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1. UVOD

Termosfera je dio atmosfere koji je dobio naziv zbog fotokemijskih procesa i aktivnosti Sunca koji
u njoj prevladavaju te zbog toga Sto u njoj razrijedeni plinovi mogu dosti¢i iznimno visoke
temperature, ali zbog nedovoljnog broja molekula plinova nema prijenosa topline. Smjestena je
od 80-90 km nadmorske visine do izmedu 500 1 1000 km iznad same povrSine Zemlje, a smatra se
najsirim dijelom Zemljine atmosfere. Osim znatno manjeg tlaka, u termosferi su uocene i nagle
varijacije u temperaturama pri cemu se porastom visine povecava i temperatura [1]. U podrucje
termosfere pripada 1 takozvana Karmanova linija koja zapravo predstavlja granicu atmosfere 1
svemira, a nalazi se na oko 100 km iznad povrsine Zemlje [2]. Glavne komponente koje su prisutne
u termosferi su atomski i molekulski kisik, atomski dusik, helij i vodik. Uz sve kemijske reakcije
koje se odvijaju u termosferi, a najces¢e su uzrokovane suncevim zracenjem, vazan je i proces
molekularne difuzije koji je zasluzan za gravitacijsko razdvajanje na temelju atomske ili
molekulske mase. Cirkulacija u termosferi uzrokovana je atmosferskim plimama i valovima [1].
Osim toga, u podrucju termosfere, tocnije na visini od 100 do 1000 kilometara iznad Zemljine
povrSine nastaje 1 polarna svjetlost. Takozvani fenomen svjetlosti nastaje zbog Suncevog
(solarnog) vjetra. Polarna svjetlost se pojavljuje u nekoliko razli¢itih oblika i boja, a najbolje je
vidljiva na polovima Zemlje. Razlika u boji zapravo ovisi o prisutnom dusiku, odnosno kisiku.
Ukoliko u Zemljinoj atmosferi dode do sudara kisikovih atoma s elektronima, svjetlost ¢e biti

zelena, a ako se radi o dusikovim atomima, svjetlost ¢e biti ljubicasta [3].

Cilj rada je analizirati razli¢ite kemijske procese u podrucju termosfere te njihov utjecaj na sastav
termosfere i interakcije s geomagnetskim poljem, $to ¢e pridonijeti boljem razumijevanju sastava,

dinamike i ponaSanja kemijskih vrsta u ovom dijelu atmosfere.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. ATMOSFERA I NJEZINI SLOJEVI

Atmosfera je Zemljin plinoviti omotac koji pruza zastitu od ultraljubicastog Stetnog zracenja.
Takoder, zasluzna je za smanjenje razlika u temperaturama izmedu dana i no¢i te za zagrijavanje
Zemljine povrsine i klju¢na je za postojanje zivota na Zemlji. Sama atmosfera je podijeljena na
nekoliko slojeva, odnosno visinskih podrucja i svi ti dijelovi atmosfere su usko povezani. Postoji
viSe podjela atmosfere, a najesca je podjelapo promjeni temperature. Osim glavnih atmosferskih
slojeva (troposfera, stratosfera, mezosfera, termosfera, egzosfera), postoje jo§ 1 meduslojevi Cije
granice nisu precizno odredene: tropopauza, stratopauza i mezopauza. Tropopauza oznacCava
podrucje izmedu troposfere i stratosfere, stratopauza oznacava podrucje izmedu stratosfere i
mezosfere, a mezopauza oznacava podrucje izmedu mezosfere i termosfere. Podjela atmosfere
prema kemijskom sastavu obuhvacéa dva glavna sloja: heterosfera'i homosfera?, amedusloj koji se
nalazi izmedu njih naziva se turbopauza [4]. Kao Sto je vidljivo na Slici 1, prema podjeli po

promjeni temperature, najnizi sloj atmosfere je troposfera.

Naziv troposfera potjece od grcke rijeci tropos koja ima znacenje ,,promjene‘, pa stoga ovaj sloj
atmosfere karakteriziraju stalne promjene meteoroloSkih parametara, mijeSanja zraka, turbulencije
i sli¢no. Troposfera je za zivot najvazniji sloj atmosfere, sadrzi 99 % vodene pare koja je prisutna
u atmosferi 1 zbog toga je jako vazna u kontroli temperature. Drugim rijecima, u troposferi se
nalazi ve¢ina oblaka i ve¢ina vremenskih promjena dogada se upravo u troposferi. Temperatura,

ali isto tako tlak i gustoc¢a zraka, imaju najvecu vrijednost pri dnu troposfere [1, 5].

Stratosfera je sloj atmosfere koji je visi od troposfere. Naziv stratosfera dolazi iz grcke rijeci
stratos koja se prevodi kao sloj, a upravo je slojevitost pridjev koji bi najbolje opisao ovaj sloj
atmosfere. Izuzev vrlo male koli¢ine vodene pare koja je prisutna u stratosferi, ona je po
kemijskom sastavu sli¢na troposferi. Sadrzi i oneciS¢ujuce kemijske vrste, u njoj je uocena

prisutnost klorofluorougljika® (eng. Chlorofluorocarbon, CFC) i dusikovih oksida [1].

! Sloj atmosfere u kojem se plinovi odvajaju molekularnom difuzijom s pove¢anjem nadmorske visine tako da
lak$e vrste postaju brojnije u odnosu na teze vrste.

2 Sloj u kojem su plinovi veéinom ujednadeni u svom kemijskom sastavu zbog kretanja zraka koji mijesa
komponente atmosfere.

3 Netoksitne, nezapaljive kemikalije koje sadrZe atome ugljika, klora i fluora, koriste se u proizvodnji aerosolnih
sprejeva i kao rashladna sredstva.



Idu¢i sloj nakon stratosfere je mezosfera koja je dobila naziv po grckoj rijeci mesos koja oznacava
sredinu. Mezosfera se smatra najtanjim slojem atmosfere, a gustoca zraka u njoj je jako niska.
Osim toga, tlak u mezosferi je do 10 000 puta manji od povrSinskog tlaka Sto onemogucava

proucavanje ovog sloja atmosfere jer nizak tlak nije pogodan za svemirske letjelice [1].

Iznad mezosfere, je termosfera. [zmedu mezosfere i termosfere postoji takozvana mezopauza,
odnosno sloj koji dijeli ova dva atmosferska sloja. Termosferu karakterizira porast temperature
proporcionalan porastu visine i u njoj vrijednosti temperature dosezu ¢ak i do 1500 °C. Kao $to je
ve¢ spomenuto, termosfera se proteze otprilike od 80-90 km nadmorske visine sve do 500-1000
km iznad Zemljine povrSine. Prvi dio termosfere se naziva jos i ionosferom (ionosfera se nalazi
do 400 km iznad povrSine Zemlje). U tom dijelu termosfere se reflektirajuradio valovi sa Zemlje
1 provodi se elektri¢na struja. Termosfera je takoder poznata po tome Sto se u njoj javlja polarna

svijetlost, a u njoj se nalazi i Medunarodna svemirska postaja [6].

Vanjski dio atmosfere, odnosno egzosfera, prostire se do otprilike 9500 km iznad Zemljine
povrsine. To je sloj koji oznacava podrucje prelaska izmedu atmosfere i vanjskog svemira. U
donjem sloju egzosfere nalazi se magnetosfera, to jest sloj u kojem dolazi do strujanja nabijenih
Cesticazraka na koje utjeCu Zemljina magnetska polja. Vrh egzosfere naziva se jos$ i geokoronom,

a oznacCava granicu atmosfere vidljive iz svemira [ 7, 6].

U skorije vrijeme, znanstvenici su otkrili da 1 visi dijelovi atmosfere imaju u¢inak na vremenske
uvijete koji imaju brojne utjecaje na globalnu klimu i okoli§. Poznato je da atmosfera omogucuje
zivot na Zemlji opskrbljujuci Zemlju plinovimakoje Ziva bica koriste u metabolickim procesima
te da Stiti povr$inu Zemlje od brojnih meteorita?, tetnog elektromagnetskog zraGenja, subatomskih
1 atomskih Cestica. Zbog toga je proucavanje gornjih dijelova atmosfere postalo vrlo znacajno.
Samim time, vazno je i razumjeti procese u atmosferi, odnosno ponasanje cijele atmosfere kako bi

se izbjeglo njeno nepovratno oStecenje [8].

Relevantno proucavanje atmosfere zapocelo je 1643. godine kada je talijanski znanstvenik
Torricelli uocio da se u atmosferi mora primijeniti tlak u smislu u kojem se promatra tlak danas.
On je zakljucio da tezina svog zraka u stupcu koji se proteze do vrha atmosfere mora primijeniti
silukoja se moze izmjeriti tezinom stupca tekuce zive koju moze podrzati. [z visine takvog stupca
Zive (oko 760 mm) zakljucio je kako atmosferski tlak na razini mora iznosi otprilike 1,03 kg/m?.
Znanstvenici su dosli do zakljucka da bi, ako bi se barometar (uredaj za mjerenje tlak) postaviona

vec¢e nadmorske visine, stupac atmosfere bio manji te samim time bi i stupac podrzane Zive bio

4 Svemirsko kamenje koje pada na Zemljinu povrsinu.



manyji Sto bi ukazivalo na smanjeni tlak. Francuski znanstvenik Pascal je u svrhu testiranja ove
teorije, odnio Torricellijev instrument za mjerenje tlaka u Francusku te izmjerio tlak na nadmorskoj
visini od 1465 m. Rezultati su bili o¢ekivani, odnosno zakljucio je da poviSenjem nadmorske visine
dolazi do snizavanja tlaka. Mjerne jedinice koje se koriste za tlak su dobile nazive prema ova dva

znanstvenika; Pa (Pascal) i Torr (Torriccelli) [8].

Slika 1. Slojevi Zemljine atmosfere. Slika prilagodena prema izvoru [37]

2.2. TERMOSFERA

Termosfera je dio, odnosno sloj atmosfere koji podrazumijeva podruc¢je u kojem se nalazi prijelaz
iz zraka u svemir. VaZnost ovog atmosferskog sloja za uvijete koji vladaju u niZim slojevima
atmosfere i utjecu na nas svakodnevni zivot je uocen relativnonedavno. Zanimljivaje ¢injenica
da se nije obrac¢ala pozornost na samu termosferuili se gotovo nistanije znalo o njoj, a vjerojatno
su bili poznati neki od mnogih ,,fenomena‘“ koji se zbivaju upravo u termosferi. Na slici 2 su
prikazane neke od zapanjujucih pojava koje se odvijajuu ovom atmosferskom sloju, a to su aurore
ili polarna svijetlost te zvijezde padalice. U ovom dijelu atmosfere se nalazi i Medunarodna

svemirska postaja [8].

Granicu, odnosno visinu na kojoj atmosfera prelazi u meduplanetarni prostor nije lako precizno

definirati, ali se termosfera smatra zadnjim dijelom atmosfere izmedu Zemlje i svemira. Upravo



ta ¢injenica odreduje neke od glavnih karakteristika termosfere jer svo zrac¢enje koje ulazi u okolis,
mora prvo proc¢i kroz termosferu prije nego ude u nize atmosferske slojeve i pocne utjecatina zZivi
svijet. Unutar termosfere se odvijaju izbalansirani procesi, a ¢esto sami detalji tih procesa ovise o

tome koje zrac¢enje ne moze pro¢i u atmosferu [ 1, 8].

Iako se smatra da termosfera po¢inje na 80-90 km nadmorske visine, na visini od 110 km iznad
Zemljine povrsine nalazi se turbopauza koja zapravo oznacava donju granicu termosferei ona se
smatra podru¢jem gdje prestaju atmosferske turbulencije. Unato¢ udaljenosti termosfere od
povrSine Zemlje, ona je mnogim znanstvenicima unazad posljednjih stotinjak godina privukla
pozornost zbog mnogih nepoznanica vezanih za nju. Razlog tomu je Cinjenica da termosfera
posjeduje nekoliko jedinstvenih svojstava koja su omogucila otkrivanje njenog postojanja mnogo
prije nego je bilo tehni¢ki moguce proucavati ¢ak i nize slojeve atmosfere. Kako je proucavanje
viSih dijelova atmosfere bilo omogucéeno, troposfera se smatrala domenom meteorologa, a

proucavanjem termosfere se razvila atmosferska znanost koja se razlikovala od meteorologije [ 8].

Slika 2. Prikaz pojava u termosferi [11]

Kemijski sastav donje termosfere ne razlikuje se uvelike od kemijskog sastava gornje i srednje
atmosfere, a glavne komponente ovog dijela termosfere ¢ine dusik (N») 1 kisik (O2). U viSim

dijelovima termosfere glavna komponenta postaje atomski kisik (O) koji se pojavljuje zbog



fotodisocijacije’ i molekularne difuzije® na velikim visinama. Zahvaljuju¢i molekularnoj difuziji
¢estice migrirajuu svemiru, odnosno dolazi do prijenosa mase. Sama difuzija ovisi o temperaturi,

viskoznosti medija 1 veli€ini Cestica [13].

U termosferi, molekule kisika i duSika podlijeZzu zrac¢enju 1 na njih utjeCu Sunceve energetske
cestice Sto dovodi do cijepanja molekula i nastanka atomskog kisika 1 dusika pri cemu se oslobada
toplina. Temperatura termosfere se povecava s povecanjem visine jer atomski kisik 1 dusik ne
mogu zraciti toplinu [ 14]. Unutar termosfere Cestice plinova se toliko rijetko sudaraju pa se plinovi
donekle razdvajaju na osnovu kemijskih elementa koje sadrze. Energetski ultraljubicasti 1

rendgenski fotoni’ sa Sunca takoder mogu razdvajati molekule unutar termosfere [15].

Temperatura se u nizim slojevima termosfere naglo penje te se stabilizira na visinama oko 200-
300 km iznad povrSine Zemlje. Preko dana je temperatura visa za otprilike 200°C nego preko no¢i,
a s obzirom na to da aktivnost Sunca uvelike utjece na temperaturu u termosferi, ona moze biti 1
do 500 °C visa kada je aktivnost Sunca povecana kroz duzi vremenski period. U gornjem dijelu
termosfere temperature se mogu kretati od oko 500 °C pa sve do 2000 °C. Osim visokih
temperatura, termosferu karakterizira i jako mala gusto¢a zraka, a promjene u gustoci
termosferskog zraka na orbitalnim visinama, koje mogu biti uzrokovane zagrijavanjemi§irenjem

termosfere, stvaraju otpor brojnim satelitima koji se nalaze u termosferi [15].

S obzirom na to da se veliki dio rendgenskog i ultraljubiCastog zraenja Sunca apsorbira u
termosferi, u razdobljima visoke solarne aktivnosti, kada Sunce emitira viSe visokoenergetskog
zracenja zbog izbacivanja koronalne mase ili solarnih oluja, povecana apsorpcija zracenja u
termosferi uzrokuje njezino zagrijavanje, a samim time i proSirenje. To znaci da visina vrha

termosfere, odnosno termopauze moze varirati [15].

2.2.1. Rani modeli neutralne atmosfere

Atmosfera se prema svom kemijskom sastavu i gradi moze smatrati idealnim plinom koji se sastoji
vecinski od molekulai atoma, a samo mali udio ¢ine nabijene ¢estice na koje utjece geomagnetsko
polje. Glavne karakteristike neutralne atmosfere su njena temperatura, gustoca, kemijski sastav i

kretanje. Raspodjela neutralnih ¢estica prema visini ne moze biti odredena bez poznavanja je li

> Kemijska reakcija u kojoj se spoj razgraduje pod utjecajem fotona, predstavlja interakciju jednog ili vise fotona
s jednom ciljnom molekulom.

& Toplinsko gibanje &estica plina ili tekuéine na temperaturama iznad apsolutne nule.

7 Sitne &estice koje se sastoje od valova elektromagnetskog zracenja.



atmosfera potpuno izmijeSana ili jesu li gusto¢e kontrolirane kemijskim reakcijama ili nekakvim
procesima (poput vjetrova). Takoder, vazno je uzeti u obzir i to da molekulski kisik 1 dusik, koji
su prisutni u atmosferi, mogu disocirati u atome pod utjecajem ultraljubic¢astog zracenja, a ti atomi
se zatim mogu rasprSiti na visa ili niza visinska podrucja ili se pak rekombinirati u kemijskim

procesima [8].

Temperatura atmosfere moze se odrediti kada su identificirani izvori topline i visina na kojoj se
toplina talozi, uzimajuéiu obzir i vaznost procesa uklanjanja topline poput zracenja, provodenja i
konvekcije. Struktura atmosfere moze se utvrditi pomo¢u mjerenja tlaka ili gustoée jer su

temperatura, tlak 1 gusto¢a povezani zakonom za idealni plin koji je opisan u jednadzbi 1:
p=nkT (D)

gdje se p odnosi na tlak, » na mnoZinu tvari, k na Boltzmannovu konstantui 7 na termodinamicku

temperaturu [8].

Kako bi se mogao konstruirati model neutralne atmosfere potrebno je uzeti u obzir nekoliko
parametara poput mase koja ¢e se koristiti u izraCunima. Ako je atmosfera potpuno izmijesana,
moze se koristiti prosjecna masa. Ako nema turbulencija, plinovi ¢e se raspodijeliti zbog
gravitacije te ¢e se mase molekula ili atoma plina morati uzeti u obzir. Zbog toga je vazno prvo
utvrditi jesu li plinovi izmijeSani ili ne, koji je temperaturni profil te koje su vrijednosti gustoce ili

tlaka na odredenoj razni atmosfere [8].

2.2.2. Ionosfera

Prije 1940-ih godina je bilo malo informacija o samoj ionosferi, a sve poznate informacije su se
temeljile na prodiranju razli¢itih frekvencija u razlicite slojeve ionizacije. Za odredivanje
koncentracije elektrona u termosferi je bilo potrebno puno rada i vremena, a mjerenja su
omogucavala samo odredivanje koncentracija na visinama ispod maksimalne visine ionosfere.
Prije nego $to je bio poznat sastav neutralne visoke atmosfere, izvor ionizacije nije bio poznat.
Znalo se da postoji nesto $to se trebalo ionizirati, odnosno nesto $to je proizvodilo ionizaciju, pa
se pretpostavilo da se izvor zraCenja nalazi iznad atmosfere te da to zracenje uklanja elektrone iz
neutralnih atoma ili molekula pri ¢emu nastaju ioni i elektroni koji ¢ine ionosferu. Prema
izraCunima je zakljuCeno da ultraljubicasta energija Sunca posjeduje dovoljno energije za tako
nesto. Prema tome, zakljuc¢eno je da su dobri kandidati za ionizaciju bili molekulski kisik i dusik.

U slucaju da su energetski solarni ultraljubicasti fotoni prisutni u dovoljnom broju da ioniziraju



gornju atmosferu, pretpostavlja se da bi postojaloi ultraljubicasto zracenje manje energije koje bi

moglo razbiti molekule kisika i dusika na njihove atomske sastavnice [ 8].

Ionosfera je elektri¢ni vodljivi sloj (plazma) koji nastaje ionizacijom atomskog kisika i duSika
pomocu visokoenergetskog ultraljubicastog te rendgenskog solarnog zracenja. Proteze se od
sredine mezosfere do magnetosfere®, a cirkulira na dnevnim bazama jer dnevna izloZenost Suncu,
odnosno njegovom zracenju, uzrokuje ionizaciju atoma sve do mezosfere. Nocu, kada suncevo

zracenje viSe ne stupa u interakcije s atomima prisutnim u termosferi, ionosfera se uruSava [14].

Ionosfera je formirana fotoionizacijom Suncevim rendgenskim zrakama i EUV zrafenjem (eng.
Extreme Ultraviolet) teje podijeljenana D, E 1 F slojeve. Zbog toga §to moze reflektirati valove u
razli¢itim pojasevima, ima vaznu ulogu u navigaciji i komunikaciji, a zbog ionski neutralnih
reakcija koje se stalno dogadaju u svim podrucjima, termosfera i ionosfera su blisko povezane
[16].

Slika 3. Slojevi ionosfere. Slika prilagodena prema izvoru [17]

D, E i F slojevi ionosfere nemaju strogo odredene granice i nadmorske visine na kojima se
pojavljuju te variraju tijekom dana. Najnizi je D sloj (na visini od 70 do 100 km), zatim E sloj
(Kennelly-Heavisideov sloj, nalazi se na visini od 90 do 130 km), a najvisi dio ionosfere ¢ini F
sloj (na visini izmedu 150 1 250 km). Ovi slojevi ionosfere se ne smatraju zasebnim slojevima,
nego se shvacajukao ionizirana podrucja uklopljenau glavne atmosferske slojeve. Stoga se D sloj
uglavnom formirau gornjem dijelu mezosfere, E sloj u donjem dijelu termosfere, a F sloj u visim

dijelovima termosfere. Visina, udio ioniziranih Cestica, ali ¢ak i1 postojanje podrucja ionosfere

8 Podrucje svemira koje okruzuje Zemlju i u kojem dominira Zemljino magnetsko polje, a ne magnetsko polje
meduplanetarnog prostora.



varira. S obzirom na to da rendgenske zrake i ultraljubicasto Suncevo svijetlo tijekom dana
osiguravaju energiju koja oslobada elektrone iz atoma ili molekula i na taj nain proizvodi
kontinuiranu opskrbu ionima i slobodnim elektronima, tijekom dana se stvara viSe iona nego §to
ih se gubi spajanjem u neutralne atome ili molekule. Dakle, no¢u kada nema Sunceve svjetlosti,
dolazi do rekombinacijeiona i elektronai na taj nacin se broj iona smanjuje. Tijekom veceg dijela
no¢i D sloj potpuno nestaje, a E sloj slabi jer broj iona naglo pada. Ujutro, pojavom Sunceve
svjetlost, D 1 E slojevi se ponovno pune ionima. F sloj ostaje postojan tijekom cijele no¢i jer se
ovdje ioni i elektroni sporo rekombiniraju, a tijekom dana se dijeli na gornji sloj F2 i donji sloj F1

(Slika 3) [17].

2.3. KARMANOVA LINLJA

Karmanova linija je najrasprostranjenija, ali ipak ne univerzalno prihvacena granica izmedu
atmosfere 1 svemira. Obi¢no se postavlja na 100 km iznad Zemljine povrSine, a postoji vise
prijedloga o tome na kojoj visini bi se ova granica trebala nalaziti. Neki autori smatrajuda velike
promjene svojstava atmosfere ¢ine beskorisnim lociranje granice izmedu atmosfere i svemira, dok
drugi smatraju da ta granica treba biti definirana i da postoji [ 12]. To je teorijska linija nakon koje
zrakoplov ne moze letjeti samo uz pomo¢ aerodinamickih sredstava osim ako ne postigne prvu

kozmic¢ku brzinu® [9].

2.4. KEMIJSKE REAKCIJE U TERMOSFERI

Vise je izvora energetskih Cestica (poput protona, elektrona i nekih tezih iona) koje su prisutne u
cijeloj atmosferi, a neki od najces¢ih izvora iz koji se ove Cestice pojavljuju su Sunce, odnosno
veliki dogadaji solarnih Cestica (eng. Solar particle event, SPEs), aurore ili polarna svijetlost,
zracni pojasevi (tijekom geomagnetskih oluja) ili pak izvori izvan Suncevog sustava. Te Cestice
imaju razlicite energetske spektre i1 razlicito djeluju sa zemaljskim magnetskim poljem te stoga

utjeCu na razli¢ite nadmorske visine i geografska podrucja [10].

Solarne ¢estice dolaze iz Suncevog vjetra koji sluzi kao kontinuirani odljev plazme iz solarnih
koronalnih rupa tijekom solarnog ciklusa. Ove Cestice se mogu grupirati i na taj nacin biti izvor

polarne svijetlosti. Visoka geomagnetska aktivnost povezana je s povecanim padom elektrona i

% Poznata i kao orbitalna brzina, preko 20 puta veéa od brzine zvuka.



protona polarne svijetlosti pri cemu elektroni ubrzavaju dovoljno kako bi pali u nizu termosferu.
Padanje energetskih Cestica utjece na kemijski sastav atmosfere zbog lancanih reakcija koje
pocinju s reakcijom Cestica s materijom $to moze dovesti do pobudenog stanja, disocijacije,
disocijativne ionizacije ili ionizacije najzastupljenijih vrsta. U termosferi, u podrucju gdje nastaje
polarna svijetlost, dolazi do primarnog pobudenog stanja kao i formiranja pobudenih stanja N», O,

1 O te njihovih iona $to je izvor polarne svijetlosti [10, 26].

Kemijski sastav termosfere i srednjeg dijela atmosfere proucavan je pomocu uredaja poput
masenih spektrometara pri cemu je zakljuceno da energetske Cestice mogu uvelike utjecati na sam
sastav atmosfere. Padom u atmosferu, energetske Cestice gube svoju energiju zbog sudara s
najzastupljenijim vrstama, a to su Nz, Oz, 1 O (u gornjoj termosferi takoder 1 He 1 H). Primarna
interakcija koja vodi prema promjeni kemijskog sastava u podru¢ju mezosfere i nize termosfere
su disocijacijaidisocijativnaionizacija kisika i dusika, kao i ionizacija O», N> 1 O. Reakcije mogu
izazvati pobudena stanjaN, O, N>*, O,", N"ili O" te takoder mogu biti izvor sekundarnih elektrona
koji potom mogu reagirati s okolnim zrakom na slican nacin. Sve to pokrece lancanu reakcijukoja
traje sve dok zadnje primarne Cestice 1 svi sekundarni elektroni ne dostignu prosje¢nu kineti¢ku

energiju okolnog zraka [10].

Reakcije disocijacije i ionizacije kisika i duSika, gdje je p primarni proton, elektron, ion ili

sekundarni elektron:
O, +p—>0+0+p
No+p—>N+N+p
No+p—>Ni+pte
O, +tp—>0Ff+ pte
No+p >N +N+pte
O+p—->0O0"+pt+te

Pomocu ionizacijskih reakcija, u termosferi su uocene modifikacije u atomskom vodiku i
molekulskom kisiku. Neutralni atomski vodik je tesko izmjeriti izravno u termosferi, ali pomocu
omjera spektroskopski izmjerenog ioniziranog vodika i ioniziranog kisika te mjerenja neutralnog
kisika, koli¢ina neutralnog vodika izracunata je za podrucje ispod 250 km gdje vlada kemijska
ravnoteza. Rezultati tih mjerenja su pokazali da je u termosferi, koncentracija vodika u svim

geografskim Sirinama, ve¢a nocu nego danju. Takoder, pojavljuje se i varijacija povezana s
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godis$njim dobima kada je zimi koncentracija vodika na sjevernoj hemisferi ve¢a od one na juznoj
hemisferi. To potvrduje takozvana zimska ,,izbo¢ina“ vodika sli¢na izbo€ini helija koja je jos ranije
otkrivena. Na isti nacin odredeno je Sto se dogada s vodikom tijekom magnetskih oluja. Tijekom

oluje koncentracija vodika opada, a temperatura vodika se povecava [8].

U termosferi je takoder tesko izravno izmjeriti i molekulski kisik pa se stoga racunanju
koncentracije kisika pristupa pomocu ionske kemije. Ovo mjerenje je malo kompliciranije, ali
rezultati takoder ukazuju na prisutnost izbo¢ine molekulskog kisika u ljetnoj termosferi do ¢ega

dolazi zbog fotodisocijacije molekulskog kisika tijekom razdoblja niske solarne aktivnosti [ 8].

Pomocu ultraljubicastog spektrometra duSikovog monoksida otkriveno je da se koncentracija
duSikovog monoksidana visini blizu 105 km mijenja ovisno o geografskoj Sirini, duzini i solarnoj

aktivnosti.

4 O +N.—+NO+N
|~
PROIZVODNIA &~
~ _ ™
/'— T 0F + NO — NO'+0,
NO® |
L .\ r—-i i
N GUBITAK | NO'+e —=N+0O
|PROIZVODNJA| | O+ 0,0} + O
é i
03 =
|'x~ [ ) ﬂ;‘+g—.D+D
g A
GUBITAK {
S 0+ NO—+NO'+ 0,

Slika 4. Prikaz procesa odgovornih za proizvodnju i gubitak molekulskih iona duSikovog

monoksida i kisika

Nocu, iznad magnetskog ekvatora, primarni procesi koji su odgovorni za proizvodnju i gubitak

molekulskih iona dusikovog monoksida i kisika su identificirani kao na slici 4.

Naime, usporedbom teorije kemijske ravnoteze s mjerenjima pomocu ionskog spektrometra,
vidljivo je da teorija kemijske ravnoteze nije dovoljno precizna u donjem dijelu F sloja ionosfere

gdje postojinaglo snizenje gustoce ioniziranog atomskog kisika. Prema tome, dinamic¢ki ucinci su

11



od velike vaznosti, a isto tako je moguce i da su neka povecanja ioniziranog dusikovog monoksida

zapravo posljedica podizanja plazme s niZih nadmorskih visina [8].

Na visini od otprilike 100 km se raspada vecina meteora i upravo to podrucje je izvor Zeljeza, a

zbog dinamickih procesa dolazi do podizanja tog Zeljeza u F sloj ionosfere [8].

Dva ¢imbenika koji imaju najveci utjecaj na kemiju termosfere, odnosno kemiju cijele atmosfere
su Sundéeva energija zracenja i funkcionalne skupine!®. Sunéeva energija zradenja, uglavnom u
ultraljubi¢astom dijelu spektra omogucuje unoSenje visoke razine energije u individualne
molekule plina pri ¢emu dolazi do pokretanja niza kemijskih reakcija. S druge strane, funkcionalne

skupine sluZe kao najvaZzniji reaktivni intermedijeri [18].

2.4.1. Podrucje ionosfere i termosfere

Ionosfera i termosfera su dinamicki povezani sustav (tzv. IT podrucje) u koji su osim kemijskih i
fizickih procesa ukljucene i interakcije s drugim dijelovima atmosfere putem prijenosa mase i
energije. IT podru¢je je usko povezano s magnetosferom preko elektromagnetskih polja,
energetski nabijenih Cestica i neutralnih plinova. Nadalje, magnetosfera, koja je kontrolirana
svojstvima solarnog vjetra, znacajan je izvor energije za IT podru¢je. Odgovor termosfere i
ionosfere na ulaze energije iz magnetosfere je zagrijavanje, koje nastaje sudarom izmedu iona i

neutralnih vrsta §to moze povecati temperature na velikim geografskim Sirinama [33, 34].

Glavna karakteristika I'T podrucja, po cemu se razlikuje od mezosfere je ta da njena energetska
ravnoteza potjece izvana, odnosno termosferom prvenstveno upravljaju razliciti vanjski izvori, a
raznoliki mehanizmi pretvaraju i redistribuiraju energiju termosfere. Glavni unos energije u
termosferu predstavlja solarna energija u obliku ultraljubicastog zraenja pri ¢emu su primarni
adsorbensi'! ozon'? (0;), molekulski kisik (O), atomski kisik (O) i ugljikov dioksid (CO»).
Atomski kisik, koji je najzastupljenija komponenta u viS§im podrucjima atmosfere, najvise
apsorbira solarno ekstremno ultraljubiCasto zracenje, a ostale valne duljine se apsorbiraju bliZe
povrsini Zemlje. Prema tome, molekulski kisik apsorbira zrac¢enje pri valnim duljinama od 100
nm do 200 nm, a ozon pri 200 nm do 300 nm. Sunceva Cesti¢na energija u obliku talozenja
energetskih Cestica plazme solarnog vjetra (elektroni, protoni, neutroni 1 ioni visoke energije)

predstavlja jo§ jedan vazan izvor energije. Talozenje energetskih Cestica je vazan ¢imbenik u

10 Atom, molekula ili ion koji ima najmanje jedan nespareni elektron $to ga ¢ini iznimno kemijski reaktivnim.
11 Cvrste tvari koje imaju veliku aktivnu povrinu i posjeduju sposobnost adsorpcije (npr. aktivni ugljen).
12 Alotropska modifikacija kisika koja se u vrlo kratkom vremenu moZe raspasti na obi¢nu molekulu kisika.
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dinamici termosfere, a €esto je 1 najvazniji izvor ionizacije. Ono znacajno utjece na sadrZaj iona
Sto pokrece ionski neutralne reakcije, a osim toga utjeCe i na sam sastav atmosfere zbog
proizvodnje hidroksilnih funkcionalnih skupina (HO-) 1 duSikovih oksida (NOx = NO + NO;) u

mezosferi i termosferi [7, 20].

Jedan od glavnih izvora zagrijavanja IT podrucja, koji je uvelike povezan s magnetosferom je
Jouleovo zagrijavanje'® koje je uzrokovano sudarima izmedu iona i neutralnih tvari. U tom
podruc¢ju su uocljive razlike u atmosferskim tokovima koji se sastoje od neutralnih vrsta te
nabijenih ¢estica u odnosu na potpuno neutralne tokove jer su nabijene Cestice podlozne dodatnim

elektri¢nim 1 magnetskim silama [20, 33].

Kemijsko zagrijavanje takoder ima razliite utjecaje na IT podrucje. Neki od tih utjecaja su
povecavanje elektricne vodljivosti 1 brzine zagrijavanja, odnosno Sirenja ionosfere prema gore.
Velike koli¢ine kemijske potencijalne energije taloze se u ovom podrucju atmosfere tijekom
disocijacije ozona i molekulskog kisika. Neutralne vrste koje imaju vaznu ulogu u ravnotezi
zracenja, odnosno neutralne vrste na koje moze utjecati taloZenje energije su ozon, voda, ugljikov

dioksid i aerosoli'*. Upravo te vrste igraju vaznu ulogu u kemiji termosfere [20].

Glavni izvori ionizacije u termosferi su ionizacija atomskog kisika i molekulskog dusika fotonima
1 fotoelektronima, dok fotoionizacija atomskog kisika predstavlja manjiizvor molekulskog kisika

[21].

2.4.2. Kemijski i fotokemijski procesi

Kemijske vrste koje apsorbiraju ultraljubi¢asto Suncevo zracenje mogu izazvati fotokemijske
reakcije koje se inace ne bi odvijale u odsustvu svjetlosti. Stoga se, fotokemijske reakcije cak i u
odsustvu kemijskog katalizatora, odvijaju pri temperaturama puno nizim od onih koje bi inace bile
potrebne. Te reakcije, koje su potaknute Suncevim zracenjem, imaju vaznu ulogu u odredivanju
stanja kemijskih vrsta u cijeloj atmosferi. Postoje tri glavne vrste u atmosferi koje su relativno
reaktivne i nestabilne, a ukljucene su u kemijske procese koji se odvijajuu cijeloj atmosferi. Jedna
od tih vrsta su elektronski pobudene molekule koje nastaju kada stabilne molekule apsorbiraju
energetsko zracenje u ultraljubicastomili vidljivom dijelu spektra. Molekula moze imati nekoliko

mogucih pobudenih stanja, ali uobicajeno ultraljubicasto ili vidljivo zrac¢enje je dovoljno energicno

13 Fizi¢ki ucinak kojim prolazak struje kroz elektri¢ni vodi¢ proizvodi toplinsku energiju.
14 Male lebdece &estice prisutne u atmosferi koje imaju zna&ajan utjecaj na klimu, vrijeme, zdravlje i ekologiju.
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da pobudi molekule samo na neke niZe razine energije. Priroda pobudenih stanja moZze se razumjeti
pomocu promatranja rasporeda elektrona u molekuli. Ve¢ina molekula ima paran broj elektrona, a
elektroni zauzimaju orbitale!> s tim da najviSe dva elektrona sa suprotnim spinom mogu zauzeti
istu orbitalu. Dakle, apsorpcija svjetlosti moze uzdignuti jedan od tih elektrona u prazan prostor
orbitale viSe energije. Druge dvije vrste koje su ukljuc¢ene u kemijske procese u atmosferi su atomi
ili molekulski dijelovi s nepodijeljenim elektronima, odnosno radikali te ioni koji se sastoje od

elektronski nabijenih atoma ili molekulskih dijelova [18].

Za odvijanje fotokemijske reakcije reaktivna vrsta mora apsorbirati svjetlost. Ako je apsorbirana
svjetlost u vidljivom dijelu Suncevog spektra, apsorbirajuca vrsta je obojana. Primjer takve vrste
u atmosferi je duSikov dioksid. Prvi korak u fotokemijskim procesima je najc¢eSce aktivacija
molekule apsorpcijom jedne jedinice fotokemijske energije karakteristicne frekvenciji
elektromagnetskog zradenja koje se naziva kvantom'® elektromagnetskog zracenja. Reakcije koje
se dogadaju nakon apsorpcije fotona elektromagnetskog zracenja za nastajanje elektronski

pobudenih vrstauvelike odreduju nacin na koji ¢e pobudena vrsta izgubiti svoj visak energije [ 18].

Elektromagnetsko zracenje u infracrvenom dijelu spektra nema dovoljno energije za razbijanje
kemijskih veza, ali moZe uzrokovati dobitak rotacijske energije receptorskih molekula. Energija
apsorbirana kao infracrveno zracenje rasipa se kao toplina i na taj nac¢in poveéava temperaturu

cijele atmosfere [18].

2.4.3. Reakcije atmosferskog kisika

Ciklus kisika je jako vazan u atmosferskoj kemiji, geokemijskim transformacijama i zivotnim
procesima. Smatra se da sav molekulski kisik koji je prisutan u atmosferi potjece od djelovanja
fotosintetskih organizama ¢ime se naglasava vaznost fotosinteze za ravnotezu kisika u atmosferi.
Molekulski kisik karakterizira ¢injenica da je njegovo osnovno stanje zapravo tripletno stanje s
dva nesparena elektrona (*02) koje se moze pobuditi u singularni molekulski kisik ('0.). To se
moze postici iz nekoliko procesa koji ukljucujuizravno fotokemijsko pobudenje, prijenos energije
iz drugih pobudenih molekula, fotolizu ozona 1 visokoenergetsko stvaranje kisika. Zbog jako male
gustoce zraka u gornjim dijelovima atmosfere i utjecaja ionizirajuceg zracenja, elementarni kisik
na visokim udaljenostima od povrSine Zemlje prisutan je u vise oblika. Osim O, gornji dio

atmosfere sadrzi kisikove atome u obliku pobudene molekule O," i ozona O;. Atomski kisik (O)

15 podrudje ili prostor u kojem je velika $ansa pronalaska elektrona.
6 Najmanja diskretna jedinica (npr. kvant svjetlosti je foton, a kvant elektriciteta je elektron).
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stabilan je prvenstveno u termosferi gdje je gustoca zraka toliko mala da se interakcije potrebne
za kemijsku reakciju atomskog kisika dogadaju jako rijetko. Atomski kisik u atmosferi moze

postojati u osnovnom stanju (O) i pobudenom stanju (O”), a nastaje fotokemijskom reakcijom;

O+hv—>0+0

S obzirom da je veza kisik-kisik jaka, ultraljubi¢asto zracenje u podrucju valne duljine 135-176
nm 1 240-260 nm je najucinkovitije za disocijaciju molekulskog kisika. Zbog fotokemijske
disocijacije, O, gotovo da i ne postoji na velikim nadmorskim visinama. U podrucju termosfere,

na udaljenostima od 400 km, manje od 10% kisika dolazi u molekulskom obliku [18].

2.4.4. Reakcije atmosferskog dusika

Znacajna koli¢ina dusika fiksira se u atmosferi zahvaljuju¢i munjama koje daju visoku energiju
potrebnu za disocijaciju stabilnih molekula N,. Dio duSika takoder se fiksira i u procesima
izgaranja, posebno u motorima s unutarnjim izgaranjem. Pocetak koriStenja sintetickih gnojiva
uzrokovalo je zabrinutost da ¢e procesi denitrifikacije!” u tlu dovesti do iscrpljenosti dusika na
Zemlje, ali ta zabrinutost je s viemenom prerasla u zabrinutost o mogu¢em pove¢anom nakupljanju
duSika u tlu, vodi i oceanima. Za razliku od kisika koji je gotovo potpuno disociran u atomski oblik
u visim dijelovima atmosfere, molekulski duSik nije lako disocirati ultraljubicastim zracenjem

[18]. U termosferi atomski dusik nastaje fotokemijsko reakcijom;

No+hv —->N+N
2.4.5. Dusikovi oksidi

U atmosferi su prisutna tri se dusikova oksida: didusikov oksid (N>O), dusikov dioksid (NO>) i
dusikov monoksid (NO) [18].

17 Proces pretvaranja nitrata u plinoviti duik pri €emu se uklanja bioraspoloZivi dusik i vraéa u atmosferu.
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Didusikov oksid je relativno nereaktivan i nema znacajan utjecaj na kemijske reakcije u nizim
slojevima atmosfere, a njegova koncentracija se naglo smanjuje ve¢ u stratosferi zbog

fotokemijskih reakcija [18].

Dusikov dioksid (NO») je jedna od fotokemijski najaktivnijih vrsta koja je prisutna u zagadenoj
atmosferi 1 vazan je sudionik u procesu stvaranja smoga. DuSikov dioksid moZe apsorbirati

svjetlost energije hv pri ¢emu dolazi do nastajanja elektronski pobudene molekule [18].

Dusikov monoksid je vazna sporedna vrsta u gornjem dijelu atmosfere. Zbog svojih jedinstvenih
svojstava, utjece na strukturu i energetiku termosfere. Primjetna je emisija njegovih rotacijsko
vibracijskih razina kao izvor radioaktivnog hladenja u termosferi na podruc¢ju izmedu 120 i 200
km i predmet je brojnih istrazivanja koja su mjerila emisiju kako bi se razumio njegov doprinos
energiji termosfere. Infracrvene emisije duSikova monoksida (NO) posljedica su dvostupanjskih
procesa u kojima prvo dolazi do stvaranja vibracijski pobudenog dusikovog oksida, a zatim do
radijacijskog de-pobudivanja Sto rezultira emisijom fotona. Vibracijski pobuden duSikov
monoksidu termosferi se stvara sudarima s atomskim kisikom koji moze pobuditi prvu vibracijsku

razinu [22].

2.4.5.1. Nastajanje duSikovih oksida

Stvaranje primarnihiona N>", O>", O" i N* pocetak je brze ionske kemijske reakcije koja takoder
moze znacajno utjecati na neutralnu atmosferu i voditi do nastajanja NOx ( NO i NO,). U nizim i
srednjim dijelovima atmosfere potrebno je obratiti pozornost na pozitivne ione poput N¥, N,
NO', O" 1 O,". Na nadmorskim visinama oko 75-80 km negativno nabijeni ioni postaju obilniji od
elektrona na nizim nadmorskim visinama, a veliki klasteri iona postaju najobilniji oblik pozitivno
nabijenih iona. Najvaznije reakcije nastajanja atomskog dusika i duSikovog monoksida iz iona, su

rekombinacije N>" i NO”, reakcije prijenosa naboja N+ ili ionski neutralne reakcije [10].

Né"+ e — N + N*
NO*4+e —N+O
N*+O—->N+0O"

O"+N; - NO*+N
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07 + N, —» NO* + NO
NF+ O —->NO*+N
N*+0, - NO*+ 0O

NO*+0 — 0f + N

Nitrozonijev ion (NO") moze se dobiti reakcijom prijenosa naboja koja nije izvor dusikovih
oksida. Iznad 65 km nadmorske visine, u¢inkovita stopa proizvodnje dusikovih oksida raste s
porastom nadmorske visine 1 postize svoj maksimum na nadmorskim visinama ve¢im od 130 km.
Razlog tomu je vaznost O," i NO* iona koji postaju najobilnija vrsta iona u podru¢ju donje

termosfere [10].

2.4.5.2. Pobudena stanja duSika

Disocijacija i disocijativnaionizacija molekulskog dusika, kao i reakcije rekombinacije No* i NO*
iona mogu dovesti do nastajanja atomskog duSika u osnovnom stanju ili pak u pobudenim
stanjima. Oba stanja atomskog dusika mogu stupiti u reakcijus molekulskim kisikom ili 0zonom

pri ¢emu nastaje duSikov monoksid;

N+0O, —-NO+0O

N+ O3 - NO+0O,

Reakcija molekulskog kisika s pobudenim stanjem atomskog duSika je puno ucinkovitija u
podrucju stratosfere, mezosfere 1 u nizim dijelovima termosfere te predstavlja jedan od glavnih
izvora dusikovog monoksida u tim podru¢jima. S druge strane, reakcija molekulskog kisika s
osnovnim stanjem atomskog dusika uvelike ovisi o temperaturi i ona predstavlja glavni izvor
dusikovog monoksida u podruc¢ju termosfere na nadmorskim visinama iznad 120 km. Osnovno
stanje atomskog dusika moze takoder sudjelovati u konkurentskoj reakciji s NO koja je ucinkovit
mehanizam gubitka NOx. S obzirom na to da pobudena stanja duSika pospjeSuju nastanak
dusikovog monoksida, a osnovno stanje duSika moze dovesti do gubitka NOx, podjela izmedu

pobudenih stanja i osnovnog stanja duSika je vrlo vaZna veli¢ina u disocijaciji, disocijativnoj
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ionizaciji 1 ionskoj kemiji koja odreduje koli¢inu nastalih dusSikovih oksida. Na nadmorskim
visinama nizim od 60 km ta podjela nije toliko vazna jer su koncentracije atomskog duSika

preniske da bi doslo do reakcije izmedu N+ 1 NO [10].

2.4.6. Reakcije radikala i iona

Jedna od karakteristika gornjih dijelova atmosfere je prisutnost znacajnih razina elektrona i
pozitivno nabijenih iona. Ti ioni mogu biti prisutni u gornjem dijelu atmosfere tijekom dugog
vremenskog perioda prije nego se rekombiniraju u neutralne atome zbog uvjeta koji tamo vladaju,
a ponajvise zbog razrijedenosti, odnosno male gustoce zraka. 1z tih razloga, na nadmorskoj visini
od oko 50 km pocinje podru¢je s velikom koncentracijom iona, ionosfera. Kao Sto je ve¢
spomenuto, jedan od glavnih izvora iona je ultraljubicasto svjetlo. U tami se pozitivno nabijeni
ioni spajaju sa slobodnim elektronimai to se puno brze odvija u donjim predjelima ionosfere gdje
je koncentracija iona visoka. Zbog toga se donja granica ionosfere no¢u podize, a to omogucuje
prijenos radio valova na puno vece udaljenosti. Zemljino magnetsko polje ima snazan utjecaj na
ione u gornjem dijelu atmosfere i to je opisano takozvanim Van Allenovim pojasevima koji se

sastoje od dva pojasa ioniziranih ¢estica koji okruzuju Zemlju (Slika 5) [18].

Rotacijska os

N

Unutarnji
pojas

zracenja Unutarnji

pojas
zrafenja

Magnetska us/

Slika 5. Van Allenovi pojasi zracenja. Slika prilagodena prema izvoru [35]

Osim stvaranja iona fotoionizacijom, energetsko elektromagnetsko zracenje u atmosferi moze

proizvesti atome ili skupine atoma s nesparenim elektronima koji se nazivaju radikali. Tiradikali
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su znacajni jer su ukljuceni u ve¢inu znacajnih pojava koje su prisutne u atmosferi. Oni mogu
sudjelovati u lanCanim reakcijama u kojima je jedan od produkata funkcionalna skupina.
Reakcijom terminacije reagiraju dvije funkcionalne skupine, lanac zavrSava. Upravo zbog svojih
nesparenih elektrona koje posjeduju, radikali imaju snaznu tendenciju uparivanja elektrona sto ih
¢ini iznimno reaktivnima, ali je vazno razlikovati tu reaktivnost od nestabilnosti. S obzirom na to
da je gornji dio atmosfere jako razrijeden, na velikim nadmorskim visinama radikali mogu imati
polu-zivot od nekoliko minuta. Radikali i pojedini atomi iz dvoatomskih plinova se mogu
zadrzavati u tim viS§im slojevima atmosfere jer mogu prijeci velike udaljenosti prije interakcije s
drugim reaktivnim vrstama. S druge strane, pobudene Cestice uobicajeno imaju kratak zivotni vijek

jer mogu izgubiti energiju zracenjem bez da reagiraju s drugom vrstom [18].

2.5. ISTRAZIVANJA TERMOSFERE

Duboka ukljucenost, na pocetku malog broja znanstvenika, dovela je do programa istrazivanja
atmosfere pod nazivom , The Atmosphere Explorer”. Od ranih dana prve zvucne rakete
proucavana je gornja atmosfera, a s vremenom se broj ukljucenih znanstvenika povecavao.
Tijekom istrazivackog programa svemira izolirana mjerenja dala su mnogo novih, do tada
nepoznatih informacija, a nakon §to su eksperimentalne tehnike bile usavrSene, mjerenja su se
mogla objasniti i davala su smislene analize. Mala skupina fizicara, koji su proucavali gornju
atmosferu, prepoznali su neke neobi¢ne sposobnosti koje su mogli korisnije iskoristiti ako se
udruze. Konkretno, njihove sposobnosti su imale veliki potencijal za istrazivanje podrucja
atmosfere poznat pod nazivom termosfera, koju su neki od njih nazivali ignorosfera (eng.
ignorosphere) zbog nedostatka pozornosti koja joj se posvecivala. Sateliti ,,The Atmosphere
Expolorer®, od kojih je jedan prikazan na slici 6, su na taj nacin postali laboratoriji pomocu kojih
su znanstvenici imali priliku provoditi mnoge eksperimente unutar termosfere. Do 1969. godine,
tim za proucavanje aeronomije'® identificirao je 5 tema koje bi imale koristi od detaljnog
proucavanja termosfere. To se odnosilo na ionski i neutralni sastav te brzine reakcije, energetiku
ionizirane atmosfere, procese koji kontroliraju spektar niskoenergetskih elektrona, procese
odgovorne za pobudivanje zracnog sjaja (eng. airglow) i globalnu strukturu i dinamiku neutralne

atmosfere. Kako je vrijeme prolazilo i kako je tim rastao, pojavilo se i nekoliko drugih tema, a

18 Znanstveno proudavanje gornjih slojeva Zemljine atmosfere i drugih tijela Sunéevog sustava koje pokriva
kemiju, dinamiku i energetsku ravnotezu neutralnih i nabijenih Cestica.
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znanstveni cilj same misije fokusirao se na dva aspekta termosfere: njene kemijske procese 1

procese pretvorbe energije [8].

Slika 6. Satelit ,,Explorer 51 [28]

Nacin na koji su razna mjerenja trebala biti koriStena za sukob sa specificnim problemima vezanim
za termosferu, objavljen je 1967. godine, a jasnije je objaSnjen 1969. godine. Koristilo se nekoliko
instrumenata za istrazivanje ionskih i neutralnih sastava te za brzine reakcija. Ioni proizvedeni u
termosferi pomoc¢u apsorpcije Suncevog ultraljubicastog zraCenja podvrgnuti su raznim
reakcijama s molekulama prije no §to su kona¢no rekombinirali. U¢inkovitost kojom su se ioni
pretvarali u druge vrste unutar atmosfere ovisila je o koncentraciji neutralnih ¢estica. Mjerenjem
kolic¢ine ultraljubicastog zracenja Sunca i koncentracije neutralnih Cestica, znanstvenici su bili u
mogucnosti izra¢unati koliko ¢e se iona proizvesti. Fotoelektroni proizvedeni u termosferi su
glavni izvor energije za zagrijavanje iona i elektrona. Pomocu spektra fotoelektrona znanstvenici
su mogli izraunati brzinu zagrijavanja okolnih elektrona. Temperatura elektrona je zatim mogla
biti izraCunata tako da se brzina zagrijavanja elektrona uravnotezi s brzinom hladenja elektrona do
kojeg dolazi kada energija elektrona prelazi na ione i neutralan plin ¢ije se koncentracije takoder
mogu izmjeriti. Dakle, o¢ekivalo se da ¢e ovaj program pruziti puno novih informacija o globalnoj
strukturi 1 dinamici neutralne atmosfere jer su se parametri mogli mjeriti na mnogo dubljim

razinama unutar termosfere nego Sto je ranije bilo moguce [8].

20



2.5.1. Energetika termosfere

Energetika termosfere je slozena i dinamic¢na, ukljucuje sve izvore i procese koji pridonose
energetskom balansu ovog sloja Zemljine atmosfere te ovisi o solarnoj aktivnosti i geomagnetskim
fenomenima. Proucavanje ovih procesa moze pridonijeti boljim analizama svemirskog vremena i

njegovih utjecaja na tehnologiju i komunikacijske sustave.

Mnogo stotina spektara niske energije tokova elektrona izmjereno je tijekom spomenutog
istrazivackog programa ,,The Atmosphere Explorer. Spektri promatrani u dnevnoj termosferi
imali su dobro podudaranje s teorijskim ocekivanjima. Vrhovi tokova uoceni na niskim
nadmorskim visinama lako su se identificirali kao rezultat jake fotoionizacije Suncevim
zracenjem. Instrumentima su prikupljeni vazni podaci u polarnim regijama, ukljucujuci prvo
preslikavanje elektrona niske energije u polarne vrhove na malim nadmorskim visinama. Elektroni
proizvedeni fotoionizacijom imaju jedinstven energetski spektar i uoceno je da se taloze u no¢noj
ionosferi. S obzirom na to da oni ne mogu nastati u nedostatku Sunc¢evog ultraljubicastog zracenja,
to talozenje je ukazivalo kako se takvi elektroni mogu transportirati iz Suncem obasjane hemisfere

uonu u tami [8].

2.6. SUNCE I SUNCEV VJETAR

Sunce je zvijezda u srediStu solarnog sustava u kojemu se nalazi Zemlja. Njegova gravitacijadrzi
cijeli Suncev sustav na okupu. Veze i interakcije izmedu Zemlje i Sunca odgovorne su za godiSnja
doba, vrijeme, klimu, oceanske struje i aurore [23]. Sunce je zuta patuljasta zvijezda koja je stara
oko 4,5 milijardi godina i opisuje se kao vruca, sjajna kugla vodika i helija. Gradena se od jako
vruce, elektricki nabijene plazme. Temperatura Sunceve jezgre iznosi oko 15 000 000 °C. Udaljeno
je oko 150 milijuna kilometara od Zemlje. Otprilike je 100 puta Sire od Zemlje 1 10 puta Sire od
Jupitera. PovrS§ina Sunca, odnosno dio Sunca koji je vidljiv sa Zemlje se naziva fotosfera. [znad
Sunceve povrsine nalazi se njegova tanka kromosfera i ogromna korona (,,kruna*). lako su uvjeti

takvi da na Suncu nema zivota, njegova energija je neophodna za zivot na Zemlji [24].

Sunce ima nekoliko regija. Unutrasnjost podrazumijeva jezgru, zonu zracenja i zonu konvekcije.
Nadalje, slijedi fotosfera, zatim kromosfera i prijelazna zona te na kraju korona, odnosno Sunceva
ekspanzivna vanjska atmosfera. Nakon §to materijal napusti koronu nadzvu¢nom brzinom, nastaje
solarni vjetar koji formira magnetski ,,mjehuri¢* oko Sunca koji se naziva heliosfera. U jezgri,

gdje se vodik stapa u helij, dolazi do nuklearnih reakcije koje pokre¢u Suncevu toplinui svjetlost.
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Sunce stvara magnetska polja koja se protezu u svemir i ¢ine meduplanetarno magnetsko polje.
Polje se kroz Suncev sustav nosi pomoc¢u Suncevog vjetra, odnosno toka elektricki nabijenog plina

koji puSe od Sunca prema van u svim smjerovima [24].

Sunce prolazi kroz faze visoke 1 niske aktivnosti koje ¢ine solarni ciklus. Otprilike svakih 11
godina dolazi do zamijene sjevernog i juznog magnetskog polariteta, a tijekom tog ciklusa Sunceva
fotosfera, kromosfera i korona prelaze iz mirnog stanja u stanje nasilne aktivnosti. Visina ciklusa
aktivnosti Sunca naziva se solarni maksimum i obiljezava period znatno povecane aktivnosti
solarne oluje. Sunceve pjege, odnosno izbacivanje koronalne mase (eng. Coronal Mass Ejection,
CME) su takoder karakteristi¢ne za razdoblje solarnog maksimuma. Tijekom CME izbacuje se do
nekoliko milijardi tona plazme 1 magnetskog polja u Suncev sustav. SunCeva aktivnost moze

osloboditi ogromne koliCine energije i Cestica koje mogu utjecati na zivot na Zemlji [24].

MAGNETOSFERA

SUNCEV_

VIETAR

Slika 7. Utjecaj CME i Suncevog vjetra na Zemlju. Slika prilagodena prema izvoru [36]

Suncev vjetar utjeCe na Zemljinu magnetosferu (Slika 7) i on je pokreta¢ nastanka polarne
svjetlosti koja je uobicajeno vidljiva na lokacijama blizu sjevernog i juznog pola Zemlje. S druge
strane, u nekim slucajevima solarni vjetar moze 1 pokrenuti svemirske vremenske oluje koje

ometaju satelite u svemiru, brodske komunikacije na oceanima ili elektri¢éne mreze na kopnu [25].
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Kao $to je ve¢ spomenuto, Suncevo ultraljubicasto (UV) i ekstremno ultraljubic¢asto (EUV)
zraCenje ima veliki utjecaj na termosferu. Ucinak koji pokrece vjetrove u termosferi je upravo
dnevna varijacijau apsorpciji solarnog EUV 1 UV zracenja koje zagrijavai Siri dnevnu termosferu
pri ¢emu dolazi do stvaranja horizontalnih gradijenata tlaka iz dana u no¢. U tanjoj gornjoj
atmosferi (iznad 200 km nadmorske visine) je raspodjela Suncevog grijanja ujednacena tijekom
dana, a na nizim udaljenostima od Zemljine povrSine Suncevo grijanje varira. Sun¢evo EUV
zraCenje takoder ionizira komponente u termosferi i stvaraionosferu. Za razliku od nize ionosfere,
u visoj ionosferi su kemijske vremenske konstante duze i fotokemijska ravnoteza odustaje od
slozenih transportnih procesa koji su nekim dijelom vodeni neutralnim vjetrovima termosfere i

elektri¢nim poljima [26].

2.7. GEOMAGNETSKE OLUJE

Geomagnetska ili solarna oluja uzrokovana je udarnim valom koji prodire kroz Suncev vjetar,
odnosno dolazi do sudaranja solarnih Cestica sa Zemljinim magnetskim poljem (Slika 7). To je
takozvani privremeni poremecaj koji je za vrijeme maksimalne Sunéeve aktivnosti puno ucestaliji,
a vecina ih je uzrokovana koronalnim izbacajima mase. S druge strane, za vrijeme minimalne
Sunceve aktivnosti, uzrokovan je mlazom Cestica Suncevog vjetra velike brzine. Geomagnetske
oluje uzrokuju neke od poremecaja vezanih za ionosferu pri ¢emu moze do¢i do ometanja radio
valova 1 kompasa, a odgovorne su 1 za spuStanje polarne svjetlosti na nize geografske Sirine.

Najveca geomagnetska oluja zabiljezena u povijesti dogodila se 1859. godine [19].

NOAA (eng. National Oceanic and Atmospheric Administration) kategorizira geomagnetske oluje
na ljestvici od G1 do G5, gdje oluje G5 oznacava najekstremniju oluju koja moze rezultirati
potpunim nestankom radiovalova visoke frekvencije na strani Zemlje koja je obasjana Suncem

[27].

2.8. POLARNA SVJETLOST

Aurora ili polarna svjetlost je opticki fenomen kojeg karakteriziraju velike raznolikosti, od boje i

oblika sve do kretanja koje nekada moze biti iznimno sporo, a nekada vrlo brzo [30].

Polarna svjetlost oznacava Sareni prikaz svjetlosti koji se obi¢no vidi no¢u na sjevernoj, odnosno

juznoj hemisferi. Polarna svjetlost na juznoj hemisferi poznataje i kao juzna svjetlost (eng. aurora
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australis), a ona na sjevernoj hemisferi naziva se 1 sjeverna svjetlost (eng. aurora borealis). Ova
svjetlost nastaje kada Sunce izbacuje nabijene Cestice, odnosno elektrone i protone tijekom
Suncevog (solarnog) vjetra. Zemljino magnetsko polje tvori nevidljivi §tit koji preusmjerava taj
solarni vjetar oko Zemlje. Zbog toga se linije magnetskog polja povlace i rastezu te se onda vracaju
poput elasticne trake i lansiraju nabijene Cestice dolje prema povrsini Zemlje duz linija
magnetskog polja (Slika 7). Kada se lansirane Cestice sudare s plinovima u visim dijelovima
Zemljine atmosfere, nastaje polarna svjetlost. Sudari nabijenih elektrona i protona s plinovima
proizvode male bljeskove koji se na nebu vide u obliku polarne svjetlosti. S obzirom na to da se
milijarde bljeskova pojavljuje u nizu, stjeCe se dojam kretanja polarne svjetlosti nebom. Dio
svemira gdje se odvija ve¢ina radnji koje prethode nastanku polarne svjetlosti, povezan je sa
sjevernim 1 juznim polovima Zemlje, a zbog oblika Zemljinog magnetskog polja, linije
magnetskog polja stvaraju dva ovala aurore oko sjevernog i juznog pola. Aurore se najcesce
pojavljuju oko proljetnog i jesenskog ekvinocija'®, a vidljivije su zimi nego ljeti jer je zimsko

no¢no nebo tamnije [29].

2.8.1. Boje polarne svjetlosti

Polarna svjetlost, prikazana na slici 8, naj¢esce se pojavljuje u blijedo zelenoj boji (opti¢ka valna
duljina 557.7 nm). Do nastanka aurore te boje dolazi zbog emisije atomskog kisika na otprilike
100 km udaljenosti od Zemljine povrSine. Tijekom posebno intenzivne auroralne aktivnosti
moguca je i pojava jarko crvene aurore, ali je ta pojava jako rijetka. Ta crvena boja potjece iz
emisije atomskog kisika koji se nalazi u vis§im dijelovima atmosfere koji emitira zelenu svjetlost.
S druge strane, crvena aurora, uzrokovana je emisijom molekulskog dusika i vidljiva je u obliku

ruzicasto-crvene rese na dnu zelenog luka aurore kao §to je i prikazano na slici 9 [30].

19 Trenutak kada Sunce prelazi Zemljin ekvator, odnosno pojavljuje se toéno iznad ekvatora, a ne sjeverno ili
juzno od ekvatora.
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Slika 8. NajceSca boja polarne svjetlosti [32]

Polarna svjetlost pojavljuje se na lokacijama srednje geografske Sirine. Na sjevernoj hemisferi,
najcesée je vidljiva u srediSnjoj Aljasci, Kanadi i sjevernoj Europi [30]. Izmedu 65° 1 72°
sjeverno (paralelno) oko Zemlje, postoji podrucje koje se naziva ,,pojas sjevernog svjetla“ (eng.
Northen Lights belt) koje ima visoku auroralnu frekvenciju i intenzitet. Unutar tog pojasa nalazi

se sjever Islanda 1 jedno je od glavnih mjesta promatranja aurora [32].

Slika 9. Polarna svjetlost [31]
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2.8.2. Negativna strana polarne svjetlosti

Isti elektromagnetski procesi koji su odgovorni za nastanak polarne svjetlosti mogu predstavljati i
probleme za razne aktivnosti poput radiokomunikacije ili prijenosa elektri¢ne energije. Nabijene
cestice koje uzrokuju obojenje polarne svjetlosti mogu mijenjati ionosferu Sto moze dovesti do
spomenutih problema. Visokofrekventne radiokomunikacije mogu iskoristiti reflektivnost
ionosfere za odbijanje radiovalova na udaljenosti koje su puno veée od dopustenih, no prije
komunikacijskih satelita to je bila primarna metoda komunikacije na velike udaljenosti. Osim toga,
solarni poremecaji koji uzrokuju aurore, mogu uvelike povecati gustocu iona u donjoj ionosferi
Sto moze dovesti do apsorpcije radiovalova prije no Sto se oni mogu reflektirati. Takoder, ti procesi
mogu 1 generirati niskofrekventne radiovalove koje 1onosfera reflektira natragu svemir stvarajuci
intenzivan radio signal koji bi se moga otkriti na velikim udaljenostima. Jo$ jedan problem koji se
dogada vezan je za sustav elektri¢ne energije pri fluktuaciji?® geomagnetskog polja povezanog s
polarnom svjetlosti. Naime, elektri¢no polje stvara vremenski promjenjivo magnetsko polje i zbog
toga fluktuacijau geomagnetskom polju moze potaknuti strujanje elektricne struje u bilo kojim
elektricki vodljivim sustavima koji su uzemljeni na razli¢itim mjestima, poput dalekovodai sli¢no

[30].

20 promjena ili proces mijenjanja, posebno kontinuirano izmedu jedne razine ili jedne i druge stvari.
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3. ZAKLJUCAK

Unatoc tome da je danas dosta toga poznato o termosferi, ona i dalje pruza moguénost otkrivanja
novih spoznaja koje privlace pozornost znanstvenika. S obzirom na uvjete u ovom atmosferskom
sloju, uloZeno je puno truda 1 napora za sami pocetak istrazivanja jednog od najvecih slojeva
Zemljine atmosfere. Termosfera predstavlja gornji dio atmosfere i u njoj vladaju specifi¢ni uvjeti
poput izrazito visokih temperatura te jako rijedak zrak $to omogucuje zadrzavanje iona u ovom
sloju prije njihove reakcije s neutralnim vrstama. lako se prostire izmedu 80-90 km nadmorske
visine 1 500-1000 km iznad povrSine Zemlje, termosfera uvelike pridonosi zivotu na Zemlji.
Primjerice, svo zracenje koje ulazi u okoli$ i1 koje utjeCe na zivi svijet, mora prvo pro¢i kroz
termosferu prije nego dode u nize slojeve atmosfere, a svi izbalansirani procesi koji se odvijaju u
ovom atmosferskom sloju, odreduju koje zradenje ne moze uéiu te nize slojeve atmosfere. Cestice
koje su prisutne u termosferi dolaze iz raznih izvora. Solarne Cestice, koje dolaze iz Sunc¢evog
vjetra, mogu se grupirati i biti izvor polarne svjetlosti. Najzastupljenije vrste u ovom sloju su
molekulski kisik 1 duSik, atomski kisik, a u viS§im slojevima termosfere takoder 1 helij 1 vodik.
Polarna svjetlost je posljedica izbacaja nabijenih elektrona i protona od strane Sunca koje Zemljino
magnetsko polje preusmjerava oko Zemlje. Kada se te nabijene Cestice sudare s plinovima
prisutnim u termosferi, nastane polarna svjetlost. Osim aurora, termosfera je poznata jos i po tome
Sto se u njoj nalazi Medunarodna svemirska postaja. Termosfera se i dalje istrazuje, a osim pojava
koje se u njoj dogadaju i svih procesa koji prethode tim pojavama, istrazuje se i utjecaj ljudi i
Sunca na ovo najmanje shvaceno podrucje izmedu Zemlje i svemira. Istrazivanja termosfere mogu
se primijeniti zaracunalne modele i simulacije u svrhu predvidanja ponaSanja prisutnih kemijskih

vrsta, odnosno klimatskih promjena.
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