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In l ina p recedente noia ( r ) el le nel presente l a v o r o i n d i c h e r e m o 

con / si è s tud ia ta la r i f less ione di onde e l e t t r o m a g n e t i c h e dagli 

strat i super io r i del la ionos fe ra a l lo scopo di o t tenere i n f o r m a z i o n i sul le 

ca ra t t e r i s t i che g e o m e t r i c h e del la d i s t r ibuz ione di densità e le t t ron ica in 

f u n z i o n e de l la a l tezza vera . Nel la nota /, a d o t t a n d o p e r sempl ic i tà di 

ca lco lo u n a legge di t ipo pa rabo l i co p e r la d i s t r ibuz ione del la densità 

e l e t t ron ica col l 'a l tezza che, come è noto , appross ima la d i s t r ibuz ione 

di C h a p m a n e p r e n d e n d o ne l la dovuta cons ideraz ione i l c a m p o ma-

gnet ico te r res t re , si è s v i l u p p a t o u n m e t o d o di anal isi degli fonogram-

mi. Nel la presente no ta si d e t e r m i n a , ne l le stesse condiz ioni , il cam-

m i n o ott ico ^ /> jt che co r r i sponde a u n i n t e r v a l l o di quote hy h-> 

p e r un 'onda di f r e q u e n z a / a l l o r c h é essa si p r o p a g a in u n o s t ra to di 

C h a p m a n di f r e q u e n z a cr i t ica /c ; si c o n f r o n t a n o i r i su l ta t i con quel l i 

o t tenut i p e r i l caso parabo l ico . Nel p a r a g r a f o 2 si s tud iano due fono-

g r a m m i tipici secondo il m e t o d o propos to in /; interesse p a r t i c o l a r e 

presenta il secondo di essi nel q u a l e si h a il caso di « sov rappos iz ione » 

de l le d is t r ibuzioni di densità degli strati F , e si most ra che il me-

todo di sov rappos iz ione l i n e a r e s tudia to in 1, che sembra p laus ibi l -

m e n t e suggeri to da u n a nota di R a t c l i f f e (2), non r isu l ta , a l m e n o quan-

do si p r e n d a in cons ideraz ione l ' in f luenza del c a m p o magnet ico , ade-

rente al la rea l tà fisica. Si r i cons idera a l lo ra , nel p a r a g r a f o 3, da un 

p u n t o di vista fisico l ' equ i l ib r io ioni e le t t roni negli strati p r e n d e n d o 

in cons ide raz ione la r i c o m b i n a z i o n e degli ioni n e l l a zona di sov rappo-

sizione e si s tudia la d i s t r ibuz ione di densità r i su l tante . Nel para-

g r a f o 4, in f ine , si accenna ad un p iù complesso m e t o d o di anal is i degl i 

fonogrammi che, sembra , possa p e r m e t t e r e u n a più cor re t ta in te rp re ta -

z ione de l le c u r v e s p e r i m e n t a l i de l la a l tezza v i r t u a l e . 
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1. La d i s t r i lmz ione di densi tà e le t t ron ica I\ in a t m o s f e r a isoterma 

scrive, secondo C h a p i n a n 

V ( h ) = ] / ~ e xp 
1 

— + — (1 — s.?cX exp z) [1] 

li = quota r i spe t to al suolo 

X = angolo zen i ta l e del sole 

I„ = n u m e r o di ioni p rodot t i per uni tà di t empo e di v o l u m e a l l o r c h é 

X — 0 e /i = h„ = quota a l la q u a l e N\h) è mass imo p e r X = (t 

a — coeff ic iente di r i c o m h i n a z i o n e , non d i p e n d e n t e dal la quota 

/io — h 

H = 

H 

kT 
scala de l le a l tezze. 

C o n v i e n e e l i m i n a r e ne l la [ 1 ] la d i p e n d e n z a da l l 'angolo zen i ta le X; 

a l l o r c h é X=j=Q il mass imo di densità è s i tuato a u n a quo ta /i, ta le che 

exp 
h 0 — h l 

H 
— cos X . [2] 

P o n e n d o a l l o r a 

li = h) +t|>, cioè p o n e n d o l 'or ig ine de l l e q u o t e al la quota h\ del 

ili 
massimo, la [ 1 ] d iv iene , con z — — 

H 

N ( z 0 = ] / A i L i i e , p j i - f - 2 ' + l - exp ( - =')] { [ 3 ] 

La d i s t r ibuz ione [3 ] ha un a n d a m e n t o abbastanza somig l iante a 

q u e l l o « p a r a b o l i c o » p e r quote i n f e r i o r i a que l l a del mass imo di densità 

cioè p e r z ' < 0 ; da esso invece sens ib i lmente si discosta a l l o r c h é z ' > 0 : 

i n o l t r e l ' in te rva l lo di de f in iz ione de l la [ 3 ] v a c o n v e n i e n t e m e n t e l imi-

tato in q u a n t o la N(z') non si a n n u l l a che p e r z —*- + oo ; questo 

n o n ha senso fisico e d 'a l t ra p a r t e p o t r e b b e i n t r o d u r r e de l le d iver -
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genze ne l l 'espress ione del c a m m i n o ott ico L_, , ( f i . C o n s i d e r e r e m o al-
l ' 2 

lo ra u n a densi tà N (zr) così d e f i n i t a : 

-, . , I / /„ cos '/. ( 1 
{ ) = \ t ~ exp IT r~ z' + 1 - exp (~ ~)J 

p e r s'A = — 2 ,5 < z ' <C 8 = z'B 
[ 4 ] 

= 0 a l t r o v e 

11 c a m m i n o ott ico L , „, (/) per / < / , , t enuto conto che 

/- ti m / -

si sc r ive a l lo ra 

x (z'ì — 1 

f L . , ( f ) = H I li' d z' — 2 II I dx [ 6 ] 
2 A2 ' J J x [ - l + exp(—z')] 

=\ .v (z'A)=x„ 

P o n e n d o x = x„ -(- ( 1 — x„l 11 — si o t t iene in f ine 

L _,(/)=2H r u z' J <• ~ A 
2 ( 1 — .T0) / ^ e , 

• a n 
J [x0+(l-xa)(L-Q*)][-l + exp(-z')] 

[ 7 ] 

con .* :„= 0 . 0 1 3 — p e r la [ 5 ] 

f 

Nel caso / > /,. invece, caso che si ve r i f i ca a l l o rch é si cons idera 

l ' a t t r a v e r s a m e n t o di uno strato, po iché le due « metà » di questo non 

sono ugual i occor re v a l u t a r e il c a m m i n o ott ico L(/l r e la t i vo a c iascuna 

di esse r i s p e t t i v a m e n t e def in i te dal le l imi taz ion i s ' A < s ' < 0 e O^Cs'^C-',, . 

S i ha a l lo ra 

L ( f ) = 2H I dx [ 8 ] 

v„ 

o v e x = p e r a m b e d u e i casi m e n t r e .y0 = 0 . 0 13 e x„ = 0 .030 
r r r 
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r i s p e t t i v a m e n t e p e r l a m e t à i n f e r i o r e e s u p e r i o r e d e l l o s t ra to . P o n e n d o 

x = xa -(- (x — xa) Q l a [ 8 ] d i v i e n e 

+ exp(-z')} [B+Aq] 
d{ [ 9 ] 

c o n 

e 

A — 0 . 9 8 7 

A = 0 . 9 7 0 

B = 1 — A = 0 . 0 1 3 

B = 0 . 0 3 0 

p e r z < 0 

p e r z > 0 

I l c a l c o l o n u m e r i c o è s ta to esegui to , c o m e i n /, con i l m e t o d o di 

G a u s s p e r u n o s t ra to a v e n t e i l suo m a s s i m o di dens i tà a 2 0 0 k m da l 

s u o l o : i r i su l ta t i sono racco l t i n e l l a ta-

b e l l a I. Il m e t o d o di i n t e g r a z i o n e n u m e -

r ica ques ta v o l t a p o r t a a e r r o r i maggio- TABELLA II 

r i e l le n e l caso d e l l o s t ra to p a r a b o l i c o 

da ta la f o r m a n o n r a z i o n a l e de l la [ 4 ] ; 

t u t t a v i a l ' a p p r o s s i m a z i o n e ebe esso com-

por ta è pi Ci e l le suf f ic iente p e r i nos t r i 

scopi : lo spessore to ta le d e l l o s t ra to ot-

t e n u t o p o n e n d o |a' = 1 negli in tegra-

li [ 9 ] r i s u l t a 10 .22 H a n z i c h é 1 0 . 5 0 H 

c o m e è s u p p o s t o a p r i o r i n e l l a [ 4 ] ; in 

p i ù la t a b e l l a II m o s t r a , in u n i t à 2 f l , 

g l i spessor i g e o m e t r i c i i|v—i|'A ca lco la t i e 

que l l i e f f e t t i v i dedot t i d a l l a [ 4 ] : essi 

r i s u l t a n o ( t r a n n e i l p r i m o ) i d e n t i c i en-

t ro il 2 - ^ 3 % c o m e si h a p e r lo spes-

sore d e l l o s t ra to . 

D a l l a t abe l l a 1 r i su l ta c h e il c a m m i n o ot t ico , a p a r i t à d i 

/ 
f c 2 7 / h " — TAJ 

c a l c o l a t o e f f e t t i v o 

0.3 0 .249 0 .218 

0.5 0 .419 0 .402 

0 .7 0 .577 0 .589 

0.8 0 .699 0 .703 

0.9 0 .838 0 .851 

0.95 0 .951 0 .960 

0.975 1 .022 1 . 040 

l 

i c 
n o n 

v a r i a s e n s i b i l m e n t e con /,. t r a n n e che. p e r f r e q u e n z e assai p r o s s i m e a 

q u e l l a c r i t i c a ; si n o t a a n c h e che , p e r / > f c e g r a n d e i c a m m i n i 
}c 

ott ici c a l c o l a t i r i s u l t a n o i n f e r i o r i di q u a l c h e % a q u e l l i g e o m e t r i c i 

e f f e t t i v i ( s e m p r e m i s u r a t i in u n i t à 2 H). 

P e r u n o s t ra to s e m p l i c e p u ò sc r ive rs i la r e l a z i o n e l i n e a r e 

h ' { f ) = h0+2H 

c h e v a c o n f r o n t a t a con la [ 3 3 ] di I. 

f'hiLAS_ 
2 H 

[ 1 0 ] 
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La e v e n t u a l e sov rappos iz ione di due s t ra l i di C h a p m a n r i su l ta 

assai p iù c o m p l i c a t a ad esaminare , data la f o r m a del la [4|; noi non 

la p r e n d i a m o in cons ideraz ione e nel segui lo per il caso di sov rappo-

siz ione c o n s i d e r e r e m o senz'a l t ro s t ra t i « p a r a b o l i c i » . 

2 3 4 5 6 

Fig. 1 - A l t e z z a in k m ; f r e q u e n z a in M H z . 

2. Confronto di ionogrammi tipici con i risultati del calcolo nume-

rico per modelli di strato parabolico e di Chapman. 

Le figure 1 e 2 m o s t r a n o due t ipici i o n o g r a m m i ot tenut i l '8 mag-

gio 1 9 5 3 a l le o r e 23 e il 2 6 a p r i l e 1 9 5 3 a l le o re 17. Essi sono slati 

i n t e r p r e t a t i col m e t o d o s v i l u p p a t o in 1. Nel p r i m o fonogramma è pre-

sente u n solo s t ra to : g ra f i cando l e espressioni [ 3 3 ] di I e la ana loga [ 1 0 | 

i punt i s p e r i m e n t a l i in a m b e d u e i casi r i s u l t a n o a l l inea t i con o t t ima 

a p p r o s s i m a z i o n e (fig. 3 ) ; m e d i a n t e il m e t o d o dei m i n i m i q u a d r a t i e 
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7 
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a t t r i b u e n d o u n ugua le peso a c iascuno dei v a l o r i s p e r i m e n t a l i di li' (fi 

si sono dedott i i v a l o r i 

Zu = 59 .4 ± 5.5 K m h„ = 2 1 8 . 5 + 4.5 K m 

per s t rato pa rabo l i co j 

2II = 79.1 + 1.2 K m h(l = 179 .7 + 1 .7 K m . 

per s t ra to di C b a p m a n ' 

[in 

4 0 0 

3 0 0 

200 

1 0 0 

Al tezza in k m ; f r e q u e n z a in MHz. 

Risu l ta subi to zn=1.5H; i no l t r e l 'altezza rea le /(,„ del mass imo 

di densità è nei due casi ident ica en t ro gli e r r o r i s p e r i m e n t a l i : in fa t t i 

si lia hm = z0 + /(„ = 277 .9 k m e /(,,, = 2.5 H -+ /i„ = 278 .5 k m ; la di f fe-

renza /;„—/i„ va l e 38 .8 k m cioè, en t ro gli e r ro r i , H. 

P i ù interessante è il secondo i o n o g r a m m a nel q u a l e si p u ò esami-

n a r e la sovrappos iz ione del « ve ro » s t rato F-> su l lo s t rato Fi a p a r t i r e 

da u n a quota a l la (piale v i ene r i f lessa l 'onda di f r e q u e n z a P e r 
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q u a n t o r i g u a r d a la p a r t e di fonogramma r e l a t i v a a l l e f r e q u e n z e 

/ < / A (fig. 4 ) si r i c a v a n o senz 'a l t ro : 

2„ = 9 1 . 6 ± 0 .4 K m ho = 1 50 . 5 + 0 .4 K m 
[12] 

2H = 122 .2 + 0.9 K m li0 = 9 1 . 8 ± 1 K m \ 

Fig . 3 A l t e z z a in k m 

È ancora z„ = 1 . 5H ; anche le a l tezze /i,„ del m a s s i m o r i s u l t a n o di n u o v o 

ugual i : hm = ZQ_+ K = 242 . 1 K m e 7i,„ = 2 . 5H -j— 7TT» = 244 .5 K m : la 

d i f f e r e n z a /i0 — ho = 58.7 K m va le ancora H. 
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P e r f r e q u e n z e / > f A a b b i a m o invece usato la f o r m u l a [ 3 7 ] di I cbe 
qu i r i p o r t i a m o 

h ' ( f ) - h 0 - f c L o z J f ) = K 
È. 

13] 

La f r e q u e n z a <f>c el le in essa c o m p a r e è la f r e q u e n z a cr i t ica cbe si 

osserva s p e r i m e n t a l m e n t e e cbe a b i t u a l m e n t e è detta f r e q u e n z a cr i t ica 

Fig . 4 

d e l l o s t ra to F n e l nost ro m o d e l l o essa p u ò invece essere sia la f re -

quenza cr i t ica /y de l lo s t rato Fo v e r o e p r o p r i o , sia a n c h e la f r e q u e n z a 

cr i t ica $ c o r r i s p o n d e n t e al mass imo r e l a t i v o de l la d i s t r ibuz ione di 

densi tà di sovrappos iz ione . Se fosse v a l i d o lo schema e s a m i n a t o in / il 

g ra f i co de l la [ 13 | d o v r e b b e essere u n a semire t ta uscente da l l 'o r ig ine con 
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coeff ic iente a n g o l a r e i punt i speiùmenta l i r i su l tano i n v e c e distr i -

buit i su u n a l i n e a c u r v a cbe si discosta sens ib i lmente d a l l ' a n d a m e n t o 

r e t t i l ineo t a n t o p iù q u a n t o p iù l e f r e q u e n z e cons idera te si approssi -

m a n o a /A (fig. 4). Questo f a t t o non s e m b r a d i p e n d e r e dagl i e r r o r i 

s p e r i m e n t a l i di m i s u r a c h e sono de l l ' o rd ine di q u a l c h e k m ; d'a l t ra par-

te u n ana logo a n d a m e n t o si o t t iene n e l l a m a g g i o r p a r t e dei casi di u n a 

n u m e r o s a ser ie di i o n o g r a m m i esaminat i con ident ico p r o c e d i m e n t o . 

I r i su l ta t i sopra esposti n o n s e m b r a n o in accordo con q u a n t o os-

se rva to da R a t c l i f f e ( 3 ) : quest i s t u d i a n d o gli i o n o g r a m m i ot tenut i n e l l e 

s tazioni di W a t h e r o o (Aus t ra l ia ) , H u a n c a v o ( P e r ù ) e Co l lege ( A l a s k a ) 

h a t rova to cbe ne l l a m a g g i o r p a r t e dei casi la d i s t r ibuz ione di den-

sità al d isopra del la quota /iA segue ancora una legge p a r a b o l i c a ; inve ro 

n e l l a no ta / noi , p r e n d e n d o lo spunto da questo r i su l ta to s p e r i m e n t a l e , 

a b b i a m o f a t t o l ' u l t e r i o r e ipotesi che ta le d i s t r ibuz ione p a r a b o l i c a po-

tesse cons iderars i dovuta a l la sov rappos iz ione l i n e a r e di d u e strat i para-

bol ic i , l o s t ra to FI e u n o s t ra to F2 ( i l v e r o e p r o p r i o s t ra to F->I di n a t u r a 

ancora i m p r e c i s a t a ; v e r a o n o questa i n d u z i o n e d o v r e m m o t u t t a v i a in 

ogni caso aspet ta rc i u n a n d a m e n t o r e t t i l ineo p e r la [ 1 3 ] . La non con-

c o r d a n z a dei nost r i r i su l ta t i con q u e l l i di R a t c l i f f e p o t r e b b e , a l m e n o 

in par te , essere dovuta a l la i m p r e c i s i o n e che si d e t e r m i n a a l l o r c h é si 

t rascura , come egli h a f a t to , l ' in f luenza del c a m p o magnet ico . 

In u n piccolo n u m e r o di i o n o g r a m m i la [ 1 3 ] ha i n v e c e p resenta to 

a n d a m e n t o r e t t i l i n e o ; in a l t r i casi a n c o r a è stato possibi le i n t e r p r e t a r e 

l e c u r v e h' (/) n e l t ra t to di sov rappos iz ione a m m e t t e n d o l 'esistenza di 

zone a densità crescente l i n e a r m e n t e a l l 'a l tezza o p p u r e s e n s i b i l m e n t e 

cos tante ; questa p a r t e di r i su l ta t i , p e r q u a n t o r i g u a r d a la possibi l i tà 

di leggi di d i s t r ibuz ion i di densi tà d ive r se da que l l a p a r a b o l i c a a t te a 

r e n d e r e conto di p a r t i c o l a r i casi di reg is t raz ioni ionosfer ic l ie , sembra 

a l m e n o q u a l i t a t i v a m e n t e , in accordo con que l l i di R a t c l i f f e . V a p e r ò 

det to che questa ser ie e m p i r i c a di possibi l i tà è poco soddis facente da 

u n p u n t o di v is ta fisico e v a u l t e r i o r m e n t e vag l ia ta p e r v e d e r e se essa 

n o n possa r i e n t r a r e in u n m o d e l l o p iù genera le di i o n o s f e r a di cui 

l e d iverse possibi l i tà possano cons iderars i casi pa r t i co la r i . 

A conc lus ione di questo p r i m o c o n f r o n t o t ra dat i s p e r i m e n t a l i 

e p rev i s ion i t e o r i c h e osse rv iamo che l e [ 1 1 ] e [ 1 2 ] m o s t r a n o c o m e 

la p a r a b o l a che meg l io appross ima l a p a r t e i n f e r i o r e di u n o s t ra to 

di C h a p m a n sia ta le che i l suo semispessore z0 uguagl i i 3/2 del la 

scala de l le a l tezze H ; ciò va cons idera to come u n p e r f e z i o n a m e n t o 

del ca lco lo di C h a p m a n ( 4 ) che ha m o s t r a t o come n e l l ' i n t e r v a l l o 

— 1 <; z' < ; 1 l a p a r a b o l a p e r cui z0 = 2H appross ima e n t r o il 5 % 
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uno s t ra to (li C h a p m a n . Questa costatazione p u ò r iusc i re u t i l e ne l l a 

v a l u t a z i o n e sia p u r e grossolana de l l e t e m p e r a t u r e n e l l e reg ion i iono-

s f e r i c h e interessate . 

3. Nel p resente p a r a g r a f o c o n s i d e r e r e m o l ' e q u i l i b r i o ion ico n e l l a 

zona ove gli s t rat i Fi e F 2 « v e r o » si s o v r a p p o n g o n o ; m a n t e n i a m o 

l ' ipotesi f o n d a m e n t a l e cbe sussistano due cause dis t inte di ion izzaz ione 

e che c iascuna di esse, in assenza de l l 'a l t ra , d a r e b b e luogo ad u n a 

d i s t r ibuz ione di densità de l t ipo di C h a p m a n appross imab i l e con u n a 

d i s t r ibuz ione di t ipo parabo l ico . 

L'agente ion izzante è m o l t o p r o b a b i l m e n t e di o r ig ine e l e t t roma-

gnetica p e r lo s t ra to F 2 o l t r e che p e r l o s t rato FI, come è suggeri to da 

v a r i au to r i ( 5 ) ( f i) che h a n n o sul la base di ta le ipotes i e s a m i n a t o par t i -

co la r i aspet t i del c o m p o r t a m e n t o degli strat i super io r i de l la i onos fe ra . 

S i a n o Ni e Nrispettivamente l e densità degli ioni cui sono do-

v u t i l o s t ra to F] e lo s t rato F» ne l la zona ove essi si sov rappongono . La 

legge di v a r i a z i o n e t e m p o r a l e di Ni e No, p r e n d e n d o in cons ide raz ione 

la ricombinazione ioni -e le t t roni , si sc r ive 

ove N — N\ -(- N-> è la densità to ta le di ioni e qu ind i anche degli e let -

t r o n i ; qi e q-2 sono i n u m e r i di ioni p rodot t i p e r un i tà di v o l u m e e di 

t e m p o dai due agenti ionizzant i , « , e w, i coeff icienti di r i c o m b i n a z i o n e . 

Se a m m e t t i a m o che a m b e d u e l e densi tà i on iche si t r o v i n o in u n » 

stato s taz ionar io o c o m u n q u e v a r i n o l e n t a m e n t e così da po te r p o r r e 

[ 1 4 ] 

dN, 

d t 

a l lo ra da l le [ 1 4 ] si deduce 

a 

[ 1 5 ] 

cioè 

[ 1 0 ] 
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I r a p p o r t i 11 si possono s e m p l i c e m e n t e c o n s i d e r a r e co-
a„ 

m e d e r i v a n t i da l l e due condiz ioni di e q u i l i b r i o </4 — ctl N * = 0 e 

cj„ —(/., N„2 = 0 d i e suss is terebbero se le due cause di ion izzaz ione agis-

sero in d u e regioni d is t inte senza s o v r a p p o s i z i o n e di strat i , ft o v v i o 

p e r ò cbe Ni e N» non co inc idono, in genera le , con Ni e N? ; pur tu t ta -

v ia ne l l a zona di sov rappos iz ione , in f o r z a del la [ 1 6 ] , poss iamo p o r r e 

[ 1 7 ] N = ,/ iVj- + NJ 

ove , con i s i m b o l i usati in /. 

i V , = N a 

= 0 

iV2 = v . 

= 0 

1 - 1 - — 

1 — 

0 < 2 < 2 2, 

a l t r o v e 

2 - (2C + a)V 
18] 

=c + « < 2 < = O + « + 2 L J 

Se invece a m m e t t i a m o cbe si t rovi in stato s taz ionar io la densi tà 

to ta l e N, ancora da l l e [ 1 4 ] o t t e n i a m o 

(a lNl+atN%)N=ql + qt [ 1 9 ] 

P o i c h é Ni = N—• N-2 si deduce in f ine l ' equaz ione 

Nz — (ai — a„) ~«N — ql — q., = 0 . [20] 

D a l l e [ 1 9 ] e [ 2 0 ] r i su l ta subi to che, p e r al=f=a„, la c o n d i z i o n e 

dN 
, = 0 e q u i v a l e a l l e . — 

dt dt dt 
due j J X i = ^ ^ - = 0 cosicché, a n c h e nel caso 

dN 

dt 
= 0, v a l e ne l l a zona di sov rappos iz ione la d i s t r ibuz ione [ 1 6 ] . S e 

fosse invece a t = a , = a p o t r e b b e essere 

da l l a [20J r i s u l t e r e b b e ancora 

d iY, 

dt 

N = + ^ =1lN* + N,* 
} u a 

d N„ , 
——^ =h 0 m a 

dt n 

[21] 

La possibi l i tà che sia « j = a-, n o n s e m b r a rag ionevo le a l lo stato 

a t t u a l e de l le conoscenze ; occor re tu t t av ia n o t a r e che i v a l o r i sper imen-

ta l i dei coeff icienti di r i c o m b i n a z i o n e o t tenut i dai d ivers i spe r imenta -
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tori sono a l q u a n t o diversi e che, d'a l t ra par te , M a r t y n ( 7) ha recente-

m e n t e messo in ev idenza come, a m m e t t e n d o che in m e d i a gli e l e t t r o n i 

cost i tuent i u n o s t ra to a h h i a n o una c o m p o n e n t e v e r t i c a l e di ve loc i tà , 

il m e t o d o di deduz ione del coeff ic iente di r i c o m b i n a z i o n e da equaz ion i 

de l t ipo [ 1 4 ] può essere i n v a l i d a t o cosicché esso può r i s u l t a r e a n c h e 

n o t e v o l m e n t e d iverso dal v a l o r e p iù spesso accet tato cbe è 4 • IO'" 

cui 3 see"1 p e r lo s t ra to F, ( 8 ) e compreso t ra 1 - 10'n e 1 • IO'10 c m 3 s e c 1 

p e r lo s t ra to F< (*'|. N o t i a m o ino l t re che da una recente v a l u t a z i o n e 

A p p l e t o n ("| ha o t tenuto per il v a l o r e del p r o d o t t o a N del coef f ic iente 

di r i c o m b i n a z i o n e a p e r la densità e le t t ron ica mass ima N negl i strat i 

Fi e F-2 i v a l o r i appross imat i v i 4 - 1 0 " ' e 2 - 10"' ; ciò p o t r e b b e i n d i c a r e 

cl ic i coeff icienti di r i c o m b i n a z i o n e , p u r r i s u l t a n d o senz'a l t ro d i f f e r e n t i 

nei due s t rat i , possano non d i f f e r i r e in q u a n t o a o r d i n e di grandezza . 

Noi in questa nota r i t e r r e m o va l ida la legge di d is t r ibuzio-

ne [ 1 7 ] . 

P o n e n d o nel la [ 1 7 ] medes ima (3 = z — z„ e y = —— si o t t iene in 
« 

f o r m a espl ic i ta 

- V ( P ; Y , a , z 0 , U = A ' 0 X 1 / 2 [ 2 2 ] 

l / J _ 
_ i 1 + i i 3 4 - 2 

al a" 3 a\ . 
4 y s — 2 + — + — P + 

- o 

4 y" a• y* a' 
T ! T - T + 
- o 

: | 3 > a 

- 4 
vo 

| 3 ' + 

4 y 2 a 3 | 

[ 2 3 ] 
Il t ipo di a n d a m e n t o di .V (fi) nel suo i n t e r v a l l o di de f in iz ione n o n 

è d e t e r m i n a t o a m m e t t e n d o not i , come e f f e t t i v a m e n t e è a p r i o r i , i soli 

v a l o r i di a e z„: a l l e v a r i e copp ie di va lo r i y e C„ ( p a r a m e t r i da deter-

m i n a r c i c o r r i s p o n d o n o i seguenti 3 t i p i : 

d N 
l i A (j3l è crescente, cioè e > 0 per z„ > p > a 

d |3 

2) A' ||J>| è non decrescente con un punto di flesso a der iva ta 

n u l l a 
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3) N (|3) Iia u n mass imo r e l a t i v o che p u ò r i s u l t a r e m a g g i o r e o 

m i n o r e di v c e che, in ogni caso, c o r r i s p o n d e a u n v a l o r e po-

s i t ivo di |3 ; si h a cioè 

dN 

d\i 
0 z„ ^ fi > 0 

D i s c u t e r e m o queste v a r i e possibi l i tà ne l p a r a g r a f o seguente. Qui 

c o n s i d e r e r e m o la [ 1 7 ] in f o n i l a d iversa . 

P o n e n d o ne l l e [ 1 8 ] 

z o 
e = Co [ 2 4 ] 

si l ia p e r X l 'espressione 

" ( 1 — 

- P - ' + 4 (g+ j ) s ( 2 o — e — y ) 2 

e 4 

-Y[ry(Q) + G0(Q+y)] 

[ 2 5 ] 

con 

Fy(Q) = ( ì — f t e Ga(? + y) • ( e + j ) 2 ( 2 r r — e — j ) 3 

[26] 

S u p p o n i a m o di conoscere « a p r io r i » i v a l o r i di y e o e, come dati 

s p e r i m e n t a l i , que l l i di a e z„: r i p o r t a n d o i l gra f ico di —F' , , (o) su car ta 

t r a s p a r e n t e e s o v r a p p o n e n d o l o a q u e l l o d i G ' 0 ( p - | - y ) in m o d o cbe gli 

assi de l le ascisse si s o v r a p p o n g a n o e l 'o r ig ine de l p r i m o venga a coin-

c id e re col p u n t o di ascissa y del secondo si s tabi l isce subi to l 'esistenza 

o n o di u n m a s s i m o di N (p) (O di u n flesso a de r i va ta nu l l a ) e l a sua 

e v e n t u a l e ascissa p m cons ta tando se o n o l e c u r v e co r r i spondent i ai 

f ìssati v a l o r i di a e y si i n t e r s e c a n o ; se ques to a v v i e n e e l'ascissa del 

p u n t o di in te r sez ione è p„, si deduce subi to i l v a l o r e X (pm) e, da l l a [ 2 2 ] , 

q u e l l o di N (pm) ; se i n v e c e p u n t o di in te r sez ione n o n c'è la funz io -

n e X (p ) r i su l ta m o n o t o n a e crescente in tu t to i l suo i n t e r v a l l o di defi-

n iz ione (caso 1). 

V o g l i a m o in f ine , m e d i a n t e la [ 3 7 ] di I d e t e r m i n a r e l 'a l tezza v i r -

t u a l e li' (/) p e r o n d e di f r e q u e n z a / > /A • Si ha 

h ' ( f ) = h 0 + f c L o z J f ) + A ^ z ( f ) [ 2 7 ] 
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con 

[ 2 8 ] 

R i c o r d a n d o elle è x •-

la [ 2 8 ] d i v i ene 

lo" f c 1 J* di dz 
= —\lli e q u i n d i dx —— —— —- — 

r r - 2 z „ r x 

Az //) = 2 z 0 i l u' dx [ 2 9 ] 
/e4./ y2[F'y(u) + G'a(o + y)\ 

XA=zX (ZA) 

L' in tegrando possiede una d ivergenza sanab i l e p e r x— >-1; ponen-

do p e r t a n t o x = 1 — t 2 con i 2 = 1 — x K = 1 — o t t e n i a m o 
r 

Ì Y (e) + (e + y) 
•di con Q = Q (H) 

[ 3 0 ] 

A p p l i c a n d o il m e t o d o di Gauss ne l la stessa appross imaz ione usata 

in / la [ 3 0 ] si r i d u c e a 

H' /< 8 _ 
A z J f ) = z 0 J - r ? i ^ 

A J y o F\ + G'„ 
[ 3 1 ] 

Ri e Ei sono ri-

s p e t t i v a m e n t e i coef -

ficienti mol t ip l i ca t i -

vi e i v a l o r i degli 

a r g o m e n t i E secon-

do Gauss. 

I v a l o r i Ri po-

t r a n n o r iusc i re ut i l i 

ne l l 'ana l i s i degli io-

n o g r a m i n i : la ta-

be l la III mos t ra 

le q u a n t i t à R, • 10-

p e r i t re v a l o r i di 

t - = « . 4 0 ; 0 . 5 0 ; 0.60. 

con Ri = i 2 f j ( 1 — t s "i2) R; ; 

TABELLA I I I 

Hi • 1 0 2 

J . I 2 = 0 . 6 ' ) I 2 = 0 . 5 0 X2 = 0 . 4 0 

0 . 0 2 5 4 5 0 . 0 9 8 8 2 0 . 0 8 2 3 5 0 . 0 6 5 9 1 

0 . 1 2 9 2 3 1 . 0 7 3 5 0 . 8 9 6 0 2 0 . 7 1 8 1 3 

0 . 2 9 7 0 8 3 . 2 2 2 7 2 . 7 1 0 5 2 . 1 8 8 6 

0 . 5 5 . 3 2 9 0 4 . 5 7 1 4 3 . 7 6 1 6 

0 . 7 0 2 9 2 5 . 6 6 4 3 5 . 0 5 2 4 4 . 3 0 7 1 

0 . 8 7 0 7 7 3 . 9 8 2 9 3 . 7 8 0 6 3 . 3 9 3 6 

0 . 9 7 4 5 5 1 . 6 2 8 5 1 . 6 5 6 5 1 . 5 6 5 0 
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4. Discussioni' ch'i risultali e interpretazione degli, ionogrammi spe-

rimentali. 

La idea d o m i n a n t e in questa nota , c o m e a n c h e in /, è che, a l m e n o 

a l a t i tud in i t e m p e r a t e , si possano i n t e r p r e t a r e le no te i r r e g o l a r i t à e 

a n o m a l i e di que l la che v i e n e c o m u n e m e n t e c h i a m a t a reg ione F j non 

tanto come a n o m a l i e di u n o s t rato FL> v e r o e p r o p r i o , a v e n t e o r ig ine 

ne l l ' i r r agg iamento u l t r a v i o l e t t o del sole, q u a n t o piut tosto a l la v a r i a b i l i -

là con « legge » non ancora ident i f i ca ta di u n a d i s t r ibuz ione di densi tà 

e l e t t ron ica r i su l t an te da l l a p a r z i a l e sov rappos iz ione di uno s t ra to F_> 

« v e r o » con lo s t ra to Fi so t tos tan te : così p e r es., se è v e r o come am-

met te M a r t y n | ' i che gli e l e t t ron i di u n o s t ra to posseggono in m e d i a 

una c o m p o n e n t e v e r t i c a l e di ve loc i tà , p o t r e b b e r o , v a r i a n d o questa , 

o la sua fase, e c o n t e m p o r a n e a m e n t e l ' i n t e r v a l l o di quote e n t r o cui i 

d u e s t ra t i si s o v r a p p o n g o n o , r i s u l t a r n e a p p a r e n t i i r r e g o l a r i t à ionosfe-

r i e h e ; così p u r e la poss ibi l i tà che in i n v e r n o la densi tà c r i t ica de l lo 

s t ra to F , « a p p a r e n t e » r i su l t i m a g g i o r e che in estate p o t r e b b e giusti-

ficarsi osse rvando che essendo i due mass imi di densi tà Nu e i,, degli 

s t ra t i F i e F 2 « v e r o » p i ù v i c in i che in estate e sia p u r e n u m e r i c a -

m e n t e i n f e r i o r i , la d i s t r ibuz ione [ 2 2 ] p o t r e b b e ancora , a l m e n o in cer t i 

casi r agg iungere un mass imo di v a l o r e p iù a l to che in estate. 

Il ca lco lo dei c a m m i n i ott ici m e d i a n t e la [ 3 1 ] non è questa vo l ta 

sempl ice c o m e in / in q u a n t o l 'e f fe t t ivo spessore de l lo s t rato F:_. non 

c o m p a r e come sempl ice f a t t o r e m o l t i p l i c a t i v o n é la f o r m a del la distri-

buz ione | 22 | è « a p r i o r i » a p p r o s s i m a b i l e con que l l a di u n a c u r v a p iù 

s e m p l i c e : sebbene la [ 2 2 ] stessa possa r i d u r s i in cer t i casi e e n t r o de-

t e rmina t i i n t e r v a l l i di (piote a u n a d i s t r ibuz ione a p p r o s s i m a t i v a m e n t e 

l i n e a r e o p p u r e p a r a b o l i c a o v v e r o anche sens ib i lmente costante, non si 

p u ò tut tav ia a f f e r m a r e quando , ne l l e condiz ioni i o n o s f e r i c h e in cui si 

è o t t enuto uno fonogramma, sia leci to po te r c o n s i d e r a r e in luogo 

de l la |22J u n a d e t e r m i n a t a d i s t r i b u z i o n e sempl ice ( q u a l e per es. è 

s tato ta l vo l ta necessar io i n t r o d u r r e empiricamente n e l l ' i n t e r p r e t a z i o n e 

dei nost r i i onogrammi) . 

Noi qui d i scute remo b r e v e m e n t e la possibi l i tà che una appl ica-

z ione sempl i f i ca ta da l la [ 3 1 ] possa, p u r senza eccessiva prec is ione , con-

sent i re un esame degli i o n o g r a m m i . 

C o m e si è v isto nel p a r a g r a f o p r e c e d e n t e si possono d a re v a r i e pos-

s ibi l i tà di s o v r a p p o s i z i o n e : se N (pi è c rescente o non decrescente in 

tutto l ' i n t e r v a l l o di de f in iz ione a l lo ra la f r e q u e n z a cr i t ica j ; de l lo 

s t rato F , v e r o è senz'a l t ro m i s u r a b i l e da te r ra e co inc ide con que l l a 

che o r d i n a r i a m e n t e v iene detta f r e q u e n z a cr i t ica de l lo s t rato F - ; resta 
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L'eventua l i tà che sia 1 .38 < a < 1 .49 è s u b o r d i n a t a a l la esistenza 

di due f r e q u e n z e c r i t i che e sa rebbe a l l o r a i m m e d i a t a m e n t e d iscr imi-

n a b i l e su l lo fonogramma. A m m e t t i a m o di t r o v a r c i ne l caso [ 3 3 ] ; cal-

co lando m e d i a n t e la [ 3 1 ] l 'a l tezza v i r t u a l e c o r r i s p o n d e n t e a u n a f r e -

quenza d e t e r m i n a t a / p e r ogni coppia di v a l o r i y e n c o m p a t i b i l i co l la 

[33] stessa, si può , in t eo r ia , s t ab i l i r e q u e l l a coppia cui c o r r i s p o n d e i l 

v a l o r e di l i ' ( f ) f o r n i t o da l l ' e spe r i enza ; se n o n esiste u n a coppia di va-

lo r i ti e y che sodd is facendo l e condiz ion i [ 3 3 ] dia l 'esatto v a l o r e h'(f) 

a l l o r a ci si t r o v e r à n e l l e cond iz ion i [ 32 ] e, sceg l iendo o p p o r t u n a m e n t e 

i v a l o r i di a e y , d e v e ancora essere poss ib i le o t t e n e r e u n v a l o r e 

t eor ico di h'(f) co inc idente con q u e l l o spe r imenta le . P u ò e, ne l caso 

p ra t i co deve, essere e f f e t t u a t o il c o n t r o l l o c h e la coppia di v a l o r i a„ e y„ 

così d e t e r m i n a t i dia i l v a l o r e c o r r e t t o di h'(f) p e r a l t r e f r e q u e n z e . 

I n t e r p r e t a n d o lo fonogramma 2 ne l m o d o sopra esposto r i su l t ano 

t 0 — 0.7 z„ = 64 . 1 K m y = 1 .89 /Y = 6 . 1 9 MHz/s 

Le a l tezze h'(f) ca lco la te p e r l e f r e q u e n z e / — 4 . 1 4 , 5 .07 e 6 .21 

MHz/s m e d i a n t e le [ 3 1 ] e [ 27 ] c o i n c i d o n o con i v a l o r i s p e r i m e n t a l i 

e n t r o q u a l c h e chi lo-

m e t r o cioè e n t r o gli 

e r r o r i . 

S i no ta che la di f -

f e r e n z a cpc — / y è di 

0 .36 MHz/s: essa non 

è g r a n d e p e r ò al va-

r i a r e dei p a r a m e t r i a, 

z0, t;o e /v p u ò r isul-

t a re a n c h e notevo l -
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Fig . 6 

V o g l i a m o ora con-

s i d e r a r e i l nos t ro pro-

b l e m a di i n t e r p r e t a -

zione da u n d ive rso 

p u n t o di v is ta : e s a m i n e r e m o q u a n t i t a t i v a m e n t e u n caso teor ico par t i -

co la re di i o n o s f e r a in cui sia 

V = 1 5 0 K m zQ = 1 0 0 K m f c = 4 MHz s uD = 1 0 0 K m 

4 

jy = l / 5 = 5 .98 MHz/s a = — 25 K m / A = 3 .87 MHz/s 

e s u p p o r r e m o v a l i d a la legge di sov rappos iz ione de l l e densi tà [ 1 7 ] ne l l a 

zona ove ta le sov rappos iz ione si m a n i f e s t a e le [ 1 8 ] a l t r o v e (fig. 6). 
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L'al tezza v i r t u a l e ca lco la ta è r a p p r e s e n t a t a da l la c u r v a di fìg. 7 ; 

p e r c o n f r o n t o ne l l a fìg. 6 e 7 sono i n d i c a t e in l i n e e t ra t teggia te la 

dens i tà 5 (Z) espressa da l la [ 2 3 ] di / q u a l e si h a ne l caso di sovrapposi -

z ione l i n e a r e e l 'a l tezza v i r t u a l e c o r r i s p o n d e n t e a ta le d i s t r i b u z i o n e ; 

0 1 2 5 4 5 6 7 
•Fin MH7Jjec 

Fig. 7 

l e l i n e e a t ra t to cont inuo per / > /A e N < IV A danno invece la den-

sità N secondo la [ 1 7 ] e l 'a l tezza h' (/) ad essa d i s t r ibuz ione cor r i spon-

dente . Si constata la sensibi le d i f f e renza n e l l e f r e q u e n z e c r i t i c h e cpQ 

e ( f p n e l l ' a n d a m e n t o de l l a h' (/). C o n s i d e r i a m o o r a la c u r v a cui cor r i -

sponde la f r e q u e n z a cr i t ica q p Q come u n o i o n o g r a m m a spe r imenta l -

m e n t e o t t e n u t o : se c e r c h i a m o di i n t e r p r e t a r l o usando i l m e t o d o 

p r o p o s t o i n I p r e n d e n d o n a t u r a l m e n t e p e r qpc i l v a l o r e f f Q o t t e n i a m o 
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u n a n d a m e n t o de l la e q u a z i o n e 1131 ( l inea a punt i di fig. 7l del tu t to 

s imi le a q u e l l o o t t e n u t o d a l l o fonogramma s p e r i m e n t a l e di fig. 2. 

L ' i n c o n v e n i e n t e del m e t o d o di i n t e r p r e t a z i o n e sopra a ccen n a lo è 

di r i c h i e d e r e u n tempo cons iderevo le p u r l i m i t a n d o a sole due f r e -

q u e n z e p e r ogni fonogramma il ca lco lo de l la [ 3 1 ] ; d 'a l t ra p a r t e la 

v a l i d i t à di u n q u a l u n q u e m o d e l l o di i onos fe ra va c o n f o r t a t a da l l ' esame 

accura to di u n a suf f ic iente statist ica di casi. È p r o b a b i l e che m i s u r e 

co l l a te ra l i di a s so rb imento possano s e m p l i f i c a r e la p ra t i ca a p p l i c a z i o n e 

de l la [ 3 1 ] ; va p e r ò no ta to che v e r r e b b e così ad i n t r o d u r s i c o m e ulte-

r i o r e p a r a m e t r o la f r e q u e n z a di co l l i s ione t r a e l e t t ron i e m o l e c o l e i l 

cui a n d a m e n t o in f u n z i o n e del l 'a l tezza non p u ò r i t eners i conosciuto 

con suff iciente prec is ione . 

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1953. 

RIASSUNTO 

Si calcola il cammino ottico per un'onda elettromagnetica riflessa 

da uno strato di Chapman di semispessore 2 . 5 H ( H = scala delle al-

tezze); dal confronto dei risultati con quelli ottenuti in una precedente 

nota mostra che tale strato è approssimato nella sua metà inferiore ila 

uno strato parabolico di semispessore z„ = 1.5H. 

Si constata la inadeguatezza del metodo di analisi sviluppato nella 

nota precedente per quegli ionogrammi nei quali gli strati F, e I j « ve-

ro » sono parzialmente sovrapposti. Si studia la distribuzione di densità 

ionica nella regione di sovrapposizione prendendo in considerazione 

la ricombinazione tra ioni ed elettroni e si mostra che il modello di 

sovrapposizione lineare va sostituito da uno più complesso in cui la 

densità elettronica vale N = [NJ 2 -F- N^2] 1 (NI, N . densità elettroni-

che negli strati Ft e F 2 ove essi esistessero indipendentemente ). Da 

un primo confronto tra risultati teorici e sperimentali sembra che il 

modello possa consentire una migliore approssimazione degli iono-

grammi. 
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SUMMARY 

In this paper we calcitiate the « optical patii » for ari electro-

ma pne tic nave ir hi eh penetrates and is reflected by a Chapman's 

layer liaving a « semithickness » 2 .5H (H = scale height): a compa-

rison of the results with those obtaincd in a preceding paper shows 

that sudi a. model is well approximated in its loiver half by a parabolic 

layer of semithickness z„ = 1 .5H. 

Il e ascertain the inadequacy of the method of analysis of the 

ionograms explained in the preceding paper for those ionograms in 

which the F, and the « tr i te » F j layers are partially superposed. We 

study the electronic density distribution in the superposition region 

considering the recombination of the electrons and the ions and 

ascertain that the model of linear superposition used in the preceding 

paper must be replaced by a more complicated model in which the 

electronic density is N = [NJ 2 + N 2 2 ] 1 ( N I and NO are the densities 

of the F, and the « Irne. » F 2 layers if thex are independent). A pre-

liminary comparison of the theoretical and experime.ntal results seems 

to givo a better interprelation of the ionograms. 
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