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7 agosto 2018andrio 33 commenti

Le reazioni responsabili per la produzione di eizedglla stella avvengono nel nucleo centrale che
ha circa 140.000 mila chilometri di raggio, dovedeperatura ultrapassa i 15 milioni di gradi e la

densita arriva a valori dell”ordine dei 150.000K§. Nh queste reazioni lo 0,7% della massa €
trasformata in radiazioni gamma, fotoni con unaiezga di onda cortissimo e pertanto molto
energetiche e penetranti. Questa energia fuggeigmmimpostoper |'opacita della materia stelle
Nel “cuore” del Sole, un fotone ngrercorre piu di un centimetro prima di soffrireauinterazione e,

in media, un fotone soffre circa ¥interazioni prima di arrivare alla superficieciie dimora vari
milioni di anni.



Nel Sole, le reazioni responsabili pe produzione di energia
avvengono nel nucleo e il trasporto dell’energiaene per
radiazione (dal centro foni a circa 200 mila chi@gmdella
superficie)  per convenzione (negli strati superic

Subito dopo vi é uno strato di 356 mila chilomeirspessore (involucro radiativo) doviatoni, che
perdono gradativamente la loro energia nel loromar per arrivare alla superficie perché sono
continuamente assorbiti e rimessi dagli atomi @i, ghe a queste profondita é trasparente. In questo
caso si dice che il trasporto di energia é radiato/per radiazione) il che significa che i fotsni
portano dalle zone piu calde verso le zone con reitemperatura dove cedono parte della loro
energia al gas.



L energia che é liberata nell’interno &alle é nella proporzione del 98% importate
fotoni gamma e il resto dai neutrini. La radiaziembile del Sole, che ci arriva dalla
sua fotosfera, é costituita da fotoni emessi dottma di radiazioni gamma nel centro
della stella, impiegano diversi milioni di anni @erivare alla superficie, perdendo
poco a poco la loro energia in ogni diffusionecémtropartita i neutrini attraversano il
Sole senza difficolta in appena 2 secc

Questo tipo di trasporto di energia risulta fincirga 200.000 chilometri sotto la fotosfera, doae |

temperatura scende a 2 milioni di gradi e la daresitirca 140 kg M. In gueste condizioni il gas
diventa opaco; consequentemente assorbe i foterauctvano dagli strati inferiori e si riscalda a
spese della sua energia. Si genera intanto urabititgt che porta il fluido come un tutto a spostar
“bolle” di gas caldo e piu leggero si alzano filla #otosfera (superficie), dove cedono la loro
energia in forma di luce visibile, raffreddandosina di scendere nuovamente per le zonecplde,
ritornando ad assorbire energia dal gas circostgntesta forma di trasporto si chiama convenzione
e avviene in tutto questo strato chiamato involwmovettivo, che costituisce appena il 1,7% della
massa della stella. L effetto di questi spostaméntiiello di avere un flusso di energia dagli strat
caldi verso quelli con temperature inferiori.



Simulazione della convenzione. La figura mostriutuazioni della temperatura in
uno strato di gas turbolento e instabile (metasap® in convenzione con uno strato
di gas piu stabil (meté& inferiore

Si registra cosi nella superficie del Soliévello di fotosfera una temperatura dell ordires 8.800 k
e meno di 10 kg n2 di pressione.
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CONOSCENZA BASE DEL SOLE 4b) STRUTTURA
INTERNA: LA PRODUZIONE DI ENERGIA.

6 agosto 2018andrio 38 commenti

Il Sole ha prodotto continuamente una enorma gidadgitienergia negli ultimi 4,5 miliardi di anni.
Per descrivere la struttura interna & necessazaninare un metodo per ottenere energia capace di
alimentare il Sole per un periodo di tempato lungo, emettendo approssimativamente |" éneey
ogni secondo (Luminosita =L) che emette ogi:3,86 x 10 (33) erg s (-1)

Di tutta questa energia, quella che arriva sullaalper secondo corrisponde a:

dove RT é il raggio della Terra'a” la distanza Terra-Sole.

Conoscendo il tempo di vita del Sole (per evidegeaogiche) e I'efficenza dei differenti processi
di ottenimento di energia a partire dalla massaateria disponibile,

Eficiéncia ¥ massa de combustivel = © 4

Tetnpo de wda =

Lurmnosidade

dove“ ¢” corrisponde alla velocita della luce vuoto



Si arriva alla conclusione che I'opzione piu evidesara quel della fusione nucleare, che cons
nell’'unione di nuclei di elementi leggeri che sidono in nuclei pil pesanti. La massa di questo
nucleo finale sara inferiore alla somma delle massauclei fusi, essendo che I'eccedente e
convertita in una quantita di energia data da:

Energia libertada = Excesso de massa

Nelle reazioni di fusione, affinché due nucleiwiiainino servi prima di tutto che vincano la forza
elettrica di repulsione, poiché entrambi hannoczaelettrica positiva. Cié € conseguito se questi
possiedono una elevata energia cinetica, cioésidgara trovarsi a temperature molto elevate
affnché questi nuclei interagiscano: avvicinandasifficiente, la forza nucleare diventa
sufficientemente importante, compensando parziaienéeifetto repulsivo della forza
elettromagnetica, inducendo cosi i nucleoni (pretelettroni) di entrambi i nuclei a riunirsi in un
solo nucleo.

Produzione di energia nel centro del Sole. Nelrcet¢| Sole,
la pressione e la temperatura arrivano a valoripammettono
la fusione di idrogeno in elio, producendo |'enargji¢ irradia



Liberazione di energia. L energia genenma¢hcentro del Sole
liberata nella sua superficie e ricevuta ¢ Terra

2 Neutroes 2 Protoes

-+

Schema semplificato della fusion¢ Idrogeno in Elic
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Fusione di Idrogeno in Elio. Schema semplificatbbedieisione di quattro nuclei di
idrogeno (1 nucleo di H = protone) convertendosi in E



O Protio
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Ciclo pp. Questo schema rappresenta in sequetapde del processo di fusione dei
nuclei di idrogeno (protoni) con produzione di efiatoni (energia) e neutrini. A
guesta catena di reazion da il nome di ciclo pj

Dato che, nella stella, il nucleo € I"'unico postwealla temperatura e la densitd hanno valori che
permettono che le reazioni di fusione possano akeed effettivamente li che si produce tutta
guesta energia. D" altra parte, data la difficoltawyicinare due nuclei per la loro carica eletre

che quanto meno protoni hanno questi nuclei pitlefaiventa fonderli, la pit probabile e efficiente
reazione di fusione che avra luogo nel Sole édahe di atomi di idrogeno. Visto che , in terndii
massa, I'idrogeno rappresenta circa il 75% dedlastjuesto processo di produzione di energia
“alimenterd” il Sole per un periodo superiore allguehe gid ha vissuto. | prodotti risultanti dal
congiunto delle reazioni di fusione che avvengoalonuicleo del Sole, sono, oltre all’elio, fotoni
(energia) e neutrini (particelle neutre sprovviditenassa). Per i neutrini, con una sezione efficace
molto bassa, é facile attraversare I'interno dé.90i questa forma, i neutrini prodotti nel nucleo
sono immediatamente persi dalla stella, poichéiminagiscono con il gas. Intanto questo non
succede con i fotoni, dato che il gas é opacoratlamzione, essendo “estremamnete difficile” a
guesti spostarsi per arrivare alla superficie.de@esto motivo, il gas all’interagire con i fotoni
“riceve” I'energia prodotta riscaldandosi, il cHepgrmette di mantenere il cosi detto equilibrio
idrostatico, perché gquesta pressione di radiazion&raria la contrazione gravitazionale, rimanendo
in questo stato fino a che ha energia disponilalenpantenere il gradiente di pressione necessario.
Le stelle che, come il Sole, si trovano in quesatosdi evoluzione si dice che sono nella faseadell
Sequenza principale. La difficolta dei fotoni nedlpostarsi determina la struttura, cioé il
comportamento della temperatura, pressione e dengll interno d¢ Sole
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L energia che é liberata nell’interno del Sole an@oporzione del 98% |mportata dai fotoni
gamma e il resto dai neutrini. La radiaziosngibile del Sole, che ci arriva dalla fotosfegéa;ostituita
da fotoni che sono emessi sotto forma di radiazgarema nel centro della stella, impiegano vari
milioni di anni per arrivare alla superficie, pende a poco a poco la sua energia in ogni diffusione
In contropartita, i neutrini attraversano il Soémsa difficolta, in appena due secondi.
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CONOSCENZA BASE DEL SOLE 4a) STRUTTURA
INTERNA: CREAZIONE DI UN MODELLO.

5 agosto 2018andrio 65 commenti

Per simulare il comportamento del Sole, é necassastruire un Sole teorico, nella speranza che
guesto modello coincida con la realta spazialerptgale in tutte le sue profondita e nella sua
evoluzione. Intanto non sarebbe possibile creamaaatello credibile senza ricorrere alle
osservazioni dei fenomeni e a quanto accade sydkericie del Sole, che, in ultima analisi,
avvengono d processi fisic-chimici che succedono al suo interno.




Oscillazioni solari possono costruirsi al compu@me i movimenti delle variazioni a
diverse profondita e le immagini della superficiarel sono indicate in azzurro le zone
che si avvicinano all’osservatore e in rosso lezdre si allontanano come presentato
nelle immagine sottc

Come qualsiasi gas, la materia che costituiscelé fud essere attraversata da onde. Nei casi in cu
I'onda é rinchiusa tra due posizioni riflettentpsid avere una onda stazionaria dando origine a mod
propri di oscillazione. Queste oscillazioni sons@vate nel Sole, essendo le sue proprieta
particolarmente sensibili alla struttura internamétodo che usa i modi propri della oscillazioee p
studiare I'interno del Sole si chiama elio-sisma@og

E possibile identificare nel Sole due tipi di orstiezionarie: tipo p, che sono onde acustiche,
supportate dalla pressione dei gas, e tipo g, dndeavita. Di questi due tipi solo il tipo p é
osservato sulla superficie del Sole, dato che m®3¢gno esistere onde gravitazionali nelle zone
convettive. Ognuna delle onde, che corrispndepal i di oscillazione, viaggia tra la superficie del
Sole e un punto al suo interno. In questa maneepadprieta delle onde (ampiezza, periodo ecc.)
dipendono dalle caratteristiche della zona chenstattravesando.



Onde di pressione e onde di gravita. |l tragitttbedende mostra figure armoniose. Lo
schema a destra rappresentande acustiche di grado debole (onde molto peméte
elevati (onde superficiali). Lo schema a sinististra la traiettoria che é utilizzata da
una onda gravitazional

Tale dipendenza pu6 essere usata per dedurredegiéodell’interno del sole — velocita del suono,
temperatura, pressione, rotazione ecc. Come difievade attraversano differenti regioni solari, é
possibile ricostruire tutto I'interno del Sole argnciare dalle propriet4 osservate sulla superfcie
dei suoi modi particolari di oscillazione.

Le ipotesi che entrano nella composizione del modidlla macchina solare sono perfettamente
plausibili: si concentrano in una simmetria sfepeafetta e si trascurano gli effetti della rotaace
del campo magnetico; si sommano le ipotesi di dxgiolidrostatico (in ciascun punto della stella la
pressione termica si oppone con successo alla fihigavitd) e energético (I'energia che fugge é
sostituita da nuova energia creata dalle reaziodeari al suo centro).
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CONOSCENZA BASE DEL SOLE 3) LA
SUPERFICIE DEL SOLE

4 agosto 2018andrio 46 commenti

Malgrado il Sole sia una “palla di gas” non esidtediscontinuita brusche come quelle che ci sono
sulla Terra e che dividono I'acqua dal suolo, Eogszione a luce bianca é I'osservazione della
intera radiazione ricevuta sulla Terra, e questersazione mostra che il disco solare é limitato pe
un bordo molto nitido e fine (dell’ordine di certia di chilometri), corrispondente ad una vera
discontinuita nella sua brillantezza.

Questo strato superficiale, da cui proviene la igumaalita della luce emessa dal Sole, € chiamata
FOTOSFERA ed ha una temperatura di circa 5.800 K.

La fotosfera a luce bianca. La fotosferauma spessor
di poche centinaia di chilometri, una frazione molt
piccola comparata con il raggio fisico che é dtas
700 000 km. Nella immagine si pu6 distinguere
perfettamente |I"oscuramento verso il bordo delajisc
dovuto a una temperatura piu bassa negli strati
supefiiali: La temperatura delle regioni da cuivaia
luce é di circa 6.400 K. nel centro del disco, eidia
4.500 K.nel bordo

Sopra la fotosfera si trova uno strato di circd@.6hilometri di spessore, la CROMOSFERA, dove
si puo verificare un nuovo aumento della tempeeatBoi abbiamo la CORONA, alone di luce
bianca visibile a occhio nudo quando si verifica exlisse totale di Sole. Questo alone pud arrivare
a circa 3 milioni di chilometri e dove la temperatarriva a valori superiori al milione di gradi
Kelvins. Tutte queste regioni assieme formano quelle si chiama ATMOSFERA solare.



Coroa

fotosfera, cromosfera e corona. La fotosfera, Gtrat
turbolento della superficie del Sole, si preseatact
brillante che é poi lunica parte normalmente visil
Ci sono divers catteristiche associate ad essa, le



comuni le macchie e le eruziommmediatament
dopo la fotosfera, troviamo la cromosfera, unaavast
regione di vari migliaia di chilometri di spesseare
oltre questa separata da una stretta zona di
transizione abbiamo la corona cioé I"atmosfera
esterna debole

Come ¢é evidente nelle immagini del Sole, esisteangiunto variato di strutture che possono essere
identificate negli strati sopra la superficie. loarha e caratteristica di queste strutture possono
variare molto anche come numero, dipendendo dalldidi attivita del Sole. Questo tipo di
fenomeni sono normalmente associati al campo magnatlla superficie solare, e alla
interlegazione di questi con la convenzione e rotezdifferenziale. Alcuni di questi, come la
granulazione e supergranulazione, sono manifestiazédla fotosfera della convenzione che si
sviluppa nell’interno, in quanto che gli altri, cene macchie solari, flares e prominenze, si
localizzano pit sopra, essendo fortemente ledatpaésenza di campi magnetici. E neitaona ch

ha origene il vento solare, una corrente di baesaith di particelle caricate, la maggior parte
elettroni e protoni, che si propaga attraverstilitbistema Solare a circa 450 Km/s. Lintensita e
velocita del vento solare sono fortemente relaziam i livelli di attivita solare, potendo avere
effetti drammatici sul nostro pianeta, che vannitadaterfernza nelle trasmissioni radio fino al
fenomeno delle aurore boreali. La presenza debvsolare é ancora abbastanza visibile nell” effetto
che provoca nelle code di ioni delle comete e nddiettorie delle sonde spaziali.

Eclisse solare totale. Questa € una composiziomerdagini che coprono
praticamente tutto il campo, rivelando adke@sso modo tutta la corona in
solo tempo di esposiziot

Il campo magnético del Sole é multo forte (giuda@eon i termini terrestri) e abbastanza
complesso. La sua magnetosfera, conosciuta anche eliosfera, si estende oltre I"orbita di
Plutone.
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CONOSCENZE BASE SOLE 2) L'INTERNO DEL SOLE

3 agosto 2018andrio 40 commenti

Basicamente, il Sole é uma enorme sfera di gasdestente di seconda generazione, cioé si €
formata a partire dalla aggregazione di materiznia nube di gas e polvere risultante dalla
distruzione di unaltra stella piu vecchia, cididstficato per la presenza di elementi pil pesanti
dell'idrogeno e dell’elio. Nel suo centro, la press e temperatura arrivano a valori tali che
permanentemente |i si processano reazioni nuckepsrtire delle quali si produce tutta I"energia
che il Sole irradia. Queste reazioni che occormelmnucleo del Sole, reazioni di fusione dei nuclei
di atomi leggeri come I'idrogeno che si trasformamnaltri pit pesanti come I"elio, sono possibili
data I'elevata temperatura e le pressioni esistgspettivamente di 15 milioni di gradi Kelvin € d
250 mila milioni di atmosfere. La compressione @is nel nucleo arriva ad una densita 150 volte
superiore a quella dell"acqua.

Nel centro del sole, la pressione e la temperatuizano avalori che permettono la fusione
dell’idrogeno in Elio, producendo energia che vigraiata nello spazio.

P hErhew el = TR T

-+

Schema semplificato della fusione dell’ idrogeno ielio

Tutta I"energia é cosi prodotta nel nucleo, dogaj secondo circa di 700 milioni di tonnellate di
idrogeno sono convertiti in in circa 695 milionitdnnellate di elio e 5 milioni di tonnellate di

energia, o I'equivalente a T 3,8 x3¥@rgs (3,8 x 1&* W) in forma di raggi gamma.

Man mano che si porta in direzione della superfigieesta energia € continuamente assorbita e
nuovamente irradiata a temperature sempre piu bass@niera che quando I'energia arriva nella
superficie, essa é principalmente luce visibileeao flusso di energia dal centro verso | esterno,
cioé dalle zone piu calde a zone pia fredde, é fatgrande parte per radiazione, trasporto dinipto
eccetto nell’ultimo 30% del cammino verso la supierfdove si processa essenzialmente per
convenzione.



Transporte de energia
Nel Sole, il traspori di energia é fatto per radiazione (dal centro fintrca 200 mila chilometri
dalla superficie) e per convenzione negli strapiesiori.

Equilibrio idrostatico

Il gradiente di pressione, da dentro per fuorip@ti@ria alla forza di gravita, mantenendo il Sale
equilibrio idrostatico.

La produzione e trasporto di questa energia firsufzerficie si trova associata ad un gradiente di
pressione, diminuendo dall’interno verso I'estecapace di contrariare la la forza di gravita e
mantenere il Sole in equilibrio.
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CONOSCENZE BASE DEL SOLE 1) Caratteristiche generali.




31 luglio 201( sanc¢-rio 5C comment

Proprieta globali

Il Sole é la stella pit vicina a noi ed é delletogia dimigliaia che esistono nella nostra Galass
Sole “costituisce il “centro” del nostro Sistemd&sBe intorno al quale girano tutti i pianeti che lo
costituiscono, inclusa la Terra, comete e asterBi8iole, non solo governa questi movimenti
orbitali come, data la sua vicinanza, € il respbitsger la vita sulla Terra, che senza |"astro,
sarebbe manifestamente impossibile.
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IL SOLE

Occupando una posizione media in un braccio dplitale, con circa 8,5 mil persecs (30 mila anni
luce) dal centro galattico, il Sole ha come vigimaprossima, ad una distanza di 4,3 anni luce la
stella Préxima Centauri, con cui partecipa nel mmrito di rotazione di rotazione delle stelle
attorno alla Galassia: ad una velocita di 250 kedmpleta una rivoluzione in circa 200 milioni di
anni
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Localizzazione del Sole nella Galassia in una reggmtazione
artistica mostrando la posizione del Sole nellalM4tdea con
differenti viste

Dovuto alla sua situazione nella Galassia, allafasa di evoluzione, alle sue dimensioni e
luminositd4, il Sole si presenta come una normaliasstella con dimensioni medie e con circa 4,5
miliardi di anni di “vecchiaia” (circa la meta dalio tempo previsto di vita), essendo classificata
come una stella nana di classe spettrale G2 & caratteristiche sono le segue



Massa: M = 1,989 x 1030

Raggio equatoriale: R = 695 000 km

Densita média: r = 1409 kg/m3

Densita al centro: r = 160 000 kg/m3
Distéanza dalla Terra: 1 UA = 1,496 x 10”8 km

Luminosita: L=3,9x10"26watts=
=3,9x1033 ergs/s

Temperatura efettiva: Tef = 5785 K
Temperatura al centro: Tc = 15 000 000 K
Magnitudine assoluta bolométrica: Mbol = 4,72
Magnitudine assoluta visuale: MV = 4,79

Tipo spettrale e classe di luminosita: G2 V

indici dei colori: B-V=0,62
U-B=0,10

Composizione chimica principalel: (% n°)
Idrogéno = 92,1 %

Elio=7,8 %

Ossigéno = 0,061 %

Carbonio = 0,030 %

Composizione chimica principale (% massa):
Idrogéno » 73 %

Elio » 25 %

elementi pit pesanti » 2%

Periodo rotazionale: all’equatore 25 giorni
nei poli 36 giorni
all'interno 27 giorni

Per avere piu concreta delle dimensioni del Sbtiametro equatoriale del Sole (1.392.400 km)
equivale a circa 109 volte il diametro della Terihsuo volume 1,41 x 1027 m3 é di 332.830 terre.
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Dimensione comparativa del Sole con le altre stall®osciute.
Questa immagine comparativa delle dimesioni det¢ $oh le
altre stelle conosciute, permette di farci preeeperché il Sole é
classificata come una stella Ne

Dala sua nascita, quasi la meta dell idrogenoesgisinel suo nucleo gia é stato consumato nella
produzione di energia che irradia.



Dimensioni relative del Sole e della Terra. In qoesontaggio.
approssimativamente in scala, é possibile compé&atienensioni
realative del Sole e della Terra.

Per essere una stella di caratteristiche medimrca altrettanto tempo (4,5 miliardi di anni) per
trasformare il restante idrogeno in elio, dopo pesger radicali cambiamenti con un grande
aumento della temperatura e una diminuzione deflanosita, con conseguente distruzione della
Terra e la formazione di una nebulosa planetaria.l

La nebulosa planetéaria "Occhio di gatto” - NGC 6kd3norte di una stella di
massa identica a quella del Sole risulta nella &zione di una nebulosa
planetarie
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Climatologia solare: Come il Solanfluisce sulla Terra

2 giugno 201Gandrio 37 commenti

Nel 1974 usci un film dell"horr¢“The Texas Chainsaw Massacre” che inizia con le agim di un
brillamento solare che causera negli uomini viokeazxaos. Mentre non ci sono evidenze di un
effettivo aumento della violenza umana causatendaumento della attivita solare, due tipi di
fenomeni solari possono pero influenzare la Ternmodo drastico: eruzioni solari ed espulsioni di
massa coronale (CME). Gli scienziati pensano cha®ii sianccausati da cambiamenti del can
magnetico del Sole.

Lo scorso mese di aprile ci sono state alcune tetepragnetiche e il satellite Galaxy 15 ne é stato
colpito in maniera tale che le trasmissioni traelise e Terra sono diventate impossibili e il prad

€ rimasto acceso. Dopo migliaia di tentativi diaislire i contatti e spegnere il payload, gli
scienziati hanno ammesso la loro sconfitta e iB@all5 € diventato un satellite zombie.

Il Galaxy 15 e o meglio, era, un satellite di piefi della SES World Skies che trasmetteva per le
televisioni degli USA.

Quando ci sono dei brillamenti solari € il campaymetico che provoca una esplosione
nell”atmosfera solare.

Questa esplosione accelera le particelle subat@nfiich ad una velocita prossima a quella della
luce, producendo una vasta gamma di radiaziortreteagnetiche.

Le espulsioni di massa coronale implicano la eWf@tespulsione di “materia” dalla corona del Sole.
Miliardi di tonnellate di gas elettrificati vengomspulsi e sparati via nello spazio a velocita
incredibile.

“Questi sono i due tipi di meteorologia spaziale blanno un effetto diretto sulla Terra”, spiega
I'astrofisico della NASA solare C. Alex Young.

Per capire come incide la meteorologia spazialegia capire come Sole influenza I"atmosfel



terrestre

“Poiché siamo su una sfera, il sole riscalda pidetgoni equatoriali che i poli,” spiega il Dotefd
Masters di Weather Underground “, cosi la Terraedaxluppare delle circolazioni per distribuire il
calore. La Terra cerca di bilanciare questa distzidne non uniforme del calore.”

Mentre il sole non puo che riscaldare una parteyliddo in un dato momento, la rotazione della
Terra provoca un modello di venti ovest-est. |l @vetel suo complesso si riduce alla circolazione
globale di aria calda e fredda. Un aumento deiNitdtsolare pud comportare un aumento
dell’energia che raggiunge I"atmosfera terresiean& in grado di anticipare questi cambiamenti
analizzando le macchie solari, che seguono un dicld anni. Un aumento delle macchie solari
indica un aumento dell attivita solare.

V4 T R AR

“Tra il picco del ciclo delle macchie solari di ahni e il minimo, si ottiene un cambiamento nella
radiazione solare di circa il 0,1 per cento,” didasters,'ed proprio questo 0,1 per cento che &
sufficiente a modificare la temperatura globale dé& superficie di 0,1 gradi Celsius che sembra
non essere molto, ma invece é notevole”.

Il sole ha il suo maggiore impatto sulla bassatosfera della Terra, dove c’e lo strato dnoz®ui,
nell'atmosfera si verifica un cambiamento di tenapera dello 0,4% a causa dell'impatto della luce
ultravioletta proveniente dal sole.

“Quando si riscalda la bassa stratosfera si riscadinche gli strati superiori della troposferaedi
Masters. “La parte superiore della troposfera éoitgmte perché controlla la stabilita detthosfere

Se hai una temperatura di superficie molto caldasetemperatura molto fredda sopra la troposfera,
guesta € un situazione instabile. Essa tende arpatcorrenti ascensionali forti con piu forti
tempeste e uragani piu forti”.

Masters spiega che quando il ciclo delle maccHherisdi 11 anni € al suo apice, c’é una riduzione
del movimento verso |"alto che produce una riduzidella forza degli uragani. Per gli Stati Uniti,
guesto significa una riduzione delle probabilité cim uragano colpisca la terraferma americana.
Quando il ciclo & al minimo, pero, questa possdsiale al 64%, secondo uno studio nel 2010 della
Florida State University.

Secondo alcune stime, le probabilita che gli Sfaiti abbia tre o piu uragani sono il 50 per cento
meno probabile quando il ciclo € al massimo. Instmenomento pero il Sole € in una prolungata
fase di minimo e se la teoria é giusta allora gieecani hanno una maggiore probabilita di vedere
un aumento degli uragani, dice Masters. (mia nb2f09 pero in periodo di profondo minimo
solare si é verificato, al contrario di quanto iexato, una notevolissima riduzione degli urag&mi).
Oltre a incidere sulla intensita delle tempestsllidmenti solari e le CME possono provocare
disastri su una Terra sempre piu tecnologica.

“Quando una CME e diretta verso la Terra, puo sbattello scudo protettivo del pianeta, chiamata
magnetosfera”, spiega Young. “Questa € essenziadmera bolla magnetica che si risiede attorno
alla Terra e aiuta a proteggerci dalle particedlieabhe. A volte il materiale colpisce lo scudo
protettivo e lo comprin™.



B:

n_,_.‘ﬂ
HMM

D& 0508 o625
Time {at sclar wind maniter)

2011-07—27 08:32:17 UT  {at Earth)

P e W R R

vt
o =

20 \ -----------
25 \ -----------

30 \

. S
40 \\ P

20 15 10 5 O -5 —10 —1§ -0
¥—GSM [RE]

Questa “compressione” dello scudo magnetico puarieccorrenti elettriche sia stmosfera che s
terreno. Una scossa abbastanza grande pud viaggielne attraverso il cablaggio elettrico o anche
lungo gli oleodotti.

“Le griglie di potenza che abbiamo negli Stati Waitn realta interconessa con tutto il mondo ed é
molto fragile”, ha detto Young. “Se la correntebbastanza grande, & possibile che colpiscano i
grandi trasformatori mettendo fuori linea la reltteica in un intero paese, in un continente o
addirittura in tutto il pianeta”.

Il Canada nella griglia Hyd-Quebec ha sperimentato proj questa scossa nel 1989 dovuto ad



tempesta solare particolarmente potenti griglia € rimasta out per piu di nove ore,
conseguente perdite di reddito di centinaia dionildi dollari. Nel 1859 un flare solare causato
guasti al sistema telegraficoo in Europa e Nord Acae

Come si puo immaginare, i satelliti sono di froatkun rischio ancora maggiore di danni causati
dalle tempeste solari, in quanto non hanno la prate dell’atmosfera terrestre. Per gli astronaluti,
pericolo € sempre piu grande.

“Quando una CME viaggia attraverso lo spazio, spingealta il materiale solare e lo fa accelerare
come una sorta di effetto spazzaneve”, ha dettoyotQueste particelle accelerate di radiazione
viaggiano attraverso le cellule umane e possonsacatalterazioni genetiche. Se sei nello spazio e
non si e protetti dall"atmosfera e dal campo magnégerrestre € possibile subire pericolose o
addirittura dosi letali di queste radiazioni ioranti”.

Fortunatamente, gli scienziati sono sempre pitadg di prevedere le tempeste solari attraverso
I'analisi delle macchie solari. Se sappiamo che mianifestata una CME o un potente flare , siamo
in grado di arrestare temporaneamente i vulnersiélliti e le reti elettriche nello stesso modo d
una casa in cui possiamo staccare un televisdrie®© durante un forte temporale con forti scariche
elettriche. Da parte loro, gli astronauti possoexcare riparo contro protoni accelerati CME
all'interno dello spesso scafo della loro nave.

“Dobbiamo ancora migliorare”, ha detto Young, “oampo della previsione meteorologica spaziale
e solare in particolare siamo attualmento allosstdisello in cui si trovava negli anni "50 la
meteorologia terrestre. Abbiamo ancora molta stoedare. Abbiamo ancora un sacco di ricerca da
fare per essere in grado di emettere una previsiaatte giorni. Non siamo ancora a quel punto”.
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L’anatomia delle macchie solari

23 maggio 2018@andrio 31 commenti

Gli scienziati stanno ancora studiando il Soleqagcare di svelare i suoi misteri e oggi essi digjono
di strumenti incomparabilmente piu potenti e prieigjuelli del tempo di Galileo, ma gia nei secoli
passati si potevano osservar macchie con abbastanza precisione anche se cettanmelescopi di
allora non avevano la risoluzione che hanno i mudgyparecchi.

Galileo e gli altri potevano osservare il Sole swa la luce visibile e non gli ultravioletti, ghfrarossi,
i raggi X e i raggi gamma, ma pur con tutti quegtimenti ancora oggi il mistero delle macchie 8pla
della loro formazione e della loro morte non é aa@ompletamente svelato.

Cerchiamo allora di fare una “anatomia” ad una rhacsolare.

La macchia solare € costituta da 2 parti: 'ombeapenombra, la differenza é dovuta alla diversa
temperatura:

la temperatura dell’lombra delle macchie solarilizséia 4000 e 5200 K, mentre la temperatura della
penombra é di circa 5500

Both parts of the sunepot, the darker umbra and the somewhat lighter
penumbra, are visible in this image from Big Bear Dbservatory (1888).

Immagine di una gran sunspo

pur nella loro diversita di grandezze possiamoraféee che una sunspot € mediamente grande come il
pianeta Terra anche se a noi ap piccolissima.

Per capire I"'anatomia di una macchia dobbiamouargiccolo passo indietro e vedere rapidamente
come é fatto il Sole e come funziona. Gli sciemziahsano che il Sole sia fatto di vari stratzdma
centrale in cui avviene la fusione € chiamata ‘cale questa fusione viene prodotta ed emessarfjiene
che si dirige verso la zona di convenzione e da fjussi di gas caldo “plasma” trasportano |"en&rg
verso la superficie del Sole o fotosfera. Sonmstatremamente sintetico e semplicistico, ma ks
guesto e per eventuali approfondimenti ci sonoimadiicoli su quest blog.



Density (ka/m3)

Questo movimento é all’incirca quello che avvieoe gna pentola che bolle. | flussi plasmatici che s
muovono verso | esterno rilasciano il loro calogoeriprecipitano verso I'interno per essere Iidath
di nuovo.

Questo movimento circolare della zona di convereimmma ilpattern granulare che possiamo osse
sulla superficie all’esterno delle macchie solari.

An image of the region around a sunspot. The mottied appearance
is due to turbulent eruptions at the surface of the sun.

Ogni granulo é un flusso separato di plasma.

Inoltre il Sole, come la Terra e altri pianeti, poge un campo magnetico. Sinteticamente diciamdache
“zuppa” calda del plasma contiene molti elettropretoni e il plasma spostandosi verso la superfici
provoca il magnetismo, come un collegato ad una batteria che in questo casgarta centrale del
Sole dove avviene la fusione, questo movimento ar@co genera i campi magnetici e di conseguena le
macchie solari.

Le regioni dove ci sono macchie solari hanno utefoampo magnetico, e le linee di campo sono
talmente potenti da provocare a volte dei loopppoocome avviene con gli schizzi di salsa di poorod
guando bolle!!

| forti campi magnetici che escono dalle macchiarstendono a rallentare il ciclo delle celle di
convezione perché impediscon gas di ridiscendere una volta raffreddatosi iresfigie; le macchie



sono infatti regioni piu calme rispetto alla turbatia fotosfera e da esse fuoriesce molta menoianerg
che non dai granuli della fotosfera. Il contranwiane nelle facole, zone leggermente piu caldigie p
energetiche di quelle circostanti, sovente assmaajrandi gruppi di macchie, forse proprio peithé
cammino dell’'energia, ostacolato dalla presenzie adehcchie, deve avere modo di liberarsi.

Una immagine di un loc solare

Per capire una macchia solare immaginiamo una bb#asi forma proprio nella pentola con la nostra
salsa. Per esistere, la bolla che si forma deveeaw® pressione interna uguale alla pressionenaste
attorno alla bolla. Sulla superficie del Sole ssb# la pressione del gas che dipende dalla teatyper
mentre all’interno della macchia solare si ha &sgione del gas e la pressione del campo magrmétEco
si combinano tra loro. Quindi per esistere una riacsolare é necessario I’equilibrio e cioé che la
pressione magnetica all’interno delle macchie sd&are essere inferiore ¢ pressione del gas
circostante.

All'interno delle macchie solari:  All"esternell® macchie:
P (gas) + P( magnetico) = P)gas

E dato che le macchie solari sono scure signifigasono pil fredde della zona circostante e chstgue
raffreddamento é dovuto alla presenza proprio geasione magnetica!

Gli studiosi del Sole classificano le macchie isédalla loro classe magnetica, e cosi abbiamo:
ALPHA Regione unipolare;

BETA Regione bipolare;

GAMMA Regione complessa;

DELTA esistono ombre di polarita opposta entro peaombra in gruppi di tipo BETA e GAMMA.

Una RA con un Mag Type GAMMA o ancor meglio DELTAra" sicuramente potenziale produttrice di
brillamenti e tempeste magnetiche, o protuberaalzgisnolto vaste oppure ancora di potenti burst
coronali.

Un’altra classificazione delle macchie € la “Clfisazione di Zurigo:

singola macchia isolata senza
penombra, chiamata anche

A “poro”.Deve essere contata sia
come macchia che come gruppo.
B gruppo di due o piu macchie ma

in nessuna di esse si nota



penombra.

gruppo di macchie in cui una é
Sl C principale ed e circondata da 1
g zona di penombra.

gruppo di macchie in cui due
i D almeno sono circondate da
IR penombra.

gruppo di macchie simile a D

ma molto piu complesso, con

g e molte macchie e complicate
conformazioni.

gruppo di macchie notevole e
vasto con zone complesse e
L ISK T F frastagllate_, che puo superare
- una estensione di 15°in
longitudine

residuo di un gruppo E o F in
via di estinzione, di solito si

e H nota una grossa macchia
circondata da due tre piccole
macchie

Da questo diagramma a farfalla (a proposito il diagna fu inventato nel 1904 da Maunder) possiamo
notare come rarissimamente le macchie compaiona $@®° Nord e Sud e nella zona equatoriale
inferiore ai 5°, ed inoltre vediamo come il massidelle macchie e quindi il massimo del ciclo selar
appare attorno ai 18° 13° Nord e Sud di latitudilte dicono che il massimo si ha quando le macchie
solari si trovano tra i 20° e i 10°, ma la sostacerabia poco, perché questo significa che le maadbdii
ciclo 24 si stanno presentando alla latitudine sttdce che quindi ci possiamo trovare vicino al suo
massimo... io lo posso dire ma gli astrofisici nompassono dire perché cio significherebbe che ci
troviamo in prossimita di un grande minimo solare bye bye AGW !!!

A questo proposito mostriamo il diagramma a faafalitualizzato del ciclo 24 e da questo diagramma s
vede come esistono due massimi solari uno perdsfensiNord e uno per il Sud., che in questo grafic
Catania sono segnati dai rettangolini neri. Inadigserviamo come nel ciclo 24 mancano quasi
totalmente, fino ad adesso, le macchie con latieiéntrei 30° e i 40° Nord e Sud. E come se ibcicl
abbia saltato tutta una fase iniziale e si trovdlgl avanti verso il suo massin



latitude Based on Catonia sunspat groups positions

[ I T L L "L L
I I

40 g

A
20 :
i -

1980 1985 14390 1995 2000 2005 2010

(Black rectangle : indicator of hemispheric maximum.) ‘t\ e

-3

(4]
R

Ll Y

(http://\rtww.sidc.be,l Jul 1, 2011)
S
]

SAND-RIO

CategoriesCONOSCENZE BASE SOLHninimo di maunderMisteri del SoleEtichette attivita solare
macchiesolari

|| nastro trasportatore solare accelera

18 aprile 201Mitopi 31 commenti

traduzione di un articolo comparso sul sito di Soho

http: //sohowww.nascom.nasa.gov/hotshots/2010_03_15/
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Una delle domande piu’ frequunti che si pongonsicifsolari e’ I'origine del ciclo magnetico soar
Cosa e’ che pilota il ciclo di 11 ani delle maccbhadari? Abbiamo appena passato un esteso e pmfond
periodo d minimo, che non ha avuto confronto nei passatid@ . Il ritardo nellestabilirsi del ciclo 2.

e I'inusuale minimo tra i cicli 23 2 24 hanno prestii gli esperti di sorpresa, la qual cosa suggerun.
certa ignoranza per quanto riguarda l'origine d#ilita solare .

La circolazione meridionale del sole e’ una coreaadt'interno del sole che trasporta il plasmarwici
alla superficie dall’equatore solare verso i pdhidetro dai poli all'equatore nei livelli piu pi@ndi

della zona convettiva, in modo simile ad un nastsportatore. Il flusso e’ abbastanza lento, awen u
velocita tipica di 10-15 m/s . Si pensa che latira e la forza del flusso in questa fascia mendie
giochi un ruolo chiave nella intensita del campan#ico solare polare, che a sua volta determina la
forza del ciclo delle macchie solari. Un tipo didedli a dinamo predicono che un forte flusso
meridionale produce piu deboli campi polari, menin&ltra classe di modelli predice campi piu’ fet
cicli di macchie piu’ brevi....

Grazie all'analisi di piu’ di 60.000 magnetogrammgistrati dallo strumento MDI di SOHO tra il marzo
del 1996 e il Giugno 2009, e stato misurato il podh latitudine del flusso e le sue variazionisu

intero ciclo, tracciando i movimenti di concentaaidi flusso magnetico a piccola scala, che sono
trascinate dal nastro convogliatore come foglitaszdrrente di un fiume. Si e’ trovato un flussodioe
verso i poli a tutte le latitudini al di sopra d&°, che suggerisce ilsuo estendérs ai poli. Ancora pit
importante, si € misurato che il flusso &€ maggiomorrispondenza dei minimi del ciclo delle maechi
solari ed ¢ significantemente maggiore quello naiguper il corrente minimo rispetto al precedente.
Queste scoperte pongono dei nuovi vincoli ai modella dinamo solare e possono essere di aiuto per
spiegare le peculiarito d’ultimo minimc solare
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Il sole e’ una palla. Una domanda che non vienéap@sche riterrei leggittima) e : Perche’ la sintriae
sferica viene rotta e un emisfero (il meridionagiu importante dell’altro?
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La tempesta geomagnetica del-6 Aprile 2010: analisi di un
eventoe correlazioni col Solar Maximum!

14 aprile 2010ce202080 commenti

Tutti noi appassionati di Sole che seguiamo NIAaapo abbiamo assistito nei giorni scorsi ad un
evento estremamente spettacolare una Solar Staclasgie G3 (ricordo che le classi vanno da G1 =
lieve a G5 = SEVERA) con il Kp Index che é schipzatquota 7 e I'’Ap index che si é fermato poco
dopo quota 60, 64 per la precisione! Analizziamaliggono state le cause che hanno generato questo
evento e vediamo di fare chiarezza su alcuni punti:

in data 2 Aprile la AR 1059 rilascia un Flare digse B 7, un evento di assai moderata entita tispet
altri eventi X-Ray anche recenti come I'M 8.3 geateril 12-Febbraio 2010, questo brillamento ha
rilasciato simultaneamente una Full-Halo CME che appena lasciata la fotosfera si € incanalata nel
cavo d’onda generato dal buco coronale CH 398atrae mostra la figura, si estendeva in modo
transequatoriale congiungendo il Polo Nord del $oleil Polc Sud



2TAR coronal hole and active region map (Soleninio) -
image base: SOHOMDI continuum at 22:24 UTC on Apnt 4, 2010

La particolarita di questa enorme CHs e quellavdir@ accelerato la CME alla ragguardevole velatiita
oltre 800 Km/sec, di seguito i grafici che mostrémprincipali osservabili fisiche mappate durante
I'evento.
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al mostruoso incremer di velocita del vento solare non € mai stata agsoana onda’urto in termini



di conteggio protonico, mi spiego, il numero ditpra per centimetro cubo NON HA MAI SUPERATO
IL VALORE DI 10 DURANTE TUTTO L'EVENTO! In particohrela pressione del vento solare nor
mai superato il valore di 1 nP!!!

Dunque come classificare I'evento appena vissutonee inquadrarlo con lo stato attuale del ciclo
solare???

Di seguito propongo una serie di grafici di evassociati al SC23 con tanto di immagine al contimuu

6 Aprile 2000:
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MARZO-APRILE 2001: La parola alla mostruosa AR 9338



ScHO/CELIAS/MTOF Proton Monitor
040 L [ L i L 5 i 1 L i L
| S«:!l‘m'l‘Iﬁa'insd_r Speed R |
e ags e
500 L |
- -
00 4 " gt -
J _h.”---l""n:i'_'. ".-"i_\-"""""'-f' L
400 - ' - ' T v T g T
3{. " i - 1 i " ] 1 L 1 i
Proton Density .
1 (tem"d) e —
F ‘\-"'-_\ _— ﬁ.-
-‘ -
10 4 ; e L
1 - _.u f'_':"_ t
-ll. » " T " Fa . :
Joma e [
a 5 i i n i i i i
Thermal Speed 2 R
1 {kmis) . - ‘-'__"' ke e ne '. M __-.‘.""_"
65 A e L
4 L
45 i -
1 l‘-""-"'-'_,' --".:' "+'. -'r.n--""n.i'--h":' § r
25 — — ' — — :
3 i 'l i 'l i L i L i L i
4 N5 Flow Angle ”H-.-\. -
LE (dog) “o od® aised ——— ™ =
1 == -. .l- -.._ - "h- E . - I|I_n--.,_ L g
B"l.-\_- P R e it - -
¥ .’1_.' ..J'.. =
-4 ¥ T r T ¥ T v T ¥ T e
13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50
HR:MIN (4 Apr 2001, DOY 94)

Analizziamo in particolare I'evento Sol&torm di tipo G3 generato dalla immensa AR9393 infarzc
2001, si possono notare le seguenti cose:

L’evento appena visto ora vede umaggiore impennata della velocita del solar wirehtre non ci son
paragor sullo “spessore” del medesimo, si pud notare coeh@001 il conteggio dei protoni schizzo
letteralmente in corrispondenza dell’evento:
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Mentre quello appena vissuto non ha piu di un talterato (anzi, non lo ha alterato per nulla!) il
numero di protoni ad alta energia!

Quello che si puo tranquillamente affermare é ahltempest geomagnetica di classe G3 appena vis



deve tutto o quasi all'imponente velocita del flusé vento solare in entrata, velocita che noratadi
certo ottenuta dalla CME, infatti anche le piu gitle CME non hanno mai fatto superare il valore di
550-650 Km/sec, a mio awviso il motore principalegesta G3-Storm e stata la CHs398 che ha
permesso al cavconda della CME di viaggiare a 800 Km/sec, un pmedanno i surfisti che
cavalcano una imponente onda oceanical!!!

Ma ora viene il bello!!! Streamers cosi imponeatamentesi trovano in zona transequatoriale 0 me
in un lavoro stilato dal Gruppo del Prof. K.I. Nikkaya (Institute of Terrestrial Magnetism, lonosgh
and Radio Wave Propagation, Troitsk of Moscow Regi®8504, Russia), gli autori mettono in luce
come il proseguo di un ciclo solare puo essereisegtiraverso l'inclinazione degli streamers
individuabili con LASCO C2 e C3, qui riporto dueragpnarografie LASCO-C2 nuda del 2000 (MAX-
SC23) e l'altra di Marzo 2010!!

2000/08/15 11:54
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Quindi volendo schematizzare il processo fisico phita ad una configurazione del genere ci si puo
rifare allo schema proposto dal Prof. Nikolskaya:
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Figure 2: A scheme of the solar magnetic dipole rotation.

E’ molto probabile che nei giorni immediatamentéeardenti al 5 Aprile 2010 la Terra si sia trovata
proprio nel cono divento solare ad alta velocita (800 Km/sec ne $apoova!), velocita che per
definizione non puod essere generata da una CMEanima CHs avente particolari caratteristiche
magneticheé uno dei poli magnetici del Sole imigrazione verso l'altro emisfero!

Nello schema del Prof. Nikolskaya si vede come il GMHate in una situazione poloidale tende a
posizionarsi in modo tale da avere i due emisfagnetic inclinati di 90° rispetto agli emisferi
geografici,questo e I'assetto tipico di un GMF che sta appro@ndo il Solar-MAX, assetto per altro
anche immortalato dal sistema Russo di monitoradgidsMF Stellare



Che dire ragazzi, queste
immagini parlano piu di ogni altra cosa e sono ¢pai fondamentali anche alla luce di un continuo
disaggiornamento del sito USA Solis che oramairehlpmi da piu di 5 mesi e non aggiorna lo stib
GMF Stellare!

Ancora una volta pero € indispensabile aspettaemregazienza e cercare di cogliere ogni segnaéd ch
Sole ci invial!!

Fonti:

http://solis.nso.edu/vsm/vsm_maps.php

http://bdm.iszf.irk.ru/

http://umtof.umd.edu/pm/FIGS.HTML
http://www.spaceweather.com/archive.php?view=1&d&month=04&year=2001
http://www.spaceweather.com/archive.php?month=03&8a&year=2001&view=view
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Il Recinto all’ opera

12 aprile 201A\ndreab 25 commenti

Una immagine vale mille parole quindi un video valmeno dieci volte tanto.

Mi sono divertito a fare dei piccoli Gif Animati fandamento delle macchie fra Dicembre e
Marzo. Volevo far vedere quello che da un po dige definiamo comeecinto di Carrington (link al

post di Ale.

Dal MDI Continuun



AdEIF UNREGISTERED - wiww, gi

Dal MDI Magnetogram

AdiGIF UMREGISTERED - wawn, gif -animator , com

Dal EIT 19¢



AdEIF LUNREGISTERED - wiww, gi

20091210 G000

Le immagini processate per la creazione dei gifnatii (del continuum, del Magnetogram e del ET195)
sono state ricavate con la nuova interfaccia ESA@HO
(http://soho.esac.esa.int/data/archive/index_ss§.htm

Cerchero di spiegare l'ipotesi di Ale postata caraliro Gif Animato

AdGIF UMREGISTERED - v, gif-animatar .com Carrington A

Tarra

Satumo

Carrington B

’ Giove

In pratica il recinto dovrebbe essere sempre mebile dalla terra e inoltre si starebbe chiudendo
Andrea B
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| cicli solari durante il minimo di Maunder

26 marzo 2018andrio 42 commenti

Il minimo di Maunder si sviluppo tra gli anni 1645L717. Vediamo allora cosa successe in quel period
ai cicli e se ci furono dei massimi nei cicli. Pardi tuttc osserviamo cosa scrissero gli astron



dell’epoca prima del minimo nei loro archivi e djgsericordando che ancora non si aveva conoscenza
dei cicli solari e che quindi i disegni delle maiecimostrano solo quello che si vedeva con la
strumentazione dell’epoca e che questa strumentadiarante quegli anni si ando sviluppando in modo
che il fattore di correzione che dovremmo appligaeerendere quei disegni paragonabili a quelli
moderni deve variare durante i vri decenni.

Osserviamo allora la ricerca fatta da Maunder.

Secondo i manoscritti dell’epoca tra il 1610 &0 vi fu una grande attivita solare con un nuntro
Wolf annuale di 60 nel 1610, anno in cui si oss&ma macchie solari anche a occhio nudo, e di 55 ne
1612. Tra il 1620 e il 1630 il massinfiw nel 1625 con un numero di Wolf di 40; tra ilI306e il 1640 no

si hanno dati affidabili, tra il 1640 e il 1650nassimo fu nel 1643 con un numero di Wolf di 20.

N° ciclo Decad: Anno del Ma: N° Di Wolf

-1C 164(-165C 1642 18

-9 165(-166C  165: 5 Inizio minimc
-8 166(-167C 1661 5

-7 167(-168C 1672 10

-6 168(-169C 168< 12

-5 169(-170C 169% 7

-4 170C-171C 170- 20 fine minimc
-3 171C¢-172C 171¢ 65

Considerando il fattore di correzione nel ciclo Q7X¥10 il massimo del 1705 con 20 Wolf pu6 essere
rettificato con un K 2/3 e quindi ottenere un nuonér Wolf di 50. Il fattore di correzione durante i
minimo di Maunder, per aver mostrato poche macelpeobabilmente molte saranno state quelle
piccole, che oggi vengo contate tranquillamente, ma che allora erano trase, possiamo assegnare
un fattore di correzione K di 2 o0 3 0 anche superiburante il minimo di Maunder ci furono i cieli
ognuno ebbe il suo massimo che é ben visibile picagpmo il attore di correzione, e i cicli ebbero
all'incirca il loro normale sviluppo di quasi 11ran(Ricordo che quando Maunder fece la tabellaagop
adesso ritoccata con numero di Wolf e max, gi@soscevano i cicli di 11 anni!).

L"anno 1718 con un max di Wolf di 65 (corretto sdneeun Wolf 130/190) fu il primo anno di massimo
dei cicli post-Maunder, anche se la scienza iraztantare i cicli dal 1755.

Una altra caratteristica fu che le macchie durdifmunder si concentrarono nell’emisfero sud d#eS
tranne nell’ultima parte del minimo quando comirm® ad apparire macchie anche nphate nord de

Sole.

In base ai calcoli fatti con le macchie é statospimie anche calcolare il relativo Solar Flux cla 8610

al 2010 sarebl questc
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Tre curiosita infine: la prima é che si pensa ctiaddvari fece i suoi meravigliosi strumenti perche
utilizzé alberi che durante quel periodo crescedentamente; Stradivari nacque un anno prima
dell'inizio del minimo di Maunder. Seconda curiésit periodo del minimo di Maunder corrisponde al
periodo del regno Re Luigi XIV di Francia IL RE SOLE! (1643-1715)efiza curiosit4, che non so&e
una curiosita o una cosa molto seria e che qualituqoalche commento ha evidenziato; in un disegno
del Sole fatta da Flamsteed (astronomo inglesdlogtige fece costruire I"osservatorio di Greenwich)
uno studio recentissimo di J.M. Vaquero del Dipaetito di Fisica Applicata dell’'Universidad de
Extremadura a Caceres (Spagna), facendo una gmalisnda suggerisce che il Sole abbia rallentato |
sua rotazione durante il periodo pitu profondo dielimo di Maunder nel 1684.

SANDRIO
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Le prove dell esistenza del Minimo di Maunder

24 marzo 201@e202050 commenti

Ancora oggi qualche fisico solare e qualche clife@to pone dei dubbi sulla esistenza o meno del
minimo di Maunder e sulle ripercussioni che quést@vuto sul clima terrestre. Facciamo quindi un
poco di storia e poi vediamo quali sono le p scientifiche dell"esistenza di questi minimo.

Nel 1893 I"astronomo ingle Edward William Maunder costrui la storia dei cgtilari prima del 1700
basandosi sui disegni degli astronomi dell”epondavoro facile perché i disegni dei vari astronomi
sparsi nelle corti di tutta europa erano molti Bv&ygenti tra loro per dimensione di macchie, Uglihe

e date. Pero0 si sorprese quando a partire dalildig8gni di macchie solari diminuirormormemente
che tra il 1660 e il 1670 si arrivé all’estremo clessun osservatore in Europa aveva visto unausia p
piccola macchia. Maunc arrivé alla conclusione che quel periodo di 70i @imea, dal 1645 al 1717 si
formarono poche macchie solari. Gli scienziati‘@glbca di Maunder non credettero alla sua teoea ch
andava contro le leggi (di allora) della fisicassel e affermarono che la mancanza si doveva scempar
dei disegni o alla loro distruzione sminuendo argp@nto scritto da Gian Domenico Cassini che nel
1671 scrisse di aver rivisto dopo 20 anni una miacsll Sole. Cassini che aveva visto le divisibegli
anelli di Saturno e calcolato il parallass Marte non penso che potesse dire stupidagginamaril



minimo di Maunder |"apparizione di una macchia d@vessere un avvenimento tanto che anche John
Flamsteed astronomo reale inglese scrisse che a&istsauna macchia dopo ben 7 anni di osservazioni
continue.

Nel 1970 I"astronomo solare John E rivide lo studio di Maunder ampliandolo con nudsuii,
principalmente quel degli astronomi cinesi che osservavano il solevtigkecolo avanti Cristo, e con
nuovi studi, e scrisse un articolo intitolato “Lleomparsa delle macchie solari” che fece molto scalp
Fu proprio Jonh Eddy che chiamo quel periodo condIMO DI MAUNDER. Lo studio di Jonh Eddy
si basa su vari punti fondamentali e di grande ntgnza:

1) La mancanza di osservazioni negli antichi arichiv

In quella epoca I"astronomia muoveva i primi passogni avvenimento, avvistamento o sviluppo
tecnologico era comunicato a tutti. Tutti gli aswmi si conoscevano tra loro e conoscevano gli stiud
ognuno, e quando appariva una macchia sul Soientuttavano la notizia affinché tutti potessere fiar
loro osservazioni. A quel tempo ancora si discusa/e macchie erano sulla superficie del Solencer
solo I'ombra di pianeti o satelliti... Quindi la mamza di annotazioni di tutti gli astronomi di tutta
Europa in quel periodo non si pu6 dire che si ddlgeperdita dei disegni o distruzione
contemporaneamente in tutta Europa degli archiNo déesso periodo.

2) Precisione delle osservazioni.

Si sa che oggi anche con un piccolo telescopigooaa apertura si possono osservare le macchie. solar
| disegni di J. Hervelius del 1643 sono i pit aetugrazie forse alle lenti fatte da artigiani bszimi

per il suo telescopio, fatto é che i suoi dis mostrano le sunspot con ombra e penombra e adiditit
pore. Ma normalmen vista la qualit4 degli strumenti dell’epoca, giservatori potevano vedetica la
meta rispetto ad una visione moderna, dando quindie fattore di correzione un K=2. Se quindi i
disegni dell’epoca mostrano macchie che nel perddrassimo prenderebbero un numero di Wolf di
10 col fattore di correzione possiamo dire che mwmwe un massimo solare di 20 unita Wolf per il
periodo di Maunde

3) Aspetto della corona solare durante le ecligisirs

Sappiamo che durante un massimo solare la coraappare con le eclissi € grande con numerosi
raggi, mentre nella fase di minimo la corona apfiari¢ata sia in grandezza che nell"aspetto.

John Eddy guardando i disegni fatti in quel periddgli astronomi durante le eclissi solari, giuaka
conclusione che i disegni mostravano senza dubiaacarona solare da grande minimo! Anche perché i
disegni anteriori al Maunder fatte dagli stessicagimi mostravano la corona solare ben sviluppata e
grande. Inoltre consideriamo che gli astronomi’dptbca non avevano nessun interesse a disegnare
diversamente la corona solare durante le ecliseict®e per tutti loro quello era solo un effettbont e

non un fenomeno astronomico.

4) 1l clima nel periodo

Qui non mi dilungo anche perché gia su questo bilesgno ottimi articoli in proposito.(Gli invernetia
PEG)

5) Quantita di aurore boreali

La formazione di aurore polari € relazionata ateviéd solare, come tutti sappiamo. Quando JohdyEd
consulto gli archivi di quel periodo si accorse sherano verificate pochissime aurore. Notiamolehe
aurore polari non necessitano di apparecchiatwenes visibili ad occhio nudo e che data la loro
speccolarita furono sempre inserite nella cronaggi drchivi. Addirittura durante 37 anni, Eddy
constato che non vi furono aurdsereali, anzi Eddy registro che negli anni prinreaMaunder vi furonc
ben 155 aurore e che queste dopo la loro interruzionel peinimo ripresero dopo 1716



6) Analisi al Carbonio 14.

La prova definitiva dell"esistenza del minimo diaer, John Eddy la trové negli archivi che la ratu
lascia sui tronchi degli alberi. Sinteticamentepsamo che gli anelli degli alberi sono pid grossagdo
Vi € maggiore attivita solare. Il carbonio 14 che®va negli anelli degli alberi é il prodotto daiggi
cosmici nella parte superiore dell"atmosfera eichggi cosmici variano al variare del ciclo solare
Quando il ciclo é al massimo i raggi cosmici dimsmono e diminuisce il carbonio 14geando il ciclo
al minimo i raggi cosmici aumentano e aumentariboaio 14. Eddy vide (e dopo di lui anche gli altri
scienziati) che la quantita di carbonio 14 negélkmegli alberi durante il minimo di Maunder era
eccezionalmente alta provando definitivamente chiarde quel periodo I"attivita solare fu bassissima

In un prossimo articolo vedremo quale sarebberteno di Wolf e i massimi che si ebbero nei cicli
durante il minimo di Maunder in base alle analwidisegni degli astronomi dell’epoca, ricordante
guesto minimo di Maunder pur se profondo e proltmgan significa mancanza assoluta di macchie o
mancanza dei cicli solari.
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Le macchie solari nella STORIA (+
NOWCASTING DOMENICALE)

21 marzo 2018andrio 44 commenti

Il fenomeno delle macchie solari che oggi osservi@seguiamo quotidianamente, non é certo un
fenomeno recente. Sempre il Sole ha avuto questéestazioni che oggi ancora cerchiamo di capire a
fondo anche se molti passi certamente sono statiVea come vedevano il Sole le antiche culture?

Gli antichi greci credevano che il Sole fosse iraalel dio Helios guidato attraverso il cielo datjro
cavalli.

Per gli antichi popoli mesoamericani, Maya e IndaSole era un dio, e veniva osservato accuraténen
registrando il cambiamento che il Sole subiva digréilarco dell"anno, creando in tal modo dei cadend
molto dettagliati e precisi. Perd secondo gli aoatstronomi non vi sono evidenze che questi popoli
abbiano osservato anche le macchie solari.

Teotimmacan, the Aztec Temple of the Sun, ﬂsn knoven as me.F'w'amii of the Sun.
@CEve Rupgles, Lelchester University

La piramide Atzeca d Sole



Sebbene quindi non ci sono evidenze delle ossemiada parte di Maya e Incas, il mito della creaeio
Atzeca narra che un dio oscuro ma coraggioso odadl“butterato” si sia sacrificato nel fuoco
diventando il Sole. Questo suggerisce fortementeasievano visto macchie scure sulla faccia del. Sole

Il coraggioso eroe atzeco dalla
facciabutterata che sacrificand
crea il Sole

Non é per null sorprendente che la maggior parte delle cultutief@abbiano venerato il Sademe ur
Dio. Il Sole é sempre stata una forza potentissinginfluisce su noi uomini e sulla Terra. Il Solela
calore e luce ed ha il potere di far cresceredatpi




Una immagine del Dio SOL

Dopo che i primi europei arrivarono sulle Andeacsrdoti Gesuiti tornando in Europa riferirono che
guei popoli credevano che era il Sole che avegsatélre di far crescere le cose, anziché il Digtiano!

| popoli andini non furono i soli ad adorare il Bole, qualsiasi civilta si € sempre rivolta nslle
prime fasi a quel disco che infonde luce e calargi¢hi Egizi). Ei era necessario studiarlo se si
volevano evitare errori nella coltivazione agricdtaguel dio era molto potente ed occorreva maniene
tranquillo con preghiere, offerte e devozione... @aambiata molto la religione da quei tempi antichi

Non ci sono molti documenti su macchie solari ielguepoche non sono mai esistiti o furono distrutti
dagli invasori. Solo in Cina gia nell’anno 165 alcastronomi cominciarono a registrare le loro
osservazioni sulle macchie solari e sui cicli.

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUHEBS/ANCIENT_DATA/Early_Reports

Ci sono anche dei riferimenti su macchie solampaee dei filosofi greci del 4° secolo A.C. ma negxs
di loro poteva spiegare quello che stava vedendo.
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Questo € il pit antico disegno di macchie solatisu
documento del mondo occiden

Le culture successive furono fortemente influenpaiedal pensiero aristotelico che aveva dichiachio
il Sole e il cielo erano la perfezione ideale.dégi che i primi astronomi europei guardando ieSol
rimasero perplessi non potendosi spiegare cherfaziene della creazione cristiana del Dio peofett
onnipotente, presentasse delle mac:



Johannes Hevelius observing with one of his telescopes (1847).

Prima dell’invenzione del telescopio il Sole potegaere osservato solo in particolari condizioni di
nebbia o foschia o al tramonto. Solo dopo chelghdesi nel 1608 cominciarono a lavorare il vetro i
forma concava e convessa che i misteri del ciefoimciarono a essere svelati.

Certamente i primi osservatori rimasero stupitieretb le macchie sul Sole che “doveva” essere invece
perfettament puro.

Storicamente furono 4 astronomi (I"olandese Johaldsnith noto meglio come Johannes Fabricius,
Galileo Galilei, il tedesco Christopher Scheindiirgglese Thomas Herriot) che quasi
contemporaneamente nel 1611 videro le macchiei gotatti disegnarono a mano le macchie che
stavano osservando. Questi disegni furono il pp@asso per la comprensione delle macchie solari.

Ma gli astronomi non erano in accordo su quellosthgano vedendo, cosi Galileo scrisse che le
macchie erano parte della superficie solare, ménBesuita Scheiner non ammettendo I'imperfezione
dell"astro scriveva che quelle che si vedevanoemnano altro che le ombre di pianeti o satellitbrbita
attorno al Sole.
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Bunspot drawings by Christeph Scheiner trom his book Rosa Drsina.



Disegno di sunspot fatti Scheine

Galileo, che probabilmente era il meno impigliadm ¢a religione, continu6 ad osservare quelle macch
per diverso tempo, e si accc che le macchie avvicinandosi al bordo del solexgpicciolivano
compattandosi, cosa che poteva succedere soleeie macchie erano sulle superficie e non ombre
proiettate e osservé grazie alle macchie comeld §ioasse su : stesso!

Galileo e tutti gli altri fecero le prime scopeéger nostra fortuna le fecero poco prima del mingn
Maunder!

Oggi possediamo telescopi potentissimi, camergatigcomputer, satelliti, telescopi in orbita, aad
antenne, studiamo il Sole in tutte le sue maniféstd, ma il mistero delle macchie solari ancora go
stato svelato al 100%.
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Il materiale espulso, sotto forma di plasma e tagti principalmente da elettroni e protoni (olére

piccole quantita di elementi [ pesanti come elio, ossigeno e ferro), viene tnagcidal campo

magnetico della corona. Quando questa nube raggiangerra (in questo caso viene chiamata ICME —
Interplanetary CME) puo disturbare la sua magnetastomprimendola nella regione illuminata dal
Sole ed espandendola nella regione non illumir@i@ndo avviene la riconnessione della magnetosfera
nella zona notturna, si generano migliaia di miliai watt di potenza diretti verso I'atmosferaréstre
superiore, che provocano aurore particolarmeneng# (dette anche Luci del Nord netiiisfero borea

e Luci del Sud nell’emisfero australe). Le espuisati massa della corona assieme ai flare possono
disturbare le trasmissioni radio, creare interrnizéh energia (blackout), danneggiare i satellie dnee

di trasmissione elettriche. La piu grande pertudreez geomagnetica venne misurata da Kew Gardens e
coincise con la prima osservazione visuale di arefhel 1859 di Richard Christopher Carrington.

Buco coronale (CH Coronal Hole)

Un buco coronale ripreso dalla sonda STEREO.

I buchi coronali sono aree dove la corona del @&l scura, piu fredda delle arre circostantihanit
plasma possiede qui una densita inferiore. | t coronali sono stati scoperti quando i telescajpigmi
X della missione Skylab furono lanciati oltre |'aiefera terrestre per rilevare la struttura dell@ca.
Questi buchi sono in relazione con delle concemmazinipolari di linee di campo magnetico aperte;
durante il minimo solare, i buchi coronali si troeaprincipalmente nelle regioni polari del Sole,tnen
durante il massirr solare sono dislocate in tutta la superficie s



Nov. 25, 2009

There are no large coronal holes on the Earth-fesitle of the sun. Non ci sono CH in questa data.

I componenti ad alta velocita del vento solareasitse transitino lungo le linee magnetiche chegrass
attraverso i buchi coronali.

I buchi coronali fanno aumentare il vento solasslar flux. Anche in mancanza di macchie solari il
solar flux pué aumentare se sono presenti dei CH.

Spero che questa prima fase, sia stata chiard,sokeilo stanno ancora studiando tanti scienegati
ancora ci sono tante cose da scoprire, e certamenté un oggetto che si fa studiare da vicinmtota
meno ama essere prevedibile!

Comunqgue alla prossima parleremo del campo magnetatla corrente eliosferica, e delle macchie
solari.
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Alcune informazioni generali sulla stella SOLE

24 novembre 2008e202010 commenti

Negli ultimi mesi si sono avvicinati al blog di NIA mbéimici, che pur essendo come noi dei dilettanti,
si sono appassionati al “sole”.

Molte volte vengono rivolte delle domande sul fameimento del sole, e per questo motivo penso che
sia opportuno dare delle istruzioni di base perm@mdere il funzionamento della nostra stella e le
caratteristiche e manifestazioni che tanto ci steappassionando. La pagina sard sempre disponibile
come “informazioni base del sole”.

Il Sole, il corpo centrale del Sistema Solare,red gfera di gas incandescente, per lo piu’ idrogeho
elio, della massa di 2 1033 g (2 miliardi di mitladi miliardi di tonnellate), pari al 99.9 % deltl@assa
totale del Sistema Solare stesso.

Il diametro del Sole e’ di ben 1.392.000 Km, 10&e/quello terrestre, e corrisponde, visto da Teadh
un diametro angolare di circa 32 minuti d’arco, sjymari a quello della Luna: questo da’ luogo al
fenomeno delle eclissi; cioe’ alla sovrapposiziapparente del disco lunare e di quello solare. La
densita’ media del Sole e’ di 1.4.




I moto del Sole

Il Sole partecipa al moto di rotazione della Galsspostandosi, rispetto alle stelle vicine, aéibocita’
di 19.7 km/s verso un punto della volta celestéodspice del moto solare.

Inoltre possiede anch’esso, come i pianeti, un rdototazione intorno al proprio asse, inclinat@di
15 sul piano dell’eclittica, con velocita’ angolararabile secondo la latitudine; infatti, trattaniddis
una sfera di gas, non ruota rigidamente ma presgrtaotazione differenziale, cioe’ piu’ lenta alipe
piu’ veloce all’equatore.

All'’equatore, il periodo di rotazione e’ di circ® giorni.

Emissione di energia del Sole

Il Sole viene classificato come una stella nan#pdi spettrale G2; la sua temperatura superficgats
circa 5.700 gradi ed esso emette radiazione efegtyoetica prevalentemente nella regione otticd e ne
vicino infrarosso, tra 2.000 Angstrom e 3 microon cina potenza di 400.000 miliardi di miliardi d\K
(4 1033 erg/sec).

L’origine di questa emissione, che nel secaorso era stata attribuita alla contrazione tgaidnale de
Sole e al conseguente riscaldamento del suo intesiede invece nella fusione nuclealee avviene n
centro: a causa della sua grande massa, le regieme del Sole vengono compresse fino a raggnenge
temperature elevatissime (15 milioni di gradi) d@ratescare cosi’ la fusione, che richiede alte poes e
temperature.

La fusione nucleare consiste nella trasformaziomgdttro nuclei di idrogeno (il costituente pripale
del Sole) in un nucleo di elio; la massa di quésiio e’ leggermente minore della somma delle masse
dei nuclei di idrogeno; la differenza viene tragiata in energia.

2 Neutrons 2 Protons

+

Schema della fusione nucleare all’interno dellées{®lichiel Berger)

Ogni secondo, 594 milioni di tonnellate di idrogaremgono trasformate in 590 milioni di tonnellate d
elio; la differenza, 4 milioni di tonnellate, caponde all’energia che il Sole irradia in secondo, per |
legge E=mc2, dove E €’ I'energia prodotta, m lasaasasformata in energia e c €’ la velocita’ della
luce.

La fusione nucleare e’ autoregolata in modo takel@missione di energia sia stabile nel tempo; le
riserve di idrogeno nel nucleo non sono peronitate e la durata totale di questo processo erda

10 miliardi di anni.

Poiche’ I'eta’ del Sole e’ stata stimata 5 miliadiianni, tra altri 5 miliardi di anni la fusionessera’ ed
esso comincera’ a trasformarsi, diventando pilddeee meno luminoso, cioe’ una gigante rossa;ii suo
strati esterni si espanderanno inghiottendo i piigoe’ vicini, tra cui la Terra, dopodiche’ finirda sua

vita come nana bianca, diventera’ cioe’ una stalidto calda e densa ma poco luminosa, e si spegnera
lentamente.




Immagine del Sole in raggi X.

Le regioni piu’ chiare sono sorgenti
di emissione X piu’ intensa.
(Calvin J. Hamilton e Yohkoh)

La struttura del Sole

Le altissime temperature all’interno del Sole fasiiahe il gas sia quasi completamente ionizzeitwg
che gli elettroni vengano strappati alle loro agldtsi muovano liberamente nel gas. La temperatura
decresce da 15 milioni di gradi nel centro finaraac5.700 gradi alla superficie.

Anche la densita’ del gas decresce verso I'estetaejrca 158 g/cm3 al centro fino a 10-7 in supierf
in realta * il Sole non possiede una superficieéiden definita: quella che noi possiamo vedere e’
soltanto una superficie detta fotosfera: uno statgas molto sottile (dello spessore di circa Rad),
che circonda la zona interna e che emette radiazietta banda ottica.

La struttura interna del Sole
(NASA/ESA)

L’interno e’ composto da un nucleo, nel quale aga le reazioni di fusione, circondato da unotstra
di gas detto zona radiativa, a sua volta circondatano strato detto zona convettiva dello spess$iore
150.000 Km.

Nella zona radiativ. 'energia prodotta dalla fusione nucleare viemasportata verso I'esterno tramite
fotoni che vengono trasferiti da uno ione all’altioun processo molto lento, che richiede qualche
milione di anni; muovendosi verso I'esterno la temgtura del gas diminuisce e gli atomi degli eletinen
piu’ pesanti cominciano a ricombinarsi con i propatebni.

Gli elettroni cosi’ ricombinati possono assorbirefatone e venire strappati nuovamente all’atomo;
questo provoca un rallentamento del cammino detleazione verso I'esterno.

Si sviluppano cosi’ dei moti convettivi nel gaspe&idelle bolle di gas caldo s’innalzano verso la
superficie, dove si raffreddano, facendo da veipaol’energia che altrimenti resterebbe intraptaola
all'interno. Questi moti, simili a quelli che siquucono in una pentola d’acqua in ebollizione, &ann
affiorare in superficie delle bolle di gas che danorigine alla granulazione della fotosfera, ciag’'un
aspetto irregolare simile ad un insieme di gramisdi molto luminosi e visibili nella banda ottidallo
spettro.

Le macchie solari (sunspot)




Un gruppo di macchie solari. La granulazione
deriva da eruzioni turbolente di energia alla sfigiet
(National Solar Observatory/Sacramento Peak)

Sulla fotosfera si distinguono anche regioni oscdraumero, forma e dimensioni variabili, dette
macchie solari.

Queste furono osservate al cannocchiale da Gahi&dibei nel 1610, ma erano gia’ note natitica Cina

Le macchie appaiono spostarsi sulla superficiadel solare, come conseguenza del moto di rotazion
del Sole, e le loro proprieta’ variano secondoi cictirca 11 anni. Esse hanno dimensioni comptese
oche migliaia e piu’ di duecentomila Km e sono circotelda regioni di penombra.
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Il ciclo di attivita’ delle macchie solari neglituhi 250 anni. (Michiel Berger)

Il loro aspetto oscuro e’ dovuto al fatto che spno fredde (hanno temperatura di circa 4.500 K) e
quindi meno luminose della fotosfera. Spesso sistono a gruppi di decine, grandi e piccole. Lo
sviluppo di un gruppo di macchie comincia con I'apge di piu’ macchie piccole, che poi si espandono
aggregandosi tra loro; questo processo puo’ dulangna settimana a qualche mese. L’origine delle
macchie solari sembra dovuta al campo magneti@vesatome gran parte dell’attivita’ fotosfericases
possiedono infatti un intenso campo magneticotl@@ppaiono sede di m convettivi vorticosi,

durante i quali gas proveniente dall’interno sfreadda arrivando alla superficie.

Anche il ciclo di 11 anni sarebbe spiegabile imt@i dell’attivita’ magnetica solare, in particala
sarebbe dovuto alla rotazione differenziale deeSahe deforma le linee del campo magnetico.

Il campo magnetico solare.

Le regioni scure sono sede di polarita’ magnetmsitiva,
guelle chiare di polarita’ negativa.

(GSFC NASA)

Vicino alle macchie solari si distinguono areelariti dette facole, visibili in luce bianca. Eseag
prodotte da gas convogli: dall'interno lungo le linee del campo magnetiadire, nelle vicinanze delle
macchie si notano i flares, o brillamenti, ciogdlesioni di brevissima durata durante le qualiaall
superficie solare vengono emessi getti di gas iezemhe; la frequenza di questo fenomeno e’ legata
all'attivita’ solare, in particolare a quella magoa.




Un flare solare osservato in H alpha
(National Solar Observatory/Sacramento Peak)

L’atmosfera e la cromosfera

Sopra la fotosfera c’e’ 'atmosfera solare, la paite inferiore e’ detta cromosfera, uno stratgadi
caldo (10-20.000 gradi) dello spessore di 2.000 Hve)ata attraverso I'emissione di una riga spdstr
dell'idrogeno a 6563 Angstrom, nella zona ross#odsettro visibile. Se osservata con un filtrosmda
cromosfera appare molto irregolare a causa di femoche riguardano il gas degli strati i pasterni. Ir
particolare vi si distinguono le protuberar getti di gas caldo che appaiono come gigantesabead di
fuoco emesse dalla superficie e scompaiono doplei géarni 0 settimane; e le spicule, piccole linglie
idrogeno larghe qualche centinaio di chilometrg shoriginano nella bassa e media cromosfera e
scompaiono dopo pochi minuti.

Una delle piu’ spettacolari protuberanze solari osservate, delle dimensioni di 588.000 Km.
E’ stata osservata dallo Skylab nel dicembre 19/7/85A)

Immagine in luce ultravioletta di un’eruzione selar
L’'immagine e’ stata presa dal satellite SOHO
(SOlar and Heliospheric Observatory)

nel 1996. (ESA/NASA)

Oltre la cromosfera e’ presente una vasta regiogaslionizzato e caldissimo ed estremamente
rarefatto, detta corona solare; essa ha una luitaha®olto inferiore a quella della fotosfera e fagito

non e’ normalmente visibile, se non durante lessclli Sole, che ne oscurano la parte piu’ bridaht.
corona solare emette fortemente nella banda radiog spettro indica la presenza di atomi di @alci

privi di ben 14 elettroni, e di atomi di ferro proi 13 elettroni questo indica una temperatura del gas di
oltre un milione di gradi.

Il gas coronale alla temperatura di un milione ezoad gradi, osservato d’ Extreme UltraViolet



Imaging
Telescope sulla sonda SOHO
Si possono notare le strutture del campo magnstitzoe. (ESA/NASA)

L’origine di questa altissima temperatura non €aa ben nota. L’estensione della corondifficile da
determinare, perche’ la sua luminosita’ decresadwgimente fino a molti milioni di chilometri dabi®.
Il Sole, inoltre, emette continuamente un gettgadi ionizzato, detto vento solare, ad una velocita’
variabile tra 250 e 850 Km/s.

In questimmagine di un’eclisse totale del 197vesde bene la corona solare. (Calvin J. Hamilton)

Immagine di un’eclisse solare totale del luglio 19®tografata da Steve Albers in California.
Questo flusso di ioni, che si puo’ considerare ancome il prolungamento della corona, viene spinto

fino a grandi distanze dal Sole e interagisce aanagnetosfera e la ionosfera dei pianeti, pertutbla
producendo fenomeni come le aurore polari.

Pennacchi di gas caldo che fuoriescono dal Salsefeorgenti di vento solare e di particelle caich
Dallalto verso il basso: il campo magnetico vicimgolo sud solare; immagine ultravioletta di un
pennacchio alla temperatura di un milione di gradila stessa regior immagine ultravioletta di una
regione di atmosfera solare piu’ giueta e vicia sliperficie . (ESA/NASA)

SAND-RIO

Fonte: http://www.pd.astro.it/mostra/NEW/A2003SUNM

Altro articolo interessante sulla struttura del sole qui:



http://astronomia.altervista.org/articoli/sole_#inwa.php

CategoriesCONOSCENZE BASE SOLE

IL SOLE: Informazioni di base

17 novembre 2008andrio Commenti disabilitati

Negli ultimi mesi si sono avvicinati al blog di NI#olti amici, che pur essendo come noi dei dilettanti,
si sono appassionati al “sole”.

Molte volte vengono rivolte delle domande sul famemento del sole, e per questo motivo penso che
sia opportuno dare delle istruzioni di base perm@mdere il funzionamento della nostra stella e le
caratteristiche e manifestazioni che tanto ci steappassionando. La pagina sarad sempre disponibile
come “informazioni base del sole”.

Il Sole, il corpo centrale del Sistema Solare,re gfera di gas incandescente, per lo piu’ idrogeho
elio, della massa di 2 1033 g (2 miliardi di midladi miliardi di tonnellate), pari al 99.9 % deli@assa
totale del Sistema Solare stesso.

Il diametro del Sole e’ di ben 1.392.000 Km, 10&e/guello terrestre, e corrisponde, visto da Teaxch
un diametro angolare di circa 32 minuti d’arco, sjymari a quello della Luna: questo da’ luogo al
fenomeno delle eclissi; cioe’ alla sovrapposiziapparente del disco lunare e di quello solare. La
densita’ media del Sole e’ di 1.4.

I moto del Sole

Il Sole partecipa al moto di rotazione della Galsspostandosi, rispetto alle stelle vicine, aébocita’
di 19.7 km/s verso un punto della volta celestéodspice del moto solare.

Inoltre possiede anch’esso, come i pianeti, un rdototazione intorno al proprio asse, inclinat@di
15 sul piano dell’eclittica, con velocita’ angolarariabile secondo la latitudine; infatti, trattaniddis
una sfera di gas, non ruota rigidamente ma presgmataotazione differenziale, cioe’ piu’ lenta alipe
piu’ veloce all’equatore.

All'equatore, il periodo di rotazione e’ di circ® giorni.

Emissione di energia del Sole

Il Sole viene classificato come una stella nan#pdi spettrale G2; la sua temperatura superficgats
circa 5.700 gradi ed esso emette radiazione efettynetica prevalentemente nella regione otticd e ne
vicino infrarosso, tra 2.000 Angstrom e 3 microon cina potenza di 400.000 miliardi di miliardi d\K
(4 1033 erg/sec).

L’origine di questa emissione, che nel secorso era stata attribuita alla contrazione ggaminale de
Sole e al conseguente riscaldamento del suo intesiede invece nella fusione nuclearee avviene n
centro: a causa della sua grande massa, le regieme del Sole vengono compresse fino a raggnenge
temperature elevatissime (15 milioni di gradi) d@ratescare cosi’ la fusione, che richiede alte $0e8 e
temperature



La fusione nucleare consiste nella trasformaziomgdttro nuclei di idrogeno (il costituente pripale
del Sole) in un nucleo di elio; la massa di quésiio e’ leggermente minore della somma delle masse
dei nuclei di idrogeno; la differenza viene tragfata in energia.

2 Neutrons 2 Protons

+

Schema della fusione nucleare all’interno dellées{®lichiel Berger)

Ogni secondo, 594 milioni di tonnellate di idrogar@mgono trasformate in 590 milioni di tonnellate d
elio; la differenza, 4 milioni di tonnellate, caponde all’energia che il Sole irradia in sgcondo, per |
legge E=mc2, dove E €’ I'energia prodotta, m lasaasasformata in energia e c e’ la velocita’ della
luce.

La fusione nucleare e’ autoregolata in modo takel@missione di energia sia stabile nel tempo; le
riserve di idrogeno nel nucleo non sono peronitate e la durata totale di questo processo erda

10 miliardi di anni.

Poiche’ I'eta’ del Sole e’ stata stimata 5 miliaddianni, tra altri 5 miliardi di anni la fusionessera’ ed
esso comincera’ a trasformarsi, diventando pilddeee meno luminoso, cioe’ una gigante rossa;ii suo
strati esterni si espanderanno inghiottendo i piigoe’ vicini, tra cui la Terra, dopodiche’ finirda sua

vita come nana bianca, diventera’ cioe’ una staltdto calda e densa ma poco luminosa, e si spegnera
lentamente.

Immagine del Sole in raggi X.

Le regioni piu’ chiare sono sorgenti
di emissione X piu’ intensa.

(Calvin J. Hamilton e Yohkoh)

La struttura del Sole

Le altissime temperature all’interno del Sole fasiiahe il gas sia quasi completamente ionizzeitwg
che gli elettroni vengano strappati alle loro @l@tsi muovano liberamente nel gas. La temperatura
decresce da 15 milioni di gradi nel centro finaraac5.700 gradi alla superficie.

Anche la densita’ del gas decresce verso I'estetaejrca 158 g/cm3 al centro fino a 10-7 in supiexrf
in realta ‘ il Sole non possiede una superficiefiven definita: quella che noi possiamo vedere €’
soltanto una superficie detta fotosfera: uno statgas molto sottile (dello spessore di circa Ragd),
che circonda la zona interna e che emette radie nella banda ottic



La struttura interna del Sole
(NASA/ESA)

L’interno e’ composto da un nucleo, nel quale aga le reazioni di fusione, circondato da unotstra
di gas detto zona radiativa, a sua volta circondatano strato detto zona convettiva dello spess$iore
150.000 Km.

Nella zona radiativ. 'energia prodotta dalla fusione nucleare viemasportata verso I'esterno tramite
fotoni che vengono trasferiti da uno ione all’altioun processo molto lento, che richiede qualche
milione di anni; muovendosi verso I'esterno la temgtura del gas diminuisce e gli atomi degli eletinen
piu’ pesanti cominciano a ricombinarsi con i propatebni.

Gli elettroni cosi’ ricombinati possono assorbirefatone e venire strappati nuovamente all’atomo;
questo provoca un rallentamento del cammino deatleazione verso I'esterno.

Si sviluppano cosi’ dei moti convettivi nel gagpe&idelle bolle di gas caldo s’innalzano verso la
superficie, dove si raffreddano, facendo da veipaol’energia che altrimenti resterebbe intraptaola
all'interno. Questi moti, simili a quelli che siquucono in una pentola d’acqua in ebollizione, &ann
affiorare in superficie delle bolle di gas che danorigine alla granulazione della fotosfera, ciag’'un
aspetto irregolare simile ad un insieme di gramisdi molto luminosi e visibili nella banda ottidallo
spettro.

Un gruppo di macchie solari. La granulazione
deriva da eruzioni turbolente di energia alla sfigiet
(National Solar Observatory/Sacramento Peak)

Sulla fotosfera si distinguono anche regioni oscdraumero, forma e dimensioni variabili, dette
macchie solari.

Queste furono osservate al cannocchiale da Gdlidibei nel 1610, ma erano gia’ note nafitica Cina

Le macchie appaiono spostarsi sulla superficiadel solare, come conseguenza del moto di rotazion
del Sole, e le loro proprieta’ variano secondoi cictirca 11 anni. Esse hanno dimensioni comptese
poche migliaia e pit di duecentomila Km e sono circondate da regic penombre
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Il ciclo di attivita’ delle macchie solari neglituhi 250 anni. (Michiel Berger)

Il loro aspetto oscuro e’ dovuto al fatto che spng fredde (hanno temperatura di circa 4.500 K) e
quindi meno luminose della fotosfera. Spesso sisaono a gruppi di decine, grandi e piccole. Lo
sviluppo di un gruppo di macchie comincia con l'apge di piu’ macchie piccole, che poi si espandono
aggregandosi tra loro; questo processo puo’ dulanea settimana a qualche mese. L'origine delle
macchie solari sembra dovuta al campo magneti@zesadome gran parte dell’attivita’ fotosfericases
possiedono infatti un intenso campo magneticotl@appaiono sede di m convettivi vorticosi,

durante i quali gas proveniente dall’interno sfrexfda arrivando alla superficie.

Anche il ciclo di 11 anni sarebbe spiegabile imii@i dell’attivita’ magnetica solare, in particala
sarebbe dovuto alla rotazione differenziale deeSehe deforma le linee del campo magnetico.

Il campo magnetico solare.

Le regioni scure sono sede di polarita’ magnetmsitiva,
quelle chiare di polarita’ negativa.

(GSFC NASA)

Vicino alle macchie solari si distinguono areeléariti dette facole, visibili in luce bianca. Eseag
prodotte da gas convogli: dall'interno lungo le linee del campo magnetiadire, nelle vicinanze delle
macchie si notano i flares, o brillamenti, ciogplesioni di brevissima durata durante le qualiaall
superficie solare vengono emessi getti di gas iezemhe; la frequenza di questo fenomeno e’ legata
all'attivita’ solare, in particolare a quella magoa.

Un flare solare osservato in H alpha
(National Solar Observatory/Sacramento Peak)

L’atmosfera e la cromosfera

Sopra la fotosfera c’e’ 'atmosfera solare, la paite inferiore e’ detta cromosfera, uno stratgadi

caldo (10-20.000 gradi) dello spessore di 2.000 Hve)ata attraverso I'emissione di una riga sjpdstr
dell'idrogeno a 6563 Angstrom, nella zona rosséodsgettro visibile. Se osservata con un filtrosmda
cromosfera appare molto irregolare a causa di fembohe riguardano il g degli strati i piv esterni. Ir



particolare vi si distinguono le protuberar getti di gas caldo che appaiono come gigantesabead di
fuoco emesse dalla superficie e scompaiono doplei géarni 0 settimane; e le spicule, piccole linglie
idrogeno larghe qualche centinaio di chilometrg shoriginano nella bassa e media cromosfera e
scompaiono dopo pochi minuti.

Una delle piu’ spettacolari protuberanze solari osservate, delle dimensioni di 588.000 Km.
E’ stata osservata dallo Skylab nel dicembre 19I/85A)

Immagine in luce ultravioletta di un’eruzione selar
L’'immagine e’ stata presa dal satellite SOHO
(SOlar and Heliospheric Observatory)

nel 1996. (ESA/NASA)

Oltre la cromosfera e’ presente una vasta regiogaglionizzato e caldissimo ed estremamente
rarefatto, detta corona solare; essa ha una luitaho®lto inferiore a quella della fotosfera e faeito

non e’ normalmente visibile, se non durante lessclili Sole, che ne oscurano la parte piu’ bridaht.
corona solare emette fortemente nella banda radiop spettro indica la presenza di atomi di @alci

privi di ben 14 elettroni, e di atomi di ferro prii 13 elettroni questo indica una temperatura del gas di
oltre un milione di gradi.

Il gas coronale alla temperatura di un milione ezoedi gradi, osservato dall’Extreme UltraViolet
Imaging

Telescope sulla sonda SOHO

Si possono notare le strutture del campo magnstitaoe. (ESA/NASA)

L’origine di questa altissima temperatura non €aa ben nota. L’estensione della corondifficile da
determinare, perche’ la sua luminosita’ decresedggimente fino a molti milioni di chilometri dabl®.
Il Sole, inoltre, emette continuamente un gettgadi ionizzato, detto vento solare, ad una velocita’
variabile tra 250 e 850 Km



In questimmagine di un’eclisse totale del 197vesie bene la corona solare. (Calvin J. Hamilton)

Immagine di un’eclisse solare totale del luglio 19®tografata da Steve Albers in California.

Questo flusso di ioni, che si puo’ considerare ancpme il prolungamento della corona, viene spinto
fino a grandi distanze dal Sole e interagisce aanagnetosfera e la ionosfera dei pianeti, pertutbla
producendo fenomeni come le aurore polari.

Pennacchi di gas caldo che fuoriescono dal Salsefeorgenti di vento solare e di particelle caich
Dallalto verso il basso: il campo magnetico vicigolo sud solare; immagine ultravioletta di un
pennacchio alla temperatura di un milione di gradlla stessa regior immagine ultravioletta di una
regione di atmosfera solare piu’ giueta e vicina aliperficie . (ESA/NASA)

SAND-RIO



