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

df

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

, che pero ha una forma esplicita ancora piu complessa.

sono fondate sullipotesi semplificativa che il campo magnetico ter-
——

restre H sia trascurabile (sia cioe H =0) (?), (), (*), oppure sulle
approssimazioni estreme di propagazione « quasi longitudinale» o
« quasi trasversale »: l'applicazione della formula esatta & stata
compiuta solo per certi casi particolari (%) (°) (%) (") (5) (%); re-
centemente H. A. Whale e J. P. Stanley (!°) hanno studiato la di-
pendenza esatta di @ 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’altra parte, D. H. Shinn
—

e H. A. Whale ('), hanno dimostrato che valutando nell’ipotesi H = 0
l'altezza h,, del massimo di densita elettronica e lo spessore di uno
strato « parabolico » si ottengono in generale valori considerevolmente
differenti da quelli ottenuti colla trattazione esatta e di entita cre-
scente al crescere della latitudine: cosi, per es., il metodo di Appleton
Beynon (12) (%) che da valori 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 da una estesa 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 attraversante tutto o parte di uno strato ionosfe-
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 calcolo, allo scopo di dedurre le caratte-
ristiche geometriche della distribuzione in altezza delle densita elet-
troniche corrispondenti ai vari strati.

Le ipotesi su cui il calcolo & basato sono le seguenti:

a) E applicabile la teoria di Appleton, ed & trascurabile I’assor-
bimento; gli elettroni sono pertanto supposti liberi.

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

¢) In ciascuno strato la densita elettronica N varia coll’altezza z
con legge parabolica ».

1. Teoria. — La formula di Appleton per l'indice di rifrazione
di fase p si scrive
2x (1 —x)
e (1]
* D

dove

Vel

aTm

f = frequenza dell’onda impiegata.
N = densita di elettroni alla generica quota z.
e, m — carica e massa dell’elettrone in unita C.G.S.

D =2(1—x)—y?sen® ¥ £ [y* sen’ & 4 4 y* (1—x)* cos® §]'12
Ju

e 1
eH : .
fu= ———— = frequenza giromagnetica.
2nmec

H = valore del campo magnetico, in oersted.
c= 1.30% cm/sec velocita della luce nel vuoto.

U= angolo tra campo magnetico e direzione di propagazione.
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I segni | e — si riferiscono rispettivamente alla propagazione
del raggio ordinario e del raggio straordinario. Notiamo inoltre che-
si ha

d(uf) dis 1 [ 1, dp
=D pfR e p o pfH
af e 5
Dalle [2] e [1] deriva allora, immediatamente:

DR x(1—x)

con

2ycos*(1—x) (3x—1)—y® sen*d [4]
[y*sentd—+4y cos*y(1—=x)*]2
I1 prodotto pp’, che vale 1 nel caso che il campo magnetico sia
nullo, é altrimenti diverso dall’unita.

M=4x+2y*sen*9+2

La densita di elettroni N, varia coll’altezza z secondo la legge

N(z)=N, i1 o (1 .

-z—ﬂ 0=z <2z, [5]

%o

L’origine delle altezze & scelta alla quota dove inizia lo strato;
z, € il semispessore di questo, cioé la distanza tra lorigine e la quota
corrispondente al massimo di densita elettronica N,. Nel seguito tutte
le volte che considereremo il cammino ottico relativo a uno strato,
converremo di porre l'origine sempre alla quota di inizio della sua
distribuzione di densita.

L’espressione [5], che ha il vantaggio di prestarsi al calcolo nume-
rico, & soddisfacente anche dal punto di vista fisico in quanto ap-
prossima una distribuzione di tipo gaussiano o quella di un semplice
strato di Chapman. Conviene anzi notare che il parametro z, che me-
glio approssima una distribuzione di Chapman uguaglia il doppio
della scala delle altezze (scale height) dell’atmosfera.

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

M R3 R

H- (A= = (143 sen® })!I2 e H (, R)(H+h)3 [6]

h — altezza rispetto al suolo.

R = 6370 km — raggio terrestre.

r = R + h = distanza dal centro della terra.

L = latitudine magnetica.

M = momento magnetico del dipolo terrestre.

H (,, R) = 0.444 oersted, intensita del campo magnetico al

suolo, a Roma.
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La fig. 1 mostra I'anda-
fH mento dell'intensita H col-
1S laltezza.

L’angolo di inclinazione

T

i assume, a Roma, il valore
iy > 58°30"; pertanto, se la
direzione di propagazione &
la verticale, come ¢ il nor-

10 +

male caso delle ionosonde,
0,5 |- O avra il valere V), = 31° 30,

Il cammino ottico di
gruppo L 2 %, (f) relativo a

0 PG B L0 T e VI SOOIV S S0 un intervallo di quote z; zs
g 299 A/f:'gga s h&:o 0 e corrisponde ad una fre-
Fig: 1 quenza f, ¢ dato dalla e-
spressione
Z5
Lo )= [ n 00 e [7)

24
@, in generale, dipende dalla frequenza critica f. dello strato attra-
versato; esso pertanto, ove sia necessario indicarlo esplicitamente, sara
scritto
jﬂinz?. )

Tenendo conto della [5] abbiamo

1+ (l —,l)%]=zo [1 i(l—x _Ji)(/ﬂl ' [8]
N il

Il segno — vale per z < z, che & anche il caso che abitual-
mente dovremo prendere in considerazione; il segno - invece vale
per z > z, e l'unico uso che se ne fa & nello scrivere la [51].

Differenziando la [8], avendo scelto il segno -, otteniamo

5 f .

z:zd

— e e dx 9
9 fcg (1_x£)1/2 x [9]
: : fé
La [7] diviene perciod
x(%2)
_Z S [ Wy, )
lan =32 ] R I N o

P\
gl L
x(z1)< xﬂ:)
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Nel seguito noi useremo la [10] introducendo opportuni cambia-
menti di variabile nell’integrando allo scopo di renderlo finito in ogni
punto dell'intervallo di integrazione e, altresi, di avere come limiti
inferiore e superiore di integrazione, rispettivamente 0 e l'unita. L'in-
tegrale puo essere calcolato in forma analitica esatta solo 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 gia abbastanza penosi, useremo il metodo di integrazione nume-

Raggio ordinario
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rica di Gauss approssimando lintegrando con un polinomio di 13°
grado, cio che implica la conoscenza dei suoi valori in solo 7 punti.
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Fig. 3

2. Calcolo di w. — a) Raggio ordinario.
La propagazione & possibile per valori di x soggetti alla limita-
zione: 0 << x << 1. Si sono scelti per il parametro §i= Ai valori
e e e e I

(o et A e R R S D)
7673727376’7
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La fig. 2 mostra il risultato del calcolo; poiché lim w'= - oo,
Xy :

per le ordinate si é usata una scala recipreca. La curva per y =0
corrisponde al caso H = 0; si vede che, in presenza di campo magne-
tico e a parita di frequenza, la velocita di propagazione di un’onda
elettromagnetica é alquanto maggiore che in assenza di campo fin-
ché x non supera un certo valore x*; al di 1a di questo invece la ve-
locita diviene rapidamente inferiore.

Nell’integrazione della [10] & stato necessario conoscere l'anda-
mento di u’ per valori di x molto prossimi all’'unita; a tale scopo
ponendo nelle [1] e [3] 1—x = § << 1 si deduce la seguente espres-
sione di W.

il ¢85 2 9158 coto? 1ovaiio s
W _E)”Tem‘)' 1 5 d cotg® 9 48* cotg 1‘)(1—{—% % 2y2§00tg ﬂ)l s
[11]
Valori di u’ per x— 1 sono mostrati per vari valori di y in fig. 3.
b) Raggio straordinario.

La propagazione & possibile ('*) per valori di x tali che

0icx= 1 yicios 0z st ey

1y
: . s X 1 1 1 2 5
Sono stati scelti per y i valori 0,— , — , — , — , — .
2 3 6L
I1 risultato del calcolo
& mostrato in fig. 4; si vede .
S g
che la velocita di propaga- 2
. < . 200
zione & sempre minore che 1o}
. . 39 Raggro ordinario
in assenza di campo magne- L) 3
: =31°30'
tico, nel qual caso del resto anl i
non c'é distinzione tra rag- -
gio ordinario e raggio stra-
ordinario. o
10t s
I1 confronto delle figure A i
. 6
2,3 e4 con quelle corrispon- 8t /1 /
- . : /s
denti di Shinn-Whale ('), 7 7
3
ottenute per 1, = 23° 16 . 2l
mostra, a parita degli altri
parametri, differenze sensi-
5 L i 1 PR
bili solo per il raggio ordi- 095 096 097 098 099 o 1

nario. Fig. 4
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L_(f)
34 Calblbiay 1o 07

zO
densita elettronica all’altezza di 100 km sul suolo.

1° caso: Frequenza f minore della frequenza critica.
Notiamo che la frequenza critica f*. relativa al raggio straordina-
rio & maggiore di quella f., relativa al raggio ordinario; si deve avere

per uno strato avente il suo massimo di

evidentemente
%(&) 5 [12]

in corrispondenza della quota z,: la frequenza f, assume a questa
quota il valore f, = fc; pertanto la [12] diviene

L1 L [13]
fe f&

da cui

Difd
fre Jor - F14]
— fut(fe® 41312
Cosi alle frequenze critiche f. =2, 3, 4 Mc/sec corrispondono rispet-
tivamente le frequenze critiche f¥*.—=2.677, 3.649, 4.635 Mc/sec.

a) Raggio ordinario: —f—<1 >

c

Sia z la quota di riflessione della frequenza f. La [10] si scrive

1
_ﬁ_jg W dx il
Lol f(l_x_fi)m o
0 Iz

In questa espressione lim p’ = - oo, mentre il denominatore
x—>=1

3 : : : bt
invece ¢ sempre finito; ponendo perd x =1-—¢? si ottiene

7 ! uw o do
L z(f):zc_zf TR [16]
fc o jc K {1—(1—92)f)l1

c

Si vede dalla [11] che oralim p/p=

x—>1 seni)

e quindi l'integrando

rimane finito in tutto l'intervallo di integrazione.
Nel calcolo esplicito della [16] occorrerebbe considerare la pro-






