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 مختلفهای خورشیدی ها و شرارهدر چرخه هاسازی شار پروتونشبیه

 ، حسین عبادیفرآ داوودیپانته، زهرا باقری

 ای، مرکز تحقیقات نجوم و اختر فیزیک مراغه، مراغه، ایراننجوم ذرهگروه 

 11/13/3133پذیرش:    33/10/3133 ویرایش نهائی:   31/13/3133دریافت: 

 چکیده

کنند. ها را با ایجاد تغییرات سریع و بزرگ در شار ذرات مختل میهای ناوبری فضایی مانند ماهوارههای ژئومغناطیسی سیستمطوفان

پوشش مناسب در مقابل آنها، نیاز به دانستن شار  و تهیة ها و خطاهامحاسبه نرخ آسیب کیهانی و پرتوهای اثرات بررسی برای

های مختلف خورشیدی و سازی در چرخهوسیلة شبیهها را بهانرژی پروتون محدودهدر کار حاضر ما شار و داریم. ذرات پرانرژی 

سازی گام شبیه لیناو درایم. ت آورده و با یکدیگر مقایسه کردهدسهشراره بزرگ و مهم خورشیدی ب 4همچنین در زمان رویداد 

  AMSهای تجربی حاصل اززی را با دادهسادست آمده از شبیهههای بزار امره استفاده کرده، سپس دادهها از نرم افشار پروتون

مره، مختصات ابا استفاده از نرم افزار در ادامه کار ابتدا خوبی در تطابق با یکدیگر قرار داشتند. ایم که در نهایت نتایج بهمقایسه کرده

نند کبه یک ماهوارة معمولی در مدار لئو برخورد میهای پرانرژی را که پروتونشار های آن را تعیین کرده، سپس ماهواره و ویژگی

ر یابند، دعداد رویدادهای خورشیدی در بیشینة چرخة خورشیدی افزایش میت ایم.های مختلف محاسبه کردهدر زمان رخداد شراره

 .یابندهای فضایی بلندمدت اهمیت بیشتری بموریتهایی برای مأهایی با دقت انجام گرفته و چنین طراحیچنین تحلیل نتیجه باید

 خورشیدی ها، چرخة خورشیدی، شرارةسازی، پروتونشار، شبیه کلیدواژگان:

 

 مقدمه

 ازی خورشید رخدادهای ثیرتأ پژوهش این در   

 مورد یکدیگر با مرتبط حال عین در و متفاوت زوایای

 ثیرتأ از نظر صرف کلی طورگیرد. بهیم قرار بررسی

 محیط بین کنشبرهم که مقیاسی در کیهانی منابع سایر

 تواندمی خورشید فعالیت نظر است، مورد هاماهواره و

و ) شدت در تغییر یا و ذرات شار در تغییر به منجر

 میدان خصوصهب) زمین اطراف هایجهت( میدان

  .گردد مغناطیسی(

 خورشید از خروج عام( ضمنر طوبه) خورشیدی باد

 هایمیدان حمل بر علاوه زمین سمتبه حرکت و

 طی زمین، مغناطیسی میدان با تداخل و مغناطیسی

 ذرات فرمی( به مکانیسم جمله از) مختلفی فرآیندهای

                                                           
مسئول: ةیسندنوBagheri.zahra87@gmail.com  

 ذرات کردن جاروب با حال عین در و دهدیم شتاب

 از که شودمی انرژی کم ذرات از ایدسته رسیدن مانع

 مقیاس در .اندگرفته تنشأ شمسیمنظومة  از خارج

 باد خورشیدی، هایچرخه حد در بزرگ زمانی

 خورشیدی مدولاسیون نامبه اثری به منجر خورشیدی

 1GeV انرژیِ حدود تا کیهانی ذرات بر که گرددمی

 شار خورشید فعالیت افزایش با که،چنان .است ثرمؤ

 کاهش با بالعکس و کاهش انرژی کم کیهانی ذرات

 حدود تا انرژی کم کیهانی ذرات شار خورشید فعالیت

1GeV  مدت، طولانی اثر اینبرهیابد. علاومی افزایش 

 پرتاب و هاشراره عمدتاً خورشید، سطح رخدادهای

 در مدتی کوتاه تغییرات باعث خورشیدی تاج از جرم

 طیف بر متفاوتی آثار که گردندیم کیهانی ذرات طیف
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 و 10GeV حدود تا( انرژی کم کیهانی ذرات

 افزایش یک آثار شامل این .دارند  100GeV)ندرتاً

 )جمو ةجبه در گرفته شتاب ذرات رسیدن اثر در(اولیه 

 ذرات شدت در آن از پس افتِ و کیهانی ذرات شار در

 با “ذرات شدت در افت ” این از که گرددمی کیهانی

 تغییرات، براینعلاوه .گرددمی یاد فوربوش اثر نام

 مغناطیسی میدان با زمین مغناطیسی میدان کنشهمبر

 پلاسمای هایتوده و خورشیدی باد توسط شده حمل

 در تغییراتی باعث خورشیدی، رخدادهای از ناشی

 تغییر و زمین اطراف در مغناطیسی های میدان ساختار

 با خصوصهب و گرددمی آن در موجود ذرات چگالی

 امر در اختلال ایجاد موجب یونسفر ةلای بر ثیرأت

 چگالی بررسی تغییر لذا .گرددمی ایماهواره ارتباطات

 آن ضمن ای داشتهاهمیت ویژه ماهواره مکان ذرات در

 بینیپیش و خارجی عوامل شدتبه توجه با که باید

 هایموریتمأ بندیزمانبه خورشیدی رخدادهای

 .شود پرداخته فضایی

قطعات پرتوهایی کیهانی در هنگام برخورد با 

ت هایی بر روی این قطعابالکترونیکی باعث ایجاد آسی

 یک ةها و تهیشوند. برای جلوگیری از این آسیبمی

روی ر ثیر این پرتوها بأپوشش مناسب نیازمند دانستن ت

 قطعات به بالای حملکه دلیل اینهباشیم. بقطعات می

 یهای ناشی از پرتوهای کیهانی روبجو و ارزیابی آسی

تجهیزات مورد  ها وقطعات مورد استفاده در ماهواره

دشوار و پرهزینه است،  استفاده در بالای جو کاری بس

بر روی زمین بازسازی شده و  گیری قطعاتروند پرتو

ه این منظور ما بشوند. بهگیری میاندازهها آسیب

 ایم.سازی شار پرتوهای کیهانی پرداختهشبیه

سازی در سطح مهندسی ابزارهایی سازی و شبیهمدل

ح سیستم و زیر سیستم را برای مصالحه طراحی در سط

های طرح را در کنار مشخصه کند و توسعةفراهم می

نین نماید. قواایش و ارزیابی عملکرد پشتیبانی میآزم

دهند. برای مثال، قوانین ها را شکل میفیزیکی مدل

آورند. وجود مییوتن و اویلر معادلات حرکت را بهن

سازی در سطح مهندسی معیارهایی سازی و شبیهمدل

ا تعیین ها رها و زیر سیستمبرای ارزیابی عملکرد سیستم

 .]3[ کندمی

 )درصد 33 حدود( کیهانی ذرات در هاپروتون فراوانی

 از ناشی محصولاتة مطالع در گرددمی باعث

 قرار توجه مورد هاپروتون ذرات، این هایکنشبرهم

وجود دارد که در مجزا در فضا  سه ناحیة .]2[ گیرند

های مختلف مورد مطالعه ها به شیوهآن نواحی پروتون

 گیرند:قرار می

کیلومتر بالای سطح زمین.  41تا  11ارتفاع  .3

ناحیه توسط آشکارسازهای قرار گرفته بر روی  این

 گرفته است. ها، در چندین دهه مورد بررسی قراربالون

سزایی در درک طیف پرتو اولیه هاین آزمایشات سهم ب

ویه جوی در لایه بالایی جو پروتون و رفتار ذرات ثان

 اند.داشته

کمربندهای تابشی درونی و بیرونی، که از  .2

یلومتر تا مگنتوسفر را در بر ک 3111ارتفاع حدود 

با ابعاد کوچک که بر روی گیرند. آشکارسازهایی می

برای مطالعه کمربندهای  اند،ها قرار گرفتهماهواره

 اند.کار رفتهتابشی به

ناحیه مابین بالای جو و کمربند تابشی  .1

درونی. سطوح تابش عموماً خیلی بالا نیستند، بنابراین 

، طیف پروتون ]AMS ]1 رسازآشکا از استفاده از پیش

طور سیستماتیک رژی گسترده، بهان در یک محدودة

 مورد مطالعه قرار نگرفته بود.

بنابراین محاسبه  کیهانی و پرتوهای اثرات بررسی برای

و تهیة پوشش مناسب در مقابل  ها و خطاهانرخ آسیب

ها، نیاز به دانستن شار ذرات پر انرژی خورشیدی آن

سازی شار گام از شبیه اولین بنابراین درداریم. 

پس ایم و سوسط نرم افزار امره استفاده کردهها تپروتون
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های زی را با دادهسادست آمده از شبیهههای بداده

ایم که در نهایت مقایسه کرده  AMSتجربی حاصل از

ر ادامه دخوبی در تطابق با یکدیگر قرار داشتند. نتایج به

با استفاده از نرم افزار امره، مختصات کار ما ابتدا 

ار شسپس  ایم.های آن را تعیین کردهره و ویژگیماهوا

نرژی خورشیدی را که به یک ماهوارة های پر اپروتون

کنند در زمان رخداد معمولی در مدار لئو برخورد می

تعداد رویدادهای  ایم.کردههای مختلف محاسبهشراره

خورشیدی افزایش خورشیدی در بیشینة چرخة 

ت انجام با دقهایی یابند، در نتیجه باید چنین تحلیلمی

ی های فضایهایی برای مأموریتگرفته و چنین طراحی

 .تری بیابندبلند مدت اهمیت بیش

 هایچرخه در هاپروتون شار ةمحاسب

 مختلف خورشیدی
ترین موضوعاتی که در هر یکی از اولین و مهم   

ها باید مشخص شود ماهوارهسازی برای شبیه

ک ها به یهای مختصات و تبدیل این دستگاهدستگاه

های مختصات لازم دیگر است. در این بخش دستگاه

 سازی باید رعایتسازی که در مدلبرای ورود به شبیه

 ها عبارتند از:این دستگاه گردد.گردد ذکر می

 دستگاه مختصات بدنی .3

 دستگاه مختصات مدار )محلی( .2

 دستگاه مختصات اینرسی .1

الی کند در حسینماتیک وسیله را بیان می زوایای اویلر

که در  کندکه قوانین نیوتن دینامیک وسیله را بیان می

ای برخوردار سازی از اهمیت ویژهمدلسازی و شبیه

معادلات دینامیک وسیله پرنده به دو دسته است. 

بندی معادلات نیوتنی و معادلات اویلری تقسیم

شوند. معادلات نیوتن، دینامیک انتقالی وسیله می

حرکت خطی بیان هوافضایی را با استفاده از اندازه

ند ککند اما معادلة اویلر، دینامیک دورانی را بیان میمی

عبارت بهتر قانون اویلر حاکم بر درجات وضعی یا به

 است.

 

 

.دستگاه مختصات اینرسی ،دستگاه مختصات مدار )محلی( ،دستگاه مختصات بدنی .1شکل
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خورشیدی، ما از ی هاگیری شار پروتونبرای اندازه

. ]4[ ایماستفاده کرده 3.6.4.0سازی امره افزار شبیهنرم

از زیر مجموعه  SOLPROاز مدل  GCR ISOمدل 

 .های آماری انتخاب و استفاده شده استمدل

ل و عرض ای در روی زمین، طواز آنجا که هر نقطه

خود را دارد، در هر مختصاتی، جغرافیایی مخصوص به

ذره به یک حداقل انرژی نیاز دارد تا به زمین برسد. 

برای هر نقطه در مگنتوکره و برای هر جهت برای آن 

وجود دارد که  بارȾتکانهنقطه، یک مقدار آستانه برای 

ن طور مثال برای رسیدمغناطیسی گویند. به قطعبه آن 

لازم است تا ها، انرژی خیلی کمتری ه قطبذرات ب

رسیدن ذرات به استوا. دلیل اصلی این که ذرات با 

 کنند نیرویتر از مگنتو کره عبور نمیانرژی پایین

  گرداند.لورنتس است که آنها را باز می
Ὂ ήὺὄ 

میدان  Bسرعت آن ذره، و  vکیهانی،  ةبار ذر qکه 

 مغناطیسی زمین است.

ورد مقطع سختی مغناطیسی ، بر طبق تئوری اشترومر

ی در بالا نیاز برای یک ذره برای رسیدن به یک مکان

و شعاع ژئومرکزی آن  ʇاش زمین، که طول مغناطیسی

R 3[آید دست میهزیر ب است، توسط معادلة :[ 

 

ὖ
ὓÃÏÓ‗

Ὑ ρ ÃÏÓ‌ÃÏÓ‗ ρ
 

ὖ =برحسب  قطع سختی مغناطیسیGV 

M مغناطیسی نرمالیزه شده زمین= مومنتوم دو قطبی 

ɻ31درجه = غرب،  1یون مثبت رسیده ) ة= زاوی 

 درجه = شرق و ...( 301= عمودی،  درجه

Rشعاع ژئومرکزی برحسب کیلومتر = 

ʇطول مغناطیسی = 

ا رقطع سختی مغناطیسی اشترومر، نامتقارنی در  ةمعادل

تر رای مثال برای یک یون مثبت، راحتدهد. بنشان می

درجه( نفوذ کند  ɻ =1است که از سمت غرب )یعنی 

  مقدار کمتری داشته باشد.قطع سختی مغناطیسی، تا 

 

 .دور زمینسازی شده پرتابی به. مسیر چرخش ماهواره شبیه2شکل

یهانی پرتوهای کمکانی که بیشترین حفاظ را در برابر 

استوای مغناطیسی سطح زمین واقع  ةدارد، روی ناحی

شده است. زمانی که یک یون مثبت )با صرف نظر از 

 شودکه کمترین مساعدت به آن وارد می جو( از جهتی
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رسد، ، به مکان استوای مغناطیسی میÁ301=ɻیعنی 

 بیشینه مقدار خود را دارد:قطع سختی مغناطیسی 

ὖ
ὓ

Ὑ
ρ υωȢφ Ὃὠ 

 کیلومتر( است. 1170شعاع متوسط کره زمین ) Ὑکه 

دن طور کامل مانع رسیبنابراین میدان ژئومغناطیسی، به

 60GV های کوچکتر از سختی مغناطیسیذرات با 

 شود.می

این محاسبه توسط اشترومر با روش تخمین دوقطبی 

اطیسی زمین انجام شده است. از آنجا برای میدان مغن

زمین یک دوقطبی در نظر گرفته شده و نه یک  کرةکه 

جسم جامد، این تئوری در بعضی جاها خطا دارد و 

از  کند،ای که حساب میقطع سختی مغناطیسی میزان

 میزان واقعی کمتر است.

 انرژی یک ایجاد باعث زمین مغناطیسی در کل میدان

 برای که گرددمی کیهانی باردار ذرات برای قطع

ة محدود در جغرافیایی عرض و طول به بسته پروتون

 مطالعات .گیردمی قرار GeV 311 تا MeV 31 انرژی

 این از بالاتر هایانرژی در که دهدمی نشان مختلف

 .کندمی افت نمایی صورتبه پروتون طیف محدوده،

و مگنتقطع های انجام شده در کار حاضر سازیدر شبیه

 تصورهوایی بهصورت عمودی، شرایط آب و کره به

زمین در نظر گرفته شده  آرام فرض شده و اثر سایة

های خورشیدی برای یک ماهواره شار پروتون است.

معمولی در مداری محاسبه گردیده که اوج و حضیض 

هستند و انحراف  Km 011111مدار هر کدام برابر 

سازی باشد. ماهواره شبیهدرجه می 30مداری برابر 

 2صورت شکلبهدور زمین بهشده در مدار خود 

 کند.گردش می

عنوان تابعی از های خورشیدی بهشارهای پروتون

ام 24ام تا 21های خورشیدی انرژی برای چرخه

دیگری که در این رابطه توجه  نکتة اند.محاسبه گردیده

کردیم، اختلاف شار پرتوهای کیهانی در بیشینه و 

این دلیل است. به (1)شکل کمینه فعالیت خورشیدی

جای سازی و طول مأموریت ماهواره بههای شبیهازهب

 اند.سال انتخاب شده 33سال،  32

 فعالیتة کمین و بیشینه حالات در کیهانی ذرات متوسط طیف .1شکل

 .]1[ خورشید

، 3/3370تا  3/3311 ام از تاریخ21 ابتدا برای چرخة

اسبه ها محپروتون تفاضلیشار خورشیدی انتگرالی و 

های قرمز و سبز نشان داده با رنگ 4و در شکلگردیده 

های ، شار پروتون3است. سپس در شکلشده

های مختلف به نمایش ازای طول وعرضخورشیدی به

 درآمده است.

ام 24ام تا 23های سپس تمام محاسبات بالا برای چرخه

اند و هر نوبت نتایج بر روی یک شکل رسم تکرار شده

بات یگر باشند. محاساند تا قابل مقایسه با یکدگردیده

 3/3303 تا 3/3374 ام برای تاریخ23برای چرخه 

الی و انتگر تفاضلیهای شار اند و منحنیانجام گرفته

ی و سیاه هستند. ها آبهای خورشیدی در شکلپروتون

تا  3/3304 محاسبات از تاریخام 22برای چرخة 

د صورتی و زرها انجام گرفته و منحنی 3/3333

 ام محاسبات از تاریخ21باشند. برای چرخه می

ها آبی انجام گرفته و منحنی  2/2131 تا 2/3333
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باشند. و در نهایت برای چرخه کمرنگ و نارنجی می

انجام  3/2122 تا 3/2117 ام محاسبات از تاریخ24

مام باشند. تها سبز تیره و بنفش میگرفته و منحنی

 اند.شان داده شدهن 31تا  4های نتایج در شکل

 

 

 .3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21های خورشیدی در چرخه پروتون تفاضلیشار انتگرالی و  .4شکل

 

 

 .3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21های مختلف در چرخة های خورشیدی در طول وعرض. شار پروتون3شکل
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 3/3303تا  3/3374تاریخ ام از 23 ة)قرمز و سبز( و چرخ 3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21های خورشیدی در چرخه پروتون تفاضلیشار انتگرالی و  .1شکل

 .)آبی و سیاه(

 

 

 .3/3303تا  3/3374تاریخ ام از 23های مختلف در چرخة های خورشیدی در طول وعرض. شار پروتون7شکل
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 3/3303تا  3/3374تاریخ ام از 23)قرمز و سبز(، چرخة  3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21 ةهای خورشیدی در چرخپروتون تفاضلیشار انتگرالی و  .0شکل

 .)صورتی و زرد( 3/3333تا  3/3304تاریخ ام از  22)آبی و سیاه( و چرخه 

 

 

 .3/3333تا  3/3304تاریخ ام از 22چرخة های مختلف در های خورشیدی در طول وعرض. شار پروتون3شکل
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 3/3303تا  3/3374تاریخ ام از 23)قرمز و سبز(، چرخة  3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21های خورشیدی در چرخه پروتونتفاضلی  شار انتگرالی و .31لشک

 .)آبی کمرنگ و نارنجی( 2/2131تا  2/3333تاریخ ام از 21)صورتی و زرد( و چرخة  3/3333تا  3/3304تاریخ ام از 22)آبی و سیاه(، چرخة 

 

 

 .2/2131تا  2/3333تاریخ ام از  21های مختلف در چرخه های خورشیدی در طول وعرضشار پروتون .33شکل
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 3/3303تا  3/3374تاریخ ام از 23)قرمز و سبز(، چرخة  3/3370تا  3/3311تاریخ ام از 21های خورشیدی در چرخة پروتون تفاضلیشار انتگرالی و  .32شکل

ام از 24)آبی کمرنگ و نارنجی( و چرخه  2/2131تا  2/3333تاریخ ام از 21)صورتی و زرد(، چرخة  3/3333تا  3/3304تاریخ ام از 22)آبی و سیاه(، چرخة 

 .)سبز تیره و بنفش( 3/2122تا  3/2117تاریخ 

 

 

.3/2122تا  3/2117تاریخ ام از 24های مختلف در چرخه های خورشیدی در طول وعرضپروتون. شار 31شکل

های سازی، ما شار پروتوندر نتیجه با استفاده از شبیه

دست آوردیم. برای هدور زمین بخورشیدی را به

، از سازی با نتایج تجربیة نتایج حاصل از شبیهمقایس

 ایماستفاده کرده ]AMS Collaboration ]1 هایداده

 .(34)شکل
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 .(AMS) کیهانی ذرات شار تجربی مقادیر. 34شکل

کیهانی در مدار  پرتوهای دست آوردن شارهبرای ب

 استفاده کرده و نمودار DigXYافزار از نرم ماهواره

 توسط قبلاً که ذرات واقعی شار به شده نرمالیزه مقادیر

AMS  شار  ایم ورا خوانده است شده گیریاندازه

 در 650GeVتا  9GeVهای مابین در انرژی هاپروتون

دست آوردیم که در هرا ب کیلومتری 101 ارتفاع

 ریگیاندازه آمده است. تطابق نتایج تجربی 3جدول

سازی انجام شده در کار و شبیهAMS شده توسط 

 افزار امره مشهود است.وسیلة نرمحاضر به

های مختلف کیهانی در محدودة انرژیهای . توزیع شار پروتون3جدول

 .AMSهای فاده از دادهدر مدار ماهواره با است

  
Kinetic energy (GeV) 1-sr s GeV) 2Flux (m 

9.65 3.22951e-3 

12 2.0692e-3 
14.9 1.40364e-3 

18.5 9.5215e-4 

22.9 5.82831e-4 
28.25 3.82052e-4 

34.8 2.31208e-4 

42.85 1.44795e-4 
52.75 9.82211e-5 

64.85 6.01231e-5 

79.89 3.80846e-5 
97.9 2.44014e-5 

120 1.49366e-5 

147 9.5701e-6 
180.5 6.13171e-6 

250 2.88669e-6 

350 1.29834e-6 
450 7.25383e-7 

550 4.44021e-7 

650 3.15272e-7 

 

 

های ها در شرارهشار پروتون ةمحاسب

 خورشیدی مختلف
عنوان مثال شراره طول یک رویداد خورشیدی )به در   

خورشیدی یا فوران جرمی تاج( انرژی ذخیره شده در 

طور نسبتاً متمرکز از اتمسفر خورشید به ةیک منطق

گردد. شواهد شکلی انفجاری منتشر میاگهانی بهن

های ژئومغناطیسی دهند که طوفانروشنی نشان میبه

انند وبری مبتنی بر فضا مهای ناتوانند سیستمبزرگ می

ها را با ایجاد تغییرات سریع و بزرگ در شار ماهواره

های خورشیدی بزرگ شراره 4ذرات مختل کنند. 

 عبارتند از:

 :حالکه تا به 3372رویداد آگوست  .3

را دارد   CMEشده ترین زمان انتقال ثبتالف: سریع

ساعت پس از خروج از  1/34)رسیدن به زمین تنها 

 زمان برد(. خورشید

فضا را  طوفان تابشی در دوران اولیة ترینب: شدید

 داشت. 

با این حال این رویداد تنها یک طوفان ژئومغناطیسی 

 یک Dstرسید. ) nT 120-آن به Dst متوسط بود زیرا 

است که در واحد نانو تسلا متریک ژئومغناطیسی 

سال بعد  31شود.(. با دانش علمی که ما گیری میاندازه

از آن واقعه داریم، محتمل است که این رویداد مشابه 

ن به رویداد کارینگتون بوده است، اما با یک میدا

 .(IMF)ای مغناطیسی رو به شمال بین سیاره

در واقع یک سری  3303طوفان تابشی اکتبر  .2

از حوادث بزرگ بود که همگی در عرض یک هفته 

مان( رخ دادند، در نتیجه دوز )شار مجموع در طول ز

را  60MeVبسیار بالایی از ذرات با انرژی های بالای 

همراه داشت. این رویداد تقریباً به بزرگی چهار برابر به

بود و از نظر دوز، بزرگترین  3372 طوفان تابشی سال

از نظر  رویداد تاکنون دیده شده در عصر فضا است و
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 3372 همسان با رویداد ای، قله آن تقریباًشار لحظه

  است.

یکی دیگر از رویدادهای بسیار مورد مطالعه  .1

جولای  34قرار گرفته، طوفان تابشی است که در 

)به اصطلاح رویداد روز باستیل( رخ داده است  2111

جولای  31-33و طوفان ژئومغناطیسی مرتبط با آن در 

است. این رویداد کوچکتر از رویدادهایی بود که در 

 11%بالا توضیح داده شدند: قله شار و دوز به ترتیب 

 nT 301-به   DSTبودند و 3372 رویداد 71%و 

این رویداد یک بیدارباش مفید و کم  .کاهش یافت

بود که "3کلاستر "برای کمیته پرتاب ماهواره  هزینه

راه اندازی اولین جفت از این برای آن روز برنامه 

سفینه فضایی را داشتند. تیم راه اندازی در مورد طوفان 

تابشی هشداری دریافت کرد و خوشبختانه پرتاب تا 

 .پس از طوفان به تعویق افتاد

شاهد یکی دیگر  2111 روزهای آخر ماه اکتبر .4

)به اصطلاح  از رویدادهای آب و هوای فضایی بزرگ

تر از این رویداد ضعیف دیم.رویداد هالووین( بو

کاهش یافت  nT 383-به  Dstبود.  3303رویداد سال 

بود، اما شواهد  3372 درصد رویداد 11و نفوذ تابش

این رویداد . زیادی از اثرات آب و هوا فضای ارائه داد

حال حاضر از آب و هوای  ما در شامل غالب تجربة

 افتادهتفاق شود زیرا هم آخرین رویداد افضایی می

ثیر آن های زیست محیطی و تأاست و هم اینکه داده

 .غنیاً در دسترس است

ار ذرات را در طول رخ دادن توانیم تغییرات شما می

محاسبه کرده و بنابراین های خورشیدی در فضا شراره

برای  دست آوریم.هها و خطاها را بنرخ آسیب

ها و تهیة پوشش مناسب در جلوگیری از این آسیب

ها، نیاز به دانستن شار ذرات پر انرژی قابل آنم

بنابراین شار ذرات پروتون را در مدار داریم. خورشیدی 

تا  211 مدار لئو ارتفاعی در حدود .ایملئو برآورد کرده

تناوب مداری ماهواره در آن  کیلومتر داشته و دورة 711

های در این مدار دقیقه است. ماهواره 31تا  11بین ما

هایی هداف نظامی و هواشناسی و مأموریتبرای ا

 گردند.رصدی مانند شاتل استفاده می

با استفاده از نرم افزار بدین منظور در ادامه کار ما ابتدا 

های آن را تعیین ات ماهواره و ویژگیامره، مختص

های پر انرژی خورشیدی را پروتونشار سپس  ایم.کرده

د کننلئو برخورد میره معمولی در مدار که به یک ماهوا

 ایم.های مختلف محاسبه کردهدر زمان رخداد شراره

ر بیشینه چرخه تعداد رویدادهای خورشیدی د

اید چنین یابند، در نتیجه بخورشیدی افزایش می

یی هابا دقت انجام گرفته و چنین طراحیهایی تحلیل

تری یت های فضایی بلند مدت اهمیت بیشمورأبرای م

 .بیابند

ی هاانرژی در قبال شار پروتون تعیین بازةبرای 

سازی امره استفاده خورشیدی، ما از نرم افزار شبیه

ابتدا نوع مدار  "موریتمأ"ایم. ابتدا در قسمت کرده

های مورد نظر را انتخاب خواه، ارتفاع و دیگر ویژگیدل

ه استفاده کرد "شیدیشراره خور"مدل  کردیم سپس از

بزرگ و شراره  4های خورشیدی را در و شار پروتون

 ایم:شناخته شده زیر حساب کرده

 .3372بدترین ساعت آگوست  .3

دقیقه، بدترین ساعت  3)بدترین  3303اکتبر  .2

اندازه  GOES7 ماهواره و بدترین روز( که توسط

 گرفته شده است.

دقیقه،  3روز باستیل )بدترین  2111جولای  .1

 توسط ماهوارهت و بدترین روز( که بدترین ساع

GOES8 است شده گرفته اندازه. 

دقیقه، بدترین  3)بدترینروز هالووین  2111اکتبر 

 GOES11و بدترین روز( که توسط ماهواره  ساعت

 .است شده گرفته اندازه
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سازی همان روز ما روز پرتاب ماهواره را در شبیه

فتیم و های خورشیدی در نظر گررخداد شراره

سازی را ماهواره مورد شبیهمشخصات محل پرتاب 

ایم و سپس از تهران با همان مختصات قرار داده شهر

ها را برای یک مدل استفاده کرده شار پروتون 4این 

اوج و دست آوردیم. هماهواره معمول در مدار لئو ب

 است، انحراف مداری Km 411111 حضیض مدار برابر

Á3/33 ثانیه است.  3343تناوب برابر  بوده و دورة

برحسب انرژی برای هر مدل  نمودارهای شار پروتون

 اند.نشان داده شده 30تا  33های در شکل

 

 
های خورشیدی در برابر دقیقه شراره 3ها در بدترین . شار پروتون33شکل

 .دست آمده توسط امره(هانرژی )ب

 
ر برابهای خورشیدی در ها در بدترین ساعت شراره. شار پروتون31شکل

 .دست آمده توسط امره(هانرژی )ب

 

 
های خورشیدی در برابر ها در بدترین روز شرارهشار پروتون .37شکل

 .دست آمده توسط امره(هانرژی )ب

 
ها در زمان عادی بدون رویداد خورشیدی در برابر شار پروتون .30شکل

 .دست آمده توسط امره(هانرژی )ب

 شارشود، دیده می 30تا  33های طورکه در شکلهمان

 ازةب رسند دره ماهواره در مدار لئو میهایی که بپروتون

 . انددست آمدههب MeV 3111 انرژی تا

 گیرینتیجه
های تمستوانند سیهای ژئومغناطیسی بزرگ میطوفان   

یرات ها را با ایجاد تغیوبری مبتنی بر فضا مانند ماهوارهنا

 بررسی برایسریع و بزرگ در شار ذرات مختل کنند. 

ها بنابراین محاسبه نرخ آسیب کیهانی و پرتوهای اثرات

ها، نیاز به و تهیه پوشش مناسب در مقابل آن و خطاها

 داریم.دانستن شار ذرات پر انرژی خورشیدی 
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در ناحیه مابین بالای جو و کمربند تابشی درونی، 

 از یشپسطوح تابش عموماً خیلی بالا نیستند بنابراین 

، طیف پروتون در یک AMS آشکارساز از استفاده

طور سیستماتیک مورد انرژی گسترده، به ةمحدود

ین به بررسی امطالعه قرار نگرفته بود. ما در کار حاضر 

گام از  اولین در ایم.پرداخته سازیناحیه از طریق شبیه

 از نرم افزارهای خورشیدی، ما سازی شار پروتونشبیه

 GCRمدلایم. استفاده کرده 3.6.4.0سازی امره شبیه

ISO  از مدلSOLPRO های از زیرمجموعة مدل

مگنتو کره  قطع .آماری انتخاب و استفاده شده است

ام صورت آرصورت عمودی، شرایط آب و هوایی بهبه

  زمین در نظر گرفته شده است. فرض شده و اثر سایة

عنوان تابعی از انرژی های خورشیدی بهشار پروتون

تا  3/3311ام از تاریخ 21های خورشیدی برای چرخه

 3/3374ام از تاریخ 23)قرمز و سبز(، چرخة  3/3370

 3/3304ام از تاریخ 22)آبی و سیاه(، چرخة  3/3303تا 

ام از تاریخ 21و زرد(، چرخة  )صورتی 3/3333تا 

)آبی کمرنگ و نارنجی( و در  2/2131تا  2/3333

 3/2122تا  3/2117ام از تاریخ 24نهایت برای چرخة 

)سبز تیره و بنفش( به صورت انتگرالی و تفاضلی 

ها محاسبه گردیده و هر نوبت نتایج بر روی پروتون

اند تا قابل مقایسه با یکدیگر یک شکل رسم گردیده

ل ازای طوهای خورشیدی بهباشند. سپس شار پروتون

های متفاوت به نمایش های مختلف در چرخهوعرض

نشان داده  31تا  4های اند. تمام نتایج در شکلدرآمده

سازی، ما شار اند. در نتیجه با استفاده از شبیهشده

دست آوردیم. دور زمین بههای خورشیدی را بهپروتون

جربی، سازی با نتایج تنتایج حاصل از شبیهبرای مقایسة 

ایم که استفاده کرده AMS Collaboration هایاز داده

خوبی در تطابق با یکدیگر قرار در نهایت نتایج به

 داشتند.

با استفاده از نرم افزار امره، در ادامه کار ما ابتدا 

 تعیین در مدار لئو های آن رامختصات ماهواره و ویژگی

های پر انرژی خورشیدی را پروتونشار سپس  ایم.کرده

 کنندکه به یک ماهوارة معمولی در این مدار برخورد می

شرارة بزرگ و شناخته شده آگوست  4در زمان رخداد 

 2111و اکتبر  2111، جولای 3303، اکتبر 3372

ازی سما روز پرتاب ماهواره را در شبیه ایم.محاسبه کرده

های خورشیدی در نظر گرفتیم ههمان روز رخداد شرار

و مشخصات محل پرتاب ماهواره مورد شبیه سازی را 

اوج و شهر تهران با همان مختصات قرار داده ایم. 

است و انحراف  Km 411111حضیض مدار برابر 

ثانیه  3343بوده و دورة تناوب برابر  Á3/33مداری 

است. نمودارهای شار پروتون برحسب انرژی برای هر 

 اند.نشان داده شده 30تا  33های مدل در شکل

در نتیجه در کار حاضر ما شار و محدودة انرژی 

سازی در وسیلة شبیههای خورشیدی را بهپروتون

های مختلف خورشیدی و همچنین در زمان چرخه

دست آورده به شرارة بزرگ و مهم خورشیدی 4رویداد 

تعداد رویدادهای  ایم.و با یکدیگر مقایسه کرده

خورشیدی در بیشینه چرخه خورشیدی افزایش 

انجام  هایی با دقتیابند، در نتیجه باید چنین تحلیلمی

 های فضاییهایی برای مأموریتگرفته و چنین طراحی

  بلند مدت اهمیت بیشتری بیابند.
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