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EFFETTI GEOMAGNETICI

L’asse del dipolo magnetico e inclinato rispetto all’asse di rotazione
della Terra e attualmente si trova 101°W-75°N.

Il campo magnetico terrestre, dipolo NS, impedisce alle particelle con
bassa rigidita di raggiungere la superficie della Terra.

Non tutte le traiettorie delle particelle positive (protoni) possono
raggiungere I'atmosfera dall’'esterno del campo magnetico terrestre.

Il procedimento standard per verificare se una traiettoria € permessa, e
quello di iniettare un antiprotone dalla sommita dell’atmosfera in tutte le
direzioni e vedere se sfugge dal campo magnetico terrestre senza
essere intrappolata o intercettare la superficie della Terra. Tutte le
direzioni per cui un antiprotone puo sfuggire, € una traiettoria permessa
per un protone che proviene dallo spazio.



~ 12 km sim puSV/inh

limite di esposizione raccomandato: 15 mSv/y



EFFETTO LATITUDINE

« Gli elettroni del vento solare
vengono intrappolati e
spiraleggiano intorno alle linee di
B

 “Rimbalzano” nelle zone di alto B

 Possono penetrare nell’atmosfera
e provocare le aurore boreali a
grandi latitudini

« La concentrazione di particelle
del vento solare &
sufficientemente densa da
distorcere il campo magnetico
terrestre, le aurore possono
verificarsi anche a basse latitudini



CARICA IN CAMPO MAGNETICO (1)

L’equazione della forza di Lorentz
Zev x B = dp/dt
ci da le traiettorie dei RC nel campo magnetico della Terra. Separiamo la
velocita in v, e v, rispetto alla direzione di B.
Sihatan6 =v, /v,. v, e costante in quanto parallela a B.
L'accelerazione € perpendicolare alla direzione diB edav, .
Se B € uniforme, il moto e circolare uniforme e si ha il raggio dell’orbita
r=vymg,v sin6/ZeB p, =7ymgV sing
ovvero r = (pc/Ze) sinb/Bc
particelle con la stessa rigidita hanno lo stesso raggio di curvatura.
La particella si muove lungo una spirale con angolo 6 del passo costante.

Il raggio € chiamato giroraggio e la frequenza angolare frequenza di
ciclotrone: o, = ZeB/m con m=ym,

In questo caso, I'asse della traiettoria e parallela alla direzione di B.



CARICA IN CAMPO MAGNETICO (2)

« Supponiamo che B cambi lentamente nel tempo, cioé AB/B sia piccolo
per ogni periodo orbitale T=21/w,. Una carica che gira in campo
magnetico € equivalente ad una corrente i = Ze v /21r. Il momento
magnetico associato &

U =iA = (Ze v, /21r) X TIr? = (Ze v r)/2

Nel limite non relativistico r=m,v,/ZeB

quindi M=myVv,2/2B=w, /B (*)

dove w, e I'energia cinetica della particella nella direzione perpendicolare

al campo magnetico. Supponiamo che ci sia una piccola variazione AB
durante un’orbita. Si induce una fem < nel circuito a causa di B che

cambia, quindi la particella subisce un’accelerazione. Il lavoro fatto in
un’orbita sulla particella é

Zec = Zetr? dB/dt = Zetir? AB/T  dove T=211r/v,
e quindi Aw, = Zetir AB/T =w x AB/B.  (**)



CARICA IN CAMPO MAGNETICO (3)

La variazione del momento magnetico € [vedi equazione (*) e (*)]:
Au=Aw, /B-w, AB/B2 =0
ovvero il momento magnetico della particella nella sua orbita € un invariante.
Questo risultato pud essere espresso in altri modi, ovvero:
Ap = 0 e equivalente a A(w,/B) =0

e poiché w, = p,2/2m, si ha anche A(p,2/B) = 0.
Quindi se B aumenta, anche p,2? deve aumentare. D’altra parte poiché il campo
magnetico non fa lavoro, 'aumento di p,? dovra essere a spese della componente
parallela di p.
p”2 va a zero quando p 2 = p? . A questo punto la particella viene riflessa indietro
lungo le linee di campo magnetico.
Cio avviene per i raggi cosmici intrappolati nelle fasce di radiazione quando si
avvicinano alla convergenza delle linee di forza di B verso i poli magnetici della
Terra.
Si verifica facilmente che si ha come conseguenza della A(p,4%/B) =0

A(Br?3) =0
ovvero la particella segue le linee di forza in maniera che il flusso di B nel cerchio

dell’orbita sia costante. ,



FASCE DI VAN ALLEN

« Elettroni e protoni catturati nel
campo magnetico terrestre a
circa 1000-3000 km di quota

Energia 1-100 Mev
Composizione e p
Posizione alta quota

1000-3000 Km

Vita media anni

Origine decadimenti neutroni




VENTO SOLARE

Il plasma lasciando la corona solare
si muove all’incirca radialmente con
una velocita = 350km/s.

Il campo magnetico € trascinato dal
plasma.

Il Sole ruota intorno al suo asse in
26 giorni.

Il plasma € “legato” al campo
magnetico che ha origine nel Sole.

Di conseguenza il vento solare
acquista una configurazione a
spirale.

Il campo magnetico ha polarita
opposte rispetto al piano neutro.



STRUTTURA DEL VENTO SOLARE

Diagramma schematico che mostra la
struttura del campo magnetico osservata
nel vento solare. La direzione del campo

€ misurata vicino al piano dell’eclittica.

Le misure sono state ottenute con le

sonde Pioneer e Voyager.

Il vento solare & supersonico e quando
incontra il campo magnetico terrestre si

forma un fronte d’urto caratteristico.
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VENTO SOLARE

Flusso di plasma emesso continuamente dal sole che si muove alla velocita di 400-
500 km/s. |l vento solare tende ad allontanare i RC galattici di bassa energia
dall’eliosfera. L'eliosfera € la regione in cui il plasma & dominato dal vento solare e si
estende molto al di la dell'orbita terrestre. L'intensita del vento solare varia nel tempo

con il ciclo solare di 11 anni.

TN

—_

Piano dell’eclittica

7

/ Magnetosfera della Terra
B perturbata dal vento solare:

onda d’urto

Superficie neutra dell’eliosfera
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ONDA D'URTO DEL VENTO SOLARE
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ATTIVITA" SOLARE E RC

«Le macchie solari sono un
indice dell’attivita solare

Monitor per neutroni (Univ. Chicago)
provenienti da interazioni dei RC
con |l'atmosfera

—— monitor

14
e Nn. macchie solari



ATTIVITA" SOLARE E RC

| RC primari mostrano forti variazioni di flusso a rigidita inferiori a = 5-10 GV,
dovute all’attivita solare. Flusso di protoni misurato da BESS in pallone.
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CAMPO MAGNETICO GALATTICO

Il campo magnetico galattico €

~ 3 u gauss (3x10-19T) e all'incirca
parallelo alle spirali della galassia.
La densita di energia del campo
magnetico galattico e

B2/8m = 0.4 x 10-2 erg/cm3,
confrontabile con quella dei RC,

~ 1.5 x 10-2 erg/cm3
=1.5x10-9J/cm3 = 1 eV/cm3,

La densita di energia dei RC si ottiene
integrando lo spettro di energia
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CONFINAMENTO NELLA GALASSIA

15 kpc

I 300 pc

Le particelle cariche sono confinate nel campo magnetico galattico;
r=(1/0.3) p(GV)/B(T) =3 106/3 10-19= 10'*m = 1/3 pc

Il raggio di curvatura dei RC per la gran parte delle particelle € molto piu
piccolo delle dimensioni lineari della galassia, = 10K pc.
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ACCELERAZIONE RC

L’energia totale per anno dei RC nella Galassia €

Wge = pre TTR?D/1 =
=1eV/cm3 1 (15 1033.085 10 m)2300 3.085 10" m / 3 106 yr =2 1041 J/yr
dove I'eta media dei RC nella Galassia & circa 3 108 yr.

Una supernova espelle tipicamente circa 10 Mg (Mg = 2 103%kg) alla
velocita = 107 m/s, e vi & circa una esplosione di supernova ogni 100
anni nella nostra galassia. Quindi si ha una emissione totale di
potenza all'incirca di Wgy = 104 J/yr. Basta I'efficienza di qualche
percento per dar conto dell’energia dei RC.

L’ipotesi che il meccanismo di accelerazione dei RC sia dovuto
all'esplosione delle supernove diviene ancora piu plausibile quando si
verifica che lo spettro di energia dei RC calcolato risulta molto vicino
allo spettro osservato.

T.K.Gaisser: Cosmic Rays and Particle Physics; Cambridge University Press
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ACCELERAZIONE RC

Il meccanismo di Fermi consiste nel trasferimento di energia in ogni
“incontro” di una quantita proporzionale all’'energia della particella.

Quindi se AE = EE per incontro, dopo n incontri avremo
En = E0(1+ E-.)n
Definiamo P la probabilita di rimanere nella regione di accelerazione per
ogni incontro, la probabilita di rimanere nella regione dopo n incontri e
N/N, = Pn (*)
dove N, e il numero iniziale di particelle.
Il numero di incontri necessari a raggiungere I'energia E sara
n = In(E/Ey)/In(1+ &)

Sostituendo n in (*) si ha

In (N/Ny) = n InP =[In(E/E,)/In(1+ &)] InP = In (E,/E)®
con s=-InP//In(1+ ¢)
Lo spettro differenziale sara dN/dE = cost [1/E(1*s)]
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ACCELERAZIONE RC

Il meccanismo proposto inizialmente da Fermi (2° ordine)
consiste nella diffusione di particelle cariche nei campi
magnetici turbolenti trasportati da plasma in movimento.
Fermi considera l'incontro con nuvole di plasma di una
particelle di energia E, che entra nel plasma, diffonde a
causa delle irregolarita del campo magnetico e dopo
poche deviazioni, la particella si muove in media con la
velocita del plasma. Nel sistema di riferimento a riposo
con il gas, I'energia della particella (E=pc) e
E, =yE,(1-Bcoso,)

dove v, B sono il fattore di Lorentz e la velocita del
plasma. Trasformando nel sistema della galassia, si ha

E, =yE, (1+Bcosb,’)
dove E,” & I'energia della particella prima che sfugga. E,
= E, perché la diffusione della particella nella nuvola di

plasma avviene solo col campo magnetico e quindi senza
perdita di energia.
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ACCELERAZIONE RC

Per sostituzione nelle due equazioni precedenti si ottiene

AE  1-Bcos6, + BcosH, — B cosH, cosH, i
E1 l_ﬁz

Mediando sugli angoli, il guadagno di energia per “incontro” &
AE/E=E =4 2/3
| limiti di integrazione per gli angoli sono
-1<cosb, =1; -1<cosf,<1

Nel caso di accelerazione da un’onda d’'urto (accelerazione del 1° ordine),
| limiti di integrazione per gli angoli saranno
0<cosf, <1, -1=<cosb,<0
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ONDA D'URTO

* Onda d’urto in un fluido: fronte d’onda, superficie di discontinuita delle proprieta
termodinamiche: densita, temperatura, velocita.

« Al fronte d'onda si ha conservazione della massa, momento, energia.

N ;
—> T, —>
| TO
pistone shock
. h <7
fluido perturbato fluido imperturbato
<4+ <«

riferimento dello shock



The Hubble Space Telescope imaged this view in February 1995. The arcing, graceful
structure is actually a bow shock about half a light-year across, created from the wind
from the star L.L. Orionis colliding with the Orion Nebula flow.
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ACCELERAZIONE RC

L’altro processo proposto da Fermi (del 1° ordine)
e illustrato in figura. Un fronte d'urto piano si
muove con velocita -u,. Il gas perturbato si =-U,*u,
allontana dal fronte con velocita u, relativa al
fronte e si ha |u,|<|u,|. La velocita del gas nel v
“laboratorio” € V = -u, + u, verso il basso. \&

In questo caso il guadagno di energia relativo €
AE/E=E =4 B/3
con 3 = (u, - u,)/c
Nel caso di accelerazione in fronti d’onda d’urto, si
calcola s = 1.1 e quindi lo spettro di energia ha un 1

indice calcolato di 2.1, assai vicino al valore 2
sperimentale di 2.7.

I meccanismo alla Fermi sembra capace di
accelerare le particelle fino ad energie = 100 TeV.
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ACCELERAZIONE RC: ALTERNATIVE

Campo magnetico rotante delle stelle di neutroni, B=108T, periodo di
rotazione T= 10 ms. E,,, = Bc = 10%%V.

Brevi shock in alti campi B; E, _, = 10"¢ eV
Shock di lunga durata in campi B deboli, venti galattici; E_ ., =3 10'7 eV

Esplosione di supernova nel vento di un oggetto precedessore.
Soluzione favorita per spiegare gli eventi sopra il ginocchio.

Per giustificare gli eventi con E = 1020 eV:

— Accrescimento in oggetti di dimensioni della galassia, AGN

— Accrescimento in oggetti di dimensioni della galassia, radio-galassie
— Processi di riaccelerazione

— Decadimento di oggetti massivi di origine cosmologica
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B R
E_ ~fBZ 10" eV
1uG )\ lkpc

B = velocita onda d'urto
B = campo magnetico della regione

R = dim ensione della regione
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PROPAGAZIONE DEI RC

L’abbondanza di nuclei quali Be, B, Li nei RC rispetto alla composizione
degli elementi del sistema solare trova spiegazione nell'interazione dei
RC con il mezzo interstellare e quindi processi di spallazione dei nuclei.

Questi nuclei non sono prodotti nella nucleosintesi o nei processi
nucleari delle stelle, ma sono prodotti nella spallazione di nuclei pesanti:

A+p —> A+ A,
| prodotti della spallazione sono circa isotropi e conservano |'energia:

E.t = AE,
E, = AE,
E, = Ak,

Per produrre i nuclei leggeri per spallazione, i RC debbono attraversare
I’equivalente di circa una lunghezza di interazione A = 10g/cm?.

La densita di materia nel disco della galassia € p = 1protone/cm?3 = 1.7
10-%4 g/cm3. Lo spessore attraversato quindi € A/p =6 104 cm = 2 Mpc =
6 106 Lyr. La stima ci dice che i RC diffondono nella Galassia per un
tempo > 10° anni luce.
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PROPAGAZIONE RC

Il processo di propagazione puo essere descritto dall’equazione di
diffusione:

dN(E,X,t)

dt

+V - [DVN (E)]|(diffusione,coeff .D)
d | dE
———| — N(E) |(variazione — energia
8E[ 7 ( )}( gia)
-V -uN(E)(convezione)

= Q(e,X,t)(sorgente)

1
— ( PO j N(E)(perdite — per —nt erazioni / deca dim enti)
m. 7

E.E'
+ % ZJ dG(dE, ) N, (E")dE'(produzione — di — Part, — da — Part,)
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LEAKY BOX

| RC diffondono liberamente nel volume di confinamento, da cui
possono sfuggire con una probabilita che € indipendente da t, ma puo
dipendere da E.

Se consideriamo solo il termine di diffusione abbiamo:
dN
—=-DN
dt
ovvero
N(@)=N,(t)exp(—t/7, )= N,(x)exp(-x/A,.)

Se consideriamo lo stato stazionario all’equilibrio, si ha dN/dt=0 e quindi

No_o-Eri Ly
Tesc l ’}/t
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LEAKY BOX

Per i protoni, stabili e primari si ha:

_ 97, (E)
T+ A (E)/A,

esc

invece per i secondari stabili, Q=0, si ha

ﬂCpT&S‘C ﬁCpT€SC
N =—ZeeN,, + 2o N,

esc n

In questo modello, la dipendenza dall’energia del rapporto
secondari/primari € attribuita a ..

|l fit ai dati da una dipendenza da E del tipo 1/E°®. Cio ha una
implicazione significativa per lo spettro di energia della sorgente e cioe
Q(E)e<E™, con b=2.7-0.6=2.1= £+1.
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