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Az jonoszféra a felsé légkérnek az a része, ahol els6sorban a Nap elektromagneses sugarzdsa altal eléidézett ionizacié ké-
vetkeztében szabad elektronok vannak jelen olyan koncentracioban, hogy a radiéfrekvencids (elektromagneses) hullamok

terjedését befolydsolni képesek.
1. Bevezetés

Mivel egy elektronnak az elektromosan semleges atom,
vagy molekula elektronburkabdl val6 levalasztasahoz,
az ionizacidhoz az atom, vagy molekula minéségétdl
fligg6 energiara (ionizaciés potencial) van sziikség, a
Nap elektromagneses sugarzasaban terjedd energia-
nak ennek megfelel6 nagysagunak kell lennie. Mivel —
mint ismeretes — a sugarzasban terjedé energia a hul-
lamhosszUsag csdkkenésével névekszik, az ionizacio-
hoz sziikséges energiat hordoz6 sugarzasnak mintegy
160 nm-nél kisebb hullamhosszisagunak kell lennie.
Az ilyen hullamhosszlsagu sugarzas az ultraibolya su-
garzasnak megfelel6 hullamhossz tartomanyénal Iény-
egesen révidebb, ezért extrém-ultraibolya (EUV) sugar-
zasnak szoktak nevezni.

Mint ismeretes, a naptevékenység az idében valto-
zik és ezek a valtozasok idébeli lefolyasukat tekintve
egyreszt tobbé-kevésbé periodikus jellegliek, masrészt
szabalytalan lefolyasuak és véletlen jellegl eléfordula-
stuak. A naptevékenység tébbé-kevésbé periodikus
idébeli lefolyasu valtozasai a kvazi 11 éves naptevé-
kenységi (napfolt) ciklus és a Nap tengelykorili forga-
saval 0sszefliggd 27 napos valtozas. A Nap elektro-
magneses sugarzasa altal kdzvetitett energiat kifejezd

1. abra A napallandé (besugarzas eréssége) valtozasa
1979 és 1998 k6z6tt (Pap és Fréhlich, 1999)
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mennyiség a napallandd, azt az energiat fejezi ki, a-
mely a Fold légkérének kiilsé hataran meréleges bee-
sés esetén egysegnyi fellletre egységnyi id6 alatt jut.
Ennek a mesterséges holdak segitségével meghataro-
zott 11 éves valtozasat latjuk az 1. dbran.

A valtozas nagysaga mintegy 0,13%. A napallandé-
val kifejezett energia 51% az infravérds, 40% a latha-
t6, 9% ultraibolya sugarzas formajaban jelenik meg.
Szabalytalan id6beli lefolyasuak és véletlen jellegl el6-
fordulastak a napkitérések. A naptevékenyseg valto-
zasaval a Nap elektromagneses sugarzasa is valtozik.
A valtozas azonban a sugarzas spektrumanak csak
egy részét érinti. A mesterséges holdakon elhelyezett
sugarzasmérd eszkdzoknek kdszdnhetben ma mar
tudjuk, hogy a naptevékenység valtozasanak a hatasa
csak a sugarzas spektrumanak révid hullamhosszusa-
gu részében, az extrém-ultraibolya és a réntgen sugar-
zasban, illetve az igen nagy hullamhosszusagu, radié-
frekvencias sugarzasban észlelhetd.

2. abra

A Nap elektromagneses sugarzasanak

a naptevékenységi ciklus maximuma és minimuma idején
a 200 nm-nél kisebb hullamhosszusagokon észlelt
intenzitasa hanyadosanak valtozasa a hullamhosszusaggal
(Bencze, 1994)
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Naptevékenység és a radidhullamok terjedése

A Nap ugyanis radidcsillag, radiofrekvencias elektro-
magneses sugarzast is bocsat ki. Leegyszerlsitve a
dolgokat azt mondhatjuk, hogy a naptevékenység val-
tozasanak a hatadsa annal nagyobb, minél kisebb a
hullamhosszlisag. A naptevékenység névekedésével a
sugarzas erdssége az extrém-ultraibolya hullam-
hosszlsagl sugarzasnal kisebb hullamhosszisagok-
nal kezd el névekedni és a hullamhosszlisag csokke-
nésével ndvekszik. A legnagyobb mértekl a sugarzas
er6sségének a ndvekedése a réntgensugarzas tarto-
manyaban észlelhet6 (2. abra).

Az eddig elmondottak értelmében tehat a naptevé-
kenység kvazi 11 éves ciklusanak és a 27 napos valto-
zasnak megfelel6en a Nap elektromagneses sugarza-
sanak az eréssége is valtozik, de csak az extrém-ultrai-
bolya és a réntgensugarzasnak megfelel6 hullamhosz-
szakon. Ami a napkitéréseket illeti, a Nap elektromag-
neses sugarzasanak a névekedése az extrém-ultraibo-
lya és rontgen tartoményban révid id6tartamd, csak
mintegy 1 6raig tart (3. dbra).

Miutan a fentiekben arrél sz6 volt, hogy az ionizaci-
Nap elektromagneses sugarzasa, illetve annak hullam-
hosszlsaga és er6ssége hatarozza meg, a naptevé-
kenység valtozasai az ionoszféraban is tikrozédnek.

Az ionoszféraban azonban nemcsak a Nap elektro-
magneses sugarzasa idézi el§ az ionizaciot, hanem az
elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék fluxusa, a
részecske, vagy korpuszkularis ,sugarzas” is, amely a
Napbdl és a tejutrendszerbdl (galaxisbol) szarmazik. A
Nap korpuszkularis sugarzasat alkot6 részecskék — f6-
ként protonok, elektronok — energiaspektruma elég szé-
les, tdbb GeV-t6l mintegy 100 eV-ig terjed (az eV az az
energia, amellyel 1 V-nyi potencialkiilénbség egy elek-
tron energiajat megnoveli).

3. abra A Nap réntgen sugarzasanak a valtozasa
egy napkitérés idején
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A Nap esetében az energiaspektrumban a legna-
gyobb energiaju részecskék erds napkitdrésekkel (eze-
ket proton fléreknek is szoktak nevezni) vannak kap-
csolatban, amelyek ritkak. Az ennél kisebb energiaju
részecskék kdzepes, vagy a gyenge napkitérések ide-
jén észlelhet6k. A legkisebb energidju részecskék a
Nap koronajabol szarmaznak és a korona magas (tébb
millié K°) hémérséklete altal okozott allandé hétagulas-
sal figgenek 6ssze. Mivel a Féld a Nap oriasi kiterjedé-
s(i koronajaban (a Nap légkorének kiilsé részében) ke-
ring, az emlitett hétagulast a Féld korili térségben a
Nap fel8l ,fujé szélként” érzékeljlik és napszélnek ne-
vezzik.

A masik a Foldet ér6 korpuszkularis sugarzas a te-
jutrendszerbdl szarmazik és részecskéinek energiaja
10°eV-t6l 10*°%e V-ig terjed. A galaktikus kozmikus sugar-
zast protonok, hélium atommagok, tovabba kénynyd,
kdzepes és nehéz atommagok alkotjak. Mind a Nap
korpuszkuldris sugarzasat alkotd, mind a galaktikus
kozmikus sugarzasban terjedd részecskék bejutasa a
Fold legkdrébe energiajuktdl fligg. Minél nagyobb a re-
szecske energidja, annal nagyobb mélységig, akar a
Foéld felszinéig is eljuthat. Ezt a behatolast azonban a
Foéld magneses terének magneses dipolussal kédzelit-
het6 bels6 része korlatozza. A behatolas lehetésége a
Féldrajzi szélességgel névekszik.

Az elmondottakbdl kévetkezik, hogy a Nap elektro-
magneses sugarzasan kivil la Nap korpuszkularis és a
galaktikus kozmikus sugdarzas ionizalé hatasa is érvé-
nyestl a légkérben. Atlagosan Egy levegd molekula io-
nizaciéjahoz atlagosan 24 eV energia szilkséges.

2. Az ionoszféra szerkezete és
a radiohullamok terjedése

Mint azt a bevezetésben mar emlitettik, a kiilénb6z6
gazok ionizacidjahoz kilénbdz6 energia szlikséges. A
leveg8 Osszetétele a magassaggal valtozik. A magas-
sag novekedésével mintegy 110 km magassagig a le-
veg6t alkoté gazok koncentracidja egymashoz viszo-
nyitva nem valtozik. Errél a légkérben mikédé keverd
mozgasok (turbulencia) gondoskodnak. 110 km felett
azonban ezek a kever§ mozgasok a magassag tovab-
bi ndvekedésével gyorsan hattérbe szorulnak, megin-
dulhat a gazoknak a Féld nehézségi eréterében torté-
n6é molekulasuly szerinti elkilénilése. Ennek kdvetkez-
tében a nagyobb molekulasulyd argon, oxigén és nitro-
gén molekulak koncentracioja a magassaggal gyorsab-
ban csékken, mint az ezeknél kisebb molekulasulyu
oxigén atomok, hélium és hidrogén molekuldk koncen-
tracioja. igy a magassaggal valtozik a legnagyobb kon-

Az ionoszféra kialakulasa a Nap elektromagneses
sugarzasa és az elektromos szempontbdl semleges
légkor kdzotti kdlcsénhatas eredménye. Az ionoszféra
tehat abban a magassagban j6n létre, ahol a Nap
elektromagneses vagy korpuszkularis sugarzasa még
az ionizaciéhoz elegendd energiat hordoz és a légkér
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magassag ndvekedésével csdkkend sirlisége még ele-
gendd a kélcsénhatas, vagyis az ionizacioé létrejotté-
hez. Ez a magassagtartomany kb. 60 km-t8l megalla-
podas értelmében 1000 km-ig terjed (4. dbra).

Az ionizacié kdvetkeztében keletkezd elektronok és
ionok slirlisége a magassag valtozasaval rétegzédést
mutat. Az allando rétegeket alulrdl felfelé az ABC bet(-
ivel jeldlik. A legalacsonyabban fekvd, vagy ionoszféra
alsé részében megkilénbdztethetd egyik rétegzédes a
D tartomany (60-90 km). A D tartomany kialakulasat rész-
ben a galaktikus kozmikus sugarzas, részben a Nap ke-
meéeny rontgensugarzasa altal okozott ionizaci6 idézi
eld.

Ez azzal fligg 6ssze, ahhoz, hogy az ionizal6 sugar-
zas ilyen mélyre, mintegy 60 km-ig hatolhasson be a
légkdrbe, nagy energiajunak kell lennie. Az ionizacid
eredmeényeként az elektronok mellett nagyrészt mole-
kularis oxigén ionok (O,*) és nitrogénoxid ionok (NO*)
keletkeznek. A D tartomanyban az elektronok és ionok
koncentracioja a magassag noévekedésével parabola-
szer(i névekedést mutat.

A D tartomanyban az elektronslirliség az ionizal6
sugarzas megszinésével az éjszakai érakban nagyon
alacsony szintre csékken. A D tartomany felett az elek-
tronsliriség magassaggal toérténé valtozasaban jél
megkllonboztethetd rétegzédesként jelentkezik az E
tartomany. Az E tartomanyban (90-150) az E réteg ké-
pezi a maximalis elektrons(irliséget. Az E réteg felett,
mintegy 110 és 150 km k&z6tt az elektronslirliség alig
valtozik. Az éjszakai 6rakban itt az elektrons(rliség csok-
kenése (valley) is el6fordulhat, amely az ionoszféra vizs-
galatara még ma is leggyakrabban alkalmazott méd-
szerrel, az ionoszféra fliggélegesen kisugarzott valtozé
frekvenciaju (1-20 MHz) radidhullamokkal térténé szon-
dazasaval nem mutathaté ki. Az E tartomanyban a sem-
leges légkdr Osszetétel-valtozasanak megfelel6en a
legnagyobb koncentracidban eléforduld O, és NO* io-
nok mellett a magassag ndvekedésével névekszik az
O+ ionok koncentracidja. Az E tartomany felett talalha-
té6 F tartomanyban (150-1000 km) az elektrons(irliség
tovabb névekszik, a legnagyobb koncentraciéban je-
lenlevé ion pedig az O lesz.

A nappali 6rakban a nyari hénapokban két rétegzé-
dés kilénboztethet6 meg az F tartomanyban. A 180
km korl fellépd F1 réteg a maximalis ionizaciénak meg-
felel6 rétegz6dés, mig a magasabban 250 km kérdl ki-

4. abra Az elektronsliriiség (N) valtozasa a magassdggal (h)
(Ratcliffe, 1960)
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alakulé F2 réteg az ionoszféraban a maximalis elek-
tronsdrliséget képviseli. Mivel az F1 réteg kialakulasa
az ionizacioval fligg 6ssze és az ionizaciét eldidézé,
Napbol érkezé elektromagneses sugarzas a nappali
orakra korlatozodik, a megvilagitottsag megsziinésével
az F1 réteg is feloszlik. Az F2 rétegben az elektronsu-
riség éjszakai fennmaradasa a téltéssemlegesitédés
(rekombinacio) kis sebességével fligg 6ssze. Az F2 re-
teg felett az elektrons(riiseg a magassag névekedésé-
vel exponencialis cs6kkenést mutat, amelyet az el6bbi-
ekben emlitett ionoszféraszondazassal mar nem lehet
kévetni.

3. A naptevékenység hatasai
az ionoszférara és
a radiohullamok terjedésére

A naptevékenység hatasait két részre oszthatjuk, a
Nap elektromagneses sugarzasanak a naptevékeny-
séggel 6sszefliggd valtozasai és a Nap korpuszkularis
sugarzasanak a naptevékenységgel térténd valtozasai
hatasara.

3.1. A Nap elekiromdagneses sugarzasanak hatasa
a radidhullamok terjedésére

Amint azt a bevezetésben mar emlitettiik, a Nap
elektromagneses sugarzasanak a valtozasai részben a
naptevékenység tébbé-kevésbé periodikus valtozasai-
val fliggenek 6ssze, részben véletlen jellegl eléfordu-
lastak. Az elektromagneses sugarzas tdbbé-kevésbé
periodikus valtozasai, mint a kvazi 11 éves naptevé-
kenységi ciklus, vagy a 27 napos tengelykérili forgas-
sal dsszefliggd sugarzas valtozas mindkét esetben a
2. dbra alapjan az elektromagneses sugarzas extrém
ultraibolya és réntgen sugarzasanak a naptevékeny-
séggel térténd ndvekedését, illetve csdkkenését idézi
elé. Ennek megfelel6en ndvekszik, illetve csékken az
elektronsl(irliség az ionoszféra minden tartomanyaban.

Az elektronslirliség naptevékenységgel 6sszeflg-
g6 valtozasanak kifejezésére empirikus formulak allnak
rendelkezésiinkre minden rétegzédésre vonatkozoan.
Az elektronsliriség ndvekedése a radidhullamok terje-
désében a frekvencia és az elektrons(rliség egymas-
hoz viszonyitott nagysagatol fliggéen a radidéhullamok
er6s0dését és gyengllését is okozhatja. A radiohulla-
mok amplituddjanak valtozasa, abszorpcidja az ionosz-
féraba vald belépéstél a visszaver6dés magassagaig,
illetve visszaver6dést kdvetéen az ionoszférabol vald
kilépésig a radidhullamok altal az ionoszféraban meg-
tett uton elSidézett abszorpcidbdl (non-deviative ab-
szorpciod) és a visszaverddés kérnyezetében létrejove
abszorpciobdl (deviativ abszorpcio) tevédik dssze. Ha
a visszaver8dési magassag alatt az ionoszféraban sza-
mottevd az abszorpcid, mint példaul az E rétegbdl tor-
ténd visszaver6dés esetén a D tartomanyban nappal,
akkor a non-deviativ abszorpcié dominal. Ha a vissza-
ver8dés magassaga alatt nem jon létre szamottevd ab-
szorpcidé, mint a D tartomanyban éjszaka, az E rétegbdl
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Naptevékenység és a radidhullamok terjedése

térténd visszaverédés esetén a deviative abszorpcid a
uralkodé. Ez a helyzet a radiéhullamok hosszi (LF) és
kdzéphullamd (MF) savjaban. Minden esetben figyelem-
be kell venni azt is, hogy példaul hosszu tavu dssze-
kottetés esetén a visszaverddés nappali ionoszféra-
ban, vagy éjszakai allapotlu ionoszféraban térténik-e.
Az utébbi helyzet a kedvezébb. A forgalmazas, illetve
vételi lehet6ség ezeken a frekvencidkon naplementé-
t6l napkeltéig kedvez6bb, mint a nappali érakban.

Az F1 réteg esetében azt mondhatjuk, hogy mivel
csak a nappali érakban van jelen és akkor is csak a
nyari honapokban, a F1 réteg felhasznalhatésaga atvi-
tel szempontjabdl korlatozott és a nappali érakban
alatta kialakult ionoszféra tartomanyokban létrejév6 non-
deviative abszorpcié kdvetkeztében gyenge vételi vi-
szonyokra szamithatunk mind az MF, mind a HF hullam-
hossz savban. Az F2 réteg felhasznalasaval térténé
forgalmazas esetén a rovidtava 6sszekodttetések ese-
tén a nappali érak szintén kedvez6tlenek. Hosszu tava
forgalmazasnal a visszaver6dés az éjszakai allapotu io-
noszféraban térténhet és ez javithatja a vételi viszo-
nyokat.

A Nap elektromagneses sugarzasanak a naptevé-
kenységgel &sszefliggd periodikus valtozasai a hosszu
periédus kovetkeztében lassu lefolyastak. igy a radis-
hullamok terjedésére gyakorolt hatasuk is lassan valto-
zik, naprél-napra térténd valtozasa szinte nem is észlel-
hetd. Az elektromagneses sugarzas napkitéresekkel
0sszefligg6 véletlen elfordulasu, gyors ndvekedése
azonban mar viszonylag gyors és a radiéhullamok ter-
jedése szempontjabdl kedvezétlen valtozasokat hoz-
hat létre. Szerencsére ez a névekedés csak rovid ide-
ig (~1 o6ra) tart (lasd 3. abra).

A napkitdrések altal az ionoszféraban elidézett val-
tozasokat 6sszefoglald névvel hirtelen ionoszférikus
zavaroknak (SID — sudden ionospheric disturbances)
nevezik. Ezek a zavarok szinte a teljes radiofrekvenci-
as tartomanyban észlelheték. A LF savban a villamok
elektromagneses sugarzasatél szarmazé légkéri radio-
zaj (atmospheric radio noise) szintje altalaban néve-
kedni szokott (SEA — sudden enhancement of atmos-
pherics, atmospherics-nek vagy réviden sferics-nek ne-
vezik egy villam elektromagneses sugarzasanak azt a
részét, amely a Fold felszine és az ionoszféra als6 ha-
tara altal képezett hullamvezetében terjed). A radiéhul-
lamok ugyanis a Nap megndvekedett extrém ultraibo-
lya és réntgen sugarzasaval 6sszefliggé ionizaciono-
vekedés kovetkeztében a D tartomany fels§ és az E
tartomany also részében verédnek vissza. Ez csdkken-
ti az abszorpcié hatasat. A VLF savban a Nap elektro-
magneses sugarzasanak a ndvekedése a radidhulla-
mok amplitudéjaban is észlelhetd. Ezt a jelenséget hir-
telen amplitid6 anomalianak nevezik (SFA — sudden fi-
eld anomaly).

Az SFA relativ fazismérés utjan is kimutathatd, ameny-
nyiben feltételezziik, hogy a felileti hullam fazisa nem
valtozik. Mivel a megndvekedett ionizacié kovetkezté-
ben csékken a visszaver6dés magassaga (a napkito-
réssel jar6 elektromagneses sugarzasvaltozas a ront-
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5. abra

Napkitérés hatasa a hosszuhullamd (LF) radiohullamok
terjedésére, hirtelen fazis és amplitudévaltozas (SFA)
(Entzian, 1966)

gen tartomanyban idézi el§ a legnagyobb valtozast) az
ionizalé sugarzas behatolasa a legkébe megnd. Ennek
a visszavert radidhullamok utjanak a révidllése az ered-
ménye, amely az ered6 térer6sségben fazis, illetve am-
plitidévaltozassal jar (5. abra).

Mivel a forgalmazas legnagyobb része az F2 réteg
felhasznalasaval tortéenik, ezért a legfontosabb a nap-
kitorésekkel jard elektromagneses sugarzasnovekedés
hatasa a HF savban, amelyet révidhullamu ,elhalkulas”™
nak (SWF — short wave fade-out) neveznek. A révidhul-
lamu ,elhalkulas” az F2 réteg felhasznalasaval térténé
forgalmazast teljesen lehetetlenné teszi, amennyiben
a HF radiéhullamokat a Nap rdéntgen tartomanyban
megnoévekedett elektromagneses sugarzasa altal a D
és E tartomanyban létrehozott megnévekedett elek-
trons(rliség rétegl ,elnyeli”.

A SWF tehat ily moédon akar egy 6réra is megsziin-
teti a forgalmazas lehet6ségét. A hirtelen ionoszféra
zavarokhoz sorolhaté még a kozmikus radi6zaj abszorp-
ciéjanak hirtelen megnévekedése (SCNA — sudden
cosmic noise absorption), amelyet a HF tartomanyban
lehet észlelni, ahol az ionoszféra mas részben atlatszo
a radidhullamok szamara. Megemlithet6 még a hirtelen
frekvenciavaltozas (SFD — sudden frequency deviation).
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A napkitérésekkel jar6 elektromagneses sugarzasno-
vekedés hatasa a radidhullamok terjedésére annal na-
gyobb, minél kézelebb van a visszaver6dés pontja a
sugarzas fliggbleges beesési pontjahoz (subsolar po-
int).

3.2. A Nap korpuszkuldris sugarzasanak hatasa
a radiohullamok terjedésére

A Nap korpuszkularis sugarzasanak a naptevékeny-
séggel Osszefliggdé valtozasa mar mélyrehatébb és
hosszabb ideig tart6 valtozasokat hoz létre az ionosz-
féraban. Mig az elektromagneses sugarzas napkitérés-
sel kapcsolatos névekedése a napkitorés idépontjatol
szamitott 8 perc mulva észlelhet§ a Fold nappali olda-
lan, addig a korpuszkularis sugarzas névekedésének
atlagosan két napra van sziiksége, hogy elérje a Foéld
kérnyezetét. Ez az id6 a napkitérés helyétél és er6ssé-
gétdl figg. Ha a napkitérés a napkorongnak a Féld fe-
|61 nézve a bal (azaz a keleti) oldalan jon létre, a kor-
puszkularis sugarzasvaltozas elkerili a féldet, igy ha-
tastalan marad.

A korpuszkuldris sugarzas valtozdsanak a hatasa
csak akkor érvényesiil, ha az a lathaté napkorong Féld
fel6l nézve jobb (azaz nyugati) oldalan keletkezik. Az
utébbi esetben a napkitérés idépontjatél szamitva an-
nal révidebb id6 mulva észlelheté a korpuszkularis su-
garzas valtozasa, a részecskék fluxusanak a néveke-
dése és a hatas az ionoszféraban annal nagyobb, mi-
nél er6sebb a napkitérés. A korpuszkularis sugarzas
névekedését tulajdonképpen a Napbdl kidobddott
anyag bolygokoézi térben felh6ként torténd terjedése
idézi el6. Ez a felh6 a Féld magneses terében bonyo-
lult folyamatokat indit el. Ezeknek a folyamatoknak a
kévetkezménye az ionoszféraban is észlelhetd ionosz-
férikus vihar (a geomagneses viharral egyidében). Az
ionoszférikus vihar kdzepes foldrajzi szélességeken a
forgalmazasra alkalmazott F2 rétegben altalaban az
elektronslirliség gyakran t6bb napig tart6 csékkenésé-
nek formajaban nyilvanul meg.

Kis foldrajzi szélességeken az ionoszférikus vihar az
elektronslirliség novekedéseként észlelhetd. Az iono-
szféra tdbbi tartomanya kézil a napkitéréssel jar6 kor-
puszkularis sugarzasnovekedésnek — a Féld magneses
terében elinditott folyamatokat tekintve — csak a D tar-
tomanyban van még nagyobb kézepes féldrajzi széles-
ségeken hatasa. Itt ugyanis az ionoszférikus vihar idé-
szakaban az elektronslirliség tébb napos, akar 10 na-
pig is eltartd névekedését idézi el§. Ami az ionoszféri-
kus viharnak a radiéhullamok terjedésére gyakorolt ha-
tasat illeti, kbzepes foldajzi szélességeken az F2 réteg
segitségével torténd forgalmazas kedvez6tlenebbé va-
lasat idézi el6. Ezt még ndvelheti a D tartomanyban meg-
ndvekedett elektronslirliség altal okozott abszorpci6.

Osszefoglalva a naptevékenység véltozasaival val-
toz6 elektromagneses és korpuszkularis sugarzas ra-
didhullamok terjedésére gyakorolt hatasa az ionoszfé-
ra allapotanak a valtozasain keresztll érvényesil. A
terjedési viszonyok kedvez6tlenebbé valasaval, az F2
réteg felhasznalasaval nagy tavolsagra térténd forgal-
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mazas hatékonysaganak csékkenése varhaté az elek-
tromagneses sugarzas napkitéréssel valé névekedése
esetén (SWF).

A radiohullamok abszorpciéjanak ezzel kapcsolatos
névekedése a nappali oldalon ugyan révid ideig tart,
de zavarja a forgalmazas folyamatossagat. A MUF (ma-
ximum usable frequency) a megndvekedett abszorpcid
ellensulyoz6 hatdsa névekedhet. A korpuszkularis su-
garzas napkitérést kdvet6 névekedésének kdvetkezmé-
nyeként az elektrons(riség kdzepes foldrajzi szélessé-
geken fellép6é csdkkenésével a MUF csbékken. Annak
ellenére, hogy a D tartomanyban a radidhullamok ab-
szorpciéja ndvekszik. Ugyanakkor kis szélességeken
az elektrons(riiség noévekedése miatt a MUF ndvek-
szik. Erre abban az esetben kell tigyelni, ha az adétol
délre fekvd vevd felé térténik a forgalmazas. Ha a ra-
didhullamok terjedésének az Utja északi iranyban, a
sarkvidéken keresztil vezet, er6s abszorpcidval kell
szamolni, amely a D tartomanyban létrejové elektronsi-
riség-névekedéssel fligg 6ssze.

4. Radiohullamok transzionoszférikus
terjedésével Osszefiiggd
ionoszférikus hatasok

Eddig a radidhullamoknak az ionoszféra kdzvetitésével
térténd terjedésevel, illetve a naptevékenység altal eld-
idézett ionoszférikus valtozasok hatasaval foglalkoz-
tunk. Az (irkorszak bekdszdntével azonban egyre elter-
jedtebbé valt a radiéhullamok transzionoszférikus terje-
désének alkalmazasa. A mesterséges holdakkal, em-
beres (rreplilésekkel dsszefliggésben a kapcsolattar-
tas csak transzionoszférikus terjedés utjan lehetséges.
Az (reszk6z6k alkalmazasa sziikségessé tette az ener-
giafelhasznalas minimalis értékre vald szoritdsa érde-
kében az adételjesitmény csdkkentését, a transzio-
noszférikus kapcsolat fenntartasahoz pedig a frekven-
cia ndvelését.

A frekvencia novelését nemcsak az a tény tette
sziikségessé, hogy a radidhullamok atjussanak az io-
noszféran, hanem az is, hogy az ionoszféraban minél
kisebb veszteséget szenvedjenek. A csdkkentett ado-
teljesitmény mellett, csak igy lehet megfelel§ jel/zaj vi-
szonyt elérni. A transzionoszférikus terjedés alkalmaza-
sa azonban még igy sem problémamentes. A frekven-
cia névelésével a hullamhosszlisag csékken és elbtér-
be kerlilnek az ionoszféra elektronsiriségében mutat-
kozd, kiilonb6z6 térbeli kiterjedés( irregularitasok. Ad-
dig mig a radiéhullamok hullamhosszusagahoz viszo-
nyitva ezeknek az irregularitdsoknak a mérete elhanya-
golhaté volt, a terjedést nem befolyasolhattak. Amint
azonban a radiéhulldmok hullamhosszlisaga az irregu-
laritdsok méretéhez kozelit, nem terjedést kedvez6tle-
nil befolyasold jelenségek (diffrakcid, szérddas) lép-
hetnek fel. Az ionoszféraban az irregularitasok két f& ti-
pusat kilénbdztethetjiik meg. Az egyik a szporadikus E
réteg, a masik a spread F jelenséget |étrehoz6 irregu-
laritasok.
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Naptevékenység és a radidhullamok terjedése

4.1. Az ionoszféra szporadikus E (Es) rétege

Mar az elnevezés is jelzi, hogy ennek az ionoszféra
E tartomanyaban keletkez8 rétegzédésnek az el6for-
duldsa nem szabdlyszeri. Az el6fordulassal kapcsolat-
ban elmondhatd, hogy a Nap barmely 6rajaban észlel-
hetd, de az el6fordulas a nyari hénapokban a leggya-
koribb, a teli hénapokban még egy-egy napot tekintve
is ritka. Az Es rétegek el6fordulasanak a szama a nap-
tevékenység névekedésével csdkken, kdzepes foldraj-
zi szélességen nyaron a naptevékenységi maximum
id6szakaban mintegy 20-30%-kal kevesebb az el6for-
dulas. A geomagneses tevékenységgel az el6fordulas
alig valtozik. Egyébként a rétegzddés élettartama egy
fél napnal is hosszabb lehet. A rétegz6dés magassaga
a nap folyaman valtozik, szinte szabalyszer(en a reg-
geli 6raktol az E réteg feletti magassagokbdl kiindulva
az esti érakra magassagabol fokozatosan veszitve.

Inkoherens és koherens radarmérések azt mutattak,
hogy az Es rétegekben a rétegbe beagyazéddva a ré-
teg elektronstirlisegénél nagyobb elektrons(riségd ,fol-
tok” fordulnak el6, amelyek egymastél tobb kilométer
tavolsagban kévetik egymast a rétegben. Ennek alap-
jan, mivel az Es rétegek vastagsaga altalaban kicsi (km
nagysagrend(), hullamterjedés szempontjabdl az Es
réteget vékony diffrakcios racsnak tekinthetjik. A racs
legfontosabb paramétere a ,foltok”, mint racspontok
kozotti atlagos tavolsag. Ennek a tavolsagnak a radio-
hullamok hullamhosszlisagahoz viszonyitott nagysaga
hatarozza meg az Es rétegnek a terjedésre gyakorolt
hatasat. A HF és VHF savban az Es rétegek nagy ta-
volsagokra torténd forgalmazast tesznek lehetéve, mig
az UHF savban a radiéhullamok szintillaciéjat idézik eld.

4.2. A spread F jelenséget eldidézo irregularitasok

A spread F jelenséget a valtozé frekvenciaju, fiiggé-
leges iranyban kisugéarzott radidhullamokkal végzett io-
noszféraszondazas ionogramjain az ionoszféra F tarto-
manyabol érkez8 szort visszaverddések hozzak létre. A
szérdédas egyrészt annak a kdvetkezménye, hogy
visszaver6dések nemcsak fligg8leges iranybdl, hanem
attél kissé eltérd iranybdl is érkeznek, masrészt az adoé-
antenna ,latékérén” belll valtozik az elektronstirliség.
Az elektronslirliség valtozasat un. plazma instabilita-
sok hozzak létre. Ezek nemcsak az F tartomany ma-
gassagara kiterjed6 elektronstrlség-irregularitasokat
hoznak létre, hanem az irregularitasok a magneses
erévonalmenti kiterjedéssel is rendelkeznek. A spread
F jelenség nagyrészt az éjszakai érakban fordul el6 és
télen gyakoribb, nyaron ritka. A spread F el6fordulasa
a naptevékenységgel altalaban alig valtozik.

Osszefoglalva az elmondottak a radiéhullamok
transzionoszférikus terjedésének felhasznalasa szem-
pontjabdl arrél adhatnak felvildgositast, hogy napsza-
kot és évszakot tekintve mikor a legkedvez6bbek a k-
rilmények. Az ionoszférikus irregularitdsok eléfordula-
sa a transzionoszférikus 6sszekottetés szamara a nya-
ri nappali érékat teszi a legalkalmasabba, bar az Es ré-
tegek jelenléte éppen a nyari honapokban hathat za-
varélag.
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