L’EQUILIBRIO IONICO NELLA BASSA ATMOSFERA
E LE TEORIE SULLA RICOMBINAZIONE

Bruno ViTALE

Nella bassa atmosfera, per la continua formazione di ioni da parte
degli agenti ionizzanti e la loro contemporanea distruzione per assor-
bimento e mutua ricombinazione, si stabilirebbe un regime di equi-
librio ionico in cui le concentrazioni dei vari tipi di ioni e dei nuclei
in sospensione permarrebbero stazionarie, se tali si conservassero oltre
alle cause anche tutti i fattori meteorologici che determinano tale equi-
librio, quali la temperatura, la pressione, la concentrazione e le di-
mensioni dei nuclei di condensazione, ece. In realta le continue va-
riazioni dei fattori in parola rendono impossibile, o grandemente pre-
cario, ogni regime di equilibrio ionico.

L’ipotesi della loro costanza, almeno per intervalli non troppo
lunghi di tempo, & d’altra parte essenziale per giungere a relazioni che
leghino, in prima approssimazione, le densita ioniche dei vari tipi di
ioni presenti nell’atmosfera. Nella determinazione di queste densita
¢ del loro andamento in funzione dei fattori meteorologici risiede I'im-
portanza dello studio dell’equilibrio ionico nella hassa atmosfera, e

delle teorie sulla ricomhinazione ionica.

I. Equazioni generali di equilibrio; calcolo dei coefficienti di
ricombinasione, —- Nello studio dell’equilibrio ionico verranno usati
i seguenti simboli:

w, n”’, N/, N, N,, M: numero per cc, rispettivamente, dei
piccoli ioni positivi e negativi, dei grossi ioni positivi e negativi di
carica p. ¢., dei nuclei neutri di condensazione, dei nuclei totali di
condensazione (M Ny -+-_, N/ 4+ SN/

T 1

¢, ¢ Qu, 0., Qo: numero di ioni dei vari tipi e di nuclei
neutri di condensazione, apportati per cc e sec da ogni altra causa
che non sia la ricombinazione:

L, k7, K, K”, I’, D”: mobilita dei piccoli e grossi ioni dei

due segni, e coefficienti di diffusione dei piccoli ioni;
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a: raggio dei nuclei di condensazione;
K: rapporto k'/D' = K’/D",
Nelle ipotesi:

a) che abbia luogo solo il fenomeno di « ricombinazione di vo-
lnme » (in cui la ricombinazione avviene tra ioni dei due segni
distribuiti in modo casuale nello spazio, nel quale & quindi una di-
stribuzione omogenea di cariche);

b) che siano presenti solo piccoli ioni, e grossi ioni anche plu-
rivalenti, mentre gli ioni « intermedi » o di Pollock siano presenti in
numero trascurabile;
le equazioni generali di equilibrio si scrivono (7):

q =an'n’"4n" (5,00, N 3,00 N4 B,,N0)
q" =an'n"4n"(S, P N+ Z,B8P, V) 4 BaoNo)

(p=1,2,..)
QPu: I.;pzz ”NP”+ ﬁpu’.']’, Np”_ﬁp-lg-'"”Np—ln 1\i|'+1“ (P:1-21"')
[I-1]

dove le J3i,, date dallo schema, sono i cocfficienti di formazione dei
grossi ioni, e le 3; quelli di ricombinazione tra piccoli e grossi ioni;
a € il coefficiente di ricombinazione tra i piccoli ioni.

Trascurando anche i grossi ioni con p > 1, ed i piccoli ioni, per
le relative piccolezze delle loro rispettive concentrazioni, le [1-1] si

semplificano nel sistema:

Bro

NII
q =P N B N

q" =B, n"N'+B,on" [1-2]

Q" =B N —Byon" Ny Ca
Qo =800 N+ oo N,y -Bon/N'—§, 0"\
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dove N’ ed N” indicano le concentrazioni, rispettivamente, dei grossi
ioni monovalenti positivi e negativi.

Altre ipotesi semplificatrici portano ad utili relazioni tra le den-
sita ioniche di equilibrio, e permettono di calcolare i valori delle 3

in funzione di queste ultime, delle q e delle k; queste ipotesi sono
le seguenti:

) Ipotesi di Gish e Sherman (7):
QI f— QH f— 0 [1-3]
(in regime di equilibio ed in assenza di moti convettivi dell’aria, non
esistono cause ionizzanti che danno direttamente grossi ioni).
Dalle [I-2, 3] si deduce:
a) ¢ =q"=q; [1-4]
b) i rapporti N'/N, e N”/N, sono indipendenti da q:
¢) il rapporto:

— A [1I-5]
N’ \"’”/ Bie Bio

¢ indipendente da a;
d) risulta:
oo T
. N T (T6]
No B,y 1 N, T
Le relazioni precedenti risultano in buon accordo con i dati spe-

rimentali ().

2) Ipotesi di Nolan e De Sachy (3):

N NII —N : 1320 — ;321 [1_7]

(la seconda delle [I-7] & una generalizzazione delle relazioni di pro-
porzionalita che intercorrono tra le 3 e le k e D).

Dalle [I-2, 4, 7] si deduce:
q=2312'N=23sn"N | [1-8]

formula che permette il calcolo delle §;; in funzione di g, n’, n” ed N.

Le B, si calcolano poi dalle [I-6].
3) Ipotesi di Whipple (°):
Bio=B,,+4x e kK 5 Bay=8,,+47 e K" [1-9]
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(le [1-9] sono dedotte nell’ipotesi che la posizione dei nuclei di con-
densazione non sia influenzata dal moto di agitazione termica del gas,
e che si possa escludere ogni polarizzazione dei nuclei nel campo de-
¢li ioni).

L’ipotesi di Whipple & utile per il calcolo delle 3 indipendente-
mente dalla conoscenza di q; infatti dalle [I-2, 4, 8, 9]) si deduce:

4 T e Nl (klN” + k/INo . 'l,,/'l’) [L:[ e N/I (k/INI + kINO . ,ll//,lll

_ L]
No_ . NIN// vorso Nn— _ NIN/I
[1-10]
Per N> =N"=N, le [1-10] si semplicano notevolmente:
5 ‘ J T e kl/
u ’ lszo: _4‘:—— . [I-11]

N./N—1

Indipendentemente dalle [I-2], relazioni empiriche per le 3,4 € 3,
sono state date da Smoluchowschi (%) e da Pluvinage (%), per nuclei
di dimensioni molto grandi rispetto a quelle dei normali nuclei di
condensazione (micelle colloidali, per il primo autore, e goccioline
di acqua per il secondo):

Bio (pera grande) = 4xa D’ ; 320 (pera grande) =4a a D" [I-12]

La Tabella I da un breve riepilogo dei valori delle 3 calcolati da
vari autori, a partire dai dati sperimentali indicati:

TABELLA 1
Grandezze R . 5
Autore misurate Bn 10 ail 10 3-20 10°
Nolan, De Sachy q,n ,n", N 8,7 9,7 6,8 7,6
Nolan, Brolechain q,m . N 5,7 5.7
Thellier n.k ,N,N, 5.8 .0 2.6 3.2
Scrase n N, N, 2,35 2.96 0.58 1.07
Wait n .N.,N, 0.42 0.62
Wait, Torreson A. X M 2,5 2,2 0,39 0,60
II. Teorie sulla ricombinazione, — Le formule precedenti per-

mettono, come si & visto, il calcolo diretto delle 3 in funzione delle
densita ioniche di equilibrio, delle mobilita, di ¢, ecc. Tutte queste
grandezze sono pero affette da notevoli errori sperimentali, di cui ri-

sentono quindi i valori dati per le 3: 1 valori delle densita ioniche
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di equilibrio dipendono in modo critico dai limiti di mobilita pre-
sentati dagli strumenti adoperati (!%); i valori di ¢, che in genere
comprendono la ionizzazione dovuta ai fattori ionizzanti esterni (raggi
cosmici, radioattivita del suolo e dell’aria, raggi ultravioletti solari ecc.)
non possono, allo stato attuale dei metodi sperimentali usati, tener conto

di processi che pure potrebbero essere di notevole importanza, quali la
produzione di ioni dovuta ad atomi metastabili nel miscuglio di gas

che compone l'aria atmosferica ('); infine le [1-2], da cui sono dedotte
le relazioni usate per il calcolo delle 3, non tengono conto della pre-
senza di grossi ioni plurivalenti, e dei fenomeni di ricombinazione tra
atomi o molecole ed elettroni e del contemporaneo fenomeno di scam-
bio di carica tra gli atomi e le molecole (!*). Per queste ragioni, ¢
opportuno ricavare delle espressioni teoriche delle p, partendo dalle
teorie esistenti sulla ricombinazione, e cercare di esprimere le densita
ioniche di equilibrio in funzione di esse, in modo da ottenere dei dati
che siano paragonabili con quelli sperimentali.

Si parla di « ricombinazione », secondo la definizione di Thom-
son ('), ogni volta che due ioni vengono a trovarsi, e rimangono sta-
bilmente, ad una distanza minore di una d prefissata (eguale, ad es.,
al diametro della sfera di azione dellione); egualmente, si definisce
« formazione di un grosso ione di carica, ad es., -+ p. e » la formazione
di un analogo sistema stabile tra un piccolo ione positivo o negativo e,
rispettivamente, un grosso ione di carica + (p—1j.e o —(p+1).e.

Una teoria valida per i fenomeni di formazione di grossi ioni e
di ricombinazione deve portare ad una espressione teorica delle 5. che
ne permetta il calcolo a partire da altre grandezze piu facilmente de-
terminabhili sperimentalmente.

11 Langevin (') ha per primo proposto per « l'espressione teorica:

a=4x e (K +E"), [1I-1]
dedotta nelle ipotesi:
a) che possa trascurarsi il moto di agitazione termica degli ioni
nel gas, e quindi ogni fenomeno di diffusione;
by che i due ioni che si ricombhinano possano considerarsi, dal
punto di vista dinamico, come un sistema isolato.

La [II-1] porta a valori in huon accordo con quelli sperimentali
nel campo di validita delle ipotesi «) e bi; ed in particolare per pres-
sioni maggiori di squella atmoslerica (p=>35 atm.),

11 Thomson (*) ha completato la teoria di Langevin, tenendo conto

del fenomeno di diffusione e dell'interazione tra gli ioni e le molecole
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del gas; ammettendo perd che gli urti tra ioni e molecole siano rigo-
rosamente elastici. L'espressione trovata per o, perfezionata poi dal
Loeb (%), porta a valori in buon accordo con quelli sperimentali per
pressioni dell’ordine dell’atmcsfera, o minori; fino almeno a pressioni
non troppo hasse, alle quali la natura e le dimensioni degli ioni subi-
scono notevoli variazioni.

Le teorie precedenti, considerando sempre ¢li ioni come puntifor-
mi e trascurando ogni fenomeno di polarizzazione, non permettono di
dare espressioni teoriche per le {; il Langevin per primo ha proposto
una teoria soddisfacente per il fenomeno di formazione dei grossi
ioni (19); questa teoria & stata in seguito sviluppata da Ouang te

Tchao (°) ed applicata con successo al calcolo dei coeflicienti di for-
mazione nell’atmosfera; poi & stata estesa dal Bricard (1) allo studio

della ricombinazione tra piccoli e grossi ioni di carica p.e, ed applicata
quindi al calcolo dei coefficienti di ricombinazione tra piccoli e grossi
ioni. Una analoga trattazione del fenomeno di ricombinazione degli
elettroni nei semiconduttori & stata data dal Pekar (1),

La teoria di Langevin-Ouang-Bricard & svolta nelle ipotesi e con
le considerazioni seguenti:

a) il sistema piccoli ioni-grossi ioni-nuclei neutri ¢ in equilibrio:
la densita dei piccoli ioni & modificata solo nelle vicinanze dei nuclei
neutri in sospensione; la densitd limite ¢ quindi costante; la porre-
mo eguale ad n,” ed n,” per i piccoli ioni, rispettivamente, positivi
e negativi;

b) i grossi ioni di carica p.e siano formati dalla successiva unio-
ne (conseguenza della diffusione) di piccoli ioni di carica unitaria su

nuclei neutri in sospensione;

¢) due ioni di segno opposto, o un piccolo ione ed un nucleo
neutro o un grosso ione, portati dalla loro mutua attrazione a ricom-
binarsi, sono a distanza molto minore della loro distanza media nel
gas; si pud quindi trascurare il caso che tre o pin di tali particelle si
trovino a distanze mutue sufficientemente piccole perché abbia luogo
ricombinazione;

d) le particelle neutre in sospensione siano sferiche; di raggio
a costante per ogni tipo di nucleo e con superficie perfettamente con-
duttrice. Non appena quindi un piccolo ione giunge sulla superficie
di un nucleo di condensazione neutro o di carica p.e, questo si trasfor-
ma in un grosso ione o, rispettivamente, accresce o diminuisce la sua

carica di una unita:
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e) a causa delle enormi differenze di massa tra i piccoli ioni ed

i nuclei di condensazione, questi ultimi possono considerarsi immobili;
f) per poter applicare le leggi della diffusione e della mobilita

& necessario che la distanza media tra le particelle interessate alla ri-
combinazione sia molto maggiore del loro libero cammino medio L.
T.e a), b), d), /) danno luogo, rispettivamente, alle relazioni se-
guenti, in cui r & la distanza tra un piccolo ione ed il centro di un

nucleo di condensazione, neutro o carico:

n’ (®)=mn, ; n’ (x)=n,” [1I-21
dN',,,’dt = (3['_12 1",‘/ ' p-r T l3p—]-!| xnu‘\"l%i_‘ trjpun’N’D - ,?"'“n”N',, +Q
[I1-3]
n'(a) =n"(a) —0 [I1-4]
r>>L [11-5]

In queste ipotesi, sia S; una superficie sferica di raggio r >> L,
centrata su una particella di raggio «, e di carica, ad es. + p.e.; sia
S’ = NS, la somma di tutte le S; centrate su particelle dello stesso
tipo nell'unita di volume del gas (v. in particolare Pekar (1?)); il
fluszo b di ioni, ad es. positivi, che attraversera S’ nel tempo unitario
sard indipendente da r, perché nel supposto regime di equilibrio non
puo esservi accumulazione di ioni nella intercapedine tra due super-

fici concentriche, e sara dato da:

b=4zr*.N,. (D’ --—— 4+ — E’'n’) = Costante [II-6]
dr dr
dove U é il potenziale creato in ogni punto di S, e quindi a distanza
r dal centro della particella in sospensione, sia dalla sua carica propria
-+ p.e, sia dalle cariche indotte su di essa dai piccoli ioni. La conside-
razione ¢) permette inoltre di considerare le sole cariche indotte dal
singolo ione che si avvicina, senza tener conto dell'influenza degli
altri ioni circostanti.
Risulta (Ollivier-Phys. Génér. T. 1, pag. 136):
dU a ar
. L AT [11.7]

dr re rt (r* — a?)?

L’equazione che si ottiene dalla [II-6] sostituendo in essa la [II-7]

e ponendo:

r=a.x ; y=——=—K, [1I-8]
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integrata rispetto ad x, nei limiti (1,x), da:

_ 1 . p_ 1 ‘
n(x)=N, e v 2x-(x~—]\‘ L /]_ x 2%t
Dadx]
[11-9]
La [1I-4] da: B =0: la [II-2], posto:
™ 1
/ _1_ x 2x-(x-—1) 11-10]
2
da
dnaD a
ki n’o N, [1I-11]
Jr)

Il numero totale di atti di ricombinazione per cc e sec ¢ per de-

finizione (per il particolare meccanismo di ricombinazione descritto):
dN’p/dt =3v n’o N, 11-12]

ed in regime di equilibrio il numero di atti di ricombinazione, e quindi
di piccoli ioni che scompaiono, é eguale a quello dei piccoli ioni che
entrano attraverso S’ nello stesso tempo, Le [II-11, 12] danno quindi:

- 4 v ’
ge,, 0o N\ — -;D—(—l ny N, [11-13]

J (vyp)
La [II-13] e le ovvie analoghe relazioni per i nuclei ed i piccoli

ioni di altro segno forniscono le cercate espressioni teoriche delle J3:

_ AaDe [11-14]
J(v,0)
aD’
4aD'a [11-15]
J(r,+p)
4xa D" a
xD” a [11-16]
J(‘.'a P)
IIl. Conseguenze e verifiche sperimentali. — Le relazioni ora tro-

vate saranno utilizzabili nello studio dell’equilibrio ionico della hassa
atmosfera se in essa risulteranno valide le considerazioni e le ipotesi
fatte nel dedurle; ipotesi e considerazioni che saranno ritenute valide
se le conseguenze che & possibile trarre dalle formule [11-14, 15, 16]
risulteranno in huon accordo con i1 dati sperimentali.

1) Come si ¢ pit volte postulato nello studio dell’equilibrio
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ionico, 1 coeflicienti 3 risultano indipendenti dalle densita ioniche di
equilibrio.

2) Dalle espressioni teoriche delle 3 si ritrova la seconda delle
ipotesi di Nolan e De Sachy [I-7].

3) Da una generalizzazione delle ipotesi di Gishh e Sherman, e

dalle [II-14, 15, 16] (Bricard (1)) si deduce:

- - Jup [111-1]
Nrer J,—(p+1))
relazione che porta ad una generalizzazione della prima ipotesi di

Nolan e De Sachy:

1\/

pite

N,=N'y, =N, . f111-2]
4) Si ritrova (Ouang (%)) la indipendenza del rapporto A [1-5]
da a.
5) Dalle [III-1, 2] si deduce:
;'Vp _ ] (Y,— ].) ..-.](Y,——P) 1+2 N ](Y —1) veee J(‘h_Pr
M Iy, 0. (J(yp—1) I 0) e J(yp'—1)

[I1I-3]

La Tab. II (da Bricard (")) da i valori dei rapporti indicati,
calcolati con le [III-1, 3]:

TaBeLra 11

v Ny/No |N/Ni | NN NNy | No/M | N/M | No/M | No/M | N/M

10 0,20 0,72 0,14
6 0,25 0,67 0,17

5 0,28 0,64 0,18

4 0,35 0,03 0.59 0.20

3 0,41 0,06 0.53 0.21 0,02

2 0.50 0.14 0.47 0.22 0,03 ,

1 0.70 0.32 | 015 | 0.08 0.35 023 | 007 ! 0.05 0,02

Dalla Tabella II si deduce che, per - eguale, ad es. ad 1, ancora
ben il 28% dei nuclei in sospensione ha carica maggiore di 4 cariche
elementari: questo risultato sembra essere in netto contrasto con i
dati sperimentali, che danno una carica media per i grossi ioni nella

bassa atmosfera eguale ad 1,1 —1,2.



266 BRUNO VITALE

6) Per y = 0, J (v,0)— 1; quindi, quando il raggio a dei nu-
clei in sospensione & abbastanza grande perché y sia molto vicino a
zero, le [II-14] ridanno le espressioni empiriche di Smoluchowschi e
di Pluvinage, le [1-12].

7) Ho calcolato i valori numerici di 3,4, 8o 3,21 84,» partendo
dalle [II-14, 15, 16] ed utilizzando i valori di J (v, p) dati dal Bri-
card (1), e le formule pratiche per i coeflicienti D’ e D”, k' e k”, date
da Pluvinage (%)-

D’ 0032 — D”"=0,035 760/ 1
p \288 288
[T11-4]
=137 60 1 k= 1,51 60 T
p 288 p 288

I valori trovati sono riportati in fig. 1; si & supposto:
p g P
p=760tor ; a=24.10% cm

al variare della temperatura da 273 a 313 'K,
L’incremento calcolato nei valori delle 3 con la T & in buon
accordo con i dati sperimentali (Thomson) (%).

277 283 289 T in°K
Fig. 1
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In fig..1 sono anche riportati i valori di3,, ¢ 3,,, calcolati dalle
B,o ¢ Bso mediante le formule di Whipple [1-9]. Poiché queste formule
sono dedotte, come si & detto, nell'ipotesi di non polarizzabhilita dei
nuclei di condensazione, mentre la ipotesi opposta & stata fatta nel
dedurre le [I1-15, 16], era facile attendersi valori di 8, minori di
quelli calcolati direttamente. A parita di T, invece, le 3, risultano
leggermente maggiori delle 3;;. Questo potrebbe essere interpretato
nel modo seguente: l'influenza della polarizzabilita dei nuclei in so-
spensione, che agisce nel senso di accrescere i valori delle 3:. ¢ mi-
nore dell’azione della diffusione, che agisce in senso opposto, e la cui
azione ¢ stata trascurata nella deduzione delle relazioni di Whipple.

IV. — Fariasioni delle e delle densita ioniche di equilibrio
in funzione della temperatura e delle dimensioni dei nuclei di con-
densazione.

Nelle ipotesi che:

@) siano presenti nella bassa atmosfera solo grossi ioni mono-
valenti, oltre ai piccoli ioni ed ai nuclei di condensazione;

b) sia valida l'ipotesi di Gish e Sherman: Q"= Q” =40, e quin-
di risulti:

¢ =9 " =4q;

c) sia valida l'ipotesi di Nolan e De Sachy: NN=N"=N;

d) il numero totale di nuclei di condensazione, M, sia costante
al variare della temperatura e del raggio dei nuclei stessi; il raggio
a dei nuclei di consensazione non vari con la temperatura;
le equazioni generali di equilibrio [I-2] divengono:

Baan” N 4B, n" Ny=q
Baan” N —3,,n' Ny=0 [TIV-1]
Sr2n” N — 3y n"N;=0

N,+2N=M

e costituiscono un sistema di quattro equazioni nelle quattro incognite:

', n”, N, N, .
Se si pone:

— ]/‘ j?’m ?".’o‘ _ J (L’:__l_) [IV-2]

/ Bie ey - ‘J(Y’ 0)
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le soluzioni del sistema [IV-1] sono:

[IV-3]

La fig. 2 mostra la variazione delle densita ioniche di equilibrio,
nelle ipotesi fatte, calcolate con le [IV-3] al variare di T'; si & posto:

p=760tor ; a=2,4.10%cm ; M =20.000n/cm® ; q=71.

No

10.500

10.300

240
220

200

La fiz. 3 mostra l'analoga variazione delle densita ioniche di

equilibrio al variare di a; si & posto;
p=7160tor ; T 288K ; M =20.000n/m® ; q="71I.

V. Conclusioni. — Le espressioni trovate per i coefficienti di ri-

combinazione e di formazione dei grossi ioni con l'aiuto della teoria
fd
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di Langevin-Ouang-Bricard, portano, come si & visto, a risultati che
in genere concordano con quelli sperimentali; ammettendo la loro
validita si viene a sostituire al sistema di ipotesi semplificatrici del
tutto arbitrarie, ma necessarie per semplificare lo studio delle equa-
zioni di equilibrio (ipotesi di Nolan e De Sachy, ecc.) un gruppo coe-
rente e, almeno in parte, sperimentale di ipotesi, da cui possono es-
sere dedotte, come analitica conseguenza, le prime.

Relazioni come le [11-14, 15, 16], che legano i coeflicienti 3 ai fat-

tori meteorologici, indipendentemente dai valori delle densita ioniche
di equilibrio, permettono, con alcune semplificazioni, di risolvere le

Fig. 3

equazioni generali di equilibrio e di esprimere i valori delle densita
ioniche in funzioni dei fattori meteorologici. 11 calcolo fatto, utiliz-
zando le [1V-3], porta alle seguenti considerazioni interessanti, quan-
tunque necessariamente limitate dalle notevoli semplificazioni usate:

a) i valori dei coeflicienti 3 aumentano con la temperatura, ed,
a temperatura ordinaria, possono essere considerati funzione lineare
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di T; allaumentare di T decresce il numero di piccoli ioni dei due
segni e dei nuclei neutri in sospensione (a causa della aumentata im-
portanza del fenomeno di ricombinazione), mentre si ha un corri-
spondente incremento nelle densita dei grossi ioni.

b) i valori dei coefficienti § aumentano all’aumentare del rag-
gio dei nuclei di condensazione (come si vede immediatamente dalle
[1I-14, 15, 16], poiché J( y, p) & una funzione lentamente variabile di a,
tramite y); anche in questo caso, si ha una diminuzione delle den-
sita ioniche di equilibrio dei piccoli ioni dei due segni e dei nuclei
neutri di condensazione, mentre si ha un corrispondente incremento
nelle densita ioniche dei grossi ioni.

Questo andamento deve ritenersi valido solo per raggi a non trop-
po grandi, perché si conservino trascurabili le concentrazioni dei grossi
ioni plurivalenti presenti nell’atmosfera in condizioni di equilibrio
ionico.

Gli andamenti teorici rilevati non sono per ora suscettibili di
diretta verifica sperimentale nella bassa atmosfera, sia per la molte-
plicita di cause che possono rendere non valide le ipotesi fatte, sia
per lazione contemporanea, e non sempre perfettamente determina-
bile, di tutti i fattori meteorologici. Da una accurata analisi delle va-
riazioni osservate nelle densita ioniche di equilibrio dei vari autori e
per molti anni, sard possibile perd risalire ad una verifica almeno
qualitativa delle previsioni teoriche. Ad es., i dati sperimentali di
Clay e van Marle (%), recentemente pubblicati, mostrano chiaramente
la dipendenza inversa tra densitd ioniche dei piccoli e dei grossi ioni,
che pud essere direttamente dedotta dalle [IV.3].

Sono lieto di esprimere la mia riconoscenza al prof. G. Imho, per
aver suggerito l'argomento, ed aver indirizzato il lavoro con utili

consigli.

Napoli — Istituto di Fisica Terrestre dell’Univ. — Aprile 1952.

RIASSUNTO

Sono analizzate le ipotesi semplificatrici introdotte nello studio
dellequilibrio ionico e viene studiata la loro applicabilita alla bassa
atmosfera; una analoga analisi é fatta per le teorie sulla ricombina-
zione ionica e per le espressioni teoriche dei coefficienti di ricombi-

nazione.
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Sono dedotte, in particolari ipotesi semplificatrici, le relazioni che
legano le densita ioniche di equilibrio ed i coefficienti di ricombina-
zione tra loro e con alcuni fattori meteorologici determinanti Pequi-
librio (temperatura e dimensioni dei nuclei di condensazione).

SUMMARY

The assumptions used in the study of ionic balance are examined
as well as their applicability to the study of the low atmosphere. A
stmilar analysis is conducted on the ions recombination theories and
on the theoretical expressions of the recombination coefficients.

With the use of particular assumptions, relationships between
limit ionic densities, recombination coefficients and some meteorolo-
gical agents responsible for the equilibrium, namely temperature and,
condensation nuclei size, are obtained.
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