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Riassunto: Viene descritto un nuovo apparecchio per la registrazione automatica degli 
echi ionosferici, entro la gamma di frequenze da 5,5 a 10 MHz. 

Agli inizi del corrente anno il prof. Antonino Lo Surdo, Direttore del­
l'Istituto Nazionale di Geofisica del Consiglio Nazionale delle Ricerche, mi 
affidò l'incarico di studiare e realizzare un complesso registratore della den­
sità elettronica nelle varie regioni ionosferiche e delle sue variazioni. 

Da qualche tempo l'apparato è in funzione presso questo Istituto Na­
zionale di Geofisica. Sarà quindi presto possibile la pubblicazione mensile dei 
dati relativi alle condizioni della ionosfera, e cioè: frequenze critiche di pe­
netrazione delle varie regioni ionosferiche (e quindi valori massimi delle 
densità elettroniche nelle stesse), altezze virtuali delle regioni ionosferiche 
ed inoltre tutte le caratteristiche relative alle perturbazioni ionosferiche. 

E' ovvia l'importanza di una tale raccolta di dati per la soluzione dei 
numerosi problemi relativi alla fisica dell'alta atmosfera. 

Ben poco si sa ancora sulla natura degli agenti di ionizzazione, specie 
per quanto riguarda la parte più elevata della ionosfera (regione F2); resta 
inoltre da chiarire il meccanismo delle perturbazioni ionosferiche. 

Soltanto lo studio dei dati ottenuti in lunghe serie di registrazioni potrà 
condurre alla soluzione di tali problemi. 

GENERALITÀ. — Le nostre conoscenze sulle condizioni di ionizzazione 
dell'alta atmosfera sono basate sullo studio dei fenomeni di riflessione delle 
radioonde da parte delle stesse regioni ionizzate. 

Il procedimento sperimentale generalmente seguito consiste nell'emettere 
treni d'onde di breve durata, misurando poi il ritardo con cui tali treni di 
onde, riflessi dalla ionosfera, ritornano al suolo; ammettendo che la loro ve­
locità di propagazione si mantenga sempre uguale a quella della luce nel vuoto 
e che la riflessione avvenga specularmente, si calcola facilmente nei singoli 
casi la cosidetta altezza apparente o virtuale di riflessione, l'altezza, cioè, alla 
quale dovrebte essere situata la superficie riflettente per dar luogo al ritardo 
osservato nel segnale riflesso. 

Gli sviluppi teorici e le modalità del fenomeno sperimentalmente osser­
vato alle varie frequenze hanno ben presto condotto a stabilire che la rifles­
sione delle radioonde nella ionosfera avviene in conseguenza di un fenomeno 
di rifrazione curva, dovuto a una progressiva diminuzione dell'indice di 
rifrazione dei gas atmosferici rispetto all'onda elettromagnetica. 
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Infatti la teoria della rifrazione ionica dimostra che l'indice di rifra­
zione n, rispetto a un'onda di frequenza / , di un mezzo contenente N ioni 
(o elettroni) di carica e e massa m per cm 3, trascurando l'effetto dissipativo 
degli urti elettronici e in assenza di campi magnetici, è dato da 

Esso è quindi inferiore all'unità: l'onda elettromagnetica incontrando, 
a partire da altezze vicine a km. 80-90, una densità ionica N crescente, subisce 
una rifrazione che tende a incurvare il raggio di propagazione verso il basso. 

Poiché nel tragitto attraverso la regione ionizzata la velocità di gruppo 
dell'onda elettromagnetica è inferiore a quella nel vuoto, è evidente che l'al­
tezza apparente di riflessione è sempre superiore a quella reale. Nella quasi 
totalità dei dispositivi sperimentali usati le onde riflesse (echi) vengono osser­
vate nelle immediate vicinanze del trasmettitore : si dimostra allora che il 
ritorno dell'onda elettromagnetica avviene in quella regione nella quale la 
densità ionica è tale da annullare l'indice di rifrazione del mezzo rispetto 
all'onda. 

Dalla (1) si deduce allóra che la densità ionica N deve essere tale da 
soddisfare alla relazione: 

Tenendo conto dell'effetto del campo magnetico terrestre, la teoria di­
mostra che l'indice di rifrazione può essere annullato oltre che dal valore 
di N dato dalla (2) anche dall'altro: 

dove fn è la cosidetta frequenza giromagnetica caratteristica di uno ione in 

un campo magnifico di intensità H0: essa vale (c ===== velocità della luce 

nel vuoto). 
Sono quindi teoricamente previsti due valori della densità ionica, che 

annullano l'indice di rifrazione del mezzo. L'esperienza conferma l'esistenza 
di questo fenomeno di birifrangenza magnetica, cioè la suddivisione di un 
segnale radioelettrico, rinviato dalla ionosfera, in due segnali riflessi distinti : 
l'uno segue il cammino definito dalla condizione (2) (raggio ordinario), 
l'altro quello definito dalla (3) (raggio straordinario). 

Dall'esame delle relazioni (2) e (3), si deduce ancora il principio fonda­
mentale del metodo di indagine ionosférica con radioonde. Poiché la densità 
ionica in una regione della ionosfera va aumentando con l'altezza, sino a 
raggiungere un massimo, è evidente che, aumentando la frequenza dei se­
gnali radioelettrici (di cui si osservano gli echi nelle immediate vicinanze 
del trasmettitore), anche l'altezza di riflessione aumenta; quando la frequenza 
è tale da soddisfare una delle relazioni (2), (3), dove N sia il valore mas-



simo della densità ionica in quella regione, un ulteriore aumento della fre­
quenza porta alla scomparsa degli echi per quel tipo di raggi. 

Avverrà quindi in generale che, aumentando la frequenza, si ha prima 
la scomparsa degli echi ordinari, e poi, per un valore alquanto superiore della 
frequenza, si osserva la scomparsa anche degli echi che hanno seguito il cam­
mino del raggio straordinario. 

Ai suddetti valori della frequenza, si dà il nome di frequenze critiche. 
Stabilite le frequenze critiche, le relazioni (2) e (3) forniscono immediata­
mente i valori della densità elettronica massima nella regione ionizzata in 
istudio. Va ricordato ancora che le ricerche sullo stato di polarizzazione delle 
radioonde riflesse dalla ionosfera hanno dimostrato, assieme ai fenomeni di 
birifrangenza magnetica suddescritti, che la rifrazione ionosferica delle ra­
dioonde è dovuta sopratutto agli elettroni liberi : si parla quindi generalmente 
di densità elettronica e non di densità ionica. 

Le ricerche sino ad oggi eseguite hanno dimostrato che la distribuzione 
della densità elettronica con l'altezza (determinata in base ai valori delle fre­
quenze critiche, alle quali corrispondono le penetrazioni delle varie zone di 
massima densità elettronica) presenta, oltre ai due massimi principali, già da 
tempo noti sotto il nome di regione B (a 100 km. circa d'altezza) e di re­
gione F (a 250 km. circa), altri massimi secondari. Un primo massimo se­
condario si ha al disopra della regione E : esso costituisce la regione B2 ', un 
altro massimo secondario si ha al disotto della regione F, verso i 180 km., 
e ad esso corrisponde la regione denominata F1 ; le principali regioni B ed F} 

scoperte per prime sono più precisamente indicate come regioni Bt ed F-2. 
Data la natura del metodo di indagine, non è naturalmente possibile 

rilevare l'esistenza di tali massimi secondari di ionizzazione, se non quando 
la densità elettronica massima ad essi corrispondenti è superiore a quella 
delle regioni ionizzate sottostanti ; infatti, se non fosse soddisfatta tale con­
dizione, le onde che attraversano la regione sottostante, attraverserebbero 
anche quella superiore senza dar luogo ad echi, non incontrando una densità 
elettronica sufficiente a rifletterle. 

Le condizioni favorevoli per la osservazione degli echi dalla B2, si veri­
ficano al mattino quando i raggi solari ionizzano successivamente gli strati 
via via più bassi, che durante la notte, in seguito alla ricombinazione ionica, 
si sono fortemente disionizzati : la regione B2 viene ionizzata prima della B1} 

e la sua densità elettronica massima supera allora quella delia B1. Un'altra 
regione secondaria (regione Ft) si forma di giorno poco al disotto della F2; 
essa si può ritenere come un'espansione verso il basso della F stessa. 

Attualmente in numerose stazioni vengono eseguite osservazioni sulla 
ionosfera; generalmente si ricorre a emissioni su frequenza fìssa e si regi­
stra la variazione dell'altezza di riflessione in funzione- del tempo : è evidente 
che tali dati sono insufficienti a definire esattamente il carattere delle varia­
zioni di densità elettronica nelle varie regioni ionosferiche. In alcune stazioni 
vengono eseguite di tanto in tanto anche determinazioni della frequenza cri­
tica : generalmente l'apparato ricevente dista di qualche chilometro dal tra­
smettitore, il che comporta un lavorìo tutt'altro che semplice per il controllo 
a distanza della frequenza del trasmettitore. 

E' ovvio che le variazioni diurne e stagionali delle densità elettroniche 
delle varie regioni della ionosfera si possono determinare solo ricorrendo ad 
apparati che permettano di ottenere registrazioni degli echi ionosferici su 
una gamma di frequenze abbastanza estesa, così da comprendere le varie fre-
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(1) «Proc. Inst. Radio Eng» 21, p. 759 (19331 
(2) «Radio Research Board.» Rep. n. 12, p. 19 - Melbourne (1937). 

quenze critiche, registrazioni che automaticamente si ripetono a intervalli 
di un'ora al più; vi sono infatti alcune variazioni irregolari di densità elet­
tronica che sorgono, all'improvviso e scompaiono dopo qualche diecina di 
minuti. Il problema principale da risolvere in dispositivi che soddisfino a 
queste esigenze, è quello di emettere gli impulsi su frequenze automatica­
mente variabili entro una gamma abbastanza estesa e nel contempo di variare 
l'accordo del ricevitore in modo da mantenerlo in sintonia con i treni d'onda 
emessi. 

Gilliland (*) è ricorso a sistemi di camme che ruotano i condensatori 
del ricevitore e del trasmettitore, coprendo così una gamma da 2 5 0 0 a 
4 4 0 0 kHz. 

Wood ( 2 ) si serve di camme il cui profilo è stato scelto in modo che 
la variazione di frequenza con l'angolo di rotazione sia lineare : le camme 
sono azionate, mediante opportuna riduzione di velocità, da motori sincroni. 
Il trasmettitore e il ricevitore sono posti in due località separate e i due mo­
tori sincroni che comandano, l'uno il trasmettitore, l'altro il ricevitore, sono 
alimentati dalla stessa linea. L'apparato permette registrazioni sulla gamma 
da 2 a 12 ,5 M!Hz che viene coperta, sia al trasmettitore che al ricevitore, me­
diante due circuiti accordati e con passaggio automatico dall'uno all'altro. 
Ogni registrazione richiede cinque minuti. 

CARATTERISTICHE GENERALI DELL'APPARATO REALIZZATO. — Il princi­
pio è analogo a quello seguito dal Wood, ossia l'accordo fra i due apparati 
viene mantenuto mediante camme di profilo opportuno. 

Anziché servirmi di camme di profilo tale da produrre sia al ricevitore 
che al trasmettitore variazioni lineari della frequenza con l'angolo di rota­
zione dell'asse delle camme stesse, ho preferito costruire per punti il profilo 
della camma del trasmettitore, avendo posto al ricevitore una camma di pro­
filo tale da produrre effettivamente una variazione lineare di frequenza con 
l'angolo di rotazione. Ho adottato tale soluzione per il seguente motivo: 
in conseguenza dell'accoppiamento dell'aereo (o di più aerei, per un'efficace 
emissione sulle varie frequenze), la legge di variazione della frequenza del 
trasmettitore in funzione dell'angolo eli rotazione del condensatore diviene 
assai complessa nelle vicinanze delle frequenze proprie degli aerei : come ho 
potuto specimentalmente constatare, non è possibile ottenere, con un profilo 
regolare delle camme, una variazione rigorosamente lineare della frequenza 
con l'angolo di rotazione. 

La camma del trasmettitore presenta inoltre la particolarità di essere a 
profilo aggiustabile, cosicché eventuali variazioni possono essere rapidamente 
corrette. 

Altra caratteristica originale dell'apparato qui descritto è la seguente: 
il trasmettitore e il ricevitore sono situati l'uno accanto all'altro. Ciò è stato 
possibile avendo realizzato un ricevitore nel quale sono stati eliminati 
gli effetti nocivi dovuti alla ricezione diretta del segnale emesso dal vicino 
trasmettitore. 

IL TRASMETTITORE. — Lo schema del trasmettitore è riportato in fig. 1. 
Un triodo da 2 5 0 watt di dissipazione anodica (Philips T C 2 / 2 5 0 ) alimenta 


