
P U B B L I C A Z I O N I 

D E L L ' I S T I T U T O N A Z I O N A L E D I G E O F Í S I C A 

N. 2 7 7 

G U G L I E L M O Z A N O T E L L I 

Su alcune anomalie della frequenza 
critica ionosférica durante un'eclisse di sole 

R O M A 



Estra t to da Annali di Geofisica 

Voi. VI, n. 3, 1953 

STAMPATO DALL'ISTITUTO GRAFICO TIBERINO (ROMA, VIA GAETA 14) 



SU ALCUNE ANOMALIE DELLA FREQUENZA CRITICA 
IONOSFÉRICA DURANTE UN'ECLISSE Di SOLE 

GUGLIELMO ZANOTELLI 

L e eclissi di sole of frono a l cune possibi l i tà di s tud ia re l 'anda
m e n t o de l la concent raz ione degli e l e t t ron i l i b e r i n e l l a ionos fe ra i n 
co r r i spondenza a l l e v a r i a z i o n i de l l 'agente ion izzante so lare . Queste 
poss ibi l i tà f u r o n o già n e l passato messe a prof i t to da d ivers i au to r i , 
specie p e r l o s tudio de l lo strato F 2 che è q u e l l o p e r cui p e r m a n g o n o 
ancor oggi l e m a g g i o r i incer tezze c i rca l a co r re laz ione degli e l e m e n t i 
interessat i . Ci s e m b r a pe rc iò n o n p r i v o di interesse di a p p o r t a r e con 
i l p r e s e n t e l a v o r o u n c o n t r i b u t o a l la quest ione , e sponendo i r i su l ta t i 
dei sondaggi ionosfer ic i eseguit i presso l a sede del l ' Is t i tuto N a z i o n a l e 
di Geofisica in R o m a ne l corso dell 'eclissi di sole de l 25 f e b b r a i o 1 9 5 2 . 

In R o m a l 'ecbsse si p r e s e n t a v a c o m e m o l t o pa rz ia l e , di grandezza 
0,27 in d i a m e t r i al suolo , e 0 ,21 c i rca a l la quota di 2 5 0 k m , corr i 
s p o n d e n t e ad u n a occu l taz ione mass ima di poco p iù di u n dec imo de l l a 
superf ic ie so lare . P u r t u l t a v i a i l suo influsso si è r i v e l a t o n o n t rascura
b i l e n e l l e reg is t raz ioni ionos fe r iche , si da p e r m e t t e r c i di d e d u r r e al
c u n e cons ideraz ion i su l l 'or ig ine de l r i t a r d o con cui l a d i m i n u z i o n e di 
c o n c e n t r a z i o n e e le t t ron ica si p resenta r i spet to a l la fase mass ima del
l 'ecl isse, e de l l ' apparen te v a r i a z i o n e del coefficiente di r i c o m b i n a z i o n e 
n e l corso de l la stessa. 

L ' a p p a r e c c h i a t u r a r a d i o e l e t t r i c a usa ta esp lo rava a u t o m a t i c a m e n t e 
n e l g i ro di 2 0 " la g a m m a di f r e q u e n z e comprese f ra 1 ,7 e 1 8 Me, e 
r eg i s t rava fo togra f icamente gli echi ionosfer ic i . I v a l o r i de l l e f r equen
ze c r i t i che / dedot te da l l e reg is t raz ioni del g io rno del l 'ecl isse sono 
r i p o r t a t e in f u n z i o n e de l t e m p o t n e l l a fig. 1 p e r lo s t ra to F 2 che è 
q u e l l o che a no i p a r t i c o l a r m e n t e interessa, m e n t r e con l a l i n e a t rat teg
giata si è ind ica to l ' a n d a m e n t o m e d i o del la f r equenza cr i t ica /„ r ica
l a t a d a l l e reg is t raz ion i dei g iorni i m m e d i a t a m e n t e p recedent i e se
guent i q u e l l o del l 'ecl isse. 

S i c c o m e ai fini de l l ' in te rp re taz ione interessa osservare n o n tan to 
l ' a n d a m e n t o de l l a f r e q u e n z a cr i t ica p e r se stessa n e l corso del l 'ecl isse, 
q u a n t o i n r e l a z i o n e ai v a l o r i m e d i de l la stessa n e i g iorn i p r e c e d e n t i 
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e seguenti , si è cost rui to i l d i a g r a m m a (fig. 2) d e l l ' a n d a m e n t o de l la 
f u n z i o n e ( / / / o ) 2 ; s tante la p r o p o r z i o n a l i t à de l l a c o n c e n t r a z i o n e e let
t ronica ionosfér ica a l q u a d r a t o de l la f r equenza cr i t ica , ta le f u n z i o n e 
e q u i v a l e al r a p p o r t o n/n0 f r a l e r i spe t t i ve co n cen t ra z io n i e le t t ron i 
che w a l m o m e n t o del l 'ecl isse, ed /i0 m e d i a ne i g io rn i p r e c e d e n t i e 
seguenti . C o n questo accorg imento si sono p r a t i c a m e n t e d e p u r a t i i r i 
su l ta t i dal l ' inf luenza de l la v a r i a b i l e a l tezza del sole p e r l e v a r i e o r e 
de l la g iornata . L a c u r v a t ra t teggia ta n e l l a stessa fig. 2 r a p p r e s e n t a 
l 'a rea so la re scoperta n e l corso dell 'eclisse in p e r c e n t o de l l 'a rea to ta le 
del disco so la re , p e r l a quota di 2 5 0 k m . 

Da l l ' e same de l la fig. 2 r i su l ta che l a concent raz ione e le t t ron ica 
scende al disotto del v a l o r e m e d i o già u n pa io d'ore p r i m a de l l ' in iz io 
del l 'ecl isse, e segna u n m i n i m o ne t to c i rca 2 0 ' avant i i l p r i m o con
ta t to , con u n a al tezza v i r t u a l e di 2 3 0 k m . U n n u o v o m i n i m o si r i scont ra 
in c o r r i s p o n d e n z a a l la fase mass ima del l 'ecl isse, ed u n a l t r o inf ine su l 
finire di questa in u n a posiz ione che p e r ò n o n può essere d e t e r m i n a t a 
con esattezza p e r la m a n c a n z a di a lcuni punt i de l l a reg is t raz ione , m a 
loca l i zzab i l e con certezza poco o l t r e l 'u l t imo conla t to . L'a l tezza v i r 
t u a l e i n co r r i spondenza a quest i a l t r i m i n i m i di f r e q u e n z a c r i t i ca fu 
di 2 5 0 k m . 
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S e ci r i f e r i a m o al la e q u a z i o n e che lega la concent raz ione e le t t ro
n i c a n con i l n u m e r o q di e le t t ron i p rodot t i p e r un i t à di v o l u m e e 
di t e m p o , e con que l lo r r i s p e t t i v a m e n t e di e l e t t ron i e l imina t i , 

essendo in co r r i spondenza ad u n m i n i m o dn/dt = 0 deve avers i p e r 
l ' e q u i l i b r i o 

E s a m i n a n d o in fig. 1 l a .curva d e l l ' a n d a m e n t o m e d i o de l la f r e q u e n z a 
cr i t ica nei g iorni n o n di eclisse, si r i scont ra che in co r r i spondenza 
a l l 'ora de l la fase mass ima ta le curva d e c o r r e quasi o r izzonta le , ed i v i 
pot rà suppors i che p e r la c o r r i s p o n d e n t e concent raz ione e le t t ron ica 
sia q u i n d i 

essendosi cont rassegnate con l ' indice zero l e grandezze in assenza di 
eclisse. 

V i e n e g e n e r a l m e n t e ammesso che i l n u m e r o q di e l e t t ron i pro
dott i sia p r o p o r z i o n a l e a l l 'a rea scoperta S del disco so lare , e che gli 
e l e t t ron i s iano sot t rat t i a l la ionosfera in v i r t ù del processo di r icom
b inaz ione , p e r cui ove a è i l coefficiente di r i c o m b i n a z i o n e . 
D i v i d e n d o m è m b r o a m e m b r o le [ 2 ] e [ 3 ] si o t t iene a l lo ra 

cioè 

P e r l a fase mass ima del la nos t ra eclisse è c i rca S/S Q = 0 ,89 e cor
rispondentemente n/fi„ = 0 , 7 3 : p e r la p recedente d o v r e b b e ammet 
tersi che forse cioè che i l coefficiente di r i c o m b i n a z i o n e 
fosse a u m e n t a t o rispetto al n o r m a l e di c i rca i l 7 0 % . È bens ì v e r o che 
si p o t r e b b e i n t r o d u r r e come causa di d i m i n u z i o n e de l la concentra
z ione e le t t ron ica o l t r e i l processo di r i c o m b i n a z i o n e anche l a ca t tura 
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degl i e l e t t ron i da p a r i e di m o l e c o l e o di a t o m i (*); ciò e q u i v a r r e b b e 
a p o r r e r = a n~ -\- bn. T u t t a v i a a n c h e in questo caso si d o v r e b b e r o 
s u p p o r r e divers i i v a l o r i dei coefficienti a , b, in presenza od in assenza 
di eclisse, p e r giusti f icare i l v a l o r e t r o v a t o 0 ,73. 

N o n m a n c a n o certo l e r a g i o n i p e r sp iegare la v a r i a z i o n e di u n 
coefficiente c h e i n r e a l t à si d o v r e b b e s u p p o r r e costante , q u a l e q u e l l o 
di r i c o m b i n a z i o n e . T u t t a v i a l e cons ideraz ioni che o r a sv o lg e remo c i rca 

i l m i n i m o che p resenta la funz ione n/na i n co r r i spondenza al finire 
del l 'ecl isse s e m b r a n o i n d u r c i a r i v o l g e r e l a nost ra a t tenz ione p iu t to 
sto a l la f u n z i o n e q che n o n a l la r. In fa t t i si t r a t t a i n ques t 'u l t imo 
caso di i n t e r p r e t a r e n o n solo i l significato de l la d i m i n u z i o n e de l la 
c o n c e n t r a z i o n e e le t t ron ica che si presenta al t e r m i n e del l 'ecl isse, m a 
a n c h e di sp iegare l 'o r ig ine di u n r i t a r d o così n o t e v o l e r i spe t to a l 
m a s s i m o occu l tamento de l la superf icie so lare . S i no t i che ta le r i t a r d o 
si r i s con t ra o l t r e che n e l l e nos t re regis t raz ioni , a n c h e n e i r i l e v a m e n t i 
ionosfer ic i di a l t r i au to r i ( 2 ) ( 3 ) in co r r i spondenza di eclissi so lar i . 

P u r e n e l p u n t o di m i n i m o che ora c o n s i d e r i a m o d e v e ver i f icars i 
p e r l ' equ i l ib r io , a l m e n o a p p r o s s i m a t i v a m e n t e la [ 4 ] ; se si vo lesse p e r ò 
assumere a n c o r a i l n u m e r o degli e l e t t ron i p rodo t t i come p r o p o r z i o n a l e 
a l la superf ic ie so lare scoperta , si d o v r e b b e p r e n d e r e o r m a i u g u a l e ad 
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u n o i l p r i m o m e m b r o di ta le r e l az ione , e q u i n d i , a m m e t t e n d o agente 
la sola r i c o m b i n a z i o n e , essendo ora n/n0 u g u a l e a c i rca 0,6, si pe rve r 
r e b b e ad u n r a p p o r t o ci rca. P o i c h é l 'a l tezza v i r t u a l e de l lo 
s t ra to F2 desunta da l l e regis t raz ioni in co r r i spondenza a questo mi
n i m o co inc ide con que l l a p e r i l m i n i m o cent ra le , a ques to e l emento 
n o n può p e r t a n t o a t t r ibu i r s i l a fo r te v a r i a z i o n e del coefficiente di 
r i c o m b i n a z i o n e . 

P e r r e n d e r c i r ag ione di c o m e possano svolgersi i fa t t i , r i f l e t t iamo 
che l e cause di e l i m i n a z i o n e degl i e l e t t ron i da l la ionos fe ra sono in 
g e n e r a l e i n t e r n e a questa , anzi loca l i e ristrette a t t o r n o al p u n t o consi
de ra to , c o m e a p p u n t o l a ricombinazione degl i e l e t t ron i , l a ca t tu ra di 
quest i da p a r t e di m o l e c o l e o da a tomi , e s imil i . Q u a l e influsso po
t r e b b e d u n q u e a v e r e su queste cause loca l i l 'eclisse dopo un 'o ra c i rca 
da l la sua fase mass ima, e q u a n d o la superf icie so lare è di n u o v o com
p l e t a m e n t e s c o p e r t a ? In q u a l m o d o p o t r e b b e giustif icarsi l a fo r te va
riazione de l coefficiente di ricombinazione p e r i d u e m i n i m i o r a esa
m i n a t i con u n ipote t ico effetto del l 'ecl isse? 

S e m b r a senz 'a l t ro p iù logico a m m e t t e r e che i l ritardo con cui si 
p resen ta l a v a r i a z i o n e del la concent raz ione e le t t ron ica sia da impu
ta re a l la stessa causa da cui l a q der iva , causa es te rna a l l a ionos fe ra 
ed es t ranea pe rc iò ad ogni c i rcostanza loca le di questa. Ciò e q u i v a l e 
a s u p p o r r e la q/q0 n o n co inc idente con la S/Sa; o q u a n t o m e n o ad 
ident i f icar la con u n a S/S0 r i t a r d a t a di u n c o n v e n i e n t e i n t e r v a l l o di 
t e m p o : tu t t av ia se ques t 'u l t ima ammiss ione può v a l e r e a sp iegare i l 
m i n i m o che si r i scont ra sul finire del l 'ecl isse, di a lcun aus i l io ci sa
r e b b e p e r l ' in te rp re taz ione di que l m i n i m o che ne l l e nos t re registra
z ioni a p p a r e ancor p r i m a de l ' in iz io di que l la . 

S i a m o perc iò n a t u r a l m e n t e o r ien ta t i a m e t t e r e in r e l a z i o n e la q 
con q u a l c h e causa, capace di i n d u r r e la p r o d u z i o n e di e l e t t ron i iono-
sfer ici , loca l izzata in zone es terne a l la p a r t e v i s ib i le , de l disco s o l a r e : 
l ' occu l t amento di ta l i zone da p a r t e de l la l u n a p o t r e b b e essere la causa 
dei d u e m i n i m i e s t r e m i ; poti-ebbe a l t res ì c o n t r i b u i r e , i n s i e m e con 
l ' occu l t amento di u n a p o r z i o n e del la superf icie so lare v i s ib i l e , a l mi
n i m o cent ra le , r e n d e n d o rag ione del v a l o r e s p e r i m e n t a l m e n t e r iscon
t r a t o n e l l a d i m i n u z i o n e di concent raz ione e le t t ron ica , senza r i c o r r e r e 
ad u n fittizio a u m e n t o del coefficiente di r i c o m b i n a z i o n e . 

Questa conc lus ione cui .siamo p e r v e n u t i r a g i o n a n d o sugli e l ement i 
tratt i da l l e nos t re regis t raz ioni v i e n e c o r r o b o r a t a da l l e c i rcostanze che 
si p r e s e n t a r o n o p e r l e eclissi solar i del 4 e 5 f e b b r a i o 1 9 4 3 , I o ago
sto 1 9 4 3 e 2 5 genna io 1 9 4 4 ; ta l i eclissi f u r o n o s tudiate da W e l l s e 
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S h a p l e y (-) e p r e s e n t a r o n o m i n i m i de l la f r equenza cr i t ica a l l ' in iz io e 
sul finire del l 'ecl isse, che gli stessi autor i r i t e n n e r o p o t e r essere messi 
in r e l a z i o n e ad u n a concor ren te a t t iv i tà so lare , e spec ia lmente a zone 
l u m i n o s e de l la corona . 

Roma — Istituto Nazionale di Geo fisica — Giugno 1953. 

RIASSUNTO 

Si espongono i risultati dei sondaggi ionosferici eseguiti in Roma 
durante l'eclisse parziale di sole del 25 febbraio 1952, dai quali risiti-
tarono tre minimi della concentrazione elettronica, uno prima del
l'inizio del'eclisse, uno in corrispondenza alla fase massima ed uno 
sul finire dell'eclisse stessa. Si mostra che ammettendo la causa dei 
due minimi estremi come localizzata in zone esterne alla, parte visi
bile del disco solare, si può dar ragione dell'altrimenti inesplicabile 
ritardo dell'ultimo minimo rispetto all'eclisse visibile, e si può inter
pretare nel contempo la forte variazione apparente del coefficiente di 
ricombinazione per gli elettroni ionosferici. 

SUMMARY 

The results of the ionospheric soundings carried out in Rome 
during the partial eclipse of the sun of February 25, 1952 are pre
sented here. Three minima were found in the electronic concentra-
tione; one before the biginning of the eclipse, one for the maximum 
phase, and one at the end of the eclipse. It is shoivn, admitting 
that the cause of the two extreme minima is lo be found in the 
external zone of the visible part of the solar disk, that one can' 
explain the otherwise inexplicable retard of the last minimum with 
respect to the visible eclipse, and one can interpret, at the same time, 
strong apparent variation in the coefficient of recombination of the 
ionospheric electrons. 
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