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DENSITÀ ELETTRONICA NELL 'ALTA ATMOSFERA E 
INTERPRETAZIONE DELLE CURVE K (/) DELL 'ALTEZZA 

VIRTUALE DELLA IONOSFERA 

F. MARIANI 

Introduzione. — N u m e r o s i a u t o r i h a n n o trattato i l p r o b l e m a 
•della p r o p a g a z i o n e d i o n d e e l e t t r o m a g n e t i c h e i n m e z z i i o n i z z a t i . P e r 
p r i m o A p p l e t o n (*) h a d a t o l ' e s p r e s s i o n e ana l i t i ca d e l l ' i n d i c e d i r i ­
f r a z i o n e d i « f a s e » u ; q u e s t o , i n g e n e r a l e , v a r i a c o n l e g g e assai c o m ­
p l i c a t a c o l l a f r e q u e n z a / d e l l ' o n d a , c o l l a dens i tà e l e t t r o n i c a ( f u n z i o n e 
d e l l ' a l t e z z a ) , c o l l ' a n g o l o t ra c a m p o m a g n e t i c o terres tre e d i r e z i o n e 
d i p r o p a g a z i o n e ; u n a v o l t a n o t o \x è p o s s i b i l e , n e l l ' a p p r o s s i m a z i o n e 
d e l l ' o t t i c a g e o m e t r i c a , d e d u r r e l ' i n d i c e d i r i f r a z i o n e d i « g r u p p o » 

, c h e p e r ò h a u n a f o r m a esp l i c i ta a n c o r a p i ù c o m p l e s s a . 

Gran parte delle applicazioni della teoria, effettuate dai vari autori, 
s o n o f o n d a t e s u l l ' i p o t e s i s e m p l i f i c a t i v a c h e i l c a m p o m a g n e t i c o ter ­

r es t re H sia t r a s c u r a b i l e (s ia c i o è H=0) ( 2 ) , ( 3 ) , ( 4 ) , o p p u r e su l le 
a p p r o s s i m a z i o n i e s t r e m e d i p r o p a g a z i o n e « quas i l o n g i t u d i n a l e » o 
« q u a s i t rasversa le » : l ' a p p l i c a z i o n e d e l l a f o r m u l a esatta è stata 
c o m p i u t a s o l o p e r cer t i cas i p a r t i c o l a r i ( 1 ) ( 5 ) ( 6 ) ( 7 ) ( 8 ) ( 9 ) ; r e ­
c e n t e m e n t e H . A . W h a l e e J . P . S t a n l e y ( 1 0 ) h a n n o s tud ia to l a d i ­
p e n d e n z a esatta d i d a i v a r i p a r a m e t r i o t t e n e n d o r isul tat i n u ­

m e r i c i r e la t iv i a l la p r o p a g a z i o n e sia d e l r a g g i o o r d i n a r i o s ia d i q u e l l o 
s t r a o r d i n a r i o p e r u n a ser ie a b b a s t a n z a estesa d i d i r e z i o n i d i p r o p a ­
g a z i o n e e p e r d u e v a l o r i de l la f r e q u e n z a ; d 'a l tra p a r t e , D . H . S h i n n 

e H . A . W h a l e ( n ) , h a n n o d i m o s t r a t o c h e v a l u t a n d o n e l l ' i p o t e s i H = 0 
l ' a l t e z z a /i™ d e l m a s s i m o d i dens i tà e l e t t r o n i c a e l o spessore d i u n o 
s t rato « p a r a b o l i c o » si o t t e n g o n o i n g e n e r a l e v a l o r i c o n s i d e r e v o l m e n t e 
d i f f e rent i da q u e l l i o t t e n u t i c o l l a t r a t t a z i o n e esatta e d i ent i tà c r e ­
s c e n t e al c r e s c e r e d e l l a l a t i t u d i n e : c o s ì , p e r es . , i l m e t o d o d i A p p l e t o n 
B e y n o n ( 1 2 ) ( l s - ) c h e dà v a l o r i q u a s i esatti p e r l ' a l tezza hm, p u ò c o n ­
d u r r e a e r r o r i p e r c e n t u a l i d e l 5 0 - 8 0 % n e l l a v a l u t a z i o n e d e l l o spessore 
d e g l i strat i . 
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N e l p r e s e n t e l a v o r o si dà u n a estesa ser ie di r isultat i m o s t r a n t i , 
p e r la l a t i t u d i n e g e o m a g n e t i c a di R o m a , la d i p e n d e n z a d i f i ' d a i v a r i 
p a r a m e t r i , p e r d i r e z i o n e di p r o p a g a z i o n e v e r t i c a l e ; si v a l u t a i n o l t r e , 

i n f u n z i o n e d e l l a f r e q u e n z a / i l « c a m m i n o o t t i c o » d i u n ' o n d a e l e t t r o ­
m a g n e t i c a ri f lessa o a t traversante tutto o p a r t e d i u n o s t ra to i o n o s f é ­
r i c o ; in f ine si s v i l u p p a u n m e t o d o di c o n f r o n t o d e l l e c u r v e s p e r i m e n ­

ta l i d e l l a a l tezza v i r t u a l e n e i var i casi c h e n o r m a l m e n t e p o s s o n o p r e ­
sentarsi , c o n i r isul tat i de l c a l c o l o , a l l o s c o p o di d e d u r r e l e cara t te ­

r i s t i c h e g e o m e t r i c h e d e l l a d i s t r i b u z i o n e i n a l tezza d e l l e dens i tà e le t ­
t r o n i c h e c o r r i s p o n d e n t i ai v a r i strati . 

L e i p o t e s i su c u i i l c a l c o l o è b a s a t o s o n o l e s e g u e n t i : 
a) È a p p l i c a b i l e la t e o r i a d i A p p l e t o n , e d è t r a s c u r a b i l e l ' assor ­

b i m e n t o ; g l i e l e t t r o n i s o n o p e r t a n t o s u p p o s t i l i b e r i . 
b) È p r e s e n t e i l c a m p o m a g n e t i c o terres tre , c h e si ass imi la a 

q u e l l o di u n d i p o l o p o s t o al c e n t r o de l la t erra . 

c ) I n c i a s c u n o strato la dens i tà e l e t t r o n i c a N v a r i a c o l l ' a l t e z z a z 

c o n l e g g e p a r a b o l i c a » . 

1. Teoria. — La formula di Appleton per l'indice di rifrazione 
d i fase \i si s c r ive 

dove 

/ = frequenza dell'onda impiegata. 
N = dens i tà d i e l e t t r o n i a l la g e n e r i c a q u o t a z. 

e, m = c a r i c a e m a s s a d e l l ' e l e t t r o n e i n u n i t à C.G.S . 

H— valore del campo magnetico, in oersted. 

c = 1 - 3 0 1 0 c m / s e c v e l o c i t à d e l l a l u c e n e l v u o t o . 

a n g o l o tra c a m p o m a g n e t i c o e d i r e z i o n e d i p r o p a g a z i o n e . 
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I segni - j - e •— si r i f e r i s c o n o r i s p e t t i v a m e n t e a l la p r o p a g a z i o n e 
de l r a g g i o o r d i n a r i o e d e l r a g g i o s t r a o r d i n a r i o . N o t i a m o i n o l t r e c h e 

si h a 

Dalle [2] e [1] deriva allora, immediatamente: 

con 

Il prodotto che vale 1 nel caso che il campo magnetico sia 
n u l l o , è a l t r i m e n t i d i v e r s o d a l l ' u n i t à . 

L a dens i tà d i e l e t t r o n i N, v a r i a c o l l ' a l t e z z a z s e c o n d o l a l e g g e 

L'origine delle altezze è scelta alla quota dove inizia lo strato; 
z0 è i l s e m i s p e s s o r e di q u e s t o , c i o è l a d is tanza tra l ' o r i g i n e e la q u o t a 
c o r r i s p o n d e n t e al m a s s i m o d i dens i tà e l e t t r o n i c a N0. N e l s egu i t o tutte 
l e v o l t e c h e c o n s i d e r e r e m o i l c a m m i n o o t t i c o r e l a t i v o a u n o s t rato , 
c o n v e r r e m o di p o r r e l ' o r i g i n e s e m p r e a l la q u o t a d i i n i z i o de l la sua 
d i s t r i b u z i o n e d i dens i tà . 

L ' e s p r e s s i o n e [ 5 ] , c h e h a i l v a n t a g g i o d i prestars i al c a l c o l o n u m e ­

rico, è s o d d i s f a c e n t e a n c h e da l p u n t o d i v is ta fisico i n q u a n t o a p ­
p r o s s i m a u n a d i s t r i b u z i o n e d i t i p o gauss iano o q u e l l a d i u n s e m p l i c e 
strato di C h a p m a n . C o n v i e n e anz i n o t a r e c h e i l p a r a m e t r o z„ c h e m e ­
g l i o a p p r o s s i m a u n a d i s t r i b u z i o n e d i C h a p m a n u g u a g l i a i l d o p p i o 
de l la sca la d e l l e a l tezze (scale height) d e l l ' a t m o s f e r a . 

L a v a r i a z i o n e co l l ' a l t ezza de l l ' in tens i tà de l c a m p o m a g n e t i c o è 
data da l la e spress i one 

h = altezza rispetto al suolo. 
R = 6370 k m = r a g g i o t e r r e s t r e . 
r = R -\- h = d is tanza da l c e n t r o de l la t e r r a . 

X = l a t i t u d i n e m a g n e t i c a . 
M = m o m e n t o m a g n e t i c o de l d i p o l o terrestre . 
H (X, R) = 0 .444 o e r s t e d , intens i tà de l c a m p o m a g n e t i c o a l 

s u o l o , a lumia . 
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L a fig. 1 m o s t r a l ' a n d a ­
m e n t o de l l ' in tens i tà H c o l -

l ' a l tezza . 
L ' a n g o l o d i i n c l i n a z i o n e 

i a s sume , a R o m a , i l v a l o r e 
i 0 2^ 58" 3 0 ' ; p e r t a n t o , se l a 
d i r e z i o n e d i p r o p a g a z i o n e è 
la v e r t i c a l e , c o m e è i l n o r ­
m a l e caso d e l l e i o n o s o n d e , 
•» avrà i l v a l o r e ft0 = 31° 3 0 ' . 

I l c a m m i n o o t t i c o d i 
g r u p p o L z z ( / ) r e l a t i v o a 

u n i n t e r v a l l o d i q u o t e zi z% 

e c o r r i s p o n d e a d u n a f r e ­
q u e n z a / , è d a t o d a l l a e-
spress ione 

e, i n g e n e r a l e , d i p e n d e da l la f r e q u e n z a c r i t i ca / c d e l l o s trato attra­
v e r s a t o ; esso p e r t a n t o , o v e sia n e c e s s a r i o i n d i c a r l o e s p l i c i t a m e n t e , sarà 
s c r i t to 

Tenendo conto della [5] abbiamo 

Il segno — vale per che è anche il caso che abitual­

m e n t e d o v r e m o p r e n d e r e i n c o n s i d e r a z i o n e ; i l s e g n o -f- i n v e c e v a l e 
p e r z > z0 e l ' u n i c o u s o c h e se n e f a è n e l l o s c r ivere la [ 5 1 ] . 

D i f f e r e n z i a n d o l a [ 8 ] , a v e n d o s ce l t o i l s e g n o - ) - , o t t e n i a m o 

La [7] diviene perciò 
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N e l s egu i t o n o i u s e r e m o la [ 1 0 ] i n t r o d u c e n d o o p p o r t u n i c a m b i a ­
m e n t i d i v a r i a b i l e n e l l ' i n t e g r a n d o a l l o s c o p o d i r e n d e r l o finito i n o g n i 
p u n t o d e l l ' i n t e r v a l l o d i i n t e g r a z i o n e e, a l tresì , d i a v e r e c o m e l i m i t i 
i n f e r i o r e e s u p e r i o r e di i n t e g r a z i o n e , r i s p e t t i v a m e n t e 0 e l ' un i tà . L ' i n ­
t e g r a l e p u ò essere c a l c o l a t o i n f o r m a ana l i t i ca esatta s o l o p e r a l c u n i 
casi p a r t i c o l a r i , tra c u i q u a n d o sia H = 0 ; n e l caso n o s t r o d o v r e m o 

c a l c o l a r l o n u m e r i c a m e n t e . P e r la necess i tà d i l i m i t a r e i c a l c o l i n u m e ­
r i c i g ià a b b a s t a n z a p e n o s i , u s e r e m o i l m e t o d o di i n t e g r a z i o n e n u m e -
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r i c a di Gauss a p p r o s s i m a n d o l ' i n t e g r a n d o c o n u n p o l i n o m i o d i 13° 
g r a d o , c i ò c h e i m p l i c a la c o n o s c e n z a de i suo i va lo r i in s o l o 7 p u n t i . 

2. Calcolo di \if. — a) Raggio ordinario. 

La propagazione è possibile per valori di x soggetti alla limita­

zione: Si sono scelti per il parametro i valori 
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L a flg. 2 m o s t r a i l r i su l tato de l c a l c o l o ; p o i c h é 

per le ordinate si è usata una scala reciproca. La curva per 
c o r r i s p o n d e a l c a s o H=zO; si v e d e c h e , i n p r e s e n z a d i c a m p o m a g n e ­
t i c o e a par i tà d i f r e q u e n z a , la v e l o c i t à d i p r o p a g a z i o n e d i u n ' o n d a 
e l e t t r o m a g n e t i c a è a l q u a n t o m a g g i o r e c h e i n assenza d i c a m p o fin­
c h é x n o n s u p e r a u n c e r t o v a l o r e x* ; al d i là d i q u e s t o i n v e c e l a v e ­
l o c i t à d i v i e n e r a p i d a m e n t e i n f e r i o r e . 

N e l l ' i n t e g r a z i o n e de l la [ 1 0 ] è stato n e c e s s a r i o c o n o s c e r e l ' a n d a ­
m e n t o d i p e r v a l o r i d i x m o l t o p r o s s i m i a l l ' u n i t à ; a ta le s c o p o 
p o n e n d o n e l l e si d e d u c e la s e g u e n t e e spres ­

s i o n e d i 

Valori di |x' per x—*~ 1 sono mostrati per vari valori di y in fig. 3. 

b) Raggio straordinario. 

L a p r o p a g a z i o n e è p o s s i b i l e ( 1 4 ) p e r v a l o r i d i x ta l i c h e 

Sono stati scelti per y i valori 

I l r i su l ta to d e l c a l c o l o 
è m o s t r a t o i n fig. 4 ; si v e d e 
c h e la v e l o c i t à d i p r o p a g a ­

z i o n e è s e m p r e m i n o r e c h e 
i n assenza di c a m p o m a g n e ­
t i c o , n e l q u a l c a s o d e l res to 
n o n c ' è d i s t i n z i o n e tra rag­
g i o o r d i n a r i o e r a g g i o stra­
o r d i n a r i o . 

I l c o n f r o n t o d e l l e figure 
2 , 3 e 4 c o n q u e l l e c o r r i s p o n ­
d e n t i d i S h i n n - W h a l e ( u ) , 
o t t e n u t e p e r fl0 = 23° 1 6 ' 
m o s t r a , a par i tà d e g l i altri 
p a r a m e t r i , d i f f e r e n z e sensi ­
b i l i s o l o p e r i l r a g g i o o r d i ­

n a r i o . 
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3. C a l c o l o d i p e r u n o strato avente i l suo m a s s i m o d i 

densità elettronica all'altezza di 100 km sul suolo. 
1° c a s o : F r e q u e n z a / m i n o r e de l la f r e q u e n z a c r i t i ca . 
N o t i a m o c h e l a f r e q u e n z a c r i t i ca / * c r e la t iva a l r a g g i o s t r a o r d i n a ­

r i o è m a g g i o r e d i q u e l l a / „ r e la t iva al r a g g i o o r d i n a r i o ; si d e v e a v e r e 

e v i d e n t e m e n t e 

in corrispondenza della quota z0: la frequenza /0 assume a questa 

q u o t a i l v a l o r e / 0 = / c ; p e r t a n t o l a [ 1 2 ] d i v i e n e 

da cui 

Così alle frequenze critiche /c = 2. 3. 4 Mc/sec corrisDondono rispet­
t i v a m e n t e l e f r e q u e n z e c r i t i c h e 

a) Raggio ordinario: 

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

In questa espressione mentre il denominatore 

invece è sempre finito; ponendo però si ottiene 

Si vede dalla [11] che ora e quindi l'integrando 

rimane finito in tutto l'intervallo di integrazione. 

N e l c a l c o l o e s p l i c i t o de l la [ 1 6 ] o c c o r r e r e b b e c o n s i d e r a r e la p r ò -



DENSITÀ ELETTRONICA NELL'ALTA ATMOSFERA 29 

gress iva v a r i a z i o n e di H e q u i n d i di / H e di y c o n l ' a l t e z z a ; n o i in­
v e c e p r e n d e r e m o , p e r o g n i f r e q u e n z a , q u e l v a l o r e c o s t a n t e d i y , c h e 
c o r r i s p o n d e a l l ' a l t ezza d i 100 k m d a l s u o l o . Q u e s t a a p p r o s s i m a z i o n e è 
g iust i f i cata sia p e r c h é l o spessore d e l l o s trato è p r e s u m i b i l m e n t e di 
p o c h e d e c i n e d i c h i l o m e t r i e q u i n d i l a v a r i a z i o n e d i fa n o n è s u p e ­
r i o r e a 1 - 2 % , s ia p e r c h é i l c a m m i n o o t t i c o m a g g i o r m e n t e si d i scosta 

d a l p e r c o r s o g e o m e t r i c o d e l l ' o n d a i n v i c i n a n z a d e l m a s s i m o d i dens i tà 
e l e t t r o n i c a ; c o s ì a n c h e l e n o r m a l i v a r i a z i o n i d i a l tezza d i q u e s t o m a s ­
s i m o c o n l ' o r a , c o n la s t a g i o n e e c c . , n o n s o n o tal i d a f a r u s c i r e d a i 
l i m i t i d e l l a a p p r o s s i m a z i o n e de l c a l c o l o . 

Le curve ascendenti di fig. 5 mostrano per tre valori 

d e l l a f r e q u e n z a c r i t i c a fc = 2 , 3, 4 M c / s e c . 

L a l i n e a t rat tegg iata m o s t r a i n v e c e i l c a m m i n o o t t i c o c a l c o l a t o c o n 
la f o r m u l a di A p p l e t o n s e m p l i f i c a t a . 

Si nota che risulta, per ogni frequenza, maggiore di 

quello corrispondente di Appleton-Beynon; però mentre quest'ultimo 

d i p e n d e r i g o r o s a m e n t e d a l r a p p o r t o / / / c , i l p r i m o , a par i tà d i f/fc 

m o s t r a u n a l e g g e r a d i p e n d e n z a da / : c o s ì i c a m m i n i o t t i c i p e r 
fc = 2 e 4 M c / s e c d i f f e r i s c o n o a par i tà d i / / / c al p i ù d i q u a l c h e p e r 

c e n t o ( v e d i t a b e l l a I ) . 

b) Raggio straordinario: f < /*c. 

L a [ 1 0 ] questa v o l t a si s c r i ve 

Ponendo si ottiene 

In quest'ultima forma l'integrando si conserva finito nell'intervallo 

d i i n t e g r a z i o n e . 

Le curve di fig. 6 mostrano l'andamento di in funzione 


