Razelektritve v ionosferi
RudiCop*
Povzetek

Vpliv vesolja na Zemljo je poleg sémega obseva, vpada meteorjev, oblakov in polariel s
mezosferi okoli magnetnih polov viden Se kot sigthsbe v ionosferi in razelektritve v njej. V
¢lanku je predstavljeno tlenje svetlobe v ionosiierzaradi tega tlenja vidno zaznavanje teznostnih
valov v zgornjih plasteh ozfgm. Osnovni n&ni razelektritev v ionosferi TLE (Transient Lumin®
Event) so razloZzeni na poenostavljertinada strele med robovi oblakov in tlemi induciraj
elektrikno napetost tudi v ionosferi. Moe vremenske nevihte v troposferi so generator;ji
elektricnih tokov v atmosferi in vplivajo tudi na zgornjéagti ozr&ja. Raziskave teh pojavov so
uspesne Sele v zadnjih dveh desetletjih z razvajstreznih merilnih instrumentov in s po&im
vesoljske tehnike.

Klju ¢ne besedeionosfera, sij svetlobe v atmosferi, razelektrivenosferi

Key words: ionosphere, atmospheric light glow, electric desges in ionosphere

lonosfera

lonosfera se razprostira na visini od 50 do 1000vkremeljski atmosferi in predstavlja
manj kot en odstotek vse njene materije. Sestawljae plasti, od katerih se odbijajo
radijski valovi (IUPAC, 1997; Handbook, 1985; Anden & Fuller-Rowell, 1999)Cim
vi§je so te plasti, tem toplejSe so. Zaradi iomjpfega sevanja Sonca, ki ionizira molekule
zraka pri ustrezno nizkem zrgem tlaku, je ionosfera sestavljena iz hladne p&azvhnjej
obstajajo prosti elektroni ob naelektrenih ionih,slke le pdasi rekombinirajo. Zaradi
naelektrenih delcev v ionosferi nastajajo v zgdrnglasteh atmosfere tudi elektri
tokovi.

Najnizja plast ionosfere je plast D, ki sega adli 50 km do okoli 90 km nad
zemeljsko povrSino. Nanjo najbolj vplivajo visokoeggijski zarki X, ki jih seva Sonce.
lonosferska plast E je med 90 in 150 km iznad zpskelpovrSine in nastaja zaradi
sortevih Zarkov X daljSe valovne dolzine. Nad 150 kmageosferska plast F, ki doseze
najvetjo koncentracijo prostih elektronov v zgornji plast v plasti F2 na viSini okoli 600
km. Ta plast je ionizirana predvsem zaradicgmih ekstremnih ultravijodinih Zarkov. Vrh
ionosfere je na visini 1000 km, vendar ni pravenreitve med njo ter viSje leée
plazmosfero in magnetosfero. Okoli zemeljskih magjhepolov je md@an izvor ionizacije
soreni veter, ki v ionosferi ustvarja polarni sij.

Plasti ionosfere D in E odbijata dolge in sredradijske valove in zato omagaia
radijske komunikacije na velike razdalje. Kratkdijaki valovi se odbijajo od ionosferske
plasti F (Slika 1). Ultra kratki radijski valovi, ikrovalovi in svetloba imajo prekratko
valovno dolzino, da bi se odbijali od ionosferei prehodu te vrste elektromagnetnih
valov se v njej le lomijo. Tako odboj radijskih @&l kot lom mikrovalov v ionosferi je
odvisen od njenih zelo spremenljivih lastnostis&ipod vplivom izvorov njene ionizacije:
sevanja Sonca in jakosti smega vetra. Zato se lastnosti ionosfere preko dneg&ozi
letne ¢ase ciklEno spreminjajo, prav tako pa preko celotnega deajsiga cikla safeve
aktivnosti.
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Slika 1 - Tiptni ionogram vertikalnega radijskega sondiranja gface (Bamford, 2000).
Oznaene so viSine posameznih plasti ionosfere zéapie kritcne frekvence in za
dodatno izjemno kritino frekvenco fxF2 sloja F2

V ionosferi se zelo spremenijo razmere ob neimadruhih na Soncu in obasu
geomagnetnih neviht. Zaradi spremembe koncentrgegstin elektronov v ionosferi se
zaradi difuzije spremeni smer in jakost &rida tokov v njeni sicer elekttho nevtralni
okolici. Ti ionosfero odnaSajo vzdolz silnic zens&lga magnetnega polja. Ker se lastnosti
geomagnetnega polja krajevno spreminjajo, se knajegpreminja tudi turbulenca
ionosfere. Zaradi tega sta tako odboj radijskihovakot lom mikrovalov v ionosferi
odvisna odcasa in kraja njihovega oddajanja ali sprejemansePno tezko pa so
obvladljive majhne anomalije v njenem veténju (ionospheric scintillation), ki so posebej
pomembne pri dokanju poloZaja visoke tmosti s pomgo navigacijskih sprejemnikov
GNSS (Global Navigation Satellite System).

Razelektritve v ionosferi

Razelektritve v ionosferi niso navadne strele vraglo plasteh atmosfere, temveo ti
pojavi vezani na lastnosti hladne plazme. Te watelektritev ali dogodki TLE (Transient
Luminous Event) so podobne razelektritvam v fluceegnih ceveh in obsegajo razie
oblike razelektritev v zgornjih plasteh atmosfd¥astajajo visoko nad nevihtnimi oblaki,
obicajno v zakljgnem obdobju neviht. Sprozijo jih strele v troposfered oblaki in
zemeljsko povrSino s pozitivnimi nosilci elekimega naboja. S prostimé@som lahko
dogodke TLE opazimo zelo redko in to le v izjemokoli&inah, ko se vidi nad najbolj
aktivne dele nevihtnih oblakov. Ker je njihova dest enaka svetlosti Sibkega polarnega
sija, jih lahko opazimo le v temni &oin izven naselij. Stevilo teh zelo kratkotrajnih
razelektritev v ionosferi je le odstotek od Stevdaelektritev v troposferi. Dogodki TLE so
dobro dokumentirani Sele v zadnjih dveh desetlétph posledica razvoja dovolj hitrih
video kamer za rimo snemanje. S porjo opazovalnih satelitov, ki krozijo okoli Zemlje,
pa je bilo ugotovljeno, da je teh dogodkov na vBemlji v enem letu preko dveh
milijonov (Williams, 2001; Savtchenko & Mitzeva, @D, Chen et al., 2008).
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Slika 2 - Razelektritev v ionosferi nad jugozahadmielom Slovenije, posneta na
observatoriju GEOS v Weiningenu v Svici 9.11.20b313:44:23 UTC uri (Spinner, 2014)

Prve razelektritve v ionosferi so opazili kot kmaitajne rdée-oranzne bliske (Red
Sprites). Prva potiala o njihovem obstoju objavljena v znanstvenirbti@ri segajo v leto
1886 (MacKenzie & Toynbee, 1886; Iwanski et al. 020 teoretino pa so bili predvideni
pred devetdesetimi leti (Wilson, 1924; Pasko et2002). Prwt so jih povsem skajno
posneli raziskovalci iz Univerze v Minnesoti let@89. Od takrat se je nabralo Ze zelo
veliko njihovih fotografij in filmov, posnetih s poSine Zemlje (Slika 2), iz letal in iz
vesoljskih plovil (Yair et al., 2005).

Raziskovanje razelektritev v ionosferi se je iZzetaega dokumentiranja teh dogodkov
razSirilo na meritve njihovih optnih spektrov (Heavner et al., 2013), radijskih vater
zelo dolgih in ekstremno dolgih elektromagnetninova Gostoto elektronov v teh
razelektritvah merijo z radarji, ki delujejo v podu decimetrskih radijskih valov
(Tsumoda et al, 1998). Prayejo spremljajoe akusitne pojave, elektrokerme reakcije
(Parra-Rojas et al., 2013; Pasko, 2007) in povetaiveazelektritev s strelami v troposferi
(Heavner,2000). Raziskavam razelektritev v ionosferi so najer@ nekateri vesoljski
programi (Chern, 2003). V fazi priprave pa je vgdol program, ki je n&tovan za
ugotavljanje vpliva dogodkov TLE na magnetosferelgeirt et al., 2012; Pincon, 2014). Ze
dalj casa pa so v teku projekti za Sirjenje znanja gtghavih (Lyons & Schmidt, 2004).

Ovalne razelektritve razine svetlosti in oléajno v rdei barvi svetlobe (Red Sprites) se
iz vrha manih nevihtnih oblakov razprostirajo v ionosfero V8imo do 90 km nad
zemeljsko povrSino. Njihov najsvetlejSi del je naim od 65 do 75 km, pod tem delom pa
SO modri pasovi, ki se v obliki lovk sptg§o na viSino 40 km. Zaradi radhiih oblik se ta
vrsta razelektritev v ionosferi deli v ragtie razrede. Najpogosteje se te razelektritve
pojavljajo v skupinah na SirSem ob#po ali pa se zdruzujejo v snope. Trajajo od 3 do 10
mili sekund. So sicer najprej odkrite razelektritveionosferi, vendar ne tudi najbolj
pogoste.

NajpogostejSe so ozke oldeste razelektritve, ki so izjemno svetli in kratiagi bliski
visoko v ionosferi Sirine do 400 km, imenovane ELIS/Emission of Light and Very Low
Frequency perturbations due to ElectromagneticeP8lzurces). Poleg samega bleska, ki
traja manj kot eno mili sekundo, so te vrste radetev v ionosferi tudi méan izvor



elektromagnetnih valov zelo nizkih frekvenc. Tetgrdogodek TLE je bil pr¢iposnet iz
vesolja nad Francosko Gvajano leta 1990.

Ozke konine razelektritve se iz elekirio aktivnega jedra neviht Sirijo v ionosfero v
obliki ozkih modrih stozcev (Blue Jets) Sirine akbb kotnih stopinj (Pasko, 2003). Te
razelektritve napredujejo s hitrostjo okoli 100 kndo viSine od 40 do 50 km nad
zemeljsko povrSino. So svetlejSi od ovalnih razieleky in niso neposredno povezani z
razelektritvami v troposferi. Ta vrsta dogodkov Tid&najmanj pogosta in je bila pévi
fotografirana iz vesolja nad Avstralijo leta 2007.

Osnovna razlaga razelektritev v ionosferi

Razelektritve v ionosferi se dogajajocuet petkrat viSje od viSine nevihtnih oblakov.
Skupine monih nevihtnih oblakov MCSnfesoscale convective systeso) sicer v&e kot
oblaki lokalnih neviht, vendar manjSe kot ekstrermapski cikloni. Te skupine nevihtnih
oblakov so lahko podolgovate in ravne oblike aipbolj ali manj zakrivljenem loku.
Oblikujejo se v blizini vremenskih fromb trajajo tudi po vé ur. V Evropi se najpogosteje
pojavljajo v drugi polovici avgusta in v septembmu obmaju zahodnega dela
Sredozemskega morja in v pov{jreobsegajo okoli 9000 ki(Morel & Senesi, 2002). Na
kontinentalnem delu Evrope so prisotne v njenitsigidr predelih. Njihova najbolj otiajna
smer potovanja je proti vzhodu ali severovzhodinin popoldanskerdasu
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Slika 3 - llustracija razelektritve naboja v meayskaradi strele
med vrhom nevihtnega oblaka in zemeljsko povrSino

Osnovno razlago nastanka razelektritev v ionogbedaja teorija, ki jo je razvil v
dvajsetih letih preteklega stoletja Skotski fizikmeteorolog Charles T. R. Wilson (Pasko
et al., 1996; Hu et al., 2007; Pasko, 2007). Tajetzhaja iz raziskav pri razvoju plinskih
elektronskih cevi. Ugotovili so, da je prebojnanmdt plinov ali jakost elek@fhega polja,
pri katerem sicer neprevodni plin zaradi ionizagjestane prevoden, proporcionalna
njihovi gostoti.
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Za nastanek razelektritve v ionosferi pa je polepadanja prebojne trdnosti zraka z
naragajoco viSino pomembno Se inducirano elektrostadi polje nad nevihtnim oblakom,
ki od njegovega vrha proti ionosferi pojenja z 8&agoco visino h kot 1/A Obenem pa
eksponentno pojenja prebojna trdnost zraka, keo takada njegova gostota. To
zmanjSevanje prebojne trdnosti zraka je hitrejSepeopojemanije elektrostéatiega polja
nevihtnega oblaka. Zato elektrostat polje visoko v atmosferi preseze prebojno trtdmos
Ze zelo redkem zraku gemer se vzpostavijo pogoji za elektii prebo;.

Poleg navidezno elektrostate povezave med vrhom oblaka in ionosfero je zeanak
razelektritve v ionosferi pomembno Se pospeSevanystih elektronov (Pasko et al., 2012;
Qin et al., 2013). Ti prosti elektroni nastajajo @mizaciji zaradi kozniinega sevanja
energije od 0,1 do 1 MeV. PospesSuje jihémw inducirano elektrost&no polje, ki ga
povzrai strela s pozitivnimi nosilci elektihega naboja ob vrhu oblaka na viSini z in
zemeljsko povrsino (Slika 3). Po poenostavijenemdeho se to strelo obravnava kot
vertikalni dipol z momentom Q.z. Pri veliki &ai strel ta dipolni moment ne presega 100
Ckm, pri preboju strel s pozitivnimi nosilci elekinega naboja nevihtnih oblakov in
zemeljsko povrSino, pa ta moment naboja presegdnust 1000 Ckm, kar zads za
razelektritev v ionosferiRaras & Rai, 2012 Teoreténe razlage nastanka razelektritev v
ionosferi so bile potrjene tudi z eksperimenti lrdeatorijin (Williams, 2001).

Elektromagnetni valovi ekstremno nizkih frekvenc

Raziskave v zadnjem desetletju prejSnjega stoksijgpokazale, da ob udaru strel, ki
povzratajo razelektritve v ionosferi, nastajajo predvsekatiemno dolgi elektromagnetni
valovi ELF Extremely low frequency frekvertnem podr¢ju od 3 Hz do 300 Hz (Barr
et al., 2000; Inan et al., 2010). Zaradi res@naga pojava, Schumannovih resafran
frekvenc, se valovi ELF ofajo v naravhem valovodu med zemeljsko povrSino in
ionosfero (Ohkubo et al., 2005). Zato ti valovi @ipgjo dlje kot razelektritve v ionosferi in
tudi ne pojenjajo dosti z oddaljevanjem od svojenera. Prav na osnovi préevanja
ionosferskih razelektritev s porjo sprejemnikov ELF je bilo ugotovljeno, da se
intenzivnost teh razelektritev spreminja s@omi cikli (Sato, 2003; Reddy, 2014).

Dodatne raziskave so tudi pokazale (Siingh et 2009), da so izvor valov ELF
elektricni toki, ki tetejo vzdolz razelektritev v ionosferi, in ne streteed nevihtnim
oblakom in zemeljskim povrSjem. Vrh jakosti spekirajo ti valovi frekvence okoli 40
Hz.

Sij v ionosferi in teZznostni valovi zaradi udarov el

Udari strel v troposferi, najnizji plasti atmosfei@ sega do 8 pa do kaksSnih 16 km
visoko, povzrdajo v viSje lezéih plasteh atmosfere spremembe temperature in. tleka
povzrata tudi dvig tezia ozr&ja, od katerega se zaradi segrevanja zraka Sgoostni
valovi v atmosferi (Atmospheric Gravity Waves), $o podobne narave kot valovi na
povrSini morij (Williams, 2009). Nastajajo v statih plasteh tek&in ali plinov zaradi
vzgona in teze. V ozt so lahko vidni tudi zaradi sija svetlobe v vigokplasteh
atmosfere (Slika 4). Ta svetloba je v zelo Sibkeaebarvi, v najpogostejsSi barvi svetlobe
polarnih sijev. Iz vesolja so ti valovi vidni kobkcentréni krozni valovi (Seaman, 2014).
Teznostni valovi so pomembni zaradi razumevanfaama zraka v o0ztgu, prenosa
energije med razinimi plastmi ozrga ter ustvarjanja pogojev za razle keméne
reakcije in prenos njihovih produktov.

11



Slika 4 - Teznostni valovi, ki so nastali zaradidme nevihte in so vidni zaradi te
svetlobe v tanki zgornji plasti mezosfere. Valogg@psnel ameriski satelit Suomi-NPP nad
zvezno drzavo Teksas (ZDA) 4. aprila 2014 ob O&ITE (Seaman, 2014)

Sij v zgornjih plasteh atmosfere je zelo Sibka @misvetlobe, ki je prisotna preko
celega dne. Zaznamo pa jo le p&ina to v posebnih okoli§nah. Nastaja zaradi razfhih
procesov in v temni o povzraia nepopolno temo. Luminiscenco povam kozméni
Zarki, ki v termosferi zadevajo v zelo redke atamreka in jih pri tem vzbujajo. Izvor sija v
ionosferi je tudi kemoluminiscenca, ki nastaja ogmsteje ob vezavi kisika in duSika z
ioni hidroksila OH. NajpogostejSi izvor te svetlobe v zgornjih plasteh atmosfere pa je
rekombinacija ionov nazaj v nenabite delce. Molekohizirajo ultravijoléni zarki Sonca,
ko pa se rekombinirajo, se sptasenergija (Observations, 196djller et al., 2012). V
gostejSih plasteh se zaradi te energije paveotranja energija zraka, v redkejSih pa se
sprogajo tudi fotoni vidne svetlobe. Se posebno izrgzitak izvor v tanki plasti med
mezosfero in termosfero okoli 90 km nad povrSinonke, ki sveti v spektru rumene
svetlobe natrija.

Zaklju ¢ek

Razelektritve v ionosferi so posledica srednjekilelin velikih neviht v troposferi. So
del sistema zemeljskih elekinih tokov, ki so bili do sedaj nepoznani.

Poleg maénih emisij elektromagnetnih valov ekstremnih dolzifrekvertnem podréju
od 3 Hz do 300 Hz pa strele v troposferi povalo tudi razelektritve v ionosferi, sevanje
zarkov gama (Reddy, 2014; Ringuette et al., 20b4)stvarjajo antimaterijo v obliki
pozitronov, ki odletavajo v vesolje (NASA's, 2014)0 pomeni, da strele vplivajo na
srednje in zgornje plasti atmosfere in tudi na feias bolj kot se je o tem vedelo pred
zaetkom raziskav razelektritev v ionosfero pred dvedwsetletiema. Pri meritvah
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sprememb zemeljskega magnetnega polja pa je tgezpatrebno pri razlagi merilnih
rezultatov Cop et al., 2013), kar omoga boljSo izbiro merilnega mesta kot ga narekujejo
priporctila mednarodnih organizacij IAGA in INTERMAGNET (Fska et al, 2010).
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