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CONTRIBUTO AL CALCOLO DELL’ASSORBIMENTO
NELLA PROPAGAZIONE IONOSFERICA DELLE
ONDE CORTE

A. BoriE - P. ‘DOMINIC[

1. — Le questioni concernenti ’assorbimento delle radioonde nella
propagazione ionosferica occupano un posto di grande importanza
nel quadro generale delle ricerche ionosferiche. I dati ricavati dalle
misure dell’assorbimento ionosferico integrano infatti in maniera pres-
soché completa i dati forniti dai normali sondaggi. Essi danno un
contributo particolarmente notevole allo studio dello strato D ed allo
studio della dipendenza esistente fra i fenomeni ionosferici ed i fe-
nomeni geomagnetici e solari. Per questa ragione, ed anche per la
notevole importanza pratica della questione per cio che riguarda le
radiocomunicazioni a grande distanza, si ¢ dato ovunque grande im-
pulso alla esecuzione di esperienze e misure sull’assorbimento iono-
sferico.

In questa memoria svolgeremo alcune considerazioni teoriche in-
dispensabili all’analisi ed alla corretta interpretazione delle misure di
assorbimento da noi eseguite e che verranno a suo tempo illustrate.
Piu precisamente calcoleremo il coefficiente di attenuazione ionosfe-
rica per le onde corte, e quindi l'assorbimento competente ai vari
strati ionosferici ed alle varie modalita di propagazione dell’'onda.

Tabella dei simboli pin frequentemente usati.

i unita immaginaria
c velocita della luce nel vuoto = 3.10'° em/sec
® pulsazione dell’onda
f frequenza dell'onda
n indice di rifrazione della ionosfera
costante dielettrica della ionosfera
o conducibilita elettrica della ionosfera
Y coefficiente di attenuazione ionosferica
1B assorbimento ionosferico

m  massa dell’elettrone — 9,04.102% gr
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e carica elettrica dell’elettrone — 4,77 .10 ues CGS

N  densita elettronica — elettroni/cm?®

v frequenza delle collisioni fra elettroni liberi e molecole neutre
= collisioni/sec

eH

mc

0y pulsazione giromagnetica —

H  intensita del campo geomagnetico

¥  angolo fra la direzione del campo geomagnetico e la direzione
di propagazione dell’onda

W, = Oy. cos U

Wy = 0y sen &

Trs— B & la scala delle altezze

mg
59 4nNe?

m

Definizione del coefficiente di attenuazione ionosferica.

2. — Consideriamo un’onda piana sinusoidale di pulsazione
che si propaghi nella ionosfera. Se assumiamo l'asse x del triedro di
riferimento (0, x, y, z) nella direzione di propagazione dell’onda in
modo che il vettore campo elettrico sia diretto lungo l'asse z, 'equa-
zione dell’onda si pud scrivere:

sy L
E.=F, ejm( ¢ 4 [1]

L’indice di rifrazione q che compare in questa espressione & in
genere un numero complesso, suscettibile di essere messo sotto que-

sta forma:
gq=n—jk [2]

Con questa posizione la [1] si trasforma nella:

(0] n
st p SR
S %00 Joltcr)

E,=E, e . e [3]
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Questa formula mostra che l'onda si propaga con una velocita di

c s 70 S Ty qe g g . .
fase v = — e quindi n & l'indice di rifrazione della ionosfera; I’am-
n

piezza:

ey [4]

decresce esponenzialmente con l'aumentare della distanza percorsa,
gecondo il coefficiente:

Y=— [5]
C

che pertanto chiameremo coefficiente di attenuazione ionosferica.
Se indichiamo con S l'intero tragitto dell’onda, l'intensita di cam-
po all’arrivo sara passata dal valore E, al valore:

JE
E:Fo e [6]

avendo indicato con I' l'assorbimento subito, pari a:
S

dove ds & l'elemento di traiettoria generico di S.
Vediamo ora di esplicitare y dalla [5].

3. — In un primo momento trascuriamo l'influenza del campo
geomagnetico sulla propagazione dell’onda.
In base alle equazioni di Maxwell possiamo scrivere le seguenti

relazioni:
3 Hy 3F,
3/ =4 aocF,+¢
ey at
oH , O F,
ey
ot ox

Derivando la prima rapporto a t, la seconda rapporto ad x, abbiamo:

*F, oF, *E,
: i
dx* ot at*

Calcolandoci le derivate della [1] e sostituendole nella precedente:

dno

g=e—J
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e, ricordando la [2]:

4
(n—jh = —jf——
L 0
da cui:
‘ nt—k*=¢
( Ly 4 2n o
)

sistema che, risolto, ci da la soluzione:

3 (€8 Ant o
"=V—z | Mgt L8]
€ g2  4n®c®
"=V—‘z-+ V—[ T 9]
g* 167* o*
V4 Sir e :_V Lt e e® ®

Con uno sviluppo in serie arrestato al primo termine:

jeide.
o}e

Si ha cosi:

__2mo
cle

Operando analogamente sulla [8]:

n=ye

ed in definitiva:

2no

i [10]

cn

A questo punto occorre precisare come varino nella ionosfera le
due qualita n e ¢ in funzione delle quali y & espresso.

4. — La presenza di particelle elettrizzate nell’alta atmosera —

ioni ed elettroni — modifica profondamente le caratteristiche elettri-
che della stessa per due motivi:

1) intanto, il movimento di vibrazione forzata impresso a dette
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particelle dal campo elettrico dell’onda incidente provoca, come ve-
dremo, una variazione del valore della costante dielettrica;

2) in secondo luogo, a causa degli urti fra le particelle elettriz-
zate e le circostanti molecole neutre si ha una dissipazione di energia
a spese dell’onda incidente.
~ In questi fenomeni le particelle che hanno una parte preponde-
rante sono gli elettroni piuttosto che gli ioni, a causa della molto mi-
nore massa dei primi.

Si abbia dunque una regione ionosferica con densita elettronica
N, sottoposta all’azione di un campo alternato:

E,=E, coswt

.

Ogni elettrone & sottoposto ad una accelerazione:

d*z e
= —F, cos ot
dt® m
ed acquista una velocita:
dz e
—_—= F,senwnt
dt mm

Ogni elettrone da cosi luogo ad una corrente:

dz i) e* dE

e .— = et
dt mm* dt

complessivamente si ha una densita di corrente in quadratura con la
tensione:
Ne* dE

mw? dt

Se non ci fossero stati elettroni liberi, la densita di corrente di
spostamento sarebbe stata:

dp i 1. dE

dt. Aot e
Ora invece si ha:

db/siy (1 Ne® dE
deb e
e quindi la costante dielettrica & passata dal valore 1 al valore:

47t Ne*

2

4n mw

e=1
m
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e l'indice di rifrazione al valore:

I e s
e adarle [11]
/ mogs i,
5. — In realta le cose sono complicate dagli urti fra elettroni

liberi e molecole neutre. Infatti cid che interviene a modificare la
costante dielettrica &, in sostanza, che gli elettroni acquistano una
velocita in quadratura col campo elettrico dell’onda. Ora, a causa de-
gli urti, varia in modo del tutto casuale la fase della velocita acqui-
stata dagli elettroni rispetto al campo. Si tratta allora di calcolare il
valor medio della componente in quadratura col campo della velocita
degli N elettroni contenuti nell'unitad di volume quando la fase della
velocita rispetto al campo elettrico dell’onda varia comunque fra
0e 2m. ‘

Nellistante t = o l’elettrone subisca un urto, nellistante ¢, il
successivo; sia v, la componente lungo l'asse z della velocita acqui-
stata dall’elettrone in dipendenza dell’urto.

Se:
E,=E, cos (ot ¢)

& il campo elettrico dell'onda, la velocita dell’elettrone in un istante
qualsiasi fra due urti successivi é:
iz ek

=2 [sen (0 t+@) — sen (p:l + v,

dt m

Possiamo sviluppare questa funzione in serie trigonometrica di
Fourier, e ricavarci il termine che ci interessa, quello cioé in quadra-
tura col campo, la cui ampiezza V (t,,¢) &:

V (t,, @)= 2 /g efs [sen (wt—+cp) — sen q>] + v, 2 sen (wt+4q)dt

5 |

2 E
V(to, )= t_§ — B [cos (w to+@)— cos CP} + fna:

t, sen2(wt,+ sen2q@ , sen g cos (0,4 @)
S - -
2 4w 4o ®

U,




|
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11 valore medio rispetto alla fase é&:

2n
il
V=t / V(tey @) dp
2m,

Danno contributo nullo a V' (t,) tutti i termini dell’espressione prece-
dente contenenti sen ¢, cos(, sen (cos@p; rimangono solo i due termini
in t, e sen® @ sen wt, Si ha:

V(t,,)::g—li? 1_senwt.,
m o i,

‘Se u, ¢ la componente lungo l'asse z della velocita media degli
elettroni per agitazione termica, al tempo £, corrisponde un cammino
libero z = u,t,. Sappiamo dalla teoria cinetica dei gas che, chiamando
con [ il cammino medio libero, la probabilita che un elettrone abbia
un percorso libero compreso fra z e z 4 dz é:

2
—7 4z

l

e

Allora la probabilita di azionevper la componente ¥V (t,) &:

580 —l—e S g
l l
ed il valore medio di ¥ (t,) rispetto a tutti i possibili tempi di libero

percorso é&:

(o o}

Ricordando i due integrali notevoli:

0o %)
—x — px
jxe dx=1 ; [sen gx e dx:%— (MY
P P,
z Uz
(*) CaucHy, Cours de legons. (**) x= Pg=w pipEisT

Uy ]
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Iintegrazione indicata & immediata, e fornisce:

Vv _eE., ®

m ®® 4 v*
avendo posto % =v, frequenza degli urti.

Rifacendo i calcoli pin sopra svolti, per una velocita degli elet-
troni pari a V,,, si trova per l'indice di rifrazione il valore:

N V 4 JT Ne [12]
m (07

6. — Vediamo ora l'entita dell’energia sottratta al campo elettrico
dell’onda e dissipata negli urti.
Intanto si ha, in un istante qualunque fra due urti successivi:

dt m* o*

S B 2
(E) e sen (wt4 @) —Sen(p} +2 &ikie Vs lsen(wt+q))—sen(p +v.?
m m

Cerchiamone il valor medio. Intanto, il valor medio di v,* & v, velo-
cita quadratica media, ed il valor medio di v, & zero. Quanto al pri-
mo termine si ha:

[sen (ot + @) — sen @]* = sen® (0t + @) — 2 sen @sen (0t + ¢) 4 sen®

La media di ognuno dei due termini quadrati per ¢ che varia co-
munque fra 0 e 2x & 15. Il doppio prodotto si scrive:

— 2 seniypsen (ot} qp)=— 2 senq cosp sen (w4 @) — 2 sen®*@ cos (vt )

Il valore medio del primo termine & zero; complessivamente l'energia
cinetica media all’istante t, del secondo urto &:

2 e i
L1t jetells (l—cosooto)-l—-‘;——mvz2

2 mo?
Dunque l'aumento dell’energia cinetica dell’elettrone, ottenuto a spe-

se del campo elettrico dell’onda é&:

W:_Lez F2
2 mo®

(L—cos wt,)

Al solito, al tempo ¢, corrisponde un libero percorso z = u, t,, ed
il valor medio dell’energia dissipata negli urti dagli N elettroni del-
T'unita di volume si ottiene considerando tutti i possibili liberi
percorsi:






