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Astrofisica. — L a  legge d i Gleissberg e la teoria d ì Babcock- 
Kopecky . Nota C) di G i o v a n n i  G o d o l i , presentata dal Socio 
G . R i g h i n i .

i . È ben no ta  resistenza di una relazione fra la la titud ine eliografica 
della zona di m assim a a ttiv ità  delle m acchie solari in un emisfero e la fase 
del ciclo di a ttiv ità  solare. Q uesta relazione, generalm ente conosciuta come 
legge di Spoerer, sebbene sia s ta ta  scoperta da C arring ton  nel 1858, è illu 
s tra ta , nel modo m igliore, dal grafico « a fa rfa lla»  di M aunder, recente
m ente aggiornato a ll’O sservatorio  di Greenvich (H. Spencer Jones, 1955). 
W aldm eier ha d im ostra to  che le curve rap p resen tan ti la legge di Spoerer per 
i diversi cicli di a ttiv ità , sono fra loro parallele m a non coincidenti: i valori 
assoluti delle la titud in i eliografiche delle zone di m assim a a ttiv ità  delle 
m acchie solari sono in fa tti, per una de term ina ta  fase di a ttiv ità , tan to  m ag
giori quanto  più  attivo  è il ciclo considerato (W aldm eier 1939). Se si am 
m ette  che la legge di Spoerer descriva una * reale m igrazione delle zone di 
m assim a a ttiv ità  delle m acchie solari, allora le curve che la rappresentano 
dim ostrano che la velocità di questa m igrazione dipende dalla fase del ciclo 
di a ttiv ità  solare e quindi dalla la titud ine eliografica ed è, in m edia, di 
qualche m etro al secondo.

È  d ’a ltra  p arte  ben no ta  l’esistenza di una relazione fra la velocità di 
rotazione solare e la la titud ine eliografica. Probabilm ente questa relazione 
dipende dallo stra to  solare considerato: per le macchie, num erose ricerche 
statistiche hanno d im ostrato  che essa è del tipo

(1) 5q> == — b sen2 9

essendo ^  la velocità di rotazione siderale alla la titud ine 9; la velocità di 
rotazionè siderale all’equatore; b una costante e 9 la la titud ine eliografica. 
Esprim endo ^ e  b in  gradi/giorno si ha, secondo le u ltim e ricerche 
(Newton e N unn, 1951),

L  =  i4°38

b =  2°77.

Nel 1944 Gleissberg ha d im ostrato  che queste due relazioni non sono 
indipendenti, m a che la velocità della m igrazione in la titud ine delle zone di 
m assim a a ttiv ità  delle m acchie solari è proporzionale alla variazione con la 
la titud ine della velocità angolare.

Nella T abella I sono rip o rta ti, per le varie latitud in i:
d) i terfipi Azf, espressi in ro tazioni sinodiche, im piegati dalla zona 

di m assim a a ttiv ità  per m igrare di un  grado eliografico. I tem pi At sono

(*) Pervenuta alPAccademia il 9 settembre 1964.
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s ta ti dedotti dalla curva rappresen tan te la legge di Spoerer per un ciclo 
di m edia a ttiv ità ; dato  però il parallelism o delle curve rap p resen tan ti la legge 
di Spoerer, si ottengono risu lta ti analoghi anche per curve relative a cicli 
di m inim a o m assim a a ttiv ità ;

b) i valori della funzione sen 2 9 per le la titud in i considerate. Questi 
valori sono, per la (1), proporzionali alla deriva ta  della velocità angolare 
rispetto  alla la titudine;

c) i p rodo tti
At sen 29

la cui costanza esprim e appunto  la legge di Gleissberg (Gleisberg, 1944).

T abella  I.

L a  legge d i Gleissberg.

91 A/ sen 2 9 At sen 2 9

26 3,5 0,788 2,8

24 4,o o,743 3,o
22 4,o 0,695 2,8

20 4,5 0,643 2,9

l8 5,o 0,588 3,o

l6 5,5 o,53o 2,9

14 6,5 0,469 3,i
12 7,5 0,407 3,i
IO 9,o o,342 3,i

2. Sin dal 1953, Cowling aveva proposto un meccanism o a tto  a t ra 
sform are un campo m agnetico poloidale in un campo m agnetico toroidale 
(Cowling, 1953).

Supponendo costante la perm eabilità m agnetica il com portam ento  
del campo m agnetico in presenza di un fluido conduttore in m oto è descritto  
dalla relazione
(2) =  VA O a B) +  y)V2B

in cui
c27] =  --------' 4 7T pur

essendo cr la co n d u ttiv ità  del fluido. Se la condu ttiv ità  del fluido è così grande 
da po ter trascurare il term ine

7)V2 B
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rispetto  al term ine 

la (2) si scrive
V A (v A B)

dB _  . .rkN
=  V a (»AB).

Q uesta relazione, come è noto, esprim e il fa tto  che il fluido traspo rta  con 
sé il campo m agnetico il quale risu lta  quindi « congelato » con la m ateria; 
ricordiam o però che essa non esclude un eventuale m oto del fluido lungo le 
linee di forza del campo m agnetico.

In una stella d o ta ta  di un campo m agnetico generale (poloidale) e di 
una rotazione differenziale, le linee di forza del campo m agnetico, a causa 
dell’a lta  co ndu ttiv ità  del m ateria le  stellare, devono, per quanto  si è detto , 
venir d istorte. Q uesta distorsione dà origine ad una com ponente azim utale 
(toroidale) del campo la quale può divenire notevolm ente più in tensa del 
campo ind istu rbato . Consideriam o in fa tti due punti sulla superficie stellare 
che, nell’istan te  iniziale, si trovino sullo stesso m eridiano ad una in terdi- 
s tanza /, sufficientemente piccola in modo da po ter supporre costante nel
l’in tervallo  di la titud in i compreso fra i due punti, la variazione della velocità 
angolare di rotazione con la la titud ine. Dopo un tem po t, sia L  (t) la proie
zione sul parallelo dell’in terd istanza dei due pun ti varia ta  a causa della 
rotazione differenziale ed H T (t) l ’in tensità  del campo azim utale determ inato  
dalla ro tazione differenziale. Indicando con H 0 l ’in tensità  del campo im per
tu rb a to , sarà

(3) H x (t) =  H 0 - L—  .

Nel 1961 H . W. Babcock ha ripreso l’idea di Cowling nel ten ta tivo  di 
inquadrare in un sistem a organico vari fa tti relativi a ll’a ttiv ità  solare, fra 
cui la legge di Spoerer (Babcock, 1961). R ecentem enteM . Kopecky ha perfe
zionato la teoria di Babcock riuscendo a prevedere teoricam ente anche la 
m igrazione vei;so i poli di alcuni fenomeni solari (Kopecky, 1963).

Secondo B abcock-K opecky, alcuni anni prim a dell’inizio di un nuovo 
ciclo di à ttìv ità , esiste sul Sole un  campo m agnetico generale poloidale le 
cui linee di forza emergono da una ca lo tta  polare, intersecano il piano del
l’equatore m agnetico ad una d istanza dalla superficie di diversi raggi solari, 
rien trano  nella ca lo tta  opposta e si richiudono nell’in terno del Sole m an te
nendosi però im m ediatam ente al d iso tto  della sua superficie. A  causa della 
ro tazione differenziale del Sole, queste linee di forza vengono successiva
m ente d isto rte  dando luogo ad una  com ponente azim utale la cui in tensità  
è d a ta  dalla relazione (3). Dopo un certo tempo, la com ponente azim utale 
sarà la p redom inante e si p o trà  porre

(4) H =  H x =  H 0 — ■

Supponendo che nella zona di form azione delle m acchie lo spessore dello 
stra to  solare interessato dal campo m agnetico sia costante, dovrà essere:

(5) H 0 =  H e see <p;

12. —  RENDICONTI 1964, Voi. XXXVII, fase. 3- 4*
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posto
© = & > - £ ( ? )

la (4) si può allora scrivere:

(6) h  =  h ,  =  h . ^ .

Ricordiam o che t  indica il tem po intercorso da ll’is tan te  in cui ha avuto  
inizio il processo di distorsione del campo m agnetico poloidale.

3. P artendo  dalla relazione (6), è possibile descrivere, come hanno dim o
stra to  Babcock e Kopecky, il m oto di m igrazione in la titud ine della zona 
di m assim a a ttiv ità  delle m acchie solari (legge di Spoerer). Bisogna però, 
per questo, fare l’ipotesi che il valore critico del campo m agnetico H f , neces
sario per la form azione delle m acchie, sia indipendente dalla la titud ine nella 
zona delle macchie. E  inoltre necessario fissare arb itra riam en te  l’is tan te  del
l’inizio del processo di distorsione ed il lim ite inferiore delle la titud in i in 
cui il campo m agnetico non produce macchie sebbene abbia raggiunto  il 
valore critico H tf.

U n  più d ire tto  e n atu ra le  confronto della relazione (6) con le osserva
zioni, sem bra invece otten ib ile tram ite  la legge di Gleissberg. Indicando con tc 
il tem po necessario affinché il campo m agnetico H acquisti il valore critico 
H , alla la titud ine 9, la (6) d iventa

(6') H , =  R d<è
dCp

Supponendo, come al solito, H , indipendente dalla latitudine, si ha dalla (6')

( , dtc He d 2 0 / /  d<ò V2
dap Ug dcp2 I \  dip )

D a 4uesta  relazione si vede che, secondo la teoria di Babcock-K opecky, 
dovrebbe essere costante il p rodotto

dtc ( d<è \2 / d 2® ; 
dip \ dip ) I dip2 ’

invece, secondo la legge di Gleissberg, dedo tta  d ire ttam ente  dalle osserva
zioni, deve essere costante il prodotto

dtc d%
dip d<p

Per valu tare l’en tità  della discrepanza fra teoria ed osservazione, sono 
sta ti rip o rta ti nella T abella II:

a) i tem pi A t  già rip o rta ti nella Tabella I;
b) i valori della funzione (sen 2 9)2 per le la titud in i considerate. Questi 

valori sono, per la (1), proporzionali al quadrato  della deriva ta  della velo
cità angolare rispetto  alla latitudine;
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c) i valori della funzione cos 2 9 per le la titud in i considerate. Questi 
valori sono, per la (1), proporzionali alla derivata  seconda della velocità 
angolare di rotazione rispetto  alla latitudine;

d)  i p rodo tti At (sen 2 9)2/cos 2 9 che esprimono, a meno di una costan
te, i p rodo tti

dtc t d® y  1 d 2®
d<? l d f? / / de?2

T a b e l l a  IL  

Le osservazioni e la teoria d i Babcock-K 0pecky.

9 sen2 2 9 COS 2 9 A/sen2 2 9/cos 2 9

26 3,5 0,621 0,6l6 3,5

24 '4 , o o ,552 0,669 3,3

22 4,o 0 , 4 8 3 0,719 2,7

20 4,5 0 , 4 1 3 0,766 2,4

18 5,o 0 , 3 4 6 0,809 2,1

16 5,5 0,281 0,848 1,8

14 6,5 0,220 0,883 1,6

12 7,5 0,166 0,914 1,4
10 9,o 0,117 0,940

i
1,1

Dall u ltim a colonna della Tabella II si deduce che la discrepanza fra 
teoria ed osservazione è notevole. L a teoria di B abcock-K opecky prevede, 
in fa tti, per lai velocità della m igrazione in la titud ine della zona di m assim a 
a ttiv ità  j delle macchie solari, un valore circa doppio di quello osservato, 
agli inizi del ciclo (alle alte la titud in i eliografiche) ed un valore circa m età 
di quello osservato, alla fine del ciclo (basse la titud in i eliografiche).
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