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RIASSUNTO. - \tiene e~lIolllinata la teoria Ilella prupagaziune Ilei whist
lers nel tentativo {li ilLllicare le linee {li una trattazione unitaria ('}W inserisea 
nella leoria tli Storey aCllui~izioni successive. Le lince di sviluppu di t.ale 
lraHazione Runo mo.~trat.e a }mrlire dalle equaziuni h ase tlella t.eoria ma· 
gnetoionica, scriUe, nell'a}J}Jl"us~illlazione quasi longitllllinale, in una forma 
più l'olllpieta tli Iluella usuale. l risultati prindpali, qualitativamente {li· 
Rcu8si, Rono l'esist.enza di una ('orrenle longitudinale nel plasma ionosfcrko, 
formalmente {'apace Ili dar cont.u di al{'uni risultati della teoria Ilelle colonno 
{li ionizzazione, e l'e~i~tenza Ili altre l'ompunenti magneloiuniche, la st.mur
llinaria delle 1]1wli dIÌ. l'onto dell'intrappolalllento Ilei whistlers nel cono Ili 
St.urey nella hassissima ionosfera, in preseru:a tli un forte effetto rifrattivo 
Ilelle <,ollisioni elettruni{"he. 

SU~BIARY. - 'l'he theory uf the whistler pro}mgation is examined in 
order to ouUine a coherent aw1 COlllprehensive exposition uf variuus results. 
'l'he line uf such an exposition are shown, starting from a more <,olllplete 
Iorm of the basic magnetoionic equationR in the Q.L. appruximation. The 
priul"i}JlI.l resnlts are qna.litatively Iliscllssed, nalilely t.ho ofIod of a longi
bulinai <,lllTent, equivaleut to the efl'eet nf li. lungihlliinai COhllllU uf ioni
sat.ion, antl thc excitation of a Helf-tra}J}Jing edraormnary cOlllpouent in the 
lower ionosphero. 

1. - PRE:.\IESSA. 

ConIa locuzione ~ radiopropagazione magnetoguidata » intendiamo 
riferirei a'! fenomeno in virtù del quale radioonde si propagano Ilel
l'a.tmosfera. terrestre seguendo linee di forza del campo magnetico 
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tel'l'pst!'e, IleI' modo c'lle radiosegnali ilT:uliati in un {'erto punto della 
'l'erra sono ri{'evl1ti nel jllmto maglwtiNlmente coniugato. Per quanto 
nOli man{'hino osservazioni di f{'nomeni del genere anche Iwl campo 
delli' nulioOluln ai r{'lativamenfe alta frequenza, il cnso jliit vifltoso, 
" am'he jliù intcI'essante, di radioI)l'Opagnzionc magnetognillata ò qnel
lo dei {'osilldetti Irhi.~tler.~: si tratta delle {'omponenti ai bassa. frequenza 
(sino a eirta lO kHz) Ilell'ilTaggiamento e.m. a.<;HO('iato a se'\.I'iclle 
"Inttril'lw atmoHf"rif'l\I', proC'{'(lenti IliHpersivamf\nte lungo le linel' Ili 
forza del l'.m.t., sel'011(lo llll'i}lotesi, oggi universalmente ~wcettata, 

emessa nel 19i);~ da. IJ. H. O. St.ore." (1'). Preeisnmentl\, snN)l\llo la teo
ria ,li Rtore.'", il «m()(lo whist.lel''' di }ll'o}lagazione i>, nel linguaggio 
11{'lla teoria magndoionica chc preriseremo tra poco, la propagazione 
longit.udinale (riol' parallela al c.m.t.) delle comjlonenf,i stmordinaric 
degli nlmosfrrià (l'ioù anIl" lH'rf,n1'1)[I,zioni l'.m. a }argo spctJ.ro origi
nantisi Ila scariche ckttrif'l\e atmosferil'hC'). 

ESllla, dallo scopo del }ll'esC'nte lavoro fare mm esaurient.e ril.<;He
glU1 dei risnJt,ati a tutt'oggi ncqnisiti sui fl'nomeni ai rluliolll'Opagazione 
magnetognidata e sui whiHt!l'rH in lJarli('olare; C'i limiteremo a, ricor
dare alcuni fa,tti: (a) la propagazione dei \\'histlC'rs avviene {'on gl'H.n
dc efficienza, essendo un fatto frequente la l'iCC'l\ione di treni di 'whist
lers regolarnwntt, slJal\iati, ('orrispolllienti n. ennrgin. c.m. cII(! segue 
più volte nna linea ai fOI'l\a IlcI e.m.L, l'jllet.!c!lfloHi alle estremità, 
sulla snperfìcie terrestre, {'on attennazione piuttosto piccola tra un 
segnale e il suceessivo; (b) la validità delripotesi elle è alla bnse aella 
teoria, di StOl"l\.ì' è st,ata verificata ron 'whistlers n.l'tifidali tl'H. lo('alitù, 
magnetieamente coningate e). 

La trattazione {'onente per la propagazione magnetoguidata dci 
,\·histlel's, elle per comodit.à seguiteremo a cllimnarc leoria.. ai BIMeli 

anche se lt.d essa hanno conf,ribnito va,ri ricercatori nel lH!ri()(lo suc
cessivo al 1953, fa riferimento alla teoria generale aella, radiopropa
gazione nella, ionosfera, la cosid(lettn. leoria, 1!tnyneloionicn, e a jlHrti
colm'i illotesi sulla, stl'Uttura IlelFalta ionosfera. 

2. - 'l'RomA M.'\G"'E'l'OIOXWA. 

Cominc"relllo con il riCfm]are sinteticamente la teoria, magncto
ioniea, dat.o che alcuni punti di essa risultano esscnzia.Ji lH'r la discns· 
~ionc che segne. IJa trattazione è, nelle grandi linee, qnclla cOlTente 
attua.JnH'nte, sostanzialmente rifa{'entcsi alla trattazionc di H. Y. 



StiLLA rIWI'A(;AZIO~E ~!AG~ETOGUlnATA nEI WIIISTLEItS :'Ili!) 

Avvleton (HI27) ('''); il Himbolismo i, quello raeeomnlH1ato daIla 
U,R.S.T. e le grandezze ~'intelHlono miflmate in unità dpl sistema Sr. 

J,e ipotesi esplicite a base della teoria sono le seguenti: 

(I) In ionosfem è assimilata a un magnetop]a.sma non eal!io; 

(lI) Iii l)ermittivitù, 60, e la }lenneabilitù" /lo, (Iella ionosfera 
sono quelle del vuoto; 

(fIl) l'interazione della ionosfera con un'onda. e.m. avviene 
floltanto per mezzo degli Cllettroni liberi nella ionoflfera medesima; 

(Ir) le collisioni tra. elettroni liberi eccitati dall'onda e cir('o
stanti pa.rtielllle vengono mpl)resenta.te mediante una forza di tipo 
viseoflo, assummHl0 ehe in ogni eollisione un elettrone ceda alla l)ar
ticella urtata l'impulso nequiflblÌ{J dnll'ondn. 

A l)1'OI)Osito deIl'ivotesi (lI), va· osservato ehe nella. trattazione 
usunle hlo permenbilità {l e In (·ondut.t:.ività 11 della ionosfera. sono as
wnte pari a quelle del vuoto (fl --- {lo, (j ~ O); l'elIetto del moto degli 
elettroni eccitati dall'onda viene valutaÌ{1 in termini di varia.zione 
della l)ermittività (tensore s -=I- co). (~ui, inveee, ta.Ie effetto è eompu· 
tato in termini di varinzione della eOlHluttività (tensore .J -=I- O) o, 
('he è lo steSflO, dclla densità della corrente di conduzione: eiù ci sem
bl'fl ut,ile non solo }ler('hé è, tutto sommato, più iHlerClnte alla rcaltà 
lisiea., ma anphe pereh{', eonw si vedrrì., porta a considerare velocit;\ 
ll1cdie elettroniche e non po~izioni medie elettroniche (vale a dire, 
nell'equazione dei moti elettroniei, derivate teml)ol'flli prime, e non 
seconde, degli SI)Ostamenti elettronici). Non v'è bisogno di dire ehe, 
a· parte ditl'erenze formali nei ealeoli intermedi, i due punti di vista 
portano a· risultati idcntiei. 

f\msidcrinmo dunquc un'onda piana armonica lH'o('edente nel 
verso positivo (Iell' asse ,:c di un riferimento l'artesiano ordina.rio (O, 

.'V,y,z); l)er le grandezze inerenti alla propagazione (intensità del call1}lo 
elettrieo E, induzione magnetica B, densità di corrente j) valgono 
le relazioni della tabella seguente, esselHlo i 2 = -l, (I) la· pul.~azione 
dcll'olHln, t la frequcnza, G Ja. velocità di propagazione delle o/l(le c.m. 
nel vuoto, 11 l'indice di rifra·zione (di ffl.'!e), v la veloeitf~ di fa.se, a il 
coefficiente lineico d'assorbimento. 

(t) Un'e;;je.~a hibliografia s11l1a tl,l{JTja rnagnetojonka il riportata in (g). 
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'l'ab. I 

(1) L _ Lo exp i (wl- - k x) 
\·1) 

, (," l'i' " - -
·[;0 Ilo ' 2 Jr f " (2) k~ '" TJ= " , , , 

(i) l '" u= Z· 
('l) ll=n- i z, , 

Sfruttan!lo t.ali rela,zioni, le equazioni di )Jaxwell, 

(U) 

cli\nno: 

a, Bx = O , 

I k 
b In" = - B" 

\ (I) , 
c I ]t. = k_ R . , 

'" 

oB 
rot E =- , . 

l bE 
rot B = Ilo j + 

('2 il t 

a ( i.~ = - i [;0 (I) R,. , 

b \ iN = ieo(t) (rJ~ -]l E~ 

J,a (7)a mostra cllfl il campo magnet.ieo è trasversale; il caillllO elet.
trico non è invece, in genemle, trasversa,le. Per earatterizza,re lo st.at~) 

di pola,rizzazione cll'll'olH!a· nel piano yz int,roduciamo la C]ll>tntit,\ 

(9) R 

mentre lwr camtt.erizzare lo st.at.o di polarizzazione dell'onda elettriea, 
nel piano .rll introlllleiamo la· qllnntitù 

(lO) s 

A valori reali oppure eOilllllessi di R e S corrisponde una polarizza
zione lineare oppUl"e ellittica; in llart.icol;ue, si 1m polarizzazione cir
cola,re ller R o S pari a ± i. 

8upponiamo ora· che il triedro di riferimento sia, scelto in modo 
che PilHlllzione Hl! del e.m.t. gia.ccia nel piano .'Cy, avenc10 compo-



(15) 

~1'LLA l'TWl'AG,\ZIO:\E _\L\G~ETOfWIl>ATA DEI WIIlSTLEll~ ;r; l 

nent.e /h secondo l'asse ;)' e COmpOlll'nte BT secondo l'aRile li (i dl\])()
nent.i L e 'J' stall!lO, qui e llel seguito, })el' ~ longit.lHlinale li e ~ traH\'e1'
snle ", con riferimento alln direr,ione di pro}mgnr,ione Ilell'onlla l'Ì

spet.to a quella di'l e.m.t.). Non vortando in conto il campo magnetico 
dell'onda e ]lOrtando in conto, ('ome det.to, 11n termine di re~iHtenr,a 

ViSPOHa. ver le f"ollisioni elet.troni(·he, l'equazione del moto medio (li 

un elettrone eccitato dall'onda (' la, seguente: 

(11) '/11- r ~_, (LE + I[ r x BI! - 'In J.' r, 

essendo r il vett~)re individuante la ]Jo~ir,i()]lI' dell'deUro!le, q e m. 

la eal'iea e la. mH.'\Ha. dcll'elettrollc, l' la frcquenza !leUe eolliHiolli eiP"l
troniche. 

Indieando con r la velocitù mellÌn degli X elettroni per ullitù 
di volume, è, a norma di definir,io!le, 

(12) 

rieonla.ndo la. (1) e all})rossimando rlfdt:::::: òlò~, si ha: 

(13) 
1 

r = ~W J 
Nq 

l,a (11) llÌvent.a così: 

(U) -j ·i. l.Vq" E + i 'L X BIl -il' 
In w ')nw w 

PaeeÌH1l10 le ~eg11cnt.i ]lOsiziolli: 

'l'ah. II 

al X ~ 

bi l'N 
\ 

111 a. Y H = BII , 

\ 

'" ,,' 
o y _ III 

Il - I ' 

c ' fII = ,.,Iql BH I 

di 
... j"[ m 

l 'L = .In Bt, = 1/1 eoslJ, 
'In (O t 

r Iql l" c lT = Br= I sel1 {), 
1/1. (O 

(li ) z = ,,' 

N q ~ f A' 

"~ I" 'I CO m (j)' • 

Nq= 
- , 

·IJt~ fo ?n 

" (lti) " 
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essendo fl>' la frequenza Ili plasma., fii la frequenza di eiC'lotrone, o 
g-irofrplJ.1wnza, -O l'angolo che la direzione di l)rOpagazione forma con 
la direzione del e.m.t. J~e grandezze X e Y dil)endono, ('on1\' si vpde, 
dalla eari('a speciJil'a, talehli risulta lecito, ahl1el1O in prima appros
simazione, eonsidl'rare il flO]O effetto degli elettrolli. In1.-1·ollueC'IHlo 
nella (H) le grandezze ora definite e l)roiettando sugli as.'\i, si hanno 
le tre equazioni flC'a.lari; 

(18) 

a { - jx - i Be W X fiJ x + i j. Y T - i Z jx , 
I 

b ( -jv - if.ow..Y Ev + ij. Yc, -i Zj!i' 

l' ( -j. = if.o(,)XE,+ij~Y1,-ij!lYL-iZj, 

A norma delle (n) e (10), ù j. = Rjv, fiJ. = RfiJ1i , jr = Sj /l /(1 - 'l~); 

operando opportune sostituzioni nelle (18)b e (lfi)c, e quindi <,onfron
tando le Il]!OVe espressioni si ottiene; 

(19)11, 

D'altro canto, operando analogamente nella (18)a e tenendo eont~) 
della (8)a si ha; 

' V 
(19)11 S = :-. ! : . :;- . R (1 - tl~) . 

.l-..l.-Lli 

Eliminando Stra I]Heste due relazioni si ha per R l'equazione 

(20) 
~ Y~, 

Y,_ R' - 1 ---',-=..,." R +" O X iZ J./,=, 

che, riflolta, dà: 

(:!1) 
R _ _ · _ _ ,T i ( Y' 

- 2Yr. l-X-iZ 

Ricordando la (8)b, dalla (18)b si ha; 

j" X 
i f.o (,) E" 1 +iR Y[,-iZ 

sostituendo in questa relazione a R il valore dato da.Jla (21), si ha in -
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Jinc la fO/'umla. di Al/p/don (* ): 

11 2 = (n - i lF = 

= 

(23) l-iZ-
2 (l-X -i Z) 

Xdla ionosfcra si cccitano illll1l1lW (l1w Illulll (componenti ma.
j!netoioniehc), della· stessa fr('qllcnza (li quella ilH'i(lentl', (,Ol'rispon
denti una al segno superiore (onda, ordinaria) l'altm al segno in[criOI'e 
(on(ht, stnllmlinal'ia) dd (lopJlio segno dlll compal'e nelle (:31), (23), 
proce(lcnti ('on velo('itù ili fa.se c eoe!hcicnti a'assorbimento divel'~i, 

l'icavaNli separanlto la parte reale II e quella imlll,lginaria !. ai'll'in· 
(li('e di rifrazione eomplesw Il. Tale separar.ione è molto eomplicata. 
e porta a formule di non immediato significato; nOl'lnalmente, si ('on
sidemno due situazioni tipiclw, c pre('ii\amcnte qlwlla aBIla prop(/.

gnzio'lIc (lw/lli lllll(Jilu.diiW.lc (BIl quasi parallelo alla direzione (li pro
pagazione x) e quella della, pl'Op(/.g(/.ziolw q",(/..~i tmsner.wl·le (Bil qmti\i 
perpendicolare alla direziOlw :1'), cOI'riSIloJl(lenti, in tennini analitici, 
a trascurare nel mdieale (Iella (2J) il t.crminc l'l,Il (l -.l" - iZ)2 

rispetto al tel'lnine Y~r., o vicevcrsa.. Per quello che a noi impOI'tn, 
eonsiilem!"Cmo la sola propagazione longitwlinale (YT::::::: O, Y r,::::::: YH), 
per la 11uale la (23), separando partll realc c Ilarte immaginaria" dà: 

(~.J) 

3. - TF.OltH DI S'1'ongy. 

Tale teoria consiste nell':WIllicaziolw (Iella (2.1) a ]Hlcchetti a'oll
de di basslt, fre!luenza, propagantisi nell'alb~ ionosfem, allo scopo ili 
('alcolarne la velocitù, di gruppo e quindi il tempo di pl'opagazione 
lungo il tragitto (eventualmente contato Iliù volte) ilHlivi(luato (la 

una linea (li fOI'za del c.m.t.; caratt.cri~tiche della teoria sono certe 
aIlIlr08simazioni sempliJìeatriei. 

La. prima. approssimazione (leriva. dal trascnral'e, n.g-li effetti l'i
fmttivi e dispersivi, In. parte di tmgitto che si svolge nella bassa, iono· 

(*) fl simh"li,;m" qni :vlott.ato il pern.lt1'O (live'~o (la qnello (Iella for
JII1tla originale. 



:l7-1 l' . DO~IIKICI 

flIera.. Ossmviamo che la. granrlezza Z = )'/w deen,seB riLVidmmmte 
con la. quota (v è dell'online di HI5 see-1 a 100 km, Ili 103 sec-1 a. ;~OO km, 
rli 1 ser-1 a, 500 km) e elle l'a.VieB (ldb t.raiettoria. (li un \\'hist.ler è sem
pre a quoh\ rilevante (circa 1In l'aggio tel'rest.re per whist.lers ricevut.i 
a media. latitulline)j in prima approflsima,zione lmò dunque lecita
mente a,ssumersi Z< «1, e rlalla, (:J4), sepamIHlo hL partI' l'Nde ("I), 

fii Ilfl: 

(25) 
" \ 

~ I 
Il"' =1-

1 ± Y I, 

R '""' =f i , 

El =0. 

I (f ± l" rosO) :.::: 
l'x 

!U±!Il)' 

Dalle (25)e, (lO) e (lR) a. ,~i rlerluee E~ = jx = 0, cioè a.nche il camllO 
elettrico è, in queste conrlizioni di prOl)agazione, trasversale, Dalla. 
(25)b si (leduce ehe le due COml)Onenti nmgnet.oioniche rlell'ollfla sono 
lJolarizzate cil'eo]annent.e in V(WSO OllvostO. 

Come si vede, la. 11l'011agazione è (liflpersiva. Dalla (25)a, t ramite 
[a, (4), si rieava la velocità di fa,se 1': la velocità di grupl)O, 

(26) v = 
,. 

dII 
Ji + t Ilf 

si ottiene iLr\eOl'a (la.lla (25)a: 

Per i whisUers si ~\mmet,tB: 

(21») l' «! < tu «f.v 

è quimli, con iLceeU,a,bile approssima,zione: 

(2\)) 
r = ;3 C (=f f11 - f)~': ~ t'~ 

~ fllfN . 

OssCl'via.mo ~\lbito ehe V ù l'Bl1[e SB =f ! Il > - ti ri~ulta COSt elle per 

i whistlers il possibila l/t pmpaf/aziona dall a. ,~ol(!. componente IItraorilinm·i a. 
(segno inferiore del rlOl)l)io segno), la cui vclocit:\ di gt'll]lPO vale, en-
tro i limiti rlelI' aVl)rOssinmzione accet.tata: 

(30) FIO = 2/ ..)1. (f{{ - /)3 
! {{ IN 



Se ora" con Ht.orey, ammettùullo che l'ltli!fo tul/o il tmyillo di un 
whisUer sia. 

(31) l' <t: f <K fu <K 7s , 

si llUÒ scrivere: 

(3~) l'.. '"'-'~c\/ffll . 
,TN 

nieordiamo, senza euLrare in dett.agli, (·11P in IlIl mezzo (E~ller· 

f!ivo e anisotropo, qual'!'> la. ionos.fera, fIi P11Ò, con 11n proee(Emento 
derivato dalli. ben llota costru:>:ione dell'indicat.riee ottica dei crista.Jli 
hirifnmgpnti, dpd11l'l'e la mla.zione tra dir('zione di ]H'Ollagazione, nor
male d'onda e af!se di anisotropi~ (qui eoineident.e con la (lirezione 
del c.m.t..). 8i trova, 8CII1j!/'C all1Hwttcndo lc (:il), che la direzione di 
l)rOpaga:>:ione giace tra la normale d'onda e la ,1in~zione del c.m.L, 
e che, inoltre, I 'lo è prl"tieamente indipendente dalla direzione (lella 
norml"le ,Fonda l"nehe 1)('1' valori l'el~tiva.m(l]lte gmndi (E O (sino a 
(~ir(·a. iOO). Costr11it~ l'~ indieatrice di raog/{io ~ {(Eagramma polare di 
V,,), risult.~ infIne (Il) che le direzioni ,li pl'olmgazione sono confinaLI' 
ent.ro un cono (co/w di StOl'cy) avente per lloSse la direzione (lel c.m.t. 
e semiapert.nm di circa lHo;{O'. In de[miLiva, le component.i a bassa 
freqnenza degli atmosferici, incidendo, anche sotto angoli mggnar
devoli (f!ino a circa 70") sulla bassa ionosfem, l)renderehlnml a 11l'Op~
garsi come COllll)Onent.i magnetoioniche straordinarie, seguendo ab
bastanzl" strettamentB linee di .fOl'Z~ del e.m.t. 

Il Lpmpo di propagazione t", della component.e di frequenza f 
vale, eume si (leduce dalla (32): 

essendo I il cammino seguit~l (hl whistler e Il l'intenf!itit del c.m.t. 
Saturalment.e, com1HlIlenti di .frequenza diversa giungono a,} post.o 
(rosserva:>:ione in if!blllti ,!iversi. Se si riport.ano, in un riferimento 
cart.esiano, in ordinat.e lp quantità f 1/2 e in MlciSf!e i cOl'rif!lHllHlenti 
istant.i di ricezione, si ottiene Ulm eUl'V>l. sensibilmente ret.tilinea, in
clinat.a sull'lloSse delle ascisse di un angolo a; come senza difficolLn. 
si riconosce ~ part.ire ,bila (:{3): 

, .. 
(34) cotgrl = D = lO'" l I .H IU, 

H , 



r . nO~[J~ICI 

ess{'tHlo j) la posiddetta "diNpel'sione ~ dd whist.ler osservato. I.Ja. re
lazione ora N(,l'itta (-' molto importantl', in quanto mo~tra come ~ia 

posfiibile e·olTl']a.re, in un aUenelibile ~c-hema 1)('1' l'aIHhunento in quo
ta (li lI, (lispl'rsioni OSSl'l'\'ate e (1ensit:ì. l'll'1t.rollic-he lungo il ('amnlinll 
])(,l'('(jr"o: i whistlers si preseut.ano così come ll1l Sl'lllplicp mezzo d'ill
dagitHl ppr ot.h'twre informazioni sulla densitù elet.tl'Onil'a llPll'eso
sf{'ra, rpgione iwwf'pssihilp l'on i eonSlll'ti met.odi di radio,~olHlagg-io 

vel'1icalc dal suolo, 

l. - nJ-all~~LOl'i1 1-, 1:-\'I'H;-IUZ10;\1 llELLA 'l'EOl(.L\. Ili l:)'l'OIlEY, 

Come neeennato, la tl'oria eli Store)' è stata ritoecata in vari punti 
Iwr aelattarht a successivi risultati sperimelltnli, l' 1)J'e(·isnllwnt.e ppr 
dal' eont.o di particolal'i tipi di whistlers, qllnli i ('osiddet.ti "Jl()M~ 

whist.lel'S », earaUerizzat.i elalb contemporanea presenza eli un f>eg"nale 
(li frequenza asceIHlente e uno eli fr('(juenza eliseenelente rispetto al 
tempo, Hi (1eve allo scollritore (1i tali 'Yhi:>tlers, H, A, Helliwell (~), 
l'osservazione che la (:li) nolt posm in tali en,si appl'Ossimar:>i ('Olt 
la (:t!), e elw vada iltve('e ('oltsidera1a la (:'~O). nifl:m-I'nziando (junst.'ul
tima. riSIll'UO alla frerjuenza, si t.roya subito ('he la y(']ocit:ì. è, massima 
per la eompommte la. cui frpquell7:a vale tn = tll/+: ciò spiega il ('a
ratterist.it'o diagramma freqlH'nza-tmnpo dei" llose wltist.lers ». l,a fl'C'
quenza massima, f>tati.~t.ieament.e pit't elevata (li (jlwlla (lei whiNtlprs 
normali, è (lell'oreline (li Hl kllz l'(l ò generalmente compn'sa. 
nell'intervallo 1,5 --:- :l,;':i t", corrispolHlente all'indI'ca all'intervallo 
0,.1 --'-- 0,4 tllO, essendo tll~ In girofrequenza all'apice della tmiettoria: 
i "nose whist.Jel'f>>> danno così elirct.tamellte il valore di taln impor
tante gmlHlezza. ('ome senza eliilieoltii. si elp(1u('e afisumenelo per il 

l'.m.t. il l'onsueto modello del eampo di dipolo cent.rale, tn è dell'ordine 
eli eil'ea -lo kllz per un whistler originat~)si a ./.Go di latit.udine (apil'e 
a. un raggio terrestI'(' (li CJllOta) e (1ecresce rapidamente all'aumentare 
(1ella latitudine (eil'ca t3 kT-b: a GO"): co:>ì, t.ali whist.lel'S sono rieevihili 
soltanto a latitudine suffieient.emente alta, e i whistlers oJ'(liltari ri
eeyihili a meelia latitudilte possono esse\'{l int,el'I)J'et,at.i l'ome il \'luno 
inferiol'e eli « nose ,,"histlers Il la e!li flWjUCnZa carat.terist.iea, to, è trop" 
po alta (>lo). 

(.) La dillkoltù ,li ri(',everll fre!J.nenze whiHtler relativamcnte al(.e pn" 
c~sc!'c ~piegata ri(·urda1Hlo che ]lor le com]lonenti magneloionidte st.ruonli
narie l'a.~Hol'hiJnento cresto l'api,la mento via via dIO f s'avvicina il. j/f' 



l" n, n, t\torey si SI'ITì della (:H) per una st.ill1:l ~lella den~itù 

elettmnica nell'esosfl'l'<1, aS~l1llwndo {'o.~tante il l'appOl'to N/Il (*) h111-
go la linea (li fonm dpl e,m,t. pa~sa.nt.e per il suo po~[.o 11'0~serYaZiOlH' 

(Cambri~lge, HI'gno L'nito) e assllnl{'wlo IWl' /) il nlior nH'~1io di moltI' 
osseryazioni; l'gli llf'rVellll{' per N a un ya.!ol'p (.(, H)~ elpt.troni a m 3 

a circa 12.000 km di quota.) molto ]lil'l gl'mHle ~lel Yero. llidamo ~11' 

bito che questa circosbmza, illlpuhlbil(· es.~(·llzialmentl· al non Corl'I'I.to 
meto(lo di ealeolo usato, non l' motiyo suflidente per rigettare la tt'Ol'i,1 
di StOl'ey nel S110 insieme, 

H,kor~1ia.J\lo ('he tale h'oria riposa su llll'ipotpsi, quella ~lplla 1/1'0-

w/yazione louyit-u.diunle di (,olnpollel1ti xl!"llordilllJric a ba~s,l frequenza 
della m~1ioemissiOlH' assol'iata ad atmof\fe1'il'i, sulla quale non Y'(o 
mot.iyo (li ayanzare gmsse riserye, e su relazioni (lCl~lot.te ~la.]]a tI'oria 
magnetoionka per lln lllaxlnll 1/.nijo)"liw IIcll'amhito di lW/'uThic lum· 
yhezze d'oli da c Rof(o le cO/ldi::iolli (3]). Hipren(leIHlo il simbolismo 
usato preCe(lelltemente !H'.! richiamarf' la h'oria mngnet.oionkn, lp 
('Oll(lizioni ora ricol'llate possono essere sCl'itt.e: 

" 
\ 

r Il ;2> 1 

{Snl b 
X 

I l'u 
» .I 

c Z <: J 

:\elb Fig. l sono riportnl-i schemul-ir'amente gli alHIamenti ('on \a. 
quota, in km, /lelle gran/lezze X, YII, Z, X/YII per j "----' lO 1cHz (**) e 
per propagnzione strett.ament.e longitu(1inale ~la· sOl'gent.i a me(lia· la
t.itu~1ine. At.tiriamo l'att.enzione sul fatt{1 che all'apice (Iella traiettoria 

viene generalmente meno la l'ondizione (35)a, mentre nella bassa 
ionosfera vengono meno le /lue ('ondizioni (35)h e (35)('. l,a tNlria ~1i 

Storey ò dunquCl ('ritieabiICl per i seguent.i Ilue punt.i: 

(A) il pro,~pettato meeeanismo di magnetogui/la, (cono /1i gui/la 
con apertura di eirca Ulo.30') non (o elfica·ce lungo tut.to il t.ragit.to; 

(H) resta ~la spiegare C'ome i whisUers riescano a «( perforare» 
così facilmente la bassa ionosfera, che per essi /lovrehhe present.are, 

(*) Ciù signiti.,.,a :tll\llleHere ('·he N thwl'e~,.,a ,'Illl il {'aho ,Iella <!1lOta, 

se per II si assmllo un ra.mpo di dipolo. 
( ..... ) Per J <.::: lO IdIz. le grandezze X, l', Z hallllO n .. lori proporzio. 

nallllelile lilaggiori. 
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sin VI']" j ragitt.i ~ dal ha~f;o» ~ia p('r 1l'agiUi ~ dall'alto", una rill{·tti
vitù pinH()~10 alta. 

Il"-

10_ 

I 

, , 
v" , 

50 101 110 ". 1000 lODO SDUI t I! 10m 

Fig:. l - ,\n(lamento sehematieo ('on la (illuta delle gralulezze X, r H , Z, 
X/TII pel' onde ,li fref]1WllZa lO klTz ol'ig-inate li; 4:'iu Ili latjj.l\(line. 

]leI punto (A), sul quale s'è appuntnta l'attenzione della maggior 
parte degli studiosi della questione, si può dal'P uu'immpdiata gillli1,i
ficallÌone ('on 1111 spmpliep ragionamml1,o in t.m'mini di raggi di propa·
gazione. Siano 11, b (Fig,:!) due linee di forza del c.m. L, nhha~ta.Jlza 

vicine, e c un raggio di propagazione formaut.e 1111 lliceolo angolo {j 

('O)) la linea a. Tndieaudo eon O. la e11l'Vatura loca.\e del raggio c, è, 
('on I,uerimpnt.o agli plemcnti indicati in iigura, Co =-'-' - dIJjd.ç, ds = di' 

0::08 ti. l'H C08 /1 - costante; svolf!:endo i necnssari caleoli, è, a meno 
di inliniLm!Ìmi di ordine superiore, Co = -1r1 dHjdl', :Nelle condizioni 
(,ollsiderate, la propagazione è quasi longit.ndinalp, talc1lé vale Ia. 



(25)a: dill'I'l'('nziallllo (J1W~t'nlt.jrnl\, so~tit.u('n41o nl'lla P,'('('p/lenÌl' ['e

laziotle pl'l' Co e facendo aktLIli 4'nkoli, si ol1iplW: 

(,')0' ('" 
1 - JI~ 1 

l/+dll 

d_N _ j2N 1 

dr + f (j ± fll)~:! II~ 

H 
,\..........-1" , • , , 

< , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 
, , , , , , , , , , , , , 

" V 

I·'i)! . , 

d;" 
dr ' 

Qnanto ulla f.'Ul'Vat.ul'a loeale, ClI, 411'IIe line(, ai fOl'za Ilei c,m.L, e 
Ilr dir =---" (il ~ dII) (l' + dr) dr, eioè, a meno (li infinitesimi Ili Ol'dine 
superiore, CII = - TI- ), dlr/rll'j riconlanllo la (1(;)r, è: 

(,l7) Oll -= 
1 dfll 

fll dr 

8e, con St.(H·('Y, ronsilleriamo la ionosfel'H. eomli lUI plasma. uniforme 
nell'amlJito 41ella regione sel!(,mntizzntn nclla Fig.:!, si ha ilJ..Y/rir ,= O, 
e se, nncom ('on Rt.ore~', ammet.t.ia.mo Il' conllizioni (3G), ver le ('ompo
Iwnt.i straoJ'(linarie risultn: 

(:18) c. 1 rN fIl - ---- Gli ~ 
f(f - fll)2 -

1 
::! Gli . 

Per avere un elTetto 41i mngnlitoguiall. /lev'essere però CD = + CII, 
e dunque, acclittmulo le (35), non pub essere d1-l/dr = o: ('osi, se si 
a.ecet.ta. la teoria. nclla forma prima svolt.a, perché si possa avere una 
propagazione magnetoguillat.a. deve esist.ere un approprial;o gnuli(mt.e 
trasverRale Ili densit~·l. (,Iettronicn. 
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Il l"iM!ltato dd f\t'mplice ragionamcnto ora fatt·() (\ confel'lnato 
da ('al('oli piil Wllll)1r·g~i .wolti (la ymi ricer('atori; hpiei, al rigunnlo, 
i ('aleoli <li (i-, Hao e U. n, BOOkel' (1). 1<; stat.a così propost.a ('. Hvilnp· 
pnta, prineipahnento nd opera (li H, L. Slllith, IL A. IlPlliwell e L 
W. YnbrofT ('"), la. ('oflidddbt tl'Orill dI'Iii, rmlollll{' di ionizzaziolle, se· 
e()]lIlo la qnale ]'cllctto (li magnC'log;uida flifltematiramente osservato 
pcr i whifltlerg sarebbe dovuto all'intl'appolamento <le1l(' onde entI'() 
regioni ionizznte {cc ('olonne ») sviluppa,ntisi lungo linee di fo]'za. (le! 
e,m,t.; in una ~ ('olollllH ", In densij,Ù· e!ot.tnlllipa a,vrebbe flimmetria 
aSHiale rifl]lct.j-o a nna linea di fo]'za magnlltica., pa .. '!flalHlo da, un certo 

valore KI sull'as,'!e a un valorc N. al di fuori della colonna, con N, 
minore {C'olonna (li maflsima ionizr.azione) oppure maggiore (colonna 
<li Illinillln ionizznziolle) <li ~YI, Senza ent.rare in (lef.t.agli, ei limiteremo 

a !'ieonlarc, eom('. rÌ1-mltat.i di t.alo teoria" che: por l/Y" = flf" molt.o 
piccolo (<liciamo minore di 0,1), l'int.nlppolmllcnt{) (lellc ondc avviene 

flemprl' (cioè per qualunque valol'l, di {}j SI' In polonna è (li lIJa.ssima 
iOllizr.ar.iolle (con g;l'adiente eomnllqno piecolo " mai fle b colonna, è 
ili minima ionizzazione; per l/l'II tra 0,1 e 0,5, Fintrappolamento 
può avvenire in 111m eolonna di massima oppure (li minima, ionizza· 
ziono purelj{· il gl'adient.e (li ionizzazione sia, non Illinoro (li un eel'to 
valore: peI' l/YII t.ra 0,5 e 1, l'illLrappolalllcnto pnò avvcnirc solt.a.Jlt~) 
in una colonna (li minima ionizzazione, con appropriato gmdiellte, 

lntl'll11'l'hulIlo ([iscol'sivnmente i risult.at,i om ricordati, aceadreb· 
be dunque l'ho alh sorgl'llte, o eomullque lwlla. bnssa ionosfera, il 
whi~Ll('r verrebbe intra,ppolato in una colonna. di Ina,~flillla ionizzazio· 

ne, nnehe t.enue (siamo nel caso con l/YII molt.o piccolo), prendendo 
a pl'opnl!arsi lungo una linea (li fOl'za (lei c.ln.t,,; procedendo lungo 
qm'sta, la qnan1-itù l/YII llllln('1lt{'r{'blw lHl], la'lH'og'l'I'ssiva diminuzione 
ili fil ('on la quota e la propagazionc lungo quclla linca pro~eguircbbc 
Hille1Jt' 1/ Y Il non superasse 0,5 e il gradiente tra..wel'sale di densit.'Ì. 
l'iI,ttronica fosse abba.'1tnnza b'Tamle (la so([disfal'e la, eOlH!iziolle voluta 
dalla teoria, (le componenti (li aJt.a. frequellza, lHll' le quali l/Y" > 0,5, 
verrebbero perse sott.o forma ili raggi devia,ti verso l'esterno della 
pOI01l11H); appella l/YII superasse il valore 0,5, In propagazione lungo 
quclla C'OIOllllao ceflflcreblw, e i l'Hggi verrebbero tlevia,ti verso zone 
con minore densità elettronica, Salta agli occhi il fa.tto che efliflterebbe 

una frequellza di taglio, pari a flT~/2, essendo, come già accennato, 
f"o la girofrequenr.a. minima, all'apice ([ella traiettoria. (~uesto fatto 
mal s'accorda con la non infrcquente ricezione di freqnenr.e whistler 
nell'intel'Vallo O,.J- -:- 0,7 fll~: tale ricezione potrebbe però spiegarsi 
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ricolTcndo 11 pa,rticobl'i mpt·caniNllli di ]lro]lngazione (inllp.~i'!ione tlei 
raggi Yel"~O quote più lHI.~~e (l Nlwcessù'o rpintravpolnllwnto nplla 
('olonna), 

Ya OSRP]Tnto che la teoria delle eolollIle di ionizzazione i, f!tata 
in SOf!bwza ('!nl)()mta soltanto per int,egnll'e In tcoria map:ne10ionica 
in m.'rito aHa mngnetoguida <lei whistlerf! nell'nlta iOllo~fel'H; pssa, 

infat,ti Ilon aVlmre applicahile nt'Ha llH.fIsa iOllo~fpra e non (.' quindi 
in gl'Hdo .li dal' ('ont,o del precedente l'unto (H). 

'l'm le de(luzioni che ~i t,ragp:ono dnll'altuale teoria di ]lroJlaga
zione dei whistlers sono, come gi:ì aecPIlllato ,1, pl'Opo~ito <lplla teoria 
di Stol'ey, informazioni sulla. dcnf!it:'1 elettronica, nell'nlt~l iOllosfe\'a; 
q1l1'~ti dnti s'ott,engono, Iwll'amùito (li un ]Il'ef!cclto modello (li (li
,~tl'ilJUzionc clettl'onica, mCI]iante la (33) o, per i '( nose I\'histler.~ l', 
mediante l'annloga relaziolle ot,tl'nuta n p:ll,til'e Ilalln (30) anziché 
IlaHa (32) .. 1 J. H, T'OPl' (l!Wl) ì.~ (IO\'lltO 1In metodo (li f'aleolo ('), 
f'!w aJlpal'(~ nf!sai più attendibile Ili qupllo di Storey. 

'l'aie metodo ('onsist,e sost,allzialmentR Ilell'int,egrnzione Ili 1Inn 
forma (lillerenzinle deril%ta, (lalla (30), ill cni, mc(liant.e !'introtI1lzione 
di un ~istem,ò Ili coordinate pola,ri, la, variabile (l'intpgrazione l~ la 
lat,ii,llI]inp geogl'Hfimò: il l)l'egio Ilei metodo, piutto~to complesso, sta 
nel faMo che esso f'ollsellte (li vel'ifielll'ne a posteriori, sulla basI' dei 
risultati sperimentali (l'oKservaLa (lif!persione dei whistlers), la cor
l'Cttezza Ilell'a.ssunta funzione di distribuzione Ilella densitù, elettnl
ni('a, e di determinam l'elIett,iva linea di forza, mngnetiea, f!(~guit,a dn
l'ante la ]Il'opagaziolle {ehe Ilon (' (letto coincida eon qnella passante 
per il luogo (l'osservazione). I,'applicazione (leI metodo port,ò ad a.s
sumere pC1' la densitù, elettl'Onica nell'alta iOllosfe!'a la, funzione: 

(love I" ì.~ la, (listanza (lal centro (Iella Terra, .R il raggio tCl']'estJ'e, ]{ 1In 
fattore l]i forma, l valori che pel' .Y s'oH,ellgono sono minori di quelli 
IledoHi da Storey, ma risultano ancOl% t,ro]l]lo graIHli ri~petto al vero; 
ci('1 J1ol't,a a sOf!]leUare ehe, il metodo (li calcolo essclHlo in sé cOl'l'eUo, 
la (liscordal1za (lel'ivi (]a. un qualche enOl'e sist,enmti('o inf:lito nella (30). 

i'i. - RTELABOTL\ZIO.:'-OE CllITICA DELLA TEORIA i\IAGN~":rOIO:'\[cA PER 

l']WPAGAZIO?-Ol~ QUASI LONGl'l'UDINALE. 

Le considerazioni f:lvoltR nel preeCllente pftl'agl'afo \lortano a ]'i
tem>l'(\ ehe sia uWe Ullil l'l'visione cl'itica (Iella teoria magnetoioniea, 
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sia nelle ipo11'si sia llpllo svolgiment{J, (lal momento elle 11011 l'i si PllÒ 
ritenNe a piPllO ilod(li~faUi (ldFintegr;lzione di essa ('on la teoria (lel
le eolonnl' (li ioniz;wzione. fllfatti, a part.I' l" !)(l{'l'lw f!egnala.te, per 
qnpst'lIl1im;J teoria c'i, da segllalare l'pvilll'llte mtiJieiositù. Si lmdi 
l)(me che ('on questo non si nwl nwi.terc in dubbio l'ormni accm·t.ata 
anisotropia g-eomagneti('a (Iella distribuzione di elettroni e (li :\lt.rp 
partie{'lll' lwll'alLn atmosfera, e non si yuol{' ll{'anelle lw)..!;nre clw mee
ta.niSllli di lllagnl'togui(la sul tipo (li (pwlli dpseritti (lalla 1eoria lJos
~ano aver luogo. {~uello ('he turlm l' la f!istmn:\lieitù di tali meceanismi, 
e dunque l'ammissione di nlla distribuzione eolonnare di (lensit:1 elet
tl'oniea /l1Ì ho(' ]lPr ogni whillUer ORservato. E poiellé la teoria in qne
stiOlw ha per ileopo di aceordare l'ipotesi di 8tOl'lly ('Oll i l·iRll\i.ati del
la teoria lllngnetoioniea, Ò su quest'nli.ima l'ILe in (lefinitiv:\ va posta 
un'nttenzione critiea. 

Del resto, l'opport.unit:'L di 1111 riesame della i.eoria magne1:oiollie:\ 
deriva illlelw da alt.re eireostanze sperimentali, oltre a quelle strpi.ta
nwnte h'gate a questioni di radiopropagazione ma)..!;netog:uidM:\: ci 
riferiamo in parti('olare a esp{'rienze sull'intp\'Hzione tra onde nella 
bassa ionosfera ('), l'ILe hanno meSf!O in evi,lenza., tra l'a.ltro, mlfl. in
sospl'ttabilll ,lipmulenza della girofreljuenza (lalla d{'nsitiì. elettrollie:\, 
ehiaro iIHliee (li un aceoppiamento tra ondll c.m. {' plaRma iOllof!fcrieo 
ben più comple.~so di qnello ('ollsidernJo llella teoria magnetoioniea. 
correntll. 

fil nwriLo alle ipotesi posi.e a base delb teoria ma)..!;netoioniei~, 

un primo qnesito C'lw si pone (\ quello rclativo all'intro(luzione o no, 
llell'llquazione (11) !lei moti elettronici, di un termine (li ff eampo 
illtllrllo », seguellllo le linee della ben nota teoria (li H. ~\. l~or('ntz 

sulla polarizzazione dei ,lielettrici non densi. Ulli~ soddisfaeeni-c di
scussione di tale problema è stata fatta da J. A. H·aidilLe ("), con la 
eOllelnsiolle elLe il tl'rmine ill qllestione può essere lecitamente tra
seurai,o. Del resto, osserviamo noi, l'inclusione (li talp termine porte
rebbe nella. (2-4-) semplicemente alla eompars:\ di certe grallllezze nu
meriche, non altemni,i fnllziolli~hnente la rifmttività ionosft'rica,. 

1~ stata ,liscussa pure l'ipotesi (III), che è stata mo(lifieata ill 
mo,lo da portare in conto, contemporaneamente, l'enptto !legli elet
troni e degli iOlli. NIlIl'appl'Ossimi~zione ~ longitudinale li in cui è sta.ta 
ottennt:\ la (25):\, Ijuest'u\i.ima si mo!lifìeherebbe nella forma seguente: 

I • .. 

'11 2 = 1- tI/ '±'t,,) - L, 
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e,~senllo 1_,·; e Il/i la frequenza di plasma e la girofl"pquenza della! ma 
specie Ili ioni posilivi pre.~ent.i (ioni neg,ltivi v(!ngono ('onteggiali 
rihaltando il doppio ~egno). Ri dii peraltro la eirro~tanz,l ('he per olle
nere un (jlmlf'he elretto di magnetoguilla dovuto anche a ioni, questi 
Ilo\Tchhero avere una Ilensit:\ molto nl<lggiore Ili quella degli plet
Lroni: ma allora in genere eallrehhe ripoLe~i (I) c non Ha.rchhe più 
conet.ta la· t,(,oria nel suo in~ieme. 

In meriLo all'inl(~mzione elpllroni-particdl(' circostanti, IL K. Nen 
e A. A.\Yyl1er ('), e Hulla loro ,~cia 'IH.ri, hanno rielahomto la tl'oria 
sOf;lit.uenllo ,1l1'ipot.esi (Il') uno srhema. più eOlllple,~Ho, nel quale la 
frequenza l' delle ('ollisioni viene assunta come una funzione linean~ 
del l"apport{) tra· l'energia ('ineti("a· Ileg-li elettroni e l'energ-ia. Ili agita
:!.ione termiea Ilelle parlieelle (·il"(·o~t.anLi, e ]){'r l'energia. degli eletlroni 
viene a,~~unt.a. una Ilist.ribuzione (jll<lsi nmxwelliana. 'l'aie t.eoria. not.a 
('on il nome, in l'(·alt.à alquanto enfatico, di "teoria magnetoionicH 
generalizzata », non porta., ad onta· della not,(,vole l'omlilessit:ì. dei eal
roli, a· rilevanti modili("he funziolHlli pcr la. rifmtl iYilù: ,~e I 4> J' val
g-ono am·ora le formule tt rlaHsi('he », e altriment.i basta moltipli('an'. 
in (juest.e ultime l' per un opportuno ('oetli('iente numerieo, variabile 

t.m :3,5 (se J' < I/-Iu I) e 1,;) (se l' > I/-IH I). 
A questo punto, non avendo rieavaLo p:rOi'!,~e eonseg\H'n:w Ila 1 

riesanle delle ipotei'!i a base della teoria magnetoionlca, non resta ("Il{' 
vedcre He event.uali eonseguenze si hanno non elTettuando nei ("ah·oli 
c,~senziali della t,(,oria <'('rh~ a.pprossimazioni, Ila noi prima. esplirit.a
mente inlUeate ma ("Il(; normalmente non vengono enfatizzate: ti ri
feriamo al \'ra,~<'\U"are l'illliuzione B del campo tlell'onda rispetto ,11-
l'illiluzione BII del c.m.t., e alla tmttazione mr1eriall;[ dci moti elett.ro
nici wi'!cit.at.i dalle onde ine1denti. 

('osì, mantenendo il formali.~mo dianzi introtlott.o, riSI'rin;rmno 
la (11) nel mOllo seguent.e: 

(-t1 ) 11/ r = q E -:- q r X (B ..!.. BII) - III l' r 

Poniamo ora, come è sempre pOH,~ihile fare, 

(4~) 

dove r è la velocitù. di scorrimento Ilegli N elettroni per unità <li vo
lume, legata alla Ilensità della· ('orrenLe di conduzione j tlalla (12). 
11elliando la (42) per g-li N elettroni nell'unit.à di volume, è chia·ra·-



l' . ll(HII}; )CJ 

mente s = 0, mentre per le accelerazioni, null;L potendo dire al mo
mento, Rcriveremo 

(43) r- " d' 
r + s- r... _ k ) 'IJ+S -N'lI·· Nq~, . 

La (-Il) (lf\ ('osi: 

i Il ' • -i k . 
"/Il J -"/Il. Jz J + m S = Il E + Nq };2 '12 

X (B+BII)-"/Il 

(11) 

.1lo1tiplieando tutto periNq/mfJJ, utilizzando le posizioni della 'l' ab. fI 
(l ponendo ulteriormente-

, - , 
(H"») y~ l'I. I B, 

11/. W 

("6) W ~ 
... "/'{q 

w 
S , 

si ha infine l'equazione veUoria.Ie 

(li) ... _j + h 
~.i· fzi = i foWXE ,ij 
jv q W 

X (Y+YIl)-- i Zj - -iW, 

che Ih\ luogo aUe tre equazioni 8eaJari: 

(48) 

k 
a \ -j~ + ].,Tqw J2x = i~:o (JJ X E~ + i ju l', - i j. Y u - ij, Y T -

-iZi~ -iW~, 

k . 
b • -j" + -:--,_ jxju = ~ Eo (,)X }l}y-ijx Y" + ij" TL-iZjy -

, ~. fJ. «(! 

-i W y , 

c 

-iZj.- i W, . 

Potremmo risolvere questo sistema di equazioni seguendo una 
via simile a quella seguita nel precedente pa.ra.gra.fo 2, la soluzione 
contenendo naturalmente le ulteriori grandezze incognite lV x, W y, 

W •. Poichò l)eralt,ro abbiamo poIa.rizzato l'a.ttenzione suU:-\, maglleto-



~lI i jl a, l'i limit.eremo a· Hll;1 t.nl.t.t.azione molt.o pi1'l se mplice, eon~i lle-
1":111 (lo IIWL propagazione 'llusi longihulinalc ( l'T Cl; I), TI.~ }'1I). 

t-:\ot.t.o queHt.a ipot.e~i, r ieonlaw\o le (7), (,'i,), (B) (l J:1. (:?), potremo seri
\"('l'e: 

, lV ( I l' 'Z· tt. q n (1 -I R-) I ., =- - _ -1· ~)1~- -- J'~ + j~ 
" ' Ile Ep mC('I("~- I ) ~ ' 

I X . 
I l ''';- ~ i Rl'L - iZ ) }'. -

I , 
"lill',~(1 

I 

Il ! I . 

" I X) ·.\· IIC 1 + 7/'-1 j ~ J .~ = Aj , 

X , l " ,) R + . _ .. - - l - -1 Y, j -
Il ~ _ l R .v 

"( .r IR" ',' . 1 + hlu =- (' h---
, I I{ {' n~ -- l .. 

Il:\.l1c due IIl1imc Cflll:\.zioni ri.'ml ta: 

(')/l) R 

(fi l ) 

X 
A - ( I + tJ ~ 

i J"r, 
(1 1- 'Ì l",. 

,r ,->- . ··- iZ 
n 2 - .l 

_. j Z = ~± ... ~~ : -.t iO Y /, + .t :P" 
• 

fn vil'tì! Elella SÌI'Ht,t.lL/'a dtlll!l ( l!1 )b, (4H)c, !~!>I)am mgiOlle"vole 
flmmC'ttcre- ehe siaW. = R 1V~ ; segue allora, (l:t1le 1l1el[{!lIi ml' ('(1na
ziOl1i, elle !,. G __ R ~{, e alleol'H, con ea!eoli immelUnti: 

(.'i :?) 1 + R ~ = () , 

() l1estl~ re lazione è la (~5)b dell;l teoria classica, eliprimente la pola
l'i 1,Z3-1,iHlle ci l'COhu'C delle colllponenti dell 'mula nel pi;lIlO yz, ortogo-
11,~1(! a l ('~'Hnpo llla:;netit~H (Ii g ll illa; rwer ri t rova·to «m.!sf,,~ eil"f:HM~lIlza, 

beli ved lìea,t:~ '~Jlel·i lm~ ntalmcll tc, eo~titnisce- u na. hnona l'l'ova del
l':~M,t' ! \(lihilit,IÌ, Ilcn'ipote~i eSIJl'essa Iblla, rehziolHl lV. "" R W_o 



l' . 1)(1)1I:-.iI('[ 

[ntrodllC'enl!O hl (;i2) nella. (-!U)a. si ha: 

Jx =-- A'(l v I (l - J_T 

- i Z) ± (l - ~y - i Z) I 
~ t I , 

4itlWx I 
1- Nr{c(l-X -iZ)2 , 

(,i3) 

Tellelldo (,OlltO I!ella CW), si ril'Ol!Ofil'r ('Ile il nulil·itle i, leritamente 
itlllll'ossilllalJile {'on l'ullit.ù; segUt': 

(;i-I) 

H{jr=O, 

)' y"" h Or = . I-l - X - i Z) . 
( , ii 

Fa.{'endo a N"-l nella (.''11) si ottiene poi (*): 

2X 
(55) tl~ - l 

.Li ± (A =F 2 Y L) - 2 + 2 'i Z 

Prcnl!enao il meno ael primo I!oppio segno si ha: 

(5f)) tl" ~ (II --i Xr c- l 
\" 

1± L.-iZ 

sellflranl!o pa.rte !'eHle e pflrt.e immagill:win.: 

(:i 7) 

x 7, [' I 
± l',.)' + z' I · 

Prelll!endo llella (,i5) il più Ilei primo aoppio segno si ha inveee: 

(58) 

Posto: 

(fi!l) F=i W" 
. i.~ 

(*) Qui e nel seglliLII s('TiveTellLU il doppio segno relativlI a Y L in a{'

<'onio {'on la (25)1>, in 1IlIHIII (']Je il segno supeTi<JTe si rifeTis{HI. alla comI'II
!lente of{1infuia, 

(**) n~ c01'l'i.~ponde a.1 -I-- del primo doppio soguo; gli altri doppi ~egni 
Tigll:ln1n.no lo dml COIlL]lOnonti magnotoionirllt" 



dalla, (4-9)1J e {;jJ)a, si ha Li = F, e dalla (;j8) segue: 

(!iU) 

sempre dalla (-J9)b, ma fltavolt,a con la· (5-1)b, .~i ha: 

(Hl) 
x~ + iX Z 

1J3 = l -
X-U±YD' 

La, grallllezza U è leg-ata alla dinamica dei moti elettronici; pre
cisamente, richiamando la (~H) e altre reL-lzioni precedenti, si 1m!') 
scrivere: 

(ti:3 ) U i 
Nq " SI! ". - 8" -

-

'" ].I " J,. ,', 
" 

Le due compollenti di accelerazione che eomjJil.iono nel ral)pOl'to ora 
scritto riguardano riSl)ettivamente il contributo del moto di eif'io
trone, ('on raggio (!lI, e IleI moto di scorrimento, con raggio (}, al ri
suJi.ani,c moto medio elettronico nel piallO ortogonale a,l caml)o mn
gllci,ico di guillaj U risulta Ilari, in valore, al ml)l)Orto (jH/rJ, ('ile, n 
.~ua volta, riflUlta pari (") a 1(1'. Hisulta f'osì che, nel f'ampo in eui 
1":» l, è U «( Y. 

'l:raseuralHlo dunque U rispetLo a YL, la (00) si riduce nUn, (;jU), 
ment,re dana (Hl) .~i ila: 

. ..1"2 + iX Z 
11" = (n-tzy = 1- _ , 

X ± ]/, 

scparallllo jlarte reale e parte immaginaria: 

!i. - DIsaUSSIO::>!E DEI RISULTATI. 

(a) Le equazioni (-Hl) mostrano clle, a,ccantQ a termini lineari. 
gEl. presenti nelle (18) (Iella teoria classica, compaiono termini di se-

{*J 1l-~ corrif;ponde al -I-- del primo doppio segnu; gli altri doppi ~e~lIi 

l'i.!,,ouardano lo due componenti lllagnet.oioniche. 



!' . I)Olll" Iti 

(~olldo l!1"ildo 1)('1' 1(' ('OmpOll('nti (li ('Ol'l't'nte e (jllilHli, a norma (Ielle 

(ti), IU'I' le ('OIJlIHllwnti (li ('ampo ele1:tri('o, 'l'ali termini non lineari 
(lt'ri'lano (lall'a(lot,lata rapprese11tazi()1l(' {!('ll{, velocitù l'll'ttl'011i('IIP 

[\'.(-J::S)], dal non aver alll)1'oHsimato ('on la dl'1'ivatn 11ll1'ziall' la derivala 

temporal(' (lelh- yelo('jtà elettronichl' [v.(.J.4)1, dall'ave1' C'o1lHidemt.o an" 

!'Ile il campo map:neti('o dell'onda lv.(.J.7)1. È impmtante (),~~ervare elle, 
('ome smlza difH('olb\ si v('Ti!i('a, t,ali termini svani~('(Jllo se si ('onsidera 

Illl() ROlo dI'i 111'O('ediment,i ma ri(,01'dali, per g-li altri ([ue a([ottaIHlo~i 

le appr(),%imazioni wmali: essi rappresentano dunque un plletto ('00-

[leratiyo d'accoppiamento non linl'al'P l' disp('1'siv() Ira onde e mezzo, 
qualit,at,i'lanwnh~ pspl'imihile di('I'IHlo ('lIe le on(]c nlO(lilieano rillet

tivitù e aHsorhivit:'L del mezzo, in nlO([o (lipen(lente (lall'illten.~itù e 

(lalla freqlH'nZa, Hi ha !'impressione che le teorie elahomte per dal' 

('onto di (~elti fenomeni non lineari nella radiolll'ollHgaziOll(' ionosfpri

('a [(Ii eui un'('('cellmlte mHselpla ì' il riferinlPnlo bibliografico (')1, 
Httualmentp llillU,osto st,ac('ate dal ('orpo della t,euria nmgnet()ioniea, 

lJOs~an() t,I'O'lal'e la. loro si~t,emazione nell'ambito (li una t,eoria ma

g-nct.oioniea generale sviluppata secondo le linee sehemHtieamentl' 

in(li('ate sopra, Per quanto estTemamente int.el'essa.nt~!, t,a·le qlll'stiolll' 

esuht però (lal limitato iWOpO del II]'[lSpnte lavoro. 

(b) Il mant.eniment{l ([ella polarizzazione eireolm'l' dl'lle ondl' 

in Iln piallO O1't{lg()nale al campo magnetico di guida [v.(62)1, Il00ta. alla 

scompa.J'sa del termine in j<'1 nella. (49)a; l'a.ltro termine non lineare, 

in j~x, pOl"ta Hi yalori (il.J.) IleI' j~. Di questi 'lalmi, il primo, nullo, ì' 
coel'ente ('on hl. teoria. elas,~iea" mentre il secon(lo, ehe rivela una com

ponl'ntl' longitlldinale (li corrente e di eamjlO elet,tl'ieo, sta. a signifì

('are che le traiettorie elettl'oniehe hanno andament() elieoidale (nei 

tmtti tm una collisione e l'altra) inlol'llo alla (lil'ezione del campo 
magnl't,ico di guida. 

((') La UHi) (! la (2,1.) (Iella teoria. elassiC'a. Per la. jJa.l'le (li tra

gitto non svolgent.esi nella bassa ionosfC'ra., pel" la qua,le si può ammet
tere Z~ «1 (all'indI'ca., al Ili Hopra ([ella regione E: Pig, 1), la jlH1·tl' 

reale della (ilO) d:ì.lllogo a.lla (25)a; come S'(', visto a· S1lO temjJO, ammet,

h'ndo le limit.azioni (28) può pl'opaga.r~i la sola. componente straol'

dinHria, con yeloeifù di gl'llJJllO dafa (bila (30) oYYel'O, ('Otl le più m
stritt,i'le limit,azioni (31) (li tltorey, data· da.Ua (:~::n, la. Ijuale ultima 

d:'L poi, per la ([i~persione, la (S4). 11 fa.tt{) che quest'ultima l'eiHr.ionl' 
,;in in buon accordo con l'esperienza porta. H·d accettare l'ajljllieahilitìL 



d"lle relazioni ora rieol'(latp pl'l' l'am:i(lt'Ha parte di trai('U,oria, ('Ile 
(' poi l'in1t'ra tnliet,toria ,lIl e~l'1mione dt'1 t.t-atto )}t'lIa ha~f;a iOllosfera: 
(lui la (:'~-I) eade in (liIPlAo pN il 11011 ('olltempUl'lIlH'O verili('ar~i d('111' 
('olldiziOlli 7,2 « I (' Xl r 1l » J. R'ì.· viRto pnl'(' ('hl' 11('1' .~piegm·t' la ma
g-11(\tognida devl\ psiSÌ1're HlI Rppl'O)ll'iat,o gradit'llte t\'HsY('r~al{' (Ii den
.~itù_ t'lei t l'olli('a, il ('Il(' ha portatu a11'ipoJ.csi di ('OhJllIII' di iOllizzaziOlw 
(·(mlra1.e sn lillel' di forza del eampo lllllgnet.ieo 1t'lTef\l,re. Y'l' da rit(,
n(']'e pNal1l'O clie il ris(,olltrato elTetto di magneluguida possa eSf\ere 
spil'gato ~ulla basp (Iella eunente lUligiludinale rir'ordata lwl preee
d('II1.e PUllt,O (b). 

In elletli, 1)(li;l,o ('I w, iII virtù d{'l1p (\1) {' (;""):.!), la dellHità di eurl"t'nte 
trasversale l' nlllla, la eorren1." net1.a sns('ibta rlaI1'()II(Ja. è lH1ram61lt(, 
lungihtdinale; ciò ll(>('ade evidentemente pnr la parti('ohu'(' ('(JlIforma
zioll{' d{'l eampo t'lettrieo, ma nulla viela (li rappresentare le ('OHe ~o

s1.itnendo al plasma reale un pla.~ma littizio earaU,erizzato (Ja. una 
denHità eletl,roniea iV' aniHo1.ropa, non nulla lWlla dir(,ziOl}(> di'i eampo 
magnetieo e nulla in (Iirnzioni ortogonali. È qnestiune opinabile, e 
('omUlHlue non pa,rt.ieolal'menk importallt.e per la pl'l'~l'nte (li~eus~ione 

qualitativa, la fOl'ma da assegnare alla funziolle },"(O); s1.a di fatto 
(·hl' in nll nlOdl'Uo del gmwre H'avrehhe UII gradiente trasversale (li 

(Iensità plettroniea piuttosto gran(le (teorieamente, inlinito), taln da 
as.~ieunll'e, fatta .~alva la ('.olldiziOlW / < /Il/'2, la guida intorno a li
lwe di forza magnnti('IIt, ("). I~a modili(·a imposta dalle olld" al mpzzo, 
cui s'è aecennato nnI pl'eendente pUlito (a), viene qni interpl'etata 
eome la furmaziune (Ii una ('olunna (li massima ionizza,zione, allineata 
eOl! il ('.a1nj)o nmgneti('o di guida. l,a t~lOria delle colonnn di ionizza
zione riimlta C'OHÌ aneomta alla teoria nmgnetoionica, {'ost.itueIHlu unu 
dt'i rif\nltati (li essa. 

(d) l'assaIHlo Uni alla (03), oss{'n'iamo preliminarnH'nte elle 
questa relaziOlw (li~ ('ont-o dell'e.~ist,ellza di ,lit,re dne C'omp0]l(!1lJ,i IWI
g-netoioniclle, ciII' ehiamel'"mo rOm1JOnenii lIIodi/irrrle, avent.i in ('omune 
('()]l qnelle ,,('laHsif'1Je n la polarizzazione eireolare in ver~i opposti in 
un piano ortogonale a,1 campo magnetieo di gnida. PI'I' valu1.arc l'illl
portanza (li quest.e ('olllponcnti, rispc1.lo a (lllplle classi('lIe, {'onverri't 

(*) Ovvialllenj.e, ]Jl'e)ulewlo l'Cl' huolli i l'i~\lltati della j.umino ,Ielle ('O · 

100llle di inuizzaziul103. 
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considerare, l)er Seml)licìtù, il caso in cui sia Z" «: 1; la parte reale 
della (1;3) {lù. allora: 

x~ 
H~=l-~T J' 

.~ ± ./. 

(65) 

X --;-;--'-"'t'é'N---c~ 1 ± Y L = l - f(f ± f' /I COf; O) ,.... 

X 

] -

Confrontando con la (25)a, si vede che le cose vanno come nella teoria 
cla.ssica, a patto {li consi<lemre una «git'Ofrequenza modificat.a)1 

" (tili) 

che dù. cont.o, sotto un diver~o a,SI)et.to, del complesso accoppiamento 
tra, onde, plasma e cn,mpo magnetico. J'i] interessante osservare che ta,le 
girofreqnenza il direttamente proporzionale al quadrato della frequenza 
t {lelle onde e inversamente proporzionale al quadmto delln, freqnenza 
di plasma f K, cioè inversamente proporzionale alla {lensith elettronica 
N; coincide con la gil'Ofrequenza fIl l)er f = f.v (X = 1). 'L'aIe <lipen
denza della, p;irofrcqnenza mo<lificn,tn, da N potrebbe spiegare, nei casi 
in cni si può ammettere l'eflistenza. delle componenti magnetoioniche 
mo<lilicate (cioè, come vedremo, nella ba,ssa ionosfera), la variazione 
della girofrequenza efl'ettiva osservata in alcune eflperienze sull'intera
zione {li on(Je (1). 'Cornando alla (UD), le due componenti anzidette 
esistono, o per dir meglio si propagano, se 11 è reale. Se X» Y/., per 
avere J1. reale occorre che sin, X ~ 1; ma queste due COl\(lizioni non 
si verificano mn,i insieme nell'ordinl\l'in, propagazione whistler, in cui 
è T L > 1. Eflc!UflO dunque il caso Y L < X < 1, l)er la componente 
<)l'(linaria 11 è reale se X~ < X + YL, annullandosi (riflessione) per 
X2 = X + 1'[,; se, come accade per i whistlers nella bassa ionosfera, 
Y L» 1/4 (Fig. 1), la propagazione {lelIa componente ordinaria è I)OS
sibile, a conti fatti, soltanto per X < ,,/ l' L. (~uanto alla componente 
straordinaria, si trova, analogamente che 11 è reale se X < y,., è infi
nitamente grande per X = Y r• e non s'annnlla mn,i. 

Risnlta {lnnque che le componenti mo(lificate hanno notevole 
rilevanza nella bassa ionosfera, e che di esse interessa ln'incìpalmente 
la COml)Onente straordinaria. ~ella bassa ionosfera, peraltro, non è 
Z2 «1, come per semplicità ammesso; occorre pertanto tener conto 
dell'efl'etto rifmttivo {l elle collisioni elettroniche, cioè utilizzare le 
(57) e (tì4) così come sono. Pcr fltudiare l'andamento {l elle funzioni 



n2 (X, Y", Z) e X2(X, Y", Z), dat.e dalI!' reln,zioni ora. ricorda.t.e, ab
biamo vensato di fa.r ricorso alle curvc r fl.J)l)l'esentative delle funzioni 

(67) n' ·1 ~ "I ± Il - (I) + [1 + " Il - 2)]'1, I ' 
1.2 

, 2 

pammetriche in C, mostrate nella. "Fig. 3, che J. A. R.atclilTc (") ha trac
ciato, l)Onclldo ~ = X e C = (1 + Z2)--I, ilei ('aso Y H = O (assenza di 

• . ' 
a:s a.1I, 
~\ 

/" --\\~ , 

-L \~ 
o.t, 

, , , , , , 
lo, ' 0.0' 
~ , \ '~t. 

" " T-' [ / --16 , 
• , , 

, ,'l' 
" " " T " '" ,. t 

l',} I '.' ., Il,.:' . . 
'H' " , 

" , 
t/ , , , 

0,0' t , , 

'1, 

Fig. 3 - Curve di diRperl>ione per un maglletoplasma assorbente. 
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l'amj)l) lllagll('/ieo). ma f'lll') a nOHh'o pan'n', ha1l1lU un'utiliti\. pint· 
toslo g('nNnlp. Illfatti, jlllnpnllo 

\ " 
.\ 

" j" /. 
, 

(liS) 
± , 

" I 
.Pr. 

-, }'" , Z" 
, 

.-/, - "-

1(' (Iii) eljui",tlgollo allI' (fil), l'ioi' Yengollo a mppre~en1:arc il C'n~o Illlllki 
Illllgilndillall' l'ia~Rieo. in j)resenza ai ('ollisioni, )iella qllcstioIH' elI(' 

Ipli intt'rl%~a 1\ C'omc riC'ol'dnto POI'O fn, .l'r.» .1, (' dlllHjlW nlla {'ompo
nl'nll' orllinnrln (' n quelln HlrnordinHriH {'OlTi~pondollo "alori posit.iYi 
(' [\('g,diYi, rispeltiyalll('1l1(', di e,; ::" i1rVI'I'P, i, .~Pllllll'l' ]lositi-vo l' ·varia. 
/.l'H il ynlOl'1' 1 pl'1' Z .< :L. c il "alore ZNO per Z (> J'T.) ·>00. l,n- ('nr
va IWI' (, =.1 di\. ('01110 dI'l (':!,~o, gi,'1 ('on~idl'rato, ill eni sin- Z2 «l; 
ili questo (':!so (dIl'tto dPlh' ('olli.~ioni t.msC'lll'ahill'), l'II." (.;, = l) = O, 
('iO(\ l'0111e sappiamo, fii ha rillcssionc per X =.1 ~l:: .l·I" l'N O ,ç (o < 1, 

Il" non H'annlllht mai, lt'IHlendo al Yalore l (ril'l'llttivitù nlllla) pcr Co 
('he tende a z{'\'o {('Ifetto dl'l1l' {'ol1i,~iolli 1Il'I'pOlHI{'\'Hnte); ltlentl'(, perù 
pN te < O ('Oltlj)()]II'nte slraordinari:!), II~ yari:! mOllotomllllent.e, jW]' 
~,> O ('omponcntc Ol'dilllll'ia), 11 2 pa,ssa pel' il y,t!ore minimo (1. - L,) 
IIIHlnllo ~e =:2, lllC'ntl'e ;( aHsume il yalol'e (" (fom't~ [a C'ile veacre, 
anC'lle dalla Fig. 3, H pal'ih\ Ili YHriazioll(' di ::« eio(\ a plll'iti\ Ili varia
zione di qnota, jl~ 'v:!ria relati"allwnt.1' ]10('0, nHmt.re ;( yaria alllpi:!· 
11WII/('; ('Olnl' si sa, a yariazioni importanti II('ll'a,~s()rhillwllto ~n t.m
I!itti relativamente bl'('vi, non aC'C'ompagnat(' Ila, variazioni important.i 
d('lIa rifrattiyitù" S',H'('olllpaI!IH1 nlln_ più o ml'IlO importante rill('ssione 
d('ll'en(']'gin: l)('r 1;, 7 2, l'ioi' lll'r .1' '"'" 2J',., la ('omlHIll('nte ordillaria 
perde dlll](pw energia, per l'iJlef\,~ione, ea lta qllin(1i IIllf1. pl'Op:!l!aZiOllP 
assai mPllo favor('volp f'lle non la component,e stl'ao\'(1illaria. 

1'0[\('lulo poi 

\ 
",1'2 + W ,. ,-

" X ± .I" " 
, 

IOn ) 

I . .\"2 
h c. 

X~ + zz' 

II' (Iii) eljllh'algono alle ((i.]), eio& vengono n 1'Hppl'e~ellt:lJ'(' le C'OlllpO' 
nent,i Illodifieate in pn'sellza di eollisiolli. Il p:ll':l1tH't.I'O ~m il ~empn' 
positivo, e Taria t.m il "alore 1 ])('1' Z < X (e1Tct,to <1ell(' ('ollisioni tl':l-
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scumbile) e il l'alore zero IleI' Z (> X) -~=. Qnanto a ~nJ, esso e po
sit.ivo per le (lne (·omllOnent.i se X > l'L, ment.m se X < Y L è posi
t.ivo per la solH componente ordinaria. QUHll<lo ;UJ è jloflitiyo, la si
tuazione è analoga a quella vista l)()('o fa per la componente ordinaria 
classica, nel senso che si ha una Iliil o meno iml10rtante riJles~ione 

per ;m = 2, rioò IleI' X2 + Z2 = 2 (X ± Yd: valendo questa cOIl<li
ZiOIW, per X ;;:::. Z si ot.tiene la (fi;»), per X < Z si ha n" = 1 - (X2/Z 2 ), 

~\ll'illlllOflSibilit~l. della ]lropaga.zione (Iella. comllOnente orainHria 1)('1' 
X> l'L, X;): Z, gi~l. trovat.a lueeedentemente, discutelHlo la (05), 
s'aggiunge ora. la possibilità di riflessione (Idle (Iue l'omponcnti nel
l'intervallo di quote, piutt~)~to ristretto, in cui {' Yl, < X < Z, molto 
vicino a quella chc chiamcrelllo "regione (li t.ransizione », in cni X, 
l' L, Z sono all'incirca ugua.Ji (Fig. ]). n.i~lllta (lnnque che il modo di 
pl'Op agnzione favorito è, anche IleI' queste componcnti, qucllo straor
dinario IleI' X < l'L, 

~\llc quot.e alle quali l'etl'et.to rifra.ttivo delle collisioni elettroniche 
{' rileva.nte, cioè per X < 1-" (» 1) < Z, (laIle (07), (H8), (tHl) si ricHya: 

" (70) 

h 

È facile Y(~dere elw iI ' c e Il.,2 si ridneono, con buona il]IIIl'Ossimazione, 
al valore dato dalla (~5)a ~e si conflillcrHno, in luogo di l-L, le quantit~ì. 
ro c- Z~/l'L e l"m -- ~l-L/Z, risl1cttivamcnte, A quest.o punto, pos
fliamo riferirci a·i calcoli (li St.orey, nei qua.Ji la· pOll(lizione di ya.Jidità 
IleI' h\ magnetoguida è X/l'» 1: IleI' la comllOnente c!a.ssica (' 
X/l"o = Xl'L/Z2 «l, mentre per quella mo(liflcata (' X/l-',,, = 
XZ/2YL:t> XIY, .. Con eludendo sinteticamente, nella bassissima· ionosfe
m, dove llrevale l'effett~) rifra.ttiyo delle collisioni, l'intrallllOlamt'nto 
ent.ro il cono Ili Storey avverrebbe per la componente strHor(linaria 
modificata, che nella regione di t.ransizione trasferirebbe la sua· energia. 
alla componente flt.raordinaria ela.s,~ica, llI'olmgante,~i nel modo dianzi 
visto. 

Ci sia· consent.ita· nn'ultima osserva·zione. ÌìJ noto da· ya·ri eSl1eri
menti con radioonde imllUlsive di bassa frequenza che, a nn flegnale 
incitlente lV sulla ionosfera, corrispondono un segnale rifratto (il. mo
do whiflUel' n, cioè, Pinne abbiamo vist.o, la· componente stl'ilordinaria.) 
e due segnali rifle~~i, uno Ilei quali, C (<I eco d'aceoppiament~)) 1m 
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la ~tl'iisa »Ollll'izzazione del sl'g"nale pl'illlal'io, ment.re ralt.ro, p (" l'('o 
prineipail>~) ha llila polarizzazione anomala l'i~l)('1 lo a quella ,Ietel'
minahiil> l'O n la h'IH'ia magnl'toionil'a l'las~il·a. Ln spiegaziolll' l'olTent.e 
di !'i,'" ~el'olldo lm'ipot.esi (iJl()fI-,~i ddl'III.'{·ojljliIIIlWIi!O) l'messn nnlli fa 
da IL \Y. l'al'killson (~), (' sc'hematizzala nelle Fig. -l, a sini~tl'a .. 'lellll'e 

" 
._- ... ------- , 

" 1+ "H -- .... -, , , 
'-, . , 
I I 

, , 
, J • " 

, . , -, 

Il'' , , 

, 
l. ) , , -, --- -, . , -Z,. " r ) 

j j j - ., -, . • -, , 
I I , , , , , 

'-,-- ~ 

" " 
, , 
, , 
t t , , 

h' C " 
l'ig-. -l- :-;,'l!flllIa ,Iclla pl'I>pagazjollc ,;C'-OllO!O l'ipotesi de!!'a,-,'u]l]lialllrmto 
(l/ ~ini~tm) e ,;e('olldo l'il'ole,;i delle "I>IIl]JOllelili lIlagllfltoilJlliclic lIlodifical·c 

(Ii rlrslm). 

alla quota alln quale l' X l --;- \'/1 ha luogo la rifleHsione dl'lla ('om-
ponellt.e ordinal'ia, alla (J1lOta alla (jwtle X = 1 e Z nSSllll1e il vaiOl'e 
('l'ii,ieo Zo --, y" sen"O/'2eos/) iii l'(·eit.erehlwl'o ('omponellti ordinal'ie e 
stmonlinal'Ìe (classiche) sia !lI'oi!l'eHsive sin retrog'l':ule, « ae('oppiate» 
tnl 101'0 in modo da dnl' luogo, inf\ieme alle ,llle l'omponenti primal'ie, 
a. sel!nali rillessi ('ollle illllif'ato nella fig"ura (U hn la mellesima po!a
l'Ìzzazione ,li W in (jlmnto :111 esso l'ontl'ihuis('ono ('omponenti (lelln 
st.essa specie, el'('itate da qllelle di TV). La sit.uazione in t.ermini del 
pl'eeellent.e me('('ani~mo ('on le ('ompollent.i mo(liticat.e è schemntizznta 
nella f\t.essa Fig, -1, a (lest.ra (il simholo .,lI evÌllenzin· la possibilità Ili ill
t.l'nppo!allHlllLo nel ('OIlO Ili 8tol'ey). Hai punto ,Ii vist.a Ilelle I!I'HlH!ezze 
spel'iment.alment.e misurabili, è evi(lente ehe i Ihw Sl'lmmi sono f\imilì: 
('itl Hii!nificn. che il modello qlli PI'01](If\tO è f'oerellt.e ('on quello dell':U'
('oppiamento e ('Oll i l'iiilllt.at-i deg-li esperimenti llinnzi 1'Ì!'cl\'Ilat.i, ma 
ehl' al t.empo st.esso espeJ'imenti di questo tipo llOll appaiollo risoltl!,ivi 
1H'! fai' a(,(·ettal'{l UllO piut.tof\t.o ('hl' l'altro dei ,lue modelli. 1~ pCl'iI 
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]lJ"ohabile ehe nna t.nl.U,azione più eHte,~a (li quella. qui appena <lelilleat,a 
e suggerit.a l)ot.rà indicarc qn,!-1ehe esperiment.o cruciale sull'at.tendi
bilità delle eonsegnenze ehe a·bbiamo t.rat.to <lalle (.t8). 
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