Sulla interazione ionosferica delle onde elettromagnetiche.

Nota di Marzrano Marzraxn: (a Ferrara) (°)

Sunto. - Si stabilisce il legame non lineare, di tipo ereditario, fra densita di corrente e campo
elettrico (quest ultimo variabile col tempo con legge qualsiasi), che, nella ionosfera, é alla
base di vari fenomeni 4’ interazione fra onde elettromagnetiche interessanti le radio~-co-
municasiont (cross-modulation, self-modulation, ecc.). In tal modo si colmano certe lo-
cune della feoria « ereditaria » dei detti fenomeni e si ricollegano quantitalivamente i
risuliati di guesia comn le acq'uisiziom' della iteoria «elemeniare ».

1. - La possibilita che onde elettromagnetiche interagiscano fra loro nella
ionosfera & stata riconosciuta nel 1933 da B. D. H. TELLEGEN osservando
sperimentalmente che 1’onda emessa da una stazione radio « potente » era in
grado d’influenzare I’onda, non modulata, emessa da una stazione «pilt de-
bole » di diversa frequensza, trasferendo ad essa la propria modulazione {effetto
Lussemburgo o ionospheric cross-modulation). Secondo V. A. Baiuey e D. F.
MarryY~N (*) il campo della prima onda, provocando con la propria modula-
zione oscillazioni con la frequenza di quest’ ultima nell’ energia cinetica media
degli elettroni ionosferici, modifica corrispondentemente la frequenza delle
collisioni di questi e quindi Vindice di assorbimento del mezzo. In conse-
guenza di cid, il campo della seconda onda, che dipende da tale indice, viene
ad assumere la modulazione della prima.

Tale teoria (detta comunemente « elementare» ), anche se interpreta il
meccanismo fisico del fenomeno, non fornisce tuttavia nella sma forma origi-
naria equazioni generali per il campo elettromagnetico che tengan conto degli

(°) Liavoro eseguito nell’ambito dell’attivith dei Gruppi di ricerca matematica del Con-
siglio Nazionale delle Ricerche.

(*) V. A. Bairuy and D. F. MarrvN, The Influence of Electric Waves on the Ionosphere,
« Philosophical Magazine 8. 7 », vol. 18 (1934), pp. 569-386. - V. A. Barney, On some Effects
caused in the Ionosphere by Electric Waves, « Philosophical Magazine 8. 7, vol. 23 (1937)
pp- 929960 e vol. 26 (1988), pp. 425-458. Altre esposizioni di tale teoria sono state date suc-
cessivamente da vari Autorl. (Si veda ad es. L. G. H. Huxrey and J. A. RAToLIFFE, 4 Sur-
vey of Ionospheric Cross-modulation, « Procedings of the Institution of Electrical Engineers»,
vol. 96 (1949), pp. 433-440; oppure la trattazione fatta da H. BremMER in, Propagation of
Electromagnetic Waves», « Handbuch der Physik», Berlin, Springer Verlag, 1958, p. 573
o segg.
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effetti non lineari (?) d’interazione ionosferica. Equazioni di questo tipo somo
state stabilite fin dal 1936 da D. Gra¥Fr (°) nella sua teoria «ereditaria»
associando alle ordinarie equazioni di MAXWELL e alle relazioni D = cE,
B = pH (%) il legame non lineare a carattere ereditario fra i vettori densith
di corrente J e campo elettrico E

t

1) Jit) = f aft — t)E(x)dt +

o

t ¢t
+ f f f T —1, 1 — 12, § — )E(t)E(t)E(t)dudr.dr,

con o ¢ y omografie rispettivamente del primo e del terzo ordine.

I perd da rilevare che, essendo state.tali omografie lasciate del tutto
indeterminate dal GRAFFI, i risultati che si possono dedurre dalle suddette
equazioni sono solo qualitativi. Non & quindi privo d’interesse concettuale e
pratico il problema di determinare esplicitamente queste omografie. I progressi
recenti della fisica eleftronica dovuti a vari Autori (V. L. GinzeBUre, A. V.
GurevicH (°), I. M. VILENSEIY (), D. H. MENzEL e D. LAvzER (), ecc.) che
hanno inquadrato il fenomeno della interazione ionosferica nella teoria dei
plasma basata sull’equazione del trasporto di BoLTZMANN (la cosidetta teoria
« cinetica » ), consentono ora di valutare con alcune approssimazioni la a e
la y. Le espressioni che si ottengono trascurando 1’ influenza del campo ma-

(2} I’interazione delle onde elettromagnetiche & infatti incompatibile con Vipotesi della
linearitd delle equdzioni del campo.

(3) D. Grarry, Una teoria ereditaria dell’effetto Lussemburgo, < Rendiconti del Semi-
nario matematico dell’ Universita di Padova», Anno VII (1938), pp. 36-b4.

(4 In tali equazioni D indica il vettors spostamento, B I’induzione magnetica, E il campo
elettrico, H il campo magnetico, ¢ e p rispettivamente la costante dielettrica e la permeabi-
litd magnetica del gas non ionizzato.

(®) V. L. GmvzBurG and A. V. GUREeVICH, Nonlinear Phenomena in o Plasma Located
in an Alternating Electromagnetic Field, « Uspekbi Fiz. Nauk », vol, 70 (1960), pp. 201-246
e pp. 393428, I risultati di varie ricerche di questi e di altri Autori, insieme con un’ampia
bibliografia sull’ argomento, sono riportati nel volume di V. L. Ginzsure, Propagation of
Hlectromagnetic Waves in Plasma, « Amsterdam, North-Holland Publishing Comp. », 1961,

) I. M. ViLesskiy, On the Theory of Radio-Wave Interaction in the Ionosphere,
« Zurn, Eksp. Teoret. Fiz.», T. 22 (1952), pp. 544.561.

(*) D. H. Menzer and D. Lavzer, The Inferaction of Electromagnetic and Acoustic
Waves in an Ionized Medium, « Report U. 8. Air Force», 14 March 1959 - Ionospheric
Cross-Modulation: A Microscopic Theory, « Radio Science Journal of Research », vol. 69 D.
(19658) pp. 59-68.
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gnetico ferrestre somo:

— e'N p——
2) afs) = o
(3) (81, 82, Ss)arazas =

= Pus(al ‘az)da -+ Flaz(‘h . aa)az ‘I" Fzm(az . as)Ch

a:, a;, a; essendo tre vetftori generici e

ge%
(4) Liji = voglsi, 85) 3
(5) 9(8i, 85) =g(s;, &) =
= 1“8%;/}:—?%?1—1{ e—vl(8—1)s 5] (3]. — &) + eyl (B—1)s;+s,1 | (8s — sj) }
ikjk
(6) s=t—r1, S=I(—m =1, 2 3

e dove gli altri simboli hanno il significato seguente:

N = concentrazione degli eletfroni ionosferici

¢, m = carica, massa dell’ elettrone

k= costante di BoLTZMANN

T = temperatura assoluta delle molecole neutre

vo = [requenza effettiva delle collisioni fra elettrone e molecola in assenza
di campo elettrico, cioé quando la temperatura degli elettroni & ugua-
lea T

2 = frazione media di energia trasferita da un elettrone mnella collisione

con una molecola

1(s) = funzione di HEAVISIDE.

Le relazioni (1), (2), (3) rendono possibile uno studio pilt preciso dei feno-
meni & interazione fra radio-onde da cui emerge una sostanziale concordanza
dei risultati della teoria «ereditaria» e di quella « elementare ». 1’ estensione
di tali considerazioni al caso in cui non ' intendano trascurare gli effetti del
campo magnetico terrestre viene lasciata ad altra ricerca.

2. - Ponendoci dal punto di vista della teoria « cinetica », conveniamo
d’identificare il mezzo ionosferico in cui il fenomeno d’interazione si svolge
con un plasma imperfettamente lorentziano, ciod con un gas composto di elet-
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troni e di molecole neutre (*) nel quale la massa m* della molecola & molto
grande in confronto della massa m dell’elettrone (cosi che il rapporto m/m*
risulti piccolo rispetto all’ unitd senza che possa considerarsi nullo (°)) e piccolo
& il numero degli elettroni in confronto al numero delle molecole (*). Sia poi
E(f) i1 campo eletfrico, uniforme e di debole intensita, che agisce sul plasma
{(nullo per {=<0 e comunque variabile col tempo ¢ per > 0} e trascurabile
P effetto del campo magnetico (variabile) della radiazione e del campo magne-
tico (costante) della terra. Allora, nella ipotesi che il plasma possa conside-
rarsi spazialmente omogeneo, la funzione di distribuzione f = flv, ¢} delle ve-
locita v degli elettroni soddisfa all’equazione di BoLmzmanm

of , ¢ .
() st E Vel +8=0
dove ¢ & la carica dell’eletirone, 7,f & il gradiente di f nello spazio delle
velocith e S & il cosidetto integrale delle collisioni rappresentante la varia-
zione di f nell’nnitd di tempo dovuta agli urti degli elettroni con le molecole.
La funzione f deve inoltre soddisfare alla condizione di normalizzazione

@® f flo, fido = N

ove l'integrale s’intende esteso all’intero spazio delle velocitd e N denota la
concentrazione costante degli elettroni.

Com’ & noto (), poiché la frazione media 3 di energia trasferita da un
elettrone nell’urte con una molecola (**) & molto piccola rigpetto all’ unita,
& possibile scrivere la funzione di distribuzione nella forma approssimata

©) flo, 0= e, )+ 2 A0

| £i(v, 8) | < folv, 1) (7))

(8) Ammettiamo per semplicith che gli ifoni pesanti (positivi o negativi) non influenzino
sensibilmente la propagazione delle radio-onde cosl da poter trascurare la loro presenza.

(®) In modo da tener conto dei piccoli secambi d energia verificantisi nelle eollisioni
binarie fra eletironi e molecole.

{!%) In modo da poter trascurare gli urti fra elettroni. Gli urti fra elettroni ¢ molecole
si suppongono perfettamente elastici.

(t1) Cfr. V. L. GInNzBURG, Propagation of electromagnetic Waves in plasma, pp. 42-43.

(**) Ricordiamo che per le collisioni elastiche & &= 2m/m*; in particolare, per lo strato
E della ionosfera & ~»2,610-8,

(13) Si ammette clod che la funziome di distribuzione non si seosti molto dall’essere
isotropa.
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ove v & il modulo di o, e sostituire la (7) col sistema

ofs e d,, _

§t—+W§6(vE'f1)+So——0
(10)

e o o

3t T By t5=0

in cui S, ¢ S; sono i primi due coefficienti dello sviluppo di § in serie di
armoniche sferiche di superficie (**), espressi con sufficiente approssimazione
da' (15)
1 9 . [ET 2,
&—”Wﬁgwbﬁr”4§
{11)
sl =vf

ove v=v(v) 6 la frequenza degli urti binari fra elettroni e molecole (**), &k
la costante di BoLtzMANN e T la temperatura assoluta delle molecole.
La (8), ora sostituita da

-0
(12) iz J vfolv, Hdv = N

0

resta verificata in conseguenza di (10,) e di (11,) e del fatto che la (12)
sussiste per {=0. Alle equazioni (10)-(11) si devono infatti aggiungere le
condizioni iniziali

(13)

oltre alla condizione che, per ogni f, le funzioni f, e £ (definite nell’intero
spazio delle velocitd) risulfino convergenti all’infinito.

(14) Nel nostro caso, S; ha, come #;, la diresione di E che & la sola direzione privile-
giata dello spaszio.

(*%) Queste formule furono stabilite rispettivamente da 8. Cmapman & T. G. CowLING
(The Mathematical Theory of Now-Uniform Gases, « Cambridge, University Press », 1939, pp.
847.850) o da H. A. Liorewrz, (The Theory of Electrons, Leipzig. Teubner, 1809, Nota 29) e
successivamente ritrovate da altri Autori (Cfr. ad es. D. H. MexzeL and D. Lavzer: loe.
cit.; V. L. GinzBure and A. V. Gurevica: loc. cit.).

(¢} Sulla dipendenza di v da » si veda V. L. GinzBURG and A. V. Gureyics: loc. eit,
paragrafo 2. 2a,
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3. - Per semplificare la risoluzione del problema differenziale ora posto
converrd supporre v uguale per tutti gli elettroni (e quindi indipendente da
v) e coincidente con la frequenza effetfiva di collisione v, che corrisponde
alla temperatura assoluta 7, degli eletironi. A questo riguardo va tenuto pre-
sente che T, & definita dalla relazione

wmo
(14 SHTo= 3 [ B e, a
e che v, & legata a 7, da

T, T. — T\ .,
(15) VCZVOVT oy, (1 +NW2T )( )

ove v, & il valore di v, in assenza di campo elettrico (ciod per T. = T). Secritto
allora il sistema differenziale (10)-(11) nella forma :

s 1 2 . kT 3f,
W“W%W”I '*MV
. [ 2 1 a P’ kT @fg ]
(16) T 3me® av( VE£) = 55 5 3?}8(\:0 _ye){ m 3w T fo}:
of, _ 'c)fo
é_t- + V0f1 —— E a/v (Vo — Ve)fl

cerchiamo una sua soluzione con un procedimento di approssimazioni succes-
sive. Prendendo come prima approssimazione per £, e f, i valori

fm == 0
(17)

m \3z _wmv
foo =N (27&;2’) o o

che tali funzioni assumono all’istante {=0, si ha in corrispondenza, per

(*") Be il campo eletrico & sufficientemente debole la differenza | T — T | & piceola nej
confronti di 7. '
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(14) e (15}, v, = v, e quindi dalle (16) come nuova approssimazione per f; e f, (**)
i

— € a_&q ~yo{—T} -
Fy = ~m fe E()dr
0
(18) for = foo +
4 -
e & { A
+ 3’.% 'v ov (U alj:;()\) f e-&)‘)(t—ﬁ)E(Tl) . f E—VO\Tl—Tz)E('Cz)dfszl .

0 0

Se poi §’introduce con la (5) la funzione gs,, s), la (18;) diventa

(19) fol = foo "]"

t 1
3T 1 2 0
+ 3w was\ v ae) | [ o=, t— B Eidnds,
[ ]

e, in corrispondenza, la (14) e la (15) danno per v, la seguente valutazione:

3mv0

(20) Ve = Yo + N ff (8 — 11, ¢ — ) E(7)+ E(t)dr,dr, .

Dalla (16,) si trae allora come successiva approssimazione per f; 'espressione

¢ t
€
21) fio = — p f g vot—) %’% E(x)dt 4 f ey, — v )fuv, tide
¢ o

con fo, v, © f; forniti rispettivamente da (19), (20) e (18,). Il primo integrale
della (21) risulta dunque la somma di £, e di un altro termine proporzionale
a % %%(@2 %}0)1 Quanto al secondo integrale della (21), sostitnendo a
(vo—ve) © a fiy le rispettive espressioni (20} e (18,) e invertendo I’ ordine delle
integrazioni si ottiene un fermine che conduce al contributo non lineare della
(1). E tuttavia conveniente, se si vogliono condurre in fondo i calcoli nei casi
interessanti le applicazioni e ritrovare i risultati ottenuti con la teoria «ele-
mentare », semplificare 1’ espressione del termine suddetto. Poiché, per la
presenza del fattore esponenziale che compare nell’ ultimo integrale di (21),
contribuiscono in modo essenziale all’integrale in discorso i valori di (vo— v.)
prossimi all’istante #, potremo, in via approssimata, considerare nel suddetto

(*8) Naturalmente si tien conto delle condizioni iniziali (13) e di quelle all’infinito.
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integrale (v, — v¢) uguale al suo valore nell’istante medesimo (*°). L’integrale

.. of. . . .
si riduce allora a — (vo—v¢)=—. La ricerca della corrispondente approssima-

Mo
zione per f, riesce superflua e trascurabili sono le ulteriori perturbazioni della
distribuzione se, come si suppone, E & sufficientemente debole.

4, - Ottenuta cosi in via approssimata la funzione di distribuzione f(v, ),
siamo ora in grado di calcolare la densita di corrente J espressa, com’® noto, da

J=e f f(o, Yodo
con |’ integrale esteso all’ infero spazio delle velocitd. Anzi, essendo

ffo(v, tjodv=0, tale densita & determinata dalla sola parte anisotropa della f(v, ¢)

attraverso la relazione:

+o0
Jt)=e f 0 R gy = e f Filv, Otdv.

Sostituendo allora a £ la valutazione (21} e tenendo presenti le osservazioni
fatte, avremo:

62

i
s =52 [ B +

t & i
—ve{d—73)
+ 3%, f f f gt — 0, t—m) —3% E(x)+ E(v)Eft)drdrdz,
0 [+] 0

e quindi, facendo intervenire le omografie « e y definite da (2)-(5),
i
22) Jib) = f a(t — YE()dr +-

ottt
+ f f f Y(t — T1y b Ty, §— Ts)E(Tl)E(Tz)E(Ta)d’cld’tgd‘tg .
o 0 o

La (22) costituisce appunto il legame fra density di corrente e campo
elettrico, gia stabilito da D. GRAFFI coi metodi della teoria « ereditaria »: le
espressioni (2)-(5), fissando i valori da attribuire alle omografie « e y, com-
pletano sul piano teorico i risulfati di tale Autore.

{*9) Del resto, nel caso per noi particolarmente interessante di un campo elettromagnes
tico sinusoidale di frequenza sufficientemente elevata, la (v, —ve) & praticamente costante,
come si vedrd nella nota (*) in cui & calcolato un termine proporzionale a tale grandezza.
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5. - Si tratta ora di mostrare come il legame da noi ritrovato sia alla
base di_vari fenomeni d’interazione ionosferica fra onde elettromagnetiche e,
in particolare, dei casi di cross- e self-modulation cui intendiamo riferirei.
A tal fine conviene osservare che & possibile estendere gli integrali della (22}
da — oo a ¢ (a patto di prendere { sufficientemente grande) definendo E ar-
bitrariamente nell’intervallo (— oo, 0) (**), cosl che, fatte le posizioni (6), la
(22) stessa diventa:

oo
23) Ji) = f «($)E(t — 8)ds +

S0 400 0o
+ f f f Y(s1, 82, S)E(t — S)E(t — s)E(t — s5)ds,ds.ds, .
] 0

Siano ora E.(f) ed E,(f) i valori dei campi elettrici delle onde emesse da
due stazioni radio quando si trascuri 1’effetto ionosferico rappresentato dal-
I’integrale

F00 to ot
(24) f f J. Y(81, 82, So)E(t — 8;)E(t — 8)E(f — 85)ds.ds.ds;.
0 0 0

I1 campo E, (di frequenza ®,/2r, modulato in ampiezza con (bassa) fre-
quenza $/2r) sia variabile con legge:

(25) E.(t) = Ey(1 + M sen Qi) sen (w,t)a =
= Ey % sen w,f -+ '%Meos (0, — Q) — % cos (v, + Q) | a

con 0 <M <1 (M = profonditd della modulazione) e
l26) wl } Q’

(29) Infatti, se ad esempio si pone — oo in luogo di 0 nei limiti inferiori dell’integrale
della {(20) esprimente {y,—v,) (uno degli integrali che coneorrono a formare la (22)), I’ errore,
maggiorato da

o T3 i o
e L e Py P T P P P
—_—0 —_0 0

~00

_ K sl st
—v—o—ge g+8‘"‘:1(e -—*1],

risulta trascurabile per ¢ abbastanza grande. Analogamente per gli altri integrali. Cfr., V.
VOLTERRA, Sui fenomeni ereditari, « Rend. Acec. Lincei », 8. 5, vol. XXII (1918), pp. 529-539.
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mentre il campo E, (di frequenza ,/2r e non modulato) sia variabile con
legge
(27) E.(}) = Ey sen (0, )b (?).

Con tali campi & possibile avere una valutazione approssimata dell’inte-
grale (24) sostituendo al valore effettivo di E la somma E, 4+ E, (**) e trascu-
rando, se Vintensitdh del campo E, dell’onda « pitt debole » & molio minore
dell’ intensitd del campo E,; dell’onda « potente » (*), i termini che contengono
due o piu fattori uguali a E,. Si ha cosi per il contributo non lineare (24)
{che indicheremo con J') I’ espressione seguente:

-+ ji-oo ~-c0
(28) J = J J f (81, 82, Ss)Eu(t — 8i)Ea(t — 8:)Eu(t — 85)ds,ds,ds, +-

—+co 4o oo

+ 3 f f fY(Sla 82, Sa)El(t - 31)E1('5 _— Sz}Ez(t — Ss)d&dszdss,
o 0 0

che, posto E, = Fia, E. = E;b ed esplicitata la y mediante la (3), 1a (4) e la (5),
diventa:

(29) J =
4]_\] —;—ooa s 4o -boo
= ;n—j%;—,a f éj—o Ei(t—s:)dss j f evllo—vstnl § (5, — s ) Byt — 8,)Ba(t — s;)ds.ds, +
] [ 0

+co 40

+co

4 083

+ 3‘§“_m12\7]:}b f 2—30 Ez(t-—Sg)dSsJ f vl (§—1)s14s2] | (82 — 81)E1(6 _— Sl)El(t msz)dsldsg o
0 o o

o fon
~+ 6vola-bla a—i Ei(t—s.)ds, f f 9(81, 85)Er(t—8,) Bt —ss)ds,ds, .
0 o o

0

(*t} I veottori unitari a e b della direzione di fali campi e le quantitd scalari E,,, E,,
e M ora introdotte non dipendono da £

(22) Questo modo di procedere & giunstificato dall’ esperienza che, anche in fal caso, ri-
vela solo modesti scostamenti del campo totale effettivo E dal valore E, + E, fornito dalle
ordinarie equazioni di MaxweLL lineari.

(2%} Queste due onde sono chiamate anche da certi Autori onda «ricercata» e onda
« disturbatrice ».
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Si tratta ora di eseguire le integrazioni indicate sostituendo a E,, E, e
g le rispettive espressioni (25}, (27) e (D). Se alla (26) si aggiungono le ipotesi
(verificate sovente in pratica (*)}: w, > vo, @2 > v, con v, sufficientemente
grande, o, — w; > 3w, (oppure v, — m, > Sw,) risulta (*):

(%) Wella pratiea i valori di v, © w, sono, di solito, dell’ ordine di 105 -~ 107 gee—*, men-
tre v, assume nello strato & della ionosfera valori dell’ordine di 10°sec—14.
(%) I primi due addendi della (29) contengono I'integrale

40 4o
© [ [ eaemntnd g, — Bt — s B — sidsudsy

&

] [

che, in virth della (25), dard luogo a tre gruppi di termini, uno dei quali indipendente da
M e gli altri due proporzionali rispettivamente a M ¢ a M*. Quanto al primo di essi, si
trova, trascarando guantitd molto piceole:

vy (2 4 9)
49, 4 By, 2

E,.? % 1 20,2 —38y,2

2w + vo¥) 3 + Lo 2422y, sen 2w,t

cos 2m,f —

2
che, a meno di termini dell’ordine di § e & pud pensarsi uguale a:

1
E102
28(w,? +- v,2)
Il contributo della (°) proporzionale a M vale invece
Mv By 1
w24 vo? Q2 gty ?

sen (2f — )
con

Q
g == arclg v,

menfre il contributo della (%) proporzionale a M? risulta:

M2E,,? v
5 TR LR
43{w,* + vy VAQE 5 %2

cos (20f — 9,q)
con

Ppqy == arctgé—v—n .
Quanto al terzo addendo della (29), esso da luogo a termini sinusoidali di frequenza -gfc

2wy ==
94 == % 51 eni contributo &' perd molto piccolo rispetto a quello formito dai

e di frequenza : o

primi due integrali della (29) e pertanto pud essore trascurato. (I esistenza di termini di
questo tipo & stata riscontrata anche da altri Antori: si vedano al riguardo i ecitati lavori
del GraFFI, del VILENSKIY e del GINZBURG).
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- ¢*NE,*(1 4 M*/2) 4M v,

’ — . il — Qt___ 2y
B0 J = G Tawr ey ; + @+ MIVE £ ooy sen (8 — ¢7)
M2y
_ L — 291 — o, off
VI T cos ( $20) | Volhia

e*NE (1 + M?/2) 3 + 4 Mav,
+ 6wk T 3w, + vo¥) (05" + vo¥) @2 + MYVS + o5

sen (2 — @q) —

M3y,
— CESTC cos (2Qf — 9.q)

VQEgb

con

b arote 2 22
\Pﬂ—areag;;, szg_arcga—vo.

Si desume cosi dalla (30) che il campo elettrico E, dell’onda « potente »,
interagendo con ogni campo eleftrico E di pulsazione w {e in particolare con
se stesso (*) ), determina, nelle dette ipotesi, ’aggiunta di una corrente elettrica

__ CNBG(L+ M2 + 40y, .
6k TE(w;” + vol) (0 + Vo) 2 + MY\ @ F ot

AJ en ([  ¢g)—

o M2y,
(2 4+ M?)V4Q*: |- 8%v,?

cos (2QF — ¢.9) ;VOE

che sard pif comodo scrivere nella forma

31 AJ = C {14 Mgsen (R — 9q) — M.q cos (2R — ¢,q) | voE
ponendo
32 _ eNEG(1 + M2
T 6wk TR0 + vo?) (0% + vod)

4 M3y
33 Mg = N
(53) “T @+ MIVE + o

M*2ay
34 Mo = A NE— .
() * 7@+ MYVAQT oy

(*) 11 campo E, influenza quindi anche la propagazione della propria onda dando luogo,
in particolare, al fenomeno della self-modulation.
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In altre parole, per effetto di E,, al campo E corrisponde la densitd di
corrente ionosferica

J+AJ
con
g —1

J=oE+5(* 0 E) *)

e AJ espressa dalla (31) (dove o & la conduttivitd ed ¢ & il coefficiente die-
lettrico del mezzo nella propagazione, in assenza di E,, dell’onda cui appar-
tiene E (**)). Cid equivale ad attribumire al parametro ¢ I’incremento variabile
col tempo (*):

Ao =v,C {1+ Mqgsen(QT — gq) — M.q cos (20 — @20} )

e quindi all’indice di assorbimento

__ 2me

W

(n= Ve indice di rifrazione per Vonda di E in assenza di E,) I'incremento:

_ 2o _ 2y, C {1+ Mg sen (2 — 9n) — M,q cos (22 — ¢.0) |.

(35) A
wn R

Questi risultati sussistono ancora, in prima approssimazione, quando le
proprieta fisiche del mezzo variano con !’ altezza a causa di una stratificazione
piana a debole gradiente.

(*") La J denota qui la densith di corrente in tale propagazione.
(?8) Com’& noto:
1 v,

g==-— - gzl —
A 0 + vy? 02 4 v,?

wy?

con

2
v =4n %& N =3,18.10°N,,,—s.

(29 11 coefficiente dielettrico ¢ non & invece influenzato in maniera sensibile dalla
presenza di E,.
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6. - Riferendoci al caso ora accennato, consideriamo 1’ampiezza Ey(G, )
del campo E. Tale ampiezza, che in assenza di E, & proporzionale a (*)
o 4
- | udd
e of
(ove ¢ & la velocity della luce nel vuoto e 1’integrale & esteso all’arco § di
traiettoria descritto dall’onda), viene ora ad essere moltiplicato per il fattore

Sostituendo allora a Ax 1’ espressione (35) e trascurando 1 effetto non
periodico dovuto al campo E, in assenza di modulazione, si ottiene per la
suddetta ampiezza la legge seguente:

(36) By, )= ,

4
c_\D_K; 1 —-2%;( J- Mﬁ%ﬁ) sen(@t——cpﬂ)—i-z%t( [ %—C;'iwi—ndC%os@Qt-—-cpm)

in cui K & un coefficiente indipendente da f. La (36) mostra come 1’onda di
E riceva, per effefto della modulazione di E,, due modulazioni, rispettiva-
mente di (basse) frequenze 2/2r e Q/mn, la seconda delle quali molto meno
marcata della prima (*). La profonditd di questa modulazione fondamentale
(di bassa frequenza Q/2r)

4

u =% [0le gy
c ] n
0
risulta espressa, in virtiL di (32) e (33), da (%)
4
37) cM Na(w,)a(w) B.de

M, = S
2emP VO 4 B fie n(vw)

(3% In conseguenza dell’ applicazione del metodo W. K. B. all’equazione (derivata per
eliminazione dalle equazioni di MaxweLL)
aE o idno
o SR = 2 m g 0T
e +oFn ($)E =0 (n & ° )
i essendo T'unitd immaginaria (efr. V., L. GiNzBURG: loc. cit. pp. 766-767).
(34} Come appare dal confronto dei coefficienti di modulazione M, e M, .

(3%) flen e Jmn denotano al solifo la parte reale e il coefficiente dell’immaginario di n.
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con ! = libero cammino medio dell’elettrone in assenza del campo (*) e

afo) = 2 fle B Im®

c Nv,
(n = indice complesso di rifrazione del mezzo per I’onda di E in assenza di
E,), relazione che, in particolare, fornisce per w = w, la misura dell’ azione
ionosferica dell’onda « potente » su se stessa. La (37), che insieme con la (36)
compendia vari aspetti salienti dei fenomeni di cross- e self-modulation
(quali la proporzionalitd fra la modulazione dell’onda perturbatrice e la mo-
dulazione impressa e la dipendenza di questa dal fattore caratteristico
1/VQ? - 3%,%), prova la sostanziale concordanza delle acquisizioni della teoria
« ereditaria » e di quella « elementare » (*).

3
{33) Tale libero cammino medio & connesso all’energia cinetica media 5 ET dell’ elettrone

dalla relazione g kT == % I2vy2.
{34) Poichd nl==e—1 4—(? , risulta:

2r 0%V,

tfienlmn=—; ;Em-

Il parametro a(v) & quindi pressoch® indipendente da N e da v, per valori molto grandi di o.
(3%5) 8i vedano al riguardo i lavori degli Autori citati all’inizio e, in particolare, H.
BrEMMER: loc. cit. p. 575 formula (87.8).



