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Poznamka: K sepsani piehledného ¢lanku o experimentilnim ovéfeni obecné
relativity mne vyzval zesnuly profesor Cestmir Muzika¥, DrSc. Chtél bych na tomto
misté vzpomenout povzbuzujiciho zajmu, ktery projevoval o praci vSech svych
spolupracovnikl a Zaki.
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SOUCASNY -POHLED NA IONOSFERU A JEJI VYZKUM

LubpmiLA TRiskOVA, Praha

UvVoD

Jako ionosféra se obvykle oznacuje oblast zemské atmosféry, ktera obsahuje voiné
ionty a elektrony v takovém mnoZstvi, Ze mohou ovlivnit Sifeni radiovych vin.
Spodni hranice této oblasti leZi ve vySce kolem 60 km, horni hranice neni pfesné urcena,
orientaéné lze za ni povaZovat vySku 1000 km nad zemi. Dfive se za ionosféru pova-
Zovala celd ionizovana oblast zemské atmosféry aZ k rozhrani s meziplanetarnim
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plynem, nyni se vrchni ¢ast zemské atmosféry, ve které 1ze uvaZovat zamrzlé magne-
tické pole, oznacuje jako magnetosféra a horni oblast ionosféry se povaZuje za jeji
soudast. Rozhrani magnetosféry s meziplanetarnim plynem neni pevné, zavisi na
vzajemném pusobeni zemského magnetického pole a sluneniho vétru (proud nabi-
tych Castic trvale vyzafovanych Sluncem). Pfiblizng je lze pfedpokladat ve vzdalenosti
10 polomérti zemskych od povrchu Zemé& smérem k Slunci a mnohem dal v opaéném
sméru, nebot tzv. magnetickd dutina, tj. prostor, v némzZ prevlada magnetické pole
Zemé nad magnetickym polem meziplanetirniho prostoru, je vlivem slune¢niho
vétru siln€ protaZena, a vnéjSi magnetické pole Zemé se ve vétsi vzdalenosti od zem-
ského povrchu znacné odchyluje od tvaru pole dipélového.

Existenci ionosféry jako elektricky vodivé oblasti, kterd by mohla vysvétlit pozo-
rované denni geomagnetické variace, predpovédél jiz v roce 1883 Balfourd STEWARD.
Na zacatku naseho stoleti, kdyZ MARCONI uskutecnil radiové spojeni pfes Atlantik,
pfedpokladali pfitomnost vodivé vrstvy ve vysoké atmosféfe nezavisle na sobé
KENNELLY a HEAVISIDE. Heaviside také predpoveédél, Ze tato vrstva vznika ionizaci
hornich vrstev atmosféry ultrafialovym zafenim. Termin ,,ionosféra* zavedl Watson
WarTT.

Vice neZ dvacet let po teoretické predpovédi existence ionosféry, provedl APPLETON
jeji pfima pozorovani za pouZiti neklicované nosné viny. Rozpoznal existenci vice
ionizovanych oblasti a zavedl oznaceni vrstvy E a F. Existence vrstvy D byla potvr-
zena az pozdéji. V roce 1926 dokondili BREIT a TUVE vyvoj tzv. protaceci ionosférické
aparatury, tj. zafizeni pro vertikalni impulsovou sondaZ ionosféry, coZ znamenalo
rozhodujici pfinos pro ionosféricky vyzkum.

Od této doby je ionosféra predmétem zkoumani jak z hlediska fyzikalniho, tak
z hlediska komunikaéniho. Mnoho jevli z oblasti $ifeni elektromagnetick¥ch vin,
znamych pracovnikim spoji i poslucha¢iim rozhlasu, je spojeno s komplikovanymi
fyzikalnimi procesy v ionosféfe. PoZadavky praxe na poznani této oblasti urychlily
znaén€ studium vysoké atmosféry; vyzkum ionosféry nelze oddélit od vyzkumu §ifeni
radiovych vin.

ZAKLADNI POZNATKY O IONOSFERE

Nejprve se zminime o vlastnostech tzv. klidné ionosféry, tj. neporusené mimorad-
nymi jevy slunecni aktivity.

Hlavnim ¢initelem, ktery ovliviiuje stav ionosféry, je slune¢ni zafeni vSech vinovych
rozsahi. Vlastnosti ionizovanych oblasti jsou tésné spojeny jak s hustotou atmosféry,
ktera klesa smérem vzhiru, tak s intenzitou sluneniho zareni, ktera ubyva smérem
dold. Procento ionizované slozky vzrista se vzristajici vySkou, absolutni koncentrace
nabitych ¢astic ma vrstevnatou strukturu spojenou s riznymi procesy ionizace
a rekombinace v rtznych vyskach. Tato struktura dovoluje rozdéleni ionosféry do
vyskovych oblasti oznaenych jako oblast D, E, F. Oblast F se v Iét€ v dennich
hodinach $tépi na dvé oblasti F1 a F2.
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Jak potvrdila raketova méfeni, kiivka elektronové hustoty v zavislosti na vySce
Jje spojita, vrstvy obvykle nejsou charakterizovany $pickami elektronové koncentrace,
nybrz jejim malym gradientem. Vyjimkou je tzv. mimofadna neboli sporadicka vrstva
E (oznalovand Es). Vyskytuje se nepravidelné ve vysce kolem 100 km a vyznacuje se
ostrym vzestupem elektronové koncentrace ve velmi malém vyskovém rozsahu.

Kazda z oblasti je charakterizovana svym kritickym kmito¢tem, ktery je dan
elektronovou koncentraci vrstvy. Elektromagnetické viny s kmitoétem vySSim, neZ je
kmitocet kriticky, oblasti pfi kolmém dopadu prochizeji, kdeZto viny s kmitotem
nizsim se odrazeji.

Oblast D lezi pifiblizné mezi 60 a 95 km. Denni elektronova hustota se pohybuje
mezi 10 el/cm® v 60 km a 10°—10* el/cm® v 90 km, v noci ionizace prudce klesa.
Kriticky kmitocet této oblasti je tedy velmi nizky, coZ ztéZuje vertikalni sondaz,
nebot pro rozsah kmitocti, které se od oblasti D odraZeji, je pri interpretaci vysledkl
jiZ nutno respektovat vinovou teorii Sifeni. VétSinou vsak lezi kriticky kmitocet D
oblasti pod nejniz§im pracovnim kmitoctem protacecich aparatur, ktery byva kolem
1 MHz. Udaje ziskané radiovymi metodami plynou vétSsinou z méfeni absorpce
v této oblasti, a to jak absorpce signali vyslanych ze zemé a odraZenych od vysSich
vrstev, tak signald, jejichZ zdroje leZi mimo Zemi a které ionosférou prochazeji
(radiovy galakticky $um). Cast informaci plyne také z &aste¢ného odrazu vin na
kmitoétech vysSich, nez je kriticky, a z pokust vyuZivajicich nelinearnich jevi v plaz-
matu, napf. kfiZové modulace.

V poslednich letech je jasné, Ze procesy ve vrstvé D jsou spojeny s charakteristikami
neutralniho plynu, a je tedy nutné pfistupovat k problémim spojenym s fyzikou
vrstvy D a s Sifenim elektromagnetickych vin v ni i z hlediska meteorologie této
oblasti. Podstatny je vztah mezi sraZkovou frekvenci volnych elektroni s neutralnimi
dasticemi a mezi atmosférickym tlakem. Z teoretickych i experimentdlné ziskanych
vysledkl plyne, Ze srazkova frekvence ma sezénni variace spojené se zménou hustoty.
Ve vySce 84 km se hustota atmosféry béhem roku neméni, pod touto hladinou ma
vyrazny roéni chod s maximem v 1été, nad tirovni 84 km maji roni zmény hustoty
maximum v zimé.

Ionizace v této oblasti se pfipisuje v horni ¢asti mezi 85 a 95 km plisobeni Roentge-
nova zafeni, mezi 70 a 85 km se pfedpoklada vznik ionizace z NO vlivem zafeni
Lyman- « ze Slunce. Koncentrace molekul NO dosud zméfena nebyla, mechanismus
je vSak pokladan za pravdépodobny, nebot mu neodporuje Zadny z dosud znamych
experimentalnich vysledkt. Nejnizsi ¢ast oblasti D je ionizovana primarnim kos-
mickym zafenim.

Neobjasnénym problémem zstava napf. loha negativnich iontd a jejich chemické
sloZeni v dolni ¢asti oblasti D.

Oblast mezi 95 a 140 km nad zemi je oznafovana jako oblast E. Jeji elektronova
hustota se ve dne v uvedeném vyskovém rozsahu méni od 8.10*el/cm® do
2.10° el/em®, no¢ni elektronova hustota neni s jistotou urlena, protoZe kriticky
kmitocet oblasti E leZi v noci pod meznim kmitotem b&Znych protacecich aparatur.

358



Z dlouhovinnych méfeni byla orientatng ur€ena no¢ni hustota ionizace 10* el/cm?
az 3 .10 el/em’.

Ve vrstvé E dochazi ke kvalitativni zméné pohybu nabitych ¢astic. Do vysek 110
az 120 km prevladaji meteorologické vlivy, pohyb iont souhlasi vice méné s pohy-
bem neutralniho plynu. Vyse zaéinaji pohyb ovliviiovat hydromagnetické sily, jejichz
vliv se smérem vzhiru zvétSuje a nad 150 aZ 200 km jiZ zcela pfevazuje.

Hydrodynamické turbulence obvyklého typu se vyskytuji do vysek 100 aZ 110 km,
vyse nebyly zjiStény.

Lze mit za prokazané, Ze vznik oblasti E je spojen s vlivem Roentgenova zafeni
ze Slunce v rozsahu vinovych délek 7—60 A.

Ve vySkach kolem 100 km se vyskytuje tzv. sporadickd vrstva E. Je charakterizovana
zvySenou ionizaci v rozmezi jen nékolika km a Casto oblakovitou strukturou. Vy-
skytuje se nepravidelng, Castéji v 1ét€ nez v zimé a pravdépodobngji rano a v podveder
neZz v jinou denni dobu. Pfi¢iny jejiho vzniku ve stfednich zemépisnych §ifkach nejsou
dosud plné objasnény. Jednim z vysvétleni miZe napf. byt vertikalni transport nabi-
tych &astic za spoluptisobeni meteorické hmoty. Vzhledem ke své vysoké elektronové
hustoté umoziiuje ionosféricky odraz velmi kratkych vin a tim i jejich Sifeni na mimo-
fadné velké vzdalenosti.

Otevienou otazkou tykajici se oblasti E je souvislost mezi skuteCnym vétrem (pohyb
neutralniho plynu) a driftem (pohyb ionizované slozky) a vliv kovovych iontt meteo-
rického plivodu.

Oblast F, jejiz existence umoziiuje dalkové spojeni na kratkych vlnach, zaujima
vyskovy rozsah od 140 asi do 600 km. V 1été€ v dennich hodinach se projevuje jako
dvé oblasti oznaCované F1 a F2, v noci a v zimé& vétSinou po cely den se vyskytuje
jedina oblast F. Maximum ionizace oblasti F1, 10° aZ 4. 10° el/cm?, byva ve vysce
kolem 180 km. Vyraznost této oblasti zavisi na ro¢ni dob¢€ a na pokrocilosti slune¢ni-
ho cyklu. V 1été pfi sluneénim minimu je vyjadfena nejvyraznéji, v zimé pfi slunenim
maximu nejslab&ji. Oblast F2 se béhem dne znan€ méni, jeji stav zavisi na rocni
dobg i na sluneénim cyklu. Maximum ionizace oblasti F2, 2.10° az 2. 10° el/cm?,
se vyskytuje ve vyskach mezi pfiblizn€ 240 a 500 km. Elektronovéa hustota v téchto
vy$kéach v noci prudce klesa. No¢ni oblast F zaujima obvykle vysku 200 aZ 230 km.

Vznik oblasti F je podminén slune¢nim zafenim ve vinovém rozsahu 100 a% 3000 A,
tj. mezi kratkym ultrafialovym a mékkym Roentgenovym zafenim. Oblast F1 je
ovlivnéna pfedev§im zafenim ultrafialovym.

Pfi¢ina rozs§t&peni oblasti F v dennich hodinach neni dosud pIné objasnéna. Jedna
z teorif pfedpoklada, Ze k rozdéleni vede zména Cinitele rekombinace, jehoZ hodnota
klesa s pribyvajici vyskou. Jinym vysvétlenim je diftize elcktronti neutralni atmosfé-
rou. Rychlost diftize je nepfimo umérna hustoté atmosféry, roste tedy s rostouci
vyskou.

Chovani a vlastnosti vrstvy F jsou zkoumany téméf na vSech ionosférickych obser-
vatofich a pro radiokomunikaéni uéely se pfipravuji kratkodobé i dlouhodobé

359



predpovédi jejich vlastnosti vyjadiené jako doporucené nebo pouZitelné kmitodty pro:
spolehliva spojeni na dalkovych komunikacnich trasach.

Ukazuje se, Ze mnoho jevi, které jsou z hlediska pozorovani na jednom misté pova-
Zovany za anomalni, se projevi jako tikazy pravidelné, pozoruje-li se oblast F jako
celek. Proto je také morfologie této oblasti jednim z hlavnich souc¢asnych vyzkumnych
problému.

Od maxima oblasti F2 smérem vzhiiru ubyva ionizace nejprve podle exponencial-
niho zadkona a ur€ujicim procesem je ambipolarni diftize. Znaény vliv ma i teplota
jednotlivych sloZek atmosféry (neutralni slozky iontii a elektront). Teplota elektront
je v uvaZovanych vyskach vZdy vys$si neZ teplota neutralni sloZky, teplota iontl je
vyskou se zvySuje a pribliZuje se teploté elektronil.

Ve vnéjsi ionosféte jsou stiedni volné drahy Eastic jiZ znaén€ dlouhé, a protoZe jsou
unikové energie lehkych iontd velmi malé, uplatiiuje se pfi vyssich teplotach i diftize
podél magnetickych siloCar do znacné vzdalenych oblasti. Timto mechanismem je
porusovan zakon exponencidlniho poklesu a elektronova koncentrace od vysek asi
2000 km klesa nepfimo umérné tieti mocniné vzdalenosti od stfedu Zemé, tj. stejné
jako intenzita magnetického pole.

AZ potud se popis vlastnosti ionosféry omezil na ionosféru klidnou, tj. neporusenou
mimofadnymi jevy sluneéni aktivity. Soubézné s jedenactiletym cyklem slunecni
¢innosti probihd jedenéctilety cyklus zmén ionosférickych parametrd, ktery se pro-
jevuje predevsim ve zméng kritickych kmito¢ti vrstvy F2. Tyto zmény lze povazovat
do jisté miry za pravidelné, tfebaZe pribehy jednotlivych cykli se vzijemné lisi.

V obdobi zvySené sluneéni aktivity dochazi Casto ke sluneénim erupcim, které
maji primy vliv na stav ionosféry. Bezprostfedné piisobi kratkovinné ultrafialové
a Roentgenovo zafeni a velmi rychlé, tzv. relativistické ¢astice. Tato zateni jsou velmi
pronikava, ionizuji mimofadné intenzivné dolni ionosféru a zplsobuji pfedevsim
zvyseni elektronové hustoty ve vrstvé D. To ma za nasledek jednak zvySenou absorpci
radiovych vin odraZenych vyssimi vrstvami ionosféry, jednak pokles hladiny s danou
elektronovou koncentraci a tim zménu charakteristickych rozméra vinovodu zemé —
ionosféra pro elektromagnetické viny z dlouhovinného rozsahu.

Zvyseni absorpce je priCinou docasného vymizeni kratkovinnych signald, tzv.
Dellingerova efektu zndmého ze spojové praxe. Pokles ionizacnich hladin zpGsobuje
fazovou zménu prostorové slozky dlouhovinného signalu a jde-li o velmi dlouhg viny
podle typu vinovodného Sifeni pokles nebo vzestup celkové intenzity pole. Oba tyto
jevy trvaji nékolik minut az nékolik hodin.

Korpuskularni zafeni, tj. proudy korpuskuli vyzafenych béhem sluneéni erupce,
miZe za uritych podminek také zasahnout Zemi, a to se zpoZdénim 15 az 50 hodin
podle rychlosti ¢astic. Jde o proudy nabitych &astic, jejichZ pohyb je silné ovliviiovan
zemskym magnetickym polem. V polarnich oblastech pronikaji tyto ¢astice podle
magnetickych siloCar do nizkych vrstev atmosféry, kde vyvolavaji jevy spojené s vy-
skytem polarnich zafi. Zvyseni iontového obsahu ve vyskach 50 km nad zemi a vys-
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Sich ma za nasledek tutlum radiovych vin nad polarnimi oblastmi, obdobny Dellin-
gerovu jevu znAmému ze stfednich zemépisnych Sifek.

V nizkych a stfednich Sifkach ovliviiuje korpuskularni zafeni hlavn& oblast F
a vyvolava tzv. ionosférické boute, které se projevuji prudkym kolisanim kritickych
kmitoctl. Poruchy tohoto druhu trvaji nékolik hodin aZ nékolik dni.

Poruchy obou typl se projevuji v rliznych vinovych rozsazich, pfi réiznych re-
gistratnich metodach a v riznych zemépisnych §ifkach rizné a byly pro n& podle
téchto hledisek zavedeny rizné nazvy, odvozené ze zpisobu, jakym se porucha
projevi, napf. SCNA — nahla absorpce kosmického Sumu, PCA — absorpce v po-
larnich oblastech, SSWF — nahly pokles intenzity pole na kratkych vinach, SE4A —
nahlé zvySeni hladiny atmosférickych poruch na velmi dlouhych vinich, SFA —
nahld anomalie pole apod. VSechny poruchy, které se projevuji bezprostiedné po
slune¢ni erupci, jsou kromé toho zahrnuty pod spole¢né oznaceni SID — nahla

ionosféricka porucha. Jsou pravidelné sledovany na mnoha ionosférickych observa-
tofich.

METODY IONOSFERICKEHO VYZKUMU

Na rozdil od pocate¢niho obdobi ionosférického vyzkumu, kdy §lo pfedev§im
o shromazdéni fenomenologického materidlu, obraci se v poslednich deseti letech
pozornost prevaziné k vysvétleni fyzikalni podstaty jevl, k objasnéni mikroprocest
probihajicich ve zkoumanych oblastech a jejich vzajemnych souvislosti. Zajem je
soustfedén na vyskovy profil elektronové koncentrace a na zakonitosti jeho kratko-
dobych i dlouhodobych zmén, na chemické sloZeni jednotlivych oblasti a na z&ko-
nitosti pohybu neutralni a ionizované slozky horni atmosféry. Soucasna situace ve
studiu ionosféry je charakterizovana pouzitim klasickych radiovych metod i metod
vyvijenych soub&zné s rozvojem kosmonautiky.

Z klasickych metod ma nejdelsi tradici vertikdlni sonddZ, ktera se nyni kona jako
pravidelné méfeni na vétSing ionosférickych observatofi ve svété. Zaznamenavaji se
zakladni ionosférické parametry, vysky ionizovanych vrstev a jejich kritické kmitodty
a naméfené udaje se uvefejiiuji ve formé tabulek nebo grafi.

Pii sondaZi jsou vertikdlné vysilany radiové impulsy, jejichZ nosny kmitocet se
méni obvykle mezi 1 a 20 MHz a méfi se ¢as, ktery uplyne mezi vyslanim a pfijmem
impulsu. Doba mezi vyslanym a pfijatym impulsem se méni s kmitcCtem a reprezen-
tuje Cas potfebny k Sifeni elektromagnetické viny na draze zem-bod odrazu-zem
véetné zpoZdéni uvnitt vrstvy. Vysledny zaznam — ionogram — dava zavislost tzv.
efektivni vySky odrazu /&' na kmitoCtu. Rozdil mezi efektivni a skuteCnou vyskou
odrazu je zptsoben velmi malou skupinovou rychlosti elektromagnetické viny
v blizkosti bodu odrazu. Z ionogramu je mozné odvodit zna¢né sloZitym postupem
z4avislost elektronové koncentrace N na skute€né vySce odrazu h. Ziskavame tak
informace o stavu ionosféry mezi pfiblizné 100 km a maximem vrstvy F. Kriticky
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kmitoCet vrstvy D lezi pod meznim kmitoftem vétSiny ionosférickych aparatur,
oblast nad maximem elektronové hustoty oblasti F je odstinéna. Vertikalni sondaz
je aZ dosud jednou ze zakladnich metod ionosférického vyzkumu a poznatky ziskané
touto cestou jsou zakladnim materidlem pro zkoumani fyzikalnich poméri v ionosfé-
fe i pro urovani parametrii pro spolehliva radiova spojeni na velké vzdalenosti.

V poslednich patnacti letech se tdaje ionosférické sondaze dopliiuji poznatky
ziskanymi jinym zplisobem. Jednou z moznosti zkoumani nizké ionosféry je metoda
zaloZena na vyuZiti kfiZové modulace. Prvni méfeni tohoto druhu provedl v r. 1955
FEJER. Vysilaji se vertikdIn€ radiové impulsy dvou riiznych kmitoctti. Energie prvniho
pulsu (4) zvysi kratkodobé elektronovou teplotu v absorbujici oblasti, takZze druhy
puls (B) je tlumen silnéji. Vyslani pulsd je naCasovano tak, aby puls 4 prochizel
zkoumanou vrstvou smérem vzhiiru v okamziku, kdy se puls B vraci toutéz vrstvou
po odrazu ve vétSich vySkach. Zménou intervalu mezi pulsy je moZno vybrat vy$ku
oblasti, vniZ dochazi ke kfizové modulaci. Srovnava se intenzita pulsu B po odrazu
za pritomnosti pulsu 4 a bez ni (pulsy B maji dvojnasobnou opakovaci frekvenci,
nebo jsou pulsy 4 pravidelné vZdy na urcitou dobu vypinany). Z vysledk byly odvo-
zeny zmeény elektronové koncentrace ve vrstvé D. Tato metoda je znaéné€ kompliko-
vand, hlavné pokud jde o interpretaci vysledki, a proto se nepouziva pro béZna sta-
ni¢ni méfeni.

Informace o stavu nizké ionosféry lze ziskat také z méteni riometrem (Relative
Tonospheric Opacity Meter), coZ se oznaluje jako metoda A2. Pfijima se kosmicky
radiovy Sum na nékterém z kmitocttt mezi 15 a 30 MHz, které jsou ionosférou ¢astec-
né pohlcovany. JestliZe predpokladame, Ze je kosmicky Sum konstantni, dava nim
pfijaty vykon kosmického Sumu na daném kmito¢tu informaci o ionosférické ab-
sorpci, kterd zavisi na elektronové hustoté ve vrstvé D. Prvni méfeni tohoto typu
provedli MITRA a SHAIN v r. 1953, metodu podrobné propracovali LITTLE a LEINBACH
v r. 1959. Od té doby se toto méefeni zafadilo mezi standardni méfeni na mnoha
stanicich.

Zakladem méficiho zafizeni je pfijimac, jehoZ vstup je prepinan nékolikrat za
vtefinu mezi anténou a Sumovou diodou. Registruje se proud Sumovou diodou,
ktery je regulovan tak, aby Sum diody a Sum na anténé byly stejné. Proud Sumovou
diodou, ktery je imérny Sumovému vykonu diody, je pak umérny i vykonu pfijatého
kosmického Sumu. Tato metoda je vhodna pro mista, kde se vyskytuje velmi silna
absorpce ve vrstvé D a hodi se pfedevSim pro vyzkum v polarnich oblastech. V po-
larnich oblastech se osvédCuje také impulsovd sonddZ (tzv. auroralni backscatter).
Impulsy na kmitoctech obvykle 30 az 60 MHz se vysilaji ve sméru kolmém na smér
magnetickych silocar, které jsou v blizkosti pdli téméf vertikalni. ProtoZe se, jak
znimo, nabité Castice shlukuji v utvary protaZzené ve sméru magnetickych silocar,
vznikaji pfi jejich zvySené hustoté podminky pro odraz, respektive rozptyl elektro-
magnetickych vin na téchto ttvarech. Na principu radarovych méfeni se urluje
prostorové i Casové rozdéleni oblasti se zvySenou ionizaci. Vyskyt téchto oblasti
souvisi s poru§enymi podminkami v ionosféfe.
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Urcéovdni ionosférické absorpce z poméru intenzit opakovanych odrazd téhoZ pulsu
pfi vertikdlni sondaZi se oznaduje jako metoda Al. Jejim principem je vertikalni
sondaZ na pevném kmito¢tu a porovnani intenzity signilu po prvnim a druhém odrazu
od ionosféry. Tim se ur¢i ztrata energie pti prichodu ionosférou a vyloudi se vliv
aparatury.

Znalné rozsifenou metodou urovani absorpce je tzv. metoda A3 vyuZivajici
Sikmého odrazu elektromagnetickych vin. Je vysilana trvald nosna vina a méfi se
intenzita pole jeji prostorovéslozky po jednoduchém odrazu od ionosféry. P¥i méfenti
na kratkych vlnach se ziskané hodnoty porovnaji s no¢nimi hodnotami, tj. s intenzi-
tou pole v dobé, kdy lze absorpci povaZovat za prakticky nulovou. Pfi dlouhovin-
nych méfenich se porovnava intenzita pole povrchové a prostorové viny. V tomto
pfipadé je vsak obtiZzné urdit absolutni hodnotu absorpce.

Pohyb ionosférickych nehomogenit, respektive pohyb nehomogenni struktury
ionosféry, 1ze urcit z méfeni tzv. driftu, tj. z méfeni pohybu ionizované slozky at-
mosféry. Radiové viny odrazené od ionosféry se prijimaji ve tfech bodech vzdalenych
od sebe fadové o polovinu vinové délky. Priibéh intenzity signalu na vsech stano-
vistich je podobny, maxima a minima vyvolana nepravidelnostmi odrazejici hladiny
jsou proti sobé Casové posunuta. Za predpokladu, Ze nehomogenni Utvary zdstavaji
dostateéné dlouho neménné, lze z téchto Casovych posunuti urcit vektor rychlosti
pohybu nehomogenni struktury ionosféry ve vySce odrazu radiovych vin.

Informace o elektronové hustoté ve vnéjsi ionosféte, tj. v oblasti nad maximem
vrstvy F2, 1ze ziskat metodou tzv. nekoherentniho rozptylu. VyuZiva se jevu, Ze elek-
tromagnetickd vina s kmitoctem vysSim neZ kriticky je rozptylovana jednotlivymi
nabitymi Gasticemi. Velikost rozptylené energie je dana elektronovou (iontovou)
hustotou. JestliZe je vysilana vlna monochromaticka, je Sitka pasma ptijatého signalu
dana teplotou Castic v rozptylujici oblasti za pfedpokladu, Ze vliv sraZek je maly.
Pro tato méfeni je zapotfebi velmi vysokych vysilacich vykont, nebot rozptylem se
vraci jen nepatrna Cast energie. Radiové impulsy vysokych kmitoctl (napt. 400 MHz)
se vysilaji vertikalng, pfijimaé je oteviran vZdy na urcitou dobu a okamzikem otevieni
je dana vyska oblasti, jejiz vlastnosti vySetfujeme. Ve svété pracuje prozatim jen
Sest stanic tohoto druhu. Byly ziskany udaje o oblasti nad maximem ionizace vrstvy.
F. BowLEs, ktery je zakladatelem této metody, ziskal udaje o elektronové hustoté do
vySek nékolika tisic km.

Elektronovou hustotu ve vzdalenosti nékolika zemskych polomérd lze zjistit
z vlastnosti tzv. hvizdii, tj. jevli v oblasti elektroakustickych kmitoctl spojenych
s boutkovymi vyboji. Cast energie vyzafené z blesku ve formé& kratkého impulsu
s Sirokym frekvennim spektrem muZe za uréitych podminek proniknout ionosférou
a §ifit se podle silo¢ary zemského magnetického pole aZ do oblasti konjugovaného
bodu. ProtoZe pii tomto zpisobu Sifeni je rychlost Sifeni vlny jiZ silné zavisla na
kmitodétu, jsou v konjugovaném bodé zachyceny kmitolty obsaZené ve spektru po-
stupné& od vyssich k niZ§im. Pfijem téchto signali a jejich frekven¢ni analyza umoZiiuje
stanovit jejich disperzi a z ni pak urcit parametry prostiedi, kterym se hvizdy Sifi,
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piedevsim elektronovou hustotu ve vrcholu drahy. Ucelené vysvétleni vzniku a $ifeni
hvizdd podal jako prvni STOREY v r. 1953.

Vsechny shora popsané metody pouZivaji k vyzkumu ionosféry klasickych radio-
technickych prostfedkti. S rozvojem raketové techniky a kosmonautiky vznikaji
dal§i metody vyzkumu horni atmosféry. Jsou to jednak pfimd méfeni vlastnosti
prostiedi, ve kterém se raketa nebo druzice pohybuje, jednak nepfima urovani para-
metr prostfedi na zadklad€ vlastnosti elektromagnetickych vin, které se timto pro-
sttedim Sifi. Prvni zptsob je komplikovan tim, Ze pfitomnosti méficiho télesa jsou
jiz poruseny normalni klidové poméry ve zkoumaném prostfedi. Patfi sem napf.
Langmuirova sonda pro méfeni elektronové hustoty a teploty, pocitad sraZzek s mik-
rometeority, hmotovy spektroskop, vysokofrekvenéni sondy pro méfeni elektronové
koncentrace, detektory zafeni apod.

Mnohé nepfimé metody se opiraji o vlastnosti elektromagnetickych vin vysilanych
pohybujicim se zdrojem. Je to predevSim Doppleritv efekt. Pti ptijmu elektromagne-
tické vlny vyzatfované pohybujicim se zdrojem dochazi k posunu kmitoctu, ktery
je zavisly na fazové rychlosti viny v misté zafiCe a na sloZce rychlosti zafi¢e ve sméru
paprsku mezi zdrojem a pozorovatelem. Je tedy posun kmitoctu uréen jednak inde-
xem lomu v okoli druZice, jednak vlastnostmi prostfedi mezi zdrojem a mistem prijmu.
Poprvé byl Dopplertiv jev vyuZit pro ionosférické méfeni pii raketovém vyzkumu.
Teorii pro urleni elektronové koncentrace v okoli rakety publikoval v r. 1953 SEDDON
a vr. 1958 GRINGAUZ. JiZ tehdy byly potiZe spojené s poZadavkem vysoké kmitoCtové
stability vysilae odstranény pouZitim dvou harmonicky vazanych kmitoéta. UZiva
se zakladni vlna na kmito¢tu 10 az 60 MHz, ktera je ionosférou silné ovliviiovana,
a vlna s nékolikanasobné vyssim kmitoétem, na kterou jiZ ionosférické plazma ne-
pisobi a ktera zastupuje srovnavaci ,,opticky* Doppleriv jev. Rozdil prib&ht
Dopplerova posuvu na obou kmitoctech zavisi na elektronové koncentraci v okoli
druZice i na celkovém obsahu elektroni ve sloupci az do vyse rakety. Tohoto principu
se pouZiva i pfi méfeni na signalech umélych druZic zemé, interpretace vysledki je
v8ak znaéné sloZitéjsi nez v pripadé€ raket.

Jina metoda vyuZiva Faradayiv efekt. V anizotropnim prostiedi se linearné pola-
rizovana vlna $tépi na dvé slozky — fadnou a mimotfadnou. ProtoZe index lomu je
pro tyto sloZky riizny a také drahy paprsku se li$i, pozorujeme v misté pfijmu staceni
polarizaéni roviny, které je umérné rozdilu optickych drah. Krom& toho se vlivem
riizného ttlumu obou sloZek méni linedrni polarizace na eliptickou. Také zde je
rychlost rotace polarizadni roviny zavisla na elektronové hustoté v misté druZice
i na celkovém obsahu elektront ve sloupci od pozorovatele k druZici. Hodnoty jsou
modifikovany sloZkou magnetického pole ve sméru Sifeni.

Ze soucasného méfeni Dopplerova a Faradayova jevu lze urcit jak elektronovou
hustotu v misté druZice, tak celkovy obsah elektrond ve sloupci.

Kombinaci klasickych metod s moZnostmi kosmonautiky je impulsova vertikdlni
sonddZ shora, tzv. topside sounding. Ionosféricka protaceci aparatura je umisténa
na druZici, pracuje na stejném principu jako protadeci aparatura na zemi a jeji udaje
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jsou telemetricky pfedavany. Ziskavaji se tak tdaje o stavu ionosféry mezi vyskou
drahy druZice a maximem ionizace oblasti F. Experimentalné byly takto zjistény
i rizné rezonancni jevy dané vlastnostmi plazmatu v okoli druzice. Poprvé byla
sondaz shora uskute¢néna na kanadské druzici Alouette I v roce 1962.

Vznik novych meéficich metod je podminén zdokonalovanim a podrobné&jiim
propracovavanim riznych pracovnich hypotéz. Pouziti nékterych sloZzitych méficich
postupli je umoZnéno jak rozvojem pfistrojové techniky, tak pokrokem v FfeSeni
teoretickych 1 praktickych otazek vypoletni techniky.

Je tieba jesté podotknout, Ze pfi ionosférickém vyzkumu zAleZi nejen na tom, co
je pfedmétem zkoumadni, ale i na zemépisné poloze mista, kde se méfeni kona.
K pochopeni riiznych procesii v ionosféfe je tieba posuzovat ji jako celek a z tohoto
hlediska je mimotadné dileZitd vyména udaji naméienych na stanicich s riznou
zemépisnou polohou.

IONOSFERICKY VYZKUM V CESKOSLOVENSKU

Tonosféricky vyzkum v Ceskoslovensku je soustfedén téméf vyhradng v Cesko-
slovenské akademii véd. Hlavnim pracovi§tém je ionosférické oddéleni Geofyzikal-
niho tstavu CSAV, na n&kterych dalSich pracovistich se sleduji otazky spojené
s jinymi studijnimi obory. V Astronomickém tistavu CSAV se provadéji méfeni iono-
sférické absorpce a tirovné atmosférického Sumu z hlediska fyziky vztahl Slunce—
Zemé; hlavni zajem je soustfedén na souvislost mezi slunecni aktivitou a nahlymi
ionosférickymi poruchami. V Geomagnetickém observatoriu Geofyzikalneho ustavu
SAV byla studovana souvislost mezi slune€nimi erupcemi, nahlymi ionosférickymi
poruchami a geomagnetickymi variacemi. Ve Vyzkumném ustavu spoji jsou vy-
Setfovany mimoradné podminky Sifeni VKV a z uskute€nénych registraci plynou
informace o vyskytu mimofadné vrstvy E v jednotlivych smérech.

Hlavnim problémem vysetiovanym v Geofyzikalnim tistavu CSAV je stanoveni
vyskového profilu elektronové koncentrace a jeho variaci. Dil¢i vyzkumné prace jsou
také zaméfeny k tomuto cili. Z metod, které byly popsany v predeslé kapitole, se
dlouhodobé provadi vertikalni impulsni sondaz, meéfeni ionosférické absorpce
metodou A2 a A3, vyzkum hvizdd a méfeni na signalech umélych druzic Zemé vy-
uzivajici Dopplerova a Faradayova jevu. Kromé toho se trvale sleduji nahlé ionosfé-
rické poruchy, a to nékolika riznymi zplsoby. Kratkodob4 méieni jsou zaméfena
k objasnéni nékterych specialnich otazek, jako je napf. mikrostruktura vrstvy F
a jeji vliv na scintilace radiovych signalii umélych druZic zemé€ apod.

Vétsina méfeni se provadinaionosférické observatofi Panska Ves (50°32' N, 14°34 E).
Zafizeni pro piijem a registraci nocni intenzity pole prostorové viny na 272 kHz
(metoda A3) a ionosféricka protaceci aparatura jsou umistény na observatofi v Pri-
honicich (49°59’ N, 14°33" E). Riometr smérovany na polarku pracuje na kmitoctu
26,7 MHz; absorpce je urovana metodou A3 jesté z denni intenzity pole prostorové
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viny na 2,6 a 2,7 MHz. Aparatura pro méfeni Dopplerova a Faradayova jevu na
signalech vysilanych radiovymi majaky umisténymi na umélych druZicich Zemé
je schopna zpracovat signaly mezi 20 a 360 MHz. Oba jevy jsou méfeny velmi pfesng,
napf. diferenciadlni Dopplerv jev lze uréit s pfesnosti vys§i nez 0,1 Hz s ¢asovym
rozliSenim fadové 10 ms. Materidly ziskané touto aparaturou slouZi také jako pod-
klad pro studium scintilaci, které vznikaji jako dtsledek mikrostruktury ve vrstvé F.
Podle mezinarodniho programu se pravidelné registrace hvizdd uskuteiuji vidy
mezi 50. a 52. minutou kazdé hodiny, z analyzy zdznami se pfedevsim uréuje disperze
hvizdd.

Nahlé ionosférické poruchy se sleduji na urovni atmosférického Sumu na 27 kHz
(SEA), na intenzité pole kratkovlnnych vysilact na 2,6 a 2,8 MHz (SSWF), na inten-
zité pole v rozhlasovém pasmu dlouhych vin na 155 a 164 kHz (SFA) a na intenzité
kosmického Sumu na 26,7 MHz (SCNA).

Zakladni informace o okamZité ionosférické situaci davaji méfeni protaceci apa-
raturou, ktera zaznamenava stav ionosféry kazdych 15 min. Statisticky zpracované
udaje ziskané vertikalni sondaZi a dal§imi metodami jsou publikovany ve formé
mésinich bulletind. Ze zakladnich ionosférickych dat a z udaji o slunedni aktivité
jsou pro ucely spojové techniky vypracovavany predpovédi nejvysSich a nejniZsich
pouZzitelnych kmito¢tt vZdy pro kazdy nadchazejici mésic a jsou publikovany ve formé
ktivek.

V oboru ionosférického vyzkumu probihd aktivni mezinirodni spoluprace s Né-
meckou demokratickou republikou, s Bulharskem a se Sovétskym svazem. Ionosfé-
rické bulletiny si Ceskoslovensko vyméiiuje s 50 zahrani¢nimi vyzkumnymi pracovisti.

ZAVER

Clanek struéné shrnuje soudasny stav poznatkt o ionosféfe. Jeho cilem je podat
orientaéni prehled o stavu vyzkumu a znalosti v tomto oboru a upozornit na nékteré
posud nevyfeSené problémy. Béhem posledni doby ionosféricky vyzkum znaéné
pokrocil. S rozvojem raketové a druzicové techniky vznikaji stale nové experimentalni
metody, a tim i moZnosti feSit nové vyzkumné problémy. Proto se z méficich zpisobti
popisuji jen ty, které lze povaZovat za zakladni. Na rdznych observatofich maji
uvedené méfici metody rtzné modifikace. Métfeni podle mezinarodnich méficich
programi se samoziejmé provddéji jednotnymi metodami a podle moZnosti i stejnymi
aparaturami nebo alesponi aparaturami se stejnymi zdkladnimi parametry.

Popis vlastnosti ionosféry v klidném i poruSeném stavu podava pouze zakladni
informaci, iidaje o vySkach a hustotach ionizace predstavuji reprezentacni hodnoty,
které mohou mit v jednotlivych pfipadech znacny rozptyl. Popis jevil svym zplisobem
mimofadnych jako napf. rozmazani odrazu od vrstvy F na ionogramech (tzv. spread
F) nebo putujici ionosférické poruchy apod. byl vypustén, nebof by piekrocil ramec
této prace.
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V textu nejsou uvedeny odkazy na specialni ¢lanky tykajici se jednotlivych otazek,
nebot bibliografie tohoto druhu tfeba jen zcela povrchni by byla pfili§ rozsahla.
V seznamu literatury jsou uvedeny prace piehledové, které obsahuji odkazy na special-
ni ¢lanky, a kromé toho jsou u jednotlivych méficich metod uvedeni autofi, v jejichZ
pracich lze nalézt vSechny podrobnosti. Nékteré poznatky tykajici se soucasného
stavu vyzkumu ionosféry byly Cerpany z materidli XVI. valného shromazdéni
URSI (Mezinarodni organizace pro védeckou radiotechniku) z r. 1966.
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KE VZNIKU ERLANGENSKEHO PROGRAMU¥)

Hans WUsSING, Lipsko

Téméf celé stoleti uplynulo od doby, kdy se Felix KLEIN (1849—1925) pfi vstupu
na universitu v Erlangen v roce 1872 pfedstavil svym koleglim pfednaskou ,,Srovnd-
vaci wvahy o novéjsich geometrickych vyzkumech*, ktera vstoupila do d&jin matema-
tiky pod nidzvem Erlangensky program. PfestoZe mysSlenky v ném obsaZené vychazeji
z klasické matematiky a jsou ovSem obohaceny o pozdgji dosazené vysledky, zista-
vaji dodnes soudasti Zivého zakladu moderni matematiky, i kdyZ se ukazalo, Ze se do
ramce grupové klasifikace Erlangenského programu nedaji zatadit vSechny geo-
metrie.

Devatenacté stoleti bylo obdobim prudkého rozmachu geometrie nejen po strance
obsahové, ale 1 z hlediska jejiho pojmového zakladu. V epose priimyslové revoluce
se jadrem matematického vzdélani, zvlast€ na evropskych polytechnikach, stava
deskriptivni geometrie. Vysoka prakticka hodnota geometrie je v devatenactém stoleti
pro jeji rozvoj pidou velmi urodnou. V rozvoji geometrie od konce osmnactého sto-

*) Vytah piednasky proslovené 17. Ginora 1967 v Berliné na IV. vyro¢nim vé€deckém zasedani
Matematické spoletnosti Némecké demokratické republiky.
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