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1. Obiective
• Investigarea proceselor fizice care au loc în sistemul cuplat vânt solar - magnetosferă -

ionosferă. Testarea modelelor propuse cu ajutorul datelor experimentale achiziţionate de 
misiunile spaţiale CLUSTER (ESA), FAST (NASA), şi INTERBALL (IKI+CNES).

• Dezvoltarea capacităţii de a procesa, integra şi interpreta ştiinţific un volum substanţial de 
date experimentale transmise de sateliţi; dezvoltarea de metode şi modele pentru
valorificarea acestor date.

• Intensificarea cercetărilor desfăşurate în parteneriat cu institute de prestigiu din străinatate. 
Pregătirea pentru participarea la programul PECS al ESA.

• Parametrizarea câmpului electric ionosferic în vecinătatea unui arc auroral infinit lung 

• Fenomene de reconexiune deasupra cuspului magnetic

• Geometria structurilor de tip oglindă magnetică din măsurători multisatelit
• Integrarea ecuaţiei Vlasov prin metoda caracteristicilor folosind particule test
• Geometria şi dinamica zonei de reconexiune la latitudine magnetică mare 
• Parametrizarea cuplajului dintre curentul aliniat si electrojet în vecinătatea unui arc auroral

2. Etape

În studiile dedicate arcului auroral a fost prezentată o nouă 
metodă de investigare, ALADYN, bazată pe ecuaţia de 
conservare a curentului la nivel ionosferic şi pe un model 
parametric al arcului. Metoda a fost ilustrată cu date 
experimentale măsurate de FAST deasupra unui arc stabil şi lat 
din sectorul ’seară’, asistate de imagini video luate la sol (figurile
din dreapta). Rolul termenilor care descriu: (a) polarizarea 
ionosferei, (b) contribuţia curentului Hall la inchiderea 
meridională a curentului aliniat cu câmpul magnetic şi (c) 
cuplajul curentului aliniat cu electrojetul, a fost examinat prin 
fitarea datelor experimentale cu variante simplificate ale 
modelului. Rezultate consistente s-au obţinut doar atunci când 
toţi termenii enumeraţi au fost luaţi în considerare.
Pentru arcul investigat s-a găsit un câmp electric de polarizare 
concetrat în straturi duble la marginile arcului, fără contribuţie 
semnificativă la câmpul electric ionosferic (CEI) în interiorul 
arcului. Configuraţia CEI şi curentului asociate cu arcul prezintă 
elemente de noutate în raport cu modelele standard – de exemplu 
inchiderea curentului aliniat în lungul arcului, în locul inchiderii 
tipice, perpendiculare pe arc. Câmpul electric, potenţialul,
curentul ionosferic si o schita a arcului sunt prezentate mai jos.

Sus: Selecţie de imagini conjugate cu 
traversarea FAST. În fiecare imagine 
proiecţia ionosferică a satelitului este 
indicată cu un pătrat iar marginile primelor 
două fascicule ionice cu ’11’ şi ’22’.
Jos: Date de câmp şi particule măsurate de 
FAST deasupra ovelului auroral. Liniile 
verticale continue indică intervalul folosit 
pentru ilustrarea metodei ALADYN. 
Liniile verticale întrerupte delimitează sub-
intervale aproximativ egale, în care FAST 
detectează fascicule de ioni şi/sau conice, 
folosite pentru testarea consistenţei 
ALADYN. În figură sunt prezentate: (a) 
perturbaţia câmpului magnetic; (b–e) 
spectrograme energetice şi ale unghiului de 
pantă (pitch-angle) pentru electroni şi ioni; 
(f) căderea de potenţial în lungul 
traiectoriei satelitului. 

Câmpul electric (a, b) şi potenţialul ionosferic (c) obţinute cu două modele de arc, YPYHX (roşu) şi YPYHXL (verde şi albastru). Ambele modele 
ţin cont de polarizarea ionosferei, de câmpul electric longitudinal, care induce un curent Hall transversal, şi de cuplajul dintre curentul aliniat 
(perpendicular pe ionosferă) şi electrojet. În ambele cazuri potenţialul ionosferic este consistent cu potenţialul măsurat de FAST la cca. 4000km 
altitudine (indicat cu negru în c). Curentul ionosferic de-a lungul proiecţiei traiectoriei lui FAST pentru modelele YPYHX (d) şi YPYHXL (e), 
împreună cu o schiţă a arcului (f). Se observă unghiul mare de înclinare a elecrojetului faţă de arc pentru modelul YPYHX, posibil datorită faptului 
că modelul nu ţine cont de variaţia câmpului electric în lungul arcului. Intuitiv, modelul YPYHXL, în care electrojetul curge paralel cu arcul, 
produce rezultate mai consistente. Schiţa arcului indică la frontiere două straturi duble, care concentrează câmpul electric de polarizare.

În studiul fenomenelor de reconexiune deasupra cuspului magnetic s-a abordat problematica transferului masei, impulsului 
şi energiei în straturile de frontieră adiacente magnetopauzei. Într-o primă etapă s-au prezentat conceptele teoretice de bază 
ale teoriei reconexiunii magnetice şi s-au evaluat metodele de predicţie şi identificare a acestui fenomen. În vederea punerii 
în evidenţă în datele sateliţilor Cluster a unor cazuri cu amprente ale reconexiunii la latitudine magnetică mare s-a realizat o 
bază de date multi-instrumentală. Aceasta cuprinde măsurători de la instrumentele CIS/HIA (Cluster Ion Spectometer / Hot 
Ion Analyzer), CIS/CODIF (COmposition and DIstribution Function sensor) şi FGM (Flux Gate Magnetometer), de la 
bordul sateliţilor Cluster, precum şi măsurători ale condiţiilor din vântul solar – câmp magnetic si parametri ai plasmei –
efectuate de satelitul NASA ACE (Advanced Composition Explorer). În continuare s-a descris strategia folosită pentru 
identificarea în acestă bază de date a câtorva evenimente de interes, precum şi teoria metodelor de prelucrare a datelor 
folosite în analiza detaliată a unuia din aceste evenimente.

Pentru cazul selecţionat, ilustrat aici, au fost prezentate dovezi 
care susţin ipoteza unui fenomen de reconexiune deasupra 
cuspului magnetic. Au fost determinate caracteristicile 
geometrice (orientaţie, grosime) şi viteza de deplasare a 
magnetopauzei. Rezultatele obţinute prin diferite metode au 
fost comentate şi comparate din punct de vedere al 
consistenţei.

Date corespunzătoare evenimentului din 18 martie 2002, ales 
ca exemplu de reconexiune deasupra cuspului magnetic. De 
sus în jos: câmpul magnetic (GSE) la bordul Cluster, 
densitatea plasmei (roşu – HIA onboard, verde – HIA 
ground), viteza plasmei HIA onboard, temperaturile HIA 
onboard si ground Tperp si Tpar (perpendicular şi paralel faţă 
de câmpul magnetic), spectrograma energetică HIA, câmpul 
magnetic (GSE) măsurat de ACE şi presiunea dinamică 
evaluată din datele ACE. Observăm tranziţia rapidă din zona 
lobului magnetic nordic în teaca magnetică şi corelaţia dintre 
schimbările de direcţie în câmpul magnetic şi în viteza 
plasmei. Teste specifice atestă prezenţa în acest loc a unei 
discontinuităţi rotaţionale, consecinţă a fenomenului de 
reconexiune magnetică.

Folosirea de instrumente identice pe cei patru sateliţi Cluster permite, pentru prima oară, obţinerea unei imagini tridimensionale a 
fenomenelor din diferite regiuni ale magnetosferei terestre. În particular, măsurători simultane ale câmpului magnetic în puncte 
diferite fac posibil studiul structurilor magnetice quasistatice prezente în magnetosferă. În cadrul proiectului au fost analizate 
diverse metode ce ar putea fi folosite pentru identificarea oglinzilor magnetice şi determinarea geometriei acestora pe baza 
măsurătorilor de câmp magnetic. Evaluarea acestor metode a ţinut seama de un număr de criterii, cum ar fi timpul de calcul, 
stabilitatea metodei numerice şi gradul de confidenţă oferit. Strategia care s-a dovedit a fi cea mai satisfăcătoare a fost fitul 
simultan al datelor multi-satelit pe un model analitic în scopul determinării parametrilor modelului. Modelul teoretic este folosit 
apoi pentru calculul câmpului magnetic în orice punct al structurii.
Tehnica astfel elaborată a fost aplicată datelor de câmp magnetic provenite de la instrumentele FGM care zboară la bordul 
sateliţilor Cluster. Într-un studiu de caz am demonstrat posibilitatea reconstruirii întregului câmp magnetic al structurii străbătute 
de sateliţi, precum şi a altor parametri caracteristici, cum ar fi presiunea plasmei şi densitatea curentului electric. În partea de sus a 
Figurii 4 sunt prezentate, pentru exemplificare, datele de câmp magnetic măsurate de satelitul Cluster 1 în intervalul ales pentru 
studiul de caz. Parametrii modelului se determină prin fitarea simultană a datelor măsurate de mai mulţi sateliţi (de exemplu doi). 
Compararea datelor măsurate de ceilalţi (doi) sateliţi cu valorile preliminate pe baza modelului oferă o metodă de verificare a 
rezultatelor. Structura OM determinată astfel este prezentată în partea de jos a Figurii 4. Intensitatea câmpului magnetic este 
reprezentată prin culoarea liniei, crescător de la roşu la negru. Densitatea curentului electric asociat este indicată în fundal.

Stanga: Câmpul magnetic în coordonate 
GSE măsurat de satelitul Cluster 1 pe 10 
Noiembrie 2000 între 08:20 şi 08:25 UT.
Dreapta: Reconstrucţia structurii liniilor de 
câmp magnetic al OM pe baza modelului. 
Liniile drepte sunt proiecţiile traiectoriilor 
sateliţilor în panul (x-z). Triunghiurile 
indică intersecţia traiectoriilor cu planul. 
Densitatea curentului electric este 
reprezentată în fundal.

Metoda a fost aplicată la studiul FDV în câmpul magnetic al unei
discontinuităţi tangenţiale. Acestui câmp i-a fost suprapusă o 
distribuţie de câmp electric: (a) uniform, respectiv (b) neuniform dar a 
cărui intensitate şi orientare conservă viteza de drift electric. 
Rezultatele obţinute în cazul (a) pun în evidenţă procesul de frânare
adiabatică în cazul unei bariere magnetice. De asemenea, s-a pus în
evidenţă un proces eficace de accelerare electrostatică pentru o 
distribuţie antiparalelă a câmpului magnetic, precum şi un interesant
izomorfism între traiectoria globală a jetului injectat şi spaţiul fazelor
corespunzător, rezultate ilustrate Figurile 6a şi 6b. În cazul (b) norul
protonic simulat penetrează discontinuitatea, iar viteza de masă în
timpul simulării este egală cu viteza iniţială, după cum se observă în
Figura 6c. Rezultatele obţinute ilustrează domeniul de aplicabilitate a 
metodei de rezolvare a ecuaţiei Vlasov, precum şi posibilele aplicaţii
în studiul propagării plasmelor necolizionale.
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Metoda numerică dezvoltată pentru rezolvarea ecuaţiei Vlasov se bazează 
pe un pachet de programe asamblat anterior pentru studiul traiectoriilor de 
particule test în configuraţii prescrise de câmp electric şi magnetic. 
Pachetul a fost adaptat astfel încât să permită integrarea simultană a 
ecuaţiilor de mişcare pentru un număr mare de protoni. Iniţializarea 
vitezelor particulelor incidente s-a efectuat după un algoritm care 
introduce în sistem un colectiv statistic de particule, consistent cu o funcţie 
de distribuţie după viteze (FDV) de tip Maxwelliană deplasată în direcţia 
Ox (Figura 5). Orbitele tuturor particulelor au fost calculate prin integrare 
numerică, obţinându-se astfel curbele caracteristice ale ecuaţiei Vlasov. 
FDV iniţială este propagată în lungul acestor curbe şi reconstruită în orice 
punct din domeniul de simulare şi/sau la orice moment de timp ulterior 
momentului iniţial. Contribuţia self-consistentă a particulelor este 
neglijată, câmpul electromagnetic fiind prescris pe parcursul întregii 
integrări numerice a orbitelor. Metoda numerică a fost testată pentru cazul 
unui câmp magnetic uniform şi a reprodus corect rezultatele teoretice.

(a) (b)
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(a) Histograma vitezelor (sus) şi funcţia de distribuţie (jos) la momentul t=0. (b) Distribuţia câmpului electromagnetic în domeniul de integrare şi 
poziţiile tuturor particulelor la momentul t = 20 s; (c) Histograma vitezelor şi funcţia de distribuţie pentru un câmp electric uniform, imediat după 
ce jetul pătrunde în regiunea de discontinuitate; (d) Histograma vitezelor şi funcţia de distribuţie pentru un câmp electric neuniform.

(a) (b) (c) (d)
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3. Realizare
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