1. Sirenie ionosférickych elektromagnetickych vin

Sirenie ionosférickych elektromagnetickych vin je znaéne ovplyvnené viastnostami ionosféry.

1.1. Vlastnosti ionosféry

lonosférou nazyvame ionizovanu cast atmosféry, ktord sa nachadza vo vyskach nad 60 km. Vysledky
merania ukazuju, Ze do vysky asi 90 km ma atmosféra rovnaké zloZenie ako pri povrchu Zeme. Vo velkych
vyskach rozdiely v molekulovej hmotnosti jednotlivych plynov spésobuju rozvrstvenie atmosféry, t.j. tazsie
plyny sa sustreduju v niZsich vyskach. V zriedenej atmosfére dochdadza vplyvom slnecného Ziarenia k
disociacii molekul kyslika a dusika. Molekuly tychto plynov pohlcuju kvanta energie a rozstiepia sa na
atémy. Disociacia O, zalina od vysky asi 90 km a disociacia N, od vysky nad 220 km. Orientacné zloZenie

atmosféry je znazornené na obrazku (Obr. 4.1).
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Obr. 1.1: ZloZenie atmosféry

lonizaciou plynu rozumieme odstranenie jedného alebo viacerych elektronov z atémov plynu. Na
odstranenie jedného elektronu z atdbmového obalu je potrebné vykonat tzv. ioniza¢nd pracu W. V pripade,
Ze pricinou ionizacie je interakcia s ¢asticami (napr. fotdnmi) s energiou kvanta hf, potom ionizacia méze

nastat vtedy, ak je splnend podmienka

hf YW (4.1)



kde h je Planckova konstanta (h= 6,63.103*Js) a f je frekvencia. lonizaéné prace pre zakladné plyny v
atmosfére su uvedené v tabulke (Tab. 4.1), z ktorej vyplyva, Ze ionizaciu atomarneho kyslika O mdze
sposobit len ultrafialové Ziarenie.

Tab. 1.1: lonizacna praca plynov v atmosfére

Plyn Vinova dizka ionizujicej | lonizaéna praca [eV]
viny [nm]

0; 102,6 12,2

(0] 91 13,6

N, 79,5 15,5

N 85 14,5

Zakladnym zdrojom ionizacie atmosféry je Sinko. Fotosféra s teplotou asi 6000 K vyZaruje
elektromagnetické viny s velmi Sirokym spektrom frekvencii. Chromosféra kordny s teplotou radovo
2.10°K je zdrojom ultrafialového Ziarenia (A ~ 2 az 30 nm) a makkého rontgenového Ziarenia (A = 0,8 az
2 nm). Okrem toho vyZaruje elektrony a iné Castice, ktoré tvoria korpuskuldrne Ziarenie. Okrem Sinka sa
na ionizacii atmosféry zuc¢astiuje vyZzarovanie hviezd, kozmické Ziarenie, kozmicky prach a meteory.

Sucasne so vznikom elektrénov a idnov prebieha v atmosfére i opacny proces, tzv. rekombinacia, pri ktorej
sa vyZzaruje energia rovna ionizacnej praci. Pravdepodobnost rekombinacie je tym vacsia, ¢im je vyssia
koncentracia elektrénov a idnov, ktora zavisi od intenzity ionizidcie. Preto medzi ionizaciou a
rekombinaciou existuje dynamicka rovnovaha.

V skutocnosti sa podmienky ionizacie pomaly menia, preto vznikaju aj fluktuacie hustoty elektrénov
v atmosfére. Pretoze hlavnym ionizacnym cinitefom je SInko, hustota elektrénov sa meni s dennou dobou
— najvacsia je rano a dopoludnia. Popoludni za¢ina postupne prevladat rekombinacia. lonizacia vsak nie je
nulova ani v noci, pretoZe najvyssie vrstvy atmosféry zostdvaju trvalo ionizované.

Okrem dennych zmien pozorujeme i sezénne a dlhodobé zmeny, ktoré su spojené so zmenami slne¢nej
aktivity.

V dosledku roznych ionizaénych mechanizmov a nehomogenity atmosféry je i rozloZenie hustoty
elektrénov v ionosfére nerovnomerné, vyznacuje sa vrstevnatou Strukturou. Na zaklade vysledkov
experimentov sa ustdlilo rozdelenie ionosféry na Styri vrstvy:

vrstva D: od 60 do 90 km,

vrstva E: od 100 do 120 km,

vrstva F1: od 180 do 240 km (vznika iba v lethom obdobi),
vrstva F,: od 230 do 400 km.

V noci zanikaju vrstvy D a Fy, zostdvaju iba vrstvy E a F,, pricom hustota elektrénov v nich vyrazne klesa.
Vrstvy D, E a F; sa vyznacuju velkou stabilitou, t.j. zmeny hustoty elektrénov sa opakuju kazdy der. Okrem



uvedenych vrstiev sa niekedy objavi silne ionizovana vrstva (tzv. sporadicka vrstva) Es. Tato vrstva mbze
vzniknut v fubovolnom case a rotnom obdobi, v strednych zemepisnych Sirkach sa v$ak najéastejsie
vyskytuje cez den v lethom obdobi.

V ionosfére vznikaju rozne poruchy, ktoré maju charakter tzv. ionosférickych vetrov alebo virov
(turbulencii). Tieto javy su spojené s gravitachym a tepelnymi ucinkami Mesiaca a Slnka. Okrem toho
vznikaju v atmosfére tzv. ionosférické burky, pri ktorych méze prakticky zaniknudt i vrstva F.

Okrajové (najvyssie) vrstvy ionosféry tvoria tzv. Van Allenove oblasti (Obr. 4.2), ktoré obklopuju zemegulu
a tvoria ich vysoko energetické Castice pohybujlce sa po zavitovych trajektdridch pozdi# silociar
magnetického pola Zeme (geomagnetického pola).

Obr. 1.2: Van Allenove zény

1.2. Sirenie elektromagnetickych vin v homogénnej plazme

Predpokladajme, Ze v homogénnej plazme (ionizovanom plyne) s koncentraciou elektrénov A, v ktorej
elektronvykond za1s ¢ zrazoks neutralnymi ¢asticami, sa Siri v smere osi x linedrne polarizovana rovinnd
elektromagneticka vina, pricom vektor intenzity elektrického pola ma smer osi z. Hmotnost elektrénu
nech je m a jeho ndboj e. Sila, ktorou pbésobi elektrické pole viny na elektrén je

F =eE e/, (4.2)

kde @ je kruhova frekvencia a E, amplituda intenzity elektrického pola. Vplyvom tejto sily elektrén

vykonava pohyb v smere osi z. V kazdom okamihu je sila F v rovnovéhe so zotrvaénou silou m(d 2Z/dtz)
a silou trenia, ktord vznikd v doésledku zrazok elektrénu s neutrdinymi ¢asticami a rovna sa 9m(dz/dt) .

Pohybova rovnica elektrénu ma potom tvar
+9m— , (4.3)

ktorej rieSenie je



7=7,8"". (4.4)

Ak vyjadrime rychlost pohybu elektrénu (dz/dt) pomocou rychlosti zmien elektrického pola (dE/dt)

dostaneme
e dE N Vi
——=m($+ jo)— , 4.5
ot (8+ jo) m (4.5)
odkial po Uprave dostaneme
dz e . Je dE
2 ] | — . (4.6)
dt m(e®+9°) ~om(e®+9°) | dt
Pretoze v objeme 1m?® je A elektrénov, pre hustotu vodivostného prudu plati
dz
e at (4.7)
a celkova hustota prudu je si¢tom hustoty vodivostného pradu J, a posuvného pridu Jp
dE
J p= &o E (48)
a mbzeme ju vyuzitim (4.6), (4.7) a (4.8) vyjadrit v tvare
Ne® . N%? dE
J=J+J, =& - ) < | - (4.9)
m(e”+9°) ~om(ew”+9°) | dt
Vyraz v hranatej zatvorke vztahu (4.9) ma charakter komplexnej permitivity
& :gi—j%, (4.10)

kde indexom i sme oznacili, Ze ide o ionizované prostredie.

Porovnanim vztahov (4.10) a (4.9) mo6Zeme vyjadrit ekvivalentnl permitivitu a ekvivalentnu vodivost
ionizovaného plynu ako (4.11) a (4.12).
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Pre vadsinu elektromagnetickych vin plati

o)) 9 . (4.13)



Potom mézeme (4.11)a (4.12) zjednodusit na

2
e’N 1
&= ——— (4.14)
m
e2N v
g; = TE . (4.15)
Relativhu permitivitu ionizovaného plynu mézeme napisat v tvare
P e’N 1
gri =—= ———2 . (4.16)
& me, o
2
e'N | . . . :
Veli¢ina .|[—— ma rozmer frekvencie a nazyva sa plazmova frekvencia

2
oy =2 = |EN (4.17)

Ak dosadime do vztahu (4.17) zname konstanty e, ma ¢,, dostaneme

f, =+/808N . (4.18)

Vztah pre relativnu permitivitu plazmy mbzeme potom napisat v tvare

fo2
(1. (4.19)

&y :1_f_

PretoZe ekvivalentné parametre ¢ a o; zavisia od frekvencie, ionizovany plyn je disperznym prostredim.

vplyv idnov na Sirenie elektromagnetickych vin zanedbat v porovnani s vplyvom elektrénov.

1.3. Sirenie elektromagnetickych vin v plazme s vrstevnatou
Strukturou

Koncentracia elektronov v ionosfére je funkciou vysky, t.j. veli¢iny £ a o zavisia od polohy. lonosféra je
preto nehomogénnym prostredim. Vplyv ionosféry na $irenie elektromagnetickych vin (odraz a lom)
mozno vysvetlit zmenami elektrickej permitivity ako funkcie vysky nad Zemou. V prvom pribliZzeni mozno
povazZovat ionosféru za nehomogénne prostredie s vrstevnatou Struktdrou. Podobny model sme poufZili
pri analyze $irenia elektromagnetickych vin v troposfére. Treba si viak uvedomit, e ne rozdiel od
troposféry, kde sa elektrickd permitivita meni v malom rozsahu a je blizka jednotke, permitivita ionosféry
moZze v zavislosti od frekvencie nadobudat hodnoty mensie ako 1. Vo vieobecnosti &,; mdze nadobudat

hodnoty blizke alebo rovné nule. Pri tychto hodnotach ¢, vinova dizka elektromagnetickej viny v



ionosfére je omnoho vacésia ako vinovd dlzka vo volnom priestore, takie na vzdialenostiach
porovnatelnych s vinovou dizkou sa mézu parametre podstatne menit.

Predpokladajme, Ze elektromagneticka vina s frekvenciou f dopada kolmo na ionosféru, ktora pozostava
z rovinnych homogénnych vrstiev. Index lomu ionosféry zavisi od vysky, pokial elektrickd permitivita je

80,8N(H
ri=1——f2( )>0 (4.20)
a indexom lomu
n=.le; = 1—% (4.21)

je redlne velicina. Sirenie elektromagnetickej viny v ionosfére sa v tomto pripade kvalitativne nelisi od
Sirenia viny v troposfére. Ak zmensime frekvenciu signalu f, potom aj hodnota indexu lomu a sa zmensi.
Pri frekvencii f rovnej plazmovej frekvencii f,

f = f,(H)=+808N(H) (4.22)

elektrickd permitivita a index lomu nadobuda nulovid hodnotu, t.j. elektromagnetickd vina sa neméze
takymto prostredim Sirit. Zo zakona zachovania energie vyplyva, ze takato elektromagneticka vina sa
odrazi podobne ako od povrchu vodica. Ak zvacSujeme frekvenciu signalu, odraz elektromagnetickej viny
vznikd v doésledku vyskovej zavislosti N(H) v oraz vacsej vyske, pokial nedosiahneme vysku, pri ktorej
N(H)=Nmsx. Maximalna frekvencia, pri ktorej sa vertikdlne vyZiarend elektromagneticka vina odraza od
ionosféry, sa nazyva kritickou frekvenciou a plati pre riu vztah

fir =4/80,8N o - (4.23)
Pri frekvenciach f ) f,, saelektromagneticka vina od ionosféry neodraZa; ionosféra sa stava priezracnou.

Zavislosti sucinitela lomu, permitivity a indexu lomu od vysky a frekvencie su zndzornené na obrazku (Obr.
4.3). Odraz od ionosféry vznika pri frekvencii f.
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Obr. 1.3: Frekvenéna zavislost odrazu a prechodu elektromagnetickej viny pri kolmom dopade na nehomogénnu
ionosféru

Pri Sikmom dopade elektromagnetickej viny na vrstevnatl ionosféru mézem rovnicu trajektérie viny
vstupujicej do ionosféry pod uhlom ®, (Obr. 4.4) napisat v tvare

nsin®=n,sin®, , (4.24)

priCom index lomu n, =1.
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Obr. 1.4: Sikmy dopad elektromagnetickej viny na vrstevnatu iénosféru

Elektromagneticka vina sa vrati na Zem, ak v bode obratu sin®=1. Podmienku navratu viny na Zem

mdZeme potom napisat v tvare

n=sin@®, (4.25)
alebo
1—%2“_') =sin®, , (4.26)

odkial potom plati



f =,80,8N(H)sec®, = f,sec®, . (4.27)

Zo vztahu (4.27) vyplyvaju dva délezité zavery:
Elektromagneticka vina s frekvenciou f dopadajuca na ionosféru pod uhlom ®, a vina s frekvenciou
f, sa odraZa v rovnakej vyske.
Pri danom uhle dopadu ®, odraz viny nastava v tym vacsej vyske, ¢im je vacsia jej frekvencia.
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Obr. 1.5: Urcenie relativnej vysky odrazu

Vyska priese¢nika D prediZenia trajektdrie viny vstupujicej do ionosféry a viny vystupujticej z ionosféry sa
nazyva relativna vyska odrazu (Obr. 4.5). ZvacSovanim frekvencie viny sa bod obratu dostava do oblasti,
kde N(H)=Nmax, t.j. f,= f,.. Potom plati

froax (@)= i, 5€CO,, . (4.28)

Frekvenciu f.,, urcenl vztahom (4.28) nazyvame maximalnou frekvenciou. Je funkciou uhla dopadu ©,
. Ak menime uhol dopadu v rozsahu od 0 do 7/2, maximalna frekvencia sa meni od f, ., = f,, do

fmax =00.

Pri danom uhle dopadu ®, a frekvencii men3ej ako je maximalna frekvencia, vzdialenost bodu dopadu na

Zem pre elektromagnetickd vinu odrazenu od ionosféry rastie so zvacSovanim sa frekvencie signalu,
pretoZe podla vztahu (3.12) plati

n2f?

n
~dn - dN(H)
d%: COS 74 40,4cosy,

Ry = (4.29)

kde y, =(7/2)—©,. So zvacsovanim frekvencie polomer krivosti trajektérie R, sa zvacsuje v dosledku

zmensSovania derivacie dN/dH (Obr. 4.6). Ked'sa frekvencia signalu blizi k maximalnej frekvencii, polomer
krivosti sa zvacsuje tak, Ze odrazend vina dopada na povrch Zeme vo velkej vzdialenosti od vysielaca. Pri
velkej frekvencii f,) f., vina vstupuje do oblasti klesajuceho gradientu koncentracie elektronov,



polomer krivosti trajektérie meni znamienko, t.j. trajektdria sa odchyluje do vysky a vina nedosiahne
povrch Zeme.

f1 < < f3 = finax 4> fmax

Obr. 1.6: Zavislost dopadu odrazenej elektromagnetickej viny od frekvencie

Ak uvaZzujeme zakrivenie zemského povrchu, potom analogickym sp6sobom ako pri analyze Sirenia
elektromagnetickych vin v troposfére mézeme podmienku navratu viny k Zemi napisat v tvare

Nn(R+H)=Rsin®, , (4.30)

kde R je polomer Zeme. Odkial priamo vyplyva

. JBOBN(H) f,

sin® @, . sin?@,

] ()

Porovnanim vztahov (4.31) a (4.27) vidime, Ze tieto vztahy davaju rovnaké vysledky pri vertikalnom

(4.31)

dopade viny na ionosféru (®, =0). Uhlova zévislost maximalnej frekvencie je vSak dana vztahom

, (4.32)

fmax (®0) =

z ktorého vyplyva, Ze pre vinu vyZiarenu rovnobezne s povrchom Zeme (®, = 7z/2 ) maximalna frekvencia

ma konecnu hodnotu

(4.33)




Doteraz sme neuvazovali vplyv zemského magnetického pola na vlastnosti ionosféry. Z tedrie
elektromagnetického pola vieme, Ze plazma v magnetickom poli ma anizotropné vlastnosti. V désledku
toho sa linearne polarizovana vina, ktorej vektor polarizacie nie je rovnobezny so smerom zemského
magnetického pola, rozloZi na dve elipticky polarizované viny (tzv. riadnu a mimoriadnu vinu) Siriace sa s
réznymi fazovymi rychlostami. TImenie a kriticka frekvencia mimoriadnej viny st o nieéo vacsie ako viny
riadne.

Pri praktickom navrhu spojov vyuzivajucich odraz elektromagnetickej viny od ionosféry je potrebné poznat
konkrétne parametre ionosféry vdanom mieste a ¢ase. Predovsetkym je potrebné poznat relativhu vysku
odrazu od prislusnej vrstvy ionosféry a maximalnu pouzitelnu frekvenciu (MUF, z angl. Maximum Usable
Frequency), ktoré sa uréuju experimentélne radiolokacnymi metddami. Pretoze MUF méze vykazovat
malé denné odchylky, voli sa pre radiovy spoj tzv. optimalna prevadzkova frekvencia (FOT, z angl.
Frequency Optimum for Transmitting) tak, aby pre 90 % dni v mesiaci v danej hodine sa mohlo uskutoénit
radiové spojenie, comu zodpovedad zniZzenie maximalnej pouzitelnej frekvencie MUF asi 0 15 %.

Pre frekvencie, ktoré su prilis nizke v porovnani s MUF, zvacSuje sa timenie elektromagnetickych vin

evve

evyve

odstup signal/Sum SNR = 15 dB.
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Obr. 1.7: Priklad mesacnej ionosférickej predpovede MUF, LUF a FOT



Frekvencie MUF a LUF sa menia v priebehu dria, roka aj v priebehu jedenastrocnej peridédy slnecénej
aktivity. Mozno ich zistit v kazdom ¢ase meranim, ale pre navrhovanie radiovych spojov ich musime poznat
dopredu. Preto sa vydavaju ionosférické predpovede (regionalne, celosvetové, kratkodobé, dlhodobé a
pod.). Napr. u nas st vydavané mesacne predpovede MUF, FOT a LUF platné pre oblast medzi 45 a 55
stupriom severnej zemepisnej Sirky (Obr. 4.7).
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Obr. 1.8: Mapa sveta vo valcovej projekcii

Pri navrhu radiového spojenia musime urcit MUF a LUF v mieste odrazu v miestnom case. Najdlhsia
vzdialenost, ktori mozno preklenut jednym skokom (jednym odrazom od ionosféry) je 4000 km. Privacésej
diZke spojenia je potrebné trasu rozdelit tak, aby dizka skokov nebola va&$ia ako 4000 km. Na urcenie
dizky trasy a suradnic polohy vysielada, prijimaca a bodov odrazu sa pouZiva mapa sveta vo valcovej
projekcii (Obr. 4.8).



Obr. 1.9: Hlavné kruZnice (pIné) a mierka vzdialenosti v 10° km (Ciarkovane)

Na obrazku (Obr. 4.9) st v rovnakej projekcii nakreslené plnymi ¢iarami hlavné kruznice (trajektérie vin) a
&iarkované krivky, ktoré udavaju vzdialenost vidy po 1000 km a podla nich sa uréuje dizka trasy tak, ze sa
tieto dva obrazky prekryju, pricom vysielacia anténa musi lezat na tej istej hlavnej kruznici ako prijimacia.
Z miestneho ¢asu a zemepisnych stradnic miesta odrazu sa pomocou ionosférickej predpovede uréi MUF
a FOT. Svetova ionosféricka predpoved je spravidla vo forme dvoch diagramov — pre dizku skoku 0 km

a 4000 km. Pre iné hodnoty sa MUF urcuje pomocou nomogramu na obrazku (Obr. 4.10).
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Obr. 1.10: Nomogram na uréenie MUF a FOT pre lubovolnu vzdialenost

Elevacny uhol pre spojenie ionosférickou vinou mozno uréit z grafu (Obr. 4.11).
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Obr. 1.11: Diagram na urcenie optimalneho eleva¢ného uhla

Na Obr. 4.12 je nomogram na urcenie MUF vrstiev E a E;. Hodnota MUF pre danu trasu je maximum z
hodnoty pre F,,E a E . PretoZe vlastnosti vrstiev E a E; zavisia od zenitovej vzdialenosti Sinka y, adisla

slnecnych skvin R, je potrebné tieto parametre brat do Uvahy. Na Obr. 4.13 je uvedeny nomogram na
urcenie MUF vrstiev E a E; pomocou uvedenych parametrov.
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Obr. 1.12: Nomogram na urcenie MUF ionosférickych vrstiev E a Es

Presny vypocet intenzity elektrického a magnetického pola ionosférickej viny je prakticky nemozny,
pretoZe nie sU zname potrebné Udaje o nahodne sa meniacich ionosférickych vrstvach. Technické metody
vypoctu umoznuju predpovedat len pravdepodobné hodnoty intenzity pola v mieste prijmu. Pri vypoctoch
sa vychddza z predpovede tzv. netlmenej intenzity elektrického pola, ktori mozno uréit pomocou
nomogramu na Obr. 4.14. Potom je potrebné brat do Uvahy timenie vznikajuce pri odrazoch od zemského



3

povrchu a tlmenie vplyvom ionosféry (absorpény index | pre ionosféricki vrstvu E mozno urcit z
nomogramu na Obr. 4.15).

Obr. 1.13: Nomogram na urcenie MUF vrstiev E a Es pomocou zenitovej vzdialenosti Sinka 3, a Cisla sinecnych
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Obr. 1.14: Nomogram na urcenie netlmenej intenzity elektrického pola pre izotropnu vysielaciu anténu

Charakteristickym javom pri $ireni ionosférickych elektromagnetickych vin je unik, ktory spdsobuje
fluktudcie intenzity pola v mieste prijmu. Unik vznika ako désledok nestalosti jednotlivych ionosférickych
vrstiev. Elektromagnetickd vina sa Siri po niekolkych trajektoriach, ktorych vzdjomné vztahy su



nekorelované. Vysledna vina je superpoziciou tychto svojich zloZiek, ktoré maju ndhodne sa meniacu
amplitidu a fazu. Unik ohranicuje spolahlivost ionosférickych radiovych spojov.

Vyutzitie ionosférickych vin je charakteristické pre radiové spojenie na kratkych vinach na vzdialenosti
radovo 10% aZ 10° km s vyuZitim odrazu od vrstvy F,.
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Obr. 1.15: Nomogram na urcenie absorpcného indexu vrstvy E pomocou zenitovej vzdialenosti Sinka y, a€isla

sine¢nych skvin R



