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VAKUUM IN PLAZMA V ZEMELJSKI ATMOSFERI

Miha Cekada, Institut »Jozef Stefan«, Jamova 39, 1000 Ljubljana

Vacuum and Plasma in Earth Atmosphere

ABSTRACT

In this paper, the composition and structure of Earth atmosphere is
dascribed, Emphasis is given on the chemical reactions in strato-
sphere and ionosphare, the vacuum environment in the area whare
manned spacecraft orbit, as well as examples of plasma in natura.

POVZETEK

W prispevku je opisana sestava in strukiura zemeljske atmosfere,
Matancneje so opisane kemijske reakcija v stratosferi in ionosfer,
vakuumsko okolje v orbiti, kjer krofijo sonde s Slovesko posadko, in
primeri plazme v naravi.

1 Uvod

V prejsnji stevilki Vakuumista smo opisali vakuum v
vesolju, pomudili smo se tudi pri atmosferah drugih
planetov. V tem prispevku pa bomo natanéneje opisali
atmosfero na Zemlji. S stalid¢a vakuumske znanosti je
najbolj zanimivo dogajanje v zgornjih plasteh atmos-
fere, saj so tam razmere do neke mere podobne kot v
vakuumskih napravah v laboratoriju. Vsem tako
poznano vremensko dogajanje je omejeno le na naj-
niZji sloj atmosfere, ki pa nekako ne spada v okvir
vakuumistike. Po kratkem opisu zemeljske atmosfere
kot celote se bomo podrobneje posvetili nekaj izbranim
ternam.

Prve meritve in hipoteze o fiziki vijih plasti atmosfere
niso starejse od 150 let /1/. To so bili prvi poleti z
balonom v stratosfero, pojav nepredvidenih elektricnih
tokov po telegrafskih vodnikih in vzpostavitev med-
celinske radijske povezave Le-ta je napeljevala na
razlago, da se radijski valovi odbijejo od neke prevodne
plasti v atmosferi, in Z2e ob prelomu stoletja je bila
postavljena hipoteza o plasti prostih elektronovin ionov
v zgornji atmosferi. Danes ji pravimo ionosfera. 1z &isto
praktiénih razlogov (prekinitev elektricnega toka v
omrezju, prekinjena telegrafska zveza) pa so razisko-
vali motnje v zemeljskem magnetnem polju in s tem
povezane elektricne tokove. Scéasoma so prisli do
spoznanja, da je v precejsnji meri za te pojave odgo-
vorna trenutna aktivnost Sonca. Do natanénejse slike
je bilo treba pocakati do petdesetih in Sestdesetih let,
ko so lahko izvedli prve in-situ meritve zgornjih plasti
atmosfere.

2 Sestava in struktura zemeljske
atmosfere

Ob nastanku Zemlje pred 4,5 milijardami let je bila
zemeljska atmosfera popolnoma drugaéna od
danasnje. Velike koli¢ine vodika in helija, nabrane iz
prvotnega protoplanetarnega oblaka, so sc¢asoma
zapustile Zemljino priviaéno polje. Razlog je v majhni
molski masiin s tem povezano veliko hitrostjo molekul.
Zemljina gravitacija je presibka oz. ubeina hitrost pre-
majhna, da bi jih lahko zadrzala.

Vsi teZji plini so prisli v atmosfero ob vulkanskih
izbruhih, pretezno z razplinjanjem magme. Ti procesi
v manjsi meri potekajo $e danes. Najpomembnejsi plini

so bili vodna para (H20), ogljikov dioksid (COz), Zve-
plov dioksid (SOz) in molekularni dusik (Nz). V ze-
meljskizgodovini pa se je sestava bistveno spremenila.
Vodna para je kondenzirala in se zacela zhirati v
oceanih. Ogljikov dioksid se je raztopil v vodi, reagiral
s kalcijevimi in magnezijevimi ioni ter tvoril karbonatno
oborino, kalcit - CaCOz in dolomit - (Mg,Ca)COs. Zve-
plov dioksid je reagiral z vodno paro in v obliki kislega
deja (H2S04) zapustil atmosfero. Edini primarni plin,
ki je ostal do danes v atmosferi, je dudik, ki je kemijsko
inerten in netopen v vodi [1/.

Ves kisik v danasnji atmosferi je plod biogene de-
javnosti, natanéneje fotosinteze. K odlaganju karbonat-
nih kamnin in s tem odnasanju COz iz atmosfere so tudi
odlodilno pripomogli morski organizmi. S slabim od-
stotkom volumskega deleza je argon tretji najpogostej-
Si plin v zemeljski atmosferi. Nastal je radiogeno, in Se
vedno nastaja, z f-razpadom kalijevega izotopa %K.
MNavsezadnje moramo Se omeniti antropogeni prispe-
vek, torej pline, ki so prisli v atmosfero kot plod ¢loveko-
ve aktivnosti, Predvidevajo, da je bila koncentracija
COz v predindustrijski dobi okrog 280 ppm, kar je za
slabo petino manj od danasnje vrednosti. Se posebej
s& ta aktivnost pozna pri plinih v sledovih, najbolj znan
primer so klorofluoroogljiki, ki jih prej v naravi ni bilo. V
tabeli 1 je podana sestava zemeljske atmosfere ob
povrSju.

Ceprav se podatki po literaturnih virih precej razlikujejo,
je ustaljena delitev atmosfere na stiri sloje: troposfero,
stratosfero, mezosfero in termosfero. Vmesne plasti
imenujemo tropopavza, stratopavza in mezopavza. Ta
delitev sloni na temperaturnem profilu (slika 1). Tropo-
sfera se razteza od gladine morja do nekako 10 - 15
km visine. Za primerjavo: Mt. Everaest je visok 9 km,
komercialni letalski poleti pa potekajo le nekaj
kilometrov visje. Temperatura z visino pada, kot smo
vajeni iz vsakdanjega Zivljenja. Stratosfera se razteza
med 10 in 50 km visine, zanjo pa je znadilna plast
ozona, ki absorbira ultravijoliéno sevanje iz vesolja,
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Slika 1: Temperaturni profil zemeljske atmosfere in
osnovna delitev na stiri sloje [1/
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zato v stratosferi zaradi absorpcije temperatura raste z
visino. Med 50 in 80 km se razprostira mezosfera, kjer
temperatura spet pada. Nad mezosfero je obsirna ter-
mosfera (80 - 1000 km), kjer temperatura ponovno
naraste, tja do 2000 K. V spodnjem delu termosfere,
imenovanem ionosfera, prihaja do moéne absorpcije v
ultravijoliénem in rentgenskem podroéju in s tem pove-
zano ionizacijo molekul. Véasih navajajo Se eksosfero,
ki z vrha termosfere zvezno preide v medplanetarni
prostor (2/, Orbite vesoljskih sond s élovesko posadko
s0 na visini 250 - 500 km.

Padanje tlaka z visino do priblizno 120 km dovolj dobro
podaja barometrska enaéba:

p=poe

kjer je po tlak na povriju Zemlje (1013 mbar), M
povpreéna molekulska masa, g tezni pospesek, T tem-
peratura, R splosna plinska konstanta in z visina. V tem
podrodju je stalno razmerje plinov, povpreéna molekul-
ska masa e konstantna (slika 2), zato to podroéje tudi
imenujejo homosfera. V visjih plasteh (heterosfera) pa
se povprecna molekulska masa moéno spreminja.
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Slika 2: Profil povpreéne molekulske mase (8/

Med fizikalno najpomembnejgimi pojavi v atmosferi, in
s stalidca vakuumistike najbolj zanimivimi, kaZe na-
tanéneje opisati kemijske reakcije v stratosferi in ioni-
zacijske procese v ionosferi,

3 Ozonska plast

Tropopavza, podrocje prvega temperaturnega mini-
muma navidini 10 - 15 km, ucinkovito lo¢uje stratosfero
od troposfere. Zato je vremensko dogajanje v glavnem
omejeno le na troposfero. Tudi Zemljino povréje - ocea-
ni in kontinenti - na stratosfero nimajo bistvenega vpli-
va. Absorpcija ultravijoliéne svetlobe v stratosferi pote-
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ka skoraj izkljuéno v kisiku oziroma ozonu, ¢eprav je
volumski deleZ ozona le okrog 10 ppm na vigini 25 km),
kijer ga je najvec. Ta proces 5¢iti Ziva bitja na Zemlji pred
UV-svetlobo iz vesolja.

Tvorba ozona poteka v dveh stopnjah /1/;
Oz+hv—=0+0
O0+02+M—=03+M

kijer je M neka tretja molekula, potrebna za ohranitev
energije in gibalne koli¢ine.

Ozon razpada na tri nacine: z absorpcijo ultravijoliéne
svetlobe:

O3 +hv—=02+0

lahko reagira z atomarnim kisikom:
0+ 03— 202

ali pa katalitsko preko X=CIl, OH ali NO:
X+ 03— X0+ 02

XO+0—=-X+02

Mastete kemijske reakcije so le najpomembnejse, saj
sodeluje $& mnogo drugih molekul in ionov. V zadnjem
tasu Zal postaja vse pomembnej3i zadnji proces, in
sicer zaradi antropogenih emisij klorofluoroogljikov
(CFC-jev, freonov). Za primer si poglejmo CFClz s
komercialno oznako CFC-11:

CFCla + hv = CFCl2 + ClI

Sproséeni klor pa katalizira razpad ozona:
Cl+ 03— CIO + 02

ClO+0—=Cl+ 02

Ma kratko si poglejmo $e toplotno bilanco atmosfere.
Gostota svetlobnega toka s Sonca je 1340 W/m®. Od
tega se 35 % svetlobnega toka odbije nazaj v vesolje,
47 % absorbira na povréju in oceanih, v atmosferi pa le
18 %. Atmosfera je torej relativno dobro prepustna za
vidno svetlobo, ne pa tudi za infrardeco, ki jo sekun-
darno emitira segreto povrsje Zemlje. Zaradi slabe pre-
pustnosti atmosfere za infrardeco svetlobo je pov-
preéna temperatura zemeljskega povrsja za 33 °C vigja
od ravnovesne temperature érnega telesa, izpostav-
ljenega takemu svetlobnemu toku. Govorimo o pojavu
tople grede. Najpomembnejsi toplogredni plin je vodna
para, za velikostni red man] pa COgz in nekateri drugi
plini (O3, CHa in N20) /3/.

4 lonosfera

Glede obsega ionosfere ni enotnega mnenja v litera-
turi. Saj je tudi definicija bolj nejasna, da je ionosfera
tisti del atmosfere, kjer je »precej« prostih elektronov in
ionov. Spodnjo mejo se postavija med 60 in 90 km,
zgornjo pa od 250 do 1000 km. Opisemo jo lahko kot
Sibko ionizirano plazmo z naslednjimi znacilnimi para-
metri (velja za Jiéinn 120 kmy): tlak 10;51 mbasr. gostota
ionov 10 em™, gostota nevtralov 10" cm™, stopnja
ionizacije pa nikjer ne preseze 10% v spodnjih slojih,
tja do 200 km (imenujemo ju D- in E-sloj), previadujejo
molekularni ioni 02, N2 in NO™, medtem ko je vigje
(F-sloj) pretezno enoatomarni O™ (slika 3) /1/.
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Slika 3: Profil tevilske gostote elektronov in pripada-
jocih ionov 1/

Tudi pri gostoti nevtralov so precejsnje razlike. Medtem
ko se sestava troposfere in stratosfere praktiéno ne
spreminja z visino, pa v ionosferi delez nevtralnih
molekul hitro pada. V F-sloju je tako najpomembnejsi
nevtral atomarni kisik. Se visje pa postaneta pomem-
bna helij invodik. Zanju je zanimivo, da je koncentracija
ob povrsju praktiéno zanemarljiva, z visino pa le
neznatno pade.

Medtem ko potekajo reakcije v stratosferi z absorpcijo
bliznje ultravijoliéne in delno vidne svetlobe, pa je v
ionosferi v igri daljnja ultravijoliéna in mehka rentgen-
ska svetloba. Ozon tukaj ne igra nobene vioge. Kljuéni
reakciji sta fotodisociacija dusika:

Mz+hv—=Net+e N+ N+e
in kisika:

Oz + hv — 02% + &

O+hv =0t +e

K tem je treba pristeti Se ustrezne rekombinacije in
reakcije med posameznimi reaktanti, kamor spada tudi
tvorba molekulskega iona NO™. Ce upostevamo Se
manj pogoste molekule, Stevilo teh reakcij mocno
naraste, tako da je dogajanje v ionosferi le delno raz-
iskano. V tem gre tudi iskati dejstvo, da je vpliv antro-
pogenih plinov na atmosfero e slabo poznan. Mnogo
slednih plinov v zemeljski atmosferi nastaja pri foto-
disociaciji (tabela 1). lonosfera je zelo nestalna. Njene
lastnosti se spreminjajo z geografsko Sirino,
dnevom/nocjo, letnim ¢asom in je povezana z doga-
janjem v magnetosferi,

Poznanje razmer v zunanjih plasteh zemeljske atmos-
fere je zelo pomembno za vesoljske polete, Se posebe;
za podrocje med 250 in 500 km, kjer navadno kroZijo
sonde s ¢lovesko posadko. Prva tezava je razplinjanje
sten sonde, ki nekajkrat poveca tlak v neposredni
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Tabela 1: Sestava atmosfere pri povréini Zemije [1/

pin [geled (vol) [imvi
glavna sestaving
TH,08 % wvulkanskl, biogeni

My

Oy 2085 %  |biogeni
n Ar 003 %  |radlogeni

Hli

co

o} 0-4% |vulkanskl evaporacia

s 0,034 % |vulkanski, biogeni, antropogeni
plini v shedovih

Me 18 ppmy [vulkanski

He 5.2 pprmv | radiogeni

CHy 1,7 pperv | biogeni, aniropogeni

Kr 1 ppmv | radisgeni

Hy 0,5 pprrv | fatokemitni, biogeni

0,3 pprrv | blogend, aniropoges!

ksanon Xa 0,1 pprrny | radiogen
ogljikoy monoksid CO <0,2 pprmv (antropogeni, biogen, folokemidni
lozon (=N <0,1 ppmv |fotokemiEni

nakater drugl plini 0,1 ppmv
dufikoy dioksid  NOy <0,3 ppbv (latokemidni, antropogeni
Fveplov dioksikd ~ S0; 0,2 ppbv |vulkanski, antropogeni, folokemicni
ICFC-ji (skupal) S04 0,8 pobtv |amropogen

*Odstotki se razen pri vodi nanasajo na suh zrak,
ppmv = volumski delez proti milijon
ppbv = volumski delez proti milijardi

blizini. Hiapne komponente se utegnejo redeponirati
na hladnea dele sonde - senzorje, objektive ipd., zato je
zelo pomembna izbira primernih materialov. Neprimer-
ni so polimeri, pa tudi nekatere kovine, npr. cink /4/.

Pogosto slisimo, da so v vesolju zelo primerne razmere
(brezteznost, vakuum) za doloéene nove tehnologije.
Pa je res tako? Na visini, kjer kroZijo sonde s clovesko
posadko, je tlak 108 mbar (slika 4), kar v laboratoriju
(na Zemlji) doseZemao brez vedjih tezav. Ved] del preo-

gostota (kg/m’)
_":i‘”In:-"Lz 1070 10 10° 10t a? u

Iﬂﬁl., T T

vigina (km)
g 8 8§ 8 8 8 8 8

—

u 1 I L i L i
R T T R T MY R
tlak (mbar)

Slika 4: Profil tlaka in gostote /8/
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stalih plinov je atomarni kisik (slika 5), ki je zelo reak-
tiven. Ce zelimo doseci vakuumsko okolje, kjer bo tlak
precej niZji od laboratorijskega, moramo poskrbeti za
dvoje (slika 6). Prvi¢, da prepreéimo kontaminacijo
zaradi razplinjanja sten, mora eksperiment potekati
dovol] stran od sonde. In drugié, s primerno oviro v
smeri gibanja sonde moramo zagotoviti sencenje. Ker
je hitrost krozenja sonde okoli Zemlje nekajkrat vecja
od hitrosti gibanja molekul, nastane za oviro stoZec
izrazito znizanega tlaka. Sele v tem podrodju, torej za
oviro in daleé¢ od sonde, so primerne razmere ek-
stremno visokega vakuuma.
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Shika 5: Profil stevilske gostote za najpomembneje
pline [8/

pred
almosfern
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Slika 6: Priprava ekstremno visokega vakuuma v orbiti
4/

5 Magnetosfera

V prejsnji stevilki Vakuumista smo opisali soncéev veter
in omenili njegovo interakcijo z magnetnim poljem
Zemlje. Zdaj si to poglejmo malo podrobneje. V gro-
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bem lahko magnetno polje Zemlje opisemo kot dipol z
magnetno poljsko gostoto na povrsini 50 uT. Sondev
veter, tok nabitih delcev s Sonca, se Siri v medplane-
tarni prostor. Interakcija med sonéevim vetrom in Zem-
ljino magnetosfero je podobna preletu nadzvoénega
izstrelka. Na prisonéni strani je udarni val (slika 7).
Relativno nespremenjeno dipolno polje Zemlje obdaja
kometu podobna magnetopavza, na prisonéni strani je
debela deset Zemljinih polmerov, na odsonéni pa od-
prta. Tokovnice soncevega vetra se na udarnem valu
moéno deformirajo in v vmesnem podroéju med mag-
netopavzo in udarnim valom obidejo Zemljo. Razmere
v magnetosferi niso konstantne, predvsem so odvisne
od Sonéeve aktivnosti,

o5 magnatopavza

£ d

E - . magnetng sinice ‘E

O 5
8 S

i ll‘l Allenova pasova

zemeligkin podmary
W .l m @

]

Slika 7: Zemeljska magnetosfera /9/

Nabiti delci najlaze vstopijo v notranje plasti magneto-
sfere v blizini polov, kjer so silnice Zemljinega magnet-
nega polja najgostejSe. Na visini 100 - 500 kilometrov
reagirajo z atomi in molekulami v ionosferi ter jih
vzbudijo oz. ionizirajo. Pride do emisije v vidnem, pa
tudi UV- in IR-podroéju. To je polarni sij (aurora) /1/, /5/.

Obmocje blizu ekvatorialne ravnine deluje kot mag-
netna steklenica za nabite delce. To stat. i. Van Alleno-
va pasova, kjer je pretok nabitih delcev do 108 cm2s-1,
Tako moéno sevanije je lahko smrtno nevarno za astro-
navte, zato so morali pri naértovanju poletov na Luno
upostevati velikost Van Allenovih pasov.

6 Dva primera plazme

Na koncu si poglejmo Se, kje na Zemlji lahko v naravi
najdemo plazmo. Omenili smo Ze ionosfero, dobro
poznan primer je strela pri nevihti, manj pa je znano,
da so tudi meteorji (utrinki) plazma. Ze v prejéniji stevilki
Vakuumista smo omenili meteoroide, to so drobci, ki
kroZijo okrog Sonca; njihova hitrost je velikostnega
reda nekaj deset km/s. Ko tako telo vstopi v zemeljsko
atmosfero, se zrak pred njim mocno segreje in ionizira,
delno zaradi kompresije, delno pa zaradi tvorbe udar-
nega vala (hitrost meteoroida je seveda nadzvoéna).
Vsekakor pa ne drzi razirjena trditev, da »se meteoroid
segreje zaradi trenja z zrakom«. Meteoroid se segreje
dote mere, da za¢ne material izparevati s povrine, tako
da lahko v spektru meteorja poleg ért plinov zaznamo
tudi érte nevtralnih in ioniziranih atomov silicija, kalcija
itd. Velika veéina meteoroidov izpari v atmosferi, le
dovolj veliki padejo na povrsino Zemlje, imenujemo jih
meteoriti (6.
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Navadni meteorji zasvetijo na visini okrog 100 km, pri
temer je njihova sled dolga nekaj kilometrov, siroka pa
le nekaj metrov. T.i. bolidi ali ognjene krogle razpadejo
na visinah 20 - 50 km. Za mo&nejsimi meteorji ostane
plazemska sled e nekaj minut, tako da uspejo radio-
amaterji preko nje vzpostaviti radijsko zvezo.

Se danes ni enotne razlage, kaksen je v detajlih proces
lo¢itve naboja v oblakih, ki povzroéa nastanek strele.
sekakor pa se vedji delci pretezno nabijejo negativno,
manjsi pa pozitivno. Delo, ki je potrebno za locitev
nabojev, opravi sila teZe. Tako je v splodnem spodnji
nivo oblakov nabit negativno, zgornji pa pozitivno. Pri
tern pa oblaka ne smemo gledati izolirano, temveé kot
del sirsega, med seboj povezanega sistema: oblaki v
troposferi - ionosfera - magnetosfera. lonosfera je
prevodna in tokovi, ki tecejo po njej, so moéno odvisni
od trenutnih razmer v magnetosferi. Zato tudi udarec
strele ni zgolj razelektritev med spodnjim delom
oblakov in zemljo, temved ga véasih spremljajo pojavi
prece] visje, v grobem lahko govorimo o razelektritvah
med oblaki in ionosfero. Zanimivo je, da so njihov
obsto] potrdili Sele leta 1990 /7/.

Ma kratko si $e poglejmo, kako nastane strela, éeprav
si ta, edini pojav plazme v neposrednem &lovekovem
naravnem okolju gotovo zasluzi poseben clanek v eni
prihodnjih $tevilk. S prej omenjenim loéevanjem nabo-
jev v nevintnem oblaku naraste napetost med spodnjim
delom oblakain zemljo na nekaj deset milijonov voltov.
Ko je elektriéno polje dovolj veliko, zacnejo pospeseni
elektroni ionizirati molekule zraka. Kanal plazme se
zacne kaskadno Siriti proti flom. Ko je =pot« med
oblakom in zemljo sklenjena, pride do glavnega
udarca, kjer v 200 ys stede tok 10.000 A. Kanal plazme
se mocno segreje in Se dodatno ionizira, zaradi
udarnega vala vrotega zraka pa nastane grom. Po
glavnem udarcu ostane kanal Se dovolj dolgo ioniziran,
da lahko po isti poti sledi $e ved dodatnih, Sibkejsih
udarcev.

7 Sklep

Zemeliska atmosfera nima jasno doloéene meje,
temved zvezno preide v medplanetarni prostor. Na
vidini, kjer krozijo sonde s clovesko posadko, je tlak v
podrodju ultravisokega vakuuma. Se posebej pomem-
bno paje, daje nasa atmosfera zelo nehomogena, tako
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po sestavi, kot po procesih, ki se odvijajo v posameznih
plasteh. Velja si tudi zapomniti, da na Zemlji naletimo
na plazmo v stirih primerih: v ionosferi, ki obkroza celo
Zemljo, v polarnem siju, v meteorjih {utrinkih) in v streli
med neavihto.
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Pred tremi leti smo v Vakuumistu pisali o ionskih
izvirih za pogon vesoljskih plovil (Vakuumist 18/4
(1998)). Opisana je bila naprava, ki so jo vgradili v
sondo Deep Space 1. Cilj misije je bil preskus 12
novih tehnologij, med njimi na prvem mestu ion-
skega pogona, in obisk astercida 9969 Braille.

prav je bila misija prvotno omejena na leto dni
(oktober 1998 - september 1999), so jo zaradi
odliénega delovanja sonde podaljsali e za dve leti |
in vkljucili obisk kometa Borrelly. Dne 18. decem-
bra 2001 so izklopili vse instrumente na sondi in 5
temn je bil projekt zakljuéen. lonski motor je deloval
670 dni in v tem €asu porabil 90 % zalog goriva
(ksenona). Ker se je ionski izvir izkazal kot zelo
zanesljiv in ekonomiéen, ga bodo wvgradili v
bododo sondo »Dawne, ki bo poletela k asteroi-
doma Ceres in Vesta leta 2006.
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