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16.5.4. ROZCHODZENIE SIE FAL ULTRAKROTKICH PRZEZ ROZPROSZENIE
NA ZJONIZOWANYCH SLADACH METEOROW

Jak podawalismy juz w p. 14.1, przenikajacym do atmosfery ziemskiej meteorom
towarzyszy powstawanie stupow zjonizowanego powietrza, nazywanych sladami
meteoréw. Fale ultrakrotkie, spotykajac na swej drodze podobne $lady, rozpraszaja
si¢ 1 moga dociera¢ do punktéw na powierzchni ziemi, znajdujacych si¢ w strefie
cienia. Poniewaz §lady meteorow pojawiaja sie od czasu do czasu, a przekazywanie
sygnatéw moze by¢ dokonywane tylko w czasie ich istnienia, odbywa si¢ ono w spo-
sob szczegdlny. Sposéb ten nazywamy przerywanym. Po stronie nadawcze] stosuje
sie urzadzenia, ktore gromadza informacje podlegajace przekazaniu, a nastepnie —
w czasie istnienia sladu — przekazuja je porcjami w spos6b przyspieszony.

Droga doswiadczalng ustalono, ze $lady meteorow moga by¢ wykorzystane do
lacznosci na falach metrowych (30...30 MHz). Stosunek czasu faktycznego istnienia
Jaczno$ci do czasu pracy nadajnikéw (tzw. wspolezynnik wykorzystania lacza)
zalezy od mocy nadajnika, zysku energetycznego anten i czulosci odbiornika. Przy
niewielkich mocach nadajnika (kilkaset watdw) i stosunkowo prostych antenach,
wspolczynnik ten jest rzedu 3%, (3%, czasu — aktywna lacznosc, 979, czasu — ocze-
kiwanie). W sprzyjajacych okolicznosciach oraz przy wigkszych mocach nadaj-
nikéw i skomplikowanych antenach wspdlczynnik wykorzystania lacza moze do-
chodzié¢ do 16%.

Glowna zaleta taczy wykorzystujacych zjonizowane slady meteorow, w porow-
naniu z laczami opartymi na rozpraszaniu w jonosferze, jest mozliwo$¢ stosowania
mniejszych mocy nadajnikow i prostszych anten.

Omawiane lacza moga zapewni¢ niezawodna lacznosé na odleglosé do 2000 km,
przy szerokosci pasma rzgdu 3 kHz.,
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Gigantyczny przeskok od mikrofal do fal §wietlnych, mozliwy do realizacji dzieki
zdolnodci lasera do emisji promieniowania spéjnego, otworzyl dla telekomunikaciji
zupelnie nowy, niewspotmiernie wielki w stosunku do dotychczasowych osiagnied,
zakres czestotliwosci. W ten sposob tendencja opanowywania coraz wyzszych zakre-
sow czestotliwosci, wystepujaca od poczatku wykorzystywania fal radiowych w prak-
tyce, znalazta w laserze najbardziej jaskrawy wyraz. Tendencja ta jest podyktowana
dazeniem do zwigkszenia pojemnosci informacyjnej i kierunkowosci taczy telekomu-
nikacyjnych oraz potrzeba doskonalenia urzadzen radiolokacyjnych, radionawiga-
cyjnych itp.

Zasadnicza wlasciwoscia $wiatla laserowego jest mozliwosé¢ otrzymania wiazki
o wyjatkowo malej rozbieznosci. Miara rozbieznosci wiazki jest kat rozwarcia stozka,
ktéry bezposrednio na wyjseiu lasera moze wynosi¢ kilka minut, a przy uzyciu odpo-
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wiedniego ukladu optycznego moze dojsé nawet do 1 sekundy. Rozszerzenie wigzki
wynosi w tym ostatnim przypadku ok. 5 mm na drodze promienia o dlugosci 1 km.

Uktad kolimacyjny na wyjsciu lasera odgrywa wiasciwie role urzadzenia anteno-
wego. W poréwnaniu z konwencjorialnymi antenami dla zakresu fal radiowych, ante-
ny optyczne maja bardzo male wymiary dzigki bardzo malej diugosci fal emitowanych
przez laser. Z tego tez powodu charakterystyka promieniowania takiej anteny jest
bardzo waska, a zysk energetyczny — ogromny. Ta wlaénie cecha $wiatla lasero-
wego — obok ogromnej pojemnoéci informacyjnej — przyciaga uwage i powoduje
zainteresowanie licznych osrodkéw badawczych zastosowaniem laseréw w teleko-
munikacji [26].

Przy opisanej kolimacji wigzki $wiatla laserowego gestos¢ wypromieniowanej
energii ulega nieznacznemu tylko zmniejszeniu nawet przy bardzo duzym oddaleniu
od 7rédia, oczywiscie w warunkach rozchodzenia si¢ promieni laserowych w swo-
bodnej przestrzeni. Mozna dzigki temu uzyskaé olbrzymie zasiegi dzialania, mierzone
astronomicznymi wrecz odleglto$ciami, co czyni lasery szczegélnie przydatne do super-
dalekosigznej tgcznosei, zwlaszcza w przypadkach dalekich lotéw kosmicznych.

Radiokomunikacja konwencjonalna moze, praktycznie biorac, objaé swym za-
siegiem nasz uklad planetarny. Zastosowanie wigzki laserowej jako no$nika infor-
macji zwieksza te mozliwosci w sposdb zasadniczy, otwierajac — na razie teoretycz-
nie — perspektywy komunikowania si¢ na odleglosci, mierzone jednostkami uzywa-
nymi w astronomii. Wedlug Townesa [26] $wiatlo lasera o mocy 10 kW i rozbiezno-
§ci wiazki 10~7 rad (0,02")') mogloby byé obserwowane golym okiem z odleglosci
0,1 roku $wietlnego (9 10'* km), a sfotografowaé je mozina by przez 200-calowy
teleskop nawet z odlegtosci 10 lat $wietlnych. ,

Znaczny stopien kolimacji wigzki laserowej okresla przede wszystkim zasieg
tacznosci; précz tego sprzyja on eliminacji zaklécen zewngtrznych oraz zachowaniu
tajemnicy przesylanych informacji. Wiaze si¢ z nim wszakze powazny kiopot, a mia-
nowicie konieczno$¢ dokladnego nacelowania wiazki $wietlnej na korespondenta.
Trudnoéci rosng pod tym wzgledem wraz ze wzrostem zasiegu lacznosci; dotyczy
to przede wszystkim telekomunikacji kosmicznej, przy ktorej odleglosci sa olbrzymie,
a ponadto nawiazywanie lacznoéci moze sie odbywaé z obiektami ruchomymi.

Telekomunikacja za pomoca $wiatla laserowego w warunkach naziemnych jest
mocno utrudniona wskutek pochlaniania, rozpraszania i zalamywania promieni
$wietlnych w atmosferze, zwlaszcza pod wplywem takich czynnikdéw, jak mgta, deszcz,
énieg, dym, pyl, zawirowania powietrza itp. Nawet zupelnie czyste i idealnie spokojne
powietrze pochlania i rozprasza okre$lona czeS¢ emergii przechodzacego przezen
strumienia §wietlnego.

Thumienie promieniowania w atmosferze jest zawsze rezultatem réwnoczesnie
wystepujacych zjawisk pochtaniania i rozpraszania, przy czym udzial kazdego z tych

1) Taka niemal idealna rownoleglo$é wiazki mozna osiagnaé tylko poza atmosfera ziemska,
poniewaz zjawisko refrakcji atmosferycznej uniemozliwia zmniejszenie kata rozwarcia wiazki ponizej
wartoSci granicznej 5+ 107° rad (17).
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zjawisk moze byé rézny, zaleznie od stanu atmosfery (warunkéw meteorologicznych,
wysokosci, rodzaju i koncentracji zawiesin itp.) 1 dtugosci fal §wietlnych.
Rozchodzenie si¢ wiazki promieniowania w atmosferze mozna scharakteryzowaé
zaleznoscig
I=1le ™ (16-22)
w ktore):
I, — natezenie promieniowania na poczatku drogi;
| — dlugosé przebytej drogi w atmosferze;
I — natezenie promieniowania na koncu drogi /;
o — wspolczynnik ttumienia.
Zgodnie z poprzednim stwierdzeniem, wspoiczynnik tlumienia jest suma wspél-
czynnika pochlaniania a, i wspdlczynnika rozpraszania o,
o= dp+o, (16-23)

Wspblczynnik tlumienia zalezy w sposéb bardzo skomplikowany od diugodci
fali. Ilustruje to rys. 16-44, na ktérym przedstawiono charakterystyke widmowa
przezroczystosci troposfery dla trzech odcinkéw zakresu optycznego w réznych
porach dnia i przy réznych dlugoéciach drég rozchodzenia sie wiazki $wietlnej.

Jak widaé, zalezno$¢ przezroczystosci troposfery od diugosei fali jest bardzo
duza i nieregularna; krzywe maja wiele szczytow odpowiadajacych tzw. oknom,
w ktdrych przezroczystos¢ atmosfery jest duza, i glebokich dolin, w ktdrych swiatlo
jest szczeg6lnie silnie thumione. Dolna warstwa atmosfery jest wige dla promienio-
wania optycznego filtrem selektywnym o bardzo skomplikowanym dzialaniu. MozZna
jednak wyodregbni¢ pasma falowe, w ktérych powietrze przepuszcza promienie Swietl-
ne znacznie lepiej niz w pozostalych odcinkach widma optycznego. Sa to np. pasma:
0,5...0,9 ym, 1,0...1,1 pm, 1,2...1,3 ym, 1,55...1,75 pm, 2,1...24 pm, 34..4,1 pm
oraz 8...12 um. Wraz ze wzrostem wysokosci, thumienie $wiatla w atmosferze maleje
i na wysokosciach wiekszych od 60...70 km, praktycznie biorac, mozna go juz nie
uwzgledniaé.

Gléwna role w pochlanianiu promieniowania optycznego w troposferze odgry-
waja czasteczki pary wodnej i dwutlenku wegla. Tlustruja to wykresy podane na rys.
16-45. Zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze waha si¢ w szerokich granicach 0,001...
4% (objetosciowo). Ze wzrostem wysokosci zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu
szybko maleje. Zawarto$¢ dwutlenku wegla w powietrzu waha sig¢ w granicach 0,03...
0,05%, przy czym goérna granica odpowiada osrodkom miejskim. Na wiekszych
wysokosciach (ok. 30 km) stosunkowo znaczny wplyw na absorpcje $wiatla ma ozon.

Wybitnie ujemny wplyw na rozchodzenie si¢ wiazki §wietlnej w atmosferze maja
opady $niegu lub deszczu oraz tzw. aerozole, czyli zawiesiny w powietrzu bardzo
drobnych cial ciekych (mgta, chmury) lub statych (dym, pyl, krysztatki lodu). Na
niewielkich wysokoéciach giéwna przyczyna zanieczyszczenia atmosfery jest dym
i pyl. Liczba pytkow w 1 em® powietrza podczas suchej jasnej pogody nie przekracza
100 na wysokosci 3000 m, natomiast przy powierzchni ziemi liczba ta sigga 130 000.
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Deszcz zmniejsza ja do okolo 30000, a nad morzem lub jeziorem, w odleglosci
np. 20 km od brzegu, zapylenie atmosfery wynosi juz tylko ok. 1600 pytkéw/cm?.
Nad wielkimi miastami pyhu i dymu jest, oczywiscie, bardzo duzo, lecz zanieczyszcze-
nia te nie siggaja powyzej 500...700 m.
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Rys. 16-44. Charakterystyka widmowa przeZroczystosci troposfery w kierunku poziom?'m. .
I — dhugo$é drogi wiazki 0,3 km, wilgotno$é powietrza 627, godz. 159°; 2 — dlugosé¢ drogi wiazki

5,5 km, wilgotno$¢ powietrza 47%, godz. 22°°; 3 — dlugoé¢ drogi wiazki 16 km, wilgotnosc powietrza
48%, godz, 12°° (wedlug H. Klejman i in.: Lasery w telekomunikacji. WNT, Warszawa 1970)

Drugim elementem tlumienia wiazki §wietlnej w atmosferze jest zjawisko rozpra-
szania $wiatla. Moze to by¢ tzw. rozpraszanie molekularne zachodzace nawet W zu-
pelnie czystym powietrzu. Mamy tu do czynienia z oddzialywaniem fali $wietlnej
(fotonéw) z czasteczkami gazéw wchodzacych w sklad atmosfery. Intensywnos¢
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tego procesu silnie zalezy od diugosci fali; wspélczynnik rozpraszania jest odwrotnie
proporcjonalny do czwartej potegi diugosci fali. Ttumienie promieniowania, zacho-
dzgce w wyniku rozpraszania molekularnego, moze by¢ w widzialnej czgéci widma
znacznie silniejsze anizeli oméwiona przedtem absorpcja molekularna. W zakresie
podczerwieni rozpraszanie molekularne jest bardzo stabe.
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Rys. 16-45. Charakterystyka widmowa przepuszczalnosci: a) dwutlenku wegla; b) pary wodnej;
c) troposfery na diugosci drogi wiazki §wietlnej 1850 m (wedtug H. Klejman i in.: Lasery w telekomu-
nikacji, WNT, Warszawa 1970)

Inne rodzaje rozpraszania to tzw. rozpraszanie dyfrakcyjne, kiedy wymiary cza-
steczek rozpraszajacych §wiatto sa wspétmierne z jego diugoscia fali, oraz rozpraszanie
geomelryczne, kiedy wymiary czasteczek znacznie przewyZszaja dlugosé rozpraszanej
fali §wietlnej. W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia z rozpraszaniem na
zawiesinach (aerozolach), stad tez pochodzi spotykana niekiedy nazwa rozpraszania
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aerozolowego. Wplyw rozpraszania aerozolowego na przepuszczalno$é atmosfery
przejawia si¢ w calym zakresie optycznym.

Oprécz strat w atmosferze, spowodowanych pochlanianiem i rozpraszaniem
wigzki laserowej, powaznym utrudnieniem dla naziemnej lacznosci optycznej, jest
rowniez zalamanie promieni §wietlnych, wywotlane gléwnie gradientem temperaturo-
wym powietrza. Nawet nieznaczne zalamania promieni i wynikajace stad wahania
kata padania wiazki nadchodzacej do odbiornika moga naruszy¢ faczno$é, jesli jej
rozbiezno$¢ jest tak mata jak w przypadku wiazki laserowej. Turbulencje powietrza
wplywaja tez na $wiatto laserowe w stopniu silniejszym niz na zwykle §wiatto niespdj-
ne, powodujac naruszenie fazowej jednolitosci czota fali $wietlnej oraz niepozadane
zmiany poziomu sygnatu. Wystepowanie szkodliwej modulacji intensywnosci pro-
mieniowania jest wynikiem fluktuacji przekroju wiazki, wywolanej malymi
niejednorodnosciami optycznymi (o wymiarach poréwnywalnych ze S$rednica
wiazki), spowodowanymi turbulencyjnoscia osrodka powietrznego. Z tego samego
powodu powstaja tez fluktuacje czasu przelotu promieni, a wigc i fazy, jako rezultat
predkoéci rozchodzenia sig fali §wietlnej.





