WPLYW JONOSFERY 14
NA PROPAGACJE FAL RADIOWYCH

14.1. BUDOWA JONOSFERY

Jonosferq nazywamy zjonizowana cze$¢ atmosfery zalegajaca na wysokosci
powyzej 60 km.

Zanim zajmiemy si¢ jonosfera, celowe bedzie zapoznaé sie z podstawowymi
wiadciwoséciami fizycznymi gérnych warstw atmosfery [33]. Wyniki obserwacji po-
§rednich i pomiaréw bezposrednich, wykonywanych za pomoca balonéw, rakiet
i sztucznych satelitéw Ziemi, wskazuja na to, ze do wysokoséci 90 km atmosfera ma
sktad taki sam jak w poblizu powierzchni Ziemi. Na duzych wysokos$ciach réznice
mas gazéw wchodzacych w sklad atmosfery wplywajaq na jej rozwarstwienie: ciezsze
gazy gromadza si¢ w warstwach polozonych nizej. W rozrzedzonej atmosferze pod
wplywem promieniowania stonecznego zachodzi dysocjacja tlenu i azotu polegajaca
na tym, ze czastki tych gazéw przyswajaja sobie kwant energii i rozszczepiaja sie
na atomy. Dysocjacja O, rozpoczyna si¢ na wysokosci ok. 90 km, natomiast dysoc-
jacja N, zachodzi na wysokosciach przewyzszajacych 220 km. Orientacyjny sktad
atmosfery pokazano na rys. 14-1.

Rozktad temperatury w troposferze omowiliémy juz w p. 13.1. W.miarg wzrostu
wysokosci, po przekroczeniu gornej granicy troposfery spadek temperatury ustaje.
temperatura utrzymuje si¢ na poziomie 210 K do ok. 20 km. Przy dalszym wzroscie
wysokoéci temperatura powietrza zaczyna wzrasta¢ i osigga maksimum rzgdu
400 K na wysokosci okolo 60 km. Na wysokos$ci okoto 80 km wystgpuje drugie
minimum temperatury (ok. 200...250 K), po czym temperatura zaczyna wzrastac¢
do wartosci rzedu tysigca kelwinéw i wiecej. Sredni rozktad temperatury powietrza
w funkcji wysokosci przedstawiono na rys. 14-2. Przez temperature rozrzedzonej
atmosfery nalezy rozumie¢, w §wietle kinetycznej teorii gazéw, wielko$¢ charaktery-
zujaca przecietng predko$é chaotycznych ruchow cieplnych czasteczek.

Jak wiadomo, jonizacja polega na usunieciu jednego lub rzadziej kilku elektronéw
z atoméw gazu wehodzacego w skiad atmosfery. W celu usunigeia elektronu z atomu
nalezy wykona¢ pewna pracg W, zwana pracq jonizacji.

Jesli dany gaz zostaje poddany dzialaniu promieniowania o energii kwantow h/.
to jonizacja moze nastapié¢ przy spelnieniu warunku

hf > W (14-1)
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przy czym:
h = 6,63-10-3* J-s — stala Plancka;

J — czestotliwo$¢ promieniowania oddziatywajacego na gaz.
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Rys. 14-1. Orientacyjny sklad atmosfery na réznych wysokosciach (wedlug M. II. IomyxaHoB:
Pacnpocrparerme paguoBosH. Man. Cesass, Mocksa 1965)
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Rys. 14-2. Sredni rozklad temperatury powietrza w funkcji wysokosci (wedtug M. IT. Tonyxanos:
Pacnpocrpanenue paguosons. Msp. Csass, Mocksa 1965)
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Nieréwno$¢ (14-1) wskazuje na to, ze jonizacja danego gazu zachodzi pod wpty-
wem promieniowania, o czestotliwosci przewyzszajacej pewna warto$é krytyczna,
zwang czestotliwosciq jonizacji (odpowiada jej jonizujqca dlugosé fali).

Atomy gazu moga ulec jonizacji réwniez wskutek zderzenia z czastka o dosta-
tecznie duZej energii. Jesli pominaé poprawke relatywistyczna, to dla wywolania
jonizacji czastka o masie m musi mie¢ predko$¢ » spelniajgca warunek

2
’"2” > W (14-2)

Energi¢ poruszajacej si¢ czastki wyrazamy w elektronowoltach!’. Znajac energig
kinetyczna czastki, energi¢ w elektronowoltach znajdujemy z wzoru

mu>

> ——€V (14-3)

przy czym:
e — ladunek elektronu;
V — réznica potencjaléw w woltach, po przejéciu ktdrej elektron nie majacy
predkosci poczatkowej nabiera predkosci .

Tablica 14-1
Praca jonizacji gazéw wchodzacych w sklad atmosfery

Dlugo$é fali A

Gaz joniznjacej Praca jonizacji
[am] [eV]
0, 102,6 12,2
(0] 91 13,6
N: 79,5 15,5
N 85 14,5

W tablicy 14-1 podano wartosci pracy jonizacji gazéw wchodzacych w skiad
atmosfery. Dane zawarte w tablicy wskazuja na to, Ze jonizacja najlatwiej jonizuja-
cego sie gazu, jakim jest czasteczkowy tlen, moze zosta¢ dokonana tylko przez
promieniowanie ultrafioletowe.

Podstawowym Zrédlem jonizacji atmosfery jest Slorice. Fotosfera o temperaturze
ok. 6000 K promieniuje fale radiowe o bardzo szerokim widmie czgstotliwosci.
Chromosfera i korona o temperaturze rzedu 2 - 10° K sa Zrédlami promieniowania
ultrafioletowego (2...30 nm) i migkkiego promieniowania rentgenowskiego (0,8...
2 nm). Ponadto Storice wyrzuca strumienie elektronéw i innych czastek tworzacych
promieniowanie korpuskularne, Oprécz Storica czynnikami jonizujagcymi sa: pro-
mieniowanie gwiazd, promieniowanie kosmiczne, pyt kosmiczny i meteory.

U W ukladzie SI stosuje sig jednostke J (1 eV = 1,602 1019 J).
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Réwnoczesnie z powstawaniem jondéw i elektronéw swobodnych zachodzi w at-
mosferze proces odwrotny, polegajacy na ponownym tlaczeniu si¢ swobodnych
elektronéw z jonami. Nosi on nazwe rekombinacji. Przy rekombinacji wydziela sig
iloé¢ energii rowna uprzednio wlozonej pracy jonizacji. Prawdopodobienstwo re-
kombinacji jest tym wigksze, im wieksza jest gesto$é elektronowa (liczba elektronow
w jednostce objetosci gazu), a ta z kolei zalezy od intensywnosci jonizacji. Przy okres-
lonych warunkach jonizacji wytwarza si¢ wiec pewien stan réwnowagi dynamiczne;.
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Rys. 14-3. Orientacyjny rozkiad gestosci elektronowej w funkcji wysokosci (wedlug M. IL. Tomy-
xaxoB: Pacnpocrparenne pagmoBons, Msg. Cesss, Mocksa 1965)

W rzeczywisto$ci warunki jonizacji ulegaja ciagglym zmianom, przez co gestosé
elektronowa podlega ciaglej fluktuacji. Poniewaz gtéwnym Zrédlem jonizacji atmos-
fery ziemskiej jest Stonce, dlatego w godzinach porannych i przedpotudniowych
przewaza proces jonizacji i gestosé¢ elektronowa wzrasta. Po poludniu zaczyna
stopniowo gorowa¢ rekombinacja, ktdra w porze nocnej znacznie postgpuje, nie
niweczac jednak caltkowicie jonizacji dokonanej w porze dziennej. Ostatecznie gérne
warstwy atmosfery utrzymuja si¢ w permanentnym stanie jonizacji. Oprocz zmian
dobowych obserwuje si¢ zmiany sezonowe oraz dlugookresowe zwigzane z cyk-
liczna zmiennoécia aktywnosci stoneczne;.

Wskutek roznej intensywnosci czynnikéw jonizujacych, jak réwniez wskutek
niejednorodnosei skadu atmosfery oraz réznicy cisnien na réznych wysokosciach,
rozklad gestodci elektronowej jonosfery jest nieréwnomierny. Dawniej dzielono
jonosfere na warstwy o okreslonej gruboéci. Wyniki pomiaréw gestosci elektronowej
za pomocg przyrzadéw umieszczonych na rakietach i sztucznych satelitach Ziemi
wykazaly, ze podziat taki jest niestuszny. Mozna méwié tylko o jednym wyraznie
zarysowanym maksimum gestosci elektronowej i trzech dalszych, stabo zarysowanych
maksimach (rys. 14-3).
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W ciggu dnia wyréznia si¢ cztery obszary (tabl. 14-2): D — od 60 do 90 km,
E — od 100 do 120 km, F; — od 180 do 240 km (wystgpuje tylko w porze letniej),
F, — od 230 do 400 km. W nocy obszary D i F, znikaja, pozostaja tylko obszary
E i F,, przy czym gesto$¢ elektronowa w tych obszarach wyraznie maleje.

Obszary D, E i F, charakteryzuja sie duza stabilno$cia, tzn. dobowe zmiany
gestodei elektronowej i wysokosci maksiméw powtarzaja sie z dnia na dzien. Obszar
F, jest natomiast niestabilny. Gesto§¢ elektronowa i wysoko$¢ maksimum w tym
obszarze ulegaja znacznym zmianom z dnia na dzien.

Tablica 14-2
Podstawowe parametry charakterystycznych obszaréw jonosfery

Parametr Obszar D Obszar E Obszar F, Obszar F,
Jjonizacja NO pro- | jonizacja wszyst- | jonizacja O przy | jonizacja O ultra-
mieniowaniem li- | kich gazéw migk- | szybkim zmniej- | fioletowym, rent-

Mechanizm nii L,; jonizacja | kim promieniowa- | szaniu si¢ wspél- | genowskim i praw-
e wszystkich gazéw | niem rentgenow- | czynnika rekom- | dopodobnie kor-
jonizacji . o : S

migkkim promie- | skim binacji z wysoko- | puskularnym pro-
niowaniem rentge- dcia mieniowaniem
nowskim
w ciagu dnia w ciagu dnia w lecie
, 60...90 180...240 300...400
WysokoéC [km] w nocy obszar D 100...120 w nocy obszar F, | w zimie
znika znika 230...350

Gesto$¢  mole-
kularna i
{u‘cma] 1014._’.1016 5- 10“---1013 ~ 101 ~ 1019

w ciagu dnia w ciagu dnia:
10%...4 - 10° — W porze zimo-

w nocy 2-10%..4,5-10° wej 2108
Gestosé elektro- 102...10°% 5-10%..10% — w porze letniej

“nowa [1/cm?] 2-10°
W nocy w porze
zimowej
3-10°

Liczba zderzen 107
[1/s] przy dolnej granicy! 108 10* 103...10%

w ciggu dnia w ciagu dnia

Wspblczynnik 10-7 §.10-1
rekombinacji W nocy w nocy
[cm?/s] 1073307 10-8 4-107° 3.10-1t
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Na rysunku 14-4 przedstawiono dobowe zmiany czestotliwoscei krytycznej i wyso-
koéci maksiméw dla obszarow E, F, i F,. Gesto$¢ elektronowa jest zwiazana z czgsto-
tliwoscia krytyczna zaleznoscia

N =1.24-10*f2 (14-4)

przy czym gesto§é elektronowa jest wyrazona w elektronach/em?, a czgstotliwo$é
w MHz.

Od czasu do czasu na wysokosci obszaru E pojawia si¢ silnie zjonizowana
warstwa, ktéra nazywamy warstwa sporadyczna E i oznaczamy przez E;. Warstwa
E, moze powstaé w dowolnej porze doby i roku, jednakze w Srednich szerokosciach
geograficznych najczeciej pojawia sie w ciagu dnia w porze letniej.
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Rys. 14-4. Usrednione dobowe zmiany czestotliwodci krytycznej i wysokosci dla warstw E i F:
a) miesiace letnie; b) miesiace zimowe
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W jonosferze maja miejsce ruchy zwiazane z przyptywami i odpltywami, wywo-
tywanymi oddziatywaniem Ksigzyca i Stofica, przy czym w gre wchodza nie tylko
sity grawitacyjne, ale réwniez wplywy cieplne. Z przyptywami i odplywami sa zwia-
zane wiatry jonosferyczne. W jonosferze powstaja réwniez wiry (turbulencje), ktére
powodujg lokalne niejednorodnosci jonosfery. Niejednorodnosci te sa przyczyna
rozpraszania fal elektromagnetycznych rozchodzacych si¢ w jonosferze.

W pewnych okresach stan zjonizowania jonosfery ulega silnym zaburzeniom,
zwigzanym z wystgpowaniem zorzy polarnej i zaburzefi w polu geomagnetycznym.

Rys. 14-5. Tory meteordw w atmosferze

Nosza one nazwe burz jonosferycznych. W czasie burzy jonosferycznej gestosé
elektronowa warstwy F, zmniejsza si¢ tak dalece, ze praktycznie biorac przestaje
ona istniec¢.

Atmosfera ziemska jest bezustannie bombardowana przez liczne czastki ciala
stalego, zwane meteorami. Tory meteoréw w atmosferze sq liniami prostymi o réz-
nych kierunkach (rys. 14-5). Meteory wchodzac z ogromna predkoscia w geste
warstwy atmosfery rozgrzewaja si¢ i ulegaja wyparowaniu. Podczas wyparowania
pozostawiaja za soba silnie zjonizowany $lad. Srednia dtugosé §ladu jest rzedu 25 km,
a jego $rednica w poczatkowej fazie — rzgdu kilku centymetrow.

Najbardziej zewngtrzna cz¢$¢ jonosfery tworza naturalne obszary promienio-
wania, tzw. strefy Van Allena. Strefy Van Allena sa obszarami otaczajacymi kule
ziemska, majacymi konfiguracje linii sit pola geomagnetycznego, wypelnionymi
czastkami o duzej energii kinetycznej. Czastki te wykonujg skomplikowane ruchy
wzdtuz i wokot geomagnetycznych linii sit. Schematyczny rozklad stref Van Allena
pokazano na rys. 14-6.

25%
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Rys. 14-6. Strefy' V:an Allena
14.2. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH W JEDNORODNEJ PLAZMIE

Zalézmy, ze w jednorodnej plazmie o gestosci elektronowej N, w ktorej elektron
w ciagu sekundy dokonuje » zderzen z neutralnymi czastkami, rozchodzi si¢ wzdtuz
osi x liniowo spolaryzowana fala plaska, przy czym wektor pola elektrycznego jest
skierowany wzdluz osi z (rys. 14-7). Przypu$émy na poczatku, ze w objetosci 1 m?
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Rys. 14-7. Rysunek pomocniczy do okre§lenia warunkow rozchodzenia sig fal radiowych w jedno-
rodnej plazmie

znajduje sig tylko 1 elektron o fadunku e i masie m. Pole elektryczne rozchodzacej
si¢ fali, ktérego amplitud¢ oznaczymy przez E,, a pulsacj¢ przez o, oddziatuje na
ten elektron z silg

F = ¢E, el (14-5)

pod wplywem ktérej bedzie on wykonywat ruch drgajacy wzdtuz osi z.



