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Doktor fysikdiné matematickych véd J. L. ALPERT
- IONOSFERA
‘Monoccpepa, Priroda, 1956, €. 1, str. 13—23.

Mezi vyznaénymi objevy, na které je fysika 20. stoleti tak. bohatd, zaujimi velmi
duleZité misto objeven{ ionosféry. -

Pfed tficeti lety bylo experiment4lné dokézéno, Ze od vyéck 100km a vySe nad zemskym
povrchem odraZeji se radiové elektromagnetické viny. To znamenalo, Ze plyny, které
tvofi vrchni &ist atmosféry, musi obsahovat mnoho volnych elektront nebo iontd,
t. j. Ze jsou siln€ ionisovény, a proto byla konen& tato oblast atmosféry nazvana ,,iono-
sférou”.

'Jiz ddvno pfed t&mito pokusy vznikla hypothesa, Ze vrchni vrstvy atmosféry jsou
dobrym voditem elektfiny a Ze jejich pohyb ve vnéj$im geomagnetickém poli vede ke
vzniku proudd, jejichZ magnetické pole rovnéZ vyvolﬂvé periodické zm&ny zemského
magnetismu.

Pozdji, kdyZ bylo zji§téno, e radiovymi vinami (délky 5—10 km) lze dosshnout
spo;eni na velké vzdélenosti s pomérné malymi vykony, byla znovu potvrzena hypothesa
o existenci vodivych vrstev atmosféry, které udrZuji kolem Zem? elektromagnetickou

. energii, vyzafovanou radiovymi stanicemi.

Dalif duleZity moment nastal koncem 20. let, kdy bylo objeveno, ie kratké radiové
viny (délky od 15 aZ 20 m do 100 a% 200 m) mohou ;,pfeklenout* s nepatrnymi vykony
prostory obepinajici' celé zemské téleso. Dosud pfevlddal n4zor, Ze uskutednéni uspo-
kojivého ditkového radiového spojeni je mo¥né pouze na dlouhych radiovych vlnich,
které se kolem zemského télesa 1épe ohybaji. Pfi praktickém vyuXivani dlouhych vin bylo
nutno zfizovat ohromnd a drah4 technické zafizeni. Pokusy radioamatéri, ktefi praco-
vali s levnymi, nedokonalymi zafizenimi, viak-ukézaly, Ze se krétké viny mnohem lépe
$iff kolem Zemé neZ viny dlouhé,.

Konetné r. 1925 bylo pfimymi pokusy dokézano, ie radiové viny se odréZeji ve vyskach
kolem 100—130 km a 200—250 km i vy3e nad povrchem zemskym. V bfeznu r. 1925
bylo toho dosaZeno t. zv. methodou variace frekvence, kterd umoZiovala sledovat
interferenci radiové viny pfimo’ pfijimané z vysilatky s vinou odraZenou od ionosféry
zpét na Zemi.

V zif téhoZ roku byl odraz tohoto druhu dokézén impulsovou methodow, kterd
umoZtiovala pfimo méfit doby zpoZdovéni krétkych radiovych signdld, odraZenych od

- vzdalenych objekti. PouZiti impulsové methody, o kterou se opiraly téméf viechny dalsi
ionosférické vyzkumy, znamenalo samo o sob& rovnéZ duleZity krok v rozvoji rozliéné
upotfebitelnosti radia; pozdéji se tato methoda stala zékladem radiolokace.

- Veélmi Zetné experimentdlni vyzkumy ionosféry, které rychle nidsledovaly za témito
prvanimi pokusy, ukazovaly, %e radiové vlny se odréZeji hlavné ve vy$kich 100—120 km

a 200—400.km. Pozdéji bylo zji§t&no, Ze ve dne, zejména v 1ét€, vyskytuji se ve stiednich’

zemep. 3fikich odrdZejici oblasti ve vyice 200—220 km a 300—400 km, v n&kterych
pHpadech dokonce i ve vy¥ce 130—150 km. Kromé toho vyplyvalo z riznych. experi-
mentélnich idaji, Ze ve dne je atmosféra ionisovdna od vyiky 60 km tak siln€, Ze m4
podstatny vliv na radiové viny, kterése odréie)i ve velkych vﬂkéch a Ze zna¢né zmensuje
jejich energii.

Tak se postupné vyvijela pfedstava, Ze 1onosféra, jeZ se rozprostird- od 60—70 km
do 300—400 km a vye nad pavrchem zemskym, sestvé z éetn?ch ionisovanych oblasti,
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vice & méné vzijemné isolovanych. Byly nazviny podle rostouci vysky vrstev: D —
vrstva absorpini, vrstvyy E (E1 a E2)a F(F1aF2), jeZ nékdy byvaji zviny vrstvami
Kenelly-Heavisideovou a Appletonovou.

Novej§i raketové vyzkumy zéroveni ukazujf, Ze vysledky nepfimych pozorovéni ktera
se konaji na povrchu zemském, lze stéZ{ spravné mterpretovat, opiréme-li se o koncepci,
Ze ionosféru tvoii nékolik vrstev.

&

Co ie to ionosféra?

: Zékladni parametry, kterymi je ionosféra charakterisovina, jsou elektronovi (a 1ontové)

koncentrace a pocet sriZek elektroni (a iontil), nebo jinak zivislost pottu volnych elek-
trond, které se nachézejf v cm® plynu a poltu pruZnych sriZek elektrond (a iontd) za
vtefinu s ostatnimi &sticemi plynu na vyice nad povrchem zemskym. Pfimi méfeni
téchto hodnot jsou sama o sob& velmi obtiZnym tkolem. Nepfim4 méfeni na povrchu
zemském dovoluji urdit tyto hodnoty pouze v nékterych hladinich ionosféry. Teprve
v posledni dob€ se podafilo pomoci vy$kovych raket prozkoumat zivislost elektronové
Koncentrace na vySce v rozmezi od 80 do 200 km, aviak analogickd mé&fen{ poétu srazek
nebyla dosud jeit& uskuteénéna.

Jak byla tato méfeni kondna?

Je znimo, Ze rychlost ifeni a intensita viny, jeZ postupuje v libovolném prostfedi,
jsou uréeny indexem lomu 7 a Cinitelem ttlumu x. V ionosféfe zévisi tyto veli¢iny
podstatné na elektronavé koncentraci N a na Cetnosti sréZek » volnych elektrond s
ostatnimi &sticemi. Krom& toho zéwsi tyto velitiny na frekvenci vlny w, coZ také
vyplyvé ze zikona disperse vin. -

Ve vakuu rovni se index lomu elektromagnetickych vin jedni¢ce, a proto zde vina
neni ovliviiovana refrakci, t. j. draha jejiho $ifeni zistava pfimolarou. Naopak, absorpéni
koeficient viny se rovné ve vakuu nule a nedochézi zde tudiZ na dréze jejtho $ifeni k te-
pelnym ztritim energie viny. .

Se zv&tiovinim élektronové koncentrace stiva se index lomu v ionosféfe menif neZ
jedna. Pfi tom ¢im je v&t¥f frekvence viny, tim méné se liff » od jednicky.

Hodnoty elektronové koncentrace ionosféry jsou takové, Ze tato znatelné ovliviiuje
pouze viny radiového rozsahu, aviak pro viny svételné, vyzafované Sluncem, je zcela
prizratni. Skute¢né, pfi maximilnich hodnotich N ~ 5 - 10° pozorovanych v ionosféie
a pfi délce viny 5000 A (0,5 u), leZici v rozsahu viditelného svétla, je n témé&f rovno jed-
ni¢ce. Vina délky 10 m, kterd leZi na rozhrani kritkych a ultrakritkych radiovych vin,
podlé¢ha v prostiedi pfi této hodnoté N siln€ refrakci — zakfivuje drdhu svého pohybu,
ponévad? index lomu n je Fiddové& 0,77. U viny na pf. délky 20 m je n = V—O,G >t
stivi se imaginirni hodnotou. To viak znamen4, Ze pro N ~ 5 - 10° vina délky 20 m
nemiZe se v prostiedi viibec §ffit. Lze ukizat, Ze bliZi-li se hodnota » nule, pak nastivé
uplny odraz viny v takovych mistech prostfedi a vina do n¢ho témé&f nepronikd; kdyZ
se viak n stane hodnotou imaginérnf, pronikd vina do prostfedi jenom do vzdélenosti,
kterd je fddové stejnd jako délka viny.

Cinitel Gtlumu viny se zvétSuje im&rné se soutinem N» a zmen§u1e se se vzristajici
frekvenci.

-Utlum elektromagnetickych vin, $fficich se ionosférou, stév4 se také znatelnym pouze
pro viny délek n&kolika desitek metrii a vice. Tak na pf. pro maximélni hodnoty soutinu
Nv = 10 pozorované v ionosféfe tittum amplitudy svételnych vin, zpiisobeny tepelnymi
ztritami, dosihl by 109, na drize asi 10'® km, t. j. na vzdilenosti témé&f miliardkrit
véti, neZ je vzdilenost Zem¢ od Slunce; pro vinu délky 10 m dochézi ke stejnému titlumu
na drize 300 km a pro vinu 50 m na drize 12 km.
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Podobné ¢ast rozsahu elektromagnetickych vin, které jsou rovnéZ v 1onosfére siln&
pohlcovény, jsou mikrovlny, které leX{ v ultrafialové &isti slune¢nfho spektra, a to zejména
viny od 0,2—0,1 4 a% do paprski rontgenovych (délky viny f4dové 10 A). Pohlcovénim
téchto vin vyklida se ionisace atmosféry ve velkych vyikich, t. j. vznik vlastni ionosféry
a také sv&tla nocni oblohy za pusobeni sluneéniho zéfeni. Zejména proto nedojde k zem-
skému povrchu ani sluneini zéfeni ultrafialové, ani rontgenové. Kdyby mohla tato
zéfeni pronikat atmosférou, potom by nebyl moiny Zivot na Zemi v )eho dne$nich
formich. .

Jak se v8ak zkoumd ionosféra radiovymi vlnaml zejména vypousténim vy3kovych
raket ? :

Pfi pokusech popisovan}"ch v literatufe vybavuje se raketa vysilatkou, kterd vysild
radiové viny na dvou, jak se fiki koherentnich frekvencich, jejich? vzdjemny pomér
je pfesné &islo celé, Frekvence vysilanych radiovych vin Ize volit tak, aby na jedné z nich
— nejvy$$i — byl index lomu » ionosféry prakticky roven jedni¢ce. Na druhé — nej-
niZ${ — aby se hodnota 7 zna¢né€ od jedniCky liSila.

V dusledku Dopplerova efektu budou se liSit frekvence vin. pfijimanych na Zemi
od frekvenci kmitd, vysilanych z rakety, o hodnoty, imé&rné rychlosti o pohybu zdroje

a nepfimo imérné rychlosti elektromagnetickych vin v prostfedi, jeZ se rovna in (cje

rychlost svétla ve vakuu). PonévadZ pro jednu frekvenci je n = 1, aviak pro druhou
se od jedni®ky li¥i, potom zméfenim rozdilu dopplerovskych frekvenci lze stanovit
. hodnotu 1 — 7 podél drahy pohybu rakety. PouZijeme-li dile pfislu$nych vzorcid, které
uréuji zavislost mezi hodnotou 7, elektronovou koncentraci N ionosféry a frekvenci
viny, lze vypoditdvat zivislost N na vySce.

V disledku vlivu geomagnetického pole je ionosféra dvojlomnym prostfedim. Proto
nejniZ¥ z vysilanych frekvenci vyvolévaji v ionosféfe dvé viny — fadnou a mimofddnou.
Tyto viny se $ffi v ionosféfe riznymi rychlostmi a maji odli¥né Cinitele wtlumu. Na
Zemi jsou proto pfijiminy misto jedné viny nizké frekvence vyslané z rakety Viny dvg,
jeZ maji v katdém mist& ionosféry rozdilné hodnoty n. Proto byvaji &asto pfi takovych
pokusech pfijimény dva rozdily dopplerovskych frekvenci, které urujf jedinou hodnotu
elektronové koncentrace N a zmény této hodnoty od mista k mistu.

Polet raketovych letli, pfi kterjch byla takovd méfeni kondna, dosahuje jiZ nékohka
.desitek. Jak se zd4, viechny pokusy neprobihaly se zdarem, a. proto je uvefejnén po-
- mérn€ maly pocet jejich vysledkd. Dnes je v8ak jiZ moZné srovnivat pfislu$né uddaje
za polovinu slune¢niho cyklu (5—®6 let). Jak znimo, méni se v obdobi asi 11 let mnoZstvi
skvrn a jinych ttvari pozorovanych na Slunci, se kterymi souvis{ intensita slune¢niho
ultrafialového zifeni. Jak bylo jiZ naznaceno, je existence ionosféry podminéna timto
zéfenim, a-proto je dileZté studovat proménlivost stavu ionosféry v zévislosti na slu-
netnim cyklu. »

Obr. 1 ukazuje zivislost elektronové koncentrace na vyice, jak vyplynula z méfeni
ve dne pomocf raket typu Viking. Na obrdzku vidime, Ze od 80 km (niZe se dosud nepoda-
filo vykonat pfesni méi‘ehi) neustile vzristd elektronovd koncentrace ionosféry. Ve
vySkich 110, 130 a 170 km jsou na kfivce N (Z) nepiili§ vyrazn4, aviak zfejm4i maxima.
Z udaji piimych méfeni, kterd byla vykonina v téfe dobt, lze vypotitat dalii pribéh
N(Z), ktery mé jedt¢ jedno maximum ve vyice 280 km (na obr. 1 Cirkovéno). Vyiky Z
maxim na kfivce dobfe souhlas{ s vyikami vrstev El, E2 F1, F2, které byly sou¢asné
pozoroviny se Zem& impulsovou methodou.

Podivejme se nyni, co se vlastné mé&H mpuhovymi methodami, jejichZ vysledky jsou
zékladem téméf viech dosud nashroméZdéngch: tdajii o ionosféfe.
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Vysilatka, u které Ize spojité ménit frekvenci ve velkém rozsahu, vysila periodicky
kratké¢ impulsy radiovych vin. Soucasné se zvla$tnim pfijimatem zachycuji impulsy,
bezprostfedné pfividéné na pfijimaci antenu a impulsy odraZené od ionosféry, které
se vzhledem k pfedchozim zpoZduji. Zpozdovani rozli¢nych signalt zachycuje se na
stinitku kathodového oscilografu a zpravidla se neustale fotografuje zvla$tnim zpisobem
na kinofilm. ,,Prohlidka* ionosféry timto zptsobem v $irokém rozsahu frekvenci netrva
pii dneSnich zafizenich déle nez nékolik vtefin; vysledkem téchto méfeni je, jak dnes
obvykle fikime, vyskové-frekvenéni charakteristika ionosféry.
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Co tato charakteristika ionosféry predstavuje?

Kdyz vysle ionosféricka stanice impuls na jakékoli frekvenci a tento dosihne spodni
hranice ionosféry a za¢ne do ni pronikat, zpomaluje svij pohyb, ponévadZ grupova
rychlost jeho $ifeni je umérna hodnoté n. Se zvétSovanim vy3ky elektronova koncentrace
roste, vlna dosahuje hladiny, kde se 7 stivd rovno nule a potom hodnotou imaginarni.
Nad tuto hladinu vlna neprojde a dochédzi zde k jejimu tplnému odrazu. OdraZeny
impuls je pfijimén se zpozdénim, které se rovni dobé jeho $ifeni az ke zminéné iono-
sférické hlading a zpét. Cim je frekvence vlny vys§i, tim hloubgji do ionosféry vlna pro-
niki. Nésledkem dvojlomu v jonosféfe zde vzniknou, jak jiz bylo feceno, misto jedné
navracejici se vlny dvé viny. Proto, pfesné feceno, musi se vzdy misto jednoho vysla-
ného signdlu vratit zpét od ionosféry dublet signald (obr. 2). Za jistych podminek je
vSak rozdil dob $ifeni obou odraZenych impulsit maly a tyto potom na stinitku katho-
dového oscilografu splyvaji v jediny signal.

Na ionosférickych stanicich je registratni zafizeni pfizptisobeno tak, Ze na oscilo-
gramech vy3kové-frekvenénich charakteristik kazdy piijimany impuls zobrazuje stopu,
opisujici pfi zméné frekvence kfivku.

Piedpokladejme, Ze ionosféricka stanice kond sondiZe ionosféry s nejniz$imi frekven-
cemi. V takovém piipadé budou se vysilané viny odraZet na nejniZdich ionosférickych
hladinach a jejich zpozdovani bude nejmensi. Zvy3uje-li se frekvence, nastavaji odrazy
od stile vyssich hladin. Kone¢né, pfi jisté frekvenci, dosahne vina vysky, ve které je
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maximalni ionisace Ny;. V této oblasti doba Sifeni impulsu rychle vzroste. Frekvence
vlny, pfi které » = 0 v hladiné maxima elektronové koncentrace Ny, byla nazvina
kritickou frekvenci vrstvy. Pfi dal§im zvySovani frekvence nastivi v registrovaném
zpozdovani skok, ponévadz vlna se zacne odraZet ve vyskach, které jsou vétSi nez vyska
maxima Np. TyZ obraz se opakuje, blizime-li se k dal$i maximalni hodnoté¢ Nz,
kterd je véts$i neZ prvni hodnota Ny, atd.

Na obr. 3 a 4 jsou dvé takto ziskané
vySkové-frekvencni charakteristiky iono-
sféry. Obvykle se vypocitava misto zpoz-
dovani A ¢t hodnota 2z, = ¢ 4 t,zvana téin-
nou vy$kou ionosféry, kterou lze odeditat
na ose poradnic. Na osu tsecek se nanasi
hodnoty frekvence.

Na charakteristice na obr. 3 spatfujeme
¢tyfi oblasti rychlého riistu zpozdovani —
ucinnych vysek odrazt signald. Jsou zde
vidét dvé vétve kfivek, jez odpovidaji
dubletu signalt na frekvencich vétSich
nez 4 MHz. Pfi tomto pokusu byla tedy
pozorovana Ctyfi maxima ionisace, a to
maximum vrstev El, E2, Fl, F2. Na Obr. 3. Vyskové-frekvenini charakteristika iono-

charakteristice na obr. 4 vidime pouze 2 sféry, fotografovand za podminek, kdy bylo mogno
maxima ionisace (E a F2), pfi ¢emz dublet pozorovat 4 maxima ionisace El, E2, F1, F2.

signald je patrny jenom na konci oblasti
F2. Rozdilnost téchto charakteristik se vyklidd odliSnosti vy$kového prubshu N(Z)
za ruznych podminek.

Co lze z téchto charakteristik ionosféry ziskat? :

Predné urcuji tyto charakteristiky pfimo a nejpfesn&ji hodnoty kritickych frekvenci
fo (MHz) a tudiz i maximalni hodnoty elektronové koncentrace Ny = 1,24 - 10%2.
V podstaté az dosud prostudované zakladni zakonitosti ionosféry charakterisuji zejména
také Casovou, vySkovou a geografickou proménlivost hodnot elektronové koncentrace
Ny riznych maxim jonisace ionosféry nebo t. zv. kritickych frekvenci raznych vrstev.

Za druhé, pro kazdou frekvenci lze vypocitat ucinné vysky odrazu viny, coZ v etnych
pripadech umoziuje dosti pfesné uréit N(Z), t. j. zavislost elektronové koncentrace na
vysce.

Vysledkem mnohaletych méfeni, ktera byla pravidelné kondna na rdznych mistech
zemského télesa, byly denni, sezénni, jedenactileté geografické i jiné zdkonitosti cho-
vani riznych maxim ionisace ionosféry. Bylo zji$téno, Ze hlavnim ionisa¢nim ¢initelem
v celé ionosfére je slunedni zafeni. Hodnoty Ny vrstev E a F1 maji dostate¢né zakonity
denni (obr. 5), sezonni (obr. 6) a $ifkovy pribéh, ktery odpovida pfedpokladané theo-

Obr. 4. Vyskové-frekvenéni charakteristika ionosféry, fotografovand za podminek, kdy bylo mozno
pozorovat 2 maxima ionisace E a F2.
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_retické zavislosti Ny ~ V secy (y zenitova vzdélenost Slunce). Maximum E2 vyskytuje
se viak pouze episodicky, moZna proto, ze ¢asto byvi mens$i, neZz maximum EI.

Bylo také zji§téno, Ze vySky maxim vrstev E se malo méni nad celym zemskym té-
lesem, nezivisle na denni dobg&, roku a cyklu sluneéni aktivity. To ukazuje, Ze vznik
riznych maxim a jinych zvla$tnosti ionisa¢ni kfivky neni ku podivu proces lokalni,
nybr? jev, zavisly na dynamice a na stavu ionosféry nad celym zemskym télesem.

Maximum elektronové koncentrace vrstvy F2 se méni slozitéji. Nehledé k tomu,
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Obr. 6. Sezdnni pribéh hodnot kritickych frek-
venci, ziskany podle pozorovdni v Norsku.
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Ze ionisace je zde zpisobovaina zejména téz
ultrafialovym slune¢nim zéfenim, nesleduje
denni, Sifkovy a sezénni pribéh Nz ve
vrstvé F2 vysku Slunce, t. j. pribéh in-
tensity jeho zafeni. Na pf. v 1été v poledne
nejsou hodnoty Npz vrstvy F2 maximalni
(obr. 5). V dobé letniho slunovratu (vletnich
meésicich) jsou mensi, nez v dobé zimniho
slunovratu (obr. 6), na rovniku ma vsak Nz
minimum, pfi ¢emZ zména elektronové
koncentrace je soumérnéjsi k §itkdm magne-
tickym, nez k $ifkdm geografickym.

Jak Ize vysvétlit tyto a Cetné iiné dobfe
se opakujici zikonitosti ionosféry — dnes
Ize s jistotou tézko fici. Jesté slozitéjsi jsou
jevy pozorované v obdobi t. zv. ionosféric-

: B omaastfosoaoon. w5 w»wj)w\:w‘»w L2
™ @ B ) =
o o o =
] = -] -

: & it & 7 w-—v‘u;,vz')-'\w w
- o €1 -
& - = =
E -~ 5 2

T B i B s ® i ®
- - L33 o ' w2
- = &
= - i d . *
- el s ¢ 3
£ = i k-
w o= 4 wF

5 W il T &
- . © =

Obr. 7. Snimky postupnych méfeni signdlu mi-
motddného a ¥ddného. Fotografovdno kasdou
pétinu sekundy.



kych boufi a jinych poruch, kdy vétiina nebo n€kdy i viechny obvyklé vlastnosti iono-
sféry jsou poruSeny. Pfi.feSeni téchto problémi nariZime na mnoho pfekédZek, zplso-
bovanych nedostatujicf znalosti vlastnosti vrchni atmosféry, jeZ ndm soucasné zastifiuje
Cetné vlastnosti Slunce, jejichZ znalost je velmi dile%itd k pochopenf t&chto jevil. Spatné
znime charakter riznych d&ji, které se odehrdvaji na Slunci a chovéni slune¢nfho
zifeni na cesté od Slunce k Zemi. Nejjasnéji vynik4 sloZitost viech téchto problémi,
studujeme-li jevy na severu, v oblasti magnetického a geografického pélu, kde se iono-
sféra chové Casto velmi fantasticky.

Struktura ionosféry

Jak je uspofddéno ionisované prostfedi, &ili t. zv. plasma, které se nachézi ve vrchni
atmosféfe? '

Jak jiZ bylo naznaeno, ionosféra vzniki jako vysledek ionisace jednotlivich &istic
plyni atmosféry, a proto sestdvi z &istic rizného druhu: neutrdlnich atomid nebo mo-
lekul plynd, volnych elektrondi, kladnych a také zipornfch Tontil; posledni vznikajf
jako vysledek nepruZnych sréZek elektroni s neutrdlnimi édsticemi plyni, které zpisobuji,
Ze elektrony k nim ,,pfilnou®. Vyvstivd viak otizka, zda jsou tyto &istice rozloZeny
v ionosféfe rovnomérné, nebo v nf vznikaji, podobné jako ve spodnf atmosféfe, nestejno-
rodé atvary? ,

Abychom odpovédéli na tuto otézku, vritime se znovu k n€kterym vlastnostem radio-
vych vin odraZenych od ionosféry. o

Registrujeme-li v z4vislosti na ¢ase amplitudu ojedin€lého signélu typu, zobrazeného
na obr. 2, je tato zévislost témé&f vidy b&hem casu nestacionirni. Tak na pf. naobr. 7, na
kterém jsou snimky dubleti odraZenych signlii za kaZdou pétinu sekundy, vidime, Ze se
jejich amplitudy rychle mé&ni. Vrcholy takovych signili opisuji obvykle nepravidelnou
kfivku, kterd se chaoticky s ¢asem méni. Amplituda se pfi tom zmen$uje od hodnot
maximélnich do minimélnich za dobu, ménici se od zlomku vtefiny do n€kolika minut.

Z vysledkii &etnych jemnych vyzkumi vyplynulo, Ze kaZdy pfijimany jednotlivy
signél sestivd ve skutetnosti z mnoZstvi signild rizné amplitudy, které pfichdzeji do
mista pozorovini a interferuji (vzdjemné se sklédajf) mezi sebou. Doby zpoZdovani
~ (féze) t&chto signild se také navzéjem li$f a m&nf se chaoticky s asem, rozdily dob pfi-

chodu jednotlivych sloZek jsou viak tak malé, Ze se jednotlivé neprojevuji, nybrZz po-
zorujeme pouze jediny signil z nich slity. '

Jak vzniklo misto jednoho navracejictho se impulsu mnoZstvi impulsi odraZenych
od ionosféry? -

K vysvétleni tohoto dkazu vzpomeiime, Ze elektromagnetickd vina, odraZeni od libo-
volné oblasti, tvofené riznorodymi &isticemi, pfichdzi do mista pfijmu jako svazek
radiovych vin. Lineérnf rozméry takové odréZejici oblasti jsou uréeny vzdalenosti k mistu

" odrazu a délkou viny. Lze ukizat, Ze polomér odraZejici oblasti se v ionosféfe méni pri-
mérné v rozmezi od 2 do 8 km. _

Je-li viak jednotlivd odraZend vina Casov& nestacionirnf, pak nezbyv4d nic jiného,
neX pfedpoklidat, e v obvyklém svém stavu oblast, kterd formuje odraZeny signil,
sestdvé vlastn€ z drobnéjiich ionisovanych nehomogenit (obr. 8a). Ty rozptyluji energii
dopadajici viny a vedou misto k jedné odraZené vin& ke vzniku skupiny ,,odraZenych*
vin. Poné¢vadZ zména amplitudy je d&j rychly, t. j. Hdi se, jak ukazuji pokusy, zikonem
néhody, pak musi byt v jediné odriZejici oblasti dostatek nehomogenit, které se musi
chaoticky pohybovat.

Pokusy tento nézor skute¢né potvrzuji a odkryvaji nehomogenity rizného typu,
zvané Casto jonisovanymi oblaky. Nebudeme se zdrZovat s podrobnostmi t&chto iono-
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sférickych vyzkumt a s methodami zpracovavéani experimentilnich vdaj, nybrZ uka-
zeme, k jakym vysledkiim vedou.

Bylo zjisténo, Ze linedrni rozméry zminénych nehomogenit malého rozsahu se méni
ve vodorovné roviné od nékolika desitek do nékolika set metrfi, pfi ¢emZ nejlastéji
se setkdvaime s rozméry 200—300 m. Témto strukturalnim ,,bufikim* ionosféry pii-
sludi (podobné jako molekuldm) chaotické pohyby o rychlostech fadové 0,2—15 m/sec.
Ponévadz Zivotnost téchto nehomogenit, nasledkem jejich rychlého prolinini — difuse,
lezi v mezich od zlomkd vtefiny do nékolika minut, proto rychlosti pohybt moZna
vlastné charakterisuji pouze proces vznikini a zanikini téchto nehomogenit, kmitavé
pohyby plasmy atp. Rovné€Zz neméame presvéd¢ivych dat o poloze téchto nehomogenit.
Je mozZné, Ze se nachazeji pouze ve vyskich kolem 90—120 km.
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Obr. 8. Schematické zobrazeni struktury iono- : ;
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a — jedina odraZejici obiast, vytvarejici v misté po- i H i
zorovani jediny ,,odraZeny‘’ signal; b — stav ionosféry, ; i
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Obr. §. Fotooscilogram skupiny signdlil, odraZe-
nych nehomogenitami velkého rozméru ve vysko-  Obr. 10. Snimky postupnych registraci skupiny
vém rozmezi priimérné 300 km. signdlii. Fotografovdno ka¥dou pétinu sekundy.

Kremé toho jsou nékdy pozoroviny nehomogenity vétSich rozmérd (2—10 km).
Tyto nehcmogenity (obr. 8b) zplsobuji, Ze v misté pfijmu zachytime misto jednoho
slitého impulsu mnoZstvi vzdjemné se skladajicich a rizné s ¢asem podstatné se zpozdu-
jicich impulsd. Tyto skupiny signild zaujimaji na oscilogramu oblast o rozmérech
mnoha desitek km (cbr. 9) a jejich struktura se s casem také slozité méni (obr. 10). Tyto
nehomogenity jsou pozoroviny pievazné ve vySkich 200—300 km, hlavné v noci.
Pohybuji-li se rovnéZz zminénymi chaotickymi rychlostmi neni zndmo.

Bylo také objeveno, Ze¢ v ionosféfe existuji viry, jejichz rychlosti se méni od deseti
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do n&kolika set m/sec, pfi ¢emZ nejéastéji se vyskytuji rychlosti 70—80 m/sec. Zda
to plati v celé ionosféfe, neni rovnéZ zndmo. Bylo viak zjidt€no, Ze ve vétiich wyskich,
kde se nachdzi maximum F2, vyskytuje se bohat3{ spektrum rychlosti vird s maxxmem
200—300 m/sec.

Konetng existuji jak ve vySkich 100—130 km, tak i ve vy3kdch 200—300 km ne-
homogenni tvary velkého rozsahu o vodorovnych rozmérech az 400—500 km. Ve spodni
atmosféfe jsou mnohdy silnéji ionisoviny, neZ vrstva E, a tvofi t. zv, sporadickou vrstvu E.

- Jaké jsou pfitiny, které vedou ke vzniku popsanych nehomogenit ? Jak souvisi s vlastn{
podstatou ionosféry a do jaké miry jsou vyvoldny pisobenim vn&jsich &mitelii? -

Na tyto otizky dnes je$t€ nemiZeme odpovédét. Je tfeba napfed rozfedit &etné slo-
%ité problémy theoretické fysiky a vykonat nové jemné experimentilni vyzkumy. Jakou
méame zvolit methodiku pro tyto pokusy, je rovnéZ jeité nejasné.

Pii&inou vzniku vye zminénych nehomogenit miZe byt na pf.: kmitini plasmy;
viny, které vznikaji vzijemnym puisobenim elektromagnetickjch vin a mechanickych
sil — t. zv. gyromagnetické jevy; konvektivni labilita, kterd vede na pf. ke vzniku gra-
nulace na Slunci atp. Nejpravd€podobnéjsim mechanismem, vedoucim ke vznikani
nehomogenit, je asi turbulence ionosféry. '

Lze pfedpoklddat, Ze pusobenim driftu ionosférickych oblasti vzniki turbulentni
proudéni. Toto proudéni je podfizeno statistickfm zdkonim, ponévadZ v ném neustile
dochézi ke vznikini, k zanikini a k opétovnému vznikini vir, pfi ¢emZ tento proces
probihd samovolng.

Cetnd experimentilni fakta potyrzujf tento nizor kvalitativné a do jisté miry kvanti-
tativné. Tak na pf. nehomogenita v libovolné oblasti ionosféry se zvétSuje, vzrista-li
v ni rychlost virG. To souhlasi s dne$nimi pfedstavami, Ze turbulence roste se zvétSo-
vanim rychlosti proudu ¢&istic. Déle bylo zjiSt€no, Ze mnoZstvi energie rozptylované
ionosférou na ultrakritkych vinich, obecné feceno, pravidelné ionosférou neodriZenych,
fadové také souhlasi s hodnotou odvozenou theoreticky na zikladé theorie turbulence.
TotéZ plyne z vyzkumi kmitini intensity radiového zafeni Galaxie na metrovych vinach.
Theorie turbulence poskytuje kromé toho rozméry virdi a jejich rychlosti, jeZ obecn&
souhlasi s vySe uvedenymi tdaji, které charakterisuji nehomogenitu ionosféry. Tak
na pf. dostidvime, Ze ve vyice 100 km jsou rozméry vzdusnych virti v rozmezi od 2—8 m
a jejich rychlosti v rozmezi 5—8 m/sec. Ve vySce 200 km jsou vSak rozméry vzdu$nych
virti fddové 160—1600 m pii rychlostech 20—40 m/sec.

Mikrostruktura ionosféry

Zdrzime se nyni velmi kritce u nékterych idajii o pruZnych a nepruZnych sriZkach,
rozli¢ného typu, -elektronii a fotond s ionty a neutrdlnimi ¢4sticemi, t. j. u d&jd, které,
jak fikime, charakterisuji mikrostrukturu ionosféry.

Pii t&chto d&jich m4 hlavni vyznam koncentrace neutrélnich &istic Ny a koncentrace
elektronti N, teplota plynu T, stfedni tepelni rychlost » a délka volné drihy elektronti
A, potet pruZnych sréZek elektrond » a pravdépodobnost fotoionisace, ktera je obvykle
charakterisovina efektivnim prifezem o (cm?),"a hodnoty efektivatho ¢initele rekombi-
nace a, ktery charakterisuje rekombina¢ni déje, t. j. zanikéni volnych elektronu nebo
iontl v plasmé.

Nebudeme pfihliZet k tomu, jak byly tyto ionosférické parametry zméfeny nebo odhad-
nuty, nybrZ uvedeme pouze jejich hodnoty v zab. 1 a 2.

Co ukazuje rozbor t&chto ddaja?

Z tab. 1 predeviim vidime, Ze vypolteme-li polet sriZek elektrond s neutrdInimi
¢asticemi podle dnes znidmych hodnot koncentrace neutrilnich &stic Ny a teploty T
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(ziskanych pfi raketovych vyzkumech, pfi vyzkumech vrchni atmosféry radiovymi
methodami, pfi vyzkumech meteort a svétla no¢ni oblohy atp.), nachizime uspokojivy
souhlas s hodnotami naméfenymi pouze ve vyskich 100—120 km (E).. V oblasti vrstev
F1 (200 km) a F2 (300—400 km) se v3ak pfislu$né hodnoty 1i${ primé&rné 10, 50 i 100kr4t.
Co je pfitinou takového rozdilu? Souvisi to s nepfesnou znalosti sloZeni, hustoty a tep- .
loty vrchni 1onosféry? Césteén& ano. Hlavn& to viak naznaluje, Ze ve vrchni ionosféfe
maji hlavni vyznam srdZky elektroni nikoli s neutrdlnimi &4sticemi, nybrZz s ionty.
Vypocteme-li theoreticky pfisluny pocet sriZek, pak za znimych pfedpoklad dostivé-
me hodnoty, blizké experimentélnim’. Jak to dok4zat experimentiln je dosud jeité ne-
jasné. Z toho divodu a také proto, Ze bez znalosti » nelze vypolitivat titlum radiovych
vln v ionosféfe, je objasnéni zivislosti v na vy§ce principidln€ zajimavou a pro praxi
.dulezZitou tlohou. Dosud se to nepodafilo ani pfi jediném pokusu.

Jedté prekvapivéj$i, dosud viak nepochopltelny rozdil mezi experimentilnimi a theo-
retickymi tdaji vidime v zab. 2.
Tabulka 1.
Ruzné parametry ionosféry ve st¥ednich vyskdch

. ’ ¥ sec™?!

. gylfﬁ N}-I cm—* \%gll/ecg:e T v cm/sec A cm expe’ris:fe:tlilné pOdlea"’:f'jﬂ v
100 3-10:3 (1—2) - 101 220 107 50 (1-5) - 108 2-10°
200 102 (2—4) - 10¢ 800 2107 2-10¢ 104 102
300 3-10° | (5—20)- 108 1500 2,710 6-10° 2-103 - 40
400 10° 2000 3,0 - 107 2-10¢ 15

Tabulka 2.
Efektivni hodnoty &initelu fotoionisace a efektivni rekombisace
Fotoionisace cm? Rekombinace a cm?®/sec -
Z km !
theoreticky experimentilné theoreticky | experimentdlné
100—120. . . . 2-10-% 10— | 10 -i8—2-10—V 10—12 2-10——10—% D
200—300. . . . 0, 10— 10—35( ) 10 —12 (2—5) - 10—1°(p)

Vypolty fotoionisace atomérniho (O,) nebo molekuldrniho (O,) kysliku na zikladé
kvant ultrafialového zifeni vedou k zévéru, Ze v oblasti vrstvy E je atomérni kyslik prav-
dépodobné nejaktivnéjsi ionisovanou &istici. Tento zivér neodporuje Zidnym wddajim.
V oblasti vrstvy F se viak theoretické a experimentilni hodnoty li$i 100krit. Pfi tom
hodnota ¢ = 10—1% cm? vypoéitané z vysledkd pokusd, nevychézi theoreticky ani pro
jediny ze zndmych procesi. Jesté vétdi rozdil nachizime, srovnivame-li ¢initele rekom-
binace. Pro oblast vrstvy E se lidi 2 - 10>—10*kr4t, v oblasti vrstvy F viak 200—500krat.
Je t&%ké podat jakykoli vyklad t&chto vysledki. Ponévad? kvantové vypotty byly pro-
vedeny pouze pro atomarni kyslik, pak nezbyva neZ pfedpoklidat, Ze nejen tyto &istice,
nybr? i jiné a také moZn4 jiné procesy, jsou dileZité pro rekombinaci v ionosféfe. Naopak,
spravnost methodiky vypoctu téchto veli¢in z experimentilnich \idaji neni dostate¢né
provéfena, ponévadZ theoreticky nebyla zkouména rovnice rovnovihy ionisace v iono-
sféfe a jejf FeSeni, jeZ jsou zdkladem téchto vypocta.

*
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V¥3e jsme se seznimili s n¢kterymi sméry ionosférickfch vyzkumd, s Cetnymi zni-
mymi Gdaji o ionosféfe a v.ni prostudovanymi jevy. Je patrné, jak jsou tyto vyzkumy
rozsihlé. Ziroveri s nutnosti Fedit nejobecnéj$i principislni problémy theoretické fysiky
se ukazuje, Ze je tfeba felit sloZité inZenyrské tdkoly. Zajmy fysikd a chemiki, geofysika
a astronomd, radioinZenyr a aerodynamiki se v tomto védnim oboru stykaji.

Jakeé jsou dal¥f sméry jonosférickych vyzkumd ?

V historii v&dy je zndimo mnoho piikladd, kdy jakoby nenadéle a neolekévané byly
objeveny nové methody nebo theorie, které vedly ke znalnym Uspéchiim. Je moZné,
Ze s podobnymi fakty se setkime jiZ v nejbliZ$f dob€ i v tomto v&dnfm oboru. Nové
sméry vyzkumi, které se jiz v poslednich letech providéji, nepochybn€ naznaluji
mozZnosti dalifho pokroku v tomto oboru. Podstatny vyznam pfi téchto pokusech budou
pravdépodobné mit v nejbliZiich letech umélé druZice Zemé.

Pfedeviim je tieba je$t& jednou Hci, Ze raketové vyzkumy budou jist¢ hojné pfispivat

ke znatnému prohloubeni naich znalosti o ionosféfe.

Statistické vyzkumy nestejnorodych ttvart a pohybi v jonosféfe a nové experimentaln{
methody, propracované v. této souvislosti, umoZnf hloubéji prostudovat nestacionirnost
a neproniknutelnost ionosféry. Usp&iné fedeni z toho vyplyvajicich 1kold podstatné
zévis{ na dalfim vyvoji theorie turbulence a tak zvanych gyromagnetickych jevi, které
dnes umozﬁu)i ¢init pouze orienta¢ni odhady

Velky vyznam pfi studiu ionosférickych jevi a jejich souvislosti s ostamiml jevy na
Zemi a s vnéjSimi &initeli, které na n€ pusobi (sluneéni zéfeni, meteorické roje atp.),
budou mit radioloka¢ni methody vyzkumu meteori a polérnich zfi a radioastronomické
vyzkumy zéfeni Galaxie a Slunce a také studium odrazu radiovych vin od Mésice.
Mime diivody myslet si, Ze nenf daleko den, kdy se takto podafi pfimo objevit korpusku-
larni proudy &4stic na jejich dréze od Slunce k Zem1 To bude velkym tisp&chem a vyznam-
nou udélosti v historii védy.

Pii studiu stavby ionosféry, jeji geografické a Casové promé&nlivosti, podstaty a cha-
rakteru pribéhu ionosférickych boufi nad celym zemskym t&lesem, bude pravdépo-
dobné mit vyznam dal$i rozvoj method t. zv. $ikmé sond4Ze ionosféry, Podstata téchto
méfeni spolivd v tom, Ze smérovymi antenami se podafi zachytit vlnu, vyslanou $ikmo
k ionosféfe, kterd se vrati po rozptyleni od zemského povrchu do vysflaciho mista.
Tak Ize zkoumat sloZen{ ionosférické odraZejici oblasti, kter4 je vzdilena mnoho set km.

Takové je, netiplné a v kritkosti feeno, zamé&feni ionosférickych vyzkuma podle
praci z posledni doby. Kolik pozornosti pfipoutivi k sob& tento v&dni obor, je vidét
z toho, Ze pouze v poslednich mésicich bylo pét mezinirodnich konferenci v&novanych
témto problémim. Velky vyznam se pfiklid4 studiu ionosféry také v programu tietiho
Mezinirodniho geofysikdlniho roku, ktery zatne v polovin& r. 1957.

Prelo%il Dr Jan Picha
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