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می آن وردسپهر دنبالبه و سپهریون رفتار در تغییر باعث (GCR) های کیهانی کهکشانیو تابش خورشیدی هایفعالیت -چکیده 

 مغناطیسی است. هایطوفان و خورشیدیبادهای  ی،دیخورش هایلکه خورشیدی، تشعشعات شامل خورشیدی هاید. فعالیتنشو

الکترون کل  یمحتوابا  کیهانی کهکشانیهای تابشو  Kpهای مغناطیسی شاخص طوفانارتباط بین به بررسی  این پژوهشدر  

شده داخته پردست آمده، به 2017و  2016، 2015 هایسالمقیاس جهانی برای در  GPS یهاا استفاده از دادهکه ب ،(TEC) رسپهونی

های با تابش کهیدرحالمستقیم، رابطه  TEC  با Kpمغناطیسی  هایشاخص طوفان هشود کاین پارامترها مشاهده میمقایسة است. با 

ای رابطه Kp های مغناطیسی با شاخص طوفان TECدهد که مقایسة این پارامترها نشان می .کیهانی کهکشانی رابطه عکس دارند

 .دعکس دار ایهای کیهانی کهکشانی رابطهمستقیم و با تابش

 .محتوای کلی الکترون های مغناطیسی، شاخص طوفان ، های کیهانی کهکشانیتابش -کلید واژه
 

Ionospheric TEC Response to Magnetic Storms and Galactic Cosmic 
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Abstract- Solar activity and galactic cosmic rays (GCR) change the behavior of the ionosphere and subsequently 

the troposphere. Solar activities include solar radiation, sunspots, solar winds, and magnetic storms. This study 

investigates the relationship between Kp magnetic storm index and galactic cosmic rays with total ionosphere 

electron content (TEC), obtained using global GPS data for 2015, 2016 and 2017. Comparing these parameters, 

it can be seen that the Kp magnetic storm index is directly related to TEC, while it is inversely related to galactic 

cosmic rays. Comparison of these parameters shows that TEC is directly related to the Kp magnetic storm index 

and inversely related to galactic cosmic radiation. 
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 مقدمه

نقش و تأثیر  اساسی تعیینل ئمساامروزه، یکی از 

. باشدمی یاقلیم اتخورشیدی بر تغییر هایتفعال

خورشیدی،  های خورشیدی شامل تشعشعاتفعالیت

های های خورشیدی، بادهای خورشیدی و طوفانلکه

های کیهانی، ذراتی با تابش. [1] استمغناطیسی 

انرژی بالا و دارای سرعتی نزدیک به سرعت نور 

باشند که اثر عمیقی روی فرایندهای جوی می

های کیهانی یکی دیگر از عوامل تابش .گذارندمی

اشد که بر تشکیل بتأثیرگذار بر تغییرات اقلیم می

ورودی ابرها تأثیر گذاشته و از این طریق انرژی 

امروزه تمام [. 2کند ]می خورشید به زمین را کنترل

است ها در راستای کاهش سهم عوامل خارجی الشچ

 .دنگذاراقلیم و وضع هوا تأثیر می ةسامانروی  بر که

کند، را جذب می یجو فوقانی زمین تابش خورشید

شود و می یونیزاسیونو  شدن گرمکه منجر به 

 سپهر، حاصل از یونیزاسیون فوق فرابنفشیون

XUV) )سمایی لاپ ةیلاسپهر یون. خورشیدی است

 80-1000که حدوداً ارتفاع  اطراف جو زمین است

سپهر دهد. یونکیلومتری را به خود اختصاص می

طور پیوسته نیست؛ بلکه بهتغییر بدون ساده و  ایهلای

های خورشیدی، میدان تأثیر خورشید و طوفانتحت 

های سطح زمین و گردش مغناطیسی زمین، طوفان

واقعی چگالی  ةنمای[. 3] دسپهری قرار دارگرم

جذب اجزای گاز جو مشخص  ةویژالکترون، با خواص 

شود، که حاصل از قوانین مختلف فشارسنجی می

شدت های مختلف مولکولی بهاست و برای مؤلفه

های سپهر نسبت به سیگنالیون. [4] ندهست متفاوت

یابی جهانی، یک محیط پراکنده است موقعیت ةسامان

یعنی امواج با بسامدهای مختلف تأخیر و تقدم 

فازهای متفاوتی دارند. میزان این تأخیر، وابسته به 

 TEC سپهرییون ةیلامقدار محتوای کلی الکترونی 

محتوای چگالی  کند.است که با زمان تغییر می

 سپهر استالکترون یک مقدار توصیفی مهم برای یون

[5]. TEC ای های موجود در استوانهمجموعه الکترون

با سطح مقطع یک مترمربع است که در مسیر ماهواره 

در تعیین تأخیر فاز  TEC  .شودمیتا گیرنده محاسبه 

شدت تحت امواج رادیویی اهمیت زیادی دارد و به

 .باشدمی لیت خورشیدیتأثیر فعا

سپهری یکی از پارامترهای یون محتوای کلی الکترون

مقدار آن و  گیردکه زیاد مورد استفاده قرار میاست 

هایی که در یک ستون با برابر است با تعداد الکترون

بالا که از زمین به سمت  ،مقطع عرضی یک متر مربع

ة زیر رابطو از  ،کندسپهر عبور میاز میان یون و

توزیع  ةدهندنشان  eN آید که در آندست میبه

 .است TECU ن چگالی الکترون و واحد آ

   
𝑇𝐸𝐶 = ∫ 𝑁𝑒𝑑𝑠 (1                                                        )  

𝒆/𝒎𝟐 1610= 𝑻𝑬𝑪𝑼 1 باشد.یم 

TEC تنهایی قادر به توصیف کامل یونیزاسیون در به

توان برای کاربردهای خاص سپهر نیست اما مییون

کاربران تک  انتشار امواج رادیویی از آن استفاده کرد.

 ،(GPSی )تعیین موقعیت جهان ةسامانبسامده 

را برای تصحیح سیگنال   TEC توانند مشاهداتمی
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با تأخیر سیگنال  متناسب  TEC کار گیرند، چون کهبه

 .[6] سپهر استرادیویی در یون

 روش تحقیق

های مغناطیسی و مقایسة طوفانبه پژوهش در این 

های کیهانی کهکشانی با محتوای کلی الکترون تابش

های دلیل شرایط آرام و نبود طوفانبه، سپهریون

 2015-2017های ژانویة سالدر ماه  مغناطیسی شدید

از  TEC داده های مربوط به  پرداخته شده است.

استخراج و از میانگین روزانه آن   GNSS-TEC سایت

  در این پژوهش استفاده شده است.

از صورت میانگین روزانه بهنیز  Kpهای مربوط به داده

  دست آمده است.هب omniwebسایت 

ای از عنوان اندازهبه K شاخص صحیح سه ساعته

مغناطیسی زمان  نظمی و سرعت فعالیتدامنه بی

-هب  Kp شود. شاخصمعرفی می مغناطیسی طوفان

و با است ای معرفی شده عنوان یک شاخص سیاره

رصدخانه  13حاصل از  K گیری از شاخصمیانگین

 د.آیدست میهای شفق قطبی بهتحت عرض

 وسیلهبه ایسیاره مقیاس مغناطیسی هایفعالیت

 یشترب  Kpشود. مقادیر می گیریاندازه  Kp شاخص

 که است ژئومغناطیسی طوفان وقوع دهندةنشان 4 از

 فاوتن نیز متطوفا فعالیت درجة آن، مقدار به وابسته

 10در عدد  kpدر این پژوهش همه مقادیر   بود خواهد

های خورشیدی در یک دوره تابش .ضرب شده است

گرفته  ساله خورشیدی( در نظر 11 دو دورهساله ) 22

های فعالیت هادوره از در برخی  .شده است

 با مقایسه دردیگر  برخیدر شدیدتر،  خورشیدی

 هابرخی دوره تر و درطولانیها این فعالیت سایرین

 تعداد آن تبعبه و خورشیدی فعالیت میزاننیز 

 است. معمولاً افتهیکاهش بسیار خورشیدی هایلکه

 و بودهاول  ساله 11 دورة از شدیدتر دوم ساله 11 دورة

 [.6است ] بیشتری هایلکه تعداد دارای

، های کیهانی کهکشانیتابشمربوط به های داده 

بدست آمده   OULUاز سایتصورت میانگین روزانه به

 است.

 
 2015 ةانویژدر ماه   TECو  kpشاخص  ةمقایس :1شکل 

 

 

 2016 هیانوژدر ماه   TECو  kpشاخص  ةسیمقا :2شکل 
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 2017 ةیانوژدر ماه   TECو kpشاخص  ةسیمقا :3شکل 

 گیرینتیجهبحث و 

 یریگاندازه یکه برا ییهاشاخص نیترمتداول

شاخص  شوند،یاستفاده م یدیخورش هایتیفعال

نتایج مقایسة هستند.  kpهای مغناطیسی طوفان

شاخص طوفان های مغناطیسی با محتوای کلی 

 هایدر ماه ژانویة سال الکترون

 3و  2، 1های شکلترتیب در به 2017 و 2016، 2015

نشان داده شده است. در هر سه شکل محورهای 

و محورهای  kpسمت راست نشان دهنده شاخص 

باشد که می TECسمت چپ مربوط به شاخص 

 هایترتیب با رنگبه

قرمز و مشکی مشخص شده است. همچنین در 

های کیهانی به مقایسة تابش 6و  5، 4های شکل

در همان زمان  و محتوای کلی الکترونکهکشانی 

پرداخته  2017و  2016، 2015های یعنی ماه ژانویة سال

 GCR شده است که محورهای سمت راست مربوط به

باشد و می TECو محورهای سمت چپ مربوط به 

های قرمز و مشکی نشان داده ترتیب با رنگبه

 . اندشده

 

 2015 ةیانوژدر ماه   TECو  GCR ةسیمقا :4شکل 

 

 2016 ةیانوژدر ماه   TECو GCR ةسیمقا :5شکل 

 

 

های خورشیدی با شاخصدهد که  نتایج نشان می

های محتوای کلی الکترون رابطه مستقیم و با تابش

و  2، 1های شکل کیهانی کهکشانی رابطه عکس دارد.

با kp شاخص دهندة ارتباطی مستقیم بین نشان 3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

8 
] 

                               4 / 5

http://www.opsi.ir/article-1-2639-fa.html


 و فناوری کنفرانس مهندسی دهمینچهار وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  مینتشه و بیست

 1400بهمن  14 -12، ایران، خوزستان، شهید چمران اهواز، دانشگاه فوتونیک ایران

5 

که دارای  میانگین  باشدمی محتوای کلی الکترون

این در حالی است  و باشند.. می/46ضریب همبستگی 

 6و  5، 4های که مقایسة نمودارهای موجود در شکل

های کیهانی ای غیر مستقیم بین تابشرابطه

نشان  -79/0 با ضریب همبستگی را TECو کهکشانی 

این مقایسه  میانگینصورت هدر این مقاله ب دهند.می

  .شده است  انجام
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