Speciale Comete

(Relazione presentara al Congresso UAT df Sessa Awrnnca, 11-12 settembre 1998)

Introduzione

La cometa 1995 O1 (Hale-Bopp) &
senza dubbio da annoverare tra gli
cventi astronomici pitt importanti del
secolo. La sua apparizione, ecceziona-
le sotto tuctl i punti di vista, & stata
seguita con grande assiduitd sia a li:
vello professionale che amatoriale. E
infacti assai raro che una comera si
mostri cost attiva gia a grande distan-
za dal Sole, ed & ancora pilt straordi-
nario il farto che rimanga visibile ad
occhio nudo per diversi mesi e per alcu-
ni anni anche con modesti telescopi.

Lanalisi della curva di luce pre-peric-
lica, claborata da Roberto Haver [1]
sulla base di circa 290 stime visuali,
turte effettuate da osservaror italiani,

Cometa Hale-Bopp.
171051956

mostra un andamento sostanzialmente
regolare al variare della distanza Sole-
Comera (1), in contrasto con quanto
avviene per la maggior parte delle co-
mete che hanno invece una pendenza
della curva di luce variabile nel tem-
po. In realtd si notano anche nella Hale-
Bopp alcune lente oscillazioni nella cur-
ra di luce che tuttavia non sembrano
influenzare 'andamento medio, sostan-
zialmente costante [1, 2].
A questo s1 aggiunge la particolare ric-
chezza di strutture nella chioma e nella
parte iniziale della coda, con una va-
ricch di dettagli raramente osservara su
altre comete. Tutti ricorderemo il cu-
rioso aspetto a raggera, definito “a
porcospine” (fig. 1), gli aloni concen-
trici nella chioma (fig. 2), I'effetto

Fig. I hamagine CCD, ¢ suecessive elaborazioni (effettuate dagli autori) della Hale-
Bopp presa il 17 agosto 1996 con il Newton da 400 mm dell Osservatorio G. Montanari

di Cavezzo (MO).

Abstract

The complex morfolagical structure
of comer 1995 Ol(Hale Bopp) is
analized wusing eight CCD
observations made between June
1996 and February 1997. Some
simulations based on the fountain

model were performed looking for
a key of interpretation for the
different features. It appears that the
characteristic “porcupine” aspect,

the halos in the coma and the dark

shadow in the tail can be related
and are probably different aspect of
the same kind of dust features
observed under different angles. For
the large part of the apparition the
comet was observed face-on and this

explains the stationary ‘porcupine”
aspects shown in 1996. It appears
that the morphological changes are
quite sensitive to the variation of
the angle between the cometary

orbit plane and the plane of the sky,

and this suggests that most feaures
lies close to the orbital plane of the
comet. Some preliminary hypothesis
about the orientation of the jets and
the rotation of the nucleus are done.

*

Fig. 2, Gli aloni in espansione della cometn
Hale Bopp disegnati da Massimo ( icognani
con un telescopio da 41 cm; ben visibile
anche la cosiddetia zona d'ombra nella parte
iniziale della coda.
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N. numero progresswo

sul piano-del cielo

Osservatori:

{4): Mario BDho

(5): Giannantonio Milani

Data — data dell’osservazione (gtorno decsmah di giorno/mese/ anno)

Delta — distanza Terra-cometa in Unit Astronomiche

R — distanza Sole-cometa in Unita Astronomiche

V- angolo di posizione della semiretta opposta al vettore velocith proiettato

S — angolo formarto tra il piano orbitale ¢ il piano del ciclo
F — angolo di fase (Terra-cometa-Sole)
Nota: per ulteriori dettagh sugli angoli in 1 0ggetto vedi bibl. [3]

{1): Angelo Salmaso, Paclo Tasca, Carlo Vinante
(2): Angelo Salmaso, Giannantonio Milani, Paolo Tasca, Carlo Vinante
(3): Mauro Facchini, Angelo Salmaso, Paolo Tasca, Carlo Vinante

Tub. 1. Parametri geometrici relativi alle osservazioni.

d’ombra nella coda (fig. 3}, che si sono
susseguiti con il passare del mesi.

Uno degli aspetti sorprendent di que-
sta cometa ¢ stata proprio la sua lenta
ma costante variazione morfologica,
che riflette apparentemente una evo-
luzione piuttosto complessa. Lanalisi
delle immagini raccolte in questo la-
voro sembra tuttavia suggerire la pos-
sibilith  che le varietd morfologiche
mostrate siano riconducibili ad

Fig. 3. Una elaborazione di una ripresa
effettuata dall'ansore il 28 febbraio 1997
con un telescopio da 20 cm fi4 ¢ filtro
RG6IS5 evidenzia {ampia zona oscura nella
parte iniziale della coda; camera CCD
Seti245s, elaborazione con Elabeed.

un’unica tipologia di strurtura, rela-
tivamente stabile nel tempo ed osserva-
ra sotto diverse condizioni gcometriche.
Al di la delle variazioni legate all'au-
mento della produzione di gas ¢ pol-
veri con 'approssimarsi del passaggio
al perielio, sembra infatti che la Hale-
Bopp sia stata caratterizzata da una
sostanziale stabilitd nella sua confor-
mazione di base; in questo le grandi
dimensioni del nucleo (stimare tra i

27 ei 42 km di diametro [4]) potreb-
bero rappresentare certamente un fat-
tore determinante. E infatti ragione-
vole supporre che un nudeo di grande
massa e dimensioni possa essere anima-
to da un moto di rotazione intorno al

N. Data Delta R Ps v S F Osserv.
. (UA) (UA) = :
1 9.01/06/1996  3.257  4.151 249.1 1859 827 7 1y
2 6.94/07/1996  2.855  3.855 1584 1742 91.0 3 (2)
3 13.95/07/1996 2.798  3.779 130.2 1709 934 5 (1)
4 17.89/08/1996 2.760  3.394 100.8 157.6 1044 15 (3) proprio assc piuttosto stabile.
5 8.84/11/1996 3.040 2420 682 153.7 1056 16 (4)
6. 17.75/12/1996  2.758 1.934 205 166,1 95.8 13 4
7 -15.22/01/1997 2.324 1.574 340.8 1850 847 19 (5) Le condlzlom geometriche
8 08.22;’02!1997 1.862 1283 326.0 2074 714 30 (5 dellapparizione

Da un punto di vista gcometrico 'ap-
parizione della Hale Bopp, pur non
particolarmente favorevole (la distan-
za Terra-cometa si ¢ mantenuta sem-
pre relativamente elevata), si ¢ pre-
sentata ugualmente propizia sotto di-
versi aspetti. Lelevara inclinazione
dell'orbita, con il passaggio al perielio
ben posizionato per essere seguito dal
nostro emisfero, ¢ il lungo periodo di
osservazionc, hanno consentito di ave-
re una visionc abbastanza completa
dell'oggetto sotto diverse angolazioni.
In fig. 4 sono rappresentare le orbite
della comera e della Terra, in alto con
linea di vista all'incirca ortogonale al
piano orbitale della cometa e giacente
sull’eclittica, in basso con linea di vi-
sta perpendicolare all’cclittica ed os-
servando L'orbita cometaria di raglio.
Sono indicate le posizioni della Hale-
Bopp e della Terra relative alle date di
osservazione, identificate con un nu-
mero progressivo; la stessa numerazio-
ne & riportata in tab. 1, dove sono in-
dicati alcuni parametri geometrici re-
lacivi alle singole osservazioni.

Come considerazione di carattere ge-
ncfﬂle pOSSiamO notare innﬂn'li[u[[o
che la comera, essendo stata scoperta
a grande distanza dal Sole, & stata vi-
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Fig. 4. Le orbite della cometa e della Terra con segnate le posizioni relative alle date delle

osservaziont (vedi testo e tab. 1).
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Fig. 5. Immagine

Filho Infram:a

CCD, e successive elaborazioni (efferrate dagli auntori) della Hale-

Bopp presa IS gingno 1996 con il Newton da 400 mm del Gruppo Astrofili di Padova.

sta frontalmente per la maggior parte
dell’apparizione, con una situazione
quindi poco favorevole all’osservazio-
ne della coda. Condizioni geometri-
che relativamente favorevoli per la
coda si sono avute, per un periodo li-
mitarto, solo intorno a meta marzo del
1997, poco prima del passaggio al
perielio |5, 6]. Per quanto riguarda il
periodo preso in considerazione in
questa analisi si nota in gencrale che
le condizioni geometriche hanno su-

bito variazioni modeste, ¢ hanno mo-
SLrato in parl—icolﬂrc una nOICVDIC sta-
bilica tra agosto e dicembre 1996: in-
farti mentre la cometa avanzava verso
il perielio, la Terra arretrava lungo la
sua orbita (v. fig. 4). Proprio questo
periodo & stato caratterizzato dall'ap-
parizione di gctti stazionari (aspetto a

‘porcospino ”). Laspetto “stazionario”
C qU.lIld.l LOll‘ICI“O con LOI]dl?lf)l]l gCO’
metriche di osservazione pressoché
costanti.

HALEBOFF 08{(

Fig. 6. Immagine CCD, e successive elaborazioni (effetnate dagli autori) della Hale-
Bopp presa il 6 luglio 1996 con il Newton da 400 mm del Gruppo Astrofilt di P tdova.

Le osservazioni

Le figure dalla 5 alla 11 riguardano le
singole osservazioni claborate per evi-
denziarc le diverse strurture morfolo-
giche. Le elaborazioni, ad eccezione
dcll immagine di Mario Dho (iag 8},
sono state effetuate dagli stessi auro-
ri. Scorrendo le immagini si vede come
I'aspetto della chioma sia andato gra-
dualmente modificandosi con il pas-
sarc del tempo, mostrando strutture
via via sempre pilt complesse. Di gran-

dC INLEressC ‘31 50010 erEl'{EL 1C mma--

gll]l ottenute ln pI’OSSImlta del passag*
gio della lerra sul piano orbitale della
cometa (inizio di luglio ¢ di gennaio).
In particolare quella relativa al 6 lu-
glio (osservazione n. 2, fig. 6) & stata
ottenuta in condizioni geometriche
molto particolari: se si osservano in-
facdi 1 valori della tab. 1 si nota che
Pangolo di fase ¢ 'angolo § hanno
valori rispettivamente di 3 ¢ 91°. In
questa circostanza quindi la cometa &
stata vista quasi esattamente di fronte
trovandosi la Terra appena 1° al di
fuori del piano orbitale cometario (S
prossimo a 90°) ¢ con un angolo di
fase molto plcu)lo (& prossmlo a7ero).
Lalerra gnccx«a quindi quasi csarra-
mente SUJ_ I‘aggln verrore (LOIIWIUIlgCH-
te Sole-cometa).

Per cercare di interpretare lasperto
della cometa possiamo avanzare alcu-
ne ipotesi: se immaginiamo che l'emi-
sfero diurno del nucleo sia uniforme-
mecnte ﬂtti\"o, Osservand_(] lﬂ comera
SOrLo qUCSta pal‘{icolarc prospt’:ttiva
dOVrcmm() &Spettarci dl Vf:dcrt': una
chioma rcgulare ¢ di forma pressoché
circolare. Quello che appare invece &
una chioma dall’asperto complera-
mente asimmerrico, caratterizzata da
una emissione localizzata ¢ da un getto
pal‘ricolarmcntc iIllenSO VCIso l‘lOId‘
Misurando I'angolo di posizione di
queste struteure si puo dedurre che
molto probabilmente si trarta di par-
ticolari della chioma e non della coda.
Cib che osserviamo ci permette quin-
di di avere delle preziose indicazioni
sulla direzione di emissione dei mate-
riali ed entro certi limiti anche sulla
dislocazione delle arec atrive. Nell'im-
magine scguente (fig. 7) lc cose cam-
biano leggermente. Qui I'unico angolo
che ha mostrato una variazione sensi-
bile, sia pure molto contenura, & 'an-
golo § (v. tab. 1); ora la chioma mo-
stra ancora pit chiaramente la presen-
za di due getti quasi opposti tra loro,
di cui uno molto intenso. Laspetto poi
mura rapidamente stabilizzandosi tra
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agosto ¢ dicembre (flgg 1, 8) con la
comparsa dei raggl stazionari. Come
gid detto in precedenza in questo pe-
|10d0 le condizioni geometriche sono
rimaste praticamente costanti. Appa-
re quindi lecito supporre che 1 cam-
biamenti di forma e struttura siano
stati provocati pitt dal variare delle
condizioni prospettiche (soprattutto
dalla variazione dell'angolo S) che non
da una evoluzione della comera.
Questa ipotesi trova una ulteriore con-
ferma nclle immagini ottenute a meta
gennaio del 97 (fig. 9) quando circa
due settimane dopo il passaggio della
Terra sul piano orbitale della comera,
ritroviamo un aspetto del tutto analo-
go a quello gia osservato sel mesi pri-
ma, all'inizio di luglio (fig. 7). La cosa
non appare casuale ed ¢ plausibile che
le strutture osservate (in particolare il
forte getto verso nord) siano sostan-
zialmente le stesse.
Avvicinandosi al perielio le condizio-
ni geometriche tornano a cambiare
velocemente e infatti ricompare nuo-
vamente la structura a geeti, diversa
da prima perché la prospettiva ¢ cam-
biata, ma il numero dc‘:i raggi ¢ la loro
disposizione reciproca ¢ ancora vaga-
mente riconoscibile. Nello stesso pe-
riodo abbiamo la comparsa degli alo-
ni nella parte interna della chioma (fig.
1). Tuttavia & ragionevole supporre
che questi fossero presenti anche in
precedenza ma non risultassero osser-
vabili solamente per le sfavorevoli con-
dizioni prospetriche. ‘lra gli J.Spef[l
peculiari emersi verso il perielio ¢ an-
che da segnalare la grande zona d’om-
bra nella coda, talvolta chiamata im-
propriamente “ombra del nucleo”, che
analizzeremo in seguito.
La particolare morfologia osservata
permette di avanzare, sia pure con cau-
tela, alcune ipotesi relative alla rota-
zione del nucleo. Laspetto a duc rag-
gl opposti rilevato all'inizio di luglio
del '96 ¢ a metd gennaio del "97 (vici-
no allc date del passaggio della Terra
sul piano orbitale della cometa) fa pen-
sare che le aree attive possano essere
localizzare in prossimita dell’equatore
del nucleo e che Iasse di rotazione non
si discosti di molto dalla perpendico-
lare al piano dell’orbita. Infatti nell’im-
magine del 6 luglio '96 i getti sono
orientati approssimativamente in di-
rezione nord-sud, e il 15 gennaio 97
i getti simmetrici mostrano un orien-
tamento analogo pur con una mode-
sta ma sensibile inclinazione rispetto
alla direzione nord-sud (ricordiamo a
tale proposito che il piano orbitale

a3 aenroangin 200

Fig. 7. Immagine CCD, ¢ successive elaborazioni (effertuate dagli autori) della Hale-
Bopp presa il 13 luglio 1996 con il Newton da 400 mm del Gruppo Astrofili di Padova.

della comera & inclinato di 90° rispet-
to all'eclittica). Il confronto tra le due
osservazioni non pud essere pero ri-
goroso cssendo leggermente diverse le
condizioni geometriche.

Osservando gli aloni concentrici in-
torno al pcriclio si ha inoltre I'impres-
sione che in quel periodo asse di ro-
razione fosse rivolto grosso modo ver-
so laTerra. Potrebbe quindi esserci una
lenta variazione nell’inclinazione del-
I"asse di rotazione, anche se ovviamen-
te una simile ipotesi richiede una ve-
rifica molto pill accurata.

Fig. 8. Immagine CCD di Mario Dho (elaborazione di

Le simulazioni al computer

Per cercare di trovare una chiave in-
terpretativa delle diverse strurture os-
servate sono state utilizzate anche delle
simulazioni al computer. Il modello
adottato per generare le simulazioni &
quello classico a fontana, dove si sup-
pone che il materiale (nel nostro caso
le polveri) venga emesso dall’emisfero
diurno del nucleo con una certa velo-
citd iniziale ¢ che venga respinto al-
I'indietro dall’accelerazione impressa
dalla radiazione solare (pressione di

G Milani con Flabeed).
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Fig. 9. La cometa ripresa dall autore il 15
gennaio 1997; Newton da 20 em fi4, CCD
Seti 245, elaborazione con Flabeed, Da
notare la somiglianza di aspetto con
limmagine ottenuta il 13 luglio 1996 (fig.
7). Vedi testo.

radiazione [8]). Le equazioni sono
quelle del moto uniformemente acce-
lerato e quindi il modello risulta mol-
to Semp]ch dal punto di vista mate-

matico. E peré molto limitato per il

AGCM.

fatto che viene completamente igno-
rato il moto della cometa lungo la sua
orbita. Inoltre il metodo & applicabile
solo alle polveri, e non al gas, ma d’al-

tra parte la componente polverosa nel-
la Hale Bopp & apparsa dominante. Si
suppone ovviamente per semplicita
che le polveri non subiscano alcuna
evoluzione (fenomeni ad esempio di
frammentazione o cvaporazione).

La velocitd iniziale di emissione & sta-
ta assunta essere di 0,5 km/s; tale va-
lore, in accordo con la formula rica-
vata da Whipple [7], & stato confron-
tato, a |ivc1|0 indicativo, con il valore
dedotto da alcune misure relative agli

aloni ed & stato recentemente confer-
mato indipendentemente da altri au-
tori [8]. Per 'accelerazione impressa
dalla radiazione solare ¢ stato adotta-
to un valore empirico scelto in modo
da generare strurture analoghe a quelle
osservate, Lo scopo delle simulazioni
d’altra parte non & quello di riprodur-
re in modo rigoroso le strutture osser-
vate ma solo di riprodurre artificial-
mente una comera “tipo Hale-Bopp”
¢ generare diverse strurrure conside-

rina 10 gradi rof,

randole sotto diverse prospettive.

Le numerosc semplificazioni adottate
consentono di fatto un uso molto ri-
stretto del nostro modello, e il fatto
che permertta di generare getti molto
simili a quelli della Hale-Bopp ¢ da
considerarsi del tutto fortuito; se 'in-
clinazione dell’asse di rorazione del
nucleo della cometa o la dislocazione
delle aree attive fosse stata diversa il
confronto avrebbe richiesto un model-
lo molto pit complesso.

Ipotizzando un asse di rotazionc per-
pendicolare al piano orbitale e una sin-
gola area attiva puntiforme posta sul-
equatore, o in prossimita di esso, &
molto semplice, ponendo in rotazio-
ne il nucleo, generare degli aloni in
espansione del tutto simili a quelli
osservari sulla Hale-Bopp (fig. 12). In
pratica gli aloni altro non sono che
delle spirali interrotte; avremmo in-
farti una spirale completa sc I'emis-
sione dall’area attiva fosse conrtinua,
ma 'emissione avviene invece solo
quando l'area & esposta alla radiazio-
ne solare (dall'emisfero diurno del
nucleo). Variando langolo di fase (an-

Larzon -

Fig. 10. I caravteristici aloni detla chioma delle Hale Bopp, in gueste elaboraziont ottenute da una ripresa CCLY effernata il 30 marzo
1997 con il Newton da 150 mm del Gruppo A:rrry‘fﬁ eli Padvva.
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golo osscrvatore-cometa-Sole) ¢ pos-
sibile verificarc come la visibilita de-
gli aloni peggiori al diminuire dell’an-
golo di fasc.
Si nota anche che con angoli di fase
piccoli (come di fatto si & verificato
per gran parte del periodo coperto
dallc osservazioni) sia possibile gene-
rarc getti simmetrici stazionari reili-
Ilel o} !Cg”crn](.,ntc ll'l(_,l_ll'\"dtl dbbdsl&n—
za simili a quelli che hanno determi-
nato il caracteristico aspetto “a porco-
spino”. Questo aspertto daltra parte
viene meglio approssnnato inserendo
nel modello pilt aree attive puntifor-
mi dislocate a latitudini leggermente
diverse ¢ sempre osservando con an-
goli di fase molto piccoli. Sotro que-
sto aspetto I'immagine del 24 novem-
bre 1996 di Rolando Ligustri (fig. 13)
risulta abbastanza eloquente, sugge-
rendo la possibilita dell'esistenza di tre
aree attive (due delle quali non gia-
centi esattamente sull’equatore del
nucleo) responsabili dei due ventagli
laterali e del getto cencrale,
Anche la zona d’ombra nclla coda ri-
sulta in buon accordo con lo scenario
descritro fino ad ora. Infatti, sempre
ricorrendo a simulazioni, ¢ possibile
verificare come, ipotizzando un nu-
cleo cararterizzato da una activica dif-
fusa sull’emisfero diurno, non sia pos-
sibile osservare un netto effetto d’'om-
bra ma al pitt un leggero aumento di
luminosita verso i margini esterni della
parte iniziale della coda di polvere
(figg. 14 e 15). Sc invece si suppone
che il nucleo ruoti su di un asse per-
pendicolare al piano dell’orbita e che
sia dominato da una singola area atti-
va, la zona d’ombra appare ben netea
ed evidente, soprattutto sotto partico-
lari condizioni prospettiche. Quindi
questa particolare morfologia non ha
nulla a che vedere con reali efferti
d’ombra, ma piuttosto & collegata a
una emissione delle polveri da arce
attive ristrette.

Conclusione

Lanalisi morfologica ¢ gecometrica di
alcune osservazioni efferruate tra il 9
giugno 1996 ¢ il 20 febbraio 1997 ha
Permesso di comprendere almeno in
parte | meccanismi che hanno concor-
so a generare le particolari morfologie
osservate sulla Hale Bopp. Riteniamo
interessante il farro che turtee le strut-
Ture possano trovare un'unica chiave
di interpretazione ¢ cio¢ che siano spie-
gabili ipotizzando un nucleo con po-

»I

ﬂmlililﬁ
10 g

Fig. 11. La comparsa degli aloni nella parte interna della chioma. Elaborazioni ettenute
da una ripresa CCD realizzata il 6 aprile 1997 con il Newron da 150 mm del Gruppo

Astroftli di Padova..

che arce attive (di cui una apparente-
mente dominante) localizzate in pros-
simita dell’equatore ¢ un asse di rota-
zione non cccessivamente inclinato ri-
spetto alla dirczione perpendicolare al
piano dell'orbita. Ta comera sembra
anche essere stara cararterizzata da
un'evoluzione molto lenta e 1 muta-
menti nelle strutture sono apparsi sen-
sibili sopratturro al cambiamento del-
'angolo § (angolo tra piano orbitale
cometario ¢ piano del cielo), il che fa
supporre che i getti si siano sviluppati
prevalentemente in prossimita del pia-
no orbitale della comerta.

I risultati ottenuri tuttavia vanno an-
cora considerati con una certa caute-
la, essendo basai su di un campione
ristretto di dati e su di un intervallo
temporale limitato. Siamo, infarri,
ancora lontani dal poter costruire un
modello in 5r’1d0 di 5p1¢::0are in modo
rlb()l{)‘a(] tuttl l ft'flOIIlenl IIQCOHU'QII
Ulteriori indagini, estese ad un perio-
do di tempo piti ampio, potrebbero
verificare quanto trovato fino ad ora,
i cnorme importanza potranno es-
sere le osservazioni post-perieliche ef-
fettuate nell'emisfero australe.

Fig. 12. Una ricostruzione delle variazioni di aspetto di aloni in espansione, simili a
quelli della Hale-Bopp, in funzione delle condizioni prospettiche (angolo di fase). Nel
nostro case la yotazione del nucleo avviene su di un asse perpendicolare al piano orbitale ¢
rivolto verso [osservatore con angolo di fase uguale a 90° (cometa osservata laveralmente),
Larea attiva si trova prossima all equatore del nucleo, ad una latitudine di 15° sud. |
valori dell angolo di fise assunti come negativi (in basso) indicano che rispetto alla prima
fmmagine la prospettiva ¢ cambiata di oltre 90°. Da notare come con il variare dell angolo
la visibilita degli aloni peggiori ﬁrw a lasciare il posto a due getti simmetrici,
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Fig. 13. La Hale Bopp il 28/11/96 ripresa da Rolando Ligustri;
somma di 4 pose da 60 sec con tel. 300 mm f16,3. Limmagine
sembra suggerive la presenza di tre aree attive che generano due
L'mmgfi laterali ¢ due raggi epposti centrali.
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Un caloroso ringraziamento va a tutti coloro, anche se non
espressamente citati, che hanno inviaro le loro osservazio-
ni alla Sezione Comete UAIL tutte estremamente utili an-
che in questa fase preliminare di analisi, Infarti se da un
lato, per comodiri e semplicitd, sono state analizzate solo
alcune osservazioni CCD, da un altro aver avuro sotro
mano un gran numero di osservazioni di vario genere (vi-
suali, fotografiche ¢ CCD) ha avuto un'importanza fon-
damentale. E stato infarti possibile avere una panoramica
particolarmente ricca e dettagliata degli asperti morfologi-
ci mostrati dalla comera nel corso della sua apparizione.
Analizzare qmgolarmcntc in modo parrln,olarcgglam tutte
queste osservazioni sarebbe stato perd problematico, oltre
che molto dispendioso in termini di tempo, ed & questo
uno dei motivi che hanno spinto a studiare approfondira-
mente solo poche immagini. [V’altra parte, proprio la di-
sponibilita di molti dati ha permesso di verificare che la
lentezza nei cambiamenti morfologici della Hale Bopp era
reale, permettendo cosi di urilizzare un campione ristretto

di dati.
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Fig. 14. La simulazione & ottenuta s}mtﬁzzm:da un nucleo attive
su tutto Lemisfero diurno. La coda appare in questo caso di aspetto
untforme. Si suppone di osservare con mrcraé'a di fase 90°.

Fig. 15. Tnaltra simulazione ottenuta zlpa&‘:lwzz?sdo Und emissione
localizzata in unarvea limitata di un nucleo in rotazione. Leffetto
d'ombra appare chiaramente. Anche in questo case, come el
p?‘.ece(kmf{‘ Liangolo di fase & di 90°.
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