Sulla propagazione magnetoguidata dei whistlers

{On the mognetogniding of whistlers)
I’ Doamixiet

Ricevuio il 4 Magzio 1971

Risssunto. — Viene esaminata la teoria della propagazione ilei whist-
lers nel tentativo di indicarve le linee i una trattazione nnitaria che inserisca
nella leoria di Storey acquisizieni suceessive. Le linee di sviluppoe di iale
lrattazione sone mostrate a parlire dalle equazioni hase delln leoria ma-
gustoionica, seritle, nell’approssimazione quasi longitwlinale, in nna forma
pin completa di quella usnale. 1 visultati principali, gualitativamente dai-
scussl, sono 'esislenza di una corrvenie longitudinale nel plasma ionosferico,
formalmeute capace i dar conte di aleuni risuliati della teoria delle colonne
i ionizzazione, e 'esistenza (i altre componenti magneloioniche, la straor-
dinaria delle quali da conto dell'intrappolamento (lei whistlers nel cono i
Slorey nella bassissima ionoesfera, in presenza i un forte effetfo rifratfivo
delle collisioni elsttroniche.

SvMatarY. — The theory of the whistler propagatien iz examined in
order tn oniline a coherent aud comprshensive exposition of varions results.
The line of such an exposition are shown, starting from a more complete
lorm of the basic masneloionie equalions in the Q.L. approximation., The
principal resulfs are qualitatively liscussed, nawely the effect of a longi-
tudinal ecwrrent, equivalent to the effect of a longitudinal column of ioni-
salion, and the exciiation of a self-trapping extraordinary eomponent in the
lower ionosphere.

1. — PREMESSA,

Con la loeuzione « radiopropagazione raagnetoguidata » intendiamo
riferirei al fenomene in virth del quale radioonde si propagano nel-
I'atmosfera terrestre seguendoe linee di forza del campo magnetico
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terrestre, per modo ehe radiosegnali irrwdiati in un certe punto «della
Terra sono ricevuti nel punfo magneticamente econiugato. Per quanto
non manehino osservazioni di fenomeni del genere anche nel campo
delle. raidivonde di relativamente alta frequenza, il easo pilt vistoso,
e anche pin interessante, di radiopropagazione magnetognidata ¢ quel-
lo dei cosiddetti wiistlers: si tratta delle componenti di bassa frequenza
(xino a cirea 10 kHg) dell'irrpggiamento e.m. associato a scariche
alettriche atmosferiche, procedenti dispersivamente lungo le linec i
forza del e.mf., secondo un'ipotesi, ogei universalmente accettata,
emessa nel 1953 da L. B, O, Storey ('), Precisamente, sceondo la teo-
ria di Btorey, il « modo whistler » i propagazione ¢, nel linguaggio
della teoria magnetoionica che preciseremo tra poco, la propagazione
longitudinale (eiod parallela al c.m.t.) delle componenti straordinarie
ilegli atmiosferied (ciod delle perfurbazioni e.m. a largo spettro origi-
nantisi {da seariche clettriche atmosferiche).

Esula dallo scopo (el presente lavoro fare una esauriente rasse-
ong del risultati a tutt’ogel aequisiti sud fenomeni di radiopropagazione
magnetognidata ¢ swi whistlers in parficolare; ci limiteremo a ricor-
darve aleuni fatti: {(a) la propagazione ¢lei whistlers avviene con gran-
de efficienza, essendo un fatto frequente la vicezione (i treni di whist-
lers regolarmente spaziati, corrisporudenti s encrgia e.m. che segue
pit volte una linea di forza del em.t., riflettendosi alle estremita,
sulla superlicie terrestre, con attennazione piuttosto piecola tra un
segnale e il successivo; (b) la validita dell'ipotesi che & alla base della
teorvia i Storey & stata verificata con whistlers wrtificiuli tra localits
magneticamente coningute (),

La trattazione corrente per la propagazione magnetoguidata del
whistlers, che per comoditd seguiteremo a chiamare leoria di Storey
anche se ad essa hanno confribuite vart ricercatori nel periodo suc-
eessivo al 1953, fa riferimento alla teorin generale della radiopropa-
gazione nella ionosfera, la cosiddetta teoria magneloionica, e a parti-
colari ipotesi sulla struttura dell’alta ionosfera,

2, — TRONIA MAGNETOIONICA.

Cominceremo con il ricordare sinteticamente la teoria magneto-
ioniea, dato ehe aleuni punti di essa risultano essenziali per la discus-
sione che segne, La trattazione &, nelle grandi linee, qnella corvente
attualmente, sostanzialmente rifacentesi alla trattazione di E, V.,
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Appleton (1927) (*); il simbolismo & quello raceomandato dalla
17.R.8.1. e le grandezze s'intendono misurate in unith del sistema SI.
Tie ipotesi esplicite a base della teoria sono le seguenti:

(1) la ionosfera & assimilata a un magnetoplasmu hon caldo;

(IT) Ia permittiviti, ., ¢ la permeabilita, p., della ionosfera
sono quelle del vuoto;

(11T Dinterazione della ionosfera con un’onda e.m. avviene
soltanto per mezzo degli elettroni liberi nella ionosfera medesimag

{1V ) le collisioni tra elettroni liberi eccitati dall’onda e circo-
stanti particelle vengono rvappresentate mediante una forza di tipo
viscoso, assumendo che in ogni collisione nun elettrone ceda alla par-
ticella urtata l'impulso aequistato dall’onda.

A proposito dell’ipotesi (77}, va osservato che nella trattazione
usuale la permeanbiliti x e Ia condundtivitd ¢ della ionosfera sono as-
sante pari a quelle del vuoto (g — pga, o = 0); elletto del moto degli
elettroni eccitati dall’onda viene valutato in termini di vuriazione
della permittivith (tensore = #£ &). Qui, invece, tale effetfo ¢ compn-
tato in termini di variazione della conduttivith ({tensore . # () o,
che & lo stesso, della densith della corrente di conduzione: eid ¢i sem-
bra utile non solo perché & tutto sommato, pit aderente alla realtd
fisiea, ma anche perché, come si vedrd, porta a considerare velociti
medie elettroniche e non posizioni medie eclettroniche ({vale a dire,
nell’equazione dei moti elettronici, derivate temporali prime, e non
seconde, degli spostamenti elettronici). Non v'¢ bisogno i dire che,
a parte differenze formali nei ealeoli intermedi, i due punti di vista
portano a risultati identiei.

Considerinmo dungque un’onda piana armonica procedente nel
verso positive dell’asse @ di un riferimento cartesiano orvdinarie (0,
@,,2); per le grandezze inerenti ulla propagazione (intensith del campo
elettrico E, induzione magnetica B, densiti di corrente j) valgono
le relazioni della tabella seguente, essendo 42 = —1, @ la pulsazione
dlell*onda, § la frequenza, ¢ la velocita di propagazione delle onde ¢.m,
nel vuoto, # l'indice di rifrazione (i fase), v la veloeiti di fage, a il
coefficiente lineico d’assorbimento.

(*) Un’esteza hibliografia sulla teoria magneteionica & riportata in (¢},
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Sfruttando tali relazioni, le equazioni (i Maxwell,
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La (7T)a mostra che il campo magnetico ¢ trasversale; il campo clet-
trico non ¢ inveee, in generale, trasversale. Per earatterizzare lo stato
di polarvizzazione delllonda nel piano yz introduciamo la guantita

B, K. i

) Eeiea = T

mentre per caratterizzare lo stato di polarizzazione dell’onda elettrica
nel piano ay introduciamo la. qnantita

o
A valori reali oppure eomplessi di R e § corrisponde una polarizza-
zione lineare oppure ellittica; in particolare, si ha polarizzazione cir-
colare per R o & pari a + i

Supponiamo ora che il triedro di riferimento sia seelto in modo
che indugione By del em.t. giacein nel piano ay, avendo compo-
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nente Byr secondo l'asse » e componente fip secondo asse w (i depo-
nenti L e 1" stanno, qui e nel seguito, per « longitudinale » e « trasver-
gsale», con riferimento alla divezione di propagazione dell'onda ri-
spetto a quella del ent.). Non portande in conto il campo magnetico
dell’'onda e portando in conto, come detto, un termine di resistenza
vigseosa per le collisioni elettroniclie, 'equazione del moto miedio di
un ¢lettrone eecitato dallonda & la segnente;

(11) M = ¢ — r,{i‘ X By —mypr,

essendo r il vettore individuante Ia posizione dell’elettrone, ¢ e m
la. cariea ¢ la massa dell’elettrone, » la frequenza delle collisioni elet-
troniche.

Indicande con r la velociti media degli N elettroni per unita
di volume, &, a norma di definizione,

(12) j= Ngr:

ricovdande la (1) e approssimande dfdt = ojer, s ha:

= _]_ . A
{13) L= Ng Ew] .
La (11) diventa cosi:
S . e G i L
(14) — E +i i X Bu-—1- 3.
Wi 1 () o

IMaceiamo le seguenti posizioni:

Tah. 11

(15)

8| Yoa=— 4
FI T ]
. fu
N a2 2., bl Yu = y
alpt DL P f
\ £, M 0)® 1 lq] Iy "
A Nt {]_li] p,'fH — Bt by, (17) Z.":r = -
o &7 {d )
})} fon = g

\

dre? g,

df ¥r = il B = I cos v,
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essendo fx la freguenza i plasma, fu la freqmenza di ciclotrone, o
girofrequenza, # Uangolo che la direzione di propagazione forma con
la direzione del ¢.m.t. Lie grandezze X e Y dipendono, come si vede,
dualla carica specilica, taleché risulta lecito, almeno in prima appros-
simazione, considerare il solo effefto degli clettroni. Iniroducendo
nella (14} le grandezze ora definite e proiettando sugli assi, si hanno
le tre equazioni secalari:

"ll; —jz—tgm XN B +if: Yr—12%4§:,
(18) B —jy—ieo XEy 41§ Yo —i Zju,
el —j =t XE: L 1je Yo —ijy Yo—iZj, .

A norma delle (9) e (10), & 4. = Rj,, K. = RE,, iz = §j,/(L — n2};
operando opportune sostituzioni nelle (18)b e (18)e, e guindi confron-
tando le nnove cspressioni si otticne:

1

(19)a S =25l | R (L—n) .

Dialtro canto, operando analogamente nella (18)a e tenendo conto
della {8)a si ha:

(19)h §=— """ _R{1—m).

Eliminando § tra queste duc relazioni si ha per R l'equazione

t Yo :
(20) TpRe—r— = R Yy =0,
che, risolta, da:
) Yar S Yin e
21 R = —( — Z B
b ¥, \1—X—iZ Fl/u—x—izp* l"_]

Ricordando la (8)h, dalla (18)b si ha:

jy X

22 il = = — T s H
2 1 8.0 By 1+iRY,—1iZ

sostituendo in questa relazione a R il valore dato dalla (21}, si ha in-
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line la forwmule di Appleton (*);

1 ={n—iy?

= ]
Lo ..‘..'T‘z 1 ‘}-)":

(23) A ST ) =V

Nella ionosfera si ceeitino dnngue <dne ondde (cormponenti ma-
gnetoioniche), della stessa frequenza (i gnella incidente, corrispon-
denti una al segno superiore {onda ordinaria) I'altra al segno inferiore
{onda straordinaria) del <loppio segno che compare nelle (21), (23),
procedenti con veloeita i fase e coefficienti d’assorbimento diversi,
ricavabili separando la parte reale # e guella immaginaria y dell'in-
dice di rifrazione complesso #7. Tale separazione & molto complieata.
¢ porta a formule di non immediato significato; normalmente, si con-
siderano due situnzioni tipiche, e preeisamente qnella della propa-
grzione quasi longitudinele (Byr quasi parallelo alla direzione i pro-
pagazione ) e quella della propegazione quesi trasversale (B gnasi
perpendicolare alla direzione @), corrispondenti, in termini analitici,
a trascurare nel radieale <della (24) il termine Y1204 (1 — X — iZ)?
rispetto al termine ¥z, o viceversa. Per quello che a noi importa,
considersrenmo la sola propagazione longitudinale (¥r o 0, ¥r o ¥4,
per la quale la (23), separando parte reale e parte immaginaria, da:

X

(24) N =m—iyF=1— oy, =0

3. - TROKIA DI BTOREY.

Tale teorin congiste nell’applicazione della (24) a pacchetti d'on-
de i bassa frequenza, propagantisi nell’alta ionosfera, allo scopo (i
caleolarne la velocita di gruppo e quindi il tempo di propagazione
lungo il tragitto (eventualmente contato pii volte) individuato <da
una linea di forza del e.m.t.; carabteristiche della teoria sono certe
approssimazioni semplificatrici.

La prima approssimazione eriva dal trasenrare, agli effetti ri-
frattivi e dispersivi, la parte di tragitto che si svolge nella bassa iono-

{*) Il simbulismo qui adottato & peraltre diverso da quelle della for-
mula originale.
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sfera. Osserviamo che la grandezza Z = »r/o decresce rapidamente
con la quota (v & dell’ordine di 108 gec? o 100 km, i 103 see! a 300 km,
(i 1 sec-t a 500 km) e che 'apice della traiettoria i un whisiler & sem-
pre a guota rilevante {cirea nun raggio ferrestre per whistlers ricevuti
a media latitudine); in prima approssimazione pud dungue leecita-
mernte assumersi 22 « 1, e fdalla (24), separamdo la parte reale (),
si ha:

st il L e i o I
: I \ - 14 X2 = [ fucosd) " Fif+fm)’
25
(25) b ’ R=Fi,
c | 8=0.

Dalle (23)e, {10} e (18)a 81 deduce £: == j: = 0, ciot anche il campo
elettrico &, in gueste condizioni di propagazione, trasversale. Dalla
(25)b si deduce che le due componenti magnetoioniche dell’onda sono
polarizzate eircolarmente in verso opposto.

Come si vede, la propagazione ¢ dispersiva. Dalla (23)a, tramite
lo (4), si ricava la velocith di fase v: la veloeitd di gruppo,
Ly e 4 ¢
\&0) ] (51
df

o+

=

si otliene ancora dalla (26)a:
(27) v et £ fu) el i & fu) —f T
2f LAty —2ffiy F fufon
Per i whistlers si ammette:
(28) v <fuLfy;
& gmnindi, con accettabile approssimazione:
L Re(F fu— )iyt
F ta fN

Osserviamo subito che T & reale se F fo > — f; visulta cost che per
i whistlers é possibile la propagazione della soln componente straordinaria
fsegno inferiore del doppio segno), la eui veloecith di gruppo vale, en-
tro i limiti dell'approssimazione accettata:

Beaf(fu—1)0

(30 (= ;
) T fw
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Be orw, con Hforey, ammettiamo che fungo tutto il tragitio di un
whistler sia
(31) p g f < fn <y,
81 pud serivere:

“ff;f

TN’

{32) Ve 2e

Ricordinmo, senza enlrave in dettagli, che in un mezzo disper-
sivo ¢ anigsotropo, qual'e la ionosfera, si pud, con un procedimento
derivato dalls ben nota costruzione dell’indicatrice ottica dei cristalll
birifrangenti, dedmre la reluzione tra direzione i propagazione, nor-
male d’onda ¢ asse di anisotropia {(gui coincidente con la direzione
del e.m.t.). Si trova, sempre ananettendo e (31}, che la direzione di
propagazione gince tra la normale d’onda e ln dirvezione del e.m.t.,
& che, inoltre, 17, & praticamente indipendente dalla direzione della
normgle d*onda anche per valori relativamente grandi Jdi & (sino a
civea 700). Costrnita Pvindicatrice di raggio » {liagramma polare i
V), risulta infine {(11) che le dirvezioni i propagazione sono confinale
entro un cono fepin i Storey) avente per asse la direzione del e.m.t.
e semiapertnra (i civea 19°3(¥. In definitiva, le componenti a bassa
frequenza degli atmosleriel, ineidendo, anche sotto angoli ragguar-
devoli {sino a cirea 700) gulla bassa ionosfera, prenderebbero a propa-
garsi come componenti magnetoioniche straovdinavie, seguendo ab-
bastanza strettamente linee di forza del c.m.t.

Il tempo di propagazione t, della componente di frequenza f
vale, come gi Jdeduce dalla (32):

21070 iy
(33) ty = : / l?{ dl

0 ,«/fu ey

essendo 7 il cammino seguito dal whistler e I Pintengita del eam.t.
Naturalmente, componenti di frequenza diversa giungono al posto
d’osservazione in istanti diversi. He si riportano, in un riferimmento
cartesiano, in ordinate le quantitd f 'z ¢ in asecisse i corrispondenti
jistanti Qi ricezione, si ottiene una curva sensibilmente rettilinea, in-
clinata sull’asse delle ascisse di un angolo a; come senza difficolld
8i riconosce a partire dalla (33):

i

{34) cotga = ) = e 2. 10710

‘?'10 / \/fftr

| %
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essendo ) ln cosidddetta « dispersione » del whistler osservato. La re-
lagione oran seritta ¢ molto importante, in quanto mostra come sia
possibile correlare, in un attendibile schema per 'andamento in quo-
ta i H, dispersioni osservate ¢ dengitd eleitroniche lungo il cammino
percorso: i whistlers si presentano cosi come un semplice mezzo d'in-
dagine per ottenere informazioni sulln densiti elettroniea nell’eso-
sforn, regione inaceessibile con i consneti metodi i radiosondaggio
verlicale (lal suolo.

1. = DEDUZIONL B INTEGRAZIONI DELLA TEORIA DI STOREY.

Come aceennato, la teoria di Storey ¢ stata ritoceata in vari punti
pur wdattavla @ successivi risultati spervimentali, ¢ precisnmente poer
llar conto di particolari tipi «i whistlers, qunali I cosiddetti « nose
whistlers », earatterizzati dalla eontemporanea presenza di un segnile
di frequenza ascendente e uno di frequenza discendente rispetto al
tempo. 81 deve allo scopritore i tali whistlers, 1. A. Elelliwell (%),
Posservazione che la (27) non possa in tali easi approssimarsi con
la {32), e che vada invere considerain la (30). Difterenziando quest'ul-
tima rispetto alla frequenza, si trova subito ehe la veloeitd & magsima
per la componente la cui frequenza vale fo = fu/d: cio spiega il ca-
rattevistico dingramma frequenza-tempo dei « noge whistlers ». Lia fre-
gquenza massima, statisticanmente pin elevata di quella el whistlers
normali, & dell'ordine i 10 kIlz &l & generalmente compresa
nelllintervallo 1,6 = 2,5 fa, cowrispondente alllincirca all’intervallo
0,4 = 0,7 fue, essendo fra 1o girofrequenza all’apice della fraiettovia:
i «nose whistlers » danno cosi divettnimente il valore di tale impor-
tante grandezza. Come senza difficolth =i deduee axgumendo per il
e.m.t. il consucto mmlello del eampo di dipolo centrale, s ¢ dell’ordine
di cirea 10 klfz per un whistler originatosi a 45° «li Iatitudine {apice
a un raggio terrestre i quota) ¢ decresce rapidamente all’aumentare
della latitwline {cirea 6 kKHz a 609); cosi, tali whistlers sono ricevihili
soltanto « latitudine sufficientemente alta, e i whistlers onmlinari ri-
cevibili & media latitwiline possono essere interpretati come il ramo
inferiore (i « noge whistlers » 1o eni frequenza caratteristica, fo, ¢ trop-
po alta (*),

(*) La diflicolthd i ricevere lrequenze whistler relutivamente alie pud
essere spiegata ricordando che per le componenti magneloioniche straordi-
narie 'assgrbimnento cresco rapidamente via via che f 8’avvicing a ja.
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L. . O, SBtorey si servi della {34) per una stima della densita
elettronica nell'esosfera, assumendo costante il eapporto NI (*) lon-
go In linen di forza del e.m.t. passante per il suo posto Cosservazione
{Cambridge, Regno Unito) e assumendo per ! il valor medio di melte
osservazioni; ogli pervenne per N a un valore (4:-10% elettroni a m?®
a cirea 12,000 km di quola) molto pin grande del vero. Diciamo su-
bito che questa circostanza, impntabile essenzialmente al non coreetto
metodo i caleolo nsato, non ¢ motivoe sufficiente per vigettare la teoria
di Btorey nel sno insieme.

Ricordiemo c¢he tale teovia riposa su un'ipotesi, (nella delln pro-
pagazione longitudinale di componenti straordingrie a bassa frequenza
della radioemissione associata ad atmosferiel, sulla quale non +v'é
motivo di avanzare grosse riserve, € su relazioni dedotte ddulla teoria
magnetoionica per nn plasma wniforme nell'ambito di parecchie Tun-
ghezze WWonda e soffo le condizioni (37). Riprendendo il simbolismo
usato precedentemente nel richiamare la teoria magnetoioniea, le
coulizionl ora ricordate possono essere scritte:

i \ Vi 1
X
{(35) S i
f } b
( Z 1

Nelln Fig. 1 sono riportati schematicamente ghi andamenti con la
quota, in km, delle grandezze X, ¥Yu, Z, X/¥x per f — 10 kllz (**) e
per propagazione strettumente longitudinale i sorgenti a median la-
titdine. Attiriamo Pattenzione sul fatto che all’apice della traiettoria
viene generalmente meno la condizione (35)a, mentre nella hassa
ionosfera vengono meno le dne condizioni (35)h e (35)c. Lin teoria (i
Btorey @ dunque criticabile per i seguenti dne punti:

(A} il prozpettato meeceanismo di magnetoguida (cono i guida
eon apertura di eirea 19°3%°) non e efficuce lungo tutto il teagitio;

{3} resta (da spiegare come i whistlers rieseano a « perforare »
eosi [acilmente la bassa ionosfera, che per essi dovrebbe presentare,

{(*) Cio significa mimmetiere che ¥ decresca ceon il cubo della quota,
se por H si assume un campo di dipolo.

(**) L’er [ = 10 kllz, le grandezze X, 1', Z hanno valori proporzio-
nalmente magriori.
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sia per {ragitti « dal basso» sia per tragitti « dall’alto », una rifletti-
vita pintlosto alla.

/ N (= 10* Ha
45°

I I |
200 500 1000 2000 5000 4 10000
Fig. 1 - Andamento schematico con la quota delle gramdezze X, Yn, Z,

X/!T s por onde di frequenza 10 kllz oviginate a 45¢ i latitudine.

Drel punto (A), sul quale g'¢ appuntata 'attenzione della maggior
parte degli studiosi della questione, si pud dare un’immediata giusti-
{icazione con un semplice ragionamento in termini di raggi di propa-
gagione. Siano ¢, b (Fig. 2) due linee di forza del e.nu.t,, abbastanza
vicine, ¢ ¢ un raggio di propagazione formante un piecolo angolo #
con la linea a. Tndieando econ €, la enrvatura locale del raggio ¢, ¢,

con riferimento agli elementi indicati in figura, Co == — di/ds, ds = dv
cos . ra cos # — costante; svolgendo i necessari caleoli, &, & meno
di infinitesimi di ordine superviore, C» = —n-1dnfdr., Nelle condizioni

considerate, la propagazione & qnasi longitndinale, talelié vale la
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{25)a; differenziando quest’nltima, sostituendo nella preecedente re-
Lagiene per ¢4 e facendo alenni ealeoli, si officne:

(36, Gt Rt i, e L
2at N FiFEfur2ut dr

H+dH

1 !
' '
1 ]
1 3
\‘ r !
!
\! '
v /
1 i
v |
1 !
v
(b
!
yf
Fig. 2

Quunto alla enrevatura locale, Cyu, delle linee di forza del e.m.t., &
I dp = (H = dIT) (r 4 dr) dip, ciot, a meno di infinitesimi di ordine
— M-+ dITdy; ricordande la (16)e, é:

superiore, Uy =
1 dfn

e fu dr

(37)

Se, con Storey, consideriamo la ionosfers come un plasma uniforme
nell'ambito (ella regione schematizzata nella Fig. 2, si ha dA7jdr = 0,
e se, ancora coun Storey, ammettiamo le condizioni (35), per le compo-

nenti straovidinarie risulta:

: : 1 ix four 1
3 (lg = — e O — - O
) 20~ f{f —fu)? On =

L2

Per avere un effetto i magnetoguida deviessere perds (b == + Oy,
e dunque, accettando le (35), non pud essere dAN/dr = 0: cosi, se si
weeettn la feoria nella forma prima svolta, perché si possa avere una
propagazione magnetoguidati deve esistere un appropriato gradiente

trasversale di densitin elettroniea.
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[l risultato el semplice ragionamento ora fatto & confermato
da ealeoli pitn complessi svolti da varl ricercatori; tipici, al riguario,
i caleoli di 3. Ruo e T, . Booker (7). [ stata cosl proposta e svilup-
pata, principalmente ad opera di R, L. 8mith, R. A. Ilelliwell e T.
W, Yabrofl 1%, la cosiilliletta teoria delle colonne di ionizzazione, se-
conllo la guale ellfetio di magneloguila sistematicamente osservato
per i whistlers savebbe dovato all'intrappolaanento delle onde entro
regioni ionizzate {« colonne ) sviluppantisi lungo linee di forza del
.t i una e colonna oy, In densitd elettronica svrebbe simmetria
assinle rispetto a una linen di forza magnetien, passando da un eerto
valore A; sull’asse a nn valore ¥, al (i fuori della eolonna, econ N,
minore {colonna (i magsima ionizzazione) oppure maggiore {colonna
di minimg jonizzazione) di ¥ Senza enfrave in dettagli, ¢i limiteremo
a ricordare, come risultati di tale teorig, che : per 1/¥» = f{fi molto
piccole {diclamo minore i 0,1), I'inteappolamento delle onde avviene
sempre (cio¢ per qualungue valore (i #) se la colonna & i magsima
ionizgazione {eon gradiente comungue piceolo:; mai se In colonna &
di minima ionizzazione; per 1/¥y tra 0,1 e 0,5, I'intrappolamento
pud avvenire in una colonna i massima oppure Jdi minima ionizza-
zione purehdéd il gradiente di ionizzazione sig non minore di un certo
valore: per 1/ Y4 tra 0,0 e 1, Vintrappolamento pud avvenirve soltanto
in una celonna (i minima ionizzazione, con appropriato gradiente.

Interpretando <liscorsivatnente i risuitati ora ricordati, accadreb-
be (lungue che alla sorgente, o comungue neilla bassa lonosfera, il
whistler verrebbe intrappolato in una ecolonna di massima ionizzazio-
ne, anche tenue (siamo nel caso con 1Yy molto piecole), prendendo
a propagarsi lungo una linea i forza del can.t.; procedendo lungo
questn, la gquantith 1/ ¥, aumenterebbe per la progressiva diminuzione
di fr con la quota e la propagazione lungo quella linea proseguirehhe
sinehéd 1/¥ 5 non superasse 0,5 e il gradiente trasversale di «<ensita
elettronicn fosse abbastanza grande da soddisfare la condizione voluta
ladla teoria (le componenti di alta frequenza, per le quali 1/¥» > 0,5,
verrebbero perse sotto forma di raggl deviatl verso l'esternoe della
colonna); appena 1/Y, superasse il valore 0,5, In propagazione lungo
quella colonna eesserchbbe, e i raggi verrebbero devigtl verse zone
con minore <lensitd elettronica. Salta agli oechi il fatto che esisterebbe
una frequenza di taglio, parl a fie/2, essendo, come gid accennato,
fie 1o girofrequenza minima, allapice della traiettoria. Questo fatte
mal g’accorda con la non infrequente rieczione di freqnenze whistler
nellintervallo (4 = 0,7 fye: tale ricezione potrebbe perd splegarsi
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ricorrendo o particolini meceanismi di propagazione (intlessione dei
raggl verso ¢uote pin basse ¢ xuecessivo reintrappolamento nella
colonna).

Va osservato che la teoria delle coloune di ionizzuzione & stata
in sostanzn claborata soltanto per integrare ln teoria magneiolonica
in merito alla magnetoguida dei whisilers nell’alta jonosfera: essa
infatti non appare applieabile nelln bassa ionosfera e non & quindi
in graido di dar conto del precedente punto {(I3).

Tra le deduzioni che si traggono dallaittunle teorin di propaga-
zione dei whistlers sono, come gid accennato a proposito della teoria
i Storey, informazioni sulla densiti elettronici nell’alta ionosfera;
auesti dati s’ottengono, nell’ambito di un prescelto modello di di-
stribuzione eletfronien, mediante la (33) o, per i «nose whistlers »,
mediante 'analoga relazione otfenuta o parfire dalln (30) angziché
dudla (32). A J. H. Pope {1961) & dovato nn metodo di ealeolo (%),
che appare assai pin attendibile (i quello di Storey.

Tale metodo consiste sostanzialmente nelllintegrazione «i nna
forma difterenziale derivata dalla (30), in cui, mediante Uintrodnzione
di un sistema i ecoordinate polari, la vaviabile ’integrazione ¢ Ia
Intitwdine geograflea; il pregio del mefodo, piuttosto complesso, sta
nel fatio che esso consente di verifiearne a posteriori, sulla hase dei
visultati sperimentali {l'osservata dispersione dei whistlers), la cor-
rettezza dell’assunta funzione di distribuzione della densifi eleftro-
ntew e di determinare Peflettiva linea di forzua magnetica seguita do-
rante In propagazione (che non ¢ (letto coineida eon quella passante
per il lwogo dPosservazione). Llapplieazione (el metodo porta ad as-
sumere per la densitd elettronica nell'alta ionosfera li funzione:
{39} Nir) = K2 (RjrP exp [3,03 (/)] ,
ilove » & la distanza dal eentro (ella Terra, E il raggio tevrestre, A un
fattore «i forma. I valori che per ¥ s'ottengono sono minori di quelli
dedotti da Storey, ma risultano ancora troppo grandi rispetto al vero:
cir porta a sospettare che, il metodo di enleolo essendo in sé corretto,
la discordanza devivi la un qualche errore sistematico insito nella {30).

3. — RIELARBORAZIONE CRITICA DELLA TEDRIA MAGNETOIONICA PER
PROPAGAZIONIE QUASI LONGITUDINALE.

Le considerazioni svolte nel precedente paragrafo portano a ri-
tenere che sia utile una revisione eritica iella teorin magnetoioniea,



b b . DOMINICI

sin nelle ipotesi sia nello svolgimento, dal momento che non i si pud
ritenere a pieno soddistatti dell’integrazione di essa con la teoria. del-
le ecolonne di ionizzazione, Imfatti, a parte le pecche segnalate, per
guest’ultima teoria 6’8 da segnalare evidente arlificiosita, 81 hadi
hene che con questo non si vuol mettere in (ibhio T'ormal aceertata
anisotropia geomagneticn della distribuzione di elettroni e i altre
particelle nell’alta atmosfera, e non si vuole neanche negare che mee-
canismi i magnetoguida sul tipo di guelll deseritti dalla teoria pos-
suno aver lnogo, Quello che turba ¢ la sistemalicitd di tali meceanismi,
¢ dunque 'ammissione i nna distribuzione colonnare i densita elet-
tronica ad koe per ogni whistler osservato. I8 poiché la teoria in que-
stione ha per scopo di accordare Pipotesi di Storey con i risullati del-
la teorin magnetoionica, ¢ sn quest’nltima clie in definitiva va posta
un'attenzione eritica.

Del resto, 'opportunitd i un riesame della teoria magnetoionicn
deriva anchie (la altre circostanze sperimentali, oltre a quelle strelin-
mente legate a questioni di radiopropagazione muagnetoguidata: ci
riferiamo in particolare a esperienze sull'internzione tra onde nella
bassa ionosfera (1), che hanno messo in evidenza, tra l'altro, una in-
sospettabile dipemlenza della givofrequenza dalla densith elettronien,
chiaro indice i un accoppiamento tra onde e.m. ¢ plasma ionosferico
ben pin eomplesso i qnello considerato nella teoria magnetoionica
corrente,

In merito alle ipotesi poste a base della teoria muagnetoionica,
un primo quesite che si pone & quello relative all’'introduzione o no,
nell'equazione (11) dei moti cletironici, di un termine di « campo
interno », seguende le linee della ben nota teorin (i H. A. Lorentz
sulla polarizzazione dei dielettrici non densi. Una soddisfacente di-
seussione i tale problema & stata fatta da J. A. Ratelifte (¥), con la
conclnsione elie il termine in questione pud essere lecitamente tra-
seurato. Del resto, osgerviamo noi, Pinclusione i tale termine porie-
rebbe nella (24) semplicemente alla comparsa di eerte grandezze nu-
meriche, non alteranti fnnzionalmente la rifrattivitd ionosferica.

I8 stata diseussa pure Pipotesi (771}, che ¢ stata modificata in
modo da portare in conto, contemporaneumente, l'effetto degli elel-
troni e degli ioni. Nell'approssimazione « longitudinale » in eul & stata
ottennta la (25)a, quest'ultima g1 modificherebbe nella forma seguente:

f2 .- f2ni
{40) g =] e :
e TR S T
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essendo fyi e fui la frequenza i plasma e la givofrequenza della i-ma
specie i ioni positivi presenti {ioni negativi vengono conteggiaii
ribaltandoe il doppio segno). 8i di peraltro la elrcostanza che per oite-
nere un gualche effetio i magnetoguida dovuto anche a ioni, questi
dovrebhero avere una densiti molto mageiore (i quella degli elet-
troni: ma allora in genere cadrebbe Iipotesi (I} e non sarebbe pin
corretta li teoria nel suo insieme,

In merito all’inferazione elettvoni-particelle circostanti, H., K, Sen
e Ao A Wyller ("), e sulla lore scia altri, hanno rielaborato la teoria
soslituendo allipotesi (L1} uno schema pitt complesso, nel quale la
frequenza » delle collisioni viene assunta come una funzione lineare
del rapporto fra Penergia cinetica degli elettroni e Penergin i agita-
zione termieca delle pariicelle circostanti, e per Penergin degli eletironi
viene agsunta ana distribuzione guasi maxwelliana. Tale teoria nota
con il nome, in realtd alquanto enfatico, di « teorin magnetoionien
generalizzata », non porta, al onti della notevole complessiti «ei cal-
coli, & vilevanti modifiche fanzionali per la rifratiivita: se f» » val-
gono ancora: le formnle « classiche», e altrimenti basta moltiplicare
in gueste ultime » per un opportuno coetficiente numerico, variabile
tra 2,5 (se v << |f—Ffn|te 1,3 (sev > |f—Fu|)

A questo punto, non avendo ricavato grosse conseguenze dal
riesame delle ipotesi a base della teoria magnetoioniea, non resta che
vedere se eventuali conseguenze si hanno non effettuando nei ealeoli
essenziali della teoria cevte apurossimazioni, da noi prima esplicita-
mente indicate mi che normalmente non vengono enfatizzate: ci ri-
feriamo ul trageurare Pinduzione B (el eampo dell’onda rvispetto al-
Iinduzione By del e.m.t., e alla trattazione euleriana dei moti elettro-
niei sngeitati dalle omle incidenti.

(‘osi, mantenemdo il formalismo ddianz introdotto, riscriveremo
la (11) nel modo seguente:

(41) mr=gE +tqgrx(B+By)—mrr.

Poniamo ora, come & sempre possibile farve,

{42} r=r - 8,

dove r ¢ la velociti i scorrimento degli N elettroni per nnitd di vo-

lume, legata alla densith della corrente i econdozione j dalla (12).
Mediando 1a {(42) per gli ¥ elettroni nell’'nnita di volume, & chinra-
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mente § = (), mentre per le accelerazioni, nulla potendo dire al mo-
mento, seriveremo

(‘13) I‘— 'r{ r+ S: - [{-_- - k ]x,]+5
e Ng\~ Ng

Lo {(41) da cosi:

! R - L,
n j—nroo, gzj+ms=¢BE+ -jxX(B+By—m _
2 g : N Ny

N
{11}

Moltiplicando tutte per ¢N¢/mew, utilizzando le posizioni della Tab. TT
¢ ponendo ulteriormente

(43) Y=''"B,
T
(46) W Ln

gi ha infine 'equazione vettoriale

b
{17) “]—Fr‘rga}jg]:ianXE—r—ijX(Y—'—YH)—"%Z]. -i W,

che di luogo alle tre equazioni zealari:

k : LA A el .
a —j‘z—1—ﬁfqﬂ)ﬁx:zaowXEz+1,331'z—1,3;1’y—13zj_’m-
B Y
(48) B ' — iyt o ofy — P8 X By — s Yok i Yo —i Zia
{ N w
_‘iWy!
0| —frt Nijsz =i X B L i ¥y+ije Yr—1jy ¥r.—

— i Zj—iW,.

Pofremmo rigolvere guesto sistema di equazioni seguendo uma
via simile a quella seguita nel precedeunte paragrafo 2, la soluzicne
contenendoe naturalmente le ulteriori grandezze incognite W, W,
.. Poiché peraltro abbiamo polarizzato 'attenzione sulla magneto-
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gnida, el limiteremo @ una trattazione molto pitt semplice, conside-
rando wna propagazione quasi longitudinale (¥Yroe ), T Yo
Notfio questa ipotesi, ricordandon le (7), (1), (8) ¢ Ia (2), potremo scri-
vere:

R i n_ . gn(l- Ry
bl t HT:; = | —_'\ —?Z e 2y g,
( )i ;‘\-'.-,:_c} +£ni?.'r‘ru {n*—l)“”

el X iaa St
hll “:.v-_!] .;"_, 1 —'-3R_‘_{.—1-J)}_,,——

; n X
49 ‘ = . D e
4 l Fgell ) dran =i £ e
o iw. = (1 e ;"'._.‘1‘:—] —3 —TR; — Z'] R [y—
|
n A . o e
“ut .r'!“,‘.t'( + nl_l) R:j“}“:—({':}y == R}x?y

Dalle due ultime equazioni risnlta:

A —(1 W’\ -iZ) AT
(50) R = ! ¥ -{{'1 A :
o R
nz__
¢ quindi:
T Ao dG_ iy "3
(51) i A 4 af4: - 1(: Yo+ 4 Yy

In virtit della struftura delle (19b, (d9)e, appare ragionevole
ammettere che sia V. = R W,; segue allora, dalle medesime equa-
zioni, che & & — R 4, o ancora, con caleoli immediati:

(52) 14+ Re=0.

Questa relazione ¢ la (25)b della teoria classica, esprimente la pola-
rizzazione eireolare delle componenti dell'onda nel piano ¥z, ortogo-
nale al campo magnetico i gnida; aver ritrovato questa circostanza,
ben verificata spertmentalmente, costituisce una buona prova del-
Patfendibilita. dell’ipotesi espressa dalla relazione W, = R W..
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Intradneendo la (52) nella (49a si ha:

: Nge ; 2 $in W,

T e 1— XY —iZz 1—Y—i72 L— —

4 2n ( = ) ! ¥aell—X —iZ)e
(53)

Tenemndo conto della (46}, si riconosee che il radieale & lecitamente
approssimabile con unitd; segue:

fa t;]z =
JH-] N e
(34) i, = o ke g
{_' it

Facendo ¢ = K. nella (1) si ottiene poi (*):

2
35 S :
2 1 AL (AF2Ty—242iZ%
Prendendo il meno del primo doppio segno si ha:

v

(56) m=(n —1y2=1 LY, —i7

separando parte reple ¢ parte immaginarin:

n o il b e
b im0 (1 + Yo + 2
a1 .
A0 L X3 ¥ | X2z 2
| 1ir)Tz= Pl N
Prendendo nella (35) il pit del primo doppio segno 81 ha inveee:
) 2 - hY
G i e e
T’osto:
. W‘!
(59) [
Iv

{*) Qui e nel segnily serivererno il doppio segno relative a Yy in ae-
cordo con la (25)), in moede che il segno superiore si riferisca alla compu-
nente ordinaria.

(**) n2 corrisponde al - del primo doppioc segno; gli altri doppi segni
rignardano le due componenti magnetoioniche.
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dalla {49)b e {534)a 81 ha 4 = U, e dalla {38) segne:
i

(H{} ] .
ey R, Ey

sempre dalla (49)b, ma stavolta con la (34)b, si hu:

X2 -i X Z
(61) tr s =
X U4+ ¥
La grandezza U & legala alla dinamica dei moti clettroniei; pre-
cisamente, richiamande la (46) ¢ allre relazioni precedenti, si pud
gerivere:

’ - Ng \, Nag = .I:,,
(62) e dcds snag . o
M ¢ 1y ’
b1
fild

Le due ecomponenti di aceelernzione che compaiono nel rapporto ora
geritfo riguardano rispettivamente il confributo del moto di eielo-
trone, con raggio g, € del moto di seorrimento, con raggio o, al ri-
sultanie moto medio elettronico nel piano ortogonale al campo ma-
gnelico di guida; U risulta pari, in valore, ol rapporto gufs, che, :
sua volta, risulta pari () a 1/¥. Risulta cosi ehe, nel campo i cui
Y1, e UxX.

Trasewando dungue & rispelto a ¥, la (60) si riduce alla (56),
mentre dalla (61) =i Lo

A2 piX 7z

{63) m={n—tyP=1— oY,

geparanilo parte reale e parte immaginaria:

He {*) 1 { ‘r ‘YL’. | ."f X?. )2 .|r )'L' Z -\2}
4 e et RN S | e R )
S = gie e ] i Lo o . v

;. — DDISCUSSIONE DEI RISULTATIL

{a) Le eguazioni (1%) mostrano che, accanto a termini lineari.
gid presenti nelle (18) della teoria elassica, compalono termini di se-

(*) n® eorrisponde al -+ del primo doppio segno; gli altri doppi regni
viguardane le due ecomponenti magnetoicniche.
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condo grado per le componenti di corvente ¢ quindi, a norma delle
(83, per le componenti di campo elettrico. Tali termini non lineari
derivano  dall'ndotiata  rappresentazione delle velociti  elettronichie
[v.{13)], dal non aver approssimato con la derfvata parziale la derivaia
temporale delle velocitd elettroniche [v.(44}], ilall’aver considerato an-
che il eampo magnetico dell’onda [v.(47)]. B imporiante osservare che,
comd senzi difficolty si veridica, tali termini svaniscono se si considera
uno solo dei procedimenti ora ricordaii, per gli altri due adottandosi
le approssimazioni nsuali: essi rappresentano (dungue un elfetto coo-
perativo d’accoppiamento non lineare e dispersivo tra onile e mezzo,
gualitativamente esprimibile dicendo che le onde modificano riflet-
tivita e assorbiviti. del mezzo, in modo dipendente dalllintensita e
dalla frequenza. 8i ha Vimpressione che le teorie elaborate per dar
conto di certi fenomeni non lineari nella radiopropagazione ionosferi-
ea [t cui un’eceellente rassegna ¢ il riferimento bibliografico (1)),
aftualmente piuttosio staccate dal corpo della teoria magnetoioniea,
posse trovare la loro sistemazione nell’ambito di una feoria ma-
mmetoionica  generale sviluppata secondo le linee schematicamente
indieate sopra. Per gquanto estremamente interessante, tale questione
esula perd dal limitato scopo ilel presente lavoro.

(b) 11 muantenimento della polarizzazione circolare delle onde
in un piano ortogonale al eampo magnetico di guida [v.(52)], poria alla
scomparsa del termine in j2, nella {(4%)a; Paltro termine non lineare,
in j2, porta ai valori (H4) per 7. i questi valord, il prime, nulle, ¢
coerente con la teorin classica, mentre il secondo, che rivela una com-
ponenie longitudinale di corrente e di campo elettrico, sta a signifi-
care che le traiettorvie eleftroniche hanno andamentio elicoidale (nei
tratti tra una collisione e Paltra) inftornoe alla direzione el campo
magnetico i guida.

{v) La (56) ¢ la (24) della feoria classica. Per la parie di tra-
gitto non svolgentesi nella bassa ionosfera, per la quale i pno ammet-
tere Z2 « 1 (alFincirean, al di sopra della regione B: Fig. 1), la parie
reale lella {568} da luogo alla (25)a; come s8¢ visto a sno tempo, ammet-
tendo le limitazioni (28) pud propagarsi la sola componente straor-
dinaria, con veloeita di gruppo data dalla (30} ovvere, eon le pin re-
sirittive limitazioni (31) di Storvey, data lalla (32), la quale ultima
i pol, per la dispersione, la (34). 11 fatto che guest'ultima reluzione
sin in buon accordo con Pespericnza porta ad accettare Papplicabilifs
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tlelle relazioni ora vicordate per l'anzideita parte i iraiettorvia, che
¢ poi Fintera traiettoria ad eselusione del tratio nella bassa ionostera:
gui la (34) eade in diletto per il non contemporanco verificarsi delle
comlizionl Z2 « 1 ¢ X/ Vi > 1. 8¢ visto pure che per spiegare 1la ma-
gnetognida deve esistere un appropriato gradiente trasversale di den-
sit elettronien, il ehe ha portate all’ipotesi di colonne i ionizzazione
cenfrate sn linee di forza del campo magnetico {ervestve. V¢ (la vite-
nere peraliro ehe il riseonfrato eifetto i magnetoguida possa essere
spiegate sulla base della corvente longitudinale ricordata nel prece-
ilente punto (b,

In effetii, posto che, in wirtn delle (9) e (32), Ia lengiti i corrente
trasversale ¢ nulla, la corvente netta snseitata dall'onda ¢ puramente
longitwdinale; eio aceade evidentemente per la particolave conform-
zione del campo elettiico, ma nulla viefa di rappresentare le cose so-
stitnendo al plasmua reale un plasma littizio carvatterizzato da una
lensita eletironican ¥' anisotropa, non nulla nella divezione del ewnpo
magnetico ¢ nulla in direzioni ortogonali. B questivne opinabile, ¢
comunque non particolarmente importante per la presente discussione
qualitativa, lu forma da assegnare alla funzione N'(#): sta (L futto
che in nn modello del genere savrebbe un gradiente frasversale i
densita elettroniea piuttosto grande (teovicamente, infinito), tale da
assicurare, fattn salva la condizione § <€ {52, la guida intorno a li-
nee di forza magnetiche (*}. Lin modifiea imposta dalle onde al mezzo,
cui s'¢ aceennato nel precedente punto (a), viene qui interpretata
come la formazione di una colonna di masgima ionizzazione, allineata
con il campo maghetico di guida. La teoria ddelle colonne (i ionizza-
zione risulta cost ancorata alla feoria magnetoionica, costituendo uno
dei risnltati di essa,

(i1} Passando vra alla (63), osserviamo preliminarmente cle
guesta relazione di conto dellesistenza (i altre (ne componenti ma-
umetoioniche, che chiameremo componenti modificate, aventi in comune
con quelle « elassiche » la polarizzazione circolare in versi opposti in
un piano ortogonale al eampo magnetico di gnida. Per valutare I'im-
portanza di queste componenti, rispetio a quelle elassiche, converri

{(*) Ovviamente, prendendo per hnoni i risultati della teoria delle co-
lonne i iouizzazione.
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considerare, per sempliciti, il caso in eui sin Z* « 1; la parte reale
della {63} d& allora:

xX: _ X , fox
T XL T 1L Fi o JGTacsih
¥
(65) PO
¥’

Confrontando con la (25}, si vede che le cose vanno come nella teoria
clagsica, a patte di eonsiderare una « girofrequenza modificata »

=1

(66) P =7 fus

che di conto, sotto un diverso aspetto, del complesso accoppiamento
tra onde, plasma e campo magnetico. Ji interessante osservare che tale
girofreqnenza & direttamente proporzionale al quadrato della frequenza
f delle onde ¢ inversamente proporzionale al quadrato dells freqnenza
di plasma fx, ciod inversamente proporzionale alla densitdy clettronica
N; coineide con la givofrequenza fr per f = fx (X = 1). Tale dipen-
denza della girofreqnenza modificata da N potrebbe spiegare, nei eagi
in eni si pud ammettere esistenza delle componenti magnetoioniche
modilicate {elo¢, come vedremo, nella bassa ionosfern), la variazione
della girofrequenza effettiva osservata in alcune esperienze sull’intera-
zione di onde {1). Tornandoe alla {65), le duc componenti anzidette
esistono, o per dir meglio gi propagano, se # & reale. Se X » ¥y, per
avere # reale occorre che sin .Y < 1; ma queste due condizioni non
si verificano mai ingieme nellordinaria propagazione whistler, in cui
¢ Yp > 1. Iseluso dunque il easo ¥r << X < 1, per la componente
ordinaria # ¢ reale se X® <« X -I- ¥, annullandosi (riflessione) per
X2 = X + Yy; se, come accade per i whistlers nella bagsa ionosfera,
Yo » 1/4 (Fig. 1), 1a propagazione delly componente ordinaria & pos-
gibile, a conti fatti, soltanto per X < ‘\,"JIL. Quanto alla componente
straordinaria, si trova analogamente che n é reale se X < ¥,, ¢ infi-
nitamente grande per X = ¥: e non sannnlla mai.

Risnlta dnique che le componenti modificate hanne notevole
rilevanza nella bassa ionosfera, ¢ che di esse interessa principalmente
la componente straordinaria. Nella bassa ionosfera, peraltro, non é
Z2 « 1, come per semplicitd ammesso; occorre pertante tener conto
dell’effetto rifrattivo delle collisioni elettroniche, cioé utilizzare le
(87) o (64) cosi come sono. Ier studiare 'andamento delle funzioni
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(X, Y, Z) e (X, Yy, Z), date dalle relagioni ora ricordate, ab-
biamo pensato di far ricorso alle eurve rappresentative delle funzioni

BYR 1
(67) =gl 0 —thrncee—arel,

parametriche in £, mostrate nella Fig, 3, che J. A. Ratelille (5} ha trac-
ciato, ponendo & = X e & = (1 + Z2)-1, nel cago ¥Yi = 0 {assenza i
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Fig. 3 — Curve di dispersione per un magnetoplasma assorbente.
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waapo magnelico), ma che, a nostre pavere, hanno un’utiliti pint-
tosto generale, Infatii, ponendo

\
i \ £ | y, !
{1i%) ¥
“F
b f ¢ ¥ oz s

le (67) equivalgono alle (57, ciot vengono o rappresentare il easo quasi
longitndinale elugsico, in presenza di collisioni. Nella guestione che

(ui interessa &, come ricordato poco fa, Yo 1, e dungue alla compo-
nente ordinaria e a quella straomlinaria corrispondono valeri positivi
¢ negativi, vispeltivamenie, di &; 2, inveee, ¢ gsempre positivo o varia
tra il valove 1 per Z = Yo e il valore zero per Z (= Yi) »o0. L cnr-
vik per e = 1 di confo del easo, gl considerato, in eni sin 22 < 1;
in questo caso {effetto delle collisioni trascurabilej, ¢ »2 (& = 1) = 0,
ciod, come sappiamo, 81 ha riillessione per X =1 - Y. Per 0 £ 5 < 1,
a2 non sannulla mai, tendendo al valore 1 (rifeattivith nulla) per &
che temde a zevo {elfetto delle coellisioni preponderante): mentre perod
per £ <2 0 {componente siraordinarvia), #* varin monotonamente, per
£ = O {componente ordinaria), #2 passa per il valore minimo {1 — &)
quande & = 2, mentre y- assume il valore . Com’e facile vedere,
anche (alla Fig, 3, a paritd Jd1 varviazione di &, cloé a parith Jdi varia-
zione (li quetn, #® varia relativamente poco, mentre y= varin ampia-
mente; come 81 84, a varinzioni importanii dell’asserbimento sn tea-
ritti relativamente brevi, non accompagnate da variazioni important
della vifrattivitd, sfaccompagng nng pin o meno Importante riiflessione
tellenergin: per & = 2, ciot per X == 2V, In componente ordinaria
pervile dnngne encrgia per riflessione, ed ha quindi una propagazione
assai meno favorevole clie non la componente straovdinaria.
Ponendo pol

o \ % . & VA
) 2 TX ¥z
(61
s X
T / Lo 1 72

le (B7) equivalgono alle (i4), cioé vengono a rappresentare le compo-
nenti modificate in presenza di collisioni. Il parametro (. & sempre
positive, e vavia tra il valore 1 per Z < X (efletto delle collisioni tra-
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scurabile) e il valore zero per Z (> X) »oa. Quanto a &, esso0 © no-
sitivo per le dne componenti se X > ¥, mentre se V' < Y. & posi-
tivo per la sola componenie ordinaria. Quando £, ¢ positivo, la si-
tuazione & analoga a quella vista poco fa per la componente ordinaria
classica, nel senso che si ha una pid o meno importante rillessione
per £n = 2, cioé per X2 4 Z2 =2 (V' L ¥.) valendo questa condi-
zione, per X = Z si ottiene la (65), per X <« Z i ha n2 =1 — (X372,
Allimpossibilita della propagazione delln componente ordinaria per
X > ¥, X =Z, gid trovata precedentemente, disentendo la (G3),
gagginnge org la possibilitd di riflessione delle due componentii nel-
Pintervallo di quote, piuttosto ristretfo, in cui ¢ ¥p < X < Z, molto
vicino a quella che chiamerenmo «regione di transizione s, in eni .Y,
Y, Z sono all'ineirea uguali (Fig. 1). Risulta dunque ehe il moilo 4li
propagazione favorite &, anche per queste componenti, quello straor-
dinario per X < Y.

Alle quote alle quali etfetto rifrattivo delle collisioni eletfroniche
¢ rilevante, cioé per X <« ¥r (> 1) < Z, dalle (67}, (68), (69) & ricava:

14 xX: X Y|l XY TE
A n ~.___|;‘1+72 AEE L 72’ig_1+ =
|‘I‘{}) - - 5 3 4
14|, X2z Xepta X:) Xz
b mmae =il =28 g 14 == .
it 2 i |l i + Y. o L Ye)™ 2%,

It facile vedere che #+ e n,2 si ridueono, con huony approssimaszione,
al valore dato dalla (23)a se si considerano, in luogo di 1., le guantiti
Y.— 22/¥. e Y - 2Y./Z, rispettivamente. A questo punto, pos-
siamo riferirci ai caleoli i Btorey, nei quali la. condizione di validita
per la magnetoguida ¢ X/¥ » 1: per la componente classica ¢
XY= XY¥Y.f{Z2 « 1, mentre per quella modificata ¢ X/¥' =
XZ12Y . » X[Y, Concludendo sinfeticamente, nella bassissima. ionosfe-
ra, dove prevale DPeffetto rifrattivo delle collisioni, Pintrappolunento
entro il cono (i Storey avverrebbe per la componente straordinaria
modificata, che nella regione di transizione frasferivebhe la sua energia,
alla eomponente straordinaria elassiea, propagantesi nel modo dianzi
visto.

Ci sia consentifa un’ultima osservazione., B noto da varl esperi-
menti con radiconde impulsive di bassa frequenza eche, a nun segnale
incidente W sulla ionosfera, corrispondono un segnale rifratto (il « mo-
do whistler », ciog, come abbiamo visto, la componente straordinaria)
e due segnali riflessi, uno dei quali, € (¢veco d'accoppiamento ») ha
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L1 stessa polarizzazione el segnale primario, mentre Maltro, P («eco
prineipale ») ha nna polavizzazione anomala rispeito a quella defer-
minabile con o feoria magnetoionica elassien. Lia spiegazione corrente
di ein, secondo un’ipotesi (ipotesi dell’aceoppicmmento) emessa anni fa
da 1. WL Parkinson (%), ¢ sehematizzaia nelle Iig. 4, a sinistra. Mewnire
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Pig. £ - Behema cella propagazione secomdo ipotesi dell’accoppiamenta

(o sinistre) e secondo Ulpolesi delle cowponenli wagnetoioniche nodificale
fe destra ).

alla quota alla quale & X - 1 — Y, ha Inogo la riflessione della com-
ponente ordinarix, alla guota alla quale X =1 e Z assume il valore
eritico Ze = ¥au senzif2cosd si eceiterebbero componenti ordinarie e
gtraordinarie (classiche} sia progressive sin retrograde, «accoppiate »
tra loro in modo da dar luogo, insicme alle die compenenti primarie,
a senall riflessi come indieato nella figara (€8 ha la medesima pola-
rizzagione i W in quanto ad esse contribuiscono componenti delln
stessn specie, eceitate da quelle di ). La situazione in termini el
precedente meceanismo con le compouenti modificate & schematizzata
nella stessa Mg, 4, a destra (il simbole M evidenzia la possibilita (i in-
trappolunento nel cono di Storey). Dal punto Jdi vista delle grandezze
sperimentalmente misurabili, & evidente che i «dune sehemi sono simili:
ci0 signifiea che il modello gqui proposte & coerente con quelloe dell'ac-
coppiatmento e con i visultati degli esperimenti dinnzi ricovdati, ma
che al tempo stesso esperimenti (i questo tipe now appaione risolutivi
nel far accettare nno pivttosto che TFaltro dei due modelli, B perd
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probabile che una trattazione pin estesa i quella gui appena delineata
e suggerita potrd indicare gnulche esperimento cruciale sull’attendi-
hilita delle congegnenze clhie whbiamo tratto dalle (48).
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