INFLUENTA METALELOR DE PROVENIENTA METEORICA ASUPRA
PROCESELOR DE FORMARE A STRATULUI SPORADIC E AL IONOSFEREI

Valeriu ABRAMCIUC,
Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova

Abstract: This paper analyzes some of the problems of formation of sporadic irregularities Es.
The arguments presented in support of the idea of the impact of meteors and micrometeors flow on the
accumulation of ionospheric atoms/ions of certain metals. Were systematized dimensional and structu-
ral characteristics of the layers Es. Summarizes some of the mechanisms of formation of inhomogenei-
ties Es, identifies some promising research directions.
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Introducere

Ionosfera terestra reprezinta un mediu in care, sub influenta diversilor factori, in perma-
nenta se formeaza si dispar neomogenititi ale plasmei cu parametri spatio-temporali extrem
de variati. Neomogenitatile influenteaza substantial conditiile si traseele de propagare a
undelor radio dintr-o gama larga de frecvente.

Dintre neomogenitdtile ionosferice, o clasd separatd o constituie cele sporadice din
regiunea E, la altitudini cuprinse intre ~ 90 si ~ 130 km, care formeazi stratul sporadic Es. In
stratul sporadic Es, concentratia sarcinilor electrice libere Nz, frecvent depaseste de

zeci si chiar sute de ori concentratia sarcinilor electrice libere de fundal, N, g, in regiunea E.

Evident, apar doud intrebari, referitoare la aceste neomogenitati: care sunt sursele ,,materia-
lului de constructie” pentru acestea? care sunt mecanismele de formare a lor?

Scopul lucrérii date constd in prezentarea unor argumente experimentale si teoretice,
care ar contribui la elucidarea acestor doua probleme.

Ionii metalici din ionosfera

Cercetarile ionosferice se efectueaza cu diverse instrumente si tehnici speciale. Experi-
mental s-a constatat ca, in ionosferd, deseori sunt depistati ioni ai diferitelor metale. S-a pre-
Supus ca aces tia ar putea avea provenientd meteoricd si ar reprezenta ,materialul de
constructie” al neomogenitétilor Es.

Ionii metalici din atmosfera superioard au fost si raman in capul listei temelor
cercetdrilor S tiint ifice experimentale si teoretice. Primele masurtori in-situ, care au stabilit
tipul si densitatea ionilor din regiunea E a ionosferei, au fost realizate cu spectrometrul de
masa, plasat pe o rachetd [1]. La altitudinea de ~ 105 km, au fost masurate valorile maxime
ale densitat ii ionilor catorva metale: Fe+ (1,5x10* cm™), Mg+ (1,4x10* cm®) si Ca+
(0,5x10° cm™®). Masuratori similare cu ajutorul rachetelor au fost raportate in lucrarile [2, 3],
unul din zboruri fiind realizat in timpul ploii de meteori Leonide. Rezultatele obtinute au
demonstrat, in mod concludent, ca ablatia meteorilor este mecanismul responsabil pentru
producerea de ioni metalici in atmosfera superioara.

Ulterior, numeroase alte zboruri ale rachetelor au furnizat date privind distribut ia de
ioni metalici (vezi, de exemplu, [4]). Unele dintre aceste rezultate au furnizat dovezi despre
existenta unor conexiuni intre ionii metalici S i stratul sporadic Es.

In lucrarea [5], sunt sintetizate rezultatele a cinci zboruri de rachete in ionosferd, autorul
ment ionand cd, in toate zborurile, ionul metalic dominant este Fe+, densitatea caruia este,
in mediu, mai mare de doua ori decat a Mg+.

in ultimele doui decenii, pentru observarea Fe in regiunea 80-110 km, a inceput si se
foloseasca frecvent LIDARul, care ofera rezolut ii spat iale s i temporale inalte (vezi, de
exemplu, lucrarile [6, 7] S i referint ele cont inute in acestea). Ca urmare, au fost depistate
4



aparit ii ,,bruste” sau ,,sporadice” ale unor straturi subtiri (~ 1 km) de Na S i Fe, care se
formeaza intr-un timp scurt, de ordinul citorva minute. In baza observat iilor simultane ale
straturilor sporadice, ale Fe, Na s i Ca+, autorii sugereaza prezenta unei legaturi intre Es,
neutralizarea Fe+, precum s i formarea de straturi sporadice Fe.

Primul raport despre determinarea in situ, cu un satelit, a Fe+ a fost prezentat in lucra-
rea [8]. Altitudinea de zbor a satelitului a fost intre 500 $ i 600 km, mult mai sus de regiunea
de ablatie a meteorilor (aproximativ 90-110 km). Au fost masurate densitat i de ordinul 200
cm™. Explicarea fenomenului de ridicare a ionilor ferului la altitudini mari, in regiuni
preecuatoriale, a fost datd in cadrul asa-numitului ,,fountain effect”, interpretare confirmata
ulterior 1n [9] si alte lucrari.

in concluzie, constatim ci in atmosfera superioard, intr-o gama largd de altitudini, in
permanenta exista ioni §i atomi neutri ai metalelor (Fe, Mg, Ca s. a.). Sursa acestora este flu-
xul permanent de meteori, micrometeori etc., care, patrunzand cu viteze mari in atmosfera
terestra din spatiul cosmic, ableazi la inaltimea ~ 90-110 km. in regiunile preecuatorile, ionii
metalelor sunt ridicati la altitudini mari, ~ 500-600 km, sub actiunea driftului vertical [E x B].

Unele caracteristici ale neomogenitatilor Es

Nivelul normal de ionizare a regiunii E, in timpul zilei, in mediu, este de ~ 10 m*, iar
in timpul noptii acesta diminueaza semnificativ. Masuratorile efectuate de la sol, cu rachete
si sateliti, folosind diverse tehnici, au constatat in straturile sporadice Es concentratii ale sar-
cinilor electrice de zeci si sute de ori mai mari decét cele indicate mai sus. De obicei, grosi-
mea in directie verticald a acestor straturi este mica, cuprinsa intre ~ 1 km si cativa kilometri,
iar dimensiunile orizontale variaza in limite foarte mari si pot atinge valori de ordinul sutelor
de kilometri. Este important de mentionat ca aceste straturi sporadice sunt ,,manate” de van-
turile ionosferice puternice din regiunea E, viteza si sensul carora sunt functii de o multime
de factori — altitudine, coordonate geomagnetice, sezon al anului, timp (zi/noapte), conditii
helio-geomagnetice, etc.

Diverse cercetari experimentale ale straturilor sporadice Es au constatat prezenta unor
structuri complexe si foarte variate de la un caz la altul. Cele mai inalte concentratii ale sar-
cinilor electrice sunt limitate spatial in zone restranse, denumite in mod obignuit nori. Forma
norilor este, probabil, zdrent aroasa, iar marginea de jos/sus este deseori concavi si, in multe
cazuri, inclinata.

Compozitia neomogenitatilor Es, determinatd experimental, a stabilit prezenta prepon-
derenta a ionilor metalelor si a ionilor atomilor constituent i ai atmosferei din regiunea E. Tim-
pul de existenta a straturilor Es este mult mai mare decat durata de viatd a ionilor atmosferici
de fundal, deci aportul principal in formarea neomogenitatilor le revine ionilor metalelor, du-
rata de viatd a carora este foarte mare.

Evident, ramane de explicat, care sunt mecanismele de formare a structurilor sporadice
in regiunea E a ionosferei, adica sd prezentam procesele fizice si argumentele plauzibile care
conduc la acumularea in zone limitate a ionilor metalici de concentratii mari.

Teorii ale formarii straturilor sporadice Es

Cercetirile ionosferice in general, si a straturilor sporadice Es in particular, au o istorie
lunga. Pentru explicarea particularitatilor acestor neomogenitati au fost emise diverse ipote-
ze. Cercetdrile teoretice intense, aparit ia rachetelor de explorare a ionosferei, implemen-
tarea ionosondelor s i alte progrese tehnologice au adus mai multe intrebari decét raspunsuri.
Din cauza diversitatilor multiple ale tipurilor de straturi Es, a variatiei rapide in timp si
spatiu a parametrilor neomogenitatilor acestora si a altor dificultat i, savantii au inaintat di-
verse ipoteze si au elaborat mai multe teorii, menite sa explice rezultatele experimentale.
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Acum a devenit clar ca nu poate fi evidentiat un singur mecanism care ar determina formarea
tuturor diversitatilor stratului Es, cu toate particularitatile observate experimental. Este
evident cd pentru ca in timpul si locul dat al ionosferei sd se formeze produsul final — stratul
Es — trebuie sa se produca o serie de evenimente complexe, cu specific spatio-temporal si o
anumita probabilitate.

Acumularea in zone spatiale limitate a ionilor metalici si formarea neomogenitatilor Es
de concentratii foarte mari poate avea loc in rezultatul procesului de redistributie a acestor
ioni in regiunile adiacente.

Au fost emise unele ipoteze care sustin argumentat ca stratul sporadic Es este rezultatul
redistributiei in directie verticala a ionilor metalici din ionosfera, ca urmare a actiunii conco-
Mitente a unui vant cu o structurd specificd, denumit vant de forfecare (wind shear), si a
campului magnetic al pamantului. lonii sunt adunati intr-un strat subtire, rezultdnd concen-
tratii Tnalte ale acestora. Aceste idei au fost sistematizate si dezvoltate matematic, astfel a
fost elaborata teoria vantului de forfecare (wind shear theory) [10, 11]. In cadrul acestei
teorii 1si gasesc explicatia formarea unor straturi sporadice Es in zonele cu latitudini medii.
Masuratorile profilului vantului in regiunea E a ionosferei au depistat uneori prezenta
vantului de forfecare. in unele situatii, sensul vectorului vitezei vantului se modifica functie
de altitudine dupa spirala lui Ekman. Luand in calcul prezenta in regiunea E a multiplelor
perturbatii, iregularitat i §i instabilitati, actiunea diverselor unde si generarea cAmpurilor
electrice de polarizare, mecanismul de formare si distrugere a neregularitatilor sporadice Es
devine foarte complex (vezi si [12]).

Mai recent, unii savanti sustin ca stratul sporadic Es poate fi rezultatul redistributiei in
directie orizontala a ionilor metalici din ionosferd, ca urmare a actiunii unei unde vortex
planetara ale vanturilor ciclonice [13].

Concluzii

Cercetarile stratului sporadic Es au pus doud probleme importante: ce constituie sursa
de ,,material de constructie” a neomogenitatilor acestui strat? care sunt mecanismele de for-
mare a acestuia?

Masuratorile mass spectrometrice in situ au demonstrat ca straturile sporadice Es contin
predominant ioni metalici (Fe+, Mg+, Cat s. a.), durata de viata a carora este suficientd
pentru a explica timpul de existentd a neomogenitatilor. Atomii metalici sunt de provenienta
extraterestra.

Se estimeaza ci aproximativ 37x10° kg de material interplanetar de la o varietate de
surse, inclusiv resturile de asteroizi si comete, este depozitat in atmosfera Pamantului in
fiecare an [14]. O mare parte din acest material meteoric este ablat in regiunea atmosferei, la
altitudinea de 70-150 km, in consecinta, se obtin ioni, electroni liberi si atomi neutri.

Procesele dinamice intense din regiunea E (dinamo-regiunea), actiunea campurilor
electrice si magnetice, prezenta diverselor neomogenitati, generarea instabilitatilor, influenta
diferitelor unde au ca rezultat formarea si distrugerea continua a neomogenitatilor sporadice
Es cu un spectru larg a parametrilor spatio-temporali. Pentru unele situatii si conditii con-
crete au fost elaborate teorii, care pot explica procesele de formare si cele dinamice ale
stratului Es, stabilite experimental. ins3, existd mai multe probleme si intrebri referitoare la
straturile Es, care nu au fost complet elucidate.

in ultimii ani, tot mai insistent se analizeazi regiunea E a ionosferei sub aspectul perce-
perii acesteia in rolul de ecran, pe care se proiecteazd consecintele diverselor actiuni, atat din
partea de jos — de la litosferd si atmosfera, cat si din partea de sus — de la magnetosfera si
spatiul cosmic. Interesante si promitatoare rezultate au fost obtinute in stabilirea mecanismu-



lui de transmitere a perturbatiilor din epicentrele cutremurelor de pamant pana la altitudinea
regiunii E, influenta asupra stratului Es, modificarea plasmei din straturile superioare etc.,
care pot contribui si la crearea unui sistem de pronosticare a cutremurelor. Continud cerceta-
rile experimentale si teoretice in problemele ce tin de legatura interemisferica a regiunilor
ionosferice conjugate magnetic, prin intermediul undelor magneto-hidrodinamice [15].
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