي سازي  شبيه .دشو  خط ميدان حفظ مييپخش بقا
MHD  براي تعيين گوناگوني معابرRسادهترين . دارند 

 يك كد  آنل است كه دراه آنها مگنتوهيدروديناميك ايد
اطيسي ورودي به هر سلول  شار مغناي براساس رايانه

 مقدار ميانگين براي منزلة مكعب مستطيلي و جانشيني آن به
  انتخاب اين.0R: شود  مركز هر سلول انتخاب مي

 هيچ ميدان الكتريكي )1(كند كه در رابطة   ايجاب مي
  همچنين روي جداكننده صفرE .موازي وجود ندارد

كه يك ( صفر شود يا بر جداكننده v يا Bشود اگر   مي

 ه ال ايدMHD بنابراين .عمود باشد) خط ميدان است
اتصال . كند  ميدان الكتريكي اتصال مجدد را توليد نمي

 به واسطة پخش عددي اله ايد MHDهاي  مجدد در مدل
 عددي كنندة  ابسته به برنامه و حل اين و.شود  ممكن مي

 همچنين پخش عددي .است و تعيين آن بسيار مشكل است
 و v اطراف جداكننده كه در آنجا در هر نقطة مشخصِ

Bبندي   طور محسوس روي اندازة يك سلول تقسيم ه ب
حلي توليد مقياس م  هاي كوچك كنند، تفاوت  تغيير مي

 در مكان اتصال مجدد مگنتوتيل ، خط ، براي مثال.كند  مي
Xِشارش پلاسما معمولاَ به  مغناطيسي و خط برگشتي 

مي توان سؤال را حال اين  .ندشو اندازة چند سلول جدا مي
چه ارتباطي وجود دارد كه ميدان د كه كرمطرح 

برابر صفر در Rبا ) 1(الكتريكي محاسبه شده از رابطة 
 و خط برگشتي شارش پلاسما Xمنطقة كوچك بين خط 

مد روش عددي انتخابي و ااين نتيجه پي .دشو  معكوس مي
 بنابراين محاسبة ميدان .استاز اندازة سلول مستقل 

الكتريكي در نزديكي يا در طول يك خط ميدان به دليل 
  در.اصولي است آشكارا غيرِ،صحت موضعي مدلنبود 

، چگالي پلاسما به حد كافي كوچك است سپهر مغناطيس
 .كه مقاومت كلاسيك برخوردي عملاَ صفر است طوري

ها  كنش برهمبنابراين هر اثر مقاومتي از عوامل ديگري مثل 
 شكل مقاومت و وابستگي .ذره است  هاي موج يا آشفتگي
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 با .آن به پارامترهاي محلي موضوعي گسترده و باز است
، مقاومت الئايددرمگنتوهيدروديناميك غيراين  وجود

JRالكتريكي با در نظر گرفتن   در قانون اهم به 
 در اينجا مقاومت ويژه است كه  .دشو سادگي مدل مي

معمولاَ ثابت يا وابسته به چگالي جريان با تغييراتي شبيه 
 الئايدغير MHD در .دشو  تابع پله در نظر گرفته مي

تواند حتي در ناحية    ميدان الكتريكي فيزيكي مي)مقاومتي(
 Eگاه اين   آن. اتصال مجدد توليد شودفرايندپخشِ 

 ولي اثرات مربوط به .تواند نمايشگر اتصال مجدد باشد  مي
شد،  ذكر الئايد MHDعددي كه در بالا براي حل فرايند 
 بنابراين تعيين ميدان .تواند وجود داشته باشد  ز مياينجا ني

سازي بزرگ باشد،   الكتريكي فيزيكي، وقتي سهم عددي
 .دشوحتي در مكان اتصال مجدد نيز ممكن است مشكل 

 يك انتخاب پايه، در اجراهاي درحكم بايد علاوه   به
 ما در اين .دشو و نتايج مقايسه  برنامه تغيير دادهمتفاوت 
 تغييرات مقاومت ويژه براساس را سپهر مغناطيستحقيق 

  .ايم   و نتايج را تفسير كردهسازي شبيه
  
  سازي شبيهمشخصات و پارامترهاي     4

مركز زميني ي خورشيد   در دستگاه بيضويسازي شبيه
)GSE( مبدا در مركز زمين، محور . استصورت گرفته X 

 عمود بر صفحة Zحور همواره به سمت خورشيد، م
نحوي است كه دستگاه    بهYگيري محور   بيضوي و جهت
در اين  .كند  گرد را تكميل مي الزاوية راست  مختصات قائم

براي پايستار شكل به  MHD معادلات سازي شبيه
 .دشو  حل ميسپهر مغناطيس باد خورشيدي و كنش برهم

و X  در بعد ER90 متشكل از طولسازي شبيهمنطقة 
ER60 در بعد Y و Z فضاييهاي    گام.است 

زمان سير ( ثانيه 397/0  و گام زماني برابرER5.0برابر
يك دوقطبي مغناطيسي  .انتخاب شده است) امواج آلفن

معادلات سپهر  يون فرض شده و براي ) زمينمركز( مبدا در
 ، همچنين.در نظر گرفته شده استالكتروستاتيك 

 100به صورت يك پوستة كروي در ارتفاع سپهر  يون
 و بين آن و  استكيلومتري بالاي سطح زمين لحاظ شده

 يك محيط ER7.3يك پوستة كروي فرضي در ارتفاع 
كند، در   گذردهنده كه فقط اثرات الكتريكي را منتقل مي

لبته چون در مگنتوهيدروديناميك  ا.نظر گرفته شده است
كه لبة به سمت استواي   اي وجود ندارد، باوجودي  هيچ ذره
د، بعضي از شو  مشخص ميسازي شبيهخوبي در   هلال به
هاي فضاپيماها   گيري  هاي ديگر كه در اندازه  مشخصه

د در اينجا به صورت مستقيم قابل دسترسي شو  مشاهده مي
 پايستگي جرم و اندازه ئالايد MHD چون سيستم .نيست

در نظر گرفتن  با كند و  را حفظ مي حركت و انرژي
 يك گاز مغناطيسي تحت نيروهاي درحكمپلاسما 

 معادلة نوعي در مكانيك سيالات ،الكترومغناطيسي اضافي
كه يك كميت  طوري به ، به شكل پايستار نوشتنتوا   ميرا

كند كه يك   پايستار در يك حجم بسته فقط وقتي تغيير مي
شار خالص مربوط به آن كميت از مرزهاي محدودكنندة 

  :حجم عبور كنديعني

)2(                               ( . ) 0a
a

u
F

t


  



 
  

جرم ، اندازه حركت، ( كميت پايستار au ،كه در آن
)و ) انرژي يا هر كميت پايستار فيزيكي ديگر )aF u تابع 

 با متغيرهاي a = 1…8 زيرنويس .شار متناظر با آن است
BUVP(پايستار  ,,,   ( متناظر است و معادلات

  : ازاند پايستار عبارتشكل متناظر به 

)3(                     .( ),v
t

 
 



 
 

  
  

2 1
. ,

2 o o

P

t

PP B
P BB

  




 
     

 



   

   (4)                                                                 
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  .سازي  دقيقه پس از شروع شبيه10بعدي براي زمان    مغناطيسي در يك هندسة سه توزيع خطوط ميدان.2شكل 

  
چگالي انرژي كل است و با رابطة زير داده  U ،كه در آن

  :شود  مي

2 1
. ( ) ( ) ,

2 o o

U

t

B P P
U P B B

   





 

      
 

   

                                                                        (5)

  

)6(                       .
2

21

1 2 2 o

P B
U v

 
  


  

هاني  جهاي سازي  شبيهدهد كه   معادلة عمومي نشان مي
MHD هاي عددي اصلي معادلات  در اصل جواب

 يك روش .خطي گسسته هستندديفرانسيل جزئي غيرِ
  MHDسامانة براي فضاييويژة  سازي مناسب و  گسسته

، FVM( روش حجم محدود ،عديب   سهالئايد

FiniteVolume Method(  كه درآن محدودة است
  باFVM .دشو ها تقسيم مي اي از سلول   به شبكهسازي شبيه

  :داردگيري سلولي معلوم به شكل زير سروكار   متوسط

)7(                 , ,
1

( ) ( , ) ,
j

a j a j j
j V

u t u r t dV
V

 
  

  

ــه درآن  ــلول  jVك ــم س ــتj حج ــم .ام اس  در روش حج
محدود، شـارهاي عبـوري از وجـوه هـر سـلول جمـع و از                

 ،خودكـار طـور     كـه بـه     شود، طـوري    كم مي  متوسط سلولي 
سـلول دلخـواه حفـظ       هـر  در هاي پايـستار    پايستگي كميت 

بـه يـك محـدودة       MHD جهـاني    سازي  شبيه يك   .دشو  مي
    در اينجا. اوليه و مرزي معلوم نياز داردشرايط با سازي شبيه

  
ــدان دوقطبــي در فــضاي خــالي و  شــرايط  مــرزي اوليــه مي

 از مـرز سـمت      سـازي   شـبيه متغيرهاي ورودي بـه محـدودة       
ــيد  گيـــري ســـلولي     متوســـطاز راهه كـــ اســـتخورشـ

 تكرارهـاي متـوالي در      از راه  )رابطـة اخيـر   با  شده    توصيف(
 به مرزهاي   .شوند  به آن اعمال مي   اي    رايانهيك برنامة جمع    

 .هاي مجاور به كار رفته است      براي سلول   .محدوده نيز ديگر  
بـه   سـپهر   مغنـاطيس همچنين براي بررسي وابـستگي شـكل        

ــژه  ــرات مقاومــت وي ــة   ضــمن ثابــت نگــاه  ،تغيي داشــتن بقي
 ،  0001/0 به ترتيـب مقـادير        براي مقاومت ويژه     ،پارامترها

متر درنظر گرفته شده و براي هر مقـدار            اهم 01/0 و   001/0
 سـازي   شـبيه  مدت زمان    . آورده شده است   سازي  شبيهنتايج  

ــار شــده40 هــا در   و در اينجــا خروجــي اســت دقيقــه اختي
  .اند   داده شدهاي نشان   دقيقه10فواصل 
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 2 منظور آشكارشدن هندسة حل معادلات، در شكل          به
سازي، البته    بعدي از خطوط ميدان در منطقة شبيه          تصوير سه 

.  دقيقه پس از شروع آورده شـده اسـت         10فقط براي زمان    
سـپهر را      نحوة تغيير شـكل مغنـاطيس      6 و 5،  4،  3هاي    شكل

 متر     اهم 001/0ة  هاي زماني براي مقاومت ويژ        در اين فاصله  
 دهد كه با گذشـت        ها نشان مي      مقايسة شكل . دهند    نشان مي 

 زمان، خطوط ميدان هرچه بيـشتر از وضـعيت توزيـع اوليـه            
گيرنـد، در     كه مربوط به خطوط دوقطبي است، فاصـله مـي         

شـوند    شب به سمت دور از خورشيد كشيده مي           قسمت نيمه 
ة تغييـر توزيـع   دقـت در نحـو  . دهند   و دم طويلي تشكيل مي    

 و مخـصوصاَ تـا فاصـلة تقريبـي     0zخطوط در اطراف    
ER30    روي محور x   گيـري اتـصال مجـدد           نحوة شـكل

 7 هـاي   همچنين شـكل . دهد   براي خطوط ميدان را نشان مي     
 01/0 و   0001/0 نتايج را به ترتيب براي مقاومت ويـژة          8و  
 30فقـط تـصاوير مربـوط بـه زمـان           ( دهند      متر نشان مي      اهم

ها     بررسي اين شكل  ). دقيقه پس از شروع آورده شده است      
 001/0هاي مربوط به مقاومـت ويـژة            و مقايسة آنها با شكل    

دهد كه در نظـر گـرفتن ايـن مقـادير ويـژه        متر نشان مي  اهم
هاي     شكل. شود  نميبراي محيط، منجر به نتايج مورد انتظار        

ــا  10 و 9  نيــز خطــوط نيــروي مغناطيــسي بازســازي شــده ب
را  )VRML،Virtual Reality Language Modeling(افزار   نرم

  .دهند  نشان مي
 كه همگي مربوط به زمان      8 و   7 و   5هاي    مقايسة شكل 

هـاي متفـاوت         دقيقه پس از شروع ولـي بـراي مقاومـت          30
كـه مكـان و زمـان وقـوع         دهـد       ذكرشده هستند، نـشان مـي     

اتصال مجدد، بـستگي زيـادي بـه مقاومـت ويـژة محـيط و               
نحـوة  . متـر دارد     اهـم  001/0خصوص بـه مقاومـت ويـژة            به

گيري اتصال مجدد از آهنـگ خاصـي برخـوردار، و               شكل
اي     مطابق با انتظاري است كه باتوجه به مـشاهدات مـاهواره          

وط ميدان بايد   مطابق آن، خط  . بيني بوده است      نيز قابل پيش  
در اثر فشار مغناطيـسي همـراه بـاد خورشـيدي، در قـسمت              

  . شب تشكيل دم طويل مغناطيسي دهند  نيمه

نيـز  ) انـد     كه در اينجا آورده نشده    (ها      مقايسة بقية شكل  
متر بهترين گزينه   اهم001/0كند كه مقاومت ويژة    تاييد مي 

ش آن با   كن  سپهر در اثر برهم     براي بازسازي شكل مغناطيس   
  .باد خورشيدي و وقوع پديدة اتصال مجدد است

سـازي بـراي      هاي حاصل از شبيه     همچنين بررسي شكل  
متـر     اهـم  01/0 و نيز بيشتر از      0001/0هاي كمتر از        مقاومت

دهد كـه    خصوص نشان مي      به) اند    كه در اينجا آورده نشده    (
كنشي بـين     سپهر چنان است كه گويي برهم       شكل مغناطيس 

دهد و لذا هيچ اتصال مجددي          ان مغناطيسي رخ نمي   دو ميد 
  .پيوندد  نيز به وقوع نمي

  
  سازي ط و توصيف نتايج شبيهيتوضيح شرا    5

 GSE،Geocentric (سازي در دستگاه مختـصات  شبيه

Solar Ecliptic ( انجـــام گرفتـــه و فـــضائي بـــه ابعـــاد 
}90 60 60( )ER  {      را با سلولهاي مكعبي به اضـلاع 

0.5 ER326000تعــداد كــل ســلولها .  پوشــش مــي دهــد 
52.61باشد كه فضايي به حجم       مي 10   كيلومتر مكعب 

شرائط مرزي اوليـه در سـمت خورشـيد         . را در بر مي گيرد    
30كــه از  فاصــلة ER ــين شــروع مــي شــود،   از مركــز زم

 كيلومتر بـر ثانيـه،      420= رشيدي  سرعت باد خو  : عبارتند از 
 5جنوبسو و   = جهت و دامنة ميدان مغناطيسي بين سياره اي         

 عـدد بـر سـانتي متـر         5= نانوتسلا و چگـالي ذرات پلاسـما        
هـاي پايـستار، شـار       منظور حفظ پايستگي كميت    به. مكعب

خــالص ورودي بــه هــر ســلول بــه دســت آورده شــده و از 
 باقي مانده بـه عنـوان    متوسط مركز هر سلول كم گرديده و      

. شرايط مرزي بـراي سـلولهاي مجـاور بـه كـار رفتـه اسـت        
همچنين براي بررسي وابستگي شكل مگنتوسفر به تغييرات        
مقاومت ويژه، ضمن ثابت نگاه داشتن بقية پارامترها، بـراي          

 01/0 و   001/0 ،   0001/0مقاومت ويژه بـه ترتيـب مقـادير         
ــراي هــر   ــه شــده و ب ــر در نظــر گرفت ــايج اهــم مت  مقــدار نت

سـازي  مدت زمان انجام شـبيه    . سازي آورده شده است    شبيه
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) سمت چپ (X-Zو در صفحة عمود بر آن) سمت راست (Y-Zالنهاري   سپهر در صفحة عمود بر صفحة نصف  توزيع خطوط ميدان مغناطيسي مغناطيس.3شكل 

  .متر  اهم001/0 شروع با مقاومت ويژة  دقيقه پس از10شب،    برابر شعاع زمين در قسمت نيمه20در فاصلة 
  

  
. متر  اهم001/0 دقيقه پس از شروع با مقاومت ويژة 20شب،    برابر شعاع زمين در قسمت نيمه20سپهر در فاصلة   توزيع خطوط ميدان مغناطيسي مغناطيس.4شكل 

در محل ) سمت راست (Y-Zدر صفحة 
ERx 20خطوط ميدان شروع شده است و در صفحة گيري ساختار جديد   شكل X-Z) خطوط ميدان ) سمت چپ

  .يابند  به سمت دم گسترش مي
  

  
، )سمت چپ (X-Z حة و صف)سمت راست( Y-Z ةصفح ،شب   برابر شعاع زمين در قسمت نيمه20سپهر در فاصلة  خطوط ميدان مغناطيسي مغناطيس .5شكل 

 0z كه در اطراف گسترش خطوط ميدان و ايجاد اتصال مجدد وضوح بيشتري يافته است، طوري. متر  اهم001/0 دقيقه پس از شروع با مقاومت ويژة 30
  .تر شده است   كشيدگي خطوط ميدان به سمت دم واضح، بيشتر zمقاديرشود و در    صال مجدد ديده ميتهاي ا  شروع تشكيل حلقه
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  21  هاي جهاني مگنتوهيدروديناميك سازي  شبيه به مقاومت ويژة محيط در) مگنتوسفر(سپهر  وابستگي شكل مغناطيس

 

 

  
سمت  (X-Z حة و صف)سمت راست( Y-Zة صفح ،شب   برابر شعاع زمين در قسمت نيمه20سپهر در فاصلة  طيسي مغناطيستوزيع خطوط ميدان مغنا .6شكل 

  .متر  اهم001/0 دقيقه پس از شروع با مقاومت ويژة 40، )چپ

  

  
، )سمت چپ (X-Z حة و صف)مت راستس( Y-Z ةصفح ،متر  اهم0001/0 دقيقه پس از شروع براي مقاومت ويژة 30سپهر  سازي شكل مغناطيس شبيه .7شكل 

  .وضوح خاصي ندارند) 5شكل (متر   اهم001/0هاي گسترش و اتصال مجدد در مقايسه با حالت مقاومت ويژة   پديده
  

  
، كه )سمت چپ (X-Z حة و صف)سمت راست( Y-Z ةصفح ،متر  اهم01/0 دقيقه پس از شروع براي مقاومت ويژة 30سپهر  سازي شكل مغناطيس شبيه .8شكل 

  .اينجا نيز وقوع اتصال مجدد واضح نيستدر 
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  .متر  اهم001/0 براي VRMLافزار   سپهر بازسازي شده با نرم  خطوط نيروي مغناطيسي مغناطيس.9شكل 
 
  

  
  .متر  اهم01/0 براي VRMLافزار   ر بازسازي شده با نرمسپه  خطوط نيروي مغناطيسي مغناطيس.10شكل 
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  23  هاي جهاني مگنتوهيدروديناميك سازي  شبيه به مقاومت ويژة محيط در) مگنتوسفر(سپهر  وابستگي شكل مغناطيس

 

 

 10ا در فواصـل  ه ـ  دقيقه اختيار شده و در اينجا خروجي    40
  .اي نشان داده شده اند دقيقه
 2منظور آشكارشدن هندسة حل معادلات، در شكل         به

 سازي، البته  بعدي از خطوط ميدان در منطقة شبيه       تصوير سه 
.  پس از شروع آورده شـده اسـت         دقيقه 10فقط براي زمان    

 نحوة تغييـر شـكل مگنتوسـفر را در          6  و 5،  4،  3هاي   شكل
 اهـم متـر   001/0هاي زماني براي مقاومـت ويـژة      اين فاصله 
  دهد كه با گذشت  ها نشان مي مقايسة شكل. دهند نشان مي

زمان خطوط ميدان هر چه بيـشتر از وضـعيت توزيـع اوليـه              
، فاصـله گرفتـه و در       كه مربوط به خطـوط دوقطبـي اسـت        

شوند  قسمت نيمه شب به سمت دور از خورشيد كشيده مي         
دقت در نحوة تغيير توزيـع      . دهند و تشكيل دم طويل را مي     

 و مخصوصاَ تـا فاصـلة تقريبـي         0zخطوط در اطراف    
30 ER    روي محور x     تـصال مجـدد    نحوة شكل گيـري ا

 7همچنين شكل هـاي   . براي خطوط ميدان را نشان مي دهد      
 01/0 و   0001/0ترتيب براي مقاومـت ويـژة         نتايج را به   8و  
 30فقـط تـصاوير مربـوط بـه زمـان           ( دهند   متر نشان مي   اهم

ها و   بررسي اين شكل  ). دقيقه پس از شروع آورده شده اند      
 001/0ژة  مقايسة آن ها با شكل هاي مربوط به مقاومت وي ـ         

دهد كه در نظر گـرفتن ايـن مقـادير ويـژه             متر نشان مي   اهم
شـكل  . گـردد  براي محيط منجر به نتايج مـورد انتظـار نمـي          

سـازي شـده      نيز خطوط نيروي مغناطيـسي بـاز       10 و   9هاي  
  .دهند  را نشان ميVRMLتوسط نرم افزار 

 30 كه تماماَ مربوط به زمان       8 و   7 ،5هاي   مقايسة شكل 
از شروع ولي براي مقاومت هـاي مختلـف ذكـر    دقيقه پس  

دهد كه مكان و زمان وقوع اتصال        باشند،  نشان مي    شده مي 
مجدد بستگي زيـادي بـه مقاومـت ويـژة محـيط دارد و بـه                

گيـري   متر نحوة شكل    اهم 001/0خصوص با مقاومت ويژة     
اتصال مجدد از آهنگ خاصي برخوردار بوده و مطـابق بـا            

بينـي   هدات ماهواره اي قابل پيش    انتظاري كه بر حسب مشا    
اســت خطــوط ميــدان همــان طــور كــه بايــد در اثــر فــشار  

، در قــسمت نيمــه شــب  مغناطيــسي همــراه بــاد خورشــيدي
  . دهند تشكيل دم طويل مغناطيسي را مي

نيـز  ) انـد  كه در اينجا آورده نشده    (ها   مقايسة بقية شكل  
گزينه متر بهترين     اهم 001/0كند كه مقاومت ويژة    تاييد مي 

براي بازسازي شكل مگنتوسفر در اثر اندركنش آن بـا بـاد            
  . باشد خورشيدي و وقوع پديدة اتصال مجدد مي

هاي حاصل از شبيه سازي بـراي        همچنين بررسي شكل  
متـر    اهم 01/0 و نيز بيشتر از      0001/0مقاومت هاي كمتر از     

دهنـد   به خصوص نـشان مـي     ) كه در اينجا آورده نشده اند     (
كنـشي بـين    نتوسفر چنان است كه گويي انـدر     كه شكل مگ  

دهد و لذا هيچ اتصال مجددي      دو ميدان مغناطيسي رخ نمي    
  . پيوندد نيز به وقوع نمي

  
  گيري نتيجه    6

كارگيري   هاي مگنتوهيدروديناميك و با به  سازي شبيهبا  
 در مقياس جهاني الئايد MHDاي  رايانههاي   برنامه
 – باد خورشيديكنش برهم توان چگونگي وابستگي  مي

را به شرايط اولية مربوط به سپهر  يون –سپهر مغناطيس
ايِ همراه باد  سياره  پارامترهاي ميدان مغناطيسي بين

خورشيدي و نيز شرايط محيطي مربوط به مكان 
بررسي مورد  ،خصوص مقاومت ويژة محيط   به،كنش برهم

شرايط و با تغيير مجازي پارامترها، نحوه و قرار داد 
پديدة اتصال مجدد مغناطيسي را  و وقوع گيري  شكل

 در سازي شبيه حاصل از هاي شكل بررسي .كردتوصيف 
دهد كه براي   ارتباط با تغيير مقاومت ويژه نشان مي

، خطوط ميدان متر اهم 001/0مقاومت ويژة محيطي 
 برابر شعاع 10مغناطيسي در سوي خورشيد تا حد تقريبي 

شب تا فواصل   در قسمت نيمهشوند و  ميزمين متراكم 
 .يابند   گسترش مي) برابر شعاع زمين60بيشتر از  (طولاني

 در جهت سرعت تودة پلاسماتغيير خصوص بررسي   به
 اتصال مجدد كه دهد   نشان ميها شكلهمة بخش مياني 
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و   برابر شعاع زمين20 در مكان تقريبي حدودمغناطيسي 
دهد و براي   رخ مي) ~ - ER20(شب   در قسمت نيمه

هاي ويژة كمتر و بيشتر از اين مقدار نحوة   مقاومت
وضوح گيري خطوط ميدان و وقوع اتصال مجدد   شكل

د شو تر پيشنهاد مي  براي كسب نتايج دقيق .خاصي ندارد
كه به جاي استفاده از مقاومت ويژة ثابت، الگوهاي 

سازي به كار روند  ا زمان در شبيهمقاومتي وابسته به مكان ي
اي  هاي ماهواره  سازي داده  و با مقاومت ويژة حاصل از مدل
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