
Fisica	della	Materia	allo	
Stato	Fluido	e	di	Plasma	

2.	Teoria	della	Orbite	



Orbit	Theory	[Sturrock,	Sec.	3.2]	



Orbit	Theory	[Sturrock,	Sec.	3.2]	



Curvature	drift	[Bellan	3.5.2]	
•  Write	velocity	as	
•  Split	the	equation	of	motion	as	

•  Then	
	
•  The	first	term	is	along	the	magnetic	field,	while	
																																																																									[see	à	normal_and_binormal_vector.pdf]	

•  where	s	is	the	distance	along	a	magnetic	field	line.	Now:	

						[see	à	http://mathworld.wolfram.com/Curvature.html]	

•  Where	k	=	curvature,	R	=	radius	of	curvature	



Curvature	Drift	

•  The	additional	force	will	then	be	



Adiabatic	Invariants	(Boyd	page	28)	
•  Defining	θ0	to	be	the	launching	angle,	particles	with	

							will	keep	going.		
•  If	B	has	a	maximum	then	particle	having																																		will	proceed	past	the	

mirror.		

•  Conversely,	particle	with																																					will	be	confined.	

	



Magnetic	traps	(Sturrock	43-45)	
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Accelerazione di particelle nello spazio  

In	uno	specchio	magnetico	a	simmetria	assiale.	(Figura	14	a)	cariche		che	vengano	iniettate	
nelle	regioni	di	campo	meno	intenso	tra	le	due	compressioni	e	che	abbiano	angoli	di	
iniezione	al	di	fuori	del	cono	di	perdita,	sono	intrappolate	tra	due	punti	di	specchio	e	si	
muovono	avanti	indietro	tra	di	essi.		
	
Sono	tuttavia	possibili	specchi	magnetici	in	diverse	geometrie	in	particolare	in	geometria	di	
dipolo	magnetico,	come	quello	terrestre,	mostrato	in	Figura	14	b)	

Figura	14	 Figura	14	
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Anche	in	questo	caso	le	linee	di	flusso	si	addensano	verso	i	poli	magnetici.	Possiamo	quindi	
pensare	alle	regioni	polari	come	a	due	punti	di	specchio	che	danno	origine	a	un	confinamento	
magnetico:	cariche	iniettate	(principalmente	dal	vento	solare)	in	questo	campo,	al	di	fuori	del	
cono	di	perdita,	sono	intrappolate	tra	le	due	regioni	polari	e	si	muovono	avanti	e	indietro	
lungo	le	linee	di	flusso.	
	
Data	la	forma	delle	linee	di	campo,	sono	presenti	effetti	di	deriva	di	curvatura	e	di	gradiente,	
che	agiscono	ambedue	nella	direzione	azimutale.	Il	centro	di	guida	delle	particelle	pertanto,	
nel	suo	moto	tra	i	punti	di	specchio,	si	muove	anche	azimutalmente	intorno	all’asse	del	dipolo.		
	
Cariche	di	segno	opposto	hanno	moti	azimutali	contrari	e	danno	quindi	origine	ad	una	
corrente	di	deriva	intorno	al	dipolo.	
	
Questa	configurazione	è	all’origine	delle	
cosiddette	fasce	di	Van	Allen,	scoperte	
intorno	alla	Terra	nel	1958	dalle	prime	
sonde	spaziali	Explorer	e	Sputnik,	e	
costituenti	la	magnetosfera	chiusa	del	
nostro	pianeta.	Nelle	fasce	si	trovano	
elettroni	con	energie	tra	40	keV	e	1	MeV	
e	protoni	con	energie	tra	100	keV	e	1	
GeV,	che	hanno	punti	di	specchio	a	
latitudini	intorno	ai	70◦	e	si	estendono	tra	
1.5	e	5	volte	il	raggio	terrestre;		
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Le	particelle	di	più	bassa	energia	sono	intrappolate	nelle	regioni	più	esterne,	quelle	di	
alta	energia	arrivano	al	bordo	superiore	della	ionosfera,	intorno	a	qualche	centinaio	di	
km.	I	flussi	di	particelle	variano	tra	104	e	107	particelle	cm−2	s−1.	
	
Le	fasce	sono	formate	dalla	cattura	di	particelle	cariche	del	vento	solare	che	penetrano	
nella	magnetosfera,	ma	anche	da	cariche	energetiche	evaporate	dalla	ionosfera	
terrestre;	intense	fasce	di	elettroni	sono	state	osservate	formarsi	a	seguito	delle	
esplosioni	nucleari	in	atmosfera.		

	

Le	fasce	variano	irregolarmente	in	relazione	
all’attività	solare;	le	particelle	delle	fasce	si	
scaricano	nei	punti	di	specchio	delle	regioni	polari	
per	interazioni	con	le	particelle	dell’atmosfera	
terrestre,	e	sono	responsabili	dell’attività	
geomagnetica	e	delle	aurore.	
	
	I	moti	di	deriva	generano	la	cosiddetta	corrente	ad	
anello	che	scorre	lungo	le	fasce	in	
direzione	azimutale.	

	






