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Alcune domande

® Quanto e grande il Sole?
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Telescopio solare
McMath-Pierce
(Kitt Peak,AZ)
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L'atmosfera assorbe la maggior parte delle radiazioni!
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Lancio

del satellite
SOHO
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Osservatori solari attivi nello spazio

® RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager):

accelerazione di particelle e il rilascio di energia dai flare solari (dal
05.02.2002)

® SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory): studio del Sole dalle
profondita’ all’"atmosfera™ (dal 02.12.1995)

® TRACE (Transition Region and Coronal Explorer): immagini della corona e

della regione di transizione , alta risoluzione spaziale e temporale (dal
01.04.1998)

® STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory): eliosfera e meccanismi
dei Coronal Mass Ejections (2 satelliti: dal 25.10.2006)

® SDO (Solar Dynamics Observatory): studio dei fenomeni nell’atmosfera
solare (dal 11.02.2011)

® HINODE (giapponese per “alba”): campi magnetici solari (dal 22.09.2006)
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Radiazione di corpo
nero
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Radiazione di corpo nero

® |a luminosita aumenta con la temperatura (legge
di Stefan-Boltzmann)

® || colore vira dal rosso, all’'arancione, al giallo....
man mano che la temperatura aumenta (legge di
Wien)

® | 'emissione dipende solo dalla temperatura (!), e
non dalla composizione chimica, stato, ecc.

® || Sole si comporta in prima approssimazione
come un corpo nero (!)
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® Dall’analisi della sua luce (corpo nero), sappiamo
che il Sole e una sfera di gas caldi, ~6000 gradi alla
“superficie” (molto di piu nel nucleo!),
praticamente immersa nel vuoto interstellare

o I gas caldl eseratano una (forte) pressmne verso
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Equilibrio “idrostatico”

pressure el The outward push
gravity <m— of pressure . . .

... precisely

.............. balances the

inward pull of
gravity.

Pressure Is greatest
deep in the Sun
where the overlying
welght is greatest.
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Equilibrio idrostatico

® || concetto di equilibrio idrostatico vale per
tutte le stelle come il Sole!

® | e stelle molto massicce esercitano un
peso enorme sulle loro regioni centrali

® Per bilanciare questo peso occorre una
pressione enorme, ossia una temperatura
enorme

® Quindi le stelle piu massicce sono anche le
piu calde
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Il sole e |'altre stelle:

il diagramma di Hertzsprung e Russell

LuMINOSITY, L (Lgn )
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Di cosa e fatto il Sole?
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Nucleus

Struttura dell’ atomo
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Spettro di emissione
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Spettro di assorbimento
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... inoltre...

® Forma e posizione delle righe sono influenzate
dalla presenza di forze magnetiche (effetto
Zeeman): dalla forma delle righe possiamo
calcolare la forza dell’eventuale campo magnetico

in cui il gas e immerso

'\
o \R

® Se una riga e spostata rispetto alla sua posizione
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Di cosa e fatto il Sole?
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Di cosa e fatto il Sole?
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Elemento

(per milione di

atomi di H)
H 1,000,000
He 85,100
O 676
C 331
Fe 32
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| 2 cromosfera

/L
»




La corona solare
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Un tuffo in profondita
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Interno del sole e
'eliosismologia




Interno del sole e
'eliosismologia




Interno del sole e
'eliosismologia

Lo studio delle oscillazioni solari permette
di studiare l'interno del Sole!
Profili di temperatura, densita e pressione
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Thermonuclear
energy core

Radiative

Convective
zone




Energia dal Sole:
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Energia dal Sole

Il Sole ha una luminosita di 4x 1026 W

Da evidenze geologiche sappiamo che la Terra ha
un’eta di almeno 4.5 miliardi di anni

La luminosita del Sole non e variata di molto nel
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Alcune (vecchie) idee

® Reazioni chimiche?
® Contrazione gravitazionale!

e 727 (fino al 1938, quando Hans Bethe .
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| nuclei atomici

1 A=100,000 fm
T




Cosa tiene insieme i nuclei?

® Scala “atomica” (10 cm): interazione
“elettromagnetica”, attrattiva fra particelle di carica
opposta, tiene assieme gli atomi ma non puo legare
insieme i nuclei (i protoni hanno tutti la stessa carica
elettrica!l)

® Scala “nucleare” (10-'3 cm): interazione “nucleare
forte”: attrattiva, con una intensita che supera di
~100 volte la repulsione elettrica
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Condizioni per la “fusione™
nucleare

® Per legare (o “fondere”) due protoni dobbiamo
prima avvicinarli a una distanza dove possano
interagire con la forza forte

® Ad altissime temperature (15.6 milioni di gradi
nel nucleo del Sole) le velocita dei protoni sono
cosl alte che questi possono vincere la
repulsione elettrostatica e “agganciarsi’ tramite
la loro interazione forte
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Difetto di massa ed energia
liberata

® Nella catena protone-protone, quattro protoni
(nuclei di H) in vari passaggi danno vita a un nucleo

di elio-4

® || nucleo di elio e piu leggero della massa dei 4
protoni di circa lo 0.8%

® Questo “difetto di massa” e trasformato in energia
secondo la nota formula di Einstein E = Am * c?
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Oscillazioni del neutrino
(B. Pontecorvo 1957, 1967)

® Esistono in natura tre famiglie (o “sapori” di
neutrini: elettronici , mu e tau

® Se i neutrini hanno massa, un neutrino di un sapore
puo tramutarsi in un neutrino di un altro sapore

® | neutrini solari nascono come elettronici, ma
durante il viaggio |/3 diventano mu, |/3 tau

® ['esperimento di R. Davis @ Homestake e sensibile
solo ai neutrini elettronici, cosi ne mancano 2/3
all’'appello!
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‘attivita solare
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La fotosfe

2001/03/27 12:45°C
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Perche le macchie sono scure?

® | egge di corpo nero:la luminosita cresce con la
temperatura

® | e macchie solari sono relativamente fredde: hanno
temperature di circa 4000 K, ossia 2000 K in meno
della fotosfera circostante.

® Appaiono quindi piu scure per contrasto

® | a domanda diventa: perche le macchie sono fredde!?
Il ruolo del campo magnetico locale
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Come e fatta una macchia?

SOHO/MDI
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Formazione di una macchia
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Riconnessione magnetica
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Solar Flare
1971 October 10

Big Bear Solar Observatory
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|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona
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|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona
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|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona

2000/11/08 20:18
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|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona
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|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona

2003/05/26 00:00

Wednesday 19 December 2012



|’attivita solare
nella cromosfera e
nella corona
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Effetti _ sulla Terra?




Le aurore polari



Le aurore polari



Le aurore polari
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Le aurore polari



Le aurore polari
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Quebec, | 3 marzo 1989
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dal New York Times (13 Marzo 1989)

Large Solar Flares Erupt Anew
New Yors Tomes (I857-Currvent file ); Mar 13, 1989: ProQuest Historical Newspapers The New York Times
Ps. IS

e = o B L g

Large Solar Flares Erupt—;flnew‘

HOLLONMAN AIR FORCE BASE, ably twa to three Earths in diameter,’’
N.M,, March 12 {AP) — A series of sald Tom Folkers, a Lechnical special-
large solar flaves, each with the poten-|  ist and 1eleseape operator at Kitt Pesk |
tial tn disrupt radino transmissSions, National Cbservatory near Tucson,
have erupted in a2 wake of an unusually Arlz,
large biast, researchers at this base The solar flare en Thursday ex-
SAY. tended about 70,000 miles into space,

A blast 35 times the size of Earth that gaid researchers at Sacramento Peak,
ocenrred Thursday on the sun's porth- jusl east of Holloman. )
east quarter was possibly the largest Tom Duvall, an astronomer at Kid
ever recorded, the researchers said . Peak, satd researchess ar Sacramenio

Staff Sgt. Leroy Kirkepard salid Sat-| | Peak told him thet "it's the largesi one
urday that the huge eruplion of pus| |they've seen —ever.” He added, *“This
trom the surface of the sun was fol-| | ispretiy exciting for us uphere, [
lowed by another large explosion Fri- Air Furce Maj. James ,3 Near Jr.,:
day mnaching ond thred motre on Satur- coramander of Holloman's solar ob-;
day. The flares were all bip enough to servatory in the Sacramento Moun-i
disTupt long-range communications oni | tains, said FFriday that the flare was the,|
Earth, like shariwava transmissions] |skeofd6LFariha '
and satelilte linkes. Mr. Faoilkers sasd uitravinlet cadia-

“That's tmcomman — 4@ have thal tion and X~-rays hit the Earth's upper
many big flares in the same regian In atmosphere at noon TFhursday, just
the same day,” Sergeant Kirkegarm eight minutes after the solar biast

said. Such radiation travels at th d of
“It's a very disturbed area — prob- ligﬁt,;gsald, A iravels | € Speea

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
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| ruolo del campo
magnetico solare

Wednesday 19 December 2012



MDI Intensitygram: 2001.03.01_00:00
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giorni vicino ai poli




Il modello a dinamo




Il modello a dinamo
(Babcock, 1961)

® || ciclo solare e dovuto ai campi magnetici del
Sole: nel corso degli anni si rinforzano alle
medie latitudini, emergono (macchie solari) e
infine si riconnettono

® Questo processo complicato porta alla
inversione dei poli magnetici del sole ogni | |

anni circa

® (...non succede solo nel 2012...)
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La “conveyor belt” e il prossimo
ciclo solare




I5ES Selar Cycle Sunspot Number Progression
Data Through Cct 09
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L'attivita solare nel passato

) 1 all\ Av emged Sunspot Numbels l()lO 2000 )

1
da)
—
E
-
e
(=)
(@
7
o
=
A

Wednesday 19 December 2012



L'attivita solare nel passato
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1645-1715 ca.
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L'attivita solare nel passato

~ Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000

Sunspot Number

| Minimo di Maunder
1645-1715 ca.
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|’attivita solare
influenza il clima?

® Raccolta di dati climatici per secoli o millenni
nel passato

® Ricostruzione dell’attivita solare nello stesso
periodo

® Possibili correlazioni (es. modulazioni di | /22
anni dei dati climatici)

® Comprensione dei processi fisici in gioco
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Possibili meccanismi

Causa Effetto

Irraggiamento solare totale Temperatura superficiale dei mari, ciclo idrologico

Irraggiamento UV Riscaldamento dell’alta e media atmosfera
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Cave canem...

® | e eventuali correlazioni sono difficili da indagare
® | meccanismi sono ancora poco capiti

® Ricerca non neutrale gll interessi economici in
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Per saperne di piu

http://www.nasa.gov/missions/current/index.html : tutte le missioni spaziali

attive, con descrizioni e links alle loro pagine web: per il Sole vedi Hinode,
Rhessi, Soho, Stereo, Trace, SDO

http://spaceweather.com/ Informazioni in tempo reale sull’attivita solare
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Il Sole adesso
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Distanza SolefTerra

T Earth orbit
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