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Questa relazione riguarda I'analisi pre-
liminare della curva di luce otrenurta
con le stime di luminesith della co-
meta Hale-Bopp che sono giunte fine
aun mese fa (a Glannantonic Mila-
ni, responsabile della sezione comete
UAID. Sonoe considerate solo le osser-
vazioni pre-pericliche, anche perché,
dopo il perielio, la cometa & stata os-
servata per un periodo molto breve
per poi scomparire sotto l'orizzonte,
Le stime raccolte sono circa 290, da
parte di 16 osservatori, alcuni dei quali
vantano una grande esperienza di vari
anni di osservazione di molte comere.
Di queste stime alcune non sono sta-
te utilizzate; ma su questo torneremo
in seguito. Nella tab. 1 & riportaro
Pelenco degli osservatori con indicari
gli strumenti maggiormente utilizzati
nel corso dell’apparizione.

Negli ultimi tempi, le varie persone
che stanno analizzando le curve di luce
di varic comete hanno cominciato a
non usare pili il fattore correttivo per
I"apertura, calcolato sulla base del dia-
metro dello scrumento. lo ho provato
ad adottare lo stesso merodo, perd cer-
cando di non utilizzare stime effertuate
con strumenti troppo grandi in pro-
porzione alla luminosita della come-
ra. D’altra parte & una consuerudine
in uso gla da anni, nel senso, per esem-
pio, di non considerare stime di co-
mete di sesta-settima magnirtudine,

soprattucco di grandi dimensioni ap-
parenti, fatte con telescopi da 25 a 40
CIT1.

Delle 290 osservazioni raccolte, quel-
le effettivamente utilizzate sono stare
222; non solo ho escluso quelle fatte
con grossi strumenti alcune che era-
nao Chiaf‘dfﬂﬂn[c SOVI‘CLStimatC O SOUTo-
stimate (in qUanto avevano uno scar-
to troppo grande rispetto ad altre os-
servazioni fatte nello stesso giorno),
ma non ho utilizzaro, fino a gennaio,
neanche le stime realizzate con mero-
di diversi da quelli visuali, per cercare

Abstract

This relation regards a preliminary
analysis of light curve obrained with
visual brightnes estimates of comet
Hale-Beopp. Only pre-perihelic
observations are considered becase
after the peribelion the comet was
observed for a very brief period. The
estimates gathered are 290, many
of that coming from very expert
ebservers, but we utilizes only 222
of them, essentually thar achieved
with binoculars of 50 and 80 mm
diameter.

di unificare ancora di piti le osserva-
zioni, visto che gii crano comunque
pitt dell’'80% quelle effetruate con i
binocoli. Percis, dall’anno scorso fino
a gennaio di quest’anno, ho utilizzaro
soprattutto dati ricavat con binocoli
da 80 ¢ da 50 mm dove, in tutri 1 casi,
il farrore correttivo ¢ abbastanza pic-
colo, anche se poi vedremo che avra
un certo peso rispetto all'osservazione
a occhio nudo.

Inoltre, ho considerato solo le osser-
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Binocolo 10x50
Binocolo 25x150

Binocolo 10x50

Binocolo 8x22
Binocolo 10x50

Binocolo 7x50
Binocolo 20x80
Binocolo 10x50

Tab. 1. La lista degli osservatort.
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vazioni effettuate con il metodo di Sidgwick, escludendo
quindi quelle realizzate con i metodi di Morris e Bobrov-
nikoff, cosa che in parte non ho fatto per le osservazioni a
occhio nudo: per quest’ultime da gennaio in poi ho consi-
derato prevalentemente il metodo di Bobrovnikoft. Il mo-
tivo & che la chioma visualmente & un oggetto piuttosto
condensato ¢ quasi puntiforme, ed ho notato di fatto che
non c’crano differcnze tra stimare a occhio nudo col meto-
do di Sidgwick ¢ quello di Bobrovnikoft. Le stime consi-
deratc sono distribuite - a parte una osservazione quasi
isolata del settembre 1995 - tra maggio del 1996 ¢ il 1°
aprile 1997, In fig. 1 & rappresentata la migliore retra
interpolata con il metodo dei minimi quadrari dalle osser-
vazioni utilizzate.
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1l valore medio di magnitudine assoluta ottenuto, -0,77, &
indicaro sulla sinistra della fig. 1: ¢ un valore molto alto,
che ci dice che la Hale-Bopp ¢ stata forse la terza o la
quarta cometa nella storia come magnitudine assoluta. L'in-
dice # risulta 3,13 e abbiamo ottenuto un coefficiente di
correlazione di 0,987 che ¢ estremamente elevaro (pensate
che 1 ¢ la distribuzione perfetta su una retta). Cio vuol
dire che le osservazioni sono state buone anche perché, tra
I'altro, la distribuzione copre un arco di tempo molto lun-
go e il valore nelle ascisse (log 1) & cambiato molto, dalle
prime osservazioni che sono a circa 0,64 a un valore di
circa -0,04 al perielio (corrispondenti a distanze fra 0,9 ¢
4,4 unita astronomiche).

Tuttavia, durante la prima analisi effetcuara, ho notato
subito una paltlcolzu ita. Un mese prima del PCHCIIO ce
stata una variazionc repentina nelle osscrvazioni rispetto
al valore medio ricavato inizialmente utilizzando tutte le
222 osservazioni. Questa particolaritd ¢ stata in partc an-
che confermata da alcuni osservatori che hanno notato che,
tra la fine di febbraio e i primi di marzo, la luminosita ha
cominciato ad aumentare molto pitl velocemente di quan-
to facesse prima.

A questo punto, ho spezzato le osservazioni in due rette,
utilizzando le osservazioni dell'anno scorso {diciamo dal
maggio fino al 23 febbraio) e dal 27 febbraio al 1° aprile
1997 (fig. 2). Le 222 osservazioni sono state abbastanza
ben distribuite in questo arco di tempo. Non si sono veri-
ficate prolungate lacune osservative sia per I'alta luminosi-
ta della cometa sia grazie al tempo particolarmente favore-
vole; vi sono dei buchi di solo 12 o 13 giorni, ma nell’'ul-
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timo periodo ¢ soprattutto in primavera il tempo & sempre
stato praticamente sereno.

Ho analizzato 162 stime dal 23 settembre 1996 al 23 feb-
braio 1997 ¢ 60 dal 27 febbraio al 1° aprile 1997. Si nota
un certo cambiamento: la magnitudine assoluta & scesa a
un valore di -0,31 {(comunque, sempre molto alto} e un #
2,74, rimanendo un coefficiente di correlazione piuttosto
alto che meglio si adegua alle osservazioni fino a febbraio.
Un indice # alto generalmente viene interpretato come ca-
ratteristico di una cometa a bassa produzione di gas e grande
quantita di polvere come, effettivamente, si & notato gia
dall'anno scorso fino all'inizio di quest’anno. Anche se in
seguito la Hale-Bopp ha continuaro a produrre molta pol-
vere, & avvenuto qualcosa che ha scosso la cometa al punto
rale da portare la magnitudo assoluta ad un valore di-0,86
e ad un valore di # molto elevato, 6,11.

Turttavia, possiamo notare che purtroppo il coefficiente di
correlazione non & molto alto (infatti il logaritmo di r dal-
la fine di febbraio al 1° aprllc ¢ cambiaro d1 molto poco),
anche se le osservazioni sono tante ¢, come si vede dalle
figure, tutte estremamente vicine tra di loro. Tuttavia an-
che visualmente si & notato un certo cambiamento.

Il fatto di avere una dispersione dei punti non omogenea
nel corso dell'apparizione (clevara all'inizio ¢ molto pit
bassa intorno al periclio) & dovuto, secondo il mio parere,
a due effetti di selezione particolari. Innanzituro, il fatto
di avere pochissime stelle di confronto ha teso a concen-
trare i valori intorno a un valore medio che, dopo la prima
volta, rimane quasi costante. Infatti, quando la cometa ha
raggiunto magnitudini negative avevamo il mattino una
sola stella di riferimento, Vega, e alla sera solo due, Capel-
la, perd molto alta, e Sirio invece molto bassa e spostata
molto piti a sud. Al contrario nel 1996, stimando con i
binocoli, dato che la cometa si muoveva nel cielo, aveva-
mo ogni volta stelle di confronto diverse e probabilmente
ognuno adottava una sequenza diversa. Inoltre I'oggetto
era molto pit diffuso, molto piu difficile da stimare, per-
ché con una parte centrale luminosa e un grosso alone piit
debole. Infarti le stime risultano molto pit disperse - come
pol vedremo.

Ora, questo cambiamento nel valore di # sembra alquanto
reale, anche perché troviamo una strana coincidenza: ai
primi di marzo sono apparse delle strutture particolari sul-
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Fig. 2. Distribuzione dei dati in due rette interpolate con
osservagioni rispettivamente effettuate da maggio 1996 fine al 23
Jebbraio 1997 ¢ dal 27 febbraio al I° aprile 1997. In ordinata la
magnimdim* visuale, in ascissa il Jagm';irmo della distanza
eliocentrica.
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Fig. 3. Curva di luce risultante dalle osservazioni. In ordinata la magnitudine assoluta, in ascissa il logaritmo della distanza eliocentrica.

la cometa, gli archi (almeno dalle osservaziont che ho visto
io, fino a mera febbraio esistevano getti a fontana ma non
gli archi). Inoltre, pilt 0 meno nello stesso periodo, sulla
coda di polvere hanno cominciato ad apparire le bande e
le striature. Tuttavia, essendosi verificato in quel periodo il
plenilunio, non possiamo sapere se le striature gia csiste-
vano a fine febbraio. Fino ad ora non mi sono giunte os-
servazioni, anche visuali o comunque ingrandimenti, del-
le parti centrali della chioma per vedere se gia esistevano
degli archi in quel periodo. Perd ¢’& questa coincidenza.
Lultima cosa che vi voglio far vedere sono le distribuzioni
di errori. La prima parte di fig. 3 & rclativa alla prima cur-
va di luce che abbiamo visto (cio¢ da settembre dell’anno
scorso a fine febbraio di quest’anno) ¢ vedete che ha una
dispersione molto alta corrispondente praticamente al pe-
riodo di luglio, agosto ¢ settembre dell’anno passato. Se
osserviamo la scala, ogni quadratino corrisponde ad un
decimo di magnitudine. Salvo qualche raro caso, quasi tutte
le stime sono comprese nei valori di pilt 0 meno tre o quat-
tro decimi che, tutto sommato, per un'osservazione di una
comerta, un oggetto diffuso, non & tanto male. E comun-
que vediamo che, 1n tutt i casi, ¢’® una dispersione mag-
giore nel periodo di agosto e settembre, quando alcuni
osservatori visualmente hanno notato che lo splendore della
cometa non aumentava pitt con la stessa rapidita dei mesi
precedenti, ma tendeva un po’ ad appiatirsi.

Turttavia ci sono osservatori che hanno lavorato in modo
discontinuo (ad esempio alcuni solo ad agosro, altri a set-
tembre) e potrebbero esserc presenti errori sistematici pet-
sonali. Tali eventuali crrori non sono perd rilevabili a cau-
sa dell’clevata dispersione nelle stime. Alcuni dari si po-
trebbero forse togliere, come ad esempio le prime osserva-
zioni, ma in ogni caso non si nota alciina variazione parti-
colare al di la del maggior errore nelle stime effettuate in
questo periodo.

Invece, con I'inizio, nel mese di gennaio, delle osservazio-
ni ad occhio nudo, il tutto si schiaccia e gli errori sono
veramente bassi; diciamo che quasi il 95% dei dati riman-
gono compresi entro I due o tre decimi di magnitudine.
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Percid, almeno a occhio nudo, l'errore & comunque molto
basso. Infatti ho notato che ci sono alcuni giorni (conside-
rate che ci sono state 60 stime in 32 giorni, quasi una
media di due al giorno) durante i quali sei o sctre osserva-
tori, situad in luoghi diversi, hanno stimato la cometa pra-
ticamente tutt entro lo stesso decimo. E infarti vedete in
fig. 3 che la dispersione in questi ultimi giorni & stara vera-
mente molto bassa, in questo caso adottando i secondi
parametri che abbiamo visto.

In conclusione, bisogna dire che ormai Pesperienza che
abbiamo accumulato durante gli anni ¢ tale che abbiamo
raggiunto una buona precisione, per quello che puo costi-
tuire ovviamente una stima visuale con vari strument;
'unico problema & unificare il sistema, il tipo di strumen-
to da utilizzare ¢ il merodo.

Un'altra cosa che secondo me potrebbe essere interessante
(¢ che vorrei realizzare) & di rifare la curva provando a cor-
reggere gli errori applicando le vecchie formule per il fat-
tore dovuto all’apertura dello strumento. Infatd, come
portete osservare, verso il perielio le osservazioni sono fatte
solo a occhio nudo, mentre tra luglio ¢ ottobre sono miste,
cfferruate con binocoli da 80 o da 50 mm ¢ ad occhio
nudo. Ho inoltre notato che quegli osservatori che hanno
fatto stime ad occhio nudo e contemporancamente col bi-
nocolo, con le osservazioni ad occhio nudo hanno sempre
guadagnato qualche decimo di magnitudine valurando la
cometa sempre pilt luminosa rispetto al binocolo. La dif-
ferenza & molto pil forte rispetto ad un binocolo da 80
mm (siamo a livello di tre o quattro decimi) ed entro uno
o due decimi con un binocolo da 30 mm. Percio il fattore
dispersivo probabilmente non & dato solo dal fatto che l'og-
gero & difficile da stimare, ma anche probabilmente per-
ché queste correzioni - o almeno le formule che le rappre-
sentano - devono essere riviste, Sicuramenre ¢'& un fattore
di correzione che si pud applicare. In proposito sarcbbe
interessante avere da tutti coloro che hanno fatto osserva-
zioni negli anni passati stime di comete effettuate contem-
poraneamente ad occhio nudo ¢ con il binocolo, per valu-
rare in modo csatto quant’® questa differenza.
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(Relazione presentata al Seminario swll Osservazione Cometaria,

Osservatorio di Frasse Sabine, 21-22

leri Di Giovanni parlava dellintera-
zione del vento solare con le comete e
spesso accade che, quando abbiamo
una cometa che presenta entrambe le
code (cio® la coda di ioni e la coda di
polvere), siamo porrtati a fare un po’
di confusione sulla modalita di forma-
zione ¢ sulla morfologia di una coda
di plasma.

Il vento solare interagisce con i corpi
del sistema solare a seconda delle sue
caratteristiche fisiche e dalla presenza
di un campo magnetico. Per esempio
nei corpi di tipo lunare, che hanno
un'atmosfera debolissima e non han-
no campo magnetico, il vento solare,
composto da particelle cariche come
protoni, elettroni e particelle alfa, col-
pisce direccamente la superficie dell og-
getto per poi girarci attorno avvolgen-
do il corpo stesso. Praticamente ['uni-
ca interazione & data dalle collisioni
delle particelle solari con la superficie
planctaria. Le linee dei campi elertri-
co ¢ magnetico sl ricongiungeranno
in prossimita della superficie dell'emi-

gugna 1997)

sfero opposto. Nel caso della Luna
questa interazione provoca la nascita
di una debolissima esosfera, ciot un'at-
mosfera debolissima ¢ in continuo ri-
cambio, quindi non permanente come
quella terrestre.

Nel caso invece di un pianeta, come
ad csempio Venere, che presenta sia
un’armosfera che un campo magneti-
co, l'interazione & molto pin forte,
prima di tutto perché a causa del cam-
po magnetico del piancta ¢& un'inte-
razione clertromagnetica con gli ioni
che compongono il vento solare. Suc-
cessivamente si ha l'interazione con gli
strati pil esterni e, se atmosfera pla-
netaria & sufficientemente densa, sono
molto poche le particelle solari che
raggiungono la superficie del pianeta.
In questo caso le linee dei campi elet-
trico ¢ magnetico si ricongiungeran-
no a distanze molto piu grandi dalla
superficie dell’emisfero opposto,
creando una cavitd magnetica all’in-
terno della qualc il campo magnerico
interplanetario & praticamente nullo

Abstract

In this article the author provides
a very brief summary of the main
interactions of the solar system
bodies with selar wind. He,
FOFEOVER, 0%!&-}36’5 r}?ﬁ’ CIFCHPISTARICES
of the discover of sodium tail in the
comet Flale-Bopp.

ed & presente uno scarso numero di
particelle solari. Questa rcglo ne é com-
pleramcntt, schermata dal “disco del
pianeta’, compresa I'atmosfera e il
campo magnetlco planetau, ¢ quindi
non Ll bdrd lIl[era?IOI‘lC tra vento SUld"
re ¢ particelle dell’atmosfera del pia-
neta.

Anche la cometa ha un“aumosfera”,
la chioma, perd non possiede un cam-
po magnetico e quindi avremo un’in-
terazione che coinvolgera gli strati pilt
esterni, il vento solarc ¢ il campo ma-
gnetico interplanetario. In queste con-
dizioni si forma una superficie incur-
vata, chiamata bow shock, che separa
il vento solare dalla ionosfera comerta-
ria, all'interno della quale si ha una
predominanza di ioni cometari. Tale
superficie & simmetrica risperto al rag-
gio vertore Sole-cometa.

Certe regioni della coda di plasma, o
il bow shock, non sono ben visibili e
identificabili perché spesso sono im-
mersi nella polvere, che & molto pil
luminosa ¢ con una maggiore densita
di particelle. Per questa ragione si puo
essere tratti in inganno pensando che
la distribuzione del plasma sia asim-
metrica attorno al nucleo, mentre in
realta questo non succede.

La scoperta della coda di sodio nella cometa Hale-Bopp

In questo mio intervento vi racconte-
rd come ho scoperto la coda di sodio
nella Hale-Bopp e perché questa sco-
perta & importante. Innanzitutto bi-
sogna sotrolineare che il sodio ¢ poco
abbondante nel sistema solare, ma ha
una caratteristica particolare: & lele-
mento con la pit alta efficienza nel-
linteragire con la luce solare. Questo
significa che & possibile osservare bene
un pugno di aromi di sodio, mentre
Q.d. C‘;CITIPI.O una qudntlta enormemen-
te superiore di atomi di ossigeno non
& rilevabile, come si & verificato per
anni per I'atmosfera di To.

In passato, in altre comete, & stato os-
servarto il sodio perché il doppictto in
emissione & situato a 389-589,6 nm
circa e qulndl nella regione del visibi-
le. I£ un'emissione molto brillante, che
si trova vicino ad altre emissioni di tipo
gassoso: di conseguenza, quando si
ottiene uno spettro per studiare una
certa componente del gas si trova a
volte anche 'emissione di sodio. Perd,
essendo presente anche nella nostra
atmosfera (tra i 90 e i 100 km di al-
rezza c'& uno strato di sodio pluttosto
denso) accade che spesso le emissioni
osservate negli spettri siano attribuire

all’emissione del sodio terrestre, Tnol-
tre non & semplice sottrarre adeguata-
mente la componente del ciclo, iso-
lando quella cometaria, soprattutto sc
gli spettri sono stati ottenuti con una
scarsa risoluzione spettrale. Cosi nelle
comete non & mai stato condotto uno
studio con sufficiente dettaglio ed ef-
ferruato in modo tale da fornire indi-
cazioni sulle sorgenti di sodio ¢ i mec-
canismi che lo producono.

Nel 1974, due ricercatori statunitensi
hanno rilevaro il sodio su Lo, il satelli-
te di Giove, e questa & stata una sco-
perta molto interessante, soprattutto
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perché si & visto che ¢’era una nube di
forma strana attorno al satellite. Nel
1985 si & scoperto che anche 'atmo-
sfera di Mercurio (che & molto debo-
le) & composta di sodio e nel 1988 si &
fatta la medcsima scoperta per la Luna.
Quando citiamo Mercurio e la Luna,
stiamo parlando di atmosfere molto
tenui, definite esosfere perché non
hanno caratcere permanente, e prodot-
te dalla dirccea interazione della radia-
zione del vento solare ¢ dell'impatto
di micrometeoriti con la superficie.
Cio significa che non si trarta di at-
mosfere come la nostra, scabili, ma al
contrario sono caratterizzate da atomi
che vengono creati e liberati, e suc-

cessivamente lonizzati, in un cicle con-’

tinuo. Nel 1989 ¢ stato scoperto {con
un piccolo telescopio di 10 cm di aper-
tura munito di un coronografo per oc-
cultare il disco lunare) che 'atmosfera
di sodio del nostro satellite & molto
estesa, estendendosi fino a 8-10 raggi
lunari di distanza. Lanno successivo &
stato scoperto che anche attorno a
Giove, fino a 400 raggi gioviani dal
pianeta, ¢’ una grande nube di so-
dio. Infine qualche anno fa il sodio &
stato scoperto anche sul satellite Fu-
fUp{l.

Sono quindi diversi 1 corpi del siste-
ma solare che presentano sodio allo
stato gassoso, ¢ non solo come com-
ponente di rocce ¢ minerali: cio incre-
menta l'interesse nel comprendere i
meccanismi di produzione, che po-
trebbero essere comuni a tutti questi
oggettl. Lelevata efficienza e la facili-
ta di osservazione del sodio, gia ricor-
date, lo candidano al ruolo di traccia-
tore di processi comuni ad altri ele-
menti. Le atmosfere mercuriana e lu-
nare, per esempio, sono composte da
qualche altro elemento, come 'ossi-
geno, largon, e alri gas nobili, che
non sono cosi cfficienti come 'atomo
di sodio ¢ sono estremamente difficili
da osservare, perd subiscono dei pro-
cessi analoghi. Questo significa che stu-
diando ['aromo di sodio ¢ possibile com-
prendere la dinamica dellatmosfera e
quindi anche degli altri elementi.

Nel caso di una cometa la situazione
& differente. Ma come & nata I'idea di
cercare una coda di sodio? Dal mo-
mento che studio il sodio da anni su
To e sulla Luna ho cominciato a pen-
sare: perché non dovrei andarlo a cer-
care anche in una cometa? Soprattut-
to ora che avevamo a disposizionc un
campo di prova importantissimo, per-
ché la comera Hale-Bopp era una co-
meta eccezionale, con una produzio-

ne di acqua, a 3,5 unita astronomi-
che dal Sole, gia molto elevata, pari a
circa 10% molecole al secondo.
Inoltre la Hale-Bopp era molto pol-
verosa, fatto molto importante. In
passato infatti il sodio era stato osser-
vato in altre grandi comete come per
esempio la Mrkos (1957) e la West
(1976), e la sua produzione era stata
associata all’evaporazione dei grani di
polvere. La polvere & composta anche
da ghiaccio - come tutta la cometa -
che, sublimando, avrebbe potuto ri-
lasciare anche atomi di sodio. In real-
td altri processi legati alla polvere pos-
sono essere all’'origine del sodio che
abbiamo osservato nelle comete, ma
al momento non esiste un modello che
riesca a simulare tali meccanismi. Se
Porigine della chioma e delle code di
sodio risiede principalmente nella pol-
vere significa che slamo in presenza di
una sorgente estesa, come si verifica
per aleri element comerari (H, CO,
ecc.), cioé non pit limitata alla regio-
ne nucleare. Nella Hale-Bopp sono
state scoperte due code di sodio e quin-
di non possiamo escludere la presenza
di due processi differenti che rilascia-
no questo atomo; forse si tratta di un
fenomeno comune ad altre comere, ma
atcualmente la Hale-Bopp ¢ I'unica
sulla quale & stato fatto questo tipo di
ricerca.

Una scoperta di questo tipo sarebbe
stata impossibile da realizzare con i
grandi telescopi a causa del ridotto
campo di vista e perché & molto diffi-
cile ottenere tempo di osservazione per
progetti legati ad una possibile sco-
perta. Nel 1996 si & costituito un fol-
to gruppo europeo che ha richiesto i
tempi di tutti i telescopi alle Canarie,
secondo le finalich della Comunita Eu-
ropea che finanzia progetti a largo re-
spiro su grandi strutture scientifiche
in Europa. La mia proposta nell'am-
bito di questo progetto ¢ stata subito
quella di cercare il sodio mediante
spettroscopia ad alta risoluzione con
il William Herschel Telescope (WHT)
da 4,2 m. Chiaramente il mio contri-
buto principale & stato, insicme a
Marco Fulle, lo studio della coda di
polvere, ¢ abbiamo quindi cercato di
insistere affinché venisse approntata
una camera a grande campo con un
CCD, come sembrava fosse stato rea-
lizzato per la Hyakutake.

Dopo 'approvazione del progetto ¢’&
stata una riunione del gruppo nel gen-
naio 1997, nella quale abbiamo pia-
nificato le osservazioni sulla base del-
le notti assegnate ai vari telescopi ed &

stato molto difficile ottenere una not-
te per la ricerca del sodio. Infatti mi
cra stata assegnata la penultima notte
a disposizione (il 23 aprile) in manie-
ra da poterla utilizzare nel caso non
fosse stato possibile portare a termine
qualche altra proposta per motivi me-
tco o tecnici. Erano veramente in po-
L_.hl a sostenere qllesla mla 1dcﬂ.
Un mese dopo la riunione due ricer-
catori giapponesi hanno trovato ca-
sualmente, in uno spettro ottenuro per
aleri scopt, il sodio nella Hale-Bopp e
dall'intensita dell’emissione si sono
accorti che doveva essercene una gran-
de quantith. A quel punto ho contat-
tato immediatamente gli astronomi
lngICQl pcr cercare dl otrencre U.n llTl'
magmc che mostrasse che nella cometa
cera anche una coda di sodio. Alle
Canarie ho un filtro interferenziale
stretto adatto allo scopo che utilizzo
quando & possibile per farc spettrosco-
pia ad alta risoluzione dell'atmosfera
lunare, sempre con il WHT.
Pul r (}Pp[) 4 INAr£0 non C stato P()‘i‘al‘
b] [ Prcl‘ldﬁrt’ ll'ﬂrﬂag]nl proprl() PCI’
ché, oltre a problemi di narura tecni-
ca e meteo, i colleghi continuavano a
non crederci. Il 14 aprile ¢’¢ stata
un'ennesima riunione a La Palma, tra
tueti gli osservatori del nostro gruppo
presenti in loco e al Teide, ¢ anche in
quell’occasione ho insistito affinché
vcnissc presa un'immagine a grande
campo con il filtro al sodio, e final-
mente ¢'& Stato un maggior appoggio
J]. ITTIO pr()gctt().
La notte del 16 aprile ¢ stata ottenura
la prima immagine ¢ subito ci siamo
rest conto che cera una coda diversa
da quelle di polvere ¢ di ioni, la coda
di sodio (v. fig. 1). Nell'immagine si
notano sempre due code perché attra-
verso il filtro del sodio passa anche una
componente dovuta al continuo rela-
tivo alla luce riflessa dalla polvere, ma
qUCStC dUe CO(‘]E nan PO(CV&HO avere
direzioni differenti. La coda a sinistra
¢ dritca, ben definita e pil streta, in
seguito abbiamo visto che seguiva una
direzionc esattamente anti-solare,
mentre la coda a destra era molto pils
diffusa c larga proprio come ci si
aspetta di osservare per quella di pol-
vere. La coda di sinistra non pud esse-
re formata da polvere perché non si
potrebbe spicgare una struttura cosi
lunga ¢ stretta nelle condizioni in cui
abbiamo osservato la Hale-Bopp. Po-
reva essere plasma, perd attraverso il
filtro interferenziale del sodio non pas-
sa nessuna emissione dovurta a loni.
A questo punto, prima di comunica-
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Fig. 1. In questa figura ['immagine d sinistra, presa con il filtro per il sodio, mostra la coda di sodio della Hale-Bopp scoperta
da Cremonese, quella di destra, presa con un filtro per 'H,O+, evidenzia la coda di plasma e le polvers. Da notare la diversa
direzione ¢ lunghezza delle tre code (G. Cremonese, A. Fizzsimmons e D. LPollaco).

re la scoperta abbiamo dovuto rianalizzare i fileri in labo-
ratorio per essere sicuri che non vi fosse qualche emissione
che entrava da cucc’alera regione spettrale (i fileri interfe-
renziali sono molto delicati) e per verificare ancora una
volta le loro caratteristiche. Alle volte pud succedere che
un filero interferenziale trasmetrta luce anche ad altre lun-
ghezze d’onda lontane da quella per la quale & stato realiz-
zato, ad esempio nel vicino infrarosso ed era fondamentale
verificare che nel nostro caso questo non accadesse. Le
analisi di laboratorio hanno confermato che il filtro era
ottimo e non mostrava alcun segno di deperimento. Quindi
eravamo davanti ad una scoperta reale, importante ¢ di
notevoli proporzioni, anche fisiche, considerando che la
coda si estendeva per pit di 30 milioni di km dal nucleo
della comera!

A questo punto 'osservazione del sodio diventava l'obiet-
tivo principale del gruppo, almeno per le restanti notti a
disposizione ¢ abbiamo cercato di otrenere immagini ¢
spettri con i telescopi disponibili, anche se non potevamo
tagliarc compleramente gli altri programmi. La fortuna ha
voluto che su 12 notti consecutive, intorno al 16 aprile,
I'unica notte fotometrica fosse proprio il 23, cio¢ proprio
quando il programma di osservazionc con il WHT riguar-
dava il sodio. In questo modo & stato possibile ottenere dei
bellissimi spereri ad alra risoluzione sulla chioma e sulle
code di sodio e di polvere. Questi dati hanno consentito di
calcolare, approssimativamente, la quantita di atomi di
sodio che costituivano la coda; inoltre abbiamo visto, con
una certa sorpresa, che il sodio era presente anche sulla
coda di polvere e a milioni di km di distanza dal nucleo. In
pratica nell'immagine che ha fatto il giro del mondo sono
visibili ben due code di sodio; infatti, una volra sottratto il
contriburo dovuro alla polvere, cio¢ un'immagine ottenu-
ta con un filtro interferenziale centrato in una regione do-
minata dal continue, rimaneva ancora una strurrura larga
e diffusa anche a destra.

Gli spertri ad alta risoluzione mostravano chiaramente una
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doppia emissione nella regione del sodio perché si osserva-
va sia I'emissione dovuta al sodio della nostra atmosfera,
alla lunghezza d’onda di laboratorio, sia 'emissione dovu-
ta alla cometa, ma ad una lunghezza d’'onda leggermente
pilt spostara verso il rosso. Questa differenza si spiega con
l'efferto Doppler, perché la cometa aveva una velocita ri-
sperco alla Terra piuttosto alta, circa 30 km/s, e quindi
anche gli atomi di sodio, viaggiando assieme alla comera,
emettevano ad una lunghezza d’onda spostata rispetto a
quella di laboratorio.

Perd ci siamo anche accorti che, a mano a mano che ci
allontanavamo dal nucleo della comera, la velocita degli
atomi di sodio aumentava e, a 20 milioni di km, superava
i 200 km/s. Lanalisi degli spettri ad altissima risoluzione
ha consentito di misurare con estrema precisione la veloci-
ta di questi atomi ¢, con opportuni modelli, si & compreso
il fenomeno alla base di questa coda di sodio lunga e stret-
ta, che poteva cssere spiegata attraverso il fenomeno della
fluorescenza. La fluorescenza rappresenta l'interazione di
un determinato elemento (atomo o molecola) con la ra-
diazione solare. Gli atomi di sodio partivano con una cer-
ta velocitd dalla regione nucleare ¢ grazie all'interazione
con i fotoni solari venivano accelerati fino a velocita supe-
riori a 200 km/s. In realed la forte interazione dell’atomo
di sodio con la radiazione solare, ¢ la conseguente forte
variazione dell'accelerazione, a causa della presenza di pro-
fonde righe di assorbimento nello spettro del Sole, ¢ dovu-
ta all’elevara efficienza dell’emissivitd atomica del sodio,
che & ordini di grandezza superiore agli altri atomi e mole-
cole presenti nel sistema solare. Questi assorbiment, o
cmissioni nel caso della cometa, si trovano proprio nella
regionc con il massimo del continuo solare (590 nm), da
cui il colore giallo della nostra stella.

A questo punto siamo in grado di spiegare pienamente
perché la coda ¢ cosi lunga, cosi stretta e sopratrutto qual
¢ la sua dirczione, che & praticamente quella antisolare.
I'importanza della scoperta della coda di sodio & centrata
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sullo studio del meccanismo che I'ha generata, perché ha
consentito di misurare esattamente il tempo di vita del-
l'atomo di sodio nell'ambito del sistema solare, ciot da
prima che venga ionizzato dai fotoni solari. In 40 anni, ¢
forse pit, di studi delle armosfere dove & presente il sodio,
e nelle comete, si era considerato un tempo di vita di 14
ore alla distanza della Terra dal Sole, mentre lo studio della
coda di sodio della Hale-Bopp ha fornito il valore di ben
47 ore, valore che cra gilt stato suggerito in laboratorio su
basi teoriche, ma che nessuno aveva confermato.
Durante le notti del 23 e 24 aprile sono stati ottenuu spet-
tri ad alta risoluzione anche sulla coda di polvere a varic
distanze dal nucleo ¢ in varie posizioni, scoprendo anche
in questa un’cmissione di sodio, visibile per distanze dal
nucleo non superiori ai 2 milioni di km. In altre parole
Cera del sodio anche in corrispondenza della coda di pol-
vere, la cui origine doveva esserc per forza legara alle parti-
celle di polvere. Nella Hale-Bopp ci potevano quindi esse-
re almeno due sorgent distinte di sodio, una circoscritra
alla regione nucleare (¢ quindi il sodio poteva provenire
direttamente dal nucleo o dalla dissociazione di una mole-
cola), I'altra estesa ¢ dovuta alla polvere. In realta la polve-
re potrcbbe essere stata la sorgente di sodio anche in pros-
simitd del nucleo, ma sard necessario diverso tempo per
analizzare pit in detraglio gli spettri e applicare dei model-
li ai parametri cos! ottenuti. In ogni caso possiamo affer-
mare che la Hale-Bopp aveva quartro code distinte, le due
canoniche e le due dovute al sodio.

Lo studio del meccanismo alla base del rilascio di atomi di
sodio da parte dei grani di polvere potra esscre importante
in generale per altri processi che avvengono in una come-
ta, come pure in altri corpi del sistema solare.

In conclusione citiamo aspetto divertente dovuto alle
modalitd con cui la scoperta della coda di sodio ¢ stara
compiuta. In aprile 2 La Palma cravamo in sei astronomi
del nostro gruppo, tra cui anche Richard West (lo scopri-
tore della cometa West) che chiaramente era cccitatissimo
per la scoperta, ma sopratrutto per il fatto che era stata
realizzata con un telescopio da 5 cm! Lo strumento era
costituito da un obiettivo di macchina fotografica, un ba-
nale 50 mm, con un CCD professionale raffreddato ad
azoto liquido, su cui ¢ stato applicato un buon filtro inter-
ferenziale (fig. 2). Sembra impossibile, ma la scoperta pil
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Fig. 2. 1l dispositivo wilizzato per la scoperta della coda di
sodio sulla cometa Hale-Bopp, la camera a largo campo Co-
CAM (apertura 50 mm, CCD EEV 200 x 1000, 26 arcsec!
pixel) ubicata all Osservatorio del Rogue de los Muchachos,
La Palma.

importante sulla Hale-Bopp & stata cffertuata con questo
piccolo strumento, mentre il giorno dopo la conferma ¢
stata data con il WHT! Questo dimostra che, talvolta, ai
fini di una scoperta, piti che non la dimensione o la quali-
ta degli scrumenti, conta piit 'idea ispiratrice.




