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1. Obiective

1. Contribuţie la exploatarea ştiinţifică a datelor achiziţionate de
misiunile spaţiale:

� CLUSTER — sci.esa.int/cluster

� INTERBALL — www.iki.rssi.ru/interball

� FAST — plasma2.ssl.berkeley.edu/fast

� EQUATOR-S — www.mpe.mpg.de/EQS

2. Investigarea sistemului vânt solar – magnetosferă – ionosferă.

3. Pregatire pentru participarea la programul PECS al ESA



2. Descriere

Tematici ştiinţifice abordate de proiectul FIRE:

� Metode de determinare a orientaţiei satelitare —
date MAGION-5

� Fascicule de ioni energetici de origine terestră —
date FAST, CLUSTER

� Instabilitatea de tip oglindă magnetică —
date EQUATOR-S, CLUSTER

� Transferul de energie, impuls şi masă ı̂ntre vı̂ntul solar
şi magnetosferă — date CLUSTER, INTERBALL



2a. Metode de determinare a orientaţiei satelitare

� Utilizează date de câmp magnetic şi informaţie adiacentă pro-
dusă de senzori specializaţi (Soare, Pamânt)

� Atunci când factori perturbativi afecteaza informaţia adiacentă
este ncesară utilizarea de metode numerice speciale

� Folosind datele magnetometrului românesc SG-R7 şi o metodă
de modelare dinamică s-a determinat atitudinea sateliţilor MAGION-
2 si MAGION-3, deşi informaţia adiacentă a fost limitată.

� Caracter de noutate:

– Condiţii orbitale şi dinamice diferite ı̂n cazul MAGION-5

– În modelul de câmp magnetic trebuie inclusă şi componenta
externă (Tsyganenko) pe langă cea internă (IGRF)



2b. Fascicule de ioni energetici de origine terestră

� Extrase din ionosferă de câmpul electric paralel din Regiunea de
Accelerare Aurorală (RAA), � ����� lat., � ���	��
 ��
�� alt.

http://www-ssc.igpp.ucla.edu/fast

� Investigarea câmpului electric paralel prin compararea datelor de
spectrometria plasmei cu datele de câmp electric.

� Rezoluţia temporală a spectrometrului de ioni de pe FAST per-
mite obţinerea a 100–200 puncte de masură per fascicul ionic.

� Caracter de noutate:

– Investigarea structurii interne a fasciculelor ionice

– Aplicarea de metode statistice ı̂n studii de caz

– Studiul conjugat al datelor FAST si CLUSTER



2c. Instabilitatea de tip oglindă magnetică (OM)

� Identificată ı̂n magnetosfera terestră şi ı̂n spaţiul interplanetar.

� A fost elaborat un model teoretic care descrie geometria 3D a OM
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� Elaborarea codului numeric destinat identificării amprentei OM.

� Caracter de noutate:

– Identifcarea geometriei 3D a OM ı̂n datele experimentale.
Studiile anterioare folosesc modele 1D.

– Determinarea anizotropiei si a parametrului
�

al plasmei din
caracteristicile geometrice ale OM.



2d. Transferul de energie, impuls si masă intre vântul
solar si magnetosferă

� Modele propuse: reconexiune magnetică, instabilitate Kelvin-
Helmholtz, difuzie perpendicular pe câmpul magnetic, pulsuri de
presiune, penetrare impulsiva.

� Rolul proceselor colective ı̂n propagarea unei neomogenităţi de
plasmă (plasmoid) din vântul solar.

� Decuplarea mişcarii plasmei de “mişcarea” liniilor de câmp mag-
netic datorită câmpului electric paralel cu câmpul magnetic.

� Caracter de noutate:

– Demonstrarea teoretică şi experimentală a existenţei câmpului
electric paralel la frontiera plasmoidului.

– Discriminare ı̂ntre fenomenele temporale şi cele spaţiale posi-
bilă datorită misiunii CLUSTER.



3. Stadiu de realizare
� Metode de determinare a orientaţiei satelitare

Realizat:

– Determinari ale câmpului magnetic observat şi de model pen-
tru satelitul MAGION 5

– Modelarea dinamică a mişcarii satelitului MAGION 5

În pregatire:

– Determinarea orientaţiei triaxiale a satelitului MAGION 5

� Fascicule de ioni energetici de origine terestră
Realizat:

– Definirea metodologiei de investigare a structurii interne a
fascicolelor ionice

În pregatire:

– Studiul corelaţiei ı̂ntre seturile de date FAST si CLUSTER

� Instabilitatea de tip oglindă magnetică
În desfasurare:

– Identificarea structurilor de tip OM ı̂n datele experimentale

În pregatire:

– Identificarea structurilor de tip OM ı̂n datele experimentale
utilizând măsuratori simultane ı̂n puncte separate spaţial

� Cuplajul vânt solar – magnetosferă
În pregatire:

– Rolul proceselor colective ı̂n propagarea unei neomogenităţi
de plasmă din vântul solar



3a. Metode de determinare a orientaţiei satelitare

� Câmpul magnetic ı̂n sistemul satelitului şi unghiul de ı̂nclinare al
electronilor măsuraţi de spectrometrul DOK-S – studiu anterior
proiectului FIRE (Kudela et al., 2000)

� Evaluări balistice ale traiectoriei MAGION 5



3a. Metode de determinare a orientaţiei satelitare

� Câmpul magnetic ı̂n sistemul satelitului, Orbita 3240

� Comparaţie ı̂ntre modulul câmpului magnetic observat şi model
(Ciobanu et al., 2002)



3a. Metode de determinare a orientaţiei satelitare

� Estimatorul de stare batch

� Vectori de Stare: 4 quaternioni, 3 viteze unghiulare, 4 momente
de inerţie, 1 coeficient de vı̂scozitate
Măsurări : date magnetometrice triaxiale
Integrator: metoda Runge Kutta de ordin 4
Modele teoretice folosite pentru observabile: câmpul geomag-
netic IGRF 1995 (pı̂na la a 10-a armonică sferică)

� Unghiurile Euler calculate direct din datele magnetometrice şi val-
orile obţinute de estimatorul batch pentru orbita 3239
(Comisel, 2002).

2000 2500 3000 3500 4000
timp (sec) incepind cu UT : 0:40:04 19.10.1998, Orbita Nr. 3239

1

1.5

2

2.5

 θ
  (

ra
d)

Unghiul  θ  (pitch angle) determinat din masuratorile magnetometrului SG R8
Unghiul  θ  determinat de estimatorul de stare

2000 2500 3000 3500 4000
timp (sec) incepind cu UT : 0:40:04 19.10.1998, Orbita Nr. 3239

0

1

2

3

4

 ψ
  (

ra
d)

Unghiul  ψ  determinat din masuratorile magnetometrului SG R8
Unghiul  ψ  determinat de estimatorul de stare



3b. Fascicule de ioni energetici de origine terestră

� Arcele aurorale sunt produse de electroni acceleraţi ı̂n RAA, care
interacţionează cu particulele din atmosferă.

http://www.geo.mtu.edu/weather/aurora

� Acelaşi câmp electric care accelerează electronii spre Pământ,
accelereaza ionii ı̂n sus, ı̂ndepartându-i de Pământ.

� Deşi nu există o legatură directă ı̂ntre aurore şi fascicule, datele
experimentale sugerează asocierea fasciculelor la altitudini mai
joase cu dezvoltarea arcelor aurorale (Marghitu et al., 2001).

� Ţinând cont de faptul că arcele au de multe ori o structură a carei
scală poate coborı̂ sub 1km, problema structurii interne a fasci-
culelor de ioni are sens.



3b. Fascicule de ioni energetici de origine terestră

� Definirea metodologiei de investigare a structurii interne a fasci-
culelor ionice s-a făcut pe orbita FAST 1859, pentru care există şi
date optice, măsurate la sol.

� Setul de date FAST cuprinde masuratori de: câmp magnetic,
electroni, câmp electric, ioni.



3b. Fascicule de ioni energetici de origine terestră

� Au fost analizate in detaliu două fascicule ionice.

� Deşi energia cinetică a ionilor este ı̂n acord rezonabil cu potenţialul,
apar si diferenţe.

� Analiza de corelaţie, posibilă datorita statisticii bune de masură,
permite sistematizarea observaţiei calitative şi exprimarea ei in
formă cantitativă.

� Studiul calitativ ı̂mpreună cu analiza cantitativă a fost repetat pen-
tru mai multe orbite FAST.



3c. Instabilitatea de tip oglindă magnetică

� Modelul teoretic al oglinzilor magnetice prezice o structură ge-
ometrică complexă care depinde ı̂n principal de anizotropie şi
parametrul

�
al plasmei (D. Constantinescu, 2001)

� În realizarea fitului trebuie ţinut seama de poziţia şi orientarea
structurii ı̂n raport cu traiectoria satelitului, de parametrii geo-
metrici ai structurii precum şi de caracteristicile plasmei. Numarul
mare de parametrii liberi rezultaţi conduce la dificultăti teoretice
şi tehnice.

� Utilizarea masurătorilor multisatelit elimină o parte din dificultaţile
amintite la punctul precedent şi măreşte confidenţa ı̂n rezultatele
fitului.



3d. Cuplajul vânt solar – magnetosferă

� Observarea sistematică (Sibeck et al., 2000) a unei diferenţe poz-
itive a densităţii plasmei (

���
�������
	 � � ) ı̂n regiuni magnetosferice

adiacente magnetopauzei.

� Model teoretic pentru expansiunea neomogenităţilor penetrante
din vântul solar: propagarea straturilor duble de pe frontieră cu
o viteză mai mică sau egală cu viteza Alfvén (Echim şi Lemaire,
2001)
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4. Contribuţia FIRE la programul AEROSPATIAL

� Investigarea de procese fundamentale ı̂n plasma spatială, care
nu pot fi reproduse ı̂n condiţii de laborator.

� Participare nemijlocită la exploatarea ştiintifică a datelor obţinute
ı̂n cadrul programului internaţional IASTP (Inter-Agency Solar Ter-
restrial Program).

� Acces la instrumente hard şi soft de ultimă generaţie. Exper-
tiza ı̂n domeniul calculului numeric şi al simulărilor orientate spre
aplicaţii spaţiale.

� Consolidarea unui grup de cercetare apt sa comunice eficient ı̂n
cadrul comunităţii ştiintelor spaţiale, ı̂n condiţiile ı̂n care informaţia
spaţială tinde să intre tot mai mult ı̂n cotidian (space weather).

� Limitarea fenomenului de brain-drain, prin crearea unui cadru sta-
bil şi civilizat de lucru ı̂ntr-un institut românesc.



5. Perspective

� Realizarea obiectivelor proiectului FIRE va permite o mai bună
integrare a grupului de magnetometrie şi plasmă spaţială (GMPS)
din cadrul ISS ı̂n comunitatea ştinţelor spaţiale

� Proiectul FIRE este o componentă importantă ı̂n susţinerea lo-
gistica minimală, necesară menţinerii si dezvoltării colaborărilor
internaţionale ale GMPS:

– Max-Planck-Institut für extraterrestrische Physik, Garching,
Germania

– Belgian Institute for Space Aeronomy, Bruxelles, Belgia

– Institute of Atmospheric Physics, Praga, Cehia

– Institute of Experimental Physics, Kos̆ice, Slovacia

– Institut für Geophysik und Meteorologie, Braunschweig,
Germania

– University of California, Berkeley, Statele Unite

� Derularea cu succes a proiectului FIRE poate conduce la iniţierea
unor acţiuni comune de Cercetare–Învăţământ cu Facultatea de
Fizică a Universităţii Bucureşti
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