I Numeri del Sole

Perché si contano le macchie?

di Mario Gatti
Paperon de’ Paperoni conta sempre i suoi soldi: non ho mai capito come fa, visto che possiede tre ettari cubici di denaro, ma lui può. Il suo sfortunatissimo nipote Paperino, invece, conta solo le fatture con le quali i suoi numerosi creditori gli contestano il suo stato di debitore permanente. Io conto le macchie solari. E non sono il solo, c’è tanta gente al mondo che lo fa. 
Molto spesso mi sento dire “perché si contano le macchie solari? A cosa serve?”. In questi casi cerco di imbastire un qualche tipo di risposta, ma so già che il curioso (perché poi non si sarà fatto i fattacci suoi?) se ne andrà insoddisfatto e con il dubbio ancora più forte, pensando che io non abbia niente di meglio da fare nella vita che passare le giornate in questo modo. Già, forse sarà solo un passatempo.


Ovviamente una risposta sensata c’è e non è nemmeno difficile da capire. Il fatto è che ci vorrebbe troppo tempo per darla lì così, suoi due piedi. Allora mi è venuto in mente di farlo scrivendo questo articolo: vorrà dire che quando me lo chiederanno ancora Meridiana avrà guadagnato dei lettori in più. Lasciamo da parte gli scherzi adesso e vediamo prima di tutto di dire qualcosa sul Sole, che poi potrebbe rendersi utile nel seguito, cominciando con un'affermazione tanto ovvia da apparire stupida: il Sole è una stella. Se vi sembra una banalità, provate a chiedere in giro quale è la stella più vicina alla Terra, e divertitevi a sentire le risposte (la più gettonata è Alpha Centauri, ma c'è gente che tira in ballo Giove o addirittura la Luna). Grazie al cielo qualcuno risponde che è il Sole. Per la vita sulla Terra e per chi si occupa di Fisica, Chimica, Biologia, Meteorologia e altro, di certo non è però una stella come tutte le altre. Proprio perché è la più vicina (solo 150 milioni di Km. circa, distanza conosciuta anche come Unità Astronomica o UA) ci mantiene in vita e ci permette di utilizzarla come vero e proprio laboratorio di astrofisica, per saperne di più su di lei ed avanzare ipotesi (che spesso trovano ottime conferme) sulla struttura e l'evoluzione delle altre stelle nell'universo. 
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Fig. 1: Il Sole fotografato nell'ultravioletto estremo a 30,4 nanometri nella riga di emissione dell'He II.
(Cortesia: SDO/AIA)

Per dare qualche informazione sulla struttura del Sole cominciamo dalla sua parte più interna, il nucleo: qui è concentrata la maggior parte della sua massa e approssimativamente in una sfera di raggio pari ad un quarto di quello della stella viene prodotto il 99 per cento della sua energia. La fonte dell'energia solare è la fusione nucleare: nuclei di Idrogeno vengono per così dire uniti, fusi appunto, per dare nuclei di Elio. In questo processo la massa non si conserva ed il risultato è la produzione di energia. Ogni secondo vengono convertiti in energia 5x109 Kg. di massa. Chiaro che questo non è un processo che può durare all'infinito. Già ora, stimando in 4500 milioni di anni l'età del Sole, buona parte della massa iniziale di Idrogeno se ne è andata, ma possiamo stare tranquilli. A questo ritmo (sempre che non intervengano meccanismi a noi sconosciuti) la produzione di energia andrà avanti per almeno altri 5 miliardi di anni, milione più, milione meno, prima che l'evoluzione della Stella, secondo i modelli evolutivi attualmente accettati, trasformi il Sole prima in una gigante rossa e poi in una nana bianca, ma sicuramente nessuno di noi umani sarà qui a godersi lo spettacolo. 
Fino ad una distanza di circa 0.7 raggi solari, il trasporto di energia avviene essenzialmente per radiazione; oltre questo limite, che in Fisica Solare è conosciuto con il nome di tacochline, e fino quasi alla "superficie" (più avanti vedremo perché questo termine è bene che venga scritto tra virgolette) subentrano complessi meccanismi di convezione ed il materiale della stella si può suddividere in quelle che vengono chiamate zone di convezione. Le più fini di queste appaiono ai più potenti telescopi come delle celle, dette granuli, delle dimensioni di circa 1000 Km. E' abbastanza ovvio pensare che anche per altre stelle le cose vadano allo stesso modo ed in effetti per una di esse, Betelgeuse, è stato possibile già parecchi anni fa (1974) osservare con chiarezza la granulazione fine della "superficie" della stella, grazie ad una tecnica detta Interferometria a macchie. 

La "superficie visibile" del Sole, la fotosfera, è costituita da queste strutture di convezione. La fotosfera appare come un disco nettamente definito, con un bordo regolare e apparentemente perfettamente circolare. A questo punto sorge spontanea una domanda: ma se il Sole è una stella, cioè un qualcosa che di certo solido non è, come mai ci appare come un disco regolare, quasi che ci si possa planare sopra, trascurando il fatto che la navicella finirebbe fusa? La materia di cui è fatta la fotosfera è in continuo mutamento, le cellule di granulazione non hanno una struttura stabile (questa affermazione è dimostrata dai cosiddetti spostamenti Doppler delle frequenze della luce emessa da Sole), allora, perché in fondo il Sole sembra solido? 

La risposta è che la maggior parte della radiazione visibile che osserviamo guardando il Sole proviene da uno stratarello, un anello di stella di circa 500 Km di spessore. Per una serie di motivi non complicatissimi, ma che in questa sede non è il caso di tirare in ballo e dovuti all'attraversamento della materia stellare dai parte della radiazione elettromagnetica, per i nostri occhi al di sotto di questo sottile strato il Sole è opaco, al di sopra è trasparente. Risultato: ci sembra di vedere un contorno definito anziché un globo incandescente che si perde nello spazio. 

Se però non ci limitiamo all'osservazione visuale del Sole, ma esaminiamo delle immagini catturate con telescopi e apparecchiature particolari, riusciamo a capire che in effetti la nostra è solo un’illusione: il Sole non ha un confine così definito come appare e che, per una meraviglia della natura, ha le stesse dimensioni (quasi sempre, dipende dalle loro distanze relativamente alla Terra) della Luna piena; se non fosse così, non potremmo osservare le eclissi totali. 

Prima di passare ad altro, vale la pena quindi di far notare che quello che chiamiamo "raggio" del Sole è la distanza dal centro al limite della fotosfera. Un vero "raggio", e quindi una vera "superficie" le stelle semplicemente non li hanno. Sono comunque termini entrati nell’uso comune anche nella comunità scientifica e tutti ne fanno largamente uso.
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Fig. 2: Spettacolare immagine del Sole ottenuta combinando due immagini nell’ultravioletto che evidenziano la cromosfera e la corona con alcune emissioni coronali. (Cortesia SOHO/EIT/LASCO)
Una volta chiarito che il Sole non finisce lì dove ci sembra che finisca resta da capire che cosa viene dopo, oltre la fotosfera. La parte della stella per così dire successiva è la cromosfera. Questo nome, che letteralmente significa sfera di colore, deve però forse il suo nome al fatto che quando si riesce ad osservarla ad occhio nudo, durante un'eclisse totale, appare come un bagliore, una falce sottile di luce rosa – rossastra. La cromosfera, che ha uno spessore di circa 2000 Km. non ha una temperatura costante, ma cresce verso l'esterno, fino a raggiungere e superare anche i 60000 K. E' solcata da piccoli (relativamente al Sole, chiaro) getti di gas luminosi, chiamati spicole: possono raggiungere un’altezza sopra l’ideale confine della cromosfera anche di 10000 Km. e sono di breve durata, dai 2 ai 10 minuti. Sia dal punto di vista della temperatura (in costante aumento), sia da quello della distanza dal centro dell'astro, la cromosfera sfocia poi nella corona solare, regione di bassa densità ed altissima temperatura, che può raggiungere anche i due milioni di gradi, ovviamente nemmeno lei dai contorni definibili e spesso sede di eventi di grande energia, detti EMC o emissioni massive coronali. La corona si trova in uno stato di equilibrio per così dire dinamico, espandendosi in forza della sua temperatura contro il campo gravitazionale del Sole stesso. La materia di cui è composta la corona viene emessa nello spazio spesso in modo violento e spettacolare e va a formare il vento solare, che interagisce fortemente con il campo magnetico dei pianeti, quindi anche con quello della Terra in particolare. 

E' in questo senso che l'affermazione "la Terra si trova dentro il Sole" è pienamente giustificata. 

E poi cosa c'è ancora? La storia non finisce di certo qui: la riprenderemo parlando dell'attività del Sole, di cui le macchie solari, per le quali come vedremo molti si sono ingegnati a trovare spiegazioni quanto meno ... originali, come quella che sosteneva che fossero "buchi nelle nubi di fuoco" del Sole, che potevano condurre a zone addirittura abitabili, costituiscono il fenomeno più facile da osservare e catalogare.
Le macchie solari

Le macchie sono il fenomeno più evidente dell'attività del Sole: si possono osservare facilmente, anche con strumenti di modeste dimensioni e le più grosse sono spesso visibili persino ad occhio nudo. L'osservazione delle macchie solari, visto che compaiono sulla fotosfera, la "superficie visibile" del Sole, non presenta alcuna difficoltà, anche con un semplice binocolo. Diverso è il discorso del conteggio delle macchie, che richiede molta pazienza, strumenti adatti e stabili ed anche abilità grafiche, visto che molti osservatori si dilettano a produrre dei disegni della fotosfera. 

Disegno che si esegue su un immagine del disco solare ottenuta in proiezione attraverso strumenti ottici, o con l'osservazione diretta della stella a patto di utilizzare le opportune protezioni per gli occhi, dette filtri solari. Attenzione però:si deve assolutamente diffidare di certi aggeggi che sono in circolazione, come i piccoli filtri che si avvitano sugli oculari dei telescopi: questa roba non dovrebbe nemmeno essere messa in commercio (oltretutto costano poco, quindi si è invitati ad acquistarli e spesso sono compresi nella dotazione di base quando si compra uno strumento amatoriale) e se ne avete uno datemi retta, spaccatelo e buttatelo via prima che vi venga la tentazione di usarlo. 

Essendo molto vicini all'occhio gli mandano dentro un sacco di radiazione e di calore e, se dovessero rompersi, il malcapitato osservatore potrebbe non fare in tempo ad allontanare l'occhio dall'oculare senza aver subito danni anche gravissimi. Di fatto assolutamente sicuri, ma decisamente più costosi sono i filtri solari a tutta apertura, cioè quelli che si posizionano per così dire all'ingresso del telescopio: filtrano la radiazione prima che arrivi nell'oculare riflessa dagli specchi e concentrata dalle lenti e sono quelli che possono essere usati per l'osservazione diretta. 

Sono molto usati quelli costruiti con un materiale polimerico chiamato Mylar e recentemente sono stati messi in commercio materiali ancora migliori (Astrosolar). In ogni caso i filtri solari vanno usati con molta attenzione. Il modo più sicuro per osservare il Sole è sempre la proiezione. 
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Fig.3: La fotosfera con molti gruppi di macchie durante l’ultima fase di massimo dell’attività solare. Cortesia: SOHO/MDI.

Pur apparendo scure (infatti si chiamano macchie), sono in realtà molto brillanti e se si potesse idealmente eliminare il resto della fotosfera le vedremmo luccicare fortissime nel cielo nero. Infatti le macchie solari sono zone della fotosfera a temperatura decisamente più bassa del normale (intorno ai 4000 - 4500 gradi in media), quindi appaiono scure solo perché sono in contrasto con uno sfondo molto più luminoso di loro. Né più né meno come noi ci accorgiamo delle schifezze (macchie, ditate, impronte del gatto) che abbiamo sul parabrezza dell'auto non certo quando siamo al buio dentro una galleria, ma quando siamo contro la luce del Sole o quando incrociamo i fari di un altro veicolo. Ma quali saranno mai le cause di questo fenomeno, osservato già nei tempi remoti dell'umanità, noto agli astronomi greci e riscoperto in tempi per così dire più recenti, dopo l'invenzione del telescopio da parte di Galileo Galilei nel 1611? 

Ebbene, alcune spiegazioni appaiono oggi molto bizzarre e ci fanno decisamente sorridere: alcuni pensavano che si trattasse di ombre di pianeti interni all'orbita di Mercurio, altri che fossero montagne che si innalzavano sopra la fotosfera. E mica tutti questi signori erano degli inesperti faciloni: lo stesso Galileo attribuiva alle macchie l'ipotesi che fossero nubi, mentre il grande astronomo William Herschel le spiegava ricorrendo a buchi nella superficie del Sole, che potevano essere dei passaggi verso zone più interne ed addirittura abitabili.

L'origine delle macchie va ricondotta al campo magnetico del Sole, che ha una struttura piuttosto complicata e decisamente poco uniforme nel tempo e nella stella stessa, visto che il Sole è fatto di plasma (gas ionizzati ad elevata conducibilità elettrica) e non è un pezzo di ferro calamitato. Semplificando al massimo il discorso possiamo dire che la macchie solari derivano da alterazioni locali del campo magnetico del Sole, che "erompe" in fotosfera dalla zona convettiva sottostante, creando delle strutture locali dipolari che sono le macchie. 

Le più recenti teorie ritengono che il ruolo del campo magnetico sia quello di limitare i moti convettivi all'interno delle macchie, che risulterebbero quindi più fredde, o per meglio dire meno calde, per la diminuita efficacia del trasporto di energia rispetto al resto della fotosfera. E' come se il plasma di cui è costituita la stella si comportasse alla stregua di un mezzo termicamente isolante. 

A sicura dimostrazione che il campo magnetico del Sole e le macchie siano strettamente correlati disponiamo dei cosiddetti magnetogrammi, una sorta di mappe magnetiche del Sole, dove vengono evidenziate le cosiddette Regioni Attive, che appaiono come zone chiare e scure vicine: la parte chiara rappresenta per così dire un polo, mentre l'altra quello opposto. Anche se non sempre una Regione Attiva presenta delle macchie in fotosfera, quando queste sono presenti appaiono sempre in corrispondenza delle Regioni Attive. Gli intensi campi magnetici presenti nelle macchie possono essere rilevati anche grazie al cosiddetto effetto Zeeman, una cosa un po' complicata da spiegare qui, ma che consiste essenzialmente nella presenza di frequenze della luce per così dire aggiuntive nello spettro della radiazione solare, che non possono essere spiegate senza ricorrere ai campi magnetici. 

Le macchie possono essere estremamente piccole, al punto che a volte non vengono classificate nemmeno come tali, ma semplicemente indicate come "pori", quando le loro dimensioni vanno dai limiti di risoluzione degli strumenti ai 2000 - 3000 Km. al massimo, o addirittura enormi: le loro dimensioni medie sono calcolabili intorno ai 10000 Km. ma ne sono state osservate di grandissime, anche di 150000 Km. o più. Come dire che una macchia di queste potrebbe ospitare al suo interno diversi pianeti grandi come la Terra. 

La regione nera e scura dell'interno delle macchie è chiamata ombra e la frangia più luminosa o per meglio dire meno scura che spesso le circonda, soprattutto nel caso di quelle più grandi, è detta penombra. Le macchie persistono per vari giorni sulla fotosfera e sono sempre organizzate in gruppi, dalla struttura spesso complessa ed articolata. Si presentano sia nell'emisfero Nord che in quello Sud della stella ed hanno velocità di migrazione diverse a seconda che siano più o meno vicine all'equatore dove, non dimentichiamo la rotazione differenziale della nostra stella, il Sole ha un periodo di rotazione minore che ai poli, cioè gira più rapidamente su stesso all'equatore che ai poli, però limitatamente alla zona convettiva: al di sotto di questa ruota come un corpo rigido. Quando le macchie si avvicinano al bordo del Sole la loro osservazione permette di chiarire che sono depressioni nella fotosfera e non elevazioni su di essa: infatti nei pressi del bordo il lato di una macchia più vicino all'osservatore tende a scomparire, mentre quello opposto continua ad essere osservato, anzi aumenta di dimensioni: questo fenomeno è noto come Effetto Wilson. 

Quello che ci preme di più ora è capire come si possono osservare e classificare macchie e gruppi. I primi a proporre un sistema metodico, scientifico ed organizzato sono stati gli astronomi della Scuola di Zurigo, con il loro capostipite Rudolf Wolf, che nel 1848 propose il calcolo di un indice dell'attività fotosferica del Sole che, seppur con qualche aggiustamento e variazione, ancora oggi è usato nella comunità scientifica come metodo standard. Si tratta del cosiddetto Numero di Wolf, che si ottiene dalla semplice formula:

R = Kc(10G +F)

dove G rappresenta il numero totale di gruppi osservati, F quello totale di macchie presenti, somma di tutte quelle rilevate per ogni grupp e Kc è un coefficiente correttivo dipendente dall'osservatore, dal suo entusiasmo, o se vogliamo dal suo pessimismo, nel contare macchie e gruppi, dallo strumento impiegato e dalla qualità delle immagini. Alcuni osservatori astrofili calcolano questo coefficiente per i fatti loro, utilizzando delle formulette che si possono reperire facilmente anche in rete o su qualche testo specializzato. 

In realtà la questione di Kc è un po’ diversa: fino al 1982 i numeri di Wolf calcolati da osservatori accreditati venivano raccolti ed elaborati a Zurigo, mentre ora se ne occupa il Solar Influences Data Analysis Center (SIDC) di Bruxelles, che gestisce un network di Osservatori sparsi in tutto il mondo che giornalmente inviano i loro numeri di Wolf. Il coefficiente Kc (detto anche fattore di riduzione) viene calcolato per ogni Osservatorio accreditato presso il SIDC utilizzando metodi piuttosto complicati che di fatto rapportano le varie osservazioni a quelle effettuate negli anni di Wolf (il cui fattore di riduzione è convenzionalmente posto uguale a 1). 

Non importa quale sia il valore di Kc, ma importa che resti costante nel tempo, garantendo così la costanza e l’attendibilità di un osservatore. Il risultato dell’analisi dei dati prodotta dal SIDC sono i cosiddetti ISN o International Sunspots Numbers (numeri di macchie internazionali), che vengono pubblicati con cadenza trimestrale e tengono conto di tutte le osservazioni inviate al SIDC corrette con gli opportuni fattori di riduzione. 

L’elaborazione dei dati però è talmente complessa che di solito gli ISN relativi ad un certo trimestre possono venire pubblicati anche con un ritardo di 5-6 mesi. Sono proprio gli ISN la chiave della risposta alla domanda “Perché si contano le macchie”: sono infatti una sorta di termometro che misura la febbre del Sole, cioè se si trova in un periodo di scarsa, media o forte attività, per lo meno per quanto riguarda la fotosfera. Il fatto è che quello che accade in questa zona della stella, quindi la presenza di più o meno macchie, non è affatto scollegata da tutto quanto succede sopra di essa, cioè nella cromosfera e soprattutto nella corona solare. 

Da queste zone hanno origine certi eventi che influenzano pesantemente il nostro pianeta, sicuramente producendo dei disturbi elettromagnetici ma forse (la questione però è bene dire che è ancora aperta e dibattuta) contribuiscono anche alle variazioni climatiche della Terra, se pur non su scale di tempi brevi. 

Perciò il conteggio delle macchie non è che il primo anello di una lunga catena che parte dal Sole, passa dalla Terra e va ben oltre, al di là dei confini del Sistema Solare, fino ad una zona, detta elio pausa, dove gli effetti del vento solare non riescono più a farsi sentire. Chi conta le macchie quindi fa un lavoro paziente ed umile, ma senza quello sarebbe molto più difficile capire come diavolo funziona la nostra stella, tanto è vero che gli ISN sono quasi sempre usati come variabile di riferimento negli studi di fisica solare e sono rapportati a molti altri aspetti dell’attività della stella. 


E in fondo sono la cosa più immediata da ottenere, perché il conteggio delle macchie è di sicuro l’aspetto più semplice ed alla portata di tutti, anche con strumenti modesti, dell’osservazione del Sole. 

Quello che si ricava dall'analisi dei Numeri di Wolf, oltre che dalle annotazioni degli astronomi andando indietro nel tempo è che l'attività del Sole è praticamente ciclica: ogni 11 anni in media alterna un minimo ed un massimo, con conseguente variazione del numero di Wolf, anche se questa regolarità non sempre è stata così evidente: è famoso il cosiddetto minimo di Maunder, nome dato ad un periodo che va dal 1645 al 1715 circa, dove le macchie praticamente non furono quasi osservate. 

Prende il nome dall'astronomo E.W. Maunder, che pur vissuto più tardi scoprì che in quel periodo, e segnatamente durante 30 anni al suo interno, gli astronomi dell'epoca riuscirono ad osservare solo 50 macchie, contro le normali 40000 - 50000. Ne approfitto qui per dire che Maunder ha dato il nome anche ad un particolare diagramma, detto "a farfalla", dal quale si deduce come le macchie tendano a migrare, nel senso della posizione in cui si manifestano, verso l'equatore del Sole partendo dalle zone vicino ai poli, durante un ciclo di attività (Legge di Sporer). 
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Fig:4: un grafico nel quale si nota molto bene l’attività ciclica con media di 11 anni,l relativa agli ultimi 5 cicli (escluso quello in corso). Cortesia: SIDC. 

Difficilmente comunque si osservano macchie oltre una certa latitudine, anzi sono rarissime vicino ai poli. A voler essere più precisi, questa periodicità ha un periodo doppio e segue quelle che in Fisica Solare sono conosciute come "Leggi di Hale". Infatti in ogni ciclo (inteso di 11 anni) le Regioni Attive dell'emisfero Nord e quelle dell'emisfero Sud, pensate semplicemente come dipoli magnetici, presentano una certa polarità, ad esempio il polo positivo a sinistra e quello negativo a destra, esattamente opposta. Questa polarità si inverte nei due emisferi nel ciclo degli 11 anni successivi: quindi da un punto di vista, per così dire, magnetico un vero ciclo di attività dura 22 anni circa. Di fatto è tutto il campo magnetico del Sole che si inverte ed in ogni ciclo undecennale le regioni attive presentano come polarità precedente (nel senso della rotazione del Sole) quella dell’emisfero in cui si presentano, ma la spiegazione del perché tutto questo succeda è molto complessa, ci sono diverse ipotesi ed è ancora oggetto di molti studi da parte degli astronomi. 

Non solo macchie
Una volta capito che il conteggio delle macchie è l’ideale base della piramide dell’osservazione solare, diamo uno sguardo rapido a cosa ci propone la nostra stella, riservandoci di entrare in maggiori dettagli in articoli successivi. L'attività del Sole è molto variegata e complessa e va ben al di là del fenomeno delle macchie che abbiamo esaminato fin qui. 

Tipici e famosi esempi di attività della stella sono per esempio i flare: si tratta di fenomeni transitori: la loro durata va da qualche minuto a poche ore, dipende da quale porzione dello spettro elettromagnetico si considera. Nei flare sono in gioco energie paragonabili addirittura a milioni di esplosioni di ordigni nucleari (si veda in proposito l’articolo “Flare Solari” su Meridiana, N° 209, pagg. 15-25). Nelle immagini della cromosfera e della corona appaiono come zone estremamente brillanti. I flare vengono suddivisi in classi in base alla loro luminosità, invece che secondo la loro morfologia, come invece si fa nel caso dei gruppi di macchie, ed alle frequenze di luce nelle quali compaiono , tipicamente i Raggi X per quelli più intensi e la cosiddetta Riga H-Alfa dell'Idrogeno in luce visibile. 

Appaiono con più frequenza nei periodi di massima attività solare, anche parecchi al giorno e si diradano quando il Sole si tranquillizza, in media uno alla settimana nei periodi di minimo di attività. Quelli di classe X, i più energetici, tendono invece a presentarsi maggiormente nella fase calante di un ciclo di 11 anni, anche se il loro numero è sempre piuttosto piccolo. Associate ai flare si possono a volte osservare onde d'urto spettacolari (dette Onde di Moreton quando si accompagnano anche ad emissione di materia nella corona) che qualcuno ha battezzato gli Tsunami del Sole e che si propagano nella stella quasi come quelle generate da un sasso lanciato nell'acqua, alle quali assomigliano da un punto di vista visivo, ma non certo per la loro origine. Un flare è un po' come una bomba ad orologeria: può impiegare molto tempo per accumulare energia e poi rilasciarla all'improvviso. 

Un'altro fenomeno decisamente spettacolare sono le protuberanze: si tratta di getti di plasma lanciati nello spazio dalla cromosfera, che si estendono verso la corona. Si formano nell'arco di qualche ora e possono durare anche qualche giorno. Spesso si "spezzano" e si accompagnano a flare di grandi dimensioni. Anche loro sono più facilmente osservabili al bordo del disco solare ed alcune sono davvero impressionanti: può capitare di osservarne alcune che hanno dimensioni vicine a quelle del raggio del Sole, quindi di circa mezzo milione di Km. o più. 

Le protuberanze si distinguono tra eruttive e quiescenti: le prime sono di durata piuttosto limitata, le seconde sono osservabili per più tempo, a volte anche per qualche giorno. Se ci chiediamo cosa possa vincere il campo gravitazionale del Sole, che dovrebbe far ricadere rapidamente una protuberanza verso le parti inferiori dell'atmosfera della stella, la risposta si trova ancora una volta nelle proprietà del campo magnetico. L'interazione tra il moto del plasma solare ed il campo magnetico della stella produce una forza (forza di Lorentz) che si dimostra essere diretta verso l'esterno del Sole, compensando così,fin quando le riesce, l'effetto della forza di gravità del Sole. 

Le protuberanze si osservano con tecniche e filtri particolari, nelle frequenze dell'ultravioletto intorno ai 30 nm oppure nell'emissione di una frequenza particolare dovuta all'Idrogeno (H-Alfa). Gli strumenti adatti all'osservazione e alla fotografia delle protuberanze sono molto costosi: il loro prezzo supera abbondantemente quello di un intero telescopio semi professionale, specialmente se hanno una banda passante stretta, cioè se tagliano più accuratamente tutta la radiazione per così dire parassita, lasciando passare solo quella nella quale le protuberanze hanno la loro massima emissione. Non mancano comunque strumenti dal prezzo decisamente più abbordabile, che offrono comunque buone prestazioni anche in rapporto al loro costo ed alla banda passante non strettissima che offrono. 

Purtroppo sono poco adatti per la fotografia astronomica, ma danno grande soddisfazione ugualmente all'osservazione visuale. Le protuberanze, così come le macchie, sono conteggiate dagli osservatori più assidui ed appassionati ed hanno a loro volta dei tipi di classificazione. Per il conteggio viene valutato il cosiddetto Indice di attività al lembo, che si calcola, con le dovute differenze, più o meno come il numero di Wolf per le macchie solari. La classificazione può seguire (come del resto anche per le macchie) diversi schemi, tra i quali i più conosciuti sono quelli di Volker e di Zirin. 
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Fig.5: notevole protuberanza eruttiva fotografata in luce ultravioletta. Cortesia: SOHO/EIT
La corona è a sua volta sede di eventi a volte particolarmente drammatici dal punto di vista energetico: si tratta delle EMC (CME se vogliamo usare l'acronimo originale inglese Coronal Mass Ejections) o Emissioni Massive Coronali. Anche qui siamo in presenza di plasma per così dire espulso, sparato come si dice in gergo, dal campo magnetico del Sole e costituito da elettroni, protoni e quantità residue di ioni e nuclei di altri elementi. 
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Fig. 6: spettacolare EMC fotografata in luce ultravioletta con un coronografo, uno strumento che occultando la fotosfera rende possibile la visione della corona come durante un’eclissi totale di Sole. Cortesia: SOHO/LASCO

A volte gli EMC sono diretti verso la Terra e possono provocare al loro arrivo dei disturbi soprattutto di tipo elettromagnetico. Un'altra cosa evidente in corona sono i buchi coronali, zone dell'atmosfera della stella da cui proviene meno radiazione, osservabili molto bene soprattutto nei Raggi X. Durante i minimi dei cicli si presentano prevalentemente ai poli, poi tendono ad estendersi verso l'equatore del Sole mano a mano che il ciclo procede verso il massimo. 

Ai buchi coronali è associata l'emissione del vento solare, costituito da fasci di particelle molto energetiche. Questa roba viaggia nello spazio a velocità a volta impressionanti (anche fino a 1200 Km. al secondo) e quando raggiunge la Terra ne disturba il campo magnetico, la magnetosfera, letteralmente comprimendola nella direzione da cui arriva e stirandola in quella opposta. In condizioni di forte velocità ed alta densità, unitamente ad una particolare caratteristica del campo magnetico che viaggia con loro, le particelle cariche del vento solare riescono a penetrare nella magnetosfera e cominciano ad interagire con il plasma della ionosfera terrestre: i risultati di questa interazione spesso sono il disturbo o addirittura l'interruzione di trasmissioni radio o il danneggiamento di satelliti, mentre l'effetto più spettacolare prodotto è quello delle aurore, boreali o australi che siano. 

Quando questi fenomeni sono particolarmente intensi, ed associati a forti emissioni di radiazione nel dominio delle onde radio, detti radio-bursts si parla, con un termine molto pittoresco ma realistico, di tempeste solari. Anche se durante le tempeste solari non piove e non grandina ma c’è il vento, che non è però quello che sradica gli alberi. Esiste una vera e propria "meteorologia solare" che studia il tempo sulla nostra stella, con tanto di osservazioni e previsioni, proprio come si fa con il meteo terrestre. Però nessuno ce le fa vedere in TV dopo i vari telegiornali ... 
In conclusione, le macchie solari non sono altro che la “controparte fotosferica” di tutto questo. Se partendo dal loro semplice conteggio (al di là di tutto il resto, la classificazione dei gruppi, gli ISN eccetera) in ultima analisi si può prevedere se una sfuriata del Sole potrà mettere a rischio il nostro telefono cellulare o impedirci di aggiornare il nostro profilo su Facebook bè … pur non essendo i cellulari e Facebook le cose più importanti al mondo, ecco che però la cosa ci può toccare da vicino, molto da vicino e chissà quali e quante conseguenze, anche molto più serie e preoccupanti, potrebbero derivarne. Così, una volta che sono in qualche modo punti sul vivo, tutti possono rendersi conto del perché si contano le macchie e a cosa serve farlo 1.

1. Ovviamente l’importanza dello studio e del conteggio della macchie solari va ben al di là della possibile previsione di eventi energetici (anche se è vero che ne costituisce la base, l’ossatura). Ma questo è senz’altro l’aspetto che più colpisce tutti noi, sicuramente perché ci accorgiamo che potrebbe coinvolgerci in prima persona. 
