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ASTROFISICA SOLARE E FISICA INTERPLANETARIA

1.1 Introduzione

L'obiettivo scientifico delle ricerche di fisica solare, eimlanetaria e magnetosferica é la
comprensione di quella varieta di fenomeni che rientra sottefiaizlone di attivitd solare e della sua
influenza sugli ambienti planetari. Questo campo di indagine,esp®ra in dettaglio una ricca serie di
processi fisici, importanti anche per il contesto astrdigiu generale, pud essere globalmente identificato
come lo studio della complessa interazione tra campo magngilesmea in un’ampia gamma di condizioni
dinamiche.

Il Sole genera, all'interfaccia fra superficie solaspazio interplanetario, due emissioni distinte:

- emissione elettromagnetica (I'irraggiamento del Sole),

- emissione di plasma (il vento solare)

- emissione particellare (particelle accelerate).

Il campo magnetico generato all'interno del Sole emerge agganizza in fotosfera, modulando
spazialmente e temporalmente I'irraggiamento elettromagneétta nostra stellgpermea tutta I'atmosfera
solare, controllandone la struttura fisica e dinantaa cromosfera verso I'esterno. A sua volta, il vento
solare si espande, trascinando il campo magnetico solareliosfera e interagisce con la magnetosfera dei
pianeti magnetizzati e perturba I'atmosfera dei pianeti non ntiagae. In questo scenario, caratterizzato da
una serie di ambienti fisici in cui la materia si trova pfemtemente nello stato di plasma, acquistano un
ruolo fondamentale i processi che danno vita alla corona solae gariabile e ricca di eventi esplosivi, e
alla sua espansione nello spazio interplanetario per forrharenio solare magnetizzato e l'eliosfera,
all'interno della quale si trovano immersi sia la Terraiawogpi dell'intero Sistema Solare.

L’intera regione solare, che si estende d#édlehocline interfaccia tra la zona convettiva ruotante
differenzialmente e linterno radiativo che ruota uniformemenddia regione fotosferica, sede
dell’overshootingconvettivo, & coinvolta nei processi fisici che determinanwagporto di energia e la
generazione ed evoluzione del campo magnetico solare. Tali precessresponsabili della continua ed
intensa deposizione di energia a livello cromosferico e coronaddla conseguente espansione del plasma
coronale riscaldato, che fuoriesce dal campo gravitazionala détlla per formare Ieliosfera. La
comprensione di tali processi, dalla generazione del campo nwagm@ttrasporto e alla dissipazione
dell’energia in esso contenuta, costituisce tuttora la sfiddapiesica solare, eliosferica e magnetosferica, e
implica lI'adozione di un quadro unitario per descrivere il sistatmsfera solare - eliosfera — ambienti
planetari, e la sua variabilita.

Gli anni recenti sono stati caratterizzati da un notevoléupd delle conoscenze sul Sole e
sull’eliosfera, grazie all'utilizzo di nuovi e piu efficatrumenti, sia a terra che dallo spazio. Inoltre, una serie
di strumenti dedicati allo studio delle proprieta della ionosfetella magnetosfera terrestri e delle loro
variazioni ha permesso di correlare le alterazioni dell'an#ieincumterrestre, il cui impatto sulle attivita
umane puo essere critico, con le perturbazioni interplanétaidéte dai fenomeni piu energetici dell’attivita
magnetica solare (brillamenti, protuberanze eruttive, conmaals ejections), stimolando significativamente
gli studi sulla fisica delle relazioni Sole-Terra e déiteeteorologia spaziale” (Space Weather)

La comunita scientifica solare, interplanetaria e magnetoafgaliana e attivamente impegnata in
guesti campi di indagine, utilizzando regolarmente la strumien@mternazionale disponibile sia a terra che
dallo spazio, e alla cui realizzazione ha contribuito in neagoificativo.

Inoltre la comunita ha a disposizione una serie di infrastrutisservative dislocate sul territorio nazionale e
anche all’estero, costantemente utilizzate per I'ossemazsistematica del Sole lo studio delle relazioni
Sole-Terra.
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Sulla base dei piu recenti risultati e sviluppi, & importamdécare i principali temi di ricerca che si
ritiene importantesviluppare nel prossimo triennio, in aderenza con quanto égséatonpiamente tracciato
nel Piano a Lungo Termine e ribadito nei vari aggiornamentiPdeio Triennale dellINAF, in modo da
individuare piu esplicitamente la “roadmap” delle attivita alelkomunitd scientifica eliofisica e
magnetosferica.

Un punto cruciale & quello di contribuire a sviluppare e approfondipgairo unitario di descrizione
del sistema Sole-eliosfera-ambienti planetari, facendo legtusli, complementari tra loro, che accrescano le
informazioni dettagliate sui singoli segmenti nell’ambito di soenario unico.

Tale contributo si articolera secondo le seguenti principadielidi ricerca, discusse sinteticamente nei
capitoli successivi:
- interno del Sole e dinamo solare

dinamica della fotosfera e cromosfera

emersione ed organizzazione del flusso magnetico sulla supetici@ole e sorgenti del flusso di

materia ed energia verso la corona calda

fenomeni determinati dalla variabilita solare

meccanismi di trasporto di materia ed energia nell'atmaselare

dissipazione energetica e riscaldamento dell’atmostdaaesesterna

vento solare: sorgenti del vento veloce e lento ed espansionespetio interplanetario, meccanismi

di riscaldamento ed accelerazione

fenomeni turbolenti in corona e nello spazio interplanetario, prodegsrsivi e dissipativi a piccola

scala

processi di trasporto e di accelerazione di particelle isepiza di turbolenza magnetica

eventi coronali esplosivi e fenomeni di propagazione nel plasnoaale ed eliosferico

interazioni con I'ambiente terrestre (magnetosfera e iondsfera

dinamica della magnetosfera sotto I'azione di diverse pertunbianierplanetarie

interazioni con gli altri ambienti planetari

Significativi risultati potranno essere raggiunti in questi giarmediante la combinazione di
osservazioni effettuate con strumentazione innovativa, siaaspgeemote sensing e in situ) che a terra, ad
alta risoluzione spaziale, spettrale e temporale e coataleccuratezza polarimetrica, progettata e realizzata
a livello sovranazionale. Cid & chiaramente espresso nei deetirelocumenti “A Science Vision for
European Astronomy” e “Infrastructure Roadmap” elaborati dall’omgazione europea ASTRONET.
Inoltre, lo sviluppo parallelo dell’elaborazione teorica e l'aasdi simulazioni numeriche sempre piu

dettagliate, dara un contributo rilevante in questo ambito.

1.2 Astrofisica solare

1.2.1 Interno del Sole e Dinamo Solare

Lo studio dei modi acustici solari ha permesso negli ultimiedec di ricostruire con estrema
accuratezza l'interno della nostra stella: stratificazion#tazione interna e composizione, fornendo
importantissime informazioni sull’evoluzione, costituzione, dirGarad attivita della stella. Fondamentale e’
stato anche il contributo dell’eliosismologia alla soluzionepdeblema dei neutrini fornendo una conferma
sperimentale al Modello Standard Solare. A fronte di taicessi in campo fisico ed astrofisico,
I'eliosismologia non ha esaurito le sue potenzialita suggerendtiltamtributi sia nello studio dell'interno
solare, sia nella dinamica atmosferica. Astronomi itaBanio da molti anni coinvolti in studi ed osservazioni
di oscillazioni solari partecipando direttamente ai maggispeamenti eliosismologici. La comunita elio-
sismologica italiana e” una dei 10 membri del network "HELAI$8European Helio- and Asteroseismology
Network.

- PTA 2009-11 - Macroarea 3. Sole e Sistema Solare - 5 -



ISTITUTD NAZIONALE DI ASTROFISICA
NATIONAL INSTITUTE FOR ASTROPHYSICS

Studio del nucleo solard 'esatta struttura del core solare rimane una delle ppoitanti questioni
aperte della fisica solare. Solo i modi-p di basso grado possono sadinciamtro del Sole campionandone il
nucleo per breve tempo a causa della locale elevata elbelitsuono. Dunque i modi-p, al contrario dei
modi-g, non sono particolarmente sensibili alle strutture del naedksole. A causa delle piccole ampiezze
mostrate dai modi di basso grado in superficie la struttura enéaméia del nucleo solare non & ancora
chiaramente notéSolo molto di recente, dopo l'analisi di 10 anni di dati colleziodatGOLF, a bordo di
SOHO, é stata annunciata la rivelazione di modi-g. La logiessia deve essere ancora confermata e molte
guestioni rimangono aperte: dalla loro origine ed eccitaziol@epribabilita di propagazione alla superficie.

Studio degli strati immediatamente sottostanti a''~

fotosfera si deve ricordare che molta dell’ incertezza r | .12 000 roveston o/2)

modello standard solare deriva dalla scarsa conoscenza © - 0SIS1000, Fppy=fle)
fisica che descrive la superficie. Questo perché vi & [ASESL08,. Fuinla}
sostanziale difficolta nel modellare i moti convettivi e |

proprieta termodinamiche di questa regione, nel trattare
effetti di non-adiabaticita, nello spiegare I'eccitazione e
smorzamento delle oscillazioni. Inoltre, nuove stime ne
abbondanze solari che mostrano una significativa riduzi ,
di C, N, O, e Ne con conseguente variazione dellopa  -oo0z-
negli strati esterni, portano ad una riconsiderazione d o _ _ , _
struttura del modello solare standard. L'inversione di ¢ 0.0 02 0.4 06 08 1.0
e||O-S|3mO|Og|CI ha recentemente mostrato che I.e differe Ditferenza relativa quadrata della velocita' del suono tra

tra Sole reale e modello aumentano quando si adottar Sole reale e modello standard. (Di Mauro et al., 2002)

nuove abbondanze. Solo precise osservazioni di modi di

grado (grado maggiore di 1000) sono capaci di studiare le regionidiatamente sottostanti la superficie
solare mentre usando solo modi di medio o basso grado non possigaminare soluzioni sopra r =0.96 R

La dinamo solarel’ attivita solare € modulata nel tempo secondo il ciclarsotli 22 anni. Questa
modulazione riguarda sia l'intensita e complessita del campaoetieg, riflesse esempio nella frequenza dei
fenomeni esplosivi quali flares o0 CME, che le sue caistithe topologiche, quali la polarita del campo
globale, I'elicitd magnetica, la latitudine delle maccéidari, la loro polarita e la migrazione verso I'equatore
accompagnata dalla contemporanea migrazione verso i polirdpbadiffuso, per indicarne alcune. Il ciclo
solare é responsabile della struttura mutevole dell’interastglia, e dunque dell’interazione Sole-Terra,
tramite le particelle solari e il campo magnetico tragpgodal Vento Solare (vedi paragrafi successivi). |l
meccanismo che dinamicamente rigenera il campo magnetico ddadd vwiclo solare € la dinamo solare.
Esiste un largo consenso riguardo alla natura magneto-idrodmasthiquesto fenomeno, dovuto cioé
all'induzione magnetica del plasma turbolento nella zona convettivdotks il suo involucro esterno per un
terzo del raggio. Tuttavia, I'interazioni tra plasma e campagnetico € estremamente complessa essendo
mediata da onde magnetoidrodinamiche, dalla turbolenza stéalia,convezione e da altri moti a grande
scala come la circolazione meridiana, la rotazione difféate, le onde di gravita. La dinamica del plasma
solare si svolge dunque su uno straordinario insieme di scale, b miggoscopica a quella globale, e tale
complessita ha finora impedito di descrivere i meccanistiagliti alla base della dinamo solare, quelli
che trasformano I'energia termica e cinetica della zonaeattwa in campo magnetico. Una sempre piu
stretta interazione tra fisica del plasma, teoria, wag@mi e simulazioni numeriche € necessaria per
permettere di isolare gli elementi dinamici alla base deliaamo solare. Nuove osservazioni
eliosismologiche sono necessarie per capire, ad esempio, daditafa cui € ancorato il campo magnetico
delle macchie, o la modalitd di interazione tra vecchi e nuawmpt magnetici emergenti. Questo
permetterebbe di caratterizzare meglio la struttura aepoanagnetico toroidale globale. L'importanza delle
osservazioni nella determinazione delle caratteristiclobadjl e locali del campo magnetico solare, da
introdurre nei modelli di dinamo o da usare come Ibemchmark € confermata anche dalle recenti
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osservazioni del satellite HINODE che hanno caratterizaatorhponente tangenziale del campo magnetico
polare. L'interazione tra dinamo a piccola scala e dinamaradgrscala € ancora oggi un altro problema
aperto, sia dal punto di vista della teoria che dei moelelélle simulazioni numeriche.

Capire la dinamo solare & il passo necessario per poter sviluppei® capacita di previsione del ciclo
solare e dell'attivita magnetica della nostra stella daéy I'impatto scientifico e tecnologico estremamente
rilevante, attrae sempre piu interesse da una vasta canclioiienti.

1.2.2 Dinamica della fotosfera e cromosfera

La fotosfera solare & sede di intensi flussi di plasma &sisalt’ overshootingconvettivo. Questi sono
la causa dell'insorgere di moti di avvezione sulla superfstlare che troviamo associati a differenti scale
spaziali e temporali e sono i responsabili dei moti “caoti@’ piedi di diverse strutture magnetiche,
anch’esse associate a diverse scale spaziali, chstesideno nell’atmosfera solare. Tali moti sono una
possibile sorgente di eccitazione delle onde di Alfvén che, progagaattraverso la cromosfera verso la
corona, contribuiscono al riscaldamento degli strati superioratielisfera solare attraverso la dissipazione
dell'energia associata alle onde. Inoltre, I'azione deltaiica fotosferica domina i processi alla base del
campo magnetico turbolento associato al Sole Quieto. Conos@genditd di questo campo diffuso,
certamente uno dei maggiori problemi dell’'astrofisica sotastellare, € di fondamentale interesse per la
determinazione del budget magnetico totale della stella, micgare in relazione ai processi di
riscaldamento della cromosfera. L'analisi di dati spettropuktrici, da missioni come HINODE o attraverso
telescopi a terra (e.g., DST, SST, VTT), ha signifigahente contribuito alla comprensione dell’emergere e
sparire di concentrazioni di flusso su piccola scala. A tal pripasicenti osservazioni hanno presentato
convincenti evidenze osservative della presenza di piccolatearsu scala granulare, che uniscono
concentrazioni magnetiche di opposta polarita nell'internetwork sdlatiestrutture sono state invocate per
modellare la statistica deianoflare solari. Inoltre, la convezione fotosferica contribuisce al&azione di
campi magnetici intensi, dell'ordine dei kG, osservati neiidorintergranulari nella fotosfera del sole quieto
previsti da modelli semplificati di PDF del campo magnetiebSole Quieto.

Da un punto di vista osservativo le misure spettropolarimetrstino certamente lo strumento piu
importante per lo studio e la misura dei campi magnetici ptieselle regioni di Sole quieto. Nell'ultimo
decennio sono state implementate tecniche spettropolarimep@hé&osservazione di righe sensibili al
campo magnetico come le Fe | 630.1 nm e Fe | 630.2 nm. Paralédaseno state proposte tecniche
diagnostiche basate sull'effetto Hanle o sull’'uso di righetisgdetl cui pattern Zeeman fosse sensibile alla
struttura iperfine (HFS). Il formalismo, introdotto da Landgldénnocenti nel 1975, e stato recentemente
applicato alle righe del Mn 1 553.8 nm e Mn | 1526.3 nm.

Negli ultimi anni si € anche assistito ad una progressiadutazione del ruolo della cromosfera come
fondamentale regione di interfaccia tra la fotosfera, doveotavazione superficiale domina e dirige la
strutturazione del campo magnetico, e la corona, dove il canagoetico determina la strutturazione del
plasma in una situazione essenzialmente "“force-free". Laosfena, e in particolare la cosiddettafiopy,
ovvero la superficie dove pressione magnetica e cinetica delgkisaguivalgono, appaiono come il luogo
ideale per la conversione di onde acustiche e di gravita in ontilgodnagnetico, che si possono quindi
propagare lungo le linee di campo verso I'atmosfera piu esteaaréduire al suo mantenimento. Numerosi
studi in questo ambito hanno evidenziato la possibilita che Idlagsmni fotosferiche dei 5 minuti,
normalmente considerate evenescenti, possano in realta propagarsigli strati piu esterni grazie ad
un‘azione di ‘channeling' dovuta al campo magnetico. Al contfari@nopysembra inibire la trasmissione
di onde acustiche ad alta frequenza e la conseguente formaziehecllisanche nel caso di strutture
magnetiche a piccola scala spaziale (vedi Fig. 1).
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Fig. 1 The area outlines a supergranular cell witiet granulation in the center and some abnormzaaldation at the edges.
(Vecchio et al. 2007)

Questo ultimo aspetto puo assumere ulteriore importanza nditdilsat riscaldamento cromosferico,
considerato che le recenti osservazioni col satellite HINODd&Strano una presenza diffusa di campi
magnetici fotosferici su scala granulare in tutto il Sole @uik campo magnetico cromosferico si sta inoltre
rivelando una condizione al contorno necessaria per poter stimaraniera realistica il campo magnetico
coronale (attualmente non misurabile direttamente), a suan@itssario per definire I'energia disponibile
nel caso di flares ed esplosioni coronali. Dal punto di vista vetsar, I'avvento del satellite HINODE ha
prodotto importanti risultati nella fisica della fotosfera dalefomosfera. Da terra, gli sviluppi piu importanti
si sono ottenuti in seguito alla presenza di sistemi avaizA® ai principali telescopi, e al funzionamento a
regime di strumenti costituiti da interferometri di FabrydPeoperanti in serie. Questi strumenti sono
attualmente gli unici che permettono di soddisfare i requisigssati all'osservazione della cromosfera quali
I'alta risoluzione spaziale, spettrale e temporale, uditastesi campi di vista necessari per tener conto delle
connettivita introdotte dal campo magnetico. Tra di essi spicstrumento italiano IBIS (Interferometric
Bidimensional Spectrometer), operante al Dunn Solar Telescdi¢S@2 in USA, che si é affermato come
uno degli strumenti piu versatili per lo studio ad alta risoluzidalla dinamica e struttura magnetica della
fotosfera e cromosfera. IBIS ha anche permesso di studiarelal che nel trasporto e nella dissipazione di
energia € giocato dai processi di turbolenza comprimibile, iothtiwa tramite misure di fluttuazioni di
velocita cromosferica. Queste misure mostrano chiaramenstallrarsi di un regime di turbolenza
completamente sviluppata e la generazione di una regione laateip spettro con conseguente cascata di
energia verso le piccole scale. In futuro la possibilita de@ee a misure dirette del tasso di dissipazione
dell'energia turbolenta, ottenuta tramite le osservazionilbkemza, potra dare informazioni importantissime
sui meccanismi di riscaldamento della cromosfera, probabigmiegate alle piccole scale generate dalla
turbolenza, e sul filtraggio delle onde di Alfven che si propagamoiona. Infine, le osservazioni derivanti
possono essere confrontate puntualmente con i risultati di simulariomeriche 3-D, HD ed MHD che
finalmente cominciano ad includere tutta la regione chesteinde dalla parte piu esterna della zona di
convenzione alla bassa corona.

Nel campo degli studi fotosferici e cromosferici la comunégfidici solari ha proposto la realizzazione
della prima missione eliosferica italiana (ADAHELIADvanced Astronomy for HELlophysjicéinanziata
dall’ASI per lo studio di fattibilita, ed attualmente in atiedi possibili finanziamenti per la fase B e
successive CDEF. In tale ambito, & stato proposto lo strum@@@Y composto da un telescopio gregoriano
di 40 cm ed unauite di piano focale che comprende: un canale spettropolarimetictogservazione di
righe fotosferiche e cromosferiche a doppio interferometroatiry=Perot, un canalbroad-banded un
sistema di stabilizzazione delle immagini.

- PTA 2009-11 - Macroarea 3. Sole e Sistema Solare - 8 -



1.2.3 Affioramento del flusso magnetico ed organizzazione sullaesticie del Sole

Abbiamo detto di come la fonte piu importante di energia utilizzghéle riscaldare la corona sta
nell’energia meccanica generata dai moti di plasmasallamita della zona di convezione sub-fotosferica,
mentre l'interazione con il campo magnetico gioca un ruolo dominantggni meccanismo capace di
trasportare e dissipare tale energia nella corona. @ti stferiori del’atmosfera, piu densi, fungono anche
da serbatoio di materia per le regioni piu esterne. Lo studifedemeni dinamici e magnetici, fotosferici e
cromosferici, porta all'individuazione e caratterizzazione di guecessi fisici capaci di fornire massa ed
energia alla corona solare: emersione ed avvezione dei caagnetici, eccitazione di onde MHD,
riconnessioni magnetiche, micro- e nano-brillamenti.

Sulla superficie solare emerge continuamente flusso magnetieosi distribuisce su diverse scale
spaziali: esso puo dar luogo alla formazione di regioni attlveegioni effimere, andare ad aggiungersi al
campo intranetwork o distribuirsi su scale ancora piu piccole, nonarisotte con gli attuali strumenti. In
guesto contesto, una problematica importante riguarda il fatmen € ancora possibile stabilire, durante le
primissime fasi di evoluzione di una regione attiva, se questa una evoluzione completa (con una vita
media di ~ 1 - 2 mesi), 0 se essa diffondera dopo breve tempoi¢inr).gnoltre, non sono stati ancora
chiariti i meccanismi che presiedono alla fase di decadomemi diffusione magnetica delle regioni attive.
Allo scopo di dare un contributo alla comprensione di queste problemadictende necessario effettuare
una serie di campagne osservative congiunte in cui venganoatiikia strumenti operanti a Terra (IBIS
presso il DSR/NSO oppure il Goettingen Fabry-Perot alla VTTererife o il CRISP presso la SST a La
Palma) che strumenti posti su satellite (SOHO-MDI, HINEDIBDO) in modo da avere informazioni sui vari
strati dell’atmosfera solare e sulla configurazione magaetelle regioni osservate.

Inoltre, la comprensione dei predetti fenomeni potra essegiurdg studiando I'emersione dei tubi di
flusso magnetico dalla zona di convezione verso la superfi@ees@ttraverso lo sviluppo di simulazioni
numeriche 3D MHD, utilizzando degli opportuni codici con procedurddiiptive Mesh Refinemeri’
attualmente in fase di sviluppo una serie di simulazioni di sdeatinamico in un plasma magnetizzato per
verificare il processo di intensificazione del campo magoetita risalita verso la superficie delle strutture
magnetiche risultanti in uno strato convettivo instabile, includeideffetti di rotazione, super-adiabaticita e
diffusivitd magnetica.

Recentemente € stato messo in evidenza, sia dal punto dbssstavativo che teorico, che I'emersione
di flusso magnetico nell'atmosfera solare puo dar luogo a fenathénonnessione, a eventi flare o a CMEs,
in seguito all'interazione fra diversi sistemi di tubi di 8os Per quanto riguarda regioni magnetiche piu
estese, come i pore solari, sono stati osservati e modellatdo accurato i “light bridge” talvolta presenti
nelle regioni centrali “field free”.

Light bridgepresente all'interno di un pore solare. L'immagindanda G e stata acquisita nell’ottobre 200&akle di OA di
IBIS-DST di Sac. Peak (USAMOMFBD restored da D. Del Moro.
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1.2.4 Riscaldamento dell’atmosfera solare esterna

Una chiara comprensione dei meccanismi di rilascio di enelyiall@ coronale richiede di determinare
la localizzazione nelle strutture magnetiche coronaligafilo temporale (costante, impulsivo o graduale)
dei processi di dissipazione di energia nel plasma (smorzamesistivo o viscoso di onde MHD,
riscaldamento ohmico da correnti elettriche indotte da variadilencampi magnetici, ...), e dei possibili
fenomeni di turbolenza ed idrodinamici connessi. Cio &€ un problemaatatperto, visti gli elevati requisiti
strumentali in termini sia di precisione radiometrica che isbluzione spaziale, temporale e spettrale
necessari ad osservare direttamente tali processi, nonagtanteinteressanti risultati sulla struttura termica
a piccola scala e sulla dinamica del plasma nelle regitine acoronali siano stati recentemente ottenuti
mediante il telescopio (XRT) a raggi X (vedi figura so#dp spettrometro nell’ultravioletto estremo (EIS) a
bordo della missione spaziale Hinode (SOLAR-B).

Un contributo rilevante alla soluzione di questo problema e dato dallappo di modelli
idrodinamici che includano le varie modalitd piu convincenti dialdamento del plasma, per effettuare
simulazioni numeriche delle strutture magnetiche coronali e defissone EUV e X prevista, al fine di un
dettagliato confronto con i dati osservativi acquisiti da mmssspaziali (SOHO, TRACE, Hinode e, tra
breve, SDO) che possa permettere di discriminare tra ¢anesmi di rilascio di energia proposti. Tali studi
richiedono lo sviluppo in parallelo di efficaci tecniche di diagiwasspettroscopica e la possibilita di
accedere a dati atomici sempre piu aggiornati ed accur#tlid’mantiene una posizione di leadership in
guesto campo avendo avuto un ruolo primario nella realizzazione dekddhianti e avendo contribuito al
pacchetto ADAS. Inoltre la comunita € molto attiva nelloupplo dei modelli idrodinamici di strutture
magnetiche coronali e nella loro applicazione alla diagnostaiBanalisi dei dati coronali.

Un altro ingrediente fondamentale in tale contesto & la detamoine della composizione chimica
coronale, in particolare I'abbondanza dell’elio, e I'evidenza ooy possibili differenze tra regioni coronali
con diverse configurazioni magnetiche. Risulta inoltre crudéalgossibilitd di effettuare una misura diretta
dei campi magnetici in corona, visto il loro importante ruolo necegssi di riscaldamento del plasma,
sviluppando opportune tecniche spettropolarimetriche nell'ultraviolediggate sull’effetto Hanle, necessarie a
raggiungere finalmente questo obiettivo. La comunita italianfa&anguardia in questo campo e un PRIN
MIUR e stato recentemente finanziato per lo sviluppo dellechattida impiegare con tali tecniche
spettropolarimetriche.
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Infine, una particolare attenzione va rivolta allo studio dedleatteristiche e dell’emissione globali
della corona solare, adottata nel suo insieme demplateper le corone stellari.

Nel campo degli studi coronali I'ltalia ha consolidato nedimildecenni una posizione di indiscussa
leadership con la realizzazione dello spettrometro UVCS che apkoado di SOHO da piu di 13 anni in
modo eccellente. UVCS ha permesso di aprire un nuovo campo di indagomale tramite I'introduzione
della spettroscopia ultravioletta della corona estesa clpoiato a risultati fondamentali sia nel campo del
riscaldamento coronale che nel campo dell’espansione della caamapnseguente formazione del vento
solare. L'esperienza acquisita con UVCS consente alla camitgiiana di dare un contributo significativo
alla problematica scientifica relativa alla corona sotami svolgere un ruolo propositivo che permette: la
realizzazione del coronografo HERSCHEL/SCORE, per le e@mnisure dell’emissione dell’elio in corona
(volo suborbitale NASA LWS nel gennaio 2009), del sistema polaiitoneper il coronografo ultravioletto
‘Lyot’ della missione SMESE (CNES — Agenzia Spaziale €#)gper effettuare le prime misure del campo
magnetico coronale tramite 'effetto Hanke di proporre nelllambito del SOLAR ORBITER un coronografo
per immagini in luce bianca ed UV della corona estesa (misllfendssione dell’idrogeno e dell’elio), per
lo studio globale e ad alta risoluzione delle regioni sorgeriteafto solare e della dinamica dei Coronal
Mass Ejections, unitamente ad uno spettrometro EUV ad altissnlazione spaziale, per lo studio della
regione di transizione e della corona, e ad uno spettrocoronogafo EUM, gtedio della corona estesa a
basse distanze eliocentriche. E’ anche prevista la paatoi® alla missione ASPIICS (Association de
Satellites Pour I'lmagerie et I'Interferometrie de lautonne Solare), proposta dal’lESA nell’ambito del
programma PROBA-3, che prevede la realizzazione di un coronografdtabc esternamente (con lo
strumento ottico su un satellite e I'occultazione esterna sutkn saltellite a circa 100 m di distanza dal
primo) capace di ottenere immagini della corona solare ad risiiduzione spaziale e spettroscopia
bidimensionale in diverse righe di emissione, dalla base celana fino a 3 raggi solari. Le prestazioni di
alcuni prototipi di tale strumentazione coronografica verranndicete nel corso di apposite campagne
programmate in occasione delle prossime eclissi di Sole o0 medamti su razzo. La comunita solare
spaziale italiana inoltre sta studiando il coronografo che &@ebordo della missione KUAFU (Agenzia
Spaziale Cinese) che ha come scopo principale quello di monitor&mace Weather e prevederne gli effetti
sulla Terra.

1.2.5 Eventi coronali esplosivi e altri fenomeni legati al plasma

Tali ricerche, correlate a quanto esposto nei paragrafi gettetianno come obiettivo primario la
comprensione dei vari processi fisici che hanno luogo all'intetele regioni attive e che innescano
instabilita ed eruzione delle strutture magnetiche dell'atmasfelare con conseguente rilascio di energia e
materia nello spazio interplanetario (brillamenti ed eventilari, eruzione di protuberanze, CMES). In modo
riepilogativo, possiamo individuare le seguenti linee di ricemcaui si articola questo filone dedicato agli
eventi solari piu energetici, provocati dallimprovviso rilasadell’energia immagazzinata nei campi
magnetici:

1. processi di riconnessione magnetica coronale nei brillamentie pretuberanze eruttive, mediante
osservazioni EUV, X e gamma dallo spazio e simulazioni neimedegli eventi;

2. modelli numerici e teorici di avvezione dei campi magneticgrmessioni magnetiche, micro- e nano-
brillamenti in cromosfera e corona, e relativo confronto condergazioni;

3. formazione, evoluzione iniziale e propagazione negli strati pairintlella corona solare di espulsioni
di massa coronale (CMESs), mediante I'utilizzo di strumentodadazio (nel visibile e UV) e di analisi
dati di strumentazione radio da terra ad altissima risoluzemporale;

4. propagazione delle perturbazioni del plasma solare e di fascridigtia energetiche solari cariche
nello spazio interplanetario con la conseguente interazione eggiicosmici galattici, che vengono
cosi modulati in grado maggiore, ed il campo magnetico interglametuolo della turbolenza nel
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plasma eliosferico.

Non va dimenticata, inoltre, I'importanza di tali studi pertfafisica in generale e per la fisica del
plasma. E’ possibile osservare sul Sole processi di plasma ch& poasono riprodurre in laboratorio né
osservare in altri oggetti astrofisici, con un’elevata capaliagnostica favorita dall’alta risoluzione angolare
dei dati acquisiti, che permette di distinguere in coronatsteudelle dimensioni di qualche centinaio di
chilometri, e in fotosfera di qualche decina di chilometrgdle & pertanto un vero e proprio laboratorio per i
fisici del plasma.

Nel prossimo triennio si prevede un forte impegno della comunitap@iofondimento delle tecniche
modellistiche e numeriche applicate alla simulazione degli eselari estremi, nonché nello sviluppo delle
tecniche diagnostiche utilizzate per I'analisi dei dafjussiti con strumenti a terra e nello spazio. Sono
interessanti, in tal senso, alcuni algoritmi di inversione megainto per la determinazione dello spettro di
energia degli elettroni dall’analisi di spettri X duri atla risoluzione emessi durante brillamenti solari e
osservati con il satellite RHESSI. Tale informazione puo ferrsuggerimenti sui meccanismi di
accelerazione e di trasporto di elettroni e ioni durante laifagelsiva dei brillamenti. Inoltre, significativi
risultati sui processi di attivazione dei filamenti possonoressttenuti dall’analisi del trasporto di elicita
magnetica dalla zona convettiva subfotosferica alla corona duramiersione ed espansione nell’atmosfera
solare dei tubi di flusso magnetico, effettuata mediantdizzi coordinato di dati MDI/SOHO e TRACE.

Importanti informazioni sulle fasi iniziali di propagazione dei CM&la corona esterna saranno
acquisite nel futuro, sia mediante il coronografo in luce biantd/, proposto e disegnato da un gruppo
italiano per il ‘payload’ della missione SOLAR ORBITERclai fase di definizione dovrebbe iniziare entro il
prossimo triennio, che con la missione tecnologica dellES2PUCS, che consiste in un coronografo
formato da due satelliti in ‘flight formation’ (vedi paragvgirecedente), a cui sta iniziando a partecipare la
comunita solare ed eliosferica italiana. ASPIICS, in paldre, potra osservare con risoluzione spaziale
altissima in prossimita del bordo solare, permettendo quindi di aeguigormazioni fondamentali sulle
primissime fasi di propagazione dei CME nella corona piu inteAmgpare anche molto interessante la
proposta di usare i rivelatori della missione LISA, dedicata siudio delle onde gravitazionali, per
determinare la geometria dei CME. Infine, va ricordatolés@opio per la rivelazione delle particelle solari
energetiche proposto per il ‘payload’ del Solar Orbiter.
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1.2.6 Variabilita solare

Le misure effettuate dallo spazio dai radiometri HF/NIMBW&RIM/SMM-UARS, VIRGO/SoHO
durante gli ultimi tre cicli di attivita hanno mostrato cherdidianza solare totale varia in fase con I'attivita
magnetica del Sole. Negli corso degli ultimi cinque anni, metbdricostruzione dell'irradianza che
utilizzano caratteristiche del magnetismo osservato nethaffata solare hanno permesso di riprodurre circa il
90% delle variazioni misurate dallo spazio. Progressi sigtiificeono stati quindi raggiunti nella misura e
nella comprensione delle cause che determinano le variazideindssione del Sole integrata su tutte le
lunghezze d’'onda fino alla scala temporale del ciclo di attiVitidtavia misure piu recenti hanno indicato che
e necessario migliorare le attuali conoscenze dellabititdasolare alle scale temporali piu lunghe del ciclo
solare. In particolare, il valore medio dell’emissione irdésy misurato dal bolometri TIM/SORCE
nell’attuale fase di minimo é risultato inferiore al valoteenuto nel 1996, durante il precedente minimo di
attivita. Inoltre tale valore & anche inferiore dello 0.3%adore assunto finora per I'emissione integrata del
Sole e per la valutazione del bilancio energetico delmns&tSole-Terra. Negli ultimi anni anche le misure
esistenti e le conoscenze relative alla variabilitd deifsione spettrale del Sole sono risultate scarse. In
particolare, misure sistematiche dell'irradianza spettfaléSole su intervalli compresi tra il FUV e I'IR sono
disponibili solo per gli ultimi cinque anni dal funzionamento dei lat@i SCIAMACHY/ENVISAT e
SIM/SORCE. | risultati piu recenti ottenuti indicano chenfiasfera solare contribuisce in modo diverso alle
variazioni dell’emissione totale della stella, a secondéa degione atmosferica e della banda spettrale
considerata. In particolare, I'emissione solare misuratalAS®RCE nell'intervallo spettrale del NIR e
risultata aumentare nel corso della fase discendentettigll@ciclo solare.

Lo studio dei fenomeni che determinano la variabilita solaracagliisizione di dati utili a tale studio
sono svolti nella sede INAF-Roma, in collaborazione con i gruppceiaa delle sedi OACt e OATSs, delle
universitd Roma Tor Vergata e della Calabria, dellINGdWR. Lo studio avviene attraverso I'analisi di
osservazioni multibanda a disco intero, di misure spettropolamaetad alta risoluzione spaziale, lo
sviluppo di simulazioni numeriche del trasporto radiativo in atnnasien uniforme e dinamica, I'analisi di
serie di osservazioni storiche prodotte dalla digitizzazionei dggttroeliogrammi acquisiti nell’'ultimo
secolo ad Arcetri, Mt Wilson e Kodaikanal.

1.3 Fisica eliosferica e interplanetaria

1.3.1 Il vento solare: meccanismi di accelerazione, turbolenzassaldamento

Lo studio della perdita di massa da parte del Sole a causartel solare fa leva principalmente sulle
osservazioni dallo spazio, sia “remote-sensing”, utilizzandor&nti per immagini del disco solare UV e
EUV e coronografi in luce bianca e UV, sia tramite misunesitu” dei campi caratteristici (velocita, campo
magnetico ed elettrico, densita, temperatura). Le misure debitamente supportate dall’analisi di modelli
teorici e dal confronto con i risultati di simulazioni numericheadtd precisione. La comunita italiana é
costantemente impegnata in tutte le fasi del suddetto stuaioeka realizzazione degli strumenti di misura a
bordo dei satelliti e dei codici numerici, sia nell’analisi dati e nella modellizzazione teorica. La ricerca,
che utilizza in massima parte le osservazioni dei satdiitios 2, ACE, Voyager, WIND, Ulysses, Geotall,
CLUSTER e SOHO (in particolare con lo spettrocoronografo Uy@&iSarticola secondo vari e complessi
aspetti che riguardano lo studio dello spazio interplanedaditferenti scale.
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Innanzitutto si € iniziato a determinare la struttura tridisi@nale del vento solare a grande scala
tramite osservazioni in-situ a differenti latitudini elioséée (vedi figura sopra). Questa struttura a grande
scala € definita da flussi veloci, che provengono essenziamdanpoli solari, e da flussi piu lenti, localizzati
nella regione equatoriale. Una analisi piu accurata dovrebbmetiere di caratterizzare quelle regioni
equatoriali che sono sorgenti del vento solare lento, medianteid® ella correlazione tra topologia
magnetica, velocita del vento e abbondanze di elementi, icgdarg dell’elio, nella corona estesa, al fine di
confermare l'ipotesi che il vento lento provenga dalle regioracaditi gli streamer coronali e da quelle
sovrastanti la cuspide degli streamer. Altre problematiéhiehé relative alla struttura a larga scala
riguardano la verifica del meccanismo di riscaldamento eele@zione del vento veloce mediante differenti
processi fisici tuttora non pienamente chiariti. Si tratteedificare se effetti fisici quali dissipazione di onde
di Alfvén ad alta frequenza per risonanza ione-ciclotrone nei boetonali, rappresentino un buon
meccanismo fisico. Questo pud essere fatto tramite I'osgene dell’emissione UV da parte di ioni con
differente rapporto carica su massa (ad esempio, Hell, ®W); i noti che recenti osservazioni dell'interno
e dei bordi di streamer coronali suggeriscono che tale meceapistnebbe spiegare anche il riscaldamento e
I'accelerazione del vento solare lento.

Sovrapposte alla struttura a grande scala sono osservatezftutiua tutte le scale, fino a frequenze
dell’ordine di 100 Hz. La presenza di queste fluttuazioni consentsilidizare il vento solare come una
immensa galleria del vento in cui si possono effettuare miiutegbolenza ad altissimi numeri di Reynolds.
Si tratta quindi, ed in parte questo é stato fatto in pre@adeli chiarire il ruolo giocato dalla turbolenza nel
plasma eliosferico, e confrontare le osservazioni con iivelatodelli di generazione locale della turbolenza
MHD. In questa regione dell'eliosfera si pud studiare la turboler@a omogenea, anisotropa e quasi
incompressibile in un plasma naturale, per esempio si puo stildmoblema della generazione di strutture
coerenti a grande scala e I'accoppiamento di queste strutturfuttoazioni stocastiche. Il vento solare e
stato usato principalmente per studiare la regione inerzidke tdebolenza MHD, analizzando la cascata di
energia turbolenta ed andando ad analizzare le proprieta dtatidétie strutture coerenti a piccola scala che
determinano le proprieta di intermittenza in una turbolenza compatansviluppata. Utilizzando relazioni
teoriche esatte, siamo in grado di misurare il tasso dietienento dell’energia turbolenta. Questo € un
risultato molto importante perché, seguendo alcune analischeoed utilizzando queste misure € possibile
determinare osservativamente I'evoluzione radiale del tasdisgipazione dell’energia e confrontare questa
quantita con i modelli teorici e le simulazioni numeriche. Inoth@mite questa quantita & possibile
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individuare il ruolo giocato dalla cascata di energia turbolentgpnoeesso di riscaldamento anomalo del
vento solare, e stabilire il budget di energia libera cheeviesportata a piccola scala.

Lo studio della regione ad alta frequenza dello spettro turbolenteen& solare, ed in particolare
I'analisi del ruolo giocato dai processi dissipativi/dispersivina problematica tuttora poco esplorata a causa
della difficolta di ottenere misure sperimentali, che sdii@rgata nei prossimi anni. Il plasma del vento
solare & non dissipativo per cui la regione ad alta frequenedeeds meccanismi fisici legati alla rottura
dell'approccio MHD, quali I'effetto Hall-MHD, effetti girccinetici di raggio di Larmor finiti ed effetti
puramente cinetici legati ad interazioni onda-particella. Unblpmatica molto importante riguarda ancora la
presenza di turbolenza elettrostatica ad alta frequenza ticopere I'analisi delle sue leggi di scala, lo studio
dei meccanismi di generazione delle onde e I'analisi debrgiolcato dalla propagazione di onde di Alfvén
cinetiche e wisthler, o nuovi modi di propagazione nei processipdiss osservati nelle simulazioni
numeriche a causa dei processi di interazione onda-particeifee tovra essere effettuato anche uno studio
degli accoppiamenti fra onde di alta frequenza e bisogna chiaruelo della turbolenza debole a piccola
scala nel vento solare. Lo studio di tutti questi fenomeni, che sruciali per la conoscenza della fisica dei
plasmi, puo essere effettuato in natura soltanto nel vento gelate grande varieta di scale caratteristiche,
temporali e spaziali, a disposizione.

La turbolenza magnetica nel vento solare influenza in modo idedisprocessi di trasporto di
particelle energetiche nello spazio interplanetario. A saoha, il trasporto influenza i processi di
accelerazione come l'accelerazione stocastica e la ctisidikffusive shock acceleration”. E' quindi
importante capire sotto quali condizioni fisiche si osservano divegeni di trasporto nel vento solare, e
soprattutto come questi regimi influenzino i processi di acceterazdi particelle. L’analisi dei dati di
differenti satelliti ci consente di determinare sperimergali® i regimi di trasporto, confrontando tali regimi
con i livelli di turbolenza magnetica osservati, per stabike relazioni causa-effetto. Tale studio, oltre che
una importanza di principio, puo avere numerose applicazioni al tragfmirtaggi cosmici, al trasporto di
particelle energetiche di origine solare nel vento solafiacealla Terra, ed allo studio dei fasci di ioni
accelerati ad energie fino ai 100-150 keV nella coda magrtetiestre, che continua ad essere un problema
non capito. Le recenti osservazioni della missione STEREOpasta da due satelliti identici, ha messo in
evidenza, tra l'altro, I'esistenza di getti coronali dataglte velocita da circa 100 fino a 700 km/s. Lo studio
di questi getti rappresenta un nuovo campo della fisica s@dre,importante capire quale € l'influenza dei
getti sul vento solare, sulla turbolenza osservata, e sukclul@nergetico della corona. E' anche necessario
comprendere la relazione tra I'osservazione nell'ultravioltitonde EIT, l'attivita coronale, e le particelle
energetiche osservate nello spazio interplanetario.

Le osservazioni coronografiche nellUV che dovrebbero essemdtugffe dal Solar Orbiter, in
congiunzione con le misure degli analizzatori di plasma a bordo steBaa missione, coprendo le regioni
coronali dal bordo solare fino a 2 Rsono adatte per investigare la correlazione tra 'abbondanzlide
la topologia del campo magnetico, fondamentale per 'individuaziefie regioni sorgente del vento solare
lento. Inoltre possono ottenere misure dell’emissione UV da paitmi con differente rapporto carica su
massa (ad esempio, Hell, OVI e HI) nei buchi coronalfira di verificare I'efficacia del meccanismo di
riscaldamento ed accelerazione del vento veloce medianipadissmie di onde di Alfvén ad alta frequenza
per risonanza ione-ciclotrone.

Osservazioni “remote sensing” a piu lunghezze d'onda delle regioairi ppdranno finalmente
disponibili mediante lo spettrometro EUV a bordo del Solar Orbjeeste permetteranno di studiare
l'origine e I'accelerazione iniziale del vento solare nattbicoronali, in modo da verificare I'ipotesi che il
vento solare veloce abbia origine lungo i bordi del network cromosfetbsicché la struttura magnetica
cromosferica gioca un ruolo importante nel processo di accelaeadnoltre tramite Solar Orbiter si avra a
disposizione un database di turbolenza che, provenendo dalle regioni §idiava nelle condizioni in cui
fluttuazioni di velocith e campo magnetico sono strettamenteelatir Queste osservazioni saranno
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fondamentali per comprendere il ruolo giocato dalla cascata noardingi energia nella turbolenza
“Alfvenica” e la sua possibile connessione con i processiisgialdamento del vento solare in queste
condizioni particolari.

Inoltre, la caratteristica fase di corotazione di Solar{@rlpermettera, per la prima volta, di separare
effetti temporali da effetti spaziali nel vento solare z##indo una sola sonda. Osservazioni di imaging
saranno combinate con misure in-situ dei parametri di campo nageqtiiasma. In particolare, le misure di
vento solare saranno effettuate da una suite di plasma cheumefigte coinvolgimento della comunita
nazionale.

1.3.2 Le interazionifra il Sole e la Terra

L’intero Sistema Solare & contenuto nell’eliosfera, una blislasma che si forma quando il vento
solare si espande nel mezzo interstellare locale. Lantene fra i corpi del Sistema Solare e il vento solare
puo essere molto diversa a seconda che il corpo sia 0 nmagigtizzato, abbia o non abbia I'atmosfera.

Nel caso della Terra, a causa dell'interazione fra ilovesolare e il campo geomagnetico si forma la
magnetosfera terrestre. La magnetosfera € una regionecasgadessa dove domina il campo geomagnetico,
percorsa da diversi sistemi di correnti elettriche, aldeniquali si chiudono nella ionosfera, e che ha al suo
interno differenti popolazioni di plasma. Esistono diversi procdissica del plasma attraverso i quali si
attua il trasporto di energia e massa dal vento solarenalimetosfera; il processo piu importante in questo
senso sembra essere quello della riconnessione magneticdirieseldel campo geomagnetico e le linee del
campo magnetico interplanetario. In effetti, la conveziongldsima nella ionosfera polare & proprio causata
dai processi di interazione fra vento solare e magnetosferai ererificano alla magnetopausa, la superficie
di separazione fra la magnetosfera e il vento solare. Lgnetasfera terrestre &, dunque, un sistema
estremamente dinamico che risponde ad eventi generati sul Bakmessi all’orbita terrestre. | principali
effetti sulla magnetosfera sono dovuti a strutture di vento solprali le Interplanetary Coronal Mass
Ejection (ICME) e le Corotating Interaction Region (CIR), angistono in notevoli cambiamenti nelle
popolazioni di plasma e nei sistemi di correnti magnetosferittieosferiche. Le tempeste e le sottotempeste
magnetosferiche sono i segni piu evidenti dell’interazione venteeswiagnetosfera e sono accompagnate da
una vasta fenomenologia aurorale. Anche le pulsazioni magnetldhéWtra-Low-Frequency, 1 mHz — 1
Hz) sono il risultato di diversi processi dovuti alla penetnagidi energia del vento solare; le pulsazioni a
frequenze di pochi mHz sono interpretate come oscillazioni cosipeedella cavita magnetosferica generate
da variazioni della pressione dinamica del vento solare, méntpelsazioni di frequenza piu alta sono
associate allo sviluppo di sottotempeste, se osservate sudte, o alla penetrazione di onde upstream nel
settore mattina. La piena comprensione dei meccanismi @riraento di energia e massa dal vento solare
alla magnetosfera, l'identificazione dei processi attravegg@li 'energia trasferita viene rilasciata, talvolta
in maniera impulsiva, nella magnetosfera e, piu in genemleorioscenza dei modi di risposta del sistema
magnetosfera-ionosfera alle sollecitazioni del vento solare almomi tra i piu importanti traguardi nella
fisica delle relazioni Sole-Terra, il cui raggiungimento @gpa fortemente la comunita scientifica
internazionale ed italiana. Per la ricerca in questo casopo essenziali: le misure di campi elettrici e
magnetici, delle funzioni di distribuzione delle particebeiche e del flusso di atomi neutri energetici (ENA)
fornite dalle missioni spaziali, con€&l USTER, Double Star, ACE, Geotall, IMAGE ; le osservazioni delle
aurore da Terra e dallo spazio, in particolare, la comutsteana & impegnata nel mantenimento degli
osservatorilTACA ? nell’emisfero boreale e nella acquisizione di immagini aurquetsso la stazione
antartica Mario Zucchelli; la misura della convezione ionasdein entrambi gli emisferi fornita dalla rete
internazionale di radéBuperDARN, alla quale partecipa anche la comunita italiana; kuraidi variazioni
del campo magnetico sulla superficie terrestre, in parteotam la gestione italiana degli stazioni
geomagnetici a Baia Terranova e Dome C, in Antartidell@ e di magnetomet8EGMA in Sud Europa.

Negli ultimi anni la ricerca italiana ha prodotto risultablto interessanti in quest’ambito.
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Molti risultati hanno riguardato |l
processo dellaiconnessione magnetica.
Dal punto di vista delle osservaziom
situ l'analisi dei dati della missione
Cluster ha rivelato la complessa struttura
della regione di separazione e le
caratteristiche cinetiche del plasma in
prossimita del punto X. Inoltre uno studio
statistico sui dati della sonda Double
Star ha evidenziato come le
osservazioni fossero a favore del
modello component merging Questo
studio statistico, insieme al il lavoro di Pu
et al. (Geophys. Res. Lett., 2007),
chiarisce, dunque, una questione dibattuta
fin dagli anni '80. Riguardo agli effetti su
scala globale della riconnessione, i dati
dei radar ionosferici della catena

Funzioni di distribuzione della componente ioniea plasma misurate da SUPErDARN e delle telecamere aurorali

Cluster alla magnetopausa terrestre in vicinantaueo X . del progetto ITACA hanno permesso di
evidenziare la configurazione globale
della riconnessione alla magnetopausa quando il campo magnetiquaimario & caratterizzato da un
intensa componente By o e diretto verso Nord. Oltre a cio, in waosprettamente teorico svolto in
collaborazione con colleghi dellISC-CNR, é stato sviluppato un rfmdeélriconnessione di Sweet-Parker
con l'inclusione di una struttura frattale della regione di difinsi che permette di superare il problema della
bassa velocita di riconnessone tipica del modello di Sweet-Ragk@iasmi con alto numero di Reynolds.

Per quanto concerne, invece, I'importanza delidolenzaalfvénica del vento solare nel sistema
Sole-Terra, & stato condotto uno studio statistico che ha mostate le fluttuazioni alfvéniche, che
caratterizzano i periodi di alta velocita al minimo selatsultino efficaci nell'accoppiamento vento solare-
magnetosfera e come al massimo solare, invece, giochino un eustautture dominate da un eccesso di
energia magnetica. Poi, riguardo alla comprensione della diaasuigrande scala temporale del sistema
magnetosfera terrestre in risposta alle perturbazioni deb\soiare si € mostrato come tale dinamica sia
completamente assimilabile a quella di un sistema staziolmariano dall’equilibrio, e come soddisfi le
condizioni di simmetria imposte dal Teorema di Fluttuazione da@zti-Cohen.

In relazione allepulsazioni geomagnetichd’analisi delle misure di SEGMA durante la prima
campagna coordinata dal programma internazionale CAWSESyidengiato una significativa attivita di
pulsazioni Pc3 (22-100 mHz) correlata con onde generate nel ventosatarte del fronte d’urto. L’arrivo
di un ICME ha provocato una tempesta geomagnetica durante lasqualetate inoltre osservate pulsazioni
Pc5 (1-7 mHz) a frequenze discrete. L'analisi ha permesdermlificare le frequenze di risonanza delle linee
del campo geomagnetico e di dedurre le variazioni della deswgi@toriale della plamasfera (1.7 < L < 1.8)
nel corso della tempesta L’analisi di una serie di eventi diggidni di bassa frequenza (f ~ 1-10 mHz) ha
evidenziato una corrispondenza tra pulsazioni osservate a frequeneetedie fluttuazioni del campo
magnetosferico e della densita nel vento solare, in tednfréquenza, innesco e durata. Questo indica che le
pulsazioni possono essere direttamente innescate dalle fluttudelorento solare; d’'altra parte, la ripetuta
occorrenza delle pulsazioni nelle stesse bande di frequenza edtevelemeni di amplificazione
suggeriscono la possibilita di un ulteriore contributo dovuto all'innedcorisonanze della cavita
magnetosferica. Inoltre, & stato monitorato I'andamento detiadreza di risonanzégj di tre diverse linee di
campo [ = 1.61, 1.71, 1.83) durante il periodo 2001-2004. Tale studio ha mostratar@moni temporali
in fr, che riflettono variazioni nella densita di massa in plassnasseguono le variazioni dell’irradianza
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solare EUV (monitorata dall'indice di attivitd solaFey7) con un ritardo di circa 1-2 giorni. Il ritardo
osservato é stato attribuito a due possibili cause: (1) ritartko nsposta della concentrazione dell'ossigeno
atomico a variazioni dell'irradianza solare, (2) diffusionelidegi ed elettroni lungo i tubi di flusso.

Anche per quanto riguarda la ricerca piu strettamente conn#laséeteorologia Spaziale il
contributo italiano é stato notevole. Si sono infatti sviluppati dggbritmi basati sull’'uso delle reti neurali
che permettono la previsione degli indici geomagnetici Dst ed ABrtire dai parametri di plasma misurati
ad L1 dalla sonda ACE. Tali previsioni sono rese pubbliche nell’andeit progetto GIFINT (Geomagnetic
Indices Forecasting and lonospheric Nowcasting Tools), fruttoalcalaborazione con I'INGV, il NOA di
Atene, e il CCRL di Didcot.

Nei prossimi anni i ricercatori italiani continueranno a esserpegnati nella ricerca su queste
tematiche. A proposito del coinvolgimento dei ricercatori nendjrarogetti e nelle missioni in atto o future
viene di seguito descritta I'attivita prevista.

La partecipazione al progetto SuperDARN continuera con laogestiel radar di Kerguelen e con la
realizzazione di due nuovi radar presso la base di Concordiaantiélat Per il radar di Kerguelen si prevede
di raddoppiare la capacita osservativa (uso di due frequersndaggio contemporaneamente — modalita
STEREO). L'istallazione dei radar di Concordia dovrebbe miveadurante la campagna antartica 2009-2010.

Per quanto riguarda la rete SEGMA nei prossimi anni si intetiaieizzarla effettuando una serie di
campagne di misure per una sua possibile estensione a sud (Lameead®vest (Sardegna).

Inoltre vogliamo qui sottolineare che la magnetosfera teer@stun laboratorio per lo studio della
dinamica dei plasmi spaziali e che nello spazio intornoTadlaa si possono fare misuire situ riguardanti
processi fondamentali di fisica dei plasmi, che hanno rilevamzhe in altri ambiti astrofisici, quali per
esempio la formazione degdhock la riconnessione magnetica e la turbolenza. A questo propsito,
missione Cluster, per la quale e stata richiesta recenterfestensione fino al 2012, & stata ed ancora € una
missione innovativa che ha permesso effettivi progressi mddlta della fisica del plasma. Nondimeno, i
succitati processi hanno la caratteristica di avere ieffetgrandi porzioni di spazio dipendendo, pero, dai
campi elettromagnetici e dal comportamento delle particedt=abe spaziali e temporali molto piu piccole. E’
dunque fondamentale esplorare e quantificare I'accoppiamento sigwltaulti-scala in questi processi per
capirne compiutamente la fisica. Tre sono le scale fisiohdamentali: la scala fluida o MHD, la scala
cinetica dei protoni e la scale cinetica degli elettronialAriguardo, i ricercatori italiani partecipano alla
definizione della mission€ross-Scaleper la Cosmic Vision del’lESA; tale missione, passdtafake A, si
propone lo studio dei processi fondamentali di fisica del plasma sservazioni simultanem-situ dalle
scale MHD sino alle scale cinetiche tramite l'utilizdouna flotta di almeno 7 satelliti. L'IFSI é Lead-
Institute in Italia per la partecipazione nazionale a CrasteSed ha contribuito attivamente alla definizione
del PDD della missione. Il gruppo di Fisica del Plasma d&ll'ffopone lo studio di un "Common Payload
Processor" allo scopo di gestire i vari strumenti che faranne galla "suite" di plasma prevista sui satelliti
di Cross Scale e partecipa agli studi relativi agli semtindi ioni ed elettroni.

Invece, relativamente allo studio della dinamica globale dehgnetosfera, uno strumento per 'lENA
imagingnella magnetosfera terrestre e stato proposto per #omesASIADAHELI .

Infine, come abbiamo visto, al di la dellimportanza introggselo studio delle suddette tematiche
scientifiche riveste particolare rilevanza nell’'ambito @élleteorologia Spazialeche ha acquistato nuova
importanza negli ultimi anni anche a causa del rinnovato irserdelle maggiori agenzie spaziali per
I'esplorazione umana dello spazio. A tal riguardo € bene notare alfio studio la missione cino-canadese-
europeaKuaFu, che vede anche la partecipazione italiana, composta sateilite al punto Lagrangiano L1
e da due satelliti in orbita polare per il monitoraggio continucededbioni aurorali. Questa é la prima
missione con lo scopo di osservare I'emergere delle perturbamibrgole, il loro trasporto nello spazio
interplanetario e la fenomenologia che producono nello sparnimD alla Terra.
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1.3.3 Le interazioni fra il Sole e gli altri pianeti

Corpi provvisti di campo magnetico interno

Per quanto riguarda I'interazione fra il vento solare e gii pianeti, una situazione analoga a quella
descritta nel caso della Terra si ha per tutti i piar@tien campo magnetico intrinseco. La magnetosfera di
Mercurio, per esempio, dal punto di vista morfologico, sembreressolto simile a quella terrestre. D’altro
canto esistono anche differenze fondamentali che, opportunamertgtteles studiate nel dettaglio,
potrebbero rivelarsi molto utili per la comprensione di come avvinigesporto di energia, quantita di moto
e massa attraverso la magnetopausa e dei processi che dagine alie tempeste e sotto-tempeste
magnetiche. Le differenze fra la magnetosfera dellaaTerdi Mercurio si riducono essenzialmente al
rapporto fra la scala spaziale tipica della magnetosferaggi di girazione dei protoni e degli elettroni, alle
differenti condizioni del vento solare a 0.3 - 0.5 AU ( B ~ 50Asso numero di Mach alfvénico del vento
solare), e, soprattutto, alla probabile assenza di una ionasfdviercurio. In questo caso la superficie del
pianeta e direttamente esposta al vento solare, oltre chadibaione solare ultravioletta, ai raggi cosmici e
all'impatto di micro meteoriti e diversi processi qualiélsrption termico e lo sputtering di ioni e fotoni che
insieme contribuiscono alla formazione dell'esosfera. Il raggmento di una dettagliata conoscenza dei
processi di generazione dell’esosfera di Mercurio e dablacemplessa interazione con il vento solare € un
obbiettivo primario della ricerca internazionale sul quale émeente impegnata anche la comunita italiana.
Si sta a questo scopo preparando una missione importantissintagpedio di Mercurio ed in particolare
della sua magnetosfeiBepi Colombo (ESA/JAXA), che prevede due satelliti orbitanti a divedis¢anze dal
pianeta: il Mercury Planetary Orbiter (MPO), principalneerivolto a studi planetari, il quale caratterizzera
anche I'ambiente circostante il pianeta, e il Mercury Maggpteric Orbiter (MMO), principalmente rivolto
a studi magnetosferici.

La partecipazione italiana a questa missione é rilevaritercatori dell'lFSl, infatti, partecipano con
ruolo primario (Pl Institute) all’esperimento internazion&8IERENA (Search for Exospheric Refilling and
Emitted Natural Abundances) a bordo dellMPO per lo studio di pHetioeutre e cariche nel’ambiente
Mercuriano. Tale esperimento comprende due sensori di atomi fEUENA e STROFIO), e due unita per
particelle cariche (PICAM e MIPA). L'IFSI, come istitutPl, consegnera l'unitELENA (Emitted Low-
Energy Neutral Atoms) e il System Control Unit; si occupénaltre, delle attivitd di assemblaggio,
integrazione e verifica. Lo strumento ELEN#gra dedicato alla misudella componente energetidal gas
neutro dell'esosfera (Sputtered High Energy Atoms — SHEA-) primgrste generata dall'interazione del
plasma con la superficie planetaria per ion-sputtering, ed imadb otterra un ‘imaging’ delle regioni di
precipitazione del plasma, fondamentale per meglio compreredgrneitazioni suddette.

L’attivita di ricerca che accompagna questo progetto € rivlsimulazioni dellambiente di Mercurio
comprendente modelli magnetosferici, esosferici e modelli digs di rilascio superficiale. In particolare,
stato sviluppato un modello empirico-analitico della magnetosfielercurio che include la riconnessione
magnetica con la componente x del campo magnetico interplanefaristato sviluppato un modello
numerico 3D a “singola particella” dell'esosfera Mercurianpace di simulare densita e distribuzione in
energia di varie componenti. Esso include anche un modulo diaziooé di plasma che fornisce le
informazioni necessarie per i processi guidati dalle preeipita del plasma verso la superficie. Oltre al
processo di ion-sputtering sono stati inclusi i processi: di vapartwea da micro-meteoriti (MIV), di
thermal desorption (TD), e due diversi modelli per simularphlaton-stimulated desorption (PSD) (vedi
figura). E’ stata effettuata, inoltre, I'analisi di diveraltezze scala per diverse specie e diversi processi di
generazione. Infine, si stanno sviluppando modelli di simulazione gel#tazioni di ELENA, in particolare
per simulare il segnale atteso dallo strumento lungo l'orbastepdo dai flussi e fornendo i count-rate
aspettati, cosi come un tool per la simulazione rapida dell¢api@s e la ricerca dei valori ottimali di
design.
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Modelli dell’esosfera di Mercurio ottenuti considerando separatamermtigersi processi di
rilascio noti: (&) TD, (b) PSD, (c) ion-sputtering e (d) Mla Mura et al., 2007). L'asse x € |a
congiungente Mercurio-Sole (con il Sole sulla destra) e I'asse z é nukcptare al piano
dell’eclittica; le unita sono in raggi mercuriani (i, la misura e in log (10) della densita.

Affiancata a queste attivita, nel 2006 € cominciata unapegna osservativa internazionale (IMW —
International Mercury Watch) che coordina osservazioni contempodandeversi telescopi in diverse zone
del pianeta, in cui sono coinvolti IFSI-Rm e OAPd, utilizzandwm &l 2006, il TNG. Inoltre, dal 2007 si e
avviata I'osservazione di Mercurio per periodi piu ampi (7-15ngioonsecutivi) utilizzando il telescopio
Franco-Italiano THEMIS localizzato alle Isole Canarie (Spagube prevista attivitd osservativa anche nei
prossimi anni allo scopo di monitorare le variazioni dell’'esost@rercurio su lunghe scale temporali
(dell'ordine del ciclo solare), per fornire un database di studipreiessi di formazione e perdita cosi come
un utilissimo confronto alle osservazionisitu che saranno ottenute da BepiColombo.

Sempre nell’ambito della missione Bepi-Colombo, I'lFSI-Rntgxzpa allo sviluppo di uno strumento
per la misura della funzione di distribuzione degli elettroni ched a bordo del MMO (Mercury
Magnetospheric Orbiter) e allo strumento SIXS (vedi 1.3.5)cdmunita dell'lFSI, quindi, e stata e sara
impegnata in un intensa attivita di coordinamento nazionale e intenaée, di modellistica e di sviluppo e
progettazione dei sensori per questa missione.

L'IFSI & anche coinvolto, all'interno del programma Cosmic dfisinella missione EJSM che
prevede un orbiter Europeo per lo studio della luna gioviana Ganirpad&olarmente interessante per il
fatto di essere l'unico satellite ad avere un campo magnetidaseco. Per lo studio dell'interazione del
plasma della magnetosfera di Giove con Ganimede attratesgo campo magnetico, I'lFSI partecipa alla
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definizione dei requisiti del payload, in particolare del eemgli atomi neutri energetici (parte del plasma
package).

Corpi privi di campo magnetico interno

Nel caso di pianeti, come Marte e Venere, che non passeggn campo magnetico intrinseco, ma
sono provvisti di atmosfera, € la ionosfera del pianeta adadstad! flusso del vento solare, che porta con se
il sempre mutevole campo magnetico interplanetario, e ancheesto caso si ha la formazione di un onda
d’'urto. Il vento solare, pero, puo interagire direttamente camdéisfera del pianeta, che non e piu protetta
dalla magnetosfera. In particolare, attraverso i proaidsitoionizzazione, di ionizzazione per impatto e di
scambio di carica gli atomi neutri o le molecole dell’'atmasfsir trasformano in ioni che poi vengono
catturati dal vento solare (pick up ions). D’altra parte, dcpsso di scambio di carica pud generare anche
atomi neutri energetici che possono essere utilizzati per Izzae in maniera globale la regione di
interazione fra il vento solare e I'esosfera del pianetatdrazione del vento solare con le comete é simile a
quella appena descritta. Se, invece, consideriamo la Lunaastglioidi, si ha che il vento solare incide
direttamente sulla loro superficie senza che il suo flugsdisiorto dalla loro presenza.

| ricercatori italiani studiano gli ambienti di Marte e Vemgrazie all’analisi dei dati raccolti dagli strumenti
ASPERA-3 e ASPERA-4 a bordo di MARS-EXPRESS e VENUS-EXPRES

Inoltre lo strumento RAMON (analizzatore di particelle neuérs}ato selezionato per la fase A per la
missione MARCO POLO, del programma Cosmic Vision dellE8#ketta ad un Near-Earth Object (NEO).
Proprio in relazione a questa missione sono iniziati studi di ionesimgt e simulazione di segnale ENA da
un NEO. E’ poi opportuno menzionare che altri strumenti ENA penldicidelle esosfere e dei processi di
interazione plasma-superfici, sono stati proposti all'interno dgjramma Cosmic Vision per missioni dirette
a: Titano, Encelado e Saturno (TSSM), Giove, Europa e Ganiread@M(), e la missione ASI diretta alla
Luna (MAGIA).

Strettamente connessa all’attivita di ricerca suddetdi aotevole rilevanza per quest’ultima é
I'attivita di laboratorio relativa alla camera di plasmalla piccola camera da vuoto situate all’'lFSI di Roma.
E’ stata, infatti, ultimata la riattivazione della “gde camera a plasma IFSI” che rende disponibile una
facility sperimentale per studi di fisica del plasma periagpiloni alle ionosfere e magnetosfere della Terra e
di altri pianeti del sistema solare.

Gli obiettivi scientifici sono duplici in quanto focalizzati silaadefinizione e realizzazione di
esperimenti di plasma di interesse propriamente teorico comgeatp® studi di turbolenza nel plasma, che
tecnologici come la verifica della funzionalita e conforngtie specifiche di progetto di payload realizzati
per operare a bordo di satelliti (sensori di particelle, sorgintlasma, propulsori ionici ed in generale
componenti per uso spaziale esposti ad un plasma ambiente)mieaacmfatti genera un plasma di tipo
ionosferico, con controllo vettoriale del campo magnetico amb@&aote regolazione del moto di insieme del
fascio ionico tale da simulare il moto relativo tra il pagl@atto test ed il plasma ambiente riproducendo le
regioni di compressione e rarefazione del plasma (effetibvake).

1.3.4 |raggi cosmici nell’eliosfera

Lo spazio interplanetario € pervaso, oltre che dalla radiazioruscolare di particelle termiche
proveniente dal Sole, da un’altra popolazione di particelle enelngetienominate raggi cosmici. Essi sono
costituiti principalmente da ioni con energie fino a E 2-107% eV. A. | raggi cosmici primari provengono
in parte da sorgenti galattiche o extra-galattiche ed in mtteéSole. 1l vento solare impedisce ai raggi
cosmici galattici di bassa energia di penetrare nigbédra piu interna, riducendo cosi il flusso di raggi
cosmici man mano che si procede verso il Sole. Ne risultaragiegte di densita radiale, eliocentrico e
positivo in funzione della distanza dal Sole. In piu, i fenomeni dittsolare producono una modulazione
temporale del flusso di raggi cosmici galattici (almeno finenergie di ~ 150 GeV) misurato in un punto
fisso dello spazio. Ne consegue una variazione di 11 anni nellitdetes raggi cosmici che é anticorrelata
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all’attivita solare. Lo studio delle variazioni di flusso deggi cosmici e delle loro anisotropie direzionali &
pertanto di fondamentale importanza per ottenere informazionivgulibilita solare e sulla struttura a larga
scala delle perturbazioni del vento solare e sulla loro tragmes in tutta I'eliosfera. Per lo studio delle
variazioni su lunghe scale temporali (secolari e multisecotamiecessario ricorrere ai cosiddetti proxy,
costituiti dai radionuclidi prodotti durante le interazioni nuclesei raggi cosmici con gli elementi delle
atmosfere planetarie (e.g. Terra), nelle superficpimeti e loro satelliti e nelle meteoriti.

Si definiscono eventi di particelle energetiche solari (SE#Snglese Solar Energetic Particles), o
anche raggi cosmici solari, i flussi transienti di paite sopratermiche che vengono sporadicamente emesse
dal Sole (fino a energie relativistiche 50 GeV) in concomitanza ai fenomeni esplosivi solari, quali
brillamenti, CMEs e distacco di filamenti. Tali particefie propagano nello spazio interplanetario e sono
rivelabili come eventi discreti nel flusso misurato da stmtme bordo di satelliti e sonde spaziali o a terra
guando raggiungono energie relativistiche (si parla in tal cagpalind level enhancements”, GLES). Questi
flussi sono altamente direzionali e quindi anisotropi. Pertant8ERS portano informazioni tramite i loro
spettri di energia, stati di ionizzazione, abbondanze di elereeistdtopi, sulle proprieta del plasma alla
sorgente nonché sui meccanismi fisici responsabili della lorelexazione. Lo studio degli eventi di SEPs
osservati nello spazio interplanetario € quindi direttamenten@sso a tematiche quali I'accelerazione/
generazione e trasporto delle SEPs, di estrema rilevaraatifica sia per la comprensione dei fenomeni
fisici coinvolti (accelerazione stocastica, onde d’urto, raeeni di Fermi, riconnessione magnetica), sia dei
fenomeni solari associati (regioni attive, flares, fiéan,

P e A Misses - NoSEP CMEs, riconfigurazione magnetica della corona solare).

l\\\\\\ In generale, tramite i raggi cosmici, si possono studiare:
48\ “~\\4‘°,
NN

o \E processi di accelerazione di particelle sul Sole (flares e/o
220 _ onde d’'urto coronali); propagazione nella corona e
‘\ \>( l'iniezione di particelle nelle linee del campo magnetico
' - interplanetario che connettono il Sole all’osservatore;
propagazione attraverso lo spazio interplanetario,
includendo l'accelerazione alle onde  durto
interplanetarie, la generazione di onde di Alfven e
l'interazione onda-particella nelle vicinanze di shocks; la
diffusione, il focusing adiabatico e la decelerazione
adiabatica.

Inoltre, lo studio dei raggi cosmici & di primario
interesse nell'ambito dello “Space Weather”, dato il loro
impatto sulle missioni spaziali e la contaminazione degli
strumenti a bordo. Infatti, gli eventi di SEPs sono la
sorgente delle perturbazioni piu forti che investono tutta
I'eliosfera, che compromettono le operazioni di sonde
spaziali e satelliti, I'elettronica degli strumenti e
costituiscono una minaccia di radiazione per (gli
astronauti e gli equipaggi degli aerei in rotte polari.

10*+
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Integrated radio intensity at 1 MHz (SFU min)
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otk 5 Inoltre, le SEPs hanno un effetto notevole nell'atmosfera
_ﬁ\ E 120°- E 410 terrestre causando sia diminuzione di ozono e variazioni
e o delle componenti minori, sia assorbimento delle onde
Integrated X-ray flare intensity (J/m?) radio ad alta frequenza e quindi malfunzionamenti delle

. . G i comunicazioni radio a lunga distanza e sistemi radar.
Contorni di probabilita per il verificarsi di unaEP in 9

tre intervalli di eliolingitudine dei flares solaril Infine, i raggi cosmici influenzano fortemente gli
markers indicano il dataset utilizzato e le perfame | gmbienti planetari, tramite [linterazione con le
del modello come indicato in legenda. magnetosfere planetarie e con i nuclei dell’atmosfera
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quando essa € presente, o direttamente con la superficie, prodaog@asione di radiazione .

La comunita italiana ha apportato un notevole contributo allappa delle suddette problematiche
scientifiche, sia per quanto riguarda gli studi teorici/analai che I'attivita sperimentale. Lo studio delle
variazioni d’intensita nella radiazione cosmica (S.V.l.R)C@ediante I'uso di misure continue della
componente nucleonica registrata al suolo, viene effettuatateardmOsservatorio S.V.I.R.CO., ove €&
presente un "neutron monitor 20-NM-64", a Roma (42° N — 13° E)édhumico che raccoglie dati in Italia
dal 1957 in modo ininterrotto. Questo rivelatore, fa parte della mairdiale per la rivelazione della
radiazione cosmica. A tale rete L'IFSI-Rm collabora araire la co-gestione di altri siti osservativi: LARC
(dal 1991: 6-NM-64, Antartide: 62° S — 30° 1E, in collaborazioneladdniversita del Cile, via I'lstituto
Nazionale Antartico Cileno ed il PNRA), ESO (dal 1998: 6-NM-64da¢le: 33° N — 36° E, in collaborazione
con il centro RAGGI COSMICI/AGENZIA SPAZIALE di Israekel'Universita di Roma Tre) ed il rivelatore
installato presso Los Cerrillos (6-NM-64, Cile: 34° S — 2908dmpre in collaborazione con I'Universita del
Cile e di Roma Tre, via I'lstituto Nazionale Antarticde®io ed il PNRA).

Fra i principali risultati scientifici ottenuti dal gruppcaggi cosmici” dellIFSI-Rm, si evidenziano i
seguenti:

- Elaborazione di un modello per la previsione delle SEPs, iregaasaza a studi delle relazioni fra SEPs e
parametri solari. Esso € basato su informazioni derivapadanetri solari (fluenza dei raggi X molli durante
un flare, fluenza dell’emissione radio a ~1 MHz, longitudinefidet) e, tramite la tecnica della regressione
logistica, fornisce un “warning” dopo 10 min dal massimo di un flarelatise M2. Tale modello & stato
realizzato in collaborazione con il centro di eccellenza Aic&dResearch Laboratory (Hanscom, USA),
nell'ambito dell’azione europea COST 724, per essere utilizmatempo reale ai fini dello Space Weather.
Le prestazioni di tale modello sono risultate superiori a quelleitéodalle altre tecniche competitive
automatizzate.

- Sviluppo del tema dell'accelerazione e trasporto delle $iaRste simulazioni di un evento di SEPs (13
Settembre 2000), effettuate per la prima volta simultanei@npem 19 canali di energia fino a 440 MeV, per
derivare I'evoluzione del fattori di iniezione di particelle elecate allo shock interplanetario associato
all'evento di SEPs e ottenere informazioni sulla efficienza.

- Sviluppo e applicazioni dei modelli magnetosferici del campgnatico terrestre nel contesto della fisica
dei raggi cosmici.

- Analisi dell'impatto delle SEP sulla chimica dell’atmest polare terrestre di dati satellitari. In particolar
modo la disponibilita dei dati dello strumento MLS del satelliE8SEAURA ed i concomitanti eventi SEP del
2005 hanno permesso per la prima volta di valutare sperimentalrienpatto dei cicli catalitici di
distruzione dell’'Q legati agli HOx. Inoltre dettagliate analisi hanno chiaate evidenziato come
l'influenza delle SEP sulla atmosfera sia profondamente coama¢geriodo in cui si verifica I'evento.

Gli sviluppi futuri, prevedono, compatibilmente alla disponibilitipersonale, la prosecuzione degli
studi relativi all'interazione dei raggi cosmici con 'amfttie terrestre e di Mercurio, nonché l'analisi delle
variazione dei flussi delle SEPs in funzione della distanzaleadiz Sole e quella longitudinale rispetto alle
sorgenti solari, insieme ai necessari studi complementéisargenti solari e le intercalibrazioni fra i diversi
strumenti di misura delle SEPs. E’ anche prevista la contion@zielle indagini sul trasporto delle SEPs
nell’eliosfera e sulle variazioni e anisotropie dei raggntiosgalattici, nonché il possibile loro utilizzo per lo
Space Weather. Si continuera a collaborare attivamente taamilfinlandese dell’'Universita di Helsinki, per
lo sviluppo dello strumento SIXS (Solar Intensity X-ray and parti@pectrometer) a bordo di
BepiColombo/Mercury Planetary Orbiter. Gli altri progettiritierca in cui il suddetto gruppo di ricerca e
coinvolto sono: ESS2 dell’ASI, COST, IHY/CIP 57, PNRA.
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Il gruppo di Cosmogeofisica (IFSI-To), che conduce la suatattiliricerca sperimentale presso la
Stazione di Ricerca sotterranea (-70 poHequivalente) del Monte dei Cappuccini di Torino, si occupia del
studio delle meteoriti cadute negli ultimi secoli. Scopo dirteérche € la determinazione delle variazioni del
flusso di raggi cosmici e la ricostruzione dell’attivitaasel nel passato. Presso la suddetta Stazione di Ricerca
sono stati messi a punto spettromet(HPGe+Nal) di alta risoluzione e basso fondo, che permetiono
misurare la bassissima attivita déTi (qualche conteggio al giorno), prodotto nell'interazione degirag
cosmici con le meteoriti. Questo tipo di misura, introdotta dgbgp di Cosmogeofisica, permette di ovviare
ai limiti delle misure dell'attivita di radionuclidi prodotthiatmosfera ed in seguito accumulati in archivi
terrestri datati, legati all'influenza di variazionirolatiche in grado di modificare I'originario segnale solare e
di renderne quindi difficile I'estrazione.

Recentemente € stato messo a punto un nuovo sistema, costituitovédatore al Ge di grande massa
(~3 ko), alta efficienza relativa (~150%), circondato da uraiges Nal di ~90 kg, insieme a nuovi sistemi
di coincidenza (per rimuovere l'interferenza dovuta all'agiginaturale) e di acquisizione multiparametrica
per una maggiore flessibilita nella scelta delle fireslircoincidenza. Utilizzando questi spettrometri, sono
state finora studiate 21 meteoriti. | pit recenti risultéenuti sono stati: i) I'evidenza di un trend decrescente
dellattivita del*’Ti, che rivela una diminuzione del flusso dei raggi cosmittorepazio interplanetario (1-3
AU) di circa 43% negli ultimi 235 anni; ii) sovrapposta a questod, un’oscillazione secolare dell’attivita
del **Ti in fase con il ciclo solare di Gleissberg. E’ stato ireotecentemente dimostrato che le misuré i
possono essere utilizzate come test per le ricostruzionitteit@asolare ottenute da vari modelli.

Utilizzando il nuovo spettrometro recentemente messo a puntopssomo affrontare i seguenti
obiettivi:
- determinare I'ampiezza del ciclo secolare con maggiouratezza, misurando meteoriti cadute intorno al
1900 e al 1950;

- ottenere informazioni sull’attivitd solare prima del 1800 egbarticolare durante il Maunder minimum,
misurando meteoriti la cui attivith assai ridotta risultangossibile da misurare con lo spettrometro
precedentemente utilizzato.

Inoltre, al fine di migliorare il modello da noi proposto peregpre le misure effettuate, intendiamo
calcolare il rateo di produzione HiTi nelle meteoriti per bassi valori del parametro di modakei Questo
permettera di verificare I'estrapolazione del rateo di priaehgézusata in precedenza.

| risultati ottenuti hanno riscosso notevole apprezzamento anchmbito internazionale; l'interesse
che tali ricerche hanno suscitato si & anche concretizzadiee dal 2005 nella collaborazione con il gruppo
del Prof. S.K.Solanki, direttore del Max Planck Institute dilé@iurg-Lindau (Germania), che é stata
formalizzata mediante un accordo fra il suddetto IstitutoSIHIFo ed il Dipartimento di Fisica Generale

dell’Universita di Torino. Inoltre molto costruttiva fin dallmb di questi studi é stata la stretta
collaborazione con il Physical Research Laboratory di Ahmedahdid) che continua tuttora.

1.3.5 Partecipazione al programma “International Living With a Star” IWS)

Le attivitd precedentemente descritte trovano la loro natamlocazione nell’ambito del programma
ILWS. Infatti, il programma é inteso astfmolare, rafforzare, coordinare la ricerca spaziale per la
comprensione dei processi del sistema integrato Sole — Terra”.

La Comunita italiana ha contribuito notevolmente a questo progranpadecipando alla
realizzazione di fondamentali missioni spaziali come SOHRACE, CLUSTER, Ulysses, Double Star e
RHESSI.

La partecipazione italiana continua con I'importante contributoscistéa dando per la preparazione
della missione Bepi Colombo.
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Sempre in quest’ambito, si vuole inoltre completare la fasalizzativa del programma
Herschel/SCORE. Connesso a tale programma € lo studio sptienéelle ottiche per un prototipo di
spettrocoronografo ad immagini; il prototipo verra lanciato con ueccessivo volo sub-orbitale in
collaborazione con la NASA.

Ancora come un contributo italiano a ILWS, va consideratari@@pazione alla realizzazione della
strumentazione di due nuove missioni spaziali, SMESE e ASPIG&,hanno obiettivi condivisi dalla
comunita italiana (es. misura del campo magnetico coronalejicke gprevista la partecipazione ad altre
missioni nell’'ambito dell'lLWS: Hinode (SOLAR-B, per cuars consentito un accesso di prima mano ai dati
e la messa a punto di un database locale, soprattutto grazatabuto dato dal gruppo di Palermo alla
calibrazione dello strumento XRT), STEREO, Solar Dynamigse®vatory (SDO).

Inoltre, un grande impegno riguarda la definizione degli obiettivd@ntifici e della strumentazione da
proporre per le future missioni di ILWS, in particolare SOLAREDITER.

All'interno dello stesso programma ILWS e di programmi datre(es. COST ES0803, Space
Weather), particolare rilevanza riveste il network @t per le osservazioni da terra di fenomeni riguardanti
il Sole e le Relazioni Sole-Terra (SINERGIES) che comprende:

1. il Trieste Solar Radio System (TSRS), presso la sededdivBzza dell'OATS;

2. il Precision Solar Photometric Telescope (PSPT), pressd&iQ a Monteporzio;

3. l'osservatorio per i raggi cosmici S.V.I.R.CO. e il Laboriat di Fisica Terrestre, presso l'lstituto di
Fisica dello Spazio Interplanetario di Roma,;

4. il VAMOS (Velocity And Magnetic Observations of the Sun),gs@|'OACn;

5. la barra equatoriale solare, presso I'OACt;

6. latorre solare, presso I'OAAr.

7. la rete di stazioni magnetometriche SEGMA (South European GewegArray), dedicata alla
misurazione delle variazioni e delle fluttuazioni del campmngEgnetico;

8. le stazioni magnetometriche in Antartide (Terranova Bay e DBOjneper la misura del campo
geomagnetico ad alte latitudini;

9. la rete di radar per lo studio dello stato dinamico del sisteagnetosfera-ionosfera (SuperDARN), in
Antartide;

10. l'osservatorio aurorale in Antartide dotato di strumentazione psselvazione nel visibile (All-Sky
Camera) dei fenomeni connessi alle aurore polari;

11. i due osservatori automatici di attivitd aurorale ad lalitudine nell'emisfero Nord (ITAC3, alle isole
Svalbard e in Groenlandia, entrambi dotati di All-Sky Camer

La situazione attuale degli strumenti nazionali per I'oss@wazdel Sole e lo studio delle relazioni
Sole-Terra evidenzia, dunque, la grande capacita che ha la tartalidna di apportare notevoli progressi
nel campo delle studio dei fenomeni complessi che hanno luogo suln8bileliosfera e nella ionosfera e
magnetosfera della Terra. In quest’ambito va ricordata I'itapte partecipazione della comunita italiana alle
attivita perl’International Heliophysical Yeasvoltosi durante il 2008.

Infine, particolare riferimento merita il progetto per ungetgio solare per test sieeingalla base di
Dome-C di Concordia-Astro.

1.4 Highlights, progetti, missioni spaziali in corsoapportunita future

1.4.1 Highlights

Studio dei modi-g. Origine, eccitazione e probabilita di propagaztaesuperficie per I'indagine del
nucleo del Sole
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Osservazioni di modi-p di alto grado per lo studio delle regiotibstanti la superficie solare
Interazione tra dinamo locale e dinamo globale per lo studio aghetismo solare a piccola e grande
scala

Dinamica della convezione solare in condizioni di intensa inibiziagnetica (macchia e pori)
Origine, emersione ed evoluzione del campo magnetico solamndizioni di sole quieto ed attivo:
interazione con i campi di convezione turbolenta

Studio dei processi di riconnessione, di eventi flare o CME in teeglliinterazione fra diversi
sistemi di tubi di flusso

Trasmissione di onde acustiche e di gravita, anche in condidics@e quieto, per il contributo ai
processi dirasporto di materia ed energia nell’atmosfera solare

Dissipazione energetica e riscaldamento dell’atmostdesesesterna

Caratterizzazione delle regioni sorgente e dei meccanisatadilerazione del vento solare veloce e
lento

Accelerazione iniziale ed espansione nella corona interniei C

Generazione/accelerazione delle particelle energetichg 68EPS).

Correlazione tra eventi di SEPs e fenomeni transienti solari

Studio della variabilita del Sole Quieto nel tempo

Studio della variabilita spettrale e tra i diversi ciclattivita

Studio delle onde di Alfvén in cromosfera ed accelerazioneedebd solare

Studio della modulazione solare dei raggi cosmici

Comprensione dei meccanismi di generazione della cascata tugbnédla cromosfera, misura diretta
dell’energia dissipata e descrizione del riscaldamentcecmmnseguenza dei processi di dissipazione
dell'energia turbolenta

Comprensione dei processi che caratterizzano la turbolenzatea léutscale nel vento solare,
comprensione della generazione della regione ad alta frequelhaaspettro, analisi dei processi
dispersivi/dissipativi e riscaldamento del vento solare

Comprensione dei processi di trasporto e di accelerazione digilartin presenza di turbolenza
magnetica

Comprensione del ruolo della turbolenza MHD nell'accoppiamento veslivegnagnetosfera
terrestre.

Formazione e interazione di onde d’urto non collisionali

Comprensione dei meccanismi di trasferimento di energia santi#d vento solare alla magnetosfera
che hanno luogo alla magnetopausa terrestre.

Studio dell'attivita geomagnetica dovuta all’interazione tranegnetosfera terrestre e strutture del
vento solare come fasci corotanti e ICME (Interplanetary Coildaat Ejections).

Comprensione della generazione e propagazione di onde ULF (% rhHH#z) nella magnetosfera in
relazione alle condizioni di vento solare.

Studio della “complessita”, delle proprieta di non equilibrio e niadekzione, tramiteneural
network della dinamica della magnetosfera terrestre in rispostaaliazioni dei parametri del vento
solare

Evoluzione globale delle popolazioni di plasma della magnetosferastrerrinterna durante le
tempeste magnetiche

Monitoraggio remoto della densita del plasma magnetosfericovertsa la determinazione della
frequenza di risonanza delle linee del campo geomagnetico.

Effetti dell'interazione vento solare magnetosfera sulla epiome ionosferica polare e
modellizzazione del potenziale elettrico globale nella ionasfer
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Effetti nel’ambiente terrestre associati ad eventi diipalie solari energetiche. (e.g. variabilita delle

componenti minori dell'atmosfera terrestre).
Raggiungimento di una dettagliata conoscenza dei processi dageme dell'esosfera di Mercurio e

della sua complessa interazione con il vento solare.

Azione del Sole sugli ambienti planetari.
Sviluppo di sensori ENA per la missione BepiColombo e per @lissioni future.
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1.4.2 Tabella sintetica delle partecipazioni a progetti di ricerca

ESS inizio 1.6.2007;| Studio del sole,| Le tecniche che OATo, IFSI, | ASI La scadenza
(Esplorazion | attualmente in| della fotosfera e| saranno utilizzate) OACn, OACt, del
e  Sistema| corso della corona, e| per I'esecuzione de OATs, OAPa, programma €
Solare) delle progetto sono OAAr, OARm, fissata al 1
interazioni con i| molteplici e vanno . giugno 2010
pianeti e Studio| dalla modellistica, UNI Firenze, (durata 36
di tutti gli | allanalisi e UNI  Calabria, mesi)
oggetti che| interpretazione dati) UNITOV, UNI
costituiscono il | alla messa a punto di L'Aquila, UNI
Sistema facilites  nazionali Padova, UNI
Planetario, ove sia possibile Urbino,
sl | et restezae mire ¢
L . hirp Ist. Nazionale
sa'telh'n, i corpi condizioni per la Fisica
minori, il controllat_e, ) alle della Materia
mezzo osservazioni da terrg
interplanetario. | e dallo spazio.
Attivita Inizio progetto | L'obiettivo del | L'esecuzione del OATo, OACn, | ASI Kick Off +
Scientifica (Kick Off) da | progetto progetto si basa s OACt, OATs, 30 mesi
per I'Analisi stabilire consiste nel| un’attivita OAPa, OAAr,
Dati Sole e | (probabilmente | massimizzare il| prettamente OARm, IFSI,
Plasma nel 2009) ritorno scientifica, sullo .
scientifico delle| sviluppo di cataloghi UNI Firenze,
partecipazioni | sempre pitl UNI  Calabria,
ASI alle | sofisticati per UNI  Padova,
missioni  elio | Paccesso a moli di UNITOV, UNI
fisiche dati che ormai PA
nellambito del| coprono piu di un
programma ciclo di attivita
ILWS SOHO, | solare e sulla
HINODE, gestione  evolutival
STEREO, degli archivi di
TRACE, SDO, | SOHO e di Cluster.
ULYSSES,
CLUSTER,
DOUBLE
STAR, e al
programma
Indici
Geomagnetici,
GIFINT e nella
pianificazione
di ulteriori
osservazioni.
EAST inizio 2007; | Scopo di EAST IAC, KIS, UU, | INAF (che | OAAr, OARm, | INAF L'attivita
attualmente in| e’ di assicurare| THEMIS, rappresenta tutti OACt, OATs dell'associazi
European corso I'accesso  agli INAF,  MPG, | gli istituti INAF UE-OPTICON one
Association astronomi solari RSAS, UPS,| ed universitari| UNICAL continuera
for  Solar europei alle QUB, UCL- | coinvolti nella v C nel prossimo
Telescopes facility MSSL, OBS.| collaborazione) Univ CT triennio
osservative da| PARIS UniToV
Terra ad elevatq
risoluzione UniAQ

localizzate nel
mondo.

Al fine di
raggiungere tale|
obiettivo EASY
progettera,
costruira ed
operera il
telescopio  di
futura
generazione
EST (European
Solar
Telescope)
nelle isole

Canarie.
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PRIN Inizio: Studio su| Verranno Univ. FI MIUR L'attivita del
MIUR novembre 2008 | componenti determinate le . . . progetto
2007 Atualmente i ottici innovativi | caratteristiche (coordina), Cofinanziamento: | verra  svolta
. ualmente in| per la | ottiche degli . nei prossimi
Ottiche | corso determinazione | strumenti adibiti alla OATo univ. i due anni
spettropolari dei campi| misura dei campi INAF
_metnch_e magnetici nella| magnetici solari
innovative corona solare mediante effetto
per la Hanle
diagnostica
di campi
magnetici
solari
SOLAIRE inizio 1.6.2007;| Studio della| Il progetto prevede| Istituto de Dipartimento di| EU — programma| La scadenza|
(Solar attualmente in| struttura e| un approccio| Astrofisica de Fisica e | quadro FP-6 del
Atmospheric | corso interazione multidisciplinare —| Canarias Astronomia, programma €
and degli strati | Applicazione di| (istituto Sezione fissata al 31
Interplanetar dellatmosfera | tecniche numerichg coordinator) Astrofisica, maggio 2011
y Research) solare: di programmazione| ES;University dell'Universita (durata 48
Emersione  di| parallela; of St. Andrews di Catania (i mesi)
flusso Applicazione di| UK;Katholike partecipanti
Research magnetico metodi analitici  di| Universiteit sono  associati
Training dallinterno del | alto livello; | Leuven B;Max- INAF) e
Network Sole alla corona| Confronto dei| Planck Institut astronomi
(RTN)  co- | risultati ottenuti con| fuer dellOACt
finanziato i Connettivita | gsservazioni Sonnensystemfo
dallEU magnetica | fotosferiche, rschung D;
nell'ambito attraverso  gli| cromosferiche e| Niels Bohr
FP-6 strati coronali. Institute,
dell'atmosfera University  of
solare ed Copenhagen
estrapoIaZ|on| DK; Universitet
di ~campo i Oslo N;
magnetico, Observatoire de
Riconnessione Paris, Meudon
magnetica; F; Ruhr-
Brillamenti Universitat
solari;Coronal Bochum D;
Mass Ejections University  of
e dinamica Glasgow  UK;
interplanetaria Universita di
Catania I;
Utrecht

University NL;
Eotvos

University
Budapest HU;
Fluid  Gravity

Engineering Ltd
UK
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1.4.3 Tabella sintetica delle partecipazioni a strumenti a Tarr

IBIS a Sac| IBIS Lo strumento e’| E° composto da due IBIS e' uno| OAAr, OARm, | OAAr, OARm, | INAF, MIUR, | PRIN INAF:
Peak (NSO,| (Interferometric | indicato per lo| canali per imaging| strumento OACt, IFSI OACt MAE solo
USA) Bldimensional studio di | spettrale. costruito e osservativo
Spectrometer), | processi ) presso INAF Universita™ Fl, fino al 2009
altamente I sistema | Arcetri, RN Tor  Vergata,
e progettato| ginamici nella| SPettroscopico d assieme a Dip| JMVersita: Pl calabria,
per  acquisire| fotosfera e| banda stretta (~5pm) g; Tor ~ Vergata,| catania
immagini cromosfera del| € composto da dué stronomia e| C2@PMa. Catania
monocromatich | ggle. interferometri di| scienza dello
e della fabry-Perot in| Spazio Univ
superficie solare| In  particolare | montatura classica. | gj Firenze e il
con alta | studio delle i i Fisi
risoluzione condizioni Sono possibili anche géﬂiuili.'qs'g?
spettrale, fisiche osservazioni in luce oo o L
spaziale e| dellatmosfera | Polarizzata PNl Vergata.
temporale, €| solare, dinamica| indagini
stato installato a| dei  processi| SPettropolarimetriche
Giugno 2003 al| convettivi ed| della  fotosfera e i
Dunn Solar| oscillatori, cromosfera. Collaborazion
Telescope emersione  ed| e con Sac
(DST) del | evoluzione di Peak/NSO
National Solar| regioni
Observatory magnetiche.
(NSO; USA —
NM).
EST E® un progetto| EST sara| Telescopio solare 1AC, KIS, | L'ltalia ha una| OAAr, IFSI, | EU-FP7 Finanziament
pan-europeo ottimizzato per| della classe dei 4q UU, partecipazione OARm, OACt, o EU-FP7
EUITOPea” iniziato nel | lo studio | metri da realizzarsi THEMIS, importante con la| OATs triennale
olar Febbraio 2008. | dell’accoppiame| nelle isole Canarie. | UTOV, responsabilita™  di ) ’ 2008-2011
telescope nto magnetico INAF, MPG, | WP e sWP. Cofinanziamento
Attuaimente | tra |a fotosfera RSAS, UPS, ) del ~ personale
nella fase di| profonda e Ila R QUB, UCL- uniaQ partecipante |
studio di | cromosfera. Permettera MSSL . UNICAL attraverso  mesi
fattibilita’. l'osservazione AIASCR In particolare uomo.
Questo sg?;g;lztrisa SPEtol isas, INAF coordina: Univ CT
permettera  lo| P GranTeCAn
studio simultanea attraverse oy paric ' | wP10000  Data| UniFl
dellinterazione | Strumenti _ per Acq )
tra campo| imaging a diverse| UniToV
magnetico lunghezze d’onda SWP 7100 BB
solare e imag.
dinamica  del

plasma solare 4

diverse  scale
spaziali e
temporali.

the

thermal, dynami
¢ and magnetic|
properties of the

plasma over SRS.
many scale
heights,

E" previsto un canald

per MCAO.

UToV coordina:

sWP5300HeatStoq

La partecipazione|
industriale e* di
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SuperDARN | Terminata SuperDARN | radar sfruttano la Giappone: Solar- L'ltalia partecipa | IFSI PNRA La rete
manutenzione (Super Dual diffusione coerente | Terrestrial insieme ai continuera a
radar Kerguelen. | Auroral Radar delle irregolarita Environment Lab. francesi del fare misure
Finanziata Network) e una | ionosferiche nello ,Nat. Inst. of Polar LPCE/CNRS alla per il
l'installazione di rete di radar HF | spettro di frequenze | Research, gestione del radar prossimo
due nuovi radar a| che studiano la | HF (8-20 MHz), e Communications di Kerguelen triennio. E’
Dome C, in ionosfera misurano la velocita | Res. Lab. ; (emisfero Sud) e prevista
Antartide. terrestre e, in di convezione dal USA : Geophys. partecipera I'installazion

particolare, la loro spostamento Inst., UAF, all'installazione e e del radar a
convezione del | Doppler. Attraverso | JHU/APL, Virginia alla gestione di Dome C
plasma una scansione lungo| Polytechnic Inst. and| due nuovi radar nella
ionosferico 16 direzioni State Univ., alla base antartica campagna
nelle regioni azimutali ogni radar | Dartmouth College; | Concordia. antartica
aurorali e copre un campo di Univ. of 2009-2010.
polari. | radar vista di circa 52° e Saskatchewan
lavorano in lungo ogni direzione | (Canada),
modo continuo | & possibile CNRS/LPCE
e sincronizzato, | selezionare circa 70 | (France), IFSI-INAF
in entrambi gli “porte”, fino a una (ltaly),
emisferi, distanza di 3000 km | UK: Univ. of
fornendo una dal sito del radar. Leicester , B.A.S.,
mappa della Univ. of Natal (Rep.
convezione of South Africa),
polare in real- Australia: La Trobe
time. Univ., Univ. of

Newcastle

SEGMA Acquisizione Misura continua| 4 stazioni Un. L’Aquila L’acquisizion

(South continua dei dati. | delle variazioni | equispaziate in e dei dati

Europe del campo latitudine continuera

GeoMagneti geomagnetico a| (Nagycenk, 42.8°N, peril

c Array) bassa latitudine | Castello Tesino prossimo

per monitorare | 40.8°N, Ranchio triennio. Si
le regioni 38.3°N, L'Aquila intende
magnetosferich | 36.3°N) equipaggiate inoltre si
e interne (in con magnetometri intende
particolare si triassiali fluxgate ottimizzare la
puo determinare| (sensibilita 10 pT, rete ed
la densita dove | campionamento 1 effettuare
non sono sec.).SEGMA fa campagne di
disponibili i dati | parte della rete misure per
da satellite. ULTIMA (Ultra una sua
Large Terrestrial possibile
International estensione a
Magnetic Array), un sud
consorzio (Lampedusa)
internazionale che e ad ovest
promuove attivita (Sardegna).
scientifiche in
ambito
magnetosferico,
ionosferico e
atmosferico

Osservatori Acquisizione Misura continua| 2 stazioni a Baia di L'acquisizion

Geomagneti | continua dei dati. | delle variazioni | Terranova (80.0°S) € e dei dati

ciin del campo a Dome C (88.8°S) continuera

Antartide geomagnetico equipaggiate con per il

ad alta magnetometri prossimo
latitudine per triassiali ad triennio.
monitorare le induzione

regioni di (sensibilita 10 pT,

confine dove si | campionamento 1

verifica il sec.)

trasferimento di

energia dal

vento solare alla|

magnetosfera.

ITACA2 Progetto di Osservazione Il sistema & IFSI-Rm Le due stazionidi | IFSI PNRA ITACA2 e
ricerca continuativa composto da 2 ITACA2 una struttura
nell'lambito del dell'attivita osservatori dotati di | FMI-Space rappresentano i osservativa
PNRA, aurorale ad alta | all-sky camera (Finlandia) due punti di “permanente
supportato da latitudine, per digitali che osservazione piu g " ed
fondi PEA2003, lo studio registrano nord del network attualmente
PEA2004 e dell'interazione | automaticamente internazionale non e
PEA2006. vento solare- 'emissione aurorale MIRACLE, previsto un

magnetosfera e | nelle tre lunghezze guidato da FMI- termine del
dei processidi | d'onda427.8, 557.7 Space (Finlandia) progetto.
riconnessione e 630.0 nm.

magnetica.

SVIRCO (| Acquisizione Studio delle| Neutron monitor 20-| IFSI-Rm, L'ltalia  gestisce | IFSI-Rm Fondi L’acquisizion

Studio continua dei dati| variazioni NM-64 localizzato a I'Osservatorio per INAF e dei dati

Variazioni in tempo reale. d'intensita nella| Roma (42N - 13E).| UNIRoma3 la rete mondiale continuera

Intensita radiazione Rigidita magnetica di rivelatori per il

Raggi cosmica a| del sito osservativo ~ terrestri di raggi prossimo
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Cosmici) breve, medio €| 6 GV cosmici ciclo di
Osservatorio lungo termine attivita
e Mini ret dal luglio 1957. solare.
LARC Acquisizione Studio delle | Neutron monitor IFSI-Rm, L'ltalia coordina | IFSI-Rm PNRA, L’acquisizion
(Laboratori continua dei dati. | variazioni . . " i lattivita per la i e dei dati
0 Antartico dintensita nella| 6-NM-64  Cileno +| Universita del Cile | rete mondiale di Istituto continuera
per i Raggi radiazione %‘é\‘a’:?z'g;‘ﬁ Anlttzlrlt?g:- rivelatori terrestri Nazionale | P& il
Cosmici) cosmica a wiae. di raggi cosmici. . prossimo
breve, medio ¢| 62S - 301E. Rigidita Antartico ciclo di
lungo termine | Magnetica del sitg Cileno, attivita
dal 1991. osservativo ~ 3 GV UChile solare.
ESO (Emilio | Acquisizione Studio delle | Neutron monitor IFSI-Rm, L'ltalia partecipa | IFSI-Rm, Fondi L’acquisizion
Segre continua dei dati| variazioni . alla gestione del INAF per | e dei dati
Observatory | intemporeale. | dintensita nella| 6-NM-64 localizzato| UNIRomas, dell'Osservatorio. | UNIRoma3 mantenime | continuera
) radiazione in lIsraele: 33N - UNITelAvi nto per il
cosmica al 36E.  Rigidita elAviv esportazion | prossimo
breve, medio e| Magnetica del sitg e strumenti, | ciclo di
lungo termine| Osservativo ~11 GV ) attivita
dal 1998. Fondi solare.
UNITelAvi
v per la
gestione
ordinaria
oLC Acquisizione Studio delle | Neutron monitor IFSI-Rm, L'ltalia coordina | IFSI-Rm, Fondi L'acquisizion
(Observatori | continua deidati. | variazioni . . lattivita per la PNRA per| e dei dati
0 Los d'intensita nella| 6-NM-64 localizzato| UNIChile, rete mondiale di| UNIRoma3 mantenime | continuera
Cerrillos) radiazione in Cile: 34S - 290E. rivelatori terrestri nto per il
cosmica a| Rigidita magnetica UNIRoma3 di raggi cosmici. esportazion | prossimo
breve, medio e| del sito osservativo ~ e strumenti, | ciclo di
lungo termine | 11 GV i attivita
dal 2000. Fondi solare.
UNIChile
per la
gestione
ordinaria
TSRS Acquisizione I TSRS | 2  radiopolarimetri OATs ASI, INAF dei dati
continua dei dati| (Trieste Solar| multicanale operanti, continuera
e loro | Radio System)| rispettivamente, per il
elaborazione ottiene  misure X prossimo
radiopolarimetri | - ella banda metrica triennio
che dellintero | (antenna parabolicg
disco solare ad da 10 m) alle
elevatissima frequenze 237, 327
risoluzione 408 e 610 MHz
tn(:rsv;porale aj. nella banda
0 decimetrica (antenng
simultaneament "
e nelle 6 parabolica da 3 m
frequenze di alle frequenze 142(
N e 2695 MHz
osservazione ¢
nei due modi di
polarizzazione
circolare
PSPT Acquisizione il PSPT | Apertura: 15 cm OARmM MIUR, dei dati
continua dei dati| (Precision Solar| doppietto,5 cm ASI, continuera
e loro | Photometric specchio attivo Regione per il
elaborazione Telescope) o L Lazio, prossimo
acquisisce Filtri interferenziali: INAF triennio
immagini Ca Il K 393.3:t0.25
giornaliere in | NM.Blue
intensita 409.620.25nm,Red
dellintero disco | 607.2%0.50,G-band
solare relative| 430.7x1.2 nm,Gree

alla base dellg
fotosfera e alla
bassa
cromosfera,
utilizzate  per
studi inerenti - i
meccanismi che
determinano le
variazioni
dell’'emissione
solare totale e
spettrale alle
brevi e lunghe
scale temporali;

- le proprieta

535.7+0.50 nm,Ca Il
K 393.4+0.10 nm.

Camerg
rivelatore
Thomson

Rivelatore:
Xedar,
CCD
TH7899M

Dimensioni  CCD:
2048 x 2048 pixel

Range dinamico: 12

bit (4 frames/s)
Spare: Camerdg
Apogee ALTA
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fotometriche e
di  evoluzione
delle regioni
magnetiche;-
l'inter-
calibrazione e
I'analisi di serie
storiche di

u9000, rivelal

CCD KODAK KAF

09000

Dimensioni  CCD:

3056x3056 pixel

Range dinamico: 1§

tore

i bit (IMHz) — 12 bit
spettroeliogram
p : (5MHz)
mi nella riga Ca
Il K'eimmagini | scala spaziale: 2
solari in luce | arcsec/pixelAccurate
bianca, ai fini| 775 fotometrica:
della migliore  di  0.5%
determinazione | pixe|
di un possibile
contributo
dellattivita
solare ai
cambiamenti
climatici - le
proprieta della
supergranulazio
ne
VAMOS Acquisizione dati| Il VAMOS | Diametro: 2.5 cm OACni MIUR, L’acquisizion
e loro | (Velocity And | campo di vista: full ASI, INAF e dei dati,
elaborazione Magnetic disk risoluzione limitata a
Attivita di | Observations of| spaziale: 4 specifiche
laboratorio  per| the Sun) & un| arcsec/pixel sensoref: campagne
sviluppo celle a| filtro solare a| video CCD osservative,
vapori di potassio| banda  stretta] (768x512) lunghezzg continuera
basato sulla| d'onda: 769.9nm| per il
tecnologia del| (MOF con celle a prossimo
filtro Magneto- | vapori di  sodio) triennio
Ottico (MOF) e | banda passante: ~30D
su analizzatorif mAng con alta
di luce | trasmissione (fino @
polarizzata  a| ~50%) osservabili:
cristalli liquidi, | intensita,velocita
in grado di| Doppler, campo
acquisire a| magnetico
cadenza video g longitudinale
quasi
simultaneament
e immagini
dell'intero disco
solare in
intensita,
velocita e
campo
magnetico
longitudinale.
Serie temporali
di immagini in
intensita e
velocita con
cadenza di 1
minuto e durata|
di alcuni giorni
sono adoperatg
per lo studio
delle
oscillazioni
solari
(Eliosismologia
) e della
dinamica
dellatmosfera
solare
attraverso
I'analisi di
Fourier dei due
segnali e delle
loro
correlazione
Barra Acquisizione Attualmente la| 1. rifrattore Cook - OACt ASI, INAF L’acquisizion
Equatoriale continua dei dati| barra diametro/focale: e dei dati
Solare e loro | equatoriale 150/2230 mm - continuera
elaborazione movimenta tre| scopo: osservazion per il
telescopi in| visuali in luce prossimo
grado di | integrata della triennio
acquisire fotosfera;2. rifrattore

giornalmente

diametro/focale:
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immagini in
intensita
dell'intero disco
solare relative
alla fotosfera e
alla cromosfera.
Le osservazioni
forniscono
un’'estesa
quantita di dati
relativi a gruppi
di macchie,
facole,
filamenti,
protuberanze e
brillamenti. In
particolare,
danno
informazioni su
posizione,
morfologia, ed
evoluzione
temporale delle
facole
cromosferiche,
dei filamenti e
protuberanze,
nonché sui
livelli di energia
emessa durantg
i brillamenti

solari osservati

150/2300 mm,
dotazione: filtro
Zeiss H, banda

passante 0.25 - 0.
A, spostamento de|
centro della bandg
regolabile di +/- 1 A;
camera con CCD|
E2V da 2048 x 204§
pixel e range
dinamico di 16 bit)
per l'osservazione
della cromosfera; 3
rifrattore
diametro/focale:
150/2300 mm
dotazione: un filtro
Halle Ha. Entrambi i
rifrattori  per le
osservazioni ]
sono dotati di lenti
asferiche, montate s
supporti con 5 gradi

di liberta i cui
spostamenti
micrometrici  sono
controllati

elettronicamente, pe
una messa a fuoci
degli strumenti piu
rapida e precisa.
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1.4.4 Tabella sintetica delle partecipazioni a missioni spazialiciorso

CIs La missione e| La missione | 2 Analizzatori CESR-CNRS | L'IFSI ha | IFSI ASI Richiesta
in corso Cluster (flotta . (France), partecipato al I'estensione
per di quattro | elettrostatici (HIA, | yniversity of | disegno e allo fino al 2012
CLUSTER satellit) studia| Hot lon Analyzer e| New sviluppo
in maniera | CODIF, Hampshire | dell'analizzatore
tridimensionale | Composition and| (ysa), MPE | (HIA) e svolge
i processi di| Distribution (Germany), | Ianalisi dati
fisica del | Function Analyzer)| pmps
plasma. di tipo top-hat piti un| (Germany),
analizzatore  tempg yniversity of
CIS fornisce le| del volo. California
funzioni di Berkeley
distribuzione (USA),
tridimensionali University of
per H+, He+, Washington
He++, O+. (USA),
Swedish
Institute  of
Space
Physics -
Kiruna
(Sweden)
ASPERA-3 La missione e| Studio Pacchetto constituitq IRF (Svezia), | L'ltalia  partecipa| IFSI ASI, Richiesta
per in corso dell'ambiente da due sensori per | alla visualizzazione 'estensione
ESA/MEX di Marte e| misura di neutri| SWRI(USA), | in “near real time” e fino al 2012
interazioni tra| energetici, un sensor IESI (i all'analisi dei dati
vento solare e di ioni ed un RAL (UK)V
atmosfera rivelatore di EMI ’
{p:r:]ziltzna elettroni. (Finlandia),
. ) CESR (Fr),
osservazione di
particelle neutre UniBe
e cariche (Svizzera)
ASPERA-4 La missione é| Studio Pacchetto constituitd IRF (Svezia), | L'ltalia  partecipa| IFSI ASI, Richiesta
per in corso dellambiente da due sensori per | alla visualizzazione I'estensione fino
ESAMEX di Venere e| misura di neutri| SWRI(USA), | in “near real time” e al 2012
interazioni tra| energetici, un sensorj IESI (1) all'analisi dei dati
vento solare e di ioni ed un RAL (UK)'
atmosfera  di| rivelatore di EMI ’
Enanci,
particelle neutre CESR (Fn)
e cariche UniBe
(Svizzera)
HERSCHEL-| Selezionato Osservazione UVCI (UV & | NRL (USA) | Il consorzio italiano,| OATo (Lead | ASI, MIUR, INAF | Lancio: marzo
SCORE dalla NASA nel | delle emissioni| Visible-light nel ruolo di| guidato da OATo ¢ Institute), 2009
2003 coronali nelle| Coronagraphic Lead Institute | responsabile per il Dip.
bande Imager) e un| del disegno, produzione| Astrono-mia
(Sounding- dellEUV (Hell | coronografo programma integrazione el e Scienza Fase di
. 30 nm) e UV| multibanda occultatof HERSCHEL, | calibrazione  della| Spazio Univ. - .
rocket Integrazione e - R calibrazione
Corona- pre-flight  tests (HI 122 nm) e| esternamente. : struttura,_ ottica d|_ Firenze e postvolo  entro
" ) lla larga INAF-OATO, | telescopio e| Dip.Elettroni b
graphic completati nel| 1 ibga| 11 disegno ottico & il| Univ di s P i il 2009
Experiment | 2008 band_a visibile g niv. polarizzatore, e ca Univ.
xp polarizzata per| Prototipo del | Firenze €| detector per la banda Pavia
) determinazione | coronografo, METIS| Pavia ~ (I), | pel visibile
densita e| proposto per lo ESAl responsabili delllUVCI/SCORE
velocita di elio, Solar Orbiter di
idrogeno ed UVCI/SCOR
elettroni E
coronali IAS )
responsabile
di HeCor
Inizio fase C.| Studio Consorzio IFSI (It) (PI | L'IFSI e | IFSI  (lead | ASI Fase CD 2009
PDR superato| dellambiente internazionale per lg Institute), responsabile Institute), 2014
SERENA positivamente a| di  Mercurio | realizzazione di dug SWRI principale dell'intero | CNR/IFN,
per . Dicembre 2008.| (esosfera, sensori per la misurg (USA), IRF | progetto. Inoltre,| CNR/ISC
ESA/BepiCo magnetosfera g di neutri termici ed| (Svezia), produrra in E )
lombo/MPO interazioni con| energetici e due collaborazione con il ase cruise and
la superficie) | sensori di ioni di| WF CNR, il sensore di ggi;agggsl
tramite origine planetaria ¢ (Austria) neutri energetici, )
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osservazione di
particelle neutre
e cariche

di vento solare.

FMmI,
(Finlandia),
CNR/IFN

(It),

CNR/ISC

(), CESR
(Fr), GSFC
ISAS,

UniBe,
JHU/APL,

SAO, NOA,

IKI,  IPSL,
KFKI,

MPS,
CSSAR,
University of
Ireland,

la System Control

Unit dell'intero
esperimento. Per tal
attivita si  avvale

della collaborazione|
di una PMI italiana:
AMDL srl

ESA/ESTEC
SIXS per | Inizio fase C.| Monitoraggio Rivelatori per la| University of | L'IFSI collabora agli | IFSI ASI Fase CD 2009
ESA/BepiCo | PDR superato| dellemissione | misura di spettri di| Leicester studi scientifici 2014
lombo/MPO | positivamente a| di SEPs e raggi raggi X nella banda (UK),
Dicembre 2008.| X solari. di energia 1- 20 keV,| University of
e spettri di protoni| Helsinki .
ed elettroni| (Finland), Fase cruise ang
rispettivamente  nei operations
range di energia 1 Barcelona 2014-2021
30 Mev e 0.1-3| University,
MeV. AFRL-
Hanscom
(USA), IFSI
(Italy)
MEA per | Inizio fase C.| Studio della| Analizzatore Kyoto Univ., | L'IFSI collabora alla| IFSI ASI Fase CD 2009
ESA/BepiCo | PDR superato| magnetosfera di elettrostatico STEL/Nagoy | realizzazione dello 2014
lombo/MM positivamente a| Mercurio toroidale per la| a Univ., | strumento .
0 Dicembre 2008. misura delle| Tokyo Inst. Fase cruise ang
funzione di| Tech., operations
distribuzione Tohoku 2014-2021
tridimensionali degli| Univ., Univ.
elettroni. Tokyo,
NIPR,
NiCT,CETP-
IPSL, CNRS
(France),
MSSL/UCL
(UK), IFSI
(taly),
Charles
Univ., IAP
(Czech),
BIRA-IASB
(Belgium),
MPS
(Germany),U
niv. Bern
(Switzerland)
s Boston
Univ. (USA),
National
Central Univ.
(Taiwan)
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1.4.5 Tabella sintetica delle partecipazioni a possibili missiopagiali

Proposta misure in-situ | pacchetto di plasmga MSSL-UCL Il ruolo dell'ltalia & | -IFSI (lead | ASI Fase di pre
allESA (2008) | del vento solare| costituito da un| (UK) nel | quello di progettare g Institute), lancio  2008-
SWA  per| in fase di| allo scopo di| analizzatore per| ruolo di | fornire la DPU di| Dpt. Fisica 2016
ESA/Solar | valutazione indagare la| protoni ed alfa, un| Lead- tutta la suite di| Univ.
Orbiter fisica che | analizzatore perl Institute, plasma, nonchg L'Aquila,
governa i| elettroni, un | CESR(Fr), quello di contribuire| Dpt. Fisica Fase di post-
principali analizzatore per ionj SWRI(USA), | al disegno| Univ. lancio  2016-
processi di| minori ed una DPU| UNIMI(USA dell'analizzatore di| Calabria 2022
accelerazione ¢ che gestisce tutta la ), INAF- | protoni ed alfa
riscaldamento | suite di plasma IFSI(It)
del plasma
coronale
INAF-OATo,
METIS per | Proposta Osservazione | METIS e un | ead Institute | !l consorzio | OATo, ASI Fase di pre
ESA/Solar allESA (2008) | delle emissioni| coronografo Univ. internazionale €| (program lancio  2009-
Orbiter in  fase  di| coronali nelle| multibanda occultato| padova, guidato da OATo. II| management 2017
valutazione bande esternamente. Firenze, contributo italiano| ) Univ.
del’EUV (Hell ) | INAF- consiste nel disegno Padova,
30 nm) e Uv| Il disegno ottico & )~ o | del coronografo € Firenze, .
adattato dal ' i Fase di post-
(HI 122 nm) e : Research nella  produzione,| INAF - lancio  2017-
nella larga| Prototipo Laboratory. integrazione e| OACt 2023
banda visibile| UYCISCORE per| ;o)™ | calibrazione  della
polarizzata per| OSservazionicoronalf o T | struttura del
determinazione | dal Solar Orbiter da | o o ¢iar | telescopio, e del
densita  e| 0-25a0.35AU. Sonnensyste | Polarizzatore per Ia
velocita di elio, mforschung, | banda nel visibile di
idrogeno ed (D) METIS
elettroni Laboratoire
coronali d’Astrophysi
que de
Marseille, (F)
A settembre| Studio dei| Strumento IFSI (It) (Pl | L'IFSI e | IFSI  (lead Lo studio di
2008 I'ESA ha| processi di| constituito da due| Institute), responsabile Institute), fase (A)
ESA/Marco | yalutato erosione e| sensori di particelle] SWRI principale del| AMDL, ASI termina a
Polo(model | positivamente | analisi a| neutre termiche ed (USA), progetto. Inoltre,| CNR/IFN, luglio 2009
payload la proposta di| distanza delle| energetiche rilasciatg UniBe produrra in| CNR/ISC,
RAMON) studio caratteristiche | dalla superficie del| (Svizzera) collaborazione con il OARmM
sottomessa g della superficie| NEO. CNR e OARm, Il
seguito  della| di un Near CNR/IFN sensore di neutri
Call for | Earth Object (D), energetici,
Payload Study. CNR/ISC
Consortia  for (I), OARm | la System Control
MarcoPolo " (It), CESR | Unit dell'intero
emessa il 5 (Fr), FMI | esperimento. Per tal
Maggio 2008, (Finlandia) attivita si avvale
includendo della collaborazione
RAMON  nel di una PMI italiana:
model payload AMDL srl
della missione
A settembre| La CPP fa parte| gestione della| IFSI(It) nel | Il ruolo dellltalia € | IFSI  (lead Lo studio di
2008 I'ESA ha| di un pacchetto| totalita degli | ruolo di lead-| quello di progettare g Institute), fase (A)
ESA [Cross- | valutato di plasma che| strumenti di plasmal institute, fornire la DPU di| Dpt. Fisica | AS! termina a
Scale positivamente | ha lo scopo di| della missione suil MSSL-UCL tutta la suite di| Univ. luglio 2009
(model la proposta di| studiare i| singoli satelliti allo| (UK), plasma su ogni| L'Aquila,
payload studio processi di| scopo di ottimizzare] CESR(Fr) singolo satellite,| Dpt. Fisica
CPP) contenuta nella| accoppiamento | le risorse. nonché quello di| Univ.
lettera di| fra le diverse contribuire al | Calabria
interesse scale fisiche nei disegno
sottomessa @ plasmi spaziali dell'analizzatore di
seguito  della protoni ed alfa
Call for

Payload Study
Consortia  for
Cross-Scale "
emessa il 5
Maggio 2008
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La fase A della| Studio dei| Strumento per il| IFSI (It) (Pl | L'IFSI e | IFSI  (lead All'inizio del
missione & statd processi di| rilevamento  degli| Institute), responsabile  dellg Institute), 2009 la
ASI gia finanziata| erosione e| atomi neutri| CNR/IFN strumento che sara AMDL, ASI missione sard
IMAGIA dallASI.  E' | analisi  dell’ | energetici rilasciati| (It), prodotto in| CNR/IFN, valutata le fasi
(Strumento | stata presentata interazione del| dalla superficie| CNR/ISC (It) | collaborazione con il CNR/ISC BCDEF.
ALENA) la proposta di| vento  solare| lunare CNR. o
per finanziamento | con la . II' lancio e
per le fasi| superficie Per tali attivita si previsto per il
successive lunare awale  della 2012.
(BCDEF). collaborazione  di
una PMI italiana:
ALENA ¢ nel AMDL srl
model payload.
ESA /JGO- | Il gruppo di| Studio dei| Il sensore ENA, per| IRF (Svezia), | L'FSI partecipa alla| IFSI All'inizio del
Laplace studio della| processi di| il rilevamento degli definizione dei 2009 la
(Model missione Large| erosione della| atomi neutri | IFSI (19 requisiti del payload missione  sara|
payload ha presentatg superficie e| energetici rilasciati in particolare per valutata per la
PLP/ENA) una proposta di| analisi dell' | dalla superficie di l'unitd ENA. fase A
missione interazione del| Ganimede, fa partq
congiunta con| plasma del package di
NASA/EJSM. magnetosferico | plasma
. gioviano  con
PLP & nel| Ganimede
model payload | attraverso il suo
campo
magnetico
interno.
Laboratoire
ASPIICS Proposta Immagini della | coronografo d'Astrophysi | !l consorzio italiano| OATo, Univ. | ESA, ASI Pre-fase A
« Startiger » corona solare| occultato que de € responsabile per Iop Padova (2009)
per  ESA | allESA per | ad alta | esternamente con il wmarseille, (F) | Sviluppo  di un| Firenze,
Poba-3 sviluppo di| risoluzione telescopio  su  un ' polarimetro a
(Association tecnologie spaziale e| satellite e| Centre cristalli liquidi
d N chiave in fase| spettroscopia I'occultatore esterno| Spatial de| sintonizzabile alle
e Satellites di ) v p - S 8 N
Pour i valutazione p|d|men5|oqale su un altro satelllteg Liege (B) righe ‘demllsslc‘me
Pimagerie et (2009) in d|vers_e flghe circa 100 m di coronall_ne_l V|_S|b|Ie,_
Finterferom di emissione,| distanza dal primo | INAF-OATO, | o studiodi sistemi
etiie de la dalla base dellg Univ. d'apodizzazione
corona fino a 3 Padova della diffrazione
Couronne raggi solari. Firenze, (1) dall'occultatore.
Solare) Univ. Athens
e National
Observatory
of Athens
(Greece)
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ADAHELI

(ADvanced
Astronomy
for
HELIlophy
sics)

La fase A
della
missione
stata gi
finanziata
dall’ASI. E’
stata
presentata Id
proposta  di
finanziament
o per le fasi
successive
(BCDEF)

ISODY e
MIOS sono
due strumenti
di  vaseline
del payload
scientifico.

e
a

L’esperiment
o € una
piccola
missione ASI.
E* il primo
esperimento
ASI
totalmente
dedicato
all’eliofisica
in particolare
allo studio
della
dinamica
fotosferica e
cromosferica
solare per
mezzo di
imaging
spettropolari
metrico.

Intende anchg
studiare i
meccanismi
di trasporto di
energia nelle
regioni
cromosferich
e solari ed i
flare  solari
nella regione
del mm.

Studio della
circolazione
del plasma
magnetosferic
o terrestre €
scambio
energetico trg
magnetosfera
ed atmosfera.

ISODY: Suite di
piano focale
composta da un
canale spettrale 4
banda stretta, uno a
banda larga ed un
sistema di
stabilizzazione

dellimmagine.

Il sistema a bandg
stretta e’ compostd
da due interferometr
di Fabry-Perot.

MIOS: Radiometro
operante nellal
regione del mm pe
lo studio dei flare
solari

Trumenti opzionali:

NPA: Strumento
composto da dug
unita di rivelatori

ENA

DIMMI-2h
Strumento compostg
da due canali 4
doppio filtro
Magneto-Ottico
MOF. Imaging in
due righe solari

EUV : Estreme UV
Imager

UToV (Pl
UFl e UPG
(Co-PI).

IFSI,
Fl,
CNR/INOA,
CNRI/ISC,
Univ. del
Maryland,

IASF,

JPL,
Univ.Hawaii
ed Oulu.

AMDL,
Galileo
Avionica,
Thales Alenia

Il Pl scientifico e’
dell'Universita®  di
Roma Tor Vergata,
mentre Prime
industriale e* Carlo|
Gavazzi Space.

Del team di
ADAHELI fanno
parte circa 50
ricercatori italiani di
diverse sedi
universitarie, INAF e
CNR.

Team industriale:
CGS, Galileo
Avionica, Thales
Alenia, AMDL,
Telespazio,
ALTRAN

L'IFSI e

responsabile  dellg
strumento che sar:
prodotto in
collaborazione con il
CNR. Per tali attivita
si awvale della
collaborazione di
una PMI italiana:
AMDL srl

UToV (PI),
UFl e UPG
(Co-PI)

UCAL,
UAQ, UCT,
URML1,
UMI, IFSI,
IASF, OACt,
OARm, FI,
CNR/INOA
CNR/ISC

ASI

All'inizio del
2009 la
missione sard|
valutata le fasi
B e CDEF.

I lancio e
previsto per il
2012.
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2. | PIANETI E | CORPI MINORI DEL SISTEMA SOLARE E DI
ALTRI SISTEMI STELLARI

2.1 Introduzione: la Planetologia italiana nella primgarte del XXI secolo

Lo studio dei corpi planetari vive attualmente uno dei periodi pit iestaanti della sua storia. Da un
lato, la scoperta di 335 sistemi planetari extrasolari haliaimge frontiere della moderna astrofisica
costringendo la comunita scientifica a ripensare al SistenaeSodme a un caso peculiare all'interno di una
varieta molto ampia di possibili soluzioni.

Tale scoperta ha dato vita ad una nuova scienza multidiscglitea bioastronomia, che ha come scopo
precipuo lo studio dell’origine, dell’evoluzione e dell'espansion&adeta nell’'Universo. Allo stesso tempo,
lo studio storicamente piu tradizionale dei pianeti e dei corpi initerSistema Solare € in piena fioritura,
potendo trarre profitto dal miglioramento delle tecniche di indagirseda terra che dallo spazio. Ingenti
risorse umane e finanziarie sono dedicate allo studio dei prollecara aperti che vanno dalla ricerca
dellacqua e della vita in altri corpi del Sistema Solatk Extrasolare, alle tecniche di scoperta e di
monitoraggio degli oggetti che possono avere collisioni catagteftol nostro pianeta, per andare fino allo
studio degli indizi che abbiamo a disposizione riguardo ai procesfirgiazione del nostro sistema
planetario, visti anche in un contesto astrofisico piu ampio didpione stellare ed evoluzione chimica della
Galassia. Recentemente, nelllambito dell’'Unione Astronomicariakionale, si e sviluppato un aspro
dibattito legato alla revisione di alcune nozioni fondamentali,i daalefinizione stessa del significato della
parola “pianeta”, con il declassamento di Plutone e I'introduzit@ii@ nuova classe dei “nano-pianeti”. Non
meno attuale e interessante e lo studio dei piccoli corpi ste mdbtiche che possono impattare in tempi piu
o meno lunghi il nostro pianeta, con conseguenze gravi per laaivilana e la biosfera piu in generale, un
tema che periodicamente attrae I'attenzione dei grandiimdezamunicazione di massa.

Nel contesto internazionale degli studi planetologici, lldt@volge da anni un ruolo di primissimo
piano, grazie allimpegno di una comunita scientifica atéveinamica, che ha saputo ritagliarsi spazi da
protagonista in attivita che vanno dalla pura ricerca teoritesk alla osservazione remota da terra e dallo
spazio, agli esperimenti di laboratorio, fino alla costruziongtrdimenti essenziali che hanno volato e stanno
volando a bordo delle principali missioni spaziali di esplorazioaegbaria.

E" infatti importante notare che l'attivitd planetologica lguessa si sta sviluppando in questi anni
utilizza il settore di esplorazione spaziale come uno strumenpoirdaria importanza per ottenere dati e
conoscenze essenziali per ogni tentativo di interpretazionesiaeatnodellizzazione dei corpi planetari.
L’attivitd spaziale & in molti casi fortemente carafteainte in termini di immagine, con la partecipazione a
missioni in cui I'ltalia riveste spesso un ruolo di primo pianogerds in molti casi responsabile del
concepimento di queste stesse missioni e dello sviluppo e dellaztosér di strumenti di bordo essenziali.
Queste attivita sono per loro natura finanziate principalmerntdgienzia Spaziale Italiana e/o dallESA.
D’altra parte, il coinvolgimento in attivita spaziali € da ddagrsi anche come I'ovvio sviluppo di attivita di
ricerca di base, sia teoriche che osservative e di labaratire trovano nellINAF la sorgente naturale di
finanziamento, e che sono il risultato e I'espressione di una ltradizione storica che ha portato I'ltalia ad
esprimere in epoca moderna molti dei maggiori specialisndiali in campo planetologico. |l
consolidamento di questa tradizione € uno dei compiti importantiIbidiF € chiamata a fare fronte in
guesto inizio di XXI secolo, in un momento di grande fioritura delEnetologia in generale, ma di
conseguenza anche di grande competizione internazionale.

Le attivitd in cui & attualmente coinvolta la comunita rdifiea italiana vengono qui di seguito
raggruppate in un piccolo numero di tematiche fondamentali. Visto @tme spiegato in precedenza, la
comunita italiana & fortemente impegnata sia negli studirpiizionali sia nei piu recenti sviluppi, e si
presenta, in questo ambito, sia in veste di fruitore di datigpienti da missioni spaziali, sia in veste di
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promotore e realizzatore di missioni e/o di specifici strumeebiordo di sonde interplanetarie, si & deciso di
evidenziare nelle tematiche fondamentali classiche di tiperigico” quali siano le linee di ricerca che
includano anche un coinvolgimento tecnologico nelle missioniresponsabilitd specifiche ben individuate.

2.2 Progetti recenti ed attivita in corso per lo studilei pianeti e dei corpi minori

2.2.1 Modelli dell'origine ed evoluzione di pianeti, satellitiurali € corpi minori

La formazione del sistema solare € uno degli argomenti piplessi delle scienze planetarie. Infatti,
benché le osservazioni forniscano informazioni dirette sullo stiitiale dei corpi che lo compongono, €
molto complesso solo da esse risalire al processo che énstassario per generarli. Ancor piu difficile &
stabilire quali siano le relazioni genetiche tra i pianddi stella centrale e tra i pianeti e la materia diffusa,
ancor presente sia nel sistema solare che al di fuorialieedse ha sicuramente avuto un ruolo importante nel
processo di formazione.

I gruppi di Planetologia dello IASF e IFSI di Roma portano avantdagli anni '70 un lavoro
pioneristico rivolto allo studio delle origini dei diversi corpi degdtema solare e dei processi principali che
hanno determinato la loro evoluzione e complessiva differenzigziafi studi di carattere teorico sono
affiancati dallo sviluppo di modelli numerici. |l gruppo romano haetlapp una reputazione di eccellenza in
campo internazionale in questo ambito come attestato da collmmriarernazionali significative e da una
notevole produzione scientifica .

In particolare si sviluppano:

Modelli di origine ed evoluzione dei pianeti terrestri
Modelli di formazione dei pianeti giganti

Modelli di evoluzione dei corpi primordiali (planetesimi)
Modelli di evoluzione di comete e oggetti della Kuiper Belt

2.2.2 Pianeti interni e la Luna

Gli studi di planetologia comparata cercano di spiegare expiatare la grande varieta di proprieta
fisiche e di habitat ambientali esibita dai pianeti interhiSistema Solare. Il comune denominatore di tutti
gli studi per questo settore & la comprensione della stridisica e della storia evolutiva dei pianeti di tipo
terrestre, definiti come quei pianeti composti principalmetiteoccia e metalli, e caratterizzati da densita
relativamente alte, rotazione lenta, superfici solidesureanello e pochi satelliti. Tra questi si annoverano
Mercurio, Venere, Terra e Marte e ai fini di quanto wkso in questo documento includeremo tra questi
corpi anche la nostra Luna. Molti progetti portati avanti in quastbito si avvalgono a questo fine dei dati
prodotti da missioni spaziali in corso (MARS-EXPRESENUS-EXPRESE o si preparano ad analizzare
informazioni che verranno fornite da missioni programmatel peossimo futuro (BepiColombhdxoMars.

E’ opportuno notare che alcune delle tematiche studiate in qeettboe, come la ricerca dell'acqua
su Marte, o la ricerca dei crateri da impatto sulla digierterrestre, sono argomenti di ricerca di grande
impatto mediatico.

Studio di Marte. La partecipazione dellINAF allo studio di Marte aweeavvalendosi dei dati

prodotti da due missioni spaziali in corso, gli orbiter Mars Exgied' ESA e_Mars Reconnaissance

Orbiterdella NASA, e si prepara a svilupparsi in futuro traendo vardatggun’altra missione in fase

di studio, ExoMarglel'ESA, la quale constera di un lander e di un rover. La [jaataone italiana in

Mars Expresse importante: due strumenti di bordo su sette sono sviluppati ia, l&all’ltalia

partecipa ai team scientifici dei rimanenti strumenti.nhidsione_Mars Expressta fornendo dati di

eccezionale qualita, ed ¢ stata estesa fino al 2011, cooheabde prolungamento finale fino al 2017.

In Mars Reconnaissance Orbitexr partecipazione italiana comprende la realizzazionerat#dr
sottosuperficiale SHARAD, uno strumento fondamentale per investigapresenza di acqua nel
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sottosuolo. Questa missione ha concluso la sua durata nonilivalgadi dicembre 2008, ma e stata
estesa per un altro anno marziano (circa due anni terrestrigupanche in questo caso vanno avanti
le attivita di analisi ed interpretazione dei dati ottenatie sono essenziali per migliorare la
comprensione della storia e dell’evoluzione di Marte, e per esplta possibilitd che il pianeta possa,
almeno in passato, avere ospitato la vita.

Studio di Venere.Lo studio di Venere per mezzo di osservazioni remote é resa naotoitia difficile
dalla densa atmosfera che circonda il pianeta, ma la messienus Expresdel’ESA sta fornendo
attualmente nuove ed insostituibili opportunita di investigaziorsta @portando ad enormi progressi
nella comprensione di questo pianeta. Gli studi riguardano la o chimica e la fisica
dell'atmosfera e della superficie nonché della loro interazewell'interazione dell'atmosfera con lo
spazio esterno ed il vento solare. Il lavoro sperimentaleogcoe di modellistica in supporto
all'interpretazione dei dati di Venus Exprésfocalizzato sul trasferimento radiativo atmosferico per
la determinazione della temperatura dalle bande di assorlbirdelth CQ e della composizione in
atmosfera profonda fino alla superficie. In laboratorio vengonouéeemisure di trasmittanza della
CO; alle condizioni estreme di Venere, ottenendo dati che servon@iidare o raffinare il modello

di trasferimento radiativo. Con la missione Venus ExpfES&A ha assunto un ruolo di leadership a
livello mondiale nell'esplorazione di Venere, e questo e partioelae vero per I'ltalia, che ha fornito
alcuni degli strumenti di bordo fondamentali per questa missione.

Studio di Mercurio. Pur essendo estremamente interessante sotto molti punti diMestzyrio
uno dei pianeti meno studiati del Sistema Solare perchédiéleifla osservare da Terra e perché é
stato raggiunto una sola volta da una missione spaziale, MAJA&A) nel 1979. Per questiotivi
'ESA ha progettato la missione cornerstone BepiColombo, @ Manciata nel 2013. Questa
missione, composta in realta da due sonde di cui una costruitigdakia Spaziale giapponese,
studiera Mercurio, la sua esosfera e la sua magnetosfel@ayrebbe produrre una vera rivoluzione
nella nostra comprensione di questo pianeta e della sua evoluzinbterazione con il resto del
Sistema Solare. La partecipazione italiana (e quindi INA&)esta missione € imponente: sono ben 4
gli strumenti a PI italiano, tra cui SIMBIOSYS (cametereo e ad alta risoluzione e spettrometro),
ISA (accelerometro), MORE (radio science), SERENA (esmmti per lo studio dell'esosfera) .

Questa missione ha stimolato vari programmi di osservaziortade georico di Mercurio. Una
importante e qualificata collaborazione tra diversi gruppi na{@APd, OACn e OACt, IASF-Rm,
IFSI-Rm,) porta avanti da tempo studi all'avanguardia nelpcade! rilevamento delle sottili esosfere
di Mercurio e della Luna per mezzo di osservazioni remote. L®AP messo a punto, per la prima
volta, un modello dinamico per stimare il flusso di micromete su Mercurio, evidenziando
'importanza degli impatti di micrometeoriti per la forn@ze dell’esosfera. Dal 2007 si € avviata
I'osservazione di Mercurio per periodi ampi (7-15 giorni consecuéillg scopo di monitorare le
variazioni dell’esosfera di Mercurio su lunghe scale temp@ell’ordine del ciclo solare) per fornire
un database di studio dei processi di formazione e rilascio. Laodetla presenza di sodio diffuso
nell’esosfera di Mercurio, mediante osservazioni compiuteapratemente al TNG, al THEMIS ed
allESO, si inserisce in un filone di ricerca di assolwvaore internazionale, che costituisce la
premessa ai futuri studn situ da compiersi nellambito della imminente missione ESA Bepi-
Colombo.

Studio della Luna. Per quanto riguarda la Luna, oltre agli studi volti a carattare la presenza di
una tenue esosfera mediante osservazioni remote, sono in faseidli slati ottenuti dalla missione
SMART. La comunita nazionale ha inoltre risposto ad un bando per Picisd@®M italiane emanato
dall’ASI nell'ottobre 2007 con uno studio di missione lunare MAGMissione Altimetrica
Gravimetrica geochimica lItaliana lunAre), a dimostraziond'itelresse che lo studio del nostro
satellite riveste per la comunita italiana.

- PTA 2009-11 - Macroarea 3. Sole e Sistema Solare - 42 -



2.2.3

Geodesia terrestre.ll gruppo dellIRA-Bologna porta avanti da tempo attivita di geodewmaiante
osservazioni in VLBI, nell’'ambito di importanti collaborazioni imazionali. A questo si affiancano
anche attivita di studio della deformazione crostale e geodiaadalt’ Antartide, mediante misure
GPS.

Fenomeni di craterizzazione.ll gruppo del’lOATo e impegnato in un programma di studio dei
fenomeni transienti in atmosfera e di craterizzazione al suettiante osservazioni dallo spazioied
situ. La parte spaziale del progetto e consistita finora nell'atlidi una camera per I'osservazione di
fenomeni transienti nelle atmosfere e sulle superfici plapetaer la quale si studiano ora
applicazioni nellambito di missioni spaziali future. Il complento di queste attivita € lo studio
situ di luoghi della superficie terrestre in cui sono presenti sospattri da impatto. Spedizioni sono
state effettuate in anni recenti nel deserto libico, mealie sono in programma nel prossimo
triennio. Lo scopo principale € di raccogliere campioni di rocceartidizzate in laboratorio per
evidenziare eventuali metamorfismi da impatto.

| pianeti esterni
Le attivita scientifiche attualmente portate avanti’aelbito dello studio dei pianeti giganti sono in

stretta relazione con i risultati delle piu recenti naissspaziali di esplorazione.

Studio di Saturno e delle sue lunelLo studio di Saturno e del suo sistema di satelliti ed ar@ili c
particolare riguardo al satellite Titano, si avvale ramente dei dati ottenuitn situ dalla missione
Cassini-HuygensQuesta missione, partita nell'Ottobre 1997, dopo sette anradgaunto il sistema
di Saturno e nel Giugno 2004 con il fly-by di Phoebe sono iniziate Ervassoni del Sistema di
Saturno, obiettivo scientifico primario della missione. |l 1imd004 €& avvenuto con successo
l'inserimento in orbita attorno a Saturno e l'inizio del Tour @deitla missione nominale & terminata
nel luglio 2008 con il suo straordinario carico di scoperte, nmangediatamente partita una fase di
missione estesa approvata dalla NASA per il periodo agosto 2afi&ste 010, volta principalmente
a proseguire I'esplorazione del sistema di Saturno e deiaswdli, con particolare attenzione allo
studio di Encelado e degli altri satelliti ghiacciati, edla superficie e della atmosfera di Titano. La
partecipazione italiana alla missione Cassini-Huygensiportante e qualificata, e permette quindi
'accesso ad una enorme quantita di dati ottenuti dagli smtingdi bordo, tre dei quali sono di
fabbricazione italiana. Nel corso della missione lo spettonVIMS, uno degli strumenti a
responsabilita italiana, si é rivelato uno degli strumentivehidella missione_Cassitm grado di
determinare la composizione degli anelli e dell’'atmosfera tir8a, nonché di determinare variazioni
locali della composizione superficiale dei satelliti dilBno e di metterle in relazioni con la presenza
di strutture geologiche superficiali. Grazie a VIMS ad esengpistato possibile identificare nella
struttura detta “tiger stripes” di Encelado la regione aasmdill’'attivita endogena di questo satellite,
una delle principali scoperte del Tour nominale della miss@assini Nel corso della missione
estesa sono previsti 7 ulteriori incontri con Encelado nell'arcerdpd tra il 2008 ed il 2010 per i
quali le capacita dimaging spettrale fornita da VIMS saranno fondamentali. Anche per qaedo
riguarda lo studio degli anelli di Saturno e dell'atmosfera dir@ate di Titano il gruppo italiano che
fa capo all’'INAF (IASF ed IFSI) partecipa all’analisiidiati essendo coinvolto neiorking groups
tematici dedicati a questi particolari aspetti dellanca.
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Figura 1 Mosaico di immagini di Saturno ripresdalabmera di Cassini nel Luglio 2008.

2.2.4

Giove e l'origine dei pianeti giganti Per quanto riguarda gli studi dell’origine di Giove e degti alt
giganti gassosi, si tratta dell’applicazione a questi pia® modelli di formazione planetaria portati
avanti all'lASF-Rm, gia descritti in precedenza. In questeoc gli studi si avvalgono della possibilita
di esaminare in tempo reale i dati prodotti dalla sonda Casgirsirdo a Saturno ed al suo sistema di
satelliti, nel’ambito tipico degli studi di planetologia comparatPer quanto riguarda piu
specificamente lo studio di Giove, la comunita italianan@egnata nello sviluppo di uno degli
strumenti di bordo della missione Jufeprossima missione New Frontiers della NASA con obiettivo
Giove. La missione, che sara lanciata nell’agosto 2011, ha sowpe lo studio dell'interno di Giove,
'osservazione delle Aurore, e lo studio delle abbondanze molecwHda atmosfera di Giove,
nellambito di un progetto internazionale con collaborazioni che immicacambio USA e
collaborazioni scientifiche con partners statunitensi e digdesi europei. La missione € attualmente
alla fine della fase B.

| corpi minori del Sistema Solare
Da molti anni la comunita italiana porta avanti programmiricerca teorica ed osservativa di

avanguardia, ed ha contribuito in modo determinante a definirea deltparadigmi oggi accettati per
l'interpretazione dei dati che abbiamo a disposizione riguardo ai corpri del Sistema Solare, una
categoria ampia ed eterogenea di oggetti che vanno dagli ds&i®icomete, dagli oggetti Trans-nettuniani
alla polvere interplanetaria. Il ruolo importante della comuritigiana nel contesto internazionale e
oggettivamente verificabile sulla base di un’analisi dei lawaientifici peer-reviewedpubblicati sulle
principali riviste scientifiche, al numero di citazioni efatto che, per quanto riguarda almeno la comunita
che si occupa dei corpi minori del Sistema Solare, neginiuttienni un numero elevato di ricercatori
italiani sono stati chiamati a ricoprire il ruolo di Presidesie Commissioni che I'Unione Astronomica
Internazionale dedica alle tematiche dei corpi minori (Comomsdi5 e 20, principalmente) e di Chair delle
analoghe commissioni presso il COSPAR (Comittee for SpaceaR#y. Negli ultimi anni, I'attivita si €
sviluppata lungo molteplici direzioni che possono essere riasgsenseguenti punti:

Studio teorico ed osservativo delle proprieta fisiche degli amtoidi. Per questo argomento, si puo
parlare di una vera e propria “scuola italiana”. | gruppi dellf@/ dell’'Universita di Pisa sono stati
pionieri negli studi teorici del fenomeno di evoluzione collisionaleprincipale processo di

evoluzione della popolazione asteroidale, e portano avanti studi encamprendere molte proprieta
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collettive ed individuali degli asteroidi (inventario generdistribuzione di massa, forme, proprieta
rotazionali) in termini di fenomeni collisionali. Questi studi softtemente sinergici con
osservazioni con diverse tecniche da terra e dallo spazioeavianti da diversi gruppi, tra cui quelli
degli OATo, OAPd, OARm e Universita di Torino, Padova e Ro@faettivo di questa attivita di
ricerca e la caratterizzazione fisica dei corpi minotiSQistema Solare mediante la modellizzazione e
l'interpretazione di dati ottenuti a varie lunghezze d'onda, idddile al lontano infrarosso. Si tratta di
ricerche che stanno producendo in questi anni importanti rispitablicati sulle maggiori riviste del
settore, e che costituiscono un complemento essenziale ai pdstui@i riguardanti le proprieta, la
struttura e la composizione del materiale che costituiva l@{methula alle varie distanze dal Sole e
che ha dato origine ai corpi del Sistema Solare. Le atttomprendono anche la prosecuzione delle
prime osservazioni VLTI di asteroidi e osservazioni nell'&#Rnrtico dallo spazio. Lo studio fisico
degli asteroidinear-Earth € perseguito principalmente dal gruppo di Padova con la produzione e
'ampliamento continuo di udata-baseli osservazioni, ottenute prevalentemente al TNG ed allESO,
che costituisce una delle risorse piu importanti in ambitoriatonale. |l gruppo dellOARmM ha
conquistato una posizione di leader a livello internazionale cetkdtterizzazione della composizione
superficiale degli oggetti a partire da osservazioni sysettipiche condotte nell'IR termico prima con

il telescopio spaziale ISO e piu recentemente con Spitzgmuppo di Torino ha inoltre impresso un
forte sviluppo agli studi di polarimetria, mediante campagressiervazione in Argentina (usando un
fotopolarimetro costruito in sede) e al VLT dellESO.

Per quanto riguarda gli studi e I'analisi dei dati che verranrenuatit nel prossimo futuro mediante
attivita spaziali, la missione NASA DAWNhe ha tra i suoi strumenti uno spettrometro a immagine
con PI italiano (IFSI-Rm), riveste una grande importanza gecoimunita italiana. La missione,
lanciata nel settembre 2007, arrivera a Vesta nel 2011 ecaeGel 2015 anni dopo. L’esplorazione
di questi due massicci asteroidi fara notevolmente progrediomrnescenze sulla formazione ed
evoluzione del sistema solare. Vesta e Cerere hanno infgtiitGsgercorsi evolutivi molto diversi:
Vesta € un corpo differenziato mentre Cerere, piu grande, € imdifferenziato e probabilmente
contiene del ghiaccio. Anche in questo caso il lavoro sullsiome implica un notevole lavoro
teorico (modellistica dell'evoluzione di Vesta e Cerereatanizzazione ecc.) e osservativo
(osservazione di asteroidi differenziati, IASF-Rm).

Bisogna poi ricordare che la missione ESA Rosetta (vedi piu dudt@ppena compiuto un flyby
dell’asteroide Steins (settembre 2008), e si appresta a cempieflyby dell’asteroide Lutetia nel
2010. | dati di Steins sono ancora in corso di analisi, ma saliaii preliminari si possono gia citare
la mappa termica della superficie e I'identificazione dei somponenti superficiali.

Il gruppo di Torino & impegnato con responsabilita importanti nella @ejpae della riduzione dei
dati che verranno ottenuti dalla missione spaziale GAI#0 della missiontornerstonedel’lESA, il

cui lancio e previsto per la fine del 2011. In quest'ambito,upgo torinese ha la responsabilita dello
sviluppo del software di riduzione dati per quanto riguarda ID@Rocessing, l'ottenimento delle
proprieta fisiche dei corpi minori del Sistema Solare, e ladist dei pianeti extrasolari. Il
coinvolgimento in questa missione € di grande importanza, dato chia auiesione € in grado di
ottenere dati sui parametri fisici e dinamici della popolaziasteroidale in quantita e con accuratezze
che non hanno precedenti, e pud potenzialmente provocare una vera rivoloelneattuali
conoscenze sui corpi minori del sistema Solare, in primo luogguaeto riguarda gli asteroidi.

Studi dinamici di asteroidi e comete.L'ltalia ospita alcuni dei gruppi piu attivi a livello
internazionale in questo campo. Le attivita, portate avdfitinaversita di Pisa e allo IASF-Rm,
includono (1) la dinamica deear-Earth object§monitoraggio impatti, calcolo degli elementi orbitali
osculatori, teoria e pratica della deflessione, strategierastive disurveyprofonde); (2) il calcolo
degli elementi orbitali propri degli asteroidi; (3) lo studio ‘@e&ibluzione orbitale delle comete; (4) lo
studio dell’evoluzione ed identificazione di sciami di meteoroidésBo I'Universita di Pisa é attivo
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uno dei due principali servizi mondiali (il secondo é presso ild#lla NASA) per il calcolo orbitale
degli oggetti di nuova scoperta, e della determinazione detleapilita di impatto degli oggetti
potenzialmente pericolosi. E’ attivo anche un servizio di cala#gli elementi orbitali propri,
essenziale per l'identificazione delle famiglie dinamichesteroidi. Dal punto di vista osservativo
vengono effettuate osservazioni utilizzando i telescopi dellEBSONG e lo Schmidt di Campo
Imperatore.

Studio delle proprieta fisiche delle comete e degli oggettians-nettuniani. Parallelamente agli
studi delle proprieta fisiche degli asteroidi, la comunita pldogica italiana € da tempo protagonista
nello studio delle proprieta fisiche delle comete (gruppi dellSAARm e degli OAAr, OAPd e
OACN) e degli oggetti trans-nettuniani (OARmM, OAPd). Qlidstcomprendono sia I'elaborazione di
modelli teorici, sia I'esecuzione di campagne di osservaziorkeda, al’lESO e al TNG. L’attivita
di ricerca in campo cometario & anche stimolata dalla missipagiale RosettaQuesta importante
missione, lanciata nel marzo 2004, raggiungera e seguira, studiamdalettaglio, la cometa
Churyumov-Gerasimenko (2014). Della missione fa anche partenderlahe verra rilasciato sulla
superficie. Una parte importante della comunita italiana gpee questa missione, che ha fra I'altro
due strumenti di bordo a PI italiano (spettrometro a immagineT AR analizzatore di polvere
GIADA), e partecipazioni italiane consistenti ad altriexgpenti (ad esempio la camera OSIRIS). |l
lavoro sugli strumenti € accompagnato da un notevole lavoro tearipegparazione dell’analisi dei
dati, e da campagne osservative dei target della misdewerfieta Churyumov-Gerasimenko, e gli
asteroidi Steins e Lutetia).

Nel campo dello studio degli oggetti trans-nettuniani, che pregeritdegami con gli studi delle
comete, i gruppi di Padova e Roma sono fortemente attivi nelpacadelle osservazioni
spettroscopiche e fotometriche, eseguite nel’ambito di collzlmmanternazionali sia al’lESO che al
TNG. Il gruppo dellOARm é attualmente coinvolto in un ampio progre di osservazione di
oggetti trans-nettuniani con il telescopio spaziale Herschel.

L'lASF di Roma e gli OAPd e OACnh stanno conducendo un programma drvaz&mi
spettroscopiche ad altissima risoluzione di comete, con lo scoptudiare in dettaglio le righe
identificate e non identificate presenti nelle atmosfere tamee Gli stessi gruppi stanno conducendo
un programma osservativo di comete a grande distanza dal Solelogciag@ dovrebbero essere
inattive o quasi.

Studio degli “space debris”.l gruppi di ISTI-CNR di Pisa e IRA-Noto portano avanti un’importante
attivita di identificazione di “space debris” in orbita imoralla Terra, utilizzando prevalentemente
calcoli numerici (Pisa) ed osservazioni radar-VLBI (Noto).

Studio di particelle di polvere in ambienti astrofisici. Lo studio delle particelle di polvere & oggetto
di diverse attivita sperimentali portate avanti dall’'Unsigr di Lecce e dagli OACn e OACt, che
operano in sinergia. La ricerca e fortemente interdisciplineatando polveri presenti sulle superfici
e nelle atmosfere planetarie, sulle comete, negli golalfietari. In particolare, si effettuano analisi di
laboratorio di polveri interplanetarie raccolte in stratos{eca palloni ed aerei ad alta quota mediante
lo strumento DUSTER sviluppato a Napoli), dalla Stazione Sgahmérnazionale, dalla stazione
spaziale MIR e dalla missione Stardust tecniche di laboratorio utilizzate includono la spettroscopia
IR Raman, e la microscopia elettronica. Vari gruppi sono inclievolti nella realizzazione e nel
futuro sfruttamento dei dati prodotti da strumenti per varie pngspaziali in corso e future, in
particolare quelle marziane, con il gruppo di OACnh che é respibmsiell’esperimento MEDUSA
per la missione Exo-MARS Rosetta per quanto riguarda le comete, per la quale il gdu@paCn e
responsabile dell’esperimento GIADA, per lo studio delle praprifsiche, dinamiche e di
abbondanza delle polveri emesse dal nucleo cometario.

Il Consorzio ETNA (Extra-Terrestrial Nanomaterials Anadysé stato creato per promuovere lo
scambio di conoscenze scientifiche e strumentali tra i gliveituti di ricerca interdisciplinare, allo
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scopo di studiare materiali planetari extraterrestri. INETcoinvolge cinque gruppi di ricerca tra
Universita (“La Sapienza” di Roma e “Tor Vergata” di Rored)Istituti di Ricerca (ISM-CNR, IFSI-
Rm, OAT), le cui conoscenze a riguardo e le strumentazioni songplementari. L'obiettivo
principale del Consorzio & lo sviluppo, I'implementazione e I'apglime di nuove tecnologie
analitiche per lo studio di materiale extraterrestre in koo, in particolare quello proveniente da
missioni spaziali. Nellambito dell’attivita di ETNA, I'El di Roma sta coordinando un progetto
biennale (PRIN-INAF), che studia il ruolo della trasformazionéedasi del Fe nei processi di Space
Weathering. Attualmente sono analizzati campioni di condriti nari®, che sono molto
probabilmente frammenti di asteroidi di classe S e sono ricchasdidi Fe, attraverso lo stato
dell’arte delle tecniche analitiche di imaging, quali ’AFMo SNOM, allo scopo di cercare nanofasi
di Fe. Per caratterizzare i campioni ricchi di nanofasiede studiare I'arrossamento degli spettri, si fa
invece ricorso alla spettroscopia a riflettanza bidireziondla regione spettrale del Visibile-NIR.
Studio dei fenomeni di “Space Weathering”.Lo studio della progressiva modifica delle proprieta
ottiche di materiali esposte all'irraggiamento del ventdare e a microimpatti con polvere
interplanetaria & condotto con attivita di laboratorio portate bai@ACt in collaborazione con altri
gruppi italiani (Uni. Lecce, OACn, IASF-Rm). Si tratta attivita che stanno producendo in questi
anni importanti risultati pubblicati sulle maggiori rivistel dettore, e che sono molto utili come
naturale complemento ed estensione dei risultati osserxigtiardanti le proprieta spettroscopiche di
asteroidi e comete.

2.2.5 | pianeti extrasolari. Bioastronomia: ricerca di vita primordiale intelligente nei pianeti extrasolari

La Bioastronomia € la nuova scienza multidisciplinare che astitmligine, I'evoluzione e I'espansione
della vita nellUniverso. Essa si differenzia dall’astalbgia in quanto la ricerca avviene principalmente
tramite osservazioni astronomiche dalla Terra e dallo sgariclude nel suo programma il progetto SETI
(Search for Extra-Terrestrial Intelligence). Tutti i piardsl sistema solare con i loro satelliti, tranne Plutone,
sono stati esplorati negli ultimi 50 anni dalle sonde automatéhestri e si puo dire con certezza che non vi
e traccia di vita evoluta e intelligente. Si é alla rieedic possibile vita primordiale su Marte e forse anche sul
satellite di Giove Europa, ove si pensa che nel sottosuolo wnaeano di acqua liquida.

Pertanto per essere sicuri di non essere soli in questo Unikeeseono le possibilita alla nostra portata
tecnologica:

1) cercare tramite osservazioni al telescopio altri piaateti fuori del sistema solare e una volta trovati
investigarne spettroscopicamente I'atmosfera per verifisaressi siano abitabili, vale a dire se le loro
condizioni fisico-chimiche possano permettere lo sviluppo della vita

2) Ascoltare con i piu grandi radiotelescopi segnali dallo spazé possano essere qualificati come
intelligenti (progetto SETI).

A partire dal 1995, utilizzando differenti sofisticate tecnoladgeTerra e dallo Spazio, gli astronomi sono
stati in grado di scoprire ben 335 pianeti extrasolari giganti gitma a Gennaio del 2009), vale a dire di
tipo gioviano o Nettuniano, quindi con consistente massa gravitagioh#htti la tecnologia che ha dato piu
frutti &€ quella detta del “Doppler radiale” che si basafatib che un pianeta gigante ruotando intorno ad una
stella ne perturba il campo gravitazionale inducendo un’oscillaZisabbling) che puo essere misurata da
Terra. Dalla sinusoide che si ottiene dallo spettro si @adagdi determinare la massa del pianeta, il suo
periodo di rivoluzione intorno alla stella, la sua distanza da es$a sua eccentricita, ma nessuna
informazione ci é fornita circa la composizione chimica defizsfera. Un altro metodo detto dei “transiti”
sfrutta il passaggio del pianeta di fronte alla stella luagndstra visuale. Durante tale transito si osserva
un’attenuazione seppur molto debole della luce stellare dapossono stabilire le caratteristiche fisiche del
pianeta.
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In seguito alla scoperta da noi fatta da un gruppo italiano duramigatto della cometa Shoemaker/Levy 9
con Giove della linea di emissione MASER dell’acqua, si & perdiausare questa linea come mezzo di
diagnostica per la ricerca di acqua nei pianeti extras@acdosi nato il progetto ITASEL (Italian Search for
Extaterrestrial Life) con lo scopo precipuo della ricerca diecmk prebiotiche in pianeti extrasolari e nelle
comete oltre che a partecipare al progetto internazionalSKEE (Search for Extraterrestrial Intelligence).

Usando lo spettrometro multicanale (MSPECO0) e recentemkipié sofisticato spettrometro
SPECTRA-1 accoppiati al radiotelescopio da 32 metri di Medi@@f) si sono investigati, a partire dal
1999, 32 sistemi planetari.

Fig.1 : | radiotelescopi di Medicina (Bologna) : la Croce del Nerth parabola da 32 metri

Si sono scelti “targets” dove erano stati gia scoperti gi@xétsolari o sistemi ove era prevista una
alta concentrazione di comete in orbita e capaci di bomtargéneti circostanti.

| risultati finora ottenuti hanno mostrato deboli segnali provendmb sistemi stellari, segnali che devono
essere convalidati perché non continui nel tempo. Questi segmadsono provenire sia da pianeti
bombardati da sciami di comete che da pianeti la cui atmaséena grado di emettere la radiazione MASER
in seguito a pompaggio fotonico della stella. Tali misure sono rdiftoili, data la distanza dei pianeti (10-
100 anni luce) e a causa del lungo tempo di integrazione neced€afioQ ore). Con il nuovo strumento
SPECTRA-1 e con il nuovo ricevitore a 22 GHz in fase di fimaliione si spera non solo di confermare le
possibili identificazioni, ma di ampliare la ricerca su tusiistemi planetari finora scoperti.

Per quello che riguarda invece la ricerca di civiltd temgioamente evolute si partecipa al programma
SETI, un programma internazionale che coinvolge gli USAudthalia, I'ltalia e I'Argentina. E’ un
programma basato su sofisticatissime tecnologie radio cheefiteno di ascoltare segnali provenienti dal
cosmo con milioni di canali a banda stretta. Sono coinvolti i @odjradiotelescopi del mondo fra cui il 300
metri di Arecibo, e i due radiotelescopi di Medicina, quello neod 32 metri e quello fisso detto “Croce del
Nord”.

Un segnale intelligente che provenisse dallo spazio si distinghesr@a quelli naturali presenti sia
nella nostra ionosfera che in tutta la Galassia grazidfatt@ Doppler (spostamento verso il rosso o verso il
blu della riga di emissione dovuto alla velocita relativd’atgyetto rispetto a noi). Mentre la ricerca di vita
primordiale € una ricerca con alta probabilita di successoegedla tecnologie sempre piu evolute che
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permettano I'esame chimico dei sistemi extrasolari sia da Tée dallo spazio, la ricerca di vita intelligente
richiede oltre alla tecnologia una buona dose di fortuna: € caereain ago in un miliardo di pagliai.

2.3 Sviluppi futuri delle ricerche planetologiche intdlia

2.3.1 Prosecuzione ricerche in corso

Tutti i filoni di ricerca descritti nella Sezione 2.2 sono da werare strategici per la comunita italiana,
e continueranno ad essere perseguiti sviluppando ed estendendccleerittualmente in corso. Questo vale
in particolar modo per tutte le attivita di ricerca di bakcate in precedenza (modelli planetari, analisi dei
risultati delle missioni recenti ed in corso, studi delle petarfisiche e dell’evoluzione dei corpi minori,
ecc.). Per quanto riguarda soprattutto le attivita nel segnspatziale, alcuni sviluppi prevedibili o gia certi
sono elencati nei punti successivi.

2.3.2 Pianetiinterni e la Luna

Studio di Marte. Le attivita saranno legate al prolungamento delle missi@s NExpres® Mars
Reconnaissance Orbitee allo sviluppo della missione ExoMarBer la missione ESA ExoMars
'INAF partecipa al piu alto livello di responsabilita con dropito di realizzare lo Spettrometro Ma-
Miss ad immagini (IASF-Rm) e il microscopio MIMA (IFSIAR. Inoltre, I'INAF fornira
'esperimento MEDUSA (OACn) per lo studio delle proprietacfisi, dinamiche e di abbondanza
delle polveri e dell'abbondanza di composti volatili (es.: vapieequa) in atmosfera di Marte
(sviluppo del breadboard dello strumento) e partecipa alla zaalone di un dosimetro (Univ.
Perugia). Altre varie collaborazioni a livello di Co-lI poaeno utili partecipazioni scientifiche in
preparazione dell’analisi dei dati.

Mercurio e Luna. Per quanto riguarda Mercurio, il futuro prevede il lavoro di realiione degli
strumenti di bordo per la missione BepiColomtmme specificato nella Sezione 2.2.2. Per quanto
riguarda la Luna, il futuro pud venire dalla missione MAGHel caso in cui venga selezionata
dall’ASI al termine degli studi di fase A. Secondo il suo atudisegno questa missione dovrebbe
consistere di un lunar orbiter ed un sottosatellite; I'obiettivotéragnare il campo di gravita lunare
con precisione superiore allo stato dell'arte attualegesetuzione di alcuni esperimenti di fisica
fondamentale durante il trasferimento e in orbita lunare. Niérégo 2008 MAGIAe stata selezionata
tra le 5 missioni finanziate per uno studio di Fase A. Al fili tale studio due missioni verranno
prescelte e saranno finanziate per lo sviluppo.

2.3.3 | pianeti giganti

Saturno e le sue lunel’immediato futuroé legato al prolungamento della missione Casgidi
approvato dalla NASA fino ad agosto 2010 e previsto fino al 2017. dsb aella missione estesa
verranno portati avanti per VIMS lo studio dei satelliti ghiati@ di Encelado, lo studio di Titano, sia
per quello che riguarda la sua superficie che per quello chedailasua atmosfera, con particolare
attenzione alle sinergie con il radar e lo studio di Saturnta deh atmosfera e del suo sistema di
anelli.

Giove. Qui, il futuro immediato é rappresentato dalla missione,Jtormae spiegato in Sezione 2.2.3.
OPM (Outer Planet Mission) Nell'ambito del programma ESA CosmicVision 2015-2025 sono state
selezionate due missioni ai sistemi dei pianeti giganti,auii&ano ed Encelado e una al sistema di
Giove. Gli studi per le due missioni sono stati portati awargiuntamente dal’ESA e dalla NASA,
che all'inizio del 2009 sceglieranno quale tra le due missiomamavanti. Vari ricercatori dellINAF
hanno fatto parte dei Science Definition Team di queste misslami comunita italiana é
estremamente interessata alla missione OPM, che agldamai prossimi un ruolo paragonabie
quello di_Cassinie proporra senz’altro vari esperimenti: & prevedibile che nskpno biennio buona
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parte della comunita sara occupata a rispondere agli AnnouncEme@nportunities sia NASA che
ESA della missione che sara stata selezionata.

2.3.4 | Corpi Minori

Nuove missioni spaziali esurveysdi nuova generazione.A parte il fatto che alcune delle
ricerche, sia teoriche che osservative, attualmente tpog@anti continueranno ad avere
un’importanza molto rilevante nei prossimi anni, si puo faciimergéeqatere che il futuro degli
studi planetologici nel campo dello studio dei corpi minori dekist Solare sara molto legato ad
alcune missioni spaziali, in primo luogo RoseBAWN, Gaiae possibilmente Marco Pol@on

la preparazione di_Gaia con l'entrata in funzione di alcune delle survey del cielo di nuova
generazione mediante strumenti basati a Terra, come Pan-SAfRRta entrando in un’era
gualitativamente nuova, che sara caratterizzata da una quentithta di nuovi dati, che verranno
prodotti ad un ritmo impossibile per le strutture osservatiwdizinali. La comunita italiana si
prepara per continuare a ricoprire un ruolo da protagonista, ingtaré¢ attrezzandosi a gestire i
flussi di dati che stanno iniziando ad arrivare _da Rogé#ifhys di Steins e Lutetia) e Pan-
STARRS, e continuando ad avere ruoli di responsabilita importatitarm@to di Gaia Nel
prossimo futuro si attende anche un’intensa attivita di osseniafntometriche che saranno
effettuate dal gruppo di Catania mediante una nuova camddadQ€cente installazione.

Marco Polo Gli OARm, OAAr, OACnh, OAPd, e I'lASF e I'lFSI sono atimente coinvolti nello
studio della missione Marco Polo, selezionata nel 2007 nell'andslo programma ESA
CosmicVision 2015-2025. Questa missione e dedicata allo studio diamtEagh primitivo ed
effettuera il prelievo e ritorno a Terra di un campione predla daa superficie. Nel caso di
un’approvazione definitiva di Marco Polo avremmo una missione spgniafjettata e fortemente
voluta da una parte considerevole della comunita italiana, clogrirebbe quindi un ruolo
determinante nel lavoro di preparazione, e nel successivo sfeuita dei risultati della missione.
Ricercatori degli OARm e OAAr sono membri del Scient8itcidy Team nominato dal'ESA per
I'Assessment Study della missione. Gli OACn, OAPd, I'ASARSI sono ampiamente coinvolti
nel progetto, per quanto riguarda lo sviluppo degli strumenti daceoé a bordo della sonda.
Almeno 4 strumenti a Pl o co-PlI italiano sono stati seleziat#ESA per la fase A. LOAAr
svolge un ruolo fondamentale in una collaborazione internazionale peedsa a punto delle
analisi da effettuare sui campioni riportati a Terra. LRI sta coordinando una campagna
internazionale di osservazione dei near-Earth che hanno datgtter dinamiche tali da risultare
accessibili dalla Terra con una sonda spaziale e che sotantpepotenziali obiettivi della
missione.

2.4 Highlights, progetti, missioni spaziali in corsoaportunita future

2.4.1 Highlights
Venere

1. Dinamica della mesosfera (attraverso la mappaturandéd delle nubi), studio dei campi termici e del
bilancio energetico, circolazione nella termosfera, indagdg@lie emissioni non-LTE e di fenomeni di chimica
dell'atmosfera ad esse associati.

2. Mappatura sistematica dell'emissione termica della fcipervolta alla possibile rivelazione di un
vulcanismo ancora attivo.

Marte
3. ldentificazione e studio di tracce di metano nell’'atmosfera
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4. Struttura geologica della superficie sotto le calottezimae.

5. Emissioni dellozono nelle zone sub-polari e polari marziadestebuzione di temperatura nelle zone
notturne del pianeta, producendo mappe termiche sinottiche. Malpghiatio di acqua nella atmosfera,
sia in funzione della latitudine che dell’angolo zenitalersola

Pianeti gioviani e satelliti

6. Si e scoperta un’analogia tra il satellite Phoebe eggetti della cintura di Kuiper che ha non solo
confermato che Phoebe stessa € un oggetto catturato, ma hasgeermnehe di definirne la zona di
provenienza.

7. Si sono identificate le relazioni tra I'attivita crio-vubiea localizzata nelle regioni polari di Encelado e
'anello E.

8. Strutture geologiche di varia natura su Titano, che vannaglaii polari costituiti di metano od etano, ai
vulcani identificati tramite la presenza di potenziali emisisa strutture di natura fluviale.

9. Complessi modelli idrodinamici in grado di simulare le féisaccrescimento di Giove e Saturno; si €
stabilito che il tempo scala di accrescimento del gamswicleo solido & inferiore a 20anni.

Corpi Minori

10. Studio dettagliato degli oggetti che costituiscono i targets
dalla sonda Rosetta (cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko e
asteroidi Steins e Lutetia) sulla base dei dati inviatiada
sonda.

11. Contributo alla costituzione della banca dati della NASA
sulle particelle raccolte dalla sonda STARDUST |e
partecipazione allo studio della polvere extraterrestre.

12. Simulazioni della craterizzazione di Vesta e Cererg a
seguito del processo di mobilizzazione dei planetesimi [per
affetto dell'accrescimento di Giove e Saturno, in preparazione
alle osservazioni in situ della sonda DAWN.

13. Studi fisici di oggetti vicini alla Terra potenziali inmat
e obiettivi di missioni spaziali, in sinergia con gli stdchamici dell'evoluzione orbitale di questi oggetti e il
monitoraggio di possibili impatti..

14. Studi fisici dei corpi minori del Sistema Solare per melizmsservazioni remote da Terra e dallo spazio
(Spitzer, HST, in futuro Gaia): asteroidi di fascia prinl@pdroiani, Centauri, e oggetti trans-nettuniani.
Analisi dell’evoluzione collisionale e dinamica degli oggddila cintura asteroidale.

15. Studi delle polveri, di meteoriti e dei fenomeni di spacathezing.
16. Studi di Bioastronomia per la ricerca di vita primordialpiameti extrasolari.
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2.4.2 Tabella sintetica dei progetti di ricerca

Nome Stato Scopo scientifico Caratteristiche Principali Partecip | Istituti Fonte di| Impegno temporale
progetto del principali Istituti azione italiani finanziamento | previsto
progetto coinvolti italiana | coinvolti | prevista
Origine ed | In corso IASF-Rm,
evoluzione di IFSI-Rm
pianeti,
satelliti e
planetesimi
Studi fisici | Incorso | Caratterizzazione fisidaSinergia di studi dij OATo, INAF, ASI Indefinito: si tratta di
teorici ed dei corpi minori| carattere teorico] OAPd, una ricerca di ampig
osservativi (asteroidi, comete| osservativo el OARmM, respiro e
dei corpi oggetti Trans-| sperimentale OAAr, multidisciplinare che
minori Nettuniani). (esperimenti di| OACt, va avanti con
Comprensione della lor¢ laboratorio) OACn, successo da molti
origine ed evoluzione, ¢ Universita di anni e per sua naturp
dei processi dinamici ¢ Torino, e destinata ad esse
fisici che 'hanno Padova, portata avanti finchg
determinata. Roma, resteranno
Firenze, interrogativi irrisolti.
Napoli,
Catania,
Lecce, IASF-
Rm
Studi In corso | Comprensione dellaComprende  serviz{ Universita di Indefinito.  Attivita
dinamici e dinamica dei piccoli| offerti alla comunita| Pisa e IASF- legata alla scoperta
previsione corpi, inclusi gli effetti| degli osservatori di Rm degli oggetti che|
impatti non gravitazionali legat| oggettinear-Earth possono entrare in
allemissione  termica collisione con la
calcolo delle orbite dg Terra.
poche osservazioni,
identificazione degli
oggetti pericolosi e dellg
probabilita di impatto
con la Terra
Studi  delle | In corso
polveri  nel
Sistema
Solare
Studio di | Incorso IASF e IFSI
Marte
Studio  dei | In corso
pianeti
interni
(Mercurio,
Venere) e
della Luna
Studio  dei | In corso
pianeti
esterni
Ricerca di | Incorso | Servendosi di Sviluppo di raffinate| IFSI ASI Piano quinquennale
vita spettrometri veloci ad e innovative
primordiale alta risoluzione applicat| tecnologie di| IRA
e intelligente ai  radiotelescopi  di spettrometria radio da ag
. . . Medicina e Noto applicare a grand
nei  pianeti ) radiotelescopi JIVE (NL)
extrasolari si cercano molecolg
prebiotiche ed in| onde rivelare
particolare la debolissimi  segnal

line
MASER dell'acqua 3

sommersi in un forte
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22 GHz nelle atmosfer¢ rumore di fondo
di pianeti extrasolari.

2.4.3 Tabella sintetica delle missioni spaziali in corso

Nome Stato del| Scopo Caratteristiche Principali Partecipazione Istituti Fonte di| Impegno
progetto progetto scientifico principali Istituti italiana italiani finanziamento | temporale
coinvolti coinvolti prevista previsto
Gaia In corso Determinazio| Sviluppo di codici| ESA INAF, ASI Osserv. di| ASI Fino al 2016
ne delle| numerici per la Torino (pubblicazione
principali riduzione dati finale dei dati
proprieta della missione| Gaia e dei
fisiche degli| Gaia. risultati).
asteroidi Responsabilita
diretta nelle
attivita di CCD
processing e di
analisi dei dati pe
la determinazione
delle proprieta
fisiche degli
asteroidi.
Cassini- In corso Esplorazione| Spettrometro ASI, INAF, | IASF, IFSI | ASI Fine della]
Huygens del sistema di| visibile ed Dipartimento missione
Saturno infrarosso VIMS Ingegneria estesa ne
Universita Roma| 2017
La Sapienza,
Dipartimento
Ingegenria
universita di
Padova
Rosetta In corso; | Studio La sonda| ESA 2 strumenti a P| IASF, IFSI, | ASI Fino al 2015
lanciata nel| dettagliato di| aggancera I italiano, forte | OACn,
marzo 2004 | unacometa | cometa e lg partecipazione ad OAPd
seguira fino al suq altri strumenti
perielio; un lander|
scendera sullg
superficie
DAWN In corso; | Studio di | DAWN entrera in| NASA 1 esperimento a P|l IFSI, IASF | ASI Arrivo a
lanciata il| Vesta e| orbita intorno a italiano Cerere nel
27/09/2007 Cerere Vesta e Cerere e 2015
studiera in
dettaglio
Juno In corso; | Studio di| Missione NASA | NASA 1 esperimento a Pl IFSI, IASF | ASI Fino al 2017
lancio nel| Giove e della| della serie Ne italiano
2011 sua Frontiers
magnetosfera
BepiColo In corso, | Studio di| 2 sonde, una ESA ESA, 4 esperimenti a P| OAPd, ASI Fine missione
mbo lancio nel | Mercurio, per lo studio dell JAXA italiano OACn, nominale
2013 della sua| pianeta e ung IASF, IFSI, 2020,
esosfera e JAXA per o Univ. La possibile
magnetosfera| studio di esosfers Sapienza di missione
e magnetosfera Roma estesa 2021
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Mars In corso, | Studio di | La prima missione ESA 2 esperimenti a Pl IFSI, IASF, | ASI 1]
Express attualmente in| Marte interplanetaria italiano  (INAF, | IRSPS, finanziamento
fase di dellESA, ha lo Universita di| Dipartimen ASI copre |l
missione scopo di studiarg Roma “La| to triennio 2009-
estesa la storia Sapienza”), 2| INFOCOM 2011, ma
dell'acqua su partecipazioni continuera se
Marte hardware (INAF), la  missione
1 partecipaziong verra  estesg
scientifica oltre quel
(Universita di periodo
Chieti)
Mars In corso, | Studio di| Missione di| NASA 1 facility | IFSI, ASI 1]
Reconnais | estesa fino al| Marte preparazione instrument fornito| IRSPS, finanziamento
sance 2010 all'esplorazione dall’'ASI con | Dipartimen ASI copre il
Orbiter robotica e umang leadesrship to triennio 2009-
in situ, fara da| scientifica  dell’| INFOCOM 2011, ma
relay per future Universita di continuera se
missioni landed Roma “La la  missione
Sapienza” verra  estesd
oltre quel
periodo
Venus In corso, | Studio di | Studio del pianetg ESA, ASI, | 2 esperimenti a P| IASF- INAF, ASI Lancio 9
Express attualmente in| Venere ed in| Venere mediantg NASA ed | italiano piv’ | Roma, Novembre
fase di| particolare una suite  di| istituti da | un'importante IFSI- 2005,
missione della strumenti a bordg oltre 10 | partecipazione su Roma, attualmente in
estesa superficie, di un orbiter. diverse un altro. Universita missione
dell’atmosfer nazioni nel di Padova, estesa ed
a, della loro mondo Napoli, ulteriore
interazione €| Lecce, richiesta di
dell'interazio L’Aquila, estensione gi3
ne Pescara inoltrata
dell'atmosfer almeno  fino
a con o alla fine del
spazio esternd 2011.
e il vento
solare.
2.4.4 Tabella sintetica delle strutture osservative a Terra
Nome Stato  del| Scopo Caratteristiche Principali Partecipazione Istituti Fonte di| Impegno
progetto progetto scientifico principali Istituti italiana italiani finanziamento temporale
coinvolti coinvolti prevista previsto
CASLEO In corso Studi di| Si basa su dat] OATo INAF Prossimo
(Complejo polarimetrici | ottenuti mediante triennio, poi
Astronomico degli asteroidi| il fotopolarimetro si vedra se lo
El Leoncito) in cinque colori strumento
sviluppato sara ancorg
dallOATo operativo.
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2.4.5 Tabella sintetica delle partecipazioni a missioni spazialiute

Nome Stato del| Scopo Caratteristiche Principali Partecipazione Istituti Fonte di| Impegno
progetto progetto scientifico principali Istituti italiana italiani finanziamento temporale
coinvolti coinvolti prevista previsto
MarcoPolo | In corso Analisi a terrg Responsabilita’ ESA, INAF OARmM, ASI, INAF Programma
di un | diretta nelle| Observatoir OAAr, ESA Cosmic
campione di| attivita® di studio| e de Paris OACn, Vision
materiale di fase A. Studio OAPd,
proveniente di strumenti IASF, IFSI
da un near- collocabili a
Earth object| bordo.
primitivo
OUP In corso Studio di| Nel febbraio 2009] NASA, Ricercatori IASF| IASF, IFSI ASI Programma
Titano ed| siavrala sceltatra ESA e IFSI nel Joint ESA Cosmic-
Encelado le due opzioni. Science Definition Vision
oppure di| OUP sara ung Team. In seguitg
Giove ed| missione agli AO, studio e
Europa congiunta proposta di
ESA/NASA esperimenti
MAGIA Studio Fase A| Studio della Orbiter e Missione italiana ASI
geofisica  e| sottosatellite
geodesia
lunare
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3. ASTROBIOLOGIA
3.1 Introduzione

L’origine, I'evoluzione e la distribuzione della vita nell’'Unigeré uno dei temi scientifici che negli
ultimi anni sta riscontrando un interesse crescente in ambitonade e internazionale. L’astrobiologia ha lo
scopo di accrescere le conoscenze nell’ambito di discipline finoractonsiderate appartenenti ad aree
distinte che negli ultimi anni sono state fatte convergerergicamente con lo scopo di raggiungere nuovi
obiettivi scientifici. Lo studio della nascita della vita aullerra e la ricerca di forme di vita extraterrestre
sono argomenti che, oltre ad esercitare un grande fascino sul pubblppyesentano soprattutto un
importante indirizzo che la scienza attuale vuole intraprendereepeare risposte a domande che da sempre
accompagnano 'uomo. | traguardi, oltre a soddisfare obiettiviedictta civile, apriranno nuovi orizzonti
della ricerca in campo biologico, genetico, chimico e asioafistimolando, altresi, lo sviluppo tecnologico
coNnnesso.

La presenza della vita sulla Terra & direttamente ctarsia all'origine ed evoluzione del Sistema
Solare che alle condizioni iniziali presenti nella nube moleeat#erstellare dalla quale il nostro pianeta ha
avuto origine. La vita, cosi com’e@ conosciuta sulla Terrariginata da complesse reazioni basate sulla
chimica del carbonio, probabile risultato della interazione dieoole organiche e materiale inerte. Un
contributo dato allo studio dei processi elementari che avvengonacspalt e che possono aver dato luogo
alla formazione della vita sulla Terra o in altri ambiespiziali &€ basato sullo studio dei meccanismi chimico-
fisici di sintesi e di evoluzione della materia organicldonspazio guidata dalle interazioni con fotoni e
particelle energetiche in presenza di minerali con funzioalitiehe. Quindi € interessante poter individuare
i percorsi chimici che il materiale organico segue nelzmeaterstellare, la sua successiva evoluzione nei
dischi protoplanetari e, in fine, come questo € incorporato r@taazione degli oggetti del Sistema Solare.
Le piu recenti teorie sull'origine dei sistemi viventi individoa nella comparsa di un polimero
autoreplicante, capace di trasmettere l'informazione geneti@sso contenuta e di andare incontro ad un
processo evolutivo di tipo Darwiniano, il punto di transizione draHimica prebiotica e I'origine della vita
vero e proprio. Uno dei problemi fondamentali che si pongono nello stulffievdiizione prebiotica € il
mantenimento dell’informazione genetica delle molecole auioeeyi in assenza di sistemi enzimatici
efficienti. Per quanto riguarda la sintesi e la disponibilitapdecursori, numerosi gruppi di ricerca stanno
dimostrando il ruolo fondamentale svolto da oggetti cosmici corpelle&ere cosmica, le micrometeoriti e le
meteoriti nella formazione, mantenimento e inseminazione dellea primordiale con i composti organici
necessari per la sintesi delle piu importanti macromolecolediable (aminoacidi, basi nucleotidiche,
zuccheri). Dal punto di vista della protezione di queste molewleonfronti della degradazione ambientale,
studi condotti in ambiti diversi dall’astrofisica all’ecologia mablare, hanno individuato il ruolo primario
svolto dalle particelle minerali nella protezione contro la aéazione da radiazione UV, raggi cosmici e
temperature elevate.

Un altro aspetto che acquista, in questo scenario, un'imporsgpre piu rilevante € lo studio dei
meccanismi di trasporto e protezione del materiale biotideg organismi viventi come spore batteriche
sulla superficie terrestre o di altri pianeti, come adngse Marte, attraverso impatti meteoritici e di grani
cometari. Le Comete sono, infatti, i corpi piu primordiall distema solare e il loro studio puo fornire
informazioni preziose sulla formazione del sistema solaresstdssse possono aver giocato un ruolo
essenziale per la formazione della vita sulla Terra, digpaki circa 4 miliardi di anni fa' la materia organica
dalla quale si € poi formata la vita. In effetti, si cadcohe in quel periodo un enorme bombardamento
cometario abbia depositato sulla Terra primordiale circd I kg di carbonio. Per questa ragione lo

BN

studio della materia organica presente nelle comete € unolat@i di ricerca interessanti visti anche i
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successi della sonda NASA Stardust. Un altro aspetto imporigntgda lo studio dell’abitabilitd galattica,
ovvero stabilire un nesso tra le condizioni fisico/chimiche in usterthinata regione di una galassia e la
probabilita che in tale regione possano nascere e svilupparsi @wite del tipo che conosciamo. In questo
tipo di studi e fondamentale mappare spazialmente le proprietécoffisiche di una galassia in diversi
momenti della sua storia evolutiva e conoscere il tasswrisizione planetaria nella Galassia,

Oggi nel mondo la ricerca astrobiologica € una disciplina attigasta ottenendo risultati scientifici
importanti che rispecchiano I'impegno sia economico che progranom@aeso dai vari stati. Di seguito sono
presentati i vari scenari internazionali di maggiore impoetge la ricerca.

3.2 Lo scenario internazionale

3.2.1 Lo scenario negli USA

Particolare rilievo assume la posizione dell’'agenzia igfgstatunitense (NASA) che tra i propri
programmi di esplorazione spaziale include l'astrobiologia. icarca € prevalentemente indirizzata a
tracciare i percorsi evolutivi che i principali elementi @ogtici (C, H, N, O, P, S) hanno intrapreso
dall’origine dell’'Universo fino allo sviluppo di sistemi viventi & loro precursori. L'indagine e stata
suddivisa in tre aree principali: I'evoluzione cosmica dei comgustjenetici; I'evoluzione prebiotica; i
primi stadi evolutivi della vita e l'evoluzione della vitavamzata. A causa della oggettiva natura
interdisciplinare nel 1998 é stato creatdlASA Astrobiology institute (NAI). Ente, attraverso il quale, la
NASA finanzia la ricerca nel campo dell'astrobiologia. OdgNAl e costituito dal6 gruppi di ricerca
statunitensi che raccolgono circa00 ricercatori provenienti da circa50 istituti di ricerca. Ha, inoltre, la
partnershipcon organizzazioni internazionali di astrobiologia. Obiettivo principale del NAI & condurre
ricerche eccellenti ed innovative in astrobiologia, ponendodiatoccsul lavoro in  cooperazione. Sono stati
creati, a questo proposito, gruppi con infrastrutture cooperdfveus Groups” (Marte, Ecogenoma,
Missione verso la Terra primitiva, Evogenoma, Europa, Astremadi, Titano, Virus, Conseguenze
biologiche degli impatti) che attraverso progetti di finanziamgmbposti al NAI, stimolano nuove aree di
ricerca, promuovono collaborazioni a grande distanza, e contribuiscemisdlioni spaziali di astrobiologia.
A tutt'oggi piu di 650 pubblicazioni sono state finanziate da NAI di cusdlite riviste Science Nature e
PNAS

3.2.2 Lo scenario in Australia

Il Centro di Astrobiologia Australiano (ACA), fondato nel 2001, raccoglie gruppi di ricercatori
coinvolti in ricerche interdisciplinari che hanno come obiettivstldio della formazione ed evoluzione della
vita sulla Terra e la possibile presenza in altre regionSttéma Solare o in altri sistemi planetari. La ACA,
facendo leva sulle potenzialita scientifiche locali e spkeauliare caratteristica geologica della propria
nazione, ha centrato la propria attenzione sull'aspetto micraleit'astrobiologia.

3.2.3 Lo scenario Europeo

In Spagna ilCentro de Astrobiologia (CAB) , situato a Madrid, ha come principali campi di
interesse: L'osservazione e 'analisi dei fenomeni astrobiol@glai creazione di modelli che ne danno una
spiegazione scientifica; la ricerca teorica sull’originealeita e le tecnologie di supporto. Il centro conta piu
di 64 ricercatori ed ingegneri ed & associato al NAL.

In Inghilterra e stato creato di recente Umited Kingdom Astrobiology Forum and Network
(UKAF) costituito da un comitato del British National Space Ceiffteeuin) che promuove I'Astrobiologia
nel Regno Unito ed un Network per promuovere lo scambio di conoscefiateralb della comunita
scientifica. L'UKAF é affiliato al NAI.
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Nell'ambito del Centre National de la Recherche Scigniii(CNRS) é stato creato il gruppo di
ricerca esobiologicaQroupement de Recherche en Exobiologie, GDRche promuove lo sviluppo
dell’esobiologia sia in Francia che in ambito internazional&DR é finanziato dal CNRS e dal CNES,
I'agenzia spaziale francese. E’ composto da 50 laboratori e eadgun Consiglio Scientifico formato da 16
scienziati appartenenti a diversi campi di ricerca. |IRGIta come tematiche principali: lo studio della vita
terrestre passata e presente; l'origine della vita Steerel’esobiologia nel Sistema Solare e nel mezzo
interstellare; la vita nell’'Universo e gli aspetti éprmologici dell’astrobiologia.

Lo European Exo/Astrobiology Network Association (EANA) creato nel 2001, coordina i diversi
centri europei di eccellenza in astro/esobiologia e i vari calinpiteresse organizzati precedentemente in
paleontologia, geologia, fisica dell'atmosfera, fisica ptaria e fisica stellare dal settembre 2002 ¢ affiliato al
NAL.

Gli scopi di EANA sono quelli di coordinare i ricercatori esteutture a livello europeo per ottenere i
seguenti obiettivi:
" Promuovere la collaborazione tra i ricercatori europei e éeigaari programmi di ricerca.
Finanziare lo scambio di ricercatori e di strumenti teebokatori.
Formare nuovi giovani ricercatori.
Creare un sito web dove creare un database di competenzese tesmiche per evitare duplicazione
degli sforzi e per ottimizzare la distribuzione delle sgor
Promuovere l'astro/esobiologia nelle agenzie europee ed ipacpaiitico.
Promuovere la ricerca sugli estremofili.
Interfacciare EANA con gli istituti europei (es. ESAQr@missione Europea)
Promuovere l'interesse pubblico ed educare la nuova geoeeadi futuri scienziati.

EANA & amministrato da un Consiglio Esecutivo formato da menit@irappresentano i 12 paesi europei
attivi nel campo: Austria, Belgio, Danimarca, FranGarmania, Italia, Portogallo, Spagna, Svezia, Svizzera,
Olanda e Regno Unito.

3.3 Ricerche in Italia

Sebbene I'astrobiologia in Italia sia ancora in una faseairizha gia mostrato di poter raccogliere gli
interessi della comunita scientifica distribuita su tutteifitorio italiano e in continua crescita. La comunita
scientifica italiana ha evidenziato la capacita di svilupfiaee di ricerca unitari basate su competenze e
conoscenze appartenenti a diversi ambiti culturali come adpesdanbiologia, la genetica, la chimica e
l'astrofisica.

La ricerca astrobiologica in Italia si fonda su alcune coresaileni di base. Tenuto conto che la
formazione di un polimero primordiale “nucleic-acid like”, qualunegsso sia stato, deve aver richiesto
alcune specifiche condizioni tra cui la sintesi e la dispatéibdei suoi precursori (i nucleotidi), la loro
riunione in molecole sempre piu grandi (polinucleotidi), la loro piotez contro la degradazione da parte
della radiazione cosmica e UV assicurando cosi la persistiefiegorime molecole genetiche in un ambiente
in continuo cambiamentd.o studio di qualunque possibile scenario evolutivo della matex organica
nello spazio necessita l'individuazione e la simulazione iaboratorio delle condizioni e dei processi
fisico-chimici presenti nei vari ambienti spazialidove & possibile I'innesco di reazioni chimiche che
possano dar luogo alla formazione di molecole prebiotiche a padinnalecole semplici od alla loro
distruzione. In particolare, vengono individuati come processgetiercoinvolti nella sintesi e degradazione
di composti prebiotici quelli termici e quelli dovuti ad irraggento da particelle e da fotoni.

Si stanno conducendo pressaiversita di Firenze Dipartimento di Biologia Evoluzionistica e
presso il Dipartimento di Astronomia e Scienze dello Spazistudi molecolari sul processo di adsorbimento
di basi nucleotidiche (A,C,T, U), nucleotidi, oligonucleotidrileozimi, su fillosilicati argillosi (Figura 1),
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condriti carbonacee (meteorite di Murchison) e analoghi di polvesmica (CDA) con successive analisi
delle caratteristiche chimico-fisiche e biologiche dei plassi ottenuti, e studio della capacita protettiva
esercitata dalle matrici minerali, sui costituenti abdgornei confronti della radiazione UV e delle elevate
temperature. Inoltre, si sta elaborando un modello matematiinathica evolutiva di un semplice ribozima,
in presenza di due differenti ambienti minerali con compkesséscente: i) spazio bi-dimensionale suddiviso
in un set di “sotto-spazi” piu piccoli (“cavita”) non comunicand foro; e ii) spazio bi-dimensionale con due
diversi tipi di “cavita", capaci di riflettere le differemesistenti fra la superficie e la parte interna detnale

in esame.

Figura 1. La persistenza e l'attivita biologica del matdegenetico (indicato con le frecce), al di fuoriwh contesto cellulare, &
notevolmente favorita dalla sua interazione corualccomponenti fondamentali degli ambienti natuaime le argille. Questo ha
aperto nuovi scenari nello studio dell'origine deflormazione genetica in epoca prebiotica e quidelil'origine della vita sulla

Terra (Franchi et al. 1999).

Un ulteriore aspetto del problema, parallelo al precedentélepmato in maniera indipendente
dall’Universita di Padovae dallOAPd, é la sopravvivenza all’epoca attuale di forme di vita olalei
precursori che possano essersi formati in ambienti planetari abbgati dall’evoluzione. Anziché simulare
gli ambienti della vita nelle condizioni primordiali, attualmeemton piu presenti e comunque difficili da
individuare e riprodurre, alcuni studi si pongono il problema praticiaspossibile o no trovare oggi forme
di vita sopravvissute in nicchie ecologiche su pianeti comeeMaEuropa, le cui condizioni ambientali sono
notevolmente diverse da quelle presunte per I'origine della vita.

Dal 2004 il gruppalellOAPa ha intrapreso uno studio degli effetti della radiazione Xcsofli tipo
stellare su molecole organiche quali DNA e amino acidi (Big): Parallelamente alla suddetta attivita
sperimentale, presso INAF-OAPa, € in fase di completamergauova sezione del laboratorio XACT (X-
ray Astronomy Calibration and Testing), una camera UHV (UHigh Vacuum) che sara dedicata
all'Astrobiologia. Il laboratorio di Astrobiologia mira principadmte allo studio del ruolo della radiazione X
ed UV da stelle di tipo solare giovane nella sintesi di nodéecrganiche complesse nello spazio, basilari per
l'origine della vita sulla Terra.
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Figura 2. Rapporto delle frazioni di DNA irraggiate fispetto a quello non irraggiato in funzione della dose di raggi X. Gli
asterischi si riferiscono al DNA libero, i diamanél DNA adsorbito su kaolinite ed i quadrati per BNadsorbito su
montmorillonite. | colori blu, rosso e verde sietifscono, rispettivamente, a raggi X di energia48.0.51, 1.49 keV (Ciaravella et
al. 2004).

Il "Laboratorio di Astrofisica Sperimentalel!ASp dellOACt) e attivo da piu di venticinque anni. Il
gruppo € impegnato in una ricerca interdisciplinare sullo studil efégfti prodotti dalle interazioni di ioni
veloci (10-400 keV) e fotoni ultravioletti (Lyman-a 121.6 nm=10.2 edf) bersagli di interesse astrofisico.
Lo scopo € di studiare sperimentalmente le modificazioni chifisahe di bersagli solidi (silicati, materiali
carboniosi, ghiacci) bombardati con fasci ionici energetici e/o fotoni ultravioletti. In particolare |l
processamento energetico porta alla formazione di molecamiong complesse (forse simili ai mattoni
che portati sulla Terra primitiva hanno contribuito all'evoluzioraolica) e di specie ossidanti d'interesse
per l'astrobiologia. La filosofia degli esperimenti € déparare bersagli di materiale posto a temperature
criogeniche e di studiarne le proprieta spettroscopiche pdumante e dopo l'irraggiamento con ioni veloci.
Il LASp &, pertanto, dotato, di sistemi di camere ad altotoa;, apparecchiature per la deposizione di gas
condensati a bassa temperatura, un acceleratore di ioni, kmpadan-alpha, vari spettrometri
nell'intervallo spettrale UV-VIS-IR.

Gli studi condotti presso WATs di abitabilita galattica sono mirati a stabilire un nessoldra
condizioni fisico/chimiche in una determinata regione di una dalass$a probabilita che in tale regione
possano nascere e svilupparsi forme di vita del tipo che conosdiamoesto tipo di studi € fondamentale
mappare spazialmente le proprieta chimicoffisiche di una sjalas diversi momenti della sua storia
evolutiva. Scopo della presente ricerca € quello di produrre maphéies di questo tipo per una galassia
come la nostra, con particolare attenzione alle propriethaieo rilevanza astrobiologica. Un esempio, € la
mappa evolutiva della metallicita, cui si vuol far corrispoadena mappa di probabilita di formazione di
pianeti abitabili. Altro esempio & la mappa evolutiva delaa$®splosione di supernove, da cui mappare una
probabilita di distruzione di una biosfera. Allo scopo di produrre tafipaaspazio-temporali ci avvarra, per
la prima volta in questo tipo di ricerca, di simulazioni N-bodyHS# galassie, ottenute con il codice
GADGET-2, in cui abbiamo recentemente implementato un modellocotlizene chimica (Tornatore et al.
2007, MNRAS, 382, 1050). Nell'ambito di questo lavoro si utilizzerarnatbdologia originale mirata ad
aumentare la risoluzione della simulazione mantenendo il tempadadil@ non eccessivamente elevato. La
conoscenza del tasso di formazione planetaria, e della suziena spaziale e temporale nella Galassia, é
fondamentale per gli studi di abitabilita. L'efficienza deltenfazione di pianeti sembra dipendere dalla
metallicita stellare, ma le evidenze osservative ins&so coprono un rango di metallicita relativamente
modesto, grossomodo un ordine di grandezza attorno al livello di icigtadiolare. Scopo della ricerca e
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gettar luce sull'efficienza di formazione planetaria a Hiata pit basse, tipiche dei primi stadi di evoluzione
chimica galattica. Poiche la presenza di polvere e fondateenei processi di formazione planetaria si
cerchera innanzitutto di stabilire il legame tra polvermedallicita in ambienti interstellari poco evoluti
chimicamente, quali sono per esempio i sistemi damped lynfan(BLA). Nostri precedenti studi
suggeriscono la presenza di un crollo della frazione di ferro in yeofvenetallicita inferiori a circa 1/30 del
livello solare (Vladilo 2004, A&A, 421, 479). Si vuole cercareapire se sotto questa soglia di metallicita vi
sia una corrispondente crollo nell'efficienza di formazione di pgiamerciosi, di particolare interesse
astrobiologico, e applicare quindi i risultati a studi di abitg@bggalattica.

Si é visto che la polvere cosmica ha un ruolo importanta fetinazione di composti molecolari
fondamentali per la chimica prebiotica attiva nelle prime éaslutive della Terra. Tra le varie teorie di
chimica prebiotica attive sulla Terra nelle prime fasiletive (sintesi di Miller-Urey e Fisher-Tropsh) un
ruolo importante & dato dalla sintesi nello spazio ed il traspatt® superficie terrestre di materia organica di
origine extraterrestre. Si stima che’-10° kg per anno di carbonio contenuto in composti organici sia caduto
sulla Terra nel primo miliardo di anni di vita sotto forma ditipalle di polvere interplanetaria (IDPs).
Questi grani di polvere ed i composti molecolari possono essesengiraello spazio in regioni molto diverse
tra loro, con temperature variabili da pochi a migliaiarddgkelvin ed in condizioni di forte irraggiamento
di radiazioni ionizzanti e fotoni UV. A causa della bassaieffiza di sintesi di molecole complesse in fase
gassosa, si stanno conducendo studi pre€g0Al e il Dipartimento di Astronomia e Scienze dello Spazio
di processi di formazione di macro molecole a temperature criigesu superficie di grani di polvere con
composizione chimica e morfologia simile a quella osservala izdPs condritiche e porose.

Le Comete sono i corpi piu primordiali del sistema solare lerd studio pud dare informazioni
preziose sulla formazione del sistema solare stesso. Essenpaaver giocato un ruolo essenziale per la
formazione della vita sulla Terra, depositando circa 4 rdilidi anni fa' la materia organica dalla quale si e
poi formata la vita. In effetti si calcola che in quel periodoemorme bombardamento cometario abbia
depositato sulla Terra primordiale circa00'™ kg di carbonio. Per questa ragione lo studio della materia
organica in comete € uno dei filoni di ricerca piu interesséuetisi sta conducendo pres<9AAr . Lo studio
spettroscopico nel radio (sub-mm) e nel vicino-IR dell'emisstoneetaria ha rivelato una grande quantita di
molecole organiche. Tuttavia questo tipo di osservazione diventaresgriu difficile con l'aumentare della
complessita della molecola, e, come rivelato per la prime \ddlla sonda Giotto alla cometa 1P/Halley,
circa il 50% della materia organica pud essere sotto formaadi.gdmportante notare che piccoli grani
possono raggiungere la superficie terrestre senza un eccdssaldamento (che potrebbe distruggerli) in
guanto vengono frenati dolcemente nell'alta atmosfera. Questigao estremamente difficili da rivelare
spettroscopicamente perché la loro emissione e mescolata dacdp#'emissione dei grani refrattari
(silicati). 1l nostro gruppo ha messo a punto una tecnica peamévet identificare grani che sublimano sotto
I'effetto della radiazione solare, presumibilmente grani organgilicati coperti da materiale organico. Al
momento circa 5 comete hanno mostrato la presenza di questegatraverso un modello di scattering di
radiazione solare si potuto avere indicazioni che questi sono citd@@i i prossimi anni si vuole continuare
a ripetere questo tipo di osservazioni su pit comete possibilip@to rda cercare possibili correlazioni con
altre caratteristiche delle comete, quali ad esempgmer

Il gruppo delCNR-ISMN di Roma studia i vari aspetti della chiralita utilizzando metodologie
avanzate per la caratterizzazione e rivelazione di talecot#. Quastutti i processi biologici coinvolgono
molecole chirali dappropriata forma e configurazione che presentano specifici gumgonali in posizioni
adatte. Le loro interazioni con specifici recettori dissiioet la base del riconoscimento chirale e della
biocatalisi. Fin dall'inizio dei processi evoluzionistici, iopessi vitali si basano sulla specificita biologica
dovuta al fatto che le biomolecole “comunicano” tramite inierazion covalenti. Complessi ione-molecola
diastereomerici non covalenti prodotti in fase gassosa sono mualbslli per studiare il riconoscimento
chirale in assenza dell’effetto complicante del solvente ecaletroione. In molecole chirali, la specificita

Y

delle interazioni porta ad una pronunciata enantioselettivita. Patmiliarita & utile per sviluppare
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metodologie in grado di produrre molecole chirali di elevata purezragettare sistemi in grado di svolgere
una ben definita attivita biologica. Gli studi spettroscopici soomdotti in fascio supersonico mediante una
complessa apparecchiatura realizzata preddoiversita “La Sapienza” di Roma. Queste misure
permettono di definire il ruolo della microsolvatazione anche ehiredlla dinamica ed energetica dei
processi. Progettiamo di identificame situ la composizione ed ogni arricchimento enantiomerico nelle
molecole organiche presenti sia in meteoriti trovati sull@alsia da materiali provenienti dai diversi viaggi
spaziali ove possibile. Il successo di questi esperimenti careddrg di ottenere informazioni dirette sulle
primissime fasi di vita nel Sistema Solare (CNR-ISMN).

Come noto, a livello nazionale I'unico programma operativo pecégica di eventuali segnali radio
“artificiali” (Seti-ltalia), provenienti da civilta exaterrestri in possesso della opportuna tecnologia, € in corso
presso laStazione Radioastronomica di Medicina (Bo) dell’'lRA Tale ricerca viene portata avanti
sfruttando una metodologia osservativa piggy-back che permettgazssar continue per 24 ore al giorno.
A tale scopo si usa il sistema Serendip 1V, spettrometrooffie una risoluzione spettrale di 0.67 Hz (24
.000.000 di canali su una banda di 16 MHz) fornito dall’Universita elik@ey, collegato all’antenna
parabolica di 32 m di diametro. Il Serendip opera in paralléoasiservazioni in corso senza perturbarle ed
allo stesso tempo, oltre alla ricerca di segnali arilicdi origine extraterrestre, effettua un monitoraggio
continuo delle interferenze radio che costituiscono uno dei problempngissanti della radioastronomia
moderna. Il programma Seti-Italia € formalmente partitol®8B ed é stato fondamentale nella acquisizione
di conoscenze tecnologiche per la progettazione e costruzione tlosedti digitali in real time ad alta
risoluzione allo stato dell’arte per spettroscopia.

La distribuzione di materiale organico sulla Terra per mezzpadicelle di polvere di origine
cometaria ed asteroidale richiede sia la capacita di pateogliere questo materiale per una successiva
analisi in laboratorio, che poter condurre osservazioni astronenmchlervice con tempo garantito per gli
oggetti progenitori nuovi 0 a supporto di missioni spaziali versoadie comete.

3.4  Highlights, progetti, missioni spaziali in corse opportunita future

3.4.1 Highlights

Sulla base di quanto detto l'attivita italiana in astrobi@lgo essere riassunta in:

A. Studio delle condizioni chimiche e fisiche presenti durante I'evoh&prebiotica indotte dai processi
energetici come: la temperatura, l'irraggiamento con iondoreéd elettroni, I'irraggiamento con
fotoni ultravioletti e raggi X.

B.Analisi di processi di sintesi e di degradazione di molecolbigiehe in presenza di catalizzatori
inorganici e loro ruolo nella selettivita e specificigéld trasformazioni.

C.Realizzazione di esperimenti di simulazione di ambienti planpéa I'identificazione di condizioni
favorevoli alla sopravvivenza e al trasporto di spore battieric

D.Studio e analisi molecolari dei processi di adsorbimento e di pyogedi basi nucleotidiche (A,C,T,
U), nucleotidi, oligonucleotidi e ribozimi, su fillosilicatirgillosi (montmorillonite), condriti
carbonacee (meteorite di Murchison) e analoghi di polvere cosmica

E. Tecniche per la rivelazione e identificazione di grani oigjache sublimano sotto l'effetto della
radiazione solare.

F. Studio della chiralita.

G.Simulazioni di galassie come strumento diagnostico per la mapghitoone abitabili.

H.Formazione di polvere e pianeti a basse metallicita edagibini per studi di abitabilita galattica.
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3.4.2 Programmi di attivita in corso nei prossimi 1-3 anni (ed etgalmente oltre) a livello
internazionale

Nell’ambito del programma Cosmic-Vision del’lESA e statezrinato lo studio di missione “Marco-Polo”.
Obiettivo della missione € la raccolta e il ritorno a tedraun campione della superficie di un oggetto
primitivo appartenente alla classe dei Near-Earth Obgxhéte estinte o asteroidi di classe P, D o C). In
particolare. La missione si propone di studiare, attraveasalisi in laboratorio del materiale raccolto:

Qual e la natura e I'origine dei composti organici su un NEO;

Come il materiale organico presente nei NEO puo fornire infoionasull’origine delle molecole

necessarie alla vita.

Qual ¢ il ruolo degli impatti di NEO nell'origine della visalla Terra.

Piu di 450 ricercatori di tutto il mondo sostengono la missione Maato-con un diretto coinvolgimento
della comunita scientifica italiana e dell'INAF.
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3.4.3 Tabella sintetica dei progetti di ricerca

Nome Stato del | Scopo Caratteristiche Principali Partecipazion Istituti Fonte di | Impegno
progetto progetto scientifico principali Istituti coinvolti | e italiana italiani finanziament | temporale
coinvolti 0 prevista previsto
LISA - | Attivo dal | Stabilire la | Due simulatori in | Dip. Astronomia; | Universita di | Universita di | Universita e | 2anni.
Laboratori 2007. sopravvivenza | grado di ospitare | Dip. Istologia, | Padova, Padova (2 | fondi dai
o ltaliano Esperimenti al’'epoca da 1 a 6 celle di | Microbiologia, INAF Dipartimentie | laboratori esteri
di italiani e | attuale di | 250 cc ciascuna | Biotecnologie CISAS), INAF | per utilizzo
Simulazion stranieri  gia | spore e | con campioni | Mediche; Padova attrezzature.
e Ambienti svolti. Un | molecole esposti a | Padova; Centro
nuovo biotiche in | condizioni estreme | Studi e Attivita
simulatore in | ambienti di bassa | Spaziali; OAPd,
costruzione planetari pressione, Coll. German
per estremi, tra | temperatura, Aerospace
esperimenti cui Marte. atmosfera e | Center, Cologne
lunghi. radiazione UV.
ESS inizio Ricerca di | In particolare il OAAr, OACt, ASI La scadenza
(Esplorazi 1.6.2007; segni di vita | progetto si articola OACn, UNI del
one attualmente in | nel Sistema | in studi di Firenze, programma &
Sistema corso Solare. laboratorio UNI Roma, fissata al 1
Solare) prebiotici, di UNI Viterbo giugno 2010
chiralita, di origine CNR Roma, (durata 36
ed evoluzione di UNI Perugia mesi)
sistemi
autoreplicanti, di
sistemi semi-
sintetici,
ambientali. Inoltre
include uno studio
tecnologico per la
rilevazione di
biomolecole.
Astrobiolo Approvato 1. Investigate| Interdisciplinarieta’ | JPL Attivita’ OACt Nessuna per | | 6
gy of lcy dalla NASA the Habitability | Osservazioni CALTECH sperimentale in gruppi europei mesi/uomolyr
Worlds: Che finanzia | | of liquid water | EsperimentidiLab | NASA AMES laboratorio
Habitabiliy gruppi environments in| Modelli U. Seattle
,Survivabil statunitensi. icy worlds Nuove tecnologie
ity, and 2. Investigate
Detectabili the
ty Survivability of
biological
compounds
under simulated
icy world
surface
conditions
3. Investigate
the
Detectability of
life and
biological
materials on the
surface of icy
worlds
4. Develop a
Path to Flight
for astrobiology
instrumentation
PRIN-INAF In corso Survial of OAPa(PI), IASF- INAF
prebiotic Pa, OACn
compounds in
the very

intense X and
EUV radiation
field of

Young Sun

- PTA 2009-11 - Macroarea 3. Sole e Sistema Solare - 64 -




3.4.4 Tabella sintetica delle partecipazioni a missioni spazfature

Nome Stato del | Scopo Caratteristiche Principali Partecipazione Istituti Fonte di | Impegno
Missione progetto scientifico principali Istituti italiana italiani finanziamento temporale
coinvolti coinvolti prevista previsto
Marco Studio Fase A Missione di 450 OAAr, OARm, | Maggiori ESA
Polo sample return ricercatori OACt, OACn, | Universita
da un da tutto il | OAPd, OATo, ASI
asteroide mondo IFSI
primitivo o
cometa estinta
FEBO — | Studio Fase A | studi di | Esperimentisu ISS OAPa (PI), ASI - Kayser IT
Facility for esobiologia ISMNPa, OACn,
Exobiolog per OAAr, Univ.
y esposizione Viterbo, Univ.
Observatio ad ambiente Roma
ns spaziale
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OARmM; 25; 28; 30; 32; 37; 39; 45; 46; 50; 52; 55; 6

OATo; 28; 29; 35; 37; 38; 43; 44, 52; 54; 65

OATSs; 13; 25; 28; 30; 32; 60

OPM; 49

OSIRIS; 46
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P STROFIO; 19
SuperDARN; 16; 17; 18; 25; 31
Pan-STARRS; 50

Phoebe; 43; 51 T
PICAM; 19
PNRA; 23; 31; 32 THEMIS; 20; 28; 30; 42
PROBA-3; 11 TIM/SORCE; 13
PSPT; 25; 32 TNG; 20; 42; 45; 46
TRACE; 10; 12; 24; 28
R TSRS; 25; 32
TSSM; 21
RAMON; 21; 37
RHESSI; 12; 24 U

Rosetta; 45; 46; 50; 51; 53
Ulysses; 13; 24

S UVCS; 11; 13
S.V.LR.CO,; 23 V
SCIAMACHY/ENVISAT; 13
SDO; 9; 10; 25; 28 VAMOS; 25; 33
SEGMA; 16; 17, 18; 25, 31 Venus Expressi2; 54
SERENA,; 19; 35; 42 VENUS-EXPRESS; 21
SETI; 47; 48 VIMS; 43; 49; 53
SHARAD; 41 VIRGO/SoHO; 13
SIMBIOSYS; 42 VIRTIS; 46
SIXS; 20; 23; 36 VLBI; 43; 46
SMART,; 42 VLT, 45
SMESE; 11; 25 Voyager; 13
SOHO; 6; 9; 10; 11; 12; 13; 24; 28 VTT:;7:9
Solar Orbiter; 12; 15; 35; 37
SOLAR ORBITER; 11; 25
SOLAR-B; 10 W
SPECTRA-1; 48 WIND; 13
SST; 7;9
Stardust46; 57
stazione antartica Mario Zucchelli; 16 X
STEREO; 15; 18; 28 XACT: 59
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