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1. Obiective

Asimetrii Asimetrii induse de propagarea plasmei  in regiunea magnetopauzeide propagarea plasmei  in regiunea magnetopauzei

Metoda dezvoltata pentru calcule de orientatie in cazul unui
sistem redus de parametri de stare (de exemplu date provenite
de la un singur magnetometru triaxial) presupune utilizarea
unui algoritm de minimizare multiparametrica si a unor
proceduri numerice ODE pentru integrarea ecuatiilor de 
miscare. Solutiile initiale de miscare la o epoca data se 
stabilesc din masuratorile magnetometrice si din estimari ale 
vitezelor unghiulare in functie de una dintre proiectii. O 
valoare de start apropiata de cea reala este critica pentru
convergenta filtrului numeric al estimatorului de stare precum
si pentru integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale Euler. 
Timpul de calcul intervine cu o pondere semnificativa in 
solutionarea problemei de orientatie satelitara. In aceasta
lucrare s-a realizat o optimizare a procedurilor numerice de 
prelucrare, determinare si vizualizare a vectorilor de stare ce
definesc orientatia triaxiala a unui satelit, in particular campul
magnetic si directia catre soare. S-a urmarit o administrare
eficienta a sistemelor de calcul, prin punerea in comun a 
resurselor acestora, precum si accesarea unitara a datelor
experimentale.

Ecuatiile dinamice de miscare sunt scrise in termenii vitezelor
unghiulare Ω, ale momenteler de inertie I si ale  cuplurilor de forte
de control Mctrl sau de perturbatie Menv,
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Rezultate:
• minicluster de calculatoare GPSM  
• filtru numeric dinamica satelitara cu metode ODE: 
Runge Kutta, Runge Kutta cu pas variabil, Bulirsh Stoer.
• evaluari stabilitate si propagarea erorilor de trunchere
• baza de date de camp magnetic masurat, de model, directie

soare
• interfata grafica de apelare si vizualizare, acces internet
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in timp ce ecuatiile cinematice de miscare sunt considerate intr-o
parametrizare a quaternionilor q, unde ω este viteza unghiulara a 
satelitului intr-un sistem de referinta local iar O1, O2 sunt matrici
de rotatie asociate pozitiilor sau vitezelor unghiulare.

• Testare modele numerice de integrare a ecuatiilor cinematice si dinamice de miscare si realizarea unui
estimator numeric al orientatiei unui satelit stabilizat prin rotatie.  Baza de date camp magnetic si
orientatie pentru satelitul MAGION 5.

• Elaborarea unei metode de evaluare a densitatii de energie din datele CLUSTER in conditii de limita a 
determinilor experimentale de camp electric si densitate de curent. Identificarea in datele CLUSTER a 
zonelor cu semnatura de generator si comparatia cu datele FAST.

• Identificarea asimetriilor in directia perpendiculara campului magnetic si vitezei de masa a densitatii de 
particule si compararea cu modelele existente. Utilizarea masurarilor multipunct ale satelitilor CLUSTER.

• Optimizarea algoritmilor pentru calcule de orientatie care folosesc metode de dinamica satelitara

• Determinarea parametrilor de stare de atitudine din evaluari dinamice

• Investigarea bilantului energetic in magnetosfera aurorala folosind date CLUSTER si FAST

• Asimetrii induse de propagarea plasmei in regiunea magnetopauzei

2. Etape

Interfata grafica cu acces web (iss30.nipne.ro) pentru vizualizarea
sau descarcarea vectorilor de stare care descriu orientatia triaxiala a 
minisatelitului MAGION 5.  Baza de date poate fi interogata pentru
accesari ale campului magnetic masurat si calibrat, ale campului
magnetic de model IGRF asociat, precum si ale directiei versorului
soare. S-au realizat calcule de recalibrare la fiecare 60 de zile de 
evolutie pe orbita. 

Estimarea si propagarea erorilor de trunchere prin integrarea
cu metoda Runge Kutta de ordinul 5 cu pasi adaptivi a ecuatiilor
de miscare pentru diferite valori de plecare (orbita 3245). 

Schita a circuitului curentului auroral, investigat cu 
ajutorul satelitilor Cluster si FAST. In regiunile de 
tip generator din magnetosfera (E.J<0) energia
mecanica a miscarii plasmei este convertita in 
energie electromagnetica. O parte din aceasta
energie este disipata in regiunile de accelerare
aurorala si ionosfera, care au un caracter de sarcina
(E.J)>0). Datele Cluster sunt colectate in stratul de 
frontiera al foii de plasma, la o altitudine de ~18 
RE. Datele FAST conjugate sunt masurate deasupra
ovalului auroral, la ~0.6 RE. Dupa Fig. 1 din 
Hamrin et al. (2006).

Proiectia ionosferica (la 110 
km altitudine) a traiectoriilor
Cluster (verde) si FAST 
(rosu), cu ajutorul modelului
de camp magnetic T96. Pentru
fiecare conjunctie sunt
figurate 8 min din traiectoria
FAST. Amprenta Cluster 
acopera 5 h.

Sus: Date Cluster din 19–20 Septembrie 2001. (a1) Spectrograma
energetica protoni Cluster 1. (b1) Componentele densitatii de 
curent intr-un sistem de referinta aliniat cu campul magnetic 
(α||B) si apropiat de GSE (α≅x,β≅y,γ≅z) (c1) Componentele
campului electric mediate peste sateliti, obtinute din date 
CIS/CODIF. (d1) Densitatea de putere (rosu) si fluxul Poynting 
(negru) mediate peste sateliti. (e1) Suma cumulativa a densitatii
de putere, calculata cu date CIS/CODIF (rosu), respectiv EFW 
(verde). Liniile rosii subtiri arata contributiile componentelor 
perpendiculare in sistemul MAG, EβJβ (linie continua) si EγJγ
(linie intrerupta). Regiunile de tip generator, CGR1–CGR4 (CGR 
= Concentrated Generator Region) sunt indicate cu benzi galbene. 
Liniile magenta verticale arata conjunctiile cu FAST. Jos: Date 
FAST electronice pentru trei conjunctii cu Cluster, la 22:23, 
00:29 si 02:36 UT. (a2, b2) Spectrograme energie–timp si unghi-
de-panta–timp. (c2) Fluxul energetic la nivelul satelitului.

Investigarea bilantului energetic in magnetosfera aurorala a presupus determinarea densitatii de energie in magnetosfera si a fluxului energetic in ionosfera. S-au prezentat
dovezi experimentale in-situ pentru traversarea mai multor regiuni de tip generator,  bazate pe date conjugate Cluster-Fast.  Metoda dezvoltata aici a permis obtinerea de 
estimari ale densitatii de putere, in conditiile atingerii limitelor de masurare ale instrumentelor. In trei cazuri semnaturile din datele Cluster au putut fi asociate cu activitate
aurorala conjugata,  observata de FAST.   Observarea conjugata a regiunilor de tip generator si a precipitatiei de electroni energetici sugereaza ca cel putin o parte din energia 
generata alimenteaza aurora.

Asimetriile induse de propagarea plasmei in regiunea magnetopauzei au constituit un alt  subiect abordat in proiect. S-au identificat, 
folosind masuratori ale instrumentelor puse la dispozitie de bazele de date ESA dedicate misiunii CLUSTER, trecerile de magnetopauza si
sectoarele de timp local in care acestea s-au realizat. Folosind teoria cinetica a plasmei s-a formulat pentru cazul stationar o solutie pentru
electrodinamica unui element de  plasma  necolizionala in miscare in prezenta unui camp magnetic extern. S-au pus in evidenta asimetriile
induse de propagare si dependenta acestora de directia si amplitudinea vitezei de masa. S-au dezvoltat si folosit metode de analiza a datelor
multipunctuale pentru a investiga in ce masura exista asimetrii in structurile de plasma detectate in proximitatea magnetopauzei.  De 
asemenea s-a dezvoltat o metoda de analiza ce se bazeaza pe calculul coeficientilor de auto si cross corelatie. Rezultatele obtinute prin
calculul acestor coeficienti pentru densitatea masurata de CLUSTER confirma ca fluctuatiile observate sunt consistente cu existenta unor
elemente de plasma coerente a caror dimensiune este egala sau mai mare decat distanta de separare intre sateliti.

(a) Primele trei panele prezinta componentele
paralela, respectiv perpendiculare ale 
campului magnetic. Urmatoarele panele
contin un sumar de date pentru spectrometrul
de ioni CIS, ilustrand variatia temperaturii
ionilor de hidrogen de joasa energie, viteza
populatiilor de joasa si inalta energie, 
temperatura paralela si perpendiculara;  
spectrele energetice pentru hidrogen (energii
joase si inalte), respectiv spectrul total ionic; 
ultimele doua panele contin date de camp 
magnetic, respectiv presiune a vantului solar 
transmise de satelitul ACE. 
(b) Diagrama ilustrativa a principalelor 
regiuni magnetosferice investigate de satelitii 
CLUSTER (adaptare dupa Goldstein, 2005).
(c) Coeficientii de autocorelatie (C1C1, 
C3C3), respectiv cross-corelatie (C1C3), 
pentru densitatea masurata de WHISPER si 
defazaj [-120,+120 s]. Panelul de sus arata 
densitatile analizate (albastru C1, rosu C3).

Stanga: Sectiune prin stratul frontiera ionic: primul panel ilustreaza 
distributia potentialului electrostatic; cel de-al doilea panel 
ilustreaza densitatea totala a plasmei (simbolul romb), respectiv 
densitatea partiala a populatiei descrisa de Maxwelliana izotropa 
(triunghiuri pentru electroni, patrate pentru protoni); panelul de jos 
contine profilul vitezei de masa (simbolul romb) calculata din suma 
momentelor de ordin I ale electronilor si ionilor; este adaugat de 
asemenea graficul vitezei de drift electric (simbolul triunghi). Toate 
marimile sunt adimensionale, factorii de normare sunt indicati 
pentru fiecare variabila.
Dreapta: Sectiune prin stratul frontiera electronic. Panelele contin 
aceleasi marimi fizice ca si cele din stanga.
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