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Astronomia. —  L ’eclisse totale di Sole del 7 Marzo 1970. 
Oscuramento a l bordo solare e fotometria coronale. Nota di M a s s im o  

C i m i n o ,  V i n c e n z o  C r o c e  e G i u s e p p e  A. D e  B i a s e ,  presentata n  dal 
Corrisp. M. C i m i n o .

Summary. — On the occasion of the eclipse of the Sun of March 7 th  1970, visible 
in Central and N orth America, the Rome Astronomical O bservatory organised an expedition 
having the following programme: a) m easurem ent to a high degree of tem poral resolution 
of the obscuration a t the extrem e edge of the Sun; b) photom etry of the inner corona by 
white and polarised light. In  the present Note the authors report on the methods and 
instrum ents used and give some prelim inary results.

I n t r o d u z i o n e .

In  occasione dell’eclisse totale di Sole del 7 m arzo 1970 l’Osservatorio 
Astronom ico di Rom a ha organizzato una spedizione scientifica nello stato 
di Oaxaca in Messico. Come posto di osservazione è stata  scelta la località 
di M iahuatlan  (1700 m s.d.m ., a circa 100 km  da Oaxaca) per le favorevoli 
previsioni meteorologiche e le buone condizioni di osservazione del fenomeno. 
Per le medesime ragioni molte spedizioni di tu tto  il mondo, per circa un 
centinaio di astronomi, hanno scelto la stessa località. Come dalle previsioni, 
il tem po è stato eccellente sia il giorno dell’eclisse sia i giorni precedenti è 
seguenti, condizione che ha permesso di ottenere un collegamento fotometrico 
della fase della to talità con le fasi parziali ed il Sole pieno.

L a spedizione (composta da M. Cimino, dagli astronom i V. Croce e 
G. A. De Biase e dal tecnico A. Di Muzio) ha raggiunto la città di Oaxaca, 
assieme alla strum entazione, per via aerea. Il program m a comprendeva:

0) l ’osservazione fotoelettrica dell’oscuram ento all’estremo bordo solare 
in diverse lunghezze d ’onda ed elevata risoluzione temporale;

b) la fotom etria della corona interna in luce bianca e polarizzata.
Il program m a a) è stato eseguito e sistem aticam ente perfezionato nelle 

ultim e quattro  eclissi [1, 2] (Grecia, 21 maggio 1966; Brasile, 12 novem bre 
1966; Russia, 22 settem bre 1968; Mexico, 7 m arzo 1970); si ritiene che l’ese­
guire il medesimo program m a con tecniche sempre più raffinate e strum enti 
collaudati sia, in definitiva, molto redditizio scientificamente.

G e n e r a l i t à .

L ’im portanza delle osservazioni dell’oscuram ento all’estremo bordo 
solare per la determ inazione della tem peratura della fotosfera a piccolissime 
profondità ottiche e l’implicazione che tali determ inazioni rivestono per la (*)

(*) Nella seduta dell’n  aprile 1970.
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comprensione della zona di transizione fra fotosfera e cromosfera è ben nota 
[3, 4, 5, 6]. In  realtà non ha senso preciso stabilire una separazione fra la 
cromosfera e gli ultim i strati della fotosfera; infatti, a partire dagli strati 
fotosferici più interni -  ove è possibile supporre con buona approssimazione 
la validità dell’equilibrio term odinam ico locale -  e procedendo verso resterno, 
tale condizione viene via via a m ancare fino a cessare nella cromosfera e nella 
corona.

E noto come in u n ’atm osfera stellare (per semplicità supposta unifor­
m em ente stratificata) l’intensità specifica l x (0) della radiazione emessa sulla 
lunghezza d ’onda X, in una direzione form ante l’angolo 0 con la normale, 
possa rappresentarsi con l’espressione:

00

( 0  h  (0) =  J  e~xxsecd Bk (tx) see 0 dxx ; o < 0 < ~
0

ove con Tx si indica la profondità ottica; la nota funzione planckiana

0 )  Bx (tO =  ^ T 5 ^  ; T =  T ( tO
e\ UT 7

va intesa come funzione della profondità ottica attraverso la tem peratura T.
Si può osservare che la Bx (tx) definita come in (2) implica l’ipotesi della 

validità dell’equilibrio term odinam ico locale; m a anche in questa ipotesi 
il calcolo a secondo m em bro della 1) non è possibile senza conoscere l’anda­
m ento della tem peratura con la profondità ottica. Posto r — R sen 0, la 1) 
rappresenta la distribuzione dell’energia Ix (r) emessa dalla fotosfera per ogni 
lunghezza d ’onda X e ad ogni distanza r  dal centro dell’im magine del disco 
solare di raggio R.

Il divario fra le distribuzioni calcolate e quelle osservate dipende dall’allon­
tanam ento dalle condizioni d ’equilibrio term odinam ico locale e dal calcolo dei 
coefficienti di opacità. U na espressione più generale della Bx (tx), avente vali­
d ità fino all’estremo bordo, è stata proposta da Pagel [7]:

(3) Bx (tx) =  <3x +  bx Tx +  cx E2 (tx) +  Ae~a%l (1 — ßvx)

ove E2 (tx) è la nota funzione integro-esponenziale ed ax , bx , ex sono coeffi­
cienti determ inati per ogni X [8] ed oc e ß coefficienti di correzione.

L a determ inazione della (3), o di altre espressioni analoghe, implica 
a sua volta la determ inazione sperim entale della funzione U (f) fino a valori 
molto prossimi al bordo solare. D eterm inata la Bx (tx), si può infine, tram ite 
la (2), conoscere la T  =  T  (tx).

Alcuni autori hanno calcolato modelli di fotosfera che prescindono dalle 
condizioni di equilibrio term odinam ico locale od atm osfera uniform em ente 
stratificata e che tengono conto, ad esempio, delle microturbolenze fotosferiche 
[9], della pressione radiati va o m agnetica, degli effetti di assorbimento anomalo 
e delle irregolarità della fotosfera dovute ai campi di velocità radiali [io].
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M e t o d o l o g ia  i m p ie g a t a  p e r  i l  r il e v a m e n t o  d e l l ’e s t r e m o  b o r d o .

Per la conoscenza della U (r) all’estremo bordo solare fuori eclisse sorgono 
gravi difficoltà a causa della luce di tu tto  il disco del sole diffusa sia dall’atm o­
sfera terrestre, sia dallo stesso strum ento d ’osservazione.

Tali difficoltà possono superarsi usando il metodo integrale di Julius [11], 
basato sulla m isura dell’ intensità Jx(r') emessa dai crescenti solari in una 
eclisse di sole, si ha:

1

(4) J* (g) =  j  h  (r) A  (r, 8) dr ; 8 =  — r  ; r '< r <  1
r '

ove r' è una coordinata corrente, ] x ( r )  è l’intensità del crescente sulla 
lunghezza d ’onda X e A (r , 8) è una funzione che esprime l’area del crescente.

U na volta determ inata la (V), dalle (4) si può ricavare num ericam ente 
la U (V); tu ttav ia  il m etodo impiegato genera alcune incertezze, nel calcolo 
della A  (r , $), a causa delle irregolarità del bordo lunare [12], che però sono 
oggi superabili in seguito alle molto migliorate conoscenze del profilo del 
bordo stesso [13].

Generalm ente, le tecniche fotografiche fino ad oggi usate per la m isura 
dell’intensità dei crescenti possedevano un potere risolutivo tem porale assai 
basso, insufficiente per le esigenze teoretiche. Infatti il maggiore interesse nella 
conoscenza della U (f) (e quindi della (V)) risiede negli ultimi millesimi di 
raggio solare, ovvero pochi secondi di tempo prim a del 2° contatto o dopo il 30. 
Il metodo fotoelettrico perm ette di eseguire molte decine di m isure al secondo, 
e, contem poraneam ente, su molte lunghezze d ’onda e tu tte  con risoluzione 
tem porale elevata (nel caso in esame 6 lunghezze d ’onda, 4 livelli di calibra­
zione con risoluzione di 5 • io~ 2 see.).

Il sistema fotoelettrico di m isura e di registrazione adoperato in questa 
eclisse (1) (m iglioram ento di quelli usati nelle eclissi precedenti) consiste in:

а) un sistema ottico destinato a raccogliere una sufficiente energia 
luminosa, selezionare le lunghezze d ’onda, fornire i livelli luminosi di cali­
brazione ed infine convertire queste inform azioni in segnali elettrici;

б) un sistema elettronico avente, oltre lo scopo di registrare le infor­
m azioni fornite dal sistema ottico, anche quello di provvedere a generare 
una accurata coordinata tem porale ed i necessari autom atism i per evitare 
l’intervento m anuale in m om enti particolarm ente critici.

a) I l  sistema ottico.
Nella spedizione del 7 m arzo 1970, il sistema ottico era formato da un 

teleobiettivo da 600 mm  di lunghezza focale equivalente, da un « chopper » 
meccanico ruotante a 20giri/sec. per l’inserzione dei filtri di colore e dei livelli

(1) Per maggiori particolari cfr.: G. A. De Biase, Photoelectric System  fo r  Extrem e  
Solar L im b Darkening Observation in  D ifferent Wavelentghs with Thigh Resolution T im e , «Appi. 
Opt. » (in stampa).
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di calibrazione, da un filtro neutro inserito autom aticam ente per variare la 
sensibilità di tu tto  il sistema di un fattore io 3 ed infine da un fotomoltiplicatore 
con catodo S 20 destinato a convertire le informazioni, luminose in segnali 
elettrici.

L ’im magine del crescente solare generata dal teleobiettivo si form ava 
sui filtri di colore m ontati sul « chopper », m entre una lente generava sul foto­
moltiplicatore l’im m agine della pupilla di ingresso del teleobiettivo; questo 
accorgimento perm ette di trascurare l’effetto sulle m isure di eventuali ino­
m ogeneità del fotocatodo.

T utto  l ’apparato  era portato da una m ontatura equatoriale appositam ente 
realizzata per spedizioni del genere, con motore di inseguimento controllato 
da un quarzo.

b) I l  sistema di registrazione.

Nella fig. i è rappresentato  lo schema a blocchi del sistema di registra­
zione e dei comandi. Come si può vedere, le informazioni raccolte dal foto­
m oltiplicatore vengono inviate ad un oscillografo di cui veniva eseguita una 
cinem atografia continua, m entre il blocco controllo automatico d i sensibilità 
garan tiva che l’ampiezza dei segnali fosse sempre tale da consentire una 
registrazione con errore minimo. I segnali di due delle lunghezze d ’onda 
venivano inoltre inviate ad un registratore a carta, dopo essere state sepa­
rate dalle altre informazioni da un sistema di demultiplexer.

Fig. I .  -  Schema a blocchi del sistema di registrazione.
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U n generatore di impulsi controllato da un quarzo garan tiva la m etrica 
tem porale alle registrazioni e perm etteva, tram ite i blocchi contatore e pro­
grammato?7?, di prestabilire i comandi per ravviam ento  e la ferm ata della 
cam era cinem atografica durante la registrazione veloce e l’inserzione e disin­
serzione del filtro neutro.

I l  p r o g r a m m a  f o t o m e t r ic o .

D urante la totalità è stato svolto il program m a di rilevam ento polari- 
metrico della corona interna. Sono stati eseguiti circa 200 fotogramm i con 4 
differenti esposizioni usando un teleobiettivo da 1000 mm. di lunghezza 
focale equivalente con apertura 1:11,  connesso ad una camera da 35 mm.

Fig. 2. -  Intensità specifica in due lunghezze d ’onda ricavata dalle misure dell’eclisse 
di ; Russia del 1968. Queste curve devono ancora essere corrette delle deformazioni 

in tro d o tt| dal profilo del bordo lunare.

Le im m agini sono state eseguite attraverso un filtro rosso di circa 400 A  di 
banda centrato su 6200 A, seguito da un disco rotante con quattro  diafram m i 
sui quali erano m ontati 3 polaroidi orientati rispettivam ente a o°, 6o°, 1200 
rispetto alla direzione E st-O vest celeste m entre il quarto  rim aneva libero.

Anche per questo program m a la dura ta  delle esposizioni (comprese 
fra io -1 e 1 see.), l’inserzione dei polaroidi e T avanzam ento  del film erano 
controllati da un program m atore automatico.

Calibrazioni dell’emulsione usata sono state effettuate prim a e dopo 
il giorno dell’eclisse con lam pada campione, un test completo per la fochég-
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giatura e l’esatta scelta dei tem pi di esposizione è stato eseguita sulla luna 
piena ed al primo quarto. Sono state eseguite serie complete di rilevam enti 
del disco solare il giorno dell’eclisse, nei due precedenti e, nel successivo, per 
determ inare il meglio possibile la re tta  di Bouguer e le condizioni di trasp a­
renza duran te la totalità. Sono inoltre state eseguite calibrazioni m ediante 
cuneo fotometrico e sequenze di esposizioni con la luce diffusa del cielo.

R i s u l t a t i  p r e l i m i n a r i .

Per quanto riguarda il rilevam ento dell’oscuram ento all’estremo bordo 
le lunghezze d ’onda registrate in questa eclisse sono:

383°±  20 Â  ; 4 0 2 0 ± 2 o À  ; 4 9 3 0 ± i 5 À ;

6 i 8o ± i 5 A  ; 6563 ± 2  A ; 77oo±  25 Â .

T utte  le bande scelte sono state centrate su zone spettrali prive di linee im por­
tan ti di emissione cromosferica o coronale, tranne la 6563 A centrata proprio 
sull’ H a . Non è possibile, al m om ento attuale, riportare i risultati di tali regi­
strazioni, che assommano a circa io6 m isure e richiedono diversi mesi per la 
riduzione; nella fig. 2 si riporta invece il risultato prelim inare delle intensità 
specifiche Ix (r) su 6180 A e 7700 A ricavate dall’elaborazione dei dati del­
l’eclisse di Russia del 1968.

Fig. 3. -  Fotografia della corona interna in luce non polarizzata delPeclisse del Messico 1970.



5 2 0 Lincei -  Rend. Se. fis. mat. e nat. -  Vol. X L V III -  maggio 1970 [2 8 2 ]

R iguardo al program m a fotografico è noto che la presenza di elettroni 
liberi nei gas costituenti la corona interna provoca una netta polarizzazione 
della luce fotosferica da essi diffusa. La conoscenza del grado e della direzione 
di questa polarizzazione in ciascun punto dell’im m agine perm ette di ottenere 
im portanti dati sulla distribuzione della densità elettronica della corona 
interna [14].

/

Fig. 4. -  Contorni prelim inari di isointensità: 1) in luce non polarizzata; 2, 3 ,4) in luce pola­
rizzata rispettivam ente a o°, 6o°, 1200 rispetto alla direzione di riferimento segnata in figura.

In  fig. 3 si può vedere una immagine della corona in luce non polarizzata 
m entre in fig. 4 sono riportati i contorni di isointensità, ottenuti col metodo 
della equidensitom etria fotografica utilizzando le immagini di una sequenza 
completa al centro della totalità, sia in luce polarizzata che non. Il rapporto 
di intensità luminosa per le successive isofote, a partire dalla più centrale, 
è di 1,1/2, 1/5; si può notare una m arcata differenza di distribuzione lum inosa 
ai vari angoli di polarizzazione specialmente in corrispondenza ai pennacchi 
coronali. Complessivamente Leclisse ha m ostrato una corona di tipo inter-
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Fig. 5. -  Sistemazione degli strum enti nell’eclisse del Messico 1970. In primo piano la cam era 
per il program m a fotografico, dietro il sistema ottico per il rilevam ento dell’estremo bordo.

medio alquanto più sviluppata nella parte settentrionale, con una netta corri­
spondenza fra le latitudini di tre pennacchi coronali (che in fig. 3 si vedono 
in abbozzo) e quelle delle regioni attive del disco. D urante la totalità il cielo 
si è m antenuto piuttosto chiaro.
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