Il Sole: la nostra stella

Il Sole & molto, grande la superficie visibile e una sfera del diametro di circa 1 milione
e mezzo di chilometri, che racchiude una massa di 2.000 miliardi di miliardi di miliardi di
chilogrammi! Ci appare piccolo (ha quasi lo stesso diametro apparente della Luna: € per
guesto che si possono verificare le eclissi), solo perché € molto lontano da noi: circa 150
milioni di chilometri. Per la stessa ragione, i particolari piu piccoli che si osservano da terra
sono dell'ordine dei 150 km.

Ce ne sono tanti, di particolari sono i
cosiddetti fenomeni superficiali o fotosferici:
macchie, brillamenti, granulazione, protube-
ranze, facole... gid osservati in passato e sulle
cause dei quali si hanno ipotesi molto credibili.

Del Sole, infatti, si conosce direttamente
solo la radiazione, quella che giunge a Terra,
fino agli strumenti piu potenti e moderni, o
registrata da strumenti sempre piu raffinati
montati su satelliti astronomici in orbita piu o
meno ravvicinata, intorno alla nostra stella.
Grazie ad essi la luce solare puo essere
analizzata con tecniche un tempo impensabili,
e cio permette di trovare conferme o nuove
idee sulla struttura interna, sull'attivita e sulla
dinamica superficiale del Sole.

La stella Sole

Massa e densita medie del Sole

La massa e stata calcolata sulla base della legge di gravitazione universale di
Newton: considerando la massa della Terra trascurabile rispetto a quella solare, si pud
ricavare subito un valore approssimato di quella solare, conoscendo la distanza fra i due
corpi (1,496 x 10° km) e il tempo impiegato dalla Terra a percorrere la sua orbita (un anno
siderale & circa 3,16 x 10" s), si ottiene il valore di 1,99 10* kg che, sfruttando i satelliti in
orbita, non subisce aggiustamenti rilevanti.

Una volta calcolata la massa, conoscendo il raggio del Sole (circa 700.000 km) se ne
ricava la densita media: circa 1,4 volte quella dell'acqua.

Laradiazione solare

L'energia prodotta dalle reazioni nucleari interne si propaga, in forme diverse,
attraverso il Sole stesso e lo spazio che lo circonda:

- hala forma del calore, che si trasmette nel gas solare sia attraverso I'aumento del
moto delle particelle che compongono il plasma, sia per l'insorgere di immense
correnti convettive;
ha la forma del suono, come quello dirompente di un aereo supersonico dovuto al
rapido spostamento di grosse masse di gas;
ha la forma, soprattutto, della radiazione elettromagnetica, una catena di
oscillazioni dell'intensita del campo elettrico e magnetico che si allontanano nello
spazio a partire dal Sole come le onde di uno specchio d'acqua si allontanano dal
punto colpito da un sasso.

L'energia elettromagnetica prodotta dal Sole e in grado di propagarsi nello spazio
vuoto e viaggiando in linea retta raggiunge e supera la Terra, disperdendosi nello spazio.



Nella radiazione emessa dal Sole si possono distinguere varie "fasce" di lunghezze
d'onda diverse e con caratteristiche energetiche molto differenti fra loro:

raggi gamma e raggi X: sono le radiazioni piu ricche di energia;
raggi ultravioletti;

luce visibile;

raggi infrarossi;

microonde;

onde radio: sono radiazioni con lunghezza d'onda maggiore di 1 m.

Non tutte le radiazioni che piovono sulla Terra sono accessibili agli strumenti: le piu
energetiche ("gamma, X, ultravioletti) e le meno energetiche (infrarossi, microonde, radio)
sono in gran parte assorbite o riflesse dall'atmosfera. A terra, infatti, arrivano solo la luce
visibile, una piccola parte di ultravioletti, di infrarossi (calore) e di onde radio.

Struttura e fenomeni piu importanti

Sulla base delle osservazioni compiute in passato, degli studi spettrali realizzati e
delle piu accreditate teorie di fisica atomica e astrofisica, gli astronomi e i fisici solari
hanno realizzato modelli teorici in grado di spiegare coerentemente tutti i fenomeni e le
caratteristiche solari. Secondo il modello attualmente piu accettato, all'interno della palla
luminosa, che chiamiamo Sole, si dovrebbero poter distinguere vari "gusci" concentrici,
con caratteristiche fisiche sufficientemente omogenee da poterli definire con facilita. A
partire dal centro della nostra stella, percio, si riconoscono:

un nucleo, o core, con raggio di circa 150.000 km, in questa zona e concentrato
circa il 40% dell'intera massa solare, qui possono innescarsi spontaneamente le
reazioni termonucleari di fusione dell'idrogeno in elio. In questa fornace nucleare si
e gia "consumato” il 40% circa dell'idrogeno originario (che costituiva circa il 75%



della massa del nucleo); si presuppone che la temperatura in questa zona del Sole
possa raggiungere anche i 20 milioni di gradi centigradi;

una zona radiativa estesa fino a 450.000 km dal centro del Sole, ha uno spessore
di circa 300.000 km. La temperatura scende a circa 4 milioni di gradi centigradi. Qui
I'energia si trasmette attraverso il plasma solo per radiazione, in un'altalena di
assorbimenti e remissioni, liberata in forma di fotoni "dalle reazioni nucleari; la
radiazione viene assorbita e riemessa miliardi di volte prima di "emergere" negli
strati superiori, trasformata in raggi gamma, X, ultravioletti, visibili e infrarossi
(calore);

una regione convettiva, che si estende per altri 250.000 km circa. Qui i valori di
densita, pressione e temperatura continuano a scendere; la temperatura € a
600.000 gradi centigradi. In questa zona l'energia si trasmette nel plasma anche
attraverso correnti convettive ad alta velocita, che "rimescolano” continuamente la
materia solare. Per dare una spiegazione ad alcuni fenomeni superficiali, si ritiene
che in questa zona si sviluppino celle convettive giganti profonde, che danno origine
a celle convettive sempre piu piccole man mano che ci si avvicina allo strato
successivo;

la fotosfera, letteralmente "sfera della
luce", é la parte che finalmente possiamo
vedere. Ha uno spessore di appena 400 km
e una temperatura di circa 6.000 K. Questa
e la "superficie solare” a cui ci si riferisce
quando si parla di "diametro solare". Dopo
un tempo molto lungo che pud essere
anche di 10 milioni di anni dal momento in
cui é stata prodotta dal nucleo, Ila
radiazione finalmente fuoriesce, certamente
modificata in modo profondo dal lungo
percorso seguito. La fotosfera & anche il
luogo in cui si manifestano i fenomeni solari
piu conosciuti e studiati, come le macchie e
la granulazione;

la cromosfera, "sfera di colore" (appare rosata durante le eclissi), € uno strato di
plasma alto circa 10.000 km sopra la fotosfera, & considerata la bassa atmosfera
del Sole. Ha una temperatura che aumenta con la quota raggiungendo i 500.000
gradi centigradi. Qui hanno luogo molti altri fenomeni solari, quali le spicole, le fa-
cole, i flocculi, i brillamenti;

la corona, si estende oltre la cromosfera

disperdendosi nello spazio sotto forma di

vento solare. E considerata [lalta

atmosfera solare, ed € caratterizzata da

una temperatura in rapida crescita. In

poche migliaia di chilometri raggiunge i 5

milioni di gradi centigradi. Si puo osservare

da terra, anche a occhio nudo, soltanto

durante le eclissi totali e resta distinta dal

fondo fino a un'altezza di circa 2 milioni di

km. Nella corona hanno luogo i fenomeni

solari pit imponenti, quali le protuberanze o

Macchie solari

filamenti, che raggiungono a volte Corona solare
dimensioni paragonabili a quelle del Sole
stesso.



Fenomeni Solari

Se si considera che una stella € formata da una massa di gas, che si disperde
continuamente verso lo spazio, ci rendiamo conto che non ha molto senso parlare di
"superficie" del Sole. Di fatto, pero, abbiamo visto che nel Sole si possono distinguere
alcuni strati caratterizzati da condizioni relativamente omogenee di temperatura, densita,
pressione, opacita alla radiazione.

Ma la fotosfera e diversa. Essa € il primo strato "visibile", e termina la dove si verifica
un drastico e repentino cambiamento delle caratteristiche fisiche del plasma. Il
cambiamento € tale da rendere gli strati ad essa sovrastanti (cromosfera e corona)
completamente trasparenti alla radiazione visibile. Non & un caso, percio, che proprio qui,
nella fotosfera e nei due strati piu esterni del Sole, si manifestino i fenomeni studiati.

Granulazione

Sono fenomeni caratteristici della fotosfera, rappresentano la parte visibile delle
correnti convettive. La granulazione é costituita da macchie piu chiare (correnti in ascesa,
piu calde) e macchie piu scure (correnti in discesa, meno calde), che variano
continuamente di forma e dimensioni: ciascun granulo, di forma a poligono irregolare, ha
un diametro medio fra i 300 e i 1.000 km e resta visibile non piu di 5 minuti.

| granuli al centro del disco solare hanno un aspetto piu regolare: per motivi
prospettici si deformano man mano che, per la rotazione solare, si spostano verso zone
piu vicine ai bordi. | granuli che si trovano in prossimita delle macchie, invece, assumono
una forma allungata, distorti dai forti campi magnetici.

La differenza di temperatura fra i granuli (zone chiare) e gli spazi intergranulari (zone
scure) e di 100-300 °C,

In alcuni casi, le zone scure che separano i granuli assumono l'aspetto di punti isolati,
chiamati pori, molto evidenti in luce visibile contro lo sfondo chiaro. Anch'essi, di solito, si
dissolvono rapidamente, ma a volte crescono velocemente fino a trasformarsi in macchie.

| granuli chiari si possono associare dando origine a macchie piu grandi e luminose:
e la cosiddetta supergranulazione. Questo fenomeno coinvolge anche gli strati piu
profondi della cromosfera. | supergranuli hanno un diametro medio di circa 30.000 km, una
durata media di un giorno e coinvolgono masse gassose molto piu grandi.

Le facole

Letteralmente "piccole luci", sono fenomeni dell'alta fotosfera e della cromosfera
associati alle macchie: pur comparendo anche in zone vicine ai Poli solari (fino a una
latitudine di circa 80°), appaiono spesso in corrispondenza di quei luoghi della fotosfera
dove si svilupperanno le macchie e resistono anche dopo la scomparsa delle macchie
sottostanti.

Il ciclo di attivitd che da origine alle facole & analogo al ciclo che da origine alle
macchie. Le facole sono masse di gas piu caldo di quello circostante (e quindi piu
brillante); poiché hanno una luminosita quasi uguale a quella del centro del disco solare,
nel visibile si osservano meglio quando raggiungono i bordi del disco solare, dove la
fotosfera € meno luminosa (fenomeno dell'oscuramento al bordo).

| brillamenti

Anch'essi sono fenomeni associati alle macchie e quindi molto frequenti nei periodi di
maggiore attivita solare.



Le osservazioni satellitari hanno mostrato che il plasma coinvolto in un brillamento si
riscalda lungo strutture ad arco, dal diametro di 3.000-4.000 km; nel giro di poco tempo e
per una durata molto breve, piccole regioni della cromosfera diventano luminosissime (da
qui il nome di "brillamento”) e anche miliardi di tonnellate di plasma vengono spinte a una
velocita di 500 km/s fino nella corona, dove provocando i cosiddetti fenomeni transienti
(cioe rapide modificazioni nella struttura). Questi potenti getti gassosi sono accompagnati
da forti emissioni di radiazioni e di particelle atomiche di alta energia, che vanno a co-
stituire il vento solare.

Le macchie

Osservate gia centinaia di anni fa dagli astronomi cinesi, le macchie solari sono citate
numerose negli scritti di studiosi di tutti i paesi, dagli antichi Greci ai Russi del XIV secolo;
perché una macchia sia visibile a occhio nudo, infatti, basta che abbia un diametro di
40.000-45.000km, e cio accade, in media, alcune volte ogni 11 anni circa.

La macchie sono fenomeni fotosferici: zone del disco solare che appaiono scure per
la loro temperatura inferiore rispetto alle zone circostanti. Il gas della macchia, di solito, ha
temperature sui 4.000 °C contro i quasi 6.000 °C del gas che la circonda; come nel caso
dei granuli, la macchia appare scura per contrasto con la fotosfera circostante, molto
luminosa. In realta anche I'ombra di una macchia, la sua parte centrale e piu scura,
isolata nel cielo notturno brillerebbe piu della Luna piena.

Le macchie sono sede di intensi campi magnetici, e le ipotesi che spiegano l'origine
di questi fenomeni sono ancora molto dibattute: le alterazioni locali del campo magnetico
solare svolgono certamente un ruolo essenziale nella loro formazione, ma come cio
avvenga e ancora controverso. Dei campi magnetici legati alle macchie, infatti, si conosce
direzione, intensita, struttura ma non si sa nulla -.con certezza - sull'origine.

Le ipotesi piu accreditate sul formarsi di zone cosi "fredde" sulla superficie solare,
attribuiscono, la minor temperatura delle macchie, al blocco della convezione causato
dalle perturbazioni del campo magnetico o all'intensificazione della convenzione: i moti
convettivi nelle macchie sarebbero cosi efficienti da disperdere piu energia di quanta ne
venga rifornita dagli strati sottostanti.

Le macchie hanno dimensioni molto variabili, ma in genere sono molto grandi: una
macchia "media" ha un diametro pari a quello della Terra (circa 13.000 km); macchie di
oltre 90.000 km di diametro sono rare. Anche le macchie isolate sono piuttosto saltuarie, in
genere, infatti, si sviluppano a coppie e ancor piu spesso a gruppi, dall'aggregarsi di pori.

Protuberanze o filamenti

Sono i fenomeni solari piu spettacolari sulla cui origine e sulla cui dinamica si sta
ancora discutendo, soprattutto a causa delle loro "strane" caratteristiche. Nella maggior
parte dei casi, infatti, sono costituite da materia coronale, che ha una temperatura piu
bassa rispetto all'ambiente circostante: essa & anche 100 volte piu densa della corona in
cui si trova, e tende a scendere verso livelli inferiori.

Le protuberanze, tuttavia, sono oggetti estremamente rarefatti se il loro volume
medio equivale, a quello di circa 1.000 Terre, la loro massa € di poco inferiore a 20 km®
d'acqua. Dette anche filamenti perché se si osservano nel visibile "dall'alto"”, proiettate sul
disco solare, hanno l'aspetto di lunghi filamenti oscuri, persistono sulla superficie solare
per un periodo massimo di qualche mese e: variano rapidamente forma, scambiando
materia con altre protuberanze dello stesso tipo, abbastanza vicine.

Sono fenomeni sempre incredibilmente grandi: alte fino a 150.000 Km, le
protuberanze raggiungono lunghezze di 300.000 km e larghezze di 40.000 km e, per



ragioni ancora sconosciute, possono esplodere, proiettando nello spazio una grande
massa di materia solare.
Il vento solare

Anche il Sole, come molti altri corpi celesti, &€ sede di un forte campo magnetico, e
molto piu elevato di quello terrestre.

L'asse magnetico solare e inclinato di circa 6° rispetto all'asse di rotazione, e i poli
magnetici non si trovano sul medesimo diametro solare.

La densita dei gas, che si allontanano dalla superficie solare, raggiunge valori
confrontabili con quelli della densita dello spazio interplanetario solo a distanze dal Sole
molto elevate: in prossimita della Terra e ancora di quasi 100 volte di piu alta. Come dire
che la corona solare si estende fino alla Terra e oltre 'orbita di Plutone.

Viaggiando lungo le linee di forza del campo magnetico solare a velocita di 450 km/s
e con una densita di circa 5 protoni/cm®, queste particelle solari ad altissima temperatura
sfuggono alla gravitazione del Sole formano il vento solare: in questo modo il Sole perde,
in media, circa 10'’g di materia ogni giorno. La concentrazione del vento solare varia
periodicamente, provocando perturbazioni della magnetosfera terrestre; cid & dovuto ai
buchi coronali, zone della corona dove convergono tutte le linee di forza del campo
magnetico solare (anello coronale). Qui le particelle coronali vengono accelerate e
proiettate nello spazio.

L'attivita del Sole

Sicuri dati geologici indicano che molti milioni di anni fa, la Terra si trovava in
condizioni di temperatura simili a quelle di oggi. Anche a quel tempo, dunque, dal Sole
arrivava energia in quantita paragonabili a quella odierna: circa 1,4 kW/m?. Ogni giorno, da
miliardi di anni, sulla Terra piovono complessivamente circa 200.000 miliardi di kilowatt.

Poiché il Sole irradia questa stessa quantita di energia in tutte le altre direzioni dello
spazio, su ogni superficie grande come la Terra e posta su una sfera che ha il Sole al
centro e un raggio uguale alla distanza Terra-Sole, ne cade altrettanta. Con qualche
semplice calcolo si puo trovare la quantita totale di energia, che il Sole irradia nello spazio
ogni secondo. E un valore quasi illeggibile: 2 miliardi di volte I'energia che arriva sulla
Terra, circa 400.000 miliardi di miliardi di kilowatt.

E questo succede per tutto il giorno, tutti i giorni, anno dopo anno, da miliardi di anni.

Reazioni nucleari

Questa enorme quantita d'energia & prodotta dalle reazioni nucleari che hanno luogo
nel nucleo del Sole: nelle condizioni di temperatura e di pressione che lo caratterizzano, la
fusione di protoni &€ spontanea. Questa reazione porta alla costituzione di nuclei di elio.

La massa totale di ciascun nucleo atomico non e esattamente uguale alla somma
delle masse delle particelle che lo compongono, ma lievemente inferiore (difetto di mas-
sa): se si costruisce il nucleo di un elemento a partire dalle sue patrticelle, o se si spacca
un nucleo nei suoi componenti, la massa totale di cido che si ottiene € un po' inferiore
rispetto alla massa di partenza. La massa "persa" si trasforma in energia.

L'idrogeno presente nel core del Sole e sufficiente per almeno altri 4 o 5 miliardi di
anni; una volta che si sara trasformato tutto in elio, sara I'elio a fondersi producendo
carbonio. Se tutta la massa del Sole si potesse trasformare in energia, il Sole brillerebbe
ancora per 15.000 miliardi di anni, 1.000 volte l'eta attualmente stimata per l'universo. In
realta le reazioni nucleari di una stella continuano solo finché pressione e temperatura del
core restano elevate. Nel caso del Sole, i processi si arresteranno verosimilmente quando
tutto il carbonio si sara trasformato in ossigeno.
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Le fusioni nel nucleo solare sono un processo che si auto regola: il Sole é in costante
equilibrio fra la pressione gravitazionale, che tende a far precipitare il gas verso il centro, e
la pressione interna prodotta dalla temperatura.

Se la produzione di energia aumenta, la temperatura sale, il gas si espande e sale la
pressione interna che fa espandere il Sole. Ma l'espansione provoca una diminuzione
della pressione e quindi della temperatura: le reazioni interne, molto sensibili alla
temperatura, si rallentano, il gas si contrae di nuovo e tutto torna come prima.

Viceversa, se la produzione di energia diminuisce, la pressione interna si abbassa e
la pressione di gravita ha il sopravvento: con il concentrarsi del gas verso il centro
aumenta la pressione interna, quindi la temperatura, poi la velocita di reazione. E tutto
torna come prima.

Il ciclo solare

Mettendo in diagramma il numero dei principali fenomeni superficiali e il tempo,
vedremo che essi sono manifestazioni diverse di un'unica attivita globale con andamento
ciclico. Siriconoscono infatti periodi di massima e di minima attivita solare, durante i quali i
fenomeni sono piu numerosi o quasi assenti. | cosiddetti massimi e minimi solari si
succedono a intervalli regolari della durata di 7-15 anni (in media circa 11 anni).

A partire dal primo ciclo ben documentato (1755), si & notato che I'evoluzione dal
minimo al massimo € piu rapida della fase opposta, e che piu breve é l'ascesa, piu attiva
la fase culminante. Questo, perd, non € sempre evidente: il ciclo che termina, infatti, si
sovrappone sempre a quello che inizia. Ma e facile distinguere un ciclo dal successivo o
dal precedente grazie alle caratteristiche magnetiche delle macchie. Esse, infatti, a ogni
nuovo ciclo invertono polarita. Osservando il Sole a partire da un periodo di minimo, si
vedra:

pochissime macchie vicine all'equatore (che appartengono al vecchio ciclo)
accompagnate da qualche macchia sui 400 (nuovo ciclo);

il numero totale delle macchie aumenta e le nuove macchie appaiono a latitudini
sempre piu basse;

Il ciclo delle macchie solari prova l'esistenza di un ciclo magnetico della durata di 22
anni circa, la cui interpretazione & ancora molto complessa.

Nell’ambito di tutte le caratteristiche trattate per il Sole va ricordato che € una stella
media, assolutamente non particolare, ma che proprio per questa sua caratteristica gode
di una grande equilibrio tra forze gravitazionali e centrifughe. Nella classificazione
generale delle stelle, occupa una posizione centrale nella sequenza principale del
diagramma HR per luminosita, colorazione e dimensione.

Per i momento diciamo soltanto che é
classificato come una stella di tipo GO e che tale
diagramma costituisce una specie di carta
d’identita delle stelle, indicandone il percorso
evolutivo in base a caratteristiche principali.

Diagramma HR



