DENSITA ELETTRONICA NELL'ALTA ATMOSFERA E
INTERPRETAZIONE DELLE CURVE A (f) DELL’ALTEZZA
VIRTUALE DELLA IONOSFERA

F. Manmant

Introduzione, — Numerosi autori hanno trattato il problema
della propagaziome di onde elettromagnetiche in mezzi ionizzati. Per
primo Appleton (') ha dato l'espressione analitica dell’indice di ri-
frazione di « fase »n u; questo, in generale, varia con legge assai com-
plicata colla frequenza § dell'onda, colla densita elettronica (funzienc
dell'altezza), coll’'angolo tra campe magnetico terrestre e direzione
di propagazione; una volta noto w & possibile, nell’approssimazione
dell'ottica geometrica, dedurre lindice di rifrazione di « gruppo»
. dlun)

= &

Gran parte delle applicazioni della teoria, effettuate dai vari autori,

, che perd ha una forma esplicita ancora pinn complessa.

sono fondate sullipotesi semplificativa che il campo magnetico ter-
terte HRiH Arascusabils {sia cioe H=20) (%), (%), (%), oppure sulle
approssimazioni estreme di propagazione « quasi lengitudinale » o
« quasi trasversale »: l'applicazione della formula esatta & stata
compiuta sole per certi casi particolari (1) (%) (%) () (]) (%); re-
centemente H. A. Whale ¢ J. P. Stanley (!} hanno studiato la di-
pendenza esatta di p e p’ dai vari parametri ottenendo risultati nu-
merici relativi alla propagazione sia del raggio ordinario sia di quello
straordinario per una serie abbastanza estesa di direzioni di propa-

gazione e per due valori della frequenza; d’alira parte, D, H. Shinn

¢ H. A, Whale ('!), hanno dimestirato che valutando nell'ipotesi H — 0
I'altezza h,, del massimo di densitd elettronica e lo spessore di upo
strato « parabolico » si ottengono in generale valori considerevolmente
differenti da gquelli ottenuti colla tratiazione esatta e di entita ecre-
scente al crescere della latitudine: cosi, per es., il metodo di Appleton
Beynon ('} (%) che da valeri quasi esatti per l'altezza hy, pud con-
durre a errori percentuali del 50-80% nella valutazione dello spessore
degli strati,
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Nel presente lavoro si di uma eslesa serie di risultati mostranti,
per la latitudine geomagnetica di Roma, la dipendenza di p* dai vari
parametri, per direzione di propagazione verticale; si valuta inoltre,
in funzione della frequenza f il « cammino ottico » di un'onda elettro-
magnetica riflessa o aliraversunie tutto o parle di uno strato iomosfe-
rico; infine si sviluppa un metodo di confronto delle curve sperimen-
tali della altezza virtuale nei vari casi che normalmente possono pre-
sentarsi, con i risultati del caleolo, allo scepo di dedurre le caratte-
ristiche geometriche della distriluzione in altezza delle densita elet-
troniche corrispondenti ai vari stirati,

Le ipotesi sa cui il calcelo & hasato sono le seguenti:

a} E applicabile la teoria di Appleton, ed & trascurabile 1'assor-
limenle; gli eletironi sono pertanto supposti liberi,

b)Y E presente il campo magnetico .lerrestre, che si aseimila a
quello di un dipolo posto al centro della terra,

¢} In ciascuno strato la densita elettronica N varia coll'altezza z
con legae parabolica ».

1. Teoria. — La formula di Appleton per lindice di rifrazione
di fase p si serive
- 2x(1—x) )
wr=1— — [1]
f D
dove
-
; N e®
fu‘:
Tm

§ = frequenza dell’onda impiegata.
N = densitd di elettroni alla generica quota =z,
e, m = carica e massa dell’elettrone in unitd C.G.5.

D=2(1—x)—y"sen® & i [y'sen' § 4 4 ¥* (1—x) cos® D'

Ju
!

— frequenza giromagnetica.

y:
(.’H

Zaxme

fu:

H — valore del campo magnetico, in oersted.
¢= 1.301 em/sec veloecith della luce nel vuoto.

it= angolo ira campo magnetico e direzione di propagazione.
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I segni + e — s¢i riferiscono rispettivamente alla propagazione
del raggio ordinario e del raggio straordinario, Notiamo inolire che
si ha

11':M_!| iy - LL”—i——l- !E—FS . (2]
df :
Dalle [2] e [1] deriva allora, immediatamenie:
2 x? x(l—x)

M o 0 ¥ :
Al [3]

pu'=1-—
con
2ycoe?{l —x) (3x—1)—y* sentit 1
[yisentt 44y cos® {1 —x)*]'?
Il prodotte pu’, che vale 1 nel caso che il campo magnetico sia
nullo, & alirimenti diverso dall’'unita.

M—=4x+2y%sen®}--2

La densiti di elettroni N, varia coll'aliezza z secondo la legge

e 7 0 &Y
Nz=N, 1 —[1— —) 0z <2z, [5]
L \

z,

L’origine delle altezze & scelta alla quota dove inizia lo strate;

z, € il semispessore di questo, ciod la distunza tra lorigine e lu quola
corrispondente ual massimo di densitad elettronica ¥, Nel seguito tulle
le volte che considereremo il canmtmino ollico relalivo a uno stralo,
converremo di porre 'origine sempre alla quota di inizio della sua
distribuzione di densita,

L'espressione [3], che ha il vantaggio di prestarsi al calcolo mmnne.
rico, & soddisfacente anche dal punio di vista fisico in quanio ap-
prossima una distribuzione di lipe gaussiano o quella di un semplice
strato di Chapman, Conviene anzi notare che il parameiro z, ¢he me-
glio approssima una distribuzione di Chapman uguaglia il doppio
della scala delle uliezze {scale height) dell’atmosfera,

La variazione coll’altezza dell'intensita del campo magnetico &
data dalla espressione

Hi}r)= A {143 sen® 4)i® ﬁi: H {1, Rri— [6]
R® ro (R+R)
h — altezza rispetto al suclo.
R = 6370 kin = raggio terrestre.
r = R -+ I = distanza dal centro della terra.
# = latitudine magnetica,
M = momento magnetico del dipolo lerrestre.
H i, Ry — 0444 oersied, inlensith del campo magnetico al

suolo, a Roma.
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La fig. 1 mostra I'anda-
fH menio dell'intensita H col-
15+ I'aliezza.

L’angolo di inclinazione
¢ assume, a Roma, il valore
o > 38* 30'; pertanto, se la
direzione di propagazione &
la verticale, come & il nor-
I male caso delle ionosonde,
05 | i avrdq il valere i, = 31° 30/,
I I1 cammino ollico di
gruppo L 2 i(fI relativo a

0 . T < T i O I un intervallo di quote z; z»
Q 200 400 £00 800 i
Alsasis 5o don e corrisponde ad una fre-
Fig. 1 quenza f, ¢ dalo dalla e-
spressione
Lo / W (%, ¥, %) [7]

e, in generale, dipende dalla frequenza critica f. dello strato atira-
versato; esso pertanio, ove sia necessario indicarlo esplicitamente, sard
scritto

f:Lzg D

2%,

Tenende conto della [53] abbiamo

y 2
z=—3, {]—*—t\—\h I'T—I / \“21 [8]
AN il e
Il segno — vale per z < %, che & anche il caso che abilual-
mente dovremo prendere in considerazione; il segno -- invece vale

per z > z; € 'unico uso che se ne fa & nello scrivere la [51].
Differenziando la [8], avendo scelto il segno . otteniamo

z, J* 1
dim= 22— dx
9 jcs (l—x.ﬁ)l/’ [9]
\ &

La [7] diviene percid

5 P x, v, A
P :_o__-’_'__ ’ L"-‘_‘__e;_dx [10]
5 ke
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Nel seguilo noi uvseremo la [10] introducendo opportuni cambia-
menli di variabile nell'integrando allo scopo di renderlo finito in ogni
punio dell'intervallo di integrazione e, altresi, di avere come limiti
inferiore e superiore di integrazione, rispettivamente 0 e I'unita. L’in-
tegrale pud essere calcolato in forma analitica esatta zolo per alcuni
casi particolari, tra cui quando sia H — 0; nel caso nostro dovremo
calcolarlo numericamente. Per la necessita di limitare i calcoli nume-

rici gid abbastanza penosi, useremo il meiodo di integrazione nuine-

Raggio ordinario

, C d=31050"

Fig. 2
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rica di Gauss approssimando lintegrando con un polinomio di 13°

grado, €io che implica la conoscenza dei suoi valori in solo 7 punti.
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Fig. 3
2. Caleolo di /. — n) Raggio erdinario,
La propagazione & possibile per valori di x soggetti alla limita-
zione: 0 << x =21, 8i sono scelli per il parameiro v = :fii vilori
1 i 1 2 5 e
U g sy Wy 4 s M

6 '3 27376
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La fig, 2 mostra il risultato del caleolo; poiché lim w'= -}
x—1

per le ordinate si & usata una scala reciproca. La curva per =10
corrisponde al caso H = 0; si vede che, in presenza di campo magne-
tico e a paritd di frequenza, la velocita di propagazione di un'onda
elettromagnetica & alquanto maggiore che in assenza di campo fin-
ché x non supera un certo valore x”: al di Lk di quesio invece la ve-
locila diviene rapidamente inferiore.

Nell'integrazione della [10] & stato necessario conoscere 1'anda-
menlo di w’ per valori di x molto prossimi all'uniti; a rale scopo
ponendonelle [17 e [3] 1—x= §<"<1 si deduce la seguente espres.
sione di p.

[ 3 i ‘15 5
p.'—"; 1——3§ L‘Olggﬁ—kﬁzcntgﬂﬂ 14 E——-—— -
2 2y

(cotgﬁ 1‘}\ .
/
[11]

Valori di 1’ per x 1 sono mostrati per vari valori di y in fig. 3.

2

0% sen

bi Raggio stroordinario,
La propagazione & possibile (14} per valori di x tali che

X
0= x<z1—y ciot 0 & —- :
1--y
i : ; : 1 1 2 5
Sono stati sceli per v i valori O, — [, —, — , —, — .
6 3 2 3 O
I1 risultato del calcolo
& mostrato in fig. 4; si vede "
che la velocili di propaga- i
zione & sempre minore che 100
. : 39 :‘?&_qg;o grdinario
in assenza di campo magne- N
i 25} _=3|050|
tico, nel qual caso del resto eol
non c'é distinzione tra rag- &

gio ordinario e raggio stra-
ordinario.

Il confronto delle figure
2,3 ¢4 con quelle corrispon-
denti di Shinn-Whale (%),
ottenute per i, = 23" 1¢
mostra, a parila degli altri

parametri, differenze sensi-

hili solo per il raggio ordi-
nario,
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_ch oz[ﬂ

3. Calecolo di ————— per uno strato avente il suo massimo di
: =
densita cleltronica all'altezza di 100 km sul snolo,
1° caso: Frequenza f minore della frequenza critica,
Notiamo che la frequenza crilica f*, relativa al raggio straordina-
rio ¢ maggiore di quella f., relativa al raggio ordinario; si deve avere

evidentemente
Ll [12]
l—y

in corrispondenza della quota z.: la frequenza §, assume a quesla
quota il valore f, — f.; pertanto la [12] divicne

.J{:':: jl[
5 I
da cni
24
e - [14]
R AT

Cosi alle frequenze critiche f. =2, 3, 4 Mc/sec corrispondono rispet-
tiviunenie le frequenze critiche f*.—2.677, 3.649, 4.635 Mc/sec.

«| Raggio ordinario: —f<1 ;
Je
Sia z la quota di riflessione della frequenza f. La [10] & scrive

cone B w dx
Eo =757 ] (l_“fﬁ )—
o =
I

In quesla espressione lim p’= 4 ~, mentre il denominalore

L

[15]

|
i

invece & sempre finito; ponendo perd x = 1—p*© si olliene

-l F
L iFias Y w p o

#J Tmao "
o Y PE

[16]

Si vede dalla [11] che oralim up— e quindi lintegrando

x—> | semd
rimane finito in tntto l'intervallo di integrazione.
Nel calcolo esplicito della [16] occorrerebbe considerare la pro-
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gressiva variazione di H e quindi di f; ¢ di v con l'altezza; noi in-
vece prenderemo, per ogni {requenza, quel valore costante di y, che
corrisponde all’altezza di 100 km dal suolo. (uesta approssimazione &
siustificata sia perché lo spessore dello slrato & presumibilmente di
poche decine di chilometri e quindi la variazione di f;, non & supe-
riore a 1-2%, sia perché il cammine ottico maggiormentie si discosla
dal percorso geomelrico dell'onda in vicinanza del massimo di densita
cletironiea; cosi anche le normali variazioni di altezza di questo mas-
simo con lora, con la stagione ecec., non sono tali da far useire dai

limili della approssimazione del caleolo.

Loz (f)

Le curve ascendenti di fig. 5 mosirano = per tre valori

delta frequenza critica f. =2, 3, 4 Mc/sec,
La linea 1ratleggiata mostra invece il canunino oitico calcolato con

la formula di Appleton semplificala.

J(“L z {fJ

Si nota che -~ risulta, per ogmi frequenza, maggiore di

=
quello corrispondente 0di Appleton-Beynon; perd mentre quest'ultimo
dipende rigorosamente dal rapporto f/f. il primo, a parita di f/f.
mostra una leggera dipendenza da f: cosi 1 cammini ottici per
fe=2 e 4 Mc/sec differiscono a parita di f/f. al pitt di qualche per

cento {vedi tahella I).

bi Raggio straordinario: | < f*.,
La [10] questa volla si scrive

Ponendo x = (I —y)v e v —=1—p" s ottiene

p'odp-
112 [18]
I—(1—¥) (1—¢)—

In quest’ultima forma Vinlegrando si conserva finilo nell'intervallo

di integrazione.
L, ()

f s . .
Le eurve di fig. 6 mostrano l'andamento di ———— in funzione
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di f per f*.=2.677, 3.649, 4.635 Mc.  sec.

In questo caso il cammino ottico esallo &, per ogni frequenza,
minore di quello corrispondente di Appleton-Beynon; la sua dipen-
denza da f, a parita di f/f., & pil accentuata che nel caso del raggio
ordinario: per f.—=2 e 4 Mc/sec i cammini ottici differiscono fino a
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10-15 % in vicinanza della fre- e

quenza crilica.
Am=t00 ki

20 causo: frequenza f muagygio- 4.0

re della frequenza crilica.

Quesio secondo caso ha inte- as 15,
resse per la valulazione del cam- LS
mino oltico J,cf,ﬂ:"{f}cori‘ispondcn.

te all'intero scmi-spessore z, dello

{ f/

£ Loz

30

siruto e permettera di studiare la
!
rifleseione da strati sovrastantii a -
5

considerato, tenendo nel

quello
ritardazione da

dovuto conto la
queslo inlrodotta; qualora i dati

sperimentali econsentano un con-

2.0

fronto suflicientemente  accurato 1|

con la leoria & possibile altresl

avere inlormazioni sulla validita ; i
della [3] anche al disopra del [ IJ 4R .
massimoe di densitd eletironica. ; ,# H=0)f“‘:

Calcoleremo il cammine otti- o R i
co che corrisponde all'intervallo

0.5 4

S in M frec

di quote tra 0 e z, per il solo
]
q 3

rageio ordinario, 00 3 T 8 6 W
La [10] s serive Fig. 6

J
rlesh= : I ﬁm [19]

Questa volia il numeralore dell'integrande & ovunque finito; in-

3

veee il denominatore tende a zero quando x tende a f—'

"¢ e v =1—p- otteniamo

a

Ponendo x =
I _ifi=r¢ w dy
Jo oz, 0 et

il cammine ottico corrispondente all'intern slrato & 24
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L i
2 !r "znl:j‘
ol
Anche questa volta si nola la assai leggera dipendenza del cam-

le curve ascendenti di fig, 5 mostrano Pandamento i

mine ottico da f, a partta i —’;- .
-

4. Estensione del caleolo o sirati sovrastanti (per es. Fy e Ful

Comstderiamo questa volta solo la propagazione del raggio ordi-

1

nario nei due cast - <1 e '_—f>1; prenderemo per Paliezza hyy vi-
fe Je

spetto al suolo del massimo di densita eletironica i due valori 200 e

o = Raggio ordinario Am - 200 K
a0l E fo3  foes o6 f=7 €20 £9 for0
X
3
L&
I3t~
%
3 | |
so-‘ e .
L] | |
> \J
=1 % ‘ | :\
% \ . \_ﬁ_&_—_—_‘_‘
|8 .. . —
204 § - —t AR = e M
L

sLoz (f)
Zo

LS |

10l ¥
05 /
o L= _ £in /‘?C/th'f »

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 2-15 4 1> 1617 B8 8 D
Fig. 7
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Ln- U} 20l U(.J

« - I !l: £ ](c nz,

500 km. La fig. 7 mosira le quantitac e per 'aliczza
“a “a

i 200 km; i valori per h, =500 km soneo pralicamente non diversi;
anche le curve corrispondenti a ugnali valori di f/f. non mostrano

(las (D 20h, )

sensibili differenze; 1 valori numerici esatli - € =" per

~n =iy

il ragrio ordinario sono riporiali nella tabella | nella quale per con.
fronte si riportano anche i valori esatti relativi a h, =300 km,
fry = 100 kmy e quelli approssimati di Appleton, per f/f. << 1le > 1

Pud presentarsi il caso che le due distribuzioni i densita ¥N(z)
¢ v (zl, corrispondenti ai due sirati siane sovrapposic per un certo
intervallo di quole: noi supporremo che in queslo intervalle la den.
siti risullante 31z sla la somma delle due densiti Niz) e v{z) come
se claseuno strato non sio« accorgesse » della presenza dell’altro. La
sitnazione & del tipo di quelle descritte in fig, 8 nellu quale le linee
piene rappresentano le funzioni ¥izi e viz) e la linea a punti la fun-
zione §izr= Niz) F+{z)

L’origine delle altezze & fissata, per ora, alla quola dove inizia lo

strate piec hasso. Siano

| Nizi= N, |1 _(1_ —) 0 z =2 3, [21]
; \ e
’-‘ — allrove
V vEI=v, 1_[\1-_“"["“'{’“) ot as=s, a2,
.’ =0 ul;rove [22]

dave
vy= densila elettronica al massimo dello strato pin allo.

lp— SUO senligpessore,

«, variabile tra -——z, e -z, — differenza di quota, con regno,
tra la quota di inizie della distribuzione relativa allo sirato pin alio
e quella del massimo di densiti dello sivalo inferiore.

Spostande per cowmedita 'origine dell’asse z nel punte di quota
z-+a ¢ ponendo I == z— (=, 4 a), otteniamo, nella zona di sovrappo-
sizione, una densita



TaseLrLa 1

Formula
Formula | di vppleton esatta Formula di Appleton esatta h, =200 km Formula di Appleton esatta  h, =500 km
; llill h, =100 km | !
j/f, | Awoleton ‘
con | ‘
H=0 ;2| j=3|f=4' f=3|f=5|/f=6|/(=1]|"f=8|/=9|f=10 f=3]|f=5]|{=6]f=T|f=8]| =9]| f=10]
\ [ ‘|
| |
0.1 | 0.010 0.012 [ 0.012 | 0.012 ;
0.3 | 0.093 0111 | 0.110 | 0.109 | 0.109 | 0.106 | 0.105 | 0.10% | 0.103 | 0.102 | 0.101 0.108 | 0.105 | 0.104 | 0303 | 0.101 | 0.101 | 0100
0.5 0.274 | 0.326 | 0.317 | 0.310 | 0.315 | 0.305 | 0.305 | 0.303 | 0.302 [ 0.299 | 0.297 0.312 | 0.300 | 0.297 [ 0.295 | 0.299 | 0.297 | 0.296
0.7 | 0.607 | 0.715 | 0.694 | 0.675 | 0.689 | 0.672 | 0.668 | 0.666 | 0.662 | 0.657 | 0.655 0.685 | 0.669 | 0.665 | 0.661 | 0.657 | 0.653 | 0.618
0.8 0.879  1.039 | 1.005 | 0.977 |
0.9 1325 | 1598 | 1542 | 1.500 | 1.541 | 1.519 | 1495 | 1478 | 1463 | 1454 | 1448 1522 | 1499 | 1482 | 1466 | 1453 | 1446 | 1.440 ‘
0.95 | 1.740 | 2.162 | 2.000 | 2.046  2.087 | 2.049 | 2.010 | 1.991 | 1.968 | 1.949 | 1.938 2.069 | 2.043 | 1.996 | 1.968 | 1.951 | 1.941 | 1.931 |
0.975 | 2.128  2.740 | 2.650 | 2.629 | 2.654 | 2.639 | 2.546 | 2507 | 2.479 | 2.463 | 2434 2.635 | 2.563 | 2517 | 2479 | 2455 | 2440 | 2421
| | |
| |
1.025 | 7.272  4.866 | 4.469 | 4.190 ‘
1.05 | 3.888 | 3.677 | 3.483 | 3.406 | 3.168 | 3.383 | 3.386 | 3.404 | 3.424 | 3.448 | 3.483
1.10 | 3.35 | 2.901 | 2.885 | 2.895 |
1.20 | 2.878 | 2505 | 2548 | 2.589 | 2.556 | 2.628 | 2.637 | 2.674 | 2.692 | 2.705 | 2.717
130 | 2.616 2.363 | 2.406 | 2437
140 | 2509 2294 | 2.334 | 2363 | 2310 | 2.390 | 2404 | 2417 | 2427 | 2431 | 2441
150 | 2414 ‘
1.60 | 2346 | 2206 | 2235 | 2256 | 2240 | 2275 | 2.282 | 2289 | 2.297 | 2.301 | 2.306
180 | 2955 | 2.163 | 2.190 | 2.200 | 2.184 | 2.210 | 2.217 | 2.218 | 2.225 | 2.231 | 2.233
2 | 2196 2.128 | 2.148 | 2155  2.150 | 2.166 | 2.16Y | 2,176 | 2.177 | 2.181 | 2.183
25 | 2118 2.081 | 2.095 | 2.100 ) 1
3 | 9079  2.061 | 2.068 | 2.070 | 2:065 | 2.068 | 2.070 | 2.072 | 2.073 | 2.074 | 2.075 |
35 | 2.058  2.046 | 2.048 | 2.048 i
4 2,042 2.038 | 2.042 | 2.044
|
Le frequenze sono in Mec/sec.
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La densitd ¢l vale allora

;8 AT Nl e 7 IV .
o Vs Nov, a ‘o 2V, a
T s T
. =T “0‘ Zp Lo =i =0 7a -
hl!m]: N ]‘2‘]
-
0 0
% i
:n =0

Sostituendo alle densitd N, ¢ v, le corrispondenti [requenze cri-
tiche. le [24] e [23] divengono

IO o e i e i T

"= [requenza eritica corrispondente al massine di &(1)

a2 iy —L af’ (26]

te

e

(o= [~ Bila)

an

fe & fy — [requenze eritiche rispetlivamente delle strato in.
feriore e dello siralo superiore, ove ciascuno di essi esizlesse indipen-
dentenente dall’aliro.

Ci riuseird comodo in sesuilo poree dth nella forma

0 (%) -_'I\n

1 [ [ =k ]I 28]

0
Si pieava inmediatamente conlrontande le 23] o 123]

€ fe (29

'.n_:ﬂ 20 o o), R o g 2
! -n_,!r-'_T“ zn‘,’{‘lrt He

@
So=b(L] [30]
A titole di es, per gli steati di fig, 8 nei gquali = ha 2, =10 ks,
o= 580 kmy, f. =3 Me see, fv = 3.35 Me sec, ¢ = - 10 km, si ottiene

e = 403 Me'see , 5, =40 km 6, =27.75 km , 0, = 204107 (em?y?!

3. B inleressunle conoscere anchie il cammine eollico corrispon-
dente ad una parte di strato: per es., nel caso di fig. 8 la deduzione
della esalla enrva leorica #74f1 dell'allezza virtnale rende necessario
congscere il cammine ottico che corrisponde a inlervalli di guola come
Gl—lz, ¢ =,1—Ilz,+1,

Ci limitiamo anche qui a considerare soltanto il ragrio ordinario,
distingnendo, al solito, i due casi L 1 e /! = ks

Je f.
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11 caleolo & stato effetivalo prendendo per f,, il suo valore a
500 km dal suolo {ei0 corrvisponde nel nosiro schema a considerare
une strato col suo massimo di densita a 500 km da terral, e ritenendo
che esso si manlenga costanle nell'intervallo di inlegrazione della [10].

[ visultati potranno applicarsi con huona approssimazionc anche
a distanze dalla terra considerevolmente diverse,

" caso: L < 1. — Sia =z, (fig. 8) la quota del punto Bj in ge-

£
fo

nerale, tranne il easo in cui z, sia proprio la quola di riflessione delle

onde di frequenza f, caso gils considerato nei paragrafi precedenti, la

varialiile v assumeri per z, un valore a</1l. Avremo pertanlo per

la [10], colla posizione x = uyp

@

’f s
ﬂ-a [.,} = =
1.k I {

W du

e

& stato caleolato per valori di « =0.2, 0.5, 0.8

[31]

-

con integrande ovunque finito,

L )
1 valore di £ 2%

1]
e per le tre frequenze critiche f, =3, 6, 10 Me/sec.
f;LU:“[-f} S
Le eurve ascendenti di fie. 9 mostrano ————— in [unzione di f
%y
54
a) b) <)
’° fe<s fe=6 fer10
SN |

wll 1 |
s 3 Y ]
10
o
10
ot
L
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per i diversi valori di «. 1l valore z,, corrispondente ad « si deduce

subito dalla [8]; Ia tahella M, a doppia entrala, mostra i valori i R
o
per vari valori diwe—

Tanerra 11T
s 0.2 0.5 0.8 1
B,

0.3 0.0133 0.022 .36 0,015
05 0.025 0.064 0.105 0,133
0.7 {.050 0,130 01219 1.283
] 0084 0.228 0106 0561
0.95 .00 0.238 0.472 0.638

1 0103 0203 0,353 1

Si noti che la colonna per « =1 d& (in unitd z,} le altezze reali

di riflessione delle frequenze f corrispondenti a ciaseun --—

2" caso: -—'{- = 1, — La [10] si scrive

IS !.L! dx Tt I W oely (321

[

con «< 1 e avendo posto x =i —np .

In questo caso il valore s, che corrisponde ad un fissato va-

lore di ¢ non dipende da f/f.: si ha inlati 3, =3, [1--(1—u) /2].

L (f)
3 . T e L Je 0Ty
Le curve discendenti di fie. 9 mostrane andamento di

~n
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6. Esempi di applicazione del calcola lla deduzione detle altesse
virtuali. — a) Sia presenle un solo strato (per es. sirato E1, Dallo iono-
gramma i deduce subite la frequenza critica f. dello strato. L’altezza
virluale &7 (f1, ¢iod nei nostri lermini il cammine otlico totale corri-
spondente alla distanza tra il suolo e la quota di riflessione della fre-
quenza f, si potra serivere

; f,.LU;: (f]
Wify =g 4 =0 —n0 (e fo . [33]

essendo Iy la quola dove inizia (rvispetto al suoloy la distribuzione
di densita  dello etrato. Graficarida 7 (f1 sperimentale rispetto a
j.l'u.‘, )
© —— s olliene una relta di cocfliciente angolave 5., inlersecante

e
T'agse delle i nel punio i,

L1 Siano presenti due {o pini strali 1otalmente separani U'uno dal-
Tallro.

Siane f., fu le frequenze critiche dei due strali lette diretta-
menle sullo jonogramma e siano fiy, ftyy le quote dove iniziano ri-
spellivamente le distribuzioni di densita relative allo stralo superiore

e allo sirato inleriore. Allora, per quote superiori a lg., sard

. .fl_r,”:”|'_!'| \ e L..th .
i = Ty —+ 23, ] ] g e [24]
\ ;n F '--I
0, anclie
L.} Lo ()
i f—2z, !—h — ]_) =+, ) — , f=h
. an ’ 25

| i pud ritenere noto dalla [33] ¢

|

;‘-r ]"u'; |J‘
-t

che 2., in modo analogo al caso precedente. Sullo jonogramma s

puo distinguere il caso sopra cousiderato scmplicemenle costalando

H primo membro della [

s1 dedueonn ~ta b

quindi, graficandone i valori rispetto a -

g¢ ¢ o no verificata la relazione di linearita [35].

L'eventuale presenza di alivi stratli sovraslanli e separati si tratte-
rehhe in modo del tutto equivalente.

Una non linearitd delle curve ottenute potrebbe imlicare, in ogni

caso, la non validita della ipotesi [5] oppure 'esistenza (i strati ioniz-
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zati intermedi nou altrimenti rivelabili o, infine, una parziale sovreap-

posizione delle densita elettroniche degli strati del tipo di fig. 8.

¢} Siano presenti due strati sovrapposti. — Conviene esaminare

scparatamente i easi in cui sia o < e v >0
I, a <0, Questo & il caso pitt intercssante che si verifica con

una cerla frequenza in quanto il semispessore dello stralo soprastante

é sprsso magriore della dislanza 1ra i due massimi di densita che

di =olito & di poche deeine di km; sulle jonogramma questo caso &

rivelato da una discontinuiti della tangente alla eurva A'(fiper una

frequenza f,. La fig. 10 indica per es. Paltezza virtnale 1'(f) per ghi

sirali rappresentati in fig, & e per h, =

hif)
360 | :
320 | E
280 | ;'
240 |
200

160 |

120 |

80 |

finché [ < f. ea=

A

- per f > f. cosicehé, usande le curve di fig. 9 &

[

°

=, 1—(1__._

£

¢ ad essa, per frequenze §f > [, corrisponderi un valore di «

200 km. Nelle nostre nota-
zioni la yuotla a cui si mwa-
nifesta  la  discontinuita ¢
quella z, =z, + = che cor-
risponde all'inizio della di-
stribuzione eclettronica dello
strato pit alte. Graficando
Wiy relativa alla  prima
porzione di curva, per ten-
talivi rispetlo ai valori di
f. Loz, (h ; :
e (fﬂl‘l'lsl)()llfl{fllll il
~0

varie frequenze critiche f.
g1 otterrd un andamento rel.
tilineo quando la f. conmsi-
derata & proprio quella cor-
rispondente allo siralo infe-
riore; s1 dedurranne allora
immediatamenie i valori by,
¢ zy. D'altra parte la quota
z, del punte 4 &

Rl
{

i [36]

iy
F

facile dedurre il cammino ollico L,. 1} che corrisponde, per opni
25

frequenza, all'intervallo di quote tra @ e =,.
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L'altezza virtuale nel caso f > f. =1 scrive

T T O e PRI SR [ S o AL
T i AT e e T f 0:_;[,”"‘-_0[ 3
= -U[3T]
e & letta senz'aliro sullo ionogramma.
Ancora per la [8] potremao scrivere Uincognite valore di ¢,
E =t [1_ (1_-@.';\!*?2 138]
Fe

che, per [requenze f > f,. corvisponde anclh'esso a valori di «— "=

cou Lo %ot i)

: . o RS - e 0T
(sserviamo che ~—— si deduce dalla fig.7e ‘ * - dalla fig. 9,
= S0

cosicehé, per ogni freiquenza f, & possibile graficare b’ (fy —ho —L,_ (f)
ol Log, )

s : L e 708 . s F
in funzione di = 3 sk oollerri una semiretta uscenle

=0

dall’origine con cocfficiente angolare Z,.
A quesio punto saranno noti f., Z,, ¢ I} inolire come risulta

dalla fir. 8 si avri anche

a=z,—2, =%, (l_ ‘Jf‘..\j"'){."__, [39]
e

RV
R ’) [40]
e

"

che, tenuto conto della [39] si pud anche scrivere
s I

=%, ll-— f (1— f--)]! ', [41]

=0

'{ ©
pertonte, risolvendo rispetio a Zye fi, il sistema formalo dalle [26]

e [20] si ricavano le seguenti espressioni

LS s
e e [42]
‘u- = LFP- ;l'-f"‘-
o= “‘—‘"—_“—_— _:0:“ i [43]
:u‘q [} -_t,'og_)"r" b
con
S::u: [[,us :ms +f{!'e: : [14]
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Inoltre ¢
frgn = fin JF Sa —I— o [L';]
L, & > 0. Questo caso & nolevelmente pin difficile ad esaminare
ma, in compenso, i pud rilenere piutlosto raro. | soltocasi possibili
sono sostanzinlmente quelli mestrati in fig, I1,

Z __Hm r2 o 20T o2 o 11m 2
No = ef’ff ‘SO* e? fe V="t lr

( ‘!I .»i

Tig. 11

11 caso a, pilt semplice, permette solo la deduzione delle caraties
ristiche delto sirato inferiore che scherma complelamente, ove ci sia,
lo struto superiore. Nel enso & sono noli sperimentalmente fo, ., fv
usando la {33] otteniammo =z, e hyy: ora pero, per frequenze f comprese
tra f. ¢ . Valtezza virtuale & influenzata in modo non prevedibile
dalla ritardazione tra le quotes, —1 3, ¢ 7., |—1 i ; essn, comungue, si
serive nelta forma

hifi=1 P ¥ ) S L.« 16
t'1f) 1 +fc U:.,l }+J(: 3:.3l‘.l‘“+'l"c :‘f.l:('“ [-16]
da cui, con semplici (rasformazioni, si deduce che

I = (1)
Ty -— — —— s = e Tk
Rtfy-—hg 2okl ﬁ:,%m i[.‘__L(,g’Qi”—I—-o~ :
[47]
: i, L.th
Il grafico del primo membro della [47] rispetio a ———— man
Co
mano che f si approssima a ¢, tende asintolicamente a una retla li-

mite di cocfliciente angolare i, e inlersecante l'asse delle ordinate nel
pustio
h*—=—, I (fp— Lee (@) [18]

4 -~
_J’rr 03 Feo O
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Una volta noto %.. facendo uso delle formule [29] e [27], s ot-

tengono le seguenti espressioni per 5y, e ad

= 7 1+

[£9]

T [ L DL (e e |
JeFe oy

mediante la [43] si ottiene poi hys.

T casi ¢ © d, assal pitt complicati, si verificano quando sullo iono-
egramma risultano due sole frequenze eritiche di cui la prima & certa-
mente quella dello strato soliostante mentre laltra @ pud esszere, a
priori, sia la ¢, sia la fo

Iissi sono caratterizzati dall'essere rispettivamente q. < f. e 4> fo,
nma non pud stabilirsi immediatamente quale delle due aliernalive sia
verificala,

Sono noti direttamente f. ¢ 45 con il metodo sopra indicato per

il caso b e nell'ipotesi di trovarsi nel caso d si possono dedurre anche
hui, zo ¢ 5 Notiamo inoltre chie ambedue i termini al secondo mem-

bro della [18] sono integrali del tipo [32] corrispondenii rispettiva-

. e . . ‘l‘l-. ffl_i.-l
nente a due valori di o, tra lore prol)m':f,n:m:!]lJfl — e — =
T e
i . : v 5 . ; ;
oy =—= 36 allora semplice, per tentativiy delerminare I'appropriato va-

lore di, che soddisfa la [18] stessa, da cui si Ceduce infine f,,— o, f,
Nolo cosl [.. #i otienrono le quote corrispondenti al punto @, nel quale
i grafici delle due distribuzioni paraboliche di densiti elettronica si

intersceano

T8

Zo=%, tl-{- (.1 = i.”s_}i"{"':\ [a1]
fel (;1— J@i I)! i [52]

1 |

T

Dovra essere allora

Botfr = hay + ,,v_-'rao: ) +chJ:ll:':;.)‘J"'{“i])r o [53]

¥
Jep e

e, se la [533] si riduce ad una identita per f. << [ <24, allora effettiva-
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mente la distribuzione i densiti osservala al disopra delle strato pit
basso sara Stf} cosicché

Jo

O=q, , a=5—5=5|1— =
fl:
altrimenti ¢i si troverd nel caso c. Quest’uliima eventualill introduce
l'ulteriore indeterminazione del punto ¢; il valore di T, pud deter-
minarsi in modo analogo ai easi precedenti esaminando il comporta-

[t
mentoe della curva ' =k’ l\“' 2 ) ma rimane indeterminalo il va-
\ =0
lore di 2 e quindi di Frp.
Roma — Istituto Neazionale di Geofisica — Ottobre 1932,
RIASSUNTO

Si caleola Pindice di rifrazione di gruppe per la propagazione
verticale di ur’onde elettromagnetica nella ionosfera per la latitudine
di Roma, usando la formula esatta data per primo da Appleton e con-
siderando Pinfluenza del campo magnetico terrestre ma (rascurando
Passorbimento.

Quindi si caleola per tre valori della altezza del massime di den-
siti elettronica e per vari valori della frequenza eritica, il « cammino
ottico » corrispondente a un’onda di frequenza [, riflessa o attraver
sante uno strato. In modo analogo si determina il cammino ottico
corrispondente a una parte di strato attraversato.

Si sviluppa infine un metode generale di confronto delle curve del.
fa altezza virtuale W(E) colla teoria, per determinare in mode generale
i parametri geometrici delle distribuzione di densita elettronica; rigra-
ficando le curve 1W'if} si ottengono direttamente lo spessore z, df cia-
scuno strato e la sua altezza rispetto al suolo, sin per il cuso di strati
totalmente separati che parzialmente sovrapposti.

Il metodo di analisi si sta ora applicunde allo studio delle carat-
teristiche locali delle ionosfera, in vista di un pin approfondito con-

fronto con fenomeni geomagnetici e solari.

SUMMARY

In this peper e caledate the group refractive index, relative the
vertical propagation of an electromagnetic wave in the ionosphere for
the latitude of Rome, using the exact formula first given by Appleton,
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considering the influence of the magnelic field but neglecting the
absorption determined by the electron impacts.

Afterwards we caleulate on this basis, jor three values of maxi-
mum electronic density height and for various values of the eriticol
frequency, the «optical path» corresponding to a wave of given fre-
gquency [, which penetrates a « parabolic v layer and either crosses it
or is reflected by it. With analogous caleulation 1we determine the opti-
cul path corresponding to a portion of erossed laver.

Afterivards 1wee develop a method for comparing the eaxperimental
curve of the virtual height Wil) with the theory in order to deter-
mine, in « general manner, the geometrical purameters of the electro.
nic distribution in ionespheric layers; we redraw the experimental
W {f} eurves obtaining divectly the thickness z, of every laver and its
height above ground level, considering both the eases of totally se-
parated and of particlly superposed layers.

IWe are using this method of analysis in order to study the cha-
racteristics of the ionosphere here in Rome, for « successive comparison

with geomagnetic and solar datu,
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