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Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e con i 
flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera 

Il vento solare, la magnetosfera terrestre e le fasce di radiazione

• È ben noto che il Sole emette con 
continuità plasma ad elevata 
conducibilità (vento solare).

• Il campo magnetico terrestre di origine 
interna (nucleo) viene confinato 
(teorema di Alfvèn)  in una regione detta 
magnetosfera terrestre.

Il vento solare ed il campo 
magnetico terrestre

Le fasce di radiazione

Le particelle cariche elettroni e ioni 
(essenzialmente protoni) popolano due 
regioni dette fasce di radiazione: 
● elettroni di energie E>0.5 MeV 

popolano la più esterna fra i ~4-7 Re
● protoni di energia E>10 MeV 

popolano la fascia interna.



  

Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e con i 

flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera: gli invarianti adiabatici

Le particelle cariche intrappolate nella magnetosfera terrestre sono vincolate a muoversi nel 
campo magnetico terrestre

1) Gyro Motion (attorno al campo)
2) Bounce Motion (fra due emisferi)
3) Drift Motion (attorno alla Terra)

Ciascun moto ha un range di frequenze caratteristiche. 
In particolare, le frequenze tipiche del moto di Drift 
degli elettroni nella fascia di radiazione esterna sono 
comprese nel range delle pulsazioni continue Pc5 (1-7 
mHz)



  

Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e con i 
flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera.

L'interazione fra onde ULF ed elettroni nella fascia di radiazione esterna

Le onde ULF nel range delle Pc5 (1-
7 mHz) hanno la frequenza giusta 
per dar luogo, sotto opportune 
condizioni, ad interazioni risonanti 
con gli elettroni relativistici. 
Tale interazione può dar luogo al 
fenomeno della diffusione radiale 
degli elettroni.
(violazione del 3° invariante)

Infine, le onde ULF nel range delle 
Pc1-2 (100 mHz-1Hz) possono 
interagire con gli elettroni (“gyro-
resonant interaction”), con scattering 
nel cono di perdita e conseguente 
precipitazione ad alta latitudine.
(violazione del 2° invariante) 

Gli invarianti non sono sempre “invarianti”!!Gli invarianti non sono sempre “invarianti”!!
Le perturbazioni indotte nella magnetosfera possono propagarsi in essa sotto forma di onde 
magnetoidrodinamiche (MHD). La loro classificazione viene fatta essenzialmente in base al 
range di frequenze che vanno da 1 mHz ad 5 Hz (onde ULF).

http://aetherforce.com

http://aetherforce.com/van-allen-radiation-an-unpenetrable-barrier/


  

Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e 
con i flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera 

Possibili sorgenti per le fluttuazioni Pc5 geomagnetiche

a) Propagazione diretta di onde generate nella 
regione di compressione fra fasci di bassa ed alta 
velocità del vento solare (Corotating Interaction 
Regions CIR).

Vento 
Solare

b) Generazione di onde per mezzo 
dell'instabilità di Kelvin-Helmoltz (KHI) sui 
fianchi della magnetopausa, per alte velocità 
del vento solare V.

Onde 
di KH

Onde 
di KH

...mentre le onde ULF da instabilità di KH 
sono essenzialmente osservabili ad alta 
latitudine.

Le onde ULF associate alle CIR possono 
essere trasmesse in magnetosfera sia ad alta 
che bassa latitudine



  

Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e con i 
flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera 

I risultati delle ricerche condotte presso l'Università dell'Aquila

Obiettivi
1) Indagine sull'origine delle fluttuazioni Pc5, e studio dei meccanismi di trasmissione delle 

onde MHD in magnetosfera.

2) Studio della risposta della diffusione radiale in relazione all'attività Pc5

Metodi

Studio delle correlazioni (a diversi ritardi) fra fluttuazioni di potenza delle Pc5 a Terra, in 

magnetosfera e nello spazio interplanetario, e con i flussi di elettroni.

1) Sono stati impiegati i dati di campo magnetico acquisiti presso AQU (L'Aquila, Italia), 
TNB (Terra Nova Bay, Antartide), GOES (satelliti geostazionari ad L~6.6 Re, sensori di 
particelle energetiche e magnetometri), OMNI (dati di campo magnetico interplanetario e 
di vento solare).

2) Per i nostri studi abbiamo scelto l'approccio statistico, basandoci su una lunga serie di 
dati, collezionati dal 2006 al 2010 (ciclo solare 23°, minimo di attività durante tutto il 2009).

3) Ciascun risultato statistico è stato confrontato con quello ottenuto mediante test Monte 
Carlo, al fine di stabilirne l'effettiva significatività.  



  

Medie giornaliere dei 
logaritmi delle potenze 
nel range delle Pc5, 
sottratte le variazioni 
annuale e semi-annuale

TNB

AQU

G12
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I risultati delle ricerche condotte presso l'Università dell'Aquila

Anno di minimo di 
attività solare

After Regi et al., 2015

Fluttuazioni del campo geomagnetico e magnetosferico

ye
a

r

http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

Correlazione fra dati magnetosferici (G12) e a terra sia a bassa (AQU) 
che alta (TNB) latitudine

Osservazioni

● Le fluttuazioni di 
potenza in 
magnetosfera sono 
fortemente correlate 
con quelle a terra

● Dal 2006→2009 
(verso la fase di 
minimo solare) la 
correlazione 
mediamente 
diminuisce
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After Regi et al., 2015

http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

Analisi di correlazione tra parametri esterni, del vento solare, e potenze Pc5 
in magnetosfera.

Osservazioni
Rispetto alle Pc5 
magnetosferiche:  
1) le potenze di B e nV2 sono 

quasi simultanee   
2) V è in ritardo di ~6-9 ore.
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I risultati delle ricerche condotte presso l'Università dell'Aquila

Ritardo (ore)

AQU

G12

TNB
Alta latitudine

Bassa latitudine

Orbita geosincrona

After Regi et al., 2015

http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

….dettaglio temporale che mostra lo shift temporale fra V e le potenze di V, B, nV2,...
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After Regi et al., 2015

http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

….se le oscillazioni ULF nel range Pc5 fossero generate da onde di instabilità di Kelvin-Helmoltz ?

Fluttuazioni delle potenze 
del Vento Solare

Fluttuazioni del campo 
geomagnetico a terra

Indice di instabilità 
di KH

Da questi due esempi (ma anche 

da altri) e dalle analisi di 

correlazione a vari ritardi si può 

concludere che l'innalzamento di 

potenza delle Pc5 a terra è 

essenzialmente guidato dalle 

fluttuazioni  di potenza nel vento 

solare, e non dalla velocità del 

vento solare.

V
max

P
max

V
max

P
max
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http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

Corotating Interaction Regions (CIR) Ci si aspetta che le regioni di compressione 
vengono osservate prima di quelle 
caratterizzate da alti valori di velocità del 
vento solare.

osservatore

Osservazioni sperimentali
I massimi delle potenze delle Pc5 a terra, 
sono registrate prima dei massimi di 
velocità del vento solare, e quasi 
simultaneamente ai massimi di potenza 
nelle fluttuazioni dei parametri di vento 
solare.

Discussione
Nel vento solare (nella regione di 
compressione) son presenti onde ULF di 
bassa frequenza (range delle Pc5).

Giunte in prossimità della magnetosfera 
possono propagarsi in essa e dar luogo al 
fenomeno della diffusione radiale degli 
elettroni…..
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Massima potenza delle 
fluttuazioni ULF

Massima 
Velocità



  

…..come osservato comparando i dati geomagnetici con i flussi di elettroni all'orbita geosincrona. 
Il ritardo temporale fra Pc5 a terra e variazione nei flussi è di circa 2 giorni. In particolare, per gli elettroni 
ad energie maggiori il ritardo è maggiore (t~2.0-2.4 giorni per E>2MeV, t~1.8-2.0 per E>600 keV)
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After Regi et al., 2015

http://www.earth-planets-space.com/content/67/1/9


  

Le fluttuazioni geomagnetiche Pc5 in relazione con i parametri di vento solare e 
con i flussi di elettroni relativistici nella magnetosfera: 

Conclusioni

• Le fluttuazioni di potenza nel range Pc5 osservate in magnetosfera (all'orbita geosincrona) 
e a terra (a bassa ed alta latitudine) sono essenzialmente correlate con le fluttuazioni di 
potenza delle onde ULF generate nelle regioni di compressione delle CIR e risultano quasi 
simultanee. Al contrario, l'instabilità di KH gioca un ruolo di secondo ordine ed 
essenzialmente ad alta latitudine, con un ritardo di alcune ore rispetto alle fluttuazioni di 
potenza a terra.

• La correlazione a ritardi positivi (alcune ore) fra le potenze delle Pc5 e la velocità del vento 
solare V

SW
 è dovuta all'intrinseca correlazione fra V

SW
 con le fluttuazioni di potenza nel 

vento solare [Takahashi and Ukhorskiy 2008].

• La significativa correlazione fra aumenti dei flussi di elettroni ed aumenti di potenza nelle 
fluttuazioni di campo geomagnetico nel range Pc5 indicano che le Pc5 sono responsabili 
della diffusione radiale.

• Il ritardo temporale (~2 giorni) fra aumento di attività di pulsazione e aumento dei flussi è 
consistente con il modello di diffusione radiale [Rostoker et al. 1998; Baker et al. 1998; 
Mathie and Mann 2001; Mann et al. 2004, Kozyreva et al. 2007], con tempi di diffusione 
maggiori per elettroni di più alta energia [Rodger et al. 2010].
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