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Introduzione 



Laudato sie, mi’ signore, 
cum tucte le tue creature, 
spetialmente messor lo frate sole, 
lo quale è iorno, et allumini noi per lui. 
Et ellu è bellu e radiante cum grande splendore: 
de te, altissimo, porta significatione. 
Francesco d’Assisi, Laudes Creaturarum


Nulla ha affascinato di più l’uomo, fin
        dall’inizio della sua storia, dell’esplosione di luce e colori dell’alba, dello spegnersi
        del giorno, del turbamento e improvviso brivido della natura nell’attimo di un’eclisse di
        Sole. Da questa magia ha origine l’antichissimo culto del Sole diffuso ovunque sia nata una
        civiltà. Fin dai loro albori le diverse culture ci hanno lasciato segni dell’adorazione del
        Sole, in cui tutte hanno riconosciuto sia l’origine della luce che scalda la Terra, la
        feconda e la nutre, rendendola la madre benigna della vita, sia l’orologio che regola i
        cicli della natura, nel suo attraversare il cielo lungo percorsi che giorno dopo giorno
        variano, ma si ripetono con straordinaria regolarità. Nella divinità che simboleggiava il
        Sole poteva prevalere l’aspetto femminile per sottolineare che la fertilità della Terra
        discende dalla sua luce e dal suo calore, o più spesso quello maschile di creatore del mondo
        e navigatore del cielo. Il Sole è per esempio la dea Sol degli antichi popoli di origine
        indoeuropea, il dio Inti degli Inca del Perù, Ra il creatore del mondo dell’antico Egitto,
        Surya nel periodo vedico indiano, Baal dei Fenici, Apollo o Helios degli antichi Greci, Kuat
        delle tribù dell’Amazzonia. Il dio egizio Aton, o Aten, era identificato con la luce che
        emana dal disco solare per illuminare il mondo e dare vita a tutte le sue creature. Può
        sorprendere che una grande città come Londra conservi nel suo nome il
        riferimento a un antico tempio celtico, dedicato a Lugh il dio del Sole, dove si celebravano
        i riti di Lughnasadh. Le dinastie regali delle prime civiltà si proclamavano discendenti del
        Sole, si adornavano dei suoi simboli e ne celebravano il culto nei loro rituali. Nei sigilli
        reali degli antichi faraoni appare il Sole alato, con ogni probabilità ispirato alla forma
        che assume la sua corona durante le eclissi. Nel tempio del Sole di Abu Simbel la statua del
        faraone Ramses II è illuminata dai raggi solari all’alba degli equinozi. Secondo un antico
        credo la dinastia imperiale giapponese discende dalla dea del Sole, Amaterasu. I re Maya
        ascendevano al trono nel giorno della congiunzione di Sole e Pleiadi. 
Dai ritrovamenti archeologici e dalla
        ricca documentazione storica appare chiaro che l’astronomia è la prima scienza a cui si è
        dedicata l’umanità, e a essa si accompagnavano, nelle civiltà più raffinate, conoscenze
        matematiche sorprendenti. Agli inizi l’astronomia è intesa come studio del percorso del Sole
        nel cielo, volto prima di tutto a stabilire i cicli stagionali che scandiscono le attività
        agricole, sociali e rituali dell’uomo, e in secondo luogo a predire le eclissi solari. Il
        che spiega, per esempio, il grande interesse per la Luna da parte delle civiltà Maya e
        Babilonese. Nel Codice di Dresda, un’iscrizione geroglifica che sopravvisse alle
        devastazioni degli invasori spagnoli, sono raccolte le previsioni formulate dai Maya di
        eclissi in un arco di 450 anni. Quattromila anni prima, i Babilonesi avevano già individuato
        la periodicità di circa 18 anni con cui si ripetono le eclissi solari. Si racconta che i due
        astronomi imperiali cinesi Hsi e Ho – o secondo il sistema fonetico più recente Xi e He –
        perché ubriachi, non riuscirono a predire l’eclisse del 22 ottobre del 2137 a.C., e questo
        costò loro la vita. L’accurata previsione dell’evento era, infatti, ritenuta importante dal
        potere imperiale al fine di evitare il panico tra la popolazione al momento dell’eclisse, e
        quindi a causa del loro fallimento i due astronomi furono condannati alla decapitazione.
        Comunque, la prima eclisse la cui data è espressamente riportata in un documento cinese
        risale al 6 settembre 776 a.C., durante la dinastia Zhou, e fu
        osservata da astronomi che immaginiamo in quel momento fossero del tutto sobri. 
Le grandi conoscenze astronomiche delle
        prime civiltà sono comprovate da numerosi ritrovamenti archeologici di antichissimi luoghi
        di culto e di sepoltura, il cui orientamento con la luce del Sole, nel momento in cui sorge
        e tramonta al tempo degli equinozi o dei solstizi, celebra la regolarità delle stagioni.
        Quasi sempre – dalle sepolture celtiche ai templi cerimoniali degli indiani Anasazi, nel
        Chaco Canyon in Nuovo Messico – la luce solare illumina la zona più sacra del sito all’alba,
        o al tramonto, dell’equinozio (quando giorno e notte hanno la stessa durata) o del
        solstizio. «Solstizio» (dal latino sol e stare)
        indica il momento in cui il Sole sembra fermarsi in cielo, in quanto cessa di alzarsi
        rispetto all’equatore celeste, in estate, e di scendere rispetto a esso, d’inverno. Nei
        popoli primitivi il costante abbreviarsi del giorno nei mesi che precedono il solstizio
        d’inverno non poteva che suscitare sentimenti di angoscia. Come, dopo il solstizio, doveva
        essere fonte di profondo sollievo vedere che il Sole tornava a illuminare, e sempre più a
        lungo, l’ambiente in cui vivevano. La rinascita del Sole era un evento fondamentale per
        l’uomo primitivo e doveva essere preceduta da riti propiziatori e salutata da feste e
        celebrazioni di cui ancora oggi alcune delle più importanti festività conservano le tracce.
        Nelle leggende nordiche, Balder, il figlio del dio Odino, era riportato in vita dalla Madre
        Notte il giorno del solstizio d’inverno. I fuochi che si accendono ancora oggi al solstizio
        d’estate ricordano le ruote di fuoco che nell’antichità simboleggiavano il viaggio del Sole
        verso l’inverno. I popoli che, vivendo alle basse latitudini, non sentivano così
        drammaticamente come i popoli nordici l’abbreviarsi del giorno durante l’inverno, notavano
        invece l’esistenza di un momento, il solstizio d’estate, in cui a mezzogiorno non veniva
        proiettata ombra alcuna. Nella città di Cuzco gli Inca avevano dedicato al Sole un tempio
        ricoperto d’oro, all’interno del quale un idolo, anch’esso d’oro, veniva raggiunto al
        tramonto dagli ultimi raggi del Sole. Nei pressi del tempio alcuni
        pilastri servivano da orologio solare e al tempo del solstizio, quando la loro ombra si
        estingueva, gli Inca credevano che il dio Inti sedesse con tutta la sua luce sulle colonne.
        L’oro, di cui il tempio era ricoperto, veniva identificato con le lacrime del Sole, e per
        questo il prezioso metallo per gli Inca aveva prevalentemente un valore sacro, quello della
        sua origine divina. 
Settemila anni fa, almeno due millenni
        prima che gli uomini del neolitico costruissero Stonehenge e i faraoni elevassero nel
        deserto le immense piramidi di Giza e la Sfinge, già esistevano grandi cerchi concentrici
        che circondavano due palizzate ad anello, attraverso le cui porte la zona centrale della
        complessa struttura veniva investita, all’alba e al tramonto, dalla luce del solstizio
        d’inverno. Le vestigia di quello che si pensa sia il più antico osservatorio costruito
        dall’uomo giacciono in un campo nei pressi di Goseck in Germania. Da ricognizioni aeree
        parrebbe che esistano almeno duecento cerchi simili in Europa, ma non così ben preservati e
        studiati come quello di Goseck. Si fa risalire alla stessa epoca un’altra struttura
        ritrovata in Egitto, formata da un cerchio di pietre e anch’essa costruita a scopi
        astronomici. Sette millenni sembra quindi essere l’età dei più antichi osservatori
        astronomici finora ritrovati. Più tardi in Irlanda, incanalati lungo un passaggio di ben 19
        metri, i primi raggi di Sole al solstizio d’inverno investivano esattamente il luogo del
        sepolcro nella tomba di Newgrange, che risale al 3200 a.C. Per celebrare il ciclo delle
        stagioni i lati delle piramidi di Giza, costruite nel 2600 a.C., sono allineati ai raggi del
        Sole nascente all’equinozio di primavera che nel loro percorso illuminano anche la statua
        della Sfinge rivolta verso Est. Allo stesso modo nel giorno del solstizio il Sole del
        tramonto illuminava il santuario del tempio di Karnak, dove si adorava il dio Ra. A
        cominciare dal 2900 a.C., per secoli gli uomini neolitici allinearono le gigantesche pietre
        di Stonehenge, nella piana di Salisbury, per tracciare il corso del Sole e della Luna. Sono
        solo gli esempi più famosi delle grandi opere dell’uomo, ispirate dalla necessità di
        descrivere la posizione del Sole rispetto alla Terra e di erigere,
        in questo modo, i più grandiosi calendari in pietra della storia umana. 
Anche se la Terra intercetta appena un
        miliardesimo della radiazione solare, questa piccolissima frazione è però sufficiente a
        rendere il nostro ambiente particolarmente benigno, a illuminarci, a scaldarci, a nutrirci e
        a controllare la circolazione dell’atmosfera e degli oceani. È da poco più di un secolo che
        si ha consapevolezza dell’enorme energia emessa in un secondo dal Sole, la cui origine è
        stata spiegata cent’anni fa grazie al genio di scienziati come Albert Einstein, Arthur
        Eddington, Hans Bethe. Al centro del Sole la fusione dei nuclei di idrogeno assicura una
        potentissima fonte di energia, incredibilmente stabile ed estremamente duratura; questa
        fusione ha fornito energia in modo pressoché inalterato per alcuni miliardi di anni e
        fornirà ancora energia per un tempo altrettanto lungo. È un fatto di straordinaria
        importanza perché è il motivo per cui sul nostro pianeta la vita ha avuto tutto il tempo
        necessario a evolversi dagli organismi più semplici fino a quelli molto complessi che
        popolano la Terra. Le prime semplici forme viventi risalgono a più di 3 miliardi e mezzo di
        anni fa e se ne sono trovate le tracce fossili in alcuni siti in Groenlandia, Sudafrica e
        Nuova Zelanda. Da allora la vita si è evoluta molto lentamente fino a giungere all’uomo che,
        sulla scala dei tempi del pianeta, è davvero appena nato. L’incessante lavorio
        dell’evoluzione, che è durato più di 3 miliardi di anni, è stato accompagnato benevolmente
        dalla luminosità solare che è rimasta prossima a quella attuale almeno da quando è apparsa
        la vita sulla Terra. Il miracolo non si sarebbe compiuto se la variabilità del Sole, che pur
        tuttavia esiste, non fosse stata minima. 
Il Sole è per noi l’oggetto più
        importante tra quelli che popolano l’universo, proprio perché sostiene la vita sulla Terra.
        Le piante, gli animali, l’uomo possono continuare a esistere grazie alla frazione di energia
        solare che viene assorbita dal nostro pianeta. L’illuminazione solare è tale da permettere
        alla superficie terrestre di mantenere una temperatura confortevole, agli oceani di rimanere
        in forma liquida e alla crosta terrestre di non liquefarsi. Inoltre
        controlla il clima, guida i venti e crea le condizioni ambientali in cui viviamo. Anche se
        la sua luminosità è costante, di quando in quando il Sole è in tempesta: provoca seri
        disturbi alla nostra magnetosfera, facendo impazzire l’ago della bussola, e alla nostra
        ionosfera, trasformandone, per esempio, le qualità di strato riflettente delle onde radio;
        ci regala aurore boreali e australi magnificamente colorate; marca indelebilmente gli anelli
        degli alberi con la radioattività. Ma poi Sole e Terra ritornano quieti fino alla tempesta
        successiva. Visto dalla Terra il Sole è centinaia di miliardi di volte più brillante di
        qualsiasi altra stella, sia essa gigantesca o luminosissima. Se però lo osserviamo da
        centinaia di anni luce di distanza, scompare indistintamente tra le altre stelle che formano
        lo sfondo luminoso della galassia, perché in fondo è una piccola stella, simile a
        un’infinità di altre stelle. Ma proprio la sua modesta dimensione e la sua moderata
        variabilità rendono questa stella longeva e unica per noi. 
Sarà Galileo Galilei a compiere la
        grande rivoluzione nel trasformare il dio Sole, che con il tempo era diventato la sfera
        perfetta della concezione aristotelica, in un corpo celeste che ruota su se stesso e ha una
        superficie che ogni tanto si ricopre di macchie. A Galileo mancavano le conoscenze per
        stabilire di cosa fosse fatto il Sole. Infatti non possedeva né le nozioni né gli strumenti
        per analizzare la luce che contiene in sé il codice per interpretare la composizione della
        materia che costituisce il Sole e le stelle. Decifrare il messaggio della luce solare
        equivale ad analizzare in un laboratorio di chimica un frammento di Sole. Per di più Galileo
        non poteva conoscere la luce che è invisibile all’occhio umano, quella che non può superare
        la barriera dell’atmosfera terrestre senza esserne del tutto assorbita. Alla sua epoca, nel
        1600, grazie alla sua genialità, a quella di Isaac Newton e di altri grandi studiosi, la
        scienza moderna faceva i suoi primi passi. Trascorreranno più di duecento anni di lavoro
        ininterrotto di grandi e piccoli scienziati – che sono coloro che accumulano il sapere su
        cui i geni possono elaborare le loro sintesi e proporre nuovi modelli interpretativi – per
        legare il colore della luce all’elemento che la genera e, ancora più
        tardi, per capire appieno la natura della luce e il suo comportamento duale di onda e
        particella. 
Nel XX secolo la conquista dello spazio
        ci ha regalato la possibilità di realizzare finalmente grandi osservatori astronomici oltre
        l’atmosfera terrestre. Molto più effimeri – non rimarranno per settemila anni nei cieli a
        testimoniare le conquiste scientifiche e tecnologiche del XX e del XXI secolo, come invece
        sono rimasti i cerchi di pietra dei nostri antenati del neolitico – hanno però aperto le
        porte di un’era in cui ci è apparso un mondo nuovo, quello della luce invisibile. Secondo la
        concezione più diffusa prima dell’era spaziale, fino a mezzo secolo orsono, il Sole e la
        Terra erano immersi nel vuoto attraversato solo da un enorme flusso di luce e di calore.
        Esplorando lo spazio interplanetario e osservando il Sole dallo spazio, oggi sappiamo che un
        vento invisibile di gas solare, estremamente caldo e magnetizzato, fluisce incessantemente
        dal Sole verso l’esterno a velocità supersoniche, e tutti i pianeti sono in esso totalmente
        immersi. Quindi la Terra, che vista dallo spazio è un piccolo pianeta di smeraldo illuminato
        dal Sole nel buio e nel vuoto, è in realtà avvolta dall’atmosfera solare. Pur essendo
        estremamente tenue, il vento che soffia dal Sole ha una forte influenza su tutto il sistema
        planetario, soprattutto quando viene attraversato da gigantesche e veloci bolle di gas che
        pesano miliardi di tonnellate e che, a seconda della direzione in cui vengono espulse dal
        Sole, investono direttamente il nostro pianeta. Anche in questo caso la Terra viene
        miracolosamente protetta perché si annida in un bozzolo magnetico che devia il corso del
        vento scavando in esso una grande cavità, che è la magnetosfera terrestre, ed è da rimarcare
        il fatto che non tutti i pianeti del sistema solare hanno una protezione magnetica
        altrettanto efficace. 
In questo piccolo libro ci faremo
        un’idea sulla nascita del Sole e la sua evoluzione da proto-stella a stella; vedremo il
        funzionamento del grande reattore nucleare che agisce in modo stabile e
        perfettamente controllato al centro del Sole, e a cui dobbiamo la
        produzione della luce che illumina la Terra e trasporta il calore necessario a scaldarla,
        inoltre ci concentreremo sull’ultima fase della vita del Sole, quando il combustibile
        nucleare si esaurirà e la stella si raffredderà e si spegnerà (cap. 1). 
Nel secondo capitolo vedremo come la
        luce, dopo un cammino lento e accidentato attraverso la zona radiativa e convettiva
        dell’interno solare, emerge in superficie e si propaga nell’atmosfera solare che, invece di
        affievolirsi e scomparire poco oltre il bordo del Sole, si rinvigorisce, si riscalda a
        temperature di milioni di gradi fino a formare un’ampia corona, che a causa dell’alta
        temperatura si espande incessantemente sotto forma di vento supersonico fino a pervadere
        tutta l’eliosfera. 
Ci concentreremo, poi, sulla scoperta e
        la storia delle macchie solari, impronte del magnetismo sulla superficie del Sole, e
        sull’origine negli strati sub-superficiali del magnetismo del Sole, che è alla base dei
        processi che riscaldano l’atmosfera solare a più di un milione di gradi, rendendola molto
        luminosa in raggi X, e ne controllano la forma e l’attività (cap. 3). 
Infine, nel quarto capitolo ci
        soffermeremo sulla sporadica ma frequente attività esplosiva ed eruttiva del Sole, durante
        la quale vengono raggiunte condizioni fisiche estreme nello scenario del sistema solare, con
        formazione di regioni coronali a decine di milioni di gradi, emissione di raggi γ e
        accelerazione di particelle fino ad altissime energie; questa attività, in modo ciclico,
        influenza le condizioni dell’eliosfera, delle atmosfere e delle magnetosfere dei pianeti e
        in particolare dell’ambiente terrestre. 

1.

L’interno del Sole 



... dell’immensa luce che da sì gran lampada continuamente si
            diffonde per l’espansion del mondo 
Galileo Galilei, Istoria e dimostrazioni intorno alle
                macchie solari
        


La nostra stella 



Nell’universo esistono innumerevoli
            stelle in uno spazio anch’esso immensurabile. Più di cento miliardi di stelle, addensate
            lungo bracci a spirale, formano la nostra galassia, la Via Lattea, che è una delle
            miriadi di galassie che popolano il cielo. La Via Lattea ha l’aspetto di un disco
            piuttosto appiattito che ruota velocemente, ed è così grande da essere attraversata da
            un raggio di luce – che viaggia a 300 mila chilometri al secondo – in centomila anni. In
            una posizione molto periferica a una distanza di circa trentamila anni luce dal centro
            della Via Lattea, lungo il braccio di Orione, c’è una stella, il Sole, che orbita a 220
            chilometri al secondo e nella sua vita ha già compiuto una ventina di rivoluzioni
            intorno al centro galattico. Tra le stelle della galassia è una stella piuttosto
            ordinaria, di dimensioni medie e di mezza età. Appartiene alla classe delle stelle
            «nane», per distinguerla da stelle gigantesche come Antares e Beltegeuse, mille volte
            più grandi in diametro. Ciò nonostante è più grande e più luminosa della maggior parte
            delle altre stelle che popolano la galassia. Viene classificata come «nana gialla» in
            base alle righe spettrali che emette nel visibile, e ha temperatura superficiale di
            5.780 K – in gradi assoluti la cui scala parte da −273 gradi centigradi. La sua
            luminosità è decine di migliaia di volte inferiore, per esempio, a quella di Rigel, ma
            per la Terra, che dista dal Sole solo 150 milioni di chilometri, il Sole è 100 miliardi
            di volte più luminoso di qualsiasi altra stella. Il Sole è la
            stella più vicina alla Terra: è la nostra stella. In 8 minuti la sua luce percorre la
            distanza che lo separa dalla Terra, la quale lungo la sua orbita quasi circolare intorno
            al Sole, compiuta in 365 giorni, riceve 1,36 kWatt di potenza luminosa per metro
            quadrato di superficie. Oltrepassando il sistema solare, la luce della stella più vicina
            a noi, che si trova nel sistema α Centauri, deve percorrere una distanza 300 mila volte
            superiore alla distanza Terra-Sole, impiegando circa 4 anni, per giungere fino a noi. 
Il Sole, nato 4,5-5 miliardi di anni
            orsono, non si è generato direttamente dalla materia che si è originata nelle fasi
            iniziali della formazione dell’universo, bensì da quella già arricchita di elementi più
            pesanti dell’idrogeno e dell’elio, prodotti nelle stelle durante i processi di
            nucleo-sintesi che avvengono al loro interno. Cioè è una stella di seconda generazione,
            figlia di stelle più antiche. Dall’analisi chimica del Sole, che è possibile effettuare
            analizzando la sua luce, si deduce che è composto in massimo grado di idrogeno (92%) poi
            di elio (circa 8%) e di altri elementi più pesanti (circa 0,1%) che sono presenti
            pressoché nella stessa proporzione che troviamo sulla Terra. Ciò suggerisce che Sole e
            Terra, come d’altra parte il sistema planetario solare nel suo insieme, abbiano
            un’origine comune. 
Il Sole è un globo di materia
            fluida, molto calda, ionizzata e magnetizzata, che si è aggregata e mantiene la sua
            forma grazie all’azione della propria gravità. Ruota intorno al suo asse in circa 27
            giorni e pulsa quasi impercettibilmente, ma incessantemente: è attraverso le
            oscillazioni della propria superficie che ci svela la struttura fisica e la dinamica del
            suo interno. La sua massa è 333 mila volte più grande di quella della Terra, che è di
            6.000 miliardi di miliardi di tonnellate, e il suo raggio è 109 volte maggiore di quello
            terrestre, che è di 6.370 chilometri. Se ci trovassimo sulla superficie solare
            sperimenteremmo una gravità 28 volte superiore, ma una pressione di quasi 10 volte
            inferiore a quella a cui siamo abituati sulla superficie della Terra, a causa della
            grande rarefazione del fluido che costituisce l’atmosfera solare.Al contrario al centro del Sole la pressione è enorme, centinaia di miliardi di
            volte la pressione che troviamo nelle condizioni ambientali terrestri a livello del
            mare, la densità è 10 volte superiore a quella dei metalli pesanti come il piombo, e la
            temperatura è di ben 15 milioni di gradi. In queste condizioni, estreme per il sistema
            solare, nella fornace nucleare che si crea all’interno del Sole in ogni secondo 5
            milioni di tonnellate di idrogeno vengono bruciate e convertite in energia che si
            trasforma a sua volta nella luce che emana continuamente dal Sole. Quando il reattore
            nucleare nascosto nel nucleo solare avrà consumato tutto il combustibile a sua
            disposizione, tra 4,5-5 miliardi di anni, il Sole si trasformerà in una piccolissima
            stella morente, circondata da una splendida nebulosa planetaria,
            e lentamente diverrà un corpo spento e freddo, pressoché invisibile nell’universo. 
BOX
                1. La carta d’identità del Sole 



Distanza dal centro della galassia:
                8,5-10 chiloparsec ≈ 30.000 anni luce 
Velocità di rivoluzione intorno al
                centro della galassia: 220 km/sec 
Distanza media dalla Terra: 1 Unità
                astronomica = 149,6 milioni di km 
Massima distanza dalla Terra: 1,02
                Ua = 152,1 milioni di km 
Minima distanza dalla Terra: 0,98
                Ua = 147,1 milioni di km 
Diametro angolare medio dalla
                Terra: 0,53° = 32 minuti d’arco 
Periodo di rotazione sidereo
                (sinodico): 25 giorni all’equatore (27 giorni all’equatore) 
Luminosità – radiazione emessa:
                3,86 1023 kW = 0,386 milioni di miliardi di miliardi di
                kW 
Massa: 1,99
                1030 kg = 1.990 milioni di miliardi di miliardi di
                tonnellate = 333.000 masse terrestri 
Età: 4,5-5 miliardi di anni 
Perdita di massa: 5
                109 kg/sec = 5 miliardi di kg al sec 
Raggio: 6,96
                105 km = 0,696 milioni di km = 109 raggi terrestri 
Densità media: 1,41
                g/cm3
            
Gravità superficiale: 274
                m/sec2 ∼ 28 volte la gravità superficiale della Terra 
Velocità di fuga in superficie:
                618 km/sec 
Temperatura superficiale: 5.780 K,
                gradi assoluti 
Temperatura centrale: 15 milioni
                K, gradi assoluti 
Campo magnetico medio: 1
                gauss


Come nascono le stelle 



Le stelle nascono in regioni di
            straordinaria bellezza e complessità, le nubi interstellari, che ci appaiono come
            gigantesche macchie scure squarciate da sprazzi di luce violenta, sparse tra le
            centinaia di miliardi di stelle delle galassie. Le nubi più grandi possono contenere
            fino a miliardi di masse solari e anche le loro parti più dense sono estremamente tenui,
            contengono fino a un migliaio di atomi per centimetro cubo: sulla Terra questa
            condizione sarebbe classificata come «vuoto». Le più fredde tra le nubi – contenenti
            alcune migliaia di masse solari a temperature di circa 10-20 K, dove l’idrogeno si trova
            in forma molecolare e non atomica – sono le culle delle stelle. È certo che lo siano
            perché in loro prossimità si trovano in gran numero giovani stelle splendenti appena
            formatesi. Le più calde e brillanti tra loro, le giganti blu, che possono contenere fino
            a cento masse solari, illuminano fortemente la materia della nube che le ha generate,
            creando incredibili contrasti di luce, come nello splendido esempio della figura 1
            dell’inserto a colori. Le nubi sono fatte di gas interstellare in cui si trovano
            dispersi microscopici grani di una polvere costituita da minuscoli minerali frammisti a
            ghiaccio. L’idrogeno e l’elio sono gli elementi più abbondanti, rispettivamente circa il
            75% e il 23% della massa del gas interstellare. Agli elementi leggeri si aggiungono
            tracce (2%) di elementi più pesanti come carbonio, azoto, ossigeno, calcio, ferro, che
            testimoniano l’evoluzione chimica avvenuta in stelle di grande massa appartenute a una
            generazione precedente. Le stelle madri, alla fine della loro vita, durante l’espulsione
            catastrofica degli strati esterni disseminano nello spazio gran parte della loro materia
            che, se erano particolarmente massive, contiene elementi pesanti prodotti nelle ultime
            fasi di fusione nucleare. 
        
Miliardi di anni fa una nube
            interstellare della Via Lattea ha generato il Sole che nella sua composizione chimica
            porta la memoria del gas interstellare da cui è nato e da cui sono nate tutte le stelle
            circostanti. Nel Sole si trovano significative tracce di elementi pesanti fino al
            titanio, al cromo, al ferro, al nichel. 
Una nube interstellare impiega
            milioni di anni per convertire la sua massa in stelle e formerà in genere molte migliaia
            di stelle. L’universo è estremamente dinamico e non di rado le nubi possono essere
            investite da altre nubi, passare attraverso un braccio galattico, subire le intense
            radiazioni di stelle nascenti o le esplosioni finali di stelle morenti. Si creano così
            perturbazioni e onde di pressione che favoriscono l’insorgere di instabilità
            gravitazionali. La materia si aggrega in centinaia di frammenti, che sotto la spinta
            della loro stessa attrazione gravitazionale, collassano formando nuove stelle. Se le
            stelle che nascono hanno grande massa, sono molto brillanti nella fase iniziale, vivono
            alcuni milioni di anni e in breve tempo esplodono dando origine con il materiale espulso
            a una gigantesca e luminosissima supernova. Sia la potente radiazione iniziale che
            l’esplosione finale provocano a loro volta violenti fenomeni di compressione e onde
            d’urto che inducono la formazione di nuove stelle. Il processo a catena fa sì che la
            famiglia stellare diventi sempre più numerosa, almeno fino a quando c’è sufficiente
            materia all’interno della nube per generare nuove stelle. Una volta formate, le stelle
            seguono la loro strada allontanandosi l’una dall’altra. Per ogni stella di grande massa
            si formano numerosissime stelle di massa circa uguale a quella del Sole. All’aumentare
            della massa la luminosità della stella cresce molto rapidamente, mentre diminuisce il
            suo tempo di vita. Quindi avendo le stelle molto massive vita assai più breve di una
            stella di massa solare, ci saranno milioni di stelle come il Sole per ogni stella molto
            pesante che viene generata. 
Il singolo frammento di gas
            interstellare che si sta aggregando ha una pressione interna piuttosto piccola, che non
            è in grado di opporsi in modo efficace alla caduta della materia verso il suo centro di
            gravità. Nella corsa verso l’interno, energia gravitazionale si
            trasforma in energia termica della materia, per cui le particelle acquistano notevole
            velocità in tutte le direzioni, aumentando la probabilità di collidere nel loro moto
            caotico. La materia che sta implodendo forma una proto-stella che diventa sempre più
            densa e calda. La stella vera e propria nascerà solo quando la contrazione si fermerà. 
Il proto-sole ha iniziato la sua
            storia sotto forma di un frammento di circa 1 massa solare, equivalente a 333 mila masse
            terrestri. Se avessimo potuto fissarlo nella sua evoluzione al momento in cui la sua
            temperatura era di appena un migliaio di gradi, avrebbe avuto l’aspetto di un enorme
            globo, migliaia di volte più grande di quello attuale, di colore rosso per la presenza
            di gas ancora relativamente freddo. Dopo circa 30 milioni di anni, nella zona centrale
            del Sole la temperatura è aumentata a tal punto e la materia è diventata così densa, da
            accendere la fusione nucleare, in grado di bloccare la contrazione. A questo punto il
            Sole ha espulso il guscio di gas e polvere circostante e si è trasformato in una stella
            vera e propria. 
Nel gas interstellare, da cui nasce
            la stella, inizialmente la materia è fredda e si presenta sotto forma molecolare. Con il
            riscaldamento del gas causato dal collasso gravitazionale, le molecole si dissociano in
            atomi; poi gli atomi, cozzando tra di loro in modo via via più violento all’aumentare
            della loro velocità termica, si ionizzano sempre di più perdendo un numero crescente
            degli elettroni che orbitano intorno al loro nucleo. Gli elettroni hanno carica
            elettrica negativa, per cui l’atomo, ionizzandosi, si carica positivamente. A questo
            punto la materia della proto-stella cambia stato: il freddo gas interstellare si
            trasforma in un fluido caldo e ionizzato, che i fisici denominano «plasma». Il plasma è
            costituito in egual misura da cariche elettriche positive – gli atomi ionizzati – e
            negative – gli elettroni liberi. Si tratta del quarto stato in cui si può aggregare la
            materia, che usualmente non sperimentiamo poiché sulla Terra predominano lo stato
            solido, quello liquido e quello gassoso. A un esame più attento, però, scopriamo che lo
            stato di plasma è di gran lunga il più diffuso nell’universo. Il
            Sole e le stelle sono formati da plasmi, ma anche, più vicino a noi, la magnetosfera e
            parte dell’atmosfera terrestre sono a loro volta dei plasmi. 
TAB. 1. La
                vita delle stelle
	 Stella 	Massa  (in unità
                                di massa solare) 	Luminosità
                                 (in unità di luminosità
                                solare) 	Tempo di vita
                                 (in anni) 
	 Rigel
	10
	44.000
	20 milioni

	 Sirio
	2,3
	23
	1 miliardo

	 α Cen
	1,1
	1,4
	7 miliardi

	 Sole
	1,0
	1,0
	10 miliardi

	 Proxima Cen
	0,1
	0,00006
	1.000 miliardi

	Fonte: Elaborazione di G.
                        Silvestro.




Il destino di una stella è
            determinato prevalentemente dalla sua massa, che può variare di circa tre ordini di
            grandezza tra 0,1 e 100 masse solari. La gestazione del Sole in forma di proto-stella
            sarebbe stata molto più lunga, oppure molto più breve, se avesse avuto, rispettivamente,
            una massa più piccola o significativamente più grande: per esempio, sarebbe stata di 160
            mila anni se avesse avuto una massa 15 volte più grande o di un miliardo di anni se
            avesse avuto una massa 5 volte inferiore. Il fatto che per gli standard stellari il Sole
            sia una stella relativamente piccola, una nana gialla, è molto importante perché ciò gli
            consente di possedere due qualità essenziali per lo sviluppo e il sostentamento della
            vita sulla Terra: longevità e stabilità. 
La trasformazione dalle prime
            semplici forme viventi, come i microrganismi, alle forme molto più complesse che ci
            circondano, è avvenuta in maniera molto graduale in un arco di tempo di più di 3,5
            miliardi di anni. Ciò è stato possibile proprio perché il Sole ha garantito per tutto
            questo tempo condizioni ambientali sufficientemente stabili sulla Terra. Dalla sua
            origine, 4,5-5 miliardi di anni fa, il Sole ha variato la sua luminosità del 30% e la
            raddoppierà prima della sua morte quando si saranno compiuti altri 5 miliardi di anni.
            Le stelle di grande massa, benché siano quelle più luminose e
            che danno luogo nell’universo ai fenomeni più eclatanti, ai grandi fuochi d’artificio,
            sono effimere. Al contrario le stelle più piccole, meno appariscenti e violente, sono
            estremamente longeve: il Sole vive mille volte più a lungo di una stella di 15 masse
            solari. Per queste ragioni le stelle di tipo solare sono in grado di ospitare in loro
            prossimità forme di vita complesse che per diventar tali hanno avuto a disposizione
            miliardi di anni. Se il Sole e la Terra possono essere considerati paradigmatici,
            essendo l’unico esempio che conosciamo per certo finora, sappiamo che la vita nelle sue
            forme più sofisticate, che culminano nell’essere umano, sboccia solo nell’età di mezzo
            di una stella di piccola massa. 

Come si origina l’energia del Sole 



In ogni secondo il Sole emette
            l’equivalente in energia di 5 milioni di tonnellate di massa: nell’economia del sistema
            solare si tratta di una potenza veramente enorme. La Terra ne intercetta solo una
            minuscola frazione, comunque sufficiente al suo bilancio energetico. Quindi uno degli
            interrogativi fondamentali della fisica solare è: come si origina la potenza del Sole e
            per quanto tempo può continuare a essere generata senza sostanziali variazioni? 
A fine Ottocento i fisici
            conoscevano le leggi che regolano il comportamento di un gas e avevano scoperto due
            delle quattro forze fondamentali che si esercitano in natura: la forza gravitazionale e
            quella elettromagnetica. In base a queste nozioni, William Thomson Kelvin e Hermann von
            Helmholtz si chiesero se l’energia gravitazionale del Sole, straordinariamente grande
            data la gigantesca massa in gioco, fosse sufficiente a tenerlo acceso e, se sì, per
            quanto tempo. Quando sotto l’azione della sua stessa gravità una bolla di gas si
            contrae, l’energia gravitazionale che si libera rimane solo in parte sotto forma di
            energia termica della stella, mentre il resto viene irradiato in forma di luce. Quindi,
            senza una sorgente di energia addizionale capace di compensarne
            le perdite radiative, la stella consumerebbe tutta la sua energia in un periodo
            piuttosto breve che Kelvin e Helmholtz stimarono in una ventina di milioni di anni. Le
            loro conclusioni erano però in grave conflitto con quelle dei geologi, secondo i quali
            la Terra doveva essere molto più antica e quindi doveva esserlo anche il Sole intorno al
            quale essa orbita. La palese contraddizione tra età «geologica» e «fisica» del Sole si
            sarebbe risolta soltanto con la scoperta di una sorgente di energia molto potente
            all’interno della stella, la cui natura all’epoca era ancora sconosciuta. 
L’inizio del Novecento fu un’epoca
            straordinaria per la scienza: in pochi decenni si susseguirono a ritmo impressionante
            fondamentali scoperte che rivelarono la struttura dell’atomo e la struttura del nucleo.
            A partire dal 1896 Henri Becquerel e Marie e Pierre Curie scoprirono i primi elementi
            radioattivi. Max Planck nel 1900 intuì che l’emissione dell’energia di un radiatore
            perfetto è quantizzata. Albert Einstein nel 1905 fomulò il principio di equivalenza tra
            massa ed energia e introdusse il concetto di «fotone». Ernest Rutherford nel 1911
            dedusse su base sperimentale l’esistenza del nucleo all’interno di un atomo e ancor
            prima dimostrò che i nuclei di un elemento possono trasmutare in nuclei di un altro
            elemento quando sono bombardati da particelle energetiche. Niels Bohr nel 1913
            interpretò la struttura e lo spettro dell’atomo di idrogeno. Arthur Eddigton pubblicò
            nel 1926 il fondamentale lavoro sulla costituzione delle stelle, Internal
                Constitution of Stars, proponendo l’energia sub-atomica come fonte di
            energia per le stelle. James Chadwick nel 1932 scoprì il neutrone, con massa molto
            vicina a quella del protone e carica nulla, e dedusse che i nuclei atomici contengono
            sia protoni sia neutroni. Hans Bethe nel 1938 propose le catene di reazioni che tengono
            acceso il Sole. 
La scoperta dei decadimenti dei
            radioisotopi portò a datazioni molto più accurate delle rocce terrestri e delle
            meteoriti, e i geologi poterono determinare con maggiore precisione l’età della Terra e
            del sistema solare. Con tecniche di datazione basate sul
            decadimento radioattivo di specie come l’uranio, il torio, il potassio-40, che generano
            prodotti di decadimento facilmente identificabili nelle rocce terrestri, i geochimici
            hanno stabilito l’età di quelle più antiche quantificandola in 3,8 miliardi di anni, ma
            dobbiamo tenere conto del fatto che le rocce primordiali, più remote, sono ormai
            scomparse. Negli anni ’70 i primi astronauti che, con il «programma Apollo», hanno
            visitato la Luna, hanno portato a Terra rocce la cui datazione radioattiva indica un’età
            di 4,2 miliardi di anni. Le meteoriti, con un’età di 4,5 miliardi di anni o più, sono
            ancora più antiche. Quindi, tenuto conto degli errori sperimentali, se ne deduce che i
            primi oggetti del sistema solare si sono solidificati all’incirca 4,5 miliardi di anni
            fa o poco più e questa è l’età del Sole e del sistema solare. 
D’altro canto nel 1930 era ormai
            consolidata l’idea che l’energia delle stelle fosse prodotta dalla fusione nucleare. Si
            era capito che nelle forze di interazione che si esercitano tra i nucleoni, cioè protoni
            e neutroni che formano il nucleo atomico, si celava un’energia immensa, la sola capace
            di contrastare l’enorme gravità delle masse gigantesche delle stelle. Oggi sappiamo che
            la fusione degli elementi è la sorgente di energia che ha mantenuto quasi invariata la
            luminosità solare per 4,5-5 miliardi di anni e la manterrà costante per altrettanto
            tempo. Cosicché il Sole è attualmente a metà della sua esistenza. Le conclusioni
            sull’età del Sole e del sistema solare dei geologi e dei fisici si sono infine
            riconciliate. 

Come funziona il reattore termonucleare del Sole 



Furono Robert Atkinson e Fritz
            Houtermans, nel 1929, a risolvere il problema della produzione di energia delle stelle,
            forti dell’intuizione di George Gamow che l’aveva portato a scoprire l’effetto
            quantistico, noto come «effetto tunnel», secondo il quale esiste una certa probabilità
            che le particelle possano attraversare barriere repulsive, come le forze elettriche tra
            cariche dello stesso tipo, pur non possedendo energie che
            superino quella della barriera stessa. Da allora molto cammino è stato fatto nella
            comprensione del reattore che agisce nel centro del Sole; vediamo ora come avviene la
            produzione dell’energia nucleare all’interno del Sole secondo l’attuale interpretazione
            del fenomeno. 
Le forze fisiche agenti all’interno
            del Sole devono equilibrarsi perfettamente per giustificare il fatto che la sua forma
            sferica rimane sostanzialmente invariata. In superficie la materia molto rarefatta della
            sua atmosfera esercita una spinta verso il basso che è quasi nulla. Al contrario, al
            centro, per bilanciare il peso di tutto il Sole, la spinta verso l’esterno è enorme. È
            necessaria, quindi, una pressione – la forza per unità di superficie ottenuta per
            effetto delle violente collisioni causate dai moti termici delle particelle – pari a più
            di 200 miliardi di volte la pressione dell’atmosfera terrestre a livello del mare, che
            viene esercitata da un gas con densità 10 volte più grande di quella del piombo e
            temperatura di circa 15 milioni di gradi. In queste condizioni, le particelle del gas
            sono compresse a tal punto che tutte le orbite degli elettroni intorno agli atomi si
            spezzano. Quindi nella zona centrale del Sole esistono esclusivamente elettroni liberi e
            nuclei, cioè atomi completamente ionizzati, ovvero privati di tutti gli elettroni
            orbitali. Però anche in una materia così densa c’è spazio sufficiente tra le particelle
            perché il plasma si comporti come un gas perfetto, in quanto i nuclei sono molto più
            piccoli degli atomi e gli elettroni liberi sono praticamente puntiformi rispetto ai
            nuclei. Grazie all’alta temperatura esistente al centro del Sole, i nuclei degli
            elementi più leggeri acquistano un’energia termica così grande da permettere loro di
            superare la repulsione elettrica che li separa, grazie all’effetto tunnel. Una volta
            oltrepassata questa barriera, subiscono una forte attrazione reciproca che li spinge a
            fondersi per dare origine a nuclei di elementi più pesanti. Se il plasma è
            sufficientemente denso, le collisioni sono facilitate e le fusioni sono più numerose.
            Quindi la fusione termonucleare può avvenire efficientemente solo nella zona più calda e
            densa del Sole, il suo nucleo centrale. In conclusione, nella vita di
            una stella oltre alle interazioni gravitazionali, che anche se
            deboli diventano molto importanti a causa delle enormi masse in gioco, sono fondamentali
            le interazioni forti tra nucleoni che si esercitano a breve raggio e permettono di
            aggregare i nuclei. Le reazioni nucleari sono tanto importanti nell’evoluzione di una
            stella, quanto lo è la gravità nella formazione della proto-stella. 
La materia del nucleo solare è
            composta prevalentemente da idrogeno. Durante la fusione l’idrogeno si trasforma in
            elio, liberando energia che è resa disponibile per compensare l’energia persa dalla
            stella sotto forma di luce. Il Sole può bruciare idrogeno in modo stabile per miliardi
            di anni, perché ha al suo interno una gran quantità di combustibile e perché la fusione
            avviene in modo perfettamente «controllato». Ciò significa che se si verificasse una
            piccola perturbazione tale da indurre una produzione di energia superiore a quanto possa
            disperdere all’esterno sotto forma di luce, il Sole si espanderebbe leggermente, cioè
            quanto basta ad abbassare la temperatura all’interno del nucleo e di conseguenza a
            ridurre la quantità di energia generata dalle reazioni termonucleari. In questo modo si
            cancella l’eccesso di produzione di energia innescata dalla perturbazione iniziale.
            Viceversa, se una perturbazione inducesse una minor produzione di energia nucleare, il
            Sole si contrarrebbe leggermente così da aumentare la temperatura del nucleo, e quindi
            il grado di produzione di energia, in modo da annullare la perturbazione originale.
            Agendo da perfetto stabilizzatore, la gravità impedisce che la fusione diventi
            esplosiva. Cosa che invece avviene, per esempio, durante la deflagrazione di una bomba
            H, basata esattamente sulle stesse reazioni nucleari che hanno luogo nel nucleo solare.
            La fusione sarebbe, in effetti, il processo ideale per creare energia in laboratorio,
            dove però è estremamente difficile controllarla. L’attuale raggio del Sole ha proprio il
            valore «giusto» per mantenere una temperatura centrale che garantisca un ritmo di
            produzione di energia nucleare tale da bilanciare esattamente la perdita di energia per
            radiazione, che ricordiamo, è quella che alimenta la vita sulla
            Terra.
        
Bethe dimostrò che le reazioni
            nucleari più importanti in stelle come il Sole sono quelle che combinano 4 nuclei di
            idrogeno H, cioè 4 protoni, producendo un nucleo di elio, He, formato da due protoni e
            due neutroni. La massa del nucleo di elio è più piccola dello 0,7% di quella originaria
            dei 4 protoni, per cui la differenza di massa,
                md, è rilasciata sotto forma di energia,
                E, il cui valore si deriva secondo il principio di equivalenza
            di Einstein, E = mdc2
            (dove c è la velocità della luce nel vuoto e vale 300
            mila chilometri al secondo). In altre parole nella reazione è rilasciata l’energia di
            legame, definita come differenza tra massa del nucleo e somma della massa dei nucleoni
            che lo compongono. Per bilanciare l’auto-gravità del Sole è necessario un numero enorme
            di fusioni nucleari, che trasformano in energia 5 milioni di tonnellate di idrogeno al
            secondo; una frazione comunque estremamente piccola della massa totale della stella. Il
            tempo in cui il Sole ha brillato e brillerà ricavando energia dalla conversione di
            idrogeno in elio è di circa 10 miliardi di anni; in questo lungo arco di tempo la massa
            della stella diminuirà dell’un per mille. 
Una collisione simultanea di 4
            protoni per formare l’elio è un evento estremamente raro e improbabile, anche quando la
            materia è così calda e densa come nel nucleo solare, perciò il risultato di trasformare
            i protoni in elio non si ottiene direttamente, ma attraverso una catena di reazioni che
            hanno maggior probabilità di verificarsi. Alla temperatura in cui si trova il plasma al
            centro del Sole, la più efficiente è la catena protone-protone,
            p-p, inizialmente proposta da Bethe e da Charles Critchfield nel
            1938, che dà origine al 90% dell’energia prodotta dal Sole. A ogni passo del ciclo si
            raggiunge uno stato di materia più legato, quindi meno energetico. L’energia che si
            libera è portata via dalle particelle e dai raggi γ che vengono prodotti durante le
            reazioni. Il primo passo è la fusione di due protoni che si trasformano in un nucleo di
            idrogeno pesante: il deuterio 2H, il cui nucleo è costituito
            da un protone e un neutrone. Nella reazione vengono rilasciati un positrone e un
            neutrino. Il positrone è l’antiparticella dell’elettrone con stessa massa ma carica
            elettrica positiva. Fu Paul Dirac nel 1930 a teorizzare che per
            ogni particella, positiva o negativa che sia, deve esistere la sua antiparticella con
            carica opposta. Postulato teoricamente da Wolfgang Pauli ed Enrico Fermi, negli anni
            1931 e 1934, il neutrino è una delle particelle più elusive esistenti in natura, non ha
            carica elettrica e ha massa nulla o trascurabile. La prima delle reazioni della catena è
            lentissima: il tempo più probabile perché si verifichi una collisione tra due soli
            protoni, alla densità e alla temperatura centrale del Sole, è 14 miliardi di anni. La
            seconda reazione, la fusione del deuterio con un protone per dare origine a un nucleo di
            elio leggero, cioè l’isotopo 3He, è invece molto veloce: si
            compie in 6 secondi. Nella reazione viene emesso un raggio γ. Da ultimo nella collisione
            di due nuclei leggeri di elio, si forma un nucleo di elio normale,
                4He. Perché due nuclei di elio leggero possano
            incontrarsi, le prime due reazioni devono verificarsi due volte. Al netto della catena,
            quattro nuclei di idrogeno si sono convertiti in un nucleo di elio. I positroni emessi
            nella prima reazione del ciclo, collidendo con le loro antiparticelle, gli elettroni, si
            annichilano emettendo a loro volta raggi γ. 
Si narra che, sempre nel 1938, nel
            lungo viaggio in treno che lo riportava a Ithaca, New York, al ritorno da un congresso
            scientifico tenutosi a Washington, Bethe passò il tempo a dimostrare che esiste una
            catena di reazioni che può funzionare per sintetizzare l’elio dall’idrogeno in cui
            entrano in gioco come catalizzatori carbonio, azoto e ossigeno, il ciclo CNO. Lo stesso
            ciclo fu proposto indipendentemente anche da Carl Friedrich von Weizsäcker. Nel 1967
            Hans Bethe ha ricevuto il premio Nobel per i suoi lavori sulla genesi dell’energia
            stellare («for his contributions to the theory of nuclear reactions, especially his
            discoveries concerning the energy production in stars»). 
Poiché la carica positiva del
            nucleo di carbonio è sei volte più grande di quella dell’idrogeno, la barriera elettrica
            da superare durante la collisione tra carbonio e idrogeno, che costituisce il primo
            passo del ciclo, è più alta che nella semplice reazione tra protoni. Perciò l’efficienza
            del ciclo CNO aumenta a temperature del plasma più elevate di quelle a cui avviene la
            catena protone-protone, e diventa significativa se si superano
            16 milioni di gradi. Per cui alla temperatura del nucleo solare, 15 milioni di gradi, il
            ciclo CNO pur essendo attivo contribuisce appena al 10% dell’energia totale prodotta. Lo
            stesso ciclo fornisce, invece, la maggior parte dell’energia alle stelle che hanno massa
            superiore a 1,5 volte la massa solare, in quanto hanno temperature centrali più elevate. 
TAB. 2.
                Gli elementi più abbondanti nel Sole
	
                            Elemento 	Numero di atomi
                                (%) 	Massa
                            (%) 
	 Idrogeno 
	92,0
	73,4

	 Elio
	 7,8
	25,0

	 Carbonio 
	 0,03
	 0,3

	 Azoto
	 0,008
	 0,1

	 Ossigeno
	 0,06
	 0,8

	 Neon
	 0,008
	 0,1

	 Magnesio
	 0,002
	 0,05

	 Silicio
	 0,003
	 0,07

	 Zolfo
	 0,002
	 0,04

	 Ferro
	 0,004
	 0,2

	Fonte: C.W. Allen,
                            Astrophysical Quantities, London, Athlone Press,
                        1976, adattata da M.A. Seeds, Horizons: Exploring the
                            Universe, Boston, Cengage Learning,
                            201313.





L’evoluzione finale di una stella di tipo solare 



Pur essendo in equilibrio stabile,
            il Sole varia costantemente anche se in modo quasi impercettibile. A mano a mano che
            l’idrogeno viene lentamente consumato, il contenuto di elio aumenta, il numero totale
            delle particelle presenti nel nucleo centrale decresce e quindi la pressione totale,
            proporzionale al numero di particelle presenti nel nucleo, diminuisce, pur rimanendo
            invariate l’energia termica e la pressione per particella. Di conseguenza il nucleo si
            contrae leggermente, la sua temperatura aumenta, viene prodotta più energia e il Sole si
            espande di poco, diventando più luminoso. Nella fase iniziale della sua vita di stella
            il Sole era il 30% meno luminoso di oggi; quando avrà bruciato tutto l’idrogeno
            del nucleo, tra altri circa 4,5-5 miliardi di anni, la sua
            luminosità sarà raddoppiata rispetto a quella odierna. Allora la Terra riceverà una
            radiazione così intensa che la sua temperatura crescerà di una ventina di gradi e le
            condizioni climatiche saranno tali che, con ogni probabilità, la vita non potrà più
            continuare a esistere per lo meno nelle sue forme attuali. 
All’esaurirsi dell’idrogeno il Sole
            dovrà trovare la sua energia nella combustione dell’elemento che ha prodotto per
            miliardi di anni e che si è accumulato al suo interno, l’elio. La fusione di due atomi
            di elio porta all’isotopo 8Be che non è stabile in natura, ma
            se nella sua brevissima vita, di gran lunga inferiore al secondo, l’isotopo di berillio
            collide con un altro nucleo di elio si forma un nucleo stabile di
                12C. Perché avvenga la reazione a tre corpi, studiata
            negli anni ’50 da Edwin Salpeter, la temperatura centrale della stella deve raggiungere,
            in seguito a una nuova contrazione gravitazionale, 100 milioni di gradi. Con l’aumento
            della temperatura della stella, gli strati di idrogeno che avviluppano la zona centrale
            inizieranno a bruciare producendo energia, con l’effetto di far dilatare il Sole fino a
            farlo diventare una «gigante rossa», talmente grande che i pianeti rocciosi del sistema
            solare, da Mercurio a Marte, saranno probabilmente inglobati negli strati esterni della
            stella. A 100 milioni di gradi comincerà la fusione dell’elio e, quando sarà
            completamente trasformato in carbonio, la sorgente nucleare del Sole si spegnerà
            definitivamente. Infatti, l’unico combustibile rimasto a quel punto sarà il carbonio,
            che fonde a 600 milioni di gradi, ma la massa del Sole è troppo piccola per riuscire a
            comprimere le zone centrali fino a raggiungere una temperatura così elevata. La sua
            energia gravitazionale sarà semplicemente insufficiente allo scopo e quindi l’evoluzione
            chimica del Sole si fermerà al carbonio – una stella di grande massa, più di 15 volte
            più grande di quella solare, può invece continuare il processo di nucleo-sintesi fino a
            originare, nelle sue zone centrali, elementi pesanti fino al ferro. Intorno al nucleo di
            carbonio ormai inerte del Sole, brucerà ancora qualche strato di elio e di
            idrogeno.
        
Gli strati più esterni verranno
            espulsi formando una nebulosa planetaria, simile a quella illustrata dalla spettacolare
            immagine presentata nella figura 2 dell’inserto. Il nome di «nebulosa planetaria» fu
            coniato nel XIX secolo perché, con i telescopi dell’epoca, la forma del materiale
            espulso dalla stella appariva simile a quella dei dischi di pianeti lontani come Urano e
            Nettuno, ed è rimasto in uso ancora oggi che sappiamo che questi oggetti celesti non
            hanno nulla a che fare con i pianeti, ma sono l’ultimo sussulto di vita in una stella di
            massa solare. 
Al centro della nebulosa che avrà
            un’esistenza brevissima, circa cinquantamila anni, si potranno vedere i resti del Sole,
            una «nana bianca». Privato dei suoi strati esterni dapprima emetterà intensamente
            nell’ultravioletto, poi si raffredderà, non potendo più generare energia, e collasserà
            ulteriormente diventando densissimo. Con il tempo le ceneri delle fusioni verificatesi
            quando il Sole era una stella perderanno per radiazione l’ultima energia rimasta.
            L’oggetto si raffredderà ancora per miliardi di anni e alla fine diventerà una nana
            fredda e scura. Il destino di tutte le stelle di massa comparabile o inferiore a quella
            del Sole è inesorabilmente quello di diventare piccoli oggetti inerti, senza calore né
            luce. Le stelle a neutroni e i buchi neri sono invece le vestigia delle stelle di massa
            superiore a quella solare, che, al termine di un più breve ciclo di vita in cui hanno
            creato per fusione gli elementi più pesanti del carbonio, disperderanno durante
            l’esplosione finale di supernova gran parte della loro massa nelle nubi interstellari.
            La massa espulsa verrà riciclata dando vita ad altre stelle, tra cui quelle come il
            Sole, che a loro volta diventeranno in un arco di tempo lunghissimo piccoli oggetti
            freddi, scuri e inerti. 

Il viaggio della luce dal nucleo del Sole allo spazio
            esterno 



Grazie alla fusione dell’idrogeno,
            il nucleo del Sole è una potente sorgente di energia che, una volta prodotta, si
            propaga verso l’esterno e affiora in superficie principalmente
            sotto forma di luce, a illuminare l’intero sistema solare e a renderlo visibile nella
            galassia. I neutrini hanno un’altra storia. Anch’essi emessi nella fusione
            dell’idrogeno, possono sfuggire al Sole, attraversando tutta la stella senza interagire
            con la materia, per cui conservano la propria energia. 
Eddington per primo si rese conto
            del fatto che deve esistere un lento effetto di propagazione verso l’esterno della
            radiazione generata nelle zone centrali di una stella, che è costituita sostanzialmente
            da raggi X e γ. Ai raggi γ, frutto delle reazioni nucleari, si aggiungono quelli
            prodotti nelle collisioni delle due antiparticelle, positrone ed elettrone. I positroni
            sono formati nelle reazioni di fusione e gli elettroni si sono liberati durante il
            processo di ionizzazione degli atomi dovuto alle alte temperature che si raggiungono
            all’interno del Sole. I positroni tuttavia hanno vita effimera. Quando un positrone
            incontra uno dei numerosi elettroni presenti, avviene il processo di «annichilazione di
            coppia», teorizzato da Dirac. I raggi X, come vedremo, hanno una diversa origine in
            quanto dovuti alla radiazione termica del plasma. 
Le particelle elettricamente
            cariche, soggette a moti e collisioni a causa della loro energia termica, si comportano
            come piccoli oscillatori elettromagnetici che irradiano luce. All’interno del Sole
            s’instaura una condizione di equilibrio tra materia e radiazione per cui il plasma si
            comporta come un radiatore ideale: l’energia di radiazione è costantemente trasformata
            in energia termica e viceversa e per questo la radiazione viene detta «termica». La
            radiazione emessa da un radiatore ideale si distribuisce in modo continuo in funzione
            della lunghezza d’onda della luce e, cosa molto importante, la sua distribuzione dipende
            esclusivamente dalla temperatura, detta di «corpo nero», che si può facilmente
            determinare misurando la lunghezza d’onda,
                λmax, a cui è massima l’energia
            radiativa. A più di una decina di milioni di gradi, la temperatura che si raggiunge
            nelle zone centrali del Sole, un radiatore ideale emette tipicamente nella banda X.
            
        
BOX
                    2. La luce come onda elettromagnetica e come fascio di fotoni 



Fotoni (o quanti di luce) e onde
                elettromagnetiche sono i due aspetti diversi in cui si manifesta la luce.
                Nell’interpretazione classica le onde di luce sono campi elettrici e magnetici
                oscillanti che si propagano nello spazio come le increspature nell’acqua in uno
                stagno; la loro lunghezza d’onda caratteristica, λ, è la distanza da cresta a cresta
                e la loro frequenza, ν, è determinata dal numero di creste che passano in un punto
                in ogni secondo. La velocità di propagazione della luce ha il valore massimo, 300
                mila chilometri al secondo, nel vuoto. All’inizio del Novecento Max Planck si rese
                conto che la luce è emessa in quanti, o fotoni, e successivamente Albert Einstein
                capì che si trasferisce anche sotto forma di fotoni. Ai fotoni è associato un quanto
                di energia, E = hν – dove h è la costante
                di Planck – che è funzione della frequenza della radiazione, ν =
                    c/λ. L’energia del fotone sarà quindi tanto più grande quanto più
                grande è la frequenza, e più piccola la lunghezza d’onda, della radiazione. In
                queste formule frequenza e lunghezza d’onda sono le stesse quantità che si adottano
                quando definiamo la luce, invece che come un insieme di fotoni che viaggiano alla
                velocità della luce, come un’onda elettromagnetica che si propaga alla stessa
                velocità. Lo spettro elettromagnetico della luce copre una banda molto ampia che, al
                crescere della frequenza della radiazione, e quindi al diminuire della lunghezza
                d’onda, va dalle microonde al radio, all’infrarosso, al visibile, all’ultravioletto,
                ai raggi X e infine ai raggi γ. I raggi X e γ rappresentano la radiazione più
                energetica che troviamo in natura. 
All’interno del Sole la materia e
                la radiazione sono localmente vicine all’equilibrio termodinamico e la materia è
                quasi del tutto opaca. Quando si verificano queste condizioni si dice che il plasma
                emette come un «corpo nero», cioè al plasma è associata una radiazione termica
                regolata dalla legge di Planck, che descrive come varia l’energia della luce emessa
                in funzione della lunghezza d’onda, alla temperatura, T, della
                sorgente. La lunghezza d’onda, λmax, a
                cui un corpo nero emette la massima quantità di energia dipende dalla temperatura
                della sorgente secondo la semplice legge:
                    λmaxT
                = costante. I fotoni emessi da un corpo nero avranno energia
                tanto maggiore quanto più alta è la temperatura del corpo. Questa formula è
                essenziale in astrofisica in quanto permette di avere informazioni sulla temperatura
                di un corpo celeste semplicemente misurando la lunghezza d’onda della luce emessa.
            

I fotoni γ e X trasferiscono verso
            l’esterno del Sole l’energia prodotta nel nucleo seguendo un tragitto estremamente
            tortuoso, a causa delle frequenti collisioni con le particelle del mezzo circostante. Se
            non trovassero ostacoli sul loro cammino, propagandosi alla velocità della luce,
            sfuggirebbero al Sole in poco più di due secondi e li riceveremmo sulla Terra in 8
            minuti. Invece, in un ambiente come quello esistente al centro del Sole, non possono
            percorrere più di un tragitto dell’ordine del centimetro senza scontrarsi violentemente
            con le particelle del plasma. Nell’urto sono assorbiti e poi nuovamente emessi, oppure
            semplicemente deviati in un’altra direzione. I fotoni subiscono un numero enorme di
            interazioni con la materia, prima di sfuggire al Sole, e sono continuamente rimpiazzati
            da quelli che si generano nel nucleo, dove l’idrogeno brucia incessantemente e la
            materia non si raffredda grazie alla fusione. Avendo perso una parte di energia in
            ognuno degli urti verificatisi nel loro cammino zigzagante, quando giungono alla
            superficie del Sole i raggi γ e X, tipici della temperatura di circa 15 milioni di gradi
            del nucleo, si sono trasformati in luce di corpo nero a 5.780 gradi assoluti, la cui
            emissione è principalmente nel visibile. La luce del Sole è capace di immettere nello
            spazio più di 60 milioni di Watt per metro quadrato. Il fatto che la radiazione che
            affiora in superficie sia nel visibile è un’altra delle caratteristiche che fanno del
            Sole una stella atta a ospitare la vita in sua prossimità. Oltrepassata la superficie,
            la luce solare inizia, quasi indisturbata, il suo viaggio nello spazio per illuminare e
            riscaldare pianeti, asteroidi e comete e manifestare all’universo più vicino l’esistenza
            del nostro piccolo sistema solare. 
L’interno solare consiste
            sostanzialmente in tre grandi zone (fig. 3 dell’inserto): 
– il nucleo centrale,
                core (che si estende fino a un quarto di raggio solare) sede
            delle reazioni di fusione termonucleare che trasformano idrogeno in elio e generano
            energia; 
– la zona radiativa,
                radiative zone (che si estende fino a due terzi del raggio
            solare) in cui predomina il trasporto dell’energia per
            radiazione;
        
– la zona convettiva,
                convective zone, dove l’energia è trasportata dal plasma per
            convezione. 
Il trasferimento radiativo è
            efficiente solo fino alla distanza eliocentrica di circa due terzi di raggio solare,
            dove la brusca diminuzione della temperatura instaura vigorosi moti convettivi che
            diventano il mezzo più efficace per traghettare l’energia attraverso il tratto finale
            del suo tragitto. Il gas più caldo sale verso gli strati più esterni e più freddi, perde
            energia e ricade all’interno, creando una fitta rete – denominata «granulazione» – di
            celle convettive che pompano energia verso la superficie. Il plasma emerge al centro
            della cella, rendendolo più brillante, e affonda ai bordi che sono più scuri. Con
            dimensioni di circa 1.000 chilometri, le celle convettive sono di forma irregolare e
            mutevole, estremamente dinamiche e scompaiono dopo una breve vita. La granulazione è
            responsabile del caratteristico aspetto a buccia d’arancia che si nota nelle immagini
            della superficie del Sole. La convezione in realtà è un fenomeno piuttosto complesso ed
            è organizzata su diverse scale, a scala più ampia dà origine alla «supergranulazione»
            che è più facilmente identificabile negli strati immediatamente al di sopra della
            superficie solare. Le celle di supergranulazione hanno dimensioni di qualche decina di
            migliaia di chilometri e presentano al loro interno moti superficiali prevalentemente
            orizzontali. Tutte le strutture che si osservano nell’atmosfera solare sono organizzate
            dalle celle di convezione ed, essendo ancorate a esse, le loro radici sono forzate a
            muoversi incessantemente. 
Anche i neutrini, a loro volta
            generati durante la fusione dell’idrogeno, sfuggono dal nucleo solare, come già abbiamo
            detto, ma a differenza dei fotoni non interagiscono quasi per nulla con il plasma che
            attraversano, a cui non cedono energia, e comunque l’energia a loro associata sarebbe
            trascurabile – essendo solo un decimo rispetto a quella dei fotoni che emergono in
            superficie. Il neutrino è una particella singolare, non ha carica elettrica, non ha
            massa, oppure la sua massa è trascurabile, e viaggia come i fotoni alla velocità della
            luce. Ogni centimetro del nostro corpo è attraversato in un secondo da una miriade
            di queste particelle. Cinquant’anni fa, nel 1964, Raymond Davis
            decise di dar la caccia ai neutrini solari e costruì un apposito enorme rivelatore in
            una miniera d’oro del South Dakota, a una profondità di un chilometro e mezzo. La roccia
            interposta tra l’atmosfera e il rivelatore era necessaria a schermare la strumentazione
            da altre particelle energetiche di origine cosmica, i «raggi cosmici». Il suo
            esperimento misurò inaspettatamente un flusso di neutrini inferiore a quello atteso in
            base al modello solare standard. Secondo le previsioni teoriche l’apparato di Davis
            avrebbe dovuto catturare un neutrino al giorno, invece il flusso osservato si rivelò
            essere meno della metà. Il problema dei neutrini mancanti accese un appassionante
            dibattito tra fisici e astrofisici. A seconda dell’interpretazione, le misure potevano
            mettere in questione la validità dei modelli solari esistenti. Infatti, per giustificare
            i neutrini mancanti il nucleo solare dovrebbe essere un milione di gradi più freddo,
            senonché una variazione di questa entità avrebbe fatto vacillare tutta la teoria
            dell’architettura degli interni stellari. Per il sollievo degli astrofisici un notevole
            sforzo sia sperimentale sia teorico, che continua a tutt’oggi, ha comunque dimostrato
            che le misure di Davis erano sostanzialmente corrette e che il modello attualmente in
            vigore è un’ottima approssimazione del Sole reale. Il motivo della discrepanza tra il
            flusso di neutrini osservato e quello atteso andava dunque cercato nella natura stessa
            del neutrino. Infatti, la particella può manifestarsi in tre diverse varietà e può
            oscillare dall’una all’altra, come è stato predetto teoricamente da Bruno Pontecorvo nel
            1957 e osservato sperimentalmente quarant’anni dopo. Quindi il neutrino può mutare
            varietà nel suo viaggio tra nucleo solare e Terra. La soluzione dell’apparente mistero
            dei neutrini mancanti ha rafforzato la fiducia nell’interpretazione della stella Sole
            che i fisici hanno costruito nel secolo scorso e nello stesso tempo ha messo in rilievo
            un aspetto fondamentale della natura di queste particelle. Per i suoi studi sui neutrini
            solari Davis è stato insignito del premio Nobel nel 2002 («for pioneering contributions
            to astrophysics, in particular for the detection of cosmic
            neutrinos»).
        

Come è fatto l’interno del Sole? 



I parametri fondamentali del Sole
            come stella sono massa e composizione chimica. Le condizioni di equilibrio di una stella
            si possono esprimere attraverso quattro equazioni differenziali che governano la
            distribuzione della massa, della pressione del gas, della produzione di energia e del
            trasporto di energia nella stella. L’ipotesi che si assume è quella della simmetria
            sferica che è un’ottima approssimazione per gli strati più profondi della stella, ma non
            altrettanto per quelli superficiali. Note le condizioni di luminosità, temperatura e
            pressione in superficie, si risolvono le equazioni e si ricostruisce la struttura
            interna della stella. Il modello varierà a seconda della concentrazione dei costituenti
            chimici, per cui si deve tener conto del fatto che, a seconda della fase in cui la
            stella vive, la sua composizione chimica sarà diversa. 
Inizialmente, 4,5-5 miliardi di
            anni fa, la composizione del Sole era la stessa in tutta la sfera ed era uguale a quella
            che osserviamo ancora oggi in superficie. Attualmente, nelle zone in cui avviene la
            fusione, la concentrazione dell’idrogeno è diminuita rispetto ai valori iniziali ed è
            aumentata quella dell’elio. A un quarto di raggio solare dal centro, al di là della zona
            in cui avviene la fusione dell’idrogeno, la composizione chimica diventa uniforme e
            uguale a quella superficiale. In generale un modello stellare, combinato con le nozioni
            sulle reazioni termonucleari che si verificano nel nucleo, dà tutti gli strumenti
            necessari per ripercorrere l’evoluzione della stella dal momento in cui essa nasce fino
            al momento della sua fine. 
Il plasma all’interno del Sole deve
            essere in equilibrio idrostatico, dunque in ogni elemento di volume la forza di gravità,
            diretta verso il centro della stella, e la forza di pressione, causata dai moti termici
            delle particelle, che agisce verso l’esterno, devono equilibrarsi. A questa condizione
            fondamentale si aggiungono le leggi di conservazione della massa e dell’energia. La
            prima permette di stabilire quanta massa è compresa all’interno di una
            sfera con centro coincidente con quello del Sole e di raggio
            qualsiasi – di valore compreso tra zero e il raggio solare. La conservazione
            dell’energia permette di determinare il flusso di energia attraverso la superficie di
            una sfera di raggio qualsiasi. Poiché l’energia è prodotta solo al centro del Sole, nel
            volume esterno al nucleo il suo flusso può essere considerato costante. Alle prime tre
            condizioni di equilibrio si aggiunge una condizione che dipende da quanto rapidamente
            diminuisce la temperatura all’allontanarsi dal centro del Sole. Nella zona radiativa,
            dove l’energia è trasportata più efficientemente dai fotoni, il gradiente di temperatura
            – cioè la variazione della temperatura con la distanza dal centro del Sole – dipende dal
            flusso luminoso e dal cammino libero medio del fotone tra un urto e l’altro, a sua volta
            legato alle proprietà di assorbimento della materia che compone il gas. Se il
            trasferimento di energia per mezzo dei fotoni diventa inefficiente, la temperatura
            diminuisce bruscamente e s’instaurano moti convettivi in cui il gas più caldo sale verso
            gli strati più freddi, perde energia e ricade creando le celle convettive, a cui si è
            accennato precedentemente. L’insieme di equazioni matematiche che esprimono le
            condizioni di equilibrio, combinate con la legge che regola il comportamento di un gas,
            permette di ricostruire la temperatura e la densità lungo il raggio solare. Il modello
            solare inoltre determina lo spessore della zona radiativa, che risulta essere più ampia
            di quella in cui predomina la convezione. La struttura del Sole rimarrà sostanzialmente
            uguale a quella attuale fino a quando non varierà la sua composizione chimica nella zona
            esterna al nucleo, cioè fino a quando continuerà a bruciare idrogeno. 

Come si esplora? 



Ci si può chiedere quali
            osservazioni sperimentali possano permetterci di sondare l’interno del Sole per ottenere
            una conferma della struttura che si deriva dai modelli. In linea di
            principio i neutrini, provenendo direttamente dalle zone più
            profonde del Sole senza interagire con la materia che attraversano, dovrebbero dare
            informazioni dirette sul nucleo solare. Però, come si è visto, anche se nei laboratori a
            Terra siamo in grado di registrare i neutrini originari prodotti dalla fusione, almeno
            per il momento il loro studio ha contribuito più a chiarire il loro comportamento di
            particelle che a esplorare il nucleo solare. Negli stessi anni in cui ci si scontrava
            con le difficoltà di interpretazione del flusso dei neutrini, si era trovato un altro
            mezzo, molto più potente, per conoscere sperimentalmente l’interno del Sole,
            l’«eliosismologia». 
Il Sole è attraversato da onde
            acustiche, che penetrano fino a raggiungerne le zone centrali, e il comportamento di
            queste in superficie permette di sondarne la struttura e la dinamica interna con
            inaspettata accuratezza. Trent’anni di studi eliosismologici hanno felicemente
            confermato la piena validità dei modelli solari e, grazie a questa tecnica, la nostra
            stella è il primo corpo celeste di cui si conosce l’interno in modo estremamente
            dettagliato. Attualmente i metodi eliosismologici sono alla base dell’astrosismologia,
            attraverso la quale molto più recentemente si è iniziato a studiare anche l’interno
            delle altre stelle della galassia. 
Nel 1962 Robert Leighton scoprì la
            supergranulazione osservando con il telescopio di Mount Wilson, in California, la
            componente orizzontale dei moti convettivi sulla superficie solare. Ma durante il suo
            lavoro osservativo notò, con i suoi collaboratori, un altro fatto straordinario. In ogni
            istante una delle righe spettrali emesse dal calcio neutro – la riga Ca I a 6.103 Å,
            secondo la notazione spettroscopica e l’unità di misura che verranno spiegate nel
            capitolo seguente – era leggermente spostata a causa dell’effetto Doppler rispetto alla
            sua lunghezza d’onda a riposo. L’effetto Doppler è lo stesso effetto che rende più o
            meno acuto il suono della sirena di un’ambulanza nel caso che si avvicini oppure si
            allontani dall’ascoltatore. Leighton aveva scoperto l’esistenza di moti del plasma sia
            verso l’osservatore (spostamento della lunghezza d’onda verso il
            blu) sia in senso opposto (spostamento verso il rosso). Questo comportamento del tutto
            imprevisto indicava che in ogni punto del disco solare esistono moti sussultori
            irregolari, con piccole velocità verticali di alcune centinaia di metri al secondo e che
            il moto oscillatorio cresce e decresce con un periodo di 5 minuti. Inizialmente si pensò
            che non fossero altro che piccole increspature locali dovute ai moti convettivi. Ora
            sappiamo che si tratta del più evidente tra i milioni di modi in cui il Sole, che è una
            sfera di fluido, pulsa incessantemente. 
Una decina di anni dopo la scoperta
            delle oscillazioni di 5 minuti, Roger Ulrich, Robert Strein e John Leibacher
            dimostrarono che il fenomeno oscillatorio è la manifestazione in superficie di onde
            acustiche che rimangono intrappolate nella zona di convezione. A causa della turbolenza
            dei moti convettivi si creano continuamente piccole perturbazioni di pressione che si
            propagano alla velocità del suono (in altre parole si generano onde sonore). A seconda
            del loro periodo e della loro lunghezza d’onda, rimangono confinate all’interno della
            zona convettiva dando origine a onde stazionarie, per cui la superficie del Sole vibra
            come se fosse quella di un tamburo in percussione. In un nodo – dove l’ampiezza
            dell’onda è zero – il plasma è fermo; invece dove l’ampiezza dell’onda è massima, il
            plasma oscilla verticalmente con ampiezza dell’ordine di una decina di chilometri. La
            zona di convezione è delimitata da due strati caratterizzati dalla brusca variazione di
            densità e temperatura, da cui dipende la velocità dell’onda: in superficie, esiste uno
            strato in cui varia rapidamente la densità, e alla base un altro strato in cui varia
            rapidamente la temperatura. Le onde acustiche vengono riflesse e rifratte da questi due
            strati rimanendo intrappolate nella cavità risonante e, per interferenza, generano onde
            stazionarie. Poiché la temperatura continua ad aumentare con la profondità, si crea una
            moltitudine di cavità risonanti il cui limite inferiore penetra sempre di più
            all’interno del Sole. Al crescere della profondità, nella cavità risuonano onde
            acustiche a lunghezza d’onda e periodo di oscillazione crescenti. Dunque le
            onde corte attraversano le zone più superficiali, mentre le onde
            lunghe sondano zone più profonde dell’interno solare. Combinando tutti i possibili modi
            in cui oscilla, si stima che il Sole possa vibrare in almeno 25 milioni di modi diversi
            allo stesso istante. Finora i modi identificati nelle osservazioni sono parecchie
            migliaia. 
Nel 1975, durante gli ultimi anni
            in cui era in funzione l’osservatorio solare di Capri, appartenente al Fraunhofer
            Institut di Freiburg – attualmente Kiepenheuer Institut in memoria dell’allora direttore
            Otto Kiepenheuer – Franz Deubner effettuò accuratissime misurazioni che gli permisero di
            costruire un diagramma in cui le periodicità spaziali e temporali delle oscillazioni si
            allineano perfettamente lungo creste ben definite. Soprattutto grazie alle misure
            effettuate durante la missione spaziale Solar and Heliospheric Observatory, Soho, questo
            diagramma di fondamentale importanza è attualmente in grado di descrivere le pulsazioni
            del Sole con una precisione estrema. La sonda Soho, realizzata congiuntamente
            dall’Agenzia spaziale europea, Esa, e dalla Nasa, fu lanciata il 2 dicembre del 1995 e
            inserita, il 14 febbraio 1996, in orbita intorno al punto Lagrangiano L1, ben oltre
            l’orbita della Luna, a 1,5 milioni di chilometri dalla Terra. Da allora lo strumento
            Michelson Doppler Imager, Mdi, realizzato dall’Università di Stanford e dal Lockheed
            Palo Alto Research Laboratory, ha registrato le pulsazioni solari in modo pressoché
            continuo. Essendo inseriti in un’orbita priva dell’alternanza tra il giorno e la notte,
            caratteristica degli osservatori situati a Terra oppure in orbita intorno alla Terra, i
            telescopi a bordo di Soho hanno osservato il Sole senza interruzioni, per cui è stato
            possibile registrare le pulsazioni del Sole quasi senza soluzione di continuità per 17
            anni. L’accuratezza delle misure delle oscillazioni solari ha raggiunto un tale livello
            che l’accordo tra le frequenze di pulsazione predette dai modelli solari e quelle
            osservate è entro 5 micro Hertz. 
L’eliosismologia ha scandagliato
            l’interno del Sole in tutte le direzioni fin quasi al suo centro. I risultati ottenuti
            hanno pienamente confermato la validità dei modelli solari,
            contribuendo tra l’altro a indirizzare verso la soluzione il
            controverso problema dei neutrini solari. Nonostante la straordinaria concordanza
            trovata tra osservazioni sismologiche e predizioni teoriche, esistono alcune piccole ma
            significative differenze di un qualche per mille. Nel ricostruire la struttura di
            temperatura e densità all’interno del Sole, a circa 0,7 raggi solari dal suo centro si
            nota una netta discrepanza tra la velocità del suono, che misura la temperatura del
            plasma, e i valori previsti teoricamente. La profondità a cui la temperatura osservata
            aumenta bruscamente rispetto alle attese corrisponde esattamente alla base della zona di
            convezione. La linea di livello corrispondente è denominata
                tachocline. Un’altra discrepanza si verifica nella parte della
            zona radiativa più vicina al nucleo solare, a una distanza dal centro di circa 0,25
            raggi solari, dove temperatura e velocità del suono sono inferiori rispetto ai valori
            attesi. Le deviazioni sono oggetto di indagine e potrebbero essere legate ad assunzioni
            non sufficientemente accurate della distribuzione dell’abbondanza dell’elio nei modelli
            usati. 
Le onde acustiche attraversano il
            Sole non solo in profondità ma in tutte le direzioni. Sono quindi in grado di dare
            informazioni sull’intera sfera solare, eccetto che in prossimità delle zone polari che
            ancora sfuggono a un’osservazione accurata per motivi puramente geometrici. 
Per cui analizzando in modo
            opportuno le proprietà delle onde si può compiere il piccolo miracolo di dare
            informazioni sull’eventuale presenza, sulla faccia del Sole che è temporaneamente
            invisibile dalla Terra, di macchie solari – le zone scure scoperte da Galileo Galilei
            sul disco solare di cui si parlerà diffusamente nel terzo capitolo. A causa della
            rotazione solare le macchie presenti sulla superficie dell’emisfero nascosto alla Terra
            appariranno su quello rivolto verso di noi solo dopo un certo numero di giorni, a
            seconda della loro posizione longitudinale. Individuarle con molto anticipo,
            stabilendone la presenza prima che siano osservate sul disco, è possibile grazie alla
            tecnica denominata «olografia eliosismica», che potrà essere importante
            in futuro per riuscire a predire con accuratezza l’attività
            solare, e di conseguenza la sua influenza sull’eliosfera. 
Una curiosità interessante riguarda
            i «Sole-moti». L’atmosfera solare è frequentemente sede, come vedremo nell’ultimo
            capitolo, di improvvise e violente esplosioni, i «brillamenti solari». Anche se è
            considerato un evento osservativamente molto raro, in coincidenza con i brillamenti può
            verificarsi un Sole-moto. Una potente esplosione nell’atmosfera può, infatti, provocare
            onde d’urto che fanno vibrare il Sole; in analogia a quanto succede quando si getta un
            sasso in acqua, nel plasma che circonda la regione del brillamento si possono generare
            onde sismiche circolari che si propagano fino a 120 mila chilometri dal luogo in cui
            sono state create. Un Sole-moto può equivalere a un terremoto di magnitudine superiore a
            11 sulla scala Richter, cioè quarantamila volte più intenso del terremoto che ha
            devastato San Francisco nel 1906. Molti tra i risultati più importanti ottenuti di
            recente attraverso lo studio dell’eliosismologia sono merito del gruppo solare
            dell’Università di Stanford in California che, nato negli anni ’70 da un pugno di
            ricercatori e dottorandi, costituisce attualmente uno dei più importanti centri di studi
            solari esistenti.


2.

L’atmosfera solare 



Poi vidi un cielo nuovo e una Terra nuova 
Giovanni, Apocalisse 21-1 


Cos’è l’atmosfera solare? 



Al termine del loro lungo cammino
            verso l’esterno, iniziato nelle zone centrali del Sole e segnato dalle innumerevoli
            interazioni con la materia dell’interno solare, i fotoni affiorano infine in superficie,
            che nel Sole non è altro che la transizione tra una zona di plasma completamente opaca,
            da cui non riceviamo nessun segnale diretto proprio a causa della densità del gas, a una
            zona di plasma più rarefatta da cui la luce può filtrare. La superficie del Sole è
            quindi molto diversa da quella terrestre che invece corrisponde a una transizione ben
            netta tra stati di aggregazione della materia differenti, poiché separa la crosta
            terrestre solida e gli oceani liquidi dall’atmosfera gassosa. Il fatto che sul nostro
            pianeta esistano tutti e quattro gli stati della materia – il plasma è confinato
            nell’alta atmosfera – è più un’eccezione che una regola: l’universo infatti è
            prevalentemente costituito da plasmi, come d’altra parte il sistema solare in cui lo
            stato di plasma predomina, non fosse altro perché quasi tutta la massa è concentrata nel
            suo centro di gravità, il Sole. 
La «fotosfera», o sfera di luce, è la
            superficie visibile del Sole. È costituita da un sottile strato di circa 400-500
            chilometri, attraverso il quale la maggior parte della radiazione che proviene
            dall’interno del Sole diventa accessibile alla nostra osservazione; è quindi lo strato
            più profondo dell’atmosfera solare (fig. 4 dell’inserto). Anche se perfettamente
            delineata, dando così l’impressione di una certa consistenza, in realtà la fotosfera è
            formata da un plasma molto tenue che, nei suoi strati più
            interni e più densi, è migliaia di volte meno denso dell’aria che respiriamo. Al bordo
            il disco solare appare molto ben definito, perché attraverso un dislivello di circa 100
            chilometri, così sottile che anche i grandi telescopi lo osservano solo come una linea,
            l’emissione luminosa si riduce di quasi tre volte. Per questo motivo le dimensioni e la
            forma del Sole possono essere determinate con una precisione eccezionale, vicina allo
            0,01%. 
La luce che proviene dalla fotosfera
            è costituita sostanzialmente da luce emessa nel visibile, nel vicino infrarosso e da una
            piccola parte di radiazione ultravioletta. Il 40% della radiazione solare cade tra il
            violetto intorno a 4.000 Å e il rosso intorno a 7.000 Å, a lunghezze d’onda a cui è
            sensibile l’occhio umano che la registra nel suo insieme come «luce bianca». Lo spettro
            elettromagnetico fotosferico si distribuisce secondo una funzione continua della
            lunghezza d’onda, con il picco di energia emesso in corrispondenza di 5.000 Å. Lo
            spettro è una buona approssimazione di quello tipico di un corpo nero che si trovi a una
            temperatura di 5.780 K, gradi assoluti. L’unità di misura delle lunghezze d’onda di uso
            frequente è 1 Ångstrom (1 Å), uguale a 10 miliardesimi di centimetro. Quindi partendo
            dall’interno del Sole la temperatura diminuisce dai 15 milioni di gradi del nucleo
            centrale, a 5 milioni di gradi a metà raggio solare, 1,9 milioni di gradi alla base
            della zona di convezione, 8.000 gradi alla base della fotosfera, dopodiché in meno di
            500 chilometri si arriva al minimo di temperatura di circa 4.500 gradi, al confine
            superiore della fotosfera. 
Oltrepassata la superficie, la fuga
            dei fotoni nello spazio è facilitata dal fatto che il plasma continua a rarefarsi con la
            distanza, e quindi le collisioni tra fotoni e materia, anche se non cessano del tutto,
            diventano sempre meno frequenti. Al di sopra della fotosfera l’atmosfera del Sole
            dovrebbe esaurirsi in un tratto piuttosto breve a causa del progressivo raffreddamento e
            della crescente rarefazione del plasma. Al contrario, oltrepassato il valore minimo di
            temperatura, si riscalda bruscamente e balza a più di un milione
            di gradi attraverso un dislivello di appena l’1% del raggio solare, dove come vedremo è
            situata la sottile «cromosfera». 
Il plasma che sovrasta la fotosfera
            acquista energia e si estende fino a molti raggi solari dalla superficie solare,
            formando una vasta e torrida atmosfera, di nome «corona», che può essere percepita
            dall’occhio umano solo durante le eclissi di Sole perché la sua luce è un milionesimo di
            volte più tenue del luminosissimo disco solare. Ma il fatto più sorprendente è che oltre
            distanze eliocentriche di 2,5 o 3 raggi solari, a causa dell’elevatissima temperatura
            acquisita, la corona inizia a espandersi e si trasforma in un vento supersonico che
            fluisce incessantemente dal Sole e si propaga fino a giungere ai confini del sistema
            solare. L’esistenza della corona è una delle questioni più interessanti e appassionanti
            della fisica solare. Il punto cruciale, anche in questo caso, è trovare la fonte di
            energia che origina il riscaldamento coronale. Tenendo conto del fatto che ormai i
            fotoni, interagendo molto debolmente con la materia, non possono più contribuire
            efficacemente al suo riscaldamento, l’energia che viene depositata nell’atmosfera deve
            essere di natura diversa da quella che, originatasi nelle zone centrali del Sole,
            affiora in superficie sotto forma di luce. Negli ultimi decenni la causa primaria della
            deposizione di energia in corona è stata individuata nel magnetismo del Sole, senza però
            riuscire ancora a identificarne nello specifico i meccanismi di deposizione più
            efficaci. 
Allontanandosi dalla fotosfera i
            fotoni incontreranno sempre meno atomi sul loro cammino e quindi la probabilità di
            collisioni andrà scemando. Per di più all’aumentare della temperatura atmosferica essi
            non avranno energia sufficiente a eccitare atomi che sono sempre più ionizzati, e i cui
            elettroni residui sono in stati orbitali sempre più legati; di conseguenza non saranno
            più assorbiti efficacemente dalla materia. Ciò significa che l’atmosfera è diventata
            otticamente sottile. In queste condizioni, tipiche della corona solare, un atomo avrà
            maggior probabilità di emettere un fotone, e quindi una riga spettrale, collidendo con
            gli elettroni liberi che a causa dell’alta temperatura corrono velocemente e
            disordinatamente attraverso il plasma. A temperature di
            centinaia di migliaia di gradi caratteristiche della regione di transizione tra
            cromosfera e corona, le righe spettrali dovute alle transizioni di elettroni orbitanti
            intorno ad atomi altamente ionizzati cadono nell’ultravioletto, mentre quando ci si
            avvicina al milione di gradi, in corona, cadono tipicamente nella banda dei raggi X.
            Comunque anche in regime di alta temperatura possono esistere righe spettrali nel
            visibile che sono dovute a transizioni di atomi pesanti, come per esempio il ferro che,
            persi 13 elettroni orbitali, emette luce verde. L’immagine che ci appare nelle righe
            coronali della banda del visibile è detta «corona di emissione», oppure «corona E». 
A temperature di un milione di gradi
            e oltre, i fotoni fotosferici, anche se non in grado di eccitare gli ioni coronali,
            possono pur sempre collidere con gli elettroni. Questa componente della corona viene
            denominata «corona K», dal tedesco Kontinuierlich corona, essendo
            dovuta agli urti dei fotoni dello spettro fotosferico, che è continuo, con gli
            elettroni. Nel loro cammino verso il telescopio i fotoni fotosferici hanno anche una
            certa probabilità di collidere con la polvere esistente nel piano dell’eclittica, dando
            origine alla luce zodiacale, o «corona F», da Fraunhofer corona. La
            corona K e la corona F formano la corona in luce bianca, che è la luce molto tenue che
            osserviamo a occhio nudo durante le eclissi. La corona tra l’altro è anche un buon
            emettitore nella banda radio. 
A differenza della sottile
            cromosfera sottostante, la corona è gigantesca, si estende su molti raggi solari, e il
            suo aspetto varia in modo significativo da un’eclisse all’altra, passando da una forma a
            raggiera, più o meno regolare, a una forma elongata a causa di grandi pennacchi che si
            estendono per molti raggi solari. 

La luce dell’atmosfera solare 



Negli ultimi quattro secoli
            l’innovazione e l’evoluzione tecnologica sono state determinanti nell’imprimere svolte
            decisive in tutti i campi scientifici, inclusa naturalmente la fisica solare.
            Prima dell’avvento del telescopio, dello spettrometro, del
            coronografo e di molti altri apparati ottici, ci si limitava a misurare la posizione del
            Sole nello spazio, a individuare qualche ombra sul suo disco – ma solo nei giorni di
            foschia o quando leggere nuvole affievolivano l’accecante luminosità del disco solare –
            e infine, anche se molto di rado, a osservare l’evanescente alone luminoso che lo
            avvolge nei brevi minuti di un’eclisse totale. L’esplorazione dell’interno del Sole e la
            scoperta delle molteplici e mutevoli facce della sua atmosfera sono il frutto del
            progresso in campo strumentale, a sua volta generato dalla necessità di rispondere alla
            curiosità e agli interrogativi degli scienziati. 
All’inizio del Seicento, Galileo
            Galilei ha scoperto la natura fisica del Sole grazie all’invenzione del telescopio. Due
            secoli dopo, l’introduzione dello spettrometro ha aperto la strada alla spettroscopia
            che è stata la chiave per identificare gli elementi chimici di cui sono fatti il Sole,
            le stelle e l’intero universo e per determinare la temperatura delle sorgenti luminose
            disseminate nel cielo. L’ultima barriera imposta dalla natura all’osservazione
            dell’universo, l’atmosfera terrestre, è stata infranta con la conquista dello spazio, a
            tre secoli e mezzo dall’invenzione del telescopio. L’atmosfera è un potente filtro che
            blocca la maggior parte della luce che proviene dal cielo, con l’effetto di proteggere
            l’ambiente biologico del nostro pianeta dalle radiazioni più dannose, lasciando passare
            solo la strettissima banda del visibile a cui sono sensibili i nostri occhi. Una volta
            superata questa barriera, l’intero spettro elettromagnetico proveniente dal cielo è
            finalmente diventato accessibile. 
Nell’era spaziale l’universo si è,
            per così dire, dilatato nel tempo e nello spazio. Combinando le osservazioni da Terra e
            dallo spazio si è acquisita la capacità di studiarlo in ognuna delle bande della vasta
            gamma di luce che esiste in natura, da quella in cui cadono le onde radio e le microonde
            a quella dei raggi γ. In ogni regime luminoso il cielo ci ha mostrato una sua immagine
            diversa e non di rado inattesa, il che ha rivoluzionato e ampliato la nostra conoscenza
            anche se non tutti i misteri sono stati dissipati, anzi in un
            certo senso si sono infittiti. Il Sole per primo ci ha permesso di accedere alla sua
            luce ultravioletta, X e γ, che a differenza di quella potente e stabile emessa nel
            visibile è estremamente più debole e altamente variabile. Data la sua prossimità, lo
            spettro elettromagnetico del Sole è stato finora analizzato nei minimi dettagli,
            ottenendo tra l’altro informazioni preziose anche per interpretare la luce dei plasmi
            cosmici. Inoltre la sua atmosfera, in gran parte inaccessibile all’occhio umano e ai
            telescopi situati a Terra, si è finalmente rivelata nella sua globalità. La
            luminosissima sfera gassosa osservata in luce bianca, quasi uniformemente disseminata da
            piccole mutevoli strutture, nelle bande più energetiche della luce, come la radiazione
            X, si trasforma in una selva disomogenea ed estremamente variabile di grandi archi
            brillanti in cui si manifesta più potentemente l’attività magnetica del Sole. 
Nel 1666 Isaac Newton riuscì a
            riprodurre in laboratorio il fenomeno della separazione dei colori che in natura avviene
            spontaneamente, per esempio quando dopo la pioggia si forma un arcobaleno. Newton fece
            penetrare la luce del Sole da un foro prodotto in una finestra oscurata, la fece passare
            attraverso un prisma di vetro triangolare da lui stesso costruito e la osservò rifratta
            sulla parete di fronte alla finestra. Annotò le sue sensazioni («a very pleasing
            divertissement»), nel veder apparire sulla parete i vividi e intensi colori
            dell’arcobaleno. 
Circa un secolo e mezzo più tardi un
            giovane disegnatore di lenti, Joseph von Fraunhofer, costruì il primo vero e proprio
            spettroscopio, inserendo una fenditura a monte del sistema formato da un prisma
            posizionato tra due lenti. Osservando la luce solare con questo suo nuovo strumento vide
            apparire sovrapposte allo spettro continuo dei colori – la curva luminosa emessa dalla
            fotosfera – righe scure, molto nette e ben separate tra di loro. Trovandole anche nella
            luce solare riflessa dalla Luna e dai pianeti dedusse correttamente che le righe
            osservate nello spettro erano indubitabilmente di origine solare. Un’ulteriore prova
            della loro natura proveniva dal fatto che una sorgente di laboratorio
            di luce incandescente produceva un perfetto «arcobaleno» senza
            la presenza di righe scure. Oggi sappiamo che le righe scure che solcano la banda
            continua di colori emessa dal Sole sono righe di assorbimento dovute al plasma degli
            strati più alti della fotosfera, ma i tempi erano prematuri perché Fraunhofer potesse
            essere consapevole della grande portata della sua scoperta. Elaborò le prime carte dello
            spettro fotosferico e l’originale dello spettro di Fraunhofer del 1814, in cui sono
            riportate le righe più intense, è conservato presso il Deutsches Museum di Monaco di
            Baviera (fig. 5 dell’inserto). Classificò accuratamente 574 righe: davvero molte per
            l’epoca, anche se oggi ne conosciamo alcune decine di migliaia. 
Solo a metà dell’Ottocento, nel
            1860, Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen riuscirono a mettere in relazione le righe di
            assorbimento del Sole con quelle osservate in laboratorio e in particolare la riga
            gialla del sodio a 5.900 Å con la riga D di Fraunhofer. Si racconta che, guardando con
            l’ausilio di uno spettroscopio un incendio che divampava a Mannheim dalle finestre del
            loro laboratorio di Heidelberg, Kirchhoff e Bunsen riuscirono a ricondurre le righe
            spettrali osservate nella luce delle fiamme all’emissione di elementi chimici a loro
            noti. Era inevitabile che balenasse nella loro mente l’idea che, se era stato possibile
            analizzare in lontananza l’emissione proveniente dalle fiamme di un incendio, allo
            stesso modo si sarebbe potuta analizzare la luce proveniente dal Sole e scoprirne la
            composizione chimica. In realtà questa straordinaria idea, nata per caso, stava per
            diventare il fondamento dell’analisi spettrale della luce che proviene dal Sole e da
            tutti gli altri oggetti celesti. Kirchhoff identificò alcune delle righe di assorbimento
            dello spettro di Fraunhofer con quelle tipiche di elementi come idrogeno, magnesio,
            calcio, sodio, ferro e così via, e stabilì definitivamente che le righe fotosferiche
            sono le impronte degli elementi chimici che si trovano nel Sole. Herbert Friedman, tra i
            pionieri della fisica solare dallo spazio, a commento di questa sorprendente avventura
            della conoscenza riporta in una sua opera le parole del filosofo Ralph Waldo Emerson:
            «Non c’è nulla sulla Terra che non sia anche nei cieli in forma
            celeste, e nulla nei cieli che non sia anche in Terra in forma terrestre». 
Per cercare di spiegare le righe di
            Fraunhofer – la cui formazione è in realtà un fenomeno estremamente complesso – partiamo
            dallo spettro elettromagnetico che emerge dai livelli fotosferici più profondi. Quando
            la luce attraversa gli strati atmosferici sovrastanti, composti da idrogeno, elio e
            tracce di elementi pesanti, si formano delle righe spettrali ben precise che modificano
            lo spettro iniziale. Infatti, se nelle collisioni con la materia i fotoni hanno energia
            sufficiente a eccitare gli elettroni orbitali di un atomo, ne vengono assorbiti cedendo
            la loro energia. L’elettrone, quindi, transita a un’orbita di energia più elevata di
            quella originaria. In un secondo tempo si diseccita verso uno stato più legato – cioè
            meno energetico – emettendo un pacchetto di energia sotto forma di un nuovo fotone.
            Questo potrà essere identico al precedente, ma verrà emesso con direzione qualsiasi,
            oppure potrà avere energia diversa, se l’elettrone si è diseccitato raggiungendo un
            diverso livello di energia rispetto a quello originario. In entrambi i casi nello
            spettro fotosferico, alla lunghezza d’onda che corrisponde all’energia ceduta
            all’elettrone, si formerà una riga di assorbimento. Di conseguenza esattamente alla
            lunghezza d’onda del fotone che ha subito la collisione, nello spettro elettromagnetico
            continuo rivelato dal telescopio apparirà una riga scura di Fraunhofer. Se invece lo
            strumento è in grado di selezionare esclusivamente i fotoni di quella determinata
            energia e lunghezza d’onda, nello spettro comparirà una riga spettrale in emissione.
        

La luce della cromosfera e della corona durante le
            eclissi 



Nell’Ottocento l’osservazione delle
            eclissi con i nuovi metodi spettroscopici e fotografici apre un nuovo importantissimo
            capitolo nella comprensione dell’atmosfera solare e in particolare della cromosfera e di
            alcuni aspetti della corona solare. Gli anni di metà Ottocento
            erano quelli in cui la fotografia cominciava a trovare applicazione in campo
            scientifico. Si ha notizia della prima fotografia scattata durante un’eclisse da G.A.
            Majocchi l’8 luglio del 1842, che però non riuscì a fissare la corona nella fase della
            totalità. Negli anni 1840-42 fu fotografato lo spettro solare fotosferico e furono
            scoperte nuove righe di Fraunhofer nel visibile e nell’ultravioletto vicino. Nel 1845
            venne fotografata la fotosfera a opera di Armand Fizeau e Jean Bernard L. Foucault.
            Tornando alle eclissi, quelle del 1842 e del 1851 furono seguite da molti scienziati che
            osservarono intorno al bordo del Sole un’aureola rossa: la «cromosfera», o «sfera
            colorata» come venne denominata più tardi da Norman Lockyer e dal chimico Edward
            Frankland. Ne riconobbero la natura solare. Avevano scoperto quel sottile strato di
            plasma che sovrasta la fotosfera nel quale la temperatura, dopo aver oltrepassato il suo
            valore minimo, comincia nuovamente a crescere. 
Durante l’eclisse del 1860, padre
            Angelo Secchi fotografando per la prima volta le «protuberanze» – gigantesche strutture
            più fredde che si estendono nella corona solare e sono osservabili al bordo, o «lembo»,
            del Sole – e confrontandole con quelle fotografate nella stessa eclisse da Warren de la
            Rue in Spagna, dimostrò che erano di origine solare, rafforzando in questo modo anche
            l’idea che la corona fosse di origine solare. Finalmente durante l’eclisse del 1868
            Pierre J. Janssen applicò i metodi spettroscopici all’osservazione delle protuberanze.
            Ripeté le misure anche il giorno dopo, essendosi accorto del fatto che le righe
            osservate durante l’eclisse erano molto intense. Notò in particolare una riga gialla
            brillante, che, anche se vicina a quelle del sodio, non corrispondeva a nessuna delle
            righe fino ad allora conosciute. Aveva scoperto l’emissione di un nuovo elemento chimico
            che fu denominato «elio», il quale fu poi individuato in laboratorio quasi trent’anni
            dopo. Lockyer giunse allo stesso risultato un po’ dopo ma in modo del tutto
            indipendente, e le note delle scoperte di Janssen, dall’India, e di Lockyer giunsero
            all’Accademia francese delle scienze esattamente al medesimo tempo. Nella
            stessa eclisse furono inoltre identificate tre righe
            cromosferiche emesse dall’idrogeno neutro, tra cui l’intensa e brillante riga HI Hα a
            una lunghezza d’onda di 6.563 Å, che è quella che colora di rosso l’ultima luce prima
            della totalità. La riga HI Hα fa parte della serie di Balmer e corrisponde al salto
            quantico tra i livelli energetici n = 3 e n = 2. Il numero che compare nella notazione
            spettroscopica è superiore di un’unità al numero degli elettroni mancanti nell’atomo,
            per cui HI corrisponde all’idrogeno neutro. 
Nell’eclisse del 1870 appena prima
            della totalità Charles A. Young osservò una miriade di righe luminose come in un flash.
            Dopo numerose misure spettroscopiche, si comprese che il lampo di luce osservato in
            cromosfera appena prima della totalità è in realtà formato da molteplici righe di
            emissione che corrispondono in lunghezza d’onda ad alcune delle righe in assorbimento
            individuate da Fraunhofer in fotosfera. Nel 1898 John Evershed fotografò e contò ben 313
            righe di emissione nell’intervallo da 3.340 a 6.000 Å. Molto più tardi nel 1920, dal
            confronto dello spettro cromosferico con lo spettro di Fraunhofer, si riconobbe che la
            cromosfera è un gas più rarefatto e più caldo di quello fotosferico sottostante. 
Dagli attenti studi del bordo del
            Sole che padre Angelo Secchi eseguì in concomitanza con quelli di Pietro Tacchini, dal
            1871 al 1877, risultò la prima dettagliata descrizione morfologica delle spicole,
                spiculae, che sono piccoli getti di materia cromosferica
            lanciati verso l’alto fino a un livello di circa diecimila chilometri, a velocità di
            20-30 chilometri al secondo, spessi alcune centinaia di chilometri, che oggi pensiamo
            possano avere un ruolo nel bilancio energetico dell’atmosfera solare. I disegni
            dell’epoca impressionano per la loro incredibile somiglianza con le immagini ottenute
            dai telescopi odierni. La presenza delle spicole ha suggerito ai fisici solari del
            passato di descrivere la cromosfera come una prateria che arde incessantemente (fig. 6
            dell’inserto). 
Le misure spettroscopiche ottenute
            durante le eclissi suggerirono ai fisici solari di sviluppare uno strumento che potesse
            osservare la cromosfera anche sul disco solare dove la luce
            fotosferica è predominante. Sarebbe stato sufficiente isolare
            spettroscopicamente l’emissione delle righe spettrali cromosferiche più brillanti e
            ottenerne l’immagine. In questo modo la cromosfera avrebbe potuto essere osservata in
            modo completo nella sua globalità e non soltanto al lembo. George Ellery Hale,
            giovanissimo, ancora studente, perfezionò nel 1889 un telescopio basato su questo
            principio, lo «spettroeliografo». Oggi, con opportuni filtri che selezionano le righe di
            emissione più intense, strumenti di questo tipo ottengono splendide immagini del disco
            cromosferico. 
A Königsberg, sempre durante
            l’eclisse del 1851 che portò alla scoperta della cromosfera, venne fotografata per la
            prima volta anche la corona. Molti anni dopo la prima fotografia della corona,
            nell’eclisse verificatasi in Egitto nel 1882 fu fotografato il primo spettro della luce
            coronale che evidenziò alcune delle righe spettrali emesse nelle collisioni con gli
            elettroni da atomi altamente ionizzati. Già nell’eclisse del 1869, si era trovato
            l’indizio dell’esistenza della corona di emissione, quando al momento della totalità fu
            osservata una riga verde molto brillante, ma il problema era che la luce osservata non
            corrispondeva a righe di emissione conosciute. Oggi sappiamo che nella corona la luce
            verde è emessa a 5.303 Å dal Fe XIV – cioè l’atomo di ferro tredici volte ionizzato – e
            la luce rossa dal Fe X a 6.374 Å – nove volte ionizzato. Atomi di questo tipo si possono
            formare solo a temperature coronali, cioè a condizioni tali che all’epoca non erano
            riproducibili in laboratorio, quindi l’identificazione spettroscopica della loro
            emissione era impossibile. 
Fino al 1930, anno in cui Bernard
            Lyot inventò il coronografo, la luce della corona era accessibile esclusivamente al
            momento della totalità dell’eclisse, quando il disco solare è completamente oscurato. Il
            concetto del coronografo è molto semplice: si basa sulla riproduzione di un’eclisse
            artificiale, ma la sua realizzazione è piuttosto complessa, in quanto lo strumento deve
            raccogliere la luce molto fievole della corona in prossimità del disco solare, un
            milione di volte più luminoso. L’intensità della corona è debole
            come quella riflessa dalla Luna. In un’eclisse l’occultamento
            del disco avviene al momento in cui la Luna – che, per una delle molte meravigliose
            coincidenze della natura, ha esattamente la stessa dimensione angolare del Sole – si
            frappone tra Sole e Terra. Nel coronografo l’eclisse è simulata attraverso l’uso di un
            occultatore. È poi necessaria una meticolosa soppressione della luce diffusa all’interno
            dello strumento, altrimenti sarebbe impossibile rivelare la luce coronale. Infine,
            combinato con uno spettrografo, il coronografo permette di studiare le righe d’emissione
            in corona. 
Una decina di anni dopo l’invenzione
            di Lyot, nel 1939, Bengt Edlén e Walter Gortrian compirono il passo finale:
            interpretarono le righe coronali, intuendo che fossero emesse da elementi altamente
            ionizzati, e dedussero che la corona doveva essere estremamente calda. La spettroscopia
            aveva messo in luce uno dei fatti più intriganti del Sole, l’altissima temperatura della
            sua atmosfera. Ma solo decenni più tardi osservando il Sole dallo spazio si sarebbe
            stati in grado di apprezzare la complessità dell’atmosfera solare. 

La luce della corona osservata dallo spazio 



La radiazione ultravioletta e X, che
            è propria di un plasma caldo come quello della corona, fu osservata solo dopo la Seconda
            guerra mondiale con l’avvento dell’era spaziale, quando divenne finalmente possibile
            effettuare osservazioni astronomiche al di là della cortina dello strato di ozono
            dell’atmosfera terrestre. 
Nel periodo immediatamente seguente
            la Seconda guerra mondiale, la tecnologia missilistica tedesca venne trasferita negli
            Stati Uniti, per essere in parte utilizzata con finalità scientifiche. Già nel 1939 il
            giovane Wernher von Braun, figura chiave del programma per lo sviluppo di missili
            balistici iniziato dalla Germania nazista nel 1936, aveva portato a compimento la
            realizzazione del razzo V-1, progenitore dei più perfezionati missili V-2 che
            nell’ultima fase bellica colpirono duramente il Regno Unito. La
            fabbrica di Nordhausen, situata a un chilometro e mezzo di profondità, grazie al lavoro
            di migliaia di prigionieri di guerra ridotti in schiavitù, aveva prodotto 3.000 razzi di
            cui un migliaio fu utilizzato a scopi bellici. A guerra terminata, le truppe americane
            raggiunsero fulmineamente Nordhausen, benché fosse situata nella zona di occupazione
            sovietica, battendo sul tempo quelle russe. S’impadronirono di un centinaio di preziosi
            esemplari che furono trasportati in nave, e poi in vagoni ferroviari, fino alla base
            White Sands Missile Range, nel Nuovo Messico. Lo stesso Wernher von Braun, quarantenne,
            si trasferì nel 1952 negli Stati Uniti, dove divenne l’artefice del programma spaziale
            della National Aeronautics and Space Administration (Nasa), creata pochi anni dopo, nel
            1958. A questo punto iniziò la corsa allo spazio in un clima estremamente competitivo
            tra Stati Uniti e Unione Sovietica, che per lo meno sotto il profilo scientifico e
            tecnologico fu estremamente proficuo. Si possono in parte riprovare le emozioni del
            periodo pionieristico della corsa allo spazio visitando lo straordinario National Air
            and Space Museum di Washington. 
Nel periodo tra il 1946 e il 1952, i
            razzi tedeschi furono utilizzati in parte per impadronirsi della tecnologia della
            propulsione, e in parte, grazie a una scelta lungimirante, per scopi scientifici. I
            potenti razzi V-2, anche se solo per alcuni minuti, riuscivano a portare una mezza
            tonnellata di strumentazione scientifica ad altezze ionosferiche, a 145 chilometri dal
            suolo. In uno dei primi lanci, appena bucato lo strato di ozono, gli scienziati del
            laboratorio della marina americana, il Naval Research Laboratory (Nrl), captarono con i
            loro strumenti un significativo e inequivocabile segnale nella banda ultravioletta e
            capirono immediatamente che si trattava di radiazione proveniente dal Sole. Da Terra le
            misure nell’ultravioletto non possono spingersi a lunghezze d’onda inferiori alla soglia
            di 2.900 Å, oltre la quale l’ozono della stratosfera assorbe quasi totalmente la
            radiazione. L’ozono è il triossigeno, O3, composto da tre atomi
            di ossigeno, forma metastabile che si distingue dall’ossigeno molecolare,
                O2, composto da due atomi di ossigeno. Se si scende
            ulteriormente, al di sotto dei 2.000 Å, l’assorbimento è dovuto
            prevalentemente all’ossigeno molecolare e per lunghezze d’onda ancora più corte, al di
            sotto dei 1.000 Å, i raggi solari ultravioletti sono bloccati completamente da ossigeno
            e azoto, in forma sia molecolare sia atomica. 
Il 10 ottobre 1946, sempre gli
            scienziati del Nrl rilevarono il primo spettro solare ultravioletto al di sotto dei
            3.000 Å. Tre anni più tardi, nel 1949, dopo una serie di tentativi spesso fallimentari,
            ma comunque utili per migliorare le capacità tecnico-strumentali in gioco, registrarono
            per la prima volta la riga spettrale più intensa emessa dal Sole: la riga Lyman α
            dell’idrogeno neutro, HI Lyα, a 1.216 Å, nell’ultravioletto – che corrisponde al salto
            quantico tra il livello n = 2 e il livello fondamentale, n = 1. Questa è di gran lunga
            la riga spettrale più diffusa in un universo composto prevalentemente da idrogeno.
            Fortunatamente, a protezione degli esseri viventi, la HI Lyα – che è l’emissione più
            energetica dell’idrogeno neutro – è assorbita completamente dall’azione di schermo
            dell’atmosfera. L’interazione dei fotoni HI Lyα con l’ossido di azoto, NO, atmosferico è
            così potente da creare lo strato più basso della ionosfera terrestre. L’esistenza di
            questo strato atmosferico era stata dedotta già in precedenza studiando la propagazione
            delle onde radio. Infatti se le onde possono essere trasmesse a lungo raggio deve essere
            grazie alla loro riflessione su di uno strato di elettroni situato a livello
            ionosferico. I risultati del lancio del 1949 permisero di stabilire con certezza che
            l’interazione delle radiazioni ultravioletta e X ionizza gli atomi atmosferici, questi
            rilasciano una notevole quantità di elettroni che vanno a formare lo strato riflettente
            ionosferico. 
Negli anni ’50 del secolo scorso
            furono introdotti i primi sistemi affidabili di controllo per stabilizzare il puntamento
            dei razzi, per cui il tempo di osservazione degli strumenti trasportati durante un
            lancio poteva essere sensibilmente prolungato. Grazie ai risultati di un intenso
            programma scientifico di osservazioni oltre l’atmosfera si raggiunsero risultati
            eccezionali. Si capì che il Sole è una stella estremamente variabile in raggi
            ultravioletti e X. Si scoprì che la temperatura della corona variava da valori
            vicini al milione di gradi, registrati negli anni 1953-1954, a
            più di 2 milioni di gradi, nel 1957, anno di Sole attivo. Nell’ottobre di quell’anno, la
            radiazione solare ionizzante fu così intensa, e di conseguenza lo strato riflettente
            ionosferico così potente, che il segnale televisivo della Bbc inglese fu ricevuto negli
            Stati Uniti e, nel novembre dello stesso anno, addirittura in Australia. 
Herbert Friedman, uno dei pionieri
            della fisica solare dallo spazio, guidò la spedizione del Nrl per osservare l’eclisse
            del 12 ottobre 1958 nel Pacifico. Durante l’evento furono lanciati 6 razzi in sequenza
            dal ponte della nave Uss Point Defiance, ormeggiata nei pressi degli atolli delle Danger
            Islands. Lo scopo era quello di localizzare le sorgenti della radiazione X
            nell’atmosfera solare, sfruttando il fatto che la Luna durante l’eclisse oscura
            progressivamente il bordo solare. Fu subito chiaro che la radiazione ultravioletta era
            di origine cromosferica perché veniva del tutto oscurata durante la totalità. Oggi
            sappiamo che proviene dall’alta cromosfera e dalla regione di transizione tra cromosfera
            e corona. Invece, come ci si aspettava, la radiazione X era di origine coronale e si
            concentrava soprattutto in prossimità delle macchie solari che venivano man mano
            intercettate dal passaggio della Luna. Anche se piuttosto rozza, a causa della
            bassissima risoluzione spaziale, la prima immagine del Sole in raggi X, ottenuta dagli
            scienziati del Nrl nell’aprile del 1960, mostrava che circa l’80% della radiazione
            proveniva in modo inequivocabile dal 5% del disco solare. Cioè l’atmosfera si comportava
            come se al suo interno esistessero intense sorgenti X distribuite in modo disomogeneo.
            Nello stesso anno, nel 1960, a soli 3 anni dal lancio dello Sputnik – il primo satellite
            artificiale messo in orbita intorno alla Terra dai sovietici – fu lanciato il satellite
            astronomico, Solrad-1, per l’osservazione dell’emissione X e HI Lyα del Sole. Solrad-1
            rappresentava il primo passo della straordinaria e tutt’altro che conclusa avventura
            della fisica solare dallo spazio. Con una progressione impressionante, che con ogni
            probabilità oggi sarebbe irripetibile, in poco più di 10 anni dal lancio dello Sputnik,
            che era un satellite molto piccolo e semplice, la tecnologia
            spaziale maturò a tal punto da giungere a traguardi straordinari, come lo sbarco
            dell’uomo sulla Luna, nel 1969, e il lancio del primo grande osservatorio spaziale
            dedicato proprio allo studio del Sole nel 1973. 

L’avventura dello Skylab 



Negli anni ’60, una decade di
            eccezionali progressi ottenuti grazie al lancio di una serie di sette satelliti solari,
            gli Orbiting Solar Observatories, gli Stati Uniti acquisirono rapidamente la capacità di
            installare nello spazio il primo grande osservatorio spaziale americano, l’Apollo
            Telescope Mount (Atm). La missione fu il punto di arrivo della strategia a lungo termine
            per la fisica solare stabilita dall’Accademia Nazionale delle Scienze degli Stati Uniti
            nel 1960. Gli otto telescopi solari dell’Apollo Mount, che pesavano complessivamente 900
            chilogrammi, erano montati a bordo dello Skylab, un enorme laboratorio spaziale di 90
            tonnellate orbitante in un periodo di 93 minuti intorno alla Terra a 435 chilometri di
            altezza. Era la fase pionieristica dell’era spaziale e non c’erano limiti ai sogni degli
            scienziati e degli ingegneri che potevano immaginare di realizzare qualsiasi programma
            di grande respiro. Atm era progettato in modo che le operazioni scientifiche venissero
            effettuate direttamente dallo spazio. In preparazione alla missione tre equipaggi,
            formati da tre astronauti ciascuno, furono addestrati alla pianificazione e
            all’esecuzione di osservazioni solari in un simulatore del laboratorio spaziale presso
            il Johnson Space Center della Nasa a Huston. Alternandosi su Skylab nel periodo tra il
            25 maggio del 1973 e l’8 febbraio del 1974, gli equipaggi osservarono il Sole per un
            totale di 171 giorni. Nel pianificare le operazioni scientifiche, sperimentarono le
            prime grandi campagne osservative congiunte con gli osservatori terrestri, iniziando una
            felice tradizione di collaborazione internazionale che la comunità solare ha continuato
            negli anni, missione dopo missione, e di cui ancor oggi si
            avvale proficuamente. Al compimento della sua missione scientifica, l’equipaggio doveva
            rientrare nell’atmosfera all’interno del modulo di comando che, con il pesante carico di
            pellicole su cui erano impresse le immagini del Sole, ammarava nel Pacifico. Dopo lo
                splash-down, il modulo veniva infine issato su una portaerei
            della marina statunitense, che recuperava gli astronauti con il prezioso materiale
            scientifico. Più tardi le operazioni scientifiche degli osservatori spaziali saranno,
            nella maggior parte dei casi, eseguite su comandi provenienti da Terra. Il primo a
            seguire questo nuovo approccio sarà, meno di una decina di anni dopo, negli anni ’80,
            l’osservatorio solare a bordo della Solar Maximum Mission controllato dal centro Goddard
            Space Flight Center della Nasa, nelle vicinanze di Washington. 
Ognuno degli otto telescopi di
            Skylab era il risultato dell’esperienza maturata realizzando gli strumenti che avevano
            volato nello spazio fino ad allora. Il loro insieme assicurava una copertura quasi
            completa dello spettro solare da 7.000 a 2 Å, cioè dal visibile ai raggi X molli, in
            modo da studiare accuratamente tutti i regimi di temperatura dell’atmosfera solare
            quiescente, che vanno da qualche migliaio ad alcuni milioni di gradi. Uno di questi
            strumenti, il telescopio a raggi X S-054 realizzato dall’American Science and
            Engineering ottenne le prime straordinarie immagini X ad alta risoluzione spaziale della
            corona solare, nella regione dai 2 ai 60 Å. Questo strumento è legato al nome di uno
            scienziato italiano, Giuseppe Vaiana, attivo all’epoca negli Stati Uniti, succeduto nel
            ruolo di investigatore principale dell’esperimento a Riccardo Giacconi. Entrambi
            appartenevano a un gruppo di brillanti giovani italiani guidati e ispirati dal grande
            scienziato Bruno Rossi, il padre dell’astrofisica dei raggi X, emigrato negli Stati
            Uniti, come Emilio Gino Segré, all’epoca delle leggi razziali istituite in Italia dal
            regime fascista. 
Come già suggerito dalle prime rozze
            immagini in raggi X degli anni ’60, la corona osservata da Skylab si differenzia
            nettamente dagli strati quasi omogenei – anche se formati da miriadi di sottostrutture –
            della base dell’atmosfera solare da cui proviene la luce
            visibile. La corona X è estremamente disomogenea: s’illumina intensamente in regioni ben
            localizzate che contrastano con vaste zone di emissione più debole, o addirittura
            oscure. Nelle immagini coronali risaltano grandi strutture ad arco, molto splendenti in
            raggi X, i coronal loops o «anelli/archi coronali», che
            s’infittiscono e brillano maggiormente laddove, in superficie, si osservano le macchie
            solari. 
Gli archi coronali sono gli elementi
            costitutivi dell’atmosfera solare. Possono essere compatti e molto luminosi, quindi più
            densi e caldi, oppure si estendono fino a interconnettere regioni solari anche molto
            lontane tra di loro, come tenui fili di una trama coronale a larga scala. Ma la loro
            particolarità più evidente è il loro aspetto molto simile alle linee magnetiche di un
            dipolo, ossia ci appaiono esattamente come le arcate di limatura di ferro incastonate
            l’una nell’altra dal magnetismo di una semplice calamita. Questo significa che in corona
            il plasma si dispone ordinatamente lungo le linee del campo magnetico in perfette
            strutture ad arco, e dunque la corona, a differenza della fotosfera, è dominata dal
            magnetismo che ne determina la forma, la temperatura e la densità. Dall’epoca di Skylab
            (fig. 7a dell’inserto) a oggi le immagini in raggi X della corona hanno acquisito sempre
            maggior nitidezza e capacità di risolvere i più piccoli dettagli. Il perfezionamento
            tecnologico è evidente quando si confronta un’immagine dei tempi di Skylab con quelle
            ottenute dal telescopio X del satellite giapponese Yohkoh («raggio di Sole») che ha
            operato dal 1991 al 2004 (fig. 7b dell’inserto), oppure dal satellite Transition Region
            and Coronal Explorer (Trace) della Nasa, operativo dal 1998 al 2010 (fig. 7c
            dell’inserto). 
L’emissione X è quella che meglio
            delinea gli archi coronali, perché, nonostante la loro temperatura vari da più di un
            milione di gradi – a livello coronale – ad alcune migliaia di gradi ai piedi dell’arco –
            in fotosfera – sono pressoché isotermi per la maggior parte della loro estensione.
            L’enorme transizione dalla temperatura coronale a quella cromosferica è schiacciata in
            una sottile zona prossima alla base dell’arco coronale appena al di
            sopra della cromosfera, da cui proviene la radiazione
            ultravioletta, mentre la base dell’arco si osserva in luce visibile in cromosfera e
            fotosfera. Poiché la radiazione X può essere osservata esclusivamente dallo spazio, sono
            trascorsi tre secoli e mezzo dalla scoperta del telescopio prima di riuscire a osservare
            l’elemento costitutivo dell’atmosfera solare dalle sue radici fotosferiche fin su alla
            vetta coronale (fig. 8 dell’inserto). 
Oltre ai telescopi X, operavano su
            Skylab tre spettrometri per registrare l’emissione ultravioletta che furono essenziali
            al fine di descrivere il comportamento della regione di transizione tra corona e
            cromosfera, caratterizzata da un fortissimo gradiente di temperatura attraverso uno
            strato molto sottile. Lo spessore della regione di transizione differisce a seconda di
            dove si osserva, in quanto varia il gradiente di temperatura che si stabilisce tra
            corona e cromosfera nel caso si tratti di regioni attive o zone a magnetismo debole, a
            causa della diversa temperatura coronale delle varie strutture che va dai 2-3 milioni di
            gradi delle regioni attive a quasi 1 milione di gradi nelle regioni meno brillanti. La
            messe di righe spettroscopiche osservate, dai 150 ai 3.940 Å, tra l’estremo
            ultravioletto e l’ultravioletto vicino, stimolò lo sviluppo di sofisticati codici
            spettroscopici per decodificare l’emissione di plasmi caldi otticamente sottili. Al
            presente il codice più completo che esista, alla cui realizzazione hanno partecipato i
            più esperti spettroscopisti e fisici atomici europei e statunitensi, ha nome «Chianti»,
            come riconoscimento del lavoro di Brunella Monsignori-Fossi e Massimo Landini, di
            Firenze, che all’epoca di Skylab furono tra i primi a sviluppare tecniche diagnostiche
            per ricostruire attraverso l’informazione spettroscopica la struttura di densità e
            temperatura elettronica dell’atmosfera solare. 

Il bilancio energetico dell’atmosfera solare 



Per mantenere in equilibrio
            l’atmosfera solare, deve esistere un delicato bilancio energetico, diverso nei
            differenti strati che la compongono. Come si è visto, in
            atmosfera l’escursione termica più significativa ha luogo in uno strato relativamente
            sottile: iniziando dal suo valore minimo in fotosfera, la temperatura del plasma cresce
            moderatamente in cromosfera per poi impennarsi nella regione di transizione e, una volta
            raggiunto il valore massimo in corona, rimane pressoché costante. Considerate le elevate
            temperature del plasma, la perdita di energia più importante in corona è il trasporto di
            energia termica, per conduzione, verso gli strati inferiori molto più freddi. Gli
            elettroni della corona sono dotati di elevata energia cinetica che trasmettono alle zone
            più fredde attraverso gli urti con gli atomi dei livelli inferiori. Il processo dipende
            fortemente da due parametri: la temperatura coronale e la differenza di temperatura che
            si stabilisce tra la corona e gli strati inferiori più freddi. Per esistere la corona
            deve acquisire una quantità di energia che bilanci in primo luogo la perdita per
            conduzione di calore verso la regione di transizione e la cromosfera, a cui va comunque
            sommata la più modesta perdita per radiazione nella banda X. Nelle zone interessate dal
            vento solare si deve poi tener conto di un’ulteriore perdita legata al flusso del plasma
            che sfugge alla corona portando con sé nello spazio interplanetario parte dell’energia.
            Quindi per mantenere il regime termico della corona è necessario compensare la somma di
            tutte le perdite, sia per conduzione termica, sia per irraggiamento, sia per l’azione
            del vento solare, con un’immissione di altrettanta energia, prodotta da continui
            processi di riscaldamento. Altrimenti la corona si raffredderebbe e il Sole perderebbe
            la sua splendida atmosfera. Le spiegazioni del riscaldamento coronale più accreditate
            indicano che la fonte di energia va trovata in processi magnetici come la dissipazione
            di onde di natura magnetica o nella riconnessione di campi magnetici che trasforma
            energia magnetica accumulata in corona in energia cinetica disordinata, cioè energia
            termica. 
In cromosfera lo scenario è
            completamente diverso: predominano le perdite di energia radiative che sono compensate
            dal riscaldamento dovuto alle onde acustiche provenienti dalla
            fotosfera, dove i moti convettivi inducono perturbazioni che
            generano nel plasma onde di compressione capaci di trasportare una notevole quantità di
            energia. La conduzione di calore dalla corona alla cromosfera è invece relativamente
            modesta. Nella regione di transizione-alta cromosfera, che è interessata da una brusca
            variazione di temperatura, l’energia non è più fornita, come nel caso della cromosfera,
            dalle onde acustiche perché queste non riescono a penetrare fino a quei livelli proprio
            a causa dell’aumento della temperatura. Le importanti perdite radiative
            nell’ultravioletto della regione di transizione sono quindi principalmente bilanciate
            dalla conduzione del calore proveniente dalla corona sovrastante. 
La cromosfera richiede una
            deposizione di energia dai 4.000 ai 20.000 Watt al metro quadrato (dove il valore più
            alto è quello richiesto per riscaldare le regioni più brillanti nei pressi delle macchie
            solari). La corona che è molto tenue necessita di una minore deposizione di energia,
            circa un ordine di grandezza inferiore, dai 300 ai 5.000 Watt per metro quadrato. La
            fotosfera può facilmente generare anche un milione di Watt per metro quadrato, flusso di
            energia che coprirebbe facilmente il fabbisogno dell’atmosfera solare, ma le onde
            acustiche che la trasportano sono riflesse all’aumentare della temperatura e, come
            abbiamo detto, non penetrano la regione di transizione e la corona. Ciò nonostante, come
            vedremo, è pur sempre l’energia fotosferica a permettere che in corona si accumuli
            l’energia magnetica da dissipare per riscaldare la corona. 

L’espansione della corona, il vento solare 



Una corona calda come quella del
            Sole è forzata a espandersi nello spazio trasformandosi in un vento radiale supersonico,
            il vento solare, che pervade tutto il sistema solare e lambisce le atmosfere e le
            magnetosfere dei pianeti. Questo è un fatto di fondamentale importanza in quanto implica
            l’esistenza di uno stretto legame tra la nostra stella e il suo
            sistema planetario, che non è solo di tipo gravitazionale o che non si esplica
            esclusivamente nell’irraggiamento luminoso dei corpi del sistema solare. In realtà la
            stella e il suo sistema planetario sono intimamente connessi: la Terra, come tutti i
            pianeti, è immersa in un flusso di materia calda, ionizzata e magnetizzata, molto tenue,
            che proviene incessantemente dal Sole; cioè, è inglobata, nel vero senso della parola,
            nell’atmosfera solare in espansione. Gli antichi Egizi avevano in qualche modo intuito
            la stretta connessione fisica tra Sole e Terra, quando nei loro bassorilievi
            rappresentavano il Sole dotato di raggi che si estendevano fino ad avvolgere
            completamente il faraone Akhenaton, insieme a Nefertiti e ai suoi figli, e che
            terminavano con mani umane apportatrici di vita. 
Nel 1958, prima che le misure
            effettuate nello spazio interplanetario confermassero il suo modello, Eugene Parker
            dimostrò teoricamente che l’atmosfera del Sole è in continua espansione. L’idea
            dell’esistenza di un vento proveniente dal Sole già circolava nella comunità scientifica
            da qualche tempo. Era stata suggerita per spiegare l’orientamento della coda delle
            comete e la ricorrenza dei disturbi del magnetismo terrestre, che in alcuni periodi sono
            molto accentuati. La forma delle comete non poteva essere modellata tenendo conto della
            sola pressione della radiazione solare, per cui Ludwig Biermann aveva postulato, nel
            1951, l’esistenza di un flusso di particelle di origine solare che si propaga a velocità
            di centinaia di chilometri al secondo. Analogamente poco tempo dopo, nel 1953, alcuni
            scienziati, tra cui Otto Kiepenheuer, avevano ipotizzato la presenza di un flusso
            continuo ma variabile di «radiazione corpuscolare solare», per spiegare le persistenti
            deboli aurore boreali e le piccole fluttuazioni periodiche del campo magnetico
            terrestre. Poco più tardi Sydney Chapman intuì che un’atmosfera estremamente calda e
            altamente conduttiva non può essere confinata in vicinanza del Sole ma deve estendersi
            nello spazio interplanetario. Il suo modello, basato sull’ipotesi di una corona statica,
            portava a un paradosso. A grandi distanze, nel punto d’incontro tra la corona
            «estesa» e il mezzo interstellare che circonda il sistema
            solare, la pressione del plasma coronale risultava essere ancora troppo alta. Poco dopo,
            Eugene Parker comprese che «non è possibile che la corona solare, e probabilmente
            l’atmosfera di qualsiasi stella, a grandi distanze eliocentriche sia in completo
            equilibrio idrostatico», e quindi era necessario introdurre il concetto di una corona in
            continua espansione. 
Risolvendo le equazioni di
            conservazione della massa, della quantità di moto e dell’energia, Parker dimostrò che
            esiste un’unica soluzione che descrive la dinamica dell’atmosfera solare, nel rispetto
            di due ragionevoli condizioni al contorno. La prima è che il flusso di materia che si
            genera deve avere velocità nulla in prossimità della superficie solare e, la seconda, è
            che la pressione sia trascurabile a grandi distanze dove la spinta del vento solare
            raggiunge l’equilibrio con la pressione del mezzo interstellare, di valore molto
            piccolo. Questo significa che si assume che il vento solare termini laddove la sua
            pressione è controbilanciata da quella del mezzo interstellare. Nella soluzione di
            Parker la velocità del vento aumenta fino a divenire supersonica a qualche raggio
            solare, dopo di che continua ad aumentare ma molto meno rapidamente. A meno che non
            venga deposta energia oltre il punto in cui il vento diventa supersonico, la velocità
            con cui il plasma coronale raggiunge l’orbita terrestre è determinata dalla temperatura
            della corona. L’esistenza del vento solare fu presto confermata da misure del plasma
            interplanetario effettuate in situ. 
Le sonde sovietiche e statunitensi
            lanciate tra il 1959 e il 1961 confermarono l’esistenza di un flusso di materia nello
            spazio; in particolare l’Explorer 10, lanciato nel 1961, osservò una velocità del flusso
            di circa 300 chilometri al secondo. La prova definitiva che si trattasse del vento
            solare, cioè di un flusso stazionario e continuo, venne dagli strumenti del Mariner 2,
            lanciato nel 1962 verso Venere. Tre mesi di osservazione quasi continua mostrarono che
            il mezzo interplanetario era formato da una materia estremamente tenue, contenente circa
            5 protoni per centimetro cubo, che si muoveva a velocità
            supersonica, di valore variabile tra i 300 e gli 800 chilometri al secondo. Le misure
            del Mariner 2 confermavano in modo sorprendente le predizioni del modello di vento
            solare proposto da Parker qualche anno prima. Quello previsto da Parker è un vento
            esclusivamente «termico» e quindi più veloce se le regioni che lo originano sono più
            calde. In realtà oggi sappiamo che, pur descrivendo in modo accurato le caratteristiche
            generali dell’espansione della corona, il vento termico è un’approssimazione del vento
            reale, le cui caratteristiche oggi sono ben note sia in corona che nello spazio
            interplanetario. Il modello di Parker, infatti, non teneva conto né dell’effetto guida
            del campo magnetico nella zona di accelerazione, né della deposizione di energia che può
            avvenire attraverso diversi processi di natura magnetica nelle zone esterne della
            corona, dove ha già raggiunto velocità supersoniche. Ma ugualmente l’idea di Parker e la
            sua conferma sperimentale hanno rivoluzionato la nostra comprensione del comportamento
            dell’atmosfera solare. 

Soho e l’esplorazione della regione di accelerazione del
            vento solare 



Le regioni coronali in cui il vento
            solare acquista energia e viene accelerato a velocità supersoniche sono state esplorate
            solo di recente, quando l’Agenzia spaziale europea (Esa) ha lanciato, nel dicembre del
            1995, il Solar and Heliospheric Observatory (Soho) che portava a bordo uno speciale
            coronografo in grado di misurare la velocità di espansione della corona, l’Ultraviolet
            Coronagraph Spectrometer (Uvcs). 
Soho, cui abbiamo accennato
            introducendo i risultati dell’eliosismologia, è il terzo della sequenza dei grandi
            osservatori solari lanciati nello spazio. È stato concepito come missione eliofisica, i
            cui obiettivi erano l’esplorazione del Sole, senza soluzione di continuità dal suo
            interno alla corona osservata fino a una distanza eliocentrica di 30 raggi solari, e
            l’esplorazione del vento solare in eliosfera. Skylab, il primo grande osservatorio
            spaziale, negli anni ’70 ha esplorato tutti i regimi di
            temperatura dell’atmosfera solare quiescente, mettendo in risalto la straordinaria
            corona in raggi X (fig. 7a dell’inserto). Negli anni ’80, come vedremo in seguito, la
            Solar Maximum Mission, il secondo grande osservatorio spaziale della Nasa, fu destinato
            ad avventurarsi nei regimi più energetici e sconosciuti della luce solare durante il
            periodo di Sole attivo immediatamente seguente gli anni di Skylab. Nuovamente in un
            periodo di Sole quiescente, dopo un trasferimento dalla Terra durato un po’ più di due
            mesi dal lancio, Soho veniva inserito in orbita intorno al punto Lagrangiano L1, che è
            ideale per un osservatorio solare, in quanto nessun ostacolo si frappone tra il Sole e i
            telescopi che lo osservano. Soho è composto da una piattaforma che sostiene dodici
            strumenti scientifici di 600 chilogrammi di peso, puntati ininterrottamente verso il
            Sole per più di un ciclo solare, dal 1996 al 2012. Successivamente al 2012 sono rimasti
            in funzione a scopo di monitoraggio l’Extreme-ultraviolet Imaging Telescope e i canali
            C2 e C3 del coronografo Large Angle Spectroscopic Coronagraph (Lasco). Quando è stato
            concepito Soho, la comunità solare sentiva la necessità di legare la catena dei fenomeni
            che si verificano nel Sole dal suo interno più profondo fino all’eliosfera. Quindi il
            suo carico scientifico incluse sia telescopi per l’osservazione solare sia
            strumentazione per la misurazione in situ del plasma
            interplanetario. Finora il primato di Soho rimane ineguagliato: nessun osservatorio ha
            fino a oggi portato nello spazio una strumentazione così completa. La missione ha avuto
            un enorme successo sia scientifico sia divulgativo e quello di Soho è stato il primo
            team scientifico a essere premiato dall’International Academy of Astronautics, seguito
            poco dopo dal team dell’Hubble Space Telescope. 
L’Ultraviolet Coronagraph
            Spectrometer, il più innovativo e tra i più importanti strumenti di Soho, è stato
            progettato per osservare il vento solare in corona, dove ha luogo la sua accelerazione
            fin quasi a raggiungere le velocità asintotiche osservate in eliosfera. L’idea base di
            Uvcs era quella di misurare le proprietà fisiche della corona
            esterna, oltre la distanza eliocentrica di 1,5 raggi solari, applicando per la prima
            volta la spettroscopia ultravioletta alla luce coronale. Vediamo come andarono le cose.
            Durante un’eclisse verificatasi nel 1970, venne osservata la riga dell’HI Lyα in corona.
            Se si considera che l’idrogeno neutro che emette la riga spettrale HI Lyα è una
            piccolissima frazione dell’idrogeno coronale, quasi tutto ionizzato, questo era un
            risultato inatteso di cui in breve tempo Alan H. Gabriel riuscì a dare
            un’interpretazione. Un atomo del poco idrogeno neutro rimasto in corona collide con un
            fotone emesso dall’idrogeno neutro della cromosfera, lo assorbe e lo emette nuovamente,
            dando origine alla riga spettrale HI Lyα coronale. La notevole intensità dell’emissione
            si spiega se si considera la grande abbondanza dell’elemento sul Sole, per cui anche una
            piccola frazione di esso non è affatto trascurabile, e se si tiene conto del fatto che
            la luce ultravioletta proveniente dalla bassa atmosfera è estremamente intensa.
            Giancarlo Noci argomentò che se gli atomi di idrogeno si trovano in un plasma che si
            allontana dal Sole, come avviene durante l’espansione del vento solare, la luce che
            emettono dopo l’urto con i fotoni HI Lyα ha intensità inferiore a quella che
            emetterebbero in condizioni coronali statiche, e la diminuzione dell’intensità della
            riga spettrale è una funzione della velocità di espansione della corona. È una questione
            di spostamento relativo tra la lunghezza d’onda del fotone incidente e quella del fotone
            che è in grado di assorbire l’atomo coronale, in moto rispetto alla sorgente dei fotoni
            incidenti. L’effetto in questione, il Doppler dimming in corona, fu
            scoperto indipendentemente da Jacques Beckers. Noci suggerì al gruppo di spettroscopia
            del Center for Astrophysics di Cambridge negli Stati Uniti di applicare i metodi della
            spettroscopia ultravioletta per ottenere una misura diretta della velocità di espansione
            della corona. Dalla proposta nacque una collaborazione con il gruppo di John Kohl, che
            sviluppò un prototipo di coronografo-spettrometro in grado di misurare il vento in
            corona, da collaudare in volo su razzo. 
        
L’idea di studiare il
                Doppler dimming in corona si è concretizzata nella
            realizzazione di Uvcs. Il coinvolgimento italiano nel progetto fu guidato da Giancarlo
            Noci, coadiuvato da Giuseppe Tondello, esperto in strumentazione spettroscopica per
            plasmi di laboratorio, e dall’autrice che, di ritorno dalle operazioni della Solar
            Maximum Mission, desiderava che la comunità italiana, che all’epoca contribuiva al di
            sotto delle sue capacità ai programmi spaziali internazionali, rivestisse lo stesso
            ruolo di altre comunità europee. Non poteva esserci nulla di meglio, per cominciare,
            della partecipazione allo sviluppo di un grande strumento, del tutto innovativo, basato
            su di un’idea italiana. Questo avvenne con il pieno appoggio dell’Agenzia spaziale
            italiana (Asi) appena istituita. Fu così che Uvcs fu la prima occasione per una
            partecipazione italiana di notevole respiro a uno strumento sviluppato per una missione
            dell’Esa, che si concretizzò nell’assunzione da parte dell’Asi della responsabilità
            dello spettrometro, il cuore del coronografo Uvcs. L’investigatore principale di Uvcs fu
            John Kohl. 
Grazie alla spettroscopia
            ultravioletta della corona esterna, il team dell’Uvcs è riuscito a identificare le
            regioni della corona da cui proviene il vento solare osservato nello spazio
            interplanetario. Come si era ipotizzato già all’epoca di Skylab, il vento solare veloce
            proviene dalle zone polari e subisce in corona una fortissima accelerazione fin quasi a
            raggiungere, a circa 5-6 raggi solari dal lembo, la velocità asintotica – osservata in
            eliosfera – come ha dimostrato, nel suo primo lavoro di fisica solare, Daniele Telloni.
            Il vento lento, generato nelle zone ad alta latitudine alla periferia della sorgente del
            vento veloce, viene incanalato lungo i bordi degli streamers e
            fluisce verso la fascia equatoriale. Le osservazioni di Uvcs risultavano in perfetto
            accordo con le osservazioni della missione Ulysses, che quasi contemporaneamente
            monitorava il vento in eliosfera. Ma l’aspetto più interessante dei risultati di Uvcs fu
            quello di trovare la spiegazione della notevole differenza di velocità tra correnti
            lente e veloci. Fu una sorpresa constatare che le righe spettrali ultraviolette
            dell’OVI, a 1.032 e a 1.037 Å, osservate per la prima volta in
            corona, presentavano nelle zone di vento veloce un allargamento fortemente anomalo,
            soprattutto verso i 2 raggi solari dal lembo. Questa osservazione non era spiegabile in
            base al moto termico degli ioni coronali, altrimenti la corona avrebbe avuto una
            temperatura del tutto irragionevole, e fisicamente inaccettabile, di oltre 100 milioni
            di gradi. L’allargamento era però compatibile con l’effetto dovuto a un’interazione tra
            le onde di natura magnetica che si propagano in corona e gli ioni dell’ossigeno, ed è
            segno di energia che viene depositata laddove il vento è già supersonico. Dunque il
            vento veloce trae l’energia cinetica, che lo differenzia dal vento lento, dall’efficace
            interazione tra onde e particelle nelle zone polari della corona. Quindi, oltre alle
            sorgenti del vento, abbiamo individuato il meccanismo che lo accelera fino a raggiungere
            le alte velocità osservate in eliosfera. Comunque, queste osservazioni non hanno del
            tutto concluso la questione; infatti la componente dell’idrogeno, che è quella più
            importante nel vento solare, non mostra altrettanto chiaramente l’accelerazione del
            plasma coronale fino alle velocità asintotiche; anche perché, verso i 2 raggi solari
            oltre il lembo, l’idrogeno neutro ha una diversa storia rispetto a quella dell’idrogeno
            ionizzato – cioè dei protoni che sono la componente principale del vento – e quindi
            oltre questo livello non è più indicativo di ciò che veramente succede nel vento solare.
            La spettroscopia ultravioletta, proposta come mezzo principale per l’indagine della
            corona estesa, è quindi riuscita a spiegare l’espansione del plasma coronale, che in
            alcune regioni della corona esterna è fortemente accelerata dalla deposizione di energia
            magnetica. 

L’eliosfera 



Il vento solare scava nel mezzo
            interstellare una cavità, l’eliosfera, in cui risiede il sistema solare, che agisce come
            scudo per proteggere i pianeti dai «raggi cosmici», le particelle estremamente
            energetiche provenienti dalla galassia. L’eliosfera è una grande
            bolla di plasma formata dall’espansione della corona, delimitata dalla superficie in cui
            la pressione del vento solare e quella del mezzo interplanetario si bilanciano. La
            stretta connessione tra eliosfera e Sole è suffragata dalle molte misure in
                situ del vento, effettuate a cominciare dalle vicinanze del Sole fino ai
            confini estremi del sistema solare (fig. 9 dell’inserto). 
L’Agenzia spaziale europea ha
            iniziato il suo programma di esplorazione dell’eliosfera negli anni ’70 con il lancio
            delle sonde Helios I e II, rispettivamente nel 1974 e nel 1976. Le sonde gemelle si sono
            avvicinate al Sole più di qualsiasi altra sonda fino a ora realizzata, addentrandosi
            nella zona circumsolare a una distanza dal Sole di circa un terzo di un’Unità
            astronomica – la distanza tra Terra e Sole. Lungo il loro tragitto hanno misurato con
            accuratezza le condizioni fisiche del plasma eliosferico. Alle sonde Helios, di cui si
            analizzano ancor oggi i dati, è seguito lo straordinario successo di Ulysses, la prima
            navicella spaziale a innalzarsi al di sopra del piano dell’eclittica per esplorare i due
            emisferi dell’eliosfera, sorvolando i poli eliografici Nord e Sud. A iniziare dal lancio
            nel 1990 nei quasi 19 anni di misure in situ del plasma
            eliosferico, Ulysses ha compiuto tre orbite polari intorno al Sole. Nella sua prima
            orbita, effettuata dal 1992 al 1998, i passaggi ai poli (nell’intervallo 1994-95) sono
            coincisi con una fase sostanzialmente quiescente del Sole, durante la quale la corona vi
            avvicina alla sua forma più semplice, caratterizzata da due giganteschi «pennacchi»
            pressoché equatoriali in corrispondenza dei quali fluisce il vento solare lento. In
            inglese queste strutture sono denominate coronal streamers, proprio
            per la loro forma estremamente allungata verso l’esterno. Il vento lento osservato da
            Ulysses, che spira nella fascia equatoriale a 400 chilometri al secondo, è molto vicino
            nelle sue caratteristiche al vento termico descritto da Parker. Tutto il restante volume
            dell’eliosfera è invece riempito da vento veloce che fluisce a 800 chilometri al
            secondo, il doppio della velocità del vento lento, come è mostrato nel diagramma polare
            della figura 10 (quadrante di sinistra) dell’inserto. Durante la
            seconda orbita, compiuta da Ulysses dal 1998 al 2004, il Sole decisamente più attivo
            creava una corona molto più complessa, cosparsa di streamers più
            piccoli osservabili anche alle alte latitudini. Simultaneamente nello spazio
            interplanetario correnti di vento veloce si alternavano in modo disordinato a correnti
            lente pressoché a tutte le latitudini (fig. 10 dell’inserto, quadrante di destra).
            L’ultima orbita percorsa da Ulysses negli anni 2004-2009 fu effettuata nuovamente in un
            periodo di Sole quiescente; ma, al contrario della prima, l’aspetto della corona era
            leggermente più strutturato e la fascia di vento lento intorno al piano equatoriale era
            più ampia. Le osservazioni congiunte di Uvcs-Soho in corona e Ulysses in eliosfera hanno
            mirabilmente confermato lo stesso scenario di un vento che alterna correnti lente e
            veloci, tra i 400 e gli 800 chilometri al secondo, e che varia con l’attività solare. 
Negli anni ’70, mentre le sonde
            Helios dell’Esa si avvicinavano al Sole esplorando la zona circumsolare, la Nasa
            nell’estate del 1977 lanciava due sonde gemelle, Voyager 1 e 2 destinate a raggiungere e
            oltrepassare i confini dell’eliosfera. Nel loro viaggio che ormai dura da più di
            trent’anni le navicelle hanno attraversato il sistema solare, esplorato Giove e Saturno,
            Urano e Nettuno e sono infine giunte nella zona dove il vento è rallentato dalla
            pressione del gas interstellare. La sonda Voyager 1 nel 2012 è sfuggita al sistema
            solare a un angolo di 35 gradi al di sopra del piano dell’eclittica e con una velocità
            di 520 milioni di chilometri all’anno, e Voyager 2 la seguirà uscendo dal sistema solare
            a un angolo di 48 gradi, al di sotto dell’eclittica, a 470 milioni di chilometri
            all’anno (fig. 9 dell’inserto). Grazie alle misure delle particelle e dei campi
            magnetici che sta incontrando lungo il suo cammino, Voyager 1 è stata in grado di
            segnalare che ha definitivamente abbandonato l’influenza solare e, primo manufatto
            dell’uomo, sta viaggiando nel gas interstellare. Entrambe le sonde continueranno a
            trasmettere dati provenienti dallo spazio interstellare probabilmente per qualche
            decennio, o almeno fino a che le loro sorgenti nucleari saranno sufficienti a permettere
            loro di comunicare con la Terra. 
BOX
                    3. L’occhio e la luce 



Guardando il cielo blu gli
                elettroni della retina dell’occhio umano, stimolati dalla sua luce – cioè dal campo
                elettrico oscillante dell’onda luminosa che proviene dal cielo – oscillano mezzo
                milione di miliardi di volte in un secondo. Ma se la luce avesse frequenze molto più
                alte, o più basse, sarebbe invisibile all’occhio umano. Nel caso estremo dei raggi
                γ, l’elettrone della retina dovrebbe oscillare almeno centomila volte più
                frequentemente di quando è sollecitato dalla luce del cielo blu. L’occhio umano non
                è fatto per rispondere a tale sollecitazione, perché si è perfettamente adattato
                nella sua evoluzione all’ambiente in cui viviamo. Può vedere esclusivamente la luce
                che filtra attraverso l’atmosfera terrestre, che è principalmente quella dei colori
                dell’arcobaleno nella banda che va dal violetto al rosso; la sua sensibilità è
                massima al colore giallo e questa caratteristica ne fa il miglior ricevitore di luce
                solare. Il Sole è in realtà più luminoso nei colori blu-verde, ma il percorso della
                sua luce nell’atmosfera è accidentato e la luce blu è in parte deviata da polvere e
                aerosol. Per questo motivo la luce solare ci appare gialla. Siamo di fronte a una
                catena mirabilmente armoniosa di eventi: il Sole emette più intensamente proprio
                nella luce che può filtrare attraverso l’atmosfera terrestre e l’occhio umano si è
                evoluto per ricevere quella piccola banda di luce che l’atmosfera lascia passare.
                Invece non siamo nati e non ci siamo evoluti per sopravvivere alla luce
                ultravioletta, X e γ, proprio perché il nostro ciclo vitale è costruito per
                sfruttare al massimo la grande luminosità della luce visibile del Sole. Per questo
                l’atmosfera terrestre, impenetrabile alla radiazione più energetica, ci protegge
                benignamente.



3.

Il magnetismo solare 



Ora, cessata l’invidia, si comincerà a conoscer la sublimità di
            quell’ingegno, che a tutta la posterità servirà per scorta nel ricercare il vero, tanto
            astruso e seppellito tra il buio delle opinioni. 
18 gennaio 1642, Luca Holste, in occasione della morte di Galileo
            Galilei avvenuta il 9 gennaio 1642 


Il campo magnetico 



Le immagini della corona suggeriscono
            chiaramente l’esistenza di un campo magnetico globale del Sole. Nelle fasi quiescenti la
            forma dell’atmosfera solare si semplifica notevolmente e in genere appare come plasmata
            da un enorme dipolo magnetico il cui asse è pressoché coincidente con quello di
            rotazione. Quello che noi vediamo nelle immagini coronali è l’emissione luminosa del
            plasma che delinea il campo magnetico e quindi lo evidenzia. Sottili raggi luminosi,
            leggermente divergenti e che si estendono verso l’esterno, tracciano i campi magnetici
            ai poli eliografici; in prossimità dell’equatore le linee magnetiche si ricollegano alla
            superficie solare formando il cuore denso e luminoso di enormi pennacchi, gli
                streamers, i cui bordi, meno brillanti, sono stirati verso
            l’esterno dal vento solare (fig. 10 dell’inserto, quadrante di sinistra). Nella sua
            configurazione più semplice la corona ci appare, quindi, come un enorme dipolo simile in
            intensità a quello della Terra. 
Le più appariscenti manifestazioni
            del magnetismo del Sole sono le macchie che sporadicamente compaiono sulla sua
            superficie (fig. 11 dell’inserto). Grandi come o più della Terra, anche le macchie si
            comportano a loro volta come dipoli magnetici che però si orientano quasi parallelamente
            all’equatore solare, quindi perpendicolarmente all’asse magnetico del campo generale del
            Sole. La loro natura dipolare fa sì che quasi sempre affiorino
            in superficie a coppie. 
BOX
                    4. Il magnetismo terrestre 



La conoscenza del magnetismo
                terrestre risale a tempi molto antichi. La nota proprietà di un ago magnetico di
                orientarsi approssimativamente in direzione del Nord geografico portò al suo
                utilizzo in Cina, probabilmente già dal IV secolo d.C. Dopo gli anni 1000 i marinai
                amalfitani perfezionarono la bussola per impiegarla nella navigazione del
                Mediterraneo. Sperimentalmente misuriamo gli effetti di un campo magnetico
                osservando la forza che esercita su una particella carica in movimento; a sua volta
                il campo magnetico è indotto dalla presenza di correnti elettriche, cioè cariche in
                moto. Per questo motivo non si può isolare la polarità magnetica negativa da quella
                positiva, come avviene per le cariche elettriche, come dimostra il fatto che
                suddividendo in parti sempre più piccole una calamita si otterranno comunque altri
                dipoli. La prima ipotesi che la Terra si comporti come un’enorme calamita risale a
                circa quattrocento anni fa, quando William Gilbert nel 1600 iniziò i suoi studi sui
                fenomeni magnetici. Più tardi, nel 1830, Karl Friedrich Gauss dimostrò che il campo
                magnetico terrestre può essere approssimato a quello di un dipolo posto al centro
                della Terra. In effetti ha origine in sistemi di correnti elettriche attive
                all’interno del nucleo terrestre, dove ha sede la geo-dinamo. L’asse magnetico è
                inclinato verso il continente americano di circa 11 gradi rispetto all’asse di
                rotazione terrestre – il polo Nord geomagnetico ha coordinate 81°N e 85°W. Ai poli
                si misura un campo magnetico di 0,6 gauss – in unità tipicamente usate in
                astrofisica – un centinaio di volte più debole di una comune calamita di casa. Solo
                a fine Ottocento, 300 anni dopo le prime intuizioni di Gilbert, si giunse a
                ipotizzare che il magnetismo non fosse una prerogativa unicamente del pianeta Terra
                ma esistesse anche sul Sole. Oggi sappiamo che pervade l’intero universo, essendo
                una proprietà intrinseca delle particelle cariche in movimento, e la grande
                maggioranza degli oggetti che osserviamo in cielo ha proprietà magnetiche.

Nei primi anni del Novecento, grazie
            allo spettroeliografo di sua invenzione, Hale notò che mentre in fotosfera le macchie si
            presentano come zone isolate scure, in cromosfera sono connesse
            da sottili strutture fibrillari brillanti che si distinguono nella fitta selva formata
            dalle spicole, e la loro forma ricorda ancora una volta le linee magnetiche di un
            dipolo. Da ciò Hale ne intuì la natura e iniziò a cercarne le tracce attraverso il
            metodo spettroscopico che gli suggerì una recente scoperta di fisica atomica. Pieter
            Zeeman aveva da pochi anni, precisamente nel 1896, messo in rilievo l’effetto che porta
            il suo nome. Se un atomo è posto in un campo magnetico, i livelli energetici degli
            elettroni orbitanti intorno al nucleo si suddividono in tre sottolivelli, e quindi le
            righe spettrali emesse per diseccitazione degli elettroni si separano in tre componenti,
            con diversa polarizzazione. La separazione in lunghezza d’onda tra le tre componenti
            spettrali è direttamente proporzionale all’intensità del campo magnetico. Basandosi su
            questo principio, nel 1908 Hale stabilì che le macchie sono dotate di un forte campo
            magnetico, il più intenso che si possa osservare nell’atmosfera solare. Continuando il
            suo lavoro osservativo, nel 1913, scoprì alle alte latitudini, laddove è più facilmente
            riconoscibile, il campo generale del Sole – molto più debole di quello delle macchie – e
            ne confermò la natura dipolare. Infatti, gli effetti magnetici più intensi sono limitati
            a una fascia di latitudine che non supera i 35-40 gradi dall’equatore solare. 
A causa del loro forte campo
            magnetico, le macchie sono state per lungo tempo i fenomeni magnetici più vistosi e
            quindi più studiati dell’atmosfera solare. Il campo di una macchia, 3.000-4.000 gauss, è
            migliaia di volte superiore al campo magnetico terrestre ed è comparabile a quello
            prodotto da un elettromagnete da laboratorio. Quindi produce un effetto Zeeman
            importante. Nel tempo, con il raffinarsi delle tecniche strumentali e della risoluzione
            spaziale dei telescopi, è diventato evidente che tutta la superficie del Sole è pervasa,
            anche se non in modo uniforme, da campi magnetici. Campi più intensi di 100 o 200 gauss,
            oppure di 1 o 2 chilogauss, sono concentrati in minuscoli elementi magnetici che
            emergono in superficie ai bordi delle celle di
            supergranulazione, guidati dai moti convettivi sub-fotosferici. Il loro effetto medio è
            però quello di un campo piuttosto debole di circa 1 gauss, che si intensifica anche di
            cento volte nelle regioni fotosferiche più brillanti, le «facole», in prossimità delle
            macchie (fig. 11 dell’inserto). Anche dove il magnetismo è meno intenso si osserva un
            gran pullulare di minuscoli elementi bipolari, connessi da piccoli archi magnetici che
            sono talvolta difficili da individuare. 
Se si osservasse il Sole come fosse
            una stella, ovvero mediando su tutta la sua superficie e non tenendo conto della
            polarità, si otterrebbe un campo magnetico la cui intensità è dello stesso ordine di
            grandezza del campo magnetico terrestre. Alla base dell’atmosfera solare, il dinamismo,
            indotto dagli incessanti moti convettivi a cui sono associati fenomeni a breve vita, è
            sorprendente. L’evoluzione degli elementi magnetici fotosferici, su qualsiasi scala si
            siano formati, è incessante: affiorano, si sviluppano e si cancellano continuamente. Gli
            elementi magnetici sono tanto più duraturi quanto più grande è la scala spaziale su cui
            si manifestano. Dalla vita di alcuni minuti dei dipoli più piccoli, che affollano la
            fotosfera, si passa a una vita di settimane o di mesi delle macchie solari, e alla
            durata ancor più lunga del magnetismo a scala globale, da cui la corona esterna è
            modellata fino a distanze eliocentriche di 2 o 3 raggi solari. 

Le osservazioni delle macchie solari da Galileo a oggi 



Le prime osservazioni e Galileo. Le
            macchie solari di notevoli dimensioni sono visibili anche a occhio nudo, quando la
            luminosità del Sole è attenuata da una leggera coltre di nuvole o di foschia. La prima
            documentazione di osservazione di macchie risale al IV secolo a.C. ed è attribuita a
            Teofrasto, allievo di Aristotele. Tra i molti riferimenti storici, si ricorda per
            esempio una macchia straordinariamente estesa e longeva apparsa all’epoca di Carlo
            Magno. L’inizio delle osservazioni delle macchie con metodi
            scientifici risale a quattrocento anni fa, al 1600, per opera di Galileo Galilei.
            Riconoscendole come facenti parte della superficie solare, Galileo trasformò il Sole
            dalla sfera perfetta aristotelica a un corpo fisico che deve essere oggetto di studio.
            In un certo modo ne fece il prototipo dell’indagine astrofisica. Nelle tre lettere
            scritte nel 1612 a Marco Velseri «circa le macchie solari», nota esplicitamente: 
se a un amico [...] dovessi dir in confidenza
                l’opinion mia, direi che le macchie solari si producessero e dissolvessero intorno
                alla superficie del Sole, e che a quella fossero contigue, e che il medesimo Sole,
                rivolgendosi in sé stesso in un mese lunare in circa, le portasse seco. 


Galileo, con il suo collaboratore
            Benedetto Castelli, osservò accuratamente le macchie solari in tutti i loro dettagli e
            ne fissò la forma in disegni a tal punto precisi da essere molto vicini alle odierne
            osservazioni effettuate ad altissima risoluzione spaziale (fig. 11 dell’inserto).
            Osservò le macchie dal 1610 al 1612; dopo di che non dedicò più molta attenzione allo
            studio del Sole. Aveva già scoperto, e soprattutto capito, ciò che era possibile
            scoprire e capire con lo strumento di cui disponeva. Raccolse il frutto delle sue
            osservazioni nelle lettere a Velseri, che furono in seguito pubblicate
                nell’Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie solari e dei loro
                accidenti, nel 1613. Nell’appendice di quest’opera si trova la prima e
            unica esplicita adesione alla teoria copernicana giustificata dal fatto che, per predire
            le eclissi dei satelliti di Giove, era necessaria una correzione al moto della Terra
            oppure a quello del Sole. Il ritardo nel pubblicare i risultati sulle macchie solari,
            comprensibile alla luce della vorticosa sequenza di scoperte effettuate da Galileo in
            quegli anni, permise a Giovanni Fabricius di essere in realtà il primo a dare alle
            stampe un trattato sulle osservazioni solari, De maculis in Sole
                observatis, a Wittenberg nel 1611. 
Una strana coincidenza vuole che
            l’anno della morte di Galileo, il 1642, fosse prossimo all’inizio di un lunghissimo
            periodo di circa 70 anni in cui le macchie scomparvero quasi del
            tutto dal disco solare, nonostante si continuasse in un’assidua opera di osservazione
            del Sole. È il periodo noto come «minimo di Maunder», che fu
            caratterizzato da condizioni di freddo estremo in tutta Europa, anche in regioni dai
            miti inverni quali l’Olanda e l’Inghilterra, come testimonia il gelo invernale del
            Tamigi e dei canali di Amsterdam immortalati nei dipinti dei grandi pittori fiamminghi. 
BOX
                    5. La nuova astronomia 



Il secolo di Galileo è quello che
                segna la nascita della nuova astronomia. Le scoperte di Galileo sono precedute, nel
                1572, dall’osservazione di una nuova stella in Cassiopea a opera di Tycho Brahe, una
                brillante supernova tra le stelle fisse. Il fenomeno si ripeté nel 1604 nel
                Serpentario: «simil portento sia mai stato veduto in cielo» sono le parole di
                Galileo al proposito. Quella delle supernove è un’osservazione rivoluzionaria in
                quanto incrina i dogmi dell’aristotelismo, secondo i quali nessun cambiamento poteva
                darsi nei cieli, composti unicamente della sostanza perfetta, la quintessenza. Pochi
                anni dopo, nel 1608, in Olanda venne brevettato il telescopio che accrebbe
                enormemente le capacità di osservazione e grazie al suo impiego si susseguirono
                numerose sensazionali scoperte che misero ulteriormente in dubbio la «perfezione»
                dell’universo. In quegli anni Galileo, professore all’Università di Padova, aveva
                perfezionato e potenziato notevolmente il nuovo strumento rispetto allo stato
                dell’arte. Per farne conoscere le potenzialità applicative, per prima cosa presentò
                il suo telescopio al Senato Veneziano, il 25 agosto del 1609. Dopo di che iniziò una
                sequenza di osservazioni a tutto campo che in brevissimo tempo fruttarono una serie
                di straordinari successi scientifici. Dal 1o dicembre del
                1609, osservando la Luna rivelò l’esistenza sulla sua superficie di montagne e
                crateri. Il 13 gennaio del 1610 scoprì i quattro maggiori satelliti di Giove e
                stabilì che la Via Lattea è costituita da miriadi di stelle. Sempre a Padova nella
                primavera-estate del 1610, puntando il telescopio verso il Sole, ne osservò per
                primo le macchie in superficie. L’immagine della «sfera perfetta», proiettata su uno
                schermo bianco era deturpata da una mezza dozzina di evidenti macchie scure. Prima
                di tutto provò che non erano difetti nelle ottiche del telescopio, perché anche
                ruotando lo strumento le macchie rimanevano sempre nella stessa posizione. Ancora
                nel 1610, in settembre, si trasferì a Firenze dove, in base all’osservazione delle
                fasi del pianeta, giunse alla prova conclusiva del fatto che Venere orbita intorno
                al Sole.

Da eccelso fisico qual era, Galileo
            fu l’unico tra i contemporanei a formulare la corretta interpretazione delle sue
            «sensate osservazioni» delle macchie: 
 Dalle cose dette sin qui, parmi, s’io non
                m’inganno, che necessariamente si conchiuda, le macchie solari esser contigue o
                vicinissime al corpo del Sole […] esser materie non permanenti e fisse, ma variabili
                di figura e di densità, e mobili ancora, chi più e chi meno, di alcuni piccoli
                movimenti indeterminati e irregolari, e universalmente tutte prodursi e dissolversi,
                altre in più brevi, altre in più lunghi tempi; è anco manifesta e indubitabile la
                loro conversione intorno al Sole […]. 


Dalle osservazioni scopre
            l’esistenza di moti propri delle strutture solari e determina il periodo di rotazione
            del Sole in circa 27 giorni. Deduce sperimentalmente la sfericità del Sole: 
hanno un massimo comune ed universal moto, col
                quale uniformemente e in linee tra di loro parallele vanno discorrendo il corpo del
                Sole: dai particolari sintomi del qual movimento si viene in cognizione, […] che il
                corpo del Sole è assolutamente sferico. 


Nota inoltre che le macchie hanno
            una loro profondità, «non sono semplici macchie superficiali, ma hanno grossezza ancora,
            o vogliamo dir altezza», e che si può «dimostrar che la larghezza di tali macchie è
            molto maggior che la loro profondità». Un secolo e mezzo più tardi Alexander Wilson nel
            1774 scoprì una seconda volta che le macchie apparivano come depressioni della
            superficie solare, e questo fenomeno oggi prende il nome di «depressione di Wilson». 
Galileo nota che le macchie appaiono
            in due zone pressoché simmetriche rispetto all’equatore solare: 
        
è cosa degna di esser notata, come la moltitudine
                delle macchie par che caschi sempre in una striscia o vogliamo dir zona del corpo
                solare […] mostrano di declinar dal cerchio massimo della conversion del Sole più di
                28 o 29 gradi in circa. 


Conclude che sono fenomeni
            transitori: 
continuamente altre se ne producono e altre se ne
                dissolvono, sendovene di quelle di breve durazione, come di uno, due o tre giorni, e
                altre di più lunga, come di 10, 15 e, per mio credere, anco di 30 e 40 e più […]; io
                sarei d’opinione che alcuna ritornasse a mostrarcisi più d’una volta [...] credo che
                ve ne siano di quelle che più d’una volta traversino tutto l’emisfero veduto.
            


La macchia con vita più lunga è
            stata osservata all’inizio del secolo scorso, nel 1919, con vita di 134 giorni, più di 4
            rotazioni solari. Dagli scritti di Galileo emerge chiaramente la convinzione che le
            macchie siano veramente fenomeni solari e non siano dovute al transito di planetoidi o
            asteroidi, come sostenuto a lungo dai suoi detrattori. Tra l’altro per noi oggi è molto
            interessante notare che Galileo intuì che le macchie in qualche modo inibiscono
            l’illuminazione solare, pur rimanendo comunque più brillanti delle zone brillanti della
            Luna: «le macchie solari non esser punto men chiare delle parti più splendide della
            Luna, ben che, situate nel fulgidissimo campo del disco solare, ci si mostrino tenebrose
            e nere». 
Conscio dei limiti delle sue
            «sensate osservazioni», Galileo giustamente sottolinea come alla sua epoca non ci si
            potesse esprimere sulla natura delle macchie: 
indarno si tenterebbe l’investigazione della
                sustanza delle macchie solari, [… la quale] poter essere mille cose incognite e
                inopinabili a noi […] onde io non crederei che di biasimo alcuno fosse degno quel
                filosofo, il qual confessasse di non sapere, e di non poter sapere, qual sia la
                materia delle macchie solari. 


Quattrocento anni dopo 



Oggi sappiamo che le macchie sono la manifestazione più evidente del campo
            magnetico solare negli strati visibili dell’atmosfera e che la
            loro origine è riconducibile a una dinamo attiva nella zona di convezione del Sole. Il
            campo magnetico, una volta generato negli strati sub-fotosferici, risale in superficie
            per galleggiamento e affiora formando regioni magneticamente attive. Alla nascita di una
            macchia, al centro di una cella di supergranulazione emerge un intenso campo magnetico,
            e contemporaneamente in cromosfera si sviluppa una struttura ad arco. L’embrione evolve
            e porta in genere alla formazione di una coppia di macchie che si separano di circa 150
            mila chilometri. Alcune spariscono in pochi giorni, le più intense possono svilupparsi e
            vivere alcuni mesi. A volte si organizzano in gruppo, in tutti i casi quelle che
            precedono – nel senso della rotazione solare – hanno polarità magnetica opposta a quelle
            che seguono. I campi magnetici più intensi concentrati nell’ombra sono verticali. 
Il centro della macchia è più freddo
            – irradia cinque volte meno della fotosfera circostante – e per questo motivo appare
            scuro. L’ombra è circondata da una penombra, un po’ più chiara, percorsa da flussi di
            materia lungo linee magnetiche fortemente inclinate (fig. 12 dell’inserto). L’effetto
            dinamico osservato in penombra, nel 1909, prende il nome del suo scopritore John
            Evershed. La diminuzione di irraggiamento che si nota nelle macchie è dovuta all’effetto
            del magnetismo sulla convezione; infatti la presenza di forti campi magnetici verticali
            tende a diminuire l’efficacia del meccanismo di trasporto di energia dagli strati
            sub-fotosferici alla superficie, pertanto la macchia si raffredda e irraggia meno
            rispetto alle zone circostanti. Anche se non poteva conoscere l’origine dell’inibizione
            dell’irraggiamento nell’ombra, le parole di Galileo sulle macchie («sono potenti, per la
            loro difforme opacità, a impedir più e meno l’illuminazione del Sole») ne interpretano
            correttamente la fenomenologia. Se non fosse circondata da una zona di gran lunga più
            abbagliante, anche l’ombra della macchia sarebbe molto luminosa, infatti la sua
            temperatura di corpo nero è di circa 2.000 gradi inferiore al valore fotosferico.
            
        
L’affioramento dei campi magnetici
            che si osserva alla nascita delle macchie dimostra che il magnetismo solare è generato
            all’interno del Sole. L’emergere del campo magnetico in superficie può essere descritto
            in modo piuttosto semplice. Possiamo immaginare l’esistenza nella zona sub-fotosferica
            di un fitto fascio di linee magnetiche – il numero delle linee del campo magnetico
                B indica la sua intensità – disposte parallelamente
            all’equatore, a formare una struttura tubolare ben definita e isolata. Se il suo campo
            magnetico è molto più intenso rispetto all’ambiente, il fascio può affiorare per
            galleggiamento, come proposto da Eugene Parker nel 1955. La pressione al suo interno è
            la somma della pressione magnetica, proporzionale a
                    B2, e della pressione del gas,
            funzione del prodotto del numero di particelle e della temperatura. Invece la pressione
            dell’ambiente esterno è costituita solo da quella della materia, perché il suo campo
            magnetico, più debole, esercita una pressione trascurabile. Ora l’equilibrio di
            pressione ai lati del tubo implica che, alla stessa profondità, la densità del plasma
            nell’ambiente sia superiore alla densità all’interno del tubo, e quindi, per il
            principio di Archimede, una forza proporzionale alla differenza di densità spinge il
            tubo verso l’alto. La struttura magnetica, più leggera rispetto al gas circostante,
            affiora in superficie ed emerge come un arco a forma di Ω, per effetto di
            galleggiamento. Una regione magnetica bipolare si forma in questo modo e, quando il
            campo è particolarmente intenso, dà origine a una coppia di macchie solari. Pur essendo
            una descrizione semplificata, rappresenta ragionevolmente la penetrazione in superficie
            dei campi magnetici interni e la formazione di dipoli magnetici nell’atmosfera solare.
        


La struttura magnetica della corona 



Le brillanti arcate rivelate dalle
            immagini X di Skylab sono strutture tubolari fortemente magnetizzate che, dopo aver
            bucato la superficie solare, pur rimanendo radicate nei campi bipolari
            in prossimità delle macchie, si sviluppano compiutamente in
            corona formando le «regioni attive» coronali (fig. 8 dell’inserto). La presenza di un
            intenso campo magnetico da una parte tende a inibire la convezione, diminuendo
            l’irraggiamento in fotosfera a livello della macchia solare, dall’altra rende densi e
            brillanti gli archi in corona. Le linee di campo sono tracciate da un plasma denso e
            caldo che si distribuisce lungo quasi tutta la loro estensione per una ragione fisica
            ben precisa. La pressione del campo magnetico coronale, sebbene piuttosto debole, è
            superiore alla pressione della materia, a sua volta molto rarefatta, e quindi il campo
            magnetico può modellare il plasma. Se poi si instaurano moti all’interno degli archi, i
            flussi di materia vengono controllati e guidati dalle linee di campo. I fisici esprimono
            questo concetto dicendo che il campo magnetico «confina» il plasma coronale. Al
            contrario a livello della fotosfera, che è di almeno 5-6 ordini di grandezza più densa
            della corona, è la pressione del gas a dominare quella magnetica. Per questo motivo, le
            radici delle linee magnetiche osservate in corona sono controllate dalla dinamica
            fotosferica. 
Le immagini in raggi X della corona
            sono state cruciali per capire quale fosse la vera natura dell’altissima temperatura
            dell’atmosfera solare. Esse mostrano inequivocabilmente che, dove gli archi coronali
            sono più fitti e compatti, e quindi il magnetismo è più intenso, la corona è più calda e
            brillante. Questo ci dà un’informazione fondamentale: la corona è riscaldata più
            efficacemente dove il flusso magnetico è maggiore. Dunque non solo il magnetismo è in
            grado di modellare la corona, ma ne rende brillanti gli elementi costitutivi cedendo
            loro energia. Cioè i campi magnetici hanno la duplice funzione di confinare il plasma e
            di provvedere all’energia necessaria per il riscaldamento coronale. Studiando i dati di
            Skylab, Robert Rosner, in collaborazione con il gruppo di Vaiana, stabilì che per
            riscaldare la corona è necessario immettere nel campo magnetico energia meccanica, che è
            più che sovrabbondante alla base dell’atmosfera solare a causa del dinamismo della
            fotosfera. Le linee magnetiche ancorate in fotosfera vengono
            trascinate e rimescolate senza tregua. Gli stiramenti e le deformazioni che ne
            conseguono rendono il campo magnetico coronale via via più complesso e intricato. In
            questo modo in corona si accumula energia magnetica a un livello che può essere anche
            centomila volte superiore ai valori normali. Acquisita energia magnetica, le strutture
            coronali possono restituirla in modo quasi continuo riscaldando il plasma, oppure in
            modo esplosivo, dando origine a fenomeni violenti. In questo caso, oltre all’energia che
            si libera in forma di fortissimo calore, vengono espulsi getti di plasma e le particelle
            vengono accelerate ad altissima energia. 
Un’altra importante scoperta che
            risale agli stessi anni mostrava che le onde acustiche che si originano spontaneamente
            nella fotosfera a causa delle perturbazioni dei moti convettivi, pur trasportando una
            gran quantità di energia, non possono contribuire in alcun modo al riscaldamento
            coronale, perché non riescono a penetrare ad altezze superiori a quelle cromosferiche.
            L’ipotesi della natura magnetica del riscaldamento, avanzata dagli scienziati di Skylab,
            offriva quindi l’unica strada valida per spiegare la temperatura della corona. Non c’è
            altro mezzo per alimentare le forti perdite dovute all’irraggiamento e alla conduzione
            termica della corona, e a maggior ragione delle sue regioni più brillanti, se non la
            deposizione di energia attraverso processi di natura magnetica. Ovunque in corona il
            comportamento è analogo, ma tutti i fenomeni si verificano su scala spaziale e temporale
            più piccole se il campo magnetico è più debole e quindi l’energia coinvolta nei processi
            di riscaldamento è inferiore. Dunque il magnetismo controlla la disomogeneità e la
            variabilità dell’atmosfera solare, regolando l’energia dei fenomeni e la scala su cui si
            verificano. 
Sebbene la fotosfera sia quasi tutta
            ricoperta da una fitta rete di piccoli dipoli, nelle fasi quiescenti può presentare zone
            anche piuttosto vaste, che occupano prevalentemente i poli eliografici, dove predomina
            la stessa polarità magnetica e quindi le linee magnetiche sono localmente aperte verso
            l’esterno. Le zone unipolari sono caratterizzate da un campo
            medio uguale o di poco inferiore a quello delle zone quiete a più bassa latitudine.
            Durante la missione Skylab, effettuata in un periodo di Sole quieto, si notavano ai poli
            ampie aree in cui l’emissione in raggi X era estremamente debole, o quasi assente, per
            cui furono denominate «buchi coronali». Il primo buco coronale osservato da Skylab fu
            battezzato da Vaiana lo «stivale d’Italia», per la sua forma molto ampia alle alte
            latitudini che si assottigliava allungandosi verso l’equatore solare per finire,
            nell’emisfero Sud, in una specie di punta di stivale (fig. 7a dell’inserto). Queste
            strutture poco luminose affondano le loro radici proprio nelle grandi regioni magnetiche
            unipolari osservate ai poli. In esse è predominante il campo magnetico aperto che guida
            verso l’esterno le correnti di vento veloce, tipiche dei periodi di quiete del Sole,
            come proposto all’epoca di Skylab e pienamente confermato dalle osservazioni di
            Uvcs-Soho e Ulysses. Nei buchi coronali, un po’ più freddi e tenui delle regioni a più
            bassa latitudine, il bilancio energetico è diverso, perché in questo caso il
            raffreddamento predominante è dovuto all’espansione della corona. Ciò fu messo in
            rilievo all’epoca di Skylab da Giancarlo Noci, che dimostrò che nei buchi coronali
            l’energia è persa prevalentemente in forma di vento solare. Verso un’altitudine di 1,5-2
            raggi solari dal lembo, anche le linee magnetiche che modellano gli
                streamers si aprono verso l’esterno per effetto dell’espansione
            coronale. Lungo le linee magnetiche, adiacenti a quelle che tracciano il confine tra
            buco coronale e streamer, scorre il vento solare lento, come
            dimostrato dalle osservazioni di Uvcs. 
In conclusione, mentre fino a
            qualche decimo di raggio solare oltre il lembo, la corona è modellata dall’emergere
            delle regioni magnetiche dipolari, i grandi pennacchi e i buchi coronali sono invece
            regolati principalmente dal campo magnetico globale. Il vento è guidato dalle linee
            magnetiche aperte fino a 1,5-2 raggi solari dal lembo, livello oltre il quale è invece
            il plasma che si espande radialmente a portare con sé il campo magnetico verso
            l’eliosfera. Dunque, ad alcuni raggi solari dalla superficie, il
            plasma prende nuovamente il sopravvento sul campo magnetico,
            come d’altra parte avviene in fotosfera. In altre parole, il campo magnetico è
            «congelato» nel plasma che si allontana dal Sole. A causa della rotazione del Sole, in
            condizioni imperturbate il campo magnetico che il vento solare trascina nello spazio
            interplanetario assume una geometria a spirale, come ha dimostrato teoricamente Parker.
        

Il ciclo magnetico del Sole 



Le macchie solari erano state
            scoperte da appena qualche decina di anni, quando si verificò un lunghissimo periodo,
            compreso tra il 1645 e il 1715, caratterizzato dalla quasi assenza di questi fenomeni.
            Il fatto che nella seconda metà del Seicento la carenza di macchie non fosse dovuta a un
            semplice disinteresse per le osservazioni solari fu messo in rilievo, nel 1889, dagli
            studi di Gustav Spörer, pubblicati in due articoli che furono tradotti in inglese nel
            giro di un anno da Walter Maunder. Solo nel 1976, a seguito di un approfondito studio
            storico di John Eddy, il periodo di carenza delle macchie, che assunse il nome di
            «minimo di Maunder», acquistò la dovuta rilevanza. 
A iniziare dal 1716 con le macchie
            solari riapparvero finalmente anche le aurore boreali. Nel marzo di quell’anno si
            verificò un’aurora eccezionale che fu visibile anche in Italia, a latitudini
            mediterranee, cosa che non accadeva da cent’anni; la precedente osservazione risaliva,
            infatti, al 1621 e se ne era probabilmente cancellata la memoria. Di conseguenza il
            rischiararsi del cielo notturno fu per i più una manifestazione misteriosa, inspiegabile
            e quindi molto inquietante. D’altronde solo più tardi, nella seconda metà
            dell’Ottocento, si stabilì con buon grado di certezza che esiste una correlazione tra la
            frequenza delle macchie solari e quella delle aurore. 
Si deve a Samuel Heinrich Schwabe
            l’aver notato, nel 1843, che il numero delle macchie solari segue un ciclo ben definito.
            Dopo un decennio, nel 1852, Rudolf Wolf ne determinò il periodo
            con accuratezza fissandolo in circa 11 anni, invece dei 10 anni trovati da Schwabe (il
            ciclo undecennale del Sole prende comunque il nome da quest’ultimo). Pare che gli
            astronomi cinesi avessero scoperto la variabilità del numero delle macchie solari,
            determinandone il periodo in 10,6 anni, già nell’antica Cina. I cicli solari vengono
            numerati secondo una successione che attribuisce il numero 1 al ciclo iniziato nel 1755,
            attualmente è in corso il ciclo solare numero 24. 
Dal fatto che i fenomeni di
            magnetismo più intenso hanno una frequenza che varia ciclicamente, si deduce che il
            campo magnetico del Sole oscilla. Il suo vero periodo è di 22 anni, il doppio di quello
            derivato dalla frequenza delle macchie. Infatti, quando il numero delle macchie è
            massimo, due o tre anni dopo l’inizio del nuovo ciclo, si assiste a un’inversione di
            polarità magnetica nelle regioni ad alta latitudine del Sole. In altre parole l’asse del
            dipolo magnetico globale oscilla compiendo un ciclo completo ogni 22 anni.
            Fenomenologicamente questo fatto si spiega come segue. 
In fotosfera le regioni magnetiche
            sono assimilabili a dipoli situati a medie e basse latitudini con l’asse magnetico
            leggermente inclinato rispetto all’equatore, e hanno polarità opposte negli opposti
            emisferi. In ogni emisfero la polarità che «precede», nel senso della rotazione solare,
            è la stessa che si osserva all’inizio del ciclo al polo eliografico di quell’emisfero.
            Le zone caratterizzate dalla polarità che «segue» diffondono, evolvendo, verso i poli ed
            essendo di polarità magnetica opposta a quella dei poli eliografici inducono, in un
            intervallo di alcuni anni, l’inversione dell’asse magnetico globale. Allo stesso tempo i
            campi magnetici con la stessa polarità magnetica dei poli eliografici – che in genere si
            presentano come zone più compatte – migrano verso l’equatore. Si creano in questo modo
            moti meridionali a scala globale che si chiudono nella zona sub-fotosferica, come
            confermato dalle misure eliosismiche. All’inizio di un nuovo ciclo undecennale, le
            regioni magnetiche emergono con polarità invertite rispetto a
            quello precedente, quindi il ciclo magnetico del Sole, «ciclo di Hale», è in effetti di
            22 anni. 
Nel magnetismo solare si sono
            identificate anche altre periodicità, oltre a quelle dei cicli di 11 anni di Schwabe e
            di 22 anni di Hale, tra cui il ciclo di Gleissberg di 80-90 anni e il ciclo di Suess di
            180-210 anni. I cicli magnetici possono essere piuttosto irregolari sia come periodo sia
            come numero di macchie solari, e la ciclicità può essere interrotta da tuttora
            inspiegabili minimi anomali, come quello recentemente sperimentato dal 2008 al 2010, o
            minimi che possono anche essere estremamente più lunghi, come il minimo di Maunder.
            All’inizio di un nuovo ciclo le macchie compaiono alle latitudini più alte all’interno
            di una fascia di ~±35° intorno all’equatore. Il luogo in cui si originano migra
            pressoché simmetricamente verso l’equatore durante undici anni circa, seguendo il
            «diagramma a farfalla» (fig. 13 dell’inserto). La scoperta della migrazione delle
            macchie si deve a Richard Carrington e Gustav Spörer ed è nota come «legge di Spörer».
            Nella fase iniziale del ciclo i campi dotati di polarità magnetica «seguente», che
            diffondono verso i poli eliografici, portano all’inversione dei campi magnetici polari
            in coincidenza con il massimo di attività, cioè quando le macchie sono più numerose. 
Le immagini della corona effettuate
            dallo spazio su di un arco di circa 40 anni, ossia circa due cicli magnetici, hanno
            mostrato che in raggi X il Sole è una stella variabile (fig. 14 dell’inserto). La
            variabilità dell’emissione coronale è infatti controllata dal ciclo magnetico, sebbene
            la sua periodicità sia di 11 anni, e non di 22 anni; questo perché l’emissione X non
            porta traccia della polarità delle regioni magnetiche che la creano. All’inizio del
            ciclo sia le regioni magnetiche più intense sia le regioni X più brillanti compaiono a
            latitudini medio-alte, poi la zona di origine migra lentamente verso l’equatore seguendo
            il diagramma a farfalla e il loro numero si intensifica verso il massimo di attività.
            Mediando l’emissione X sull’intera corona, vale a dire osservando il Sole come stella,
            la si vedrebbe accendersi rapidamente e spegnersi con
            gradualità, ogni 11 anni. Al minimo solare l’emissione coronale è molto debole o quasi
            assente. L’ascesa al massimo di luminosità è piuttosto rapida: avviene nel giro di due o
            tre anni. Al picco di attività solare la corona non solo è molto luminosa perché
            disseminata di regioni attive, ma, proprio per questo, è anche pienamente sviluppata.
            Superato il periodo più attivo, si rimpicciolisce e si affievolisce lentamente nella
            fase discendente del ciclo, fase in cui le regioni attive anche se molto meno numerose,
            possono essere molto estese e dare origine a fenomeni di attività particolarmente
            importanti, soprattutto per i loro effetti nello spazio interplanetario. Quando si
            raggiunge di nuovo il minimo solare, le regioni attive diventano rare se non addirittura
            assenti e la fievole emissione coronale proviene da piccoli archi magnetici a breve vita
            e dai buchi coronali. Passando dal picco di attività al periodo di quiete, anche la
            forma della corona più esterna varia drasticamente. Da una forma quasi sferica evolve
            verso una configurazione in cui il Sole è circondato quasi completamente da una
            brillante fascia equatoriale pressoché toroidale, la cui sezione al lembo appare come un
            grande streamer equatoriale (fig. 10 dell’inserto, quadrante di
            sinistra). In assenza di attività magnetica il campo a larga scala si semplifica fino ad
            assumere una configurazione di dipolo o di quadrupolo. Per questo motivo da un’eclisse
            all’altra, a seconda della fase del ciclo magnetico in cui si verifica l’occultamento
            del Sole da parte della Luna, la corona può assumere forme molto diverse. 
Se l’intensità dell’emissione X del
            Sole è così fortemente influenzata dal ciclo magnetico come si osserva nel volgere di 11
            anni, è molto probabile che nel lungo periodo di quiete magnetica del minimo di Maunder
            la corona fosse quasi spenta. Un periodo di minimo anomalo si è verificato recentemente
            a chiusura del ciclo numero 23, durato molto più a lungo del previsto. Si è infatti
            protratto per quasi tre anni, dal 2008 fino al termine del 2010, inducendo un
            impoverimento del flusso magnetico eliosferico che in quell’intervallo di tempo ha
            raggiunto i valori più bassi che si siano mai registrati in
            tutta l’era spaziale. Durante le fasi quiescenti del Sole i buchi coronali polari, da
            cui emanano le correnti di vento solare veloce, raggiungono il massimo sviluppo. Quindi
            mentre la corona si contrae e si appiattisce verso l’equatore, il vento veloce che si
            genera ai poli si espande verso le medie latitudini fino a investire vaste zone della
            corona e dell’eliosfera, e a permeare quasi tutto lo spazio intorno al Sole. La
            prevalenza del vento veloce durante questi periodi è suffragata dalle misure ottenute
            nello spazio interplanetario dagli strumenti a bordo della sonda Ulysses, che ha operato
            per quasi un ciclo magnetico dal 1990 al 2009, e dalle immagini della corona estesa,
            registrate con i coronografi dell’osservatorio spaziale Soho, dal 1996 in poi, che
            mostrano come il vento lento venga confinato drasticamente nella fascia equatoriale. Nei
            periodi attivi, invece, la corona assume un aspetto quasi sferico e il vento solare si
            espande a velocità decisamente inferiori, che si avvicinano, o eguagliano, quelle del
            vento lento, senza mostrare grandi variazioni latitudinali. 

La rotazione del Sole 



Fin dalle primissime osservazioni
            delle macchie Galileo ha messo in evidenza che il Sole ruota: 
quando il Sole si rivolga in sé stesso e sia di
                superficie sferica, i due punti stabili si diranno i suoi poli, e tutti gli altri
                punti notati nella sua superficie descriveranno circonferenze di cerchi paralleli
                fra di loro, maggiori o minori secondo la maggiore o minore distanza da i poli.
            


La rotazione avviene dunque intorno
            a un asse quasi perpendicolare al piano dell’eclittica – «l’asse di tali conversioni
            esser eretto al piano che passa per i centri del Sole e della Terra, il quale è il solo
            cerchio dell’eclittica» – e l’inclinazione dell’asse solare rispetto all’eclittica è di
            7 gradi, come osservato da Cristoph Scheiner nel 1630.
        
Per secoli le macchie solari sono
            state considerate i migliori traccianti della rotazione solare, anche se nel
            determinarne il valore si devono tener in conto, come indica Galileo, i loro moti propri
            usando un’ampia base statistica: 
anzi gl’irregolari movimenti particolari di esse
                macchie rendono le osservazioni soggette a tali alterazioni, che non è da prender
                resoluzione se non dalla conferenza di molti e molti particolari: il che ho fatto
                sopra la moltitudine di più di 100 disegni grandi ed esatti. 


Ma per confermare i suoi risultati
            sulla rotazione, già Galileo seguiva anche un altro tracciante: 
si veggono tal volta alcune piazzette più chiare
                del resto, nelle quali, con diligenza osservate, si vede il medesimo movimento che
                nelle macchie; e che queste sieno nell’istessa superficie del Sole, non credo che
                possa restar dubbio ad alcuno, […] non mi par che rimanga luogo di poter dubitare
                del rivolgimento del globo solare in sé medesimo. 


Le «piazzette più chiare» sono le
            facole che emergono in prossimità delle macchie e ne condividono la rotazione
            fotosferica. 
Nel XX secolo, grazie alle
            osservazioni spettroscopiche, al metodo dei traccianti si è affiancata la tecnica di
            misurare direttamente la componente della velocità di rotazione lungo la linea di vista,
            in base allo spostamento Doppler della lunghezza d’onda della riga spettrale. I diversi
            traccianti e le diverse tecniche non portano però a un’unica legge di rotazione. Questa
            affermazione può essere comprensibile se si pensa che il Sole è un globo di gas
            ionizzato per cui non ruota necessariamente come un corpo rigido, inoltre, a seconda di
            dove un tracciante affondi le radici e a seconda di quale strato sondi una riga
            spettrale, ci si può attendere un risultato diverso. Il quadro generale che emerge è il
            seguente: il Sole non ruota come un corpo rigido ma la sua velocità di rotazione varia a
            seconda della latitudine, della profondità radiale e della fase di attività in cui si
            trova. Se si confrontano i risultati dei traccianti fotosferici con quelli ottenuti
            tramite misure spettroscopiche di righe fotosferiche, che hanno
            il pregio di poter essere estesi alle alte latitudini fino a coprire tutto il disco
            solare, essi non sono coincidenti ma a grandi linee offrono lo stesso scenario. Il Sole
            ruota in modo differenziale, più velocemente all’equatore e più lentamente ai poli. Il
            periodo sinodico di rotazione, cioè quello osservato dalla Terra mentre si muove lungo
            la sua orbita, è di circa 27 giorni nei pressi dell’equatore solare, e di circa 32
            giorni nelle regioni vicine ai poli. Questo scenario si accorda con la legge della
            rotazione delle macchie solari derivata da Richard Carrington a iniziare dal 1853, che è
            servita di riferimento per più di un secolo negli studi di rotazione solare. 
La rotazione del Sole può essere
            misurata anche con una tecnica completamente diversa, cioè analizzando le periodicità
            del segnale luminoso. I segnali periodici vengono identificati con tecniche matematiche
            basate sulle trasformate di Fourier, che si applicano a serie temporali dell’intensità
            luminosa osservata in un determinato punto del disco o della corona. All’inizio
            dell’Ottocento Joseph Fourier mostrò che un segnale periodico può essere rappresentato
            da una combinazione di armoniche – segnali sinusoidali periodici – e un segnale
            aperiodico da un integrale di funzioni armoniche. Naturalmente gli intervalli di tempo
            in cui si analizza la serie temporale devono essere superiori a quello della rotazione
            solare e le periodicità di rotazione che si trovano usando queste tecniche sono da
            ascriversi a strutture del Sole, o regolarità spaziali della sua configurazione, che
            permangono per più di una rotazione. Perciò possono rappresentare il comportamento del
            Sole su scale temporali molto maggiori rispetto a quelle studiate con il moto dei
            traccianti o con i metodi spettroscopici. 
La mia prima ricerca in fisica
            solare negli anni ’70 si basava proprio sul tentativo di applicare ai dati solari queste
            tecniche di analisi, ben note in altri campi e utilizzate in genere per isolare i
            segnali dal rumore. In particolare analizzai la serie temporale dell’emissione coronale
            nella luce verde della riga del Fe XIV, a 5.303 Å, che era stata
            osservata da più cicli solari. All’epoca avevo appena iniziato gli studi solari presso
            l’Università di Stanford, con il gruppo di fisica solare di John Wilcox, che stava
            guidando la costruzione di un osservatorio sulle colline di Stanford per le misure del
            campo magnetico solare. Attualmente l’osservatorio è a lui intitolato. Il lavoro si
            concluse con la determinazione di una legge di rotazione della corona del tutto
            imprevista: nelle fasi di minima attività solare, erano presenti grandi fasce di
            latitudine in cui la corona ruotava in modo pressoché rigido con un periodo di 27
            giorni. Questa scoperta dimostrava due fatti importanti: sia che esistono strutture a
            larga scala e a lunga vita che non partecipano alla rotazione differenziale, sia che il
            periodo di rotazione è influenzato dal ciclo solare. L’inatteso risultato fu confermato
            poco tempo dopo dalle misure di rotazione dei buchi coronali osservati con Skylab.
            Queste grandi strutture magnetiche, come il primo buco coronale osservato dal gruppo di
            Vaiana (fig. 7a dell’inserto), possono estendersi in latitudine dai poli fin oltre
            l’equatore, e la loro rotazione è indipendente dalla latitudine, il che conferma che le
            strutture coronali a larga scala ruotano rigidamente. I risultati sulla rotazione
            solare, non sempre concordanti, si riconciliano, almeno in linea di principio, se si
            ipotizza che strutture caratterizzate da diverse scale temporali e spaziali siano
            ancorate a diverse profondità sub-superficiali con diverse caratteristiche di rotazione,
            e in particolare che i campi magnetici che plasmano le strutture a larga scala della
            corona affondino a livelli più profondi. 
Oggi, grazie al perfezionamento
            delle tecniche eliosismiche, è possibile determinare il periodo di rotazione
            dell’interno solare basandosi sulla separazione in due componenti del segnale periodico
            delle oscillazioni globali indotta dalla rotazione. Scandagliando le zone interne del
            Sole, l’eliosismologia ha confermato che la rotazione è correlata con il ciclo solare.
            Ha messo inoltre in evidenza che anche all’equatore la rotazione varia durante il ciclo.
            La rotazione differenziale non è solo un fenomeno superficiale,
            ma si osserva anche nella zona di convezione fino a circa 0,7 raggi solari dal centro,
            dove esiste una brusca transizione dalla rotazione differenziale alla rotazione rigida
            (fig. 15 dell’inserto). La zona radiativa, infatti, ruota come un corpo rigido,
            indipendentemente dalle fasi del ciclo solare e dalla scala temporale o spaziale su cui
            si misura. Il sottile strato in cui avviene la discontinuità di regime rotazionale è
            denominata tachocline. 
Se il Sole fosse stato dotato fin
            dall’origine di magnetismo, il campo primordiale molto probabilmente avrebbe subito un
            progressivo decadimento che lo avrebbe cancellato. Ma anche se fosse ancora presente,
            per esempio nelle zone centrali del Sole, sarebbe disaccoppiato dai fenomeni magnetici
            che osserviamo in superficie. Per cui deve esistere un processo, la dinamo solare, che
            agisce nelle zone sub-superficiali e rigenera i campi magnetici su una scala di 22 anni,
            cioè che può mantenere il campo magnetico oscillante che determina la variabilità del
            Sole. All’interno della zona di convezione flussi di fluido altamente conduttivo creano
            correnti elettriche che generano i campi magnetici. Si stabilisce una catena in cui sono
            indispensabili circolazioni di fluido a larga scala, come la convezione turbolenta, la
            rotazione differenziale e la circolazione meridionale, per rigenerare e amplificare
            ciclicamente i campi magnetici, che a loro volta hanno un ruolo nel contribuire alla
            circolazione del fluido. Le «teorie dinamo» hanno il compito molto complesso di
            descrivere un processo di questo genere. Lo scenario prevalente è che le regioni attive,
            cioè le regioni con intenso campo magnetico, si originino da un campo magnetico
            toroidale, che abbiamo già introdotto nel descrivere l’emersione di un tubo di flusso
            allineato all’equatore. Il campo toroidale, che si pensa sia generato nel sottile strato
            che abbiamo denominato tachocline alla base della regione di
            convezione, risale attraversando la zona di convezione e fuoriesce formando le macchie
            solari e i centri di intensa attività solare. Quando i campi magnetici più intensi
            vengono a galla, come per esempio nell’ombra di una macchia, e
            in parte migrano verso i poli eliografici, hanno assunto una direzione prevalentemente
            radiale. Quindi da campi toroidali si sono trasformati in campi poloidali, che i moti a
            larga scala trasformeranno nuovamente in campi toroidali.
BOX
                    6. I disegni delle macchie descritti da Galileo 



Ecco come Galilei descrive la
                tecnica utilizzata per disegnare le macchie solari. 
al modo del disegnar le macchie
                con somma giustezza ritrovato […] da un mio discepolo, monaco Cassinense, nominato
                D. Benedetto de i Castelli uomo d’ingegno eccellente e, come conviene, libero nel
                filosofare. E il modo è questo. Devesi drizzare il telescopio verso il Sole, come se
                altri lo volesse rimirare; e aggiustatolo e fermatolo, espongasi una carta bianca e
                piana incontro al vetro concavo, lontana da esso vetro quattro o cinque palmi;
                perché sopra essa caderà la specie circolare del disco del Sole, con tutte le
                macchie che in esso si ritrovano, ordinate e disposte con la medesima simmetria a
                capello che nel Sole son situate; e quanto più la carta si allontanerà dal cannone,
                tanto tal immagine verrà maggiore e le macchie meglio si figureranno, e senz’alcuna
                offesa si vedranno tutte sino a molte picole, le quali, guardando per il cannone,
                con fatica grande e con danno della vista appena si potrebbono scorgere. E per
                disegnarle giuste, io descrivo prima sopra la carta un cerchio, della grandezza che
                più mi piace, e poi, accostando o rimovendo la carta dal cannone, trovo il giusto
                sito dove l’immagine del Sole si allarga alla misura del descritto cerchio: il quale
                mi serve anco per norma e regola di tener il piano del foglio retto, e non inclinato
                al cono luminoso de i raggi solari ch’escono del telescopio; perché quando e’ fosse
                obliquo, la sezzione viene ovata, e non circolare, e però non si aggiusta con la
                circonferenza segnata sopra ’l foglio; ma inclinando più o meno la carta, si trova
                facilmente la positura giusta, che è quando l’immagine del Sole s’aggiusta col
                cerchio segnato. Ritrovata che si è tal positura, con un pennello si va notando,
                sopra le macchie stesse, le figure grandezze e siti loro: ma convien andare
                destramente secondando il movimento del Sole, e, spesso movendo il telescopio,
                bisogna procurare di mantenerlo ben dritto verso il Sole; il che si conosce
                guardando nel vetro concavo, dove si vede un piccolo cerchietto luminoso, il quale
                sta concentrico a esso vetro quando il telescopio è ben diritto verso il
                Sole.





4.

Il Sole attivo 



Anche il Sole, sia sorgendo sia quando si nasconderà in mare,
            elargirà segni […] Quando esso, nascosto in una nuvola, varierà con delle macchie il suo
            primo apparire e apparirà non perfettamente rotondo, vi siano per te sospetti di
            pioggia. 
Virgilio, Georgiche, I, 438-443 


L’attività del Sole 



Sporadicamente nell’atmosfera solare
            s’innescano violente esplosioni, i «brillamenti», in cui l’energia magnetica accumulata
            nel tempo viene rilasciata improvvisamente in forma di energia cinetica del plasma. I
            campi magnetici delle regioni attive coronali, che hanno acquisito configurazioni
            particolarmente complesse soprattutto a causa dei moti fotosferici o dell’emergenza di
            nuovo magnetismo, a un certo punto si semplificano liberando, in modo impulsivo e in un
            volume relativamente limitato, un’enorme quantità di energia che, nei casi estremi, può
            essere una frazione pari a un decimo dell’energia irradiata in un solo secondo da tutto
            il Sole. Durante un brillamento il Sole si trasforma nel più potente acceleratore di
            particelle del sistema solare, si accende di fugaci lampi gamma, forma spettacolari
            sorgenti X. L’energia magnetica si trasforma principalmente in particelle accelerate
            fino a velocità relativistiche e nell’emissione di fotoni fino alle bande più
            energetiche dello spettro elettromagnetico. Ai brillamenti sono di frequente associate
            gigantesche eruzioni di plasma coronale, le coronal mass ejections,
            durante le quali si libera almeno altrettanta energia sotto forma di enormi bolle di
            alcune decine di miliardi di tonnellate di plasma caldo e magnetizzato, che si
            allontanano dal Sole a centinaia o, più frequentemente, a migliaia di chilometri al
            secondo. Quello del Sole attivo è un capitolo estremamente
            affascinante dell’astrofisica, in quanto possiamo assistere in prossimità della Terra a
            fenomeni che si verificano ovunque nell’universo, in oggetti lontani che non sono
            altrettanto facilmente esplorabili. In questi casi il Sole diventa un laboratorio di
            fisica del plasma ideale, sia per la sua prossimità che permette un’osservazione
            dettagliata e accurata dei fenomeni, sia perché i processi che hanno luogo quando
            esplode ed espelle massa coronale non sono riproducibili, date le estreme condizioni
            fisiche in cui si verificano, nei laboratori terrestri. Quindi lo studio del plasma
            solare apre la strada alla comprensione del comportamento dei plasmi cosmici in
            generale. 

Solar Maximum Mission 



Il Sole esplosivo fu l’esclusivo
            obiettivo scientifico della Solar Maximum Mission (Smm), il secondo grande osservatorio
            solare spaziale della Nasa, lanciato il 14 febbraio 1980, appena 7 anni dopo Skylab. La
            nuova missione fu disegnata per esplorare la fase in cui il Sole raggiunse il massimo
            livello di attività nel ciclo 21, con l’idea di focalizzare le osservazioni sulla parte
            più energetica dello spettro elettromagnetico emesso dal Sole. Dopo 9 mesi di operazioni
            scientifiche il satellite perse il sistema di controllo della stabilizzazione, rendendo
            inutilizzabili molti degli strumenti. Fortunatamente Smm, primo di una nuova serie di
            satelliti Nasa, era predisposto per essere agganciato in orbita dal braccio meccanico
            dello Shuttle, che però nel 1980 non era ancora pronto per il volo orbitale a causa di
            problemi tecnici non risolti, che riguardavano soprattutto i rivestimenti esterni della
            navicella. Nonostante ciò, fin dal primo momento gli scienziati cominciarono a pensare
            alla possibilità di recuperare la piena funzionalità della missione e proposero la
            riparazione in orbita del sistema di stabilizzazione. Fu così che Smm ebbe il privilegio
            di diventare il primo satellite a essere riparato, e con successo, dall’equipaggio dello
            Shuttle Challenger nel 1984, durante la missione 41 C. Come nel
            caso di Skylab per le operazioni dell’Apollo Telescope Mount, gli astronauti si
            prepararono a lungo, e per impratichirsi nelle attività da compiere si servivano di un
            enorme tank di acqua che simulava le condizioni di volo, approntato presso il Goddard
            Space Flight Center della Nasa, nelle vicinanze di Washington. Il tutto si svolgeva a
            pochi metri da dove il team scientifico di Smm continuava le operazioni di quegli
            strumenti che non richiedevano necessariamente un puntamento stabilizzato. La vicinanza
            creò un’atmosfera di grande solidarietà tra astronauti e scienziati, consci del pericolo
            insito in un’operazione spaziale molto delicata, mai compiuta fino ad allora. In effetti
            il momento dell’aggancio del satellite per portarlo sullo Shuttle fu di grande tensione
            e si rischiò di perdere sia l’astronauta che stava tentando la manovra sia il satellite.
            Anni dopo purtroppo il pilota della missione, Francis R. Scobee, fu lo sfortunato
            comandante dell’ultimo volo del Challenger che si concluse nel primo grande disastro
            spaziale della Nasa. A lui è dedicata la monografia The Many Faces of the
                Sun, edita nel 1998, che raccoglie i risultati più importanti ottenuti
            con Smm. Dopo l’entusiasmante fase iniziale del 1980, la Solar Maximum Mission poté così
            godere di una seconda fase operativa durata dal 1984 al 1989, grazie al recupero della
            capacità di puntare le regioni attive in condizioni ottimali. Due dei sette strumenti a
            bordo erano in toto o in parte europei, e a uno di questi, il Soft X-ray Polychromator
            Experiment (Xrp), è legato il mio primo coinvolgimento in operazioni spaziali. 
Molte furono le primizie di Smm, tra
            cui le prime immagini in raggi X duri delle regioni attive in fase esplosiva, i primi
            spettri in raggi γ in cui furono identificate le principali transizioni nucleari che
            avvengono nell’atmosfera solare durante i brillamenti, i primi spettri degli atomi
            pesanti altamente ionizzati, come il ferro ionizzato 25 volte che emette le righe del Fe
            XXVI a 1,7 Å nella banda dei raggi X molli. L’unico strumento non strettamente dedicato
            allo studio dei brillamenti e delle eruzioni, Acrim, portò a un risultato cercato da più
            di un secolo: la «costante» solare era in realtà anch’essa
            variabile, in quanto l’irraggiamento solare in luce visibile mostrava una variazione
            statisticamente significativa, anche se molto piccola – dell’ordine dell’un per mille –
            legata alla frequenza delle macchie sul disco solare. 

I brillamenti solari 



Un brillamento solare inizia con un
            forte impulso in raggi X molto energetici. È il segnale che in corona si è liberata
            improvvisamente un’ingente quantità di energia. Il processo avviene in pochi minuti e in
            un volume relativamente piccolo della regione attiva che ospita l’evento. Prima che si
            verifichi l’esplosione, i campi coronali immagazzinano un’ingente quantità di energia
            magnetica non potenziale – a causa delle deformazioni provocate dai moti fotosferici
            oppure dell’emergere di nuove strutture magnetiche – che non riescono a dissipare
            attraverso il normale riscaldamento delle regioni attive. L’eccesso di energia magnetica
            viene quindi rilasciato in modo impulsivo, e si trasforma prevalentemente in energia
            termica e in accelerazione di particelle ad altissime energie, a cui si possono
            accompagnare potenti getti di materia. Nella fase impulsiva, o fase primaria, del
            brillamento, gli elettroni sono accelerati fino a 100 milioni di elettronVolt – 1
            elettronVolt (eV) è l’energia che acquista una carica elettrica unitaria che muove
            attraverso una differenza di potenziale di 1 Volt. Una volta acquisita energia cinetica,
            gli elettroni possono sfuggire verso l’esterno lungo linee magnetiche che si aprono
            durante l’esplosione, oppure essere incanalati verso l’interno, lungo le linee di campo
            magnetico che confinano il plasma negli archi coronali. In quest’ultimo caso
            raggiungendo gli strati cromosferici trovano densità, molto più alte rispetto a quelle
            coronali, che li frenano bruscamente. Nel processo di rallentamento, denominato
                bremsstrahlung, emettono raggi X duri, cioè con energie al di
            sopra dei 10 keV – 10 chilo elettronVolt. I raggi X duri
            possono anche essere prodotti in piccola parte nella stessa regione coronale in cui
            avviene il rilascio di energia, se la sua temperatura è molto elevata; in questo caso
            sono di tipo termico e l’emissione è piuttosto debole. 
Nel 1980 lo strumento Hard X-ray
            Imaging Spectrometer di Smm ha fissato per la prima volta l’attimo in cui gli elettroni
            vengono frenati negli strati più densi dell’atmosfera solare, regalandoci le prime
            immagini di plasmi astrofisici ottenute in raggi X duri. Al momento in cui gli elettroni
            bombardano la cromosfera, ai piedi delle strutture magnetiche coronali sede del
            brillamento si sono formate due ben distinte zone di emissione nell’intervallo di
            energia tra 16 e 30 keV, registrato da uno dei canali dello Hard X-ray Imaging
            Spectrometer. Nelle stesse zone, anche se debolissima, comincia anche a comparire oltre
            all’emissione in raggi X duri anche un’emissione in raggi X molli – la banda dei raggi X
            molli si trova al di sotto dei 10 keV – comunque più energetica di quella normalmente
            osservata nelle regioni attive non esplosive. L’emissione nel tempo si intensifica e si
            sposta all’apice degli archi magnetici coronali. Come vedremo si tratta della fase
            secondaria del brillamento che avviene in risposta al riscaldamento anomalo della
            cromosfera. Alla fine della fase impulsiva si crea nella regione attiva una forte
            sorgente di raggi X molli, in cui il plasma è riscaldato fino a 20-30 milioni di gradi –
            temperature alle quali vengono emesse righe spettrali come quella del Fe XXVI, dovuta
            alla transizione dell’unico elettrone legato rimasto intorno al nucleo di ferro. 
Nel brillamento l’impulso iniziale è
            con ogni probabilità causato dal fenomeno della «riconnessione magnetica» e dalla
            presenza di correnti elettriche. In regioni magneticamente complesse si formano sottili
            strati anche di notevoli dimensioni superficiali in cui il campo magnetico è nullo,
            perché separano polarità magnetiche opposte. Quando la pressione del fluido esistente
            tra i campi magnetici di direzione opposta, ± B, è insufficiente a
            mantenerli separati, i campi si avvicinano intensificandosi, si originano instabilità
            che favoriscono il loro miscelamento e si crea una corrente
            elettrica all’interno dello strato così grande da poter essere dissipata
            indipendentemente dalla conduttività del fluido. Il flusso di energia magnetica verso lo
            strato viene così trasformato in calore. Vediamo più in dettaglio cosa succede. Nel caso
            semplice in cui la pressione totale, somma della pressione del plasma e di quella
            magnetica, è uniforme attraverso lo strato in cui il campo è nullo,
                B = 0, la pressione della materia interna allo strato è più
            grande di quella della materia che si trova all’esterno. Se questa differenza è
            sufficientemente grande, provoca un’espulsione di massa lungo le linee di campo
            magnetico, con velocità di qualche centinaio di chilometri al secondo. I getti di
            materia che fuoriescono dalla regione che si sta riconnettendo magneticamente sono ben
            riconoscibili in alcune delle immagini in raggi X. La massa persa in questo modo dallo
            strato di corrente viene rimpiazzata da un flusso di materia che entra
            perpendicolarmente a esso trasportando il campo magnetico verso lo strato dove le
            polarità opposte si riconnettono. Per la legge di André M. Ampère lo strato è sede di
            una corrente elettrica proporzionale al campo magnetico che si sta riconnettendo e, se
            trova resistività diversa da zero, la corrente può dissipare energia nel plasma. In
            linea di principio un plasma ideale è un conduttore perfetto con resistività nulla,
            quindi per creare resistività durante la riconnessione si devono instaurare processi di
            instabilità. Questo avviene quando lo strato di corrente si assottiglia e la corrente
            elettrica raggiunge valori molto elevati; infatti si instaurano microturbolenze e la
            resistività aumenta incrementando così la dissipazione elettrica. Quindi il brillamento
            solare è innescato da un brusco e improvviso rilascio di un’enorme quantità di energia
            magnetica che viene dissipata all’interno dello strato di corrente. Nel processo
            particelle cariche possono essere accelerate fino a velocità quasi relativistiche, anche
            se il meccanismo di accelerazione non è ancora del tutto spiegato. 
L’energia liberata in corona
            all’inizio dell’esplosione sconvolge la cromosfera sottostante che si riscalda in
            eccesso attraverso due meccanismi. La regione coronale dove è
            avvenuta la riconnessione magnetica ha raggiunto temperature di decine di milioni di
            gradi, quindi il calore viene condotto rapidamente verso la cromosfera attraverso il
            fortissimo gradiente di temperatura che si è instaurato tra corona e cromosfera, dieci
            volte superiore al valore normale. In secondo luogo, gli elettroni accelerati frenando
            in cromosfera, oltre a generare raggi X duri, cedono gran parte della loro energia al
            plasma locale. In queste condizioni la cromosfera non è in grado di irraggiare
            efficientemente l’eccesso di energia ricevuta in tempi brevissimi e si surriscalda a
            temperature coronali. I due plasmi, cromosferico e coronale, con densità molto diverse
            tra loro – almeno di due ordini di grandezza – vengono a trovarsi pressoché alla stessa
            temperatura. Per cui tra cromosfera e corona si stabilisce una notevole differenza di
            pressione che spinge materia cromosferica surriscaldata in corona alla velocità di
            centinaia di chilometri al secondo. In pochi minuti le arcate coronali vengono riempite
            dal flusso di materiale denso e caldo che irraggia intensamente. La zona dove è avvenuta
            l’esplosione diventa così una sorgente sempre più intensa di raggi X molli, emessi da un
            plasma a circa 20 milioni di gradi (fig. 16 dell’inserto). Quando cessa la riconnessione
            magnetica in corona, la cromosfera non riceve più energia e si raffredda tornando al
            regime normale, per cui cessa il flusso di materia verso la corona. L’intensa sorgente X
            formatasi in corona, non essendo più alimentata, decade lentamente nel tempo mentre
            parte della materia ricade in cromosfera. La fase graduale o secondaria del brillamento,
            che rappresenta la risposta dell’atmosfera solare al rilascio impulsivo di energia,
            avviene in genere su un periodo molto più lungo della fase impulsiva e corrisponde
            grosso modo alla formazione e al successivo decadimento della sorgente X coronale. Le
            correnti di plasma che pompano materia cromosferica calda in corona all’inizio del
            brillamento, rendendo intensamente luminosi gli archi magnetici, sono il risultato del
            fenomeno che è denominato «evaporazione cromosferica». 
        

La spettroscopia X e l’evaporazione cromosferica 



L’identificazione nell’evaporazione
            cromosferica del processo che genera le intense sorgenti in raggi X molli durante i
            brillamenti è un altro dei risultati importanti a cui ha portato l’analisi
            spettroscopica. In questo caso le righe spettrali che ci interessano sono quelle emesse
            da ioni pesanti altamente ionizzati, come le righe del Fe XXVI a 1,78 Å, Fe XXV a 1,85 Å
            e Ca XIX a 3,18 Å, che sono state osservate dal Soft X-ray Polychromator durante la
            missione Smm. La riga del Fe XXVI, H-like, è emessa da un atomo di
            ferro che ha conservato un solo elettrone orbitante, come nell’atomo di idrogeno, H. Le
            righe del Fe XXV e Ca XIX, He-like, sono emesse da atomi di ferro e
            calcio rispettivamente, con due elettroni legati come nell’atomo di elio, He. Nei
            brillamenti queste ultime sono più comuni e intense rispetto alla riga del Fe XXVI
            essendo emesse a temperature inferiori. Le tecniche diagnostiche basate sulle proprietà
            delle righe H-like e He-like degli ioni
            pesanti permettono misure molto accurate della temperatura di plasmi fino a 60 milioni
            di gradi, dove è massima la sensibilità del Fe XXVI. Nelle vicinanze della riga
            principale, quella di risonanza, si osservano numerosissime righe «satelliti» molto meno
            intense e con una lunghezza d’onda leggermente più grande, che si formano quando la
            transizione dell’elettrone che causa l’emissione della riga avviene in presenza di un
            elettrone spettatore che si è insediato – per processi di ricombinazione dielettronica o
            eccitazione inner-shell – negli orbitali liberi più esterni. In
            questo caso la lunghezza d’onda della riga emessa viene leggermente modificata e
            spostata verso il rosso. 
La tecnica diagnostica basata sul
            rapporto tra righe satelliti e riga principale di risonanza è un mezzo molto potente e
            accurato per determinare la temperatura del plasma. Esattamente in coincidenza con la
            fase impulsiva del brillamento, negli spettri del Fe XXV e del Ca XIX si manifesta
            un’asimmetria delle righe verso il blu, causata dall’effetto Doppler, attraverso cui è
            stato possibile scoprire l’esistenza di moti ascensionali di
            plasma caldo nella regione del brillamento. 
Nel 1980, alla mia prima esperienza
            di osservazioni spaziali, iniziata proprio con il lancio di Smm, oltre al coinvolgimento
            nelle operazioni scientifiche di Xrp, mi fu affidato il compito di contribuire al lavoro
            del team sviluppando i codici numerici per sintetizzare gli spettri del Ca XIX, del Fe
            XXV e del Fe XXVI, in funzione dei parametri di temperatura e grado di ionizzazione del
            plasma. Eravamo in attesa che il Sole ci concedesse di osservare il primo brillamento di
            una certa intensità e importanza, che arrivò solo dopo un mese e mezzo dall’inizio della
            missione. La scarsità di brillamenti osservati dipendeva dal livello di attività solare
            piuttosto basso, ma anche in parte da noi scienziati che non avevamo ancora sufficiente
            esperienza nel prevedere, in base a considerazioni sul dinamismo e sulla complessità
            magnetica delle regioni attive presenti sul disco solare, in quale regione attiva si
            sarebbe verificata un’esplosione nelle successive 24 ore. Ogni mattina, preparando i
            comandi da inviare al satellite, i rappresentanti dei sette esperimenti decidevano il
            piano di osservazione e si sceglieva la regione verso cui puntare il satellite. Ogni 90
            minuti, durata dell’orbita di Smm intorno alla Terra, era comunque possibile cambiare il
            puntamento del satellite per rispondere meglio all’evoluzione delle condizioni solari.
            Dopo un mese e mezzo di operazioni, alla fine del marzo 1980, il Sole cominciò a
            cooperare, la frequenza delle osservazioni di brillamenti divenne soddisfacente e
            finalmente mi fu possibile confrontare su un’ampia base statistica gli spettri osservati
            e quelli simulati con i codici numerici che avevo sviluppato. Gli spettri sintetici
            tenevano correttamente conto di tutte le righe satelliti del Ca XIX, del Fe XXV e del Fe
            XXVI, i cui parametri atomici erano stati accuratamente calcolati da un team di fisici
            europei sotto la guida di Alan H. Gabriel, investigatore principale dell’esperimento. Il
            confronto evidenziò la presenza di flussi ascensionali di plasma caldo durante la fase
            impulsiva. L’ala blu della riga di risonanza, legata alla presenza dei moti
            ascensionali, sarebbe stata facilmente mascherata dalla
            presenza delle righe satelliti più deboli spostate verso il rosso – ala rossa della riga
            di risonanza – se queste non fossero state prese correttamente in considerazione nel
            computo dello spettro sintetico. 
Seguendo l’ipotesi che i moti
            ascensionali fossero la manifestazione dell’evaporazione cromosferica, fenomeno
            ipotizzato sebbene mai osservato con i precedenti spettrometri X, verificai se la massa
            e l’energia trasportate in corona durante la fase impulsiva del brillamento fossero
            sufficienti a giustificare la massa e l’energia del plasma molto caldo a circa 20
            milioni di gradi che appariva in corona al termine della fase impulsiva. I conti
            tornavano e quindi si poteva concludere che l’evaporazione cromosferica è veramente il
            processo che spiega le brillanti sorgenti X coronali create dai brillamenti (fig. 16
            dell’inserto). Non fu altrettanto semplice convincere i colleghi dell’interpretazione
            proposta, perché i modelli teorici prevedevano una diversa dinamica della cromosfera in
            risposta al riscaldamento impulsivo causato dall’esplosione in corona. La natura però
            deve essere interpretata esclusivamente secondo i segnali che ci invia e che non sempre,
            e non necessariamente, seguono i nostri modelli teorici. Negli anni di Smm altre due
            missioni avevano a bordo spettrometri simili a Xrp: la missione giapponese Hinotori, che
            significa «uccello di fuoco», e la missione P-79 del Nrl. Ma si dovettero attendere i
            risultati della missione Yohkoh, lanciata negli anni ’90, con a bordo uno spettrometro X
            molto potente, per confermare definitivamente che l’evaporazione cromosferica è
            all’origine delle sorgenti X dei brillamenti. Inoltre il Soft X-ray Telescope di Yohkoh,
            progettato e realizzato da Marylin Bruner del Lockheed Palo Alto Research Laboratory, fu
            in grado di localizzare la zona all’apice delle arcate coronali dove la riconnessione
            magnetica crea l’energia responsabile del riscaldamento dell’atmosfera e, quindi,
            dell’evaporazione della cromosfera. 
La maggior parte dell’energia in
            gioco durante un brillamento è irraggiata nella banda X, per cui le manifestazioni
            coronali dell’esplosione sono le più vistose. In cromosfera gli effetti,
            come per esempio quelli osservati nella luce Hα dell’idrogeno,
            sono molto meno appariscenti proprio perché l’energia ricevuta nella fase impulsiva non
            viene irraggiata, ma trasformata in flussi ascensionali di materia calda. Solo gli
            eventi più potenti possono arrivare a interessare gli strati fotosferici più profondi; i
            brillamenti in luce bianca sono, infatti, piuttosto rari. Il primo di questi eventi fu
            osservato da Richard Carrington che, il 1o settembre 1859,
            vide un intenso lampo di luce bianca mentre esaminava un gruppo di macchie sul disco
            solare; già Stephen Gray, osservando a Canterbury, riportò di aver visto il 27 dicembre
            1705 un flash di luce vicino a una macchia: il suo risultato però non fu pubblicato.
            Circa 18 ore dopo l’evento solare del 1859, sulla Terra si verificò una delle più
            violente tempeste magnetiche mai registrate e contemporaneamente un’aurora boreale fu
            visibile fino ad Honolulu. 
La potenza della sorgente X che si
            forma in corona durante un brillamento è di un ordine di grandezza superiore a quella
            del brillamento osservato in cromosfera, di 5 ordini di grandezza superiore alla
            radiazione in X duri – che è però fondamentale nel testimoniare l’avvenuto rilascio di
            energia nella fase impulsiva – e, in ultimo, di 6 ordini di grandezza superiore
            all’intensità dei penetranti raggi γ, che evidenziano l’interazione dei protoni e degli
            ioni accelerati nella fase impulsiva con la materia più densa alla base dell’atmosfera.
            Si può concludere che solo con l’accesso dallo spazio alle osservazioni della radiazione
            solare più energetica si sono potuti apprezzare appieno e studiare in modo completo ed
            esaustivo i fenomeni esplosivi del Sole, anche se non siamo ancora in grado di
            prevederli con sufficiente affidabilità. 

Il Sole come acceleratore di particelle 



La radiazione γ solare è stata
            scoperta da Edward Chupp e collaboratori, nell’agosto del 1972, con uno strumento a
            bordo del satellite Oso-7 della Nasa. Era l’epoca in cui veniva esplorata
            la Luna e fortunatamente il primo evento gamma di cui sappiamo
            per certo non si verificò in coincidenza con una missione lunare. Comunque impressionò
            il fatto che questa radiazione molto penetrante avrebbe potuto mettere a repentaglio la
            salute degli astronauti, se in quel momento fossero stati in volo verso la Luna. Si era
            nella fase discendente del ciclo solare, il periodo in cui le regioni attive cominciano
            a scarseggiare ma possono originare eventi estremamente energetici, anche se rari.
            Recentemente, il 7 marzo 2012, il Large Area Telescope del Gamma Ray Space Telescope
            Fermi, che monitorava la radiazione γ della nostra galassia, la Via Lattea, ha
            registrato un potente lampo γ proveniente dal Sole, a Sud del piano galattico. È
            un’immagine straordinaria in cui il Sole, data la sua prossimità, diventa il più
            brillante oggetto dell’universo γ osservato dal Fermi (fig. 17 dell’inserto). I primi
            spettri γ del Sole sono stati ottenuti tra gli 0,3 e i 160 MeV con il Gamma Ray
            Spectrometer di Smm. La radiazione γ è osservata quasi simultaneamente all’accelerazione
            di elettroni fino a 100 milioni di eV – 100 MeV – e di protoni fino a 10 miliardi di eV
            – 10 GeV. Nello spettro continuo sono state identificate righe γ dovute
            all’annichilazione di antiparticelle, la cui massa è trasformata in fotoni, e
            transizioni nucleari che avvengono nell’atmosfera solare. 
Lo spettro γ continuo è dovuto agli
            elettroni accelerati nella fase impulsiva del brillamento, che frenano nel denso plasma
            della cromosfera, mentre i protoni e gli ioni, anch’essi accelerati, nell’interazione
            con la cromosfera danno origine a righe γ dovute alle transizioni nucleari. Le righe più
            intense sono state individuate alle seguenti energie: 0,5 MeV, dovuta all’annichilazione
            delle antiparticelle elettrone e positrone, 2,2 MeV dovuta alla cattura di un neutrone
            da parte dell’idrogeno. Inoltre sono state identificate le righe dovute a transizioni
            nucleari a: 0,85 MeV del 56Fe; 1,37 MeV del
                24Mg; 1,63 MeV del 20Ne; 2,3
            MeV del 14N; 4,4 MeV del 12C; e
            6,13 MeV del 16O. La radiazione di
                bremsstrahlung, dovuta al frenamento, e l’emissione di righe
            nucleari sono ottimi traccianti dell’evoluzione temporale del processo di accelerazione,
            essendo prodotte istantaneamente, al momento dell’interazione
            delle particelle accelerate con il plasma cromosferico. In alcuni brillamenti non c’è
            alcun ritardo tra l’accelerazione degli elettroni e quella dei protoni e degli ioni: si
            osservano impulsi che sono simultanei al secondo. Questa straordinaria coincidenza
            temporale pone qualche problema nell’interpretazione dei processi di accelerazione.
            Durante la riconnessione magnetica è possibile creare campi elettrici per accelerare le
            particelle cariche in più di un modo. Il problema è spiegare come elettroni, a massa
            mille volte più piccola e quindi più facilmente accelerabili, e protoni, oppure ioni,
            possano essere accelerati ad alte energie nello stesso intervallo di tempo. In presenza
            di un campo elettrico protone ed elettrone, avendo la stessa carica, subiscono la stessa
            forza elettrica; l’accelerazione indotta dalla forza però, secondo la legge di Newton, è
            inversamente proporzionale alla massa, quindi l’accelerazione dell’elettrone risulta
            essere circa duemila volte maggiore. Ciò dà l’idea della difficoltà di spiegare come
            possano acquisire quasi nello stesso tempo le altissime energie che osserviamo. 
La fase impulsiva dei brillamenti
            influenza drammaticamente l’eliosfera e l’atmosfera terrestre, che vengono investite da
            fasci di particelle di altissima energia e radiazione γ penetrante, ma mentre
            quest’ultima è completamente assorbita dall’atmosfera, e quindi rappresenta un pericolo
            quasi esclusivamente per l’esplorazione spaziale, le particelle solari possono far
            sentire i loro effetti fino alla superficie terrestre. Le particelle sfuggono al Sole
            perché vengono accelerate in strutture magnetiche piuttosto complesse, costituite da
            archi coronali che sono in interazione tra di loro, per cui alcune linee magnetiche si
            aprono e le guidano verso lo spazio interplanetario. Quindi l’eliosfera durante un
            brillamento è bombardata da fasci di particelle relativistiche, o quasi, elettricamente
            cariche, pressoché simultanee ai lampi γ: i raggi X e γ propagandosi alla velocità della
            luce raggiungono l’orbita terrestre in circa 8 minuti mentre i fasci di particelle
            relativistiche giungono poco dopo. 
        
Quello che agisce nei brillamenti
            non è l’unico processo in cui si accelerano le particelle solari. Infatti durante le
            eruzioni coronali si formano onde d’urto che si propagano nella corona, in grado a loro
            volta di accelerare particelle. In questo secondo caso il processo è più graduale, dura
            più a lungo e le particelle accelerate acquistano un po’ meno energia di quelle del
            brillamento. Gli eventi che ne derivano sono denominati «eventi Sep» (Solar
                energetic particles). Le immagini coronali osservate nel corso dei
            processi di accelerazione a un certo punto vengono quasi cancellate da una fitta nebbia.
            È l’effetto delle particelle energetiche incidenti sul rivelatore del telescopio, che
            simula tracce di luce. Allo stesso modo in cui incidono sui rivelatori, bombardano
            l’atmosfera terrestre e possono essere registrate a Terra se la loro energia supera la
            barriera del campo magnetico terrestre, la cui efficacia è funzione della latitudine
            geomagnetica e aumenta alle latitudini medio-basse. Durante i brillamenti più potenti le
            particelle solari possono essere rivelate in superficie anche a latitudini come quella
            di Roma. 

Le eruzioni solari 



Skylab era dotato di un coronografo
            in luce bianca, realizzato dall’High Altitude Observatory di Boulder, in Colorado, con
            un campo di vista anulare dai 1,5 ai 6 raggi solari dal centro del disco, che,
            osservando la corona esterna, completava le immagini ottenute dagli altri strumenti
            capaci di monitorare il Sole in raggi X e ultravioletti fino a 1,5 raggi solari. Si
            devono al coronografo S-052 le prime vere immagini in luce bianca delle immani eruzioni
            che di frequente sconvolgono la corona, anche nei periodi in cui non ci sono regioni
            attive e non si registrano brillamenti sul disco solare. Transienti e perturbazioni che
            si propagano attraverso la corona esterna erano stati ipotizzati già in precedenza per
            spiegare il verificarsi di disturbi radio, e per interpretare le osservazioni effettuate
            dallo spazio durante la missione Oso-7. Con Skylab finalmente
            si cominciano a osservare gigantesche bolle che si allontanano dal Sole a velocità
            supersoniche e, propagandosi, si ampliano a tal punto da apparire già in corona molto
            più grandi del disco solare. Le masse in gioco sono enormi: durante un’eruzione coronale
            può essere espulso un decimo della massa coronale, mentre la densità del plasma eruttato
            non è poi di molto superiore a quella coronale. In un periodo di relativa quiete solare
            come quello di Skylab, vennero osservate più di cento eruzioni. All’inizio questi eventi
            erano denominati «transienti coronali»; solo più tardi si conierà l’espressione
                coronal mass ejections. 
Un giorno all’Università di
            Stanford, mentre il gruppo con il quale lavoravo era riunito nello studio di John Wilcox
            per il rituale coffee time anglosassone, giunse un telex che
            informava i gruppi solari statunitensi di una grande massa che, staccatasi dal Sole, si
            propagava nello spazio interplanetario ad altissima velocità. Gli interrogativi sui
            possibili effetti sul pianeta Terra erano impliciti. Di fatto poco si sapeva di questo
            fenomeno ed era solo un caso che la massa non fosse diretta verso la Terra. Che
            esistessero interazioni Sole-Terra, oltre la radiazione elettromagnetica che illumina e
            scalda il pianeta, era noto da almeno un secolo; ma improvvisi fenomeni transienti ed
            eruzioni di questo tipo non erano mai stati osservati, pertanto non se ne conoscevano
            gli effetti. Attualmente sappiamo che, nonostante la Terra intercetti solo una parte
            dell’energia che immettono nell’eliosfera, le coronal mass
                ejections rappresentano uno dei più importanti fenomeni di connessione
            tra Sole e Terra. Nell’impatto con l’ambiente terrestre, il plasma solare destabilizza
            fortemente la magnetosfera e il campo magnetico terrestre, con una significativa
            influenza sulla nostra vita di ogni giorno. Gli effetti più comuni vanno dal
            danneggiamento di trasformatori di centrali elettriche, a gravi malfunzionamenti di
            satelliti, alcuni dei quali, per esempio, regolano i sistemi di telecomunicazioni e di
            navigazione da cui dipendiamo in modo sempre più significativo.
        
La prima coronal mass
                ejection fu osservata durante l’eclisse del 1860 dall’astronomo tedesco
            Ernst Tempel, che la tramandò disegnando un’improbabile bolla in corona che per quasi un
            secolo fu considerata una stranezza inspiegabile. Si deve attendere fino al 10 giugno
            1973 per cominciare a capire il significato del disegno di Tempel: il giorno in cui il
            coronografo di Skylab immortalò uno splendido esempio di coronal mass
                ejection. Una gigantesca bolla di plasma attraversò lo strato coronale a
            più di 1.000 chilometri al secondo. La causa fu individuata nell’eruzione di una
            «protuberanza», in inglese prominence, osservata al lembo in
            ultravioletto. Si tratta di una struttura magnetica complessa che è in grado di
            sostenere materiale piuttosto freddo e denso ad altezze coronali. Se sono osservate sul
            disco solare, invece che al lembo, appaiono come «filamenti» molto estesi. Un
            bell’esempio di protuberanza attiva che sta per staccarsi dal Sole è mostrato nella
            figura 18 dell’inserto. Nella propagazione verso l’esterno, la bolla si espande
            rarefacendosi. L’eruzione coronale è un evento molto frequente, al massimo solare se ne
            osservano 3-4 al giorno, ma il numero si riduce a un evento ogni 2-3 giorni al minimo di
            attività. Con tutto ciò la frazione di massa del Sole espulsa sotto forma di
                coronal mass ejections è una perdita trascurabile. 
Quale sia il processo fisico
            all’origine delle coronal mass ejections è oggetto di un acceso
            dibattito fin dal momento in cui sono state osservate. Il problema è quello di capire se
            le eruzioni si verifichino in conseguenza dei brillamenti solari, dell’eruzione delle
            protuberanze, oppure siano dovute alla riorganizzazione dei campi magnetici a larga
            scala che possono avere come effetto tutti e tre i fenomeni. Quando l’eruzione è
            associata all’attivazione di una protuberanza, all’interno della bolla magnetica è
            visibile una struttura fredda che è indice del materiale della protuberanza eruttiva. È
            certo che in tutti i casi per dare origine alle coronal mass
                ejections in corona si è immagazzinata una grande quantità di energia
            magnetica. Quando le eruzioni sono associate ai brillamenti solari, l’energia
            cinetica della coronal mass ejection –
            proporzionale al prodotto della massa trasportata e del quadrato della velocità di
            espulsione – può superare quella del brillamento stesso, che invece si manifesta
            soprattutto sotto forma di energia termica della sorgente X che si genera nella corona
            interna. Più in generale, l’eruzione coronale è conseguenza di un’improvvisa perdita di
            equilibrio della configurazione magnetica dell’atmosfera solare. Le strutture
            magnetiche, siano esse protuberanze, arcate o pennacchi, sono sottoposte allo stiramento
            dovuto alla rotazione differenziale, con velocità di circa 2 chilometri al secondo, e ai
            moti fotosferici, dotati di velocità dell’ordine di 0,5-1 chilometro al secondo. In
            questo modo subiscono deformazioni a seguito delle quali possono essere spinte verso
            l’alto. Tuttavia rimangono in equilibrio se la spinta è controbilanciata in qualche modo
            da una pressione opposta verso il basso, che può essere dovuta alla tensione di linee
            magnetiche oppure al peso della massa coronale sovrastante. Se, a causa di fenomeni di
            riconnessione magnetica o del collasso della massa sovrastante, viene meno la pressione
            verso il basso s’innesca l’eruzione. L’innesco di una coronal mass
                ejection comporta comunque una riconfigurazione globale del campo
            magnetico coronale. L’energia magnetica si trasforma bruscamente in energia cinetica
            della struttura magnetica che viene espulsa e durante la sua propagazione verso
            l’esterno di frequente rimane ancorata con le sue linee magnetiche alla superficie del
            Sole. La maggior parte della massa coinvolta nell’eruzione viene dalla corona, anche
            quando l’innesco è dovuto a una protuberanza eruttiva, che ha una massa di molto
            inferiore a quella della bolla magnetica nel suo complesso. 
Le coronal mass
                ejections assumono forme spettacolari e variegate. A volte si propagano
            verso l’esterno come filamenti elicoidali, a volte hanno il classico aspetto di una
            bolla magnetica formata da un bordo esterno luminoso e ben definito, che separa
            materiale eruttivo e plasma ambiente. Al bordo esterno segue una zona estremamente
            rarefatta, o cavità oscura, all’interno della quale si trova di frequente un cuore
            freddo composto dal materiale della protuberanza (fig. 19
            dell’inserto). Le schematizzazioni aiutano a visualizzare e interpretare il fenomeno
            delle coronal mass ejections, ma il più delle volte le forme
            assunte sono le più diverse ed è in genere difficile ricostruire una struttura
            tridimensionale in rapida evoluzione in base all’immagine bidimensionale che
            l’osservatore percepisce. 
L’esistenza in corona di un fronte
            d’urto, tra materiale eruttivo e ambiente, era stata postulata già prima
            dell’osservazione dei transienti coronali, poiché onde d’urto erano state misurate nello
            spazio interplanetario, e potevano solo essere spiegate invocando l’esistenza di
            espulsioni di plasma solare magnetizzato. La formazione del fronte d’urto a monte della
            bolla può spiegare l’accelerazione di particelle energetiche in corona, che acquistano
            energia in collisioni plurime con il fronte stesso. Gli elettroni accelerati in questo
            processo eccitano onde di plasma che producono impulsi nella banda radio. Quando le
            particelle acquistano energia e vengono accelerate al passaggio della coronal
                mass ejection, il flusso corpuscolare, come si è già notato in
            precedenza, è in genere meno energetico e dura più a lungo di quello che viene generato
            durante la fase esplosiva dei brillamenti solari. È oggetto di grande interesse
            stabilire il ruolo che hanno i due fenomeni, brillamento e coronal mass
                ejection, nell’accelerare le particelle energetiche che vengono emesse
            dal Sole nelle fasi di attività, proprio per i molteplici effetti che possono avere in
            eliosfera e sulle magnetosfere e atmosfere planetarie. Si accenna solo brevemente al
            fatto che le particelle energetiche rappresentano un pericolo per gli astronauti
            soprattutto durante le attività extraveicolari. Però anche durante un semplice volo
            aereo in rotta polare si può essere sottoposti a un alto livello di radiazione in
            concomitanza con un evento solare energetico. Sono poi innumerevoli i danneggiamenti che
            possono avvenire all’interno di un satellite a causa di radiazione corpuscolare intensa,
            soprattutto, ma non solo, per ciò che riguarda le prestazioni di circuiti elettrici,
            rivelatori e sensori in genere.
        

La propagazione delle «coronal mass ejections» in
            eliosfera 



L’eliosfera, l’ambiente che ospita i
            pianeti del sistema solare, è, come abbiamo visto, il risultato dell’espansione della
            corona che essendo molto calda non può rimanere in equilibrio statico e quindi dà
            origine al vento solare. Le correnti del vento trasportano campo magnetico e plasma
            solare a distanze di 100 Unità astronomiche e oltre. Al minimo di attività solare,
            quando le eruzioni sono più rare, esse si addensano intorno al piano equatoriale del
            Sole e in eliosfera è predominante il vento veloce. Con l’aumentare dell’attività la
            velocità del vento diminuisce, mentre aumentano le perturbazioni indotte dalle eruzioni
            che sono molto più frequenti. Il materiale coronale eruttivo è espulso in tutte le
            direzioni, con il risultato che l’eliosfera durante il massimo solare è molto perturbata
            ovunque, dall’equatore alle alte latitudini. Si può dire che l’eliosfera pulsi con un
            ciclo di 11 anni controllato dal Sole. 
Da quando Soho è stato inserito in
            orbita intorno al punto Lagrangiano L1, nel 1996, la corona è stata osservata quasi
            ininterrottamente in un campo di vista vastissimo, fino a 30 raggi solari, ad alta
            sensibilità e risoluzione spaziale, da un insieme di coronografi che formano il Large
            Angle Spectroscopic Coronagraph (Lasco), di cui già abbiamo parlato, realizzato dal
            Naval Research Laboratory. Dalle più piccole perturbazioni alle più grandiose eruzioni,
            tutti i transienti coronali sono stati inesorabilmente catturati da Lasco e ne è emersa
            una nuova concezione della corona esterna, altrettanto dinamica e variabile della corona
            interna e continuamente attraversata da materiale eruttivo. Soho è riuscito a rivelare
            in gran numero anche le più elusive tra le coronal mass ejections,
            quelle cosiddette ad «alone». Non si manifestano come grandi bolle che si staccano dal
            lembo solare e che vediamo propagarsi proiettate sul piano del cielo, ma appaiono come
            un’aureola intorno al disco, o a gran parte di esso, che si dilata progressivamente
            divenendo sempre più eterea. Non sono altro che la proiezione sul piano del cielo di
            un’enorme bolla di plasma caldo magnetizzato che si sta
            dirigendo a enorme velocità verso la Terra, su cui impatterà in genere dopo 2 o 3
            giorni. Nessun coronografo prima dell’era di Soho era riuscito a registrare un numero
            così alto di eruzioni ad alone, grazie alla continuità del monitoraggio e alla
            sensibilità degli strumenti che sono capaci di registrare anche eventi che, per la loro
            geometria e direzione di propagazione, appaiono estremamente tenui. 
Il 14 luglio 2000 un brillamento
            solare verificatosi al meridiano centrale innescò in corona un’enorme onda, uno tsunami,
            ben visibile sul disco con origine nel luogo dell’esplosione. Il fenomeno è stato
            scoperto da Barbara Thomson, una giovane scienziata che appena terminato il dottorato
            aveva raggiunto il team di Soho e stava familiarizzando con i dati della corona. In
            molti casi l’onda coronale è la prima evidenza dell’inizio di un’eruzione coronale. Poco
            dopo nella corona esterna si sviluppò una splendida coronal mass
                ejection ad alone il cui fronte si propagava rapidamente verso l’esterno
            (figg. 20, 21, 22 dell’inserto). In alcuni minuti le particelle altamente energetiche,
            accelerate nel luogo del brillamento e dal fronte della bolla magnetica in espansione,
            viaggiando a velocità vicine a quella della luce, raggiunsero Soho e annebbiarono i
            rivelatori del coronografo, che riuscirono comunque a continuare l’osservazione della
            veloce espansione della materia coronale. Il giorno seguente i satelliti che osservavano
            la Terra registrarono un grande anello aurorale intorno al polo Nord sia in luce
            ultravioletta che in luce visibile e da Terra si osservò una meravigliosa aurora (fig.
            23 dell’inserto). L’«evento della Bastiglia», soprannominato così in onore dei colleghi
            francesi il cui strumento, l’Extreme-ultraviolet Imaging Telescope, ha permesso di
            scoprire le onde coronali, è un classico esempio della catena di fenomeni che può
            innescare un’esplosione sul Sole, il cui ultimo anello è l’impatto sulla magnetosfera
            terrestre. Soho è stato in grado di monitorare il Sole in modo così completo da riuscire
            a mettere inequivocabilmente in relazione l’attività della corona con tutta una serie di
            effetti interplanetari e terrestri, esaltando il ruolo che la nostra stella
            gioca, non solo nel creare l’eliosfera, ma nel controllarne le
            condizioni e nell’influenzare l’ambiente terrestre. 
Nel novembre del 2003 una sequenza
            di coronal mass ejections, tutte associate a una vasta regione
            magnetica estremamente attiva, sono state monitorate nella loro propagazione nello
            spazio interplanetario da un insieme eccezionale di sonde spaziali. Ulysses transitava
            all’afelio della sua orbita nei pressi di Giove, Cassini stava esplorando Saturno e le
            sonde Voyager 1 e 2, vicine ad attraversare il confine tra eliosfera e mezzo
            interstellare, stavano esplorando le regioni estreme del sistema solare. L’amplissimo
            fronte delle tre enormi coronal mass ejections ha investito in
            successione molti dei pianeti e, infine, il plasma magnetizzato trasportato durante
            questi eventi è andato ad accrescere la barriera magnetica che separa il sistema solare
            dallo spazio interstellare. Il vento solare crea il guscio magnetico del sistema solare
            che, grazie al contributo delle eruzioni solari, viene significativamente rafforzato
            durante il massimo di attività e indebolito nei periodi di minimo. Il risultato di
            questo respiro ciclico dell’eliosfera è evidente nella modulazione undecennale dei raggi
            cosmici galattici, la cui intensità di bombardamento sull’atmosfera terrestre è massima
            nei periodi in cui il Sole è quieto e decresce sensibilmente quando il Sole è
            estremamente attivo. Il loro cammino è ostacolato dalle perturbazioni magnetiche del
            mezzo interplanetario e quindi la loro pericolosità diminuisce con il grado di attività
            del Sole. 

L’impatto delle «coronal mass ejections» sulla
            magnetosfera terrestre 



Se non esistesse il vento solare il
            campo magnetico terrestre, indisturbato, manterrebbe nello spazio circumterrestre la sua
            forma di enorme dipolo, ben rappresentato da linee magnetiche simili a quelle di una
            calamita. Ma la regione in cui il campo è confinato, la magnetosfera, è immersa nel
            vento solare che spira continuamente dal Sole e, anche se occasionalmente, è
            violentemente perturbato a causa delle eruzioni solari. Quindi
            la forma della magnetosfera è simile a quella di una cometa; fortemente compressa dalla
            parte esposta al vento del Sole, mentre in direzione opposta si allunga in un’enorme
            coda. Quando una bolla di gas perturba il vento e ha direzione tale per cui investe il
            nostro bozzolo magnetico, gli cede una notevole dose di energia di tipo
            elettromagnetico, lo scuote vigorosamente, crea correnti elettriche e origina le
            splendide luci polari, le aurore. Passata la tempesta il guscio magnetico terrestre si
            ricompone e continua nella sua normale funzione protettiva. Si è visto che a sua volta
            il vento solare crea un’enorme cavità nel mezzo interstellare, l’eliosfera, che ha la
            stessa funzione del guscio protettivo della Terra, in quanto scherma il sistema solare
            dal bombardamento delle particelle super-energetiche che ci investono dall’esterno, i
            raggi cosmici. Il sistema protettivo globale è quindi il seguente: la Terra si scherma
            dal Sole con un doppio sistema di protezione formato dall’atmosfera, che assorbe la
            radiazione dannosa del Sole facendone filtrare solo la luce benefica, e dalla
            magnetosfera che ne affievolisce le tempeste. Il nostro bozzolo magnetico è poi
            innestato nel guscio magnetico molto più grande dell’eliosfera, che ci protegge dai
            raggi cosmici. Il delicato equilibrio Sole, Terra e mezzo interstellare riesce da
            miliardi di anni ad assicurare condizioni ambientali a cui la vita è stata capace di
            adattarsi. 
L’esistenza di una cavità protettiva
            creata intorno alla Terra dal campo magnetico terrestre, a cui le particelle provenienti
            dal Sole non hanno accesso diretto, fu postulata da Sidney Chapman e Vincenzo Ferraro in
            una serie di lavori a iniziare dagli anni ’30. Nel 1959 Thomas Gold le diede il nome di
            magnetosfera e suggerì che, se fosse esistito il vento solare teorizzato da Parker
            l’anno precedente, questa regione avrebbe dovuto avere caratteristiche permanenti.
            L’esistenza della magnetosfera fu ampiamente confermata dalle misure in
                situ dei satelliti Explorer e Pioneer, che operarono tra la fine degli
            anni ’50 e gli anni ’70. Per l’azione del vento solare i campi magnetici della
            magnetosfera subiscono una forte compressione nell’emisfero diurno, rivolto verso il
            Sole, e un considerevole stiramento nell’emisfero notturno,
            opposto al Sole. Se potessimo visualizzare le linee geomagnetiche, la Terra ci
            apparirebbe dotata di una lunga coda magnetica che si estende fino a distanze di 200
            raggi terrestri (fig. 24 dell’inserto). Le cuspidi polari, che separano le linee
            magnetiche della coda da quelle compresse della zona rivolta verso il Sole, sono i punti
            deboli dello scudo magnetico terrestre, quindi attraverso i poli magnetici particelle
            solari e galattiche possono più facilmente raggiungere l’atmosfera. 
Oltre a modificare il dipolo
            terrestre, il vento solare e le sue frequenti perturbazioni provocano vere e proprie
            tempeste magnetiche durante le quali la magnetosfera è scossa davvero alla stregua di
            una bandiera al vento, come si può arguire da accurate simulazioni numeriche confortate
            dalle misure in situ. Al massimo di attività solare, le tempeste
            sono molto violente, perché causate dall’impatto sulla magnetosfera terrestre delle
            enormi bolle magnetiche che si creano durante le coronal mass
                ejections. Al minimo di attività i disturbi sono più di frequente dovuti
            alle correnti di vento veloce proveniente dai buchi coronali e alle zone di interazione
            fra correnti di vento solare veloce e lento che danno origine a tempeste ricorrenti e
            molto meno drammatiche. Quando il plasma di un’eruzione solare si scontra con la
            magnetosfera terrestre l’efficacia dell’impatto è con ogni probabilità determinata dalla
            direzione del campo magnetico del plasma solare. In presenza di una componente
            antiparallela al campo geomagnetico, le linee magnetiche di origine solare e quelle di
            origine terrestre si riconnettono e, nel processo, alcune di loro vengono trasferite
            dall’emisfero diurno a quello notturno. In questo modo si possono generare potenze di
            una decina di milioni di megawatt. Ne consegue anche una notevole amplificazione della
            corrente elettrica anulare, che circonda la Terra a una distanza di circa 2-9 raggi
            terrestri ed è dovuta alle particelle cariche che sono normalmente intrappolate nella
            magnetosfera. Molto raramente si verificano fenomeni geomagnetici estremi, le cosiddette
                superstorms, che hanno maggior
            probabilità di verificarsi al massimo del ciclo solare o nella
            sua fase decrescente. La loro frequenza sembra seguire il ciclo di attività di circa
            80-90 anni di Gleissberg. Se si considera l’ultimo mezzo secolo, i fenomeni estremi sono
            stati più frequenti nel ciclo solare numero 19, il cui massimo si è verificato intorno
            al 1958, e moderatamente frequenti nei due ultimi cicli solari, i numeri 22 e 23. 
Il fenomeno più spettacolare
            dell’interazione tra il plasma eruttivo solare e la magnetosfera terrestre è l’emissione
            aurorale che si verifica nei cieli in prossimità dei poli magnetici terrestri dove si
            incanalano le particelle cariche e lo schermo magnetosferico è più vulnerabile (fig. 25
            dell’inserto). Nella figura 23 dell’inserto l’emissione aurorale forma un grande anello
            luminoso intorno al polo Nord magnetico che, rispetto al polo Nord geografico, è
            spostato verso il continente americano. Anders Celsius e Olof Hjorter nel 1741 furono i
            primi a notare la coincidenza temporale tra le tempeste geomagnetiche terrestri e le
            aurore boreali. Le splendide «luci del Nord» delle aurore sono quelle da più tempo note
            per ovvii motivi geografici. Si deve giungere al 1770 per trovare una testimonianza del
            fenomeno nell’emisfero australe, quando il navigatore James Cook registrò per primo le
            «luci del Sud». La luce delle aurore, che va dall’estremo ultravioletto all’infrarosso,
            è dovuta principalmente all’interazione di elettroni energetici, da 1-10 KeV che
            penetrano nelle zone polari, con atomi e molecole dell’atmosfera terrestre a un’altezza
            tra 100 e 300 chilometri e oltre. L’interazione degli elettroni con l’azoto molecolare
            ionizzato crea luci blu-violette e con l’ossigeno atomico luci principalmente verdi. La
            luce rossa è dovuta all’interazione sia con l’ossigeno sia con l’azoto neutro. Se
            potessimo scorgere la luce verde aurorale da un pianeta appartenente a un sistema
            planetario extrasolare, ciò segnalerebbe la presenza dell’ossigeno atomico, che emette
            la riga verde a 5.577 Å, indice della fotosintesi sul pianeta. L’aurora non è solo un
            fenomeno terrestre. I due pianeti vicini alla Terra, Venere e Marte, non sono sede di
            aurore a causa delle loro povere caratteristiche magnetiche, il
            che significa che sono pianeti indifesi rispetto sia alle
            radiazioni corpuscolari del Sole sia ai raggi cosmici, non essendo dotati di uno scudo
            magnetico efficace. Al contrario, negli ultimi decenni sono state osservate dallo spazio
            splendide aurore su Giove e Saturno, che mettono in risalto l’esistenza di campo
            magnetico sui giganti del sistema solare. 
Gli studi effettuati durante la
            missione Soho, attraverso i quali si è riusciti a tracciare accuratamente l’attività
            coronale per più di un ciclo solare, hanno portato a una più profonda consapevolezza
            dell’importanza delle relazioni tra Sole ed eliosfera e dato origine a una nuova
            scienza, la «meteorologia spaziale» (in inglese space weather). Il
            suo scopo è mettere in relazione fenomeni solari ed eliosferici per prevedere le
            condizioni dello spazio in prossimità della Terra e più in generale in eliosfera. Le
            future missioni spaziali, attualmente in fase di studio, saranno principalmente
            orientate ad approfondire, con approcci osservativi del tutto innovativi, le
            problematiche relative alla connessione fisica tra il Sole e l’eliosfera. L’obiettivo
            scientifico principale, che è infatti quello di comprendere come il campo magnetico
            solare controlli e perturbi l’eliosfera, oltre a rispondere a un’impellente esigenza
            scientifica, ha anche come scopo quello di creare gli strumenti per prevedere con
            accuratezza le condizioni meteorologiche eliosferiche. Alla meteorologia spaziale si è
            affiancata negli ultimi decenni la «climatologia spaziale», nata principalmente
            combinando le osservazioni della Solar Maximum Mission e di Soho. 

La climatologia spaziale 



Il flusso di energia, trasportata
            dalla luce solare nello spazio circostante a illuminare la Terra e gli altri pianeti del
            sistema solare, è normalmente così stabile che le sue piccole variazioni intrinseche
            sono misurabili solo dallo spazio, cioè al di là dell’atmosfera terrestre che ne
            disturba il segnale. Tanto è vero che prima degli anni ’80, e
            della missione Soho, la potenza della radiazione che incide sull’unità di superficie
            alla distanza della Terra era denominata «costante solare». Ciò che si sapeva variare
            era l’insolazione sulla Terra, a causa della geometria della sua orbita e
            dell’inclinazione del suo asse di rotazione, che durante il corso dell’anno varia
            sensibilmente in relazione al Sole dando origine alle stagioni. Esistono poi variazioni,
            su tempi estremamente lunghi, sia della direzione dell’asse intorno a cui ruota la
            Terra, sia dell’eccentricità della sua orbita, che, modulando la radiazione che
            raggiunge effettivamente l’orbita terrestre, danno origine a cicli di glaciazioni su
            scale di centinaia di migliaia di anni. Ma che esistessero variazioni dovute all’energia
            prodotta dal Sole era da provare. 
La luce che emerge dalla superficie
            del Sole immette nello spazio un po’ più di 60 milioni di Watt per metro quadrato. Al
            centro delle macchie solari affiora meno energia a causa di una parziale inibizione
            della convezione e di conseguenza la zona più scura della macchia è più fredda rispetto
            al plasma circostante. Quando a causa della rotazione, un grande gruppo di macchie
            solari passa di fronte alla Terra, l’energia che riceviamo dal Sole diminuisce anche se
            quasi impercettibilmente, appena di qualche per mille, come dimostrato da Smm e Soho.
            Questa diminuzione di luminosità non influisce sul bilancio totale dell’energia ricevuta
            dal nostro pianeta durante un’intera rotazione solare; anzi, nelle fasi di grande
            attività solare, cioè quando le macchie sono più numerose, l’illuminazione terrestre
            aumenta di circa l’un per mille, a causa delle regioni brillanti, le facole, che
            accompagnano le macchie sulla superficie fotosferica. Tutto ciò significa che, anche se
            la potenza del motore solare è costante, l’efficienza del trasporto di energia in
            superficie può subire una piccolissima modulazione dovuta alla presenza delle macchie e
            delle facole che varia nel tempo. 
La lieve variazione della potenza
            emessa dal Sole segue il ciclo undecennale dell’attività solare, e l’emissione è massima
            al massimo del ciclo e viceversa. Questo fatto indica, senza
            ombra di dubbio, che l’intensità del magnetismo in atmosfera
            modula, anche se lievemente, il tasso di emissione di energia della stella. Già le
            osservazioni del passato hanno suggerito un legame tra frequenza delle macchie, e quindi
            livello del magnetismo solare, e temperatura sulla Terra. Per esempio durante il minimo
            di Maunder quando le macchie solari erano del tutto scomparse, o quasi, l’Europa
            sperimentò un periodo di grande freddo, una piccola era glaciale. La variazione delle
            macchie si può ricostruire per periodi molto lunghi attraverso vari indicatori
            dell’attività solare nel passato. Uno di questi indicatori è il contenuto di isotopi
            radioattivi negli anelli degli alberi, oppure nei ghiacci artici e nei sedimenti degli
            oceani. In California esistono pini vivi che possono avere anche cinquemila anni e gli
            esemplari morti risalgono a novemila anni fa. Il carbonio 12C
            ha peso atomico 12, l’isotopo radioattivo carbonio 14C si
            forma a seguito del bombardamento nell’alta atmosfera da parte dei raggi cosmici
            galattici nel seguente modo. Il cuore degli sciami formati dai raggi cosmici
            nell’interazione con l’atmosfera è composto da protoni, nucleoni, mesoni e frammenti di
            nuclei atmosferici. I neutroni catturati da un nucleo di azoto
                14N rimuovono un protone dando origine al
                14C, che è assorbito dagli alberi durante la fotosintesi
            sotto forma di anidride carbonica. Ogni anello, per ogni anno di vita dell’albero,
            contiene l’informazione sul rapporto
                14C/12C, che varia con il
            numero delle macchie solari presenti sul Sole, poiché l’intensità dei raggi cosmici è
            modulata dall’attività solare. Tanto più alta è l’attività solare, tanto più protettivo
            il guscio magnetico dell’eliosfera che dunque è meglio in grado di schermare i pianeti
            dal bombardamento dei raggi cosmici galattici. L’isotopo del berillio
                10Be prodotto in stratosfera dai raggi cosmici è, invece,
            conservato nella neve, negli strati di ghiaccio e nei sedimenti degli oceani, e ha un
            tempo di decadimento di 1,5 milioni di anni, per cui testimonia la storia dell’attività
            solare molto più indietro nel tempo. 
Il primo passo per stabilire una
            relazione tra attività solare e temperatura sulla Terra, in modo sufficientemente
            quantitativo e non solo qualitativo, è quello di ricostruire il
            flusso di potenza che ha raggiunto la Terra sotto forma di radiazione elettromagnetica
            solare negli anni che precedono le misure spaziali della «costante» solare, cioè prima
            degli anni ’80. La ricostruzione è possibile attraverso modelli empirici basati
            sull’osservazione di alcuni dei fenomeni solari. L’intensità della radiazione solare
            sulla Terra, così dedotta, può essere quindi confrontata con l’andamento della
            temperatura terrestre misurata. Si tratta di misure difficili perché basate su modelli
            semiempirici per ciò che riguarda l’emissione solare e su temperature terrestri,
            misurate in modo parziale e discontinuo, e variabili su base locale (solo nell’era
            spaziale questa quantità è stata più facilmente misurabile a livello globale).
            Nonostante gli errori insiti in questo tipo di analisi, è possibile mettere in relazione
            temperatura terrestre attesa e quantità di energia solare ricevuta nell’unità di tempo.
            Da questi studi risulta evidente che negli ultimi 20-30 anni si è prodotta una
            significativa deviazione tra la temperatura osservata e la temperatura attesa in base ai
            dati solari, e questo scarto è imputabile con alto grado di probabilità agli effetti
            antropici della più recente fase dell’era industriale. Comunque i complessi modelli
            climatologici, che prevedono l’andamento della temperatura nel XXI secolo in base alle
            previsioni sulla concentrazione dell’anidride carbonica CO2
            nell’atmosfera terrestre, non possono prescindere dalla capacità di determinare con
            precisione la temperatura attesa, sulla base delle condizioni dell’attività solare, per
            riuscire a stimare correttamente l’effetto delle attività dell’uomo sul riscaldamento
            del pianeta. 


Conclusioni 



Il percorso che abbiamo compiuto
        attraverso quattro secoli di osservazioni solari ha avuto lo scopo di farsi un’idea sulla
        stella più vicina a noi. La sua carta d’identità dice che è una stella tipica della sequenza
        principale, di seconda generazione, piuttosto longeva essendo nata 4,5-5 miliardi di anni
        fa, e che ora si trova nel mezzo della sua vita. È estremamente costante come sorgente di
        energia e quindi perfetta per ospitare nel suo sistema planetario la vita. La sua massima
        potenza di emissione è nella luce visibile, che varia quasi impercettibilmente garantendo
        condizioni stabili sulla Terra. La longevità del Sole ha concesso alla vita tutto il tempo
        necessario per evolvere, nel corso di miliardi di anni, dalle forme più semplici a quelle
        più complesse a cui appartiene il genere umano, nato nell’ultimissima fase della storia di
        Sole e Terra. 
La variabilità del Sole, che influenza in
        modo minimo la potenza del suo irraggiamento, è legata al magnetismo che ne controlla
        l’attività esplosiva ed eruttiva e provvede al riscaldamento della sua atmosfera,
        provocandone l’espansione. Il vento che emana dal Sole ha caratteristiche di variabilità
        decisamente marcate, ma essendo estremamente rarefatto, anche se perturba la magnetosfera
        terrestre e a volte in modo violento, pur tuttavia ne preserva sostanzialmente le capacità
        protettive. L’azione del vento crea l’eliosfera che a sua volta esercita un’azione di
        protezione globale nei confronti dei pianeti solari. La radiazione elettromagnetica più
        energetica emessa dal Sole, che si estende fino ai raggi γ, è
        dotata di estrema variabilità, ma fortunatamente porta con sé una potenza di gran lunga
        inferiore a quella della luce visibile. Allo stesso modo è variabile l’episodica radiazione
        corpuscolare del Sole; le particelle che il Sole accelera possono essere altamente
        energetiche, ma anche in questo caso il loro flusso è sufficientemente schermato dalla
        magnetosfera terrestre. 
Anche se le manifestazioni solari più
        energetiche sono un potenziale pericolo per la Terra, esse contribuiscono a rafforzare il
        guscio protettivo intorno al nostro sistema planetario. È l’azione congiunta tra lo schermo
        magnetico proprio della Terra e la cavità magnetica che il Sole crea intorno ai pianeti a
        rendere l’ambiente terrestre il rifugio dalla radiazione corpuscolare più sicuro del sistema
        solare. La magnetosfera protegge la Terra sia dai raggi cosmici galattici che dall’emissione
        corpuscolare del Sole, mentre l’eliosfera, formata dal vento solare, agisce da primo schermo
        dai raggi cosmici. L’azione protettiva della Terra è completata dalla sua atmosfera che ha
        il compito di assorbire la radiazione elettromagnetica solare più pericolosa, dai raggi
        ultravioletti ai raggi γ. Quindi la vita può perpetuarsi sulla Terra grazie alla benigna
        azione di una stella efficace nella sua illuminazione, che ci giunge filtrata attraverso
        l’atmosfera terrestre. 
Il percorso seguito nella descrizione del
        Sole e del suo comportamento ha portato a individuare le due fonti principali dell’energia
        solare: il potente motore nucleare che si nasconde al centro della stella e il campo
        magnetico che viene rigenerato ciclicamente al di sotto della superficie solare. Si è
        seguito il trasferimento dell’energia dal nucleo – dove si origina nelle reazioni
        termonucleari di fusione dell’idrogeno in elio che dureranno stabilmente ancora per miliardi
        di anni – alla superficie del Sole, lungo il faticoso cammino dei fotoni attraverso la zona
        radiativa, e poi attraverso la turbolenta e dinamica zona convettiva. Si è tracciato
        l’affioramento dei fotoni in superficie, seguendone l’interazione sempre più debole con la
        materia dell’atmosfera solare, fino alla fuga verso lo spazio a illuminare e trasferire
        energia ai pianeti. Si è visto che l’interazione tra campo magnetico e moti
        a larga scala che si instaura al di sotto della superficie solare è
        alla base della rigenerazione del magnetismo che modella l’atmosfera solare. Inoltre, grazie
        all’energia meccanica di cui è ricca la fotosfera, il campo magnetico emerso in atmosfera si
        arricchisce di energia e diventa la fonte del riscaldamento della corona. La stessa energia
        è alla base dell’attività del Sole che si manifesta sotto forma di eruzioni ed esplosioni
        atmosferiche più o meno frequenti a seconda della fase del ciclo magnetico solare. 
Seguendo l’espansione della caldissima
        corona sotto forma di vento solare e la propagazione delle gigantesche eruzioni coronali si
        è assistito alla formazione dell’eliosfera. L’espansione del plasma solare assicura la
        stretta connessione tra Terra e Sole, e in generale tra pianeti e Sole. Un continuo flusso
        corpuscolare, ionizzato e magnetizzato, investe il pianeta Terra e ne comprime la
        magnetosfera, che le perturbazioni del vento solare di tanto in tanto scuotono
        violentemente. I transienti solari alterano l’atmosfera della Terra e giungono a
        influenzarne la superficie, che in quei momenti è attraversata da correnti elettriche
        indotte. Negli ultimi decenni si è formata la consapevolezza del legame indissolubile
        esistente tra Sole, Terra e vita, sia attraverso l’energia solare, che rende accogliente
        l’ambiente terrestre, sia attraverso la connessione corpuscolare e magnetica. Se da una
        parte le perturbazioni del vento solare devono essere schermate da magnetosfera e atmosfera,
        dall’altra contribuiscono al guscio eliosferico che ci protegge dalle avverse condizioni
        galattiche. È un equilibrio delicato che nel sistema solare si realizza in modo perfetto per
        il pianeta Terra, grazie a un Sole fatto proprio così – una stella non troppo grande, di
        mezza età, stabile, qualche volta di malumore ma in generale ben educata – e a una Terra che
        può efficacemente difendersi dai malumori della sua stella più vicina. 
Si sol silet
        sileo

Glossario 



	AFELIO
	 punto dell’orbita di un pianeta, di una cometa o di una sonda artificiale, più lontano dal Sole. 

	ÅNGSTROM
	 unità di lunghezza tradizionalmente usata nella misura della lunghezza d’onda della luce, pari a 10−10 m, 10−8 cm, oppure 0,1 nm (nanometro). 

	ARCO CORONALE 
	 in inglese coronal loop, arco magnetico che confina il plasma in corona. 

	ATMOSFERA
	 lo strato gassoso che circonda la superficie di un pianeta, oppure gli strati gassosi più esterni di una stella, trattenuti dalla gravità.  

	ATTIVITÀ SOLARE
	 si riferisce al numero di macchie, facole, regioni brillanti coronali, e altri fenomeni, che mostrano un ciclo di circa 11 anni. Il picco di attività corrisponde al periodo in cui è massimo il numero delle macchie solari. 

	AURORA
	 vasta regione luminosa che si forma sporadicamente nell’atmosfera terrestre alle alte latitudini; si osserva prevalentemente quando il Sole è attivo. È causata dall’interazione del plasma del vento solare con il campo magnetico della Terra ed è preferenzialmente associata all’impatto di plasma solare eruttivo (di una coronal mass ejection). 

	BRILLAMENTO
	 in inglese flare, improvvisa e violenta esplosione che avviene in una regione attiva solare con rilascio di una gran quantità di energia in forma di onde elettromagnetiche, a volte fino ai raggi γ, particelle accelerate, getti di materia, onde d’urto. I brillamenti sono frequentemente, ma non necessariamente, associati alle eruzioni solari. Nell’intervallo di qualche minuto o qualche decina di minuti in un volume limitato può essere rilasciata un’energia pari a 1/10 dell’energia emessa in un secondo da tutto il Sole. 

	CORONA
	 lo strato più esterno e più esteso dell’atmosfera del Sole, in cui la temperatura è tipicamente uguale o superiore al milione di gradi. La corona raggiunge la sua maggiore estensione durante il massimo di attività solare. 

	CORPO NERO
	 radiatore ideale che assorbe e ri-emette completamente la radiazione incidente. L’energia della radiazione emessa dal corpo nero e la sua variazione in funzione della lunghezza d’onda dipendono esclusivamente dalla temperatura del corpo. 

	CROMOSFERA
	 regione che sovrasta la fotosfera. In cromosfera la temperatura aumenta all’aumentare della distanza dalla superficie solare. È separata dalla corona da una sottilissima regione di transizione. 

	DINAMO SOLARE
	 meccanismo di generazione dei campi magnetici e quindi delle macchie solari, per interazione dei moti di convezione, turbolenti, di rotazione differenziale e dei campi magnetici. 

	EFFETTO DOPPLER
	 variazione della lunghezza d’onda o della frequenza della radiazione che si osserva, causata dal moto relativo tra osservatore e sorgente emettente. 

	ELETTRONVOLT
	 energia che acquista un elettrone quando si muove attraverso la differenza di potenziale di un Volt. 

	ELIOSFERA
	 vasta regione scavata nello spazio interstellare dal vento solare le cui condizioni fisiche sono controllate dal campo magnetico e dal plasma del vento solare. L’eliosfera ospita il sistema planetario del Sole. 

	ELIOSISMOLOGIA
	 disciplina che studia le oscillazioni solari osservate in superficie per derivare la struttura e la dinamica dell’interno del Sole. 

	EQUINOZIO
	 istante in cui il Sole percorrendo annualmente l’eclittica incontra le intersezioni del piano dell’eclittica e del piano equatoriale celeste e in cui il giorno è uguale alla notte (equinozio di primavera ed equinozio di autunno). 

	ERUZIONE CORONALE
	 in inglese coronal mass ejection, eruzione di 1-10 miliardi di tonnellate di plasma coronale, ionizzato e magnetizzato, a temperature di 1 milione di gradi, che si propaga nello spazio interplanetario a velocità da qualche centinaio a più di 2.000 chilometri al secondo. Il materiale eruttivo perturba il vento solare e le magnetosfere planetarie che incontra lungo il suo tragitto. 

	FACOLA
	dal latino facula, regione fotosferica brillante associata a campi magnetici mediamente intensi che si sviluppa in prossimità delle macchie solari. 

	FILAMENTO
	 proiezione di una protuberanza sul disco fotosferico, che viene osservata come una struttura filamentosa scura. 

	FOTONE
	 quanto di luce che trasporta una quantità di energia proporzionale alla frequenza della luce. 

	FOTOSFERA
	 superficie visibile del Sole, a temperatura di 5.780 K. Ha uno spessore di 500 chilometri ed è sovrastata dalla cromosfera. 

	FUSIONE
	 reazione nucleare in cui nuclei più leggeri si fondono per dare origine a nuclei più pesanti, con rilascio di energia. All’interno del Sole, dove la temperatura raggiunge i 15 milioni di gradi e il plasma è molto denso, si verifica la fusione dell’idrogeno che dà origine all’elio. La fusione dell’idrogeno garantisce l’attuale emissione di energia solare per altri 5 miliardi di anni. 

	GRANULAZIONE
	 insieme delle celle convettive sub-fotosferiche che affiorano in superficie e conferiscono alla fotosfera un aspetto a buccia di arancia.  

	INSOLAZIONE
	 quantità di energia radiativa solare ricevuta, per esempio da un pianeta, per unità di area per unità di tempo. 

	KELVIN
	 unità di temperatura assoluta, indicata con l’abbreviazione K.  

	LINEE MAGNETICHE
	 linee immaginarie che indicano l’intensità e la direzione di un campo magnetico. 

	LUCE BIANCA
	 parte visibile della luce solare, che include tutti i colori. 

	LUCE VISIBILE
	 la radiazione a cui è sensibile l’occhio umano, tra 3.850 e 7.000 Å. 

	LUMINOSITÀ
	 quantità di energia irradiata dal Sole, o da una stella, per unità di tempo e misurata in Watt. 

	LUNGHEZZA D’ONDA
	 distanza tra creste successive di un’onda elettromagnetica, o qualsiasi altra onda. È inversamente proporzionale alla frequenza. Il prodotto tra lunghezza d’onda e frequenza di un’onda elettromagnetica è uguale alla velocità della luce. 

	MACCHIA SOLARE
	 regione scura osservabile sulla superficie del Sole in cui il campo magnetico è molto intenso, tipicamente 3.000-4.000 gauss. Il centro della macchia, l’ombra, sede dei campi magnetici più intensi, emette meno luce ed è più freddo rispetto alla superficie fotosferica. Le macchie solari si presentano generalmente a coppie con polarità magnetica opposta. 

	MAGNETOSFERA
	 cavità che circonda la Terra non accessibile al vento solare per effetto del campo magnetico terrestre. Le linee magnetiche della magnetosfera sono compresse nell’emisfero diurno e stirate in una lunga coda, circa 200 raggi terrestri, nell’emisfero notturno. È sede di correnti elettriche e intrappola particelle cariche nelle fasce di Van Allen. 

	METEOROLOGIA SPAZIALE
	 nuova disciplina scientifica che studia le condizioni fisiche del mezzo interplanetario, e le loro perturbazioni associate all’attività solare, mettendole in relazione in particolare con gli effetti sulla magnetosfera e sull’ambiente terrestre.  

	OMBRA
	 parte centrale della macchia solare sede dei campi magnetici più intensi (3.000-4.000 gauss); è più fredda ed emette meno luce rispetto alla superficie fotosferica. La sua temperatura è tipicamente 3.500 K. La riduzione dell’energia emessa nell’ombra è dovuta alla presenza dell’intenso campo magnetico.  

	PENNACCHIO
	 in inglese coronal streamer, grande struttura magnetica coronale che sovrasta una linea neutra – tra polarità magnetiche opposte – presente in fotosfera. Al minimo di attività solare queste strutture sono tipicamente equatoriali ed evidenziano la configurazione dipolare, o quadrupolare, del campo magnetico solare a larga scala. Nei pennacchi le linee magnetiche più esterne sono stirate verso lo spazio interplanetario dal vento solare.  

	PENOMBRA
	 zona della macchia solare che circonda l’ombra e presenta caratteristiche di campo magnetico, emissione luminosa e temperatura intermedie tra ombra e superficie fotosferica. È sede di strutture fibrillari che si dipartono a raggiera dall’ombra e guidano flussi di materia; il fenomeno è noto come «effetto Evershed». 

	PERIELIO
	 punto dell’orbita di un pianeta, di una cometa o di una sonda artificiale, più vicino al Sole. 

	PLASMA
	 quarto stato della materia, costituito in egual misura da cariche elettriche positive (atomi ionizzati) e negative (elettroni). 

	PRESSIONE DEL GAS
	 la forza che si esercita sull’unità di area, per effetto delle collisioni causate dai moti termici delle particelle. Il suo valore è proporzionale al prodotto di numero delle particelle e temperatura. 

	PROTUBERANZA
	 in inglese prominence, struttura magnetica complessa che confina plasma più freddo di quello coronale e può essere osservata al bordo solare come una grande struttura che si estende in corona, oppure proiettata sul disco cromosferico come un filamento più scuro.  

	PUNTO LAGRANGIANO
	 il punto Lagrangiano L1, a 1,5 milioni di chilometri dalla Terra sulla congiungente Terra-Sole, orbita intorno al Sole esattamente in un anno e, nel sistema di riferimento in rotazione, è il punto in cui si bilanciano la forza di gravità della Terra e del Sole. 

	RADIAZIONE GAMMA
	 radiazione elettromagnetica con energia superiore a 0,1 MeV, mega elettronVolt; quella gamma è la banda più energetica dello spettro elettromagnetico. 

	RAGGI COSMICI
	 particelle di alta energia – atomi ionizzati, protoni ed elettroni – di origine galattica che penetrano all’interno dell’eliosfera. Nella letteratura più datata si indicano con l’espressione «raggi cosmici» anche le particelle energetiche di origine solare. 

	REGIONE ATTIVA
	 regione dell’atmosfera solare in cui i campi magnetici sono più intensi e danno origine a vari fenomeni di attività, tra cui i brillamenti solari. 

	REGIONE BIPOLARE
	 regione fotosferica dove i campi magnetici presentano polarità magnetiche opposte. 

	RICOMBINAZIONE
	 cattura di un elettrone da parte di uno ione positivo; processo opposto alla ionizzazione. 

	RICONNESSIONE MAGNETICA
	 variazione di configurazione del campo magnetico per cui le linee magnetiche assumono una nuova orientazione, cambiando le loro connessioni.  

	ROTAZIONE DIFFERENZIALE
	 rotazione di un corpo gassoso, come il Sole, nel caso in cui la velocità di rotazione varia con la latitudine o con la profondità. 

	SOLSTIZIO
	 istante in cui il Sole raggiunge la massima declinazione. Al solstizio d’estate il Sole cessa di alzarsi rispetto all’equatore celeste, al solstizio d’inverno il Sole cessa di scendere rispetto all’equatore celeste. 

	SPETTRO CONTINUO
	 spettro di radiazione emessa a tutte le lunghezze d’onda, senza righe di assorbimento o di emissione. 

	SPETTROSCOPIA
	 studio dello spettro elettromagnetico emesso da una sorgente e delle righe spettrali, eventualmente presenti, caratterizzate da un profilo i cui parametri principali sono ampiezza e intensità. 

	SPICOLA
	 getto di materia cromosferica verso l’alto, osservabile sia sul disco sia al bordo del Sole. 

	TEMPERATURA ASSOLUTA
	 temperatura misurata dallo zero assoluto, corrispondente a −273 gradi centigradi dal punto di congelamento dell’acqua a pressione atmosferica normale. Indicando con T la temperatura assoluta e con t la temperatura misurata in gradi centigradi, si definisce come T = t + 273. La temperatura assoluta T è misurata in gradi Kelvin e si usa il simbolo K.  

	TEMPESTE GEOMAGNETICHE
	 perturbazioni del campo magnetico terrestre; le più importanti sono causate dall’impatto delle eruzioni solari sulla magnetosfera. Sono frequentemente accompagnate dalle aurore boreali e australi. 

	UNITÀ ASTRONOMICA
	 distanza media tra Terra e Sole, pari a 149,6 milioni di chilometri. La distanza minima al perielio è 147,1 milioni di chilometri e quella massima all’afelio è 152,1 milioni di chilometri. L’orbita della Terra è prossima a un’orbita circolare. 

	VENTO SOLARE
	 plasma rarefatto che si propaga a velocità supersonica nello spazio interplanetario – a causa dell’espansione della corona solare – costituito principalmente da protoni ed elettroni. È formato da correnti di vento veloce, con velocità fino a 800 km/sec e di vento lento con velocità tipica di 400 km/sec. È perturbato da transienti coronali, più frequenti quando l’attività del Sole è maggiore.



Per saperne di più 



Sono molti i siti web che offrono
        immagini del Sole e informazioni sempre aggiornate. Per le immagini ottenute
        dall’osservatorio spaziale Soho e dalle sonde Solar Dynamics Observatory (della Nasa) e
        Hinode (dell’Agenzia spaziale giapponese) si possono consultare: sohowww.nascom.nasa.gov; sdo.gsfc.nasa.gov; www.nasa.gov/mission_pages/hinode/. 
Per quanto riguarda Solar Orbiter, il
        futuro osservatorio solare che è in fase di sviluppo nel quadro del programma Cosmic Vision
        dell’Agenzia spaziale europea e che verrà lanciato nel 2017 per raggiungere la zona
        circumsolare più prossima al Sole e per osservarne i poli, si possono trovare molte notizie
        all’indirizzo web sci.esa.int/solar-orbiter/. 
Al lettore che voglia avvicinarsi al
        quotidiano lavoro scientifico dei fisici solari consiglio i seguenti siti: sun.stanford.edu;
            www.hao.ucar.edu/research/; www.mps.mpg.de/en/forschung/sonne. 
Per quanto riguarda le previsioni sulle
        condizioni meteorologiche spaziali suggerisco di consultare www.swpc.noaa.gov e www.swpc.noaa.gov/Education. 
Passando dal web al libro cartaceo, per
        approfondimenti e ulteriori informazioni sull’astrofisica solare e la sua storia, sulla
        fisica delle relazioni Sole-Terra e sulla climatologia solare e spaziale suggerisco alcuni
        testi: A. Altamore e S. Maffeo (a cura di), Angelo Secchi. L’avventura scientifica
            del Collegio Romano, Foligno, Quater Edizioni, 2012; P. Brekke, Il
            sole. Storia illustrata della nostra esplosiva sorgente di luce
            e vita, Bari, Edizioni Dedalo, 2013; I. Chinnici, Eclissi totali di
            Sole 1860-1870: la nascita della fisica solare, in «Giornale di Astronomia»,
        26, 1, 2000, pp. 40-45; G. Godoli, Il sole. Storia di una stella,
        Torino, Einaudi, 1982; L. Sertorio e E. Renda, Orbite (e vita
            nell’universo), Roma, Aracne Editrice, 2012; U. Villante, Al di là
            delle nuvole. La Fisica delle relazioni Sole-Terra, Torino, Bollati
        Boringhieri, 2001. 
Per avvicinarsi alla figura di Galileo
        Galilei consiglio i libri di S. Drake, Galileo, Bologna, Il Mulino,
        1998 e di A. Righini, Galileo tra scienza, fede e politica, Bologna,
        Editrice Compositori, 2008. 
Nella stessa collana del libro che avete
        tra le mani sono già stati pubblicati L’esplorazione dello spazio di G.
            Bignami, Osservare l’universo di P. de Bernardis, I
            pianeti extrasolari di G. Tinetti e I buchi neri di A.
        Marconi, editi dal Mulino rispettivamente nel 2006, nel 2010 e nel 2013 gli ultimi due;
        mentre è in preparazione il libro di G. Micela su Le stelle. 
Infine, ricordo tre libri, disponibili
        però solo in lingua inglese: H. Friedman, Sun and Earth, New York,
        Scientific American Library, 1986; D.V. Hoyt e K.H. Schatten, The Role of the Sun
            in Climate Change, Oxford, Oxford University Press, 1997; R. Kippenhahn,
            100 Billion Suns, New York, Basic Books, 1986.

Immagini



[image: 1. Le giovani stelle blu dell’ammasso Pismis 24, a 8.000 anni luce dalla Terra (cortesia Nasa, Esa e J.M. Apellaniz, Istituto de Astrofisica de Andalucia).]
1. Le giovani stelle blu
                dell’ammasso Pismis 24, a 8.000 anni luce dalla Terra (cortesia Nasa, Esa e J.M.
                Apellaniz, Istituto de Astrofisica de Andalucia). 


[image: 2. La nebulosa planetaria NGC 2440. Un bozzolo luminosissimo, formato dall’espulsione degli strati esterni della stella, racchiude una nana bianca (il puntino bianco centrale) con temperatura superficiale di 200 mila gradi. La sua distanza è di 4.000 anni luce dalla Terra. I colori ne indicano la composizione: il blu proviene dall’elio, il blu-verde dall’ossigeno e il rosso dall’azoto e dall’idrogeno (cortesia Nasa, Esa e K. Noll, Space Telescope Science Institute e Hubble Heritage Team).]
2. La nebulosa planetaria NGC
                2440. Un bozzolo luminosissimo, formato dall’espulsione degli strati esterni della
                stella, racchiude una nana bianca (il puntino bianco centrale) con temperatura
                superficiale di 200 mila gradi. La sua distanza è di 4.000 anni luce dalla Terra. I
                colori ne indicano la composizione: il blu proviene dall’elio, il blu-verde
                dall’ossigeno e il rosso dall’azoto e dall’idrogeno (cortesia Nasa, Esa e K. Noll,
                Space Telescope Science Institute e Hubble Heritage Team).


[image: 3. Spaccato del Sole. Le celle convettive sono indicate da una serie di ovali (cortesia consorzio Soho).]
3. Spaccato del Sole. Le celle
                convettive sono indicate da una serie di ovali (cortesia consorzio
            Soho).


[image: 4. La fotosfera. Una delle macchie osservate ha un’area pari a 15 volte quella della Terra. L’osservazione è stata effettuata 28 ottobre 2003 (cortesia consorzio Soho/Soi-Mdi).]
4. La fotosfera. Una delle
                macchie osservate ha un’area pari a 15 volte quella della Terra. L’osservazione è
                stata effettuata 28 ottobre 2003 (cortesia consorzio
            Soho/Soi-Mdi).


[image: 5. Carta dello spettro elettromagnetico emesso dalla fotosfera, elaborata da Joseph von Fraunhofer (copyright Photo Deutsches Museum).]
5. Carta dello spettro
                elettromagnetico emesso dalla fotosfera, elaborata da Joseph von Fraunhofer
                (copyright Photo Deutsches Museum).


[image: 6. Spicole cromosferiche osservate con il Solar Optical Telescope a bordo del satellite Hinode, dell’agenzia spaziale giappone (Jaxa), in orbita dal 2006 (cortesia Jaxa, Nasa e consorzio Hinode/Sot).]
6. Spicole cromosferiche
                osservate con il Solar Optical Telescope a bordo del satellite Hinode, dell’agenzia
                spaziale giappone (Jaxa), in orbita dal 2006 (cortesia Jaxa, Nasa e consorzio
                Hinode/Sot).


[image: 7a. La corona del Sole osservata in raggi X, a 1 milione di gradi e più, con il telescopio S-054 dell’osservatorio spaziale Atm di Skylab, pressappoco al passaggio del buco coronale ch.1 al meridiano centrale. L’immagine è stata fotografata su pellicola e portata a Terra dagli astronauti (cortesia Nasa e consorzio Atm/S-054).]
7a. La corona del Sole osservata in raggi X, a 1 milione di gradi e
                più, con il telescopio S-054 dell’osservatorio spaziale Atm di Skylab, pressappoco
                al passaggio del buco coronale ch.1 al meridiano centrale. L’immagine è stata
                fotografata su pellicola e portata a Terra dagli astronauti (cortesia Nasa e
                consorzio Atm/S-054).


[image: 7b. La corona del Sole osservata in raggi X dal Soft X-ray Telescope (Sxt), dell’Osservatorio solare spaziale Yohkoh, con una risoluzione di 9.000 chilometri per pixel (cortesia consorzio Yohkoh/Sxt).]
7b. La corona del Sole osservata
                in raggi X dal Soft X-ray Telescope (Sxt), dell’Osservatorio solare spaziale Yohkoh,
                con una risoluzione di 9.000 chilometri per pixel (cortesia consorzio
                Yohkoh/Sxt).


[image: 7c. La corona del Sole osservata con il satellite Transition Region Coronal Explorer (Trace) nell’estremo ultravioletto a 171 Å, dove cadono le righe spettroscopiche emesse dal ferro, Fe IX e del Fe X, ionizzato rispettivamente 8 e 9 volte, a una temperatura di 1,3 milioni di gradi circa, con una risoluzione di ca. 400 chilometri per pixel (cortesia Trace, Nasa e Lmsal).]
7c. La corona del Sole osservata
                con il satellite Transition Region Coronal Explorer (Trace) nell’estremo
                ultravioletto a 171 Å, dove cadono le righe spettroscopiche emesse dal ferro, Fe IX
                e del Fe X, ionizzato rispettivamente 8 e 9 volte, a una temperatura di 1,3 milioni
                di gradi circa, con una risoluzione di ca. 400 chilometri per pixel (cortesia Trace,
                Nasa e Lmsal).


[image: 8. Sistema di archi coronali (cortesia Trace, Nasa e Lmsal).]
8. Sistema di archi coronali
                (cortesia Trace, Nasa e Lmsal).


[image: 9. Il Sole al centro dell’eliosfera e le due sonde Voyager 1 e 2 (cortesia Nasa/Jpl).]
9. Il Sole al centro
                dell’eliosfera e le due sonde Voyager 1 e 2 (cortesia Nasa/Jpl).
            


[image: 10. La velocità del vento solare (cortesia Esa e Nasa. L’immagine è realizzata dal Southwest Research Institute).]
10. La velocità del vento solare
                (cortesia Esa e Nasa. L’immagine è realizzata dal Southwest Research
                Institute).


[image: 11. Immagini fotosferiche del più esteso gruppo di macchie solari osservate nella primavera del 2001, a cui è associata la più violenta esplosione solare degli ultimi decenni (cortesia consorzio Soho/Mdi).]
11. Immagini fotosferiche del più
                esteso gruppo di macchie solari osservate nella primavera del 2001, a cui è
                associata la più violenta esplosione solare degli ultimi decenni (cortesia consorzio
                Soho/Mdi).


[image: 12. Nitidissima immagine di una macchia solare osservata con lo Swedish Solar Telescope (Sst) a La Palma, Isole Canarie, Spagna (cortesia Sst, Royal Swedish Academy, osservazione di G. Scharmer, 2002).]
12. Nitidissima immagine di una
                macchia solare osservata con lo Swedish Solar Telescope (Sst) a La Palma, Isole
                Canarie, Spagna (cortesia Sst, Royal Swedish Academy, osservazione di G. Scharmer,
                2002).


[image: 13. Il diagramma a farfalla descrive la migrazione del luogo di origine delle macchie solari verso l’equatore del Sole durante il periodo di 11 anni (legge di Spörer). In basso vediamo il grafico del ciclo undecennale, descritto dall’area media diurna delle macchie in funzione del tempo (cortesia Nasa/Msfc, grafico realizzato da D.H. Hathaway).]
13. Il diagramma a farfalla
                descrive la migrazione del luogo di origine delle macchie solari verso l’equatore
                del Sole durante il periodo di 11 anni (legge di Spörer). In basso vediamo il
                grafico del ciclo undecennale, descritto dall’area media diurna delle macchie in
                funzione del tempo (cortesia Nasa/Msfc, grafico realizzato da D.H.
                Hathaway).


[image: 14. Variabilità della corona X durante il ciclo solare (cortesia consorzio Yohkoh/Sxt).]
14. Variabilità della corona X
                durante il ciclo solare (cortesia consorzio Yohkoh/Sxt).


[image: 15. Mappa tridimensionale della rotazione del Sole. Nelle regioni rosse il plasma ruota con un periodo sinodico vicino ai 27 giorni, più velocemente che nelle regioni verdi. Le regioni blu verso i poli eliografici sono quelle che ruotano più lentamente. Nella zona radiativa la rotazione è uniforme; nella regione di convezione la rotazione è differenziale (cortesia consorzio Soho/Mdi).]
15. Mappa tridimensionale della
                rotazione del Sole. Nelle regioni rosse il plasma ruota con un periodo sinodico
                vicino ai 27 giorni, più velocemente che nelle regioni verdi. Le regioni blu verso i
                poli eliografici sono quelle che ruotano più lentamente. Nella zona radiativa la
                rotazione è uniforme; nella regione di convezione la rotazione è differenziale
                (cortesia consorzio Soho/Mdi).


[image: 16. La grande e intensa sorgente X che si è formata in corona durante il brillamento del 13 novembre 2006 (cortesia Jaxa, Nasa e consorzio Hinode/Xrt).]
16. La grande e intensa sorgente
                X che si è formata in corona durante il brillamento del 13 novembre 2006 (cortesia
                Jaxa, Nasa e consorzio Hinode/Xrt).


[image: 17. Il 7 marzo del 2012 un potente brillamento solare ha generato un’intensa sorgente gamma che è stata registrata come il più grande oggetto gamma visibile nella mappa del cielo. Il giorno precedente, come di norma, l’oggetto più luminoso era la pulsar Vela (cortesia consorzio Fermi/Lat e Nasa).]
17. Il 7 marzo del 2012 un
                potente brillamento solare ha generato un’intensa sorgente gamma che è stata
                registrata come il più grande oggetto gamma visibile nella mappa del cielo. Il
                giorno precedente, come di norma, l’oggetto più luminoso era la pulsar Vela
                (cortesia consorzio Fermi/Lat e Nasa).


[image: 18. Eruzione di una protuberanza solare, estremamente massiva, osservata nella riga cromosferica dell’elio HeII, a 304 Å, a fine agosto 2012 (cortesia consorzio Sdo/Aia e Nasa).]
18. Eruzione di una protuberanza
                solare, estremamente massiva, osservata nella riga cromosferica dell’elio HeII, a
                304 Å, a fine agosto 2012 (cortesia consorzio Sdo/Aia e Nasa).


[image: 19. Eruzione solare che si propaga perpendicolarmente alla direzione Sole-Terra (cortesia consorzio Soho/Lasco/Eit).]
19. Eruzione solare che si
                propaga perpendicolarmente alla direzione Sole-Terra (cortesia consorzio
                Soho/Lasco/Eit).


[image: 20. Evento della Bastiglia. L’immagine ultravioletta di Eit, a cui è assegnato il colore verde, è dovuta all’emissione del Fe XII a 195 Å, da parte di plasma coronale a 1,5 milioni di gradi.]
20. Evento della Bastiglia.
                L’immagine ultravioletta di Eit, a cui è assegnato il colore verde, è dovuta
                all’emissione del Fe XII a 195 Å, da parte di plasma coronale a 1,5 milioni di
                gradi.


[image: 21. Mezz’ora dopo l’innesco del brillamento, oltre i 2 raggi solari dal centro del disco, è già visibile un’enorme bolla magnetica che è diretta verso la Terra. La sua proiezione sul piano del cielo nell’immagine ottenuta con il coronografo Lasco C2, a cui si è assegnato il colore rosso, appare come un grande alone intorno al Sole che progressivamente si ingigantisce.]
21. Mezz’ora dopo l’innesco del
                brillamento, oltre i 2 raggi solari dal centro del disco, è già visibile un’enorme
                bolla magnetica che è diretta verso la Terra. La sua proiezione sul piano del cielo
                nell’immagine ottenuta con il coronografo Lasco C2, a cui si è assegnato il colore
                rosso, appare come un grande alone intorno al Sole che progressivamente si
                ingigantisce.


[image: 22. Nell’immagine, di colore azzurro, del coronografo Lasco C3, che si estende dai 6 fino ai 30 raggi solari dal centro del Sole, è evidente un forte bombardamento di particelle solari molto energetiche che annebbiano con le loro tracce i rivelatori di Lasco (per le tre immagini cortesia consorzio Soho/Lasco/Eit).]
22. Nell’immagine, di colore
                azzurro, del coronografo Lasco C3, che si estende dai 6 fino ai 30 raggi solari dal
                centro del Sole, è evidente un forte bombardamento di particelle solari molto
                energetiche che annebbiano con le loro tracce i rivelatori di Lasco (per le tre
                immagini cortesia consorzio Soho/Lasco/Eit).


[image: 23. Aurora boreale osservata da satellite a seguito dell’impatto del materiale eruttato il 14 luglio 2000. L’immagine dell’ovale aurorale mostra chiaramente l’inclinazione dell’asse magnetico – che non è perfettamente allineato con l’asse di rotazione della Terra – verso il continente americano. L’immagine descrive la configurazione aurorale tipica dell’emisfero Nord (cortesia Nasa).]
23. Aurora boreale osservata da
                satellite a seguito dell’impatto del materiale eruttato il 14 luglio 2000.
                L’immagine dell’ovale aurorale mostra chiaramente l’inclinazione dell’asse magnetico
                – che non è perfettamente allineato con l’asse di rotazione della Terra – verso il
                continente americano. L’immagine descrive la configurazione aurorale tipica
                dell’emisfero Nord (cortesia Nasa).


[image: 24. Rappresentazione artistica della magnetosfera terrestre (linee celesti) schiacciata dalla pressione del vento solare. Le linee magnetiche verso il Sole sono fortemente compresse, mentre quelle opposte al Sole si allungano verso l’esterno (cortesia Nasa).]
24. Rappresentazione artistica
                della magnetosfera terrestre (linee celesti) schiacciata dalla pressione del vento
                solare. Le linee magnetiche verso il Sole sono fortemente compresse, mentre quelle
                opposte al Sole si allungano verso l’esterno (cortesia Nasa).


[image: 25. Aurora boreale osservata da Terra. La luce verde indica la presenza di ossigeno e quindi della fotosintesi sul pianeta. La foto è stata scattata in Norvegia il 9 gennaio 2014 (cortesia Harald Albrigtsen).]
25. Aurora boreale osservata da
                Terra. La luce verde indica la presenza di ossigeno e quindi della fotosintesi sul
                pianeta. La foto è stata scattata in Norvegia il 9 gennaio 2014 (cortesia Harald
                Albrigtsen).
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